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陕西省陆地生态系统土壤有机碳库现状及潜力评估
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摘  要： ［目的］ 评估陕西省陆地生态系统土壤有机碳储量现状与潜力，揭示其空间格局的调控因素与提

升路径，为服务区域“双碳”目标的差异化生态管理提供科学依据。［方法］ 以陕西省陆地生态系统为研究对

象，基于 811 个实测样点数据，结合前向特征选择与随机森林方法估算土壤有机碳储量现状，并基于地理学

第三定律评估其固碳潜力。［结果］ 1）陕西省土壤有机碳储量约为 1.3 Pg，平均碳密度约为（65.8±28.0） t/
hm2，而土壤有机碳理论最大储量可达 1.6 Pg，约为现状的 1.2 倍；2）土壤有机碳密度空间异质性显著，自北

向南呈递增趋势，陕南地区平均碳密度［（88.1±12.3） t/hm2］约为陕北地区［（38.7±21.3） t/hm2］的 2.3 倍，

此格局主要由气候、地形和土地利用类型的梯度效应决定；3）森林是土壤固碳的主体，贡献约 61.1% 的碳

储量，归因于其高植被生产力和稳定的凋落物输入；4）草地具有最高的固碳潜力指数（0.33），主要原因是草

地初始碳储量较低且通过植被恢复和土壤改良措施可显著提升其碳汇能力。［结论］ 陕西省土壤有机碳储

量固碳潜力较大，受气候、地形与土壤条件等因素影响，区域固碳能力差异较大，建议因地制宜制定差异化

管理策略，优先实施草地恢复工程和森林抚育管理，以提升全省土壤碳汇能力。研究结果可为陕西省生态

修复工程实施与碳汇管理提供科学依据和数据支撑。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to evaluate the current status and carbon sequestration potential of soil 
organic carbon （SOC） storage in terrestrial ecosystems of Shaanxi Province， and to reveal the controlling factors 
of its spatial pattern and enhancement pathways， thereby providing a scientific basis for differentiated ecological 
management to support the region's "dual carbon" goals.［Methods］ This study focused on the terrestrial 
ecosystems of Shaanxi Province. Based on data from 811 measured sampling sites， the current SOC storage was 
estimated by combining forward feature selection with the random forest algorithm， and the carbon sequestration 
potential was further assessed based on the Third Law of Geography.［Results］ 1） The SOC storage in Shaanxi 
Province was approximately 1.3 Pg， with an average density of about （65.8±28.0） t/hm2， while the theoretical 
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maximum SOC storage reached 1.6 Pg， approximately 1.2 times the current level. 2） The spatial heterogeneity of 
SOC density was significant， showing an increasing trend from north to south. The average carbon density in 
southern Shaanxi ［（88.1 ± 12.3） t/hm2］ was about 2.3 times that in northern Shaanxi ［（38.7 ± 21.3） t/hm2］， a 
pattern primarily driven by the gradient effects of climate， topography， and land use type. 3） Forests constituted 
the core of soil carbon sequestration， contributing about 61.1% of the total storage， which was attributed to their 
high vegetation productivity and stable litter input. 4） Grasslands exhibited the highest carbon sequestration 
potential index （0.33）， mainly because their initial carbon storage was low and their carbon sink capacity could be 
significantly enhanced through vegetation restoration and soil improvement measures.［Conclusion］ The SOC 
storage in Shaanxi Province demonstrates significant carbon sequestration potential. Due to differences in climate， 
topography， and soil conditions， regional carbon sequestration capacity differs significantly. It is recommended to 
develop differentiated management strategies tailored to local conditions， prioritizing the implementation of 
grassland restoration projects and forest tending management， to enhance the overall soil carbon sink capacity 
across Shaanxi. The findings can provide a scientific basis and data support for the implementation of ecological 
restoration projects and carbon sink management in Shaanxi Province.
Keywords: Shaanxi Province； soil organic carbon； carbon storage； carbon sequestration potential； machine 

learning
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工业革命以来，全球社会经济的高速发展依赖

于化石能源的大量消耗，导致以二氧化碳（CO2）为主

的温室气体浓度急剧上升，全球气候变化已成为威

胁人类可持续发展的重大挑战［1］。政府间气候变化

专门委员会（IPCC）第六次评估报告［2］明确指出，全

球气温已较工业革命前上升约 1.1 ℃，未来还将持续

上升。由此引发的冰川消融、海平面上升、永久冻土

层融化、极端天气频发等一系列连锁效应，正对全球

生态系统和人类社会构成严重威胁［3］。为应对这一

全球性挑战，国际社会正积极采取行动。2020 年 9
月，习近平总书记在第七十五届联合国大会上郑重

宣布：“中国将力争在 2030 年前实现‘碳达峰’、2060
年前实现‘碳中和’（以下简称“双碳”目标）”。相较

于已有数十年工业化积累的欧美发达国家，我国的

“双碳”进程时间更紧、减排幅度更大。因此，探索行

之有效的减排增汇路径已经成为当前国家发展的重

大战略需求［4］。

在实现“双碳”目标的多种路径中，提升生态系统

的固碳能力被视为最具成本和协同效益的自然解决

方案。陆地生态系统每年大约能够吸收固定 31% 人

为排放的 CO2，是抵消工业排放不可或缺的缓冲带［5］。

土壤作为陆地生态系统中最大的碳库，其碳储量比大

气和生物碳库的总和还要大，其碳储量发生的微小波

动即可对大气 CO2浓度产生显著影响，进而影响全球

气候变化［6］。因此，土壤碳固存在调节全球陆地生态

系统的碳源汇功能、减缓全球气候变化中发挥着重要

作用［7］。然而，过去一个世纪内，全球陆地生态系统

的土壤有机碳储量一直处于下降趋势，进一步加剧气

候危机。在此背景下，系统开展不同尺度的土壤有机

碳研究，在应对全球气候变化、提升土壤质量及推动

农业可持续发展等方面均具有重要的意义。

陕西省地处我国南北之间的过渡地带，南北跨

度较大，兼有南北气候特征，横跨 5 个土壤生物气候

带，地貌类型丰富多样，在全国尺度上具有典型的区

域代表性。目前，针对陕西省陆地生态系统碳汇的

研究主要集中于森林生态系统［8-10］或植被碳库［11-13］，

对于土壤碳库的研究仍较为薄弱［14-15］，且多局限于单

一生态系统，如农田［16］或森林［17］。全省尺度上土壤

有机碳储量与固碳潜力的综合研究较为匮乏。因

此，科学评估陕西省土壤有机碳库现状和潜力对区

域生态管理政策的制定具有重要参考价值。基于

此，本文的核心科学问题可归纳为 2 点：1）陕西省陆

地生态系统土壤有机碳储量的现状及其空间分布格

局如何？2）未来区域土壤有机碳库能够达到最大碳

储量是多少？不同生态系统类型和地理区域的增长

潜力有何差异？为回答上述科学问题，本文通过集

成 811 个土壤有机碳密度实测样点数据和多种环境

协变量数据，旨在系统评估全省陆地生态系统土壤

有机碳储量现状与固碳潜力。研究结果将为区域碳

增汇路径的制定与土地资源可持续管理提供理论依

据与数据支撑，同时为其他类似区域的土壤碳汇研

究提供参考。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

陕西省（31°42′25″~39°35′06″N，105°29′18″~
111° 14′31″E）位 于 中 国 内 陆 腹 地 ，总 面 积 20.6 万

km2。作为中国南北过渡的关键地带，该省南北跨度

较大，地势呈现南北高、中间低的特征，地貌类型复

杂多样，有高原、山地、平原和盆地等（图 1）。其中，

黄土高原约占全省土地面积的 40%。全省年平均气

温 8~16 ℃，多年平均降水量为 632.3 mm，降雨量自

南向北递减，主要集中在 7—9 月。土壤类型多种多

样，全省共有 21 个土类。生态系统类型主要为森林

（包括乔木和灌木）、草地和农田，分别占全省总面积

的 44.2%、30.7% 和 21.6%。根据地理环境和气候特

征等，可将陕西省划分为陕南、关中和陕北 3 个区域。

陕南指陕西省南部秦巴山区，大致包括汉中市、安康

市、商洛市等，属北亚热带季风气候，土地利用类型

以林地为主，土壤生物气候带属于陕南汉江盆地及

低山丘陵的黄棕壤、黄褐土带。关中指陕西省中部

关中平原区域，大致包括西安市、咸阳市、渭南市、宝

鸡市、铜川市等，属暖温带季风气候，土地利用类型

以建设用地、林地和耕地为主，土壤生物气候带属于

关中平原褐土带。陕北指陕西北部的黄土高原区

域，大致包括榆林市、延安市等，大部属暖温带季风

气候，北部长城沿线属中温带季风气候，土地利用类

型以草地为主，土壤生物气候带属于陕北黄土高原

黑垆土带和长城沿线栗钙土、灰钙土带。

1.2　数据来源

1.2.1　土壤有机碳数据库　本文通过整合多源数据

并进行标准化处理，构建包含 811 个样点的土壤有机

碳密度数据库。采样时间为 2000—2015 年，样点覆

盖森林（包含灌木）、草地、农田 3 类生态系统类型，数

量分别为 435、180、196 个。数据来源于 2 部分：1）发
表在中国科学数据的“2010s 中国陆地生态系统碳密

度数据集” ［18］，陕西省地区 401 个样点数据；2）课题

组实测的 410 个样点数据。样地布设遵循生态系统

采样原则，每个样点布置 3 个 20 m×20 m 样方，在每

个样方的 4 个角和中心使用内径 9 cm 土钻采集土壤

混合样，采用 100 cm3环刀在土壤剖面采样用于测定

土壤体积质量，共采集 0~20、20~40、40~60、60~
80、80~100 cm 5 个土层；土壤有机碳实验室测定采

用重铬酸钾氧化外加热法［19］；最后计算 0~100 cm 的

土壤有机碳密度。

1.2.2　环境协变量及数据来源　本文以影响土壤有

机碳的土壤、气候、植被、地形和母质五大要素为核

心，选取包含土壤质地等 26 个环境协变量（表 1）。
土壤有机碳密度数据主要获取于 2000—2015 年，故

气候数据和归一化植被指数（NDVI）、增强型植被指

数（EVI）采用 2000—2015 年的平均值代替。高程数

据采用 GMTED 2010 中 250 m 分辨率数据，坡度、曲

率和地形湿度指数等采用 SAGA GIS 9.2.0 计算。

图 1　陕西省采样点分布及生态系统空间分布

Fig.1　Spatial distribution of sampling sites and ecosystems in Shaanxi Province
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同时，地上生物量（AGB）和土地覆盖类型（LC）等

均统一采用 2010 年的数据。所有数据均重采样至

250 m（分类数据采用最邻近法，连续数据采用双线

性法）。

1.3　研究方法

1.3.1　土壤有机碳储量估算　本文采用前向特征选

择（forward feature selection，FFS）与 随 机 森 林

（random forest，RF）相结合的方法评估陕西省土壤有

机碳储量［27］。为克服冗余变量对预测的影响，利用

CAST 程序包中的 FFS 算法进行特征降维。该算法

以随机森林为基学习器，以五折交叉验证的决定系

数（R2）为评价指标。从 2 个变量的最优组合开始，逐

一迭代引入剩余变量，仅当新变量能显著提高 R2 时

方可保留，直至模型精度（R2）不再提升，从而锁定最

优特征子集。将筛选后的特征输入随机森林模型。

数据集按 8∶2 比例划分为训练集与验证集。在训练

阶段，采用十折交叉验证进行超参数调优；在验证阶

段 ，通 过 验 证 集 计 算 决 定 系 数（R2）、均 方 根 误 差

（RMSE）、平均绝对误差（MAE）和林氏相关系数（ρc）

以定量评估模型预测精度。最后基于优化后的模型

对研究区域进行土壤有机碳密度空间预测，基于筛

选出的最优变量，进行 10 次独立的随机森林模拟（每

次重新划分训练/验证集），以 10 次预测结果的标准

差表征空间分布的不确定性。

1.3.2　土壤固碳潜力评估　本文根据地理学第三定

律，即地理相似性定律，是指不同空间位置在地理环

境（包括空间和非空间要素）上的综合相似性。本文

选取土地利用类型、坡度、坡向、土壤类型、干旱指数

等可综合反映陕西省陆地生态系统土壤固碳差异的

环境因子，通过叠加分析，共形成 2 276 种不同的类型

区（图 2），每个类型区内均有相似的环境条件。假设

陕西省土地利用和环境条件在未来不发生明显变化，

表 1　环境协变量数据及来源

Table 1　Environmental covariate data and sources

分类

土壤

气候

植被

地形

母质

协变量（英文缩写）

土壤类型（SO）

黏粒（Clay）
粉粒（Silt）
砂粒（Sand）

土壤和沉积物厚度（SSDT）

排水等级（DC）

地下水位深度（WTB）
年平均温度（Temp）

年降雨量（Pre）
年平均潜在蒸散发量（Pet）

年平均归一化植被指数（NDVI）
年平均增强型植被指数（EVI）

净初级生产力（NPP）
地上生物量（AGB）
地下生物量（BGB）
土地覆盖类型（LC）

海拔（DEM）

坡度（Slope）
坡向（Aspect）

平面曲率（PLC）

剖面曲率（PRC）

地形湿度指数（TWI）
垂直河道距离（VDCN）

地形类别（LFC）

岩性（Li）
基岩深度（DTB）

空间分辨率

30″

1 000 m
1 000 m
1 000 m
1 000 m

30″

1 000 m
30″

30″

30″

250 m
250 m

30 m
300 m
300 m

30 m
250 m
250 m
250 m
250 m
250 m
250 m
250 m

1 000 m
250 m
100 m

数据来源

Harmonized World Soil Database v 1.2
https：∥www.resdc.cn/
https：∥www.resdc.cn/
https：∥www.resdc.cn/

https：∥doi.org/10.3334/ORNLDAAC/1304［20］

http：∥globalchange.bnu.edu.cn/research/soilw［21］

http：∥thredds-gfnl.usc.es［22］

https：∥data.tpdc.ac.cn/
https：∥data.tpdc.ac.cn/
https：∥data.tpdc.ac.cn/
https：∥data.tpdc.ac.cn/
https：∥data.tpdc.ac.cn/

https：∥www.scidb.cn/en/［23］

https：∥doi.org/10.3334/ORNLDAAC/1763［24］

https：∥doi.org/10.3334/ORNLDAAC/1763［24］

http∥www.globeland30.org/
https：∥earthexplorer.usgs.gov/

根据 DEM 计算

根据 DEM 计算

根据 DEM 计算

根据 DEM 计算

根据 DEM 计算

根据 DEM 计算

https：∥www.resdc.cn/
https：∥csdms.colorado.edu/wiki/Alldata：GLiM［25］

http：∥globalchange.bnu.edu.cn/research/cdtb.jsp［26］
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在对土地进行合理地保护和管理的条件下，每种类型

区内的土壤有机碳密度理论上可以达到同一水平。

为排除异常高值干扰并估算理论最大碳储量，本文分

别对每种类型区的像元值进行分组统计，以各类型区

碳密度的 98% 分位数作为该类别的理论最大阈值。

对于碳密度低于该阈值的栅格，统一采用该 98% 分

位数进行替换，从而得到理论最大碳储量空间分布图

（空间分辨率为 250 m）。采用区域分析工具，对各生

态系统、各分区、各地市进行分区统计。固碳潜力值

和固碳潜力指数计算方法为：

Cp = Cmax - C o （1）

C index = Cmax - C o

Cmax
（2）

式中：Co为区域现状碳储量，Tg；Cmax为该区域的理论

最大碳储量，Tg；Cp为该区域固碳潜力值，Tg；Cindex为

该区域的固碳潜力指数（无量纲）。固碳潜力指数介

于 0~1，其大小表示在外界环境条件限制下，与现状

相比，碳储量可以增大的潜力大小，越接近于 1，表示

潜力越大，越接近于 0，表示潜力越小。

2　结果与分析
2.1　土壤有机碳密度预测模型构建与评估

利用前向特征选择（FFS）算法对环境协变量进

行迭代筛选（图 3a）。结果显示，在初始迭代阶段（2
个变量组合），模型性能较低且波动较大；随着关键

环境变量的逐一引入，预测精度稳步提升。当特征

数量达到 10 个时，FFS 模型的五折交叉验证 R2达到

峰值（R2=0.60），此后继续增加变量对精度的提升不

再显著。因此，最终筛选出 EVI、NPP、Pre 等 10 个变

量作为最优特征子集。基于上述特征子集构建随机

森林预测模型（图 3b），结果表明模型具有良好的性

能 与 稳 健 性 。 训练集的 R2=0.71，RMSE=20.6 t/
hm2，MAE=14.9 t/hm2，验证集的 R2=0.62，RMSE=
24.9 t/hm2，MAE=17.9 t/hm2。从 1∶1 散点图可见，

观测值与预测值紧密分布在回归线两侧。尽管在土

壤有机碳密度极高值区（>150 t/hm2）存在一定程度

的低估，但边缘密度图显示二者分布频率高度一致，

表明模型能够客观、准确地刻画陕西省土壤有机碳

密度的空间分异特征。

图 2　陕西省环境因子属性分区

Fig.2　Zoning of environmental factors in Shaanxi Province
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2.2　陕西省陆地生态系统土壤有机碳储量现状

陕西省陆地生态系统土壤有机碳储量约为 1.3 
Pg，碳 密 度 为 7.1~126.6 t/hm2，平 均 值 为（65.8±
28.0） t/hm2。在各分区中，陕北、关中、陕南各区土壤

有机碳储量分别为 301.4、394.1、614.0 Tg，平均碳密

度分别为（38.7±21.3）、（76.6±15.2）、（88.1±12.3） 
t/hm2，空间异质性较高，但从整体上看自北向南呈明

显递增趋势（表 2）。
森林生态系统、农田生态系统、草地生态系统的

土壤有机碳储量分别为 803.7、351.8、153.9 Tg，约占

总量的 61%、27% 和 12%；平均碳密度分别为（86.9±
14.3）、（55.7±21.8）、（35.4±21.2） t/hm2，森林生态

系统因凋落物输入量大而表现出较高的碳密度。不

同生态系统土壤有机碳储量的整体分布规律均表现

为自北向南呈递增趋势，与总体一致（图 4）。
在各地市中，汉中、安康和延安的土壤有机碳储

量最高，分别为 235.0、212.2、205.3 Tg；铜川最低，约

为 27.0 Tg。安康、汉中的平均碳密度最高，分别为

（90.9±12.6）、（87.6±13.0） t/hm2；榆林最低，约为

（23.4±7.5） t/hm2（图 4）。

2.3　陕西省陆地生态系统土壤有机碳库固碳潜力

陕西生态系统土壤有机碳储量可达到的最大

值为 1.6 Pg，约为现状（1.3 Pg）的 1.2 倍，增长潜力

约为 0.3 Pg。其中，陕北、关中、陕南地区土壤有机

碳库的理论最大碳储量分别为 430.0、451.8、715.7 
Tg，表现为陕南地区>关中地区>陕北地区，整体

分布格局与现状一致，但与现状相比，土壤有机碳

储量空间分布预测图所表现出的连续性更好（图

5）。陕北、关中和陕南地区的固碳潜力值分别为

128.7、57.7、101.7 Tg。
森林生态系统的土壤有机碳库的理论最大碳储

量为 926.0 Tg，比草地（229.2 Tg）和农田（442.3 Tg）
的总和还大（表 3）。森林、草地、农田生态系统的固

碳潜力值分别为 122.3、75.4、90.4 Tg（表 4）。

图 3　前向特征选择变量筛选及随机森林模型验证评估

Fig.3　Forward feature selection for variable screening and validation and evaluation of random forest model

表 2　陕西省陆地生态系统土壤有机碳储量现状

Table 2　Current soil organic carbon storage in terrestrial ecosystems of Shaanxi Province

区域

陕南

关中

陕北

安康

汉中

商洛

宝鸡

铜川

渭南

西安

咸阳

延安

榆林

森林

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

93.8±11.2

91.0±11.1

86.9±8.9

91.0±12.1

77.0±6.9

81.2±12.8

96.2±9.3

75.0±9.5

72.0±12.3

25.9±8.2

碳储量/
Tg

167.6

192.9

132.3

107.7

13.6

19.1

46.0

18.4

104.6

1.5

草地

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

79.1±12.9

75.8±12.5

80.7±10.4

76.6±15.2

65.7±11.0

62.7±13.0

80.0±13.1

62.2±8.3

42.6±12.4

21.3±7.4

碳储量/
Tg

9.6

5.5

13.5

5.2

2.9

4.1

1.5

4.3

56.4

50.9

农田

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

81.9±11.6

74.8±11.1

79.0±12.4

69.7±8.6

66.3±9.7

63.6±6.1

70.6±6.7

67.2±7.2

48.8±14.4

26.2±6.6

碳储量/
Tg

35.0

36.7

21.0

35.7

10.4

55.4

27.4

42.2

44.3

43.7

陆地生态系统

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

90.9±12.6

87.6±13.0

85.3±10.0

84.3±14.9

71.2±10.2

67.1±11.0

84.6±15.2

68.8±8.8

55.7±18.6

23.4±7.5

碳储量/
Tg

212.2

235.0

166.8

148.7

27.0

78.6

74.9

64.9

205.3

96.1
注：表中数据为平均值±标准差。下同。
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在各地市中，汉中、延安的土壤有机碳库未来能

达到的最大碳储量最高，分别为 276.7、260.0 Tg；铜
川最低，为 31.7 Tg。安康、汉中未来能达到的平均碳

密 度 最 大 ，分 别 为（106.2±8.5）、（103.2±11.4） t/
hm2；榆林最小，为（41.4±8.2） t/hm2。榆林、延安的

固碳潜力值最大，分别为 74.0、54.7 Tg，两市均位于

陕北，潜力值合计 128.7 Tg，约占全省总潜力值的

44.7%，其潜力主要来源于大面积覆盖草地和旱作农

田，是全省固碳潜力最集中的地区；铜川、西安最小，

分别为 4.7、6.9 Tg，这些区域城市化水平较高或面积

较小，可提升的固碳绝对量有限，应该侧重于精细化

管理和城区生态碳汇补充。

图 4　陕西省陆地生态系统土壤有机碳储量现状空间分布

Fig.4　Spatial distribution of current soil organic carbon storage in terrestrial ecosystems of Shaanxi Province

图 5　陕西省陆地生态系统土壤有机碳库理论最大碳储量空间分布

Fig.5　Spatial distribution of theoretical maximum carbon storage of soil organic carbon pool in terrestrial ecosystems

表 3　陕西省陆地生态系统土壤有机碳库理论最大碳储量

Table 3　Theoretical maximum carbon storage of soil organic carbon pool in terrestrial ecosystems of Shaanxi Province

区域

陕南

关中

陕北

安康

汉中

商洛

宝鸡

铜川

渭南

西安

咸阳

延安

榆林

森林

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

109.3±5.8

107.2±7.0

99.5±6.4

100.2±8.1

87.2±2.3

91.6±6.8

103.5±7.1

89.0±4.7

84.4±6.8

47.1±11.7

碳储量/
Tg

195.2

227.3

151.4

118.6

15.4

21.6

49.5

21.8

122.5

2.7

草地

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

98.0±8.3

95.3±9.9

93.1±6.5

92.7±11.7

82.0±2.8

83.2±7.0

92.0±10.7

82.7±5.1

58.4±16.4

39.7±9.2

碳储量/
Tg

11.9

6.9

15.6

6.3

3.6

5.4

1.7

5.8

77.3

94.8

农田

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

95.5±7.5

86.8±11.6

90.5±7.8

83.0±6.8

80.4±4.2

77.0±3.9

78.7±4.4

78.2±4.7

66.3±17.0

43.6±5.5

碳储量/
Tg

40.8

42.6

24.1

42.6

12.7

67.1

30.6

49.1

60.1

72.6

陆地生态系统

碳密度/
（t·hm−2）

（以 C 计）

106.2±8.5

103.2±11.4

97.7±7.4

94.9±11.1

83.7±4.6

80.3±7.6

92.4±13.7

81.4±6.7

70.6±17.9

41.4±8.2

碳储量/
Tg

247.9

276.7

191.0

167.4

31.7

94.1

81.8

76.7

260.0

170.1
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固碳潜力指数的空间分布与土壤有机碳储量现

状的空间分布刚好相反，土壤现状碳储量越大的地

区固碳潜力值越低，且固碳潜力指数在整体上自北

向南呈递减趋势（图 6）。森林生态系统土壤固碳潜

力指数最小，为 0.13；其次是农田生态系统，为 0.20；
草地生态系统最大，为 0.33，具有较大的提升空间。

土壤固碳潜力指数表现为森林<农田<草地，与土

壤有机碳储量现状相反（图 6）。

陕北的固碳潜力指数最高，为 0.30，尤其是陕北

长城沿线风沙区，固碳潜力指数多>0.5，陕北地区土

地利用类型主要为草地，降水稀少，蒸发量大，植被

覆盖度较低，说明在合理的保护和管理措施下，该区

域土壤有机碳储量有较大提升空间；陕南和关中的

固碳潜力指数接近，分别为 0.14 和 0.13。在各地市

中，榆林固碳潜力指数最大，为 0.44；西安固碳潜力指

数最小，仅为 0.08（表 4）。

3　讨  论
3.1　土壤有机碳空间格局及成因分析

本文估算的陕西省土壤有机碳储量（1.3 Pg）与
已有研究［14］结果（1.4 Pg）接近。陕西省陆地面积约

占全国陆地面积的 2.1 %，而土壤有机碳储量仅占全

国（86.5 Pg［28］）的 1.5%，表明其土壤有机碳储量低于

全国平均水平。在碳密度水平上，本文估算得到的

陕西省土壤平均碳密度［（65.8±28.0） t/hm2］与刘京

等［14］（68.7 t/hm2）、冯晓琳等［15］（69.0 t/hm2）的研究结

果 基 本 一 致 ，但 显 著 低 于 全 国 平 均 水 平（93.4 t/

hm2）［28］。因此，提升陕西省土壤固碳功能对于平衡

区域碳收支具有重要的现实意义。

土壤有机碳密度呈“南高北低”的分布格局，空

间异质性显著，不同地市、不同分区的土壤有机碳储

量和碳密度分布存在明显差异。这种空间格局与陕

西省独特的自然地理条件和人类活动模式密切相

关。全省南北跨度较大，导致陕北、关中、陕南等地

区在气候、地形与土壤条件方面存在显著差异。从

气候条件来看，陕西省横跨中温带、暖温带气候、北

亚热带 3 个气候带，这种气候梯度直接影响植被类型

表 4　陕西省陆地生态系统土壤有机碳库固碳潜力

Table 4　Carbon sequestration potential of soil organic carbon pool in terrestrial ecosystems of Shaanxi Province

区域

陕南

关中

陕北

安康

汉中

商洛

宝鸡

铜川

渭南

西安

咸阳

延安

榆林

森林

固碳

潜力/Tg
27.6

34.4

19.1

10.9

1.8

2.5

3.5

3.4

18.0

1.2

固碳潜力

指数

0.14

0.15

0.13

0.09

0.12

0.12

0.07

0.16

0.15

0.45

草地

固碳

潜力/Tg
2.3

1.4

2.1

1.1

0.7

1.3

0.2

1.4

20.9

43.9

固碳潜力

指数

0.19

0.20

0.13

0.17

0.19

0.24

0.12

0.24

0.27

0.46

农田

固碳

潜力/Tg
5.8

5.9

3.1

6.8

2.2

11.7

3.2

6.9

15.8

28.9

固碳潜力

指数

0.14

0.14

0.13

0.16

0.17

0.17

0.10

0.14

0.26

0.40

陆地生态系统

固碳

潜力/Tg
35.7

41.7

24.3

18.8

4.7

15.5

6.9

11.8

54.7

74.0

固碳潜力

指数

0.14

0.15

0.13

0.11

0.15

0.16

0.08

0.15

0.21

0.44

图 6　陕西省陆地生态系统土壤有机碳库固碳潜力指数空间分布

Fig.6　Spatial distribution of carbon sequestration potential index of soil organic carbon pool in terrestrial ecosystems
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与土壤形成过程的分异［9］。陕南地区气候湿润，植被

覆盖度高，土壤有机碳储量显著高于陕北干旱地区。

从地形和土壤类型来看，自北向南依次为陕北黄土

高原、关中平原和陕南秦巴山区，土壤类型横跨 5 个

生物气候带，这些地理梯度进一步塑造土壤有机碳

储量的空间异质性。陕北地区的黄土高原土壤贫

瘠，初始碳储量较低；而陕南地区的秦巴山区土壤肥

沃，碳储量较高。

人类活动对土壤有机碳储量空间格局的影响也

不可忽视。农田开垦和森林砍伐显著降低初始土壤

有机碳储量，尤其是在生态脆弱的陕北地区，由土地

利用变化造成的土壤有机碳损失更为严重。近年来

实施的生态修复工程，如退耕还林（草）等，使得陕北

地区的草地和人工林碳库得到初步恢复，提升局部地

区的植被覆盖和土壤固碳能力，但其对土壤碳库的长

期、深层影响仍需持续观测与评估。总体而言，自然

环境条件和人类活动的综合作用共同决定陕西省土

壤有机碳储量的空间分布特征。

3.2　固碳潜力空间分异的生态学内涵及管理建议

陕西省陆地生态系统土壤有机碳储量理论最大值

可达 1.6 Pg，约为当前储量（1.3 Pg）的 1.2倍，占我国土

壤总碳储量的比例可由当前的 1.5% 提升至 1.8%，接

近于陕西省在全国土地面积占比（2.1%）。同时，全省

土壤有机碳密度平均值有望提升至（80.3±25.8） t/
hm2，更接近当前全国平均水平（93.4 t/hm2）［28］。

固碳潜力指数空间分布格局与碳储量现状分布

格局大致相反，呈“北高南低”的趋势。此趋势主要

与初始土壤有机碳储量的空间分布有关。陕北地区

初始储量较低，但其生态修复工程，如退耕还林（草）

工程等，显著提升植被覆盖度，因此其固碳潜力指数

较高。相比之下，陕南地区初始储量较高，但由于其

碳库接近饱和状态，固碳潜力指数较低。潜力指数

本质上是度量当前碳库水平与其自然气候潜力或最

优管理状态下碳库水平之间的差距。

从生态系统类型来看，森林生态系统土壤有机

碳库的理论最大碳储量为 926 Tg，占全省总量的

58%，与现状占比（61%）相比略低，但仍为全省土壤

固碳的主体，表明其不仅在当前具有重要碳汇功能，

未来仍具可观的固碳潜力。草地生态系统的固碳潜

力指数为 0.33，远高于森林（0.13）和农田（0.20），说
明尽管其当前固碳能力相对较弱，但通过植被恢复

和土壤改良措施可显著提升其碳汇能力。

针对不同区域和生态系统类型应当因地制宜，分

区施策，以全面提升全省土壤碳汇功能。陕南地区以

森林为主，受人为干扰较轻，土壤有机碳储量现状值

和理论最大值均最高，可以加强森林抚育管理，实施

封山育林等生态保护措施，还可通过引入高固碳树种

和优化森林结构来提高森林生态系统的碳汇能力。

关中地区以农田和城镇为主，人为干扰强烈，应推广

秸秆还田［29］、保护性耕作［30］等农田管理措施，这些措

施不仅能提高土壤有机碳含量，还能改善土壤结构和

肥力。此外，可通过优化农田管理措施，如轮作和间

作等，进一步挖掘农田生态系统的固碳潜力。陕北地

区以草地为主，大部分处于黄土高原区，随着退耕还

林还草工程的实施，林草覆盖度与碳汇能力有所提

高，但与陕南和关中地区相比仍有差距，应持续推进

植被恢复，合理利用水土资源，并采取植被、土壤、微

生物复合配置技术等提高区域的土壤固碳能力。

3.3　不确定性分析

本文利用前向特征选择（FFS）与随机森林（RF）
耦合模型构建陕西省土壤有机碳密度的空间分布格

局。评价指标显示模型具备良好的拟合性能（ρc=
0.72），但在特定生境与极端值区间仍存在不确定性。

模型对土壤有机碳密度高值区（>150 t/hm2）的预测

存在明显偏差（图 3b），即印证其对特殊生境下极高碳

库的“平滑”效应。采样点的空间代表性和密度是影

响预测精度的核心因素，陕北黄土高原区采样点相对

密集，而陕南秦巴山区因地形破碎、森林覆盖导致样

点可达性差、分布稀疏，使得模型对复杂地形下高碳

密度森林土壤的刻画能力不足，可能导致对该区域碳

储量的系统性低估。此外，受数据精度限制，250 m 分

辨率的协变量在捕捉由微地貌（如坡位分异）和局部

水文过程诱发的土壤有机碳异质性方面存在局限。

在固碳潜力的评估中，基于“地理空间相似性”

的潜力估算方法本身存在前提假设。本文通过识别

环境相似单元内最优管理样点（以 98% 分位数为阈

值）来定义潜力上限。然而，阈值提取的代表性受到

样点分布影响，若某类型区缺乏处于最优固碳状态

的样点，则 98% 分位数可能低估其实际潜力。环境

分区的精细度也受协变量选择的限制，忽略微地形

水文或母质差异会导致类内异质性，从而引入表征

误差。此外，静态环境假设还忽略未来气候变化（如

温度升高）对土壤有机碳分解速率的动态扰动，可能

导致长期尺度下固碳上限的估算偏离实际。

综上所述，本文的结果是在当前数据条件与方

法框架下得出的最佳估算。未来研究可通过构建更

均衡的野外监测网络，融合更高分辨率的遥感与地

理数据，以及尝试耦合过程模型与空间外推模型，来

动态评估气候变化下的固碳潜力，从而降低不确定

性，提升预测的稳健性与决策支撑价值。
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4　结  论
1）陕西省土壤有机碳库固碳潜力较大。全省土壤

有机碳储量约为 1.3 Pg，土壤有机碳密度约为（65.8±
28.0） t/hm2。未来理想条件下，土壤有机碳储量最大

可达 1.6 Pg，约为现状的 1.2 倍，在全国土壤碳库中的

占比可由当前的 1.5% 提升至 1.8%。表明陕西省通过

生态修复和科学管理具有较大的固碳潜力。

2）森林是陕西省土壤固碳的核心组成部分。森

林生态系统覆盖全省 44.2% 的土地，其土壤有机碳

储量占全省总量的 61.1%，在当前碳汇功能中贡献最

大，未来仍将发挥主体作用。此现象主要归因于森

林生态系统的高植被生产力和稳定的凋落物输入，

使其成为土壤有机碳积累的主要来源。

3）草地具有最高的单位固碳提升潜力。草地生

态系统土壤的固碳潜力指数达 0.33，显著高于森林

（0.13）和农田（0.20）。这种高潜力主要源于草地生

态系统的初始碳储量较低，且通过植被恢复和土壤

改良措施（如退耕还草、减少过度放牧等）能够显著

提升其碳汇能力。

4）固碳潜力指数空间分布与现状储量格局相

反，呈现“北高南低”的趋势。陕北地区因初始碳储

量低且生态修复工程显著提升植被覆盖度，固碳潜

力指数较高；而陕南地区因初始碳储量高且碳库接

近饱和状态，固碳潜力指数较低。此分布格局主要

受初始碳储量及区域自然条件的影响，表明固碳潜

力本质上反映当前碳库水平与自然气候潜力或最优

管理状态下碳库水平之间的差距。

5）区域固碳能力差异显著，应实施分区管理策

略。陕西省各区域土壤固碳能力存在显著空间分

异，这种差异主要受气候、地形、土壤类型及土地利

用类型的综合影响。因此，建议根据不同区域特点

制定针对性保护与管理措施，以全面提高全省土壤

碳固存能力。
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