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黄土高原刺槐人工林土壤有机质含量的影响因子及其
响应

张梦棋１，王冬梅１，∗，王彦辉２，云慧雅１，张莹莹１，王　 宇１，张　 鹏１，李志鑫３，刘亚玲１

１ 北京林业大学水土保持学院，水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京　 １０００８３

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

３ 甘肃省平凉市泾川县官山林场， 泾川　 ７４４３０６

摘要：探究黄土高原刺槐人工林土壤有机质含量变化的主要影响因子和响应关系，为研究刺槐林土壤碳汇功能提供科学依据。
从 １９９４—２０２２ 年发表的 １３６ 篇有关黄土高原刺槐人工林土壤有机质含量的国内外期刊和学位论文中收集了共 ３３０ 块样地数

据，利用外包线法及地理探测器法分析主要因子对土壤有机质含量的影响。 外包线分析表明：黄土高原刺槐人工林土壤有机质

含量受到多个因子的非线性影响，随海拔高度、年均气温和林龄增加均呈先增后减的变化，随土层深度增加呈先快速降低后缓

慢降低，随年均降水量增大呈先快速增加后逐渐缓慢增加，随坡度增加呈线性降低。 地理探测器模型分析表明：对土壤有机质

含量变化的单因子贡献率依次为：海拔高度＞年均降水＞年均气温＞土层深度＞林龄＞坡度，任何两个因子间交互作用的土壤有机

质含量变化解释力均大于单一因子的解释力，其中海拔高度与土层深度的交互作用增加效应最大。 综合来看，黄土高原刺槐人

工林土壤有机质含量受到多个因子的非线性影响，其中区域环境因子（海拔高度、年均降水、年均气温）的影响大于局地因子

（土层深度、林龄、坡度）的影响，需要考虑主要影响因子间的交互作用。
关键词：黄土高原； 刺槐； 土壤有机质含量； 影响因子
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土壤有机质（ＳＯＭ）是形成土壤团聚体的重要物质［１］，它影响土壤团聚体稳定、土壤微生物活动、植物生

长，对农林业可持续发展有重要意义。 全球约有 １．５×１０１５ｋｇ 碳以有机质形态储存于土壤［２］，明确其含量随环

境条件的变化， 是理解全球碳平衡、管理生态系统功能和积极应对气候变化的关键［３］。
我国西北黄土高原气候干旱，植被稀疏，是全球水土流失最严重的地区［４］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，经过

实施“三北”防护林、“退耕还林（草）”等大规模生态工程，植被覆盖得到显著恢复，水土流失问题得到显著改

善，也对土壤碳库产生了重要影响［５］。 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）由于抗干旱，耐贫瘠，适应性强，已成为黄

土高原造林面积最大的树种。 目前有关黄土高原刺槐的研究集中在土壤水分［６］、养分［７—８］ 等方面，对刺槐林

土壤有机质含量受主要因子影响的研究主要涉及气候、地形、植被及土壤等方面。 从气候因子来看，黄土高原

年均降水量和年均气温等气候指标的巨大空间差异通过影响土壤水分而导致刺槐林生长和土壤有机质含量

的空间差异，一般来说土壤有机质含量先随降水和气温增加而增大，但超过一定阈值后反而会减小［９］。 在地

形方面，海拔等因子主要通过改变水热条件来间接影响土壤有机质含量，李佳佳等［１０］ 的研究显示，黄土高原

刺槐林土壤有机碳含量与纬度、海拔呈显著负相关，而牛春梅等［１１］研究表明刺槐人工林生态系统碳密度与海

拔、坡度均无显著相关。 林龄或植被恢复年限也是一个重要影响因子，因为林龄增大表示着凋落物碳输入量

增大和土壤有机质积累量增多［１２—１４］，但也有研究表明刺槐林土壤有机质含量随林龄增大而先增后减［６］。 土

层深度与土壤有机质含量关系很大，部分研究表明黄土高原刺槐林土壤有机质含量在浅层土壤随土层加深而

急剧下降［６．１５］，但也有研究表明刺槐林土壤有机质含量在 ０—３０ ｃｍ 土层逐渐减少，在 ３０ ｃｍ 土层以下趋于

稳定［１６］。
上述研究表明，土壤有机质含量的影响因子众多，其影响大小可能有时空变化，迄今为止的研究多限于局

部区域或部分影响因子，不能完整反映整个黄土高原区域，因此需要全面了解黄土高原刺槐林土壤有机质含

量变化的影响因子。 有鉴于此，本文利用从黄土高原刺槐林土壤有机质研究文献收集的数据，系统分析了土

壤有机质含量对气候、地形、土壤、植被等因子响应，为深入理解、准确预测、科学管理刺槐林土壤有机质提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原位于我国西北，地处 ３３°４１′— ４１°１６′Ｎ，１００°５２′— １１４°３３′Ｅ 之间，面积 ６４ 万 ｋｍ２。 属典型大陆

性季风气候，海拔主要在 ２００—３０００ ｍ，年均降水量 ４６６ ｍｍ，从东南部的 ６００—７００ ｍｍ 递减到中部的 ３００—
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４００ ｍｍ 和西北部的 １００—２００ ｍｍ；地跨山西、陕西、甘肃、宁夏、内蒙古、青海、河北 ７ 省，地势由西北向东南倾

斜；是全球土壤侵蚀最严重地区，长期侵蚀使得境内地貌类型多样，有塬、梁、峁等。

图 １　 研究区概况及采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 数据收集

本文收集文献时，以“黄土高原”、“刺槐”、“土壤”、“有机质”、“有机碳”及其英文为关键词检索，逐一阅

读检索到的文献，确保提取文献中含有年均气温、年均降水、土层深度、土壤有机质、土壤有机碳等信息。 共收

集发表于 １９９４—２０２２ 年的关于黄土高原刺槐人工林土壤有机质的国内外期刊和学位论文 １３６ 篇，总计 ３３０
块样地数据（表 １）。

收集的国内外文献的研究地点集中在陕、甘、晋三省，具体地点及其气候、地形、林分主要特征见表 １，土
壤以黄绵土或褐土为主，也有部分为黑垆土。 研究地点集中于黄土丘陵沟壑区，土石山区和风沙区较少，这是

因为黄土高原年均降水量仅 １００—７００ ｍｍ 且集中在夏季，无法达到刺槐原生地北美东部的高水平降水，并且

气温和降水年际变化也更大，限制了刺槐在黄土高原西北部的分布。
１．３　 数据分析及处理

从原文表格中或利用 ｐｌｏｔ＿ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件将图形数值化后提取文献数据。 文献的土壤有机质含量数据统

一用百分比（％）单位，对有机碳含量数据则转化为有机质含量：
ＳＯＭ＝ＳＯＣ×１．７２４

式中，ＳＯＭ 为土壤有机质含量（％）；ＳＯＣ 为土壤有机碳含量（％）。
为在一定程度上消除待考察因子以外的其它因子的干扰，用上外包线法分析单因子影响［１５３］。 具体步骤

是：（１）将所有土壤有机质含量数据除以数据集内的最大值，得到相对土壤有机质含量数据集，然后与重要性

高的第一自变量做散点图，将自变量变化范围分成若干区段，在每区段内选取那些比每段数据均值至少高出

一倍标准差的数据点，或在数据密度低的一些区段中直接选择最大数据点，用这些数据点拟合因变量响应单

一因子的函数关系，能在一定程度上表征因变量响应该单因子的函数关系，籍此确定第一因子的影响函数类

８０２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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型；（２）为确定第二因子的影响函数类型，需解耦第一因子以尽可能消除其影响，即使用第一步的相对土壤有

机质含量数据除以对应第一因子外包线的计算值，形成新的数据集，与第二因子做散点图，并同样拟合外包

线，确定第二因子的影响函数类型；（３）用相同方法，逐个消除前面各因子的影响，直到确定最后一个因子的

影响函数类型。

表 １　 文献中研究地点的样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ

研究地点
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

林龄
Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

样地数
Ｐｌｏｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

收集文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

山西省

吉县 ９５３—１３６３ ５５３—５８０ ９．９—１０．２ １０—２５ ３—３１ ２７ ［１７—３４］

太谷县 ７６７—１１００ ４８０—５５０ ６．５ — — １ ［３５］

石楼县 １０４７—１２５１ ４６５—４８５ ８．８—９．８ ４—１２ １５—１６ １４ ［３６—３８］

中阳县 １２０１—１４４３ ４６０—６６０ ６—１０ ９—２２ ２０—３０ ２ ［３９，４０］

平陆县 ６２３—６４５ ６００ １３．８ ４—１７ １８—２１ １２ ［４１］

陕西省

安塞区 ３０４—１７３１ ３５０—６５０ ７—９ ５—４５ ８—４５ １０９ ［４２—８８］

千阳县 ７１０—１５４５ ６２７—６５３ ８．７—１１．８ ５—３０ １０—２５ １０ ［８９—９９］

淳化县 ６００—１８０８ ６０１ ９．８ １０ — ４ ［７５，１００—１０１］

吴起县 １２３３—１８０９ ４８３ ７．８ ２０—２５ — ３ ［１０２—１０４］

礼泉县 ４０２ —１４６７ ５３７—５４６ １３．０ — — ２ ［１０５，１０６］

永寿县 ９００—１３７０ ５７８—６１０ １０．８ ７—４５ ５—１５ １２ ［１０７—１１６］

彬州市 １１５０—１１５９ ５６１ ９．７ ２０ ３３—３８ １１ ［１１５，１１７］

耀州区 １０８０—１１７０ ５７１ １２．５ １２—４２ １５—２５ ８ ［７５，１１８］

志丹县 １３１１ ４５０—４９０ ７．８ １８—１９ １９—２０ ６ ［１１９—１２１］

黄陵县 ７５０—１１２３ ５６９—６３１ ９．４ ３—３５ ４—２５ １３ ［７５，１２２—１２３］

宝塔区柳林镇 １２７６—１３５２ ５０５ ８．８ １０—４０ １６—２０ ４ ［１２４］

长武县 ９４０—１２２６ ５７９—５８４ ９．１ ５—２１ １０—３０ ７ ［１２５—１２９］

富县 ９９０—１２６７ ５５０—５７７ ８—９．８ ８—３０ ２０—３１ ８ ［７５，１１５，１３０］

扶风县 １００９ ６００ １２．４ １０—３０ — ４ ［１１５］

延安附近的公庐山 １３１８ ５０５ １０．１ ３６ ２１ １ ［１３１］

延安羊圈沟 １０５０—１２９５ ５２９—５５０ ９．４—１０．５ ５—３５ ９—３１ １２ ［１３２—１３８］

延安苏家沟 １２７６—１３５２ ５５０ ９．２ １０—４０ １６—２０ ４ ［１３９］

延安庙咀沟 １２４７—１２６５ ４７８．３ ７．８ ２０—４０ ２３—２６ ２ ［１４０］

延安燕沟和子午岭 １２５０ ５５０—５５８ ８—１０ ２０ １５—２０ ６ ［１４１，１４２］

延安天河流域 １１６６—１２０４ ５１１—５３５ ９．４—１０．８ ２３—３６ １６ ２ ［１４３，１４４］

三原、宜君、洛川、甘
泉、宝塔区、米脂、神木

８２４—１３８４ ３５０—６５０ ７—９ １６—２４ １３—３４ ３１ ［７５，１０４，１４５，１４６］

甘肃省

泾川县 １００５—１３５１ ５１５—５５３ １０—１０．１ １２—１８ ２２．５ ５ ［１４７．１４８］

合水县 １２３６ ５８８ ７．４ — １９ １ ［１４９］

天水市吕二沟流域 １４９４—１５３２ ６０５ １０．７ ５—５６ — ８ ［１５０，１５１］

天水市桥子东流域 １４７１．１ ５４２．５ １０．７ １５ — １ ［１５２］

地理探测器作为驱动力和因子分析的有力工具，将连续性变量进行离散化处理后，通过建立自变量与因

变量之间的模型，分别计算和比较各单因子 ｑ 值及两因子叠加后的 ｑ 值［１５４］，判断因变量对每个自变量的影响

程度，ｑ 值的值域为［０，１］，值越大表明该自变量与因变量的空间分布越一致，影响力越强，反之越弱［１５５］。 本

文运用地理探测器方法对黄土高原刺槐林人工土壤有机质含量的变化进行多因子定量分析，探索各因子对土
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壤有机质含量的相对贡献率及交互作用。
本文所收集数据时间跨度较大，时间对土壤有机质含量的影响主要体现在有机质的长期积累和分解动态

平衡、气候变化等方面，土壤有机质积累需要长期的植物生长和凋落物输入，时间越长积累的有机质通常越

多，前提是环境条件相对稳定，且恢复自然植被如退耕还林则可能增加有机质，因此本文选择的文献大部分为

退耕还林的刺槐林，此外，本文所引用的气象数据为论文研究时间研究地点的气象数据，并不是近期各地的气

象数据，本文通过外包线法消除了降水、温度的影响，从而确保单一因子对土壤有机质含量的影响。
用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理，用 ＳＰＳＳ 进行相关分析，用 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ＿２０１５ Ｅｘａｍｐｌｅ 进行地理探测器分析各因

子对有机质含量的相对贡献率及交互作用，用 ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机质含量的总体特征

将收集到的文献数据分为六个土层（图 ２），表明黄土高原刺槐林土壤有机质含量在 ０—１０、１０—２０、２０—
４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ 土层的均值 （和主要分布范围） 分别为 １． ５１％ （０． ７５％—２． ２５％）、１． ０７％
（０．７５％—１． ２５％）、 ０． ７２％ （ ０． ３０％—０． ９０％）、 ０． ５７％ （ ０． ３０％—０． ７０％）、 ０． ４４％ （ ０． ２５％—０． ４５％）、 ０． ４０％
（０．２５％—０．４５％）。 总体来看，有机质含量随土层加深而逐渐降低，除 ６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层间差异

不显著外，其余土层间均呈差异显著。
刺槐林土壤有机质相对含量整体随纬度增大呈逐渐减小趋势（图 ３），随经度减小逐渐减小，即刺槐林土

壤有机质相对含量在黄土高原范围内由东南向西北逐渐降低。
２．２　 各因子对土壤有机质含量的影响

为初步确定影响土壤有机质含量的主要因子，进行了相关分析，各因子相关系数依次为：土层深度

（－０．４９４∗∗） ＞海拔高度（ － ０． １２１∗∗ ） ＞年均气温（０． ０９８∗ ） ＞林龄（０． ０９０∗ ） ＞坡度（０． ０６９∗ ） ＞年均降水量

（０．０１６）。 表明土壤有机质含量与土层深度和海拔高度极显著负相关，与年均气温和林龄显著呈正相关。 在

后面将按相关系数大小的顺序，依次分析土壤有机质含量受各单一因子的影响。
外包线分析结果表明（图 ４），刺槐林土壤有机质含量受土层深度影响极大，随土层加深在 ０—４０ ｃｍ 土层

快速减小但之后逐渐缓慢减小，响应函数为 Ｙ ＝ １１６．３８

１ ＋ （ Ｘ
０．２６８４

）
１．４７

－ ２．５，Ｒ２ ＝ ０．９４。

在去除土层深度影响后，土壤有机质相对含量随海拔高度增加呈先增后降的变化趋势，在海拔 １０００ ｍ 处

左右最高，响应函数为 Ｙ ＝ ９．７０ × １０ －１０ Ｘ３ － ４．７７ × １０６ Ｘ２ ＋ ０．００７Ｘ － １．６８，Ｒ２ ＝ ０．８３。
年均气温是影响土壤有机质含量的重要因素，在本文数据集的年均气温变化范围（６—１３．８℃）内，去除海

拔高度等因子影响后的土壤有机质相对含量随年均气温升高呈先升后降的变化趋势，最高值在 １０．７℃左右，
最优区间是 １０—１２℃，响应函数为 Ｙ ＝ － ０．０２ Ｘ２ ＋ ０．４８Ｘ － １．５２，Ｒ２ ＝ ０．８１。

在去除年均气温等因子影响后，土壤有机质相对含量随林龄增加呈先增后减的变化，在林龄＜１５ ａ 时增

加明显，１５—２５ ａ 期间变化平缓，＞２５ ａ 后下降明显，拟合的响应函数为三次多项式关系 Ｙ ＝ ２．４４ × １０ －６ Ｘ３ －
３．２ ×１０４ Ｘ２ ＋ ０．００８３Ｘ ＋ ０．５３，Ｒ２ ＝ ０．８８。

在去除林龄等因子的影响后，土壤有机质相对含量随坡度增大呈线性减小的变化趋势，响应函数为 Ｙ ＝
１．３６ － ０．０２１Ｘ ，Ｒ２ ＝ ０．７９。

在去除坡度等因子影响后，土壤有机质相对含量随年均降水量增加呈在 ５００ ｍｍ 以前先快速增加但之后

逐渐缓慢增加的变化，响应函数为逻辑斯蒂关系 Ｙ ＝ １．３０ － １．５３

１ ＋ Ｘ
４４５．３５

æ

è
ç

ö

ø
÷

１５．０７ ，Ｒ２ ＝ ０．９３。

从外包线非线性分析结果来看，各因子的 Ｒ２大小依次为土层深度（０．９４）＞年降水量（０．９３）＞林龄（０．８８）＞
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图 ２　 各土层的土壤有机质含量频率分布

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

Ｍ、ＳＤ 和 Ｎ 分别为平均值、标准差和样本量；曲线为拟合的高斯分布函数

图 ３　 土壤有机质相对含量随经纬度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔高度（０．８３）＞年均气温（０．８１） ＞坡度（０．７９）。 这个排序结果与简单的线性相关分析结果明显不同，说明

考虑各因子的非线性关系对准确评价各因子的影响是很重要的。
２．３　 各因子对土壤有机质含量的贡献率及交互作用

图 ５ 是采用地理探测器模型分析的各因子对土壤有机质含量的相对贡献率（％），依次为海拔高度（５５．０）＞
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图 ４　 土壤有机质相对含量随各单一因子变化的外包线及响应函数

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

年均降水（４４．６）＞年均气温（３７．１）＞土层深度（３０．０）＞林龄（１６．２） ＞坡度（１３．４）。 表明区域因子（海拔、气候）
的贡献大于局域因子（土层、林龄、坡度）的贡献。

地理探测器模型交互作用分析结果表明，任意两个因子的交互作用均大于单一因子的作用，其中海拔高

度与土层深度的交互作用对土壤有机质含量变化影响最大，达到 ９４．２％，影响第二大的是土层深度与年均降

水的交互作用，达到 ７１．４％。
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图 ５　 各因子对土壤有机质含量的贡献率及交互作用

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＤ：土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ＡＧＥ：林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ； ＳＬ：坡度 Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ；ＭＡＰ：年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＭＡＴ：年均气

温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＬＴ：海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ

３　 讨论

３．１　 土层深度对土壤有机质含量的影响

土壤有机质含量随土层加深逐渐降低，这是一般规

律［６］，本研究中也是如此，随土层加深呈明显减小趋

势，有明显的表层富集作用［１５６—１５７］，这是因为土壤有机

质的主要来源之一是地上凋落物，而且地下凋落物（枯
死根系）也是表层土壤较高，因而表层和较浅土层更易

获得较多有机质碳源［１５８］，深层土壤的有机质更多是随

着淋溶作用从上层土壤向下层土壤逐渐进入的。
３．２　 气候因子对土壤有机质含量的影响

温度和降水一方面通过影响林木和其它植物生长

而影响形成土壤有机质的生物质来源，适宜的温度和降

水有助于植物快速生长，增加土壤有机质输入，另一方

面通过影响土壤微生物活性和有机质分解而影响土壤

有机质含量［１５９］，随着温度升高，土壤微生物活动也随

之加速，因而土壤有机质分解过程也加快，但温度过高

或过低会抑制微生物活性，减缓有机质分解；过多的降

水可能会导致土壤侵蚀，使有机质随着表层土壤流失而

减少。
土壤有机质含量随年均气温升高而先增后减，在 １０．７℃左右最高，原因是温度偏低会抑制植物生长和提

供凋落物，也会抑制凋落物分解后形成土壤有机质［１６０］，温度过高则会通过干旱胁迫限制植物生长和促进有

机质分解从而降低土壤有机质含量，而在年均气温 １０．７℃左右时增加土壤有机质含量的效应与降低土壤有机

质含量的作用之差最大，使土壤有机质含量最大。 在本来就干旱缺水的黄土高原，年降水量大小是植物生长

和土壤微生物活动的主要限制因素，因此表现为土壤有机质含量随年降水量增加而先快速增加后逐渐缓慢增

加，这是因为在年降水量小于 ５００ ｍｍ 时，降水增加促进植物生长从而增加凋落物输入和土壤有机质形成的

作用远高于促进土壤有机质分解的作用［１６１］，但在年降水量大于 ５００ ｍｍ 后继续增加时，其促进植物生长和凋

落物输入及土壤有机质形成的作用因土壤干旱胁迫缓解而逐渐变小，而促进土壤有机质分解和淋溶的作用加

大［１６２］，导致土壤有机质含量增加逐渐变缓。
３．３　 地形因子对土壤有机质含量的影响

地形因子会通过影响坡面土壤的水、肥、气、热等因子而间接或直接影响土壤有机质的形成和分解，也会

通过影响土壤侵蚀过程而影响有机质的径流流失［１６３］，从而支配着不同地形条件下的土壤有机质含量差

异［１６４］。 在本研究中，受文献数据限制，仅考虑了坡度和海拔两个地形因子对土壤有机质含量的影响，未考虑

坡向、地貌部位等其它地形因子的影响，需在未来研究中加强。
坡度作为重要的地形因子，会影响植物的群落组成、分布、物种丰富度，进而影响土壤有机质的输入和输

出及含量，这是因为坡度增大会限制植物生长和凋落物输入、促进土壤侵蚀［１６５—１６６］、加大地表枯落物和土壤

有机质随径流的损失［１６７］，从而降低土壤有机质含量。
海拔高度主要是通过影响其它环境因子而间接影响土壤有机质含量［１６８—１６９］，例如海拔影响气候和土壤

条件。 在本研究中，土壤有机质含量随环境升高而先增后减，最大值出现在海拔 １０００ ｍ 处左右，和以往研究

结果类似［１７０］。 但随着海拔继续增加，对土壤有机质含量的负面作用超过正面作用，导致土壤有机质含量逐

渐降低。 另外，整个黄土高原从东南向西北存在降水量随海拔增加而减少的变化（表 １），海拔 １０００ ｍ 以下属
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降水较多的黄土高原东部，海拔 １０００—２０００ ｍ 属降水较少的黄土高原中部（六盘山以东和吕梁山以西），这
导致了伴随海拔升高而发生的年降水量减少使植物生长和凋落物输入降低，从而限制了土壤有机质形成。
３．４　 林龄因子对土壤有机质含量的影响

植被因子对土壤有机质含量也会造成一定程度的影响，凋落物对有机质含量影响突出，植被类型和生长

状况直接决定了植物残体输入土壤的量，林龄不同导致林地植物残体、微生物残体及代谢产物等有机质输入

输出不同，从而对土壤有机质含量造成影响。
土壤有机质含量一般会随植被恢复年限增加而非线性增大，本研究中体现为先增后减，最大值在林龄 ２０

ａ 左右。 这是因为刺槐林恢复初期的土壤有机质含量本底较低，容易随凋落物输入增加而升高［１７１］，再则是随

着林龄增加林木凋落物输入和地表枯落物蓄积增加，使土壤有机质增加［１７２］；但随着林龄超过最优值以后，一
方面林木生长速度和凋落物输入开始减慢，另一方面林地深层土壤蓄水开始明显减少甚至是出现干

层［１７３—１７４］从而严重限制树木生长甚至是出现早衰，林地光照增强和土壤温度升高促进土壤有机质分解，从而

使土壤有机质含量缓慢降低，造成了阈值现象［１７５］。
３．５　 各因子对土壤有机质含量的交互作用

土壤有机质含量变化是多个单一因子耦合驱动的结果，因此本文的地理探测器分析表明任意两个因子的

交互作用均大于单一因子的作用，这与很多研究结果一致［１７６—１７７］，但本文未对多因子综合结果进行分析。 另

外，地理探测器分析表明，贡献率最大的单一因子为海拔高度，这与简单相关分析结果（第一因子为土层深

度）不同，这是因后者基于线性关系而前者还包含非线性关系，但也与考虑非线性关系的外包线分析结果（土
层深度）不同，可能还受到连续数据离散化处理方式的影响［１７８］。 但在所有的两因子交互作用分析中，海拔高

度与土层深度交互作用的增加效应最大，这表明海拔高度和土层深度均是影响刺槐林土壤有机质含量的重要

因子，与前人研究一致［１０，１５，１７９］。

４　 结论

研究表明，黄土高原刺槐林土壤有机质含量对各因子变化的响应多为非线性关系，其中随海拔高度、年均

气温和林龄增加均表现为先增后减，最高值分别出现在 １０００ ｍ、１０．７℃、２０ ａ 左右；随土层深度增加表现为先

快速降低后缓慢降低，阈值为 ４０ ｃｍ；随年均降水量增大表现为先快速增加后逐渐缓慢增加，阈值为 ５００ ｍｍ；
随坡度增加表现为线性降低。 对土壤有机质含量变化的贡献率依次为区域因子（海拔高度＞年均降水＞年均

气温）＞局域因子（土层深度＞林龄＞坡度），其中贡献率最大的海拔高度（５５．０％）与土层深度的交互作用增加

效应最大（达 ９４．２％），且任何两个因子交互作用的解释力均大于单一因子的解释力，因此未来研究中应考虑

因子间交互作用对土壤有机质含量的影响。
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