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长三角地区土壤 CO2 排放空间变化及其对环境因子的响应
① 

杜骑江1,2，朱  青2,3*，王卫光1 

(1 河海大学水文水资源学院，南京  210098；2 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与流域水安全重点实验室，南京  211135；3 中国

科学院大学南京学院，南京  211135) 

摘  要：为探讨长三角地区土壤 CO2 排放的空间分布特征及其对地形、土壤与气象因子的响应关系，基于 2000—2014 年 1 km 分辨

率的土壤 CO2 排放产品，计算了逐像元的多年均值及变异系数，分析了土壤 CO2 排放在不同环境因子梯度下的变化特征。在此基

础上，利用地理探测器方法，进一步量化了地形、土壤与气象因子对土壤 CO2 排放变化的贡献度。结果表明：①长三角地区土壤

CO2 排放具有明显的空间分异，其在北部的分布较为平均，在南部则具有明显的空间差异；浙江东部沿海地区、安徽中西部地区以

及上海、江苏南通等地多年来土壤 CO2 排放变化波动剧烈。②土壤 CO2 排放随海拔、土壤有机碳含量增大呈上升趋势，随温度和

土壤容重上升呈下降趋势，随向下短波辐射增大呈周期性波动，随蒸散发与土壤水分升高呈先增后减的趋势，随黏粒、粉粒含量升

高则主要呈先减后增的趋势。③从长三角整体来看，有机碳含量对土壤 CO2 排放的贡献最大；在耕地与不透水面，气象因子的影响

程度最大；而在林地，有机碳含量的贡献度最大。综上所述，土壤 CO2 排放空间分布差异较大且时间波动剧烈，有机碳含量对土壤

CO2 排放的影响程度最大。 
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Spatial Variation of Soil CO2 Emission and Its Responses to Environmental Factors in 
Yangtze River Delta Region 
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Watershed Science for Water Security, Nanjing Institute of Geography and Limnology, CAS, Nanjing  211135, China; 3 University of 
Chinese Academy of Sciences, Nanjing, Nanjing  211135, China) 

Abstract: In order to investigate the spatial distribution characteristics of soil CO2 emission in the Yangtze River Delta, as well as 

their responses to topography, soil and meteorology factors, and the contributions of environmental factors to soil CO2 emission 

variations. Based on the 1 km resolution soil CO2 emission products from 2000 to 2014 in the Yangtze River Delta, this study 

calculated the multi-year mean value and variation coefficient of soil CO2 emission per pixel, and analyzed the changes in soil 

CO2 emissions along gradients of different environmental factors. On this basis, the geographic detector method was further 

employed to quantify the contributions of topographic, soil, and meteorological factors to the variations in soil CO2 emissions. 

The results showed that: 1) There were obvious spatial differences in soil CO2 emission in the Yangtze River Delta, with relatively 

uniform distribution in the northern part and obvious spatial differences in the southern part; the variations of soil CO2 emission 

in eastern coastal areas of Zhejiang Province, central and western areas of Anhui Province, Nantong City and Shanghai City were 

fluctuated sharply over the years. 2) Soil CO2 emission showed an increasing trend with rising elevation and soil organic carbon 

content, a decreasing trend with increasing temperature and soil bulk density, periodic fluctuations with increasing downward 

shortwave radiation, an initial increase followed by a decrease with rising evapotranspiration and soil moisture, and primarily a 

decrease followed by an increase with higher clay and silt contents. 3) From the perspective of the entire Yangtze River Delta, 

organic carbon content contributed the most to soil CO2 emission. In croplands and impervious surfaces, meteorological factors 
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had the greatest influence on soil CO2 emission, while in forestlands, organic carbon content contributed the most to soil CO2 

emission. In conclusion, the spatial distribution of soil CO2 emission varies significantly and exhibits strong temporal fluctuations, 

with soil organic carbon content having the greatest impact on soil CO2 emission. 

Key words: Soil CO2 emission; Yangtze River Delta region; Environmental factors; Spatial differentiation 

 

土壤作为陆地生态系统中最大的有机碳库，不仅

为植被生长提供养分，也以 CO2 形式向大气释放碳[1]。

这个过程主要通过根际呼吸(根和根际微生物的呼吸

作用)与异养呼吸(土壤微生物与土壤动物的呼吸作

用)两种方式进行[2]。土壤 CO2 排放是全球碳循环的

重要组成部分，受气候条件、土壤性质、地形、人类

活动等影响，在时间与空间尺度上变化剧烈[3]。其时

空变异不仅能指示土壤微生物与理化性质的变化特

征，同时也会对地区碳收支情况乃至气候变化产生举

足轻重的影响[4]。因此，研究土壤 CO2 排放变化特征

及其环境因子有十分重要的科学与现实意义。 

土壤 CO2 排放的变化规律受不同环境因子的影

响。例如，陈全胜等[5]分析了内蒙古典型温带草原土

壤呼吸，发现土壤呼吸的温度敏感性存在一定程度的

空间变异，不同群落土壤呼吸温度敏感性与生长季土

壤平均水分含量呈显著的正相关关系；李晓敏等[6]

分析了庞泉沟自然保护区土壤碳排放空间分异的主

要驱动力及其交互作用，发现海拔、温度和归一化植

被指数(Normalized difference vegetation index，NDVI)

可以解释 64%、59% 和 48% 的空间变异；魏华[7]

在针对温带落叶阔叶林和热带山地雨林的研究中发

现，覆被类型、温度、土壤孔隙含水率等都是影响土

壤温室气体排放的重要因素，且在不同环境条件下，

土壤温室气体排放的主控因子表现不同。一直以来，

小尺度站点式监测因为具有较高精度，是获取土壤

CO2 排放数据最常见的方法。然而，该方法难以支撑

大尺度土壤 CO2 排放的研究需求，因此遥感反演以

及数值模拟方法成为土壤 CO2 排放估算的重要工

具[8]。例如，Huang 等[9]曾基于多源遥感数据和全球

土壤碳排放地面观测数据集，构建数据驱动模型，开

发了 2000—2014年全球 1 km分辨率陆地生态系统土

壤碳排放产品，并分析了全球土壤碳排放时空变化与

气候和土地覆盖变化之间的关系；Chen 等[10]建立了

包含土壤温度、水分、叶面积指数和土壤有机碳 4

个子模型的生物物理土壤呼吸模型，估算了月尺度和

年尺度的土壤碳排放。然而，在下垫面情况复杂的区

域，土壤 CO2 排放的时空分异复杂多变，且受到诸

多因子的交互影响[11]。而前人在进行土壤 CO2 排放

研究时，所考虑的环境因子种类与数量较少，或是研

究区域尺度普遍偏小，目前仍缺乏在大尺度区域下对

土壤 CO2 排放空间异质性的量化与环境因子驱动机

制的研究。 

长三角地区城镇化率高，土地利用类型多样，以

林地与耕地为主，受人类活动影响剧烈。此外，长三

角地区南北跨度大，降水、气温呈阶梯状分布，水资

源分布不均，丘陵山地与平原河网交错分布，土壤性

质分异明显，因此土壤 CO2 排放呈现较为剧烈的时

空变化[12]。本文选取长三角地区作为研究区域，旨在

揭示土壤 CO2 排放的变化规律，探究环境因子对其空

间分异的影响。研究结果为科学制定该地区碳中和与

碳达峰指标，以及预测未来气候变化提供可靠依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本文以长江三角洲地区(包含上海市、江苏省、

浙江省、安徽省，以下简称长三角)为研究区域(图 1)，

其经纬度范围为 27.2°N~35.4°N、114.9°E~122.7°E，

面积约 3.59×105 km2，约占我国陆地面积的 3.7%。长

三角地区主要受东亚夏季风影响[13]，淮河以南主要

为亚热带季风气候，淮河以北为温带季风气候，雨热

同期，洪涝灾害频发，年均气温 11~18 ℃，年均降水

量 800~2 400 mm；地形上，长江以南以丘陵山地为

主，长江以北以平原为主，地势南高北低；土地利用

类型多样，长江以南以林地为主，长江以北以耕地为

主；水资源丰富，河流与湖泊众多，是全国河网密度

最高的地区。 

1.2  数据来源与处理 

土壤 CO2 排放数据采用 Huang 等[9]构建的数据

驱动模型生产的 2000—2014年全球 1 km分辨率陆地

生态系统土壤碳排放产品；数字地形高程模型(DEM)

数据采用美国太空总署和国防部国家测绘局联合测

量制成的 Shuttle Radar Topography Mission 数据，分

辨率为 90 m，修订版本为 V4.1 版本；田间持水量数

据采用 Zhang 等[14]基于分层参数化的物理模型得到

的全球 1 km 分辨率产品(m3/m3)；土壤含水量数据使

用Li等[15]基于站点观测的我国 1 km土壤湿度日尺度

数据集(2000—2020 年)产品(m3/m3)；气温数据使用

Peng 等[16]基于 CRU 发布的全球 0.5° 气候数据集以 
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(该图基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站下载的

审图号为 GS(2020)3189 号的标准地图制作，底图无修改) 

图 1  长三角地区概况及土地利用类型空间分布(以 2007
年为例) 

Fig. 1  Overview and spatial distribution of land cover types in 
Yangtze River Delta (year 2007 as an example) 

 
及 WorldClim 发布的全球高分辨率气候数据集得到

的我国逐月平均温度数据，分辨率为 1 km；土地利

用类型数据使用武汉大学杨杰和黄昕教授团队发布

的 1990—2019 年全国 30 m 土地覆盖数据[17]；降水

数据采用朱求安等[18]基于 1960—2020 年全国地面 2 

400 多个气象站点的降水监测数据计算得到的全国

1 km 空间分辨率逐月降水插值数据集；实际蒸散发

数据采用由 Zheng 等[19]生产的全球 1 km 分辨率地表

实际蒸散发数据集；向下短波辐射采用 He 等[20]以国

际上现有的 Princeton 再分析资料、GLDAS 资料、

GEWEX-SRB 辐射资料，以及 TRMM 降水资料为背

景场，基于 ANU-Spline 统计插值，融合了我国气象

局常规气象观测数据制作而成的数据，该数据由国家

青藏高原数据中心提供；土壤质地(包括粉砂土、黏

土含量)、土壤容重与土壤有机碳含量数据来源于国

家科技基础条件平台—— 国家地球系统科学数据中

心–土壤分中心(http://soil.geodata.cn)；坡度利用 DEM

数据在 ArcGIS 10.8 中计算得到。上述环境因子均将

空间分辨率重采样至 1 km，裁剪至长三角地理范围

并去除无效值与空值后，使用 ArcGIS10.8 计算求得

其多年平均值。 

1.3  研究方法 

1.3.1  土壤 CO2 排放与环境因子阶梯变化关系计算    对

各环境因子按照一定步长进行分级，并对不同等级的

土壤 CO2 排放进行均值计算，以便分析土壤 CO2 排

放对不同环境因子的响应关系，计算公式如下： 
n

ij
j 1

i

Rs

Rs
n




 (1) 

式中： iRs 是第 i 个分级的土壤 CO2 排放均值；n 表

示该分级中像元个数；j 表示某一像元在该分级中的

位置； ijRs 代表该像元的土壤 CO2 排放值。 

1.3.2  地理探测器    地理探测器是探测空间分异

性，以及揭示其背后驱动因子的一种统计学方法，可

用以度量空间分异性、探测解释因子、分析变量之间

交互关系，已经在自然和社会科学多领域应用[21]。

利用地理探测器进行空间分异及因子探测，即探测 Y

的空间分异性，以及探测某因子 X 多大程度上解释

了属性 Y 的空间分异。用 q 值度量因子 X 对 Y 的解

释力度，表达式为： 

SSW
1

SST
q    (2) 

2
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SSW
L

h h
h

N 


   (3) 

2SST N  (4) 
式中：h=1，…，L，为变量 Y 或因子 X 的分层，即分

类或分区；Hh和 N 分别为层 h 和全区的单元数；σ2 
h和 σ2

分别是层 h 和全区的 Y 值的方差。SSW 和 SST 分别为

层内方差之和和全区总方差。q 的值域为[0，1]，值越

大说明 Y 的空间分异性越明显；如果分层是由自变量 X

生成的，则 q 值越大表示自变量 X 对属性 Y 的解释力

越强，反之则越弱。q 值表示 X 解释了 100×q% 的 Y。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 CO2 排放空间分布特征 

研究区内 2000—2014 年平均土壤 CO2 排放强度

低值主要位于长三角中部与南部地区(图 2)，约为

500~600 g/(m2·a)(以 C 计，下同)，中值分布于北部地

区，为 600~700 g/(m2·a)，>800 g/(m2·a)的高值则主要

分布于南部。总体来看，长三角北部土壤 CO2 排放

空间分布较为平均，而南部的空间分异性较大。变异

系数低值主要分布于浙江省北部与江苏东部地区，普

遍在 0.07 以下；变异系数高值主要位于浙江东部沿

海地区、安徽中西部地区以及南通市、上海市等地，

普遍在 0.09 以上。 
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图 2  长三角地区 2000—2014 年平均土壤 CO2 排放及时间变异系数的空间分布 
Fig. 2  Spatial distributions of average soil CO2 emission and temporal variation coefficient in Yangtze River Delta from 2000 to 2014 

 
长三角不同土地利用类型土壤 CO2 排放均值及

变异系数的各组两两之间分布均通过 99.9% 显著性

检验，说明不同土地利用类型之间分布存在显著性差

异(图 3)。整体来看，林地的土壤 CO2排放强度要明显

高于其他土地利用类型，主要集中于 500~600 g/(m2·a)

以及 >800 g/(m2·a)；耕地的土壤 CO2 排放强度中值

略高于不透水面，两者主要位于 500~700 g/(m2·a)。

从变异系数来看，3 种土地利用类型的土壤 CO2 排放

变异系数主要集中于 0~0.10，耕地与不透水面的变异

系数分布较为集中，而林地的变异系数则较为分散。

林地变异系数<0.05 的像元以及>0.10 的像元要多于

其他两种土地利用类型，这与图 2 中变异系数的空间分

布是一致的，>0.10 以及<0.05 的像元多数位于长三角

南部。耕地与不透水面的变异系数没有明显差距。 

 

(***表示差异达 P<0.001 显著水平) 

图 3  长三角地区不同土地利用类型土壤 CO2 排放及时间变异系数分布 
Fig. 3  Soil CO2 emissions and temporal variation coefficients of different land cover types in Yangtze River Delta 
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2.2  环境因子空间分布特征 

研究区内各环境因子在空间上呈现出较大的变

异性(图 4)。各因子以长江为分界线，南北分布差异

明显。土壤容重、黏粒和粉粒含量表现为北高南低，

且黏粒和粉粒在长三角北部的分布情况相反；有机碳

含量呈由北至南递增的趋势，高值普遍集中于南部高 

 

图 4  长三角地区主要环境因子空间分布 
Fig. 4  Spatial distributions of major environmental factors in Yangtze River Delta 
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海拔地区[22]。向下短波辐射在整个长三角地区都处

于较高水平，主要呈中部低、南北高的分布趋势。由

于长三角中部与南部为亚热带季风气候，北部多为温

带季风气候，两者存在温度与降水条件上的差异。温

度整体呈从南到北递减的趋势，但在南部也存在温度

较低的区域，这主要是由于这些地区海拔较高且覆被

类型多为森林，使得温度较南部其他区域更低[23]。

长三角南部多为森林与丘陵，植被覆盖率高，土壤保

水能力好，而北部多为平原，覆被类型以耕地为主，

水资源总量较少，使得土壤水分出现南部高于北部的

情况[24]，同时也使得南部的实际蒸散发明显高于北

部[25]。 

2.3  土壤 CO2 排放驱动因子分析 

2.3.1  土壤 CO2 排放对环境因子变化的响应    土

壤 CO2 排放对各环境因子空间变化响应关系如图 5~

图 7 所示。土壤 CO2 排放随土壤容重增长呈减少趋 

 

图 5  长三角地区土壤 CO2 排放对土壤容重(A)，土壤黏粒(B)、粉粒(C)及有机碳(D)含量的响应 
Fig. 5  Responses of soil CO2 emission to soil bulk density (A), clay (B), silt (C) and organic carbon (D) contents in Yangtze River Delta 

 

图 6  长三角地区土壤 CO2 排放对海拔(A)、坡度(B)与向下短波辐射(C)的响应 
Fig. 6  Responses of soil CO2 emission to altitude (A), slope (B) and downward shortwave radiation (C) in Yangtze River Delta 



第 4 期 杜骑江等：长三角地区土壤 CO2 排放空间变化及其对环境因子的响应 875 

 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 7  长三角地区土壤 CO2 排放对降水(A)、温度(B)、土壤水分(C)和蒸散发(D)的响应 
Fig. 7  Responses of soil CO2 emission to precipitation (A), temperature (B), soil moisture (C) and evapotranspiration (D) in Yangtze River 

Delta 

 
势；随黏粒含量增加呈先升高后降低的变化趋势；随

粉粒含量增加呈先下降后小幅回升趋势；随土壤有

机碳含量增加则呈先升高趋势，在有机碳含量达到

20 g/kg 之后趋于平稳。随海拔、坡度的升高，土壤

CO2 排放均呈明显的上升趋势；而随向下短波辐射的

增强，则呈先增后减的周期波动，且整体呈下降趋势。

随降水增加，土壤 CO2 排放整体升高；随蒸散发、

温度和土壤含水量的增加，整体呈先增后减的趋势。 

2.3.2  环境因子对土壤 CO2 排放变化的贡献度    为

确定上述因子对土壤 CO2 排放变化的影响程度，使

用地理探测器进行单因子贡献度计算以及多因子交

互分析。将因子分为 3 类：土壤(黏粒含量、粉粒含

量、土壤水分、土壤有机碳含量、容重)、气象水文(降

水、气温、蒸散发、向下短波辐射)和地形(海拔、坡

度)。各土地利用类型下的单因子贡献度及交互贡献

度如图 8 所示，计算结果均通过显著性检验(P<0.01)。

从长三角整体来看，土壤有机碳含量与海拔对土壤

CO2 排放的贡献度最高(q=0.28)，其次是坡度(q=0.23) 

(图 8A)。 

对于耕地而言，温度的贡献度最大(q=0.13)，而

土壤有机碳的贡献度并不高(q=0.06)(图 8B)。而对于

林地，土壤有机碳含量的贡献度最大(q=0.29)，同时

温度和海拔的贡献度处于较高水平(图 8C)。对于不

透水面，贡献度最大的因子是海拔(q=0.12)，但所有

因子对不透水面土壤 CO2 排放的贡献度均处于较低

水平(图 8D)。 

各因子的交互影响相比于单因子的影响更强。从

图 8A 可以看出，土壤有机碳含量作为长三角地区土

壤 CO2 排放的主导因子，其与其他因子交互后对土

壤 CO2 排放解释力更强。从长三角整体来看，土壤

因子交互、地形因子交互与气象因子交互后的作用是

相近的，对土壤 CO2 排放的贡献水平都有较大程度

的提升。在耕地中，气象因子交互的影响程度明显强

于土壤因子交互与地形因子交互；在林地中，土壤、

地形、气象因子交互均处于较高水平；对于不透水面，

气象因子交互影响作用最强，其次是地形因子交互，

而土壤因子交互影响最弱。 

3  讨论 

3.1  环境因子对土壤 CO2 排放变化的影响机制 

较小的土壤容重通常代表土壤的孔隙更为发育，

土壤的透气透水性能较好[26]，有益于好氧微生物代

谢，因此土壤容重更高的研究区北部土壤 CO2 排放

水平更低(图 2，图 4A)。黏粒含量高的土壤孔隙度高，

提高了土壤的保水和保肥性能，且有利于土壤微生物

代谢活动，进而提升 CO2 排放强度；而黏粒含量过

高会导致土壤通气性差，排水不畅[27]，抑制好氧微

生物的呼吸作用，降低 CO2 排放强度；但当黏粒含

量超过 250 g/kg 后，CO2 排放又上升(图 5B)，这是因

为黏粒含量超过 250 g/kg 的区域，对应于土壤水分处 
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(Clay：黏粒含量；Silt：粉粒含量；Bulk：容重；SOC：土壤有机碳含量；Moi：土壤水分；DEM：海拔；Slope：坡度；Rsds：向下短

波辐射；Prep：降水；Temp：气温；Eva：蒸散发) 

图 8  长三角地区整体(A)、耕地(B)、林地(C)与不透水面(D)各环境因子对 CO2 排放的贡献度 
Fig. 8  Contributions of environmental factors to CO2 emission in all (A), crop (B), forest (C) and impervious (D) lands in Yangtze River Delta 

 
于较高水平的北部地区(图 4B、4K)，抵消了高黏粒

含量对 CO2 排放的抑制作用。土壤粉粒含量较高时

容易形成紧密的结构，从而降低土壤的孔隙度和通气

性[28]，进而影响土壤微生物的代谢活动，降低土壤

CO2 排放强度；当粉粒含量超过 600 g/kg 时，土壤

CO2 排放水平开始略有回升(图 5C)。土壤有机碳为土

壤中的微生物提供能量和营养物质，从而提升土壤

CO2 排放量[29]；而在有机碳含量达到 20 g/kg 之后，

土壤 CO2 排放强度趋于平缓(图 5D)，因为此时土壤微

生物的代谢处于饱和状态，代谢强度已经达到最高。 

土壤 CO2 排放随着海拔和坡度的增加而增大(图

6A、6B)，这是因为随着海拔的提升，坡度变陡，土

地利用类型从耕地逐渐过渡为林地，土壤有机碳含量

上升[30]，从而间接提升了土壤 CO2 排放水平。然而

在海拔超过 1 200 m 和坡度大于 40° 之后，土壤 CO2

排放出现了波动趋势。这是因为海拔过高的区域坡度
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较陡，土壤相对贫瘠且保水性差[31]，对土壤微生物

代谢起到抑制作用。通常情况下，坡度越大，可溶性

盐分容易向坡下运移，导致土壤养分流失，土地日渐

瘠薄[32]，土壤 CO2 排放减少。然而在长三角地区，

陡坡所在的南部地区土壤水分充足(图 4F、4K)，抵

消了坡度变大对土壤 CO2 排放的抑制作用。向下短

波辐射能在一定程度上影响植被的生长情况，从而间

接影响土壤 CO2 排放。在适宜波段(如光合有效辐射

波段，波长范围为 400~700 nm)和强度下，是植被光

合作用的关键能量来源；而在极端条件下(如高强度

UV-B 或光抑制)则会抑制植物生长[33]。因此，土壤

CO2 排放随向下短波辐射的增大出现先增后减的周

期波动，且整体上呈下降趋势(图 6C)。 

降水主要通过改变土壤水分来间接影响土壤

CO2 排放[34]。土壤 CO2 排放强度整体上随降水的增

加而上升(图 7A)，这是因为降水可以增加土壤湿度，

促进作物生长，增加作物生产力，从而增加土壤的碳

输入，增强微生物的活性[35]，提升 CO2 排放量。温

度升高能促进土壤中有机质的分解和微生物活动，对

土壤 CO2 排放具有促进作用[36]；但在温度过高时，

增温会降低土壤微生物的活性，导致 CO2 排放强度

的下降[37]。且温度较低的地区，土壤有机碳含量均

处于较高水平(图 4I、4D)，因此长三角地区低温条件

下 CO2 排放强度较高(图 7B)。土壤水分较低的情况

下，降水引起的干湿交替主要通过短时间置换土壤中

CO2、增加土壤微生物呼吸底物、提高微生物活性、

增强凋落物分解速率等途径提高 CO2 排放强度；而

土壤水分较高时，降水迅速达到水分饱和状态，从而

形成厌氧环境，抑制微生物和根系呼吸[35]。蒸散发

通过影响土壤水分与温度进而影响土壤有机碳的分

解速率和储存量[38]。通常情况下，蒸散发与土壤水

分含量呈正相关[39]，随着蒸散发量增加，土壤有机

碳分解加快(图 7D)；然而在蒸散发量超过 900 mm 的

区域(图 4J)，土壤水分和温度也处于较高水平(图 4I、

4K)，抑制了微生物对有机碳的分解作用，降低了土

壤 CO2 排放强度(图 7D)。 

3.2  环境因子对土壤 CO2 排放的贡献度 

从单因子分析来看，土壤有机碳含量与海拔对土

壤 CO2 排放的贡献度最高。因为土壤有机碳是微生

物代谢的主要能源，能够通过微生物与土壤动植物的

呼吸作用，对土壤 CO2 排放量产生显著影响。且从

空间分布特征与响应关系来看，地形与土壤 CO2 排

放具有极相似的空间分布。对于耕地而言，温度的贡

献度最大，而土壤有机碳的贡献度却处于较低水平。

因为耕地多位于研究区北部，土壤有机碳含量空间分

异性并不明显[40]。因此，耕地土壤 CO2 排放对于有

机碳含量并不敏感。而对于林地，土壤有机碳含量的

贡献度最大。这是因为林地主要位于研究区南部，土

壤有机碳含量空间分异性较大，且林地由于气候温暖

湿润、植被凋落物多等原因，土壤有机碳含量往往较

高[41]，土壤微生物对其也更敏感。相较于其他土地

利用类型，林地中温度和海拔的贡献度处于较高水

平。因为林地所在的南部区域地形分异性较大，因而

温度随海拔变化明显，且在中高海拔条件下，土壤微

生物、植物及土壤环境条件对温度变化较为敏感[42]。

因此，海拔与温度对土壤 CO2 排放的贡献度较高。

对于不透水面，贡献度最大的因子是海拔，但所有因

子对不透水面土壤 CO2 排放的贡献度均处于较低水

平。这是因为其分布靠近城镇区域，受人类活动影响

较大，其环境因子的驱动作用极易受到人类活动影响

而发生变化。 

从多因子交互来看，耕地温度、降水和辐射的空

间波动较为剧烈，高温与强降水同步出现则会显著促

进土壤 CO2 排放。例如，杜锟[43]通过研究免耕和降

雨对华北农田土壤 CO2 排放的影响发现，当土壤温

度升高 10  ℃ 时，呼吸速率增加近 3 倍(Q10=3.49~ 

3.74)；而降水后土壤湿度达到田间持水量的 60% 时，

微生物活性达到峰值，可导致土壤 CO2 排放量提升

30% 以上。尽管土壤因子能直接影响土壤 CO2 排放，

但其空间分布受长期耕作措施(如施肥、轮作)调控，

因此其对土壤 CO2 排放空间变化的驱动作用被人类

活动所掩盖。而长三角耕地以平原为主，地形起伏较

小，其交互作用对土壤 CO2 排放的影响主要体现在

微尺度水文条件上，但整体上被气象因子的广域性覆

盖，因此交互作用也不明显。所以，在耕地中，气象

因子交互的影响程度明显强于土壤因子交互与地形

因子交互。林地所在地区气候整体温暖湿润，对土壤

微生物代谢具有促进作用，且地形、气象因子空间分

异性较大，土壤因子交互中因为土壤有机碳含量空间

分异性明显，且 CO2 排放对有机碳含量变化最敏感。

因此，土壤、地形、气象因子交互均处于较高水平。

不透水面的低渗透性导致降水快速形成地表径流或

局部积水，与蒸散发共同引发干湿交替效应，对土壤

CO2 排放有较强的调控作用；同时，城市热岛效应加

剧地表复温过程，高温与降水、蒸散发协同加速土壤

微生物代谢速率，从而促进土壤 CO2 排放。地形因

子对土壤 CO2 排放的影响主要通过微尺度水文条件

(如径流路径)间接体现。然而，气象因子通过热岛效
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应、区域降水模式等主导了碳循环的空间异质性[44]，

抑制了地形因子对土壤 CO2 排放的影响；而不透水

面由于受到人类活动影响较深，土壤水分对土壤 CO2

排放的调控作用被削弱，且土壤因子在城市化进程中

因压实和人工干预趋于均质化，空间异质性较低。因

此，对于不透水面，气象因子交互影响作用最强，其

次是地形因子交互，而土壤因子交互影响最弱。 

3.3  土壤 CO2 排放空间分布格局的成因 

研究区内 2000—2014 年平均土壤 CO2 排放强度

低值主要位于长三角中部与南部地区，中值分布于北

部地区，而高值则主要分布于南部。这是因为南部属

于湿润地区，年降水量普遍在 1 300 mm 以上，土地

利用类型以林地为主，植被覆盖率高，土壤有机碳含

量高，因此土壤 CO2 排放值较高；而北部地区年降

水量普遍为 1 000 mm 以下，水资源总量相对较低，

且土地利用类型以耕地为主，有机碳含量较南部林地

偏低，因此土壤 CO2 排放相对较低。长三角北部是

地势平坦的平原地区，且土地利用类型较为单一，土

壤气候条件相似；而南部多为丘陵山地，地势起伏较

大，土地利用类型虽以林地为主，却也存在大量的耕

地，且气候条件差异较大，因此南部土壤 CO2 排放

空间分异性较北方更为明显。变异系数低值主要分布

于浙江省北部与江苏东部地区，因为这些地区土地利

用类型未出现较大波动。变异系数高值主要位于浙江

东部沿海地区、安徽中西部地区以及上海市和江苏南

通等地。这是因为在 2000 年以后，上述地区城市化

发展迅速，部分耕地与自然土地转换为建设用地，而

随着城市化的进一步发展，绿化设施与城市公园的建

设使得土地利用类型再度转换[45]，因此土壤 CO2 排

放年际变化波动较大。 

土地利用类型同样也是影响土壤 CO2 排放的重

要因子。王芸等[46]通过湿筛法得到华北地区不同土

地利用类型的土壤呼吸速率，得出林地>农田的结论，

本文研究结果与此一致。此外，本文在不同土地利用

类型下驱动地理探测器，得出土壤有机碳含量是土壤

CO2 排放的主要驱动因素。然而地理探测器会将数值

因子分类转化为类型因子，因此驱动地理探测器计算

贡献度会产生一定误差，今后可以考虑使用随机森林

模型等机器学习方法直接计算数值因子的贡献度，后

者可以有效减少误差，使结果更为精确。 

4  结论 

1) 长三角地区土壤 CO2 排放均值呈明显的南北

分布差异，北部土壤 CO2 排放均值分布较为稳定，

南部则具有较大的波动。南部土壤 CO2 排放高值区

与低温区、高海拔区以及高有机碳含量区重合度较

高，中值分布呈现林地>耕地>不透水面的趋势；从

变异系数 CV 来看，浙江东部沿海地区、安徽中西部

地区以及上海市和江苏南通等地区土壤 CO2 排放随

时间变化的波动较大，CV 的离散程度呈现林地>耕

地>不透水面的趋势。 

2) 土壤 CO2 排放随海拔、坡度、降水以及有机

碳含量的增大呈上升趋势，随温度和土壤容重上升呈

降低趋势，随蒸散发与土壤含水量升高则呈先增后减

的趋势，随向下短波辐射变化呈周期性波动，随黏粒、

粉粒含量升高呈先减后增的趋势。 

3) 土壤有机碳在整个长三角地区以及林地中对

土壤 CO2 排放贡献度最高，其余因子的贡献度在不

同土地利用类型上呈现不同的情况。 

研究成果有助于了解长三角地区的碳排放情况，

阐释长三角地区土壤 CO2 排放与土壤、气象、地形

因子的关系，为进一步探究该地区碳循环、碳收支情

况提供科学依据。 
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