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农田生态系统碳汇研究进展
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摘要:农田生态系统碳汇包括农作物生物量碳汇和农田土壤碳汇两个方面ꎬ中国农田生态系统面积大ꎬ碳储量高ꎬ是全球生态系

统碳循环的重要组成部分ꎮ 厘清中国农作物生物量和土壤有机碳含量、变化率和影响因素对于解析全球碳循环和维系粮食安

全具有重要意义ꎮ 梳理农田生态系统碳汇相关概念的基础上ꎬ比较农田生态系统碳汇研究方法的适用性及存在问题ꎬ通过以往

研究和 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ 数据研究中国农田生态系统碳库时空分布ꎬ并分析农田生态系统碳汇的影响因素及固碳方法ꎮ 结果表明ꎬ
中国近 ３０ 年来农作物生物量呈现增加趋势ꎬ农田土壤有机碳含量普遍较低且空间分布不均ꎬ０—５ｃｍ 土壤有机碳含量平均值在

１６.７ ｇ / ｋｇ 到 ８６.５ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ增加农田土壤有机碳含量是未来中国农田生态系统碳汇的重要方向ꎮ 肥料和有机残留管理、保护

性耕作、种植模式、灌溉等管理措施是增加土壤有机碳汇的主要措施ꎬ但农田生态系统碳汇潜力估算仍存在不确定性ꎮ 最后ꎬ从
农田生态系统碳汇潜力估算、影响因素厘定和增汇技术研发 ３ 个方面提出未来研究方向ꎮ 研究结果有助于推动农田生态系统

碳汇科学研究和技术推广ꎬ为实现农田生态系统助力“碳中和”寻求重要路径ꎮ
关键词:农田生态系统ꎻ农作物生物量ꎻ土壤有机碳ꎻＮＰＰꎻ碳中和
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２０２１ 年 ８ 月ꎬ联合国政府间气候变化专业委员会(ＩＰＣＣ)发布第六次评估报告第一工作组报告«气候变

化 ２０２１:自然科学基础»指出ꎬ２０１１ 至 ２０２０ 年ꎬ全球地表温度比工业革命时期上升 １.０９℃ꎬ２０１９ 年 ＣＯ２浓度达

到 ０.０４１％ꎬ高于 ２００ 万年以来的任何时候ꎮ 为积极应对和减缓全球气候变化ꎬ控制 ＣＯ２等温室气体排放ꎬ对
充分发挥陆地生态系统碳汇功能ꎬ增加固碳ꎬ提出了迫切需求ꎮ 陆地生态系统固碳能力巨大ꎬ对全球和区域碳

循环具有重要影响意义[１—２]ꎬ是实现“碳中和”目标的重要生态措施[３—４]ꎮ 陆地生态系统固碳效应、季节和地

区差异、驱动机制均是目前研究的热点[５—７]ꎮ 根据全球碳收支项目发布的«Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ ２０２１»ꎬ２０２０
年全球陆地系统碳汇量(２.９±１)Ｇｔ Ｃ / ａ[８]ꎬ其中全球大气 ＣＯ２浓度升高是当前陆地生态系统碳汇增加的主导

因素之一[９—１０]ꎮ 中国陆地生态系统在全球陆地碳汇中发挥了重要作用ꎬ中国约占世界陆地面积的 ６.５％ꎬ贡
献了全球陆地碳汇 １０％—３１％[１１]ꎮ 农田生态系统作为陆地三大系统之一ꎬ占陆地生态系统的 ３８.５％ꎬ是碳循

环过程最活跃的碳库ꎮ 其碳汇及固碳能力在以往的研究中ꎬ往往被低估甚至忽略了[１２]ꎮ 事实上ꎬ农田生态系

统既可能是碳“源”ꎬ也可能是碳“汇”ꎮ 一方面ꎬ农田作物和土壤呼吸向大气中释放 ＣＯ２ꎬ全球农业排放的二

氧化碳占人为温室气体排放总量 ２１％—２５％ꎬ是温室气体重要排放源之一[１３]ꎬ因此人们普遍认为农业系统是

碳源ꎮ 但与此同时ꎬ农作物进行光合作用吸收和固定大气中的 ＣＯ２ꎬ以生物量的形式贮存在作物中ꎬ并利用农

田土壤进行固碳[１４]ꎮ 因此ꎬ农田生态系统作为全球碳平衡中的重要角色ꎬ其与大气 ＣＯ２具有双向传导作用ꎬ

农田生态系统碳汇功能逐渐受到重视[１５]ꎮ
农田生态系统碳汇对全球碳循环的重要作用ꎬ表现在农作物和农田土壤碳汇两个方面ꎮ 农作物碳库普遍

小于农田土壤碳库ꎬ其研究也相对薄弱ꎬ已有研究多集中在农作物碳储量估算[１６]、影响因素、时空分异与尺度

变化方面[１７]ꎬ对农作物净碳汇效益的分析尚显不足[１８]ꎮ 研究者普遍认为ꎬ由于农作物增加的生物量大多在

短时期内经分解又释放到大气中ꎬ因此认为农作物生物量碳汇约为零[１９]ꎮ 陆地土壤有机碳储量约为 １４００—
１５００ Ｐｇꎬ是地球表面最大的碳库ꎬ约为大气中碳储量的 ２ 倍ꎬ土壤中碳储量的变化直接影响到大气中 ＣＯ２

[２０]ꎬ
其中农田土壤碳储量约占陆地土壤碳储量的 ８％—１０％ꎮ 由于土壤碳汇固定在土壤中有机碳的稳定性及持续

时间尚存争议ꎬ且不同研究区域、农田种植结构、农田管理措施等都会对农田土壤碳汇产生影响ꎬ因此农田土

壤碳汇估算的不确定性较高ꎮ
农田生态系统助力“碳中和”愿景体现在大气 ＣＯ２固定和减排两个方面ꎬ主要通过加强土壤固碳能力和

提高化肥等农业生产资料利用率来实现ꎮ 由于管理方式、轮作和耕作制度等农田措施对土壤有机碳的储存和

转化有较大影响[２１]ꎬ利用保护性耕作、结合覆盖、轮作、农药病虫害防治等措施ꎬ可以减少碳库损失、增加碳输

入以增加土壤固碳ꎮ 由于气候变化、地理环境和人类活动等影响作用ꎬ不同农田管理措施在不同区域的农田

生态系统碳汇效果差异显著ꎬ如何判别农田生态系统碳汇潜力ꎬ并据此提出针对性措施提高农田生态系统碳

汇ꎬ目前研究尚未取得统一定论ꎮ
“十四五”时期ꎬ我国生态文明建设进入了以降碳为重点战略方向、推动减污降碳协同增效、促进经济社

会发展全面绿色转型、实现生态环境质量改善由量变到质变的关键时期ꎮ ２０２１ 年 １０ 月ꎬ国务院印发了«２０３０
年前碳达峰行动方案»ꎬ特别指出“推进农业农村减排固碳”ꎮ 在此背景下ꎬ针对农田生态系统碳汇相关概念

混杂、研究方法多样、中国农田生态系统碳汇现状和潜力不明的问题ꎬ本研究基于文献综述和 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ 数
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据ꎬ厘清农田生态系统碳汇相关概念和研究方法ꎬ分析中国农田生态系统碳汇时空演变规律ꎬ根据农田生态系

统固碳潜力提出固碳技术和措施ꎮ 本研究结果有助于深化农田生态系统碳汇科学认知ꎬ促进农业农村部门深

入贯彻生态文明理念ꎬ提高农业生态系统对国家碳中和的贡献ꎮ

１　 农田生态系统碳源 /汇相关概念解析

农田生态系统碳库包括作物碳库和农田土壤碳库ꎬ是维系社会系统粮食安全和工业原材料、调节大气

ＣＯ２的重要组成部分ꎮ 表征农田生态系统碳源 /汇的相关概念较多且容易混淆ꎬ本文做简单梳理ꎬ农田生态系

统和社会经济系统、大气 ＣＯ２之间碳循环相关逻辑如图 １ 所示ꎮ 农田农作物碳库ꎬ主要包括经济产量和秸秆ꎬ
反映农作物在生长、收获和收割过程中对大气碳库的固定和排放ꎮ 农田土壤碳库是土壤有机质、微生物活动

和根系生长共同作用的结果ꎮ 二者组成的农田生态系统与大气系统、社会经济系统进行复杂的碳交换过程ꎮ
施肥、耕作、收割等农田管理加剧了农田生态系统与其他系统的碳交换过程ꎬ使之变得更复杂ꎮ

图 １　 农田生态系统碳循环示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

绿色箭头表示从固碳来源ꎬ灰色箭头表示碳损失ꎬ农田生态系统及子系统内绿色流入量和灰色流出量的差值为碳汇量

农田总初级生产力(Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＧＰＰ)是指农作物在一定时间段内生产的全部有机物的总

量ꎬ表征进入农田生态系统的初始能量和物质ꎬ是陆地碳通量中的重要组成部分[２２—２３]ꎮ 农作物生物量(Ｃｒｏｐ
Ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＣＢ)是指单位时间单位面积内有机物质干重总量ꎬ含地上和地下生物量ꎮ 农作物净初级生产力(Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＮＰＰ)是农作物光合作用产生的有机质减去呼吸作用ꎬ反映农作物通过光合作用固定大气

ＣＯ２的能力ꎬ是表征农田生态系统固碳能力和生态系统生产力的重要指标[２４—２５]ꎮ 农田土壤有机碳( Ｓｏｉｌ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)是土壤碳库的重要组成部分ꎬ是由腐殖质、动植物残体和微生物体组成的含碳有机化合

物ꎮ 农田系统中ꎬ植物根系、凋落物及人为归还使得农作物的部分碳再次归还到土壤中ꎮ 农田土壤固碳潜力

(Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＣＳＰ)是农田土壤在立地环境条件下最大稳定碳库存ꎬ受到气候变化、人类活

动和土壤特性等共同影响[２６—２８]ꎮ
基于农田生态系统中碳交换过程中相关概念ꎬ研究中常用农田净生态系统生产力 ( Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＥＰ)或净生态系统碳交换量(Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ＮＥＥ)衡量区域尺度生态系统碳源 /汇情

况ꎮ ＮＥＰ 是一定时间内农田生态系统 ＧＰＰ 减去农田生态系统呼吸(含自养呼吸和异养呼吸)ꎬ即农田 ＮＰＰ 减

去异养呼吸[２９]ꎮ ＮＥＰ 代表从大气到农田生态系统的净碳通量ꎬ为正值表明该生态系统在一定时间内对 ＣＯ２

的吸收量大于排放量ꎬ该生态系统是碳汇ꎬ反之则为碳源ꎮ ＮＥＥ 指生态系统呼吸减去 ＮＰＰ [３０]ꎬ和 ＮＥＰ 大小相

７０４９　 ２３ 期 　 　 　 赵明月　 等:农田生态系统碳汇研究进展 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

等符号相反ꎮ
由上述概念可知ꎬ在农田生态系统中ꎬ农作物碳汇等于农作物生物量减去人类收获和其他用途的消耗ꎬ由

于农作物收获期短ꎬ粮食和秸秆大多被消费和消耗掉ꎬ很难作为碳固定下来ꎬ因此ꎬ研究者普遍认为农作物的

碳汇为零[１９]ꎮ 因此ꎬ农田土壤是农田生态系统重要的碳源ꎬ也是主要的碳汇ꎬ农田土壤碳汇等于有机碳投入

减去土壤呼吸和肥料分解排放的碳ꎮ

２　 农田生态系统碳汇研究方法

农田生态系统碳源 /汇估算方法按照研究对象可分为农作物生物量评估、土壤有机碳评估和农田生态系

统碳汇评估ꎮ
农作物生物量评估方法主要有统计分析、遥感模拟和基于生理生态过程的模型模拟[３１]ꎮ 统计分析方法

主要是利用作物产量数据、作物经济产量、经济作物含水率和收货系数进行估算ꎬ遥感模拟主要依赖于植被指

数、净初级生产力等ꎻ生态过程模型充分考虑作物生长、环境与人为管理ꎬ包括作物生长模型(Ｃｒｏｐ Ｇｒｏｗｔｈ
Ｍｏｄｅｌ)、作物表面模型(Ｃｒｏｐ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ)等ꎬ常见的作物生长模型包括 ＷＯＦＯＳＲＴ 模型、ＤＳＳＡＴ 模型、
ＣＥＲＥＳ 模型、ＡＰＳＩＭ 模型、ＣＣＳＯＤＳ 模型和 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型等ꎮ

土壤有机碳评估方法包括 Ｍｅｔａ 分析、土壤调查数据差减和土壤有机碳模型[３２]ꎮ Ｍｅｔａ 分析作为一种整合

分析方法ꎬ可以综合对比以往研究结果ꎬ在区域或全球尺度得到一个相对普遍的结论ꎮ 土壤调查数据差减依

据国家 １９５８—１９６０ 年、１９７９—１９８５ 年开展的全国土壤普查ꎬ空间分辨率高ꎬ数据详实ꎬ但缺少年份更新ꎬ难以

理清年际变化特征ꎮ 基于过程的土壤有机碳模型考虑土壤生态生理过程ꎬ识别关键影响因素ꎬ可预判未来土

壤有机碳变化ꎬ较好服务于土壤管理ꎬ主要包括 Ｃｅｎｔｕｒｙ、ＣＡＮＤＹ、ＤＡＩＳＹＳ、ＤＮＤＣ、ＮＣＳＯＩＬ、ＲｏｔｈＣ、Ａｇｒｏ￣Ｃ 和

ＳＣＮＣ 等[１０]ꎮ
农田生态系统碳核算方法包括涡度相关法、静态箱—气相色谱法、大气反演模型、生态系统模型法等ꎮ 涡

度相关法利用感应器测定植被上方的三维风速、温度、湿度和 ＣＯ２浓度ꎬ根据雷诺原理计算 ＣＯ２垂直通量ꎬ通
过观测 ＮＥＥ 得到农田生态系统碳收支[３３]ꎮ 其优点在于可连续、直接测定 ＮＥＥꎬ对农田不会产生损害ꎬ适用于

测定较大尺度的下垫面通量ꎻ缺点是灵敏度低、操作繁琐ꎬ观测对环境条件要求较高ꎬ例如需要平坦的下垫面ꎬ
并且大气边界层内湍流剧烈且湍流间歇期不宜过长ꎮ 静态箱—气相色谱法将静态箱罩在所要测量的样本上ꎬ
每隔一段时间抽取箱中气体ꎬ利用气相色谱仪测定温室气体的浓度ꎬ并求出 ＣＯ２浓度随时间的变化率[３４]ꎮ 其

优点是能够对低矮作物呼吸进行观测ꎬ弥补涡度相关法夜间弱湍流交换情况下通量观测不足和白天通量组分

难以区分的问题ꎬ通过多点观测可评价生态系统呼吸的空间变异规律ꎮ 大气反演法可以动态评估区域尺度上

的碳源汇分布ꎬ缺点是大气 ＣＯ２浓度观测站分布不均ꎬ发展中国家站点较少ꎻ且受人为 ＣＯ２排放估算精度影

响ꎬ人为排放高估ꎬ则陆地碳汇也会高估ꎮ 基于过程的碳循环模型ꎬ优点是有利于进行归因分析ꎬ估算不同因

子的贡献率ꎬ可预测未来碳源 /汇ꎮ 例如ꎬ改变模型输入中 ＣＯ２浓度ꎬ可得到植被生长对 ＣＯ２浓度上升的敏感

性ꎮ 缺点是简化复杂的生态过程可增加结果的不确定性ꎬ同时参数、驱动因子等模型输入数据也会增加不确

定性ꎮ
通过上述“自下而上”和“自上而下”的估算方法ꎬ研究普遍认为农田生态系统是重要碳汇ꎬ但不同估算方

法得出的结果存在较大差异ꎮ 研究通过禹城冬小麦—夏玉米复种农田生态系统呼吸ꎬ比较了涡度相关法和静

态箱 /气相色谱法差异ꎬ结果发现两种方法实时观测的夜间通量结果具有较好的一致性ꎬ静态箱 /气相色谱法

白天的观测结果较涡度相关法高[３３]ꎮ 大气 ＣＯ２浓度和大气反演模型是造成估算结果不确定性的主要原因ꎮ
Ｐａｃａｌａ 等[３５]估算美国农田生态系统碳汇为 ０.０—０.０４ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ Ｊｉａｎｇ 等[３６]基于大气反演估算中国农田生态系

统碳汇水平为(０.０２１±０.００４)Ｐｇ Ｃ / ａꎮ 综上ꎬ针对农作物生物量、农田土壤有机碳和农田生态系统碳汇评估方

法的总结和适用范围ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 农作物生物量、土壤有机碳和农田生态系统碳交换研究方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

含义
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

适用范围
Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

农作物生物量
Ｃｒｏｐ ｂｉｏｍａｓｓ

统计分析 利用作物产量数据、作物
经济产量、经济作物含水
率和收货系数进行估算

原理简单ꎬ数据易获取ꎬ
大尺度估算便捷

依赖于秸秆系数ꎬ经济产
量数据存在滞后性ꎬ空间
分辨率较低

省域、市域等[３７]

遥感模型 借助植被指数、净初级生
产力等

空间分辨率高、快速准确
对多尺度农 作 物 进 行
估计

依赖于作物相关指数ꎬ其
生理生态过程模拟不足

多尺度[３１]

生态过程模型 作物生长模型、作物表面
模型等

基于作物生理生态过程
机理ꎬ充分考虑作物生长
阶段、环境和人类影响ꎬ
可进行预测

模型复杂ꎬ调整参数困难 中小尺度模拟效果较好[３８]

农田土壤有机碳
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

Ｍｅｔａ 分析 采用已发表 文 献 中 的
ＳＯＣ 数据ꎬ计算 ＳＯＣ 变
化速率

整合分析ꎬ消除异常结果 依赖于以往研究 区域、全国甚至全球尺度[３２]

土壤调查数据差减 通过两期土壤调查采样
的 ＳＯＣ 实测数据直接差
减计算变化速率

数据准确 时间限制高 乡村、地市、全国尺度[３９]

土壤有机碳模型 采用 ＳＯＣ 周转机理模
型ꎬ在气候、土壤、农业管
理措施等因子驱动下ꎬ实
现 ＳＯＣ 变化速率估算

充分考虑环境和土壤本
底条件ꎬ可进行特定时间
内的 ＳＯＣ 变化和未来
预测

模型较复杂ꎬ且不统一 中小尺度模拟效果

较好[４０—４２]

农田生态系统
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

涡度相关法 感应器测定植被上方风
速、温度、湿度和 ＣＯ２浓

度脉动ꎬ根据雷诺原理计
算 ＣＯ２垂直通量

不需要特定经验参数ꎻ连
续测定生态系统尺度上
植被与大气 之 间 的 净
ＣＯ２交换量

夜间弱湍流交换情况下
会造成碳通量低估

适用于测定较大尺度的下垫

面通量[３３]

静态箱￣气相色
谱法

静态箱罩在样本地上ꎬ每
隔一段时间抽取箱中的
气体ꎬ利用气相色谱仪测
定温室气体浓度ꎮ

简单、快捷、经济 影响因素较多ꎬ如箱内外
温差、箱内气压状况和箱
内气体混合程度

小尺度低矮植被[３４]

大气反演模型 基于大气中 ＣＯ２浓度变

化ꎬ结合大气传输模型及
人为和自然碳排放强度
量化区域碳汇

原理简单 反映陆地生态系统的净
碳汇强度ꎬ无法揭示陆地
碳汇的形成过程

区域或全球尺度[４３]

基于过程的模型 用数学方法模拟农业生
态系统碳转化过程机理

有利于进行归因分析ꎬ估
算不同因子的贡献率

依赖参数生态过程可增
加结果的不确定性

区域或全球尺度[４４]

３　 中国农田生态系统碳源 /汇时空分异规律

学者利用多种方法对中国农田生态系统碳汇进行核算ꎬ但结果差异较大ꎮ 总的来说ꎬ中国农田生态系统

的碳源 /汇范围为－０.００２—０.１２０ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ平均值为(０.０４３±０.０１０) Ｐｇ Ｃ / ａꎮ 在农田生态系统中ꎬ植被碳汇的

平均值约为 ０ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ土壤碳汇平均值为(０.０１７±０.００５) Ｐｇ Ｃ / ａ[４５]ꎮ 本节从中国农作物生物量变化、土壤有

机碳空间分布和土壤碳汇 ３ 个关键方面ꎬ解析农田生态系统碳汇时空分异规律ꎮ
３.１　 农作物生物量变化

农作物碳汇基本为零ꎬ但农作物生物量能够评估农田生产力ꎬ是重要的农田管理监测指标ꎬ能够为陆地碳

收支和耕地产量预测提供依据[４６]ꎮ 中国农作物生物量的变化率出现波动性增长但趋势放缓的趋势ꎮ 采用农

业统计和遥感数据估算结果表明ꎬ１９８１—２０００ 年期间中国农作物的生物量按 ０.０１２５—０.０１４３ Ｐｇ Ｃ / ａ 的速率

增加[１９]ꎮ ２０１０ 年中国农作物产生的 ＮＰＰ 为 ５９６ Ｔｇ Ｃꎬ其中地上 ＮＰＰ 为 ５１７ Ｔｇ Ｃꎬ地下 ＮＰＰ 为 ８０ Ｔｇ Ｃ[４７]ꎮ
ＴＷ 模型和 ＺＧＳ 模型评估 ２０００—２０１５ 年中国农田 ＮＰＰ 均值分别为 １１３０.６０ ｇ / ｍ２和 ８１０.９０ ｇ / ｍ２ [４８]ꎮ 基于

２００１—２０１０ 年 ＭＯＤＩＳ 数据集的农田生态系统 ＮＰＰ 平均值变化范围 ０.２１—１７.２４ Ｍｇ ｈｍ－２ａ－１ꎬ时间上表现为
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先增加后减少[４９]ꎮ 从空间分布来看ꎬ农作物生物量呈现出区域差异ꎬ中国南部ꎬ尤其是长江中下游农业区农

作物生物量最高ꎬ其次是黄淮海农业区ꎬ黄土高原、内蒙古及长城沿线等北方地区较低ꎮ
３.２　 农田土壤碳汇时空变化

农田生态系统碳汇功能的重要来源是土壤有机碳累积ꎬ在此本研究关注农田土壤有机碳储量和表层有机

碳密度的空间分布规律ꎮ 农田土壤有机碳的主要来源包括植物体(秸秆、根系和根系渗出液)和添加到土壤

中的有机肥ꎮ 气候类型、下垫面条件和社会经济发展情况决定了农田生态系统固碳初始状态ꎮ 中国地域辽

阔ꎬ纵贯 ７ 个气候带ꎬ从东到西横跨三级阶梯ꎬ海拔差 ４０００ 多米ꎬ社会经济发展情况存在东西差异和城乡差

异ꎮ 从空间格局来看ꎬ总体上农田土壤有机碳呈现从西到东、从南至北递增的趋势[５０]ꎮ
此外ꎬ中国农田土壤碳源 /汇是不断变化的[５１]ꎮ 基于文献记载、土壤普查资料数据及 ＤＮＤＣ 过程模拟结

果表明ꎬ１９３０—１９９０ 年期间ꎬ中国农田土壤有机碳是碳源[５２]ꎬ１９６０—１９８０ 年期间ꎬ中国农田耕层土壤有机碳

含量从 ２３.０ ｇ / ｋｇ 下降到 １５.０ ｇ / ｋｇ[５０]ꎬ农田土壤有机碳降低主要出现在中国东部、南部、以及部分西北干旱地

区ꎮ 根据 １９７９—１９８２ 年全国第二次土壤普查数据估算ꎬ中国自然土壤开垦后耕地土壤耕层有机碳库的总损

失约为 ２ Ｐｇ[５３]ꎮ 李长生[５４]根据 １９９０ 年的数据利用 ＤＮＤＣ 模拟表明中国农业生态系统中土壤有机碳每年丢

失 ７３.８ Ｔｇꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ中国农田土壤有机碳含量增加ꎬ逐渐发挥碳汇功能[５５]ꎮ 据黄耀和孙文

娟[５６]研究ꎬ１９９３ 年来中国耕作土壤有机碳呈较明显增加趋势ꎬ大约增加 ３１１—４０１ Ｔｇ Ｃꎮ ２００４—２０１３ 年的土

壤采样和文献调研结果显示ꎬ全国土壤有机碳总平均含量为(１４.５９±６.２９) ｇ / ｋｇꎬ水田耕层土壤有机碳含量

(１８.２６ ±７.０６) ｇ / ｋｇ 显著高于旱地土壤(１１.６３±５.６５) ｇ / ｋｇ[５７]ꎮ 农田土壤表层(０—２０ ｃｍ)年固碳量在 ９.６—
２５.５ Ｔｇ 之间ꎬ３０ ｃｍ 深度在 １１—３６.５ Ｔｇ 之间ꎮ 单位耕地面积的固碳速率ꎬ２０ ｃｍ 深度每年 ７４—１８４ ｋｇ Ｃ /
ｈｍ２ꎬ３０ ｃｍ 深度则为每年 ８５—２８１ ｋｇ Ｃ / ｈｍ２ [５８]ꎮ 从空间分布格局来看有机碳含量由高到低的区域顺序为华

南>西南>东北>华东>华北>西北ꎬ其中ꎬ华北、华东、西南农田表土有机碳含量显著增加ꎻ华东地区有机碳增加

的农田面积占全国农田比例最大ꎬ东北最小[５９]ꎮ
３.３　 农田土壤有机碳时空变化

为弥补文献调研中土壤有机碳数据覆盖重合或者不全面、采样点时间不一致等造成结果对比困难的问

题ꎬ本研究根据全球土壤数据制图结果ꎬ对比中国农田不同表层(０—５、５—１５、１５—３０ｃｍ)土壤有机碳含量空

间分布ꎮ 首先选择 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ２５０ 数据[６０] ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｉｓｒｉｃ. ｏｒｇ / ｅｘｐｌｏｒｅ / ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ / ｆａｑ￣ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ)ꎻ其次ꎬ根据

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 土地利用覆被数据提取耕地作为研究区(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ. ｃｏｍ)ꎬ重采样到 １ｋｍ 空间

分辨率ꎻ最后ꎬ根据中国农业气候区划(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｅｏｄａｔａ.ｐｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)进行分区统计ꎮ 以上数据分析和处理通过

ＧＥＥ(ｈｔｔｐｓ: / / ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ.ｇｏｏｇｌｅ.ｃｎ / ｅａｒｔｈ￣ｅｎｇｉｎｅ)和 ＡｒｃＧＩＳ１０.７(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｉｔｈｕｂ.ｃｏｍ / Ｅｓｒｉ)完成ꎬ中国农田表层土

壤有机碳含量空间布局如图 ２ 所示ꎮ
由于耕地主要分布在暖温带、中亚热带、中温带、北亚热带、干旱中温带、南亚热带和干旱暖温带ꎬ上述地

区的耕地占中国耕地总面积的 ９６.２％ꎬ因此本研究中主要关注这些地区ꎮ 从空间上来看ꎬ东北地区和南方地

区土壤表层有机碳含量较高ꎬ有机碳含量的高值普遍分布在黑龙江地区ꎬ但南方丘陵山区的中亚热带地区土

壤表层有机碳平均值最高ꎮ 从不同土壤分层来看ꎬ０—５ ｃｍ 土壤表层有机碳含量分布在 ４.４—１５７.１ ｇ / ｋｇ 之

间ꎬ５—１５ ｃｍ 土壤表层有机碳含量分布在 ３.１—１６４.３ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ１５—３０ ｃｍ 土壤表层有机碳含量分布在 ３.０—
１３５.３ ｇ / ｋｇ之间ꎮ １３ 个农业气候带中ꎬ０—５ ｃｍ 土壤有机碳含量平均值分布在 １６.７—８６.５ ｇ / ｋｇ 之间ꎻ５—１５
ｃｍ 土壤有机碳含量平均值分布在 ９.４—５４.７ ｇ / ｋｇ 之间ꎻ１５—３０ ｃｍ 土壤有机碳含量平均值分布在 ８.０—２６.２
ｇ / ｋｇ 之间ꎬ并且 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳含量由高到低的顺序表现为中温带>中亚热带>南亚热带>北亚热带>干
旱中温度>暖温带>干旱暖温带ꎮ

４　 农田生态系统碳汇影响因素及固碳潜力

４.１　 气候变化和农田管理对农田土壤碳汇的影响

在自然因素和农田管理的双重作用下ꎬ农田生态系统碳库在全球碳库中最为活跃ꎬ因此也造成了其影响
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图 ２　 不同农业区划带农田表层土壤有机碳空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｚｏｎｅｓ

ＳＯＣ:Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ土壤有机碳

因素研究的不确定性ꎮ 研究普遍认为ꎬ气候因素对农田生态系统碳汇具有直接影响ꎬ而农田管理措施具有决

定性作用ꎮ
气候因素对自然植被生产力具有直接影响[６１]ꎮ 研究表明ꎬ降水增加有助于农作物生物量增加[６２—６３]ꎬ提

高秸秆产量ꎬ有助于增加土壤有机碳输入ꎮ 同时ꎬ降水和温度通过改变土壤水分、通气状况和土壤温度ꎬ影响

土壤微生物活动和繁殖ꎬ进而影响土壤有机碳含量[６４]ꎮ 气候要素对土壤有机碳的影响在不同地区不同立地

条件表现出差异[６５—６７]ꎮ 但由于农田管理往往能弥补和改善气候因素对农田生态系统ꎬ尤其是土壤有机碳的

负面影响ꎬ专门针对气候要素对农田生态系统碳汇开展影响机理研究较少ꎮ
农田管理措施ꎬ如耕作方式、施肥处理和土地利用方式ꎬ对农田生态系统碳汇具有决定性作用[３２ꎬ ６８]ꎮ 一

方面ꎬ耕作管理措施会加速表层土壤养分降解和淋溶进入深层ꎬ同时部分农业投入品直接作为碳源形式进入

土层ꎬ从而增加土壤碳汇ꎻ但另一方面ꎬ耕作扰动会加速土壤微生物呼吸从而向大气排放 ＣＯ２ꎮ 研究表明ꎬ农

田中使用化肥与有机肥配施ꎬ可显著提高土壤增碳作用ꎬ可达 ０.８８９ ｔＣ ｈｍ－２ａ－１ꎻ秸秆还田、施有机肥和免耕对

土壤增碳作用亦十分明显ꎬ分别为 ０.５９７、０.５４５、０.５１４ ｔＣ ｈｍ－２ａ－１ [６９]ꎮ 因此ꎬ合理调节农田管理措施ꎬ估算土壤
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碳汇潜力ꎬ对调节土壤碳库循环和增加碳汇具有重要意义ꎮ
４.２　 农田土壤固碳潜力

农田生态系统碳汇能力取决于农田生态系统固碳的初始状态、饱和水平和提升路径三个方面ꎮ 气候条

件、环境要素和人类活动三大影响因素共同决定了农田生态系统固碳的初始状态ꎬ农田生态系统碳汇饱和水

平和维系时间主要是自然因素作用的结果ꎮ 人类活动决定了提升路径ꎮ 施肥、灌溉等农田管理使土壤有机碳

的含量短时间内迅速发生变化ꎮ 通过实施土壤固碳措施ꎬ在未来几十年内ꎬ每年可能补偿 ０.１％—２７％的农业

温室气体排放[７０]ꎮ
农田土壤有机碳变化研究表明ꎬ初始土壤有机碳含量高ꎬ容易导致有机碳加速分解和流失ꎻ初始有机碳含

量越低ꎬ其增加潜力越大[７１]ꎮ 基于第二次全国土壤普查数据ꎬ中国农田表层土壤有机碳密度为 ２６.６—３２.５ｔ
Ｃ / ｈｍ２ꎬ低于美国农田的平均值 ４３.７ ｔ Ｃ / ｈｍ２ [７２]和欧洲农田的平均值 ４０.２ ｔ Ｃ / ｈｍ２ [７３]ꎮ 这说明我国利用化肥

和有机碳配施增加作物干物质产量、提高土壤碳输入、促进农田土壤固碳具有较大潜力ꎮ
农田生态系统的固碳潜力主要集中在农田土壤[７４—７５]ꎮ 由于对固碳潜力边界的界定和评估方法的不同ꎬ

导致研究结果缺乏一致性ꎮ 研究显示ꎬ肥料和有机残留管理、保护性耕作、种植模式、灌溉等管理措施是增加

土壤有机碳汇的主要措施ꎮ 例如ꎬ与秸秆不还田相比ꎬ秸秆还田可显著增加 ７.７％—１４.６％的土壤有机碳含

量[７６]ꎮ 秸秆还田后ꎬ约有 ８％—３５.７％的有机碳转化为土壤有机碳ꎬ并被保存到土壤碳库中[７７]ꎮ 在实际情况

下ꎬ上述措施往往都不是单一实行的ꎬ而是多种措施配套使用ꎮ 例如秸秆还田ꎬ配合免耕、合理施肥等多种手

段和技术ꎬ能显著提高土壤有机碳和作物产量ꎮ 梁二等[７８]研究认为ꎬ在维持 ２０ 世纪 ８０ 年代农田管理和气候

条件不变的情况下ꎬ中国农田土壤固碳潜力约为 ６６８ Ｔｇ Ｃꎮ Ｙａｎ 等[７９]研究显示ꎬ在采用 ５０％免耕和 ５０％秸秆

还田的条件下ꎬ中国农田土壤年均固碳将达到 ３２.５ Ｔｇ Ｃꎮ 同时ꎬ在土壤保持、保护性耕作、免耕、秸秆还田、水
肥管理等措施下ꎬ农田土壤固碳速率为 ０—１.４８ ｔＣ ｈｍ－２ａ－１)ꎬ固碳潜力 ４００—２０００ ＴｇＣ / ａꎮ 总结上述农田管理

措施、对土壤有机碳的潜在影响及固碳效果ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 农田措施对土壤有机碳固碳潜力的影响效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
农田措施
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ

潜在影响
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ

固碳效果
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

肥 料 和 有 机 残 留
管理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

连续耕作的土壤或者低产量地区ꎬ施肥是维
持产量不可缺少的投入ꎬ化肥、有机肥和秸
秆等投入通过影响生物量、作物残茬、根系
和根沉降对土壤有机碳造成差异性影响ꎮ

•南方农田施用有机肥提高土壤有机碳ꎬ矿物结合有
机碳、游离有机碳和物理保护性有机碳分别增加

３２３—５１５、２９１—４０８、１６２—１７９ ｋｇ ｈｍ－２ａ－１ꎻ
•东北黑土长期试验表明ꎬ玉米秸秆还田分别提高
ＳＯＣ 和水溶性碳 ２６％和 １３６％ꎮ

[８０—８３]

保护性耕作
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ

免耕、少耕等保护性耕作相比于传统的翻耕
能有效减少土壤侵蚀量ꎬ减轻水土流失ꎬ改
变表层土壤理化性质ꎬ提高土壤的有机质ꎮ

•覆膜免耕使河西绿洲灌溉区 ０—２０ ｃｍ 土层土壤有
机碳含量提高 ４.８％ꎻ
•黄土高原地区深松免耕覆盖提高了土壤有机碳ꎮ
•免耕可提高河南农田土壤碳库稳定ꎻ
•在华北平原ꎬ深松耕作具有最高的 ＳＯＣ 储量和较高
的土壤水分储量ꎮ

[８４—８７]

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

间作种植模式有助于增加生物多样性ꎬ促进
土壤微生物生长繁殖ꎬ有利于增加农田土壤
有机碳含量ꎮ

•东北黑土地区ꎬ玉米连作土壤有机碳对外界环境变
化较为敏感ꎬ长期玉米连作可提高土壤有机碳
•云南地区玉米间作和施氮可提高碳源代谢活性ꎬ提
高有机碳ꎻ
•陕西杨凌地区ꎬ秸秆还田条件下种植小麦相比种植
玉米ꎬ土壤微生物量碳能增加 １８.２％ꎬ可溶解有机碳
增加 ２.８ 倍ꎮ

[８８—９０]

灌溉
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

在干旱半干旱地区ꎬ灌溉水质和水量对土壤
性状产生重要影响ꎬ从而影响土壤有机碳ꎮ

•宁夏地区ꎬ引黄灌溉后ꎬ土壤总有机碳、重组有机碳
和轻组有机碳增加显著ꎬ分别增加了 ２７２％、２２２％
和 ３１８％ꎻ
•内蒙地区ꎬ漫水灌溉后土壤有机质、碱解氮和有效
磷的含量增加ꎮ

[９１—９２]

２１４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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５　 研究不足和展望

中国农田生态系统碳源 /汇对维系全球陆地生态系统碳循环ꎬ维持粮食产量和品质ꎬ甚至对保障全球粮食

安全都具有重要意义ꎮ 农田生态系统碳汇功能包括农作物生物量固碳和农田土壤固碳ꎬ且主要依赖后者ꎮ 受

制于气候因素和农田管理活动的共同影响ꎬ农田生态系统固碳潜力和能力差异性较大ꎮ 中国农田土壤有机碳

含量较低ꎬ呈现时空分布不均且总体上逐年缓慢增长的趋势ꎮ 纵观全球ꎬ由于各国环境条件和农业实践方法

不同ꎬ采取的土壤固碳措施差别很大ꎮ 但没有一个国家达到“４ｐ１０００”倡议的期望目标ꎬ这说明为了实现这一

目标ꎬ需要探索更多的措施和方案[７０]ꎮ 未来四十年ꎬ是中国大力挖掘生态系统碳汇潜力的关键时期ꎬ推动农

田生态系统碳汇科学研究和技术推广ꎬ是助力“碳中和”的重要路径之一ꎮ
中国农田生态系统碳汇功能已达成共识ꎬ但碳汇估算不确定性高ꎬ结果缺乏一致性ꎮ 由于农田生态系统

排放温室气体ꎬ尤其是水稻田排放甲烷ꎬ加之化肥等农田管理无疑增加了碳排放ꎬ因此很长时间内人们认为农

田生态系统为碳源ꎮ 随着有机肥和科学农田管理ꎬ农田生态系统ꎬ尤其是农田土壤固碳的功能逐渐受到关注ꎮ
１９８０ 年以来ꎬ中国农田生态系统开始实现净固碳ꎬ且碳汇功能不断增强ꎮ 但由于固碳边界界定、管理措施、研
究方法和数据的复杂性ꎬ对碳汇估算仍存在较大的不确定性[５９]ꎮ 尤其是作为最活跃的陆地生态系统碳库ꎬ农
田生态系统碳汇时空差异大ꎬ进一步增大了估算结果的不确定性ꎮ

气候因素对农田土壤有机碳的影响存在较大时空差异ꎬ对农田生态系统碳汇的影响往往被忽略ꎮ 农田土

壤有机碳库及碳汇潜力是自然和人为作用的共同结果ꎬ但农田土壤的碳汇饱和水平应是自然因素作用的结

果ꎬ人类活动通过改变实施路径起到干扰或加剧的作用ꎮ 研究普遍认为水热条件是有机碳含量和变化的控制

因素[５８]ꎬ但气候因素对土壤有机碳的变化影响研究存在差异ꎬ厘定气候变化对农田生态系统碳汇的影响机理

及风险预判研究不足ꎮ 如何在人为措施中增加气候变化适应性管理ꎬ是未来农田生态系统碳汇研究的一个重

要方向ꎮ 同时ꎬ实施有效的农田管理措施ꎬ包括施用有机肥、秸秆还田、保护性耕作等ꎬ对土壤固碳的贡献率仍

值得探究ꎮ
土壤固碳技术不断发展和创新ꎬ如何因地制宜协调本地自然和人为影响因素是提升土壤碳汇的关键ꎮ 肥

料和有机残留管理、保护性耕作、种植模式、灌溉等农田管理可有效提高土壤有机碳含量ꎬ提升碳汇水平ꎮ 但

在实际情况中ꎬ农田管理措施往往以提高产量为目的ꎬ甚至造成土壤碳源的现象ꎮ 保护性耕作固碳技术通过

减少对土壤的扰动ꎬ降低土壤侵蚀ꎬ促进蓄水保墒ꎬ提高表层土壤有机碳含量ꎬ增强土壤固碳能力ꎮ 农作物秸

秆还田固碳技术通过秸秆粉碎抛撒、机械还田ꎬ将碳保留在土壤中ꎬ增加土壤有机质含量ꎮ 科学推广保护性耕

作ꎬ提升生物质和秸秆还田水平ꎬ开发和推广农田管理措施和技术ꎬ以及评估其碳汇能力ꎬ是挖掘农田土壤碳

汇潜力的重要方向ꎮ
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