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摘要：选取内蒙古赤峰市敖汉旗为研究对象，运用广义相加模型—分析敖汉旗 ０—１００ ｃｍ 深度土壤有机碳含量的空间变异特

征，分析影响土壤有机碳空间变异的主导因素。 结果表明，０—１００ ｃｍ 深度土壤有机碳含量的变化范围为 ０．２３—２０．７１ ｇ ／ ｋｇ，且
随着土壤深度的增加有机碳含量逐渐降低。 广义相加模型可以较为准确地解释土壤有机碳含量与环境因素之间的关系。 植被

因素的变化是影响表层土壤有机碳含量最重要的因素；在深层土壤中，含水率的变化是影响有机碳含量的主要因素。 影响土壤

有机碳空间变异的主导因素随着土壤深度的变化也表现出较大的差异。
关键词：土壤有机碳；土壤深度；广义相加模型（ＧＡＭ）；半干旱区
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在全球气候变化的大背景下，土壤碳库作为陆地生态系统的最大碳库，其碳储量及影响因素都是人们关

注的焦点［１］。 土壤碳库在维持陆地生态系统的碳平衡发挥着十分重要的作用，土壤碳库的微小变动都将对
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整个陆地生态系统碳库产生巨大的影响［２］。 土壤有机碳作为土壤碳库中重要组成部分之一，其性质十分活

跃，是陆地生态系统碳平衡的重要参与者，土壤有机碳具有明显的空间变异性，受自然环境和人为活动的影

响，各种外界环境因素和土壤的内部属性都直接或间接地对土壤有机碳的空间分布格局产生着重要影响。 陆

地生态系统碳循环中，海拔、坡度、坡向等地形因素通过改变局部地区的水热条件，使得不同地区土壤有机碳

的累积和分解速率受到显著影响，从而使土壤有机碳空间分布格局随着地形的变化呈现出明显的差异分

布［３］；也有研究发现，土壤自身的理化性质和地表植被分布特征是影响土壤有机碳空间变异的最直接驱动因

素，土壤自身组成和结构上的差异是决定着土壤有机碳的分布特征的最直接原因［４⁃５］。 然而，多种因素的综

合作用下，单一因素往往无法较为准确地揭示土壤有机碳变异的本质原因，由于土壤有机碳空间分布特征同

时受到多种因素的共同作用，线性和非线性关系常常同时存在于土壤有机碳与其影响因子之间［６］。 这也为

准确衡量土壤有机碳的空间分布及其影响因素带来更大的难度。
与此同时，目前关于土壤有机碳含量及其影响因素的研究多集中在对表层土壤的研究，而深层土壤有机

碳的研究往往受到取样难度较大的影响，不同环境因子与深层土壤有机碳间的相互关系一直少有研究［７］。
然而，在深层土壤中有机碳的储量十分丰富，Ｊｏｂｂáｇｙ［８］研究指出，２０ ｃｍ 深度以下的土壤碳储量约占土壤碳库

碳储量的 ５９％，深层土壤有机碳储量及其垂直分布特征是科学估算评价区域碳汇能力所不可忽略的因素。
随着土壤深度的增加，土壤有机碳含量的垂直分布表现出较为显著的差异，不同深度上影响其垂直分布的主

导因素也表现出较大的空间异质性［９］。
因此，以内蒙古赤峰市敖汉旗为研究区，逐层分析 ０—１００ ｃｍ 土壤深度内有机碳的空间分布特征，基于广

义相加模型综合分析土壤、植被及地形因素对土壤有机碳含量的影响，旨在探索影响土壤有机碳空间变异的

主要驱动因素，为研究区土地资源的合理利用提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古赤峰市东南部的敖汉旗（４１°４２′—４２°０２′Ｎ、１１９°３０′—１２０°５４′Ｅ），研究区地势呈现南高

北低的特征，且地形多变，研究区面积约 ８３００ ｋｍ２，海拔在 ３００—１２５０ ｍ 之间；年降水量在 ３１０—４６０ ｍｍ 之

间，降水自南向北递减；年蒸发量 ２０００—２６００ ｍｍ，年平均气温为 ６℃，冬季寒冷干燥，夏季温热且降雨集中，属
于温带半干旱大陆性气候。 敖汉旗地处欧亚干草原区，地带性植被以疏林草原为主，受区域水热条件和地形

等因素的影响，自然植被分布具有较明显的南北差异，从南到北呈现出由森林和森林草原逐渐向干草原过渡

的规律，同时受生境条件的影响，有沙生植被以及灌丛植被分布［９］。 全旗主要分布有 ４ 个土类，南部山地主要

为棕壤和褐土，中部黄土丘陵及黄土漫岗主要为栗钙土，北部沙地主要为风沙土，以流动、半流动、固定沙地和

覆沙地为主；敖汉旗土地利用类型多样属于农牧交错地带，是以农为主，农牧林结合的经济类型区。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选取

研究于 ２０１４ 年 ８ 月进行野外样品采集，研究采用样线法进行取样，沿研究区东北向西南方向布设 ６ 条样

线，相邻样线间隔 １５ ｋｍ，每条样线上等距离布设 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的正方形采样区，相邻两样区间隔 １３ ｋｍ。 采用

人为选择典型样地法，充分考虑每个样区内自然特征，在样区内布设 ３—５ 个典型样地，共选取 １８２ 个样地（图
１，表 １）。

确定样地后，于每块样地内按“Ｓ”形布设 ４ 个样点，相邻两样点间隔 ３—５ ｍ，于样点处挖掘标准土壤剖

面，按照 ０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ ｃｍ 划分 ５ 层，由下至上分层取样，每层取 ３ 个重复，按四分

法去除多余土样及砾石、植物体等杂质，装入无菌袋带回实验室晾晒、研磨、过筛待测［９］。
研究采用重铬酸钾氧化法测定土壤有机碳含量，土壤容重采用常规的环刀法测定，土壤含水率采用烘箱

１０５℃烘干至恒重法测定。 土壤机械组成采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００ 激光粒度分析仪测定，按不同土壤粒径划分为

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 采样点及土壤分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

粘粒（＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．０５—０．００２ ｍｍ）和砂粒（２—０．
０５ ｍｍ） ［１０］。
１．２．２　 数据分析方法

广义相加模型是通过联结函数建立响因变量的数学

期望与自变量的一个光滑函数的关系模型［１１］。 广义相加

模型最主要的特征是其模型不需要建立自变量与因变量

之间函数假设和具体函数关系，其可以通过自变量和因变

量之间的连接函数构建数学关系。 模型能够根据不同的

自变量与因变量间的函数关系，拟合出不同的预测模型，
光滑函数曲线和线性模型能够同时存在于模型中［１２］。 其

数学表达式为：
ｇ Ｅ Ｙ( )( ) ＝ α ＋ ｓ１（Ｘ１ｉ） ＋ ｓ２（Ｘ２ｉ） ＋ …ｓｐ（Ｘｐｉ） （１）

式中，ｇ 为链接函数，Ｅ（Ｙ）为响应变量的数学期望值，α 为

常数截距项，Ｓｐ 为解释变量关系的非参数函数，Ｘｐｉ 为预测

变量［１３］。
本研究采用交叉验证法来检验模型拟合精度评价模

型的预测能力，交叉验证法通过比较实测值与估计值，综
合评价拟合误差，选取平均偏差（ＭＢＥ）、平均绝对误差

（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）来评价模型的拟合精度。

ＭＢＥ ＝ Ｎ －１∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） （２）

ＭＡＥ ＝ Ｎ －１∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｏｉ （３）

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ν

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｏｉ( ) ２ （４）

式中，Ｎ 代表观测值的数量，Ｐ 代表预测值，Ｏ 代表观测值。 模型中 ＭＢＥ 越接近于 ０，表明模型的拟合残差处

于稳定分布；ＭＡＥ 值和 ＲＭＳＥ 值越小分别表明模型在全部范围和局部范围内具有最准确的估计。
应用经典统计学方法对研究区土壤有机碳含量进行统计分析，应用方差分析解释各环境因素对土壤有机

碳影响的显著程度。 研究中全部的数据分析均在 Ｒ ３．０．１ 软件下完成［１４］。

表 １　 研究区年采样点属性分布表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

＜５ ８１ ＜５００ ３２ 风沙土 ４５ 农地 ８９
５—１０ ３７ ５００—７００ ４３ 栗钙土 ６４ 林地 ４６
１０—１５ ２２ ７００—９００ ５４ 褐土 ４０ 草地 ４７
１５—２０ ２１ ９００—１１００ ３８ 棕壤 ３３
２０—２５ １２ ＞１１００ １５
＞２５ ９

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳含量的描述性统计分析

　 　 对研究区 １８２ 个样点的土壤有机碳含量实测数据进行统计分析（表 ２），在 ０—１００ ｃｍ 深度的土壤剖面
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内，土壤有机碳含量的总体变化范围在 ０．２３—２０．７１ ｇ ／ ｋｇ 之间；从垂直分布上看，各土壤深度内有机碳的平均

含量变化范围在 ４．４７—７．４９ ｇ ／ ｋｇ 之间，随着土壤深度的递增有机碳含量逐渐降低，表层土壤（０—２０ ｃｍ）深度

每下降 ２０ｃｍ，土壤有机碳平均含量分别降低 １２．５５％、１３．７４％、７．７９％和 １４．２０％。 根据全国第二次土壤普查养

分分级系统，按照Ⅰ（＞ ４０ ｇ ／ ｋｇ）、Ⅱ（３０—４０ ｇ ／ ｋｇ）、Ⅲ（２０—３０ ｇ ／ ｋｇ）、Ⅳ（１０—２０ ｇ ／ ｋｇ）、Ⅴ（６—１０ ｇ ／ ｋｇ）、Ⅵ
（＜ ６ ｇ ／ ｋｇ）将土壤有机质含量划分为 ６ 个等级［１５］。 根据系数换算，土壤有机质（ＳＯＭ）＝ 土壤有机碳（ＳＯＣ）×
１．７２４，研究区土壤有机碳质含量总体处在一个较低的水平，４０ ｃｍ 以上深度内有机碳含量处在Ⅳ级，而 ４０ ｃｍ
以下的三层土壤有机碳含量均处在Ⅴ级。 且又方差分析可知 ４０ ｃｍ 深度以上的土壤有机碳含量显著高于 ４０
ｃｍ 深度以下的其他 ３ 层土壤有机碳含量（Ｐ＜０．０５），而当土壤深度达到 ８０ ｃｍ 以下时，土壤有机碳含量的下降

幅度最大为 １４．２０％。 究其原因，土壤有机碳的最主要补给来自于地表枯落物和动植物残体，表层土壤与外界

的物质交换较深层土壤更为剧烈和频繁，加之在物质和能力的向下传递过程中，深层土壤在层层传递过程中

有机质存留明显被削弱［１６］。 各深度土壤有机碳含量的变异系数在 ４６．０２％—５４．５９％之间，根据 Ｎｉｅｌｓｅｎ［１７］ 分

级标准，表明各层有机碳的离散程度并未表现出明显差异，且处于中等分散水平。 从土壤有机碳分布特征上

看，各层土壤有机碳含量整体均呈现正向右偏态分布特征，其中 ０—２０、４０—６０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 深度的土壤

有机碳含量近似正态分布，而 ２０—４０、６０—８０ ｃｍ 土壤有机碳偏度值较大，呈现右偏的分布特征。

表 ２　 不同土层深度内土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤有机碳含量 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

标准差
Ｓｔａｎｄ． Ｄｅｖ．

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

０—２０ １．２３ ７．４９ａ １９．９５ ３．８０ ５０．７３ ０．１７ ２．０９

２０—４０ ０．５３ ６．５５ａ ２０．７１ ３．２０ ４８．８５ １．１３ ２．５８

４０—６０ ０．５７ ５．６５ｂ １３．８３ ２．６０ ４６．０２ ０．３０ ３．３３

６０—８０ ０．２８ ５．２１ｂｃ １３．８９ ２．７１ ５２．０２ １．７３ ３．５１

８０—１００ ０．２３ ４．４７ｃ １２．４０ ２．４４ ５４．５９ ０．１９ ２．６５

　 　 表中标有相同字母的数据之间在 Ｐ＜０．０５ 水平下无显著差异

土壤和土地利用方式的差异显著影响着研究区土壤有机碳含量的空间分布，受土地利用方式的影响，土
壤有机碳含量从高到低表现为：林地＞农地＞草地。 其中，４０ ｃｍ 以上深度的土壤范围内，林地内有机碳含量明

显高于农地和草地有机碳含量（Ｐ＜０．０５），其含量约为农地和草地有机碳含量的 １．３ 倍。 当土壤深度达到 ６０
ｃｍ，农地和林地有机碳含量呈现较为显著的降低，这就导致了在 ４０—６０ ｃｍ 土壤深度时，各土地利用类型下有

机碳含量的差异并不显著。 当土壤深度大于 ６０ ｃｍ 时，农地与草地有机碳含量出现显著的降低（Ｐ＜０．０５）。
敖汉旗不同土壤类型下有机碳含量同样呈现出显著的差异，不同土壤类型下土壤有机碳含量有高到低均表现

为：棕壤＞褐土＞栗钙土＞风沙土，其中，６０ ｃｍ 以下土壤深度范围内，棕壤土有机碳含量明显高于其他各土壤，
而风沙土有机碳含量显著低于其他 ３ 种土壤有机他含量（Ｐ＜０．０５）。 特别是在表层（０—２０ ｃｍ）棕壤土有机碳

含量约为栗钙土与褐土有机碳含量的 １．５ 倍，是风沙土的 ３ 倍。
２．２　 广义相加模型的构建

采用广义相加模型拟合不同土壤深度上海拔、坡度、土壤容重、土壤含水率、ＮＤＶＩ 以及土壤粘粒含量共 ６
种影响因素与土壤有机碳含量函数关系，其数学表达式为：

ｇ（Ｅ（Ｙ）） ＝ α ＋ ｓ（海拔） ＋ ｓ（坡度） ＋ ｓ（土壤容重） ＋ ｓ（土壤含水率） ＋ ｓ（土壤粘粒含量） ＋ ｓ（ＮＤＶＩ）
如表 ４ 所示，不同土层上的各拟合模型均在 Ｐ＜０．００１ 水平下显著，决定系数 Ｒ２在 ０．５４－０．８１ 之间，表明所

拟合的模型具有较高的精度，且对上层土壤的拟合明显优于下层。 从模型的解释率反映出，拟合模型能够较

好地解释各层土壤中有机碳含量的变异情况；０—２０ｃｍ 深度的土壤有机碳含量解释率最高，为 ８２．０％，２０ ｃｍ
以下的各层土壤中，模型对土壤有机碳含量的解释率分别为 ７９．２％、７４．５％、６７．１％和 ５７．２％。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ３　 不同土壤与土地利用类型下土壤有机碳含量的分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

样地 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
土地利用方式 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

农地
Ｆａｒｍ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

棕壤
Ｂｒｏｗｎ ｅａｒｔｈ

褐土
Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ

栗钙土
Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｏｉｌ

风沙土
Ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

０—２０ ８．８４ａ ６．９８ｂ ６．５３ｂ １２．８４ａ ８．２５ｂ ７．５９ｂ ４．８８ｃ

２０—４０ ８．０５ａ ６．６４ｂ ５．９９ｂ ８．５４ａ ７．３９ｂ ７．１１ｂ ４．７ｃ

４０—６０ ５．７２ａ ５．４２ａ ５．３１ａ ７．０４ａ ５．９５ｂ ５．８６ｂ ４．６７ｃ

６０—８０ ５．４３ａ ４．６１ｂ ３．９２ｃ ６．９６ａ ５．６６ｂ ５．１６ｂ ４．５７ｂ

８０—１００ ４．７１ａ ３．７４ｂ ２．７７ｃ ５．８ａ ５．４１ａ ４．３１ｂ ４．１４ｂ

　 　 表中同一土壤深度下，不同土地利用方式、土壤类型中标有相同字母的数据之间在 Ｐ＜０．０５ 水平下无显著差异

表 ４　 不同土壤深度的模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

解释率
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｒ２（ａｄｊ）

０—２０ ６．９６５０ ３５．７０ ＜０．００１ ８２．０％ ０．８１１

２０—４０ ６．３９４６ ２９．０８ ＜０．００１ ７９．２％ ０．７７４

４０—６０ ５．７８９７ ２５．９２ ＜０．００１ ７４．５％ ０．７２４

６０—８０ ４．９０３４ １９．０３ ＜０．００１ ６７．１％ ０．６１９

８０—１００ ４．８７１７ ２１．１５ ＜０．００１ ５７．２％ ０．５４３

从交叉验证对模型的检验结果分析（表 ５），验证结果表明模型拟合的平均偏差为 ０，表明各模型拟合的

残差具有较为稳定的分布分布；同时模型拟合的标准误差在 ０．１８６７—０．２５７６ 之间，均方根误差在 １．１１２—２．
１５２ 之间，平均绝对误差在 １．０２４—１．９８７ 之间，各误差值均处在一个较低的范围，表明应用广义相加模型可以

较为准确地反映土壤有机碳含量与各影响因子间的相互关系，模型具有较高的拟合精度。

表 ５　 不同土层上模型的交叉检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

平均偏差
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

平均绝对误差
Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

０—２０ ０ ０．１８６７ １．０２４ １．２３２

２０—４０ ０ ０．２５５９ １．０９８ １．１１２

４０—６０ ０ ０．２６３７ １．４３２ １．５６１

６０—８０ ０ ０．２５７６ １．９１２ ２．１３３

８０—１００ ０ ０．２４０３ １．９８７ ２．１５２

２．３　 不同土层有机碳含量的广义相加模型

０—２０ ｃｍ 深度的模型拟合结果如图 ２ 所示，除土壤含水率外，土壤容重、坡度、海拔、粘粒含量、ＮＤＶＩ 均
与土壤有机碳呈非线性函数关系，土壤容重与 ＮＤＶＩ 对土壤有机碳含量存在显著影响，分别在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜
０．００１水平下与土壤有机碳含量呈现显著相关关系。 当 ＮＤＶＩ＜０．２ 时，ＮＤＶＩ 与土壤有机碳含量并未表现出明

显的相关性，当 ＮＤＶＩ＞０．２ 后，ＮＤＶＩ 与土壤有机碳含量表现为明显的正相关关系。 土壤容重与土壤有机碳含

量表现为二次函数关系，土壤有机碳含量与土壤容重整体表现为负相关关系，当土壤容重为 １．６８ ｋｇ ／ ｃｍ３时，
土壤有机碳含量随着容重的增加有所回升。

２０—４０ ｃｍ 深度的模型拟合结果如图 ３ 所示，土壤含水率、坡度与土壤有机碳含量呈非线性函数关系，
ＮＤＶＩ、土壤粘粒、土壤容重、海拔均与土壤有机碳呈现线性函数关系。 海拔和 ＮＤＶＩ 均在 Ｐ＜０．００１ 水平下显

著影响着土壤有机碳含量，并表现出极明显的正相关关系；土壤容重和土壤含水率分别在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．１ 水
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图 ２　 ０—２０ ｃｍ 深度土壤有机碳含量的广义相加模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

图 ３　 ２０—４０ ｃｍ 深度土壤有机碳含量的广义相加模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

平下对土壤有机碳含量有着显著的影响，二者总体均表现为负相关关系。
４０—６０ ｃｍ 深度的模型拟合结果如图 ４ 所示，ＮＤＶＩ、土壤含水率、海拔与土壤有机碳呈线性相关关系；土

壤容重、土壤粘粒、坡度均与土壤有机碳呈非线性函数关系。 坡度与海拔均在 Ｐ＜０．１ 水平下显著影响着土壤

有机碳含量。 其中，土壤有机碳含量与海拔表现出明显的正相关关系；坡度与土壤有机碳含量间的关系呈现

多次函数关系，当坡度低于 １２°时，土壤有机碳含量整体随着坡度的增加而升高，当坡度大于 １２°时，有机碳含

量急速下降，并在坡度＞１７°后，土壤有机碳含量出现小幅度的回升。
６０—８０ ｃｍ 深度的模型拟合结果如图 ５ 所示，土壤有机碳含量在 Ｐ＜０．０５ 水平下与土壤含水率呈现的正

相关性，土壤有机碳含量随着土壤含水率的升高而显著升高。 在该深度的土壤深度内，其他环境因素对土壤

有机碳含量的影响并未表现出显著的统计学意义。
８０—１００ ｃｍ 深度的模型拟合结果如图 ６ 所示，土壤含水率和海拔分别在 Ｐ＜０．００１ 水平和 Ｐ＜０．１ 水平下

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ４０—６０ ｃｍ 深度土壤有机碳含量的广义相加模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ４０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

图 ５　 ６０—８０ ｃｍ 深度土壤有机碳含量的广义相加模型

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ６０—８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

显著影响着土壤有机碳含量。 其中，土壤含水率对土壤有机碳的影响更为显著（Ｐ＜０．００１）的线性正相关性；
当海拔高度＜６００ ｍ 时，土壤有机碳含量与海拔呈现正相关关系，而当海拔继续升高时，土壤有机碳含量与海

拔的相关关系减弱。 其他环境因素对土壤有机碳含量的影响并未表现出显著的统计学意义。

３　 讨论

研究认为影响土壤有机碳空间变异的主导因素随着土壤深度的变化也相应发生着改变，不同深度的土层

中影响土壤有机碳含量的主要因素也存在较大差异［１８⁃１９］。 有研究表明不同深度的土壤对于外界环境温度和

养分的敏感程度存在着较大差异［２０］；Ｌｉｕ 等［２１］ 同样研究发现表层土壤对于气候变化的敏感程度要远远高于

深层土壤。 在县域尺度的研究中，气候和温度在研究区内相对均一，在该尺度上的植被、地形以及土壤水分等

因素的差异就形成了影响土壤有机碳的关键因素。

７　 １ 期 　 　 　 李龙　 等：赤峰市敖汉旗土壤有机碳含量的垂直分布及其影响因素 　
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图 ６　 ８０—１００ ｃｍ 深度土壤有机碳含量的广义相加模型

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ８０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＮＤＶＩ 和土壤容重在 ０—２０ ｃｍ 深度与土壤有机碳含量呈现出最显著的相关性。 ＮＤＶＩ 作为植被生长状态

的重要表征指标，反映了在表层土壤中植被生长与土壤有机碳含量积极的正相关关系，特别是表层土壤枯落

物的积累，是土壤吸收有机质的重要来源［２２］，而从空间分布格局上看，植被的地带性分布与表层土壤有机碳

含量的空间分布也有着十分紧密的联系［２３］，地表植被覆盖和枯落物的积累形成对表层土壤的有效保护，极大

程度地降低了侵蚀对表层土壤的破坏，特别是在 ０—２０ ｃｍ 深度的土壤中得到了更明显的体现。 就土壤容重

而言，大量研究表明土壤容重和土壤有机碳含量呈现显著的负相关关系［２４⁃２５］。 Ｑｕ 等［２６］ 研究指出，土壤孔隙

作为土壤水分和空气运输的通道，其直接影响着土壤微生物的活动和植被根系的分布，由于，表层土壤容重远

低于深层土壤，其土壤疏松、孔隙丰富，这就为表层土壤的物质交换提供了便利条件和畅通的环境，因此 土壤

有机碳的累积、分解以及转化等过程能够在表层土壤中更加自如地进行。 由此可见，表层土壤最直接地参与

外界的物质能量交换，而且其自身同时具备畅通的传递通道，表层土壤的这一自然属性为土壤有机碳的累积

和分解创造了十分良好的基础；这也是在 ＮＤＶＩ 与土壤容重的综合作用的结果，二者共同反映了表层土壤与

外界环境之间的相互联系，工作形成影响表层土壤有机碳累积的主导因素。 而在强烈的压实作用影响下，深
层土壤通气性差，相对封闭的环境使得深层土壤感受外界的影响相对滞后，植被对土壤有机碳的补给在土壤

层层传递过程中造成较大的消耗，这就导致了植被与土壤容重对土壤有机碳的影响深层土壤中相对较弱。 除

此之外，在表层土壤的大空隙、多植被覆盖的环境下，土壤微生物的数量和种类都远高于深层土壤，对动植物

残体的分解速率较快，更容易形成腐殖质补充土壤有机质含量［２７］。 表层土壤中充足的物质条件加上良好的

通气环境为微生物的活动提供有利保障。 而在相对封闭的深层土壤中，土壤紧实程度高，主要由异氧微生物

为主，内部的环境不适于有机质的合成。
当土壤深度达在 ２０—６０ ｃｍ 范围内，海拔和坡度影响土壤有机碳含量的相对重要性开始逐渐提升。

Ｙｅａｋｌｅｙ 等［２８］的研究指出地形因素（海拔、坡度）是控制土壤水分梯度的关键因子，其主要通过影响土壤侵蚀

强度和局部水热条件等因素改变着有机碳的积累和分解速率。 在本研究区 ０—１００ ｃｍ 的各土壤深度内海拔

与土壤有机碳总体成单调递增变化趋势，并形成了相对稳定影响，一方面海拔的升高影响日照强度、降雨和气

温等因素，高海拔地区的降雨量偏高，有利于植物生物量的累积，同时高海拔的低温环境又能抑制土壤微生物

对有机碳的分解，这些都促进了土壤有机碳含量的增加；另一方面，在研究区内海拔的分布与土壤和植被的分

布形成了明显的垂直地带性，敖汉旗内海拔呈现南高北低的分布特征，而随着海拔的变化，土壤和植被的空间

分布差异也十分明显，研究区的土壤类型由南到北依次为棕壤、褐土、栗钙土、风沙土的分布特征，植被由南到
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北呈现森林、旱生草本、沙地植被的特征，同时，年降雨量也表现为从南到北递减的分布规律，这些环境要素均

与海拔的南高北低的分布特征存在着较为统一的规律，因此在各种综合作用下，土壤有机碳含量也呈现出南

高北低的分布特征。 就研究区坡度而言，呈现北部相对平缓，中南山区较为陡峭总体特征。 从植被与土壤的

分布来看，研究区北部为风沙土区，植被盖度极低，恶劣的自然条件对土壤有机碳的积累形成阻碍；而研究区

南部，土壤类型主要是棕壤土，植被茂密，有机碳在这一地区十分丰富。 因此，即便研究区南部的陡坡分布较

多，土壤和植被等多因素的综合作用下，坡度与土壤有机碳的含量呈现出不稳定的多次函数关系。
土壤含水率受到土壤深度的明显影响，表层土壤由于长期受到降雨、蒸发、侵蚀等因素的影响，表层土壤

水分含量吸收和蒸散都十分强烈且频繁。 这也直接导致了表层的土壤水分和有机碳含量之间很难建立起相

对稳定的关系。 Ｎｉｕ［２９］发现土壤表层（０—１０ ｃｍ）受到土壤侵蚀等外界干扰最明显，由于破面水分冲刷的影

响，土壤养分与水分含量的变化波动较大，因此表层土壤被定义为土壤水分养分的活跃层；次活跃层（２０—６０
ｃｍ） 和相对稳定层（１００ ｃｍ）中土壤水分和土壤养分的相关性较为稳定，深层土壤环境相对封闭，所以土壤深

度到达 ６０ ｃｍ 以下时，土壤水分和土壤有机碳更容易建立起稳定的关系。 深层土壤内水分是保障植物根系垂

直延展的重要因素，与植物根系在土壤中的延展长度密切相关。 匡文浓等［３０］ 研究也明确提出土壤有机碳垂

直分布格局主要受到群落优势种根系分布的影响，尤其在根系发达的荒漠植被上表现的更加明显。 王凯

等［３１］研究也表明植物根际土有机碳含量明显高于非根际土，根系是深层土壤有机碳含量的主要来自，而深层

土壤中土壤水分含量与植物根系的反馈作用的是影响土壤有机碳累积的关键因子。

４　 结论

研究区土壤有机碳含量的变化范围在 ０．２３—２０．７１ ｇ ／ ｋｇ 之间，且随着土壤深度的增加有机碳含量逐渐降

低。 受土地利用方式和土壤类型的影响，各土壤深度土壤有机碳含量有高到低分别表现为：林地＞农地＞草
地，棕壤＞褐土＞栗钙土＞风沙土的分布特征。 影响土壤有机碳空间变异的主导因素随着土壤深度的变化而存

在明显差异。 ０—２０ ｃｍ 深度的土壤中，植被因素和土壤容重的变化是影响土壤有机碳含量最重要的因素；随
着土壤深度地增加，在中层土壤中（２０—６０ ｃｍ），地形因素（坡度和海拔）对土壤有机碳含量的累积的影响逐

渐增强；在 ６０—１００ ｃｍ 深度的土壤中，土壤含水率的变化是影响土壤有机碳含量最重要的因素。
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