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岷江上游山地森林－干旱河谷交错带不同土地
利用类型土壤有机碳储量
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摘　要：生态交错带是全球气候变化的最敏感区域，因而对生态交错带不同土地利用类型土壤有机碳的研究，可为生

态交错带土地利用和有效管理提供基础数据。岷江上游山地森林－干旱河谷交错带６种土地利用类型的土壤有机碳

含量和有机碳储量均随土壤深度的增加而降低；土壤有机碳储量的大小顺序为天然川滇高山栎次生林（１０４．１５±４．８４

ｔ／ｈｍ２）＞灌木林地（１００．８４±２．４３ｔ／ｈｍ２）＞灌丛地（９７．３５±１５．２１ｔ／ｈｍ２）＞经济林（８５．１６±１０．５８ｔ／ｈｍ２）＞人工刺

槐林（７０．７８±１２．４３ｔ／ｈｍ２）＞农耕地（５６．５６±７．２１ｔ／ｈｍ２）；农耕地转变为人工刺槐林和经济林后，其土壤有机碳储

量分别增加了２５．１３％和５０．５６％；人为干扰以及交错带生态系统的脆弱性及其叠加效应是导致岷江上游山地森林－
干旱河谷交错带不同土地利用类型土壤有机碳储量偏低的重要原因。
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　　土地利用类型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ＣＯ２
浓度急剧增加的最主要的人为活动。通过改变土地
利用类型和土地管理方式来固定大气ＣＯ２，以保护和
增加土壤碳汇功能是减缓全球温室效应至关重要的

策略，也是土壤中潜在碳固定的关键。因此，准确确
定土地利用变化对土壤有机碳储量的影响，对科学认

识陆地生态系统碳循环规律及制定缓解和应对气候

变暖的对策方面都具有重要的理论和现实意义。目
前，国外学者系统的研究了不同土地利用类型相互转
变后土壤碳储量的变化［１］。我国学者主要对华北地
区、华南地区、东北地区及喀斯特地区的不同土地利
用类型／方式下土壤有机碳进行了研究［２－５］。但由于
土地经营方式、气候和土壤类型等方面的差异，研究



结果差异性还较大。
生态交错带（Ｅｃｏｔｏｎｅ）是全球气候变化的最敏感

地区，其主要特征就是生态系统的脆弱性，这种脆弱
性集中反映在交错带是人地关系紧张区，区域内土地
利用类型易受人为干扰。因此，对生态交错带不同土
地利用类型土壤有机碳的研究，可以在全球气候变暖
的背景下，预测交错带土壤有机碳的变化，可为生态
交错带土地利用和有效管理提供理论依据。但目前
对交错带不同土地利用类型土壤有机碳的研究多集

中在农牧交错带。如张平良的研究表明，在高寒农牧
交错带种植老芒麦草和撂荒两种植被恢复措施均能

提高土壤有机碳含量［６］。李裕元的研究表明，在北方
水蚀风蚀交错带，农田转变为人工草地以后，以及人
工草地向次生天然草地的演替过程中，土壤表现为明
显的碳汇［７］。岷江上游山地森林－干旱河谷交错带
作为典型的生态过渡区，在抑制干旱河谷上延和延伸
亚高山森林生态系统的功能等方面具有十分重要的

作用，有关这一区域的土壤有机碳尚缺乏研究。因
此，本文以四川省理县山地森林－干旱河谷交错带的

６种不同土地利用类型为研究对象，初步研究了６种
土地利用类型的土壤有机碳含量和碳储量及其在土

壤剖面上的分布差异，旨在为山地森林与干旱河谷交

错带土地利用和管理提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究地点位于岷江上游理县桃坪乡，海拔１　８００

～２　６００ｍ，属典型的岷江上游山地森林与干旱河谷
的交错区。该区属山地季风气候，垂直气候带明显，
年平均气温 １１．０℃，＞１０℃ 活动积温 ３　２００～
３　８００℃，无霜期１９０ｄ，年降水量４００～６００ｍｍ；地
表起伏巨大，相对高差达１　０００ｍ以上，地质活动频
繁，地形地貌类型复杂多样；土壤受地貌、气候和植被
等因素的影响，在海拔梯度上发育了褐土、棕壤、暗棕
壤、灌丛草甸土、草甸土、亚高山草甸土、高山草甸土、
高山寒漠土；植被类型主要为干旱河谷灌草丛、常绿
阔叶与落叶阔叶混交林、高山灌丛草甸。

１．２　标准地设置和样品采集
在研究区域内的６种主要土地利用类型中分别

设置面积为２０ｍ×２０ｍ的标准地３个（标准地概况
见表１）。在每个标准地内按典型方式挖取土壤剖面

３个，每个剖面按Ⅰ层（０－２０ｃｍ）、Ⅱ层（２０－４０ｃｍ）
和Ⅲ层（４０－６０ｃｍ）采集土壤样品（６０ｃｍ为研究区
域内６种土地利用类型的涵盖厚度）。

表１　标准地概况

土地利用类型 坡度／（°） 坡向 海拔／ｍ 地理坐标 植物种类 土壤类型 备注

天然川滇高山

栎次生林
２０ Ｎ ２２３８

Ｅ１０３°２６′２９３″

Ｎ３１°３２′７２４″

川滇 高 山 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｑｕｉｆｏ－
ｌｉｏｉｄｅｓ）

褐土

灌丛地 ２０ Ｎ ２２００
Ｅ１０３°２６′３２０″

Ｎ３１°３２′９７７″

主要为豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、

马鞭草科（Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ）植物
褐土

灌木林地 ２５ ＮＥ３８° ２４０７
Ｅ１０３°２７′２０８″

Ｎ３１°３２′１７１″

主要为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、

杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）植物
灌丛草甸土

经济林（花椒） １０ ＮＥ５５° ２１４８
Ｅ１０３°２７′３６９″

Ｎ３１°３２′４６５″
花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ　ｂｕｎｇｅａｎｕｍ） 褐土 ２０００年

退耕

还林地人工刺槐林 ２５ ＮＥ２５° ２２２０
Ｅ１０３°２７′０９１″

Ｎ３１°３２′５１５″
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 褐土

农耕地 １５ ＮＥ４０° ２１３０
Ｅ１０３°２７′２５７″

Ｎ３１°３２′６０８″

玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）和白菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｒａｐａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）

褐土

１．３　土壤容重、有机碳含量的测定及碳储量的计算
参照国家标准［８］，采用环刀法测定样品容重（ｇ／

ｃｍ３）和重铬酸钾氧化－外加热法测定样品有机碳含
量（ｇ／ｋｇ）。
土壤剖面碳储量：ＳＯＣ＝∑０．１　ＨｉＢｉＯｉ（１－∮）

式中：Ｈｉ———第ｉ层土壤的厚度（ｃｍ）；Ｂｉ———第ｉ层
土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｏｉ———ｉ层土壤有机碳含量（ｇ／

ｋｇ）；∮———第ｉ层土壤的石砾含量（％），０．１为单位换
算系数。
数据处理和分析采用ＳＰＳＳ１３．０软件和Ｅｘｃｅｌ进行。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳含量及垂直分布
由表２可见，６种土地利用类型的土壤剖面平均有

机碳含量的大小顺序为：天然川滇高山栎次生林
（１７．５２±７．７７ｇ／ｋｇ）＞灌木林地（１７．０６±７．３１ｇ／ｋｇ）

＞灌丛地（１５．５２±６．２２ｇ／ｋｇ）＞经济林（１２．１２±４．１６
ｇ／ｋｇ）＞人工刺槐林（１０．８１±２．８６ｇ／ｋｇ）＞农耕地
（８．８６±３．９９ｇ／ｋｇ），平均为１３．６５±３．５６ｇ／ｋｇ。５种林
地（天然川滇高山栎次生林、灌木林地、灌丛地、人工刺
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槐林和经济林）类型中，天然川滇高山栎次生林的土壤
剖面平均有机碳含量高于灌木林地和灌丛地，显著高
于经济林和人工刺槐林。５种林地类型的土壤剖面平
均有机碳含量都高于农耕地，方差分析表明，除人工刺
槐林外，其余４种林地类型的土壤剖面平均有机碳含
量与农耕地均有显著差异。可见，在交错带６种土地
利用类型中，林地有机碳含量都大于耕地，而林地中
以天然川滇高山栎次生林的土壤有机碳含量最大。
经济林（花椒）和刺槐林是研究区域内两种主要

的退耕还林植被类型。与农耕地的土壤剖面有机碳
含量（８．８６±３．９９ｇ／ｋｇ）相比，经济林和刺槐林的土
壤剖面平均有机碳含量分别高３６．７３％和２１．９３％，
而经济林的土壤剖面平均有机碳含量高于人工刺槐

林。原因是为了提高经济林的产量，经营者每年向林
下施用有机肥，增加了有机碳的输入。差异性检验表

明，人工刺槐林的土壤有机碳含量高于农耕地，但差
异不显著，而经济林的土壤剖面有机碳含量显著高于
农耕地。这说明，农耕地转变为有林地后，其土壤有
机碳含量将增加，但土壤有机碳含量增加的程度与农
耕地转变为林地后紧接着采取的人为措施有关。

６种土地利用类型各层土壤有机碳含量介于
（４．５７±１．０８）～（２７．６９±２．６５）ｇ／ｋｇ之间，均由土壤
表层向深层依次降低，且各土地利用类型０－２０ｃｍ
土层的土壤有机碳含量显著高于２０－４０ｃｍ和４０－
６０ｃｍ土层的土壤有机碳含量。６种土地利用类型有
机碳含量在０－２０ｃｍ土层的差异较大，介于（１３．３９
±２．３７）～（２７．６９±２．６５）ｇ／ｋｇ之间，而４０－６０ｃｍ
土层的土壤有机碳含量差异较小，介于（４．５７±１．０８）

～（１１．１１±０．２５）ｇ／ｋｇ之间。这表明６种不同土地利
用类型的土壤有机碳含量差异主要体现在土壤表层。

表２　不同土地利用类型的土壤有机碳含量 ｇ／ｋｇ

土地利用类型　 ０－２０ｃｍ　 ２０－４０ｃｍ　 ４０－６０ｃｍ　 剖面平均碳含量　
天然川滇高山栎次生林 ２７．６９±２．６５Ａａ　 １４．５２±１．１３Ｂａ　 １０．３４±０．２０Ｂａｂ　 １７．５２±７．７７ＢＣａ
灌木林地 ２６．９９±１．３２Ａａ　 １３．０８±０．７５Ｂａｂ　 １１．１１±０．２５Ｂａ　 １７．０６±７．３１Ｂｃａ
灌丛地 ２３．０５±２．６７Ａｂ　 １３．６８±３．３７Ｂａｂ　 ９．８２±１．９０Ｃａｂ　 １５．５２±６．２２Ｂａ
经济林（花椒） １６．３１±２．５９Ａｃ　 １２．３４±１．２５Ｂｂ　 ７．７１±２．５６Ｃｃ　 １２．１２±４．１６Ｂｂ
人工刺槐林 １３．５４±１．５３Ａｄ　 １０．０３±２．３７Ｂｃ　 ８．８６±２．２０Ｂｂｃ　 １０．８１±２．８６Ｂｂｃ
农耕地 １３．３９±２．３７Ａｄ　 ８．６２±１．１１Ｂｃ　 ４．５７±１．０８Ｃｄ　 ８．８６±３．９９Ｂｃ
平均 ２０．１６±６．５７　 １２．０５±２．２７　 ８．７４±２．３６　 １３．６５±３．５６

注：“±”号后数值为对应数据的标准差；每行中有相同大写字母表示差异不显著（ｐ＜０．０５），反之显著；每列中有相同小写字母表示差异不显著（ｐ

＜０．０５），反之显著。下同。

２．２　土壤有机碳储量及垂直分布

　　６种土地利用类型的土壤剖面平均有机碳储量差
异也较大，介于（５６．５６±７．２１）ｔ／ｈｍ２～（１０４．１５±
４．８４）ｔ／ｈｍ２ 之间（表３）。６种不同土地利用类土壤
剖面平均有机碳储量从大到小的序列为：天然川滇高
山栎次生林（１０４．１５±４．８４ｔ／ｈｍ２）＞ 灌木林地
（１００．８４±２．４３ｔ／ｈｍ２）＞灌丛地（９７．３５±１５．２１ｔ／

ｈｍ２）＞经济林（８５．１６±１０．５８ｔ／ｈｍ２）＞人工刺槐林
（７０．７８±１２．４３ｔ／ｈｍ２）＞农耕地（５６．５６±７．２１ｔ／

ｈｍ２）。与天然川滇高山栎次生林相比，灌木林地、灌
丛地、经济林、人工刺槐林和农耕地的土壤剖面碳储
量分别降低３．１８％，６．５３％，１８．２３％，３２．０４％和４５．
６９％。这是因为天然川滇高山栎次生林转变为其他
土地利用类型后，各项人为措施破坏了土壤的结构和
功能，增加了土壤通气性，提高了土壤微生物活性，加
速了土壤有机碳的分解。差异性检验表明，天然川滇
高山栎次生林土壤剖面平均有机碳储量显著高于经

济林、人工刺槐林和农耕地，高于灌木林地，但差异不
显著；农耕地的土壤剖面平均有机碳储量显著低于其
它５种土地利用类型。可见，在６种土地利用类型

中，以天然川滇高山栎次生林的土壤有机碳储量最
大，农耕地的土壤有机碳储量最小。

采取植被恢复措施后，与农耕地相比，经济林和
人工刺槐林的土壤剖面有机碳储量分别增加了

５０．５６％和２５．１３％。这与植被恢复后经济林和人工
刺槐林土壤有机碳含量的变化相一致。进一步分析
表明，经济林和人工刺槐林与农耕地的有机碳储量有
显著差异，而经济林的有机碳储量显著高于人工刺槐
林。可见，农耕地转变为森林后，其土壤有机碳储量
会增加，但不同植被恢复类型下的土壤有机碳储量增
加的程度是不相同的。

６种土地利用类型的土壤各层有机碳储量介于
（１０．５０±２．３７）～（４９．２２±４．７９）ｔ／ｈｍ２ 之间，并随土
壤深度的增加而减小。除人工刺槐林外，其他５种土
地利用类型各土层的有机碳储量差异显著。在０－２０
ｃｍ土层中，天然川滇高山栎次生林、灌木林地和灌丛
地的土壤有机碳储量显著高于其它３种土地利用类
型，而在２０－４０ｃｍ和４０－６０ｃｍ土层中，除人工刺
槐林和农耕地外，其它４种土地利用类型土壤有机碳
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储量差异不显著。这说明６种土地利用类型土壤有 机碳储量的差异也主要体现在土壤表层。
表３　不同土地利用类型的土壤有机碳储量 ｔ／ｈｍ２

土地利用类型　 ０－２０ｃｍ　 ２０－４０ｃｍ　 ４０－６０ｃｍ 剖面碳储量

天然川滇高山栎次生林 ４９．２２±４．７９Ａａ　 ３１．６８±２．４３Ｂａ　 ２３．２５±０．６４Ｃａ　 １０４．１５±４．８４ａ
灌木林地 ４８．９７±１．７２Ａａ　 ２７．６７±０．９７Ｂａ　 ２４．２０±０．７９Ｃａ　 １００．８４±２．４３ａ
灌丛地 ４６．１８±５．７０Ａａ　 ２８．８２±６．４５Ｂａ　 ２２．３６±４．３２Ｃａ　 ９７．３５±１５．２１ａ
经济林（花椒） ３５．８９±３．５０Ａｂ　 ２９．１８±１．８４Ｂａ　 ２０．０９±８．４９Ｃａ　 ８５．１６±１０．５８ｂ
人工刺槐林 ２８．８８±３．８０Ａｃ　 ２１．９９±６．８１Ｂｂ　 １９．９１±５．２７Ｂａ　 ７０．７８±１２．４３ｃ
农耕地 ２６．９０±３．５０Ａｃ　 １９．１６±２．１７Ｂｂ　 １０．５０±２．３７Ｃｂ　 ５６．５６±７．２１ｄ

３　结论与讨论

３．１　不同土地利用类型的土壤有机碳储量特征
国内外研究者大多认为，不同土地利用和覆被变

化将不同程度的影响土壤有机碳储量。如Ｌｕｇｏ等［９］

研究表明，森林砍伐开垦１０年后有机碳流失４６％，８０
年后流失７０％；Ｋｎｏｐｓ等［１０］得出森林砍伐、耕作平均
导致土壤有机碳流失８９％；Ｍｕｒｔｙ等［１１］总结发现，森
林变成农田后土壤有机碳含量下降３０％。天然川滇
高山栎次生林转变为灌木林地、灌丛地、经济林、人工
刺槐林和农耕地后，土壤剖面有机碳储量分别降低

３．１８％，６．５３％，１８．２３％，３２．０４％和４５．６９％。可
见，森林转变为其他土地利用类型后，土壤有机碳储
量会降低。这是因为森林砍伐不仅影响森林的固碳
能力，而且影响土壤碳排放。由于森林砍伐使得土壤
温度和水分条件都发生变化，土壤呼吸在许多年内都
超过幼年树木同化固碳能力，土壤有机碳含量降低。
同时，森林采伐后，在形成的不同土地利用类型中，整
地改变了土壤结构，增加了土壤通气性，提高了土壤
微生物活性，加速了土壤有机碳的释放。
同时，吴建国［１２］等研究表明，当灌木林、山杨林变

成农田后，土壤表层（０－４０ｃｍ）有机碳含量和碳密度
下降，而土壤剖面低层的有机碳含量及碳密度受土地
利用变化的影响较小。土地利用的变化，特别是森林
砍伐所引起的变化，减少土壤上层的有机碳达２０％～
５０％。岷江上游山地森林－干旱河谷交错带６种土地
利用类型中，土壤有机碳含量和碳储量差异也主要发
生在土壤表层。这意味着土壤表层有机碳储量的稳定
性较差，人为干扰容易造成土壤有机碳的损失。

３．２　山地森林与干旱河谷交错带土壤有机碳储量特征
生态交错带是全球变化敏感区，对生态交错带的

研究是人类进行早期生态预警和生态管理理论探索

与实践的核心问题。岷江上游山地森林－干旱河谷
交错带６种土地利用类型土壤平均有机碳含量为
（１３．６５±３．５６）ｇ／ｋｇ，小于岷江上游米亚罗林区４种
土地利用类型（原始冷杉林、２０世纪６０年代云杉人
工林、２０世纪８０年代云杉人工林和农耕地）土壤平

均有机碳含量（１７ｇ／ｋｇ）［１３］，同时研究的５种林地（天
然川滇高山栎次生林、灌木林地、灌丛地、人工刺槐林
和经济林）０－６０ｃｍ土壤的有机碳储量都低于四川
森林０－５０ｃｍ 土壤的平均有机碳储量（１１７．６３ｔ／

ｈｍ２）［１４］。原因是这一区域是岷江上游山地森林－干
旱河谷交错带主要的人口集居区，人口密度大，长期
的人类活动干扰（森林采伐、毁林开荒、过度放牧、陡
坡耕作等），原生植被破坏严重，造成植物群落逆向演
替，使其森林生态系统结构和功能退化，加之山地森
林－干旱河谷交错带是典型生态脆弱区，生态系统天
然的脆弱性及其叠加效应导致严重的水土流失，进而
造成林地土壤碳大量流失。邱建军等对北方农牧交
错带耕地土壤有机碳储量的研究也得出了与本研究

相似的结论，即北方农牧交错带耕地土壤有机碳库处
于严重负平衡状态，有机碳储量不断减少［１５］。而山
地森林－干旱河谷交错带是干旱河谷继续扩大的缓
冲地段，因而加强对该区域现有灌丛、灌木以及天然
次生林的保护，将有助于土壤有机碳的积累，并能有
效防止或减缓干旱河谷的上延。

３．３　植被恢复对土壤有机碳储量的影响
《京都议定书》认可世界主要工业国家可以通过

国家增加森林的碳汇功能来履行温室气体减排义务，
而草地、农业等植被类型并不在其列，于是各国纷纷
通过改善现有森林生态系统的管理和扩大森林面积

以增加本国森林碳汇。目前，许多欧美国家正在将大
面积的弃耕地恢复成森林植被，而且加大了造林碳吸
收、碳有效储存时间和碳增汇对策技术研究力度，以
面对国际碳贸易和履行《京都议定书》。岷江上游山
地森林－干旱河谷交错带是指干旱河谷向亚高山、高
山区过渡区域，它是目前“天然林保护”与“退耕还林
（草）”工程的重点实施区之一。本研究进一步表明，
农耕地转变为人工刺槐林和经济林后，其土壤有机碳
含量和碳储量都增加。这是因为农耕地转变为森林
后，林下和林地表面将积累更多的灌草层和枯落物
层，可以部分抵消地表碳的损失，增加生态系统中土
壤的碳汇功能；其次，凋落层是土壤有机碳的主要来
源，也是土壤－植物系统碳循环的联结库，而且因覆
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盖于地面，有效地减少或防止了土壤的碳流失；第三，
灌草层和枯落物层对土壤理化性质和活性具有重要

的调节作用，并有利于土壤有机碳的形成。但农耕地
转变为人工刺槐林和经济林后，土壤有机碳含量和碳
储量增加的程度却不尽相同。农耕地转变为人工刺
槐林后，土壤有机碳含量和储量分别增加了２１．９３％
和２５．１３％；转变为经济林（花椒）后，土壤有机碳含
量和储量分别增加了３６．７３％和５０．５６％。这是由于
植被恢复类型不同，造成其枯枝落叶数量和化学组成
的差异，导致土壤有机碳矿化特征各异，从而影响土
壤有机碳的积累和周转。可见，植被恢复类型对土壤
有机碳含量和碳储量有重要的影响。此外，有研究表
明在干旱半干旱农牧交错区推行免耕、休耕等保护性
耕作措施，对提高土壤有机碳储量具有非常显著的效
果。由于山地森林－干旱河谷交错带的生态环境脆
弱，人口相对集中，因则在该区域内寻求适合的植被
恢复类型，使之朝一个有利于土壤有机碳积累而又能
有效遏制土地退化的方向发展，对于缓解大气ＣＯ２
浓度上升及改善当地居民的生存环境有重要意义。
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碳密度的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（６）：１９３－２００．
［４］　宇万太，姜子绍，李新宇，等．不同土地利用方式对潮棕

壤有机碳含量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（１２）：

２７６０－２７６４．
［５］　李新爱，肖和艾，吴金水，等．喀斯特地区不同土地利用

方式对土壤有机碳、全氮以及微生物生物量碳和氮的影

响［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１０）：１８２７－１８３１．
［６］　张平良，李小刚，李银科，等．高寒农牧交错带植被恢复

对土壤有机碳、全氮含量的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学

报，２００７，４２（２）：９８－１０２．
［７］　李裕元，邵明安，郑纪勇，等．黄土高原北部草地的恢复

与重建对土壤有机碳的影响［Ｊ］．生态学报，２００７，２７
（６）：２２７９－２２８７．

［８］　中华人民共和国国家标准．森林土壤分析方法（第三分

册）［Ｓ］．１９８８．
［９］　Ｌｕｇｏ　Ａ　Ｅ，Ｓａｎｃｈｅｚ　Ａ　Ｊ，Ｂｒｏｗｎ　Ｓ．Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ

Ｓｏｉｌ，１９８６，９６（２）：１８５－１９６．
［１０］　Ｋｎｏｐｅｓ　Ｊ，Ｔｉｌｍａｎ　Ｄ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　６１ｙｅａｒｓ　ａｆｔｅｒ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｂａｎ－
ｄｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏ１ｏｇｙ，２０００，８１（１）：８８－９８．

［１１］　Ｍｕｒｔｙ　Ｄ，Ｋｉｒｓｅｈｂａｕｉｎ　Ｍ　Ｕ　Ｆ，Ｍｃｍｕｒｔｒｉｅ　Ｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｏｓｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｔｏ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｌａｎｄ　ｃｈａｎｇｅ

ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ？Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌ，２００２，８：１０５－１２３．
［１２］　吴建国，张小全，徐德应．土地利用变化对土壤有机碳

贮量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（４）：５９３－５９９．
［１３］　张于光，张小全，肖烨．米亚罗林区土地利用变化对土

壤有机碳和微生物量碳的影响［Ｊ］．应用生态学报，

２００６，１７（１１）：２０２９－２０３３．
［１４］　黄从德，张健，杨万勤，等．四川森林土壤有机碳储量的

空间分布特征［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（３）：１２１７－１２２５．
［１５］　邱建军，唐华俊．北方农牧交错带耕地土壤有机碳储量

变化模拟研究：以内蒙古自治区为例［Ｊ］．中国生态农

业学报，２００３，１１（４）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

８６－８８．
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［３］　Ｌａｍｂｉｎ　Ｅ　Ｆ，Ｂｓｕｌｉｅｓ　Ｘ，Ｂｏｃｋｓｔａｅｌ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ

ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ　ｃｈａｎｇｅ（ＬＵＣＣ）ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｒ］．

ＩＧＢＰ　Ｒｅｐｏｒｔ　Ｎｏ．４８ａｎｄ　ＨＤＰ　Ｒｅｐｏｒｔ　Ｎｏ．１０．Ｓｔｏｃｋ－
ｈｏｌｍ：ＩＧＢＰ，１９９９．

［４］　唐华俊，陈佑启，邱建军，等．中国土地利用／土地覆盖变

化研究［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００４．
［５］　陈其春，吕成文，李壁成，等．县级尺度土地利用结构特

征定量分析［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：２２３－２３０．
［６］　王思远，刘纪远，张增详，等．中国土地利用时空特征分

析［Ｊ］．地理学报，２００１，５６（６）：６３１－６３９．
［７］　王秀兰，包玉梅．土地利用动态变化研究方法探讨［Ｊ］．
地球科学进展，１９９９，１８（１）：８１－８７．

［８］　朱会义，李秀彬．环渤海地区土地利用时空变换分析
［Ｊ］．地理学报，２００１，５６（３）：２５３－２６０．

［９］　张军涛，李颖．近１０年来东北农牧交错区土地利用变化

研究［Ｊ］．地理科学进展，２００３，２２（６）：５５１－５５９．
［１０］　陈文波，崔丽娟，赵小汎．江西新建县土地利用时空动

态特征分析［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（５）：８７３－８７７．
［１１］　何书金，王秀红，邓祥征，等．中国西部典型地区土地利

用变化对比分析［Ｊ］．地理研究，２００６，２５（１）：８０－８６．
［１２］　汕头市统计局．汕头市统计年鉴［Ｚ］．２０００－２００７．
［１３］　邓红兵，王英明，张巧显，等．江西省土地利用变化及其

驱动力定量研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００６，２８（６）：

９３３－９３８．
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