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近 20年来中国大陆农田表土有机碳含量的变化趋势 
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摘要  调研并分析了中国大陆 1993年以来关于区域农田土壤有机碳变化的文献 200余篇. 为了客观评
价中国大陆农田有机碳的变化, 从中选出 132篇具有代表性的文献, 这些文献涵盖了不同地区 60000余
个土壤样品的测定结果. 分析结果表明, 近 20年来占中国大陆农田面积 53%~59%的土壤有机碳含量呈
增长趋势, 30%~31%呈下降趋势, 4%~6%基本持平. 进一步分析结果指出, 中国大陆农田表土有机碳贮
量总体增加了 311.3~401.4 Tg. 其中, 华东和华北地区增加明显, 但东北地区呈下降趋势. 有机碳含量
增加明显的土壤类型为水稻土和潮土, 黑土下降显著. 有机碳含量增加主要归因于秸秆还田与有机肥
施用、化肥投入增加与合理的养分配比以及少(免)耕技术的推广; 黑土区有机碳含量下降的主要原因是
水土流失和投入不足. 为了有效地促进农田土壤碳固定, 最大限度地遏制东北地区土壤有机碳下降的
趋势, 未来应通过配套技术的研究、农户培训和政府补贴等措施, 进一步推广秸秆还田、平衡施肥、少
(免)耕等保护性耕作措施, 加大水土流失的综合治理力度. 与此同时, 为了应对后《京都议定书》时代
对中国可能产生的减排压力, 未来需加强 4个方面的研究: (1)第二次土壤普查期间及目前中国农田土壤
有机碳贮量, (2)由自然因素和人为因素控制的农田土壤有机碳变化机理, (3)增加土壤碳固定及减少碳损
失的有效途径, (4)农田土壤的固碳潜力及未来演变趋势.  
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全球土壤有机碳贮量约为 1550 Pg[1], 是大气碳
库的 2倍, 陆地生物质碳库的 2~4倍[2,3]. 与自然土壤
相比, 农田土壤在全球碳库中最活跃. 在自然因素和
农业管理(如: 耕作、施肥和灌溉)的作用下, 农田土
壤碳库在不断地变化. 这种变化不仅改变土壤肥力, 
而且影响区域乃至全球碳循环. 土壤肥力直接决定
了农作物生产力的高低及其稳产性[4], 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[5].  

中国是一个农业大国 , 以不到世界耕地面积的
7%养活了超过世界五分之一的人口. 随着人口的不
断增加 , 耕地面积的逐年减少以及人们对全球变暖
的关注, 国际社会自上世纪 90 年代以来对中国农业
土壤碳库变化产生了浓厚的兴趣 [ 6,7]. 李长生 [ 7]根据

1990 年的气象及土地利用数据, 用一个生物地球化
学模型DNDC对美国和中国农业生态系统中土壤有
机碳的动态进行了全国范围的预测 . 其模型模拟结
果表明, 美国农业土壤每年净增 72.4 Tg碳, 而中国
农业土壤每年丢失 73.8 Tg碳. 中国学者对近 20年来
中国不同区域农田土壤有机碳的变化也进行了不少

的研究. 在中国科学院知识创新工程重大项目“中国

陆地和近海生态系统碳收支研究”[8]和国家重点基础

研究发展规划“土壤质量演变规律及持续利用”的资
助下, 中国学者于 2000 年在全国第二次土壤普查的
剖面附近采集土壤样品进行了分析 . 南京土壤研究
所史学正和于东升  

1)对这些测定结果的分析表明: 近
20年来, 华北潮土、太湖水稻土及南方红壤典型区土
壤有机碳含量总体上升 , 而东北黑土区呈总体下降
趋势. 俞海等人 [ 9]分析了上述项目的部分数据后指 
出 : 江苏和浙江农田(n=100)有机质含量明显上升 , 
华北(n=40)略有改善, 东北(n=40)特别是黑龙江下降
幅度较大. Pan等 [10]综合分析了农业技术推广总站的

数据后指出, 与旱田相比, 中国大陆稻田有机碳贮量
增加了 0.28 Pg. 张世熔等人[11]通过分析河北省曲周

县 124 个样点 1980 年和 2000 年耕层土壤的有机质
含量, 得出的结论是该县土壤有机碳含量比 1980 年
增加了 2.38 g·kg−1. 郭建华等人[12]在 1982 年土壤普
查的基础上, 于 1996 年在河北省境内 11 个地(市)的
主剖面采集 10310 个土壤样品进行分析测定. 他们的
结果表明: 11 个地(市)中有 9 个地(市)土壤有机碳含
量明显增加, 1个持平, 1个下降. 我们基于自行开发 

                           
1) 史学正, 于东升.  “全国土壤有机碳储量及其动态变化”专题进展报告. 2004 
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的土壤有机碳动态模型 [13,14], 以空间化的土壤基本
性状、气候条件、作物产量和农作措施等为基本输入

数据, 对江苏省 2000 年农田土壤有机碳进行了模拟. 
结果表明: 自第二次土壤普查以来, 全省 77%的农田
土壤有机碳含量有所增加[15].  

虽然国内学者从村、乡(镇)、县(市)、地(市)及省
(市、自治区)的尺度上以及不同的土壤类型等对土壤
有机碳的变化趋势进行了大量的研究 , 但迄今为止
仍缺乏对全国尺度的认识 . 本文试图通过大量文献
资料的整理、归纳和分析, 对中国大陆近 20 年来农
田土壤有机碳的变化进行评述 , 为制定农田土壤管
理政策、促进土壤碳固定和减少碳损失提供依据.  

1  资料来源 
通过对中国期刊网和维普科技期刊网收录文献

的检索, 共获得中国大陆 1993 年以来关于区域农田
土壤有机碳变化测定结果及演变趋势的文献 200 余
篇. 为客观评价近 20 年来中国大陆农田土壤有机碳
含量的变化趋势 , 本文对查阅的文献资料进行了筛
选, 选择标准为: (1)参比年以全国第二次土壤普查为
主; (2)有机质测定方法与全国第二次土壤普查相同; 
(3)具有多点采样测定或具有明确的采样点覆盖范围, 
高产栽培示范区的土壤有机碳变化测定结果未计入; 
(4)样品采自耕层土壤. 满足上述标准的有效文献共
计 132 篇, 参比年份最短的为 6年, 最长的为 24年. 
其中: 参比年份 6~10年的占 10%、11~15年的占 34%、
16~20 年的占 46%、21~24 年的占 10%. 总样本(点)
数 60000余个(见表 1), 空间分布见图 1. 有效文献中
有的表达为土壤有机质含量 , 有的表达为有机碳含
量. 为一致起见, 本文统一用 0.58将土壤有机质含量
折算为有机碳含量.  

2  分区评述 
表 1 为中国大陆农田 SOC 含量变化趋势汇总结

果. 以下对华北、东北、华东、华中、华南、西南和
西北区分别评述. 

2.1  华北区(北京、天津、河北、山西和内蒙古) 

除内蒙古辖区阿荣旗[30,31]外, 其余 4 省(市)SOC
含量总体呈上升趋势 .  张有山 [ 16 ]对北京市域范围

1107个样本的测定结果表明, 1980~1990年间约 78%
的样本SOC含量上升 .  俞海等人 [ 9 ]也报道了类似 

 
 

图 1  样本空间分布图 
 

的结果, 即: 1980~2000 间北京市 20 个样点中有 19
个样点SOC含量上升. 天津市农委[21]对 12 个区(县)
的 7119个土壤样品的分析表明, 1980~1991年间该市
SOC含量总体上升 , 其后陈子学等 [22]的结果表

明,1980~1999 年间全市 10 个长期监测点中 8 个点
SOC含量上升 . 郭建华等 [12]对河北省所辖 11 个地
(市)10310个土壤样品测定结果分析表明, 1982~1996
年间 9 个地(市)的SOC含量上升. 山西省辖区泽州县
16 个乡镇的SOC(n=211)全部上升[29], 阳城县 5 种类
型褐土(70个监测点)中 2种上升, 3种下降, 但总体变
化不大[28]. 较其他土壤类型相比, 华北潮土区SOC含
量增长明显 [17]. 内蒙古辖区阿荣旗农田土壤类型主
要为黑土、暗棕壤、草甸土和沼泽土, 基础土壤SOC
含量较高, 从 1982年的 39.0 g·kg−1下降到 2002年的
26.5 g·kg−1[30].  
2.2  东北区(黑龙江, 吉林, 辽宁) 

黑龙江和辽宁省近 20 年来SOC含量下降明显
[17,32], 吉林省变化不大[39]. 1982~2000 年间, 黑龙江
省北安和海伦市典型黑土区 126个采样点中有 121个
的SOC含量明显降低[17]. 张兴义等 1)最近对 3000 余
个黑土耕层样本的测定结果表明 , 从第二次土壤普
查到 2002 年, 黑龙江黑土耕层土壤有机碳含量下降
了 2.5 g·kg−1. 杨学明等[39]对吉林省长春、榆树、德惠、

九台、双阳和公主岭等地 27 个样点的分析指出 , 
1980~2002 年间SOC有增有减, 但平均含量无明显 

                           
1) 张兴义等. 未公开发表数据 
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(6
)

6
个
区

(县
) 

31
.5

0 
水
稻
土

 
6

0
0

1.
98

[4
2]

宝
山
区

 
19

80
~1

99
5

73
12
个
乡

(镇
) 

1.
52

12
0

0
1.

39
[4

3]
金
山
区

 
19

80
~2

00
1~

02
12

8
区
域

 
3.

20
√

[4
4]

 
江
苏

 
全
省

 
19

80
~2

00
0

80
50

6.
17  

 
水
稻
土

 
69

0
11

3.
76

[9
]

全
省

 
19

85
~1

99
6

(7
9)

省
域

, 7
9
个
监
测
点

 
√

4.
30

[4
5]

无
锡
市

 
19

82
~1

99
6

(4
)

4
个
县

(市
) 

17
.5

4 
水
稻
土

 
4

0
0

2.
15

[4
6]

丹
阳
市

 
19

83
~1

99
9

71
4
个
区

 
5.

58
 

水
稻
土

 
3

0
1

2.
69

[4
7]

宜
兴
市

 
19

82
~1

99
9

10
5

市
域

 
6.

58
 

水
稻
土

 
√

6.
82

[4
8]

金
坛
市

 
19

84
~2

00
0

40
市
域

 
4.

63
 

水
稻
土

 
√

4.
71

[4
9]

南
通
市

 
19

82
~1

99
7

20
4

市
域

 
48

.3
2 

水
稻
土

,潮
土

,滨
海
盐
土

 
√

1.
62

[5
0]

江
阴
市

 
19

81
~1

99
6

市
域

 
5.

18
√

3.
46

[5
1]

如
东
县

 
19

82
~1

99
7

12
39

 
县
域

 
 

11
.0

3
√

1.
57

[5
2]

新
曹
农
场

 
19

80
~2

00
0

18
1

滨
海
盐
土

 
√

0.
35

[5
3]

淮
海
农
场

 
19

80
~1

99
7

0.
50

滨
海
盐
土

 
√

3.
10

[5
4]

无
锡
甘
露
乡

 
19

83
~2

00
0

77
乡
域

 
0.

13
 

水
稻
土

 
√

2.
12

[5
5]

昆
山
市

 
19

81
~1

99
7

13
3

市
域

 
4.

70
√ 

−1
.2

3 
[5

6]
 

启
东
市

 
19

80
~1

99
6

50
市
域

 
7.

05
 

潮
土

,滨
海
盐
土

 
√ 

−1
.0

2 
[5

7]
 

 
浙
江

 
嘉
兴
平
原

 
19

82
~1

99
5

72
9

√
2.

32
[5

8]
萧
山
市

 
19

82
~1

99
5

23
4

市
域

 
5.

57
 

水
稻
土

 
√

2.
32

[5
9]

 
 

苍
南
、
嵊
州
、
金

华
市

 
19

82
~2

00
2

90
水
稻
土

 
23

.7
5 

水
稻
土

 
√

0.
29

[6
0]

金
华
市

 
19

81
~1

99
9

27
0

市
域

 
18

.0
0 

水
稻
土
等

 
√

0.
77

[6
1]

金
华
市

 
19

80
/8

1~
98

/9
9

71
5

市
域

 
√

−0
.2

4 
[6

2]
 

海
盐
县

 
19

81
~2

00
0

县
域

 
2.

38
√

4.
82

[6
3]

乐
清
市

 
19

82
~1

99
7

市
域

 
11

.7
9 

水
稻
土

 
√

5.
65

[6
4]

慈
溪
市

 
19

81
~2

00
2

(6
)

旱
地

6
个
土
种

 
2.

72
 

潮
土

,滨
海
盐
土

 
5

0
1

1.
13

[6
5]

绍
兴
市

 
19

83
~2

00
2

30
市
域

 
16

.7
5 

水
稻
土

 
10

0
20

−0
.4

3 
[6

6]
 

宁
波
市

 
19

83
~1

99
9 

/2
00

0 
15

9 
9
个
区

(县
) 

21
.6

4 
水
稻
土

 
 

√
1.

09
[6

7]

 
安
徽

 
含
山
县

 
19

84
~1

99
8

60
3
个
土
种

 
4.

80
 

水
稻
土

,褐
土

 
2

0
1 

6.
63

, −
2.

07
 

[6
8]

 

灵
璧
县

 
19

84
~2

00
2

20
3
种
土
壤
类
型

 
12

.0
7 

水
稻
土

,姜
砂
黑
土

,潮
土

2
0

1 
1.

87
, −

0.
52

,
2.

06
 

[6
9]

 

寿
县

 
19

84
~2

00
2

19
2

4
个
土
种

 
11

.7
0 

水
稻
土

 
4

0
0

4.
08

[7
0]

六
安
市

 
19

84
~1

99
8

66
12
个
主
要
土
种

 
46

.6
0 

水
稻
土

,黄
棕
壤

 
10

1
1

1.
33

,2
.9

0 
[7

1]
祁
门
县

 
19

84
~1

99
9

20
3
个
土
种

 
1.

33
 

水
稻
土

 
1

0
2

−2
.1

1 
[7

2]
 

池
州
市
贵
池
区

 
19

84
~1

99
9

(5
)

5
个
土
种

 
2.

96
 

水
稻
土

,潮
土

 
3

0
2 

11
.9

9,
 −

8.
20

 
 

[7
3]

 
长
丰
县

 
19

81
~2

00
3

县
域

 
9.

00
 

潮
土

 
√

1.
00

[7
4]

阜
阳
市

 
19

84
~1

99
4

29
1

市
域

 
13

3.
30

 
潮
土

 
 

√
1.

39
[7

5]
滁
州
市

 
19

82
~1

99
7

84
市
域

 
40

.7
0

√
2.

47
[7

6]
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1
续

 
变
化
趋
势

 
区
域

 
省

(市
、
自
治

区
) 

测
定
地
区

 
参
比
年
份

 
样
本

(点
)数

a)
代
表
性

 
覆
盖
面
积

 
×1

04 /h
m

2  
土
壤
类
型

 
上
升
 
持
平
 
下
降
 

20
年

SO
C

增
减
量

/g
·k

g−1
 

文
献

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
凤
台
县
钱
庙
乡

 
19

82
~1

99
8

34
乡
域

 
0.

35
 

潮
土

,水
稻
土

,黄
棕
壤

 
√

1.
81

[7
7]

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

巢
湖
市
居
巢
区

 
19

85
~2

00
0

20
0

潮
土

 
√

[7
8]

 
福
建

 
全
省

 
19

84
~1

99
8

51
7

27
个
县

 
14

3.
47

√
[7

9]
龙
岩
市

 
19

84
~1

99
8

42
0

4
个
土
种

 
13

.0
3 

水
稻
土

 
3

0
1

5.
22

[8
0]

福
安
市

 
19

84
~1

99
3

12
21

4
个
土
种

 
2.

35
 

水
稻
土

 
√

9.
05

[8
1]

光
泽
县

 
19

84
~2

00
0

县
域

(水
田

) 
1.

23
 

水
稻
土

 
√

1.
38

[8
2]

建
阳
市

 
19

84
~1

99
8

市
域

 
2.

85
√

0.
99

[8
3]

永
安
市
安
砂
镇

 
19

82
~2

00
1

50
镇
域

 
 

水
稻
土

 
49

0
1

[8
4]

 
江
西

 
全
省

 
19

81
~1

99
7

20
7

省
域

 
29

9.
34

 
水
稻
土

 
√

4.
42

[8
5]

南
昌
、
新
于
、
兴
国
县

 
19

81
~1

99
7

14
2

9
个
土
种

 
 

13
.9

0 
水
稻
土

 
9

0
0

5.
80

[8
6]

南
昌
、
新
于
等

8
个
县

(市
) 

19
81

~1
99

7
20

7
水
稻
土

 
√

[8
7]

南
昌
县

 
19

81
~1

99
7

60
县
域

 
7.

21
 

水
稻
土

,红
壤

 
√

7.
18

[8
8]

兴
国
县

 
19

81
~1

99
7

40
县
域

 
3.

12
 

水
稻
土

,红
壤

 
√

7.
66

[8
9]

 
山
东

 
淄
博
市
桓
台
县

 
19

82
~1

99
8

61
8

县
域

 
3.

19
 

褐
土

,砂
姜
黑
土

,潮
土

 
√

1.
42

[9
0]

华
中

 
河
南

 
开
封
市

 
19

84
~1

99
8

31
6
个
土
种

 
36

.3
0 

水
稻
土

 
1

1
4

−0
.9

3 
[9

1]
 

开
封
市

 
19

82
~1

99
8

62
城
乡
结
合
部

 
3.

89
 

潮
土

,风
沙
土

 
44

0
18

1.
78

[9
2]

滑
县

 
19

85
~2

00
0

30
0

4
个
土
种

 
12

.0
9 

潮
土

 
4

0
0

5.
10

[9
3]

郑
州
市
郊
区

 
19

82
~2

00
3

10
5

4
个
土
种

 
9.

40
 

潮
土

,褐
土

 
√

3.
84

[9
4]

安
阳
市

 
19

95
~2

00
2

12
8

6
个
县

(市
) 

36
.3

0 
潮
土

,褐
土

 
√

4.
00

[9
5]

 
湖
北

 
三
湖
农
场

 
19

81
~2

00
0

26
2

0.
38

√ 
−6

.4
3 

[9
6]

 
 

湖
南

 
桃
源
县

 
19

79
~2

00
3

25
3

稻
田

 
4.

95
 

水
稻
土

 
√

3.
50

[9
7]

桃
源
县

 
19

79
~2

00
3

85
旱
地

 
 

红
壤
等

 
√

1.
58

[9
7]

宁
乡
县

 
19

79
~2

00
2

(2
)

县
域

 
8.

48
 

水
稻
土

,红
壤

 
√

5.
01

[9
8]

湘
阴
县

 
19

80
~2

00
3

(9
)

9
种
稻
田
土
壤

 
2.

35
 

水
稻
土

 
 

√
−0

.4
0 

[9
9]

 
湘
北
丘
岗
区

20
个
县

(市
) 

19
78

~1
99

1
30

0
30

0
个
村

 
85

.5
2

√
1.

34
[1

00
]

祁
东
县
紫
云
村

 
19

83
~2

00
1

村
域

 
 

红
壤

 
√

[1
01

]
华
南

 
广
东

 
全
省

 
19

85
~1

99
9

24
1

水
田

 
94

11
1

36
[1

02
]

全
省

 
19

85
~1

99
9

23
旱
地

 
8

13
2

[1
02

]
全
省

 
19

80
~1

99
0

41
9

水
田

 
32

7.
22  

20
2

2
21

5
−0

.8
1 

[1
03

]
全
省

 
19

90
~1

99
5

15
0

水
田

 
99

0
51

[1
03

]
白
云
区

 
19

80
~2

00
2

(1
2)

12
种
水
稻
土

 
0.

99
 

水
稻
土

 
√

0.
37

[1
04

]
 

广
西

 
桂
林
市

 
19

79
~1

99
8

35
36

13
个
区

(县
) 

20
.3

4 
水
稻
土

 
11

0
2

1.
71

[1
05

]
桂
林
市

 
19

80
~1

99
8

66
3

10
种
水
稻
土

 
 

 
水
稻
土

 
9

0
1

[1
06

]
灌
阳
县

 
 

1.
20

 
水
稻
土

 
 

4.
95

[1
07

]
宾
阳
、
百
色
、
柳
江

 
19

81
~2

00
1

10
7

县
(市

)域
 

15
.6

0
√

2.
15

[1
08

]
西
南

 
四
川

 
郫
县

 
19

81
~2

00
2

46
5
种
水
稻
土

 
2.

53
 

水
稻
土

 
 

4
0

1
0.

99
[1

09
]

成
都

 
19

85
~1

99
1

(4
)

4
个
区

(县
) 

2
0

2
[1

10
]

雨
城
区

 
19

81
~2

00
2

55
2.

35
√

2.
14

[1
11

]

 
 

温
江
、
眉
山
、
中
江
、
泸
县
、

蓬
安

 
19

84
~1

99
8

(1
1)

11
个
国
家
土
壤

监
测
点

 
37

.5
9 

水
稻
土

,紫
色
土

,黄
壤

 
7

0
4

1.
73

[1
12

]
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1
续

 
变
化
趋
势

 
区
域

 省
(市
、
自
治
区

) 
测
定
地
区

 
参
比
年
份

 
样
本

(点
)数

a)
 

代
表
性

 
覆
盖
面
积

 
×1

04 /h
m

2  
土
壤
类
型

 
上
升
 
持
平
 
下
降
 

20
年

SO
C

增
减
量

/g
·k

g−1
 

文
献

 

 
 

 
 

 
 

 
梓
潼
县

 
19

80
~2

00
0

(1
7)

17
个
测
定
点

(1
0
个
乡
镇

)
3.

36
 

紫
色
土
及
相
应
水
稻
土

 
6

1
10

−1
.0

7 
[1

13
]

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

资
中
县

 
19

83
~2

00
0

(1
7)

17
个
测
定
点

(1
4
个
乡
镇

)
6.

80
√ 

−1
.0

0 
[1

14
]

犍
为
县

 
19

81
~2

00
0

(1
7)

县
域

 
7.

96
√ 

−1
.2

1 
[1

15
]

 
贵
州

 
全
省

 
19

85
~2

00
2

31
0

省
域

 
49

0.
35

 
水
稻
土

,石
灰
土

 
√

2.
32

, −
1.

77
 

 
[1

16
]

全
省

63
%
县

(市
、区

) 
19

85
~1

99
8

14
9

水
田

(5
4
个
县
市

) 
97

.3
1 

水
稻
土

 
√

3.
03

[1
17

]
全
省

63
%
县

(市
、区

) 
19

85
~1

99
8

16
1

旱
地

(5
4
个
县
市

) 
21

1.
61

 
石
灰
土

 
√ 

−2
.3

2 
[1

17
]

 
 

紫
云
、
乌
当
等

7
个

县
(区

) 
19

89
~1

99
5

(7
)

7
个
国
家

(省
)土
壤
监
测
点

15
5.

02
 
水
稻
土

 
5

1
1

2.
55

[1
18

]

湄
潭
县
新
石
乡

 
19

80
~2

00
1

59
乡
域

 
0.

05
 

水
稻
土

 
√

8.
56

[1
19

]
西
北

 
陕
西

 
渭
南
市
渭
北
塬

 
19

80
~1

99
5

15
7

6
个
县

(市
) 

37
.0

0 
黑
垆
土

,黄
绵
土

 
6

0
0

0.
85

[1
20

]
长
武
县

 
19

93
~2

00
2

59
县
域

 
2.

60
 

黑
垆
土

 
√

2.
37

[1
21

]
泥
河
沟
流
域

 
19

81
~1

99
8

46
小
流
域

 
 

黑
垆
土

 
√

 
 

[1
22

]

 
甘
肃

 
全
省

 
19

82
~1

99
6

(4
)

4
种
土
壤
类
型

(9
个
监
测

点
) 

50
2.

47
 
黑
垆
土

,黄
绵
土

,灌
漠
土

,
灰
钙
土

 
4

0
0

1.
95

[1
23

]

陇
南
地
区

 
19

88
~2

00
2

10
31

(6
) 

6
个
县

 
1

0
5

[1
24

]
甘
谷
县

 
19

85
~2

00
0

10
07

5
个
区
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变化. 陈洪斌等[32]对辽宁省 8 个市 5551 个土壤样品
的测定结果显示: 1979~1999年间, 沈阳、锦州、阜新、
铁岭、辽阳和朝阳 6个市的SOC含量下降, 而葫芦岛
和丹东市(n=1031)总体呈上升趋势. 下降趋势明显的
农田土壤为黑土、草甸土、棕壤、褐土和潮土, 水稻
土略有增长. 

2.3  华东区(上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、
山东) 

除福建省所辖样本区SOC含量基本持平外 , 其
余 6 省(市)均呈总体上升趋势. 上海市 6 个区(县)的
SOC含量全部上升[42]. 刘林旺和王绪奎[45]对江苏省 5
个国家级和 74 个省级监测点的资料分析显示 , 
1985~1996年间, 土壤有机碳以每年 0.13 g·kg−1的速

率上升. 俞海等[9]指出江苏省 1980~2000年间 80个样
点中有 69个上升, 占 86%. 浙江省辖区嘉兴平原[58]及

萧山[59]、金华[61]、乐清[64]、慈溪等市[65]总体上升, 宁
波市水稻土变化不大 [67]. 安徽省辖区六安 [71]、阜阳
[75]、滁州[76]市均呈增加趋势. 1981~1997年间江西省
域 10个县(市)207个水稻土样品的SOC含量平均增加
了 3.5 g·kg−1[85], 该省南昌、新于和兴国等县亦呈增加
趋势 [86,87]. 山东省淄博市桓台县(n=618) 1982~1998
年间SOC含量总体增加 [90]. 周琼华和陈维高 [79]对福

建省 27 个县 517 个样本分析表明, 与 15 年前相比
1998年SOC含量基本持平.  

2.4  华中区(河南、湖南、湖北) 

河南和湖南两省SOC含量明显增加. 河南省开封
市城乡结合部 1982~1998年间有 71.4%采样点SOC含量
上升[92], 安阳市所辖6个县(市)128个监测点1995~2002
年间平均增加了 1.1 g·kg−1[95]. 湖南省桃源县是中国典
型中亚热带红壤丘陵代表地区. 黄道友等[97]对 338 个
稻田和旱地样本测定的结果表明: 2003 年桃源县稻田
SOC均值分别比 1990年和 1979年提高 16.8%和 35.6%; 
旱地分别提高 16.3%和 21.6%. 1991年湖南省常德、益
阳、岳阳和长沙 4 个地(市)300 个村的农田SOC均值比
1978年提高了6.5%[100]. 从文献中仅获得湖北省三湖农
场的测定结果, 覆盖面积为 0.38万hm2(n=262), 约占湖
北省农田面积的0.05%, 虽然周世寿等[96]报道该农场近

20 年来SOC含量总体下降, 但湖北全省的整体变化趋
势难以由此推断.  

2.5  华南区(广东、广西、海南) 

近 20 年来广东和广西两省区农田SOC含量表现

出稳中趋升的态势. 张育灿[103]指出 1980~1990 年间
广东省水田SOC下降了 2.7%, 而 1990~1995 年间有
65.5%的监测点呈上升趋势 . 汤建东等 [102]的研究表

明, 1985~1999年间广东省 241个水田监测点中 39%
显著上升, 46%基本持平, 15%显著下降; 23个旱地土
壤监测点中 35%显著上升, 56%基本持平, 9%下降. 
蒋毅敏[105]对广西省桂林市 13个区(县)3536个样本的
水稻土分析发现 1979~1998 年间有 11 个区(县)升高, 
刘明等[107]测定了灌阳县 30个水稻土种计 253个样本
后指出, 21个水稻土种的有机碳含量在 1979~1998年
间上升, 黄文校[108]对宾阳、百色、柳江等市 107 个
样点的测定结果也表明SOC含量与 20 年前相比平均
增加了 2.1 g·kg−1. 因缺少海南省的文献资料, 其变化
趋势难以评述.  

2.6  西南区(贵州、四川、云南、西藏) 

近 20 年来贵州和四川两省采样区农田SOC含量
有升有降. 翟琨和向东山[116]对贵州省 310 个耕层土
样的分析表明, 1985~2002 年间水田SOC含量总体增
加, 旱地明显减少. 陈旭晖[117]分析了贵州省 54 个县
(市)SOC含量的变化趋势指出, 1985~1998年间 149个
水稻土样本中有 139个SOC含量增加, 而同期 161个
旱地土壤样本中 144 个总体下降. 四川省郫县[109]和

雨城区 [111]水稻土SOC含量明显上升, 其他地区如梓
潼[113]、资中[114]、犍为[115]等县均有不同程度下降. 总
体而言, 贵州、四川两省水稻土SOC含量增加显著, 
而旱地土SOC含量明显下降 . 因缺少云南和西藏的
文献资料, 其变化趋势难以评述.  

2.7  西北区(甘肃、青海、宁夏、新疆、陕西) 

本区土壤采样点主要分布于灌区, 近 20 年来农
田SOC含量表现为总体上升趋势. 甘肃省 9个监测点
(4 个位于灌区)涵盖的 4 种土壤类型SOC含量均有不
同程度增加[123], 其中张掖市灌区土壤增长幅度较大, 
15 年间增加了 1.7 g·kg−1[127]. 曾桂兰[128]对青海互助

县 160 多个土样的分析表明, 1982~1996 年间该县 4
个区SOC均升高; 陈占全等[129]对该省湟水流域 9 个
区(县)的土壤样品分析指出: 1981~2001年间有 6个区
(县 )的 SOC含量增加 . 宁夏银南灌区 6 个县
1984~1993 年间SOC平均含量总体变化不大 [131], 河
套区 3个县近 10年来均有增加[133]. 新疆维吾尔自治
区农业厅土肥站对全疆 773 个土壤肥力监测点的测
定分析指出, 全区 1986~1993 年间 773 个样点中有
68.5%SOC含量上升[135]. 姜益娟等[136]对全区 26个县
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和国营农场 388个土样的分析也表明, 1982~2001年间
新疆农田SOC含量呈上升趋势. 陕西省渭南市 6 个县
(市)1980~1995 年间农田SOC均有不同程度的增加[120], 
长武县[121]及泥河沟流域[122]也呈总体增长趋势.  

3  总体变化趋势 

3.1  基于样本(样点)数的有机碳含量变化趋势 

假定现有文献数据在各省(市、自治区)空间分布
上具有代表性 , 如: 北京市 [9,16], 河北省 [12], 辽宁省
[32], 江苏省 [9,45], 福建省 [79], 广东省 [102]和贵州省
[116,117]等. 或至少县(市、旗)域的测定数据能代表该省
(市、自治区)基本变化趋势, 如: 内蒙古自治区所辖
阿荣旗[30], 湖南省所辖桃源县[97]、宁乡县[98]等. 我们
对表 1数据首先按大区用(1)式进行统计分析:  
 Pi = ni /N, (i=1, 2, 3) (1) 

式中, ni和 N分别为该区内 SOC上升、持平、下降的
样本(样点)数和总样本(样点)数, Pi 则为相应的比例. 
如华北地区 SOC 上升、持平和下降的样本数分别为
1190, 0 和 293(表 1), 则相应的比例分别为 80.2%, 
0.0%和 19.8%. 对于样点数和文献中定性描述的结果
(表 1中的“√”)也分别采用同样的统计方法. 将三者结
果平均, 得到各区近 20年来 SOC上升、持平和下降
样本(样点)的比例.  

从表 2的结果可以看出: 近 20年来, 华东、华北、
西北、华南和华中地区所测定的土壤样本(样点)中有
60%以上的 SOC 含量增加, 其中华东地区增加比例
最高, 为 81.8%(±3.7%). 西南地区约有一半土壤样本
(样点 )的 SOC 含量增加 , 而东北地区则显示有
74.4%(±16.8%)的土壤样本(样点)SOC含量下降.  
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表 2  中国大陆各区土壤有机碳含量变化样本数占该区总
样本百分比 a) 

上升/% 持平/% 下降/% 
地区 

平均值 标准差 
(SD) 

 
平均值

标准差 
(SD) 

 
平均值 标准差 

(SD) 
华东 81.8 3.7 3.4 4.8 14.8 4.5 
华北 79.7 9.5 0.4 0.6 19.9 10.0 
西北 73.4 15.4 1.9 1.9 24.6 13.9 
华南 67.7 27.3 7.6 10.7 24.8 16.6 
华中 62.5 11.1 7.0 6.1 30.4 9.0 
西南 55.8 1.8 2.3 3.2 41.9 1.4 
东北 19.4 7.9 6.3 8.8 74.4 16.8 

a) 因缺乏文献数据, 华南区数据不包括海南省, 西南区数据不
包括西藏和云南省 

3.2  基于农田面积的有机碳含量变化趋势 

根据联合国粮农组织(http://faostat.fao.org/)以及

《新中国五十年农业统计资料》[145], 1980~1999年中
国大陆农田面积平均为 1.18亿公顷. 利用表 1的结果, 
用(2)式估计各大区SOC上升、持平和下降的面积比:  
 Ai = Pi×(Sj /S), (i=1, 2, 3) (2) 

式中, Sj和 S 分别为该区内农田面积和全中国大陆农
田面积, Ai则表示 SOC上升、持平和下降的面积占全
中国大陆农田面积的比例. 仍以华北地区为例, 该区
农田面积占全中国大陆农田面积的 15.8%, Pi分别为

79.7%, 0.4%和 19.9%(表 2), 则该区内土壤 SOC含量
上升、持平和下降的面积分别占全中国大陆农田面积

的 12.6%, 0.1%和 3.1%. 表 3为各区(因缺乏海南、云
南和西藏的文献数据 , 故未纳入统计)的计算结果 . 
可以看出, 近 20年来中国大陆农田 SOC含量上升、
持平和下降的面积分别占全中国大陆农田面积的

59.2%, 3.6%和 31.4%. 若用(2)式的方法按省(市、自
治区 )分别计算后累加 , 则可得到相应的面积比为
53.2%, 6.1%和 34.9%, 与表 3结果基本一致.  
 

表 3  中国大陆各区土壤有机碳含量变化面积占全中国大
陆总耕地面积百分比 a) 

上升/% 持平/% 下降/% 
地区 

平均值 标准差 
(SD) 

 
平均值 标准差 

(SD) 
 
平均值 标准差 

(SD) 
华东 16.1 0.7 0.7 0.9 2.9 0.9 
华北 12.6 1.5 0.1 0.1 3.1 1.6 
西北 9.1 1.9 0.2 0.2 3.1 1.7 
华南 4.0 1.6 0.4 0.6 1.5 1.0 
华中 8.2 1.4 0.9 0.8 4.0 1.2 
西南 6.0 0.2 0.2 0.3 4.5 0.1 
东北 3.2 1.3 1.0 1.5 12.3 2.8 
总计 59.2  3.6  31.4  

a) 同表 2 

 
3.3  农田表土有机碳贮量变化 

文献中测定的有机碳含量大部分采自 20 cm土壤, 
本文统一用该值作为农田表土深度. 参照Pan等[10]的

工作, 表土碳密度用下式估计:  
 ∆Doc =∆SOC ×γ × 20 ×(1−F)×10−1, (3) 
式中, ∆Doc和∆SOC分别表示过去 20年农田表土有机
碳密度(t·hm−2)和含量(g·kg−1)的变化 . γ 为土壤容重
(g·cm−3), F为>2 mm石砾的比例. 表土碳贮量的变化
则通过碳密度和农田面积用下式估计:  

  (4) 1
oc SOC 20 (1 ) 10 ,i i i i

i
P S Fγ −∆ = × ∆ × × × − ×∑

式中 Si 为给定土壤的面积(hm2). 本文分别通过土壤
类型面积和采样点覆盖面积估算土壤碳贮量的变化.  
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按照文献中给出的土壤类型(表 1), 选择水稻土、
潮土、褐土和黑土等 18种主要土壤类型, 这 18种土
壤的面积为 8926.4×104 hm2[146~152], 约占全中国大陆
农田面积的 76%. 各土壤类型的有机碳含量变化
(∆SOCi)通过不同采样区该土壤的面积(表 1)加权平
均求得. 根据《中国土种志》1~6 卷[146~151]的测定结

果, 求得各土壤类型的平均容重(γ i)和>2 mm石砾的
比例(Fi). 对上述 18 种土壤类型的计算结果表明, 自
第二次土壤普查以来的 20 年间, 占中国大陆农田面
积 76%的耕层土壤有机碳贮量总体增加了 312.6 Tg. 
其中, 水稻土和潮土分别增加了 230.4和 51.6 Tg, 黑
土减少了 47.5 Tg.  

将有重复的面积除外 , 文献中各区域采样点覆
盖面积累计为 4697.4×104 hm2(表 1), 约占全中国大陆
农田面积的 40%. 采用同样的方法, 用(4)式计算有机
碳贮量的变化 . 其中 Si为某采样区的土壤面积 , 
∆SOCi为该采样区 20 年耕层土壤有机碳含量的变化. 
根据《中国土种志》1~6卷[146~151], γi和Fi采用平均值

1.36 和 0.06. 计算结果表明, 占中国大陆农田面积
40%的耕层土壤有机碳贮量总体增加了 123.9 Tg.  

假定用上述方法估计的有机碳密度变化在全中

国大陆尺度上具有代表性 , 按采样点覆盖面积加权
平均和按土壤类型加权平均估算的土壤碳密度增加

量(∆Doc)分别为 2.64和 3.40 t C·hm−2. 按全中国大陆
农田面积为 1.18 亿公顷计, 近 20 年来中国大陆农田
耕层土壤有机碳贮量增加了 311.3~401.4 Tg.  

4  变化原因浅析 
综上所述, 近 20年来中国大陆农田表土 SOC贮

量明显增加. 较其他土壤类型相比, 水稻土和潮土有
机碳含量明显增加, 黑土则显著下降.  

4.1  区域土壤有机碳含量增加的主要原因 

农田土壤有机碳含量的增加主要归因于秸秆还

田与有机肥施用、化肥投入增加与合理的养分配比以

及少(免)耕技术的推广.  
(ⅰ) 秸秆还田与有机肥施用.  20 世纪 80 年代

以来 , 秸秆还田作为一种土壤保持性耕作管理办法
在中国大陆得到广泛推广 . 大量田间长期定位试验
研究[153~157]结果表明: 秸秆还田可大大促进土壤有机
碳累积, 化肥配施秸秆或厩肥的效果更加显著. 孔宏
敏和何圆球[158]对江西红壤旱地 13 年的试验结果分
析表明 , 单施秸秆的耕层土壤有机碳含量比单施化

肥的增加了 24.1%~36.1%. 王旭东等[159]、张爱君和

张明普 [155]以及宋永林等 [154]也有类似的报道 . 值得
注意的是, 即使在土壤有机碳含量较高的情况下, 化
肥配施有机肥仍能较大幅度地提高土壤有机碳含量. 
王胜佳等[160]在浙江台州麦-稻-稻三熟制下进行了连
续 26 年的定位试验 , 供试土壤初始有机碳含量为
18.7 g·kg−1. 在年施用尿素 345 kg·hm−2 和厩肥 22.5 
t·hm−2 的条件下, 1973~1999 年间土壤有机碳含量增
加了 12.2 g·kg−1.  

(ⅱ) 化肥投入增加与合理的养分配比. 自上世纪
70 年代以来, 中国大陆化肥施用量大幅度增加. 根据
国家统计局的资料 (http://www.stats.gov.cn/tjsj/ndsj/ 
2001c/mulu_l.htm), 1981~85年、1986~90年、1991~95
年、1996~2000 年单位播种面积的化肥投入量(平均值)
分别比 1978~80 年的平均施用量增加 54%, 107%, 
191%和 257%. 与此同时, 占全中国大陆农作物播种
面积 70%~80%的粮食作物单产分别增加了 23%, 37%, 
52%和 65%. 需要指出的是, 除了氮肥施用量不断增
加外, 随着测土施肥技术的推广[161], 磷、钾肥的配比
也更趋于合理, 特别是钾肥增加量显著. 如: 1978~80
年全中国大陆平均N:K2O为 1:0.04, 1981~90 年和
1991~2000 年则分别增加到 1:0.07 和 1:0.14. 这也是
作物单产提高的重要原因. 毫无疑问, 农作物产量的
提高增加了残茬和根系的生物量 , 这使得进入土壤
的有机质不断增加, 促进了土壤有机碳的积累. 王伯
仁等[162]在红壤旱地连续 13年定位监测研究表明, 与
单施氮肥小区的玉米产量相比 , 氮磷配施和氮磷钾
配施小区的产量分别增加了 201%和 391%, 相应的
土壤有机碳含量增加了 6%和 21%. 张桂兰等[163]和刘

恩科等[164]在河南及北京的长期定位试验也得到类似

的结果 . 虽然我们目前难以就作物根系分泌物对土
壤有机碳的贡献作出定量估计 , 但作物产量的提高
无疑也增加了根系分泌物量 , 进而增加土壤有机碳
的积累.  

(ⅲ) 少(免)耕技术的推广 . 中国大陆自上世纪
70年代末期开始研究并推广少(免)耕技术, 该项技术
推广初期的最大障碍之一是田间杂草的控制 . 随着
不同种类除草剂的研制成功与大范围的应用, 少(免)
耕技术逐步得到大面积的推广. 例如, 1986~1991 年
在四川省累计推广少(免)耕技术 178.4万hm2. 王昌全
等[165]在四川稻麦轮作水稻土上连续 8年的单免耕(小
麦播前免耕)和双免耕(稻麦均免耕)研究结果表明 , 
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与常规耕翻相比 , 单免耕和双免耕的土壤有机碳分
别增加了 111%和 127%. 北京[166]、江苏[153, 167, 168]、

河北[169]、陕西[170]和四川[171,172]的大田试验均有类似

的结果. 虽然我们目前难以统计近 20 年来中国大陆
少(免)耕技术的推广面积, 但根据对中国期刊全文数
据库的检索结果, 1994~2000 年间与少(免)耕技术有
关的文献为 402篇, 2001~2004年间为 557篇, 我们有
理由推断近 20 年来该项技术对农田土壤有机碳增加
的贡献是重要的.  

4.2  黑土有机碳含量下降的主要原因 

黑土是 SOC 含量最高的土壤之一, 有机碳含量
下降的主要原因来自水土流失和投入不足 . 随着人
口的增加, 黑土的过度垦殖造成水土流失加剧, 掠夺
式经营使得作物每年从土壤中带走的大量养分得不

到有效的补充, 造成土壤养分平衡失调, 理化性状恶
化, 土壤有机碳含量下降.  

(ⅰ) 水土流失.  除了气候、地形地貌和土壤结
构等自然因素外 , 过度垦殖和沟壑增多使得水土流
失加剧 [173], 水土流失导致表层土壤变薄, 造成有机
碳含量下降. 以黑龙江省为例, 黑土区是该省水土流
失最严重的地区 , 垦殖初期的黑土层一般有 60~70 
cm, 由于水土流失 , 目前大部分黑土层只有 30 
cm[174]. 据 1986 年应用遥感技术对土壤侵蚀调查统
计: 东北黑土区水土流失面积约 4.47万km2[175], 1999
年全国第二次土壤侵蚀遥感普查显示 , 黑土区土壤
侵蚀面积达 7.43万km2 [176].  

(ⅱ) 投入不足.  东北黑土区农田施肥量仅为潮
土区的 1/7~1/4, 产量仅为 3/5[17], 且年仅有 15%的面
积中肥料的投入和输出保持平衡, 其余 85%入不敷
出[176]. 王建国等[177]对黑龙江省 1949~1999年农田养
分亏缺动态变化的研究指出, 20世纪 70年代、80年
代和 90年代的氮素亏缺分别为 42.3%, 18.5%和 3.6%; 
钾素亏缺分别为 92.6%, 91.7%和 85.0%. 肥料的低投
入使得作物产量降低, 归还土壤的有机质减少, 从而
导致了土壤有机碳含量逐年降低.  

5  结论与展望 
近 20年来, 占中国大陆农田面积 53%~59%的土

壤有机碳呈明显增加趋势 . 华东和华北地区增加最
为明显, 东北地区呈总体下降趋势. 有机碳含量增加
明显的土壤类型为水稻土和潮土, 黑土下降显著. 总
体而言 , 全中国大陆农田表土有机碳贮量增加了

311.3~401.4 Tg. 有机碳增加主要归因于秸秆还田与
有机肥施用、化肥投入增加与合理的养分配比以及少

(免)耕技术的推广; 黑土区有机碳含量下降的主要原
因是水土流失和投入不足.  

为了有效地提高土壤有机碳含量 , 最大限度地
遏制东北地区土壤有机碳下降的趋势 , 未来应通过
配套技术的研究、农户培训和政府补贴等措施, 进一
步推广秸秆还田、平衡施肥、少(免)耕等保护性耕作
措施, 加大水土流失的综合治理力度. 中国大陆 1990
年秸秆还田面积为 2400万hm2, 2004年达 3733万hm2, 
后者约为全中国大陆农田面积的 30%. 农业部于
2005 年启动测土配方施肥行动, 决定对全中国大陆
484 个县的 1330 万hm2农田普及应用测土施肥技术. 
东北黑土区水土流失综合治理规划于 2003 年正式启
动, 预计到 2015年治理水土流失面积 14.03万km2. 20
世纪 90 年代以来, 黑土区化肥施用量开始加大, 黑
龙江省化肥N的输入由 1989 年的 58.6 万吨增加到了
1999 年的 87.9 万吨[177]. 可以预见, 未来中国大陆大
部分农田土壤有机碳将呈现稳定上升的态势 , 而东
北黑土区有机碳下降的趋势也会在一定程度上得到

遏制.  
温室气体导致的全球变暖一直受到国际社会的

广泛关注 . 鉴于此 , 旨在减少温室气体 (包括 CO2, 
CH4和 N2O等)排放的条约《京都议定书》已经生效. 
虽然《京都议定书》目前只规定了发达国家的减排义

务 , 但对于包括中国在内的发展中国家的减排压力
日趋增加. 作为减缓大气 CO2 浓度升高的一个重要

途径 , 增加土壤碳固定是目前国际上普遍关注的议
题. 为了应对后《京都议定书》时代对中国可能产生
的减排压力, 未来需加强 4 个方面的研究: (ⅰ)第二
次土壤普查期间及目前中国农田土壤有机碳贮量 , 
(ⅱ)由自然因素和人为因素控制的农田土壤有机碳
变化机理, (ⅲ)增加土壤碳固定及减少碳损失的有效
途径, (ⅳ)农田土壤的固碳潜力及未来演变趋势.  
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