
 

成都生物所等揭示青藏高原碳氮循环过程
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青藏高原生态系统具有重要的生态功能，包括水土保持、生物多样性保护、调节区域气候以及碳
汇等。近年来，在气候变化和人类活动强度增加影响下，青藏高原生态系统的碳氮循环过程发生
着变化，进而改变了其生态功能。尽管已有较多关于青藏高原碳氮循环动态变化的研究，但对青
藏高原各生态系统的碳氮循环过程及其关键性因子尚未进行系统梳理，制约了区域尺度生态功能
维持策略和适应性管理。

中国科学院成都生物研究所研究员陈槐、中国科学院大学资源与环境学院教授王艳芬等在《自然
综述：地球与环境》（Nature Reviews Earth
Environment
）上发表综述文章，综述两百余篇相关论文和大量样点通量监测数据，总结青藏高原上的碳氮循
环变化及驱动机制，提出草地可持续管理、生态工程和绿色技术发展将抑制青藏高原温室气体排
放，有助于维持青藏高原的碳汇功能。

该综述文章的主要观点如下：

青藏高原植物生物量碳储量相对较小，但土壤碳和氮储量较大。青藏高原是我国重要的碳库，90
%以上的碳存储在土壤当中。研究表明，青藏高原表层（1 m）土壤碳储量高于480亿吨，3
m土壤的碳储量更是高达736亿吨，受永久冻土影响的深层土壤 （3-25
m）碳储量约1272亿吨。青藏高原永久冻土区2
m土壤氮储量为17.2亿吨，目前缺乏对整个青藏高原土壤氮储量的估算（图1）。

青藏高原变暖变湿，在一定程度上增强了植物固碳能力，但增加了温室气体排放。青藏高原自然
生态系统每年碳净吸收约为44百万吨。促使青藏高原碳汇功能增加的原因之一是20世纪80年代以
来受草地变绿影响下青藏高原净生态系统生产力的持续增长。作为青藏高原甲烷排放的主要来源
，湿地和水体甲烷排放占整个高原的90%以上（图2）。虽然草地吸收能力的提升部分抵消了甲
烷排放的增加，但数据显示青藏高原每年排放甲烷仍维持在0.96百万吨左右。

青藏高原生物地球化学循环中的四个重要限制为植物生长的温度限制、生态系统的氮限制、土壤
微生物的碳限制和干旱半干旱生态系统的土壤水分限制。气候变暖直接缓解了高原植物生长的温
度限制，促进了植物生长。而植物生长的增加，使其分配给地下的生物量（碳）也将增加，从而
一定程度缓解了土壤微生物的碳限制（图3）。加之增温效应的影响，土壤微生物的活性进一步
增强，特别是氮循环相关微生物的活性增强，会缓解生态系统的氮限制。另外，对于受土壤水分
限制的干旱半干旱生态系统而言，土壤水分变异性的加剧或缓解土壤水分的限制，从而决定这些
生态系统对全球变化响应的方向和强度。气候变化和人为活动导致了冰川和冻土融化，同时，轻
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度或者中度放牧通过采食降低了草地的地上生物量，但一定程度上增加草地的地下生物量，向草
地输入了富含氮的粪便，这有助于维持草地土壤碳氮储量。而重度放牧和严重的冻土融化一方面
增加了土壤侵蚀和有机碳矿化，一方面减少了植物碳的输入，导致青藏高原土壤碳氮大量损失。

《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（2021—2035年）》中“青藏高原生态屏障区
生态保护和修复重大工程”是该规划的九个重大工程之一。青藏高原将采取更为积极合理的恢复
和碳减排措施，包括可持续草地管理、生态修复工程和绿色技术发展，将抑制青藏高原温室气体
排放，有助于青藏高原碳汇维持和可持续发展。为支持可持续的、基于科学的青藏高原生态系统
管理和生态补偿政策的制订，亟需对整个高原的碳、氮、磷储量进行详细普查和估算，建立通量
监测和原位模拟实验研究网络；亟需开展对青藏高原生态系统磷循环及其机理研究，完善基于过
程的涵盖人类活动情景的多尺度生态系统模型。

研究工作得到中科院战略性先导科技专项（A类）和第二次青藏高原综合科学考察研究的支持。

论文链接

图1.青藏高原的碳氮储量
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http://www.nature.com/articles/s43017-022-00344-2


 
图2.青藏高原不同生态系统的碳氮通量

图3.碳氮循环的影响因子与关键限制

研究团队单位：成都生物研究所 
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