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摘  要：明确土壤固碳速率和潜力是制定耕地固碳减排措施的基础。以我国典型亚热带地区—福建省不同地理位置的闽侯、

浦城、同安、武平和永定 5 个县为研究区，运用生物地球化学过程模型 DNDC（DeNitrification and Decomposition），模拟这

5 个县在目前区域尺度 详细的 1：5 万土壤数据库下 1980─2009 年和 2010─2039 年有机碳动态变化，并运用尺度上推的方

法估算出全省耕地土壤固碳速率和潜力。结果表明，福建省耕地土壤 1980─2009 年的固碳总量为 7.37 Tg，而 2010─2039 年

的固碳潜力为 7.04 Tg，两个时段的年均固碳速率分别为：190 kg·hm–2 和 176 kg·hm–2，说明目前的农田管理措施有利于研究

区长期固碳。其中，水稻土和盐渍水稻土分别在土类和亚类级别中固碳速率 大，不同时段均大于 175 kg·hm–2·a–1；而红壤

在土类和亚类级别中固碳速率皆 小，不同时段均小于 3 kg·hm–2·a–1。总体来看，1980─2009 年和 2010─2039 年水稻土的固

碳总量均占全省耕地固碳总量的 92%以上，是今后制定固碳减排措施的重点。 
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Abstract: 【Objective】Farmland soil organic carbon pool is one of the most important soil carbon pools and its sequestration and 

emission have a huge impact on global climate change. It is essential to estimate the soil carbon sequestration rate and potential of 

farmland soils accurately for managing soil fertility and the ecological environment. Fujian Province is characterized by a large 

population and small land use and strong spatial heterogeneity of soil. It is of great significance to identify the dynamic evolution 

trend of soil organic carbon and future carbon sequestration potential of cultivated land in this region for formulating the national 

strategy of "carbon neutrality" and food security in subtropical regions of China.【Method】This study covered five counties 

including Minhou, Pucheng, Tongan, Wuping and Yongding, located in different geographical locations in Fujian Province. Soil 

attributes data based on the data of field measurements at 30, 211 sampling sites in 1980 and 15, 948 sampling sites in 2008, 

scattered in these five counties were analyzed. The 1980 soil spatial database was digitized during the Second Soil Survey 1: 50 

000 soil map and the 2008 soil spatial database was extracted from the annual 1: 50 000 land-use status map. Through ArcGIS 

software and the Ordinary Kriging method, we related the soil spatial data and soil attributes to obtain a high-precision farmland 

soil database. Based on the most detailed soil database of 1: 50 000 at the regional scale, we used the biogeochemical process 

model DNDC(DeNitrification and Decomposition)to simulate the organic carbon changes in these five counties from 1980 to 

2009 and to get predicted value from 2010 to 2039. Also, we estimated the soil carbon sequestration rate and potential of farmland 

soil in the province by the method of scaling up. 【Result】 Results show that the carbon sequestration amount of the cultivated 

land in Fujian Province from 1980 to 2009 was 7.37 Tg, and the carbon sequestration potential from 2010 to 2039 was 7.04 Tg. 

The average annual carbon sequestration rate for the two periods was 190 kg·hm–2 and 176 kg·hm–2, respectively. Among them, 

paddy soil and saline paddy soil showed the highest carbon sequestration rate in soil type and soil subgroup, respectively, and was 

greater than 175 kg hm–2 in different periods. The carbon sequestration rate of the red soil group and soil subgroup was the lowest, 

with an average rate between –29～3 kg·hm–2. Generally, the total carbon sequestration of paddy soil was higher than 6.5 Tg in 

different periods, accounting for more than 92% of the province's total carbon sequestration, which is the key to formulating 

carbon sequestration and emission reduction measures in the future.【Conclusion】 Results of this study indicate that the cultivated 

soil in Fujian province showed a weak "carbon sink" effect from 1980 to 2009 and 2010 to 2039. This indicates that the current 

farmland management measures in this area are conducive for carbon sequestration of cultivated soil and should continue to be 

promoted. Meanwhile, due to the high variability in soil properties, the soil organic carbon(SOC)change in Fujian province was 

strongly influenced by soil type, soil subgroup and soil genus. Therefore, in future "carbon sink" policy formulation, it is 

necessary to formulate corresponding management measures for specific soil types. 

Key words: Large scale soil database; Soil organic carbon; DNDC(Denitrification and decomposition)model; Carbon 

sequestration rate; Carbon sequestration potential 

土壤有机碳（Soil Organic Carbon，SOC）作为

全球碳库中 为活跃的部分，其微小变化将会引起

大气中二氧化碳（CO2）浓度发生剧烈改变，进而

影响全球气候变化。据统计，全球土壤有机碳总储

量约为 1 550 Pg（1 Pg =1015 g），是大气碳库的 2 倍，

植被碳库的 3 倍和生物碳库的 4 倍[1-2]。与自然土壤

相比，农田土壤有机碳更容易受到强烈人为干扰并

可在较短时间内调节[3]。很多学者认为，在当前 CO2 

排放日益加剧且还没找到有效替代技术的前提下，

土壤固碳是保持经济持续发展与缓解气候变化的

“双赢”技术，而明确耕地土壤目前的固碳速率和未

来的固碳潜力是制定农业合理“固碳减排”国家战

略的首要基础[4-5]。 

陆地生态系统碳循环是一个极为复杂的过程，

气候、土壤、生物和人类活动等因素均会对土壤有

机碳时空变化产生影响。为了描述和预测这一复杂

系统过程，应用综合多种影响因素的土壤有机碳模

型不可避免地成为一种重要而被广泛接受的研究方

法。目前，国际上已开发出许多功能各异、能描述

碳循环的模型，如：Century，CANDY，DAISYS，

DNDC，NCSOIL，RothC，Agro-C 和 SCNC 等。其

中，Li 等[6]根据中国和美国长期定位试验数据建立

的 DNDC（DeNitrification and DeComposition）模型

由于运用氧化还原电位反应和能斯特方程等生物地



5 期 吴世蓉等：基于大比例尺数据库的福建省耕地土壤固碳速率和潜力研究 1295 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

球化学理论来观察、分析和预测陆地生态系统碳循

环，且以日步长模拟作物从播种到收获的全过程；

因此，在亚洲、欧洲和美洲等地区的许多国家得到

了广泛应用，并逐渐成为全球性模型[7]。此外，该

模型也经过我国科学家的不断改进和扩充，可很好

地适用于中国特有的农业生态系统，改进后的模型

针对土壤有机碳变化、氮素流失和温室气体排放等

方面进行了大量验证，并在点位和区域尺度上得到

了广泛应用[8-10]。如，Tang 等[11]利用 1：1 400 万土

壤数据库和 DNDC 模型模拟发现我国农田土壤有机

碳每年损失 78.89 Tg。Xu 等[12-13]基于目前国家尺度

为详细的 1：100 万土壤数据库，并结合 DNDC

模型模拟了 1980—2050 年我国水稻土的有机碳动

态变化，结果表明该时段内的固碳总量达到 29.2～

847.7 Tg。Zhang 等[14]结合 DNDC 模型与 1：1 400

万“县级”单元法研究发现太湖地区水稻土在 1982

—2000 年间共释放 15.38 Tg C。Xu 等[15]结合 1：100

万土壤数据库与 DNDC 模型研究发现江苏省水稻土

1980 年和 2008 年有机碳储量分别为 201.6 Tg 和

216.2 Tg。Zhang 等[16]结合 1：1 400 万土壤数据库

和 DNDC 模型模拟发现黄土高原的农田土壤有机碳

储量为 1.15 Pg。Liu 等[17]结合 1：25 万土壤数据库

与 DNDC 模型对华北平原曲周县不同耕作方式下土

壤有机碳空间变化进行了研究。 

但是从目前的研究来看，由于缺乏详细的土壤

数 据 及 建 立 该 类 数 据 库 不 易 ， 大 区 域 尺 度 上 的

DNDC 模型有机碳研究多集中在中、小比例尺土壤

数据库，而粗糙的土壤数据将在一定程度上降低模

拟精度，从而增加了“固碳减排”管理措施制定的

不确定性[18]。福建省整个地区均属于亚热带，在地

质构造运动及长期外营力的综合作用下该地区形

成了复杂多变的地形地貌。据统计，在福建省丘陵

山地占全省耕地总面积的 48%，谷地盆地和平原台

地占全省耕地总面积的 52%；此外，该省的人均耕

地不足 0.04 hm2，人多地少且利用强度大，导致土

壤属性空间变异性强烈[19-20]。因此，明确福建省耕

地土壤有机碳的动态演变趋势和未来固碳潜力对

于合理制定我国亚热带地区“碳中和”与粮食安全

国家战略具有重要意义[20]。但目前福建省域尺度的

耕地土壤有机碳研究多集中于利用第二次土壤普

查资料和多目标区域地球化学调查数据对碳储量

的估算 [21-22]，以及定量评估不同制图比例尺土壤数

据库对碳储量估算的影响方面[23]，而缺乏结合大比

例尺土壤数据库和大样本实测数据的多期动态变化

模拟研究，这一定程度上制约了基于过去的演变趋

势和未来的固碳潜力制定适宜的农业管理措施。基

于此，在目前建立覆盖全省耕地大比例尺土壤数据

库和收集多期实测土壤样点数据困难的情况下，本

研究选取福建省不同地理位置且土壤类型、气候条

件均具代表性的闽侯、浦城、同安、武平和永定 5

个典型县耕地为研究区，运用农田生态系统中广泛

使用的生物地球化学模型 DNDC（DeNitrification 

and DeComposition），以充分体现土壤空间异质性

的“图斑”为 小模拟单元，模拟这 5 个县在 1：5

万 大 比 例 尺 土 壤 数 据 库 下 1980─2009 年 和

2010─2039 年的有机碳动态变化，并通过尺度上推

的方法估算出全省耕地土壤固碳速率和潜力，研究

结果可为合理制定我国亚热带地区耕地固碳减排政

策和改善土壤质量提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

福 建 省 地 处 我 国 东 南 沿 海 ， 位 于 23°30′～

28°22′N，115°50′～120°40′E 之间，辖一个副省级城

市和 8 个地级市。全省属亚热带海洋性季风气候，

以闽中山为界分为南亚热带和中亚热带气候。年均

气温在 14.6～21.3℃之间，年均降水量在 1 000～

2 100 mm 之间，雨水充沛，是我国多雨的地区之一。

根据第二次土壤普查结果显示，福建省耕地总面积

为 129.50 万 hm2，土壤类型分为水稻土、红壤、赤

红壤、黄壤、紫色土、滨海盐土和潮土 7 大土类，

其 中 水 稻 土 占 绝 对 优 势 ， 占 耕 地 总 面 积 的

82.63%[24]。 

本研究分别在福建省选取不同地理位置并涵盖

全省所有气候带类型的 5 个县（浦城、闽侯、永定、

同安、武平和）作为典型研究区，其中浦城县在全

省 北端，属于中亚热带季风湿润气候区，隶属南

平市；闽侯县和永定县均属于中亚和南亚热带过渡

气候区，分别隶属于福州市和龙岩市；同安区地处

闽南“金三角”，属于南亚热带海洋性季风气候，隶

属厦门市；武平县位于闽、粤、赣三省交界处，属

于中亚热带气候区，隶属龙岩市（图 1）。在农业种

植方面，武平和永定县水光热资源搭配合理，农业 
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图 1  福建省不同典型县地理位置分布 

Fig. 1  Geographical location of the typical counties in Fujian 
Province 

气候条件好，烟草、双季稻等喜温作物种植较多；

同安区地处闽东南，以种植喜温耐旱的双季稻为主；

浦城县小气候差异较明显，以种植单季稻为主。可

以看出，5 个典型县耕地主要种植双季稻和单季稻，

符合全省耕地 80%多为水稻土的实际情况。此外，5

个县水稻土、红壤、赤红壤、黄壤、紫色土、滨海

盐土和潮土面积分别占所有典型县耕地总面积的

90.84%、4.10%、3.79%、0.90%、0.24%、0.07%和

0.05%，这与全省耕地土壤类型面积比例分布基本一

致[24]。同时本研究选择 5 个县的丘陵山地占所有典

型县耕地总面积的 50%，谷地盆地和平原台地占所

有典型县耕地总面积的 50%，也与全省的比例基本

相一致，这为以典型县（小尺度区域）为基础，基

于相似原理利用尺度上推的方法推演全省（大尺度

区域）土壤有机碳变化提供了基础[19，25]。 

1.2  DNDC 模型验证 

虽然 DNDC 模型已被大量国内外学者用于农田

土壤有机碳模拟，且模拟结果可信度较高，但将该

模型用于估算福建省水稻土有机碳动态演变时，有

必要与大样本实测数据进行验证。若实测值与模拟

值较符合，则证明 DNDC 模型可用于福建省水稻土

有机碳动态演变研究，否则需要进一步调整模型参

数。基于此，本研究选择覆盖全省不同气候带的 5

个典型县（浦城县位于中亚热带气候区，同安区位

于南亚热带气候区，永定县、武平县和闽侯县位于

中亚南亚热带过渡气候区）2008 年农业农村部测土

配方施肥 10 064 个水田土壤有机碳实测数据与模拟

数据（0～15 cm）进行比较，并使用决定系数（R2）、

平 均 绝 对 预 测 误 差 （ MAE ） 和 均 方 根 预 测 误 差

（RMSE）[18]3 个性能指标对 DNDC 模拟结果进行验

证。其中 R2 值越大，自变量对因变量的解释程度越

高，自变量引起的变动占总变动的百分比越高，相

应地模拟精度就越高。MAE 反映了估计值的实测误

差范围，定量地给出误差；RMSE 反映利用样点数

据的估值灵敏度和极值效应；MAE 和 RMSE 值越小

预测结果越准确。

 1.3  数据基础 

本研究中的 1：5 万大比例尺土壤数据库包括福

建省 5 个典型县（武平、闽侯、同安、永定和浦城）

1980 年和 2008 年土壤空间及属性数据库。其中，

1980 年土壤空间数据库是第二次土壤普查 1：50 000

纸质土壤图经 ArcGIS 10.0 数字化建立的，以中国土

壤发生分类土属为基本单元，共有 25 个土属、12

个亚类和 7 个土类；2008 年土壤空间数据库由该年

度带有土壤类型的 1：50 000 土地利用现状图中直

接提取获得。由于 5 个典型县在 1980─2008 年间耕

地面积发生了较大变化，本研究利用 ArcGIS 中的

“Intersect”命令将 5 个县土壤图与耕地利用类型图

进行叠加，并以两期图斑“交集”作为评价底图来

保证评价对象的可比性[26]。土壤属性数据分别来自

1980 年第二次土壤普查资料和 2008 年农业农村部

测土配方施肥项目，这两期的实测样点（0～15 cm）

数据分别为 30 211 个和 15 948 个。利用普通克里格

插值方法对不同时期样点数据进行插值，并与 5 个

典型县土壤空间数据库链接，建立 1980 年和 2008

年两期大比例尺土壤类型-土地利用耕地土壤数据

库。本研究采用 Song 等[27]根据我国第二次土壤普

查数据建立的土壤容重与有机碳含量的回归模型

（Y= 0.0048 SOC1.3770 e  ，R2=0.787，P<0.001，n=4 765，

式中 SOC 为有机碳含量）计算 5 个典型县土壤样点

中缺失的容重数据。 

模型运行所需的农业数据主要包括 5 个典型县

农作物的种类、产量、种植制度、施肥、灌溉和农

田管理措施，以及家畜和农业人口数据等，这部分
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数据来自于 5 个典型县 1980─2009 年的农业统计年

鉴[13]。模型运行所需的气象数据（1980─2009 年的

逐日 高 低气温和降水量等）主要来自于福建省

福州、龙岩、浦城、上杭和厦门 5 个气象站。 

1.4  统计方法与差异性分析 

不同土壤类型面积加权平均有机碳固碳速率

（dSOC，kg·hm–2·a–1）和固碳总量（TSOC，Tg）的

计算公式如下： 

 

1

APS APS
n

i
i

 
            （1） 

 

1

AMSC ASC
h

f
f 

 
          

（2） 

 

 
1

TSOC APS AMSC
n

i i
i

 
      

（3） 

 
dSOC=TSOC/APS/30         （4） 

 
式中，APS 为研究区耕地土壤总面积（hm2）；APSi

表示土壤数据库中每个耕地图斑面积，hm2；ASCf

表示每个图斑年平均有机碳变化量，kg·hm–2·a–1，

AMSCi 表示每个图斑年平均土壤有机碳 1980─2009

和 2010─2039 年总变化量，kg·hm–2·a–1；n 为图斑数，

h 为模拟年份（h=1，2，....，30）。 

1.5  尺度上推   

尺度上推是基于典型相似性原理，通过比例换

算等技术手段将小尺度区域的土壤属性空间分布特

征及变化规律推算至大尺度区域[24]。本研究以位于

福建省不同地理位置的闽侯、同安、浦城、永定、

武平五个典型县为基础，依据相似原理和尺度上推

的方法估算全省耕地土壤固碳速率及潜力。具体方

法如下：以 5 个典型县土壤数据库及气候、作物、

农田管理措施等资料为基础，模拟得出 1980─2009

年和 2010─2039 年每个县不同土壤类型和土地利用

有机碳变化速率（dSOC）；然后根据 1980 年全省第

二次土壤普查《福建土壤》记录的各农业土壤类型

面积、比例以及 2007 年省国土厅公布的《国土资源

综合分析报告》中的耕地利用类型面积数据，将 5

个典型县每个图斑的实体面积按照土壤类型和土地

利用类型分别平差转换为 1980 年和 2008 年全省耕

地土壤面积，并结合这 5 个典型县 1980─2009 年过

去的有机碳变化速率和 2010─2039 年未来的有机碳

变化速率估算出全省不同耕地土壤类型的有机碳变

化总量，从而实现福建省耕地土壤的固碳速率和潜

力模拟[25]。 

2  结果与讨论 

2.1  DNDC 模型精度 

2008 年福建省 5 个典型县的实测样点土壤有机

碳含量变化范围在 0.86～40.14 g·kg–1 之间，而 2008

年模拟的土壤有机碳含量变化范围在 6.82～32.18 

g·kg–1 之间，全部样点土壤有机碳模拟值含量在实测

值范围内，说明模拟结果与实测值之间有很高的一

致性。进一步统计表明，5 个典型县土壤有机碳模

拟结果和实测数据之间的决定系数（R2）达到 0.636

（P<0.001，n=10604），MAE 和 RMSE 也较小，分别

为 3.83 g·kg–1 和 4.77 g·kg–1，表明 DNDC 在研究区

模拟精度较高，可以适用于福建省耕地土壤有机碳

动态变化的模拟（图 2）。 

 

 图 2  5 个典型县耕地土壤有机碳实测值与模拟值比较 

Fig. 2  Comparison between simulated and observed SOC values 

from 1：50 000 database of five typical counties 

2.2  福建省耕地土壤固碳速率和潜力 

由图 3 和图 4 可以看出，福建省 5 个典型县耕

地土壤有机碳变化速率空间分布差异很大。1980─ 

2009 年耕地土壤有机碳变化速率 大值出现在同安

区，达到 1 047 kg·hm–2·a–1，而 小值出现在武平县，

仅 为 – 4 9 8  k g · h m – 2 · a – 1 ， 二 者 相 差 4 倍 多 。 
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注：a 为闽侯，b 为浦城，c 为永定，d 为武平，e 为同安。Note：a：Minhou County，b：Pucheng County，c：Yongding County，

d：Wuping County，e：Tongan District. 

 

图 3  1980─2009 年不同典型县年均固碳速率空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of average annual SOC changes from 1980 to 2009 in typical counties 

 

注：a 为闽侯，b 为浦城，c 为永定，d 为武平，e 为同安。Note：a：Minhou County，b：Pucheng County，c：Yongding County，

d：Wuping County，e：Tongan District. 

 

图 4  2010─2039 年不同典型县年均固碳速率空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of average annual SOC changes from 2010 to 2039 in typical counties 
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2010─2039 年耕地土壤有机碳变化速率 大值和

小值均出现在浦城县，分别为 2 230 kg·hm–2·a–1 和

–607 kg·hm–2·a–1，二者相差 5 倍多。以五个典型县

为 基 础 进 一 步 尺 度 上 推 估 算 出 全 省 耕 地 土 壤

1980─2009 年平均固碳速率为 190 kg·hm–2·a–1，30

年间固碳总量为 7.37 Tg（图 6），起到了弱的“碳汇”

作用，这与很多学者认为的“第二次土壤普查以来

我国耕地土壤有机碳呈增加趋势的研究结果相一

致”[28-30]。这一方面是因为自 1980 年第二次土壤普

查以来氮肥和有机肥施用量大幅增加，从而提高了

植物生长量和秸秆还田量，增加土壤碳输入[31-32]。

据统计，1980 年福建省 5 个典型县的平均氮肥和有

机肥施用量分别为 123 kg·hm–2·a–1 和 20 kg·hm–2·a–1

（以 N 计），而 2009 年达到 327 kg·hm–2·a–1 和

46 kg·hm–2·a–1（以 N 计），增幅分别为 166%和 128%

（图 5）。另一方面 5 个典型县耕地土壤容重较大，

为 1.28 g·cm–3，由表 1 可知，土壤容重与不同时段

的固碳速率存在极显著正相关，且相关性明显高于

黏粒和 pH。很多研究表明，容重较高的土壤有机碳

矿化作用弱，有利于土壤“碳汇”[24]。此外，气候

变化也在研究区耕地土壤有机碳长期变化中发挥着

重要作用[14]。尽管 1980─2009 年间福建省耕地土壤

有机碳总体呈增加趋势，但在 2003 年呈“碳源”效

应 ， 主 要 是 因 为 该 年 度 降 雨 量 和 气 温 分 别 为

1 144 mm 和 20.4℃，较低的降雨量和较高的温度均

不利于有机碳积累[33-34]。进一步从图 7 也可以看出，

2010─2039 年未来福建省耕地土壤有机碳的变化趋

势与前 30 年基本一致，也整体呈弱的“碳汇”作用，

年均固碳速率为 176 kg·hm–2，固碳总量为 7.04 Tg，

说明目前的农业管理方式有利于研究区固碳。Xu[12] 

和 Yu 等[35]分别结合土壤图与有机碳模型也发现中

国农田土壤有机碳含量在未来持续上升，均与本研 

 

图 5  1980─2009 年五个典型县年均氮肥纯量和有机肥变化 

Fig. 5  Variation of chemical fertilizer and manure application rate 
from 1980 to 2009 in five typical counties 

 

图 6  1980─2009 年福建省耕地土壤年均固碳速率和总量

分布 

Fig. 6  Distribution of average annual carbon sequestration rate and 
total carbon sequestration amount in Fujian Province from 1980 to 

2009 

表 1  模型输入 5 个典型县起始土壤属性与不同时段固碳速率逐步回归分析结果 

Table 1  Stepwise regression analysis for model input of soil attributes contributing to the carbon sequestration rate 

ΔR2 

年段 

Periods 

模拟单元

Number of 

polygon 

有机碳 

SOC 

/（g·kg–1） 

容重 

Bulk density 

/（g·cm–3） 

黏粒 

Clay 

/% 

pH 
R2

adj 

1980─2009 年 22 676 0.000*** 0.247*** 0.02*** 0.04*** 0.307*** 

2010─2039 年 41 867 0.013*** 0.240*** 0.031*** — 0.284*** 

注：*，**和***分别表示 P<0.05，0.01 和 0.001 水平上显著相关；ΔR2 和 R2
adj 分别表示变异解释度和调整后的变异解释度。Note：

*，**and*** significant at 0.05，0.01 and 0.001 correlation level respectively；ΔR2 and R2
adj significant degree of variant explain and adjusted 

degree of variants explain respectively. 
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图 7  2010─2039 年福建省耕地土壤年均固碳速率和总量

分布 

Fig. 7  Distribution of average annual carbon sequestration rate and 
total carbon sequestration amount in Fujian Province from 2010 to 

2039 

究结果一致。但与 1980─2009 年相比，2010─2039

年福建省耕地土壤的固碳速率和总量分别降低了

7.26%和 4.48%，主要是由于随着时间的推移，土壤

固碳水平逐渐达到饱和状态，导致固碳速率和总量

有所下降[36]。 

2.3  福建省不同土类耕地的固碳速率和潜力  

福建省不同土类耕地的固碳速率和潜力差异很

大（表 3）。其中，水稻土为全省 主要的耕作土壤，

分布面积占福建省耕地总面积的 80%以上，该土类 

1980─2009 年和 2010─2039 年的平均固碳速率分别

为 212 kg·hm–2·a–1 和 185 kg·hm–2·a–1，固碳量分别达

到 6 808 Gg 和 6 577 Gg，均占全省固碳总量的 92%

左右，这与许多学者认为近 30 年我国水田土壤碳库

处于明显增长的研究结果相一致[37-38]。一方面是因

为水稻土长期处于淹水还原状态，土体紧实，起始

容重较大，不利于土壤有机碳的微生物分解；另一

方面是由于该土类人为施肥量大，水耕熟化程度高，

有利于土壤有机碳累积[39-40]。福建省赤红壤和滨海

盐 土 的 固 碳 速 率 也 较 高 ， 1980─2009 年 和

2010─2039 年两个时段的固碳速率均在 176～322 

kg·hm–2·a–1 之间，固碳总量介于 4.2～577 Gg 之间。

前者主要由砖红性红壤旱耕熟化形成，自身土壤有

机碳含量低，而后者主要分布在海岸带附近，砂粒

含量一般在 65%以上，土壤有机碳难以累积，导致

其起始土壤有机碳含量也较低[39]。据统计，赤红壤

和滨海盐土的起始土壤有机碳含量分别仅为 8.9 

g·kg–1 和 8.8 g·kg–1，很多研究表明，起始有机碳含

量低的土壤由于分解速率小而在后期的演变过程中

表现出较大固碳潜力[40]。此外，黏粒含量在一定程

度上也会影响固碳速率，赤红壤和滨海盐土的黏粒

含量分别为 25%和 23%，均高于其他土类，较高的

黏粒含量也有利于碳的积累[41]。 

表 2  5 个典型县不同土类有机碳年均变化量与起始土壤属性逐步回归分析结果 

Table 2  Stepwise regression analysis of annual organic carbon variation and initial soil properties in different soil groups at different periods of 
five typical counties 

1980 年 

ΔR2 土类 

名称 

Soil group 

模拟单元

Number of 

polygon 
有机碳 

SOC/（g·kg–1）

容重 

Bulk density/

（g·cm–3） 

黏粒 

Clay/% 
pH 

R2
adj 

水稻土 Paddy soils 21208 — 0.303*** 0.031*** 0.066*** 0.400*** 

红壤 Res soils 792 0.814*** — 0.023*** 0.022*** 0.859*** 

黄壤 Yellow soils 52 0.588*** — — 0.172*** 0.760*** 

滨海盐土 Coastal solonchaks 6 0.972*** — 0.024*** — 0.996*** 

紫色土 Purplish soils 7 0.528*** — 0.410*** — 0.938*** 

赤红壤 Latosolic red soils 479 0.947*** — 0.006*** 0.002*** 0.955*** 

潮土 Fluvo-aquic soils 132 0.915*** — 0.005*** 0.013*** 0.933*** 

注 ：*，**和***分别表示 P<0.05，0.01 和 0.001 水平上显著相关；ΔR2 和 R2
adj 分别表示变异解释度和调整后的变异解释度。

Note：*，**and*** significant at 0.05，0.01 and 0.001 correlation level respectively；ΔR2 and R2
adj significant degree of variant explain and 

adjusted degree of variants explain respectively. 
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表 3  不同时段福建省各土壤类型的固碳速率和总量分布 

Table 3  Distribution of average annual carbon sequestration rate and total carbon sequestration amount of different soil group in Fujian 
Province at different periods 

1980─2009 年 

Year 1980─2009 

2010─2039 年 

Year 2010─2039 

土类 

名称 

Soil group 

固碳速率 

Carbon sequestration

rate/（kg·hm–2·a–1）

面积 

Area/ 

（×103 hm2）

总固碳量 

TSOC/ 

（Gg） 

固碳速率 

Carbon 

sequestration 

rate/

（kg·hm–2·a–1） 

面积 

Area/ 

（×103 hm2） 

总固碳量 

TSOC/ 

（Gg） 

水稻土 Soils 212 1 070 6 808 185 1 187 6 577 

滨海盐土 Coastal solonchaks 176 4.2 22 303 0.7 6.5 

紫色土 Purplish soils –8 1.4 –0.30 90 1.6 4.2 

红壤 Red soils –23 90 –61 2.7 81 6.6 

黄壤 Yellow soils 43 11 14 130 4.3 17 

潮土 Fluvo–aquic soils 30 11 10 88 21 369 

赤红壤 Latosolic red soils 179 108 577 322 38 56 

总计 Total 190 1295 7370 176 1333 7037 

 
红壤、紫色土、黄壤和潮土 4 个土类在不同时

段 的 固 碳 速 率 均 较 低 ， 1980─2009 年 介 于 –23～

43 kg·hm–2·a–1，固碳总量在–61～14 Gg 之间，而

2010─2039 年介于 3～130 kg·hm–2·a–1，固碳总量在

6.5～56 Gg 之间。这 4 个土类固碳速率较低主要是

由 于 他 们 较 高 的 起 始 土 壤 有 机 碳 含 量 （ 14 ～

17 g·kg–1）、较低的黏粒（19%～21%）以及较低的

容重（1.26～1.28 g·cm–3）有关。有研究表明，土壤

有机碳含量越高和容重越低，越有利于土壤微生物

的活动，不利于土壤有机碳的固持 [42]（表 3）。

2010─2039 年间这 4 个土类的固碳速率均有所增加，

其中红壤、紫色土和潮土主要是由于人为耕作和肥

料的大量投入，土壤熟化度逐年提高，增加了土壤

有机碳含量，而黄壤多分布于海拔较高的地区，年

均温度低，微生物活动较弱从而导致了土壤有机碳

的积累[26]。 

总体来看，福建省不同土壤类型耕地的年均固

碳速率差异与其起始属性值（起始有机碳含量、黏

粒含量和容重等）有很大的关系，尤其初始土壤有

机碳高低在一定程度上决定着后期的固碳速率大

小。韩冰等[43]通过对辽宁省土壤碳库的研究也发现，

在土壤有机质（有机碳）含量高的情况下，经过农

业耕作后，土壤碳的损失量也很大；而土壤有机质

含量低时，碳损失量也较少，当土壤有机质含量到

达某一低值后，土壤碳变化很小或开始增加，本研

究一定程度上证实了这一点。 

2.4  福建省不同亚类耕地的固碳速率和潜力 

1980─2009 年和 2010─2039 年两个时段的福建省

不同亚类耕地土壤有机碳变化趋势基本一致（表 4）。

盐渍水稻土和淹育水稻土不同时段的固碳速率均

大，介于 348～457 kg·hm–2·a–1，固碳总量在 129～894 

Gg 之间。前者是因为该亚类成土母质多为酸性结晶

盐风化物，砂粒含量高而黏粒含量低，土壤有机碳起

始值仅为 8.9 g·kg–1；后者是由于该亚类是旱作坡地

种植水稻后发育而成的土壤，开垦殖时间短，土壤氧

化过程强且好气性分解旺盛，起始有机碳含量较其他

亚类低，仅为 9.2 g·kg–1，均易于固碳。相对而言，

渗育水稻土和潴育水稻土的固碳速率较低，不同时段

介于 158～228 kg·hm–2·a–1 之间。前者主要是因为淹

水时间较长，起始土壤有机碳含量较高，为 17.4 

g·kg–1，有机碳易损耗；后者主要处于区域优越的平

原和盆地区，农业投入高，土壤熟化度高，起始土壤

有机碳含量达到 17.9 g·kg–1，导致其固碳速率低于其

他亚类[29]（表 4）。但是渗育水稻土和潴育水稻土不
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同时段的固碳总量较高，总计分别占 1980─2009 年

和 2010─2039 年 间 全 省 固 碳 总 量 的 68.39% 和

76.70%，主要与这两个亚类在福建省的分布面积

广，总计占全省耕地总面积的 67%以上有关。潜育水

稻土和漂洗水稻土 1980─2009 年固碳速率介于 214～

290 kg·hm–2·a–1，固碳总量在 132～790 Gg 之间，但

2010─2039 年固碳速率介于 40～90 kg·hm–2·a–1，相较

于 1980─2009 年这两个亚类的固碳速率下降较快，

降幅分别为 81.2%和 69.8%。其中潜育水稻土通常分

布于地下水位较高的低洼地区，土体长期处于水饱和

状态，从而碳素分解较为缓慢[25]。据统计，该亚类

有机碳起始值较高，为 19.03 g·kg–1，高有机碳起始

值不利于后期土壤固碳；而漂洗水稻土是由于其成土

母质多为酸性结晶盐风化物，酸性较强，不利于微生

物活动，矿化速率缓慢，导致有机碳起始值也达到

15.0 g·kg–1，不利于后期有机碳的累积。 

表 4  不同时段福建省各土壤亚类的固碳速率和总量分布 

Table 4  Distribution of average annual carbon sequestration rate and total carbon sequestration amount of different soil subgroup in Fujian 
Province at different periods 

1980─2009 年 

Year 1980─2009 

2010─2039 年 

Year 2010─2039 

亚类 

名称 

Soil subgroup 

固碳速率 

Carbon 

sequestration 

rate/

（kg·hm–2·a–1） 

面积 

Area/ 

（×103 hm2）

总固碳量 

TSOC/ 

（Gg） 

固碳速率 

Carbon 

sequestration

Rate/

（kg·hm–2·a–1）

面积 

Area/ 

（×103 hm2） 

总固碳量 

TSOC/ 

（Gg） 

淹育水稻土 Submergenic paddy soils 423 12 150 348 86 894 

渗育水稻土 Percogenic paddy soils 228 436 2981 195 538 3149 

潴育水稻土 Hydromorphic paddy soils 158 433 2059 174 431 2245 

潜育水稻土 Gleyed paddy soils 214 123 790 40 109 132 

漂洗水稻土 Bleached paddy soils 299 15 132 90 10 28 

盐渍水稻土 Salinized paddy soils 457 51 696 363 12 129 

滨海盐土 Coastal solonchaks 176 4.2 22 303 0.7 6.5 

酸性紫色土 Acid purplish soils –8 1.4 –0.30 90 1.6 4.2 

红壤 Red soils –23 90 –61 2.7 81 6.6 

黄壤 Yellow soils 43 11 14 130 4.3 17 

灰潮土 Gery fluvo–aquic soils 30 11 10 88 21 369 

赤红壤 Latosolic red soils 179 108 577 322 38 56 

总计 Total 190 1295 7370 176 1333 7037 

 
总体来看，本研究中尽管使用了目前我国区域

尺度 详细的 1：50 000 大比例尺土壤数据库和近 4

万点实测土壤样点数据对福建省不同耕地土壤类型

固碳速率和潜力进行了估算，并运用了能充分体现

土壤属性空间异质性的“图斑”为 小模拟单元改

进了模型的执行，但由于模型内部参数设置和目前

可获取资料的限制，模拟结果依然在以下 3 个方面

存在不确定性：（1）由于城市化进程，研究区土地

利用方式在 1980─2009 年间会发生改变，而当前

DNDC 模型的区域模拟模块无法输入每年的土地利

用变化，从而导致了一定的模拟误差；（2）本研究

基于 1980─2009 年的气象数据模拟未来 2010─2039

年的土壤有机碳变化，未考虑未来可能出现的极端

气候对有机碳模拟的影响，也会一定程度上增加模

拟结果的不确定性；（3）本次模拟中气象资料和农

业管理资料均来自目前区域尺度可获取、 详细的
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“县”为输入单位，在模拟过程中认为每个县均是均

质的，从而忽略了“县内”这些数据的空间异质性。

因此，在今后的模拟中应尽可能收集更为详细的统

计数据和实时的土地利用遥感数据，以提高模型模

拟精度，降低模拟结果的不确定性。 

3  结  论 

明确福建省耕地目前的固碳速率和未来的固碳

潜力对于制定我国亚热带地区农田“固碳减排”政策

具 有 重 要 意 义 。 从 本 研 究 来 看 ， 福 建 省 耕 地

1980─2009 和 2010─2039 年两个时段的固碳总量分

别为 7.37 Tg 和 7.04 Tg，年均固碳速率分别为

190 kg·hm–2 和 176 kg·hm–2，这说明该地区当前的农

田管理措施有利于耕地土壤固碳，应该继续推广。此

外，水稻土和盐渍水稻土分别在土类和亚类级别中固

碳速率 大，不同时段的年均土壤有机碳变化量均大

于 175 kg·hm–2；而红壤土类和亚类的固碳速率 小，

不同时段年均土壤有机碳变化量介于–29～3 kg·hm–2

之间。因此，在今后“碳汇”政策制定中，针对具体

的土壤类型制定相应的管理措施是十分必要的。 
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