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秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度影响因素

唐朋辉，党坤良∗，王连贺，马　 俊
西北农林科技大学林学院，杨凌　 ７１２１００

摘要：以秦岭南坡红桦林为研究对象，利用标准地调查法获得林分、地形、土壤相关数据，分析红桦林土壤有机碳密度（Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＯＣＤ）分异特征及其与林分因子和地形因子间的关系。 结果表明：秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度总体

均值为（６９．０２±１２．９０）ｔ ／ ｈｍ２，原始红桦林土壤有机碳密度均值为（７６．２１±１０．８３） ｔ ／ ｈｍ２，次生红桦林为（６５．２４±１２．３２） ｔ ／ ｈｍ２，原始

红桦林土壤有机碳密度比次生红桦林高 １６．８１％，ｔ⁃检验结果显示两者存在显著差异；在不同林区间，红桦林土壤有机碳密度亦

存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 从地形因子看，红桦林土壤有机碳密度在不同坡位和坡向间未表现出显著差异，而海拔和坡度对红

桦林土壤有机碳密度有较为显著的影响。 土壤有机碳密度与海拔、林龄、乔木生物量和草本生物量呈显著正相关，与坡度和林

分密度呈显著负相关；主成分分析表明：特征值大于 １ 的四个主成分对土壤有机碳密度的方差累积贡献率为 ８５．６２％，海拔、坡

度、林分密度和郁闭度是影响秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度的主要因子；通过逐步回归分析得到利用海拔、坡度、林龄、林分

密度、乔木生物量和草本生物量估算红桦林土壤有机碳密度的模型：ＳＯＣＤ ＝ ０．０１５Ｅ－０．３３２Ｇ－０．０２６ＦＤ＋０．３０４ＳＡ＋０．１０５ＢＡ ＋

２１．６７３ＢＨ＋３６．３５８。
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ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＳＯＣＤ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

全球尺度上的研究表明，土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库。 提高土壤碳库储量估算的准确性，对
正确评价土壤在陆地生态系统碳循环、全球碳循环以及全球环境变化中的作用具有重要意义［１⁃５］。 森林作为

陆地生态系统的主体，是陆地上最大的碳储库和碳吸收汇［６］。 森林植被碳储量约占全球植被碳储量的 ７７％，
森林土壤碳储量约占全球土壤碳储量的 ３９％［７］。 森林土壤有机碳库在维持森林立地生产力以及全球碳平衡

过程中起着重要的作用［８⁃９］。 因而森林土壤有机碳储量及其影响因素的研究成已成为全球有机碳循环研究

的热点［１０⁃１１］。 地形和植被对森林土壤有机碳有着显著的影响作用，研究不同地形条件和植被条件下的森林

土壤有机碳是预测和分析全球碳循环的重要组成部分［１２⁃１６］。
秦岭林区森林有机碳储量和有机碳密度及其分布特征已有学者进行过研究［１７⁃２１］，但研究地点主要集中

在秦岭中段南坡的火地塘林区，其研究区域不仅较小，而且研究对象多处于低山区域，且在已有研究中，很少

涉及森林土壤有机碳密度与地形因子和林分因子间的相互影响关系。 关于秦岭南坡中山及亚高山区域森林

土壤有机碳密度的研究尚缺乏报道，特别是对秦岭林区大空间尺度森林有机碳密度的研究更少，这对准确估

算秦岭林区森林土壤有机碳密度带来一定的局限性。 红桦林主要分布在秦岭林区中山和亚高山海拔区域，是
构成秦岭山地森林垂直带谱分布之一，其分布面积不仅较大，而且分布较广。 研究秦岭林区红桦林土壤有机

碳密度不仅能深入了解秦岭林区森林土壤碳储存能力，而且对准确估算秦岭林区森林土壤有机碳密度具有重

要意义。 本研究以秦岭南坡红桦林为研究对象，通过大尺度野外调查，估算红桦林土壤有机碳密度，比较原始

红桦林和次生红桦林土壤有机碳密度差异，分析地形因子和林分因子对红桦林土壤有机碳密度的影响，探索

影响红桦林土壤有机碳密度的主要因子，建立红桦林土壤有机碳密度的估算模型，以期为秦岭林区红桦林土

壤碳库科学管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西秦岭山地南部，地理位置为 ３３°２５′—３３°５４′ Ｎ， １０７°３１′—１０８°４１′Ｅ；海拔 ７３２—３０７１ ｍ；
年平均气温 ８．０—１１．５ ℃，极端高温 ３７．６—４１．３℃，极端低温－２１．７—－２５．１ ℃；年降水总量 ８００—１２００ ｍｍ，全
年降水日数 ９３—１４０ ｄ；无霜期 １８７—２１０ ｄ，植物生长期 １３０—２０６ ｄ。 研究区土壤类型主要为棕色森林土，平
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均土层厚度 ６０—１００ ｃｍ，成土母岩主要为花岗岩、片麻岩、变质砂岩等。 研究区植被属典型山地温带落叶阔

叶林，主要成林树种有锐齿栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）、红桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｅｎｅｓｉｓ）、油松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）和太白红杉（Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等［２２］。 红桦林主

要分布在秦岭林区中山和亚高山区域，绝大部分森林为天然次生林，仅在高海拔人烟稀少和交通不便地区分

布部分原始林。

　 图 １　 陕西秦岭南坡地理区域范围及调查标准地布设示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

１．２　 研究方法

１．２．１　 标准地设置

在秦岭南坡红桦林分布较广、面积较大的不同林

区，选取最具有代表性的林分作为调查研究对象，所选

林分既有天然次生林也有原始林，各林区概况见表 １。
按照不同地形条件（海拔、坡向、坡位、坡度）和林分条

件（林龄、林分密度、林分郁闭度）设置调查标准地，标
准地面积为 ２０ ｍ×３０ ｍ，在每个标准地的四个角及中心

共布设 ５ 个土壤取样点；为比较不同林区红桦林土壤层

有机碳密度差异，并满足统计学样本数量要求，在调查

的四个林区共设置研究标准地 １２２ 块，其中宁东旬阳坝

林区 ２４ 块其中原始林 ６ 块、宁陕火地塘林区 ３０ 块其中

原始林 １０ 块、太白黄柏塬林区 ３０ 块其中原始林 １０ 块、佛坪观音山林区 ３８ 块其中原始林 １６ 块。 共挖掘土壤

剖面 ６１０ 个，研究样地的分布见图 １。
１．２．２　 标准地调查

利用 ＧＰＳ 确定每个标准地的位置，用海拔仪和罗盘仪测定每块标准地的海拔、坡度、坡位、坡向等地形因

子，对标准地内的林木进行每木检尺，并通过标准地内的林木株数计算林分密度；测定标准地内各乔木的冠

幅，并计算林分郁闭度；用生长锥测定标准地内胸径最大的 １０％林木的年龄，取其平均值作为林分年龄［２３⁃２４］；
在每个标准地四角和中心共布设 ５ 块 ２ ｍ×２ ｍ 小样方，调查灌木层和草本层的盖度及种类；将样方内所有灌

木、草本连根挖出，分别称量灌木根、枝干和叶鲜重，以及草本地上和地下鲜重；枯落物全部收集并称鲜重，分
别取样 ２００ ｇ 左右带回实验室在 ８５ ℃烘干后，进行生物量的测定。 利用样地调查资料及陈存根等［２５］ 建立的

相应生物量模型估算每个标准地内乔木层的生物量。
１．２．３　 立地因子划分

按照《西北主要树种培育技术》 ［２６］立地因子等级划分方法，并结合本研究野外调查实际，本文立地因子

的划分如下：坡位按下坡位（ 地形图上距离坡顶大于 ２ ／ ３ 处及其以下的坡面）、中坡位（上坡位与下坡位之间

的坡面部分） 、上坡位（地形图上距离坡顶 １ ／ ３ 处及其以上的坡面）划分为三个等级；坡向分为阴坡（西北、正
北、东北、正东）和阳坡（东南、正南、西南、正西）两个等级。
１．２．４　 土壤有机碳密度计算

土壤碳密度的计算：按照土壤自然发生过程分 Ａ（腐殖质层）、Ｂ（淀积层）、Ｃ（母质层）三个层次，分层分

别取样，并测定各土层厚度；用环刀法测土壤容重；土样风干后筛选出其中的植物根，大于 ２ ｍｍ 的砾石，用容

积法测定植物根和砾石的体积含量［２７］；风干土样磨碎后过 ２００ 目筛，用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司的 Ｌｉｑｕｉｃ ＴＯＣⅡ
型总有机碳分析仪测定土壤有机碳，土壤各层碳密度计算公式如下：

ＳＯＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ρｉ × （１ － θｉ） × ｃｉ × ｄｉ ÷ １０） （１）

式中，ＳＯＣＤ 为整个土壤剖面的土壤有机碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２），ｎ ＝ ３，ρｉ为第 ｉ 层的土壤平均容重（ｇ ／ ｃｍ３），θｉ为第 ｉ
层＞２ ｍｍ 的石砾含量（％）， ｃｉ为第 ｉ 层的土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），ｄｉ为第 ｉ 层的土壤厚度（ｃｍ）。 各层土壤有
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机碳密度之和即为总土壤有机碳密度。 每个样地 ５ 个样点土壤有机碳密度的平均值为样地土壤总有机碳

密度。
１．２．５　 数据分析

实验数据采用 ＥＸＣＥＬ 和 ＳＰＳＳ１８．０ 进行统计分析，采用独立样本 ｔ－检验比较原始红桦林和次生红桦林及

不同坡向土壤有机碳密度的差异；用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析不同林区、不同土层和不同坡位红桦林土壤有机碳

密度的差异；用简单相关和偏相关分析海拔、坡度和林分因子与红桦林土壤有机碳密度间的关系；对影响秦岭

红桦林土壤有机碳密度的地形因子和林分因子进行主成分分析和逐步回归分析，寻找影响土壤有机碳密度的

主要因子。

２　 结果与分析

２．１　 秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度分异特征

通过测定和计算，秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＯＣＤ）总体均值为（６９．０２
±１２．９０）ｔ ／ ｈｍ２，最大值为 １０４．７３ ｔ ／ ｈｍ２，最小值为 ４２．３６ ｔ ／ ｈｍ２，变异系数为 １７．５２％。 在不同土层，红桦林土壤

Ａ 层有机碳密度均值为（３１．５２±６．５７） ｔ ／ ｈｍ２，占红桦林土壤总有机碳密度的 ４５．６７％，Ｂ 层为（２７．１８±６．４９） ｔ ／
ｈｍ２，占红桦林土壤总有机碳密度的 ３９． ３８％，Ｃ 层为（１０． ３２ ± ２． ６５） ｔ ／ ｈｍ２，占红桦林土壤总有机碳密度的

１４．９５％；方差分析表明：红桦林不同土层有机碳密度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在不同林区，红桦林土壤有

机碳密度差异较大（表 ２），顺序依次为佛坪观音山林区（７５．８２±１２．３０） ｔ ／ ｈｍ２，太白黄柏塬林区（６９．６３±１２．７８）
ｔ ／ ｈｍ２，宁陕火地塘林区（６７．９５±１０．２５） ｔ ／ ｈｍ２，宁东旬阳坝林区（５８．８０±１０．２９） ｔ ／ ｈｍ２；方差分析结果表明：秦岭

南坡不同林区红桦林土壤有机碳密度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 在不同龄级红桦林中，原始林土壤

有机碳密度均值为（７６．２１±１０．８３）ｔ ／ ｈｍ２，次生林土壤有机碳密度均值为（６５．２４±１２．３２） ｔ ／ ｈｍ２，原始红桦林土

壤有机碳密度比次生红桦林高 １６．８１％；ｔ－检验结果表明：原始红桦林土壤有机碳密度与次生红桦林土壤有机

碳密度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

表 ２　 不同林区及不同土层的红桦林土壤有机碳密度分异特征（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｅ（ ｔ ／ ｈｍ２）

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ａ 层
Ａ ｌａｙｅｒ

Ｂ 层
Ｂ ｌａｙｅｒ

Ｃ 层
Ｃ ｌａｙｅｒ

总量
Ｔｏｔａｌ

宁东旬阳坝林区
Ｘｕｎｙａｎｇｂａ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ （Ｎｉｎｇｄｏｎｇ） ２４ ２７．２９±７．０４ｂ ２１．０４±４．２７ｃ １０．４７±２．９３ｂｃ ５８．８０±１０．２９ｃ

宁陕火地塘林区
Ｈｕｏｄｉｔａｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ （Ｎｉｎｇｓｈａｎ） ３０ ３１．６９±５．１１ａ ２７．１９±５．４０ｂ ９．０７±２．１１ｃ ６７．９５±１０．２５ｂ

太白黄柏塬林区
Ｈｕａｎｇｂａｉｙｕａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ （Ｔａｉｂａｉ） ３０ ３１．８２±６．４７ａ ２７．８１±６．３２ａｂ １０．９０±２．４４ａｂ ６９．６３±１２．７８ｂ

佛坪观音山林区
Ｇｕａｎｙｉｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ （Ｆｏｐｉｎｇ） ３８ ３３．８３±６．３３ａ ３０．５４±６．００ａ １１．４６±２．６１ａ ７５．８２±１２．３０ａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３１．５２±６．５７Ａ ２７．１８±６．４９Ｂ １０．３２±２．６５Ｃ ６９．０２±１２．９０

　 　 表中数据为“平均值±标准差”，同列数据后不同小写字母表示林区间差异显著（Ｐ＜０．０５）均值行不同大写字母表示土层间差异显著（Ｐ＜

０．０５），下表同。

表 ３　 原始红桦林和次生红桦林土壤有机碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｖｉｒｇｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ（ ｔ ／ ｈｍ２）

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ａ 层
Ｌａｙｅｒ Ａ

Ｂ 层
Ｌａｙｅｒ Ｂ

Ｃ 层
Ｌａｙｅｒ Ｃ

总体
Ｔｏｔａｌ

原始红桦林
Ｖｉｒｇｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ４２ ３４．８９±５．００ａ ３０．７３±５．０２ａ １０．５８±２．９６ａ ７６．２１±１０．８３ａ

次生红桦林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ ８０ ２９．７５±６．６３ｂ ２５．３１±６．４２ｂ １０．１７±２．４９ｂ ６５．２４±１２．３２ｂ

５　 ４ 期 　 　 　 唐朋辉　 等：秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度影响因素 　
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２．２　 影响红桦林土壤有机碳密度的因素分析

２．２．１　 坡向和坡位对红桦林土壤有机碳密度的影响

统计结果表明：阴坡红桦林土壤有机碳密度平均值为（７０．５９±１１．９１）ｔ ／ ｈｍ２，阳坡为（６６．９０±１３．９６） ｔ ／ ｈｍ２；ｔ
－检验结果表明：红桦林土壤有机碳密度在不同坡向间不存在显著差异（ｐ＞０．０５）（表 ４）。 从不同坡位来看，
红桦林土壤有机碳密度在上坡位平均值为（６８．０２±１２．９８） ｔ ／ ｈｍ２，中坡位为（６９．５１±１４．５１） ｔ ／ ｈｍ２，下坡位为

（６９．７６±１０．６６）ｔ ／ ｈｍ２；方差分析结果表明：红桦林土壤有机碳密度在不同坡位间亦不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）
（表 ４），红桦林土壤有机碳密度在不同坡向和坡位未表现出差异可能与红桦林多分布在地形条件较为平缓的

地段有关。

表 ４　 红桦林土壤有机碳密度不同坡向和坡位的分异特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土层
Ｌａｙｅｒ

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 坡位 ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

上坡位
Ｔｏｐ ｓｌｏｐｅ

中坡位
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ

下坡位
Ｂｏｔｔｏｍ ｓｌｏｐｅ

样本数 Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ５０ ７２ ４６ ４３ ３３

土壤有机碳密度 Ａ 层 Ｌａｙｅｒ Ａ ３２．５８±５．９２ａ ３０．１０±７．１８ａ ３０．７９±６．７５ａ ３１．５２±７．１２ａ ３２．５６±５．５５ａ

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ Ｂ 层 Ｌａｙｅｒ Ｂ ２７．８８±５．９１ｂ ２６．２２±７．１５ｂ ２６．５９±６．６４ｂ ２７．６４±７．１７ｂ ２７．３９±５．４０ｂ

（ｔ ／ ｈｍ２） Ｃ 层 Ｌａｙｅｒ Ｃ １０．１２±２．８９ｃ １０．５８±２．３０ｃ １０．６４±２．６２ｃ １０．３６±２．５８ｃ ９．８１±２．９０ｃ

总和 Ｔｏｔａｌ ７０．５９±１１．９１ ６６．９０±１３．９６ ６８．０２±１２．９８ ６９．５１±１４．５１ ６９．７６±１０．６６

　 表 ５　 红桦林土壤有机碳密度与海拔和坡度的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及

偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

因子 Ｆａｃｔｏｒ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍ） ０．３８２∗∗ ０．２１７∗

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ（°） －０．１８４∗ －０．３４９∗∗

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５， ∗∗， Ｐ＜０．０１．

２．２．２　 海拔和坡度对红桦林土壤有机碳密度的影响

海拔和坡度的变化会对土壤有机碳密度产生明显

影响，在秦岭南坡红桦林分布的海拔范围内，土壤有机

碳密度随海拔升高逐渐增大；简单相关分析结果表明：
红桦林土壤有机碳密度与海拔存在显著的正相关性，
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．３８２；红桦林土壤有机碳密度与坡

度存在显著负相关性，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为－０．１８４（表
５）。 偏相关分析可以消除其他变量的影响，真实地反

映两个变量间相关的性质和密切程度［２８］，为进一步分

析红桦林土壤有机碳密度与海拔和坡度间的关系，对影

响红桦林土壤有机碳密度的因子进行偏相关分析，结表明：在控制其他因子后，海拔和坡度与红桦林有机碳密

度间相关性仍然显著，其偏相关系数分别为 ０．２１７，－０．３４９（表 ５）。
２．２．３ 林分因子对红桦林土壤有机碳密度的影响

林分因子对森林土壤碳密度亦会产生显著影响。 红桦林土壤有机碳密度随林龄、乔木生物量、灌木生物

量、草本生物量和枯落物量的增加逐渐增大，随郁闭度和林分密度的增大而逐渐减小；简单相关分析结果表

明：红桦林土壤有机碳密度与林龄、乔木生物量、草本生物量和枯落物量呈显著正相关，其 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

分别为 ０．５７３， ０．３７４， ０．２０５，０．２１２；与郁闭度、林分密度呈显著负相关，其 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为－０．２０６，
－０．５７１；与灌木生物量间的相关关系不显著（表 ６）。 为进一步研究红桦林土壤有机碳密度与林分因子间的关

系，对影响红桦林土壤有机碳密度的因子进行偏相关分析，结果表明：在排除其他因子影响后，红桦林土壤有

机碳密度与林龄、乔木生物量和草本生物量间仍然呈显著正相关，其偏相关系数分别为 ０．３００，０．３４０，０．２４５；与
林分密度呈显著负相关，其偏相关系数为－０．３４６（表 ６）。
２．３　 影响红桦林土壤有机碳密度因子的主成分分析

森林生态系统中的各环境因子不仅单独影响土壤有机碳密度变化，而且存在交互作用，为降低各因子间

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ６　 红桦林土壤有机碳密度与林分因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

项目
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／

（ａ）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔｒｅｅｓ ／ ｈｍ２）

乔木生物量
Ａｒｂｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

灌木生物量
Ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

草本生物量
Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

枯落物量
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｋｇ ／ ｍ２）

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．５７３∗∗ －０．２０６∗ －０．５７１∗∗ ０．３７４∗∗ ０．１４８ ０．２０５∗ ０．２１２∗

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．３００∗∗ －０．０７１ －０．３４６∗∗ ０．３４０∗∗ ０．１１８ ０．２４５∗∗ ０．０９７

　 　 ∗， Ｐ＜０．０５， ∗∗，Ｐ＜０．０１．

表 ７　 地形因子和林分因子主成分载荷矩阵、特征值及贡献率

　 Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ，

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ
主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍ） ０．９０９ －０．３９０ －０．０７７ ０．０４９

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ０．８４９ ０．２３６ －０．０２４ －０．０９４

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ －０．２８７ ０．０４６ ０．０５９ ０．０４０

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．００８ ０．０２３ ０．０７２ －０．０１５

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ（ａ） －０．１５９ －０．２３２ ０．８０５ ０．０５１

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．６３６ ０．９０９ ０．０７２ ０．０９９
林分密度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｔｒｅｅｓ ｈｍ－２）

－０．７２８ ０．９３０ －０．０６８ －０．３０９

乔木生物量 Ａｒｂｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

０．０５１ ０．０１２ ０．０９２ ０．８４６

灌木生物量 Ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ｈｍ－２）

－０．２６３ ０．０５５ －０．０４８ ０．５２４

草本生物量 Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ｈｍ－２）

０．０９０ ０．２４０ ０．６７２ ０．８９０

枯落物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｋｇ ｈｍ－２）

－０．１７４ －０．１４５ ０．０６１ ０．０７５

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （％） ３７．１５ ２１．９７ １７．５２ ８．９８

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （％） ３７．１５ ５９．１２ ７６．６４ ８５．６２

多重共线性的影响，明确各因子的影响程度，对影

响红桦林土壤有机碳密度的 １１ 个因子（其中对坡向和

坡位进行量化处理，分别以坡向与正北之间的夹角以及

坡位距坡顶距离占坡面长度的百分数作为坡向和坡位

的值）进行标准化处理后（为消除量纲的影响）做主成

分分析，结果表明：所有主成分中特征值大于 １ 的主成

分有 ４ 个，其方差累积贡献率为 ８５．６２％，能反映不同因

子对红桦林土壤有机碳密度影响效应的绝大部分信息，
为了更清楚地解释各变量在各主成分上的载荷意义，对
主成分载荷做方差最大化正交旋转，旋转后得到主成分

在各变量上的载荷（表 ７）。
在第一主成分中海拔和坡度的载荷较高，海拔对降

雨量［２９］和气温的影响会影响蒸发量和土壤温度［３０］，坡
度会影响土壤水分和养分的分配［２８］，因此第一主成分

可认为是土壤水分和养分对土壤有机碳影响效应的反

映；第二主成分中郁闭度和林分密度载荷较高，郁闭度

和林分密度通过影响林下光照对土壤温度产生影响，因
此可认为第二主成分是土壤温度对土壤有机碳影响效

应的反映；第三主成分中林龄载荷较高，林龄越大，森林

土壤有机碳积累时间越长，因此可认为第三主成分是碳

积累时间对土壤有机碳影响效应的反映，第四主成分中乔木生物量和草本生物量载荷较高，植物残体的分解

和根系分泌物是土壤碳的主要来源［３１］，因此第四主成分可认为是土壤有机碳来源对土壤有机碳影响效应的

反映。 四个主成分中第一和第二主成分反映的信息量占总信息量的 ５９．１２％，所以可认为海拔、坡度、林分密

度和郁闭度是影响红桦林土壤有机碳密度的主要因子。
２．４　 影响红桦林土壤有机碳密度因子的逐步回归

在自然条件下，森林生态系统中影响红桦林土壤有机碳密度的因子发生着复杂变化，且交互在一起制约

着红桦林土壤有机碳密度，仅仅分析其中单个因子的影响规律，并不能完全弄清不同因子对红桦林土壤有机

碳密度的控制机制。 因此对主成分分析得到的影响红桦林土壤碳密度的主要因子进行逐步回归分析，通过 ｔ
检验和 Ｆ 检验，得到红桦林土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）关于海拔（Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， Ｅ）、坡度（Ｇｒａｄｉｅｎｔ， Ｇ）、林龄（Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ， ＳＡ）、林分密度（Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＦＤ）、乔木生物量（Ａｒｂｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ， ＢＡ）和草本生物量（Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ，ＢＨ）的
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六个回归模型（表 ８），且各模型均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

表 ８　 红桦林土壤有机碳密度影响因子的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＯＣＤ

因子 Ｆａｃｔｏｒ
模型 Ｍｏｄｅｌ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ４４．４７４ ８１．２０６ ８９．６００ ７５．８９１ ４３．９９８ ３６．３５８

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ（ａ） ０．６３２ ０．４１０ ０．４０２ ０．３６０ ０．２９０ ０．３０４

林分密度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ（ ｔｒｅｅｓ ｈｍ－２） －０．０３０ －０．０３２ －０．０２９ －０．０２８ －０．０２６

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ －０．２９６ －０．３４３ －０．３５４ －０．３３２

乔木生物量 Ａｒｂｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ（ ｔ ｈｍ－２） ０．１０２ ０．１０４ ０．１０５

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍ） ０．０１５ ０．１０５

草本生物量 Ｈｅｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ（ｋｇ ｈｍ－２） ２１．６７３

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ５８．５６７ ４３．５９０ ３５．２３５ ３３．４０１ ２９．６２３ ２６．６０９

多元相关系数（Ｒ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．５７３ ０．６５０ ０．６８７ ０．７３０ ０．７４９ ０．７６２

上述研究结果表明：不同因子对红桦林土壤有机碳密度的影响并不完全相同，从回归方程中各因子的系

数可看出，红桦林土壤有机碳密度与林龄、乔木生物量、海拔和草本生物量正相关，与林分密度和坡度负相关，
与偏相关分析的结果一致。 通过比较各回归方程的多元相关系数，第六个回归方程的多元相关系数最大，更
能准确反映环境因子对红桦林土壤有机碳密度的影响，方程包含了林龄、林分密度、坡度、乔木生物量、海拔和

草本生物量六个因子，表明红桦林土壤有机碳密度是不同因子综合影响的结果。

３　 讨论

秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度总体均值为（６９．０２±１２．９０） ｔ ／ ｈｍ２，高于侯琳等［３２］ 估算的秦岭火地塘油

松天然次生林土壤有机碳密度（６０．４９ ｔ ／ ｈｍ２）。 在自然条件下，特定气候区域内的植被类型决定着归还土壤

的凋落物和根系分泌物的数量和质量及腐殖质的形成与分解活跃机制，植被类型的差异会导致土壤剖面有机

碳分布格局的差异［３３⁃３４］，秦岭南坡红桦林森林类型与油松林的差异是导致其土壤有机碳碳密度产生差异的

主要原因。 秦岭南坡原始红桦林的土壤有机碳密度显著高于次生红桦林，与齐光等对大兴安岭兴安落叶松林

的研究结果一致［２９］，说明秦岭南坡次生红桦林土壤碳储能力还有巨大的潜力可挖，可采取科学合理的森林经

营措施，促进其演替进程，进一步增强其土壤的碳储能力。
研究表明，陆地土壤有机碳密度一般随降水量增加而增加，在降水量相同的条件下，温度越高土壤有机碳

含量越低，温度和降水的综合作用决定了陆地土壤碳含量分布的地理地带性特征［３０，３５］，根据董立民［３５］ 等对

秦岭林区年降水量随海拔的变化规律的研究，秦岭南坡红桦林分布的海拔区间年降雨量基本无显著差异，因
此温度成为影响红桦林土壤有机碳密度的主要因素。 而黄湘等对塔里木河柽柳群落土壤碳通量的研究发现，
较高的气温造就较高的土壤温度会降低土壤有机质储量，加快土壤养分矿化，从而导致土壤贫瘠化，而随海拔

升高气温降低，土壤温度也随之降低，有利于土壤有机碳的积累［３６］。 杜有新等对庐山森林土壤有机碳的研究

亦表明随海拔升高土壤有机碳逐渐增加［３１］。 秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度与海拔呈显著正相关，反映了

海拔通过影响林内温度而对土壤有机碳密度产生的影响。 侯琳等［３２］ 对火地塘油松林土壤碳的研究发现，坡
度平缓地区土层较厚，灌草种类比较丰富，有利于水肥蓄积，而坡度较陡的地区土层薄而贫瘠，林下植被以灌

木为主，灌草种类丰富度低，土壤有机碳密度较低，这也是秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度与坡度间表现出显

著的负相关性的主要原因。
森林土壤有机碳主要来源于植物、动物、微生物残体和根系分泌物，并处于不断分解与形成的动态过程，

因此森林土壤有机碳是森林生态系统在特定条件下的动态平衡值［３７⁃３９］。 不同的植被和气候条件下，森林土

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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壤有机碳的积累量也会存在很大差异［４０］。 森林土壤表层的动植物残体分解和根系分泌物量是土壤有机碳的

主要来源，乔木、灌木和草本的生物量主要影响根系分泌物量，而郁闭度和林分密度通过影响林下光照，控制

着动植物残体的分解，秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度与乔木生物量和草本生物量呈显著正相关，与郁闭度、
林分密度呈显著负相关，在一定程度上体现了上述研究结论。 秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度与林龄呈显著

正相关，其主要原因是随林龄增大，植被通过根系向土壤输入的有机碳积累量增多，刘恩等［４１］ 对南亚热带不

同林龄红锥人工林土壤碳储量的研究得出基本一致的结论。 偏相关分析结果表明：在排除其他因子的影响

后，秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度与海拔、林龄、乔木生物量和草本生物量呈显著正相关，与坡度和林分密

度呈显著负相关，与其他因子间的相关关系不显著，其原因可能是影响秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度的各

因子间存在相关关系，其他因子对土壤碳密度的影响主要通过这几个因子来体现。

４　 结论

通过估算秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度，分析地形因子和林分因子对红桦林土壤有机碳密度的影响，
主要得出以下结论：

秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度为（６９．０２±１２．９０） ｔ ／ ｈｍ２，原始红桦林土壤有机碳密度（（７６．２１±１０．８３） ｔ ／
ｈｍ２）高出次生红桦林（（６５．２４±１２．３２）ｔ ／ ｈｍ２）１６．８１％，表明次生红桦林土壤的碳储能力还可以进一步提高。

秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度与海拔、林龄、乔木生物量和草本生物量呈显著正相关，与坡度和林分密

度呈显著负相关；在影响红桦林土壤碳密度的地形因子和林分因子中海拔、坡度、林分密度和郁闭度是影响红

桦林土壤有机碳密度的主要因子；红桦林土壤有机碳密度与其主要影响因子间的关系可以用回归方程：
ＳＯＣＤ＝ ０．０１５Ｅ－０．３３２Ｇ－０．０２６ＦＤ＋０．３０４ＳＡ＋０．１０５ＢＡ ＋２１．６７３ＢＨ＋３６．３５８

表达，该方程可作为估算秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度的参考模型。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 刘世荣， 王晖， 栾军伟． 中国森林土壤碳储量与土壤碳过程研究进展． 生态学报， ２０１１， ３１（１９）： ５４３７⁃５４４８．

［ ２ ］ 　 ＩＰＣＣ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ， Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ， Ｉｎｔｅｒ⁃Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， ２０００．

［ ３ ］ 　 Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ， Ｐｅｎｇ Ｔ Ｈ， Ｅｍａｎｕｅｌ Ｗ Ｒ， Ｋｉｎｇ Ａ Ｗ， Ｄａｌｅ Ｖ Ｈ， ＤｅＡｎｇｅｌｉｓ Ｄ Ｌ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ， １９９０， ７８： ３１０⁃３２６．

［ ４ ］ 　 Ｂａｔｊｅｓ Ｎ Ｈ． Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ４７（２）： １５１⁃１６３．

［ ５ ］ 　 Ｌａｌ Ｒ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０４（５６７７）： １６２３⁃１６２７．

［ ６ ］ 　 Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ， Ｋｗｏｎ Ｋ Ｃ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００， ６（３）： ３１７⁃３２７．

［ ７ ］ 　 Ｌａｌ Ｒ， Ｋｉｍｂｌｅ Ｊ， Ｌｅｖｉｎｅ Ｅ， Ｗｈｉｔｍａｎ Ｃ． Ｗｏｒｌｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ／ ／ Ｋｉｍｂｌｅ Ｊ Ｍ， Ｌｅｖｉｎｅ Ｅ Ｒ， Ｓｔｅｗａｒｔ Ｂ Ａ， Ｌａｌ Ｒ． Ｓｏｉｌｓ

ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ， １９９５： １⁃２５．

［ ８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｈａｌｌ Ｃ Ａ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｈｕｇｏ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｑｕｉｌｌｏ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｆｏｒｅｓｔ， Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００４， ２６３（１ ／ ２）： ６９⁃８４．

［ ９ ］ 　 Ｌａｌ Ｒ． Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ２２０（１ ／ ３）： ２４２⁃２５８．

［１０］ 　 潘根兴， 周萍， 李恋卿， 张旭辉． 固碳土壤学的核心科学问题与研究进展． 土壤学报， ２００７， ４４（２）： ３２７⁃３３７．

［１１］ 　 王绍强， 周成虎． 中国陆地土壤有机碳库的估算． 地理研究， １９９９， １８（４）： ３４９⁃３５６．

［１２］ 　 Ｈｏｎｔｏｒｉａ Ｃ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ｍｕｒｉｌｌｏ Ｊ Ｃ， Ｓａａ Ａ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｓｐａｉｎ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９９， ６３（３）： ６１４⁃６２１．

［１３］ 　 Ｊｏｂｂａｇｙ Ｅ Ｇ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０００，

１０（２）： ４２３⁃４３６．

［１４］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｐ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， １４２（３ ／ ４）： １８４⁃１９４．

［１５］ 　 Ｐｒｉｃｈａｒｄ Ｓ Ｊ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｄ Ｌ， Ｈａｍｍｅｒ Ｒ Ｄ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ． Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０００， ６４（５）： １８３４⁃１８４５．

［１６］ 　 Ｔａｎ Ｚ Ｘ， Ｌａｌ Ｒ， Ｓｍｅｃｋ Ｎ Ｅ， Ｃａｌｈｏｕｎ Ｆ Ｇ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００４， １２１（３ ／

９　 ４ 期 　 　 　 唐朋辉　 等：秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４）： １８７⁃１９５．

［１７］ 　 刘华， 雷瑞德． 秦岭火地塘林区主要森林类型碳储量和碳密度估算． 中国农学通报， ２００５， ２１（３）： １３８⁃１４２．

［１８］ 　 马明， 王得祥， 刘玉民． 秦岭天然华山松林碳素空间分布规律及其动态变化． 林业资源管理， ２００８， （５）： ７５⁃７８．

［１９］ 　 侯琳， 雷瑞德， 王得祥， 尚廉斌， 赵辉． 秦岭火地塘林区油松群落乔木层的碳密度． 东北林业大学学报， ２００９， ３７（１）： ２３⁃２４．

［２０］ 　 马明， 王得祥， 刘玉民． 秦岭火地塘林区天然油松林碳素空间分布规律． 西南大学学报： 自然科学版， ２００９， ３１（３）： １１４⁃１１８．

［２１］ 　 邓蕾， 上官周平． 秦岭宁陕县森林植被碳储量与碳密度特征． 西北植物学报， ２０１１， ３１（１１）： ２３１０⁃２３２０．

［２２］ 　 沈彪． 秦岭中段南坡油松林和锐齿栎林生态系统碳密度研究 ［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１３．

［２３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｇｅ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｂ， Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｚｈｕ Ｊ Ｒ， Ｙｕａｎ Ｗ Ｇ， Ｑｉ Ｌ Ｚ， Ｙｕ Ｓ Ｑ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２４５（１ ／ ３）： ６４⁃７５．

［２４］ 　 张远东， 刘彦春， 刘世荣， 张笑鹤． 基于年轮分析的不同恢复途径下森林乔木层生物量和蓄积量的动态变化． 植物生态学报， ２０１２， ３６

（２）： １１７⁃１２５．

［２５］ 　 陈存根， 彭鸿． 秦岭火地塘林区主要森林类型的现存量和生产力． 西北林学院学报， １９９６， １１（Ｓ１）： ９２⁃１０２．

［２６］ 　 罗伟祥， 刘广全， 李嘉珏． 西北主要树种培育技术． 北京： 中国林业出版社， ２００７： ２３８⁃２４５．

［２７］ 　 时忠杰， 王彦辉， 于澎涛， 徐丽宏， 熊伟， 郭浩． 六盘山森林土壤中的砾石对渗透性和蒸发的影响． 生态学报， ２００８， ２８（１２）： ６０９０⁃６０９８．

［２８］ 　 李兴欢， 刘瑞鹏， 毛子军， 宋媛， 刘林馨， 孙涛． 小兴安岭红松日径向变化及其对气象因子的响应． 生态学报， ２０１４， ３４（７）： １６５３⁃１６４４．

［２９］ 　 齐光， 王庆礼， 王新闯， 齐麟， 王庆伟， 叶雨静， 代力民． 大兴安岭林区兴安落叶松人工林植被碳贮量． 应用生态学报， ２０１１， ２２（２）：

２７３⁃２７９．

［３０］ 　 解宪丽， 孙波， 周慧珍， 李忠佩． 不同植被下中国土壤有机碳的储量与影响因子． 土壤学报， ２００４， ４１（５）： ６８７⁃６９９．

［３１］ 　 杜有新， 吴从建， 周赛霞， 黄良， 韩世明， 徐雪峰， 丁园． 庐山不同海拔森林土壤有机碳密度及分布特征． 应用生态学报， ２０１１， ２２（７）：

１６７５⁃１６８１．

［３２］ 　 侯琳， 雷瑞德， 王得祥， 赵辉． 秦岭火地塘天然次生油松林土壤有机碳的特征． 西北农林科技大学学报： 自然科学版， ２００８， ３６（８）：

１５６⁃１６０．

［３３］ 　 Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ， Ｅｍａｎｕｅｌ Ｗ Ｒ， Ｚｉｎｋｅ Ｐ Ｊ， Ｓｔａｎｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ａ Ｇ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８２， ２９８（５８７０）： １５６⁃１５９．

［３４］ 　 陈步峰， 潘永军， 史欣， 肖以华， 徐猛． 广州市典型森林土壤有机碳密度及储量生态特征． 东北林业大学学报， ２０１０， ３８（４）： ５９⁃６５．

［３５］ 　 董立民， 刘淑明， 辛继红． 秦岭火地塘林场气候要素随海拔高度的变化． 水土保持通报， １９９５， １５（３）： １６⁃１９， ２７⁃２７．

［３６］ 　 黄湘， 陈亚宁， 李卫红， 刘加珍， 陈亚鹏． 塔里木河中下游柽柳群落土壤碳通量及其影响因子分析． 环境科学， ２００６， ２７ （ １０）：

１９３４⁃１９４０．

［３７］ 　 黄湘， 李卫红， 陈亚宁， 马建新． 塔里木河下游荒漠河岸林群落土壤呼吸及其影响因子［Ｊ］ ． 生态学报， ２００７， ２７（０５）：１９５１⁃１９５９．

［３８］ 　 刘艳， 查同刚， 付汝军． 百花山典型林分土壤有机碳储量及垂直分布特征［Ｊ］ ． 西北农业学报， ２０１２， ２１（３）：１８２⁃１８７．

［３９］ 　 何志斌， 赵文智， 刘鹄， 苏永中． 祁连山青海云杉林斑表层土壤有机碳特征及其影响因素． 生态学报， ２００６， ２６（８）： ２５７２⁃２５７７．

［４０］ 　 傅华， 陈亚明， 王彦荣， 万长贵． 阿拉善主要草地类型土壤有机碳特征及其影响因素． 生态学报， ２００４， ２４（３）： ４６９⁃４７６．

［４１］ 　 刘恩， 王晖， 刘世荣． 南亚热带不同林龄红锥人工林碳贮量与碳固定特征． 应用生态学报， ２０１２， ２３（２）： ３３５⁃３４０．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


