
第 61 卷 第 4 期 土  壤  学  报 Vol. 61，No. 4 
2024 年 7 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jul.，2024 

                          

* 青海省应用基础研究计划（2019-ZJ-7015）Supported by the Qinghai Applied Basic Research Program（No.2019-ZJ-7015） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：zczhang2006@aliyun.com 

作者简介：周少龙（1986—），男，青海西宁人，硕士研究生，高级工程师，主要从事气候变化及资源环境方面的研究。E-mail：

851392004@qq.com 

收稿日期：2022–12–13；收到修改稿日期：2023–08–25；网络首发日期（www.cnki.net）：2023–11–03 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202212130690 

周少龙，李月梅，张志春，甄国赟，孙丰豪，欧建芳. 三江源地带性土壤铁（铝）键合碳分布特征[J]. 土壤学报，2024，61（4）：1031–1041. 

ZHOU Shaolong，LI Yuemei，ZHANG Zhichun，ZHEN Guoyun，SUN Fenghao，OU Jianfang. Distribution Characteristics of Fe（Al）-C in 

Zonal Soils of  the Three-River Source Region[J]. Acta Pedologica Sinica，2024，61（4）：1031–1041. 
 

三江源地带性土壤铁（铝）键合碳分布特征* 

周少龙 1，2，3，李月梅2，张志春 4†，甄国赟 3，孙丰豪 5，欧建芳4 
（1. 青海大学农牧学院，西宁 810016；2. 青海大学农林科学院，西宁 810016；3. 青海省海北州气象局，海北 810299；4. 青海省气象灾

害防御技术中心，西宁 810001；5. 新疆农业大学草业学院，乌鲁木齐 830052） 

摘  要：为了解青藏高原腹地天然草地土壤稳定性碳储量，掌握其固碳能力和增汇潜力，将三江源地区土壤按地域空间和 3

种典型草地类型进行划分，以活动层土壤为对象，进行土壤总有机碳（TOC）及铁（铝）键合碳[Fe（Al）-C]分析，并与地

理、气候资料建立关系模型，反演近 60 年（1961—2020 年）时空变化规律。结果表明：（1）江源地区 Fe（Al）-C 平均含

量 6.07 g·kg–1，[Fe（Al）-C]/TOC 平均 16.87 %，其含量分布地带性特征明显，中、东部地区显著高于西部地区（P < 0.05）；

（2）3 种草地类型 Fe（Al）-C 含量在 2.35～8.81 g·kg–1，[Fe（Al）-C]/TOC 11.99%～20.52%，高山灌丛草甸和高寒草甸均显

著高于高寒草原（P < 0.05）；3 种高寒草地 Fe（Al）-C 与 TOC 呈极显著正相关（P < 0.01）；（3）模拟数字化制图结果显示，

近 20 年（2001—2020 年）三江源地区 Fe（Al）-C 分布面积变化相比过去两个时段（1961—1980 年和 1981—2000 年，其含

量≥5.75 g·kg–1 的分布面积平均增加了 1.64 %），整体处于碳汇状态，三江源地区土壤铁（铝）键合碳在土壤稳定中的固碳潜

力不容忽视。 

关键词：三江源；青藏高原；铁（铝）键合碳；土壤碳库稳定性；时空演变；气候变化 
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Distribution Characteristics of Fe(Al)-C in Zonal Soils of  the Three-River 
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Abstract: 【Objective】 This study aimed to understand the soil stable organic carbon (SSOC) storage of natural grassland in the 

hinterland of the Qinghai-Tibet Plateau, and clarify its carbon fixation capacity and potential for increasing sinks. 【Method】The 

soil in the Three-River Source Region was divided according to regional space and three typical grassland types and the active 
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layer soil was taken as the object. The soil total organic carbon (TOC) and Iron (aluminum)-bounded carbon [Fe(Al)-C] were 

analyzed,  the relationship model was established with the geographical and climatic data, and the temporal and spatial variation 

law in recent 60 years(1961-2020) was retrieved. 【Result】The results show that: 1) The average content of Fe(Al)-C is 

6.07 g·kg–1 and the average content of [Fe(Al)-C]/TOC is 16.87% in the Three-River Source Region, with obvious zonal 

characteristics. Also, the content in the central and eastern regions was significantly higher than that in the western region (P < 

0.05); 2) The contents of Fe(Al)-C and [Fe(Al)-C]/TOC in the three types of grassland were 2.35～8.81 g·kg–1and 11.99%～

20.52%, respectively, and the alpine shrub meadow and alpine meadow were significantly higher than those in alpine steppe (P < 

0.05). Fe(Al)-C was positively correlated with TOC in the three typical natural grassland types (P < 0.01). 3) The results of 

analog-digital mapping showed that the distribution area change of Fe(Al)-C in the Three-River Source Region has changed in the 

recent 20 years (2001-2020). Compared with the past two periods; 1961-1980 and 1981-2000, the distribution area with its 

content >5.75 g·kg–1 and increased by 1.64% on average. 【Conclusion】From our analysis, it was deduced that whole area is in a 

state of carbon sink, and the C fixation potential of Fe(Al)-C in soils in the Three-River Source Region can not be overlooked. 

Key words: Three-River Source; Qinghai—Tibet Plateau; Fe(Al) bonded organic carbon; Stability of soil carbon pool; 

Spatio-temporal evolution; Climate change 

稳定性土壤有机碳（Stable Soil Organic Carbon，

SSOC）决定着土壤抗干扰与固碳能力[1]，土壤有机

碳（SOC）的稳定机制主要包括有机碳的自身难降

解性、与土壤金属氧化物和黏土矿物的相互作用、

土壤团聚体的物理保护机制及土壤的生物学机制[2]。其

中矿物结合有机碳（Mineral Soil Organic Carbon. 

MOC，<53 um）的化学稳定性较高，属于惰性有机

碳，细矿物颗粒对有机碳的吸附作用也被认为是土

壤固持有机碳的重要机制之一[3]。尤其是铁和铝由

于其分布的广泛性和表层的活跃性，对土壤有机碳

的储存有着重要意义[4]。 

1990 年代起国外学者关于土壤矿物结合碳的相

关研究得到大量关注，普遍认为铁、铝矿物表面对

有机质的吸附能抵抗微生物的分解，进而增强其稳

定性[5-6]。21 世纪以来，国内的研究者也开展了有关

矿物结合态有机碳的研究[7-9]，多集中在依托某一区

域试验站的农业土壤。近几年国内有关不同地域环

境下铁铝氧化物与团聚体稳定性间的关系开始有相

关报道[10-12]，但青藏高原腹地铁（铝）键合碳特征

鲜有报道，高原多年冻土区铁（铝）键合碳对气候

变化的响应机制还缺乏足够的研究。  

青藏高原高寒草地土壤有机碳储量约为 30～40 

Gt，占中国总土壤有机碳储量的 20%以上，占全球

土壤碳储量的 2%～3%[13]，作为海拔 高、类型

为独特的草地生态系统，其在碳氮固定、气候调节

等方面发挥着重要的生态功能[14]。三江源地区地处

青藏高原核心区域，土壤有机碳赋存形态和组分特

征在空间维度上有一定的特殊性，在高寒地区土壤

有机碳的研究中具有代表性，且土壤碳库的稳定和

维持对三江源地区高寒草地生态系统的作用无可替

代[15]，其科学意义显而易见。但受限于土壤极大的

空间异质性和对深层土壤碳动态理解的匮乏，目前

对高原土壤碳库及土壤碳汇功能大小的估算仍具有

较大不确定性[16]。有机地运用气候模型方法，以时

空耦合为主线的现代生态学研究思路，对于揭示三

江源区生态变化提供了思路和方法[17]。 

本文以三江源区土壤及典型天然草地类型为对

象，以铁（铝）键合碳为目标，梳理其空间分布和

草地间的固持状态，模拟时空演变下的面积变化，

旨在探讨气候变化背景下青藏高原高寒草地有机碳

库固碳能力和增汇潜力，也为进一步科学认知三江

源天然草地土壤碳库提供重要的基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

三江源（31°65′—36°24′ N，89°40′—102°40′ E）

总面积 36.37×104 km2，位于青藏高原腹地青海省南

部，约占青海省总面积的 1/2。全区地势南高北低，

属于青藏高原气候系统，为典型的高原大陆性气候，

冷热两季交替、干湿两季分明。气温年较差小、日

较差大，年平均气温仅为 0.9℃；降水主要集中在暖

季的 5 —9 月，年平均为 475.50 mm；日照长、辐射

强烈，光照时数年平均达 2 622 h。全区以山地地貌
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为主，海拔 3 335～6 564 m，平均约 4 400 m，相对

高差 3 229 m。三江源地区是世界上高海拔生物多样

性 集中的地区之一，孕育了独特的植物区系和生

态系统。 

三江源高寒草地植被分布具有较鲜明的地带

性特征，自东南向西北呈现灌丛向草原过渡的特

点，植被覆盖度渐次降低（图 1）。植被类型有针

叶林、阔叶林、灌丛、草原等 9 个植被类型，分

为 14 个群系纲、50 个群系。其中高山灌丛草甸

（alpine shrub meadow，ASM）主要分布于三江源

东南大部分区域，灌丛植被与高寒草甸呈复合分

布 ， 构 成 高 山 灌 从 草 甸 带 ， 主 要 植 被 有 山 生 柳

（Salix oritrepha）、积石柳（Salix jishiensis）、金露

梅（Potentilla frutico-sa）、头花杜鹃（Rhododendron 

capitatum）、箭叶锦鸡儿（Caragana jubata）、绣

线菊（Spiraea salicifolia）、窄叶鲜卑花（Sibiraea 

angustata）、沙棘（Hippophae rhamnoides）等，

植被种类相对丰富。高寒草甸（alpine meadow，

AM）主要分布于三江源中部地区，植被以小嵩草

（Kobresia pygmaea）、藏嵩草（K. tibetica）、矮生

嵩草（K. humilis）等种群为优势，种类成分较为

丰富，分布广，面积大，但区系成分简单。高寒

草原（alpine steppe，AS）主要分布于三江源西北

部及北缘一线，以青藏苔草（Carex moorcroftii）

和紫花针茅（Stipa purpurea）为主，植被稀疏，

覆盖度低，草丛低矮，层次结构简单。  

 

图 1  三江源地区植被及土壤采样点空间分布 

Fig. 1  Spatial distribution of vegetation and soil sampling sites in the Three-River Source Region 

随海拔由高到低，主要土壤类型依次为高山寒

漠土、高寒草甸土、高寒草原土、山地草甸土、灰

褐土、栗钙土等。 

1.2  样地设置与样品采集 

样点布设以中国 1︰100 万土壤图、青海省第二

次土壤普查资料、中国 1︰100 万植被数据集[18]、青

海省 1961—2020 年气候资料及青海省行政区划图

和青海省交通图为作为本次土系调查的参考依据，

筛选出能代表当地及草地类型的平坦地区布设土壤

样点共 70 个：a（东部）24 个样点、b（中部）25

个样点、c（西部）21 个样点；高山灌丛草甸（alpine 

shrub meadow，ASM）土 22 个样点、高寒草甸（alpine 

meadow，AM）土 21 个样点、高寒草原（alpine steppe，

AS）土 27 个样点；间距 30～100 km（图 1）。样品

采集于 2019 年 11 月至 2020 年 4 月，每个样点按

100 m×100 m 的样方 5 点混合采样，采集 0～40 cm

或至冰碛物的土壤实验室自然风干后分出 1/4 样品，

研磨过 0.25 mm 尼龙筛记录编号备用。  
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1.3  样品提取与测定 

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定（LY/ 

T1237-1999）。土壤铁（铝）键合碳即铁（铝）键腐

殖质有机碳用 0.1 mol·L–1 Na4P2O7（pH13）提取[19]，

提取液中的碳用重铬酸钾氧化法测定。 

1.4  制图参数与方法 

数据分析采用 SPSS22.0 软件，Origin2020 绘制

小提琴图和散点图。空间分布图采用距离反比加权

（IDW 插值法订正，结合 ArcGIS（10.2）制图，并

以自然裂隙法分阶。多元回归模型中年均降水量

（ mean annual  precipitation， MAP）、年平均气温

（mean annual temperature，MAT）、年均光照时数

（annual sunshine duration，ASD）、采样点海拔高度

（Altitude，ALT）及经纬度（Longitude，LON and 

Latitude，LAT）采集自青海省南部 30 个分布均匀

的气象站，数据均来源于中国气象局气候中心。多

年模拟数字化制图中 DEM 数据空间分辨率为 90 m，

来源于地理空间数据云（gscloud.cn）。  

2  结  果 

2.1  铁（铝）键合碳空间分布 

三江源地区 Fe（Al）-C 含量介于 0.70～14.92 g·kg–1

之间，均值为 6.07 g·kg–1，占土壤总有机碳（TOC）的

比值平均为 16.87%。其含量分布具有明显地带性特征，

从东南向西北依次递减。东部（100°0′—102°23′E）（下

同）平均含量为 8.69 g·kg–1，中部（96°30′—97°30′E）平

均含量为 7.71 g·kg–1，西部（90°0′—95°0′E）平均含量为

1.12 g·kg–1，且东、中部地区显著高于西部地区（P < 

0.05）；离散度：中部＞东部＞西部（表 1）。 

表 1  三江源地区土壤铁（铝）键合碳与总有机碳 

Table 1  Fe（Al）-C，TOC in the soil of  the Three-River Source Region 

区域 

Region 

土层深度 

Soil depth 

/cm 

铁（铝）键合碳 

Fe（Al）－C 

/（g·kg–1） 

标准差 

RSD 

大值 

Max. 

/（g·kg–1）

小值 

Min. 

/（g·kg–1）

占总有机碳比值 

[Fe（Al）－C]/TOC 

/% 

总有机碳 

TOC 

/（g·kg–1） 

东部 East 0～40 8.69±0.15a 0.33 14.07 4.56 20.52±3.12a 42.99±8.03a 

中部 Central 0～40 7.71±0.08a 0.47 14.92 0.70 18.02±3.96a 47.19±9.66a 

西部 West 0～40 1.12±0.02b 0.20 6.00 0.59 11.33±1.67b 14.07±2.89b 

注：不同小写字母表示不同区域相同土层间差异显著（P<0. 05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences 

between the same soil layers in different regions（P< 0.05）. 

 
根据自然裂隙法将三江源 Fe（Al）－C 含量分

为 4 类：低值区（0.70 ～1.99 g·kg–1）分布于玉树州

曲麻莱、治多、杂多三县的西部地区和格尔木市唐古

拉乡；次低值区（2.00 ～4.49 g·kg–1）主要分布于低

值区东南边缘一线，及三江源中部的零星区域；次高

值区（4.50～ 9.99 g·kg–1）西起玉树州中部一线，东

至三江源东部沿线，分布范围广阔；高值区（10.00～

14.92 g·kg–1）仅分布于玉树州称多县大部、治多县局

部，果洛州玛沁县与甘德县接壤的东部区域、久治县

东部及斑马县南部的部分区域（图 2）。 

2.2  铁（铝）键合碳草地间分布 

三江源 3 种高寒草地土壤 Fe（Al）-C 含量介

于 2.35～8.81 g·kg–1 之间，其含量分布具有明显地

带性特征，从高山灌丛草甸（ASM）向高寒草甸

（AM）、高寒草原（AS）依次递减。分别为：ASM 

8.81 g·kg–1、AM 7.38 g·kg–1、AS 2.35 g·kg–1，且 ASM

和 AM 显 著 高 于 AS （ P<0. 05 ）， 分 别 高 出

6.46 g·kg–1、5.03 g·kg–1；ASM 和 AM 二者之间差

异不显著（P>0. 05），仅相差 1.43 g·kg–1。离散度：

AM ＞ ASM ＞AS（图 3）。 

3 种高寒草地土壤 Fe（Al）-C 占 TOC 比值为 

11.99%～ 20.52% ， 分 别 为 ： ASM 20.52% 、 AM 

18.37%、AS 11.99%，且 ASM 和 AM 显著高于 AS

（ P<0. 05），分别高出 8.53%、6.38%；ASM 和 AM

二者之间差异不显著（P >0. 05），仅相差 2.15%。

离散度：AM ＞ASM ＞ AS（图 3）。 

三江源 3 种高寒草地土壤 Fe（Al）-C 与 TOC

均呈极显著（P<0. 01）正相关关系（图 4）。 



4 期 周少龙等：三江源地带性土壤铁（铝）键合碳分布特征 1035 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 2  三江源地区铁（铝）键合碳空间分布特征 

Fig. 2  Spatial distribution characteristics of  Fe（Al）-C in the Three-River Source Region 

 

注：AS，高寒草原；ASM，高山灌丛草甸；AM，高寒草甸。 

Note：AS，alpine steppe；ASM，Alpine shrub meadow；

AM，Alpine meadow. 

 
图 3  三江源典型草地类型 Fe（Al）-C 与 [Fe（Al）-C]/TOC         

Fig. 3  Fe（Al）-C，[Fe（Al）-C]/TOC in typical grassland types in 

the Three-River Source Region     

2.3  三江源地区铁（铝）键合碳时空演变特征 

2.3.1  铁（铝）键合碳的影响因素    本文根据三

江源地区的 70 个土壤采样点 0～40 cm 层土壤实测 

 

图 4  三江源典型草地类型 Fe（Al）-C 与 TOC 相关性 

Fig. 4  Correlation analysis of  Fe（Al）-C and TOC in the 

Three-River Source Region 

铁（铝）键合碳含量与三江源地区 25 个气象观测点（剔

除缺测时间较长的巴颜喀拉山、风火山、鄂陵湖、沱

沱河 2 和杂多 2 共 5 个站点数据）实测年均降水量

MAP（mm）、年平均气温 MAT（℃）、年均光照时数

ASD（h）、采样点海拔高度 ALT（m）及经纬度 LON

和 LAT（°），气象数据的时间跨度统一取为土样采集

时间的临近 20 年，即 2001 年 1 月 1 日—2019 年 
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12 月 31 日。针对土壤采样点与气象观测站存在的

缺测数据，本文选取其相邻观测站同期数据对比后

进行线性插补（取周围临近观测站，对比气候环境

选相邻 2 个平均值作为插补值），一定程度上可以提

升资料数据序列的完整性和连续性。经线性多元回

归统计分析，得到了 Fe（Al）－C 与气候、环境因

子的关系： 

 
C l=–61.126–0.002MAP+0.115MAT–0.002ASD+ 

0.002ALT–0.951LON+0.987LAT 
  r =0.761  F =14.444，     （1） 

 
对回归方程（1）式进行 F 统计性检验，其 P<0. 

01，统计关系极其显著。r 为计算值与实测值的复相

关系数，R2 为 0.597，调整后的 R2 达 0.539，即模型

解释度为 53.9%。 

经计算，对应于 MAP，MAT，ASD，ALT，LON，

LAT 的标准回归系数分别为 

 
b1 = –0.066，b2 =0.088，b3 = –0.096，b4 = –0.207，

b5 = 0.745，b6 = 0.238， 

|b5│ > │b6│ > │b4│ > │b3│ > │b2│ > │b1│， 

 
可见经纬度是影响三江源地区 Fe（Al）-C 显

著的因素，海拔高度次之。即，三江源 Fe（Al）-C 

主要受经度分带性和纬度分带性控制，海拔高度变

化也有一定的影响，气候各要素对其分布影响作用

不甚明显。 

2.3.2  铁（铝）键合碳的时空分布特征    用地理

空间数据云提取三江源地区 90 m 分辨率 DEM 高程

数据，通过重采样将其处理为 500 m × 500 m 空间分

辨率，结合地理信息系统的经纬度数据，利用回归

方程和算法，及三江源地区 25 个筛选出的气象观测

点多年气候资料。反距离权重插值法将该要素残差

从采样点所在地区扩展至广大的非气象资料覆盖所

在地区，即残差网格化，并参考青海省表层土壤属

性数字制图方法[20]，绘制出三江源地区铁（铝）键

合碳 1961—1980 年、1981—2000 年、2001—2020

年空间分布图（图 5）。 

图 5 列出了 1961—1980 年、1981—2000 年及

2001—2020 年三个 20 年资料统计时段，模拟 Fe（Al）-C

分布分带的相对面积，并以自然裂隙法分阶（Ⅰ～ 

Ⅷ）。三江源地区近 20 年（2001—2020 年）与过去

两个 20 年（1961—1980 年、1981—2000 年）相比，

Fe（Al）-C 分布发生了明显的变化，变化 明显的

区域出现在高山灌丛草甸（ASM）覆盖的区域，这

包括玉树州与果洛州东南面的大部分区域，以及黄

南州以东的小部分区域；而过去两个 20 年之间对比

下 Fe（Al）-C 的分布变化不明显。 
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图 5  三江源地区 Fe（Al）-C（1961—1980 年，1981—2000 年，2001—2020 年）分布 

Fig. 5  Distribution of Fe（Al）-C in the Three-River Source Region（1961-1980，1981-2000，2001-2020） 

具体而言，三江源地区近 20 年与过去两个 20 年相

比，＜ 5.75 g·kg–1（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）的 Fe（Al）-C 面

积在 4 个分阶整体均有减少，较 1961—1980 年分别

减少 0.53%、0.69%、0.17%、0.16%，整体共减少

1.55%（表 2）；较 1981—2000 年分别减少 0.33、

0.61%、 0.76% 、 0.02%， 整 体 共 减 少 1.72%； ≥

5.75 g·kg–1（Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ）的 Fe（Al）-C 面积

在其余 4 个分阶整体均有增加，较 1961—1980 年

分别增加 0.39%、0.67%、0.47%、0.02%，整体共

增加 1.55%；较 1981—2000 年分别增加 0.21%、

0.84%、0.58%、0.09%，整体共增加 1.72%。过去

两个 20 年之间相比，Fe（Al）-C 面积在 8 个分阶

均有增有减，其中＜5.75 g·kg–1（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）

的面积共略微增加 0.17%，≥5.75 g·kg–1（Ⅴ、Ⅵ、
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Ⅶ、Ⅷ）的面积共略微减少 0.17%，处于轻微的减

少趋势（表 2）。  

总体而言，时空模拟下近 20 年三江源地区 Fe（Al）-C

分布分带的相对面积相比过去 40 年，＜5.75 g·kg–1 面积

平均减少 1.64 %，而≥5.75 g·kg–1 面积平均增加 1.64 

%，整体处于增加趋势。 

表 2  三江源地区铁（铝）键合碳模拟结果的分带面积比例 

Table 2  Zoned area percentage of  Fe（Al）-C simulated  in the Three-River Source Region（%） 

时 段 

Time period 

Ⅰ 

[0.05 ，1.63） 

Ⅱ 

[1.63，3.55） 

Ⅲ 

[3.55，4.84）

Ⅳ 

[4.84，5.75）

Ⅴ 

[5.75，6.90）

Ⅵ 

[6.90，8.09）

Ⅶ 

[8.09，9.53） 

Ⅷ 

[9.53，12.21）

1961—1980 38.42 5.54 10.32 15.33 17.56 9.36 2.52 0.95 

1981—2000 38.22 5.46 10.91 15.19 17.74 9.19 2.41 0.88 

2001—2020 37.89 4.85 10.15 15.17 17.95 10.03 2.99 0.97 

平均 Mean 38.18 5.28 10.46 15.23 17.75 9.53 2.64 0.93 

 

3  讨  论 

3.1  空间与植被划分下土壤铁（铝）键合碳分布

特征 

土壤类型、气候环境及地上植被差异等均会影

响铁铝氧化物的含量[10-11]。本研究中，三江源地区

的水热分布与地上植被有着一致的变化边界，铁

（铝）键合碳东部和中部地区含量显著高于西部地

区，高山灌丛草甸和高寒草甸含量显著高于高寒草

原。适宜的水热条件，可以极大提高微生物的活性

与植物的新陈代谢速率，土壤表层形成更多的残

体、分泌物和凋落物归还给土壤，产生更多可供被

分解的有机物质。有学者提到，有机质与络合态铁

铝氧化物呈正相关关系 [21]，还有学者认为有机质

（特别是羟基官能团） 在铁、铝矿物表面的吸附能

抵抗微生物酶对其的分解，从而增加其稳定性[22]；

反之，稳定性有机碳能形成中密度的土壤微团聚

体，并制约氧气的扩散，进一步阻止微生物对有机

质的分解 [23-24]，这种正向反馈在三江源东、中部地

区铁（铝）键合碳的累积和稳定性中发挥了重要作

用。与此同时，相较于高寒草原，高寒草甸的地上

植物种类更丰富，尤其是高山灌丛草甸的灌丛植被

与高寒草甸呈复合分布，丰富的林下植被层和凋落

物覆盖也使其保持了较高的土壤含水量，这些条件

均有利于微生物生长和繁殖。有研究表明，土壤矿

物对植物和微生物来源的碳组分均具有保护作用，

并且矿物对微生物残体碳的保护作用更强[25]，一定

程度上加速了有机质的分解和向土壤的迁移，进而

使得两种草甸更有利于铁（铝）键合碳的富集。 

三江源地区土壤全碳含量从东部到中部有逐

渐减小的趋势（表 1），而铁（铝）键合碳含量从

中部到东部是逐渐增加的，且铁（铝）键合碳占全

碳的比值也是逐渐增大的。这表明，与全土有机碳

相比，在保存土壤有机碳方面，铁（铝）键合碳的

稳定性更强，尤其是在水热条件相对充沛的三江源

东、中部地区，作用是较大的。这与“与全土有机

碳相比，有机碳矿化稳定性由高到低依次为铁（铝）

键合碳、钙键合碳、全土土壤有机碳”的研究结论

互相印证[26]，因此用土壤铁（铝）键合碳来反映碳

库变化相对于土壤全碳更灵敏、更稳定、更可靠的。

3 种草地类型铁（铝）键合碳含量占全碳比值，自

高寒草原向高寒草甸和高山灌丛草甸依次增高，且

高山灌丛草甸均为首位，这可能是在全球气候变化

及人类活动的干扰下，青藏高原高寒灌丛化现象日

益严重[11]。有研究表明，青藏高原草地土壤团聚体

平均重量直径（MWD）均表现为灌丛化草地大于未

灌丛化草地，MWD 的增加一定程度上增强了灌丛

化草地的团聚体稳定性[12]，也促进了团聚体对铁铝

氧化物的固定，使其有了更好的固碳能力。此外，

有研究表明，有机-金属配合物中的碳含量通常是可

提取有机铁铝矿物复合体中 大的碳组分，并且通

常与 SOC 呈正相关[27] 。本研究中 3 种草地类型下

土壤铁（铝）键合碳与土壤 TOC 均呈极显著（P<0. 

01）正相关关系，间接反映了三江源地铁（铝）键

合碳直接参与了高寒草地土壤有机碳的生物化学转

换过程。 
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3.2  时空演变下铁（铝）键合碳特征规律及固碳

潜力 

三江源地区的土壤铁（铝）键合碳储量模拟

1981—2000 年较 1961—1980 年未发生较大的变化，

这与 1980—2000 年青藏高原草地土壤表层 0～

30 cm 有机碳储量并未表现出显著的变化[28]研究结

果一致，该研究进一步指出这主要是由于增加的土

壤呼吸和增加的植物生产力对土壤碳排放和积累作

用相互抵消。而 2001—2020 年较前两个模拟时段

（1961—1980 年、1981—2000 年），三江源地区的土

壤铁（铝）键合碳储量有所上涨，这与陆面模式下

对青藏高原土壤有机碳时空变化的模拟结果“1970

年至 2010 年间整体呈现下降趋势，2006 年出现转

折点，之后开始轻微上涨[29]”的研究结论相互印证。

近年来，我国学者针对青藏高原碳汇开展了大量工

作，目前得出的普遍结论是高原陆地生态系统总体

表现为碳汇[30-31]与波动式增加趋势[32]。有学者指出，

近 20 年来青藏高原草地地上生物量碳库总体呈增

加趋势，处于碳汇状态，且 2000 年后以植被“碳”

增加为主，同期温度的显著增加，温度与生物量呈

正相关，温度的增加影响植被光合速率，促进植被

生长[33]。 新研究发现，青藏高原高寒草地物种丰

度、地上生物量、土壤铁铝氧化物等与化学风化强

度显著正相关，风化过程中矿物所释放的土壤养分

增加，导致草地生产力提高，同时土壤铁铝氧化物

及黏粉粒含量增多，促进 SOC 的矿物稳定性增强，

终影响 SOC 周转和固存[24]。国内学者大量的研

究反映出近 20 年来青藏高原生态恢复质量稳定上

升[34]下的有机碳巨大增汇潜力，也进一步反映出三

江源地区铁（铝）键合碳在土壤稳定中确实具有较

高的固碳潜力。 

4  结  论 

空间划分下，铁（铝）键合碳含量分布有明显

的地带性特征，从东南至西北依次递减，中、东部

地区的铁（铝）键合碳含量显著高于西部地区；且

与全土有机碳相比，铁（铝）键合碳的稳定性更强。

植被划分下，铁（铝）键合碳含量从高山灌丛草甸

向高寒草甸、高寒草原依次降低，高山灌丛草甸与

高寒草甸的铁（铝）键合碳含量显著高于高寒草原；

且各草地类型土壤铁（铝）键合碳含量与总有机碳

含量均存在极显著正相关关系。本研究初步表明，

用土壤铁（铝）键合碳的消长来反映土壤有机碳碳

库长期变化相对于土壤全碳具有更为明显的优势；

三江源地铁（铝）键合碳含量的分布面积变化在时

空演变模拟下，近 20 年较过去 40 年有所增加，整

体处于增汇趋势。 
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