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不同利用方式下中国农田土壤有机碳密度特征及区域差异 

许  泉，芮雯奕，何  航，吴  峰，罗  鸿，卞新民，张卫建 

（南京农业大学农学院，南京 210095） 

 
摘要：【目的】研究农田土壤有机碳密度特征及区域差异，为区域性土壤生产力培育提供技术参考；为区域

性农田土壤碳收集技术选择和配套政策制定提供决策依据。【方法】采用我国第二次土壤普查数据，研究不同用地

方式下农田耕层土壤有机碳密度状况。【结果】农田耕层土壤有机碳密度介于 0.81～12.68 kg·m
-2
，平均为 3.15 

kg·m
-2
，其中西南区最高，平均达 3.63 kg·m-2

；华北区最低，平均为 3.00 kg·m
-2
。农田土壤有机碳密度的变异

系数为 57%，显著比非农业土壤的变异系数低 35 个百分点。不同用地方式下，水田耕层有机碳密度比旱地的平均

高 13 个百分点，但水田有机碳密度的区域变异显著低于旱地。另外，农田土壤有机碳密度与降水和气温的相关性

显著低于非农业土壤，农田中水田土壤有机碳密度与降水和气温的相关性又显著小于旱地。【结论】农田尤其是水

田土壤有机碳密度可能更多的是受人为因素影响，人为调控潜力大。 

关键词：土地利用方式；有机碳密度；土壤碳收集；区域差异；全球变化 
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Abstract: 【Objective】Study on regional characteristics of soil organic carbon (SOC) density in farmland will not only greatly 

contribute to technique researches for soil productivity improvement, but also give evidences of technique selection and policy 
making for carbon sequestration in soils. 【Method】Based on the second national soil survey of China, the situation of SOC density 
in the plow layer of farmland was analyzed under different land use patterns. 【Result】 SOC density in the plow layer was about 3.15 
kg·m-2 in average which ranged from 0.81 kg·m-2 to 12.68 kg·m-2. The highest density was found in the southeast region with an 
average of 3.63 kg·m-2, while the lowest occurred in the northwest region with an average of 3.00 kg·m-2. The variation coefficient of 
SOC density in the plow layer of farmland was 57%, which was 35 percentages lower than that of non-farmland soils. Compared to 
SOC density in the dry land, SOC density in paddy soils was 13 percentages higher with a lower variation coefficient between 
different regions. In addition, the relationships between the climatic factors (annual average temperature and annual precipitation) 
and SOC density were lower in farmland than those in non-farmland soils, as well as in paddy soils than those in dry land of 
farmland. 【Conclusion】These results suggest that anthropogenic disturbances have great impacts on SOC density in farmland soils, 
especially in paddy soils, indicating a high control potential of SOC density.  
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0  引言 

【本研究的重要意义】农田土壤有机碳密度水平

不仅影响到土壤生产潜力的高低，而且其动态变化和

区域差异也直接关系到土壤有机碳与大气CO2交换的

生态环境效应，不同土地利用模式下农田土壤有机碳

既可能是大气碳库也可能是碳源 [1]。随着全球环境问

题的日益突出，温室气体排放所导致的气候变化越来
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越受到国际社会重视[2]。一般情况下，农业利用会使

土壤有机碳密度降低，农业生态系统对大气温室气体

的贡献率已经达到 20%左右[3]。但若采用保护性农作

技术，却可以提高农田土壤有机碳密度，从而通过作

物光合作用来截获更多的大气 CO2
[4,5]，即实现土壤碳

收集或固碳。现有研究证明，传统耕作转向保护性耕

作，十年内可提高土壤有机碳 56 个百分点[6]，因此，

寻求通过农田土壤来固定更多的大气CO2已经得到各

国科学家的认可[7]。【前人研究进展】然而由于农业

生产和农田土壤的区域特性，农业土壤碳收集也存在

显著的区域差异。比如，在相同免耕条件下，巴西热

带土壤有机碳收集速率和温带地区相近但却明显小于

南部的亚热带土壤[8]，甚至在同一区域相同的作物种

类和土壤类型条件下这种差异也普遍存在[9]。【本研

究的切入点】近年来国内外许多研究已经对中国自然

土壤有机碳密度的区域差异进行了研究[10,11]，但基于

农业土壤特别是不同利用方式下的农田土壤有机碳密

度的区域差异研究的报道则不多[12]。中国农业土壤分

布广泛，利用方式和种植制度复杂多样，土壤的区域

异质性高。因此，掌握农田土壤有机碳的区域特征，

在中国尤其重要。【拟解决的关键问题】探讨不同利

用方式下中国农田耕层土壤有机碳密度的区域特征，

拟为中国农田土壤碳收集的区域潜力估算、碳收集技

术选择和配套政策制定提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 
至今中国最详尽土壤状况数据是第二次普查资

料，因此，本研究利用这套资料作为土壤剖面数据库

所需要的基础数据。包括《中国土种志》（1～6      
册）[13]的典型土种剖面资料，主要指标有土壤类型、

地理位置、生产性能、土层划分、土层厚度、有机质

含量、年平均温度等自然环境特征数据。一般情况下，

农业管理活动主要影响耕层土壤有机碳[14]，研究耕层

土壤有机碳密度特征更能反映其对管理活动的响应。

因此，本研究主要依据土壤剖面所记录的水田和旱地

耕层土壤信息，从中提取 942 个旱地土壤及 525 个水

田土壤数据。 
1.2  有机碳密度计算 

一般认为土壤有机碳密度是由土壤有机碳含量、

砾石（粒径＞2 mm）含量和容重共同决定的，土壤剖

面内土层的每平方米面积内土壤有机碳密度计算公式 
如下[15,16]： 

C=Cf Bd(1-δ2mm)Vm                      （1） 
其中，C 是碳密度，δ2mm是粒径＞2 mm 的砾石

体积含量，Bd是容重（t·m-3），Cf是有机碳含量，Vm

是土层厚度。 
由于土壤有机碳含量大致是有机质含量的 55%～

65%，因而国际上采用 58%作为碳含量转换系数[17]，

本文在有机质数据转化为有机碳含量时也采用这个转

化系数。另外，第二次土壤普查资料中缺乏＞2 mm
的砾石体积含量的数据，但考虑到中国农业土壤经过

长期人为的耕作熟化，耕层中粒径＞2 mm 的砾石体

积含量可能不是很大，因此本文忽略不计。结合公式

（1），本研究中不同土种耕层土壤有机碳密度的计算

公式如下： 
Cdi=0.58HiBiOi×0.1                      （2） 
其中，Cdi是第 i 土种土壤有机碳密度（kg·m-2），

Hi是第 i 土种土壤厚度（cm），Bi是第 i 土种土壤容

重（g·cm-3），Oi是第 i 土种土壤有机质含量（%）。 
在第二次土壤普查数据中，由于大部分容重数据

缺乏，因此，本文采用 Wu H B[18]提供的计算方法来

计算相应的土壤容重，容重的表达式如下： 
Bi= -0.1229ln Oi+1.2091     Oi＜6% 
Bi＝1.3774e-0.0413Oi          Oi≥6% 
按照土壤亚类聚合土种剖面数据时一般以土种面

积作为权重估算土壤亚类平均有机碳密度，当没有确

切的土种面积时也可用土种厚度作为权重估算[19]。因

此综合公式（2）可得本研究下土壤亚类 k 平均有机碳

密度 Cdk（kg·m-2）的估算公式： 
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2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳密度特征 
中国农业土壤主要分布于 45个土类和相应的 133

个土壤亚类，由于篇幅关系，亚类土壤耕层的有机碳

密度未列出（表 1）。对土壤亚类聚合下的土壤有机

碳密度频度分析显示，中国农田耕层土壤有机碳密度

介于 0.81～12.68 kg·m-2，平均为 3.15 kg·m-2，变异系

数为 57%，其中约 80%的土壤亚类耕层有机碳密度低

于 4.31 kg·m-2，呈正偏态分布。而对非农业土壤亚类

聚合下的耕层土壤有机碳密度的计算发现，非农业利

用情况下耕层土壤有机碳密度平均为 4.62 kg·m-2，变
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化范围为 0.05～24.86 kg·m-2，变异系数达到 92%。有

机碳密度较低的农田土壤多为盐化或者碱化的土壤亚

类以及水土流失严重的土类如黄绵土等。一些初育土

壤如火山灰土、粗骨土、风沙土等作为农田使用后也

表现为较低的有机碳密度。而有机碳密度较高的土壤

类型则主要集中于东北地区高有机质含量的黑土、白

浆土，地上及地下生物归还量都较多的草甸土以及分

布于高寒地区的或常年处于淹水状态下的泥炭土和沼

泽土等。南方地区的黄壤也表现出较高的有机碳密度，

这可能与该土类的高生物富集过程以及较低的有机质

矿化水平相关。 
2.2  土壤有机碳密度的区域差异 

 
表 1  中国农田耕层土壤有机碳密度  

Table 1  Soil organic carbon (SOC) density in the plow layer of farmland in China 

有机碳密度  土类 
Soil type 

有机碳密度  
SOC density (kg·m-2) 

土类 
Soil type SOC density (kg·m-2) 

暗棕壤 Dark brown soil 4.01 灰褐土     Grey-cinnamon soil 4.85 
白浆土 Baijing soil 5.20 灰漠土     Grey desert soil 1.86 
草甸土 Meadow soil 3.74 灰棕漠土   Grey-brown desert soil 3.34 
草毡土 Felty soil 4.29 火山灰土   Volcanic soil 1.30 
潮土   Fluvo-aquic soil 1.75 冷钙土     Cold calcic soil 3.42 
赤红壤 Latosolic red soil 4.79 冷棕钙土   Cold brown calcic soil 2.96 
粗骨土 Skeletal soil 1.58 栗钙土     Castanozem 3.43 
风沙土 Aeolian sandy soil 1.42 栗褐土     Castano-cinnamon soil 1.98 
灌漠土 Irrigation-desert soil 3.73 林灌草甸土 Shruby meadow soil 1.78 
灌淤土 Irrigation-silting soil 2.20 泥炭土     Peat soil 6.73 
寒漠土 Frigid desert soil 3.71 砂姜黑土   Shajiang black soil 1.70 
褐土   Cinnamon soil 2.09 山地草甸土 Mountain meadow soil 7.13 
黑钙土 Chernozem 5.24 石灰土     Limestone soil 4.01 
黑垆土 Heilu soil 1.92 水稻土     Paddy soil 3.21 
黑土   Black soil 5.14 新积土     Alluvial soil 2.41 
黑毡土 Dark felty soil 5.55 燥红土     Dry red soil 2.07 
红壤   Red soil 3.19 沼泽土     Bog soil 5.64 
红粘土 Red clay soil 1.52 砖红壤     Latosol 3.19 
黄褐土 Yellow-cinnamon soil 1.85 紫色土     Purple soil 2.38 
黄绵土 Loessal soil 1.25 棕钙土     Brown calcic soil 2.56 
黄壤   Yellow soil 7.21 棕漠土     Brown desert soil 2.44 
黄棕壤 Yellow-brown soil 4.54 棕壤       Brown soil 2.53 
灰钙土 Sierozem 1.76   

     
按照《中国土种志》6 册的记录将中国分为东北、

华北、华南、西北、西南、华东六大区域。耕层有机

碳密度分析表明，各区域间土壤耕层有机碳密度存在

显著差异（图 1）。其中西南地区的土壤耕层有机碳

密度最高，达到 3.63 kg·m-2。东北与华南次之，平均

为 3.00 kg·m-2。西北、华东、华北最低，其中最低的

为华北地区，仅为 2.15 kg·m-2。 
图 2 显示了不同土地利用方式下耕层土壤有机碳

密度的差异。结果显示，全国水田耕层土壤有机碳密

度为 3.21 kg·m-2，比旱地的 2.84 kg·m-2高 13.0%。除

华北外其余各区域内水田耕层土壤有机碳密度均较旱

地高，其中华东地区的相差近 0.8 倍。华南和西北地

区相差则相对较小些，仅约 0.2 倍，而西南、东北和 

 
 

图 1  不同区域农田耕层土壤有机碳密度（平均值±SE） 

Fig. 1  Soil organic carbon density in the plow layer of 

farmland under different areas (means±SE) 
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图 2  不同土地利用方式下农田耕层土壤有机碳密度（平均

值±SE） 

Fig. 2  Soil organic carbon density in the plow layer of 

farmland under different land use (means±SE) 

 
华北则不超过 10%。旱地利用方式下，华东地区耕层

有机碳密度平均仅为 1.52 kg·m-2，西南地区则达到

3.54 kg·m-2，为前者的 2.3 倍。水田利用方式下，西南

地区达 3.78 kg·m-2，是有机碳密度最低的华北地区的

1.9 倍。有机碳密度的区域变异分析表明，除西南地区

外其余各区域旱地土壤有机碳密度的变异系数均高于

水田。 
2.3  机碳密度与水热因子的相关关系 

影响土壤有机碳密度的因素很多，自然因素中年 

降水量（mm）和年平均温度（℃）是两个重要的因

素。一般认为温度越低，年降水量越高，土壤有机碳

越趋向于积累。表 2 是土壤有机碳密度与年平均温度

和年降水量的偏相关系数，农田土壤有机碳密度与年

平均温度和年降水量的偏相关系数分别为-0.29 和

0.27（P＜0.01），非农业土壤表层有机碳密度与两因

素的偏相关系数分别为-0.47 和 0.39（P＜0.01），显

著高于农业土壤。不同土地利用方式下，旱地耕层土

壤有机碳与两者的相关系数分别为-0.36 和 0.26（P＜
0.01），而水田耕层土壤有机碳与两者的偏相关系数

分别为-0.18（P＜0.01）和 0.11（P＜0.05）。这表明，

农业土壤特别是水田土壤，有机碳密度受到更多其它

因素如农业管理活动的影响。另外，不同区域不同土

地利用方式下，耕层土壤有机碳密度与水热因子的偏

相关系数存在较大的区域差异（表 2），区域有机碳

密度越高，如东北和西南地区，其与水热因子的相关

关系相对而言就越显著。不同区域中水田与年降水量

的相关系数较旱地也有下降的趋势（表 3）。 

3  讨论 

由于目前中国没有最新的普查资料，所以本文利

用中国第二次土壤普查资料来计算土壤耕层有机碳密

度，尽管这不能全面反映当前中国农田耕层土壤有机

碳的实际水平，但由于农业耕作制度演变的同步性且 
 

表 2  不同区域农田和非农田表层土壤（20 cm）有机碳密度与水热因子的偏相关系数 

Table 2  Partial correlation coefficients between precipitation, temperature and soil organic carbon density in topsoil (20 cm) of 
farmland and non-farmland in different areas 

因子 土地利用方式 东北 华北 西北 西南 华南 华东 
Factor Land use pattern Northeast North Northwest Southwest South East 

农田 Farmland -0.62** -0.48** -0.30** -0.30** -0.21** -0.07 年均温 

Annual average temperature 非农田 Non-farmland -0.33** -0.61** -0.44** -0.58** -0.36** -0.34**

农田 Farmland 0.27** 0.01 0.07 0.26** 0.09 0.33**年降水 

Annual precipitation 非农田 Non-farmland 0.01 0.39** 0.45** 0.34** 0.32** 0.50**

**表示在 0.01 水平下显著  ** significant at 0.01 level 
 

表 3  不同区域旱地和水田耕层土壤有机碳密度与水热因子的偏相关系数 

Table 3  Partial correlation coefficients between precipitation, temperature and soil organic carbon density in paddy field and dry 
land in different areas 

因子 土地用途 东北 华北 西北 西南 华南 华东 

Factor Land use pattern Northeast North Northwest Southwest South East 

旱地 Dry land -0.62** -0.49** -0.38** -0.30** -0.25 -0.14 年均温 

Annual average temperature 水田 Paddy field -0.54* 0.24 -0.60** -0.36** -0.25** -0.12 

旱地 Dry land 0.27** -0.01 0.02 0.26** 0.28* 0.42** 年降水 

Annual precipitation 水田 Paddy field 0.25 -0.10 0.17 0.25* 0.03 0.21** 

**表示在 0.01 水平下显著，*表示在 0.05 水平下显著  ** significant at 0.01 level; * significant at 0.05 level 
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土壤有机碳密度表现出稳定的显著变化趋势一般需要

较长时间，因此本文的结果在一定程度上还是能够反

映农田生态系统特别是不同利用方式下耕层土壤有机

碳密度特征及其区域差异的。另外，土壤有机碳密度

的计算方法一般用公式（1），但由于第二次土壤普查

数据中缺乏相关参数，使得本文对公式进行了简化。

首先是对砾石含量的处理，虽然在大部分农业土壤耕

层中粒径＞2 mm 的砾石含量很低，但是在特殊的土

壤类型如粗骨土、风沙土等其含量较大，该计算方法

可能导致对其耕层有机碳密度估计偏高。其次，土壤

容重的获取方法也是影响计算精确度的一个重要方

面，由于该文采用 Haibin Wu 提供的容重计算方法，

因此对比相似的研究 [11,18]，本文的结果更接近于

Haibin Wu 的结果。对土壤有机碳密度的计算，已有

的研究一般都采取计算一定厚度如 1m 深度土层的有

机碳密度，以便于比较对照。本文由于是基于对农业

耕层土壤有机碳密度的研究，而不同的土壤类型其耕

层的厚度差异较大，因此采用土壤发生学分类法提取

实际的耕层信息可能更能反映农业土壤的特殊性。 
目前国内的一些研究表明中国土壤有机碳密度的

区域分布与中国土壤类型的地带性分布相一致，东北

地区是全国土壤有机碳密度最高的区域之一[10,11,18]，

而本研究对农业土壤耕层有机碳密度的分析发现东北

地区农田土壤有机碳密度略低于西南地区，主要原因

可能东北地区选取的 189 个样本中辽宁地区占了将近

52%，而该地区土壤有机碳密度相对黑龙江和吉林而

言处于最低水平[20]，这在进行平均值计算时对整个东

北地区土壤有机碳密度的估算有一定的影响。而且经

过开垦后，东北地区土壤有机质含量下降迅速，其农

田土壤有机碳密度水平较自然土壤而言要低些[21]。其

农田土壤有机碳密度变化特征还有待进一步的深入探

讨。在华北地区，由于人类对土壤开发强度大，气候

干旱，农业土壤有机碳密度相对最低，这与以往的一

些研究结果相一致[22]。此外，研究结果还发现，西北

地区农田土壤有机碳密度高于华北地区，与华东农田

水平基本相当。水稻土耕层土壤有机碳密度甚至高于

华东地区，Pan Genxin 关于中国水稻土耕层土壤碳密

度的研究也有类似的结果[23]。这在很大程度上可能与

第二次土壤普查中西北地区农田土壤典型剖面样点在

该区的分布不均有关[10]，该区占土地面积较大的风沙

土和棕漠土、灰棕漠土几乎没有样点分布，这可能导

致对整个西北地区农田土壤有机碳密度水平估计过

高。 

鉴于中国农田土壤有机碳密度存在显著的区域差

异，尤其是水田土壤。在今后的土壤碳收集理论与技

术研究中，要充分应该考虑土地利用方式的差异，并

针对不同的区域进行碳收集技术的选择和配套政策制

定。应该着力解决以下问题：一是要明确不同土地利

用方式下影响土壤有机碳变化的关键因素，特别是要

明确可以人为调控的关键因子及其调控途径。鉴于中

国水田温室气体排放问题一直是国际关注的热点，而

且其有机碳密度特征突出，而国内外在此方面的研究

还较少[4]。另外，水稻土是重要的碳收集土壤类型之

一[24]。因此，水田土壤应该是中国的研究重点。其次

要明确不同区域农田土壤碳收集的技术创新和推广方

向。比如秸秆还田、少免耕、多熟种植对于提高土壤

有机碳密度的作用已经得到各国实践的证实，但这些

技术在中国不同的农区进一步推广的潜力差异很大，

所以要根据中国各区域的农业生产特性，选择适合不

同区域的农田土壤碳收集技术并加大推广力度。另外，

考虑到中国农业生产的特殊性，应该从农户行为上着

手，探讨如何从政策和配套措施上来促进农户采用这

些保护性种植技术或农业生产力管理措施。 

4  结论 

中国农田耕层土壤有机碳密度除存在显著的区域

差异之外，不同土地利用方式下，水田耕层土壤有机

碳密度显著高于旱地，但其区域间差异却比旱地小。

另外，年平均温度和年降水量与土壤有机碳密度的关

系显示，水热因子对农业土壤有机碳密度的影响显著

小于自然土壤，且农作历史越久水热因子的作用越小。

不同利用方式下，水热因子对水田土壤有机碳密度的

作用显著小于旱地的。这些结果说明，中国稻作制形

成的水稻土，更有利于土壤有机碳储存，而且稻作制

下所形成的独特且相对比较均一的土壤环境，显著降

低了水田土壤有机碳密度的区域变异。而且，随着人

类对土壤的利用和干扰加强，土壤有机碳密度将更多

的是受人为因子诸如农业生产管理措施的调控，尤其

是水田。这在一定程度上说明，可以通过调整农业生

产管理措施来调控农田土壤尤其是水田土壤的有机碳

密度。 
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