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云南省土壤有机碳储量估算及空间分布

包承宇，曾和平，张梦妍，李 浩，潘 波
（昆明理工大学 环境科学与工程学院，云南 昆明６５０５００）

摘　要：根据云南省第二次土壤普查资料，采用土壤类型法估算了云南省主要土壤类型的有机碳（ＳＯＣ）密

度和储量，并对云南省土壤有机 碳 密 度 的 空 间 分 布 差 异 和 影 响 土 壤 有 机 碳 储 量 的 主 要 因 子 进 行 了 分 析。

结果表明，云南省０—２０ｃｍ土层平均ＳＯＣ密度为５９．７７ｔ／ｈｍ２，ＳＯＣ储量为２．３０×１０９　ｔ；０—１００ｃｍ土层

平均ＳＯＣ密度为１５９．９５ｔ／ｈｍ２，ＳＯＣ储 量 为６．１５×１０９　ｔ，占 全 国 储 量 的７．２８％，占 全 球 陆 地 生 态 系 统

ＳＯＣ储量的０．４１％；其中ＳＯＣ储量占前４位的土壤类型为红壤、黄棕壤、赤红壤、棕壤，不同深度下４者之

和约占云南省总储量的６０％。在土壤有机碳密度空间分布上，ＳＯＣ密度分布最高的区域为云南省西北部

和东北部地区，其次是西部的横断山 脉 和 东 部 的 云 南 高 原 地 区，而 以 紫 色 土 为 主 的 中 北 部 地 区ＳＯＣ密 度

则最低。由于降雨量、温度、海拔和土 地 利 用 类 型 的 共 同 影 响，导 致 了 区 域 内 的ＳＯＣ密 度 分 布 不 均，其 中

降雨量、温度和海拔等自然因素是影响ＳＯＣ密度分布的主要因子。
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　　全 球 陆 地 土 壤 碳 库 约 为 １　５００Ｐｇ（１Ｐｇ＝
１０９　ｔ）［１］，是全球动植物碳库的３倍［２］，大气碳库的２
倍［３］。另外，土壤有机碳（ＳＯＣ）库的微小幅度的变化

都会使大气中ＣＯ２ 浓度产生改变［４－５］。此外，人类对

森林、湿地和草地大量地开垦及不合理利用造成土地

大面积退化，全球土壤有机碳储量在过去１００ａ中始

终呈下降趋势［６］。有研究显示，全球自然土壤耕作后

有机碳的损失是十分明显的［３］。根据ＩＰＣＣ的估计，
土壤有机碳损失对全球大气ＣＯ２ 浓度升高的贡献率

在３０％～５０％之间［７］。因此土壤碳库是全球碳循环

中重要的组成部分，已成为全球研究气候变化的热点

问题［８］。
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鉴于全球对温室效应的关注，研究ＳＯＣ储量、空

间分布、转化及衰减机理，不仅为土壤生产力、土壤水

文特性提供重要的信息［９］，还将对科学地利用和保护

现有的土壤资源，防止水土流失，维护农业经济可持续

发展具有重要的现实意义。２０世纪８０年代以来，国内

学者对中国ＳＯＣ库进行了估算［１０－１４］，还开展了不同地

理区域和省区ＳＯＣ库估算及其时、空变化进 行 了 研

究［１５－２５］，但由于土壤本身是一个复杂的不均匀三维结

构体，在空间上呈现复杂的镶嵌性，并与气候及陆地

生物发生复杂 的 相 互 作 用，ＳＯＣ分 布 存 在 极 大 的 空

间变异性。因此ＳＯＣ库估算的结果 存 在 很 大 差 异，
例如利用全国土壤普查数据估算中国ＳＯＣ储量的估

算结果为８４．４０～１００．１８Ｐｇ［１０－１１，１３－１４］，而利用模型估

算全国ＳＯＣ储 量 约 为８２．７０～１１９．８０Ｐｇ［１２，２６］。此

外，云南省拥有独特的地形地貌，海拔高差变化悬殊，
气候复杂多变，研究此区域内影响ＳＯＣ密度 分 布 规

律的因素，对 其 他 区 域 的 相 关 研 究 提 供 有 价 值 的 参

考。虽然张勇等［２５］已研究了滇黔桂地区土壤有机碳

储量及通过初步回归分析方法分析了影响ＳＯＣ密度

的主要因子，但并未突出ＳＯＣ密度的分布规律，及以

宏观方式表现ＳＯＣ密度与影响因子之间的联系。本

研究试图利用第二次土壤普查资料的数据和云南省

土壤类型分布 图，对 云 南 省０—２０ｃｍ和０—１００ｃｍ
深度 的ＳＯＣ的 密 度 及 储 量 进 行 再 次 估 算，并 分 析

ＳＯＣ密度分布规律，探讨区域内不同影响因素，更加

直观地为环境保护及水土保持等工作提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

云南省地处中国西南边陲，界于９７°３１′—１０６°１１′，
北纬２１°８′—２９°１５′之间。属于低纬度内陆地区。东

面与贵州、广西省交界，北部和西北与四川省和西藏

自治区相接，南部与越南、老挝等国接壤，西部及西南

部与缅甸毗邻。总面积为３９０　０００ｋｍ２。
以元江谷地和云岭山脉南段的宽谷为界，云南省

可分为东、西两大地形区。其外部形态及地质构造截

然不同，东部为云南高原，西部为横断山山地，分别占

该省总面积的６３．５％和３０．５％。因此，云南省地势

由西北高，东南低，海拔高差悬殊。海拔最高点为梅

里雪山的卡格 博 峰，海 拔６　７４０ｍ，而 与 越 南 交 界 的

河口地区海拔只有７６．４ｍ。
云南省大部分地区年温差小，一般为１０～１５℃。

全年干 湿 季 分 明，８０％～９０％的 雨 量 集 中 在 每 年 的

５—１０月，而１１月至次年４月的降雨量仅为１０％～
２０％。受山地自然环境条件的影响，产生了多层次、
多种类的森林立地环境，其分布上具有纬向和显著的

垂直地带性分布特征。云南省主要土壤类型分布详

见表１。

表１　云南省主要土壤类型分布

土壤类型　　 海拔高度／ｍ 主要植被分布　　　　　　　　　
紫色土 １　４００～２　８００ 以热带雨林和季雨林为主，种植香蕉，咖啡等热带经济作物

燥红土 ６００～１　３５０ 稀数草坡，小石积、余甘子等

赤红壤 ６００～１　５００ 季风常绿阔叶林，刺栲、思茅松林等

砖红壤 ２００～８００ 雨林和季雨林，莎草、龙脑香料等

新积土 １　１００～３　０００ 华山松林和次生草地

红 壤 １　２００～２　４００ 云南松、华山松林和次生草地

黄棕壤 １　８００～２　７００ 中山湿性长阔叶林，旱冬瓜、银木荷等

水稻土 ５００～２　４００ 主要种植水稻

石灰（岩）土 ８００～２　３００ 小灌木，杂草，喜钙植物蜈蚣草等

黄 壤 １　２００～２　８００ 落叶阔叶林，次生云南松

棕 壤 ２　６００～３　３００ 中山湿性长阔叶林，山地苔藓林，寒温性针叶林和硬叶长阔叶林等

暗棕壤 ２　７００～３　８００ 寒温性针叶林，云杉、冷杉等

棕色针叶林土 ３　４００～４　１００ 寒温性针叶林，冷杉等

亚高山草甸土 ３　１００～４　２００ 以高山草地为主，还有报春、龙胆等

　　注：土壤类型根据第二次土壤普查分类系统命名［２７］。

１．２　数据来源

云南省土壤 有 机 碳 相 关 数 据 来 自 全 国 第 二 次 全

国土壤普查资料的成 果 汇 编《云 南 土 种 志》、《云 南 土

壤》、《云南省第二次土壤普查数据资料集》，共５６９个

采样点，采集深度为０—２０ｃｍ的表层土和０—１００ｃｍ

的土层。该区域基本分布于云南省的各州市，其中大

部分覆盖了主要农作区，在一定程度上可以反映云南

省不同类型 的 土 壤 表 层 有 机 碳 变 化。上 述 土 壤 有 机

碳含量由土壤有机质含量乘以０．５８得出。各土属面

积根据云南 省 第 二 次 土 壤 普 查 数 据 统 计 得 出。为 了
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真实地反映当时采样点的气候条件，气象资料选取了

１９８２年编撰的《云南气候图册》，记录了１３１个气象站

点近３０ａ的年降水量和年平均气温数据，绘制云南省

年降水量和年平均气温分布图。

１．３　土壤有机碳密度和储量的计算方法

土壤有机碳 密 度 是 指 单 位 面 积 已 达 深 度 的 土 层

中土壤有机碳的储量，由于排除了面积因素的影响而

以土体体积为基础来计算，土壤有机碳密度已成为评

价和衡量土壤中有机碳储量的一个及其重要的指标。
因为部分采样深度小于或者大于１００ｃｍ，可根据

公式（１）［２８］计算，按照各土壤类型模拟出土壤有机质

浓度与采样深度的关系，插值后求出采样深度１００ｃｍ
的有机质含量，最后乘以０．５８得到１００ｃｍ深度处的

ＳＯＣ含量。

Ｙ＝１／（ａ＋ｂＬ） （１）
式中：Ｙ———有机质浓度（％）；Ｌ———采样深度（ｃｍ），
通过各土壤类型拟合的最佳曲线确定参数ａ，ｂ。对于

采样深度Ｄ 大于１００ｃｍ，ＳＯＣ（０—１００）密度直接由公式

（１）插值计算得到；当Ｄ小于１００ｃｍ时，ＳＯＣ（０—１００）密

度等于ＳＯＣＤ 加 上ＳＯＣ（Ｄ—１００），其 中ＳＯＣ（Ｄ—１００）由 公

式（１）插值计算得出。

某一土层 的 有 机 碳 密 度ＳＯＣＤｉ（ｔ／ｈｍ２）计 算 公

式［２９］为：

ＳＯＣＤｉ＝Ｓｉ·Ｈｉ·Ｂｉ（１－Ｇｉ）／１０ （２）

式中：ｉ———土壤类型；Ｓｉ———ｉ种土壤类型的土 壤 有

机碳含量（ｇ／ｋｇ）；Ｈｉ———ｉ种土壤类型的厚度（ｃｍ）；

Ｂｉ———ｉ种土壤类型的土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｇｉ———ｉ种

土壤类型大于２ｍｍ的石砾所占的体积百分比（％）。
由 于 土 壤 剖 面 缺 少 土 壤 容 重 的 数 据，则 根 据

Ｓｏｎｇ等［３０］的研究，按 自 然 土 壤 和 耕 作 土 壤 容 重 分 别

计算：

自然土壤：Ｂｉ＝１．３５６　５ｅ－０．００４　８　Ｓｉ （３）

耕作土壤：Ｂｉ＝１．３７７　０ｅ－０．００４　８　Ｓｉ （４）

云南省 土 壤 总 有 机 碳 储 量ＳＯＣＳ（ｔ）的 计 算 公

式［２９］为：

ＳＯＣＳ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ·ＳＯＣＤｉ （５）

式中：Ｓｉ———ｉ种土壤类型的分布面积（ｈｍ２）。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳密度及储量估算

本研究区域中１４种土壤类型分布面积为３．８４×
１０７　ｈｍ２，约占云南省总国土面积的９７．４％，其分布面

积和 土 壤 有 机 碳 密 度 状 况 详 见 表２。０—２０ｃｍ 的

ＳＯＣ密 度 的 平 均 值 为５９．７７ｔ／ｈｍ２，０—１００ｃｍ 的

ＳＯＣ密度的 平 均 值 为１５９．９５ｔ／ｈｍ２，分 别 高 于 张 勇

等［２４］研究的滇黔桂地区表层土（０—２０ｃｍ）ＳＯＣ密度

５６．２０ｔ／ｈｍ２ 和 土 壤 剖 面（０—１００ｃｍ）ＳＯＣ 密 度

１３９．８０ｔ／ｈｍ２。从表２可以看出，不同类型土壤的有

机碳含量差别较大，区域内０—２０ｃｍ深度土层ＳＯＣ
密度依次为：棕色针叶林土＞暗棕壤＞亚高山草甸土

＞棕壤＞黄棕壤＞黄 壤＞石 灰（岩）土＞赤 红 壤＞红

壤＞水稻 土＞新 积 土＞砖 红 壤＞紫 色 土＞燥 红 土。

０—１００ｃｍ深度土层的ＳＯＣ密度与０—２０ｃｍ深度土

层ＳＯＣ密度次序基本一致，大小顺序依次为：棕色针

叶林土＞亚高山草 甸 土＞暗 棕 壤＞棕 壤＞黄 棕 壤＞
水稻土＞黄壤＞石灰（岩）土＞赤 红 壤＞红 壤＞新 积

土＞砖红壤＞燥红土＞紫色土。由表２看出，云南省

０—２０ｃｍ深 度 的ＳＯＣ储 量 为２．３０×１０８　ｔ，０—１００
ｃｍ深度的ＳＯＣ储 量 为６．１５×１０８　ｔ，表 层 土（０—２０
ｃｍ）ＳＯＣ储量占土层（０—１００ｃｍ）的３７．４３％。由 于

土壤面积对ＳＯＣ储量的影响，部分类型ＳＯＣ的密度

虽然并不高，但由于土壤面积大，导致其ＳＯＣ储量排

在全省ＳＯＣ储 量 前 几 位。例 如，云 南 省 分 布 最 广 的

土壤是红壤，面积为１．２１×１０７　ｈｍ２，约占全省土壤面

积的３１．６０％，０—２０ｃｍ和０—１００ｃｍ的ＳＯＣ储 量

分别占２５．９９％和２４．０２％。赤红壤为云南省第二大

土壤类型，面积为５．６１×１０６　ｈｍ２，约占全省土壤面积

的１４．６３％，０—２０ｃｍ和０—１００ｃｍ的ＳＯＣ储 量 分

别占１２．２９％和１１．６７％。
另一方面，虽然黄棕壤、棕壤、暗棕壤在全区分布

面积并不大，分别占１０．５５％，５．６８％和２．６２％，但是

由于ＳＯＣ密度很高，导致这３种土壤在０—２０ｃｍ和

０—１００ｃｍ深度的ＳＯＣ储量在区域内占有重要位置。
黄棕壤 在０—２０ｃｍ和０—１００ｃｍ深 度 的ＳＯＣ储 量

分别 占 到１４．５０％和１５．５９％，棕 壤 在０—２０ｃｍ 和

０—１００ｃｍ 深 度 的 ＳＯＣ 储 量 分 别 占 到８．９４％和

９．９５％，暗 棕 壤 在０—２０ｃｍ 和０—１００ｃｍ 深 度 的

ＳＯＣ储量分别占到７．０６％和７．８５％。

２．２　土壤有机碳密度的空间分布

因为０—２０ｃｍ 深 度 和０—１００ｃｍ 深 度 的ＳＯＣ
密度的空间分布特征基本相同，所以根据云南省土壤

类型分布图绘制出了０—２０ｃｍ深度的土壤有机碳密

度空间分布图（图１）。云南省的ＳＯＣ密度总体上呈

由北向南逐步减少，由东向西逐步增加的趋势。特别

是在西北部三 江 纵 谷 区 的ＳＯＣ密 度 最 高，其 次 为 西

南部横断山山区，而东部的云南高原次之，以紫色土

为主的中北部 地 区ＳＯＣ密 度 最 低。一 方 面，由 于 西

部横断山山地 地 形 复 杂，分 布 着 许 多 较 高ＳＯＣ含 量

的土壤类型，所以高低ＳＯＣ密度均有分布；而在东部
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高原地区，地势平缓，土壤类型较为单一，大部分区域

ＳＯＣ密度集中 在６０～８０ｔ／ｈｍ２。另 一 方 面，ＳＯＣ的

分布受所处海拔高度、气候条件的众多影响，尤其使

有河流流经的河谷区域，ＳＯＣ密度变化较大，例如有

金沙江、澜沧江、怒江流经的西北高山地带时，河岸两

侧的河谷地区ＳＯＣ密度明显降低。位于云南东北部

东川区境内的 部 分 地 区 则 显 示ＳＯＣ密 度 很 高，主 要

是由于该区域内有牯牛山和轿子雪山，最高海拔分别

为４　０１７和４　２４７ｍ，分布着大量ＳＯＣ含量很高的高

山草甸土。另外，云南东北部昭通附近的大片区域由

于主要 土 壤 类 型 为 黄 壤 和 黄 棕 壤，所 以ＳＯＣ密 度

较高。

表２　云南省主要土壤有机碳密度和储量

土壤类型
样本

数／个
土壤面积／
１０４　ｈｍ２

０—２０ｃｍ
碳密度／（ｔ·ｈｍ２） 碳储量／１０６　ｔ

０—１００ｃｍ
碳密度／（ｔ·ｈｍ２） 碳储量／１０６　ｔ

紫色土 ４３　 ５１２．７１　 ３４．４０±８．４５　 １７７．３７±４３．３２　 ８３．７１±１５．３２　 ４３０．２７±７８．５５
燥红土 １９　 ４７．２８　 ２７．３６±７．４７　 １３．０２±３．５３　 ９０．３０±１５．４３　 ４２．８４±７．３０
赤红壤 ５３　 ５６１．２５　 ５０．３４±１５．０４　 ２８２．８７±８４．４１　 １２７．７６±１９．７８　 ７１７．６８±１１１．０２
砖红壤 ３２　 ７５．２５　 ４７．１０±１２．５３　 ３６．４７±９．４３　 １０１．８７±１８．４１　 ７８．０７±１３．８５
新积土 １６　 ４．８９　 ４７．１３±１２．１７　 ２．４９±０．６０　 １０７．４２±２５．７４　 ５．７９±１．２６
红壤 ９０　 １　２１３．８７　 ４９．２２±１１．５４　 ５９８．３７±１４０．０８　 １２１．６２±２０．４９　 １　４７７．７２±２４８．７２
黄棕壤 ４２　 ４０４．７２　 ８２．２９±１８．１６　 ３３３．８８±７３．５０　 ２３６．８３±３５．１４　 ９５８．９８±１４２．２２
水稻土 １４０　 １８１．９５　 ４８．６４±８．８３　 ８９．４７±１６．０６　 １８６．８５±２１．２９　 ３４１．０２±３８．７４
石灰（岩）土 ３２　 １４４．２８　 ５３．６５±１１．５７　 ７７．９７±１６．６９　 １３８．７５±１９．７７　 ２００．８２±２８．５２
黄 壤 ３３　 ２９８．６９　 ６７．４６±１３．９７　 ２０１．６９±４１．７３　 １４５．２７±２１．１８　 ４３４．９７±６３．２６
棕 壤 ３１　 ２１７．８４　 ９３．８３±３２．４２　 ２０５．７４±７０．６３　 ２７９．８９±４３．７１　 ６１１．７８±９５．２２
暗棕壤 １４　 １００．４７　 １６１．０５±２５．２２　 １６２．５２±２５．３４　 ４７８．４７±４７．８８　 ４８２．７７±４８．１１
棕色针叶林土 ７　 ７０．４９　 １６３．５８±２９．１７　 １１５．４６±２０．５６　 ５００．６４±４９．５６　 ３５３．８７±３４．９３
亚高山草甸土 １７　 ２．８０　 １５０．７２±２８．５７　 ４．７４±０．８０　 ４８１．０９±５１．６８　 １４．４９±１．４５
合计 ５６９　 ３　８３６．５０　 ５９．７７±１７．４３＊ ２　３０２．０６±６６８．７０　 １５９．９５±２９．０２＊ ６　１５１．０７±１　１１３．３５

　　注：＊为各土壤类型面积加权平均值。

图１　云南省０－２０ｃｍ土壤有机碳密度空间分布

２．３　影响土壤有机碳库的主要因子

土壤有机碳 是 进 入 土 壤 的 动 植 物 残 体 量 及 微 生

物分解失量 之 间 平 衡 的 结 果。自 然 条 件 不 仅 决 定 了

动植物的种类，同时制约了微生物的活动，从而影响

了进入土壤的有机残体量和分解强度。

２．３．１　降水量　降水量会影响土壤中微生物的活性

和有机质的转化。降雨量在一定范围内，微生物的活

性与土壤水分成正相关。但如果降雨量过多，土壤通

气不良，则会导致有机质分解速度缓慢，有利于ＳＯＣ
的积累。另 外，在 土 壤 温 度 为３０℃，土 壤 含 水 率 为

６０％～８０％时，有机质的矿化作用最为明显。
由图２可以看出，云南省大部分区域年降水量在

１　５００ｍｍ以下，西南地区及部分东部地区受 印 度 洋

西南季风和太平洋东南季风气候影响，降水量较高。
结果表明，云南省东部大 部 分 地 区 的 降 水 量 为１　０００
～２　５００ｍｍ，ＳＯＣ密 度 在４０～６０ｔ／ｈｍ２；但ＳＯＣ密

度较高的云南省北方大部地区的降雨却很少，降水量

基本在１　０００ｍｍ以下。此外，由表３可知，年降水量

在５００～２　０００ｍｍ的 区 域，ＳＯＣ密 度 基 本 随 降 水 量

的增加而逐渐减少，说明微生物活性随降水量升高而

升高，加 速 了ＳＯＣ的 分 解，并 未 符 合ＳＯＣ密 度 随 降

水量的增加 而 增 加 这 一 规 律［２８］。而 年 降 水 量 在７５０
～１　０００ｍｍ的区域，ＳＯＣ平均密度会突然降低，可能

是由于所占面积较大，分布着多种土壤类型，致使最

后得出 的 平 均ＳＯＣ密 度 偏 低。另 外，年 降 雨 量 为

２　０００ｍｍ以上的地区，ＳＯＣ密度有逐步增加的趋势，
其原因是区域 内 植 被 资 源（如 热 带 雨 林、亚 热 带 常 绿

阔叶林等）丰富，有机碳来源丰富，土壤含水量影响程

度大于有机质的矿化作用。可见总体上云南 省ＳＯＣ
密度受降水量影响较大。
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表３　云南省不同降水量下０－２０ｃｍ土层ＳＯＣ平均密度

降水量／ｍｍ　　　　 ５００～７５０　 ７５０～１　０００　１　０００～１　２５０　１　２５０～１　５００　１　５００～２　０００　２　０００～２　２５０　２　２５０～２　５００　２　５００以上

采样点数量／个 ４１　 ２６３　 １０１　 ８７　 ６５　 ７　 ５ —

ＳＯＣ平均密度／（ｔ·ｈｍ－２）６６．４２±１．６０　５５．４１±１．５２　６０．３４±１．７６　５８．５７±１．８４　５３．０８±２．０５　５２．４１±２．４１　５９．８４±２．７７ —

２．３．２　温度　温度对ＳＯＣ的主要影响表现在对微生

物种群和对净初级生产力（ＮＰＰ）的影响。ＳＯＣ的分解

速率与微生物密切相关，温度高的区域，微生物活动旺

盛，使土壤中的更多的碳释放到大气中。植被生产力

的大小在被温度作用的同时，也会对碳循环产生反馈

作用［３１］。例如，温度的较低的地区，植被的种类较为单

一，凋落物数量少，因此土壤有机质的来源较少［１７］。
云南省年平 均 气 温 的 分 布 图 如 图２所 示。受 海

拔和纬度因素的影响，云南省低纬度的横断山脉地区

年平均温度普遍在１８～２１℃，其他区域温度随海拔升

高而降低，某些特殊区域如河谷区及海拔低的区域温

度较高。结果表 明，云 南 大 部 分 地 区ＳＯＣ密 度 随 温

度升高而降低［３２］，特别表现在东北部高海拔地区（年

平均气温为０～９℃），其原因是区域内温度低，微生物

活动受到一定抑制，所以有机质不能很快得到分解，
土壤中的有机碳随之慢慢积累，ＳＯＣ密度约为９７．２０
ｔ／ｈｍ２。此 外，由 表４可 知，云 南 省 年 平 均 气 温 在

１８℃以上区域的ＳＯＣ密度并不是最低值，这是因为

此地区多为林地，有稳定的有机碳来源。总体上温度

对ＳＯＣ密度的影响占主导地位。

表４　云南省不同气温下０－２０ｃｍ土层ＳＯＣ平均密度

气温／℃　　　　　 ０～６　 ６～９　 ９～１２　 １２～１５　 １５～１８　 １８～２１　 ２１以上

采样点数量／个 ５　 ５　 １８　 ９８　 ２５０　 １７０　 ２３
ＳＯＣ平均密度／（ｔ·ｈｍ－２） ９７．５５±２．６８　 ９６．９１±２．５１　 ７５．６５±２．１７　 ５９．３４±１．９１　 ５３．５５±１．５５　 ５７．０５±１．８７　 ５９．４８±２．０４

图２　云南省年降水量和年平均气温空间分布图

２．３．３　海拔　海拔的高低不仅会影响各植被类型的

分布，还对气候等条件造成影响。尤其在西北部三江

纵谷区，从图１可以明显看出，河谷区域的ＳＯＣ密度

显著下降，这是因为一方面海 拔 变 化 大，不 利 于 植 被

的生长；另一方面，温差较大，致使土壤中微生物种群

和活性受到显著影响。

由表５可知，云 南 省 的ＳＯＣ密 度 随 海 拔 的 升 高

而逐渐增加，尤其是在海拔３　０００～４　０００ｍ的区域内

ＳＯＣ密度比其他地区高出约１倍。
同时，这个规 律 与 气 温 对ＳＯＣ密 度 影 响 的 趋 势

是相反的，充分地印证了气温随海拔高度的升高而降

低这一自然规律。

表５　云南省不同海拔下０－２０ｃｍ土层ＳＯＣ平均密度

海拔高度／ｍ　　　　 ０～１　０００　 １　０００～１　５００　 １　５００～２　０００　 ２　０００～３　０００　 ３　０００～４　０００
采样点数量／个 ６３　 １３９　 ２４４　 １０５　 １８
ＳＯＣ平均密度／（ｔ·ｈｍ－２） ５０．７１±２．５２　 ５６．６７±２．７３　 ５５．２８±１．５７　 ５７．７６±２．９５　 ９９．１５±３．４３
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２．３．４　土地利用类型　土地利用的变化不仅会改变

生态系统的净第一性生产力及动植物残体等ＳＯＣ的

输入过程，同时也会潜在地改 变 土 壤 理 化 性 质，进 一

步影 响ＳＯＣ的 释 放 过 程［３３］。因 此 土 地 利 用 在ＳＯＣ
储量变化中占有重要地位。云 南 省 主 要 的 土 地 类 型

包括林地、耕地、草地等。由表１可知，林地主要分布

在山地，高海拔地区，如暗棕壤 和 棕 色 针 叶 林 土 区 域

（西北三江纵谷区）主要生长寒温性 针 叶 林，云 杉、冷

杉等植被，森林凋落物保护完 整，土 壤 浅 层 根 系 生 物

量大，有较厚的腐殖 质 层，因 而 有 机 碳 密 度 高。而 草

地集中分布在海拔３　０００ｍ以上的高原地区，如亚高

山草甸土区域（年平均气温０～６℃）内部分被积雪覆

盖，以高山草地为主，还 有 报 春、龙 胆 等，虽 然 微 生 物

活动受到限制，但植物凋落物 较 少，基 本 维 持 土 壤 有

机碳平衡，相比暗棕壤和棕色针叶林土 区 域（年 平 均

气温６～９℃）的ＳＯＣ密度少。以上两种土地利用类

型对ＳＯＣ密度变化的作用较为稳定，而耕地对ＳＯＣ
密度变化影响最大。这是由于 耕 作 首 先 减 少 了 有 机

质的来源；其次会对土壤中大 团 聚 体 造 成 破 坏，破 坏

了有机质的稳定性，提高了土 壤 碳 的 矿 化 速 度；最 后

会直接影响土壤微生物的活性。所以耕地的ＳＯＤ密

度较自然植被下的土壤要少。例如，耕地集中的云南

省中北部地区，土壤类型以紫色土为主，其ＳＯＣ密度

仅为２０～４０ｔ／ｈｍ２。

３　结 论

（１）云南省０—２０ｃｍ深度的ＳＯＣ密度为５９．７７
ｔ／ｈｍ２，０—１００ｃｍ 深 度 的ＳＯＣ平 均 密 度 估 算 值 为

１５９．９５ｔ／ｈｍ２，高于全国平均水平。两个采样深度的

ＳＯＣ储量分别为２．３０×１０８　ｔ和６．１５×１０８　ｔ，如以谢

宪丽等［１２］得出的全国０—２０ｃｍ和０—１００ｃｍ深度的

ＳＯＣ储量为标准，则分别占到８．４０％和７．２８％；若以

全球ＳＯＣ储量１．５０×１０１１　ｔ为标准，则０—１００ｃｍ深

度的ＳＯＣ储量 约 占 全 球 陆 地 生 态 系 统ＳＯＣ储 量 的

０．４１％。
（２）云南省的ＳＯＣ密度的空间分布总体上呈由

北向南逐步减少，由东向西逐步增加的趋势。地理区

域ＳＯＣ密度顺序 为：西 北 部 三 江 纵 谷 区＞西 南 部 横

断山山区＞东北部的云南高原＞东南 部 的 云 南 高 原

＞以紫色土为主的中北部地区。
（３）在降雨 量、气 温、海 拔 和 土 地 利 用 类 型 等 因

素的共同作用 下，云 南 省 的ＳＯＣ密 度 的 空 间 分 布 差

异明显。由 于 云 南 是 高 原 山 区 省 份，该 省 山 地 约 占

８４％，高原约占１０％，高海拔土地和陡坡土地占有较

大比重，制约了土地利用的效 率，所 以 自 然 因 素 是 影

响云南ＳＯＣ密 度 的 主 要 因 子，而 土 地 利 用 方 式 的 影

响较小。
（４）本研 究 所 用 数 据 来 源 于 第 二 次 土 壤 普 查 资

料，由于当时采样方法的限制 和 时 空 变 化 的 影 响，在

计算ＳＯＣ密度时，容重数据和采样深度１００ｃｍ有机

质含量是根据其他文献拟合的公式得出的，估算结果

可能会与实际结果有所误差。此外，在分析影响ＳＯＣ
储量的因素时，缺乏采样时的 土 地 利 用 相 关 数 据，并

且土地利用类型已发生变化，不能完整地反映出土地

利用对云南省的ＳＯＣ的影响程度。
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ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ　Ｃｈａｎｇｅ，

２００１，４９（３）：３３９－３５８．
［２７］　全国土 壤 普 查 办 公 室．中 国 土 壤［Ｍ］．北 京：中 国 农 业

出版社，１９９８．
［２８］　李忠，孙 波，赵 其 国．我 国 东 部 土 壤 有 机 碳 的 密 度 和 储

量［Ｊ］．农业环境保护，２００１，２０（６）：３８５－３８９．
［２９］　Ｐａｎ　Ｇｅｎｘｉｎｇ，Ｌｉ　Ｌｉａｎｑｉｎｇ，Ｗｕ　Ｌａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｏｒ－

ａｇｅ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｔｏｐｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

ｉｎ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｐａｄｄｙ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２００４，１０（１）：７９－９２．
［３０］　Ｓｏｎｇ　Ｇｕｏｈａｎ，Ｌｉ　Ｌｉａｎｑｉｎｇ，Ｐａｎ　Ｇｅｎｘｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｐ－

ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌｏｓｓ　ｂｙ　ｃｕｌ－
ｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，７４（１）：４７－６２．

［３１］　傅野思，夏学齐，杨忠芳，等．内蒙古自 治 区 土 壤 有 机 碳

储量及分布特征［Ｊ］．现代地质，２０１２，２６（５）：８８６－８９５．
［３２］　Ｄａｉ　Ｗａｎｈｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｙａｏ．Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｉｎ　ｚｏｎａｌ

ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００６，６５（１）：８７－９４．
［３３］　陈朝，吕昌河，范兰，等．土地利用变化 对 土 壤 有 机 碳 的

影响研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１８）：
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［２］　何英彬，姚艳敏，唐华俊，等．土地利用／覆盖变化驱动力

机制研究新 进 展［Ｊ］．中 国 农 学 通 报，２０１３，２９（２）：１９０－
１９５．

［３］　贾宝全，王成，邱尔发．南京市景观时空动态变化及其驱

动力［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１８）：５８４８－５８５７．
［４］　潘佩佩，杨桂山，苏伟忠．土地利用变化对土地生产力的

影响研究进展［Ｊ］．地理科学进展，２０１２，３１（５）：５３９－５５０．
［５］　陈红，吴世新，冯雪力．基于遥感和ＧＩＳ的新疆耕地变化

及驱动力分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（４）：６１４－６２４．
［６］　孙倩，张飞，丁 建 丽，等．渭 干 河—库 车 河 三 角 洲 绿 洲 土

地利用／覆被时空变化遥感研究［Ｊ］．生 态 学 报，２０１２，３２
（１０）：３２５２－３２６５．

［７］　邵怀勇，仙巍，周 万 村，等．三 峡 工 程 实 施 十 年 间 库 区 土

地利用／覆被时空 变 化 研 究：以 开 县 为 例［Ｊ］．水 土 保 持

研究，２００７，１４（３）：２４１－２４８．
［８］　卓静，郭 伟，邓 凤 东，等．基 于 ＧＩＳ／ＲＳ的 榆 林 市 土 地 利

用时空格局 动 态 分 析［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１３（１）：５０－
５４．

［９］　董 隽，臧 淑 英．大 庆 市 城 市 土 地 利 用 变 化 的 驱 动 机 制

［Ｊ］．地理研究，２０１１，３０（６）：１１２１－１１２８．
［９］　谭雪兰，段建南，朱 红 梅，等．长 沙 市 耕 地 变 化 的 时 空 特

征及其驱动力分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（２）：２４０－
２４４．

［１０］　冉圣宏，张凯，吕昌河．延河流域土地利用／覆被变化模

型的尺度转换方 法［Ｊ］．地 理 科 学 进 展，２０１０，２９（１１）：

１４１４－１４１９．
［１１］　朱利凯，蒙吉军．国际ＬＵＣＣ模型研究进展及趋势［Ｊ］．

地理科学进展，２００９，２８（５）：７８２－７９０．
［１２］　张永民．土地利用／覆被变化模型研究面临的几个问题

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（１０）：５３－５８．
［１３］　曹银贵，周伟，袁 春．基 于 土 地 利 用 变 化 的 区 域 生 态 服

务价值研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（４）：２４１－２４６．
［１４］　杨海娟，温晓金，刘焱序，等．秦岭土石山区土地利用程

度对生态恢复力的影响评价［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２０１２，

３２（４）：２６１－２６６．
［１５］　杨奇勇，杨劲松，姚荣江，等．基于ＧＩＳ和改进灰色关联

模型的土壤肥力评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１０（４）：１００－
１０５．
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