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中国陆地土壤有机碳库的估算*
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摘要: 土壤是陆地生态系统的核心之一, 土壤有机碳库是陆地碳库的主要组成部分, 在陆地碳

循环研究中有着重要的作用。因而了解土壤碳循环是研究中国陆地生态系统碳循环的基础, 确

定土壤有机碳的储量、空间分布, 对土壤碳循环的研究具有重要意义。根据中国第一次土壤普

查得到的土壤各类型分布面积、采样数据、土壤有机质含量 , 运用 GIS 技术, 来估算土壤碳库。

经过计算, 中国陆地生态系统土壤有机碳总量为 1 001. 8×108t , 平均碳密度为 10. 83 kgC/ m2,

这表明中国土壤是一个巨大的碳库。
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1　前言

土壤圈是陆地表层系统的重要组成部分, 不仅是大气圈、水圈、岩石圈和生物圈交汇

的地带, 而且是各圈层相互作用的产物, 也是人类赖以生存的物质基础。80年代开始实施

的国际地圈-生物圈计划 ( IGBP) 使各国日益重视全球环境变化问题, 全球变化研究引起了

许多科学家对陆地生态系统中碳平衡以及碳存储和分布的关注, 由于土壤中所存储的碳大

约是植被中的 2. 5～3倍[ 1, 2] , 而且是全球生物地球化学循环中极其重要的生态因子,因而受

到环境学、生态学、土壤学、地理学等多个学科的关注, 因而土壤有机碳的分布及其转化

日益成为全球有机碳研究的热点
[ 3]
, 也是国际全球变化问题研究的核心内容之一

[ 4]
。

国外对土壤有机碳的研究工作开展较早, 许多研究表明与大气交换的土壤有机碳大约

占陆地表层生态系统碳储量的 2/ 3, 储量大和驻留时间长使土壤成为一个巨大的碳库 [ 5] , 所

以土壤圈既可以成为碳汇, 也可以成为碳源。目前对于全球陆地碳循环认识的不确定性, 大

部分是关于土壤有机碳库的分布和动力学
[ 6]
, 全球变暖的一个反应就是将加速土壤有机质

的分解, 向大气释放碳素, 这将进一步加强全球变暖的趋势[ 7]。

国内土壤有机碳的研究主要是针对特定的地区和生态群落进行的[ 3, 4, 8～15] , 虽然也研究
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了土壤的呼吸作用及碳素向大气的释放
[ 16, 17]

, 但是对中国陆地土壤有机碳库的估算仍然是

很少的, 还没有充分认识到中国土壤对全球陆地碳循环的贡献。目前中国由于多种原因造

成的土地侵蚀和退化、砍伐森林、水土流失、沙漠化、过度放牧, 使得土壤储存的碳和生

物量减少, 从而导致更多的碳释放到大气中, 导致大气 CO 2浓度的增加, 又进一步增加了

全球变暖的趋势和与之有关的气候变化。中国国土面积占全球陆地面积的 6. 4%
[ 18]
,其陆地

生态系统在全球碳循环及全球气候变化中起着相当重要的作用。因而研究中国土壤碳库和

气候变化、人类活动的关系, 对正确认识中国土壤有机碳库在陆地碳循环中的作用是非常

重要的。

本文研究的目的就是进一步精确估算中国陆地土壤有机碳库的储量和分布, 揭示中国

土壤有机碳库在全球变化研究中的作用。

2　资料和方法

2. 1　资料

本研究中所采用的基本资料是全国第一次土壤普查资料,各类型土壤剖面有机质含量、

厚度、容重数据取自《中国土壤》[ 19] , 其中部分土壤容重数据采用的是平均值[ 21]。本文利用

中国资源环境数据库 1∶400万中国土壤分布图 [ 20] , 测得各类土壤的面积。我国全境的土壤

资源, 从南海诸岛的磷质石灰土和热带砖红壤算起, 北至寒温带的漂灰土; 从滨海平原的

滨海盐土, 到西南青藏高原的草毡土、寒漠土等, 至西北的多种漠土、灌漠土等, 所有这

些土壤面积中, 当扣除了冰川和雪被、盐壳、湖泊的面积后, 中国国土面积统计为

925. 45×104km
2, 约占全国土地总面积的 96. 77% , 台湾省的面积没有包括在内。

2. 2　方法

在 236个具有代表性的土壤剖面资料中[ 21] , 分别读取土壤的理化性质, 由于各个土壤

剖面实测厚度是不同的, 本文采取实测厚度。碳含量由有机质含量乘以Bemmelen 换算系数

(即 0. 58 gC/ g SOC) 求得。首先计算各土壤类型各个土层的碳含量, 然后以面积、土壤剖

面厚度作为权重系数, 求得各土壤类型的平均厚度、平均有机质、平均容重、平均碳密度

(在土壤平均厚度下的)。根据土壤碳密度散点图和自然分断法, 本文将中国土壤碳密度分

为 7类 (见图 1)。

各类土壤的总碳量由下列公式求得:

土壤碳储量= 土壤各亚类面积×土壤平均厚度×土壤平均容重×转换系数

3　结果与讨论

3. 1　中国土壤碳密度分布及其特征

表 1 列出我国各土壤类型的碳储量。从该表 1 可见, 我国土壤的平均容重为

1. 24 g / cm 3, 土壤剖面的平均厚度为 79 cm , 平均有机质含量为 2. 01% , 土壤平均碳密度

为10. 83 kgC/ m
2
, 中国陆地生态系统土壤总碳储量约为1 001. 8亿 t。

从中国土壤各类型碳密度分布图 (图 1) 中明显看出, 土壤碳密度与土壤有机质含量有

密切关系, 土壤有机质含量高, 则土壤碳密度高。土壤碳密度最高的是森林土壤和高山土
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图 1　中国土壤碳密度分布图(未包括台湾省和南海诸岛)

Fig. 1　So il carbon densit y distr ibut ion map in China ( No t including T aiw an and South Sea I slands)

　

壤。例如, 广泛分布在我国东北和青藏高原边缘地带的漂灰土、暗棕壤、灰色森林土等森

林土壤和分布在青藏高原东北部和东南部的沼泽土、高山草甸土、亚高山草甸土及亚高山

草甸草原土等高山土壤, 土壤碳密度明显高于其它地域。我国东北地区植被茂密, 气候湿

润, 有机质主要以地表枯枝落叶的形式进入土壤, 土壤表层的腐殖质积累过程十分明显。加

之全年平均气温较低, 地表常有滞水, 土壤有机质分解程度低, 使土壤有机碳积累很高。青

藏高原东南部及四川西部所在地形主要为高山带上部平缓山坡、古冰渍平台和侧碛物、冰

水沉积物及残积—坡积物为主, 气候寒冷而较湿润, 地表植被多低矮但丰富, 有机物分解

速度极为缓慢。草皮层和腐殖质层发育良好, 进行着强烈的泥炭状有机质的积累过程。土

壤有机质中碳含量主要取决于土壤的形成条件, 如温度、水分、母质、植物、微生物和动

物及各因素的相互作用, 人类活动也有较大影响。人类活动 (主要通过耕作、施肥等措

施) 对土壤有机质含量有及其明显的影响: 例如在集约耕作历史悠久的黄土高原和黄淮海

平原, 有机质含量都有所下降: 而在长期淹水的水稻土, 由于还原环境缓解了有机质的矿

化速率, 有利于有机质的积累。
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表 1　中国土壤碳库* (因篇幅有限, 仅选取部分土壤类型和亚类)

Tab. 1　The soil carbon reservior in China (Only Some Soil Types' Carbon Density)

土壤类型 土壤亚型
面　积

/×106hm 2

平均有机质

/ %

平均厚度

/ cm

平均容重

/ ( g /cm3)

平均碳密度

/ ( kg C/ m2)

碳　量

/×108t

砖红壤 砖红壤 1. 78 0. 67 100 1. 18 4. 56 0. 81

赤红壤 赤红壤 29. 30 0. 68 110 1. 25 5. 41 15. 85

红壤 红壤 56. 59 0. 71 100 1. 25 5. 18 29. 31

黄壤 黄壤 41. 64 3. 56 80 1. 04 17. 19 71. 58

黄棕壤
黄棕壤

粘盘黄棕壤

20. 05

8. 32

1. 94

1. 32

100

80

1. 03

1. 03

11. 58

6. 32

23. 22

5. 26

暗棕壤 暗棕壤 28. 79 1. 47 140 0. 84 10. 03 28. 87

漂灰土 漂灰土 10. 28 8. 63 75 0. 8 30. 05 30. 89

灰黑土
灰黑土

暗灰黑土

1. 67

0. 71

1. 71

5. 13

140

75

1. 25

1. 25

17. 36

27. 90

2. 90

1. 99

黑　土 黑土(全 C) 1. 55 4. 73 110 1. 09 46. 68 7. 24

黑钙土 黑钙土 19. 15 2. 62 175 1. 25 33. 24 63. 66

栗钙土 暗栗钙土 11. 56 3. 50 75 1. 24 18. 88 21. 83

灰漠土 灰漠土及草甸灰漠 5. 05 0. 89 50 1. 25 3. 23 1. 63

沼泽土 草甸沼泽土 5. 93 12. 30 92 1. 21 79. 42 47. 12

盐土 0. 24 1. 35 35 1. 35 3. 81 0. 09

盐土 碱化盐土 0. 32 0. 32 35 1. 39 0. 90 0. 03

草甸盐土 1. 20 0. 89 30 1. 39 2. 15 0. 26

龟裂土 龟裂土 1. 69 0. 23 24 1. 39 0. 45 0. 08

风沙土 风沙土(全 C) 62. 94 0. 25 46 1. 62 1. 07 6. 75

山地草甸土 山地草甸土 1. 20 8. 76 90 1. 25 57. 17 6. 86

亚高山草甸土
亚高山草甸土

亚高山灌丛草甸土

35. 01

0. 61

5. 97

6. 21

42

76

1. 2

1. 2

17. 46

32. 84

61. 13

2. 00

亚高山草原土
亚高山草原土

亚高山草甸草原土

9. 17

5. 71

1. 43

7. 31

70

78

1. 25

1. 2

7. 28

39. 71

6. 68

22. 69

高山草甸土 高山草甸土 34. 94 9. 03 80 1. 2 50. 25 175. 59

高山寒漠土 高山寒漠土 17. 85 0. 36 25 1. 25 0. 64 1. 15

总计 925. 45 2. 01 79 1. 24 10. 81 1001. 8

　　* 如需要全部数据,请与作者联系。

从图 1可以看出, 我国东部地区自然土壤碳密度由寒温带向亚热带, 是逐步降低的。例

如从漂灰土的 30. 05 kgC/ m
2
、暗灰黑土亚类的 27. 90 kgC/ m

2
减小到红壤亚类的

5. 18 kgC/ m
2
、赤红壤的5. 41 kgC/ m

2
以及砖红壤亚类的4. 56 kgC/ m

2
。在中国北方, 由湿

润 区的黑土亚类的 46. 68 kgC/ m
2、黑钙土亚类的 33. 24 kgC/ m

2、暗栗钙土亚类

18. 88 kgC/ m
2向干旱区的灰漠土亚类3. 23 kgC/ m

2、灰棕漠土亚类的0. 85 kgC/ m
2、风沙土

的1. 07 kgC/ m2 , 土壤碳密度也是不断降低的。在中国西部地区, 碳密度是从新疆准噶尔盆

地—塔里木盆地—青藏高原由 0～2. 15 kgC/ m
2
到16～25 kgC/ m

2
逐渐升高。这种分布特征

与我国热量、水分分布特征是一致的。我国中南部红壤、砖红壤、赤红壤、黄棕壤、褐土、
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棕壤等分布地区的土壤碳密度大部分在2. 14～10 kgC/ m
2
之间, 分布面积最广, 上述皆说明

我国广大地区土壤的有机质含量是不高的。

碳密度最大的为残余泥炭沼泽土, 为162. 86 kgC/ m2 , 腐殖质沼泽土、草甸沼泽土、泥

炭沼泽土分别为101. 11 kgC/ m
2
、79. 42 kgC/ m

2
、47. 96 kgC/ m

2
, 这几类土壤分布地区温

度低, 水分充足, 土壤腐殖质分解缓慢, 因而有机质大量积累, 虽然地表植被生产力并不

高, 反而土壤碳密度高。碳密度最低的是龟裂土, 为0. 45 kgC/ m2, 石膏灰棕漠土、高山寒

漠土、棕漠土、灰棕漠土、碱化盐土, 碳密度也依次为0. 58 kgC/ m
2
、0. 64 kgC/ m

2
、

0. 65 kgC/ m
2
、0. 85 kgC/ m

2
、0. 90 kgC/ m

2
, 这也是与该土壤类型的物理化学性质、有机

质含量、植被覆盖、气候有关系的。

3. 2　中国土壤碳库

在各土壤类型和亚类中, 碱化盐土亚类的碳储量最低为0. 03×10
8
t , 碳密度为

0. 90 kgC/ m
2
, 整个盐土类型的有机碳总含量仅仅为6. 85×10

8
t , 这不仅与该土壤类型有机

质含量、容重、物理化学性质有关, 而且与所处地区的气候条件、地表覆盖植被、分布面

积有关。碳储量最高的为高山草甸土, 达175. 59×108t , 碳密度为50. 25 kgC/ m2 , 原因是该

土壤类型分布地区温度低, 湿度高, 土壤腐殖质分解速率低, 有机质积累速率高, 而且高

山草甸土分布的面积很大为34. 94×106hm
2。

风沙土分布面积为62. 93×106hm2 , 约占统计国土面积的 6. 80% , 但其碳密度为

1. 07 kgC/ m2, 所以碳储量仅为6. 75×108 t, 占全国土壤碳库的 0. 67%。其中全国土壤碳密

度小于平均值10. 83 kgC/ m
2
的土壤类型面积总共为616. 1×10

6
hm

2
, 约占统计国土面积的

66. 57% , 但其碳储量仅为260. 27×108t , 占全国土壤碳库的 25. 98%; 碳密度大于平均值的

土壤类型面积总共为309. 35×10
6
hm

2
, 约占计算国土面积的 33. 43% , 其碳储量为

741. 53×10
8
t , 占全国土壤碳库的 74. 02%。这也从另外一个侧面说明, 我国大部分土壤的

有机质含量低, 而且由于分布面积大, 土壤碳库总储量小。究其原因, 一是中国森林覆盖

率远小于世界平均水平, 并且森林的生产力低; 二是中国草地、荒漠分布面积广, 地表覆

盖植被稀疏, 土壤输入的有机质量少。

全球土壤碳库的估算 (见表2) 中, 取中数为全球的平均值即 1 373. 2×10
15
g , 则中国

土壤碳库占全球土壤碳库约为 7. 30%, 而中国国土面积仅占全球陆地面积的 6. 4%, 中国

土壤平均碳密度为10. 83 kgC/ m2 , 不同计算的全球土壤平均碳密度为10. 77 kgC/ m 2[ 5]、

10. 40 kgC/ m2 [ 21] , 中国土壤平均碳密度比全球碳密度高, 说明中国土壤有机碳储量相对较

高, 对全球碳循环平衡具有重要作用, 保护中国土地具有全球意义。国外对全世界土壤有

机碳库的计算, 传统上都是根据1 m厚度以内的含量得出的
[ 7, 22, 23]

, 本文采用土壤采样剖面

数据中土壤的厚度不一, 不同厚度土层的有机质含量也是不同的, 而且大部分厚度不到

1 m, 比方精云的计算( 1 857亿 t)
[ 18]
也低得多, 原因也是在于计算的土壤厚度没有采用1 m

的标准。实际许多土壤都比较厚, 而且心土层含有大量的碳 (有机和无机的) , 虽然有机碳

含量随土壤中的厚度而降低, 但是在1 m深以下的心土中的碳, 在总碳库中占重要成分
[ 23] ,

实际中国陆地生态系统土壤碳库应该更大。

土壤有机质含量的变化是土壤质量与土壤持续能力的重要表征
[ 9]
, 土地利用和土壤管

理对土壤有机质含量的变化起着非常重要的作用。土地利用的变化, 特别是由森林砍伐所

引起的变化, 减少土壤表层的有机碳达20%～50% [ 23]。从 1860～1980年 120年间由于人类
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活动, 全球陆地植被和土壤总共释放了 1 800×10
8
t 碳素到大气中

[ 26]
, 由于土地利用变化

20世纪80年代平均每年释放约 1. 6±0. 7×10
9
t碳素

[ 27]
。中国的森林覆盖率低, 而砍伐森林

导致从植物残体释放碳素, 使土壤没有植被保护, 进入土壤的腐殖质减少, 土壤有机质积

累量减少。增加土壤有机碳不仅可以提高土壤生产力, 而且能减缓大气 CO
2浓度的提高、控

制人类活动对全球变化产生的影响, 因而研究中国土壤碳库和气候变化、人类活动的关系,

对正确认识中国土壤碳库在陆地碳循环的中的作用是非常重要的。所以, 应加强对中国土

壤性质、成因过程、土壤与植被、气候关系的研究, 找出更合理的管理对策。

表 2　陆地表层碳存储 (单位: Pg= 1015g)

Tab. 2　Carbon storage in Global Terrestrial (Unit : Pg= 1015g)

植被 土壤 残落物 NPP

Post ( 1982) [ 5] 1 395. 3

Post ( 1990) [ 1] 574 1 300 72 62

Pren tice and Fun g( 1990) [22] 748 1 143

田中正之( 1992) [24] 600 1 490 110 60

Somb roke( 1993) [ 23] 1 220

Foley( 1995) [21] 800. 2 1 373. 2 150. 7 62. 1

King( 1995) [ 25] 778. 4 1537. 9 69. 1 46. 05

4　结语

土壤圈层在全球变化中的作用, 是通过土壤圈与其它圈层间的物质、能量交换, 影响

土壤全球变化, 进而影响全球气候变化, 对全球增温有显著影响[ 28]。本文系统地研究了中

国陆地生态系统土壤碳库。结果表明, 我国陆地土壤碳库为 1 001. 8×108t , 平均碳密度为

10. 83 kgC/ m
2, 而中国国土面积仅占全球陆地面积的6. 4%, 中国土壤碳库占全球土壤碳库

约为 7. 30% , 说明中国陆地生态系统土壤碳库是巨大的, 中国土壤在全球碳循环及全球气

候变化中起着相当重要的作用, 它对全球陆地碳平衡中的贡献也是大的。

我国南方土壤碳密度低, 但是南方水热气候条件适合植物的生长, 因而, 应加强对中

国南方土地的管理以及保护森林, 加强对全国碳储存与流动以及与水、土壤和土地管理的

关系的研究 。应在全国范围内开展大规模的人工造林计划和活动, 在增加土壤碳储存的可

能性基础上, 结合现有的 CO
2 施肥和抗蒸发效应, 努力做到人为肥化土壤 [ 23]。
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Estimating soil carbon reservior of

terrestrial ecosystem in China

WANG Shao-qiang , ZHOU Cheng-hu

( The Sta te Key Labor ator y o f Resour ces and Env ir onment Information System ,

Institute of Geog raphy , Chinese Academy o f Sciences, Beijing　100101, China )

Abstract: Soil is a core of terr est rial ecosy stem, and soil org anic carbon is the main part of

ter rest rial carbon reserv io r. A t present , terrest rial car bon cycle is one of the impor tant

components in the r esearch of global change, so it is impor tant to study soil car bon cycle.

One precondit ion of terrestrial eco system carbon cycle research is to understand soil carbon

dynam ics in China. The composit ion and dynamic change of soil or ganic carbon is more

signif icant in soil car bon cycle research in China . How ever , soil or ganic carbon is not

accurately def ined in China, so people did not fully recognize it s impor tance to g lobal

climate change. This paper adopted the soil dist ribut ion area, sampling data and so il

org anic content fr om the f irst soil general survey and applied the technique of GIS to

est imate soil carbon reservior in China. T hrough calculat ing , the to tal amount of so il

org anic car bon is about 1 001. 8×108 t and carbon density is about 10. 83 kgC/ m2 in China.

This paper pro vided basic data and analy sis method for g lobal change research and

scient ific support fo r policy determination of CO
2
emission in China.

Key words : terrest rial eco system ; g lobal change; soil carbon reserv io r; carbon cycle
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