
书书书

!"#$

／
%&'()*+,-./0123

!"#

，
$ %

，
&'(

，
) *

，
+,-

，
./0

　（
!"#$%&'()*+,-&.

，
!"/0

６１１８３０）

45

　
12

／
3456789:;<=>?@ABCDEFGHIJK

。
LMN567OPQRSIT12UVR

、
WXYZUVR

、

[VR\

，
]^_`abcdefghijk

，
lm12

／
34n5ode567pqrstu>vwnjxyz

。
{|<}e~�N

��

、
��e?@cdlm12

／
3456789:;<=��

，
���^�K������

（ＲＳ／ＧＩＳ）
���y�����fg�r

�QROP12

／
34n5od

／
567���lm12

／
34567OP�dnHI��

。

678

　
lm12

／
34

；
567

；
:;<=

；
OPQR

9:.;<

　Ｓ７１８．５　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１６）１８－１４６－０４

ＲｅｖｉｅｗｏｆＦｏｒｅｓｔＳｏｉｌ／ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＣａｒｂｏｎＳｔｏｒａｇｅａｎｄｉｔｓＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ＴＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＸＩＥＣｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＦｅｉｈｏｎｇｅｔａｌ　（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１８３０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｓｏｉｌ／Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｄｓｏｉｌｔｙｐｅｍｅｔｈｏｄ，ｌｉｆｅｚｏｎｅｔｙｐｅｍｅｔｈｏｄ，ｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｏｏｎ．Ｉｔｗａｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔｉｌｌｗｅｒｅｇｒｅａｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｃａｌｅｓａｎｄｄａ
ｔａｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ，ｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｒｅａｌｔｉｍｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＲＳ／ＧＩＳ）ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈａｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ／ｓｔｏｒａｇｅｏｆｓｏｉｌ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｓｕｒｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃａｒ
ｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｒｅｓｅｒｖｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ／ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ；Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

DEFG

　
���� ¡¢£

（０９ＺＢ０４９）。
HIJK

　
!"#

（１９７４－），
¤

，
��¥¦§

，̈
�©

，
ª«

，
¬«W­

®

，̄
°±1²³�´<µ¶ab

。

LMNO

　２０１６０５０６

　　
123456789:;<=>?@%A<)BC<

DEFGHIJKLMNOPFQR

，
%A

ＣＯ２STUVW

X5YZ[F\]

［１］。
BC^I7_Y`:7aFbcd

，

6`:7ef

、
7ghdi^jk%FQR

［２－１１］。
BC7a

lmnFop0qrs%A<tuBC<7ghv7ST

KLw%op

［２］。
%xTopyy@z{|nxTopr

sF

，
_Y^I7}~�/cdF��BC

／
��^I7�

��Lmnop��rs

ＣＯ２STW�

，
��QR`:A�

op

［３］。
��

，
��BC

／
��^I7ghu�Edi/Y

�9L���^I7ef��F��

。
���&��~�

��BC

／
��7�T%n

［１２－２１］、
7gh�� ¡

［１７－２７］
u

¢£¤¥¦

［６－１１，２８－３０］、
di>§

［２３－２７］
¨¥©ª«¬­®�

�¯°±¬OP/ 

。
²�³�´µ

、
�¶v`:xTd·

v¸w��BC

／
��7ghF£¤¥¦

、
7�Tv7gh

£¤¹ºu¢�Edi>§

，
t»Y`:A�op��¼¬

½����

／
BC7ef¾¿ÀÁÂÃÄÅ

。

１　
!"#$

／
%&'()PQRS

BC@��L���ÆÇFÈÉÂÃ

，
��L���F

Ê�GHop�rs%A¼

ＣＯ２Fop

［４］。
t]ËÄÅÌ

Íh����BC

／
��F7ghv7GH6Î`©¬½`

:;Ï<=F7GHÐ^bÍFÑÒÓÔ

。
��L���

BC7a�~Õ��BC¼

１ｍ
tÖ×=BCF^I7

，
¢

7Øh@��7ØhF

２～３
Ù

，
@`:%A7a

（７５０×１０９

ｔ）
F

２
Ù|

［５］。
BC7gh£¤¥¦¼tBC2Ú¦

、
LÛ

9Ü2Ú¦vÝÚ¥¦Y�

（
×

１）。
Þ�

，
zÎ

ＧＩＳ（Ｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
ßàÐ^á%F�Ed·âã

，
8

9ä&

、
BC&

、
��L�&¨¥©±å¬æç¡è

，
éè

ＧＩＳ
¼9�êd·ëâ6BC7ghv�EdiìíîÇ

'Ý

，
ïtðñ9£¤òBC7gh

。

BC­óA�

、
��vLÈ¨�ôFQR

，
Ð^bÍF

�Eoõö

，
÷Døù�����éèFúûÄÅ

、
ü}�

øù

，
��`:BC<=7ghF£¤ý8l%Fþõöv

øÿÍö

［６－８］。

２　
TU!"#$

／
%&'VWX'()

BC7�TÕ!"©�bÍ­TFB=¼BC7gh

，

!"b#è

ｔ／ｈｍ２
$

ｋｇ／ｍ２，
zÎ%tB&&�YÂÃ_ê

¤

，
'(¬©�vBC­TFQR

，
�)BC7�T5/Y

*ÓvHhBC¼7ghFbÏ}~Õ+

。
��BC

／
��

7�TF£¤ù7ghF£¤¥¦þõø%

，
,�¢��¥

¦

、
��xTtuøù9µQR��BC

／
��F�-øù

��rs./£¤F¹ºý8l%Fþõö

。
0��~�

�L���BC7ghY

２１．０×１０９ｔ［３０］，
�éè©�÷1

£¤0���BCG27�TY

８．１４ｔ／ｈｍ２，
BC7ghY

１０．５×１０９ｔ，
34¼���L���7aF

６６％［３１］。
0��

Ü

、
5�Ü9´øù��2Ú7ghþõw%

：
67�

１００
ｃｍ

8B=�9cghY

１．９３×１０９ｔ，
:cY

４．１８×１０９ｔ，
8

２０ｃｍ
8B=�9cghY

０．７２×１０９ｔ，
:cY

１．７２×１０９ｔ；
;7�

１００ｃｍ
8B=9cghY

１．０６×１０９ｔ，
:cY

３．５８
×１０９ｔ，２０ｃｍ

8B=�9cghY

０．４４×１０９ｔ，
:cY

１．４６
×１０９ｔ；

<=v>L?�

１００ｃｍ
8B=�9cghY

４．６２×
１０９ｔ，

:cY

７．９４×１０９ｔ，２０ｃｍ
8B=�9cghY

１．７４×
１０９ｔ，

:cY

２．８７×１０９ｔ；
@AvBC<D@A

１００ｃｍ
8B

=�9cghY

０．０５×１０９ｔ，
:cY

０．３７×１０９ｔ，２０ｃｍ
8B

=�9cghY

０．０２×１０９ｔ，
:cY

０．１６×１０９ｔ［２１］。

YZC[

　
�·

　
YZ\]

　
¸¹¹^_`abc

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１６，４４（１８）：１４６－１４９



d

１　
#$'()PQRS

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ

£¤¥¦

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

E�

Ａｄｖａｎｔａｇｅ
FGö

Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
H×&�

Ｒｅｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｃｈｏｌａｒ

BC2Ú¦

Ｓｏｉｌｔｙｐｅｍｅｔｈｏｄ
I¥¦JKL!

，
BCM©ÄÅN°¸wOP

，
Q/�bF

£¤&�

，
RÎSTv6¸

øUèÎBCd2VW$B9oXYZXF´

µ

，
8>ÍxTÖîÇ[2\]~X|FBCM

©ÄÅ

Ｂａｔｊｅｓ［９］

LÛ9Ü2Ú¦

Ｌｉｆｅｚｏｎｅｔｙｐｅｍｅｔｈｏｄ
I¥¦«^¬øùLÛ9Ü2ÚFBC7gh

，
_;LÛÜ

2Ú`ïâabøùFBC2Ú

，
dicdX÷æç

，
�;

ÏeTfgA��ôu��2Ú6BC7ghFQR

I¥¦øÿÍ�ôw|

，
�~QR�ôab`:

��2Ú

、
BC2Ú8�ê\øhÿ

，
PKL£¤

iþ

Ｐｏｓｔ̈ ［８］

ÝÚ¦

Ｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ
ÝÚ¦ït^ 9½jk�ÝÚ£¤¼øÿÍö�ô6£

¤lTFQR

，
md¡è^^M©ÄÅ

，̄
q¢n¤åMo

FBCvL�´µ

，
wñ9½j¬£¤¼xTpqFrs

Vt%hMuvvVwËÄÅ

，
�ÝÚFÑÄp

vxypX÷z{

Ｐａｒｔｏｎ
¨

［１０－１１］

Muu�£¤¦

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

|}£¤¥¦±åF¹ºMuöwX

，
_ÄÅ@~¾]Ë±

ò

，
ï�öwá

，
�_L!

ó��

、
�T

、
�þ

、
��2ÚFQR

，
7Øh£¤¹

ºý8bÍFþõövøÿÍö

，
�ÿÍF�êu

�]~±å��v��

，
�â8I´µÖ¡è

Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ
¨

［２８］

ＧＩＳ
£¤¦

ＧＩＳｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
I¥¦â�wO�øùxTBC7a�öu�Edi I¥¦óê¤I��

、
ÄÅMuvvVö

、
9�l

TtuÝÚÑÄ¨�ôFQR

���

¨

［２９］

　　
nxT´µF��@´µ��F}~�O

。
!"��

@:��´F�&

，
9�

“
����l

”———
��XA9�

，

@`:A�opF��R¡´

［１３］。
���¨

［１２］
éè��B

C]ËÄÅ)

ＧＩＳ
M¹�£¤!"��BC7ghY

（２３９４．２６±５１４．１５）×１０６ｔ，
G27�TY

１９０．４５ｔ／ｈｍ２。
ø

ù��2ÚBC7�Tþõw%

，
�Î

（１０２．６９±２１．０９）～
（２６４．４１±４９．２４）ｔ／ｈｍ２，

¢^I7Øh

、
7�Tv7gh0

�B=­TFW÷�� 

。
!"¡A�¢£

，
1¤�T%

，

8 ��´µ

，
%Ú��v��ú¥diw¦

，
÷D#$3

4cdø§¨%

，
rsA^���©ª

，
«�¬­BC¼m

LÈ®¯�©ª

，
���°¯Èd½ Z±O� 

，
BC¼

F7M6²¦

；
�8!"X��9´

，
³´µ¶

、
·¸¶v¹

º¶

，
��ú¥di2»

，
_A�¢£

，
¼½áT%

，
¾¿�

þ%

，
BC¼mLÈF3öw 

，
�±BC¼F^IÈd½

ÀÁ

，
mLÈÂÃ_è'ÄF7²¦

，
BC¼F7ghM6

wX

。
!"��BC7�TF�Edi×^ò±OF

“
�Å

9Üö

”，
�ÆÅ9Üö

、
�Å9ÜövÇ�9Üö

，
T&Ö

2�j�Tv��FW÷�W÷

，
�jÆTFW÷�²

n

［１２］。
È5É¨

［１４］
��¬9Ê�´

５
}�~��2Ú

（
6

7ËÌ�

、
6;ËÌ�

、
;7ËÌ�

、̄
7Í�vÎÏ�

）４
Ï�Ð

（
ÑÐ�

、
¼Ð�

、
ÒÓ�v¾Ó�

）
FBC7�T

，
¹

º×±9Ê�´øù��2ÚFBC7�T2t×=BC

.X

，
�BC­TFW÷ÔÕ²¦

，
����2Úv�ÐF

op¯øOP

；
¢¼%Ö×Ø

、
nÖ×Øv�Îº��

０～
２０ｃｍ

8BCd?Ùý¬¢M©T7�TF

８４．７％ ～
８６．１％、５１．７％～５９．８％

v

５１．２％～５３．４％；
��TFW÷

，

��BCT7�T±OÚ�

，
ïâ)9Ê�´BC�L=F

8T�ÛMu

。

３　
9e!"#$

／
%&'VW*'()

0�&�6BC^I7F���~@éè`�BCÜ

Ý±åF%hBC�öÄÅÌîÇ

。
¥lÞ¨

［１６］
ßÅ

１∶１
０００

à

《
¼á1âãv�BC�

》
äå£¤±å

１ｍ
8B=

F7�TY

１９０．５ｔ／ｈｍ２。
æçá¨

［１７］
ßÅ�

１
èBCÜÝ

±åFBC;2Údi©�

、
éêÄÅ

、
BC^IÉØh

，
Æ

è

ＧＩＳ
ßà£¤ò

１ｍ
8B=F7�TY

１０８．３ｔ／ｈｍ２。
ë

ßÖ

［１８］
ßÅ

《
¼�B}ì

》（１～６
í

）
FÂîÄÅ�ê±å

¼�BC

１ｍ
8B=F7�T

（
M©ê¤Ô

）
Y

５４．６ｔ／ｈｍ２。
ïð¨

［７］
ßÅ

１∶４００
à

《
¼á1âãv�BC�

》
£¤ò

１ｍ
8B=F7�TY

１２３．９ｔ／ｈｍ２。
ñòó¨

［１９］
¡è��

、
B

Cv%A7Ìq

（ＣＥＶＳＡ）
ÝÚ

，
ßÅ

０．５°
Æ�ôõFA�

、

BCv��ÄÅ

，
±å

１ｍ
8B=F7�TY

９１．７ｔ／ｈｍ２。
½ö÷¨

［２０］
ÂÎ0�

１∶４００
àBC�v`��

２
èBCÜ

ÝÄÅ

，
Æè

ＧＩＳ
ßà±å

１ｍ
8B=F7�TY

９１．４ｔ／ｈｍ２。
Î9ø¨

［２１］
ÂÎ

１∶１００
à

《
¼á1âãv�B

C�

》
£¤0�

１ｍ
8B=F7�TY

９６．０ｔ／ｈｍ２。
ñù1

¨

［２２］
ÂÎ

１∶１００
àF

《
¼á1âãv�BC�

》
v�

２
èB

CÜÝÄÅ±å

１ｍ
8B=F7�TY

１７．０７ｔ／ｈｍ２。
éè

１∶４００
àBC�±åF7�TY

５４．６～１９０．５ｔ／ｈｍ２，
z

１∶１００
àBC�ê¤±òF7�Tþõ±O

。
ïúéèøù¸û

xê¤òF

１ｍ
8B=cd�7�Tþõð%

；
ù}¸ûx

Ú

，
êîÄhøù

、
ê¤¥¦øù±åF7�Tþõ�ð%

；

üýþ¨

［３０］
60���BC^I7F��¼±òG27�

T@

１９３．６ｔ／ｈｍ２，̧
wÿ1��±òF0���L���

FG27�T@

２５８．８ｔ／ｈｍ２，
þõö!d±O

。
øù���

�éèFúû

、
ê¤¥¦u¢ü}�øù

，
�±0�BC7

�T£¤¹º"ý8ð%FøÿÍö

（
×

２）。
¹�0�

１∶４００
àBC�v`��

２
èBCÜÝÄÅ

，

éè

ＧＩＳ
ßà

，
60�BC7�Tu7gh#ò£¤

，
d·

±òBC7�TÐ^XTF�Eoõö

，
BC7�Tw F

9´@h$%&9

、
'(D&9)):*+

、
,-D&9¨

./p9´

，
¢è@�BXA

；
01º9

、
�ÊXA

；
áÊ9

´vá¼9´FBC7�Top2Tw%

，
,áÊ9´±O

nÎá¼9´

，
á�9´FBC7�Tdiw%�_w2

»

；
BC7�TwXF9´@9Ê9´v��XA´F�9

":´

［２０］。
��×±

，
0���BC7�TT&×^Y9

cXÎ:c

，
¼�9�v:�c5�Üv�Ü��di9´

７４１４４
º

１８
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#\

　
lm12

／
3456789:;<=��»¼



F��7�TwX

，
�9Ê9´v��XA9��BC7�

TwX

［１９］。
BC^I7div��BC^I7diÐ^b

ÍFbsö

，
�9Ê9´v��XA´BC7�TwX

。

d

２　
fe#$'VWPQgh

Ｔａｂｌｅ２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ

��\E

Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｙｅａｒ

���

Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

ÂÃÄÅ

Ｂａｓｉｃｄａｔａ
BC�

（
34

）
Ｓｏｉｌｍａｐ

M©Ä

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓ

7�T°Ô¥¦

Ｖａｌｕｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

7�T

Ｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
ｔ／ｈｍ２

２０００
¥lÞ

１∶１０００
à

（１９７８） ７２５
©�÷1G2Ô

１９０．５
２０００

æçá

１∶４００
à

（１９８８） ２４７３ — １０５．３
２０００

ïð

　 １∶４００
à

（１９８８） ３６００ — １２３．９
１９９９

ëßÖ

－ ２５００
M©ê¤Ô

５４．６
２００４

½ö÷

１∶４００
à

（２０００） ２４５０
¼Ô$©�÷1G2Ô

９１．４
２００３

ñòó

０．５°
Æ�ôõFA�

、
BCv��ÄÅ

，
7gh

／
©�

９１．７
LÈ9:p&ÝÚ

（ＣＥＶＳＡ）
２００５

Î9ø

１∶１００
à

（１９９５）
M©ê¤Ô

９６．０
２０１０

ñù1

１∶１００
à

（１９９５） ５３７４
G2Ô6Äoq

１７０．７

４　
ij#$

／
%&'()*+./

��8`:7GH¼­j}~F_è

，̀
:��BC7

ghY

４０２×１０９～７８７×１０９ｔ，
4`:�9BC¼7ghF

２５％～５０％。
���6BC^I7F£¤%|@é5¦Ä

6ÏBCM©ÌîÇÄÅd·±òF

，
7����

Ｂｏｌｉｎ［２３］

ßÅ

９
ÏBCM©F7Øh

，
n¤ò`:

１ｍ
8B=cd�

FBC7TghY

７１０×１０９ｔ。
`^éèBCdi�uMu

B=7Øh

，
£¤ò`:BC7TghY

２９４９×１０９ｔ［２４］。
|

２
Ï£êÔ/YNÿ6`:BC7a£êFÖÚG

［２５］。

Y¬N±X÷hÿF¹8

，Ｂｏｈｎ［２６］
éèBCdi�v

１８７
Ï

BCM©7�TÔ

，
}9£¤`:BC7TghY

２２００×
１０９ｔ。

ÿ1éèLÛÜ¥¦��¬`:;�~LÛÜ

（Ｌｉｆｅ
Ｚｏｎｅ）

Fãê

２６９６
ÏBCM©ÄÅ

，
éèBCO}£êvB

C7�T£êF

２
Ï:;¥¿

，
d·ò`:

１ｍ
8B=cd

�BC7TghY

１３９５×１０９ｔ［２７］。
�j

“３Ｓ”
ßàF�«

，
5^&�ªyéèI<ßàîÇ

BC^I7FMuÆ¤d·

。
éè)ßà

，Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ̈ ［３２］

£¤ò`:

１ｍ
8B=FBC7TghY

１５００×１０９ｔ，Ｅｓ
ｗａｒａｎ̈ ［２］

ê¤ò`:

１ｍ
8B=FBC7TghY

１５７６
×１０９ｔ。Ｂａｔｊｅｓ［９］

ßÅBC2Ú¦£¤`:

１ｍ
t�B=F

7gh

，
=éè��BC�¯q¢>

０．５
ÆT)

０．５
�T-

dY

２５９２００
ÏÂîôõ!?

，
ßÅ@Ï!?FB}di

、
B

=8T

、
BCO}

、̂
I7uABØh¨ÄÅê¤òôõ!

?FG27�T

，
¹ºO�`:

１ｍ
8B=F7ghY

（１
４６２～１５４８）×１０９ｔ。Ｊｏｂｂｇｙ̈ ［３３］

[Y8

２～３ｍ
8B=¼`

gýj3

８４２×１０９ｔ
F7

。
Å£¤

，̀
:�9L���7T

gh3Y

２５００×１０９ｔ，
@%A7a

（７５０×１０９ｔ）
F

３
Ù

，
¢¼

`:��7gh3Y

５００×１０９ｔ，１ｍ
8B=7ghY

２０００
×１０９ｔ［３４－３５］。

)�

，̂
&�£¤ò`:��BC7gh8

（９２５～
２７７５）×１０９ｔ，

¢¼�ÜC�Y

８２×１０９ｔ，
�Ü�Y

７２×１０９

ｔ，
Ê¥�Y

１３５×１０９ｔ，
�9u<D�Y

７２×１０９ｔ［３６－３７］。
Ｈｏｕｇｈｔｏｎ［３８］

£¤ò�Ü��BC7ghY

１８７×１０９ｔ，
�Ü

��Y

１１７×１０９ｔ，
l9��Y

２４１×１０９ｔ，
�ÜD�uBC

@AY

８８×１０９ｔ，
�ÜD�@AY

２５１×１０９ｔ。
��TX 

FQREíÌF

，
X�T9´FÊ¥��BC7gh.%

，

8`:��BCT7gh¼4

６０％，
8¼�TF�Ü��¼

34

３７％，
8 �T�Ü��¼34

１３％，
���BC7g

h8��T7a¼�4F¸}�j�TF� �� 

。
�

�BC7�T�G^2oFop,H

，
tX�TFÊ¥��

BC.%

，
¼�TF�Ü��BCèD

，
 �TF�Ü��

.n

［３８－３９］。
��BC

／
��F7gh

／
7�T8øù�TG

^F,Hù\`óåI9´FA�IJ

、
��2Ú

、
��°

¯ÈFd½KZvÃL ZFQR

。

５　
gk

（１）
Mÿ��8��BC

／
��F7gh

／
7�T��

¼

，
|Ä`@éèty`���ú¥NÝvBCÜÝFÄÅ

úû

，
îÇêO]ËF��w¦

，
PQ¡66��´FEí

ÿÍÐ^H×öFéê�

，
îÇêOé5�äd·

，
t±å

X÷ï�F¹º

。

（２）
%xTF��2Ú�$BC2Ú�RS@NÚ��

FÂÃÄÅ

，
,%T¯øâH×wn9µxTFÄÔ

。

（３）
zÎBCF�Eoõöw%

，
÷ÖBCdiø2

、
A

�op%

、
��2Ú|ê¨�ôFQR

，
6��BC

／
��^

I7F£¤ý8w%FþõvøÿÍö

。
�)

，
66øù�

dBC^I7ghu¢�EdiF��@!dU~F

。

lm=>

［１］ＣＯＮＷＡＹＴＪ，ＴＡＮＳＰＰ，ＷＡＴＥＲＭＡＮＬＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒａｎ
ｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｆｒｏｍｔｈｅＮＯＡＡ／ＣＭＤＬｇｌｏｂａｌａｉｒｓａｍ
ｐｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，９９２（１１）：
２２８３１－２２８５５．

［２］ＥＳＷＡＲＡＮＨ，ＶＡＮＤＥＲＢＥＲＧＥ，ＲＥＩＣＨＰ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌｓ
ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，１９９３，５７（１）：
１９２－１９４．

［３］ＳＣＨＯＭＥＬＤＳ，ＢＲＡＳＷＥＬＬＢＨ，ＨＯＬＬＡＮＤＥＡ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃ，ｅｐａｈｉｃ
ａｎｄｂｉｏｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｖｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒｉｎｃａｒｂｏｎｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ．Ｇｌｏｂａｌ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ，１９９４，８（３）：２７９－２９３．

［４］ＳＩＮＧＨＳＫ，ＳＩＮＧＨＡＫ，ＳＨＡＲＭＡＢＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋａｎｄｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＲａｊａｓｔｈａｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓ，２００７，６８（３）：４０８－４２１．

［５］
!""

，
#$%

，
&''

，
(

．
)*+,-./0123456789

:

［Ｊ］．
;<=>?@@A

（
BCD@E

），２００７，２８（１）：９３－９７．
［６］

FGH

，
I*J

，
KLM

，
(

．
NOPQ+,R/1STUVWX

［Ｊ］．

８４１ 　　　　　　　　　　
¥½¾¿ÀÁ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６
n



YZ78

，２０１０，２９（９）：１６１６－１６２８．
［７］

[\

，
]^

，
_`*

，
(

．
+,-./0123456789:

［Ｊ］．
+

,

，２０００，３２（１）：１１－１７．
［８］ＰＯＳＴＷＭ，ＰＥＮＧＴＨ，ＥＭＡＮＵＥＬＷＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ
［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎｓｃｉｅｎｔｉｓｅ，１９９０，２７（７８）：３１０－３２６．

［９］ＢＡＴＪＥＳＮＨ．Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，４７（１）：１５１－１６３．

［１０］ＰＡＲＴＯＮＷＪ，ＳＣＨＩＭＥＬＤＳ，ＣＯＬＥＣＶ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，１９８７，５１（５）：１１７３－１１７９．

［１１］ＰＡＲＴＯＮＷＪ，ＲＡＳＭＵＳＳＥＭＰＥ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｗｈｅａｔ／ｆａｌｌｏｗ（ＩＩ）ｃｅｎｔｕｒｙｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡ
ｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，１９９４，５８（２）：５３０－５３６．

［１２］
abc

，
de

，
]fg

，
(

．
hijk+,-./01lmnopqr

［Ｊ］．
st@A

，２００９，２９（３）：１２１７－１２２５．
［１３］

duv

，
dwx

．
y*z{|}~�l���78

［Ｊ］．
�h�78

，
１９９５（１）：４３－５２．

［１４］
���

，
�?�

，
���

，
(

．
��kN��jk��+,-./�Q

2`3456

［Ｊ］．
��st@A

，２０１３，２４（１２）：３３３３－３３４０．
［１５］

]��

，
���

．
��kY+,-./012��opqr

［Ｊ］．
y*

�@ A

，２０１０，２６（９）：１３２－１３５．
［１６］

U¡¢

，
I*J

，
£¤¥

，
(

．
y*¦Yst§¨l/©

［Ｍ］／／
�ª«

，

¬­®

．
¬¯°±²Q³´µ¶·2¸¹º�

．
�»

：
y*¼½D@

¾E¿

，１９９６：１０９－１２８．
［１７］

�ÀÁ

，
ÂÃÄ

．
y*¦Y+,-./©lST

［Ｊ］．
YZ78

，１９９９，
１８（４）：３４９－３５５．

［１８］
ÅÆÇ

．
y*+,-./³È./©178

［Ｊ］．
DÉ A

，１９９９，１５
（５）：３３０－３３２．

［１９］
!ÊË

，
�ÀÁ

，
ÌÍÎ

，
(

．
y*ÏÐ³+,/Ñ1

［Ｊ］．
y*D@

，
２００３，３３（１）：７２－８０．

［２０］
ÒÓÔ

，
&Õ

，
ÂÖ×

，
(

．
y*+,-./�Q³01lST�mn

opoØ

［Ｊ］．
+,@A

，２００４，４１（１）：３５－４３．
［２１］

��Ù

，
Ú@Û

，
&ÜÝ

，
(

．
Þ�

１∶１００
f+,ßà©ly*+,-

./�Q20178

［Ｊ］．
��st@A

，２００５，１６（１２）：２２７９－２２８３．
［２２］

!áz

，
âãä

，
>åæ

，
(

．
y*çè+,-.émnopêëoØ

UV78

［Ｊ］．
BCìí@A

，２０１０，２５（８）：１５１－１６５．
［２３］ＢＯＬＩＮＢ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｂｉｏｔａａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７７，１９６（４２９０）：６１３－６１５．

［２４］ＢＯＨＮＨＬ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｗｏｒｌｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅｓｏ
ｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，１９７６，４０（３）：４６８－４７０．

［２５］
îïð

，
_ñò

，
óô

，
(

．
¦Y+,/õ¼l78öt

［Ｊ］．
st@÷

ø

，１９９９，１８（５）：２９－３５．
［２６］ＢＯＨＮＨＬ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｗｏｒｌｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅｓｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｊｏｕｒｎａｌ，１９８２，４６（５）：１１１８－１１１９．
［２７］ＰＯＳＴＷＭ，ＥＭＡＮＵＥＬＷＲ，ＺＩＮＫＥＰＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｓａｎｄ

ｗｏｒｌｄｌｉｆｅｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８２，２９８（８）：１５６－１５９．
［２８］ＨＵＮＴＩＮＧＴＯＮＴＧ，ＪＯＨＮＳＯＮＣＥ，ＪＯＨＮＳＯＮＡＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ，ｏｒ

ｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎａｆｏｒｅｓｔｅｄｓｐｏｄｏｓｏｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，１４８（５）：３８０－３８６．

［２９］
ùúc

，
d�

，
ûüý

，
(

．
þÿjk+,-./01ST2mn!"

qr

［Ｊ］．
#»kï?@@A

（
BCD@E

），２０１４，３８（６）：１－５．
［３０］

Â­$

，
�%&

，
_ñò

，
(

．
)*��jkst§¨/Ñ1³/'(

［Ｊ］．
Ï)st@A

，２０００，２４（５）：５１８－５２２．
［３１］

!ÊË

．
+Y*�|}³¬¯°±+´µ�¦Yst§¨/õ¼

［Ｍ］．
�»

：
°,¾E¿

，２００２：１－３．
［３２］ＳＣＨＬＥＳＩＮＧＥＲＷＨ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｃｈｒｏｎｏｓｅａｕｅｎｃｅｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒａｌｏｗ

ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４８（１５）：２３２－２３４．
［３３］ＪＯＢＢＧＹＥＧ，ＪＡＣＫＳＯＮＲＢ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０００，１０（２）：４２３－４３６．

［３４］ＨＥＥＲＤＥＧＥＮＲ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：ＴｈｅＩＰＣＣｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓｆｏｒｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎ
ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ／ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｇｒａｍｍｅ）［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９１，１５（３）：
３２１－３２３．

［３５］ＲＯＢＥＲＴＨ．Ｌａｎｄｕｓｅ，ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｌｙ
ｒｅｖｉｅｗｏｆｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，７７（２）：２２４－２２５．

［３６］ＷＯＯＤＷＥＬＬＧＭ，ＷＨＩＴＴＡＫＥＲＲＨ，ＲＥＩＮＥＲＳＷＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｔａ
ａｎｄｗｏｒｌｄｃａｒｂｏｎｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１９９（４３２５）：１４１－１４６．

［３７］ＡＪＴＡＹＧＬ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｔｏｍａｓｓ：Ｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｊｏｈｎｗｉｌｅｙｓｏｎｓ，１９７９：１２９－１８２．

［３８］ＨＯＵＧＨＴＯＮＲＡ．Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ
ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５，１（４）：２７５－２８７．

［３９］
-.k

．
J���jk��l//0178

［Ｄ］．
�»

：
�»kï?

@

，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２００３．

（
ÂÃÄ

１３８
Å

）

^5¡èÎ%cd�ÈVp&/dFÀ°

，̂
uWXÀ°F

Iä`^YÎîbZ��

。

d

２　
opqrstuvwxyz{gh

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂｅｒ

ｇｅｎｉｎ

[\

Ｃｏｄｅ Ａ Ｂ Ｃ
]Î^ôØh

Ｂｅｒｇｅｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｇ／ｇ

１ １ １ １ ２２．２８
２ １ ２ ２ ３２．６３
３ １ ３ ３ ３５．５８
４ ２ １ ２ ２９．９６
５ ２ ２ ３ ３０．２３
６ ２ ３ １ ３９．３２
７ ３ １ ３ ３０．１１
８ ３ ２ １ ３５．２０
９ ３ ３ ２ ４０．０１
ｋ１ ３０．１６３ ２７．４５０ ３２．２６７
ｋ２ ３３．１７０ ３２．６８７ ３４．２００
ｋ３ ３５．１０７ ３８．３０３ ３１．９７３
Ｒ ４．９４４ １０．８５３ ２．２２７

　　
I_�ÿÍ¬WX\E

、
WXëZ

、
V`abMÄ6]

Î^¼]Î^ôÀ°ZFQR,H

，
éècÌ_�±ò¬]

Î^ôF.dÀ°efYWXëZ

７０Ｗ、
V`abMÄ

１００
M

、
WX\E

４０ｍｉｎ，
QR�ôF�èg[hèYV`ab

MÄ

、
WX\E

、
WXëZ

。
ïú

，
I¥¦Ð^�_L!

、
¡

\

、
À°ZX¨>�

，
Y]Î^FîbZª���ÀÁ_�

hÅ

。

lm=>

［１］
yJ2�3³*4567ú

．
y*45

：
89

［Ｓ］．
�»

：
}@:ï¾E

¿

，２０１５：２１１．
［２］

;<

，
=¢ä

，
>?�

，
(

．
4�Ï)y@AB6CD:El789:

［Ｊ］．
FGHI¯

，２０１３，３０（１）：９４．
［３］

JÃ�

，
]Ôi

，
KL

，
(

．
@AB6l789:

［Ｊ］．
MÍN@O@A

，
２０１２，２１（１）：３９－４１．

［４］
P\

，
!QR

，
!ST

，
(

．
UVCDWy4}@ÃoCDyl��

［Ｊ］．
y*HIUX@÷ø

，２０１４，２０（１８）：２３１－２３４．
［５］

_Y*

，
ZG[

．
@AB6lCDu:E

［Ｊ］．
y*N4:ï÷ø

，１９９１，
２２（８）：３４６－３４７．

［６］
\b]

，
IFÍ

，̂
�_

．
@AB6l789:

［Ｊ］．
v×*N*4

，
２００６，１７（３）：４３２－４３３．

［７］
�`

，
a%b

．
@AB6l78cd

［Ｊ］．
xeyN@O@A

，２００２，
２１（６）：５９－６２．

［８］
føg

，
I*�

，
Ihi

．
�;jk¸l¸mGV·n@AB6

［Ｊ］．
¢

#?@@A

（
BCD@E

），１９９１，１３（３）：２７７－２７９．
［９］

�op

．
ÿqrst@ABy@AB6l

ＨＰＬＣ
·n

［Ｊ］．
ÿ�Ï)@

A

，２００５，２５（２）：３９７－３９９．
［１０］

d"

，
u#Í

，
J@v

，
(

．
wx;jl¸mGV·n@AB6y1l

78

［Ｊ］．
¢#�z?@@A

（
BCD@E

），２００５，１４（２）：１２８－１３０．

９４１４４
º

１８
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#\

　
lm12

／
3456789:;<=��»¼


