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海南尖峰岭热带山地雨林土壤有机碳密度空间分布
特征

郭晓伟，骆土寿∗，李意德，许　 涵，陈德祥，林明献，周　 璋，杨　 怀
中国林业科学研究院热带林业研究所，尖峰岭森林生态系统研究站，广州　 ５１０５２０

摘要：森林土壤有机碳是陆地碳库的重要组成部分，在碳循环中有着重要的作用。 研究热带雨林土壤性质的空间异质性对于深

入分析热带雨林植被分布格局与土壤的关系，促进热带雨林的保护等具有重要指导意义。 本研究在海南岛尖峰岭热带山地雨

林 ６０ ｈａ 大样地内采用野外布点采样、实验室测定和地统计学分析相结合的方法，定量研究了土壤有机碳密度在局域范围内的

空间异质性及分布特征。 研究结果表明：（１） Ａ（０—１０ ｃｍ）、Ｂ（１０—３０ ｃｍ）、Ｃ（３０—６０ ｃｍ）三层土壤有机碳平均密度分别为

２．６９９ ｋｇ ／ ｍ２、２．７８２ ｋｇ ／ ｍ２、２．４３４ ｋｇ ／ ｍ２，Ａ、Ｂ 两层差异性不显著，与 Ｃ 层差异性显著（Ｐ＜０．０５）；（２） 不同层次土壤有机碳密度模

型交叉验证结果表明：Ａ 层拟合的半方差函数最适模型为指数模型，Ｂ、Ｃ 两层为球状模型；三层土壤有机碳密度的变程分别为：
５４．２ ｍ、７０．９ ｍ、９７．２ ｍ；块金值与基台值比值分别为：０．５１２、０．７０８、０．８８２，表明 Ａ、Ｂ 两层属中等程度变异，Ｃ 层具有较大的块金

值，属于弱变异，说明在小尺度范围具有更明显的空间异质性，也说明不同层次土壤有机碳密度具有不同程度的空间自相关性；
Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析表明不同层次土壤有机碳密度之间具有不同的相关性：Ａ 层与 Ｂ 层及 Ｃ 层之间的相关性要小于 Ｂ 层和 Ｃ 层

之间的相关性，说明热带雨林中土壤有机碳密度表层与下层受到不同生态过程的控制。 （３） 普通克里格插值及绘制的空间分

布轮廓图表明：在本研究尺度上 Ａ、Ｂ 两层不同深度的土壤有机碳密度的空间分布具有一定的一致性，空间异质性明显，呈斑块

状分布；Ｃ 层空间异质性较弱，具有一定的连续性，呈条带状分布；（４） 地形引起的水热分配是影响不同层次土壤有机碳密度空

间分布格局的一个重要因素。
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空间异质性是生态学系统的核心因子［１］。 近年来，生态学研究中的异质性问题受到生态学家的广泛关

注，生境的异质性， 尤其是土壤要素的空间分布格局已成为异质性研究的一个重要领域，国内外学者已有大

量的研究报道。 土壤是非匀质的时空连续变异体，其形成过程包括物理、化学和生物过程，其形态和演化过程

是十分复杂的。 由于不同地区在气候、物理、化学、生物、母岩、地形等方面的不同，形成了各种土壤类型，导致

土壤性质存在明显的差异；即使在同一土壤类型，不同的时间和空间上土壤的某些性质也不同，即土壤在时间

和空间上具有高度的空间异质性［２］。
土壤有机碳具有高度的空间异质性，而研究尺度的大小对土壤有机碳密度空间分布的精准度有重要影

响。 全球［３，４］、全国［５－７］范围的大尺度研究虽有大范围的代表性，但由于其研究范围较大，过多人为的强调取

样点的代表性作用，同时由于取样点密度的局限性，从而忽略了区域尺度范围上土壤有机碳的空间异质性特

点，造成计算精准度大大降低；中等尺度范围内土壤有机碳的研究兼具计算的精准度及结果应用范围的适度

性，因此应用性较强；地块范围内的小尺度范围研究计算结果精准度更高，但代表范围具有一定局限性。 在我

国中等区域范围的土壤有机碳研究方面，有针对一定区域［８－１０］、流域［１１， １２］、一省［１３－１５］ 或数省［１６］ 的研究；也有

针对一县［１７， １８］的研究。 然而土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）空间异质性是随着研究尺度的变化而变化，上述研究多

是基于以上三个尺度范围，介于小尺度与中等尺度之间连续的空间尺度范围土壤有机碳空间分布特征的研究

却鲜见报道。
热带森林面积虽然仅占全球植被的 ２２％［１９］，但其净初级生产力却占世界陆地生产力的 ３２％—４３％［２０］，

其植被碳储量占全球植被活体碳库的 ４６％［２１］，土壤碳储量占全球土壤碳库的 １１％［２２］，热带森林在全球碳循

环中的重要作用已引起了研究人员的广泛关注。 研究热带雨林土壤性质的空间异质性及其影响因素，对于深

入分析热带雨林植被分布格局与土壤的关系，以及热带雨林的保护具有重要的科学和指导意义。 海南岛尖峰

岭位于世界热带的北缘，其热带山地雨林属于由热带雨林向亚热带雨林过渡的类型，这一过渡性质决定了其

在研究世界热带和亚热带雨林生态系统中具有不可替代的地位［２３］。 前人［２４－２８］ 对海南尖峰岭的土壤性质已

开展了大量的研究，但没有从地统计学的角度对土壤有机碳空间异质性进行定量和系统的研究。
鉴于以上认识，本文基于 ６０ ｈａ 大样地，用地统计学的方法对海南尖峰岭热带山地雨林土壤有机碳密度

空间异质性特征进行统计分析，为进一步研究土壤属性空间异质性与生态学过程的关系奠定基础。

１　 研究地区概况

研究样地设在海南岛尖峰岭国家自然保护区内热带山地雨林中，保存最为完整的原始林。 样地地理坐标

起点为 １８° ４３′ ４１．０′′ Ｎ，１０８° ５３′ ５９．６′′ Ｅ，规格为南北 ６００ ｍ，东西 １０００ ｍ 的长方形，面积为 ６０ ｈａ。 平均海
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拔 ９３２ ｍ，地形复杂。 热带山地雨林物种复杂，生物多样性高，优势种群不明显，群落组成种类以热带成份占

优势［２９］。 林分生物现存量（包括凋落物现存量）达 ６４５．２ ｔ ／ ｈｍ２，生物量年平均净积累 ６．２４２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［３０］。 本

区气候类型属热带季风气候，水热资源丰富，区域年总辐射量为 ５５１７．４ ＭＪ·ｍ－２，年平均气温 １９．８ ℃，最低月

平均气温 １４．８ ℃，≥１０ ℃的年平均积温 ７２０４ ℃，平均相对湿度 ８８％，年平均降水量 ２４４９ ｍｍ，干湿季明显。
雨季台风干扰强烈，对海南岛有影响的台风（包括热带风暴），平均每年有 ８ 个，其中强台风每年平均 ２．７ 个，
年平均登陆台风 ２ 个［３１］。 ８０％—９０％的雨量集中在 ５—１０ 月的雨季，暴雨、大暴雨和特大暴雨量占年降水量

的 ６８．０％，其中特大暴雨占年降水量范围在 ２６．８％—６０．２％间，年均值 ４４．４％［３２］。

２　 研究方法

２．１　 土壤样品采集及分析

在尖峰岭热带山地原始雨林 ６０ ｈａ 大样地内，于 ２０１３ 年旱季的 ３—４ 月份进行野外土壤采样，参照 ＣＴＦＳ
（Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ）的土壤采样方案，将整个样地划分为 １５００ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的小样方，再具体划

分为 １０ ｍ × １０ ｍ 的小方格。 在选定采样点上，分 ３ 个剖面层次采取土样，其中 ０—１０ ｃｍ（Ａ 层）为表土层土壤，
１０—３０ ｃｍ（Ｂ 层）为中层土壤，３０—６０ ｃｍ（Ｃ 层）为下层土壤。 其中，Ａ 层采样方法为在样地 ４０ ｍ × ４０ ｍ 交叉点

周围 ５０ ｃｍ 范围内清除土壤表层枯落物和腐殖质，然后用荷兰 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ 公司产的螺旋式土钻取一个土壤样

品，再以交叉点为基点，在基点东、西、南、北、东北、西北、东南、西南八个方向中随机选一个方向，在选定方向上

采取距基点 ２ ｍ、５ ｍ 和 １５ ｍ 位置的土壤样品，共计 １２４８ 个土壤样品；Ｂ 层采样方法为在样地 ４０ ｍ × ４０ ｍ 交叉

点周围 ５０ ｃｍ 范围内采取一个土壤样品，然后以交叉点为基点，以 Ａ 层选取方向中采取距基点 ２ ｍ、５ ｍ 和 １５ ｍ
位置中随机选取两个点采取土壤样品，共计 ８３２ 个；Ｃ 层采样方法为在样地 ４０ ｍ × ４０ ｍ 交叉点采取一个土壤样

品，然后以交叉点为基点，以 Ｂ 层已选取距基点 ２ ｍ、５ ｍ 和 １５ ｍ 位置中两个点中再随机选取一个点采取土壤样

品，共计 ４１６ 个，三层共取土样 ２４９６ 份。 在挖取每份土样的同时，用 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ 公司产的圆状取土器钻取土壤环

刀。 土壤有机碳含量的测定采用重铬酸钾氧化容量法测定，土壤容重采用环刀法测定。 图 １ 为研究区热带山地

雨林原始林动态监测样地的地形（Ｉ）及不同层次土壤采样点 Ａ（ＩＩ）、Ｂ（ＩＩＩ）、Ｃ（ＩＶ）。
２．２　 数据处理与分析

２．２．１　 描述性统计分析

基于本研究样品数量较多，采样点较密，为了保障数据的有效性，需要排除个别极端大值和极端小值引起

较大的误差而影响统计数据的有效性和稳健性。 首先，对不同层次土壤有机碳密度数据值进行质量控制［３３］，
采用四分位数法计算数值分布，确定其极端上限值和极端下限值，其中极端上限值计算方法为 （Ｐ ７５ －Ｐ ２５） ×
１．５＋Ｐ ７５，极端下限值为 Ｐ ２５－（Ｐ ７５－Ｐ ２５）×ｌ．５，其中 Ｐ ７５、Ｐ ２５分别为土壤碳含量的第 ７５ 和第 ２５ 个百分位数。 然后

计算其最大值、最小值、中值、均值、标准差、变异系数。 其次，利用半方差函数进行空间自相关分析的变量必

须满足正态分布，数据的非正态分布会使方差函数产生比例效应，降低估计精度，使某些潜在的特征表现不明

显，因此再对数据进行正态分布检验，若不符合正态分布，则对数据进行正态分布转换。
２．２．２　 土壤有机碳密度的计算

土壤有机碳密度是指单位面积内一定深度的土壤有机碳储量。 某一土层的有机碳密度 ＳＯＣ ｉ（ｋｇ ／ ｍ２）计

算公式如下［３］：
ＳＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｅ ｉ × （１ － Ｇ ｉ） ／ １００ （１）

式中，Ｃ ｉ为土壤有机碳含量（％）；Ｄｉ为容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｅ ｉ为土层厚度（ｃｍ）；Ｇ ｉ为大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的体积百

分比（％）。
２．２．３　 地统计学分析

地统计学分析采用半方差函数 γ（ｈ）来描述土壤属性的空间异质性特征，通过半方差函数计算得到半方

差函数值随样本的滞后距增加而变化的散点图，对散点图采用球状模型、指数模型、高斯模型等理论模型进行
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图 １　 海南尖峰岭 ６０ ｈａ 热带山地雨林原始林动态监测样地的地形（Ｉ）及不同层次土壤采样点 Ａ（ＩＩ）、Ｂ（ＩＩＩ）、Ｃ（ＩＶ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ（Ｉ），ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ Ａ（ ＩＩ）、Ｂ（ ＩＩＩ）、Ｃ（ ＩＶ） ｏｆ ｔｈｅ ６０ｈａ Ｈａｉｎａｎ ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ

拟合。 当土壤属性满足二阶平稳假设和本征假设时，且样本空间足够大，其半方差理论变异函数 γ（ｈ）的计算

式［２］为：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（Ｘ ｉ － Ｚ（Ｚ ｉ ＋ ｈ））］ （２）

式中， ｈ 为两个采样点的空间距离，Ｎ（ｈ）为空间上具有相同间隔距离 ｈ 的点对数目，Ｚ（Ｘ ｉ）和 Ｚ（Ｘ ｉ＋ｈ）分别为

区域化变量 Ｚ（Ｘ）在空间位置 Ｘ ｉ 和 Ｘ ｉ＋ｈ 处的实测值［ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ（ｈ） ＼〛。 ＳＯＣＤ 空间分布格局采用克立格

内插法进行空间插值。
变异函数最优模型的选取采用交叉验证法，用均方根误差 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ）和决定系数判

断最适合的理论模型。 上述土壤随机采样点的选取、数据的描述性统计计算、地统计学分析均在 Ｒ ３．０．３ 软件

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ ／ ）中完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同土层土壤有机碳密度描述性统计分析

基于通过数据质量控制和有效性分析，分别对三层土壤的 １２０７、８０６、３９９ 组有效数据进行统计计算，得到

尖峰岭热带山地雨林 ６０ ｈａ 大样地不同层次土壤有机碳密度的描述性统计结果（表 １）。 本研究样地不同层

次土壤有机碳密度均值排序为 Ｂ（２．７８２） ＞Ａ（２．６９９） ＞Ｃ（２．４８９），其中 Ｃ 层变化范围最大，最大值与最小值之

差为 ４．３２１；Ｂ 层其次，为 ３．９１５；Ａ 层变化范围与 Ｂ 层相当，为 ３．８１７；变异系数排序为：Ｃ（０．３３８） ＞ Ｂ（０．２７４） ＞
Ａ（０．２５７），均属中等强度变异。 同时对土壤有机碳不同层次均值进行方差分析，结果表明：Ａ、Ｂ 两层土壤有

机碳密度无显著性差异，与 Ｃ 层比较差异显著（Ｐ＜０．０５）。
３．２　 不同层次土壤有机碳密度空间异质性

土壤并非是一个匀质体，而是一个时空连续的变异体，具有高度的空间异质性。 地统计学不仅可以有效

揭示土壤属性在空间上的分布变异特征，而且能够将其空间分布格局与相应的生态学过程结合起来，从而有
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效地解释空间格局对生态过程与功能的影响。 半方差函数 γ（ｈ）反映了不同距离间土壤属性的方差变化，可
用于揭示区域化变量在整个研究尺度上的空间变异格局。

表 １　 不同层次土壤有机碳密度的描述性统计特征（ｋｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

土壤 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

均值
Ｍｅａｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａ（０—１０） １２０７ ０．６９４ ４．６２９ ０．８１２ ２．６５１ ２．６９９ ０．２５７

Ｂ（１０—３０） ８０８ ０．７６１ ４．９４４ １．０２９ ２．７２３ ２．７８２ ０．２７４

Ｃ（３０—６０） ３９９ ０．８４ ４．８１５ ０．４９４ ２．４３４ ２．４８９ ０．３３８

基于地统计学分析［２， ３４］表明：本样地不同层次 ＳＯＣＤ 空间变异特征模型分别采用指数模型、球状模型、球
状模型描述时模型拟合程度最高（图 ２），决定系数分别达到 Ａ（０．９５０）、Ｂ（０．９３８）、Ｃ（０．８９７）（表 ２）。 半变异

函数 γ（ｈ）通常包括块金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０＋Ｃ）、变程（ａ）等 ３ 个重要参数，根据这些参数结果评价土壤空间

差异性特征。 块金值 Ｃ０表示随机性因素引起的空间变异，Ｃ０越大说明较小尺度上的某些过程不能忽视；基台

值（Ｃ０＋Ｃ）表示结构性因素和随机性因素引起的系统总变异。 块金值与基台值比值反映了随机部分引起的变

异占总变异的比例，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ 比值＜２５％时，空间相关性强；在 ２５％—７５％之间时，具有中等程度的空间相关

性；＞７５％时，空间相关性较弱。

图 ２　 不同层次土壤有机碳密度半方差函数理论模型的拟合

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 ２　 不同层次土壤有机碳密度半变异函数模型及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

土层（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

最适模型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ（Ｃ０）

基台值 Ｓｉｌｌ
（Ｃ０＋Ｃ）

块金值 ／ 基台值
（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ）

变程
Ｒａｎｇｅ（ａ） Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ａ（０—１０） 指数模型 ０．２４４ ０．４７７ ０．５１２ ５４．２ ０．９５ ０．６２２

Ｂ（１０—３０） 球状模型 ０．３９９ ０．５６４ ０．７０８ ７０．９ ０．９３８ ０．７１９

Ｃ（３０—６０） 球状模型 ０．６３４ ０．７２２ ０．８８２ ９７．２ ０．８９７ ０．８４０
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　 　 由表 ２ 可知，Ａ（５１．２％）、Ｂ（７０．８％）两层具有中等程度的空间相关性，但 Ｂ 层结构比大于 Ａ 层；Ｃ 层（８８．
２％）空间结构比较大，具有较弱的空间相关性。 变程 ａ 是指在一定研究尺度内，半变异函数值达到基台值时

所对应的距离，它表明土壤属性的空间自相关范围。 在变程范围内，样点间的距离越小，其空间相关性越大；
当取样距离大于这个距离时，土壤属性的空间分布则是随机的。 表 ２ 表明 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 层分别在 ５４．２ ｍ、７０．９ ｍ
和 ９７．２ ｍ 范围内具有空间相关性。
３．３　 不同层次土壤有机碳密度的空间分布格局

基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法，通过对测得的土壤有机碳密度数据进行插值计算，可绘制不同层次土壤有机碳密度

的空间分布图（图 ３），能够更加直观地显示不同层次土壤有机碳密度空间分布格局的差异。 本研究样地 Ａ、Ｂ
两层土壤有机碳密度值均呈现一定的斑块状分布，高值多出现在样地山脊线的样方内，低值多出现在斜坡或

沟谷样方，说明地形是影响土壤有机碳密度空间分布的一个重要因素；Ｃ 层土壤有机碳密度的空间分布呈较

连续的条带状分布，具有相对较弱的空间相关性。 对三层土壤有机碳密度 ｐｅｒｓｏｎ 相关性检验（Ｐ＜０．０５）表明，
Ｂ＆Ｃ（０．６１）＞Ａ＆Ｂ（０．５４）＞Ａ＆Ｃ（０．４９）。

４　 讨论

空间上的结构性和等级特征是生态学系统的一个重要属性，没有空间上的结构性就没有生态学系统的功

能［３５］。 无论从区域尺度还是中小尺度，都普遍存在土壤性质的空间变异［２， ３４， ３６］，地统计学方法是定量研究上

述问题的一个有力工具，土壤有机碳密度的空间分布包含两方面的内容：一是指其垂直方向上随土壤深度的

变化；另一是指其水平方向上随不同地理位置的变化，海南尖峰岭热带山地雨林 ６０ ｈａ 大样地不同层次土壤

有机碳密度都存在一定程度的空间异质性。
通过以上两方面研究，在本研究尺度下得出以下几点结论：
（１） Ａ（０—１０ ｃｍ）、Ｂ（１０—３０ ｃｍ）和 Ｃ（３０—６０ ｃｍ）三层土壤有机碳平均密度分别为 ２．６９９ ｋｇ ／ ｍ２、２．７８２

ｋｇ ／ ｍ２、２．４３４ ｋｇ ／ ｍ２，Ａ、Ｂ 两层差异性不显著，与 Ｃ 层差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 本研究样地中土壤表层（Ａ 层）
平均有机碳密度高于西双版纳表层（０—１０ ｃｍ）土壤有机碳密度（２．１１ ｋｇ ／ ｍ２），低于鼎湖山（２．８８ ｋｇ ／ ｍ２）、哀
牢山（５．１６ ｋｇ ／ ｍ２）、长白山（４．７８ ｋｇ ／ ｍ２）土壤有机碳密度［３７］。 可能是由以下几个因素综合作用引起：１） 一般

低纬度湿热的雨林年枯枝落叶量较大，高纬度山地森林的较小，温带和寒温带森林的居中，但高温多湿的气候

使土壤微生物活动加剧，土壤呼吸速率较高，土壤中的有机物质分解相对较快［３８］。 同时热带林植被茂密，物
种多样性丰富，大量营养从土壤中转移到植物体中，形成了较大的植被碳库；２） 海南经常受台风干扰，台风带

来的暴雨等降水形成的雨滴击溅作用使土壤结构和土壤团聚体遭到一定程度的破坏，土壤团聚体的稳定性减

弱，使被结合在土壤团聚体内部的活性有机碳暴露出来被释放分解，打破了原有的活性碳与稳定态碳之间的

平衡，使稳定态碳不断地被转化和分解［３９］。 在不同的土壤深度层，土壤的物理性质和生物因素影响不同，一
般随着土壤深度的增加，土壤有机碳稳定性增强，含量逐渐降低。 本研究中土壤 ０—１０ ｃｍ （１０ｃｍ）平均有机

碳密度 ２．６９９ ｋｇ ／ ｍ２，１０—３０ ｃｍ （２０ｃｍ）为 ２．７８２ ｋｇ ／ ｍ２，３０—６０ ｃｍ （３０ｃｍ）为 ２．４３４ ｋｇ ／ ｍ２，符合随着土壤深度

的增加，土壤有机碳的含量逐渐减低的趋势。 Ｃ 层位于土壤底层，较之 Ａ、Ｂ 两层受凋落物分解、植被根系和

土壤动物活动影响较小，且土壤母质比较稳定，通透性差，相对板结，有机质分解速率低。 且 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分

析表明不同层次 ＳＯＣＤ 之间具有不同的相关性：Ａ 层与 Ｂ 层、Ａ 层与 Ｃ 层之间的相关性要小于 Ｂ 层和 Ｃ 层之

间的相关性，说明热带雨林 ＳＯＣＤ 表层与下层受到不同生态过程的控制。
（２） 不同层次 ＳＯＣＤ 的水平分布均有明显的空间结构，模型交叉验证结果表明：Ａ 层拟合的半方差函数

最适模型为指数模型，Ｂ、Ｃ 两层为球状模型。 变程分别为：５４．２ ｍ、７０．９ ｍ、９７．２ ｍ；块金值与基台值比值分别

为：０．５１２、０．７０８、０．８８２。 模型变程、空间结构比和普通克里格插值绘制的空间分布轮廓图均表明：Ａ、Ｂ 两层

ＳＯＣＤ 具有中等程度的空间相关性，呈一定的斑块状分布；Ｃ 层空间结构比较大，空间分布较 Ａ、Ｂ 层连续，具
有较弱的空间相关性，呈条带状分布。 说明随着土层深度的增加，土壤有机碳密度空间变异性减弱，Ａ、Ｂ 两
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图 ３　 不同层次土壤有机碳密度空间分布格局

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

层 ＳＯＣＤ 主要受气候、土壤母质、地形等自然因素（结构性变异）的影响，Ｃ 层空间变异是结构性因素和随机性

因素共同作用的结果，在小尺度范围具有更明显的空间异质性。
（３） 地形引起的水热分配是影响不同层次土壤有机碳密度空间分布格局的一个重要因素。 山脊线样方

土壤表层有机碳含量相对较高，山坡、山谷含量相对较低，表明地形是影响土壤有机碳密度空间分布的一个重

要因素。 这可能是由于台风侵袭造成样地倒木多，尤其是位于山顶较高样方内的植被，倒木的腐烂进一步增

加了山顶土壤有机碳含量的增加。 同时，坡顶光照强度大，植被光合作用相对较强，从而使更多的光合产物分
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配到植物的根系，促进其根系生长和根的分泌物增加，因此促进了碳向地下部分的输入［４０， ４１］；而坡度、坡向等

地形因素在一定程度上影响光合作用，继而影响到植物生产力和凋落物归还量及其分解，土壤有机碳的含量

存在差异。
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