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  土壤有机碳库( Soil organic carbon pool)是陆地碳

库的主要组成部分, 在陆地碳循环研究中有着重要

的作用。据估计, 全球大约有 1 500 Gt碳是以有机

质形态存在于土壤中
[ 1]

, 因此,土壤有机碳库量的微

小变化,都会对大气温室气体浓度及全球气候产生

相当大的影响。另一方面, 土壤有机碳含量与土壤

质量和农业生产力密切相关, 不合理的农业管理措

施和土地利用方式必然对土壤质量和农业可持续发

展产生不利影响,破坏土壤的理化及生物学性状, 破

坏土壤与大气 CO2 之间的动态平衡。

土壤是一个不均匀的三维结构体, 在空间上呈

现复杂的镶嵌性,且土壤与气候、植被和生物之间发

生复杂的相互作用, 因此土壤有机碳密度存在极大

的空间变异性。当前土壤碳循环的研究仍是陆地碳

循环研究中最不充分的部分, 对土壤碳库的估计误

差也很大[ 2]。如有的学者对中国土壤有机碳库总量

的估算结果为 18517 Gt[ 3] , 而另一些学者统计出的

结果只有 2816 Gt[ 4]。由于不同研究者所采用的资

料来源和统计样本容量不同, 所包含的土壤属性数

据不同,以及不同研究者所采用的比例尺、深度标

准、估算方法存在差异,所得结果必然存在差异。对

土壤中有机碳含量的精确估算及其空间分布特征的

详细研究,是全球碳循环研究中不可缺少的重要部

分, 可为今后合理利用土地资源、提高土壤质量起决

策指导作用。

1  材料与方法

本文采用土壤类型法,以51B100万中华人民共

和国土壤图6为基础, 通过收集、增补东北地区共

736个典型剖面的土壤普查资料, 相对精确地估算

出各种土壤类型 0~ 1 m 及土壤表层 0~ 20 cm的有

机碳储量及空间分布规律, 为进一步精确估算全国

土壤有机碳库量的可行性提供理论和方法依据。

111  资料来源
以51B100万中华人民共和国土壤图6为基础,建

立我国东北地区土壤空间数据库;土壤属性数据库的

建立通过收集东北 3省共 736个土壤剖面的属性数

据,其中 362个剖面数据来自5中国土种志6 (第二

卷) [ 5] ,其他374个土壤剖面中,有 152个剖面数据来

自5黑龙江土种6( 1)、122个剖面数据来自5吉林省土种

志6[ 6]、100个剖面数据来自5辽宁省土种志6[ 7]。
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112  土壤剖面有机碳密度的估算

土壤剖面有机碳密度的计算模型如下( 2) :

SOCi= ( 1- Hi% ) @ Qi @ Ci @ T i/ 100

其中 SOC i 为第 i 层有机碳密度( kg m- 2) , Hi 为

第 i层> 2mm 砾石含量(体积百分含量%) , Qi 为第 i

层土壤容重( g cm- 3) , C i为第 i 层土壤有机碳浓度

(g kg- 1) , T i 为第 i 层土层厚度( cm)。

如果土体由 n 层组成, 则总有机碳密度为各层

密度的累加和:

SOC = E
n

i= 1

(1- Hi%) @ Qi @ Ci @ Ti /100

11211  土壤容重的确定   土壤容重是影响有机碳密

度及其储量的一个重要因素,但我国第二次土壤普查中

各土层容重的记录并不全面。许多学者根据已有的剖

面容重数据进行估算的,如潘根兴[ 8]统计我国土壤有

机碳库总量时容重取平均值 114 g cm- 3。本文对没有

容重记载的剖面,按其所属土壤类型,取相同土属的相

同发育层容重的平均值,如果土属容重的记录不全,则

按相同方法依次取相同亚类或相同土类容重的平均值

来估算土壤剖面有机碳密度。

11212  土壤有机碳含量的回归估算   对于等于或

超过 1 m的剖面,根据实际测定的土壤有机碳含量,截

取到 1 m就可以估算该剖面的有机碳密度。本文把不

足 1 m的剖面分为两类,对于石质接触的剖面, 根据现

有剖面实测的有机碳含量进行估算指定深度的有机碳

密度;对于非石质接触的剖面,本文根据采样深度超过

指定深度的剖面实测数据,按土壤类型拟合出有机碳

含量在土体中的变异曲线,选取最佳的拟合曲线估算

1 m深度下的有机碳密度。

113  土壤有机碳空间数据库的建立及空间与属性
数据库的集成

以全国 1B100 万土壤图为基础, 在 ARCVIEW、

ARC/ INFO等地理信息系统软件的支持下, 建立东

北地区土壤空间数据库, 在 EXCELL 中以土种志为

基础建立土壤剖面属性数据库。根据成土母质、土

壤质地、分布区域等,以县为单元将土壤剖面的属性

数据连接到相应的土壤图斑单元上,把土壤剖面的

属性数据与土壤图的空间单元连接起来, 从而建立

集剖面属性数据与空间数据于一体的土壤有机碳数

据库,估算出东北地区土壤有机碳密度的空间分布

及有机碳库量。

2  结果与讨论

211 0~ 1 m土体中土壤有机碳密度及其空间分布特征

以典型剖面的碳密度代表图斑单元上相应土属

的碳密度,并以空间数据库中统计出的土属面积为

权重,取其加权平均值, 就可以推算出相应亚类或土

类的有机碳密度。本文对东北 3省及全区各土类的

有机碳密度估算结果如表 1。

表 1 我国东北地区及分省各土类的有机碳密度( 0~ 1 m 土体) ( kg m- 2 )

土类

名称

全区平均

碳密度
黑龙江省 吉林省 辽宁省

土类

名称

全区平均

碳密度
黑龙江省 吉林省 辽宁省

棕色森林土 10148 10174 6106 ) 石质土 1177 7199 0167 1138

棕壤 6199 ) 8109 6197 粗骨土 5164 3175 6144 5185

暗棕壤 19166 21124 16155 10118 草甸土 15181 18170 12112 8194

白浆土 11126 11131 11117 13182 山地草甸土 16110 ) 13182 30184

灰褐土 39184 ) ) 39184 潮土 6129 ) 5164 6131

褐土 6191 ) ) 6191 沼泽土 35192 37107 19169 13185

黑土 18121 20131 10122 6147 泥炭土 84163 78158 95138 53117

黑钙土 10124 12169 8115 8130 盐土 5195 5195 5195 )

栗钙土 7134 11124 7111 ) 滨海盐土 7165 ) ) 7165

栗褐土 6172 ) ) 6172 碱土 4135 7100 4114 4127

红粘土 5131 ) 5106 5132 水稻土 15112 12156 22196 9199

新积土 9169 8175 14108 3165 黑毡土 35179 35179 ) )

风沙土 3128 3122 3135 3103 冷钙土 35181 ) 35181 )

火山灰土 7173 6178 12164 1160

( 2) 李忠. 我国热带、亚热带地区土壤有机碳的密度、储量、分布及转化研究. 中国科学院南京土壤研究所博士学位论文, 1997
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  全区 0~ 1 m 土体中平均土壤有机碳密度为

16113 kg m- 2,高于我国东部地区及全国的平均碳密

度
[ 9, 10]
。其中研究区北部的黑龙江省平均土壤有机

碳密度最高, 为 20122 kg m- 2; 吉林省次之, 平均

为12194 kg m
- 2

; 而南部的辽宁省最低, 平均为

7143 kg m- 2。按土壤类型分, 对东北地区各土类的

有机碳密度估算结果是: 泥炭土的有机碳密度最高,

达84163 kg m
- 2

; 石质土的有机碳密度最低, 只有

1177 kg m- 2。

为了系统研究和比较东北地区土壤有机碳密度

的空间变异规律, 本文利用 GIS平台做出了 0~ 1 m

土体中有机碳密度的空间分布如图 1(见图版 Ñ)。

从空间分布图可以看出, 东北地区土壤有机碳密度

分布总体呈东北高、西南低,从北向南逐渐递减的趋

势。我国东北地区气候寒冷, 土壤呼吸速率缓慢, 森

林及湿地资源分布面积较大, 这些因素可能是造成

植物根系及枯枝落叶中的有机碳在土壤中相对富集

的主要原因。

212  0~ 1 m土体中土壤有机碳储量

根据估算出的土壤有机碳密度及各种类型的土

壤分布面积,就可以估算出东北地区各土壤类型的

有机碳储量及整个地区的总储量。本文根据所建立

的土壤有机碳数据库, 统计出我国东北地区土壤总

面积为 7186 @ 10
5

km
2
, 占全国总土地面积的 8% ,而

0~ 1 m土体中土壤有机碳总储量为 12168 Gt, 占全

国土壤有机碳总储量的 1316% [ 10]。

从空间分布位置来看, 北部的黑龙江省土壤面

积占该研究区的 58% ,而土壤有机碳储量占研究区

的 72%, 而研究区南部的辽宁省土壤面积占 18% ,

有机碳储量只占该区的 8%。从土壤类型上来看,

全区土壤有机碳储量最多的土类是暗棕壤, 其次为

草甸土,储量最小的土类为山地草甸土、黑毡土和石

质土。其中黑龙江省储量最小的土类为石质土;吉

林省储量最小的土类为红粘土;辽宁省土壤有机碳

储量最多的土类是棕壤, 储量最小的土类是火山灰

土。

213  土壤表层有机碳密度及其空间分布
土壤表层对气候变化最为敏感, 也是与人类活

动关系最密切的区域。我国土壤耕作层研究一般指

表层 20 cm土体深度, 本文对土壤表层 0~ 20 cm的

有机碳密度和储量分别做了估算研究, 其有机碳密

度空间分布如图 2(见图版Ñ )。

对耕作层土壤有机碳储量的估算结果表明,整个

研究区域土壤表层 0~ 20 cm 有机碳储量为 4163 Gt,

占 1 m土体储量的 3615%。土壤有机碳储量大部分

集中在土壤表层中,因此表层土壤有机碳的动态变化

对大气 CO2浓度、土壤质量及土地生产力的影响非常

重要。

3  结  论

我国东北地区土壤分布面积为 7186 @ 105 km2,

0~ 1 m和 0~ 20 cm深度内的土壤有机碳储量分别

为 12168 Gt和 4163 Gt ,土体耕层 0~ 20 cm有机碳含

量占 0~ 1 m土体有机碳含量的 3615%。在空间分

布上的总趋势为东北部高,西南部低, 密度较高的土

壤有机碳主要分布在原始森林比较集中的区域, 而

平原及农田土壤的有机碳密度相对较低。土壤有机

碳密度最高的土类为泥炭土和沼泽土等土类, 最低

的为石质土、风沙土、粗骨土等土类。

在我国东北地区有机碳储量最多的土类是暗棕

壤、棕壤和草甸土等,主要分布在研究区北部。宏观

调控上应合理利用和保护东北部森林及湿地资源优

势,防止滥砍乱伐; 西南部提高土壤质量和生产潜

力, 保证该地区农业可持续发展。
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