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摘要:为探究有机碳储量在地表基质中的变化趋势及影响因素,利用新乐市2005年和2021年两期数据,按地

表基质类型划分方式计算新乐市地表基质有机碳储量,分析新乐市地表基质有机碳储量的变化趋势及决定

因素。结果表明,2005-2021年,新乐市地表基质有机碳总储量呈增长趋势;表层平均有机碳含量和单位基

质碳含量均与基质粒径大小呈负相关;表层(0~0.2m)平均有机碳含量增长率与基质粒径大小呈负相关;深
层(2.0m)平均有机碳含量增长率与基质粒径大小呈正相关。新乐市地表基质有机碳总储量处于增长趋势,
其中粗骨土中有机碳储量减少的主要因素是河道采砂造成地表基质破坏,有机碳流失;砂土和壤土中有机碳

储量呈增长的主要因素是植树造林和合理的农业活动。
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  控制碳排放是减缓全球气候变暖,促进人类

社会健康发展的重要议题,我国也明确提出了“双
碳”目标。农业固碳相对于工业减碳可操作性更

强,更易实现。有国内外科学家研究认为土壤有

机碳含量增加具有实现土壤肥力提高和土壤固碳

的双重效果[1]。据估计,土壤有机碳中贮存的碳

含量巨大,全球赋存于土壤有机碳中的碳含量是

陆地植被中碳含量的2~3倍,是大气中碳含量的

2倍多[2-5]。
地表基质是支撑孕育自然资源的基础物质,

分为岩石、砾质、土质、泥质四种类型。基于地表

基质的有机碳储量时空变化规律研究,对实现“双
碳”目标具有重要意义。自然资源部印发的《自然

资源调查监测体系构建总体方案》(自然资发

〔2020〕15号)(以下简称总体方案)构建了自然资

源分层分类模型,提出了地表基质层的概念,地表

基质是地球表层孕育和支撑耕地、森林、草原、湿
地、水等各类自然资源的基础物质,海岸线向陆一

侧(包括各类海岛)分为岩石、砾石、沙和土壤等[6]。

地表基质层具有作为多门类自然资源相互作用和

密切联系纽带的独特功能[7],是联接地下和地上

资源(物质)的纽带,是地球关键带的重要组成部

分[8]。研究和计算地表基质层中有机碳储量可以

更全面地反映陆地表层有机碳储量。
目前,基于地表基质的有机碳储量研究尚属

空白。2021年,为落实自然资源部和河北省自然

资源厅相关精神,河北省地矿局结合河北省特殊

的地理区位、齐全的地貌类型、多样化的地表基质

层类型,开展“河北省自然资源地表基质层示范性

调查”工作,新乐市全域作为示范区之一开展地表

基质调查[9]。新乐市地处河北省西南部的太行山

山前倾斜平原,地势平坦、西高东低,市区距石家

庄正定国际机场5km,京广铁路、京广高铁、京港

澳高速从市域穿过,为京津冀协同发展背景下的

正定县和定州市的连接点[10],区位优势明显。新

乐市是河北西瓜之乡、花生之乡[11]。新乐市地形

地貌和地表基质类型基本反映了河北平原的特

征,本研究选取新乐市进行地表基质有机碳储量

研究,对于研究河北平原区有机碳储量变化和指

导碳达峰碳中和有重要意义。

1 数据样品的采集与分析

本次工作数据来源包括两部分:收集本地区

已有的多目标地球化学数据和本次地表基质调查

采集样品分析测试数据。

43



3期   陈 龙等:新乐市地表基质有机碳储量变化趋势及影响因素           

1.1 收集数据

本次收集数据163个,其中表层数据130个,
深层数据33个,收集数据为“河北省农业地质调

查”项目于2005年在新乐市采集、分析的多目标

地球化学数据。其中表层(0~0.2m)土质样品

采样密度为1点·km-2,4km2组合一个分析样,
采样点按网格均匀分布;深层(2.0m)土质样品

采集密度为1点·(4km2)-1,16km2组合一个分

析样,采样点按网格均匀分布。土壤样品分析由

河北地矿中心实验室完成。其中有机碳采用重铬

酸钾容量法分析,分析检出限为0.1%。

1.2 调查样品

2021年,地表基质调查项目在新乐市采集表

层土质样品42件,包括钻孔表层土质样品12件,
洛阳铲表层土质样品30件,采样深度为0~0.2m;
深层土质样品42件,包括钻孔深层土质样品12件,
洛阳铲深层土质样品30件,采样深度约为2.0m。
样品分析由中冶一局环境科技有限公司测试中心

完成。样品分析了有机碳等33项元素指标,有机

碳检测方法、检出限与2005年数据相同。

2005年和2021年表层、深层取样点位图见

图1和2。

图1 表层取样点位图

图2 深层取样点位图

2 新乐市地表基质类型及分布

2.1 地表基质分类

参照自然资源部《地表基质分类方案(试行)》,
新乐市地表基质一级类为土质,再细分为壤土、砂
土、粗骨土3种二级类;壤土以砂壤土和粉壤土为

主,砂土以细砂土和中砂土为主,粗骨土主要为砂

质粗骨土。本次研究中土质二级类分类依据为粒

径分级,按平均粒径大小进行对比可得出,D粗骨土>
D砂土>D壤土。本研究在新乐市地表基质二级类基

础上,对地表基质层有机碳储量进行计算。其中,
二级类以砂土为主,约占新乐市面积的64.18%;其
次为壤土,约占新乐市面积的30.06%;粗骨土约占

5.76%(表1)。
2.2 地表基质分布

新乐市粗骨土主要分布于大沙河、木刀沟河床

及新乐市西南部磁河古河道,地貌类型为一级河漫

滩地小区,成因类型为冲积。砂土主要分布于大沙

河与木刀沟河道两侧、新乐市西北部和中部地区,
主要地貌类型为二级河漫滩地小区和古河道高地

或微高地小区,成因类型为冲洪积。壤土主要分布

在新乐市西南部和东南部,地貌类型主要为缓斜地

小区、洼地小区。新乐市地表基质分布受两条河控

制,整体呈现距离河道越远基质粒径越小的规律。
新乐市二级类地表基质分布见图3,地貌图见图4。

表1 新乐市地表基质分类及面积占比

一级类 二级类 分类依据 面积/km2 比例/%

土质 粗骨土 粒径≥2mm砾含量为25%~75% 30.21 5.76

砂土 不同粒级砾体积含量<25%,筛除砾质后粒径0.05~2.00mm砂粒质

量含量≥55%
336.49 64.18

壤土 不同粒级砾含量<25%,筛除砾质后砂粒含量<55%,粒径小于0.002mm
的黏粒含量<35%,粒径0.002~0.050mm粉粒占有一定比例

157.58 30.06

汇总 524.28 100.00 
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图3 新乐市二级类地表基质分布图

图4 新乐市地貌图

3 地表基质有机碳储量计算方法及实现
过程

3.1 有机碳储量计算方法

本研究中地表基质层有机碳储量计算参考文

献[12-13]中提出的土壤有机碳储量计算方法,进行

地表基质层有机碳储量计算方法的转换。以4km2

为计算单位(地表基质层表层样品分析单元参考

多目标地球化学),按2.0m地表基质深度来估

算新乐市地表基质层有机碳储量。
表层和深层地表基质有机碳含量平均值代表

该分析单元内地表基质层平均有机碳含量,称为

单位地表基质层平均有机碳含量。单位地表基质

层平均有机碳含量与采样深度乘积代表计算单位

内一定深度基质层的平均有机碳含量,称为单位

基质深度平均有机碳含量。
单位基质深度平均有机碳含量=(GOC表+

GOC深)÷2×2.0
式中,GOC表 为表层基质有机碳含量;GOC深

为深层基质有机碳含量;2.0为地表基质层采样

深度(m)。

单位基质深度平均有机碳含量(%)与单位基

质面积(4km2)、基质容重(t·m-3)的乘积,称为

单位基质有机碳含量(t)。
单位基质有机碳含量=[(GOC表+GOC深)÷

2×2.0]×4×106×基质容重

地表基质层有机碳储量=∑单位基质有机碳

含量

进一步分析不同基质中GOC表 和GOC深 增

长率的关系,计算方法如下:
深浅比=GOC深÷GOC表

式中,GOC表 为表层基质有机碳含量;GOC深

为深层基质有机碳含量。
增 长 率 (%)= (GOC2021 - GOC2005)÷

GOC2005×100
式中,GOC2005为地表基质2005年有机碳含

量;GOC2021为地表基质2021年有机碳含量。

3.2 有机碳储量计算实现过程

通过分析新乐市多目标地球化学和地表基质

调查采集分析的表层数据和深层数据,将表层、深
层组合样品按2km和4km网格单元大小进行

插值,分别形成表层、深层地表基质有机碳含量分

布图。利用ArcGIS10.8软件SpatialAnalyst工

具中局部分析的像元统计数据,完成4km2网格

大小的单位基质层平均碳含量计算。样品有机碳

分析检出限为0.1%,按0.1%间隔对平均碳含量

图层进行重新分类(Reclassify),使结果图层为离

散数据类型,便于后继进行叠加提取和计算。
对新乐市有机碳数据进行分析,生成新乐市

表层(0~0.2m)、深层(2.0m)和0~2.0m平均

有机碳含量分布图。

4 新乐市地表基质有机碳储量变化趋势
分析

  将新乐市不同的基质类型分布区域与单位基

质层平均碳含量图层进行叠加,对新乐市有机碳数

据进行分析,按照每个取样点所在的基质类型和深

度进行分类,计算不同基质类型中有机碳的储量。
通过对本次地表基质调查工作中样品采集与

分析测试,计算出2021年新乐市0~2.0m地表

基质有机碳储量,与2005年“河北省农业地质调

查”项目在新乐采集、分析的多目标地球化学数据

得出的0~2.0m 地表基质有机碳储量进行对

比,分析2005-2021年间新乐市地表基质有机碳

储量的变化趋势。
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4.1 土壤容重分析

土壤容重数据来源于第二次土壤普查成果《河
北土壤》[14]。根据《新乐县土壤志》(新乐县土壤普

查办公室1984年12月)[15],综合分析得出粗骨土

容重为1.45g·cm-3,砂土容重为1.38g·cm-3,壤
土容重为1.35g·cm-3。根据新乐市年度耕地质

量监测报告、河北省年度耕地质量监测报告等资

料,新乐市土壤容重有减小的趋势,总体无明显变

化,属黄淮海区3级(中等)水平[16-19],因此本研究

不再考虑土壤容重的变化量。
4.2 2005年和2021年新乐市地表基质有机碳

储量

4.2.1 有 机 碳 含 量 由表2可知,2005年和

2021年 地 表 基 质 有 机 碳 含 量 变 化 规 律 一 致,
GOC表 随地表基质粒径的增大而减小,GOC深 在

砂土中最高,粗骨土中最低。
表2 2005年和2021年样品有机碳含量统计分析

基质类型

表层(0~0.2m) 深层(2.0m)

数量/件 有机碳含量/% GOC表/% 数量/件 有机碳含量/% GOC深/%

2005 2021 2005 2021 2005 2021 2005 2021 2005 2021 2005 2021

粗骨土 8 1 0.260~0.680 0.120 0.44 0.12 2 1 0.039~0.120 0.154 0.08 0.15
砂土 85 28 0.091~1.220 0.143~1.825 0.77 0.77 19 28 0.078~0.320 0.063~1.975 0.14 0.25
壤土 37 13 0.610~1.290 0.373~1.846 0.99 1.03 12 13 0.067~0.210 0.090~0.302 0.12 0.18
汇总 130 42 33 42

  注:GOC表 为表层样品有机碳含量平均值;GOC深 为深层样品有机碳含量平均值。下同。

4.2.2 有 机 碳 储 量 由表3可知,2005年和

2021年,新乐市地表基质有机碳主要分布在砂土

和壤土中,各基质类型中有机碳储量与基质类型

的面积比例基本一致。
其中2005年,地表基质0~2.0m厚度范围

内固定的有机碳储量约1366.1567万t,地表基

质平均有机碳储量2.60578万t·km-2。其中壤

土的平均碳储量最高,约2.98098万t·km-2,粗
骨土的平均碳储量最低,约1.62763万t·km-2。
2021年,地表基质0~2.0m厚度范围内固

定的有机碳储量约1488.4799万t,地表基质平

均有机碳储量2.83909万t·km-2。其中壤土的

平均碳储量最高,约3.26515万t·km-2。

2005-2021 年,新 乐 市 有 机 碳 储 量 增 加

122.3232万t,平均碳储量增加0.23332万t·km-2,
变化率为8.95%。其中粗骨土基质中有机碳储

量和平均碳储量均有大幅度减少,有机碳储量减

少25.1394万t,平均碳储量减少0.83216万t·km-2,
变化率为-51.13%;砂土基质有机碳储量增加

102.6854万t,平均碳储量增加0.30517万t·km-2,
变化率为12.12%;壤土基质有机碳储量 增加

44.7772万t,平均碳储量增加0.28416万t·km-2,变
化率为9.53%。
2005-2021年,新乐市地表基质有机碳储量

总量以及砂土、壤土基质有机碳储量明显增加,仅
有粗骨土基质有机碳储量减少。

表3 2005-2021年新乐市地表基质有机碳储量变化

基质类型

2005年 2021年 2005-2021年变化

有机碳

储量/万t

平均碳储量/
(万t·km-2)

比例/%
有机碳

储量/万t

平均碳储量/
(万t·km-2)

比例/%
有机碳

储量/万t

平均碳储量/
(万t·km-2)

变化率/%

粗骨土 49.1706 1.62763 3.6 24.0311 0.79547 1.6 -25.1394 -0.83216 -51.13

砂土 847.2410 2.51788 62.0 949.9264 2.82305 63.8 102.6854 0.30517 12.12

壤土 469.7451 2.98099 34.4 514.5223 3.26515 34.6 44.7772 0.28416 9.53

汇总 1366.1567 2.60578 100.0 1488.4799 2.83909 100.0 122.3232 0.23332 8.95

4.3 2005-2021年地表基质有机碳含量变化率

  对比分析2005-2021年各基质类型GOC表 和

GOC深 数据(表4)得出,2005年,粗骨土和砂土的深

浅比均为0.18,高于土壤土;2021年,深浅比与地

表基质粒径呈正相关,即深浅比在粗骨土中最大,

壤土最小。2005年和2021年有机碳深浅比在粗

骨土中最大,壤土最小,整体表现为与基质粒径呈

正相关,即地表基质粒径越大,有机碳受重力等作

用随水等载体由上往下运移通道越顺畅,有利于

有机碳在深部富集[20]。
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将2021年有机碳含量与2005年对比分析得

出,相同基质类型的深浅比增长明显,其中粗骨土

深浅比增长率为594.44%,砂土为77.78%,壤土

为41.67%,深浅比增长率与基质粒径呈正相关。

表4 2005-2021年地表基质平均有机碳含量变化率

基质类型

2005年平均有机碳含量/% 2021年平均有机碳含量/% 增长率/%

表层

(0~0.2m)
深层

(2.0m)
深浅比

表层

(0~0.2m)
深层

(2.0m)
深浅比

表层

(0~0.2m)
深层

(2.0m)
深浅比

粗骨土 0.44 0.08 0.18 0.12 0.15 1.25 -72.73 92.50 594.44

砂土 0.77 0.14 0.18 0.77 0.25 0.32 0 76.76 77.78

壤土 0.99 0.12 0.12 1.03 0.18 0.17  4.16 54.62 41.67

  表层地表基质有机碳2021年较2005年增长

率(GOC表)表现为粗骨土呈负增长(-72.73%),
砂土无明显增长(0%),壤土增长率为4.16%,

GOC表增长率与地表基质粒径大小呈负相关(图5);
深层地表基质有机碳2021年较2005年增长率

(GOC深)表现为粗骨土(92.50%)>砂土(76.76%)>
壤土(54.62%)>0,GOC深 增长率值高并且与地

表基质粒径大小呈正相关(图6),说明2021年深

层地表基质有机碳含量明显大于2005年。

图5 2005-2021年不同基质类型GOC表 增长率

图6 2005-2021年不同基质类型GOC深 增长率

5 新乐市地表基质有机碳储量变化的影
响因素分析

  新乐市地表基质类型以砂土和壤土为主,承
载的自然资源以耕地和林地为主,地表基质有机

碳储量增加的原因主要包括合理的农业活动和植

树造林,粗骨土基质内有机碳储量减少的原因主

要为采砂活动。
5.1 砂土、壤土有机碳储量增加的影响因素分析

5.1.1 植树造林 林地具有较强的固碳能力。
当一地块内土地利用方式由草地、林地改为耕地

后,耕作层有机碳含量会明显降低[21]。近年来,
新乐市以大沙河、木刀沟流域的沙荒地为重点,在
砂土基质分布区域采取大规模的防风固沙、植树

造林工程。新乐市政务公开资料显示,2005-
2021年,新乐全市森林覆盖 率 由17%提 高 到

30%以上。
基于ArcGIS10.8软件SpatialAnalyst工具

中地图代数的栅格计算器,对2021年和2005年

两个时期的表层有机碳含量值栅格数据进行减法

运算,得到2005-2021年新乐市地表基质表层有

机碳含量变化分布图(图7)。

图7 2005-2021年新乐市GOC表 变化
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  由图7可以看出,新乐市表层有机碳含量变

化情况,大沙河、木刀沟河道附近以及新乐市区东

南部有机碳含量增加明显,与河流沙荒地治理和

城市绿地建设的植树造林重点区域相符。
根据实地调查,大沙河两侧种植的树木以杨

树为主,兼有桃树等果树,林地内多施用有机肥。
植树造林和施用有机肥对增加砂土基质内有机碳

含量具有明显促进作用。
5.1.2 合理的农业活动 壤土基质内土地利用

类型主要为耕地,壤土基质内有机碳储量增加的

原因包括实施秸秆还田和免耕措施、合理施用化

肥和增施有机肥等合理的农业活动。
根据相关资料,免耕能防止土壤结构体破坏,

秸秆还田以及根系分泌物为土壤团聚体提供胶结

物质[22],实施秸秆还田和免耕措施后,能显著提

高土壤团聚体的比例[23],新乐市所在的华北平原

农田有机碳储量在实施秸秆还田和免耕措施后呈

上升趋势[24]。
合理施用化肥可通过改善植物生长营养环境

和影响土壤微生物两个方面对农田固碳产生影

响[25],起到增加土壤生物量和提高微生物种群、
数量、活性等作用,进而提高农田有机碳储量。同

时,合理施肥可以抑制土壤呼吸作用,减少因呼吸

作用产生的碳排放[26-27],起到固碳的作用。有长

期定位试验研究表明,土壤中有机碳含量由低到

高依次为:不施肥、施化肥、秸秆还田配施化肥、化
肥配有机肥,其中化肥配有机肥处理的有机碳增

加17.9%[28]。增施有机肥对增加土壤有机碳含

量有明显促进作用[29-30],有机肥与无机肥配施对

有机碳平均含量增幅最大[31]。孙志朋等[32]在与

新乐地区自然资源以及农业活动类似的河北农业

大学教学基地,对潮褐土进行连续18年的研究成

果表明,有机碳含量在长期施用有机肥以及有机

肥和磷肥配施的情况下会显著增加。
5.2 粗骨土有机碳储量减少的影响因素分析

粗骨土作为粗粒基质 有 利 于 有 机 碳 的 流

失[33],粗骨土主要位于大沙河和木刀沟河道内,
2005-2021年间,河道内采砂活动造成粗骨土基

质严重破坏,有机碳含量较高的表层基质已被破

坏殆尽,剩余基质中有机碳含量明显降低。

6 结论
本研究首次确定新乐市地表基质分类及分

布,并采用单位基质碳含量计算方法估算了新乐

市地表基质有机碳储量。新乐市地表基质二级类

有粗骨土、砂土和壤土。2021年新乐市地表基质

0~2.0m范围内有机碳储量约488.4799万t,
平均有机碳储量2.83909万t·km-2。壤土中平均

碳储量最高,约3.26515万t·km-2,粗骨土中平

均碳储量最低,约0.79547万t·km-2。
地表基质表层平均有机碳含量和单位基质碳

含量均与基质粒径大小呈负相关。地表基质粒径

越大,越有利于有机碳向下迁移和在深部富集。
2005-2021年,新乐市地表基质有机碳总储

量处于增长趋势,增长率为8.95%。仅有粗骨土

中有机碳储量呈减少趋势,减少的主要因素是河道

采砂造成地表基质破坏,有机碳流失;砂土和壤土

中有机碳储量呈增长趋势,主要因素是植树造林和

合理的农业活动。这一成果为实现双碳目标提供

了地表基质固碳的基层范例和理论支撑。
本研究中2021年地表基质调查表层采样

数量和密度较2005年小,采样点未按网格均匀分

布且未考虑2005-2021年间的土壤容重变化量,
可能会造成计算结果与实际有机碳储量略有

误差。
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ChangeTrendandDeterminantsofOrganicCarbon
StorageinGroundSubstrateofXinleCity

CHEN Long1,GUO Haiquan2,SHANG Xiaoyu1,LI Feng2,ZHANG Chuang1,LIU Ze1,
DONGShuo1
(1.LandandResourcesSurveyCenter,HebeiBureauofGeologyandMineralExplorationandDevelopment
(HebeiMineandGeologicalDisasterEmergencyRescueCenter),Shijiazhuang050081,China;2.Geological
ExplorationTechnologyCenter,HebeiBureauofGeologyandMineralResourcesExploration,Shijiazhuang
050081,China)

Abstract:Inordertoexplorethechangetrendandinfluencingfactorsoforganiccarbonreservesintheground
substrate,groundsubstrateorganiccarbonreservesofXinleCitywerecalculatedaccordingtotheclassification
methodofgroundsubstratetypesusingthedataofXinleCityin2005and2021,andthechangetrendand
determiningfactorsofXinleCity'sgroundsubstrateorganiccarbonreserveswereanalyzed.Theresults
showedthat,from2005to2021,thetotalstorageoforganiccarboninthegroundsubstrateofXinleCity
showedanincreasingtrend;Theaverageorganiccarboncontentandunitsubstratecarboncontentinthe
surfacelayerwerenegativelycorrelatedwiththesubstrateparticlesize;Thegrowthrateoftheaverageorganic
carboncontentinthesurfacelayer(0-0.2m)wasnegativelycorrelatedwiththesizeofthesubstrateparticle
size;Thegrowthrateoftheaverageorganiccarboncontentinthedeeplayer(2.0m)waspositivelycorrelated
withthesizeofthesubstrateparticlesize.ThetotalstorageoforganiccarboningroundsubstrateinXinleCity
wasontheincreasetrend,andthemainfactorforthedecreaseoforganiccarbonstorageincoarsesoilwasthe
destructionofgroundsubstrateandthelossoforganiccarboncausedbysandmininginriverchannels.The
mainfactorsfortheincreaseoforganiccarbonstorageinsandysoilandloamwereafforestationandreasonable
agriculturalactivities.
Keywords:XinleCity;groundsubstrate;organiccarbonstorage;doublecarbon;carbonsequestration
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