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１９８０—２０１０ 年北京市农用地碳储量对土地利用变化的
响应

胡莹洁１，２，李　 月１，２，孔祥斌１，２，∗，段增强１，２，陆明环３

１ 中国农业大学资源与环境学院，北京　 １００１９３

２ 国土资源部农用地质量与监控重点实验室，北京　 １００１９３

３ 河北省承德市城乡规划设计院，承德　 ０６７０００

摘要：分析北京市农用地碳储量对土地利用变化的响应，对快速城市化和工业化区域及全国农用地低碳利用调控具有重要意

义。 利用 １９８０ 年第二次土壤普查数据与 ２０１０ 年测土配方施肥项目成果土壤数据核算北京市农用地表层土壤碳储量，利用生

物量遥感信息（ＮＤＶＩ）模型反演林地、草地植被碳储量，对北京市土地利用变化造成的农用地碳储量变化进行研究，结果表明：

１）１９８０—２０１０ 年，北京市农用地碳储量由 ７５．２９ Ｔｇ⁃Ｃ 增至 ８１．１３Ｔｇ⁃Ｃ，增加 ５．８３ Ｔｇ⁃Ｃ，其中，土壤碳储量减少 ７．５１ Ｔｇ⁃Ｃ，植被碳

储量增加 １３．３４ Ｔｇ⁃Ｃ；２）三十年间，北京市农用地面积减少 １４．１１×１０４ ｈｍ２，其中，耕地流失最为显著，主要去向为建设用地和林

地，林地面积略有增加；３）北京市用地类型保持不变的农用地土壤碳储量减少 ２９７．６３×１０４ ｔ，植被碳储量增加 １０９５．２１×１０４ ｔ，共

计增加 ７９７．５８×１０４ ｔ，其中，用地类型保持不变的耕地、林地碳储量增加，草地碳储量减少；４）三十年间，土地利用类型转化使北

京市农用地土壤碳储量减少 ７５．７１×１０４ ｔ，植被碳储量增加 ２１２．４９×１０４ ｔ，共计增加 １３６．７８×１０４ ｔ，其他用地类型转为林地使碳储

量增加，有利于碳汇的形成，林地转出为其他用地类型均会造成一定碳排放；５）平原造林、退耕还林等工程有利于增加北京市

农用地固碳量。 未来北京市可通过控制农用地面积减少量，优化农用地内部结构，降低用地类型间的转换频率以提高农用地碳

储量。 本研究可为其他区域及全国在快速城市化工业化过程中提升农用地碳储量提供一定参考。
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ

ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｐｉｄ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｊｉｎｇ； ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

工业革命以来，包括 ＣＯ２在内的温室气体浓度不断上升，导致全球变暖以及降水格局改变等一系列气候

问题［１⁃２］。 陆地生态系统（植被和土壤）固碳被认为是最环境友好和经济可行的减缓大气 ＣＯ２浓度升高的重

要途径之一［３⁃４］，《京都议定书》中也规定：世界各国可以通过增加陆地生态系统碳储量来抵消经济发展中的

碳排放量［３］，因此，如何增加陆地生态系统碳储量及其固持能力，已成为当前各国政府关注的焦点和全球气

候变化研究的热点［５］。 土地利用变化是影响陆地生态系统碳储量的重要因素［６⁃７］，包括土地利用类型转化

（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）和渐变（Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ），前者直接导致植被类型变化影响植被碳储量［８⁃９］，同时对植物残体回归土

壤的过程亦有影响，加之其他土壤扰动，进而影响土壤碳储量［１０］，后者土地利用类型虽未发生变化，但其系统

内部变化过程亦会对植被和土壤碳储量产生影响［１１］。 众多学者对土地利用和碳储量变化开展研究，然而多

数研究一般集中在碳储量的单一方面（土壤［１２⁃１５］或植被［１６⁃１７］ ）或者是单一或少数土地利用类型（耕地［１８］、森
林［１９⁃２０］等）。 综合性的碳储量及其对土地利用变化响应的研究较少，且多基于文献资料或某一期数据得到各

土地利用类型平均碳密度数据，结合土地利用变化得到碳储量变化情况，碳储量对土地利用变化的响应多集

中于土地利用类型转化，而忽略土地利用类型保持的碳储量变化［７，１０，２１］。
我国自 ２００６ 年起成为全球碳排放量最大的国家，在 ２０１５ 年的《巴黎气候协定》中承诺确保温室气体排放

将于 ２０３０ 年之前达到峰值，减排压力巨大。 大量研究表明，我国陆地生态系统具有强大的碳汇功能［２２⁃２４］，其
中，作为陆地生态系统的重要组成部分，农用地具有巨大的固碳潜力，然而随着工业化城市化发展，建设用地

不断挤占耕地，加之不合理的土地利用，使得固碳量减少，碳排放量增加［１０］。 作为我国首都和政治文化中心，
北京市是我国快速工业化城市化发展的典型地区，精确估算北京市农用地土壤及植被碳储量，全面分析碳储

量对土地利用变化的响应特征，对未来北京市以及我国提升农用地固碳能力具有重要参考意义。
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１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 土壤碳密度和储量估算

　 　 由于土壤无机碳（Ｓｏｉｌ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＩＣ）储量相对较低［２５⁃２６］ 且数据难以获取，本研究仅对土壤有机

碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）进行估算。 由于区域土壤剖面数据难以获取，本研究仅对土壤表层 ２０ ｃｍ［１４］有

机碳密度及储量进行估算。 土壤有机碳密度计算公式如下［２７］：
Ｄｏｃ ＝ ＳＯＣ × γ × Ｈ × １０ －１

式中：Ｄｏｃ 为碳密度（ｔＣ ／ ｈｍ２）；ＳＯＣ 为有机碳含量（ ｇ ／ ｋｇ），由有机质含量除以 １．７２４ 得到；γ 为土壤容重（ ｇ ／
ｃｍ３）；Ｈ 为土壤厚度（ｃｍ），本研究取为 ２０ ｃｍ。

土壤有机碳储量计算公式如下：

Ｐｏｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × ＳＯＣ × γｉ × Ｈ × １０ －１

式中：Ｐｏｃ 为土壤碳储量（ｔ）；Ｓｉ为各图斑面积（ｈｍ２），ｉ ＝ １，２，３…；γｉ为第 ｉ 个图斑土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈ 含义

同上。
１．１．２　 植被碳密度与储量核算

对于林地、草地植被，本研究通过遥感信息与生物量回归模型反演生物量，然后利用生物量含碳系数折算

为植被有机碳，得到植被碳密度与碳储量。 本研究主要采用归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）的生物量遥感信息模型方法。

林地植被遥感信息模型参考张慧芳［２８］对北京市林地植被碳储量的研究，模型公式如下：
Ｂｉｏｆ ＝ １３．００７ × ＮＤＶＩ２ ＋ ２０３．７４ × ＮＤＶＩ ＋ １０．８５９

ＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

式中：Ｂｉｏｆ为林地植被地上生物量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＮＤＶＩ 是归一化植被指数；ＮＩＲ 和 Ｒ 分别为近红外波段和红光波段

的反射率值。
由此得到林地植被地上生物量，然后通过根茎比得到植被地下生物量，再通过生物量含碳系数，折算出植

被有机碳，进而得到植被碳密度与碳储量。 林地植被根茎比与含碳系数参照 ＩＰＣＣ［２９］ 的研究，当地上生物量

密度大于 ７５ ｔ ／ ｈｍ２时，根茎比为 ０．２４，当地上生物量小于 ７５ ｔＣ ／ ｈｍ２时，根茎比为 ０．３９，阔叶林的含碳系数为

０．４８，针叶林的含碳系数为 ０．５１，根据前人对北京森林植被研究，针叶林和阔叶林面积比约为 ２：５［３０］，二者加

权后得到北京市林地含碳系数为 ０．５，计算流程如下图（图 １）所示。

图 １　 林地植被碳储量计算流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ’ｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 １３ 期 　 　 　 胡莹洁　 等：１９８０—２０１０ 年北京市农用地碳储量对土地利用变化的响应 　
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与林地类似，草地植被遥感信息模型参考渠翠平［３１］的研究，模型公式如下：
Ｂｉｏｇ ＝ ８２．３８５ × ｅ４．８２５×ＮＤＶＩ

式中：Ｂｉｏｇ为草地植被地上生物量（ｔ ／ ｈｍ２）。
因草地生物量地域差异较大，较难获取不同区域草地生物量特征，梳理总结现有研究成果，将北京市地下

地上生物量比例系数取 ５．１２５［３２］，含碳系数取 ０．５［３３］。
对于耕地，由于农作物固定的碳被消费后即被排放，因此多数研究认为耕地农作物碳汇量为零，本研究核

算耕地农作物生育期内固定的碳，通过农作物的碳吸收率（耕地植被每合成 １ｇ 干重有机物需要吸收碳的量）
和经济系数进行核算［７］。 其公式如下：

Ｃｄ ＝ Ｃ ｆ Ｄｗ ＝ Ｃ ｆ Ｙｗ ／ Ｈｉ

Ｄｗ ＝ Ｙｗ ／ Ｈｉ

式中： Ｃｄ 是耕地农作物碳储量（ｔ）； Ｃ ｆ 是农作物碳吸收率； Ｄｗ 是生物总干物质量（ｔ）； Ｙｗ 是农作物的经济产量

（ｔ）； Ｈｉ 是经济系数。
本研究所用北京市主要作物碳转换系数 Ｃ ｆ 以及经济系数 Ｈｉ 主要参照李克让的研究［３４］，具体参数数值如

表 １ 所示。

表 １　 北京市农作物固碳量计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ

Ｈｉ Ｃｆ
类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ

Ｈｉ Ｃｆ

粮食作物
Ｆｏｏｄ ｃｒｏｐ

稻谷 ０．４５ ０．４１

冬小麦 ０．４０ ０．４９

玉米 ０．４０ ０．４７

薯类 ０．７０ ０．４２

大豆 ０．３４ ０．４５

经济作物
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｒｏｐ

棉花 ０．１０ ０．４５

花生 ０．４３ ０．４５

蔬菜 ０．３０ ０．４５

其它３ ０．４２ ０．４５

　 　 注：Ｈｉ：经济系数，Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｃｆ：碳转换系数 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ；其它经济作物包括瓜果、药材等

１．１．３　 土地利用变化引起的农用地碳储量变化计算

利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件的栅格计算器（Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）对 １９８０ 和 ２０１０ 年的土地利用图进行联合计算，得
到北京市 １９８０ － ２０１０ 年的土地利用转化矩阵。 对于土地利用变化引起的农用地土壤碳储量变化，利用

ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件工具箱里 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌ 中 Ｚｏｎａｌ 下的 Ｚｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 模块，将北京市 １９８０—２０１０ 年土壤

有机碳变化数据与土地利用转移矩阵栅格数据进行叠加区域统计，即得到北京市土地利用类型变化（包括转

化和保持）对应的土壤碳储量变化情况。 对于土地利用变化引起的农用地植被碳储量变化，考虑北京市耕地

利用的复杂性，设施农业用地占地面积较大，难以获取耕地植被碳密度空间分布，因此本研究未研究耕地植被

碳储量对土地利用变化的响应，仅核算耕地农作物固碳量及其变化情况。 对于土地利用变化引起的林地和草

地植被碳储量变化，本文假设研究期间气候无剧烈变化，不考虑其它用地（如建用地中的城市绿地等）植被，
将 １９８０—２０１０ 年土地利用转移矩阵栅格图与两个时期和草地林地植被碳密度图进行叠加统计分析，研究土

地利用变化对农用地植被碳储量的影响。
１．２　 数据来源

１．２．１　 土壤数据

１９８０ 年北京市土壤数据源于全国第二次土壤普查结果，样点共计 １３２９０ 个，采样时间为 １９７９—１９８４ 年；
２０１０ 年北京市土壤数据源于北京市土肥站测土配方施肥项目成果，采样时间为 ２００６—２００８ 年，样点共计

２４００９ 个。 取样时在样点四周 １００ ｍ 范围进行选择 ３—５ 个点，取 １０—２０ ｃｍ 表层土壤，将按照四分法混合采

集样品，将其中的石块、植物根系残体等杂物剔除，并进行风干。 采用重铬酸钾氧化容量分析法测定土壤有机

质［３５］，通过环刀法测定土壤容重［３６］。 结合 ＧＰＳ 坐标，通过反距离加权法（ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ）将调查
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样点数据插值获得北京市全市面状数据，其地理坐标系为西安 ８０ 坐标系，投影坐标系为高斯－克吕格。
１．２．２　 土地利用数据

１９８０、２０１０ 年两期北京市土地利用数据源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），
由中国科学院遥感应用研究所利用 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 和 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感影像解译形成，其中 １９８０ 年土地利用栅

格数据分辨率为 １ ｋｍ，２０１０ 年为 １００ ｍ，由于遥感数据的缺乏，１９８０ 年的土地利用数据采用的是 １９８０ｓ 的遥

感影像。 该系列数据在许多土地利用变化相关研究中得到广泛应用［７，３７］，其土地利用分类包括 ６ 个一级类，
分别为：耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。 本文以农用地为研究对象，包括耕地、林地、草地。
１．２．３　 遥感数据

本文利用遥感数据获取林地与草地归一化植被指数（ＮＤＶＩ）以计算植被碳密度及碳储量，１９８０、２０１０ 年

北京市遥感数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 其中，北京市 ２０１０ 年遥

感影像主要来自 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ（主题成像仪）数据，Ｂａｎｄ ４ 为近红外波段，Ｂａｎｄ ３ 为红色波段，分辨率为 ３０ ｍ。
该数据地图投影为 ＵＴＭ⁃ＷＧＳ ８４ 南极洲基地投影，并经过系统辐射校正和地面控制点几何校正，通过 ＤＥＭ 进

行地形校正，其大地测量校正基于高精度 ＤＥＭ 数据及精确的地面控制点，校正精度较高。 １９８０ 年遥感影像

来自 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ（多光谱扫描仪）数据，所有波段分辨率为 ６０ ｍ。

图 ２　 北京市行政区划及数字高程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ＤＥＭ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

２　 研究区概况

北京市地处华北平原北部（３９°２８′—４１°０５′Ｎ，１１５°
２５′—１１７°３０′Ｅ），西部、北部和东北部环太行山脉和燕

山山脉，东南是向渤海倾斜的平原，全市平均海拔 ４３．５
ｍ，下辖 １６ 个市辖区县（图 ２）。 北京属暖温带半干旱半

湿润大陆性季风气候，≥１０℃积温为 ４１００—４５００℃，年
降雨量 ５５０—５７０ ｍｍ［３８］，土壤类型主要有褐土、潮土、
水稻土、棕壤等［３０］；地带性植被为温带落叶阔叶林并有

温性针叶林，山区主要植被为次生落叶阔灌丛及温性针

叶林和落叶阔叶林，典型种植制度为冬小麦－夏玉米。

３　 研究结果

３．１　 北京市农用地碳储量变化分析

过去三十年间，北京市农用地有机碳呈增加趋势

（表 ２）。 １９８０ 年北京市农用地碳储量为 ７５．２９ Ｔｇ⁃Ｃ，相

当于同时期全国碳排放量的 ５． ５２％［３９］，２０１０ 年碳储量为 ８１． １３ Ｔｇ⁃Ｃ，相当于同时期全国碳排放量的

１．０５％［３９］，三十年间北京市农用地碳储量共计增加了 ５．８３ Ｔｇ⁃Ｃ。 其中，１９８０ 年土壤碳储量为 ４６．３３ Ｔｇ⁃Ｃ，
２０１０ 年为 ３８．８２ Ｔｇ⁃Ｃ，年均减少 ０．２５ Ｔｇ⁃Ｃ；１９８０ 年植被碳储量为 ２８．９７ Ｔｇ⁃Ｃ，２０１０ 年为 ４２．３１ Ｔｇ⁃Ｃ，年均增加

０．４５ Ｔｇ⁃Ｃ。 比较不同土地利用类型的碳储量，林地、耕地、草地碳储量依次递减，除林地碳储量呈增加趋势外，
耕地和草地碳储量均有减少。 从土壤碳储量和植被碳储量的角度上看，三十年间，耕地、林地和草地植被碳储

量均呈增加趋势，分别增加 １．７１ Ｔｇ⁃Ｃ、１３．０８ Ｔｇ⁃Ｃ 和 ０．２７ Ｔｇ⁃Ｃ；而耕地、林地和草地的土壤碳储量均呈减少趋

势，依次减少 ３．２０ Ｔｇ⁃Ｃ、３．６０ Ｔｇ⁃Ｃ 和 ０．７１ Ｔｇ⁃Ｃ；需要指出的是，耕地土壤碳储量减少主要源于面积大幅减少，
其土壤碳密度增加了 ０．１ ｔＣ ／ ｈｍ２。

由图 ３ 可知，北京市西部和北部山区土壤碳密度最大，大多集中在 ４８—６６ ｔＣ ／ ｈｍ２范围内，另外平原近郊

区的土壤碳密度多为 ３５—４８ ｔＣ ／ ｈｍ２，略高于平原其它地区，１９８０ 年到 ２０１０ 年，北京市耕地土壤碳密度略有

增加，农用地整体土壤碳密度略有下降。
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表 ２　 １９８０、２０１０ 年北京市农用地碳储量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ １９８０ ａｎｄ ２０１０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２） 碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ Ｔｇ⁃Ｃ

１９８０ ２０１０ 变化量 １９８０ ２０１０ 变化量

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ

总计 Ｔｏｔａｌ ３０．６８ ３９．７９ ９．１１ １３．１１ ９．９１ －３．２０

土壤 Ｓｏｉｌ ２２．４０ ２２．５０ ０．１ １３．１１ ９．９１ －３．２０

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ８．２８ １７．２９ ９．０１ ４．５８ ６．２９ １．７１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

总计 Ｔｏｔａｌ ７７．６４ ９１．８２ １４．１８ ５７．４４ ６６．９３ ９．４８

土壤 Ｓｏｉｌ ３９．４３ ３４．３９ －５．０４ ２８．６５ ２５．０６ －３．６０

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ３８．２１ ５７．４３ １９．２２ ２８．７９ ４１．８７ １３．０８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

总计 Ｔｏｔａｌ ３５．６２ ３３．６３ －２．０９ ４．７４ ４．３ －０．４５

土壤 Ｓｏｉｌ ３４．２６ ３０．１７ －４．０９ ４．５６ ３．８５ －０．７１

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ １．３６ ３．４６ ２．１０ ０．１８ ０．４４ ０．２７

总计 Ｔｏｔａｌ

总计 Ｔｏｔａｌ ５５．５２ ６７．３９ １１．８７ ７５．２９ ８１．１３ ５．８３

土壤 Ｓｏｉｌ ３２．０６ ２９．９４ －２．１２ ４６．３３ ３８．８２ －７．５１

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ２３．４６ ３７．４５ １３．９９ ２８．９７ ４２．３１ １３．３５

　 　 本表中耕地植被碳密度为农作物固碳密度，耕地植被碳储量实为农作物固碳量，消费后即被排放，不计入总碳储量中

图 ３　 北京市土壤密度图（１９８０、２０１０）

Ｆｉｇ．３　 ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ（１９８０、２０１０）

由图 ４ 可知，北京市林地和草地的植被碳密度较高的区域位于北部及西部山区。 三十年间，林地和草地

的植被碳密度整体呈增加趋势。 结合表 ２ 的分析结果，耕地农作物植被碳密度亦呈增加趋势。
３．２　 北京市农用地利用变化分析

北京市农用地面积变化图（图 ５）显示，过去三十年，北京市农用地面积大幅减少，减少量为 １４．１１×１０４

ｈｍ２，降幅达 ９．７０％。 其中，耕地面积减少最为迅速，降幅高达 ２４．７７％，面积减少 １４．６２×１０４ ｈｍ２。 林地和草地

面积变化相对较小，林地面积增加 １．１３×１０４ ｈｍ２，增幅为 １．５６％，草地面积减少 ６．２９×１０４ ｈｍ２，降幅为 ４．６４％。
与此同时，北京市农用地的土地利用类型转化非常剧烈。 １９８０ 年到 ２０１０ 年，北京市农用地土地利用类型转

化面积占北京市总面积的 ３１．０７％，远高于全国水平［１０］。 北京市农用地类型保持与转化空间分布图（图 ６）显
示，耕地集中于北京东南部平原区城市周边，三十年间流失严重，由城市边缘向外延伸，主要去向是建设用地
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图 ４　 北京市林地和草地植被密度图（１９８０、２０１０）

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ（１９８０、２０１０）

和林地；林地和草地集中于北京西部、北部及东北部山区，二者之间的相互转化较为活跃。

图 ５　 １９８０—２０１０ 年北京市农用地各类型面积变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ１９８０

ｔｏ ２０１０

３．３　 北京市农用地碳储量对土地利用变化的响应

３．３．１　 保持用地类型碳储量变化

保持用地类型的碳密度及储量变化情况如表 ３ 所

示。 结果表明，１９８０—２０１０ 年各保持用地类型农用地

总碳储量增加 ７９７．５８×１０４ ｔ，其中，土壤碳储量减少 ２９７．
６３×１０４ ｔ，植被碳储量增加 １０９５．２１×１０４ ｔ。 比较不同用

地类型，林地碳储量增加值最大，为 ７７６．８２×１０４ ｔ，占总

增加值的 ９７．４０％。
从土壤碳储量的角度上看，保持用地类型的耕地土

壤碳储量增加 ３８．２９×１０４ ｔ，主要是三十年来北京市耕地

利用强度增加，伴随化肥、有机肥投入增加，使得土壤有

机碳含量增加。 保持用地类型的林地和草地土壤碳储

量分别减少 ３０４．５０×１０４ ｔ 和 ３１．４２×１０４ ｔ。
从植被碳储量的角度上看，保持用地类型的林地和草地植被碳密度和碳储量均呈增加趋势，保持林地平

均碳密度增加了 １７．１４ ｔＣ ／ ｈｍ２，低于北京市林地整体植被碳密度的增加量 １９．２２ ｔＣ ／ ｈｍ２，原因可能为原始林地

的生长速率及生物量累积速度小于新增林地。 未发生转换的林地植被碳储量增加 １０８１．３２×１０４ ｔ，年均增加

３６．０４×１０４ ｔ。 未发生类型转化的草地平均植被碳密度增加 ２．０４ ｔＣ ／ ｈｍ２，碳储量增加 １３．８９×１０４ ｔ。
３．３．２　 转化用地类型碳储量变化

１９８０—２０１０ 年北京市土地利用类型转化引起的农用地储量变化情况见表 ４，结果表明，由于土地利用类

型转化，三十年来北京市农用地碳储量增加 １３６．７８×１０４ ｔ，其中，土壤碳储量减少 ７５．７１×１０４ ｔ，植被碳储量增加

２１２．４９×１０４ ｔ。 各土地利用类型转出汇总结果显示，耕地转出使得碳储量增加 ２０５．８９×１０４ ｔ，林地转出使碳储

量减少 ３１４．４５×１０４ ｔ，草地转出使碳储量增加 １８９．９８×１０４ ｔ，耕地和草地的转出使碳储量增加的原因主要在于

该两种类型转为林地，使得植被碳储量大量增加。 其中，耕地⁃林地、草地⁃林地、水域⁃林地、建设用地⁃林地等
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图 ６　 １９８０—２０１０ 年北京市农用地类型保持（左）与转化（右）空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ１９８０ ｔｏ ２０１０

土地利用类型转化类型使得碳储量均增加，有助于碳汇的形成。 林地转出为其他用地类型均体现为碳储量减

少，不利于碳汇的形成。

表 ３　 保持土地利用类型的农用地碳密度及碳储量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

土壤碳密度变化
ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

土壤碳储量变化
ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ

／ １０４ ｔ

植被碳密度变化
ＶＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

植被碳储量变化
ＶＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ

／ １０４ ｔ

总碳储量变化
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ

／ １０４ ｔ
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３４３１５６ １．１２ ３８．２９ － － ３８．２９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６２７３３４ －４．８５ －３０４．５０ １７．１４ １０８１．３２ ７７６．８２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６７３７０ －４．６６ －３１．４２ ２．０４ １３．８９ －１７．５３

合计 Ｔｏｔａｌ １０３７８６０ －２．８７ －２９７．６３ １０．５５ １０９５．２１ ７９７．５８

表 ４　 土地利用类型转化引起的农用地碳密度及碳储量变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

土地利用类型转化
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

土壤碳密度变化
ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅ
／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

土壤碳储量变化
ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｅ
／ １０４ ｔ

植被碳密度变化
ＶＣ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

植被碳储量变化
ＶＣ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｈａｎｇｅ
／ １０４ ｔ

总碳储量变化
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｅ
／ １０４ ｔ

耕地⁃林地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４４６６１ －３．０３ －１３．５５ ４６．２９ ２０６．７５ １９３．２０

耕地⁃草地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５４０８ －５．１２ －７．９０ ３．４５ ５．３１ －２．５８

耕地⁃水域 Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １５６４５ ０．７６ １．１９ － － １．１９

耕地⁃建设用地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １５６６９１ ０．９ １４．０８ － － １４．０８

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ２３２４０５ －０．２７ －６．１７ ３５．３ ２１２．０７ ２０５．８９

林地⁃耕地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３２７６１ －３．３１ －１０．８５ －３２．４３ －１０６．２５ －１１７．１０

林地⁃草地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３９６３５ －６．５５ －２５．９８ －２８．９１ －１１４．５７ －１４０．５３

林地⁃水域 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ４５９９ －５．４９ －２．５３ －４０．６２ －１８．６８ －２１．２１

林地⁃建设用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １３５５９ －０．６６ －０．８９ －２５．６１ －３４．７３ －３５．６２

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ９０５５４ －４．４４ －４０．２３ －３０．２８ －２７４．２３ －３１４．４５

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

土地利用类型转化
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

土壤碳密度变化
ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅ
／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

土壤碳储量变化
ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｅ
／ １０４ ｔ

植被碳密度变化
ＶＣ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

植被碳储量变化
ＶＣ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃｈａｎｇｅ
／ １０４ ｔ

总碳储量变化
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｅ
／ １０４ ｔ

草地⁃耕地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ １８０１６ －４．２７ －７．６９ １．２３ ２．２２ －５．４７

草地⁃林地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３８９７１ －５．９８ －２３．３０ ５６．１７ ２１８．９２ １９５．６１

草地⁃水域 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １８０２ －７．３５ －１．３２ ２．３２ ０．４２ －０．９１

草地⁃建设用地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４７８８ ０．４８ ０．２３ １．０６ ０．５１ ０．７４

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６３５７７ －５．０５ －３２．０９ ３４．９３ ２２２．０６ １８９．９８

水域⁃耕地 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ ９６７２ ０．３９ ０．３７ － － ０．３７

水域⁃林地 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５５４７ －４．５３ －２．５１ ４９．３９ ２７．４０ ２４．８８

水域⁃草地 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５１７ －４．５２ －０．６９ ３．３２ ０．５０ －０．１８

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ １６７３６ －１．６９ －２．８２ ３９．５ ２７．９０ ２５．０８

建设用地⁃耕地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３３４７２ １．６ ５．３５ － － ５．３５

建设用地⁃林地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６６３７ ０．２８ ０．１９ ３５．８７ ２３．８０ ２３．９９

建设用地⁃草地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４２２ ０．２ ０．０３ ２．０７ ０．２９ ０．３２

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ４１５３１ １．３４ ５．５６ ２９．９ ２４．１０ ２９．６６

未利用地⁃耕地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｃｒｏｐｌａｎｄ １４２ ２．４４ ０．０３ － － ０．０３

未利用地⁃林地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １４２ ０．３３ ０．００ ４１．５９ ０．５９ ０．６０

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ２８４ １．３９ ０．０４ ４１．５９ ０．５９ ０．６３

总计 ／ 均值 Ｔｏｔａｌ ／ Ａｖｅｒａｇｅ ４４５０８７ －１．７ －７５．７１ ９．２６ ２１２．４９ １３６．７８

值得注意的是，本研究结果显示，耕地转为林地表现为土壤碳储量降低，可能是由于自 ２０００ 年起北京市

开始实施退耕还林政策，新增加的林地植被生物量输入被较快的土壤有机碳损失抵消，且造林工程对土壤有

机碳积累的影响尚不明确，对土壤有机碳库可能有正向影响或者负面效应，也可能是“零效应” ［４０］，也有研究

表明，在造林早期土壤碳储量可能存在下降趋势［４１］。 此外，本研究中耕地转为建设用地表现为土壤碳储量增

加，这与现有多数研究结果存在一定差异，造成该结果的主要原因有以下 ３ 个方面：首先，现有研究多基于一

期的各用地类型的平均碳密度数据，结合土地利用变化得到碳储量变化情况进行碳储量变化研究［７］，在建设

用地平均碳密度低于耕地时，耕地转为建设用地时即表现为碳储量的降低，本研究采用两期土壤数据，耕地土

壤碳密度呈增加趋势，若耕地在离研究时间节点（２０１０ 年）较近的时期内发生了土地利用类型转化，即可能造

成耕地转为建设用地而碳储量增加的研究结果；其次，本研究中的建设用地包括一定数量的城市绿化用地，相
较于自然土壤可能具有更大的碳储量［４２⁃４３］；最后，建设用地的地面硬化造成土壤封闭（Ｓｏｉｌ ｓｅａｌｉｎｇ），隔绝了土

壤与外界的碳和水的交换，长期将导致土壤碳含量降低，但是在短期内也可能造成土壤微生物呼吸减弱，对有

机碳的分解降低，导致土壤碳储量不变或略有升高［４４］。

４　 讨论

分析经历快速工业化城市化的北京市的农用地碳储量对土地利用变化的响应，对未来提升北京市以及我

国农用地固碳能力具有重要参考意义。 由于数据限制，本文采用的 １９８０ 年的土地利用类型图是基于 １９８０ｓ
的遥感影像制作而成，且分辨率相对较低（１ ｋｍ），这可能导致土地利用变化研究结果存在误差。 本研究结果

表明，过去三十年北京市农用地面积减少量为 １４．１１×１０４ ｈｍ２，其中以耕地最为显著，耕地面积减少 １４．６２×１０４

ｈｍ２。 韩会然等人［４５］的研究结果显示，１９８５ 年到 ２０１０ 年北京农用地面积减少 １２．１５×１０４ ｈｍ２，其中，耕地面积

减少 １４．２０×１０４ ｈｍ２。 将本研究结果与上述结果相比较，二者趋势较为一致，表明本研究因数据精度导致的土

地利用变化误差在可接受范围内。
根据我们的研究结果，过去三十年间北京市农用地碳储量虽然略有增加，但这主要是由于林地转入导致

植被碳储量增加，同时发生类型转化的林地植被碳密度增加。 林地的转入表现为土壤碳储量降低，可能是由

９　 １３ 期 　 　 　 胡莹洁　 等：１９８０—２０１０ 年北京市农用地碳储量对土地利用变化的响应 　
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于造林后土壤有机碳含量在初期可能呈下降趋势，一段时期后（温带地区少于 １０ 年）开始积累增加［４６⁃４７］，因
此，２０１０—２０２０ 正是退耕还林（草）之后土壤有机碳含量开始恢复并逐渐积累的过程，北京市退耕还林、平原

造林等工程具有巨大固碳潜力。 值得注意的是，包括林地在内，农用地各类型的转入和转出均体现为土壤碳

储量降低，表明频繁的土地利用转化不利于土壤有机碳的积累，未来可通过农用地内部结构优化，减少用地类

型间的转换频率降低土地利用变化对碳储量造成的损失。
过去三十年，北京市经历了快速城市化与工业化，体现在土地利用变化上是大量的耕地转为建设用地，本

研究结果显示耕地转为建设用地表现为土壤碳储量增加，这或许高估了碳储量的增加值。 城市建设用地仅有

少数为城市绿化用地，更多的是硬化地面、道路和建筑物，建筑物建设过程中往往伴随着大量的土壤移除，从
这个角度上讲，建设用地的土壤碳含量应该是极低的。 然而现有土地利用变化对碳储量影响研究中均未考虑

该问题，现有研究均假定建设用地同其他用地类型一样，土壤有机碳在水平方向连续分布［７，１０，１２，４８］，本研究也

是基于该假设进行核算。 对于建设用地土壤碳相关研究也多集中于土壤封闭和压实［４２⁃４４］ 对土壤碳的影响，
关于城市建设中土壤移除对土壤碳储量的影响研究尚未见报道。

土地利用变化及其对碳储量的影响是持续的和动态，本研究仅对 １９８０ 年和 ２０１０ 年两个时间节点之间的

土地利用变化及碳储量变化进行分析，三十年内更为详细具体的土地利用变化过程以及碳储量变化过程还需

要增加数据进行深入研究。 此外，在植被碳储量计算过程中，本研究采用生物量遥感信息模型方法，在根茎比

与含碳系数等参数的确定上参照 ＩＰＣＣ 研究结果，不一定能准确反映北京市的真实情况；在土壤碳储量计算

过程中，由于数据缺乏未考虑土壤无机碳含量，仅对表层（２０ ｃｍ）土壤有机碳含量进行了测算。 以上不足之

处导致本研究可能未能准确全面体现北京市农用地碳储量对土地利用变化的响应特征，相关模型参数的本地

化、土壤无机碳测算等方面将是未来土地利用变化及其碳效应研究的重点方向。

５　 结论

（１）１９８０ 年北京市农用地碳储量为 ７５．２９ Ｔｇ⁃Ｃ，其中土壤碳储量为 ４６．３３ Ｔｇ⁃Ｃ，植被碳储量为 ２８．９７ Ｔｇ⁃Ｃ；
２０１０ 年北京市农用地碳储量为 ８１．１３ Ｔｇ⁃Ｃ，其中土壤碳储量为 ３８．８２ Ｔｇ⁃Ｃ，植被碳储量为 ４２．３１ Ｔｇ⁃Ｃ；研究期

间北京市农用地碳储量共计增加了 ５．８３ Ｔｇ⁃Ｃ。
（２）三十年间，北京市农用地面积减少 １４．１１×１０４ ｈｍ２，降幅达 ９．７０％。 其中，耕地面积减少最为迅速，面

积减少 １４．６２×１０４ ｈｍ２，主要去向为建设用地和林地；林地和草地面积变化相对较小，林地面积增加 １．１３×１０４

ｈｍ２，草地面积减少 ６．２９×１０４ ｈｍ２，二者之间的相互转化较为活跃。
（３）１９８０—２０１０ 年北京市用地类型保持不变的农用地总碳储量增加 ７９７．５８×１０４ ｔ，其中，土壤碳储量减少

２９７．６３×１０４ ｔ，植被碳储量增加 １０９５．２１×１０４ ｔ，耕地、林地碳储量增加，草地碳储量减少。
（４）１９８０—２０１０ 年，由于土地利用类型转化，北京市农用地土壤碳储量减少 ７５．７１×１０４ ｔ，植被碳储量增加

２１２．４９×１０４ ｔ，总碳储量增加 １３６．７８×１０４ ｔ，其他用地类型转为林地使得碳储量增加，有助于碳汇的形成。 林地

转出为其他用地类型均体现为碳储量减少，造成一定的碳排放。
（５）过去三十年北京市农用地面积减少，碳储量略有增加，主要是林地转入导致的植被碳储量增加，农用

地各类型的转入和转出均造成土壤碳储量降低。 平原造林、退耕还林等工程实施有助于增加北京市农用地固

碳量。 未来北京市可通过控制农用地面积减少量、减少用地类型间的转换频率以降低碳储量损失，通过优化

农用地内部结构、增加具有较高碳密度的林地面积、合理利用耕地提高耕地碳密度以提高碳储量。 本研究可

以为其他区域及全国在快速城市化工业化过程中提升农用地碳储量提供一定参考。
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