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中国土壤容重特征及其对区域碳贮量估算的意义
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摘要： 容重是土壤最重要的物理性质之一，不仅能反映土壤质量和土壤生产力水平，还是区域尺度土壤碳贮量估算的重要参

数。 由于野外测定土壤容重费时费力、并且操作过程也容易造成较大的误差，因此，土壤容重在国内外大多数清查数据库中均

缺失严重。 通过收集和整理中国第二次土壤普查数据、中国生态系统研究网络数据和 １９８０—２０１４ 年论文内的中国土壤容重数

据（共 １１８４５ 条记录），本文系统地探讨了中国陆地生态系统土壤容重的整体分布特征、垂直分布特征以及不同土壤类型间的

差异。 分析结果表明：中国陆地生态系统的土壤容重数据整体呈正态分布，平均值为（１．３２ ± ０．２１）ｇ ／ ｃｍ３，中值为 １．３５ｇ ｃｍ３；土
壤容重随土层深度增加而增加，两者间表现为显著的幂函数关系。 土壤容重与有机质含量呈显著的正相关关系，与沙粒含量的

负相关关系较弱。 此外，不同土壤类型间的土壤容重差异较大，高山土平均容重最低（０．９３ ｇ ／ ｃｍ３），而盐碱土平均容重最高

（１．４１ ｇ ／ ｃｍ３）。 总之，本文不仅较全面地阐释了中国陆地生态系统土壤容重的基本特征及其变异规律，其结论还将为准确评估

区域乃至全国土壤碳贮量提供重要参数。
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土壤容重是指一定容积内（包括土壤孔隙）的土壤重量，单位通常为 ｇ ／ ｃｍ３。 土壤容重是最重要的土壤物

理性质之一，不仅可以较准确地反映土壤物理性状的整体状况［１］，还可有效地指示土壤质量和土壤生产

力［２］。 土壤容重的变化与土壤孔隙度密切相关，可较好地反映土壤透气性、入渗性能、持水能力和溶质迁移

潜力等［３⁃４］。 过大的土壤容重常会抑制植物叶片生长，降低植物光合速率或地上生产力［５⁃７］。 除了上述物理

和生物功能外，土壤容重还是估算土壤持水力和导水性的关键参数［８⁃９］。 此外，土壤容重是估算土壤有机碳

贮量的重要参数［１０］，甚至被认为是区域及至全球尺度土壤有机碳贮量估算不确定性的重要因素之一［１１］。
测定土壤容重的经典方法为环刀法［１２⁃１３］。 环刀法需要先挖掘标准的土壤剖面，因此在实际操作上费时

费力；在岩石和根系较多、土壤太干或砂粒太多等情况下，环刀法常难以实施［１４⁃１５］。 此外，环刀法还受人为操

作过程、称量和后期土壤水分测定等多种因素的影响，使测试结果存在较大的不确定性［１６］。 因此，尽管土壤

容重是非常重要的土壤属性（或参数），在国内外大尺度的土壤清查数据中土壤容重缺失严重［１０］。 例如，我
国最大规模的全国第二次土壤普查，也未系统地测定土壤容重；因此，科学家在估算全国土壤碳贮量时大多只

能采用土壤容重传递函数来估算对应的土壤容重，是不同评估结果存在较大不确定性的重要原因之一［１７］。
本文收集和整理了第二次全国土壤普查数据、中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）数据和 １９８０—２０１４ 年公

开发表论文的数据（共 １１８４５ 条土壤容重数据），探讨了中国陆地生态系统土壤容重的基本特征与规律。 主

要目的：１）阐明我国土壤容重的整体分布特征；２）探讨不同土壤类型间土壤容重的差异；３） 通过探讨土壤容

重特征，为准确估算区域或全国土壤碳贮量提供基础数据的支撑。

１　 数据来源及研究方法

图 １　 土壤容重取样点的分布图
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１．１　 数据来源

本文所使用的土壤容重数据主要来自三个方面：
１） 中国第二次土壤普查数据，包括 ６ 卷《中国土种志》
和地方土种志；２） ＣＥＲＮ 的 ３６ 个野外生态站的长期监

测数据；３） １９８０—２０１４ 年公开发表的中国陆地生态系

统土壤容重数据。 在收集土壤容重数据的同时，我们还

收集了各个取样点的地理坐标、土壤类型、土地利用类

型和土层深度等信息。
１．２　 数据处理

为了数据的规范性以及考虑到研究结果的准确性，
尽量避免特殊环境（干旱和潮湿）对土壤容重测定结果

的干扰，参考 Ｗｕ 等［１８］和 Ｙａｎｇ 等［１９］研究，采用介于 ０．４
— ２ ｇ ／ ｃｍ３的土壤容重数据；共获得 １１８４５ 个土壤容重

数据，这些数据来自 ３３６１ 个样地的 ４５２９ 个土壤剖面

（图 １）。 我们收集的容重数据来源于土壤发生层（土种

志）和土壤标准深度取样（其它数据源），在分析土壤容重整体特征及其垂直分布特征前，需要对土壤容重数
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据进行规范化处理。 首先，我们获取所报道土壤容重数据的土壤剖面分布的平均深度，根据土壤容重数据的

平均深度，按容重数值与深度分布特征的加权平均推算每 ２０ｃｍ 的土层厚度标准化土壤容重数据（１ｍ 剖面划

分为 ５ 层）。 在分析过程中，我们结合我国第二次土壤普查所用的土壤分类系统，将土壤划分为 １２ 个土纲

（分别为人为土、半水成土、初育土、淋溶土、半淋溶土、铁铝土、钙层土、盐碱土、高山土、水成土、干旱土和漠

土），探讨了不同土壤类型间土壤容重的差异。
利用回归分析探讨了土壤容重的剖面特征，显著性差异水平为 Ｐ ＝ ０．０５。 统计分析方法和图表利用

Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 完成。

２　 实验结果

２．１　 中国土壤容重基本特征和剖面分布

中国陆地生态系统的土壤容重在数值上符合正态分布特征（Ｐ ＜ ０．００１），峰度和偏度分别为 １．０７ 和－０．
７５；全国土壤容重平均值和中值分别为 １．３２ 和 １．３５ ｇ ／ ｃｍ３（图 ２）。 在 ０ — １００ ｃｍ 土壤垂直剖面，不同土层的

容重也呈正态分布（ａｌｌ Ｐｓ ＜ ０．００１），峰度值介于 ０．７４ — ２．９８ 之间，偏度值介于－１．０７ — －０．６１ 之间（图 ３）。
容重随土层深度增加而增大，最低值出现在 ０—２０ ｃｍ （１．２８ ｇ ／ ｃｍ３），最高值出现在 ８０ — １００ ｃｍ （１．４２ ｇ ／
ｃｍ３），容重与土壤深度的关系可用幂函数拟合（Ｒ２ ＝ ０．９０， Ｐ ＝ ０．０１５）。

图 ２　 中国陆地生态系统土壤容重频率分布和剖面特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　 不同土壤类型的土壤容重及其剖面分布特征

土壤容重在不同土壤类型间差异非常大，平均值的变化范围为 ０．９３ ｇ ／ ｃｍ３ 至 １．４１ ｇ ／ ｃｍ３（图 ４）；其中，最
低为高山土，最高为盐碱土。 土壤容重平均值和中值在不同土壤类型具体表现为：人为土（１．３５ 和 １．３７ ｇ ／
ｃｍ３）、半水成土（１．３７ 和 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３）、初育土（１．３９ 和 １．４０ ｇ ／ ｃｍ３）、淋溶土（１．２８ 和 １．３３ ｇ ／ ｃｍ３）、半淋溶土

（１．２８和 １．３２ ｇ ／ ｃｍ３）、铁铝土（１．３０ 和 １．３２ ｇ ／ ｃｍ３）、钙层土（１．３５ 和 １．３６ ｇ ／ ｃｍ３）、盐碱土（１．４１ 和 １．４０ ｇ ／
ｃｍ３）、高山土（０．９３ 和 ０．９４ ｇ ／ ｃｍ３）和水成土（１．２１ 和 １．２８ ｇ ／ ｃｍ３）。 整体而言，不同土壤类型的土壤容重基本

都随着深度增加而增大（图 ５）。 由于干旱土和漠土的土壤容重数据较少，本文未分析其频度分布特征。
土壤有机质（０．７７％ — ９．６１％）与沙粒（３７．９１％ — ５７．０７％）在不同土壤类型之间存在显著差异，其中高

山土、干旱土和漠土的沙粒含量缺失。 通过进一步分析我们发现：土壤容重与土壤有机质含量存显著的负相

关关系，而与沙粒含量存在弱的正相关关系。

３　 讨论

３．１　 成土因素和土壤母质对土壤容重的影响

中国土壤容重整体符合正态分布特征，平均值约为 １．３２ ｇ ／ ｃｍ３；然而，土壤容重在不同土壤类型间存在较

大差异（０．９３ — １．４１ ｇ ／ ｃｍ３）。 １９ 世纪后期，俄国土壤学奠基人道库恰耶夫提出了“成土因素学说”，即土壤发
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图 ３　 不同土层深度的土壤容重频度特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

图 ４　 不同土壤类型的土壤容重频度分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

生是在母质、气候、地形、生物和时间等诸多因素共同作用下的产物；１９６６ 年，科学家将人为活动也界定为了

成土因素之一［２０］。 郑纪勇等［３］指出：成土母质、成土过程、气候、生物作用以及耕作的影响使土壤容重具有非

常大的变异。 成土原因是土壤容重在不同土壤类型间差异显著的重要原因。 不同母质由于其矿物组成和理

化性质的差异影响了其风化速率，据估计花岗岩地区风化速率为 ０．１７３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ［２１］、碳酸岩的风化速率约为

４７．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、硅酸岩的风化速率为 ５．６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ ［２２］。 当然，其他成土因素也会不同程度地影响土壤风化速

率，并对土壤容重造成影响。 此外，土体在各成土因素的作用下富集、损失、转化和迁移等成土过程及其相互

作用［２３］，共同形成了陆地表面各种不同的土壤［２４⁃２５］。
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图 ５　 不同土壤类型的土壤容重垂直分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

图 ６　 不同土壤类型容重与有机质含量和沙粒含量的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

３．２　 土壤结构对土壤容重的影响

土壤结构是在干湿冻融交替等自然物理过程作用下，由有机物和矿物颗粒等土壤成分参与下形成的不同

大小的多孔单元［２６］。 不同土壤类型之间土壤有机质含量和沙粒含量存在较大的差异，这与陈雅敏等［２７］ 对我

国不同土壤类型有机质含量的研究结果类似。 Ｃａｌｈｏｕｎ 等［２８］ 表示碳含量和土壤质地对容重变化的解释度通

常超过 ５０％。 结果显示，不同土壤类型容重与有机质之间存在着显著的负相关关系。 土壤有机质含量对土

壤结构具有重要影响，是造成不同土壤类型间土壤容重明显差异的重要原因［２，２９］。 以高山土为例，高山土容

重平均为 ０．９３ ｇ ／ ｃｍ３，在各类土壤中最低；主要是由于高山土主要分布于海拔较高的区域，其寒冷的气候特征

不易于有机质的分解，从而使土壤有机质含量较高，造成土壤容重较低。 由于无机胶体在土壤中的变化很小，
因此有机胶体对改善土壤质量具有重要重要，是调节土壤微团聚体组成比例的重要途径［３０］。 有机质改变了

土壤颗粒的胶结状况，同时有机质具有很强的吸水性［３１］，研究表明，有机质会对土壤孔隙度和持水量产生重

要影响，从而对土壤容重产生影响［３２］。 Ｙａｎｇ 等［１９］研究表明，有机质含量可解释土壤容重 ８１％的变异。 土壤

沙粒含量与土壤容重呈现弱相关性，随土壤沙粒含量的增加土壤容重呈升高的趋势。 一些研究显示，土壤质

地的差异对容重起着决定性的作用，高孔隙率土壤的容重值较低［３３⁃３６］。 当小的土壤颗粒（粉粒、粘粒）完全填
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满由大土壤颗粒（沙粒）形成的空隙时会出现高的土壤容重值，土壤容重受沙粒比例的影响，沙粒比例 ７０—
７５％［３７］，或 ８０％ ［３６］时容重值达到最大。
３．３　 土壤容重的剖面分布特征

土壤容重沿 ０ — １００ ｃｍ 土壤剖面呈现出从低到高的趋势。 这与其他研究者的研究结果类似［２，３６］。 土壤

有机质是改变土壤空隙结构的重要聚合体，直接影响土壤矿物的结构［３８］；我们的研究结果表明土壤有机质含

量与土壤容重存在显著的负相关关系，这与 Ｓｕｕｓｔｅｒ 等［２］研究结果相同。 随着土层深度的增加，土壤有机质含

量逐渐降低［３９⁃４０］，是造成土壤容重随土壤深度增加逐渐增大的主要原因。 此外，随着土壤剖面深度的增加，
土体由于超负荷的压力而变得更加坚实，也是造成土壤容重沿土壤剖面逐渐增大的重要原因［３６］。
３．４　 土壤容重估算对区域碳贮量评估的意义

了解全国尺度和不同土壤类型的土壤容重分布特征及其剖面分布特征，对准确评估区域乃至全国的土壤

碳贮量具有重要意义。 由于大量获取土壤容重是一项非常费时费力的工作［９，４１］，因此，我国土壤基础数据库

中容重数据非常缺乏。 在计算任意尺度的土壤碳贮量时，土壤容重均是最重要的基础参数，因此被认为是影

响区域土壤有机碳贮量估算精度的重要原因［１０， １７，４２］。 通过对本文数据和结论的合理利用，研究人员一方面

可以对拟使用的土壤容重数据进行初步质量控制、并甄别特异值；另一方面，科研人员可直接使用本文的结

果、或用于插补部分缺失值，这对土壤容重难以准确获取的区域或深层土壤尤为重要。 必须指出：本研究所使

用的土壤容重数据源自不同数据库，其取样时间跨度较长、且容重测量标准存在一定的差异，使我们结论存在

一定的局限性和不确定性。 此外，土地利用方式和植被类型对土壤容重也具有重要的影响，但受数据的限制，
本研究无法进一步深入探讨相关问题，希望在未来的研究中可以对不同土地利用方式和植被类型土壤容重进

行深入研究。 在实际使用过程中，研究人员仍需根据实际情况再结合本文结论选取合适的土壤容重值。 总

之，本文较系统地定量评估了中国土壤容重频度特征和剖面分布特征，并提供了不同土壤类型的土壤容重参

考值，为准确估算区域或全国土壤碳贮量提供了重要参考。
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