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河北平原土壤有机碳含量的变化

栾文楼，宋泽峰，李随民，崔邢涛
石家庄经济学院，河北，０５００３１

内容提要：应用１９７９年第二次土壤普查数据和２００４年多目标地球化学调查结果及其它资料，利用网格单元

分别计算了１９７９年和２００４年河北平原０～０．２ｍ和０～１．８ｍ的不同土壤类型的有机碳储量。结果表明河北平原

土壤有机碳含量在２５年间持续增长，２００４年浅层和深层土壤平均有机碳储量比１９７９年有了分别增加了２４．２５％

和３１．３９％。水分含量、土壤母质和质地等是影响土壤碳贮存能力的因素。含水量和粘粒含量较高的水稻土、沼泽

土、砂姜黑土等土壤类型碳储能力强，反之含水低、粘粒含量低的土壤类型如风沙土和新积土等则储碳能力较弱。

植被的破坏、土壤水分的流失会导致高水分含量的土壤类型的有机碳储量降低。在本研究中表现为绝大多数土壤

类型的平均有机碳储量升高，但是表层的棕壤、沼泽土、滨海盐土和深层的棕壤、沼泽土等土壤类型发生了降低。

关键词：有机碳储量；土壤；河北平原

　　随着气候变化问题日益引起世界各国的重视，

对碳循环和碳的源、汇的研究也逐渐成为学术界的

热点（ＰｒｅｎｔｉｃｅＩＣｅｔａｌ．，２００１）。土壤是陆地生态

系统中最大的碳库，而且是最活跃的部分。土壤有

机碳库约占陆地总有机碳库的２／３，是大气碳库的２

倍（ＬａｌＲ，２００４）。因此增加农田土壤有机碳的固定

不但可以增加土壤有机质，促进土壤肥力，提高作物

生产力（ＬａｌＲ，２００４），而且对温室气体减排也具有

举足轻重的作用（孙文娟等，２００８）。近年来关于土

壤碳储量的研究方法多有探索，ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡ等对

比分析了未开垦地转变为耕地前后的土壤有机碳储

量变化，证明了自然土壤转变为耕地会使土壤有机

碳储量下降（ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡｅｔａｌ．，１９９３）。李克让等

应用０．５°经纬网格分辨率的气候、土壤和植被数据

驱动的生物地球化学模型估算了中国植被和土壤的

碳贮量，结果显示植被和土壤碳密度受气候、植被类

型、土壤类型等因素影响、区域差异明显，总趋势是

暖湿的东南区大于西北干旱区（李克让等，２００３）。

ＲａｉｃｈＪＷ 等研究了土壤碳储量与气候的关系，认

为土壤碳的动态变化依靠温度上升的速率（ＲａｉｃｈＪ

Ｗｅｔａｌ．，１９９５）。由于土壤碳循环过程受气候和生

物多种因素的控制，如气温、水分、植被及土壤理化

性质等的综合影响，所以土壤有机碳蓄积量的减少

幅度也随着自然植被、气候、土壤类型、土地利用方

法、以及其后的管理方式而变化（王绍强等，２００２）。

实际上目前土壤碳储量等问题的研究由于资料

和方法的不同，估算结果差异较大。例如韩冰等基

于１９９０年土壤数据计算了中国各省农田的土壤碳

库饱和水平和固碳潜力，计算结果认为华北地区土

壤碳库饱和程度较低，河北固碳潜力为负值（韩冰

等，２００５）。赵荣钦等则根据１９８１年至２００１年的作

物产量、农业投入等对沿海１０省市的农田生态系统

的碳源、汇进行了估算，结果显示河北省农作物在

２０年间对碳的吸收增幅达到１００％，有较大的碳吸

收功能（赵荣钦等，２００７）。

目前国内学者对与土壤碳储量的研究多集中于

土地碳排放量的现状及其固碳潜力方面，对历史数

据的研究涉及较少。而ＳｃｈｉｍｅｌＤＳ等认为历史过

程是未来碳循环研究的关注焦点（ＳｃｈｉｍｅｌＤＳｅｔ

ａｌ．，２０００）。通过研究历史数据与现今数据的对比，

可以更好的研究碳固持率与时间的关系。通过叠加

时间段内的土地利用方式变化、耕作技术变化等因

素，能够较为准确地研究各种因素对土壤碳贮存的

影响。葛全胜等对历史数据进行研究分析，通过历
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史文献资料，分析了过去３００年我国土地利用变化

的主要特征，计算了土壤碳密度和碳排放量的变化

（葛全胜等，２００８），是应用历史数据研究碳循环的有

益尝试。但是由于资料的局限，类似研究由于跨越

了大尺度的时间和空间，研究精度上通常较为粗糙。

为了达到相当的研究精度，本研究采用了１９７９年第

二次土壤普查以来的３次详细土壤有机碳数据，保

证了数据质量。通过小尺度的空间与时间对比，研

究河北平原有机碳储量的变化，从而为进一步研究

河北“碳汇”区奠定工作基础。

１　研究范围与方法

１．１　研究范围及自然概况

本研究主要工作区范围为整个河北平原区及秦

皇岛、唐山、廊坊、保定、石家庄、沧州、衡水、邢台、邯

郸九市的部分丘陵地区。全区东临渤海，东南、南部

分别与山东、河南接壤，中部环绕京、津两市，西侧、

北侧分别倚靠太行山脉和燕山山脉。研究区地理坐

标为１１４°０５′Ｅ～１１９°５０′Ｅ，３６°０５′Ｎ～４０°１５′Ｎ，面积

７．４×１０４ｋｍ２。

研究区位于中纬度欧亚大陆东岸，我国东部沿

海，属于温带湿润半干旱大陆性季风气候。大部分

地区四季分明，寒暑悬殊，雨量集中，干湿期明显；春

季冷暖多变，干旱多风，夏季炎热潮湿，雨量集中，秋

季风和日丽，凉爽少雨，冬季寒冷干旱，雨雪稀少。

平均气温由北向南逐渐升高，中南部地区平均气温

１２℃；年平均降雨量３５０～７７０ｍｍ，总趋势是东南部

多于西北部；年平均日照在２４００～３０７７小时之间，

研究区全域范围均属日照条件较好地区。

河北平原系华北大平原的一部分，它的形成是

渤海凹陷，大陆下沉，逐渐为黄河、海河及燕山各河

系冲积物所填而成。冲积覆盖层厚，一般在７００～

８００ｍ以上，第四纪沉积物最深部分可达１０００～

１３００ｍ。成土母质主要由第四纪沉积物组成，分布

有１３种土壤类型，其中以潮土和褐土为主（河北土

壤普查办公室，１９９０）

１．２　研究方法

１．２．１　土壤样品采集与分析

按照中国地质调查局多目标地球化学调查规范

要求，系统采集表层土壤和深层土壤两类样品。表

层土壤样品采样密度为１个样／ｋｍ２，取样深度０～

２０ｃｍ；深层样采样密度为１个样／４ｋｍ２，取样深度

１８０～２００ｃｍ。４个土壤样组合成１个分析样（即表

层土壤每４ｋｍ２一个分析样，深层土壤每１６ｋｍ２一个

分析样），送国土资源部保定地矿实验室测试有机碳

含量。

１．２．２　土壤有机碳储量计算过程

本次以中国地质调查局提出的土壤有机碳储量

计算方法，即以４ｋｍ２为计算单位（土壤表层样品分

析单元），按０．２ｍ和１．８ｍ土壤深度分别估算河北

平原区土壤有机碳储量（奚小环等，２００８）。

１．２．２．１　２００４年土壤有机碳储量计算方法

０．２ｍ土壤平均有机碳含量采用表层土壤有机

碳含量数据（ＴＯＣ表）与相应土壤容重进行计算，如

下式所示。

０．２ｍ深度单位土壤碳含量＝ＴＯＣ表×４×１０６

×土壤容重

１．８ｍ深度土壤有机碳含量利用表层和深层土

壤碳含量平均值进行计算单位土壤层平均碳含量。

单位土壤层平均碳含量代表了该计算单位内土壤层

平均碳含量。单位土壤层平均碳含量与采样深度乘

积代表计算单位内一定深度土壤的平均碳含量，称

为单位土壤深度平均碳含量。即：

单位土壤层平均碳含量＝（ＴＯＣ表＋ＴＯＣ深）÷

２×１．８

式中ＴＯＣ表 为表层土壤碳含量，ＴＯＣ深 为深层

土壤碳含量，２为土壤整体采样深度（ｍ），１．８为土

壤碳储量的研究深度（ｍ）。

单位土壤深度平均碳含量（％）与单位土壤面积

（４ｋｍ２）、土壤容重（ｔ／ｍ３）的乘积，称为单位土壤碳

含量（ｔ）。即：

１．８ｍ 深度单位土壤碳含量 ＝ 〔（ＴＯＣ表 ＋

ＴＯＣ深）÷２×１．８〕×４×１０６×土壤容重

一定区域内土壤碳储量为该地区所有单位土壤

碳含量之和，即：

土壤碳储量＝∑单位土壤碳含量

中国地质调查局提出的计算１．８ｍ厚度范围内

土壤有机碳储量计算公式是基于单位土壤面积（４

ｋｍ２），即不同土壤类型的有机碳储量计算是将其范

围内所有单位土壤碳含量累加，而不是简单的取其

范围内浅、深层土壤的平均碳含量与面积乘积，这就

在最大程度上利用了已测土壤样品信息，提高了估

算的精度。

利用ＡＲＣＧＩＳ软件计算研究区的土壤有机碳

含量。计算０．２ｍ深度土壤有机碳含量时将表层土

壤样品按２ｋｍ网格进行插值，制作表层有机碳含量

分布图；计算１．８ｍ深度土壤有机碳含量时则需将

表层、深层组合样品按２ｋｍ和４ｋｍ网格单元大小

９２５１
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分别进行插值，形成表层、深层土壤有机碳含量分布

图。利 用 ＡＲＣＧＩＳ 软 件 空 间 分 析 模 块 中 Ｃｅｌｌ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ功能，对上述有机碳含量分布图进行单位

土壤碳含量计算，完成４ｋｍ２网格大小的单位土壤层

平均碳含量计算。由于样品有机碳分析检出限为

０．１％，因此可按０．１间隔对上述平均碳含量图层进

行重分类（Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ），使结果图层为离散数据类

型。将０．２ｍ和１．８ｍ深度平均碳含量分布图分别

叠加河北省土壤类型分布图和土地利用方式分布

图，提取不同土壤类型和土地利用方式的有机碳含

量。

１．２．２．２　土壤有机碳储量历史数据的计算

河北省于１９７９年开展了第二次土壤普查。利

用上述项目得到的有机质含量通过系数换算得到当

时土壤有机碳含量数据，换算系数采用１．７２４。具

体操作如下：

０．２ｍ土壤有机碳含量的提取。将河北省第二

次土壤普查的表层土壤有机质含量分布图与本项目

的工作区范围及４ｋｍ２网格单元进行叠加，提取与

２００４年数据位置相同的网格单元表层土壤有机质

含量，通过换算系数得到１９７９年的有机碳含量数

据。后续操作与２００４年数据相同。

１．８ｍ土壤有机碳含量的提取。统计第二次土

壤普查中各土壤类型中的土壤典型纵向剖面土柱，

按照２０ｃｍ采样深度间隔分别整理为每２０ｃｍ间隔

深度的有机质含量，计算不同深度的有机质含量平

均值，共统计１８０ｃｍ 深度含量。将不同层深的

２０ｃｍ土层有机质含量加和作为该土壤类型的有机

质含量，除以换算系数１．７２４得到该土壤类型的有

机碳含量均值。不同土壤类型的有机碳含量合成

１９７９年１．８ｍ厚度土壤有机碳含量分布图，与本项

目的工作区范围及４ｋｍ２网格单元进行叠加，提取各

单元网格有机碳含量数据。后续操作与２００４年数

据相同。需要指出的是，由于农业部门的土壤剖面

多根据土壤构型的变化为采样深度标准进行采样。

因此各剖面深度不一，在整理和计算过程中难免会

产生误差，但是在历史数据缺乏的情况下，这样的计

算数据在研究深层土壤的碳储量历史变化趋势方面

仍具有很大价值。

２　结果与讨论

２．１　表层土壤有机碳含量

从１９７９年与２００４年表层土壤有机碳含量计算

结果（表１）可以看出：相对于１９７９年，２００４年表层

土壤的总有机碳储量增加了３２．０１％，每平方千米

有机碳储量平均增加５７２．０２ｔ。多数土类的平均有

机碳均有不同程度的增加，其中新积土在１９７９年至

２００４年的平均有机碳储量增加最多，增加量达到了

９４．６６％。棕壤、沼泽土、滨海盐土表层土壤平均有

机碳储量减少。

由于研究区内的棕壤主要分布于冀东滨海低山

丘陵区，一般多为次生林、疏林或人工林夹杂草灌；

而目前研究区内的棕壤则主要被开垦为耕地或园

地，自然林所占面积很小，因此导致土壤有机碳的流

失；沼泽土是贮碳能力最强的土壤类型之一，但是由

于人类活动的不断侵扰，大面积开垦沼泽土，使得大

表１　１９７９年与２００４年各土壤类型表层有机碳含量对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋狅狆狊狅犻犾狊犳狅狉犱犲犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾狋狔狆犲狊犫犲狋狑犲犲狀１９９７犪狀犱２００４

土壤类型
１９７９年有机碳 ２００４年有机碳

面积（ｋｍ２） 总储量（ｔ） 平均碳储量（ｔ／ｋｍ２） 面积（ｋｍ２） 总储量（ｔ） 平均碳储量（ｔ／ｋｍ２）

棕壤 ７０４ ２０４８６４０ ２９１０．００ ７０４ １５６２８８０ ２２２０．００

草甸 １３５．８１ ２２５７９５ １６６２．５８ １３５．８１ ２８０１７２ ２０６２．９７

沼泽土 ７２４．５ ２６８１５６６ ３７０１．２７ ７２４．５ １９９３７７３ ２７５１．９３

砂姜黑土 ６１７．０２ １４０７０８８ ２２８０．４６ ６１７．０２ １７７８５３５ ２８８２．４６

褐土 １９６４３．６５ ３３１４８４３２ １６８７．４９ １９６４３．６５ ４７２１９０１３ ２４０３．７８

风沙土 ８７５．０１ １０２１８２８ １１６７．７９ ８７５．０１ １５０４０８１ １７１８．９３

黄姜土 １３６．５７ ３０８９４６ ２２６２．１８ １３６．５７ ３７３８８１ ２７３７．６５

新积土 ７１３．７９ ６１０１６９ ８５４．８３ ７１３．７９ １１８７７４７ １６６４．００

潮土 ４８７０１．９ ８６９０３７９７ １７８４．４０ ４８７０１．９ １１５２６７１７０ ２３６６．７９

水稻土 ４３３．６２ ９９２１０１ ２２８７．９５ ４３３．６２ １１０３８７１ ２５４５．７１

滨海盐土 １１８５．４２ ２５５０７３０ ２１５１．７５ １１８５．４２ １９３６１５８ １６３３．３１

石质土 １６０ ３４６５９３ ２１６６．２１ １６０ ３８７６３７ ２４２２．７３

粗骨土 ８０ １８７９３５ ２３４９．１９ ８０ ２３１６２６ ２８９５．３２

汇总 ７４１１１．２９ １３２４３３６２０ １７８６．９６ ７４１１１．２９ １７４８２６５４４ ２３５８．９７

　注：土壤深度０．２ｍ。
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第９期　　　　　　　　　　　　　　　　栾文楼等：河北平原土壤有机碳含量的变化

量有机碳流失，并且使得有机质输入量减少。人为

活动的加剧还会时沼泽土透气性增强，有机碳分解

速率增大，从而降低了碳储量；滨海盐土由于地表植

被稀疏、耕层有机质含量较低，且透气性好，受海水

涨潮冲刷、水分蒸发等因素使得表层土壤碳流失，有

机碳含量发生降低。

２．２　深层土壤有机碳含量

河北深层土壤有机碳含量从计算结果看（表

２），河北平原区土壤有机碳主要分布在潮土和褐土

中，各土壤中有机碳储量与其土壤的面积比例基本

一致。估算结果表明，河北平原区７．４×１０４ｋｍ２、１．

８ｍ土壤厚度范围内至２００４年固定的有机碳储量达

到９．７７×１０８ｔ，土壤平均有机碳储量为每平方千米

１．３２×１０４ｔ。其中沼泽土的平均碳储量最高，近２×

１０４ｔ／ｋｍ２；风沙土的平均碳储量最低仅为１×１０４ｔ／

ｋｍ２，相差２倍多。

表２　１９７９年与２００４年各土壤类型深层有机碳含量对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱犲犲狆

狊狅犻犾狊犳狅狉犱犲犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾狋狔狆犲狊犫犲狋狑犲犲狀１９９７犪狀犱２００４

土壤类型

１９７９年有机碳 ２００４年有机碳

总储量

（ｔ）

平均碳储量

（ｔ／ｋｍ２）

总储量

（ｔ）

平均碳储量

（ｔ／ｋｍ２）

棕壤 １０６４３３０４ １５１１８ ８８１２８００ １２５１８

褐土 ２０５３０１２１０ １０４５１ ２６６３５４９８２ １３５５９

沼泽土 １６０３９８５８ ２２１３９ １４４０００３６ １９８７６

潮土 ４８５６０６５３２ ９９７１ ６３１４１８５４４ １２９６５

风沙土 ３２９７０２１ ３７６８ ８７０１０５６ ９９４４

石质土 ９４５８９２ ５９１２ ２２８３８４０ １４２７４

粗骨土 ６１７６８０ ７７２１ １２２４７２０ １５３０９

草甸盐土 １２０６３７７ ８８８３ １７９１５０４ １３１９１

滨海盐土 ９８９１６５６ ８３４４ １３９８２８３２ １１７９６

砂姜黑土 ５９９２６８１ ９７１２ １０８１４０４０ １７５２６

水稻土 ３８３８６４４ ８８５３ ７１６２８４８ １６５１９

合计 ７４３３８０８５６ １００３１ ９７６７５８２１０ １３１８０

　注：土壤深度１．８ｍ。

１９７９年与２００４年深层土壤有机碳储量数据对

比表明：２００４年的总有机碳储量比１９７９年增加了

３１．３９％；在土壤类型上，绝大多数土壤类型的有机碳

储量从１９７９年至２００４年都发生了增长，但是棕壤和

沼泽土的有机碳储量却在２５年间降低了３４７０３２６ｔ，

这一趋势与表层土壤相同。沼泽土和棕壤的有机碳

储量减少客观地反映了２５年来由于人类活动的加

剧，自然环境被破坏，土壤质量退化引起的碳流失。

与表层土壤不同的是，滨海盐土在０～１８０ｃｍ的总有

机碳储量升高，这是由于滨海盐土区的生草时间较

长，植物根系发达，深层土壤能够累积较多的有机质。

因此虽然表层土壤由于海水冲刷、水分蒸发等造成有

机碳的流失，但总碳储量仍能增加。

浅层和深层土壤的不同土壤类型的平均有机碳

储量变化趋势大体一致。从计算结果可以看出，水

稻土、沼泽土、砂姜黑土等土壤类型有机碳储量较

高，这些种土壤均有含水量较大，地下水位埋深较浅

的特点。平均有机碳含量较低的土壤类型如风沙

土、新积土、石质土等含水量普遍很低。可见水分含

量影响土壤碳贮存能力，含水量高的的土壤类型碳

储能力强，反之含水低的土壤类型则储碳能力较弱。

韩冰等学者认为水田的固碳能力强于旱田（韩冰等，

２００５），与本研究的结果相同。

土壤母质和质地也是影响土壤有机碳储量的重

要因素，粘粒含量高，有利于碳储量的增加。水稻

土、沼泽土、砂姜黑土等碳储量较高的土类的一个共

同特点是粘土矿物含量高，有利于有机质的储存。

与此相对应的风沙土和新积土中土壤平均有机碳储

量最低。风沙土养分含量低，保水保肥力差；而新积

土为各种河流冲积物、洪积物。该类型土汛期易受

洪水淹没，枯水期长稀疏草灌，多为荒滩。因此可以

判断，由生态环境破坏所造成的土壤类型差异是土

壤中平均有机碳储量变化的主要原因。

对比冀东和冀中南两大平原的相同土壤类型，

其平均有机碳储量也存在一定的差别（表３）。以沼

泽土为例，冀中南平原沼泽土主要分布在白洋淀，水

量充足，芦苇等植被发育，而冀东平原的沼泽土则主

要分布在草泊和油葫芦泊。这些地区沼泽退化，部

分土地改种水稻，导致碳流失，因此前者有机碳储量

远高于后者。

又如褐土和潮土。冀中南平原褐土中平均碳储

量比冀东平原高１７．１４％。这可能是与两地褐土的

成土母质及质地有关。太行山山前平原主要为冲洪

积扇母质，而冀东平原除部分地区为冲洪积相外，大

部分地区是残坡积相，粘土矿物含量相对低于冀中

南平原；冀东平原和冀中南平原的潮土均为冲湖积

相，因此平均碳储量的差别很小，冀东平原潮土的平

均碳储量仅比冀中南平原高５％。

将河北省平原区估算的土壤有机碳储量与采用

相同方法估算的中国其它区域对比发现（表４），华

北地区土壤的平均有机碳含量是最低的，西南地区

最高，为华北地区２～３倍。这与各区域的气候及作

物植被等因素有关。与其他区域相比，华北地区气

候干燥，土质含水量低、透气性好；地表植被主要为

１３５１
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表３　河北平原２００４年深层土壤有机碳储量

犜犪犫犾犲３　犗狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀狉犲狊犲狉狏犲狊犻狀犱犲犲狆狊狅犻犾狅犳犺犲犫犲犻狆犾犪犻狀犻狀２００４

土壤类型
冀中南平原 冀东平原

面积（ｋｍ２） 有机碳储量（ｔ） 平均碳储量（ｔ／ｋｍ２） 面积（ｋｍ２） 有机碳储量（ｔ） 平均碳储量（ｔ／ｋｍ２）

滨海盐土 ４４９．４２ ５１８４４３２ １１５３５．８３ ７３６ ８７９８４００ １１９５４．３５

水稻土 ８１．６２ １７５７３７６ ２１５３１．１９ ３５２ ５４０５４７２ １５３５６．４５

褐土 １５１４７．６５ ２１２５０６９０２ １４０２９．０３ ４４９６ ５３８４８０８０ １１９７６．８９

新积土 ５５３．７９ ６３６３６４８ １１４９１．０９ １６０ １２９０２４０ ８０６４．００

风沙土 ８４３．０１ ８４５９１３６ １００３４．４４ ３２ ２４１９２０ ７５６０．００

砂姜黑土 １０５．０２ １６６１４００ １５８１９．８４ ５１２ ９１５２６４０ １７８７６．２５

潮土 ４４２５３．９０ ５７１１１１３４４ １２９０５．３３ ４４４８ ６０３０７２００ １３５５８．２７

沼泽土 ４３６．５０ ９９４４６７６ ２２７８２．７６ ２８８ ４４５５３６０ １５４７０．００

黄姜土 ４０．５７ ６２２０８０ １５３３３．５０ ９６ １５３５０４０ １５９９０．００

草甸盐土 １３５．８１ １７９１５０４ １３１９１．２５

棕壤 ７０４ ８８１２８００ １２５１８．１８

石质土 １６０ ２２８３８４０ １４２７４．００

粗骨土 ８０ １２２４７２０ １５３０９．００

汇总 ６２０４７．２９ ８１９４０２４９８ １３２０６．１０ １２０６４ １５７３５５７１２ １３０４３．４１

　注：土壤深度１．８ｍ。

农耕作物或草质植物，储碳能力弱，对土壤覆盖少，

阳光易暴晒土壤。以上因素导致华北土壤的有机质

输入量少，而有机碳分解速率相对较高，因此使得土

壤平均有机碳储量较低。

表４　全国代表性区域土壤有机碳储量分布

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀

犻狀犆犺犻狀犪狋狔狆犻犮犪犾犪狉犲犪狊

省区（所在大区）
有机碳

储量（ｔ）

面积

（ｋｍ２）

平均有机碳

储量（ｔ／ｋｍ２）

四川省四川盆地

西部区（西南）
１７７９８８７５８３ ６１１４８ ２９１０７．８６

吉林省平原区（东北） ２６１８９７３３５７ ９５４８８ ２７４２７．２５

湖南省洞庭湖区（中南） ８３７１５９６７２ ３８０９２ ２１９７７．３１

江苏省（华东） １８１８６０３５２６ １０６２４１．７ １７１１７．６１

内蒙古河套地区（华北） ２８６２４７０５８ ２９８４０ ９５９２．７３

冀中南平原区（华北） ８１９４０２４９８ ６２０４７．２９ １３２０６．１

冀东平原（华北） １５７３５５７１２ １２０６４ １３０４３．４１

　注：土壤深度１．８ｍ。

２．３　河北平原土壤的有机碳储量增加过程

２００４年河北土壤有机碳储量高于１９７９年，并

不是两个年份的孤立比较，而是随着时间的推移，河

北平原土壤有机碳含量在不断增加。１９９３年河北

省开展了表层土壤耕层养分调查，该项目与第二次

土壤普查和多目标地球化学的研究区范围相似，具

有可比性。根据３个项目在表层土壤有机碳含量的

比较（表５），可以发现河北平原土壤在１９７９年至

２００４年间始终是一个“碳汇”区。

表５　表层土壤中有机碳含量变化（％）

犜犪犫犾犲５　犆狅狀狋犲狀狋犮犺犪狀犵犲狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犻狀狋狅狆狊狅犻犾

土类 １９７９ １９９３ ２００４

棕壤 ０．９４ ０．８６ ０．９１

褐土 ０．６８ ０．７７ ０．８７

沼泽土 １．４９ １．１７ １．２２

潮土 ０．５９ ０．６８ ０．７９

风沙土 ０．７８ ０．６３ ０．５７

石质土 ０．６０ ０．８６ ０．７８

粗骨土 ０．６１ ０．６０ ０．９５

草甸盐土 ０．４６ ０．５５ ０．７５

滨海盐土 ０．８２ ０．８９ ０．６２

砂姜黑土 ０．６２ ０．８３ ０．９４

水稻土 ０．８８ ０．９２ ０．９５

全省平原土壤 ０．５８ ０．７０ ０．８３

研究区内土壤表层有机碳含量在１９７９至２００４

年的２５年间逐步增加，从０．５８％增至０．８３％，增加

量是原始含量的４３．１０％。研究区内各土类的有机

碳含量变化趋势与全省均值是一致的，即主要表现

为有机碳含量的增加。特别是１９９３年至２００４年的

９年间，除了风沙土外，其它土类的有机碳含量均表

现出明显的增加。风沙土的有机碳含量在研究时间

段内呈现了逐渐降低的趋势。相对于其它土类，风

沙土的有机碳含量属于较低的，这主要是有由风沙

土的理化性质如养分含量低，保水保肥力差，存在风

蚀、沙压、沙打等障碍因素等特点决定的。通过各年

２３５１
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份的表层有机碳含量比较，还可以发现多数土壤类

型中的碳含量呈增加趋势，但棕壤、沼泽土及滨海盐

土的有机碳含量发生了减少。

研究区内最主要的土壤类型是潮土，面积达到

４９４３３．３２ｋｍ２，占研究区土壤面积的６０．０３％，其次

是褐土，面积为 ２１４９６．５０ｋｍ２，占总面积的 ２６．

５４％，其它土类面积总和尚不足总面积的１５％。因

此潮土和褐土的碳储量变化决定了全省土壤碳储量

的变化趋势。从历史数据中可以看出，潮土与褐土

的有机碳含量呈现不断升高的趋势，且增速在加大。

自１９７９年至１９９３年的１４年间，潮土与褐土表层碳

含量均增加了０．０９％，而１９９３至２００４年的９年

间，二者分别增加了０．１１％和０．１％。

根据河北省在３个县多年份定位监测农田耕层

有机质数据，证明河北省农田有机质含量在不断升

高（图１）。３个县农田耕层自１９８０年代初开始有机

质逐年增加，由此可以推测表层土壤有机碳含量也

在增加，与本研究结论相同。

图１　定位监测耕层土壤有机质含量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒｓｏｉｌｗｉｔｈｌｏｃａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２．４　土壤有机碳储量增加的原因浅析

对于土壤有机碳储量的变化及原因，有学者已

经做过一定的工作并取得不少的成果。黄耀等综述

了近２０年包括华北在内的中国大陆主要地区表土

有机碳的变化。其中关于河北土壤有机碳增加的结

论与本文相同，同时将土壤有机碳的增加主要归因

为秸秆还田与有机肥施用、化肥投入增加与合理的

养分配比以及少（免）耕技术的推广（黄耀等，２００６）。

具体到河北平原的实际情况并结合本研究的成果，

我们认为河北平原土壤有机碳储量增加的原因，依

贡献率排序依次是是肥料（包括有机肥和化肥）的施

用、大气ＣＯ２浓度的增加以及秸秆还田的推广。

（１）肥料的施用。据张光辉等（张光辉等，２００９）

统计，自２０世纪７０年代以来河北平原农田化肥（折

纯，下同）使用量持续大增，１９７０年化肥使用量仅为

１８．５×１０４ｔ，平均每公顷耕地施肥量为２７．０４ｋｇ。

紧８０年代，化肥使用量增加数倍，１９８５年达到１１０．

４×１０４ｔ／ａ，平均每公顷耕地施肥量为１６７．１４ｋｇ，净

增４．１８倍，１９９５年化肥使用量为２２０．７×１０４ｔ，平

均每公顷耕地施肥量为３３８．６２ｋｇ，在１９８５年的基

础上分别又增加９９．９％和１０２．６％；２００５年，化肥

使用量达到３０３．４×１０４ｔ，平均每公顷耕地施肥量为

５０６．５８ｋｇ，在１９９５年的基础上又分别增加３７．５％

和４９．６％。３０年来其累积施肥量是巨大的，对土壤

有机碳储量的增加应是主要的因素。施肥对于土壤

有机碳增加的影响，已有许多前人学者的论著，此处

不复赘述。

（２）大气ＣＯ２浓度增加。本研究涉及的时间对

象正是我国改革开放的３０年，随着工业经济的迅速

发展，大气中ＣＯ２浓度迅速增加。虽然暂时无法统

计３０年来河北平原ＣＯ２浓度增加值，但赵少华等分

析了河北平原自１９６６年至１９９９年３４年间的气候

变化趋势，其结论为河北平原年平均气温呈线形增

加趋势，这与全球由于ＣＯ２浓度升高而升温的趋势

一致，且河北平原年均温增速高于全球平均气温增

速（赵少华等，２００７）。上述结论可以印证河北平原

ＣＯ２浓度在不断增加，且增长速度极有可能高于全

球平均水平。大气ＣＯ２浓度的升高有可能通过生态

系统中的各种生理过程增加输入土壤的碳量（陈春

梅等，２００８），而且还会通过促进植物光合作用效率

及干物质累积进而间接影响土壤碳蓄积量（王绍强

等，２００２），除此之外，大气ＣＯ２升高会使得土壤有机

质的化学稳定性增加，有利于土壤稳定碳的累积（马

红亮等，２００７）。

（３）秸秆还田。秸秆还田是《京都议定书》认可

的固碳方法之一。秸秆还田可以通过增加土壤有机

碳的直接输入实现土壤固碳。秸秆还田的推广是我

国农田表土有机碳含量增加的主要原因之一（黄耀

等，２００６）。自上世纪９０年代开始加大力度推广秸

秆还田以来，到２０００年以后面积才开始逐渐扩大，

目前在河北平原全域基本实现１００％的秸秆还田

率，为土壤有机碳增加做出了贡献。由图１可见，土

壤有机碳自８０年代开始就逐渐增高，但是由于秸秆

还田是近十余年大面积实施，所以对于河北平原土

壤有机碳储量的增加的整体而言，秸秆还田对土壤

有机碳增长的贡献率应低于化肥的使用量。

３　结论

本研究应用多目标地球化学数据及历史资料计
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算了１９７９年和２００４年河北平原土壤有机碳含量，

并证明了１９７９年至２００４年河北平原土壤的有机碳

储量的增长，不是两个孤立的数据比较，而是一个逐

渐发展的过程。结果显示：①河北平原土壤有机碳

含量在２５年间持续增长，２００４年浅层和深层土壤

平均有机碳储量比１９７９年有了分别增加了２４．

２５％和３１．３９％。②水分含量、土壤母质和质地等

是影响土壤碳贮存能力的因素。含水量和粘粒含量

较高的水稻土、沼泽土、砂姜黑土等土壤类型碳储能

力强，反之含水低、粘粒含量低的土壤类型如风沙土

和新积土等则储碳能力较弱。③植被的破坏、土壤

水分的流失会导致高水分含量的土壤类型的有机碳

储量降低。在本研究中表现为绝大多数土壤类型的

平均有机碳储量升高，但是表层的棕壤、沼泽土、滨

海盐土和深层的棕壤、沼泽土等土壤类型发生了降

低。（４）河北平原土壤有机碳储量的升高主要原因

是施肥、大气ＣＯ２浓度的升高、秸秆还田。
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