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　　摘　要：土地利用／覆被变化是影响陆地碳循环的一个重要因子。依据鄯善平原绿洲群1990、1999两年9月
T M 与SPOT4（P）的融合影像以及2004年9月SPOT5（XS／XI）影像数据�采用混合分类法对研究区土地覆被进行
分类�估算其变化面积以及林地与各土地覆被类型的面积转换。结果显示：1990～1999年、1999～2004年研究区
林地面积年变化率分别为＋4．59％、—1．70％�植被碳库1999年比1990年增加了264．13×103t �2004年较之1999
年减少了70．75×103t �但2004年植被碳储量较1990年上升212．04×103t �研究区总体上为一小的净碳汇。15a
间天然草地的植被碳储量一直下降�并在后期呈现更为严峻的态势。说明在极端干旱区�生态系统的稳定仍面临
极大挑战。如何实现丰富矿产资源的开采与人居生存环境相协调�做好土地、水资源管理与生态环境保护工作�仍
需更为深入、审慎的研究。
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　　土地利用模式和土地利用变化对陆地碳库和通

量的影响及其反馈是当前研究的难点和热点［1］ 。
土地利用变化是目前大气中碳含量增加的第二大来

源［2］ �每年向大气中排放碳量约占人类活动总排放
量的20％［3］ �这源于大量的自然生态系统向人工生
态系统的转换�增加了大气中CO2的含量。因此�
可以通过减少自然生态系统向人工生态系统的转

换�减少碳排放［4］ 。近年来�国际上对陆地生态系
统植物碳储量的估算研究有较大的进展�我国的研
究主要是全国范围内或气候带范围内的碳储量及动

态变化特点［5～6］ �而在区域土地覆被变化与陆地植
被碳循环关系上的遥感应用研究较少。本文选取近
15a 来植被覆盖动态变化较为剧烈的区域—新疆鄯
善平原绿洲群作为重点�运用遥感和地理信息系统
技术�定量研究覆被变化对陆地碳循环的影响�期望
对维护干旱区绿洲生态环境和可持续发展具有参考

意义。
1　研究区概况

研究区（图1） 位于东经89°31′～91°54′�北纬
41°12′～43°33′�在吐鲁番盆地东部�属典型暖温带

干旱荒漠气候�多年年平均气温12．83℃�极端最高
气温44．8℃�极端最低气温—28．7℃�多年平均降
雨量30．35mm�无霜期224d�全年8级以上大风天
数23．5d�最多年份可达76d�年平均蒸发能力为
2727mm。

绿洲群环列于鄯善库姆塔格沙漠西、北方向�水
资源极其匮乏�生态环境非常脆弱�是自汉唐以来就
有人类聚集活动的古老绿洲�涉及三镇七乡。区内
广布沙壤质灌耕土�为重要的葡萄、哈密瓜产区及石
油开采区。由于影像数据在鄯善库姆塔格沙漠南端
有缺失�研究区总面积确定为503735．7hm2。
2　数据来源与研究方法
2．1　数据来源

本文采用接受时间分别为1990年9月、1999
年9月 T M 数据、同期全色SPOT4数据以及2004
年9月多光谱SPOT5数据。非遥感信息数据为1∶5
万地形图以及国家基础地理信息中心1∶25万数据
库中的地形数据库�包括境界、交通、居民点、土壤、
植被等地理空间数据及各类地名注记和各种参考文

献资料。



图1　研究区示意图
Fig ．1　Sketch map of t he st udy area

2．2　研究方法
首先对影像进行几何精校正�选择 UT M 投影

方式、二元三次多项式拟合法进行影像配准�采用双
线性内插法重采样。经检验RMS 误差小于0．5个
像元�通过曲线接缝线方法进行影像无缝镶嵌［7］ ；
选用乘积方法将T MB5�4�3与SPOT4全色影像进
行分辨率融合处理�形成基础分类影像；在此基础上
进行非监督分类�研究中分别选择30、60、70、100为
初始分类数�尝试比较后�选定初始分类数为70�分
类标准依据国内常用的土地分类系统（源于中科院
“ 八五”“ 国家资源环境遥感宏观调查与动态分析” 一
级土地分类系统） �将该模板初始分类中的70类合
并为林地、草地、耕地、城镇及工矿用地、水域和未利
用地（半固定风沙土、流动风沙土、盐土、戈壁、砂砾）
等分类要素；将各类别进行专题判别、色彩确定、分

类合并等处理�通过色彩聚类形成下一步监督分类
的分类模板�在此模板上添加细分所需的多个训练
样区�对监督分类模板进行Contingency 评价�选择
精度接近70％的分类模板�尔后运用最大似然分类
法�对其进行监督分类；然后依据土地利用图、DEM
及坡度图等与目视解译相结合使分类精度接近

90％�随后对分类后细碎斑块采用3∗3的 Majorit y
函数做滤波平滑处理［8］ 得到分类图。此外运用
NDVI 指数得到NDVI 图�经二值化处理后提取水
体信息�利用Arcgis8．3将不同土地利用类型的分
类数据与水体数据实现套合后获取最终分类图（见
图2）并进行分层提取及空间叠置分析�获得土地利
用相互转换数据。以此为基础进行各类型的统计、
对比分析。

图2　研究区1990～2004年影像土地覆被分类图
Fig ．2　Land-cover classification maps of t he st udy area fro m 1990to 2004

2．3　植被碳库的估算
通常�植物生物量按照植物干有机物中碳所占

的比重转化为碳量。因难以获取各种植被类型的转
化率�所以按国际上常用的转化率（45％and 50％
in olsonetal ．；50％in Knigge ＆Schulz）进行植被碳
库估算。文中植被碳库仅指植被地上部分生物量�

碳含量计算公式为：
V i ＝Si ×Bi ×0．5 （1）

其中：i 为土地覆被植被类型；V i 为第i 种植被类型
的碳储量；Si 为第i 种植被类型的面积；Bi 为第i
种植被类型的生物量密度。林地植被碳密度为落叶
阔叶林、混合林、有林地、有林草地的加权平均值。
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草地植被碳密度为郁闭灌丛与稀疏灌丛的加权平均

值［5�6�9］ 。经计算�研究区1990年、1999年�2004年
植被碳储量分别为686．52×103t 、979．69×103t 、
898．56×103t �可见1990～1999年研究区内植被碳
储量增加�由于2000年后极端气温、蝗灾、地下水超
采等因素的影响使幼林及荒漠交错带的天然植被大

面积受损�故1999～2004年植被碳储量减少�但
2004年植被碳储量较1990年上升212．04×103t �
15a 间研究区总体上为一小的净碳汇。

1990年、1999年、2004年耕地面积占总植被面
积比例分别为50．88％、47．71％、56．83％�但碳量
占总碳量的比例分别为 14．29％、13．09％、
14．41％�同期草地占总植被面积比例分别为
21．25％、23．11％、11．65％�而碳量占总碳量的比例
分别为1．96％、2．08％、0．97％�说明在植被碳库中
林地占绝对优势。草本植物主要为一年生植物�每
年生长量基本返回大气�因此主要研究林地面积变
化对碳循环的影响。

表1　1990～2004年研究区各类型植被碳库
Table 1　Vegetation carbon reservoir of t he st udy area fro m 1990to 2004

植被类型
Type of vegetation

1990年
面积（hm2）

Area
碳储量（103t ）
Carbon st orage

1999年
面积（hm2）

Area
碳储量（103t ）
Carbon st orage

2004年
面积（hm2）

Area
碳储量（103t ）
Carbon st orage

林地 Woodland 9454．57 574．93 13798．18 831．07 12625．05 760．41
耕地 Far mland 17263．73 98．15 22558．11 128．25 22768．60 129．45
草地 Grassland 7209．71 13．44 10928．79 20．37 4667．39 　8．70
总量 Total 33928．01 686．52 47285．08 979．69 40061．04 898．56

3　分析与讨论
3．1　土地覆被变化分析
3．1．1　土地覆被变化幅度　主要体现在不同土地
利用类型的总量变化上�可以反映区域土地利用总
态势和土地利用结构变化信息�其表达式为：

△U ＝ Ub －Ua （2）
式中：Ub、Ua 分别表示研究初期及研究末期某一种

土地利用类型的数量［10］ 。

3．1．2　土地利用变化速度　本文仅考虑单一土地
利用动态度�以此定量描述区域一定时间内某种土
地利用类型变化速度及其变化的区域差异并预测其

未来变化趋势�其表达式为：

R单 ＝ Ub －Ua
Ua

×1
T ×100％ （3）

式中：Ua、Ub 分别表示研究初期及研究末期某一种

土地利用类型的数量�T 表示研究期时段长。
　

表2　1990～2004年研究区不同土地利用类型的面积变化及其动态度汇总
Table 2　Different land-use t ypes change area and t he dynamic degree of t he st udy area fro m 1990to 2004

土地覆被类型
Type of

land cover

1990～1999年
1990面积
Area of 1990

（hm2）
1999面积
Area of 1999

（hm2）

10a 变化
Change of
10years
（hm2）

年变化率
Rate of

annual change
（ ％）

1999～2004年
1999面积
Area of 1999

（hm2）
2004面积
Area of 2004

（hm2）

5a 变化
Change of
5years
（hm2）

年变化率
Rate of

annual change
（ ％）

耕地 Far mland 　17263．73 　22558．11 　＋5294．38 　 ＋3．07 　22558．11 　22768．6 　 ＋210．46 　 ＋0．19
林地 Woodland 9454．57 13798．18 ＋4343．61 ＋4．59 13798．18 12625．05 —1173．13 —1．70
草地 Grassland 7209．71 10928．79 ＋3719．08 ＋5．16 10928．79 4667．39 —6261．40 —11．46
居民工矿用地
Construction 854．30 3234．94 ＋2380．64 ＋27．87 3234．94 3438．63 ＋203．69 ＋1．26
水体 Water 33．26 25．36 —7．90 —2．38 25．36 50．20 ＋24．84 ＋19．59
戈壁 Gobi 48964．80 35236．69 —13728．11 —2．80 35236．69 26235．90 —9000．79 —5．11
砂砾 Gravel 142907．70 149076．50 ＋6168．80 ＋0．43 149076．50 146939．60 —2136．90 —0．29
盐土 Saline soil 100201．61 94865．06 —5336．55 —0．53 94865．06 106578．18 ＋11713．12 ＋2．47
半固定风沙土
Semi-fixed sand 46623．77 43018．11 —3605．66 —0．77 43018．11 48617．05 ＋5598．94 ＋2．60
流动风沙土
Mobile sand 130222．20 130993．9 ＋771．70 ＋0．06 130993．90 131815．10 ＋821．20 ＋0．13
总面积 Total 503735．70 503735．70 — — 503735．70 503735．70 — —
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　　由1990年～2004年间不同土地覆被类型的变
化面积以及动态度（表2） 可知�研究区内1990～
1999年居民及工矿用地变化最大�主要来源于油田
开发带来约2万余人的机械性人口增加及每年千余
风沙区移民�同时由于油气、石材、铁矿等资源开发
活动的不断扩大�对戈壁、砂砾土覆被的干扰也随之
剧烈；其次�林地、耕地增加速度也较快。1999～
2004年水体面积变化最大�主要源于当地增建部分
污水灌溉池。此外�县域内城镇、农村、工业用水量
一直有增无减�尤其工业用水量自1993年后不断攀
升�地下水位平均年降幅超过1m�致使幼林及荒漠

交错带的天然草地受损严重�在鄯善南绿洲平原区
表现尤为明显。
3．1．3　土地利用类型之间的相互转换　马尔可夫
链是一种具有“ 无后效性” 的特殊随机过程。土地利
用演变具有此随机过程的性质�故采用马尔可夫转
移矩阵模型来描述土地利用类型动态转换。本文除
林地外�均为一年生草本植物或农作物�因所吸收的
CO2当年返回大气中�可以假设这些植物的碳循环
是平衡的�它们之间的相互转变不影响碳循环�因此
只考虑不同土地覆被类型与林地之间的转变（见表
3） 。

表3　1990～2004研究区林地与其他土地覆被类型之间的相互转换状况
Table 3　Mut ual conversion bet ween woodland and ot hers of t he st udy area fro m 1990to 2004

土地覆被类型
Type of land cover

1990～1999年
林地减少（hm2）
Decrease of
woodland

林地增加（hm2）
Increase of
woodland

林地年变化（hm2）
Annual change
of woodland

1999～2004年
林地减少（hm2）
Decrease of
woodland

林地增加（hm2）
Increase of
woodland

林地年变化（hm2）
Annual change
of woodland

耕地 Far mland 　 —3036．60 　 ＋5986．20 　　294．960 　 —7307．77 　 ＋5963．04 　　—268．950
林地 Woodland 3743．06 ＋3743．06 0．000 4487．69 ＋4487．69 0．000
草地 Grassland —1709．80 ＋1631．21 —7．859 —981．65 ＋752．88 —45．750
居民工矿用地
Construction —209．88 ＋824．78 61．490 —689．94 ＋777．48 17．510
水体 Water —3．34 ＋9．18 0．584 —5．81 ＋5．97 0．032
戈壁 Gobi —96．09 ＋165．33 6．920 —81．99 ＋62．18 —3．960
砂砾 Gravel —68．46 ＋537．69 46．920 —130．55 ＋210．88 16．070
半固定风沙土
Semi-fixed sand —69．76 ＋3．77 —6．600 —7．89 ＋293．11 57．040
盐土 Saline soil —517．58 ＋896．97 37．940 —104．88 ＋71．83 —6．610

　　从表3变化类型上分析�林地转变具有顺向及
逆向两种演替机制�即原植被覆盖地向风沙土、盐
土、砂砾的转变和风沙土、盐土、砂砾、戈壁逐渐为人
利用或自然生长植被。在当地居民频繁活动及植被
自然演替过程影响下�研究区植被覆被变化较大。
此外可以从空间分析模型［16］ 进行分析：
CCL i ＝ ｛（ LA（i �t2） － ULA i） ＋ （ LA（i �t1） －

ULA i）｝／LA（i �t1）／（t2－t1） ×100％
＝ TRL i ＋I RL i （4）

式中：TRL i 为第i 种土地利用类型在监测时期t1～
t2期间的转移速率；I RL i 为其新增速率；CCL i 为其

变化速率；ULA i 为监测期间第i 种土地利用类型末
变化部分的面积；LA（i �t1） 和 L A（i �t2） 分别为该种土

地利用类型在监测初（ t1） 和监测期末（ t2） 面积；n
为区域内土地利用类型分类数�i ∈（1�n） 。

1990～1999年、1999～2004年的林地的变化速
率分别为16．67％、25．29％。说明1999年～2004
年林地受外界的干扰较1990～1999年更为剧烈。
3．2　土地覆被变化对植被碳循环的影响

文中戈壁、盐土、砂砾、风沙土、水体、耕地、草
地、居民及工矿用地转变为林地时�主要考虑为植被
生物量的增加�通过计算不同土地覆被类型的转变
得到不同土壤类型上植被碳库的变化（见表4） 。

从表4中可见�1990～1999年耕地转变为林地
后植被碳量增长最大�而1999～2004年植被碳量增
长则主要表现于半固定风沙土上的林地生长。从
1990～2004年�居民工矿用地、砂砾上植被碳储量
增长渐缓�半固定风沙土的植被碳储量呈上升趋势。
而草地的植被碳储量一直下降�并在后期呈现更为
严峻的态势。

234　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第25卷



表4　1990～2004年不同土地覆被类型与林地之间转变的碳量变化
Table 4　Carbon st orage changes of different land-cover t ypes converting t o woodland fro m 1990to 2004

土地覆被类型
Type of land cover

耕 地
Far mland

草 地
Grassland

居民工矿用地
Construction

水 体
Water

戈 壁
Gobi

砂 砾
Gravel

半固定风沙土
Semi-fixed sand

盐 土
Saline soil

1990～1999植被碳量（103t ）
1990～1999vegetation carbon st orage 179．36 —4．78 37．39 0．36 4．21 28．53 —4．01 23．07

1999～2004植被碳量（103t ）
1999～2004vegetation carbon st orage —81．77 —13．91 5．32 0．01 —1．21 4．89 17．93 —2．01

4　结　论
1） 采用Brovey Transfor m 方法将 T MB5�4�3

与SPOT4全色影像进行分辨率融合处理�凸现植
被、土壤信息�提高影像分辨率至10m 使其更适宜
于县域范围的研究。同时采用多步骤分类方法以提
高影像分类精度。

2） 研究区内1990～1999年植被碳储量增加�
而1999～2004年植被碳储量减少�但2004年植被
碳储量较1990年仍有上升�15a 间研究区总体上为
一小的净碳汇。

3） 研究区不同土地覆被类型与林地之间呈双
向演替机制�植被覆被变化较大。1990～1999年、
1999～2004年的林地的变化速率分别为16．67％、
25．29％�显示1999～2004年林地受外界的干扰更
为剧烈。

4） 研究区草地的植被碳储量一直下降�并在后
期呈现更为严峻的态势。主要是因鄯善南部绿洲区
地下水严重超采造成其下游天然植被面积锐减所

致。
5） 15a 间研究区既有植被的顺向演替阶段�也

出现了逆向演替的趋向�说明在极端干旱区�生态系
统相当脆弱�极易受外界影响而处于不断的动态变
化之中�加之水资源十分匮乏�如何实现丰富矿产资
源的开采与人居生存环境相协调�科学、合理的执行
退耕还林还草措施�提高水资源利用率及其综合调
度水平�做好土地管理与生态环境保护工作�仍需更

为深入、审慎的研究。
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Analysis based on RS ＆GIS of the effect of land-use／cover
change on vegetation carbon reserves i n arid region

———Acase study on oases of Shanshan�Xinjiang

ZHOU Xu1�LI U Zhi —hui1�2�3�DAI Wei1�J U Chun-yan1�YI Li1�JI ANG Hong1
（1．College of Environ ment al Science and Engi neeri ng �Sun Yat-Sen Uni versit y �Guangz hou �Xinji ang 510275；

2．International Center for Desert Research on Sustainable Develop ment in Arid and Se mi-arid Lands �Urumqi �Xinjiang 830046；
3．Key Laboratory of Oasis Ecology of Xinjiang Uygur Autonomous Region �Xinjiang University �Urumqi �Xinjiang 830046�China）

　　Abstract ： Land use／cover changes have been an i mportant effect on carbon cycle ．In t his paper �we used
multitemporal Landsat T M／SPOT4（P） merge data and SPOT5（XS／XI） data t o co mpute t he extent of different
land cover t ypes and mut ual transfor mation one anot her in oases plain ．The land —cover maps were made by t he
hybrid classification （ met hod of co mbining unsupervised classification and supervised classification） �and t hen
t he changes were detected ．Carbon st orages were assessed by using t he results of multi-temporal Landsat T M／
SPOT4（P） merge data and SPOT5（XS／XI） data and t he published data about carbon st orage in vegetation ．Re-
sults indicate t hat t he change rates of woodland area increased ＋4．5％per year fro m1990～1999．Whereas �it
decreased —1．7％per year fro m1999～2004．Carbon st orages in vegetation added to 264．13×103t fro m1990
～1999and it reduced to 70．75×103t fro m1999～2004．However �carbon st orage in vegetation was steady in-
creased by 212．04×103t f or 15years ．Thus �t here has been a little carbon sink in t he st udy area ．But carbon
st orage in nat ural grassland was dramatically di minished �t hus t he state of local environment has been extremely
frail ．So �reasonable and scientific supervisionof t he land use and environmental protection should be attached
special i mportance ．

Keywords ： RS ＆GIS ；arid region ；land use／cover change ；vegetation carbon st orage
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Advance i n Research of effect and mechanis mof
higher soil compaction on plant growth

ZOU Yang-jun �MA Feng-wang�HAN Ming-yu�WU Ya-wei
（ College of Horticult ure �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100�Chi na）

　　Abstract ： The plant needs suitable soil bulk densit y for t he growt h ．The soil physical �chemical and biolog-
ical properties deteriorated when t he soil bulk densit y is higher t han nor mal ．At t he same ti me t he high soil co m-
paction affects t he available nutrient contents �t he soil enzy me activities and t he number of soil biota ．The
growt h of plant will be inhibited ．At present high soil co mpaction has beco me one of t he principal obstacle fac-
tors for sustainable development of Chinese agricult ure ．In t his article we have described t he relation of soil bulk
densit y and soil physical �chemical and biological properties �t he response of plant t o high soil co mpaction ．The
research prospect of soil co mpaction is also discussed ．

Keywords ：soil co mpaction ；soil bulk densit y ；st udy progress
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