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摘 要：为做好区域耕地土壤有机碳评价及分析，推进农业可持续发展。以广东省连州市为研究区域，耕地表层土

壤 有 机 碳 为 研 究 对 象 ，结 合 土 壤 实 测 数 据 与 多 维 地 理 信 息 ，运 用 组 合 模 型 算 法 和 反 硝 化 -分 解（DNCD，

denitrification-decomposition）模型，模拟连州耕地表层土壤有机碳密度（SOCD，soil organic carbon density）的时空变

化并对其固碳潜力进行分析。结果显示，融合遥感因子、地形因子等数据的SA-LSTM-XGB组合算法的预测效果最佳，

其决定系数 R2为 0.646。基于该模型预测的连州市耕地表层 SOCD 从 2007 年的 4.73 kg/m2降至 2019 年的 3.35 kg/m2。

DNDC 模型模拟结果显示，若不改变田间管理模式，2019—2035 年连州市 0~50 cm 深度的耕地整体有机碳储量

（SOCS，soil organic carbon storage）将以年均 3.32×107 kg 的速度持续下降；而通过改善田间管理方式，SOCS 到 2035

年可增加 1.48×109~2.52×109 kg。
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Abstract： Investigating the trends and potential for carbon sequestration in the organic carbon storage 

of cultivated land topsoil can guide agricultural production management. This study focuses on 

Lianzhou ， integrating measured soil data with multi-dimensional geographic information to 

investigate. It employs a combined model algorithm and the DNDC （denitrification-decomposition）

model to simulate and analyze the spatio-temporal variations in soil organic carbon density and carbon 

sequestration potential in the topsoil. The results indicate that the SA-LSTM-XGB combination 

algorithm， which integrates remote sensing and terrain factors， yields the best predictive performance， 

with a determination coefficient R2 of 0.646. According to the model， the soil organic carbon density of 

surface farmland in Lianzhou decreased from 4.73 kg/m2 in 2007 to 3.35 kg/m2 in 2019. Simulations 

using the DNDC model suggest that if field management practices remain unchanged， the overall 

organic carbon storage in the top 50 cm of cultivated land in Lianzhou will continue to decline at an 

annual average rate of 3.32×107 kg from 2019 to 2035. However， with improved field management 

practices， the soil organic carbon in the top 50 cm of cultivated land in Lianzhou could increase by between 

1.48×109 and 2.52×109 kg by 2035.

Key words： soil organic carbon； carbon sequestration potential； DNDC model； Lianzhou

农田作为陆地生态系统最大的碳库（Janssens 

et al.，2003；金琳等，2008；龙军等，2012），其碳循环

过 程 对 全 球 碳 平 衡 至 关 重 要（Hutchinson et al.，

2007）。农业生产的碳排放约占全球温室气体排放

总量的 14%（Frank et al.，2018），秸秆资源在土壤有

机碳（SOC，soil organic carbon）固存方面潜力巨大

（方 精 云 等 ，2007；张 叶 叶 等 ，2021）。中 国 政 府 在

2007 年将农业温室气体排放作为减排重点，并在

2015 年提出农业转型发展战略，以推动绿色生态可

持续的农业发展。通过合理的农业管理措施，实现

土壤固碳，减少农业碳排放，是应对气候变化、实现

“双碳”目标的重要途径。通过合理施肥、精细管理

农田等措施，提高 SOC 含量和稳定性，有助于改善

土壤质量和提高农田产量（Sarker et al.，2019）。

近年来，已有研究通过定位实验数据（林治安

等 ，2009）及 模 型 模 拟（方 精 云 等 ，2007；Li et al.，

2007；Chen et al.，2024），对不同地域和作物种植下

SOC 的变化特征、影响因素及固碳潜力进行了大量

研究。土地利用和耕作管理方式不仅通过改变有机

物的输入、土壤结构、微生物活动及土壤环境条件

（如水分、温度、pH）直接影响 SOC 含量，还通过调控

有机碳的蓄积速率和分解速率，间接影响 SOC 含量

（黄耀等，2002；周莉等，2005）。田 间 试 验 表 明 ，与

翻 耕 相 比 ，长 期免耕可使 0~5 cm 土 壤 生 物 碳 含

量 增 加 25.4%（ 徐 阳 春 等 ，2002）。胡 正 江 等

（2022）利 用 反 硝 化-分 解（DNCD，denitrification-

decomposition）模型研究发现，在 2011 年农田管理

措施基础上，当秸秆还田率达到 90% 并实施特定用

量的氮肥和有机肥施用量时，耕作层的SOC质量分数

预计在 30 年后达到 16.2 g/kg。Zhang et al.（2014）结

合 1∶1 400 万土壤数据库和 DNDC 模型模拟发现，太

湖 地 区 水 稻 土 在 1982—2000 年 共 释 放 碳 1.538×

107 t。上述研究为我国及各地区制定固碳减排战略

决策提供了科学依据。

连州市是广东省重要的农产品生产基地。近年

来，随着富硒产业兴起，土地资源得到了更高效和

多元化的利用。为探明连州耕地表层土壤的固碳潜

力和有机碳储量（SOCS，soil organic carbon storage）

的变化趋势，指导乡村振兴背景下的农业生产管

理；本研究结合 2007 和 2019 年连州市土壤实测数

据与多维地理信息，运用组合模型算法和 DNDC 模

型 ，模 拟 研 究 了 连 州 耕 地 表 层 土 壤 有 机 碳 密 度

（SOCD，soil organic carbon density）的时空变化，并

进行固碳潜力分析。

1 材料与方法

1. 1　研究区基本概况

连州市位于广东省北部（112°07′E—112°47′E，

24°37′N—25°12′N，图 1），地形以山地、丘陵为主。属

于中亚热带季风气候区，年均温度 19.7 ℃，年均降

水 量 约 为 1 622 mm，四 季 宜 耕 。市 内 总 耕 地 面积

316.48 km2，粮食作物年播种面积3.47 万hm2，蔬菜年种

植面积3 万hm2，水果种植面积 1.1 万hm2，是珠三角和

港澳地区“菜篮子工程”的重要生产基地，是南方优

质早熟梨生产示范基地和国家级水晶梨标准化示

范县（黄美聪，2012）。
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1. 2　数据来源

1. 2. 1　土壤、气候数据　2007 年土壤数据来自连

州市测土配方施肥补贴项目 《耕地地力评价工作

报告》。2019 年耕地土壤有机碳含量来源于研究区

0~20 cm 土壤样品实测值，采样工作遵循 《土壤地

球化学测量规范》（DZT0145—2017），采样点覆盖

了连州市主要耕地类型。DNDC 模型所需的土壤

数据取自中国土壤科学数据库的中南区土种数据

库，选取连州地区典型土种数据并进行数据处理。

土 壤 水 分 特 征 参 数 通 过 土 壤 水 分 特 征 软 件（soil    

water characteristic）计算，包括土壤质地分类、凋

萎点、饱和含水量、田间持水量、有效水分、饱

和水力传导率和容重。2007—2019 年连州市的年

际温度、降水数据来自清远气象局和连州气象局。

1. 2. 2　地理信息获取　DEM（数字高程模型）数据

来源于 Bigemap 软件，基于 SRTM 90 m 分辨率的

原始高程数据重采样得到，像元大小为 37 m。使

用 ArcGIS 10.8 水文分析模块和地图代数工具提取

研究区地形因子，获取土壤侵蚀过程中的坡度因

子和坡长因子指数等重要参数。土壤容重数据来

源于 SoilGrids 平台（https：//soilgrids.org/）提供的全

球土壤栅格，空间分辨率为250 m。2007—2021年日

步长的气象数据来自美国国家海洋和大气管理局

NOAA 全球开放数据库；2022—2035 年的数据来

自国际耦合模式比较计划 CMIP6 数据库。遥感影

像 数 据 使 用 欧 洲 空 间 局（ESA，european space 

agency）发射的高分辨率卫星Sentinel-2，采集2019—

2020 年的 4 景影像，经过大气校正和云掩膜处理

后，计算植被辐射指数和土壤辐射指数。

1. 3　研究方法

本研究涉及的机器学习模型有支持向量回归

（SVR）、随机森林（RF）、极端梯度提升树（XGB）、长

短 期 记 忆 网 络（LSTM），集 成 学 习 模 型 为 LSTM-

XGB，超参数优化采用模拟退火算法（SA）、麻雀搜

索算法（SSA），生物地球化学模型使用 DNDC 模型。

集成学习将多个弱学习器进行结合，其基本思路是

通过对训练数据进行不同的采样或预处理方法，构

建不同的基学习器，并将它们组合成 1 个集 成 模

型 ，以 提 升 整 体 的 预 测 性 能 和 泛 化 能 力（图 2）。

以 LSTM-XGB 组合算法为例，首先将整个数据集按

70% 训练集、20% 验证集和 10% 测试集比例进行随

机划分，将 XGB 模型和 LSTM 模型分别在训练集上

进行训练，得到模型 MXGB 和 MLSTM，经过验证集

后得到模型验证集误差 EXGB 和 ELSTM。通过验证集的

误差来决定模型组合时的权重，计算公式为

WXGB =  ELSTM
ELSTM + EXGB

，

WLSTM =  EXGB
ELSTM + EXGB

.
为进一步提升集成模型的泛化能力并避免较

差模型的干扰，定义阈值 δ（δ=0.1）用于判断 2 个模

型的相对误差差异是否显著。若两模型验证集误差

的相对差值超过阈值即不满足下述公式，则直接选

用误差较小的模型

|| ELSTM - EXGB
max ( )ELSTM，EXGB

< δ .
若 ELSTM>EXGB，则 WXGB=1、WLSTM=0；若 ELSTM<EXGB，则

WXGB=0、WLSTM=1。设经过测试后得到在测试集（T）上

的预测值分别为 y LSTM
T 和 y XGB

T ，则模型组合后得到的

预测结果 y EL
T 为

y EL
T = WLSTM × y LSTM

T + WXGB × y XGB
T  .

DNDC 模型通过计算土壤每日的碳输入与碳

输出来监测 SOCS 的日常波动，基于对每日 SOCS

变化的累积，模型能够估算出 SOC 库的年度变化情

况。DNDC 模型经过不断完善和改进，可模拟几乎

所有陆地生态系统的生物地球化学过程（孙园园

等，2011；Li et al.，2012；Li et al.，2014），具有较高的

准确性和可靠性。

2 结果与分析

2. 1　模型比较与选择

利用遥感数据、地形数据以及样点土壤属性数

图 1　连州市地理位置

Fig. 1　The geographical location of Lianzhou 
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据作为输入信息，构建了多种预测模型，包括 SVR、

RF、XGB、LSTM、LSTM 与 XGB 的 结 合 模 型

（LSTM-XGB），用于预测 SOC 含量。每个预测模型

融合了 61 种变量，并采用 6 种不同的算法进行模拟

实验。SA-LSTM-XGB 模型在决定系数（R²）这一关

键指标上展现出了最优表现，同时，均方根误差

（RMSE）也表现最优（表 1）。鉴于此，在后续的 SOC

预测与分析工作中，均以 SA-LSTM-XGB 算法作为

核心方法。

2. 2　表层SOCD变化

在连州市范围内建立像元大小为 250 m 的网

格 ，提 取 网 格 中 心 的 变 量 作 为 数 据 集 。采 用

SA-LSTM-XGB 模型对研究区土壤有机碳含量进行

预测，通过重分类绘制出连州市的 SOCD 空间分布

图（图 3）。

结果表明，连州市耕地表层土壤SOCD从2007 年

的 2.33~6.55 kg/m²变为 2019 年的 1.40~6.65 kg/m²，

平均 SOCD 从 2007 年的 4.78 kg/m²降至 2019 年的

3.38 kg/m²，12 年下降了 1.40 kg/m²，低于广东省农

田平均 SOCD（3.64 kg/m²）（任向宁等，2021），年均下

降率为 2.44%。2007 年 SOCD 主要介于 4~6 kg/m²，

图 2　组合模型运算流程

Fig. 2　Operation flow of the combined model

表 1　基于不同算法的 SOC 含量预测模型精度

Table 1　Accuracy of SOC content prediction models based on different algorithms

算法

R2

RMSE

SVR

0. 012

5. 187

RF

0. 602

3. 292

XGB

0. 622

3. 210

LSTM

0. 521

3. 590

SA-LSTM-XGB

0. 646

3. 089

SSA-LSTM-XGB

0. 635

3. 136
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面积占比为 79.75%；SOCD<3.00 kg/m²的区域面积占

比仅 为 0.83%；2019 年 ，SOCD<3.00 kg/m² 的 区 域

面 积 占 比上升至 31.54%，SOCD≤4 kg/m²的区域面

积占比达到79.40%。同时，SOCD>5.00 kg/m²的区域面

积显著减少，下降幅度为 123.02 km²，占总耕地面积

的 38.87%。

基于 ArcGIS 10.8 绘制了 2019 年相对于 2007 年

连州 SOCD 变化量空间分布图（图 4）。结果表明，

2007 年 SOCD>5.00 kg/m²的区域从连州市西北部至

南部普遍存在，尤其在丰阳镇、东陂镇、保安镇、龙坪

镇等区域成片分布。2019 年 SOCD>5.00 kg/m²的区

域仅在东陂镇、保安镇、龙坪镇和西江镇零星分布。

同时，SOCD<2.00 kg/m²的区域集中分布在连州市

东北部的星子镇境内。

连州市各区域存在不同程度的 SOCD 下降，下

降最明显的区域位于大路边镇南部和九陂镇北部，

降幅超过 3.00 kg/m²。丰阳镇、连州镇和保安镇的降

幅也较大，超 2.00 kg/m²，总面积达 64.10 km²，占耕

地总面积的20.25%。此外，52.50%的耕地（166.14 km²）

下降幅度介于 1.00~2.00 kg/m²。出现正增长的区域

面积为 13.26 km²，仅占总耕地面积的 4.19%，零星分

布于连州市东部、西北部和西南部。从总量上看，2007—

2019 年，连州市表层耕地 SOCS 减少了 4.70×10⁸ kg，

下降率为 29.75%。

2. 3　土壤固碳潜力

通过在研究区建立网格，在每个有耕地的网格

内选择距离中心点最近的样点，选取 103 个作为模

拟样点。将 2007 年的土壤数据作为初始数据输入

DNDC 模型，以 2019 年的数据进行验证。调整参数

使模型更加适合研究区。对比 2019 年 SOC 实测数

据 ，模型预测结果 R2 为 0.491（图 5），均方根误差

图 4　2019 年相对于 2007 年的 SOCD 变化量空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of soil organic carbon 

       density changes in 2019 compared to 2007

图 3　SOCD 空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution of soil organic carbon density

图 5　2019 年耕地有机碳实测值与模拟值的线性回归

Fig. 5　Linear regression between measured and simulated

values of organic carbon in cultivated land for 2019
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（RMSE）为 2.260，归一化均方根误差（NRMSE）为

13.7%，平 均 绝 对 百 分 比 误 差 为 15.32%。根 据

Gjettermann et al.（2008），当 NRMSE<25% 时说明该

模型的拟合效果最佳，NRMSE 介于 25%~30% 为可

接 受 。同 时 参 考 RMSE、R2、平 均 绝 对 百 分 比 误 差

（MAPE）统计指标进行验证分析。其中，R²为 0.491，

拟 合 中 等 ；RMSE 为 2.260，误 差 中 等 ；NRMSE 为

13.7%，预测精度较高；MAPE 为 15.32%，预测精度

较高。上述结果表明，DNDC 模型在模拟连州市耕

地土壤有机碳的动态演变方面表现出了较好的适

用性。

对 连 州 市 0~50 cm 耕 地 SOCS 变 化 进 行 情 景

模拟，基于不同田间管理措施计算固碳潜力，结 果

见 表 2。情 景 ①（管 理 方 式 不 变）沿 用 2007—

2019 年的位点模拟数据，保持原有施肥和耕作方

式，且秸秆还田率为 0%。其他情景统一采用免耕作

模式（定义为不进行翻耕，仅进行表层松土），并设

置不同施肥和秸秆还田量。施肥设置参考“2023 年

连南瑶族自治县早稻育秧技术意见”和“广东省

2020 年主要农作物科学施肥意见”，具体 为 每 亩 底

肥 ：尿 素 8 kg、过 磷 酸 钙 20 kg、硫 酸 钾 5 kg，追肥

25 kg 复合肥。

模拟结果表明，若连州市维持 2007—2019 年的

田间管理措施（情景①），0~50 cm 耕地 SOCS 将以每

年 3.32×107 kg 的 速 度 流 失 ，至 2035 年 累 计 流 失

4.98×10⁸ kg，SOCS 总量降至 1.26×10⁹ kg。通过改善

田间管理措施（情景②：增施 500 kg 农家肥+30% 秸

秆 还 田），0~50 cm 耕 地 SOCS 年 均 变 化 量 将 提

高至 9.27×107 kg，到 2035 年累计增长 1.39×10⁹ kg，

固碳效 果 显 著 改 善 。在 情 景⑦（增 施 1 000 kg 农

家 肥 +70% 秸 秆 还 田）下 ，0~50 cm 耕 地 SOCS

年 均 变 化量提升至 1.58×108 kg，到 2035年累计增

加2.37×10⁹ kg。

3 讨 论

3. 1　土壤有机碳含量的影响因素分析

不同土壤类型的有机碳变化情况，见表 3。渗育

型水稻土和潴育型水稻土面积占比较大，合计达

65.03%，其SOCD下降幅度分别为29.75%和30.53%，

相应区域 SOCS 分别下降 1.22×10⁸和 1.73×10⁸ kg，

两者 SOCS 下降量之和为 2.95×10⁸ kg，占总土壤有

机碳储量下降量的 67.05%。潮土和黑色石灰土的

SOCD降幅较小，分别为23.39%和25.80%，其面积合

计为 1.88 km²。

造成 SOCS 和 SOCD 损失差异的关键驱动因素

主要为区域气候变化，特别是年均气温和降水量的

时空变异。研究表明，自然因素是控制土壤有机碳

含量的主要因素（许信旺等，2009；余涛等，2011；孔

晨晨等，2024）。其中，年均降雨量和年均气温与土

壤有机碳含量呈强烈负相关性。此外，水稻土有

机碳密度与 pH、速效钾及碱解氮均呈显著正相关性

（余涛等，2011）。连州市耕地地力调查结果显示，

稻田用肥普遍存在偏施氮肥、过量施肥及养分分配

不科学的问题，其中缺钾稻田占比超 1/3（梁莹洁，

2020）。水 稻 土 的 土 壤 含 水 量 较 高 ，湿 润 度 较

大 ，且 对气候变化敏感。2007—2019 年气象数据

显示（表 4），其年均气温较常年（20.5 ℃）持续偏高，

年降水总量较常年（1 628.4 mm）连续偏多。具体表

现为：气温偏高，高温天气突出；降水总体偏多，强

对流、强降水频发且影响范围广；秋冬季干燥少雨，

气象干旱显著。气温升高导致土壤温度上升，进而

加剧了土壤碳损失，其中热带生态系统对此尤为敏

表 2　2020—2035 年连州市 0~50 cm 土壤有机碳储量模拟

Table 2　Simulation of 0−50 cm soil organic carbon storage in Lianzhou from 2020 to 2035

情景模拟

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

田间管理措施

管理方式不变

500 kg 农家肥+30% 秸秆

500 kg 农家肥+50% 秸秆

500 kg 农家肥+70% 秸秆

1 000 kg 农家肥+30% 秸秆

1 000 kg 农家肥+50% 秸秆

1 000 kg 农家肥+70% 秸秆

年均 SOCS 变化量/kg

−3. 32×107

9. 27×107

9. 87×107

1. 04×108

1. 45×108

1. 52×108

1. 58×108

2035 年 SOCS 总量/kg

1. 26×109

3. 30×109

3. 39×109

3. 49×109

4. 14×109

4. 24×109

4. 34×109
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感（Seastedt et al.，1994）。水稻土因水分过度渗漏，

存在养分淋失风险。在淹水环境下，频繁的物质交

换导致农田 SOC 含量呈先增后降的趋势（胡婵娟

等，2024）。此外，土壤黏粒、成土母质和耕作管理方

式等因素，共同影响了土壤有机碳的容量及变化

程度。不同土壤类型的理化特征与农业管理措施

相 互 作 用 ，导 致 有 机 碳 密 度 变 化 特 征 复 杂

多 样 。

3. 2　固碳潜力影响因素分析

增施农家肥对耕地 SOCS 提升效果显著。在相

同秸秆还田设置下（30% 秸秆），增施 500 kg 农家肥

使耕地SOCS年均变化量提升了5.23×107kg，碳储总量

表 4　连州市年均气温和年降水总量

Table 4　Annual average temperature and total annual precipitation in Lianzhou 

年份

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

气温/℃

年均

22. 7

20. 5

20. 9

20. 3

19. 9

20. 1

20. 6

20. 8

21. 1

21. 0

21. 1

20. 9

20. 1

较常年变化

2. 2

0. 0

0. 4

−0. 2

−0. 6

−0. 4

0. 1

0. 3

0. 6

0. 5

0. 6

0. 4

−0. 4

降水量/mm

1 764. 0

1 895. 3

1 484. 3

2 100. 9

1 624. 0

2 185. 0

2 305. 9

2 043. 5

2 367. 4

2 528. 4

1 724. 1

1 800. 7

1 729. 8

年降水总量 较常年变化

135. 6

266. 9

−144. 1

472. 5

−4. 4

556. 6

677. 5

415. 1

739. 0

900. 0

95. 7

172. 3

101. 4

表 3　不同土壤亚类有机碳密度和有机碳储量 1）

Table 3　Organic carbon density and organic carbon storage of different soil subclasses 

土壤亚类

潮土

黑色石灰土

红壤

红色石灰土

黄壤

碱性紫色土

漂洗型水稻土

潜育型水稻土

渗育型水稻土

酸性紫色土

淹育型水稻土

潴育型水稻土

总计/加权平均 1）

面积/km2

0. 05

1. 83

17. 16

42. 60

2. 40

8. 77

1. 02

17. 89

86. 32

5. 95

13. 02

119. 47

316. 48

2007 年 SOCD/（kg·m−2）

4. 49

4. 69

4. 75

4. 73

4. 72

4. 61

4. 65

4. 84

4. 74

4. 66

4. 76

4. 75

4. 73

2019 年 SOCD/（kg·m−2）

3. 44

3. 48

3. 36

3. 40

3. 26

3. 14

3. 15

3. 37

3. 33

3. 28

3. 36

3. 30

3. 33

2007 年 SOCS/kg

2. 25×105

8. 58×106

8. 15×107

2. 01×108

1. 13×107

4. 04×107

4. 47×106

8. 66×107

4. 09×108

2. 77×107

6. 20×107

5. 67×108

1. 58×109

2019 年 SOCS/kg

1. 72×105

6. 37×106

5. 57×107

1. 45×108

7. 82×106

2. 75×107

3. 21×106

6. 03×107

2. 87×108

1. 95×107

4. 37×107

3. 94×108

1. 11×109

1） 除面积、SOCS 为总计外，其他均为加权平均
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平均提升了 8.4×10⁸ kg。施用农家肥可显著提高土

壤微生物生物量碳和总活性有机碳含量，从而改善

土壤有机碳质量（朱梦遥，2023）。秸秆还田对耕地

有机碳储量具有增加效应。在增施 500 kg 有机肥条

件下，秸秆还田量每增加 20%，SOCS 年均增量显著

提升：秸秆还田率从 30% 增至 50% 时，SOCS 年均增

量提高 6.0×106 kg；秸秆还田率从 50% 增至 70% 时，

SOCS 增量较 50% 还田率进一步增加 5.30×106 kg。

在增施 1 000 kg 农家肥条件下，秸秆还田量每增加

20%，SOCS 年 均 增 量 也 呈 现 显 著 提 升 ：秸 秆 还

田 率 从 30% 增 至 50% 时 ，SOCS 年 均 增 量 提 高

7.0×106 kg；秸秆还田率从 50% 增至 70% 时，SOCS

年均增量较 50% 还田率进一步增加 6.0×106 kg。秸

秆还田后经微生物分解，直接转化为农田系统的碳

输入，从而增加了土壤有机碳含量（董丽等，2021）。

然而，秸秆还田的增加效应随土壤深度增加而减

弱。随着深度增加，土壤温度偏离酶活性的最适温

度（Liu et al.，2019），水分变化影响可溶性养分扩

散，导致秸秆还田对有机碳储量增加的贡献逐渐减

弱（Liu et al.，2014）。DNDC 模型的分层模拟结果也

显示，深层土壤微生物活动和分解速率较低，有机

碳积累和保持效果不如表层土壤显著。

4 结 论

2007—2019 年 ，连 州 市 耕 地 表 层 SOCD 从

4.73 kg/m²降至 3.35 kg/m²，平均下降 1.40 kg/m²。其

中 ，166.14 km² 的 耕 地 面 积 SOCD 下 降 幅 度 介 于

1.00~2.00 kg/m²。同 期 ，耕 地 表 层 土 壤 SOCS 从

1.58×10⁹ kg 降至 1.11×10⁹ kg，下降了 4.70×10⁸ kg。在

全球变暖背景下，年均气温较常年偏高和降水量偏

多是 SOC 变化的重要影响因素。

DNDC 模型模拟结果显示，若沿用 2019 年之前

的田间管理措施，2020—2035 年连州市 0~50 cm 耕

地 SOCS 将以年均 3.32×107 kg 的速度下降，累计下

降 4.98×10⁸ kg。连州市耕地具有极高的固碳潜力，

通过改善田间管理措施（如增施农家肥和提高秸秆

还田率），至 2035 年 0~50 cm 土壤 SOCS 将增加至

3.30×10⁹~4.34×10⁹ kg。
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