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北京市平原区土壤有机碳垂直分布特征

胡莹洁１，２，孔祥斌１，２，∗，姚静韬１，２

１ 中国农业大学资源与环境学院， 北京　 １００１９３

２ 国土资源部农用地质量与监控重点实验室， 北京　 １００１９３

摘要：研究土壤有机碳垂直分布特征规律对精确测算土壤有机碳储量具有重要意义。 本文通过野外调查实地挖取北京市平原

区 ４０ 个典型土壤剖面共 １６９ 个样品数据，研究土壤有机碳垂直分布特征。 结果表明：１）北京市平原区 ０—１５０ ｃｍ 土壤平均有

机碳含量为（５．９８±２．６２）ｇ ／ ｋｇ，垂直分布上，随剖面深度增加土壤有机碳含量逐渐降低，且在浅层（≤６０ ｃｍ）下降速度显著快于

深层（＞６０ ｃｍ）；２）各发生层次不同土壤质地的有机碳含量差异整体上均表现为粉粒及黏粒含量比例越高，即质地越黏重，土壤

有机碳含量越高；３）不同土体构型的平均土壤有机碳含量大小关系为通体砂＜通体壤＜上壤下黏＜夹黏，通体砂型土壤有机碳含

量垂直变化相对平缓，上壤下黏型土壤有机碳含量在垂直方向呈“降—升—降”趋势，通体壤及夹黏型则均呈先快速下降后缓

慢下降趋势；４）耕地和园地土壤平均有机碳含量高于荒草地，耕地在整个剖面中土壤有机碳含量均居于三种土地利用类型之

首，耕地和园地的土壤有机碳含量在 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 之间下降速度高达 ４０．１０％和 ５５．９２％，剖面深度超过 ６０ ｃｍ 后下降

速度显著放缓，受人类活动直接影响相对较少的荒草地在垂直方向上变化相对平缓。
关键词：土壤有机碳；垂直分布；剖面深度；北京市平原区
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土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）不仅在土壤质量演变过程中具有重要作用［１］，而且构成了陆地生

态系统系统中最大的碳库［２⁃３］，其含量和变化已成为全球农业可持续发展、气候变化及碳循环研究的焦点与

热点。 土壤中有机碳的分布在横向和纵向上都是连续的，是一个空间连续体［４］，研究土壤有机碳分布特征是

精确测算土壤有机碳含量的前提和基础。 对于土壤有机碳在水平方向的分布特征，国内外现有研究［５⁃１２］所用

土壤有机碳数据采样深度多集中于表层 ２０ ｃｍ（１０—４０ ｃｍ），该采样深度在一定程度上影响了土壤有机碳储

量测算精度［１３］。 研究表明，掌握土壤有机碳在垂直方向的分布规律是准确测算土壤有机碳储量，研究其对气

候变化和人类活动响应的关键［１４］。 国内土壤有机碳垂直分布研究所用数据主要有两大来源：一是 １９７９—
１９８５ 年开展的全国第二次土壤普查［１４⁃１７］ 和 １９９９ 年开始实施的全国多目标区域地球化学调查［１８］；二是通过

野外调查实地挖取土壤剖面获取。 前者数据空间尺度大，但数据年份相对陈旧；后者研究目前多集中于部分

关键生态区［１９⁃２２］，如杨帆等［２１］在祁连山中段阴坡和阳坡各挖取 ５ 个深度为 １２０ ｃｍ 的土壤剖面，研究不同地

形条件下土壤有机碳和无机碳的垂直分布特征；丁咸庆等［２２］在大围山采集 ４ 个深度为 １００ ｃｍ 的土壤剖面土

样，分析不同海拔森林土壤有机碳垂直分布特征。 针对城市平原区的土壤有机碳垂直分布特征的研究

较少［２３⁃２４］。
北京市平原区面积虽然仅占全市土地面积 ３８％，但是该区域既是耕地尤其是高质量耕地集中区域，同时

又是城市发展的主要地区，土地利用矛盾突出。 随着社会经济发展和城市化推进，北京市平原区土地利用变

化剧烈［２５⁃２６］，对土壤有机碳含量变化有重要影响［２７⁃２８］。 研究该地区土壤有机碳在垂直方向的变化特点，揭示

不同土壤质地、不同土体构型、不同土地利用类型下土壤有机碳的垂直分布特征差异，既能够丰富城市地区土

壤有机碳研究，也可以为准确测算北京市平原区土壤有机碳含量提供科学依据，具有重要的理论及现实意义。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

北京市平原区位于北京市东南部，属暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候，春秋短暂，夏季炎热多雨，冬
季寒冷干燥。 该地区土层较深，土壤肥沃，土壤类型以潮土、褐土为主，热量条件满足一年两熟制，典型种植制

度为冬小麦—夏玉米。 北京市平原区既是城市集中发展区域，也是都市农业发展的重要区域，地上植被及土

地利用类型变化剧烈［２５⁃２６］。
１．２　 土样采集与测定方法

从成土母质、地形地貌、土地利用等成土因素对土壤有机碳的影响特征出发，以第二次全国土壤普查的土

壤类型图为基础图件，结合北京市植被类型图、北京市土地利用类型图（２０１０ 年）、北京市地形图等图件以及

２０１０ 年 ９ 月所开展的野外调查实际情况，最终确定布设 ４０ 个典型土壤剖面，利用 ＧＰＳ 获取样点的地理坐标

（图 １），按照《野外土壤描述与采样手册》 ［２９］ 要求，详细记录各样点的剖面形态、土壤性状以及海拔、地形地

貌、植被类型与土地利用类型等环境条件，按土壤发生学分层次共计采集 １６９ 个土壤样品。 采用吸管法进行

土壤颗粒分析，利用重铬酸钾氧化—外热源法测定土壤有机碳含量。
１．３　 数据处理

由于是按土壤发生层次进行土壤剖面层次划分及土壤取样，故各样点土壤剖面深度不一，且剖面划分层
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图 １　 北京市高程及剖面样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＤＥＭ） ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

次数目及每层的深度都不尽相同，为便于比较，需对数

据进行归一化处理，即将各剖面层次不同厚度有机碳含

量数据归一化至可比较的相同深度上［３０］。 本研究统一

将剖面深度 １ ｍ 以内的部分等间距地划分为 ５ 层，每层

深度为 ２０ ｃｍ，对剖面深度超过 １ ｍ 的部分不做分层。
鉴于实际采样剖面程度最深不超过 １５０ ｃｍ，故本研究

将土壤剖面划分为 ０—２０、 ２０—４０、 ４０—６０、 ６０—８０、
８０—１００ ｃｍ 和 １００—１５０ ｃｍ 共计 ６ 层，对原有的土壤剖

面层次的土壤有机碳含量按照深度进行加权处理。

Ｃａ－ｂ ＝ ∑ Ｃ ｉ ×
Ｈｉ

２０
（１）

式中：ａ（０≤ａ≤８０）、ｂ（２０≤ｂ≤１００）分别为加权后各层

次的深度（ｃｍ）；Ｃａ－ｂ为加权后土壤深度在 ａ—ｂ ｃｍ 范围

内的土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｃ ｉ为加权前剖面第 ｉ 层土

壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｈｉ为 ｉ 层在等间距 ２０ ｃｍ，即 ａ—
ｂ ｃｍ 范围内的深度。 该处理可将不同厚度土层的有机

碳数据都归一化为 ５ 层等间距为 ２０ ｃｍ 的土壤有机碳

含量。
类似地，对于 １００—１５０ ｃｍ 的最深层，加权处理公式如下：

Ｃ１００－１５０ ＝
∑ Ｃ ｊ × Ｈ ｊ

∑ Ｈ ｊ

（２）

式中：Ｃ１０ ０－１ ５ ０为加权后土壤深度在 １００—１５０ ｃｍ 范围内的土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｃ ｊ为加权前剖面第 ｊ 层土

壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｈ ｊ为 ｊ 层在 １００—１５０ ｃｍ 范围内的深度。

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳总体分布特征

将各发生层土壤有机碳含量按土层厚度进行加权平均，得到各剖面样点的平均土壤有机碳含量，利用

ＳＰＳＳ １８．０ 软件对其进行描述性统计检验。 结果表明，北京市平原区土壤有机碳含量服从正态分布（Ｋ—Ｓ 检

验），平均含量为（５．９８±２．６２）ｇ ／ ｋｇ，在全国属中等平偏下水平［１５］。 最大值为 １６．９５ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 １．３２ ｇ ／ ｋｇ，
极差较大。 变异系数为 ４３．８２％，表明北京市平原区土壤有机碳研究样本总体上呈中等程度变异。

由图 ２ 可知，随着深度增加，各层次的土壤平均有机碳含量逐步降低，且在浅层（≤６０ ｃｍ）下降速度显著

快于深层（＞６０ ｃｍ）。 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土壤平均有机碳含量依次为 ８．４９、６．４７ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．７８ ｇ ／
ｋｇ；０—２０ ｃｍ 到 ２０—４０ ｃｍ 间和 ２０—４０ ｃｍ 到 ４０—６０ ｃｍ 间土壤有机碳含量下降幅度分别为 ２３． ８１％和

２６．０２％。 ６０ ｃｍ 后各层次间变化幅度趋缓，６０—８０、８０—１００ ｃｍ 和 １００—１５０ ｃｍ 土壤平均有机碳含量依次为

４．９４、４．６１ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．８７ ｇ ／ ｋｇ。
不同剖面深度的土壤有机碳含量差异大小亦存在一定差别。 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳含量差

异较大，范围依次为 １．７８—１６．９５ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．９９—１６．９５ ｇ ／ ｋｇ。 随着剖面深度增加，各层次有机碳含量差异整体

呈逐渐缩小趋势，６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 有机碳含量的差异相对变大，可能是由于个别土壤剖面在淀积层

的 ６０—１００ ｃｍ 深度中存在埋藏层。
土壤有机碳含量与剖面深度的关系（图 ３）显示，随着剖面深度的增加，土壤有机碳含量整体呈递减趋势，

此外，土壤有机碳在剖面中的纵向分布也出现不规则的变化，不同质地层次的土壤有机碳含量在横向上延
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图 ２　 剖面内不同深度层次土壤有机碳含量变化

Ｆｉｇ．２　 ＳＯＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

伸［３０］。 利用 ４０ 个土壤剖面共计 １６９ 个土壤样品的有

机碳测定数据拟合土壤有机碳的纵向变化情况，在已有

散点图基础上，利用相关分析确定土壤有机碳含量与剖

面深度在 １％置信水平下存在显著的负相关关系，相关

系数为－０．５４１，然后利用线性函数、对数函数、幂函数、
指数函数、二次多项式等多个函数对其进行回归拟合，
比较选择拟合结果最佳的回归模型，拟合曲线方程如下

（式 ３）：
ｙ ＝ － ７．２２００ × １０ －６ × ｘ３ ＋ ０．００２３ ｘ２ － ０．２３６２ｘ ＋ １２．８４１７

（３）
以上回归模型拟合优度（Ｒ２）为 ０．３８０，且通过 ｔ 检

验，表明以上回归系数具有统计意义，拟合数据对实测

数据的模拟效果较好（图 ３）。
２．２　 不同土壤质地的有机碳含量差异

作为土壤最基本的物理性质之一，土壤质地对包括

图 ３　 土壤有机碳含量随剖面深度变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

通透性、养分含量在内的各种土壤性状均有重要影响。
本研究依据土壤黏粒（ ＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．５
ｍｍ）及砂粒（０．０５—２ ｍｍ）的含量比例，比照美国农业

部土壤质地分类三角坐标图进行土壤质地划分，研究各

发生层次不同土壤质地的有机碳含量差异。 ４０ 个土壤

剖面各发生层的土壤质地主要有以下 ６ 类：粘壤土、粉
（砂）质黏壤土、粉（砂）壤土、壤土、砂质壤土和壤质砂

土。 其中，粉（砂）质黏壤土质地在第 ３ 层开始出现。
各发生层次不同土壤质地的有机碳含量存在一定

差异（图 ４）。 表层土壤中，黏壤土和壤质砂土仅有 １ 个

样本，土壤有机碳含量分别为 ６．３８ ｇ ／ ｋｇ 和 １．９５ ｇ ／ ｋｇ，
ＳＰＳＳ 单因素方差分析结果表明，表层土壤有机碳含量

在不同质地间差异显著（Ｐ＜０．０５），具体大小关系为：砂
质壤土＜壤土＜粉（砂）壤土。 表层土壤质地为粉（砂）
壤土的土壤平均有机碳含量最高，为 １１．３２ ｇ ／ ｋｇ，壤土

次之，为 ８．０６ ｇ ／ ｋｇ，砂质壤土略低于壤土，为 ７．６７ ｇ ／ ｋｇ。
亚表层土壤中壤质砂土仅有 １ 个样本，其余 ４ 种土壤质

地土壤有机质含量大小关系为：砂质壤土＜粘壤土＜壤
土＜粉 （砂） 壤土，土壤平均有机质含量依次分别为

４．２１、４．６２、６．０７ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．７０ ｇ ／ ｋｇ。 第 ３ 层土壤中，各土

壤质地土壤有机质含量大小关系为：壤质砂土＜砂质壤

土＜壤土＜粘壤土＜粉（砂）壤土＜粉（砂）质黏壤土。 第 ４ 层土壤中，各土壤质地土壤有机质含量大小关系为：
壤质砂土＜粘壤土＜砂质壤土＜壤土＜粉（砂）壤土＜粉（砂）质黏壤土。 整体上，各发生层次不同土壤质地的有

机碳含量均表现为粉粒及黏粒含量比例越高，即质地越黏重，土壤有机碳含量越高的趋势。
在此基础上，利用相关分析探究各发生层次土壤有机碳含量与土壤黏粒、粉粒及砂粒含量之间的关系

（表 １）。 结果显示，表层和亚表层土壤有机碳含量与砂粒含量存在显著的负相关关系，与粉粒含量存在显著
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图 ４　 各剖面层次不同土壤质地的有机碳含量差异

Ｆｉｇ．４　 ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌａｙｅｒｓ

　 同剖面层次中不同土壤质地间不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），

误差线为标准偏差

的正相关关系，与黏粒含量关系不显著；而在相对较深

的第 ３ 层和第 ４ 层，土壤有机碳含量与砂粒含量存在显

著的负相关关系，与粉粒和黏粒含量存在显著的正相关

关系。 一般在气候条件相当情况下，土壤有机质含量与

黏粒含量呈正相关［２４，３１］。 本研究中表层和亚表层土壤

有机碳含量与黏粒相关关系不显著可能是由于各剖面

表层和亚表层土壤质地相近且多为壤土，黏粒含量相差

不大，颗粒组成差异主要在于砂粒与粉粒含量不同。
２．３　 不同土体构型的有机碳垂直分布特征

土体构型是整个土体的各个层次的排列组合关系，
不仅影响土壤的形态特征及其发育程度，同时也与土壤

肥力关系密切［３２⁃３４］。 为研究不同土体构型的土壤有机

碳分布特征差异，先将发生层次小于 ２ 层（含 ２ 层）以

及土层厚度小于 １００ ｃｍ 的剖面样本剔除，其余 ３７ 个剖面按发生层次质地进行分类，共分为通体黏（通体黏壤

土、通体黏土）、通体壤、通体砂（通体砂土、通体壤质砂土）、夹黏（壤 ／黏 ／壤、壤 ／黏壤 ／壤、壤 ／黏 ／黏壤 ／壤）、上
壤下黏 （壤 ／黏壤、壤 ／黏）５ 类。 通体黏仅有 １ 个剖面样本，有机碳含量为 ４．５１ ｇ ／ ｋｇ，因样本量过少代表性不

强故未对其进行详细分析。 其余 ４ 类土体构型的平均土壤有机碳含量存在一定差异（表 ２），平均土壤有机碳

含量由小到大的土体构型依次为通体砂＜通体壤＜上壤下黏＜夹黏，通体砂型土壤平均有机碳含量显著低于

其他土体构型，仅为１．４１ｇ ／ ｋｇ；夹黏型、上壤下黏型和通体壤型有机碳含量较高，依次为６．０８、５．８７ｇ ／ ｋｇ和

表 １　 各层次土壤有机碳含量与颗粒组成的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌａｙｅｒｓ

剖面层次
Ｐｒｏｆｉｌｅ ｌａｙｅｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

黏粒含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粉粒含量
Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

砂粒含量
Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

第 １ 层 Ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ 相关系数 ０．０３８ ０．５５７∗∗ －０．４５６∗∗

显著性（双侧） ０．８１４ ０．００３ ０．００３
样本量 ４０ ４０ ４０

第 ２ 层 Ｓｅｃｏｎｄ ｌａｙｅｒ 相关系数 ０．１７７ ０．４８３∗∗ －０．４６１∗∗

显著性（双侧） ０．２８１ ０．００２ ０．００３
样本量 ３９ ３９ ３９

第 ３ 层 Ｔｈｉｒｄ ｌａｙｅｒ 相关系数 ０．４３５∗∗ ０．６９３∗∗ －０．６８９∗∗

显著性（双侧） ０．００６ ０．０００ ０．０００
样本量 ３８ ３８ ３８

第 ４ 层 Ｆｏｒｔｈ ｌａｙｅｒ 相关系数 ０．４８２∗∗ ０．５７９∗∗ －０．６６５∗∗

显著性（双侧） ０．００８ ０．００１ ０．０００
样本量 ２９ ２９ ２９

　 　 ∗表示 ５ ％置信水平下显著相关，∗∗表示 １ ％置信水平下显著相关

表 ２　 不同土体构型土壤有机碳含量差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＳＯＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

土体构型
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄ．

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

通体砂 Ｓａｎｄ⁃ｓａｎｄ⁃ｓａｎｄ ２ １．４１ ０．１２ １．３２ １．４９ ８．５５

通体壤 Ｌｏａｍ⁃ｌｏａｍ⁃ｌｏａｍ ２４ ５．７７ １．４０ ３．２８ ７．９３ ２４．２６

夹黏 Ｌｏａｍ⁃ｃｌａｙ⁃ｌｏａｍ ５ ６．０８ ２．１０ ４．２７ ９．２２ ３４．４８

上壤下黏 Ｌｏａｍ⁃ｌｏａｍ⁃ｃｌａｙ ６ ５．８７ １．７０ ３．４６ ８．２３ ２８．９６
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５．７７ ｇ ／ ｋｇ，三者之间差异较小。 从变异系数的角度上看，通体砂型变异系数为 ８．５５％，为弱变异，其余 ３ 类土

体构型土壤有机碳含量变异系数介于 ２４．２７％—３４．４８％之间，均属中等程度变异。

图 ５　 不同土体构型土壤有机碳含量随剖面深度变化

　 Ｆｉｇ．５　 ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　

同土地构型下不同土层深度间不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．

０５），误差线为标准偏差

垂直分布上，各土壤构型的土壤有机碳含量从表层

到底层总体均呈下降趋势，但不同土壤构型间存在一定

差异（图 ５）。 通体砂型土壤各个剖面深度的土壤有机

碳含量均显著低于其他土体构型，且在垂直变化上相对

平缓，从 ０—２０ ｃｍ 的 １．８６ ｇ ／ ｋｇ 逐步下降至 １００—１５０
ｃｍ 的 １．３２ ｇ ／ ｋｇ。 上壤下黏型土壤有机碳含量变化则

呈现“降—略升—降”的趋势，从 ０—２０ ｃｍ 的 ８．７０ ｇ ／ ｋｇ
降至 ４０—６０ ｃｍ 的 ４．９４ ｇ ／ ｋｇ，而后略有增加，６０—８０、
８０—１００ ｃｍ 土壤有机碳含量分别为 ５．１６、５．２５ ｇ ／ ｋｇ，随
后继续降低。 通体壤及夹黏型土壤的有机碳含量垂直

变化均呈先快速下降后缓慢下降的特征，其中，通体壤

型土壤在 ０—２０ ｃｍ 至 ４０—６０ ｃｍ 间下降迅速，之后缓

慢下降，而夹黏型土壤在 ０—２０ ｃｍ 至 ２０—４０ ｃｍ 间下

降迅速，之后下降速度显著减小。 上述结果表明，质地

过轻的土壤，如通体砂型中的砂土及壤质砂土，在孔隙多通透性好的同时有机碳分解快，故而有机碳含量低。
质地黏重的土壤，如上壤下黏型土壤的下层黏重土壤以及夹黏型土壤的夹层黏重土壤，有利于有机碳积累，有
机碳含量相对较高，故上壤下黏型土壤有机碳含量在垂直方向呈现“降—略升—降”的趋势，而夹黏型土壤则

呈先快速下降后缓慢下降的变化趋势。 但是过于黏重的土壤（如通体黏）通透性相对较差，不利于植物根系

生长及微生物活动，一定程度上限制了有机碳的来源，因而有机碳含量不高［２３，３４］。
利用相关分析探究不同土体构型土壤的有机碳含量与剖面深度的相关关系，结果显示，通体砂型土壤的

有机碳含量与剖面深度相关关系并不显著，这可能与通体砂型土壤在整个剖面上质地较粗，保水保肥性相对

较差有关。 通体壤、夹黏及上壤下黏型土壤的有机碳含量与剖面深度均存在显著的负相关关系，但相关系数

存在一定差异（表 ３）。

表 ３　 不同土体剖面构型土壤有机碳含量与剖面深度的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

通体砂
Ｓａｎｄ⁃ｓａｎｄ⁃ｓａｎｄ

通体壤
Ｌｏａｍ⁃ｌｏａｍ⁃ｌｏａｍ

夹黏
Ｌｏａｍ⁃ｃｌａｙ⁃ｌｏａｍ

上壤下黏
Ｌｏａｍ⁃ｌｏａｍ⁃ｃｌａｙ

相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．１７５ －０．６１０∗∗ －０．３８９∗ －０．６０２∗∗

显著性（双侧）Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ０．６２８ ０．０００ ０．０４９ ０．０００

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ １０ ９６ ２６ ３０

在相关分析结果的基础上，利用线性函数、对数函数、幂函数、指数函数、二次多项式等多项函数分别对通

体壤、夹黏及上壤下黏型土壤的有机碳含量与剖面深度进行回归拟合，比较选择拟合优度及显著性最佳的回

归模型（图 ６），３ 个拟合回归结果均通过 ｔ 检验，表明所得回归系数均具有统计意义，拟合方程对实测数据的

模拟效果较好。
２．４　 不同土地利用类型的有机碳垂直分布特征

土地利用类型也是影响土壤有机碳含量的一项重要因素，尤其是当自然环境条件相当时，不同的土地利

用类型将改变土壤水、热、光、气和养分间的相互关系，进而影响土壤有机碳含量及其在垂直方向的分布。 依

据土地利用类型的不同，将各剖面样点划分为耕地、园地、荒草地三类，其中，荒草地包括植被类型为草本植物

和灌木的荒草地及未利用地。 统计海拔低于 １００ ｍ 的不同土地利用类型土壤有机碳含量差异，结果表明，３
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图 ６　 不同土体剖面构型土壤有机碳含量随剖面深度变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同土地利用类型土壤有机碳含量随剖面深度变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

同一利用类型下不同土层深度间不同字母表示差异显著（Ｐ ＜

０．０５），误差线为标准偏差

种利用类型中，耕地土壤有机碳含量为 ６．０５ ｇ ／ ｋｇ，高于

园地（５．０９ ｇ ／ ｋｇ）和荒草地（４．５９ ｇ ／ ｋｇ）；耕地、园地和荒

草地的变异系数相近，依次为 ３０． ６９％、４６． ３２％和 ４６．
０８％，均属于中等变异。 耕地上人类进行的农业生产活

动中，耕作施肥、灌溉排水、平整土地、改造地形等农田

管理行为，均是旨在提高土壤肥力的措施，对土壤有机

碳含量具有一定的提升作用，因而耕地的平均土壤有机

碳含量整体上高于其他土地利用类型，且变异性相对较

小。 园地和荒草地土壤有机碳变异系数相对较高，可能

与地上植被种类差异较大有关。
分析不同土地利用类型土壤有机碳垂直分布特征

（图 ７），可知从浅到深各剖面层次中耕地平均土壤有机

碳含量均居于该三种土地利用类型之首。 受人类活动

直接影响相对较少的荒草地在垂直方向上的变化相对平缓，随剖面深度增加，有机碳含量从 ０—２０ ｃｍ 的 ６．３４
ｇ ／ ｋｇ 逐步下降至 １００—１５０ ｃｍ 的 ３．５１ ｇ ／ ｋｇ。 受人类活动直接影响相对较多的耕地和园地的土壤有机碳含量

则随剖面深度增加呈先快速下降后缓慢下降的特征，有机碳含量分别从 ０—２０ ｃｍ 的 ９．００ ｇ ／ ｋｇ 和 ７．０８ ｇ ／ ｋｇ
快速下降至 ４０—６０ ｃｍ 的 ５．２３ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．０５ ｇ ／ ｋｇ，降幅分别为 ４１．８９％和 ５４．６１％，剖面深度超过 ６０ ｃｍ 之后，下
降速度显著放缓。

利用相关分析探究不同土地利用类型土壤有机碳含量与剖面深度的相关关系，结果显示，园地土壤有机

碳含量与剖面深度无显著相关关系，耕地及荒草地的土壤有机碳含量与剖面深度均存在显著的负相关关系，
相关系数分别为－５．７３ 和－０．６０２（表 ４）。

在相关分析结果的基础上，利用线性函数、对数函数、幂函数、指数函数、二次多项式等多项函数分别对耕

地和荒草地土壤有机碳含量与剖面深度进行回归拟合，比较选择拟合优度及显著性最优的回归模型（图 ８），
各拟合回归结果均通过 ｔ 检验，表明回归系数具有统计意义，拟合数据对实测数据的模拟效果良好。
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表 ４　 不同土地利用类型土壤有机碳含量与剖面深度的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ

荒草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．５７３∗∗ －０．３９４ －０．６０２∗

显著性（双侧）Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ） ０．０００ ０．０７７ ０．０１９

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ １０９ ２１ １９

图 ８　 不同土地利用类型土壤有机碳含量随剖面深度变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

３．１　 北京市平原区土壤有机碳含量与山区的比较

本研究利用 ２０１０ 年野外实地挖取的 ４０ 个剖面样点数据，对北京市平原区土壤有机碳含量及垂直分布特

征进行分析。 结果表明，北京市平原区有机碳平均含量为（５．９８±２．６２）ｇ ／ ｋｇ，最大值为 １６．９５ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 １．
３２ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ４３．８２％。 同时期王秀丽等人［２３］对北京市山区土壤有机碳分布的研究显示，北京山区有

机碳平均含量为（１２．６１±９．５８）ｇ ／ ｋｇ，最大值为 ４６．１７ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 ２．３３ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ７６．０２％。 将本研究

结果与上述结果进行比较，可知北京市平原区土壤有机碳平均含量约为山区的一半，极差和变异性均显著低

于山区。 该差异符合本研究及王秀丽等人［２３］研究中土壤有机碳含量随海拔增加而增加的趋势。
从垂直分布特征角度上看，本研究表明北京市平原区各层次的土壤平均有机碳含量随剖面深度增加而逐

步降低，且在浅层（ ＜６０ ｃｍ）下降速度显著快于深层（ ＞６０ ｃｍ），０—２０ ｃｍ 到 ２０—４０ ｃｍ 间和 ２０—４０ ｃｍ 到

４０—６０ ｃｍ 间土壤有机碳含量下降幅度分别为 ２３．８１％和 ２６．０２％，６０ ｃｍ 后各层次间变化幅度趋缓。 王秀丽等

人［２３］的研究将所有剖面依据发生层次划分为 ４ 个层次，结果表明，随着剖面深度增加，北京市山区各发生层

次的土壤平均有机碳含量逐步降低，表层到第二发生层次迅速降低，下降幅度达 ４４．４８％；第二发生层次以下

的下降幅度趋缓。 综上所述，北京市平原区与山区土壤有机碳含量在垂直方向的变化趋势基本一致。
３．２　 土壤有机碳垂直分布与碳储量的测算

本文分析北京市平原区土壤有机碳垂直分布特征规律，研究结果可以为精确测算研究区土壤碳储量提供
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一定的科学参考。 现有土壤有机碳储量研究多集中于表层土壤，亦有部分学者尝试使用剖面数据对深度超过

１ ｍ 的土壤有机碳储量进行测算［１８，３０，３５］。 徐艳等［３０］运用纵向拟合方法和横向插值方法对河北省曲周县四疃

乡土壤有机碳储量进行测算，将所获取的 ３０ 个剖面数据进行纵向拟合，获得对数函数曲线方程拟合效果最

佳。 奚小环等［１８］在对全国土壤碳储量方法研究中，发现直线模型计算土壤有机碳储量的误差远大于指数模

型。 该研究基于各省及全国土壤有机碳含量的垂直分布特征分析，发现土壤有机碳含量一般从表层至深层递

减，表层递减速率较快， 深层逐渐减慢，符合指数模型的空间变化规律，故而运用指数模型对土壤有机碳库进

行测算。 本研究中将所获取的 ４０ 个剖面所有数据进行纵向拟合，模拟效果较好的是三次多项式函数模型；将
各剖面数据按照不同土体构型、不同土地利用类型分别进行土壤有机碳含量与土壤深度关系拟合，所得最佳

拟合方程类型及拟合优度存在一定差异。 在数据允许的情况下，未来的土壤有机碳储量核算研究可将模型拟

合法与土壤类型法、植被类型法［３６⁃３７］等方法相结合，即基于不同土壤类型或植被类型研究土壤有机碳含量垂

直分布规律，分别进行土壤有机碳含量与土壤深度关系拟合，继而进行区域土壤有机碳储量测算。
３．３　 不足与展望

土壤有机碳含量由碳输入与碳输出两方面决定，碳输入主要源于自然植被及人类土地利用活动（施肥

等），碳输出主要指土壤碳的分解［３８］。 气候条件（气温、降水）等是决定土壤有机碳的重要先决条件［３１，３８］，一
方面直接影响植被生物量进而影响土壤碳输入大小，另一方面直接影响土壤微生物活动进而影响土壤碳分解

强弱。 考虑北京市平原区内气候条件相对一致，故本研究中未考虑上述因素对土壤有机碳含量及垂直分布的

影响。 如何定量刻画不同气候条件下土壤有机碳含量及垂直分布特征差异及其形成机理，还需进一步在更大

的空间尺度上进行深入研究。
除自然因素外，人类活动也是影响土壤有机碳的重要因素。 北京市平原区是城市发展与耕地保护矛盾最

为激烈的地区，土地利用类型变化剧烈，如何定量刻画该背景下北京市不同剖面深度土壤有机碳的时空演变

规律是未来的研究重点。

４　 结论

通过对北京市平原区土壤有机碳垂直分布特征的分析，得出北京平原区土壤有机碳平均含量为（５．９８±２．
６２）ｇ ／ ｋｇ，属于中下水平，变异系数为 ４３．８２％，中等程度变异。 垂直方向上，各层次土壤平均有机碳含量随深

度增加逐步降低，且在浅层（≤６０ ｃｍ）下降速度显著快于深层（ ＞６０ ｃｍ），０—２０ ｃｍ 土壤有机碳含量差异较

大，２０ ｃｍ 以下层次的有机碳含量差异随着深度增加而逐渐缩小。 在不同影响因素下，北京市平原区土壤有

机碳垂直分布具有以下特征：１）各发生层次有机碳含量整体上均表现出质地越黏重，土壤有机碳含量越高的

变化趋势；２）不同土体构型的平均土壤有机碳含量大小关系为通体砂＜通体壤＜上壤下黏＜夹黏，通体砂型土

壤有机碳含量显著低于其他土体构型，且在垂直方向上变化相对平缓，上壤下黏型土壤有机碳含量则呈现

“降—升—降”的趋势，通体壤及夹黏型土壤的有机碳含量垂直变化均呈先快速下降后缓慢下降的特征；３）耕
地和园地土壤平均有机碳含量高于荒草地，耕地在各个剖面层次中土壤有机碳含量均居于 ３ 种土地利用类型

之首。 垂直方向上，受人类活动直接影响相对较少的荒草地变化相对平缓，耕地和园地的土壤有机碳含量在

浅层下降明显，剖面深度超过 ６０ ｃｍ 之后，下降速度显著放缓。
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