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土地利用/土地覆被变化环境效应研究
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摘　要: 土地利用/土地覆被变化( LU CC)是全球变化研究的重要方向之一。土地利用/土地覆被变化的环境效应问

题一向都是研究的重点。结合近年来土地利用/土地覆被变化在环境方面的一些研究进展, 综述了土地利用/土地

覆被变化对全球气候、大气质量以及区域土壤、水文和生物多样性的影响, 并提出了黄土高原地区土地利用 /土地

覆被变化研究亟需解决的一些问题。
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Abstract: L and use / land cover change is an im po rtant resear ch field in global change resear ch. The env ironment al impact s of

land use / land cover change w ere t he centr al topic in land use/ land cover change study. Based on the r esear ch development of

the environmental impacts in t he pr ocess of the land use/ land cover change, the land use / land cover change's impact s on the

global climate, atmospher e quality and the r egional so il, hydr olo gy , biodiver sity ar e rev iew ed. And more, some problems t o

be so lved urgently w er e raised in the land use/ land cover change r esearch in the Loess P lateau ar ea.
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　　土地利用/土地覆被变化( LUCC)是国际地圈生物圈计

划 ( IGBP )与全球环境变化的人文因素计划( IHDP )的核心

研究计划之一, 是全球环境研究的热点和前沿问题, 近年来,

国际上许多有影响的机构和重大国际合作计划, 如 IGBP,

IHDP , W CRP 等, 在总结以往工作的基础上, 共同发起

LUCC 对全球变化响应的研究[ 1]。在此影响下美国、日本等

国纷纷制定自己的土地利用/土地覆被变化研究计划[ 2]。土

地利用/土地覆被变化之所以受到人们的关注,是因为土地

利用/土地覆被变化( LUCC)是全球环境变化和陆地生态系

统对全球气候变化和人类活动最重要的响应之一。IGBPII

的土地研究指出, 土地利用/土地覆被变化影响着能量交换、

水分循环、土壤侵蚀和堆积、生物地球化学循环和作物生产

等陆地主要生态过程的结构和功能。目前土地利用对土地覆

被格局产生前所未有的影响, 土地格局的改变影响了陆地生

态系统的生物多样性, 植物和动物的种群动态、初级生产力

等, 影响了全球生物地球化学循环和大气中温室气体的含

量、改变了区域大气化学性质及过程,对局地、区域及全球气

候都产生了广泛而深远的影响。因此 ,土地利用/土地覆被变

化的环境效应研究成为了 LU CC 研究的主要内容。本文结

合我们自己的一些研究工作,对土地利用/土地覆被变化的

环境效应作一评述。

1　土地利用/土地覆被变化对大气和气候的影响

1. 1　土地利用/土地覆被变化对大气的影响

众多的研究表明, 土地利用/土地覆被变化改变了大气

化学性质和过程[3, 4]。许多对大气化学性质有影响的气体都

会因土地利用/土地覆被的变化而变化, 森林退化、土壤碳氧

化、化石燃料的燃烧都会使大气中 CO 2、CH4和 N 2O 浓度增

加。N 2O 可以破坏臭氧层而引起地表辐射的增强; CH4可以

氧化成 CO ,据估计 60%的 CO 来源于土地利用/土地覆被

变化;城市化和工业化的发展影响了对流层光化学烟雾的组

成成分,光化学烟雾通过分散和吸收太阳辐射而改变地表受

到的辐射量, 一些研究已经表明光化学烟雾浓度正在增

加[5]。此外,土地利用/土地覆被变化引起了 S 的释放, 在高

SO 2地区可能引起酸雨。

1. 2　土地利用/土地覆被变化对气候的影响

主要是通过生物物理和生物地球化学两种反馈机制[ 6]。

生物物理反馈主要表现在,土地利用/土地覆被变化改变了

地表反射率,从而影响温度和湿度的变化。Hendr son Sellers

和W ilson 总结了影响地表反射率的过程[ 7] , 基于人类利用
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方向的土地利用变化倾向于增加反射率 ,使得更多的能量返

回到大气中, 使对流层温度增加, 大气的稳定性增强并减少

对流雨[ 8]。Gornitz 根据历史记录、调查数据、描述性报告等

资料总结了西非土地利用变化的情况[9, 10] , 计算了由于土地

利用变化导致反射率的变化。研究认为, 西非沙化的主要原

因是人类破坏植被引起土壤侵蚀和地表水减少。Charney 也

研究了半干旱区地表反射率变化及其引起沙化的可能

性[ 11]。

生物地球化学反馈是指生态系统碳和养分循环变化对

地面与大气之间温室气体和气溶胶交换的影响,由此导致气

候变化[ 12]。前工业时期, 大气 CO 2浓度增长主要是大规模森

林砍伐和农业开发造成的, 同时减少植物生物量, 加速土壤

有机质分解, 释放大量的 CO2 到大气中。由于化石燃料的燃

烧, 大气中 CO 2的增加方式有所转移, 但土地利用变化所造

成的 CO 2释放仍占大气 CO 2总来源的 20%以上。土地利用

变化还影响 CH4 和 N 2O 的释放量, 根据 Cicer one 等人对

CH4来源的研究
[ 13, 14] ,土地利用/土地覆被变化,如农业扩张

(水稻种植)、城市化过程、森林退化、生物量的燃烧等是 CH4

的直接来源, 湿地和草地也是 CH4的重要来源[ 15～17]。此外,

从 20 世纪 50 年代以来, 由农业生产活动导致的 N 2O 释放

量从每年 2. 8 T gN 增加到现在的 6. 3 TgN , 由于化肥使用

量的快速增长, 如热带亚热带地区, N 2O 释放量将大大提高,

热带土壤氮循环速率将加快[ 6]。

2　土地利用/土地覆被变化对土壤发育的影响

2. 1　对土壤环境影响

大量的研究表明, 人口增加、人类不合理的土地利用方

式如森林的砍伐、矿区开采、陡坡开垦以及过度放牧是造成

土壤侵蚀和土地沙化的主要原因。在我国的黄土高原地区,

严重的水土流失就是由于不合理的土地利用方式造成的, 据

研究黄土高原子午岭林区在森林恢复前土壤垦殖率为 25%

～30% , 土壤侵蚀模数 8 000～10 000 t / ( a·km 2) ; 森林恢复

后, 土壤侵蚀模数只有 122 t / ( a·km2) ,仅相当于恢复前的

1. 2%～1. 5% [18]。另外,煤田开采, 道路建设等其他工程如

果不注意水土保持, 也会造成生态环境的恶化, 有研究显示,

2000 年以前, 晋、陕、蒙三角地区的煤田开发每年向黄河输

沙 2 523. 9 万 t ,加上原来地面产沙总量 4 660 万 t, 该区每年

向黄河输沙总量将达到 7 186. 9万 t [19]。草地的过度使用导

致土壤板结, 草质下降,草地生产力低下, 容易引起草场的退

化和沙化。

2. 2　土壤养分影响

土地利用方式和土地覆被变化影响了土地的空间组合,

进而影响了土壤养分的迁移规律。不同的土地利用单元对养

分的滞留和转化有不同的作用。Likens 等在美国新罕布什

尔将一个未受到干扰的流域通过河流的养分流失情况同另

一个森林被砍伐的流域加以对比[20] ,结果表明, 未受到干扰

的森林中, 每公顷淋溶通过河水流失的 N 有 4 kg ,而被砍伐

的森林流域 N 损失高达 142 kg。另外,土地利用/土地覆被

变化对养分流动的影响在于配置最佳的土地利用结构, 最大

限度地减少养分流失。傅伯杰等研究了黄土丘陵区连续 15

年的 4 种典型土地利用结构对土壤养分的影响[ 21] , 结果发

现, 坡耕地- 草地- 林地和梯田- 草地- 林地有较好的土壤

养分保持能力和水土保持效果, 是黄土高原丘陵沟壑区较好

的土地利用结构类型。

2. 3　土壤微生物影响

土地利用/土地覆被变化对土壤微生物群落组成也有重

要的影响。土壤微生物的多样性与地表植被群落的生产力和

多样性呈正相关,并随着植被群落存在的年限而增加[22]。在

黄土高原子午岭地区的研究表明,林地和林地开垦后土壤微

生物生物量和土壤肥力发生显著变化,开垦后二者都呈下降

趋势[23] 。

2. 4　对土壤有机碳影响

土壤碳库是陆地碳库的主要组成部分, 在陆地碳循环中

有着重要的作用。周成虎等人根据中国前后两次土壤普查资

料,以及各土壤类型的分布面积,初步估算了中国土壤有机

碳库的储量, 以及土地利用变化对碳库的影响。结果表

明[24] ,中国土壤总有机碳储量为 924. 18×108 t。如果将前后

两次土壤普查计算的总碳量相减,即 80 年代大约比 60 年代

约减少 8. 2×108 t, 平均每年净减少 0. 41×108 t 碳, 大致说

明,由于土地利用变化和各种人类活动的影响, 使中国土壤

碳在 80 年代年平均约释放 0. 41×108 t, 是一个小小的碳源。

3　土地利用/土地覆被变化对水文的影响

土地利用/土地覆被变化对水文的影响包括水量和水质

的变化。森林的开采(特别是高地上的森林)增加了下游洪水

泛滥的频率和强度[ 25] , 一般会减少每年的径流量,并使得降

水的再分配不平均;草地的变化有类似的效果 [ M eyer W B,

1992]。在黄土高原的生态建设中, 特别是植被建设的水环境

效应研究中,土壤干层[ 26, 27]现象最早引起人们的注意。它是

黄土高原植被增加后,随降雨- 入渗- 蒸腾- 径流关系的变

化而出现的土壤的干燥化趋势[ 28]。土壤干燥化现象被认为

是一种普遍存在的现象,是当前黄土高原土地利用结构调整

和植被建设中普遍关心的热点问题之一。土地利用结构变化

不仅引起了土壤的干燥化,同时还引起了水文生态过程的变

化。在国外对土地利用结构调整对水文过程的影响进行了大

量的研究,其共同特点是强调了流域植被类型和土地利用结

构与水文要素间的关系[ 29] ,国内也开展了类似的研究[30] ,其

基本结论是流域产水量随植被覆被的减少而增大[ 31]。在黄

土高原地区, 水土保持工作正在向较大尺度的区域范围扩

展,植被建设和土地利用结构调整已经、也将更加对河川径

流和区域水循环产生较大的影响。

由于人类耕作和定居引起的土地覆被的变化已造成了

世界性的水污染[32]。当前由于土地利用 /土地覆被变化通过

非点源途径引起的水体污染,受到了全球性的关注。非点源

污染是同点源相对应的,指溶解的或固体污染物从非特定的

地点, 在降水和径流冲刷作用下,通过径流过程而汇入受纳

水体,引起的水体污染[ 33]。几乎所有的非点源污染来源都和

土地利用/土地覆被变化紧密联系。其中 ,土壤侵蚀是规模最

大、危害程度最为严重的一种非点源污染。

4　土地利用/土地覆被变化对生物多样性的影响

土地利用/土地覆被变化对生物多样性的巨大影响超过

了其他任何全球变化成分。热带和温带地区的土地覆被变化

对物种多样性和群落组成有重要意义,并引起生物灭绝速度

的急剧上升。在众多影响因子中,栖息地扰动的严重性对生

物多样性的影响最为重要[34]。当前全球 1/ 3～2/ 3 的陆地表
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面已经被人类活动所改变。一些重要的生态系统变成了斑

块, 有的实际已经消失。大量的种和遗传学上独立的种群已

消失[ 35]。拥有全球 50%物种栖息地的热带雨林比原有面积

减少一半;温带森林 1/ 3 已被砍伐, 温带雨林已成为濒危生

态系统; 亚洲、西非的红树林受到严重损害。热带森林大部分

被橡胶园和热带作物园取代, 老龄的落叶阔叶林是生物物种

最丰富的一个森林类型, 同样遭到严重破坏, 保存较好的呈

片断化分散在不同的山地上。土地利用模式的改变使物种栖

息地斑块化, 造成了许多交错带,产生了边界效应,引起生物

多样性的变化。

5　黄土高原土地利用变化的环境效应研究

黄土高原土地利用/土地覆被变化研究同中国土地利用

/土地覆被变化研究的重点一致,在探讨黄土高原土地利用/

土地覆被变化的一般规律、建立土地利用变化区域模型方面

取得了一些成就。在黄土高原,如下一些问题有待研究:

( 1)土地利用/土地覆被变化在不同的时间和空间内的

动力机制及其作用方式与效应的研究。

( 2) RS、GIS 和数理统计及传统社会经济研究手段相结

合,加强土地利用/土地覆被变化的模拟和预测。

( 3)科学地归纳、总结并形成土地利用/土地覆被变化的

理论体系, 为进一步进行土地利用/土地覆被变化的研究提

供理论依据。

( 4)建立和完善土地利用/土地覆被变化的动态数据库,

以实现对黄土高原土地利用/土地覆被变化的动态监测, 以

便即时的了解土地利用/土地覆被变化对区域环境的影响,

尤其在黄土高原这样的生态脆弱区,为政府做出适宜的有针

对性的决策提供科学依据。
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反映, 具有质量高低和适宜性及适宜程度之分。借鉴FAO 模

糊综合评价方法, 根据土地类型、地貌、土壤侵蚀与土壤水分

等特征, 得到安塞县土地资源评价图和评价结果(表 2示)。

表 2　安塞县土地资源主要评价指标及评价结果

适宜类 质量等 土地类型与坡度 面积 比例

一等宜耕地 川台、沟台地、坝地 77. 12 2. 61

宜耕地
二等宜耕地 3～10°、塌地 161. 41 5. 47

三等宜耕地 0～3° 13. 56 0. 46

四等宜耕地 10～15°林区小片耕地 631. 53 21. 41

一等宜林地 现有天然林地 422. 60 14. 32

宜林地 二等宜林地 现有小片水保林地 70. 47 2. 39

三等宜林地 10～15° 351. 35 11. 91

一等宜灌草地 15～25° 175. 67 5. 95

宜灌草 二等宜灌草地 > 25° 667. 94 22. 64

三等宜灌草地 比较平缓的沟道 75. 29 2. 55

难利用地 比较陡的沟道 303. 39 10. 28

　　分析以上图表所反映的质与量的关系,可以看出安塞县

土地资源结构有如下特点:

( 1)从安塞县的土地资源的质量等级看, 各宜类质量较

好的一等地和质量中等的二等地分别占安塞县总土地面积

的 22. 88%和 30. 50% ,而质量较差的三等、四等地和难利用

地占到总土地面积的 46. 62% , 说明安塞县土地总体质量不

佳,质量最好的川、沟台地仅占总土地面积的 2. 61%。可见,

安塞县土地质量差,自然环境恶劣, 在开发利用时, 需要因地

制宜,充分、合理地开发和挖掘土地资源的潜力。

( 2)从土地资源适宜性的面积统计来看, 安塞县宜农地

面积占土地面积的 29. 95% ; 宜草地占总土地面积的

31. 14% , 为发展畜牧业提供了广阔的空间, 加上宜林地(占

总土地面积的 28. 62% ) 和难利用地 (占总土地面积的 10.

28% ,可封育)面积,畜牧业的发展前景应非常客观。所以,安

塞县土地资源的主宜方向应是农牧结合,协调发展。

( 3)安塞县自然条件差, 生态环境脆弱,土地质量存在着

不稳定的因素,造成其结构也具有不稳定性 ,因而, 退耕还林

还草,防止滥砍滥伐, 保护和修复生态环境,是安塞县土地资

源开发利用的当务之急,只有开发得当, 保护措施得力, 才能

保证其土地资源结构向好的方向发展。
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