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中国典型农田土壤有机碳密度的空间分异及影响

因素  
 

李成1,2，王让会2 *，李兆哲1，徐扬1 
（1. 扬州大学园艺与植物保护学院，扬州 225009；2. 南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室，气象灾害预报预警与

评估协同创新中心，南京 210044） 

摘要：农田土壤有机碳密度（SOCD）是衡量土壤肥力和土壤质量的重要指标。为理解我国农田 SOCD 空间分异特征及其

影响因素，基于中国生态系统研究网络 19 个典型农田生态站 2005—2015 年 SOCD 的监测数据，利用地理探测器方法，

分析了农田 SOCD 空间分异的影响因素。结果表明，我国不同站点农田 SOCD 平均值变化范围为 0.83~4.97 kg·m-2，并呈

现出湿润季风区高于干旱半干旱地区的空间分异特征。在不同土地利用方式下，水稻田 SOCD 明显高于其他类型的农田，

并且其表现出显著增加的趋势（P<0.05），增加速率为 0.13 kg·(m2·a)-1。土壤理化性状和降水量是影响农田 SOCD 空间分

布的重要因素，特别是土壤碱解氮含量对农田 SOCD 空间分布影响最大，且它分别与纬度、土壤类型、降水量及土壤 pH

等因素交互后影响力显著增强，本研究结果对我国农田温室气体减排增汇提供重要的科学依据。 

关键词：农田；土壤有机碳密度（SOCD）；空间分异；影响因素；地理探测器 
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Spatial Differentiation of Soil Organic Carbon Density and its Influencing Factors in Typical 

Croplands Across China 

LI Cheng1, 2, WANG Rang-hui2 *, LI Zhao-zhe1, XU Yang1 

(1. College of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China; 2. Jiangsu Provincial Key 

Laboratory of Agricultural Meteorology, Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, 

Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China) 

Abstract: Cropland soil organic carbon density (SOCD) is an important indicator to measure soil fertility and soil quality. In order to 

understand spatial differentiation characteristics of cropland SOCD and its influencing factors across China, a dataset on cropland 

SOCD of 19 typical stations during 2005-2015 was collected from the China Ecosystem Research Network. The geodetector method 

was used to analyze the influencing factors that affecting spatial patterns of cropland SOCD. The results indicated that the mean 

cropland SOCD ranged from 0.83 to 4.97 kg·m-2 in different stations across China, which was higher in humid monsoon regions than 

that in arid and semi-arid regions. Under different land use patterns, the SOCD of paddy fields were higher than that of other 

croplands and showed the significantly increasing tendency from 2005 to 2015, reaching 0.13 kg·(m2·a)-1. The soil physical and 

chemical properties and precipitation were important influencing factors that affecting spatial patterns of cropland SOCD, especially 

the soil alkaline nitrogen content had the greatest impact on cropland SOCD patterns. Furthermore, the interaction forces were 

obviously strengthened between the soil alkaline nitrogen content and latitude, soil type, precipitation and soil pH. The findings can 

provide important scientific basis for reducing cropland greenhouse gas emissions and increasing soil carbon sequestration across 

China. 

Key words: cropland; soil organic carbon density（SOCD）; spatial differentiation; influencing factors; geodetector 

 

全球变暖背景下，与大气中 CO2浓度递增相关联的“碳问题”，备受人们关注[1-3]。农田作为陆地生

态系统的重要组成部分，受自然环境与人类活动因素的双重影响[4]。在农田土壤碳库中，土壤有机碳密

度（soil organic carbon density，SOCD）表征单位面积一定深度的土层中土壤有机碳（SOC）的储量[5,6]，

它不仅是衡量土壤肥力和土壤质量的重要指标[7]，而且其微小变化会引起农田不同组分之间碳通量的变
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化，进而改变农田生物地球化学循环过程[8-10]。因此，理解农田 SOCD 的变化特征对全球变暖背景下农

田温室气体减排以及地球系统模式优化等具有重要意义。 

近年来，许多学者通过多源数据（如野外采集[11,12]、文献整理[13,14]和国家土壤普查数据[15-17]等），

对我国不同区域或站点尺度的农田 SOC 含量以及 SOCD 的变化特征，进行了深入分析[18-20]。在国家尺

度上，虽然一些研究表明我国农田 SOC 含量呈增加趋势[9,21,22]，但不同结果在增加速率及空间格局等方

面存在较大的差异。农田 SOCD 是 SOC 含量、土壤容重和土层深度的综合反映，许泉等[23]基于第二次

土壤普查数据，发现我国农田 SOCD 表现出明显的区域差异，并在一定程度上受水热因素的影响。由于

我国气候类型、下垫面条件及农业生产复杂多样，加之不同来源的监测数据往往受空间覆盖面小、采样

时间不统一、分析方法不一致等问题的制约[24]，难以系统认识农田 SOCD 长期且连续的变化规律。此外，

在农田 SOCD 影响因素的分析方面，一些研究常采用相关分析的方法[25]，衡量 SOCD 与影响因素之间的

线性关系。如果相关系数不显著，则表明二者之间没有明显的线性关系，但这并不能说明它们之间没有

非线性关系。因此，如何定量解析不同因素（如地理环境、气候因素、作物类型和土壤因素等）对农田

SOCD 的影响也是现阶段研究亟待解决的重要问题之一。近年来，地理探测器方法的提出，为分析各种

复杂现象背后的驱动力以及多影响因子之间的交互作用[26]，提供了重要工具。目前，该方法已广泛应用

于地理学、生态学和环境科学等领域[27-29]，但涉及农业数据的大尺度空间应用研究还相对较少。 

为此，本研究以中国生态系统研究网络（CERN）典型农田生态站为例，基于长期（2005—2015 年）

的 SOCD 数据，分析农田 SOCD 的空间分异特征；并利用地理探测器方法，揭示农田 SOCD 空间分异的

影响因素，以期为农田温室气体减排以及地球系统模式优化等提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 数据获取与处理 

本研究所用的 2005—2015 年农田表层（0~20 cm）逐年 SOCD 数据来源于 CERN 的 19 个典型农田

生态站。如表 1 所示，这些站点基本涵盖了我国不同气候区、不同土壤类型的农田生态系统，主要位于

松嫩平原、下辽河平原、太行山前平原、黄淮海平原、太湖平原、南方丘岗区、洞庭湖平原、川中丘陵

区、黄土高原和荒漠-绿洲区等[24]。各站点结合不同作物类型，在每季作物监测 1 次的频度（收获期调查）

上，利用 SOCD 计算公式[式（1）]，得到各站点的 SOCD。 

SOCD = 0.58 × OM × γ × H × 10-2          （1） 

式中，SOCD 为土壤有机碳密度（kg·m-2），OM 为土壤有机质含量（g·kg-1），γ 为土壤容重（g·cm-3），

H 为土层厚度（cm）。 

表 1  典型农田站点的基本信息 

Table 1 Basic information of typical cropland stations 

编号 站点 主要作物 所在省份 编号 站点 主要作物 所在省份 

1 阿克苏站 棉花  新疆 11 桃源站 水稻 湖南 

2 安塞站 玉米和大豆 陕西 12 禹城站 小麦和玉米 山东 

3 常熟站 水稻和小麦 江苏 13 盐亭站 小麦和玉米 四川 

4 长武站 小麦和玉米 陕西 14 鹰潭站 水稻和花生 江西 

5 封丘站 小麦和玉米 河南 15 策勒站 棉花 新疆 

6 海伦站 玉米和大豆 黑龙江 16 阜康站 棉花和小麦 新疆 

7 栾城站 小麦和玉米 河北 17 临泽站 小麦和玉米 甘肃 

8 拉萨站 小麦 西藏 18 奈曼站 玉米 内蒙古 

9 千烟洲站 水稻 江西 19 沙坡头站 小麦和玉米 宁夏 

10 沈阳站 玉米和大豆 辽宁     

为了探测不同因素对农田 SOCD 空间格局的影响作用，本研究选取的影响因素包括地理环境、气候

因素、作物类型和土壤理化性状等，具体如下：经度（Lon）、纬度（Lat）和高程（DEM）；气温（Tem）

和降水量（Pre）；作物类型（Ctyp）；土壤类型（Styp）；土壤砂粒（Sand）、粉粒（Silt）和黏粒（Clay）
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含量；土壤 pH（SpH）；土壤碱解氮（AN）、速效磷（AP）和速效钾（AK）含量。其中，DEM 信息

一般不随时间发生变化，通过地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）的数字高程模型，提取 19 个典

型农田生态站点的 DEM 信息；各站点作物生长季期间的平均气温和总降水量来源于国家气候中心的逐

日气象栅格化资料，从中提取 19 个典型农田生态站点的气温和降水量信息；各站点的经纬度、作物类型

和土壤数据来源于 CERN，作物类型为每年记录 1 次，土壤数据一般每 5a 监测 1 次，取平均值用于本研

究的分析。对于连续型变量数据，本研究借助 ArcGIS 软件的重分类功能进行离散化处理，处理采用分

位数分类原则，共分为 9 类。 

1.2 地理探测器 

如前所述，地理探测器是一种探测空间分异性，并揭示其背后驱动力的统计学方法。与传统的统计

学方法相比，地理探测器具有明确的物理含义，没有线性假设，能客观地识别出自变量对因变量的解释

程度，它包括因子探测、交互作用探测、生态探测等功能。具体如下. 

（1）因子探测  探测某因子对农田 SOCD 空间分异的解释力，用 q 值度量[27]，它的计算见式（2）。 

q = 1 – (1/Nσ2) × ∑Nhσh
2           （2） 

式中，q 为某指标的空间异质性；N 为研究区全部样本数；σ2 为指标的方差；h = 1, 2, …, L，h 为标识分

区，L 为分区数目。q 值的值域介于 0~1，q 值越大，表明该因子的解释力越强，反之亦然。 

（2）交互作用探测  用于判断两因子共同作用时是否会增加或减弱对农田 SOCD 的解释力[27]。根

据单因子作用时的 q 值与双因子交互作用时的 q 值，将交互作用类型分为 5 类（表 2）。 

表 2  交互作用结果类型 

Table 2 Types of interaction between two covariates 

交互作用类型 q 值比较 

非线性减弱 q(X1∩X2) < Min[q(X1), q(X2)] 

单因子非线性减弱 Min[q(X1), q(X2)] < q(X1∩X2) < Max[q(X1)), q(X2)] 

双因子增强 q(X1∩ X2) > Max[q(X1), q(X2)] 

独立 q(X1∩X2) = q(X1) + q(X2) 

非线性增强 q(X1∩ X2) > q(X1) + q(X2) 

（3）生态探测  用于比较两因子对农田SOCD的空间分布影响是否有显著差异，以F统计量衡量[27]。

本研究利用 RStudio 软件和地理探测器的 R 语言包 （ https://cran.r-project.org/web/packages/ 

geodetector/index.html），从地理环境、气候因素、作物类型、土壤因素等方面，揭示农田 SOCD 空间分

异的影响因素。 

2 结果与分析 

2.1 中国典型农田 SOCD 的统计特征 

我国不同站点SOCD表现出明显的空间差异性（表3），SOCD的平均值变化范围为0.83~4.97 kg·m-2。

如表 3 所示，约有 31.58%的站点 SOCD 在 3.0 kg·m-2以上。其中，海伦站 SOCD 最高，介于 4.89~5.21 kg·m-2

之间，平均值为 4.97 kg·m-2；其次为常熟站和桃源站，分别为 4.82 kg·m-2 和 3.70 kg·m-2。约有 52.63%的

站点 SOCD 在 2.0 kg·m-2以下，特别是策勒站 SOCD 最低，平均值仅为 0.83 kg·m-2。整体而言，湿润季

风区的 SOCD[（2.96±1.16）kg·m-2]明显高于干旱半干旱地区[（1.58±0.39）kg·m-2]，特别是东北和华东

地区的 SOCD 相对较高，但同一区域内不同站点的 SOCD 仍表现出较大的差异性。 
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表 3  不同区域典型农田 SOCD 的统计特征 

Table 3 Statistical characteristics of typical cropland SOCD in different regions 

地理分区 站点 
最大值/ 

kg·m-2 

最小值/ 

kg·m-2 

平均值/ 

kg·m-2 
标准差 地理分区 站点 

最大值/ 

kg·m-2 

最小值/ 

kg·m-2 

平均值/ 

kg·m-2 
标准差 

东北 海伦站 5.21 4.89 4.97 0.03 西北 阿克苏站 1.70 1.45 1.62 0.04 

沈阳站 3.07 2.50 2.74 0.09 安塞站 1.91 1.61 1.77 0.03 

中南 封丘站 2.42 1.48 1.92 0.06 长武站 2.16 1.94 2.03 0.02 

桃源站 5.51 2.99 3.70 0.22 策勒站 1.03 0.49 0.83 0.06 

华东 常熟站 5.57 3.45 4.82 0.14 阜康站 2.14 1.34 1.78 0.08 

千烟洲站 3.57 2.41 3.08 0.06 临泽站 1.36 1.10 1.26 0.03 

禹城站 3.10 1.99 2.53 0.07 沙坡头站 1.94 1.41 1.76 0.07 

鹰潭站 3.22 1.08 1.70 0.11 西南 拉萨站 3.81 3.01 3.26 0.25 

华北 栾城站 3.99 2.40 3.32 0.09 盐亭站 2.11 1.20 1.70 0.07 

奈曼站 1.88 1.35 1.64 0.05       

表 4 显示了不同土地利用方式下典型农田 SOCD 的统计特征。从中可知，水稻田 SOCD 最高，其

SOCD 介于 1.78~5.57 kg·m-2 之间，平均值为 3.31 kg·m-2；其次为大豆田，SOCD 介于 1.77~5.0 kg·m-2 之

间，平均值为 3.14 kg·m-2；此外，小麦田和玉米田 SOCD 也相对较高，二者的平均值分别为 2.44 kg·m-2

和 2.66 kg·m-2。相较于 4 种粮食作物而言，种植经济作物的棉花田和花生田 SOCD 较低，二者的 SOCD

的平均值分别为 1.39 kg·m-2 和 1.30 kg·m-2。 

表 4  不同土地利用方式下典型农田 SOCD 的统计特征 

Table 4 Statistical characteristics of typical cropland SOCD in different land use patterns 

土地利用 最大值/kg·m-2 最小值/kg·m-2 平均值/kg·m-2 标准差 

水稻 5.57 1.78 3.31 0.14 

小麦 5.41 1.20 2.66 0.14 

玉米 5.21 1.10 2.44 0.12 

大豆 5.00 1.77 3.14 0.47 

棉花 2.14 0.49 1.39 0.09 

花生 1.60 1.08 1.30 0.05 

2.2 中国典型农田 SOCD 的变化趋势 

2005—2015 年我国不同区域 SOCD 变化曲线，如图 1（a）所示。整体而言，不同区域 SOCD 呈波

动增加的趋势，湿润季风区 SOCD 的增加速率明显高于干旱半干旱地区，特别是华东地区 SOCD 呈显著

增加趋势（P<0.05），增加速率为 0.09 kg·(m2·a)-1。 

进一步分析表明，2005—2015 年我国各站点 SOCD 也均表现出不同程度的增加趋势[图 1（b）]，SOCD

的增加速率介于 0~0.33 kg·(m2·a)-1 之间。如图 1（b）所示，约有 52.63%的站点 SOCD 呈显著增加趋势

（P<0.05）。其中，桃源站、常熟站和拉萨站 SOCD 增加速率相对较高，分别为 0.33、0.17 和 0.14 kg·(m2·a)-1。

约有 31.58%的站点 SOCD 变化趋势较小，不足 0.02 kg·(m2·a)-1，主要分布在干旱半干旱地区，特别是长

武站和临泽站 SOCD 增加速率在 0.01 kg·(m2·a)-1 以下。 

图 1（c）显示了不同土地利用方式下典型农田 SOCD 的变化趋势。从中可知，不同作物类型的农田

SOCD 均呈波动增加的趋势。水稻田 SOCD 呈显著增加的趋势（P<0.05）且增加速率最高，为 0.13 

kg·(m2·a)-1。其次，小麦田和玉米田 SOCD 增加速率也相对较高，分别为 0.08 kg·(m2·a)-1 和 0.05 kg·(m2·a)-1。

在种植经济作物的农田中，棉花田 SOCD 的增加速率要明显高于花生田，二者的变化速率分别为 0.04 

kg·(m2·a)-1 和 0.01 kg·(m2·a)-1。 
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站点编号所对应的各 CERN 农田站点参见表 1 

图1  2005—2015年典型农田SOCD的变化特征 

Fig.1 Changing characteristics of cropland SOCD from 2005 to 2015 

2.3 中国典型农田 SOCD 空间分异的影响因素分析 

基于地理探测器方法，分析不同因素（Lon、Lat 和 DEM；Tem 和 Pre；Ctyp；Styp；Sand、Silt 和

Clay；SpH；AN、AP 和 AK）对典型农田 SOCD 空间分异的影响程度。由图 2 可知，在因子探测中，不

同因素对 SOCD 空间分布的影响存在一定的差异性。其中，AN 和 SpH 对农田 SOCD 空间分布的影响较

大，q 值均超过了 0.75，分别为 0.78 和 0.76；其次为 Styp、Pre 和 Clay，它们的 q 值分别为 0.68、0.64

和 0.60，并且这 5 种因素也都通过了显著性检验（P<0.05）。其他因素由于 q 统计量未通过显著性检验，

而不存在显著的解释能力，这表明土壤理化性状和降水量是影响农田 SOCD 空间分布的重要因素。 
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图2  不同因素对典型农田SOCD的解释力分析 

Fig.2 Explanation strength of different factors on typical cropland SOCD  

在实际环境条件下，农田 SOCD 的空间格局往往是由多种因素共同作用的结果。如表 5 所示，在交

互作用探测中，任意两个因素交互后对农田 SOCD 的空间分布影响均表现为协同效应，即交互后对农田

SOCD 空间分布的解释能力明显高于各单因素的作用，表现出双因子增强或非线性增强的特征。从影响

农田 SOCD 交互作用的强度看，AN 与 Lat 的交互作用影响最强（0.99），AN 与 Styp 的交互作用影响次

之，为 0.98。此外，AN 与 Pre、AN 与 SpH 和 SpH 与 Lat 的交互作用影响也均达到了 0.97。 

表 5  不同因素对典型农田 SOCD 的交互作用 

Table 5 Interaction of different factors on typical cropland SOCD 

 Lon Lat DEM Tem Pre Ctyp Styp Sand Silt Clay SpH AN AP AK 

Lon 0.48              

Lat 0.95 0.47             

DEM 0.59 0.84 0.36            

Tem 0.60 0.54 0.61 0.40           

Pre 0.91 0.95 0.74 0.92 0.64          

Ctyp 0.66 0.71 0.50 0.59 0.68 0.23         

Styp 0.88 0.89 0.72 0.85 0.91 0.90 0.68        

Sand 0.84 0.89 0.73 0.84 0.93 0.74 0.87 0.60        

Silt 0.84 0.80 0.57 0.72 0.68 0.47 0.79 0.75 0.23      

Clay 0.72 0.90 0.64 0.69 0.91 0.81 0.89 0.82 0.82 0.48     

SpH 0.86 0.97 0.87 0.91 0.95 0.93 0.84 0.96 0.85 0.98 0.78    

AN 0.89 0.99 0.70 0.72 0.97 0.63 0.98 0.91 0.91 0.87 0.97 0.78    

AP 0.93 0.93 0.91 0.91 0.93 0.86 0.96 0.90 0.88 0.82 0.92 0.88 0.20  

AK 0.90 0.86 0.84 0.85 0.95 0.72 0.96 0.96 0.89 0.95 0.94 0.93 0.96 0.38 

为理解不同因素对农田 SOCD 空间分布的影响是否存在显著差异，在生态探测中，如果任意两个因

素的影响具有显著差异（P<0.05），则标记为 Y，否则就记为 N。如表 6 所示，除 AN 外，其他因素两

两之间的相互作用对农田 SOCD 的空间分布影响并未表现出一致的显著性差异，而 AN 与任意一个因素

结合对农田 SOCD 空间分布的影响具有显著差异，这表明 AN 在各因素中表现的最为突出。 

表 6  典型农田 SOCD 的生态探测结果 

Table 6 Results of ecological detection of typical cropland SOCD 

 Lon Lat DEM Tem Pre Ctyp Styp Sand Silt Clay SpH AN AP AK 

Lon               

Lat N              

DEM N N             

Tem N N N            

User
高亮

User
高亮

User
高亮
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Pre N N Y Y           

Ctyp N N N N Y          

Styp Y Y Y Y N Y         

Sand N N Y N N Y N        

Silt N N N N Y N Y Y       

Clay N N N N N N Y N N      

SpH Y Y Y Y Y Y N Y Y Y     

AN Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y    

AP N N N N Y N Y Y N N Y Y   

AK N N N N Y N Y N N N Y Y N  

3 讨论 

3.1 典型农田 SOCD 的空间分异特征及变化趋势 

基于 2005—2015 年 19 个 CERN 典型农田生态站 SOCD 数据发现，不同站点 SOCD 表现出明显的空

间差异性，整体表现为湿润季风区的 SOCD 高于干旱半干旱地区，主要是因为干旱半干旱地区植被净初

级生产力较低，使新增的 SOC 输入量较少，而土壤中较多的砂粒含量又使 SOC 矿化速率较高，进而导

致 SOCD 较低[6,9,30]。与其他学者的研究结果对比发现，本研究得出的典型农田 SOCD 空间分布特征与李

金全等[9]通过文献整理方法，得到的我国 SOC 空间分布格局基本相似；但与许泉等[23]通过第二次国家土

壤普查资料，得到的我国 SOCD 空间分布特征存在一定的差异，主要表现在东北地区 SOCD 偏低和西北

地区 SOCD 偏高，这主要与国家土壤普查资料在上述地区的取样点分布不均有关，如西北地区的取样点

并未涉及风沙土、灰漠土等主要土壤类型，从而使该地区 SOCD 偏高。 

与前期通过文献整理方法或国家土壤普查资料的结果相比，本研究基于逐年 SOCD 数据发现，不同

区域 SOCD 的变化曲线呈波动增加的趋势，这在之前的研究中较少被报道[31]。进一步分析发现，湿润季

风区 SOCD 的增加速率明显高于干旱半干旱地区，特别是华东地区 SOCD 呈显著增加趋势（P<0.05）。

此外，各站点 SOCD 也均表现出不同程度的增加趋势，增加速率介于 0~0.33 kg·(m2·a)-1 之间。 

水田和旱地是现阶段我国农田常见的土地利用方式。其中，水稻田 SOCD明显高于其他类型的农田，

这与通过文献整理方法[9,31]或国家土壤普查资料[23]的分析结果相似，反映了水田具有较强的 SOC 储存能

力。这主要是因为水田一般长时间处于淹水状态，相较于旱地，其 SOC 矿化速率较慢，有利于 SOC 的

积累，进而使 SOCD 较高[32]。并且，水稻田 SOCD 呈显著增加的趋势（P<0.05），增加速率明显高于其

他类型的农田。 

3.2 典型农田 SOCD 空间分异的影响因素 

前期研究证实，我国 SOCD 的空间分布特征大体与 Styp 的地带性分布相一致[33]。由地理探测器方

法可知，包括 Styp 在内的一些土壤理化性状，如 AN、SpH、Clay 以及降水量是影响农田 SOCD 空间分

布格局的重要因素，特别是 AN 在各因素中表现的最为突出，反映了土壤中 C 元素与 N 元素之间存在较

强的耦合关系。土壤中 N 素的富集可以通过影响微生物活动和 SOC 矿化速率等途径，从而有利于 SOC

积累[30]，即土壤 N 素积累与 SOC 的关系密切。此外 C:N 比作为土壤质量的重要参数，较高的 C:N 比也

有利于 SOC 贮存[34,35]，从而提高 SOCD。SpH 一般与 SOC 含量表现为负相关关系，酸性土壤会降低微

生物和酶的活性，影响 SOC 的溶解性；反之在中性或弱碱性土壤中，土壤微生物活性增强，使得 SOC

分解加快[36]，从而降低 SOCD。Moharana 等[37]基于大田试验结果也发现，通过合理施用 N 肥，并调节

SpH，可以提高 SOC 的积累[37]。除 AN 与 SpH 外，由于 Styp 本身包含气温、降水与成土母质等因素，

因而在前期研究中被认为是影响 SOCD 空间分布的重要因素之一[33]。Clay 含量直接影响土壤的通气性，

并会与 SOC 形成有机-无机复合体。当 Clay 含量较高时，它对 SOC 的物理性保护作用就越强[38]。在实

际环境条件下，AN 分别与 Lat、Styp、Pre 及 SpH 等因素交互后影响力显著增强，反映了农田 SOCD 空

间分布在一定程度上是 AN 与其他因素综合作用的结果。 

近年来 Meta 分析研究也表明，农田表层 SOCD 可能还受到耕作方式、秸秆还田等因素的影响[31]，
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但受限于相关数据获取以及指标定量化等因素的制约，本研究目前未能充分考虑这些因素在农田 SOCD

空间分布中的具体影响。后续我们将整合涵盖不同地理区域的多源农田 SOCD 数据，利用机器学习与地

学信息图谱方法[39,40]，定量分析自然与人为因素对农田 SOCD 的影响效应，并形成长期且连续的农田

SOCD 时空变化图谱，为我国农田温室气体减排能提前实现“2030 年联合国可持续发展目标”，提供重

要的科学依据。 

4 结论 

（1）我国不同站点农田 SOCD 表现出明显的空间差异性，整体表现为湿润季风区的 SOCD 高于干

旱半干旱地区；在不同土地利用方式下，水稻田 SOCD 明显高于其他类型的农田。 

（2）2005—2015 年各站点 SOCD 均表现出不同程度的增加趋势，但干旱半干旱地区 SOCD 增加速

率相对较小。水稻田 SOCD 呈显著增加的趋势（P<0.05），其增加速率高于其他类型的农田。 

（3）土壤理化性状和降水量是影响农田 SOCD 空间分布的重要因素，特别是 AN 在各因素中表现

的最为突出，且 AN 与其他因素交互后的解释力显著增强。 

 

致谢：感谢中国生态系统研究网络提供的 19 个典型农田生态站土壤有机碳密度的监测数据。 
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