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摘  要: 土壤碳库变化对于全球温室效应、全球碳循环有重大的影响。基于新近完成的 1: 250 000 多目标地球化

学调查及相关研究成果,运用地理信息系统软件 ARCGIS 9. 2、统计软件 SPSS13. 0, 对长江三角洲地区 0~ 20、0~

100、0~ 180 cm 深度土壤有机碳密度及储量作出实测统计。结果表明:长江三角洲地区 0~ 20 cm 土壤有机碳库储

量为 238. 65 Tg, 有机碳密度为 3. 28? 0. 92 kg/ m2, 各类型土壤有机碳密度均值介于 2. 63~ 3. 57 kg / m2 ; 0~ 100

cm 土壤有机碳库储量为 822. 76 Tg ,有机碳密度为 11. 30 ? 3. 48 kg / m2 , 各类型土壤有机碳密度均值介于 9. 35~

11. 94 kg/ m2; 0~ 180 cm 土壤有机碳库储量为 1 245. 72 Tg, 有机碳密度为 17. 11? 7. 04 kg / m2 , 各类型土壤有机碳

密度均值介于 14. 27~ 18. 00 kg / m2。与第二次土壤普查比较, 全区 0~ 20、0~ 100cm 土壤有机碳密度均值都表现

为上升趋势,有机碳库储量增加, 土壤表现为碳汇功能。提供了新的土壤碳库实测统计信息, 为研究中国区域土壤

碳固定潜力、深入全面理解区域碳循环提供基准数据。
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  土壤是陆地生态系统最大的碳库, 土壤碳固定

已成为降低大气温室气体浓度、减缓全球温室效应

最为简便有效的方法 [ 1~ 4]。作为国际社会控制大气

CO 2浓度努力的一部分, 京都议定书的签字国要求

建立其碳库清单及评估其碳库变化 [ 5]。土壤碳库储

量反映土壤系统的固碳能力, 确定土壤碳库的储量、

空间分布,是建立土壤碳库清单、评估其历史亏缺或

盈余、预测土壤碳固定潜力的一项基础工作, 对全面

了解全球碳循环、气候变化及制定土地利用管理政

策至关重要
[ 1, 2, 6~ 8]

。土壤碳循环是土壤氮、硫、磷循

环的驱动因子, 土壤中的各种含碳化合物影响黏粒

矿物的组合、离子移动性、盐基交换性能、土壤水文

特征等各种性质[ 2, 7, 9]。作为土壤肥力的重要组成

部分,土壤有机碳直接影响了植物的生长,从而影响

陆地的生物碳库。

土壤碳库由有机碳库和无机碳库两大部分组

成。土壤有机碳库是陆地碳库的主要组成部分, 全

球 0~ 100 cm 深土壤有机碳库约为 1 500~ 2 000

Pg C [ 2] ;土壤有机碳主要集中在土壤的表层, 土壤

有机碳库对人类活动及气候变化更为敏感, 农业土

壤中有机碳的分解速度是自然土壤中的 11 8 ~ 4

倍[ 1 0]。由于土壤有机碳在陆地生态系统中的重要

作用和巨大库容, 开展土壤碳库及碳循环研究主要

针对土壤有机碳库。

土壤碳库储量的统计一般按土壤类型、植被类

型、生命带或模型法来做统计
[ 7, 11, 12]

。国际上开展

土壤有机碳库统计研究深度一般为表层 0~ 30、0~

100 cm 深度, 少部分统计 0 ~ 200 cm 深度[ 11~ 14]。

中国土壤有机碳库统计研究从 20 世纪 90 年代开

始,土壤统计数据来源主要来自于中国第一、二次土

壤普查资料, 统计深度一般为表层 0~ 20、0~ 100

cm 深度 [ 4, 15~ 23] , 少部分统计研究深度超过 100

cm[ 15]。这些数据反映的是中国 20多 a 前的情况,

因此有必要切合实际情况继续进行更深入细致的研

究。

中国地质调查局近 10a来在全国实施多目标区

域地球化学调查,截止到 2008年, 调查面积覆盖全

国 160 @ 104 km
2
, 系统地测定土壤有机碳质量分

数,获得了土壤中高密度、大数据量的碳分布数据信

息,为精确计算土壤碳库及其研究提供了新的数据

基础。本次研究以新近完成的多目标区域地球化学

调查项目与全国土壤现状调查及污染防治项目实测
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数据为基础, 对长江三角洲地区土壤 0~ 20、0 ~

100、0~ 180 cm 深度有机碳碳密度及储量实测统

计,以期提供新的区域土壤有机碳库实测统计信息,

为利用多目标地球化学调查数据进行土壤碳库研究

提供借鉴,为研究中国区域土壤碳固定潜力提供参

考数据。

1  材料与方法

1. 1  区域概况
长江三角洲陆域地理座标: 东经 118b20c~ 121b

55c,北纬 29b40c~ 32b40c, 地处亚热带地区, 气候温

暖湿润。行政区包括江苏省南京、苏州、无锡、常州、

南通、扬州、泰州和镇江 8 个市的全部或一部分, 浙

江省的湖州、嘉兴、杭州、绍兴、宁波和台州 6个城市

的全部或一部分, 上海市全域。长江三角洲地区土

壤覆被面积 71 28 @ 10
4
km

2
,土壤类型丰富多样,土

壤类型按土类划分共有 15类, 分布最广的土类为

水稻土、潮土、红壤、黄棕壤、滨海盐土; 苏沪两地

主要以水稻土、潮土为主,而红壤主要分布于浙江

省丘陵山地。长江三角洲地区是中国经济实力最

强、产业规模最大的地区, 从 20 世纪 80 年代开

始, 其城市化、工业化迅速发展, 土地利用方式、植

被类型、土壤生态环境、土地耕作与管理方式已发

生很大变化。

1. 2  数据资料

实测数据基础来源于/多目标区域地球化学调

查项目0与/全国土壤现状调查及污染防治项目0实
测数据,土壤样品采集主要介于 2002~ 2005年。表

层土壤样品采集18 211件,采样点均匀覆盖全区, 采

样分析密度为 1个样/ 4 km2 ,采样深度为 20 cm; 深

层土壤采集4 602件, 采样点均匀覆盖全区, 采样分

析密度为 1 个样/ 16 km2 , 采样深度为 150~ 200

cm, 一般为 160~ 180 cm, 采样厚度为 20 cm; 研究

区布置 60个土壤剖面,包括水稻土剖面 31个,潮土

剖面 17个,红壤剖面 2个,黄棕壤剖面 3个, 滨海盐

土剖面 5个,其它土类剖面 2个,按发生层进行土层

划分,分层采集土壤样品 243件。有机碳采用重铬

酸钾容量法分析,有机碳测试分析检出限为 01 1% ,

按照分析方法准确度和精密度要求,采用实验室内

部自我质量控制和实验室外部质量控制相结合的方

法,采取严格的质量检查措施
[ 24, 25] ¹

。

1. 3  研究方法

1. 3. 1  土壤碳密度及碳库计算

土壤的碳密度和面积是计算土壤碳库的两个最

基本数据,精确的计算方法是进行土壤碳储量计算

的基础。含 n层土壤剖面区块单元土壤有机碳密度

计算公式为:

T = 6
n

i= 1
(1- Hi%) @Qi @ C i @ D i / 100 ( 1)

式中: T 为区块单元有机碳密度( kg / m2 ) ; Hi%

为第 i层> 2 mm 砾石体积分数( %) ; Qi 为第 i 层土

壤容重( g/ cm
3
) ; C i为第 i 层土壤有机碳的平均质量

分数( g / kg) ; T i 为第 i 层土层厚度( cm)。

本次研究土壤容重根据第二次全国土壤普查长

江三角洲地区测定的土壤容重与土壤有机质质量分

数资料以及土壤粘粒( < 01 002 mm) 体积分数资

料[ 2 6] ,建立研究区土壤容重与有机质质量分数的数

学模型,其回归方程式为: [ 27]

Q( x )= 1. 564 @ e
- 0. 085 @ x

其中: Q( x )为土壤容重( g/ cm
3
) ; x 为有机质质

量分数( %)。

将本次研究测定的土壤有机质质量分数,代入

曲线回归方程,计算相应土壤容重。

研究区表层土壤经过长期人为的耕作熟化,表

层土壤层中粒径> 2 mm 的砾石体积分数极少, 因

此忽略不计。表层以下砾石体积分数根据本次研究

采样土壤剖面土壤特性描述确定, 统计 0~ 180 cm

土壤> 2 mm 砾石体积分数为 01 16%。
土壤有机碳库储量计算公式为:

S= T @ A ( 2)

式中, A 为区块单元面积。

根据本次研究采样布置方案,表层土壤 A 区块

单元面积为 4 km2 , 深层土壤 A 区块单元面积为 16

km
2
,可直接计算土壤表层土壤有机碳密度( T 0~ 20cm )、

深层土壤有机碳密度( T 160~ 180cm)及其储量。

1. 3. 2  0~ 100、0~ 180 cm 深度土壤碳密度计算

土壤的理化性质具有空间变异性, 也具有空间

相关性,因此许多学者利用拟合方程模拟土壤的理

化性质在空间上的变化规律 [ 12, 17, 19, 28] , 本次研究采

用纵向拟合法研究土壤有机碳在土壤剖面上的变化

规律。根据布置的 60个土壤剖面实测数据,按土壤

类型以线型函数、指数函数、幂函数、对数函数、二次

函数、三次函数和复合函数等 7 种不同形式拟合有

¹ 中国地质调查局.中国地质调查局地质调查技术标准( DD2005- 01) :多目标区域地球化学调查规范( 1: 250 000) . 2005.
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机碳平均质量分数与土层深度的曲线方程, 综合分

析拟合曲线模型的拟合优度, 选择曲线模拟方

程
[ 28, 29]

。设曲线回归方法求得有机碳质量分数与

土壤深度的曲线方程 C= C( x ) ,土壤容重与土壤深

度的曲线方程 Q= Q( x ) , H%为> 2 mm 砾石体积分

数( % ) ,根据积分中值定理, 可计算 D 1 到 D 2 深度,

土壤有机碳质量分数的平均值:

C= QD
DC( x ) dx / D 2- D 1 ( 3)

0~ 100 cm 深度土壤有机碳密度计算公式:

T 0- 100 cm= T 20 cm+ Q100cm
20cm ( 1- 0% )Q( x ) C( x ) dx

( 4)

0~ 180 cm 深度土壤有机碳密度计算公式:

T 0- 180cm= T 0- 20 cm+ Q160cm
20cm ( 1- 0%) Q( x ) C( x ) dx

+ T 160- 180cm ( 5)

土壤剖面各层次土壤碳密度计算见图 1。

图 1 土壤剖面有机碳密度计算示意图

Fig. 1 Calculat ion of O rganic Carbon Density

fo r Different Soil L ayer in P ro files

统计分析研究区水稻土 31个土壤剖面土壤有

机碳质量分数与深度显著负相关, 相关系数- 01 661
(置信度 01 05)。根据曲线 F 统计量大小、曲线估计

标准误差、概率 P 和判定系数, 综合分析拟合曲线

模型的拟合优度
[ 29, 30]

, 以冪函数为长江三角洲地区

土壤有机碳质量分数与剖面深度之间的曲线估计模

型,其回归方程式为 C ( x ) = 291 496 @ x
- 0. 342

, C 为

有机碳质量分数( g / kg) , x 为剖面深度( cm) (图 2)。

图 2  长江三角洲地区水稻土土壤剖面土壤

有机碳质量分数与剖面深度拟合曲线

F ig. 2 F itting Curves Betw een So il O rganic

Carbon Content and Dept h in Paddy So il

P rof iles in the Yangt ze Delta Region

统计分析研究区潮土土壤剖面土壤有机碳质量

分数与深度显著负相关, 相关系数- 01 699(置信度
01 05)。选择潮土土壤有机碳质量分数与深度回归

方程式为冪函数 C( x ) = 151 784 @ x
0. 253 , 图 3。

图 3  长江三角洲地区潮土土壤剖面土壤有机碳

质量分数与剖面深度拟合曲线

F ig. 3 F itting Curves Betw een So il O rganic

Carbon Content and Depth in Fluvo-aquic

So il Pr ofiles in t he Yang tze Delta Reg ion

滨海盐土土壤剖面有机碳质量分数与深度相关

性较差,相关系数为- 01 564;黄棕壤、红壤及其它土
壤土壤剖面数少, 不具代表性, 本次研究以全区 60

个垂直土壤剖面纵向拟合曲线代替。统计分析全区

60个土壤剖面,土壤有机碳质量分数与深度显著负

相关,相关系数- 01 678(置信度 01 05)。红壤、黄棕
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壤、滨海盐土及其它土类土壤有机碳质量分数与深

度回归方程式为冪函数 C( x )= 211 766 @ x
- 0. 297 , 见

图 4。

图 4 长江三角洲地区土壤剖面土壤有机碳

质量分数与剖面深度拟合曲线

Fig . 4 Fitting Curves Between Soil Organic Carbon Content

and Depth in 60 so il P ro files in the Yang tze Delta Reg ion

土壤类型面积采用 1B 50万的长江三角洲地区

土壤类型图作为基础图件来获取各类型土壤的分布

面积。将表层土壤采样点在地理信息系统软件

ARCGIS9. 2平台生成泰森多边形,与土壤类型图层

进行空间叠置分析,将采样点信息分别归属于各类

型土壤中, 进而计算各类型土壤面积。统计计算长

江三角洲地区水稻土面积为 41 68 @ 104 km2 , 潮土

面积为 11 04 @ 104 km2 , 红壤面积 01 51 @ 104 km 2 ,

黄棕壤面积为 01 44 @ 104 km2 , 滨海盐土面积 01 25
@ 104 km2 ,其它土类面积 01 36 @ 104 km2。

2  结果与分析

2. 1  表层 0~ 20 cm深度土壤有机碳库统计与分布

土壤表层对气候变化最为敏感, 也是与人类活

动关系最密切的区域, 对土壤质量及土地生产力的

影响非常重要。长江三角洲地区表层土壤 ( 0~ 20

cm)有机碳密度均值为 31 28 ? 01 92 kg/ m2 , 变化范

围01 40~ 71 75 kg/ m 2 ,其中有机碳密度在21 0~ 41 0
kg / m2 的面积超过 70% , 有机碳密度小于 21 0 kg/

m2 的面积不到 10%, 有机碳密度介于 41 0 ~ 81 0

kg / m
2
的面积约占 20%。全区表层土壤有机碳库

容量为 2381 65 Tg。表层土壤有机碳密度高的地区

主要分布在太湖周边平原、苏北里下河平原及浙江

杭州周边丘陵山地, 有机碳密度大部分介于 31 0~

51 0 kg/ m2 ,土壤类型主要为水稻土、红攘、黄棕壤。

红壤表层土壤有机碳密度均值为 31 57 kg/ m
2
, 水稻

土有机碳密度均值为 31 46 kg / m
2
, 有机碳密度红壤

比水稻土高,其可能原因是红壤分布区域主要在丘

陵岗地,主要为森林生态系统,而森林生态系统较农

田生态系统具有相对高的有机碳质量分数
[ 3]
。表层

土壤有机碳密度低的地区主要分布在沿江、沿海地

带,包括杭州湾沿岸滩涂、南通市沿海沿江地带、泰

州高亢平原与崇明岛地区,有机碳密度大部分介于

11 0~ 31 0 kg/ m 2 , 土壤类型主要为潮土、滨海盐土

等土类。相对于农林生态系统, 城市生态系统表层

土壤有机碳密度较高。长江三角洲地区城市生态系

统表层土壤有机碳密度均值为 31 70 ? 11 16 kg / m2 ,

变化范围介于 01 96~ 111 06 kg/ m2 , 其均值是郊区

的 11 02倍, 是乡村的 11 14倍, 随城市-郊区-乡村空

间梯度演替,表层土壤有机碳密度渐趋降低,这种变

化趋势与章明奎等对杭州市土壤碳库演变研究的结

果一致[ 31] 。长江三角洲地区表层土壤有机碳密度

分布见图 5。与第二次土壤普查比较, 全区有机碳

密度均值及主要分布土壤类型表层土壤有机碳密度

都表现为上升趋势。有机碳密度变化与有机碳初始

图 5  长江三角洲地区表层土壤( 0~ 20 cm)

有机碳密度分布图

Fig. 5  Spatial D istribution o f Soil Organic Carbon

Density fo r 0~ 20 cm Depth in the Yangt ze Delta Region
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含量密切相关, 初始含量低的土壤有机碳增加明显,

潮土、滨海盐土初始含量低,有机碳密度上升幅度超

过 20% ,水稻土上升幅度不到 10%。

2. 2  0~ 100 cm深度土壤有机碳库统计

国际上以土壤剖面深度 0~ 100 cm 深度作为土

壤碳库计算的基准, 为了进行全球对比,本次研究进

行0~ 100 cm深度土壤碳库统计。长江三角洲地区

0~ 100 cm 深度土壤有机碳库储量为 8221 76 Tg, 全

区 0~ 100 cm 深度土壤有机碳密度为 111 30 ? 31 48
kg / m

2
。0~ 20 cm 深度土壤有机碳库分别占 0 ~

100 cm 土壤有机碳库储量的 291 01% , 明显低于第

二次土壤普查以典型剖面测试数据为基础的全国平

均比例 40% [ 21]。各类型土壤 0~ 100 cm 深度土壤

有机碳密度均值介于 91 35~ 111 94 kg/ m
2
, 水稻土

有机碳密度最高, 潮土有机碳密度最低, 分别为

111 94、91 35 kg / m2。本区主要分布土类水稻土、潮

土 0 ~ 100 cm 深度土壤有机碳库储量分别为

5581 79、971 24 Tg ,占全区0~ 100 cm 深度土壤有机

碳库储量的 671 92%、111 82%。与第二次土壤普查

比较,全区 0~ 100 cm 深度有机碳密度均值表现为

上升趋势,主要分布土壤类型土壤有机碳密度都基

本上表现为上升趋势。

2. 3  0~ 180 cm深度土壤碳库统计

国际上土壤碳库统计大都统计表层土壤与 0~

100 cm 深度土壤, 实际上许多土壤都比较厚, 100

cm 以下的深部土壤中的碳, 在总碳库中占重要部

分,因此深部土壤碳库估算对深入全面理解碳循环

影响是必须的,美国的统计土壤深度达 200 cm
[ 11]
。

长江三角洲地区土壤发育良好, 绝大部分土壤剖面

厚度超过100 cm,有些甚至超过 300 cm。本次计算

研究深度为 180 cm。

长江三角洲地区 0~ 180 cm 深土壤有机碳库储

量 1 2451 72 T g, 全区土壤有机碳密度为 171 11 ?

11 16 kg / m2。0~ 20、0~ 100 cm 深度土壤有机碳库

分别占 0 ~ 180 cm 深度土壤有机碳库储量的

191 16%、661 05% ,接近美国相应的比例 [ 13]。水稻

土 0~ 180 cm 深度土壤有机碳密度均值为 181 00
kg/ m2 ,为有机碳密度最高的土壤类型;潮土有机碳

密度最低, 均值为 141 27 kg/ m
2
。水稻土面积占全

区面积的 641 29% ,土壤有机碳库储量占全区区域

有机碳库储量的 671 62%。根据江苏省地质调查研
究院对相同深度有机碳库的统计, 江苏省平均有机

碳密度值与本次研究结果接近, 但是各类型土壤有

机碳密度均值有些差异 [ 24] , 其原因是计算方法不

同,前者计算依据是土壤有机碳在土壤剖面上的变

化是线性关系、统计计算也没有考虑除去砾石体积

分数,土壤容重也是直接引用第二次土壤普查测定

数据。长江三角洲地区主要土壤类型 0~ 20 、0~

100及 0~ 180 cm 深度土壤有机碳密度与储量实测

结果见表 1。

表 1  长江三角洲地区主要土壤类型 0~ 20、0~ 100、0~ 180 cm深度土壤有机碳密度与储量统计分析

T ab. 1 So il O rganic Carbon Densit y and Sto rages fo r 0~ 20 , 0~ 100 and 0~ 180 cm Depth in the Yang tze Delta Reg ion

土壤类型

0~ 20 cm

有机碳密度 ( kg/ m2)

均值 SD *

有机碳碳库      
( Tg)       

0~ 100 cm

有机碳密度( kg/ m2)

均值 SD

有机碳碳库       
( T g)       

0~ 180 cm

有机碳密度( kg/ m2 )

均值 SD

有机碳碳库
( Tg)

水稻土 3. 46 0. 86 161. 93 11. 94 3. 06 558. 79 18. 00 7. 71 842. 31

潮土 2. 72 0. 80 28. 33 9. 35 2. 82 97. 24 14. 27 5. 73 148. 41

红壤 3. 57 0. 97 18. 21 11. 16 4. 88 56. 91 17. 10 5. 07 87. 20

黄棕壤 3. 12 0. 85 13. 73 10. 70 3. 23 47. 08 16. 13 5. 33 70. 96

滨海盐土 2. 79 0. 93 6. 98 10. 38 3. 38 25. 95 16. 01 4. 43 40. 03

其他土类 2. 63 0. 89 9. 47 10. 22 3. 48 36. 79 15. 78 7. 04 56. 81

全区 3. 28 0. 92 238. 65 11. 30 3. 48 822. 76 17. 11 7. 04 1245. 72

* SD:标准差

3  结论

长江三角洲地区表层土壤有机碳密度高的土壤

类型主要为水稻土、红攘、黄棕壤,有机碳密度大部

分介于 31 0~ 51 0 kg / m
2
; 表层土壤有机碳密度低的

土壤类型主要为潮土、滨海盐土等土类,其有机碳密

度介于 11 0~ 31 0 kg/ m
2
。0~ 100、0~ 180 cm 深度

土壤有机碳库统计, 水稻土有机碳密度分别为

111 94、181 00 kg / m2 , 为有机碳密度最高的土壤类

型。水稻土、潮土面积占全区面积的 641 29%、
141 29% , 0~ 180 cm深度土壤有机碳库储量占土壤

有机碳库储量的 671 62%、111 91%。
土壤有机碳质量分数随着土壤深度增加而降
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低,本次研究统计土壤碳库深度超越通常 0~ 20、0

~ 100 cm深度, 土壤深度统计达到 180 cm。100 cm

深度以下土壤有机碳库储量为 4221 96 Tg , 100 ~

180 cm 深度土壤有机碳库占 0~ 180 cm 土壤有机

碳库储量的 331 96%, 深部土壤库中的碳,在总碳库

中占重要地位, 因此统计深部土壤碳库估算对全面

深入理解碳循环影响是必须的。

致谢  江苏省地质调查院、浙江省地质调查院、上海
市地质调查院提供 1B250 000多目标地球化学调查

数据,安徽省地质实验研究所测试部分研究数据, 在

此一并致谢。
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STATISTICAL CALCULATION OF SOIL CARBON

STORAGES IN THE YANGTZE DEITA REGION

XU N a-i zheng
1, 2
, ZHANG Tao- lin

1
, WANG Xing-x iang

1
, L IU Hong-ying

2

( 1. Inst itute of S oil S cien ce, Ch ines e Academy of Sciences, Nanjing 210008, China;

2. Nan jing In st itute of Geology and Mineral Resources, M inist ry of Lan d Resou rces, Nanjin g 210016, Chin a)

Abstract: So il carbon stock play s an essent ial role in global g reenhouse ef fect and global carbon circulat ion.

This paper stat ist ically calculated the so il or ganic car bon storages and densities for 0~ 20, 0~ 100, 0~ 180

cm depth in the Yang tze Delta region based on 1B 250 000 mult-i purpose regional g eochemical survey and

interrelated research by ARCGIS9. 2 and statistical sof tw are SPSS13. 0. The soil o rganic carbon storage and

density for 0~ 20 cm depth are calculated as 238. 65 T g, 3. 28 ? 0. 92 kg/ m
2
, and mean densit ies o f v ar ious

soil types range 2. 63~ 3. 57 kg/ m 2 . The soil org anic carbon sto rage and density for 0~ 100 cm depth are

822. 76 Tg , 11. 30 ? 3. 48 kg / m2 , and mean densit ies of various soil types range 9. 35~ 11. 94 kg/ m 2 . The

soil o rganic carbon storag e and density for 0~ 180 cm depth ar e 1245. 72 T g, 17. 11 ? 7. 04 kg/ m
2
, and aver-

age densit ies of v ar ious soil types range 14. 27~ 18. 00 kg / m2 . Compared w ith the data of second nat ional

soil surv ey in early 1980s, the mean densit ies for 0~ 20 cm and 0~ 100 cm depth soil in this region rise, soil

org anic carbon stor ag es incr ease, and the soil demonst rated the carbon sink ef fect . The lately evaluat ion of

soil org anic carbon sto rages ex tends to g reater soil depth, w hich could contribute to baseline data to evalu-

ate regional carbon sequest ration potent ial and to understand carbon circulat ion thoroughly.

Key words: soil or ganic car bon stock; soil org anic carbon density; the Yangtze Delta reg ion

796          长江流域资源与环境                第 19卷


