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河南封丘县域农田土壤固碳速率
空间变异特征及其影响因素
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摘 要 农田土壤固碳速率是评价土壤固碳效应和潜力的重要指标，精确估算区域农田土壤
固碳速率对土壤地力及环境效应均具有重要意义．本研究选取黄淮海平原典型潮土区河南省
封丘县为研究区域，按照土壤利用-土壤类型联合单元布点法，于 2011 年采集了 70 个耕层土
样，测定了土壤有机碳含量、机械组成、容重、pH，并与全国第二次土壤普查( 1981 年) 数据进
行对比分析，结合地统计方法和 GIS 技术研究了该地区近 30 年农田土壤固碳速率的空间变
异特征，利用显著性检验、回归分析、方差分析等方法定量分析了该区域农田土壤固碳速率的
影响因素．结果表明: 近 30 年封丘县域土壤固碳速率平均值为 0．33 t C·hm－2·a－1，变异系数
为 74%，属于中等变异性; 土壤固碳速率的变化在东西方向上表现为西高东低、中部高南北
低，呈片状分布，区域结构性因素是引起农田土壤固碳速率空间分布差异的主导因素，如土壤
类型、机械组成、容重、pH，可解释空间变异的 59．5%，其次是随机性因素，如秸秆还田量、施肥
量，可解释空间变异的 40．5%．

关键词 黄海海平原; 空间变异; 有机碳; 固碳速率

本文由中国科学院战略性先导科技专项( XDA0505050203，XDB15030302) 、国家自然科学基金项目( 41471182) 和中国科学院科技服务网络计
划项目( KFJ-EW-STS-055-4) 资助 This work was supported by the Strategic Pilot and Technology Special Funds of the Chinese Academy of Sciences
( XDA0505050203，XDB15030302) ，the National Natural Science Foundation of China ( 41471182) ，and the Science and Technology Service System
Program of the Chinese Academy of Sciences ( KFJ-EW-STS-055-4) ．
2015-10-30 Ｒeceived，2016-02-27 Accepted．
* 通讯作者 Corresponding author． E-mail: jbzhang@ issas．ac．cn

Spatial variability of soil organic carbon sequestration rate and its influencing factors in
Fengqiu County，Henan，China． ZHAO Zhan-hui1，2，ZHANG Cong-zhi1，LIU Chang-hua2，CAI
Tai-yi1，ZHANG Jia-bao1* ( 1 State Experimental Station of Agro-Ecosystem in Fengqiu，State Key
Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture， Institute of Soil Science，Chinese Academy of
Sciences，Nanjing 210008，China; 2School of Surveying and Land Information Engineering，Henan
Polytechnic University，Jiaozuo 454000，Henan，China) ．

Abstract: Carbon sequestration rate in cropland soil is an important index to evaluate the effect and
potential capacity of soil carbon sequestration． Accurate estimation of soil organic carbon sequestra-
tion rate is very important for studying cropland soil fertility and environmental effect． In this re-
search，a typical fluvor-aquic soil area，Fengqiu County of Henan Province，located in Yellow Ｒi-
ver basin of Huang-Huai-Hai Plain of China，was chosen as the study area． A total of 70 soil sam-
ples were collected according to combined unit grid method of soil utilization with soil type in 2011．
The soil organic carbon content，soil mechanical composition，soil bulk density and pH were mea-
sured，respectively． The spatial variability of the soil organic carbon sequestration rate of Fengqiu
County in recent 30 years was also investigated by using geostatistics method and geography informa-
tion system ( GIS) technique，based on the comparative analysis of soil organic carbon content from
samples surveyed in 2011 and the results surveyed by the 2nd state soil survey of China in 1981． In
addition，the influencing factors of the soil carbon sequestration rate were quantitatively analyzed by
statistical methods，such as significance testing，regression analysis and variance analysis． The re-
sults revealed that the soil organic carbon sequestration rate of recent 30 years was about 0．33 t C·
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hm－2·a－1 with a coefficient variance of 74%，which belonged to a medium variation． The spatial
variability characteristics of soil organic carbon sequestration rate was of sheet distribution，which
was higher in the west and lower in the east，and decreased from the central region to the south and
north． The primary influencing factors of soil organic carbon sequestration rate were structural fac-
tors，such as soil type，mechanical composition，soil bulk density and pH，which could explain
59．5% of the spatial variability in the study area． The secondary factors were random factors，such
as straw application and fertilizing amount，which could explain 40．5% of the spatial variability．

Key words: Huang-Huai-Hai Plain; spatial variability; soil organic carbon; sequestration rate．

我国农田面积约 130×106 hm2，约占陆地面积的

13．54%，农田总有机碳库接近 90 Pg，表土有机碳约

5×109 t，有机碳密度为 38．5 t·hm－2，农田土壤已有

的固碳速率约 20～25 Tg·a－1［1］，远低于欧洲国家农

田土壤表层有机碳密度( 53．0 t·hm－2 ) ［2－3］．近 20 年

来，我国农田表土有机碳贮量总体增加了 311．3 ～
401．4 Tg，从分布面积来看，53% ～ 59%的农田土壤

有机碳含量呈增长趋势，30% ～ 31%呈下降趋势，

4%～6%基本持平［4］．作为整个碳库中最重要、最活

跃的组成部分之一，农田土壤碳库的变化不仅能改

变土壤肥力，而且影响区域乃至全球碳循环，土壤肥

力则直接决定了农作物生产力的高低及其稳产性，

而碳循环过程与大气中温室气体浓度及全球变暖密

切相关［4］．因此，研究农田土壤有机碳变化规律及其

影响因素具有重要意义．
近年来，关于农田土壤有机碳时空变异特征及

其变化规律研究较多，如国内许多学者研究了我国

华北、华中、华南等区域农田土壤有机碳时空变异特

征，结果表明，农田土壤有机碳存在强烈的空间相关

性，农田土壤有机碳增加受土壤类型、地貌类型、外
源物质投入的影响［3，5－9］．目前，研究主要运用地统

计学和 GIS 相结合的方法，一方面研究了农田尺度

下土壤有机碳的空间变异性，从随机性因素方面分

析了土壤有机质变化的影响因素; 另一方面研究了

区域尺度下土壤有机碳的空间分布特点及其变异规

律，揭示了结构性因素对有机碳空间变异特征的影

响［10］．研究表明，有机碳含量增加受自然和人为因

素的影响，尽管农田土壤有机碳的最终饱和度和固

碳持续期受制于自然因素，但人类活动对农田土壤

有机碳的变化具有极其重要的影响［1，11－13］．
黄淮海平原作为我国典型的旱作农业区，面积

达 31．53×106 hm2，占全国旱地总面积的 29．8%，土

壤分布规律为“高砂低黏”，潮土为其主要土壤类

型，有机碳含量相对较低［14］，黄潮土为华北平原最

主要的耕作土壤，耕性良好，矿物养分丰富，在利用、
改造上的潜力很大．虽然已有黄淮海平原农田土壤

有机 碳 空 间 变 异 特 征 及 影 响 因 素 的 相 关 报

道［6，9，15－16］，但目前研究还不够深入，特别是针对低

产潮土农田土壤有机碳时空变异特征的研究并不

充分．
本研究选择黄淮海平原黄河流域典型低产潮土

区封丘县作为研究对象，探讨了该地区近 30 年农田

土壤固碳速率的空间变异规律，并定量分析了土壤

类型、机械组成、容重、pH、秸秆还田、施肥对土壤有

机碳的影响，旨在为提升黄淮海平原典型潮土区域

土壤固碳能力及应对全球气候变化提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

封丘县位于黄淮海平原中部的黄河流域，地理

坐标为 34°53'—35°14' N，114°14'—114°46' E，属暖

温带大陆性季风气候，年平均气温 13．9 ℃，年降水

量 615．1 mm，无霜期 214 d，耕地面积 0．9 ×105 hm2，

属于黄淮海平原典型农业生态类型区，主要土壤类

型为潮土、风沙土，引黄灌溉旱地作为主要的土地利

用类型，种植与耕地面积比为 0．7，农业以“一年两

熟的冬小麦-夏玉米”种植制度为主．
1. 2 样点布设与样品采集

1. 2. 1 样点布设 样点布设主要考虑综合性、均衡

性、可对照性，采用土壤利用-土壤类型联合单元布

点法; 以涵盖典型土壤类型、土地利用方式、种植模

式和地理分布为原则，根据布点单元类型和面积大

小分配点数，考虑地形、河流、道路分布等地理信息

调整布点位置，样点按土壤类型面积比例分布，保证

布设的样点具有代表性，能够代表全县农田土壤的

基本情况．样点在各类型单元中数目及在空间上分

布大致均匀; 样点布设点与全国第二次土壤普查样

点相对应，共布设 70 个样点( 图 1) ，样点平均间距

为 2．75 km．
1. 2. 2 样品采集 2011 年 10—11 月在封丘县对样

点进行样品采集，取 0～20 cm 土壤约 1．5 kg，将土样

风 干后过筛供实验室分析测定．在采样的同时记录
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图 1 封丘县采样点布设
Fig．1 Distribution of sampling sites in Fengqiu County．
Ⅰ: 采样点 Sampling point．

每个样点的样点编号、行政区、经纬度、土壤类型、土
地利用、农田管理等属性信息，调查当地的耕作制

度、种植历史、当前种植状况、田间施肥管理情况、耕
作状况、灌溉与水利设施、秸秆还田状况、正常产量

水平等数据指标．
1. 3 土壤性质测定

测定指标包括有机碳、容重、机械组成、pH．其
中，土壤容重采用环刀法测定，机械组成采用吸管法

测定，pH 采用电位法测定，有机碳采用外加热重铬

酸钾氧化-滴定法测定［17］．
1. 4 数据处理

土壤有机碳密度( t C·hm－2 ) 采用土壤有机碳

含量、土壤容重和土壤深度的乘积计算，其计算公式

如下:

SOCD= ( 1－θ) ·ρ·C·T·1000－1 ( 1)

式中: θ 为土壤中＞2 mm 颗粒的体积百分含量; ρ 为

土壤 容 重 ( g · cm－3 ) ; C 为 土 壤 有 机 碳 含 量

( C g·kg－1 ) ; T 为土壤测量层的厚度 ( cm) ．估算了

土壤碳密度后，将土壤碳密度乘以不同区域的面积

即获得区域的有机碳储量［18］．
以土壤类型所代表的面积作权重，采用“土壤

类型面积加权法”计算县域尺度农田土壤有机碳密

度．用相似的加权法计算不同土类及全县农田土壤

有机碳密度的平均值．近 30 年 ( 1981—2011 年) 农

田土壤固碳速率( t C·hm－2·a－1 ) 计算公式如下:

SOCDrate =［( SOCD2011) －( SOCD1981) ］·30－1 ( 2)

式中: SOCD2011 为 2011 年 采 样 点 的 有 机 碳 密 度

( t C·hm－2 ) ; SOCD1981为 1981 年采样点有机碳密度

( t C·hm－2 ) ．
采用 SPSS 19．0 软件对数据进行相关统计分析．

其中，单因素方差多重比较分析采用最小显著差异

法( LSD) ，相关性分析采用双变量皮尔逊单侧显著

检验; 半方差函数分析在 GS+ 7．0 中完成，为减小特

异值对数据分析的影响，采用域法识别特异值［19］;

以 ArcGIS 10．0 作为分析平台，对封丘县 1 ∶ 20 万土

壤类型图、行政区划图进行配准和数字化，采用普通

克里格方法进行克里格插值，生成封丘县农田土壤

固碳 速 率 分 布 图，并 对 各 含 量 等 级 进 行 面 积 统

计［20－21］．

2 结果与分析

2. 1 土壤有机碳含量统计特征

1981 和 2011 年的封丘县表层土壤( 0 ～ 20 cm)

有机碳含量均服从正态分布( 表 1) ，从 30 年变化来

看，有机碳最大值有显著提高，最小值变化较小，平

均值增加明显．与 1981 年相比，2011 年土壤有机碳

最大值增加了 83．1%，最小值降低了 12．4%，平均值

增加了 54．1%．依据全国第二次土壤普查有机碳含

量分级标准［22］，1981 和 2011 年封丘县农田土壤有

机碳平均含量处于四级水平( 5．8～11．6 g·kg－1 ) ，从

观测值构成的分布看，有机碳的分布在 1981 年呈右

偏型，峰度为负，在 2011 年呈左偏型，峰度为正，反

映了 1981 年观测值小于均值的样点数量较多，分布

较平缓，经过 30 年变化，2011 年观测值大于均值的

样点数量增多，且大于均值的观测值离散性变弱，分

布趋于陡峭，土壤有机碳密度趋于增加态势，这可能

是由于受外界因素影响，如大量施入化肥与外源有

机物料，促进了表层土壤有机碳累积，同时受结构性

表 1 0～ 20 cm 土壤有机碳、固碳速率统计特征及有机碳密度
Table 1 Statistical characters of soil organic carbon，carbon sequestration rate and organic carbon density in the 0－20 cm
layer

项目
Item

年份
Year

样点数
Sample size

正态性
Normality

最大值
Max

最小值
Min

均值
Mean

标准
SD

变异系数
CV ( %)

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

有机碳含量 1981 70 正态 8．42 3．09 5．98 1．41 24 0．50 －0．40

Soil organic carbon ( g·kg－1 ) 2011 70 正态 15．42 2．70 9．21 2．81 31 －0．02 0．80
固碳速率
Carbon sequestration rate
( t C·hm－2·a－1 )

1981—2011 70 正态 1．19 －0．19 0．35 0．26 74 1．03 2．29
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表 2 土壤固碳速率半方差函数理论模型及相关参数
Table 2 Semivariance theoretical model and its parameters for soil organic carbon sequestration rate

理论模型
Theoretical model

块金值
Nugget

基台值
Still

变程
Ｒange ( km)

块金系数
Nugget coefficient ( %)

决定系数
Ｒ2

残差
ＲSS

线性 Linear 0．0493 0．0677 340．25 72．9 0．63 0．0089

球状 Spherical 0．0045 0．0631 18．30 7．1 0．40 0．0236

指数 Exponential 0．0383 0．0703 46．20 54．5 0．40 0．0091

高斯 Gaussian 0．0366 0．0724 30．14 50．5 0．40 0．0096

因素制约，如土壤固碳能力随土壤质地不同而存在

差异，随着时间变化样点观测值值域范围拉大，表现

出峰度值增加．2011 年有机碳的变异系数较 1981 年

增加了 25%，空间变异性明显增强．近 30 年土壤固

碳速率最大值为 1． 19 t C·hm－2·a－1，最小值为

－0．19 t C·hm－2·a－1，变异系数为 74%，属于中等

变异性，样点平均值为 0．35 t C·hm－2·a－1，高于全

国农田耕层土壤平均固碳速率［4，23］; 对其进行正态

性检验 PK－S = 0．15( ＞0．05) ，数据正态分布达到显著

水平，正态 QQ 图( 图 2) 表明，观测数据符合正态分

布，满足地统计学分析要求．
2. 2 土壤固碳速率空间变异结构特征

借助 GS+软件对研究区域有机碳密度进行变异

函数拟合，根据拟合参数选择变异函数的最佳拟合

模型，并以决定系数最大、残差最小的原则，选择变

异函数的最佳拟合模型［9］，由表 2 可知，研究区域土

壤固碳速率变异函数最佳拟合模型为线性模型( 图

3) ．表 2 中块金值 ( C0 ) 表示块金效应，反映最小抽

样尺度以下变量的变异性及测量误差，主要受试验

误差和小于试验取样尺度上施肥、耕作方式、种植制

度等随机因素影响而产生的变异; 结构方差( C) 又

称偏基台值，主要受土壤母质、地形、气候等结构性

因素影响而产生的变异，基台值( C0+C) 表示系统内

图 2 土壤有机碳密度变化速率正态 QQ 分布图
Fig．2 Normal QQ plot of soil organic carbon density change
rate．

总的变异，块金系数［C0 / ( C0 +C) ］表示随机部分引

起的空间异质性占系统总变异的比例．一般认为，小

于 25%变量具有强烈的空间自相关性，在 25% ～
75%变量具有中等的空间自相关性，大于 75%变量

空间自相关性很弱，变异主要由随机变异组成，不适

合采用空间插值的方法进行预测［9，24］．分析结果显

示( 表 2) ，研究区域的块金值为 0．0493，说明在当前

的采样尺度范围内存在随机因素引起的变异，块金

系数为 72．9%，区域内存在中等空间自相关性，说明

结构性因素对研究区有机碳变化速率空间变异起一

定的作用．变程约为 340．25 km，说明研究区样点观

测值在此空间范围内分布连续，存在空间自相关性，

超出此范围空间自相关性消失．
2. 3 土壤固碳速率空间分布特征

采用克里格插值后，选用交叉验证参数评价插

值精度: 标准平均值( MS) 接近 0，均方根预测误差

( ＲMSE) 最小，平均标准误差 ( ASE) 接近均方根预

测误差( ＲMSE) ，标准均方根预测误差( ＲMSSE) 接

近 1 为验证原则，选择预测结果最优插值方法，3 种

克里格插值方法的交叉验证参数如表 3，从表中可

以看出，普通克里格对固碳速率的插值预测结果较

好，采用普通克里格对其进行插值绘制研究区域农

田土壤有机碳变化速率空间分布图，并绘制标准误

差预测图( 图 4) ．

图 3 土壤固碳速率各向同性半方差图
Fig．3 Semivariograms of soil organic carbon sequestration rate
at a lag distance．
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表 3 克里格插值交叉验证参数
Table 3 Cross-validation parameters of Kriging

项目
Item

标准平均值
Mean

standardized

均方根
预测误差
Ｒoot-
mean-
square

prediction error

平均标准
误差

Average
standard
error

标准均方根
预测误差
Ｒoot-
mean-
square

standard error
普通克里格
Ordinary Kriging

0．0028 6．6733 7．3442 1．1087

简单单克里格
Simple Kriging

－0．0026 0．2424 0．2452 1．0115

范克里格
Universal Kriging

0．0070 0．2603 0．2643 1．0099

由图 4 可知，封丘县农田土壤有机碳固存速率

中西部偏高，南北部偏低，各变化等级大致呈片状分

布．高值区出现在研究区域中部、西南部等农业发展

较好的乡镇，而低值区多出现在南部、北部等农业发

展相对落后的地区．有机碳固存速率集中分布在 0 ～
0．6 t C·hm－2·a－1 范围内，占全县总耕地面积的

99．5%，其 中 0 ～ 0． 3 t C· hm－2· a－1 之 间 面 积 为

0．03×106 hm2，占总耕地面积的 35．2%，0．3～0．6 t C·
hm－2·a－1之间面积为 0．06×106 hm2，占总耕地面积

的64．3%．以土壤类型所代表的面积作权重，近 30 年

县域尺度农田土壤有机碳固存速率为 0． 33 t C·
hm－2·a－1，高于全国农田土壤有机碳平均固存速率

( 0．15～0．19 t C·hm2·a－1 ) ［21］，封丘县农田土壤碳

汇效应表现显著．由图 4 普通克里格插值预测标准

误差图可以看出，空间插值精度边际效应明显，误差

图 4 普通克里格插值土壤固碳速率空间分布图与预测标

准误差
Fig．4 Spatial distribution and prediction standard error of SOC
sequestration rate based on ordinary Kriging．

高值区集中在研究区域的边界，研究区域西南部表

现尤为突出［9］，其原因可能在于预测误差随样点距

离增加而增加，样点越少区域估值精度越低，最终形

成样点密集区域预测误差小，样点稀疏区域预测误

差迅速增加．因此，采用土壤利用-土壤类型联合单

元布点法能在一定程度上减少空间插值预测误差．
以样点空间坐标为 X-Y 平面坐标，X 轴表示正

东方向，Y 轴表示正北方向，Z 轴表示样点固碳速率

大小，将其投影到东西方向和南北方向的正交平面

上，通过投影点做出最佳拟合线，得到土壤固碳速率

的趋势面分析图( 图 5) ，研究区域土壤固碳速率在

东西方向上表现为西高东低，南北方向为中部高南

北低，呈 2 阶趋势，该分析所得结果与该县土壤固碳

速率的真实分布情况基本吻合．
2. 4 土壤固碳速率的影响因素

影响农田土壤固碳速率的因素较复杂，农田土

壤固碳速率影响因素有结构性因素和随机性因素，

结构性因素，如气候、地形、土壤理化性质等，随机性

因素，如施肥、秸秆还田、耕作措施、种植制度等人为

活动［11，25］．前文初步揭示了研究区域农田土壤有机

碳时空变异存在随机因素影响，但结构性因素起主

导作用，鉴于封丘县区域内气候、地形、耕作措施、种
植制度具有单一性的特点，本研究仅从土壤质地、秸
秆还田、施肥等 4 个方面分析封丘县农田土壤有机

碳固碳速率的影响因素．
2. 4. 1 机械组成对土壤有机碳变化速率的影响 农

田土壤理化性质作为影响有机碳库的首要因素，对

土 壤固碳速率有重要影响，如土壤砂粒、黏粒含量、

图 5 土壤固碳速率的趋势面分析
Fig．5 Trend surface analysis of soil organic carbon sequestra-
tion rate．
a) 南北方向趋势线 Trend line of north and south direction; b) 东西方
西趋势线 Trend line of east and west direction; c) 观测值坐标 Location
of sampling sites; d) 观测值 Observed value; e) 东西方向投影点 Pro-
jective sites in east and west direction; f) 南北方向观测值投影点 Pro-
jective sites in north and south direction．
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容重、pH 等．土壤机械组成影响着土壤的易耕性、通
透性、保水保肥性能，影响土壤中有机碳的积累与消

耗，进而影响土壤有机碳变化［26］．
土壤固碳速率与砂粒含量呈负相关关系，相关

系数为－0．15，固碳速率与粉粒、黏粒含量呈正相关

关系，相关系数分别为 0．05、0．21，且固碳速率与黏

粒含量呈显著相关关系( P＜0．05) ．这可能由于封丘

县地处黄河北岸，土质偏砂，不利于土壤中有机碳积

累，即砂粒含量较高土质不利于土壤固碳，而黏粒含

量较高会增加土壤物理和化学保护机制，即黏粒通

过与有机物质结合形成有机、无机复合体，吸附稳定

有机碳，降低了有机碳的矿化速度，有利于有机碳的

积累．此外，土壤机械组成的差异性对土壤的水、热

状况均有影响，制约土壤中作物根系生长与微生物

活性，影响土壤有机碳的累积与损耗［11，24－25］．
2. 4. 2 土壤类型对土壤有机碳变化速率的影响 研

究区域作为黄淮海平原黄河流域典型的冲积平原，

土壤以潮土为主要代表类型，发育于黄河冲积母质，

是经过人为耕作熟化而形成的土壤．由于黄河多次

泛滥覆盖沉积，剖面层次变化较大，土体构型较为复

杂，主要有通体质地型土壤、通体沙质型土壤等．通
体质地型土壤如两合土、淤土等，两合土是较为理想

的土体构型，上层为轻壤，中下层为黏土层，保水保

肥性能较好，有利于土壤有机碳积累; 通体沙质型土

壤如风沙土等，土温变化大，水肥易流失，20 世纪 90
年代该地区农田土壤大量施入有机肥，逐步改良其

理化性状，不断提升土壤养分含量．由此可知，土壤

有机碳含量及其固碳速率与土壤发育历史关系密

切．统计结果表明，土壤有机碳变化情况随土壤类型

不同而出现显著差异( 表 4) ，如黏粒适中的褐土化

两合土与黏粒丰富的淤土初始( 1981 年) 有机碳密

度较高，其次是黏粒含量相对较低的固定风沙土、两
合土、沙土，其中淤土、固定风沙土固碳速率较大，不

同类型土壤有机碳密度及其固碳速率差距较大，存

在显著差异．在空间分布上呈片状分布( 图 4) ，在东

西方向上表现为西高东低，南北方向为中部高南北

低，这与该地区两合土多分布于中西部的特点具有

一致性．上述结果表明，土壤类型主要通过土壤机械

组成影响土壤固碳速率．
不同土壤类型的容重、pH 等理化性质存在差异

性，容重不同的土壤水、肥、气、热调节能力各异，土

壤容重过大抑制植物地下生物量，遏制外源有机物

进入土壤，同时易造成土壤通气性差，微生物缺少良

好的栖息和活动微环境，微生物量少，阻碍微生物作

用形成腐殖质，影响土壤中有机碳积累，遏制土壤固

碳速率; 而容重过低土壤透气性较强，造成有机碳易

氧化分解，影响土壤有机碳积累［26］．分析结果显示，

当土壤容重小于1．4 g·cm－3时，随土壤容重增大，

表 4 不同土壤类型固碳速率和机械组成
Table 4 Soil organic carbon sequestration rate and mechanical compositions of different soil types

土类
Group

亚类
Subgroup

土属
Genus

样点数量
Sample
size

面积比例
Area

proportion
( %)

1981 年
有机碳密度
SOC density
in 1981

( t·hm－2)

2011 年
有机碳密度
SOC density
in 2011

( t·hm－2)

固碳速率
SOC

sequestration
rate

( t C·hm－2

·a－1)

砂粒
Sand
( %)

粉粒
Silt

( %)

黏粒
Clay
( %)

风沙土
Aeolian sandy

风沙土
Aeolian sandy soil

固定风沙土
Fixed aeolian sandy soil

3 1．38 16．11±
3．29b

27．83±
0．38a

0．39±
0．12a

74．38±
8．25ab

04．31±
5．40b

19．35±
1．98d

soil 半固定风沙土
Semifixed aeolian
sandy soil

3 0．30 08．93±
1．69d

09．90±
2．15c

0．03±
0．13d

84．81±
4．57a

00．96±
0．89b

11．41±
1．47e

潮土
Alluvial soil

褐土化潮土
Fluvo-aquic soil

褐土化两合土
Cinnamon-combined soil

4 3．85 17．37±
3．58a

23．60±
5．21b

0．21±
0．07bc

57．31±
3．46bc

16．60±
3．77b

23．16±
2．47c

黄潮土
Fluriogenic soil

灌淤土
Anthropogenic-alluvial
soil

4 5．38 15．07±
4．22c

24．04±
4．31b

0．30±
0．08b

50．78±
4．49d

20．97±
2．20b

24．94±
0．80b

黄潮土
Fluriogenic soil

两合土
Combined soil

34 54．02 16．18±
3．79a

27．25±
5．12ab

0．37±
0．10b

65．43±
9．86b

09．74±
6．57b

21．72±
2．57d

黄潮土
Fluriogenic soil

砂土
Sandy soil

3 7．97 16．82±
4．67a

20．53±
5．57bc

0．12±
0．07c

70．63±
2．48ab

10．92±
2．51b

14．75±
0．86e

黄潮土
Fluriogenic soil

淤土
Silting soil

9 10．54 17．70±
3．47a

27．17±
3．92ab

0．32±
0．08b

48．99±
0．96e

16．37±
0．55b

31．60±
1．25a

盐化潮土
Fluriogenic soil

盐化潮土
Fluriogenic soil

10 16．35 14．75±
1．79c

26．00±
3．32b

0．37±
0．05b

56．66±
8．02c

21．73±
7．61a

18．96±
1．37d

不同字母表示不同土属间差异显著( P＜0．05) Different letters meant significant difference among different soil genus at 0．05 level．
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图 6 土壤容重和 pH 与土壤固碳速率的关系
Fig．6 Ｒelationships between soil bulk density and pH and soil organic carbon sequestration rate．

固碳速率逐渐增大，当土壤容重大于 1．4 g·cm－3

时，随土壤容重增大，固碳速率逐渐减小( 图 6) ，可

见，容重适中( 约 1．4 g·cm－3 ) 的土壤有利于有机碳

累积．土壤 pH 通过影响微生物的活性和酶活性来影

响土壤有机碳的矿化分解，pH 过高抑制微生物的活

性，减缓有机碳的周转［26］，进而影响土壤有机碳变

化．国内外学者研究发现，土壤 pH 对土壤酶活性的

影响较大，而且土壤中的微生物含量受 pH 控制，细

菌相对 于 古 菌 丰 度 随 土 壤 pH 的 增 大 而 逐 渐 减

小［27－29］．研究区域土壤 pH 与固碳速率呈反比关系

( 图 6) ，这是由于该地区土壤为碱性潮土，pH 普遍

偏高，抑制土壤酶和微生物活性，减缓有机碳周转，

影响土壤有机碳积累［27－31］．
2. 4. 3 人为因素对土壤固碳速率的影响 影响土壤

有机碳含量的因素是复杂的，除受土壤质地影响外，

人为因素也是影响土壤有机碳含量及其变化的重要

因素［32］．人为耕作施肥、秸秆还田等活动是影响土

壤有机碳含量最活跃的因素，农田土壤被直接输入

大量外源有机、无机物料，直接影响土壤地上、地下

物质分配、根系深度、根生物量等，进一步影响土壤

有机碳输入模式、速度、数量和质量［33－34］．在相同水

热条件下，施肥量主要影响作物产量及地上与地下

生物量，产量作为从土壤直接输出的部分，间接参与

土壤固碳，地上生物量主要指秸秆、残茬等，秸秆通

常以还田方式进入表层土壤，并快速分解为糖类、淀
粉、脂肪等，增加土壤有机碳源，残茬在人为翻耕作

用下被输入土壤，与地下生物量如根系等在微生物

作用下转化为腐殖质，增加土壤碳贮量［35－36］．化肥

中丰富的有效氮有利于外源有机物转化为腐殖质，

如促进秸秆腐解等［23］，提高土壤有机碳库．
自 20 世纪 90 年代以来，研究区域内大力推广

秸秆还田技术，根据本研究调查数据，封丘县近 30
年粮食作物秸秆总产出量约为 11．98×106 t，其含碳

量约为 4．94×106 t，而直接进行秸秆还田的农田面积

约达 0．07×106 hm2，秸秆还田量约为 10．16×106 t，由

秸秆还田带入土壤的有机碳总量约为 4．19×106 t，可

见近年来由秸秆还田引起的土壤固碳数量较大，年

际间有明显增加趋势( 图 7) ．河南省统计局 2011 年

统计数据显示［37］，1981—2011 年，封丘县农田土壤

化肥施入量逐年增加( 图 8) ，累积用量分别约为: 氮

肥( N ) 0 ． 64 × 106 t，磷肥 ( P2 O5 ) 0 ． 36 × 106 t，钾肥

图 7 1981—2011 年农田秸秆产出和还田量
Fig．7 Amount of straw output and straw returned in cropland
from 1981 to 2011．
a) 秸秆产出量 Straw output; b) 秸秆有机碳产出量 Straw carbon out-
put; c) 秸秆还田量 Straw application; d) 秸秆有机碳还田量 Straw
application carbon． 下同 The same below．

图 8 1981—2011 年农田秸秆产生和还田有机碳累积量
Fig．8 Organic carbon accumulation of straw output and return．
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表 5 不同因素对土壤固碳速率影响的方差分析
Table 5 Variance analysis of different influence factors on soil organic carbon sequestration rate

固碳速率
Sequestration rate

结构性因素 Structural factor

砂粒
Sand

粉粒
Silt

黏粒
Clay

容重
Bulk
density

pH
随机性因素 Ｒandom factor

秸秆还田
Straw

application

施肥
Fertilizer

方差 Variance 11．15 8．58 5．95 0．09 0．10 12．61 4．99
占总方差比例
Variance percentage to total variance ( %)

25．6 19．7 13．7 0．2 0．2 29．0 11．5

图 9 1981—2011 年农田化肥施入量及积累量
Fig．9 Quantity and accumulation amount of chemical fertilizers
in cropland during 1981 to 2011．

( K2O) 0．21×106 t，累积总施肥量 1．21×106 t．可见，

近年来研究区域内投入了大量化肥．进一步研究表

明，调查样点施肥量、秸秆还田量与土壤固碳速率呈

显著正相关( P＜0．05) ．由此可得，秸秆还田量与施

肥量能够在一定程度上影响该地区农田土壤固碳

速率．
2. 5 土壤固碳速率与影响因素的相关性及方差

分析

土壤固碳速率与土壤 pH 呈显著负相关，与黏

粒含量、秸秆还田量、施肥量呈显著正相关．结合前

文分析可得，机械组成、土壤类型可作为研究区域内

影响土壤固碳速率的主要因素，土壤容重、pH 与土

壤固碳速率关系密切，秸秆还田量、施肥量则是促进

土壤有机碳累积重要的人为因素之一．因此，通过改

良土壤结构，合理添加外源有机、无机物料，有利于

土壤固碳，提高农田土壤固碳速率．
通过一般线性模型方差成分估计方法，分析各

影响因素对土壤固碳速率变异性的贡献 ( 表 5) ．在
县域尺度上，农田土壤固碳速率受结构性因素与随

机性因素的影响，结构性因素可解释 59．5%的土壤

固碳速率变异性，其中机械组成在结构性因素中占

主导地位; 秸秆还田量与施肥量作为研究区域主要

随机性因素，可解释 40．5%的土壤固碳速率变异性，

秸秆还田量方差贡献大于施肥量．因此，在研究封丘

地区农田土壤固碳效应时，应充分考虑土壤质地、秸
秆还田情况、施肥量等因素的影响．

3 结 论

研究区域农田土壤固碳速率在空间上呈片状分

布，在东西方向上表现为西高东低，南北方向为中部

高南北低，高值区出现在研究区域中部、西南部地区

农业发展较好的乡镇，而低值区多出现在南部、北部

农业发展相对落后地区．固碳速率集中分布在0～0．6
t C· hm－2 · a－1 范 围 内，占 全 县 总 耕 地 面 积 的
99. 5%，其中固碳速率为 0～0．3 t C·hm－2·a－1面积

为 30515．33 hm－2，占总耕地面积的 35．2%，0．3 ～ 0．6
t C·hm－2·a－1面积为 55709．33 hm2，占总耕地面积

的 64．3%．
对封丘县农田土壤样点有机碳密度进行面积加

权计算所得县域农田土壤有机碳密度 1981 年为
15．91 t C·hm－2，2011 年为 25．93 t C·hm－2，与全国

农田表土有机碳密度平均值( 38．5 t C·hm－2 ) 相比

仍 有 很 大 差 距，土 壤 有 机 碳 储 量 2011 年 为
2．25×106 t，1981 年为 1．38×106 t，近 30 年县域有机

碳储量增加 0．87×106 t，碳汇效应表现显著，农田表土
固碳速率为 0．33 t C·hm－2·a－1，明显高于全国农田

土壤有机碳平均固碳速率 0．15 ～ 0．19 t C·hm－2·
a－1［21］．因此，近 30 年封丘县农田土壤具有显著固碳

效应，但有机碳密度仍低于全国平均值．可见，目前

封丘县农田土壤具有较大的固碳潜力．
研究区域土壤固碳速率受到结构性因素和随机

性因素影响，结构性因素是引起农田土壤固碳时空

变异的主导因素，如土壤类型、机械组成、容重、pH，

可解释空间变异性的 59．5%，其次是随机性因素，如

秸秆还田、施肥，可解释空间变异性的 40．5%．提升该

地区农田土壤固碳能力和肥力，需要进一步改良土壤

结构，优化施肥方式，合理采用秸秆还田等措施．
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