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土地覆被变化对陆地碳循环的影响
以黄河三角洲河口地区为例

王绍强，许 }g，周成虎
(中国科学院地理科学与资舔研究所资源与环境信息系统国家重点实脸室，北京 100101)

摘 要: 土地利用/土地理被变化是全球变化研究的重点，是影响陆地碳循环的一个重要因子。该文对黄河

三角洲河口地区1992年和1996年，月份的爪 影像进行非监份分类，做出该地区土地搜被类型分布图，以及

估算土地硬被类型的变化面积，计算结果显示1992年该研究地区植被碳库和土壤碳库分别为11 .43 x lost和

7.24x 1护t,而1996年林地面积增加了146.76%心i1.2。使用已经公开发表的植被和土壤碳储存数据估算，黄

河三角洲河口地区植被碳储量增加7.43 x 1护t,表明在不考虑土地夜被变化对土坡有机碳的影响下，研究区

是一个小净碳汇区

关协词:黄河三角洲;土地扭被变化;碳循环

中图分类号:TP79 文献标识码:A

1 引 言

    土地利用/土地覆被变化 (Land Use/Cover

Change，简称LUCC)是造成全球变化和碳循环不平
衡的重要原因之一，是全球变化研究的重点〔11。土
地覆被变化包括生物多样性、现实和潜在的植被及
土地生产力、土壤质量、地表径流和侵蚀沉积等方面

的变化[2,31，将会影响到地球表层四大圈的物质循

环和能量转换过程，包括温室气体C仇的净释放效
应。土地援被变化特别是森林的破坏、林地开垦为

耕地，减少了植被生产力和土壤有机质的输人，破坏

了土壤有机质的物理保护，土壤有机质分解速率增

加，土壤有机碳储量随之降低，致使碳元素大量释放

到大气中，导致陆地生态系统碳循环不平衡。

    近年来，中国科学家已经开始对中国生态系统

植被碳平衡问题进行研究，特别是对森林吸收大气

C02的研究[[41。在有关LUCC和碳循环变化的研究
上，许多科学家对锡林郭勒地区草原土壤有机碳分

布储量、土地利用方式变更后土壤碳储量的变化、热

带森林土壤碳储量等方面进行了研究「4-81然而对

遥感在土地覆被变化与陆地碳循环关系上的应用研

究很少，主要是由于LUCC面积的不确定，使得对植

被生物量、土壤碳储量变化很难准确地估计!91
    估计LUCC对陆地碳循环影响的方法主要有3

种，而目前更多的是利用遥感图像和植被指数分析

地表植被动态变化和进行植被分类，以及建立模型

估算植被生物量和净第一性生产力( NPP) [ 1o--1310
由遥感数据和图像计算植被生物量和NPP主要是

采用光能利用率模型，以及一些用遥感数据来评估

NPI〕的模m，例如SIB2模型[ 14-1s] GLO-PEM模
型[171、 CASA生物圈模型[181等。遥感可以从多时

相、多波段、多分辨率和全天候角度获得全球观测数

据，并且能及时更新数据，从更精确的角度获取全球

或大尺度环境动态数据，因此在全球环境变化研究

中得到了广泛的应用〔191。通过遥感图像分析，可以
了解过去几十年间尺度内土地筱被变化，分析土地

夜被的变化机制和影响因素。同时借助于遥感和地

理信息系统手段建立土地覆被空间变化模型，使其
具有数据实时更新、空间动态模拟等特点，可以与陆

地碳循环模型连接，预测未来土地粗被变化对陆地
碳循环的影响。黄河三角洲是中国最年轻的湿地生

态系统，且处于动态变化之中，研究这一区域的土地

    收藕日期:1999-08-04;修订日期:1999-I1-16

    甚金项目:中国科学院“九五”重大A类项目(KZ95T习302104)及国家重点科技攻关专题(96-911-01-01)o
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覆被变化对碳循环的影响，对湿地保护与生态农业

开发具有重要的实用意义。本文运用遥感和地理信

息系统技术，以黄河三角洲河口地区为例，力图通过

定量化土地覆被变化对陆地碳循环的影响，揭示影

响土地覆被变化和陆地碳循环的因素。

2 研究区域

    黄河三角洲位于渤海湾和莱洲湾的湾口，是水

陆范围变化较大的一片土地。研究区西起挑河，南

达甜水沟以南，大致相当于以于洼为顶点的近代黄

河三角洲的范围，陆地总面积约为2500 k.2以上。

由于河流泥沙堆积作用和海水侵蚀作用的影响，

1992年与1996年的陆地范围变化很大，从TM卫星

影像(见图版)上可以看出1996年与1992年相比，

北部钓口河故道河口受到严重侵蚀，河道缩短约8

km，而黄河主河道河口则向东延伸约4 km。并且由

于人为作用，如开挖水库等，使得本区内各种植被类

型的面积和分布都发生很大变化。

    本区属于暖温带半湿润季风性气候区，年平均

降水量594.3 mm，年平均燕发量2049.4 mm，历年平

均气温 12.4̀C，无霜期历年平均217.8天。本区植

被属于温带落叶阔叶林群落，以草甸景观为主体，自

然生长的木本植物仅有怪柳、红皮柳，分布在黄河河

道两侧和黄河故道附近，栽培树种有榆、槐、垂柳、早

柳等耐盐树种，草本植物主要有白茅、樟茅、芦苇

等〔划。本区土壤矿化度较高，主要有潮土、盐化潮
土和滨海潮盐土三种土壤类型[211 潮土呈中性或
微碱性，主要沿河道、古河道一线和平原中南部分

布，盐土分布在滨海地区，有少量盐土被垦殖。

的训练样区，因此采用 K均值非监督分类方法，用

多元统计分析方法按像元间的欧氏距离来进行归

类。先用K均值法将影像分为30类，再根据TM432

波段的假彩色合成影像和文献[22」的资料，将分类

结果归并为9种土地利用类型。分类的结果表明，

用K均值非监督分类法对植被分类效果较好，可区

分的植被种类多，与裸地等其它地类区分显著。用

K均值分类将 1942年和1996年的影像分别分为9

类(见表1，图版I图2)0

              表1 各种土地类型面积

          T吐触1 The.八”健皿故，.皿巨日typ留
                                                                    /W hre'

类型

芦 苇

水 体

滩 涂

林 地

早 土

翅碱蓬

草 地

水 田

裸 地

合 计

1992年

90 55

54.31

544.70

443.80

468.89

120.95

423.28

242.03

191.58

1996年

94.62

99.30

189.65

473.62

458.65

甘85 7t

46〕.75

207.76

343.44

2580.09 7577.引

3 资料和方法

3.1 遥感影像分类及精度评价

    用1992年9月和1996年9月的两景〕M影像

(图版I图1)分别计算1992年和1996年各种植被

类型的覆盖面积。TM的可见光波段与近红外波段

对绿色植被反映比较明显，适于探测植被类型、生物

量，中红外波段区分不同作物类型的能力较高，因此

选用TM的可见光和近红外、中红外波段进行植被

类型分类。由于黄河三角洲地区土地类型复杂，变

化较快，因此在影像上的同类植被年龄相差较大，在

影像上的特征也不同，不适于选择监督分类所需要

    用随机抽样的方法选取样点，并将黄河三角洲

土地利用图[[21〕与分类结果叠加，随机选取每种土地
利用类型的检测样本，根据黄河三角洲土地利用图

和目视解译，获得分类的误差矩阵，表2为1992年

影像分类结果的误差矩阵，每一行表示将某种类型

的检测样本分为各种类型的数目。

    根据误差矩阵计算分类精度的最常用的方法是

Kapl，系数的计算方法。Kappa系数的计算公式
为[231:

    M艺X;;一艺Xi* X+i
K=一尘上一一一1_,一一一一一

      M2一艺X;+X+

(1)

其中;为误差矩阵的行数，丸是i行i列上的值(即

每种类型正确分类的检测样本数目)，X;十和X,‘分
别是i行和i列上值的总和(即每种类型选取的检测

样本总数和实际被分为该种类型检测样本的总数)，

M为所有检测样本数的总和。根据公式(1)，表2

误差矩阵的Kappa系数为94.34%.

  -一丫一一一一一一一一一一甲犷
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芦苇 水体

Table 2

    滩涂

  表2 1992年分类误差矩阵

Thed.目6c雌o口曲man..臼云al 1992

      林地 旱地 翅碱蓬 草地 水田 裸地 总和

65

助

21

61

肠

17

豹

55

33

2

的

3

芦苇

水体

滩涂

  林地

  早地

翅碱蓝

草地

水田

裸地

总 台 73          86          18         70        58        14        58        51        35         463

3.2碳库的估计

    黄河三角洲陆地生态系统碳库主要由两大部分

组成:植被碳库和土壤碳库。根据多时相遥感信息、

资源环境调查资料、定位样点资料与统计资料，本文

选取1992年和1996年两幅图像以及黄河三角洲河

口地区土壤分布图[231的公共部分，作为本文主要分
析区域。

    通常，植物生物量转换为碳量是按照一个比率，

即植物干有机质中碳占的比重。不同的植被考虑其

树种、年龄、组成和种群结构，转换率是不同的。由

于获取各种植被类型的转换率很有限，所以在国际

上有常用的转换率(45% and 50% in OLson et al. Laa卜
50% in Knigge & Schnlj2ll)。黄河三角洲河口地区
植被碳库可以通过植被生物量来进行枯计，本文中

植被碳库仅指植被地上部分生物量，碳含量由生物

量乘以换算系数(0.5)求得。林地植被碳密度是综

合了幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林得到的

平均值〔261
    黄河三角洲河口地区的植被碳库由公式(2)求

得:

              K=Si·Bi·0.5           (2)

其中，i为土地筱被植被类型; Vi为第‘种植被类型

的碳储量;S‘为第i种植被类型面积;B‘为i种植被
类型的生物量密度。

    本研究中黄河三角洲河口地区土壤类型主要为

潮土亚类、盐化潮土亚类、滨海潮盐士亚类、盐渍水

稻上亚类。根据第二次土壤普查的实测土壤剖面采

样数据[22281，分别读取土壤的理化性质，碳含量由

有机质含量乘以Bemmelen换算碳元素系数(即

0.58g/g)(291求得。首先计算各土种每个土层的碳
含量，然后以土层厚度作为权重系数，求得各土种的

平均理化性质，通过面积加权平均得到各土壤亚类

的平均厚度、平均有机质、平均容量、平均碳密度。

    黄河三角洲河口地区的土壤碳库由公式(3)求

得:

          Ci=S;‘Hi·Oi·巩·0.58       (3)

其中，I为土壤类型;C;为第J种土壤类型的碳储
量:Si为第1种土镶类型面积;乓为第J种土壤类型
的平均厚度;0‘为第J种土壤类型的平均有机质含
量;Wi为1种土壤类型的平均容量。
    由公式(2)和公式‘3)，可得1992年黄河三角洲

河口地区值被碳库和土集碳库(见表3和表4)0

    衰3 1992年黄河三角洲植被碳库

Tel山3 V电曲山回carbon reserv& 心Yd如w

              River del恤 加 1992

植被类型

林地〔.1

芦苇t刘

翅孩蓬[Vi

草地[刀1

面积/x101耐 碳密度八创砂 碳储量八护t

a刀 59 10.67

67_79

112.03

411.29

0.095

0.129

总f           798.71                       11.43

    本文研究区域总面积为2042. 54 x IWhm2,经过

计算黄河三角洲河口地区 1卯2年植被碳储量为

11.43x1护t，土壤碳库为7.24 x 10't,植被碳库约占

土壤碳库的15.79%，一方面说明该地区植被生产

力低，生物量累积慢，同时植被生产力增长潜力很

大;另一方面说明土壤碳库在陆地碳循环中具有重

要的作用。

(盯
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    草地面积为411. 29 x 1护tin?，占全部面积的
25.99%，但碳量仅为0.53 x 105t，说明在植被碳库
中，以森林占绝对优势，森林是植被碳库的主体，对

碳循环的贡献最大，保护森林尤为重要。草本植物

主要为一年生植物，由于工业生产利用和作为薪材，

基本上每年的生长量又回到大气中，对碳循环的影

响较小，所以，土地覆被变化对碳循环的影响也主要

是研究森林面积的变化。

4 结果与讨论

4.1 土地，被变化

    本研究根据黄河三角洲土壤类型图、土地利用

图、遥感图像数据以及分类结果，计算了黄河三角洲

河口地区不同土地覆被类型之间的相互转换面积

(见表5)0

      衰4 1卿2年黄河三角洲河口地区土坡有机碳库

T吐山4 Soil.习.阮CAN七.代搜”耐r讨y目如.肠ver del加恤1卯2

土澳类型

湘土土类

面积/10'标尹 土坡厚度/二 有机质含童/% 容重/4g/cn} 碳密度/W/ 矽 碳储量/l00t

106.00 0.48

盐化湘土亚类

滨海潮盐土亚类

      总计

654.96474_41 127.(X1

913.172042.54
100.00 0.32

裹5  1992-1996年黄河三角洲河口地区土地，被变化

Table 5 Land-Cover dma.e吐V目匆，River Delta ham 1992 b 1996

单位 IA.'

濡1996 }1942 # 芦苇 水休 滩涂 林地 早地 翅减蓬 草地 水田 裸地 1992年总计

    芦苇

    水休

    滩徐

    林地

    旱地

  翅碱蓬

    草地

    水田

    裸地

1996年总计

16.09     14.54      0.82       8.27 工.39         5.00       9.25      1.12      11.31      67.79

3邓 19.57      3.62       1.85      0.63       4.80       2.25      0.62      4.75       41.37

18.60     13.09      64.75      11.31     4刀 79.73      52.16     7.19      126.68     377.80

5.20      3.37       0.13       131.74    2.5.43     0.05       26.63     11.24     3.79       207.59

2.93      3.07       0.39       53.57     248.72     0.10       28.35     45.88     14.67      397.68

0.14      1.55       36.85      1.30      1.55       52.38      5.71      1.31      11_25      112.04

19.12     5.74       0.42       108.36    22.93      6.39       182.77    51.30     14.27      411.29

4.21      8.98       0.37       25.42     63.98      1.18       54.58     59_33      21.63      239.69

3.05      5.02 。.刀 12.52     30.19      6.97       18.74     11.66     98.40      187.29

72.64     74.94      108.07     354.35    399.09     156.61     380.44    189.65    306.75     2042.54

    从表5可知本研究区1992年与1996年的公共

部分面积为2042. 54 x IO2hd。在两者不相交的陆

地部分，主要为滩涂和海洋的相互转化部分，植被和
土壤有机质的含量都很少，因此没有计算。除林地

外，本区其它植被都是农作物或草本植物，都为一年

生植物，植物所吸收的C仇在一年内返回大气中，因
此假设这些植物的碳循环是平衡的，因此这些植物

之间的相互转变不影响碳循环，只考虑不同土地覆

被类型与林地之间的转变。不同土地夜被类型在

1992年到1996年之间的变化面积以及变化率见表

6，林地与其它土地提被类型之间相互转化面积见表

70

    表6所示，林地面积增加最大，达146. 76 x

1护lung，滩涂面积减少了269.73 x 1护hm}，同时裸地
也增加了119.46 x I(?1.n。由于水库的建设，1996
年水体的面积增加了33.57 x 1护ha?。从变化的类

型来看，既有翅碱蓬向草地、林地转变的顺向演替，

又有林地向草地、翅碱蓬、滨海滩涂的逆向演替，这

不仅是人为因素的作用，也包括植被的自然演替过
程。黄河三角洲是不断发展的，有的地方陆地在不

一一，尸一一一一一一一一一--，-------~门A一一一一一一一一一一
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断向海扩展，原有的滩涂逐渐被人为利用种植植被

或是自然生长植被，也有的地方受海水侵蚀而岸线

后退，原有植被覆盖的地区变成了滩涂。由于两种

演替机制，加上人类活动的影响，造成了本地区植被
覆盖变化较大的特点。

表‘4年中不同土地，被类型的变化面积

Table‘ Differe峨h团-cover type change面而拍4 years

十地砚被类型 变化面积/l0'h.d 变化率/%

芦苇

水体

滩涂

林地

  早地

翅碱蓬

草地

水田

裸地

    4.85

  33.57

一269.73

  146.76

    1.41

  44.57

一30.85

一50.04

  119.46

    7.15

  81.14

一，1.40

  70.70

    0.35

  39.78

  一7.50

一20.88

  63.78

  表， 林地与其它土地，被类型之间的相互转换

Tab阮7 MI巾翻 阴 Word,扣 吮加旧， W dl.M 曰目.fl}r

土地琶被类型
林地减少
/11R卜r产

林地增加
/10'h.2

林地变化
/1护h.'

芦苇

水体

滩涂

林地

  早地

翅碱蓬

草地

  水田

裸地

  一5.20

  一3.37

  一0.13

131.74

一25.43

  一0.05

一26.63

一11.24

  一3.79

  8.27

  1.84

  11.31

131.74

53.57

  1.30

108.36

25.42

  12.52

  3.07

一1.53

11.18

  0.00

28.14

  1.25

81.73

14.19

  8.73

4.2 土地，被变化对碳循环的影响

    土地利用方式的改变不仅影响土壤有机碳的含

量和分布，而且土地租被变化影响植被残落物和输

人土壤的有机质数量和分布。实际上由于土地筱被

的变化，土壤有机质的输人量也同时变化，土壤呼吸

速率随之变化，土壤有机碳量的释放和吸收也是不

同的。由于缺乏1996年土壤有机质含量数据，再者

研究的年限较短，土壤有机质含量变化不是很大，本

文暂且不讨论土壤碳库的变化，只计算植被碳库的

变化。

    本文假设草本植物的每年生长量实际就是它的

NPP，水体、滩涂、裸地、水田、早地转变为林地，主要

考虑为植被生物量增加了，通过计算不同土地覆被

类型之间的相互转换，得到变化的生物量和NPP.

分别计算不同土壤类型上的土地覆被的转变，得到

不同土壤类型上植被碳库的变化(见表8).

    从表8可见，黄河三角洲河口地区植被碳库

1996年比1992年增加了7.43 x 1护t碳量 NPP增加

66.38 x 1叭碳量，表明在不考虑土壤碳储量变化的

情况下，黄河三角洲河口地区是一个小的净碳汇。

    由于土壤中所存储的碳大约是植被中的 1.5-

2.5倍〔30]〔表9)，因此，土壤腐殖质中碳的分布及其
转化日益成为全球有机碳研究的热点〔10]影响土
壤碳储量的主要土地利用活动包括砍伐森林、林地

变为农田、草原过度放牧和草地开垦、各种公用设施

建设，所以，LUCC对陆地生态系统碳循环的影响主

要在于对土壤碳贮量的影响。长期非持续性土地利

用导致的碳素从陆地生态系统的释放是大气中C02
浓度不断升高的主要原因之一，精确估计LUCC对

陆地生态系统碳平衡的影响是当今全球变化和全球

碳循环研究的重点内容「341。本文的进一步工作应
该是估计黄河三角洲河口地区土壤碳储量的变化。

            表8  1992-1996年不同土地班被类型与林地之间转变的碳f变化衰

T吐山8  Carbon storage changes of dffemxd leod-cover types convent吨to woodland from 1992 to 1996

mm 呼奋黔 'Alt"       NPP/161t/10Pt /10'h.'积植       /10't~叭蓄蜜黯铸植麟f    NPP/l0't
芦苇 0.巧 0.74        0.05

水休 一1.81 一9.30 一。.96

滩涂 1-18         6.07        0.63

林地 。.00          0.00        0.00

早地 18.65        95.86        9.92

闭孩蓬 。26         1.31        0.11

  草地 20.68       103.63        8.33

水田 1.56         8.02        0.83

裸地 3.81        19.58        2.03

  0.41       2.03         0.14

一0.25 一1.29 一0.13

  2.似 10.38        1.盯

  0.00       0.00         0.00

12.05       61.94        6.41

  0.66       3.33         0.29

15.39       77.12        6.20

  7.73       39.73        4.11

  3.13       16.09        1.67

  2.52        12.45       0.86

  0.53         2.71       0.28

  7.97        40.97       4.21

  。.加 。00       0.00

一2.56 一13.17 一1.36

  0.33         1.68       0.15

45.66       228.79      18.40

  4.91        25.21       2.61

  1.80         9.23       0.96

44.48       225.91       20.94 一}41.14      209.33       19.76 }一61.16       307.87      26.14

。。 }姗
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        表， 陆地衰层碳存储

Table 9  Cartel storage恤沙由目terres州目

                                    /Pg二IW、

植被

Pose (1982)['1

Pog(1990) [11

生竺
1395.3

131旧

Prentire and F} (1990)["] 574748 1143

Foley (1995)[']

King (1995)[川

81幻_2

77吕4 ::::
Hwghl-lal      583               1440

6 结 论

    本文采用遥感方法数据来估计黄河三角洲河口

地区土地覆被变化及其对陆地碳循环的影响，是一

个初步尝试。经过计算，1992年黄河三角洲河口地

区植被碳储量为11.43 x lost，土壤碳库7.62 x 1护t,
1996年林地面积增加146.76 x IOZh1n2，植被碳库增
加7.43 x 1护t碳量。这表明在这四年间，黄河三角

洲河口地区仍以植被的顺向演替占主导地位，生物

量有所增加，是一个小碳汇，通过合理的土地管理和

生态环境保护，土地覆被变化可以使陆地碳储量增

加。遥感技术和方法为陆地碳循环研究提供了非常

重要的数据和工具，显示了遥感技术和方法在全球

变化研究中具有广阔的前景。本研究可以进一步利

用遥感技术和方法估算树木年龄，同时实地测量有

关植被和土壤数据，估算植被生物量及土壤碳储量

其变化，提高LUCC对陆地碳循环影响的计算精度。

参考文献 (References)

[31

[41

less-Pierre0nom , Anvv 1知画.The role证侃Drol-n Union访

glow dha,ge research日〕.AMBIO, 1994,刀(约:101-103

Tomato, B. L., Meyer,W.B.,赞oh，D. L-枷& em Sd

‘.tend-- 耐 lard-rover Large - 山pl.1[ R ]

IGBP R即on No. 35 and HDP Repon No. 7. Sioddcholrn: IGBP,

1995.

U别obi., ARmew汪既 intemetimd b，回知记/ land

二 .iua,ge [月.Act. (,eographim Svuro, 1996, 51(6): 553-
557【李秀彬.全球环境变化研究的核心领城— 土地利用/

土地粗被变化的国际研究动向〔J3地理学报，1996,51(6)

553--557.1

SSd彻mgyu,D如9Y」即1，Zhng Pe% e[ d. An--amt试0山坦

forest CO2 emission and uptake [A]. Me } 了 dlnnte dhange

andd~ g+s i. mina仁Cl. Beijing: Meteorology publielnog
house, 1991「石广玉.丁一汇，张助等.中国森林CCh释放与

吸收的评佑[Al.中国的气候变化与气候影响研究Lcl_北

      京:气象出版社,1996.〕

比」Wang Yanfm, Chin Zu,汕..g, Lemy T”~ Dismbuum of刻

      organic ear ou in the tmjor grasslands of Xiliuguolo, Imer Mongolia,

    faun CJl. Ada Phycoemfogim Swdm, 1998, 22(6): 545-551

      〔王艳芬，陈佐忠,Levy T. Tiea"en.人类活动对锡林郭勒地区
      主要草原土城有机碳分布的影响【J]植物生态学报，1998,22

      (6):545-551.j

圈 L; Lingheo. Effects d land-use dumge.soil carbw storage in

    gmbland xmyst- [1J.Ado Phy-miogwa Swum, 1998.     22
      (4): 300H302【李凌浩.土地利用变化对草原土壤碳贮量的

      影响[1]植物生态学报,!998,22(4):300-302.1

[7]Lu+gpei, Wang x-;.. Sin.datinn d-a ,ganie ca" dy...d}

    alttr dserghg landuse pan- in hilly red动 region [ 1 ] . Chinese

      J.mrwi gfApplicd F.-Iog3，1998, 9(4): 365-370【李忠佩.王
      效举.红墩丘随区土地利用方式变更后土墩有机碳动态变化

      的模拟[1].应用生态学报,1998,9(4):365-370」

【创 “Yide, Wu Zhongnun, Zeng Qingb, d al. Casbm pool and mob,

      dimdde dynamics d m咖cal nnmtein rein f." ecosystem.Ji--

    fengling, Ilainau Wand [J]. A- E- I*. Shim, 1998, 18(4):
      371-378.〔李意德.吴仲民，曾庆波等 尖峰岭热带山地雨林

      生态系统碳平衡的初步研究[j].生态学报,1998,18(4):

      371-378.1

陌」Xu Day吨.The effect of hmnan nuawgenent acdvides二the carbm
      in forest soil. [J].讯uid Fwssny R.-da, 1994, 5: 26-31.t徐
      德应.人类经营活动对森林土城碳的影响[1].世界林业研

      究,1994,5: 26--31.1

[l0]                  Prince S D. A model of regional primary production f，with
      mares }lutlon satellne data [1]. Inrmruulorml J- al of Aromas

      反.吨，1991,业(6); 1313-1330.

t11]                  Todd S W, Hadar R”，Milchunae D G.”‘ eatimeti.，

      paved and mwaawl neogelands uang spmtml indices [J]. Jruemn-

    +i-1 Journa了Rer. Sernruag, 1998, 19(3): 427-438.

[12丁，119 Ymgwef, a3tm Waymg, Xm Qianpmg d a. Mayo Cla-i6-

      cati-凌Vegeation in China Dsing Meteorol哈cal Sea lhte Veg}im

      Index [J]. Oun- Sd州”   RuUWn, 1995, 40(1): 68-71.〔盛永

      伟，陈维英，肖乾广等.利用气象卫星植被指教进行我国植被

      的宏观分类U].科学通报1995,400): 68-71]

t131Xian场mwim,g, Chm Weiying, Sheng Yongwa“ ·Esdmw吨

      the net pdmmy prodntiv ity m China using metcorologJcal satellite da-

      恤tJ3. A}B} Sinim, 1996, 39(幼:35一3，t肖乾广 陈

      维英，盛永伟等.用NOAA气象卫星的AVHRR遥感资料估算

      中国的净第一性生产力〔习.植物学报,1996,38(1):35-39〕

[ 14] &11- P 1, Rmdnll D A, Col= G 1.加ry J A, a .1. A -id

      land -face par-eadmrim (Sm) f at.州- GCMa. Part 1:
      Mum fonmilatim [1]. Jan;aa了CIunaa, 1996,，:676-705.

[ 15} Sell- P 1. Randall D A, Cnlletz G 1. e< a. A -ised Land surface

      pmmnatmimtion (SiB2) f aumR,limic GCMe. Pan H: The 8-

      ti- of gh4td feel山d terre.nfal biophysical pe.mete 6- .atellite

      data [j]. Jomnn1 of Chinas, 1996, 9: 706-737.

仁161  Sellers P J, Randall D A, Collatz G 1. e d. A -ised land wrf-

      perameavmtim (SB2) f aanspheric GCMs. Pan III: The peet-

      吨d此肠“.面a} U- ty Wnerat cinailetim rmdd [1].

[lj

图



148 遥 感 学 报 第5卷

25

26
侧

叫

[191 [271

[281

[2D]

[29]

[21]

[301

[221

耘电醉W，Sets山 H. Crundrus烧r Fmtbvurtamg. per* Pad

Party, Ham" Und Berlin, 1966.

Lro r ang. Psuems过net primary peudueuviti for Chinese msjor

forest type, end its meth -阳 'icsl models [D]. 1997.[罗天祥.中

国主要森林类型生物生产力格局及其数学模型[D工中国科

学院自然资源综合考察委员会.1997.3

li liardang, 7lharg Hutying. Solinisation grassland --.g- end

biologicaFecoh匆曰盯欲」四.em of Sang Nen画。[m]. Beijing:
Science Prey, 1997.[李建东，郑葱莹 松嫩平原盐孩化草地

治理及其生物生态机理[MI.北京:科学出版社，1997.]

Netiane]耐-e1心，.Chinese耐genus record, [MI. Volurne

1-6 . Beijing: Chinese egiculture publishing horse, 1995.【全国

土峨普查办公室。中国土种志[MJ第1-6 卷.北京:中国农

业出版社，1995.]

Fang, Prngymr. ,枷 《孙由明.。物S州吨.Soil carbee pool，

Chine耐 its glebel sigoificeace [JI. Journal of Emriraunaaal剐-

~ ，1996, 8(2): 249-254.

TornMS, Tnmbore S E,口redwick O A, Vitauedr PM，Headncks

D M. Mineral connnl of soil orgmrir carbon atasge耐mmaver川.
从.“，1997,笼口:170-173

Preouics K C, Fung I Y. The av.itivity of terreetrisl -bmi etnmge

to climate ehange [MI. Aaarre, 1990, 3拓:铭-51

Poley 1 A. An equilibrium modd of the terrestrial cadwo budger [1].
Tdlu., 1995, 47B:310- 319.

KingAW，EmatmdWR，Wn11addege,SD.PofWM.A~ h

of the ndeeing cad- -&: a model of tematriel biospherie response

to land-use change耐 etmoaplteric Co. [习.Tell., 1995,刃.:
501-519.

Sampeun R N,彻胭M, Brown S, a al. Teneatrid biosphere carbon

fluxes quandficaum of -6词 - ofCO,[J]. Waver. Airand

SoU Pollution. 1993, 70: 3-15.

31

32[23]

[331

[241

J.-T-1了Clbmre, 1996, 9:738-763

Prince S D,G升日司SN.Global primary produetion: u remote -

吨epp-h [11. Jerrr ml of Biog} y, 1995.刀:815-835

Pouer C S, Rande-i 1 T. ea al. Tenwtrial Ecosygem production 二

a pmcees model hosed.global mtalbate end anface data [ 11.

Cb6u1 Biogeadreraimt Cyds, 1993, 7(4): 811-941.

Wang。四.侧，，E曲eaoeeer. Di Xeuanm. Application‘remoe

....g to沙ibd envimmeait change reaeemh in Chine [J1. Ad-

in EanASciourr, 1998, 13(3): 278-284.L王长姐，布和放斯

尔卜狄小春.遥感技术在全球环境变化研究中的作用【J].地

球科学进展，1998.13(3):278-284.]

Chen Shupeng. Re- h of epplicatian of satellite data in eaanny in-

vmngsuon [A]. the 2bvolmce [C]. Beijing: Sci- Pans, 1989.
〔陈述彭.黄河三角洲地区国土资万与环境调查[A]国土普

查卫星资料应用研究第二集[C].北京:科学出版社，1989.1

La.。以】，，Dmet, H. 1.朋.of the Yellow Rives delta [C].

Beijing: 71m Publikung Hoax of Surveying and M pping. 1997.〔刘
高焕，汉斯·德罗斯特.黄河三角洲可持续发展图集LC.北

京:侧绘出版社，1997.1

Natianel动-ey而，.ad- ssib 1 M7.倒吨 Chinese a-

griadtene publialdng hwx, 1498〔全国土坡普查办公室.中国

土坡[M].北京:中国农业出版社 1998.1

uXis, Anthony GeFOn Yeh. Accanacy inpmvrme,d of land use

chsvge detection using princi问oo,spu,ems analysis: A case study in

the Pearl River Dells川.Journoi of Ramre 5-吨，1997, 1(4):
282-289.〔黎夏，叶嘉安.利用主成分分析改善土地利用变

化的遥感监测精度— 以珠江三角洲城市用地扩张为例〔1l.

a感学报,1997.1(4):282-289.3

创eon J S, Watts J A. Allison L J. Carbav, in枷u9} 了Mnjar

World Eruty} [ R1. Rep. ORNG58620, Oak Ridge Natiorwl

Lebmaory, OA Rig标，TN, 1983.

[341

The Effect of Land Cover Change on Carbon Cycle: A case Study in the

                  Estuary of Yellow River Delta

  WANG Shao-中ang, XU Jun, ZHOU Cheng-hu
(JREJS, Jnmrute了Crsgra份,C朽，Reyirg  100101,口urw

Abstract  land cover change is a important effect on carbon cycle.玩order to estimate changes in carbon pools and

fluxes to the atmosphere, we used Landsat TM data of 1992 and 1996 to calculate the extent of different land cover types

and their change to each other in the estuary~ of Yellow River delta. Image processing and unsupervised classification

allowed the production of accurate land cover maps of 1992 and 1996, and then the changes were detected. Estimation of

carbon pools and fluxes to the atmosphere was carried out using the results of landsat image analysis and published data

about carbon stocks in vegetation and soil. The results showed that the vegetation carbon reserves，。11.43 x 1叭，the
soil carbon reserves was 7.24 x 1叭in 1992, while the. of forest increased 146.76 x 1护hm2, and the vegetation

carbon reserves increased 7.43 x 1叭during the four years from 1992 to 1996. So the land cover change lead to an in-

creasing in carbon reserves in this二 It is a carbon pools in the global change Progress.
Key  words:  Yellow River delta; land cover change; carbon cycle


