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摘要：本文以焉耆盆地绿洲区丝路重镇———焉耆回族自治县长期定位监测的数据为基础，实地采集 ８００ 个土样进行土壤有机碳

（ＳＯＣ）实验室测试，进行点位模拟校验模型，并拓展到区域模拟，采用 ＢＣＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ ｍ 气候模式，研究农田土壤有机碳密度分

布特征及有机碳储量空间分布格局，为气候变化条件下，绿洲区耕地 ＳＯＣ 储量和 ＳＯＣ 密度变化提供数据支持。 结果表明：（１）
ＤＮＤＣ 模型能够较好地模拟研究区农田的 ＳＯＣ 及其动态变化，相关系数大于 ０．９６，模拟值与观测值的均方根误差（ＲＭＳＥ）在
０．４８％—１３．０８％之间，模拟值与实测值显著相关。 （２） 点位模拟不同处理间 ＳＯＣ 变化显示，不同土壤质地土壤有机碳含量差异

明显，５ 年来 ＳＯＣ 增长趋势表现为粉砂质壤土＞壤土＞砂质壤土。 （３） ２０１７ 年焉耆县农田表层土壤有机碳总储量为 ０．４４ Ｔｇ Ｃ，
在未来 ３０ 年里，在相应农业措施下，研究区农田 ０—２０ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度和储量呈显著增加趋势，单位面积碳增量增幅为－７—
２９％；新增固碳量 ３．７０８×１０８ ｔ—１．９７８×１０９ ｔ，增幅为－５％—４８％，呈现出“碳汇”趋势，这对恢复农田 ＳＯＣ 的平衡和绿洲农业的可

持续发展至关重要。
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近年来，随着温室效应的加剧，全球变暖、冰川融化和降水增多已成为不可逆转的趋势。 随着气候的变

化，对陆地生态系统产生了极其深远的影响［１］。 陆地生态系统碳循环是全球碳循环的重要组成部分，土壤碳

库的微小变化可能导致大气 ＣＯ２浓度较大的波动，从而影响全球气候变化［２］。 尽管土壤碳库容量十分可观，
但在全球陆地生态系统碳库中，农业土壤碳是最活跃和最重要的土壤有机碳库，一方面，农田土壤对全球土壤

碳循环平衡起着重要作用，受人为强烈干扰会产生快速变化且短时间可调节；另一方面，土壤有机碳（ＳＯＣ）具
有协调土壤养分、水分等功能，是土壤肥力的核心，它也是农作物高产、稳定的物质基础之一，也影响着 ＣＯ２的

排放，与气候变化直接相关［３］。 农田土壤碳固存与碳循环研究不仅关系到我国农业应对气候变化的能力建

设，而且与我国未来粮食安全和整个农业体系的可持续发展有关［４］。 目前，国内外许多学者在农田土壤有机

碳储量方面进行了研究。 张琳等应用 ＤＮＤＣ 模型和 Ａｒｃ ＧＩＳ 对垫江县未来 ３０ 年的农田有机碳进行了模

拟［５］。 张珍明等对喀斯特小流域土壤有机碳储量及估算方法进行研究［６］。 而在关于有机碳储量的估算方法

上，一直存在很大争议，就目前而言，模型的应用解决未来 ＳＯＣ 演变的模拟和预测难题。 ＤＮＤＣ 模型是描述

农业生态系统中碳和氮生物地球化学过程的计算机模拟模型［７］，已被广泛的应用于农业土壤肥力与温室气

体排放的预测研究中。
焉耆回族自治县是干旱区典型绿洲盆地—焉耆盆地的中央城市，是一个传统的农业区，但是耕地面积只

占到全县总面积的 ３５％。 作为连接丝绸之路经济带和中巴经济走廊的关键节点和重要驿站，其区位优势相

当明显［８］。 为充分发挥这一地缘优势，焉耆县面临着进一步拓展和完善农副产品、农业生产资料和增加农田

有机碳的多重压力，以此来提升县域经济的总体水平。 鉴于此，本文以焉耆回族自治县 ２０１３—２０１７ 年定位实

验观测的数据为基础，通过点位模拟校验模型，利用 ２０１５ 年焉耆土壤类型和土地利用方式数据，并选用 ＩＰＣＣ
ＡＲ５ 报告中的 ＢＣＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ ｍ 气候模式，相应秸秆还田和化肥配施，开展 ２０１７—２０４７ 年该县农田土壤有机

碳储量和有机碳密度的模拟，通过分析未来 ３０ 年焉耆县农田表层土壤有机碳密度和有机碳储量的变化特征，
为未来气候变化下，增加农田土壤有机碳以及农田土壤管理提供数据支持和科学依据。

１　 研究区域自然概况

焉耆回族自治县地处天山南麓焉耆盆地腹心地带，经纬度在 ８５°１５ ００＂—８６°４３′５７＂ ，４０°２１′３２＂—４２°
１６′００＂之间，焉耆县总面积 １７８０ ｋｍ２，现有耕地面积 ５３２ ｋｍ２。 焉耆回族自治县位于北半球中纬度温带地区，
为典型的中温带干旱荒漠气候，又别具盆地夏季聚热，冬季冷潮的气候特征；地势西北高，东南低；年日照时数

４４４０．１ ｈ，年平均降水量为 ７４．４ ｍｍ，年均气温 ８．２ ℃，年平均无霜冻期 １７６ 天，适宜辣椒、番茄、玉米，小麦等作

物生长。 县域内土壤为农耕土壤，主要类型是潮土、灌耕土、草甸土、棕漠土、沼泽土、盐土、风沙土。 研究区作

为古丝绸之路的重镇以及以出口农贸产品为主要经济收入的县域，在“一带一路”规划下，是新疆绿洲经济发

展的核心示范区之一［９］，农耕土壤的质量直接影响着焉耆县经济的提升，因此焉耆县是研究丝绸之路经济带

土壤有机碳循环的典型区域。

２　 材料与方法

２．１　 试验设计
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２．１．１　 定位试验设计

点位定点实验设置在焉耆回族自治县，包括包尔海乡、查汗采开乡、北大渠乡三个乡，初始土壤质地为粉

砂质壤土、壤土、砂质壤土，土壤类型为湿潮土。 试验开始于 ２０１３ 年，共有 ９ 个处理（如表 １ 所示），每块试验

田的面积为 ２５００ ｍ２（５０ ｍ × ５０ ｍ），其中选取的农作物均为当地的主要经济作物。

表 １　 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＦＦ ＦＬ ＦＹ ＲＦ ＲＬ ＲＹ ＳＦ ＳＬ ＳＹ

种植作物 Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ 番茄 辣椒 玉米 番茄 辣椒 玉米 番茄 辣椒 玉米

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 粉砂质
壤土

粉砂质
壤土

粉砂质
壤土 壤土 壤土 壤土

砂质
壤土

砂质
壤土

砂质
壤土

种植日期 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ ４ 月上旬 ４ 月中旬 ４ 月上旬 ４ 月上旬 ４ 月中旬 ４ 月上旬 ４ 月上旬 ４ 月中旬 ４ 月上旬

收获日期 Ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅ ７ 月中旬 ７ 月下旬 １０ 月上旬 ７ 月中旬 ７ 月下旬 １０ 月上旬 ７ 月中旬 ７ 月下旬 １０ 月上旬

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 尿素、
二胺

尿素、
二胺、钾肥

尿素、
二胺

尿素、
二胺

尿素、二
胺、钾肥

尿素、
二胺

尿素、
二胺

尿素、
二胺、钾肥

尿素、
二胺

秸秆还田比例
Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｒａｔｉｏ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％ ５０％

初始有机碳含量
Ｉｎｉｔｉａｌ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．８９ ２．５１ １３．６９ ８．６５ ２．５ １０．８４ １１．０５ ２．７２ １５．７２

　 　 ＦＦ，粉砂质壤土下种植番茄；ＦＬ，粉砂质壤土下种植辣椒；ＦＹ，粉砂质壤土下种植玉米；ＲＦ，壤土下种植番茄；ＲＬ，壤土下种植辣椒；ＲＹ，壤土

下种植玉米；ＳＦ，砂质壤土下种植番茄；ＳＬ，砂质壤土下种植辣椒；ＳＹ，砂质壤土下种植玉米

２．１．２　 样品采集

点位样品采集：在 ２０１３—２０１７ 年每年 ７ 月和 １２ 月，按照“Ｓ”型采样法，在每个处理中采集耕层（０—２０
ｃｍ）土壤样品，按照 ０—１０ 和 １０—２０ ｃｍ 分层取样，每个取样点采取 １５ 个样品混匀；混合土壤采用四分法，取
１ ｋｇ 左右的土样放入样品袋。 每个采样点需记录本底信息，并测定含水率、容重、土壤机械组成、全盐量、有机

质、ｐＨ 值等指标。

图 １　 焉耆县 ２０１７ 年农田土壤采样点分布及土地利用空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１７

区域样品采集：２０１７ 年在每个乡（镇）按照面积比

例在农田土壤上均匀布点，采集方法同定点试验样品采

集方法，累积采取样品 ８００ 个（如图 １ 所示）。
２．２　 样品处理及测定分析

野外采集的土壤样品经风干处理后研磨，制备试验

测定所需样品。 土壤有机碳用重铬酸钾－硫酸氧化法

测定［１０］。 利用遥感数据验证和现场追踪对各类土壤分

布面积进行统计分析；采用环刀法自上而下分层测定土

壤容重；利用电位测定法测定土壤 ｐＨ；土壤粒度由激光

粒度仪测定［１１］。
２．３　 数据获取

①气象数据：２０１３—２０１７ 年气象数据包括每日最

低气温、每日最高气温、降水量（来源于国家气象数据

共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ））；２０１８—２０４７ 年的逐日气

象数据采用第五次耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）里面的

ＢＣＣＣ⁃ＣＳＭ１．１ｍ 气候模式，然后整理成模型所输入文件

的格式，即日最高气温、日最低气温和日平均降水量。
②土壤数据
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点位土壤数据：２０１３—２０１７ 年土壤数据包括容重、质地、土壤有机质及酸碱度等数据，来自于定位实验实

测。 作物及田间管理数据来自于 ５ 年以来的田间管理措施记载，主要有犁地方式、施肥、灌溉、秸秆还田比例

和除草。
区域土壤数据：２０１７ 年采集土壤样品的 ８００ 个土壤数据，占总数据的 ５０％，其余数据来源于焉耆县 ２０１７

年统计年鉴，土壤按土属分类，全县农田土壤共有 ７ 种土类。
③作物数据：来源于焉耆县统计年鉴数据，点位定点数据。
④遥感数据：中国土壤类型空间分布数据（１ ｋｍ 分辨率），２０１５ 年土地利用方式（３０ ｍ 分辨率），来源于

中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。
２．４　 ＤＮＤＣ 模型参数设置

ＤＮＤＣ（脱氮分解）模型是由美国 Ｎｅｗ Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ 大学李长生教授于 １９９２ 年建立，以模拟农业生态系统中

碳氮循环为目的的生物地球化学模型［１２］。 该模型在很多地方都本地化验证，但是土壤碳、氮循环过程比较复

杂，具有较强的时空差异性，又因为新疆属于干旱区，具有迥异的气候特点，依靠 ＤＮＤＣ 模型进行相关模拟时，
参数调整成为必然。 本文基于点位模拟，实测值为依据校准模型参数（如表 ２），对模型的已有作物的默认参

数进行修改，如粘土比例、孔隙度、萎焉点、田间持水量、表土之下 ＳＯＣ 含量降低速率等。 首先设置模型中土

壤和作物生理参数，然后将所需气象、土壤及田间管理等参数输入模型，并运行比较模型模拟的各种点位下的

ＳＯＣ 动态变化与定点监测测定结果的拟合度，并且还需多次调整 ＤＮＤＣ 模型中的部分参数，以使模型模拟结

果与田间实测值拟合程度达到最佳。
用 ＤＮＤＣ 模型实施点位和区域模拟，须事先获取区域所有格点所需输入数据，将其存储于特定 ＧＩＳ 和通

用数据库中［１３］。 ＧＩＳ 数据包括 ７ 个文件，主要是地理位置、气象数据、土壤特性、作物种类、农田管理。 气象数

据库包含焉耆县气象站的日最高、日最低气温和日降雨；作物数据库包括各类作物的生理及物候学参数，
ＤＮＤＣ 从区域数据库中读取所有的信息。 为了保证模型运转得到的数据的精确性，可以把一个区域划分为许

多个格点，本文以 ２０１５ 年土地利用方式数据库，此数据库是目前我国精度较高的土地利用遥感监测数据产

品，它是以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像为主要数据源，经过影像融合、几何校正、图像增强与拼接等处理

后，通过人机交互目视解译的方法，将全国土地利用类型划分为 ６ 个一级类、２５ 个二级类、以及部分三级分类

的土地利用数据产品。 运用 Ａｒｃ ＧＩＳ 划分出焉耆县的农田土壤图斑［１４］。 然后利用焉耆县乡镇边界数据，将农

田图斑和乡镇边界叠加，以一个乡镇里面的一种土壤类型为模拟单元，如果土壤类型不连续则为另一个模拟

单元，总共划分出 ４０ 个模拟单元。 然后利用克立金插值提取每一个格点中的各属性值的均值，以此来代表这

个格点的数值，然后进行各格点的区域模拟。

表 ２　 ＤＮＤＣ 模型本地化参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＮＤＣ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
默认值 Ｄｅｆａｕｌｔｓ 观测值 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

粉砂质壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ

壤土
ｌｏａｍ

砂质壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

粉砂质壤土
Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ

壤土
ｌｏａｍ

砂质壤土
Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

粘土比例 Ｃｌａｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．１４ ０．１９ ０．０９ ０．１２ ０．０７８ ０．０８３

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．４８５ ０．４５１ ０．４３５ ０．４７９ ０．４５９ ０．４２１

表层土之下 ＳＯＣ 含量降低速率
ＳＯＣ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｂｅｌｏｗ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ０．５ ０．３７

萎焉点 Ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ０．２ ０．２２ ０．１５ ０．２５ ０．２８ ０．１９

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．４ ０．４９ ０．３２ ０．４３ ０．５ ０．３６

２．５　 ＤＮＤＣ 模型验证

采用均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和模型效率（ＭＥ）来评价此模型的精度，其公式如下：
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ＲＭＳＥ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） ２

ｎ

ＭＡＥ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｏｉ

ｎ

ＭＥ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － 􀭺Ｏ）

（１）

式中，Ｏｉ 是观测值，Ｐ ｉ 是预测值，ｎ 是观测值的总数，ｉ 是当前观测值。
均方根误差（ＲＭＳＥ）是用来衡量模拟值同实测值之间的一致性，一般参考为：ＲＭＳＥ＜１０％，表明模拟值与

实测值一致性非常好；１０％—２０％为较好；２０％—３０％表明模拟效果一般；＞３０％则表明模拟值与实测值偏差较

大，模拟效果较差。 平均绝对误差（ＭＡＥ）能更好的反映预测值误差的实际情况。 模型效率（ＭＥ）将绝对误差

的平方和与观测值之间的差值的平方和及其平均值进行比较，ＭＥ 为 ０—１ 时，值越大，模拟值与实测值之间

的关联度越大；当 ＭＥ＜０ 时，模拟值与实测值之间极度不相关［１５］。
２．６　 数据处理与方法

２．６．１　 土壤有机碳储量计算

本文的模拟单元共有 ４０ 个，即格点数。 其中 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 含量在 ＤＮＤＣ 区域模拟结果中

得到。

Ｓｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｓｉ × （Ｃ ｉ ＋ Ｄｉ） （２）

式中，Ｓｓ为土壤有机碳储量（ｋｇ）；Ｓｉ为第 ｉ 个格点的种植系统面积（ｈｍ２）；ｎ 为总格点数；Ｃ ｉ为第 ｉ 个格点 ０—１０
ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量（ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）；Ｄｉ为第 ｉ 个格点 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量（ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）。
２．６．２　 土壤有机碳密度计算

土壤有机碳密度通常是指单位面积单位深度土体中土壤有机碳储量，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指标［１９］。

Ｓｄ ＝
∑

ｎ

ｉ
Ｓｉ × （Ｃ ｉ ＋ Ｄｉ）

∑
ｎ

ｉ
Ｓｉ

（３）

式中，Ｓｄ为土壤有机碳密度（ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）；Ｓｉ为第ｉ个格点的种植系统面积（ｈｍ２）；ｎ 为总格点数；Ｃ ｉ为第 ｉ 个格点

０—１０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量（ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）；Ｄｉ为第 ｉ 个格点 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 含量（ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）。
２．６．３　 数据统计与空间分析

本文运用 Ａｒｃ ＧＩＳ １０．２ 软件对数据进行空间处理与分析，包括图斑叠加、掩膜提取、面积统计、制图。 数

据分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 中进行，相关图表的制作在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３、Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 ＤＮＤＣ 模型验证

点位模拟中主要选择土壤有机碳含量为验证指标。 对 ９ 个处理进行长期稳定观测和土壤理化性质分析。
ＤＮＤＣ 模拟运行得到的 ＳＯＣ 与实际观测值对比分析来验证 ＤＮＤＣ 模型在本地的准确性。 如图 ２ 所示，根据实

际观测的数据，在耕作措施施加 ５０％的秸秆还田和配施化肥后，土壤有机碳含量都得到了提高。 利用统计学

方法对各个处理的有机碳含量的模拟值与观测值进行了分析，结果如表 ３ 所示，在 ９ 个处理中，ＦＬ 处理的相

关系数最高，达到了 ０．９９５０，ＲＭＳＥ 达到了 ０．３８％，模型效率为 ０．９８，模拟效果最好。 ＲＦ 处理的相关性达到了
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０．９６９，模型效率为 ０．８３，模拟效果最差。 总体而言，９ 个处理相关系数都接近于 １，ＲＭＳＥ 都在 １０％以下，模型

效率都接近于 １，由此说明 ＤＮＤＣ 模型在焉耆县适用性很好，可以进行点位 ＤＮＤＣ 的模拟，同时区域模拟所应

用的气象数据和点位模拟的气象数据相同，农田管理、施肥、灌溉、土地利用类型等大致相同，所以从长期试验

站的点位模拟对 ＤＮＤＣ 模型校验，拓展到区域农田进行相关模拟预测是可行的。

图 ２　 土壤有机碳实测值与模拟值的相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

表 ３　 模型精度评价的结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＲＦ ＲＬ ＦＹ ＦＦ ＳＬ ＲＹ ＳＦ ＦＬ ＳＹ

ＲＭＳＥ ０．０４６５ ０．００７６ ０．０３１３ ０．０４１２ ０．００４８ ０．０２７２ ０．０４２２ ０．００３８ ０．０３８５

ＭＡＥ ０．１０５６ ０．０２４４ ０．１３０８ ０．０７３２ ０．０１４８ ０．０７３２ ０．０９００ ０．０２００ ０．１２０８

相关系数 ｒ ０．９６９ ０．９７５ ０．９８５ ０．９７６ ０．９８０ ０．９８７ ０．９７６ ０．９９５ ０．９６９

模型效率 ＭＥ ０．９０３１ ０．９２４３ ０．９６４５ ０．８３７５ ０．９３４２ ０．９３４５ ０．８８１６ ０．９８０９ ０．９１９７

３．２　 秸秆还田和化肥施用对土壤有机碳的影响

本研究从点位到区域模拟都施加了 ５０％的秸秆还田措施，配施当前的化肥用量。 每种处理土壤有机碳

含量都增加了一定的比例。 在农田尺度上，实地监测的 ９ 个处理，有机碳含量均呈现逐年增加，５ 年后的土壤

有机碳含量比原来增长 １０２％—１０６％。 在县域尺度上，模型中施加 ５０％的秸秆还田，在特定气候模式下，３０
年后，农田土壤碳储量增加 １０９％—１４８％，这说明 ５０％的秸秆还田可以促进土壤有机碳含量的增长。
３．３　 不同土壤质地的有机碳含量差异

点位定点实验中，如图 ３ 所示，为三种不同农作物在 ３ 种不同土壤质地下，２０１３ 年的土壤碳含量及 ２０１７
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年相比 ２０１３ 年增加的百分比。 从图中可以明显看出，每一种处理有机碳含量都得到了提升，其中在不同作物

之间，碳含量的提升均表现为：粉砂质壤土＞壤土＞砂质壤土；其中粉砂质壤土和玉米的组合有机碳含量增加

的最多，相比初始的碳含量增加了 １０６％，砂质壤土和辣椒的组合碳含量增加最少，增加了 １０２％。 然后比较

这三种土壤质地的粘土含量，根据实测结果，粘土含量表现为：粉砂质壤土＞壤土＞砂质壤土；这是因为它们的

粘土含量不一致，粘土含量越高，碳分解速率越慢，越有利于有机碳的积累。 粘土含量越低，碳分解速率越快，
土壤有机碳积累的越慢。

图 ３　 不同作物在三种土壤质地下有机碳变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

（１） 柱状图为 ２０１３ 年各处理下的初始土壤有机碳含量，折线图为 ２０１７ 年各处理下有机碳含量相比 ２０１３ 年增加的百分比

３．４　 农田土壤有机碳密度和碳储量及其分布特征

土壤有机碳的周转过程非常缓慢，选取 ２０１７ 年的气象数据，未来 ２９ 年的气象数据选取 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 报告

中的 ＢＣＣＣ－ＣＳＭ１．１ ｍ 模式下的气温和降水的未来预测结果，其中大气二氧化碳浓度每年进行调整，选取目

前正常增加速率 １．９ ｐｐｍ ／ ａ［２０］，秸秆还田比例选取点位模拟中的比例 ０．５，化肥用量和点位模拟中的相同，选
取当前耕作下的化肥用量，其它每年相同。 图 ４ 为 ２０１７—２０４７ 年焉耆县农田表层土壤有机碳储量和土壤有

机碳密度的空间变化分布图，可以看出 ２０１７—２０４７ 年焉耆回族自治县农田 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度和储量呈

现显著的增加趋势。 其中 ３０ 年后的土壤碳储量相比 ２０１７ 年增加了 １０９％—１４８％，新增加的固碳量是 ３．７０８×
１０８ ｔ—１．９７８×１０９ ｔ；有机碳密度 ２０４７ 年相比 ２０１７ 年增长了 ２３％—５３％，有机碳密度变化为 １０２５—１１４４０ ｋｇ
Ｃ ／ ｈｍ２。

在空间分布上，有机碳密度和有机碳储量也呈现明显的差异。 如图 ４，２０１７—２０４７ 年，ＳＯＣ 密度变化范围

为 ８２００—１２０００ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２的面积最大，集中分布在焉耆东北部和焉耆中部且自东北向西北依次减小；其次，
ＳＯＣ 密度变化范围为 １５０００—２５０００ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２的占比最小，集中分布在焉耆南部，且自南向西北方向依次

减小。
在不同的土壤类型之间有机碳密度与储量呈现明显的差异。 表 ４ 为 ２０１７ 年焉耆县各土壤类型下的有机

碳密度和有机碳储量，可以看出，２０１７ 年潮土的面积最大，占耕地面积的 ６０％，受人为扰动较多，其碳储量在

所有土类中最多，２０１７ 年农田土壤中潮土 ＳＯＣ 储量为 ８３１０９２ ｔ，占 ２０１７ 年总碳储量的 ６４％，平均有机碳密度

为 ２４５１６ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２；表 ５ 所示为 ２０４７ 年焉耆县各土壤类型下的有机碳密度和有机碳储量，２０４７ 年潮土有机碳
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密度相比 ２０１７ 年增长 １２１％—１４２％；单位面积有机碳含量比原来增长 １３０％—１５６％，是所有土类中增幅最大

的。 其中 ２０１７ 年 ＳＯＣ 密度最高的是沼泽土，平均有机碳密度为 ２５４２４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２，２０４７ 年沼泽土有机碳密度

增幅为 ４５％。 这是因为沼泽土壤是一种低洼土壤，长期积水并长出高湿植物，它的表面层积聚了大量有机

物，分解程度低［２２］。 单位面积碳增量最少的是盐土，增幅为 ９．９％。 有机碳密度依次增幅由大到小为：沼泽

土、潮土、草甸土、灌漠土、棕漠土、盐土，依次上升了 ４５％、４０％、３０％、２５％、１０％、９．９％。

表 ４　 焉耆县 ２０１７ 年不同土类的有机碳储量（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１７（０—２０ ｃｍ）

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

土类 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ（１）

ＣＴ ＣＤＴ ＧＭＴ ＹＴ ＺＭＴ ＺＺＴ ＳＺＴ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ３４０００ ３３００ ２６００ ３５００ ９４００ ２５００ ４００

面积所占比例 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％ ７４．２５ ７．１７ ５．６０ ７．６０ ２０．４４ ５．４０ ０．７１

平均土壤有机质含量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ ／ ｋｇ） １３．８８ １１．０９ １０．３２ ９．５１ ９．７９ １４．５７ ４．１８

表层（０—２０ｃｍ）有机碳密度

０—２０ｃｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇＣ ／ ｈｍ２）
２４５１６ ２２１５３ ２１３４５ １７４５１ １９５４２ ２５４２４ １３２６０

碳储量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ １０６ ｋｇ ８３．１ ２３．４ ４．９０９３ ６．２８２３ １０．７４８１ １．０１７０ ０．５３６

碳储量所占比例
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％ ６４．１９ １８．０７ ３．７９ ４．８５ ８．３ ０．７８ ０．０２

表 ５　 焉耆县 ２０４７ 年不同土类的有机碳储量（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０４７ （０—２０ ｃｍ）

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

土类 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ（１）

ＣＴ ＣＤＴ ＧＭＴ ＹＴ ＺＭＴ ＺＺＴ ＳＺＴ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ３４０００ ３３００ ２６００ ３５００ ９４００ ２５００ ４００

面积所占比例 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％ ７４．２５ ７．１７ ５．６０ ７．６０ ２０．４４ ５．４０ ０．７１

平均土壤有机质含量
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １９．３２ １５．６２ １３．２６ １４．２３ １２．３２ １９．６５ ６．３２

表层（０—２０ｃｍ）有机碳密度
０—２０ｃｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇＣ ／ ｈｍ２）

３４３２２ ２８７９８ ２６６８１．２５ １９１９６ ２１４９６．２ ３６８６４．８ １６２３５．１

碳储量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ １０６ ｋｇ １２０．４９ ３２．７６ ５．８４２１ ７．２２４６ １２．３６０３ １．５０５１ ０．５８６

碳储量所占比例
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％ ６６．６５ ９．９９ ２．１０ ２．６８ ４．５９ ０．４３ ０．０１１

　 　 （１）ＣＴ，潮土 Ｆｌｕｖｏ－ａｑｕｉｃ ｓｉｏｌｓ；ＣＤＴ，草甸土 Ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌｓ；ＧＭＴ，灌漠土 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ；ＹＴ，盐土 Ｓｏｌｏｎｃｈａｋｓ；ＺＭＴ，棕漠土 Ｇｒａｙ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ；

ＺＺＴ，沼泽土 Ｂｏｇ ｓｏｉｌｓ；ＳＺＴ，石质土 Ｌｉｔｈｏ ｓｏｉｌｓ

３．５　 农田土壤有机碳密度与环境关系

山地—绿洲—荒漠生态系统土壤发育和植被生长及其分布格局主要受到水热条件的影响［２３］。 图 ５ 为焉

耆县采样点土壤湿度与土壤有机碳密度的关系。 图 ６ 为焉耆县采样点年平均气温与土壤有机碳密度的关系。
表明土壤湿度与土壤有机碳密度呈正相关的对数函数关系（Ｐ＜０．０１），年平均温度与土壤有机碳密度呈现负

相关的线性函数关系（Ｐ＜０．０１）。 这种特征与我国西部干旱区热量、水分分布特征是一致的［２５］。

４　 讨论

土壤有机碳的变化是一个复杂而又漫长的过程，影响有机碳转变的因子很多，包括气温、降雨、ＣＯ２浓度、

土壤 ｐＨ、土壤质地等。 在 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 报告中的 ＢＣＣＣ－ＣＳＭ１．１ ｍ 气候模式下，相应的农田管理措施下，焉耆县

农田土壤有机碳储量和有机碳密度呈现显著增加趋势，２０１７ 年 ０—２０ ｃｍ 土壤平均有机碳密度为 ２０５２７ ｋｇ Ｃ ／
ｈｍ２，这低于西部区域平均值［２５］，３０ 年后的表层（０—２０ ｃｍ）有机碳密度为 ３１９６７ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２，接近于西部区域

平均值，这说明耕作管理措施对焉耆县有机碳含量影响显著。 焉耆县属于绿洲干旱区，气候、生态类型多样；
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图 ４　 ２０１７—２０４７ 年农田土壤有机碳（ＳＯＣ）密度（ａ）和储量（ｂ）绝对变化值的空间分布格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ｄｅｎｓｉｔｙ （ａ） ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ （ｂ） ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０４７

图 ５　 土壤采样点土壤湿度与土壤有机碳密度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
图 ６　 土壤采样点年平均温度与土壤有机碳密度的关系

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

地势西北高，东南低；土壤种类较多，导致了不同土壤类型下土壤有机碳密度差异较大。 潮土的面积最大，占
耕地面积的 ６０％，受人为扰动较多，其碳储量在所有土类中最多，２０４７ 年潮土有机碳密度相比 ２０１７ 年增长

１２１％—１４２％；单位面积有机碳含量比原来增长 １３０％—１５６％，是所有土类中增幅最大的。 这与潮土是我国

主要的农业土壤类型，分布于主要的粮食和蔬菜生产区有关。 ２０１７ 年 ＳＯＣ 密度最高的是沼泽土，平均有机碳

密度为 ２５４２４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２，２０４７ 年沼泽土有机碳密度增幅为 ４％—５９％。 这是因为沼泽土壤是一种低洼土壤，
长期积水并长出高湿植物，它的表面层积聚了大量有机物，分解程度低［２２］。 单位面积碳增量最少的是盐土，
增幅为－７％—１０％，这与这种土壤类型它本身含水溶性盐类较多有关。

作为土壤最基本的物理性质之一，土壤质地对包括通透性、养分含量在内的各种土壤性状均有重要影

响［２６］。 土壤质地是影响有机质分解矿化的重要土壤物理性质之一［２７］。 土壤黏粒可抑制有机质被微生物分

解，减少微生物细胞代谢死亡，保持土壤有机质和微生物量的稳定。 稳定的有机黏粒复合体在黏粒含量高的

土壤中是形成稳定有机质的主要原因［２８］。 李忠佩等认为，有机质与黏粒结合可增强其物理稳定性和抵抗微

生物分解的能力，黏粒含量高的土壤，其孔隙度较小，通气状况不良，导致有机质分解速率较低［２９］。 此外，土
壤黏粒也可通过黏粒胶体吸附及形成土壤有机无机复合体实现对有机碳的物理保护，质地越黏重，其有机碳

９　 １４ 期 　 　 　 贾海霞　 等：新疆焉耆盆地绿洲区农田土壤有机碳储量动态模拟研究 　
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的分解速率就越小［３０］。 本文在点位下探究土壤质地对该县主要农作物下土壤有机碳的影响，得出不同土壤

质地下有机碳 ５ 年来的积累趋势是粘土含量越高，有机碳累积的越多的结论，这和李忠佩的研究结果一致。
其次探究了年平均气温、土壤湿度和土壤有机碳密度的关系，表明土壤湿度与土壤有机碳密度呈对数函

数函数关系（Ｐ＜０．０１），年平均温度与土壤有机碳密度呈线性函数关系（Ｐ＜０．０１）。 这种特征与我国西部干旱

区热量、水分分布特征是一致的；在提高土壤有机碳含量方面，王立刚已经得出实行秸秆还田或提高作物生物

产量还田及免耕等耕作措施将有效提高 ＳＯＣ 含量，提高土壤的可持续利用率［３１］。 张凡等得出将作物秸秆还

田率从目前的 １５％提高到 ５０％或 ９０％会使陕西农田土壤从大气 ＣＯ２源转变为汇，每年分别增加土壤有机碳库

储量 ０．７ Ｔｇ Ｃ 或 ２．１ Ｔｇ Ｃ［３２］，在本文中也得出 ５０％的秸秆还田可以有效提高 ＳＯＣ 含量，使其增长为原来的

２％—４９％。 由于焉耆县年降雨量低于陕西省年均降雨量，年平均温度低于陕西省，气候方面存在差别，所以

农田土壤有机碳含量增加幅度低于陕西省。 由此说明，秸秆还田在当前的化肥施用下，随着时间的推移会使

得焉耆的农田土壤有机碳含量得到提升。
到目前为止，土壤有机碳库也存在较大的争议［２］。 土壤碳库空间分布异质性强烈，土壤实测调查在取样

时，存在着诸多差异［３３］。 本文通过多年的定点试验率定模型的参数，使得 ＤＮＤＣ 模型本地化，又将模拟的最

小单元划分为乡（镇）里面的同一土类，这在一定程度上减小了空间异质性。 但是人工绿洲在不断地扩张，未
来的耕地面积会随着变化；再加之有可能出现的极端天气现象等，会使得农田土壤有机碳储量发生变化。 除

此，本文仅对焉耆县在未来气候模式下，相应农田管理措施下的农田表层土壤有机碳密度和储量变化进行了

研究，还需进一步引入多模式耦合气候模式，因此，在往后的研究中，有待进一步深入研究。

５　 结论

本文模拟研究得出，在相应农业措施实施下，在 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 报告中的 ＢＣＣＣ－ＣＳＭ１．１ ｍ 气候模式下，焉耆

县农田 ０—２０ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度和储量呈现显著的增加趋势，呈现出“碳汇”趋势。 土壤有机碳储量从 ２０１７ 年

的 ０．４４ Ｔｇ Ｃ 增加到 ２０４７ 年的 ０．６１ Ｔｇ Ｃ，单位面积碳增量是 ２５５０ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２，这说明完善农田统一管理对未来

ＳＯＣ 的固定具有重要影响。
焉耆回族自治县土壤类型众多，研究结果表明不同土壤类型之间的土壤有机碳密度差异较大，最大土壤

有机碳密度与最小有机碳密度之间的差距是 １０３６５ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２，这说明土壤类型的转变对 ＳＯＣ 的影响深刻，未
来应该加强不同土壤类型的管理。
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