
园 前言

地球循环系统中的碳循环因其在全球变化的研究

中占有重要地位，已持续多年成为世界关注的焦点.
全球的大气、海洋及陆地碳储库等是研究地球碳循环

的基础［1］. 陆地生态系统的碳储量及其变化在全球碳
循环和大气温室气体变化中起着非常重要的作用，准

确计算土壤碳储量是全球碳循环研究的核心问题［2］.
陆地土壤是全球地表系统中碳库的重要组成部分，研
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摘 要：利用鄂伦春自治旗东部主要耕地区 员颐圆缘万土地质量地球化学调查数据，查明了研究区内表层和深层土壤有机碳储量和有
机碳密度分布特征，分析了研究区内土壤有机碳储量、有机碳密度与土壤类型、土地利用方式之间的关系，探讨了土壤类型和土地

利用方式对土壤有机碳的作用机理. 结果表明研究区内土壤有机碳含量分布不均，土壤类型和土地利用方式是土壤有机碳储量和
有机碳密度的主要影响因素.
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究土壤有机碳储量特征及其影响因素，对减缓温室气

体排放和气候环境变化都具有重要的意义［3］.
土壤碳库储量的较小范围变动，便会以温室效应

的加强或削弱来影响地球气候系统. 目前，全国范围
内的多目标区域地球化学调查，积累了最新的土壤碳

数据，提出了单位土壤碳量的计算方法，这种方法更高

效、更准确［4-5］. 本文据此方法对内蒙古鄂伦春地区碳
储量分布特征及影响因素开展研究，旨在为土壤资源

和生态环境保护、农业经济的可持续发展提供基础素

材.

员 研究区概况

鄂伦春自治旗位于内蒙古自治区呼伦贝尔市东北

部，大兴安岭南麓，嫩江西岸. 全旗面积 缘怨 愿愿园 噪皂圆，人
口 圆源援愿万. 气候属寒温带大陆性季风气候，四季分明援
春季干旱，大风天多，光照充足；夏季短暂，天气凉爽，

降水集中；秋季气温骤降，昼夜温差大；冬季长而寒冷.
鄂伦春旗地势西北高，东南低，形成中低山地、丘陵漫

岗和河谷平原 猿种地貌类型. 境内水系发育，均发源
于大兴安岭南侧和伊呼里山，西北流向东南，汇入嫩江

干流，属于嫩江水系. 鄂伦春旗土地利用主要有林地、
草地、耕地用地. 耕地总面积 圆 苑愿怨 噪皂圆，占全旗面积
苑援远源豫；林地比例最大，占全旗面积 苑怨援猿愿豫左右；草地
占 员员援怨豫. 主要作物为大豆、玉米、小麦，另有个别地区
种植金莲花、赤芍、平贝母等草药. 本文调查区位于鄂
伦春自治旗东部主要农耕区.

圆 样品采集与分析

样品的采集和分析严格执行中国地质调查局《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）》和相关技术要求［6-7］. 本研究以鄂伦春旗为研究
区，网格式定位采样 . 表层土壤（深度 园耀圆园 糟皂）每
员 噪皂圆采集一个样品，共采集 猿园园园个表层样品，按照
每 源 噪皂圆的样品混合组成一个分析样品，共组合表层
土壤分析样品 苑缘园个. 深层土壤（深度 员缘园耀圆园园 糟皂，深
度不足 员缘园 糟皂取 员园园耀员缘园 糟皂）每 源 噪皂圆采集一个样
品，共采集 苑缘远个深层样品，按照每 员远 噪皂圆的样品混
合组成一个分析样品，共组合深层土壤分析样品 员愿怨
个.

土壤样品测试由具有 酝粤认证资质的国土资源部

沈阳矿产资源监督检测中心测试完成. 土壤样品有机
碳、全碳量采用 灾韵蕴容量法进行分析测试，准确度和
精度满足相关标准和规范.

数据的处理和分析主要采用 粤则糟郧陨杂 和 耘曾糟藻造软
件来完成.

猿 土壤碳量计算方法

依据全国多目标区域地球化学调查取得的高密度

和高精度有机碳、全碳数据，圆园园愿年提出单位土壤碳
量概念，圆园园怨年提出了单位土壤碳储量计算方法［8-9］.
采用 源 噪皂圆网格为计算单元，即以多目标区域地球化
学调查确定的土壤表层样品分析单元为计算单位，土

壤表层样碳含量及其对应的深层样碳含量（分析单元

为 员远 噪皂圆）分别代表计算单位表层土壤碳含量与深层
土壤碳含量. 依据土壤碳含量分布模式计算得到单位
土壤碳量，对单位土壤碳量进行加和计算取得土壤碳

储量.
土壤碳含量（豫）包括有机碳含量（栽韵悦）和无机碳

含量（栽陨悦），指单位质量土壤中的碳质量，为调查实测
分析数据. 进一步分为表层土壤有机碳含量（栽韵悦表）
和深层土壤有机碳含量（栽韵悦深），表层土壤无机碳含量
（栽陨悦表）和深层土壤无机碳含量（栽陨悦深）. 土壤碳密度指
单位面积中一定厚度的土层中碳储量（噪早/皂圆）.
猿援员 土壤有机碳密度

土壤有机碳密度（杂韵悦阅）按表层土壤（园耀圆园 糟皂）和
深层土壤（园耀员愿园 糟皂）分别计算.

表层土壤有机碳密度计算公式为：

杂韵悦阅表越栽韵悦表伊 籽表伊驻阅衣员园 （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）.

深层土壤有机碳密度由下式计算：

杂韵悦阅深越［（栽韵悦表伊 籽表-栽韵悦深伊 籽深）伊（d1-d2）
d2伊（lnd1-lnd2）

垣栽韵悦 深伊 籽深］伊驻阅衣员园 （圆）
式中，驻阅为深层土壤深度，取 员愿园 糟皂；d1为表层土壤中
心深度，d2为深层采样点深度，分别取 员园 糟皂和 员愿园 糟皂.
猿援圆 单位土壤碳量

单位土壤碳量（哉杂悦粤），指以 源 噪皂圆为单位的范围

内，一定深度土体中的碳量. 计算公式如下：
哉杂悦粤栽韵悦越杂韵悦阅伊源伊员园猿 （猿）
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式中，哉杂悦粤栽韵悦为单位土壤有机碳量（贼）；杂韵悦阅为土
壤有机碳密度（噪早/皂圆）.
猿援猿 土壤有机碳储量

土壤碳储量（杂悦砸）指一定面积内一定深度土壤的
碳储量（贼）. 土壤有机碳储量由下式计算：

杂悦砸栽韵悦越
n

i=1
移USCAi （源）

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.

源 结果与分析

由测试数据看出，研究区土壤的碳组成均以有机

碳为主. 由于土壤有机碳是研究区主要碳存在形式，
对土壤碳库变化贡献大，因此本文重点研究土壤有机

碳及其分布特征和影响因素.
源援员 土壤有机碳含量分布特征

调查区土壤碳含量特征值见表 员. 全区表层和深
层土壤有机碳含量平均值分别为 猿援缘猿豫和 园援怨缘豫. 研
究区内表层土壤有机碳含量介于 员援圆远豫耀员缘援怨愿豫，平均

表 员 土壤有机碳含量特征值

含量 猿援缘猿豫，且分布不均匀. 高值区主要分布在乌鲁布
铁镇—前进村—大杨树镇一线以北的区域，低值区则

主要集中于大库莫村—二根河村—诺敏河村一线以

北、兰巴库村原江北村原海尔堤村西南等受河流冲积作
用比较强烈的区域（图 员）. 深层土壤有机碳含量介于
园援猿远豫耀猿援缘员豫，平均含量 园援怨缘豫，普遍低于土壤表层，
其分布特征与表层有机碳基本一致.
源援圆 不同土壤类型有机碳分布特征

由于有机碳的补给、保存和流失条件的差别，不同

土壤类型中有机碳储量和有机碳密度会出现显著差

异. 从研究区内主要土壤类型内有机碳储量和有机碳
密度统计（表 圆）可知，区内主要土壤类型包括暗棕壤、
沼泽土、黑土和草甸土. 其中面积最为广泛的为暗棕

取样深度/m 样品数/件 最大值/%
表层渊0耀0.2冤 750 15.98

平均值/%
3.53

最小值/%
1.26

深层渊1.5耀2.0冤 189 0.95 0.36 3.51

图 员 研究区土壤有机碳地球化学分布图

云蚤早援 员 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 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
葬—表层土壤（泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造）；遭—深层土壤（凿藻藻责 泽燥蚤造）
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表 圆 研究区土壤有机碳含量与土壤类型的关系

壤，该土类表层有机碳储量达 员圆援圆园 酝贼，占全区总碳储
量的 缘园豫，而表层土壤有机碳密度为 苑援苑圆源 噪早/皂圆，显
著低于研究区平均值 愿援员圆源 噪早/皂圆. 研究区内沼泽土和
黑土具有相似的分布面积，分别为 缘怨远 噪皂圆 和 缘苑圆
噪皂圆，表层土壤有机碳储量和有机碳密度也相当. 草甸
土是研究区内分布面积第四的土壤类型，面积约 圆源愿
噪皂圆，有机碳储量为 员援愿怨 酝贼，表层土壤有机碳密度是除
零星分布的石质土以外最低的土壤类型，仅为 苑援远猿缘
噪早/皂圆，远低于研究区内平均值. 深层土壤有机碳储量
和有机碳密度在不同土壤类型间的差异与表层土壤相

近［10］.
暗棕壤土层薄，主要分布在坡度较大的丘陵区、山

区，较强的淋溶作用可能是导致其在具有大量有机碳

输入的前提条件下表层和深层土壤有机碳密度均低于

研究区平均水平的原因. 草甸土常常发育在相对海拔
较低的沟谷地带，成土母质往往是河流沉积相冲积砂，

营养物质相对缺乏，不利于植被生长，加之下层较大的

连续孔隙所导致的较强的向下淋溶作用，为导致研究

区内草甸土有机碳储量较低的主要原因. 沼泽土通常
是在地下水位超出地表后长期积水区形成，沼泽区生

长茂盛的草本植物是土壤有机碳的主要来源，而较高

的水位可以阻止掉落枝叶的分解和氧化，减少土壤有

机碳流失，这是沼泽土有机碳密度最高的主要原因.
黑土区有机质层深厚，形成条件利于有机质的积累和

向下淋溶，所以虽然黑土表层有机碳密度不是全区最

高，但深层总体土壤有机碳密度却是最高的.
源援猿 不同土地利用类型土壤有机碳分布

土地利用方式同样可以对土壤有机碳的含量和组

成造成影响. 对研究区内主要 猿种土地利用方式下土
壤有机碳储量和有机碳密度的分析（表 猿）显示，区内
耕地面积最大（员 源苑圆 噪皂圆），占全区总面积的 源怨豫，也
是最大的表层土壤有机碳储量库（员员援远怨 酝贼），占全区
表层土壤有机碳储量的 源愿豫 . 研究区内林地总面积
怨远愿 噪皂圆，表层和深层土壤有机碳储量分别为 苑援远苑 酝贼
和 猿源援缘 酝贼，是区内土壤有机碳储量第二大土地利用类
型. 耕地和林地表层和深层土壤有机碳密度均较接
近，低于研究区内平均值. 草地是研究区内面积最小
的土地利用方式，仅为 缘远园 噪皂圆，占全区总面积的
员愿援远苑豫，表层和深层土壤有机碳储量也最低，然而表
层和深层土壤有机碳密度却是全区最高. 推测草地较
于耕地具有更高的碳输入，而较于林地则具有较弱的

淋溶作用和较强的储碳能力是造成草地表层和深层有

机碳储量高于耕地和林地的主要原因［11-14］.
表 猿 研究区土壤有机碳含量与土地利用方式的关系

缘 结论

研究区内土壤有机碳含量变化较大，表层和深层

土壤有机碳含量具有相似的分布特征，总体为东北部

高，中部和西南部低. 具体而言，土壤有机碳含量在乌
鲁布铁镇—前进村—大杨树镇一线以北的区域含量较

高，而在大库莫村—二根河村—诺敏河村一线以北、兰

巴库村原江北村原海尔堤村西南等受河流冲积作用比
较强烈的区域土壤有机碳含量较低.

研究区内主要由暗棕壤、黑土、沼泽土和草甸土组

成，其中暗棕壤分布面积最广，也是区内最大的土壤有

机碳库. 暗棕壤和草甸土表层和深层土壤有机碳密度
最低，而黑土和沼泽土是区内土壤有机碳密度较高的

两种土壤类型. 有机碳的输入、储存和淋失条件的不
同是造成各类型土壤有机碳含量不同的主要因素.

土壤
类型

面积/
km2

深层土壤
有机碳密度/

渊kg/m2冤
全区 3 000 37.1
暗棕壤 1 580 35.6

深层土壤
有机碳储量/

t
109 188 019

55 763 528

石质土 4 164 237 41.1
草甸土 248 36.88 827 735

表层土壤
有机碳储量/

t
24 370 514
12 203 646

26 068
1 893 470

表层土壤
有机碳密度/

渊kg/m2冤
8.124
7.724

7.635
6.517

沼泽土 596 38.622 528 0535 263 961 8.832
黑土 572 4 983 369 8.712 21 904 466 40

土地利
用方式

面积/
km2

深层土壤有
机碳密度/
渊kg/m2冤

全区 3 000 37.1
耕地 1 472 36.6

深层土壤有机
碳储量/t
109 188 019
52 945 815

草地 560 21 787 523 39.8
林地 968 36.334 454 681

表层土壤有
机碳储量/t
24 370 514
11 689 024

5 016 088
7 665 403

表层土壤有
机碳密度/
渊kg/m2冤

8.124
7.94
7.92
8.96
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