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土地利用/覆被变化对土地生态系统有机碳库的影响
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摘要：土地利用/覆被变化对陆地碳循环影响显著。文章基于实地采集的土壤、植物样品的测试数据和1989、2004两年8月陆地卫星TM遥感影像数据，采用生态系统类型法分析吉林省通榆县1989—2004年耕地、林地、草地、盐碱地、沙地等11种地类之间土地利用变化对土地生态系统有机碳库的影响。计算结果表明1989—2004年通榆县土地生态系统有机碳库共损失了3.18 Tg C（1 Tg=106 t），年均损失约为0.265 Tg C。其中，湿地、草地有机碳库分别损失5.54 Tg C和3.71 Tg C，盐碱地面积的增加导致有机碳库损失4.75 Tg C。林地面积增加和沙地面积减少分别使有机碳库增加了4.58 Tg C和3.75 Tg C。研究区总体上为一个碳失汇，草地退化、湿地萎缩、土地沙化和盐碱化造成了有机碳库的碳损失，而植树造林、草地植被的恢复和重建等活动则可以显著增加土壤有机碳储量。该研究对于评估自然环境与人为活动影响下，特别是大规模土地整治与生态修复对土壤有机碳的增汇潜力和固碳效应的影响具有重要的理论意义和应用价值。
关键词：土地利用/覆被变化；有机碳库；土地盐碱化；土地沙化
中图分类号：F311        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）05-2008-06

大气CO2浓度的上升、全球变暖使土地利用模式及其变化对土地生态系统碳循环的影响研究成为当前的热点和难点[1-2]。人类活动对土地生态系统碳储量的影响远远超过了自然变化影响的速率和程度[1]，如林地、草地的退化，及其向耕地的转化都将增大土壤中碳的释放，反之，退耕还林、退耕还草将有利于土壤碳储量的增加，提高土壤中有机碳的稳定性[3-4]。国外在20世纪50年代便开始了土壤有机碳的研究，从最初的少数土壤剖面数据，到90年代“3S”技术的引入，研究成果丰硕。但是，人类活动对土壤碳库的影响仍然未被充分认识，其中最大的不确定性就是植被类型转变后土壤碳储量可能发生的变化[1,5]。如何深入认识土地利用变化对土壤碳库的影响仍然是当前的重点研究内容。

东北是我国较大的土壤有机碳库之一[6]，虽然黑土面积仅占国土面积的0.67%，但有机碳储量却占全国的1.53%，尤其是松嫩平原土壤的有机碳，其含量高，碳密度大，然而，近50年来，由于自然因素和人为因素的影响，松嫩平原草地面积大量减少，草地退化、沙化和盐碱化现象非常严重[7]，土地三化造成土壤有机碳储量的衰减[8]，使土地生态系统由碳汇转化为碳源。本研究选取松嫩平原草地生态环境的典型区域——吉林省通榆县为例，基于多年卫星遥感影像数据，探寻研究区土地利用结构变化对土壤有机碳储量的影响。

1  研究区概况

吉林省通榆县位于松嫩平原西南部，科尔沁草原东陲，其西、南与内蒙古自治区接壤。地理坐标为东经122°02′13″—123°30′57″，北纬44°13′57″—45°16′27″。属于中温带半干旱大陆性季风气候，多年平均降水量为407.6 mm。地貌类型为湖积-冲积平原，土壤以淡黑钙土、风沙土和草甸土为主，另外包括碱土、冲积土、沼泽土和盐土。植被属于地带性草甸草原，以羊草为建群的优质植物群落，兼有杂草类，草地生长繁茂。自然条件的过渡性和复杂性使其成为农牧业的交错带及典型的生态环境脆弱区。生态环境敏感性强、稳定性差、抗干扰能力和自然恢复能力弱，在全球气候温暖化的影响下，近50年来，通榆县气候向干旱化趋势发展，生态环境系统的结构失调、功能降低，水旱灾害频繁发生，水资源匮乏，土地沙化、盐碱化和草地退化严重。曾经水草丰美的大草原，如今已经布满碱斑，风沙肆虐。

通榆县的土地利用类型包括水田、旱田、林地、草地、水域、城镇用地、沙地、盐碱地和湿地等11种。其草地覆盖度在上个世纪50年代曾达85%以上，卫星遥感影像解译显示，到在2004年，草地面积仅占全区土地面积的19%，逐年干旱的气候导致水域面积减少68%。盐碱地和沙地面积增加，占全区土地面积的40%以上。多数耕地被盐碱地和沙地包围，其土地利用结构已经难以满足畜牧业和农业的要求，严重制约当地社会经济的发展。
2  数据来源与研究方法

2.1  数据来源

2.1.1  遥感信息源

应用Erdas Imagine软件对通榆县1989、2004两年8月的TM卫星影像进行图像增强、校正、配准等处理[9]，并对影像进行解译，在ArcGIS系列软件的支持下，对水田、旱田、林地、草地、盐碱地等11种土地利用类型赋予相应地类代码，提取面积数据，其中草地按其覆盖度分为高、中、低覆盖3种类型。

2.1.2  非遥感信息源

野外实地样品采集分别设在2005年和2006年的8月下旬，应用GPS定位，在不同土地利用类型上均匀布点。共采集土壤样品43个，生物样品23个。每个土壤点取0～1 m的混合样品，测试土壤容重、含水率等指标，生物样品点取不同覆盖度的草样及当地主要农作物。采用重铬酸钾氧化-外加热法测定有机碳含量[10]。利用历年农作物产量和草地产草量统计资料，参照全国土壤普查资料，去除异常值后，取相应土类的有机碳密度平均值，估算不同地类地下0～1 m和地表植被的有机碳密度[11]。

2.2  土地生态系统有机碳储量的估算方法

采用生态系统类型法确定土地生态系统的有机碳储量。某一地类有机碳储量等于该地类的平均有机碳密度（单位土地面积的碳储量），与其面积之积 [12,13,14]，见公式（1）：
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2.2.1  植被平均有机碳密度（
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）的估算方法

植物作为自然界中的生产者，在生产和消费中将发生碳的转移、存储和消耗，除少量碳释放外，更多的碳将合成碳水化合物供其生长和发育，从而将大气中的碳固定。研究区植被类型主要包括农作物、树木和牧草，植被平均碳密度的估算主要根据野外实际采样测试结果、历年农作物经济产量统计资料和公开发表的文献资料获得。农作物的生物产量和经济产量之间存在一定关系，因此，可以根据经济产量计算出作物的干物重。进而推算出农作物的含碳量，即农作物从大气中固定的CO2量。

农作物从大气中固定CO2的具体估算步骤如下[11]：
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一般农作物收获中的碳储量占其体重的40%，因此，
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取0.4，当作物光合作用合成lg有机质（干重）所需要吸收的
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根据农作物的产量、种植面积可计算单位面积生物量，采用国际上常用的转换系数
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（取0.45），计算出农作物单位面积有机碳密度，草地单位面积有机碳密度也可用该公式获取[15-16]。

2.2.2  土壤平均有机碳密度（
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）的估算方法

本文采用Batjes(1995)提出的估算方法，即测试每个土壤采样点样品的土壤深度、土壤容重、砾石含量及有机碳含量等数据，计算不同土地利用类型的平均有机碳密度
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[17-18]，见式（5）：
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为大于2 mm的平均砾石含量比例。

2.2.3  凋落物平均有机碳密度（
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）的估算方法

凋落物平均有机碳密度的估算应视不同土壤植被类型区别对待，对于水田、旱田、草地和湿地等土地利用类型，凋落物可以归并到土壤碳库中，作为土壤的凋落物层看待。林地的凋落物层是年凋落物量和自然分解量的差值，其凋落物有机碳密度
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(g·m-2)可通过现存凋落物生物量乘以0.5的比例系数得到[14,19]，表1中林地凋落物有机碳密度归结到地上部分。

3  结果分析

3.1  土地生态系统平均有机碳密度及有机碳储量变化
通榆县不同土地利用类型的卫星遥感解译面积和有机碳密度估算数据见表1。
如表1所示，不同土地利用类型中土壤有机碳密度有很大差异。其中湿地、水域、林地和草地的有机碳密度较高。湿地土壤中积累了大量的有机质，水生生物以茂盛的芦苇为主，且泥炭层很厚，其植被和土壤的有机碳密度均为最高。研究区现存草地和水域的有机碳密度均很高，草地（尤其是高覆盖草地）作为有机碳密度较高的地类，平均有机碳密度在70 t·hm-2以上，其面积占全区面积的20%，沙地的有机碳密度仅为10.7 t·hm-2，虽然其面积逐年在减少，但是仍占全区面积的15%；盐碱地的有机碳密度为9 t·hm-2，占全区总面积的25%。农田包括水田和旱田，主要农作物有玉米、高粱、大豆等，大部分耕地是近60多年由开垦草地而来，利用方式的转变将导致土壤有机碳储量降低为原土壤的30%～50%[20]，所以，其有机碳密度低于草地。几乎占全区土地面积40%的沙地和盐碱地有机质含量低，其有机碳密度也为最低。
表1  不同类型土地生态系统的有机碳密度及总储量变化

Table 1  Changes of organic carbon storage and organic carbon densities of different land ecosystems

	土地利用类型
	有机碳密度/(t·hm-2)
	1989年
	2004年
	15 a变化

	
	地上部分
	地下部分
	总计
	面积
	碳储量
	面积
	碳储量
	面积
	碳储量

	水田
	5.35
	49.22
	54.57
	0
	0
	0.34
	1.88
	0.34
	1.88

	旱田
	3.59
	31.04
	34.63
	17.98
	62.27
	18.41
	63.76
	0.43
	1.49

	林地
	57.48
	83.03
	140.51
	4.07
	57.17
	8.59
	120.76
	4.52
	63.59

	高覆盖草地
	4.50
	75.65
	80.15
	3.73
	29.93
	3.08
	24.70
	-0.65
	-5.23

	中覆盖草地
	2.25
	69.5
	71.75
	7.91
	56.74
	7.74
	55.56
	-0.17
	-1.18

	低覆盖草地
	0.75
	62.6
	63.35
	7.01
	44.42
	5.54
	35.12
	-1.47
	-9.30

	水域
	4.50
	86.76
	91.26
	2.88
	26.27
	0.91
	8.32
	-1.97
	-17.95

	城镇用地
	0.83
	0
	0.83
	1.14
	0.10
	1.40
	0.12
	0.26
	0.02

	沙地
	0
	10.7
	10.7
	15.34
	16.42
	12.34
	13.21
	-3
	-3.21

	盐碱地
	0
	9
	9
	17.38
	15.64
	21.74
	19.57
	4.36
	3.93

	湿地
	4.5
	242.53
	247
	6.96
	171.92
	4.29
	106.07
	-2.67
	-65.85

	总计
	—
	—
	—
	84.41
	480.86
	84.41
	449.06
	0
	-31.80


注：面积单位104 hm2，有机碳储量单位10-1 Tg C
通榆县的主要土地利用类型是耕地、草地和盐碱地。在1989—2004年间，土地利用变化总体上呈现“4增4减”的现象，即耕地（水田和旱田）、林地、居民用地、盐碱地面积增加，草地、水域、沙地、湿地面积减少。面积增加的是林地，其次是盐碱地。面积减少的是草地和沙地。从整体上看，盐碱地面积比例大幅度上升，草地、水域和湿地面积比例大幅度下降，土地利用结构日趋不合理。研究区1989年、2004年土地生态系统有机碳储量分别为48.09 TgC、44.91 TgC，共损失3.18 TgC，年均损失约为0.265 TgC。林地的有机碳库逐渐占据优势，草地退化和湿地萎缩致使土地生态系统有机碳储量减少。
3.2  土地利用/覆被变化对有机碳储量的影响
3.2.1  土壤有机碳空间分布与变化

利用ArcGIS软件绘制1989和2004年土壤有机碳的空间变化图，见图1。
从图1中可见，1989—2004年，研究区土地利用类型的破碎程度降低，水域、湿地的斑块数和面积均明显减少，林地和草地的斑块数虽然减少，但面积增加，盐碱地和沙地斑块扩大，并连片分布。西北和西南部主要分布林地和湿地，其土壤有机碳密度全区最高，在水库截流的作用下，湿地面积增加，但是干旱气候造成了水域的萎缩，另外林地和草地面积均增加。东北部的湿地完全干涸，盐碱化程度加重。东部和中部地区盐碱化和沙化趋势均加重。整体趋势是，西北和西南地区土壤有机碳储量增加，中部和东部地区减少。退耕还林还草等生态建设有利于土壤有机碳的增加，这在西部地区有所体现，但是东部地区气候干旱、水资源匮乏等自然因素导致的土地盐碱化使土壤有机碳不断减少。
3.2.2  土地利用类型转化

利用Arc Toolbox工具下的Overlay模块，对通榆县1989年和2004年的土地利用遥感解译图进行空间叠加，得到1989—2004年各地类间转化关系图，通过空间查询和数据统计，从图中提取各地类在15年间相互转化的面积，见表2。

在1989—2004年期间，研究区土地利用类型转化复杂，往往呈现一种地类向多种其它地类转化的特点。由于近年来防风固沙林和水土保持林的营造，以及退耕还林的实施，林地和部分耕地转化为林地。湿地主要向盐碱地、草地和水田转化，原因是连年的气候干旱造成的湿地萎缩，以及水田的开垦。伴随着盐碱化和沙化，草地在不同覆盖度间转化。区内水域面积萎缩，并向中低覆盖草地、沙地和盐碱地转化。整体上看，退耕还林还草和草地恢复治理的速度赶不上土地退化的速度，一系列的生态建设使沙地面积减少，但是土地盐碱化的趋势依然十分严峻。
3.2.3  土壤有机碳空间分布变化

[image: image1.wmf](

)

n

i

D

S

V

A

T

n

i

i

i

i

i

,

,

3

,

2

,

1

1

L

=

+

+

=

å

=


图1  1989—2004年通榆县土壤有机碳储量的空间变化（单位：t·hm-2）
Fig. 1  Spatial changes of soil organic carbon storage in Tongyu, 1989—2004 (unit: t·hm-2)
表2  土地利用类型转换总面积

Table 2  The total area conversion among different kinds of land use

	地类
	水田
	旱田
	林地
	高草
	中草
	低草
	水域
	城镇
	沙地
	盐碱
	湿地
	增加
	净变化量

	水田
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.34

	旱田
	0.10
	
	1.13
	
	1.17
	0.81
	
	0.26
	1.08
	1.75
	
	6.31
	0.43

	林地
	
	0.82
	
	
	
	0.19
	
	
	0.97
	
	
	1.97
	4.53

	高草
	
	1.13
	0.54
	
	0.46
	
	
	
	0.08
	0.13
	
	2.34
	-0.65

	中草
	
	1.18
	0.65
	0.29
	
	0.38
	
	
	1.09
	1.61
	
	5.19
	-0.16

	低草
	
	1.77
	1.01
	
	0.93
	
	
	
	0.82
	1.80
	
	6.32
	-1.47

	水域
	
	
	
	
	0.22
	0.47
	
	
	0.10
	0.40
	0.84
	2.03
	-1.97

	城镇
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.26

	沙地
	
	1.01
	3.16
	0.63
	0.94
	1.18
	
	
	
	
	0.22
	7.14
	-3.00

	盐碱
	
	0.83
	
	
	0.61
	1.20
	
	
	
	
	
	2.64
	4.36

	湿地
	0.25
	
	
	0.77
	0.70
	0.62
	0.06
	
	
	1.32
	
	3.72
	-2.67

	减少
	0.34
	6.74
	6.49
	1.69
	5.03
	4.85
	0.06
	0.26
	4.14
	7.01
	1.05
	
	


注：面积单位104 hm2
结合不同土地利用类型的有机碳密度，计算出土地利用类型变化导致的有机碳储量变化，分别见表3。

    土地利用变化主要对0～20 cm土层内的土壤有机碳产生影响，且对第一层的影响比第二层大[21]。其变化速率随着时间会逐渐降低，最终达到一种平衡。土地利用变化后的土壤有机碳变化值，可根据实际土壤有机碳密度进行计算[1]。在研究区土地利用类型转化中，仅有林地、水域和沙地的转化使土壤有机碳储量增加。湿地退化和土地盐碱化后的土壤有机碳损失最大，主要表现为小区域湿地萎缩干涸，使其周边的土地盐碱化，促进土壤的碳释放。沙地向林地转化后土壤有机碳增加最大，而且林地的水土保持作用可以显著提高生态环境的抗干扰和自我恢复能力。草地数量和质量的提高使土壤有机碳储量增长缓慢。
4  结论

（1）卫星遥感解译数据和野外样品实测数据可将土地生态系统有机碳储量的估算精度提高。1989年和2004年的土地生态系统有机碳储量估算结果以及土地利用/覆被变化对有机碳储量的影响分析显示，草地退化、沙化和盐碱化以及水域、湿地的萎缩将导致土壤中碳的释放，减少有机碳储量，增加大气中CO2的含量，而植树治沙、草地植被的恢复与重建等生态建设则可以有效增加土地生态系统的有机碳储量。
（2）通榆县近年来退耕还草、退耕还林的成效显著，自1989年以来，沙地面积逐渐减少，林地的防风固沙作用效果明显。但是，一些自然和人为原因致使土壤盐碱化形势依然严峻，尤其是东部地区盐碱地面积持续增加，土地生态系统仍然处在碳失汇状态。

表3  土地利用类型转换后的有机碳储量变化(0～1 m)

Table 3  Changes in organic carbon storage after land use conversion(0～1 m)

	地类
	水田
	旱田
	林地
	高草
	中草
	低草
	水域
	城镇
	沙地
	盐碱
	湿地
	减少
	总变化

	水田
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-46.1

	旱田
	2.0
	
	119.6
	
	43.4
	23.3
	
	-8.8
	-25.8
	-44.9
	
	108.9
	-79.1

	林地
	
	-86.8
	
	
	
	-14.7
	
	
	-126.0
	
	
	-227.4
	457.7

	高草
	
	-51.4
	32.6
	
	-3.9
	
	
	
	-5.6
	-9.3
	
	-37.5
	-119.8

	中草
	
	-43.8
	44.7
	2.4
	
	-3.2
	
	
	-66.5
	-101.0
	
	-167.4
	-151.3

	低草
	
	-50.8
	77.9
	
	7.8
	
	
	
	-43.2
	-97.8
	
	-106.1
	-100.3

	水域
	
	
	
	
	-4.3
	-13.1
	
	
	-8.1
	-32.9
	130.8
	72.5
	63.16

	城镇
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-8.8

	沙地
	
	24.2
	410.2
	43.8
	57.4
	62.1
	
	
	
	
	52.0
	649.6
	374.5

	盐碱
	
	21.3
	
	
	38.3
	65.2
	
	
	
	
	
	124.8
	-475.2

	湿地
	-48.1
	
	
	-128.5
	-122.7
	-113.9
	-9.34
	
	
	-314.2
	
	-736.6
	-553.8

	增加
	-46.1
	-188
	685.1
	-82.3
	16.1
	5.8
	-9.34
	-8.8
	-275.1
	-600.0
	182.8
	
	


注：有机碳储量单位104 t
（3）1989—2004年的15年间，研究区的土地利用类型既有正向演替，也出现了逆向演替的趋势，说明在半干旱的气候条件下，土地生态系统脆弱，易受到外界影响，处于不断的动态变化中。加之近年来水资源逐渐匮乏，如何实现农牧业生产与生态环境协调发展，科学、合理地执行退耕还林、退耕还草措施，提高水资源利用率，做好土地管理与生态环境保护工作，仍需要深入、审慎的研究[2]。

（4）通榆县的土地生态系统有机碳库涉及到林地、草地、沙地、盐碱地等多种土地利用类型，而有机碳储量的精确估算是本研究的关键。虽然本研究应用的大量卫星遥感和野外样品实测数据将精度提高，但是所得计算结果只是实际状况的近似值。如何更准确地估算土地生态系统碳储量，仍然是碳循环研究中需要关注的问题。
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Impact of land use / cover changes on the organic carbon storage
of land ecosystem: A case study in Tongyu county, Jilin province
Tang Jie, Mao Zilong, Han Weizheng, Xu Xiaoming, Wang Chenye

College of Resources and Environmental Engineering, Jilin University, Changchun 130026, China
Abstract: Land use / cover changes (LUCC) can evidently impact the terrestrial carbon cycle. Based on the data of soil and vegetation samples collected in fields, and Landsat TM remote sensing images in the August of 1989 and 2004, this paper examined the impact of LUCC on the organic carbon storage of land ecosystem from 1989 to 2004 in Tongyu County, Jilin Province with the method of ecosystem types, and the eleven land use types included farmlands, woodlands, grasslands, saline lands, sandy lands etc. The results showed that from 1989 to 2004, the organic carbon storage of land ecosystem in Tongyu County lost 3.18 Tg C (1 Tg=106 t) in total, with an approximate loss of 0.265 Tg C per year. The organic carbon storage loss of wetlands and grasslands are respectively 5.54 Tg C and 3.71 Tg C, and the increase of saline land caused a loss of 4.75 TgC. Meanwhile, the organic carbon storage of woodlands increased by 4.58 Tg C, and the reduction of sandy land caused an increase of organic carbon storage by 3.75 Tg C. Generally, the research region is a missing carbon sink, in which grasslands degradation, wetlands shrinking, land desertification and salinization can cause carbon decreasing, and afforestation, restoration and reconstruction of grasslands vegetation can significantly increase the storage of organic carbon in soil. It is theoretically and practically significant to the evaluation of effects of large-scale land regulation and ecological rehabilitation in soil organic carbon sinks increases and carbon sequestration against the background of the natural environment and human activities.
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