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松嫩平原农田土壤有机碳变化及固碳潜力估算
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摘要：基于 １９７９—１９８５ 年全国第二次土壤普查和 ２０１５ 年实地采样数据，利用土壤类型法计算了近 ３５ 年来松嫩平原及其各县

农田表层土壤有机碳密度和土壤碳库储量；并分析了松嫩平原农田土壤有机碳密度的空间分布及变化特征；利用饱和值法对松

嫩平原及其各县市农田土壤有机碳量的变化趋势进行拟合，估算其农田土壤的固碳潜力。 结果表明：（１）２０１５ 年松嫩平原农田

表层土壤有机碳密度平均值为 １．６１ ｋｇ ／ ｍ２，近 ３５ 年来约有 ８１．５９％的农田土壤有机碳密度呈下降趋势，集中分布在松嫩平原北

部、东部和东南部地区，以富裕县东部、依安县中部、肇东县西部、扶余县西部等地区土壤有机碳密度下降幅度最大；（２）２０１５ 年

松嫩平原农田表层土壤有机碳库总储量为 ２３３．６３ Ｔｇ，比全国第二次土壤普查减少了 ３２．６２ Ｔｇ；（３）２０１５ 年松嫩平原农田表层土

壤总固碳潜力为 －３２．７ ＴｇＣ，呈现出“碳源”趋势，农田土壤单位面积固碳潜力平均值为 －１．７９３×１０－３ Ｔｇ ／ ｋｍ２。
关键词：农田土壤有机碳；固碳潜力；松嫩平原
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 土壤是陆地生态系统中最大且周转时间最慢的碳库，而土壤有机碳库是陆地碳库的主要组成部分，据估

算，全球约有 １５００ ＧｔＣ 以有机质形态存在于地球表层土壤中，土壤有机碳库约为大气碳库的两倍，在全球碳

循环中起着重要作用［１⁃３］。 土壤碳库储量的增加（减少）可以减缓（加速）由于人类活动导致的大气中 ＣＯ２浓

度的升高［４］，其微小变化都会显著影响碳汇和碳源的大小和分布［５⁃７］，因此，利用土壤固碳是减缓全球气候变

暖的一个重要途径，而农田生态系统作为全球碳库中最为活跃的部分，在人类耕种、施肥、灌溉等活动下，农田

土壤碳库的质和量都在迅速发生变化，这种变化不仅改变了土壤肥力及作物产量，更因其具有大气碳源和碳

库的双重潜力，给区域及全球陆地生态系统的环境和气候变化带来影响［８⁃１０］。 ＩＰＣＣ 第四次评估报告指出，全
球农业减排的自然总潜力每年高达 ７３００（－１１００—１６９００）ＧｔＣＯ２⁃ｅｑ，其中 ９３％来自土壤中 ＣＯ２释放的减少，可
见农业发展对于气候变化的贡献主要来自于土壤有机碳的固定对温室气体减排的能力［９，１０］；此外，《京都协议

书》中还提出，可以通过增加生态系统碳库来补偿经济发展中的碳排放，而在全球陆地生态系统中，农业土壤

碳库是唯一在短时间范围内可受人类活动干扰和调节的碳库，因此农业发展提供了一个减少人类向大气排放

碳的潜在机制［１１］，对于温室气体的减排起着重要作用［１２］。 综上，农田土壤有机碳平衡、变化规律和调控措施

的研究成为继森林、湿地、极地生态系统与土壤碳汇效应研究后，应对全球气候变化研究的热点领域［１３⁃１７］。
中国作为全球重要农业大国之一，其农田土壤对全球大气 ＣＯ２浓度的影响正引起人们的广泛关注［８］，而

土壤碳库估算的结果仍存在较大差异［１８⁃２０］，丰富和规范区域尺度的土壤碳库储量无疑是提高全国碳库估算

结果精度的有效途径之一［１５］。 松嫩平原位于世界三大黑土区之一的中国东北地区，农业土壤资源特色鲜明，
具有有机质含量高、土壤肥沃的特点，是我国重要的农业产区，同时也是近百年来我国受人类活动干扰最为显

著，农田面积扩张最大，农业发展最为迅速的地区之一，因此具有十分显著的研究意义。 松嫩平原农田土壤有

机碳储量平衡及变化的研究，对揭示区域尺度农田土壤碳源汇的特征、理解人类活动干预下减缓温室效应、提
高土壤质量和粮食安全方面提供参考依据［２１］。

已有研究指出，中国东北地区农田土壤碳储量呈下降趋势［２１⁃２６］，以黑龙江省和辽宁省下降明显［２７，２８］，吉
林省变化不大［２９］；李忠佩［２４］指出松嫩平原黑土有机碳库处于亏缺状态，土壤有机碳含量将继续下降，而杨学

明等［２９］通过对松嫩平原东南部地区（长春、榆树、德惠、九台、双阳和公主岭）的研究发现大多数黑土有机碳

含量在现有生产水平已经达到相当稳定的平衡，或开始回升；张春华等［３０］ 和任春颖等［３１］ 基于吉林省第二次

全国土壤普查数据和 ２００３—２００６ 年实测数据分别分析了松嫩平原南部地区农田表层土壤有机碳储量和固碳

潜力，结果表明 １９８０—２００５ 年间该区域农田土壤有机碳密度和储量呈增加趋势，固碳潜力为 ８．１７ ＴｇＣ，呈现

出“碳汇”趋势；而刘国栋等［３２］估算了松嫩平原中西部地区 １９８０—２００５ 年耕层土壤固碳潜力，结果表明研究

区内固碳潜力为－０．９１７ ＴｇＣ，为“碳源”区。 综上可以看出，中国东北地区农田土壤有机碳库量整体处于亏缺

状态，但在区域水平上农田土壤有机碳库的循环和平衡状况有明显差异。 已有的松嫩平原分区评估结

果［３０⁃３２］仅以 ４—５ 个区县为研究区域进行评估，各研究区域（松嫩平原南部和西部）采用的数据来源又有差

异，如刘国栋等［３２］采用多目标区域地球化学调查成果作为近期研究数据，而张春华等［３０］ 以 ２００３—２００６ 年实

测数据为近期数据进行研究，导致结果的可比性较低。 并且，目前的研究结果多在十年前，近期成果未见更

新，因此在广泛性和时效性上仍有待提高。 基于此本研究利用 ２０１５ 年定点采样数据和全国第二次土壤普查

数据，估算近 ３５ 年来松嫩平原及其各县市农田表层土壤有机碳密度、有机碳储量及变化，通过分析有机碳变

化量与其初始值的相关性估算松嫩平原及各县市农田土壤的固碳潜力，试图提高和统一松嫩平原分区土壤有

机碳库储量数据结果和精度，为补充和完善中国土壤有机碳库储量提供基础研究数据，并期望为研究人类活

动干预下的土壤碳循环对气候变化的影响研究提供典型案例。

１　 研究区概况

松嫩平原由松花江和嫩江冲积而成，位于黑龙江省西南部和吉林省西北部，与三江平原、辽河平原并称为

东北三大平原。 松嫩平原处于中纬度地区（４２°３０′ Ｎ — ５１°２０′ Ｎ，１２１°４０′ Ｅ — １２８°３０′ Ｅ），主要气候类型为
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温带大陆性半湿润、半干旱季风气候，受冬夏季风的交替影响，四季气候分明，雨热同期，冬季寒冷干燥，夏季

温暖多雨。 全年平均气温呈自北向南逐渐增高趋势，等值线近纬向分布。 松嫩平原地势平缓，土质肥沃，土壤

类型包括草甸土、黑钙土、黑土、暗棕壤、沼泽土、盐土、碱土、风砂土、栗钙土及水稻土等。 自然环境气候条件

适宜农业生产，主要为种植业和养殖业。 农作物以玉米、大豆为主，少量种植水稻、高粱等，为一年一季作物。

２　 数据来源

２．１　 土壤样品采集及指标测定

本研究采用的 ２０１５ 年土壤性质实测数据来自野外数据采集，研究中布点及采样方法遵循全国耕地地理

调查与质量技术规程，为尽量避免施肥对样品的影响，统一在犁地前取样。 采集过程为：以松嫩平原耕地区

５５ 个行政县市为布点范围（图 １），每个县市设 ６—８ 个样地，共计 ３５５ 个样地，在每个选定样地 １ ｍ × １ ｍ 交

叉点周围清除土壤表层枯落物和腐殖质挖取 １ 个表层土壤剖面，用 ＧＰＳ 记录下中心点经纬度坐标，并用土壤

环刀（１０ ｃｍ）取样，用于土壤容重的测定；每个样地按照距离行道树 １０ ｍ 的原则，设定 ２ ｍ × ２ ｍ 的样方，确
定 ３ 个采样点，取表层（０—１０ ｃｍ）土样，约取 ５００ ｇ 土样装入样品袋，采回的土样混均后经自然风干、研磨、过
筛后供分析测定。 土壤容重采用环刀法［３３］，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化―外加热法［３４］。 本研究均采用

０—１０ ｃｍ 表层土样数据。

图 １　 松嫩平原 ２０１５ 年农田土壤采样点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ

Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ２０１５

２．２　 土壤普查数据

松嫩平原第二次全国土壤普查数据资料由中国科

学院南京土壤研究所提供，该数据利用中国 １∶１００ 万土

壤空间（９４０００ 个图斑）和属性（７２９２ 个土壤剖面）一体

化数据库［３５］，分别生成不同层次的土壤属性空间分布

数据，包括土壤层次为 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—７０、
７０ ｃｍ 到自然采样剖面深度的土壤粒径、土壤容重、土
壤有机质（ＳＯＭ）含量等空间数据。 全国第二次土壤普

查时 间 为 １９７９—１９８５ 年， 本 研 究 中 统 一 界 定 为

１９８０ 年。
２．３　 土壤类型图

土壤类型数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维

也纳国际应用系统研究所（ ＩＩＡＳＡ）所构建的世界和谐

土 壤 数 据 库 （ Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ，
ＨＷＳＤ） ［３６］，分辨率为 １ ｋｍ。 中国境内数据源为第二次

全国土地调查南京土壤所提供的 １∶１００ 万土壤数据，采
用的土壤分类系统主要为 ＦＡＯ⁃ ９０［３７］。 松嫩平原区域

内土壤分布面积为 ２１１５９２．２２ ｋｍ２，共包括 １５ 个土类，
３５ 个土壤亚类（图 ２）。 本研究涉及采样点 ８５６ 个，覆盖 １１ 种土类，占松嫩平原土壤面积的 ９９．７％。
２．４　 土地利用类型图

本研究选取 １９８０ 年和 ２０１５ 年两期土地利用数据作为时间起止点，与土壤理化性质获取时间保持一致。
土地利用数据信息源为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ 影像，下载自 ＵＳＧＳ ＧＬＯＢＡＬ ＶＩＳＵＡＬＩＺＡＴＩＯＮ ＶＩＥＷＥＲ（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ。 对遥感影像进行预处理、几何校正、图像拼接、裁剪等工作，参照《土地

利用现状调查技术规程》 ［３８］和《中国资源环境遥感宏观调查与动态研究》 ［３９］，将研究区土地利用类型分为农

田、林地、草地、湿地、城市用地和未利用地六大类，建立土地利用数据库，如图 ３ 所示。
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图 ２　 松嫩平原土壤类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

３　 数据处理与方法

３．１　 土壤有机碳密度计算

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层中

土壤有机碳的质量，是表征土壤质量及陆地生态系统对

全球变化贡献大小和衡量土壤中有机碳储量的重要的

指标［４０，４１］。 一般认为，有机碳密度是由有机碳含量、砾
石（粒径＞２ ｍｍ）含量和容重共同决定的，有研究认为

中国农业土壤经过长期人为的耕作熟化，耕层中粒径大

于 ２ ｍｍ 的砾石含量可能不大［４２］，而松嫩平原为平原区

域，大于 ２ ｍｍ 的砾石含量可以忽略不计［３０］。 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为：
Ｃｄ ＝ ０．５８ × Ｈ × Ｂ × ＳＯＭ × ０．１ （１）

式中，Ｃｄ为土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２）；０．５８ 为 Ｂｅｍｍｅｌｅｎ
换算系数，碳含量由该系数乘以有机质含量求得；ＳＯＭ
为有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｂ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈ 为土

层厚度（ｃｍ）。
３．２　 土壤有机碳储量估算

土壤有机碳储量是表征土壤固碳潜力的评价指标，
目前国内外有关土壤有机碳储量的研究通常采用生命带类型法、森林类型法、植被类型法、气候参数法、碳模

拟法和土壤类型法等［１７，３１，４３］。 本文采用土壤类型法估算松嫩平原表层土壤有机碳储量，计算公式为：

Ｃｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｓｉ × Ｃｄｉ （２）

式中，Ｃｓ为土壤有机碳储量（ｇ）；Ｓｉ为第 ｉ 种土壤亚类的面积（ｋｍ２）；ｎ 为土壤亚类数；Ｃｄｉ为第 ｉ 种土壤亚类的

有机碳密度（ｇ ／ ｍ２）。

图 ３　 １９８０、２０１５ 年松嫩平原土地利用空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｉｎ １９８０ ａｎｄ ２０１５
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３．３　 农田土壤固碳潜力估算

本文采用饱和值法［４４］估算松嫩平原农田表层土壤固碳潜力，饱和 ｆ 田面积扩张和有机碳储量法是将土

壤类型中有机碳变化为零时的有机碳含量水平与每个实测值含量之差视为该点土壤有机碳的增加潜力［４５］。
计算公式为：

ＳＯＣｐ ＝ ＳＯＣｓ－ ＳＯＣｏ （３）
式中，ＳＯＣｐ为土壤固碳潜力，ＳＯＣｓ为土壤饱和固碳量，ＳＯＣｏ为 １９８０ 年土壤有机碳储量。 其中，土壤饱和固碳

量（ＳＯＣｓ）取决于土壤碳库的饱和水平，土壤碳库的饱和水平指在一定的气候、地形和母质条件下，如果土地

利用方式不变，土壤的碳储量将趋于的稳定值［３１，４６⁃５０］。 饱和水平的确定一般采用 ２ 种方法，一种是将碳循环

模型运行若干年后，将土壤碳含量趋于稳定时的值视为饱和水平；另一种是找到土壤碳变化量为 ０ 时的土壤

有机质含量，以此作为土壤碳库的饱和水平。 本文采用第二种方法确定松嫩平原农田表层土壤有机碳饱和

水平［４９⁃５１］。
３．４　 数据统计与空间分析

本文运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件对数据进行空间处理与分析，包括农田表层土壤有机碳密度空间叠加、掩膜提

取、面积统计、制图等；运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对采样点土壤有机碳密度和面积、气象要素等因子进行相关分析、
方差分析。

４　 结果与分析

４．１　 农田土壤有机碳密度及分布特征

表 １ 为 １９８０ 年和 ２０１５ 年松嫩平原各土壤类型有机碳密度，可以看出，１９８０—２０１５ 年松嫩平原平均土壤

有机碳密度整体呈下降趋势，减少了 ０．１９ ｋｇ ／ ｍ２。 １９８０ 年松嫩平原土壤有机碳密度范围在 １．０６—２．４４ ｋｇ ／
ｍ２，变异系数为 ０．２７；２０１５ 年在 １．３４—１．９５ ｋｇ ／ ｍ２，变异系数为 ０．１２，表明 ２０１５ 年松嫩平原各土壤类型有机碳

密度相对于 １９８０ 年差异变小，各土壤类型性质趋于稳定。 １９８０ 年和 ２０１５ 年松嫩平原不同土壤类型有机碳

密度有所差异，总体均以黑土和黑钙土有机碳密度为大，这主要是因为黑土和黑钙土成土环境决定，黑土分布

在四季分明的寒温带，由于植被茂盛，冬季寒冷，大量枯枝落叶难以腐化、分解而逐渐形成了厚厚的腐殖质，有
机质含量远高于其他土壤类型。 １９８０—２０１５ 年间，除红砂土、碱土和冲积土外，其余各土壤类型有机碳密度

均呈下降趋势，这可能由于多年耕种和土壤侵蚀，使得土层逐渐变薄，土壤养分减少、肥力下降，其中盐土有机

碳密度下降幅度最大，下降了 ３１．６３％，其次为淋溶土、黑钙土、人为土和黑土，依次下降了２７．０１％、２６．３４％、２３．
５３％和 ２１．７２％；而红砂土、碱土和冲积土有机碳密度分别增加了 ３９．６４％、５８．４９％和 １９．６４％。

表 １　 １９８０ 年、２０１５ 年松嫩平原不同土壤类型有机碳密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ ／ ｍ２） ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｉｎ １９８０ ａｎｄ ２０１５

土类 Ｇｒｅａｔ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ １９８０ 年 ２０１５ 年 土类 Ｇｒｅａｔ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ １９８０ 年 ２０１５ 年

黑土 Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ２．４４ １．９１ 人为土 Ａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ ２．０４ １．５６

黑钙土 Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ ２．２４ １．６５ 始成土 Ｃａｍｂｉｓｏｌｓ １．７２ １．６１

淋溶土 Ａｌｆｉｓｏｌｓ ２．１１ １．５４ 栗钙土 Ｋａｓｔａｎｏｚｅｍｓ １．７５ １．４１

红砂土 Ａｒｅｎｏｓｏｌｓ １．１１ １．５５ 盐土 Ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ２．１５ １．４７

潜育土 Ｇｌｅｉｓｏｉｌ ２．０３ １．９５ 冲积土 Ｆｌｕｖｉｓｏｌｓ １．１２ １．３４

碱土 Ｓｏｌｏｎｅｔｚ １．０６ １．６８

图 ４（ａ）（ｂ）分别为 １９８０ 年、２０１５ 年松嫩平原农田表层土壤有机碳密度空间分布图，可以看出，松嫩平原

农田表层土壤有机碳密度空间上整体呈由东北向西南降低趋势，这与本研究有机碳密度基于土壤类型法计算

有关，土壤有机碳密度的分布也具有地带性分布特征。 １９８０ 年农田表层土壤有机碳密度分布在 １．７０—３．６８
ｋｇ ／ ｍ２范围内比例最大，占松嫩平原农田土壤总面积的 ７２．７１％，集中分布在松嫩平原中部及偏西部地区；其次
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为有机碳密度小于 ０．７８ ｋｇ ／ ｍ２范围，占 １７．０４％，集中分布在松嫩平原西南部地区。 而 ２０１５ 年土壤有机碳密

度分布在 １．１９—１．７ ｋｇ ／ ｍ２范围内比例最大，占 ３９．０１％，主要分布在松嫩平原北部和东部地区；其次为有机碳

密度小于 ０．７８ ｋｇ ／ ｍ２和 ０．７８—１．１９ ｋｇ ／ ｍ 范围，分别占 １９．３６％和 １９．４２％，集中分布在松嫩平原中南部、西部

地区。
图 ４（ｃ）为 １９８０—２０１５ 年松嫩平原农田表层土壤有机碳密度绝对变化量，可以看出，近 ３５ 年来松嫩平原

农田表层土壤有机碳密度减少区域集中分布在松嫩平原北部、东部和东南部地区，约占 ２０１５ 年松嫩平原农田

土壤的 ８１．５９％，这些地区主要土壤类型以黑土和黑钙土为主，受到多年耕种的影响，腐殖质层变薄，土壤肥力

下降程度较其他类型大，其中以富裕县东部、依安县中部、肇东县西部、扶余县西部等地区土壤有机碳密度下

降幅度最大；松嫩平原西南部和西北部小部分地区有机碳密度增加，约占 ２０１５ 年松嫩平原农田土壤的

１８．４１％，以甘南县东北部地区、讷河县中部地区有机碳密度增加幅度最大。
４．２　 农田土壤有机碳储量及变化

１９８０—２０１５ 年松嫩平原农田表层土壤有机碳储量减少 ３５．６２ Ｔｇ，下降了 １２．２５％（表 ２）。 松嫩平原农田

样点覆盖的 １１ 种土壤土类中，黑土、黑钙土、淋溶土、人为土和盐土农田表层有机碳储量减少，其中盐土有机

碳储量降低幅度最大，约为 ２５．３３％，淋溶土降低幅度最小，为 ７．０３％；其余六种土地利用类型有机碳储量增

加，与表层土壤有机碳密度变化趋势基本一致（除潜育土、始成土和栗钙土）。

表 ２　 １９８０—２０１５ 年松嫩平原农田表层不同土壤类型面积百分比及有机碳储量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

１９８０ 年 ２０１５ 年

面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

有机碳储量 ／ Ｔｇ
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

有机碳储量 ／ Ｔｇ
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

黑土 Ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ５９．０８ １６８．３５ ５８．５９ １４５．６７

黑钙土 Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ ２５．９６ ６７．９１ ２４．６４ ５２．９２

淋溶土 Ａｌｆｉｓｏｌｓ ４．７１ １１．６０ ５．３８ １０．７８

红砂土 Ａｒｅｎｏｓｏｌｓ ４．２３ ５．４９ ４．４８ ９．０３

潜育土 Ｇｌｅｉｓｏｉｌ ２．０５ ４．８５ ２．５８ ６．５４

碱土 Ｓｏｌｏｎｅｔｚ ０．７１ ０．８８ ０．８６ １．８８

人为土 Ａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ １．７１ ４．０８ １．５１ ３．０６

始成土 Ｃａｍｂｉｓｏｌｓ ０．４６ ０．９２ ０．４９ １．０３

栗钙土 Ｋａｓｔａｎｏｚｅｍｓ ０．６６ １．３４ １．０１ １．８５

盐土 Ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ０．２３ ０．５７ ０．２２ ０．４２

冲积土 Ｆｌｕｖｉｓｏｌｓ ０．２０ ０．２７ ０．２５ ０．４３

总计 Ｔｏｔａｌ ２６６．２５ ２３３．６３

表 ３ 为松嫩平原各县市农田表层土壤有机碳储量，可以看出，１９８０—２０１５ 年除北安、杜尔伯特、前郭尔罗

斯、泰来、通榆、五大连池和镇赉 ７ 个县市外，其余各县市有机碳储量均呈下降趋势。 松嫩平原有机碳储量增

加的各县市中，以通榆县有机碳储量增加最大，增加了 ２．０７ ＴｇＣ；其次为五大连池，增加了 １．２１ ＴｇＣ；杜尔伯

特、北安、前郭尔罗斯、镇赉和泰来依次增加了 ０．８７、０．８２、０．４４、０．３８、０．３５ ＴｇＣ。 这些县农田土壤有机碳储量增

加可能由 １９８０—２０１５ 年农田面积扩张较大引起，近 ３５ 年来松嫩平原约 ７５％的县市农田面积增加，其中以通

榆县、五大连池、杜尔伯特、北安市、镇赉县和泰来县农田面积增加幅度最大，依次增加了 ５９．２１％、５５．７４％、
４６．１５％、４４．９１％、４１．３８％和 ２７．２７％；为验证农田面积扩张和有机碳储量的关系，本研究运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对

１９８０—２０１５ 年松嫩平原各县市农田变化面积和农田土壤有机碳储量变化量做相关分析，结果表明这两组变

量在 ０．０１ 水平上显著相关，相关系数为 ０．８９５，说明农田面积的变化与农田有机碳储量的变化显著相关，即在

一定程度上，农田面积的扩张（减少）会导致农田土壤有机碳储量的增加（减少）。
松嫩平原农田土壤有机碳下降的县市中，以榆树、农安、长春、公主岭、肇东等有机碳储量减少最多，依次
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图 ４　 １９８０ 和 ２０１５ 年松嫩平原农田土壤有机碳密度和绝对变化值

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ １９８０ ａｎｄ ２０１５

减少 １．９３、１．７１、１．６８、１．５７、１．５４ ＴｇＣ，在有机碳储量下降的 ４４ 个县市中，有 ３１ 个县的农田面积呈增加趋势，增
加幅度在 １．２１％—２５．２１％范围内，说明农田面积的变化虽然与有机碳储量的变化有显著相关性，但要使农田

面积的变化对有机碳储量产生影响，需要达到一定的变化量，而此时影响土壤有机碳储量的因素主要为土壤

有机碳密度的变化。
４．３　 农田土壤固碳潜力估算

４．３．１　 农田土壤碳库饱和状态

本文以 １９８０ 年松嫩平原农田土壤有机碳密度作为初始数据，根据 １９８０ 年和 ２０１５ 年两期农田土壤样点

有机碳变化量，建立二者的拟合关系曲线（图 ５）。 在此曲线上，土壤碳密度变化量为 ０ 时所对应的土壤碳密

度即为松嫩平原农田土壤碳库的饱和水平，即农田土壤在当前气候、土地利用方式、管理措施下所能达到的饱

和碳密度值。

４７０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 １９８０—２０１５ 年松嫩平原分县农田土壤有机碳储量 ／ Ｔｇ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

县市
Ｃｏｕｎｔｙ

１９８０ 年有机碳储量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ

２０１５ 年有机碳储量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ

县市
Ｃｏｕｎｔｙ

１９８０ 年有机碳储量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ

２０１５ 年有机碳储量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ

阿城 ３．５９ ２．５０ 青冈 ４．６４ ３．２８

安达 ３．６８ ２．６２ 庆安 ４．３１ ３．８７

巴彦 ５．８２ ４．４２ 双城 ５．９７ ４．６０

白城 １．３６ １．２８ 绥化 ５．１５ ４．２７

拜泉 ７．１３ ６．１３ 绥棱 ３．７４ ３．１８

北安 ５．７３ ６．５４ 泰来 ４．２２ ４．５８

宾县 ５．０２ ３．９４ 洮南 ６．６９ ６．６２

大安 ３．２４ ２．８７ 通榆 ４．０３ ６．１０

大庆 ４．０４ ２．５３ 望奎 ４．２１ ３．４９

德惠 ６．９３ ５．４９ 五常 ６．１２ ５．４２

乾安 ３．９４ ３．６５ 伊通 ３．４８ ２．８１

扶余 ８．５４ ７．７２ 依安 ６．７９ ５．６４

富裕 ４．２４ ４．０５ 榆树 ９．３０ ７．３７

甘南 ７．３３ ７．０７ 长春 ５．６９ ４．０２

海伦 ８．１５ ６．７５ 长岭 ６．３０ ６．０３

呼兰 ４．６３ ３．６７ 肇东 ６．６１ ５．０７

九台 ５．４４ ４．０４ 肇源 ３．５５ ３．２３

克东 ３．４６ ３．２８ 肇州 ３．６１ ２．７８

克山 ５．８９ ５．１２ 镇赉 ３．６４ ４．０２

兰西 ４．６８ ３．４６ 公主岭 ７．３３ ６．２６

林甸 ３．４６ ３．０７ 哈尔滨 ７．８３ １．５４

龙江 ８．０８ ７．４８ 齐齐哈尔 ３．４９ ３．４５

明水 ３．６５ ２．８０ 五大连池 ５．４９ ６．７０

木兰 ２．３５ ２．２５ 杜尔伯特 ２．０７ ２．９３

讷河 １０．７６ ９．３７ 前郭尔罗斯 ６．１９ ６．６３

农安 ９．２８ ７．５８

图 ５　 松嫩平原农田土壤有机碳密度变化量与有机碳密度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ １９８０

图 ５ 坐标系中，每一个样本点的横坐标可以反映松嫩平原相应样点 ３５ 年前土壤有机碳密度值的水平，而
每一个样本点纵坐标可以反映其 ３０ 年后土壤有机碳密度变化的大小，直观反映了松嫩平原各样本点 １９８０ 年

土壤有机碳密度值与 １９８０—２０１５ 年土壤有机碳密度变化值之间的关系。 由图中的线性分析结果可知，当土

５７０７　 ２１ 期 　 　 　 姜蓝齐　 等：松嫩平原农田土壤有机碳变化及固碳潜力估算 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

壤有机碳密度变化为 ０ 时，对应的饱和状态值为１．５２ ｋｇ ／ ｍ２，如果某样点土壤有机碳密度初始值低于该值，则
表明在当前农业管理措施下土壤有机碳含量具有增加的潜力；反之，则有减少的趋势，在这种情况下，就应该

采取措施进行调控以减少土壤有机碳的排放。
由图 ５ 可知，松嫩平原农田土壤经过 ３５ 年的耕种后，在土壤有机碳密度较低的情况下，土壤碳含量增加

幅度较大；随着土壤有机碳密度的增加，土壤有机碳含量增加幅度逐渐变小，当土壤有机碳密度达到饱和值

１．５２ ｋｇ ／ ｍ２后，随着土壤有机碳密度的增加，土壤有机碳损失量越大。
表 ４ 为松嫩平原分县农田土壤碳库饱和水平值，可在各县市农业发展中为土地利用方式、耕作措施的调

整提供依据。 由表 ４ 可以看出，在松嫩平原各县市中农田土壤有机碳密度初始值与其变化量的线性关系中，
极显著相关的包括九台、扶余、肇源等 １４ 个县市；呈显著相关的包括肇东、依安、巴彦、公主岭等 ８ 个县市；其
他县市相关性较小。 在显著相关的县市中，以绥棱、克东县土壤有机碳密度达到饱和状态值较高；而富裕、通
榆、长岭等县土壤有机碳密度达到饱和状态值较低。

表 ４　 松嫩平原分县农田土壤有机碳密度饱和水平值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ

县市
Ｃｏｕｎｔｙ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

有机碳
密度 ／ １９８０
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ １９８０

饱和水平
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

县市
Ｃｏｕｎｔｙ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

有机碳
密度 ／ １９８０
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ １９８０

饱和水平
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

安达 ｙ＝－ ２．０１ｘ＋４．８１ ０．２９ ３．０２ ２．０７ 乾安 ｙ＝－ １．１８ｘ＋２．７３ ０．５６ １．５３ ２．３１

巴彦 ｙ＝－ １．２３ｘ＋１．９６ ０．７９∗ ２．７ １．６０ 庆安 ｙ＝－ １．７７ｘ＋４．９ ０．２４ ３．２４ ２．７７

拜泉 ｙ＝－０．４９ｘ＋０．８４ ０．０４ ２．３８ １．７４ 青冈 ｙ＝－０．４５ｘ＋０．５６ ０．０１ ２．８３ １．２６

北安 ｙ＝－０．９９ｘ＋３．４１ ０．６０ ２．６４ ３．４４ 双城 ｙ＝－ １．０６ｘ＋１．５２ ０．５８ ２．４３ １．４４

宾县 ｙ＝－ ３．７７ｘ＋９．７ ０．４４ ２．９５ ２．５７ 绥化 ｙ＝－ １．１１ｘ＋１．９５ ０．１４ ２．６７ １．７６

大安 ｙ＝－０．２３ｘ＋０．９２ ０．０１ ２．０９ ４．０２ 绥棱 ｙ＝－ ２．３ｘ＋６．１８ ０．７１∗ ２．５２ ２．６９

大庆 ｙ＝－ １．０３ｘ＋１．２８ ０．８８∗∗ １．８７ １．２４ 泰来 ｙ＝－ １．４１ｘ＋２．６３ ０．７１∗ ２．１９ １．８６

德惠 ｙ＝－ １．６７ｘ＋２．４９ ０．８５∗∗ １．２１ １．４９ 洮南 ｙ＝－０．２５ｘ＋０．１ ０．１２ １．３２ ０．４０

杜尔伯特 ｙ＝－ ２．２７ｘ＋４．２６ ０．４３ １．５４ １．８８ 通榆 ｙ＝－ １．１４ｘ＋０．５ ０．９０∗∗ １．０３ ０．４４

扶余 ｙ＝－０．９４ｘ＋０．４ ０．９７∗∗ １．５７ ０．４２ 望奎 ｙ＝－０．１３ｘ－０．０８ ０．０１ ２．６１ －０．５７

富裕 ｙ＝－ １．４５ｘ＋２．５８ ０．８８∗∗ ２．３３ １．７９ 五常 ｙ＝－０．６５ｘ＋０．７ ０．３１ ２．５３ １．０８

甘南 ｙ＝－０．９９ｘ＋１．４７ ０．８９∗∗ ２．４４ １．４８ 五大连池 ｙ＝－０．８９ｘ＋２．２ ０．８５∗∗ ３．５２ ２．４７

公主岭 ｙ＝－０．６２ｘ＋０．６７ ０．７９∗ １．２８ １．０８ 伊通 ｙ＝－０．９９ｘ＋１．２９ ０．８３∗∗ １．４５ １．３０

呼兰 ｙ＝ ０．３ｘ－２．５７ ０．００１ ２．９１ ８．５３ 依安 ｙ＝－０．７５ｘ＋１．０３ ０．７３∗ ２．３８ １．３７

九台 ｙ＝－ １．１９ｘ＋１．６８ ０．９８∗∗ １．６８ １．４１ 榆树 ｙ＝－ １．１６ｘ＋２．２４ ０．５８ ２．６６ １．９３

克东 ｙ＝－ １．２５ｘ＋３．３ ０．６９∗ ２．０８ ２．６４ 长春 ｙ＝－０．６１ｘ＋０．４７ ０．３２ １．４５ ０．７７

克山 ｙ＝－０．９９ｘ＋１．１９ ０．５４ ２．０７ １．９３ 长岭 ｙ＝－０．９ｘ＋０．３７ ０．９２∗∗ ０．８４ ０．４１

兰西 ｙ＝－ １．１８ｘ＋２．０５ ０．７１∗ ２．９８ １．７３ 肇东 ｙ＝－ １．１ｘ＋１．９７ ０．７８∗ ２．４３ １．８０

龙江 ｙ＝－ １．４１ｘ＋８．５３ ０．０２ ２．４７ ６．０５ 肇源 ｙ＝－０．９５ｘ＋０．８２ ０．９６∗∗ ２．９３ ０．８７

明水 ｙ＝－０．５２ｘ＋０．０６ ０．１０ ２．８９ ０．１２ 肇州 ｙ＝－ １．０３ｘ＋１．４３ ０．９３∗∗ ２．４７ １．３９

木兰 ｙ＝－１６．５６ｘ＋４８．９ ０．４０ ３．００ ２．９５ 镇赉 ｙ＝－０．６８ｘ＋０．８５ ０．１８ １．５５ １．２５

讷河 ｙ＝－ １．０１ｘ＋２．５６ ０．５７ ３．１ ２．５３ 阿城 ｙ＝－１．３８ｘ＋２．７４ ０．８９∗∗ ２．６６ １．９８

齐齐哈尔 ｙ＝－０．８７ｘ＋０．９６ ０．２３ ３．３８ １．１０ 农安 ｙ＝－０．８４ｘ＋１．１ ０．４０ １．４９ １．３０

前郭尔罗斯 ｙ＝－ １．５９ｘ＋２．１６ ０．８７∗∗ １．２７ １．３６ 松嫩 ｙ＝－０．８２ｘ＋１．２４ ０．３７ １．８０ １．５２

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关

４．３．２　 农田土壤固碳潜力

基于松嫩平原及其各县市农田土壤有机碳密度饱和状态值，由饱和值法（公式 ３）估算松嫩平原农田土壤

在 １９８０—２０１５ 年间，如果气候条件、土地利用方式、农业管理措施均保持不变的情况下，固碳潜力为

６７０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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－３２．７ ＴｇＣ，该结果表明过去 ３５ 年内松嫩平原农田土壤要向大气释放 ３２．７ ＴｇＣ，即 ０．９３ ＴｇＣ ／ ａ，才能达到相对

稳定的平衡状态，由此说明过去 ３５ 年间松嫩平原表现为碳源状态。
表 ５ 为松嫩平原各县市农田土壤固碳潜力估算结果，可以看出，松嫩平原除龙江、呼兰、大安、北安、乾安、

德惠、克东、杜尔伯特、前郭尔罗斯和绥棱 １０ 个县市固碳潜力为正值外，其余县市农田土壤的固碳潜力为负

值，为碳排放源，说明这些地区的耕地在现有耕作措施、气候条件不变的情况下，总体处于碳源状态。 其中望

奎、扶余、肇源等地区土壤碳排放潜力最大，应对其耕地利用或制度管理进行调整，以提高土壤肥力，增加土壤

固碳能力，减少碳排放。

表 ５　 松嫩平原分县农田土壤固碳潜力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

县市
Ｃｏｕｎｔｙ

单位面积固碳潜力
Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

固碳潜力
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｔｇ

县市
Ｃｏｕｎｔｙ

单位面积固碳潜力
Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

固碳潜力
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ Ｔｇ

安达 －０．９５ －１．５１ 前郭尔罗斯 ０．０９ ０．２９

巴彦 －１．１０ －２．６７ 齐齐哈尔 －２．２８ －３．５１

拜泉 －０．６４ －１．９１ 青冈 －１．５７ －３．１５

北安 ０．８０ １．９５ 公主岭 －０．２０ －０．７２

宾县 －０．３８ －０．８１ 双城 －０．９９ －２．４７

大安 １．９３ ２．９０ 杜尔伯特 ０．３４ ０．３９

大庆 －０．６３ －１．１６ 绥棱 ０．１７ ０．２６

德惠 ０．２８ ０．８２ 泰来 －０．３３ －０．６７

乾安 ０．７８ １．４０ 洮南 －０．９２ －２．８７

扶余 －１．１５ －４．５４ 通榆 －０．５９ －１．３９

富裕 －０．５４ －１．０２ 望奎 －３．１８ －５．５１

甘南 －０．９６ －３．０６ 五常 －１．４５ －３．９８

庆安 －０．４７ －０．８５ 五大连池 －１．０５ －２．５１

呼兰 ５．６２ １１．１８ 伊通 －０．１５ －０．２３

九台 －０．２７ －０．６３ 依安 －１．０１ －２．９５

克东 ０．５６ ０．８１ 榆树 －０．７３ －２．９０

克山 －０．１４ －０．３４ 长春 －０．６８ －１．６６

兰西 －１．２５ －２．５１ 长岭 －０．４３ －１．３５

龙江 ３．５８ １２．７０ 肇东 －０．６３ －１．８２

明水 －２．７７ －４．３２ 肇源 －２．０６ －３．２０

木兰 －０．０５ －０．０５ 肇州 －１．０８ －１．６９

讷河 －０．５７ －２．５９ 镇赉 －０．３０ －０．４９

农安 －０．１９ －０．８０ 阿城 －０．６８ －１．０３

绥化 －０．９１ －１．９６ 松嫩 －３２．７

目前，以松嫩平原整体为典型研究区进行农田土壤有机碳储量和固碳潜力的研究还未见报道，在已有的

研究中，主要以松嫩平原南部玉米带（农安县、公主岭、德惠县和九台县）和中西部（齐齐哈尔市、大庆市、绥化

市和哈尔滨市）为研究区域，研究结果为：松嫩平原南部玉米带呈现出“碳汇”的趋势，农田土壤总有机碳储量

增加了 ７．２ ＴｇＣ，固碳潜力为 ８．１７ ＴｇＣ［３０⁃３１］；而松嫩平原中西部地区呈现出“碳源”趋势，固碳潜力为－１．２２９
ＴｇＣ［３２］。 为与上述结论进行对比分析，本文分别估算了松嫩平原南部玉米带和中西部地区的有机碳储量和固

碳潜力（表 ６），可以看出，本研究结果与刘国栋等［３２］ 研究结果相一致，即松嫩平原中西部地区农田表层土壤

为“碳源”区；而与张春华等［３０］和任春颖等［３１］的结论有所差异，本研究显示松嫩平原南部地区 １９８０—２０１５ 年

有机碳储量呈下降趋势，农田表层土壤固碳潜力为负值，呈现出“碳源”趋势，这可能由于数据来源、选取研究

７７０７　 ２１ 期 　 　 　 姜蓝齐　 等：松嫩平原农田土壤有机碳变化及固碳潜力估算 　
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时段不同所导致，结论的准确性有待于更多样本数据和研究的检验，这也进一步说明在区域乃至全球范围内

规范和统一估算土壤有机碳储量和固碳潜力的数据标准、来源、方法的重要性。

表 ６　 松嫩平原分区农田土壤有机碳储量和固碳潜力结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

有机碳储量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

有机碳储量本研究
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

农田土壤固碳潜力
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ＴｇＣ

固碳潜力本研究
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ／ ＴｇＣ

松嫩平原南部 Ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ １．０４［３０］ －６．１ ６．６９［３１］ －１．３２

松嫩平原中西部
Ｍｉｄｄｌｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ — －２５．１２ －１．２２９［３２］ －５９．０８

４．４　 农田土壤有机碳变化原因浅析

松嫩平原农田土壤有机碳储量和固碳潜力的变化主要取决于土壤有机碳密度的变化，而土壤有机碳密度

的变化与气候变化与人类活动都密切相关［５２］。 一方面由于全球气候变暖，温度升高加快了土壤有机碳的分

解，而土壤有机碳分解排放更多 ＣＯ２又会加剧气候变暖，如此恶性循环；另一方面由于人类活动加速开垦农

田，改变自然地表土壤性质碳循环的同时，也使得土壤自然肥力下降、有机质含量减少、腐殖质层变薄，进而导

致土壤有机碳密度下降。 因此，本文分别从气象要素和人类活动两个方面分析其与松嫩平原农田土壤有机碳

密度的关系，试图解释近 ３５ 年来松嫩平原农田土壤有机碳储量和固碳潜力下降的原因，以期为松嫩平原农业

发展、种植结构调整提供参考。
（１）气候因素。 通过计算 １９８０—２０１５ 年松嫩平原有机碳变化量与温度和降水气候倾向率的相关性，得

到土壤有机碳密度变化趋势与温度变化趋势呈极弱的负相关，相关系数为－０．０９８，与降水的变化趋势呈极弱

的正相关，相关系数为 ０．１３４，均在 ０．０１ 水平上显著相关；且土壤有机碳密度变化趋势与降水变化趋势的相关

性好于温度。 １９８０—２０１５ 年松嫩平原温度以 ０．９４℃ ／ １０ａ 的速率增加，而降水以 ５．８７ ｍｍ ／ １０ａ 的速率减少，通
过上述分析，可知土壤有机碳密度会随温度的增加和降水的减少而下降，与实际变化一致，说明 １９８０—２０１５
年松嫩平原农田土壤有机碳密度下降可能受温度和降水的共同影响。

（２）人为因素。 人类活动对土壤有机碳密度（储量）变化的影响有很多因素，如向土壤中添加有机肥将直

接改变土壤有机碳含量；通过人为灌溉方式将降低土壤对自然降水的依赖；通过调整不同的喜温作物种植类

型，将降低作物对温度的依赖等，说明人类活动一定程度上可以并已经改变了气候因子对土壤有机碳密度的

影响程度，降低了土壤碳储量对气候变化的敏感性［５３］。 而相对的，由于土地利用方式的改变对局地土壤有机

碳密度（储量）的影响越来越大。
为了探讨松嫩平原土地利用方式的改变对局地土壤有机碳密度的影响，本文基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的空

间分析功能，提取并计算了 １９８０—２０１５ 年森林、草地、湿地和未利用地转为耕地，和持续为耕地区域的平均有

机碳密度。 由表 ７ 可以看出，松嫩平原主要土地利用中平均土壤有机碳密度由大到小依次为林地、未利用地、
湿地、耕地、草地，各土地利用类型土壤有机碳密度相差不大；１９８０—２０１５ 年松嫩平原不同土地利用类型开垦

为耕地后平均土壤有机碳密度均呈下降趋势，这可能与松嫩平原受气候因素影响导致全区有机碳密度减少有

关；但不同利用类型转为耕地后的土壤有机碳变化程度有所差异，其中以湿地转耕地后平均有机碳密度下降

最大，减少了 ３７．０５％，其次依次为湿地、森林和草地；与 １９８０—２０１５ 年持续为耕地的平均有机碳密度下降幅

度（２２．９５％）相比，未利用地和草地有机碳密度下降幅度较低，森林和湿地有机碳密度下降幅度较大。 说明在

松嫩平原整体农田土壤有机碳密度下降的情况下，单位面积林地、湿地开垦为耕地将向大气净释放部分碳，而
单位面积草地和未利用开垦为耕地，将减少碳的净释放。

８７０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ７　 １９８０—２０１５ 年松嫩平原各土地利用类型土壤有机碳密度及变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

１９８０ 年有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ １９８０ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

２０１５ 年有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ２０１５ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

１９８０—２０１５ 年有机碳密
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ １９８０—２０１５ ／ ％

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ２．７８ ２．０６ －２５．７３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２．１０ １．６３ －２２．３８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２．４１ １．５２ －３７．０５

居民地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２．２５ １．７５ －２２．４９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２．６６ ２．１２ －２０．２９

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２．２８ １．７６ －２２．９５

５　 结论和讨论

（１）全国第二次土壤普查至今松嫩平原农田表层土壤平均有机碳密度减少了 ０．１９ ｋｇ ／ ｍ２，从 １９８０ 年的

１．８ ｋｇ ／ ｍ２下降到 ２０１５ 年的 １．６１ ｋｇ ／ ｍ２，集中分布在松嫩平原北部、东部和东南部地区。
（２）近 ３５ 年来松嫩平原农田表层土壤有机碳储量减少了 ３２．６２ Ｔｇ，由 １９８０ 年的 ２６６．２５ Ｔｇ，下降到 ２０１５

年的 ２３３．６３ Ｔｇ；主要与覆盖松嫩平原农田的主要土壤类型黑土和黑钙土有机碳密度下降相关。 松嫩平原各

县市中，除北安、杜尔伯特、前郭尔罗斯、泰来、通榆、五大连池和镇赉 ７ 个县市外，其余各县市有机碳储量均呈

下降趋势，以通榆有机碳储量增加最大；以榆树、农安有机碳储量减少最多。
（３）１９８０—２０１０ 年松嫩平原农田表层土壤有机碳的固碳潜力为－３２．７ ＴｇＣ，呈现出“碳源”趋势。 松嫩平

原各县市中，大部分农田土壤的固碳潜力为负值，应加强碳源区的农业管理和规划，增加秸秆还田和有机肥料

的施用，调整种植制度，以合理的养分配比进行农田管理等措施来提高土壤碳汇的潜力。
本文估算出目前松嫩平原农田土壤表现为碳源区，农田土壤有机碳储量呈下降趋势，与奚小环等［５４］对第

二次土壤普查之后的 ２０ 年间东北平原表层土壤有机碳储量呈减少趋势这一结论相一致。 本文利用饱和值法

估算的农田土壤固碳潜力下降 ３２．７ ＴｇＣ，与李忠佩等［２４］的研究结果：松嫩平原黑土土壤有机碳库仍将处于亏

缺状态，土壤有机碳含量还会下降，并向大气释放 ＣＯ２结论相一致，进一步说明松嫩平原目前农田土壤有机碳

固碳能力下降这一事实，同时表明应加强松嫩平原农业管理规划措施的实施，为应对全球气候变暖做贡献。
如前文所述，本文与刘国栋等［３２］ 关于松嫩平原中西部分区研究结果趋势一致，而与张春华等［３０］、任春颖

等［３１］的结论有所差异，如果不考虑数据来源造成的误差，说明近 １０ 年来松嫩平原南部玉米带土壤有机碳储

量和固碳潜力下降速度较中西部地区快。 同时，本研究对松嫩平原农田表层土壤有机碳密度、储量和固碳潜

力的估算还有很多不确定性，如本文为加强两期数据的可比性，统一选择 ０—１０ ｃｍ 表层土壤深度的有机质含

量和土壤容重等理化参数进行计算，并以 ２０１５ 年采样点坐标为基准提取 １９８０ 年点对点土壤参量信息，但由

于两期数据间隔时间较长，又缺少长期定位的实验资料，因此难免出现误差。 除此，本文仅对松嫩平原由气候

变化及人类活动因素影响下的农田土壤有机碳密度变化进行了研究，还需进一步定量化气候和人为干扰等因

素；对于提高松嫩平原农田土壤固碳潜力的具体措施，如化肥施用量的增加、秸秆还田等的贡献和影响也有分

析研究。
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