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摘  要   基于 1B400万的5中华人民共和国土壤图6和第二次土壤普查数据, 运用地理信息系统技术,

对中国土壤有机碳密度及储量做出估算, 并且分析了土壤有机碳密度的空间分布差异。结果表明: 100 cm 深

度的土壤有机碳密度介于 1119 kg m- 2到 176146 kg m- 2之间, 20 cm 深度的土壤有机碳密度介于0127 kg m- 2到

53146 kg m- 2之间; 100 cm 和 20 cm 深度的土壤有机碳储量分别为 8414 Pg ( 1 Pg= 1015 g)和 2714 Pg; 土壤有机

碳密度具有高度的空间变异性, 东北地区、青藏高原的东南部、云贵高原等森林、草甸分布的地区有机碳密度

最高,准噶尔盆地、塔里木盆地、阿拉善高原与河西走廊、柴达木盆地等沙漠化地区的土壤有机碳密度最低;土

壤有机碳密度的空间分布主要受气候、植被以及人类活动的影响。
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  地球上的碳平衡表现为海洋碳库、大气碳库及

陆地系统碳库之间的相互作用[ 1] , 大气中 CO2 浓度

的波动取决于它们之间碳交换通量的变化。土壤碳

库是陆地碳库的重要组成部分, 包括土壤有机碳

( Soil Organic Carbon, SOC)与无机碳。由于土壤无机

碳库(碳酸盐碳)很少变动[ 2] , 无机碳对碳循环的意

义不大。土壤有机碳主要分布于上层 1 m 深度以

内,处于大气圈、水圈、岩石圈和生物圈交汇的地带,

对碳循环有重要影响。目前对全球土壤有机碳储量

的计算或者是基于植被类型, 或是土壤类型, 或是碳

循环模型[ 3]。据估计全球土壤有机碳库介于

1 395 Pg( 1 Pg= 1015g )到 2 200 Pg 之间[ 1, 4~ 6] , 是陆

地植被碳库( 500~ 600 Pg)的 2~ 3倍,是全球大气碳

库 ( 750 Pg)的 2倍多[ 7]。IPCC 估计土壤和凋落物

对大气CO2年通量的贡献是 50 Pg, 是化石燃料贡献

量的 10倍[ 8]。人类活动如土地利用方式的变化加

速了土壤有机碳的变化, 反过来又影响了全球变化

的过程。同时, 土壤有机碳影响着土壤中的生物、物

理和化学过程, 从而影响了土壤质量的长期变化。

我国幅员辽阔,土壤类型众多, 在全球变化研究

中占据十分重要的地位[ 9]。虽然国内已经有一些研

究涉及中国陆地土壤有机碳库的估算,但不同研究者

的估计结果存在较大的差异,例如潘根兴根据5中国

土种志6( 1~ 6册)的基本数据,统计计算得到中国土

壤有机碳库总量为 50 Pg[ 9] ;王绍强等根据中国第一

次和第二次土壤普查数据估算的中国陆地生态系统

土壤有机碳总量分别为 100118 Pg[ 10]和9214 Pg[ 11] ;李

克让等用模型计算的中国土壤碳储量为 82165 Pg[ 12]。

由于土壤中有机碳含量具很高的空间变异性,传统方

法又难以准确估算不同类型土壤的面积, 以及缺乏

相关数据和数据来源不一致等原因,导致在全国范

围内对土壤中碳储量的准确估算困难很大。此外,

国内外大多数研究是以 1 m 深度为计算参照标准

的, 这样有利于结果之间相互比较[ 13] , 目前还没有

研究者对中国 1 m 深度土壤有机碳储量做出估算,

而且缺少对中国表层土壤有机碳储量的估算。目

前,碳源与碳汇分布图的绘制已经成为全球变化研

究中的一个热点, 我国还没有完成这方面的工作。

为此,本文利用全国第二次土壤普查数据作为基础

资料, 运用 GIS技术,建立土壤空间和属性数据库,
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计算了2 456个剖面的两种深度( 100 cm、20 cm)的

土壤有机碳密度,并把这些剖面归并到土壤图的各

制图单元中,计算出不同土壤类型的有机碳密度及

储量, 绘制出中国土壤 100 cm 和 20 cm深度的有机

碳的分布图,以期为评估中国陆地生态系统截留碳

的能力提供有价值的参考数据,促进中国土壤有机

碳的精确估算以及碳源与碳汇分布图的绘制工作。

1  材料和方法

111  数据获取

  建立土壤剖面数据库所需要的基础数据主要来
自于全国第二次土壤普查的成果, 包括5中国土种

志6( 1~ 6册) [ 14]、5中国土壤6[ 15]和区域性的土壤普

查资料[ 16]。该数据库主要包括以下内容:每个剖面

的土壤类型、地理位置、剖面描述、土层划分、土层厚

度、有机质含量、容重、> 2 mm 的石砾含量。该数据

库共收集了2 456个土壤剖面( 8 714个土层)。

土壤剖面的容重数据和> 2 mm 石砾含量是有

机碳密度计算的重要因素, 而数据库中只有少部分

剖面( 3 486个土层)有容重数据, 而且在不同土壤中

的分布很不均衡,例如水稻土的容重数据较多,而分

布在高寒、干旱漠境地区的土壤类型的容重数据则

很少甚至没有。虽然特征相似的土壤其容重与有机

质含量、土层厚度、土壤结构之间具有简单的公式关

系
[ 3]
,但由于本研究的数据来源众多,土壤性质的分

析方法不尽相同,用公式推导未知的容重数据会出

现较大误差。因此, 对于容重数据较多的土壤类型,

我们把有机质含量、土层厚度作为影响因素, 利用

BP 神经网络算法进行回归,计算出没有容重分析数

据的剖面的容重值。对于容重数据较少的土壤类

型,根据剖面构型相似、土壤分析数据相近的原则,

利用已有的剖面容重数据或使用该土壤类型容重数

据的平均值来代替没有容重分析数据的剖面的容重

值。对于没有容重数据的土壤类型, 使用相近土壤

类型的容重数据。对于部分剖面没有> 2 mm 石砾

含量的数据,我们参考剖面的文字描述,根据第二次

土壤普查的砾质度的划分标准(轻砾质< 15%, 中砾

质15% ~ 50% ,粗骨土> 50% ) ,取其中值。

研究中所需数据经过上述方法的处理, 可有效

减少由于所需数据的缺乏以及数据来源的不一致而

造成的误差。

112  土壤图件

采用 2000年版的 1B400万的5中华人民共和国

土壤图6[ 17]作为土壤有机碳储量估算和绘制土壤有
机碳密度分布图的基础图件, 利用该图获得各土壤

类型的面积。该图划分出 72个一级制图单元(见表

1)、246 个二级制图单元。数字化后的土壤图包括

8 005个图斑。扣除冰川雪被、盐壳以及水体的面积

之后,可以得出中国的土壤面积约为 924万 km
2
。

由于土壤剖面数据库中的土壤类型是根据第二

次土壤普查分类系统[ 15]命名的,而 2000年版 1B400
万中国土壤图制图单元命名则是以中国土壤系统分

类首次方案[ 18]为基础的, 二者的分类系统不一致,

例如,第二次土壤普查分类系统中的灰色森林土、冷

棕钙土在土壤图中被分别命名为灰黑土、腐钙土,等

等。因此,我们把土壤剖面数据库中的剖面根据其

所在地的土壤与土地信息和土壤属性数据进行解

译, 对照 2000版 1B400万中国土壤图制图单元应有

的土壤信息与属性标准, 将该剖面所属的土壤类型

对应到中国土壤图上它应有的类型中(限于篇幅没

有列出土壤类型对照表)。

113  土壤剖面有机碳密度的计算

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。

某一土层 i 的有机碳密度SOC i ( kg m
- 2) 计算

公式如下[ 3, 4, 6, 19] :

SOC i = C iD iE i( 1- G i) / 10 ( 1)

式中, C i 为土壤有机碳含量 ( %) , D i 为容重

( g cm- 3) ; E i为土层厚度( cm) ; G i为大于 2mm的石

砾所占的体积百分比( % )。

如果某一土体的剖面由 k层组成,那么该剖面

的有机碳密度 SOC t的计算公式为:

SOCt = E
k

i= 1

SOC i = E
k

i= 1

C iD iE i(1- G i) / 10 ( 2)

  从上述公式可以看出, 土壤有机碳密度的计算

并不复杂,但是获得计算所需要的数据较为困难,特

别是容重和石砾含量的数据。

114  100 cm深度土壤有机碳密度的计算

根据收集到的资料,除粗骨土等薄层土以外,绝

大多数的土壤剖面被划分成三个以上的层次, 其中

有些剖面的采样深度大于 100 cm, 而有些则小于

100 cm。为了计算 100 cm深度的有机碳密度, 首先

需要确定 100 cm深度处的有机碳含量。为此,我们

根据公式( 3)
[ 20]
模拟剖面土壤有机质浓度与深度的

关系,进行插值, 求出 100 cm 深度处的有机质含量,
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然后乘以 Bemmelen换算系数( 0158)得到 100 cm深

度处的有机碳含量。对于深度为 d 的剖面来说,如

果 d 大于 100 cm, 那么 100 cm 深度有机碳密度

SOC ( 0~ 100)等于 0~ 100 cm 之间的各土层的有机碳

密度相加, 其中, 100 cm 深度处所在土层的有机碳

密度的计算,采用插值所得的 100 cm深度处的有机

碳含量,其容重和石砾含量采用其所在土层的数据。

如果d小于100 cm, 则SOC ( 0~ 100)等于剖面有机碳密

度 SOC t 加上 SOC ( d~ 100) , 其中 SOC ( d~ 100)的计算采

用插值所得的 100 cm深度处的有机碳含量,容重和

石砾含量采用剖面最下面的土层的数据。对于粗骨

土和石质土等薄层土, 采用其实际剖面深度的有机

碳密度作为100 cm 深度的有机碳密度。

Y = 1/ ( a+ bX ) ( 3)

式中 Y 为土壤有机质浓度( % ) , X 为深度( cm) ,参

数 a、b通过规划求解确定。

115  20 cm深度土壤有机碳密度的计算

20 cm 的土壤有机碳密度 SOC ( 0~ 20)采用公式

(1)进行计算, 其中有机碳含量采用插值所得的

20 cm处的有机碳含量,土层厚度为 20 cm, 容重和石

砾含量采用20 cm深度所在土层的数据。对于粗骨

土和石质土等薄层土,采用其剖面表层的土壤有机

碳密度作为 20 cm的有机碳密度。

2  结果与讨论

211  不同土壤类型的有机碳密度
  土壤图基本制图单元为二级制图单元, 其有机

碳密度是由属于该制图单元的各土壤剖面的有机碳

密度计算而来的, 为了去除极端值的影响, 我们取各

剖面的有机碳密度的中值来代表每个二级制图单元

的土壤有机碳密度。由于漂白黄棕壤、铝饱和灰棕

壤、石环冻漠土等 10个二级制图单元(面积约占中

国土壤总面积的 014%)缺乏剖面数据, 我们采用与

其属于同一个一级制图单元而且性质相近的二级制

图单元的数值来代替其有机碳密度,例如用普通黄

棕壤的代替漂白黄棕壤、普通灰棕壤的代替铝饱和

灰棕壤。对于土壤图的各一级制图单元, 采用其二

级制图单元有机碳密度的面积加权平均值作为其有

机碳密度。表 1中列出了各一级制图单元的有机碳

密度(限于篇幅不再列出各二级制图单元的有机碳

密度)。

表 1 中国土壤 100 cm和 20 cm深度的有机碳密度和储量

Table 1 Carbon density and storage of the soils in China

土壤类型

Soil type

剖面数

Amount of

profiles

100 cm 深度

碳密度

100 cm depth

C density

( kg m- 2)

100 cm深

度碳储量

100 cm depth

C storage

( 1010 kg)

占总量

百分比

Percentage

( % )

20 cm 深

度碳密度

20 cm depth

C density

( kg m- 2)

20 cm深

度碳储量

20 cm depth

C storage

( 1010 kg)

占总量

百分比

Percentage

( % )

面积

Area

( 1010 m2)

占总面积

百分比

Percentage

( % )

灰壤 Podzols 3 27163 124117 1147 7178 34193 1128 4149 0149

寒棕壤 Cryo-brown soils 3 10112 55160 0166 2142 13132 0149 5150 0159

暗棕壤 Dark brown soils 47 15112 452142 5136 5187 175159 6142 29193 3124

灰黑土 Greyzems 8 16154 47158 0156 6119 17182 0165 2188 0131

白浆土 Albisols 19 10180 72130 0186 4115 27180 1102 6170 0172

酸性棕壤 Acid brown soils 3 10146 7185 0109 5118 3189 0114 0175 0108

棕壤 Brown soils 76 8146 195162 2132 3112 72117 2164 23111 2150

灰棕壤 Grey-brown soils 16 37100 370127 4139 11178 117188 4131 10101 1108

褐土 Cinnamon soils 103 7100 155195 1185 1197 43193 1161 22127 2141

灰褐土 Grey-cinnamon soils 17 16184 141177 1168 6104 50188 1186 8142 0191

黄棕壤 Yellow-brown soils 36 11122 269191 3120 3124 77198 2185 24105 2160

黄褐土 Yellow-cinnamon soils 19 5100 23113 0127 1169 7182 0129 4163 0150

准黄壤 Para-yellow soils 2 21148 25158 0130 7118 8155 0131 1119 0113
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续表

土壤类型

Soil type

剖面数

Amount of

profiles

100 cm 深度

碳密度

100 cm depth

C density

( kg m- 2)

100 cm 深

度碳储量

100 cm depth

C storage

( 1010 kg)

占总量

百分比

Percentage

( % )

20 cm 深

度碳密度

20 cm depth

C density

( kg m- 2)

20 cm深

度碳储量

20 cm depth

C storage

( 1010 kg)

占总量

百分比

Percentage

( % )

面积

Area

( 1010 m2)

占总面积

百分比

Percentage

( % )

黄壤 Yellow soils 60 10125 288158 3142 3195 111111 4106 28116 3105

准红壤 Para-red soils 10 5111 9131 0111 1186 3138 0112 1182 0120

红壤 Red soils 114 8125 539147 6139 3104 198198 7127 65143 7108

赤红壤 Latored soils 35 9147 230139 2173 3134 81130 2197 24132 2163

砖红壤 Latosols 17 8185 9176 0112 3153 3190 0114 1110 0112

红褐土 Red- cinnamon soils 3 6121 6102 0107 1182 1176 0106 0197 0110

燥红土 Dry red soils 13 4191 3103 0104 1158 0197 0104 0162 0107

黑土 Black soils 36 13170 114184 1136 4110 34134 1125 8138 0191

黑钙土 Chernozems 69 13117 251161 2198 4138 83177 3106 19110 2107

栗钙土 Chestnut soils 73 10127 357113 4123 3119 111100 4106 34177 3176

黑垆土 Heilu soils 19 7175 44181 0153 1186 10174 0139 5178 0163

雏钙土 Haplo-calc soils 1 4109 16137 0119 1136 5145 0120 4100 0143

棕钙土 Brown calc soils 14 6128 141134 1168 1140 31159 1115 22152 2144

灰钙土 Sierozems 33 6110 36121 0143 1142 8145 0131 5194 0164

龟裂土 Takyr soils 2 1119 1106 0101 0127 0124 0101 0189 0110

雏漠土 Haplo-desert soils 2 1121 0111 0100 0147 0104 0100 0109 0101

灰漠土 Grey desert soils 11 5106 42173 0151 1159 13143 0149 8144 0191

棕漠土 Brown desert soils 11 2138 131131 1156 0168 37153 1137 55106 5196

潮土 Chao soils 289 5181 260168 3109 1161 72115 2164 44187 4186

暗潮土 Umbrihumus chao soils 26 17162 120193 1143 6158 45119 1165 6186 0174

砂姜黑土 Shajiang black soils 22 5178 29165 0135 1156 7199 0129 5113 0156

叶垫潮土 Foilaged-Chao soils 5 6113 18198 0122 1183 5166 0121 3109 0133

潜育土 Gley soils 31 21183 349151 4114 6162 105193 3187 16101 1173

泥炭土 Peat soils 7 115193 62107 0174 27191 14194 0155 0154 0106

盐土 Solonchaks 58 5102 62169 0174 1134 16173 0161 12149 1135

干盐土 Arid solonchaks 6 5175 22106 0126 1162 6122 0123 3184 0142

碱土 Solonetz 19 2199 0165 0101 1102 0122 0101 0122 0102

黑色石灰土 Rendzinas 10 22117 30171 0136 6156 9109 0133 1139 0115

黄色石灰土 Yellow limestone soils 9 13156 81103 0196 4127 25148 0193 5197 0165

棕色石灰土 Brown limestone soils 19 14116 99178 1118 4192 34169 1127 7105 0176

红色石灰土 Red limestone soils 10 11171 21163 0126 4177 8181 0132 1185 0120

磷积石灰土 Phospho-calc soils 3 16149 0179 0101 12167 0161 0102 0105 0101

水稻土 Paddy soils 523 9179 292199 3147 3112 93131 3141 29193 3124

灌淤土 Irrigation-warping soils 51 8188 26180 0132 2154 7167 0128 3102 0133

土 Tier soils 11 7193 16170 0120 1153 3122 0112 2111 0123

堆垫土 Cumulated soils 2 19155 2164 0103 3164 0149 0102 0113 0101

厚熟土 Fimus soils 2 10135 0136 0100 3150 0112 0100 0104 0100
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续表

土壤类型

Soil type

剖面数

Amount of

profiles

100 cm 深度

碳密度

100 cm depth

C density

( kg m- 2)

100 cm 深

度碳储量

100 cm depth

C storage

( 1010 kg)

占总量

百分比

Percentage

( % )

20 cm 深

度碳密度

20 cm depth

C density

( kg m- 2)

20 cm深

度碳储量

20 cm depth

C storage

( 1010 kg)

占总量

百分比

Percentage

( % )

面积

Area

( 1010 m2)

占总面积

百分比

Percentage

( % )

冲积土 Alluvial soils 35 6151 24109 0129 1192 7111 0126 3170 0140

风砂土 Blown sand soils 40 1149 97144 1115 0138 24157 0190 65147 7108

滨海砂土 Coastic sand soils 2 1157 0147 0101 0155 0116 0101 0130 0103

黄绵土 Loessal soils 47 4151 83135 0199 1114 21103 0177 18149 2100

紫色土 Purple soils 82 6168 184132 2118 2111 58121 2113 27159 2199

红色土 Red- bed soils 19 4182 6188 0108 1146 2108 0108 1143 0115

暗色土 Umbrihumic soils 3 7104 1190 0102 1169 0167 0102 0110 0101

黑粘土 Black clay soils 1 14151 0191 0101 6110 0138 0101 0108 0101

火山灰土 Ando soils 9 11118 1166 0102 3174 0155 0102 0115 0102

粗骨土 Skeletisols 96 4193 122180 1146 1199 49161 1181 24192 2170

薄层土 Leptisols 51 5198 131107 1155 2150 54175 2100 21192 2137

腐棕土 Humus brownif ied soils 20 27104 28192 0134 7120 7170 0128 1107 0112

腐钙土 Humus calc soils 12 8135 18130 0122 2126 4195 0118 2119 0124

寒黑土 Cryo-black soils 2 15129 1152 0102 8107 0180 0103 0110 0101

寒毡土 Cryo-sod soils 14 10150 340139 4103 3139 109174 4101 32141 3151

寒钙土 Cryo-calc soils 11 12188 134165 1160 4103 42113 1154 10145 1113

冷漠土 Cold desert soils 4 1172 10113 0112 0152 3108 0111 5191 0164

寒冻毡土 Fros-t sod soils 13 19164 726186 8161 6196 257164 9141 37100 4100

寒钙毡土 Cryo-calc sod soils 9 5114 295114 3150 1159 91109 3133 57142 6121

冻漠土 Frost desert soils 3 4115 145112 1172 0173 25150 0193 34193 3178

冰潜育土 Gel-i gley soils 2 40127 5154 0107 12131 1169 0106 0114 0101

冰泥炭土 Gel-i peat soils 3 176146 409126 4185 53146 124100 4153 2132 0125

总计 Total 8 437159 100 2 736152 100 923197 1002 456

  从表1中可以看出,不同类型土壤的有机碳密度

差别较大。就 100 cm深度的有机碳密度而言, 冰泥

炭土和泥炭土的有机碳密度最大, 大于 100 kg m
- 2
;

冰潜育土次之,为 40127 kg m- 2
;灰棕壤、灰壤、腐棕

土、黑色石灰土、潜育土以及准黄壤的有机碳密度介

于20~ 40 kg m- 2; 龟裂土、雏漠土、风砂土、滨海砂

土、冷漠土的有机碳密度最低,小于 2 kg m- 2。对于

20 cm 深度的有机碳密度, 泥炭土和冰泥炭土的大

于20 kg m- 2; 磷积石灰土、冰潜育土、灰棕壤的介于

10~ 20 kg m- 2; 龟裂土、风砂土、雏漠土、冷漠土、滨

海砂土、冻漠土、棕漠土的小于 1 kg m- 2。从 20 cm

深度的有机碳密度在 100 cm 深度的有机碳密度所

占的比重上可以看出, 磷积石灰土的值( 76183%)最

大,其它大部分土壤类型的值介于 20% ~ 40%之

间。造成土壤有机碳密度差异较大的原因在于土壤

的成土环境、成土特征的不同。一般地, 水成土、半

水成土、淋溶土、半淋溶土以及湿寒高山土的有机碳

密度较高,而漠土、干旱土、干寒高山土以及新积土

中的龟裂土和风砂土的有机碳密度较低。例如: 泥

炭土、潜育土都是水成土,是在地面积水或土层长期

水分饱和状态、生长喜湿耐湿植被下形成的土

壤
[ 15]

,由于土层长期处于嫌气还原状态, 有利于有

机质的积累, 而不利于有机质的分解, 因此土壤中的

有机质含量很高; 雏漠土、棕漠土、灰漠土主要形成

于极度干旱地区, 土壤水分以蒸发逸失为主,植被覆

盖率极低,以半灌木和灌木种属为主, 植物残体腐解

慢而矿化快, 因而土壤中的有机质积累很弱; 冻漠

土、冷漠土是在高寒干旱条件下生成的高山、亚高山

土壤,植被覆盖率极低, 土壤冻融作用较强, 因此土

壤有机质含量很少;龟裂土是发育在干旱荒漠地区
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山前细土洪积平原和古老冲积平原成土时间短暂的

初育土[ 15] ,土壤质地粘重,植物生长困难,因而土壤

中有机质含量很少;磷积石灰土, 由于表层中含钙、

磷丰富的鸟粪大量积聚, 土壤生物积累作用强,表土

层有机质含量高,而心、底土层有机质含量则急剧降

低,因而其 20 cm深度的有机碳密度在 100 cm 深度

的有机碳密度中所占的比重很高。

对于某些土壤类型的有机碳密度, 本文的计算

结果与已有的一些研究结果相近。例如,对于红壤、

赤红壤、砖红壤这三种热带、亚热带地区典型土壤,

本文计算的 100 cm 深度有机碳密度分别为 8195、
9147、8185 kg m- 2, 与李忠等[ 20]计算的东南热带、亚

热带地区的这三种土壤的有机碳密度(分别为 8146 ?

2137、8180 ? 2131、8101 ? 2171 kg m
- 2
)相近, 也接近

Kimble等[ 21]对全球热带老成土( 813 kg m- 2)和全球

热带氧化土( 917 kg m- 2)的计算结果。

212  中国土壤有机碳密度的空间分布

为了分析土壤有机碳密度的地理分布, 我们把

土壤图上的每一块图斑按照其所属的制图单元赋予

其100 cm和 20 cm深度有机碳密度值,绘制出中国

土壤 100 cm和 20 cm深度的有机碳密度分布图(见

彩图 1、彩图 2)。

从图上可以看出, 中国土壤有机碳密度分布很

不均匀。总体上来看, 就中国自然区划[ 18]而言,土

壤有机碳密度最低的地区是准噶尔盆地、塔里木盆

地、阿拉善高原与河西走廊、柴达木盆地等沙漠化地

区,其次是黄土高原、昆仑山地、藏北高原,华北地区

和华中地区的土壤有机碳密度变化幅度较大, 但华

北地区明显小于华中地区, 华南地区的土壤有机碳

密度分布较高而且较均匀, 土壤有机碳密度最高的

地区是东北地区和青藏高原区的藏东川西区、藏南、

祁连山与阿尔金山、东喜马拉雅南坡、云贵高原以及

西北地区的阿尔泰山与附近山地和天山山地。

由于本研究是基于土壤类型对土壤有机碳密度

进行计算, 因此土壤有机碳密度的分布也具有地带

性分布特征,表现出受气候和植被影响的特征。

中国北方(北纬约 40b~ 45b)沿准噶尔盆地 ) 马

鬃山 ) 阿拉善高原 ) 内蒙古高原 ) 东北平原 ) 长白
山脉一线, 同属于中温带,降水量、植被和土壤自西

向东发生变化, 年降水量由 100~ 200 mm 逐渐增加

到600~ 1 000 mm;植被由干旱区(半荒漠、荒漠带)、

极端干旱区(荒漠、裸露荒漠带)、干旱区(半荒漠、荒

漠带)过渡到半干旱区(草原带)、半湿润区(森林草

原带)、湿润区(针叶落叶阔叶林带)
[ 22]

; 土壤由漠

土、棕钙土、栗钙土逐渐过渡到黑钙土、黑土、灰色森

林土、暗棕壤; 100 cm土壤有机碳密度自西向东, 由

0~ 2 kg m
- 2
增加到 10~ 20 kg m

- 2
, 20 cm土壤有机

碳密度由 0~ 1 kg m- 2增加到5~ 10 kg m- 2。中国东

部自东北到华南, 沿大兴安岭 ) 长白山脉 ) 华北平
原) 黄土高原 ) 秦岭 ) 大巴山脉 ) 江南丘陵 ) 南

岭 ) 雷洲半岛 ) 海南岛一线,气候、植被逐渐发生变

化, 植被由寒温带落叶针叶林带、温带针阔叶混交林

带、暖温带落叶阔叶林带过渡到过渡性亚热带含针

叶树的落叶阔叶林带、亚热带常绿阔叶林带、过渡性

热带雨林型阔叶林带、热带季雨林、雨林带; 年降水

量和\10 e 年积温逐渐增加,分别由 500mm、1 100~

1 700 e 增加到1 000~ 2 000mm、8 000~ 9 000 e [ 22] ;土

壤由棕色针叶林土、暗棕壤、棕壤逐渐过渡到黄棕壤

与黄褐土、黄壤、红壤、赤红壤、砖红壤。沿该线, 大

兴安岭土壤有机碳密度最高, 100 cm有机碳密度为

10~ 20 kg m- 2, 黄土高原的土壤有机碳密度最低,

其次是华北平原, 华南地区的有机碳密度增加为

8~ 10 kg m
- 2
。这是由降水量与温度的共同作用导

致的,降水量的增加有利于植被生长和有机质的积

累, 不利于有机质的分解,而温度的增加则利于提高

有机质的分解效率。值得注意的是,华北地区和华

中地区的有机碳密度变化范围较大,由于这些地区

人口密集,土地利用程度高, 强烈人类活动的扰动可

能是导致土壤有机碳密度变化幅度较大的重要原

因。

总的说来,降水量的增加、气温的降低会使土壤

的有机碳密度增加,人类活动则加大了土壤有机碳

密度的变化幅度。

213  不同类型土壤的有机碳储量的估算
不同类型土壤的有机碳储量等于该类型土壤的

有机碳密度与其面积的乘积。本研究中, 由于数字

化土壤图基本制图单元为二级制图单元, 因此首先

计算各二级制图单元有机碳储量, 然后把属于相同

一级制图单元的二级制图单元有机碳储量相加得到

该一级制图单元的有机碳储量(见表 1)。需要说明

的是,对于高山和亚高山土壤,由于其面积采用的是

土壤图上的平面面积而不是实际的土壤分布面积,

因此这些土壤的有机碳储量的计算结果会偏低。从

表 1中可以看出, 风沙土的面积最大, 占我国土壤

面积的 7%,而其 100 cm 深度有机碳储量才占全国

土壤 100 cm 深度有机碳储量的 1115%。
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图 1 中国土壤 100 cm 深度的有机碳密度

Fig. 1  Soil carbon density at 100 cm depths in China

图 2 中国土壤 20 cm 深度的有机碳密度

Fig. 2  Soil carbon density at 20 cm depths in China
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  累加不同类型土壤的有机碳储量后得到中国土
壤100 cm和 20 cm深度的有机碳储量分别为 8414 Pg
和2714 Pg, 20 cm有机碳储量占100 cm有机碳储量的

32%。中国 100 cm土壤有机碳储量占全球 100 cm 土

壤有机碳储量的 6105% (见表 2) ,这一方面反映出中

国土壤有机碳库在全球碳循环中占有重要地位,另

一方面也反映出我国土壤的有机碳储量水平较低。

本文对中国100 cm 深度土壤有机碳储量的估算结

果与李克让等[ 12]用模型计算的结果相近,低于王绍

强等
[ 11]
的计算结果, 这主要是由于计算方法的不同

而导致的。本文采用 2000年版由中国科学院南京

土壤研究所编制的 1B400万的5中华人民共和国土

壤图6作为基础图件来获取各类型土壤的分布面积,

而且在计算过程中考虑了> 2 mm 的石砾含量对有

机碳密度和储量的影响, 对中国土壤 100 cm 和 20

cm 深度有机碳储量估算的结果可以为计算全球土

壤有机碳储量、分析不同区域的土壤有机碳储量的

分布提供有意义的和可对比的数据。

表 2 中国土壤有机碳库与全球土壤有机碳库的对比

Table 2 Comparison of soil organic carbon storage between China and the globe

人口( 108)

Populat ion

土地面积( 104 km2)

Land area

土壤有机碳储量( 1015 g)

Soil organic carbon storage

中国 12195 924 8414

全球 61134* 13425* 139513[ 4]

中国占全球

的百分比
2111% 6188% 6105%

  * 联合国粮农统计数据库(FAO Stat isti cal Databases, FAOSTAT) ,

http: / / apps1 fao1 org/ page/ collections

3  结  语

中国土壤的有机碳密度变化较大, 100 cm 深度

的有机碳密度介于 1119 kg m- 2到 176146 kg m- 2之

间, 20 cm 深度的有机碳密度介于 0127 kg m- 2到

53146 kg m- 2之间。水成土、半水成土、淋溶土、半淋

溶土以及湿寒高山土的有机碳密度较高,而漠土、干

旱土、干寒高山土以及新积土中的龟裂土和风砂土

的有机碳密度较低。土壤有机碳密度的地理分布受

气候、植被以及人类活动的影响, 东北地区、青藏高

原的东南面、云贵高原等森林、草甸分布的地区有机

碳密度最高,土壤有机碳密度最低的地区是准噶尔

盆地、塔里木盆地、阿拉善高原与河西走廊、柴达木

盆地等沙漠化地区。中国土壤 100 cm 和20 cm深度

的有机碳储量分别为 8414 Pg 和 2714 Pg。

土地利用变化对碳循环的影响是目前全球变化

研究中的一个热点,本文的研究成果可以为其提供

必要的基础数据。同时, 本研究对于克服因区域差

异导致的精确估算全球土壤碳库量的困难, 改善通

过集合区域估计而获得全球土壤有机碳储量估

算
[ 23]
也是有益的探索。
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ORGANIC CARBON DENSITY AND STORAGE IN SOILS OF CHINA AND

SPATIAL ANALYSIS

Xie Xianli1, 2  Sun Bo2  Zhou Huizhen2  Li Zhongpei2  Li Anbo1

( 1 Geography College , Nanjing Normal University , Nanjing  210097, China )

(2 Institute of Soil Science , ChineseAcademy of Sciences, Nanj ing  210008, China )

Abstract  Soil organic C plays an essential role in carbon cycle and carbon storage in a native ecosystem reflects that

ecosystem. s capacity to sequester carbon. Based on soil map of China ( 1B4 000 000) combined with a soil database from the

second soil survey of China, soil organic carbon storage to the depths of 100 cm and 20 cm were estimated for China using geo-

graphical information system. Carbon density of different soil types ranged from 1119 kg m- 2 to 176146 kg m- 2 at depth of

100 cm, and from 0127 kg m- 2 to 53146 kg m- 2 at depth of 20 cm. In total, about 8414 Pg was stored in 0~ 100 cm, and

2714 Pg in the 0~ 20 cm soil layer. The amount of carbon varied significantly at different districts in China. Northeast China,

the south and east of Qingha-i Tibet Plateau and southwest China had high carbon density. Tarim Basin, Caidam Basin, Junggar

Basin and other desert ification districts had low carbon density. This distribution showed an important climatic influence. Soil or-

ganic carbon would diminish with decreasing precipitation and increasing temperature. On the other hand, the activities of human

beings may affect the range of soil carbon.

Key words  Soil organic carbon density; Carbon storage; Map of carbon density; China
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