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土地利用 /覆被变化对土壤温室气体排放通量影响
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摘 � 要: 土地利用 /覆被变化影响温室气体的净排放, 改变了全球温室气体的收支平衡。森林、草地和农田之间的

转化、湿地和旱地的转化及土地管理措施的不同, 影响着土壤碳的释放和其他痕量气体的排放, 从而改变全球变暖

增温的综合潜力 ( GW P) ,因此要综合考虑土地利用 /覆被变化对土壤 CO2、CH4和 N2O排放通量的影响。加强对温室气

体发生机理的研究,选取合理的土地利用和土地管理方式,减少全球大气温室气体浓度增加,是未来研究的重点和难点。
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陆地生态系统是大气温室气体的重要源汇,并

与人类的生产活动密切相关,其中土地利用的改变

和土地管理措施是影响温室气体排放的重要因

素
[ 1- 3]
。据 Houghton等

[ 4]
估算, 在 1850 ~ 1990年

间,由于土地利用变化造成的全球 CO2 排放约为

1�24 � 1011 t。森林通常是大气 CO2的汇,如果遭到

破坏则会变成一个重要的源,随着植被的恢复,森林

土壤的碳储存也会逐渐恢复。农田向森林的转化通

常导致土壤有机碳的增加, 使 CO2通量下降
[ 5 ]
。土

壤作为 CH4的汇每年大约从大气中吸收 3 � 107 t

CH 4,占总汇的 5�2% [ 6]
。不同的土地利用方式 /覆

被对土壤 CH4吸收有很大影响,许多研究都证明,就

土壤氧化大气 CH4的能力而言, 森林土壤 >草原土

壤 >旱地
[ 7, 8]
。N2O主要源自土壤的释放,据估计,

大气中每年净释放量有 80% ~ 90%的 N 2O来源于

土壤和土地利用方式的改变等过程
[ 9 ]
。土地利用 /

覆被变化对温室气体排放影响的研究已经广泛展

开,并积累大量的研究结果
[ 10- 12]

。本文综述近年来

土地利用 /覆被变化对主要温室气体 CO 2、CH 4和

N 2O影响,以期对今后的研究工作起到借鉴和启示

作用。

1� 土地利用 /覆被变化对 CO2排放通

量的影响

� � 全球土壤作为一个巨大的碳库 ( 1�14 � 107 t

C )
[ 13 ]

,是大气 CO 2的重要源或汇。土壤呼吸每年向

大气释放 6�80~ 7�65的 10
10
t CO 2 - C

[ 13, 14]
, 已经

成为陆地生态系统向大气中释放 CO2最大的源
[ 15]
。

另一方面,大气中的 CO2可以通过活的生物体和他

们的残留物被贮藏在土壤中, 因此土壤也是一个碳

汇。对进入土壤的有机碳贡献最大的是植物残留

物。在全球尺度上,植物和土壤分别储存了 4�66 �
10

11
t和 2�01 � 1012 t C[ 16]

。全球草地、苔原、灌木草

地、稀树草原约占整个陆地生态系统碳储量的 29%

~ 31% ,森林约占 46�2% ~ 55�8%, 农田约占 5�3%
~ 7�6% [ 17]

。土地利用 /覆盖变化可以通过改变生

态系统的结构 (物种组成、生物量 ) 和功能 (生物多

样性、能量平衡、碳、氮、水循环等 ) 来影响生态系统

碳循环过程,使土壤成为碳的源或汇,从而影响着大



气中 CO2的浓度
[ 18, 19 ]

。常见的土地利用变化形式

有森林、草地与农田的相互转化、湿地与旱地的相互

转化。

森林砍伐或森林转变为农田不仅影响森林的固

碳能力,而且影响土壤碳排放。森林土壤既可以成

为大气的碳源也可以成为汇,这取决于生态系统类

型、演替阶段、地理位置和土地利用历史
[ 20, 21]

。森

林砍伐使得温度和水分条件发生变化, 在较长的一

段时间内土壤呼吸均大于幼年树木同化固碳能力,

亦即成为碳源。据估计人类活动破坏亚马逊流域森

林的程度比过去的增加了一倍, 1999~ 2002年, 选

择性砍伐使森林的总破坏面积增加 60% ~ 128% ,

砍掉的树木的总体积相当于从生态系统中取出大约

1 � 107 ~ 1�5 � 107 t的碳,这使亚马逊森林释放到大

气的碳增加了 25%
[ 22]
。在全球尺度上, 森林转化

为作农田后 1 m深度土层内的土壤碳损失 25% ~

30%
[ 23]
。土壤在耕耘、施用矿质肥料和有机肥料后

也会明显增加 CO 2的通量
[ 12, 24 ]

。

草地的过度放牧和开垦通常会导致土壤中有机

碳的大量释放, 促进土壤呼吸。过度放牧不仅使草

地植物固定碳素的能力降低,减少草地植被对土壤

碳库的输入,而且促进土壤的呼吸作用,加速碳素从

土壤向大气中的释放
[ 25]
。在一定范围的放牧压力

下, CO2 排放通量随放牧强度的增加呈线性增

长
[ 26]
。过度放牧情况下,全球草地上净生产力仅有

20% ~ 50%的产量能够以凋落物和家畜粪便的形式

进入到土壤碳库中, 因此过度利用的草地可能会变

成一个净碳源
[ 25]
。开垦也是影响草地生态系统碳

储量最重要的人类活动因素之一。就全球平均而

言,草地开垦成农田导致 1 m深度土层内的土壤碳

损失 20% ~ 30%
[ 27]
。

可耕地向低强度管理的土地利用方式变化,如

退耕还草或退耕还林等能改变土壤有机质 ( SOM )

动态而影响大气和土壤之间温室气体的交换
[ 28 ]
。

低强度的土地管理能改进土壤的生物特性
[ 29]

, 因此

农田向森林的转化通常导致土壤有机碳的增加,使

CO2排放通量下降
[ 30]
。影响造林后土壤碳变化的

主要因素是原来的土地利用类型、气候和造林后的

森林类型。研究表明温带地区原牧业用地种植针叶

林后土壤碳丢失得最多, 热带或亚热带原农田种植

落叶阔叶树或固氮植物种的土壤碳的积累量最多,

长期的管理措施如杂草控制、施肥等都会影响土壤

碳的积累,维持长时期的森林轮伐期 ( 20~ 50 a)可

最大限度地积累土壤碳
[ 30 ]
。

湿地开垦后一般导致温室气体排放提高, 使湿

地由碳汇成为碳源。湿地转变为旱地会影响温室气

体的产生和消耗而导致温室气体净通量的改

变
[ 31, 32]

。对温室气体通量大小的影响主要取决于

排水的强度、植被类型和土壤肥力
[ 32]
。热带泥炭土

由于含有大量的土壤碳和氮而可能成为大气温室气

体的源,泥炭土中的有机质能缓慢而持续的自然分

解
[ 33]
。 Inubushi等对印尼热带泥炭土土地利用变

化研究结果表明次生林泥炭土转化为水稻田增加了

CO2的年排放量, 向旱地转化减少了 CO2的释放。

湿地被排水后, 植被吸收的 CO 2增加, 但会由于矿

化作用的增加而导致土壤 CO2释放的同时增加
[ 33]
。

2� 土地利用 /覆被变化对 CH4排放通

量的影响

� � 通气良好的土壤是大气 CH 4重要的汇
[ 34]
。土

壤释放和吸收 CH 4涉及复杂的微生物新陈代谢过

程,在适合的环境条件下, 土壤能同时产生和消耗

CH4,净 CH4通量是正还是负取决于这些土壤微生

物过程的相对数量
[ 35]
。 CH 4的氧化发生在通气状

况良好的土壤中,影响氧化速率主要是气体扩散率,

但对温度的反应很小
[ 34]
。 CH 4的产生需要严格厌

氧条件, CH 4大量产生时环境的氧化还原电位 ( Eh)

一般要求低于 - 150 mV, 而通常土壤淹水后能够达

到这种还原环境
[ 36]
。

不同的植被覆盖与土地利用方式对土壤 CH 4吸

收影响很大,耕地、草地和森林土壤的平均 CH4吸收

率分别为 0�28、0�52和 1�51 mg / ( m
2 � d)

[ 37]
。从

山毛榉林到山毛榉 -云杉林混交林和纯云杉林的转

变使 CH4 吸收下降
[ 38 ]
。树种可以通过凋落物质

量、有机层形态和根系统影响土壤对大气 CH4的源

汇强度, 有机层的厚度和结构影响 CH 4和 O2向土

壤的扩散
[ 38 ]
。

开垦未扰动土壤会在较长时间内影响土壤吸收

CH4的能力, 森林或草地向农田转变会导致土壤

CH4排放的增加。在全球不同的地区和生态系统

中,土地利用变化特别是森林或草原向农业用地的

转变破坏了原来的土壤结构, 导致土壤甲烷氧化菌

的减少和土壤不透气阻碍气体的扩散等, 使土壤

CH4汇减少 60% 左右
[ 2]
。施用氮肥使甲烷氧化菌

氧化 CH4受到 NH4
+
或 NH3的抑制而导致土壤吸收
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CH 4的能力快速下降, 拖拉机对土壤的压实也会减

少土壤对 CH4的吸收,而变成大气的 CH 4源
[ 12]
。

自然土壤经开垦和耕作后将在很长时间内影响

土壤对大气 CH4的氧化, 即使在放弃耕作后, 土壤

对 CH 4的氧化活性也难以完全恢复。土地利用变

化或施肥后土壤氧化大气 CH4速率的恢复缓慢,大

约需要 100 a的时间才能恢复到干扰以前的状

态
[ 39]
。从农业土壤向森林逆转甲烷氧化菌种群的

恢复可能需要 200 a或更长的时间
[ 40]
。有研究表

明农田向牧草地转化, 土壤有机碳和微生物碳含量

只有轻微的增加,而向森林转化两者的含量都大大

增加
[ 12]
。

湿地是 CH 4释放的重要源, 湿地被排水后, 会

导致 CH4的排放减少, 甚至有些系统成为 CH4的

汇
[ 32]
。 Inubush i等的研究表明次生林泥炭土转化

为水稻田增加了 CH 4的年排放量, 然而次生林向旱

地转化减少了 CH4的释放 )
[ 33]
。有研究表明没有排

水森林地表 CH 4年排放量为排干后森林土壤的 10

倍
[ 32]
。由旱地向水稻田的转变, 可能导致全球大气

CH 4在未来 10 a增加 20%左右
[ 41]
。湿地生态系统

遭到破坏或转化为其他土地利用 /覆盖类型, 系统

呈现旱化过程,此过程中由于异氧环境的逐渐消失,

湿地表层土壤中的大量有机物分解就会加速,导致

大量土壤有机碳释放到大气中, 因此存在着 CH 4排

放的减少与 CO2排放的增加之间的平衡的问题
[ 18 ]
。

由于 CO 2的吸收和 CH 4的释放过程都很复杂而且相

互影响,目前,湿地生态系统的碳源 /汇关系仍然存

在较大争议
[ 18]
。

3� 土地利用 /覆被变化对 N2O排放通

量的影响

N 2O主要的排放源是土壤
[ 1]
。不同土地利用

方式 /覆被对 N 2O通量的影响明显。将自然生态系

统转变为农田后土壤 N 2O的排放增加,农业土壤是

大气 N 2O主要的人为源
[ 42]
。鹤山果园年均地表

N 2O通量明显高于针叶林
[ 43 ]
。N 2O的释放以及由

硝化和反硝化作用产生的相对比例受环境条件和土

壤管理措施的影响
[ 44 ]
。影响 N2O排放的气候因素

包括温度、降水和冻融作用
[ 43, 45]

。很多管理措施,

例如耕作,豆类作物的种植, 作物残留物的管理,无

机氮肥的类型和施用比率都有助于 N2O 的排

放
[ 42]
。很多导致 N2O排放增多的管理措施能增加

土壤碳储量,增加的 N 2O排放抵消了一部分土壤碳

储量,但改进管理措施可以减少 N2O的排放, 通过

匹配植物所需的可利用氮的时间和空间模式可以避

免过量的硝酸盐的积累, 从而降低 N2O排放, 例如

条带状施用化肥而不是采用广播的方式, 或者把总

施氮量分批次施用,均可以达到目的, 因此, 管理措

施对减少土壤温室气体的排放是很重要的
[ 42]
。

农田向森林转化可减少 N 2O的排放。Merino

等研究表明农田和牧草地的 N2O排放量分别是森

林的 3倍和 6倍
[ 12]
。造林之所以减少了 N2O的排

放,是由于没有施氮肥; 此外由于放弃农业活动而改

善了土壤特性的结果,造林后形成上层有机层,土壤

结构和通气性的改善使厌氧微生物减少
[ 12]
。

湿地向耕作土壤转化可能增加或减少土壤 N2O

向大气的排放,这取决于转化后土壤的湿度,在氧化

状况下为源,在还原状况下则为汇
[ 33, 46 ]

。A rno ld等

的研究表明,湿地被排水后会由于矿化作用的增加

导致土壤 N 2O释放的增加, 对 N2O通量大小的影响

主要取决于排水的强度、森林类型和土壤肥力,没有

排水的地表 N2O年排放量比排水土壤低,排水桤木

林土壤比没排水桦树林要高 5倍
[ 47]
。 Inubush i等的

研究表明,次生林泥炭土向水稻田和旱地转变后, 3

种土地利用类型土壤 N2O的年排放通量为负值, 且

没有明显的变化趋势
[ 33]
。土壤含水量影响土壤的

通气状况和氧化还原状况, 并且通过影响 NH4
+
和

NO3
-
在土壤中的分布及其对微生物的有效性,影响

土壤中硝化作用和反硝化作用, 从而改变土壤 N2O

的排放。故当土壤含水量同时促进硝化作用和反硝

化作用时,会导致大量 N2O的产生与排放
[ 34, 48]

。

4� 结语

土地利用方式 /覆被的变化影响陆地生态系统

的 CH4、N 2O的净排放和土壤的碳源 /汇功能, 进而

改变了全球温室气体的收支平衡。天然次生林或草

地生态系统由于土地利用方式的变化转化成农田生

态系统后,陆地生态系统碳释放量增加,而不同的土

地利用 /覆盖变化格局造成的碳释放量不同。农田

转变成森林生态系统后, 土壤碳汇功能得到提高。

森林或草原向农田的转变引致 N2O排放在不同的

气候带有很大的不同, 其影响也随时间而变化。对

很多土壤类型来说,采用免耕方式会增加碳截留,但

会伴随着 N 2O排放的增加。湿地变为旱地后, 植物
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残体及沉积泥炭分解速率提高, 常常会增加土壤

CO2和 N 2O和的排放,而减少 CH 4的排放。土地利

用变化和土地管理影响非 CO2痕量气体的排放,从

而改变综合的 GWP, 因此土地利用方式 /覆被的变

化对土壤温室气体排放的影响要综合考虑 CO2、

CH 4和 N2O的共同作用。目前, 人们对土地利用 /

覆盖变化影响陆地生态系统温室气体的规律性认识

存在不足,土地利用 /覆盖变化引起的温室气体源汇

功能的评估仍存在极大的不确定性。因此加强对温

室气体发生机理的研究, 进行多点长期、区域性测

量,以获得代表性较强的数据, 将为准确评价土地利

用方式 /覆被变化对大气温室气体的影响, 对于人

类社会制定、实施和评价应对气候变化的政策和措

施更具有针对性和有效性。
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On the Impacts of Land-use/ cover Change on Greenhouse

Gas Em ission F luxes
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1
, Zhao Ping
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( 1. S chool of R esources and Environm en t, G uangdong Un iv ersity of B usine ss S tud ies, G uangzhou 510320, Ch ina

2. Sou th Ch ina In sti tu te of B otany, Ch ineseA cademy of Sc iences, G uangzhou 510650, Ch ina )

Abstract: Land use / cover change has changed the g loba l balance o f g reenhouse gas by affecting its net em ission.

Synthetic g loba lw arm ing po tent ia l ( GWP) is changed because the conversion betw een fores,t grassland and farm-

land or betw een w et land and dry land and land adm inistrat ionm easures affect so il carbon and other trace gas re-

lease. Synthetic effect of land use / cover change on releases o f CO 2、CH 4 and N2O shou ld be considered. Research

on greenhouse gas in respect of its developing mechanism should be strengthened. The emphasis shou ld be put on

the rat ional land use and land adm in istrat ion measures to decrease g loba l greenhouse gas concentration in the future.

Key words: land use /cover change ( LUCC ); CO2; CH 4; N 2O
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