
宰粤晕郧 悦澡藻灶早鄄赠怎，蕴陨 再怎鄄糟澡葬燥，郧哉粤晕 载怎，宰粤晕郧 再蚤，匀粤晕 再葬灶鄄澡燥灶早，再哉 再怎藻，再粤晕郧 月蚤灶早鄄遭蚤灶早
蕴蚤葬燥灶蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 杂怎则增藻赠 悦燥援，蕴贼凿援，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿圆，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 葬灶凿 凿藻藻责 泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 糟燥灶贼藻灶贼 凿葬贼葬 燥遭贼葬蚤灶藻凿 枣则燥皂 皂怎造贼蚤鄄燥遭躁藻糟贼蚤增藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽怎则增藻赠
蚤灶 贼澡藻 糟燥葬泽贼葬造 葬则藻葬 燥枣 憎藻泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，贼澡藻 责葬责藻则 糟葬造糟怎造葬贼藻泽 贼澡藻 泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 葬灶凿 泽贼燥则葬早藻 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻
（园原圆园 糟皂），皂蚤凿凿造藻（园原员园园 糟皂）葬灶凿 凿藻藻责（园原员愿园 糟皂）造葬赠藻则泽 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬，葬灶凿 凿蚤泽糟怎泽泽藻泽 贼澡藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 泽燥蚤造
糟葬则遭燥灶 责燥燥造 （杂悦孕）葬灶凿 糟葬则遭燥灶 泽藻择怎藻泽贼则葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造（悦杂孕）蚤灶 贼藻则皂泽 燥枣 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶，葬泽 憎藻造造 葬泽 贼澡藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 则怎造藻 燥枣
泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶（杂韵悦）蚤灶 贼澡藻 造葬泽贼 源园 赠藻葬则泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 杂悦孕 蚤泽 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶，憎澡蚤造藻 贼澡藻
蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 泽贼燥则葬早藻 蚤灶糟则藻葬泽藻泽 憎蚤贼澡 凿藻责贼澡，憎蚤贼澡 贼澡藻 泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠（杂韵悦阅）燥枣 圆援员源，苑援缘怨 葬灶凿 员员援圆苑 噪早/皂圆

枣燥则 泽怎则枣葬糟藻，皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 凿藻藻责 造葬赠藻则泽 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠，造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡藻 葬增藻则葬早藻 燥枣 灶葬贼蚤燥灶葬造 皂怎造贼蚤鄄燥遭躁藻糟贼蚤增藻 泽怎则增藻赠 葬则藻葬泽 葬灶凿
糟蚤则糟怎皂鄄月燥澡葬蚤 杂藻葬 葬则藻葬援 栽澡藻 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 杂悦孕 增葬则赠 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶泽 葬泽 枣燥造造燥憎泽：栽澡藻 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣
孕则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 葬灶凿 酝藻泽燥扎燥蚤糟 怎灶蚤贼泽 蚤泽 澡蚤早澡 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 造葬赠藻则，憎澡蚤造藻 贼澡葬贼 燥枣 孕葬造藻燥扎燥蚤糟 怎灶蚤贼 蚤泽 澡蚤早澡 蚤灶 皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 凿藻藻责 造葬赠藻则泽；
栽澡藻 泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣 皂燥怎灶贼葬蚤灶 蚤泽 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 澡蚤造造泽 葬灶凿 责造葬蚤灶 遭赠 造葬灶凿枣燥则皂泽，贼澡藻 澡蚤早澡藻泽贼 蚤灶 糟蚤灶灶葬皂燥灶 泽燥蚤造 葬灶凿
贼澡藻 造燥憎藻泽贼 蚤灶 皂燥蚤泽贼怎则藻 泽燥蚤造 遭赠 泽燥蚤造 贼赠责藻泽，贼澡藻 澡蚤早澡藻泽贼 蚤灶 枣燥则藻泽贼 葬灶凿 早则葬泽泽 造葬灶凿泽 葬灶凿 造燥憎藻则 蚤灶 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 葬灶凿 早葬则凿藻灶 遭赠
造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽援 栽澡藻 悦杂孕泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻，皂蚤凿凿造藻 葬灶凿 凿藻藻责 泽燥蚤造泽 葬则藻 猿猿援怨员，员园猿援猿圆 葬灶凿 员圆怨援猿苑 酝贼，则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠，憎蚤贼澡 悦杂孕 燥枣

摘 要：基于辽宁西部沿海地区多目标地球化学调查获得的表层和深层土壤碳含量数据，计算了研究区表层（园耀圆园 糟皂）、中层（园耀
员园园 糟皂）和深层（园耀员愿园 糟皂）的土壤碳密度及储量，探讨了不同分类单元的土壤碳库构成特征及固碳潜力，并对近 源园年来土壤有机
碳变化规律进行研究. 结果显示：员）研究区土壤碳库构成以有机碳为主，无机碳储量随深度增加有所增大. 表层、中层和深层土壤
有机碳密度分别为 圆援员源、苑援缘怨和 员员援圆苑 噪早/皂圆，低于全国多目标调查区平均值和环渤海地区. 圆）不同分类单元土壤碳库构成具有一
定差异：表层土壤元古宇和中生界单元的碳密度较大，而中层和深层表现为古生界土壤碳密度较大；山地土壤碳密度大于丘陵和

平原；褐土土壤碳密度最高，潮土最低；林草地土壤碳密度最高，耕地和园地较低 . 猿）研究区表层、中层和深层固碳潜力分别为
猿猿援怨员、员园猿援猿圆和 员圆怨援猿苑 酝贼，其中有机碳的固碳潜力大于无机碳. 源）近 源园年间，土壤有机碳总体呈增加态势，其中，耕地和园地的表
层土壤总体表现为碳源效应，释放有机碳量 园援圆怨 酝贼. 棕壤分布区和林地分布区对土壤有机碳的输入贡献最大.
关键词：土壤碳库；土壤碳储量；土壤碳密度；固碳潜力；沿海地区；辽宁省

辽宁西部沿海地区土壤碳库构成及变化规律研究

王诚煜，李玉超，关 旭，王 毅，韩岩宏，于 跃，杨兵兵
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园 引言

土壤碳库因其巨大的碳储量，对全球气候变化和

陆地生态系统具有深刻影响，因此长期成为关注的热

点［1-2］. 土壤中碳的赋存形态包括有机碳和无机碳. 在
表生环境下，受人类活动、土壤特性和自然环境的共同

影响，土壤碳库是动态变化的，不断发生着“源”“汇”相

互转化［3-4］. 因此，近年来许多研究致力于土壤碳库在
空间上和时间上的变化规律［5-10］.

奚小环等［5］通过总结我国中东部地区多目标区域

地球化学调查数据，发现由高纬度带至低纬度带土壤

碳密度呈现高—低—高—低的规律性变化. 王文俊［6］

研究显示，福建土壤平均有机碳密度呈现出随海拔高

度增高而变大，内陆地区高于沿海地区的区域空间变

化规律. 代杰瑞等［7］研究显示，山东陆域表层土壤整

体表现为“碳汇”效应，尚有 缘园缘援圆猿 酝贼的固碳潜力. 张
秀芝等［8］根据不同土类有机碳含量最大值估算，河北

平原尚有 员愿愿援远 酝贼的固碳潜力.
多目标区域地球化学调查是 圆员世纪初中国地质

调查局组织开展的全国范围内的基础地质调查，至今

已获得了大量高精度土壤碳含量数据，为系统计算不

同深度的土壤碳密度及碳储量提供了基础条件. 提出
的“单位土壤碳量”计算方法［11］，已精确计算了我国典

型地区的土壤碳储量［12-15］.
辽宁西部沿海地区是环渤海区域的重要组成部

分，本文利用已开展的多目标区域地球化学调查数据，

旨在分析土壤碳库构成特征及固碳潜力，研究 圆园世纪
愿园年代至今近 源园年间土壤有机碳变化规律.

员 研究区概况

研究区地处辽宁西部沿海，行政区划属葫芦岛市、

兴城市和绥中县，地理坐标介于东经 员圆园毅园缘忆耀员圆员毅园缘忆，
北纬 源园毅圆缘忆耀源员毅员缘忆，总面积 远猿远源 噪皂圆（图 员）. 研究区
依山傍海，地形地势受燕山山脉制约，区内山地属燕山

图 员 研究区位置图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—市（糟蚤贼赠）； 圆—县（糟燥怎灶贼赠）； 猿—水 系（则蚤增藻则）； 源—行 政 区 界 线

（葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤增藻 遭燥怎灶凿葬则赠）；缘—研究区范围（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
山脉的东延部分，地势自西北向东南逐渐降低，由海拔

源园园 皂以上的山区，经丘陵区到海拔 圆园 皂以下的滨海
平原，在渤海海岸形成狭长的滨海平原，素有“辽西走

廊”之称. 该区属温带半湿润大陆性季风气候，四季分
明，水热同期，降水集中，日照充足，季风明显. 年平均
气温在 愿援苑耀怨援愿 益，年平均降水量为 远园园耀远缘圆援缘 皂皂，年
平均蒸发量为 员苑员源援远 皂皂，无霜期 员苑缘 凿左右，年均日
照 圆缘源源援圆 澡，日照率为 缘苑豫.

圆 材料与方法

圆援员 数据来源

本文计算土壤碳密度和碳储量的参数提取于全国

第二次土壤普查数据和多目标区域地球化学调查数

据. 全国第二次土壤普查数据来源于联合国粮农组织

燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶援 栽澡藻 杂韵悦 憎葬泽 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 早藻灶藻则葬造造赠 蚤灶 贼澡藻 造葬泽贼 源园 赠藻葬则泽，葬皂燥灶早
憎澡蚤糟澡 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 燥枣 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 葬灶凿 早葬则凿藻灶 泽澡燥憎藻凿 糟葬则遭燥灶 泽燥怎则糟藻 藻枣枣藻糟贼，则藻造藻葬泽蚤灶早 园援圆怨 酝贼 燥枣 杂韵悦援 栽澡藻
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 遭则燥憎灶 泽燥蚤造 葬灶凿 枣燥则藻泽贼 造葬灶凿 糟燥灶贼则蚤遭怎贼藻泽 贼澡藻 皂燥泽贼 贼燥 贼澡藻 蚤灶责怎贼 燥枣 杂韵悦援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 责燥燥造；泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 泽贼燥则葬早藻；泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠；糟葬则遭燥灶 泽藻择怎藻泽贼则葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造；糟燥葬泽贼葬造 葬则藻葬；
蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻
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（云粤韵）和维也纳国际应用系统研究所（陨陨粤杂粤）所构建
的世界和谐土壤数据库（匀宰杂阅），数据分辨率为 员 噪皂.
中国境内数据来源为南京土壤研究所提供的 员 颐员园园万
土壤数据，主要汇编自 圆园世纪 愿园年代开展的全国第
二次土壤普查成果. 该数据集可通过“地球系统科学
数据共享平台”［16］浏览下载，数据为 早则蚤凿 栅格格式，
宰郧杂愿源投影. 该数据提供了 圆园世纪 愿园年代土壤有机
碳含量，用于分析研究区土壤碳密度的变化特征.

多目标区域地球化学调查数据来源于 圆园员远—
圆园员苑年辽宁省多目标区域地球化学调查项目，其采用
双层网格化土壤测量方法［17-18］，表层（园耀圆园 糟皂）土壤样
品采样密度为 员个点/噪皂圆，深层（园耀员愿园 糟皂）土壤样品
采样密度为 员个点/源 噪皂圆. 土壤的分析样品由 源个表层
单点样组合而成，即表层土壤分析单元为 员个点/源 噪皂圆，
深层土壤分析单元为 员个点/员远 噪皂圆.
圆援圆 样品测试

样品分析测试由国土资源部沈阳矿产资源监督检

测中心负责，土壤有机碳和全碳分析采用 载射线荧光
光谱法和重铬酸钾容量法，样品的测试和质量监控按

《多目标区域地球化学调查规范（员 颐圆缘园园园园）》［18］执行，

测试分析质量参数见表 员.
表 员 测试分析质量参数表

圆援猿 数据处理

数据处理基于 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园园苑、杂孕杂杂 圆猿 和
粤则糟郧陨杂 员园援圆完成.

辽宁西部沿海地区多目标地球化学调查的表层和

深层分析数据被赋予所在网格的中心坐标，并在

粤则糟郧陨杂中分别制作成表层和深层点文件. 按照最近距
离原则进行空间连接，将 员个深层点数据赋给邻近 源
个表层点数据，形成以表层点为基准的空间信息数据

库. 将全国第二次土壤普查数据、地形地貌数据、土地
利用类型数据、地质单元数据、土壤类型数据等矢量和

栅格数据与表层点进行叠加分析，按照空间位置获取

各点属性信息，并加入到属性表中，最终导出属性表到

酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造软件中以做分析计算. 土壤固碳潜力图
在 粤则糟郧陨杂软件中完成.
圆援源 数据计算方法

依据多目标区域地球化学调查所采用的双层采样

网格化模式，计算土壤 园耀圆园、园耀员园园、园耀员愿园 糟皂三个深
度土壤碳库的碳密度和碳储量. 本文有机碳和无机碳
密度计算方法是以文献［员员，员怨］的计算方法为基础加
以修正的. 土壤表层和深层容重、砾石体积百分比等
基本参数来源于世界和谐土壤数据库（匀宰杂阅）.
圆援源援员 土壤有机碳密度

土壤有机碳密度（杂韵悦阅），单位 噪早/皂圆，计算公式如

下：

员）表层土壤有机碳密度
杂韵悦阅 表越栽韵悦 表伊籽 表伊 100-G 表100 伊驻阅衣员园 （员）

式中，栽韵悦 表为表层土壤有机碳含量（豫）；驻阅为表层土
壤深度，取 圆园 糟皂；籽 表为表层土壤容重（早/糟皂猿）；郧 表为

表层土壤砾石含量百分比（豫）.
圆）中层土壤有机碳密度，如公式（2）. 式中，栽韵悦 深

为深层土壤有机碳含量（豫）；驻阅为中层土壤深度，取
员园园 糟皂；籽 深为深层土壤容重（早/糟皂猿）；郧 深为深层土壤

砾石含量百分比（豫）；凿员、凿圆、凿猿分别为表层、深层、中
层土壤含量对应的深度值，分别取 员园、员愿园、员园园 糟皂.

猿）深层土壤有机碳密度，如公式（3）. 式中 驻阅为
深层土壤深度，取 员愿园 糟皂.
圆援源援圆 土壤无机碳密度

土壤无机碳密度（杂陨悦阅），单位 噪早/皂圆，计算公式如

下：

员）表层土壤无机碳密度
杂陨悦阅 表越栽陨悦 表伊 籽 表伊 100-G 表100 伊驻阅衣员园 （源）

式中，栽陨悦 表为表层土壤无机碳含量（豫）；驻阅为表层
土壤深度，取 圆园 糟皂.

圆）中层土壤无机碳密度，如公式（5）. 式中，栽陨悦 深

为深层土壤无机碳含量（豫）；驻阅为中层土壤深度，取
员园园 糟皂.

测试
项目

分析准确度
报出
率/%RSD/%

有机碳 0.93耀9.44 100
合格率/%

100
全碳 2.43耀17.0 100 100

分析精密度

驻lgC
约0.0001耀0.025

0.002耀0.024

内检合
格率/%

合格率/%
100 100
100 100
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杂韵悦阅 中越
栽韵悦 表伊 籽 表伊 100-G 表100 -栽韵悦 深伊 籽 深伊 100-G 深100蓸 蔀伊［（d员原d猿）垣d猿伊（造灶d猿原造灶d圆）］

d3伊（lnd1-lnd2）
垣栽韵悦 深伊籽 深伊 100-G 深100嗓 瑟 伊驻阅 衣员园

（圆）
杂韵悦阅 深越 栽韵悦 表伊 籽 表伊 100-G 表100 -栽韵悦 深伊 籽 深伊 100-G 深100蓸 蔀伊（d员原d2）

d2伊（lnd1-lnd2）
垣栽韵悦 深伊 籽 深伊 100-G 深100蓘 蓡伊驻阅衣员园 （猿）

猿）深层土壤无机碳密度
杂陨悦阅 深越 12 伊［栽陨悦 表伊 籽 表伊 100-G 表100 垣栽陨悦 深伊 籽 深伊

100-G 深100 ］伊驻阅衣员园 （远）
式中 驻阅为深层土壤深度，取 员愿园 糟皂.
圆援源援猿 其他参数

土壤碳密度（杂悦阅，单位 噪早/皂圆）：

杂悦阅越杂韵悦阅垣杂陨悦阅 （苑）
单位土壤有机碳量（哉杂悦粤栽韵悦，单位 贼）：
哉杂悦粤栽韵悦越杂韵悦阅伊源伊员园猿 （愿）
单位土壤无机碳量（哉杂悦粤栽I悦，单位 贼）：
哉杂悦粤栽陨悦越杂陨悦阅伊源伊员园猿 （怨）
单位土壤碳量（哉杂悦粤栽悦，单位 贼）：
哉杂悦粤栽悦越哉杂悦粤栽韵悦垣哉杂悦粤栽陨悦 （员园）
土壤有机碳储量（杂悦砸栽韵悦，单位 贼）：
杂悦砸栽韵悦越

n

i=1
移USCAi （员1）

式中，灶为土壤有机碳储量统计范围内，单位土壤碳
量加和的个数.
土壤无机碳储量（杂悦砸栽陨悦，单位 贼）：

杂悦砸栽陨悦越
n

i=1
移USCAi （员2）

式中，灶为土壤无机碳储量统计范围内，单位土壤碳
量加和的个数.

土壤碳储量（杂悦砸，单位 贼）：
杂悦砸越杂悦砸栽韵悦垣杂悦砸栽陨悦 （员3）

猿 分析结果与讨论

猿援员 不同深度土壤碳库构成特征

辽宁西部沿海地区土壤不同深度的碳储量和碳密

度见表 圆. 土壤碳库构成比例显示，有机碳储量在表层
占比最高，为 愿圆援愿苑豫，其次为中层（苑愿援愿缘豫）和深层
（苑远援怨缘豫），而无机碳储量则相反. 反映出土壤中碳赋
存形式以有机碳为主，同时无机碳储量随深度增加有

所增大. 图 圆显示，土壤碳储量主要集中在 园耀员园园 糟皂，
有机碳储量、无机碳储量和全碳储量占比分别为

远苑援猿猿豫、远园援圆怨豫和 远缘援苑员豫. 与全国典型地区相比，有
机碳储量占比与成都平原（苑园援愿源豫）、洞庭湖地区
（苑园援缘源豫）、江苏（远怨援源愿豫）、华北平原（远怨援苑怨豫）、渭河平
原（远愿援远猿豫）等［20］相当，高于山东（缘缘援苑园豫）［7］，但低于

松辽平原（怨缘援苑圆豫）［20］.

杂陨悦阅 表越 12 伊 栽I悦 表伊 籽 表伊 100-G 表100 -栽I悦 深伊 籽 深伊 100-G 深100蓸 蔀伊（d员原d3）

d2原d1
垣圆栽陨悦 表伊籽 表伊 100-G 表100蓘 蓡伊驻阅衣员园 （缘）

深度/cm
碳密度/渊kg/m2冤

SOCD
0~20 2.14
0~100 7.59

SICD
0.44
2.04

SCD
2.58
9.62

0~180 11.27 3.38 14.65

碳储量/Mt
SOCR
13.62
48.30
71.73

碳储量占比/%
SICR SCR SOCR/SCR SICR/SCR
2.82 16.43 82.87 17.13

12.95 61.25 78.85 21.15
21.49 93.21 76.95 23.05

表 圆 不同深度土壤碳储量与碳密度统计表
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图 圆 不同深度土壤碳储量比例

云蚤早援 圆 孕藻则糟藻灶贼葬早藻 燥枣 泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 则藻泽藻则增燥蚤则 遭赠 凿藻责贼澡泽
土壤有机碳密度在表层、中层和深层分别为 圆援员源、

苑援缘怨和 员员援圆苑 噪早/皂圆，低于全国多目标调查区平均值（表

层 猿援员怨 噪早/皂圆，中层 员员援远源 噪早/皂圆，深层 员缘援猿源 噪早/皂圆）［20］

和环渤海地区（表层 圆援愿愿 噪早/皂圆，中层 愿援怨源 噪早/皂圆）［21］.
我国由高纬度带至低纬度带地区表层土壤有机碳密

度呈现高—低—高—低的空间分布特征 . 研究区地
理位置处于由北向南的第一个低值区，低于黑龙江

（猿援愿远 噪早/皂圆）、吉林（猿援源源 噪早/皂圆），与河北（圆援圆员 噪早/皂圆）、

河南（圆援源圆 噪早/皂圆）相当［5］.
猿援圆 不同分类单元土壤碳库特征

土壤碳库构成在区域上主要受控于自然因素，

包括地质背景、地貌类型、土壤类型等 . 但研究表
明，人为因素对其影响作用日渐增大，具有显著的相

关性［19，22］. 因此，了解研究区不同分类单元的土壤碳
储量及碳密度分布特征具有重要意义.
猿援圆援员 不同地质单元土壤碳储量及碳密度

辽宁西部沿海地区 苑类地质单元的土壤碳储量和
碳密度统计结果见表 猿. 中生界和变质岩为土壤碳储
量最高的两个单元，分别为：表层 缘援猿源和 源援圆远 酝贼，中
层 员愿援怨愿和 员远援猿源 酝贼，深层 圆远援园源和 圆远援圆缘 酝贼. 二者分
布面积共占全区的 缘苑援苑员豫，其土壤碳储量也达到全区
一半以上，共计占比为：表层 缘愿援源圆豫、中层 缘苑援远远豫、深
层 缘远援员园豫. 其次为新生界、元古宇和侵入岩区，共计占
比为：表层 猿猿援圆园豫、中层 猿猿援愿源豫、深层 猿缘援源怨豫 . 古生
界和潜火山岩最低，共计占比为：表层 愿援猿愿豫、中层
愿援源怨豫、深层 愿援源员豫.

各类地质单元的土壤碳密度构成见图 猿，元古宇
（猿援苑远 噪早/皂圆）和中生界（猿援苑猿 噪早/皂圆）在表层相对较高，
而中层和深层为古生界，分别为 员源援员怨 噪早/皂圆和 圆员援源苑
噪早/皂圆. 变质岩的碳密度在各层位均较低. 从碳库构成

来看，有机碳分布特征与全碳类似，但无机碳有所区

别. 随着深度增加，元古宇和古生界的无机碳密度增
加明显，在各类地质单元中，中层和深层表现最高，这

与地层岩性为白云岩、灰岩等碳酸盐岩密切相关，表明

深层土壤无机碳库更多受控于地质背景. 此外，变质
岩、侵入岩、新生界 猿类碳密度相对较低，可以看出，各
类土壤碳密度分布特征与碳储量有所区别，变质岩虽

然碳储量较高，但碳密度截然相反，表明不同分类单元

的土壤碳储量更多受控于所在单元的土壤面积，而碳

密度更能反映该类土壤的固碳能力.

图 猿 不同地质单元土壤碳密度构成

云蚤早援 猿 杂燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 遭赠 早藻燥造燥早蚤糟葬造 怎灶蚤贼泽
员—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；圆—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；葬—变质岩
（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪）；遭—侵入岩（蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪）；糟—新生界（悦藻灶燥扎燥蚤糟）；
凿—潜火山岩（糟则赠责贼燥增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪）；藻—元古宇（孕则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；枣—中生界

（酝藻泽燥扎燥蚤糟）；早—古生界（孕葬造藻燥扎燥蚤糟）
猿援圆援圆 不同地貌类型土壤碳储量及碳密度

辽宁西部沿海地区 源种地貌类型的土壤碳储量和
碳密度统计结果见表 源. 剥蚀隆褶低山和剥蚀丘陵是
研究区面积分布最广的两类地貌，共占全区的

怨苑援源圆豫，土壤碳储量分别为：表层 员园援源园和 缘援苑缘 酝贼，中
层 猿愿援源缘和 圆员援远愿 酝贼，深层 缘远援远缘和 猿源援苑员 酝贼. 二者面
积比例约为 远 颐缘，但土壤碳储量相差近 员倍，剥蚀隆褶
低山表现出更大的土壤固存能力. 剥蚀隆褶中低山和
山前坡洪积倾斜平原两类地貌因面积分布较小，土壤

碳储量也相对较低，共计占比为：表层 员援苑猿豫、中层
员援愿猿豫、深层 员援怨怨豫.

各类地貌单元的土壤碳密度构成见图 源，各深度
土壤碳密度均表现为：剥蚀隆褶中低山跃剥蚀隆褶低
山跃剥蚀丘陵跃山前坡洪积倾斜平原，可以看出山区的
土壤碳密度要高于丘陵和平原. 山区植被丰富，林草
地有利于土壤中碳的积累，同时海拔增加对于土壤有
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机碳积累具有促进作用［6］，而丘陵和平原主要为农耕

区，受人类活动影响较大，会造成土壤碳的流失. 从碳
库构成来看，各深度土壤有机碳密度最高为剥蚀隆褶

低山，而土壤无机碳密度分布特征与全碳一致. 随着
深度增加，剥蚀隆褶中低山的土壤无机碳密度增加明

显，其中深层土壤无机碳密度分别是剥蚀隆褶低山、剥

蚀丘陵、山前坡洪积倾斜平原的 员援苑猿倍、圆援园圆倍、猿援源源
倍，这也解释了低山土壤有机碳密度最高而全碳密度

低于中低山的原因.

猿援圆援猿 不同土壤类型土壤碳储量及碳密度

辽宁西部沿海地区 源种土壤类型的土壤碳储量和
碳密度统计结果见表 缘. 棕壤和潮土面积占比分别为
缘猿援猿园豫和 猿员援园猿豫，是研究区主要的土壤类型，土壤
碳储量分别为：表层 怨援缘怨 和 源援员园 酝贼，中层 猿缘援员苑和
员缘援苑员 酝贼，深层 缘员援苑苑和 圆缘援缘员 酝贼. 其次为粗骨土，表层
圆援缘猿 酝贼，中层 怨援缘缘 酝贼，深层 员源援源愿 酝贼. 褐土和滨海盐土
最低，共计占比为：表层 员援圆源豫、中层 员援猿缘豫、深层
员援缘远豫.

表 猿 不同地质单元土壤碳储量和碳密度统计表

面积/
km2

48
1420

320

68
72
180

0~20 cm
SOCR/

Mt

0.12
4.57

0.88

0.19
0.21
0.48

SOCD/
渊kg/m圆冤

2.50
3.22
2.80
2.97
2.64
2.75

6364 13.62 2.14

0~100 cm
SOCR/

Mt

0.42
15.54

3.22

0.68
0.75
1.79

48.30

0~180 cm 0~20 cm
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR
/Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

8.66 0.64 13.33 0.05
10.95 21.06 14.83 0.77
10.00 1.01 14.90 0.08
10.37 1.11 15.41 0.09
9.95 2.77 15.41 0.14

10.06 4.90 15.30 0.31

7.59 71.73 11.27 2.82

SOCD/
渊kg/m圆冤

1.10
0.54
1.15
1.29
0.79
0.98

0.44

0~100 cm 0~180 cm 0~20 cm 0~100 cm 0~180 cm
SOCR/

Mt
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

0.21 4.34 0.29 6.02 0.17 3.60 0.62 13.00 0.93 19.34
3.44 2.42 4.99 3.51 5.34 3.76 18.98 13.37 26.04 18.34
0.31 4.55 0.43 6.27 0.27 3.95 0.99 14.56 1.44 21.17
0.39 5.37 0.57 7.90 0.31 4.26 1.13 15.74 1.68 23.31
0.63 3.49 0.98 5.44 0.62 3.43 2.42 13.44 3.75 20.85
1.32 4.14 1.97 6.17 1.19 3.73 4.54 14.19 6.87 21.47

12.95 2.04 21.49 3.38 16.43 2.58 61.25 9.62 93.21 14.65

地质单元

古
生
界

总计

三叠系

小计

二叠系

奥陶系

寒武系

小计

12 0.03 2.58 0.11 9.17 0.18 14.87 0.01 1.00 0.05 3.92 0.06 5.40 0.04 3.58 0.16 13.09 0.24 20.26
元
古
宇

青白口系

蓟县系 460 1.09 2.37 4.01 8.71 6.34 13.79 0.27 0.59 1.29 2.81 2.34 5.09 1.36 2.96 5.30 11.53 8.68 18.88
长城系 124 0.26 2.13 0.94 7.59 1.48 11.91 0.06 0.47 0.27 2.18 0.46 3.69 0.32 2.60 1.21 9.77 1.93 15.60
小计 1.39 2.33 5.06 8.49 8.00 13.42 0.34 0.57 1.61 2.70 2.86 4.80 1.73 2.90 6.67 11.19 10.86 18.22 1.39

侵
入
岩

白垩纪 4 0.01 1.88 0.03 7.21 0.05 12.41 0.00 0.40 0.01 2.87 0.03 7.65 0.01 2.28 0.04 10.08 0.08 20.05
侏罗纪 440 0.91 2.06 3.28 7.46 4.93 11.20 0.23 0.53 0.98 2.24 1.49 3.40 1.14 2.59 4.27 9.69 6.42 14.60
三叠纪 396 0.54 1.36 1.95 4.92 3.03 7.66 0.11 0.28 0.57 1.43 1.07 2.70 0.65 1.64 2.52 6.36 4.10 10.36
小计 840 1.45 1.73 5.26 6.26 8.01 9.54 0.34 0.41 1.56 1.86 2.60 3.09 1.80 2.14 6.82 8.12 10.61 12.63

变质岩 2240 3.59 1.60 13.01 5.81 20.12 8.98 0.68 0.30 3.32 1.48 6.13 2.74 4.26 1.90 16.34 7.29 26.25 11.72
潜火山岩 56 0.17 2.97 0.58 10.33 0.83 14.88 0.02 0.30 0.08 1.46 0.14 2.44 0.18 3.27 0.66 11.79 0.97 17.32

892 1.58 1.77 5.62 6.30 8.82 9.88 0.35 0.39 1.61 1.81 2.80 3.14 1.93 2.16 7.24 8.11 11.62 13.02新生
界

第四系

中
生
界

白垩系 1168 3.98 3.41 13.43 11.50 17.75 15.20 0.58 0.50 2.65 2.27 3.79 3.25 4.56 3.91 16.08 13.77 21.54 18.44
侏罗系 204 0.46 2.27 1.69 8.31 2.67 13.06 0.14 0.67 0.58 2.87 0.91 4.44 0.60 2.94 2.28 11.17 3.57 17.51

有机碳 无机碳 全碳

地 质 与 资 源 2021年178

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 源 不同地貌类型土壤碳密度构成

云蚤早援 源 杂燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 遭赠 造葬灶凿枣燥则皂泽
员—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；圆—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；葬—山前平原
（责蚤藻凿皂燥灶贼 责造葬蚤灶）；遭—剥蚀丘陵（藻则燥凿藻凿 澡蚤造造泽）；糟—剥蚀隆褶低山（藻则燥凿藻凿
怎责枣燥造凿 造燥憎 澡蚤造造）；凿—剥蚀隆褶中低山（藻则燥凿藻凿 怎责枣燥造凿 造燥憎鄄皂蚤凿凿造藻 澡蚤造造）

各类土壤类型的土壤碳密度构成见图 缘，褐土的
土壤碳密度最高，表层、中层和深层分别为 圆援远缘、愿援远猿
和 员圆援愿猿 噪早/皂圆，其次为粗骨土和棕壤，潮土最低. 这与
其地貌类型分布特征较为一致，潮土主要分布在丘陵

和平原区，而粗骨土和棕壤主要分布在山区. 从碳库
构成来看，土壤有机碳和无机碳分布特征均与全碳类

似，但值得注意的是，褐土深层的土壤无机碳密度明显

增大（怨援远远 噪早/皂圆），是其他土壤类型的近 猿 倍，这与褐
土的成土母质为碳酸盐密切相关. 尽管研究区内褐土
分布面积较小，但辽宁西部地区分布广泛，对土壤碳储

存具有重要作用.
表 源 不同地貌类型土壤碳储量和碳密度统计表

表 缘 不同土壤类型土壤碳储量和碳密度统计表

地貌
类型

面积/
km2

剥蚀隆
褶低山

3416
剥蚀
丘陵

2784
山前坡
洪积倾
斜平原

148

剥蚀
隆褶
中低山

16

有机碳

0~20 cm
SOCR/

Mt
8.65

4.73

0.21

0.03

SOCD/
渊kg/m圆冤

2.53

1.70

1.41

2.13

总计 6364 13.62 2.14

0~100 cm
SOCR/

Mt
30.56

16.83

0.79

0.12

48.30

无机碳

0~180 cm 0~20 cm
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

8.95 44.23 12.95 1.75

6.04 26.01 9.34 1.03

5.34 1.28 8.68 0.03

7.78 0.20 12.46 0.01

7.59 71.73 11.27 2.82

SOCD/
渊kg/m圆冤

0.51

0.37

0.19

0.85

0.44

全碳

0~100 cm 0~180 cm 0~20 cm 0~100 cm 0~180 cm
SOCR/

Mt
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

7.89 2.31 12.42 3.63 10.40 3.04 38.45 11.26 56.65 16.58

4.86 1.74 8.70 3.12 5.75 2.07 21.68 7.79 34.71 12.47

0.15 0.98 0.27 1.83 0.24 1.60 0.93 6.32 1.56 10.51

0.06 3.77 0.10 6.29 0.05 2.98 0.18 11.55 0.30 18.76

12.95 2.04 21.49 3.38 16.43 2.58 61.25 9.62 93.21 14.65

土壤
类型

面积/
km2

棕壤 3392
潮土 1975
粗骨土 921

有机碳

0~20 cm
SOCR/

Mt
8.08
3.33
2.04

SOCD/
渊kg/m圆冤

2.38
1.69
2.22

总计 6364 13.62 2.14

0~100 cm
SOCR/

Mt
28.17
12.11
7.42

48.30

无机碳

0~180 cm 0~20 cm
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

8.30 40.49 11.94 1.51
6.13 19.08 9.66 0.77
8.05 11.18 12.14 0.49

7.59 71.73 11.27 2.82

SOCD/
渊kg/m圆冤

0.45
0.39
0.53

0.44

全碳

0~100 cm 0~180 cm 0~20 cm 0~100 cm 0~180 cm
SOCR/

Mt
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

7.00 2.06 11.28 3.32 9.59 2.83 35.17 10.37 51.77 15.26
3.60 1.82 6.43 3.25 4.10 2.08 15.71 7.95 25.51 12.92
2.13 2.31 3.30 3.58 2.53 2.75 9.55 10.36 14.48 15.72

12.95 2.04 21.49 3.38 16.43 2.58 61.25 9.62 93.21 14.65

滨海
盐土

40 0.07 1.68 0.29 7.29 0.51 12.77 0.02 0.53 0.09 2.23 0.13 3.37 0.09 2.21 0.38 9.52 0.65 16.14
褐土 36 0.10 2.65 0.31 8.63 0.46 12.83 0.02 0.55 0.14 3.80 0.35 9.66 0.12 3.21 0.45 12.43 0.81 22.49
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图 缘 不同土壤类型土壤碳密度构成

云蚤早援 缘 杂燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 遭赠 泽燥蚤造 贼赠责藻泽
员—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；圆—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；葬—潮土
（皂燥蚤泽贼怎则藻 泽燥蚤造）；遭—滨海盐土（泽藻葬泽澡燥则藻 泽葬造蚤灶藻 泽燥蚤造）；糟—粗骨土（泽噪藻造藻贼葬造

泽燥蚤造）；凿—棕壤（遭则燥憎灶 泽燥蚤造）；藻—褐土（糟蚤灶灶葬皂燥灶 泽燥蚤造）
猿援圆援源 不同土地利用类型土壤碳储量及碳密度

辽宁西部沿海地区 愿种土地利用类型的土壤碳储
量和碳密度统计结果见表 远. 耕地是研究区面积分布
最广的土地利用类型，占比 缘员援缘圆豫. 土壤碳储量分别
为：表层 远援远园 酝贼，中层 圆缘援圆猿 酝贼，深层 源员援员怨 酝贼. 其次
为林地和草地，土壤碳储量分别为：表层 缘援圆愿 和
圆援怨员 酝贼，中层 员愿援苑园和 员员援园缘 酝贼，深层 圆缘援苑远和 员远援远远 酝贼.
园地、住宅用地、其他建设用地、水域、滩涂相对较低，

共计占比为：表层 员园援园猿豫、中层 员园援圆猿豫、深层 员园援猿员豫.
各类土地利用类型的土壤碳密度构成见图 远. 林

地土壤有机碳密度最大，表层、中层和深层分别为

猿援员员、员园援源愿 和 员源援员源 噪早/皂圆. 各深度土壤有机碳密度分
布特征均表现为：林地跃草地跃住宅用地跃其他建设用
地跃水域跃园地跃耕地跃滩涂. 土壤全碳密度与有机碳类
似，仅住宅用地高于林草地. 由此看出，林草地对于土
壤碳的固持起积极促进作用，而耕地固碳能力较差.

图 远 不同土地利用类型土壤碳密度构成

云蚤早援 远 杂燥蚤造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 遭赠 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽
员—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；圆—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；葬—滩涂
（造燥憎 遭藻葬糟澡）；遭—园地（早葬则凿藻灶）；糟—耕地（糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿）；凿—水域
（憎葬贼藻则 葬则藻葬）；藻—其他建设用地（燥贼澡藻则 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 造葬灶凿）；枣—草地
（早则葬泽泽造葬灶凿）；早—林地（枣燥则藻泽贼 造葬灶凿）；澡—住宅用地（则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 造葬灶凿）

猿援猿 表层土壤碳库变化趋势分析

猿援猿援员 土壤固碳潜力

土壤固碳潜力是指土壤碳达到饱和水平时所容纳

碳的最大能力，受区域气候、土壤类型、土地利用类型

和农业管理措施等因素的综合影响［7］. 本文以不同土
壤类型的土壤碳含量为基础，采用累积频率 怨苑援缘豫 对
应的含量值作为该土壤类型的碳含量最大值，用该值

减去本类土壤点位碳含量，差值作为固碳潜力［23］.
研究区表层、中层和深层固碳潜力分别为 猿猿援怨员、

员园猿援猿圆 和 员圆怨援猿苑 酝贼. 其中有机碳固碳潜力大于无机
碳，各深度分别为：表层 圆缘援苑猿 和 愿援员苑 酝贼，中层 苑员援苑远
和 猿员援缘苑 酝贼，深层 愿猿援缘猿和 源缘援愿猿 酝贼. 不同深度土壤固
碳潜力图（图 苑—怨）显示，表层、中层和深层分布特征
大体类似，基本表现为绥中县地区相对较高，兴城市以

北地区相对较低. 土壤有机碳和全碳在沿海地区固碳
潜力较低，而在绥中县北部地区相对较高. 土壤无机
碳在绥中县整个地区表现出较大的固碳潜力.

各类土壤类型固碳潜力（表 苑）显示，棕壤最大，表
层、中层和深层占比分别为 苑远援圆远豫、苑圆援员猿豫和
远缘援圆怨豫，其次为潮土和粗骨土，褐土和滨海盐土最低.
平均固碳量显示：棕壤跃粗骨土跃潮土跃滨海盐土跃褐土.
其中，棕壤的有机碳平均固碳量是潮土和粗骨土近 猿
倍. 各类土地利用类型固碳潜力（表 愿）显示，耕地最
大，表层、中层和深层占比分别为 缘圆援圆愿豫、缘猿援缘员豫和
缘猿援圆怨豫，其次为林地和草地，其他用地类型相对较低.
同时发现，果园的平均固碳量最高，其次为耕地、林地

和草地. 综合考虑土壤类型和土地利用类型的固碳潜
力，加大植树造林、退耕还林还草，以及科学耕种管理

均是未来提高土壤碳储量的重要方式.
猿援猿援圆 不同时期土壤有机碳变化特征

研究区现阶段和 圆园世纪 愿园年代的表层、中层土
壤有机碳变化特征见表 怨、员园. 结果显示，近 源园年间，
表层土壤有机碳输出量为 员援猿愿 酝贼，输入量为 猿援圆愿 酝贼；
中层土壤有机碳输出量为 圆援远圆 酝贼，输入量为 员圆援猿怨 酝贼.
可以看出，土壤有机碳总体呈增加态势. 前期研究显
示［24］，区内土壤碳汇区主要分布在低山丘陵区的林草

地，而碳源区主要分布在耕地集中区.
进一步分析发现，各土壤类型的土壤有机碳的碳

汇效应均大于碳源效应（表 怨），其中棕壤的表层和中
层土壤有机碳输入量最高，分别为 圆援猿缘和 愿援愿员 酝贼，贡
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献占比为 苑员援愿园豫和 苑员援员员豫. 各土地利用类型表现则
略有不同（表 员园），耕地和园地的表层土壤有机碳的碳
源效应均大于碳汇效应，总体呈减少态势，滩涂表层和

中层土壤呈相同规律. 表明近 源园年间，人类农耕活动

对表层土壤有机碳具有深刻影响，释放有机碳量为

园援圆怨 酝贼. 同时发现，林地的表层和中层土壤有机碳输
入量最高，分别为 员援怨猿和 远援苑园 酝贼，贡献占比为 缘愿援苑苑豫
和 缘源援园源豫. 表明林地对增加土壤碳库是最为有效的一

表 远 不同土地利用类型土壤碳储量和碳密度统计表

面积/
km2

910
506

140

48
1464
952

0~20 cm
SOCR/

Mt

2.21
2.22

0.31

0.13
4.55
2.35

SOCD/
渊kg/m圆冤

2.42
4.39
2.69
3.11
2.46
2.23

6364 13.62 2.14

0~100 cm
SOCR/

Mt

7.73
7.17

1.12

0.45
15.35
8.60

48.30

0~180 cm 0~20 cm
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR
/Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

8.49 10.94 12.03 0.49
14.16 9.10 17.98 0.21
9.43 0.66 13.69 0.03

10.48 20.70 14.14 0.72
9.04 12.89 13.54 0.56
7.97 1.78 12.73 0.15

7.59 71.73 11.27 2.82

SOCD/
渊kg/m圆冤

0.54
0.42
0.55
0.49
0.59
1.05

0.44

0~100 cm 0~180 cm 0~20 cm 0~100 cm 0~180 cm
SOCR/

Mt
SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

SOCR/
Mt

SOCD/
渊kg/m圆冤

2.13 2.34 3.20 3.52 2.69 2.96 9.85 10.83 14.15 15.55
1.10 2.18 1.67 3.31 2.43 4.80 8.27 16.34 10.77 21.29
0.12 2.47 0.19 3.91 0.16 3.24 0.57 11.89 0.84 17.59
3.35 2.29 5.06 3.46 5.28 3.61 18.70 12.77 25.76 17.60
2.45 2.57 3.77 3.96 2.91 3.06 11.05 11.61 16.66 17.50
0.60 4.32 0.90 6.42 0.46 3.28 1.72 12.28 2.68 19.14

12.95 2.04 21.49 3.38 16.43 2.58 61.25 9.62 93.21 14.65

土地利用
类型

有林地

灌木林地

其他林地

小计

其他草地

城市

40 0.11 2.86 0.38 9.52 0.57 14.29 0.04 1.02 0.17 4.21 0.25 6.29 0.16 3.88 0.55 13.73 0.82 20.58建制镇

村庄 8 0.02 2.56 0.07 9.20 0.12 14.84 0.01 0.81 0.03 3.18 0.03 4.37 0.03 3.38 0.10 12.39 0.15 19.21
小计 188 0.45 2.38 1.57 8.35 2.47 13.15 0.19 1.04 0.80 4.25 1.18 6.30 0.64 3.41 2.37 12.60 3.66 19.45
设施农
用地

8 0.02 2.05 0.06 7.27 0.09 10.86 0.01 0.74 0.02 2.89 0.03 3.88 0.02 2.79 0.08 10.16 0.12 14.73
采矿用地 24 0.05 2.16 0.17 7.00 0.24 9.85 0.03 1.09 0.10 4.37 0.15 6.13 0.08 3.24 0.27 11.37 0.38 15.99
风景名胜
及特殊用
地

40 0.08 2.11 0.30 7.40 0.47 11.70 0.01 0.37 0.07 1.74 0.12 3.09 0.10 2.48 0.37 9.13 0.59 14.79

小计 72 0.15 2.12 0.52 7.25 0.79 10.99 0.05 0.65 0.20 2.74 0.30 4.19 0.20 2.77 0.72 9.99 1.09 15.18
水库水面 44 0.09 1.99 0.33 7.48 0.47 10.75 0.01 0.32 0.07 1.62 0.12 2.64 0.10 2.31 0.40 9.10 0.59 13.38

16 0.02 0.99 0.07 4.24 0.11 6.88 0.01 0.85 0.05 3.27 0.07 4.33 0.03 1.85 0.12 7.51 0.18 11.21

3239 5.37 1.66 19.43 6.00 30.62 9.45 1.15 0.35 5.53 1.71 10.15 3.13 6.52 2.01 24.95 7.70 40.77 12.59

耕
地

旱地

水田 32 0.06 1.81 0.21 6.41 0.31 9.62 0.01 0.25 0.03 0.98 0.04 1.39 0.07 2.06 0.24 7.39 0.35 11.01

有机碳 无机碳 全碳

林
地

草
地

住
宅
用
地

其
他
建
设
用
地

水
域

水浇地 8 0.01 1.27 0.04 4.88 0.06 7.38 0.00 0.12 0.01 0.70 0.01 1.19 0.01 1.39 0.04 5.58 0.07 8.58
小计 3279 5.44 1.66 19.67 6.00 30.99 9.45 1.16 0.35 5.56 1.70 10.20 3.11 6.60 2.01 25.23 7.70 41.19 12.56

园
地

果园 297 0.51 1.70 1.93 6.50 2.89 9.73 0.09 0.31 0.42 1.41 0.69 2.32 0.60 2.01 2.35 7.91 3.58 12.05

总计

坑塘水面

60 0.10 1.73 0.40 6.62 0.58 9.72 0.03 0.46 0.12 2.06 0.19 3.09 0.13 2.18 0.52 8.68 0.77 12.80小计

滩
涂
沿海滩涂 52 0.07 1.29 0.26 4.95 0.41 7.97 0.01 0.22 0.06 1.06 0.09 1.82 0.08 1.51 0.31 6.01 0.51 9.79
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种土地利用方式.

源 结论

员）辽宁西部沿海地区土壤碳库构成以有机碳为
主，表层、中层和深层碳储量占比分别为 愿圆援愿苑豫、
苑愿援愿缘豫和 苑远援怨缘豫，同时无机碳储量随深度增加有所增
大. 表层、中层和深层土壤有机碳密度分别为 圆援员源、
苑援缘怨和 员员援圆苑 噪早/皂圆，低于全国多目标调查区平均值和
环渤海地区.

圆）不同分类单元土壤碳库构成具有一定差异：中

生界和变质岩两个地质单元土壤碳储量较高，而碳密

度在不同深度各异，表层较高为元古宇和中生界，中层

和深层为古生界；剥蚀隆褶低山和剥蚀丘陵土壤碳储

量较高，山地区土壤碳密度大于丘陵和平原；棕壤、潮

土、粗骨土是碳赋存的主要土壤类型，褐土土壤碳密度

最高，其次为粗骨土和棕壤，潮土最低；耕地、林地和草

地土壤碳储量较高，各深度土壤有机碳密度分布特征

均表现为林地跃草地跃住宅用地跃其他建设用地跃水域跃
园地跃耕地跃滩涂.

猿）研究区表层、中层和深层固碳潜力分别为

表 愿 不同土地利用类型的土壤固碳量统计表

表 苑 不同土壤类型的土壤固碳量统计表

土壤

类型

面积/
km2

棕壤 3392
潮土 1975
粗骨土 921
滨海
盐土

40
褐土 36

0~20 cm
固碳量/Mt

有机碳

21.56
2.45
1.67
0.03
0.01

无机碳

4.30
2.38
1.46
0.02
0.02

总计 6364 25.73 8.17

全碳

25.86
4.83
3.13
0.06
0.03

33.91

0~100 cm
平均固碳量/渊噪早/皂圆冤 固碳量/Mt
有机碳 无机碳 全碳 有机碳

6.36 1.27 7.62 59.29
1.24 1.20 2.45 7.01
1.82 1.59 3.40 5.18
0.87 0.51 1.38 0.22
0.37 0.45 0.82 0.05
4.04 1.28 5.33 71.76

无机碳

15.23
11.11
5.08
0.08
0.07

31.57

0~180 cm
平均固碳量/渊噪早/皂圆冤 固碳量/Mt 平均固碳量/渊噪早/皂圆冤

全碳 有机碳 无机碳 全碳 有机碳 无机碳 全碳 有机碳无机碳 全碳

74.52 17.48 4.49 21.97 62.26 22.21 84.47 18.36 6.55 24.90
18.12 3.55 5.63 9.18 11.31 16.81 28.12 5.72 8.51 14.24
10.26 5.63 5.51 11.14 9.35 6.56 15.91 10.15 7.13 17.28
0.30 5.53 1.89 7.41 0.52 0.09 0.61 12.88 2.37 15.25
0.13 1.52 2.05 3.57 0.10 0.16 0.26 2.80 4.38 7.18

103.32 11.28 4.96 16.24 83.53 45.83 129.37 13.13 7.20 20.33

土地
利用
类型

面积/
km2

耕地 3279
园地 297
林地 1464
草地 952

0~20 cm
固碳量/Mt

有机碳

13.51
1.57
5.68
4.16

无机碳

4.22
0.42
1.97
1.18

总计 6364 25.73 8.17

全碳

17.73
1.98
7.66
5.34

33.91

0~100 cm
平均固碳量/渊噪早/皂圆冤 固碳量/Mt
有机碳 无机碳 全碳 有机碳

4.12 1.29 5.41 38.14
5.27 1.41 6.68 4.32
3.88 1.35 5.23 15.68
4.37 1.24 5.61 11.21

4.04 1.28 5.33 71.76

无机碳

17.14
1.59
6.98
4.23

31.57

0~180 cm
平均固碳量/渊噪早/皂圆冤 固碳量/Mt 平均固碳量/渊噪早/皂圆冤

全碳 有机碳 无机碳 全碳 有机碳 无机碳 全碳 有机碳无机碳 全碳

55.29 11.63 5.23 16.86 43.85 25.08 68.94 13.37 7.65 21.02
5.91 14.54 5.36 19.90 4.90 2.33 7.23 16.49 7.84 24.33

22.67 10.71 4.77 15.48 19.09 10.02 29.11 13.04 6.85 19.88
15.44 11.77 4.45 16.22 12.47 6.01 18.48 13.10 6.32 19.41

103.32 11.28 4.96 16.24 83.53 45.83 129.37 13.13 7.20 20.33

住宅用地 188 0.42 0.16 0.58 2.23 0.87 3.10 1.18 0.70 1.88 6.27 3.71 9.98 1.38 1.02 2.40 7.31 5.45 12.76
其他建设
用地

72 0.16 0.07 0.24 2.26 1.04 3.30 0.51 0.32 0.83 7.11 4.39 11.50 0.73 0.46 1.20 10.15 6.45 16.60
水域 60 0.13 0.08 0.21 2.16 1.26 3.42 0.37 0.31 0.68 6.21 5.15 11.36 0.59 0.45 1.04 9.75 7.58 17.33
滩涂 52 0.11 0.07 0.17 2.02 1.26 3.28 0.34 0.29 0.63 6.50 5.66 12.15 0.54 0.45 0.98 10.30 8.58 18.87
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图 苑 表层土壤固碳潜力图
云蚤早援 苑 悦葬则遭燥灶 泽藻择怎藻泽贼则葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 皂葬责 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造

葬—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；遭—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；糟—全碳（贼燥贼葬造 糟葬则遭燥灶）

图 愿 中层土壤固碳潜力图

云蚤早援 愿 悦葬则遭燥灶 泽藻择怎藻泽贼则葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 皂葬责 燥枣 皂蚤凿凿造藻 泽燥蚤造 造葬赠藻则
葬—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；遭—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；糟—全碳（贼燥贼葬造 糟葬则遭燥灶）

图 怨 深层土壤固碳潜力图

云蚤早援 怨 悦葬则遭燥灶 泽藻择怎藻泽贼则葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 皂葬责 燥枣 凿藻藻责 泽燥蚤造
葬—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；遭—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；糟—全碳（贼燥贼葬造 糟葬则遭燥灶）
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猿猿援怨员、员园猿援猿圆和 员圆怨援猿苑 酝贼，其中有机碳固碳潜力大于
无机碳. 同时，棕壤分布区和耕地分布区土壤固碳潜
力最大.

源）近 源园年间，表层土壤有机碳输出量为 员援猿愿 酝贼，
输入量为 猿援圆愿 酝贼；中层土壤有机碳输出量为 圆援远圆 酝贼，
输入量为 员圆援猿怨 酝贼，土壤有机碳总体呈增加态势. 其
中，棕壤的土壤有机碳输入量最高，耕地和园地的表层

土壤总体表现为碳源效应，释放有机碳量为 园援圆怨 酝贼.
同时，林地对表层和中层土壤有机碳的输入贡献最大.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］蕴葬蚤 砸援 杂燥蚤造 糟葬则遭燥灶 泽藻择怎藻泽贼则葬贼蚤燥灶 蚤皂责葬糟贼泽 燥灶 早造燥遭葬造 糟造蚤皂葬贼藻 糟澡葬灶早藻 葬灶凿

枣燥燥凿 泽藻糟怎则蚤贼赠［允］援 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园园源，猿园源（员员）：员远圆猿原员远圆苑援
［圆］苏永中，赵哈林援 土壤有机碳储量、影响因素及其环境效应的研究

进展［允］援 中国沙漠，圆园园圆，圆圆（猿）：圆圆园原圆圆愿援
杂怎 再 在，在澡葬燥 匀 蕴援 粤凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 则藻泽藻葬则糟澡藻泽 燥灶 泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶
泽贼燥则葬早藻泽，葬枣枣藻糟贼蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 葬灶凿 蚤贼泽 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 藻枣枣藻糟贼泽［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣
阅藻泽藻则贼 砸藻泽藻葬则糟澡，圆园园圆，圆圆（猿）：圆圆园原圆圆愿援

［猿］刘留辉，邢世和，高承芳援 土壤碳储量研究方法及其影响因素［允］援
武夷科学，圆园园苑，圆猿（员）：圆员怨原圆圆远援

表 10 20世纪 80年代至今土壤各土地利用类型有机碳变化特征表

表 怨 圆园世纪 愿园年代至今各土壤类型有机碳变化特征表

土壤类型 面积/km2

滨海盐土 40
潮土 1975
粗骨土 921
褐土 36
棕壤 3392

0~20 cm
碳源效应

SOCR/Mt
-0.01
-0.27
-0.28

-
-0.83

SOCD/渊kg/m2冤
-0.50
-0.32
-0.60

-
-0.46

总计 6364 -1.38 -0.22

碳汇效应

SOCR/Mt
0.01
0.51
0.37
0.03
2.35
3.28

0~100 cm
碳源效应 碳汇效应

SOCD/渊kg/m2冤 SOCR/Mt SOCD/渊kg/m2冤 SOCR/Mt SOCD/渊kg/m2冤
0.54 -0.02 -1.17 0.08 3.87
0.46 -0.85 -0.94 1.55 1.46
0.81 -0.33 -1.22 1.86 2.87
0.89 - - 0.08 2.34
1.53 -1.41 -1.09 8.81 4.20
0.51 -2.62 -0.41 12.39 1.95

土地利用

类型
面积/km2

耕地 3279
园地 297
林地 1464

滩涂 52

0~20 cm
碳源效应

SOCR/Mt
-0.79
-0.09
-0.33

-0.02

SOCD/渊kg/m2冤
-0.43
-0.46
-0.51

-0.48
总计 6364 -1.38 -0.22

碳汇效应

SOCR/Mt
0.56
0.04
1.93

0.01
3.28

0~100 cm
碳源效应 碳汇效应

SOCD/渊kg/m2冤 SOCR/Mt SOCD/渊kg/m2冤 SOCR/Mt SOCD/渊kg/m2冤
0.40 -1.81 -1.02 2.05 1.36
0.41 -0.12 -0.88 0.23 1.42
2.36 -0.48 -1.15 6.70 6.38

0.77 -0.06 -1.50 0.02 1.35
0.51 -2.62 -0.04 12.39 1.95

草地 952 -0.12 -0.39 0.53 0.86 -0.06 -1.01 2.68 3.02
住宅用地 188 -0.01 -0.44 0.17 1.07 -0.03 -1.39 0.51 3.12

其他建设用地 72 -0.01 -0.31 0.04 0.81 -0.02 -0.93 0.12 2.51
水域 60 -0.01 -0.56 0.02 0.47 -0.04 -1.46 0.08 2.34

地 质 与 资 源 2021年184

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


蕴蚤怎 蕴 匀，载蚤灶早 杂 匀，郧葬燥 悦 云援 栽澡藻 则藻泽藻葬则糟澡 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早
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