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摘　要：　土壤有机碳含量的估算是当前全球碳循环研究的热点之一，但不同学者之间的估算值差异较大。从估

算方法看，主要有基于土壤剖面的直接估算法和基于生态系统碳循环过程模型的间接估算法，这两种方法各有优

缺点。直接估算法由于只反映了不同土壤或植被类型的土壤有机碳含量平均值的差异，因而空间分辨率较低。而

间接估算法由于参数的简化，影响了土壤有机碳估算的空间精度。作者将遥感的高时空分辨率特征、反映生态系

统碳循环动态变化的过程模型、实际测量的土壤有机碳结合起来，以求提高土壤有机碳估算的空间分辨率。考虑

到受温度、水分的影响，土壤呼吸与土壤有机碳含量的关系并不好，而土壤基础呼吸由于剔除了温度和水分的影

响，从而使其与土壤有机碳的关系非常密切，其测定系数 Ｒ
２
可达 ０７８。采用了结合遥感和碳循环过程的 ＣＡＳＡ模

型及 Ｖａｎ’ｔＨｏｆｆ土壤呼吸模型，首先估算了 ８ｋｍ分辨率的土壤基础呼吸的空间分布，在此基础上结合实测的土壤

有机碳估算了 ８ｋｍ分辨率的土壤有机碳的空间分布。
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中图分类号：　ＴＰ７９　　　文献标识码：　Ａ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎＢａｓｅｄｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌ

ＺＨＯＵＴａｏ
１，２
，ＳＨＩＰｅｉｊｕｎ

１，３
，ＬＵＯＪｉｎｙｉｎｇ

４
，ＳＨＡＯＺｈｅｎｙａｎ

１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，

ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄＰｕｂｌｉｃＳｅｃｕｒｉｔｙ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

４．ＢｅｉｊｉｎｇＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００１１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＯＣ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｆｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＳＯＣｅｘｉｓｔｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ．ＴｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＯＣ，ｅａｃｈｍｅｔｈｏｄｈａｖｉｎｇｂｏｔｈａｄｖａｎｔａｇｅ

ａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｉｓｓｏｃａｌｌｅｄｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ＳＯＣａｎｄｍａｐｓｏｆｓｏｉｌｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｓｏｃａｌｌｅｄｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈａｔｉｔｍａｉｎｌｙｄｉｓｃｌｏｓｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ＳＯＣａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ，ｓｏｉｔｃａｎｈａｒｄｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳＯＣｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅ

ｏｆｓｏｉｌｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ



　　１２８ 遥　感　学　报 第 １１卷

ｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｎｃｏｕｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＯＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｕｓｕａｌｌｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｓｏｍｅｋｅｙｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｈａｖｅｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｓｏｔｈｉｓ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅａｇｒｅａｔｄｅａｌｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＯＣ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ（ＣＡＳＡｍｏｄｅｌ）ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ＳＯＣ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ（ＡＶＨＲＲＮＤＩＶ）ｗａｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｓｏｉｌｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅＶａｎ’ｔＨｏｆｆｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｗｉｔｈＣＡＳＡｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（８ｋｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＳＯＣｉｓｖｅｒｙｗｅｌｌ，ａｓｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｉ．ｅ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅＳＯＣｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｏｆｓｏｉｌｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｂａｓａｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄＳＯＣｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ
２
）ｉｓ０７８．Ａｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｔａｉｎｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｆｒｏｍｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｉｔｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ，ａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｋｅｅｐｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＯＣｗｅｌｌｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＳＯＣ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｓｏｉｌｂａｓｅｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ；Ｃｈｉｎａ

１　引　言

未来全球气候变暖的程度与土壤碳循环的关系

密切
［１］
，土壤有机碳的储量及空间分布在很大程度

上影响了土壤的基础呼吸强度，从而放大或缩小了

全球变暖与土壤碳释放之间的反馈强度
［２］
。作为

陆地生态系统中最大的碳库
［３，４］
，土壤有机碳储量

的研究受到广泛地关注。尽管如此，受土壤有机碳

分布的空间异质性影响，当前估算的土壤有机碳储

量的不确定性依然是最大的
［５］
。作为全球碳循环

的重要组成部分，中国土壤有机碳估算越来越受到

关注
［６—９］

。当前土壤有机碳估算的方法主要有直接

估算法和间接估算法
［１０］
。其中直接估算法又分为

两种，即基于土壤类型的估算法和基于生态系统类

型的估算法。基于土壤类型的估算法是依据主要土

壤类型的空间分布及各土壤类型的平均碳储量来进

行估算，而基于生态系统类型的估算法则是依据生

命带的分布来进行估算。从估算的总量上看，这两

种方法得到的估算量是相似的
［１１］
。但从空间分辨

率上看，采用这两种直接估算方法，只能反映不同土

壤类型或生态系统类型之间的土壤有机碳储量的差

异，而不能很好地反映同一类型内部的空间差异性，

因而其空间分辨率较低。土壤剖面实测的结果表

明，即便是同一类型的土壤，有机碳依然具有很大差

异
［９，１２］

，要更准确地刻画土壤有机碳的空间差异性

需要更多的土壤剖面数据
［７，９］
。除直接估算方法

外，基于生态系统碳循环过程模型的间接估算法广

泛用于区域尺度的土壤有机碳估算
［１０］
。由于过程

模型能够描述土壤有机碳的动态变化，因而具有不

可替代的作用，如 ＣＥＮＴＵＲＹ模型
［１３］
和 ＣＡＳＡ模

型
［１４］
。在中国，李克让等

［１５］
运用 ＣＥＶＳＡ模型估算

了 ０．５°经纬网格分辨率下的中国土壤碳储量。但

由于受知识和数据的限制，在间接法中一些具有空

间异质性的模型参数被简化为常数，从而影响了土

壤有机碳估算的空间精确性。遥感作为一门具有高

时空分辨率的现代技术，为土壤普查、生物圈的动态

变化及评估提供了一个强有力的数据支持
［１０］
。但

现有的遥感数据源并不能直接探测土壤有机碳储量

的空间分布，估算时必须依靠相应的替代指标
［１６］
，

从而使得单纯的遥感数据很难提高土壤有机碳估算

的精度。

综合考虑各种方法在估算土壤有机碳储量空间

分布方面所具有的优缺点，本文将土壤有机碳的直

接估算方法与基于遥感的碳循环过程模型的间接估

算方法结合起来，充分利用现有数据源，估算了较高

分辨率下的中国典型土壤的碳储量的空间分布。考

虑到标准化差值植被指数（ＮＤＶＩ）广泛用于估算中

国生态系统的净初 级 生 产 力 （ＮＰＰ）的 空 间 分

布
［１７—２０］

，以及遥感与碳循环过程相结合的 ＣＡＳＡ模

型在中国所取得的经验
［１８，２０］

。本文以 ＣＡＳＡ模型

为基础，利用 ８ｋｍ分辨率的 ＮＤＶＩ遥感数据与地面

气象观测数据，估算了与土壤有机碳储量有密切关

系且与气候因素无关的指标———土壤基础呼吸的空

间分布，然后结合第二次土壤普查数据
［２１—２３］

，建立

了土壤有机碳储量与土壤基础呼吸的关系模型，并

进而估算了 ８ｋｍ分辨率下土壤有机碳储量的空间

分布。
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２　研究区域及数据

受气候因素地带性分布规律的影响，中国土壤

分布具有明显的地带性分布规律，不同纬度上的热

量差异使土壤具有纬度地带性分布规律，而不同经

度上的水分差异又使土壤具有经度地带性分布规

律。本研究针对全国所有典型地带性土壤进行（图

１），这些土壤类型包括
［２４］
：（１）纬度地带性土壤序

列：砖红壤→赤红壤→红壤→黄壤→黄棕壤→棕壤

→暗棕壤；（２）温带经度地带性土壤序列：暗棕壤→

黑土→黑钙土→栗钙土→棕钙土→灰漠土→灰棕漠

土；（３）暖温带经度地带性土壤序列：棕壤→褐土→

黑垆土→灰钙土→棕漠土。

选择典型地带性土壤作为研究对象主要基于这

样的考虑，其一是这些土壤在全国的分布面积最为

广泛，受气候的影响最为显著；其二这些土壤受非地

带性因素的影响最小，具有较强的空间分布规律；其

三是这些土壤与耕作土壤不同，它们受人类活动的

影响较小，更能反映自然的真实情景。

在估算土壤基础呼吸时所采用的数据包括１９８２—

１９９９年的 ８ｋｍ分辨率的月 ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据集、

１∶４００万中国土壤类型图与植被类型图、１∶１４００万中

国土壤质地图、全国第二次土壤普查及土壤碳储量

数据、全国 ７２６个站点的月平均气象资料（温度、降

水）以及全国 １２０个站点的太阳辐射观测数据。

３　方法及技术流程

３．１　反映土壤有机碳含量的指标———土壤基础

呼吸

　　在陆地生态系统碳循环过程中，土壤有机碳是

极其重要的一个碳库。植被通过光合作用固定大气

ＣＯ２并形成植物的有机碳，然后以凋落物的形式进

入土壤，其中一部分有机碳通过凋落物的矿质化过

程以 ＣＯ２的形式返回大气，而另一部分有机碳则通

过腐质化过程成为土壤腐殖质，土壤腐殖质在微生

物的作用下进一步分解向大气释放 ＣＯ２
［２５］
。在外

在气候因素的影响下，在土壤的长期演化过程中土

壤有机碳逐步达到动态平衡，此时通过凋落物进入

土壤的有机碳与通过土壤呼吸释放的碳相等。土壤

有机碳作为土壤呼吸的原料，它的多少直接影响着

土壤的呼吸强度
［２６］
，由于基于遥感数据和光能利用

率模型估算 ＮＰＰ的方法已经取得了很大的进

展
［１４，１７，１８，２７—２９］

，因此将遥感数据与生态系统碳循环

平衡模型结合起来，利用遥感数据估算生态系统的

ＮＰＰ，进而估算出土壤的呼吸强度，从而可以利用土

壤呼吸与土壤有机碳储量的关系估算土壤有机碳储

量的空间分布。

然而，直接利用土壤呼吸估算土壤有机碳具有
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很大的不确定性。由于影响土壤呼吸的因素很多，

既有外在的气候因素也有内在的土壤属性差异
［３０］
，

因此除了土壤有机碳储量外，温度显著影响着土壤

呼吸的强度
［３０—３２］

，在干旱和半干旱地区，降水往往

成为土壤呼吸的限制性因素
［３２］
。从全球尺度看，温

度对土壤呼吸的影响强度更甚于土壤有机碳储量对

土壤呼吸的影响。尽管高纬森林土壤拥有很高的土

壤有机碳含量，但受低温限制，土壤实际的呼吸强度

较低
［２］
。因此，要建立有效的土壤呼吸与土壤有机

碳的关系模型，必须排除温度和降水等气候因素的

影响，而土壤基础呼吸正好具备这些特性。

土壤基础呼吸是指土壤温度为 ０℃且没有水分

胁迫下的土壤呼吸量
［３３］
。由于外在的气候因子相

同（温度 ０℃且没有水分胁迫），因而排除了气候因

素的影响，使得土壤有机碳成为影响土壤基础呼吸

的关键因素。尽管土壤基础呼吸反映了土壤呼吸的

潜力，但对土壤基础呼吸的测量很少。因此有必要

将遥感和碳循环过程模型结合起来，首先估算出土

壤基础呼吸的空间分布，然后建立土壤基础呼吸与

土壤有机碳的关系模型，最后估算土壤有机碳的空

间分布。

３．２　土壤基础呼吸的反演

根据陆地生态系统中植被、凋落物、土壤碳的动

态变化规律，在不考虑自然和人类干扰事件的情况

下，生物量方程、凋落物方程、土壤腐殖质方程分

别为：

ｄＢ

ｄｔ
＝ＮＰＰ－ｆＢＬ （１）

式中，Ｂ为生物碳量（ｇ·ｍ
－２
），ｆＢＬ为凋落速率（ｇ·

ｍ
－２
·ａ

－１
），ＮＰＰ为净初级生产力（ｇ·ｍ

－２
·ａ

－１
）。

根据 ＣＡＳＡ模型，ＮＰＰ可以利用植被指数（ＮＤＶＩ）、

光合有效辐射 （ＰＡＲ）、最大可能的光能利用率

（ε

）、温度函数 ｇ（Ｔ）、土壤湿度函数 ｈ（ｗ）来进行

计算
［１４，２９］

，

ＮＰＰ＝ＰＡＲ×ｆ（ＮＤＶＩ）×ε

×ｇ（Ｔ）×ｈ（ｗ）（２）

式中的光合有效辐射（ＰＡＲ）从地表太阳辐射（Ｒ）中

估算得出（ＰＡＲ＝０５Ｒ
［１４］
），本文采用的地表太阳

辐射数据为气象局提供的全国 １２０个站点的月平均

太阳辐射观测数据；在到达地表的总的光合有效辐

射中，被植被接收的比率取决于地表植被的状况，它

是标准 化 差 值 植 被 指 数 （ＮＤＶＩ）的 函 数
［１４］
，即

ｆ（ＮＤＶＩ）表示植被吸收的光合有效辐射占总的光合

有效辐射的比率，因此，式（２）中 ＰＡＲ×ｆ（ＮＤＶＩ）等

于被植被吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）；在光能利用

率模型中，除了光能外，光合作用的产物（ＮＰＰ）还

取决于植被将光能转化为有机质的光能转化效率

（ε），因 此 ＮＰＰ是 植 被 吸 收 的 光 合 有 效 辐 射

（ＡＰＡＲ）和光能利用率（ε）的乘积；由于植被光能利

用率（ε）受环境温度和湿度的影响，因此在 ＣＡＳＡ

模型中，ε用最大可能的光能利用率（ε

）、温度（Ｔ）

和湿度（Ｗ）函数来表示，即 ε＝ε

×ｇ（Ｔ）×ｈ（Ｗ），

其中 ε

取决于植被类型，即针对某一植被类型而言

它是常数。综上所述，基于遥感数据（ＮＤＶＩ）及相关

的气象和辅助数据，采用 ＣＡＳＡ模型可以估算出生

态系统的 ＮＰＰ的空间分布
［１４］
。

凋落速率 ｆＢＬ同生物量 Ｂ呈线性关系
［３４］
，凋落

速率系数与植被类型有关。

ｆＢＬ ＝ｋＢＬ×Ｂ （３）

　　由于陆地表层生物量中植物占有绝大多数，所

以凋落物主要由植物的凋落物组成，它是形成土壤

腐殖质及进行矿质化的物质基础，凋落物方程如式

（４）所示：

ｄＬ

ｄｔ
＝ｆＢＬ－ｆＬｈ－ＲＬ （４）

式中，Ｌ为凋落物碳量（ｇ·ｍ
－２
）；ｆＬｈ，ＲＬ分别为凋

落物碳的腐殖化速率和矿质化速率（ｇ·ｍ
－２
·

ａ
－１
），它们是温度（Ｔ）和土壤湿度（β）的函数，并且

受凋落物组成等因素影响
［２５，３５］

，它们可以表示为：

ｆＬｈ ＝σ１×ｆ１（Ｔ）×ｆ２（β）×Ｌ （５）

ＲＬ ＝σ２×ｆ′１（Ｔ）×ｆ′２（β）×Ｌ （６）

式中，ｆ１（Ｔ）和 ｆ′１（Ｔ）分别表示温度对凋落物的腐殖

化和矿质化的影响，而 ｆ２（β）和 ｆ′２（β）分别表示土

壤湿度对凋落物的腐殖化和矿质化的影响。由于凋

落物腐殖化和矿质化过程是在微生物作用下进行，

而式（５）和式（６）反映的是同一地点（空间格点）的

凋落物分解过程，它们都是在同一微生物种群的作

用下完成，因此温度和湿度对凋落物的腐殖化和矿

质化的影响相同 （即 ｆ１（Ｔ）＝ｆ′１（Ｔ），ｆ２（β）＝

ｆ′２（β））。式（５）和式（６）中的 σ１和 σ２分别为腐殖化

速率系数和矿质化速率系数，它们的比值由植被类

型来决定，如式（７）所示：

σ２

σ１＋σ２
＝Ｋｖ （７）

式中，Ｋｖ表示凋落物中矿质化所占的比例，在相同

植被类型下为常数，Ｋｖ在热带雨林和季雨林中最

小，为 ０６５，在热带荒漠和半荒漠中最大，为 ０７５，

而对于中国大部分植被类型其值为 ０７０
［３６］
。土壤
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腐殖质的变化取决于凋落物的腐殖化速率和腐殖质

的分解速率，如式（８）所示：

ｄＳ

ｄｔ
＝ｆＬｈ－Ｒｈ （８）

式中，Ｒｈ为土壤腐殖质分解速率。当大气—植被—

土壤处在平衡状态时，通过第一性生产力固定的有

机碳（ＮＰＰ）与通过土壤异养呼吸释放的有机碳

（ＲＨ）相等。由（１）式—（８）式可得：

ＮＰＰ×（１－Ｋｖ）＝Ｒｈ （９ａ）

ＮＰＰ×Ｋｖ ＝ＲＬ （９ｂ）

ＮＰＰ＝ＲＨ （９ｃ）

　　考虑到干旱和半干旱地区土壤水分的影响
［３２］

以及中国水分的空间差异性，本文参照 ＣＥＮＴＵＲＹ

模型
［３７］
，将水分的限制加入模型中，改善后的土壤

异养呼吸模型为：

ＲＨ ＝ａｉｊ×ｅ
（ｂ×Ｔ）

×ｙ （１０）

ｙ＝
１

１＋３０．０×ｅ
－８．５×ｘ （１１）

ｘ＝
ＰＰＴ

ＰＥＴ
（１２）

式中，ａｉｊ为土壤基础呼吸，ＰＰＴ为年降水量，ＰＥＴ为

年潜在蒸散量，ｙ为水分对土壤呼吸的限制
［３７］
，它介

于［００３，１］之间，当降水量等于潜在蒸散量时，ｙ≈１，

即水分对土壤呼吸没有限制；当降水量小于潜在蒸散

量时，ｙ＜１，土壤呼吸受温度和降水共同决定。

当生态系统碳循环处于平衡状态时，可以采用

式（１３）来计算土壤基础呼吸 ａｉｊ。

ａｉｊ＝
ＮＰＰ

ｅ
（ｂ×Ｔ）

×ｙ
（１３）

３．３　估算土壤有机碳储量的技术流程

考虑到 ＮＤＶＩ与气候因素的年际波动性，本文

选取了１９８２—１９９９年的 ＮＤＶＩ与气候因子的多年平

均值作为输入数据，具体的技术流程为（图 ２）：

（１）从 １９８２—１９９９年 ８ｋｍ分辨率的全球范围

的月平均 ＮＤＶＩ数据集中提取中国的 ＮＤＶＩ数据，并

在 Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ软件支持下变换成 Ａｌｂｅｒｔ投影。

（２）数字化《中国土壤质地图》，经过投影变换

后再将该矢量图栅格化成 ８ｋｍ×８ｋｍ的栅格图。将

气象站点的经纬坐标转换成 Ａｌｂｅｒｔ投影下的坐标，

并在 Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ中采用克立格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）将新坐标

中对应的月平均气象数据进行插值，从而获得 ８ｋｍ

×８ｋｍ的月平均气象要素图。

（３）结合 ＮＤＶＩ遥感数据和地面气象数据，采

用 ＣＡＳＡ模型估算 １９８２—１９９９多年平均 ＮＰＰ的分

布，具体计算方法参见文献［１４，３８］。

（４）基于生态系统碳平衡模型计算土壤基础呼

吸 ａｉｊ的空间分布。

（５）利用第二次全国土壤普查所获取的土壤碳

储量数据
［１２，２３］

，建立土壤有机碳与土壤基础呼吸的

关系模型，并估算出 ８ｋｍ分辨率的土壤有机碳的空

间分布。

图 ２　土壤有机碳估算的技术流程

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｌｏｗｏｆＳＯＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＳＯＣ

４　土壤有机碳储量的空间分布

由于反演的土壤基础呼吸排除了气候因素（温

度、降水）的空间差异对土壤呼吸的影响，使得土壤属

性成为土壤基础呼吸的主导因素，而土壤有机碳含量

既是微生物进行异养呼吸所需的原料，又是土壤的重

要属性，因而土壤有机碳含量与土壤基础呼吸关系密

切（表１，图３），反演的土壤基础呼吸与土壤有机碳回

归模型的测定系数（Ｒ
２
）达到 ０７８。由于实测的土壤

有机碳含量基于土壤剖面样点
［２３］
，它的空间分辨率

低，而基于遥感和过程模型反演的土壤基础呼吸具有

较高的空间分辨率，因此，两者的结合既能保障估算

的土壤有机碳与实测的土壤有机碳一致（图 ４），又能
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　 表 １　典型地带性土壤的基础呼吸

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ

土壤类别 基础呼吸（ａｉｊ） 温度／℃ 降水／ｍｍ

砖红壤 ３２６．６５ ２１．９ １４９５．１

赤红壤 ３１７．５１ ２０．１ １４７８．１

红壤 ２７６．９９ １６．５ １３８０．１

黄壤 ２７０．５２ １６．２ １３１６．０

黄棕壤 ２９７．３３ １４．８ １０３６．０

棕壤 ２４９．４３ ９．５ ６９４．０

暗棕壤 ４３６．９９ ３．０ ６３０．３

褐土 ２２９．３７ ８．９ ５３６．９

黑垆土 １２７．０８ ７．９ ４６１．９

黑土 ４４１．４０ １．７ ５６９．４

黑钙土 ２５３．４０ ３．３ ３６３．４

栗钙土 １４８．９０ ３．６ ２８９．７

棕钙土 ７５．２４ ５．３ １６２．２

灰漠土 ７１．２７ ６．４ １４１．８

灰棕漠土 ６８．５１ ６．７ ８７．３

灰钙土 ９２．２０ ７．２ ２６３．４

棕漠土 ５８．５２ ８．１ ５７．４

图 ３　土壤有机碳与土壤基础呼吸的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｓｏｉｌｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ４　模拟的土壤有机碳与观测的土壤有机碳的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

有效地提高土壤有机碳估算的空间分辨率。与以往

的过程模型相比，这种结合有助于克服单纯的过程

模型由于参数简化导致的土壤有机碳估算在空间上

的不确定性。

８ｋｍ分辨率的地带性土壤有机碳分布图（图 ５）

表明：土壤有机碳储量的总体分布大致是东部高于

西部，最高土壤有机碳储量主要出现在东北地区的

北部和东部以及云南西部，最低的土壤有机碳分布

在中国西北荒漠和半荒漠土壤，在华南大部分地区

尽管具有较高的净初级生产力，但由于水热条件好，

土壤呼吸强度大，使得这些地区的土壤有机碳储量

并不高。华北具有较低的净初级生产力，且土壤有

机碳分解速率较高，因此土壤有机碳含量相对较低。

土壤有机碳含量的多少取决于土壤有机碳的输

入和输出量，即土壤有机碳的含量由植被净初级生

产力和土壤有机碳的矿质化强度共同决定，而矿质

化强度又主要受水热条件影响
［２１］
。中国东部地区

的植被和土壤碳储量高于西部地区，这决定于这些

地区有良好的温度和降水条件所产生的高的植被密

度和初级生产力
［１５］
。东北北部和东部具有高土壤

有机碳含量的主要原因是净初级生产力较高，每年

有大量凋落物输入，同时温度较低，而且木质凋落物

分解速率较低
［１５］
。云南西部有较大的净初级生产

力，同时温度相对较低水分较充足
［３９］
，有利于土壤

有机碳的积累
［１２］
。中国南方热带和亚热带森林初

级生产力高于东北地区的温带针叶林，但由于温暖

气候促进了土壤有机碳的分解，因此该地区的土壤

有机碳含量并不高，这与该地区相对较低的土壤基

础呼吸是一致的
［２］
。华北地区初级生产力低，而且

土壤有机碳分解速率较高，使得土壤有机碳相对较

低
［１５］
。西北地区有大片的草原和荒漠分布，植被分

布稀疏，土壤有机碳含量低于东部地区。

基于土壤剖面直接估算土壤有机碳含量的方法

以土壤类型（或土壤亚类）为基础，在 ＧＩＳ技术的支持

下，根据样点的土壤类型来估算某类土壤的平均有机

碳含量，因此该方法可以用于比较不同土壤类型（或

亚类）的土壤碳储量，但无法估计同一类型土壤有机

碳含量的空间差异，因此其分辨率比较低。如按土壤

类型进行估算，其平均空间分辨率为 ２１０４×１０
６
ｋｍ

２
，

如按土壤亚类进行估算，其平均空间分辨率为４６５×

１０
６
ｋｍ

２
。而以８ｋｍ分辨率的 ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ遥感数据

作为数据源，并结合生态系统碳循环过程模型和实测

的土壤有机碳含量，可以获取分辨率为 ８ｋｍ（６４ｋｍ
２
）

的土壤有机碳空间分布。图 ６给出了中国南北向剖
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图 ６　不同方法估算的土壤有机碳含量在南北向土壤剖面上的比较

（ａ）随机选取的南北向剖面；（ｂ）遥感、过程模型、测量相结合的估算量；（ｃ）基于土壤类型与测量的估算量

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＯＣｃｏｎｔｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｔａｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｔｒａｎｓｅｃｔ

面上土壤有机碳含量的空间变化，其中图 ６（ａ）为随

机选取的南北向土壤剖面的位置，图 ６（ｂ）为遥感、

过程模型、土壤有机碳测量三者相结合估算的土壤

有机碳的空间变化；图 ６（ｃ）为基于土壤类型和土壤

有机碳测量估算的土壤有机碳的空间变化
［２３］
。从

图中可以看出，图 ６（ｂ）和图 ６（ｃ）具有相似的土壤

有机碳空间变化规律，但图 ６（ｂ）的空间分辨率明显

提高，它除了能辨别不同土壤类型下土壤有机碳含

量的差异，还能反映同一土壤类型内部有机碳含量

的差异。

由于 ８ｋｍ分辨率的全球月 ＮＤＶＩ数据集广泛用

于监测全球植被动态和生态系统碳循环过程模型，

因此，获取 ８ｋｍ分辨率的土壤有机碳含量空间分布

数据，有助于匹配植被与土壤碳的空间分辨率，以便

更好地耦合大气—植被—土壤之间的碳循环过程。

５　结论与讨论

在全球变暖背景下，大气—植被—土壤之间的

碳循环成为当前学术界的研究热点，由于具有高时

空分辨率的遥感可以用于植被的动态监测和植被碳

蓄积的估算，因而具有较高的分辨率，但当前土壤有

机碳的估算采用的两种主要方法在估算土壤碳方面

存在各自的优缺点。以土壤类型或植被类型为基础

的土壤有机碳直接估算方法的空间分辨率较低，且

不足以反映同类土壤内部的土壤碳空间差异。而以

碳循环过程模型为基础的间接估算方法由于参数的

简化，从而影响了土壤有机碳估算的空间精度。在

本文中，作者将遥感的高时空分辨率特征、反映生态

系统碳循环动态变化的过程模型及实际测量的土壤

有机碳数据三者相结合，既保证了土壤有机碳总量

估算的准确性，同时显著地提高了土壤有机碳的空

间分辨率，使其不但可以反映土壤类型之间的差异，

同时也可以反映同一土壤类型下有机碳的空间差

异。这种提高土壤有机碳估算空间分辨率的方法，

由于具有较好的物理机理，因此其效果要明显好于

纯粹基于数学算法的插值图。

尽管土壤呼吸与土壤有机碳含量的关系密切，

但由于受温度、水分的影响，实际的土壤呼吸与土壤

有机碳含量的关系并不好，而土壤基础呼吸由于剔

除了温度和水分的影响，使得其与土壤有机碳的关

系非常密切，研究结果表明模型的测定系数 Ｒ
２
可达

０７８。因此，本文采用了结合遥感数据的碳循环过

程模型，并利用了 Ｖａｎ’ｔＨｏｆｆ土壤呼吸模型，首先反

演了 ８ｋｍ分辨率的土壤基础呼吸的空间分布，并在

此基础上结合实测的土壤有机碳数据估算 ８ｋｍ分

辨率的土壤有机碳的空间分布，这种综合的方法能

有效地提高土壤有机碳估算的空间分辨率。
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将遥感数据、碳循环过程模型、实测的土壤有机

碳以及气象观测数据结合起来，对土壤有机碳的空

间分布进行估算的主要的不确定性，来源于两个方

面：其一是各种空间数据尺度的不一致，土壤有机碳

测量样点的空间尺度很小，而遥感观测的空间尺度

相对较大（８ｋｍ），这种由于尺度的不同所造成的不

确定性是当前的一个研究热点，但至今没有完全解

决这一问题
［４０］
。另一个不确定性的来源是土壤基

础呼吸除主要受土壤有机碳影响外，还受到某些非

地带性因素的影响
［４１］
（如土壤母质、地下水的影

响）。为了减小这些因素的影响，提高土壤有机碳

估算的精度，并降低空间尺度不一致所造成的影响，

本文采取的策略主要是两个。其一是本文主要针对

中国的地带性土壤进行，而对受偶然影响影响较大

的非地带性土壤和人类耕作土壤并没有包含在内。

由于地带性土壤在中国的分布最广，且其分布主要

受地带性温度、降水等因素的影响，因此，土壤剖面

样点更具有代表性，在一个 ８ｋｍ分辨率的空间格点

下的变异相对较小，从而在一定程度上降低了由于

土壤剖面样点和遥感数据在空间分辨率不一致上所

造成的影响。另一个策略在于不是直接根据气象资

料或土壤呼吸资料估算土壤有机碳（作者前期的研

究表明气象观测数据与土壤有机碳观测数据的相关

性仅为 ０３左右
［１２］
），而是结合气象资料、碳循环过

程模型和遥感数据，反演出与土壤有机碳含量关系

更密切、物理意义更明显的指标（即土壤基础呼

吸），从而使土壤有机碳估算的精度得到显著提高。

致　谢　本文采用的土壤有机碳数据由中国科

学院地理科学与资源研究所王绍强博士提供，在论

文的写作中与王绍强博士、美国科罗拉多州立大学

仪垂祥博士进行了诸多有益的讨论，两名匿名评审

专家也对该文提出许多中肯的修改意见，在此一并

表示感谢！
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