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森林土壤有机碳深度分布模型的构建与应用

田耀武１，２，曾立雄２，∗，黄志霖２，肖文发２，向　 勇３

１ 河南科技大学林学院， 洛阳　 ４７１００３

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１
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摘要：了解森林土壤有机碳 （ＳＯＣ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）的深度分布模式对正确估算森林碳储量，充分发挥森林碳汇功能，减缓全

球气候变化有着重要意义。 本文选取寒温带针叶林、温带落叶林、亚热带针阔混交林、热带常绿阔叶林等 ４ 类森林生物群系，建
立 ＳＯＣ 深度分布数据库，构建 ＳＯＣ 质量密度的深度分布模型；使用 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 （Ｅ）、误差百分比 （ＰＥ）、决定系数

（Ｒ２） 等统计参量评定模型的模拟效果；利用构建的深度分布模型外推更深层 ＳＯＣ 密度。 研究结果表明：（１） 本文所构建的森

林 ＳＯＣ 深度分布模型模拟值与观测值较为吻合，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率 Ｅ、误差百分比 ＰＥ 和决定系数 Ｒ２平均为 ０．７４、６．９５％、０．８８
（Ｐ ＜ ０．０５），模型模拟能力较高 （Ｅ ＞ ０．６），模拟误差值低于可接受的临界值 （ＰＥ ＜ ±１５％），说明构建的模型可以对该地区森

林 ＳＯＣ 密度值进行估算；（２） 寒温带针叶林 ０—２０ ｃｍ 层 ＳＯＣ 质量密度较高，热带常绿阔叶林较低；２０ ｃｍ 以下则是寒温带针叶

林较低，热带常绿阔叶林较高，热带常绿阔叶林具有更深层的 ＳＯＣ 分布；用 ０—１００ ｃｍ 深度的 ＳＯＣ 来表征区域 ＳＯＣ 储量时结果

偏低。 若考虑 ０—２００ ｃｍ 深度，０—１００ ｃｍ 深度 ＳＯＣ 值平均偏低约 ２１．８％，在热带地区这种偏低趋势可能更加突出，误差可能更

大。 （３） 模型对表层 ＳＯＣ 密度有偏低预测趋势，对深层 ＳＯＣ 密度预测值可能偏高；作为一个森林 ＳＯＣ 深度分布模拟工具，模型

可以在有限区域条件下估算不同深度 ＳＯＣ 密度值。
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ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｎｙ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｆｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｏｖｅｒ⁃ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｗａｓ ｔｒｕｅ； ｔｈａｔ ｉｓ， ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ⁃
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｗｅｌｌ ａｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ， ａｎｄ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｆｏｒｅｓｔ ＳＯＣ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）； ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｍｏｄｅｌ

森林有机碳 （ＳＯＣ）库的动态变化显著影响森林主要的生态过程、温室气体成分以及气候变化速率［１，２］。
森林 ＳＯＣ 的深度分布模式对土壤肥力、林业生产、以及调控全球气候变化有着重要作用。 森林 ＳＯＣ 的丰度影

响森林生产力并受森林生产力的影响。 了解森林 ＳＯＣ 深度分布模式对正确认识森林生物圈至关重要［３］。 已

有大量文献研究了森林 ＳＯＣ 的迁移、转化、存储机制，ＳＯＣ 的深度分布，ＳＯＣ 储量随海拔的变化，地带性气候

对森林 ＳＯＣ 储量影响因素等［３⁃７］。 但是，森林 ＳＯＣ 调查深度目前没有统一标准，有采用 １００ ｃｍ 深度，还有采

用 ３０ ｃｍ、５０ ｃｍ 深度［８⁃１１］，鲜有文献涉及低于 １００ ｃｍ 及 １００ ｃｍ 以下 ＳＯＣ 丰度对全土壤层的影响［１２］。 一般

地，森林 ＳＯＣ 表层密度值最高，随深度的增加，密度值呈指数函数形式迅速下降［６， １３⁃１５］。 基于此，本文的研究

目标是：（１） 建立我国寒温带针叶林、温带落叶林、亚热带针阔混交林、热带常绿阔叶林等 ４ 类主要森林生物

群系 ＳＯＣ 的深度分布函数，选取统计参量对模型模拟能力进行评定；（２） 使用深度分布函数对低于 １００ ｃｍ
深度的 ＳＯＣ 丰度进行外推，评估 ４ 类森林生物群系 ＳＯＣ 的深度分布规律，量化 ０—１００ ｃｍ 深度 ＳＯＣ 丰度估算

误差。

１　 材料与方法

１．１　 森林 ＳＯＣ 质量密度的深度分布

地表层森林 ＳＯＣ 密度值最高，随深度增加 ＳＯＣ 急剧下降，接近母质层时 ＳＯＣ 密度值最低。 本文选取指

数函数 （式 １）来表示 ＳＯＣ 深度分布模式，利用式 ２ 来计算给定深度的 ＳＯＣ 密度［８，１２， １４］。
Ｓｈ ＝ Ｓ∞ ＋ （Ｓ０ － Ｓ∞ ）·ｅｘｐ（ｋ·ｈ） （１）

Ｑｈ ＝ ｈ·Ｓ∞ ＋ （Ｓ０ － Ｓ∞ ）·（ｅｋ·ｈ － １） ／ ｋ （２）
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式中，Ｓｈ， ｈ 深度 ＳＯＣ 质量密度 （ｋｇ ／ ｍ３）；ｈ，土壤某一深度 （ｍ）； Ｓ０，土壤表层 ＳＯＣ 质量密度 （ｋｇ ／ ｍ３）；Ｓ∞ ，接
近母质层时 ＳＯＣ 质量密度值 （ｋｇ ／ ｍ３）；ｋ，常数；Ｑｈ，单位面积 ｈ 深度内 ＳＯＣ 密度 （ｋｇ ／ ｍ２）。
１．２　 土壤有机碳含量的测定

选择黑龙江省群胜林场 （Ｆ１，寒温带针叶林）、河南省大沟河林场 （Ｆ２，温带落叶林）、湖北省九岭头林场

（Ｆ３，亚热带针阔混交林）和海南省尖峰岭自然保护区 （Ｆ４，热带常绿阔叶林）等 ４ 个森林经营单位作为采样

区。 ２０１２ 年，按均匀性和代表性原则，在 ４ 个样区内分别确定 ８５—１０９ 个采样点 （表 １），并对各样点进行编

号。 测定各样点表层 （Ｓ０）土壤容重及 ＳＯＣ 含量；用 Φ５ ｃｍ 土钻以 ２０ ｃｍ 深度间隔取样，直至母质层。 测定

各段土壤容重、ＳＯＣ 的平均含量；测定土壤剖面最底层 Ｓ∞ 土壤容重、ＳＯＣ 含量。 ４ 个样区内约 ６０％土壤剖面

数据用于模型参数率定，约 ４０％样点数据用于模型的验证 （表 １）。 土壤容重、ＳＯＣ 含量均按国家相关标准

进行［１６］。

表 １　 采样区域分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号
Ｃｏｄｅ

生物
群系
Ｂｉｏｍｅ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

采样地区
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

土壤类别
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林龄
Ａｇｅ
／ ａ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

／ ｍ

Ｆ１ 寒 温 带
针叶林

６４ ／ ４５

兴安落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｒｕｐｒ．
樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｎｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｌｉｔｖ．

群胜林场
１３０°０８′—１３０°１８′
４６°３９′—４６°４２′ 暗棕壤 ０．４—０．５ ３０ ３００—４５０

Ｆ２ 温 带 落
叶林

６６ ／ ４０ 栓皮栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ
山毛榉 Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ

大沟河
林场

１１２°２４′—１１０°２７′
３４°３２′—３４°３４′ 褐土 ０．４—０．５ ２５ ４５０—６５０

Ｆ３
亚 热 带
针 阔 混
交林

４８ ／ ３７ 马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
桤木 Ａｌｎｕｓ ｇｌｕｔｉｎｏｓａ

九岭头
林场

１１０°４５′—１１０°５３′
３０°５０′—３０°５６′ 黄壤 ０．５—０．６ ３０ ８００—１０００

Ｆ４
热带常
绿阔叶
林

４９ ／ ３９ 青梅 Ｖｉｔｉｃａ ｍａｎｇａｃｈａｐｏｉ
木荷 Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ

尖 峰 岭 自
然保护区

１０８°４４′—１０９°０２′
１８°２３′—１８°５２′ 砖红壤 ０．６—０．７ ５００—８００

　

ＳＯＣ 质量密度与含量用式 （３） 来换算。 土壤容重是影响 ＳＯＣ 储量和密度的重要指标，对于难以测定的

土段的容重，用式 （４） 进行估算［８，１４，１７］。

Ｓｈ ＝ ρＳ × ［Ｃ］
１０００

（３）

ρｓ ＝ １．６６ － ０．３１８ × ［Ｃ］
１０

（３）

式中，ρｓ为土壤容重；［Ｃ］为有机碳含量。
用上述 ＳＯＣ 深度分布数据，分别构建 ４ 类森林生物群系 ＳＯＣ 深度分布模型，用 ＳＰＳＳ 相关模块进行非线

性参数估计。
１．３　 模型模拟效果评估

ＳＯＣ 深度分布模型参数率定后，输出各样点 ＳＯＣ 深度分布数据。 使用 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 预测效率系数 Ｅ［１８］

（式 ５）、误差百分比 ＰＥ （式 ６）、决定系数 Ｒ２（式 ７） 等 ３ 个统计参量评定模型模拟能力。

Ｅ ＝ １．０ －
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ － Ｐ ｉ） ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ － Ｍ—） ２

（５）
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ＰＥ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ － Ｐ ｉ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ

（６）

Ｒ２ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ － Ｍ—）（Ｍｉ － Ｐ ｉ）

∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ － Ｍ—） ２[ ]

０．５ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ—） ２[ ]

０．５{ }
２

（７）

式中，Ｎ 各样点土段总数， Ｍｉ观测值，Ｍ— 平均观测值，Ｐ ｉ模拟值，Ｐ— 平均模拟值。
Ｅ 值的统计意义为，观测值与模拟值回归线与 １ ∶ １ 线的符合程度［１９］，为负值或较小时其统计意义表示

不能被接受，Ｅ ＞ ０．６ 表示模拟结果可以接受［２０］，Ｅ ＝ １ 时表示观测值与模拟值完全相等；ＰＥ 值表示模拟值对

观测值误差百分比，Ｃｈｉｅｗ 等［２０］认为 ＰＥ ＜ １５％时模型模拟误差可以接受；决定系数 Ｒ２统计意义为观测值与

模拟值之间可以相互以直线关系说明部分所占的比率。
１．４　 模型应用

利用参数率定后的模型 １、２，估算各样区各剖面层 ＳＯＣ 密度，计算各层 ＳＯＣ 密度与 ０—１００ ｃｍ 层 ＳＯＣ 密

度的比值。

２　 结果与分析

２．１　 ＳＯＣ 的深度分布模型

用各样区 ＳＯＣ 数据进行非线性回归参数估计，得到 ＳＯＣ 深度分布模型 （式 ８—１１）。
Ｆ１：Ｓｈ ＝ １．５３５＋６８．４５×ｅｘｐ（－７．８９２４×ｈ） （８）
Ｆ２：Ｓｈ ＝ ２．１０５＋５２．７１×ｅｘｐ（－６．３４０×ｈ） （９）
Ｆ３：Ｓｈ ＝ ２．４６５＋４９．８７×ｅｘｐ（－５．９７０×ｈ） （１０）
Ｆ４：Ｓｈ ＝ ２．９６５＋４３．３５×ｅｘｐ（－４．６６２×ｈ ） （１１）

图 １　 ＳＯＣ 密度与深度分布关系

　 Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

方差分析结果表明，４ 样区 Ｓ０层 ＳＯＣ 质量密度差

异极为显著 （Ｐ ＜ ０．０１），表现为寒温带针叶林 （６８．４５
ｋｇ ／ ｍ３） ＞ 温带落叶林 （５２．７１ ｋｇ ／ ｍ３） ＞ 亚热带针阔混

交林 （４９． ８７ ｋｇ ／ ｍ３） ＞ 热带常绿阔叶林 （４３． ３５ ｋｇ ／
ｍ３）；剖面底层 Ｓ∞ 质量密度差异显著 （Ｐ ＜ ０．０５），但顺

序与表层相反，表现为寒温带针叶林 （１．５３５ ｋｇ ／ ｍ３） ＜
温带落叶林 （ ２． １０５ ｋｇ ／ ｍ３ ） ＜ 亚热带针阔混交林

（２．４６５ ｋｇ ／ ｍ３） ＜ 热带常绿阔叶林 （２．９６５ ｋｇ ／ ｍ３）。 所

有样区 ＳＯＣ 质量密度随深度的增加而呈指数形式迅速

下降 （图 １）。 寒温带针叶林下降最为迅速，热带常绿阔

叶林下降较缓，上述特点在模型中表现为指数 ｋ 的变

化：热带常绿阔叶林 （ －４．６６２） ＞ 亚热带针阔混交林

（－５．９７０） ＞ 温带落叶林 （ － ６． ３４０） ＞ 寒温带针叶

林（－７．８９２４）。
２．２　 率定期模型模拟能力

ＳＯＣ 深度分布模型参数率定是优化森林经营管理，
增加碳汇功能的重要一步。 模型在参数率定阶段模拟值与观测值结果见图 ２。 寒温带针叶林 ＳＯＣ 模拟值与

观测值较为吻合，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 Ｅ、误差百分比 ＰＥ 和决定系数 Ｒ２等值分别为 ０．６８、６．９％、０．８９ （Ｐ ＜
０．０５）；温带落叶林效率系数 Ｅ、误差百分比 ＰＥ 和决定系数 Ｒ２等值分别为 ０．７６、８．８％、０．９４ （Ｐ ＜ ０．０５）；亚热
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带针阔混交林 Ｅ、ＰＥ 和 Ｒ２等值分别为 ０．７５、－５．８％、０．９１ （Ｐ ＜ ０．０５）；热带常绿阔叶林 Ｅ、ＰＥ 和 Ｒ２等值分别为

０．７８、７．９％、０．９１ （Ｐ ＜ ０．０５）。 所有样区中 Ｅ 值均高于可接受界值 ０．６，百分比误差远小于±１５％，表明模型在

率定阶段模拟能力较高，误差较小。

图 ２　 模型率定期观测值与模拟值对比
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２．３　 模型验证期模拟能力评估

验证阶段模型模拟值与观测值见图 ３。 与率定期的结果类似，所有样区 Ｅ 值均高于可接受界值 ０．６，百分

比误差远小于 ±１５％，这充分说明可以用该模型进行本地区 ＳＯＣ 深度分布的模拟。 对模拟效率，热带常绿阔

叶林 Ｅ 值 ＞ 寒温带针叶林 Ｅ 值 ＞ 亚热带针阔混交林 Ｅ 值 ＞ 温带落叶林 Ｅ 值。 这与模型率定期表现规律并

不相同，说明 ＳＯＣ 深度分布影响因素并不局限于地理位置。
寒温带针叶林模拟效率 Ｅ 值和决定系数 Ｒ２值均大于参数率定阶段，而误差百分比 ＰＥ 又小于前一阶段，

这说明寒温带针叶林模型验证阶段的模拟效果优于率定阶段；而亚热带针阔混交林与寒温带针叶林结果相

反；温带落叶林和热带常绿阔叶林表现出一定的不确定性。
深度分布模型在率定期和验证期均表现为 ＳＯＣ 模拟值与观测值较为吻合，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 Ｅ、误

差百分比 ＰＥ 和决定系数 Ｒ２差异不显著 （Ｐ ＞ ０．０５）。 Ｅ、ＰＥ、Ｒ２平均值为 ０．７４、６．９５％、０．８８，以上所构建的模

型对各样区 ＳＯＣ 的深度分布预测能力较高，可以对 ＳＯＣ 的深度分布进行估算。
２．４　 森林土壤有机碳密度值的估算

利用式 １、２，我们得到样区，０—２０ ｃｍ、０—３０ ｃｍ … ０—２００ ｃｍ 以及 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ … １００—２００ ｃｍ
等各土壤剖面层 ＳＯＣ 密度值 （表 ２）。

由表 ２，我们看到单位面积森林 ＳＯＣ 储量均随深度的增加而增加。 如，寒温带针叶林 ０—２０ ｃｍ 层 ＳＯＣ 密

度为 ７．０４ ｋｇ ／ ｍ２，０—１００ ｃｍ 为 １０．０１ ｋｇ ／ ｍ２，０—２００ ｃｍ 时已增至 １１．５４ ｋｇ ／ ｍ２；在以 ２０ ｃｍ 为间隔的深度分布

５　 ２２ 期 　 　 　 田耀武　 等：森林土壤有机碳深度分布模型的构建与应用 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 模型验证期观测值与模拟值对比
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层次上，随深度的增加 ＳＯＣ 密度急剧下降。 如，寒温带针叶林 ０—２０ ｃｍ 层 ＳＯＣ 密度为 ７．０４ ｋｇ ／ ｍ２，２０—４０ ｃｍ
已降至为 １．６９ ｋｇ ／ ｍ２，８０—１００ ｃｍ 时已低至 ０．３２ ｋｇ ／ ｍ２。

在 ０—２０ ｃｍ 层内，４ 类森林 ＳＯＣ 密度差异显著 （Ｐ ＜ ０．０５），表现为：寒温带针叶林 （７．０４ ｋｇ ／ ｍ２） ＞ 温带

落叶林 （６．１６ ｋｇ ／ ｍ２） ＞亚热带针阔混交林 （６．０３ ｋｇ ／ ｍ２） ＞ 热带常绿阔叶林 （５．８５ ｋｇ ／ ｍ２）。 这可能与降雨

量、平均气温以及土壤微生物环境因素有关；０—１００ ｃｍ 层内，４ 类森林 ＳＯＣ 密度差异并不明显 （Ｐ ＞ ０．０５）；
０—２００ ｃｍ 层 ４ 类森林 ＳＯＣ 密度值表现为：寒温带针叶林 （１１．５４ ｋｇ ／ ｍ２） ＜ 温带落叶林 （１２．１９ ｋｇ ／ ｍ２） ＜ 亚

热带针阔混交林 （１２．８７ ｋｇ ／ ｍ２） ＜ 热带常绿阔叶林 （１４．５９ ｋｇ ／ ｍ２），这也充分说明热带常绿阔叶林有更深的

ＳＯＣ 分布。
由表 ２ 我们看到，４ 个样区内，０—２０ ｃｍ 层 ＳＯＣ 密度均占到 ０—１００ ｃｍ 层的 ５０％以上。 寒温带植被群系

比值高达 ７０．２９％，热带雨林最低为 ５０．６３％。 ０—５０ ｃｍ ／ ０—１００ ｃｍ 的 ＳＯＣ 密度比值，４ 样区均超过了 ８０％，这
可能是多数文献把森林 ＳＯＣ 研究深度限定于 １００ ｃｍ 的原因。

寒温带针叶林 （０—２０） ｃｍ ／ （０—１００） ｃｍ ＳＯＣ 密度比值为 ７０．２９％，（２０—４０） ｃｍ ／ （０—１００） ｃｍ 比值

（１６．８８％） 迅速下降，（８０—１００） ｃｍ ／ （０—１００） ｃｍ 下降到了 ３．１９％；热带常绿阔叶林中 （０—２０） ｃｍ ／ （０—
１００） ｃｍ 比值为 ５０．６３％，（２０—４０） ｃｍ ／ （０—１００） ｃｍ 值迅速下降，但下降速度明显小于寒温带群系，其 （８０—
１００） ｃｍ ／ （０—１００） ｃｍ 的比值约为寒温带群系的 ２ 倍，这说明热带常绿阔叶林受气候地理条件的影响，ＳＯＣ
向下层迁移速度高于寒温带针叶林，亚热带和温带生物群系 ＳＯＣ 密度变化趋势处于二者之间。
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特别地，寒温带针叶林 （１００—２００） ｃｍ ／ （０—１００） ｃｍ ＳＯＣ 密度比值为 １５．３７％，热带常绿阔叶林 （１００—
２００） ｃｍ ／ （０—１００） ｃｍ 比值高达 ２６．３８％，平均为 ２１．８％。 这说明当我们使用 ０—１００ ｃｍ 剖面中 ＳＯＣ 含量来

推算某生物群系整个 ＳＯＣ 密度值时，得到的结果可能偏低，在热带地区表现可能更为突出。

表 ２　 各土壤剖面 ＳＯＣ 密度与 ０—１００ ｃｍ 层的比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ０—１００ ｃｍ ｌａｙｅｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

Ｆ１
ｋｇ ／ ｍ２

Ｆ１
０—１００ ／ ％

Ｆ２
ｋｇ ／ ｍ２

Ｆ２ ／
０—１００ ／ ％

Ｆ３
ｋｇ ／ ｍ２

Ｆ３
０—１００ ／ ％

Ｆ４
ｋｇ ／ ｍ２

Ｆ４
０—１００ ／ ％

０—２０ ７．０４ ７０．２９ ６．１６ ６１．１２ ６．０３ ５８．０４ ５．８５ ５０．６３

０—３０ ８．１４ ８１．３６ ７．４２ ７３．６８ ７．３６ ７０．８３ ７．４１ ６４．２０

０—５０ ９．０８ ９０．７３ ８．７０ ８６．３６ ８．７７ ８４．４６ ９．３０ ８０．５８

０—１００ １０．０１ １０．０７ １０．３９ １１．５５

０—２００ １１．５４ １２．１９ １２．８７ １４．５９

０—２０ ７．０４ ７０．２９ ６．１６ ６１．１２ ６．０３ ５８．０４ ５．８５ ５０．６３

２０—４０ １．６９ １６．８８ ２．０３ ２０．１５ ２．１６ ２０．７８ ２．６６ ２３．０３

４０—６０ ０．５９ ５．８９ ０．８７ ８．６３ １．００ ９．６２ １．４１ １２．２０

６０—８０ ０．３６ ３．５９ ０．５８ ５．７５ ０．６５ ６．２５ ０．９１ ７．８７

８０—１００ ０．３２ ３．１９ ０．４３ ４．２７ ０．５４ ５．１９ ０．７２ ６．２３

１００—１５０ ０．７７ ７．７０ １．０７ １０６．６０ １．２５ １２．０５ １．５６ １３．４８

１００—２００ １．５４ １５．３７ ２．１２ ２１．０４ ２．４９ ２３．９３ ３．０５ ２６．３８

　

３　 讨论

植被分布格局是 ＳＯＣ 的深度分布的主要影响因素，气候和土壤质地是区域 ＳＯＣ 总量的控制因素［１１，２１］。
森林植被生产力、地上和地下生物量配置、土壤微生物机制等都深刻影响 ＳＯＣ 的深度分布模式［２２］，相关学者

已构建类似的 ＳＯＣ 的深度分布模型来推测区域 ＳＯＣ 储量［４，５，８］，以上文献和本文均认为指数函数模型较适合

于研究 ＳＯＣ 的深度分布。 本文在所构建的 ＳＯＣ 深度分布模型的率定和验证上，均表现出一定的不确定性，这
可能与所选取指数函数模型的自身缺陷、选样时间、ＳＯＣ 含量的测定方法，以及模型评定方法的选择有关［１３］。
因为包括本文在内的所有模型在参数率定时，均是假设调试数据真实可靠，但部分数据总存在一定的误差和

错误，这也可能是模型不确定性因素之一。 本文尽管选取了不同气候带内的 ４ 个样区，尽量保证各林区内生

境的相似性，但还有微生物因素、微地形因素，以及采样时间的差异并没有考虑。
森林 ＳＯＣ 调查的典型深度通常确定为 １００ ｃｍ［２３］，这在估算 ＳＯＣ 储量时，存在有较大的误差。 Ｂａｔｊｅｓ［２４］

认为，全球 ０—１００ ｃｍ 层中 ＳＯＣ 储量约为 １５００—１６００ Ｐｇ，如果考虑 １００—２００ ｃｍ 土壤剖面层，ＳＯＣ 量会增加

６０％。 我们对 ４ 类森林类型的调查结果表明，如果考虑 １００—２００ ｃｍ 的深度，ＳＯＣ 储量将增加 ２０％左右，增加

的比值较小，这可能与森林土壤的特性有关。 ＳＯＣ 深度分布函数可以对更深剖面 ＳＯＣ 含量进行外推，有利于

更深层 ＳＯＣ 的计量研究。 本文利用建立的深度分布模型，测算出三峡库区秭归县九岭头林场样点区域 ０—
１００ ｃｍ 土层内 ＳＯＣ 约为 １０．３９ ｋｇ ／ ｍ２，与我国林地 １０．７８ ｋｇ ／ ｍ２的平均密度值相当［１］，但低于王鹏程等［２５］采用

样点法对三峡库区森林生态系统 ＳＯＣ 密度 １１．７７ ｋｇ ／ ｍ２的估算值；如果考虑 ２００ ｃｍ 的深度，九岭头林场样点

区域 ＳＯＣ 密度约为 １２．８７ ｋｇ ／ ｍ２，高于全国林地 ＳＯＣ 密度的平均值，也高于王鹏程等［２５］三峡库区 １１．７７ ｋｇ ／ ｍ２

的估算值。
热带常绿阔叶林顶层 ＳＯＣ 密度值较低，但下层 ＳＯＣ 密度值较高，热带森林具有比寒温带森林更深的 ＳＯＣ

分布。 热带地区 ＳＯＣ 随深度下降较慢的原因不是深层 ＳＯＣ 性质更稳定［４］，很可能是热带土壤由于降雨、微生

物作用，具有更强烈和更深入的生物混合，ＳＯＣ 向下垂直运输速度较快，从而使表层 ＳＯＣ 密度值减少，深层密

度值增加，所以热带地区森林具有较深的 ＳＯＣ 深度分布。 Ｄｏｎ 等［１１］ 认为高渗透性土壤这一现象更为明显。
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我们在研究中也发现，即使是同一地区的林地，如果砂粒含量越高，土壤毛细孔越大，土壤渗透性越强，垂直运

输的特点就越明显，ＳＯＣ 随深度下降趋势就较慢。
虽然指数形式的模型可以外推更深层 ＳＯＣ 密度，但可能高估低于 １００ ｃｍ 深度时 ＳＯＣ 的密度值。 我们在

调试时就发现模型对表层 ＳＯＣ 含量预测结果有偏低趋势，对深层 ＳＯＣ 含量有偏高模拟趋势，因为在实际采样

中，很难确定基岩对土壤深度的限制作用。 特别是现有的 ＳＯＣ 深度分布模式是基于典型的土壤剖面数据，而
没有考虑 ＳＯＣ 向下迁移转化时，土体内部发生的物理障碍作用。 一些研究认为由于土壤层的限制而夸大

ＳＯＣ 含量误差约为 ７ ％左右。 特别是在一些坡度较大、生境较为恶劣、土壤剖面较浅的林地，其影响可能更

大。 对深层 ＳＯＣ 的密度分析，需要进一步考虑，特殊地段的模型估计也有待于进一步论证。
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