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不同区域的人口密集农村地区土壤有机碳的分布

焦加国 1, 2 ,杨林章 2 ,武俊喜 3 ,李辉信 1, 3 , Erle C. Ellis4

(1. 南京农业大学资源与环境学院 ,南京　210095; 2. 中国科学院南京土壤研究所 ,南京　210008;

3. 中国农业大学农学与生物技术学院 ,北京　100094; 4. 马里兰大学地理与环境系统系 ,巴尔的摩　21250,马里兰 ,美国 )

摘要 :基于 IKONOS高分辨率 (1m)卫星遥感图 ,根据 Ellis提出的村级景观分类体系 ,研究我国 5个不同宏观生态区域 (高邑、宜

兴、金堂、益阳和电白 )的村级景观细微尺度上土地利用、土地覆盖、生态立地各层次上土壤表层 (0～30cm )有机碳的密度和储

量 ,结果表明 :高邑、宜兴、金堂、益阳和电白 5个地区的土壤有机碳密度分别为 : 2. 62、3. 47、2. 24、2. 86kg/m2和 2. 70kg/m2 ,平均

土壤有机碳密度为 2. 78kg/m2。土地利用景观中 ,高邑地区的水浇地和其它地区的水田和林地的土壤有机碳密度较高 ,高邑、

宜兴、金堂、益阳和电白 5个地区土壤有机碳储量最高的土地利用景观分别为水浇地、水田、旱地、水田和林地、林地 ;土地覆盖

景观中 , 1年生和多年生植被覆盖景观的土壤有机碳密度最高。在由高邑至宜兴 ,最后至电白的纬度逐渐降低过程中 , 1年生植

被覆盖景观的土壤有机碳储量逐渐减少 ,而多年生土地覆盖景观呈相反趋势。
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Abstract: China′s densely populated village landscapes p lay a significant role in global environmental p rocesses because of

their vast area and population. Here we investigate the influence of land use on soil carbon stocks ( top 0 30 cm) within

and across these densely populated landscapes based on measurements at five research sites in environmentally distinct

regions across China: the North China Plain ( Gaoyi County, Hebei Province) , Yangtze Plain ( Yixing County, J iangsu

Province) , Sichuan H illy Region (J intang County, Sichuan Province) , Subtrop ical Hilly Region ( Yiyang County, Hunan

Province) , and Trop ical H illy Region (D ianbai County, Guangdong Province) . V illage landscapes were first stratified into

ecologically2distinct components ( ecotopes) by high spatial resolution mapp ing ( 1 m ) in a set of 12 regionally2
rep resentative 500 500 m landscape quadrats ( samp le cells) in each site ( total = 60) using IKONOS satellite imagery and



http: / /www. ecologica. cn

fieldwork. Samp les of ecotope features were then selected for soil samp ling and analysis of soil organic carbon ( SOC) by a

stratified samp ling design based on the areas of each landscape class. Results demonstrate that SOC density in Gaoyi,

Yixing, J intang, Yiyang, and D ianbai, was 2. 62, 3. 47, 2. 24, 2. 86 kg/m
2
, and 2. 70 kg/m

2
, respectively. Soils under

paddy and forestry land use had the highest SOC density in all sites excep t Gaoyi, where irrigated use had the highest SOC.

The lowest SOC′s were associated with constructed, fallow and other land use classes with thin vegetation cover. The land

use class with the highest stock of SOC was irrigated in Gaoyi, paddy in Yixing, rainfed agriculture in J intang, paddy and

forestry in Yiyang, and forestry in D ianbai. In term s of land cover, the annual and perennial cover classes had the highest

SOC density across sites (2. 94, 3. 13 kg/m
2
, respectively) and also had the highest SOC stocks in every site. SOC stocks

increased with latitude under annual cover, but the contrary trend was observed for perennial cover. Ecotope2level analysis

showed that SOC distribution was more comp lex within and across sites, and SOC density distribution was affected by many

factors, including climate, land use, land cover, and specific human activities.

Key W ords: China; village landscapes; land use; land cover; ecotope; soil organic carbon

土壤有机碳库在全球变化研究中具有重要地位。全球土壤呼吸作用的碳流量为 68～77Gt/ a
[ 1 ]

,是全球

碳循环中的一个主要流通途径。全球有 1400～1500Gt的碳是以有机质形式储存于土壤中 ,是陆地植被碳库

(500～600Gt)的 2～3倍 ,是全球大气碳库 (750Gt)的 2倍多 ,土壤贡献于大气 CO2的年通量是化石燃料燃烧

贡献量的 10倍 [ 2, 3 ]。人类对自然资源的滥用 ,尤其是无节制地燃烧化石燃料、毁灭森林和改变土地利用方式

等活动 ,对碳在地球各圈层特别是气圈与土圈之间的平衡机制有相当显著的影响 ,造成二氧化碳浓度的持续

增高 [ 4 ]。土壤中的有机碳储量是进入土壤的生物残体等有机物质的输入与以土壤微生物分解作用为主的有

机物质的损失之间的平衡 [ 5 ]。土壤有机碳储量受气候、植被、地形、土壤理化特性以及人类活动等诸多物理、

生物和人为因素的影响 [ 6 ]。

国际上“迷失的碳汇”存在很多不确定性因子 ,小尺度研究村级景观有助于减少碳循环研究中存在的某

些不确定因素。通常的土壤碳研究往往应用土壤类型法 ,而没有对小尺度的村级景观中的土地利用覆被给予

应有的重视。村级景观 ,作为地球上最早出现且分布最广的人为景观 ,是由自然和人类经营斑块共同组成的

嵌块体 ,它既受自然环境条件的制约 ,又受人类经营活动和经营策略的影响。 FAO
[ 7 ]估算出大气中 70%的

CH4和 90%的 NO2来源于乡村农业活动和土地利用方式的转换等过程 ;全球大面积的土地转化为耕地 ,导致

了 CO2汇功能的大幅度减弱和土壤呼吸的加强
[ 8 ] ;此外 ,村级景观大量生物量的燃烧也会释放 CO2。运用我

国人口密度数据和农业面积比例数据 , Ellis计算出我国村级景观面积为 2. 31 ×10
6

km
2

,占全球村级景观面积

的 26% ;乡村人口 5. 2亿 ,占全球 29%
[ 9 ]

,庞大的农业人口和广阔的乡村面积使我国村级景观在全球变化研

究中占有重要地位。村级景观 ,作为农业发展的主要空间 ,其人为干扰作用十分强烈 ,生态过程复杂 ,农户水

平细微尺度的土地利用变化和资源管理行为多样化 ,村级景观内土地利用呈现高度的异质性。我国多数乡村

景观的土地利用转换并不在于乡村景观面积的大幅度增减 ,而在于乡村景观内部的小尺度转换 [ 10 ]。这使得

用通常景观大中尺度研究的方法来获取小尺度多样化变得十分困难 ,易掩盖微小景观的细微特征变化 ,如树

林、房舍、旱地、小道和沟渠 [ 11～13 ]。要在如此小的尺度上进行复杂的景观生态学研究面临严峻的挑战。

本研究借助高分辨 (1m)的 ( IKONOS) 影像 ,同时运用多层次景观分类和制图方法进行综合分析 [ 9 ]
, 研

究我国 5个不同宏观生态区域的村级景观细微尺度上不同土地利用、植被覆盖、生态立地条件下土壤 ( 0～

30cm)有机碳密度及储量情况 ,了解气候环境、人为管理措施等因子对土壤有机碳分布差异的影响。

1　研究方法

1. 1　宏观生态区域 ( sites)的选择

　　村级景观生态区域划分的目的在于从我国复杂多样的景观中提取人口密集 (250～1500人 / km
2 )的村级
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景观生态区 ,本项目景观生态区域的划分借助荷兰科学家 Verburg发展的基于 GIS的统计分析方法 [ 14 ]
,根据

文献资料和专家知识 ,选取两类最重要的乡村景观分类指标 :景观自然特征 (B iogphysical)和作物种植特征

(Cropp ing system)。得到 5个高度相似性的人口密集的景观生态区 :黄淮海平原景观生态区、长江中下游平

原景观生态区、江南山地丘陵景观生态区、四川盆地丘陵景观生态区和华南山地丘陵景观生态区。聚类得到

的区域约占我国 65%的乡村人口和约 50%的耕地面积 ,具有广泛的代表性 (表 1)。

表 1 5个地区概况 [ 16 ]

Table 1 The ba sic descr iption of f ive sites[ 16 ]

研究地区
Research site

经纬度
Longitude, latitude

省份
Provinces

区域名称
Region

主要土壤类型
Main soil type

人口密度
Population

density
( P /km)

年降水量
Annual

p recip itation
(mm)

年平均气温
Annual mean

temperature
(℃)

高邑
Gaoyi

114. 5600°E, 37. 6440°N
河北
Hebei

黄河冲积平原
North China Plain

潮土
Caotu

460 645 13. 0

宜兴
Yixing

119. 6033°E, 31. 3812°N
江苏
J iangsu

长江中下游平原
Yangtze Plain

水稻土
Paddy soil

456 1312 16. 6

金堂
J intang

104. 7558°E, 30. 5482°N
四川
Sichuan

四川盆地
Sichuan H illy

紫色土
Prup le soil

311 950 16. 7

益阳
Yiyang

112. 4643°E, 28. 3316°N
湖南
Hunan

江南山地丘陵
Subtrop ical H illy

黄壤 ,黄棕壤
xanthozem

203 1426 17. 3

电白
D ianbai

111. 3134°E, 21. 6366°N
广东
Guangdong

华南山地丘陵
Trop ical H illy

红壤
latosol

241 1651 23. 6

1. 2 研究地区 AO I(A rea of Interest)的选取

在 5个人口密集的乡村景观区域范围内 ,将近期覆盖区域中部分地区的 Landsat遥感影像 (分辨率为

2815m )进行土地覆被监督分类 ,并将其分类图划分为 500m ×500m的单元网格 ,剔除了水域 > 75%或城镇面

积 > 25%的单元格后 ,进行聚类分析并在 IKONOS遥感影像覆被的 100km
2范围内 ,选取 12个 500m ×500m的

具有区域代表性的景观样方 ,并基于 1m分辨率的 IKONOS遥感影像通过直接解译和实地检验对边界清晰的

均质景观缀块进行分类和绘图。

1. 3 景观分类制图

Ellis等制定了以地形 ( landform)、土地覆被 ( land cover)、土地利用 ( land use)、景观分类单元组共同组合

构成的生态立地 ( ecotope)分层分类规则 [ 9, 15 ]。生态立地表示景观中最小的均质斑块 ,并至少近期连续两年

稳定的最小的均质斑块 [ 15 ]。所有层次的类型最终以生态立地 ( ecotope)为基本单元来表达。该系统是一逻辑

的层次系统 ,即可在每一等级上分出不同的乡村景观类型 ;同时也可用综合的属性来表达每个景观单元 ,即每

一景观单元具有多级层次的属性特征。例如 :生态立地“SLTPdt02”表示地形为斜坡 ( landform = SL =

Slop ing) ,土地利用为林地 ( land use = T = Forestry) ,土地覆盖为多年生 ( land cover = P = Perennial)的次

生闭合落叶树 ( group + type = dt02) (表 2)。

1. 4 样点布设及田间采样

土壤取样是基于生态立地为单元的景观分类图及景观分类组合的区域权重面积系数 ( IVW P)来设计。

根据生态立地 ( Ecotope) ,地形与土地利用 /覆被组合 ( FUC = FROM +USE + COVER )以及土地利用和覆被组

合 (UC =USE + COVER) 3种分类层次的区域权重面积比率 ( IVW P_A rea% ) ,确定并调整土壤取样点的在不

同景观分类组合的数量。并按照此顺序先后进行取样 ,如果前面的取样结果包含后面的景观分类组合 ,则不

再重复取样。各景观分类组合均按照计算值取样 ,最少 3个样 ,最多 10个样 ,最后利用 GIS软件在相应土地

利用覆盖图上确定样点位置 ,将由 GIS生成的样点输入 GPS,根据 GPS导航定位和每个样点所属的生态立地

景观类型准确找到每个样点 (W aypoint)的位置。然后去除样点表面的杂草、石头等杂物 ,用直径 5. 08cm的分
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裂式采样器 (AMS, American Falls, Idaho)进行采样 ,土壤取样器是由一可以滑动的手柄和一圆柱体组成 ,土

壤采样器是依靠手柄的自重用手慢慢敲打下去 ,装土样的圆柱体可以打开 ,土样分为两层 ,分别为 0～15cm

和 15～30cm,然后分别装入定制的布袋中 ,采回的土样及时风干。

表 2 村级景观 4级分类描述 [ 16 ]

Table 2 Ecotope cla ssif ica tion levels and cla sses for v illage landscapes [ 16 ]

地形 Land form

代码 Code 描述 Descrip tion

土地利用 Land use

代码 Code 描述 Descrip tion

土地覆盖 Land cover

代码 Code 描述 Descrip tion

AN 人工地段 Anthropogenic A 水产用地 Aquaculture A 一年生植被 Annual

BP 台地 Bench p lateau C 建设用地 Constructed E 裸露地面 Bare soil

EX 挖掘地 Excavated D 干扰地 D isturbed M 混合覆被 M ixed

FP 冲积平原 Floodp lain F 闲置地 Fallow P 多年生植被 Perennial

FS 山麓 Foot slope H 园艺用地 Horticulture S 硬化地面 Sealed

SL 斜坡 Slop ing I 水浇地 Irrigated V 变化的 Variable

SR 季节河 Seasonal river M 开采或填埋地 M ine & Fill W 水面 W ater

SS 陡坡 Steep slope O 观赏园林 O rnamental X 荒地 Barren

SU 山顶 Summ it P 水田 Paddy

TS 梯田 Terraced slope R 旱地 Rainfed

CA 小运河 Small canal T 人工林地或草地 Forestry

CB 大运河 Large canal V 变化的 Variable

CM 运河边缘 R iver margin

MA 沼泽地 Marsh

PA 小池塘 Small pond

PB 大池塘 Large pond

1. 5 样品处理及实验室分析

过筛前 ,称量风干土重 ,然后全部过 2mm筛 ,过筛过程中 ,剔除植物根系、石子和昆虫等杂物 ,再次称量过

筛后风干土重 (计算有机碳储量 )。取约 80g过 2mm的土样 ,再过 0. 25mm筛 ,用于实验室分析。容重测量用

土壤烘干重 (过 2mm筛 )除以土钻体积 (3. 14 ×2. 54
2 ×30cm

3或 3. 14 ×2. 54
2 ×15 cm

3 ) ;有机质测定采用外加

热 2重铬酸钾容量法。测定过程中运用了标样 7416来确保测定的准确性。

土壤有机碳密度是有机碳含量、土壤容重和土壤深度的乘积 ,整个地区有机碳密度是由生态立地 (最细

分类水平 )面积加权平均而得 ,有机碳储量是有机碳密度和面积的乘积 ,有机质和有机碳的转化系数为

11724。土壤全氮和全磷密度的计算和土壤有机碳密度相同 :

SOC = ∑
i

BD i ×Ci ×di (1)

SOC为土壤有机碳密度 ( kg/m
2 ) , BD i为土壤容重 ( g / cm

3 ) , Ci为土壤有机碳含量 ( g /kg) , di为土壤深度

(m)。

采用单因素的方差分析 (ANOVA )来检验土壤属性在不同土地利用类型之间的差异。如果有显著性差

异 ,进一步进行多重比较。

2 结果与讨论

2. 1 不同土地利用景观与土壤有机碳密度和储量的关系

2. 1. 1 同种土地利用景观条件下土壤有机碳密度在不同地区间的变异

分析结果表明 (表 3) ,干扰地 (D )、闲置地 ( F)、观赏园林 (O )、水田 ( P)和旱地 (R ) 6种土地利用景观的

土壤有机碳密度在不同地区间均有显著差异 ,而建设用地 (C)、水浇地 ( I)、开采用地 (M )和林地 ( T)的土壤

有机碳密度在不同地区间均无显著差异。宜兴地区的干扰地、闲置地和旱地的土壤有机碳密度均为 5个地区

中最高 ,分别为 3. 49、2. 37kg/m
2和 3. 62kg/m

2
;水田土壤有机碳密度最高的在益阳地区 ,为 4. 20kg/m

2。周涛
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等学者研究报道 [ 17 ]
,在 10℃ < T < 20℃的地区 ,土壤有机碳与温度和降雨量表现出一种正相关性 ,但在本研

究中 ,此规律并没有出现 ,例如 ,宜兴地区的温度和降雨量均居中 ,但该地区土壤有机碳密度高于其它四个地

区 ,这主要是因为受人类活动的影响 ,使得土壤有机碳受气候因子影响强度降低了 ,甚至人为因素占了主导作

用。同时 ,植被方式也会影响土壤有机碳 ,例如 ,高邑、宜兴、金堂、益阳、电白五个地区的旱地所种植的作物分

别为 :小麦、小麦和桑树、小麦和脐橙、蔬菜和茶树、龙眼和荔枝 ,即同种土地利用景观下的作物类型在不同地

区间也有差异。

2. 1. 2 各地区不同土地利用景观下的土壤有机碳密度的变异

从各个地区土壤有机碳密度的分布来看 (表 3) ,高邑地区 ,土壤有机碳密度最高的为行道林地 (4. 84kg/

m
2 ) ,水浇地、旱地、干扰地、温室菜地和建设用地居中 ,土壤有机碳密度均在 2～3kg/m

2
,最低的为闲置地

(0179kg /m
2 )和变化用地 ( 1. 15kg/m

2 ) ;宜兴地区 ,土壤有机碳密度最高的是水田 ( 4. 00kg/m
2 )、旱地

(3162kg /m
2 )、水浇地 ( 3. 37kg/m

2 )、干扰地 ( 3. 49kg/m
2 ) ,其次是建设用地 ( 2. 85kg/m

2 )、闲耕地 ( 2. 37kg/

m
2 )和水产用地 (2. 53kg/m

2 ) ,最低的是观赏园艺地 ( 1. 86kg /m
2 ) ;金堂地区 ,水田土壤有机碳密度最高 ,为

2186kg/m
2

,其它土地利用景观的土壤有机碳密度均在 2～2. 5kg/m
2
;益阳地区的土壤有机碳密度分布和金堂地

区大致相同 ,只是多了开采用地 (0. 49kg/m
2 )和闲耕地 (1. 20kg/m

2 )两种土壤有机碳密度很低的土地利用景观 ;

电白地区 ,土壤有机碳密度最高的是水田 (2. 85kg/m
2 )和林地 (2. 81kg/m

2 ) ,其次是旱地 (2. 54kg/m
2 )、建设用地

(2115kg/m
2 )、干扰地 (2. 08kg/m

2 ) ,最低的是开采用地 (0. 36kg/m
2 )。综合 5个地区 ,在主要的土地利用景观

中 ,土壤有机碳密度最高的是水田 (3. 48kg/m
2 )、和水浇地 (3. 11kg/m

2 ) ,最低是开采用地 (0. 43kg/m
2 )。

表 3 3个地区土地利用景观下土壤有机碳密度和储量的比较

Table 3 Com par ison of SOC den sities and stocks between land use in f ive sites

土地利用
Land use

有机碳密度 Soil organic carbon density ( kg/m2 )

高邑
Gaoyi
宜兴
Yixing

金堂
J intang

益阳
Yiyang

电白
D ianbai

平均
Mean

有机碳储量 Soil organic carbon stock ( % )

高邑
Gaoyi
宜兴
Yixing

金堂
J intang

益阳
Yiyang

电白
D ianbai

水产用地 Aquaculture - 2. 53 - - - 2. 53 - 8. 29 - - -

建设用地 Constructed 2. 41 2. 85 2. 16 2. 10 2. 15 2. 33 11. 37 9. 01 5. 56 6. 04 0. 96

干扰地 D isturbed 2. 38 b 3. 49 a 2. 37 b 2. 35 b 2. 08 b 2. 53 1. 17 3. 75 3. 63 4. 79 8. 94

闲置地 Fallow 0. 79 c 2. 37 a - 1. 20 b - 1. 45 1. 73 4. 08 - 0. 15 -

园艺用地 Horticulture 2. 73 - - - - 2. 73 0. 30 - - -

水浇地 Irrigated 2. 85 3. 37 - - - 3. 11 74. 38 6. 50 - - -

开采 ,填埋地 M ine & Fill - - - 0. 49 0. 36 0. 43 - - - 0. 15 0. 15

观赏园林 O rnamental 4. 84 a 1. 86 b - - - 3. 35 1. 24 0. 04 - - -

水田 Paddy - 4. 00 a 2. 86 b 4. 20 a 2. 85 b 3. 48 - 51. 13 14. 93 38. 40 17. 51

旱地 Rainfed 2. 27 b 3. 62 a 2. 05 b 2. 46 b 2. 54 b 2. 59 2. 47 9. 09 48. 07 8. 89 31. 07

林地 Forestry - - 2. 39 2. 30 2. 81 2. 50 - - 18. 55 32. 24 30. 37

变化的 Variable 1. 15 - - - - 1. 15 1. 73 - - - -

所有样点 A ll Samp les 2. 62 3. 47 2. 24 2. 86 2. 70 2. 78 94. 39 91. 89 90. 74 90. 67 89. 01

　　显著性检验用 Duncan方法 ,表中英文字母 a, b, c标明 ANOVA检验的显著程度 ( P < 0. 05) ,是同一土地利用景观在不同地区间的比较 ;
“ - ”:该地区没有这种土地利用景观或面积很小而被忽略 ;下同

Means of land use types with different letters are statistically significantly different ( P < 0. 05) as tested using Duncan test from ANOVA; “ - ”:
rep resent the land use type is inexistent or enough small to be neglected; the same below

从以上分析可以看出 ,除高邑外的其它 4个地区 ,林地和水田的土壤有机碳密度均较高。这在其他研究

中也有相同的报道 [ 18 ]。水田处于淹水条件下 ,有机质分解速率慢 ,加之水稻根茬和有机肥施用较多 ,土壤有

机质含量高 ;林地是由于植被的阻留减少了水土和养分流失 ,对雨蚀抵御能力强 ,以及枯枝落叶的分解 ,有利

于土壤有机质的积累。开采用地为当地建设的砖场 ,表土已被挖去 ,且没有植被覆盖 ,养分自然很低。所以 ,

当自然植被下的林地转变为非自然植被的耕地 (除水田外 )、建筑用地及其它土地利用景观时 ,土壤有机碳的

密度均有不同程度的降低 [ 18, 20 ]。

2. 1. 3 各地区不同土地利用景观土壤有机碳的储量

不同土地利用景观的土壤有机碳储量主要取决于该景观的面积和其土壤有机碳密度。高邑地区 ,水浇地
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的土壤有机碳储量 (5395Mg)最高 ,面积百分数和储量百分数分别 64. 39%、74. 38% ,其它土地利用景观的土

壤有机碳储量均比较低 ;宜兴地区 ,土壤有机碳储量最高的是水田 (5326Mg) ,占宜兴地区土壤有机碳储量的

51. 13% ,高于其面积百分数 (44. 36% ) ,其余土地利用方式的土壤有机碳储量百分数均低于 10% ;金堂地区 ,

土壤有机碳储量最高的是旱地 (5467Mg) ,储量百分数为 48. 07% ,低于其面积百分数 ( 54. 13% ) ,此外 ,林地

(1486Mg)和水田 (1266Mg)的土壤有机碳储量也较高 ,储量百分数分别为 18. 55%和 14. 93% ;益阳地区 ,土

壤有机碳储量最高的是水田 (3277Mg)和林地 (2844Mg) ,水田的土壤有机碳储量百分数 ( 38. 40% )远大于其

面积百分数 (25. 58% ) ,而林地的土壤有机碳储量百分数 (32. 24% )低于其面积百分数 (39. 95% ) ;电白地区 ,

土壤有机碳储量最高的是旱地 (1893Mg)和林地 (1845Mg) ,储量百分数分别为 31. 07%和 30. 37% ,土壤有机

碳储量比较高的还有水田 (1016Mg)。

每个地区含有最高土壤有机碳储量的土地利用景观并不相同 ,高邑、宜兴、金堂、益阳、电白五个地区土壤

有机碳储量最高的土地利用景观分别为水浇地、水田、旱地、水田与林地、林地。高邑地区土壤有机碳储量分

布最为单一 ,水浇地土壤有机碳储量占了高邑地区的 74. 38% ,电白地区土壤有机碳储量分布则相对分散 ,主

要是旱地和林地两种景观 ,其它 3个地区土壤有机碳储量分布均匀程度介于高邑和电白之间。高邑和宜兴两

个平原地区建设用地的有机碳储量百分数分别为 11. 37% , 9. 01% ,高于金堂 (5. 56% )、益阳 (6. 04% )和电白

(0. 96% ) 3个丘陵区 ,由表 1可知 ,两个平原区的人口密度均高于 3个丘陵区 ,因为人口的增加会占用更多房

屋和道路 ,进而增加建设用地土壤有机碳的储量。

2. 2　不同土地覆盖景观与土壤有机碳密度和储量的关系

2. 2. 1　同种土地覆盖景观条件下土壤有机碳密度在不同地区间的变异

统计结果表明 , 1年生植被 (A ) 、多年生植被 ( P)、硬化地面 ( S) 3种土地覆盖景观的土壤有机碳密度在

不同地区间有显著差异。电白和金堂地区 1年生植被的土壤有机碳密度最低 ,分别为 2. 30、2. 40kg/m2 ,与高

邑 (2. 82kg/m2 )、宜兴 (3. 15kg/m2 )和益阳 (3. 12kg/m2 ) 3个地区有显著差异 ;多年生植被土壤有机碳密度最

高的是宜兴地区 (3. 84kg/m
2 ) ,与金堂 (2. 50kg/m

2 )、益阳 (2. 35kg/m
2 )和电白 ( 2. 70kg/m

2 ) 3个低山丘陵区

达到显著差异 ;硬化地面土壤有机碳密度最高的也是宜兴地区 ( 2. 85kg/m
2 ) ,最低的是益阳地区 ( 1183kg/

m
2 )。造成这些差异主要是由于不同地区的气候条件差异很大 ,气候条件影响植被的生产力 ,从而决定输入

土壤的有机碳量 ,同时 ,气候通过水分和温度等条件的变化来影响生物对有机碳的分解和转化 [ 19 ]。同时 ,人

为管理措施也是影响土壤有机碳在不同地区分布的重要原因。例如 ,在不同地区的多年生植被中 ,除林地外 ,

其它多年生植被差别很大 ,宜兴地区大多为桑树 ,金堂地区主要为脐橙 ,益阳地区为茶树 ;电白地区主要是龙

眼和荔枝 ,不同多年生植被所需的施肥水平和耕作措施不同。

2. 2. 2 各地区不同土地覆盖景观下土壤有机碳密度的变异

从各个地区土壤有机碳密度分布可以看出 (表 4) ,高邑、宜兴、金堂和电白地区 ,土壤有机碳密度最高的

均为多年生土地覆盖景观 ,分别为 3. 36、3. 84、2. 50kg/m2和 2. 70kg/m2 ,而益阳地区土壤有机碳密度最高的则

为 1年生植被覆盖景 (3. 12kg/m
2 )。5个地区中 , 1年生植被主要为小麦和水稻 ,每年均有大量的死亡的根系

进入土壤碳循环过程 ,还有人为的耕作施肥 ,所以 1年生植被的土壤有机碳密度主要是受人为因素的影响 ;而

多年生植被主要为受人为影响较小的林地 ,土壤有机碳的主要来源为枯枝落叶的腐烂 ,且树叶的阻留和枯枝

落叶的保水 ,减少了地表径流 ,使得雨蚀程度降低。所以 1年生和多年生土地覆盖景观土壤有机碳密度均较

高 ,但两者的影响因素却完全不同。由于人为因素对 1年生植被影响程度的的差异 ,如耕作措施、施肥、种植

制度等 ,导致了不同地区间的土壤有机碳密度的差别 ,这也是造成益阳地区 1年生植被覆盖景观的土壤有机

碳密度最高 ,而其它 4个地区多年生土地覆盖景观土壤有机碳密度最高的一个重要原因。5个地区中 ,电白

地区无地表覆盖的荒地的土壤有机碳密度最低 ,仅为 0. 36kg/m
2

,高邑地区的变化用地的土壤有机碳密度

(0197kg /m
2 )也比较低 ,因为高邑地区的变化用地主要是河床 ,大部分由沙子组成。有植被的土壤有机碳密

度之所以高于无植被的土壤有机碳密度 ,是因为地表植被可以改变生态系统生物量和微环境条件 ,如光、热、
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水和土壤生物等 ,增加微生物活动 ,同时还会降低土壤侵蚀 ,改善土壤质量 ,进而提高有机质水平 [ 21, 22 ]。

表 4 5个地区土地覆盖景观下土壤有机碳密度和储量的比较

Table 4 Com par ison of SOC den sities and stocks between land cover in f ive sites

土地覆盖
Land cover

有机碳密度 Soil organic carbon density ( kg/m2 )

高邑
Gaoyi
宜兴
Yixing

金堂
J intang

益阳
Yiyang

电白
D ianbai

平均
Mean

土壤有机碳储量 Soil organic carbon stock ( % )

高邑
Gaoyi
宜兴
Yixing

金堂
J intang

益阳
Yiyang

电白
D ianbai

1年生植被 Annual 2. 82 a 3. 15 a 2. 40 b 3. 12 a 2. 30 b 2. 76 75. 85 62. 43 55. 10 45. 07 21. 06

裸露地面 Bare soil 3. 10 2. 85 2. 49 1. 76 - 2. 55 2. 69 0. 41 1. 35 1. 86 -

混合植被 M ixed 2. 45 2. 56 2. 11 2. 46 2. 74 2. 46 1. 59 1. 56 2. 08 1. 35 30. 08

多年生植被 Perennial 3. 36 ab 3. 84 a 2. 50 c 2. 35 c 2. 70 c 2. 95 1. 81 7. 33 28. 00 38. 05 36. 75

硬化地面 Sealed 2. 29 ab 2. 85 a 2. 05 ab 1. 83 b 2. 09 ab 2. 22 8. 98 8. 60 4. 21 4. 34 0. 96

变化的 Variable 0. 97 - - - - 0. 97 3. 46 - - - -

水面 W ater - 2. 29 - - - 2. 29 - 11. 56 - - -

荒地 Barren - - - - 0. 36 0. 36 - - - - 0. 15

所有样点 A ll Samp les 2. 62 3. 47 2. 24 2. 86 2. 70 2. 78 94. 39 91. 89 90. 74 90. 67 89. 01

2. 2. 3 各地区不同植被覆盖景观土壤有机碳的储量

不同地区土地覆盖景观的土壤有机碳储量有很大的差别。高邑和宜兴两个平原地区 ,土壤有机碳储量最

高的均为 1年生植被覆盖景观 ,其储量分别为 5502Mg、5975Mg,储量百分数分别为 75. 85%、62. 43% ,面积百

分数分别为 65. 89%、56. 47% ;金堂地区 ,土壤有机碳储量最高的为 1年生植被覆盖景观 (3707Mg) ,储量百分

数和面积百分数分别为 55. 10%、58. 71% ,其次 ,多年生土地覆盖景观的土壤有机碳储量百分数也较高 (28.

00% ) ;益阳地区 ,土壤有机碳储量较高的是 1年生 ( 3861Mg)和多年生 (3179Mg)土地覆盖景观 ,储量百分数

分别为 45. 07%、38. 05% ;电白地区 ,土壤有机碳储量最高的是多年生土地覆盖景观 (2970Mg) ,储量百分数和

面积百分数分别为 36. 75%、36. 15%。通过以上分析可知 , 5个地区的土壤有机碳储量均集中在 1年生和多

年生土地覆盖景观中 ,其它土地覆盖景观的土壤有机碳储量很少。在由高邑至宜兴 ,最后至电白的纬度逐渐

降低过程中 , 1年生植被覆盖景观的土壤有机碳储量逐渐减少 ,多年生土地覆盖景观的土壤有机碳储量逐渐

增加。

2. 3 生态立地景观土壤有机碳密度和储量

由于各个地区生态立地景观类型复杂多样 ,全部列出篇幅太大 ,现仅列出每个地区土壤有机碳储量最高

的前 5位 (表 5)。高邑地区 ,土壤有机碳储量最高的生态立地景观为中型水浇地 ( FP IAac05) ,储量百分数为

68. 16% ,其它景观类型土壤有机碳储量百分数均不足 7% ;宜兴地区 ,土壤有机碳储量最高的为平原两季水

田 ( FPPA ri01) ,储量百分数为 51. 13% ,其它景观储量百分数为 2%～7% ;金堂地区 ,土壤有机碳储量最高的

为斜坡小型旱地 (BPRAac04) ,储量百分数为 29. 31% ;益阳地区 ,土壤有机碳储量最高的为山麓两季水田

( FSPA ri01) ,储量百分数为 34. 75% ,此外 ,斜坡次生常绿针叶林 ( SLTPen02 )和斜坡种植常绿针叶林

( SLTPen01)的土壤有机碳储量也比较高 ,储量百分数分别为 11. 86%、10. 31% ;电白地区 ,土壤有机碳储量最

高的为山麓两季水田 ( FSPA ri01)。在由高邑至宜兴 ,最后至电白的纬度逐渐降低过程中 ,每个地区的最高土

壤有机碳储量百分数逐渐减少 ,这说明随着纬度的降低 ,生态立地景观下土壤有机碳储量的分布由单一逐渐

分散。

通过生态立地景观 (最小分类单元 )面积加权平均计算出 (表 3,表 4)高邑、宜兴、金堂、益阳和电白的土

壤有机碳密度分别为 : 2. 62、3. 47、2. 24、2. 86kg/m2和 2. 70kg/m2 ,宜兴土壤有机碳密度最高 ,金堂最低 ,其它 3

个地区居中。5个地区平均土壤有机碳密度为 2. 78kg/m
2。采用单一的土地利用或土地覆盖分类方法估算区

域性的土壤养分储量易造成较大的偏差 ,用生态立地 ( ecotope)来表述土地利用和土地覆盖的组成 ,能够精确

地反映村级景观格局实际 ,对不同层次景观的养分含量变化及其储量能够作更细致精确的研究。且可以结合
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高精度的遥感图像来对区域乃至整个中国人口密集农村地区的有机碳储量作出精确的估算。

表 5 各地区有机碳储量最高的前 5位生态立地景观

Table 5 The f ive ecotopes of h ighest stocks of SOC in every sites

研究地区
Research site

生态立地
Ecotope

注解
Descrip tion

地形
Land
form

土地
利用
Land
use

土地
覆盖
Land
cover

样点数
Number

有机碳密度
Soil organic

carbon density

( kg/m2 )

面积百分数
A rea

percentage
( % )

有机碳储量
Soil organic
carbon stock

( % )

高邑 FP IAac05 中型水浇地 FP I A 15 2. 99 58. 46 68. 16

Gaoyi ANCSho03 相连居民建筑 AN C S 8 1. 84 8. 51 6. 12

ANCEtr01 乡村土路 AN C E 5 3. 10 2. 22 2. 69

FP IAac04 小型水浇地作物 FP I A 5 2. 48 2. 10 2. 04

FP IAac01 小型水浇地菜地 FP I A 5 3. 24 1. 61 2. 03

宜兴 FPPA ri01 平原两季水田 FP P A 10 4. 00 44. 36 51. 13

Yixing ANCSho04 相连居民建筑 AN C S 10 2. 96 7. 97 6. 79

PBAW aq08 大池塘 ,水产养殖水域 PB A W 7 2. 51 5. 53 4. 00

FPRPdw39 平原旱地 ,桑树 FP R P 10 3. 52 3. 79 3. 85

FPRAac04 小型旱地作物 FP R A 8 3. 20 3. 42 3. 15

金堂 BPRAac04 斜坡小型旱地作物 BP R A 10 1. 98 39. 64 29. 31

J intang SSTPen03 陡坡 ,种植次生常绿针叶林 SS T P 10 2. 83 10. 90 11. 55

FSPA ri01 山麓两季水田 FS P A 8 2. 62 7. 15 7. 00

BPRPoe33 斜坡小面积成熟脐橙 BP R P 8 2. 42 5. 81 5. 26

FSPA ri03 山麓冬季水田 FS P A 9 3. 07 3. 21 3. 69

益阳 FSPA ri01 山麓两季水田 FS P A 10 4. 32 22. 98 34. 75

Yiyang SLTPen02 斜坡次生常绿针叶林 SL T P 10 2. 48 13. 66 11. 86

SLTPen01 斜坡种植常绿针叶林 SL T P 10 2. 26 13. 06 10. 31

SLTPm t02 斜坡次生混合林 SL T P 10 2. 26 9. 90 7. 84

SLDPdb08 斜坡 ,有垃圾的干扰地 SL D P 6 2. 51 5. 05 4. 43

电白 FSPA ri01 山麓两季水田 FS P A 10 2. 91 16. 21 17. 51

D ianbai SLTPob02 斜坡次生灌木 SL T P 10 2. 74 11. 94 12. 11

SLRPoe41 斜坡大面积成熟荔枝 SL R P 10 2. 85 8. 03 8. 49

SLRMoe38 斜坡大面积未成熟荔枝 SL R M 4 3. 04 7. 22 8. 14

SLTMow02 斜坡敞开次生林 SL T M 10 3. 10 6. 04 6. 94

3 结语

研究表明 ,气候、土地覆盖影响土壤有机碳在不同地区间的分布 ,但人为活动 ,如土地利用方式、耕作措

施 ,使得土壤有机碳分布变得更为复杂。土地利用景观中 ,高邑地区的行道树林地和水浇地有机碳密度较高 ,

其它地区的水田和林地的土壤有机碳密度均较高。土地覆盖景观中 ,高邑、宜兴和电白地区 ,多年生土地覆盖

景观的土壤有机碳密度最高 ,金堂和益阳地区 , 1年生土地覆盖景观的土壤有机碳密度最高。电白地区 ,土壤

有机碳储量最高为多年生植被覆盖景观 ,而其它四个地区均为 1年生植被覆盖景观。在由高邑至宜兴 ,最后

至电白的纬度逐渐降低过程中 , 1年生土地覆盖景观的土壤有机碳储量逐渐减少 ,多年生土地覆盖景观曾相

反趋势。高邑地区的土壤有机碳储量主要集中分布在单一的土地利用、土地覆盖和生态立地景观中 ;而其它

4个地区土壤有机碳储量分布于多种土地利用、土地覆盖和生态立地景观中。

在人口密集的农村地区 ,人类活动主要是通过影响土地利用方式或土地覆盖的变化来影响土壤有机碳的

分布差异。由于不同地区的经济制度和耕作管理措施存在很大差异 ,农村地区间的生态结构也不同。因此 ,

必须采用准确的研究方法来研究并掌握我国不同地区人口密集的农村地区的生态结构变化和养分循环过程 ,

并及时采取有效的措施来消除和制止人口密集农村区域扩张过程所带来的负面影响。
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