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喀斯特地区坡耕地与退耕地土壤有机碳空间异质性及
其影响因素
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摘要：利用网格采样（１０ ｍ×１０ ｍ），对比分析了典型喀斯特坡耕地（长期耕作）和退耕地（自然恢复）表层（０—１５ ｃｍ）土壤有机

碳（ＳＯＣ）的空间变异特征，以期探究退耕恢复 ２０ 年后 ＳＯＣ 的空间异质性及其主要影响因素的变化。 结果表明退耕地 ＳＯＣ 含

量（７５．５ ｇ ／ ｋｇ）显著高于坡耕地（１５．１ ｇ ／ ｋｇ），为坡耕地的 ５．０ 倍，说明自然恢复能显著提高 ＳＯＣ 积累量；半变异函数分析结果表

明退耕地基台值（５２１．７）为坡耕地（２５．７）的 １４．９ 倍，说明退耕地 ＳＯＣ 空间异质性远大于坡耕地。 坡耕地和退耕地 ＳＯＣ 的主要

影响因子存在较大差异，土地覆盖类型、坡位、岩石出露率以及三者的交互作用显著控制着坡耕地 ＳＯＣ 的空间格局，其贡献率

分别为 ９．１ ％、６．３ ％、４．６ ％以及 １７．０ ％；土壤水分、坡度、岩石出露率以及三者的交互作用显著控制退耕地 ＳＯＣ 的空间格局，其
贡献率分别为 ２６．０ ％、１０．７ ％、７．２ ％以及 ３．６ ％；尽管岩石出露率对坡耕地和退耕地 ＳＯＣ 的空间格局均有显著影响，但坡耕地

ＳＯＣ 的主要控制因子为土地覆盖类型以及各因子的交互作用，而退耕地的主要控制因子为土壤水分。 以上研究表明随着植被

恢复和物种多样性增加，喀斯特坡地 ＳＯＣ 的累积量和空间异质性增强，自然因素对 ＳＯＣ 空间格局影响凸显，而岩石出露率始终

控制 ＳＯＣ 空间格局。
关键词：喀斯特；土壤有机碳；空间异质性；冗余分析
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ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＯＣ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
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陆地生态系统生物或非生物因子普遍存在空间异质性。 在小尺度，生态系统的异质化过程首先表现为植

物的异质化，植物的异质化导致土壤某些元素的异质化，土壤元素异质化的过程首先表现为土壤有机碳的异

质化过程［１］。 而表层土壤有机碳空间异质格局与区域气候、植被、地形、土壤水分、土壤温度、人类活动等密

切相关，如橡树林生态系统中树周半径 ８ ｍ 范围内，植物与表层土壤有机碳储量空间分布显著相关，且树荫区

土壤有机碳含量比非树荫区高［２］。 而在喀斯特生态系统，地形、人类活动被认为是影响表层土壤有机碳空间

分布的关键性因子［３］。 此外国内外多数研究认为土地利用变化是影响土壤碳动态平衡的最主要人为因素，
在相同的母质和气候下，土地利用类型相比于区域环境因子（海拔、坡度、坡向等）对 ＳＯＣ 的影响更为深

刻［４⁃６］。 因此，在多种因素控制下，ＳＯＣ 的空间异质性研究能有效反映土壤碳收支的主要控制环境因子。
１９８３ 年国际景观生态学研讨会明确提出空间异质性研究与生态学空间格局、过程、尺度研究有着非常重要的

关系［７］。 Ｅｔｔｅｍａ 和 ＷａｒｄｌｅＡ［８］进一步指出土壤属性空间异质性的研究是各种生态模型构建必须考虑的基础

要素，而地统计学理论为这一研究提供了一系列的工具和方法。
喀斯特地区土壤环境具有基岩出露，土壤存量少、分布不连续、微地貌复杂多样等基本特征。 不少学者对

喀斯特地区小生境、土壤养分、土壤水分等的空间异质性进行了研究，认为地统计学能有效地分析该区生态因

子的空间变异规律［９⁃１２］。 同时，其土壤形成背景的一致性使土壤属性变化在空间上具有连续性，因而可以用

地统计学方法研究该地区非连续土壤的空间异质性。 石漠化是喀斯特地区最主要的生态环境问题，为此国家

于 ２０ 世纪 ９０ 年代在桂西北实施生态移民工程，该区部分岩石出露率高的坡耕地弃耕后自然恢复，部分坡耕

地由留居农户继续耕种，形成了退耕地和坡耕地两种典型的土地利用类型。 然而政策性推动植被演替后，两
种土地利用类型土壤有机碳空间异质性的对比研究报道甚少。 而探索土壤空间变异特征，有助于了解土壤的

形成过程，物种多样性的维持和土壤对植物更新过程的影响。 此外，表层土壤有机碳变化与次生植被的恢复

年限显著相关，而与其与原生植被群落的本底特征不相关［１３］，可见土壤有机碳与环境因子的关系因土地利用

方式的不同而不同。 然而，在喀斯特地区由于其独特的生境条件，退耕后土壤有机碳与植被及其他环境因子

的关系还缺乏清晰认识。
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为此，本文对比研究了坡耕地和退耕地土壤有机碳的空间异质性特征，探讨土地覆盖类型、土壤水分及地

形等环境因子对有机碳含量及其空间异质性格局的影响，研究结果可为当地退化土地的生态恢复和可持续管

理提供科学依据。

１　 研究区域概况

研究区位于广西环江毛南族自治县的下南乡古周村（１０７°５５′ Ｅ，２４°５０′ Ｎ），为典型的岩溶峰丛洼地，属亚

热带季风气候区，多年平均气温 １６．５—２０．５ ℃，多年平均降雨量为 １３８０ ｍｍ。 区内最低点海拔为 ３７６ ｍ，与最

高点海拔相差 ４４０ ｍ。 土地总面积 １８６．７ ｈｍ２，其中耕地 １７．３ ｈｍ２，主要分布在洼地。 研究区以山地为主，２５ °
以上坡地占总面积的 ８０％以上，平均土层深度为 ２０—３０ ｃｍ（表 １）。 发育土壤主要是石灰土，土质较黏重，土
被分布极不均匀，基岩广泛出露，特别是坡面平均岩石出露率达 ７０ ％以上。 自然植被以灌丛为主，森林覆盖

率仅有 １３ ％，水土流失、石漠化严重，属于国家移民迁出区和西部退耕还林还草区。 上世纪 ９０ 年代末，研究

区开始实施生态移民和退耕还林还草工程，部分岩石出露率高坡耕地由于土地利用收益低，采取退耕后自然

恢复的模式，经过近 ２０ 年演替为灌木林。 因此本研究以坡耕地（长期耕作）和退耕地（自然恢复）为研究对

象，通过在典型坡地建立长宽 １００ ｍ×１００ ｍ 的长期监测样地，对比研究了两者土壤有机碳（ＳＯＣ）的空间异质

性特征。
采样前对样地进行了详细的环境信息（包括地形、微地貌等）和土地利用历史调查，其详细信息见表 １。

坡耕地样地有超过 ５０ 年的耕作历史，土地覆盖类型以玉米（Ｚｅａ Ｍａｙｓ Ｌ．）为主，但部分岩石出露率高的地段分

布有乔木、草丛、灌丛及牧草等其他四种土地覆盖类型。 退耕地样地恢复之前曾有多年耕种历史，种植玉米，
退耕还林政策实施后，干扰较少。 群落优势种为红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、灰毛浆果楝（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ
ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。

表 １　 峰丛洼地坡耕地和退耕地的样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｐｅａｋ⁃ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

种类
Ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／

°

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

主要优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

岩石出露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／

％

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／
ｃｍ

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

％

植被覆盖度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｖｅｒ ／
％

干扰历史
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ

坡耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｏｐｅｓ

５６５—６１０ １４．３±６．４Ａ 东南坡
玉米

Ｚｅａ Ｍａｙｓ Ｌ．

１６．８±２５．５Ａ
（上坡位 １５．８ ％
中坡位 ２６．１ ％
下坡位 １０．３ ％）

２９．７±１３．３Ａ １９．３±２．９Ａ ———
有超过 ５０ 年
以上耕种历史
（玉米）

退耕地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ

ｌａｎｄｓ

４３８—５０７ ４３．１±３．３Ｂ 东北坡

红背山麻杆
Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ

灰毛浆果楝
Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ

盐肤木
Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

７０．６±１６．８Ｂ
（上坡位 ７６．８ ％
中坡位 ７２．４ ％
下坡位 ６４．３ ％）

２０．６±５．６Ｂ ４３．８±８．７Ｂ ７０．７±１７．２

有多年耕种历
史（玉米），上
世纪 ９０ 年代
封育

　 　 不同大写字母表示极显著差异（Ｐ＜０．０１），———：表示未调查。

２　 研究方法

２．１　 采样方法与实验分析

２０１１ 年 １１ 月，利用全站仪（南方，ＮＴＳ⁃ ３０２Ｒ）在上述两个典型样地布设采样网格，其中退耕地采样范围

为 １００ ｍ×１００ ｍ。 为与耕地形状保持一致，坡耕地采样范围为 １２０ ｍ×９０ ｍ。 采用采样间距为 １０ ｍ 的标准网

格进行取样，坡耕地样地内有 ７ 个网格点分布在出露面积较大的基岩上，未采取土壤样品。 退耕地样地岩石

出露率较高，一半左右网格节点分布在裸岩上，为了反映 ＳＯＣ 在样地内的空间分布特征，详细调查了该样地

小生境和土壤斑块的分布，并对每一个土壤斑块单独取样，同时用全站仪记录了每个土壤斑块的中心坐标，因
而其采样点不是规则网格。 采样前，调查并记录了每个样点的植被覆盖类型、覆盖度、岩石出露率、土层厚度、
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土壤水分含量等环境信息（表 １）。 植被覆盖度和岩石出露率的估算以样点周围 ２ ｍ×２ ｍ 范围内植被覆盖面

积百分比和岩石出露面积百分比表示，土层厚度以测钎在样点周围 ２ ｍ×２ ｍ 范围内测定 ８—１０ 个点土层厚度

的平均值表示。 土壤水分含量采用土壤质量含水量表示。 采样时，以采样定位点为中心，在 ２ ｍ×２ ｍ 范围内

随机采取 ５—１０ 个 ０—１５ ｃｍ 的表层土壤样品，混合后代表该采样点土样，坡耕地样地共采集样品 １２３ 个，退
耕地样地共采集样品 １０７ 个（图 １）。 采样结束后，土壤样品及时带回实验室风干过筛，利用重铬酸钾容量

法—外加热法（油浴）（ＧＢ７８５７—８７）测定土壤有机碳含量（ＳＯＣ） ［１４］。

图 １　 研究区样地和土壤采样点分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ＣＳ：坡耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ，　 ＡＬ： 退耕地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ

２．２　 数据处理

本文采用地统计学方法分析喀斯特地区 ＳＯＣ 的空间变异特征和空间分布格局，前期研究表明，高程因

子、立地因子以及人为干扰与 ＳＯＣ 空间异质性显著相关［１５］，为此本文利用冗余分析和偏冗余分析探讨 ＳＯＣ
与立地因子、高程因子等环境因子之间的定量关系。 地统计学方法已广泛用于土壤空间异质性的研究，其相

关原理和方法见文献王政权［１６］和 Ｗｅｂｓｔｅｒ 等［１７］，本文不再赘述。 利用 ＧＳ＋ Ｖｅｒｓｉｏｎ ７．０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 进行数

据的地统计学分析，利用 ＳＰＳＳ １６．０ 和 Ｏｒｇｉｎ ８．５ 进行数据的描述性统计分析、ＡＮＶＯＡ 分析和 ＬＳＤ 检验，利用

Ｒ ３．１．０ 进行数据的冗余分析和偏冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）。 冗余分析和

偏冗余分析的数据处理步骤为，首先利用 ＳＰＳＳ １６．０ 对各样地 ＳＯＣ 的环境因子（坡位、坡度、岩石出露率、土层

厚度、土壤水分、植被盖度、小生境类型、样地土地覆盖类型）进行逐步回归分析，然后挑选显著性（Ｐ＜０．０５）环
境因子（其中坡耕地的显著性环境因子为岩石出露率、坡位及样地土地覆盖类型，而退耕地的显著性环境因

子为岩石出露率、坡度及土壤水分），最后分别对这些显著因子进行方差分解，方差分解过程基于 Ｒ ３．１．０ 中

Ｖｅｇａｎ ２．０⁃１０ 软件包实现［１８⁃２０］。
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３　 统计结果分析

３．１　 描述性统计分析

坡耕地 ＳＯＣ 含量的范围为 ５．９—２８．７ ｇ ／ ｋｇ，均值为 １５．１ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ３２．４ ％（图 ２）。 退耕地 ＳＯＣ 含

量的范围为 ３４．３—１５６．１ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ７５．５ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ３０．６ ％（图 ２）。 ＡＮＯＶＡ 分析结果表明，两者

ＳＯＣ 含量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），退耕地 ＳＯＣ 为坡耕地的 ５．０ 倍，说明退耕后自然恢复能显著增加喀斯特

地区 ＳＯＣ 的含量。 依据变异系数（Ｃｖ）大小可判断坡耕地（３２．４ ％）和退耕地（３０．６ ％）ＳＯＣ 皆呈中等程度变

异［２１］。 本文采用样本均值加减 ３ 倍标准差来识别特异值，在此区间外的数据均判定为特异值，分别用区间最

大值和最小值代替。 退耕地 ＳＯＣ 含量存在一个特异值，用区间最大值代替。 两者 ＳＯＣ 数据的单样本 Ｋ⁃Ｓ 检

验结果均超过 ５ ％显著水平，符合正态分布（图 ２），因而不需对原始数据进行转换就可进行地统计学分析。
３．２　 空间自相关分析

ＳＯＣ 在坡耕地和退耕地均呈现一定的空间结构性（图 ３），表现为滞后距离较小的点对呈正空间相关，随
着滞后距离的增大，自相关系数逐渐向负方向增长。 坡耕地 ＳＯＣ 在 ０—３９．５ ｍ 尺度范围内呈正空间相关

（０．０６５—０．２５６），在 ３９．５—７０．７ ｍ 尺度范围内呈负空间相关（－０．０８１—－０．０３１）。 退耕地 ＳＯＣ 在 ０—４４．７ ｍ 尺

度范围内呈正空间自相关（０．００１—０．２０６），４４．７—７０．７ ｍ 尺度范围内呈现负相关（－０．１１４—－０．０１３）。 正空间

自相关的距离大致反映了性质相似斑块的平均半径，而负空间自相关则反映了性质相反的斑块间的平均距

离，可见退耕地与坡耕地 ＳＯＣ 相似斑块的空间尺度相差不大。

图 ２　 土壤有机碳描述性统计

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ＣＳ：坡耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ，ＡＬ： 退耕地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ

图 ３　 土壤有机碳空间自相关性图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ＣＳ：坡耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ，ＡＬ： 退耕地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ

３．３　 半变异函数结构分析

坡耕地和退耕地半变异函数最优拟合模型皆为指数模型（图 ４），理论模型的决定系数均较高，分别为

０．９７９和 ０．８４１（表 ２），说明理论模型能很好的反映各样地 ＳＯＣ 的空间结构特征。 退耕地 ＳＯＣ 半变异函数块

金值（２６０．８）为坡耕地（７．２）的 ３６．４ 倍。 块金值表示随机变异的大小，说明退耕地样地随机变异远远大于坡

耕地。 退耕地半变异函数基台值（５２１．７）为坡耕地（２５．７）的 １４．９ 倍，基台值表示总的变异程度，说明退耕地

的总变异程度远远大于坡耕地，其空间异质性更强。 退耕地 ＳＯＣ 的块基比为坡耕地的 １．８ 倍，说明退耕地随

机变异对其空间变异的贡献大，而坡耕地结构变异对空间变异的贡献大。 两者 ＳＯＣ 的块基比皆处于 ２５ ％—
７５ ％之间，均呈中等空间相关性［２２］。 此外退耕地变程（５２．５ ｍ）略大于坡耕地（４３．８ ｍ），变程为相似斑块的空

间连续性范围，说明两者的空间连续范围差异不大。
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图 ４　 土壤有机碳半变异函数图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ＣＳ：坡耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ，　 ＡＬ： 退耕地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ

表 ２　 土壤有机碳半变异函数理论模型及其结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔｔｅｄ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种类
Ｔｙｐｅｓ

模型类型
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ

块金值 Ｃ０
基台值
Ｃ０＋Ｃ

变程
Ｒａｎｇｅ（ｍ）

块金值 ／ 基台值
Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ（％） ＲＳＳ Ｒ２

坡耕地 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ７．２ ２５．７ ４３．８ ２８．０ ０．９６９ ０．９７９

退耕地 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２６０．８ ５２１．７ ５２．５ ５０．０ ３６４２ ０．８４１

３．４　 ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值分析

ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值图结果表明，坡耕地和退耕地 ＳＯＣ 在空间格局上存在较大的差异（图 ５），坡耕地样地内

ＳＯＣ 呈 １ 个高峰中心和多个低峰中心的空间格局，且上坡位和下坡位 ＳＯＣ 含量低于中坡位；退耕地 ＳＯＣ 的空

间分布呈凸型，顺坡纵向对角线为高值区呈双峰型，向两侧降低，呈现出中坡位和上坡位 ＳＯＣ 含量高于下坡

位的空间格局。 坡耕地空间格局与退耕地相比较为破碎，而退耕地较为连续。

图 ５　 土壤有机碳空间分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ＣＳ：坡耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ，　 ＡＬ： 退耕地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ　 箭头方向表示上坡位 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｕｐｈｉｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．５　 冗余分析

冗余分析结果表明，土地覆盖类型、坡位、岩石出露率以及三者之间的交互作用对坡耕地 ＳＯＣ 空间异质

性的解释贡献率分别为 ９．１ ％、６．３ ％、４．６ ％以及 １７．０ ％（Ｐ＜０．０１），总的方差解释为 ３７．０ ％，未解释的方差比

例为 ６３．０ ％（图 ６）。 土壤水分、坡度、岩石出露率以及三者之间的交互作用对退耕地 ＳＯＣ 空间异质性的解释
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贡献率分别为 ２６．０ ％、１０．７ ％、７．２ ％以及 ３．６ ％（Ｐ＜０．０１），总的方差解释率为 ５７．５ ％，未解释的贡献率为 ５２．５
％（图 ６）。

图 ６　 环境因子方差分解结果柱状图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ＣＳ：坡耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｏｐｅｓ，　 ＡＬ： 退耕地 ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄｓ

４　 讨论

Ｃｈａｎｇ 等［２３］在黄土高原地区的研究表明，退耕还

林之后土壤 ＳＯＣ 储量显著提高，这主要与退耕后生态

系统碳输入高、土壤粘粒增加、ＳＯＣ 分解率降低等有关。
本研究退耕地样地退耕近 ２０ 年，植被和土壤的耦合协

调发展［２４］，凋落物归还量大，ＳＯＣ 积累量显著高于坡耕

地。 坡耕地土壤时常受到人为扰动，而该区土壤主要通

过有机结合态 Ｃａ 维持团聚体稳定性，其团聚体结合的

ＳＯＣ 并不稳定，受到干扰之后极易矿化丢失［２５］，因而其

ＳＯＣ 累积量低，退耕地 ＳＯＣ 含量为坡耕地的 ５．０ 倍，表
明退耕后自然恢复能有效促进 ＳＯＣ 的积累［２６］。

就 ＳＯＣ 的空间异质性而言， 尽管坡耕地和退耕地

变程范围和相似斑块半径差异不大，但退耕地样地内取

土样点周围岩石出露率（７０．６ ％）为坡耕地（１６．８ ％）的 ４．２ 倍，岩石出露率越高，其 ＳＯＣ 空间随机变异越大，
这造成退耕地块金值为坡耕地的 ３６．４ 倍，同时也造成退耕地块基比（５０．０ ％）明显高于坡耕地（２８ ％）。 植物

群落的物种组成和群落中植物个体的分布格局制约着土壤元素的异质化过程［２７］，退耕地生态系统中植被经

过 ２０ 年演替，群落物种多样性及功能群多样性较高，易形成“肥岛效应”，加上多种小生境发育，导致其 ＳＯＣ
空间异质性强，而坡耕地长期以玉米为主的耕作措施导致其 ＳＯＣ 空间异质性较弱。 这导致退耕地基台值为

坡耕地的 １４．９ 倍，此与胡忠良等的研究结果一致［２８］。
就 ＳＯＣ 的空间格局而言，地形在很大程度上控制了水分、溶质和沉积物的迁移方向和通量，从而决定了

土壤性质空间发育的梯度和格局［２９⁃３０］。 未受人为干扰的喀斯特坡地，ＳＯＣ 的空间分布主要受地形影响，随坡

位升高而降低［３１］，但本研究坡耕地和退耕地 ＳＯＣ 皆存在“倒置”现象，主要与不同坡位岩石出露率大小不一

而人为干扰的强度不同有关。 冗余分析表明岩石出露率和坡位显著控制坡耕地 ＳＯＣ 空间分布格局，ＬＳＤ 检

验表明坡耕地岩石出露率中坡位（２６．１ ％）高于上坡（１５．８ ％）以及显著高于下坡（１０．３ ％）（Ｐ＜０．０５）（表 １），
岩石出露率高的中坡位地段土地覆盖类型主要以草地、矮灌丛为主，玉米种植密度和耕作管理强度较低，导致

ＳＯＣ 在样地中坡位呈现出单个高值中心，而上坡位和下坡位玉米种植密度和耕作强度较大，呈现有多个低值

中心。
岩石出露率也显著控制退耕地 ＳＯＣ 空间分布格局，ＬＳＤ 检验表明样地岩石出露率中坡位（７２．４ ％）与上

坡位（７６．８ ％）显著高于下坡位（６４．３ ％）（Ｐ＜０．０５）（表 １），而样地退耕前曾具有长期耕作历史，岩石出露率高

的坡位耕作困难而耕作强度低，因而呈现出 ＳＯＣ 中坡和上坡高于下坡的“倒置”格局。 需要注意的是，由于坡

位与样地土壤水分存在协同性，在土壤水分影响下，坡位对退耕地 ＳＯＣ 空间格局的方差解释没有达到显著水

平。 以往研究认为喀斯特地区土层厚度与土壤有机碳呈显著负相关［１５］，但本研究并未发现土层厚度直接决

定 ＳＯＣ 的空间分布格局。 同时，植被通过凋落物归还，改变树下温度和湿度等微环境，影响土壤发育和土壤

有机碳积累［３２］。 但退耕地生态系统中植被盖度对 ＳＯＣ 空间分布格局影响并不显著，主要因为退耕地基岩广

泛出露，造成凋落物和营养元素在石面和土面间的再次分配，掩盖了植被盖度对 ＳＯＣ 的影响。
土地覆盖类型对坡耕地 ＳＯＣ 空间异质性的单独贡献率最高，为坡位与岩石出露率的 １．４ 倍和 ２．０ 倍，而

各因子的交互作用对坡耕地 ＳＯＣ 空间异质性的贡献率为样地土地覆盖类型、坡位、裸岩率单独贡献率的 １．９
倍、２．７ 倍和 ３．７ 倍，说明各环境因子中土地覆盖类型及各因子的交互作用对坡耕地 ＳＯＣ 空间格局的影响占主
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导。 在 ＳＯＣ 空间分布格局方面，坡耕地长期的耕作管理导致 ＳＯＣ 空间分布不连续，高强度的人为干扰使整个

空间格局较破碎，这一结果与同一研究区农业耕作干扰样地 ＳＯＣ 空间分布格局相似［３３］。 退耕地土壤水分对

ＳＯＣ 空间格局单独贡献率为坡度与岩石出露率的 ２．４ 倍和 ３．６ 倍，说明各环境因子中土壤水分对退耕地 ＳＯＣ
空间格局占主导，经过近 ２０ 年的植被恢复，其整个空间格局呈现凸形，此与喀斯特木论自然保护区次生林样

地 ＳＯＣ 的空间分布格局相似［３３］。 此外，冗余分析和偏冗余分析表明各环境因子对坡耕地和退耕地未解释的

方差比例分别为 ６３ ％和 ５２．５ ％，说明仍有其他未被选入的环境因子控制 ＳＯＣ 的空间格局。

５　 结论

本研究对比分析了典型喀斯特地区退耕地和坡耕地 ＳＯＣ 空间异质特征并定量解析了 ＳＯＣ 的主要环境影

响因子，结果表明尽管喀斯特地区土壤具有土层薄且不连续，多种小生境发育等的特点，但 ＳＯＣ 含量仍具有

明显的空间结构和空间连续性。 两者的拟合模型皆为指数模型，相似斑块的平均半径和变程差异不大，但
ＳＯＣ 的异质性结构存在明显差异，退耕地的块金值与块基比分别为坡耕地的 ３６．４ 倍与 １．８ 倍，说明在样地尺

度内退耕地 ＳＯＣ 的随机变异较高，其对空间变异的贡献率也较高。 退耕地的基台值为坡耕地的 １４．９ 倍，说明

退耕地空间异质性较强，表明随着植被恢复和物种多样性的增加，ＳＯＣ 空间异质性增强。 冗余分析和偏冗余

分析结果表明坡耕地和退耕地 ＳＯＣ 空间格局的主要影响因子存在较大差异，土地覆盖类型、坡位、岩石出露

率以及三者的交互作用显著控制着坡耕地 ＳＯＣ 的空间格局，土壤水分、坡度、岩石出露率以及三者的交互作

用显著控制退耕地 ＳＯＣ 的空间格局。 以上结果表明，在生态恢复过程中应注重小尺度上的生态过程以及基

岩的空间出露特征，结合小生境发育特点和分布格局，进行多种功能型植物的复合配置，以实现退化土壤的快

速修复和土壤生态功能整体提升。
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