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土地利用变化影响土壤碳库特征与土壤呼吸研究综述
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摘要! 土地利用变化对生态系统碳循环和全球气候变化具有非常显著的影响% 土壤碳库容量为大气碳库的
!F%

倍!

土壤呼吸过程是土壤圈碳流入大气圈的主要途径% 研究土地利用变化对土壤碳库与土壤呼吸速率的影响对于揭示

生态系统对土地利用变化的响应机制及科学估算区域生态系统的碳汇功能具有十分重要的意义% 综述了自然林地&

人工林地& 农业用地和草地等
.

种土地利用方式相互转化对土壤碳储量的影响! 较详细地分析了土地利用变化对

不同活性碳库 "主要包括微生物量碳 & 水溶性碳 & 易氧化碳等 '的影响 ! 探讨了土壤呼吸速率对土地利用变

化的响应及其机制! 最后对该方向今后的研究重点做了展望% 参
(*
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全球变暖引起的极端天气等正严重地威胁着人类的生存环境- 近百年来' 全球地面平均温度已升高
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了
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! 大气二氧化碳体积分数同时增加了近
&'(

! 而且增加的速率仍在持续上升"

)

#

$ 许多学者

研究表明! 全球气候变暖的现象与二氧化碳% 甲烷和氧化亚氮等温室气体的浓度升高有密切关系"

&

#

$ 为

了遏制这类温室气体的继续增加! 世界各国已经制定了一系列措施! &京都议定书'等国际条约的签订标

志着世界各国对碳循环全球性合作研究的开始"

!

#

$ 大气中的二氧化碳体积分数的升高主要是由于人口剧

增% 化石燃料的燃烧% 森林砍伐% 土地利用方式改变等一系列社会活动引起的! 其中土地利用方式对碳

释放的影响尤为重要! 因为土壤中的碳的量是大气中的
&

倍! 土壤中的碳只要发生一点点变化! 就会对

大气中的碳量造成巨大影响"

*

#

! 而土地利用变化对陆地生态系统地上和地下的碳储量的影响是最直接最

显著的! 尤其是土地利用方式改变的初期(＜)" +

)! 土壤中碳量的变化最为显著"

'

#

$ 土地利用方式改变

的作用机制主要是通过改变地表植被的覆盖和土壤的透气性! 从而改变土壤中包括我们传统所知的土壤

有机质的量! 以及近几年深入发现的微生物碳% 易氧化碳% 水溶性碳等的碳库结构! 导致了土壤呼吸速

率的变化"

%",

#

$ 土地利用与土地覆盖的转变(

-.//

)涉及到一系列复杂的社会% 生态学和地质学问题! 有

许多关于这方面研究提到社会经济利益是土地利用转变的原动力! 但依然没有一个明确的认识! 也没有

有效的指导方针来缓和土地利用方式转变带来的危害"

0"1

#

$ 如果光从表面对碳排放进行控制! 容易对碳

循环产生不良影响! 固碳的效应也不会太稳定! 必须深入对土壤碳结构和碳循环机制进行研究! 从而制

定出一套完整可靠的固碳措施$ 笔者主要阐述了自然林地% 人工林地% 草原% 农用地这
*

种类型土地相

互转变后对土壤碳库的影响! 还对部分土地类型深入分类解析! 从而为合理利用土地资源和减缓全球温

室效应提供理论依据$

)

土地利用方式改变对土壤有机碳的影响

!"!

自然林地改造成其他类型土地

森林是良好的天然土壤碳库! 在调节气候% 涵养水源% 固定土壤碳库等方面有重要功能! 全球森林

面积约为
*#)%)#)"

1

23

&

! 森林生态系统的生物量约占整个陆地生态系统生物量的
1"(

"

)

#

$ 森林碳库储量

约为
!*0 45

碳! 森里土壤中碳库储量约为
*,0 45

碳(

) 3

以上土层)

"

)"

#

! 但由于人类对森林资源的砍伐!

以及将自然林地转化成人工林和农田后! 导致森林土壤碳库遭到破坏! 二氧化碳等温室气体被大量释放

到大气中! 全球约有
)6'

的人为二氧化碳排放归咎于森林转变成农业用地"

))

#

$ 据统计! 在
)111"&""&

年期

间! 人类砍伐的森林数目相当于从森林生态系统中释放了
)#"#)"

,

$)#'#)"

,

5

的碳"

)&

#

! 而当人类将森林改

造成其他土地利用类型后! 土壤有机碳储量将会下降
&'#%($')#&(

"

)!

#

! 其中以农业用地的下降幅度最

大! 草地次之! 人工林地降低最少"

)*")'

#

! 由此可以得出结论* 自然林地改造成农业用地后! 土壤的碳储

量的流失最大! 而改造成人工林地的流失最少$ 从长远的角度来看! 自然林改造成人工林地的情况也不

容乐观! 两者虽然同属于森林生态系统! 可人工林受人类活动影响强烈! 在从自然林地改造而来的初

期! 由于大量的施肥会增加土壤碳库储量! 所以有机质下降幅度不大! 但人类经营活动改变凋落物% 根

系的理化性状以及分布! 从而刺激凋落物的分解! 加速二氧化碳的释放! 加上对人工林的采伐! 将碳素

大量带离森林土壤! 会造成人工林土壤有机碳储量的下降"

)%

#

$

!"#

农田改造成其他类型土地

农业用地不仅可以是温室气体的主要排放源! 也可以是温室气体的汇聚点! 农业用地对大气中二氧

化碳体积分数的影响十分重要! 通过农业用地重新吸收和固定碳的研究已经受到国内外学者的广泛关注"

),

#

$

从总体上说! 林地碳储量好! 农业用地较差! 但农业用地的土壤碳库与种植作物和季节变化有显著关

系! 不同类型的农用地转变成人工林地时! 有机质的变化情况也不同$ 以王健波等"

)0

#等的研究为例! 冬

小麦
!"#$#%&' ()*$#+&'

和蔬菜地与柑橘
,#$"&* ")$#%&-($(

地进行比较! 发现有机质状况为冬小麦地＞柑橘

地＞蔬菜地! 同样是农业用地! 蔬菜地的有机质低于人工林! 但小麦地却高于人工林! 作者认为其中的

主要原因是冬小麦地采用水稻
."/0( *($#+($

小麦轮作和实施秸秆还田的管理方式增加土壤有机质! 而柑

橘地则是管理过程中施用有机肥料较多! 常年不进行翻耕! 有利于有机物的积累! 与此相反的是蔬菜地

在管理过程中频繁翻耕! 破坏了土壤理化性状和微生物生存环境! 土壤通气性提高了! 必然加速有机质

的分解速率$ 马群等"

)1

#的研究却与王健波等"

)0

#相反! 他发现蔬菜地的碳含量高于果园! 但他也提到了!

该实验中的蔬菜地是处于一种强度较高的集约经营方式之下! 农民大量施用有机肥和微生物肥! 改善了

张 涛等* 土地利用变化影响土壤碳库特征与土壤呼吸研究综述 *&1
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土壤环境! 所以才导致较高的有机质" 由此可见! 经营管理方式对农业用地土地利用方式改变的结果有

着重要影响"

前面已经提到林地改造成农业用地! 土壤有机质的下降! 以及受到管理方式和种植类型的影响会对

结果产生影响! 但综合诸多文献! 大部分农业用地改造成林地会增加土壤中有机质" 不过! 在改造的初

期! 有机质反而会下降" 史利江等#

!&

$研究表明! 上海水田改造成林地后! 在接下来的
'() *

内! 林地土

壤有机碳% 总氮以及有机碳密度等均低于相邻的水稻田! 从短期看! 人工林地土壤有机碳的汇集效应处

于一个较低水平" 与此相似! 孟静娟等#

!+

$将水田和橘园作为研究对象! 研究了土壤的有机碳% 碳库的分

解速率% 缓性碳库及惰性碳库" 结果表明& 水田的碳高于橘园' 水田有机碳的分解速率比橘园高' 水田

的缓性碳库与惰性碳库均高于桔橘土壤! 水稻田具有更好的固碳能力" 因此! 在农田改造成林地的最初

几年! 林地的碳汇能力比农田低"

!"#

草地改造成其他类型土地

草地面积辽阔! 全球约为
$,'!!#&

-

./

!

! 约占陆地总面积的
'"0

#

!!"!$

$

" 陆地生态系统的碳储量有

'%0

存在于森林!

!$0

存在于热带以及温带的草原! 草原生态系统是仅次于森林的碳储存系统#

!'

$

! 但目

前草原生态系统面临着过度放牧% 过度开发成农田等一系列问题"

人为开垦是影响草原有机碳的主要原因" 当草地变成农田后! 土壤温度% 湿度和通透性均发生变

化! 有机质矿化率增加! 导致土壤有机碳被释放! 一般会损失土壤中碳总量的
$&0()&0

! 再加上某些

不适当的耕作措施! 还易导致土壤侵蚀#

!

$

" 以农牧交错带为例!

!&

世纪
1&

年代! 农牧交错区大批天然

草地被开垦为农田! 开垦导致土壤有机质暴露在空气中! 加速了有机质的分解! 因此! 被改造的草地

&()& 2/

层有机质含量远低于未被扰动的草地#

!)

$

" 不过! 改造后的农田经过长期施肥% 秸秆还田和免耕

措施后! 可以显著提高土壤有机质! 主要发生
"(+" 2/

的表层#

!%

$

"

!

土地利用方式改变对土壤活性碳库的影响

土壤活性碳是指在一定的时空条件下! 受植物和微生物影响强烈! 具有溶解性! 在土壤中移动比较

快% 不稳定% 易氧化% 易分解% 易矿化的那一部分土壤碳素! 能反映土壤的微小变化! 可用微生物量

碳% 水溶性碳% 易氧化碳等指标来表征#

!1

$

"

$"!

土壤微生物量碳

土壤微生物能分解动植物残体! 促进有机质分解转化! 它的含量高低不仅能反映土壤生物化学的

强度和方向! 还对土壤的质量环境非常敏感 #

!3

$

! 而且土壤微生物对土壤团聚体的形成% 稳定和分解

有重要作用 #

!-

$

" 一般而言! 微生物生存的环境越适宜! 土壤中微生物的种类数目就多! 管理方式

对微生物多样性的影响十分突出 #

$"

$

" 作为土壤活性碳的一部分! 微生物碳量往往可以指示土地固碳能

力的强弱"

土壤中微生物总量具体表现为自然林地最高! 草地最低! 人工林和农业用地相似! 并根据地表栽植

树种和作物的类型!

!

种土地类型的微生物碳量呈现出不同高低 #

$+"$!

$

" 自然林地的微生物碳处于

高水平 ! 是因为它受人为活动影响小! 每年有大量的凋落物回归土壤! 为微生物提供了丰富的碳源!

同时凋落物也有利于为微生物提供较好的生存环境! 而农业受人类经营活动影响强烈! 尤其是稻田

类型! 由于干湿交替等原因使得微生物难以保持高的生物量 #

$$

$

" 自然林地转变成其他类型的土地利

用方式后! 土壤中微生物碳% 氮% 磷显著下降#

$'

$

! 在改造的初期! 农业用地中的微生物碳下降幅度最

大 #

$)

$

" 以张于光等 #

$%

$研究为例! 当原始冷杉林
!"#$% &'()*#'*'

改造成人工林和农田后! 农田的微生物

碳量比自然林和改造
!" *

的人工林低
3$0

和
)!0

! 但从长远的角度看! 农业用地的微生物碳更有

上升潜力! 这是因为农业用地类型中的秸秆还田的经营措施增加了微生物量碳% 氮! 还能提高土壤脲

酶活性" 稻田和其他作物轮作以及人为施加肥料增加了碳源! 有利于微生物大量繁殖! 且水旱轮作能

提高微生物活性! 而人工林则由于集约经营! 化肥的过度使用! 不利于微生物生长" 人工林的微生物量碳

量随着栽植年限的增加而下降#

$1"$3

$

! 农田的微生物熵显著大于改造成的人工林地! 表明改造后土壤微生物

碳的转化效率降低! 农田具有较高的生物量维持能力! 显著地提高了土壤有机碳和土壤活性碳! 更具固

碳潜力#

$-

$

"

'$"
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土壤水溶性碳

土壤水溶性碳是指能通过
"#$% !&

筛孔! 可溶于水或者酸碱溶液! 由一系列结构不同的有机物质组

成的混合碳素! 主要来源于凋落物的分解" 土壤微生物和植物根系的分泌物# 由于土壤水溶性碳具有一

定的溶解性! 受到植物和微生物的活动强烈! 在土壤中移动快" 不稳定" 易分解" 易氧化$

$"

%

#

自然林地的水溶性碳受季节变化影响显著! 并且温暖季节的水溶性碳比寒冷季节低$

$'

%

! 自然林地土

壤的总水溶性碳要高于人工林! 而且水溶性碳占总有机碳比率从表层土到下层土! 有明显升高趋势$

$(

%

!

自然林地改造成人工林和农田后! 水溶性碳表现为自然林地＞人工林地＞农田! 人工林的水溶性碳随着

改造年份的增加而上升$

!%

%

! 这种下降主要是由于剩余的有机质的稳定性较强! 以及土壤有机质输入量减

少造成的$

$!

%

! 而天然草地改造成林
$" )

后! 水溶性碳有所下降# 这主要是因为人为活动影响了植被的

类型和凋落物的分布$

$"

%

! 草地开垦成农田后! 水溶性碳明显下降! 而且随着耕地年数增加! 减少的趋势

更加明显$

$!

%

! 草地水溶性碳应该高于林地和农田#

!"#

土壤易氧化碳

土壤易氧化碳是土壤活性有机碳库的重要组成部分! 能够为土壤中生物的生命活动提供动力! 而且

土壤中碳储量的变化主要发生在土壤中易氧化碳的部分! 所以认为! 易氧化碳可以指示土壤有机质的前

期变化! 可以衡量土壤有机质的敏感性$

$$

%

#

自然林地与人工林的易氧化碳无显著差异! 但有几种自然林和经济林的易氧化碳会显著超过其他林

地! 例如常绿阔叶林的易氧化碳高于针叶林和人工林! 但它们都有一个共同点! 易氧化碳占总有机碳的

比率从表层到底层呈现下降明显趋势! 与水溶性碳变化趋势相反$

$(

%

# 从总体上来看! 农田的易氧化碳比

大部分林地略低! 但在某些较热的月份! 易氧化碳甚至能超过部分林地# 此外! 也有研究表明! 经济林

土壤的易氧化碳显著高于其他林地和农田土壤$

$%

%

#

!

土地利用方式改变对土壤呼吸的影响

土壤呼吸指的是土壤释放二氧化碳的过程! 主要是由生物氧化有机物和根系呼吸产生! 通过土壤呼

吸作用向大气释放二氧化碳的过程! 是全球碳循环中的关键过程之一#

#"$

土壤呼吸速率的影响因素

在自然条件下! 影响土壤呼吸速率的主要有植物根系密度& 土壤温度& 水分含量和微生物数量等#

目前! 许多研究主要从温度& 水分等方面对土壤呼吸的影响机制开展研究# 土壤呼吸与温度之间有着显

著相关性! 一般表现为正相关关系# 土壤温度对土壤呼吸的影响主要是通过增强土壤微生物的活性! 加

速土壤有机质的分解速率来增加土壤释放二氧化碳的体积分数! 另外! 温度升高还可以通过影响植物生

长和生理活动来加强根系呼吸作用$

$*

%

# 不过温度对土壤呼吸的作用也不是一直促进# 在温度较高时! 升

高温度反而会降低有机碳的分解作用$

$+

%

# 不同土壤类型& 植被类型和气候特征使得土壤呼吸对温度的敏

感性不同# 目前! 研究者们常用温度敏感系数
!

'"

来表示土壤温度的敏感性# 在全球尺度上! 基于气温

产生的
!

'"

值的均值为
'#%

$

$,

%

# 林地土壤温度敏感性具有较大的空间异质性! 例如人工杨树
"#$%&%'

林土

壤呼吸速率与地表温度的相关性比土壤
% -&

处温度的相关性要高$

$.

%

# 而对于不同海拔的林地! 土壤的

温度敏感性还会随着海拔的升高而升高 $

%"

%

# 季节性干湿交替也会干扰土壤对温度的敏感性! 在旱季时!

由于植物生理活动处于半休眠状态! 对温度的变化更为敏感' 在雨季时! 植物生理活动处于高峰期! 对

温度的敏感性相对较弱! 在雨季时! 土壤微生物呼吸也是个一个高峰期# 因此! 温度变化对微生物土壤

呼吸的影响也低$

%'

%

#

土壤含水量与土壤呼吸的关系复杂! 有正相关关系! 也有负相关关系$

%(

%

# 土壤含水量不仅能影响生

物的活性! 还会影响气体的扩散! 在高含水量和低含水量的情况下! 生物活性会降低! 而含水量高的土

壤中! 氧气的扩散速率会降低$

%!!%$

%

# 因此! 当土壤含水量较低时! 水分是土壤呼吸的限制因子! 在一定

范围内! 土壤呼吸随着土壤含水量的升高而升高' 当含水量较高时! 水分也是限制因子! 含水量的增加

会减弱土壤呼吸的作用$

%%

%

#

#%!

环境因素对土壤微生物呼吸的影响

土壤微生物活动对土壤呼吸的影响最为关键! 在
/0

值& 土壤湿度& 温度等环境因素的影响下! 微

张 涛等( 土地利用变化影响土壤碳库特征与土壤呼吸研究综述 $!'
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年
%

月
!&

日

生物呼吸活动变化强烈!

'(

值对微生物的生长繁殖有明显影响" 微生物呼吸会随着
'(

值的上升而减

少" 而随着
'(

值的降低而增加#

)%

$

"

*+,-.,/0

等#

)1

$的研究表明" 在酸性硫酸盐土壤中的微生物群落有利

于土壤温室气体的排放! 土壤湿度直接影响微生物的生理过程" 在干旱土地中" 由于水分的缺失" 土壤

微生物活动微弱" 土壤呼吸不强烈" 降水后" 土壤干旱情况缓解" 土壤微生物量和土壤呼吸骤升" 但超

过一定量后" 土壤微生物呼吸反而受到抑制" 又会逐步下降 #

)2

$

! 温度几乎影响微生物呼吸的全部过程"

研究表明" 微生物的土壤呼吸在
!$ !

的时候最大#

)3

$

!

!"!

土地类型转变对土壤呼吸的影响

自然林地土壤呼吸占了生态系统呼吸总量的
%&453&4

" 是全球碳循环的关键部分! 同时" 森林还

通过光合作用降低了土壤向大气中排放二氧化碳的速率" 可以将碳储存起来#

%&

$

! 目前" 森林生态系统面

临过度砍伐以及将森林改造成其他土地利用类型等问题! 自然林地改造成人工林后" 土壤呼吸速率不会

发生显著变化! 然而" 当改造后的人工林采取集约经营措施后" 土壤呼吸一般呈显著增加趋势#

%#

$

! 当自

然林地改造成农业用地后" 土壤呼吸速率显著高于自然林和人工林" 这主要是因为翻耕方式影响了它的

土壤呼吸 #

%!

$

! 对于农业用地而言" 免耕能显著增加呼吸温度敏感性" 在高温季节显著提高土壤呼

吸 " 低温则显著降低土壤呼吸" 而少耕则能有效降低土壤的温度敏感性" 在高温季节降低了土壤呼吸

速率" 低温季节提高了土壤呼吸速率" 受季节影响显著#

%$"%6

$

" 但由于植株种类和植株生长期的不同" 也

会造成免耕对土壤呼吸的影响不同! 如
78/9:,;<==<8.

等 #

%)

$的研究结果表明% 在大豆
!"#$%&' ()*

和高粱

+,-./0( 10".)-'

的生育期" 免耕使土壤呼吸速率高于传统耕作方式& 但在小麦
2-%3%40( )'53%10(

的生育

期" 免耕则会降低土壤呼吸的速率! 森林资源被改造成畜牧场时" 虽然草地也是优秀的碳汇" 但畜牧场

受人为作用强" 对碳的储存能力不及自然草地! 在全球范围的分析表明" 森林改造成草地后" 将促使土

壤呼吸平均增加
!&4

左右#

%%

$

" 根据
7</89.+><

等#

%1

$的研究结果" 在巴西亚马逊河流域" 土壤深度
2 ?

以

内" 土壤含碳量多达
@$% AB

" 其中表层土壤含碳为
61 AB

" 但迅速转化为畜牧场后" 平均土壤有机碳净

释放碳
2C) B

'

D?

"!

(其中
$4

的排放量是来自
# ?

以下深度的土层)! 消失掉的碳量相当于整个巴西化石燃

料每年排放量的
!&4

" 这一情况使得草地这个重要的碳库受到干扰! 草地开垦为农田后土壤呼吸增加"

主要是由于开垦引起土壤有机碳释放" 以及农垦使得土壤温湿环境得到改善" 加快有机质的分解#

%2

$

" 草

地开垦为农田后" 原有
$&45)&4

的土壤有机碳总量损失" 大部分是由土壤呼吸造成的 #

%3

$

! 自然林* 人

工林* 农用地* 草原等
6

种土地类型中" 农田的土壤呼吸速率最高!

6

总结与展望

自然林地具有高碳储量" 土壤呼吸适中" 凋落物为土层微生物提供了良好的生存环境" 微生物种类

繁多" 微生物碳量高" 具有明显的碳汇功能" 在全球碳循环中的固碳过程具有重要作用! 目前" 面临着

大批森林资源被改造成其他土地类型* 土壤碳储量剧减的危险局面! 当自然林地改造成人工林地后" 除

去部分强度集约经营经济林外" 两者土壤中有机质量* 易氧化碳量和土壤呼吸速率变化较小! 在短期的

水平上看" 人工林似乎是与自然林地一样的碳汇" 但从长远角度看不利于固碳! 自然林地改造成农业用

地是土地利用方式改变中最常见的现象" 随着改造的完成" 农田土壤中的有机质均显著降低" 这对于土

壤的碳汇功能来讲是不利的! 农业用地土壤碳库受作物* 季节* 耕作措施等因素影响严重" 因此" 要根据当

地的实际气候和作物种类采取相应措施" 才能将农业用地的碳汇功能得到有效体现! 近几年来" 鉴于人

工林的经济效益" 大批农业用地被改造成人工林地" 土地类型的变化大体上有利于土壤固碳" 但在农田

改造成人工林的初期" 土壤的碳汇功能呈一定的下降趋势" 随着人工林栽植年限的增加" 土壤的碳汇功

能才显著增加! 草地是仅次于自然林地的良好天然碳库" 但当自然林地改造成像畜牧场这样受人为活动

影响强烈的土地类型时" 草地表层土壤呼吸强烈" 以及草地开垦为农田时" 土壤呼吸也会大幅增加!

科研人员已经对土地利用变化对碳库特征的影响做了不少研究" 这些研究明确了土壤碳库在全球变

暖中的影响" 增加了对土壤碳库的认识" 但仍然存在许多不足之处! 如" 有许多学者研究林地* 草地转

变成农田的状况" 却鲜有研究退耕还林后" 土壤碳库的具体变化! 在退耕还林的碳汇功能方面基本呈空

白状态" 希望日后要加强此方面的研究! 此外" 人工林和草原虽然对碳循环的作用不明显" 此方面文献

较少" 但有部分人工林地的碳储量显著高于一些天然林地和农田土壤" 然而其机制还需要进行深入系统

6$!
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研究! 当然由于人工林系统与农田系统一样" 人为干扰非常频繁" 在碳库与土壤呼吸特征的研究过程

中" 需要注意方法学研发的问题!
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