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武夷山自然保护区不同海拔甜槠天然林土壤有机碳变
化特征及影响因素

赵　 青１，２，刘　 爽１，２，陈　 凯１，２，王世君１，２，吴承祯３，４，李　 键１，２，∗，林勇明１，２

１ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

２ 福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室，福州　 ３５０００２

３ 福建省生态产业绿色技术重点实验室，南平　 ３５４３００

４ 武夷学院生态与资源工程学院，南平　 ３５４３００

摘要：为揭示中亚热带常绿阔叶林建群种———甜槠天然林不同海拔土壤有机碳含量垂直分布差异及影响机制，以武夷山自然保

护区甜槠天然林单一植被类型为研究对象，在其集中分布的 ５ 个海拔梯度（５４０、７００、８５０、１０２２、１２００ ｍ）范围内设置固定样地，
测定每个海拔梯度不同深度土层土壤因子（土壤全氮、全磷、土壤 ｐＨ 值、容重、土壤有机质、粉粒、砂粒、粘粒）、气候因子（土壤

温度）、植被因子（细根生物量）及土壤有机碳含量等指标，分析了土壤有机碳沿海拔及垂直土层分布特征，并在主成分分析基

础上构建了基于主控因子的线性回归模型。 结果表明：（１）同一海拔高度，土壤有机碳含量在土壤垂直剖面分布具有明显的

“表聚性”现象；同一土层深度，随着海拔升高，土壤有机碳含量逐渐增加，但增幅随土层深度增加而减小，高海拔地区有助于土

壤有机碳的固存；（２）不同土层土壤有机碳含量与海拔、土壤全氮、土壤含水量、土壤粉粒呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤温

度、土壤容重、土壤粘粒、砂粒呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；土壤细根生物量、土壤有机质与土壤有机碳含量在土壤表层（０—１０、
１０—２０ ｃｍ）呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著正相关（Ｐ＜０．０５）；土壤 ｐＨ 值、土壤砂粒与土壤有机碳含量在 ２０—３０ ｃｍ 土层呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５），但与其他土层关系不显著（Ｐ＞０．０５）；海拔因素是影响土壤有机碳含量分布的主要因素，其次为土壤因素，植被因

素主要影响土壤表层有机碳含量分布。 （３）海拔因素能通过影响与土壤有机碳形成和转化的因子及改变土壤有机碳的累积和

分解速率，对土壤有机碳的分布产生影响。 （４）多元线性回归模型拟合 Ｒ２高于一元线性回归模型拟合 Ｒ２，能解释土壤有机碳

含量变异的 ８２．１％—９８．１％。 由此可见，不同环境因子组合可以更好的解释不同土层土壤有机碳含量随海拔梯度的变异。
关键词：土壤有机碳；海拔梯度；武夷山；甜槠；线性回归模型
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ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （Ｐ＞０．０５）． Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． （３）
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． （ ４） Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ８２．１％—
９８．１％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ
ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ； Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ； ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

在全球范围内大约有 １５５０ Ｐｇ 碳是以有机质的形式储存于土壤中，土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）
储量占到全球碳库总储量的 ２ ／ ３ 以上，是大气碳库（７５０ Ｐｇ）的 ２ 倍，生物碳库（５００—６００ Ｐｇ）的 ３ 倍［１⁃２］。 森

林土壤碳库作为陆地碳库的重要组成部分，占全球土壤有机碳库的 ７０％以上［２］，其微小变化即会显著引起大

气圈中 ＣＯ２浓度波动，从而影响全球气候变化。 因此深入研究森林 ＳＯＣ，揭示其分布特征与影响因素对于准

确评估全球碳储量及碳循环具有重要的意义。
目前，国内外学者已经对 ＳＯＣ 的累积、组成及差异性开展了大量的研究工作，杨玉海等［３］ 对伊犁河谷 ９

种不同植被类型土壤有机碳含量研究表明，土壤有机碳含量与植被类型显著相关；孟苗婧等［４］ 对不同海拔梯

度下黄山松针阔混交林土壤有机碳含量研究得出，高海拔处土壤温度过低会对 ＳＯＣ 的分解产生影响；丛高

等［５］通过分析不同海拔 ＳＯＣ 与黏粒矿物组成之间的关系，得出不同林型土壤有机碳含量及其组分之间差异

显著；Ｐｏｓｔ 等［６］表明 ＳＯＣ 含量受植被类型的影响，其大小由植物残体量及微生物分解量决定；Ｚｉｎｎ 等［７］ 通过

研究不同海拔巴西森林 ＳＯＣ 含量，指出海拔是影响热带森林 ＳＯＣ 含量的主要因素；但这些研究集中于在不同

区域、不同植被类型间对 ＳＯＣ 含量进行研究，由于森林植被覆盖类型、水热条件、土壤理化性质等条件的综合

影响，以及森林土壤时空异质性的复杂性，对不同森林植被类型在不同区域上 ＳＯＣ 含量的估算存在极大的不

确定性［８］。 特别是海拔作为一个综合性的影响因子，可以通过对大尺度区域环境下水热条件的重新分配对

ＳＯＣ 含量产生影响［９⁃１０］，因此研究同一地区单一植被类型在不同海拔高度 ＳＯＣ 含量分布特征及影响因素对

９２３５　 １３ 期 　 　 　 赵青　 等：武夷山自然保护区不同海拔甜槠天然林土壤有机碳变化特征及影响因素 　
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于准确估算区域 ＳＯＣ 储量具有重要的现实意义。
武夷山自然保护区作为世界双遗产保留地，拥有同纬度位置保存较为完好的中亚热带常绿阔叶林，是研

究中亚热带森林 ＳＯＣ 的理想区域［１１］。 甜槠林不仅是武夷山自然保护区常绿阔叶林群落的优势种之一［１２］，也
是中亚热带的典型植被类型之一，在中亚热带森林生态系统碳平衡中占有重要的地位［１３］。 近年来，相关学者

围绕武夷山自然保护区在不同海拔土壤磷素分布［１４］、土壤微生物氮分布［１５］、表层土壤轻组有机质分布［１６］，
ＳＯＣ 矿化特征［１７］等方面进行了大量研究，然而对于单一森林树种在不同海拔 ＳＯＣ 分布特征及影响机制方面

研究较少，因此，本研究以甜槠林集中分布的 ５ 个海拔高度土壤作为研究对象，分析甜槠林 ＳＯＣ 沿不同海拔

高度及不同深度垂直剖面土层分布规律，揭示 ＳＯＣ 含量分布特征及影响机制，旨在为武夷山自然保护区土壤

碳储量研究提供基础数据，同时也为中亚热带森林碳储量及碳循环研究提供一定的参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于武夷山自然保护区内（２７°３２′３６″—２７°５５′１５″Ｎ；１１７°２４′１２″—１１８°０２′５０″Ｅ），平均海拔 １２００ ｍ，
本区拥有世界同纬度现存面积最大、保存最为完整的中亚热带常绿阔叶林生态系统，气候类型属典型的亚热

带季风气候，年平均气温为 １２．７—１８．１℃，年平均降水量在 ２０００ ｍｍ 左右，年平均相对湿度为 ８２％—８５％，年
平均雾日在 １２０ ｄ 以上，无霜期为 ２５２—２７２ ｄ。 区内地势高低悬殊，起伏较剧烈，土壤垂直分异显著，沿海拔

从下至上分别为红壤（海拔 ７００ ｍ 以下）、黄红壤（海拔 ７００—１１００ ｍ）、黄壤（１１００—１９００ ｍ）、山地草甸（１９００
ｍ 以上）；植被垂直带谱完整，沿海拔由低到高分别为常绿阔叶林（２００—１０００ ｍ）、针阔混交林（１０００—１３５０
ｍ）、针叶林（１３５０—１７５０ ｍ）、亚高山矮林（１７５０—１９００ ｍ）与高山草甸（１９００ ｍ 以上） ［１８⁃１９］。
１．２　 样地设置及样方调查

将武夷山自然保护区甜槠林集中分布的 ５ 个不同海拔作为实验样地，分别为生态定位站（５４０ ｍ）、一里

坪（７００ ｍ）、三港（８５０ ｍ）、七里村（１０２２ ｍ）、玄峰岭（１２００ ｍ）。 每个海拔梯度内设置 ３ 块规格为 ２０ ｍ×２０ ｍ
的固定样地，共选取 １５ 块样地，利用手持 ＧＰＳ 确定每块样地位置，同时记录每块样地坡度、坡向等地形因子、
平均胸径、树高等林分因子、腐殖质层、淋溶层厚度等土壤因子（表 １），采样时间为 ２０１７ 年 ６ 月。

林下植被状况：甜槠天然林海拔 ５４０ ｍ 处植被群落乔木层主要树种为木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、赤楠

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｉｆｏｌｉｕｍ）、 少 叶 黄 芪 （ Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｆｅｎｇｅｌｉｉ） 等， 灌 木 层 树 种 主 要 有 宜 兴 苦 槠 （ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ
ｙｉｘｉｎｇｅｎｓｉｓ）、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｒｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）；海拔 ７００ ｍ 处

甜槠天然林乔木层树种主要有赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｉｆｏｌｉｕｍ）、深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）、灌木层树种有香槟杜

鹃（Ｒ．ｃｈａｍｐｉｎｉｃａｎｅ）、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、赤楠（ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｉｆｏｌｉｕｍ）、草本层树种主要有鸡血藤

（Ｓｐａｔｈｏｌｏｂｕｓ ｓｕｂｅｒｅｃｔｕｓ Ｄｕｎｎ）、里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）。 海拔 ８５０ ｍ 处植被群落乔木层主要树种为木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、青冈栎 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、马尾松 （Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ）、刺毛杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ
Ｐｌａｎｃｈ）等，灌木层树种主要有马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、山杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、香槟杜鹃（Ｒ．
ｃｈａｍｐｉｎｉｃａｎｅ），草本层树种主要有淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）；海拔 １０２２ ｍ
甜槠天然林群落乔木层主要有木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、山杜英 （Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、拉氏栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｌａｍｏｎｔｅｉｉＨａｎｃｅ），灌木树种主要有大叶赤楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｓｐ）、少叶黄芪（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｆｅｎｇｅｌｉｉ）等，草本树种里白

（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）、淡竹叶（ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）；海拔 １２００ ｍ 甜槠林植被群落乔木层树种有木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒａ）、细枝柃（Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ）、鹿角杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）、以
及一些针叶树种如马尾松（Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等混生其中，灌木层主要有肿节少穗

竹 （ Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｏｅｄｏｇｏｎａｔｕｍ ）、 冬 青 （ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）， 草 本 层 较 疏 松， 主 要 以 蕨 类 为 主 要 如 里 白

（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ），狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。

０３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 样地情况调查

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （°）
ｓｌｏｐｅ

坡向
ｓｌｏｐｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

腐殖质层
厚度 ／ ｃｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

淋溶层
厚度 ／ ｃｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌａｙｅｒ

１ １１７°４５′０６″Ｎ，
２７°４２′３４″Ｅ ５４０ ２８ 南 ２９．５ １６．２ ３ ２８

２ １１７°４１′１１．５″Ｎ，
２７°４４′３．３″Ｅ ７００ ３０ 南 ３２．１ １５．５ ７ ３８

３ １１７°４０′４８″Ｎ，
２７°４４′５２″Ｅ ８５０ ２５ 西南 ３４．２ １５．３ ９ ３７

４ １１７°３９′１７″Ｎ，
２７°４３′１８″Ｅ １０２２ ２０ 北 ２６．４ １９．４ １０ ３４

５ １１７°３９′１７″Ｎ，
２７°４０′１０″Ｅ １２００ ２０ 西南 ２５．６ １６．６ ８ ３１

１．３　 土壤样品采集及测定

每块样地内采用 Ｓ 型方法布设 ３ 个土壤采样点，共 ４５ 个采样点；土壤采样采用分层采样法，取样时将土

壤表层枯枝落叶清除，用直径为 ５ ｃｍ 的土钻采集 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ ３ 个土壤土层，每个样地重复取样

３ 次。 将相同海拔同一样地同层土层土壤样品混合均匀装入密封袋带回实验室，待土样自然风干后，捡出石

砾、根系、枯枝落叶等杂物，过 ２ ｍｍ 筛用于指标测定。 每个样地挖掘 １ 个 ０—３０ ｃｍ 土壤剖面，用环刀采集土

样带回实验室用于测定土壤容重。 根系生物量测定采用土钻法及全根挖掘法进行取样，每块样地随机选取 ３
棵林龄相近的成年甜槠（２０ ａ 左右），在距离树干 １—１．５ ｍ 处用直径为 ５ ｃｍ 的根钻钻取土芯，共钻取 ３ 个，用
于采集 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层垂直土芯，将同块样地采集土芯分层混合装袋，每个海拔 ３ 次重复，将
其带回实验室用 ２０ 目筛网反复清洗后，捡出细根（根径≤２ ｍｍ），风干后称鲜重，然后烘干至恒重。

土壤理化性质测定均采用常规方法测定［２０］。 ＳＯＣ 采用硫酸—重铬酸钾外加热法进行测定，在温度

１７０—１８０℃条件下的油浴锅加热保持 ５ ｍｉｎ，然后用 ５ ｍｌ 的浓硫酸氧化土壤中的有机碳，再用硫酸亚铁来对

添加了邻啡罗琳指示剂的溶液进行滴定，根据所消耗的硫酸亚铁来计算 ＳＯＣ 的含量，将本研究已测定的 ＳＯＣ
含量乘以换算系数 １．７２４ 即求得土壤有机质含量。 土壤全氮采用硫酸—半微量凯氏定氮法（ＡＴＮ—３００ 全自

动定氮仪）；土壤全磷采用碱熔—钼锑抗比色法；土壤 ｐＨ 值采用水土比为 ２．５∶ １ 纯水浸提 ｐＨ 计法（Ｓｔａｒｔｅｒ
３１００）；土壤温度、含水量采用 ＴＤＴ（Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｔｒａｎｓ⁃ｍｉｓｓｏｍｅｔｒｙ； Ａｃｃｌｉｍａ， Ｉｎｃ． Ｍｅｒｉｄｉａｎ， ＩＤ， ＵＳＡ）探头进

行测定，探头水平埋设在距离地表 ５、１５、２５ ｃｍ 处，分别代表土壤 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层温度及土壤

含水量值，同时用烘干法对测出的含水量结果进行校准。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０ 进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分析比较不同土层 ＳＯＣ
在不同海拔间的差异（α＝ ０．０５），采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法确定各因子间相关关系，采用主成分分析法对相关

环境因子进行分析；采用线性回归分析（一元及多元）分析 ＳＯＣ 与土壤理化性质、气候因子、植物因子间的相

关性。

２　 结果与分析

２．１　 同一土层土壤有机碳含量沿海拔梯度分布特征

武夷山天然甜槠林不同海拔高度 ＳＯＣ 在同一土层深度上的垂直分布规律如图 １ 所示，５ 个海拔高度中，
ＳＯＣ 含量均随土层的增加而降低，且降幅随海拔的升高逐渐增加。 其中，ＳＯＣ 含量在海拔 １２００ ｍ 中 ０—１０
ｃｍ 土壤土层达到最大，为 ７２．５９ ｇ ／ ｋｇ；在海拔 ５４０ ｍ 中 ２０—３０ ｃｍ 土层土壤降至最低，为 １５．５８ ｇ ／ ｋｇ。 除海拔

１０２２ ｍ 外，所有海拔 ３ 个土层 ＳＯＣ 含量差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 土层除海拔 １０２２ ｍ ＳＯＣ 含量与 ８５０

１３３５　 １３ 期 　 　 　 赵青　 等：武夷山自然保护区不同海拔甜槠天然林土壤有机碳变化特征及影响因素 　
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ｍ、１２００ ｍ ＳＯＣ 含量差异不显著外，其余海拔 ＳＯＣ 含量差异均显著；１０—２０ ｃｍ，除海拔 ５４０ ｍ ＳＯＣ 含量差异

显著外，其余海拔 ＳＯＣ 含量差异均不显著；２０—３０ ｃｍ，除海拔 １２００ ｍ ＳＯＣ 含量与 ８５０ ｍ、１０２２ ｍ 差异不显著

外，其余海拔 ＳＯＣ 含量均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 土壤表层 ＳＯＣ 含量占整个剖面（０—３０ ｃｍ）ＳＯＣ 含

量的 ４８．２％—５２．７％，且各海拔 ０—１０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量显著高于 １０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 同一土层深度土壤有机碳含量沿海拔梯度分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同大写字母表示同一海拔不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土层不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 环境因子相关指标及与土壤有机碳含量相关关系

从表 ２ 可知，同一海拔不同土层土壤全氮差异均显著，０—１０ ｃｍ 土层土壤全磷在海拔 ８５０ ｍ 处最高，海
拔 １２００ ｍ 处最低，除海拔 ８５０ ｍ 外，其余海拔土壤全磷差异均不显著；１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层在海拔 ８５０ ｍ
处最高，海拔 ５４０ ｍ 处最低，且 ２０—３０ ｃｍ 土层海拔 ８５０ｍ 土壤全磷与其余海拔差异均显著。 ０—１０ 土层土壤

ｐＨ 值在海拔 ５４０ ｍ 处最高且与其余海拔显著不同；０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层土壤含水率随海拔升高逐

渐增大，且海拔 １２００ ｍ 土壤含水率与其余海拔差异显著；除海拔 ８５０ ｍ、１０２２ ｍ 外不同土层土壤温度差异均

显著；同一海拔不同土层土壤容重、细根生物量、土壤有机质、土壤粉粒、粘粒含量差异均显著。

表 ２　 不同海拔不同土层环境因子相关指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

５４０ ７００ ８５０ １０２２ １２００

ＳＴＮＣ ０—１０ ２．３３±０．６７Ａｃ ２．８９±０．１６Ａｂ ３．１７±０．１４Ａａ ３．３６±０．１２Ａａ ３．３２±０．１９Ａａ

１０—２０ １．５０±０．２０Ｂｂ ２．００±０．１７Ｂａ ２．２１±０．０９Ｂａ ２．１８±０．１５Ｂａ ２．１９±０．１７Ｂａ

２０—３０ ０．５３±０．１３Ｃｃ ０．９７±０．１１Ｃｂ １．３２±０．３０Ｃａ １．３３±０．１３Ｃａ １．２８±０．１３Ｃａ

ＳＴＰＣ ０—１０ ０．１９±０．０５Ａｂ ０．３１±０．１１Ａｂ ０．３３±０．０７Ａａ ０．２０±０．０８Ａｂ ０．１７±０．０８Ｂｂ

１０—２０ ０．１４±０．１０Ｂｂ ０．２１±０．０６Ｂａｂ ０．３１±０．０７Ｂａ ０．１８±０．０５Ｂｂ ０．２０±０．０３Ａａｂ

２０—３０ ０．１１±０．０４Ｃｃ ０．１９±０．０３Ｂｂ ０．２９±０．０２Ｃａ ０．１７±０．０２Ｂｂ ０．１５±０．０５Ｂｂ

ｐＨ ０—１０ ４．９４±０．１１Ｃａ ４．５２±０．１１Ｃｂ ４．４２±０．１７Ｂｂ ４．３２±０．１０Ｃｂ ４．５６±０．９８Ｂｂ

１０—２０ ５．１２±０．１４Ａａ ４．７４±０．１９Ｂｃ ４．５３±０．１２Ｂｂｃ ４．４８±０．０９Ｂｂｃ ４．５８±０．１２Ｂｂ

２０—３０ ５．０２±０．１２Ｂａ ４．９９±０．４３Ａａ ４．７６±０．０６Ａｂ ４．５８±０．１５Ａｂ ４．８７±０．１２Ａａｂ

ＳＷＣ ０—１０ ２５．４３±１．３０Ｃｃ ２７．７７±１．０１Ｂｃ ３０．１０±０．１１Ｂｂｃ ３３．８４±１．３２Ａｂ ３６．２０±１．５１Ａａ

１０—２０ ２６．８５±１．３４Ｂｃ ２７．８３±１．４２Ｂｂｃ ３０．４６±１．３７Ａｂ ３１．１６±２．１１Ｂｂ ３５．２９±１．１５Ｂａ

２０—３０ ２７．７４±０．９６Ａｃ ２９．２２±０．７９Ａｂ ３０．５５±０．５２Ａｂ ３０．１２±０．３４Ｃｂ ３２．６０±０．３９Ｃａ

２３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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续表

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

５４０ ７００ ８５０ １０２２ １２００

ＳＴ ０—１０ ２４．７１±１．３６Ａａ ２４．２１±１．１Ａａｂ ２２．３９±０．６０Ａｃ ２１．３３±１．２３Ａｃ ２１．１０±０．５７Ａｃ

１０—２０ ２３．５４±２．０３Ｂａ ２２．７９±０．７５Ｂａ ２２．０２±０．４７Ａａ ２１．０５±０．５７Ａｂ ２０．１８±０．４９Ｂｂ

２０—３０ ２２．５１±１．１１Ｃａ ２１．６２±１．２２Ｃａｂ ２１．１７±０．２３Ｂｂ ２０．４６±０．４６Ｂｂ １９．３５±０．４９Ｃｃ

ＳＢＤ ０—１０ １．２３±０．８８Ｃａ １．１３±０．４８１Ｃｂ ０．９７±０．９１Ｃｃ ０．８４±０．８７Ｃｄ ０．７７±０．７１Ｃｄ

１０—２０ １．６３±０．２１Ｂａ １．５１±０．０９Ｂａｂ １．３２±０．５６Ｂｂｃ １．２６±０．６０Ｂｃｄ １．１６±０．０５Ｂｄ

２０—３０ ２．０２±０．１２Ａａ １．８２±０．１３Ａｂ １．６２±０．０６Ａｃ １．６１±０．２１Ａｃ １．４±０．１０Ａｄ

ＦＲＢ ０—１０ １．１４±０．９０Ａｄ １．５４±０．１３Ａｃ １．８４±０．１５Ａｂ ２．２６±０．０９Ａａ １．７７±０．１１Ａｃ

１０—２０ ０．７３±０．１４Ｂｃ ０．６８±０．０５Ｂｃ ０．８５±０．０７Ｂｂ ０．７７±０．０４Ｂｂ １．０２±０．０９Ｂａ

２０—３０ ０．５３±０．０４Ｃｂ ０．４５±０．０４Ｃｂ ０．５２±０．０５Ｃｂ ０．５１±０．１１Ｃｂ ０．６３±０．５１Ｃａ

ＳＯＭ ０—１０ ７５．１６±１．９０Ａｄ ８９．９４±１．６８Ａｂ １１８．４５±１．７６Ａａ ８７．４９±０．８４Ａｃ １２９．３１±３．４１Ａａ

１０—２０ ５９．０６±１．６７Ｂｂ ６５．５９±４．２９Ｂａ ７１．０１±６．９０Ｂａ ６７．２１±２．８８Ｂａ ７０．１１±１．６４Ｂａ

２０—３０ ３５．４２±３．５３Ｃｃ ４６．１８±２．４５Ｃｂ ５４．１３±４．９４Ｃｂ ５９．５２±６．８３Ｃａ ６４．６８±６．８６Ｃａ

Ｓｉ ０—１０ ３７．７４±１．４３Ａｃ ３８．９９±１．７９Ａｃ ４１．２１±２．２７Ａｂｃ ４４．９８±３．０７Ａｂ ４８．３６±１．１０Ｂａ

１０—２０ ３２．５５±１．６７Ｂｃ ３５．９３±１．２５Ｂｂｃ ３７．１６±１．０６Ｂｂ ３６．７０±０．７５Ｂｂ ５０．３２±２．７５Ａａ

２０—３０ ２７．６１±１．１０Ｃｃ ２９．３５±１．３７Ｃｃ ３１．９５±１．８６Ｃｂｃ ３３．６２±０．６２Ｂｂ ４１．６６±３．７５Ｃａ

Ｃｌ ０—１０ ３０．６６±１．５４Ｃｂ ３２．１２±１．７９Ａａ ２８．９７±１．６５Ａｂｃ ２５．３０±２．０８Ａｃ ２４．５１±０．９５Ａｃ

１０—２０ ３７．８４±２．２３Ｂａ ２７．７８±２．２３Ｂｃ ２８．３１±１．０３Ａｂ ２５．５９±０．７４Ａｃ ２３．９４±１．５５Ａｃ

２０—３０ ４３．８５±４．９１Ａａ ２６．０８±１．５８Ｂｂ ２２．７７±３．１５Ｂｃ ２１．７１±４．９８Ｂｃ １９．０２±７．９６Ｂｃ

Ｓａ ０—１０ ３１．５９±１．７８Ａａ ２８．８９±１．６７Ｃｂ ２９．８３±１．２１Ｃａ ２９．７２±１．５０Ｃａ ２７．１３±２．４７Ｂｂ

１０—２０ ２９．６１±１．７３Ｂｃ ３６．２９±２．１０Ｂａ ３４．５３±１．９８Ｂｂ ３７．７１±０．６９Ｂａ ２５．７４±１．３１Ｂｃ

２０—３０ ２８．５４±１．２３Ｂｃ ４４．５８±０．７３Ａａ ４５．２８±１．３７Ａａ ４４．６７±１．２５Ａａ ３９．３２±０．１７Ａｂ

　 　 不同大写字母表示同一海拔不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土层不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）； ＳＴＮＣ：土壤全氮

含量，Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＴＰＣ：土壤全磷含量， Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＷＣ：土壤含水量， Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＴ：土壤温度， ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＢＤ：土壤容重，ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＲＢ：细根生物量，Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＯＭ：土壤有机质含量，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；Ｓａ：土壤砂粒，Ｓｏｉｌ

Ｓａｎｄ；Ｓｉ：土壤粉粒，Ｓｏｉｌ Ｓｉｌｔ；Ｃｌ：土壤粘粒，Ｓｏｉｌ Ｃｌａｙ

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示（表 ３）：不同土层 ＳＯＣ 含量与海拔、土壤全氮、土壤含水量、土壤温度、
土壤粉粒均呈均呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）；土壤细根生物量、土壤有机质含量仅与 ０—
１０、１０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关关系；不同土层 ＳＯＣ 含量与土壤全

磷不相关，土壤 ｐＨ 值、土壤砂粒含量仅与 ２０—３０ ｃｍ 土壤底层 ＳＯＣ 含量显著（Ｐ＜０．０５）或极显著相关（Ｐ＜０．
０１）。 这表明武夷山天然甜槠林 ０—３０ ｃｍ 范围内不同深度土层 ＳＯＣ 含量的改变依赖于海拔高度、土壤容重

及土壤机械组成变化，以及由海拔升高引起的土壤温度，土壤含水量变化。

表 ３　 不同土层土壤有机碳与环境因子相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ＳＴＮＣ ＳＴＰＣ ｐＨ ＳＷＣ ＳＴ ＳＢＤ ＦＲＢ ＳＯＭ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｓｉ Ｃｌ Ｓａ

０—１０ ０．８８７∗∗ ０．１０７ －０．６８ ０．８２５∗∗ －０．７６７∗∗ －０．８４９∗∗ ０．８０３∗∗ ０．７７６∗∗ ０．８８５∗∗ ０．８４４∗∗ －０．８２３∗∗ －０．７８７∗

１０—２０ ０．８３７∗∗ ０．３４６ －０．７１２ ０．８３０∗∗ －０．７８３∗∗ －０．７４５∗∗ ０．６０６∗ ０．６４８∗ ０．８７４∗∗ ０．７９３∗∗ －０．８６５∗∗ －０．３６４

２０—３０ ０．８２９∗∗ ０．５１３ －０．７７１∗ ０．７８８∗∗ －０．８０４∗∗ －０．８９４∗∗ ０．２７７ ０．８６４ ０．８５０∗∗ ０．７０６∗ －０．７７７∗ －０．８４０∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

２．３　 影响土壤有机碳含量的因子分析

由于细根生物量是植物自身指数，因此归为植物因子，土壤 ｐＨ 值、土壤全氮含量、土壤容重、土壤有机

３３３５　 １３ 期 　 　 　 赵青　 等：武夷山自然保护区不同海拔甜槠天然林土壤有机碳变化特征及影响因素 　
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质、土壤粉粒、粘粒、砂粒是土壤理化指标，归为土壤因子，土壤含水量、土壤温度归为气候因子。 本研究通过

主成分分析提取影响武夷山天然甜槠林土壤各层 ＳＯＣ 的主要因子（表 ４）。 结果显示，０—１０、２０—３０ ｃｍ 土层

主成分中大于 １ 的特征值成分有 ２ 个，累计解释变量分别为 ８３．２７７％、８２．２９１％，１０—２０ ｃｍ 土层主成分中大于

１ 的特征值成分有 ３ 个，累计解释变量为 ８７．７５２％，能反映不同海拔垂直分异土层 ＳＯＣ 的绝大部分信息。 ０—
１０ ｃｍ 土层第一主成分 ＳＯＣ 受土壤全氮、土壤含水量、土壤温度、土壤粉粒、粘粒、容重、生物量、海拔等地形、
土壤、气候、植被因子的影响，累计解释变量达 ６８．８０９％；１０—２０ ｃｍ 土层第 １ 主成分 ＳＯＣ 与海拔、土壤含水

量、土壤温度、粘粒、容重相关性大，累计解释变量达 ４５．６３５％，第二主成分中土壤粉粒与 ＳＯＣ 相关性大，累计

解释变量达 ６７．０８６％；２０—３０ ｃｍ 土层第 １ 主成分 ＳＯＣ 受海拔，土壤温度、土壤含水量、土壤有机质、土壤粉粒

等土壤因子的影响，累计解释变量达 ４８．７１９％，第二主成分中土壤砂粒与 ＳＯＣ 相关性最大，累积解释 ２０—３０
ｃｍ 土壤 ＳＯＣ 变异达 ８２．２９１％。

表 ４　 不同土层土壤有机碳与环境因子分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ

Ｆ１ Ｆ２ ＩＣ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ ＩＣ Ｆ１ Ｆ２ ＩＣ

ＳＴＮＣ ０．７９９ ０．４８８ ０．８７６ ０．８４０ －０．１１０ ０．３５０ ０．８３９ ０．５７８ ０．６９２ ０．８１３

ＳＴＰＣ －０．２８０ ０．７９５ ０．７１０ －０．００９ ０．１０５ ０．９７２ ０．９５７ －０．０７０ ０．７９９ ０．６４３

ｐＨ －０．５０９ －０．７７２ ０．８５４ －０．６９０ ０．０３４ －０．６８３ ０．９４３ －０．２６３ －０．６７１ ０．５１９

ＳＷＣ ０．９６６ ０．０７５ ０．９３９ ０．７０１ ０．５８４ ０．２５５ ０．８９７ ０．８５５ ０．４０１ ０．８９１

ＳＴ －０．８８３ －０．１４１ ０．８００ －０．８７３ －０．２２８ ０．０６０ ０．８１８ －０．８３９ －０．３５３ ０．８２８

ＳＢＤ －０．９５０ －０．０８１ ０．９０９ －０．７００ －０．３２７ －０．４６１ ０．８１０ －０．８３９ －０．４８０ ０．９３３

ＦＲＢ ０．７２６ ０．４３８ ０．７１９ ０．３７４ ０．７８６ ０．２９５ ０．８４４ ０．８２５ －０．３５４ ０．８０６

ＳＯＭ ０．６８４ ０．１８２ ０．５０２ ０．４９９ ０．２２８ ０．６８１ ０．７６５ ０．７８７ ０．４５５ ０．８２６

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．９７７ ０．０９３ ０．９６４ ０．９０３ ０．３３５ ０．１７５ ０．９５９ ０．８９１ ０．４０７ ０．９５９

Ｓｉ ０．９６２ －０．０４５ ０．９２７ ０．６８２ ０．６６９ ０．０１５ ０．９１３ ０．９６４ ０．１０６ ０．９４１

Ｃｌ －０．９６１ ０．０５５ ０．９２７ －０．９２８ ０．００４ －０．２８８ ０．９４５ －０．４７３ －０．７５１ ０．７８８

Ｓａ －０．９３０ －０．０２５ ０．８６５ ０．１３８ －０．９０７ －０．００１ ０．８４１ ０．２３１ ０．９３５ ０．９２８

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ８．２５７ １．７３６ ５．４７６ ２．５７４ ２．４８０ ５．８４６ ４．０２９

解释变量 Ｅｘｐｌａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ６８．８０９ １４．４６８ ４５．６３５ ２１．４５２ ２０．６６６ ４８．７１９ ３３．５７２

累计解释变量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅ ６８．８０９ ８３．２７７ ４５．６３５ ６７．０８６ ８７．７５２ ４８．７１９ ８２．２９１

　 　 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３：因子 Ｆａｃｔｏｒ；ＩＣ： 指标共同度 Ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｍｏｎａｌｉｔｙ

２．４　 土壤有机碳含量回归模型创建

主成分分析法的应用虽然可以得到各影响因子间总体分类关系，同时众多因子间多重共线性能进一步被

消除，但不能得到各影响因子间的定量关系，只分析单个影响因子不能完全弄清各因子对 ＳＯＣ 含量的影响机

制，因此对主成分分析得出的各土壤层次主要影响因子进一步做回归分析，建立相应模型量化各影响因子对

ＳＯＣ 的影响程度。
２．４．１　 不同土层土壤有机碳含量一元线性回归模型

基于单变量一元回归分析，可得出不同土层主要影响因子与 ＳＯＣ 含量的一元线性回归方程（表 ５）。 三

个垂直土层 ＳＯＣ 含量均与海拔、土壤含水量、全氮、容重呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），除此之外，０—１０ ｃｍ 土

层与细根生物量、土壤粉粒、粘粒亦呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），能解释土壤有机碳含量的 ６４．５％—７８．６％的

变异，其中全氮与土壤有机碳含量拟合 Ｒ２最大（７８．６％）；１０—２０ ｃｍ 土层除细根生物量与 ＳＯＣ 呈显著相关外

（Ｐ＜０．０５），亦与土壤粉粒、粘粒达到极显著相关（Ｐ＜０．０１），能解释土壤有机碳含量的 ５５．６％—７４．８％的变异，
其中土壤粘粒与土壤有机碳含量拟合 Ｒ２最大（７４．８％）；２０—３０ ｃｍ 土层还与土壤砂粒、粘粒达极显著相关关

系（Ｐ＜０．０１），能解释 ＳＯＣ 含量的 ６０．５％—７８．９％的变异。

４３３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ５　 不同土层土壤有机碳含量一元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

０—１０ ｙ＝ ７．５２０ｘ ＋３６．７１４ ０．７６４ ４２．１５１
ｙ＝ ２．４８４ ＳＷＣ －１６．９１５ ０．６８０ ２７．６３５
ｙ＝ ２７．０６２ ＳＴＮＣ －２２．３０８ ０．７８６ ４７．７９１
ｙ＝－５５．６１７ ＳＢＤ ＋１１４．２２４ ０．７２０ ３３．４５３
ｙ＝ ２５．８８２ ＦＲＢ ＋１４．９８３ ０．６４５ ２３．０６９
ｙ＝ ０．２９５６ Ｓｉ ＋２４．７３３ ０．７１２ ３２．１１７
ｙ＝－２．１４１９ Ｃｌ ＋１１８．１１ ０．６７７ ２７．２０７

１０—２０ ｙ＝ ２．４８８ｘ ＋２７．７２８ ０．７２３ ３３．９６５
ｙ＝ １．０７２ ＳＷＣ ＋２．６９６ ０．６８９ ２８．８０６ ＜０．０１
ｙ＝－２．１９５ ＳＴ ＋８３．３０１ ０．６１３ ２０．５５
ｙ＝－１６．１６５ ＳＢＤ ＋５７．４３５ ０．５５６ １６．２５３
ｙ＝ ９．６３５ ＳＴＮＣ ＋１６．０３２ ０．７００ ３０．３４２
ｙ＝ １．２７０５ Ｓｉ －６．１８２ ０．７０５ ３１．１２５
ｙ＝－１．１３０８ Ｃｌ ＋６８．６８７ ０．７４８ ３８．６２３

２０—３０ ｙ＝ ５．３２８ ｘ ＋１３．４５２ ０．７８３ ４６．９９
ｙ＝ ３．９８７ ｐＨ －９０．３７１ ０．６２１ ２１．２８５
ｙ＝－５．６５６ ＳＴ ＋１４８．３３５ ０．６４７ ２３．８０１
ｙ＝ ０．６２６ Ｓａ ＋２３．０８９ ０．７０５ ３１．０７２
ｙ＝－０．９５９２ Ｃｌ ＋５５．１２ ０．６０５ １９．８７
ｙ＝－３４．０３３ ＳＢＤ ＋８７．１３４ ０．７８９ ５１．４９５

　 　 ｙ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ｘ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

２．４．２　 不同土层土壤有机碳含量多元线性回归模型

基于多元回归分析，可得出不同土层主要影响因子与 ＳＯＣ 含量的多元线性回归方程（表 ６）。 ０—１０ ｃｍ
土层中地形因子（海拔）、土壤性质（全氮、容重）与 ＳＯＣ 含量拟合 Ｒ２为 ０．８３２，地形因子（海拔）、土壤性质（全
氮）、植被因子（细根生物量）与 ＳＯＣ 含量拟合 Ｒ２为 ０．８４３，高于单因素回归拟合 Ｒ２；地形因子（海拔）、土壤性

质（全氮、容重、土壤粉粒、粘粒）与 ＳＯＣ 含量拟合 Ｒ２为 ０．８６６，高于单因素回归拟合及相关多元线性回归组合

Ｒ２，可见海拔、全氮、容重与土壤机械组成结合能更好的解释 ０—１０ ｃｍ ＳＯＣ 含量的变异；１０—２０ ｃｍ 土层中，
海拔、土壤全氮、水分、温度、土壤粉粒、粘粒与 ＳＯＣ 含量拟合度最高（０．９４０），能更好的解释不同海拔 １０—２０
ｃｍ ＳＯＣ 含量的变异；２０—３０ ｃｍ 土层中海拔、土壤砂粒、容重、ｐＨ 与 ＳＯＣ 含量拟合度最高（０．９８１）。 可见，多
因子对 ＳＯＣ 的解释明显高于单因子，ＳＯＣ 含量变化是多种因子综合作用的结果。

３　 结论与讨论

３．１　 甜槠天然林土壤有机碳剖面分布特征及空间分布规律

武夷山天然甜槠林同一海拔 ＳＯＣ 含量垂直分异表现出随土层增加而降低，且土壤表层（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ
含量明显高于底层（２０—３０ ｃｍ），呈现明显的“表聚性”特征，这与王会利等［２１］对青冈林土壤剖面 ＳＯＣ 垂直分

布及蔡文良［２２］对热带山地雨林 ＳＯＣ 分布研究结果一致。 一方面这可能是因为土壤表层积累了大量枯枝落

叶及动植物残体，同时甜槠天然林根系主要分布于土壤表层，而表层 ＳＯＣ 主要来源于根系分泌物，枯枝落叶

及根系的腐殖质等，加之表层适宜的土壤温度、水分等环境因子，良好的通气和养分状况使得好气微生物活动

旺盛［２３⁃２４］，更有利于地表凋落物分解、腐殖化过程，使得土壤容重降低，有机质含量增加，土壤碳含量不断累

积；另一方面随着土层深度增加，植物凋落物减少，植被根系密度降低，土壤质地变的愈发紧实（表 ２），表层土

壤有机质向下迁移受到限制［２５］，使得 ＳＯＣ 含量随土层深度增加而降低，但在不同海拔间降幅存在较大差异，
这种垂直分布差异可能与不同海拔甜槠天然林土壤有机质及细根生物量分布差异有关，甜槠林细根主要分布

５３３５　 １３ 期 　 　 　 赵青　 等：武夷山自然保护区不同海拔甜槠天然林土壤有机碳变化特征及影响因素 　
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于 ０—２０ ｃｍ 土壤表层，而细根高度富集于土壤表层有利于高效吸收来自凋落物分解释放的养分，同时可以截

留林冠淋溶的养分，影响进入土壤中有机物的含量及在剖面中的分布［２６］，进而对不同土壤剖面 ＳＯＣ 含量造

成影响。

表 ６　 不同土层土壤有机碳含量多元线性回归方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

０—１０ ｙ＝ ２．６９０ｘ＋１５．２８４ＳＴＮＣ－８．８３６ＳＢＤ＋１３．８６１ ０．８３２ １８．１２８

ｙ＝ ２．８７５ｘ＋１０．８１８ＳＴＮＣ＋６．１９８ＦＲＢ＋１３．７０７ ０．８４３ １３．４３１

ｙ＝ ２４．３４＋２１．００１ＳＴＮＣ－０．４４７ｘ＋８．６６４ＳＢＤ－１．３９５Ｃｌ ０．８６２ １５．６０７

ｙ＝－７６．７６３＋２２．９０１ＳＴＮＣ－０．７８７ｘ＋９．５３６ＳＢＤ＋１．４１６Ｓｉ ０．８５６ １４．８９６

ｙ＝－２６．７３６＋２３．４４４ＳＴＮＣ－１．４１４ｘ＋１３．４９８ＳＢＤ＋０．７５３Ｓｉ－０．９３１Ｃｌ ０．８６６ １１．６８０

１０—２０ ｙ＝ ６．４５９ＳＴＮＣ－０．２１０ｘ＋０．５８８ ０．８８３ ２７．６７

ｙ＝ ６．０５９ＳＴＮＣ－０．６７７ｘ＋０．７７１ＳＷＣ－０．５６１ＳＴ＋１４．０９６ ０．８９６ ２１．４８５

ｙ＝－０．７９７ｘ＋０．７６０ＳＷＣ＋６．０２１ＳＴＮＣ－０．６１４ＳＴ－０．８７９ＳＢＤ＋１７．２４５ ０．８９６ １５．５０７ ＜０．０１

ｙ＝ ２０．１５２＋５．３０２ＳＴＮＣ＋１．４９９ｘ ０．８２１ ２７．４８２

ｙ＝－０．７８３＋７．９８６ＳＴＮＣ＋０．２２３ｘ＋０．１７５Ｃｌ＋０．３７３Ｓｉ ０．９２１ ２８．９６９

ｙ＝ ４．４７２＋７．０８９ＳＴＮＣ－０．８５０ｘ＋０．０６２Ｃｌ＋０．２８２Ｓｉ＋０．４５４ＳＷＣ－０．３２９ＳＴ ０．９４０ ２０．７９０

２０—３０ ｙ＝ ０．２３８ｐＨ＋０．９７３ｘ－１８．３６３ＳＢＤ＋４５．２６９ ０．８４７ ０．８４７

ｙ＝ ０．０９４ｐＨ＋１．９３５ｘ－３６．２９５ＳＢＤ＋３．３６ＳＴ＋９．６４６ ０．８６０ ０．８６

ｙ＝ １．５９０ｘ－３１．７６３ＳＢＤ＋２．５３７ＳＴ＋５．４４５ＳＴＮＣ＋１９．２２１ ０．８７０ １６．７９１

ｙ＝ ８０．４３９－１１．０６８ｐＨ＋１．６２０ｘ－１２．０３６ＳＢＤ＋０．４３７Ｓａ ０．９８１ １２７．０８７

３．２　 甜槠天然林土壤有机碳剖面分布差异及影响因素

ＳＯＣ 累积量与土壤表层有机质输入及周转速度相关，尤其是对于山地森林生态系统，海拔因素是影响

ＳＯＣ 累积的主导因子之一［２７］。 本研究表明，武夷山自然保护区甜槠天然林 ＳＯＣ 分布特征与海拔因素呈极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），表现为 ０—３０ ｃｍ ＳＯＣ 含量随海拔高度增加而增大，这与张亚茹等［２８］ 表明鼎湖山常绿阔

叶林 ＳＯＣ 具有强烈的空间异质性，且随着海拔升高而增加研究结果一致，但与 Ｓｈｅｉｋｈ［２９］ 对亚热带松果林、温
带阔叶林 ＳＯＣ 随海拔升高而降低；曹瑞等［３０］对高山峡谷区 ＳＯＣ 组分研究表明，ＳＯＣ、水溶性碳随海拔增加呈

先增加后减少结果不一致，这可能与植被类型、地形地貌条件不同导致 ＳＯＣ 在不同海拔地区呈现不同的变化

规律有关。 海拔不仅作为一个地形因子，还作为一个综合性的环境因子，并非直接对土壤中的 ＳＯＣ 含量产生

影响，而是通过与温度、湿度、光照等多种环境因子对其进行响应［３１］，一方面通过制约植被生产力从而影响进

入土壤中的有机质含量，另一方面土壤温度、水分等环境因子随海拔条件的改变影响了土壤微生物活动，进而

对 ＳＯＣ 的分解及转化产生影响［３２］。 本研究表明，不同海拔垂直土层 ＳＯＣ 含量与土壤温度呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１），与土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），细根生物量及植被凋落物随土壤含水量的增加而增大，
成为土壤表层 ＳＯＣ 的主要输入来源［３３］。 随着海拔升高土壤含水量及凋落物含量显著增加（Ｐ＜０．０５），增强了

微生物活性［３４］，而土壤温度随着海拔梯度上升开始降低，使得有机质分解转化速率减慢，增加了 ＳＯＣ 的累

积。 本研究中 ＳＯＣ 含量与土壤含水量之间的相关性高于土壤温度与 ＳＯＣ 含量间的相关性，这可能是因为在

同一气候区内采样时间气温相差不大，处于雨季降水量较多、垂直差异较大有关。
３．３　 不同海拔梯度下甜槠天然林土壤有机碳影响因素

相关研究表明，植被群落结构特征与土壤理化性质共同决定了 ＳＯＣ 的储量，而土壤理化性质对 ＳＯＣ 的影

响要高于植被群落结构特征［３５］，这与本研究结果相似。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，虽然 ＳＯＣ 含量与土壤理化性

质随垂直土层增加存在一定的差异性，但不同海拔垂直剖面 ＳＯＣ 含量与土壤全氮，有机质均呈极显著（Ｐ＜０．
０１）或显著正相关（Ｐ＜０．０５），这与相关学者研究一致［２７，３０，３６］。 土壤容重作为土壤物理性质的一个重要指标，
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

反映了土壤的通气、透水以及松紧程度，能显著影响土壤的持水能力和入渗性能［３７］，本研究指出，不同海拔垂

直剖面 ＳＯＣ 含量与土壤容重呈极显著负相关，即土壤土层深度加大，甜槠天然林根系减少，土壤通气性变差，
土壤容重也随之增大，这与相关学者研究一致［５，８，１７⁃１８］。 这可能是因为甜槠天然林土壤表层植被凋落物丰富，
凋落物的分解与积累增加了土壤有机质，使得土壤回还养分增多土壤容重变小；随着土层深度增加，孔隙度变

小，土壤水分和有机物质向下输入受到制约［３８］，同时土壤透气性变差导致土壤微生物因氧气供给受限而活性

减弱，土壤质地紧实容重变大。 不同土层 ＳＯＣ 仅在 ２０—３０ ｃｍ 土层与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关，这与潘忠

松［３９］研究结果一致，即马尾松人工林 ＳＯＣ 含量随 ｐＨ 值降低呈增加趋势。 主要是因为土壤 ｐＨ 值能直接影响

矿质元素溶解度，影响土壤中各元素的有效性及迁移转化，随着土壤 ｐＨ 值的降低，土壤中微生物活性减弱，
同时参与 ＳＯＣ 循环中的酶活性也受到一定程度的限制［４０］，ＳＯＣ 周转及矿化作用下降，使得 ＳＯＣ 不断累积。
而本研究中土壤 ｐＨ 值仅与底层土壤（２０—３０ ｃｍ）显著相关很可能是因为武夷山自然保护区甜槠林表层环境

适宜，微生物活性强，土壤全氮及有机质的极显著相关关系可能掩盖了土壤 ｐＨ 值对 ＳＯＣ 累积的影响。 本研

究表明，土壤细根生物量与 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 呈极显著或显著相关，甜槠天然林在海拔 １０２２ ｍ 处细根生物

量最大，海拔 ５４０ ｍ 处细根生物量最小，这种变化趋势与相关学者研究结果不同，刘建军［４１］ 在对天然油松锐

齿栎林研究发现，随着海拔升高油松锐齿栎林细根生物量显著减少；Ｄａｖｉｓ［４２］对阿巴拉契亚山 ５ 种典型植被类

型细根生物量研究也发现了同样规律，这种差异性可能与植被所处气候带、林分类型以及取样方式不同有关。
本研究中海拔 １０２２ ｍ 处细根生物量最大可能与高海拔甜槠天然林枯枝落叶层较厚，受人为干扰少，而海拔

５４０ ｍ 处甜槠天然林枯枝落叶层较薄且受人为因素影响较大有关。
土壤机械组成比例能通过其化学保护机制降低土壤 ＳＯＣ 的分解速率，同时促进土壤 ＳＯＣ 的固持［４３］。 本

研究中不同海拔土层土壤粒径组成中粉粒含量随海拔升高而升高，与土壤 ＳＯＣ 分布特征一致，土壤粘粒含量

随海拔升高而降低，与土壤 ＳＯＣ 分布变化相反，土壤砂粒含量在 ０—１０ ｃｍ 土壤表层随海拔升高逐渐降低，在
１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层中随海拔增加呈先增加后减小趋势。 其中 ０—１０ ｃｍ 土层土壤粒径组成中，粉粒含量

与 ＳＯＣ 的影响最强，可作为衡量土壤表层 ＳＯＣ 含量的重要因素，这与胡宗达等［４４］ 对川滇高山栎林土壤 ＳＯＣ
与不同土层土壤机械组成关系的研究结果一致。 表 ３ 中 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 ＳＯＣ 含量与土壤粘粒及砂粒含量

呈显著或极显著负相关，与土壤粉粒呈极显著或显著正相关，２０—３０ ｃｍ 土层土壤砂粒含量与 ＳＯＣ 呈极显著

负相关，印证了以上分析，也与前人研究一致［４５⁃４６］。 这可能是因为土壤 ＳＯＣ，特别是其活性组分会与土壤机

械组成中的矿质土粒机械混合，且其中一部分土壤 ＳＯＣ 会溶解于低分子化合物，部分氨基酸等土壤溶液中，
其余一部分则通过生命体方式存在于土壤中［４７］。 然而大部分土壤 ＳＯＣ 是与土壤中的无机成分结合形成有

机—无机复合体，一般认为，土壤 ＳＯＣ 易与土壤颗粒中的粉粒结合，对土壤水分的有效性及植被生长产生影

响，从而影响土壤 ＳＯＣ 分布［４８］。 一方面，由于粉粒颗粒较细，具有较大的表面积，能暴露更多的正电荷位与

土壤中带负电荷的腐殖质结合［４９］；另一方面，土壤颗粒越细，其通透性越差，一旦与土壤 ＳＯＣ 结合，即很难被

微生物所分解［４６］，而砂粒等土壤颗粒较大的土壤组分与粉粒、粘粒刚好相反，其颗粒大，带正电荷位少，不易

与土壤 ＳＯＣ 结合，且通透性强，微生物易分解，因此，土壤 ＳＯＣ 与砂粒含量呈显著负相关，与粉粒含量呈显著

正相关。
ＳＯＣ 具有明显的空间变异性，即使在土壤质地相同区域内，空间位置的不同也会造成土壤有机碳含量存

在显著差异［５０］。 本研究揭示了武夷山自然保护区甜槠天然林 ＳＯＣ 随海拔梯度变化特征及影响 ＳＯＣ 含量变

化的环境因子，不同环境因子组合虽然能解释不同土层 ＳＯＣ 含量的大部分变异，但仍有部分变异未被解释，
因此未来研究应进一步考虑其他因素如坡向、土壤微生物、林龄等因子及其交互作用对 ＳＯＣ 累积的影响。
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