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摘要：土地利用变化对陆地生态系统碳储量变化影响显著,在制定土地政策时,必须考虑土地利用变化对土壤碳储量的动态

影响。以杭州市富阳区为研究对象,探讨了 1979—2006 年间土地利用变化对碳储量的影响,并预测评价了县区级土地利用规划政

策对土壤碳库的影响。结果显示:研究区1979—2006年间土地利用变化导致全区植被碳总量损失为273.4 Gg,表层土壤(0—20 cm)

有机碳总量损失为 771.0 Gg,建设占用耕地和林地是导致土壤碳储量下降的主要原因。预测 2006—2020 年间研究区植被碳损失

的年均速率将减至 25.93 kg·hm-2,土壤有机碳损失的年均速率将减至 27.48 kg·hm-2。制定合理政策和有效措施来保护林地,

抑制建设用地增长,扭转土壤碳损失趋势势在必行。 
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近几十年来, 全球范围内的土地利用发生了巨大变化, 特别在中国等发展中国家, 由于经济发展和城市化扩展带来的土地

利用密集变化导致陆地生态系统的物理、化学和生物特性发生显著改变
[1]
。其中, 土地利用变化对全球大气 CO2 含量增加起重要

作用, 其作用仅次于化石燃料的燃烧。据估算, 自工业革命以来, 土地利用变化引起的碳排放是人类活动碳排放总量的 1/3
[2]
。

土壤有机碳是陆地生态系统中体量最大的碳库, 对于全球碳排放作用巨大。相应地, 土地利用变化对土壤有机碳库的影响机理

更加复杂, 不确定因素更多, 是国内外全球变化研究的热点和难点之一
[3, 4, 5]

。 

目前, 国内外的相关研究主要分为 3块内容:1)土地利用变化对碳排放的影响。主要包括农用地内部用地类型转变、农用地

与建设用地之间相互转变和农用地用地管理等。Houghton
[6]
研究认为, 20 世纪 50— 70 年代间发生在中国西南和东北的森林快

速砍伐行为, 造成了 0.2~0.5 Pg· a-1 的碳排放。李颖等
[7]
分析了江苏省各用地类型总量、结构的碳排放效应, 发现碳源用地

主要是建设用地和耕地。2)土地利用碳排放核算。相关研究主要利用联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)公布的碳排放清

单方法, 该方法的核算体系可以全面和综合地评价土地利用的碳排效应
[8]
。如俞超等

[9]
和张俊峰等

[10]
分别运用该方法估算了 2003

— 2010 年湖北省和 1996— 2010 年武汉都市圈的土地利用碳排放效应和发展趋势。3)低碳土地利用结构优化。Zomer 等
[11]
认为

应该从合理调控土地利用结构的角度出发来缓解气候变化。朱道林等
[12]
从中国宏观经济的碳排放效应角度, 定性研究和探讨了

基于低碳经济发展的土地利用转型模式。上述研究存在共性:一是都体现了土地科学与生态学、经济学等多学科的交叉视角； 二

是已形成以“ 来源测度— 减排机理— 技术筛选— 成本收益— 政策分析” 为研究内容的与之匹配的研究方法的一体化框架。
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同时, 当前研究也存在一些不足:缺乏针对地区土地利用和生态特点的个性化核算, 缺乏针对具体土地利用规划政策对土壤碳

库影响的研究等。本文以杭州市富阳区为例, 探索县(区)级尺度上土地利用变化的土壤有机碳(SOC)和植被碳(VC)库储量时空变

化响应, 并基于土地利用总体规划对富阳未来土壤碳平衡状况做出预测, 以期为富阳的低碳土地管理提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域简介 

富阳位于浙江省杭州市域范围的西南部, 地理位置为 119.42° — 120.33° E、29.75° — 30.20° N, 面积 1 831 km2。

研究时段内, 该区域行政区划几经调整, 1994 年撤县设市, 2014 年撤市设区, 但行政区划范围不变。整体地貌以“ 两山夹江” 

为最大特征, 山地、丘陵面积占区域总面积的 78.61%, 平原、盆地面积占 16.36%, 水域占 5.02%。土壤类型共分为 16 类土属, 主

要以黄泥土与红泥土为主, 2 种土壤类型分别占全区总面积的 39.22%和 15.69%。土地利用类型多样, 自然植被以壳斗科、樟科

等亚热带常绿林为主。传统农业生产以种植水稻、蔬菜、茶叶、水果为主。改革开放以来, 富阳的城市化和经济发展以前所未

有的速度增长, 大量的农业用地转移为其他各种土地利用类型。本文选择 1979 年的土地利用数据作为研究富阳土地利用变化的

基期数据
[13]
。 

1.2 数据来源与处理 

1.2.1 土地利用数据获取 

1979 年富阳土地利用数据来自于对 Landsat MSS 遥感影像的监督分类, 并使用 Google Earth 高清卫星影像结合目视解译来

提高准确率； 2006 年和 2020 年的土地利用数据分别来自于富阳区国土资源局提供的第二次全国土地调查成果和土地利用总体

规划(2006— 2020)。根据我国土地利用现状分类标准(GB/T 21010— 2007), 本文对 3 期(1979、2006、2020 年)富阳土地利用

数据简化概括为 6种土地利用类型:建设用地、耕地、林地、园地、未利用地和水域。 

1.2.2 碳密度计算 

研究区耕地土壤有机碳密度[14]的计算公式为 

 

式(1)中:DSOC(Mg· hm-2)为土壤有机碳密度； VSOC(g· kg-1)为土壤有机碳含量； H 为土壤厚度, 文中取 20 cm； r(g· cm-3)

为土壤容重； d2(%)为大于 2 mm 的土壤粗颗粒比率, 此处忽略不计。 

土壤数据于 2006 年 3— 10 月与当地农业局土肥站合作在全区范围内采集。采样深度为 20 cm, 以 1 个取土点为中心, 在 5 

m 半径内取 5点混合而成, 同时使用 GPS 仪记录中心点位置。充分考虑采样点在不同土地利用类型和土类上的分布, 共获取土壤

样品 1 104 个(图 1)。土壤样品的有机质含量采用重铬酸钾容量法测定, 其他常规理化性质指标参照《土壤农化分析》[15]中方

法测定。有机碳含量使用有机质含量除以平均换算系数 1.724 得到。 
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图 1 采样点分布 

植被碳密度通过参阅富阳及杭州地区相关文献获取, 结果见表 1。其中, 1979 年的未利用地数据缺失, 建设用地不计入土

壤有机碳计算, 水域不计入碳总量计算。 

表 1 不同土地利用类型土壤及植被碳密度 

土地利用类型 Land use type SOC VC 

建设用地 Built-up land 0 8.05 

林地 Forest 55.54 28.11 

园地 Orchard 42.35 19.38 

未利用地 Vacant land 16.64 1.24 

耕地 Cropland 42.5 3.25 

水体 Water body 0 0 

1.2.3 分析方法 

土壤有机碳(CSOC)和植被碳(CVC)储量的计算公式分别为 

 

式(2)、(3)中:DSOC-i 和 DVC-i(Mg· hm-2)分别为土地利用类型 i的土壤有机碳和植被碳密度； Ai(hm2)为土地利用类型 i

的面积。 



 

 4 

本文所有的数据统计分析均在 SPSS 10.0 中完成。土地利用和土壤碳分布的空间分析在 ArcGIS 10.2 中完成。 

2 结果与分析 

2.1 1979— 2006 年富阳土地利用结构变化 

1979— 2006 年, 林地一直是富阳最主要的土地利用类型, 其面积从 1 140.7 km2 降至 1 133.4 km2, 下降了 0.6%(图 2), 耕

地面积从 417.8 km2 急剧减少了 21.1%到 329.8 km2。相比之下, 这一时期建设用地增幅最大, 从 15.8 km2 猛增到 157.4 km2, 增

加了 8.96 倍, 而同期园地面积则从 174.1 km2 减至 52.6 km2, 大幅减少 69.8%。 

 

图 2 1979— 2020 年富阳土地利用结构变化 

2.2 1979— 2006 年富阳土壤碳储量变化 

富阳1979和 2006年的植被碳储量估算值分别为3.68、3.41 Tg(表 2)。这期间的土地利用变化导致植被碳储量减少273.4 Gg, 

年均减少速度为 55.61 kg· hm-2。相比之下, 植树造林工程固定植被碳总量 285.7 Gg(表 3), 而林地面积缩减导致 442.0 Gg

的植被碳损失。向耕地、未利用地和建设用地的转变分别造成植被碳损失 230.1、218.2、118.5 Gg。 

表 2 1979— 2020 年富阳土壤有机碳和植被碳储量变化 

年份 Year SOC VC 

1979 8.85 3.68 

2006 8.08 3.41 

2020 8.01 3.34 
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表 3 1979— 2006 年土地利用变化导致的植被碳储量变化 

1979 年 土

地利用类型 
2006 年各土地利用类型的植被碳储量变化 总量 

Land use 

types in 1979 
Variation of VC storage according to land use changes in 2006 Total 

  建设用地 林地 园地 未利用地 耕地 水体   

  
Built-up 

land 
Forest Orchard 

Vacant 

land 
Cropland 

Water 

body 
  

建 设 用 地 

Built-up 

land 

0 4.3 1.2 0.1 2.6 0 8.2 

林 地 

Forest 
-52.1 0 -15.6 -200.4 -165.9 -8 -442 

园 地 

Orchard 
-32.1 78.9 0 -16.1 -72.5 -2.8 -44.7 

耕 地 

Cropland 
-34.4 195 34.8 -1.9 0 -3.2 190.2 

水体 Water 

body 
0 7.7 1.2 0.2 5.8 0 14.8 

总量 Total -118.5 285.7 21.7 -218.2 -230.1 -14 -273.4 

表层土壤有机碳库总量显著大于植被碳储量, 1979 和 2006 年的土壤有机碳估算值分别为 8.85、8.08 Tg(表 2)。这期间的

土地利用变化导致土壤有机碳库总量减少 771.0 Gg, 年均减少速度为 156.81 kg· hm-2。建设占用林地和耕地分别造成土壤有

机碳库损失 102.9、449.0 Gg, 同时未利用地增加也造成土壤有机碳损失 334.2 Gg, 而植树造林工程带来了 245.2 Gg 的土壤有

机碳存储(表 4)。 

表 4 1979— 2006 年土地利用变化导致的土壤有机碳储量变化 

1979 年土地利

用类型 
2006 年各土地利用类型的土壤有机碳储量变化 总量 

Land use types 

in 1979 
Variation of SOC storage according to land use changes in 2006 Total 

  建设用地 林地 园地 未利用地 耕地 水体   

  Built-up land Forest Orchard Vacant land Cropland Water body   

建 设 用 地 

Built-up land 
0 8.4 2.7 1 34 0 46.1 

林地 Forest -102.9 0 -23.5 -290.1 -87.3 -15.9 -519.6 

园地 Orchard -70.2 119.1 0 -22.9 0.5 -6 20.5 
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耕地 Cropland -449 102.6 -0.2 -24.7 0 -42.3 -413.6 

水 体  Water 

body 
0 15.1 2.7 2.5 75.3 0 95.5 

总量 Total -622 245.2 -18.3 -334.2 22.4 -64.2 -771 

2.3 2006— 2020 年富阳土壤碳储量变化预测 

根据富阳土地利用总体规划(2006— 2020), 2006— 2020 年富阳土地利用类型结构变化不大(图 2), 至 2020 年预计植被碳

总量和土壤有机碳总量分别为 3.34 Tg 和 8.01 Tg(表 2)。在此期间, 植被碳和土壤有机碳的年均潜在损失速度分别为 25.93、

27.48 kg· hm-2。林地面积缩减是造成土壤碳总量下降的主要驱动力, 预计2006— 2020年富阳的林地总面积将减少17.6 km2(表

5), 将造成植被碳和土壤有机碳分别损失 49.5、97.8 Gg。与此同时, 耕地面积相比 2006 年将增加 20.1 km2, 植被碳和土壤有

机碳储量因此将分别增加 6.5、85.1 Gg。 

表 5 2006— 2020 年富阳土地利用结构变化预测 

2006 年土地利

用类型 
2020 年土地利用类型 Land use type in 2020 总面积 

Land use type 

in 2006 
建设用地 林地 园地 未利用地 耕地 水体 Total area 

  Built-up land Forest Orchard Vacant land Cropland Water body   

建 设 用 地 

Built-up land 
131.5 8.6 1 — 16.3 — 157.4 

林地 Forest 2.9 1107.3 — — 23.3 — 1133.5 

园地 Orchard 5.9 — 40 — 6.7 — 52.6 

未 利 用 地 

Vacant land 
0.4 — — 90.2 4.5 — 95.1 

耕地 Cropland 18.7 — — — 298.9 12.1 329.7 

水 体  Water 

body 
0.1 — — — 0.1 52.6 52.8 

总 面 积 Total 

area 
159.5 1115.9 41 90.2 349.8 64.7 1821.2 

3 讨论 

本研究表明, 1979— 2006 年, 富阳土地利用变化导致表层土壤有机碳和植被碳分别损失 771.0、273.4 Gg, 损失速度分别

为年均 156.81、55.61 kg· hm-2。建设占用耕地和林地是导致土壤碳储量下降的主要原因。预测到 2020 年, 富阳土壤有机碳

损失的平均速率将减至年均 27.48kg· hm-2, 植被碳损失的平均速率将减至年均 25.93 kg· hm-2, 主要原因为林地面积减少

和建设用地面积继续增长。 

研究表明, 不同土地利用类型下土壤碳库的总储量以及碳源/汇变化速率不同, 由此导致土壤碳储量对土地利用变化的动

态响应现象
[16, 17]

。富阳自 1979 年以来土地利用结构发生了巨大变化, 造成了大量土壤有机碳和植被碳流失。在中国厦门[18]和
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美国西雅图[19]的研究显示, 植被碳固定速率和流失速率分别为年均 0.64、1.2 Mg· hm-2, 中国吴江[14]和西班牙 Murcia 地

区[20]的年均土壤有机碳固定速率和流失速率分别为 6、8 kg· hm-2。相比这些研究区域, 富阳的植被碳流失速率较慢, 年均

55.61 kg· hm-2, 而土壤有机碳流失速率偏快, 年均 156.81 kg· hm-2。 

建设用地面积变化对于土壤碳平衡至关重要。1978 年以来, 随着城市化进程的快速推进, 我国东部地区出现了大规模的农

业用地向建设用地转移的现象。1979— 2006 年, 富阳的建设用地总面积由 15.8 km2 暴涨至 157.4 km2, 这些地区大片的肥沃

农田和植被已越来越多地被建设用地所取代, 带来地区生态系统服务功能退化的同时, 也导致土壤固碳能力的丧失。由于城市

扩张所占用的土地大部分来源于耕地, 而且耕地的土壤有机碳密度高于植被碳密度(表 1), 因此土壤有机碳储量损失相对植被

碳更大。据研究区 1979— 2006 年的碳平衡分布, 碳储量急剧下降的地区主要集中于富春江及其支流两岸的冲积平原附近。这

些地区由于地势平坦、水资源丰富、交通条件便利, 是富阳传统的粮食种植地区, 同时也是城镇发展最快速的地区, 大量的农

田被建设用地占用, 导致土壤碳储量出现不可逆转的损失。 

森林面积变化是土壤碳储量变化的重要驱动力。有研究显示, 由于我国在 20 世纪 80— 90 年代开展了国家造林和再造林工

程, 我国森林的碳储量大幅增加。然而, 1979— 2006 年间, 富阳的林地面积却显现出轻微减少(图 2), 有小部分林地转化成了

耕地和未利用地。由于森林的土壤有机碳密度和植被碳密度很高, 即使较小的面积减少也会造成显著的土壤碳损失。以林地向

耕地转化为例, 造成碳损失量分别占土壤有机碳和植被碳总损失量的 1/4 和 1/3, 对土壤碳平衡变化的影响极其显著。 

为实现经济和环境的可持续发展, 在土地利用和管理决策过程中纳入碳平衡影响评价至关重要。当下, 经济发展与生态环

境保护之间的冲突已经带来了巨大的挑战, 根据富阳土地利用总体规划(2006— 2020), 富阳下一阶段的土地利用结构变化呈

现出 2个主要趋势:一是耕地面积持续增加, 国家主要发展政策都将严格保护基本农田、保障粮食生产能力和发展现代农业放在

突出地位； 二是城镇化进程将进一步推进, 城镇建设用地面积将继续增长。据此预测, 至 2020 年富阳的土壤有机碳和植被碳

储量将保持持续流失状态。对此问题, 土地管理部门应给予高度重视, 在土地管理工作中需要努力扭转目前的土壤碳损失状况, 

并进一步深入评价土地利用规划对土壤碳平衡的影响。 
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