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摘要:以样品采集和质量控制模式(SAX)为指导,通过合理的采样设计和数据分析方法,估算若尔

盖泥炭地土壤表层有机碳储量的估计值及其置信区间,并使用 Robust 方差分析进行定量化的误差

分析,计算 4 类误差来源(样地间差异、采样深度、样地内差异和样品测定)的误差贡献率。 结果表

明,若尔盖泥炭地表层土壤有机碳储量估计值为 43. 21 kt / km2,其 99%置信区间为 40. 08 ~ 46. 33
kt / km2;误差分析结果表明,误差大部分来自样地间差异(贡献率为 61. 63%),远大于其他 3 类来

源(采样深度:24. 82%;样地内:10. 85%;测定误差:2. 70%);温度是最主要的样地间误差来源(贡献

率为 24. 13%),降水和人为干扰也是重要的样地间误差来源(贡献率分别为 21. 02%和 17. 08%)。
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Abstract:
 

Guided
 

by
 

the
 

Sampling
 

and
 

Analytical
 

Quality
 

Control
 

Scheme
 

( SAX),
 

through
 

reasonable
 

sampling
 

design
 

and
 

data
 

analysis
 

methods,
 

the
 

estimated
 

value
 

and
 

confidence
 

interval
 

of
 

organic
 

carbon
 

storage
 

in
 

in
 

Zoige
 

peatland
 

were
 

estimated,
 

and
 

the
 

quantitative
 

error
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

Ro-
bust

 

variance
 

analysis
 

to
 

calculate
 

the
 

error
 

contribution
 

rate
 

of
 

four
 

types
 

of
 

error
 

sources
 

(inter
 

sample
 

difference,
 

sampling
 

depth,
 

intra
 

sample
 

difference
 

and
 

sample
 

measuring).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

estimated
 

surface
 

soil
 

organic
 

carbon
 

storage
 

of
 

Zoige
 

peatland
 

was
 

43. 21 kt / km2,
 

and
 

the
 

99%
 

confidence
 

interval
 

was
 

40. 08~46. 33 kt / km2 .
 

The
 

error
 

analysis
 

results
 

showed
 

that
 

most
 

of
 

the
 

errors
 

came
 

from
 

the
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inter
 

sample
 

difference
 

(the
 

contribution
 

rate
 

was
 

61. 63%),
 

which
 

was
 

larger
 

than
 

the
 

other
 

three
 

sources
 

(sampling
 

depth:
 

24. 82%,
 

intra
 

sample:
 

10. 85%,
 

measuring
 

error:
 

2. 70%).
 

Temperature
 

was
 

the
 

main
 

source
 

of
 

inter
 

sample
 

error
 

(contribution
 

rate
 

was
 

24. 13%),
 

precipitation
 

and
 

human
 

disturbance
 

were
 

also
 

important
 

sources
 

of
 

inter
 

sample
 

error
 

(contribution
 

rate
 

was
 

21. 02%
 

and
 

17. 08%,
 

respectively).
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　 　 土壤是地球上碳储量最为丰富的碳库之一,其
碳储量的 90%以土壤有机碳的形式储存,土壤有机

碳库在维持全球碳平衡中发挥着至关重要的作

用[1-5] 。 而在众多类型的土壤有机碳库中,泥炭地

的土壤有机碳储量显著高于其他类型的土壤,其同

化吸收的碳远远超过其分解过程中释放的碳,从而

形成大量的有机碳积累, 引起学者们的广泛关

注[4,6-8] 。 位于我国青藏高原东北部的若尔盖高寒

湿地拥有世界上面积最大、最原始、人类活动影响较

小的高原泥炭地[7,9] 。 若尔盖泥炭地的典型特征是

泥炭层相当深厚,最厚可达 12 m。 高原上冰川地貌

发育,丰沛的冰雪融水、高寒的冷湿气候以及深厚的

冻土层使得高寒泥炭地土壤有机碳分解非常缓慢,
这种特定的高寒环境条件使高寒泥炭地比其他地区

泥炭地具更强的固碳能力[8,10] 。 因此,若尔盖地区

的泥炭地作为我国重要的碳汇,估算其土壤有机碳

储量状况,对维持或增加我国土壤有机碳库的碳储

量值,防止有机碳大量分解,以早日实现碳达峰和碳

中和具有重要意义[11-13] 。
单位面积土壤有机碳储量( ASOCS) 是衡量一

个区域土壤有机碳总储量的重要参数指标[14] 。 大

量的研究对若尔盖泥炭地的 ASOCS 进行了估算,估
算方法为不同样点土壤有机碳密度平均值乘以土层

深度[1,7] 。 过去对若尔盖泥炭地碳储量估算重点关

注土壤表层 1 m 的 ASOCS,研究结果差异较大:夏敏

等[14]对若尔盖高原 3 种湿地生态系统的碳储量进

行比较,结果发现,沼泽湿地土壤的 ASOCS 为 73. 36
kt / km2,显著高于河流湿地土壤(20. 55 kt / km2 ) 和

湖泊湿地土壤 ( 20. 14 kt / km2 ); 高俊琴等[15] 、 Ma
等[16]和周文昌等[17]采集若尔盖泥炭地不同区域的

土壤样品,估算出若尔盖泥炭地土壤表层 1 m 的

ASOCS 分别为 35. 6 kt / km2、69. 5 kt / km2 和 38. 473
kt / km2;蔡倩倩等[18]采集若尔盖地区含水量不同的

土壤样品进行分析,结果发现,若尔盖泥炭地常年积

水区、季节性积水区和无积水区的 ASOCS 分别为

64. 87 kt / km2、71. 21 kt / km2 和 76. 45 kt / km2。 上述

研究结果表明,对若尔盖高寒湿地土壤有机碳储量

的估算目前存在较大差异,其差异已接近 4 倍。 尽

管现有文献通过在不同生境采样和分层采样发现了

差异,但是少有深入探讨这些差异究竟由哪种因素

所引发,其影响程度也有待得到定量化评估。
本研究根据已发表文献[12-21] 推测若尔盖高寒

湿地土壤有机碳含量的差异主要受到成土过程的影

响,其影响因素包括气候和植被,此外,人为活动

(如放牧、开垦和排水等措施)也会对这一过程产生

举足轻重的影响,此外,采样过程和样品分析过程也

会产生对土壤有机碳含量的估算误差
 [22-24] 。 基于

合理的采样设计,结合样品采集和质量控制模式

(Sampling
 

and
 

Analytical
 

Quality
 

Control
 

Scheme,
 

SAX)
的方法,本研究对若尔盖高寒湿地土壤有机碳估算

结果误差的来源做出定量评价,即通过计算误差贡

献率,以反映环境、采样等因素对估算土壤有机碳储

量差异的影响水平。 本研究对提高若尔盖高寒湿地

有机碳储量估算结果的准确性和合理性具有重要意

义,为我国泥炭地碳中和估测研究提供参考。

1 研究区概况

若尔盖高寒湿地处于青藏高原东北侧(33°42′ ~
34°30′N,102°31′~ 103°30′E),黄河上游,位于我国四

川省、甘肃省和青海省交界处,总面积约 271 414. 48
hm2,横跨 5 个行政县(若尔盖县、红原县、阿坝县、
碌曲县和玛曲县),绝大部分隶属四川省若尔盖县。
该区域海拔较高,海拔范围为 3 400 ~ 3 900 m,地形

复杂,周围高山林立,如昆仑山脉、巴颜喀拉山脉、秦
岭山脉以及岷山山脉等。 该区属高原寒温带半湿润

大陆季风气候,年均温 0. 7 ~ 2. 5℃ ,年降水量 518 ~
800 mm,湿度较大,霜冻期长。 若尔盖高寒泥炭地

是我国典型的高原泥炭地,泥炭贮量丰富,是我国乃

至世界上面积最大的高原沼泽集中分布区[26] 。 若

尔盖湿地区域生态系统结构完整,植被生长发育良

好,泥炭地植被主要以沼泽植被和高山草甸为主,典
型的植物种类有四川嵩草(Kobresia

 

setchwanensis)、
乌拉苔草(Carex

 

meyerina)、鹅绒委陵菜(Potentilla
 

anserina)和木里苔草(C. muliensis)等[13] 。

·2· 第 48 卷



白
 

冰,等:若尔盖高寒泥炭地土壤有机碳储量估算的误差分析

2 研究方法

2. 1 采样点设置及样品采集与测定

若尔盖高寒湿地横跨 5 个行政县,其中泥炭地

主要分布于若尔盖县和红原县,为此,在若尔盖县和

红原县各设定 6 个样地,其他 3 个县泥炭地分布较

少,故各设置 2 个样地,共计 18 个样地(图 1),样地

具体信息见表 1。

图 1　 若尔盖高寒泥炭地采样点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

sampling
 

points
 

in
 

Zoige
 

Peatland

　 　 依据样品采集和质量控制模式的数据要求,每
个样地至少设定 2 个样点为重复样,用以分析采样

误差[28] ,2013 年完成所有土壤样品的采集工作。
采样过程使用直径为 10 cm 的人工土钻进行土壤采

样,采样深度为 1 m。 将采集到的土柱每 10 cm 划分

为一组土层,将每个样点中同一土层的样品混合成

一个分析样品(即多点混合取样法),放入自封袋中

密封保存。 于实验室中将样品自然风干并研磨,后
过直径 0. 25 mm 筛,装袋备用。 土壤容重(P)采用

环刀法截取各层次新鲜土壤样品测定;土壤有机碳

含量(SOC)采用浓硫酸-重铬酸钾氧化水合热法测

定,土壤有机碳密度( SCOD)通过土壤有机碳含量

乘以土壤容重计算获取[29] 。

2. 2 数据分析

2. 2. 1 土壤有机碳储量的估算

1)单位面积土壤有机碳储量估计值计算

单位面积土壤有机碳储量估计值为土壤有机碳

平均密度乘以土壤深度[14,30] ,公式为:
ASOCS = SOCDm × H × 10 -2

式中:ASOCS 为若尔盖泥炭地表层土壤有机碳储量

估计值,单位为 kt / km2;H 为土壤深度,单位为 cm,
本研究取值 100;SOCDm 为土壤有机碳平均密度,通
过计算所有样本的土壤有机碳密度的平均值获取,
单位为 kg / m3。

2)土壤有机碳储量估计区间计算

本研究中有机碳储量值是基于所有样点的有机

碳密度平均值计算而得,其数值的准确性和精确性
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表 1　 若尔盖高寒泥炭地采样点设置

Tab. 1　 Sampling
 

points
 

setting
 

in
 

Zoige
 

Peatland

样地编号 采样位置　 重复样数量 / 个

G1 若尔盖县花湖北边 3

G2 若尔盖县纳勒桥西边 3

G3 若尔盖县花湖东边 3

G4 若尔盖县阿西牧场 3

G5 若尔盖县黑河牧场 3

G6 若尔盖县纳勒桥东边 3

HY1 红原县月亮湾 3

HY2 红原县二农场 3

HY3 红原县瓦切牧场 3

HY4 红原县日干乔 3

HY5 红原县龙日坝 3

HY6 红原县阿桑牧场 3

AB1 阿坝县 1 2

AB2 阿坝县 2 2

MQ1 玛曲县阿万仓 2

MQ2 玛曲县河曲马场 2

LQ1 碌曲县尕海加仓 2

LQ2 碌曲县尕海保护站 2

与所有样点的统计学性质有关,置信区间常用于评

估估计参数的准确性和精确性,数值范围越小且覆

盖的概率范围越大的置信区间既能保证精确性又能

保证准确性[31] 。
根据经典统计学理论,在有机碳密度数据样本

服从正态分布的前提下,有机碳密度平均值概率为

1-α 的置信区间为:

SOCDm ± t α
2
(n - 1) ×

SOCDstd

n
若有机碳密度数据样本不服从正态分布,但样

本量足够大时(至少超过 30 个),样本平均值具有

渐进正态性[32] ,因此,有机碳密度平均值的概率为

1-α 的置信区间近似为:

SOCDm ± z α
2
×

SOCDstd

n
式中:t 为学生氏分布( t 分布);z 为标准正态分布;
SOCDstd 为有机碳密度数据样本标准差;n 为样本

总量。
故若尔盖区域泥炭地土壤有机碳储量的置信区

间为有机碳密度平均值的置信区间乘以土层深度和

泥炭地总面积。 为了获得较高准确度的结果,本研

究 α 取 0. 01 以获取置信概率为 99%的结果。
2. 2. 2 误差分析

土壤有机碳密度是计算土壤有机碳储量的核心

参数,由于其他参数是确定值,故土壤有机碳密度数

值的误差能直接反映土壤有机碳储量的误差。 样品

采集和质量控制模式(SAX)是 Ramsey 等[33-34] 提出

的一种土壤环境全程质量控制方法,该方法已广泛

应用于地球化学研究中的分析数据质量控制和误差

分析,其最大优势是将各种自然因素和人为因素的

误差分离并定量地表示出来,从而为不同误差来源

的贡献做出定量评估[35] 。 对于具体的某一份样品

进行测定分析所得到的结果表示为:
测量值 = 真实值 + 采样误差 + 分析误差

采样误差与采样设计的各种因素的梯度类型直

接相关,包括大尺度空间差异产生的误差(样地间

误差)、不同土层深度的误差和具体样地中样点布

设导致的误差(样地内误差)。 分析误差是进行样

品测定分析时产生的系统的或随机的误差。
样地间误差是各种环境因素和人为活动因素影

响作用的集中体现,结合过去的研究结果[5,7,11-13,30]

和若尔盖地区的状况,本研究关注的样地间误差来

源包括:温度、降水、植被类型、人为干扰和其他环境

因素。
样本方差是描述数据误差的重要统计变量,假

设上述误差来源彼此独立,那么总体样本的总方差

可表示为:
s2
t = s2

样地间 + s2
样地内 + s2

土层深度 + s2
分析测试

s2
样地间 = s2

温度 + s2
降水 + s2

植被类型 + s2
人为干扰 + s2

其他

　 　 对于上述各类方差的计算,考虑到土壤样品分

析数据经常出现离群值而导致无法满足经典统计分

析的假设前提,故 SAX 强调使用英国皇家化学协会

推荐的 Robust 方差分析[32] 。 Robust 方差分析的数

据计算使用了稳健性的统计量,对样本的中心位置

和离散度进行估计,保留了离群值,并采取合适的办

法去处理[36] 。
本研究共设置 18 个样地作为样地设置的空间

梯度用以计算样地间方差,其中温度设置 3 个梯度,
分别是低于-10℃ 、-10 ~ 0℃ 和大于 0℃ ;降水设置

了 3 个梯度,分别是低于 500 mm、500 ~ 800 mm 和大

于 800 mm;植被类型根据实际调查情况设置了 3 个

类型:挺水植物、沉水植物和陆生草本;人为干扰根

据实际调查状况设置了 4 个梯度:强、中、弱和无;分
析 10 个土壤深度梯度并计算采样深度导致的方差;
每个样地中至少使用 2 个重复样用于计算样地内方
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差;样品测定误差使用总方差减去以上 3 个方差得

到。 所有的误差来源因素的每种梯度都确保至少有

2 个重复样本。
2. 2. 3 数据来源与处理

土壤碳含量经过样品测定获取,采样过程中记

录了每一个样地的主要植被类型和人为干扰强度;
温度和降水数据从中国科学院资源环境与数据中心

(https: / / www. resdc. cn / )获取。
研究数据在 Excel

 

2016 中进行汇总整理和预处

理;相关统计分析和检验在 IBM
 

SPSS
 

22. 0 中执行;
Robust 方差分析通过 R

 

3. 6. 3 编程执行;每个样地

的温度和降水通过 ArcMap
 

10. 5 的“ Extract
 

Values
 

to
 

Points” 工具提取;采样图绘制通过 ArcMap
 

10. 5
实现;其他图片基于 R

 

3. 6. 3 的 ggplot
 

2 包绘制。

3 结果与分析

3. 1 土壤有机碳密度样本统计学特征

土壤有机碳密度样本数据的统计特征直接影响

土壤有机碳储量估算结果的准确性和精确性。 对所

有土壤有机碳密度样本数据进行基本的统计指标计

算(表 2),结果得到样本平均值为 43. 21,标准差为

20. 37;所有样本的变异系数为 0. 471 2,接近 0. 5,属
中等程度变异,说明所有的土壤有机碳密度样本具

有一定程度的离散性;从样本的总体分布上看,数据

的偏度和峰度接近 0,柯尔莫可洛夫-斯米洛夫检验

(Kolmogorov-Smirnov
 

test,K -S
 

test) 计算出的 p 值

为 0. 527 1,大于 0. 05。 上述结果证明数据服从正态

分布,故采用样本平均值估算土壤碳储量以及使用 t
分布计算置信区间是合理的。

表 2　 土壤有机碳密度样本统计信息

Tab. 2　 Samples
 

statistics
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density

平均值

/ (kg·m-3)
标准
差

方差
变异
系数
/ %

偏度 峰度 正态检验

43. 21 20. 37 414. 82 47. 12 0. 03644 0. 6523 p= 0. 5271

3. 2 土壤有机碳储量估算及误差分析

本研究的土壤有机碳密度样本总体满足正态分

布的前提假设,在此基础上估算若尔盖泥炭地表层

(0 ~ 100 cm)土壤有机碳储量。 结果表明,土壤表层

有机碳储量估计值为 43. 21 kt / km2,该估计值是基

于所有土壤有机碳密度样本的无偏估计值;基于 t

分布计算的 99%置信区间为 40. 08 ~ 46. 33 kt / km2,
置信上下界值较平均值波动率为 14. 48%,波动量

处于可接受范围,说明本研究的估算值比较合理,但
也需要辅以进一步的误差分析。 此外,通过对比过

去若尔盖泥炭地土壤有机碳储量的估算结果发现,
本研究的估算值比较接近于这些研究的估算结果平

均值(表 3)。

表 3　 不同研究的若尔盖泥炭地土壤有机碳储量

估算结果比较

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

storage
 

estimation
 

results
 

of
 

different
 

studies
 

in
 

Zoige
 

Peatland

编号
有机碳储量

/ (kt·km-2 )
采样数量

/ 个
采样
时间

参考文献

1 38. 02 48 2018 [14]

2 35. 60 27 2010 [15]

3 64. 87 27 2011 [18]

4 69. 50 36 2010 [16]

5 38. 47 27 2014 [17]

6 43. 21 48 2013 本研究

平均值 48. 27 - - -

　 　 本研究土壤有机碳密度样本总方差较大,为

414. 82,数据变异程度处于中等水平,需要进行误差

分析对土壤碳储量估算结果进行辅助说明。 通过

Robust 方差分析定量计算出不同误差来源对总方差

的贡献量,其中样地间方差为 285. 66,采样深度方

差为 72. 94,样地内方差为 45. 01,样品测定和随机

误差为 11. 20。 故样地间、采样深度、样地内和样品

测定对总误差的贡献率分别为 68. 86%、17. 58%、
10. 85%和 2. 70%。 因此,本研究中各类误差来源影

响程度排序为:样地间 >采样深度 >样地内 >测定误

差,其中样地间与采样深度影响水平最高,二者误差

贡献率之和超过 85%(表 4)。

表 4　 主要误差来源的贡献率

Tab. 4　 Contribution
 

rate
 

of
 

major
 

error
 

sources

误差来源 方差 贡献率 / % 累积贡献率 / %

样地间 285. 66 68. 86 68. 86

土层深度 72. 94 17. 58 86. 45

样地内 45. 01 10. 85 97. 30

样品测定 11. 20 2. 70 100. 00

总和 414. 82 100. 00 -
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3. 3 空间异质性对误差的影响

样地间方差占比最大,为 68. 86%,相较于其他

因素,样地间差异所反映的空间异质性是影响碳储

量核算的最主要因素。 统计不同样地的样本发现,
不同样地的土壤有机碳密度的组间差异十分显著,
并且组内误差线较短,组内误差较小(图 2);同时比

较总样本平均值与样地平均值发现,大部分样地平

均值显著地偏离总体样本平均值及其置信区间;具
体的样地间误差来源因素中,温度因素的方差为

100. 13,占样地间总方差的 35. 05%,总误差贡献率

为 24. 13%;降水因素的方差为 87. 62,占样地间总

方差的 30. 37%,总误差贡献率为 21. 12%;植被类

型因素的方差为 22. 94,占样地间总方差的 8. 03%,
总误差贡献率为 5. 53%; 人为干扰因素方差为

70. 86,占样地间总方差的 24. 81%,总误差贡献率为

17. 08%(表 5)。 因此,不同样地温度差异是最主要

的样地间误差来源,降水和人为干扰也是重要的误

差来源。

注:误差线上方不同的字母表示差异显著(P < 0. 05)(下同)。

图 2　 不同样地间土壤有机碳密度比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

between
 

different
 

sample
 

plots

表 5　 样地间误差来源的贡献率

Tab. 5　 Contribution
 

rate
 

of
 

error
 

sources
 

in
 

sample
 

plots

样地间
误差来源

方差
贡献率

/ %
总误差贡献率

/ %

温度
 

100. 13 35. 05 24. 13

降水 87. 62 30. 67 21. 12

植被类型 22. 94 8. 03 5. 53

人为干扰 70. 86 24. 81 17. 08

其他 4. 11 1. 44 0. 99

总和 285. 66 100. 00 68. 86

3. 4 采样深度对误差的影响

采样深度对总误差的贡献率仅次于样地设置,
但其对误差的影响程度远低于样地设置。 通过比较

土壤表层 1 m 以内不同土层有机碳密度的平均值发

现,组间差异不显著,但组内误差线很长,组内误差

很大,并且所有土层的土壤有机碳密度平均值均接

近于总体样本的平均值,且均在总体样本平均值置

信区间范围内,其中 0 ~ 10 cm 和 30 ~ 40 cm 土层的

土壤有机碳密度最接近于总体样本平均值(图 3)。

图 3　 不同土层深度土壤有机碳密度比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

in
 

different
 

soil
 

depths

说明若尔盖泥炭地的碳储量比较丰富,表层 1 m 以

内的土壤有机碳密度差异不显著且保持在较高水

平,若尔盖泥炭地表层 1 m 土壤有机碳密度无显著

的垂直梯度特征。
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4 结论与讨论

　 　 对若尔盖泥炭地土壤表层 1 m 的单位面积有机

碳储量进行估算,首先对土壤有机碳密度数据进行

统计分析检验,数据满足正态分布的前提条件,代入

公式计算出土壤有机碳储量结果为 43. 21 kt / km2,
此外, 计算出土壤有机碳储量 99% 置信区间为

40. 08 ~ 46. 33 kt / km2。 这些结果是建立在严谨的数

理统计理论推导和数据检验前提下获得的无偏估

计,且与过去已发表的论文中的结果相比,本研究的

估算值比较接近于这些研究估算结果的平均值。
本研究基于样品采集和质量控制模式(SAX)对

若尔盖泥炭地土壤有机碳储量进行了误差分析,并
使用 Robust 方差分析计算 4 类误差来源对总误差

的贡献率:样地间(68. 86%) >采样深度(17. 58%) >
样地内 ( 10. 85%) >测定误差 ( 2. 70%)。 温度、降

水、植被类型和人为活动是最主要的样地间误差来

源,通过影响土壤有机碳积累和分解而影响到土壤

有机碳储量[5,7,11-13] ,其中温度对总误差的贡献率达

24. 13%,是最主要的环境影响因素,这是由于温度

是影响土壤动物和微生物代谢的最主要因素,温度

越高,生物的呼吸作用越强,土壤有机碳分解越快,
净累积量越低,土壤碳总储量下降[39] ;降水的作用

也非常重要,其对总误差的贡献率达 21. 12%,降水

量直接影响到土壤含水率,土壤含水量过高,土壤生

物的呼吸作用会受到抑制,有利于土壤有机碳的积

累,增加土壤碳储量[39] 。 值得注意的是,人类干扰

也贡献了 17. 08%的方差,占据了较大比重,若尔盖

地区的主要人为干扰活动为排水以促进农业生产和

泥炭的开采,其次是放牧,这些活动直接加快了泥炭

地的碳分解速率并减少了植被对土壤的碳输入,最
终降低了土壤有机碳储量

 [40] 。 此外,本研究对土层

深度贡献的误差进行测度后发现,其误差贡献率远

低于样地间差异。 通过对比表层 1 m 中各土层土壤

碳密度发现,不同土层的土壤碳密度值差异不显著,
均接近整体平均值,因此,在未来的研究中,针对若

尔盖泥炭地表层土壤有机碳的估算,可适当减少土

层深度采样梯度,这样可以提高研究效率,节省出的

采样成本可用于更多样地设置,进一步提升研究结

果的准确性。
若尔盖泥炭地是我国重要的碳汇,储存着大量

的土壤有机碳,诸如温度和降水等自然因素是影响

若尔盖泥炭地碳储量的主要环境因素,在全球气候

变化的大背景下,当地管理者需加强对环境变化监

测力度,实时掌握若尔盖湿地状况;人为因素的管控

也是重要的管理措施,对于碳储量较高区域,如纳勒

桥、黑河和月亮湾等,设立禁入区,其他重要区域实

施退牧还草、退耕还草,逐步恢复生态系统,提高碳

储量。
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