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不同秸秆还田率情境下亚热带水田土壤的“碳汇”贡献

模拟研究* 

罗玉叶1，2，邱龙霞1，2，龙  军3，陈瀚阅1，4，毋  亭1，2，李  晶1，2，
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（1. 福建农林大学资源与环境学院，福州  350002；2. 土壤生态系统健康与调控福建省高校重点实验室，福州 350002；3. 闽南师范大学生

物科学与技术学院，福建漳州  363000；4. 中国科学院空天信息创新研究院遥感科学国家重点实验室，北京 100101） 

摘  要：明确不同秸秆还田量对土壤“碳汇”的贡献大小是合理制定农业碳中和措施的基础。以我国典型亚热带地区——福

建省水田土壤为研究对象，基于 2016 年 15 833 个土壤样点实测数据和目前该地区最详细的 1︰5 万大比例尺土壤数据库，

运用农业生态系统中广泛使用的 DNDC（DeNitrification and DeComposition）模型模拟了不同秸秆还田率下全省未来的土壤

有机碳动态变化。结果表明，2017—2053 年传统管理（15%）以及秸秆还田 30%、50%和 90%下水田土壤的年均固碳速率

分别为 173、302、478 和 838 kg·hm–2，固碳总量分别为 11.56、20.15、31.90 和 55.95 Tg。从土壤亚类来看，咸酸和盐渍水

稻土的年均固碳速率最大，不同秸秆还田率下介于 220～920 kg·hm–2·a–1 之间；而渗育和潴育水稻土的固碳量最大，不同秸

秆还田率下合计介于 9.45～45.52 Tg 之间，约占研究区总固碳量的 81%。从行政区来看，龙岩、泉州两个地级市的固碳速率

和总量均最大，不同秸秆还田率下均分别在 202～937 kg·hm–2·a–1 和 1.55～8.34 Tg 之间。总体而言，福建省水稻土亚类和行

政区在不同秸秆还田率下的固碳潜力差异很大，应有针对性制定“固碳减排”管理措施。 

关键词：秸秆还田；土壤有机碳；水田；1︰5 万数据库；DNDC（DeNitrification and DeComposition）模型 
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Abstract: 【Objective】Straw returning is generally considered to be an effective way to increase soil “carbon sink” and mitigate 

climate change. China is rich in straw resources, but the rate of straw returning to the field is less than 20%, which is the main 

reason for a long-term deficit of carbon pool in farmland soils in China. There are many kinds of straw resources in subtropical 

region, which also account for about 30% of the total output of the country. Therefore, clarifying the quantitative relationship 

between the amount of straw returning and soil carbon sink in subtropical areas of China is an important basis for formulating 

carbon sequestration measures and implementing national strategies such as carbon neutralization.【Method】Paddy soil in Fujian 

Province, a typical subtropical region in China, was selected as our study area. The spatial database was constructed by the 

digitization of 1︰50 000 soil map paper data from 84 counties (cities and districts) in Fujian Province during the second soil 

census in 1982. The soil attribute database is composed of 15 833 surface samples from the arable land fertility survey conducted 

by the Ministry of Agriculture and Rural Areas in 2016. ArcGIS software and the PKB method (Pedological Knowledge-Based 

Method) connect the spatial data and attribute data in a 1︰50 000 soil database. Using the latest established 1︰50 000 soil 

database and DNDC (DeNitrification and DeComposition) model widely used in the agricultural ecosystem, the future dynamic 

changes of soil organic carbon under different rates of straw returned in Fujian Province were simulated. 【Result】 Results 

showed that the average annual carbon sequestration rates can reach 173 302 478 and 838 kg·hm–2 , and the sequestration of 

carbon amounts were 11.56, 20.15, 31.90 and 55.95 Tg during the period of 2017-2053 under the treatments of conventional 

management (15%), straw returning of 30%, 50%, and 90%, respectively. Straw was returned to the field from the perspective of 

carbon sequestration rate, the average annual carbon sequestration rates of Acid sulfate paddy soils and Salinized paddy soils were 

the highest, which ranged from 220 to 920 kg·ha–1 under different straw returning rates. In terms of total carbon sequestration, the 

total carbon sequestration of Percogenic paddy soils and Hydromorphic paddy soils under different straw returning rates 

accounted for 81% of the total carbon sequestration over the whole province. Considering the administrative areas, the average 

annual carbon sequestration rate and total amount in Longyan and Quanzhou were relatively large, ranging from 202~937 kg·hm–2 

and 1.55~8.34 Tg under different straw returning rates, respectively.【Conclusion】In general, the increase in straw returning ratio 

contributed significantly to the “carbon sink” of paddy soil in Fujian Province, which is worth promoting. However, under 

different straw returning rates, due to the influence of soil properties, climate, fertilization and other factors, the contribution of 

different soil subtypes and administrative regions in Fujian Province to carbon sequestration varies greatly. In the future, it is 

necessary to formulate reasonable management measures for carbon sequestration and emission reduction for different soil types 

and prefecture-level cities. 

Key words: Straw returning; Soil organic carbon; Paddy field; 1︰50 000 database; DNDC (Denitrification and DeConstruction) 

model 

气候变化是当今社会面临的重大挑战，由于人

类活动和化石燃料的燃烧，自工业革命以来大气中

二氧化碳（CO2）浓度不断升高，据联合国政府间

气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告，2019

年大气中 CO2 浓度年平均含量高达 410×10–6，是

2000 年的 1.11 倍，并且正在以每年平均 0.5%的速

度增加，如何通过多种途径减少 CO2 等温室气体排

放量已成为全球关注的热点[1]。有研究表明，约 5%

的温室气体排放源于农业生产，而秸秆还田能使全

球增温潜势（Global Warming Potential，GWP）降

低 17.9%～19.8%[2]。此外，秸秆还田还有利于土壤

团聚体形成，改善土壤结构和提高土壤肥力[3]。因

此，明确不同秸秆还田量下农田土壤的“碳汇”贡

献对我国合理制定固碳减排措施和实现 2060 年的

碳中和皆具有重要意义。 

农田生态系统中碳循环的源、库、流及其反馈
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机制在人为干扰下会变得非常复杂，大多数因果关

系是非线性的，为了描述和预测这一复杂过程，应

用生物地球化学模型成为一种重要方法[4]。基于此，

我国学者基于目前广泛使用的该类模型对不同秸秆

还田量下的碳变化在国家尺度[5-8]和区域尺度[9-11]上

做了大量研究。但从目前的研究来看，由于获取详

细土壤数据及建立矢量数据库等不易，在省级等大

区域尺度上的秸秆还田研究多集中于中小比例尺土

壤数据库，而使用 1︰5 万大比例尺土壤数据库进行

有机碳变化的研究较少。很多研究表明，在特定的

管理条件下，土壤属性空间异质性是造成有机碳模

拟不确定性主要来源，且粗糙的土壤数据可以降低

有机碳模拟精度超过 360%[12-13]。此外，目前农田生

态 系 统 广 泛 使 用 的 生 物 地 球 化 学 过 程 模 型 （ 如

DNDC），大多基于“县”为最小模拟单元，这在一

定程度上会导致“县”内不同土壤类型面积权重和

属性空间异质性得不到充分反映，从而增加模拟结

果的误差[12-13]。因此，有必要在省域等大区域尺度

建立大样本实测样点支撑的详细土壤数据库，并基

于该数据库划分更精细的土壤有机碳模拟单元，以

提高生物地球化学过程模型的模拟精度。我国的秸

秆资源量每年大约有 1.0×1012 kg，占世界秸秆产量

的近 25%，但秸秆还田率小于 20%，是农田土壤碳

库长期处于亏损状态的主要原因[14-15]。亚热带地区作

为我国的重要农作物区，不仅秸秆资源种类多，而且产量

大，约占全国总量的 30%，明确该地区秸秆还田量与土壤

“碳汇”之间定量关系是合理制定我国“碳中和”国家战

略的重要基础[16]。基于此，本研究以目前农田生态系

统 广 泛 使 用 的 DNDC （ DeNitrification and 

DeComposition）模型为工具，选择我国典型亚热带

地区—整个福建省 84 个县（市、区）水田作为研究

对象，以 2016 年 15 833 个农业农村部耕地地力调

查样点数据，1980—2016 年气象资料和 2016 年农

业管理措施为基础，采用改进的、充分体现土壤属

性空间异质性的 1：5 万大比例尺土壤图“图斑

（polygon）”为最小模拟单元，模拟 2017—2053 年

全省水稻土在传统管理（秸秆还田 15%）以及秸秆

还田 30%、50%和 90%下的有机碳变化，系统分析

整个研究区、不同行政区和水稻土亚类在各个秸秆

还田量措施下的有机碳变化规律，明确秸秆还田量与

土壤“碳汇”之间的定量关系，结果可为我国亚热带地区

实施合理的固碳减排政策和制定有效的秸秆管理措施

提供理论依据。 

1  材料与方法   

1.1  研究区概况 

福建省（23°33′—28°20′N，115°50′—120°40′E）

位于我国东南沿海，东北与浙江省相连、西南与

广东省交界、西北与江西省毗邻，东与台湾海峡相

隔（图 1）。气候类型为亚热带海洋性季风气候，年

日照时数为 1 700～2 300 h，年均气温为 15.8～21.7 ℃，

年均降水量为 1 015～1 923 mm[17]。全省耕地土壤

类型以水稻土为主，占耕地总面积的 82.63%，因其

成土过程和水分移动形式的不同，可划分为淹育水

稻土、渗育水稻土、潴育水稻土、潜育水稻土、漂

洗水稻土、盐渍水稻土和咸酸水稻土 7 个亚类[18]。 

1.2  DNDC 模型 

DNDC 模型[19]最早由美国 New Hampshire 大学

Li 等建立，主要由气候、植物生长、有机质分解、

硝化、反硝化和发酵 6 个子模型组成。该模型由于

运用氧化还原反应和能斯特方程等生物地球化学理论

来观察、分析和预测陆地生态系统碳循环，并以日

或小时为步长传递信息，进行模拟真实环境条件下

植物生长与土壤化学性质间的相互作用。因此，在

亚洲、欧洲和美洲等地区的许多国家得到了广泛应

用，并逐渐成为全球性模型[20-21]。此外，该模型也

经过我国科学家的不断改进和扩充，发展了适用于

中国特有农业生态系统的版本，改进后的模型针对

土壤有机碳变化进行了大量验证，并在点位和区域

尺度上进行了广泛应用[22]。为了更好地保证 DNDC

模型在福建省水田土壤有机碳研究中的可靠性，本

研究以 1980 年第二次土壤普查 1 471 个水稻土剖面

建立的 1︰5 万土壤数据库，以及 1980—2016 年气

象资料和农业管理措施为基础，模拟全省水稻土

1980—2016 年的有机碳动态变化，并将 2016 年的

模 拟 值 与 6 880 个 实 测 样 点 数 据 的 均 方 根 误 差

（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、相对误差（E）

和皮尔逊相关系数（r）4 项统计指标进行比较。相

关指标计算公式如下： 
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图 1  福建省 2016 年水稻土采样点分布图 

Fig. 1  Distribution map of paddy soil sampling points in Fujian Province in 2016 
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式中， O 为实测值， O 为所有实测值的平均值， P

为模拟值， P 为所有模拟值的平均值， n 为模拟值

与实测值对应的数据数目（6 880 个）。r 值越大，

RMSE 和 MAE 值越小，表明模型模拟值和实测值一

致性较高；E<±5%或介于±5% ～±10%之间，表

明模型模拟结果准确度很高或可行[23]。 

1.3  数据来源 

本研究使用的福建省 1︰5 万大比例尺土壤数

据库由空间数据库和属性数据库两部分构成。空间

数据库是通过数字化 1982 年第二次土壤普查的全

省 84 个县（市、区）1︰5 万土壤图纸质资料建立

的，该数据库共有水稻土图斑 181 756 个。属性数

据库由 2016 年农业农村部耕地地力调查 15 833 个

表层样点建立的（图 1），该数据库包含了 DNDC 模

型所需的大量理化性质（如，质地、有机质含量和 

pH 等）。空间数据和属性数据的融合采用 Shi 等[24]

提 出 的 “ PKB （ Pedological Knowledge-Based 

Method）”法；即利用地理信息系统平台，根据土壤

类型一致与相似性、土壤成土母质相同或相近、土

壤剖面点位置与分布区域一致或邻近等原则，以县

（市、区）等行政单元作为基本控制区域，将土壤属

性数据库中的每一个样点数据连接到空间数据库中

相应的土壤类型图斑单元中。 

本研究中的气象数据来自于福建省 28 个国家气

象站，主要包括了 1980—2016 年逐日最高气温、最

低气温和日降雨量等资料，没有气象站点的县基于

“就近原则”，采用临近气象站点数据代替，模型运行

时每个县所有土壤图的图斑均采用某一个气象站点

数据进行模拟[10]。农业管理资料来源于 2016 年福建

省农业统计年鉴，主要包括了肥料折纯量、耕作制度、

作物产量数据、家畜数据和农业人口等数据。 
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容重是衡量土壤理化性质的一个重要指标，本

研究中为了计算福建省 2016 年土壤样点中部分容

重缺失的数据，对 2018 年 1982 个水田土壤实测点

的 容 重 与 有 机 质 含 量 进 行 了 拟 合 ， 回 归 方 程 为

2.033 0.234 ln(SOM)y  - （式中 SOM 为有机质含

量）。分析得土壤容重与有机质含量之间达到了极显

著相关水平（P<0.001），相关系数为 0.722，这也说

明该公式适用于计算福建省土壤样点中缺失的容重

数据。 

1.4  管理措施情景设置 

为定量化未来不同秸秆还田率下福建省水田土

壤的有机碳变化，本研究以 2016 年农田管理措施和

1980—2016 年气象数据为基础，设置了 1 个基础管

理措施和 3 种推荐管理措施情景。基础管理措施情

景（秸秆还田 15%）代表当前福建省耕地实际的秸

秆还田情况，3 种推荐管理措施情景包括 30%、50%

以及 90%的秸秆还田[23]。秸秆还田率指除作物地上

部分收获种子外其余残留物粉碎后回归土壤的比

例，在田间管理措施执行中可根据地上部分生物量

进行相应 30%、50%以及 90%比例进行机械粉碎还

田[5，25-28]。DNDC 模型运行中，在基础管理措施的

基础上仅改变秸秆还田比例，然后将各种处理运行

37 年（2017—2053 年），分析秸秆还田率大小对福

建省水田土壤固碳潜力的影响。 

1.5  数据统计分析 

不同秸秆还田率下 2017—2053 年福建省整个

地区、不同土壤类型和行政区的面积加权年均有机

碳积累速率（dSOC，kg·hm–2·a–1）、有机碳变化总量

（TSOC，Tg）计算公式如下： 

 

1

APS APS
n

i
i

            （5） 

 

1

AMSC ASC
h

f
f 

 
         

（6） 

 

 
1

TSOC APS AMSC
n

i i
i

 
   

  （7） 

 
dSOC=TSOC/APS/37         （8） 

 
式中，APS 为研究区水田土壤总面积，hm2；APSi

表示土壤数据库中每个图斑面积，hm2；ASCf 为每

一 个 图 斑 年 均 土 壤 有 机 碳 变 化 量 ， kg·hm–2·a–1 ；

AMSCi 为每个图斑年均土壤有机碳从 2017—2053

年的总变化量，kg·hm–2·a–1；n 代表图斑编号；h 为

2017—2053 年的模拟年份（h=1，2，3，···，37）。 

用增加率（%）来表示不同秸秆还田量对福建

省水田土壤“碳汇”的贡献，计算公式如下： 

0 0( ) 100sy X X /X -         （9） 

式中，y 表示增加率（%），Xs 表示未来不同秸秆还

田率下福建省土壤年均有机碳积累速率 dSOC（单

位：kg·hm–2·a–1）或有机碳变化总量 TSOC（单位：

Tg）；X0 表示传统管理下福建省土壤年均有机碳积

累速率或有机碳变化总量。 

为了明确各气象和土壤属性因子对不同秸秆还

田率下 2017—2053 年福建省水田土壤固碳速率的

影响程度，本研究采用 SMICA14.1 软件对影响因子

进行偏最小二乘回归分析，筛选出重要影响因子，

并分析各因子与年均固碳速率的相关性。进一步利

用多元逐步回归和偏相关分析定量化各影响因子对

不同秸秆还田率下年均固碳速率变异的解释度。 

2  结果与讨论 

2.1  模型验证 

图 2 为福建省 1︰5 万土壤数据库下 2016 年水

稻土有机碳模拟值和 6 880 个采样点分布。统计表

明 ， 2016 年 模 拟 的 土 壤 有 机 碳 含 量 变 化 范 围 在

4.22～ 29.81 g·kg–1 之 间 ， 而 实 测 值 变 化 范 围 在

0.35～33.23 g·kg–1 之间，模拟值 100%在实测值范围

内，说明模拟值与实测结果基本相一致（图 2）。进

一步分析得土壤有机碳含量实测值与模拟值达到了

极显著相关水平（P<0.01），相关系数为 0.41，相对

误差 E 为–8.18%（E<±10%），说明模拟结果达到

可行的标准；此外，平均绝对误差（MAE）和均方

根误差（RMSE）分别为 4.31 g·kg–1 和 5.46 g·kg–1，

均相对比较小，这说明 DNDC 模型可以用于福建省

水田土壤有机碳的动态演变模拟。 

2.2  不同秸秆还田率下福建省水稻土的碳汇贡献 

在目前区域尺度最详细的 1︰5 万土壤数据库下

福建省水稻土有图斑 181 756 个，面积为 180×104 hm2。

本研究根据 DNDC 模型估算出 2017—2053 年未来

37 年福建省水田在秸秆还田 15%（传统管理）、30%、

50%和 90%下的土壤固碳总量分别为 11.56、20.15、 
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图 2  2016 年福建省 1︰5 万土壤数据库下水田土壤有机碳

实测点和模拟值空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of verification points and simulated SOC 
values in the 1︰50 000 soil database of Fujian Province in 2016 

31.90 和 55.95 Tg，年均固碳速率分别为 173、302、

478 和 838 kg·hm–2。与传统管理相比（秸秆还田

15%），秸秆还田 30%、50%和 90%的年均固碳速率

增幅分别达到 74%、176%和 384%（图 3），这与很

多学者的“秸秆大量还田能显著提高农田土壤有机

碳积累”研究结论相一致[29]。其主要原因是秸秆的

大量输入一方面有利于促进黏粒和微团聚体形成土

壤大团聚体，有效改善了土壤物理性状，增加了土

壤有机碳储存空间[3]；另一方面秸秆也会为微生物

提供可利用养分，使得微生物数量增加，微生物在

矿化土壤有机质中氮的同时释放了大量的碳，从而

提升土壤碳含量[30]。 

据韩冰等[31]的研究表明我国当前秸秆还田现状

下农田土壤固碳约 23.89 Tg·a–1，而本研究结果表明

在传统管理（秸秆还田 15%）、秸秆还田 30%、50%

和 90%下福建省水田土壤年均固碳速率分别为 0.31、

0.54、0.86 和 1.51 Tg·a–1，分别是我国当前秸秆还

田率下固碳量的 1.31%、2.28%、3.61%和 6.33%。

此外，若对福建省水田土壤实施最大程度的 90%秸

秆还田管理措施，固碳潜力（1.5 Tg·a–1）相当于逯非

等[32]估算的我国稻田在全面推广秸秆还田固碳潜力

（10.48 Tg·a–1）的 14.31%，是 Lal[33]估算实施推荐管

理措施下中国农田土壤的固碳潜力（25～37 Tg·a–1）

的 4%～6%。 

 

图 3  不同秸秆还田率下 2017—2053 年福建省水田土壤有机碳密度年变化 

Fig. 3  Changes in soil organic carbon density under different straw returning rates in Fujian Province from 2017 to 2053 

从面积统计来看（图 4），传统管理措施下福建

省水田土壤的年均固碳速率：<150、150～300、300～

450、450～600、600～750 和>750 kg·hm–2 的面积，

分别占全省水田土壤总面积的 43.04%、43.31%、

12.10%、1.48%、0.059%和 0.0045%。从空间分布来

看，传统管理措施下年均固碳速率<150 kg·hm–2 面

积集中分布在福建省的西北地区，150～300 kg·hm–2

的面积主要分布在福建省的东南部地区，其余不同

固碳速率范围内的水稻土零星分布在中部和南部地

区（图 5）。但是在不同秸秆还田量增加下全省水稻 
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图 4  不同秸秆还田率下福建省水田土壤各固碳速率的面

积分布 

Fig. 4  Area distribution of soil carbon sequestration rates in paddy 
fields under different straw returning rates in Fujian Province 

土的固碳速率由西北向东南呈指数增加，在秸秆还

田率 30%下固碳速率主要分布在 150～450 kg·hm–2·a–1

之间，秸秆还田率 50%下固碳速率主要分布在 300～

600 kg·hm–2·a–1，而在秸秆还田率 90%下全省 70%的

面积固碳速率>750 kg·hm–2·a–1，且均集中分布在东

南部和内陆地区。 

总体来看，不同秸秆还田率下福建省水田土壤

形成了西北内陆固碳速率低，而东南沿海固碳速率

高的分布格局，这主要由于全省西北地区的水稻土

黏粒含量较低，而东南沿海地区的初始有机碳含量

较低造成的[34]。从图 6 可以看出，初始土壤有机碳、

容重和黏粒是影响福建省水田土壤年均固碳速率的

重要影响因子（VIP>1），初始土壤有机碳含量与年

均固碳速率呈负相关，而容重和黏粒与年均固碳速

率呈正相关。进一步通过逐步回归分析得到，不同

秸秆还田率下初始有机碳和黏粒含量对土壤固碳速 

 

图 5  不同秸秆还田率下 2017—2053 年福建省水田土壤年均固碳速率空间分布 

Fig. 5  Spatial distribution of annual average carbon sequestration rate under different straw returning rates in Fujian Province from 2017 to 
2053 
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注 Note：1：有机碳 Initial SOC；2：容重 Bulk density；3： 黏粒 Clay；4：有机肥 Manure；5：降雨 Precipitation；6：温度 Temperature；

7：氮肥 N-fertilizer；8：pH 

 
图 6  重要影响因子对年均土壤有机碳变化的变量投影重要性 VIP（a）和相关系数（b） 

Fig. 6  Variable Projection Importance（VIP）（a）and Regression Coefficient（R）（b）of important influencing factors on the change of annual 

average soil organic carbon 

率 的 解 释 度 分 别 达 到 18.8%～38.3% 和 21.7%～

30.5%之间，这主要是因为前者含量越高，土壤越接

近碳饱和水平，这也会导致在后期的秸秆等外源碳

加入下土壤固碳速率降低；而后者有利于形成土壤

有机-无机复合体，从而有利于土壤固碳[35-37]。此外，

福建省是由中、西两列大山带构成的，地形抬升使

得中部和西部地区温度较低，降水量较大；而东部

及东南沿海地区受副热带高压的影响，温度较高，

降雨量较小[17]。根据偏相关分析可以得出，不同秸

秆还田率下温度和降雨对年均固碳速率的解释介于

8.4%～49%，且随着秸秆还田率的增大，温度对年

均固碳速率的解释高于降雨。很多研究表明，土壤

中有机碳的分解速率与年均降水量呈正比，而与年

均温呈反比，与本研究的结果相一致，主要的原因

是降雨量的增大会提高土壤含水量，进而降低土壤

孔隙度，这会导致氧气传输受阻而影响微生物的活

性，不利于有机碳的分解，而温度的升高反而会增

强微生物活性使得土壤中的有机碳被快速分解[38]。 

2.3  不同秸秆还田率下福建省水稻土亚类的碳汇

贡献 

不同秸秆还田率下 2017—2053 年福建省水田

土壤各亚类均呈现“碳汇”效应（图 7）。其中，咸

酸水稻土和盐渍水稻土在 4 种秸秆还田处理下年均

固碳速率均最高，介于 220～920 kg·hm–2 之间，这

主要由于二者的黏粒含量均高于全省平均水平，分

别达到 29%和 18%（表 1）。逐步回归分析表明黏粒

含量对福建省盐渍水稻土年均固碳速率的解释度高

达 33.7%～52.8%，高的黏粒有利于形成土壤有机-

无机复合体，从而增加了土壤的碳积累[39]。此外，

福建省盐渍水稻土的初始有机碳含量也较低，为

13.26 g·kg–1，而年均有机肥施用量却较高，达到

47 kg·hm–2（以 N 计）。偏最小二乘回归分析表明

（图 6），有机肥也是影响福建省水田土壤年均固碳

速率的重要因子，很多研究表明，有机肥的施用可

迅速提高土壤碳含量，且效应持久[40]。相对而言，

潜育水稻土和淹育水稻土在 4 种秸秆还田率下的年

均固碳速率较低，介于 140～842 kg·hm–2 之间，前

者主要分布在冲积平原的低洼地区，土体经常处于

水饱和状态，有机质在嫌气状态下分解速率较为缓

慢，导致该亚类的初始土壤有机碳含量高于全省平

均水平，这也导致未来的农业管理中易分解有机碳；

后者主要分布于沿海丘陵台地，土壤的黏粒含量远

低于全省平均水平，仅为 9%，低的黏粒含量也不利

于未来农业管理中的土壤固碳。其他土壤亚类在不

同秸秆还田率下的年均固碳速率均低于全省平均水

平，介于 158～857 kg·hm–2 之间；其中，渗育水稻

土多分布在沿海台地、丘陵山区及河谷两侧，潴育

水稻土多分布于平原和盆地等交通便利的地区，二

者土壤熟化程度均较高，耕作历史悠久，农业投入

量大，年均氮肥均超过 280 kg·hm–2（以 N 计），导 
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表 1  福建省整个地区、各个水稻土亚类及行政单元的初始土壤属性、气候因子和施肥量 

Table 1  Distribution of initial soil properties，climate factors and fertilizer application rates for the whole region，different subgroups and 
administrative units  

 

初始有机碳 

Initial SOC/

（g·kg–1） 

黏粒 

Clay/ 

% 

pH 

容重 

Bulk density/

（g·cm–3）

年均降雨量 

Annual mean 

precipitation/mm

年均温 

Annual mean 

temperature/

（℃） 

氮肥 

N-fertilizer/

（kg·hm–2·a–1，N）

有机肥 

Manure /

（kg·hm–2·a–1，N）

福建省 Fujian Province 15.72 17 5.2 1.28 1 596 20.3 285 40 

水稻土亚类 Paddy soil subgroup 

漂洗水稻土 

Bleached paddy soils 
14.58 17 5.2 1.30 1 626 20.1 288 40  

潜育水稻土 

Gleyed paddy soils 
16.77 18 5.1 1.27 1 668 19.7 272 34  

渗育水稻土 

Percogenic paddy soils 
15.56 18 5.2 1.28 1-600 20.2 285 41  

咸酸水稻土 

Acid sulfate paddy soils 
16.84 29 5.1 1.24 1 270 21.7 293 38  

淹育水稻土 

Submergenic paddy soils 
12.21 9 5.0 1.33 1 399 21.9 284  54  

盐渍水稻土 

Salinized paddy soils 
13.26 18 5.8 1.33 1 414 21.0 324  47  

潴育水稻土 

Hydromorphic paddy soils 
16.09 16 5.3 1.27 1 596 20.4 284  39  

行政区 Administrative area 

福州 Fuzhou 15.09 16 5.5 1.29 1 456 21.6 320  47  

龙岩 Longyan 17.48 16 5.1 1.25 1 648 20.9 259  56  

南平 Nanping 16.71 17 5.0 1.27 1 758 19.3 252  22  

宁德 Ningde 15.36 18 5.3 1.29 1 719 17.6 246  25  

莆田 Putian 13.18 17 5.6 1.33 1 543 21.9 445  56  

泉州 Quanzhou 14.56 20 5.2 1.30 1 504 20.7 281  60  

三明 Sanming 17.30 16 5.0 1.25 1 681 19.2 292  27  

厦门 Xiamen 15.14 16 4.8 1.28 1 326 22.0 280  56  

漳州 Zhangzhou 14.33 18 5.4 1.30 1 470 22.0 295  39  

 
致初始有机碳含量均高于 15 g·kg–1，不利于后期固

碳，而漂洗水稻土的黏粒含量相对其他水稻土亚类

较低，为 17%，也不利于固碳[41- 42]。 

从固碳速率变化来看（图 7），不同秸秆处理下

福建省各水稻土亚类的固碳能力差异很大。其中，

潜育水稻土和淹育水稻土在不同秸秆处理下的固碳

速率增幅最大，分别介于 94%～490%和 84%～428%

之间。很多研究表明，土壤中的碳积累存在一个最

大饱和容量，初始有机碳含量越高，其后期固碳速

率越小，该土壤更易接近碳饱和水平[43]。潜育水稻

土虽然初始有机碳含量在所有亚类中基本是最高

的，达到 16.77 g·kg–1，理论增幅较小，但由于该亚

类常年处于淹水状态，有机物质在嫌气状态下分解

速率缓慢，所以在外源秸秆加入下，固碳能力更大。 
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注 Note：1：漂洗型水稻土 Bleached paddy soils；2：潜育型水稻土 Gleyed paddy soils；3：渗育型水稻土 Percogenic paddy soils；4：咸

酸型水稻土 Acid sulfate paddy soils；5：淹育型水稻土 Submergenic paddy soils；6：盐渍型水稻土 Salinized paddy soils；7：潴育型水

稻土 Hydromorphic paddy soils 

 
图 7  不同秸秆还田率下水稻土亚类的固碳速率和固碳总量 

Fig. 7  Carbon sequestration rates（kg·hm–2·a–1）and total carbon sequestration（Tg）of paddy soil subgroups under different straw returning rates 

淹育水稻土由于初始有机碳含量低于其他亚类，为

12.21 g·kg–1，故在外源秸秆加入下，固碳能力也较

大。相对而言，咸酸水稻土和盐渍水稻土在不同秸

秆 还 田 处 理 下 的 固 碳 速 率 增 幅 最 低 ， 分 别 介 于

65%～319%和 52%～262%之间，这主要由于二者的

黏粒含量均较高，分别达到 29%和 18%。土壤的黏

粒会影响外源有机物质及其转化产物的分解速率，

通常情况下，土壤中有机碳的蓄积量与黏粒含量呈

正比，所以高的秸秆还田量和黏粒含量双重影响下

这两个亚类土壤有机碳更易接近碳饱和水平，固碳

能力较小。 

从福建省不同水稻土亚类的“碳汇”贡献来

看（图 7），咸酸水稻土和盐渍水稻土虽然是全省

固碳速率最高的两个亚类，但因两者总面积仅为

8.46× 104 hm2，仅占研究区水稻土总面积的 4.69%，

导致这两个亚类在 4 种秸秆还田率下的固碳总量较

小，合计约占研究区总固碳量的 6%。相对而言，渗

育水稻土和潴育水稻土虽然在不同秸秆还田率下固

碳速率低于咸酸水稻土和盐渍水稻土，但因两者总

面 积 高 达 147.33×104 hm2 ， 占 研 究 区 总 面 积 的

81.66%，4 种处理下的固碳总量合计介于 9.45～

45.52 Tg 之间，约占研究区总固碳量的 81%。此外，

漂洗水稻土尽管固碳速率也较高，但因其面积仅为

2.40×104 hm2，不同秸秆还田率下对全省的“碳汇”

贡献率约为 1.3%；而潜育水稻土和淹育水稻土不仅

固碳速率较低，而且两者总面积仅为 22.21×104 hm2，

不同秸秆还田率下对全省的“碳汇”贡献率约为

11%。总体来看，福建省水稻土的固碳总量受固碳

速率和分布面积大小共同控制。因此，在今后的全

省农业碳中和管理中应重点考虑渗育水稻土和潴育

水稻土亚类土壤的秸秆还田措施实施，以有效增加

土壤“碳汇”是非常重要的。 

2.4  不同秸秆还田率下福建省各行政区水稻土的

碳汇贡献 

福建省不同地级市水稻土在各个秸秆还田率处

理下的固碳速率和总量差异也很大（表 2）。其中，

龙岩、泉州和莆田 3 个地级市在 4 种秸秆还田处理

下年均固碳速率均较大，介于 202～937 kg·hm–2 之

间。从表 1 可以进一步看出，龙岩、泉州和莆田 3

个地级市的农业投入也很大，年均有机肥施用量均

超过 55 kg·hm–2，远高于全省平均水平（40 kg·hm–2）；

此 外 ， 龙 岩 市 由 于 背 靠 武 夷 山 脉 ， 年 均 温 较 低

（20.9 ℃），而年均降雨量较大（1 648 mm），低温多

雨的条件也有利于固碳。相对而言，南平和三明 2

个地级市在 4 种秸秆还田处理下的年均固碳速率均

较小，介于 110～811 kg·hm–2 之间，这主要是由于

二者初始有机碳含量分别达到 16.71 和 17.30 g·kg–1，

均高于全省平均水平（15.72 g·kg–1），而年均有机肥

施入量分别为 22 和 27 kg·hm–2，远低于全省平均水

平（40 kg·hm–2），不利于土壤固碳。 
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表 2  不同秸秆还田率下各地级市水田土壤的固碳速率和固碳总量 

Table 2  Carbon sequestration rates（kg∙hm–2∙a–1）and total carbon sequestration（Tg）of paddy soil in each prefecture-level city under different 
straw returning rates 

秸秆还田率 Straw returning rates 

15%（传统管理） 30% 50% 90% 

——————— ————————— —————————— ——————————
行政区 

Administrative area 

面积 Area 

/（104 hm2） 
速率 

dSOC 

总量 

Total amount

速率

dSOC

总量 

Total amount

速率 

dSOC

总量 

Total amount 

速率 

dSOC 

总量 

Total amount

福州 Fuzhou 19.06 196 1.38 320 2.26 490 3.45 832 5.87 

龙岩 Longyan 20.72 202 1.55 327 2.51 497 3.81 839 6.43 

南平 Nanping 30.70 116 1.32 243 2.76 419 4.76 786 8.92 

宁德 Ningde 17.24 162 1.03 304 1.94 504 3.22 928 5.92 

莆田 Putian 7.32 267 0.72 391 1.06 557 1.51 888 2.41 

泉州 Quanzhou 24.04 246 2.18 382 3.39 565 5.02 937 8.34 

三明 Sanming 26.38 110 1.08 243 2.37 426 4.16 811 7.91 

厦门 Xiamen 5.26 172 0.33 297 0.58 466 0.91 803 1.56 

漳州 Zhangzhou 29.68 179 1.96 299 3.29 460 5.06 783 8.60 

 
从表 2 可以看出，福州、漳州、宁德 3 个地级

市和厦门 1 个副省级市的水稻土在 4 种秸秆还田

处 理 下 年 均 固 碳 速 率 也 相 对 较 小 ， 介 于 162～

928 kg·hm–2 之间。其中，福州市、漳州市和厦门市

地处沿海地区，属于南亚热带海洋性季风气候，年

均温高于全省平均温度（20.3 ℃），而年均降雨量

低于全省平均水平（1 596 mm），高温少雨的气候条

件加速了土壤中有机碳的矿化[44]；而宁德市对农业

重视度相对较低，年均氮肥和有机肥施用量分别仅

为 246 和 25 kg·hm–2，低于全省平均水平（285 和

40 kg·hm–2），也不利于土壤固碳（表 1）。 

从 4 种秸秆还田率处理下福建省不同行政区水

稻土固碳速率变化来看（表 2），由于受土壤属性、

气候和施肥等不同，各行政区固碳能力差异很大。

其中，宁德市水稻土尽管在传统管理下的固碳速率

较低，但随着秸秆还田率的增加，年均固碳速率提

升很快，当秸秆还田 90%时年均固碳速率在全省 9

个地级市中排第 2，单位面积固碳能力最大，这主

要是因为该市的年均降雨量很高，达到 1 719 mm，

而年均温度却是所有地级市中最低的，仅为 17.6 ℃，

较高的降雨量和较低的温度均不利于土壤有机碳的

分解，使得外源有机质加入时土壤快速固碳。从 4

种秸秆还田处理下福建省不同行政区水稻土固碳总

量变化来看（表 2），南平和三明 2 个地级市在各个

处理下的固碳总量增幅最大，分别介于 109%～578%

和 120%～636%，主要原因是这两市年均有机肥施入

量 在 所 有 地 级 市 中 最 小 ， 分 别 为 22 kg·hm–2 和

27 kg·hm–2，有利于后期秸秆还田下激发固碳效应[45]。 

从表 2 可以看出，不同秸秆还田率下福建省各

行政区水稻土的“碳汇”贡献受面积和固碳速率共

同控制。其中，龙岩、泉州和漳州 3 个地级市在 4

种秸秆还田处理下对全省水稻土的“碳汇”贡献最

大，固碳总量合计约占全省的 45%。龙岩、泉州 2

个地级市的水稻土面积合计 44.75×104 hm2，占全省

水稻土总面积的 24.8%，固碳速率分别在 202～

839 kg·hm–2·a–1 和 246～937 kg·hm–2·a–1 之间，较大

的面积和较高的固碳速率导致这两个地级市的固碳

总量合计介于 3.73～14.76 Tg 之间，约占全省水稻

土固碳总量的 29%。漳州市虽然年均固碳速率相对

较低，但水稻土面积占全省总面积的 16.45%，导致

其固碳总量也相对较大，不同秸秆还田处理下介于

1.96～8.60 Tg 之间，约占全省水稻土固碳总量的

16%。此外，南平和三明 2 个地级市虽然年均固碳

速率较低，但其水稻土面积在全省分布也较广，二

者合计占全省水稻土总面积的 32%，不同秸秆还田

处理下的固碳总量合计介于 2.39～16.84 Tg 之间，
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约占全省水稻土固碳总量的 26%。其他行政区水稻

土在不同秸秆还田处理下的固碳总量均较小，合计介

于 3.47～15.75 Tg 之间，约占全省固碳总量的 28%。 

2.5  不确定性分析 

本研究尽管使用了目前福建省最详细的 1：5 万

大比例尺土壤数据库和 15 000 多个实测样点数据对

不同秸秆还田率下的水稻土固碳速率及总量进行了

估算，但由于目前可获取数据的局限性，模拟结果

主要存在以下 3 个方面的不确定性：第一，本研究

虽然采用改进的、能充分体现成土过程和土壤属性

空间异质性的土壤图“图斑”代替常用“县”为最

小模拟单元的 DNDC 模型模拟，但由于逐年氮肥和

有机肥施用量等农业资料均以目前区域尺度可获

取、最详细的“县”为控制单元，一定程度上忽略

了“县内”的空间异质性。第二，本次研究采用 1980

—2016 年气象数据代替未来 2017—2053 年进行模

型驱动，但由于未来气候变化的复杂性，未考虑极

端气候事件等对土壤固碳的影响。第三，随着福建

省经济的快速发展，2017—2053 年全省土地利用方

式变化势必引起水稻土面积再分布，但由于未来土

地利用方式的转换存在很大不确定性，本研究未考

虑其对土壤固碳的影响，也会一定程度上增加模拟

结果的误差。因此，今后需注重收集多期土地利用

遥感数据，对农业管理数据库进行完善，以提高模

型预测的准确度。 

3  结  论 

本研究利用福建省目前详细的 1︰5 万大比例

尺土壤数据库和农业生态广泛使用的 DNDC 模型，

模拟了不同秸秆还田率下全省水稻土未来的有机碳

动态变化。结果表明，2017—2053 年传统管理（秸

秆还田 15%）、秸秆还田 30%、50%和 90%下全省水

稻 土 的 年 均 固 碳 速 率 分 别 为 173、 302、 478 和

838 kg·hm–2，固碳总量分别为 11.56、20.15、31.90

和 55.95 Tg。不同水稻土亚类中，渗育和潴育水稻

土对全省水田的“碳汇”贡献最大，超过 80%。从

不同行政区来看，全省水稻土约 45%的“碳汇”贡

献来源于龙岩、泉州和漳州 3 个地级市。本研究结

果较好地反映了土壤属性、肥料、气候因子等综合

作用下的福建省各地级市和不同土壤类型固碳潜力

差异性，尤其土壤有机碳含量越低而黏粒含量越高

的情况下固碳速率越高；此外，本研究中秸秆还田

率增加至 90%下土壤固碳量仍在持续增加，这主要

与该省的土壤有机质本底值相对较低有关。总体而

言，秸秆还田比率提升对福建省水田土壤的“碳汇”

贡献很大，但不同秸秆还田率下各个水稻土亚类和

行政区受土壤属性、气候和施肥等的影响，固碳能

力差异很大，今后应针对性制定不同土壤类型和行

政单元的“碳中和”农业管理措施。 
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