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黄土母质典型农田土壤无机碳与有机碳的关系及影响因素①
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摘  要：针对黄土母质农田土壤无机碳(SIC)的空间异质性及其与土壤有机碳(SOC)的复杂关系，本研究搜集了黄土高原和华北平原

地区同时包含有 SIC和 SOC的 0 ~ 100 cm农田土壤剖面观测数据，并经过整理和标准化处理，获得了具有代表性的 SIC和 SOC土

壤剖面数据，开展了对黄土母质农田 SIC和 SOC的空间分布特征、二者之间关系及影响因素的分析。结果显示，两个区域 0 ~ 100 

cm土层的 SOC储量相近(华北平原 6.6 kg/m2，黄土高原 6.7 kg/m2)。但 SIC储量存在明显差异：在 0 ~ 40 cm土层中，华北平原的

SIC储量(5.9 kg/m2)显著低于黄土高原(8.9 kg/m2)；相反，在 40 ~ 100 cm土层中，华北平原的 SIC储量(10.7 kg/m2)显著高于黄土高

原(8.8 kg/m2)。华北平原表层 SIC水平偏低的点位主要分布在耕作历史较长的河北平原，长期农作施肥引起上层土壤酸化导致 SIC

水解；黄土高原表层 SIC水平偏高的农田多位于侵蚀程度高、肥力水平低的西部区域，侵蚀过程使得 SIC含量较高的亚表层土壤露

出地表。华北平原农田 0 ~ 100 cm土层中的 SIC与 SOC呈显著正相关关系(P<0.01)，黄土高原 0 ~ 100 cm土层中的 SIC与 SOC呈

负相关关系。综上，华北平原 SIC储量及其与 SOC的关系主要受施肥、灌溉等农田管理措施的影响，而黄土高原则与其不同程度

的土壤侵蚀导致的土壤碳在空间上的重新分配有关。 

关键词：土壤无机碳；土壤有机碳；黄土母质；空间异质性；华北平原；黄土高原 
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Relationship of Soil Inorganic and Organic Carbon and Main Regulating Factors in Typical 

Loess Farmlands 
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Abstract: To better understand the spatial heterogeneity of soil inorganic carbon (SIC) in loess parent material farmlands and its 

complex relationship with soil organic carbon (SOC), field data from farmland sites containing both SIC and SOC from 0 to 100 

cm depth across the Loess Plateau and North China Plain were collected. After reorganizing and standardizing, the representative 

SIC and SOC soil profile datasets were obtained and utilized to analyze the spatial distribution characteristics of SIC and SOC, 

their interrelationship, and influencing factors in the loess farmlands. The results showed that similar mean SOC stock in the 

0-100 cm soil layer across the two regions (6.6 kg/m² in the North China Plain and 6.7 kg/m² in the Loess Plateau). However, 

there were significant differences in SIC stock, in the 0–40 cm soil layer, SIC stock in the North China Plain (5.9 kg/m²) was 

significantly lower than in the Loess Plateau (8.9 kg/m²); conversely, in the 40–100 cm soil layer, SIC stock in the North China 

Plain (10.7 kg/m²) was significantly higher than in the Loess Plateau (8.8 kg/m²). Sites with lower surface SIC levels in the  North 

China Plain were mainly distributed in the Hebei Plain, with longer farming history, which might experience S IC dissolution in 

association with fertilization. Sites with higher surface SIC levels in the Loess Plateau were mostly found in low fertility soils 

located in western regions experiencing higher erosion with high-SIC subsoil exposed. A significant positive correlation (P<0.01) 
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was found between SIC and SOC in the 0–100 cm soil layer of the North China Plain, while a negative correlation was observed 

in the Loess Plateau 0–100 cm soil layer. In summary, the SIC stock and its relationship with SOC in the North China Plain are 

mainly influenced by agricultural management practices such as fertilization and irrigation. In contrast, in the Loess Platea u, it is 

related to the spatial redistribution of soil carbon due to varying degrees of soil erosion.  

Key words: Soil inorganic carbon; Soil organic carbon; Loess soils; Spatial heterogeneity; North China Plain; Loess Plateau 

 

土壤碳库是陆地生态系统的碳库之最，全球 1 m

土层中土壤碳库总储量达 2 157 ~ 2 293 Pg，约为大

气碳库的 2倍 ~ 3倍、植被碳库的 4 倍 ~ 5倍[1-2]，

在全球碳循环和气候变化中起着重要作用[2]。土壤碳

库由土壤有机碳(Soil organic carbon，SOC)和土壤无

机碳(Soil inorganic carbon，SIC)组成，我国 1 m土层

内二者储量分别为 77 ~ 99 Pg[3-4]和 55 ~ 78 Pg[5-6]。可

见，目前对我国土壤碳储量的估算还存在较大不确定

性，国内外对 SOC的研究比较丰富，但对 SIC的研

究和认识仍显不足。 

大量研究表明，我国 SOC和 SIC的空间分布特

征存在显著差异，并受气候条件的影响[6-7]。SOC 的

高值区主要分布在东北地区和青藏高原，而低值区则

多位于西北地区[4]。相较之下，SIC在西北干旱和半

干旱地区储量最丰富，华北和东北半湿润地区以及青

藏高原地区 SIC水平也较高，而南方湿润地区的 SIC

储量最低[5，7]。值得注意的是，在我国北方的主要分

布区，SIC的密度可以达到 SOC的 2倍 ~ 10倍[8-9]。

SOC和 SIC的空间分布差异除了受气候因素影响外，

还与土壤类型/母质、植被类型/土地利用方式等因素

密切相关。例如，SOC 通常在黑土、黑钙土等土壤

类型中较高[10]，在森林、草地、农田等植被类型中

也普遍高于灌丛和荒漠植被[3，11]。SIC的主要成分是

碳酸钙，常见于土壤 pH较高的灰漠土和黄土母质的

土壤中[12]。此外，有研究表明，我国北方农田中的

SIC储量高于其他土地利用类型[8]，但也有研究发现

在黄土高原农田恢复成天然植被后，SIC在各个土层

中都有不同程度的增长[13]。近年来针对我国 SIC 的

研究发现，我国农田表层土壤 SIC储量较 1980年代

减少了约 9.0%[14]，这与氮肥的长期施用存在很大关

系[15-16]，但也有研究发现长期配施有机肥、灌溉等农

业活动可以显著增加次生碳酸盐(Pedogenic inorganic 

carbonate，PIC)的积累[17-18]。 

近十年来，国内对 SIC和 SOC之间关系开展了

一系列研究，其中针对我国北方多种土地利用方式下

土壤碳的研究发现，SIC 与 SOC 之间存在显著正相

关关系[19]。在农田土壤中，华北平原 SIC和 SOC多

呈正相关关系[20-21]，这与其悠久的耕作历史及较高的

生产力水平有关。长期施肥、灌溉可提供钙/镁源，

同时高产农田土壤有较丰富的碳源，二者能够促进

SIC的形成和积累[22]。而黄土高原 SIC和 SOC则表

现出负相关关系 [13，23] ，这可能是由于强烈的土壤

侵蚀伴随的土壤碳在水平和垂直方向上再分配造成

的[23-24]。 

一般情况下，土壤剖面中 SIC 的储量受成土母

质的影响很大。黄土高原和华北平原均属于典型的黄

土母质分布区，但两个地区的农田中 SIC含量存在显

著差异，这可能与土壤形成过程、气候条件以及农田

管理措施等有关。围绕这一科学问题，本研究通过搜

集、整理我国黄土母质区域典型农田土壤剖面中的

SIC 和 SOC 的配对数据，对比分析黄土高原和华北

平原不同土层土壤碳的分布特征，系统地阐明了影响

黄土母质区域土壤碳空间分布的主控因素，并进一步

探讨了该区域典型农田 SIC和 SOC之间的关系及其

主要影响因素。研究成果将有望进一步深化对我国北

方农田土壤碳组分的耦合机制的理解，并为寻求有效

的土壤固碳策略提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

利用中国知网和Web of Science文献数据库进行

文献检索，设置检索关键词为“土壤无机碳(SIC)、

土壤有机碳(SOC)、中国北方农田土壤碳”，发表时

间为“2000—2023”年。初步筛选出相关文献 154

篇，再根据以下 4个标准进行进一步筛选：①采样区

域为黄土高原或华北平原；②土壤剖面深度至少为

100 cm；③土壤剖面各深度均可获得 SOC和 SIC含

量；④SOC 和 SIC 数据均为实测数据，而非再分析

数据。最后，共收集到 145个满足以上标准的土壤剖

面数据，其分布情况如图 1A。数据库还获取了大部

分站点的土壤类型、土壤 pH、土壤容重、年平均降

水量、年平均气温等信息。对于缺乏土壤容重数据的

部分点位，文献中包含表层土壤容重的使用表层土壤

容重来计算其他土层土壤碳储量，文献中不包含土壤

容重数据则从该点位采样年份相近的其他文献中查

找并进行计算。根据所建立的数据库，本研究黄土高 
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(A. 合并前；B. 合并后) 

图 1  北方黄土母质区域所获得农田点位空间分布 

Fig. 1  Spatial distributions of sampled soil profiles in loess farmlands of north China.  

 

原点位年均降水量 250 ~ 600 mm，年均温 8 ~ 12 ℃；

华北平原点位年均降水量 500 ~ 650 mm，年均温 12 ~ 

14 ℃。 

1.2  数据处理 

为了方便比较和分析，对 145个土壤剖面进行了

分层标准化处理，使用插值法估算 0 ~ 20、20 ~ 40、

40 ~ 70和 70 ~ 100 cm土层 SOC、SIC含量。由于收

集的文献中土壤剖面的数据质量和处理程度不同，部

分数据为对研究区进行多点采样、处理、分析后得到

的具有区域代表性的土壤剖面，而部分数据为采样时

获得的原始土壤剖面。数据处理程度不一致一方面导

致不同土壤剖面对区域的代表性不同，另一方面也使

得数据空间分布的密度差异很大。为解决这一问题，

本研究采取了以下措施来确保数据的代表性和可靠

性：首先，将空间距离≤30 km且土壤理化性质相似

的剖面合并，以提高数据的区域代表性；其次，考虑

到 SIC 受水文过程的影响较大，即使空间距离≤

30 km，也不合并河流两侧的点位，以保持数据的真

实性和准确性。通过处理，将 145个原始土壤剖面精

简为 52个具有代表性的农田土壤剖面(图 1B)，为后

续的土壤特性分析和比较提供了高质量的数据集。 

1.3  数据分析 

使用 Origin 2021的“图像数字化”功能对文献

中的图形数据信息进行提取，运用 Excel 2021建立数

据库，用 Matlab 2022、SPSS 16.0及 ArcMap 10.3进

行数理统计分析及相关图表绘制。文中用变异系数

(Coefficient of variation，CV)表示 SOC和 SIC空间分

布的异质性大小。采用 LSD 法进行多重比较分析
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(P=0.05)。 

SOC和 SIC储量(kg/m2 )的计算方法如下： 

SOC=BDi×SOCCi×hi×0.1 (1) 

SIC=BDi×SICCi×hi×0.1 (2) 

式中：BDi为第 i 层土壤容重 (g/cm3 ) ；hi为第 i层

土壤深度 (cm)；SOCCi和 SICCi分别代表第 i层土壤

有机碳和无机碳含量 (g/kg)。 

2  结果 

2.1  黄土母质区域典型农田土壤 pH空间分布特征 

研究区表层土壤 pH的空间差异较大，其中华北

平原的空间异质性相较黄土高原南部区域更大(图 2)。

华北平原土壤 pH为 6.9 ~ 8.7，其中黄河沿线区域的

土壤 pH(6.9 ~ 8.4)低于河北平原(7.7 ~ 8.7)。可以看

出，华北平原黄河沿线土壤 pH存在较大空间差异，

如郑州市到济南市河段附近土壤 pH 约为 7.6，明显

低于黄河三角洲上游的 8.1。黄土高原土壤 pH 略高

于华北平原，大部分地区土壤 pH介于 8.1 ~ 8.9，其

中西部和东部黄河附近土壤 pH 均高于 8.4，而中部

区域土壤 pH普遍偏低，大多为 8.0 ~ 8.4。 

2.2  黄土母质区域典型农田土壤有机碳空间分布

特征 

黄土母质区域农田 SOC 在各土层都存在较大的

空间异质性，其中黄土高原的空间异质性明显大于华 

北平原(表 1)。黄土高原 SOC的空间异质性在中南部

区域最大(CV=57% ~ 64%)，西部区域次之(CV=30% 

~ 39%)，东南部区域最小(CV=24% ~ 27%)。华北平

原 SOC的空间异质性(CV=10% ~ 29%)与黄土高原东

南部相近，其中黄河沿线 SOC 空间异质性较大，在

0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm(CV=23% ~ 24%)大于河北平

原(CV=10% ~ 14%)。 

如图 3所示，黄土母质农田中，0 ~ 20 cm和 20 ~ 

40 cm 土层中 SOC 水平较高的区域均位于黄土高原

的东南部，而较低的区域在 0 ~ 20 cm土层主要位于

黄土高原西部和中南部，在 20 ~ 40 cm则主要位于华

北平原黄河沿线。在 0 ~ 20 cm土层，黄土高原东南

部区域平均 SOC储量高达 4.2 kg/m2，远高于其西部

(2.2 kg/m2)和中南部(1.9 kg/m2)；而华北平原黄河沿

线(2.6 kg/m2)及河北平原(2.9 kg/m2)处于中等(表 1)。

在 20 ~ 40 cm土层，黄土高原东南部平均 SOC储量

(2.7 kg/m2)是华北平原黄河沿线(1.1 kg/m2)的 2倍多，

而中南部(1.4 kg/m2)和西部(1.5 kg/m2)的 SOC储量也

略高于华北平原。就 40 ~ 100 cm土层而言，黄土母

质区域 SOC的空间分布与 0 ~ 20和 20 ~ 40 cm土层

有明显差异，其中 SOC 储量最高的区域在河北平原

(2.9 kg/m2)，而华北平原黄河沿线(2.4 kg/m2)与黄土

高原西部(2.4 kg/m2)、中南部(2.5 kg/m2)和东南部

(2.3 kg/m2)的 SOC储量相近。 

 

图 2  北方黄土母质区域典型农田表层土壤 pH 

Fig. 2  Surface soil pH in typical loess farmlands of north China 
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表 1 黄土母质区域典型农田不同土层土壤碳描述性统计结果 

Table 1  Statistics of soil carbon storages in different soil layers of typical croplands on loess parent materials  

 区域 土层(cm) SOC(kg/m2) SIC(kg/m2) SIC︰SOC 

平均值 ± 标准差 CV(%) 平均值 ± 标准差 CV(%) 平均值 ± 标准差 

华北

平原 

河北 

平原 

0 ~ 20 2.9 ± 0.4 14 2.5 ± 0.3 11 0.9 ± 0.1 

20 ~ 40 1.4 ± 0.1 10 3.2 ± 0.2 7 2.3 ± 0.4 

40 ~ 100 2.9 ± 0.9 29 10.9 ± 2.9 27 3.8 ± 0.8 

0 ~ 100 7.3 ± 0.8 11 16.6 ± 3.2 19 2.3 ± 0.4 

黄河 

沿线 

0 ~ 20 2.6 ± 0.6 23 2.8 ± 0.9 32 1.1 ± 0.3 

20 ~ 40 1.1 ± 0.3 24 3.1 ± 0.8 27 3.0 ± 1.1 

40 ~ 100 2.4 ± 0.6 25 10.6 ± 2.8 26 4.6 ± 1.4 

0 ~ 100 6.2 ± 1.0 16 16.5 ± 4.3 26 2.7 ± 0.7 

黄土

高原 

西部 0 ~ 20 2.2 ± 0.7 30 5.1 ± 1.3 26 2.4 ± 0.6 

20 ~ 40 1.5 ± 0.5 36 5.7 ± 1.4 25 4.4 ± 2.5 

40 ~ 100 2.4 ± 0.9 39 11.1 ± 3.0 27 5.1 ± 1.8 

0 ~ 100 6.1 ± 1.2 20 21.8 ± 2.7 12 3.7 ± 0.8 

中南部 0 ~ 20 1.9 ± 1.1 60 3.4 ± 0.9 27 2.5 ± 1.3 

20 ~ 40 1.4 ± 0.8 57 3.2 ± 1.5 46 3.4 ± 2.6 

40 ~ 100 2.5 ± 1.6 64 6.7 ± 4.2 63 4.2 ± 3.4 

0 ~ 100 5.8 ± 2.9 50 13.3 ± 5.5 42 3.1 ± 2.1 

东南部 0 ~ 20 4.2 ± 1.0 24 4.0 ± 1.1 27 1.0 ± 0.4 

20 ~ 40 2.7 ± 0.7 27 4.3 ± 0.7 17 1.8 ± 0.8 

40 ~ 100 2.3 ± 0.5 24 7.0 ± 2.0 29 3.3 ± 1.5 

0 ~ 100 9.2 ± 2.2 24 15.2 ± 2.8 18 1.8 ± 0.6 

 

2.3  黄土母质区域典型农田土壤无机碳空间分布

特征 

如图 4 所示，黄土母质区域各层 SIC 均存在较

大的空间异质性。总体上，SIC的空间分布特征在 0 ~ 

20 cm和 20 ~ 40 cm土层表现为西部明显高于东部，

而在 40 ~ 100 cm土层东部和西部之间无明显差异，

均高于其他区域。就 SIC空间异质性而言(表 2)，黄

土高原中南部区域在各土层均为最大 (CV=27% ~ 

63%)，在 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层中河北平原最

小(CV=7% ~ 11%)，在 40 ~ 100 cm土层中除东南部

区域外其他几个区域相差不大(CV=26% ~ 29%)。 

就 SIC 的空间分布而言，各土层储量最高的区

域均位于黄土高原西部，在 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 100 

cm 土层分别为 5.1、5.7、11.1 kg/m2(表 2)。而 SIC

储量最低的区域在不同土层中有所不同，0 ~ 20 cm

在河北平原(2.5 kg/m2)，20 ~ 40 cm在华北平原黄河

沿线(3.1 kg/m2)，40 ~ 100 cm土层在黄土高原中南部

区域(6.7 kg/m2)。黄土高原东南部在 0 ~ 20 cm和 20 ~ 

40 cm土层的 SIC储量分别为 4.0和 4.3 kg/m2，均略

高于黄土高原中南部区域。在 40 ~ 100 cm土层，华

北平原黄河沿线和河北平原的 SIC 储量分别为 10.6

和 10.9 kg/m2，略低于黄土高原西部，但显著高于黄

土高原东南部(7.0 kg/m2)和中南部(6.7 kg/m2)。综上，

SIC的空间分布呈现出显著的地域差异，黄土高原西

部为高值区，而河北平原和华北平原黄河沿线在表层

土壤中相对较低。 

2.4  黄土母质区域典型农田 SIC︰SOC分布特征 

图 5 显示，黄土母质典型农田区域 SIC︰SOC

呈现出明显的空间异质性，且不同土层之间差异较

大。在 20 ~ 40 cm和 40 ~ 100 cm土层中，SIC︰SOC

明显高于 0 ~ 20 cm土层，这与深层土壤 SIC较高且

SOC较低有关。 
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(A. 0 ~ 20 cm；B. 20 ~ 40 cm；C. 40 ~ 100 cm) 

图 3  黄土母质典型农田不同土层 SOC 储量分布 

Fig. 3  Distributions of SOC storages in different soil layers of typical loess farmlands  
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(A. 0 ~ 20 cm；B. 20 ~ 40 cm；C. 40 ~ 100 cm) 

图 4  黄土母质典型农田不同土层 SIC 储量分布 

Fig. 4  Distributions of SIC storages in different soil layers of typical loess farmlands 
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(A. 0 ~ 20 cm；B. 20 ~ 40 cm；C. 40 ~ 100 cm) 

图 5  黄土母质区域典型农田不同土层 SIC︰SOC 空间分布 

Fig. 5  Distributions of SIC︰SOC ratios in different soil layers of typical loess farmlands  

 

同一土层中，黄土母质区域内的 SIC︰SOC也存

在较大差异。SIC︰SOC较高的区域在各土层均位于

黄土高原西部，其中 0 ~ 20 cm土层为 2.4±0.6，20 ~ 

40 cm和 40 ~ 100 cm土层分别高达 4.4±2.5和 5.1±
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1.8(表 3)。相比之下，SIC︰SOC 较低的区域在 0 ~ 

20 cm 土层位于河北平原，为 0.9±0.1，而黄土高原

东南部区域在这一土层的 SIC︰SOC 也较低，为 1.0±

0.4，与河北平原接近。在 20 ~ 40 cm和 40 ~ 100 cm

土层中，SIC︰SOC较低的区域则位于黄土高原东南

部，分别为 1.8±0.8和 3.3±1.5。 

此外，华北平原黄河沿线的 SIC︰SOC在各土层

中均高于河北平原，尤其是黄河三角洲上游区域的

SIC︰SOC 比值明显较高。黄土高原中南部区域的

SIC︰SOC在各土层中也普遍高于东南部，其中黄土

高原中部区域的 SIC︰SOC明显偏高。在 20 ~ 40 cm

和 40 ~ 100 cm土层，华北平原黄河沿线的 SIC︰SOC

与黄土高原中南部区域较为接近，但 20 ~ 40 cm土层

黄土高原中南部区域的 SIC︰SOC略高，为 3.4±2.6，

而在 40 ~ 100 cm 土层华北平原黄河沿线的 SIC︰

SOC略高，为 4.6±1.4。 

3  讨论 

3.1  黄土母质典型农田土壤有机碳空间分布的影

响因素 

大量研究显示黄土母质农田土壤剖面中 SOC 存

在较大的空间异质性[25-26]，华北平原 SOC 水平普遍

高于黄土高原，其差异与不同区域自然环境及农田管

理措施密切相关。华北平原气候相对湿润，灌溉水源

充足，农作物生长旺盛，作物残体和根系向土壤中提

供了更多的有机质[27]。另外，华北平原种植历史悠

久，长期秸秆还田和使用有机肥也促进了表层土壤

SOM的提高[28-29]。而黄土高原 SOC较低则与其强烈

的水土流失导致的土壤侵蚀有关 [24，30]，有研究显示

黄土高原不同区域之间土壤侵蚀程度不一致[31]，多

数区域以侵蚀过程为主，因此 SOC 含量较高的表土

大量流失[30]。 

本研究中发现黄土高原 SOC 的空间异质性大于

华北平原，同样受土壤侵蚀-搬运-再沉积过程影响，

少数地势较低的区域有较厚的表土堆积，造成黄土高

原侵蚀与沉积区域之间 SOC的空间差异增大。Yu等
[25]对 0 ~ 20 cm土层 SOC的分析发现，黄土高原南

部地区(即本研究区域)SOC 表现出西低东高的分布

特征。本研究也发现黄土高原南部地区 0 ~ 20 cm农

田 SOC 储量在西部和中南部区域明显低于东南部，

且空间异质性表现为西部和中南部大于东南部。进一

步分析发现，黄土高原东部区域 20 ~ 40 cm土层 SOC

含量比 80 ~ 100 cm高出 80%[23]，这一变化幅度与华

北平原经过长期培肥的农田土壤剖面[20-21]相似，而黄

土高原西部区域浅层 SOC 仅比深层高出 30% ~ 

45%[32]。本研究中的东南部区域位于汾河谷地，其周

围地势较高的区域及汾河上游地区被侵蚀的表层土

壤(SOC含量较高)堆积在河谷地区，因此东南部区域

表层土壤 SOC储量明显偏高[23]。 

华北平原农田 SOC 也具有显著的空间异质性。

张婧婷等[27]的研究显示，华北平原中部地区(与本研

究华北平原区域一致)0 ~ 20 cm土壤的 SOC含量普

遍高于华北平原其他地区，尤其是河北平原西部和黄

河中段沿线地区含量较高，而河北平原东部和黄河三

角洲 SOC 含量则相对较低。本研究也发现，华北平

原黄河沿线中段和河北平原 0 ~ 20 cm的 SOC普遍高

于黄土高原西部和中南部，而 SOC 低值区多位于土

壤盐碱化程度较高的黄河三角洲。黄河三角洲 SOM

较低与土壤盐碱化和较强烈的水文过程有关，因为盐

碱地土壤理化性状差，不利于作物生长，作物向土壤

中的碳输入量少[33]；另一方面，高盐碱环境会破坏

土壤结构，降低 SOM的稳定性[34]，而强烈的水文过

程容易引起 SOM的溶解和流失[21，35]。 

3.2  黄土母质典型农田土壤无机碳空间分布的影

响因素 

由表 2可知，黄土母质区域典型农田土壤中 0 ~ 

100 cm SIC储量显著高于 SOC，不同区域之间 SIC

的空间异质性十分显著。从不同土层来看，0 ~ 40 cm 

表 2  黄土母质典型农田不同土层土壤碳储量(kg/m2) 

Table 2  Means and standard deviations of soil carbon storages in different layers in loess farmlands 

土层(cm) 华北平原(n=24) 黄土高原(n=28) 

SOC SIC SIC︰SOC SOC SIC SIC︰SOC 

0 ~ 20 2.8 ± 0.5 a 2.7 ± 0.7 b 1.0 ± 0.3 b 2.5 ± 1.3 a 4.3 ± 1.3 a 2.1 ± 1.0 a 

20 ~ 40 1.2 ± 0.3 a 3.2 ± 0.7 b 2.7 ± 0.9 b 1.7 ± 0.8 a 4.6 ± 1.7 a 3.5 ± 2.4 a 

40 ~ 100 2.7 ± 0.7 a 10.7 ± 2.8 a 4.3 ± 1.2 a 2.4 ± 1.1 a 8.8 ± 3.8 b 4.4 ± 2.4 a 

0 ~ 100 6.6 ± 1.1 a 16.5 ± 3.8 a 2.5 ± 0.6 a 6.7 ± 2.4 a 17.7 ± 5.4 a 3.1 ± 1.5 a 

注：数据为均值 ± 标准差。同一行小写字母不同表示 SOC、SIC或 SIC︰SOC在不同区域间差异显著(P<0.05)。 
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土层华北平原的 SIC 储量(5.9 kg/m2)显著低于黄土高

原(8.9 kg/m2)，但在 40 ~ 100 cm土层中，华北平原的 

SIC储量(10.7 kg/m2)却略高于黄土高原(8.8 kg/m2，表 2)。

Tao等[36]的研究也发现，在 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土

层，华北平原 SIC 普遍低于黄土高原，且华北平原黄

河沿线 SIC 空间异质性明显偏高，黄河三角洲区域的

SIC水平高于华北平原黄河沿线上段。Zhang等[21]的研

究显示，河北平原 0 ~ 40 cm的 SIC储量低于黄河三角

洲，其中 0 ~ 20 cm土层中差异达到 10%。这是因为河

北平原耕作历史悠久，在长期种植过程中施肥、灌溉等

农田管理措施以及当地较高水平的SOM分解和根呼吸

释放的 CO2都会促进 SIC 的水解[22]，而这些过程在黄

河三角洲区域不明显，且黄河三角洲土壤剖面中 Ca2+、

Mg2+ 含量较高[20]，有利于 SIC的积累。 

黄土高原 3个区域 0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层

中 SIC储量均显著高于华北平原两个区域，尤其是黄

土高原西部明显偏高，分别为 5.1、5.7 kg/m2(表 1)。

黄土高原 SIC 水平较高是因为其土壤母质为碳酸盐

含量丰富的原生黄土，同时其干旱气候有助于保留原

生矿床风化释放的 Ca2+、Mg2+，使其与碳酸氢根结

合形成碳酸盐[37]。黄土高原中南部区域 0 ~ 100 cm 

SIC 的变异系数(42%)明显大于西部(12%)和东南部

区域(18%)，表明黄土高原中西部空间异质性更为突

出。黄土高原西部区域 SIC水平偏高的原因可能包括

两个方面：一是该区域土壤 pH 较高(图 2)，有利于

SIC的积累；二是该区域土壤侵蚀较为严重[31]，导致

表层土壤流失，从而暴露出 SIC含量较高的亚表层土

壤。然而，尽管黄土高原中南部区域侵蚀也相对强烈，

但仅有两个土壤剖面 0 ~ 100 cm 的 SIC储量与西部

区域相近，其余剖面则不到 14 kg/m2，低于黄土高原

的平均水平 17 kg/m2[12]。这种低 SIC储量的现象主要

发生在耕作历史较长的关中平原，长期施用化肥造成

了土壤 pH的下降，引起 SIC水解[38]。 

3.3  黄土母质典型农田土壤无机碳与有机碳的关系 

前人针对北方农田土壤 SIC和 SOC的关系开展

了大量研究，发现黄土母质区域二者的关系存在较大

的差异，具体来说，华北平原 SIC和 SOC大多呈正

相关关系[20-21]，而黄土高原则多呈负相关关系[23-24，39]。

本研究对黄土母质区域农田 0 ~ 100 cm深度的土壤

碳储量数据进行了整合分析，同样发现华北平原在

0 ~ 20 cm和 0 ~ 100 cm 深度中 SIC与 SOC均呈正相

关关系，尤其是 0 ~ 100 cm相关性极为显著(P<0.01)；

而在黄土高原这两个深度均呈负相关关系，其中 0 ~ 

20 cm相关性显著(P<0.05，图 6)。 

 

(A. 0 ~ 20 cm；B. 0 ~ 100 cm) 

图 6  黄土母质区域典型农田 SIC 与 SOC 的关系 

Fig. 6  Relationship between SIC and SOC in typical loess farmlands  

 

土壤剖面中 SIC和 SOC的关系受到很多因素的

影响。 而 SIC的累积转化主要受控于以下 2个平衡

方程： 

2 2 32CO 2H O 2HCO 2H++  +-  (3) 

2+
3 3 2 2Ca 2HCO CaCO H O CO+  + +-

 (4) 

就华北平原而言，长期施肥和灌溉等农业活动

为土壤剖面补充了 Ca2+/Mg2+，同时土壤 SOM分解

和较强的根呼吸产生的较高浓度的 CO2，这些能够

推动反应(3)和(4)向右进行，有利于 PIC的形成 [22]。

而高水平 SIC 的存在又有助于提高 SOC 的稳定

性 [34]，使得 SOC 和 SIC 之间出现正反馈。而在黄

土高原，由于土壤侵蚀现象普遍存在，通常会使得

SOC含量较高、SIC含量较低的表土从侵蚀严重的

区域搬运到地势较低的区域 [24]，致使侵蚀严重区域

的土壤层中 SOC 储量明显偏低、SIC 储量相对较

高，而沉积为主的区域土层中 SOC储量相对较高、
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SIC 储量相对较少，因此 SIC 与 SOC 在黄土高原

呈负相关关系 [23]。 

本研究进一步对华北平原和黄土高原不同肥力

水平下 SIC 及 SIC︰SOC 进行了分析，发现黄土高

原高肥力土壤 0 ~ 100 cm各土层的 SIC︰SOC与华北

平原 0 ~ 40 cm土层接近，而其低肥力土壤的 SIC︰

SOC与华北平原 20 cm以下的 SIC︰SOC接近(表 3)，

由此推测黄土高原高肥力区域可能以沉积过程为主，

而低肥力区域以侵蚀过程为主。华北平原高肥力土壤

SIC含量在各土层均略高于低肥力土壤，而黄土高原

高肥力土壤 SIC含量却低于低肥力土壤(表 3)。华北

平原高肥力土壤中 SIC 水平高可能是因为较强的根

呼吸和 SOM分解提供了碳源，且长期施肥、灌溉等

过程以及地下水、黄河水又补充了钙/镁源[20]，促进

了 SIC的沉淀和累积。黄土高原高肥力农田大多位于

地势相对较低的河谷区域，沉积了较厚的来自于周围

地势较高区域被侵蚀的表层土壤[23]，使得土层中 SIC

储量相对偏低。而低肥力农田区域侵蚀作用更强烈，

表土不断流失暴露出 SIC含量较高的亚表层土壤[24]，

土壤剖面中 SIC储量明显偏高。 

表 3  黄土母质典型农田高低肥力土壤碳含量(g/kg) 

Table 3  Means and standard deviations of carbon contents in high and low fertility soils of typical loess farmlands  

区域 土层(cm) 高肥力 低肥力 

SOC SIC SIC︰SOC SOC SIC SIC︰SOC 

华北平原 0 ~ 20 10.8 ± 0.9 a 9.8 ± 3.8 a 0.9 ± 0.4 a 8.8 ± 0.7 b 9.2 ± 2.9 a 1.0 ± 0.3 a 

20 ~ 40 4.1 ± 0.9 a 10.9 ± 2.5 a 2.8 ± 1.2 a 4.1 ± 0.9 a 10.4 ± 2.9 a 2.6 ± 0.8 a 

40 ~ 70 2.9 ± 0.7 a 11.4 ± 1.6 a 4.1 ± 0.7 a 3.2 ± 0.9 a 11.1 ± 2.8 a 3.7 ± 1.2 a 

70 ~ 100 2.7 ± 1.1 a 12.3 ± 2.5 a 4.8 ± 0.9 a 2.7 ± 0.9 a 11.4 ± 3.5 a 4.7 ± 1.8 a 

黄土高原 0 ~ 20 12.5 ± 2.4 a 10.8 ± 3.2 b 0.9 ± 0.4 b 6.7 ± 2.0 b 14.0 ± 3.3 a 2.3 ± 0.8 a 

20 ~ 40 7.5 ± 1.6 a 11.1 ± 2.9 b 1.6 ± 0.7 b 4.5 ± 1.9 b 14.4 ± 3.9 a 4.1 ± 2.4 a 

40 ~ 70 5.4 ± 1.5 a 11.1 ± 2.9 b 2.2 ± 1.0 b 3.5 ± 1.4 a 14.5 ± 5.5 a 4.7 ± 2.2 a 

70 ~ 100 4.7 ± 1.6 a 11.7 ± 3.3 a 2.9 ± 1.9 a 3.4 ± 1.6 a 14.1 ± 5.9 a 5.3 ± 2.8 a 

注：数据为均值 ± 标准差。同行小写字母不同表示 SOC、SIC或 SIC︰SOC在高肥力和低肥力土壤间差异显著(P<0.05)。高、低

肥力土壤是依据 0 ~ 20 cm土层 SOC是否高于 10 g/kg来划分，SOC≥10 g/kg为高肥力土壤，SOC<10 g/kg为低肥力土壤。 

 

4  结论  

1)华北平原和黄土高原在 0 ~ 100 cm 土层的

SOC 储量接近，分别为 6.6 ± 1.1 kg/m2 和 6.7 ± 

2.4 kg/m2；然而 SIC储量存在明显差异：在 0 ~ 40 cm

土层中，SIC储量在华北平原显著低于黄土高原，而

在 40 ~ 100 cm土层中，华北平原的 SIC储量显著高

于黄土高原。 

2)华北平原 SIC 储量低的点位主要位于农作历

史较长的河北平原；黄土高原 SIC储量低的点位主要

分布在土壤 pH较低的中南部区域和以沉积过程为主

的东南部河谷地区，而 SIC储量较高的点位集中在土

壤侵蚀较严重的西部区域。 

3)华北平原 0 ~ 100 cm土层 SIC储量和 SOC储

量呈显著正相关关系(P<0.01)，黄土高原 0 ~ 20 cm

土层 SIC 储量和 SOC 储量呈显著负相关关系

(P<0.05)。 
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