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近 30 年河南省耕地土壤有机碳的三维变化与关键因素

研究* 

赵彦锋1，李怡欣1，马盼盼1，陈  杰1，李元元1，杨  琼1，程道全2 
（1. 郑州大学农学院，郑州 450001；2. 河南省土壤肥料站，郑州 450002） 

摘  要：详细的土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）时空变化信息是评估土壤固碳能力的基础。但多数研究聚焦耕层

SOC，对深层 SOC 变化的敏感区域、深度区间和关键因素理解不足。基于 1982 和 2010 两期土壤调查数据，以分位数随机

森林构建环境协变量与 SOC 关系模型，研究了 1982—2010 河南耕地土壤 0～15 cm、15～30 cm、30～60 cm 和 60～100 cm

的 SOC 变化。研究表明 0～15 cm 土层 SOC 增长主要发生在平原和盆地，增幅为 2～4 g·kg–1；15～30 cm 土层 SOC 增长主

要发生在沿黄河潮土区和褐土、水稻土的零星地区，增幅为 0～2 g·kg–1；30 cm 以下土层 SOC 变化的概率较低；总体上，

生物气候因素对 SOC 变化的影响较土壤质地和 pH 更大。28 年间 1 m 土体 SOC 储量增长 7.04%、年均增长率为 2.43‰；随

着 SOC 增加和全球变暖，下阶段 SOC 增速较难实现第 21 届联合国气候变化峰会（the 21st Conference of the Parties，COP21）

倡导的 4‰目标。 

关键词：土壤有机碳；三维；时空变化；分位数随机森林；关键因素 

中图分类号：S159；P934     文献标志码：A 

Three Dimensional Changes of Soil Organic Carbon Content and Its Key 
Factors in Cultivated Soils of Henan Province During the Recent 30 Years 
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(1. School of Agricultural Science, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2 Henan Provincial Station of Soil and Fertilizer, 

Zhengzhou 450002, China) 

 

Abstract: 【Objective】 The information of temporal-spatial variation of soil organic carbon content (SOC) with high resolution 

and high precision is the base for assessing the capability of soil in sequestrating carbon. Though there has been much research on 

the changes in topsoil SOC, research on SOC of deeper soil layers is still rare. To reduce the gaps in understanding of the ability 

of deep soil to sequestrate carbon, our research sought to investigate the sensitive area where SOC had changed significantly, the 
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层，对耕层以下 SOC 的时空变化研究较少。在产量

不断攀升条件下，仅根系量的增长就能为土壤提供

持续碳源[3，14]；而小麦、玉米根系可达 1～2 m 深度，

20～100 cm 以内 SOC 均有增加可能性[17-19]。因此，

有必要提供三维的、空间明晰的耕地 SOC 变化以增

进对农业土壤固碳潜力的认识。 

当前，对于土壤发育时间短、初始碳含量低，

但近 30 年来产量不断攀升的黄淮海农业区的三维

SOC 变化还研究不足，其主要限制在土壤剖面样本

数量：自 20 世纪 80 年代全国第二次土壤普查以来，

只在“我国土系调查与《中国土系志》编制”项目

支撑下进行了 2010s 省级和国家尺度的土壤剖面调

查，所得剖面相对较少[20]；由于不同时期采样位置

和采样数差异，以上述数据研究 SOC 时空变化可

能使结果产生较大不确定性；但除此以外，多数地

区没有其他数据能说明该阶段 SOC 三维变化。本

研究采用最新的数字土壤制图方法以部分补偿样

点稀疏的影响[21]，通过不确定性分析辅助判断 SOC

时空变化。 

河南省粮食产量占我国 10.6%[22]，农业土壤面

积占黄淮海平原的 1/4，其 SOC 变化同时具有重要

的生态和生产意义。本文以河南省为例，对不同深

度土层 SOC 变化进行研究，并探讨生物气候、土壤

性质等对其影响，以增进对区域 SOC 变化的理解。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

河南省面积 16.7×104  km2，海拔 23～2 387 m，

山地、平原分别占 44%和 56%（图 1a）；自北向南

由温带过渡至亚热带，年均降雨量 500 ～1 200 mm，

年均温 12.0～15.5℃。其东部温带平原和西南盆地

以潮土、砂姜黑土为主，西部山地丘陵主要分布褐

土、黄褐土，均为小麦-玉米轮作。淮河南部亚热带

以水稻土为主，并进一步区分为稻-麦轮作（沿淮低

地起伏平原）和单季稻（靠近南部省界山区），下文

分别以水稻土 A 和水稻土 B 表示（图 1b）。 

 

图 1  河南省高程（a）和土壤类型（b）分布图 

Fig. 1  Elevation map（a）and soil type map（b）of Henan Province 

1.2  SOC 数据 

（1）从 1982—1983 年第二次土壤普查时期各县

土种志和相关专著[23-24]共筛选 2 979 个耕地土壤剖

面，将按发生层描述的有机质（%）乘以 5.8，并按

照等积样条函数处理为 0～15 cm、15～30 cm、30～

60 cm、60～100 cm 标准深度 SOC（g·kg–1）[25]；由

于部分土壤未采到 1 m 深度，各土层样本数实际为

2 979、2 979、2 929、2 776。（2）从河南耕地地

力评价数据库中筛选出 2010—2012 年 13 372 个

0～15 cm 土壤耕层有机质数据，转化为 SOC 值。

（3）2010—2012 年新调查 187 个耕地土壤剖面（其

中 168 个见《中国土系志河南卷》）[20]，将其 SOC

值转换为上述深度区间的 SOC。（1）～（3）分别

标记为 SOC1982，SOC2010top，SOC2010。样点分布见

图 2。 

1.3  环境变量 

根据数字土壤制图的 SCORPAN 范式[21]，选择

包括生物、气候、地形、土壤 4 类共 26 个指标作为

预测 SOC 的协变量。其中，归一化植被指数（NDVI）

采用全球库存监控和建模系统（Global Inventory 

Monitoring and Modeling System）（https：//gimms. 

gsfc.nasa.gov/MODIS/）的 1982—1984 年数据和地 
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图 2  土壤采样点分布 

Fig. 2  Soil sample sites 

理空间数据云（http：//www.gscloud.cn/sources/）的

2010—2012 年数据；NPP 数据源自全球变化科学数

据出版系统[26]；从中国地面气候标准值年值数据集

（http： //data.cma.cn/data/cdcdetail/dataCode/）提取

1980—2010 年均干燥度、蒸发、降雨量、>0 °C 积

温、年均温、气温年较差。 

地形变量从自动化地球科学分析系统（SAGA 

GIS）（http：//www.saga-gis.org）提取 ASTER GDEM 

30 m 生成，包括高程、坡度、坡向、平面曲率、剖

面曲率、地形湿度、物质平衡指数、风暴露指数、

多分辨率分水岭平坦度指数、多分辨率谷底平坦度

指数、地形粗糙度、排水网基准高度、与最近排水

网垂直距离。 

土壤变量包括 1︰20 万土壤类型、母质、土体

构型图斑[27]、黏粒（< 0.002 mm）和粉粒（0.002～

0.05 mm）含量（经等积样条函数转化为相应深度土

层数据后执行 Kriging 插值，各土层黏粒、粉粒预测

值与实测值 R2 达 0.36～0.42 和 0.24～0.32，极显著

相关）。以上数据统一重采样为公里网格，作为预测

SOC 的环境协变量。 

以下数据用于分析 1982—2010 年的 SOC 变化，

但未参与 SOC 预测，包括：（1）1980—2010 年均

气温变化，从中国平均水热条件变化公里网格数据

集（1951—2010 年）提取[28]。（2）2010—2012 年土

壤 0～15 cm 采样点对应的产量、秸秆还田量、灌溉

指数（用灌溉保证百分率表示）（源自河南省耕地

地力评价数据库，系各县基层农技人员调查获取，

随土壤采样信息一起上报）。（3）2010 年土壤 pH

（15 cm 以下土壤 pH 以表层 pH 和环境协变量联合

预测，R2 达 0.72～0.98，详见文献[29]）。 

1.4  SOC 时空变化分析 

采用分位数随机森林（Quantile Random Forest，

QRF）预测 SOC 及其变化[30]。其原理为：通过样本

训练构建大量协变量与预测变量的回归树模型，每

个树模型预测出特定情境（环境协变量随机组合）

下的一个 SOC 值，大量随机树模型运算得到若干等

概率结果。每个位置 2010 年所有 SOC 可能值与 1982

年所有 SOC 可能值随机抽样相减获得一次 SOC 变

化的估计；根据蒙特卡洛模拟原理，基于足够多的

随机抽样可对 SOC 变化概率和变化值进行估计。具

体步骤如下： 

（1）各层均按 SOC 值排列数据，分组随机抽取

其中 20%数据构建验证集，其余数据参与建模。 

（2）1982 年和 2010 年 0～15 cm 土层 SOC 预

测。调用软件 R4.0.3 的 quantreg 工具包执行 QRF [31]，

按 0.002 的间隔，分别得到每个公里网格对应累积

概率 0.002～1.0 的 1982 年和 2010 年 SOC 含量各

500 次，各取其 500 次均值为预测值。 

（3）1982 年 和 2010 年 15 cm 以下土层 SOC

预测。由于表层土壤往往和深层土壤 SOC 具有密切

关系，且通常表层 SOC 又能取得较高预测精度[32]，

因此将 0～15 cm SOC 预测结果加入深层 SOC 预测

的协变量集合，采用与（1）-（2）相同方法得到结

果；增加该步骤可充分利用 2010 年表层土壤样本数

量较多的优势，明显削减了该期土壤剖面样点不足

对深层 SOC 预测的限制（模型对 15～30 cm、30～

60 cm、60～100 cm 检验数据的方差解释比分别从

0.11、0.12、0.25 提高至 0.41、0.19、0.27）。 
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（4）结果检验。检验参数包括平均误差（ME）、

均方根误差（RMSE）、模型对原始数据方差解释比

（Explainable Variance，简写为 VE： 
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式中， iO 、O 、 iM  M 分别为观测值、观测值均值、

预测值、预测值均值， o 、 M  分别为观测值和预

测值的标准差， n  为样本数，R 为观测值和预测值

的 Pearson 相关系数。 

（5）分别从每个公里网格的 1982 年的 500 次

结果和 2010 年的 500 次结果中随机取 1 个相减，得

到 1 个 SOC 变化值；采用放回式重复随机取样并相

减，得到每个网格 1982—2010 年 SOC 变化（ΔSOC）

的 1 000 次结果（算法通过 Matlab 编程实现）。 

（6）计算每个网格点 1 000 次 ΔSOC > 0 的概

率。参照 Minasny 等[34]的划分，以 0～0.33、0.33～

0.67、0.67～1.0 三个概率区间分别代表明显降低、

无明显变化和明显升高。 

1.5  SOC 时空变化影响因素分析 

从 2010 年样点中选择与 1982 年样点距离小于

50 m 的样点 1 932 个，进行配对比较（15 cm 以下

SOC2010 从预测结果中提取），用 ΔSOC 标记 SOC 变

化 量 ， 按 土 壤 类 型 进 行 比 较 ， 并 计 算 ΔSOC 与

SOC1982、黏粒、粉粒、2010 年土壤 pH、1982—2010

年均降雨、年均温、平均气温年较差、2001—2010

年均温与 1971—1980 年均温之差、2010—2012 年

作物年均产量、2010—2012 年秸秆年均还田量、灌

溉指数等的 Pearson 相关系数。 

1.6  SOC 储量计算 

用等积样条函数将按发生层记录的土壤容重转

化为上述各土层容重，其中 1982 年容重按 Kriging

插值、2010 年容重按亚类取均值再转化为公里网格；

同理处理 2 mm 石砾和砂姜含量（仅按 1982 年数

据）；从耕地地力数据库提取 2012 年河南耕地分布

图，并转化为公里网格（图略）；以上数据代入式（3）

计算 SOC 储量。 
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      （3） 

 
式中，SOCS 表示单个栅格 SOC 储量（t），θi 表示第

i 层石砾和砂姜的总含量（%），ρi 表示第 i 层土壤容

重（g ·cm–3），n=4 代表自上而下 4 个土层，Ti 为第

i 层厚度（cm），S 为单位栅格面积（m2），SOC 为

栅格土壤有机碳含量（g·kg–1）。 

2  结果与讨论 

2.1  SOC 基本统计特征 

由表 1 可知，1982—2010 年河南耕地各层 SOC

均值均有所增长，自 0～15 cm 向下各层依次增加

2.36、1.65、0.77、0.59 g·kg–1。1982 年 SOC 具有更

大的取值区间、峰度和偏度；而 2010 年的显著特征

是 0～15 cm SOC 变异系数明显降低、深层 SOC 变

异系数变化不大。 

2.2  不同土层 SOC 时空变化 

检验表明各层 SOC 的预测值与实测值均达到

极显著相关，结果可靠（图 3）。两个时期均显示 0～

15 cm 和 15～30 cm 西部山区 SOC 大于东部平原区，

且平原区南部 SOC 大于北部；30～60 cm 除潮土区

较低外，其他区域 SOC 的含量相当；60～100 cm 

SOC 空间差异最低（图 4）。ΔSOC 概率图确认东部

平原和西部山区中的盆地 0～15 cm SOC 普遍增长

（图 5a），该变化使全省 0～15 cm SOC 空间差异降

低（图 4e）；15～30 cm SOC 的增长区呈大斑块状分

布于黄河沿岸壤质潮土和砂质潮土区，以及零星分

布于褐土、水稻土区（图 5b）；0～15 cm 和 15～

30 cm SOC 增幅分别介于 2～4 g·kg–1 和 0～2 g·kg–1

之间（图 6）。30～60 cm SOC 无明显增长区，甚至

有零星下降区（图 5c）；而 60～100 cm 则几乎无显

著变化（图 5d）。如果考虑计算误差，可近似认为

30 cm 以下无变化。 

2.3  不同土壤类型的 ΔSOC 及影响因素 

按均值，水稻土 B（单季稻区）0～15 cm SOC

增长最多，其次为潮土和水稻土 A（稻麦轮作区），

再次为砂姜黑土、褐土和黄褐土，其平均增幅依次

为 2.84、2.56、2.49、2.28、2.24、1.58 g·kg–1 ；而 
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表 1  1982 年和 2010 年土壤有机碳分层统计特征 

Table 1  Summary statistics of SOC in different depth intervals for year 1982 and 2010 

最小值 

Min 

最大值

Max 

均值 

Mean 

标准差 

Standard 

deviation 

深度 

Depth/cm 

时期 

Time 

/a 

样本量 

N 

—————————/（g·kg–1）———————

偏度 

Skewness 

峰度 

Kurtosis 

变异系数 

CV/% 

0～15 1982 2979 0.23 85.9 7.20b* 4.43 4.5 15.3 61.5 

 2010 13372 3.71 18.0 9.56a 2.50 0.4 –0.2 26.2 

15～30 1982 2979 0.26 38.0 5.70b 2.99 2.2 11.0 52.5 

 2010 187 0.26 28.5 7.35a 3.80 1.6 4.9 51.7 

30～60 1982 2929 0.17 22.6 4.10b 2.36 1.9 7.5 57.5 

 2010 187 0.11 21.8 4.87a 3.18 1.6 4.7 65.3 

60～100 1982 2776 0.01 30.1 3.23b 2.14 2.9 22.1 66.1 

 2010 187 0.03 12.8 3.82a 2.42 1.0 1.2 63.4 

注：标注不同字母表示其差异显著（P< 0.01）。Note：Different characters represent the significant difference at the P<0.01 level based on the 

Mann-Whitney test. 

 

注：**表示相关系数在 P<0.01 水平上显著 Note：** denotes that correlation coefficient is significant at the level of P<0.01 

 
图 3  土壤有机碳预测均值的精度检验（上：1982，下：2010） 

Fig. 3  The verification for predicted mean SOC（Upper：1982，Below：2010） 

在 15～30 cm SOC 增长则按潮土、褐土、水稻土 A、

水稻土 B、黄褐土、砂姜黑土的顺序递减，平均增

长依次为 1.14、1.04、0.91、0.87、0.60、0.13 g·kg–1

（图 7）。不同土壤类型 ΔSOC 的相关因素差异明显，

但生物气候条件对 0～15 cm 层 ΔSOC 的影响一般

大于土壤质地、pH 等的作用（表 2）；在 15～30 cm

层生物气候对 ΔSOC 的影响则明显降低（表 3）。 

具体而言，旱地土壤以及水旱轮作土壤 0～

15 cm ΔSOC 均与作物产量、秸秆还田量关系极显

著；且旱地 0～15 cm ΔSOC 又与灌溉指数相关性极

显著，说明了投入土壤的生物量及相关生产要素对

ΔSOC 的直接和间接贡献。但可能因为减耕效应[35]，

以及由于位于山区，受局部地形、水热变异的影响，

单季稻区 ΔSOC 与产量和秸秆还田等的相关性不显

著。旱地 0～15 cm ΔSOC 均与气温年较差关系极显

著，该结果与多数研究一致[9，36]：暖季利于干物质 
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图 4  1982 年和 2010 年土壤有机碳预测均值 

Fig. 4   The mean SOC of 1982 and 2010 

 

图 5  1982—2010 年河南省耕地土壤有机碳升高概率 

Fig. 5  The probability of SOC increase in cultivated soils over 1982-2010 

 

图 6  1982—2010 年 0～15 cm 和 15～30 cm 层的 SOC 预测均值变化 

Fig. 6  The predicted mean SOC changes in the layers of 0-15 cm and 15-30 cm over 1982-2010 
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注 1：水稻土 A 源自沿淮低地起伏平原区稻-麦轮作，水稻土 B 源自靠近南部省界山区单季稻。下同。Note 1：Paddy soil A distributed 

in a low relief plain along the Huai river with the rotation of rice-wheat and paddy；Soil B is distributed in the hill region that is close to the 

province borderline with the rotation of rice-fallow. The same below 
注 2：不同字母表示差异显著（P< 0.01）。Note 2：Different characters represent the significant difference at the P < 0.01 level based on the 

Mann-Whitney test. 
 

图 7  1982—2010 年各土类 0～15 cm 和 15～30 cm 土壤有机碳增长量对比 

Fig. 7  The comparison of SOC increase over 1982-2010 in both 0-15 cm and 15-30 cm layers among soil types 

表 2  0～15 cm SOC 增长量的相关因素 

Table 2  The Pearson correlation coefficient of ΔSOC of 0～15 cm soil layer with some selected variables 

土壤类型 

Soil type 

样本数 

N 
SOC1982 

黏粒 

Clay 

粉粒 

Silt 
pH 

年均温

MT 

气温年较差 

MTD 

气温变化

TC 

产量 

Yield 

秸秆 

Straw 

灌溉指数 

Irrigation index

潮土 922 –0.02 0.06∆ 0.08* –0.03 0.05 0.23** –0.20** 0.20** 0.17** 0.20** 

褐土 387 –0.08 0.04 –0.00 0.20** 0.40** 0.51** –0.25** 0.41** 0.34** 0.31** 

黄褐土 156 0.04 –0.14 0.14 –0.03 0.20* 0.26** –0.12 0.44** 0.27** 0.30** 

砂姜黑土 256 –0.13* 0.24** –0.09 0.19** –0.10 0.49** –0.01 0.58** 0.46** 0.37** 

水稻土 A 74 –0.39** 0.09 –0.05 –0.18 0.65** –0.15 –0.29* 0.27* 0.21∆ 0.18 

水稻土 B 137 –0.14 0.05 0.08 –0.10 0.35** 0.01 –0.22* 0.14 0.13 0.12 

注 1：MT、MTD、TC 分别为年均温、平均气温年较差、1980—2010 年均温变化。下同。Note 1：MT，MTD and TC represent 

respectively the annual mean temperature，annual mean temperature difference between the hottest month and the coldest month，mean 

temperature change between the 2010s and the 1980s.The same below. 注 2：∆，*，**分别表示相关系数在 P<0.1、P<0.05 和 P<0.01 水

平上显著。Note 2：∆，*，** respectively denotes that the correlation coefficient is significant at the level of P<0.1，P<0.05 and P<0.01. 

表 3  15～30 cm SOC 增长量的相关因素 

Table 3  The pearson correlation coefficient of ΔSOC of 15～30 cm soil layer with some selected variables 

土壤类型 

Soil type 

样本数 

N 
SOC1982 

黏粒 

Clay 

粉粒 

Silt 
pH 

年均温 

MT 

气温年较差

MTD 

气温变化 

TC 

产量 

Yield 

秸秆 

Straw 

潮土 922 –0.57** –0.26** –0.09** 0.10** –0.27** 0.36** –0.20** –0.04 –0.04 

褐土 387 –0.19** –0.02 –0.04 0.10* 0.12* 0.19** –0.10* 0.14** 0.12* 

黄褐土 156 –0.28** 0.24** –0.37** –0.22** 0.11 0.00 0.06 –0.14 –0.05 

砂姜黑土 256 –0.45* –0.01 0.02 0.15* –0.12 0.00 –0.20** 0.02 –0.08 

水稻土 A 74 –0.29* 0.17 –0.13 0.00 0.52** –0.18 –0.30* 0.06 0.01 

水稻土 B 137 –0.20* 0.07 0.17* –0.01 0.17* –0.10 –0.45** –0.04 0.04 
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积累、而冷季则抑制其分解；上述关系在 15～30 cm

土层仍存在（表 3），只是仅局限于更加冷凉的北部

褐土和潮土区；位于亚热带的水稻土 ΔSOC 与气温

年较差则无明显关系。此外，年均温与 ΔSOC 正相

关或不相关、气温变化与 ΔSOC 负相关或不相关，

既体现了热量对于生物和 SOC 积累的正面作用，又

反映了气候变暖对 SOC 积累的负面影响。 

在 0～15 cm 土层，砂姜黑土 ΔSOC 与黏粒含量

呈极显著正相关，潮土 ΔSOC 与粉粒含量呈显著正

相关、与黏粒含量仅弱相关（P<0.1），其他土壤的

质地与 ΔSOC 无明显关系。虽然细粒物质是决定

SOC 固持潜力的重要因素，但 ΔSOC 还受初始含量、

管理因素等影响[4-5，16-17，35-36]，如 Zheng 等[37]研究

表明随 SOC 增加，ΔSOC 与土壤类型、土壤质地的

关系减弱；而土壤类型内质地是否有明显分异也

会影响其与ΔSOC 的统计关系。剖面土壤质地变

化使各层水分、养分和通气条件差异明显，其中

轻壤土和壤土较黏土更利于根系发育，影响根的

剖面分布 [38]，这使得砂质和壤质潮土 15～30 cm 

SOC 增加概率较其他区域更大（图 5b），相应潮土

该层ΔSOC 与黏粒和粉粒含量呈负相关。其他土壤

ΔSOC 在 15～30 cm 与质地的关系则无确定规律。 

近期有研究表明土壤酸化对 SOC 变化有重要

影响[39]。黄褐土是河南 pH 最低、且近年酸化明显

的土壤[29]；但本研究只发现其 15～30 cm ΔSOC 与

pH 呈负相关。作为复杂系统，土壤的 SOC 变化是

多因素综合作用的结果；15～30 cm SOC 与土壤管

理的关系减弱，而与土壤性质的关系加强，可能使

pH 作用凸显。而对于褐土、砂姜黑土、潮土等中性

至偏碱性土壤，pH 一般与碳酸钙含量成正比，而后

者利于形成土壤团聚体，从而对 SOC 保存和提高有

利[40]，它们 0～30 cm 的 ΔSOC 与 pH 呈正相关（除

潮土 0～15 cm 内二者不相关）。 

ΔSOC 往往与 SOC 初始值呈负相关[1-4]。但对

0～15 cm 土层，本文只发现砂姜黑土、水稻土 A 存

在该关系；其他旱地土壤未呈现该关系，可能与不

同土壤的固碳潜力及其 SOC 初始值差异有关；水稻

土 B 则可能受减耕效应影响，也未呈现该关系。但

所有土壤 15～30 cm ΔSOC 均与其初始值呈显著或

极显著负相关，与该层 SOC 固存潜力低一致。  

2.4  耕地增持 SOC 速率与 COP21 目标比较 

以 2012 年耕地 7 791×104  hm–2 计，河南 1982

年 1 m 土体耕地 SOC 总储量为 50 770 万 t；摒除不

能确定变化的区域，28 年增长 7.04 %，年增长速率

2.43‰；其中 0～15 cm 和 15～30 cm 的总增长量分

别为 3 151 万 t 和 425 万 t，分别占 88.1%和 11.9%。

按单位面积计，0～15 cm SOC 年增长 0.16 t·hm–2，

略低于福建同期 0～15 cm 年增长率 0.19 t·hm–2[13]，

略高于安徽同期 0～20 cm 年增长速率 0.15 t·hm–2[14]，

与赵永存等[4]统计的我国耕地 0～30 cm SOC 年增

长率 0.09～0.28 t·hm–2 也较符合。 

在所有人为可控因素中，秸秆还田可能是当前普

遍发生的、最利于促进 SOC 增长的因素[5，7，14，36，41-42]，

本文也确认其效应。但秸秆还田增加了 SOC 的活性

成分比例[41]，该部分 SOC 被分解的机率亦较大；其

效应受土壤、气候和初始 SOC 含量影响，随时长而

降低[42]；当前政策鼓励氮肥减量施用，但随 C/N 比

增加，如果施氮不足，可能促进有机质矿化、抵消

部分秸秆还田效应。基于全国性数据的 Meta 分析

表明秸秆还田处理下 SOC 增幅仅高于对照 7.9%～

15.4%，而秸秆还田超过 10 年后 SOC 反而下降[42]；

以上研究均不支持秸秆还田具有长期固碳效应。太

湖流域 SOC 在 2000—2015 年呈缓慢下降趋势[43]；

河南砂姜黑土和水稻土 A 的 SOC1982 与 ΔSOC 的

负相关也说明其 SOC 增速可能将降低，而潮土和水

稻土 B 的 SOC 当前增速也仅略高于水稻土 A 和砂

姜黑土；而气候变暖可能降低 SOC 固存潜力、缩短

土壤达到碳饱和的时间。 

综上分析，即便采取秸秆还田和保护性耕作，

多数农业区 SOC 增速估计难达到 4‰。因此，本文

认同 Baveye 等[44]的观点——耕地 SOC 增加远不能

抵消人类碳排放，降低碳的净排放量是抑制气候变

化的根本。 

3  结  论 

1982—2010 年河南平原和盆地区耕地 0～15 cm

土层的 SOC 增加明显，增加幅度 2～4 g·kg–1，其他

农区增加不明显，但亦无明显下降，该层 SOC 储量

增加占比 88.1%；15～30 cm 土层 SOC 增加主要发

生在沿黄壤质、砂质潮土区和零星的褐土、水稻土

区，增加幅度 0～2 g·kg–1，该层 SOC 储量增加占比

11.9%；30 cm 以下土层的 SOC 变化不明显。生物

气候条件对 ΔSOC 的作用大于土壤属性。除单季稻
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区可能受“养地”影响外，其他区域 SOC 均与生物

量输入显著或极显著相关；气温年较差对处于温带

旱地 SOC 积累影响更显著、对亚热带稻区影响不明

显；气候变暖明显对 SOC 积累不利；由于所处环境

和土壤性质差异，不同土壤类型质地和 pH 与 ΔSOC

的关系可变性较大。耕地 1 m 土体 SOC 总储量为

50 770 万 t，历经 28 年 1 m 土体总增长率为 7.04%，

年均增长率为 2.43‰，远低于 COP21 目标；考虑到

今后秸秆还田促进土壤固碳的效应可能减弱以及全

球变暖等不利因素，不应过高估计农业土壤固碳的

环境效应。 
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