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重庆市表层土壤有机碳空间分布、影响因素及对
碳减排的贡献
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系统科学学院, 天津 300072）

提要：  【 研究目的 】土壤碳汇和岩溶碳汇共同构成自然地质碳汇，土壤中的碳参与碳循环的主要形式是有机碳。因

此，土壤有机碳研究对提升土壤碳汇、实现“双碳”目标具有重要意义。 【 研究方法 】基于多目标区域地球化学调

查数据，利用地统计学方法分析了重庆市表层土壤有机碳密度空间分布，应用单因素方差分析及分类回归树法研究

了土壤有机碳密度影响因素及其重要性，采用模型法评估了农田土壤固碳减排潜力。 【 研究结果 】研究区表层土

壤有机碳平均密度为 2.75 kg/m2，空间分布上具有中等程度空间自相关性，呈现南北两端高、中间低的分布格局。

海拔、温度、土壤类型是影响有机碳密度的重要因素，降雨量、土地利用方式次之。农田土壤固碳潜力约为 36.88
Tg C，相当于 2018年重庆市能源消耗碳排放量的 24.10%。 【 结论 】重庆市凉爽湿润的高海拔区表层土壤有机碳

密度较大；不同土地利用方式中林草地、水田更利于土壤有机碳的积累。在达到碳平衡之前，农田土壤整体呈“碳

汇”效应，吸收着空气中的碳。

关　键　词: 土壤有机碳；空间分布；碳减排；地统计学；环境地质调查工程

创　新　点: 基于多目标区域地球化学调查数据，探讨重庆市土壤有机碳密度影响因素及其重要性，评估农田土壤

固碳减排潜力。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective]  Natural  geological  carbon  sinks  mostly  consist  of  soil  and  karst  carbon  sinks,  and  the  main  form  of  carbon’s
participation in the carbon cycle in soil is organic carbon. Therefore, the study of topsoil organic carbon has great significance for
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increasing  soil  carbon  sink  and  achieving  the  "carbon  peaking  and  carbon  neutrality"  goal.  [Methods]  Based  on  the  data  of  a
multi−objective  regional  geochemical  survey,  this  paper  analyzed  the  spatial  distribution  of  topsoil  organic  carbon  density  in
Chongqing with the geostatistical method, studied the influencing factors and importance of soil organic carbon density by one−way
ANOVA and classification regression tree and evaluated the carbon sequestration and emission reduction potential of the farmland
soil  with the model  approach. [Results] The average density of  topsoil  organic carbon in the study area was 2.75 kg/m2  ,  and the
spatial  distribution had a  moderate  degree  of  spatial  autocorrelation,  showing a  distribution pattern  of  being high at  the  north  and
south  ends  and low in  the  middle.  Altitude,  temperature  and soil  type  were  the  main  factors  affecting  the  organic  carbon density,
followed  by  precipitation  and  land  use  method.  The  carbon  sequestration  potential  of  farmland  topsoil  was  about  36.88  Tg  C,
equivalent  to  24.10% of Chongqing's  carbon emissions from energy consumption in 2018. [Conclusions] The soil  organic carbon
density was relatively high in cool and humid high−altitude areas, in Chongqing; and forests, grasslands, and paddy fields can help
with the accumulation of soil organic carbon among different land use methods. Before the carbon balanceis achieved, the farmland
soil, has a "carbon sink" effect as a whole, absorbing carbon from the air.

Key  words: soil  organic  carbon;  spatial  distribution;  carbon  emission  reduction;  geostatistics;  environmental  geological  survey
engineering
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1　引　言

土壤有机碳是土壤重要的组成部分，不仅与土

壤肥力密切相关，而且对地球碳循环与全球气候变

化有巨大的影响，它既是温室气体的“源”，也是重

要的“汇”（黄巧云等，2015）。全球土壤有机碳库总

储量约为 1500 Pg，相当于大气中碳含量的 2倍，其

细微的变化会导致大气 CO2 浓度显著变化（Post et
al.，1982）。因此，土壤有机碳在调节全球碳平衡和

减缓碳排放方面具有重要的作用，受到国内外学者

的广泛关注。

有机碳密度受多种因素影响，如气候、海拔、地

形、土壤理化性质、成土母质、土地利用方式等。

Ajami et al.（2016）分析了伊朗北部 Toshan流域人

类活动和地形对土壤有机碳密度的影响，结果表

明，森林砍伐和农业活动会导致表层土壤有机碳密

度显著下降，从地形看平缓区域土壤有机碳密度较

高。刘庆宇等（2023）基于青海省东部地区多目标区

域地球化学调查数据，分析了表层土壤有机碳总储

量及密度影响因素，发现海拔、气候及成土母质均

会对土壤有机碳密度及分布规律产生影响。李海

燕等（2024）探讨了容县耕地土壤有机碳分布及其影

响因素，发现土壤有机碳密度整体呈现西南低、东

北高的分布格局，与含水量、全氮正相关，与土壤

pH负相关。杨亦恂等（2022）对三江平原土壤有机

碳密度影响因素的研究发现，土壤类型和土地利用

方式对三江平原有机碳密度有显著影响，黑土有机

碳密度高于其他土类，林草地有机碳密度高于耕

地。周双（2016）在南方丘陵区，通过建立预测模型

对土壤有机碳密度影响因子重要性进行排序，得出

排序前三因子为：土壤类型、土地利用方式、海拔。

在土壤固碳减排方面，王浩成等（2024）梳理了

中国农田固碳潜力研究的相关文献，得出总体来看

中国农田土壤有较大的固碳潜力。周萌等（2024）利
用最大值法，估算出广东省清远市西北部红层区耕

地表层土壤固碳潜力为 0.92 Tg C（“C”表示以碳

计，下同）。郭晶晶（2015）利用覃章才模型，估算了

长江流域典型区农田土壤对碳减排的贡献。刘国

栋等（2014）根据第二次土壤普查和多目标区域地球

化学调查两期数据，估算了松嫩平原南部土壤碳

源、汇潜力，对减缓全球温室效应具有重要意义。

杨柯（2016）基于多目标地球化学调查数据，估算全
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国 9省耕地表层土壤固碳潜力为 454 Tg C，相当于

我国 2010年固体化石燃料燃烧释放碳总量的

27.75%，对削减 CO2 具有重要的意义。

重庆地区土壤有机碳研究大多是基于第二次

土壤普查资料（倪九派等，2009；周金霖等，2015），该
项工作距今已 40余年，数据很难准确反映当前土

壤有机碳特征，且土壤有机碳密度影响因素的研究

鲜见报道。因此，本研究利用重庆市近年多目标区

域地球化学调查数据，探究土壤有机碳空间分布、

影响因素及对碳减排的贡献，以期为重庆市土壤固

碳减排提供理论依据，助力“双碳”目标。 

2　材料与方法
 

2.1  研究区概况

重庆市位于四川盆地东南部、长江上游地

区，地理坐标介于 105°17 ′E~110°11 ′E、28°10 ′N~
32°13′N，东与湖北省、湖南省接壤，南邻贵州省，西

与四川省毗邻，北连陕西省，幅员面积 8.24万 km2，

下辖 38个区县。地跨扬子陆块、南秦岭—大别山

造山带两大构造单元；沉积岩广泛发育，地层出露

较齐全，从新元古界青白口系至第四系均有分布。

地貌受地质构造控制，背斜成山，向斜成谷，总体以

丘陵、山地为主；地势呈东南部、东北部高，中部和

西部低，由南北向长江河谷逐级降低。重庆市属亚

热带季风性湿润气候，年平均气温 17.8℃，年平均

降水量 1000~1350 mm。水域面积较广，河流总属

长江水系，分属长江上游干流、嘉陵江、乌江、沱江

等。土壤类型包括水稻土、紫色土、黄壤、石灰土、

黄棕壤、棕壤等，其中，紫色土、水稻土和黄壤分布

面积较大。土地利用方式多样，以耕地和林地为

主，分别占土地总面积的 36.40%和 46.72%。 

2.2  样品采集与分析

2005—2018年，重庆市逐步开展了 1∶25万多

目标区域地球化学调查，截至目前，调查总面积

5.67万 km2，覆盖重庆中西部、东南部以及东北沿

江地区。按照《多目标区域地球化学调查规范

（1∶250000）》（DZ/T0258—2014）要求，网格化采集

表层土壤样品，采样密度为 1个点/km2，采样深度

为 0~20 cm，在采样点周围 100 m范围内 3~5处多

点采集，各分样点充分混合后，四分法留取 1.0~1.5
kg 作为 1件单点样。土壤样品风干、敲碎后过

20目尼龙筛，将 4 km2 大格内样品等重量组合为一

个分析样，全区表层土壤组合分析样共 14209件。

样品测试由国土资源部合肥矿产资源监督检

测中心按《生态地球化学评价样品分析技术要求》

（DD2005—03）执行，土壤有机碳采用重铬酸钾容量

法分析，检出限 0.05%，报出率 100%，合格率 100%。 

2.3  数据来源与处理 

2.3.1 土壤有机碳密度计算

土壤碳密度指每平方米内土壤碳含量，计算公

式如下（奚小环等，2009）：

SOCD=D×ρ×C÷10 （1）

式中：SOCD表示土壤有机碳密度，kg/m2；D 表

示采样深度，cm；C 表示土壤有机碳含量，%；ρ表示

土壤容重，g/cm3，土壤容重数据来自《四川土壤》（四

川省农牧厅和四川省土壤普查办公室，1997）。 

2.3.2 农田土壤有机碳固碳潜力评估

采用覃章才模型（覃章才和黄耀，2010）估算研

究区农田表层土壤固碳潜力。该模型可以计算在

当前环境不变的情况下农田土壤有机碳密度能达

到的最大饱和值，由气温、降水、土壤黏粒含量和

pH 值建立，计算方法如下：

SOCDB = (140.5× e−0.021×MT−98.8× e−0.42×MP−
39.6× e−0.10×CL−4.1×pH−27.7)×10−1

(R2= 0.58, n= 76) （2）

SOCDP= SOCDB−SOCD0 （3）

式中： MT 表示年平均气温，℃；MP 表示年平

均供水量，100 mm；CL表示土壤黏粒含量，%；pH
表示土壤 pH值；SOCDB 表示饱和水平土壤有机

碳密度，kg/m2；SOCD0 表示当前土壤有机碳密度，

kg/m2；SOCDP 表示有机碳密度增长潜力，kg/m2；单

位面积（4 km2）的 SOCDP 累计加和得到全区农田土

壤有机碳固碳潜力。 

2.3.3 地统计分析

地统计分析借助半变异函数来描述区域化土

壤要素的空间变异性，可以量化结构性因素（自然因

素）和随机性因素（人为因素）对区域化变量的影响

程度。半变异函数计算公式如下：

γ(h) =
1

2N(h)

∑N(h)

i=1
[Z (xi+h)−Z (xi)]2 （4）
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式中：γ(h)表示间距为 h 时的半方差；N(h) 表
示 间 距 为 h 的 所 有 样 点 的 点 对 数 ； Z(xi+h)和
Z(xi)分别表示变量在位置 xi+h 和 xi 处的实测值。

半变异函数的参数中，块金值（C0）、结构方差

（C）和基台值（C0+C）分别表示随机变异、结构变异

和系统内总的变异。块基比（C0/（C0+C））表示随机

变异在总空间变异中的占比，比值高说明随机部分

（土地利用方式、耕作制度等人为因素）引起的空间

变异程度较大；相反，则由结构性因素（气候、地形

地貌、土壤类型等自然因素）引起的空间变异性程

度较大（刘爱利等，2012）。C0/（C0+C）<25%，说明变

量具有强烈的空间相关性；25%~75%，说明变量具

有中等的空间相关性；C0/（C0+C）>75%，说明变量空

间相关性小（Cambardella et al.，1994）。 

2.3.4 其他数据来源

高程、土地利用方式、土壤黏粒含量、pH值数

据来自于多目标区域地球化学调查，项目野外调查

详细记录了采样点高程、土地利用及土壤黏粒情

况，并分析测试土壤 pH值；坡度由 DEM数据提取，

利用 ArcGIS表面分析工具生成坡度栅格图，然后

值提取至点；土壤类型数据来自于第二次全国土壤

普查；气候数据来自重庆市区县统计年鉴。 

3　结果与分析
 

3.1  土壤有机碳密度空间分布特征 

3.1.1 土壤有机碳密度一般统计分析

通过一般统计分析，得出研究区表层土壤有机

碳密度基本特征参数（表 1）。有机碳密度变化范围

为 0.07~23.3 kg/m2，平均值为 2.75 kg/m2，变异系数

为 0.49，属于中等变异。偏度系数为 3.49，呈现正

偏态分布，平均值高于中位值，说明有机碳密度低

值数据较多，经对数转换后偏度和峰度分别为

0.051和 1.80，基本符合正态分布。与中国典型地

区相比（奚小环等，2010），该区高于西北（2.26 kg/m2）

和华北地区（2.22 kg/m2），低于西南成都平原（4.22
kg/m2）、中南洞庭湖地区（3.96 kg/m2）和东北松辽平

原（3.44 kg/m2）。 

3.1.2 土壤有机碳密度空间分布与变异特征

应用 GS+9.0软件对土壤有机碳密度进行半变

异函数分析，按照 R2 接近于 1，RSS值趋近于 0的

原则，选取最佳拟合模型。通过对比球状模型、指

数模型、线状模型和高斯模型参数发现，球状模型 R2

最接近 1，RSS值最接近 0，故球状模型为最佳拟合

模型（表 2，图 1）。该模型下土壤有机碳密度的块金

值和基台值分别为 0.97和 2.03，块基比为 47.78%，

介于 25%~75%，低于 50%，表明研究区表层土壤有

机碳密度在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，受结构

性因素影响作用略大。变程是半变异函数达到平

稳基台处的距离，只有在变程以内的变量才具有空

间自相关性。研究区变程为 150 m，表明土壤有机

碳密度在此范围内存在空间自相关性，较北方平原

区变程低，说明该区土壤有机碳空间分布更加破碎

（杨安广等，2015；孙喜军等，2022）。
基于半变异函数模型，对研究区表层土壤有机

碳密度进行克里金插值，绘制土壤有机碳密度空间

分布图（图 2）。总体来看，土壤有机碳密度空间分布

大体呈现北部、东南部高，中部低的趋势。土壤有

机碳密度大于 3.80 kg/m2 的高值区成片分布于黔江

区、酉阳县、秀山县、开州区北部、南川区南部、綦
 

表 1  研究区表层土壤有机碳密度基本特征

Table 1  Basic characteristics of topsoil organic carbon density in the study area
指标 样本数/件 最小值/(kg/m2) 最大值/(kg/m2) 平均值/(kg/m2) 中位值/(kg/m2) 标准差/(kg/m2) 变异系数 偏度 峰度

有机碳密度 14209 0.07 23.3 2.75 2.45 1.36 0.49 3.49 26.5
对数转换 　 　 　 　 　 　 0.051 1.80

 

表 2  研究区表层土壤有机碳密度半变异模型及参数

Table 2  Semi−cutting model and parameters of topsoil organic carbon density in the study area
模型 块金值（C0） 基台值（C0+C） 块基比（C0/(C0+C)）/% 变程/m 残差RSS 决定系数R2

球状模型 0.97 2.03 47.78 150 0.261 0.826
指数模型 0.83 2.02 41.05 153 0.323 0.783
线状模型 1.39 2.15 65.05 239 0.745 0.499
高斯模型 1.01 2.02 49.98 114 0.309 0.818
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江区东南部，条带状分布于大足区、铜梁区、合川区

等，分布面积 0.86万 km2；低于 2.01 kg/m2 的低值区

主要呈点块状分布于长江两岸的江津区、涪陵区、

丰都县、万州区、云阳县等，分布面积 1.68万 km2。 

3.2  土壤有机碳密度影响因素 

3.2.1 气候对土壤有机碳密度的影响

研究区年均气温≤16 ℃、16~17 ℃、17~18℃

和>18℃ 时，土壤有机碳密度分别为 3.70  kg/m2、

2.83 kg/m2、2.57 kg/m2 和 2.33 kg/m2，随着温度的升

高而明显降低。单因素方差分析结果（图 3a）显示，

不同温度范围土壤有机碳密度均呈现显著性

差异。年均降雨量≤1100  mm、 1100~1200  mm、

1200~1300 mm和>1300 mm时，土壤有机碳密度分

别 为 2.56  kg/m2、 2.76  kg/m2、 2.90  kg/m2 和 2.91
kg/m2，随着降雨量的增大而逐渐升高，降雨量≤

1100 mm和 1100~1200 mm的土壤有机碳密度显著

低于其他降雨量土壤有机碳密度，降雨量 1200~
1300 mm和>1300 mm土壤有机碳密度差异不显

著，但显著高于其他降雨量土壤有机碳密度（图 3b）。
 

3.2.2 地形对土壤有机碳密度的影响

研 究 区 海 拔 为 ≤300  m、 300~500  m、 500~
800 m、800~1000 m和>1000 m时，有机碳密度为

分别为 2.26  kg/m2、 2.53  kg/m2、 2.87  kg/m2、 3.22
kg/m2 和 4.14 kg/m2，随着海拔的升高而明显增加，
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图 1  表层土壤有机碳密度半变异函数图
Fig.1  Semivariogram of topsoil organic carbon density
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图 2  表层土壤有机碳密度空间分布图
Fig.2  Spatial distribution of topsoil organic carbon density
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不同海拔范围土壤有机碳密度均呈现显著性差异

（图 4a）。坡度≤5°（平坡）、5°~15°（缓坡）、15°~
25°（斜坡）、25°~35°（陡坡）和>35°（急坡）时，土壤

有机碳密度分别为 2.58  kg/m2、 2.62  kg/m2、 2.93
kg/m2、3.03 kg/m2 和 3.54 kg/m2，随着坡度的增大呈

升高趋势（图 4b）。坡度>35°的土壤有机碳密度显

著高于其他坡度；坡度 15°~25°和 25°~35°土壤有机

碳密度无显著性差异，但两者显著高于较缓坡度。 

3.2.3 土壤类型、pH 值对土壤有机碳密度的影响

紫色土、黄壤、黄棕壤、石灰土、水稻土、潮

土、棕壤的土壤有机碳密度分别为 2.28 kg/m2、3.36
kg/m2、4.74 kg/m2、3.50 kg/m2、2.65 kg/m2、3.08 kg/m2

和 4.01 kg/m2。黄棕壤土壤有机碳密度最大，且显

著高于其余 6种土壤类型；棕壤次之，且显著高于

其余 5种土壤类型；石灰土有机碳密度显著高于黄

壤、潮土、水稻土及紫色土；黄壤、潮土、水稻土有

机碳密度之间差异不显著，但显著高于紫色土；紫

色土有机碳密度显著低于其他土壤类型（表 3）。研

究区表层土壤有机碳密度在不同土壤类型之间的

差异与成都平原研究结论类似（奚小环等，2010），黄
雪夏等（2005）基于第二次土壤普查数据也发现重庆

市棕壤、黄棕壤有机碳密度较高，紫色土有机碳密

度最低。

土壤 pH≤5.0（强酸性）、5.0~6.5（酸性）、6.5~
7.5（中性）、7.5~8.5（碱性）和 pH>8.50（强碱性）时，

土壤有机碳密度平均值分别为 3.03  kg/m2、2.81
kg/m2、2.83 kg/m2、2.55 kg/m2 和 1.66 kg/m2，强酸性

环境土壤有机碳密度显著高于其他环境，碱性和强

碱性环境土壤有机碳密度显著低于其他环境，酸性

和中性土壤有机碳密度之间差异不显著（表 4）。土

壤理化性质中的 pH值会影响微生物的活性，酸性

土壤中微生物活性较弱，减缓土壤有机碳矿化；碱

性环境土壤中微生物活性增强，加速土壤有机碳矿

化（唐敏，2019）。 
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图 3  不同温度（a）和降雨量（b）对表层土壤有机碳的影响
条柱上小写字母表示差异显著性（下同）

Fig.3  Effect of different temperature (a) and precipitation (b) on topsoil organic carbon density
Small letters on the bar denote significant differences among different groups (The same below)
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3.2.4 土地利用方式对土壤有机碳密度的影响

不同土地利用方式旱地、水田、园地、林地、草

地、建设用地和滩涂等地的土壤有机碳密度分别为

2.53  kg/m2、 2.65  kg/m2、 2.66  kg/m2、 3.21  kg/m2、

2.87 kg/m2、2.35 kg/m2 和 2.25 kg/m2（表 5）。林地

土壤有机碳密度最大，且显著高于其余 6种用地方

式；草地次之，且显著高于其余 5种用地方式；水田

和园地土壤有机碳密度之间差异性不显著；旱地、

建设用地以及滩涂等地有机碳密度之间差异不显

著，但显著低于其他用地方式。郭晶晶（2015）在研

究长江流域典型地区不同用地方式表层土壤有机

碳密度时也得出相似的结论：草地>林地>水田>
旱地>滩涂。 

3.3  各因素对土壤有机碳密度影响重要性

研究区表层土壤有机碳密度与温度、降雨量、

海拔、坡度、土壤 pH值等密切相关，通过相关分析

（表 6）得出，有机碳密度与海拔、坡度、降雨量极显

著正相关，与温度、pH值极显著负相关。应用分类

回归树法（张云逸，2020），将温度、降雨量、海拔、

坡度、土壤类型、土壤 pH值、用地方式等因子作为

测试变量，土壤有机碳密度作为目标变量，计算各

因子的相对重要性，土壤有机碳密度实测值与预测

值相关系数为 0.791，说明获得的模型具有较高的

拟合度。结果（图 5）显示，海拔（48%）、温度（39%）

和土壤类型（31%）对于有机碳密度的影响重要性较

高，降雨量（19%）、土地利用方式（12%）和土壤

pH值（9%）重要性较低，坡度（7%）的重要性最低。

不同地理区域土壤有机碳密度主导控制因素

不尽相同。福建表层土壤有机碳密度影响因素重

要性排序为：降雨量>海拔>土壤 pH>地貌>土壤类

 

表 3  不同土壤类型对表层土壤有机碳密度的影响

Table 3  Effect of different soil types on topsoil organic carbon density

土壤类型 样品数/件
土壤有机碳密度/(kg/m2)

变异系数
最小值 最大值 平均值 标准差

紫色土 6893 0.07 19.60 2.28e 0.97 0.43
黄壤 3384 0.43 23.26 3.36d 1.47 0.44
黄棕壤 94 1.10 15.47 4.74a 2.90 0.61
石灰土 1409 0.08 20.50 3.50c 1.96 0.56
水稻土 2339 0.07 14.31 2.65d 1.02 0.39
潮土 21 0.81 5.03 3.08d 1.02 0.33
棕壤 69 2.07 9.77 4.01b 1.64 0.41

　　注：“平均值”列字母表示差异显著性。下同。

 

表 4  不同土壤 pH 对表层土壤有机碳密度的影响

Table 4  Effect of different soil pH on topsoil organic carbon density

土壤pH 样品数/件
土壤有机碳密度/(kg/m2)

变异系数
最小值 最大值 平均值 标准差

≤5.0 1069 0.07 20.12 3.03a 1.63 0.54
5.0~6.50 5901 0.27 20.50 2.81b 1.34 0.48
6.50~7.50 2878 0.41 21.83 2.83b 1.50 0.53
7.50~8.50 4276 0.14 23.26 2.55c 1.21 0.48
>8.50 85 0.53 3.06 1.66d 0.56 0.34

 

表 5  不同土地利用方式对表层土壤有机碳密度的影响

Table 5  Effect of different land use methods on topsoil organic carbon density

用地方式 样品数/件
土壤有机碳密度/(kg/m2)

变异系数
最小值 最大值 平均值 标准差

旱地 6453 0.07 17.64 2.53d 1.13 0.44
水田 2406 0.36 14.31 2.65c 1.03 0.39
园地 290 0.08 7.49 2.66c 1.00 0.42
林地 3986 0.30 23.26 3.21a 1.80 0.56
草地 437 0.41 7.72 2.87b 1.27 0.44

建设用地 407 0.38 7.48 2.35d 1.09 0.44
滩涂等地 230 0.38 9.16 2.25d 1.12 0.50
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型>作物类型（程金等，2023）；东北地区旱地土壤有

机碳密度的主要自然影响因子是温度和土壤质地

（王丹丹等，2009）。 

3.4  农田土壤有机碳固碳潜力评估

覃章才模型是根据不同气候区农田土壤长期

的定位试验数据建立的，因此本文仅分析农田土壤

固碳潜力。将研究区农田土壤有机碳密度饱和水

平和增长潜力，分别乘以单位面积（4 km2），并累计

加和得到土壤有机碳达到饱和水平时的碳储量和

土壤固碳潜力估算量（表 7）。达到饱和状态时，土

壤有机碳密度平均值为 3.56 kg/m2，总储量 126.08
Tg C。农田土壤有机碳密度增长潜力平均值为

1.04 kg/m2，总固碳潜力为 36.88 Tg C。从各区县固

碳潜力总量看，江津、合川、梁平、涪陵等固碳潜力

较大，主城区大渡口、沙坪坝、江北、北碚、南岸等

固碳潜力较低。从有机碳密度增长看，梁平、长寿、

涪陵、江津、垫江、合川等较大，北碚、铜梁、潼南、

大足、沙坪坝等较低。因此，在达到新的碳平衡之

前，江津、合川、梁平、涪陵是潜力较大的碳汇区。 

4　讨　论

近年来地质碳汇越来越引起重视，它是通过各

种途径和手段，将大气中的 CO2 转移固定到地质系

统的过程。根据地质系统中 CO2 储存库的不同，地

质碳汇可分为地下岩层碳封存、土壤碳汇和岩溶碳

汇（杨卫东等，2023）。其中土壤碳汇又分为土壤有

机碳汇、土壤无机碳汇两种形式，土壤有机碳周转

更新周期较短，是与大气成分进行活性交换的主要

部分。因此，土壤有机碳密度影响因素研究对实

 

表 6  表层土壤有机碳密度与各影响因素相关分析

Table 6  Pearson correlation of the influencing factors and topsoil organic carbon density
温度 降雨量 海拔 坡度 pH值

相关系数 −0.342** 0.156** 0.420** 0.163** −0.101**

显著性（双侧） 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
　　注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关。
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图 5  表层土壤有机碳密度预测重要性
Fig.5  Predictive importance of topsoil organic carbon density

 

表 7  农田表层土壤有机碳固碳潜力

Table 7  Carbon sequestration potential of the farmland topsoil

区县
饱和水平 固碳潜力

区县
饱和水平 固碳潜力

平均密度 储量 平均密度 储量 平均密度 储量 平均密度 储量

巴南 3.47 4.99 1.22 1.76 綦江 3.69 8.33 0.46 1.03
北碚 3.49 2.1 0.3 0.18 黔江 4.44 3.59 1.21 0.98
璧山 3.55 2.46 1.04 0.72 荣昌 3.6 3.54 0.96 0.95
大渡口 2.85 0.17 1.06 0.06 沙坪坝 3.25 0.88 0.59 0.16
大足 3.26 4.15 0.42 0.53 铜梁 3.16 3.57 0.40 0.45
垫江 3.59 4.13 1.35 1.55 潼南 2.77 4.13 0.40 0.59
丰都 3.24 2.57 1.34 1.06 万州 3.37 3.72 1.32 1.46
奉节 3.8 1.28 1.33 0.45 巫山 2.95 0.95 0.41 0.13
涪陵 3.46 7.78 1.4 3.14 秀山 4.43 3.29 1.03 0.77
合川 3.48 7.72 1.23 2.74 永川 3.73 4.85 1.26 1.63
江北 3.48 0.49 1.21 0.17 酉阳 4.29 6.2 0.75 1.08
江津 3.47 9.07 1.37 3.59 渝北 3.63 4.6 1.15 1.46
九龙坡 3.39 0.91 1.25 0.33 云阳 3.15 2.33 1.33 0.98
开州 3.55 6.5 1.1 2.02 长寿 3.61 4.41 1.47 1.8
梁平 3.73 5.38 1.47 2.12 忠县 3.27 4.03 1.04 1.29
南岸 3.34 0.57 1.11 0.19 其他 3.71 0.86 1.55 0.36
南川 4.12 6.54 0.72 1.14 总计 3.56 126.08 1.04 36.88

　　注：平均密度单位为 kg/m2，储量单位为Tg C；表中“其他”是指本次研究区涉及面积很小的城口县、石柱县、巫溪县和武陵区。
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现土壤增汇减排及地质碳汇助力“碳中和”有重要

意义。 

4.1  自然因素对土壤有机碳密度影响分析

自然因素包括气候、地形条件、土壤理化性质

等，关于土壤有机碳与自然影响因素的研究较多，

取得了较大成果。

研究区土壤有机碳密度与气候因子温度极显

著负相关，随温度的升高而降低；与降雨量极显著

正相关，随降雨量的增大而升高；这与福建省、贵州

省（程金等，2023；文鑫等，2023）研究结果一致。温

度和水分对土壤有机碳的输入和分解起重要作用，

二者决定了植被的分布与生长，影响凋落物的性

质，从而决定输入土壤有机碳的数量和性质（杨忠芳

等，2011；常小峰等，2013）。气温升高促进土壤微

生物生长，加快土壤有机碳分解，研究发现温度每

升高 10℃，土壤有机碳分解速率将会提高 16倍（吕

元春和许鹏程，2012；Wang et al.，2016）。降雨量加

大时，土壤水分充足而透气性差，原有机碳不易矿

化，外源有机残体易于腐烂降解成小分子有机物

质，减缓土壤有机碳分解（杨忠芳等，2011）。
地形因子中的海拔对温度和降雨均有较大影

响，研究区低海拔区主要位于渝西北地区、主城区

和长江沿岸，年均气温 16.6~18.4℃，年均降雨量

1012~1243 mm；高海拔区主要位于渝东南酉阳县、

黔江区、秀山县、南川区南部，渝东北巫山县、开州

区北部，年均气温 15.1~16.3℃，年均降雨量 1260~
1325 mm。随着海拔的升高，气温降低，降水量增

加，因此，土壤有机碳密度与海拔极显著正相关，随

着海拔升高而增加；这与严宁珍等（2013）、孔祥斌

（2019）研究结果一致。海拔由于结合了温度和降雨

量 2个因素，可能是最具潜力的有机碳影响因子（王

秀丽等，2013）。坡度一般通过影响植被分布、土壤

性质等影响土壤有机碳密度（吴昊，2015）。重庆山

地丘陵较多，坡度较陡的地区多为高海拔区且植被

覆盖率较高，导致土壤有机碳密度较高。

不同土壤类型具有不同的成土条件、矿物组

成、土壤质地、土壤 pH等理化特性，故土壤有机碳

的积累速率也不同（王文俊，2012）。研究区棕壤和

黄棕壤黏土矿物以蛭石、伊利石、绿泥石为主，其次

为蒙脱石，2∶1型矿物占主要地位；土壤质地黏重，

黏粒含量较高；土壤结构呈团粒状（四川省农牧厅和

四川省土壤普查办公室，1997）。研究表明，相比于

1∶1型、2∶1型黏土矿物颗粒较小，比表面积、内

表面积较大，因此对有机碳固定能力较强，能够增

大其在土壤中的储存（黄昌勇，2000）；有机碳含量与

土壤黏粒含量间呈显著正相关关系（杨忠芳等，

2011）；土壤团粒具有水稳性和力稳性，土体结构稳

定也利于有机碳的储存。加之这两种土壤分布于

海拔 1500 m以上的中高山地区，环境温度较低、湿

度较大，植被覆盖率高。因此，该区棕壤和黄棕壤

土壤有机碳密度较高。紫色土黏土矿物以伊利石、

蒙脱石、绿泥石为主，2∶1型矿物也占主要地位。

但是，紫色土质地为砂质黏壤土，砂粒含量高；土壤

结构很不稳定，水稳性很差，遇水散碎，极易形成地

表径流和冲沟，造成有机碳流失。同时，紫色土大

多分布于海拔 800 m以内，人口密度大、垦殖率高，

不利于有机碳的保存（倪九派等，2009），因此，紫色

土有机碳密度最低。 

4.2  人为活动对土壤有机碳密度影响分析

土地利用方式是人类活动影响土壤有机碳的

重要途径，人类对土地的利用、改造和保护不同，对

土壤有机碳的影响随之不同。土地利用方式不仅

可以直接决定地表植被类型影响土壤有机碳的输

入，还会引起土壤理化性质的差异，从而影响土壤

有机碳密度（史永亮和蒋桂欣，2022）。研究区林地

土壤有机碳密度最高，草地次之，一方面是由于大

量枝叶凋落物及草本植物根系使得土壤有机碳输

入较多，另一方面林、草地多分布于高海拔区，有机

碳分解较缓，有利于有机碳的贮存。就耕地中水

田、旱地而言，水田常年处于淹水状态不利于有机

碳的分解，土壤有机碳密度相对较高。建设用地植

被较少有机碳输入不足，人类活动剧烈土壤有机碳

分解作用较强，导致有机碳密度较低。 

4.3  土壤有机碳对碳减排的贡献

农田土壤固碳优势明显，它不仅能够实现大气

CO2 减排，还可以改善退化的土壤，提高生物产量。

农田土壤固碳在中国温室气体减排中占有重要地

位，1990—2015年农田土壤碳汇相当于中国 2006
年总 CO2 排放量的约 40%（杨柯，2016）；1982—2004
年，江苏省表土有机碳库增加了 24 Tg C，相当于该

省 1994年 CO2 总排放量的 20%（Liao et al.，2009）。
在保持采样期间耕作方式、农田管理措施和自
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然气候等不变的情况下，重庆市研究区内农田土壤

整体上表现为“碳汇”，固碳潜力为 36.88 Tg C，即土

壤要吸收碳才能达到一种动态平衡状态，相当于该

市 2018年能源消耗碳排放量的 24.10%（唐志欣等，

2022）。但是部分区县，如北碚、铜梁、潼南、大足，

有机碳密度增长潜力较小，不合理的耕作活动可能

导致这些区域能为“碳源”，向空气中释放碳。农田

耕作制度、施肥方式、作物残渣的管理方式等是影

响土壤有机碳存储及转化的重要人为活动，浅耕或

免耕、化肥配施有机肥、秸秆还田是提高土壤有机

碳含量的有效措施（常小峰等，2013；林赤辉等，

2020；乐小芳等，2020），建议加强农田管理，采取适

宜当地有效措施，提高土壤固碳潜力，充分发挥碳

减排作用。 

5　结　论

（1）研究区 0~20 cm表层土壤有机碳密度范围

为 0.07~23.3 kg/m2，平均密度为 2.75 kg/m2。

（2）表层土壤有机碳密度分布具有中等程度空

间自相关性，空间变异受自然和人为因素共同影

响。空间分布上，表层土壤有机碳密度大体呈现东

南部、东北部较高，中西部较低的格局。

（3）表层土壤有机碳密度与海拔、坡度、降雨量

极显著正相关，与温度、pH值极显著负相关。从土

壤类型看，棕壤、黄棕壤有机碳密度较高，紫色土有

机碳密度最低；从土地利用方式看，林地、草地土壤

有机碳密度较高，旱地、建设用地等较低。海拔、温

度、土壤类型是较重要影响因素，其次是降雨量、土

地利用方式，土壤 pH值和坡度重要性较低。

（5）在达到碳平衡之前，研究区农田土壤总体上

发挥碳汇效应，固碳潜力为 36.88 Tg C，其中江津、

合川、梁平、涪陵固碳潜力较大。
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