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摘要:选取川东平行岭谷区典型县域垫江县为研究区,依据第二次土壤普查数据(1980年)和2007年的测土配方施

肥项目监测数据,考察了该区域农田耕层土壤碳库现状与演变特征.结果表明,垫江县境内,紫色土和水稻土是最

重要的农田耕层碳库,其中红棕紫泥土、灰棕紫泥土、红棕紫色水稻土和灰棕紫色水稻土是面积分布最广、耕层碳

储量最高的4个土属,其耕层碳储量之和占全县耕层有机碳总储量的68.34%;对于绝大部分土属来说,水耕稻作

在促进其耕层土壤碳累积方面要明显优于旱作.1980-2007年期间,长期人为扰动对垫江县农田耕层有机碳累积

的影响是正面的,全县农田耕层土壤一直发挥着“碳汇”效应;近30年来,全县农田耕层碳储量的增加主要得益于

紫色土耕层碳储量的提高,而耕层土壤有机碳亏损则主要出现在灰棕紫色水稻土中,有效减少其耕层有机碳亏损

是提高全县耕层碳储量的一个重要切入点.目前,垫江县农田耕层仍具有巨大的增碳潜力,主要存在于紫色土和水

稻土中;就土属而言,灰棕紫泥土、红棕紫泥土、灰棕紫色水稻土、红棕紫色水稻土等4个土属的耕层增碳潜力较

高,是垫江县农田管理调查与增碳策略实施的重点.
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在全球陆地生态系统中,农田土壤碳库变化活跃,是唯一受到强烈人为扰动且短期内可调控的碳

库[1],约占全球陆地土壤碳总量的8%~10%[2],开展农田土壤碳库研究有助于全面认识陆地生态系统对

气候变化的响应[3],为固碳、减排寻求有效的调控途径提供参考.川东平行岭谷区位于四川盆地东部,其

总面积(约4.3万km2)的94.8%以上分布在重庆境内[4-5],接近重庆市总面积的1/2,区域水热条件优越,
土质肥沃,是重庆市农田的重要分布区,明确该区域农田土壤碳的累积现状,对于准确评价重庆地区农田

系统在全球固碳、减排中的作用及优化区域农田管理有着重要意义.为此,本文选择地处川东平行岭谷区

的垫江县作为典型研究区,依据第二次土壤普查数据(1980年)和测土配方施肥项目的农田土壤调查与分

析数据(2007年),估算垫江县农田耕层土壤的有机碳密度与储量,分析近30年来垫江县农田耕层土壤有

机碳库的演变特征,并对典型县域内农田耕层土壤的固碳潜力进行预测,其结果有助于揭示垫江县乃至川

东平行岭谷区的农田土壤在全球陆地碳循环中的功能效应,同时也为该地区其他县域农田土壤的碳“源/
汇”效应分析提供方法借鉴和科学参考.

1 材料与方法

1.1 研究区域

川东平行岭谷区位于四川盆地东部,介于方斗山与华蓥山之间,是在走向为北北东的狭长背斜、宽
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缓向斜相间排列的梳状构造或隔档式构造基础上,发育成为背斜低山和向斜丘陵谷地相间有序的排列,
从而构成独特的“平行岭谷”地貌类型组合景观[5],区域水热条件优越,土质肥沃,是重要的农业基地.
重庆市垫江县是川东平行岭谷区的典型县域,位于重庆市中部(见图1),地处107°13′-107°40′E,

29°38′-30°31′N,东邻丰都县、忠县,南连涪陵区、长寿区,西靠四川省大竹县、邻水县,北接壤梁平

县.全县土壤分别由三迭系、侏罗系地质岩层风化物和第四系冲积物发育形成,土壤类型包括紫色土、
水稻土、黄壤、冲积土等4个土类(下属6个亚类、17个土属、78个土种),其中分布最广的耕地土类是

紫色土和水稻土,分别占总耕地面积的53.24%和40.53%,具体见表1.

图1 垫江县地理位置示意图

表1 垫江县农田土壤面积分布及调查样点统计

农田类型 土类 土  属 面积/km2 Ra/% S1 S2
旱地 紫色土 暗紫泥土 60.77 5.94 25 44

红棕紫泥土 204.57 20.01 26 340
灰棕紫泥土 199.05 19.47 28 449
棕紫泥土 79.89 7.81 26 135

黄壤 矿子黄泥土 27.44 2.68 21 23
老冲积黄泥土 0.09 0.01 5 3
冷沙黄泥土 13.19 1.29 12 16

冲积土 紫色冲积土 1.00 0.10 7 5

水田 水稻土 暗紫色水稻土 13.11 1.28 42 19
红棕紫色水稻土 129.61 12.68 170 278
灰棕紫色水稻土 209.52 20.49 260 621
棕紫色水稻土 62.18 6.08 105 140

矿子黄泥水稻土 5.28 0.52 24 6
老冲积黄泥水稻土 0.99 0.10 5 3
冷沙黄泥水稻土 1.36 0.13 17 5
紫色冲积水稻土 13.07 1.28 20 61
黄色冲积水稻土 1.24 0.12 12 5

合 计 1022.36 100 805 2153

  注:Ra 为垫江县不同农田土属面积与全县耕地总面积之比;S1 和S2 分别表示垫江县第二次土壤普查(1980年)和测土

配方施肥项目(2007年)的农田耕层调查样点数.
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1.2 资料收集与处理

本文所需的农田耕层基础数据主要源自垫江县第二次土壤普查数据(1980年)和垫江县测土配方施肥

项目的农田调查与分析数据(2007年),表1中为垫江县不同类型农田土壤的耕层样点分布情况;用于分析

和计算的基础图件主要包括垫江县土壤图、土地利用现状图和行政区划图.根据收集的相关数据和图件资

料,采用土壤类型(土种)法,以县级行政区域为综合分析单元,将土壤有机碳密度等属性数据连接到具有

相同土壤名称的图斑上,把土壤属性数据与土壤图的空间单元连接起来,建立土壤信息数据库,利用Arc-
GIS软件的空间统计功能计算获得垫江县农田各类型土壤的面积和有机碳密度分布,进而统计出垫江县农

田土壤的有机碳储量.
1.3 土壤有机碳密度计算

土壤有机碳密度通常是指单位面积土体中所含土壤有机碳的质量.本文计算的耕层土壤有机碳密度是

指单位面积0~20cm深度土体中所含土壤有机碳的质量,单位为kg/m2,其计算公式如下[6-7]:

D=
(1-θ)×ρ×C×T

100
式中:D 为耕层土壤有机碳密度(kg/m2),θ为耕层>2mm砾石含量(%),ρ为耕层土壤体积质量(g/cm3),
C为耕层土壤有机碳含量(g/kg),T 为耕层厚度(cm).

2 结果与分析

2.1 农田耕层土壤有机碳累积现状

依据垫江县测土配方施肥项目的农田调查与分析数据(2007年),对全县农田耕层土壤有机碳密度和

储量进行了估算,结果表明(表2),全县农田D0-20和T0-20分别为2.44kg/m2 和2494.57×106kg,其中不

同农田土类D0-20的高低顺序为:黄壤(D0-20=3.03kg/m2),水稻土(D0-20=2.57kg/m2),冲积土(D0-20=
2.51kg/m2),紫色土(D0-20=2.29kg/m2);由于受土类分布面积的影响,不同土类T0-20的高低顺序为:
紫色土(T0-20=1247.34×106kg),水稻土(T0-20=1121.19×106kg),黄壤(T0-20=123.53×106kg),冲积

土(T0-20=2.51×106kg);可见紫色土和水稻土是垫江县最重要的农田耕层碳库,分别占耕层碳库总储量

的50.00%和44.95%,其他土类仅占了5.05%.
表2 垫江县农田耕层土壤有机碳累积现状

农田类型 土类 土  属
D0-20

/(kg·m-2)
T0-20

/(×106kg)
R
/%

旱地 紫色土 暗紫泥土 2.43 147.61 5.92
红棕紫泥土 2.38 486.37 19.50
灰棕紫泥土 2.08 413.99 16.60
棕紫泥土 2.50 199.38 7.99

黄壤 矿子黄泥土 2.85 78.25 3.14
老冲积黄泥土 1.95 0.17 0.01
冷沙黄泥土 3.42 45.10 1.81

冲积土 紫色冲积土 2.51 2.51 0.10

水田 水稻土 暗紫色水稻土 2.89 37.89 1.52
红棕紫色水稻土 2.60 336.51 13.49
灰棕紫色水稻土 2.23 467.73 18.75
棕紫色水稻土 2.80 174.14 6.98

矿子黄泥水稻土 3.65 19.30 0.77
老冲积黄泥水稻土 2.08 2.06 0.08
冷沙黄泥水稻土 2.96 4.03 0.16
紫色冲积水稻土 5.87 76.72 3.08
黄色冲积水稻土 2.27 2.81 0.11

合 计 2.44 2494.57 100

  注:D0-20,T0-20分别表示0~20cm土体有机碳密度和储量;R表示各类型土壤T0-20占垫江县农田土壤总T0-20的比例.
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由表2可知,垫江县境内不同农田土属中,D0-20的最高值和最低值分别出现紫色冲积水稻土和老冲积

黄泥土中,表明紫色冲积水稻土耕层的固碳能力较强,而老冲积黄泥土则相对较弱.另外,结合表1、表2
可知,红棕紫泥土、灰棕紫泥土、红棕紫色水稻土和灰棕紫色水稻土是垫江县境内分布面积最广和耕层有

机碳储量最高的4个土属,其耕层有机碳储量之和占全县耕层土壤有机碳总储量的68.34%.
农田利用方式是影响耕层土壤有机碳累积的重要因素[8-9].表3中,列出了垫江县境内8对同源农田

土壤,每对同源农田土壤分属于水田土壤和旱地土壤,利用方式截然不同,但两者均发育于相同的土壤类

型(即前身土壤相同).通过对比表3中同源的旱地和水田土壤之间耕层有机碳累积的差异,可以看出不同

土地利用方式(旱作和稻作)对耕层土壤碳固定的影响.由表3可知,除冷沙黄泥水稻土和冷沙黄泥土外,

其他各同源土属中水田土属的D0-20均高于旱地土属的D0-20,这表明,对于垫江县绝大部分农田土属来说,

水耕稻作在促进其耕层土壤碳累积方面要明显优于旱作,类似现象在我国其他农区也有存在[10-11].由此可

见,要想增强垫江县乃至川东平行岭谷区农田耕层的碳汇功能,合理调整和选择农田利用方式是一个重要

的调控思路.
表3 利用方式对农田耕层土壤有机碳密度的影响

同源农田土属

水田土属 旱地土属

D0-20差值

/(kg·m-2)

同源农田土属

水田土属 旱地土属

D0-20差值

/(kg·m-2)
暗紫色水稻土 暗紫泥土 0.46 矿子黄泥水稻土 矿子黄泥土 0.80

红棕紫色水稻土 红棕紫泥土 0.22 老冲积黄泥水稻土 老冲积黄泥土 0.13

灰棕紫色水稻土 灰棕紫泥土 0.15 冷沙黄泥水稻土 冷沙黄泥土 -0.46

棕紫色水稻土 棕紫泥土 0.30 紫色冲积水稻土 紫色冲积土 3.36

  注:D0-20差值为水田土属D0-20与旱地土属D0-20的差值.

2.2 近30年来农田耕层土壤碳库变化

垫江县是川东平行岭谷区典型县域,土壤资源特色鲜明,其农田管理活动和土地利用等方面既具有

我国农业利用与管理的共同特点,也具有川东平行岭谷区农业的自身特色,明确该区域农田土壤碳库演

变趋势,能为川东平行岭谷区乃至重庆地区粮食安全保障、农业固碳的战略制定与技术选择提供重要的

科学依据.本文依据第二次土壤普查数据(1980年),对上世纪80年代初垫江县农田0~20cm耕层土

壤有机碳密度和储量进行估算可知(表4),80年代初全县耕层土壤有机碳密度为2.22kg/m2,总有机

碳储量为2269.69×106kg,结合表2可知,1980-2007年全县农田耕层的有机碳密度和总储量均有

所增加,分别增加了0.220kg/m2 和224.88×106kg(表4),总体增幅为9.91%.由此可见,1980-

2007年期间,近30年的人为扰动对垫江县农田耕层有机碳累积的影响是正面的,全县农田土壤碳库

一直发挥着“汇”效应.
由表2、表4可知,不同土类耕层有机碳储量的变化量(⊿T)大小依次为:紫色土(⊿T=194.30×

106kg),水稻土(⊿T=44.26×106kg),冲积土(⊿T=1.31×106kg),黄壤(⊿T=-14.99×106kg);其变

幅VD 则依次为:冲积土(VD=108.87%),紫色土(VD=18.45%),水稻土(VD=4.11%),黄壤(VD=

-10.82%).可见,垫江县1980-2007年期间农田耕层有机碳储量的增加主要得益于紫色土耕层有机碳储

量的提高.另外,由表4可知,1980-2007年期间,垫江县17个农田土属中,有11个土属的D0-20呈增

加趋势,且其分布面积占总耕地面积的70.23%;D0-20的最大增幅和减幅分别出现在紫色冲积水稻土和

黄色冲积水稻土中;⊿T 的最大值和最小值则分别出现在红棕紫泥土(91.48×106kg)和灰棕紫色水稻土

(-44.01×106kg)中,由表4还可知,垫江县耕层土壤有机碳亏损主要出现在灰棕紫色水稻土中,其亏

损量占总亏损量的65.87%,表明有效降低灰棕紫色水稻土的耕层有机碳亏损是提高垫江县农田耕层碳

储量的一个重要切入点.由表4中的⊿R 值可知,虽然近30年的人为扰动使得不同土属有机碳累积状况

均发生了不同程度的改变,但各土属耕层碳库在农田耕层总碳库中所占比重(R)变化不大.
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表4 1980-2007年期间垫江县农田耕层土壤有机碳库变化

农田类型 土类 土  属
⊿D

/(kg·m-2)

⊿T

/(×106kg)

⊿R

/%

VD

/%
旱地 紫色土 暗紫泥土 -0.105 -6.36 -0.86 -4.13

红棕紫泥土 0.447 91.48 2.10 23.17

灰棕紫泥土 0.255 50.77 0.60 13.98

棕紫泥土 0.731 58.42 1.78 41.44

黄壤 矿子黄泥土 -0.573 -15.73 -1.00 -16.74

老冲积黄泥土 -0.107 -0.01 0.00 -5.19

冷沙黄泥土 0.057 0.75 -0.14 1.68

冲积土 紫色冲积土 1.307 1.31 0.05 108.87

水田 水稻土 暗紫色水稻土 0.191 2.5 -0.04 7.07

红棕紫色水稻土 0.033 4.21 -1.15 1.27

灰棕紫色水稻土 -0.210 -44.01 -3.80 -8.6

棕紫色水稻土 0.615 38.22 0.99 28.12

矿子黄泥水稻土 -0.004 -0.02 -0.08 -0.11

老冲积黄泥水稻土 0.067 0.07 -0.01 3.36

冷沙黄泥水稻土 0.181 0.25 -0.01 6.5

紫色冲积水稻土 3.345 43.73 1.63 132.56

黄色冲积水稻土 -0.550 -0.68 -0.04 -19.51

合 计 0.220 224.88 0.00 9.91

  注:⊿D,⊿T 和⊿R 分别表示1980-2007年期间农田耕层土壤D0-20、T0-20和R 的变化量,分别利用上述各指标2007
年的值减去1980年的值求得;VD 表示1980-2007年期间农田耕层土壤有机碳密度的变化幅度,VD=(⊿D/D0-20)×

100%,式中D0-20为农田耕层1980年的有机碳密度.

2.3 农田耕层土壤的固碳潜力预测

任何农作系统下的耕层土壤必定存在一个固碳限值[12],即存在一个碳饱和点.为此,本文以农田土

种为统计单元,从1980年和2007年两个时期的垫江县农田土壤监测数据中,筛选出相同土种监测样点

中耕层有机碳密度的最高值,将其作为该土种的保守固碳限值,依此方法,估算垫江县农田耕层土壤的

最高碳储量,进而求出垫江县农田耕层土壤的固碳潜力,具体见表5.由表5可知,若以2007年垫江县

农田耕层D0-20和T0-20为基准点,保持现有旱地和水田面积不变,全县农田耕层土壤有机碳密度和储量

的增加潜力分别为2.59kg/m2 和2648.74×106kg,增幅VD 可达到106.18%,表明垫江县农田耕层仍

具有巨大的固碳空间.另外,统计结果表明,不同农田土类耕层QD,QT 和VD 的高低顺序依次为:水稻

土(QD=2.63kg/m2),紫色土(QD=2.61kg/m2),黄壤(QD=2.02kg/m2),冲积土(QD=0.46kg/m2);

紫色土(QT=1420.63×106kg),水稻土(QT=1145.59×106kg),黄壤(QT=82.06×106kg),冲积土(QT

=0.46×106kg);紫色土(VD=113.89%),水稻土(VD=102.18%),黄壤(VD=66.43%),冲积土(VD=
18.28%).可见,紫色土和水稻土有着较高的QD,且在垫江县农田中的面积比重较高(表1),使得垫江

县农田耕 层 的 增 碳 潜 力 主 要 存 在 于 紫 色 土 和 水 稻 土 中,两 者 的 QT 分 别 占 总 QT 的53.63%和

43.25%.另外,从土属来看(表5),灰棕紫泥土、红棕紫泥土、灰棕紫色水稻土、红棕紫色水稻土等

4个土属的耕层增碳潜力较高,VD 均超过100%.因此,垫江县农田耕层管理调查与增碳策略实施的

重点应放在紫色土和水稻土上,尤其是灰棕紫泥土、红棕紫泥土、灰棕紫色水稻土、红棕紫色水稻土

等土属.
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表5 垫江县农田耕层土壤的固碳潜力

农田类型 土类 土  属
QD

/(kg·m-2)
QT

/(×106kg)
VD

/%
旱地 紫色土 暗紫泥土 1.25 76.12 51.57

红棕紫泥土 2.82 577.82 118.80
灰棕紫泥土 2.88 574.17 138.69
棕紫泥土 2.41 192.51 96.56

黄壤 矿子黄泥土 2.21 60.61 77.45
老冲积黄泥土 0.2 0.02 10.16
冷沙黄泥土 1.63 21.44 47.53

冲积土 紫色冲积土 0.46 0.46 18.28

水田 水稻土 暗紫色水稻土 1.30 17.07 45.06
红棕紫色水稻土 2.73 354.19 105.25
灰棕紫色水稻土 2.96 619.53 132.45
棕紫色水稻土 2.27 141.03 80.99

矿子黄泥水稻土 1.09 5.77 29.88
老冲积黄泥水稻土 1.35 1.34 64.94
冷沙黄泥水稻土 1.04 1.41 34.97
紫色冲积水稻土 0.21 2.79 3.64
黄色冲积水稻土 1.98 2.46 87.39

合 计 2.59 2648.74 106.18

  注:QD,QT 分别表示农田耕层土壤有机碳密度和储量的增加潜力(以2007年为基准年);VD 表示农田耕层土壤有

机碳密度的变化幅度,VD=(QD/D0-20)×100%,式中D0-20为农田耕层2007年的有机碳密度.

3 结 论

1)垫江县境内,紫色土和水稻土是最重要的农田耕层碳库,其中,紫色土土属红棕紫泥土和灰棕

紫泥土、水稻土土属红棕紫色水稻土和灰棕紫色水稻土是面积分布最广、耕层碳储量最高的4个土

属,其耕层碳储量之和占全县耕层有机碳总储量的68.34%;另外,对于垫江县绝大部分农田土属来

说,水耕稻作在促进其耕层土壤碳累积方面要明显优于旱作.
2)1980-2007年期间,长期人为扰动对垫江县农田耕层有机碳累积的影响是正面的,全县农田

耕层土壤一直发挥着“碳汇”效应,其中,占总耕地面积70.23%的农田土属D0-20呈增加趋势;近30
年来,全县农田耕层碳储量的增加主要得益于紫色土耕层碳储量的提高,而耕层土壤有机碳亏损则主

要出现在灰棕紫色水稻土中,有效减少其耕层有机碳亏损是提高全县耕层碳储量的一个重要切入点.
3)统计表明,垫江县农田耕层仍具有巨大的增碳空间,全县农田耕层的增碳潜力主要存在于紫

色土和水稻土中;另外,灰棕紫泥土、红棕紫泥土、灰棕紫色水稻土、红棕紫色水稻土等4个土属的

耕层增碳潜力较高.因此,垫江县农田管理调查与增碳策略实施的重点应放在紫色土和水稻土上,尤

其是灰棕紫泥土、红棕紫泥土、灰棕紫色水稻土、红棕紫色水稻土等土属.
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EvolutionofSoilOrganicCarbonPoolin
theCroplandofaTypicalCountyLocatedin
ParalleledRidge-ValleyofEasternSichuan

CI En, ZHU Jie, GAOYan-hong, WANGLian-ge, XIEDe-ti
1.SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;
2.ChongqingEngineeringResearchCenterforAgriculturalNon-pointSourcePollutionControlinthe
 ThreeGorgesReservoirArea,Chongqing400716,China

Abstract:Dianjiang,atypicalcountyintheparalleledridge-valleyregionofeasternSichuan,wasselected
asthestudyarea.Accordingtodatafromsoiltestingandfertilizerrecommendationin2007andthesecond
generalsurveyofsoilin1980,thestorageandevolutionofsoilorganiccarbon(SOC)inthecroplandinDi-
anjiangCountywereinvestigated.MostofSOCstorageinthecultivatedhorizonwasfoundtobestocked
inpurplesoilsandpaddysoils,ofwhichfoursoilgenera(red-brownpurplesoil,gray-brownpurplesoil,
red-brownpurplepaddysoilandgray-brownpurplepaddysoil)weredistributedmostextensivelyandhad
higherSOCstorageinthecultivatedhorizonthanothersoilgenera,thesumoftheirSOCstorageinthe
cultivatedhorizonaccountingfor68.34%oftotalSOCstorageinthecultivatedhorizonofcroplands.In
increasingSOCaccumulationinthecultivatedhorizon,watercultureandriceplantingwereobviouslybet-
terthandryfarmingformostsoilgenerainthecounty.From1980to2007,theeffectoflong-termartifi-
cialdisturbanceonorganiccarbonaccumulationinthecultivatedhorizonwaspositive,andthetopsoilof
croplandsalwaysfunctionedasacarbonsink.Inthelast30years,totalSOCstorageincreaseintheculti-
vatedhorizonofcroplandswasbenefitedfrompurplesoils.ThemainSOClossinthecultivatedhorizon
wasfoundingrey-brownpurplepaddysoil,andreducingthesubsoilorganiccarbonlossingrey-brown
purplepaddyfieldshouldbeanimportantwaytoincreasetotalSOCstorageinthecultivatedhorizon.The
abovestudyshowedthatthecultivatedhorizonofcroplands,especiallypurplesoilsandpaddysoils,inDi-
anjiangCountymaintainsgreatcarbonsequestrationpotential,andthatthegeneraofgray-brownpurple
soil,red-brownpurplesoil,gray-brownpurplepaddysoilandred-brownpurplepaddysoilhavehighercar-
bonsequestrationpotentialinthecultivatedhorizonthanothersoilgeneraand,therefore,shouldbethe
mostimportantsoiltypesinsurveyingcroplandmanagementandenforcingmeasurestoincreasecarbon
storageofcroplandinDianjiangCounty.
Keywords:cultivatedhorizon;organiccarbon;storage;paralleledridge-valleyofeasternSichuan
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