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摘要：在全球变暖的背景下，由土地利用变化导致的土壤碳库的变化已经受到越来越多的关注。 本研究首先采用物种分布模型

预测了天山北坡雪岭云杉林的潜在分布，其次估计了与被开垦为农田的雪岭云杉林面积（ＰＳＣ）以及由林地开垦为农田造成的

有机碳损失。 ＰＳＣ 分别由雪岭云杉林的现实分布、潜在分布和农田的现实分布确定。 云杉林地和农田的土壤有机碳含量由野

外采样和实验室分析获得。 研究发现，ＰＳＣ 面积为 ２．６８×１０６ｈａ，被开垦为农田的雪岭云杉林土壤有机碳的损失为 １７１．７ ｔ ／ ｈｍ２；

研究区总有机碳的损失为 ４５９．７０Ｔｇ。 结果表明研究区的林地恢复和重建项目将会使土壤有机碳储量有所增加，且土壤表层的

增加量多于深层。
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在过去的几十年里，大气中温室气体的浓度与全球变暖之间的关系一直是科研所关注的焦点问题。
Ｍａｕｎａ Ｌｏａ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ 和 Ｌｅ Ｑｕｅｒｅ 的观测记录表明，大气中二氧化碳（ＣＯ２，最重要的温室气体）的浓度已达到

４００ｐｐｍ，几乎是工业革命前浓度的 １３５％（２７８ｐｐｍ） ［１⁃２］。 联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）的报告

表明，现阶段大气中 ＣＯ２浓度和相关辐射强迫正在以前所未有的速度增加［３］，且大气中 ＣＯ２浓度的增加主要

是由人为的土地利用变化和化石燃料的使用造成的［４］。 由于森林土壤中储存了大量的有机碳，因此，科学家

在不同的森林生态系统中，开展了关于森林土地利用覆盖变化（ＬＵＣＣ）和相应的有机碳损失的研究［５⁃７］。 然

而在我国西北干旱区，对山地森林区域 ＬＵＣＣ 造成的碳损失的研究较为缺乏。
本研究估算了天山北坡雪岭云杉林从林地到耕地的土地覆盖变化过程中碳的损失。 相关工作主要集中

于以下几点：（１）对遥感图像进行分类，得到研究区的雪岭云杉林和农田的实际分布；（２） 采用最大熵

（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ， Ｍａｘｅｎｔ）模型预测雪岭云杉林的潜在分布；（３）计算已被开垦为农田的潜在林地的

土地面积（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｓｃｈｒｅｎｋ′ｓ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｏ Ｃｒｏｐｌａｎｄ， ＰＳＣ）；（４）采集土壤样本，测定

林地和耕地中土壤有机碳的含量和密度；（５）利用土壤有机碳的含量和密度数据以及 ＰＳＣ 面积估算相关土地

利用覆盖变化的碳损失。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

天山位于塔克拉玛干沙漠的北部和西部地区，塔里木盆地以北（图 １），是喜马拉雅造山带的一部分，于新

生代时期由印度板块和亚欧板块撞击形成［８］。 天山的植被覆盖类型（从低海拔到高海拔）包括草原、森林草

原、亚高山灌丛、高山草甸、永久性冰雪。 天山北坡（阴坡）草原森林带的范围是从海拔 １４００ｍ 到 ２８００ｍ，森林

主要由雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）林组成。

图 １　 研究区示意图（天山北坡，蓝色的阴影区域）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｂｌｕｅ⁃ｓｈａｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ）

１．２　 实际林地

研究区内雪岭云杉林和农田的实际分布是通过对 ＴＭ 遥感影像（２０１４ 年 ６ 月 １ 日至 ８ 月 ３１ 日）进行分类

（分类和回归树方法，ＥＮＶＩ ４．８）得到的。 分类结果的精度利用 ２１４ 个随机样点和 ｋａｐｐａ 系数进行评价，通过

计算得到 ｋａｐｐａ 系数为 ０．８，表明了分类结果的合理性。
１．３　 雪岭云杉林的潜在分布模型

本研究确定了 １５５ 个雪岭云杉林样点（１３９ 个位于中国境内，１６ 个位于哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦），用
来模拟森林物种的潜在分布（图 １）。 位于中国的样点通过 ２０１２—２０１４ 年的野外调查确立的。 哈萨克斯坦和

吉尔吉斯斯坦的样点通过谷歌地球软件确定。
雪岭云杉林的潜在分布由 Ｍａｘｅｎｔ 模型进行预测［９］。 该模型已经被应用于森林的恢复规划［１０］、气候变化

影响预测［１１⁃１２］等。 在本研究中，我们选取了年平均气温、最冷月份的最低气温、年平均降水量、最湿润季节的

降水量四个与生物气候变量以及由（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）计算得到的坡向、坡度、太阳辐射量和地形

湿度指数［１３］作为预测变量。 最大熵模型（３．３．３Ｋ 版本）在运行时默认值的设置如下：随机测试百分比，２５；正

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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则化因子，１；最大背景样本数，１００００；重复次数，１０。 实际运算过程中，本研究使用了 ７５％的样点作为训练样

本，其他 ２５％为验证样本。 获得雪岭云杉林潜在分布的概率图后，我们通过最大化敏感性和特异性的阈值选

择策略将概率值转化为二进制值［１４］。
在默认的情况下，最大熵模型采用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ， ＲＯＣ）和 ＲＯＣ 曲线

下面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ， ＡＵＣ）值来评估模型性能。 鉴于有研究对 ＡＵＣ 提出质疑［１５］，因此，在本研究中评价

最大熵模型性能的是真实技巧统计值（Ｔｒｕｅ Ｓｋｉｌｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ， ＴＳＳ）。 根据 Ｌｉｕ 等的研究［１６］，ＴＳＳ 的值可以从预测

误差矩阵中计算得到。
１．４　 ＰＳＣ 面积估算

被开垦为农田的潜在林地的土地面积（ＰＳＣ）分别由雪岭云杉林的现实分布（Ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ．
ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ，Ｐａ）、潜在分布（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ，Ｐｐ）和农田的现实分布

（Ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｏｐｌａｎｄ，Ｃａ）确定，可表示为：Ｐａ∈Ｐｐ，Ｐｐ∩Ｃａ ＝ ＰＳＣ；由 ＡｒｃＧＩＳ 计算可得被开垦为

农田的潜在林地的土地面积。
１．５　 碳损失估算

野外工作中，在每一个野外样地采样点（雪岭云杉林和农田）平行的采集三个土壤剖面的土壤，带回实验

室分析获得该样点土壤有机碳的平均值。 在每个剖面以 １０ｃｍ 为间隔采集土壤样本（０—８０ｃｍ，或遇到基岩为

止）。 实验室分析过程中，采用重铬酸钾容量法测定碳的密度［１７］。 获得碳含量之后，通过如下公式计算得到

整个土壤剖面的有机碳密度［１８］：

ＳＯＣ ＝ ∑
ｉ

ｓｏｃｉ ＝ ∑
ｉ

ρｉ（１ － （ １
１００

δｉ）） ｄｉ ｃｉ （１）

其中，ρｉ 是＜２ 毫米土壤颗粒的体积密度（ｇ ／ ｃｍ３），δｉ 为≥２ 毫米部分的相对体积（％），ｄｉ 为 ｉ 土层的厚度

（此处 ｄｉ ＝ １０ｃｍ），Ｃ ｉ 是 ｉ 土层的碳含量（ｇ ／ ｋｇ）。

２　 结果

图 ２　 雪岭云杉林和实际分布（ａ）和潜在分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｕａｌ （ａ） ａｎｄ ｐｏｎｔｅｎｔｉａｌ （ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｈｅ Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ

２．１　 雪岭云杉林实际和潜在分布

雪岭云杉林的实际分布从遥感影像的分类结果中提取。 结果表明，天山北坡雪岭云杉林的面积为 ２．４３×
１０６ ｈｍ２。 Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟结果表明雪岭云杉林的潜在分布土地面积占地为 ８．４２×１０６ ｈｍ２（ＴＳＳ 值为 ０．７５３，表
明对目标物种的潜在分布区的预测是合理的）。 图 ２ 显示了雪岭云杉林的实际分布和潜在分布。 通过比较

３　 ４ 期 　 　 　 常亚鹏　 等：天山北坡雪岭云杉林地开垦的土壤有机碳损失估算 　
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雪岭云杉林的实际和潜在的分布，我们发现实际分布和潜在分布的面积差异为 ５．９９×１０６ ｈｍ２，实际分布（２．４３
×１０６ ｈｍ２）仅占潜在分布（８．４２×１０６ ｈｍ２）的 ２８．８１％。 退化的森林可能已经被开垦为农田、草地或其他类型的

土地覆盖或土地利用类型。 本研究关注的是雪岭云杉林被开垦为农田潜在分布。 经过计算可得，ＰＳＣ 面积为

２．６８×１０６ ｈｍ２（图 ２）。
２．２　 雪岭云杉林与农田的土壤有机碳

室内分析显示，在本研究的采样点区域，雪岭云杉林表层土壤（０—１０ｃｍ）的土壤有机碳密度为 ４．２５ｋｇ ／
ｍ２—１３．７９ｋｇ ／ ｍ２（４２．５—１３７．９ ｔ ／ ｈｍ２），平均值为 ８．８６ｋｇ ／ ｍ２（８８．６ ｔ ／ ｈｍ２）（表 １）。 表层土壤中的土壤有机碳密

度最高，之后土壤有机碳密度沿土壤剖面从表层至底层逐渐降低。 土壤剖面深度为 ７０—８０ｃｍ 处的土壤有机

碳密度最低，在 ０．１４—３．６８ｋｇ ／ ｍ２之间（１．４—３６．８ ｔ ／ ｈｍ２），平均为 １．８８ｋｇ ／ ｍ２（１８．８ ｔ ／ ｈｍ２）。 森林土壤有机碳密

度为 ３４．９１ｋｇ ／ ｍ２（３４９．１ ｔ ／ ｈｍ２）。

表 １　 雪岭云杉林土壤剖面的土壤有机碳密度

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ．ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤有机碳密度

ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
平均水平

Ｈｏｒｉｚｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

０—１０ ４．２５—１３．７９ ８．８６ ７．５６

１０—２０ ４．４０—１０．７１ ６．２７

２０—３０ ２．０５—１０．７３ ４．８７ ３．９０

３０—４０ １．６９—８．２４ ３．４７

４０—５０ ２．０３—５．４８ ３．２８

５０—６０ １．９４—９．４４ ３．７１

６０—７０ ０．１９—４．４７ ２．５７ ２．２２

７０—８０ ０．１４—３．６８ １．８８

图 ３　 农田土壤剖面深度与土壤有机碳密度之间的关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ

在 ０—２０ｃｍ 深度的农田土壤层，土壤有机碳密度

（０—１０ｃｍ 土壤层为 ２． ４０ｋｇ ／ ｍ２，１０—２０ｃｍ 土壤层为

３．０７ｋｇ ／ ｍ２，平均为 ２． ７４ｋｇ ／ ｍ２ ） 比 ２０—５０ｃｍ 土壤层

（２０—３０ｃｍ，３０—４０ｃｍ，４０—５０ｃｍ 土壤层分别为１．６６ｋｇ ／
ｍ２，２．４０ｋｇ ／ ｍ２，１．８５ｋｇ ／ ｍ２；平均为 １．９７ｋｇ ／ ｍ２）高。 这一

结果揭示了土壤有机碳密度从表层向深层的递减趋势。
然而，减少的趋势没有延续到更深的土壤层。 在 ５０—
６０ｃｍ 与 ６０—７０ｃｍ 土层深度，土壤有机碳密度各自增加

到 ３．３３ ｋｇ ／ ｍ２与 ３．０２ ｋｇ ／ ｍ２，平均密度为 ３．１８ ｋｇ ／ ｍ２（图
３）。 农田土壤总有机碳密度为 １７．７４ ｋｇ ／ ｍ２（１７７．４ ｔ ／
ｈｍ２）。
２．３　 碳损失估算

由前述结果可知，云杉林土壤总有机碳密度为 ３４９．
１ ｔ ／ ｈｍ２，农田土壤总有机碳密度为 １７７．４ ｔ ／ ｈｍ２。 因此，
由林地到农田的土地利用覆盖变化，可导致土壤总有机

碳含量的变化量为 １７１．７ ｔ ／ ｈｍ２，约为林地土壤总有机碳的近 ５０％（４９．１８％）。 当在整个研究区内考虑土壤的

碳损失时（即考虑 ＰＳＣ 土地面积 ２．６８×１０６ ｈｍ２），计算可得从森林土壤到农田对应的土地覆盖变化的碳损失

约为 ４５９．７０Ｔｇ。 然而，需要注意的是，林地转化为农田之后，与自然土壤相比，农田土壤碳密度的变化是自然

因素和农业管理的综合作用。 考虑到本研究中采集的土壤样本来自于农田经营管理措施之下，相关研究表明

通过秸秆还田与有机肥施用、化肥投入增加与合理的养分配比以及少（免）耕技术的推广，会导致农田土壤有

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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机碳的增加［１９］。 因此，本文计算的林地与农田总有机碳密度的差异可能会减小，也即最终的碳损失量可能会

有所减少。

图 ４　 森林和农田土壤有机碳的差异

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ

ｃｒｏｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ

３　 讨论

由于各种环境和人为因素的影响，难以获得林地被

耕作后的土壤有机碳损失量。 Ｎｉｕ ａｎｄ Ｄｕｉｋｅｒ 通过在林

地边缘农业用地上划定潜在林地来评定实践造林的碳

损失［２０］。 在估算过程中，作者利用土地覆盖数据集和

土壤地理数据库来确定潜在的林业用地。 这不失为一

种估计碳损失量的方法，然而，划定的林业用地在生物

气候空间上是否适宜森林生长仍不清楚。 Ｓｃｈｕｌｐ［２１］ 等

将整个欧洲作为研究区开展了未来土地利用变化对土

壤和植被碳储量变化影响的研究。 在该研究中，作者将

土地利用变化模型 （ Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ） 和碳模型 （大尺度

ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型）相结合来预测未来的土地利用和相

应的碳损失量。 该研究对比了不同尺度上两种模型进

行结合所关联的复杂性。 鉴于土地利用变化模型和土

地利用情景预测的不确定性，造成评估结果的变化较

大。 在本研究中，我们通过实地调查、实验室分析和模型模拟估算了天山北坡农田的碳损失量。 与基于过程

估算相比，本研究所要求的数据类型较少，因此适用于在区域范围内做相应的估算。 然而需要指出的是，由于

ＳＤＭ 模型具有不确定性，所以，提高潜在分布模拟精度也是必要之举。
森林和农田土壤有机碳的差异为可能存在的碳汇提供了科学依据。 在土地利用变化及其土壤有机碳储

量变化的研究中，Ｄｏｎ［２２］等认为最高的碳损失是由原始森林转变为农田（ －２５％）和多年生农作物（ －３０％）造
成的。 本研究结果发现如果农田能够恢复成天然林，那么可能带来碳储量的增加。 由于土壤有机碳的增加可

能发生在每一土层中，因此研究土壤有机碳在土壤各层中的增加差异，有助于深入理解土地利用变化对应的

土壤有机碳的变化过程。 本研究除了进一步证实林地土壤有机碳随着土壤深度的增加而降低的趋势［２３］，还
发现森林与农田上层土壤有机碳含量的差异大于下层土壤（图 ４），因此上层土壤可能会更多的贡献于退耕还

林及其他森林恢复工程所产生的碳汇增加。
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