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三门峡市耕地土壤有机碳变化及固碳潜力估算
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张世柯， 李迪， 杨建波
（河南省科学院地理研究所，河南 郑州 450052）

摘 要：土壤固碳不仅可以保护土壤、提高土壤质量，还可以维持农业经济可持续发展、减缓温室效应；耕地土壤固碳潜力研究对于

探究土壤有机碳平衡机理、提高耕地碳储量、确定耕地土壤培肥目标具有重要意义。该文利用土壤类型法，以河南省第二次全国土壤普

查数据和2022年土壤化验分析数据为基础，估算了三门峡市不同耕地土壤类型的有机碳密度和碳储量，利用平衡法估算了土壤固碳潜

力，同时运用ArcGIS空间分析方法，分析了1986-2022年河南省典型山区三门峡市耕地表层土壤有机碳的动态变化特征。结果表明：

1986-2022年，三门峡市耕地表层土壤有机碳密度平均减少0.60 kg/m2，减少值区域主要分布在灵宝市、卢氏县北部、陕州区西部；土壤有

机碳储量减少1.32×109 kg，其中，褐土的土壤有机碳储量减少最多，占到了减少总量的73%，其次为红黏土、粗骨土和棕壤；饱和水平上，

三门峡市棕壤碳库在达到饱和状态时土壤有机碳密度最高，为11.86 kg/m2，其次为褐土、黄棕壤和潮土，风沙土的土壤碳库在达到饱和

状态时土壤有机碳密度最低，为0.95 kg/m2；从1986-2022年，三门峡市耕地表层土壤有机碳年平均变化速率为-0.017 kg/(m2·a)，土壤固

碳潜力为-2.57×108 kg，整体呈现为碳源区。潮土、黄棕壤、石质土和紫色土呈现为碳汇区，粗骨土、风沙土、褐土、红黏土、黄褐土、新积

土和棕壤呈现为碳源区，土壤固碳潜力最低的土壤类型为褐土，为-1.49×108 kg。建议采取免耕、少耕和秸秆还田相结合的农业管理措

施，提高河南省土壤固碳潜力。
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Soil Organic Carbon Change and Carbon Sequestration Potential Estimation
in Sanmenxia City

YUAN Chenguang， TIAN Meng， WANG Guobing， GAO Chao，
ZHANG Shike， LI Di， YANG Jianbo

（Institute of Geographical Science, Henan Academy of Sciences, Zhengzhou 450052, China）

Abstract：Soil carbon sequestration can not only protect soil and improve soil quality, but also maintain the sustainable
development of agricultural economy and reduce the greenhouse effect. The study on soil carbon sequestration potential of
cultivated land is of great significance for exploring the mechanism of soil organic carbon balance, improving the carbon
storage of cultivated land and determining the target of soil fertilizer cultivation. Based on the data of the Second National Soil
Census in Henan Province and the data of soil laboratory analysis in 2022, this study estimated the organic carbon density and
carbon storage of different cultivated soil types in Sanmenxia City by using the soil type method, and estimated the potential
of soil carbon sequestration by using the balance method and ArcGIS spatial analysis. The dynamic change characteristics
of soil organic carbon in cultivated land in Sanmenxia City from 1986 to 2022 were analyzed. The results showed that the
average soil organic carbon density of cultivated land decreased by 0.6 kg/m2 during 1986-2022, and the decrease areas mainly
distributed in Lingbao City, the north of Lusi County and the west of Shaanxi District. Soil organic carbon storage decreased
by 1.316 Tg. The soil organic carbon storage of brown soil decreased the most, accounting for 73% of the total reduction,
followed by red clay, coarse bone soil and brown soil. At the saturation level, the soil organic carbon density was the highest
when the brown soil carbon pool reached the saturation state, which was 11.86 kg/m2, followed by brown soil, yellow

Environmental Science & Technology
第48卷 第5期
2025年5月

Vol.48 No.5
May 2025



第5期 袁晨光，等 三门峡市耕地土壤有机碳变化及固碳潜力估算

brown soil and tidal soil. When the soil carbon pool of aeolian sand reaches saturation state, the soil organic carbon density
is the lowest, which is 0.95 kg/m2. From 1986 to 2022, the average annual change rate of surface soil organic carbon was
0.017 kg/(m2·a), and the soil carbon sequestration potential was -0.257 Tg, showing a carbon source region as a whole. The
aquic soil, yellow brown soil, stony soil and purple soil are carbon sink areas, while the coarse bone soil, aeolian sand soil,
brown soil, red clay, yellow brown soil, new sediment soil and brown soil are carbon source areas. Among them, the soil
type with the lowest carbon sequestration potential was brown soil, which was -0.149 Tg. It is suggested that agricultural
management measures combining no-tillage, less tillage or straw returning should be adopted to improve soil carbon
sequestration potential in Henan Province.
Key words：soil organic carbon density; organic carbon storage; rate of change; soil carbon sequestration potential; San⁃
menxia City

土壤是陆地生态系统的核心枢纽，而土壤有机碳

（soil organic carbon，SOC）在陆地碳库中占比最大，在

碳元素的交换循环过程中起着极其重要的作用[1]。近

年来，温室效应成为人们关注的焦点，SOC与温室效

应及气候变化密不可分。一方面，SOC的变化与土壤

碳库具有较强的相关性，可能使温室效应更加严重；

另一方面，温室效应所产生的生态环境变化对于耕地

农作物的影响逐步增加，耕地土壤健康状况严重影响

其生产力[2]。土壤固碳可以减少空气中CO2的浓度、

改善生态环境，稳定粮食安全、提高粮食产量。因此，

研究耕地SOC变化过程和土壤固碳潜力对评价土壤

在陆地碳循环中发挥的作用和提升耕地土壤有机碳

固存至关重要[3]。

近年来，随着“碳中和”和“碳达峰”的提出，对于

农业减排固碳和节能降碳的研究在逐步增加。农田

SOC储量和SOC的动态变化过程成为学术界关注的

焦点，也是实现“双碳”目标的关键[4-8]。在 SOC储量

研究方面，Liang等[9]分析了加拿大 20年间农田土壤

在不同农业管理措施情景下SOC储量变化情况，发现

温度和土壤理化结构在SOC储量变化中起主导作用。

Santini等[10]建立了 SOC储量与区域CO2排放量的数

学模型，通过测算认为森林SOC储量减少的主要因素

是森林退化过程影响了CO2排放。国内现有研究大部

分是选取实验田进行长期定位，获取5~10年的土壤实

验数据，分析SOC变化情况[11-13]。河南省是我国的农

业大省，但与其他各省相比，河南省SOC储量相对较

低。于建军等[14]利用河南省 1∶20万土壤数据库估算

了河南省农田 SOC储量，研究发现河南省农田 SOC
储量为 10.27×108 t，仅占全国 SOC储量的 1.15%。张

婧婷等[15]运用荟萃分析、随机森林机器学习模型和卫

星遥感数据，研究出1981-2019年华北平原农田SOC
储量约为523.1×108 t，并稳步增长。同时，常规农田管

理措施对SOC平均贡献率为25.1%。赵占辉[16]以河南

省封丘县为例，分析出土壤容重、pH、秸秆还田与施肥

是影响农田土壤固碳速率的关键因素。谷志云等[17]

估算了郑州市不同土壤类型的表层SOC储量和密度，

并通过采集耕地表层土壤样品，结合容重法(VOL)和
地球化学评价指标研究出石灰性土壤类型表层 SOC
储量和密度较高，如石灰性粗骨土和石灰性褐土。

在土壤固碳潜力的研究方面，王世航等[18]以河南省获

嘉县为例，选择了获嘉县一个旱地土壤肥力长期监测

点，运用Century模型模拟了监测期间不同管理措施

条件下的土壤有机碳密度(SOCD)，发现 50%秸秆还

田和少耕相结合的农田管理措施条件下，监测点的

SOCD最大。覃章才等[19]基于土壤碳饱和理论，通过

长期定位试验构建和验证了农田土壤固碳潜力模

型，预测出河南省农田表土碳饱和密度约为32 t/hm2，

低温湿润地区、高黏粒含量和低 pH的土壤SOCD较

高。综上所述，已有的关于河南省SOC的研究因数据

来源、研究区域、研究方法和土壤深度差异的不同，不

能较好地量化SOC储量。对于河南省SOC的研究对

象多基于平原区域，鲜有针对山区等典型区域的研

究，不能全面反映河南省整个区域条件下SOC储量动

态变化和土壤固碳潜力情况[20，21]。因此，本研究选择

了河南省典型山区——三门峡市作为研究对象，分析

1986年和2022年三门峡市不同耕地土壤类型的有机

碳密度和碳储量，并估算土壤固碳潜力，为第三次全

国土壤普查提供数据基础，也为提高河南省农田土壤

质量、改善生态环境提供支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究所选三门峡市（110°21'~112°01'E，33°31'~
35°05'N）位于河南省西部，处于秦岭山脉东延与伏牛

山、熊耳山、崤山交汇地带，面积约9 935 km2。三门峡

市地势西南高，东北低，差异明显，有山地、丘陵、河

谷、平原等多种类型，其中山地占54.8%，丘陵占36%，

平原占 9.2%[22]。三门峡市的土壤类型具有明显的垂

直分布和水平分布特征，土壤主要有褐土、红黏土、粗

骨土、潮土、棕壤5个土类，同时分为9个亚类、20个土
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属、42个土种。土地利用类型以林地、耕地、园地和草

地为主。三门峡市是河南省主要的粮食生产基地，主

要的粮食作物为小麦、玉米、豆类和水稻，经济作物有

棉花、油菜和烟草等[23]。

1.2 数据来源

1.2.1 土壤数据

本研究所采用的土壤基础数据来源于河南省土

壤普查办公室编写的《河南土壤》《河南土壤地理》和

《河南土种志》中记录的三门峡市30个典型土壤剖面

数据库[24]。其中包含了剖面的归属和分布、地理位置

和主要性状、耕层厚度、土壤容重、土壤pH、有机质含

量等属性值。河南省第二次土壤普查的时间为1979-
1986年，本研究以 1986年为初始点。土壤属性数据

来源于南京土壤所与河南农业大学联合构建的“河南

省1∶20万土壤数据库”，该数据库经过空间叠加得到

三门峡市耕地土壤属性数据库[25]。

本次野外采样时间为2022年，选取了河南省第二

次土壤普查中记录的三门峡市典型土壤表层附近作

为中心位置，共92个采样点位，同时覆盖三门峡市所

有县区中每种土壤类型。采样方法参照《土地质量地

球化学评价规范》(DZ/T 0295-2016)，结合土壤图、遥

感影像和数字高程模型确定样方区域，利用梅花法设

定5个采样点位，每个点位相距10 m，采集0~20 cm耕

作层土壤，利用四分法将5个点位的土壤混合平均为

一个土壤样品。采样时避开施肥点，去除地表秸秆与

砾石，使用不锈钢锹等工具挖坑采样，每个样品质量

控制为 2 kg。土壤样品经过自然风干后过 20目尼龙

筛，经过充分混合后选取 500 g作为最终样品。样品

的测试分析中，SOC含量分析采用湿式氧化法，利用

重铬酸盐作为氧化剂，检出限为0.1%。

1.2.2 其他数据来源

本研究中土壤分类来源于《中国土壤分类与代

码》(GB/T17296-2009)；土壤环境数据参照《土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准》(GB/T15618-
2018)；土地利用现状数据参照《土地利用现状分类》

(GB/T21010-2017)；土壤容重取自《河南土壤》中记录

的三门峡市各土壤类型的容重平均值。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤有机碳密度计算方法

土壤有机碳密度（SOCD）指单位面积一定深度条

件下土壤有机碳的储量，它是影响土壤碳库、评价SOC
动态变化的重要指标[26，27]。SOCD的计算公式为：

SOCD=ρ×C×D /10×0.58 （1）
式中，SOCD为土壤有机碳密度，kg/m2；ρ为土壤

容重，g/m3；C为土壤有机质含量，g/kg；D为土层厚度，

本研究中取三门峡市耕地表层土壤厚度 20 cm；0.58
为土壤有机质和有机碳的换算系数。

1.3.2 土壤有机碳变化速率计算方法

土壤有机碳变化速率(SOCR)的计算通常采用

Meta分析、土壤调查数据差减和DNDC模型模拟3种
方法[28]。其中，Meta分析主要采用了以往文献中的

SOC数据，而DNDC模型模拟多以大区域尺度和详细

的土壤数据库为基础进行测算[29]。因此本研究采用2
期土壤数据差减法，以 1986 年三门峡市耕地表层

SOCD为基准，计算各类土壤有机碳变化速率。计算

公式为：

SOCR=(SOCD2022-SOCD1986) /H （2）
式中，SOCR为土壤有机碳变化速率，kg/(m2·a)；

SOCD2022为 2022年三门峡市耕地表层土壤有机碳密

度，SOCD1986为1986年三门峡市耕地表层土壤有机碳

密度，H为年份，本研究中取36。
1.3.3 土壤有机碳储量计算方法

按照《中国土壤分类与代码》(GB/T17296-2009)
中对土壤类型的划分进行土壤有机碳储量的估算，计

算公式为：

SOC储量=∑
i = 1

n

SOCD i ×Si （3）

式中，SOC储量为三门峡市某一种类型土壤的有机

碳储量，kg；n为三门峡市某一种类型土壤的图斑数

量；SOCDi为三门峡市某一种类型土壤第 i个图斑的

有机碳密度，kg/m2；Si为三门峡市土壤类型图中某一

种类型土壤第 i个图斑的面积，m2。

1.3.4 土壤固碳潜力计算方法

现有研究中较多地应用平衡法测算耕地的土壤

固碳潜力[30-32]。其中土壤碳库饱和是指保持土地耕作

条件和利用方式不变，土壤碳储量在区域气候、地形

地貌、土壤母质状况的作用下随时间推移逐步达到稳

定状态，该稳定值即为土壤碳库的饱和状态。本研究

中，把1986年三门峡市不同类型耕地SOCD平均值当

作初始值，2022年三门峡市对应的SOCD平均值当作最

终值，二者的差值即为三门峡市不同类型耕地的SOCD
变化量。计算公式为：

ΔSOCD=SOCD2022-SOCD1986 （4）
式中，ΔSOCD为三门峡市不同类型耕地的SOCD

变化量，kg/m2；SOCD2022为2022年三门峡市不同类型

耕地的SOCD平均值，kg/m2；SOCD1986为 1986年三门

峡市不同类型耕地的SOCD平均值，kg/m2。

土壤固碳潜力为土壤碳库达到饱和状态后，土壤

固碳量与现状条件土壤有机碳储量的差值。将各土

壤类型的有机碳密度与变化量建立拟合关系曲线。
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有机碳密度变化量为0时对应的有机碳密度即表示为

土壤碳库饱和状态下的有机碳密度，该状态下的有机

碳储量为饱和值。本研究中，将1986年三门峡市耕地土

壤数据库中的SOCD进行空间插值运算后的数据作为

初始SOCD，将2022年三门峡市耕地表层土壤采样点实

际检测出的SOCD进行空间插值运算后的数据作为现

状 SOCD，以SOCD2022表示。将 SOCD1986和 SOCD2022

进行栅格插值运算后的数据作为两期SOCD变化量，

以ΔSOCD表示，从而建立两期 SOCD的拟合关系曲

线。当ΔSOCD为0时，该类土壤碳库达到饱和状态，

所对应的SOCD1986即为饱和水平。饱和值与现状有机

碳储量的差值作为土壤固碳潜力值。计算公式为：

SOC潜=∑
i = 1

n

(SOCD饱 i-SOCD现 i)×Si （5）

式中，SOC潜为三门峡市耕地表层土壤固碳潜力，

kg；n为三门峡市耕地表层土壤类型数量；SOCD饱 i为

三门峡市第 i个土壤类型饱和状态时的有机碳密度，

kg/m2；SOCD现 i为三门峡市第 i个土壤类型现状条件

下的有机碳密度，kg/m2；Si为第 i个土壤类型面积，m2。

1.3.5 数据处理

本研究设定 1986-2022年三门峡市耕地的耕作

方式、施肥条件、气候状况等条件不发生变化，仅考虑

土壤要素对SOC的作用影响。首先，考虑到实际采样

点数量的有限性，本研究根据 1986年三门峡市 1∶20
万耕地土壤数据库和 2022年 SOC化验分析数据，同

时结合实地采样，利用ArcGIS中的近邻分析进行空

间插值，将1986年三门峡市耕地土壤属性数据库中的

图斑单元与 2022年采样点 SOC数据进行空间连接，

该数据覆盖了 1986年和 2022年三门峡市全部耕地

土壤类型。其次，按照公式（1）中的计算方法，得到

1986年和 2022年三门峡市不同类型耕地表层SOCD
平均值以及二者的差值，利用ArcGIS进行空间连接，

生成土壤属性空间分布图，并按照公式（3）计算SOC

储量。最后，根据 1986年和 2022年三门峡市耕地表

层SOCD的拟合关系，计算得到土壤固碳潜力值。

研究数据中的线性拟合分析采用Microsoft Excel
2016软件进行处理，统计分析采用SPSS26.0软件进行

处理，SOCD频率分布直方图和拟合关系曲线图的制

作采用GraphPad Prism 8.0软件，数据的空间分析、叠

加分析和图件制作采用ArcGIS 10.2软件进行处理。

2 结果与分析

2.1 1986-2022年三门峡市耕地表层SOCD变化情况

2.1.1 SOCD时间变化情况

根据河南省 1∶20万土壤数据库中的三门峡市土

壤类型数据和测算出的SOCD，分别计算了1986年和

2022年三门峡市每种土壤类型耕地表层平均 SOCD
（表 1）。从表 1可以看出，三门峡市主要的土壤类型

为褐土、红黏土、粗骨土和棕壤，其中褐土占土壤总量

的2/3。总体来看，三门峡市耕地表层土壤平均SOCD
减少了 0.6 kg/m2，变异系数由 22.36%升高至 28.53%，

说明2022年三门峡市耕地表层SOCD变异程度升高，

差异程度增加。从 1986年和 2022年的情况对比来

看，1986年三门峡市不同类型土壤SOCD差异较大，

棕壤、黄棕壤、潮土和褐土的平均SOCD较高，风沙土

和石质土的平均 SOCD 较低，说明不同土壤类型

SOCD差异程度较大。从变异系数来看，石质土的变

异系数最高，为 36.48%，其次为紫色土，变异系数为

19.03%，其余土类除新积土为 15.37%之外，变异系数

均在 15%以下，说明这 2种土壤SOCD空间变化较为

明显。2022年三门峡市棕壤、褐土、黄棕壤和潮土的

平均SOCD较高，石质土、风沙土、新积土和紫色土的

变异系数较大。同时，除褐土、黄褐土、石质土、紫色

土和棕壤之外，其余土类 SOCD变异系数均有所增

加，说明现状条件下三门峡市不同类型土壤的SOCD
在空间分布上差异不断增加。对比2年的数据可以看

注：SOCD数据表示为平均有机碳密度+标准差。

表1 1986-2022年三门峡市耕地表层SOCD
Table 1 SOCD of cultivated land surface in Sanmenxia City from 1986 to 2022

土壤类型

潮土
粗骨土
风沙土
褐土

红黏土
黄褐土
黄棕壤
石质土
新积土
紫色土
棕壤
总计

图斑数/
个

1 608
9 207
221

78 133
17 475
880
1 920
339
156
247
5 225

115 411

1986年SOCD/
(kg·m-2)
7.78±0.59
6.83±0.89
1.38±0.17
7.64±1.13
5.15±0.36
6.61±0.42
10.47±1.21
1.59±0.58
4.49±0.69
4.94±0.94
13.47±0.89
7.47±1.67

2022年SOCD/
(kg·m-2)
6.85±0.57
4.27±0.65
1.30±0.41
7.17±0.86
5.71±0.72
5.44±0.18
6.91±0.90
1.32±0.42
4.56±0.82
4.34±0.75
11.91±0.65
6.87±1.96

ΔSOCD/
(kg·m-2)
-0.93
-2.56
-0.08
-0.47
0.56
-1.17
-3.56
-0.27
0.07
-0.6
-1.56
-0.6

SOCR/
(kg·m-2·a-1)

-0.026
-0.071
-0.002
-0.013
0.016
-0.033
-0.099
-0.008
0.002
-0.017
-0.043
-0.017

1986年变异系数/
%

7.58
13.03
12.32
14.79
6.99
6.35
11.56
36.48
15.37
19.03
6.61
22.36

2022年变异系数/
%

8.32
15.22
31.54
11.99
12.61
3.31
13.02
31.82
17.98
17.28
5.46
28.53
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出，三门峡市11种土壤类型中，仅有红黏土和新积土

的SOCD有所增加，其余土类均呈现下降状态。黄棕

壤、粗骨土、棕壤、黄褐土和潮土的SOCD减少较多，

高于平均水平 0.6 kg/m2，新积土、风沙土和石质土的

SOCD减少较少，不到平均SOCD减少值的一半。

同时，根据三门峡市耕地表层两期SOCD数据，计

算得到平均SOCD变化速率。可以看出，三门峡市耕地

表层SOCD年平均变化速率为-0.017 kg/(m2·a)，其中红

黏土呈现最大正增长速率，为0.016 kg/(m2·a)，接近三

门峡市整体 SOCD变化速率。黄棕壤呈现出最大负

增长速率，为-0.099 kg/(m2·a)。总的来看，从 1986年
到2022年，三门峡市碳固存能力以0.017 kg/(m2·a)的
速率缓慢下降，但不同土壤类型SOCD增减速率有所

差异。

对比三门峡市 1986年和 2022年耕地表层SOCD
频率直方图（图 1），可以看出 2022 年三门峡市

SOCD的分布更为集中，分布趋势接近于正态分布。

从分布区间来看，1986年三门峡市SOCD集中分布在

5~10 kg/m2，2022 年三门峡市 SOCD 集中分布在 5~
7.5 kg/m2，两者在 7.5 kg/m2 左右的土壤占比最多。

从分布态势来看，1986 和 2022 年三门峡市 SOCD
均呈现不均匀分布。从分布频率来看，30年以来，

三门峡市 SOCD 在 0~5 kg/m2 之间的比例由 6.75%
升高为 10.59%，在 5~10 kg/m2之间的比例由 86.48%
减少至84.85%，在10~15 kg/m2之间的比例由6.77%减

少至4.56%。

2.1.2 SOCD空间变化情况

将1986年和2022年三门峡市耕地表层SOCD与

土壤类型数据库进行空间连接，得到三门峡市耕地表

层SOCD空间分布图（图2）。可以看出，1986-2022年
三门峡市耕地表层SOCD空间分布差异较大。1986年
三门峡市SOCD总体上呈现西部和南部高、北部和东

部低的分布态势，大部分区域的SOCD在5~10 kg/m2，

集中分布在灵宝市、湖滨区、义马市和陕州区，渑池县

的南部和卢氏县的北部区域也有分布。SOCD的高

值区域集中分布在卢氏县的南部，低值区域分布在灵

宝市北部和渑池县东部区域。这是由于 1986年三门

峡市棕壤和黄棕壤的 SOCD较高，它们集中分布在

卢氏县南部区域，而风沙土和石质土的SOCD较低，

它们分布在灵宝市北部区域。2022 年三门峡市
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SOCD分布更加均匀，整体来看，大部分区域的SOCD
在 5~7.5 kg/m2，集中分布在灵宝市、湖滨区、义马市、

渑池县和卢氏县北部。湖滨区和义马市全域范围的

SOCD较高，均在 7.5 kg/m2以上，该区域的土壤分布

以潮土为主。陕州区南部、渑池县南部和灵宝市北部

的 SOCD较低，该区域的土壤类型为风沙土和红黏

土。1986-2022年，三门峡市耕地表层SOCD主要呈

现减少态势，减少值大多在 1.5 kg/m2以上，减少值区

域比较零星，主要分布在灵宝市、卢氏县北部、陕州区

西部。SOCD增加的区域比较集中，主要分布在湖滨

区、渑池县和义马市。

2.2 1986-2022年三门峡市耕地表层SOC储量变化

情况

根据公式（3）对三门峡市耕地表层不同类型土

壤 SOC储量及变化情况进行了统计（表 2）。总体看

来，1986-2022年三门峡市耕地表层SOC储量减少了

1.32×109 kg，除了红黏土和新积土增加外其他类型土

壤SOC储量，均有所减少。从不同类型的土壤来看，

三门峡市分布最多的褐土 SOC储量最大，1986年和

2022年的储量均占三门峡市耕地表层SOC总储量的

73%，石质土、风沙土、新积土和紫色土的 SOC储量

最小，在 0.01 Tg左右。从不同年份来看，各类型土

壤SOC储量没有随着时间推移而变化。1986年SOC
储量较高的土壤类型为褐土、红黏土、粗骨土和棕

壤，到 2022年没有发生显著变化，这是由于每种类

型土壤的 SOCD变化程度不足以弥补各类型土壤

的内在差异。从不同类型土壤 SOC储量变化情况

来看，1986-2022年，褐土的 SOC储量减少最多，为

0.961 Tg，占减少总量的 73%，这与褐土的分布情况

最多有直接联系，其次为红黏土、粗骨土和棕壤，这与

每一年中不同类型土壤的 SOC储量相近。同样，石

质土、新积土和紫色土的 SOC储量没有发生明显变

化，这是由于3种类型的土壤分布较少，同时SOCD变

化也不明显。可以看出，在 SOCD变化较少的情况

下，不同类型土壤SOC储量和SOC储量的变化主要受

其分布数量的影响。

土壤类型

潮土

粗骨土

风沙土

褐土

红黏土

黄褐土

黄棕壤

石质土

新积土

紫色土

棕壤

总计

图斑数

1 608
9 207
221

78 133
17 475
880
1 920
339
156
247
5 225

115 411

面积/km2

26.41
109.02
4.67

1581.41
437.07
13.53
23.68
5.17
2.76
2.55
47.75

2 254.03

1986年SOC储量/kg
2.45×108

7.68×108

8×106

12.297×109

2.273×109

9.4×107

2.53×108

8×106

1.2×107

1.4×107

6.52×108

16.624×109

2022年SOC储量/kg
1.79×108

4.62×108

6×106

11.336×109

2.491×109

7.3×107

1.65×108

7×106

1.3×107

1.1×107

5.65×108

15.308×109

ΔSOC储量/kg
-6.6×107

-3.06×108

-2×106

-9.61×108

2.18×108

-2.1×107

-8.8×107

-1×106

1×106

-3×106

-8.7×107

-1.316×109

表2 1986-2022年三门峡市耕地表层SOC储量变化
Table 2 SOC reserves of cultivated land surface in Sanmenxia City during 1986-2022

2.3 三门峡市耕地表层土壤固碳潜力

2.3.1 土壤碳库饱和水平

根据1.3.4节计算方法，得到1986年SOCD和1986-
2022年SOCD变化量之间的拟合关系方程（图3）。当

ΔSOCD为 0时，所对应的 SOCD1986即为该类土壤达

到饱和状态下的 SOCD，表示 1986年土壤碳库在时

间推移下，SOCD 都会趋近平衡状态。以三门峡

市潮土为例，在气温、降水、施肥条件等保持不变

的理想状态下，SOCD1986较低，未达到饱和状态，而

ΔSOCD为正值。当达到饱和状态时，ΔSOCD变为

0，该状态下的 SOCD 是土壤碳库达到稳定时的数

值。如果 SOCD 继续增加超过饱和水平时，ΔSOCD
将变为负值，SOCD呈现降低趋势。另一种条件下，

当初始条件下 SOCD较高，现状 SOCD均小于初始

SOCD，ΔSOCD 全部变为负值，说明饱和状态下的

SOCD小于初始值，该类土壤的 SOCD随着时间推移

一直呈现下降趋势。如图 3中黄褐土在饱和水平下

的 SOCD小于 1986年初始 SOCD的最小值，并且随

着 SOCD的增加，SOCD变化幅度不断增大，说明黄

褐土的 SOCD在近 30年来在不断下降。从图 3也可

以看出，红黏土的R2最接近1，说明红黏土SOCD的拟

合程度最高，而褐土SOCD的R2为 0.387 1，分布最为

离散。

根据图3统计了三门峡市耕地表层不同类型土壤

碳库的饱和水平（表 3）。可以看出，三门峡市棕壤碳

库在达到饱和状态时 SOCD最高，为 11.86 kg/m2，其

次为褐土、黄棕壤和潮土。风沙土的土壤碳库在达到

饱和状态时 SOCD最低，为 0.95 kg/m2，其次为石质

土。粗骨土、黄褐土、新积土和紫色土的土壤碳库在

达到状态时的SOCD均在4 kg/m2左右。
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2.3.2 土壤固碳潜力计算

在一定土地利用方式和地形、气候、母质条件下，

土壤有机碳在不断变化后达到一个稳定状态，该状态下

的SOCD与初始状态SOCD的差值即为固碳潜力[33]。

利用三门峡市耕地表层不同类型土壤在饱和状态下

的 SOCD和初始 SOCD，计算得到每种土壤的 SOCD

土壤类型

潮土

粗骨土

风沙土

褐土

红黏土

黄褐土

黄棕壤

石质土

新积土

紫色土

棕壤

拟合曲线

y=-1.043x+7.188
y=-0.983 3x+4.149
y=-0.626 8x+0.595
y=-0.789 1x+5.583
y=-1.087x+5.968
y=-0.606 7x+3.028
y=-0.999 8x+6.917
y=-0.898 3x+1.354
y=-1.080x+4.595
y=-0.649 1x+2.907
y=-0.984 0x+11.67

图斑数/个
1 608
9 207
221

78 134
17 475
880
1 920
339
156
247
5 225

相关系数/R2

0.540 5
0.638 4
0.431 0
0.387 1
0.841 2
0.517 3
0.672 2
0.809 0
0.769 0
0.759 7
0.631 3

土壤碳库饱和水平/(kg·m-2)
6.89
4.22
0.95
7.08
5.49
4.99
6.92
1.51
4.25
4.48
11.86

表3 三门峡市耕地表层土壤碳库饱和水平
Table 3 Soil carbon pool saturation level of cultivated land in Sanmenxia City
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潜力，再根据每种类型土壤的面积计算得到土壤固碳

潜力（表4）。可以看出，三门峡市耕地表层土壤在气候

环境、利用方式、耕作条件不变的情况下，土壤固碳潜力

为-2.57×108 kg。这表明1986-2022年，三门峡市耕地表

层土壤为碳源区，在1986年土壤需要释放 2.57×108 kg
的碳才能使整体逐渐达到稳定状态。从三门峡市11种
土壤的固碳潜力来看，潮土、黄棕壤、石质土和紫色土

的固碳潜力为正值，呈现为碳汇区。粗骨土、风沙土、

褐土、红黏土、黄褐土、新积土和棕壤的固碳潜力为负

值，呈现为碳源区。其中，呈现碳汇区的4种土壤的固

碳潜力仅为 1×106 kg，而固碳潜力最低的土壤类型为

褐土，为-1.49×108 kg。结合不同土壤类型的SOCD变

化速率可以看出，红黏土和新积土的初始 SOCD较

低，SOCD变化速率较大，但是固碳潜力较低。潮土、

黄棕壤、石质土和紫色土的初始SOCD较高，SOCD变

化速率较小，但固碳潜力较高。这是由于三门峡市区

域内的红黏土和新积土耕作层熟化程度较低，土地紧

实，起始容重较大，不利于土壤有机碳微生物的分解，

影响土壤固碳。而其余土类，如潮土的面积较广，人

为施肥量大，田耕熟化程度较高，有利于土壤有机碳

的累积。此外，黏粒含量也会影响 SOCD变化速率，

红黏土和新积土的黏粒含量高于40%，较高的黏粒含

量也有利于碳的累积。总的来看，三门峡市耕地表层

土壤在现有的农业模式下的固碳潜力较低，需要优化

农业管理措施，并通过耕作方式的改变提高土壤固碳

潜力，使整体呈现碳汇区。

土壤类型

潮土

粗骨土

风沙土

褐土

红黏土

黄褐土

黄棕壤

石质土

新积土

紫色土

棕壤

总计

图斑数/个
1 608
9 207
221

78 133
17 475
880
1 920
339
156
247
5 225

115 411

面积/km2

26.41
109.02
4.67

1 581.41
437.07
13.53
23.68
5.17
2.76
2.55
47.75

2 254.03

2022年SOCD/(kg·m-2)
6.85
4.27
1.30
7.17
5.71
5.44
6.91
1.32
4.56
4.34
11.91
5.43

饱和状态SOCD/(kg·m-2)
6.89
4.22
0.95
7.08
5.49
4.99
6.92
1.51
4.25
4.48
11.86
—

SOCD潜力/(kg·m-2)
0.04
-0.05
-0.35
-0.09
-0.22
-0.45
0.01
0.19
-0.31
0.14
-0.05
—

固碳潜力/kg
1×106

-5×106

-2×106

-1.49×108

-9.6×107

-6×106

1×106

1×106

-1×106

1×106

-2×106

-2.57×108

表4 三门峡市耕地表层土壤固碳潜力
Table 4 Carbon sequestration potential of cultivated surface soil in Sanmenxia City

3 讨论

土壤有机碳和固碳潜力研究已成为全球气候变

化研究的重点，与生态系统健康状况息息相关。本研

究从点位尺度上对河南省典型山区——三门峡市耕

地表层土壤固碳潜力进行了分析，对于河南省乃至

黄淮海平原麦玉土壤固碳潜力的提升具有参考价

值。河南省是我国重要的农业大省，小麦和玉米耕

作下的农田面积达到总农田面积的90.92%，但受到土

壤污染影响，土壤SOC含量普遍较低[34]。本研究得到

1986年和2022年平均SOCD为7.47 kg/m2和6.87 kg/m2，

有机碳储量为1.66×1010 kg和1.53×1010 kg，总固碳潜力

为-2.57×108 kg。而全国旱地表层（0~19.4 cm）SOCD
平均含量为9.6 kg/m2，同时根据王美艳等[35]样本调查

结果，在黄淮海区域中，河南省 0~20 cm土壤 SOC含

量与河北省、江苏省和安徽省相比较低，因此还具有

较大的固碳潜力。

影响土壤有机碳的因素相对较多，成土环境和成

土特征是影响初始土壤有机碳含量的重要因素。其

中环境中的植被覆盖、植物残体腐解和矿化也直接影

响土壤有机碳的变化。多位学者研究发现，随着城镇

化的不断加快，人为扰动是导致土壤有机碳密度变化

和影响土壤固碳潜力的重要原因[36]。在旱作农业的

核心区域，传统的人为耕作加速了土壤有机碳的流

失，因而有机碳密度和固碳潜力较低。而拥有较高森

林植被的区域，人为扰动较小，土壤有机碳密度和固

碳潜力相对较高。在今后的农业生产生活中，可以通

过少耕、免耕和秸秆还田相结合来代替传统的耕作方

式。政府应该鼓励农民改善农业管理措施，同时采取

激励政策，不仅可以提升土壤固碳潜力，也可以改善

农业生态环境。

4 结论

本研究以河南省典型山区三门峡市为例，运用土

壤类型法和平衡法分析了不同耕地表层土壤类型有

机碳密度和碳储量，计算了土壤固碳潜力。研究发

现，1986-2022年，三门峡市耕地表层土壤有机碳密度

总体呈现降低趋势，变异程度增加。在空间上，1986
年三门峡市耕地表层土壤有机碳密度呈现南部高、北

部和东部低的态势，2022年则更加均匀。与此同时，
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1986-2022年土壤有机碳储量减少了 1.32×109 kg，土
壤固碳潜力为-2.57×108 kg，整体呈现为碳源区。其

中，粗骨土、风沙土、褐土、红黏土、黄褐土、新积土和

棕壤的固碳潜力较低，潮土、黄棕壤、石质土和紫色土

固碳潜力较高。

本研究在运用平衡法估算固碳潜力时，假设研究

区域的土地利用方式、耕作方式等保持不变。但在实

际中农民会根据不同的管理措施和作物品种对农业

生产条件进行调整。此外，降雨量、湿度、温度和极端

天气等条件也会对土壤SOC理化性质和变化过程产

生影响。同时，本研究的两期土壤数据在采样和分析

方法上差异较大，第二次全国土壤普查数据已经不能

全面反映土壤目前的状态。在后续研究中，将根据第

三次全国土壤普查数据进行更新，同时对应用情景进

行多元化考量，获取更多农业生产信息，保证研究成

果的实时性和实用性。
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