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摘  要：【目的】研究郑州市耕地表层土壤有机碳（SOC）的地球化学分布特征，为当地种植施肥、土地资源合理

利用、土壤肥力综合研究、保护环境等领域提供农业地质学基础数据。【方法】采用网格化定位系统布点采集耕地

表层土壤样品，用 VOL 容重法结合多目标地球化学评价指标，圈定出研究区不同土壤类型的有机碳量地球化学分布

特征；用地球化学勘查数据一体化处理系统（GeoChemStudio）进行数据参数统计，分析区内耕地表层土壤的有机

碳与土壤中氮磷钾及微量营养元素的相关性；根据有机碳储量计算公式估算郑州市不同土壤类型的表层土壤有机碳

密度。【结果】郑州市不同土壤类型中石灰性粗骨土表层土壤有机碳量最高，平均值为 2.307%，富集系数 23.07%；

研究区耕地土壤有机碳呈塔式正态分布，有机碳量为 0.1%~11.6%，算术平均值为 1.134%。表层土壤有机碳与 N、

P2O5、Fe、Mn、Zn、Cu、Mo、B 相关系数分别为 0.804 5、0.223 0、0.156 3、0.119 1、0.223 8、0.263 4、0.162 8、

0.191 1，与 K2O、pH 值负相关，相关系数分别为-0.088 8、-0.195 7。【结论】郑州市表层土壤有机质量整体比较缺

乏，丰富级、较丰富级呈灶状零星分布在研究区西南部新密市、登封市及巩义市。研究区表层土壤有机碳量平均值

为 1.09%，不同土壤类型中，粗骨土及石灰性褐土类表层土壤有机质量较高。有机碳密度较大的土壤类型有石灰性

粗骨土、石灰性褐土、石灰性红黏土等。郑州市全区表层土壤有机碳储量合计 1 012.87 万 t，褐土性土+石灰性褐土

有机碳储量达 523.13 万 t，占全区 51.64%。 
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0 引 言

【研究意义】土壤有机碳（SOC）是土壤极其重

要的组成部分，是表征土壤肥力的一个重要指标，同

时土壤有机碳是地球陆地生态系统最大的碳库[1-2]，

其微小变化将会对大气 CO2 浓度产生显著影响。据相

关研究[3-4]估算，土壤对大气 CO2 的贡献是燃烧化石

燃料的 10 倍。土壤有机碳受多种因素的影响，以施

肥对它的影响最深刻。据研究报道，施用有机肥能显

著提高 SOC 量，但是长期施化肥对 SOC 量的影响存

在争议[1,5-7]。开展郑州市全境土壤实地调查采样和检

测分析，摸清研究区土壤有机碳的地球化学特征及分

布情况，可以在土地利用、植被覆盖、农业种植和保
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护环境等领域产生实际作用，为当地作物种植施肥、

土地资源合理利用等提供农业地质学数据。【研究进

展】前人对土壤有机碳影响因素进行了总结，分析了

影响土壤有机碳的气候、土壤深度、母质、地形等因

子作用，指出土壤母质、黏粒量等是影响土壤有机碳

量的因素[8-11]。中国大部分地区土壤有机质缺乏[12]，

其中，1982—2012 年河南平原耕地 0~15 cm 土层的

SOC 增加明显，我国多数地区 SOC 呈增长趋势[11]。

河南土壤耕地地形与土壤的构成组分多样性有一定

相关性，不同土壤类型和 pH 值与 SOC 的关系较大[13]。

Wang 等[14]基于全国 446 项研究的 95 组数据的 Meta

分析，研究了秸秆还田对 SOC 量的影响，Šimanský

等[6]研究了施化肥（N、P、K）对 SOC 量的影响。

Dash 等[15]研究了位于印度恒河平原的氮（N）和钾（K）

肥料速率组合与总 SOC 聚集相关的问题。前人研究

成果为郑州市土壤有机碳分布特征研究积累了对比

数据资料，为秸秆还田碳排放等农业发展规划提供了

科学的思路。【切入点】2021 年郑州市多要素城市地

质调查项目实施以来，发现郑州市耕地表层土壤有机
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质丰富、较丰富土壤面积分别为 10.40、40.46 km
2。

研究区丰富级有机质土壤耕地的空间分布特征可以

为土地科学管理、生态环境保护、生态农业开发等

方面提供地质服务，助力郑州市优化农业种植结构。

【拟解决的关键问题】通过研究区耕地中有机碳量分

布特征规律总结，为种植地方特色作物及农业发展规

划提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区域为整个郑州市，郑州市位于河南省中

部，黄河中下游和伏牛山脉东北翼向黄淮平原过渡的

交接地带，总的地势为西南高、东北低，由西部、西

南部的中低山，逐渐下降过渡为丘陵、倾斜平原和冲

积平原。郑州市属北温带大陆性季风气候，降水量分

布很不均匀，总体上呈由南向北逐渐递减的趋势，但

中部荥阳市、新密市交界处降水量较大。由于温带大

陆性季风气候的不稳定性和天气系统的多变性，造成

年际之间降水量差别很大。主要表现为最大与最小年

降水量的比值（即极值比）较大，年降水量变差系数

较大和年际间丰枯变化频繁等特点。全市主要雨量站

年降水量的极值比一般为 2.6~3.6；极值比最大的站

点为荥阳雨量站，其年降水量最大最小倍比值达 3.6；

最小为告城站，其年降水量最大最小倍比值为 2.6。 

郑州市总面积 7 567 km
2，耕地面积 2 161.6 km

2，

粮食主要为小麦、玉米，粮食生产面积占耕地的 3/4，

蔬菜种植以城市东部平原中近郊地区为主，油料作物

主要为花生，主要分布于郑州西部的登封市及郑州中

部的新密市。郑州市西南山地分布着棕壤、石质土、

粗骨土；中部山丘地区有褐土、紫色土、红黏土；北

部沿黄河一带为潮土和新积土；东部平原是潮土（图 1）。 

1.2 样品采集与处理 

耕地表层土壤样品采集于上茬作物成熟或收获

以后下茬作物尚未施用底肥和种植以前，现场手持

GPS 定点，采样深度 0~20 cm，质量 1~2 kg，运用奥

维互动地图软件记录表格数据[16]，按网格法以 0.5 倍

公里网线为界，把研究区农用地划分出 0.5 km×0.5 

km 的单元小格，以 4 样点/km
2 密度采集表层土壤样

品，共采集样品 19 961 件。样品自然条件下风干，

过 10 目尼龙筛后加工至 200 目储存于密封的塑料容

器中送交河南省地质调查院实验室，铜、钼元素采用

ICP-MS，磷、氧化钾、铁、锰、锌采用 ICP-OES，

有机碳、氮以重铬酸钾容量法（VOL）进行土壤有机

质量测定[1,17]。 

图 1 郑州市土壤类型分布 

Fig.1  Distribution of soil types in Zhengzhou region 

1.3 数据统计 

地球化学指标量特征可以反映该区土壤各指标

情况和分布特点[18]。根据郑州市耕地表层土壤元素的

地球化学特征值统计（表 1）：可以看出研究区表层

土壤有机碳量平均值为 1.09%，大于河南土壤背景值

（0.86%）[19]；变异系数为 0.32，元素量区间窄小，

为弱离散类[15,19]，最大值为最小值的 2.12 倍，基本未

受人类活动影响，与河南省土壤背景值相比，工作区

土壤有机质（土壤 Corg）较为富集（K=1.27），表现

出明显富集特征。 

表 1 郑州市表层土壤元素地球化学特征 

Tab.1  Geochemical characteristics of surface soil elements in Zhengzhou region 

元素 样品数 算术平均值 中位数 标准离差 最大值 最小值 变异系数 偏度 峰度 

B 19 961 53.00 53.00 9.00 78.00 27.00 0.17 -0.03 0.08 

Cu 19 961 21.40 21.10 4.10 33.80 9.10 0.19 0.37 0.10 

Mn 19 961 564.00 557.00 91.00 836.00 293.00 0.16 0.38 0.46 

Mo 19 961 0.60 0.59 0.11 0.91 0.28 0.18 0.35 0.12 

N 19 961 1 056.00 1 076.00 259.00 1 833.00 280.00 0.25 -0.27 0.30 

P 19 961 796.00 787.00 191.00 1 370.00 223.00 0.24 0.32 0.18 

Zn 19 961 65.30 64.10 11.70 100.00 30.30 0.18 0.44 0.10 

CaO 19 961 3.27 2.97 1.71 8.41 0.32 0.52 0.66 -0.32 

Corg 19 961 1.09 1.10 0.35 2.12 0.10 0.32 0.05 0.28 

Fe2O3 19 961 2.88 2.86 0.41 4.11 1.64 0.14 0.07 0.10 

K2O 19 961 2.20 2.19 0.11 2.51 1.88 0.05 0.32 0.41 

pH 值 19 961 8.10 8.10 0.20 8.80 7.40 0.03 -0.28 0.27 

注  K2O、CaO、Fe2O3、Corg 量单位为%，其他微量元素单位为 ppm，富集系数、变异系数 10
-2，pH 无量纲。数据来源于河南省地质调查院实验室，2021 年。 

从表层土壤有机质量（SOM 量）测定结果频次

分布直方图看（图 2），研究区内表层土壤有机质量

值呈塔式正态分布[18]，有机质量为 10~40 g/kg，大部

分样品有机质量在 20~30 g/kg 之间。丰富级[20]土壤有
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机质表层样品数为 184 件，占样品总数的 0.98%。 

图 2 郑州市表层土壤有机质量测定结果频次直方图 

Fig.2  Histogram of frequency of measurement results of 

surface soil organic matter content in Zhengzhou region 

2 结果与分析 

2.1 地表土壤有机质量的空间分布 

以 10、20、30、40 g/kg 界线，按土地质量地球

化学评价规范（DZ T 0295-2016）标准确定土壤有机

质量的养分等级[21]，运用 Acrgis10.5 软件的普通克里

金插值法对郑州市表层土壤有机质量做等值线图，根

据郑州市耕地表层土壤有机质量地球化学特征分布

情况（图 3），可以看出研究区表层土壤有机质量整

体比较缺乏，丰富级、较丰富级呈灶状零星分布在郑

州市西南部新密市、登封市及巩义市，东部中牟县最

为缺乏。依据第三次全国土地调查图斑统计，郑州市

丰富级有机质土地图斑面积为 1 101.17 hm
2，主要分

布于新密市的石灰性褐土地段。 

图 3 郑州市耕地表层土壤有机质量分布 

Fig.3  Distribution of soil organic matter content in 

cultivated land surface in Zhengzhou region 

2.2 有机质与营养元素的相关性 

土壤中的有机质能改善土壤结构，增加土壤比表

面积，维持着土壤生态系统的周转及稳定[22-23]，对土

壤形成、土壤肥力、环境保护及农林业可持续发展等

方面都有着极其重要的作用。表 2 为郑州市耕地表层

土壤有机碳与其他元素相关系数表，看出表层土壤有

机碳量与 pH 值显示弱负相关性，相关系数为-0.195 7，

与 N 相关系数（R）高达 0.805 4，具有非常显著的相

关性，而与其他营养元素相关系数均在 0.3 以下，没

有太大相关性。 

表 2 郑州市耕地表层土壤有机碳同其他元素量的相关系数 

Tab.2  Correlation coefficient of soil organic carbon and other elements in cultivated land surface layer in Zhengzhou region 

相关系数 N P K2O pH Fe Mn Zn Cu Mo B 

Corg 0.805 4 0.223 0 -0.088 8 -0.195 7 0.156 3 0.119 1 0.223 8 0.263 4 0.162 8 0.191 1 

将研究区耕地表层土壤有机碳量与 pH 值及氮磷

钾营养元素作相关性分析（图 4），可以看出：表层土

壤有机碳量与 K2O、pH 值弱负相关，与氮最为密切相

关，这可能与土壤施化肥（N、P、K）有一定关系[5-6,10]。

(a) SOM 量与 K2O 量及 pH 值相关性 (b) SOM 量与 N、P 及 pH 相关性 

图 4 郑州市表层土壤有机质量与土壤氮磷钾及 pH 值相关性 

Fig.4  Correlation between surface soil organic carbon content and soil nitrogen, phosphorus, potassium and pH in Zhengzhou region 

2.3 土壤类型与表层土壤有机质量 

土壤类型对研究各种土壤发育、分类、理化性状，

以及与生态环境和农业生产的关系有重要参考价值，

不同土壤类型测定的土壤养分常常具有较大的差别。

从郑州市各土壤类型的有机质量可以看出（表 3），研

究区地表土壤有机质量较高的是位于西部的粗骨土及

石灰性褐土类，有机质量最高的是石灰性粗骨土，平

均值为 21.23 g/kg，富集系数为 23.07%，有机质量较低

的为碱土、砂质潮土、草甸风砂土、石灰性新积土，

有机质量均小于 10.00 g/kg，富集系数为 7.36%~10.61%。 
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表 3 郑州市各土壤类型表层土壤有机质含量特征一览表 

Tab.3  List of characteristics of surface soil organic matter content of various soil types in Zhengzhou region 

代号 土壤类型 数据个数 最小值/(g·kg
-1

) 几何平均值/(g·kg
-1

) 最大值/(g·kg
-1

) 标准离差/(g·kg
-1

) 富集系数/% 变异系数/% 

3a 褐土 1 659 2.414 16.320 128.955 6.192 17.42 0.36 

3c 石灰性褐土 3 060 2.241 20.077 177.227 9.882 21.68 0.46 

3d 潮褐土 888 0.879 13.682 51.528 6.077 15.13 0.4 

3e 褐土性土 4 856 0.000 17.550 199.984 8.466 19.09 0.44 

6a1 砂质潮土 3 540 0.000 9.282 185.330 5.615 10.61 0.53 

6a2 穰质潮土 828 1.021 13.495 115.163 9.945 16.17 0.61 

6c 湿潮土 119 0.764 13.650 37.199 6.545 15.25 0.43 

6d 灌淤潮土 1 600 0.340 11.082 70.123 5.551 12.34 0.45 

9a 盐土 170 0.265 11.425 26.361 5.128 12.83 0.4 

9b 碱土 64 1.840 6.707 18.767 3.211 7.36 0.44 

11b 石灰性红黏土 246 3.620 19.270 72.580 7.415 20.61 0.36 

12a 草甸风砂土 1 397 0.000 7.079 31.317 4.434 8.40 0.53 

13b 石灰性新积土 42 5.000 8.092 15.344 1.846 8.28 0.22 

17a 粗骨土 167 5.344 20.401 39.480 5.819 21.22 0.27 

17b 石灰性粗骨土 72 4.310 21.234 46.548 8.896 23.07 0.39 

2.4 土壤类型与表层土壤有机碳密度分布 

土壤有机碳密度（SOCD）是指单位面积一定深

度的土层中土壤有机碳的储量，是评价和衡量土壤中

有机碳储量的一个极其重要的指标[9]。计算公式为： 

SOCD=SOC×BD×H/10，        （1） 

式中：SOCD 为有机碳密度（t/hm
2）；SOC 为有机碳

量（g/kg）；BD 为土壤体积质量（g/cm
3）；H 为土层

厚度（cm）；本研究土层厚度为 20 cm。 

根据第二次土壤普查，参考河南不同土壤类型的

耕层体积质量[19]，对郑州市表层土壤有机碳密度进行

统计（表 4），可以看出表层土壤有机碳密度在不同

类型的土壤中分布不均匀，区内石灰性褐土、石灰性

红黏土、石灰性粗骨土及粗骨土中有机碳密度较大，

值在 28.65~31.77 t/hm
2之间。褐土性土及石灰性褐土

的有机碳储量最为丰富，其有机碳储量分别达 303.99

万 t、219.14 万 t。研究区表层土壤有机碳储量合计

1 012.86 万 t，其中褐土性土+石灰性褐土有机碳储量

达 523.13 万 t，占全区储量的 51.64%。 

表 4 郑州市耕地不同土壤类型表层土壤有机碳密度 

Tab.4  Surface soil organic carbon density of different soil types 

in cultivated land in Zhengzhou 

土壤类型 
数据 

个数/个 

耕层体积 

质量/ 

(g·cm-3) 

有机碳 

密度/ 

(t·hm-2) 

面积/ 

km2 

有机碳 

储量/万 t 

褐土 1 659 1.25 23.66 414 98.15 

石灰性褐土 3 060 1.23 28.65 765 219.14 

潮褐土 888 1.23 19.52 222 43.34 

褐土性土 4 856 1.23 25.04 1 214 303.99 

砂质潮土 3 540 1.45 15.61 885 138.17 

穰质潮土 828 1.30 20.35 207 42.13 

湿潮土 119 1.46 23.12 29 6.88 

灌淤潮土 1 600 1.42 18.25 400 73.02 

盐土 170 1.29* 17.10 42 7.27 

碱土 64 1.29* 10.04 16 1.61 

石灰性红黏土 246 1.30 29.06 61 17.87 

草甸风砂土 1 397 1.45 11.91 349 41.58 

石灰性新积土 42 1.29* 12.11 10 1.27 

粗骨土 167 1.29* 30.53 41 12.75 

石灰性粗骨土 72 1.29* 31.77 18 5.72 

合计 - - - - 1 012.87 

注  1.29*数据来源于谷志云 2014 年河南省郑州市多目标地球化学调查

评价成果报告[23]。 

3 讨 论 

根据郑州市全境土壤实地调查采样和检测分析，

基本摸清了区内土壤有机碳的地球化学特征及分布

情况，郑州市表层土壤有机质不均衡分布，这应该与

当地土壤施肥及不同土壤类型有关，丰富级有机质土

地主要分布于石灰性褐土地段及氮高值地段。长期施

化肥对 SOC 量有积极的影响[5-6]，对于郑州市耕地来

讲，其氮肥对土壤有机碳明显成正相关影响。秸秆还

田可以提高土壤中的碳量[24]，近年来当地充分利用秸

秆还田技术改善土地质量，也可能对研究区耕地土壤

碳具有积极作用。 

土壤表层有机质量和 pH 值在不同地理区域间有

明显差异，一般来讲，土壤有机质量随 pH 值升高而

降低，二者间呈极显著的负相关关系[25]。本区酸性岩

发育的土壤主要分布在研究区中部的新密及西南部

的登封地区，其基岩多以酸性的石英砂岩类[26]，土壤

类型多为石质土及石灰性土类。研究区土壤表层有机

碳量与 pH 值呈弱负相关性，可能与研究区分布较多

酸性岩有关。 

耕地表层土壤有机碳密度在不同类型的土壤中

分布不均匀，农业生产特别是氮肥大量施用等引起的

土壤酸化，人为活动加剧的土壤酸化导致土壤无机碳

以 CO2 形态释放，使农田表层土壤无机碳（SIC）降

低[8]，石灰性土壤 CaCO3缓冲体系可将土壤 pH 值保

持在较高水平[27]，这应该是研究区石灰性土壤有机

碳储量丰富的原因。 

4 结 论 

1）郑州市表层土壤有机质量整体比较缺乏，丰

富级、较丰富级呈灶状零星分布在研究区西南及西部

的新密市、登封市、巩义市，丰富级有机质土地图斑

面积为 1 101.17 hm
2，分布于新密市的石灰性褐土地段。 
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2）研究区表层土壤有机碳量平均值为 1.09%，

大部分样品有机质量在 20~30 g/kg。不同土壤类型中，

粗骨土及石灰性褐土类地表土壤有机质量较高，平均

值在 20 g/kg 以上。土壤有机碳量与含 N 量具显著正

相关性。 

3）郑州市全区表层土壤有机碳储量合计 1 012.86

万 t，石灰性粗骨土、石灰性褐土、石灰性红黏土等

碱性土壤有机碳密度较大，褐土性土+石灰性褐土有

机碳储量达 523.13 万 t，占全区 51.64%。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Spatial distribution of soil organic carbon in the plough layer in  
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Abstract: 【Objective】Soil organic carbon (SOC) is not only an indicator of soil health but also plays a crucial role 

in feedback interaction between global warming and carbon stock in terrestrial ecosystems. Its dynamics is 

modulated by a multitude of interactive abiotic and biotic factors. In this paper, we analyze the spatial distribution of 

SOC in the plough layer and its correlation with soil texture and other geochemical properties in the region of 

Zhengzhou in Henan province.【Method】Soil samples were taken from a grid network in the region. SOC, bulk 

density, soil texture and other geochemical properties in each soil sample were measured. The correlation between 

SOC and soil nutrients, including nitrogen, phosphorus, potassium and micronutrients in the soil, was analyzed using 

the GeoChemStudio software.【Result】The calcareous skeletol soil in the region has the highest SOC, reaching 

2.307%. The SOC content varied from 0.1%-11.6% across the region, and was normally distributed with a mean of 

1.134%. The SOC was positively correlated with N, P2O5, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo and B, and their associated 

correlation coefficients were 0.804 5, 0.223 0, 0.156 3, 0.119 1, 0.223 8, 0.263 4, 0.162 8 and 0.191 1, respectively. 

Negative correlations were found between SOC and K2O and pH, and their associated correlation coefficients were 

-0.088 8 and -0.195 7, respectively. The average SOC content in the plough layer in the region was 1.09%. Spatially, 

SOC was rich in Xinmi, Dengfeng and Gongyi in the southwest of the region. In terms of soil texture, SOC is higher 

in skeletol soil and calcareous cinnamon soil than in other soils. SOC stored in the topsoil in the whole region was 

1 012.87×10
4 
t, with 523.13×10

4 
t stored in the cinnamon soils and calcareous cinnamon soils, accounting for 51.64% 

of the total topsoil SOC in the region.  

Key words: soil; organic carbon; soil nutrients; Zhengzhou region  
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