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摘  要：应用地统计学方法研究了如东县 4 个滩涂围垦区以及光滩不同土层(0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 60 cm)

剖面土壤有机碳含量时空变异特征。结果表明：土壤有机碳含量随着围垦时间的增加呈上升趋势；Kriging 插值结果显示各

层土壤有机碳含量均呈现自沿海向内陆增加的趋势，并且不同土层呈现出不同的局部效应，随着剖面深度的增加有机碳含量

下降；不同深度土壤有机碳含量的主控因素不同，表层土壤有机碳比深层土壤有机碳更多地受地表活动控制；从不同的土地利用

方式来看，土壤有机碳含量呈现出耕地大于养殖水体；研究区土壤有机碳含量同土壤细颗粒特别是粒径在 0.002 ~ 0.02 mm 范围内

的粉粒含量呈显著正相关关系，同土壤 pH 及总盐呈负相关关系。研究结果表明围垦加剧了土壤有机碳的时空异质性，对于

后续指导滩涂合理有序的开发利用具有重要意义。 
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Abstract: A study was carried out using Geostatistics method to explore the spatiotemporal variability of soil organic carbon 

(SOC) contents in different layers (0–10, 10–20, 20–30, 30–40, 40–60 cm) in 4 reclamation areas and tidal flat in Rudong County 

of Jiangsu Province. The results show that the average content of SOC increased with the increase of the reclamation year. SOC 

content displayed an increasing trend from beach to inland with local effects according to different soil layers and a decreasing 

trend with soil depth in a soil profile. The main controlling factors of SOC contents were different among different soil layers, and 

the topsoil was more driven by people activities. From the perspective of land use, SOC content of cultivated land was higher than 

that of aquaculture body. SOC content was significantly positively correlated with soil fine particles especially silts, and 

negatively correlated with pH and total salt. The above results indicate that the reclamation intensified the spatiotemporal hetero-

geneity of SOC, which is of great significance for the guidance of rational and orderly development and utilization of tidal flat. 
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全球气候变化、全球生态系统碳循环以及温室气

体减排备受国际社会的关注。土壤碳库是全球陆地生

态系统碳库的重要组成部分 [1] ，其碳储量约为

1.5×1018g[2]，约为大气碳库的 3 倍[3-4]。如此庞大的碳

储量对全球大气二氧化碳的浓度有着至关重要的影

响，因此研究土壤碳库的动态变化以及影响因素对于

全球变化、农业生产、粮食安全以及人类福祉都有着

重要的意义。 

滩涂指沿海地区由河流携带泥沙沉积形成的陆

海交错带[5]，是滨海自然湿地的重要组成部分[6]。江
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苏沿海滩涂资源丰富，海岸线近千公里，苏北沿海地

区拥有占全国 1/4 以上的滩涂面积[7]，开发历史悠久，

沿海滩涂围垦已经成为江苏耕地、建设用地补充的主

要方式。滩涂围垦过程中，人类活动对于沿海滩涂地

区的能量交换、物质迁移会产生重大的影响。滩涂围

垦后，原有的土地利用方式发生了改变，产生了与之

前光滩不同的多种土地覆被类型[8]，湿地生态系统逐

渐向陆地人工生态系统演替，这一过程中，土壤的理

化性质发生重大改变，生态系统结构、生态过程以及

生态系统服务功能发生了根本的变化[9-10]。有研究表

明，围垦后不同的土地利用方式和利用年限会显著改

变土壤的粒径分布特征，连年的耕作施肥会使得土壤

总磷、有机质、氮素含量显著增加[8,11-13]。滩涂围垦

过程中土壤植物覆被也发生了显著的变化，比如在原

有滩涂湿地上生长的互花米草、碱蓬等植物会减少，

取而代之的是养殖塘以及农作物面积会大幅增加，土

地利用/覆被的变化会使得土壤中的生物化学过程发

生改变[14]。金雯晖等[15]在研究表层土壤有机碳与围

垦年限相关性时提出在围垦过程中，滨海盐土发挥了

极大的固碳作用，土壤 pH 朝着更适宜植物生长的方

向变化，土壤盐分逐渐降低。王琪琪等[13]提出在滩

涂围垦活动下，土壤的盐分和含水量在围垦初期急剧

下降，肥力水平逐渐提高，土壤环境得到改善。此外，

滩涂经过围垦利用后，由于其植被、地形以及人类干

预程度、土壤本身存在一定的空间异质性[16-18]，加上

不同土地利用方式、管理方式以及植物残体归还量的

差异使得土壤有机质输入存在差异，加强了土壤有机

碳的空间变异程度[19]。罗由林等[20]对四川省仁寿县 

0 ~ 20 cm 表层土壤有机碳含量主控因素进行分析，

结果也表明土地利用方式对于研究区土壤有机碳有

显著影响。目前对于江苏沿海滩涂围垦区土壤有机碳

的研究主要着眼于不同围垦年限、不同土地利用方式

下的表层土壤，对于剖面土壤有机碳的时空特征及土

地利用方式的影响的综合研究较少[21-22]。本文选取如

东县 4 个滩涂围垦区作为研究区，探讨了 0 ~ 60 cm

剖面土壤有机碳的时空分布特征及影响因素，进一步

了解了围垦后土壤有机碳库的动态变化规律，以期能

通过研究结果对沿海滩涂土地利用提出一些调控建

议，促使滩涂资源的高效、合理利用。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

如东县，是江苏南通市下辖县，位于江苏省东南

部、长江三角洲北翼，濒临黄海，地处 120°42′ ~ 

121°22′E，32°12′ ~ 32°36′ N，拥有广阔的沿海滩涂(图 1)。

属于亚热带海洋性季风气候，四季分明，气候温和，

光照充足，全年平均气温 15℃，且降水充沛，多年

平均降雨量达到 1 042 mm，但降雨年内分配不均。

如东县海岸线全长 102.59 km，滩涂面积达 6.93 万

hm2，滩涂围垦历史悠久，早在宋代就开始修建范公

堤围海造田。1949 年以来，经历过 20 多次大规模

围海造田活动，围垦面积达 3.47 万 hm2，目前依然

有巨大的围垦潜力[13]。本文研究区为如东县东部滩

涂围垦区，土壤主要为滨海盐土，垦区土地多用于

养殖业、种植业农业生产，并有少量土地用于林业

以及工业。 

 

图 1  研究区位置及采样点示意图 
Fig. 1  Location of study area and distribution of soil sampling sites 

1.2  样品采集与分析 

选取不同年代的 4 个围垦区作为研究对象，采样

时间为 2012 年 9 月。结合当地土地利用实际情况同

时兼顾土地利用方式，在围垦区布设共计 49 个采样
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点，并在未围垦的光滩布设 6 个样点，每个采样点都

用 GPS 记录坐标并备注土地利用方式(图 1)。在每个

样点采集 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 60 cm

深度土壤样品(其中养殖水面的样品是在晒塘时采集

鱼塘底泥)，共计 275 份，土样带回实验室风干过 2 mm

筛备用。 

采用高温外热重铬酸钾容量法测定土壤有机质

含量；采用 PHS-3C 型 pH 计测定土壤 pH；采用激光

粒度仪测定土壤粒度，并按照国际土壤分类制[23]对

土壤粒度进行分级。本文用电导率 EC1︰5 表示总盐含

量，测量时土水质量比 1∶5，加入煮沸冷却的蒸馏

水，振荡机振荡 5 min 后离心，用梅特勒-托利多电

导率仪测定上清液电导率。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 22.0对研究区土壤有机碳含量进行描

述性统计分析，并做土壤各理化性质间的 Pearson 相

关性分析；应用 GS+对有机碳数据进行半方差函数

拟合，并在 ArcGIS10.2 中进行 Kriging 插值。 

2  结果与讨论 

2.1  研究区土壤有机碳含量统计特征 

本文采用域法识别异常值[20]，用样本均值 u 加

减三倍标准差 s，在区间[u-3s,u+3s]以外的数据均被

判定为异常值，然后分别用正常的最大值和最小值来

代替异常值。经检验，样本有机碳数据中存在 4 个异

常值，数据处理结果如表 1 所示。 

表 1  不同土层土壤有机碳含量描述性统计结果 
Table 1  Descriptive statistics of soil organic carbon contents in different soil layers 

土层(cm) 最小值(g/kg) 最大值(g/kg) 平均值(g/kg) 标准差(g/kg) 偏度 峰度 变异系数 CV(%)

0 ~ 10 0.96 6.96 3.90 1.50 0.35 –0.56 38.53 

10 ~ 20 0.76 7.10 3.15 1.59 0.85 –0.03 50.39 

20 ~ 30 0.64 5.07 2.39 1.00 0.84 0.53 41.78 

30 ~ 40 0.53 4.59 2.30 0.97 0.62 –0.01 42.36 

40 ~ 60 0.25 4.18 1.75 0.79 1.03 1.82 44.87 

0 ~ 60 0.25 7.10 2.70 1.42 1.04 0.73 52.49 

 
土壤有机碳的含量主要取决于有机物质的输入

和输出，输入源主要包括原来土壤中的有机物矿化和

动植物残体的分解以及在人为改造利用过程中的人工

施肥，输出主要包括消耗分解和侵蚀流失。分析结果

显示，研究区土壤有机碳含量处于 0.25 ~ 7.10 g/kg，

各土层平均含量为 1.75 ~ 3.90 g/kg，随着剖面深度的

增加有机碳含量逐渐降低。其中，0 ~ 10 cm 土层有

机碳平均含量最高(3.90 g/kg)，40 ~ 60 cm 土层有机

碳平均含量最低(1.75 g/kg)，可能主要受到生物量以

及有机质分解速率的影响[24]。整体来看，0 ~ 60 cm

土壤有机碳平均含量为 2.70 g/kg。根据全国第二次土

壤普查土壤养分分级标准[25]可知，除去 0 ~ 10 cm 土

层土壤有机碳含量属第 5 级外，其余各层土壤有机碳

含量都处在第 6 级，0 ~ 60 cm 整体土壤有机碳含量

处在第 6 级，属较为缺乏。而各层土壤有机碳含量均

属于中等变异水平[26]。 

2.2  研究区土壤有机碳含量时间分布特征 

从时间维度来看，经过长期的围垦，人类活动

施用大量有机肥以及耕作物、自然凋落物还田增加

了表层有机碳的输入，加上围垦后的土壤经过长期

耕作脱盐后，土壤本身性质得到了极大的改善，熟

化程度不断提高，有利于土壤有机碳的积累，因而

研究区各层土壤有机碳含量大体上均随着围垦年

限的增加呈上升趋势，但不同土层略有差异。对相

同深度不同围垦年限的土壤有机碳含量差异进行

分析，结果显示在 0 ~ 10 cm 土层中，围垦 61 a 的

垦区土壤有机碳含量略低于围垦 38 a 垦区；在 10 ~ 

20 cm 以及 20 ~ 30 cm 土层中，未围垦的光滩土壤

有机碳含量高于围垦 5 a 的滩涂草地；对于 0 ~ 60 

cm 土层，围垦 5 a 的垦区土壤有机碳含量略低于未

围垦的光滩。在围垦时间相同的情况下，随着土壤

深度的增加，未围垦的光滩、围垦 38 a 以及围垦

61 a 的垦区土壤有机碳含量整体呈现下降趋势。不

同深度土层土壤有机碳含量受围垦年限的影响不

同，总的来看，除了 30 ~ 40 cm 土层，其余各层不

同 围 垦 年 限 土 壤 有 机 碳 含 量 均 有 显 著 差 异

(P<0.05)，并且随着土壤深度的增加，围垦年限对

于有机碳含量变化的影响减弱，这是由于耕作层

以下土壤受人类活动的影响较小，施肥以及植物

残体还田对于土壤有机碳变化的贡献较弱，更多

的受到土壤颗粒组成的影响 [27]，接近土壤本身的

理化性质。  
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表 2  不同年限围垦区土壤有机碳含量差异(g/kg) 
Table 2  Differences in soil organic carbon contents between different reclamation zones  

围垦年限(a) 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 0 ~ 60 cm 

0 2.44 b 2.07 b 2.02 b 1.81 b 1.30 b 1.93 c 

5 2.82 b 1.94 b 1.65 b 1.89 b 1.33 b 1.92 c 

30 4.29 a 2.95 a 2.19 b 2.22 a 1.54 b 2.64 b 

38 4.42 a 3.58 a 2.59 a 2.39 a 2.04 a 3.00 a 

61 4.34 a 4.08 a 2.97 a 2.49 a 2.09 a 3.19 a 

注：表中同列小写字母不同表示不同围垦年限间差异在 P<0.05 水平显著。 

2.3  研究区土壤有机碳含量空间分布特征 

对剔除异常值后的数据进行半方差分析，根据决

定系数(R2)和残差(RSS)等判断各层土壤有机碳数

据的最优拟合模型，结果表明，20 ~ 30 cm 土层拟合

效果最好，R2 为 0.634。0 ~ 10 cm 土层有机碳最优半

方差模型为指数模型，20 ~ 30 cm 土层为高斯模型，

10 ~ 20、30 ~40、40 ~ 60 cm 土层为球面模型，0 ~ 

60 cm 土层为球面模型。研究区各层土壤块金值介于

0.045 ~ 0.466。0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、40 ~ 60 cm

土层块金效应值均低于 25%，土壤有机碳具有强烈的

空间自相关性；30 ~ 40、0 ~ 60 cm 土层块金效应值

介于 25% ~ 75%，土壤有机碳含量呈现出中等强度的

空间自相关[26](表 3)。 

利用在 GS+软件中拟合的半方差理论模型参数，

在 ArcGIS10.2中采用 Kriging插值方法对研究区土壤

有机碳含量进行空间插值分析，得到不同土层土壤有

机碳含量空间分布，如图 2 所示。结果显示，研究区

各土层土壤有机碳含量基本呈现由滩涂向内陆逐渐

增加的趋势。在 0 ~ 10 cm 土层，土壤有机碳含量高

值出现在研究区的西北部，大部分位于 61 a 围垦区

和 38 a 围垦区交界处，实地采样发现这一区域主要

为林地，一般林地的枯枝落叶归还量大，容易积累大

量的有机碳；还有一小部分高值区位于 61 a 围垦区北

部中间位置，土壤有机碳含量达 4.95 ~ 5.45 g/kg；自

高值区向周围扩展土壤有机碳含量逐渐降低，最低值

出现在靠近海岸区域，其平均含量为 2.95 ~ 3.45 g/kg；

另外，还可以看出 61 a 围垦区东南部表层土壤有机

碳含量明显低于中部，有研究认为该区域地下水盐度

较高[11]，较难进行开发利用，有机质来源较少，土壤

有机碳含量因此偏低。 

表 3  土壤有机碳含量变异函数模型及相关参数 
Table 3  Variogram theory models and corresponding parameters of soil organic carbon contents in different layers 

土层(cm) 理论模型 块金值 C0 基台值 C0+C 块金效应 C0/(C0+C)(%) 变程(km) 决定系数 R2 残差 RSS 

0 ~ 10 指数 0.146 2.116 6.90 0.63 0.138 1.23 

10 ~ 20 球面 0.161 2.335 6.90 1.49 0.508 2.18 

20 ~ 30 高斯 0.045 0.919 4.90 1.40 0.634 0.335 

30 ~ 40 球面 0.466 0.944 49.36 2.63 0.354 0.338 

40 ~ 60 球面 0.099 0.589 16.81 1.39 0.363 0.187 

0 ~ 60 球面 0.317 0.635 49.92 3.60 0.402 0.141 

 

在 10 ~ 20 cm 土层，土壤有机碳含量呈带状分

布，最高值分布在研究区西北部 61 a 围垦区和 38 a

围垦区，土壤有机碳含量均值达 4.10 ~ 4.61g/kg；低

值区出现在靠近海岸的部分，土壤有机碳含量介于

2.06 ~ 2.57 g/kg；该层有机碳含量整体水平低于 0 ~ 

10 cm 土层。 

在 20 ~ 30 cm 土层，土壤有机碳含量分布也呈现

条带状同时伴有局部特征，高值区靠近内陆，位于

61 a 围垦区东部，这一区域由于围垦时间较长并且靠

近内陆，相对于滨海土壤更适于植物生长，有机物质

的输入增加，同时远离海水的冲刷使得有机物质流失

量减小，因而土壤有机碳含量较高；同时在 38 a 围

垦区的西北部高值区呈现斑块状分布，其土壤有机碳

含量均值为 3.11 ~ 3.49 g/kg。 

在 30 ~ 40 cm 土层，土壤有机碳含量同时受到地

表活动诸如土地利用、翻耕、施肥等以及植物根系生

长、微生物活动、土壤本身物理性质等多重因素影响，

影响因素变化复杂，土壤有机碳分布没有规律，局部

特征明显。 

在 40 ~ 60 cm 土层，研究区西南部土壤有机碳含

量最高，为 2.20 ~ 2.45 g/kg，向东逐渐降低；同样在

30 a 围垦区南偏西位置出现小范围的高值；靠近海岸
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区域土壤有机碳含量均值为 1.20 ~ 1.70 g/kg。这一深度

土壤有机碳含量受地表人类活动的影响较表层土壤有

所减弱，出现了同表层土壤有机碳不一样的分布规律。 

整体上，0 ~ 60 cm 土层土壤有机碳含量基本呈

现带状分布，研究区西北角土壤有机碳含量介于

2.86 ~ 3.22 g/kg，再向东南方向为高值区，土壤有机

碳含量达 3.22 ~ 3.58 g/kg；有机碳含量为 2.50 ~ 

2.86 g/kg 的区域在 38 a 围垦区以及 30 a 围垦区均有

分布；靠近海岸区域为有机碳含量低值区，其平均值

为 1.78 ~ 2.14 g/kg。 

 

图 2  研究区不同土层深度土壤有机碳含量空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of soil organic carbon contents in different layers in study area 

 
2.4  研究区不同土地利用方式土壤有机碳含量差异 

根据实地采样时记录的土地利用方式，对不同围

垦年限、不同土地利用方式下的 0 ~ 60 cm 土壤有机

碳含量进行分析，结果(表 4)显示，围垦 5 a 的滩涂

草地土壤有机碳含量均值最低为 1.92 g/kg，未围垦

的光滩土壤有机碳含量略高于滩涂草地，其均值为

1.93 g/kg，二者没有显著差异，这是由于 5 a 围垦区

区内种植了田菁、盐蒿等耐盐作物，这些植物残体进

入土壤成为表层土壤有机质的重要来源，但是由于围

垦初期土壤盐碱度高难以利用，土壤有机碳输入较

少，同时微生物的呼吸作用也会消耗有机质，因而有

机碳含量同未围垦光滩并无显著差异；同期围垦的耕

地其土壤有机碳含量显著高于养殖水面，这是因为在

围垦年限相同的情况下鱼塘底泥有机质输入量比耕

地低；61 a 围垦区耕地土壤有机碳含量略低于 38 a

围垦区耕地，滩涂土壤经过人类有序的垦殖利用后，

其土壤有机碳含量显著增加。 

对不同围垦年限不同土地利用方式下的各层土壤

有机碳含量进行分析，结果显示，0 ~ 10 cm 土层土壤

有机碳含量差异最为明显，未围垦的光滩有机碳含量最
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低，相同围垦时期耕地的土壤有机碳含量显著高于养殖

水面，61 a 围垦区耕地土壤有机碳含量略低于 38 a 围

垦区耕地；10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 60 cm 土层

土壤有机碳含量差异明显小于 0 ~ 10 cm 表层土壤，土

地利用方式对深层土壤有机碳含量并无明显影响；除

30 ~ 40、40 ~ 60 cm 土层 61 a 围垦区耕地土壤有机碳含

量略低于 38 a 围垦区耕地外，同一土地利用方式土壤

有机碳含量随着围垦年限的增加呈现上升趋势。 

表 4  不同垦区不同土地利用方式土壤有机碳含量差异(g/kg) 
Table 4  Differences in soil organic carbon contents under different land use types in different reclamation zones  

围垦时间(a) 土地利用方式 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 0 ~ 60 cm

0 荒滩 2.44 b 2.07 b 2.02 ab 1.81 ab 1.30 c 1.93 bc 

5 滩涂草地 2.82 b 1.94 b 1.65 b 1.89 b 1.33 c 1.92 bc 

30 耕地 4.66 a 3.04 ab 2.07 ab 2.10 ab 1.74 abc 2.72 ab 

30 养殖水面 3.76 ab 3.17 ab 2.23 ab 2.44 ab 1.25 bc 2.57 abc 

38 耕地 4.52 a 3.76 a 2.78 a 2.81 a 2.25 a 3.23 a 

38 养殖水面 2.84 b 2.92 ab 1.93 ab 1.28 b 1.27 bc 2.05 b 

61 耕地 4.21 ab 3.92 a 2.89 a 2.70 a 2.14 ab 3.17 a 

注：表中同列小写字母不同表示不同垦区及土地利用方式间差异在 P<0.05 水平显著。 

 
2.5  研究区各层土壤有机碳含量影响因素 

以往的研究多认为土壤有机碳对土壤的养分供

应、理化性质有着直接的影响，是土壤理化性质变化

的原动力。事实上随着现代农业的发展，人类活动比

如施肥、灌溉、施用农药杀虫剂等会对土壤的理化性

质产生极大的影响进而影响到土壤有机碳固定的微

观环境，最终使得土壤有机碳的来源、固定或分解速

率发生变化，土壤有机碳含量改变[28]。对研究区各

层土壤有机碳、粒度、pH 及总盐之间的相关关系进

行分析，结果表明(表 5)，0 ~ 10、10 ~ 20 以及 20 ~ 

30 cm 土层有机碳含量与粉粒含量存在显著正相关

关系(P<0.05)，与砂粒含量、土壤 pH 以及土壤总盐

呈显著负相关(P<0.05)；30 ~ 40 cm 土层土壤有机碳

含量与土壤粒度以及 pH 不存在显著相关关系，与土

壤总盐呈显著负相关(P<0.05)；40 ~ 60 cm 土层土壤

有机碳含量与粒度相关性显著，与 pH 呈现显著负相

关(P<0.05)，与土壤总盐无显著相关关系。土壤 pH

主要从两个方面影响土壤的有机碳含量：一方面土壤

pH 会影响植物生长状况，而植物残体是土壤有机碳

的重要来源，另一方面 pH会影响土壤微生物活性[28]，

而土壤微生物活动会分解土壤中的有机质，造成土壤

有机质的流失。研究区土壤呈碱性[13](pH>8)，有研究

表明在 pH>8 时，土壤有机质随着 pH 的增加快速下

降[29]，这是由于随着土壤 pH 的增加，植物的生长以

及微生物的分解活动都受到抑制，土壤有机碳源大大

减少，因而研究区 0 ~ 30 cm 深度各层土壤有机碳含

量均与 pH 呈显著负相关关系。土壤粒度对于土壤结

构、养分有着重要的影响[30-31]。土壤中黏粒同有机质

的结合能够增强其抵抗微生物分解的能力，土壤中黏

粒含量高时，有机物质的分解速率较慢，土壤中有机

碳的含量也就相对较高[32]。已有研究表明，土壤颗

粒组成的不同会造成养分差异[31]，小粒径土壤颗粒

对有机碳有保护作用[33]，而砂粒中的有机物质容易

矿化分解，此外粉粒含量对土壤含水量有影响[34]，

因此土壤的黏粒、粉粒细颗粒的含量同土壤有机碳

含量呈正相关，而砂粒的含量则与有机碳含量呈负

相关[33]，本研究区的研究结果也印证了这一规律。

以往研究表明，有机碳含量同土壤盐度一般呈负相

关，这是由于土壤分形维数越高，土壤结构愈加紧实，

土壤颗粒表面积增加，从而吸附的盐离子含量增加，

相应地对有机质的固定就会减少[30]，在本研究区，0 ~ 

40 cm 深度各个土层土壤有机碳含量与总盐均呈显

著负相关。经综合分析，滩涂围垦区的演化同时受到

自然与人为因素的双重影响[35]。 

表 5  土壤有机碳含量与其他属性的相关性 
Table 5  Correlations between soil organic carbon contents and other 

soil properties 

土层(cm) 砂粒 粉粒 黏粒 pH 总盐 

0 ~ 10 –0.210 0.305* –0.015 –0.665** –0.308*

10 ~ 20 –0.299* 0.314* 0.111 –0.489** –0.354**

20 ~ 30 –0.320* 0.333* 0.149 –0.295* –0.296*

30 ~ 40 –0.197 0.266 0.193 –0.235 –0.311*

40 ~ 60 –0.441** 0.390** 0.317* –0.318* –0.152

注：**表示在 P<0.01 水平显著相关；*表示在 P<0.05 水平

显著相关。 

 

3  结论 

自然因素及人为因素二者的权衡与协同对于土

地资源的配置及沿海滩涂围垦后的土地利用空间格

局产生重要影响，进而影响滩涂土壤中有机碳的累
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积。结果显示，研究区土壤有机碳含量均值为 1.75 ~ 

3.90 g/kg，江苏沿海典型滩涂围垦区各层土壤有机碳

含量在经过人类围垦及开发利用之后都有了显著的

提升，一般来看，土壤有机碳含量呈现出随着围垦时

间的增加、自海向陆呈现逐渐增加的趋势，随着土壤

深度的增加呈下降趋势。相比于养殖鱼塘及草地，耕

地土壤有机碳含量更高；研究区土壤有机碳含量随着

pH 以及总盐的增加呈下降趋势；土壤有机碳含量与

土壤细颗粒(黏粒、粉粒)含量呈正相关。不同土层土

壤有机碳含量的主控因素不同，表层土壤有机碳含量

受人类土地利用活动的影响较大，这也加剧了土壤有

机碳的空间异质性。 
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