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[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK107][bookmark: OLE_LINK76][bookmark: OLE_LINK77]摘  要  以中国干旱半干旱区农田土壤为研究对象，通过收集自然农田和长期定位站点（178个剖面，0~100 cm土层）农田土壤碳的数据并对其进行整合，分析了农田土壤有机碳和无机碳含量的垂直剖面分布特征及其影响因素。结果表明，随土层深度增加，农田土壤有机碳呈下降趋势，表层含量高于底层；不同地区农田土壤无机碳含量变化趋势不一，随土壤深度增加整体呈现升高的趋势，但是也有一些地区呈现下降趋势。土壤剖面深度为100 cm的农田土壤有机碳和无机碳密度平均值分别为8.33和15.83 kg m-2，农田土壤无机碳储量大约是土壤有机碳的2倍。土壤深度为0~30 cm的有机碳占100 cm总有机碳含量的45%，无机碳仅占100 cm总无机碳含量的29%；土壤无机碳主要集中在30~100 cm土层，占100 cm总无机碳含量的71%，远高于有机碳在此土层占100 cm总有机碳含量的百分比（55%）。综合自然农田和长期定位站点农田土壤碳的数据，土壤容重与土壤pH是影响农田土壤有机碳和无机碳分布特征的重要因素：自然农田土壤有机碳与土壤pH（R2 = 0.61，p < 0.01）和土壤容重（R2 = 0.64，p < 0.01）呈显著负相关；长期定位站点土壤无机碳与土壤pH（R2 = 0.56，p < 0.01）和土壤容重（R2 = 0.63，p < 0.01）呈显著正相关。中国干旱半干旱区农田土壤有机碳和无机碳的分布特征与影响因素，将为陆地生态系统碳储量估算提供数据基础与理论支撑。
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[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]土壤碳库是陆地生态系统中最大的储库，约是大气碳库的3.3倍，生物碳库的4.5倍[1]。土壤有机碳库和土壤无机碳库是土壤碳库的两大组成部分。其中，土壤有机碳库作为土壤肥力重要指标和陆地生态系统主要碳库之一，全球1 m以上的有机碳储量达1 220~1 576 Pg[2] ；土壤无机碳的全球储量估计为700~1 700 Pg[1, 3]。与土壤有机碳相比，土壤无机碳的总量估算存在更大的不确定性，综合分析陆地生态系统土壤无机碳的分布规律，对估算土壤碳吸收量和缓解气候变化具有重要意义。
农田碳循环方面的研究，大都集中在施肥对农田土壤有机碳的影响[4-5]、农田土壤有机碳密度的估算[6-7]、农田土壤有机碳动态变化[8]等。以全国土壤第二次普查数据为基础，研究指出全国农田土壤平均有机碳密度8.01 kg m-2[9]，无机碳密度约6.30 kg m-2[10]，并且西北干旱半干旱区农田土壤平均无机碳密度约为13.50 kg m-2[10]。近期研究指出，我国西北地区焉耆盆地的农田有机碳密度9.20 kg m-2，无机碳密度高达51.20 kg m-2[7]，黄土高原兰州区域农田有机碳密度6.10 kg m-2，而无机碳密度也高达21.00 kg m-2[6]。其主要原因可能是干旱半干旱地区农田土壤管理措施对土壤碳库变化有重要影响[7]。 Wang等[11]研究表明长期施肥不仅增加了农田土壤有机碳也增加了农田土壤无机碳，该研究进一步指出我国干旱区农田土壤次生碳酸盐的累计速率远远超过有机碳累积速率，农田土壤每增加1kg m-2的有机碳可增加1.90 kg m-2的次生碳酸盐[11]。农田管理措施成为土壤有机碳和无机碳累积变化的重要因素，目前大多数研究限于点位剖面观测而缺少区域尺度的总量估算。
土壤无机碳库主要分布在干旱、半干旱地区[1]，其储量是土壤有机碳储量的2倍~10倍且累积速率远远高于土壤有机碳[9]。早期研究显示，我国西北干旱区表层土壤无机碳的累积速率每年可达 10~40 g m-2 [12]。近期研究也表明，干旱区农田施肥导致的0~100 cm土层土壤无机碳累积速率为101~202 g m-2 a-1，施肥条件下仅次生碳酸盐累积速率就达60~179 g m-2 a-1，超过了土壤有机碳的累积速率[11] 。Wu等[10]以全国第二次土壤普查数据为基础，研究指出得中国西北农田灌溉地区土壤无机碳增加了约10%。Zhang等[6]通过剖面实测数据研究兰州地区农田长期灌溉地区土壤无机碳也增加了10%。这些数据说明，占中国总面积三分之一的干旱半干旱地区具有巨大的固碳潜力，特别是土壤无机碳的累积，因此，干旱半干旱区土壤有机碳和无机碳储量及分布特征需要进一步研究。
本文以中国干旱半干旱区农田土壤为研究对象，收集以往研究涉及的土壤剖面数据，如兰州、张掖、焉耆、杨凌、郑州和乌鲁木齐等地区的剖面实测数据，同时收集前人发表文献的农田土壤有机碳和无机碳数据，如，固原、安塞、玛纳斯、皋兰、富县等，研究土壤有机碳和无机碳剖面分布以及其影响因素，旨在了解全球变化背景下中国农田土壤碳库的储量和分布特点。
1 材料与方法
1.1数据收集
中国干旱半干旱区域分界线是根据Xie等[12] 计算得出1989~2009期间年平均降雨量≤600 mm所划分。本文共收集该区域178点位的土壤剖面数据，包括自然农田采样点和长期实验站点，主要分布在陕西、新疆、甘肃和内蒙古等省份（图1）。
[image: E:\研究生期间文章\China SIC 中文文章\剖面含量截图\干旱半干旱区土地利用分类.jpg]
图1干旱区半干旱区自然农田采样点位分布图以及长期试验点位图
Fig.1 Location map of the farmlands and long-term field stations for soil sampling in the arid and semi-arid areas of China
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]本文收集土壤剖面的土壤类型主要包括黄土、灰漠土和灰钙土等（表1），剖面实测数据大都是2000年以后的采样数据。自然农田的剖面实测数据主要包括兰州、张掖和焉耆的农田剖面实测数据；长期定位监测实验站点的农田剖面实测数据主要包括杨凌、郑州和乌鲁木齐地区实验站点的农田剖面实测数据。文献数据主要提取相关土壤碳含量数据，一部分同时包括农田土壤有机碳含量和无机碳含量的数据，主要包括皋兰、安塞、富县以及锡林河流域的平均农田土壤碳数据；另一部分是只有农田土壤无机碳含量的数据，主要包括固原和玛纳斯的平均农田土壤碳数据。文献数据选择需要符合以下标准：（1）具有明确的采样点覆盖范围，同一采样范围内存在重复采样的土壤剖面；（2）土壤剖面深度≤100 cm，超过100 cm的土壤剖面数据只取100 cm范围内。数据参数包括采样位置、经纬度、年平均降雨量、pH值、土壤容重、土壤无机碳含量、土壤有机碳含量、土壤无机碳密度、土壤有机碳密度、土壤垂直剖面深度等15个背景参数。其中选择数据地区土壤pH值测量方法均采用电位测量法，而土壤容重测量方法均采用环刀法，土壤有机碳和无机碳浓度分析方法分别H2SO4-K2Cr2O7外加热法和气量法。文献数据所有参数通过软件WinDig2.5（又叫曲线数字化软件）进行数据获取。


表1中国干旱半干旱区典型农田土壤点位基本采样信息
Table 1 Basic information of the typical farmland and the long-term stations in the arid and semi-arid area of China
	数据来源
Data source
	地点
Location
	采样时期
Observed period
	土壤类型
Soil types
	样点数Sites
	 文献
Reference

	自然农田
Natural farmland
	固原
Guyuan
	2011年8月
November of 2011
	黄土和灰褐土
Loess soil and mountain gray cinnamon soil
	3
	Liu等[13]

	自然农田
Natural farmland
	玛纳斯
Manasi
	2013年8月和10月
August and November of 2013
	灰漠土
Gray desert soil
	60
	王泽等[14]

	自然农田
Natural farmland
	皋兰
Gaolan
	2010年5月
May of 2010
	[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]灰钙土
Sierozem
	5
	张丽华等[15]

	[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]自然农田
Natural farmland
	安塞
Ansai
	2011年7月
July of 2011
	黄土
Loess soil
	-
	张瑞[16]

	[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]自然农田
Natural farmland
	富县
Fuxian
	2009年7月
July of 2009
	黄绵土
Loessal soil
	10
	Chang等[17]

	自然农田
Natural farmland
	通辽和赤峰
Tongliao and Chifeng
	2005年
	栗钙土
Chestnut soil
	12
	Wang等[18]

	自然农田
Natural farmland
	焉耆
Yanqi
	2010年8和11月
August and November of 2010
	棕漠土和灰棕漠土
Brown desert soil and Gray brown desert soil
	9
	Wang等[7]

	自然农田
Natural farmland
	兰州
Lanzhou
	2012年8月
August of 2012
	[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]黄土
Loess soil
	33
	Zhang等[6]

	自然农田
Natural farmland
	张掖
Zhangye
	2012年11月
November of 2012
	荒漠土
Desert soil
	15
	未发表数据
Not published data

	长期定位站
Long-term experiment site
	杨凌
Yangling
	2002年和2009年
	塿土
Manural Loess soil
	10
	Wang等 [11]

	长期定位站
Long-term experiment site
	乌鲁木齐
Urumqi
	2001年和2009年
	灰漠土
Gray soil
	10
	Wang等[11]

	长期定位站
Long-term experiment site
	郑州
Zhengzhou
	2002年和2009年
	潮土
Fluvo-aquic soil
	10
	Wang等 [11]


[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK24]注：表1研究区域的分类依据发表文献涉及的实际研究点位信息。表2下同。Note: Classification of the study area was based on the information of the sampling sites cited from published literatures. The same in Table 2 
1.2数据分析
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK85]按农田土壤一般耕层深度划分的土壤剖面层次，将农田土壤剖面数据分为0~30 cm即为农田土壤表层，30~100 cm即为农田土壤深层。为比较不同地区相同土壤剖面深度下土壤碳的分布情况，将分层标准符合30 cm分层界线的土壤剖面利用土壤深度加权平均法计算土壤剖面0~30 cm和30~100 cm 的土壤有机碳和无机碳密度；若剖面分层中有30 cm，直接以30 cm为土壤界线计算0~30 cm和30~100 cm农田土层土壤碳密度，若剖面分层中没有30 cm, 比如分层为0~20 cm和20~40 cm的点位，本文假设无机碳在20~40 cm土层均匀分布，通过土壤深度加权法推算出20~30 cm土层的无机碳密度，计算0~30 cm和30~100 cm农田土层土壤碳密度。根据不同地点对相同深度土层的土壤有机碳和无机碳密度取算术平均值分析区域土壤碳储量。实验数据按数据来源地分区域进行分析，包括张掖、兰州、焉耆、杨凌、郑州和乌鲁木齐地区；文献数据按实际研究区域对土壤有机碳和无机碳数据进行统计分析，包括区域平均土壤碳含量、最大值和最小值等。
农田土壤无机碳密度按照以下公式计算：

式中，i代表土层，ρi代表第i层的农田土壤容重 (g cm−3)，代表第i层的农田土壤无机碳含量 (g kg−1)，代表第i层土层厚度 (cm)，Gi代表第i层中大于2 mm岩石颗粒所占的百分比[19]。
[bookmark: _GoBack]农田土壤有机碳密度按照以下公式计算：

其中i代表0~30 cm 或者30~100cm土层，ρi代表第i层的农田土壤容重，代表第i层的农田土壤有机碳含量 (g kg−1)，代表第i层土层厚度 (cm)，Gi代表第i层中大于2 mm石砾所占的百分比[19]。
[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK89]所有数据采用Excel 2003进行数据收集整理和SPSS 19.0统计软件进行相关性分析，并且使用Sigmaplot 12.5进行相关地统计分析和图件的制作。
2 结果与讨论
2.1农田土壤有机碳与无机碳含量
中国干旱半干旱区典型点位土壤剖面实测数据（张掖、兰州、焉耆、杨凌、郑州和乌鲁木齐）显示，随着土壤深度增加农田土壤有机碳含量逐渐降低，80~100 cm土壤深度的土壤有机碳含量接近于最低值，有机碳含量的均值差异较小（图2a~c）。这与以往研究结果一致，绝大多数农田土壤有机碳的含量随深度的增加而下降，主要是与生物量以及分解速率等相关[20]。长期定位监测实验站点0~20 cm土层农田有机碳含量最大值明显高于其他自然农田所在相应土层土壤有机碳含量最大值（图2），可能与长期定位监测试验站点的土壤管理措施有关，已有研究表明长期定位站长期灌溉与施肥有利于土壤有机碳的累积[11]，可造成土壤有机碳含量显著增加[21]。 
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注：干旱半干旱区农田土壤有机碳数据包括自然农田剖面如张掖（a）、焉耆（b）、兰州（c）和长期定位站农田剖面如杨凌、郑州和乌鲁木齐（d）。Note: The data of SOC in farmlands in the semi-arid and arid areas of China include contents of SOC in natural fields in Zhangye (a), Yanqi (b) and Lanzhou (c), and in the long-term experiment stations in Yangling, Zhengzhou, and Urumqi (d) 
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]图2中国干旱半干旱区典型点位农田土壤有机碳垂直剖面分布特征
Fig.2 Profile distribution of the SOC content in typical cropland in arid/semiarid region of China 

[bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK83]中国干旱半干旱区农田土壤有机碳含量均值差异相对较小，最大平均值存在于内蒙古锡林河流域（9.33 g kg-1），最小平均值存在于黄土高原安塞地区（2.78 g kg-1）（表2）。土层深度为0~100 cm自然农田土壤有机碳含量变化范围比长期实验站农田土壤有机碳变化范围大，如长期实验站点郑州地区土壤有机碳的变化区间为4.34~5.65 g kg-1，自然农田通辽和赤峰地区土壤有机碳的变化区间为4.40~13.00 g kg-1。干旱半干旱地区农田表层土壤有机碳得以积累，其主要原因是施肥和灌溉使干旱半干旱区农田植物生物量增加，从而增加了土壤表层有机质来源[22]，但是由于不同地区农田土壤管理措施的差异，农田土壤有机碳含量存在差异。

表2 中国干旱半干旱区100cm土层深度农田土壤有机碳和无机碳含量的数据统计
Table 2 Statistics of SOC and SIC contents in the 0~100 cm soil layer of the farmlands in the arid and semi-arid area of China
	研究区域
Research region
	农田有机碳含量
	　
	农田无机碳含量
	参考文献
Reference

	
	SOC content of cropland (g kg-1)
	
	SIC content of cropland (g kg-1)
	

	
	平均值
	最大值
	最小值
	
	平均值
	最大值
	最小值
	

	
	Mean
	Maximum
	Minimum
	
	Mean
	Maximum
	Minimum
	

	固原
Guyuan
	-
	-
	-
	
	18.95±1.30
	20.81
	16.71
	Liu等[13]

	玛纳斯
Manasi
	5.82±1.51
	7.08
	4.15
	
	-
	-
	-
	王泽等[14]

	皋兰
Gaolan
	4.34±0.24
	6.07
	2.77
	
	12.53±1.56
	15.21
	11.32
	张丽华等[15]

	安塞
Ansai
	2.78±1.01
	3.91
	1.94
	
	13.37±0.40
	13.76
	12.97
	张瑞等[16]

	富县
Fuxian
	5.49±3.34
	7.85
	3.12
	
	22.42±2.12
	23.92
	20.92
	Chang等[17]

	通辽和赤峰
Tongliao and Chifeng
	9.33±3.77
	13.00
	4.40
	　
	3.46±0.54
	3.95
	2.78
	Wang等[18]

	焉耆
The Yanqi
	6.43±1.36
	8.92
	4.57
	
	30.12±6.08
	45.47
	21.60
	Wang等[7]

	兰州
Lanzhou
	4.99±1.63
	8.64
	2.16
	
	16.02±2.20
	19.75
	10.22
	Zhang等[6]

	张掖
Zhangye
	8.44±0.96
	10.16
	5.71
	
	10.19±1.07
	11.32
	8.00
	未发表数据
Not published data

	杨凌
Yangling
	7.18±0.88
	8.38
	6.25
	
	6.92±0.22
	7.14
	6.57
	Wang等[11]

	乌鲁木齐
Urumqi
	7.32±1.56
	9.69
	5.69
	
	4.33±0.79
	4.80
	2.93
	Wang等[11]

	郑州
Zhengzhou
	5.13±0.53
	5.65
	4.34
	
	6.51±0.46
	7.16
	6.00
	Wang等[11]


中国干旱半干旱区典型点位土壤剖面实测数据（张掖、兰州、焉耆、杨凌、郑州和乌鲁木齐）显示，自然农田土壤无机碳含量随着土壤深度增加呈现升高趋势（图3a~c）；长期定位站农田土壤无机碳含量则呈现下降趋势（图3d）。总体上垂直剖面土壤无机碳含量主要存在40~80 cm处，但是不同地区农田土壤无机碳含量在各土层均值也存在很大差异，焉耆地区的农田土壤无机碳含量均值较高（26~36 g kg-1），杨凌、郑州与乌鲁木齐的农田土壤无机碳含量均值较低（0~10 g kg-1）。长期定位站点农田土壤无机碳含量随着土层深度增加而降低的原因有待进一步研究。
 (
土壤无机碳含量
 
SIC content (g kg
-1
)
)
 (
土壤深度
 
Soil depth (cm)
)
注：干旱半干旱区农田土壤无机碳数据包括自然农田剖面如张掖（a）、焉耆（b）、兰州（c）和长期定位站农田剖面如杨凌、郑州和乌鲁木齐（d）。Note: The data of SOC in farmlands in the semi-arid and arid areas of China include contents of SOC in natural fields in Zhangye (a), Yanqi (b) and Lanzhou (c), and in the long-term experiment stations in Yangling, Zhengzhou, and Urumqi (d) 
图3 中国干旱半干旱区典型点位农田土壤无机碳垂直剖面分布特征
Fig.3 Profile distribution of SIC content in typical farmland in the arid/semiarid regions of China 
中国干旱半干旱区不同区域农田土壤无机碳含量均值差异相对较大，较高值存在于新疆焉耆盆地（30.12 g kg-1）以及黄土高原富县地区（22.42 g kg-1），较低值存在于内蒙古高原通辽（3.46 g kg-1）以及新疆乌鲁木齐地区（4.33 g kg-1）（表2）。农田土壤无机碳含量分布差异主要与气候条件、土壤理化性质以及农田管理措施有关[11]。焉耆盆地的农田土壤无机碳均值高于其他地区，主要原因可能是较高的土壤pH 值和干旱的气候有利于碳酸盐在土壤表层的积累，同时农田土壤有机碳分解释放的CO2和施肥、灌溉以及地下水额外带来了更多的Ca2+/Mg2+为农田无机碳的形成提供了充足的碳源和钙镁源[7]。黄土高原地区（比如张掖、兰州、富县、固原、安塞和皋兰等地区）农田土壤无机碳平均含量高达12.53 g kg-1~22.42 g kg-1（表2），可能因为黄土高原地区的土壤呈弱碱/碱性，富含Ca2+/Mg2+的土壤环境有助于土壤无机碳的形成[23-24]。
2.2农田土壤有机碳和无机碳密度
[bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK73]整合数据结果表明，土壤深度为0~30 cm农田土壤无机碳密度（4.58 kg m-2）略大于有机碳密度（3.70 kg m-2），30~100 cm农田土壤无机碳密度（11.25 kg m-2）明显大于有机碳密度（4.61 kg m-2）； 0~100 cm农田土壤无机碳密度（15.83 kg m-2）显著高于有机碳密度（8.33 kg m-2），约是有机碳密度的2倍（图4）。本研究区域中0~100 cm农田土壤有机碳密度高于以第二次全国土壤普查数据为基础估算得出西北典型地区农田土壤有机碳密度，比如宁夏地区农田土壤有机碳密度（6.84 kg m-2）、青海地区农田土壤有机碳密度（7.45 kg m-2）和新疆地区农田土壤有机碳密度（5.74 kg m-2）[25]。西北干旱半干旱区在近20年间农田土壤有密度有所增加，主要原因可能是秸秆还田、有机肥的施用以及灌溉等农田管理措施影响土壤有机碳的转化与累积[8-9]。干旱半干旱地区土壤深度为0~100 cm农田土壤无机碳密度（15.83 kg m-2）明显高于以第二次全国土壤普查数据为基础估算得出的全国农田土壤无机碳密度均值（6.41 kg m-2）[26]，接近于西北农田地区土壤无机碳密度的最高取值范围15~18 kg m-2[10]。西北干旱半干旱区在近20年间农田土壤无密度也有所增加，可能与农田土壤管理措施以及与有机碳之间的转换有关[27]，但是目前农田土壤有机碳密度与无机碳密度之间的转换机制尚不明确[11-12]。


图4在0~30cm,30~100cm和0~100cm土层下农田土壤有机碳和无机碳密度的均值
 Fig.4 Mean SIC and SOC densities in farmlands in the soil layers 0~30cm, 30~100 cm and 0~100 cm in depth

农田表层土壤中有机碳密度所占1m总有机碳密度的百分比（45%）明显高于无机碳占1m总无机碳的百分比（29%），农田深层土壤中无机碳密度所占100 cm总无机碳密度的百分比（71%）明显高于有机碳占100 cm总有机碳的百分比（56%）。农田土壤无机碳密度在剖面中随土层深度增加而增加的趋势，这与多数结论相一致，即表层农田土壤有机碳的分解对以碳酸盐为主要存在形式的表层土壤无机碳的溶蚀具有驱动作用，随着水分的移动使得部分土壤无机碳迁移到土壤的较深层[28]。土壤表层有机碳密度低于底层有机碳密度，主要是由于底层土壤较少受到人为活动的影响，其有机碳损失减少，还可以通过淋溶作用得到表层土壤有机碳的补充，从而底层的有机碳含量比较高，这与Zhang等[6]所得结论相一致。
2.3土壤理化性质与碳密度的相关性分析
土壤容重和土壤pH值是影响农田土壤碳含量的重要因素，综合中国干旱半干旱区土壤碳和土壤pH数据，各剖面土壤pH值在8~9之间，农田有机碳密度随pH值升高而降低（R2 = 0.61, p < 0.01）（图5a），农田无机碳密度随pH升高而升高（R2 = 0.56, p < 0.01）（图5b）。土壤的酸碱环境会影响农田土壤碳的溶解和累积的过程，已有研究表明中国北方的碱性农田中土壤无机碳的累积十分明显[11]。
土壤容重与农田土壤碳密度之间同样存在显著地相关性：随土壤容重的升高，农田土壤有机碳密度呈下降趋势（R2 = 0.64, p < 0.01）（图5c），而无机碳密度呈上升趋势（R2 = 0.63, p < 0.01）（图5d）。土壤容重是土壤紧实度的指标之一，以机械阻力的形式影响农作物的生长，间接影响农田土壤碳含量的分布[29]。各剖面的农田土壤容重差异较小，主要集中在1.3~1.4 g cm-3，表层土壤容重略微低于深层土壤容重。中国农田表层土壤容重一般为1.0~1.3 g cm-3，土壤越深容重越大，可达1.3~1.6 g cm-3 [30]。本文研究区域表层农田土壤容重略大于中国农田土壤容重，主要原因是由于研究区域多处于干旱半干旱环境下，相对中国南部的农田土壤含水量较少，土壤毛管孔隙度孔隙度较大。


图5 中国干旱半干旱地区农田土壤理化性质与碳密度的相关性分析
Fig.5 Correlation analysis of soil properties and soil carbon in the arid and semi-arid area of China 
3结论
通过对中国干旱半干旱区农田土壤有机碳和无机碳的数据整合分析表明，土壤有机碳含量与无机碳含量在剖面分布上的分布存在明显的差异：有机碳随土壤深度增加呈现下降的趋势，可能主要与生物量以及分解速率等相关；无机碳含量随土壤深度的变化在不同区域受农田灌溉、施肥与土壤属性的影响，呈现不同的变化趋势，长期施肥灌溉等农田土壤管理措施有助于农田无机碳的累积。中国干旱半干旱区0~100 cm农田土壤无机碳储量大约是土壤有机碳储量的两倍，如果在碳收支平衡计算方面忽略无机碳储量，可能导致对农田生态系统碳汇、土壤固碳潜力的低估。中国干旱半干旱区农田土壤pH和土壤容重是影响无机碳和有机碳空间分布的重要因素。
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Abstract
     
[bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK120]【Objective】 The objective of this study was to investigate distribution of soil inorganic (SIC) and soil organic carbon (SOC) in farmland in the arid and semi-arid areas of China, and analyze factors influencing SIC and SOC stocks. 【Method】Data of SOC and SIC contents in farmland were collected from some articles published after 2000 and some unpublished sources, involving 178 soil profiles (0~100 cm in depth) located in natural farmlands and long-term field stations. Linear regression analyses of the data were performed to evaluate relationships of SIC and SOC with soil physical properties (i.e. pH, and bulk density) with Sigmaplot (version 12.5) and ArcMAP (version 10.1). 【Result】Results show that SOC content decreased with soil depth. However, vertical distribution of SIC content varied from field to field. In general, SIC content increased with soil depth in natural farmlands, but decreased in the fields of the long-term experiment stations, which indicates that climate condition (i.e. annual precipitation) and soil properties might be the factors influencing vertical distribution of SIC. On average, the SOC and SIC of these soil profiles was 8.33 and 15.83 kg m-2, respectively, in density. SOC was mainly accumulated in topsoil (0~30 cm), whereas SIC in subsoil (30~100 cm). The SOC in topsoil accounted for 45% of the total in profile 100 cm in depth, whereas SIC in subsoil accounted for 71% of the total. Soil bulk density and soil pH were important factors influencing SOC and SIC stocks. Significantly negative correlations of SOC density with soil pH (R2 = 0.61, p < 0.01) and soil bulk density (R2 = 0.64, p < 0.01) were found in this study, while profoundly positive relationships of SIC density with soil pH (R2 = 0.56, p < 0.01) and soil bulk density (R2 = 0.63, p < 0.01) were.【Conclusion】 The study on profile distribution and total SOC and SIC stocks in farmlands in the arid and semi-arid areas of China may provide some basic data and theoretical support to carbon budgeting in inland terrestrial ecosystems. 
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R² = 0.61  p < 0.01
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8.4850000000000048	8.3757142857144213	8.5271428571428558	8.4342857142857142	8.52	8.43	8.5085714285713419	8.4785714285714189	8.5114285714285707	8.4185714285713189	8.4857142857143248	8.6116666666666664	8.6257142857142846	8.5166666666666728	8.5285714285712491	8.4328571428571433	8.57	8.76	9.08	8.4	8.82	8.93	9.19	8.94	9.34	8.33	9	9.1	8.94	8.94	8.7200000000000006	8.8700000000000028	8.84	8.89	8.2900000000000009	8.91	9.24	9.2000000000000011	8.98	8.99	9.0500000000000007	8.8600000000000048	8.8000000000000007	9.08	9.18	8.98	9.120000000000001	24.111037548824001	16.030007781562002	13.591580819520482	12.082960380010798	14.998668128456695	12.339811015982272	13.873378666800644	11.715910782568912	14.813422978421094	14.936883193688846	14.193511550464356	12.642565397371701	14.641820108564268	12.632924151629	10.59384595553351	14.636485030737507	16.9846604126	22.193436690799889	21.724180060400005	19.022617505599644	18.536518329200035	17.232138251000002	22.054560704000131	21.150887092500035	22.231178782999997	20.2968294006	24.012878988000235	25.041229626	17.9099315078	20.897359174199988	20.230910640499999	18.643770915000001	23.021394381500002	23.035438145000001	19.338927207499999	27.743405474999989	22.789359224999789	23.606949225000001	25.532561100000031	21.892569882999677	21.572227092499986	pH  值

无机碳密度   SIC  density (kg m-2)

y = -17.25x + 31.73
R²  = 0.64  p < 0.01
1.4024999999999817	1.4329199999999978	1.4254199999999841	1.2967599999999999	1.29914	1.4021599999999999	1.3715999999999857	1.5287399999999998	1.487619999999986	1.4168199999999938	1.454739999999985	1.4011199999999848	1.35368	1.4050399999999819	1.48854	1.2402599999999999	1.2335399999999821	1.2209399999999844	1.2515599999999998	1.2335399999999821	1.2335399999999821	1.2776799999999855	6.2333234181067034	5.9219638726342598	5.0949157836415235	9.5137283000000004	9.3028149500000268	7.3280253999999845	6.3629518499998738	7.4632453000000014	6.8975220999999856	7.0968405999999975	7.7632357499999856	9.7556975500001268	5.1977941393003055	7.8582416006698423	9.3200656300000002	10.236478850000001	11.128699999999998	11.128699999999998	10.449646450000024	12.17276	10.077540300000004	土壤容重 Bulk density (g  cm-3)

有机碳密度  SOC  density (kg m-2)

y = 105.22x - 107.27
R²  = 0.63   p < 0.01
1.2709999999999853	1.402499999999983	1.4329199999999978	1.425419999999985	1.2967599999999999	1.29914	1.4021599999999999	1.3715999999999866	1.5287399999999998	1.4876199999999868	1.4168199999999938	1.4547399999999859	1.4011199999999857	1.35368	1.4050399999999832	1.48854	1.2402599999999999	1.2335399999999832	1.2209399999999853	1.2515599999999998	1.2335399999999832	1.2335399999999832	1.2776799999999864	24.111037548824001	40.634655000000002	35.861697099999994	40.6838172	47.352418900000011	41.124535000000449	45.948182700000011	42.935609850000006	42.074074599999996	29.588346749999651	41.82655175	17.232138251000002	17.197943355500001	20.144008536499999	22.054560704000131	21.150887092500035	22.231178782999997	土壤容重 Bulk density (g  cm-3)

无机碳密度  SIC  density (kg m-2)

12.686506776664764	11.151157835611302	11.333347292015604	7.3426047904191734	5.9882424942263945	4.1167054830287197	3.9864535768645277	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	13.1033182089552	12.48663910060986	10.607498538545984	7.2226664867782002	6.3835358530553972	5.5923843416369667	4.6846038876184055	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	12.672583016717381	11.110586141969502	8.1559116022099527	8.4591247534516807	6.0717189717710101	5.9028130217028414	5.5169512195121895	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	11.328426756496604	11.166588607594926	8.1433804974765085	7.7324948204419846	5.8344971244925734	5.3261150399217438	4.6821227022058798	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	12.572921770051398	12.473332570120281	11.701759589411099	7.4935996506550202	5.7531689708141434	4.7007285690870297	5.2862568807339434	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	11.352518256772781	11.7290997715156	8.8745970582895364	7.3316596003475434	7.582884427197536	6.9091790757381535	5.7741802454531985	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	12.9879078638498	9.7487642804153989	8.5289361587982793	8.4263144490644493	6.9091194936709206	7.2147003455652365	7.0574550898203601	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	11.625596938775526	12.377431317128414	10.914860195903801	8.7022852553263768	7.6578108108107603	6.5101192528735545	5.8968388561052585	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	12.886032568895773	11.677206018948526	8.3391155660377407	6.5138238341968897	4.9186950240770502	4.1126685501858695	-5	-10	-20	-40	-60	-80	11.3459412	11.107331652661101	11.612946514530279	6.7954319280119755	6.364012117346892	5.1914523250352298	3.93559516794343	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	13.78040031458916	12.1250924369748	12.774578822238498	8.2922155718572892	8.0360211094746639	5.9566268274302896	-5	-10	-20	-40	-60	-80	9.6380432242990679	7.2318432835821538	7.3327279253409898	4.6180042589437402	4.9739458096013003	3.4866382376081777	2.7106329683515802	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	12.537608786610811	12.929906461112099	11.299118578530701	6.1310646783422875	6.0607902779798772	6.37985897435897	6.9054655581947797	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	12.249202765271825	11.193612226675878	10.083611177952353	7.1123860528481355	6.3509466979894285	5.9949545364371071	5.6667767859462339	-5	-10	-20	-40	-60	-80	-100	


10.81	12.03	11.47	7.85	4.99	3.08	-5	-15	-30	-50	-80	-100	11.6	12.21	10.870000000000006	2.5099999999999998	2.75	2.8099999999999987	-5	-15	-30	-50	-80	-100	10.96	10.84	10.19	8.18	7.18	4.38	-5	-15	-30	-50	-80	-100	15.6	15.05	14.06	11.32	5.28	3.59	-5	-15	-30	-50	-80	-100	10.84	10.48	3.17	3.12	2.65	-15	-30	-50	-80	-100	9.68	10.25	8.49	3.79	2.7800000000000002	1.3900000000000001	-5	-15	-30	-50	-80	-100	6.28	8.7100000000000009	7.51	7.94	4.96	-5	-15	-30	-50	-100	8.4	8.74	8.3000000000000007	4.1199999999999966	3.12	1.3900000000000001	-5	-15	-30	-50	-80	-100	11.350000000000026	15.17	8.15	3.8	1.9400000000000066	1.84	-5	-15	-30	-50	-80	-100	13.03	13.07	8.92	7.6099999999999985	5.87	1.9600000000000066	-5	-15	-30	-50	-80	-100	11.16	11.09	10.130000000000001	4.13	3.19	2.6	-5	-15	-30	-50	-80	-100	12.47	12.73	9.68	5.5	5.7	2.82	-5	-15	-30	-50	-80	-100	13	12.450000000000006	12.27	4.6199999999999966	4.6199999999999966	3.75	-5	-15	-30	-50	-80	-100	11.26	8.7900000000000009	8.5500000000000007	10.75	7.45	-5	-15	-30	-50	-100	15.58	10.933	15.56	5.3199999999999985	4.0599999999999996	-5	-15	-30	-50	-100	11.212054344004812	11.177043751913718	9.2941498542736927	5.9553263248619324	4.4359999999999991	3.6301859678782757	-5	-15	-30	-50	-80	-100	
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