
摘 要：为了了解最易受人类活动影响的耕地表层土壤有机碳库对土壤碳库变化及土壤固碳的潜力，以吉林省为研究区域，基于

吉林省土肥站提供的 2010年耕地地力评价数据（5742个耕地表层土壤采样点数据）以及 1颐500 000土壤图等用于分析的基础图件
资料，结合 ArcGIS技术及统计分析软件 SPSS，分析计算了研究区耕地表层土壤有机碳密度、储量及其空间分布特征，并且对吉林
省耕地表层土壤有机碳与影响因素之间的关系进行研究。结果表明：吉林省耕地表层有机碳平均密度为 3.95 kg·m-2，土壤有机碳总
储量约为 0.206 Pg；吉林省东部、中部和西部三大自然地理区域的耕地表层有机碳平均密度分别为 4.94、3.66 kg·m-2和 3.22 kg·m-2，
自东向西有递减的趋势。各土壤类型中，暗棕壤、白浆土、黑土、黑钙土、草甸土 5种土壤类型的耕地表层有机碳储量约占耕地表层
土壤有机碳总储量的 75.37%，高于其他土壤类型。土壤有机碳含量与年积温呈不显著负相关关系，与年降雨量、土壤阳离子交换量
呈显著正相关关系，与 pH呈显著负相关关系，在对土壤有机碳进行空间预测和碳库估算时，需要考虑以上四个重要因子。总之，吉
林省耕地表层土壤有机碳密度具有高度的空间变异性，整体上呈现自东向西逐渐减小的趋势,年降雨量、年积温、土壤 pH及 CEC
与耕地表层土壤有机碳含量密切相关。
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Abstract：Soil carbon pool is a major component of terrestrial carbon storage. Organic carbon in cultivated topsoils is most vulnerable to hu原
man activities. Here we calculated soil organic carbon density and storage in cultivated topsoils（0~20 cm）and their spatial distribution in
Jilin Province using 2010 cultivated soil fertility evaluation data and 1颐500 000 soil map and combining ARCGIS and SPSS analysis. Corre原
lation analysis between soil organic carbon content and temperature, annual precipitation, soil pH and CEC was also performed. Average or原
ganic carbon density and total organic carbon storage of cultivated topsoils in Jilin Province was 3.95 kg·m-2 and about 2.06 伊 1011 kg, re原
spectively. Soil organic carbon density showed a decreasing trend from east（4.94 kg·m-2）to west（3.22 kg·m-2）. Soil organic carbon content
had no significant correlation with annual temperature, but was significantly positively correlated with annual precipitation and soil cation
exchange capacity. A significantly negative correlation was found between soil organic carbon and soil pH. Soil organic carbon storage of
dark-brown earths, albic soils, black soils, chernozem and meadow soils accounted for 75.37% of the total topsoil organic carbon pool in this
region. The present results indicate that the annual precipitation, pH and CEC are main factors influencing topsoil organic carbon content.
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全球土壤有机碳贮量约为 1500 Pg [1]（1 Pg=1015

g），是大气碳库的 2倍，亦是陆地碳库的主要组成部
分。因此，土壤碳库小幅度的变化就可能对大气中碳

的浓度造成影响 [1-4]。近年来，我国学者利用第一次和第
二次土壤普查数据对全国尺度的土壤有机碳展开了

研究，并估算了全国范围内 1 m深度的土壤有机碳总
储量[5-8]，研究结果表明，土壤有机碳储量有降低的趋
势。东北平原是我国重要的粮食生产基地，其土壤有

机碳总储量约为 12.68 Pg[11]，占全国土壤有机碳库储
量（50 Pg）[7]的 25.36%，然而其土地面积仅为全国土地
面积的 12.94%，因此通过对东北地区土壤有机碳的
研究为土壤肥力、土壤质量、土壤健康的评价及农业

生态系统的科学管理提供依据，具有重要意义。目前，

对我国东北地区土壤有机碳储量的研究已经积累了

一定的研究成果[9-13]，但多集中在整个东北地区大尺
度范围，使用的数据大部分是第二次土壤普查数据，

对东北地区省域尺度的土壤有机碳储量的研究尚不

多见。本文使用吉林省 2010年耕地地力评价数据，对
耕层土壤有机碳库密度、储量及其影响因子进行研

究，为吉林省土壤肥力、土壤质量、土壤健康的评价及

科学管理农业生态系统提供依据，对改善土壤环境、提

高粮食产量、促进经济持续稳定发展具有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
吉林省地处东北地区的中部，地理坐标介于东经

121毅38忆~131毅19忆、北纬 40毅52忆~46毅18忆之间，全省总面
积为 1874伊104 hm2，耕地总面积为 536伊104 hm2。吉林
省属于温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同期，从

东南向西北由湿润气候过渡到半湿润气候再到半干

旱气候。全省气温、降水、温度、风以及气象灾害等都

有明显的季节变化和地域差异。年平均气温为 2耀6
益，年平均降水量为 400耀600 mm。全省地势东南高，
西北低，由东南向西北倾斜。地貌类型主要由火山地

貌、侵蚀剥蚀地貌、冲洪积地貌和冲积平原地貌构成。

火山地貌占吉林省总面积的 8.6%，流水地貌占
83.5%，湖成地貌占 2.6%，风沙地貌占 5.2%。土壤类
型主要有白浆土、草甸土、棕壤、砂土、灰化土、黑土、

黑钙土等。

1.2 数据来源
本研究所用资料来源于 2010年吉林省耕地地力

评价数据。吉林省共有 19个土类 [14]，其中棕色针叶林
土、火山灰土、山地草甸土和石质土 4个土类多为非
耕地，因此本研究选取其余 15个土类的耕地，按照均
匀性和代表性进行布点，采样深度为 0~20 cm，共选
取有效样点 5742个，样点分布见图 1。土壤有机碳
（SOC）、pH、阳离子交换量（CEC）用常规方法测定[15]。
土壤容重（酌）采用 Song等[6]方法计算：

酌=1.377 0e-0.004 8 SOC

粒径>2 mm砾石含量根据《吉林土壤》[14]及《中国
土壤》[16]进行估算。年积温、年降雨数据来自于中国气
象科学数据共享服务网的《中国地面气候标准值年值

图 1 吉林省土壤采样点的空间分布
Figure 1 Spatial distribution of soil sampling locations in Jilin Province
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表 1 吉林省耕地表层土壤有机碳密度和储量
Table 1 Soil organic carbon（SOC）density and storage in Jilin Province

土壤类型 Soil types 样点数
Number of samples

有机碳密度 C
density/kg·m-2

耕地面积 Area/
伊107 m2

占总面积百分比/
%

有机碳储量 SOC
storage/伊107 kg

占总储量百分比/
%

暗棕壤 Dark-brown earths 920 5.17 571.237 10.66 2 953.295 14.33
棕壤 Brown earths 18 3.87 8.906 0.17 34.466 0.17
白浆土 Albic soils 765 4.28 503.217 9.39 2 153.769 10.45
黑土 Black soils 727 3.58 831.914 15.52 2 978.252 14.45
黑钙土 Chernozem 1272 3.22 1 444.654 26.95 4 651.786 22.57
栗钙土 Castanozems 92 2.80 59.720 1.11 167.216 0.81
盐土 Solonchaks 22 3.63 1.161 0.02 4.214 0.02
碱土 Solonetzs 77 4.34 25.985 0.48 112.775 0.55

草甸土 Meadow soils 756 3.61 774.621 14.45 2 796.382 13.57
新积土 Alluvial soils 380 3.92 376.007 7.01 1 473.947 7.15
沼泽土 Bog soils 48 6.03 20.511 0.38 123.681 0.60
泥炭土 Peat soils 12 8.40 21.259 0.40 178.576 0.87
风沙土 Aeolian soils 411 3.43 381.228 7.11 1 307.612 6.34
粗骨土 Skeletal soils 2 4.67 5.152 0.10 24.060 0.12
水稻土 Paddy soils

合计

240
5742

4.94
3.95

334.848
5 360.420

6.25
100.00

1 654.149
20 614.181

8.02
100.00

数据集》。

1.3 土壤有机碳密度估算方法
土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层

中土壤有机碳的储量，由于排除了面积因素的影响而

以土体体积为基础来计算，土壤有机碳密度已成为评

价和衡量土壤中有机碳储量的一个极其重要的指标。

土壤有机碳密度 SOCDD的计算公式如下[17-19]：
SOCDD=CiDiEi（1-G i）/100

式中：SOCDD代表厚度为 D的土层中土壤有机碳密
度，kg·m-2；Ci为第 i层土壤有机碳含量，g·kg-1，Di为

第 i层土壤容重，g·cm-3；Ei为第 i层土层厚度，cm；G i

为大于 2 mm的石砾所占的体积百分比，%。
1.4 土壤有机碳储量估算方法

本研究中土壤有机碳储量的估算采用土壤类型

法，即按土类的平均有机碳密度与其面积的乘积之

和求得。国内外常用这种方法进行土壤有机碳储量

的估算研究[20-25]，因此可以形成统一的估算体系，方
便对土壤有机碳储量的汇总和进行对比分析。计算

公式为：

C（sum）= 籽i伊A i

式中：C（sum）为第 i类土壤类型的土壤有机碳储量；籽i

为第 i类土壤类型的有机碳密度；A i为第 i类土壤类
型的面积。

1.5 统计方法
利用 Microsoft Excel 2003及 SPSS 17.0软件进行

数据处理，采用回归分析研究年平均降雨量、年积温、

pH及 CEC对土壤有机碳含量的影响。
2 结果与讨论

2.1 吉林省耕地表层不同土壤类型有机碳密度及其
空间分布特征

2.1.1 有机碳密度
本研究以土类为单位，分析不同土壤类型耕地表

层有机碳密度的差异和土壤有机碳储量分布特征，各

种土壤类型耕地表层的有机碳密度、储量及面积分布

如表 1所示，不同土壤类型耕地表层的土壤有机碳密
度差异较大。暗棕壤、沼泽土和泥炭土的土壤有机碳

密度较大，分别为 5.17、6.03、8.40 kg·m-2；白浆土、水
稻土、粗骨土、碱土的土壤有机碳密度次之，介于 4~5
kg·m-2之间；栗钙土的土壤有机碳密度最低，为 2.80
kg·m-2。从耕地分布面积来看，黑钙土、黑土、草甸土
的分布面积最大，分别占耕地总面积的 26.95%、
15.52%和 14.45%；分布面积最小的土壤类型为盐土，
所占不足总面积的 0.1%。从储量上来说，黑钙土耕地
表层的碳储量位居第一，为 4.65伊1010 kg，占总储量的
22.57%；黑土、暗棕壤和草甸土的碳储量紧随其后，分
别为 2.98伊1010、2.95伊1010、2.80伊1010 kg，占总储量的百
分比分别为 14.45%、14.33%和 13.57%；有机碳储量
最小的土壤类型是盐土，仅为 4.20伊107 kg，这与其分
布面积小有很大关系。吉林省耕地表层土壤有机碳总

于沙沙，等：吉林省耕层土壤有机碳储量及影响因素 1975
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图 2 吉林省耕地表层土壤有机碳密度空间分布
Figure 2 Spatial distribution of organic carbon density in cultivated topsoils in Jilin Province

储量为 2.06伊1011 kg。
2.1.2 有机碳密度空间分布特征

利用 ArcGIS中地统计分析的克里金插值法，对
吉林省各采样点耕地表层的土壤有机碳密度进行空

间插值分析，得到吉林省耕地表层土壤有机碳密度分

布图（图 2）。
受自然条件和经济条件的影响，省内农业的地区

差异明显，由东向西，分别形成了东部山区以农林业

为主，中部以农业为主和西部以农牧业为主的农业格

局。东部山区包括白山市、吉林市、辽源市、通化市及

延边朝鲜族自治州；中部丘陵地区包括长春市和四平

市；西部平原区包括松原市和白城市[26]。由图 2可见，
吉林省耕地主要分布在中部和西部地区，东部地区分

布相对较少，耕地表层土壤有机碳密度具有高度的空

间变异性。中部耕地表层土壤有机碳密度主要集中在

2~6 kg·m-2之间；东部耕地表层土壤有机碳密度主要
集中在 4~8 kg·m-2之间；西部松原及白城地区耕地表
层土壤有机碳密度大都在 0~4 kg·m-2之间。土壤有机
碳密度较小（<2 kg·m-2）的区域主要分布在白城市和
松原市境内，主要是由于西部地区盐碱化严重所造成

的。吉林省耕地表层土壤有机碳密度总体上呈现由东

向西逐渐减小的趋势。

2.2 土壤有机碳含量与气候因素及土壤性质的关系
影响土壤有机碳含量的因素很多，最为重要的影

响因素为气候、土壤属性和人为活动[27]，本文主要研
究了年积温、年降雨、pH和 CEC含量对吉林省耕地
土壤表层有机碳含量的影响。由于采样点数目较

多，以 5742个采样点作散点图，各因素与土壤有机碳
含量之间的关系并不明显（图 3A、图 4A、图 5A、图
6A），考虑从吉林省 9个行政地区来分析气候因素
（年积温和年降雨）对土壤有机碳含量的影响，从土壤

类型来分析 pH对土壤有机碳含量的影响及 CEC与
土壤有机碳含量的关系。

2.2.1 年积温对土壤有机碳含量的影响
通过分析吉林省 9个行政地区年积温对土壤有

机碳含量的影响，从图 3B可以看出，研究区耕地表层
土壤有机碳含量与年积温呈不显著负相关（R=-0.571，
n=9），说明温度不是影响吉林省土壤有机碳分布的控
制性因素，可能与温度对土壤有机碳含量的影响较为

复杂有关。大量研究表明，温度对植物的净初级生产

力及土壤中有机碳的分解都会产生影响[28]。温度对土
壤有机碳含量的影响主要体现在两个方面：一方面温

度条件会对植被的生产力及分布产生影响，改变土壤

中植物残体的归还量，从而影响土壤有机碳的输入

源；另一方面，温度会对土壤微生物的活性和数量产

生影响，进而影响微生物对有机碳的分解和转化[22，29]。
而植物的净初级生产力及土壤有机碳的分解，二者对

温度的相对敏感性在很大程度上决定温度影响下的

土壤有机碳含量[30-31]。
2.2.2 年平均降雨量对土壤有机碳含量的影响

通过分析吉林省 9个行政地区年平均降雨量对
土壤有机碳含量的影响，从图 4B 可以看出，研究区
耕地表层土壤有机碳含量与年平均降雨量呈显著正

相关（R=0.766，n=9），表明随着年平均降雨量的增多，

长春市

白城市

四平市
吉林市

辽源市

通化市 白山市

延边朝鲜族自治州

0~22~44~66~88~1010~1414~1818~22

图例/kg·m-2

松原市

N

1976
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（A）吉林省 5742个土壤采样点的土壤有机碳含量与年积温的关系
（B）吉林省 9个行政区域的平均土壤有机碳含量与年积温的关系

A：Relationship between soil organic carbon content and annual accumulated temperature by 5742 soil sampling locations in Jilin Province
B：Relationship between soil organic carbon content and annual accumulated temperature by 9 administrative regions in Jilin Province

图 3 土壤有机碳含量与年积温的关系
Figure 3 Relationship between soil organic carbon content and annual accumulated temperature
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图 4 土壤有机碳含量与年平均降雨量的关系
Figure 4 Relationship between soil organic carbon content and annual precipitation

（A）吉林省 5742个土壤采样点的土壤有机碳含量与年平均降雨量的关系
（B）吉林省 9个行政区域的平均土壤有机碳含量与年平均降雨量的关系

A：Relationship between soil organic carbon content and annual precipitation by 5742 soil sampling locations in Jilin Province
B：Relationship between soil organic carbon content and annual precipitation by 9 administrative regions in Jilin Province

土壤有机碳含量也相应增加。土壤水分可以通过影响

土壤的通透性来影响土壤有机碳的含量：降水增多，

土壤的通透性较差，土壤中的固有有机碳不易矿化，

外源有机残体在水分充足的作用下易于降解成小分

子有机物质，保存于土壤中，从而增加土壤中有机碳

的含量；水分不足，则土壤的孔隙度大，土壤中的有机

物质矿化分解，不易于土壤有机碳的积累[32-33]。此外，
降水还会通过影响植物的净初级生产力影响土壤有

机碳库的输入，降水增加可能提高光合作用速率以及

水分利用和养分利用效率，进而提高植物的生产力，

增加土壤有机碳库的输入，也可能提高植物呼吸速率

从而降低土壤有机碳库的输入[32]。受降雨量的影响，

吉林省土壤有机碳积累量大于分解量，总体上土壤有

机碳含量随降雨量增多而增加。

2.2.3 pH值对土壤有机碳含量的影响
通过分析吉林省 15个土壤类型的平均 pH值对

土壤有机碳含量的影响，从图 5B 可以看出，研究区
耕地表层土壤有机碳含量与土壤 pH 呈显著负相
关（R=-0.609，n=15），表明随着 pH值的升高，土壤有
机碳含量相应减少。pH 对土壤有机碳含量的影响
主要体现在 pH对微生物生命活动的影响，pH过高
（>8.5）或者过低（<5.5）对大部分微生物都不适宜，会
抑制其活动，从而使有机碳分解的速率下降，土壤中

有机碳的含量相应升高[32，34-37]。土壤 pH大部分集中
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于沙沙，等：吉林省耕层土壤有机碳储量及影响因素 1977
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图 6 土壤有机碳含量与土壤阳离子交换量的关系
Figure 6 Relationship between soil organic carbon content and CEC

（A）吉林省 5742个土壤采样点的土壤有机碳含量与 CEC的关系
（B）吉林省 15个土壤类型的平均土壤有机碳含量与 CEC的关系

A：Relationship between soil organic carbon content and CEC by 5742 soil sampling locations in Jilin Province
B：Relationship between soil organic carbon content and CEC by 15 administrative regions in Jilin Province
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在 5.5~8.5之间，有机碳含量随着 pH的增大呈现减
少的趋势。

2.2.4 土壤 CEC与土壤有机碳含量的关系
通过分析吉林省 15 个土壤类型平均 CEC与土

壤有机碳含量的关系，从图 6B可以看出，研究区耕地
表层土壤有机碳含量与 CEC呈显著正相关（R=0.602，
n=15）。土壤有机质与土壤矿质部分结合时会导致表
面电荷的变化，从而影响土壤 CEC。通常情况下土壤
有机质与土壤矿质部分复合会有交换点的损耗且常

伴随其他土壤性质的变化，但是土壤有机质比土壤矿

质部分的 CEC要大得多，在绝大多数情况下，土壤有
机质的交换量虽不能百分之百转化为土壤 CEC，但仍

可使土壤 CEC有所增加，土壤有机碳含量与 CEC呈
显著正相关关系[38-39]。

3 结论

（1）吉林省耕地表层（0~20 cm）土壤有机碳储量
为 0.206 Pg，主要分布在暗棕壤、白浆土、黑土、黑钙
土和草甸土 5种土壤类型。
（2）吉林省耕地表层土壤有机碳密度具有高度

的空间变异性，整体上呈现出自东向西逐渐减小的

趋势。

（3）年降雨量、年积温、pH均是影响吉林省耕地
表层土壤有机碳含量的因素，其中年降雨量和 pH是

y=-0.940 6x+22.546
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（A）吉林省 5742个土壤采样点的土壤有机碳含量与 pH的关系
（B）吉林省 15个土壤类型的平均土壤有机碳含量与 pH的关系

A：Relationship between soil organic carbon content and pH by 5742 soil sampling locations of Jilin Province
B：Relationship between soil organic carbon content and pH by 15 administrative regions of Jilin Province

图 5 土壤有机碳含量与 pH的关系
Figure 5 Relationship between soil organic carbon content and soil pH

1978
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吉林省耕层土壤有机碳含量的控制因子，CEC与吉林
省耕层土壤有机碳含量有密切关系。在进行土壤有机

碳空间预测和碳库估算时，需要考虑这些因子，在农

业利用及固碳减排措施的选择上需要关注耕层土壤

有机碳储量及分布。
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