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宁南山区不同土地利用方式土壤有机碳特征研究
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摘　要: 在宁夏固原上黄试验区, 对灌木林地、农地、天然草地、果园和人工草地 5 种土壤的化学性质进行了分析,

探讨了土地利用方式对土壤有机碳的影响。结果表明: ¹ 表层土壤有机碳含量表现为天然草地> 灌木林地> 农地

> 人工草地> 果园; º灌木林地和果园土壤有机碳含量随土层加深而变化幅度较小,而天然草地、人工草地和农地

随土层加深而递减的幅度较大; » 0～20 cm 天然草地和灌木林地的有机碳密度普遍偏高,而农地、果园和人工草地

则均较低; 而 20～40 cm 和 0～40 cm 的土层内土壤有机碳密度相比之下灌木林地、农地和天然草地相差不大,而

果园和人工草地相对较低。
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Features of Soil Organic Carbon Under Different
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Abstract: I n Shanghuang , Guyuan exper imental reg ion of N ing x ia, bush fo rest land, farmland, nat ur al meado w , or cha rd and

ar tificial meadow wer e r esearched. So il o rg anic C under differ ent usag e mo des w ere r esear ched. T he results w ere show n: ¹ the

content of o rg anic C w as natural meadow > bush for est land > farmland > ar tificial meado w > or char d in t op lay er ; º the

content o f or ganic C of bush f or est land and or cha rd land decr ease slow ly , but farm land, natural meado w and ar tificial meadow

decr ease rapidly as depths of pro file incr eases; » the or ganic C density of natural meado w and bush for est land is hig her than

far mland, ar tificial meado w and o rchar d at larg e in 0～20 cm ; while the o r ganic C density o f natur al meadow , bush fo rest land

and far mland is hig her t ha n ar tificial meado w a nd or chard in 20～40 cm and 0～40 cm .

Key words: Guyuan in N ing xia; land usage mo des; the content of o rg anic C; pro file pro per ty ; or g anic C density

　　陆地生态系统碳循环是导致全球气候变暖的重要因素

之一[ 3, 4]。而土地利用变化是影响陆地生态系统碳循环的最

大因素之一, 也是仅次于化石燃料燃烧而使大气中 CO 2 浓

度急剧增加的最主要的人为活动[ 2]。据估计, 从 1850～1998

年, 已有 136±55×109 t 碳通过土地利用变化从陆地生态系

统中(包括土壤和植被)排放到大气中, 占目前大气中已增加

的 CO 2数量的 33% [ 2] 。

另外,土壤碳库在受到土地利用变化的影响后, 既可能变

成大气中 CO 2 的“源”(如森林破坏变成农田) ,也可能变成

“汇”(如森林恢复和农田中造林)。据估计, 从1850～1998年,

从土壤中排放的 CO2 数量按碳计约 136±55×109 t [2]。而这

些排放出来的碳又能通过合理的土地利用方式而重新被吸收

到土壤中。因此,合理地利用土地可以有效合理地吸收大气中

的CO 2
[2]。我国是一个土地利用变化巨大的国家,尤其在西北

的黄土高原暖温带林区,几千年的人类活动已经使土地利用

发生了很大变化, 近些年又开展大规模的退耕还林还草,这些

活动必然将对土壤碳产生一定的影响[ 2]。本文选择宁夏固原

上黄试验区为研究地点, 该地点从“六五”到“九五”均采取了

不同程度、不同种类的植被覆盖措施,通过测定分析典型灌木

林、农田、天然草地、果园和人工草地等土地利用方式土壤有

机碳含量和土壤有机碳密度进行初步研究, 为土壤—气候—

环境形成良好的效应提供一些科学依据。
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1　研究地区与研究方法

1. 1　研究地点概况

研究区位于宁夏回族自治区固原市东部黄土丘陵区的

河川乡上黄村, 属泾河水系支流小川河的中游。下伏基岩为

中生代砂岩(只在主河道少量出露) , 第三纪晚期红土和第四

纪新老黄土先后堆积其上。地处东经 106°26′～106°30′, 北纬

35°59′～36°03′,总土地面积 7. 6 km 2。海拔 1 534. 3～1 822

m, 年均降水量 420 mm ,属半干旱温带季风气候。试区沟坡

地占 90% ,平缓台地仅占 8% ,而且 51%的土地坡度在 15°～

20°之间。研究区的土壤类型主要是黑垆土和黄绵土。覆被类

型为灌木林地、农地、天然草地、人工草地和果园, 其中主要

植物种类有: 柠条、山桃、山杏、百里香、梭草、麻蒿、长芒草、

苜蓿、小麦、玉米、荞麦等。

1. 2　研究方法

土地利用变化对土壤有机碳的影响可通过测定不同时

期的同一土地利用方式下重复采样分析 ,这种方法需要较长

时间和其他较严格的环境条件, 不易于操作。本文主要对地

形环境相近、土壤类型相同的不同土地利用方式的土样从剖

面变化、有机碳含量以及碳密度进行研究。所采用的方法为

间接方法包括相邻样地比较( P air ed sites)和空间代替时间

的方法( Chro no sequence ) , 这些方法需要的时间较短、易于

操作, 为大多数研究者使用。本研究鉴于研究区的土地利用

变化没有准确的时间记载和系统的研究 ,也采用相邻样地比

较的方法。

为了减少地形及气候差异, 在相近的土壤环境条件下选

取供试材料, 依据不同土地利用现状——果园、人工草地、天

然草地、灌木林及农地,选取典型地块设置土壤剖面,各剖面

均按发生层次分层采集土壤样品。土样在秋末采集。除去凋

落层后, 挖土壤剖面, 用100 cm3环刀测容重。以K 2Cr2O 7(外

加热)测有机碳含量。土壤密度根据土壤容重计算得到( kg /

m3)。研究区域土壤物理环境见表 1 所示。

表 1　研究区域土壤物理环境

土样 地点 地形 坡度/° 海拔 植被类型 种植年限 /a 土壤类型 母质

SH- 1 基点西 坡地 14 1670 柠条 18 黄绵土 黄土

SH- 2 基点西 坡地 22 1640 山桃 柠条 32 黄绵土 黄土

SH- 3 东山顶 坡顶 5 1680 农地 黄绵土 黄土

SH- 4 东山坡 坡中部 27 1670 柠条 10 黄绵土 黄土

SH- 5 东山坡 坡中部 18 1630 天然草地 黄绵土 黄土

SH- 6 东山坡 坡中部 8. 5 1690 苜蓿 8 黄绵土 黄土

SH- 7 南台 台地 1575 苹果 15 淡黑垆土 黄土

SH- 8 北台 北台 1570 小麦 淡黑垆土 黄土

SH- 9 北台 北台 1580 果园 8 淡黑垆土 黄土

SH- 10 基点北 梯田 3 1635 小麦 淡黑垆土 黄土

SH- 11 生态场 坡顶 1675 天然草地 黄绵土 黄土

SH- 12 公路南 台地 1560 梨树 2 黄绵土 黄土

SH- 13 公路南河川 河川地 玉米 黄绵土 冲积土

2　结果与分析

2. 1　土地利用方式对土壤有机碳含量的影响

2. 1. 1　不同土地利用方式下土壤有机碳含量

土地利用变化影响土壤有机碳的输入和输出,而输入和

输出又决定了土壤有机碳的含量。表2 显示, 在0～20 cm 的

土层,各土地利用方式土壤有机碳平均含量表现为天然草地

比灌木林地、农 地、人工草地和果园分别高 16%、16. 6%、

42%和 90% ;灌木林地与农地表层平均值相差无几, 而比果

园高 64% ,比人工草地高 22%。在 20～40 cm 的土层, 则表

现为灌木林地> 天然草地> 农地> 人工草地> 果园, 天然草

地与农地相差不多,而人工草地与果园最低且含量水平相

当。这是由于研究区天然草地生长状况良好, 草被种类多,均

属一年生植物,每年枯落物全部回归土壤, 根系数量多, 且广

泛分布于地表下,因而有机碳含量高。灌木林地也因年枯落

物多有机碳含量高, 而研究区内人工草地多种植苜蓿, 苜蓿

属多年生草本植物, 地上部分多被割走, 补充土壤养分的根

系也不足,导致人工草地反而有机质含量较低。果园属多年

生木本植物 ,而且年枯枝落叶量少, 也形成了较低的有机质

含量。同时,可能由于耕作土壤温度高使土壤有机碳分解速

度快而破坏了土壤有机碳的稳定性并加大了渗透量等。另

外,农地也表现出较高的土壤有机碳含量,这与农地多施有

机肥的有关。

表 2　不同土地利用方式土壤有机碳的含量

土地利用方式 土层
有机碳

平均/ ( g·kg
- 1

) 变异系数

容重

平均/ ( g·cm
- 3

) 变异系数

灌木林地
0～20 8. 31±3. 69 0. 44 1. 14±0. 00 0. 00

20～40 6. 84±4. 26 0. 62 1. 39±0. 23 0. 16

农地
0～20 8. 27±4. 37 0. 51 1. 19±0. 05 0. 04

20～40 6. 15±1. 52 0. 24 1. 26±0. 12 0. 09

天然草地
0～20 9. 63±2. 64 0. 27 1. 17±0. 06 0. 05

20～40 6. 28±2. 52 0. 40 1. 08±0. 13 0. 12

果园
0～20 5. 07±0. 33 0. 07 1. 23±0. 09 0. 07

20～40 4. 45±0. 79 0. 18 1. 30±0. 06 0. 04

人工草地
0～20 6. 79 1. 16 -

20～40 4. 93 1. 19 -

2. 1. 2　土壤有机碳含量随土层深度的变化

土地利用变化同时也影响土壤有机碳含量在土壤剖面

上的分布。表 2 显示,灌木林地和果园土壤有机碳含量随土

层加深而变化幅度较小, 降低幅度分别为 17. 69%和

12. 23% ,而天然草地、人工草地和农地随土层加深而递减的

幅度较大,变化幅度分别为 34. 79%、27. 39%和25. 63%。这

可能由于草本植被根系分布浅,土壤有机碳分布输入量上下

差异明显造成的,而农地由于其特殊的施肥管理制度故而形

成这种现象 ;灌木林地植被种类多, 不仅表层有充足的有机

碳输入量, 而且根系分布深广 ,形成了整个土壤剖面有机碳

含量均较丰富的结果,而果园有机碳输入量在整个剖面上均

较少。综上所述,天然草地可迅速增加土壤有机碳的含量,灌

木林地有提高整个土壤剖面有机碳的功能, 这也为土壤- 环

境中的 CO 2 的循环提供了一个事实依据, 即天然草地和灌

木林地有有效吸收大气中 CO2 的功能。

2. 2　土地利用方式对土壤有机碳密度的影响

2. 2. 1　土壤有机碳的平均密度计算公式

土壤有机碳密度是指单位体积土壤中的有机碳质量,它

由土壤有机碳含量和土壤容重计算得到的。由于排除了面积

因素和影响而以土体体积为基础来计算,土壤碳密度已成为

评价和衡量土壤中有机碳储量的一个极其重要的指标[ 1]。

某一土层的有机碳密度 SOC i ( kg/ m2)计算公式如下[ 1] :

S OCi = CiD iE i ( 1- G i ) / 10 ( 1)
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式中: C i——土壤有机碳含量 ( % ) ; D i——容重 ( kg / m3 ) ;

E i——土层厚度( cm) ; G i——大于 2 mm 的石砾所占的体积

百分比( % )。

如果某一土体的剖面由 K 层组成, 那么该剖面的有机

碳密度的计算公式为:

S OC i= 6
k

i= 1
SOC i= 6

k

i= 1
C iD iE i( 1- G i) / 10 ( 2)

2. 2. 2　不同土地利用方式土壤有机碳的平均密度

对于研究地区来说, 土壤中的石砾含量很少, 可忽略不

计。另外, 由于研究地区的土层只有 40 cm 以上的资料齐全,

因此本文只就 40 cm 以上的土层的碳密度作以研究。0～20

cm 以及 20～40 cm 土层有机碳密度 SOC ( 0～20)及 S OC (20～40)

采用公式 ( 1)进行计算, 0～40 cm 土层土壤有机碳密度

S OC ( 0～40)采用公式( 2)计算, 可得出表 3 所示数据:

表 3　研究区土壤有机碳密度变化状况

土地利用

方式
土样

0～20 cm

有机碳含量

/ ( g·k g- 1)

容重/

( g·cm- 3)

有机碳密度

( kg·m- 2)

20～40 cm

有机碳含量

/ ( g·k g- 1)

容重

/ ( g·cm- 3)

有机碳密度

/ ( kg·m- 2)

0～40 cm 土层

有机碳密度

/ (k g·m- 2)

SH- 1 4. 06 1. 2 0. 97 5. 57 1. 53 1. 7 2. 67

灌木林地 SH- 2 10. 15 1. 12 2. 27 11. 6 1. 51 3. 5 5. 77

SH- 4 10. 73 1. 1 2. 36 3. 36 1. 13 0. 76 3. 12

SH- 3 15. 02 1. 1 3. 3 7. 31 1. 11 1. 62 4. 92

农地
SH- 8 5. 74 1. 14 1. 31 5. 57 1. 24 1. 38 2. 69

SH- 10 7. 08 1. 23 1. 74 7. 71 1. 34 2. 07 3. 81

SH- 13 6. 21 1. 20 1. 49 6. 9 1. 37 1. 89 3. 38

天然草地
SH- 5 12. 3 1. 12 2. 76 8. 58 0. 98 1. 68 4. 44

SH- 11 9. 57 1. 21 2. 32 3. 6 1. 17 0. 84 3. 16

SH- 7 5. 16 1. 25 1. 29 4. 93 1. 24 1. 22 2. 51

果园 SH- 9 4. 7 1. 31 1. 23 3. 54 1. 29 0. 91 2. 14

SH- 12 5. 34 1. 13 1. 21 4. 87 1. 36 1. 32 2. 53

人工草地 SH- 6 6. 79 1. 16 1. 58 4. 93 1. 19 1. 17 2. 75

　　由表 3 可以看出, 0～20 cm 深度内天然草地和灌木林

地的有机碳密度普遍偏高, 而果园和人工草地则均较低, 农

地由于大量培施有机肥料, 因而个别土样的有机碳密度显得

很高, 但总体水平较低。充分说明了天然草地和灌木林地能

够大量有效地吸收碳, 而其他利用方式则相比来说这种功能

较差。在 20～40 cm 的土层内土壤有机碳密度相比之下除灌

木林地的个别土样特别高以外,灌木林地、农地和天然草地

相差不大, 而果园和人工草地相对较低;在这一层次上, 总体

差别较大, 充分说明了土壤对于碳的蓄积能力的不同。0～40

cm 深度土壤有机碳密度表现为灌木林地、农地和天然草地

较高, 而果园和人工草地较低,由此可以看出, 果园和人工草

地相比之下不利于碳的吸收和蓄积, 但农地由于需要大量培

施有机肥和其他肥料, 所以土壤中的有机碳来源不全是吸收

空气中的 CO 2转化来的。因此,可以得出结论,对于 CO2 的

吸收功能来说, 灌木林地和天然草地是较佳的利用方式。

3　讨　论

由于石化燃料的大量使用和土地利用变化, 大气中的

CO2 浓度已由工业革命前的 280 ml/ m3 上升到现在的 360

ml/ m3, 而且目前每年仍以 0. 5 ml/ m3的速度快速增加。预

计未来 l00 a 这种趋势将会继续, 甚至可能变得更为强

烈[ 5, 6]。CO2 在大气层中的积累引起了全球变暖、降水格局改

变和海平面上升等全球性问题的发生, 威胁着全球生态环境

和人类自身生存与发展, 因而引起国际社会普遍关注[ 5, 6] 。在

维护区域生态环境和全球碳平衡方面, 森林生态系统起着极

其重要的作用[7～9]。减少森林破坏、增加森林面积等森林管

理措施可以增加森林植被和土壤的碳贮存量, 从而减缓 CO 2

在大气中的积累速度[5, 8, 9]。尽管全球森林土壤碳库是其植

被碳库的两倍多[ 1, 9, 10] , 但人们更多的把这种作用归功于森

林植被生长过程的碳贮存[8, 9] , 而忽视了土壤的功效。这可能

是因为土壤是个非常复杂的三维体,又是大气圈、水圈、岩石

圈和生物圈共同作用的界面, 时空变异大,估算土壤碳贮量

及其变化等存在很大的不确定性。此外, 人类活动的干扰,如

石化燃料使用、环境污染和土地利用变化等又是影响土壤碳

库及其循环的因子, 这些因子也增加了精确估计的难

度[11～13]。

许多研究表明森林变成农田或草地后土壤有机碳含量

将发生一定的变化。如 Detw iler 指出,热带森林转化为农田,

土壤有机碳含量降低 40% , 变成草地降低 20% ; M o tavalli

指出, 热带次生林破坏开垦为农田后, 土壤有机碳含量下降

44%。而农田或草地中造林后土壤有机碳含量将发生显著变

化[2]。如 Lug o 等总结得出造林后土壤有机碳含量增加

100%以上; Schiffm an 和 Johnson 得出农田弃耕后土壤有机

碳含量增加 35% ; W ilde 发现造林 50 年后 0～15 cm 土层的

土壤有机碳含量增加 300%～400% [2]。因此,大部分结果显

示,造林后土壤有机碳含量明显增加, 而森林砍伐变成农田

则有机碳含量存在明显降低趋势。

虽然本文没有直接研究土地利用方式的转变对于有机

碳的储量以及密度的影响,但是从侧面也表明了不同土地利

用方式土壤有机碳的含量和密度存在明显差别。另外, 不同

地区土地利用方式的改变对于有机碳的影响也不一致, 有的

区域影响大些,有的小些, 总体上来说,退耕还林还草有利于

土壤对于 CO 2的吸收, 可增加有机碳的储量, 能有效改良环

境,而毁林毁草造田则相对地会降低土壤有机碳的储量, 致

使相比之下大气中的 CO2 含量有所增加。土壤- 大气- 环

境之间是可以相互影响、可以相互调节以及相互消长的, 因

此,任何一方的改良和恶化都会牵扯到其他两个方面状况的
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RG BA 值。

纹理映射技术可以将任意的平面图形或图象覆盖到物

体表面(此处物体表面即为地形三维模型)上, 在物体表面上

形成真实的颜色纹理。在计算机图形学中, 纹理被定义成一

光亮度函数, 纹理函数可以是一维(定义域是一条曲线)、二

维(定义域是一个曲面)或是高维的。

最常用的为二维光亮度函数, 也可以由一个数学模型定

义或由一幅平面图象定义。

对于本项研究而言, 纹理函数由一个二维图象阵列——

数字正射影像图数据来定义, 由于这是一个离散的栅格数

据, 因此在映射之前, 需要在纹理空间 (U , V )用这些离散数

据构造连续的纹理函数 f (U , V )。最简单易行的办法是对栅

格数据进行双线性内插( bilinear inter po lat ion)。首先将纹理

映射到三维地面, 然后再映射到屏幕图象。

最后是进行三维立体动态显示。由上述方法在计算机屏

幕上所生成的三维地形景观图实际上是一个 2. 5 维的景观

图,只有在引入动态立体显示技术后, 观察者才能真正感受

到虚拟现实所具有的强烈的临场感和亲自控制的参与感。

O penG L 所特有的显示列表和双缓存机制为三维景观实时

动态显示提供强有力保证。

通过以上技术就可开发出固原试区三维地形景观(图

2)。

5　结　语

三维地形景观包括地形数据、D EM / D T M 数据、特殊地

物的三维数据和影像数据等, 可以真实、直观的反映了区域

的各种现状信息,从而为水土保持规划与管理部门提供丰富

现状信息[7]。
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改变。当然, 对于 CO 2的流向可以进行动态的检测,从这三 个方面综合地去研究、去考虑。
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