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摘要?土地利用v土地利用变化和林业8*w*w&‘>活动是引起大气温室气体浓度上升的主要因素之一3评价v监测 *w*w&‘活

动的碳源x汇功能还存在很大的不确定性y近年来我国在该方面开展了一些研究和测定工作3但研究力度还远远不够3研究方法

还存在一些问题y针对 *w*w&‘活动对碳贮量影响的测定和监测中的碳库选择v监测间隔期v样地数量以及土壤容重影响和

校正等有关方法学问题进行了阐述3以期为我国该方面的研究和监测有所裨益y
关键词?碳库选择:监测间隔期:样地数量:土壤容重:方法:碳贮量变化
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人类活动引起的土地利用变化是导致大气中温室气体浓度上升和气候变化的重要原因之一5仅次于人为化石燃料的燃烧T
然而由于陆地生态系统和人类活动的多样性和复杂性5目前对陆地生态系统碳循环包括土地利用变化引起的碳源U汇功能的评

估存在极大的不确定性5影响着对未来大气 VWK浓度增加和气候变化及其影响的预测5从而制约人类应付全球气候变化的能

力和对策T为此国际社会X各国政府和科学家十分重视陆地生态系统碳源汇功能的研究5其中土地利用变化与生态系统碳源汇

功能是研究的重点之一T
同 时5为缓解全球气候变化5国际社会于 EHHK年签订的Y联合国气候变化框架公约ZJ[\]VVVM第 L̂E和 EK̂E条款规定5

公约缔约方应定期向公约秘书处递交人为引起的国家温室气体源排放和汇清除清单_E‘TEHHR年签订的Y京都议定书Z第 ÎI和

ÎL条款中规定5造林X再造林X毁林X森林管理X农地管理X牧地管理和植被恢复等人为活动引起的温室气体源排放或汇清除5
可通过适当的方式用于抵消附件*国家承诺的温室气体减限排指标T在其第 N条和第 EK条中规定5附件*国家可通过在其它国

家的X包括土地利用变化和林业活动在内的项目活动获得的排放减少或汇清除5来帮助其实现承诺的温室气体减限排指标_K‘T
但这些活动引起的排放减少或汇清除必须是透明的X可证实和可核查的T这就要求对这些活动引起的排放减少或汇清除进行科

学评价和监测T
碳贮量变化的测定是研究土地利用变化和林业活动碳源汇功能的主要手段之一5也是计算土地利用变化和林业温室气体

清单X评价和监测项目活动汇清除的主要方法T碳贮量变化的测定可分为连续动态监测和空间代替时间测定法T在过去十多年

中5国内已开展了一些土地利用变化和林业活动与碳源汇功能的研究和测定_IaEF‘5取得了一些研究结果T然而5我国是一个地

域辽阔X地形复杂的多山国家5陆地生态系统和土地利用变化类型多样5加上复杂的社会经济因素5目前的研究还远远不够5而

且研究缺乏系统性5研究评价方法和规范不统一5缺乏可比性T
本文针对我国目前有关碳贮量变化测定和监测中涉及到的一些方法学问题进行了分析探讨5以期对提高我国有关方面的

研究和监测水平有所裨益T

b 碳库选择问题

根 据Y马拉喀什协定Z有关土地利用X土地利用变化和林业Jc[c[V]M的第 EE号决议5计量的碳库包括地上生物量X地下

生物量X枯落物X粗木质残体和土壤有机碳5但如果有透明的X可证实的信息表明某碳库不是净排放源5该碳库可不被计量和报

告_EE‘T第 H次缔约方会议JVWdHM在有关Vef造林和再造林项目活动的方式和程序的决定中也采用了上述碳库分类_EK‘T为此5

*dVV好的做法指南给出了这五大碳库的定义_EI‘B
地上生物量 土壤层以上以干重表示的所有活生物量5包括干X桩X枝X皮X种子和叶T如果林下植被生物量在总地上生物量

中的比例相对较小5可以不予计算5但要保持计算和监测的一致性T
地下生物量 所有活根生物量T由于细根通常很难从土壤有机成分或枯落物中区分出来5因此通常不纳入该部分T
枯落物 矿质土层或有机土壤以上X直径小于 EF+#或其它规定直径的X处于不同分解状态的所有死生物量5包括凋落物X

腐殖质5以及不能从经验上从地下生物量中区分出来的小于一定直径的活细根T
粗木质残体 枯落物以外的所有死生物量5包括枯立木X直径大于或等于 EF+#或其它规定直径的地表木质残体X死根和

树桩T
土壤有机碳 一定深度内矿质土和有机土J包括泥炭土M中的有机碳5包括不能从经验上从地下生物量中区分出来的小于

一定直径的活细根T
某一碳库碳贮量的减少可被另一碳库碳贮量的增加抵消5如干扰后生物量碳贮量降低5而枯落物和粗木质残体碳贮量则增

加5因此单一碳库的变化可能会大于所有碳库的净变化T实际监测和计量中5如果某一碳库不是净排放源5可以不予计算5但一

但选择了某碳库5就要连续测定X监测和评价T要确认某一碳库不是净排放源5可通过BJEM具有代表性的和可证实的采样和分析

表明该碳库没有下降5并提供统计可靠性和采样和研究方法说明CJKM被普遍认可的经验或知识5如在农地上造林粗木质残体碳

库是不会减少的5因为农地上没有树木5也不可能有粗木质残体CJIM文献调研5如有足够文献表明在某地区某一土壤类型的农

地上造林后5土壤碳会增加_EL‘T
实际监测中的碳库选择5往往取决于多种因素5如碳库变化的大小X方向和速率5监测方法和成本等T不同 c[c[V]活动
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可能的碳库选择如表 !"

表 # 监测不同 $%$%&’活动引起的碳贮量变化可能的碳库选择(#)*+,根据 -./01等,23345(!6*调整5
789:;# 7<;;:;=>?@A@B=8C9@AD@@:EF?><&E>@=G=<8AH;(#)*

IJIJKL活动

IJIJKLMNOPQPOPRS

碳库 KT.U/1V//WS
活生物量 IPQP1XUP/YTSS 死有机物 ZRT[/.XT1PNYTOOR.

地上\树木

MU/QRX./]1[\O.RRS
地上\非树木

MU/QRX./]1[\1/O.RR
地下

-RW/0X./]1[
枯落物

IPOOR.
粗木质残体

ZRT[0//[

土壤有机碳

/̂PW/.XT1PN
NT.U/1

造林_再造林 必要‘ 可能 必要 可能 可能 可能

Taa/.RSOTOP/1_.Ra/.RSOTOP/1
毁林 ZRa/.RSOTOP/1 必要 可能 必要 必要 必要 必要

森林管理 必要 可能 必要 可能 必要 可能

L/.RSOYT1TXRYR1O
农地管理 可能b 可能 可能 可能 不必要c 必要

K./dWT1[YT1TXRYR1O
牧地管理 可能 必要 可能 可能 不必要 必要

e.TfP1XWT1[YT1TXRYR1O
植被恢复 gRQRXROTOP/1 可能 必要 可能 可能 可能 可能

‘1RR[hbYTihc1RR[1jO

k 监测时间间隔问题

l马拉喀什协定m要求每年报告l京都议定书mnon和 no4条款有关活动的所有源排放和汇清除p但并不意味着必须每年进

行测定"事实上p增加测定频率一般可降低不确定性p但不利的一面是增加了年间变异性"年间变异对监测时间间隔具有重要影

响p因为生态系统碳吸收或排放受气候类型q气候变异性q管理活动q自然干扰的变异性和其它因素的强烈影响(!rs!t*p使碳吸收

或排放出现强烈的年际变化p甚至在净排放和净吸收之间变化,如图 !5"尽管碳贮量总的趋势也许是增加的p但某一时点的碳

贮量变化可能明显高于或低于平均值"监测间隔期越长p监测到的平均碳贮量变化越能代表碳贮量变化的平均趋势p监测结果

越可靠"不确定性较高的碳库p如土壤有机碳p其年际变化或短期变化是难以检测到的"监测的时间间隔还取决于不同碳库的大

小q相对变化速率q空间变异性(!4*"碳贮量大且相对变化速率较小的碳库p往往要求较长的监测间隔期"空间变异性越大p要求

监测间隔时间越长"测定和监测间隔期可通过监测对象的变异性和最小可监测的变化量,uZK5来确定(!v*\

wx y2

z,{|p}~ {!p}" 5 ,!5

图 ! 碳贮量变化的年间变异与监测时间间隔期示意图

LPX#! M $id/O$ROPNTWNTSR/aP1OR.%T11]TWQT.PTUPWPOi/aNT.U/1

SO/N&N$T1XRP1.RWTOP/1SO/Y/1PO/.P1XP1OR.QTW

式 中py为 总 体 方 差 的 估 计hw为 uZKp或 !_2置 信 区 间 长 度h|
和 !分别为否定和接受零假设的概率h{|p}和 {!p}分别为 |和 !水

平下的临界 {值hz为样地数量"通过代表性样地测定得出的方

差p即可计算一定数量的监测样地上可监测到的 uZK"对土地

利用变化和林业引起的碳贮量变化p一般而言p6s!3T的监测间

隔是足够的(23*"

’ 样地数量问题

样 地 数 量 与 测 定 和 监 测 的 精 度 有 直 接 关 系p随 着 精 度 的 提

高p要求的样地数量呈指数增加,图 25"因此p为降低评价和监测

的不确定性p碳贮量变化的测定必须保证足够的样地数量"在一

定的精度水平下p空间变异性越大和监测间隔期越短p要求的样

地数量越多p监测工作量也就越大p成本越高"因此p需要在监测

费用与精度水平和监测间隔期之间找到一个恰当的平衡点"我

国许多研究者通常采用空间替代时间的办法来研究不同植被类

型和人类活动对碳贮量的影响(6prptp!3*p在设定样地数量时p常带有很大的随机性p随意设置重复样地的数量"

样地数量需要根据监测或研究对象碳贮量的异质性和所要求的精度确定"要估计在一定可靠性水平下测定和监测所需的

样地数量p通常必须首先估计所监测变量,碳贮量5的变异性"这可通过监测地区或类似地区的林业清查或土壤普查资料p或在

具有代表性的地区开展实际测定来确定"例如要监测退耕还林区 23年内碳贮量的变化p可选择 !6s23个 23年生代表性林分

样地进行实际测定p从而确定其变异性"如果监测区包括不同的类型p需要分类型,层5测定p确定每个类型的变异性"在此基础

上p根据每层的变异性q代表的面积和所要求的精度计算样地数量(!6p2!*"一些土地利用变化和林业项目p在监测前还需预估或

3(32 生 态 学 报 24卷
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图 ! 精度水平与样地数量的关系"活生物量和死生物量总碳 贮 量
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计 量 未 来 碳 贮 量 的 变 化B一 些 研 究 也 常 采 用 空 间 替 代 时 间 的 办

法来估计某活动碳贮量的变化C这时B如果上述代表性林分样地

的测定达不到所要求的精度B还需增加一定测定样地B以降低估

计 的不确定性C将"’%式作变换B即可得到测定和监测碳贮量变

化所需样地数量"D%的简单方法E

DF G!

H!"IJBKL IMBK% "!%

由于在在查 INBK和 IMBK时B需 要 先 知 道 DB因 此 上 式 还 不 能 真

正解决 D值的确定问题C但从 I分布表可知B在 OPO(和 OP’O水

平 上B当DQRO时B临界I值约等于 !B该临界值对于大于 RO的各

个 D值影响不大C因此可将"!%式近似地表达为E

DF SG
!

H! "R%

当 计 算 的 D值 大 于 RO时B就 可 以 以 该 值 作 为 所 需 样 地 数

量T反 之B可 采 用U试 差 法VB即 用 计 算 出 的 D值 查 得 新 的 INBK和

IMBKB代入"R%式重新计算B如此循环下去B直至代入和计算出的 D值相同或相差很小为止C

W 土壤容重问题

采样分析得到的是单位土壤有机碳"XYZ%的含量"$或 ,Z[A,土%C而碳贮量通常是单位面积或单位土体 XYZ的量B特别

是 前者用得比较多C为此需要通过土壤容重将 XYZ含量转换为单位面积或土体 XYZ的量C然而B一些土地利用变化和林业活

动会改变土壤容重B例如B森林土壤通常比农业土壤的容重小B频繁的耕作会破坏土壤团聚体并压实土壤B使土壤容重增加C在

农地上造林或植被恢复后由于土壤 XYZ输入增加以及土壤干扰的减少B容重将降低C森林转化为农地和牧地平均使土壤容重

分别增加 ’\P]$和 ]P($&!!)C一些管理活动也会引起土壤容重的变化B如 !代杉木人工林土壤容重平均比 ’代增加 \P\$BR代

比 !代平均增加 P̂̂$&!R)C

图 R 森林转化为农地土壤容重变化示意图

*+,-R _/‘854/04+?32?3705=75+29;2A>067+4‘?/36,0;6>014/0

?56@017+56=15<=51074236>45?158236>

土 壤 容 重 的 变 化 使 计 算 土 地 利 用 变 化 和 林 业 活 动 XYZ贮

量的真正变化复杂化C以森林转化为农地 XYZ的变化为例B设

有两组样地B一组为森林B一组为从森林转化来的农地C假定土

壤 剖 面 的 垂 直 分 布 及 单 位 质 量 土 壤 的 含 碳 量 相 同B森 林 和 农 地

在 同 一 层 内 包 含 的 土 壤 质 量 相 同B只 是 由 于 农 地 经 耕 作 和 压 实

后 容重增加B层次厚度降低C如果土壤样品的 采 样 深 度 均 为 (O

?<"每 ’O?<采一个样%B农地样品代表的土壤质量会高于林地B
如 果通过容重计算单位面积 XYZ贮量"如 4Z[/<%B则容重较小

的林地的 XYZ贮量就会被低估B或农地 XYZ贮量被高估B主 要

原 因 是 在 (O?<土 层 内 农 地 包 含 较 多 的 土 壤B而 林 地 包 含 较 少

的土壤C在本例中B假定 (O?<土层内林地和农地土壤容重分别

为 ’PO,[?<R和 ’P!,[?<RB则 (O?< 土 层 林 地 XYZ贮 量 为

’’!P(4Z[/<!B农地为 ’!O4Z[/<!B高于林地B而实际 XYZ并没发生变化C但如果以百分含量来表达B容重较大的农地的 XYZ
会被明显低估B(O?<土层平均为 !PO$B因为 XYZ通常随深度增加呈指数降低B而此时部分土壤样品来自碳含量更低的深层

土壤"第 (层%C此时林地土壤只采样 S层B平均碳含量为 !P!($"如图 R%C显然这样的采样分析和计算方法是缺乏可比性的C
如果每层中的 XYZ含量发生变化B将会使计算的单位面积 XYZ贮量变化失真C例如B在上面的例子中B如果农地 XYZ含

量降低B理论上 XYZ贮量应减少B但由于容重的增加B使农地 XYZ贮量被夸大B抵消了部分 XYZ的实际减少量B使林地转化为

农地时 XYZ贮量的降低量被低估B甚至可能出现农地 XYZ贮量高于林地的假象C
以上表明B在估算和监测土地利用变化和林业活动引起的 XYZ贮量变化时B如果监测期内或测定对象之间土壤容重发生

明显变化B就需要进 行 容 重 校 正&!!B!R)B或 根 据 容 重 进 行 采 样 设 计B以 保 证 结 果 的 真 实 性C我 国 目 前 的 研 究 大 多 忽 略 了 这 一

点&SB\B’O)C

科学的方法应该是B对不同土地利用和林业活动类型 XYZ贮量的研究测定B首先测定不同类型各土层土壤容重B再根据容

重计算相同质量土体"如 (OOO,[/<!%条件下各类型所需的采样深度&!S)B以保证各类型在相同的土壤质量下进行比较C实际工
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作中!可以以容重最小的类型的土体质量为参考标准!根据其它类型的容重计算包含相同质量的土壤所需的深度作为采样深

度"这样不同类型的采样深度可能不一样!但保证了研究测定结果的可比性"对于固定样地上 #$%的定期监测!可以根据第一

次监测测定的容重和采样深度计算该深度内的土壤质量!以后每次监测时测定土壤容重!根据新的容重来重新计算采样深度"
如果一开始没有按上述方法进行采样设计!即每个类型或每次监测均已按固定深度采样!在这种情况下!可以进行适当的

校正"可以以容重最大的土壤的采样层内包含的土壤总质量作为参考标准!为容重较轻的土壤增加一层虚拟层!并计算其 #$%
贮量&’()"首先!假定土壤容重*+,!-./(0随土层深度*10的增加呈线性降低!即2

+,3 45 671 *80
式中!4和 6为参数"然后计算虚拟层的土壤质量*9:02

9:3 :/;<= : *>0

式中!:/;<为上述容重最大 的 土 壤 的 采 样 层 内 包 含 的 土 壤 总 质 量*-.?/’0@: 为 容 重 较 小 土 壤 的 采 样 层 内 包 含 的 土 壤 总 质 量

*-.?/’0"则虚拟层厚度*A0可通过下式计算2

45 67 B5 AC D’C D7A3 9: *E0

式中!B为已采样深度!整理得2

A3 = *45 67B05 *45 67B0’F 5 ’679:
’6 *G0

根据式*80和*G0计算虚拟层的容重"假定 #$%含量随土层增加呈线性*虚拟层以上只有两个采样层时0或指数变化*两个

以上采样层时0!拟合经验方程!并根据该方程计算虚拟层 #$%含量!尽而计算虚拟层碳贮量"

H 小结

人类活动引起的土地利用变化是引起大气中温室气体浓度上升和气候变化的主要原因之一!准确评价土地利用变化和林

业活动对大气碳的影响!对于人类社会制定I实施和评价应对气候变化的政策和措施具有重要意义"碳贮量变化的定期测定和

监测是评价这种影响的基本方法"被监测碳库的种类I监测间隔期的长短和监测样地数量大小与监测的成本和监测结果的准确

性直接相关"增加碳库的种类I监测频率和样地数量!往往可降低监测的不确定性!但会大大增加监测费用"因此往往需要在监

测的成本和准确性之间找到一个恰当的平衡点"这要通过碳库的大小I变化的速率和方向I空间和时间变异性以及监测精度要

求!应用科学的统计学原理进行确定"土地利用变化常常引起的土壤容重变化!使准确监测和测定#$%的变化变得更为复杂和

困难"为剔除容重变化的影响!监测 #$%变化时!首先需要测定测定对象各土层的土壤容重!在此基础上计算采样深度!再实施

采样监测"如果已按相同的固定层次实施了采样!则需要进行容重校正!以保证监测对象的可比性"

JKLKMKNOKP2
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