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摘　要：［目的］研究三江平原２０１０年表层（０—３０ｃｍ）土 壤 有 机 碳 储 量 空 间 分 布 规 律 和 不 同 土 地 利 用 类

型对有机碳空间分布的影响。［方法］采用地统计学和ＧＩＳ相结合的方法。［结果］（１）２０１０年 三 江 平 原

表层土壤有机碳总储量为１１６１．２８Ｔｇ；（２）表层土壤有机碳空间分布变异性较大，中部和西南地区较低，

东北、西北、东南地区较高；（３）不同土地利用类型土壤有机碳密度和储量有所不同，旱地表层土壤有机碳

储量最大，为４１２．１０Ｔｇ，草地最小，表层土壤有机碳储量 为２．３１Ｔｇ；（４）不 同 植 被 类 型 表 层 土 壤 有 机 碳

密度大 小 顺 序 为：沼 泽 湿 地＞林 地＞草 地＞ 水 田＞旱 地，沼 泽 湿 地 表 层 土 壤 有 机 碳 密 度 为１４７．８４

Ｍｇ／ｈｍ２。［结论］三江平原土壤有机碳密度空间分布存在较大的分异性，土壤有机碳密度的空间分布特征

受土地利用类型分布的影响。
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　　工业革命以后，大气中的ＣＯ２ 等温室气体浓 度

不断增加，导致全球气候变暖［１］。而增加陆地生态系

统中的碳储量被认为是一种非常有效的ＣＯ２ 等气体

减排措施，土壤是地球陆地生态系统中最大的碳库场

所，全球约有１　５００Ｐｇ碳是以有机质形态储存于土

壤中。而表层 土 壤 有 机 碳 储 量 占 整 个 深 度（１ｍ）有

机碳总储量的比重较大［２］。所以研究土壤表层土壤

有机碳储量对于全球气候变化具有重要意义。
三江平原位于中国黑龙江省东北部，是我国最大

的淡水沼泽湿地 分 布 区，也 是 近５０ａ来 湿 地 开 发 最

严重的地区［３］，同时它也是我国国家战略储备和重要

的商品粮生产基地。研究三江平原表层土壤有机碳



储量现状及其空间分布对农业生产、湿地保护及政府

宏观决策都具有重要的意义重大。目前国内外学者

多数从土地利用方式变化方面研究三江平原土壤有

机碳，而且大多数研究湿地生态系统［４－６］，但是缺少对

三江平原有机碳总库的大小、时空分布及其他农田、
林地、草地等生态系统土壤有机碳储量的研究。近几

十年来，三江平原土地利用类型变化迅速，其中变化

的比较剧烈的土地利用类型是耕地和湿地，三江平原

垦殖率已由１９４９年的７．２％增至１９９４年的５０．０％，
农田成为该区的主要景观类型，而湿地和林地面积减

少［７］。三江平原土壤表层有机碳碳储量现状及其总

体空间分布规律等一系列问题尚未解答。本研究以

三江平原土壤表层有机碳储量为研究对象，拟基于大

量土壤 数 据，利 用 ＧＩＳ和 地 统 计 学 方 法，估 算２０１０
年三江平原表层土壤有机碳总储量，并且分析其空间

分布规律。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

三江平原包括完达山以北的松花江、黑龙江和乌

苏里江冲积形成的低平原和完达山以南的乌苏里江

及其支流与兴凯湖形成的冲积湖积平原，地理纬度，
最北端为北纬４８°２７′５６″，最南端为北纬４５°０１′０５″，西
部边缘为东经１３０°１３′１″，东部抵达东经１３５°０５′２６″。
总面积１．０９×１０５　ｋｍ２，平均海拔５０～６０ｍ，地势由

西南向东北缓缓倾斜。除西部和西南部边界的小兴

安岭、老爷岭、张广才岭和横亘中部的完达山为森林

覆盖的山区 外，广 阔 的 冲 积 低 平 原 和 河 流 形 成 的 阶

地、河漫滩上广泛发育着沼泽和沼泽化草甸。该区气

候类型为温带湿润、半湿润大陆性季风气候，土壤以

暗棕壤、黑土、白浆土、草甸土和沼泽土为主，土地的

自然肥力较高［７］。

１．２　数据及其预处理

在三江平原选取水田、旱田、林地、草地、湿地五

种类型土地覆被类型，土地利用／覆盖数据由２０１０—

２０１１年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 遥 感 数 据 经 预 处 理、几 何 纠

正、图像镶嵌拼接和裁剪，并经人工目视解译得到，已
进 行 广 泛 的 地 面 调 查、咨 询、验 证 和 精 度 评 价。于

２０１０—２０１１年 在 三 江 平 原 调 查 了３６７处 样 地（附 图

９），其中２８６个样点的采样时间为２０１０年１１月，８１
个样点的采集时间为２０１１年３月，在这里统一定为

２０１０年，从附图９可以看出，３６７个调查点基本覆盖

了研究区主要的土壤类型和覆被类型，基本能够代表

三江平原的植被特征、土壤特征及土壤有机碳储量等

信息。在每个采样点周围取３个点，混合土样，四分

法取样，其中湿地采样方法是在每个采样点选择３块

４ｍ×４ｍ的样地，采样前先去除地表未腐解的凋落

物，采用多点混合采样法采集０—３０ｃｍ深度的土壤

样品，装入无菌袋中．采集的土样迅速带回实验室，剔
除可见的动、植物残体和石块，用四分法取出适量土

壤样品用于测定土壤有机碳。土壤容重采用环刀法

（１００ｃｍ３）采集０—３０ｃｍ的土壤样品，所采集的土壤

样品自然风干后，以四分法取样。用于测定有机碳的

土样，风 干 后 挑 去 根 系 和 ＞２ ｍｍ 的 砾 石，利 用

ＦＷ－１００粉碎机粉 碎，过１００目 筛。本 研 究 采 用 重 铬

酸钾外加热氧化法测定土壤有机碳含量［８］。

１．３　统计学与地统计学方法

选用均值、最大值、最小值、标准差、变异系数、偏
度系数和峰度系数来进行土壤性质的描述行统计分

析，其中偏度系数和峰度系数是用来确定数据是否服

从正态分布［９］。应用地统计学的前提是数据应符合

正态分布，正态分布性直接影响到插值结果的精度。

对数据进行正态性检验时，如果原始数据不符合正态

分布应将其进行对数转换，使转换后的数据符合或基

本符合正态分布，数据正态分布的检验采用偏度峰度

联合检验法［１０］，通过计算得出，当偏度系数为０，峰度

系数的绝对 值 小 于３时，土 壤 性 质 数 据 服 从 正 态 分

布，并且这两个数值越接近于０，数据的正态分布 性

越好，此 时 利 用 克 里 格 插 值 的 精 度 越 高。Ｅｘｃｅｌ和

ＳＰＳＳ软件用来计算统计参数，利用面积权重法来计

算不同土地覆被的土壤有机碳密度和储量。

半变异函数是描述土壤特性空间变异结构的一

个函数，通 过 决 定 系 数Ｒ２ 来 确 定，并 综 合 考 虑 ＲＳＳ
（残差）、块金值和有效距离确定来最优的半变异函数

理论模型。计算公式为：

　　γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
〔Ｚ（ｘ＋ｈ）－Ｚ（ｘ）〕２ （１）

式中：ｒ（ｈ）———样 本 距 为ｈ的 半 方 差；ｈ———样 本 距

（变程ｌａｇ）；Ｎ（ｈ）———间距为ｈ的样本对的总个数；

ｚ（ｘｉ）———样本ｚ在位置ｘｉ 的实测值；ｚ（ｘｉ＋ｈ）———
与ｘｉ 距离为ｈ处样本的值。

Ｋｒｉｇｉｎｇ方法是根据半方差函数分析提供的空间

自相关程度的信息进行插值，将未测定处ｘ０ 的估计

值Ｚ′（ｘ０）假 设 为 已 知 观 测 值 的 线 性 和，计 算 公

式［１１］为：

　　Ｚ′（ｘ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ） （２）

式中：λｉ———与测点有关的加权系数。基于半方差函

数，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值可根据无偏估计和方差最小两项要

求来确定。
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利用ＧＳ＋ 和ＶＡＲＩＯＷＩＮ软件来计算半变异函

数及确定最优模型［１２－１３］，模型的最佳指数值（ＩＧＦ）在

０．０００　５～０．００５　９之间，表示该模型模拟效果最佳。

ＡｒｃＧＩＳ　９．２和Ｏｒｇｉｎ　８．０软件进行空间插值和制图。

１．４　土壤有机碳储量计算

国 际 上 关 于 表 层 土 壤 碳 储 量 的 估 算 一 般 采 用

０—３０ｃｍ深度来进行［１４］，所以参考此深度计算表层

土壤有机碳储 量，参 考 杨 元 合［１５］所 提 出 的 方 法 进 行

土壤表层有机碳密度的估算，计算公式为：

　　ＳＯＣＤｈ＝ＢＤｈ·ＳＯＣｈ·（１－Ｃｈ） （３）
式中：ｈ———土 壤 深 度（ｃｍ）；ＳＯＣＤｈ，ＢＤｈ，ＳＯＣｈ 和

Ｃｈ———ｈ深 度 处 的 有 机 碳 密 度（ｇ／ｃｍ３），土 壤 容 重

（ｇ／ｃｍ３），土壤有机碳含量（ｇ／ｋｇ）和大于２ｍｍ的砾

石含量（％），由于三江平原多为平原区，表层土壤＞２
ｍｍ粒径的颗粒可以忽略不计。

由于采样及样品处理过程中旱地和水田共１２个

土壤容重数据缺失，参考宋郭韩［１６］等方法，采用已有

的旱田和水田土壤有机碳含量与对应的土壤容重数

据建立关系，从而利用此方程计算出缺失的土壤容重

数据。由于缺少数据较少，类型相近，而且拟合结果

精度较高，该方法可行有效，具体拟合方程为：

　　ＢＤ＝１．４４５９×ｅｘｐ（－０．００６×ＳＯＣ）

　　（Ｒ２＝０．４４３　６，ｐ＜０．０１） （４）
式中：ＢＤ———缺 失 的 土 壤 容 重 数 据；ＳＯＣ———对 应

的土壤有机碳含量。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳密度描述性统计特征

根据偏度峰度联合检验法和表１中对偏度系数

和峰度 系 数 的 计 算，２０１０年 表 层 土 壤 有 机 碳 密 度

（ＳＯＣＤ）不符合正态分布，但是对数转换后符合正态

分布，所以可 以 进 行 空 间 插 值。２０１０年 三 江 平 原 表

层土壤有机碳 密 度 的 平 均 值 为９．９６ｇ／ｃｍ３，最 大 值

为９４．４６ｇ／ｃｍ３，最小值为１．９８ｇ／ｃｍ３（表１）。

表１　三江平原表层（０－３０ｃｍ）土壤有机碳密度描述性统计（样点数为３６７）

项 目
最小值／
（ｇ·ｃｍ－３）

最大值／
（ｇ·ｃｍ－３）

平均值／
（ｇ·ｃｍ－３）

标准差
变异系数／
％

偏态值 峰态值

土壤有机碳密度　　 １．９８　 ９４．４６　 ９．９６　 ７．７３　 ７７．６５　 ４．９５　 ４１．８１
土壤有机碳密度对数 ０．６８　 ４．５５　 ２．１３　 ０．５５　 ２５．９０　 ０．４８　 １．３６

２．２　半变异函数参数确定

表２为表层（０—３０ｃｍ）土 壤 有 机 碳 密 度 半 方 差

模型参数。从 表２可 以 看 出，２０１０年 表 层 土 壤 有 机

碳 密 度 的 半 变 异 函 数 是 高 斯 模 型，ＩＧＦ值 分 别 为

０．００４　４７，表示属于最佳拟合（图１）。

２０１０年的块金 效 应 为１５％（＜２５％），表 示 其 具

有强烈的空间相关性，主要是由于土壤母质、地形、土
壤类型等非人为的结构性因素引起的变异。

表２　表层（０－３０ｃｍ）土壤有机碳密度半方差模型参数

变量 年份 模型 变程／ｋｍ 块金值 基台值 块金效应／％ ＩＧＦ
土壤有机碳密度 ２０１０ Ｇａｕｓｓｉａｎ　 ３３．５９　 ０．２８　 １．９０　 １５　 ４．４７Ｅ－０３

图１　三江平原２０１０年表层土壤有机碳密度半变异函数

２．３　三江平原表层土壤有机碳密度空间分布

附图１０为三江平原表层土壤有机碳密度的空间

分布图。从附图１０可以看出，三江平原土壤有机碳密

度表现出较大的空间变异，具体表现为中部和西南地

区较低，东北、西北、东南地区较高的，这主要是因为该

地区主要植被类型为林地和沼泽湿地。其中旱地和水

田分布较多的中部和西南地区表层土壤有机碳密度的

值多数都在１０ｋｇ／ｍ２ 以下，最低值在６ｋｇ／ｍ２ 以下。
而东北、西 南 和 东 南 地 区 的 值 多 数 都 在１０ｋｇ／ｍ２ 以

上，甚至有些地区的土壤有机碳密度值大于１４ｋｇ／ｍ２。

２．４　三江平原不同土地利用类型的表层土壤有机碳

由表３可 知，２０１０年 表 层 三 江 平 原 土 壤 有 机 碳

库为１　１６１．２８Ｔｇ。不同土地利用类型的土壤有机碳

储量不 同，其 中 旱 地 表 层 的 总 储 量 最 大，为４１２．１０
Ｔｇ，其次为林地，而 面 积 较 小 草 地 储 量 最 小，２０１０年

表层土壤有 机 碳 储 量 为２．３１Ｔｇ。从 土 壤 有 机 碳 密
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度上来看，从大到小的顺序为：沼 泽 湿 地＞林 地＞草

地＞水 田＞旱 地，２０１０年 沼 泽 湿 地 的 表 层 土 壤 有 机

碳密度为１４７．８４Ｍｇ／ｈｍ２，这 主 要 是 由 于 沼 泽 湿 地

具有较强的固碳作用，林地的表层土壤有机碳密度仅

低于沼泽湿地，由于人类活动 的 影 响，耕 地 的 土 壤 有

机碳密度最低，其中水田的土壤有机碳密度高于旱地，
旱地表层 土 壤 有 机 碳 密 度 达 到９７．１７Ｍｇ／ｈｍ２。这

主要水田的固碳能力要高于 旱 地。三 江 平 原 旱 地 表

层土壤碳密度最低，其总储量 最 大，主 要 原 因 是 旱 地

面积较大（附图９）。

表３　三江平原２０１０年不同地类表层土壤有机碳储量

土地利用类型　　　　 林地 草地 水田 旱地 沼泽湿地

土壤有机碳储量／Ｔｇ　 ３３９．１０　 ２．３１　 １９１．００　 ４１２．１０　 ７６．７１
土壤有机碳密度／（Ｍｇ·ｈｍ－２） １１４．１４　 １０６．５３　 ９８．８０　 ９７．１７　 １４７．８４

３　结 论

（１）应 用 地 统 计 学 理 论，基 于 ＧＳ＋ 和 Ｖａｒｉｏｗｉｎ
等软件，选取最佳匹配指数确 定 最 优 半 变 异 模 型，对

２０１０年 土 壤 有 机 碳 密 度 进 行 空 间 预 测，提 高 了 方 法

的应用性。
（２）三 江 平 原２０１０年 表 层 土 壤 有 机 碳 库 为

１　１６１．２８Ｔｇ，不同植 被 类 型 的 土 壤 有 机 碳 储 量 大 小

顺序为：旱地＞林地＞水田＞沼泽湿地＞草地，从土

壤有机碳 密 度 上 来 看，沼 泽 湿 地 土 壤 有 机 碳 密 度 最

高，其具有较强的固碳能力，而 受 人 类 活 动 影 像 的 旱

地土壤有机碳密度最低，旱地表层土壤有机碳密度达

到９７．１７Ｍｇ／ｈｍ２。
（３）从 空 间 上 看，三 江 平 原 土 壤 有 机 碳 空 间 分

异性较 大，东 北、西 北 和 东 南 地 区 较 高，多 数 值 在

１０ｋｇ／ｍ２以上，中部和西南地区较低，低于１０ｋｇ／ｍ２。
土壤有机碳密度的空间分布特征受土 地 利 用 分 布 的

影响。
（４）由于 野 外 采 集 数 据 未 对 土 地 利 用 类 型 中 非

植被类型进行采样，所以本研究只分析了林地、草地、
沼 泽 湿 地、旱 地 和 水 田 的 土 壤 有 机 碳 储 量 和 空 间

特征。
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