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Spatial distribution and influencing factors of topsoil organic carbon density in Fujian Province，China
CHENG Jin1, HUANG Wenqing1, ZHANG Shichang2, ZHANG Weiqing2, HUANG Gongbiao2, ZHANG Jiangzhou1*, WU Liangquan1

（1.College of Resources and Environment/International Magnesium Institute, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002,
China; 2. Fujian Farmland Construction and Soil Fertilizer Technology Station, Fuzhou 350003, China）
Abstract：This study aimed to accurately estimate the organic carbon density of topsoil in Fujian Province and determine the spatial
distribution and influencing factors of topsoil organic carbon density. Using 4 350 topsoil samples collected from 2016 to 2019, the spatial
distribution of organic carbon density was analyzed by geostatistics and ArcGIS, and the influencing factors of soil organic carbon density
were analyzed using a random forest model. The topsoil organic carbon density was 4.06 kg·m-2（range, 0.03-14.68 kg·m-2）. The topsoil
organic carbon density was spatially concentrated and distributed with a moderate degree of spatial autocorrelation. The spatial variation
was mainly dominated by structural factors, showing a spatial distribution pattern that gradually increased from south to north, from coastal
to mountainous areas. Precipitation, altitude, soil texture, and pH were the main factors affecting the organic carbon density. Landform type,
soil type, and crop type exerted relatively weak effects, and the soil organic carbon density reduced significantly with the increase in
chemical fertilizer（phosphorus and potassium）application. These results showed that the topsoil organic carbon density in Fujian Province
is not high, and the spatial distribution is concentrated. Natural climate change, terrain factors, and human activities all affect the soil
organic carbon storage level, with precipitation, altitude, soil texture, and pH being the dominant influencing factors.
Keywords：soil organic carbon density; spatial distribution; influencing factor; random forest model
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摘 要：为准确估算福建省表层土壤有机碳密度，确定其空间分布和影响因素，基于 2016—2019年采集的 4 350个表层土壤样本，

利用地统计学方法与ArcGIS技术分析土壤有机碳密度空间分布，并通过随机森林模型分析影响土壤有机碳密度的重要因素。结

果表明：福建省表层土壤有机碳密度范围为 0.03~14.68 kg·m-2，平均值为 4.06 kg·m-2。全省表层土壤有机碳密度在空间上聚集分

布，具有中等程度空间自相关性，空间变异主要由结构性因素主导，呈现自南向北、从沿海向内陆山地逐渐升高的空间分布格局。

降雨量、海拔、土壤质地和土壤 pH是影响有机碳储量的主要因素，地貌类型、土壤类型和作物类型影响相对较弱，且随着化肥（磷

肥和钾肥）施用量的增加，表层土壤有机碳密度显著降低。研究表明，福建省表层土壤有机碳密度不高，空间分布聚集，自然气候

变化、地形因子和人类活动都会影响土壤有机碳密度，其中降雨量、海拔、土壤质地和土壤pH为主导因素。
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土壤有机碳作为陆地生态系统碳库的重要组成

部分，不仅影响农田生态系统的生产力，而且对地球

碳循环与全球气候变化有着巨大影响，既是温室气体

的“源”，也是其重要的“汇”[1]。研究表明，全球 1 m深

土壤碳库储量高达 1 500 Gt，是大气碳库（750 Gt）的 2
倍，土壤每年向大气中释放的 CO2是化石燃料的 10
倍 [2]。因此，即使土壤有机碳储量发生轻微变化，也

会对全球气候产生严重影响。据估计，土壤碳库变化

0.10%，就会显著影响大气中CO2浓度[3]。同时，土壤有

机碳储量影响作物产量及土壤健康[4-5]。有研究表明，

在一定范围内，土壤有机碳含量增加可以有效缓解土

壤酸化对作物产量的影响，使作物增产 50% 以上[6]。

此外，有机碳在提升土壤保肥能力、促进土壤微生物活

动及维持土壤生物多样性、改善土壤健康状况等方面

发挥着关键作用[7-8]。然而土壤有机碳储量受自然因

素、人为因素等诸多因素的影响，因此，明确土壤有机

碳储量及其影响因素对指导农业可持续发展和缓解

全球气候变暖、实现“双碳”目标具有重要意义。

土壤有机碳密度直接影响土壤有机碳储量，而土

壤有机碳密度及分布受多种因素影响，如气候、海拔、

地形、植被、母质和人类利用方式[9-10]。Vos等[11]利用

2 515个土壤样本通过土壤类型法估算出德国土壤有

机碳密度为 10.30 kg·m-2，土地利用方式、黏粒含量、

电导率是表层土壤碳密度的主要影响因子，而气候对

碳密度影响甚微。Reyna-bowen等[10]对波兰巴比亚国

家公园土壤有机碳储量的研究表明，土壤类型是影响

有机碳密度的重要因素，地形通过影响土壤性质和植

被间接影响有机碳密度。Sun等[12]利用 8 637个土壤

样本估算出云南省表层土壤有机碳密度约为 4.84
kg·m-2，海拔、温度、降雨量和地形湿度指数是影响云

南省土壤有机碳密度空间变异的主要因子。张勇

等[13]利用 798个土壤剖面估算出云南、贵州和广西地

区土壤有机碳密度为 5.62 kg·m-2，环境因子（海拔、经

纬度、气温和降雨量）显著影响有机碳储量，而海拔是

影响有机碳储量的主要因子。于沙沙等[14]对吉林省

耕地土壤有机碳密度的研究表明，有机碳密度与降雨

量、土壤阳离子交换量呈显著正相关关系，与 pH呈显

著负相关关系。此外，土地利用方式和田间管理模式

也会影响土壤碳密度[15]。

福建省山多地少，地形复杂，森林覆盖率居全国

首位，是中国有机碳密度较高的地区之一。气候变

化、地理位置、植被覆盖类型、土地利用方式、施肥量

等自然与人为活动都会对土壤有机碳储量产生较大

影响[16]。王义祥等[17]基于第二次土壤普查数据，并结

合《福建土种志》和《福建土壤》估算出福建省有机碳

总储量为 1.58 Pg，有机碳密度为 14.50 kg·m-2；王文

俊[18]基于多目标区域地球化学调查所获得的数据，估

算得到福建省 0~20 cm有机碳储量为 427.50 Mt，有机

碳密度为 3.45 kg·m-2；陈中星等[19]利用第二次全国土

壤普查和《福建土种志》相关数据，研究不同比例尺下

福建省土壤有机碳储量，结果表明，小比例尺下表层

土壤有机碳储量为552 Tg，有机碳密度为4.57 kg·m-2。

然而，目前福建省土壤有机碳密度的研究多基于第二

次土壤普查数据，其数据距今已有 40余年，且针对表

层有机碳密度影响因素的研究鲜见报道。随着福建

省农业生产的不断发展及政策变化，准确评估福建省

土壤有机碳密度并探究其影响因素意义重大。因此，

本研究利用福建省农田建设与土壤肥料技术总站于

2016—2019年采集的 4 350个表层土壤样点，探究土

壤有机碳密度的空间分布及其影响因素，以期为福建

省土地可持续利用与土壤固碳减排提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以福建省表层土壤为研究对象，福建省

（23°30′~28°20′N，115°50′~120°40′E）位于我国东南

沿岸，常年高温多雨，属典型亚热带季风气候，平均气

温 17~21 ℃，年平均降雨量 1 400~2 000 mm。福建省

山多地少，土地总面积 1.208×107 hm2，耕地面积仅为

1.340×106 hm2，主要以丘陵和山地为主，平原与盆地

较少。土壤类型多样，根据全国第二次土壤普查结

果，福建省代表性土壤类型是红壤和水稻土，其中

63.40% 为红壤，面积达到 7.66×106 hm2，其次为水稻

土，面积为 1.07×106 hm2，赤红壤、紫色土、潮土、滨海

盐土、风沙土等也有分布[20]。

1.2 数据来源

本研究数据来源于福建省农田建设与土壤肥料

技术总站，土壤样品采集于 2016—2019年。采用五

点取样法，采集 0~20 cm耕层土壤，五个样点混合成

一个样品，共获得土壤样品 4 350份（图 1）。土壤样

品采集后迅速运到实验室，记录直径大于 2 mm 石砾

的质量，剔除根茬等杂物后风干，过 100目筛，用于测

定土壤有机碳含量。在样品采集过程中详细记录海

拔、降雨量、土壤质地、土壤类型及作物类型等基本数

据。采用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳含量，环

刀法测定土壤容重。区域养分（N、P2O5和 K2O）投入
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量以市为单元，通过查阅《福建统计年鉴》获得。

1.3 数据计算与统计分析

1.3.1 土壤有机碳密度计算方法

福建省表层土壤有机碳密度计算公式[21-22]为：
DSOC = C × θ × D × (1 - δ ) /100 （1）

式中：DSOC代表土壤有机碳密度，kg·m-2；C表示土壤

有机碳含量，g·kg-1；θ表示土壤容重，g·cm-3；D为土层

厚度，cm；δ为直径大于2 mm的砾石含量，%。

1.3.2 空间自相关分析

全局Moran′s I指数用以检验变量之间是否存在

依赖关系，可从全局尺度上对变量是否存在空间自相

关性进行分析。本研究通过全局Moran′s I指数衡量

福建省表层土壤有机碳密度的聚集特征，取值范围为

[-1，1]，取值为正表示要素呈聚集分布；取值为负表示

要素呈分散分布；趋近于 0则偏向于随机分布，绝对

值越大，相关程度越高。在分析全局Moran′ s I指数

时通常将 I标准化为Z，用于判断相关性显著程度，当

|Z|>1.96时，具有显著自相关关系，反之则无自相关

性[23]。全局Moran′s I指数计算公式[24]如下：

I = n

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij

× ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij ( )xi - -
x ( )xj - -

x

∑
i = 1

n

( )xi - -
x

2 （2）

式中：xi和 xj分别为位置 i处和 j处的实测值；x̄是平均

值；wij是空间权重；n是样本量。

1.3.3 半变异函数

半变异函数是地学统计中用于描述区域化土壤

要素空间变异性的重要函数，可量化结构性因素和随

机性因素对变量分异的影响。本研究选取半变异函

数表征福建省表层土壤有机碳密度的空间变异结构，

参照半变异函数理论模型的选取标准，一般认为，块

基比反映系统变量的空间自相关性程度，当比值<25%，

说明变量具有强烈空间相关性，有较好的空间结构

性；当比值在 25%~75%之间，表明变量具有中等强度

空间相关性，变量间变异主要由结构性因素主导；当

比值>75%，则表明变量空间自相关性很弱，变量间变

异更多由随机性因素引起[25]。半变异函数计算公

式[26]如下：

γ ( )h = 1
2N ( )h ∑

i = 1

N ( )h

[ ]Z ( )xi - Z ( )xi + h 2
（3）

式中：γ（h）是间距为 h时的半方差；N（h）表示以 h为

间距时样本点对总数；Z（xi）和Z（xi+h）分别表示变量

在位置 xi和 xi+h处的实测值。

1.3.4 数据统计分析

利用 IBM SPSS Statistics 26.0 分析不同海拔、降

雨量、土壤质地、土壤类型及作物类型的有机碳密度

差异，用 Duncan法检验处理间差异（P<0.05）。全局

自相关分析在 Geoda 1.14 中完成，半变异函数模型

分析通过 GS+9.0 实现。采用随机森林模型（R 中

“Random Forest”包）分析不同因素对土壤有机碳密度

图1 福建省表层土壤有机碳密度采样点空间分布

Figure 1 Distribution of topsoil organic carbon density sampling points in Fujian Province
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影响的重要性，各因素的差异性检验采用“A3”包进

行。利用 ArcGIS 10.8中地学统计分析工具，计算并

预测福建省土壤有机碳密度空间分布图。各因素

与表层土壤有机碳密度的相关分析采用Origin 2022
制图。

2 结果与分析

2.1 福建省表层土壤有机碳密度空间变异与分布特征

2.1.1 全局空间自相关分析

对福建省表层土壤有机碳密度进行空间自相关

分析（图 2）发现，土壤有机碳密度的全局Moran′s I指
数为 0.331，说明土壤有机碳密度具有空间正相关性，

即某一区域土壤有机碳密度值的高低对周围有机碳

密度的值存在正向影响。|Z|值为 33.34，大于 1.96，对
应概率 P值为 0.001，说明土壤有机碳密度存在显著

的空间聚集性。

2.1.2 半变异函数分析

对比分析表 1 中各模型残差（RSS）、决定系数

（R2）等参数，以R2接近于 1、RSS值趋近于 0为选取依

据，最终得出高斯模型为最佳拟合模型。高斯模型下

土壤有机碳密度块金值和基台值分别为 0.13和 0.33，
表明总变异程度与随机变异程度较小；变程为 15.30
m，说明空间变异的尺度范围较小，块基比为 40.30%，

介于 25%~75%之间，表明福建省表层土壤有机碳密

度在小范围、中等程度上具有空间自相关性，其空间变

异由结构性因素和随机性因素共同决定；块基比小于

50%，说明空间变异主要由结构性因素主导，即空间变

异更容易受到气候、植被、地形等因素的影响。

2.1.3 空间分布特征

基于半变异函数，对福建省表层土壤有机碳密度

采用高斯模型进行克里金插值，得到土壤有机碳密度

空间分布图（图3）。整体而言，福建省表层土壤有机碳

密度呈现自南向北、从沿海向内陆逐渐升高的空间分

布格局。土壤有机碳密度低值区主要在沿海地区呈片

状分布，高值区主要在内陆山地呈镶嵌式分布。表层

土壤有机碳密度频率统计（表2）表明，福建省表层土壤

有机碳平均密度为4.06 kg·m-2，主要分布在>3.00~7.00
kg·m-2范围内，21.17%的土壤有机碳密度不超过 3.00
kg·m-2，48.28%的土壤有机碳密度集中在>3.00~5.00
kg·m-2 范围内，24.57% 的土壤有机碳密度分布在

>5.00~7.00 kg·m-2范围内。

2.2 福建省表层土壤有机碳密度影响因素分析

2.2.1 地形气候对土壤有机碳密度的影响

随着海拔的升高，土壤有机碳密度逐渐升高。

图2 土壤有机碳密度的空间自相关特征

Figure 2 Spatial autocorrelation characteristics of soil organic
carbon density

表1 福建省表层土壤有机碳密度的半变异函数模型及参数

Table 1 Semi-variance model and parameters of topsoil organic
carbon density in Fujian Province

模型
Model

高斯模型

指数模型

线性模型

球状模型

块金值
Nugget
（C0）

0.13
0.11
0.11
0.11

基台值
Sill

（C0+C）
0.33
0.54
0.30
0.34

变程
Range
（A）/m
15.30
64.92
11.74
19.84

块基比
[C0/（C0+C）]/%

40.30
20.00
39.05
32.24

残差
RSS

0.04
0.03
0.03
0.03

决定系数
R2

0.61
0.57
0.58
0.58
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图3 福建省表层土壤有机碳密度空间分布

Figure 3 Spatial distribution of topsoil organic carbon density in
Fujian Province
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海拔为 0~200、>200~400、>400~600、>600~800、>800~
1 000 m 和>1 000~2 100 m 时，有机碳密度分别为

3.70、4.46、4.65、4.88、5.24 kg·m-2和5.57 kg·m-2。海拔<200
m的土壤有机碳密度显著低于其他海拔；海拔>1 000
m的土壤有机碳密度显著高于其他海拔（海拔为800~
1 000 m除外）（图4a）。

坡度 0~2°、>2°~6°、>6°~15°、>15°~25°和>25°~
55°时，土壤有机碳密度分别为 4.53、4.34、4.04、4.30

kg·m-2和 4.58 kg·m-2。随着坡度的增加，表层土壤有

机碳密度呈现先降低后升高的趋势（图4b）。

土壤有机碳密度随着有效积温的升高而显著降

低。有效积温 0~5 000、>5 000~5 500、>5 500~6 000、
>6 000~6 500、>6 500~7 000 ℃和>7 000~8 000 ℃时，

土壤有机碳密度分别为 4.44、4.34、3.98、3.90、3.72
kg·m-2和3.69 kg·m-2。有效积温0~5 000 ℃和>5 000~
5 500 ℃的土壤有机碳密度显著高于其他积温，但两

表2 福建省表层土壤有机碳密度频率分布

Table 2 Distribution frequency of topsoil organic carbon density in Fujian Province
土壤有机碳密度

SOC density/（kg·m-2）

0~3.00
>3.00~5.00
>5.00~7.00
>7.00~9.00
>9.00~14.68

数量
Quantity

921
2 100
1 069
221
39

最小值
Minimum/
（kg·m-2）

0.031
3.001
5.002
7.001
9.030

最大值
Maximum/
（kg·m-2）

3.00
5.00
7.00
9.00
14.68

平均值
Mean/

（kg·m-2）

2.18
3.99
5.79
7.76
10.80

标准差
Standard deviation/

（kg·m-2）

0.67
0.55
0.56
0.57
1.56

变异系数
Coefficient of
variation/%

30.73
13.78
9.67
7.34
14.44

比例
Percentage/

%
21.17
48.28
24.57
5.08
0.90

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）. The same below.
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图4 海拔、坡度、有效积温和降雨量对表层土壤有机碳的影响

Figure 4 Effects of altitude，slope，effective accumulated temperature and precipitation on topsoil organic carbon density
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者之间差异不显著。有效积温6 500~7 000 ℃和>7 000~
8 000 ℃的土壤有机碳密度显著低于其他有效积温，

但两者之间差异不显著（图4c）。

降雨量 0~1 200、>1 200~1 400、>1 400~1 600、
>1 600~1 800 mm和>1 800~2 300 mm时，土壤有机碳

密度分别为 3.16、3.19、3.89、4.61 kg·m-2 和 4.65 kg·
m-2。降雨量 0~1 200 mm和>1 200~1 400 mm土壤有

机碳密度显著低于其他降雨量，但两者之间差异不显

著。降雨量为>1 600~1 800 mm 和>1 800~2 300 mm
时土壤有机质碳密度差异不显著，但显著高于其他降

雨量（图4d）。

2.2.2 土壤pH对有机碳密度的影响

福建省表层土壤有机碳密度随土壤 pH升高而显

著降低（图5）。当土壤pH≤4.5、4.5<pH≤5.5、5.5<pH≤6.5、

6.5<pH≤7.5 和 7.5<pH≤8.3 时，土壤有机碳密度分别

为4.56、4.44、3.78、3.17 kg·m-2和2.99 kg·m-2。pH≤4.5
和 4.5<pH≤5.5 土壤有机碳密度差异不显著，但显著

高于其他 pH范围；6.5<pH≤7.5和 7.5<pH≤8.3土壤有

机碳密度显著低于其他 pH范围，但两者之间差异不

显著。

2.2.3 土壤质地对有机碳密度的影响

不同土壤质地之间土壤有机碳密度差异显著（图

6）。黏土土壤有机碳密度最高，为4.68 kg·m-2，显著高

于壤土（4.11 kg·m-2）和砂土（4.09 kg·m-2）。

2.2.4 地貌类型和土壤类型对有机碳密度的影响

不同地貌类型和土壤类型之间土壤有机碳密度

存在显著差异（表 3）。四种地貌中，山地土壤有机碳

密度最高，为 4.73 kg·m-2，显著高于丘陵（4.33 kg·

图5 不同土壤pH对表层土壤有机碳密度的影响
Figure 5 Effects of different soil pH on topsoil organic

carbon density
图6 不同土壤质地对表层土壤有机碳密度的影响

Figure 6 Effects of different soil textures on topsoil organic
carbon density
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注：同列同一项目下不同小写字母表示各类型间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column under the same item indicate significant differences among different types（P<0.05）. The same below.

项目 Item

地貌类型

土壤类型

类型
Type
盆地

平原

丘陵

山地

滨海盐土

潮土

赤红壤

风沙土

红壤

黄壤

水稻土

紫色土

数量
Quantity

110
804

2 118
474
44
82
210
84
230
80

3 568
52

最小值
Minimum/
（kg·m-2）

1.65
0.16
0.03
0.22
0.59
1.77
0.38
0.03
1.15
0.42
0.22
0.95

最大值
Maximum/
（kg·m-2）

8.65
13.07
14.68
11.87
6.42
9.19
6.66
13.26
8.81
10.70
14.68
5.88

土壤有机碳密度均值
Mean SOC density/

（kg·m-2）

4.11b
3.47c
4.33b
4.73a
2.50b
4.10a
2.49b
1.95c
4.17a
3.93a
4.38a
2.97b

标准差
Standard deviation/

（kg·m-2）

1.31
1.59
1.65
1.64
1.06
1.54
1.26
2.01
1.43
1.56
1.59
0.98

变异系数
Coefficient of
variation/%

31.87
45.82
38.11
34.67
42.40
37.56
50.60
103.00
34.29
39.69
36.30
32.99

表3 不同地貌类型和土壤类型对表层土壤有机碳密度的影响
Table 3 Effects of different geomorphic type and soil type on topsoil organic carbon density
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m-2）、盆地（4.11 kg·m-2）和平原地区（3.47 kg·m-2）。

丘陵与盆地之间土壤有机碳密度差异不显著，平原地

区土壤有机碳密度显著低于其他地貌类型。

水稻土、红壤、潮土、黄壤、滨海盐土、赤红壤、紫色

土和风沙土土壤有机碳密度分别为 4.38、4.17、4.10、
3.93、2.50、2.49、2.97 kg·m-2和 1.95 kg·m-2，水稻土、红

壤、黄壤和潮土之间土壤有机碳密度差异不显著，但显

著高于其他土壤类型，滨海盐土、赤红壤和紫色土之间

土壤有机碳密度无显著差异，但显著高于风沙土，风沙

土土壤有机碳密度显著低于其他土壤类型（表3）。
2.2.5 作物类型对土壤有机碳密度的影响

不同作物类型中土壤有机碳密度最高的是蔬菜

和烤烟，土壤有机碳密度均为 4.69 kg·m-2；之后依次

为水稻、果树、茶树、块茎作物和油料作物，土壤有机

碳密度值分别为 4.51、3.80、3.74、3.70 kg·m-2和 2.72
kg·m-2，烤烟和蔬菜作物土壤有机碳密度显著高于其

他作物（除水稻外），油料作物土壤有机碳密度显著低

于其他作物（表4）。

2.2.6 施肥量对土壤有机碳密度的影响

随着氮肥施入量的增加，土壤有机碳密度呈下降

趋势，但两者相关性不显著。而磷肥、钾肥的施入量与

土壤有机碳密度具有显著的负相关关系，随着磷肥和

钾肥投入量的增加，土壤有机碳密度显著降低（图7）。
2.3 各因素与土壤有机碳密度的相关性及重要性分析

土壤有机碳密度与自然气候、地形地貌和土壤理

化性质等密切相关，采用Pearson相关性分析，探究土

壤有机碳密度与海拔、降雨量、土壤 pH、坡度和有效

积温的相关性。结果（图 8）表明，有机碳密度与海拔

和降雨量呈极显著正相关，与土壤 pH呈极显著负相

关，与坡度和有效积温之间无显著相关关系。利用随

机森林模型进一步分析了各因素对土壤有机碳密度

的相对重要性，结果（图 9）显示降雨量（61.43%）、海

作物类型
Crop type

茶树

果树

烤烟

块茎作物

蔬菜

水稻

油料作物

其他

数量
Quantity

85
233
379
132
338

2 394
350
153

最小值
Minimum/（kg·m-2）

1.41
0.22
1.38
0.16
0.52
0.42
0.03
0.38

最大值
Maximum/（kg·m-2）

11.76
10.31
9.23
7.65
11.09
12.34
14.68
13.07

土壤有机碳密度均值
Mean SOC density/（kg·m-2）

3.74b
3.80b
4.69a
3.70b
4.69a
4.51ab
2.72c
3.78b

标准差
Standard deviation/（kg·m-2）

1.60
1.40
1.34
1.58
1.78
1.56
1.79
1.88

变异系数
Coefficient of variation/%

42.78
36.84
28.57
42.70
37.95
34.59
65.81
49.73

表4 不同作物类型对表层土壤有机碳密度的影响

Table 4 Effects of different crop types on topsoil organic carbon density

图7 表层土壤有机碳密度与氮肥（a）、磷肥（b）、钾肥（c）
施用量的关系

Figure 7 Relation between topsoil organic carbon density and the
application rate of nitrogen（a），phosphorus（b），

and potassium fertilizer（c）
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拔（53.81%）、土壤质地（47.33%）和土壤 pH（38.64%）

对于有机碳密度的相对重要性较高，而地貌类型

（30.44%）、土壤类型（30.37%）和作物类型（29.44%）

相对重要性较低。

3 讨论

3.1 福建省表层土壤有机碳密度估算

本研究表明，福建省表层土壤有机碳密度平均值

为 4.06 kg·m-2，福建省表层土壤有机碳平均密度高于

河南省（2.39 kg·m-2）[27]和全国平均水平（2.97 kg·
m-2）[22]，而低于湖南省（4.53 kg·m-2）[28]和云南省（4.84
kg·m-2）[12]。陈中星等[19]基于第二次全国土壤普查数据

的研究显示，福建省表层土壤有机碳密度为 4.57 kg·
m-2，研究方法、角度以及环境的变化都会使估算存在

较大的不确定性，从而导致研究结果存在较大差异[16]。

这可能与研究所使用数据和采集的土壤样本有关，第

二次全国土壤普查以来，用地类型的变化、农田集约化

管理模式的发展、自然气候的变化、频繁的耕作、大量

化肥投入等都可能增加有机碳流失风险[29]。

3.2 福建省表层土壤有机碳密度影响因素分析

3.2.1 地形因素对表层土壤有机碳密度的影响

海拔、坡度和地貌显著影响福建省表层土壤有机

碳密度。以往研究同样显示海拔高度与有机碳密度

呈显著正相关[30-31]，这与本研究中表层土壤有机碳密

度随海拔的升高而增加的结果一致（图 4a）。对喜马

拉雅东部森林土壤有机碳的分析表明，有机碳密度与

海拔呈显著正相关[32]，这与高海拔地区温度降低和湿

度增加有关。温度变化使土壤微生物群落和生物酶

活性受到影响，进而影响有机碳矿化和土壤呼吸等活

动[33]。随着温度降低，土壤有机碳的分解速率减缓，

导致有机碳积累。此外，海拔通过影响碳周转率、风

化强度和次生黏土矿物形成，以及土壤类型和植被分

布等直接或间接影响有机碳储量[34-35]。相关研究也

报道了地表有机碳对海拔的敏感性[36]。因此，在区域

尺度上，海拔可能是对有机碳影响最大的因子。

坡度通过影响植被分布、水分运移、土壤颗粒性

质等间接影响土壤有机碳密度[37]。本研究结果显示，

当坡度不超过 15°时，有机碳密度随着坡度的增加而

下降，当坡度大于15°时，土壤有机碳密度随坡度增加

逐渐上升（图 4b）。赖晶晶等[38]的研究结果也显示有

机碳密度随坡度呈现先下降后上升的趋势。这可能

***代表在0.001水平极显著相关。
*** indicate significant correlation at the level 0.001.

图8 各因素与表层土壤有机碳密度的相关性分析

Figure 8 Pearson correlation of the influencing factors and topsoil organic carbon density

������	

������	

图9 各影响因素对福建省表层土壤有机碳密度的相对重要性
Figure 9 The relative importance of influencing factors for topsoil

organic carbon density in Fujian Province
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是由于福建省山多地少，丘陵地区较多，在 0~15°坡
度内土壤侵蚀导致水土向下流失，堆积在低坡地区，

导致有机碳积累。而在坡度大于15°的地区农用地较

少，多为山地和林地，其海拔及植被覆盖率较高，土壤

有机碳密度相对较高。

不同地貌类型导致区域温度和湿度不同，从而影

响土壤有机碳水平。本研究中山地土壤有机碳密度

最高，之后分别是丘陵、盆地和平原。整体上福建省

表层土壤有机碳密度随着海拔的上升逐渐增加。而

地貌类型通过影响海拔、温度等水热条件间接影响土

壤有机碳密度，从平原到山地地区，海拔逐渐增加，气

温和湿度降低，有利于土壤有机碳积累，使土壤有机

碳密度增加，这与孔祥斌等[39]的研究结果一致。此

外，高有机碳储量与阶地沉积物有关，阶地通常出现

在低洼山谷和山地，具有强烈的内涝特征[11]，这也容

易导致有机碳的积累。

3.2.2 气候条件对表层土壤有机碳密度的影响

气候条件，如温度和降雨量是影响土壤有机碳循

环的重要因素。温度的变化会影响土壤有机碳的释

放量，随着温度升高，土壤微生物和酶的活性增强，会

加速土壤中有机碳的分解[40]。积温是指一年内逐日

平均温度≥10 ℃的累加之和，因此积温对土壤有机碳

密度的影响应该与温度变化类似。本研究结果表明

有效积温的增加显著降低了土壤有机碳密度（图

4c）。然而，本研究与代杰瑞等[41]在山东的研究结果

不同，其研究结果显示，土壤有机碳密度变化与积温

不存在显著关系，这可能与研究区域的气候条件、土

壤理化性质及样本量有关。

土壤有机碳密度随着降雨量的升高而增加（图

4d），这与丰思捷等[42]和 Wang等[43]的研究结果一致，

降雨决定了陆地生态环境中土壤碳输入和净初级生

产力，并增加土壤湿度[12]。降雨量的增加会提高植物

对可利用含水量的吸收，增强光合作用和植物生产

力，导致更多凋落物进入土壤中，从而增加土壤有机

碳储量[44]；Starr等[45]的研究也表明高含水量条件可以

促进作物生长，但会减缓土壤有机碳的分解转化，从

而增加有机碳密度。

3.2.3 土壤质地和理化性质对土壤有机碳的影响

不同质地土壤有机碳密度存在显著差异（图 6）。

本研究表明黏土土壤有机碳密度显著高于砂土和壤

土，这与 Tan等[34]的研究结果一致。高比例的黏土对

表层土壤有机碳密度具有正向影响[46]，土壤黏粒含量

高可以有效保护土壤有机质，避免被微生物分解，使有

机碳更容易积累。此外，铁氧化物对土壤中的碳周转

和黏土微观结构的影响也不容忽视[47]。Li等[48]的研究

也证实了有机碳密度与土壤含砂量呈显著负相关。

本研究中福建省表层土壤有机碳密度空间分异

明显，表现为有机碳密度由南向北、自沿海向内陆山

地逐渐升高的特征，土壤类型由南向北依次为滨海盐

土、潮土、风沙土、水稻土和红黄壤。而不同土壤类型

之间土壤结构和质地存在明显差异，这直接影响了土

壤有机碳分解转化效率[49]，以及土壤有机碳水平分布

的南北差异。此外，土壤类型还通过结合母质、气候

和地形相关属性来影响土壤有机碳水平[9]。本研究

中风沙土有机碳密度最低，为 1.95 kg·m-2，该土壤类

型主要分布在沿海平原地区，海拔较低，气温较高，植

被覆盖较低，属于砂质土壤，使得有机碳积累较少；土

壤有机碳密度较高的类型是红壤和水稻土，分别为

4.17 kg·m-2和 4.38 kg·m-2，这两种土壤类型主要分布

于海拔较高的山地，降雨量更加充足，植被覆盖率高，

使得有机碳更容易积累。

土壤 pH 值也是影响土壤有机碳储量的常见因

素，本研究中，土壤有机碳密度随着土壤 pH的升高逐

渐降低。土壤 pH下降会导致土壤有机碳的溶解性降

低，土壤中毒性阳离子的数量和活性增加，进而抑制

土壤微生物活性，影响土壤有机碳的矿化作用[50]；而

碱性环境会促进土壤微生物对有机碳的分解转化，加

速有机碳的矿化过程[51]。此外，刘书田[52]、戴万宏等[53]

的研究也表明土壤有机碳含量与pH呈负相关关系。

3.2.4 不同作物类型和施肥量对土壤有机碳密度的影响

不同作物种类的土壤有机碳密度存在明显差异。

本研究中蔬菜、烤烟、水稻作物体系中土壤有机碳密

度较高，而茶树和果树作物类型土壤有机碳密度较

低。高燕等[54]的研究结果显示，与不使用秸秆还田相

比，秸秆还田可使表层土壤有机碳储量提高 6.23%~
27.85%。因此，蔬菜、水稻等作物由于配施有机肥、

秸秆还田等措施使有机碳更容易积累，不同作物体系

下的施肥及管理方式都可能导致土壤有机碳储量的

变化。

随着氮、磷、钾肥投入量的增加，土壤有机碳密度

出现不同程度下降（图 7），但 Shimizu等[55]的研究结果

显示，施用化肥，尤其是氮、磷肥，可显著提高土壤有

机碳储量。Zhao等[56]也报道了中国农田土壤有机碳

固定速率随着化学氮肥投入量的增加而升高，但当氮

肥投入超过 290 kg·hm-2·a- 1时，土壤有机碳积累速率

呈下降趋势。长期使用单一化肥会破坏土壤的团聚
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体结构，加速土壤有机碳的矿化进程，不利于土壤有

机碳的积累[57]。近年来，随着集约化农业的投入及管

理模式的发展，福建省化肥施用量逐年增加，年平均

氮、磷、钾肥施用量分别为 398、136 kg·hm-2和 189 kg·
hm-2，因此，过量的化肥施用量可能是造成土壤有机

碳流失的原因之一。

4 结论

（1）福建省 0~20 cm表层土壤有机碳密度范围为

0.03~14.68 kg·m-2，平均值为4.06 kg·m-2。

（2）福建省表层土壤有机碳密度具有正向空间聚

集性，在小范围、中等程度空间自相关，空间变异主

要由结构性因素主导。从空间分布来看，福建省土

壤有机碳密度自南向北、由沿海向内陆山地逐渐升

高，高值区主要在山地呈镶嵌式分布，低值区在沿海

地区呈片状分布。

（3）福建省地处我国东南沿海丘陵地区，高温多

雨。独特的地势和气候条件影响表层土壤有机碳分

布。降雨量、海拔、土壤质地和土壤 pH是影响土壤有

机碳密度的重要因素，地貌类型、土壤类型和作物类

型对土壤有机碳密度的影响相对较弱。

本研究仅对表层土壤有机碳进行研究，未对深层

土壤有机碳密度进行估算。土壤有机碳密度与降雨

量之间呈显著正相关关系，但降雨量对土壤有机碳储

量的作用机制仍需深入开展研究。在提倡农业可持

续发展和全球气候变暖的背景下，土壤健康提升与固

碳减排仍是热点话题，未来应深入开展土壤碳固持研

究，为提升土壤质量和应对环境变化提供理论支持。
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