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安徽滁州地区土壤有机碳储量分布特征研究’
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(安徽省地质调查院，合肥230001)

摘要：利用多目标区域土壤地球化学调查取得的土壤地球化学数据及安徽省第二次土壤普查数据对滁州地区土

壤有机碳储量分布特征、有机碳密度及有机碳储量时空变化规律等问题进行了研究。结果表明滁州地区近30年间

土壤有机碳储量减少了8．39 Mt。区内大部分地区土壤碳储量表现出“碳源”效应，仅局部地区呈现出“碳汇”效应。

滁州地区o～o．2 rn表层土层有机碳储量为53．74 Mt，有机碳密度平均为3．42kg／m2，略低于全国平均水平。滁州地

区O～1．8 m表层土层中，72％的土壤有机碳储量赋存于O～1．0 m土壤中。通过对滁州地区不同统计单元的中层土

壤有机碳储量及密度的分析，系统查明了土壤有机碳的分布特征，为土壤碳循环研究提供了参考依据。
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土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，土壤

呼吸释放的CO：约占陆地生态系统与大气间碳交

换量的三分之二。土壤碳库的分布储量和更新是研

究土壤碳循环的核心内容，准确估算土壤碳储量，对

于正确评价陆地生态系统碳循环具有重要意义[1书]。

土壤碳分为土壤无机碳(SIC)和土壤有机碳

(SOC)。土壤无机碳(SIC)相对稳定，而土壤有机

碳(SOC)则时刻保持与大气的交换和平衡，因此对

土壤有机碳(SOC)的研究是土壤碳研究的主要方

面凹]。土壤有机碳储量的巨大库容其较小幅度变化

就可能影响到温室气体CO。向大气的排放量，影响

全球气候变化，进而对陆地生态系统的分布、组成、

结构和功能产生深刻影响Elo
1

23。

滁州地区是安徽省重要的农业经济区，也是国

家和安徽省重要的商品粮、优质棉的生产基地和蔬

菜生产加工出口基地，在安徽经济发展中占有举足

轻重的地位，素有“安徽第一粮仓”之称。目前有关

滁州地区系统的土壤有机碳储量分布特征研究在国

内尚无报道。多目标区域地球化学调查工作为滁州

地区土壤有机碳研究提供了高密度和高精度数据资

料，能够促进有机碳储量研究工作更加系统和深入。

因此，本文选择滁州地区进行土壤有机碳储量分布

与变化趋势研究，具有十分重要的科学价值和现实

意义。

1研究区概况

滁州地区位于安徽省最东部，苏皖交界地区，东

经117。15 7—119。17’，北纬31。50’一33。10 7，地跨长

江、淮河两大流域。研究区地貌属江淮波状平原区，

地貌类型以丘陵、浅丘及波状平原为主。区内总体

属北亚热带湿润季风气候区，四季分明，温暖湿润，

年降水量多在600～1400 mm。区内波状平原地面

植被以农作物为主，林地以“四旁”林地为主。丘陵

区以成片林地、灌木为主。区内草地多与林地、农田

交错分布，小片分散居多。区内位于江淮分水岭，支

流水系以南东一北西向为主，干流水系以北东向为

主。长江流域主要河流有滁河及其支流清溪河、来

安河等；淮河流域的池河、小溪河等直接入淮河，东

部白塔河、川桥河直接入高邮湖。

根据《安徽土壤》口53的分类，区内土壤类型共有

9种类型，水稻土、黄褐土、紫色土、粗骨土、黄棕壤、

砂礓黑土，潮土、石灰岩土、石质土亦有零星分布。
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水稻土主要分布于淮河以南地区、池河、滁河及其支

流沿岸及高邮湖附近；黄褐土主要分布于定远县、滁

州市一全椒县岗地顶部或丘陵区边缘岗坡地带；黄

棕壤主要分布于滁州市张八岭丘陵区外围地区。粗

骨土主要分布于滁州市西部张八岭地区；砂礓黑土

集中分布于淮河以北五河县、怀远县西部地区；潮土

集中分布于淮河及其支流池河沿岸；石灰岩土集中

分布于全椒县北西部马厂镇丘陵区；石质土零星分

布于丘陵山地。

区内土地资源利用现状调查与分类是在遥感技

术平台上进行的，所使用的数据源以TM数据为主

体，通过对遥感数据进行计算机信息增强的手段，对

区内土地资源利用现状进行划分为八大类：耕地、园

地、林地、牧草地、居民及工矿用地、交通用地、水域

和未利用土地等。土地利用分类名称是根据《全国

土地分类标准》，并进行了适当归并，其中灌溉水田、

望天田、水浇地未再细分统称为水田，旱地单独分

出；园地、林地、牧草地细分到二级分类，园地包括了

果园、桑园、茶园等，林地主要包括有林地、灌木林

地、疏林地、未成林造林地；建设用地和未利用地仅

细分到一级用地。耕地广泛分布于全区，水田集中

分布于淮河以南，旱地多分布于淮河以北。林地多

分布于低山丘陵区，集中分布于张八岭地区，建设用

地集中分布于城镇周边。园地、牧草地零星分布。

2数据来源及碳储量计算方法

2．1数据来源

研究数据源于两部分：(1)安徽省滁州地区多目

标区域地球化学调查取得了大量高密度和高精度的

土壤地球化学数据，为土壤碳库的精确计算提供了

数据基础。多目标区域地球化学调查采用双层网格

化采样方法，采集土壤及沉积物表层(o～0．2 m)和

深层(1．5～1．8 m)样品。表层样品采样密度为1

个点／kin2，深层样品为1个点／4 km 2；表层土壤按

照1个点／4 km2、深层土壤按照1个／16 km2组合

分析数据取得了全碳、有机碳含量数据。(2)1996

年出版的《安徽土壤》中安徽省第二次土壤普查数

据。

2．2碳储量计算方法

“单位土壤碳储量”概念是针对多目标区域地球

化学调查数据的基本单元，用以表达多目标区域地

球化学调查基本单元(4 km2)内的碳储量，在数值

上等于以t／km2为单位的“土壤碳密度”的4倍。

用单位土壤碳储量除以相应的调查基本单元面积即

可得出“土壤碳密度”。有机碳含量分布从表层至深

层土壤呈递减，表层递减速率较快，深层逐渐减慢，

符合指数递减模型，最终建立了有机碳分布指数模

型[1}14]。本次研究工作采用分布指数模型以多目标

区域地球化学调查数据为基础计算土壤碳储量。表

层单位土壤是以采样深度(0～0．2 m)为厚度，以组

合分析单元(4 km2)为面积的块体；中层单位土壤

是以o～1 m的厚度，以4 km2为面积的块体；深层

单位土壤是以0～1．8 m的厚度，以4 km2为面积

的块体。单位土壤碳储量用USCA表示，按照表层

(O～O．2 m)、中层(0～1．0 m)和深层(0～1．8 m)3

种深度分别计算有机碳(TOC)单位碳储量，表示为

USCATo叫(式中h位单位土壤深度)。如表层有机

碳表示为USCA，。k。~。：。、中层有机碳表示为US—

CAtc)c．。叱。。、深层有机碳表示为USCA，。)c．。“。。。

2．2．1表层有机碳单位土壤碳储量计算方法

计算公式：

USCAT()c，o～o．2。一TOC表X D×4 X 10 4×p(1)

USCA Toc．。~02。表示面积4 km2、深度0．2 m

单位体积有机碳储量(单位t)。式中TOC表取o～
0．2 m表层土壤实测含量值。D表示单位土壤深

度，取0．2 m。4为单位土壤面积(kin2)，10 4为单位

土壤面积换算系数，．0为土壤容重(t／m3)。

2。2．2 中层有机碳单位土壤碳储量计算

计算公式：

USCAToc，o～1．o。一TOC中×D×4×104×p(2)

USCAToc．。~1。。表示面积4 km2、深度1．0 m

单位体积有机碳储量(t)。式中TOC中为深度1．0

m有机碳平均含量(％)，计算方法见下式。其他参

数同前式。

TOC，n一

(TOe表一TOC(深))·E(d1一d3)+d3·(1nd3一lnd2)]1
d3(1ndI—lnd2)

TOC(深)

式中TOC中为计算获得的深度1米单位土壤

有机碳平均含量(单位％)，TOC表为0～0．2 m表

层土壤有机碳实测数据(单位％)，TOC。深，为1．5～

1．8 m深层土壤有机碳组合分析实测数据单位％)。

d，取表层土壤中间深度0．1 ITI，d：取1．8 ITI，d。取

1．0 In。

2．2．3深层有机碳单位土壤碳储量计算

计算公式：

USCAToc．。～1．8。一TOC深×D×4×104×p(3)

USCAT眠。“8。表示面积4 km2、0～1．8 m深

度单位土壤有机碳储量(t)。式中TOC深为o～1．8

171深度有机碳平均含量(％)，计算方法见下式。其
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他参数同前式。

TOC深一
(TOC表一TOC(深)·(d 二盟+TOC。深
d2(1ndl—1nd2)

式中TOC裸为计算获得的深层土壤有机碳平

均含量(单位％)，TOC表为0～0．2 nl表层土壤有

机碳实测含量(单位％)，TOC。深，为1．5～1．8 m深

层土壤有机碳组合分析实测数据的含量(单位％)。

d，取表层土壤中间深度0．1 m，d。取1．8 Ill。

2．2．4 土壤容重P的确定

安徽省土壤种类繁多，土壤容重变化幅度很大，

根据《安徽土壤》中典型土壤及典型剖面土壤容重资

料[15|，对不同土壤类型的容重进行了分段加和平均

计算，结果见表1。

3滁州地区土壤有机碳密度及储量

本次研究工作中的分析数据：每个表层样本数

据代表4 km2，每个深层样本数据代表16k m2。文

中所统计面积：表层面积为样本数乘以4 km2，深层

面积为样本数乘以16 km2所得出。

3．1 有机碳密度及储量概况

根据上述公式(1)～(3)计算得出，滁州地区表

层土壤有机碳储量为53．74 Mt，有机碳密度平均为

3．42 kg／m2；中层土壤有机碳储量为175．24 Mt，有

机碳平均碳储量11142．17 t／km2；深层土壤有机碳

储量为243．41 Mt，有机碳平均碳储量15475．92

t／km2。而表层、中层与深层土壤有机碳量比率分

别为22．08％、72．Oo％，由此特征显示，区内0～1．8

m深度的有机碳储量主要赋存在0～1．0 m的土壤

中，有72％的有机碳赋存于该层中。区内表层土壤

有机碳平均密度略低于我国全部农业土壤表土有机

碳平均密度为3．84 kg／m2，耕作土壤平均为

3．5kg／m2‘1 6|。

根据单位土壤平均碳储量编制了滁州地区土壤

岩分布区也有分布，湖泊、水库亦多表现为低背景分

布。高背景区集中分布于全椒县马厂镇滁州市一

线及凤阳县与定远县交界处孙家大山一团山寒武

纪一奥陶纪地层区。高邮湖上游晚更新世地层区、

滁河河流冲积物以背景一高背景分布有别于定远县

西南部及淮河相成土母质区。中层单位土壤碳密度

与表层土壤分布特征相似，但高、低背景起伏变化差

异更加明显，其中碳密度分布差异较大的是淮河沿

岸五河县新集镇淮河两岸，淮河以北地区表层土壤

碳密度呈现低背景分布而淮河以南地区碳密度呈背

景一高背景分布。深层单位土壤碳密度区域分布差

异变小，其中除定远县西南部维持低背景一背景分

布外，淮河沿岸变为背景一高背景分布。

3．2土壤有机碳储量分布特征

由于区内0～1．8 rn深度的有机碳储量主要赋

存于1．0 111以内的土壤中，本文重点针对中层(0～

1．0 m)土层有机碳储量及碳密度按照土地利用类

型、土壤类型、地貌类型、生态系统、成土母质类型等

单元进行的统计结果(表2)及分布特征如下。

区内地貌类型多样，平原、丘陵、山地均有分布，

总体以平原为主，面积占77．85％，丘陵占18．92％，

山地占0．71％，有机碳土壤平均碳储量分布特征

为：山地>丘陵>平原。土壤母质类型以晚更新世

黄土母质、河流冲积物母质为主，分别占41．99％、

23．63％，其次为浅变质岩母质类型，占到10．45％，

其它母质类型所占比例均<10％。有机碳平均碳储

量超过全区平均碳储量的母质类型有：碳酸盐类风

化物母质、基性岩类风化物母质、浅变质岩类风化物

母质、蠕虫状网纹红土母质、浅色碎屑岩类风化物母

质，低于平均值的有：河流冲积物母质、酸性岩类风

化物母质、晚更新世黄土母质、红色碎屑岩类风化物

母质、深变质岩类风化物母质、中碱性岩类风化物母

质。

碳密度分布图(图1)。图1反映不同深度土壤有机 滁州地区生态系统以农田生态系统为主(占

碳碳密度分布概况。土壤有机碳自表层一深层土壤 82．88％)，次为森林生态系统(占10．27％)，河流生

区域分布差异明显。表层土壤有机碳低背景区主要 态系统、城市生态系统(各占1．73％)、湖泊生态(占

沿淮河分布，其次在定远县西南部晚更新世粘土、孙0．79％)，草园生态系统较少占0．64％。中层有机

家大山一团山北部下元古界、明光市自来桥镇玄武 碳平均碳储量：草园生态>城市生态>森林生态>

表1 安徽省不同土壤类型不同深度土壤容重一览表

Table 1 Soil bulk densities of different soil types at different soil depths in Anhui Province

注：单位：t／m3；表层土壤(o～o．2 m)；中层土壤(o～1．o m)；深层土壤(O～1．8 m)
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图1 滁州地区不同深度土壤有机碳碳密度分布图口7]

表层土壤(0～O 2m)

2中层土壤(O～1．0 m)

2深层土壤(0～1．8m)

Fig．1 Distribution of soil organic carbon densities at different depths of soil layers in Chuzhou area
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表2滁州地区按不同统计单元中层土壤有机碳储量统计

Table 2 Statistics of soil organic carbon storages(0～1．0m)of intermediate layers for different statistical units in Chuzhou area

农田生态>河流生态>湖泊生态。区内土壤类型种

类较多，其中水稻土占43．03％、黄褐土23．17％、潮

土9．05％、粗骨土8．24％、黄棕壤6．66％、石灰岩

土1．35％，砂礓黑土、紫色土含量均<3％，石质土

<1％；水稻土中以潴育水稻土为主。有机碳平均碳

储量中石灰岩土平均碳储量最高，潮土最低。区内

农业用地占93．79％、建设用地1．73％、未利用地4．

48G。农业用地中耕地(包括水田、旱地)占82．88％、
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林地占10．25％，草地、园地均不足1％。在不同用

途土壤中，建设用地有机碳平均碳储量较高，且均高

于区域均值，农用地中有机碳储量水田高于旱地，农

用地中耕地是最重要的碳储区。

4土壤有机碳储量时空变化

4．1研究方法与数据构建

利用安徽省第二次土壤普查数据编制了安徽省

有机质丰缺分布图，通过数字化编制了安徽省有机

碳丰缺分布图，该图丰缺只有分级数据，具体分级

为：极缺乏：≤1％；缺乏：1．01～1．50％；稍缺：1．51

～2％；适中：2．01～2．5％；富足：2．5l～3．0％；很富

足：>3％。其中极缺乏(≤1％)及很富足(>3％)不

定值在区内的比例为10％和2％。1980年数据采

用有机碳分级值中值时，2007年数据减1980年呈

负值的数据占86％，故1980年有机碳分级数据全

部取下限值，呈负值的数据仍占77．5％。因此，

1980年数据采用分区下限值作为该级别土壤的有

机质含量进行定量化，具体取值为：极缺乏：0．9％；

缺乏：1．01％；稍缺：1．51％；适中：2．01％；富足：

2．51％，很富足3．01％。然后利用USCATo。．。~。：。

一TOC表×D×4×104×10计算1980年单位土壤有

机碳储量，本次实测数据减去该数据，大致判别该区

域近30年来土壤有机碳储量的变化情况。

4．2有机碳储量时空变化特征

农田生态系统是受人类干扰最重的陆地生态系

统，与自然土壤相比，农田土壤在全球碳库中最为活

跃，其土壤碳水平直接受人类活动的影响和调控空

间大。农田管理措施是影响SOC固定、转化及释放

的主要因素，同时还受土地利用方式、气候变化等多

因素的共同影响，因此对农田碳库的评价及调整措

施需全面考虑多种因素的交互作用∽】。土壤表层碳

不断地在大气一植物一土壤一水一沉积物体系内迁

移转化[1 8I。土壤通过植物残体以有机碳形式固定

大气中的CO：，表现为陆地生态系统的汇效应；又

通过土壤呼吸作用向大气排放CO。，表现为对大气

CO：的源效应[1⋯。这是土壤碳最基本的循环转化

途径。这一过程因地理区位差异、土壤环境条件及

土地利用变化而处于动态平衡之中[19|，某一历史阶

段土壤有机碳储量状况即是碳循环过程中暂时平衡

的结果。

本次工作与1980年相比，近30年间区内有机

碳储量减少8．39 Mt。由图2可见，区域内不同土

地利用类型土壤有机碳储量均呈减少趋势，其中碳

图2滁州地区相对80年代单位土壤有机碳储量变化分布图n 71
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排放平均强度以草地最大，其次为城镇土壤。滁州

地区有机碳储量相对80年代有所增加的地区主要

集中在淮河沿岸及池河下游地区，其次在定远县西

部朱湾一吴圩镇一带业有分布，其他地区分布较为

零星。此外在滁州市、明光市、凤阳县、怀远县、全椒

县等市县所在地及五河县新集镇、凤阳县武店镇、定

远县三河集等乡镇所在地，有机碳明显发生了富集。

有机碳减少较明显的区域集中在滁河沿岸及蚌埠市

周围沿淮地区、高邮湖湖区，此外在凤阳县、定远县

之间的孙家大山一团山地区，以及滁州西部丘陵山

地，有机碳发生了明显的亏损。近30年来有机碳储

量的时空变化表明，区内大部分地区土壤碳储量表

现出“碳源”效应，仅局部地区呈现出“碳汇”效应。

对于可能影响土壤有机碳固存和丢失的因素，总体

上包括自然(土壤性质、植被和气候等)及人为因素

(农业管理措施、土地利用等)。团聚体物理保护下

有机碳与土壤组成分的化学键合而稳定化可能是土

壤固碳作用的重要机制。研究区内耕地(水田和旱

地)的有机碳储量减少了6．79 Mt，占到区内有机碳

储量减少总量的八成以上，受耕作、灌溉、施肥等人

类活动的影响，破坏了团粒结构稳定性，长期耕作后

会导致土壤有机碳含量急剧下降。

5 结 论

(1)滁州地区0～0．2 m土层有机碳储量为

53．74 Mt，有机碳密度平均为3．42 kg／m2，滁州地

区表层土壤有机碳平均密度略低于全国平均水平。

0～1．0 m土层有机碳储量为175．24 Mt，有机碳平

均碳储量11142．17 t／kin2；0～l。8 m土层有机碳储

量为243．41 Mt，有机碳平均碳储量15475．92

t／kin2，72％的有机碳赋存于O～1．0 m土壤中。

(2)不同地貌区有机碳土壤平均碳储量分布特

征为：山地>丘陵>平原。不同土壤母质类型有机

碳平均碳储量较高的有中碱性岩类风化物母质、河

流冲积物母质、碳酸盐类风化物母质、酸性岩类风化

物母质、浅色碎屑岩类风化物母质。生态系统中有

机碳平均碳储量：城市生态>森林生态>湖泊生态

>农田生态。石质土有机碳平均碳储量最高，黄褐

土有机碳平均碳储量最低。在不同用途土壤中，耕

地、草地及建设用地有机碳平均碳储量均高于区域

均值，有机碳储量水田高于旱地，耕地是最重要的碳

储区。

(3)滁州地区近30年问土壤有机碳储量减少了

8。39 Mt。区内大部分地区土壤碳储量表现出“碳

源”效应，仅局部地区呈现出“碳汇”效应。

有机碳储量受土壤性质、植被、气候以及农业管

理措施、土地利用方式等多种自然因素和人为因素

的综合影响。因此，为促进土壤有机碳累积、增加土

壤有机碳储量，应建立起土壤有机碳储量的动态监

测系统，并通过改变土地利用方式、农田管理措施等

改变土壤有机碳的循环累积规律。
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Research on distribution characteristics of soil organic

carbon storage in Chuzhou area，Anhui Province

TAO Chun-jun，JIA Shi-jun，XING Run-hua，CHEN Yong-ning，CHEN Fu—rong

(Geological Survey Institute of Anhui Province，Hefei 230001，China)

Abstract

Based on the soil geochemical data obtained by multi—purpose regional soil geochemical survey and the data of

the second soil survey in Anhui Province，this paper studies the distribution characteristics of soil organic carbon

storage，organic carbon density and temporal—spatial variation regulation of soil organic carbon storage in Chuzhou

area．The results show that the soil organic carbon storage of the Chuzhou area has reduced for 8．39 Mt in recent

30 years．Soil carbon storage shows a“carbon source’’effect in most areas and a“carbon sink”effect in some are—

as．In Chuzhou area，soil organic carbon storage is 53．74Mt and average organic carbon density is 3．42 kg／m2 in 0

～O．2 m surface soil layers，which are slightly lower than the national average levels．In 0～1．8 m surface soil lay—

ers in this area，most of the soil organic carbon storage occurs in 0～1．0 m surface soil layers．By analyzing soil

organic carbon storage and organic carbon density for different statistical units in Chuzhou area，the paper system—

atically studies the distribution characteristics of soil organic carbon and provides some references for researching

the soil organic carbon cycle．

Key words：soil organic carbon；carbon density；carbon storage；Chuzhou area
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