
摘 要：三江平原作为东北黑土区最重要的粮食生产区和土壤碳库之一，其耕层土壤碳含量、分布特征及变化趋势一直是土壤学

及生态学领域的研究热点. 基于 员颐圆缘万土地质量调查数据及全国第二次土壤普查数据，利用土地质量地球化学评价方法、土壤碳
密度计算公式等，借助 粤则糟郧陨杂、杂孕杂杂等软件处理数据并绘制相关图表，研究三江平原土壤有机碳分布特征及其时空变化规律. 结
果显示：研究区表层（园耀园援圆 皂）土壤有机质整体丰富，全区表层土壤有机碳、全碳含量平均值分别为 圆援源怨豫、圆援远苑豫，空间分布总体
呈现“中东高原西低”的分布态势，表土有机碳密度均值为 远援园远 噪早/皂圆，表层土壤全碳储量为 缘愿员援猿 栽早. 与第二次全国土壤普查成果
相比，研究区 远缘援苑豫的表层土壤有机质呈现下降趋势，表层土壤有机碳储量减少 缘圆猿援员 栽早，碳密度减少 缘援愿源 噪早/皂圆. 近 源园年来三江
平原研究区土壤有机质平均含量降低，但仍高于东北平原平均水平，是东北黑土区土壤碳储最为丰富的地区之一.
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园 引言

黑土吸水性和保水性良好，土壤养分丰富，特别适

合农作物生长［1］，是世界上最肥沃的土壤之一，因此被

称为“土中之王”［2］. 中国东北黑土区是全球最适宜耕
作的地区之一，也是我国最大的商品粮生产基地［3］，素

有“中国粮仓”和粮食安全“稳压器”的美誉［4］. 我国历
来高度关注黑土地的保护和利用，将黑土地保护上升

为国家战略. 黑土有机质含量的变化也越来越受到社
会关注.
三江平原是我国面积最大的沼泽化低平原和沼泽

湿地集中区，也是东北黑土区重要的商品粮生产基地

和重要的碳库［5］. 近年来，随着全球气候变化、经济社
会发展以及大量湿地被开垦［6］等因素，三江平原土地

利用变化剧烈［7］，部分区域天然湿地面积不断萎缩，湿

地退化现象日益严峻，导致包括土壤有机质下降在内

的多项湿地生态功能退化［8］. 土壤碳库变化对于土壤
肥力固持、大气 悦韵圆浓度［9］及区域碳收支平衡都具有

重要影响［10］，摸清三江平原地区表土碳含量、碳密度

及其 源园年间变化特征对东北黑土区生态安全和粮食
安全有重要作用.

员 研究区概况

三江平原位于东北平原的东北部，北起黑龙江，南

抵兴凯湖，东临乌苏里江，西至小兴安岭东南余脉［11］，

由完达山北侧的乌苏里江、黑龙江和松花江冲积形成

的低平原和完达山南侧兴凯湖、乌苏里江及其支流形

成的冲湖积平原组成［12］. 三江平原属断陷盆地，地表
沉积呈现“东黏西砂”的特征［13］，地势较为平坦，区域

内分布大量广阔的冲积低平原、河漫滩和阶地，土地广

袤，土壤肥沃，农业生产条件优越［14］，是我国大豆、玉

米、水稻等重要商品粮生产基地. 该区属于温带湿润、
半湿润大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季高温多

雨，春季时间短、升温快、大风天气较多，秋季降温迅

速［15-16］. 三江平原成土母质多为河湖冲积物、坡积物
和残积物，在土壤形成过程中广泛发育了暗棕壤、黑

土、草甸土、泥炭土、沼泽土、白浆土和水稻土等［11，17］.
本研究以三江平原内低平原区为主要研究区域，研究

区面积为 愿援怨远伊员园源 噪皂圆（图 员）.

图 员 三江平原及研究区位置图
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泽燥蚤造 糟葬则遭燥灶 泽贼燥则葬早藻 蚤灶 贼澡藻 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 则藻早蚤燥灶 燥枣 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造；燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶；糟葬则遭燥灶 责燥燥造；糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠；杂葬灶躁蚤葬灶早 孕造葬蚤灶
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地质调查局实施的“东北黑土地 员颐圆缘万土地质量调查”
项目.依据《多目标区域地球化学调查规范（员颐圆缘园 园园园）》
（阅在/栽园圆缘愿—圆园员源）和《土地质量地球化学评价规范》
（阅在/栽园圆缘怨—圆园员远），在研究区网格化部署采样点，表层
土壤样品采样密度为 员个点/员 噪皂圆. 取样点避开了局
部低洼地和高岗地、明显点状污染地段、新近搬运的堆

积土、垃圾土、水土流失严重地段、田埂等处，采样时除

去地表枯枝、落叶等杂物，主要采集耕层土，利用刻槽

法垂直采集地表至 圆园 糟皂深土壤，保证上下均匀采集，
源 噪皂圆组合成一个样品进行分析测试. 样品分析过程
中采用国家一级标准土样监控分析测试的准确度，采

用重复样监控分析测试的精密度，测试分析方法为容

量法. 全碳及有机碳为实测数据，无机碳用差减法计
算得出.

全国第二次土壤普查数据由中国科学院南京土壤

研究所提供. 该数据为东北地区表层土壤属性 圆 噪皂 伊
圆 噪皂栅格数据集，包含土壤有机质含量、土壤容重等
属性. 文中将其作为 圆园世纪 愿园年代土壤有机碳含量
水平，作为土壤碳库变化的基期数据进行对比研究.
根据多目标地球化学调查土壤采样点的空间位置与栅

格数据的空间关系，利用 粤则糟郧陨杂软件将栅格属性提取
至土壤采样点. 因土地质量地球化学调查项目未测算
土壤容重，本文中计算土壤有机碳及无机碳密度均采

用二普数据的容重.
土壤类型数据来源于中国科学院南京土壤研

究所，原数据来自全国土壤普查办公室组织完成的

《员 颐员园园万中华人民共和国土壤图》，由中国科学院南
京土壤研究所完成数据库建设.

土地利用/覆盖数据来源于中国科学院地理科学
与资源研究所（澡贼贼责：//憎憎憎援则藻泽凿糟援糟灶）. 本研究根据《土
地利用现状分类》（郧月/栽圆员园员园—圆园员苑），结合研究区具
体情况以及湿地定义［18］，划分为水田、旱田、林地、草

地、湿地、建设用地及未利用地共 苑种土地利用类型.
圆援圆 数据处理

在分析研究区土壤碳分布及储量计算时，评价单

元均为土地质量地球化学评价的最小空间单元，等同

于网格化的采样单元，即 源 噪皂圆为 员个单元.地球化学图
绘制按照《土地质量地球化学评价规范》（阅在/栽 园圆怨缘—
圆园员远），图应用 粤则糟郧陨杂、悦燥则藻造阅砸粤宰绘制，数据分析应
用 杂孕杂杂软件处理.

表层土壤有机碳密度（杂韵悦阅）、无机碳密度（杂陨悦阅）
及总碳密度（栽悦阅）计算公式为［19］：

杂韵悦阅越栽韵悦伊阅伊员园伊员伊籽
杂陨悦阅越栽陨悦伊阅伊员园伊员伊 籽
栽悦阅越杂韵悦阅垣杂陨悦阅

式中：杂韵悦阅、杂陨悦阅 及 栽悦阅 分别为表层土壤有机碳
密度、无机碳密度及总碳密度，单位为 噪早/皂圆；栽韵悦、
栽陨悦分别为表层土壤有机碳及无机碳含量，单位为豫；
阅为土壤厚度，园耀圆园 糟皂 取 园援圆 皂；籽为土壤容重，单
位为 早/糟皂猿；员园为单位换算系数.

猿 结果与讨论

计算结果显示，研究区表层（园耀园援圆 皂）土壤碳以有
机碳为主，全区表层土壤有机碳含量（杂燥蚤造 韵则早葬灶蚤糟 悦葬则遭燥灶，
杂韵悦）平均值为 圆援源怨豫，无机碳含量（杂燥蚤造 陨灶燥则早葬灶蚤糟 悦葬则遭燥灶，
杂陨悦）平均值为 园援员愿豫，全碳含量（栽燥贼葬造 悦葬则遭燥灶，栽悦）平
均值为 圆援远苑豫（表 员）. 土壤有机碳含量与我国新疆、渝
西北、广西等地区相比，明显偏高［15］；而与第二次普查

时研究区历史相比，远低于其历史含量. 相关研究认
为其原因与该区土地利用变化、湿地开垦有关［20-22］.
研究区土壤表层全碳和有机碳空间分布基本一致，呈

现“中东高原西低”的分布态势. 高值区主要分布在富
锦市、宝清县、虎林市、挠力河中下游、七星河流域、七

虎林河及穆棱河流域等地；低值区主要分布在三江平

原西部松花江流域，具体位于绥滨县、桦川县、萝北县、

依兰县及穆棱市北部等地区（见图 圆、猿）.
表 员 研究区土壤表层（园耀园援圆 皂）碳含量统计

统计三江平原研究区不同土壤类型的表层（园耀
园援圆 皂）土壤全碳、土壤有机碳及土壤无机碳含量（图
源），可以看出，不同土壤类型碳含量有明显差异：沼泽
土全碳及有机碳含量最高，其次是泥炭土、白浆土、暗

棕壤及草甸土，水稻土、黑土及新积土全碳及有机碳含

分类 样品数/件 标准差

全碳 20 397 1.36
有机碳 20 397 1.24

平均值/%
2.67
2.49

无机碳 20 397 0.18 0.3

最小值/%
0.3
0.11

0

最大值/%
39.11
35.27
11.09
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图 圆 研究区表层（园耀园援圆 皂）土壤有机碳地球化学图
云蚤早援 圆 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造（园原园援圆 皂）

燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

图 猿 研究区表层（园耀园援圆 皂）土壤全碳地球化学图
云蚤早援 猿 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造（园原园援圆 皂）

贼燥贼葬造 糟葬则遭燥灶 蚤灶 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

图 源 研究区表土（园耀园援圆 皂）碳含量和密度统计
云蚤早援 源 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 糟葬则遭燥灶 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 凿藻灶泽蚤贼赠 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造（园原园援圆 皂）燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—有机碳（燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）；圆—无机碳（蚤灶燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶）
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量在该区较低. 沼泽土、泥炭土土壤无机碳含量较高，
均大于 园援圆豫；水稻土土壤无机碳含量最低，仅为
园援员员豫. 按照土地利用方式统计（此处仅统计样点数大
于 员园园的土地利用类型），研究区表土有机碳及全碳含
量均为草地最高，其次是湿地和林地，再次是水田和旱

田，建设用地均为最低；湿地、草地和林地的表土无机

碳含量相对较高，建设用地、水田和旱田均小于 园援圆豫，
其中水田和旱田同为最低. 综合以上结果与其他已有
的研究成果，土壤类型、土地利用类型、植被类型、地形

地貌等因素可造成研究区表土有机碳含量和密度的空

间分布差异［11，15，23］.
研究区表层（园耀园援圆 皂）土壤有机质含量范围为

园援员愿远豫耀远园援愿员豫，平均值为 源援猿猿豫. 按照《土地质量地
球化学评价规范》（阅在/栽园圆怨缘—圆园员远）有机质不同等级
的分布面积和比例，结合三江平原土壤有机质地球化

学评价图（图 缘），可以看出，研究区土壤有机质呈现
“整体丰富、极少数缺乏”的分布特征. 全区有机质主
要处于三级以上水平，属于丰富原较丰富原中等状态的
土地面积 愿援源愿伊员园源 噪皂圆，占总面积的 怨源援苑豫（表 圆）. 可
见，研究区土壤有机质丰富，其中宝清县原富锦县原友
谊县和虎林县原密山县一带土壤有机质含量最为丰
富，萝北县等地为较缺乏地区，区内为数不多的有机质

缺乏地区零星分布于兴凯湖沿岸等地.
与第二次全国土壤普查成果相比，源园年来三江平

原土壤有机质含量变化较大，其中研究区 远缘援苑豫的表
层土壤有机质呈现下降趋势，猿猿援苑圆豫的表层土壤有机
质呈现上升趋势（见图 远）. 研究区土壤有机质下降较
大的区域主要分布于富锦市、宝清县、鹤岗市、七台河

及虎林市等区域，这些地区同时也是自 圆园世纪 愿园年
代以来三江平原由沼泽湿地转变为耕地最为集中的地

区. 据刘汝海等［24］在三江平原洪河农场的研究认为，

湿地开垦后土壤结构和性质发生了巨大变化，耕作层

土壤有机质含量在开垦初期迅速降低，随后降速减缓，

开垦 员圆耀圆圆 葬微微回升，犁底层初期小幅上升，随后缓
慢降低，在开垦 员圆 葬后趋于平衡.

据测算，三江平原研究区（面积为 愿援怨远伊员园源 噪皂圆）
表层（园耀园援圆 皂）土壤全碳储量为 缘愿员援猿 栽早，有机碳、无
机碳和全碳密度均值分别为 远援园远、园援源猿和 远援源怨 噪早/皂圆

（见表 猿）. 从三江平原表层土壤全碳密度分布图（图苑）
可知，全区整体呈现“东高西低”的分布格局. 表土全

图 缘 研究区表层（园耀园援圆 皂）土壤有机质地球化学评价图
云蚤早援 缘 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造（园原园援圆 皂）

燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—丰富（葬遭怎灶凿葬灶贼，跃源豫）；圆—较丰富（则藻造葬贼蚤增藻造赠 葬遭怎灶凿葬灶贼，猿豫耀源豫）；
猿—中等（皂燥凿藻则葬贼藻，圆豫耀猿豫）；源—较缺乏（则藻造葬贼蚤增藻造赠 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼，员豫 耀

圆豫）；缘—缺乏（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼，臆员豫）
表 圆 三江平原土壤有机质评价等级分布面积及比例

碳密度高值区主要分布在富锦市、宝清县、同江市及虎

林市等地，其他地方亦有零散分布；低值区主要分布在

松花江及倭肯河流域，绥滨县、萝北县及依兰县等地.
三江平原研究区土壤碳密度空间分布存在较大的差异

性，有研究表明，土地利用类型、土壤质地（尤其是其中

土壤黏粒）、年均气温和年均累积降雨量是影响三江平

原土壤碳密度空间分布特征的重要环境因子［12，25-26］.

等级
一等
渊丰富冤

五等
渊缺乏冤

面积/km2 44 402.67 285.79

二等
渊较丰富冤
24 416.98

占比/% 49.57 27.26 0.32

三等
渊中等冤

16 008.52
17.87

四等
渊较缺乏冤
4 457.43

4.98
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图 远 三江平原有机质含量变化图

云蚤早援 远 悦澡葬灶早藻泽 燥枣 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 杂葬灶躁蚤葬灶早 孕造葬蚤灶

图 苑 三江平原表层土壤全碳密度分布图

云蚤早援 苑 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼燥贼葬造 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠 燥枣 泽怎则枣葬糟藻
泽燥蚤造 蚤灶 杂葬灶躁蚤葬灶早 孕造葬蚤灶

表 猿 研究区表层（园耀园援圆 皂）土壤有机碳储量和密度
变化特征表

研究区碳密度按不同土壤类型统计（仅统计样点

数跃员园园土壤类型），结果显示，表土有机碳密度和全碳
密度最高的土壤类型为沼泽土，其次为泥炭土，随后是

白浆土、暗棕壤、草甸土、水稻土和新积土，含量最低为

黑土；表土无机碳密度最高的土壤类型为沼泽土，其次

为白浆土和暗棕壤，随后是草甸土、黑土和泥炭土，水

稻土和新积土无机碳密度最低（图 源）. 区内土地利用
类型以耕地、草地和林地为主，按不同土地利用类型统

计（此处仅统计样点数跃员园园土地利用类型），结果显
示：表土有机碳密度和全碳密度最高的土地利用类型

为湿地，其次为草地，随后是林地、水田、旱田，含量最

低为城乡用地；表土无机碳密度最高的土地利用类型

为湿地，其次为草地，随后是林地和建设用地，水田及

旱田无机碳密度最低（图 源）. 表明研究区表土碳密度
与人类活动的干扰有关，受人类影响较小的自然生态

系统表土碳密度较高.
与第二次全国土壤普查成果相比，研究区表层

（园耀园援圆 皂）土壤有机碳储量减少 缘圆猿援员 栽早，碳密度减少
缘援愿源 噪早/皂圆. 根据三江平原 源园年间土地利用变化图（图
愿），发现 圆园世纪 愿园年代以来，研究区土地利用发生急
剧变化，耕地面积显著增加，而湿地、林地和草地等生

态用地均存在不同程度的萎缩. 其中湿地萎缩面积最
大，增加的耕地主要由湿地、林地、草地的围垦产生.
对比分析研究区 源园年间土地利用变化与土壤表层有
机碳密度变化图（图 9），可以发现湿地变农田区域
与土壤有机碳密度降低区域大面积重合. 参考刘子刚
等［27］的研究观点，湿地被开垦后富含有机质的土层厚

度变薄，有机质分解速率加快，土壤碳密度逐渐减低.
人类活动导致的湿地丧失和退化、水土流失和不合理

的耕作是三江平原土壤碳储量减少的主要原因.

源 结论

本研究初步分析了三江平原研究区表层（园耀园援圆 皂）

有机碳储量/Tg
2010年代 1980年代 变化变化

542.8 1065.9 -523.1 -5.84

有机碳密度/渊kg/m2冤
2010年代

6.06
1980年代

11.9

地 质 与 资 源 2025年222
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图 愿 研究区 源园年间土地利用变化
云蚤早援 愿 蕴葬灶凿 怎泽藻 糟澡葬灶早藻 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 燥增藻则 源园 赠藻葬则泽

员—湿地变农田（糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 憎藻贼造葬灶凿 贼燥 枣葬则皂造葬灶凿）；圆—林地变农田
（糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 枣燥则藻泽贼 贼燥 枣葬则皂造葬灶凿）；猿—林地变草地（糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 枣燥则藻泽贼 贼燥
早则葬泽泽造葬灶凿）；源—草地变农田（糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 早则葬泽泽造葬灶凿 贼燥 枣葬则皂造葬灶凿）；缘—农

田变林地（糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 枣葬则皂造葬灶凿 贼燥 枣燥则藻泽贼）
土壤有机碳时空分布特征，并计算其碳密度及碳储量

变化. 结果如下：
（员）研究区表层土壤全碳和有机碳空间分布基本

一致，总体呈现“中东高原西低”的分布态势，不同土地
利用类型和土壤类型差异明显.
（圆）研究区表层土壤有机质整体丰富，按照《土地

质量地球化学评价规范》（阅在/栽园圆怨缘—圆园员远），怨源援苑豫的
土壤属于丰富原较丰富原中等状态.
（猿）研究区表层土壤全碳储量为 缘愿员援猿 栽早，有机碳、

无机碳和全碳密度均值分别为 远援园远、园援源猿和 远援源怨 噪早/皂圆，
其中表层土壤有机碳密度高于东北平原平均含量

（猿援猿猿 噪早/皂圆）［28］，是东北黑土区土壤有机质最为丰富的

地区之一，也是国家具有战略地位的农业经济区.
（源）与第二次全国土壤普查成果相比，研究区 远缘援苑豫

的表层土壤有机质含量呈现下降趋势.

图 怨 研究区土壤表层（园耀园援圆 皂）有机碳密度变化
云蚤早援 怨 悦澡葬灶早藻泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造（园原园援圆 皂）燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶 凿藻灶泽蚤贼赠

蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
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