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我国七大农业区耕地土壤有机碳密度的影响因素分析
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摘 要  为探究影响我国耕地土壤有机碳密度（Soil Organic Carbon Density，SOCD）空间布局的关键因素，基于

“中国高分辨率国家土壤信息格网基本属性数据集（2010—2018 年）”，以农业区为研究单元建立分层回归模型和空

间回归模型，分析水热、植被、施肥和秸秆还田等相关指标与耕地 SOCD 的关系。结果表明：1）全国各农业区耕地

SOCD 的分布呈现较大差异，水田 SOCD 由高到低表现为东北>华南>长江中下游>西南>黄淮海>甘新>黄土

高原区；旱地 SOCD 由高到低为东北>华南>西南>长江中下游>甘新>黄土高原>黄淮海区；最高均为东北区

（水田 7. 6±2. 39，旱地 6. 58±2. 75），甘新区、黄土高原区及黄淮海区较低（水田分别为 3. 08±1. 29、3. 09±0. 38 和

3. 15±0. 43，旱地分别为 3. 24±1. 27、3. 11±0. 97 和 2. 78±0. 36）。2）根据分层回归模型一（HRM Ⅰ），自然因素对

大部分农业区耕地 SOCD 的空间差异起着主导作用（R2>0. 5），加入人为因素指标后的分层回归模型二（HRM Ⅱ）
对各农业区耕地 SOCD 空间分布差异的解释水平有不同程度的增加，其中黄淮海区最为显著（△  R2=0. 152，P=
0. 001<0. 01）。3）通过模型参数检验，长江中下游区采用线性回归模型，东北区采用空间误差模型，其他农业区采

用空间滞后模型。4）耕地 SOCD 的影响机制在各农业区既有共性也有差异，海拔高度（X5）和秸秆还田面积（Z7）对

各农业区耕地 SOCD 全部为正向影响（各区 X5、Z7对应系数均>0），水热和植被条件、土壤侵蚀、化肥施用、灌溉、农

业机械使用和粮食产量对不同农业区的耕地 SOCD 的影响存在差异。综上，全国耕地 SOCD 空间分布差异较大，

影响各农业区耕地 SOCD 差异的关键因素不同；应针对不同农业区气候和土地利用条件，采取相应的耕地土壤有

机碳固存策略，长江中下游区、华南区和西南区使用生物炭等土壤改良剂、推广精准配比施肥等，东北区采用土壤

改良剂、推广保护性耕作技术，黄淮海区和黄土高原区应注重推广精准配比施肥和灌溉方式。此外，鼓励全国各农

业区实施秸秆还田，持续改良秸秆还田方式，以促进土壤健康和农业的可持续发展。
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Abstract In order to explore the key factors affecting the spatial layout of Soil Organic Carbon Density 

（SOCD） in cultivated land， based on the “China High Resolution National Soil Information Grid Basic 

Attribute Dataset （2010-2018）”， taking agricultural area as the research unit， hierarchical regression model 
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and spatial regression model were established to analyze the relationship between hydrothermal condition， 

vegetation， fertilization and straw returning and SOCD of cultivated land.  The results show that： 1） The 

distribution of SOCD in cultivated land showed great differences among all agricultural regions in China.  The 

paddy field SOCD in desendding order is Northeast， South China， the Middle and Lower reaches of the 

Yangtze River， Southwest， Huang-Huai-Hai， Gan-Xin and Loess Plateau region.  The SOCD of dry farm in 

descending is Northeast， South China， Southwest， the Middle and Lower reaches of the Yangtze River， 

Gan-Xin， Loess Plateau and Huang-Huai-Hai region.  The highest values were observed in the Northeast 

region （paddy field 7. 60±2. 39， dry farm 6. 58±2. 75）， while the lower values were observed in the 

Gan-Xin， Loess Plateau， and Huang-Huai-Hai region （paddy field 3. 08±1. 29，3. 09±0. 38， and 3. 15±

0. 43， respectively， while dry farm 3. 24±1. 27， 3. 11±0. 97， and 2. 78±0. 36， respectively）.  2） According to 

the results of Hierarchical Model Ⅰ， natural factors play a dominant role in the spatial difference of soil 

organic carbon density of cultivated land in most agricultural regions （R2 >0. 5）， and the interpretation level 

of the spatial difference of SOCD in all agricultural regions increased to different degrees with the addition of 

human factors in the hierarchical regression model II， among which the Huang-Huai-Hai region was the 

most significant （ △ R2=0. 152， P=0. 001<0. 01）.  3） Through the model parameter test， the linear 

regression model was adopted in the Middle and Lower reaches of the Yangtze River， the spatial error 

model was adopted in the Northeast region， and the spatial lag model was adopted in other regions.  4） 

There are both commonality and difference in the influence mechanism of SOCD in different agricultural 

regions.  The altitude （X5） and straw returning area （Z7） have positive effects on SOCD in all agricultural 

regions （corresponding coefficients of X5 ， Z7 in all regions are > 0）.  The effects of hydrothermal and 

vegetation conditions， soil erosion， fertilizer application， irrigation， agricultural machinery use and grain 

yield on SOCD of cultivated land in different agricultural regions were different.  To sum up， the spatial 

distribution of SOCD in cultivated land varies greatly across the country， and the factors affecting SOCD of 

cultivated land in different agricultural regions are different.  Soil organic carbon sequestration strategies for 

cultivated land should be adopted according to the climate and land use conditions of different agricultural 

regions.  Soil amendments such as biochar should be used in the Middle and Lower reaches of the Yangtze 

River， South China and Southwest China， and precise proportional fertilization should be promoted； soil 

amendments and conservation tillage techniques should be adopted in the Northeast region， and precise 

proportional fertilization and irrigation should be promoted in the Huang-Huai-Hai region and the Loess 

Plateau region.  In addition， all agricultural regions in the country are encouraged to implement straw 

returning to the field and continuously improve the method of straw returning to the field to promote soil 

health and sustainable agricultural development.

Keywords cultivated soil organic carbon density； hierarchical regression model； spatial regression model； 

influencing factors； policy suggestions on agricultural producing management

我国农业碳排放自 1961 年以来呈持续上升趋

势［1］。土壤有机碳分解产生 CO2 是土壤碳与大气

CO2交换的主要途径，已有研究结果表明，土壤因人

类农业活动不当而退化，退化的土壤往往会转变为

碳源［2-4］。土壤有机碳是反映土壤有机质含量的关

键指标，也是评价土壤肥力、水文特性和温室气体

排放潜力的重要依据［5］。耕地土壤碳增汇对粮食产

量的提升效应显著［6-9］，研究耕地土壤的碳固持对粮

食安全协调发展具有重要意义。

由于人类社会与自然环境关系密切，土壤有机

碳影响因素研究需综合考虑自然因素和人为活

动［10］。自然因素方面，气候变化对土壤有机碳的影

响尤为显著［11-16］，其中降水量对土壤有机碳具有显

著的正向作用，而气温与土壤有机碳的垂直地带分

布呈负相关；地形因素如海拔高度、坡度坡向和土

壤 类 型 对 土 壤 有 机 碳 的 空 间 分 布 也 有 重 要 影

响［17-21］；此外，土地利用类型变化也是土壤有机碳时

空分布的主要驱动因素［12， 22-30］，旱地和水浇地是土

壤有机碳的主要储库［12］，由水田转为旱地和建设用

地形成土壤碳源，而由旱地转化为水田和林地则构
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成土壤碳汇［22-23］。近年来，人为活动对土壤固碳影

响的相关研究主要在农业耕作与管理措施方面，可

持续发展的现代农业耕作与管理措施被证实能显

著增强土壤的固碳潜力［31-34］，有机肥和秸秆还田作

为输入性碳可直接提高土壤有机碳含量［35-37］，休耕、

免耕、少耕技术的应用以及稻麦轮作、小麦玉米轮

作等农业生产措施可以显著提升农田表层土壤有

机碳含量［38-40］。目前，通常采用线性回归分析、空间

回归分析和建立结构方程模型等来预测土壤有机

碳含量［41-42］、研究影响因素与土壤有机碳含量之间

的相互作用［43-44］，以及量化土壤有机碳含量的影响

因素及作用机制等［45-48］；此外，邹润彦等［21］利用地理

加权回归模型系统分析了环鄱阳湖区农田土壤有

机碳含量及其影响因素，揭示了土壤有机碳含量的

空间异质性。

以上关于土壤有机碳的研究主要针对东北、

华北等局部地区，且人为因素的相关研究多从微

观角度出发，重点关注某项生产或管理措施对土

壤有机碳的影响，而对于全国各农业区的对比研

究鲜有报道。基于此，本研究以耕地表层土壤作

为研究对象，采用分层回归、空间回归分析方法，

从宏观层面分析我国七大农业区耕地 SOCD 的影

响因素，旨在探究影响我国耕地土壤有机碳密度

（Soil Organic Carbon Density，SOCD）空间分布的

关键因素，以期为推动耕地碳汇的农业可持续协

调发展提供参考。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

本研究中气温、降水、蒸发、海拔高度、光合有

效辐射吸收比率、叶面积指数、归一化植被指数和

土壤侵蚀数据以及以市域为统计口径的氮、磷、钾

化肥施用量、秸秆还田面积、有效灌溉面积、农业机

械总动力和粮食产量等数据的获取见表 1。

表 1　数据获取及来源

Table 1　Data requirements and acquisition

因素类型

Type of 
factor

自然

Natural

人为

Human

其他

Other

数据需求

Data requirement

土壤有机碳密度

光 合 有 效 辐 射 吸 收 比 率 、叶 面

积指数

归一化植被指数

土地利用现状数据

气温、降水和蒸发数据

海拔高度、坡度

土壤侵蚀模数

氮 、磷 、钾 化 肥 施 用 量 、秸 秆 还

田面积、有效灌溉面积、农业机

械总动力和粮食产量

综合农业区划

数据获取

Acquired data

中国高分辨率国家土壤信

息 格 网 基 本 属 性 数 据 集

（2010—2018 年）

GLASS 产品 -FAPAR、

LAI（2000 年 7 月 12 日后

的 8 d）
中国年度 NDVI 数据集

（2000 年）

中国多时期土地利用遥感

监测数据集（CNLUCC） 
数据（2010 年）

中国气象要素年度空间插

值数据集  （2000 年）

数字高程模型（2000 年分

省 DEM）

GloSEM_25km（2001）

各省市的统计数据（2000、
2005、2010 年数据，取平

均值）

《 中 国 综 合 农 业 区 划 》

（1981 年）

空间分辨率

Spatial 
resolution

1 km

5 km

1 km

1 km

1 km

90 m

25 km

数据来源

Data source

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）

资源环境科学数据注册与出版

系统（https：//www. resdc. cn）

欧洲土壤数据中心（https：//
esdac. jrc. ec. europa. eu/）

中国知网统计数据（https：//
data. cnki. net/）

数据禾网站（https：//www.
databox. store/）

3



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

中国综合农业区划将海洋水产区以外的其他 9
个综合农业区称为九大综合农业区，分别为东北

（Northeast）、内蒙及长城沿线（Inner Mongolia and 
along the Great Wall）、黄淮海（Huang-Huai-Hai）、

黄土高原（Loess Plateau）、长江中下游（the Middle 

and Lower reaches of the Yangtze River）、华 南

（South China）、西南（Southwest）、甘新（Gan-xin）及
青藏（Qinghai-Xizang Plateau）区，见表 2。内蒙及长

城沿线及青藏区的样本量<30 个，因此，本研究仅

对其他 7 个农业区进行建模分析。

1. 2　数据处理

借鉴代杰瑞等［12］、苗正红等［27］、奚小环等［50］的

方法，测算土壤表层（0~30 cm）SOCD，通过土壤有

机碳含量和土壤容重计算得到：

SOCD = SOC × BD × h ×( 1 - δ ) /100 （1）

式中：SOCD，土壤有机碳密度，kg/m2；SOC，土壤有

机碳的平均含量，g/kg；BD，土壤容重， g/cm3；h，土

层厚度，cm；δ ，d>2 mm 的砾石含量，%（体积百分

数）。但本研究对象为耕地，表层土壤 d>2 mm 的

颗粒可以忽略不计，故本研究中 δ 取值为 0。

表 2　农业区划范围

Table 2　Scope of agricultural regionalization

区域

Region

东北

Northeast

甘新

Gan-Xin

华南

South China

黄淮海

Huang-Huai-Hai

黄土高原

Loess Plateau

西南

Southwest

长江中下游

Middle and Lower 
reaches of the 
Yangtze River

样本数

Sample number

38

44

58

59

33

44

81

具体范围

Specific scope

北至黑龙江省大兴安岭地区，东至黑龙江省佳木斯市，南至辽宁省大连市，西至内

蒙古自治区呼伦贝尔市、通辽市和兴安盟及辽宁省朝阳市。

北至新疆维吾尔自治区阿勒泰地区，东至内蒙古自治区包头市、鄂尔多斯市及陕

西省榆林市，南至西藏自治区阿里地区、那曲市，青海省玉树藏族自治州、海西蒙

古族藏族自治州，甘肃省张掖市、武威市和白银市，宁夏回族自治区中卫市、吴忠

市及陕西省榆林市，西至新疆维吾尔自治区克孜勒苏柯尔克孜自治州。

北至云南省保山市、临沧市、普洱市、玉溪市、红河哈尼族彝族自治州和文山壮族

苗族自治州，广西壮族自治区百色市、南宁市、贵港市和梧州市，广东省云浮市、佛

山市、广州市、惠州市和梅州市，福建省漳州市、泉州市和莆田市，东至台湾省，南

至海南省三亚市（三沙市未统计），西至云南省德宏傣族景颇族自治州；包括香港

特别行政区。

北至河北省张家口市、承德市，辽宁省葫芦岛市，东至辽宁省葫芦岛市，河北省秦

皇岛市，山东省威海市，江苏省盐城市，南至河南省南阳市、信阳市，安徽省六安

市、淮南市和滁州市，江苏省淮安市、盐城市，西至河北省西侧省界，河南省安阳

市、焦作市、郑州市、平顶山市和南阳市。

北至青海省海北藏族自治州，甘肃省兰州市、庆阳市，宁夏回族自治区固原市，陕

西省延安市，山西省吕梁市、忻州市、朔州市和大同市，东至山西省阳泉市、晋中

市、长治市、临汾市和运城市，河南省济源市、洛阳市，南至甘肃省甘南藏族自治

州、定西市和天水市，陕西省宝鸡市、西安市和商洛市，西至青海省海南藏族自

治州。

北至四川省阿坝藏族羌族自治州，甘肃省陇南市，陕西省汉中市、安康市，湖北省

十堰市，东至湖北省神农架林区、恩施土家族苗族自治州和湘西土家族苗族自治

州，贵州省铜仁市、黔南布依族苗族自治州，南至云南省大理白族自治州、楚雄彝

族自治州、昆明市和曲靖市，贵州省黔西南布依族苗族自治州，西至四川省雅安

市、凉山彝族自治州，云南省迪庆藏族自治州、怒江傈僳族自治州。

北至湖北省襄阳市、随州市、孝感市和黄冈市，安徽省安庆市、合肥市和马鞍山市，

江苏省南京市、扬州市、泰州市和南通市，东至上海市，浙江省舟山市，福建省宁德

市、福州市，南至广西壮族自治区河池市、来宾市、桂林市和贺州市，广东省肇庆

市、清远市、韶关市和河源市，江西省赣州市，福建省龙岩市、三明市和福州市。

注：资料来源于《中国综合农业区划》［49］。

Notes： Data from China Comprehensive Agricultural Regionalization［49］.
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根据中国高分辨率国家土壤信息格网基本属

性数据集（2010—2018 年），土层数据分为 0≤h≤5、
5<h≤15、15<h≤30 及 30<h≤60 cm 等，研究耕地

表层（0～30 cm）SOCD 需用到 0≤h≤5、5<h≤15、
15<h≤30 cm 的  3 个土层的土壤容重和土壤有机

碳含量栅格数据属性值。计算公式为：

SOCD = (SOC0 - 5 × BD0 - 5 × 5 + SOC5 - 15 ×
BD5 - 15 × 10 + SOC15 - 30 × BD15 - 30 ×
15) /1 000 （2）

式中：BD，土壤容重，g/cm3；SOC，土壤有机碳的平

均含量，g/kg；5、10、15 为土层厚度，cm；SOCD，土

壤有机碳密度，kg/m2；1 000，单位换算系数。

研究对象为 2010 年耕地范围内的 SOCD。通

过布设随机点来分析全国耕地 SOCD 分布特征及

差异，通过将 SOCD 以地级市为单位汇总为点值分

析耕地 SOCD 的影响因素。

气温、降水、蒸发、海拔高度、坡度、土壤侵蚀模

数、归一化植被指数和叶面积指数经过数据预处理

和标准化，通过 ArcGIS Desktop 按照耕地范围提取

处理，以地级市为单位进行统计分析。化肥施用量

（农用氮、磷、钾肥施用实物量）、秸秆还田面积、有

效灌溉面积、农业机械总动力、粮食产量等统计数

据首先利用 Python 编程语言进行批量数据单位统

一和标准化处理，再以地级市为单位，通过 ArcGIS 
Desktop 对数据进行矢量化处理。

1. 3　研究方法

采用 SPSS 软件对数据进行统计分析，采用线

性回归及空间回归等分析方法，利用 GEODA 软件

构建回归模型。结合已有的相关研究选取参与本

研究的耕地 SOCD 影响指标（表 3）。

1. 3. 1　线性回归和分层回归分析

多元线性回归模型（Linear Regression Model， 
LRM），y 为因变量，x1，x2，…，xp为自变量，其数学模

型为：

y = β0 + β1 x 1 + β2 x2 + … + βp xp + ε （3）
式中：βp，回归系数；ε，误差项。

分层回归模型（Hierarchical Regression Model， 
HRM）建立在线性回归分析基础上，本研究将自然

因素的变量引入到分层回归模型一（HRM Ⅰ），随后

在分层回归模型二（HRM Ⅱ）中加入人为因素变量。

通过比较 2 个模型对因变量的解释能力和显著性水

平来评估核心变量的重要性。

表 3　耕地 SOCD影响因素

Table 3　Influencing fators of cultivated soil organic carbon density （SOCD） in cultivated land

因素类型

Factor type

自然

Natural

人为

Human

变量

Variable

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

指标

Indicator

年均气温  Average annual temperature
年均降水量  Average annual precipitation
年均蒸发量  Average annual evaporation
光合有效辐射吸收比率  Photosynthetic active radiation absorption ratio
海拔高度  Altitude
坡度  Slope
叶面积指数  Leaf area index
归一化植被指数  Normalized vegetation index
土壤侵蚀模数  Soil erosion modulus
氮肥施用量  Nitrogen fertilizer application rate
磷肥施用量  Phosphate fertilizer application rate
钾肥施用量 Potassium fertilizer application rate
有效灌溉面积  Effective irrigated area
农业机械总动力  Total power of agricultural machinery
粮食产量  Grain yield
秸秆还田面积  Area of straw returning to field
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1. 3. 2　空间回归分析

采用莫兰指数来衡量 SOCD 的空间分布特征。

采用空间回归模型估计自变量与因变量的关系，为

提高预测结果的稳健性，将在每个农业区内分别建

立回归模型。空间误差模型（SEM）认为误差项在

空间上存在自相关。公式如下：

Y = βX + ε ，ε = λwε + u，u~N [0,σ 2 I ] （4）
式中：Y，被解释变量矩阵；X，解释变量矩阵； β，参
数向量；w，残差的空间邻接权重矩阵（残差是指实

际观察值与估计值或称拟合值之间的差）；ε，误差

项；λ，残差项的空间相关性，是用来度量邻近个体

的残差项对被解释变量的残差项的影响程度；u，随

机误差项。

空间滞后模型（SLM）认为因变量在空间上存

在自相关，公式如下：

Y = ρwY + βX + ε ，ε~N [0,σ 2 I ] （5）
式中：Y，被解释变量矩阵；X，解释变量矩阵；ρ，空

间效应系数；β，参数向量；w，空间邻接权重矩阵；ε，

误差项。

2　结果与分析

2. 1　耕地 SOCD空间分布特征

由表 4 和表 5 可知，耕地 SOCD 在不同农业区

内的空间分布存在较大差异。其中，水田 SOCD 由

高到低为东北>华南>长江中下游>西南>黄淮

海>甘新>黄土高原；旱地 SOCD 由高到低为东北

>华南>西南>长江中下游>甘新>黄土高原>
黄淮海区。水田和旱地表层 SOCD 最高值均为东

北 区（ 水 田 SOCD 为 7. 6±2. 39，旱 地 SOCD 为

6. 58±2. 75），甘新区、黄土高原区及黄淮海区（水

田 SOCD 分别为 3. 08±1. 29、3. 09±0. 38 及 3. 15±
0. 43，旱地 SOCD 分别为 3. 24±1. 27、3. 11±0. 97、
2. 78±0. 36，3 个区域的水田和旱地 SOCD 分布均

无显著差异）较低，水田和旱地 SOCD 空间分布特

征相似。

表 4　各农业区水田表层土壤有机碳密度（SOCD）统计

Table 4　Statistics of surface SOCD value of paddy field in each agricultural region

区域 Region
东北  Northeast
华南  South China
长江中下游

Middle and Lower reaches of the Yangtze River
西南  Southwest
黄淮海  Huang-Huai-Hai
甘新  Gan-Xin
黄土高原  Loess Plateau

样本数量 Sample size
1 402
1 096

4 767

2 108
417
103

15

SOCD/（kg/m2）

7. 60±2. 39a

4. 53±0. 85b

4. 31±0. 66b

4. 15±0. 99bc

3. 15±0. 43d

3. 09±0. 38d

3. 08±1. 29d

CV/%
0. 31
0. 19

0. 15

0. 24
0. 14
0. 12
0. 42

注：不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Notes： Different letters indicate significant difference （P<0. 05）.  The same below.

表 5　各农业区旱地表层土壤有机碳密度（SOCD）统计

Table 5　Statistics of surface SOCD value of paddy field in each agricultural region

区域 Region

东北  Northeast

华南  South China

西南  Southwest
长江中下游

Middle and Lower reaches of the Yangtze River
甘新  Gan-Xin

黄土高原  Loess Plateau

黄淮海  Huang-Huai-Hai

样本数量 Sample size

1 941

432

1 524

713

905

1 118

2 060

SOCD/（kg/m2）

6. 58±2. 75a

4. 79±0. 92bc

4. 35±1. 20cd

4. 21±0. 81d

3. 24±1. 27ef

3. 11±0. 97ef

2. 78±0. 36f

CV/%

0. 42

0. 19

0. 28

0. 19

0. 39

0. 31

0. 13
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由图 1可知，全国耕地 SOCD 在市域尺度下存在

空间自相关。耕地 SOCD 在市域尺度下的全局

Moran’s I为 0. 704，数据在第一象限、第三象限分布，

呈现“高-高”集聚和“低-低”集聚的空间分布特征。

2. 2　各农业区模型选择结果

由表 6 可知，长江中下游区 SOCD 空间自相关

性不显著（Moran’ I-error=0. 23>0. 1），选择线性

回归模型；东北区选择空间误差模型（LM-error=
0. 04<0. 05，Robust LM-error=0. 005<0. 01）；甘

新 区 选 择 空 间 滞 后 模 型（LM-lag=0. 00<0. 01， 
Robust LM-lag=0. 006<0. 01），但残差不服从正态

分布，模型不稳健；黄淮海区选择空间滞后模型

（LM-lag=0. 005<0. 01， Robust LM-lag=0. 001<
0. 01）；华南区选择空间滞后模型（LM-lag=0. 328， 
Robust LM-lag=0. 08）；黄土高原区选择空间滞后

模 型（LM-lag=0. 00<0. 01， Robust LM-lag=
0. 00<0. 01），但残差不服从正态分布，模型不稳

健 ；西 南 区 选 择 空 间 滞 后 模 型（LM-lag=0. 563， 
Robust LM-lag=0. 508）。
2. 3　自然及人为因素的差异化影响

由表 7 可知，线性回归模型在部分农业区内对

耕地 SOCD 与影响因素关系的拟合程度较高，其中

东北、西南区 HRM Ⅱ的 R2 均>0. 9，黄淮海和长江

中下游区 HRM Ⅱ的 R2 分别为 0. 798 和 0. 724；而对

部分农业区 SOCD 与影响因素关系的拟合程度很

低，黄土高原区、甘新区 HRM Ⅱ的 R2 分别为 0. 329
和 0. 168。在自然因素的基础上加入人为因素后，

HRM Ⅱ对各农业区耕地 SOCD 空间差异的解释水

平较 HRM Ⅰ有不同程度的提升。其中，黄淮海区最

为 显 著 ，提 升 程 度 为 0. 152（ △ R2=0. 152，P=
0. 001<0. 01），其次是华南、长江中下游及西南区，

提升程度分别为 0. 068、0. 053 和 0. 031，但均不显著

（P>0. 05）。

2. 4　耕地 SOCD空间差异的显著影响因素

由表 8 可知，水热条件（年均气温、年均降水量

和年均蒸发量）和植被条件（叶面积指数、归一化植

被指数）对长江中下游、华南、西南和东北区的耕地

SOCD 的影响更为显著；土壤侵蚀仅对东北区耕地

SOCD 的影响显著；秸秆还田面积对耕地 SOCD 的

影响均为正向（甘新、黄土高原区因缺少相关数据

未开展分析）。

各项因素对不同农业区耕地 SOCD 的显著性

影响存在差异：年均气温（X1）对长江中下游区为显

著正向影响，对东北和西南区均为显著负向影响；

年均降水量（X2）对长江中下游区为显著负向影响，

对西南区为显著正向影响；年均蒸发量（X3）对长江

中下游和东北区均为显著负向影响；光合有效辐射

吸收比率（X4）对长江中下游、华南和西南区均为显

著负向影响；海拔高度（X5）对长江中下游、黄淮海

和西南区均为显著正向影响；坡度（X6）对黄淮海和

黄土高原区均为显著正向影响；叶面积指数（X7）对

长江中下游、华南和西南区均为显著正向影响；归

一化植被指数（X8）对黄淮海区为显著负向影响，对

华南区为显著正向影响；土壤侵蚀模数（X9）对东北

区为显著负向影响；氮肥施用量（Z1）对东北和华南

区为显著负向影响，对黄淮海区为显著正向影响；

磷肥施用量（Z2）对黄土高原区为显著正向影响，对

西南区为显著负向影响；钾肥施用量（Z3）对黄淮海

和黄土高原区为显著负向影响，对华南区为显著正

向影响；有效灌溉面积（Z4）对黄淮海区为显著正向

影响；农业机械总动力（Z5）对长江中下游区为显著

正向影响，对黄淮海区为显著负向影响；粮食产量

图 1　耕地表层 SOCD全局莫兰指数散点图

Fig. 1　Global Moran Index scatter plot of organic carbon density in cultivated surface soil
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（Z6）对长江中下游和西南区为显著负向影响，对黄

淮海区为显著正向影响；秸秆还田面积（Z7）对黄淮

海和西南区均为显著正向影响。

3　讨  论

已有研究表明，气温对耕地 SOCD 的影响倾向

于负向，而降水则倾向于正向，蒸发的影响通常为

负向［51-56］。本研究结果发现，水热条件显著影响西

南、东北和长江中下游区的耕地 SOCD，年均气温在

西南和东北区均表现为显著负向影响；年均降水量

在西南区表现为显著正向影响；年均蒸发量在东北

区表现为显著负向影响。这些发现与冯金侠［57］的

研究结果一致，即区域耕地 SOCD 水平越高，其与

水热因子的相关性越显著。

植被条件显著影响西南、华南、黄淮海和长江

中下游区的耕地 SOCD。已有研究表明，单位土地

叶面积增加往往可以增加光能截获量［58］，进而影响

农业生产量，随着光合作用的增强，农业生产力及

粮食产量也随之得到提升［59］。然而作物，如水稻，

向地下部分配的光合碳量比例仅为 2%~28%，地

上 部 分 配 到 的 光 合 碳 量 在 成 熟 期 高 达 78%~
90%［60］。且细根死亡、周转进入到土壤的有机质是

表 6　空间回归模型参数检验结果

Table 6　Parameter test results of spatial regression model

指标

Index

残差正态性

检验

Test on 
normality of 
Errors
空间相关性

检验

Moran’ I-error
空间滞后最大

似然检验

LM-lag
空间误差最大

似然检验

LM-error
空间滞后最大

似然法的稳健

性检验

Robust LM-lag
空间误差最大

似然法的稳健

性检验 Robust 
LM-error
适用模型

Applicable 
model

R2

长江中下游区

Middle and 
Lower reaches 
of the Yangtze 

River

0. 326

0. 230

LRM

0. 724

东北区

Northeast

0. 932

0. 028*

0. 713

0. 040*

0. 057

0. 005**

SEM

0. 940

甘新区

Gan-Xin

0. 000

0. 006**

0. 833

SLM

0. 825

黄淮海区

Huang-Huai-Hai

0. 442

0. 065

0. 005**

0. 895

0. 001**

0. 085

SLM

0. 842

华南区

South China

0. 576

0. 039*

0. 328

0. 911

0. 080

0. 146

SLM

0. 680

黄土高原区

Loess Plateau

0. 000

0. 000**

0. 000**

0. 001**

0. 000**

0. 043

SLM

0. 847

西南区

Southwest

0. 768

0. 074

0. 563

0. 992

0. 508

0. 748

SLM

0. 921

注：* 表示在 P<0. 05 水平上模型拟合效果显著， ** 表示在 P<0. 01 水平上模型拟合效果显著。下同。

Notes： * indicates that the model has a significant degree of fit at P<0. 05 level.  ** indicates that the model has a significant degree of fit at P<
0. 01 level.  The same below.
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地上凋落物的数倍［61-62］。本研究结果发现，植被条

件对耕地 SOCD 的影响在宏观层面既有正向也有

负向，但在大多数区域并不显著。这表明耕地土壤

有机碳的变化更多的与地下生物量（作物根系存

留）和地上凋落物（作物秸秆管理）的变化有关，与

地上生物量（耕地作物植被条件）的关系虽总体呈

正向，但在各区域并未形成显著的稳健性关联。

本研究结果发现，土壤侵蚀仅对东北区耕地

SOCD 空间分布产生了显著影响。这与马瑞等［63］ 
研究结果一致，即土壤侵蚀与土壤质量、土壤碳含

量之间呈负相关关系［64-65］。

施肥对水田和旱地土壤有机碳的影响机制存

在差异［66］，在相同的化肥施用条件下，灌溉地和旱

地的有机碳还田量表现出显著差异［67］。本研究发

现，在以水田为主的华南、东北及西南区，氮肥施用

量在华南和东北区表现为显著负向影响，而磷肥施

用量在西南区表现为显著负向影响，与此相反，钾

肥施用量在华南区表现为显著正向影响。在以旱

地为主的黄淮海和黄土高原区，氮肥施用量在黄淮

海区表现为显著正向影响，磷肥施用量在黄土高原

区表现为显著正向影响，钾肥施用量则在 2 个地区

均表现为显著负向影响。但本研究仅揭示了宏观

现象，不同类型化肥施用与不同区域 SOCD 差异之

间的响应关系及微观机制 ，仍需要进一步深入

研究。

秸 秆 还 田 可 以 显 著 提 高 土 壤 有 机 碳 的 含

量［68-69］。秸秆还田能够增加土壤中有机物质的输

入，并能增强土壤保肥、保水性能，增加土壤孔隙度

和通气性，改善土壤物理性质，加强植物和微生物

的生理活性，从而增强土壤有机碳的转化和积累。

表 7　分层回归模型结果

Table 7　Results of hierarchical regression model

区域

Region

长江中下游

Middle and Lower reaches of 
the Yangtze River

东北

Northeast

甘新

Gan-Xin

黄淮海

Huang-Huai-Hai

华南

South China

黄土高原

Loess Plateau

西南

Southwest

分层模型

Hierarchical regression model

HRM Ⅰ

HRM Ⅱ

HRM Ⅰ

HRM Ⅱ

HRM Ⅰ

HRM Ⅱ

HRM Ⅰ

HRM Ⅱ

HRM Ⅰ

HRM Ⅱ

HRM Ⅰ

HRM Ⅱ

HRM Ⅰ

HRM Ⅱ

R2

0. 671

0. 724

0. 926

0. 947

0. 149

0. 168

0. 646

0. 798

0. 580

0. 648

0. 315

0. 329

0. 891

0. 921

△R2

0. 053

0. 021

0. 019

0. 152*

0. 068

0. 014

0. 031

△F 的 P
P of △F

0. 000

0. 110

0. 000

0. 324

0. 737

0. 995

0. 000

0. 001

0. 000

0. 365

0. 355

0. 999

0. 000

0. 212

注：HRM Ⅰ，分层回归模型一；HRM Ⅱ，分层回归模型二。  △ R2，人为因素加入前后，回归模型对耕地 SOCD 空间变异解释水平的变

化；△  F 的 P 检验值表示人为因素加入前后，回归模型对耕地 SOCD 空间变异解释水平变化的显著性检验结果。

Notes： HRM Ⅰ ， the first layer model；HRM Ⅱ ，second layer model.  The difference of R-square represents the change of the 
interpretation level of SOCD spatial variation in the regression model before and after the addition of human factors.  The P test 
value of the F change value represents the significance test result of the regression model's interpretation level change of SOCD 
spatial variation before and after the addition of human factors.
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此外，王怀苹等［70］针对秸秆直接还田带来的病虫害

加重、作物出苗率降低等问题提出了相对应的解决

方法。应鼓励采用秸秆过腹还田、秸秆腐化剂等辅

助秸秆还田技术，加速秸秆转化为腐殖质。本研究

发现 ，秸秆还田面积对西南和黄淮海区的耕地

SOCD 存在显著正向影响，对其他地区的正向影响

却不显著，后续可进一步对各区域秸秆还田政策落

实情况展开调查研究 ，以分析造成这种差异的

原因。

综上，对于气温较高、降水充足、以水田为主的

长江中下游、华南和西南区，水热条件、植被条件和

化肥施用等对耕地 SOCD 影响显著，应注重土壤物

化性质的改善，使用土壤改良剂（如生物炭等）以提

高耕地土壤保水保肥能力，进而辅助水热条件、植

表 8　回归模型结果

Table 8　Results of regression model

参数

Parameter

R2

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

线性回归模型

LRM

长江中下游区

Middle and Lower 
reaches of the 
Yangtze River

0. 724

0. 292**

−0. 000*

−0. 002**

−1. 559*

0. 002**

−0. 060

0. 343*

−0. 819

0. 014

−0. 018

−0. 021

0. 051

0. 000

0. 002**

−0. 001*

0. 012

空间误差模型

SEM

东北区

Northeast

0. 940

−0. 301*

−0. 003

−0. 006**

−4. 767

0. 004

−0. 587

0. 602

0. 116

−0. 145**

−0. 055*

0. 112

0. 183

−0. 019

0. 001

0. 000

0. 018

空间滞后模型

SLM

甘新区

Gan-Xin

0. 825

−0. 011

0. 012

0. 000

3. 384

0. 001

0. 220

−0. 771

−4. 518

−1. 233

0. 094

2. 514

−12. 403

0. 150

−0. 020

0. 016

黄淮海区

Huang-Huai-Hai

0. 842

0. 040

0. 000

0. 000

−0. 653

0. 001**

0. 429**

0. 397

−1. 375*

−0. 009

0. 009*

−0. 009

−0. 032*

0. 000**

−0. 001**

0. 001*

0. 047**

华南区

South China

0. 680

−0. 070

0. 000

−0. 001

−5. 867**

0. 000

0. 079

1. 046**

4. 977**

0. 017

−0. 057*

−0. 050

0. 184*

0. 029

−0. 001

−0. 001

0. 073

黄土高原区

Loess Plateau

0. 847

0. 066

0. 000

−0. 001

−0. 403

0. 000

0. 268*

−0. 276

2. 418

0. 011

−0. 065

0. 254*

−0. 523*

0. 001

0. 002

−0. 005

西南区

Southwest

0. 921

−0. 186**

0. 001**

0. 000

−7. 757**

0. 001*

−0. 026

1. 435**

−2. 538

0. 001

0. 104

−0. 511**

0. 221

0. 048

0. 001

−0. 004*

0. 444**

注：X1，年均气温；X2，年均降水量；X3，年均蒸发量；X4，光合有效辐射吸收比率；X5，海拔高度；X6，坡度；X7，叶面积指数；X8，归一化植被指

数；X9，土壤侵蚀模数；Z1，氮肥施用量；Z2，磷肥施用量；Z3，钾肥施用量；Z4，有效灌溉面积；Z5，农业机械总动力；Z6，粮食产量；Z7，秸秆

还田面积。

Notes： X1，average annual temperature；X2，average annual precipitation；X3，average annual evaporation；X4，photosynthetic active radiation 
absorption ratio； X5，altitude；X6，slope； X7 ， the leaf area index； X8 ， the normalized vegetation index； X9 ， the soil erosion modulus； 
Z1 ， nitrogen fertilizer application rate； Z2 ， phosphate fertilizer application rate； Z3 ， potassium fertilizer application rate； Z4 ， the 
effective irrigation area； Z5 ， the total power of agricultural machinery； Z6 ， the grain yield； Z7 ， the area of straw returned to the field.
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被条件等自然因素对耕地碳汇产生正向作用；另外

可采取精准配比施肥的农业生产措施，按照化肥施

用对水田 SOCD 的影响机制制定科学的施肥方案，

促进化肥施用对几个地区水田土壤碳汇产生正向

影响。对于处于高纬度、以水田为主的东北区，水

热条件和土壤侵蚀对耕地 SOCD 影响显著，需改善

土壤物化性质以提高保水保肥能力，此外应更加关

注土壤侵蚀对耕地土壤碳汇的负向影响，推广保护

性耕作技术，通过休耕、免耕以及减少深耕等措施

保护土壤物理结构，防止水土流失。对于处于中纬

度、以旱地为主的黄淮海和黄土高原区，地形条件

和化肥施用对耕地 SOCD 影响显著，可采取精准配

比施肥的农业生产措施 ，按照化肥施用对旱地

SOCD 的影响机制制定科学的施肥方案，促进化肥

施用对东北区水田土壤碳汇产生正向影响。此外，

秸秆还田面积被证实对耕地 SOCD 有正向影响，尤

其是对西南和黄淮海区有显著影响，应鼓励实施秸

秆还田，持续改良秸秆还田方式，以促进耕地土壤

碳的有效输入。

4　结  论

基于中国高分辨率国家土壤信息格网基本属

性数据集（2010—2018 年），进行统计分析和空间自

相关分析，揭示了全国各农业区耕地 SOCD 分布特

征，并采用分层回归和空间回归模型，分析了自然

和人为因素对七大农业区耕地 SOCD 的宏观影响。

研究结论如下：

1）全国各农业区耕地 SOCD 分布特征呈现较

大差异，水田 SOCD 由高到低表现为东北>华南>
长江中下游>西南>黄淮海>甘新>黄土高原区；

旱地 SOCD 由高到低为东北>华南>西南>长江

中下游>甘新>黄土高原>黄淮海区。水田和旱

地 SOCD 分布特征相似，最高均为东北区（水田

7. 6±2. 39，旱地 6. 58±2. 75），甘新、黄土高原及黄

淮 海 区（水 田 分 别 为 3. 08±1. 29、3. 09±0. 38 和

3. 15±0. 43，旱地分别为 3. 24±1. 27、3. 11±0. 97
和 2. 78±0. 36，3 个区域的水田和旱地 SOCD 分布

无显著差异）均较低。

2）根据分层回归模型一（HRM Ⅰ），除甘新、黄

土高原区外，其他农业区回归模型的拟合水平 R2>
0. 5，自然因素对大部分农业区耕地 SOCD 的空间

差异起主导作用。加入秸秆还田、氮磷钾肥施用等

人为因素指标后，分层回归模型二（HRM Ⅱ）对各农

业区耕地 SOCD 空间分布差异的解释水平有不同

程 度 的 提 升 ，其 中 黄 淮 海 区 最 为 显 著（ △  R2=
0. 152，△F 的 P=0. 001<0. 01）。

3）通过对模型进行参数检验，长江中下游区采

用线性回归模型（空间自相关性不显著 Moran’ I-
error=0. 23>0. 1 且未通过相关参数检验），东北区

采用空间误差模型（空间自相关性显著 Moran’ I-
error=0. 028<0. 1 且 通 过 空 间 误 差 模 型 参 数 检

验），其他几个区采用空间滞后模型（空间自相关性

显著 Moran’ I-error<0. 1 且通过空间滞后模型参数

检验）。

4）根据各农业区回归模型结果，耕地 SOCD 的

影响机制在各农业区既有共性也有差异，海拔高度

（X5）和秸秆还田面积（Z7）对各农业区耕地 SOCD 全

部为正向影响（各区 X5、Z7对应系数均>0），水热和

植被条件、土壤侵蚀、化肥施用、灌溉、农业机械使

用和粮食产量对不同农业区的耕地 SOCD 的影响

存在差异。
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