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飞播马尾松林土壤有机碳空间分布及其影响因子

赵　 芳， 欧阳勋志∗

江西农业大学林学院， 南昌　 ３３００４５

摘要：本文以飞播马尾松林为研究对象，通过典型样地调查和样品测定，采用简单相关分析和增强回归树分析（ Ｂｏｏｓｔｅｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ： ＢＲＴ）相结合的方法分析地形、林分、土壤以及林下植被条件对飞播马尾松林土壤有机碳的影响。 结果

表明： 飞播马尾松林 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量的平均值分别为 １０．２２ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．６４ ｇ ／ ｋｇ，土壤有机碳含量随土层的

加深而降低，两土层有机碳含量的变异系数分别为 ５９．５％和 ６０．１％，均属于中等程度变异。 土壤有机碳含量主要受土壤条件的

影响，其次为林分条件、地形条件和林下植被条件，土壤、林分、地形和林下植被条件对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量的相对影响力

分别为 ６３．４％， １９．３％， １０．９％和 ６．４％，对 １０—２０ ｃｍ 土层的相对影响力分别为 ６０．４％， ２１．９％， １０．６％和 ７．１％。 全氮和全磷是

影响土壤有机碳含量的主要因子，对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量影响最大的因子是全氮，其相对影响力为 ４０．２％，对 １０—２０ ｃｍ

土层有机碳含量影响最大的因子是全磷，相对影响力为 ３１．２％；全氮、全磷和平均胸径与两土层有机碳含量均呈显著正相关，林

分密度和土壤容重与 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量呈显著负相关，坡向与 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量则表现为越向阳坡有机碳含

量越高的规律，其他影响因子与土壤有机碳的相关性不显著。

关键词：土壤有机碳；影响因子；飞播马尾松林；增强回归树分析；兴国县
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土壤有机碳是陆地生态系统碳库的主要部分，占整个陆地生态系统碳库的 ２ ／ ３［１］，约为植物碳库的的

２．５—３．０ 倍［２］，为大气碳库的 ２—３ 倍［３］，在全球碳循环中起着重要作用。 其储量较小幅度的变动，都可直接

导致大气层二氧化碳浓度升高，从而以温室效应影响全球气候变化［４］。 土壤有机碳表现出明显的空间异质

性，受土壤性质、地形地貌、气候条件和植被类型等自然因素以及土地利用方式等人类活动的影响［５⁃７］，具有

尺度效应［８⁃１４］。 不同的尺度条件下，影响土壤有机碳的主导因子存在差异。 在大陆或国家尺度，气候条件对

土壤有机碳有重要作用［８］，如 Ｈｏｍａｎｎ 等分析了美国大陆七个生态区内土壤有机碳和气候的关系后认为土壤

表层有机碳与年均降水量呈正相关，除西北温带森林区外，与年均气温均呈负相关［９］；在省域尺度，许信旺认

为尽管气候类型有所不同，气温和降雨会表现出一定程度的地域分异，但土壤类型、植被类型、地貌及土地利

用方式等因素对土壤有机碳分布特征的影响更强［１０］，顾成军也认为，土壤类型和土地利用是省域表层土壤有

机碳密度空间分布的重要影响因子［１１］；在县域尺度，Ｌｉｕ 等研究发现土壤有机碳空间格局的控制因子是地形

和土地利用方式［１２］；在景观尺度，Ｗａｎｇ 等认为土壤有机碳储量的主要影响因子是高程［１３］，唐国勇研究表明，
利用方式和地形（高程和坡度） 是亚热带典型红壤丘陵景观土壤有机碳空间变异的主要原因［１４］。 可以看出，
众多学者从国家尺度到景观尺度对土壤有机碳的影响因子进行了深入广泛的研究，相比而言，针对同一生态

系统内部或林分类型等小尺度土壤有机碳影响因子的研究较少［７］，然而其对于理解不同尺度土壤有机碳影

响因子的演变机理以及基于林分尺度上的不同森林类型的碳汇研究和经营管理具有重要意义。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）广泛分布于我国长江流域及其以南各省区，具有适应性强、耐干旱与贫瘠的特

点。 不少学者对马尾松天然林的碳储量特征进行了研究［１５⁃１７］，但由于飞播林与天然林起源的环境背景及林

分结构等方面存在差异，两者的碳储量特征尤其是土壤有机碳特征及其影响因素可能不同。 赣南（江西省南

部）曾是我国水土流失最严重的地区之一，尤其是该区的兴国县，水土流失范围广强度大，曾被称为“江南沙

漠”。 兴国县自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始就陆续开展了大面积的以治理水土流失为目的马尾松飞播造林活动，以
恢复森林植被，取得了显著成效。 据兴国县林业局相关统计资料，在 １９７３—２００１ 年期间马尾松飞播造林多达

２０ 次，目前保存面积 ６．４ 万 ｈｍ２，占现有全县有林地面积的 ２９．５％［１８］。 因此，基于曾经强烈的水土流失背景，
研究飞播马尾松林土壤有机碳特征及其影响因子，对于兴国县乃至整个赣南的飞播马尾松林的经营管理具有

重要的意义。

１　 研究区域

兴国县地处我国中亚热带南部，江西省中南部，赣州市北部（２６°０３′—２６°４２′ Ｎ，１１５°０１′—１１５°５１′ Ｅ）。 该

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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区为中亚热带温暖湿润气候，年均温 １８．９ ℃，年积温 ６０２９．９ ℃，年均降雨量为 １５３９ ｍｍ，雨量多集中在 ４—６
月，无霜期 ２８０—３００ ｄ。 母岩主要为花岗岩、第四纪红色粘土、砂页岩、千枚岩等，土壤类型主要为红壤。 森林

资源丰富，主要植被类型有常绿阔叶林、马尾松林和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林等。 其中，飞播马尾松

的林下植被主要有六月雪（Ｓｅｒｉｓｓａ ｓｅｒｉｓｓｏｉｄｅｓ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、铁芒萁

（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ ）、 雀 稗 （ Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ）、 野 古 草 （ Ａｒｕｎｆｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ ） 和 五 节 芒 （ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

于 ２０１２ 年 ７—８ 月对研究区的飞播马尾松林分布区域进行踏查，选择在近 １０ 年来几乎未受人为对植被

干扰区域，综合考虑坡向、坡度、坡位、海拔等地形条件，林木大小与密度、郁闭度等林分条件以及林下植被盖

度、林下植被优势类型等林下植被条件，设置飞播马尾松纯林典型样地 ５０ 个，样地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，土壤类

型均为红壤。 样地调查内容包括地形、林分以及林下植被因子，同时进行土样的采集。
２．２　 土样采集及指标测定

在样地内选取 ２ 处具有代表性地块分别挖土壤剖面，沿剖面 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 分层用环刀采集土壤

以测定土壤容重，并在打环刀旁用铝盒取约 １０ ｇ 土壤用于及时测定土壤含水量。 土壤有机碳、全氮、全磷的

取样采用土钻分别在样地的上、中、下方 ３ 个取样点的 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 分层采集土壤样品，将每个土层 ３
个取样点的土样混合均匀，每个样地得到 ２ 个混合样，将混合样各取 １ ｋｇ 左右带回实验室自然风干后测定。
土壤含水量采用酒精燃烧法，土壤容重采用环刀法，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化―外加热法，全氮采用硫酸

消化―凯氏定氮法，全磷采用酸溶―钼锑抗比色法。
２．３　 数据处理与分析

采用简单相关分析和增强回归树分析（Ｂｏｏｓｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ： ＢＲＴ）相结合的方法分析地形、林
分、土壤和林下植被条件与 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量的关系及其影响。 地形条件中，因飞播区主

要为中丘地貌，样地海拔分布在 １４９—２９２ ｍ，变化范围小，且大多数样地的坡长较短，坡位属于全坡，因此只

选取坡向（Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ， ＡＳＰ）和坡度（Ｓｌｏｐｅ， ＳＬＯ）２ 个因子，坡向按邵方丽的方法划分等级并量化［１９］；林分条

件选择平均胸径（Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ）、郁闭度（Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＣＡＮ）和林分密度（Ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ＤＥＮ）３ 个因子；土壤条件选择能反映土壤基本理化性质的全氮（ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、全磷（ Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）、土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）以及容重（Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＢＤ）４ 个因子；林下植被

条件则包括林下植被盖度（Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＵＶＣ）和林下植被优势类型（Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔｙｐｅ， ＵＤＴ）２ 个因子，对于林下植被优势类型，芒萁类、禾本类、灌木类分别定义为“１”、“２”、“３”。

数据分析时，首先运用简单相关分析法分析选取的 １１ 个因子与土壤有机碳含量的相关性，然后进一步用

ＢＲＴ 的方法分析各因子对土壤有机碳含量的相对影响力。 ＢＲＴ 方法是基于分类回归树算法（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ， ＣＡＲＴ）的一种自学习方法，能够得出自变量对因变量的影响载荷，及其他自变量取均值或

不变的情况下，该自变量与因变量的相互关系，并且输出的因变量与自变量关系很直观，结果容易理解，在生

物数据建模方面有很大的益处［２０⁃２３］。 该方法在运算过程中多次随机抽取一定量的数据分析自变量对因变量

的影响程度，剩余数据用来对拟合结果进行检验，对生成的多重回归树取均值并输出，能够提高模型的稳定性

和预测精度。 这种方法在处理不同数据格式时具有很大的灵活性，且对预测变量的独立性毋须做出事先假

设，能够适应复杂的非线性关系［２１⁃２２］。
简单相关分析在 ＳＰＳＳ１９．０ 软件中完成，ＢＲＴ 分析在 Ｒ 语言中完成，参数设置时，学习速率（ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ）

设置为 ０．０１，树的复杂性（ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）设置为 ５。

３　 ９ 期 　 　 　 赵芳　 等：飞播马尾松林土壤有机碳空间分布及其影响因子 　
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３　 结果与分析

３．１　 土壤有机碳特征及其与各因子的相关性

３．１．１　 各因子的统计特征分析

　 　 基于样地的调查及测定数据，对因子特征进行分析，结果见表 １。 由表 １ 可知，０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量

的平均值为 １０．２２ ｇ ／ ｋｇ，中值为 ８．６９ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ５９．５％；１０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量的平均值为 ６．６４ ｇ ／
ｋｇ，中值为 ６．０５ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ６０．１％。 土壤有机碳含量表现为随土层的增加而降低，但两土层有机碳含量

的变异程度相差不大，按照变异系数的划分等级：弱变异性，ＣＶ＜１０％，中等变异性，１０％≤ＣＶ≤１００％，强变异

性，ＣＶ ＞１００％ ［２４］，两土层有机碳含量在空间上均表现为中等程度变异。 土壤全氮、全磷在 ０—１０ ｃｍ 土层平

均含量分别为 ０．０７７ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０２４ ｇ ／ ｋｇ，１０—２０ ｃｍ 土层平均含量分别为 ０．０６６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０２３ ｇ ／ ｋｇ。 对于各因

子的变异程度，除 １０—２０ ｃｍ 土层容重的变异程度小于 １０％，属于弱变异性外，其他因子的变异程度范围在

１０．１％—８３．３％，均属于中等程度变异。 整体来看，土壤全磷的变异程度最大，然后是有机碳，其次为全氮。 非

参数单样本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验结果表明，土壤有机碳及各因子均呈正态分布。

表 １　 各因子的统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土层
Ｌａｙｅｒ

平均值
Ｍｅａｎ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

中值
Ｍｅｄｉａｎ

最高值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最低值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ ／ ％

土壤有机碳 ０—１０ ｃｍ １０．２２ ０．８６ ８．６９ ２５．７０ ２．２０ ６．０８ ５９．５

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ ６．６４ ０．５６ ６．０５ １６．６７ １．９０ ３．９９ ６０．１

土壤容重 ０—１０ ｃｍ １．３８ ０．０２ １．３７ １．６２ １．０２ ０．１４ １０．１

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １０—２０ ｃｍ １．３９ ０．０２ １．３６ １．６１ １．０８ ０．１２ ８．６

土壤含水量 ０—１０ ｃｍ ９．４ ０．７ ８．７ ２８．３ ２．０ ５．０ ５３．２

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １０—２０ ｃｍ １１．２ ０．６ １１．８ １８．０ ３．７ ４．０ ３５．７

全氮 ０—１０ ｃｍ ０．０７７ ０．００５ ０．０７７ ０．１４３ ０．０２０ ０．０３２ ４１．６

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ ０．０６６ ０．００５ ０．０５５ ０．２０６ ０．０２１ ０．０３８ ５７．６

全磷 ０—１０ ｃｍ ０．０２４ ０．００３ ０．０１８ ０．０８８ ０．００３ ０．０２０ ８３．３

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ｃｍ ０．０２３ ０．００２ ０．０２１ ０．０６３ ０．００３ ０．０１７ ７３．９
平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

８．９１ ０．５０ ８．２５ １６．００ ３．５０ ３．５３ ３９．６

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
１９５５ １００ １９１３ ３３５０ ６００ ７１０ ３６．３

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４７ ０．０３ ０．４５ ０．９０ ０．２０ ０．２０ ４２．６

林下植被盖度 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ６８ ３ ７３ １００ １０ ２４ ３５．３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２３ １ ２５ ３６ ３ ９ ３９．１

　 　 样本数 ｎ ＝ ５０

３．１．２　 土壤有机碳与各因子的相关性

土壤有机碳含量与各因子的简单相关系数见表 ２，在 ０—１０ ｃｍ 土层，土壤有机碳含量与全氮、全磷、平均

胸径以及坡向呈显著正相关，与林分密度、土壤容重呈显著负相关。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，土壤有机碳含量与全

磷、全氮及平均胸径呈显著正相关。
３．２　 各因子对土壤有机碳含量的影响

为进一步说明各因子对土壤有机碳含量的相对影响力，采用增强回归树方法进行分析。
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表 ２　 土壤有机碳含量与各因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

项目
Ｉｔｅｍ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

土层
Ｌａｙｅｒ ／
ｃｍ

平均
胸径
ＤＢＨ

林分
密度
ＤＥＮ

林分
郁闭度
ＣＡＮ

土壤
容重
ＳＢＤ

土壤
含水量
ＳＷＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

林下植
被类型
ＵＤＴ

林下植
被盖度
ＵＶＣ

坡向
ＡＳＰ

坡度
ＳＬＯ

土壤有机 ５０ ０—１０ ０．４９２∗∗ －０．４０３∗∗ －０．１１４ －０．４０９∗∗ －０．１７９ ０．７４５∗∗ ０．３７９∗∗ ０．２４２ －０．２６１ ０．３７３∗∗ ０．０７２

碳 ＳＯＣ １０—２０ ０．３２８∗ －０．１０１ －０．１１０ ０．１３７ ０．１５６ ０．５１９∗∗ ０．５２７∗∗ ０．１５７ ０．０８６ ０．１８５ ０．２３１

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关， ∗∗ 表示在 ０．０１ 水平上显著相关； 其中林下植被类型和坡向为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数，其他均为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数；

ＳＯＣ：碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＢＨ：平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＤＥＮ：林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＣＡＮ：林分郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＵＤＴ：林下植被类型

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ；ＵＶＣ：林下植被盖度 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＡＳＰ：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ； ＳＬＯ：坡度 Ｓｌｏｐｅ。

图 １　 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量影响因子相对影响力及其边际效应

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—１０ ｃｍ
括号中的百分数表示各因子对土壤有机碳的相对影响力。 曲线表示各因子在其它因子取均值时，该因子对有机碳含量的边际效应

ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＤＥＮ： Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＢＤ： Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＤＢＨ： Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； ＳＬＯ： Ｓｌｏｐｅ；
ＵＶＣ： Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ＳＷＣ： Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＳＰ： Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ； ＣＡＮ： Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＵＤＴ： Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ

３．２．１　 各因子对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳的影响

运用增强回归树分析得出的 １１ 个因子对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量的影响结果见图 １。 图 １ 中，括号里

的百分比表示各因子对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量的相对影响力，曲线表示各因子在其它因子取均值时，该因

子对有机碳含量的边际效应。 从图 １ 可知，对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量影响最大的因子是全氮，相对影响力

为 ４０．２％，其后依次为全磷、林分密度、土壤容重、平均胸径、坡度、林下植被盖度、土壤含水量、坡向、郁闭度以

及林下植被优势类型。 根据各因子对土壤有机碳含量影响的边际效应曲线，全氮、全磷、平均胸径、坡度、坡向

以及林下植被优势类型分别与土壤有机碳含量呈正相关，林分密度、土壤容重、林下植被盖度、土壤含水量以

及郁闭度分别与土壤有机碳含量呈负相关。 其中，根据坡向和林下植被优势类型的量化方法可得出，坡向对

有机碳含量的影响表现为越向阳，有机碳含量越高，林下植被优势类型对有机碳含量的影响表现为禾本类、灌
木类下的有机碳含量高于芒萁类。 该曲线结果与简单相关分析的结果整体趋势一致。 因此综合分析可以得
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出，全氮、全磷、林分密度、土壤容重以及平均胸径不仅对土壤有机碳含量的相对影响力较大，而且与其相关性

均达显著水平。
整体而言，土壤条件决定了 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量变异的 ６３．４％，是土壤有机碳含量的主要影响因

素，而林分、地形及林下植被条件分别决定了 ０—１０ ｃｍ 有机碳含量变异的 １９．３％，１０．９％和 ６．４％。
３．２．２　 各因子对 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳的影响

１１ 个因子对 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量的影响见图 ２。 结果显示：对 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量影响最

大的因子是全磷，相对影响力为 ３１．２％，其后依次为全氮、平均胸径、土壤含水量、坡度、土壤容重、林分密度、
林下植被盖度、郁闭度、坡向和林下植被优势类型。 根据边际效应曲线，全磷、全氮、平均胸径、土壤含水量、坡
度、土壤容重、坡向以及林下植被优势类型均分别与土壤有机碳含量呈正相关，郁闭度与土壤有机碳含量呈负

相关。 各因子中，除林分密度和林下植被盖度与土壤有机碳含量的关系未表现出明显规律性变化以外，其他

因子与土壤有机碳含量的相关性与简单相关分析的结果整体趋势一致。 因此可以得出，全磷、全氮、平均胸径

对土壤有机碳含量的相对影响力较大，且与其呈显著正相关。

图 ２　 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳影响因子相对影响力及其边际效应

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １０—２０ ｃｍ

总的来说，土壤条件决定了 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量变异的 ６０．４％，仍是有机碳含量的主要影响因素，
而林分、地形及林下植被条件分别决定了 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量变异的 ２１．９％，１０．６％和 ７．１％，土壤、林
分、地形及林下植被条件对 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量的影响与各条件对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量的影响

整体表现出较为一致的规律。 全氮和全磷是影响两土层有机碳含量的前两个主要影响因子，且均与土壤有机

碳含量呈显著正相关。

４　 结论与讨论

４．１　 土壤有机碳含量及全氮、全磷特征

本研究得出，飞播马尾松林 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量分别为 １０．２２ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．６４ ｇ ／ ｋｇ，土壤有

机碳含量随土层的加深而降低，０—２０ ｃｍ 土层的平均值为 ８．４３ ｇ ／ ｋｇ。 这与杨添等人在研究江西大岗山马尾

松天然林得出的其土壤有机碳含量随土层的加深而降低的结果一致，其马尾松天然林 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳
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含量达 ３０．０ ｇ ／ ｋｇ 以上，１０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量约为 ８．０ ｇ ／ ｋｇ［１７］，而王大鹏等通过总结近 １０ ａ（２００４—
２０１３）内中国 ９ 种人工林土壤有机碳文献资料的统计分析得出，全国马尾松人工林 ０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量

为 ２２．０ ｇ ／ ｋｇ［２５］。 全氮、全磷的特征表明，飞播马尾松林的土壤全氮、全磷在 ０—１０ ｃｍ 土层平均含量分别为

０．０７７ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０２４ ｇ ／ ｋｇ，１０—２０ ｃｍ 土层平均含量分别为 ０．０６６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０２３ ｇ ／ ｋｇ，根据第二次全国土壤普

查中所采用的土壤等级分为 ６ 级的划分依据［２６］，飞播马尾松林土壤的全氮、全磷均为第 ６ 级，属于极低水平。
而潘鹏等研究江西中部马尾松天然林 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层全氮含量均达 ０．５０ ｇ ／ ｋｇ 以上、全磷含量均达

０．１０ ｇ ／ ｋｇ 以上［２７］。 可以看出，飞播马尾松林土壤有机碳含量不仅低于马尾松天然林，也低于全国马尾松人

工林的平均水平，其全氮、全磷含量也低于马尾松天然林。 究其原因，这可能与飞播马尾松林形成的背景有

关，其分布区曾是水土流失严重区，曾经的水土流失对土壤养分影响深刻，导致了林地土壤养分贫瘠。 此外，
从变异系数来看，飞播马尾松林土壤有机碳及全氮、全磷的空间变异性较大，这可能是与曾经水土流失强度的

不均匀性有关。
４．２　 土壤有机碳含量影响因子

本研究表明，飞播马尾松林土壤有机碳含量主要受土壤条件的影响，其中，对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量

影响最大的因子是全氮，对 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量影响最大的因子是全磷，全氮和全磷是影响飞播马尾

松林土壤有机碳含量的主要因子，且均与其呈显著正相关，这一结果与相关研究得出的结论类似：李慧等基于

结构方程模型研究了 ０—２０ ｃｍ 土层有机碳的平衡过程后得出，土壤性质对有机碳的直接影响系数最大，气候

环境等则通过土壤性质传递并影响土壤有机碳平衡［２８］；刘满强等也认为，土壤有机碳的稳定性更多的受到土

壤性质和土壤生物分解者的影响［２９］；王淑芳等研究表明土壤全氮是密云水库上游流域 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ
及 ２０—４０ ｃｍ 三个土层有机碳含量影响最显著的因子，也是草地、农田、落叶松林、油松林、杨桦林及辽东栎林

６ 种典型土地利用类型土壤有机碳含量的主要影响因子［３０］；杜虎等研究得出土壤氮素是影响喀斯特峰从洼

地不同植被类型土壤有机碳含量的主要因子［３１］；王丹等也认为土壤氮状况是影响不同发育阶段杉木林土壤

有机碳变异的主导因子［３２］。
大量研究表明，土壤全氮、全磷或土壤氮、磷状况能对土壤有机碳含量产生重要影响［３０⁃３４］，对于全氮和土

壤有机碳之间存在高度的正相关性，这在不同的森林类型［７， ３２⁃３６］、不同的植被类型［３７⁃４０］ 及不同的土地利用类

型下［３０］均得到了证实。 对于碳磷之间，其一方面可通过不同形态磷的转换与碳的分解相互影响［４１］，另一方

面还能通过成土过程中有机质的积累产生联系［４２］。 此外，氮磷之间以及碳氮磷三者间也能在森林演替进展

过程或生物地球化学循环过程中产生联系［４３⁃４４］。 土壤碳氮磷循环通过植物生产和土壤微生物紧密联系［３８］，
森林土壤有机碳主要来源于植物凋落物、土壤动物微生物残体等有机物质，土壤氮磷状况不仅能通过作用植

被生长来影响凋落物等有机物质的归还，还能直接控制土壤中有机碳的分解速率。 有研究表明，土壤中较低

的矿质态氮和较高的 Ｃ ／ Ｎ 比可使土壤有机碳的分解速率减缓［４５⁃４６］，从而导致土壤有机碳的积累；也有研究得

出土壤有机碳矿化受到磷营养水平（Ｃ ／ Ｐ）的影响［４７］。 此外，土壤碳氮磷还能通过土壤微生物产生紧密联系，
碳氮磷是土壤中微生物和酶类合成的物质基础，影响着微生物和酶类的合成与活性［３１］，而土壤微生物一方面

通过利用碳氮磷等元素及土壤有机碳分解产生的能量这一合成过程来影响有机碳的含量，另一方面还能通过

直接影响有机碳的难降解性及通过空间不可接近性等机制对土壤有机碳的稳定性产生重要作用［２９］。 可以看

出，土壤中氮磷状况对土壤有机碳含量有重要影响，而这种影响可能在退化生态系统中表现得更为明显，如赵

汝东等人的研究得出，江西省鹰潭市退化马尾松林地的恢复主要受到土壤氮及其有效性和土壤全磷的限

制［４８］，本研究也表明，飞播马尾松林土壤全氮、全磷含量均处于极低水平。 然而，当前对于土壤碳氮磷间耦合

关系的研究较少，尤其是在氮磷限制的背景下，其耦合机理尚不明确，因此，全氮、全磷对土壤有机碳含量的影

响机制有待进一步深入研究。
飞播马尾松林土壤有机碳含量除主要受土壤条件的影响外，林分、地形和林下植被条件对其也产生一定

的影响，对 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量的影响力分别为 １９．３％，１０．９％和 ６．４％，而对 １０—２０ ｃｍ 土层的影响力

７　 ９ 期 　 　 　 赵芳　 等：飞播马尾松林土壤有机碳空间分布及其影响因子 　
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分别 ２１．９％，１０．６％和 ７．１％，其对两土层有机碳含量的影响整体表现出较为一致的规律。 研究结果显示，平均

胸径对 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量的影响均较大，且与两土层有机碳含量的正相关性达显著水平，
说明林木的生长有利于土壤有机碳的积累，平均胸径越大，林木生长越好，一方面能有效改善土壤条件，另一

方面枯枝落叶的积累也越多，因而土壤有机碳含量也就越高。 此外，林分密度和郁闭度可通过改变林下光照、
林下植被等影响土壤有机碳含量，林分密度和郁闭度高会造成林下光照不足，而坡向则与日照时数和太阳辐

射强度直接相关。 本研究得出，林分密度与 ０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量呈显著负相关，郁闭度与其呈负相关但

未达显著水平，坡向与其呈显著正相关，０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量整体表现出随光照强度的增加而增加，这
一结果也基本验证了程先富等得出的兴国县森林土壤 ０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量与坡向呈显著正相关关系的

结论［４９］。
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