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摘要：通过在重庆南川市三泉镇岩溶区选取样地进行植被样方观测、植被与土壤样品采集与实验分析，进而计算和讨论该区不同土地利用方式下农田生态系统植被碳密度、土壤有机碳密度和农田生态系统总有机碳密度。结果表明不同土地利用下农田生态系统无论是植被有机碳密度，土壤有机碳密度，还是整个农田生态系统有机碳密度都存在十分明显的差异。在4种农田生态系统土地利用类型中，冬水田的有机碳密度最高，两季田次之，旱地和菜地有机碳密度最低。而且土壤有机碳在农田生态系统有机碳密度的组成中占主导地位（占90%以上）。因此，进一步发展生态农业，搞好生态环境建设，维持农田生态系统土壤有机碳储量的稳定是该区土地合理利用和农田生态系统碳减排的首要任务。同时通过改进耕作制度和措施，提高农业生产水平；不断探索农作物秸杆的综合利用，增加农田生态系统有机碳的滞留时间等措施也是农田生态系统碳减排的有效途径之一。
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碳循环是生物地球化学循环研究的核心内容之一。陆地生态系统是重要的碳库之一，在全球碳循环中起着举足轻重的作用。其碳储量为2850 Pg(1 Pg=1015 g)，约是大气碳库的4倍，其中土壤碳库为2300 Pg，生物量碳库为560 Pg[1-2]。陆地生态系统既可以是碳源，也可以是碳汇。陆地与大气之间碳的净通量主要取决于两个独立的过程[3]：一是土地利用（森林收获、毁林造田、农田管理等）和其他人类活动引起的地表变化；二是自然干扰，包括大气CO2浓度的升高、氮沉降和气候变化等。农田生态系统碳库是全球碳库和陆地生态系统碳库的重要组成部分。相对于森林生态系统和草地生态系统而言，目前就陆地生态系统碳贮量及其动态变化在全球变化作用的研究中对农田生态系统碳蓄积量及其动态的研究相对不足[4]。本文通过试验样地的样方观测和植被与土壤采样分析，计算和讨论不同土地利用方式下农田生态系统有机碳密度及其构成特点，并就土地可持续利用与碳减排提出相应的农业生产措施。

1  研究区概况与研究方法

1.1  研究区概况

重庆南川市地处四川盆地与贵州高原的过渡地带，总面积2601.92 km2。境内地势东南高西北低，地形以山地为主。该市南部属大娄山褶皱带，为深切中山地貌。北部系川东平行岭谷区，以台地、浅切低山地貌为主。中部属乌江支流大溪河上游区，冲槽阶地发育。该市属亚热带湿润季风气候，年平均气温为16.5 ℃，1月均温为5.4 ℃，7月均温为26.8 ℃；年降水量1160 mm。该区的自然植被以亚热带常绿阔叶林为主，人工林主要以杉木（Cunninghamia lancealata）和茶（Camellia sinensis）、桑（Morus alba）、果等经济林为主。水稻（Oryza sativa）、玉米（Zea mays）、小麦（Triticum aestivum）、甘薯（Ipanoea batatas）、油菜（Brassica chinensis）、马铃薯（Solanum tuberosum）、花生（Arachis hypogaea）等为主要农作物。主要土壤类型有水稻土、冲积土、紫色土、黄壤和黄棕壤等类型[5]。在农田生态系统中，以水稻土为主（占耕地面积的53.04%），黄壤（占25.04%）和紫色土（占21.81%）次之，冲积土（占0.11%）最少。而黄棕壤区没有耕地分布。三泉镇位于南川市中部，金佛山山麓，面积191.5 km2。该镇出露的地层主要有寒武纪上统毛田组灰岩、后坝组白云岩，奥陶纪下统红花园组与桐梓组灰岩、湄潭组页岩夹灰岩，志留纪下统小河坝组页岩、龙溪马组页岩，志留纪中统韩家店组粉砂岩，二叠纪下统茅口组灰岩、栖霞组与梁山组灰岩等岩层。该镇为南川市岩溶地貌集中分布区之一，海拔在580～2250 m之间，地貌以低山和中山为主。南川市三泉镇辖2个居委会和6个村，2005年总人口19594人，人口密度为102人·km-2。其中城市人口698人，城市人口的比重为3.56%，城市化水平较低。该镇产业结构以第一产业为主，农业生产在南川市34个乡镇中居中等偏上水平。2005年全镇农业生产总值达7307万元，人均农业产值为3729元·人-1·年-1，农民年人均纯收入3142元。本研究中的农田样地农作物样方生物量观测、植株样品和土壤样品采集等主要在南川市三泉镇半河居委会二组进行（图1）。
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图1  研究区位置

Fig. 1  Location of the study area
1.2  研究方法

本研究首先在南川市三泉镇半河居委会二组分别选择菜地、冬水田、两季田与旱地等4种农田类型共6块农田样地（2个旱地、2个菜地、1个冬水田、1个两季田）、1个草地样地和1个未利用地（田地坎）样地，进行植被（主要农作物和草被）样方生物量观测、植株器官样品采集以及样品有机碳的分析与测定，从而获取农田生态系统植被生物量和农作物平均含碳率，通过两者之间的转换得到植被有机碳库碳密度。在相应的试验样地上分层采集土壤样品，通过观测与实验分析获取土层厚度、土壤容重和土壤有机碳含量等指标，然后利用模型计算方法分层计算土壤有机碳密度，加总得到土壤有机碳密度。本研究采用的研究方法主要有：

（1）植被样方观测与植株、土壤样品采集。农作物样方观测分别于水稻、玉米、甘薯、油菜、马铃薯、蔬菜和花生等农作物成熟收获前在实验观测农田样地上随机选取1 m×1 m的农作物样方，草地与未利用地植被样方与样品采集与大春作物同时进行。在每个样方内采集包括地上与地下部分在内的全部作物植株样品。用分层采样的方法在上述样方观测点采集土壤样品，土壤剖面一般分4层：0～15 cm，15～35 cm，35～55 cm和55 cm以下。
（2）实验分析方法。在植株样品采集后，随后按根、茎、叶、果夹、果实等不同器官将样品放入恒温烘箱中烘至恒重，取出后分器官称取其干物质的重量，再加总计算得到农作物生物量。对观测样地采集的植株样品用重铬酸钾氧化—外加热法（GB7875—87）[6-7]进行有机碳含量测定。在测定农作物植株各器官含碳率的基础上，以植株各器官生物量占植株总生物量的比例为权重，求取各种农作物植被的植株平均含碳率。对在观测样地上采集的土壤样品用进行容重、砾石含量与有机碳含量等的测定与分析，其测定方法用常规方法[6-7]进行。
（3）模型计算法。分别用模型方法计算植被与土壤有机碳密度。
植被有机碳的估算主要通过植被生物量与植被含碳率进行转换。将各种土地利用方式的植被生物量与相应的植被含碳率进行转换，便得到南川市三泉镇岩溶区不同土地利用方式下生态系统植被碳密度。
目前，国内外研究和估算土壤有机碳储量一般主要采用土壤类型法、植被类型法、生命带类型法和模型法等方法[8-11]。土壤碳密度采用分层计算，然后加总的方法。各种土壤的碳密度通过下式计算[8-9]：
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              （1）

式中，Di为第i种土壤的碳密度（g·cm-2）；Hij为i种土壤的第j层的土层厚度(cm)，为了便于与其他地区进行比较，依照惯例，本研究土壤有机碳密度计算的土壤厚度范围为100 cm；Cij为i种土壤的第j层有机碳含量（%）；Wij为i种土壤的第j层容重（g·cm-3）。

2  结果与讨论
2.1  不同土地利用方式农田生态系统土壤碳密度
当前土壤碳循环的研究仍是陆地碳循环研究中最不充分的部分之一，对于碳库的估计存在很大的不确定性[12]，误差也很大。土壤碳库也包括土壤有机质碳库和土壤矿质碳库两大部分。由于土壤矿质碳库主要是指土壤母岩风化过程中形成的土壤碳酸岩碳库，在土壤总碳库中所占的比例较小。而且矿质碳库在碳循环中的周转时间可达几万年甚至上亿年，是地质历史时期生物地球化学沉积碳循环研究的主要内容，而对短期的生物地球化学气体碳循环的影响很小。因此，土壤有机碳库在全球变化研究中显得更为重要，是土壤生物地球化学碳循环研究的主要内容。本文着重讨论土壤有机碳密度的估算。

通过南川市三泉镇半河居委会二组实验样地野外土壤样品采集和分析，将所获得的土壤容重、土层厚度与土壤有机碳含量等数据代入公式（1）计算得到南川市三泉镇不同土地利用方式下土壤碳密度的计算结果（见图2）。
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图2  南川市三泉镇不同土地利用方式土壤有机碳密度

Fig. 2  SOC density uder different land use in 
Sanquan Town, Nanchuan City
图2显示了不同土地利用方式下15 cm、35 cm、55 cm和100 cm深度的土壤有机碳密度。在15 cm深度未利用地土壤有机碳密度较高，菜地次之，而其余土地类型相差不大。在35 cm深度除菜地土壤有机碳密度较高、旱地土壤有机碳密度略低外，其余土地利用类型的土壤有机碳密度差异不大。而在55 cm深度和100 cm深度各种土地利用方式下土壤有机碳密度的趋势比较一致。在该区各种土地利用类型中，农田土壤有机碳密度高于草地和未利用地。而在农田中水田的土壤有机碳密度最大（其中冬水田尤为突出，达146.238 t·hm-2），菜地和旱地次之，草地再次，而未利用地（田地坎）的土壤碳密度最小（仅为69.923 t·hm-2）。

2.2  不同土地利用方式下农田生态系统植被碳密度
本研究中4种农田土地利用类型的作物配置方式分别是：玉米套蔬菜+蔬菜（菜地）、玉米套花生+马铃薯（菜地）、水稻+冬季休田（冬水田）、水稻+油菜（两季田）、玉米套甘薯+马铃薯（旱地）、玉米+马铃薯（旱地）。将各种土地利用方式的植被（农作物和草被）生物量与相应的植被含碳率进行转换，便得到南川市三泉镇岩溶区不同土地利用方式下农田生态系统植被有机碳密度见表1。

从表1中可以看出，不同土地利用方式下植被有机碳密度的差异比较大，农田生态系统植被有机碳密度明显高于草地与未利用地（田地坎）这两种土地利用类型植被有机碳密度。在农田生态系统中，两季田的植被碳密度最高，冬水田次之，菜地与旱地植被碳密度最低。在各种土地利用方式中，除草地植被有机碳密度地上部分与地下部分相差无几外，在其余土地利用类型中植被碳密度均以地上部分为主。

2.3  不同土地利用方式下农田生态系统有机碳密度的差异
将三泉镇半河居委会二组试验地不同土地利用方式下的土壤有机碳密度和植被有机碳密度结合起来，便得到该区不同土地利用方式下农田生态系统有机碳总密度见表2。

表2  南川市三泉镇不同土地利用方式有机碳密度

Table 2  Organic arbon density of ecosystems under different 
 land use in Sanquan Town, Nanchuan City
	土地类型
	菜地
	旱地
	冬水田
	两季田
	草地
	未利用地

	植被碳密度/(t·hm-2)
	5.323
	3.889
	7.378
	10.282
	1.689
	0.872

	比例/%
	4.72
	3.42
	4.80
	8.57
	1.86
	1.23

	土壤碳密度/(t·hm-2)
	107.473
	109.682
	146.238
	109.682
	89.021
	69.923

	比例/%
	95.28
	96.58
	95.20
	91.43
	98.14
	98.77

	总碳密度/(t·hm-2)
	112.796
	113.571
	153.616
	119.964
	90.710
	70.796


表1  南川市三泉镇不同土地利用方式植被碳密度

Table 1  Organic carbon density of vegetation under different land 
            use in Sanquan Town, Nanchuan City           t·hm-2
	土地类型
	菜地
	旱地
	冬水田
	两季田
	草地
	未利用地

	地上部分
	4.252
	3.292
	5.418
	7.508
	0.821
	0.738

	地下部分
	1.071
	0.597
	1.960
	2.774
	0.868
	0.134

	总有机碳储量
	5.323
	3.889
	7.378
	10.285
	1.689
	0.872


从表2中可知，从有机碳总密度来看，在各种土地利用方式中有机碳密度由高到低依次是：冬水田>两季田>旱地>菜地>草地>未利用地（田地坎）。农田生态系统有机碳总密度明显高于草地和未利用地的有机碳密度。而在农田生态系统中，冬水田的有机碳总密度最高，两季田次之，旱地和菜地有机碳总密度最低。其中，冬水田有机碳密度是菜地有机碳密度的近1.4倍。从有机碳密度的构成来看，在各种土地利用方式有机碳密度中，土壤碳密度均占绝对优势，各种土地利用方式土壤有机碳密度占整个生态系统有机碳密度的90%以上。其中菜地、旱地、冬水田等农田生态系统土壤有机碳密度甚至占整个生态系统有机碳密度的95%以上，而草地与未利用地（田地坎）土壤有机碳储量所占的比重更高（达98%以上）。

3  土地可持续利用与碳减排的农业生产措施

陆地生态系统的主要组成成分是植物和土壤。陆地生态系统的固碳就是促进光合作用和减少呼吸作用，延长有机碳在生态系统中的存留时间。陆地生态系统的碳减排和增汇措施可采用三种方式[13]：保护现有的碳库（conservation）、增加碳库的储量（sequestration）和可再生物产品的替代（subsitution）。保护现有的碳库主要是通过减轻森林砍伐或其它碳库排放的社会经济压力。增加碳库的储量包括两方面：一是增加高密度的生态系统面积；二是利用植物生长的自然规律，促进生态系统的恢复或成熟，增加陆地生态系统的碳储量。替代主要是利用可再生的生物产品，替代需要大量能源消耗才能生产出的工业产品，如建筑材料等，或利用生物质能替代化石燃料，达到减少向大气中排放CO2的目的。

根据上述南川市三泉镇岩溶区农田生态系统有机碳密度的分析和讨论，并结合该区农田生态系统的特征和农业生产的实际情况。今后该区土地可持续利用和碳减排主要应考虑以下农业生产措施：

（1）进一步发展生态农业，促进生态环境建设，维持农田生态系统土壤有机碳密度的稳定。在上述分析中已经得知土壤有机碳密度在农田生态系统总有机碳密度中所占的比重较大，超过90%。因此，维持农田生态系统土壤有机碳储量的稳定对维持和提高该区农田生态系统有机碳储量至关重要。而目前的相关研究表明[14-15]，近期我国农田土壤有机碳变化主要是人类活动所致。因此，今后该区应进一步通过生态农业的发展，特别是加强水土保持工作，推动生态环境建设，维持和增加农田土壤的土层厚度与有机碳含量，进而稳定和提高农田生态系统的有机碳密度。同时，还要注意对草地和未利用地的综合利用和管理，进而促进其有机碳密度的提高。
（2）通过改进耕作制度和措施，提高农业生产水平，增加农田生态系统有机碳密度。如前所述，农田生态系统是一个人工管理的生态系统，需要大量的物质和能量输入。人类的耕作制度和措施不仅影响农田生态系统的产出，而且对农田生态系统的有机碳储量起着巨大的影响作用。根据前面的分析计算可知，该区农田生态系统有机碳密度的差异较大，水田由于生物量大，土层深厚，土壤有机碳含量高，因此水田生态系统不仅有机碳密度大，农作物产量高。而且水田还是一种人工湿地，具有比较重要的环境功能。因此，要尽能扩大这种有机碳密度较高的土地面积。该区受岩溶作用的影响和灌溉水源的限制，有一定数量的冬水田。冬水田的有机碳储量高于两季田，但其经济产出不及两季田。今后应在综合开发利用冬水田的基础上，保留一定数量的冬水田。对于有机碳密度较低的其他土地利用类型，应通过耕作制度和措施的改进（保护性耕作、合理轮作和套作、合理施肥和灌溉等），提高农业经营集约化水平，促进其有机碳储量的提高。此外，该区农田生态系统相对比较脆弱，农业生产不够稳定，有机碳密度尤其是植被有机碳密度的波动较大，因此应进一步加强农田基本建设，以维持农田生态系统有机碳库的稳定。

（3）不断探索农作物秸杆的综合利用，增加农田生态系统有机碳的滞留时间。农田生态系统有机碳库具有周转速度快，有机碳停留周期短的特点。因此，在农田生态系统有机碳固定和碳减排中，该区应加强农作物秸杆的综合利用，增加农田生态系统有机碳的滞留时间。农作物秸杆的综合利用包括农作物秸杆还田（过腹还田、沤制后还田等）、发展沼气和其它利用（如秸杆造纸和秸杆其它制成品的生产等）等。
4  结语

通过南川市三泉镇岩溶区农田样地农作物样方和土壤剖面观测、农作物植株样品和土壤样品实验分析以及农田生态系统有机碳密度的估算，结果表明该区农田生态系统有机碳密度高于草地与未利用地的有机碳储量。由于该区农田生态系统具有破碎性[16]，农田生态系统的植被生物量与土壤理化性质差异明显差异明显，因而该区不同土地利用方式农田生态系统无论是土壤有机碳密度，还是植被有机碳密度都存在较大差异。总的来说，在农田生态系统中水田无论是植被有机碳密度、土壤有机碳密度，还是总有机碳密度都较高（其中尤以冬水田土壤有机碳密度最为突出），而菜地和旱地则较低。在农田生态系统有机碳密度的构成中，土壤有机碳密度的比重比较大，各种土地利用方式土壤有机碳密度均占整个农田生态系统有机碳密度的90%以上。今后该区土地可持续利用和碳减排主要应考虑：进一步发展生态农业，促进生态环境建设，维持农田生态系统土壤有机碳密度的稳定。通过改进耕作制度和措施，提高农业生产水平，增加农田生态系统有机碳密度。不断探索农作物秸秆的综合利用，增加农田生态系统有机碳的滞留时间。
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Organic carbon density of farmland ecosystem in karst area of 
Sanquan town, Nanchuan city

Luo Huailiang1, 2, Yuan Daoxian1, 3, Chen Hao4
1. College of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing Beibei 400715, China;
 2. College of Geography and Resources Science, Sichuan Normal University, Sichuan, Chengdu 610066, China; 
3. Institute of Karst Geology, China Academic of Geology Science//Karst Dynamics Laboratory, Ministry of Land and Resources, Guangxi Guilin 541004 China;
 4. College of Earth Sciences, Cheng du University of Technology, Chengdu 610059, China
Abstract: Vegetation biomass, carbon content of vegetation and soil are obtained by experimential land sample observation, sampling and experimental analysis, and then organic carbon density of vegetation, soil and total organic carbon density of farmland ecosystem under different land uses are estimated and analyzed. The result shows that not only the difference of vegetation and soil organic carbon density of farmland ecosystem under different land uses in karst area of Sanquan town, Nanchuan city is obviouse, but the difference of total organic carbon density of farmland ecosystem under different land uses in the region is also obviouse. Among the 4 types land uses of farmland, organic carbon density of winter water-logged field is the biggest, that of double season rotation paddy field is lower, and that of dry land and vegetable plot is the lowest. Soil organic carbon constitutes the absolute majority of the toatl organic carbon density of all farmland ecosystem. So it is the first task for the reasonal land use and decrease of carbon enission from farmland ecosystem in the area to develop eco-agriculture, do well ecological environment construction and then stalize the soil organic carbon reserve of farmland ecosystem. These contermeasures, such as improving cropping system and methods of cultivation, raising agricultrue prodution capacity, and exploring comprehensive utilization of crops’ stalk, prolonging the detained time of organic carbon in farmland ecosystem etc, are the effective methods for decrease of carbon emission from farmland ecosystem too.
Key words: Karst area; agricultural ecosystem; organic carbon density; Sanquan town; Nanchuan city
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土壤碳密度计算过程

		南川金佛山半河农田土壤碳密度计算

		采样编号		土壤容量(g/cm3)		土壤有机质含量		土层厚度(cm)		碳密度(g/cm2)

		B-b-0		103.43164		3.8147619513		15		34.3273363801

		B-b-1		132.3142333333		1.9222012841		20		29.5028123493

		B-b-3		145.6962333333		1.3920185519		20		23.5261757306

		B-b-5		148.7327333333		1.1219055491		11		10.6459282313		98.0022526913

		C-b-0		99.71156		3.9744520542		15		34.4779968591

		C-b-1		128.8243		1.3211830567		20		19.7432559636

		C-b-3		110.8406333333		2.1107333673		21		28.4957218287		82.7169746515

		D-b-0		118.16066		2.3927894495		15		24.5978215115

		D-b-1		96.4322666667		1.5411733318		19		16.3777959161		40.9756174276

		E-b-0		111.96894		4.3564768417		15		42.4377381862

		E-b-1		123.8688		3.0369108725		20		43.6367066364

		E-b-3		84.9438333333		1.4725850003		20		14.5100937206

		E-b-5		100.6819666667		3.1125629685		9		16.3583817662		116.9429203094

		F-b-0		115.52598		2.4603340706		15		24.7282279029

		F-b-1		126.0248666667		2.7835877347		20		40.6929476817

		F-b-3		131.2282666667		1.631899911		19		23.5994839152		89.0206594997

		G-b-0		100.30634		3.4674317539		15		30.2590687933

		G-b-1		135.9836333333		2.301919452		20		36.3107110041

		G-b-3		135.8979666667		1.81751145		20		28.651548812

		G-b-5		141.8592		1.171705617		15		14.4608982677		109.6822268772

		H-b-0		68.70008		3.6371053215		15		21.7386401101

		H-b-1		77.0754		4.5249331226		20		40.4562795261

		B-b-2		126.4584333333		3.5084937097		20		51.4667196748

		H-b-5		143.3402		2.448955406		16		32.5759327129		146.2375720239

		I-b-0		137.12704		3.949723024		15		47.1204029574

		I-b-1		125.6134333333		3.1298792166		10		22.8029827106		69.923385668





土壤碳密度计算结果

		样地编号		Ⅰ		Ⅱ				Ⅲ		Ⅳ		Ⅴ		Ⅵ				Ⅶ		Ⅷ

		土地类型		园地		园地		园地平均		冬水田		两季田		旱地		旱地				草地		地坎

		0-15		34.3273363801		42.4377381862		38.3825372832		21.7386401101		30.2590687933		34.4779968591		24.5978215115		29.5379091853		24.7282279029		47.1204029574

		15-35		29.5028123493		43.6367066364		36.5697594928		40.4562795261		36.3107110041		19.7432559636		16.3777959161		18.0605259398		40.6929476817		22.8029827106

		35-55		23.5261757306		14.5100937206		19.0181347256		51.4667196748		28.651548812		28.4957218287				28.4957218287		23.5994839152

		55以下		10.6459282313		16.3583817662		13.5021549988		32.5759327129		14.4608982677						0

				98.0022526913		116.9429203094		107.4725865003		146.2375720239		109.6822268772		82.7169746515		40.9756174276		0		89.0206594997		69.923385668

		样地编号		平均值

		土地类型		园地		冬水田		两季田		旱地		草地		未利用地

		0-15		38.3825372832		21.7386401101		30.2590687933		29.5379091853		24.7282279029		47.1204029574

		15-35		36.5697594928		40.4562795261		36.3107110041		18.0605259398		40.6929476817		22.8029827106

		35-55		19.0181347256		51.4667196748		28.651548812		28.4957218287		23.5994839152

		0-55		93.9704315016		113.661639311		95.2213286095		76.0941569539		89.0206594997		69.923385668

		55以下		13.5021549988		32.5759327129		14.4608982677

		0-100		107.4725865003		146.2375720239		109.6822268772		109.6822268772		89.0206594997		69.923385668

		样地编号		平均值

		土地类型		园地		冬水田		两季田		旱地		草地		未利用地

		0-15		38.3825372832		21.7386401101		30.2590687933		29.5379091853		24.7282279029		47.1204029574

		15-35		36.5697594928		40.4562795261		36.3107110041		18.0605259398		40.6929476817		22.8029827106

		35-55		19.0181347256		51.4667196748		28.651548812		28.4957218287		23.5994839152

		0-55		93.9704315016		113.661639311		95.2213286095		76.0941569539		89.0206594997		69.923385668

		0-100		107.4725865003		146.2375720239		109.6822268772		109.6822268772		89.0206594997		69.923385668

		样地编号		平均值

		土地类型		菜地		冬水田		两季田		旱地		草地		未利用地

		0-15		38.3825372832		21.7386401101		30.2590687933		29.5379091853		24.7282279029		47.1204029574

		0-35		74.952296776		62.1949196363		66.5697797975		47.5984351252		65.4211755845		69.923385668

		0-55		93.9704315016		113.661639311		95.2213286095		76.0941569539		89.0206594997		69.923385668

		0-100		107.4725865003		146.2375720239		109.6822268772		109.6822268772		89.0206594997		69.923385668





土壤碳密度计算结果
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植被碳库计算过程1

		植被碳库计算

				样地号		样方号		玉米												草被

								根		茎		叶		玉米皮		玉米芯		玉米籽		地上部分		地下部分		合计地上部分		合计地下部分

				A#旱地		生物量		47.48		93.29		100.375		81.305		95.06		455.6		13.53		1.7		839.16		49.18

						含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						碳密度		21.0896664		37.66005352		40.520183		39.628057		43.65563958		201.6535716		6.02358306		0.71608505		369.14108776		21.80575145

				B#旱地		生物量		54.815		148.03		99.76		62.605		114.965		433.885		163.985		35.69		1023.23		90.505

						含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						碳密度		24.3477267		59.75793464		40.27191488		30.513677		52.796871495		192.042273735		73.00644997		15.033573785		448.38912172		39.381300485

				C#旱地		生物量		118.625		219.975		216.555		65.38		87.365		299.235		78.495		10.29		967.005		128.915

						含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						碳密度		52.6908525		88.8012678		87.42065484		31.866212		40.121764695		132.444702585		34.94613099		4.334420685		415.60073291		57.025273185

				D#旱地		生物量		25.85		64.68		61.14		38.6		49.5		251.02						464.94		25.85

						含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611

						碳密度		11.482053		26.11053984		24.68148432		18.81364		22.7325285		111.10421322						203.44240588		11.482053

				E#旱地		生物量		51.13		126.375		88.135		30.48		51.545		232.325		95.065		18.94		623.925		70.07

						含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						碳密度		22.7109234		51.016071		35.57904188		14.855952		23.671680435		102.829600575		42.32312813		7.97802991		270.27547402		30.68895331

				草被F		生物量														186.735		200.72		186.735		200.72

						含碳率														0.439545		0.4326215

						碳密度														82.078435575		86.83578748		82.078435575		86.83578748

				样地号		样方号		水稻

								根		茎叶		果实		地上部分合计		地下部分合计

				两季田G		生物量		702.02		761.42		898.445		1659.865		702.02

						含碳率		0.44418		0.403688		0.442611

						碳密度		311.8232436		307.37611696		397.661639895		705.037756855		311.8232436

				H#冬水田		生物量		441.32		597.6285528655		679.065		1276.6935528655		441.32

						含碳率		0.44418		0.403688		0.442611

						碳密度		196.0255176		241.2554752492		300.561638715		541.8171139642		196.0255176

				地坎草坡		生物量														167.99		30.98		167.99		30.98

						含碳率														0.439545		0.4326215

						碳密度														73.83916455		13.40261407		73.83916455		13.40261407

				红薯				红薯		茎		叶

				红薯		生物量		115.46		52.17		42.14		94.31		115.46

						含碳率		0.440005		0.4225165		0.411479

						碳密度		50.8029773		22.042685805		17.33972506		39.382410865		50.8029773

				样地号		样方号		土豆

								土豆		茎		叶

				E#旱地秋土豆		生物量		282.795		188.12		75.5896026895		263.7096026895		282.795

						含碳率		0.451752		0.419995		0.397449

						碳密度		127.75320684		79.0094594		30.0430119993		109.0524713993		127.75320684

				陈浩、谢锐2006年4月26日采样、烘干称重记录

				油菜		编号		根		茎		叶		油菜夹		油菜籽

				水旱轮作水稻田		生物量		36.7		242.22		3.33		143.485		123.63		267.115		3.33

						含碳率		0.4323		0.40657		0.433172		0.418834		0.4815

						碳密度		15.86541		98.4793854		1.44246276		60.09639649		59.527845		219.54608965		15.86541

								玉米合计地上部分		玉米合计地下部分		土豆地上部分		土豆地下部分		红薯地上部分		红薯地下部分		油菜地上部分		油菜地下部分		地上总计		地下总计

				A#旱地		生物量		839.16		49.18						94.31		115.46						933.47		164.64		1098.11

						含碳率

						碳密度		369.14108776		21.80575145						39.382410865		50.8029773						408.523498625		72.60872875		481.132227375

				B#旱地		生物量		1023.23		90.505						94.31		115.46						1117.54		205.965		1323.505

						含碳率

						碳密度		448.38912172		39.381300485						39.382410865		50.8029773						487.771532585		90.184277785		577.95581037

				C#旱地		生物量		967.005		128.915						94.31		115.46						1061.315		244.375		1305.69

						含碳率

						碳密度		415.60073291		57.025273185						39.382410865		50.8029773						454.983143775		107.828250485		562.81139426

				D#旱地		生物量		464.94		25.85						94.31		115.46						559.25		141.31		700.56

						含碳率

						碳密度		203.44240588		11.482053						39.382410865		50.8029773						242.824816745		62.2850303		305.109847045

				E#旱地		生物量		623.925		70.07		263.7096026895		282.795										887.6346026895		352.865		1240.4996026895

						含碳率

						碳密度		270.27547402		30.68895331		109.0524713993		127.75320684										379.3279454193		158.44216015		537.7701055693

								地上部分合计		地下部分合计

				两季田G		生物量		1659.865		702.02										267.115		3.33		1926.98		705.35		2632.33

						含碳率

						碳密度		705.037756855		311.8232436										219.54608965		15.86541		924.583846505		327.6886536		1252.272500105

				H#冬水田		生物量		1276.6935528655		441.32														1276.6935528655		441.32		1718.0135528655

						含碳率

						碳密度		541.8171139642		196.0255176														541.8171139642		196.0255176		737.8426315642

				地坎草坡		生物量		167.99		30.98														167.99		30.98		198.97

						含碳率

						碳密度		73.83916455		13.40261407														73.83916455		13.40261407		87.24177862

				草被F		生物量		186.735		200.72														186.735		200.72		387.455

						含碳率

						碳密度		82.078435575		86.83578748														82.078435575		86.83578748		168.914223055





植被碳密度估算过程2

		

		植被碳密度的估算2

		样地号		样方号		玉米												草被

						根		茎		叶		玉米皮		玉米芯		玉米籽		地上部分		地下部分

		A#旱地		1生物量		50.28		111.03		103.35		81.65		119.22		486.92		21.05		2.25

				2生物量		44.68		75.55		97.4		80.96		70.9		424.28		6.01		1.15

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

				1		22.3333704		44.82147864		41.7211548		39.79621		54.75095046		215.51614812		9.3715021		0.947759625

				2		19.8459624		30.4986284		39.3192112		39.459904		32.5603287		187.79099508		2.67566402		0.484410475

		B#旱地		3生物量		49.92		136.64		82.47		59.43		93		351.7		103.8		23.86

				4生物量		59.71		159.42		117.05		65.78		136.93		516.07		224.17		47.52

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						22.1734656		55.15992832		33.29214936		28.966182		42.709599		155.6662887		46.2119676		10.05046429

						26.5219878		64.35594096		47.2516804		32.061172		62.88414399		228.41825877		99.80093234		20.01668328

		C#旱地		5生物量		173.05		274.67		276.7		71.55		52.78		111.75		87.08		10.66

				6生物量		64.2		165.28		156.41		59.21		121.95		486.72		69.91		9.92

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						76.865349		110.88098296		111.7004696		34.87347		24.23884554		49.46177925		38.76819016		4.49027449

						28.516356		66.72155264		63.14084008		28.858954		56.00468385		215.42762592		31.12407182		4.17856688

		D#旱地		7生物量		25.85		64.68		61.14		38.6		49.5		251.02		0		0

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						11.482053		26.11053984		24.68148432		18.81364		22.7325285		111.10421322		0		0

		E#旱地		8生物量		44.55		123.65		98.57		38.21		68.36		277.57		71.98		18.59

				9生物量		57.71		129.1		77.7		22.75		34.73		187.08		118.15		19.29

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						19.788219		49.9160212		39.79152616		18.623554		31.39385148		122.85553527		32.04563996		7.830600635

						25.6336278		52.1161208		31.3665576		11.08835		15.94950939		82.80366588		52.6006163		8.125459185

		草被F		10生物量														184.32		209.12

				11生物量														189.15		192.32

				含碳率														0.439545		0.4326215

																		81.0169344		90.46980808

																		83.13993675		83.20176688

				水稻		根		茎叶		果实

		两季田G		13生物量		746.07		832.77		1030.74

				14生物量		657.97		690.07		766.15

				含碳率		0.44418		0.403688		0.442611

						331.3893726		336.17925576		456.21686214

						292.2571146		278.57297816		339.10641765

		H#冬水田		15生物量		398.49		623.78		708.78

				16生物量		484.15		571.477105731		649.35

				含碳率		0.44418		0.403688		0.442611

						177.0012882		251.81250064		313.71382458

						215.049747		230.6984498583		287.40945285

		地坎草坡		17生物量														167.99		30.98

				含碳率														0.439545		0.4326215

																		73.83916455		13.40261407

		红薯				红薯		茎		叶

				19生物量		115.46		52.17		42.14

				含碳率		0.440005		0.4225165		0.411479

				碳密度		50.8029773		22.042685805		17.33972506

						土豆		茎		叶

		E#旱地秋土豆		21生物量		278.12		207.59		74.34

				24生物量		287.47		168.65		76.839205379

				含碳率		0.451752		0.419995		0.397449

						125.64126624		87.18676205		29.54635866

						129.86514744		70.83215675		30.5396653387

		油菜		编号		根		茎		叶		油菜夹		油菜籽

		水旱轮作水稻田		A生物量		36.87		244.09		4.55		141.09		116.73

				B生物量		36.53		240.35		2.11		145.88		130.53

				含碳率		0.4323		0.40657		0.433172		0.418834		0.4815

						15.938901		99.2396713		1.9709326		59.09328906		56.205495

						15.791919		97.7190995		0.91399292		61.09950392		62.850195

		样地号		样方号		玉米												草被

						根		茎		叶		玉米皮		玉米芯		玉米籽		地上部分		地下部分		地上部分小计		地下部分小计

		A#旱地		1生物量		50.28		111.03		103.35		81.65		119.22		486.92		21.05		2.25

				2生物量		44.68		75.55		97.4		80.96		70.9		424.28		6.01		1.15

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

				1		22.3333704		44.82147864		41.7211548		39.79621		54.75095046		215.51614812		9.3715021		0.947759625		405.97744412		23.281130025

				2		19.8459624		30.4986284		39.3192112		39.459904		32.5603287		187.79099508		2.67566402		0.484410475		332.3047314		20.330372875

		B#旱地		3生物量		49.92		136.64		82.47		59.43		93		351.7		103.8		23.86

				4生物量		59.71		159.42		117.05		65.78		136.93		516.07		224.17		47.52

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						22.1734656		55.15992832		33.29214936		28.966182		42.709599		155.6662887		46.2119676		10.05046429		362.00611498		32.22392989

						26.5219878		64.35594096		47.2516804		32.061172		62.88414399		228.41825877		99.80093234		20.01668328		534.77212846		46.53867108

		C#旱地		5生物量		173.05		274.67		276.7		71.55		52.78		111.75		87.08		10.66

				6生物量		64.2		165.28		156.41		59.21		121.95		486.72		69.91		9.92

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						76.865349		110.88098296		111.7004696		34.87347		24.23884554		49.46177925		38.76819016		4.49027449		369.92373751		81.35562349

						28.516356		66.72155264		63.14084008		28.858954		56.00468385		215.42762592		31.12407182		4.17856688		461.27772831		32.69492288

		D#旱地		7生物量		25.85		64.68		61.14		38.6		49.5		251.02		0		0

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						11.482053		26.11053984		24.68148432		18.81364		22.7325285		111.10421322		0		0		203.44240588		11.482053

		E#旱地		8生物量		44.55		123.65		98.57		38.21		68.36		277.57		71.98		18.59

				9生物量		57.71		129.1		77.7		22.75		34.73		187.08		118.15		19.29

				含碳率		0.44418		0.403688		0.403688		0.4874		0.459243		0.442611		0.445202		0.4212265

						19.788219		49.9160212		39.79152616		18.623554		31.39385148		122.85553527		32.04563996		7.830600635		294.62612807		27.618819635

						25.6336278		52.1161208		31.3665576		11.08835		15.94950939		82.80366588		52.6006163		8.125459185		245.92481997		33.759086985

		草被F		10生物量														184.32		209.12

				11生物量														189.15		192.32

				含碳率														0.439545		0.4326215

																		81.0169344		90.46980808

																		83.13993675		83.20176688

				水稻		根		茎叶		果实		地上部分		地下部分

		两季田G		13生物量		746.07		832.77		1030.74

				14生物量		657.97		690.07		766.15

				含碳率		0.44418		0.403688		0.442611

						331.3893726		336.17925576		456.21686214		792.3961179		331.3893726

						292.2571146		278.57297816		339.10641765		617.67939581		292.2571146

		H#冬水田		15生物量		398.49		623.78		708.78

				16生物量		484.15		571.477105731		649.35

				含碳率		0.44418		0.403688		0.442611

						177.0012882		251.81250064		313.71382458		565.52632522		177.0012882

						215.049747		230.6984498583		287.40945285		518.1079027083		215.049747

		地坎草坡		17生物量														167.99		30.98

				含碳率														0.439545		0.4326215

																		73.83916455		13.40261407

		红薯				红薯		茎		叶		地上部分		地下部分

				19生物量		115.46		52.17		42.14

				含碳率		0.440005		0.4225165		0.411479

				碳密度		50.8029773		22.042685805		17.33972506		39.382410865		50.8029773

						土豆		茎		叶		地上部分		地下部分

		E#旱地秋土豆		21生物量		278.12		207.59		74.34

				24生物量		287.47		168.65		76.839205379

				含碳率		0.451752		0.419995		0.397449

						125.64126624		87.18676205		29.54635866		116.73312071		125.64126624

						129.86514744		70.83215675		30.5396653387		101.3718220887		129.86514744

		油菜		编号		根		茎		叶		油菜夹		油菜籽		地上部分		地下部分

		水旱轮作水稻田		A生物量		36.87		244.09		4.55		141.09		116.73

				B生物量		36.53		240.35		2.11		145.88		130.53

				含碳率		0.4323		0.40657		0.433172		0.418834		0.4815

						15.938901		99.2396713		1.9709326		59.09328906		56.205495		216.50938796		15.938901

						15.791919		97.7190995		0.91399292		61.09950392		62.850195		222.58279134		15.791919





植被碳密度计算结果初

		植被碳密度估算结果1

						地上总计		地下总计		总计

		A#旱地		生物量		933.47		164.64		1098.11

				含碳率

				碳密度		408.523498625		72.60872875		481.132227375

		B#旱地		生物量		1117.54		205.965		1323.505

				含碳率

				碳密度		487.771532585		90.184277785		577.95581037

		C#旱地		生物量		1061.315		244.375		1305.69

				含碳率

				碳密度		454.983143775		107.828250485		562.81139426

		D#旱地		生物量		559.25		141.31		700.56

				含碳率

				碳密度		242.824816745		62.2850303		305.109847045

		E#旱地		生物量		887.6346026895		352.865		1240.4996026895

				含碳率

				碳密度		379.3279454193		158.44216015		537.7701055693

		两季田G		生物量		1926.98		705.35		2632.33

				含碳率

				碳密度		924.583846505		327.6886536		1252.272500105

		H#冬水田		生物量		1276.6935528655		441.32		1718.0135528655

				含碳率

				碳密度		541.8171139642		196.0255176		737.8426315642

		地坎草坡		生物量		167.99		30.98		198.97

				含碳率

				碳密度		73.83916455		13.40261407		87.24177862

		草被F		生物量		186.735		200.72		387.455

				含碳率

				碳密度		82.078435575		86.83578748		168.914223055

		植被碳密度估算结果2

		样地号		样方号		玉米与草被

						地上部分小计		地下部分小计		红薯地上部分		地下部分		土豆地上部分		地下部分		总计地上		总计地下

		A#旱地		1生物量

				2生物量

				含碳率

				1		405.97744412		23.281130025		39.382410865		50.8029773						445.359854985		74.084107325

				2		332.3047314		20.330372875		39.382410865		50.8029773						371.687142265		71.133350175

		B#旱地		3生物量

				4生物量

				含碳率

						362.00611498		32.22392989		39.382410865		50.8029773						401.388525845		83.02690719

						534.77212846		46.53867108		39.382410865		50.8029773						574.154539325		97.34164838

		C#旱地		5生物量

				6生物量

				含碳率

						369.92373751		81.35562349										369.92373751		81.35562349

						461.27772831		32.69492288										461.27772831		32.69492288

		D#旱地		7生物量

				含碳率

						203.44240588		11.482053		39.382410865		50.8029773						242.824816745		62.2850303

		E#旱地		8生物量

				9生物量

				含碳率

						294.62612807		27.618819635						116.73312071		125.64126624		411.35924878		153.260085875

						245.92481997		33.759086985						101.3718220887		129.86514744		347.2966420587		163.624234425

		草被F		10生物量

				11生物量

				含碳率

						81.0169344		90.46980808										81.0169344		90.46980808

						83.13993675		83.20176688										83.13993675		83.20176688

				水稻		地上部分		地下部分		油菜地上部分		地下部分

		两季田G		13生物量

				14生物量

				含碳率

						792.3961179		331.3893726		216.50938796		15.938901						1008.90550586		347.3282736

						617.67939581		292.2571146		222.58279134		15.791919						840.26218715		308.0490336

		H#冬水田		15生物量

				16生物量

				含碳率

						565.52632522		177.0012882										565.52632522		177.0012882

						518.1079027083		215.049747										518.1079027083		215.049747

		地坎草坡		17生物量

				含碳率

						73.83916455		13.40261407										73.83916455		13.40261407





植被碳密度计算结果2

		

		植被碳密度估算结果1

						地上总计		地下总计		总计

		A#旱地

				碳密度		408.523498625		72.60872875		481.132227375

		B#旱地

				碳密度		487.771532585		90.184277785		577.95581037

		C#旱地

				碳密度		454.983143775		107.828250485		562.81139426

		D#旱地

				碳密度		242.824816745		62.2850303		305.109847045

		E#旱地

				碳密度		379.3279454193		158.44216015		537.7701055693

		两季田G

				碳密度		924.583846505		327.6886536		1252.272500105

		H#冬水田

				碳密度		541.8171139642		196.0255176		737.8426315642

		地坎草坡

				碳密度		73.83916455		13.40261407		87.24177862

		草被F

				碳密度		80.7855758025		86.83578748		167.6213632825

		植被碳密度估算结果2

		样地号		样方号		玉米与草被

						地上部分小计		地下部分小计		红薯地上部分		地下部分		土豆地上部分		地下部分		总计地上		总计地下		平均地上		平均地下		合计		地类平均

		A#旱地		1生物量																								地上		地下		合计

				1		405.97744412		23.281130025		39.382410865		50.8029773						445.359854985		74.084107325		408.523498625		72.60872875		481.132227375

				2		332.3047314		20.330372875		39.382410865		50.8029773						371.687142265		71.133350175

		B#旱地		3生物量

						362.00611498		32.22392989		39.382410865		50.8029773						401.388525845		83.02690719		487.771532585		90.184277785		577.95581037		425.2076588764		107.078388895		532.2860477714

						534.77212846		46.53867108		39.382410865		50.8029773						574.154539325		97.34164838

		E#旱地		8生物量

						294.62612807		27.618819635						116.73312071		125.64126624		411.35924878		153.260085875		379.3279454193		158.44216015		537.7701055693

						245.92481997		33.759086985						101.3718220887		129.86514744		347.2966420587		163.624234425

		C#旱地		5生物量

						369.92373751		81.35562349										369.92373751		81.35562349		415.60073291		57.025273185		472.626006095		329.2127748275		59.6551517425		388.86792657

						461.27772831		32.69492288										461.27772831		32.69492288

		D#旱地		7生物量

						203.44240588		11.482053		39.382410865		50.8029773						242.824816745		62.2850303		242.824816745		62.2850303		305.109847045

		草被F		10生物量

						81.0169344		90.46980808										81.0169344		90.46980808		82.078435575		86.83578748		168.914223055

						83.13993675		83.20176688										83.13993675		83.20176688

		两季田G		13生物量

						792.3961179		331.3893726		222.58279134		15.791919						1014.97890924		347.1812916		924.583846505		327.6886536		1252.272500105

						617.67939581		292.2571146		216.50938796		15.938901						834.18878377		308.1960156		1142.38479937

		H#冬水田		15生物量														750.769905393		277.37641404		1028.146319433

						565.52632522		177.0012882										565.52632522		177.0012882		541.8171139642		196.0255176		737.8426315642

						518.1079027083		215.049747										518.1079027083		215.049747

		地坎草坡		17生物量

						73.83916455		13.40261407										73.83916455		13.40261407		73.83916455		13.40261407		87.24177862





农田生态系统碳储量

		

		土地类型		园地		旱地		冬水田		两季田		草地		未利用地

		植被碳储量（t/hm2）		5.3228604777		3.8886792657		7.3784263156		10.2814631943		1.6891422305		0.8724177862

		比重（%）		4.7190384189		3.4240100724		4.8031626884		8.5704792744		1.8621385984		1.2323015541

		土壤碳储量（t/hm2）		107.4725865003		109.6822268772		146.2375720239		109.6822268772		89.0206594997		69.923385668

		比重（%）		95.2809615811		96.5759899276		95.1968373116		91.4295207256		98.1378614016		98.7676984459

		有机碳总储量（t/hm2）		112.7954469781		113.5709061429		153.6159983395		119.9636900715		90.7098017303		70.7958034542






