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张婧婷ꎬ石浩ꎬ田汉勤ꎬ逯非ꎬ徐希燕ꎬ刘迪ꎬ刚诚诚ꎬ方善民ꎬ秦小羽ꎬ潘乃青ꎬ王思远.１９８１—２０１９ 年华北平原农田土壤有机碳储量的时空变化及

影响机制.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９５６０￣９５７６.
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１９８１—２０１９ 年华北平原农田土壤有机碳储量的时空变
化及影响机制

张婧婷１ꎬ石 　 浩１ꎬ∗ꎬ田汉勤２ꎬ逯 　 非１ꎬ徐希燕３ꎬ刘 　 迪１ꎬ刚诚诚４ꎬ方善民１ꎬ
秦小羽１ꎬ潘乃青２ꎬ王思远１

１ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ北京　 １０００８５

２ 奥本大学林业与野生生物科学学院国际气候与全球变化研究中心ꎬ奥本　 ３６８４９

３ 中国科学院大气物理研究所ꎬ北京　 １０００２９

４ 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ 杨凌　 ７１２１００

摘要:农业土壤具有可观的固碳及减碳潜力ꎬ有助于减缓人类温室气体排放导致的气候变化ꎮ 为了更好地了解华北平原土壤有

机碳储量动态及其驱动因子ꎬ结合荟萃分析、随机森林机器学习模型和卫星遥感数据ꎬ研究了 １９８１—２０１９ 年间中国华北平原农

田土壤有机碳储量的时空变化及其驱动因子ꎮ 结果表明ꎬ１９８１—２０１９ 年间华北平原 ０—２０ ｃｍ 农田土壤有机碳储量约为

(５２３.１０±７９.３６)Ｔｇ Ｃ((１４.５６±１.６６)Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)ꎬ 并以 ５.９４ Ｔｇ Ｃ / ａ(０.１２ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１)的年固持速率稳步增长ꎬ占比约为中国

农田每年新增土壤有机碳的 ２３.３％ꎮ 其中ꎬ常规农田管理措施ꎬ包括无机肥施用、有机肥施用和秸秆还田ꎬ对土壤有机碳增长的

贡献平均为 ２５.１％ꎬ即 １.４９ Ｔｇ Ｃ / ａ(０.０３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１)ꎮ 相比对照组ꎬ氮磷钾无机肥施用可提高 ２２.７％—２６.０％的土壤有机碳

固定速率ꎬ有机肥可提高 ４８.３％ꎬ秸秆还田可提高 ２３.４％ꎮ 同时ꎬ上述常规农田管理措施对土壤有机碳的积累作用受到土壤本

身理化性质的调控ꎬ在温度和降水较高的气候条件下更显著ꎮ 值得注意的是ꎬ无论是无机肥施用、有机肥施用还是秸秆还田ꎬ当

投入量超过农作物和土壤微生物对碳和养分的需求时ꎬ土壤有机碳累积速率会显著下降ꎮ 这也导致 ２０００ 年后土壤有机碳固持

速率明显减缓ꎬ由 ９.４ Ｔｇ Ｃ / ａ 下降为 ３.５ Ｔｇ Ｃ / ａꎮ 总的来说ꎬ过去几十年农田管理措施的改进显著提高了华北平原农田土壤有

机碳的增加速率ꎬ而未来华北平原农田系统固碳潜力仍然可观ꎬ但亟待明确在保证粮食产量的同时不同气候和土壤环境条件下

最佳固碳所需的化肥、有机肥和秸秆投入量ꎮ

关键词:土壤有机碳ꎻ荟萃分析ꎻ随机森林模型ꎻ华北平原ꎻ农田管理措施
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
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ｃｒｏｐｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ＳＯＣ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ２５.１％ꎬ １.４９ Ｔｇ Ｃ / ａ (０.０３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１). Ｃｏｍｐａｒｅｄ
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ＮＣＰ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ. Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌꎻ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎꎻ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ　

土壤是陆地生态系统中最大的碳库ꎬ约为大气中总碳量的 ２—３ 倍ꎬ一个微小的波动都能引起大气中二氧

化碳(ＣＯ２)浓度的剧烈变化[１]ꎮ 农业生态系统是受到自然和人类活动综合影响最为显著的陆地生态系统ꎬ因
此可以在较短时间尺度内调节其土壤有机碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)收支状态[２]ꎮ 农田土壤有机碳增加既

可以将大气 ＣＯ２固定到土壤中ꎬ又可以抵消农业生态系统中甲烷和氧化亚氮等其他温室气体的排放的影

响[３]ꎮ 因此ꎬ准确评估农田土壤有机碳储量将对缓解当前气候变暖、实现“碳中和”可持续发展目标具有重要

意义ꎮ
农田土壤有机碳动态受到气候变化和人为管理措施的共同驱动ꎮ 气候条件调控土壤过程和作物生长ꎬ并

最终影响土壤有机碳的数量和质量[４—７]ꎮ 人类活动对土壤有机碳的影响也非常显著ꎬ通过改善农业管理措

施ꎬ比如采取秸秆还田和增施有机肥等措施ꎬ一般能够减缓甚至逆转土壤有机碳损失[８—１２]ꎮ 但正是由于农田

土壤有机碳变化同时受到两者复杂的交互影响ꎬ在较大时间和空间尺度上准确捕捉土壤有机碳动态变化特征

十分困难ꎮ 目前ꎬ区域尺度农田土壤有机碳储量估算大部分基于站点观测实验结果ꎬ通过空间统计等方法外

推获得[９ꎬ１２]ꎬ由于实验站点分布多集中在较肥沃的农田ꎬ在一定程度上存在高估区域尺度的农田土壤有机碳

储量的可能性ꎮ 而基于过程的农业生态系统模型ꎬ例如 ＤｅＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ￣ＤｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ( ＤＮＤＣ) 模型[１３]、
Ｒｏｔｈａｍｓｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ(ＲｏｔｈＣ)模型[１４]和 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｓＩＭｕｌａｔｏｒ 模型[１５]ꎬ则需要进行大量复杂的

参数化过程ꎬ增加了区域数据获取的难度ꎮ 相对而言ꎬ机器学习模型具有自学习功能ꎬ可以发现其他因果关

系ꎬ在较大时空尺度上模拟农田土壤有机碳动态方面具有一定优势ꎬ目前已被广泛用于模拟区域尺度农田土

壤有机碳的变化[１２ꎬ１６—１８]ꎮ
华北平原是我国重要的粮食生产基地ꎬ以冬小麦—夏玉米一年两熟的种植制度为主ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代

以来ꎬ华北平原农田管理措施ꎬ包括无机肥、有机肥施用、农田作物秸秆还田比率、保护性耕作措施以及灌溉量

１６５９　 ２３ 期 　 　 　 张婧婷　 等:１９８１—２０１９ 年华北平原农田土壤有机碳储量的时空变化及影响机制 　
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都发生了一定的变化[１２ꎬ１９—２１]ꎮ 但截至目前ꎬ依然缺少华北平原农田土壤有机碳高精度的时空变化及常规管

理措施的相对贡献研究ꎮ 因此ꎬ明晰华北平原土壤有机碳含量的时空变化和归因ꎬ在全球变暖和粮食安全的

背景下ꎬ对未来农业管理措施具有重要意义ꎮ 本文首先利用荟萃分析解析华北平原常规管理措施(氮磷钾无

机肥、有机肥施用和秸秆还田)对农田土壤有机碳变化的贡献ꎬ然后结合区域尺度数据ꎬ包括土壤(土壤容重、
ｐＨ 值、土壤总碳、总氮、总磷、土壤质地)、气候和大气成分变化(温度、降水和氮沉降)、作物生长状况(ＬＡＩ)和
其他管理措施(灌溉、耕作措施)ꎬ使用随机森林机器学习模型ꎬ模拟了 １９８１—２０１９ 年华北平原农田土壤有机

碳的时空变化ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

华北平原是东亚最大的冲积平原ꎬ也是中国最多产的农业区之一ꎬ其中农田占地 ３５ Ｍｈｍ２ [２２]ꎮ 由于对粮

食供应的重要贡献ꎬ它被称为“中国的粮仓”ꎮ 华北平原属半干旱半湿润气候区ꎬ降水和温度等气候要素具有

明显的季节特征和年际波动[３ꎬ２３]ꎮ 年平均温度 １４—１５℃ꎬ京、津一带降至 １１—１２℃ꎬ南北相差 ３—４℃ꎮ 受季

风降水影响ꎬ大部分降雨(超过 ７０％)发生在 ６ 月至 ９ 月ꎬ平原年降水量 ５００—１０００ ｍｍꎬ降水有由北向南增加

的趋势[２４]ꎮ 大部分海拔低于 ５０ ｍ 的平原区覆盖冲积土ꎮ
１.２　 数据收集

本研究从 ４０ 篇以华北平原为研究区域的同行评审文章中提取了 ２２ 个土壤有机碳实验站点共 １０４７ 条数

据(包括 ６９２ 条无机氮肥实验、６５６ 条磷肥、４０３ 条钾肥、１９７ 条有机肥、２９４ 条秸秆还田数据ꎬ大部分为交叉实

验数据)ꎮ 所有的文章都来自中国知网(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / )和科睿唯安科学网( ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｗｗｗ.
ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ.ｃｏｍ)ꎮ 搜索关键词为“土壤有机碳”、“土壤有机质”、“氮肥”、“磷肥”、“钾肥”、“化肥 /无机肥”、
“有机肥”、“秸秆还田”、“保护性耕作”、“秸秆还田”以及相对应的英文名称ꎮ 所有选定的研究都符合以下标

准:(１)有机碳含量是在田间实验中测定的ꎻ(２)提供辅助信息ꎬ如实验时间、重复次数、采样深度、气候和土壤

理化性质ꎻ(３)除本研究的 ３ 种目标管理措施(包括无机肥氮磷钾、有机肥和秸秆还田措施)外ꎬ还包括其他华

北平原常规农田管理措施ꎬ如耕作措施、灌溉等ꎮ 土壤有机碳数据从选定文献表中获取ꎬ或者使用图片数字化

工具(ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖ２.２６ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｇｅｔｄａｔａ￣ｇｒａｐｈ￣ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ.ｃｏｍ / ｄｏｗｎｌｏａｄ.ｐｈｐ)从图中提取ꎮ 从

选定的研究中获得的其他相关信息也被记录下来ꎬ包括位置(即经纬度)、实验时间、气候特征(生育期平均气

温和降水总量)、土壤性质(容重、质地、土壤养分含量和 ｐＨ 值)和其他农学实践(作物耕作措施、灌溉)ꎮ 按

研究时间分为两类:中短期(小于 ２０ ａ)和长期(大于等于 ２０ ａ)ꎮ 同时ꎬ由于华北平原的空间异质性相对较

小ꎬ为确保每个研究组有足够的数据量ꎬ本文接下来的分组中提到的阈值ꎬ原则上都是取中位数ꎬ例如站点观

测的生育期内平均温度的分组阈值定为 ２０℃ꎮ
以上数据ꎬ分别用于荟萃分析以及随机森林机器学习模型的训练和测试ꎮ 其他区域尺度的环境数据(均

重采样并降尺度到 ０.０５°)ꎬ则用于补充缺项数据以及作为随机森林模型区域模拟的输入数据ꎮ 例如土壤理化

性质数据ꎬ如土壤容重、土壤质地、土壤总碳、总氮、总磷含量和 ｐＨ 值ꎬ来自 ＧＳＤＥ 土壤数据库 ( ｈｔｔｐ: / /
ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ.ｂｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ / ｒｅｓｅａｒｃｈ / ｓｏｉｌｗ)ꎬ该套数据是基于各个国家和地区土壤剖面数据库、土壤清查数据和

分类数据库生成[２５]ꎬ该套数据的原始空间分辨率为 ３０′ꎬ垂直方向共 ８ 层ꎬ本研究使用了双线性内插的方法重

采样到 ０.０５°ꎬ取顶层 ４ 层(０—２８.９ ｃｍ)土壤理化性质数据的均值作为表层土壤理化性质ꎻ作物 ＬＡＩꎬ来自

ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 遥感数据 ０.０５°的格点提取值(ｗｗｗ.ｇｌａｓｓ.ｕｍｄ.ｅｄｕ)ꎻ作物生育期平均温度和降水总量ꎬ来自国家气

象局数据共享平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ / ２０１１ｑｘｆｗ / ２０１１ｑｓｊｇｘ / )和阳坤等[２６]ꎻ氮沉降数据ꎬ来自化学￣气候

模式计划(Ｃｈｅｍｉｓｔｙ￣Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ ＩｎｉｔｉａｔｉｖｅꎬＣＣＭＩ)ꎬ它融合了多种大气化学传输模型的模拟结果并同时考虑

了人为与自然的含氮化合物的排放与传输[２７]ꎮ 其原始数据时间跨度为 １８５０—２０１４ 年ꎬ空间分辨率为 ０.５°ꎬ
使用最邻近插值法将数据重采样到 ０.０５°ꎬ２０１４ 年后的氮沉降数据使用 ２０１４ 的值替代ꎻ灌溉数据ꎬ来源于国

２６５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ) [２８—２９]ꎻ秸秆还田数据ꎬ来自 Ｈａｎ
等[１２]ꎻ化肥氮磷钾数据ꎬ来自当地县级统计年鉴ꎻ有机肥数据ꎬ来自 Ｚｈａｎｇ 等[３０]ꎻ农田分布和覆盖比例数据ꎬ
采用美国航空航天局(ＮＡＳＡ)的中分辨率成像光谱仪(Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ ＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒꎬＭＯＤＩＳ)
地表覆盖产品(ＭＣＤ１２Ｃ１ｖ００６) [３１]ꎬ时间跨度为 ２００１—２０１９ 年ꎬ空间分辨率为 ０.０５°ꎬ分类体系参照国际地圈

生物圈计划标准分类(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ￣Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅꎬ ＩＧＢＰ)ꎮ 在模拟和分析时ꎬ通过拼接、投影

转换、裁剪等得到华北平原 ２００１—２０１９ 年农田分布和栅格占比的空间数据ꎮ １９８１—２０００ 年的农田分布数据

来自 ＬＵＨ２ 数据集[３２]ꎬ因其空间范围大ꎬ时间跨度长ꎬ在许多区域和全球评估报告中被广泛采用[３３—３５]ꎮ
１.３　 荟萃分析

荟萃分析(Ｍｅｔａ￣ａｎｌｙｓｉｓ)通过响应比(ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏꎬＲＲ)来表示实验处理水平对结果的影响ꎬ本研究对响

应比进行了对数转换[３６]ꎬ公式为:

ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ Ｘ ｔ / Ｘｃ( ) ＝ ｌｎ Ｘ ｔ － ｌｎ Ｘｃ (１)

式中ꎬ Ｘ ｔ 和 Ｘｃ 分别为研究中处理组和对照组结果的平均值ꎮ 此外ꎬ为了排除研究中样本量、环境条件等因素

的干扰ꎬ得到综合所有研究的累积效应值( Ｒ Ｒ ＋ )ꎬ需要根据均值和方差对每项研究赋予权重( ｗ ｉ ) [３６]ꎬ其中

固定效应模型权重计算方法为:

ｖｉ ＝
Ｓ２
ｔ

ｎｔ Ｘ２
ｔ

＋
Ｓ２
ｃ

ｎｃ Ｘ２
ｃ

(２)

ｗ ｉ ＝ １ / ｖｉ (３)

ＲＲ ＋ ＝
∑ ｉ

ｗ ｉ ｌｎＲ Ｒ ｉ

∑ ｉ
ｗ ｉ

(４)

式中ꎬ Ｓｔ 、 ｎｔ 和 Ｓｃ 、 ｎｃ 分别表示处理组和对照组的标准差及样本量ꎮ 在本研究中采用随机效应模型ꎬ相比于

固定效应模型ꎬ考虑了不同研究间的变异ꎬ单个研究的权重由 ｗ ｉ 更改为 ｗ∗
ｉ ꎬ计算公式如下[３７]ꎮ

ｗ∗
ｉ ＝ １ / (ｖｉ ＋ τ２) (５)

τ２ 表示研究间的方差ꎬ可由约束最大似然法(ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬＲＥＭＬ)求出[３７]ꎮ 以上计算过

程利用 Ｒ 软件[３８]的荟萃软件包[３９]完成ꎬ并且最终的对数响应比利用 ｅＲＲ ＋ － １( ) × １００％ 转换为百分比ꎬ以便

更好地体现实验处理对有机碳的影响[１０]ꎮ
１.４　 随机森林机器学习模型

随机森林(Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬＲＦ)是一种用于分类和回归的集成学习方法ꎮ 算法中生成了大量的决策树ꎬ并
最终聚合成一个单一的预测[４０—４１]ꎮ 由于对大量决策树进行平均ꎬＲＦ 模型实现了低偏差和低方差[４２]ꎮ 该算

法不会出现过度拟合ꎬ因为每棵决策树是由一个唯一的引导子样本的数据训练而来ꎬ而过拟合不会根据 ＲＦ
模型中的树的增加而增加ꎬ它随着更多的树而趋于稳定[４３]ꎮ

本研究利用收集的 １０４７ 条土壤有机碳储量数据ꎬ利用 ＲＦ 模型检测了该地区 ０—２０ ｃｍ 农田土壤有机碳

储量变化的控制因素ꎮ 首先ꎬ 本研究将数据分为两部分ꎬ其中 ２５％(约 ２６１ 个点)是测试数据ꎬ７５％(约 ７８６ 个

点)是 ＲＦ 模型构建的训练数据ꎮ 对于每棵树ꎬ需要说明 ３ 个训练参数ꎮ 第一个训练参数是在森林中生长的

决策树的数量(ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓꎬｎｔｒｅｅ)ꎬ较高的数量将对变量重要性的的估计更稳定[４４]ꎮ 本研究

将 ｎｔｒｅｅ 设置为默认值 ５００ꎮ 第二个参数是每个节点随机选择的预测变量的数量(ｍｔｒｙ)ꎮ 回归问题的默认值

是预测因子总数的三分之一ꎮ 因为 ＲＦ 预测性对 ｍｔｒｙ 很敏感[４５]ꎬ 所以本研究使用了一种迭代的方法ꎬ以最小

的袋外(ｏｕｔ ｏｆ ｂａｇꎬＯＯＢ)均方误差来确定最佳 ｍｔｒｙ (公式 ６)ꎮ 第三个参数是在树的终端节点上观察的最小

数量(ｎｏｄｅ ｓｉｚｅ)ꎮ 在这里ꎬ 本研究使用默认值进行回归 ＲＦꎮ ＲＦ 模型使用扩展的交叉验证ꎬ其中每个 ＯＯＢ 样

本由相应的引导训练树预测ꎮ 之前的所有 ＯＯＢ 都被聚合到一起通过均方误差(ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＳＥ)估计

精度ꎬ“百分比方差解释”可以由 １—ＭＳＥ 推导出来[４１]ꎮ 本研究使用测试数据集来验证 ＲＦ 回归模型ꎬ利用观
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测值与预测值之间的差异来估计平均百分比误差(ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＰＥ)、预测均方根误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＲＭＳＥＰ)和决定系数(ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬＲ２) [４１ꎬ４６]ꎮ

ＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙｉ

＾ ＯＯＢ( ) ２ 　 　 　 (６)

ＭＰＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｐｒｅｄｉ － ｏｂｓｉ) (７)

ＲＭＳＥＰ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｏｂｓｉ － ｐｒｅｄｉ( ) ２

ｎ
(８)

Ｒ２ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｏｂｓｉ － ｐｒｅｄｉ( ) ２

ｏｂｓｉ － ｏｂｓ＾( ) ２
(９)

式(６)中ꎬ ｙｉ
＾ ＯＯＢ 表示所有 ＯＯＢ 预测值的平均ꎬ公式(７—９)中 ｏｂｓｉ 表示测试集中第 ｉ 个样本ꎬ ｐｒｅｄｉ 表示 ＲＦ 模

型对测试及第 ｉ 个样本的预测值ꎬｏｂｓ＾ 表示测试集的样本均值ꎮ
１.５　 土壤有机碳储量计算

根据 Ｈｕａｎｇ 等[４７]的计算方法ꎬ土壤有机碳密度(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ)(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)计算公

式为:
ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ ＝ ｃ×Ｂ×２０ / １０ (１０)

式中ꎬｃ 为 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳含量(ｇ / ｋｇ)ꎻ Ｂ 为 ０—２０ ｃｍ 土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻ式中 ２０ 和 １０ 分别指土层深

度和面积转换系数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤有机碳对化肥、有机肥和秸秆还田管理措施的响应

在华北平原 ３ 种常见的农田管理措施中ꎬ有机肥施用对农田土壤有机碳(ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ)的影响最为显著ꎬ平

均提高了 ４８.３％的 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率ꎬ且随着有机肥投入量的增加ꎬＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率会继续增大(图 １)ꎮ 氮

磷钾无机肥料可分别提高 ２３.３％ꎬ２２.７％和 ２６.０％的 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率ꎮ 其中小于 ３００ ｋｇ / ｈｍ２的氮肥投入使

ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率增加了 ２９.６％ꎬ但是ꎬ超过 ３００ ｋｇ / ｈｍ２的氮肥投入反而使促进效应降低了 ３５.７％ꎮ 秸秆还田

促进 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ提高了 ２３.４％ꎬ较高还田比率(>３０％)有助于 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ进一步增加 ２６.８％ꎮ 值得注意的是ꎬ不管

是无机肥、有机肥还是秸秆还田输入ꎬ当投入量超过农作物和土壤微生物对碳、氮的需求时ꎬ土壤有机碳的积

累速率会显著下降ꎮ 例如ꎬ相对于低投入量ꎬ超过 ３００ ｋｇ / ｈｍ２的氮肥投入、超过 ２００ ｋｇ / ｈｍ２的有机肥输入以及

大于 ３０％的秸秆还田率的措施使土壤有机碳的积累速率分别下降了 ３４.３％、６９.９％和 ２２.９％ꎮ 但不同于快速

分解的无机氮肥ꎬ有机肥和生物肥的缓慢的分解速率使土壤微生物拥有更丰富持久的营养物[２４]ꎬ最终会显著

增加农田土壤的 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ(图 １)ꎮ
这些传统的农田管理措施对土壤 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的积累起到了正面作用ꎬ但其长期的效应却各不相同(图 １)ꎮ

结果表明ꎬ长期(≥２０ ａ)的有机肥施用极大地有利于土壤 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ 积累ꎬ较中短期有机肥施用的效果高

４９.７％ꎮ 长期的无机氮磷钾肥料的施用也促进了 ２７.２％—３４.５％的土壤 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ积累ꎬ但相对于短期施肥ꎬ其
增效作用只提高了 １４.４％—２１.２％ꎬ远低于有机肥ꎮ 通过秸秆还田增加碳投入可以在土壤碳饱和之前提高碳

浓度ꎬ但长期的秸秆还田对土壤 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ固定的增加效应却略微有所降低(－２.５％)ꎮ
２.２　 不同环境因子对化肥、有机肥和秸秆还田管理措施引起的土壤有机碳固持的影响

在华北平原ꎬ降水量增加、适当增温以及高氮沉降均有利于农田管理措施固定更多的 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ(图 ２)ꎮ 相

对于低降水条件ꎬ在年降水量高于 １５００ ｍｍ 时ꎬ氮磷钾无机肥分别促使 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ 增长速率提高了 １６.６％ꎬ
１２.７％和 １８.１％ꎻ有机肥和秸秆还田的碳汇效应增加了 ２０％左右ꎮ 生育期平均温度高于 ２０℃条件下的氮肥、
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图 １　 华北平原常规农业管理措施及其持续时间对土壤有机碳变化速率的平均影响

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ
括号里的数字表示观测集个数ꎬ误差棒表示 ９５％置信区间

图 ２　 华北平原常规农业管理措施对不同气候、氮沉降分布下的土壤有机碳变化速率的平均影响

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
括号里的数字表示观测集个数ꎬ误差棒表示 ９５％置信区间
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有机肥和秸秆还田分别使 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增加速率提高了 ３３.１％、６２.５％和 ４５.２％ꎬ较低温度条件下则分别提高了

１９.７％、３４.７％和 ３３.８％ꎮ 高氮沉降条件下ꎬ３ 种管理措施对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的促进作用比低氮沉降条件下高１１.３％—
２４.３％ꎮ

土壤质地以及相关理化性质对华北平原常规农业管理措施引起的土壤有机碳固持有显著的调控作用

(图 ３)ꎮ 譬如ꎬ无机肥在黏土比重大的农田土壤中ꎬ对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的促进作用提高了(１４.５％—１９.６％)ꎻ相对于

低壤土ꎬ壤土含量高的农田土壤中的有机肥施用提高了 ５４.０％的 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率ꎬ而秸秆还田措施则使

ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增加速率降低了 ２３.８％ꎻ在沙土比重大的农田土壤中ꎬ氮磷钾无机肥和有机肥施用对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的促进

效应分别降低了 ５.８％—１１.０％和 ６１.６％ꎬ秸秆还田反而使其提高了 ２２.４％ꎮ 较低的初始土壤养分含量为有机

碳固存提供了潜在空间(图 ４)ꎮ 例如ꎬ在全碳含量较低的农田土壤中ꎬ有机肥和秸秆还田对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的增汇

作用较强ꎬ其效应较高碳土壤分别提高了 ３７.３％和 ２９.８％ꎮ 但值得注意的是ꎬ相对养分含量较低的土壤ꎬ总
氮、总磷含量较高的土壤中秸秆还田措施使 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率分别提高了 ３８.１％和 ２１.６％ꎮ 另外ꎬ土壤 ｐＨ 值

增大使 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率有所降低ꎬ而土壤容重小则对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长的促进作用更大(图 ５)ꎮ 譬如ꎬ在碱性农

田土壤中ꎬ有机肥施用对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ 的积累作用大幅下降了 ３８. １％ꎻ在土壤容重小的农田中有机肥施用对

ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的促进作用提高了 ４０.９％(图 ５)ꎮ

图 ３　 华北平原常规农业管理措施对不同土壤质地下的土壤有机碳变化速率的平均影响

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　

括号里的数字表示观测集个数ꎬ误差棒表示 ９５％置信区间

化肥、有机肥和秸秆还田管理措施在长势更好的冬小麦－夏玉米系统中对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的积累效果更好ꎬ达到

了 ２１.２％—５７.４％(图 ５)ꎮ 有机肥施用对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ影响的差距在不同长势的小麦－玉米轮作系统中尤为显著ꎮ
由于根系和地上茎叶更为发达ꎬ长势更好的作物既可以通过根系分泌营养物提供给土壤微生物更多营养ꎬ又
可以通过根系残留和秸秆还田为土壤提供更多的碳输入[２４]ꎬ所以长势更好的作物大大提高有机肥的固碳能

力ꎬ较之在长势弱的作物田中高出 ２３.１％ꎮ 化肥和秸秆还田措施的效应与之相同ꎬ在长势更好的农田中对
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ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的积累作用比之在长势弱的农田中高 １.９％—６.９％ꎮ

图 ４　 华北平原常规农业管理措施对不同土壤初始肥力下的土壤有机碳变化速率的平均影响

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

括号里的数字表示观测集个数ꎬ误差棒表示 ９５％置信区间

有机肥的施用和秸秆还田都能极大地促进无机肥(氮磷钾)对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的积累作用(图 ６)ꎮ 增施有机肥

后ꎬ氮肥、磷肥和钾肥分别使 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ积累提高了 １９.０％ꎬ２０.３％和 １８.６％ꎮ 当秸秆还田小于 ３０％ꎬ氮肥、磷肥

和钾肥会使 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ积累提高 １４.８％ꎬ１３.２％和１０.１％ꎬ但当秸秆还田大于 ３０％时ꎬ氮肥、磷肥对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的增

加效应有轻微的降低(－３.０％至－８.３％)ꎬ但钾肥对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的增加效应增加了 １７.９％ꎮ 总的来说ꎬ化肥、有机

肥和秸秆还田管理措施的耦合作用促进 ２５.１％的农田 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ积累(图 ７)ꎮ 在较温暖的条件下(>２０℃)ꎬ华
北地区 ３ 种常规的农田管理措施使 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ显著提高了 ３５.６％ꎻ在较湿润的条件下( >１５００ ｍｍ)ꎬ相关的

ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ固定增加了 ３３.３％ꎻ该耦合作用在高氮沉降条件下(>１.７ ｇ Ｎ / ｍ２)促进了 ２９.５％的农田 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的积

累ꎮ 在弱酸性和中性(ｐＨ<８.０)农田土壤中ꎬ这些管理措施提高了 ４３.７％的 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ增长速率ꎮ 而化肥、有机

肥和秸秆还田措施的协同作用在较贫瘠的土壤(总碳<０.６５ ｇ / ｋｇ)中对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ积累的效应更显著ꎬ达到了

３７.１％ꎮ 黏土(>３０％)、壤土(>４０％)含量较大的农田中ꎬ管理措施的碳汇效应分别达到了 ５２.２％和 ２６.７％ꎮ
在长势较好(ＬＡＩ>１.５)的作物田中ꎬ这些措施使土壤碳固持提高了 ２６.３％ꎬ而在高灌溉条件下( >２００ ｍｍ)土
壤 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的固定效应为 ２７.８％ꎮ 虽然长期(>２０ ａ)的秸秆还田对 ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ的增强效应有所降低ꎬ但与化肥、
有机肥的耦合作用却依然很强(２８.６％)ꎬ比中短期措施的效应提高了 １７.５％ꎮ
２.３　 华北平原常规农田管理措施下土壤有机碳的时空变化

运用随机森林模型ꎬ本研究模拟预测了常规管理措施下华北平原 １９８１—２０１９ 年的农田土壤有机碳储量

的时空分布ꎮ 随机森林模型的模拟性能见图 ８ꎮ 结果表明ꎬ模型中使用的自变量解释了华北平原 ＳＯＣ 储量变

化总方差的 ９０％以上ꎮ 区域模拟结果显示ꎬ１９８１—２０１９ 年间ꎬ华北平原 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳储量平均为

(１４.５６±１.６６)Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２((５２３.１０±７９.３６)Ｔｇ Ｃ)ꎬ 并且每年以 ０.１２ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１(５.９４ Ｔｇ Ｃ / ａ)的固持率稳步
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图 ５　 华北平原常规农业管理措施对不同土壤理化性质和作物生长状态下的土壤有机碳变化速率的平均影响

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｅｓ

括号里的数字表示观测集个数ꎬ误差棒表示 ９５％置信区间

图 ６　 华北平原常规农业管理措施对土壤有机碳的交互式影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

括号里的数字表示观测集个数ꎬ误差棒表示 ９５％置信区间
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图 ７　 华北平原施用化肥、有机肥和秸秆还田管理措施对不同环境类型下的土壤有机碳的耦合影响

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

括号里的数字表示观测集个数ꎬ误差棒表示 ９５％置信区间

　 图 ８　 华北平原农田 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳储量变化控制因素的

随机森林模型性能

Ｆｉｇ.８　 ＲＦ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ
ＲＭＳＥ:均方根误差 Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ＥｒｒｏｒꎻＭＡＥ:平均绝对误差

Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ

增长(图 ９)ꎮ 平均来讲ꎬ华北平原农田土壤有机碳库在

１９８０ 年代、１９９０ 年代、２０００ 年代和 ２０１０ 年代的平均增加

速率分别为 ７.４６ Ｔｇ Ｃ、１６.２７ Ｔｇ Ｃ、３.１１ Ｔｇ Ｃ 和 ３.４８ Ｔｇ
Ｃꎮ 可见ꎬ华北平原土壤有机碳积累速率在逐渐变缓ꎬ到
２０１０ 年代ꎬ华北平原 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳储量稳定在

(１６.４８±０.７９)Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２((６０２.６１±３２.７０)Ｔｇ Ｃ)ꎮ
总体而言ꎬ１９８１—２０１９ 年间ꎬ华北平原各地区土壤

有机碳变化存在明显的区域差异(图 ９)ꎮ 由于碳氮投

入量的增加ꎬ华北平原大部分地区的农田土壤有机碳都

呈上升趋势ꎬ较高的农田土壤有机碳储量集中在农田面

积分布较广的区域ꎬ并以每年 ０.１４—０.４０ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１

的固持速率增长ꎬ而山地和近海区域农田土壤有机碳储

量较低ꎬ部分区域甚至呈现出有机碳逐渐减少的趋势

(图 １０)ꎬ例如河北省北部、山东省中部和东部部分地区

农田土壤有机碳仍在减少ꎮ 平均而言ꎬ１９８１—２０１９ 年ꎬ

９６５９　 ２３ 期 　 　 　 张婧婷　 等:１９８１—２０１９ 年华北平原农田土壤有机碳储量的时空变化及影响机制 　
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京津冀地区、山东省以及河南省的农田有机碳储量分别为(１４.６３±１.８９)Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２((１６９.５７±２２.２４) Ｔｇ Ｃ)、
(１４.２１±１.９２)Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２((１６５.５５±３４.７９)Ｔｇ Ｃ)和(１５.９４±２.３０)Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２((１８７.９８±３１.５９)Ｔｇ Ｃ)(表 １)ꎬ其积

累速率分别为 ０.７８、２.８８、２.２８ Ｔｇ Ｃ / ａꎮ 到 ２０１０ 年代ꎬ京津冀地区、山东省以及河南省的农田有机碳储量分别

稳定在(１７６.２５±１２.９９)Ｔｇ Ｃ、(２０９.４７±１５.３５)Ｔｇ Ｃ 和(２１６.９０±１２.５０)Ｔｇ Ｃꎮ

图 ９　 １９８１—２０１９ 年华北平原农田土壤有机碳储量演变

Ｆｉｇ.９　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９

正方形数据点是对荟萃分析数据进行简单的空间区域平均所得(站点主要分布在土壤有机碳较高的农田中)ꎻ圆形数据点为随机森林模型

预测的平均华北平原农田土壤有机碳密度ꎻ三角形数据点为随机森林模型预测的 ０—２０ ｃｍ 华北平原农田土壤有机碳储量

图 １０　 １９８１—２０１９ 年华北平原农田土壤有机碳储量及其年固持率的空间分布ꎮ

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ＳＯＣｄｅｎ ｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９

３　 讨论

３.１　 土壤有机碳积累速率

本研究结果表明ꎬ１９８１—２０１９ 年ꎬ华北平原 ０—２０ ｃｍ 土壤每年土壤有机碳积累为 ０.１２ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１

(５.９４ Ｔｇ Ｃ / ａ)ꎬ与 Ｚｈａｏ 等[９] 报道的 ０.１６ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１较为一致ꎬ约为中国农田每年土壤有机碳积累量的

２３.３％(按最大固持率 ２５.５ Ｔｇ Ｃ / ａ 算[１２ꎬ４８—６０] )ꎬ相当于中国每年 ＣＯ２排放的 ０.６１％(大约 ０.９８ Ｐｇ Ｃ / ａ [６１])ꎮ
目前ꎬ大量的研究结果已经证实ꎬ无机肥、有机肥和秸秆还田以及配套的管理措施ꎬ使中国农田由碳源转变为

０７５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １　 １９８１—２０１９ 年华北平原各地区农田土壤表层(０—２０ ｃｍ)有机碳的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (０—２０ ｃｍ) ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ) ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

市
Ｃｉｔｉｅｓ

土壤有机碳密度
ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)

土壤有机碳储量
ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ /
(Ｔｇ Ｃ)

土壤有机碳储量变化率
ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ /

(Ｔｇ Ｃ / ａ)

河南 洛阳市 １４.７０ (１.１９) １１.２６ (１.５３) ０.１０５

平顶山市 １５.３８ (２.５０) ９.０７ (１.５３) ０.０９３

郑州市 １６.１９ (２.８１) ９.３４ (１.４０) ０.０９１

开封市 １６.２４ (３.５６) ８.８０ (２.０９) ０.１５６

焦作市 １８.３７ (１.８２) ５.４１ (０.５６) ０.０２７

安阳市 １５.７５ (２.５１) ９.２９ (１.６５) ０.１０３

鹤壁市 １５.３２ (２.８０) ２.８６ (０.５７) ０.０３９

新乡市 １７.６４ (２.８６) １２.３４ (２.０５) ０.１４５

三门峡市 １３.６３ (０.３９) ４.９０ (０.５６) ０.０３８

漯河市 １６.０６ (３.２４) ３.５５ (０.７１) ０.０４８

许昌市 １７.１２ (３.３９) ８.０１ (１.６３) ０.１２０

濮阳市 １６.０９ (３.２１) ５.４７ (１.１５) ０.０７７

驻马店市 １３.５２ (２.４１) １７.８０ (３.８１) ０.２５８

周口市 １７.０９ (２.９７) １８.３０ (３.６３) ０.２６７

商丘市 １７.１８ (３.０２) １４.５６ (２.９７) ０.２０７

南阳市 １４.１７ (１.８４) ２５.１７ (３.９２) ０.１８１

济源市 １６.０３ (１.７７) １.９５ (０.４８) －０.０２６

信阳市 １６.４７ (２.２９) １７.７３ (４.１６) ０.３２９

平均 １５.９４ (２.３０) １８７.９８ (３１.６０) ２.２８０

山东 青岛市 １１.７４ (０.７４) ６.２９ (３.５６) ０.２７７

淄博市 １５.３２ (２.３７) ７.１５ (１.２８) ０.１００

济南市 １８.０８ (１.８３) １１.８４ (１.７６) ０.１３９

枣庄市 １７.３５ (３.３４) ５.８２ (１.３２) ０.１０６

烟台市 １１.９４ (０.６０) ９.４３ (３.０３) ０.２３５

东营市 １１.７５ (３.３０) ４.５９ (１.４０) ０.１０２

济宁市 １５.２０ (２.８６) １２.９０ (２.７５) ０.１９５

潍坊市 １３.６２ (１.７５) １７.０４ (２.３５) ０.１８７

泰安市 １６.１４ (２.５８) １０.５９ (２.０２) ０.１４６

日照市 １１.２４ (０.５８) ３.８７ (１.３７) ０.１０６

威海市 １１.５８ (０.５７) ４.０６ (０.１８) ０.００４

滨州市 １３.５８ (３.２５) ９.７９ (２.６７) ０.２１０

临沂市 １３.１３ (２.０６) １７.９２ (３.４０) ０.２７６

菏泽市 １５.５２ (３.２３) １７.４８ (３.７０) ０.２３４

聊城市 １５.８３ (３.１１) １２.６４ (２.８２) ０.２０１

德州市 １６.１７ (２.４４) １５.３８ (２.８４) ０.１９５

莱芜市 １３.４０ (２.０１) ２.２２ (０.４３) ０.０３４

平均 １４.２１ (１.９２) １６５.５５ (３４.７９) ２.８８３

京津冀 石家庄市 １７.２２ (２.５６) １６.７４ (２.４９) ０.１４９

Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ 唐山市 １３.１８ (１.１８) １０.２８ (２.１８) ０.１８２

秦皇岛市 １３.０１ (０.３２) ４.５４ (２.６８) ０.１９８

邯郸市 １６.５９ (２.５６) １５.６５ (２.６０) ０.１０８

邢台市 １７.１４ (２.６９) １８.０３ (３.０２) ０.１７６

保定市 １５.２７ (２.０４) ２２.９２ (３.４８) ０.１１１

沧州市 １３.３９ (３.２１) １６.１７ (４.２３) ０.２６１
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续表

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

市
Ｃｉｔｉｅｓ

土壤有机碳密度
ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２)

土壤有机碳储量
ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ /
(Ｔｇ Ｃ)

土壤有机碳储量变化率
ＳＯＣ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ /

(Ｔｇ Ｃ / ａ)

张家口市 １１.０７ (０.１５) １０.５６ (５.３９) －０.３６７

承德市 １３.６９ (０.２２) １５.０６ (５.４４) －０.３８６

衡水市 １５.２１ (３.４６) １２.０５ (２.８８) ０.１７５

廊坊市 １５.０８ (３.６１) ６.７２ (１.８２) ０.１２８

天津市 １３.３１ (３.０６) ９.４３ (２.４０) ０.１５９

北京市 １４.９６ (１.４６) ９.１４ (２.６９) －０.１４３

香河县 １５.７３ (３.０３) １.６１ (０.３９) ０.０２９

平均 １４.６３ (１.８９) １６９.５７ (２２.２４) ０.７８２

华北平原
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ 平均 １４.５６ (１.６６) ５２３.１０ (７９.３６) ５.９４

　 　 ＳＯＣ:土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

碳汇[９ꎬ４８—４９ꎬ５１—５８]ꎮ 但由于开展农田观测、实验的站点大多集中在农田面积分布较广、农业投入较多的区域ꎬ相
应的土壤有机碳积累较多ꎬ而山区丘陵等贫瘠的农田土壤则不然ꎮ 因此ꎬ仅根据实验或观测站点的土壤有机

碳积累速率进行的简单的空间升尺度平均法来估算区域尺度的土壤有机碳储量ꎬ很大程度上忽略了空间异质

性ꎬ可能会高估土壤碳库的潜力[５８—５９ꎬ６２—６３]ꎮ 而随机森林机器学习模型ꎬ考虑了区域上的气候变化、大气主成

分变化、土壤理化性质、作物生长状况和多种常规的农田管理措施的时空分布ꎬ例如氮磷钾化肥、有机肥、秸秆

还田、灌溉等ꎬ在一定程度上更能全面的准确的估算华北平原区域尺度的土壤有机碳储量和积累速率ꎮ
３.２　 土壤有机碳积累的驱动因子

本研究表明华北平原土壤有机碳的增加主要归功于过去几十年的农田管理投入的提高ꎮ 其中ꎬ华北平原

有机肥施用增加了 ４８.３％的农田土壤有机碳储量ꎬ无机肥对土壤有机碳固持的影响为 ２２.７％—２６.０％ꎬ秸秆还

田对土壤有机碳积累的促进作用也达到了 ２３.４％ꎮ 本研究结果与前人的结果相一致[９—１０ꎬ１２]ꎮ 尽管这些常规

管理措施对土壤有机碳积累都起到了积极的作用ꎬ但长期施用后的影响却有很大差异ꎮ 例如ꎬ长期施用有机

肥较中短期的效果高出 ４９.７％ꎬ但长期施用无机氮肥相对于短期施肥ꎬ其增效作用只为 １４.４％—２１.２％ꎬ远低

于有机肥ꎮ 这可能是由于有机肥含有大量的有效碳源ꎬ可提高微生物生物量和活性ꎬ促使微生物同化更多的

铵态氮进入土壤活性有机氮库[２４]ꎮ 相比而言ꎬ无机氮肥施入仅仅通过提高土壤中根和作物残体的自然还田

量增加土壤有机碳含量ꎬ因而其提供的有效碳源相对有限ꎬ对提高土壤铵态氮同化速率的能力也就弱于施入

有机氮肥[２４]ꎮ 长期施用无机氮肥还容易使土壤氮含量过量ꎬ而过量的氮肥对土壤的影响是多方面的ꎮ 首先ꎬ
从对土壤理化性质的影响来看ꎬ过量的氮肥将导致土壤结构变差、容重增加、孔隙度减少、土壤酸碱性改变ꎬ部
分养分含量降低或不平衡ꎬ相应的土壤有益微生物数量减少ꎬ进而导致土壤有机质上升速度减缓甚至下

降[６４]ꎮ 例如ꎬ本文中华北平原施肥量小于 ３００ ｋｇ / ｈｍ２的氮肥投入使土壤有机碳增加了 ２９.６％ꎬ但是ꎬ超过 ３００
ｋｇ / ｈｍ２的氮肥投入反而使该促进效应相对降低了 ３５.７％(图 １)ꎮ 秸秆还田增加了土壤中根系分泌物的数量ꎬ
根系分泌物可以为微生物生长提供营养物质[２４]ꎮ 此外ꎬ作物秸秆还可以提供含有如木质素、纤维素和半纤维

素等较稳定的有机化合物[２４]ꎮ 但秸秆还田对土壤有机质的积累作用通常小于有机肥施用ꎮ 这是因为农作物

秸秆 Ｃ / Ｎ 比通常较高ꎬ微生物需从土壤中吸收更多的无机氮来满足自身生长需要ꎬ致使自养硝化的底物减

少ꎬ微生物需要与作物争夺氮素ꎬ最终导致秸秆分解缓慢ꎬ长期以往就会使土壤有机质积累降低[２４]ꎬ本文中长

期的秸秆还田对土壤有机碳固定的增加效应略微有所降低(－２.５％)证实了上述观点ꎮ 因此亟待明确化肥、有
机肥和秸秆投入的阈值以及合理的投入比例ꎮ

这些管理实施对土壤有机碳的影响可能受到环境因素的影响ꎮ 气候是调节土壤有机碳分布的主要驱动

力之一ꎮ 一般来讲ꎬ温度上升会加速土壤中有机碳的分解[４]ꎮ 但也有学者[５]指出ꎬ土壤有机碳内部的复杂结

构和土壤其它环境因子能够掩盖温度上升对土壤有机碳动态的影响ꎮ 降水量或降水格局的变化能显著改变

２７５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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土壤的呼吸作用ꎬ但这一影响因时、因地而异ꎮ 比如ꎬ在较为湿润地区的湿润季节里ꎬ降水增加可能会明显地

抑制土壤呼吸[６]ꎻ而在干旱或半干旱地区的干旱季节里ꎬ降水增加往往会促进土壤的呼吸作用[７]ꎮ 而华北平

原地处东亚季风区ꎬ属半干旱半湿润气候ꎬ降水和温度等气候要素具有明显的季节和年际波动[２３]ꎮ 降水和增

温在华北平原有利于土壤微生物的活性增加ꎬ进而加速进入土壤中的腐殖质和其他营养元素的转化积累ꎮ
土壤质地以及相关理化性质对土壤有机碳固持有显著的调控作用ꎮ 譬如ꎬ土壤有机碳与粘粒含量密切相

关[６５]ꎻ有机碳矿化速率可能随着粘土浓度的增加而降低[６６]ꎮ 值得注意的是ꎬ相对于其他两种措施ꎬ秸秆还田

在粘土、壤土含量较大的土壤中的碳汇作用增加不显著ꎬ甚至有所降低ꎬ相反ꎬ在沙土含量较大的土壤ꎬ秸秆还

田的增汇效应则提高了 ２２.３％ꎬ这可能是由于秸秆还田对土壤的物理状况有积极的影响ꎬ可改善土壤孔隙度

和非毛管孔隙度ꎬ降低土壤容重ꎬ增加土壤团聚体含量ꎬ增强土壤保水蓄水性能和粘土渗透性ꎮ 较低的初始有

机碳储量是有机碳固存量增大的前提条件[９—１０ꎬ１２]ꎮ 因此ꎬ本文中化肥和有机肥施用对土壤有机碳积累的促

进效应在初始碳氮磷含量较高土壤中都有所降低ꎬ特别是有机肥ꎬ其碳汇效应降低了 ３１.０％—３９.０％ꎮ 而在初

始土壤总氮总磷含量较高的土壤中ꎬ秸秆还田的增汇效应相应提高了 ３８.１％和 ２１.６％ꎮ 土壤 ｐＨ 被认为是影

响土壤有机质周转率的主要因素ꎬ但其影响模式尚不清楚[６７]ꎮ 一般认为土壤 ｐＨ 可通过影响有机碳的溶解

度ꎬ并间接改变微生物的生长、活性和群落结构ꎬ从而改变作物秸秆和有机碳的分解速率结构[６８—６９]ꎮ 可溶性

有机碳的含量可能随着酸度的增加而增加[７０—７１]ꎮ 在本研究中ꎬ华北平原农田管理措施在弱酸性和中性土壤

中的碳汇效应比碱性土壤高ꎬ特别是施用有机肥ꎬ其效应提高了 ３８.１％ꎮ 而土壤有机碳跟容重则呈现负相关

的关系[７２]ꎮ 在本研究中ꎬ华北平原农田土壤容重大于 １.４ ｇ / ｋｇ 时ꎬ化肥、有机肥和秸秆还田对土壤有机碳的

累积效应都将下降ꎬ其中有机肥的碳汇效应下降达到 ４０.９％ꎬ也证实了上述观点ꎮ
３.３　 土壤有机碳积累的可持续发展道路

在过去的几十年里ꎬ中国农田有机物输入经历了 ３ 个不同的阶段ꎬ这些阶段与社会经济的发展密切相

关[９]ꎮ 第一个阶段的特征是在 ２０ 世纪 ７０ 年代后期有机物输入较少ꎮ 第二阶段(１９８０—１９９９)是由化学施肥

导致的根系生物量的稳定增加所决定的ꎮ 第三阶段在 １９９９ 年后ꎬ为了促进作物残留返还的实施ꎬ中国政府对

农民采取了各种经济激励措施和示范项目ꎬ导致越来越多的作物残留被返还到土壤中ꎮ 前两个阶段主要是经

济驱动ꎮ 第一阶段ꎬ农家肥产量有限ꎬ作物秸秆燃料 /饲料利用率低是主要原因ꎮ 第二阶段是由增加肥料投入

所带来的植物生产力和根系生物量的提高所驱动的ꎮ 第三阶段主要是政策驱动阶段ꎮ 政策强制执行的地上

残余物返还导致了更多的有机碳投入ꎮ ２０００ 年以来ꎬ秸秆碳投入的快速增加对碳固存的效益最大ꎮ 华北平

原的土壤碳含量明显低于中国的其他地区[９]ꎬ２０ 世纪 ６０ 年代开始经历了一个快速下降ꎬ在 ８０ 年代末达到最

低水平(图 ９)ꎬ这与其他人的研究结果一致[１２ꎬ７２—７３]ꎮ 通过采用增施化肥、有机肥和加大秸秆还田率ꎬ华北平

原农田土壤有机碳储量自 ９０ 年代开始稳步上升(图 ９)ꎮ 根据前人研究预测ꎬ华北平原每年需要投入 ７２５４
ｋｇ / ｈｍ２的生物量来维持目前的土壤有机碳水平[７４]ꎬ但当前每年的作物残茬投入量(９６５１ ｋｇ / ｈｍ２)超过了 Ｃ 的

积累需求[１２]ꎮ 根据本研究的研究发现ꎬ大于 ３０％的秸秆还田率使土壤有机碳固持效率下降了 ２２.９％ꎮ 前人

研究结果也证实了随着 ＳＯＣ 储量接近饱和水平ꎬ碳固存效率似乎可能会下降[５３ꎬ７５—７６]ꎮ 目前ꎬ秸秆还田率已

达 ５０％ꎬ未来生物体、秸秆成型燃料等也会是前景可期的温室气体减排途径[３ꎬ１２]ꎬ而有机施肥和保护性耕作仍

处于较低水平ꎮ 根据 Ｗａｎｇ 等[６０]的研究ꎬ如果采用碳优化策略ꎬ华北平原土壤有机碳储量可达到 ５５ Ｍｇ / ｈｍ２ꎬ
几乎是目前 ＳＯＣ 密度(０—２０ ｃｍ １４.５６ Ｍｇ / ｈｍ２)的 ３.８ 倍ꎮ 可见ꎬ未来的华北平原将是中国农田土壤有机碳

固存最有潜力的地区之一ꎮ 在未来ꎬ无机和有机肥料的优化应用ꎬ随着保护性耕作的推广ꎬ可能是一条可行的

途径以满足对食物需求ꎬ同时继续扩大有机碳固存ꎮ

４　 结论

本文利用荟萃分析、随机森林机器学习模型以及相关的土壤、气候和农业管理措施等模型遥感输入数据ꎬ
研究了 １９８１—２０１９ 年间华北平原农田土壤有机碳的时空变化ꎬ主要结果如下:
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(１)１９８１—２０１９ 年间华北平原 ０—２０ ｃｍ 农田有机碳储量约为(１４.５６±１.６６)Ｍｇ Ｃ / ｈｍ２((５２３.１０±７９.３６)
Ｔｇ Ｃ)ꎬ 并且每年以 ０.１２ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１(５.９４ Ｔｇ Ｃ / ａ)的固持率稳步增长ꎬ但进入 ２０００ 年代后ꎬ趋势明显减缓

为 ３.５ Ｔｇ Ｃ / ａꎮ
(２)华北平原大部分农田有机碳呈增加趋势ꎬ仅河北省北部、山东省中部和东部部分地区农田土壤有机

碳减少ꎮ 平均而言ꎬ１９８１—２０１９ 年ꎬ京津冀地区、山东省以及河南省的农田有机碳储量的积累速率分别为

０.７８、２.８８ 和 ２.２８ Ｔｇ Ｃ / ａꎮ 到 ２０１０ 年代ꎬ京津冀地区、山东省以及河南省的农田有机碳储量分别稳定在

(１７６.２５±１２.９９)Ｔｇ Ｃ、(２０９.４７±１５.３５)Ｔｇ Ｃ 和(２１６.９０±１２.５０)Ｔｇ Ｃꎮ
(３)华北平原常规农田管理措施对土壤有机碳累积的贡献平均为 ２５.１％ꎮ 值得注意的是ꎬ不管是化肥、

有机肥还是生物碳输入ꎬ当投入量超过农作物和土壤微生物对碳、氮的需求时ꎬ土壤有机碳累积效应会显著下

降ꎮ 亟待明确化肥、有机肥和秸秆投入的阈值以及合理的投入比例ꎮ
总之ꎬ在土壤和气候环境以及农业管理措施共同影响下ꎬ１９８１—２０１９ 年间华北平原大部分地区农田土壤

有机碳呈增加趋势ꎬ总体表现为一个净碳汇ꎬ这对于一定程度缓解当前的全球变暖以及保障我国粮食安全起

到了积极作用ꎮ
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[２７] 　 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ Ｏꎬ Ｈｅｇｇｌｉｎ Ｍꎬ Ｒｏｚａｎｏｖ Ｅ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｐｈａｓｅ １ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ￣Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ( ＣＣＭＩ).

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １０(２): ６３９￣６７１.
[２８] 　 Ｊｉｎｇ Ｗ Ｌꎬ Ｙａｏ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｘ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｃ Ｈ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１９ꎬ １２４(２３): １２９６３￣１２９８４.
[２９] 　 Ｊｉｎｇ Ｗ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｘ Ｄꎬ Ｙａｏ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｈꎬ Ｘｕ Ｊ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ￣Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５８０: １２４２５８.
[３０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｗꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｌｕ Ｃ Ｑꎬ Ｄａｎｇａｌ Ｓ Ｒ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｐａｎ Ｓ Ｆ. Ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ １８６０￣

２０１４: ａ ５ ａｒｃｍｉｎ ｇｒｉｄｄｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａꎬ ２０１７ꎬ ９(２): ６６７￣６７８.
[３１] 　 Ｓｕｌｌａ￣Ｍｅｎａｓｈｅ Ｄꎬ Ｆｒｉｅｄｌ Ｍ. Ｕｓｅｒ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ６ ＭＯＤＩＳ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ (ＭＣＤ１２Ｑ１ ａｎｄ ＭＣＤ１２Ｃ１) ｐｒｏｄｕｃｔ. ＵＳＧＳ: Ｒｅｓｔｏｎꎬ ＶＡꎬ ＵＳＡꎬ ２０１８.
[３２] 　 Ｈｕｒｔｔ Ｇ Ｃꎬ Ｃｈｉｎｉ Ｌ Ｐꎬ Ｆｒｏｌｋｉｎｇ Ｓꎬ Ｂｅｔｔｓ Ｒ Ａꎬ Ｆｅｄｄｅｍａ Ｊꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｇꎬ Ｆｉｓｋ Ｊ Ｐꎬ Ｈｉｂｂａｒｄ Ｋꎬ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｊａｎｅｔｏｓ Ａꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｄꎬ Ｋｉｎｄｅｒｍａｎｎ

Ｇꎬ Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ Ｔꎬ Ｇｏｌｄｅｗｉｊｋ Ｋ Ｋꎬ Ｒｉａｈｉ Ｋꎬ Ｓｈｅｖｌｉａｋｏｖａ Ｅꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｓꎬ Ｓｔｅｈｆｅｓｔ Ｅꎬ Ｔｈｏｍｓｏｎ Ａꎬ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ Ｐꎬ ｖａｎ Ｖｕｕｒｅｎ Ｄ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｐ.
Ｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １５００￣２１００: ６００ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｉｄｄｅｄ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｏｏｄ ｈａｒｖｅｓｔꎬ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌａｎｄｓ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１１ꎬ １０９(１): １１７.

[３３] 　 Ｅｙｒｉｎｇ Ｖꎬ Ｂｏｎｙ Ｓꎬ Ｍｅｅｈｌ Ｇ Ａꎬ Ｓｅｎｉｏｒ Ｃ Ａꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｂꎬ Ｓｔｏｕｆｆｅｒ Ｒ Ｊꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｋ Ｅ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６
(ＣＭＩＰ６) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ９(５): １９３７￣１９５８.

[３４] 　 Ｌｅ Ｑｕéｒé Ｃꎬ Ａｎｄｒｅｗ Ｒ Ｍꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ２０１６. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａꎬ ２０１６ꎬ ８(２): ６０５￣６４９.
[３５] 　 Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｓꎬ Ｍａｎｎｉｎｇ Ｍꎬ Ｍａｒｑｕｉｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２００７￣ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ: Ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＰＣＣ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｅｓｓꎬ ２００７.
[３６] 　 Ｈｅｄｇｅｓ Ｌ Ｖꎬ Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊꎬ Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ. Ｔｈｅ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ８０(４): １１５０￣１１５６.
[３７] 　 Ｔｈｏｒｌｕｎｄ Ｋꎬ Ｗｅｔｔｅｒｓｌｅｖ Ｊꎬ Ａｗａｄ Ｔꎬ Ｔｈａｂａｎｅ Ｌꎬ Ｇｌｕｕｄ Ｃ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＤｅｒＳｉｍｏｎｉａｎ￣Ｌａｉｒｄ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒａｎｄｏｍ￣

ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｅｓ ￣ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ９２０ Ｃｏｃｈｒａｎｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｕｔｃｏｍｅ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｅｓ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１１ꎬ ２(４):
２３８￣２５３.

[３８] 　 Ｔｅａｍ Ｒ Ｃ. Ａ Ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａꎬ ２０２０. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / .

[３９] 　 Ｖｉｅｃｈｔｂａｕｅｒ Ｗ. Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ Ｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａ ｆｏｒ ｐａｃｋａｇｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０１０ꎬ ３６(３): １￣４８.
[４０] 　 Ｂｒｅｉｍａｎ Ｌ. Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ.Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ２００１ꎬ ４５(１): ５￣３２.
[４１] 　 Ｌｉａｗ Ａꎬ Ｗｉｅｎｅｒ Ｍ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｙ ｒａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ. Ｒ ｎｅｗｓꎬ ２００２ꎬ ２(３): １８￣２２.
[４２] 　 Ｄíａｚ￣Ｕｒｉａｒｔｅ Ｒꎬ Ａｌｖａｒｅｚ ｄｅ Ａｎｄｒéｓ Ｓ. Ｇｅｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｒａｙ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ. ＢＭＣ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２００６ꎬ ７: ３.
[４３] 　 Ａｒｕｎ Ｋꎬ Ｌａｎｇｍｅａｄ Ｃ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｈｉｆｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ２００６: ３１７￣３２６.
[４４] 　 Ｇｒｉｍｍ Ｒꎬ Ｂｅｈｒｅｎｓ Ｔꎬ Ｍäｒｋｅｒ Ｍꎬ Ｅｌｓｅｎｂｅｅｒ Ｈ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｋｓ ｏｎ Ｂａｒｒｏ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｉｓｌａｎｄ—ｄｉｇｉｔａｌ ｓｏｉｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ

Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２００８ꎬ １４６(１ / ２): １０２￣１１３.
[４５] 　 Ｂｒｅｉｍａｎ Ｌꎬ Ｃｕｔｌｅｒ Ａ. Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎｕａｌ Ｖ４.０ꎬ (２００３) . ｆｔｐ: / / ｆｔｐ.ｓｔａｔ.ｂｅｒｋｅｌｅｙ.ｅｄｕ / ｐｕｂ / ｕｓｅｒｓ / ｂｒｅｉｍａｎ / Ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ｖ４.０.ｐｄｆ.
[４６] 　 Ｗｉｅｓｍｅｉｅｒ Ｍꎬ Ｂａｒｔｈｏｌｄ Ｆꎬ Ｂｌａｎｋ Ｂꎬ Ｋöｇｅｌ￣Ｋｎａｂｎｅｒ Ｉ. Ｄｉｇｉｔａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｏｃｋｓ ｕｓｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ

ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１１ꎬ ３４０(１): ７￣２４.ｈｔｔｐ: / / ｄｘ.ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１００７ / ｓ１１１０４￣０１０￣０４２５￣ｚ
[４７] 　 Ｈｕａｎｇ Ｔꎬ Ｇａｏ Ｂꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐꎬ Ｊｕ Ｘ. Ｎｅｔ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｃｅｒｅａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １０(１２): ７８９７￣７９１１.
[４８] 　 Ｙａｎ Ｘ Ｙꎬ Ｃａｉ Ｚ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｗꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐ. Ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １７(３): １４８７￣１４９６.
[４９] 　 刘纪远ꎬ 王绍强ꎬ 陈镜明ꎬ 刘明亮ꎬ 庄大方. １９９０—２０００ 年中国土壤碳氮蓄积量与土地利用变化. 地理学报ꎬ ２００４ꎬ ５９(４): ４８３￣４９６.
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