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长三角典型城郊土地利用变化及其土壤碳氮响应

李守娟１，２，杨　 磊１，∗，陈利顶１， ２，赵方凯１， ２，孙　 龙１

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：城市化在改变城市周边土地利用及其空间布局的同时，也改变了城郊土壤的碳氮循环等关键生物地球化学过程。 明确城

郊地区土地利用变化及其对土壤碳氮储量的影响，可有效揭示城郊地区土壤肥力提供等关键生态系统服务的演变特征。 以长

三角典型城郊宁波樟溪流域为例，分析了 １９７４ 年至 ２０１５ 年其土地利用变化特征，并采用 ＤＮＤＣ 模型模拟了土地利用变化所引

起的土壤碳、氮储量变化。 研究表明该流域内农地和林地面积均在不断减小，而园地和城镇建设用地面积在不断增加。 模拟表

明农地单位面积有机碳、总氮含量逐年降低，而林地则不断增加，园地呈波动变化，不同土地利用类型的单位面积有机碳和总氮

含量对温度和降雨的变化有不同程度的响应。 随着城郊地区土地利用变化，流域内农地土壤有机碳和总氮储量逐年降低，园地

和林地土壤有机碳和总氮储量逐年增加，土地利用变化决定了流域土壤有机碳和总氮的储量变化特征。
关键词：城郊生态系统；土地利用；有机碳；总氮；ＤＮＤＣ 模型
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土壤中的碳和氮共同调节和维持着生态系统的生产力和稳定性，碳氮循环是生态系统的重要过程［１］。
城市化通过改变城市周边的土地利用，改变了土壤中碳氮循环在内的一系列生物地球化学过程［２］。 作为城

市生态系统和农业 ／自然生态系统之间的过渡区域，城郊是受城市化过程影响最为直接和强烈的区域，城郊地

区土地利用方式的改变，也带来了土壤中碳氮储量的变化。 例如，城市化造成森林等生态用地减少，森林转变

为农地可使土壤碳库减少 ２５％，此外，长期农业耕作的影响使得城郊土壤中碳、氮储量逐渐减少［３⁃５］。 系统阐

明城市化过程中的土地利用变化及其对土壤碳氮储量的影响，可有效揭示土壤肥力提供等关键生态系统服务

对城市化过程的响应，也是快速城市化背景下土壤安全研究的重要内容［２］。
土壤中碳、氮含量的变化过程非常缓慢，传统的定位实验等研究方法在时间和空间上具有很大的局限性，

难以揭示城市化对土壤碳、氮储量的影响过程［６］。 随着研究手段的发展，土壤碳氮模型已经成功应用于长期

定位实验观测数据的整合预测［７］。 其中，ＤＮＤＣ（ＤｅＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ—ＤｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）模型的模拟精度较高，并且输

入参数简单，能准确模拟温室气体排放［８］和土壤中碳、氮变化过程［９⁃１０］，适用于多种气候条件下的多尺度农业

生态系统［１１］，在全球许多地区得以验证和应用。 在 ＤＮＤＣ 模型基础上开发出来的 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＤＮＤＣ 模型可应用

于多种森林生态系统的生长和土壤碳、氮过程模拟［１２⁃１３］。 虽然利用 ＤＮＤＣ 模型已经开展了若干景观和流域

尺度土壤碳、氮储量的研究［８，１４］，但多限于单一土地利用下的土壤碳氮储量模拟，而土地利用变化对土壤碳、
氮储量影响的研究亟需开展。 基于 ＤＮＤＣ 模型模拟城郊地区土地利用变化驱动下的土壤碳、氮储量响应，可
有效揭示快速城市化过程对土壤生态系统关键过程的影响，对认识生态系统服务的演变机制具有重要意义。

长三角地区是我国城市化发展最快的区域之一，本研究以长三角典型城郊小流域浙江宁波樟溪流域为研

究区，通过 ２０ 世纪 ７０ 年代以来土地利用变化过程的解析并结合 ＤＮＤＣ 模型的模拟，系统研究了城郊土地利

用变化及其土壤碳、氮储量的响应过程，以期为快速城市化过程中的土壤安全维护和生态系统服务提升提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江省宁波市城郊的樟溪流域（２９°４４′—２９°５１′Ｎ，１２１°１３′—１２１°２１′Ｅ），流域面积 ９１．６ ｋｍ２

（图 １）。 研究区属亚热带季风气候，年平均气温 １６．３ °Ｃ，年日照时数 １８００ ｈ，无霜期 ２２８ ｄ。 流域位于城镇向

自然生态系统的过渡地带，土地利用类型多样且结构复杂，主要土地利用类型为农地、林地、园地、水域、城镇

建设用地，主要土壤类型为水稻土、红壤和黄红壤。 其中，农地主要种植贝母、花生、蔬菜等经济作物，园地主

要种植果树及观赏性苗木，林地是亚热带长绿阔叶林，以香樟、麻栎等为主。
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图 １　 研究区位置及土地利用（２０１５ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２０１５

１．２　 土地利用变化

系统收集了研究区 １９７４ 至 ２０１５ 年 ＭＳＳ、ＴＭ、ＥＴＭ
遥感影像，根据野外实地调查并参考 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 在

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中目视解译，识别不同时期研究区土地利

用类型及其空间分布特征，获取了 １９７４、１９７７、１９８１、
１９８５、１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年土地利用

数据。
１．３　 土壤样品采集与分析

在研究区内根据土地利用、海拔、土壤类型、管理措

施等布设样点 ８２ 个（图 １），采样点包括农地样点 ４１
个、园地样点 １１ 个和林地样点 ３０ 个，城镇建设用地和

水域未做采样。 在各样点采用“ Ｓ”形布点采集 ０—１０
ｃｍ 土壤样品，测定质地、有机质、铵态氮、硝态氮、ｐＨ 和

容重。 其中，土壤质地采用激光粒度仪测定，有机质采

用重铬酸钾法测定，铵态氮和硝态氮采用连续流动分析

仪测定，ｐＨ 采用电位法（水土比为 ２．５∶１）测定，容重采

用环刀法测定［１５］。 土壤数据用于 ＤＮＤＣ 模型的校正和

参数输入［１６］。
１．４　 ＤＮＤＣ 模型参数获取与校正

ＤＮＤＣ 模型包括两个部分，由 ６ 个子模型组成。 第一部分包括土壤⁃大气模型、作物生长发育模型、有机

质分解模型，其作用是利用输入的环境因素和人类活动数据来反映各土壤环境因子的动态变化；第二部分包

括硝化模型、反硝化模型、发酵模型，其作用是估算生态系统中 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ２气体的排放量。 应用 ＤＮＤＣ 模

型模拟生物地球化学过程时，需要根据当地种植耕作情况输入气象、土壤以及作物等数据，便可进行一年至多

年的模拟［１７］。 ＤＮＤＣ 模型的模拟以日为单位，根据每个样点的数据计算点位尺度的土壤碳氮含量，并可从点

位尺度扩展到区域尺度。 由点位尺度扩展到区域尺度是将模拟区域划分为多个单元，每一单元内部各种条件

都是均匀的，ＤＮＤＣ 对所有单元进行逐一模拟，最后将各单元叠加在一起［１８］。
樟溪流域是浙贝母主要产地，贝母是研究区农地种植的主要作物。 在 ２０１７ 年 ５ 月—７ 月间，本研究通过

入户式问卷调查和查阅文献资料的方式获取农户贝母种植模式信息。 问卷包含贝母种植模式中各项农地管

理措施的基础信息，由此建立贝母种植模式数据库，作为分析计算的数据基础。 问卷调查对象包括当地政府

农业部门、种植大户和以家庭为单位的种植户等。 其中农业部门获取的资料用以代表区域贝母种植的平均状

况，具有专业农地管理技术的种植大户提供了相对先进的贝母种植技术数据，而以家庭为单位的种植户则提

供了目前普遍使用的贝母管理措施信息。 文献资料则包括贝母的基本生理参数和科学的种植方法，用以对调

查问卷获取的数据进行辅助和修正。
表 １ 为 ＤＮＤＣ 模型所需参数和本研究中的数据来源，本研究采用 ＤＮＤＣ 模拟输出的作物产量与实测值进

行比较，来验证 ＤＮＤＣ 模型在研究区的模拟精度。 因 ＤＮＤＣ 模拟的作物产量单位为 ｋｇＣ ／ ｈｍ２，为便于分析实

测结果与模拟结果之间的差异，采用每公顷作物产量中碳含量进行校正。 各土地利用类型的土壤基本理化性

质及主要管理措施如表 ２、表 ３ 所示。
１．５　 ＤＮＤＣ 模拟精度验证

采用决定系数 Ｒ２、相对误差 ＲＥ 和标准化的均方根误差 ＮＲＭＳＥ 来评价模型模拟的准确性［２３］，其中，相对

误差和标准化的均方根误差的计算公式如下：
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表 １　 ＤＮＤＣ 模型所需输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 日最高气温、日最低气温、日降水量、日平均风速 气象站实测

土壤 Ｓｏｉｌ 容重、质地和黏粒含量、０—１０ｃｍ 土层有机质含量，铵态氮和硝态氮含量，及 ｐＨ 实测

农作物 Ｃｒｏｐ 农作物类型、轮作模式及年限、植物生物量及植物 Ｃ ／ Ｎ 实测

耕作措施 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 化肥施用次数、时间、深度、种类及数量，有机肥施用次数、时间、深度、种类及数
量，除草次数及时间，作物播种及收割时间

问卷调查

文献资料［１９⁃２２］

　 　 注： ＤＮＤＣ 模型为生物地球化学模型，ＤｅＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ ＤｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．

表 ２　 不同土地利用类型土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 沙壤土 ５．４９±０．７１ａ∗ １．１４±０．０８ａ ２０．８１±１１．６０ａ １２．１２±１１．２６ａ ３９．７０±３５．８４ａ

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ 壤土 ４．９８±０．６０ｂ １．１４±０．１０ａ ２２．４５±８．１４ａ ８．６５±９．６７ａ １０．１７±１２．１３ｂ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 壤土 ４．８６±０．３５ｂ １．０１±０．１８ｂ ２５．９９±１４．６８ａ ８．３２±３．８５ａ ５．２８±３．４９ｂ

　 　 ∗：同一列中字母不同表示不同土地利用类型间存在显著差异，相同则表示无显著差异，显著性 Ｐ＜０．０５

表 ３　 农地和园地管理措施设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｆｏｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ

类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

日期
Ｄａｔｅ

用量 Ａｍｏｕｎｔ ／
（ｋｇＮ ／ ｈｍ２）

种类
Ｔｙｐｅ

作物
Ｃｒｏｐｓ

耕种日期
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ

收获日期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅ

农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ９．２１ １０３．９３ 堆肥 蔬菜 ５．１０ ９．１

１２．１５ ９３２．９８ 人粪尿＋堆肥＋尿素 贝母 ９．２０ ５．１

２．５ １０９．２１ 人粪尿

３．２０ １０９．２１ 人粪尿

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ５．２４ １５０．６２ 堆肥 果树 ６．２５

（１）相对误差法，公式为：

ＲＥ ＝ １００
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
Ｏｉ － Ｐ ｉ( ) ／ Ｏｉ

式中， Ｅ 为相对误差， Ｏｉ 为观测值， Ｐ ｉ 为预测值， ｎ 为观测样本数。
（２）标准化的均方根误差法

ＮＲＭＳＥ ＝ １００
Ｏ

　

∑ ｎ

ｉ ＝ ０
Ｑｉ － Ｐ ｉ( ) ２ ／ ｎ

式中，ＮＲＭＳＥ 标准化的均方根误差， Ｏｉ 为观测值， Ｏ 为观测值的平均值， Ｐ ｉ 为预测值， ｎ 为观测样本数。
决定系数 Ｒ２越接近于 １，表明实测值与模拟值线性相关性越好。 ＲＥ 绝对值小于 ５％，表明模拟的结果准

确，ＲＥ 绝对值小于 １０％，表明模拟的结果可行。 ＮＲＭＳＥ 的值越小，表明模拟值与实测值的拟合度越高。 一般

情况下，ＮＲＭＳＥ 值小于 ２５％，即模拟值与实测值一致性非常好，在 ２５％—３０％之间表明模拟效果一般，大于

３０％则表明模拟值与实际值偏差大，模拟效果不理想［２４］。
１．６　 土壤碳、氮储量计算

土壤有机碳储量的计算公式为：

有机碳 ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣ ｉ ／ ｎ × Ｓ
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式中， ＳＯＣ ｉ 为第 ｉ 个样点单位面积有机碳含量， Ｓ 为土地利用类型面积， ｎ 为观测样本数。
土壤氮储量的计算公式为：

总氮 ＝ ∑
ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
ＳＮｉ ／ ｎ × Ｓ

式中， ＳＮ 为第 ｉ 个样点单位面积总氮含量， Ｓ 为土地利用类型面积， ｎ 为观测样本数。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用演变特征

研究区位于城镇向自然生态系统的过渡地带，土地利用以农地、城镇建设用地和林地为主。 由表 ４ 和图

２ 可以看出，１９７４ 至 ２０１５ 年研究区林地和农地面积均在不断减小，城镇建设用地面积在不断增加，园地自

２０００ 年左右出现以后面积呈不断增加的趋势。 研究区农地受地形条件限制，主要分布在山间平原，并且受城

镇化的影响，面积在不断减小。 城镇建设用地主要沿河流分布在平原地区，地形的限制使得城镇面积扩张受

到严重制约，但 ２０１５ 年城镇建设用地面积也是 １９７４ 年的 ２．３ 倍。 园地主要为茶园、果园、苗圃等，２０００ 年左

右开始出现，主要由村镇附近低山丘陵的林地转换而来。 ２０００ 年以后，伴随着园地面积的不断扩大，林地面

积在不断减小。 研究区丘陵山地面积较大且山体较陡，土壤层发育较薄，是林地的主要分布范围。 由于山地

地形和土壤条件不适宜农业耕作，因而研究区内林地作为自然生态系统在几十年中没有显著的变化。

表 ４　 研究区 １９７４—２０１５ 年土地利用变化（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１５

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ １９７４ １９７７ １９８１ １９８５ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １４．９ １４．８ １４．５ １４．２ １４．０ １３．８ １３．６ １３．５ １３．５ １２．７

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ８１．９ ８１．９ ８１．６ ８１．５ ８１．３ ８１．３ ８１．１ ８０．８ ８０．６ ７９．８

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ０．２ ０．４ ０．６ １．５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １．２ １．２ １．３ １．３ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４

城镇及村庄
Ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｖｉｌｌａｇｅｓ ２．０ ２．１ ２．６ ３．０ ３．３ ３．５ ３．７ ３．８ ３．８ ４．６

图 ２　 研究区 １９７４—２０１５ 年土地利用图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２０１５

５　 ２０ 期 　 　 　 李守娟　 等：长三角典型城郊土地利用变化及其土壤碳氮响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 模拟值与实测值的相关性

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

２．２　 不同土地利用类型单位面积土壤碳、氮含量的变化

选取研究区 ３８ 个典型农地样点用于 ＤＮＤＣ 模型校

正，按 ＤＮＤＣ 点位模式要求输入校正数据后对贝母产量

（单位：ｋｇＣ ／ ｈｍ２）进行模拟。 数据表明，实测值和模拟

值的决定系数为 ０．９３，ＲＥ 和 ＮＲＭＳＥ 分别为－１．４４％和

７．６９％，表明 ＤＮＤＣ 模型在本研究区有较好的模拟结果

（图 ３）。
ＤＮＤＣ 模型在计算园地土壤的碳循环机制方面已

经得到了较为广泛的应用［２５］，并且已经成功应用在与

研究区土壤和气候条件相似的上海地区园地，用于模拟

和定量分析农业生产过程中氮素的迁移转化规律，相关

研究表明 ＤＮＤＣ 模型可用于对本研究区园地的土壤碳、
氮模拟。 Ｆｏｒｅｓｔ－ＤＮＤＣ 模型在我国贡嘎山、川中丘陵区

和喀斯特石质山区等环境中成功进行了土壤碳、氮循环过程的模拟［２６⁃２８］，研究区的气候、土壤、植被等在相似

环境中已有相关模拟研究，因而采用 Ｆｏｒｅｓｔ－ＤＮＤＣ 模型对本研究区林地土壤碳、氮循环进行模拟。
ＤＮＤＣ 模拟表明，１９７４ 年至 １９８０ 年农地单位面积有机碳含量略有增长，１９８０ 年至 １９９５ 年有所波动，

２０００ 年以后则逐渐降低（图 ４）。 园地单位面积有机碳含量呈波动变化，而林地单位面积有机碳含量则持续

增加。 不同土地利用类型单位面积总氮变化表明，１９７４ 年至 １９８５ 年农地单位面积总氮含量持续增加，１９９０
年有明显的减少，１９９５ 年以后农地单位面积总氮含量逐渐降低（图 ４）。 园地和林地单位面积总氮含量变化

与单位面积有机碳含量变化较为相似。

图 ４　 不同土地利用类型单位面积有机碳和总氮的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

从图 ５ 土壤单位面积有机碳含量同降雨和气温的相关分析可以看出，除农地外，园地和林地土壤有机碳

含量均随着温度的升高而增加，不同土地利用类型有机碳含量均随着降雨量的增加而减少。 图 ６ 单位面积土
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壤总氮含量与气象因子的相关分析表明，除农地外，土壤总氮含量均随着温度的升高而增加，但随着降雨量的

增加并无明显变化。

图 ５　 单位面积有机碳含量与年均温和年降雨量之间的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ６　 单位面积总氮与年均温和年降雨量之间的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．３　 土地利用变化与土壤碳、氮储量变化

对不同土地利用土壤碳、氮储量的分析表明，流域农地土壤有机碳储量呈逐渐降低的趋势，而园地和林地

土壤有机碳储量则不断增加。 图 ４ 表明农地单位面积有机碳含量在模拟期间呈小幅度波动变化，而流域农地

土壤总有机碳储量则呈不断降低的趋势（图 ７），这主要是由于流域农地面积的不断减少，使得农地土壤有机
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碳总储量逐渐降低，另一方面，气象条件的变化也在一定程度上影响了农地土壤总有机碳的积累。 园地土壤

有机碳总储量的变化则源于园地面积的迅速增加。 相比而言，林地单位面积有机碳含量处于不断增加的过

程，再加上林地面积在这一时间内变化并不十分明显，从而使得林地土壤有机碳总储量也不断增加。 流域不

同土地利用类型土壤总氮储量的变化趋势和有机碳较为一致，其中农地土壤总氮的减少和园地土壤总氮储量

的增加均与面积的改变显著相关，而林地则同样受单位面积土壤氮含量的影响，呈现不断增加的趋势（图 ７）。

图 ７　 不同土地利用有机碳和总氮储量变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

ＤＮＤＣ 模拟表明，４１ 年间非城镇用地（农地＋园地＋林地）面积逐渐减少（图 ８），但流域土壤有机碳和总氮

储量整体逐年增加，由 １９７４ 年的 １．３８×１０８ ｔ 增至 ２０１５ 年的 ５．４９×１０８ ｔ，总氮由 １９７４ 年的 ０．２５×１０８ ｔ 增至 ２０１５
年的 ０．３６×１０８ ｔ。 对于土壤有机碳和总氮来说，由于林地在面积和单位面积储量上均远高于农地和园地，使得

流域土壤有机碳和总氮储量的变化趋势与林地的变化趋势基本一致。

图 ８　 流域有机碳、总氮年储量变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ
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３　 讨论

研究区处于多山丘陵区，由于受地形限制，林地面积占流域面积约 ８０％，农地主要分布山间平原地区，园
地零星分布于农地中，城镇建设用地基本沿河分布。 １９７４—２０１５ 年土地利用变化主要体现在城镇建设用地

侵占农地而持续增加，园地主要靠开垦地势较低的林地。 这与已有的长江三角洲地区城镇化的时空动态格局

变化相一致［２９］。
对于 ＤＮＤＣ 模型和 Ｆｏｒｅｓｔ－ＤＮＤＣ 模型，在点位模拟中，默认单元内的土壤属性是均一的，而实际上土壤

属性在空间上具有一定的差异性，在进行储量计算时会导致模拟结果与实际情况有一定的偏差［３０］，这也是模

型模拟普遍存在的问题。 另一方面，为了维持土壤肥力和作物产量，施肥和农地管理措施在不断发展和更新，
土壤有机碳的模拟结果受土壤有机碳初始含量的影响，而土壤氮平衡过程除了受有机碳的影响，也受到氮肥

投入的影响［３１］。 本研究重点探讨了城郊流域土地利用变化对土壤碳氮储量的影响，未考虑多年施肥和管理

措施的演变对土壤碳氮储量的影响，在一定程度上影响了模拟结果，在今后的研究中需加以考虑，以达到更为

精准的模拟。
影响土壤有机碳、总氮的因素较为复杂，如温度、湿度、水土流失和生物量等。 已有研究表明，土壤有机碳

含量随温度和降雨量的变化而变化，其影响因素因区域环境不同而存在差异［２８］。 本文中农地单位面积有机

碳含量、总氮含量与温度和降雨均呈负相关，这与周文强等［３２］ 和曹宏杰等［３３］ 的结论相同。 气温升高和降雨

增加能促使土壤微生物的呼吸作用增加，加速土壤有机碳的消耗，从而降低土壤的固碳能力［３４］，并且长期翻

耕能够加速土壤微生物分解活动，降低土壤固碳能力［３５］，使得农地土壤有机碳含量随着温度和降雨的增加而

降低。 而且降雨影响氮淋溶和流失，与温度均会影响 ＮＯｘ和 ＮＨ３的挥发速率以及挥发量［３６］，并影响土壤硝化

－反硝化的反应速率［３７］，从而影响土壤氮含量的变化。 另一方面，施肥对农地 ＮＯｘ和 ＮＨ３的排放具有明显作

用，且肥料种类不同，气体排放量不同［８⁃３９］。 研究区农地每年三耕两耱，按照植物生长周期定期翻耕和施肥，
土质疏松孔隙大，降雨和温度会增加农地土壤氮的流失以及提高 ＮＯｘ和 ＮＨ３的挥发量，从而降低了土壤的固

氮能力。
林地单位面积有机碳含量、总氮含量与温度呈显著正相关，与降雨量呈负相关，这与毕珍等［４０］ 在四川盆

地森林的研究结果相似，但与其温度的相关性结果有差异。 森林乔木层郁闭度高，生长季结束后在地面形成

较厚的枯枝落叶层，以及更茂密的地下根系，积累了大量的有机质。 并且温度升高除了促使 ＣＯｘ和 ＣＨ４的排

放量增加，同时也会加速枯枝落叶和地下根系的分解并补给土壤碳库，并随着树龄的增长，也会促进土壤有机

碳的累积［４１］，从而使得园地和林地土壤有机碳随温度变化与农地有所不同。 同温度对林地有机碳含量的影

响一样，温度升高也会加速枯枝落叶和地下根系的分解并补给土壤氮库，增加土壤氮含量。 周涛等［４２］的研究

也表明，土壤有机碳含量与温度和降雨的关系在不同的气候带有显著的差异，当温度为 １０—２０℃时，土壤有

机碳与温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与降水呈正相关，并且降水与温度之间存在显著的正相关，这种强的相

关性可能导致土壤有机碳含量与某一因子之间的关系受到第三个因子的影响。 本研究中降雨与温度之间存

在正相关，且温度对有机碳的影响也高于降雨的影响，土壤有机碳与降水量呈负相关的关系，有可能是温度效

应较强的结果。 研究区林地单位面积总氮含量变化与温度呈显著正相关，与降雨呈负相关，但不显著。 这是

由于研究区属亚热带季风气候，光照充足，雨量丰沛，温度升高和降雨增加促进 ＮＯｘ和 ＮＨ３排放量和氮淋溶

量，造成土壤氮的损失［４３］。 同时，这一气候条件也能促使枯枝落叶加速分解，并补给土壤氮库［４４］。 园地单位

面积有机碳含量、总氮含量与温度和降雨的相关性与林地的规律类似，但由于园地出现时间较短，数据量较

少，并不具代表性。
土地利用变化会改变土壤中的碳、氮含量，其中，林地转变为农地、农地转变为城镇用地等均会大幅度降

低土壤有机碳和总氮含量［４５］。 农地因总面积和单位面积有机碳含量逐年降低，成为流域中土壤有机碳储量

流失的主要区域，说明农地面积的变动和人为扰动都将导致土壤有机碳储量发生变化［４６⁃４７］。 而研究区林地
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面积约占流域总面积的 ８０％，并且其单位面积有机碳含量处于逐渐增加的状态，从而影响了流域土壤有机碳

总储量及其动态，这说明固碳区域在土地利用结构上的优势能决定流域整体有机碳储量的增减［４８］。 总氮储

量的变化说明总氮的输入与输出是逐年动态变化的，并且变化幅度较大，与已有研究结果相似［４９］，这些均表

明土地利用的变化驱动了土壤有机碳、总氮储量的变化。

４　 结论

研究表明，在 １９７４—２０１５ 年间，典型城郊流域的林地和农地面积均在不断缩减，而城镇建设用地面积不

断增加，园地自 ２０００ 年左右出现后面积不断扩大。 应用 ＤＮＤＣ 模型和 Ｆｏｒｅｓｔ－ＤＮＤＣ 模型对农地、园地和林地

土壤碳氮含量的模拟发现，农地单位面积有机碳、总氮含量逐年降低，而林地则不断增加，园地呈波动变化，不
同土地利用类型的单位面积有机碳、总氮含量对温度和降雨的变化有不同程度的响应。 随着城镇化对土地利

用的改变，使得流域农地土壤有机碳总储量降低，园地土壤有机碳总储量迅速增长，林地土壤有机碳总储量不

断增加，土壤总氮含量与有机碳含量变化趋势相似，而流域土壤总有机碳和总氮储量则受优势土地利用类型

的影响较大。
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