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土地利用变化对土壤有机碳的影响研究进展

陈 朝1，2，吕昌河1，* ，范 兰1，2，武 红1，2

( 1． 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101; 2． 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘要: 土壤有机碳是陆地碳库的重要组成部分，也是当前全球碳循环和全球变化研究的热点。土地利用 /覆被变化及土地管理

变化通过影响土壤有机碳的储量和分布，进而影响温室气体排放和陆地生态系统的碳通量。研究土地利用变化影响下的土壤

有机碳储量及其动态变化规律，有助于加深理解全球气候变化与土地利用变化之间的关系。在阅读国内外有关文献的基础上，

分别从土地利用及其管理方式变化的角度，概括了土地利用变化对土壤有机碳的影响过程与机理; 针对当前研究的两大类方

法，即实验方法和模型方法，分类详细介绍了它们各自的特点以及存在的一些问题。在此基础上，提出今后土地利用变化对土

壤有机碳影响研究的发展趋势。
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Abstract: As the largest carbon pool of terrestrial ecosystems and is the main container and carrier of carbon sequestration

in the terrestrial ecosystem，soil plays an important role in the global carbon cycling． Soil organic carbon ( SOC) covering

more than half of the carbon storage in the soil carbon pool is an important contributor to the variation of atmospheric CO2

concentration． To measure and evaluate the quantity and dynamic change of SOC is essential for understanding soil carbon

sequestration processes，and thus the global carbon balance．

Land use /cover change affects not only the concentration and distribution of SOC directly，but also the characteristics

of SOC indirectly by influencing the factors of SOC formation and transformation，and further influence greenhouse gas

emissions and carbon flux in the terrestrial ecosystem． Literature results reveal that conversion of farmland to forest or

grassland usually leads to the net SOC sequestration，while reclamation of grassland or forestland generally decreases the

SOC concentration． Conversion of forestland to grassland is most likely to decrease the net SOC sequestration rate．

Land management activities affect SOC balance due to fertilization，irrigation，direct additions of C in organic

amendments，and the amount of carbon left after biomass removal activities，such as crop harvest，timber harvest，fire，or

grazing． Decomposition largely controls C outputs，as highly influenced by changes in moisture and temperature regimes，
and the level of soil disturbance resulting from the management activities． In most major agricultural，silvicultural and

pastoral systems， recommended or good management practices such as fertilisation， irrigation， conservation tillage

( minimum and no-tillage ) ，and retention of plant residue，commonly led to the SOC increasing． On the contrary，

traditional management measures such as conventional tillage，cleaning for natural vegetation，whole tree harvest practices，

severe fires，long-term heavy grazing，and pest outbreaks，decrease C inputs and thus SOC storage in most cases．
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Land use changes at present or in the past are critical in determining the distribution and size of global or regional
terrestrial carbon sources and sinks． Accurate estimations of land use /cover composition and changes in the terrestrial
ecosystem are increasingly important not only for estimating the carbon balance but also for mitigating climate changes and
guaranteeing food security． Studies on SOC storage and its dynamic change caused by land use change are important to
deepen the understanding of relationship between land use and global climate change． By literature review，this paper
summarizes major research progresses on the effects of land use change on SOC at home and abroad，explaining the process
and mechanism of SOC change induced by changes of land use and land management mainly in farmland，forest and
grassland ecosystems． Further，it summarized characteristics，applications and existing problems of two principal research
methods，i． e． ，experimental methods and model approaches． Finally，research trends on the effects of land use change on
SOC are overviewed．
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土壤碳库是大气碳库的 3． 3 倍，生物碳库的 4． 5 倍，因而成为陆地生态系统最大的碳库［1-2］。土壤有机碳

( SOC) 库占到土壤碳库的一半以上［1］，与大气成分进行活性交换的 SOC 大约占到陆地生态系统碳的 2 /3［3］，

所以 SOC 的微小变化将会极大的缓和或加速大气 CO2浓度的提高，进而改变全球碳循环［4］。另一方面，SOC
对土壤的物理、化学、热学特征及土壤生物活性都有重大影响，增加 SOC 含量能改善土壤微团聚体结构，增加

土壤结构稳定性和抗蚀性，提高土壤保水、保肥能力，对维持土壤质量和保持稳定的产量起着关键的作用［5］。
土壤碳固存是一种自然、成本节约和环境友好的过程，也是提高土壤质量实现粮食安全这一全球化问题的重

要策略［6］。近年来，由于土壤及 SOC 在缓和“温室效应”方面和保障粮食安全方面的潜在作用，越来越多的研

究开始关注土壤及 SOC。《联合国气候变化公约》和《京都议定书》以及《联合国防治荒漠化公约》和《联合国

生物多样性公约》都承认 SOC 的重要性，并指出需要量化 SOC 的储量与变化［7］。
土地利用 /土地覆被变化( LUCC) 是全球环境变化研究的核心领域［8］，是驱动陆地生态系统碳循环的重

要原因［9］，因此，精确估测土地利用与覆被变化以评估区域和陆地碳平衡显得越来越重要［10］。据 IPCC 的报

告，每年有 1． 6 Pg 的碳由 LUCC 排放至大气中，是仅次于化石燃料燃烧排放的 7． 2 Pg C 的第二大大气碳

源［11］。土地利用变化通过改变地表反射率和糙度［12］、通过改变植被和土壤碳库的方式［13］，影响地表的热量

平衡、大气温室气体浓度和全球气候进而影响全球的粮食安全［14-15］。
已有的研究发现，自然生态系统转换到农业生态系统，其土地利用方式的改变会使 SOC 库在温带地区降

低 60%、热带地区降低 75%以上［1］。严重的 SOC 库缩减将使土壤质量、生物产量和水资源质量下降，也可能

使预期的全球变暖现象恶化与全球粮食安全威胁加重［1，16］。所以，了解土地利用变化对 SOC 的影响对认识

气候变化与粮食安全都具有重要的意义。
1 土地利用变化对 SOC 影响

土地利用变化可分为两种基本类型，即用途转换和集约度的升降［17］，前者是土地利用类型或方式的转

变，后者可以理解为土地管理方式的变化，二者的变化都强烈影响着陆地生态系统的状态、性质和功能［18］。
SOC 的储量是进入土壤的植物残体量及其在土壤微生物作用下分解损失量二者之间动态平衡的结果［19］，土

地利用变化既可以通过影响地表净初级生产量( NPP) 和死有机物质的滞留直接影响 SOC 的储量输入，也可

以通过潜在改变土壤的生物、化学与物理过程而间接影响 SOC 的储量输出［20-21］，因此，土地利用变化是影响

SOC 动态平衡的最主要人为因素。
1． 1 土地类型转变对 SOC 的影响

土地类型转变尤其是农、林、牧利用类型之间的转变必然导致 SOC 储量的变化。从国外的研究结果来

看，农地转向草地和林地会增加 SOC 的净固存率，且随着转换时间的延长，SOC 净固存率有减小趋势，但置信

区较低，一般低于 50%［2，22-26］，这反映出 SOC 在土地利用类型变化初期的恢复速率大于后期［27］。草地开垦为

953518 期 陈朝 等: 土地利用变化对土壤有机碳的影响研究进展
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农地后 SOC 下降［2，24，28］，但草地转向造林地不确定性较大，可能增加也可能减少 SOC［29-31］。林地转向草地很

可能会使 SOC 净固存率有小幅下降，也可能提高 SOC 净固存率［29，32］，林地转向农地则显著降低了 SOC 的净

固存率［2，24］。泥碳与湿地转向农地后的 SOC 净固存率下降，而湿地恢复却能使 SOC 净固存率增加［9，33］。更

为复杂的土地类型转化，如: 弃耕地上的植被恢复、农地转向湿地后的植被恢复、草地转向湿地后的植被恢复

可使 SOC 净固存率增加，但不确定性也相对较大［34-35］。表 1 总结整理了国外学者在这方面的主要研究结论。

表 1 土地利用转变下的 SOC 潜在变化

Table 1 Changes in SOC storage induced by land-use conversion

土地利用变化
Land use changes

SOC 净固存率* Net SOC
sequestration rate

/ ( Mg C hm －2 a － 1 )

不确定性＊＊

Uncertainty
参考文献
References

农地g 农牧轮作地 Arable to ley: arable rotation 1． 6 — ［23］

农地g 草地 Arable to grassland( 50 a、35 a) 0． 3—0． 8、0． 63 — ［22］

农地g 草地 Arable to grassland( 15—25 a) 0． 3—1． 9 ± 0． 6，110% ［24，2］

农地g 永久牧场 Arable to permanent pasture 0． 27 — ［25］

农地g 林地 Arable to forestry( 50 a) 0． 26—0． 35 — ［26］

农地g 林地 Arable to forestry( 25 a) 0． 3—0． 6 ＞ 50% ［24，2］

农地g 林地 Arable to forestry 0． 5—1． 4 ＞ 50% ［25］

草地g 农地 Grassland to arable( 20 a) － 0． 95 ± 0． 3，95% CI ［29，28］

草地g 农地 Grassland to arable － 1． 0— － 1． 7， ＞ 50% ［24，2］

草地g 造林地 Grassland to afforestation( 90 a) 0． 1 ± 0． 02，95% CI ［29］

草地g 造林地 Grassland to afforestation( 14—53 a) － 0． 18—0． 23 — ［30］

草地g 造林地 Grassland to afforestation( 10 a) 0． 5—0． 7 — ［31］

沼泽地g 草地 Moorland to grassland － 0． 9— － 1． 1 — ［29］

林地g 农地 Forestry to arable － 0． 6 — ［24］

林地g 农地 Forestry to arable( 45 a) － 0． 2 — ［2］

林地g 草地 Forestry to grassland － 0． 1 ± 0． 1，95% CI ［29］

林地g 草地 Forestry to grassland( 8—25 a) － 0． 9—0． 91 — ［32］

林地g 草地 Forestry to grassland( 80 a) 0． 15—0． 22 — ［32］

泥炭地g 农地 Peatland to cultivation － 2． 2— － 5． 4 — ［33］

湿地g 农地( 温带或寒带) Wetland to arable ( temperate and boreal) － 1． 0— － 19 — ［9］

湿地恢复 Wetland restoration 0． 1—1． 0 — ［9］

弃耕地上的植被恢复 Revegetation on abandoned arable 0． 3—0． 6 ＞ 50% ［34］

农地转向湿地后的植被恢复 Revegetation on wetlands from arable 2． 2—4． 6 ＞ 50% ［35］

草地转向湿地后的植被恢复 Revegetation on wetlands from grassland 0． 8—3． 9 ＞ 50% ［35］

* SOC 固存率为均值，正值表示净 SOC 增加，负值为减少; CI( confidence interval) : 置信区间;＊＊土地利用变化历史年数; 不确定性，是指

一定置信区间下相对于均值统计的标准差及范围

我国土地类型转变对 SOC 影响的研究起步较晚，但研究内容丰富，主要是针对特定的地区和生态群落进

行的［36］，如: 在典型生态脆弱带黄土丘陵沟壑区，研究者发现林草地转为农地会使 SOC 降低［37-38］，但农地转

为林草地却使 SOC 增加［39-40］，并且转为灌木林地或野生草地，比转化为人工林更有利于 SOC 的固存［6］; 在东

部丘陵山区，有些学者研究了北方山地林区和南方红壤丘陵区、亚热带山区的林地与其他土地利用类型之间

的转换对 SOC 库的影响，结果表明: 天然林转变为次生林( 或人工林) 、果园或坡耕地后，其表层 SOC 都大幅

下降［4］，次生林转变为人工林、草地、农地后，SOC 也出现降低，但转变为灌木林后 SOC 增加［41-42］，农地和草地

转变为人工林后 SOC 有所提高［42］。很多学者研究了我国东部集约化平原区的农地利用变化对 SOC 的影响，

发现东部平原区农地转为林、草地一般会显著提升 SOC 含量［43-44］，但短期内亚热带水田转为林地和撂荒草地

却会使 SOC 降低［45］。在农地内部的流转中，温带水田转为旱地、水浇地可使 SOC 提高［44，46］，旱地转为水浇地

和菜地则使 SOC 大幅提高［46］，但亚热带水田转为旱地却使 SOC 大幅下降［45］。在青藏高原高寒区，自然林转

0635 生 态 学 报 31 卷
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为人工林、草地和农地会使 SOC 下降［47-48］，转为灌草地却使 SOC 得到提高［48］; 农地退耕为人工林、草地都使

SOC 增加［49］，林、草地转为农地却使 SOC 显著下降［50］，这在自然条件同样较差的西南岩溶农业区也有同样的

规律［51］。由于缺乏全面、详细的实测数据，对全国范围内的土地利用类型转变对 SOC 库的总体估算相对较

少［52-53］。表 2 列出了中国学者在典型生态区研究的一些代表性成果。

表 2 中国土地利用变化与 SOC

Table 2 Land use change and soil organic carbon storage in China

典型生态区
Typical ecological
zones

土地利用变化
Land use changes

SOC 含量或密度变化
SOC content / ( kgC /m2 ) or
densitychanges

参考文献
References

温带干旱、半干旱区 坡耕地g 草地( 15 a) 0． 17% ( 0—70 cm) ［40］

Temperate arid and 农地g 林地( 25 a) 、农地g 荒草地( 25 a) 1． 77%、0． 98% ( 0—20 cm) ［39］

semi arid areas 林地g 农地( 1 a、5 a、10 a) － 1. 45%、－ 2. 91%、－ 3. 54% ( 0—20 cm) ［37］

草甸草地g 农地( 10 a) 、荒漠草原g 农地( 10 a)
－ 5. 38— － 5. 05kgC /m2、
－ 0. 97kgC /m2 ( 0—100 cm)

［38］

温带湿润半湿润区
Temperate humid and

旱地g 林地( 19 a) 、旱地g 草地( 19 a) 、草地g 林
地( 19 a)

1. 15%—1. 39%、1. 05%—1. 45%、
1. 06%—2. 28% ( 0—20 cm)

［43］

semi-humid areas 水田g 旱地( 18 a) 、水田g 水浇地( 18 a) 、旱地g

水浇地( 18 a) 、荒地g 水浇地( 18 a)
0. 44%、0. 35%、0. 357%、0. 337% ( 0—20 cm) ［46］

次生林g 农地、次生林g 草地、农地g 人工林( 25
a) 、草地g 人工林( 25 a)

－ 0. 632%、－ 0. 369%、0. 567%、0. 304%
( 0—110 cm)

［42］

水田g 水浇地( 14 a) 、水田g 撂荒地( 9 a) 、水田
g 林地( 14 a)

0. 073%、0. 367%、0. 717% ( 0—20 cm) ［44］

亚热带湿润半湿润
区 Subtropical humid
and semi-humid areas

林地g 旱地( 21 a) 、未利用地( 草灌) g 旱地( 21
a) 、旱地g 林地( 8 a) 、农地g 园地( 21 a) 、农地g

石漠( 21 a)

－ 2. 421%、－ 0. 945%、－ 0. 28%、1. 754%、
－ 2. 473% ( 0 － 20cm)

［51］

次生林 g 人工林 ( 15—50 a ) 、次生林 g 灌 木 林
( ＞ 50 a) 、次生林g 农地

－ 0. 461— － 1. 591%、0. 279%、
－ 1. 189% ( 0—10cm)

［41］

天然林g 人工林( 次生林) ( 20 a) 、天然林g 果园
( 20 a) 、天然林g 坡耕地( 7 a)

－ 3. 08— － 3. 504 kgC /m2、－ 4. 082 kgC /m2、
－ 5. 103 kgC /m2 ( 0—20 cm)

［4］

水田g 旱地、水田g 林地( 4—5 a) 、农田g 撂荒地
( 4—5 a)

－ 0. 562% ( 0—20 cm) 、－ 0. 435% ( 0—20 cm) 、
－ 0. 127% ( 0—35 cm)

［45］

青藏高原高寒区 草地g 农地( 30 a) 、草地退化( 沙化) ( 30 a) － 8. 9 kgC /m2、－ 16 kgC /m2 ( 0—70 cm) ［50］

The Qinghai-Tibet 农地g 人工林( 5 a) 、农地g 林草间作地( 8 a) 0. 419 kgC /m2、1. 280 kgC /m2 ( 0—20 cm) ［49］

Plateau 自然林g 草地( 25 a) 、自然林g 灌丛( 25 a) 、自然
林g 人工林( 25 a) 、自然林g 坡耕地( ＞ 15a)

－ 0. 498%、1. 611%、－ 2. 071%、
－ 3. 21% ( 0—20 cm)

［48］

自然林g 人工林( 45 a) 、自然林g 人工林( 25 a) 、
自然林g 农地( 45 a)

－ 8. 369%、－ 9. 07%、－ 11. 392% ( 0—20 cm) ［47］

“ －”表示 SOC 均值含量( 质量百分比) 或密度下降

土地利用 /覆被类型变化不仅直接影响 SOC 的含量和分布，还通过影响与 SOC 形成和转化有关的因子

而间接影响 SOC［36］。如林地转为农地和草地一般会使 SOC 降低，究其原因，首先是植被净生产力降低( 或残

留物移除) 减少了 SOC 输入量外，其次是覆被类型改变，使地表土壤温度升高因而加快了 SOC 分解，原来稳定

的有机碳变得不稳定并加大了渗透量［54］。土地利用变化后，SOC 损失的绝对量还取决于气候条件、管理措施

及其原来土壤的初始碳含量，有机碳含量越丰富的土壤，损失量越大［55］。天然林或次生林转变为灌木林通

常使 SOC 增加，主要是灌木生长稠密，地下部分细根的比例高且周转速度快，且有大量根系的脱落物、分泌物

留存在土壤中［41］; 天然林转变为人工林，其 SOC 恢复过程要比次生林快，其速率还取决于树种和环境因子。

凋落物多、根生长快的树种，其林地 SOC 恢复过程相对较快［56］。草地开垦为农地一般情况下会使 SOC 降低，

原因是开垦活动减少了碳素向土壤输入，增强了有机质分解和土壤侵蚀活动，破坏了土壤颗粒有机碳和土壤

团聚体［57］。农地转为林、草地一般会使 SOC 提高，这是由于林、草地凋落物量和质量均较高且易分解，土壤

有机质稳定性增强，而且随着林、草地郁闭度的提高，地表温度降低，土壤湿度和水分得以保持，从而降低了
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SOC 的分解速率，促进了 SOC 的积累［42，58］，但也有学者对比我国温带与亚热带农田转变为林地对 SOC 的影

响后指出，在短时间尺度内，农田向林地转变也可能使 SOC 降低［45］。因此，土地利用变化对 SOC 的影响，因

气候、土壤、生物以及土地管理措施的不同而存在较大差异，在考虑这一复杂的影响过程与机制时，不仅需要

考虑区域差异性，还应该考虑时间尺度效应。
1． 2 土地管理方式变化对 SOC 的影响

土地管理方式变化通过改变土壤的碳输入速率和土壤有机质损失速率影响土壤碳收支，如自然植被的清

除、轮垦、耕地、施肥、作物残余物还田、土地撂荒、有机土壤的农业利用等［59］。Post 等［32］总结分析了各种土

地管理措施对 SOC 含量变化的影响，认为只要具备了以下几个条件的任何一个，都将有利于土壤碳固存: ①
增加有机质向土壤的输入速率;②降低土壤中有机质( 尤其是轻组有机质组分) 的分解速率; ③增加有机质在

土壤剖面中的分布深度;④增强土壤团聚体内颗粒有机质或有机矿质复合体等对有机质的物理保护作用。
1． 2． 1 农地

影响农田中土壤碳库的主要管理类型可分为: 残余物管理类型、耕作管理、肥料管理( 矿肥和有机改良) 、

作物的选择和耕作系统的强度( 例如: 连作与休耕时期的轮作) 、灌溉管理，以及轮作等［21］。传统耕作方式，

一般会引起 SOC 的损失，主要原因是其耕作方式会破坏土壤团粒结构，使土壤温度和湿度发生变化，加快氧

化和矿化过程，并提高可溶性有机碳或颗粒有机碳的淋溶和迁移，加速土壤侵蚀［60］。秸秆燃烧、湿地排水、翻
耕以及类似的措施，去除作物残留物、夏闲和无覆盖播种，以及过度使用杀虫剂等均可使土壤碳库迅速下

降［61］。优良的管理措施如秸秆还田、使用堆肥和 N 肥、采用牧草与作物轮作和少、免耕等，可以明显增加 SOC

固存率［15，33，62］。保护性耕作如免耕、覆盖等措施，增加了地表归还生物量，减弱了表土扰动和土壤有机质的

氧化与矿化［63］，使得土壤水稳性大团聚体数量增加，团聚体中的碳含量也相应增加，从而提高了 SOC 库［64］。
有研究表明，多年的保护性耕作使北美地区农田土壤有机质含量明显增加，超过 10a 可使农田耕层 SOC 含量

增加 7%—10%［65］。施肥尤其是有机肥与无机肥的配施提升活性 SOC 的含量和氧化过程的稳定性，促进轻

组 SOC 与重组 SOC 的转化［64］，将保护性耕作与合理配置施肥结合可显著提升 SOC，有实验数据表明，在不投

入 N 肥的情况下免耕对增加 SOC 的作用，不如施 N 肥的明显［66］。中国学者的长期定位实验观测研究［61，67-68］

也表明，综合采用新的、科学的农业措施包括保护性耕作、秸秆还田、覆盖作物、合理施肥、应用深根且富含木

质素的作物等，会使碳损失量的 60%—70%被重新被固定，SOC 会得到较大提高。
1． 2． 2 林地

不同的森林管理活动，如轮伐期的长度、树种的选择、排水、采伐做法( 全树或锯材原木、更新、部分采伐

或疏伐) 、整地活动( 计划火烧、松土) 以及施肥等，均会影响 SOC 库［69］，其中采伐与火烧是造成林地 SOC 减

少的重要原因。一般认为，森林采伐特别是皆伐后，地表生物量大量减少，地表温度升高，水分蒸发加快，土壤

微生物分解活动增强，加上表土扰动可能带来侵蚀，SOC 将会减少，但适度采伐的林地既能保持系统的平衡，

又能调节林内环境因子，有利于系统内的元素转化利用。部分研究结果认为森林收获使森林 SOC 呈减少的

趋势，但不同的收获方法对 SOC 的影响差异明显［70］，如全树收获的情况下，SOC 稍有下降，但若森林收获前

后对林下植被喷洒除草剂，则 SOC 呈显著下降［71］; 强度采伐迹地，择伐后初期林地 SOC 含量都会有所降

低［72］，如有学者研究发现在亚热带常绿阔叶林和杉木林皆伐 106 d 后，土壤有机质含量分别降低 34． 7% 和

24． 4%［73］，深入的研究发现，亚热带杉木林皆伐后前 4 个月土壤呼吸显著高于未伐地，但伐后 1 a 内的平均土

壤呼吸则与未伐地无显著差异［74］。我国学者对长白山阔叶红松林皆伐后 13 a 的皆伐迹地的观测发现，在整

个生长季节土壤呼吸速率约为林地的 75%［75］，这说明森林砍伐在初期可能导致 SOC 大量流失，土壤呼吸作

用加强，随着时间的推移，土壤呼吸作用将减弱，土壤固碳能力可能会提高。不同强度火干扰对林地 SOC 有

不同的影响，一般而言，低强度火干扰长时间内不会导致 SOC 减少，而高强度火干扰则会使 SOC 出现不同程

度的下降［76-77］。合理的林地管理措施可以增加林地 SOC，如增加林地储量、水土保持、减少风和火的干扰、林
间道与沟渠灌排网络的设计、采用间伐减少森林砍伐量、提高生物多样性、短期木材林与能源作物轮作、肥料
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施用等［28］，这些措施不仅可以维持或增加现有土壤碳库，还可以预防或减缓森林砍伐、限制森林退化，从而加

强林地利用的可持续性。
1． 2． 3 草地

影响草地 SOC 库的管理措施主要包括火烧、放牧、肥料管理、石灰施用、灌溉、有机土壤上的排水、高或低

产量草种的再播种以及固 N 豆类的混播等［78］，其中放牧是人类活动作用于草原土壤的最重要的干扰方式。

一般情况下，不同强度的放牧都会造成草地表层( 0—30 cm) SOC 的下降，且表现为过牧 ＞ 重牧 ＞ 轻牧 ＞ 中

牧，而补播、围封和禁牧将使 SOC 增加［79］。但也有研究发现，适度放牧有利于物理崩解过程和提高土壤对植

物残体的吸收与降解速率，会增加 SOC［80］; 在北美混合草原和我国温带草原的定位试验和监测调查发现，短

期的轻度、中等甚至重度放牧，SOC 固存率会有所增加，但长期放牧管理造成碳固存下降［80-81］; 特别是过度放

牧，由于牲畜采食减少了植物向土壤的碳素归还量，加上过度放牧对土壤物理化学性质的干扰，加速了土壤的

呼吸作用，造成 SOC 的损失［82］。N 肥投入对草地 SOC 的影响效应尚存在很大的不确定性，有学者认为 N 素

会被土壤有机质吸附、固定，从而抑制有机质分解，可增加 SOC 固存率［83］，但也有学者认为 N 肥输入通过破

坏有机矿质复合体来加剧活性碳溶出，进而减少了 SOC 储存［84］，还有学者认为 N 肥输入使得碳素输入与输

出相互抵消，对 SOC 影响不大［85］。草地施 N 肥过程会伴随 N2O 排放，固 N 作物如豆类作物是对 N 肥的良好

替代，也不会增加 NO 化物温室气体的排放［86］。重建或修复开垦牧场可大幅增加 SOC，在自然保护区和高草

草原地区尤为明显［5，87］。单一草地转化为草-豆混合或改良草种时，后者因具有较高的地上、地下生物量和较

高的碳密度，SOC 固存率较高［29］。
2 土地利用变化对 SOC 影响的主要研究方法

土地利用变化对 SOC 影响的研究方法，涉及到土地利用本身的变化和 SOC 的动态变化而呈现多样化，总

结近年来国内外学者的研究如下。
2． 1 实验方法

土地利用变化对 SOC 的影响是一个长期过程，长期定位观测可获得第一手较为精准的数据因而成为众

多学者的首选。总体而言，实验方法可分为两类: 直接测定与间接获取。
采用田间实验方法直接测定需要在不同时间的同一土地利用方式下重复采样分析，这种方法虽然需要较

长的时间和严格的控制条件［42］，但是这是研究 SOC 变化最精确的方法［88］。在观测流程上，IPCC［21-22，89］1994

年提出的“清单”方法以及后来一系列修订方法已被用于估算多个国家和区域尺度的土壤碳蓄积变化，但这

种“一步”方法缺乏广泛验证，不能反映 SOC 变化机理和非线性过程［90］，也没有考虑到可能发生在土地利用

和土地管理变化之后的 SOC 变化这种动态模式［7］。在观测技术方面，近年来，先进的 C 同位素方法、涡度相

关技术也开始为一些学者应用于 SOC 的相关研究，如于贵瑞等［91］根据碳的稳定性同位素( 13 C) 和放射性同

位素( 14C) 在陆地生态系统长期动态过程中的作用，探讨了同位素示踪技术在 SOC 来源、周转周期、土壤 CO2

通量的变化和组分区分、同位素富集等领域的应用，并对中国陆地生态系统通量观测研究网络及涡度相关通

量观测技术和方法作出了重要评估［92］。

间接获取的方法包括相邻样地成对比较、空间代替时间方法和基于土壤剖面与类型、生物气候带的碳密

度方法。相邻样地成对比较法就是选用一个或两个样点代表当前土地利用与邻近的代表过去土地利用的样

地相比较［93］，该方法摆脱了长时间重复样地实验观测，能够迅速获取土地利用变化信息下的 SOC 动态。空

间代替时间方法与相邻样地成对比较法相似，只不过邻近样地具有不同的土地利用变化观测时间，该方法可

模拟某类型土地利用变化对 SOC 的长期影响过程与趋势。这两种方法需要的时间较短、易于操作，为大多研

究者所采用［93-94］。Paul 等学者［88］总结了 43 项研究结果后发现，50% 的研究应用相邻样地比较的方法，27%

的研究用空间代替时间的方法，而只有 23%的研究用重复测定的直接观测方法，这与 Guo、Gifford［24］及 Murty

等［2］总结的结果相似，也充分说明了间接获取方法的实用性。碳密度方法主要是将土壤剖面数据获得的土

壤碳密度与土壤类型图或植被类型图面积相乘，来估算不同国家或区域 SOC 总量，但因数据源精度的差异，
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可能带来估算结果较大的不确定性。方精云［95］利用 1∶ 1000 万中国土壤类型图和第一次土壤普查剖面资料

估算了我国碳储量分别为 185． 69 Pg; 王绍强［52］采用 1∶ 400 万中国土壤类型分布图和第二次全国土壤普查典

型土种剖面资料估算我国碳库为 92． 42 Pg; 于东升［96］则根据 1∶ 100 万中国土壤图与《中国土种志》及各省土

种志估算我国碳储量为 89． 14 Pg。三者研究结果差异显著，但后两者的结果接近。
2． 2 模型方法

近年来，越来越多的学者开始使用模型方法来定量研究土地利用变化对 SOC 的影响，总体来看，模型可

分为三类:

第一 类 以 生 物 地 理 和 生 物 地 球 化 学 模 型 为 主，主 流 模 型 有 BIOME［97］、MAPSS［98］、CENTURY［99］、
DNDC［100］、ROTH-C［101］、EPIC［102］等。这类模型侧重于研究不同的环境因子( 气候、土壤条件等) 和土地管理

措施( 施肥、灌溉、耕作制度与措施等) 下的 SOC 动态。就目前的研究来看，一部分研究者使用该类模型方法

研究了历史的、现在的和未来的 SOC 库变化［5］和不同国家、区域尺度的 SOC 差异与变化［103］，另一部分学者

则将土地利用变化、气候变化数据等多种数据与该类模型结合［20，104］分析土地利用变化与气候变化对 NPP、植
被碳储存、土壤异养呼吸、碳储存与 NEP 的影响。调查和实测数据验证结果表明，该类模型的模拟值与实测

值通常有较好的一致性，但该类模型在应用于不同区域时需要验证和参数调试［105］。

第二类以土地利用变化分析模型为主，侧重于土地利用或管理方式的转变过程对 SOC 的影响，这类模型

可分为概念模型、分析模型、经验回归模型、线性 /非线性规划与模拟模型［106］。近年来，较多的研究者关注了

不同国家尺度的土地利用变化对 SOC 储量变化的影响［107-108］。而且，越来越多的学者也将情景分析方法融入

到这类模型中，探讨气候变化、土地利用、经济发展等多情景模式下的全球或区域尺度的 LUCC 与陆地碳库变

化之间的关系［109-110］，情景方法的融入降低了不同尺度的未来可能的气候变化和土地利用变化情景下碳库变

化研究的不确定性。
第三类以土地利用变化与陆地生态系统碳循环耦合模型为主，该类模型通常由动态的生物-经济模型框

架组成，它能同时捕捉社会经济行为和生物物理过程，并且能够融合 GIS 和 RS 方法［106］。由 Houghton［111］所

建立的、关于土地利用变化与陆地生态系统碳循环关系研究的“簿记”模型，是此类模型的典型代表，得到普

遍认可与应用，影响较大。较多的学者运用此模型分析了长时间序列的土地利用变化等人类活动对陆地碳储

量的影响［112-113］。由于土地利用变化驱动过程涉及到较多的社会经济因素，将生态模型与社会经济模型耦

合，研究经济驱动下的土地利用决策与土壤碳动态之间的关系也成为研究热点［114］。
3 研究展望

总体来看，国内外学者关于土地利用变化对 SOC 的研究涉及到全球、国家、区域、生态群落等多层次景观

尺度，由于缺乏水域、城镇用地和未利用地的土壤实测资料［53］，当前的研究内容主要涉及农、林、牧土地利用

方式及类型相互转换对 SOC 储量和分布等方面的影响。由于影响 SOC 的因素众多，土壤质地、气候条件等不

同都可以使 SOC 的变化存在着较大的区域差异，因此，国内外学者对土地利用变化影响下的 SOC 库评估通常

具有较大的不确定性，大多数的评估不确定性在 50% 以上［33］。通过综合集成方法可有效降低研究结果的不

确定性。
3． 1 多学科、多时空尺度的综合研究

当前，国际上土壤碳库与全球变化的研究十分活跃，一个明显的特点是研究的综合性与学科交叉性，体现

在陆地和生态系统中水文过程和养分过程与碳循环的关系的整体行为，以及利用与管理、土地覆被变化对陆

地碳循环的影响，研究和揭示人类利用对这些碳循环过程的影响及其动力学［115］。土地利用、气候变化、土壤

性质是影响 SOC 的众多因素中比较重要的因子。越来越多的学者将土地利用变化与全球变化因素结合起

来，研究土壤物理特性与 SOC、N 等元素的生物地球化学循环［80，104］。土地管理、土地经济与计量数学等经典

理论也渐渐融入到土地利用方式变化对 SOC 影响的人文因素分析与规划决策当中［106，109，114］。

从研究尺度上来看，近年来，土地利用变化对土壤碳库影响的研究，已经从区域尺度和较短时间尺度扩展
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到全球与国家尺度和长时间尺度［1，112-113］，但目前的研究尚不能很好地揭示过去、现在和预测未来 LUCC 对陆

地碳循环的时空影响［116］。

未来研究需要更深入的定量分析过去及当前的 LUCC 的碳源、碳汇效应，关注农、林、牧以外的土地利用

与土地管理对 SOC 库的影响，注意深层 SOC 变化的测定和估算，从而进一步探求气候变化、LUCC 同陆地生

态系统碳循环之间的相互作用机制［117-118］。
3． 2 多方法的集成研究

实验方法是精确获取与分析 SOC 数据的原始途径，模型方法是提高土壤估碳水平的最佳手段，因此，在

实验方法的基础上，开发和应用土地利用与生态系统的耦合模型是土地利用变化对 SOC 影响研究的必然趋

势。国内外众多学者已开始充分利用历史文献记载、历史地形图、树木年轮、沉积和孢粉分析、3S 技术与数理

统计等方法和手段获取和分析土地利用过程数据［117，119］，通过田间试验或土壤普查、文献史料数据获取土壤

碳数据，而将两者用土地利用变化与生态模型方法联系起来，并结合情景分析方法，系统分析预测未来土地利

用变化对土壤碳的可能影响。如中国学者提出的陆地生态系统碳循环的地球信息科学方法已被广泛应用，该

方法强调观测数据与模型验证、动态与静态分析、尺度转换、模型耦合［116］，而近来被众多学者关注的开源建

模系统 GEFSOC［7］，该工具整合了多个国家的土地利用与管理模式，并与 3 个广泛应用的土壤碳动态评估模

型( Century、RothC、IPCC 区域土壤碳评估模型) 耦合，已被用于多个国家或区域尺度上的土壤碳库存管理和

土地利用变化对 SOC 影响的评估。
模型方法尤其是生态系统估碳模型有其适用性和局限性。在第 236 次香山科学会议上，中国众多学者已

经意识到我国无论是土地的集约化程度，还是土壤的被干扰程度都是不能套用国外已有的模型来解释［105］，

因此，加强模型的验证与调试，开发与应用符合各国国情的陆地生态系统碳循环与基于地理信息系统及遥感

等技术的土地利用变化系统耦合模型，开展实验测定与系统模拟的综合集成研究，定量评价和预测碳循环在

社会、经济、环境方面的影响，应是未来土地利用与陆地碳循环研究方法的突破方向。
SOC 固碳量受气候、土壤、生态系统、土地利用、土地管理和管理历史、计量时间等因素影响，由于各因素

的时空变异性，在土地利用变化对 SOC 的影响研究过程中还需要考虑研究的时空尺度。有学者指出在样点

尺度、生态系统尺度、区域尺度、全球尺度上，尤其是在 SOC 检测较难的区域尺度上，应该选用适宜的 SOC 估

算方法，否则可能带来差异较大的估算精度［90］，而在时间尺度上，尤其是土地利用和土地管理变化的历史过

程往往被忽略［107］，如仅仅从静态的土地利用类型之间的截面数据横向比较来对比 SOC 的变化，忽视了不同

时期纵向的土地利用变化动态历史过程，使结果往往不能很好的揭示土地利用变化过程及时间效应对 SOC
的影响。因此，突出土地利用变化对 SOC 影响的时空尺度效应也应是未来综合集成研究的重点之一。
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