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摘  要：准确揭示耕地土壤有机碳时空变化可为粮食安全和“双碳”目标的实现提供科学依据。以 30 多万图斑和 5 万多样

点建立的 1︰1 万数据库为基础，利用优化的地统计学插值方法和重心迁移模型定量化分析 1982—2018 年福建省不同区域耕

地表层土壤有机碳库的时空变化。结果表明，福建省耕地土壤有机碳库变化的区域差异较大。1982 年和 2018 年闽东南沿海

市域耕地土壤有机碳密度分别介于 2.37～2.65 kg·m−2 和 2.23～2.83 kg·m−2，远小于闽西北内陆市域，且莆田以外的其他市域

耕地土壤总体表现为固碳增汇。水稻土和水田是全省最主要的碳汇土壤类型和土地利用类型，有机碳储量提升 0.10 kg·m−2，

滨海盐土、风砂土和旱地土壤有机碳密度分别下降 0.23 kg·m−2、0.22 kg·m−2 和 0.03 kg·m−2。福建中亚热带耕地土壤有机碳密

度由 3.02 kg·m−2 上升为 3.16 kg·m−2，贮碳水平和碳汇强度均高于福建南亚热带。不同区域耕地土壤有机碳库重心的变异方

向、角度和距离也有所差异。未来应根据不同区域土壤有机碳水平及其变化差异针对性制定耕地土壤固碳减排措施。 

关键词：耕地土壤有机碳；碳源/汇；重心迁移模型；区域差异；福建省 
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Abstract: 【Objective】Estimating the spatial-temporal changes of farmland soil organic carbon density (SOCD) provides a 

scientific basis for food security and double-carbon strategy.【Method】In this study, a total of 371 976 polygonal patches and 

57 254 sampling sites were used to establish 1︰10, 000 databases. The raster dataset of soil organic matter content was 
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interpolated using the simple kriging method combining with ancillary variables of terrain information, which was an optimal 

interpolation established in the earlier study based on the idea of “ideal interpolation method + efficient auxiliary variables”. 

Then, the SOM content was assigned to each polygonal patch of the farmland map with the help of the spatial analyst tools of 

ArcGIS v. 10.8 software. Eventually, the SOCD was calculated. Moreover, the gravity center migration model was employed 

to quantify the regional differences in farmland SOCD changes in Fujian Province from 1982 to 2018. The regions mentioned 

above referred to different administrative regions of nine cities, soil types of nine soil groups, three land use types of paddy 

fields, dry-land, and irrigated land, and two climatic zones such as the middle subtropics and south subtropics of Fujian. Also, 

these nine cities were divided into the southeastern coastal cities and northwest inland cities of Fujian.【Result】The farmland 

soils in different regions had dual functions of carbon source and sink in the past 40 years. Viewed from the area ratio of 

farmland soil carbon source and sink, the carbon sequestration capacity or loss intensity of most farmland was concentrated in 

the range of 0~1 kg·m–2, regardless of administrative regions, soil types, land use types, or climatic zones. Specifically, the 

farmland SOCDs in the southeastern coastal cities of Fujian were 2.37–2.65 kg·m–2 and 2.23–2.83 kg·m–2 in 1982 and 2018, 

respectively, which were much lower than those of northwest inland cities(2.92–3.24 kg·m–2 and 2.99–3.30 kg·m–2). It was also 

found that Putian was the only city to experience a decline in SOCD, with a carbon source effect of 0.31 kg·m–2. In terms of 

soil types and land use patterns, paddy soils and paddy fields were the most important carbon sink, with SOCD increased by 

0.10 kg·m–2, while coastal solonchaks, aeolian soils, and dry-land contributed as a carbon source, with SOCD decreased by 

0.23 kg·m–2, 0.22 kg·m–2 and 0.03 kg·m–2, respectively. When it came to climatic zones, the farmland soil in the middle 

subtropics of Fujian increased from 3.02 kg·m–2 (1982) to 3.16 kg·m–2 (2018) in SOCD, with higher SOCD level and carbon 

sequestration efficiency than those of south subtropics.【Conclusion】The farmland soil organic carbon pool changes varied 

greatly with regions in Fujian Province from 1982 to 2018. These changes might have been mainly influenced by a 

combination of intrinsic soil factors and external factors such as human disturbance. Thus, our work suggests that in 

formulating policies for farmland carbon sequestration management in Fujian in the years to come, priority should be given to 

the SOCD level in different regions and their change differences. 

Key words: Farmland soil organic carbon; Carbon source or sink; Gravity center migration model; Regional differences; Fujian 

Province 

“农稳社稷，粮安天下”，粮食安全是国之大者，

以习近平同志为核心的党中央始终将粮食安全作

为治国理政的头等大事。土壤有机质（碳）作为评

价土壤肥力及耕地质量的关键指标，对提升粮食供

给、保障粮食安全至关重要[1]。当前我国正在积极

推进碳达峰碳中和，“双碳”战略两大纲领性文件

均提出要开展土壤碳汇本底调查、碳储量评估和潜

力分析，提升土壤有机碳储量。全球土壤有机碳储

量约 1 500 Pg，是大气碳库的 2 倍，其较小幅度变

化可对大气二氧化碳（CO2）浓度产生重大影响[2-3]。

耕地是受农业管理措施等人为影响最强烈、唯一可

在较短时间内调节的土壤碳库，对大气 CO2 具有

“源”与“汇”双重作用，耕地固碳是减缓大气 CO2

浓度升高最经济可行和环境友好的途径之一[4-5]。因

此，准确揭示耕地土壤有机碳时空变化对实现粮食

安全和“双碳”目标具有重要意义。 

土壤有机碳时空变化与作用机理研究是农业、

生态和环境等多学科领域的热点[6]。特别是 20 世纪

50 年代以来，大量野外调查和 3S 技术快速发展使数

据资料呈多源、多尺度和多维度[7]。目前国家尺度耕

地碳库研究以 1︰1 000 万、1︰400 万和 1︰100 万

等小比例尺土壤图和《中国土种志》为主，全国耕

地土壤固碳速率约 74～184 kg·hm−2·a[4，7-9]。省域尺

度常采用 1︰100 万、1︰50 万和 1︰20 万等中小比

例尺数据库和省级土种志资料，东北三省外的其他

省份总体为碳汇[10-12]。土壤有机碳时空变化的内在

机理主要涉及气候[13]、地形[14]、母质[15]、生物[16]、

土地利用方式[17]和农业管理措施[18]等因素，但不同

制图尺度下揭示的影响因子作用有所差异[19]。大区

域常以降水量、气温等气候条件为主控因子[20]，小

区域则受土壤特性和管理措施影响更大，如西班牙

南部土壤有机碳与土层厚度、黏粒含量正相关最
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强，但气象因子对该区域土壤有机碳变化的影响很

小[21]。我国耕地初始有机碳含量较低，且近些年秸

秆还田力度增大，耕地土壤固碳作用较为明显[4，22]。

但土壤有机碳时空变化特征具有尺度效应，目前以

中、小比例尺数据库为主的区域土壤碳库研究因图

斑概化而忽略很多局部变异造成研究结果具有较大

不确定性，亟需基于较大比较例尺数据库开展碳库

变化研究[23]。 

“碳达峰、碳中和”已纳入生态文明建设整体布

局，福建省作为党的十八大以来国务院确定的第一

个生态文明先行示范区，全省人均耕地面积仅为

0.02 hm2，远低于全国平均水平 0.09 hm2，且全省中

低产耕地面积比例较高，导致粮食自给率仅为 23%，

粮食安全保障任务十分艰巨。因此，准确揭示福建

省不同区域耕地土壤有机碳时空变化对全省推进

“碳中和”工作、落实“藏粮于地、藏粮于技”战略

具有重要意义。本研究利用 5 万多样点和 30 多万图

斑建立详细的 1︰1 万比例尺耕地土壤数据库，基于

优化的地统计学模型和重心迁移模型开展 1982—

2018 年福建省耕地土壤有机碳库变化的区域差异研

究，时间维度上定量化碳源/汇大小，空间维度上明

确碳库演变方向、角度和距离，研究结果可为碳汇

本底定量调查与数字土壤精准制图、准确制定固碳

减排分区分级对策提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

福 建 省 地 处 我 国 东 南 沿 海 ， 位 于 23°33′—

28°20′N、115°50′—120°40′E，现辖福州、莆田、泉

州、厦门、漳州、龙岩、三明、南平、宁德 9 个设

区市和平潭综合实验区（图 1a）。福建省属亚热带

海洋季风气候，水热条件丰富，年降水量 1 500 mm，

年均气温 19.7 ℃，其中，闽东南属南亚热带，闽北、

闽东和闽西北为中亚热带[24]。福建省第三次国土调

查耕地面积为 9.32×105 hm2，水稻土和水田分别占

耕地总面积的 80%以上[25]。 

1.2  数据来源 

（1）数字化福建省各县（市、区）第二次土壤

普查纸质土壤图建立 1982 年耕地土壤数据库（图

1b），包括水稻土、赤红壤、红壤等 9 个土类，共

209 011 个图斑；（2）从福建省 1︰1 万比例尺土地

利用现状图提取耕地图斑建立 2018 年耕地数据库

（图 1c），包括水田、旱地和水浇地等利用类型，共

2 439 458 个图斑；（3）收集福建省各县（市、区）

第二次土壤普查调查样点的采样深度和定位信息

（如样点所在社区—大队或村名称、土壤类型（具体

到土种）、地形部位等）、2018 年耕地质量监测样点

经纬度坐标以及两期土壤属性检测数据等，利用

ArcGIS v. 10.8 建立 1982 年（图 1d，36 777 个样点）

和 2018 年样点数据库（图 1e，20 477 个样点），其

中，有机质含量采用油浴加热—重铬酸钾氧化容量

法测定，质地采用吸管法测定；（4）福建省行政区

划图和数字高程模型（图 1a）；（5）收集气象站点

资料，基于≥10℃活动积温等指标区划福建中亚热

带和南亚热带（图 1f）[26]；（6）收集整理 1982—2018

年福建省统计数据，如各县（市、区）粮食播种面

积及氮肥（折纯）施用量等。本研究对两期耕地图

斑进行空间叠加，以交集作为 1982—2018 年耕地土

壤有机碳时空变化的评价底图，评价单元为具有土

壤类型（具体到土种）和利用类型（水田、旱地和

水浇地）等信息的 371 976 个耕地图斑。上述空间

数据采用 2000 国家大地坐标系、高斯–克吕格（3

度分带）投影、克拉索夫斯基椭球参数、1985 年国

家高程基准等标准。 

1.3  空间插值 

空间插值可将离散样点转换为覆盖全区域的连

续曲面，是实现采样数据由点到面拓展的重要手段。

本研究采用的插值方法是前期基于“理想插值方法+

高效辅助变量”思路建立的插值精度更高的优化模

型“结合地形辅助变量信息的简单克里格插值法”，

该模型利用的地形信息主要是海拔和坡度 2 个因

子[25]。插值过程是基于 ArcGIS v. 10.8 的“Geostatistical 

Wizard”功能生成覆盖福建省所有耕地图斑的有机

质含量地统计图层，然后利用“GA Layer To Grid”

工具将其导出为 0.05 km 分辨率的栅格数据集（像

元大小与评价底图最小图斑面积 0.25 hm2 基本一

致），借助“Zonal Statistics as Table”工具汇总每

个耕地图斑区域内的栅格数据值（包括计数项、

最小值、最大值、平均值、标准差等），再通过唯

一标识的区域字段完成耕地图斑的平均有机质含

量赋值。  
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图 1  研究区主要数据源 

Fig. 1  Main data sources in the study area 

1.4  土壤有机碳密度计算 

基于图斑计算土壤有机碳密度（Soil Organic 

Carbon Density，SOCD，kg·m−2）[27]： 

 

SOCD=
 1 %

100

C T    
      （1） 

 
式中，δ%为土壤中>2 mm 砾石的体积百分含量，ρ 为

土壤容重（g·cm−3），C 为土壤有机碳含量（g·kg−1），

等于 0.58 乘以有机质含量，T 为耕层厚度 15 cm。 

1.5  土壤碳源/汇大小测算 

基于图斑开展 1982—2018 年研究区耕地土壤

碳源/汇大小（∆SOCD1982—2018）测算： 

 

1982 2018 2018 1982SOCD SOCD SOCD  -   （2） 

 
式中，SOCD1982 和 SOCD2018 分别为 1982 年和 2018

年土壤有机碳密度。若∆SOCD1982—2018 > 0，耕地土

壤为碳汇，否则为碳源。 

1.6  土壤有机碳密度重心变化分析 

重心迁移模型可定量分析不同时期目标变量重

心偏离几何中心的距离和方向，直观展现其在二维

空 间 上 的 发展 运 动 轨 迹 [28] 。 本 研 究利 用 ArcGIS 

v. 10.8 的“Geometry Calculations”计算耕地图斑的

几何中心经纬度坐标，以图斑面积与有机碳密度的乘

积为权重，基于重心迁移模型测算 1982—2018 年耕地

土壤有机碳密度重心的变化方向，明确迁移角度和距

离，定量化揭示土壤有机碳库时空分布特征与演变规律

有利于耕地固碳减排分区分级对策的准确制定。 

区域内第 i 个图斑的几何中心经纬度坐标表示

为（Xi，Yi），该区域耕地土壤有机碳密度重心的总

体经纬度坐标（X*，Y*）计算如下[29]： 

 

* 1

1

n
i i ii

n
i ii

S C X
X

S C









          （3） 
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* 1
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n
i i ii
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i ii

S C Y
Y

S C









         （4） 

 
式中，Si 为第 i 个图斑的面积（m2），Ci 为第 i 个图

斑的土壤有机碳密度（kg·m−2），n 为图斑总数。 

1982 年和 2018 年耕地土壤有机碳密度重心的

经纬度坐标分别表示为（ *
1982x ， *

1982y ）和（ *
2018x ，

*
2018y ），2018 年相对于 1982 年偏移的角度 θ（°）和

距离 D（km）计算如下[30-31]： 

 
* *
2018 1982

2018 1982 * *
2018 1982

π 180
arctan

2

y yk

x x
  

   
           

（5） 

 

   2 2* * * *
2018 1982 2018 1982D B x x y y       （6） 

 
式中，k = 0、1、2，θ∈（−180°，180°），指定正东

方向为 0°，逆时针方向为正方向，第一象限（0°，

90°）为东北方向；第二象限（90°，180°）为西北

方向；第三象限（−180°，−90°）为西南方向；第四

象限（−90°，0°）为东南方向；B 为经纬度坐标（°）

转换为平面距离（km）的系数 111.111。 

1.7  数据统计与制图 

本研究的区域差异主要基于行政区（9 个设区

市及其所处区位−福建东南沿海市域和西北内陆市

域）、土壤类型（9 个土类）、利用类型（水田、旱

地、水浇地）、气候带（福建南亚热带和中亚热带）

等角度进行数据统计与制图，其中，平潭综合实验

区归并到福州市统计、制图，南平、三明、宁德和

龙岩 4 市按福建西北内陆市域统计，福州、莆田、

泉州、厦门和漳州 5 市按福建东南沿海市域统计。

数据库建设及其空间统计与分析、像片图制作均采

用 ArcGIS v. 10.8 软件，数据描述性统计及其柱状

图、拆线图等绘制采用 Microsoft Excel 2010。 

2  结  果 

2.1  1982 年和 2018 年耕地碳库时空分布特征 

2018 年福建省不同行政区域、土壤类型、利用

类型和气候带的耕地土壤有机碳密度空间变异程度

均明显强于 1982 年（表 1）。2018 年有机碳密度最

小值出现在莆田市–赤红壤–水浇地–福建南亚热带

区域，仅为 0.40 kg·m−2，最大值为宁德市–红壤–水

田–福建中亚热带区域的 6.37 kg·m−2，二者相差约

15 倍；而 1982 年最小值（漳州市–风砂土–水浇地–

福建南亚热带，1.64 kg·m−2）和最大值（龙岩市–水

稻土–水田–福建中亚热带，3.89 kg·m−2）仅相差 1

倍多。2018 年不同区域耕地土壤有机碳密度变异系

数介于 7.71%～26.55%，整体大于 1982 年（7.08%～

17.11%），且以福州市、滨海盐土、水浇地和福建南

亚热带的耕地有机碳密度变异相对较大，而厦门市、

红壤、水田和福建中亚热带区域变异相对较小。 

从平均密度来看，1982 年和 2018 年闽西北内

陆市域龙岩、南平、三明和宁德的有机碳密度均高

于闽东南沿海市域福州、莆田、泉州、厦门和漳州，

全省耕地有机碳密度总体呈闽东南沿海向闽西北内

陆上升的趋势（图 2）。土壤类型以石灰土、水稻土、

黄壤、红壤和紫色土有机碳密度均高于 2.80 kg·m−2，

而滨海盐土、风砂土和赤红壤有机碳密度均低于

2.30 kg·m−2，特别是 2018 年风砂土和滨海盐土的有

机碳密度低至 1.86 kg·m−2 和 1.96 kg·m−2，仅为全省

平均水平的 64.72%和 68.17%。不同利用类型土壤

有机碳密度最高的是水田，1982 年和 2018 年分别

达 2.89 kg·m−2 和 2.99 kg·m−2，其次是水浇地，旱地

有机碳密度最小，分别为 2.35 kg·m−2 和 2.31 kg·m−2。

1982 年和 2018 年福建中亚热带耕地土壤有机碳密

度分别达 3.02 kg·m−2 和 3.16 kg·m−2，较福建南亚热

带高 20%以上。 

2.2  1982—2018 年耕地土壤碳源/汇大小 

如图 3 所示，福建省耕地具有“源”与“汇”

双重功能，但不同行政区域、土壤类型、利用类型

和气候带在土壤碳源 /汇中的贡献差异较大。莆田

市耕地总体为碳源，近 40 年土壤有机碳密度下降

了 0.31 kg·m−2，其他市域耕地为碳汇，且福州市、

厦 门 市 和 泉 州 市 有 机 碳 密 度 上 升 幅 度 均 超 过

0.10 kg·m−2。土壤类型以水稻土和红壤的固碳增汇

作用最明显，有机碳密度分别上升了 0.10 kg·m−2 和

0.28 kg·m−2，而“碳源”土壤的碳损失强度呈滨海

盐土（0.23 kg·m−2）>风砂土（0.22 kg·m−2）>紫色土

（ 0.19 kg·m−2 ） > 黄 壤 （ 0.16 kg·m−2 ） > 赤 红 壤

（0.11 kg·m−2）。水田土壤和福建中亚热带耕地土壤

碳汇效应显著，有机碳密度分别上升 0.10 kg·m−2 和

0.13 kg·m−2，单位面积固碳增量明显高于水浇地和

福建南亚热带耕地；旱地土壤为碳源，有机碳密度

下降 0.03 kg·m−2。 
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表 1  1982 年和 2018 年福建省不同区域/土类/土地利用类型/气候带耕地土壤有机碳密度 

Table 1  Farmland soil organic carbon density in different regions/soil groups/land use types/climatic zones of Fujian Province in 1982 and 2018 

1982 年 Year 1982 2018 年 Year 2018 
区域/土类/土地利用类型/气候带 

Regions/Soil groups/Land use 

types/Climatic zones 

最小值 

Minimum/ 

（kg·m−2） 

最大值

Maximum/

（kg·m−2）

平均值

Mean/ 

（kg·m−2）

变异系数

Coefficient

of variation/%

最小值

Minimum/

（kg·m−2）

最大值 

Maximum/ 

（kg·m−2） 

平均值 

Mean/ 

（kg·m−2）

变异系数

Coefficient

of variation/%

行政区 Administrative regions 

三明市 Sanming City 2.45 3.77 3.18 7.08 2.13 4.70 3.24 10.58 

南平市 Nanping City 2.59 3.88 3.19 8.22 1.25 5.53 3.29 12.43 

厦门市 Xiamen City 1.87 3.03 2.53 7.18 2.20 3.80 2.83 7.71 

宁德市 Ningde City 2.19 3.74 2.92 10.86 1.22 6.37 2.99 17.69 

泉州市 Quanzhou City 1.65 3.29 2.40 15.73 1.29 4.02 2.51 17.06 

漳州市 Zhangzhou City 1.64 3.50 2.65 12.24 0.76 4.21 2.67 17.70 

福州市 Fuzhou City 1.68 3.58 2.37 17.11 0.68 5.11 2.67 26.55 

莆田市 Putian City 1.71 3.25 2.55 12.59 0.40 4.33 2.23 25.71 

龙岩市 Longyan City 2.68 3.89 3.24 6.86 1.81 5.48 3.30 18.74 

土类 Soil groups 

水稻土 Paddy soils 1.64 3.89 2.87 14.25 0.47 6.28 2.97 18.56 

滨海盐土 Coastal solonchaks 1.65 3.22 2.19 12.68 0.79 3.88 1.96 24.57 

潮土 Fluvo-aquic soils 1.65 3.74 2.56 20.65 1.29 6.17 2.58 19.57 

石灰土 Lithosols 1.97 3.65 2.87 12.83 1.90 3.97 2.91 17.50 

紫色土 Purplish soils 2.38 3.62 3.12 8.55 1.24 4.08 2.93 17.42 

红壤 Red soils 1.68 3.83 2.81 13.35 0.70 6.37 3.09 15.38 

赤红壤 Latosolic red soils 1.65 3.19 2.23 15.25 0.40 4.01 2.12 21.65 

风砂土 Aeolian soils 1.64 2.89 2.08 8.55 0.68 3.43 1.86 23.39 

黄壤 Yellow soils 2.26 3.77 3.01 12.79 1.23 5.03 2.85 23.77 

土地利用类型 Land use types 

水田 Paddy fields 1.65 3.89 2.89 13.70 0.92 6.37 2.99 17.99 

旱地 Dry-land 1.64 3.82 2.35 20.64 0.48 5.91 2.31 28.25 

水浇地 Irrigated land 1.64 3.83 2.42 16.71 0.40 5.32 2.46 20.80 

气候带 Climatic zones 

福建中亚热带  

Middle subtropics of Fujian 

1.68 3.89 3.02 11.64 0.68 6.37 3.16 15.95 

福建南亚热带 

South subtropics of Fujian 

1.64 3.74 2.52 15.62 0.40 5.22 2.53 21.56 

 
从碳源/汇的面积比例来看（表 2），全省不同区

域耕地的碳汇面积比例介于 24.20%～97.52%，其中，

市域以厦门市耕地土壤的碳汇面积比例最高，达

97.52%，土壤类型、利用类型和气候带分别以红壤、

水浇地和福建中亚热带耕地土壤的碳汇面积比例最

高，分别达 65.86%、58.31%和 59.99%，说明过去的

30 多年这些区域大多数耕地土壤发挥了固碳增汇功

能。不同区域碳汇耕地的增汇强度以有机碳密度上升 
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图 2  福建省耕地土壤有机碳密度时空分布 

Fig. 2  Spatiotemporal distributions of the farmland soil organic carbon density in Fujian Province 

 

图 3  1982—2018 年福建省不同区域/土类/土地利用类型/气候带耕地土壤有机碳密度变化 

Fig. 3  Changes in farmland soil organic carbon density in different regions/soil groups/land use types/climatic zones of Fujian Province from 
1982 to 2018 

 
0～1 kg·m−2为主，占相应区域碳汇总面积的 70%以上。

不同区域耕地土壤发生碳损失的面积比例为 2.48%～

75.80%，以莆田市、滨海盐土、旱地和福建南亚热带

耕地土壤的碳源面积比例较高，均达 50%以上。不同

区域耕地碳损失强度以有机碳密度下降 0～1 kg·m−2

为主，占相应区域碳源总面积的 80%以上。 

2.3  1982—2018 年耕地土壤碳库重心变化规律 

1982—2018 年福建省不同区域耕地土壤碳库重 
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表 2  1982—2018 年福建省不同区域/土类/土地利用类型/气候带耕地土壤碳源/汇面积比例 

Table 2  Area ratio of farmland soil carbon source/sink in different regions/soil groups/land use types/climatic zones of Fujian Province from 
1982 to 2018 

面积比例 Area ratio/% 面积比例 Area ratio/% 

≤−1 −1～0 0～1 > 1 ≤−1 −1～0 0～1 > 1

区域/土类/土地利用 

类型/气候带 

Regions/Soil groups/Land 

use types/Climatic zones 
/（kg·m−2） 

区域/土类/土地利用类型/气候带 

Regions/Soil groups/Land use 

types/Climatic zones /（kg·m−2） 

行政区 Administrative regions 土类 Soil groups 

三明市 Sanming City 0.29 44.32 53.77 1.62 水稻土 Paddy soils 2.04 41.75 51.25 4.96

南平市 Nanping City 0.90 37.79 60.86 0.44 滨海盐土 Coastal solonchaks 1.66 70.90 26.84 0.60

厦门市 Xiamen City — 2.48 97.52 — 潮土 Fluvo-aquic soils 0.38 50.91 46.56 2.14

宁德市 Ningde City 6.28 36.92 52.81 3.99 石灰土 Lithosols — 52.98 45.45 1.58

泉州市 Quanzhou City 1.78 42.90 49.81 5.51 紫色土 Purplish soils 8.94 48.62 41.97 0.47

漳州市 Zhangzhou City 0.09 52.02 46.18 1.71 红壤 Red soils 0.93 33.21 56.76 9.10

福州市 Fuzhou City 0.57 37.92 44.26 17.25 赤红壤 Latosolic red soils 2.93 57.54 39.13 0.40

莆田市 Putian City 7.25 68.55 24.05 0.15 风砂土 Aeolian soils 9.13 54.54 36.33 — 

龙岩市 Longyan City 5.74 40.21 47.73 6.32 黄壤 Yellow soils 12.32 40.34 42.94 4.40

土地利用类型 Land use types 气候带 Climatic zones 

水田 Paddy fields 1.96 42.19 50.86 4.99
福建中亚热带  

iddle subtropics of Fujian 

3.12 36.90 53.87 6.11

旱地 Dry-land 3.81 50.50 42.60 3.09
福建南亚热带  

South subtropics of Fujian 

1.10 50.85 45.28 2.78

水浇地 Irrigated land 1.21 40.48 56.73 1.57      

 
心时空变异差异较大，有机碳密度重心迁移方向、

角度和距离各不相同（图 4）。碳汇土壤以水稻土、

潮土、红壤、水田、水浇地及三明市耕地的有机碳

密度重心向东北方向迁移，说明近 40 年这些土壤以

东北区域的有机碳密度上升较多，碳汇效果更显著；

对比垂直（南北）与水平（东西）方向变异强度发

现，区域耕地有机碳密度重心分别向东（高经度）

迁移了 0.0217°、0.0382°、0.0546°、0.0233°、0.0033°

和 0.0062°，均强于向北（高纬度）迁移，即向东变

异程度大于向北，表明该区域东部耕地的单位面积

土壤固碳增汇量大于北部耕地；南平、泉州等市域

碳汇土壤和福建南亚热带碳汇土壤均以西南部耕地

土壤有机碳密度上升较多，厦门、宁德、漳州、龙

岩等市域碳汇土壤和石灰土碳汇以东南部耕地土壤

有机碳密度上升较多，福州市碳汇土壤以西北部耕

地土壤有机碳密度上升较多。从碳源土壤来看，滨

海盐土、赤红壤、风砂土、紫色土有机碳密度重心

向西南方向迁移，且向西变异强于向南，即这些土

壤均以西南区域耕地有机碳密度下降较少，且西部

区域有机碳密度下降幅度低于南部区域；而莆田市、

旱地、黄壤等区域耕地分别以西北、东南、西北部

土壤有机碳密度下降较少。 

3  讨  论 

耕地碳库的时空分布与变化是人为干扰等外部

因素及土壤内部属性特征综合作用的结果。闽西北

市域和福建中亚热带耕地的有机碳密度均分别高于

闽东南市域和福建南亚热带，该规律与区域气候条

件相吻合。如图 5 所示，闽东南市域和福建南亚热

带年均气温分别为 20.3℃和 20.5℃，较闽西北市域

和 福 建 中 亚 热 带 的 18 .4℃ 高 2℃ ， 而 年 降 水 量

（1 442 mm 和 1 446 mm）明显低于闽西北和福建中

亚热带（1 694 mm 和 1 668 mm）。有研究表明，高 
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图 4  1982—2018 年福建省耕地土壤有机碳密度重心变异轨迹示意图 

Fig. 4  Migration trajectory of the gravity center of farmland soil organic carbon density from 1982 to 2018 in Fujian Province 

温少雨的气候环境有利于土壤微生物活动，促进有

机质矿化而快速分解，所以闽东南和福建南亚热带

耕地土壤有机碳通常难以稳定积累，这也与大多数

学者认为的“土壤有机碳与气温负相关、与降水量

正相关”论述相一致[32-33]。当前全球正经历以变暖

为主、极端事件趋强趋频的变化趋势，DNDC 模型

模拟结果表明，温度升高 2℃、4℃和 6℃情景下福

建省水田土壤虽然仍为“碳汇”，但年均固碳速率较

常规温度情景下降 18%、39%和 58%[34]。也有学者

基于  DNDC 模型评估了极端高温和长期变暖对

福建省漳州市水田土壤有机碳的影响，认为未来

频发的极端高温事件可能在一定程度上造成更大

的碳损失[35]。 

施肥是提升土壤养分、促进粮食增产的重要措

施，研究区各县（市、区）氮肥（折纯）施用量统 

计数据表明，近 40 年研究区纯氮施用量总体呈上升

趋势（图 5），特别是闽西北市域 2008 年纯氮施用

量达 548.77 kg·hm−2，为 1982 年的 2 倍多。氮肥施

用对土壤酶活性、微生物群落组成和植物分泌物具

有重要作用，不仅直接导致土壤氮素来源增加，也

间接导致土壤碳含量提升[36-38]。闽东南市域经济较

为发达，田间道路等农业基础设施相对完善，方便

肥料等农业物资和有机物质投入，1982—2018 年纯

氮施用量明显高于闽西北市域，这也是该区域处于高

温少雨环境仍总体表现为碳汇的主要原因之一[39]。化

肥是粮食安全的压舱石，2021 年我国化肥施用量为

6.34×107 t，农田氮肥平均用量为 191 kg·hm−2，是

世界平均水平的 2.6 倍，但氮素利用率仅为 30%～

35%[40-41]。过量施肥及其低利用率导致大量化肥养

分累积在土壤或损失到大气、水体等外部环境， 
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图 5 福建省气候条件及农用纯氮施用量 

Fig. 5 Climate and agricultural nitrogen fertilizer application amount in Fujian Province 

造成资源浪费和环境污染。基于此，我国启动测

土配方施肥和化肥减量增效行动，2020 年农用化

肥量较 2015 年下降 12.8%，但仍存在减量措施精准

度不够等问题[42]。福建省地处亚热带，水热条件

较为优越，但人均耕地面积少、耕地图斑分散破

碎，且土壤有机质及养分含量一般，未来应大力

推进有机肥替代化肥、种养结合和秸秆高效还田，

不断提升耕地固碳能力，以助力实现粮食安全和

“双碳”目标。 

质地特征可表征土壤的通气性和保肥性，对土

壤碳组分的稳定性及分解速度具有重大影响[19，43]。

如图 6 所示，福建省滨海盐土、潮土、赤红壤和风

砂土的砂粒含量介于 66%～85%之间，明显高于其

他土壤类型（50%～58%），砂粒含量丰富的土壤具

有孔隙度大、通气性好、好氧微生物活性强等特点，

土壤有机质矿化作用强烈而难以稳定积累，它们是福

建省耕地有机碳密度最低的 4 类土壤[44]。Konen 等[45]

也发现，耕地土壤有机碳与砂粒含量呈显著负相关 

（r=0.87*）。黄壤、水稻土、石灰土、红壤和紫色土

的黏粒含量较高，且分布区域普遍高于滨海盐土、

潮土、赤红壤和风砂土，特别是黄壤平均海拔高度

达 979.27 m，高海拔低温多雨环境下土壤有机质分

解缓慢；水稻土外源有机物质输入较多，长期淹水

导致通气性较差，微生物活动弱而有机质容易积累，

所以这些土壤的有机碳密度也较高[6，23]。不同土地

利用类型以水田土壤黏粒含量最高、砂粒含量最低，

一方面土壤湿度较高而通气不畅，好氧微生物活动

常受抑制，且黏粒的巨大比表面积具有更强的土壤

有机质吸附能力，可与腐殖质等大分子有机物质形

成稳固的有机无机团聚体而不易被矿化分解，所以

水田是福建省耕地土壤有机碳密度最高、固碳增汇

效应最明显的土地利用方式[46-47]。旱地土壤通气状

况良好，有机质矿化速率较快，有机碳密度显著低

于水田，是福建省唯一的碳源土地利用类型，这与

很多学者的研究结果一致[48-49]。第三次全国国土调

查显示，福建省水田和旱地面积占比分别为 84.82% 

 

图 6  福建省耕地土壤质地特征 

Fig. 6  Soil texture of farmland in Fujian Province 
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和 11.76%，在粮食安全和“双碳”战略背景下，未

来福建省要进一步巩固增强水田土壤碳汇功能，还

需针对性防止旱地土壤碳损失，特别是莆田市旱地

面积比例高达 33.19%，这也是该区域耕地总体表现

为碳源的原因之一。 

不同初始有机碳含量对自然环境和农业管理的

敏感程度有所差异，相同固碳措施下较低的耕地土

壤有机碳密度区域易产生更明显的增汇效果[50-51]。

如我国耕地土壤由于有较低的初始有机碳含量，东

北三省以外的其他省份土壤总体为碳汇[4，10-12，22]。

1982 年福州、泉州和厦门等市域耕地土壤有机碳密

度较低，2018 年土壤有机碳密度上升幅度高于其

他市域。韩冰等 [52]关于土壤初始有机碳含量的敏

感性分析结果表明，特定条件下土壤有机碳趋于

某一稳定饱和状态，但持续耕作可能导致有机碳

密度很高的土壤下降较多，这与本研究的紫色土、

黄壤有机碳密度变化相吻合。1982 年福建省耕地

有机碳密度最高的土壤类型为紫色土和黄壤，分别

达到 3.12 kg·m−2 和 3.01 kg·m−2，其 2018 年有机碳

密度分别下降 0.19 kg·m−2 和 0.16 kg·m−2。因此，未

来福建省耕地土壤固碳减排应重点关注土壤有机碳

含量很高和很低的区域，一方面稳定高碳土壤的固

碳作用，防止发生碳损失，还要着力提升低碳土壤

的碳汇能力。 

4  结  论 

准确揭示耕地土壤有机碳时空变化可为粮食安

全和“双碳”目标提供科学依据。本研究以 30 多万

图斑和 5 万多样点建立的 1︰1 万数据库为基础，利

用优化的地统计学插值方法和重心迁移模型定量化

1982—2018 年福建省不同区域耕地土壤有机碳时空

变化。结果表明，1982—2018 年福建省耕地具有“源”

与“汇”双重功能，且不同区域土壤在碳源/汇中的

贡献差异很大。闽东南沿海市域和福建南亚热带耕

地有机碳密度明显低于闽西北内陆和福建中亚热带

区域，莆田市以外区域总体均为碳汇；水稻土和水

田是全省最主要的碳汇土壤类型和土地利用类型，

近 40 年单位面积耕地土壤固碳增加 0.10 kg·m−2，滨

海盐土、风砂土和旱地的碳源效应显著，有机碳密

度下降 0.23 kg·m−2、0.22 kg·m−2 和 0.03 kg·m−2。福

建省耕地碳库时空变化主要受人为干扰等外部因素

及土壤内部属性特征综合影响，未来应根据不同区

域土壤有机碳水平及其在碳源 /汇中的贡献差异针

对性制定耕地固碳减排措施。 
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