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基于土地利用 ／覆被变化的荒漠绿洲碳储量动态评估

孔君洽１，２， 杨　 荣１，∗， 苏永中１，付志德３

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，临泽内陆河流域综合研究站， 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 国家林业局甘肃濒危动物保护中心， 武威　 ７３３０００

摘要：以典型的荒漠绿洲区为研究对象，基于不同时期土地利用 ／覆被类型图，运用 Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型，结合土壤、植被碳密度基

础资料及调查数据，评估了近 ３０ 年临泽绿洲土地利用 ／覆被变化特征及其对碳储量的影响。 结果表明：（１）临泽荒漠绿洲区的

土地利用 ／覆被变化特征主要表现为：居民及建设用地、耕地、林地呈增加趋势，增幅分别为 ９０．２％、７５％、４６．５％；盐碱地、水体、
沙地、荒漠草地则呈减少趋势，减幅分别为 ７３．９％、６７．８％、４６．２％、５．５％。 （２）３０ ａ 耕地面积增加了 ２６９．３８ ｋｍ２，其中耕地开垦面

积为 ３７２．５７ ｋｍ２，开垦主要来源于盐碱地、荒漠草地和沙地，分别占耕地开垦面积的 ２４．７％、２４．４％和 ２１．０５％。 耕地转变为其他

土地覆被类型的面积为 １０３．１９ ｋｍ２，转变后的主要去向分别是居民及建设用地、盐碱地和荒漠草地，分别占耕地转变为其他土

地覆被类型面积的 ３２．７８％、１７．８％和 １５．３７％。 （３）土地利用 ／覆被变化导致总碳储量增加 ５．８９×１０５ ｔ，其中土壤碳储量增加量为

４．０２×１０５ ｔ，植被碳储量增加量为 １．８６×１０５ ｔ；耕地变化使碳储量增加 ４．９１×１０５ ｔ，其中使碳储量增加的转变分别是荒漠草地—耕

地、沙地—耕地、盐碱地—耕地、耕地—林地，相反的转变则使碳储量减少。 总体来看，临泽荒漠绿洲土地利用 ／覆被面积和结构

均发生了变化，耕地开垦为最主要的土地利用 ／覆被变化，土地利用 ／覆被变化导致碳储量总体呈增加趋势，耕地变化是影响碳

储量变化的主要因素。
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人类活动对气候变化的影响是当前生态环境面临的紧迫挑战之一，土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ
Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅｓ，ＬＵＣＣ）作为人类活动影响气候变化最直接的表现形式，其对陆地生态系统碳循环的影响已成

为当前气候变化研究领域的重要内容［１⁃３］。 ＬＵＣＣ 可以通过改变生态系统的结构和功能来影响生态系统碳循

环过程［４］，同时土地覆被变化过程中往往伴随着大量的碳交换，影响着陆地生态系统的碳储存和释放［５⁃６］。
据 ＩＰＣＣ 报告［７］，ＬＵＣＣ 每年导致的碳排放量为 １．５×１０９ ｔ，已成为仅次于化石燃料燃烧的第二大温室气体排放

源，同时 ＩＰＣＣ 报告也指出 ＬＵＣＣ 是导致陆地生态系统碳储存的主要因素。 研究发现，近年来中国 ＬＵＣＣ 导致

碳储量每年约增加 ０．２４×１０９—０．６１×１０９ ｔ，其中频繁的农林活动对碳收支产生的影响不容忽视［８］。 然而在区

域碳收支的估算中，ＬＵＣＣ 仍是估算区域生态系统碳储存和释放的最大不确定因素［９］。 因此，精确评估 ＬＵＣＣ
对陆地生态系统碳收支的影响，寻求更为合理的土地利用方式及管理，对平衡区域碳收支状况和理解人类活

动对生态环境的影响具有重要意义。
在探究区域气候变化和人类活动对环境的影响过程中，对土地利用生态效应的研究逐渐深入，有关

ＬＵＣＣ 对陆地生态系统碳收支影响的研究也日趋增加［４］。 在研究区域方面，国外学者通常关注大洲或国家层

面［１０⁃１１］的 ＬＵＣＣ 对碳收支的影响，如 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等［１０］结合历史土地利用变化数据与陆地碳循环模型计算美国

陆地生态系统碳收支变化，Ｈｉｒｓｃｈ 等［１１］对巴西亚马逊地区森林干扰和森林恢复两类主要土地利用变化造成

的碳储量变化进行研究。 我国学者更多关注流域、省域［１２⁃１３］ 及乡村、农林交错带、喀斯特地区、黄土丘陵

区［１４⁃１７］等典型生态区 ＬＵＣＣ 的碳储存与碳释放变化特征；如魏文佳等［１２］ 对比研究太湖流域和呼伦湖流域所

有土地利用类型的碳库变化，揣小伟等［１３］ 以江苏省为研究对象综合考虑整个生态系统来探讨 ＬＵＣＣ 对植被

和土壤碳储量的影响。 在研究方法方面，一些学者采用经验统计模型、ＩＰＣＣ 清算法［１２］、遥感模型［１８］ 以及

ＴＥＭ、ＬＰＪ 等［１９⁃２０］生态系统过程模型来探讨 ＬＵＣＣ 对碳收支的影响。 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等［１０，２１⁃２４］根据不同生态系统和

不同的地理区设定固定参数建立的“薄记”（Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ）模型为最常见的经验统计模型，该模型经过多年修

正完善不仅被广泛应用于美国［１０］、中国［２５］、中亚［２６］ 等大尺度区域，也对具有独特地理环境特征的典型区域

研究最为行之有效。 除上述基于不同区域和方法的研究外，还有一些研究着重探讨不同的土地利用类型的转

换对植被或者土壤碳储量的影响，如 Ｇｕｏ 等［２７］揭示草地和原始森林转变为人工林及农田后土壤碳储量的变

化特征。 虽然此类研究从不同角度探讨了 ＬＵＣＣ 对陆地生态系统碳收支的影响，但有关干旱半干旱区 ＬＵＣＣ
对碳收支影响的研究较为缺乏，对支撑干旱半旱区的独特地理单元荒漠绿洲的研究更是为之甚少，这限制了

全面理解生态系统碳循环过程的多样性。
自上世纪 ５０ 年代以来，中国西北干旱区持续的绿洲农业土地开发使土地覆被发生了显著变化［２８］。 以河

西走廊中段临泽荒漠绿洲为例，在过去 ３５ 年流域水土资源开发致使绿洲面积增加了近 １．５ 倍［２９］，这种在干旱

气候条件下以荒漠为基质，依托水分条件发育的独特绿洲景观，迭加了自然植被生态体系与人工生态体系，其
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植被和土壤碳密度状况有别于其他地区［３０］。 因此，本研究选择河西走廊中段荒漠绿洲区临泽县，结合土地利

用和植被、土壤碳密度数据，基于 Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型研究干旱荒漠绿洲区 ＬＵＣＣ 对碳储量的影响，在客观评估

区域碳储量状况的基础上，以期理解荒漠绿洲生态系统 ＬＵＣＣ 对区域碳循环的响应机制，为区域合理的土地

利用管理和决策提供参考依据，有利于荒漠绿洲区甚至干旱区的稳定可持续发展。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区为河西走廊中段临泽县（９９°５１′—１００°３０′Ｅ，３８°５７′—３９°４２′Ｎ），隶属于甘肃省张掖市，总面积为

２６７９ ｋｍ２（图 １）。 该区为典型的荒漠绿洲过渡带，内部以绿洲为主，绿洲外围分布着大面积的荒漠和戈壁。
本区为典型的温带大陆性荒漠气候，年平均气温为 ７．７℃，多年平均降水量为 １１８ ｍｍ，年平均潜在蒸散量达

２３９０ ｍｍ，无霜期 １６５ ｄ。 主要地带性土壤类型为灰棕漠土和灰钙土，绿洲北部边缘由于与巴丹吉林沙漠南缘

相接，长期受到风沙侵袭，形成非地带性的沙质土；近几十年来开垦的绿洲农田通过不同形式的田间管理，形
成了灌淤旱耕人为土。 林地以人工林地和河岸树林为主，主要树种为小叶杨、红柳、沙枣、梭梭等；荒漠戈壁植

被稀少，以红砂、泡泡刺、猪毛菜、碱蓬等为主；耕地以种植玉米、小麦为主。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

１．２．１　 土地利用 ／覆被变化数据

以 ＴＭ、ＥＴＭ 为数据源，经过几何校正、辐射校正、影像增强和图像裁剪等预处理，基于 ＥＮＶＩ 遥感图像处

理软件目视解译出 １９８７、１９９６、２００５ 和 ２０１６ 年 ４ 期土地利用 ／覆被变化数据，经精度评价 Ｋａｐｐａ 系数分别为

７３．７８％、７９．８８％、８０．４６％和 ８２．８６％。 在便于碳储量计算的前提下，根据中国科学院土地利用覆盖分类体系整

合不同等级土地利用分类信息，将研究区分为林地、耕地、水体、裸地及裸岩、居民及建设用地、荒漠草地、盐碱

地和沙地 ８ 种土地利用类型，其中高覆盖草地、灌木林地归为林地。 最后利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 计算出 １９８７—１９９６
年、１９９６—２００５ 年和 ２００５—２０１６ 年土地利用转移矩阵获取土地利用转移面积数据。

３　 ２１ 期 　 　 　 孔君洽　 等：基于土地利用 ／覆被变化的荒漠绿洲碳储量动态评估 　
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１．２．２　 土壤与植被碳密度数据

本研究中植被和土壤碳密度数据采用实地采样和文献获取相结合的方法，参考文献的研究区均为临泽荒

漠绿洲区（表 １）。 对实地采样的土壤数据，每种土地利用类型采用环刀法按样方取 ０—２０ ｃｍ 土样测定土壤

容重，同时将风干后的土壤样本过筛后重铬酸钾外加热法测土壤有机碳含量。 其中土壤有机碳密度（ｇ ／ ｍ２）
计算方法如下：

Ｃｄ ＝ ０．５８ × Ｃ × ｈ × ρ × １０３

式中，常数 ０．５８ 为土壤有机质转换成土壤有机碳的转换系数； Ｃ 为样品土壤有机质含量（ｇ ／ ｋｇ）；ｈ 品土壤有

机质含量为土层厚度（ｈ＝ ０．２ ｍ）； ρ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）。
对实地采样的植被数据，乔木生物量的获取采用 ＩＰＣＣ 森林生物量估算法［３６⁃３７］，灌木和草本按样方取样

后清洗干净阴干后测定鲜重，烘干至恒重记录其生物量干重；乔木、灌木、草本分别采取 ０．５２０、０．４４５、０．３２７ 碳

含量转换系数［３８］转化为碳密度。 本文林地、草地植被碳密度取二者平均值。

表 １　 不同土地覆被类型植被和土壤碳密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔａｐｅｓ

植被碳密度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２）

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ Ｃ ／ ｍ２）

资料来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

荒漠草地 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６５ ４２０ Ｚｈａｎｇ 等（２０１３） ［３１］ ，王敏和苏永中等［３２］

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １１５０ ２３３０ Ｌｉｕ 等（２０１１） ［３３］ ，Ｌｉ 等（２０１３） ［３４］∗

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ １６５ １８２０ Ｌｉｕ 等（２０１０） ［３５］＃

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２０５９ ２４００ 实地采样

裸地裸岩 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ５０ ６２０ 实地采样

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ２３２ ２２２ 实地采样

　 　 ＃该文献提供的植被碳密度只代表地上部分，利用根冠比计算植被碳密度［３９］ ；∗该文献提供的生物量采样 ０．４３ 的转化系数转化为植被碳

密度

１．３　 研究方法

本研究应用 Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型计算 ＬＵＣＣ 导致的碳储量变化量，模型定义的主要土地利用变化（干扰）包
括：开垦耕地和牧场、弃耕、木材采伐、造林及转变种植。 Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型计算的碳储量变化量 ΔＣ 可以用如

下公式表达：　

ΔＣ ＝ ∑
ｍｉｎ（Ｔ，Ｎ）

ｔ ＝ １
ΔＳＯＣ ｔ ＋ ΔＶＣ ｔ

式中，Ｎ 为研究年限；Ｔ 表示碳密度达到稳定时所需要的时间； ΔＳＯＣ ｔ 为第 ｔ 年土壤碳储量变化量；ΔＶＣ ｔ 为第 ｔ
年植被碳储量变化量。

１）研究时段内第 ｔ 年 ＬＵＣＣ 导致的土壤碳储量变化量

Δ ＳＯＣ ｔ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｔ

ｎ ＝ １
Ａｉ，ｊ，ｎ × ＳＤｉ，ｊ，ｔ

式中，ｉ，ｊ 表示土地利用 ／覆被类型；ｍ 表示土地利用 ／覆被类型；总数 ｎ 表示第 ｎ 年，０≤ｎ≤ｔ； Ａｉ，ｊ，ｎ 表示第 ｎ 年

土地利用 ／覆被类型 ｉ 向 ｊ 转换的面积， ＳＤｉ，ｊ，ｔ 表示土地利用 ／覆被类型 ｉ 向 ｊ 转换后在第 ｔ 年的土壤碳密度变

化速率，表示如下：
ＳＤｉ，ｊ，ｔ ＝（ ＳＤｉ，ｊ，ｔ２

－ ＳＤｉ，ｊ，ｔ１ ） ／ （ ｔ２ － ｔ１ ）
式中， ＳＤｉ，ｊ，ｔ２ 、 ＳＤｉ，ｊ，ｔ１ 为土地利用 ／覆被类型 ｉ 向 ｊ 转换后在 ｔ２和 ｔ１不同生长或恢复阶段的土壤碳密度，ｔ１≤
ｔ≤ｔ２。

２）研究时段内第 ｔ 年 ＬＵＣＣ 导致的植被碳储量变化量

ΔＶＣ ｔ ＝ ΔＶＣ原地 — ΔＶＣ移走
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式中， ΔＶＣ原地 为第 ｔ 年留在原地的植被碳储量变化量； ΔＶＣ移走 为第 ｔ 年移走的植被碳储量变化量。

ΔＶＣ原地 ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｔ

ｎ ＝ １
Ａｉ，ｊ，ｎ × ＶＤｉ，ｊ，ｔ

式中， ＶＤｉ，ｊ，ｔ 表示土地利用 ／覆被类型 ｉ 向 ｊ 转换后在第 ｔ 年的植被碳密度变化速率：
ＶＤｉ，ｊ，ｔ ＝（ ＶＤｉ，ｊ，ｔ２

－ ＶＤｉ，ｊ，ｔ１ ） ／ （ ｔ２ － ｔ１ ）
式中， ＶＤｉ，ｊ，ｔ２ ， ＶＤｉ，ｊ，ｔ１ 为土地利用 ／覆被类型 ｉ 向 ｊ 转换后在 ｔ２和 ｔ１两个不同生长或恢复阶段的植被碳密度，
ｔ１≤ｔ≤ｔ２。

ΔＶＣ移走 ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｔ

ｎ ＝ １
Ａｉ，ｊ，ｎ ×

ＶＤｉ × ａｋ

ｘｋ

式中， ＶＤｉ 表示土地利用 ／覆被变化 ｉ 的植被碳密度， ａｋ 表示 ｘｋ 年氧化速率的植被碳储量占总碳储量的比例；
本文假设其利用方式仅为焚烧薪柴，且氧化速率为 １ 年。 综上，Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 所需参数如下：

表 ２　 Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荒漠草地
Ｄｅｓｅｒｔ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅ
ｌａｎｄ

沙地
Ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ

ｌａｎｄ

裸地裸岩
Ｂａｒｅ
ｌａｎｄ

未扰动的生态系统中植被碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）

６．５ — ２３２ ２０５９ １６５ ５０

恢复后的生态系统中植被碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）

６．５ — ２３２ ２０５９ １６５ ５０

未扰动的生态系统中土壤碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ／
（ ｔ ／ ｋｍ２）

４２０ ２３３０ ２２１ ２４００ １８２０ ６２０

恢复后的生态系统中土壤碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ／
（ ｔ ／ ｋｍ２）

４２０ ２３３０ ２２１ ２４００ １８２０ ６２０

弃耕后系统恢复所需要的时间
Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｒｅｃｏｖｅｒ ／ ａ

— ２０ — — — —

农作物的植被碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐｓ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）
— １１５０ — — — —

稳定农田生态系统中土壤碳密度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）

— ２３３０ — — — —

耕作过程中土壤碳密度达到最小值所
需时间
Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ／ ａ

— ２０ — — — —

弃耕后土壤碳达到恢复后水平所需要
的时间
Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ／ ａ

— ２０ — — — —

清理后以枯枝落叶形式遗留在土壤中
的部分
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｅｆｔ ｄｅａｄ
ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｌｅａｒｉｎｇ

０．５ — ０．５ ０．３３ ０．５ ０．５

清理后移走植被碳库 １ 年氧化速率
Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｅｄ
ｔｏ ｄｅｃａｙ ｐｏｏｌｓ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｒｉｎｇ

０．５ — ０．５ ０．４ ０．５ ０．５
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２　 结果与分析

２．１　 研究区近 ３０ 年土地利用 ／覆被变化特征

研究区土地利用类型以荒漠草地、耕地、裸土裸岩和沙地为主，占研究区土地面积的 ９０％以上，水体、居
民及建设用地和林地仅占 ４％左右。 在 １９８７—２０１６ 年的 ３０ 年间，耕地、林地和居民及建设用地面积呈增加趋

势，分别增加 ２６９．４２、１７．０４ ｋｍ２和 １５．４９ ｋｍ２，增幅分别为 ７５％、４６．５％和 ９０．２％，其中耕地增加面积最多，但增

幅最高的为居民及建设用地，其次为耕地；沙地、盐碱地、荒漠草地及水体呈减少趋势，面积分别减少 １１４．５９、
９４．４１、６３．２３ ｋｍ２和 ３６．４７ ｋｍ２，减幅分别为 ４６．２％、７３．９％、５．５％和 ６７．８％，其中沙地减少面积最多，但减幅最高

的为盐碱地，其次为水体和沙地，荒漠草地占研究区面积比重最大但减幅最小（图 ２，表 ３）。
对比研究区不同时段土地利用 ／覆被变化规律，结果表明：１９８７—１９９６ 年是区域内水土资源开发的初期，

居民及建设用地和耕地小幅扩张，增幅分别为 ２３．４％、１７．５％，其他土地利用 ／覆被类型的变化不明显。 １９９６—
２００５ 年是区域水土资源大规模开发的时段，虽然沙地、荒漠草地及林地变化不明显，甚至较上时段变幅有所

减小，但该时段耕地面积增加和水体面积减少最显著，变幅分别达 ２３．３％、４０．１％，盐碱地与居民及建设用地的

变幅也达到 ３ 个研究时段内最大，变幅分别达 ５４．６％、２７．７％。 ２００５—２０１６ 年区域水土资源开发较上个时段

有所减缓，耕地和水体面积变动逐渐放缓，林地、沙地和荒漠草地较前两个时段的变动明显，变幅分别为

５４．８４％、３４．５％和 ３．６％。

表 ３　 不同时期各土地利用类型变化面积与幅度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔａｐｅｓ

１９８７—
１９９６ ／ ｋｍ２

变幅
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

１９９６—
２００５ ／ ｋｍ２

变幅
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

２００５—
２０１６ ／ ｋｍ２

变幅
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

３０ 年变幅
Ｔｏｔａｌ

ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

平均变化速率
Ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｔｅ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ／
（ｋｍ２ ／ ａ）

耕地 Ａｒａｂｅ ｌａｎｄ ６２．６３ １７．５０％ ９７．６６ ２３．３０％ １０９．１ ２１％ ７５％ ８．９８

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ －１７．４８ １６．９０％ －４６．８９ ５４．６０％ －１２．０４ ３０．９０％ －７３．９０％ ２．５５

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ －３０．９ １２．５０％ －１３．２３ ６．１０％ －７０．４６ ３４．５０％ －４６．２０％ ３．８２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ －１．０２ ２．８０％ －０．９５ ２．７０％ １９．０１ ５４．８０％ ４６．５０％ ０．５７

荒漠草地
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｓｌａｎｄ

－２３．１９ １．５０％ －５．９１ ０．４０％ －５４．１６ ３．６０％ －５．５０％ ２．７８

居民及建设用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４．０２ ２３．４０％ ５．８８ ２７．７０％ ５．６ ２０．７０％ ９０．２０％ ０．５２

水体 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －７．３９ １３．７０％ －１８．７５ ４０．１０％ －１０．３３ ３７．４０％ －６７．８０％ １．２２

２．２　 研究区近 ３０ 年耕地变化动态

总体来看，１９８７—２０１６ 年的 ３０ 年间，耕地面积增加了 ２６９．３８ ｋｍ２，其中耕地开垦总面积为 ３７２．５７ ｋｍ２，主
要来源于盐碱地，其次为荒漠草地、沙地及林地，四类来源开垦为耕地的面积占耕地开垦总面积的 ７８％；耕地

转变为其他土地利用类型的面积为 １０３．１９ ｋｍ２，主要转变为居民及建设用地、荒漠草地和盐碱地，转变为三者

的面积占耕地转变为其他土地利用类型面积的 ６６％（图 ３）。
耕地开垦的不同来源占耕地开垦总面积的比重存在差异。 沙地和荒漠草地开垦为耕地的面积占耕地开

垦总面积的比重呈现先降低后升高的趋势，但沙地开垦为耕地所占比重在 １９８７—１９９６ 年达到最高，荒漠草地

开垦为耕地所占比重在 ２００５—２０１６ 年达到最高，二者占比分别为 ２５％和 ３４．５％。 盐碱地开垦为耕地的面积

占耕地开垦总面积的比重呈现出先升高后降低的趋势，在 １９９６—２００５ 年间达到最高 ３４．４％。 ３ 个时段内林地

开垦为耕地的面积占耕地开垦总面积的比重较小且变化不大，与盐碱地相似，在 １９９６—２００５ 年占比达到最高

８．６％。
耕地转变后的不同去向占耕地转变为其他土地覆被类型总面积的比重存在差异。 耕地转变为居民及建

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 研究区 １９８７—２０１６ 年土地利用变化空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１６

设用地是耕地转变的主要方向，３ 个时段耕地转变为居民及建设用地的面积占耕地转变为其他土地覆被类型

面积的比重为 ３２．８％，占比在 １９９６—２００５ 年达到最高；耕地转变为盐碱地和荒漠草地所占比重分别为 １７．８％
和 １５．４％，是耕地转变后的次要方向，二者占比分别在 １９８７—１９９６ 年和 １９９６—２００５ 年达到最高。

图 ３　 不同时期主要土地利用类型转变面积及占比

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．３　 土地利用 ／覆被变化对碳储量影响特征

通过分析不同时段以及整个研究时段内各土地利用类型变化导致的植被、土壤及总碳储量变化量来探讨

ＬＵＣＣ 对研究区碳储量影响的动态特征。 从各时段 ＬＵＣＣ 导致的碳储量变化量来看，除林地和裸地裸岩的变

化导致碳储量略有减少外，其他土地利用类型变化均导致碳储量增加。 其中耕地变化是碳储量增加的主要贡

献者，在 ３ 个时段的增加量分别为 １．１２×１０５、１．３７×１０５、２．４２×１０５ ｔ，其次为沙地，在 ３ 个时段的增加量分别为

７．２５×１０４、５．３１×１０４、１．７２×１０５ ｔ；与沙地相似，荒漠草地变化导致碳储量的增加呈现出先减少后增加的趋势；林
地变化在前两个时段导致碳储量变化不明显，２００５—２０１６ 年是林地变化导致碳储量增加最多的时段，碳储量

增加量为 ６．６２×１０４ ｔ；而各时段裸地裸岩变化导致碳储量变化量均不大（表 ４）。
总体来看，１９８７—２０１６ 年 ３０ 年间 ＬＵＣＣ 导致的总碳储量增加量为 ５．８９×１０５ ｔ，土壤与植被碳储量增加量

分别为 ４．０２×１０５、１．８６×１０５ ｔ，二者分别占总碳储量增加量的 ６８．３％和 ３１．７％。 其中 １９８７—１９９６ 年间，土壤、植
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被和总碳储量增加量分别为 ９．５９×１０４、３．２３×１０４ ｔ 和 １．２８×１０５ ｔ；１９９６—２００５ 年土壤碳储量较上个时段减少了

９．６％，植被和总碳储量增加量分别较上个时段增加了 ６１．６％和 ８．２％；２００５—２０１６ 年，土壤、植被及总碳储量

增加量分别为 ２．２０×１０５、１．０２×１０５ ｔ 和 ３．２２×１０５ ｔ，该时段是整个研究时段内土壤、植被及总碳储量增加量最多

的时段（图 ４）。

表 ４　 不同时期各土地利用类型碳储量变化 ／ （１０４ ｔ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔａｐｅｓ

１９８７—１９９６ 年 １９９６—２００５ 年 ２００５—２０１６ 年 总计 Ｔｏｔａｌ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

总计
Ｔｏｔａｌ

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ １．３２ １．７１ １．８９ ３．８６ ０．８２ １．１９ ４．０３ ６．７６ １０．７９

沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ５．６２ １．６３ ４．０２ １．２９ １１．８ ５．３５ ２１．４４ ８．２８ ２９．７２

荒漠草地 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．１２ ０．９８ ２．４３ １．５８ ９．４３ ４．２６ １４．９８ ６．８２ ２１．８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．９３ －０．９０ １．０２ －１．３６ ４．５８ ２．０４ ６．５３ －０．２２ ６．３１

裸地裸岩 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．２４ －０．２５ －０．４３ －０．１７ ０．６５ ０ ０．４６ －０．４２ ０．０４

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ７．９３ ３．３０ ８．４２ ５．２５ １６．６６ ７．５１ ３３．０２ １６．０４ ４９．０６

总碳储量 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ９．５９ ３．２３ ８．６７ ５．２２ ２１．９７ １０．１８ ４０．２３ １８．６３ ５８．８６

　 　 因各土地利用类型的转换是相互的，总碳储量变化是各土地利用类型碳储量变化之和的 １ ／ ２

图 ４　 碳储量累积变化量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

２．４　 耕地变化对碳储量的影响特征

３０ 年间研究区耕地变化使碳储量增加 ４．９×１０５ ｔ，土壤

碳储量增加 ３．３×１０５ ｔ，植被碳储量增加 １．６×１０５ ｔ，其中耕地

变化是研究区碳储量增加的主要贡献者（表 ５）。 本研究重

点关注耕地开垦和与之相反的耕地转变为其他土地覆被

类型对碳储量的影响，其中耕地开垦对碳储量的影响主要

表现在沙地、荒漠草地、盐碱地和林地开垦为耕地引起的

碳储量变化，耕地转变为其他土地覆被类型对碳储量的影

响主要表现在与耕地开垦相反的转变引起的碳储量变化。
在耕地开垦情形下，３０ 年间耕地开垦使碳储量增加

５．８×１０５ ｔ，其中土壤碳储量增加 ３．９×１０５ ｔ，植被碳储量增加

１．９×１０５ ｔ。 主要土地利用类型开垦为耕地对碳储量的影响

存在差异：荒漠草地、沙地和盐碱地开垦为耕地碳储量呈

增加趋势，林地开垦为耕地碳储量呈减少趋势。 荒漠草地开垦为耕地是研究区耕地开垦情形下对碳储量影响

最大的土地利用变化，３０ 年间由荒漠草地开垦引起的碳储量增加量为 ２．７×１０５ ｔ，约占耕地开垦总碳储量增加

量的 ４６．５％；沙地开垦为耕地引起的碳储量增加量为 ２．３×１０５ ｔ，与荒漠草地开垦相似，由二者开垦引起的土壤

碳储量增加量大于植被碳储量的增加量，２００５—２０１６ 年是二者开垦为耕地碳储量增加最多的时段；盐碱地开

垦为耕地引起碳储量增加量为 １．３×１０５ ｔ，土壤碳储量增加量小于植被碳储量的增加量，其中 １９９６—２００５ 年是

其开垦为耕地碳储量增加最多的时段。 与上面 ３ 种土地利用类型变化不同的是，研究时段内林地开垦为耕地

碳储量呈减少趋势，碳储量减少 ５．５×１０４ ｔ，其中植被碳储量减少 ５．３×１０４ ｔ，土壤碳储量减少量仅为植被碳储量

减少量的 ３．９％（表 ５）。
在耕地转变为其他土地覆被类型的情形下，３０ 年间耕地转变为其他土地覆被类型导致碳储量减少 ８．９×

１０４ｔ，其中土壤碳储量减少 ５．８×１０４ ｔ，植被碳储量减少 ３．１×１０４ ｔ。 耕地转变为不同土地利用类型对碳储量的影

响存在差异：耕地转变为荒漠草地、盐碱地和沙地碳储量呈减少趋势，而转变为林地碳储量呈增加趋势，其中

耕地转变为荒漠草地是研究区耕地转变为其他土地覆被类型下对碳储量影响最大的土地利用变化方式，３０
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年间由耕地转变为荒漠草地的碳储量减少量为 ４．８ ×１０４ ｔ，耕地转变为盐碱地和沙地引起的碳储量减少量分

别为 ２．８×１０４、２．７×１０４ ｔ，而耕地转变为林地碳储量增加量为 １．４×１０４ ｔ（表 ５）。

表 ５　 耕地变化碳储量累积变化量 ／ １０４ ｔ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ

主要转变
Ｍａｊｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

１９８７—１９９６ 年 １９９６—２００５ 年 ２００５—２０１６ 年 总计 Ｔｏｔａｌ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

总计
Ｔｏｔａｌ

盐碱地→耕地
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ
ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

１．３５ ２．４ ２．２９ ４．０５ １．０６ １．８７ ４．７ ８．３２ １３．０２

沙地→耕地
Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ５．３１ ２．０２ ３．９４ １．５ ７．２９ ２．７７ １６．５３ ６．２９ ２２．８２

荒漠草地→耕地
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ
ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

３．８ ２．１ ４．２４ ２．３４ ９．３５ ５．１５ １７．３８ ９．５８ ２６．９７

林地→耕地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

－０．０６ －１．４１ －０．０８ －１．９３ －０．０７ －１．９８ －０．２１ －５．３２ －５．５３

新垦耕地
Ｔｈｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １０．４２ ５．１１ １０．４１ ５．９７ １８ ８．０５ ３８．８３ １９．１３ ５７．９６

耕地→林地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０１ ０．１４ ０．０３ ０．４７ ０．０５ ０．７ ０．１ １．３１ １．４１

耕地→沙地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

－０．７６ －０．３３ －０．８１ －０．３５ －０．２７ －０．１２ －１．８５ －０．８ －２．６５

耕地→盐碱地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｓａｌｉｎｅ⁃
ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ

－０．４７ －０．９２ －０．１ －０．１９ －０．３６ －０．７ －０．９４ －１．８１ －２．７５

耕地→荒漠草地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ
ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

－１．２３ －０．７ －１．０７ －０．６１ －０．７３ －０．４１ －３．０３ －１．７２ －４．７５

耕地转变
Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

－２．４８ －１．８２ －１．９９ －０．７２ －１．３３ －０．５４ －５．８１ －３．０９ －８．９

耕地变化
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ７．９３ ３．３ ８．４２ ５．２５ １６．６６ ７．５１ ３３．０２ １６．０４ ４９．０６

３　 讨论

１９８７—２０１６ 年的 ３０ 年间，临泽荒漠绿洲区土地开发大致分为两个阶段：２０ 世纪 ８０ 年代中后期至 ２００６
年土地大面积开垦和绿洲不断扩张的第一阶段，２００６ 年后土地开发放缓和绿洲扩张减缓的第二阶段。 其主

要原因可能为：８０ 年代中期至 ２００２ 年间，省内移民（即两西移民）带来的人口增加促使耕地需求增大，“日元

贷款”项目治理了大面积的盐碱地并营造了防风固沙带，在稳定老绿洲的基础上，使绿洲进一步向外扩张；
２００２—２００６ 年，制种玉米的普及使农民获得更多的经济效益，人们不断开荒以扩大耕地面积，加之生态移民

政策的影响也使绿洲水土开发力度加大。 ２００６ 年以后，“黑河分水”和“三禁政策”的实施，开荒受到了一定

的限制，水土开发力度逐渐减缓。 贯穿整个时段，机械化程度的不断加深、绿洲渠系及其配套工程建设的不断

完善等为耕地面积的扩大创造了有利的条件，在一定程度上进一步促进了绿洲水土资源的开发［４０］。 因此，３０
ａ 研究区耕地面积增加了 ２６９．３８ ｋｍ２，表现出稳定增加态势，绿洲逐渐由内部向外部扩张（图 ２）。

在干旱半干旱区，土地利用方式的转变已被证明是增加区域碳储存的重要方式［４１］，本项研究表明，研究

区沙地、荒漠草地、盐碱地、林地和耕地变化均导致碳储量增加，其中耕地变化是碳储量增加的主要贡献者。
就耕地变化对土壤碳储量的影响而言，土壤碳库及其动态主要取决于土壤中碳（植物残体）的输入与流失（有
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机质的分解）之间的平衡，ＬＵＣＣ 会改变进入土壤中的植物残体量，并影响土壤有机碳的分解损失量，打破了

土壤有机碳的平衡，使土壤碳密度发生改变［４２⁃４３］；同时适当的施肥措施、覆盖耕作管理、种植方式等农田管理

措施对土壤碳库的影响也不容忽视［４４］。 就耕地变化对植被碳储量的影响而言，ＬＵＣＣ 会导致植被碳的转移，
一部分植被碳以枯枝落叶的形式留在原地，进入土壤转化为土壤有机碳，另一部分植被碳以不同的方式被利

用移走，最终进入大气；在不同土地利类型与耕地转变过程中，遗留生物量、移走生物量利用方式、氧化速率及

转变后系统生物量恢复所需时间不同，会造成转换后植被碳密度发生改变。 受不同土地利用转移面积和土壤

与植被碳密度差异的影响，不同土地利用类型开垦为耕地对碳储量的影响存在差异。 沙地开垦为耕地 １０ ａ
后土壤碳储量增加量为 ５．３１×１０４ ｔ，开垦为耕地 ３０ ａ 后土壤碳储量累积增加 １．６５×１０５ ｔ，即沙地开垦为灌溉农

田后土壤表现出巨大的固碳潜力，开垦不同年限的土壤有机碳养分有明显的积累，与一些研究结果一致；如
Ｌｉ 等［４５］在河西走廊高台绿洲的研究表明，沙地开垦为灌溉农田 １０ ａ 后，土壤有机碳贮量显著增加；苏永中

等［４４，４６］在临泽绿洲的研究表明，沙地开垦为灌溉农田的 ４０ ａ 后土壤有机碳含量增加了 ６．４ 倍，但沙地土壤向

可持续耕作土壤的演化至少需要 ５０ 年，要实现土地可持续利用和生产力的持续提高，须采取提升土壤肥力水

平的农田管理措施。 研究表明，干旱区沙地土壤开垦为灌溉农田后，增施有机肥、秸秆覆盖还田、种植多年生

苜蓿或苜蓿插入轮作体系是培肥地力的有效农田管理措施［４３］。 荒漠草地是西北干旱区的主导性土地利用类

型，是绿洲土地开发的目标和后备，土地开发导致原始荒漠草地转变为农田，农作物取代荒漠植被，改变了荒

漠生态系统较为封闭的碳循环模式［４７］。 本研究结果表明，荒漠草地开垦为耕地碳储量增加量为 ２．７０×１０５ ｔ，
占耕地开垦总碳储增加量的 ４６．５％，而王渊刚等［４７］ 基于相似荒漠绿洲研究区的玛纳斯河流域的估算结果为

５４．３％。 存在差异的主要原因可能为：一方面不同的土地利用类型的划分导致荒漠草地类型界定上存在差

异；另一方面，土壤和植被碳密度是直接影响土壤和植被碳储量的主要因素，本研究中荒漠草地植被和土壤碳

密度远小于玛纳斯河流域。 王渊刚等采用公开发表文献中的数据获取植被和土壤碳密度数据，而本文采用的

植被和土壤碳密度数据来自于同一研究区基于实地采样的 ７４８ 个数据，较前者更为准确。
本研究在利用 Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型探讨 ＬＵＣＣ 对碳储量的影响时，研究结果的不确定性主要源于模型所需

参数、土地利用变化数据和碳密度数据的误差［４８］。 首先，模型所用参数是根据不同的地区和不同的生态系统

设置的［２１⁃２２］，具体参数的选取可能与实际自然条件不相符合，参数选取时应当更多地参考研究区域的自然特

征。 其次，本研究默认土地利用变化为匀速变化，且各土地利用 ／覆被类型的土壤和植被碳密度是依据某一固

定年份获取的，若需准确定量评估研究区 ＬＵＣＣ 对碳储量的影响，需要对土地利用类型转变后土壤和植被碳

密度进行长时间序列的跟踪监测，同时将高精度遥感数据和统计资料相结合提取逐年土地覆被变化数据，将
有助于提高估算精度保证估算的可靠性。 另外，考虑到居民及建设用地、水域与耕地相互转换的面积相对较

小，并且其变化对碳密度的影响机制尚不清楚，本研究没有考虑水域、居民及建设用地与耕地的相互转换对区

域碳收支的影响，这些问题都有待于随水域、居民及建设用地变化对碳收支影响机理认识的深入而逐步得到

解决。 最后，鉴于 ＬＵＣＣ 对表层土壤碳密度影响最为显著，本文以 ０—２０ ｃｍ 取样深度的土壤碳密度来估算土

壤碳储量，同时碳密度数据的不同来源和计算方法可能会导致碳储量估算不够精确，因此，可针对不同的土地

覆被类型，实地采样获取碳密度数据以提高估算精度。
水资源是制约干旱区土地资源开发利用和农林牧业发展的主要自然因素，水资源的多寡将直接影响绿洲

的面积和稳定［４９⁃５０］。 研究区地处黑河流域中游区域，灌概水源以河水为主，所以黑河的消长从某种程度上决

定了研究区绿洲土地利用的兴衰。 ３０ ａ 临泽绿洲研究区水体面积减少了 ３６．４７ ｋｍ２，耕地转变为其他土地利

用类型的面积 １０３．１９ ｋｍ２，其中转变为盐碱地、荒漠草地的面积为 １８．３８、１５．５６ ｋｍ２，说明人类土地利用活动的

扰动使得区域水资源状况急剧恶化，以致现有水资源状况无法承载已垦殖的耕地。 虽然耕地在土地利用转变

中表现出巨大的固碳潜力，但若超出区域水资源所能承载的限度无节制的开垦耕地，必然会造成土地盐碱化、
荒漠化逆转、水土流失等生态环境问题。 可见在干旱的临泽荒漠绿洲区，自然条件和人类活动共同驱动下的

土地利用 ／覆被变化，对区域的可持续发展产生了影响。 因此，从维持区域生态平衡的角度出发，重视对临泽
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荒漠绿洲区水土资源的合理开发与配置，对荒漠绿洲生态系统的稳定发展意义重大。

４　 结论

在 １９８７—２０１６ 年的 ３０ 年间，临泽荒漠绿洲的土地开发使耕地表现出稳定增加、绿洲逐渐由内向外扩张

的态势，影响土地开发的因素主要包括自然因素和人文因素，其中以水资源为主的自然因素是决定绿洲土地

开发的主导因素，人口增加、政策驱动、技术进步等人文因素则加剧了绿洲的土地开发。 ＬＵＣＣ 导致碳储量增

加量为 ５．８９×１０５ ｔ，其中耕地变化导致碳储量增加 ４．９１×１０５ ｔ，是影响区域碳储量变化的主要因素。 对耕地而

言，主要土地利用类型与耕地的转换对碳储量的影响存在差异，使碳储量增加的转变分别是荒漠草地—耕地、
沙地—耕地、盐碱地—耕地、耕地—林地，相反的转换则使碳储量减少；要实现耕地的可持续利用和生产力的

持续提高，仍须采取必要的农田管理措施。 由于河西走廊地区缺乏对荒漠绿洲生态系统土地利用碳收支的估

算成果，因此，本研究有利于进一步深化人类活动对荒漠绿洲生态系统影响的认识。
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