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摘
 

要:
 

基于东北松辽平原多目标区域地球化学调查数据,计算了表层(0~ 20
 

cm)土壤有机碳密度和储量,与全国第

二次土壤普查时的土壤有机碳密度进行对比研究,分析了土壤有机碳密度变化的主要影响因素。 结果表明:松辽

平原不同土壤类型表层土壤有机碳与无机碳构成比例存在明显差异,沼泽土、暗棕壤、泥炭土、白浆土、水稻土、黑
土等有机碳含量占土壤总碳含量的 90%以上;栗钙土、潮土、风沙土、褐土等土壤有机碳含量占总碳含量 80%以下。
研究区当前表层土壤有机碳储量约为 1

 

448
 

Tg,自 20 世纪 80 年代以来减少约 115. 94
 

Tg,下降了 7. 4%,其中进入大

气估算约为 104. 88
 

Tg,占土壤有机碳损失的 90. 5%。 不同土地利用方式中,旱地减少 76. 12
 

Tg,对大气贡献 CO2 最

大,其次为盐碱地和草地,分别减少 16. 32
 

Tg 和 15. 93
 

Tg。 研究认为,造成土壤碳库减少的主要原因是 30 年来松辽

平原气温的升高,旱地和草地由于温度升高引起的土壤有机碳库减少占总损失的 70%,而包括农业生产、土地利用

变化、水土流失等因素导致的有机碳减少仅占总损失的 30%左右。
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0　 引言
  

土壤作为陆地最大的碳库(1
 

400 ~ 1
 

500
 

Pg,0 ~
1

 

m 深度) [1] 在全球碳循环中起着重要的作用。 据

估计,全球土壤表层总碳储量 2
 

100
 

Pg,其中有机碳

储量大约 1
 

550
 

Pg,是大气碳库的 3 倍,陆地植被碳

库的 2 ~ 4 倍,因此土壤碳库只要发生微小变化就会

对大气 CO2 浓度产生明显影响[2 6] 。 有研究表明,
土壤通过呼吸作用向大气释放 CO2 的年通量占陆

地生态系统与大气之间碳交换总量的 2 / 3[7] ,是化

石燃料燃烧排放的 10 倍[8] 。 因此,全面了解土壤碳

库的现状和变化,对于国际社会制定国家或地区的

CO2 排放清单,寻找未来 CO2 排放控制的安全途径

意义重大。
  

国内外学者对全球和区域尺度土壤碳库分布、
时空变化、影响因素、土壤固碳潜力、碳地球化学循

环机理已有不少研究[9 19] ,结果表明,自然因素及人

类活动可通过改变土壤物理、化学及环境属性,进而

改变土壤碳的输入和输出速率,最终影响土壤碳的

平衡和土壤有机碳密度。 杨忠芳等[20] 对内蒙古中

北部土壤碳库储量及变化研究发现,土壤碳受气温

和降水影响明显,其中有机碳随年平均气温升高而

降低,随年降水增加而增加。 郭晶晶等[21] 对长江流

域土壤碳库研究发现,导致长江流域土壤碳库增加

的主要因素是林地、草地等植被的恢复性生长及农

业耕作水平的提高,而土地利用及气候变化对长江

流域土壤碳库变化的影响较小;土壤侵蚀对水田影

响较小,但对旱地影响较大。 可见不同地区土壤碳
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库储量变化的受控因素既有一定的相似性同时也存

在一定的差异。
  

中国东北松辽平原自建国以来,为保障我国粮食

安全,完成了从“北大荒”到“北大仓”的历史巨变,成
为了中国最大的商品粮生产基地,同时这里近 50 年

来气候变化迹象明显,土壤侵蚀加剧[22 24] 。 因此,在
此背景下该地区土壤碳库储量及分布如何变化? 变

化的主要受控因素是什么? 对大气 CO2 贡献了多少?
是本研究拟解决的问题。 笔者利用全国第二次土壤

普查及 2006 年以来中国东北松辽平原多目标地球化

学调查两期土壤数据,计算了松辽平原土壤碳储量及

其变化,并估算了研究区近 30 年来对大气 CO2 的贡

献,结合土地利用、土壤类型、气候等资料系统分析了

土壤碳密度分布及时空变化的影响因素。 本研究可

为认识全球四大黑土农耕区土壤碳源 / 汇现状、转化

措施、土壤碳库影响因素等研究提供依据。

1　 研究区概况
  

研究区位于中国东北松辽平原,地处中纬度亚

洲大陆东缘,东经 120°30′ ~ 128°18′,北纬 38°41′ ~
50°2′之间,面积约 36. 5 万 km2。 全区属大陆性季风

气候,夏季短促而温暖多雨,冬季漫长而寒冷干燥,
多年平均气温 5. 3

 

℃ ,多年平均降水量 350 ~ 700
 

mm。 研究区四周为山麓,向内由丘陵台地逐渐过渡

为冲洪积平原,海拔在 120 ~ 500
 

m 之间。
  

区内土壤类型主要有黑土、黑钙土、草甸土、褐
土、潮土、白浆土、沼泽土、暗棕壤等(图 1),研究区

东部土壤主要由黑土、黑钙土组成;西部主要由草甸

土、褐土组成;南部及西部的山前地带主要由暗棕壤

组成,植被是以红松为主的针阔混交林,每年有大量

的植被凋落物覆盖地表[25] 。
土地利用以耕地为主,面积 209

 

784
 

km2,占研

究区 57. 04%,耕地中以旱地为主,旱地占耕地总面

积 87. 79%。 林地主要分布在松辽平原东部低山丘

陵地带,草地主要分布在松辽低平原中西部大庆—
白城地区。 盐碱地、沙地在研究区中西部发育广泛,
分布面积分别为 13

 

970
 

km2、2
 

432
 

km2。 其他土地利

用类型分布面积和特征详见图 2 及表 1。

图 1　 研究区土壤类型

Fig. 1　 Soil
 

types
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
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图 2　 研究区土地利用现状(2010 年)
Fig. 2　 Current

 

situation
 

of
 

land
 

use
 

in
 

the
 

study
 

area(2010)

表 1　 研究区土地利用类型统计

Table1　 Statistical
 

table
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area

用地类型 面积 / km2 比例 / %

旱地 184164 50. 08
林地 58654 15. 95
草地 30241 8. 22
水田 25619 6. 97

建设用地 22096 6. 01
沼泽地 17130 4. 66
盐碱地 13970 3. 80

河流水面 7830 2. 13
未利用地 5639 1. 53

沙地 2432 0. 66

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集与测试
  

表层土壤样品采集密度 1 件 / km2,按照 1
 

km×1
 

km 网格化布设,采样深度均为 0 ~ 20
 

cm,每件土壤

样品均由 3 个子样点组成。 深层土壤样品采集密度

1 件 / 4
 

km2,按照 2
 

km×2
 

km 网格化布设,采样深度

150 ~ 180
 

cm。 所采土壤样品质量均在 1
 

kg 以上,采
集后装入干净的布袋中,对于个别湿度较大的土壤

样品,装入干净布袋后再装入塑料袋,以防止样品间

污染。 土壤样品经无污染阴干,过 20 目尼龙筛,供
土壤有机碳及全碳含量测定。 松辽平原共采集表层

土壤 365
 

292 件,深层土壤 91
 

323 件。 样品采集和

分析测试工作均严格按照《多目标区域地球化学调

查规范(1 ∶250
 

000)》 [26]执行。
2. 2　 数据来源

  

本文所用其他数据来源说明如下:
  

1)
 

全国第二次土壤普查数据:来源于中国科学

院南京土壤研究所提供的东北地区表层土壤属性 2
 

km×2
 

km 栅格数据集。 该数据的属性字段包含了土

壤有机质含量、土壤容重、土壤质地等理化属性数

据,可以直接反映 20 世纪 80 年代土壤有机碳含量

水平。 因此,可以作为土壤碳库变化的基期数据进

行对比研究。 根据多目标地球化学调查土壤采样点

的空间位置与栅格数据的空间位置关系,利用 Arc-

·1111·
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GIS 软件将栅格属性提取至土壤采样点。
  

2)
 

气象数据:来源于中国科学院资源环境科学

数据中心资源环境数据云平台( http: / / www. resdc.
cn),该平台记载了中国 1980 ~ 2015 年各年平均气

温,该数据集是基于全国 2
 

400 多个气象站点日观

测数据,通过整理、计算和空间插值处理生成的栅格

数据。 根据多目标地球化学调查土壤采样点的空间

位置与气象栅格数据的空间位置关系,利用 ArcGIS
软件将多年气温属性提取至土壤采样点。 研究区第

二次土壤普查和多目标区域地球化学调查分别在

1979 ~ 1986 年、2006 ~ 2018 年开展,为保证采用土壤

样品采集期间的气温具有代表性,两期调查分别采

用 1980~1989 年、2006~2015 年多年年均气温算术平

均值代表两期的多年平均气温。
  

3)
 

东北地区土壤类型图的矢量数据:来源于中

国科学院南京土壤研究所,原数据是《1 ∶100 万中华

人民共和国土壤图》,由全国土壤普查办公室组织

完成的,中国科学院南京土壤研究所完成的数据库

建设,属性字段包含了土纲、土类及亚类。
  

4)
 

东北地区 1980 年、1995 年、2010 年土地利用
 

1 ∶10 万比例尺矢量数据:来源于中国科学院地理科学

与资源研究所,该数据由中国科学院地理科学与资源

研究所牵头,联合中国科学院遥感应用研究所、东北

地理与农业生态研究所等多家单位共同完成。 1980
年、1995 年土地利用 / 覆盖数据的重建主要使用

Landsat-MSS 遥感影像数据,2010 年数据的遥感解译

主要使用了 Landsat-TM / ETM 遥感影像数据。
2. 3　 数据处理方法

     

分别计算土壤表层 ( 0 ~ 20
 

cm) 有机碳密度

( SOCD20 )、 深 层 ( 0 ~ 180
 

cm ) 有 机 碳 密 度

(SOCD180) [27]和表层(0 ~ 20
 

cm)土壤有机碳密度变

化(ΔSOCD20)。 SOCD 的计算公式为

SOCD = TOC×D×10×1×ρ。
   

式中:SOCD 表示土壤有机碳密度,kg / m2;TOC 表示

土壤有机碳含量,%;D 为土壤厚度,0 ~ 20
 

cm 取 0. 2
 

m,0 ~ 180 取 1. 8
 

m;ρ 为土壤容重,g / cm3;10 为单位

换算系数。

TOC0-180 =
(TOC表-TOC深)·(d1 -d2)

d2(lnd1 -lnd2)
+TOC深。

式中:TOC表为表层土壤有机碳含量,%;TOC深为深层

土壤有机碳含量,%;d1 取 0. 1
 

m,d2 取 1. 8
 

m。
     

ΔSOCD20 = SOCD2010 -SOCD1980。
     

式中:ΔSOCD20 为表层土壤(0 ~ 20
 

cm)有机碳密度

变化;SOCD2010 为多目标调查时期表层土壤有机碳

密度,kg / m2;SOCD1980 为第二次土壤普查时期表层

土壤有机碳密度,kg / m2。
  

土壤碳储量采用不同土壤类型和不同土地利用

进行分类统计,各采样点土壤类型和土地利用属性

由收集的土壤类型和土地利用矢量数据通过 ARC-
GIS 软件叠加分析获得,每个采样点的 SOCD 代表 4

 

km2 计算单元土壤有机碳密度,计算公式如下:

SOCS = 􀰐
n

i = 1
SOCDij × 4 × 103。

式中:SOCS 为土壤有机碳储量,Tg;SOCD 为土壤有

机碳密度,kg / m2;4 为采样点代表面积,km2;103 为

换算系数;j 为第 j 类土地利用或土壤类型;n 为第 j
类土地利用或土壤类型采样点总数;i 为某种统计

类型下第 i 个采样点。
   

气温变化影响土壤碳密度变化量的计算方法:
按照土地利用方式分别拟合温度( t / ℃ )与土壤有机

碳密度 ( kg / m2 ) 相关关系方程,再结合温度变化

(Δt / ℃ )计算土壤有机碳变化量。

3　 结果与讨论

3. 1　 松辽平原土壤碳的构成与分布

3. 1. 1　 松辽平原土壤碳的构成
  

不同土壤类型土壤全碳含量差异显著(图 3a),
沼泽土、暗棕壤全碳含量相对较高,含量在 3% 以

上;潮土、褐土、风沙土、栗钙土全碳含量较低,含量

在 1%以下;其他土壤类型全碳含量在 1% ~ 3%之

间。 各土壤类型全碳组成均以有机碳为主,不同土

壤类型表层土壤有机碳与无机碳构成比例差异较

大,沼泽土、暗棕壤、泥炭土、白浆土、水稻土、黑土等

有机碳占土壤总碳 90%以上,而位于松辽平原西南

部半干旱地区的栗钙土、潮土、风沙土、褐土区土壤

有机碳占总碳含量 80%以下(图 3b)。 不同土壤类

型地表植被覆盖不同决定了土壤有机碳累计强度不

同,因此不同土壤类型土壤总碳含量、有机碳和无机

碳的占比就存在差异。 可见土壤有机碳是研究区主

要的碳存在形式,由于土壤有机碳在几十年的时间

尺度下不稳定,对土壤碳源 / 汇变化贡献大,而无机

碳与有机碳恰好相反,因此本文重点研究土壤有机

碳及其变化因素。
3. 1. 2　 松辽平原土壤有机碳密度空间分布特征

   

土壤有机碳密度呈现由西南温暖半干旱区向东

北寒冷湿润区逐渐升高的分布格局(图 4),显示松

辽平原土壤有机碳密度空间分布不均匀的特点。 这

与研究区内气候、土壤类型及植被覆盖的差异性有

关。松辽平原西南部沙化严重的通辽—阜新地区、

·2111·
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图 3　 松辽平原各土壤类型表层(0~ 20
 

cm)土壤有机碳(SOC)和无机碳(SIC)含量(a)及其比例(b)
Fig. 3　 Contents

 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

and
 

inorganic
 

carbon
 

in
 

surface
 

layer
 

(0~ 20
 

cm)
 

of
 

different
 

soil
 

types
 

in
 

Songliao
 

Plain
 

图 4　 松辽平原表层(0~ 20
 

cm)土壤有机碳密度(SOCD)分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

in
 

surface
 

layer
 

(0~ 20
 

cm)
 

of
 

Songliao
 

Plain

沿渤海湾营口—大连滨海盐土区、松嫩平原西部的

大庆—松原盐碱化区土壤有机碳密度均较低,有机

碳密度在 0. 05 ~ 1. 68
 

kg / m2 之间,平均为 1. 16
 

kg /
m2;松嫩平原北部的绥化—北安地区、榆树—尚志

地区土壤有机碳密度高,是西南部半干旱区近 8 倍

之多,密度在 5. 66 ~ 62. 52
 

kg / m2 之间,平均为 8. 86
 

kg / m2。 该区为寒冷湿润区,主要土壤类型为黑土、

黑钙土及暗棕壤,其中黑土及黑钙土原始覆盖自然

植被为草原化草甸植被,而暗棕壤区地表覆盖为以

红松为主的针阔混交林,每年有大量的植被凋落物

覆盖地表,给该区土壤有机碳的累积提供良好的自

然条件。
3. 1. 3　 各土壤类型下的有机碳储量

  

按照不同土壤类型分别计算了 0 ~ 20
 

cm 和 0 ~
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180
 

cm 土壤平均有机碳密度(SOCD20 和 SOCD180 ),
并根据采样点数量计算相应的土壤类型面积和储量

(SOCS20 和 SOCS180)见表 2。 各土壤类型有机碳密

度和面积的不同决定了土壤碳库储量的差异,草甸

土、黑土、黑钙土及暗棕壤在研究区分布面积广泛,
同时各土壤类型有机碳密度相对较高,因此,这些土

壤类型的土壤有机碳储量较大;火山灰土、石质土、
盐土、碱土等土壤类型受分布面积小和土壤有机碳

密度低的影响,这些土壤类型有机碳储量较低。 经

估算,研究区表层土壤有机碳储量约为 1
 

448
 

Tg,0 ~
180

 

cm 土壤有机碳储量约为 7
 

380
 

Tg,可见松辽平原

是巨大的土壤碳库分布区,政府和公众对松辽平原

土壤碳库应给予更多的关注。
3. 2　 土壤有机碳库变化

3. 2. 1　 土壤有机碳密度变化空间分布特征
  

对两期表层土壤有机碳密度对比研究发现,区
内的哈尔滨—大庆、松原—通辽、四平—铁岭等地区

土壤有机碳密度较 20 世纪 80 年代下降明显(图

5),尤其哈尔滨—大庆地区有机碳密度下降幅度在

2. 2 ~ 54. 2
 

kg / m2 之间;而松嫩平原北部和西部的低

山丘陵区、松辽平原中部的四平—德惠地区,当前土

壤有机碳密度较 20 世纪 80 年呈上升趋势,尤其松

辽平原北部的低山丘陵区土壤有机碳上升趋势明

显,上升范围在 1. 72 ~ 52. 13
 

kg / m2 之间,这可能与

该区土地利用和植被覆盖有关。
3. 2. 2　 各土地利用类型下的碳库变化

  

按照各土地利用类型统计了研究区表层土壤有

机碳密度及储量变化情况(表 3)。 由表可知,除了

林地和沼泽地外,其他各土地利用类型有机碳密度

总体上呈下降趋势。 从各土地利用方式碳库变化可

知,松辽平原旱地较 20 世纪 80 年代减少了 76. 12
 

Tg,其次为盐碱地和草地分别减少 16. 32
 

Tg、15. 93
 

Tg,碳源效应明显;林地及沼泽地土壤碳库呈增加趋

势,较 20 世纪 80 年代分别增加 3. 32
 

Tg、11. 84
 

Tg,
碳汇效应明显。 对比松辽平原表层土壤两期有机碳

储量发现,当前较 20 世纪 80 年代减少了 115. 94
 

Tg,30 年间下降 7. 41%,是碳源效应区,因此东北应

采取合理的土地管理措施,倡导低碳农业,维持和提

升土壤有机质,提高土壤固碳能力。
3. 3　 土壤碳库及变化的影响因素

3. 3. 1　 土地利用的影响
   

图 6 是自 20 世纪 80 年代以来土地利用无变

化的各类型表层(0 ~ 20
 

cm)和深层(0 ~ 180
 

cm)土

壤 有 机 碳 的 平 均 密 度 , 分 别 表 示 为 SOCD20 、

表 2　 松辽平原不同土壤类型土壤有机碳密度及碳储量统计

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

and
 

carbon
 

storage
 

of
 

different
 

soil
 

types
 

in
 

Songliao
 

Plain
 

土壤类型 SOCD20 / ( kg·m-2 ) SOCD180 / ( kg·m-2 ) 面积 / km2 SOCS20 / Tg SOCS180 / Tg

沼泽土 9. 24
 

41. 64
 

9484 87. 61
 

394. 89
 

火山灰土 9. 10
 

46. 38
 

348 3. 17
 

16. 14
 

暗棕壤 7. 36
 

36. 86
 

32124 236. 54
 

1184. 08
 

石质土 6. 93
 

34. 93
 

48 0. 33
 

1. 68
 

泥炭土 6. 59
 

32. 30
 

424 2. 80
 

13. 70
 

城区 5. 81
 

29. 03
 

104 0. 60
 

3. 02
 

黑土 5. 22
 

26. 09
 

45868 239. 36
 

1196. 89
 

白浆土 4. 65
 

23. 12
 

10548 49. 01
 

243. 91
 

草甸土 4. 09
 

20. 23
 

105668 432. 61
 

2137. 16
 

水稻土 3. 88
 

21. 22
 

10988 42. 64
 

233. 19
 

棕壤 2. 99
 

18. 93
 

30692 91. 92
 

581. 11
 

黑钙土 2. 99
 

14. 64
 

45200 135. 06
 

661. 67
 

新积土 2. 92
 

14. 79
 

824 2. 40
 

12. 19
 

沙洲 2. 86
 

19. 58
 

4 0. 01
 

0. 08
 

江河湖泊 2. 83
 

15. 10
 

1648 4. 67
 

24. 89
 

滨海盐土 2. 30
 

15. 72
 

784 1. 80
 

12. 32
 

粗骨土 2. 17
 

13. 48
 

984 2. 13
 

13. 26
 

红黏土 2. 14
 

15. 44
 

164 0. 35
 

2. 53
 

盐土 1. 99
 

10. 78
 

856 1. 70
 

9. 22
 

碱土 1. 99
 

10. 52
 

4104 8. 17
 

43. 18
 

栗钙土 1. 78
 

9. 43
 

10248 18. 22
 

96. 66
 

褐土 1. 77
 

10. 92
 

9748 17. 28
 

106. 42
 

潮土 1. 71
 

9. 53
 

21520 36. 84
 

205. 15
 

风沙土 1. 50
 

8. 52
 

21884 32. 73
 

186. 36
 

总计 364264 1447. 97
 

7379. 70
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图 5　 松辽平原表层(0~ 20
 

cm)土壤有机碳密度变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

in
 

surface
 

layer
 

(0~ 20
 

cm)
 

of
 

Songliao
 

Plain

表 3　 各土地利用类型下表层(0~ 20
 

cm)土壤有机碳密度及碳库变化

Table
 

3　 Changes
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

and
 

carbon
 

pool
 

in
 

surface
 

layer
 

(0~20
 

cm)
 

under
 

different
 

land
 

use
 

types

土地利类型 面积 / km2 SOCD / (kg·m-2 ) 目前总量 / Tg ΔSOCD / (kg·m-2 ) 总变化量 / Tg
草地 29964 3. 24

 

96. 95
 

-0. 53
 

-15. 93
 

旱地 184640 3. 68
 

678. 80
 

-0. 41
 

-76. 12
 

河流水面 5688 2. 89
 

16. 46
 

-1. 15
 

-6. 55
 

建设用地 21444 3. 40
 

72. 88
 

-0. 39
 

-8. 44
 

林地 59420 5. 53
 

328. 63
 

0. 06
 

3. 32
 

沙地 2400 0. 74
 

1. 78
 

-0. 57
 

-1. 36
 

水田 24988. 00
 

4. 21
 

105. 23
 

-0. 12
 

-3. 12
 

滩涂 5392 3. 52
 

18. 99
 

-0. 59
 

-3. 17
 

未利用地 156 5. 52
 

0. 86
 

-0. 70
 

-0. 11
 

盐碱地 13832 1. 93
 

26. 70
 

-1. 18
 

-16. 32
 

沼泽地 16340 6. 16
 

100. 70
 

0. 72
 

11. 84
 

合计 364264 3. 71
 

1447. 97
 

-0. 44
 

-115. 94

SOCD180。 由图可知,不同土地利用的土壤有机碳密

度现状存在明显差异,未利用土地是研究区有机碳

密度最大的土地利用类型,表层土壤有机碳密度达

7. 79
 

kg / m2,其次是沼泽地、林地,表层土壤有机碳

密度分别达 7. 71
 

kg / m2 、6. 16
 

kg / m2 ;盐碱地、沙地

等土地利用类型中土壤有机碳密度较低,在 2
 

kg /
m2 以下;说明土地利用是影响松辽平原土壤有机

碳密度景观分布格局的因素之一,其根本原因在

于不同土地利用的地表覆被和人类生产生活干预

的差异,导致各利用类型有机碳物源补给条件和
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图 6　 土地利用未变化土壤有机碳密度统计

Fig. 6　 Soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

statistics
 

of
 

land
 

use
 

unchanged

有机碳输出环境不同,进而影响土壤有机碳密度

的差异化分布。
图 7 展示了自 20 世纪 80 年代以来土地利用

无变 化 各 类 型 表 层 土 壤 有 机 碳 密 度 变 化

( ΔSOCD20 )状况。 正值表示 30 年间土壤平均有机

碳密度增加,负值表示减少,据此可知,不同土地

利用土壤碳密度的变化趋势存在明显差异。 松辽

平原未利用土地、沼泽地、林地处于增加趋势,起
到了明显的碳汇效应;水田基本处于碳平衡状态;
旱地、建设用地、盐碱地、沙地等类型表现为明显

的碳源效应;说明土地利用是影响松辽平原土壤

有机碳密度变化趋势的控制因素之一,松辽平原

如果适度退耕还林还湿将起到土壤固碳效应,这
也是全球黑土农耕区固碳减排的重要措施之一。

图 7　 30 年土地利用未变化条件下表层(0~ 20
 

cm)
土壤有机碳密度变化对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

surface
 

soil(0~ 20
 

cm)
 

organic
 

carbon
 

density
 

changes
 

without
 

land
 

use
 

change
 

in
 

the
 

past
 

30
 

years

3. 3. 2　 土地利用变化对土壤碳密度的影响
  

表层土壤受到自然和人类活动的影响最为显

著,它直接与陆地生态系统碳循环发生动态的耦

合,其有机碳密度的变化和分布受外界环境变化

的影响非常敏感[28] 。 土地利用方式会随着人为和

自然因素的变化而变化,从而导致土壤碳密度的

增加或者降低。 表 4 中统计了研究区主要土地利

用转变类型的土壤有机碳密度变化情况。 结果显

示:在 1995 ~ 2010 年间林地转变为旱地(开垦 0 ~
15 年)的当前土壤有机碳密度高于 20 世纪 80 年

代 0. 71
 

kg / m2 ;而在 1980 ~ 1995 年间林地转变为

旱地(开垦 15 ~ 30 年) 的当前土壤有机碳密度低

于 20 世纪 80 年代 0. 49
 

kg / m2 ,说明林地随开垦年

代的增加土壤有机碳碳密度呈现下降趋势,会由

碳汇转变为碳源效应区。 沼泽地、草地转变为旱

地与之相似。 旱地转为水田与其相反,土壤有机

碳密度呈增加趋势,起到明显的碳汇效应。 由此

判断,松辽平原林地、水田、沼泽地为调查区碳汇

的主要土地利用方式。 目前的许多研究结果认

为,由于农业生产水平的提高,我国近几十年水田

耕作土壤的有机碳密度明显增加[29 31] ,本次研究

旱田转为水田 15 ~ 30 年后土壤有机碳密度由源转

为汇,说明松辽平原水田的表层土壤有机碳处于

逐渐增加的趋势。

表 4　 土地利用变化后近 30 年土壤有机碳密度变化

Table
 

4　 Soil
 

carbon
 

density
 

changes(0~ 20
 

cm)after
 

land-use
 

change
 

over
 

the
 

past
 

30
 

years

土地利用变化

ΔSOCD20 / ( kg·m-2 )

开垦 0 ~ 15 年
(1995 ~ 2010 年)

开垦 15 ~ 30 年
(1980 ~ 1995 年)

林地→旱地 0. 71
 

-0. 49
 

沼泽地→旱地 1. 52
 

0. 47
 

沼泽地→水田 1. 61
 

0. 31
 

草地→旱地 -0. 42
 

-0. 22
 

旱地→水田 -0. 27
 

0. 02
 

3. 3. 3　 气候因素对土壤碳源 / 汇的影响
  

为探索气温对土壤有机碳库的影响,分析了

不同土地利用多年平均气温( MAT)和表层土壤有

机碳密度的相关关系。 结果显示,气温与研究区

各土地利用土壤有机碳密度具有显著负相关关系

(表 5) ,即气温越高,土壤有机碳密度越低,这与

杨忠芳等[20] 研究结果一致,也再次证实了温度是

控制土壤有机碳空间分布格局的主要因素之一。
据中国科学院资源环境科学数据中心资源环境数

据云平台记载的中国 1980 ~ 2015 年以来逐年年平

均气温数据插值计算,1980 ~ 1989 年间研究区多

年平均气温为
 

4. 98
 

℃ ,2006 ~ 2015 年间多年年

均气温 5. 36
 

℃ ,30 年来研究区增温 0. 38℃ 。 这

与任国玉等认为中国平均地表气温变暖的结论相

同 ,本次研究认为东北地区低于全国增温速率
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0. 22
 

℃ / (10a) [32] 。
  

按照不同土地利用方式建立了气温与表层土

壤有机碳密度的相关关系方程,并估算了各土地

利用类型下年平均气温升高表层土壤碳密度的变

化量及有机碳库变化量(表 6) 。 结果表明,近 30
年来松辽平原表层土壤有机碳库减少 116

 

Tg,其中

由于温度升高导致的表层土壤有机碳库减少量约

107. 52
 

Tg,说明气温升高对研究区土壤有机碳库

的降低产生了重要影响。 林地、水田、沼泽地土壤

固碳效应明显,碳汇效应抵消了部分由于温度升

高导致的土壤有机碳损失。 松辽平原旱地、草地、
建设用地、沙地、盐碱地等利用类型有机碳减少的

主要原因是 30 年来气温的升高,尤其是旱地和草

地温度升高导致土壤有机碳库减少量占总变化量

的 70%,而农业生产、土地利用变化、水土流失等

因素引起有机碳减少仅占总损失的 30% 左右。
Xia 等[33] 研究了自然和人为因素对黑龙江松嫩平

原南部土壤碳库的影响,认为松嫩平原南部土壤

碳库丢失主要来源于气温的升高,本次研究结果

与之吻合。

表 5　 多年平均气温 MAT 与表层(0~ 20
 

cm)土壤有机碳密度的相关关系

Table
 

5　 Correlation
 

between
 

annual
 

average
 

temperature
 

MAT
 

and
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density

参数 草地 旱地 河流水面 建设用地 林地 沙地 水田 滩涂 未利用土地 盐碱地 沼泽地

MAT -0. 580∗∗ -0. 560∗∗ -0. 176∗∗ -0. 355∗∗ -0. 531∗∗ -0. 301∗∗ -0. 441∗∗ -0. 475∗∗ -0. 549∗∗ -0. 292∗∗ -0. 503∗∗

样本数 7495 46197 1444 5393 14882 600 6260 1357 39 3458 4124

　 　 注:“ ∗∗ ”表示在置信度(双测)为 0. 01 时,相关性是显著的。

表 6　 松辽平原气温升高对表层(0~ 20
 

cm)土壤碳库变化的影响

Table
 

6　 Surface
 

soil
 

carbon
 

pool
 

as
 

affected
 

by
 

temperature
 

rise
 

in
 

Songliao
 

Plain

土地利用类型 面积 / km2 目前总量 / Tg 总变化量 / Tg 温度升高的影响 / Tg

草地 29964 96. 95 -15. 93 -11. 15
旱地 184640 678. 8 -76. 12 -51. 8

河流水面 5688 16. 46 -6. 55 -0. 99
 

建设用地 21444 72. 88 -8. 44 -2. 85
 

林地 59420 328. 63 3. 32 -21. 42
 

沙地 2400 1. 78 -1. 36 -0. 76
 

水田 24988 105. 23 -3. 12 -5. 85
 

滩涂 5392 18. 99 -3. 17 -1. 26
 

未利用地 156 0. 86 -0. 11 -0. 06
 

盐碱地 13832 26. 7 -16. 32 -3. 97
 

沼泽地 16340 100. 7 11. 84 -7. 41
 

合计 364264 1447. 97 -115. 94 -107. 52
 

3. 3. 4　 侵蚀过程对土壤碳库变化的影响
  

土体中损失的有机碳是建立在特定时间端点

的 SOC 差值,对于局部尺度损失的有机碳并不都

是通过矿化以 CO2
 的形式释放到大气中,还包括侵

蚀和堆积过程造成的 SOC 在景观中的再分布[34] 。
刘嘉麒等利用大赉水文站(控制嫩江流域) 、铁岭

水文站(控制辽河流域)1956 ~ 2000 年以来月平均

流量(Q) 、月平均总悬浮固体( TSS) 、颗粒有机碳

( POC)和溶解有机碳( DOC) 等数据,计算了辽河

流域、嫩江流域汇水面积内的随河流迁出的多年

平均有机碳通量[35] 。 根据两大流域 DOC、POC 年通

量及汇水面积,对研究区内两大流域进行加权平均得

到松辽平原随河流迁出的平均有机碳通量的估计值

1. 01
 

t / km2·a,研究区面积约为 36. 5 万 km2,据此估

算研究区 30 年间随河流迁出的总有机碳约为 11. 06
 

Tg,约占土壤有机碳损失的 9. 5%,由此估算研究区

30 年间对大气 CO2 的贡献约为 104. 88
 

Tg,约占土壤

有机碳损失的 90. 5%,说明松辽平原土壤损失的有机

碳大部分进入了大气。

4　 结论
  

利用多目标区域地球化学调查获取的土壤有机

碳和无机碳数据,计算了中国东北松辽平原主要农

耕区的土壤碳密度,分析了近几十年来土壤碳库变

化状况和影响因素,获得主要结论如下:
 

1)
 

松辽平原土壤碳组成以有机碳为主,沼泽

土、暗棕壤、泥炭土、白浆土、水稻土、黑土表层有机

碳占土壤总碳含量的 90%以上,半干旱地区的栗钙

土、潮土、风沙土、褐土土壤有机碳占总碳含量 80%
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以下。 空间分布上,沙化严重地区、滨海盐土区、盐
碱化区土壤有机碳密度较低;松嫩平原北部的绥

化—北安地区、榆树—尚志地区土壤有机碳密度较

高。
 

2)
 

松辽平原表层(0 ~ 20
 

cm)土壤有机碳储量

约为 1
 

448
 

Tg,草甸土、黑土、黑钙土及暗棕壤的有机

碳储量较高。 从 20 世纪 80 年代到 21 世纪初期,土
壤有机碳减少 115. 94

 

Tg,30 年间下降 7. 41%;随河

流迁出的有机碳约为 11. 06
 

Tg,对大气 CO2 的贡献

约为 104. 88
 

Tg,约占土壤有机碳损失的 90. 5%。
 

3)
 

哈尔滨—大庆、松原—通辽、四平—铁岭地

区土壤有机碳密度呈明显下降,松嫩平原北部的低

山丘陵区、四平 德惠地区、松辽平原西部的低山丘

陵土壤有机碳密度呈上升趋势。 松辽平原旱地、盐
碱地和草地碳源效应明显,30 年间分别减少 76. 12

 

Tg、16. 32
 

Tg 和 15. 93
 

Tg。
 

4)
 

土地利用变化是土壤有机碳源 / 汇转化的重

要影响因素之一,林地和沼泽地转为旱地后土壤有

机碳处于下降趋势,将会由碳汇转化碳源。 温度是

控制土壤有机碳空间分布格局的主要因素之一,松
辽平原近 30 年来地表温度的升高导致表层土壤有

机碳减少约 107. 52
 

Tg。 松辽平原旱地、草地、建设

用地、沙地、盐碱地等利用类型有机碳减少的主要原

因是 30 年来气温的升高,尤其是旱地和草地温度升

高导致土壤有机碳库减少量占总变化量的 70%,在
年均温稳定的前提下沼泽地、林地及水田碳汇效应

明显。
致谢:文中使用的土壤有机碳数据来源于多目

标区域地球化学调查,该项目由自然资源部中国地

质调查局沈阳地质调查中心组织实施,东北四省区

地质调查院等单位承担采样、分析等工作。 由于参

与单位和人员众多,无法一一列举。 笔者感谢该项

目参加单位和人员付出的劳动及基础资料的支持。
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and
 

its
 

cause
 

analysis

LIU
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China;
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

the
 

multi-purpose
 

regional
 

geochemical
 

survey
 

in
 

the
 

Songliao
 

Plain,
 

Northeast
 

China,the
 

authors
 

cal-
culated

 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

and
 

reservesin
 

surface
 

soil(0~ 20
 

cm)
 

and
 

compared
 

them
 

with
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

obtained
 

during
 

the
 

second
 

national
 

soil
 

survey.
 

Then
 

it
 

analyzed
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

distribution
 

and
 

changes
 

of
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

in
 

the
 

plain.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

surface
 

soil
 

of
 

different
 

soil
 

types
 

in
 

the
 

Songliao
 

Plain
 

significantly
 

differ
 

in
 

the
 

proportion
 

of
 

organic
 

and
 

inorganic
 

carbon.
 

Specifically,
 

the
 

organic
 

carbon
 

in
 

swamp
 

soil,
 

dark
 

brown
 

soil,
 

peat
 

soil,
 

al-
bic

 

soil,
 

paddy
 

soil,
 

and
 

black
 

soil
 

accounts
 

for
 

90%
 

of
 

the
 

total
 

carbon
 

in
 

soils,
 

while
 

that
 

in
 

chestnut
 

soil,
 

fluvo-aquic
 

soil,
 

aeolian
 

sandy
 

soil,
 

and
 

cinnamon
 

soil
 

accounts
 

for
 

less
 

than
 

80%
 

of
 

the
 

total
 

carbon
 

content.
 

The
 

organic
 

carbon
 

reserves
 

in
 

the
 

surface
 

soil
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

about
 

1,448
 

Tg
 

at
 

present.
 

It
 

has
 

suffered
 

a
 

loss
 

of
 

about
 

115. 94
 

Tg
 

since
 

the
 

1980s,
 

decreasing
 

by
 

7. 4%.
 

About
 

104. 88
 

Tg
 

(90. 5%)
 

of
 

the
 

lost
 

carbon
 

reserves
 

has
 

entered
 

into
 

the
 

atmosphere.
 

In
 

terms
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types,the
 

carbon
 

re-
serves

 

in
 

arid
 

land
 

decreased
 

by
 

76. 12
 

Tg,
 

which
 

contributed
 

the
 

most
 

CO2
 to

 

the
 

atmosphere,
 

followed
 

by
 

the
 

carbon
 

reservesin
 

saline
 

land
 

and
 

grassland,
 

which
 

decreased
 

by
 

16. 32
 

Tg
 

and
 

15. 93
 

Tg,
 

respectively.
 

It
 

is
 

considered
 

in
 

this
 

study
 

that
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

decrease
 

in
 

soil
 

carbon
 

pool
 

is
 

the
 

temperature
 

rise
 

in
 

the
 

Songliao
 

Plain
 

in
 

the
 

past
 

30
 

years.
 

In
 

detail,
 

the
 

reduction
 

in
 

soil
 

organic
 

carbon
 

pool
 

in
 

arid
 

land
 

and
 

grassland
 

induced
 

by
 

the
 

temperature
 

rise
 

accounted
 

for
 

70%
 

of
 

the
 

total
 

loss
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

pool,
 

while
 

the
 

reduction
 

in
 

organic
 

carbon
 

caused
 

by
 

other
 

factors
 

such
 

as
 

agricultural
 

production,
 

change
 

in
 

land
 

use,
 

and
 

soil
 

erosion
 

ac-
counted

 

for
 

only
 

about
 

30%
 

of
 

the
 

total
 

organic
 

carbon
 

loss.
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