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摘要:为研究小流域尺度下土壤有机碳的变异规律,运用地统计学方法对研究区0—10,10—20,20—40
cm土壤有机碳含量的空间变异性进行了研究。结果表明:流域内不同土层有机碳含量属于中等强度变

异,具有强烈的空间自相关性;土壤有机碳含量在0,135°方向上空间变异程度明显,空间分布的各向异性

显著;克里格插值结果显示流域内阴坡土壤有机碳含量明显高于阳坡,高海拔区域土壤有机碳含量高于低

海拔区域;不同土层间,土壤有机碳含量均表现为青海云杉>灌丛>草地,表明不同植被类型对土壤有机

碳含量和分布有着重要影响。土壤有机碳含量的空间变异性特征,与土壤性质、地形因子等结构性因素有

关,为研究祁连山小流域土壤信息差异性的测量和描述提供科学依据。
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StudyonSpatialVariabilityofSoilOrganicCarboninPailugou
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Abstract:Inordertostudythevariationofsoilorganiccarboninsmallwatershedscale,thespatialvariability
ofsoilorganiccarboncontentsin0-10,10-20,20-40cmwasstudiedbygeostatisticalmethod.Theresults
showedthattheorganiccarboncontentsindifferentsoillayersinthewatershedhadamoderateintensityvariation
withstrongspatialautocorrelation.Thespatialvariationofsoilorganiccarboncontentwasobviousinthedirectionsof
0and135°,andthespatialdistributionwasanisotropic.TheresultsofKriginginterpolationshowedthatthecontents
ofsoilorganiccarbonintheshadyslopeweresignificantlyhigherthanthoseinthesunnyslope,andthecontentsof
soilorganiccarboninthehighaltitudeareawerehigherthanthoseinthelowaltitudearea.Amongthedifferentsoil
layers,thecontentsofsoilorganiccarbonwererepresentedbyPiceacrassifolia>shrub>grassland,indicating
thatthedifferentvegetationtypeshadanimportantinfluenceonthecontentanddistributionofsoilorganic
carbon.Thespatialvariabilityofsoilorganiccarboncontentwasrelatedtostructuralfactorssuchassoil
propertiesandtopographyfactors,whichprovidedascientificbasisforthemeasurementanddescriptionof
soilinformationdifferencesinthesmallwatershedofQilianMountain.
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  土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库,土壤碳

库中约有1550PgC为土壤有机碳库,有机碳含量约

占陆地生物圈碳库的2/3[1]。土壤有机碳不仅是衡

量土壤质量的重要指标,同时也为植物的生长提供碳

源,在全球碳循环过程中具有举足轻重的作用。
土壤是时空连续的变异体,成土过程中受到时

间、气候、母质、地形、植被及人为因素等影响,不论尺

度大小,均 具 有 空 间 异 质 性[2-3]。近 年 来,众 多 学

者[4-6]对不同尺度下土壤有机碳的研究做了大量工

作。有研究[7]发现,土壤有机碳的含量、空间分布等

受到尺度大小的影响。大尺度上,自然因素,包括气

候、地形等对土壤有机碳影响较大;小尺度下则受土

壤质地、植被分布等影响较深。即使在土壤质地相同

的区域内,土壤有机碳在不同空间位置上也存在明显

差异,即存在明显的空间变异性。不同植被类型下对

土壤有机碳的影响状况不同。Cerri等[8]在巴西亚马

逊流域研究了植被类型由林地改为牧草地下土壤有

机碳的变化发现,表层土壤(0—20cm)有机碳含量



逐渐上升,并超过了原来林地覆盖时的含量。孙文义

等[9]在黄土丘陵沟壑区燕沟流域对土壤表层有机碳

空间分布进行研究发现,地形和植被类型对小流域表

层土壤有机碳含量分布影响显著。Chen等[10]通过

对我国西北部高山生态系统下土壤有机碳的研究发

现,土壤有机碳在不同海拔及不同坡向梯度的植被类

型下表现出强异质性。闫丽娟等[11]对黄土丘陵区4
种典型植被(荒草地、文冠果林地、柠条灌丛、沙棘林

地)研究发现,植被类型是影响黄土高原土壤酶活性

和土壤有机碳变化的重要因素。
目前对土壤有机碳的研究多集中于大区域、不同土

地利用类型和土壤肥力管理措施等方面,对于小流域、
高海拔、植被类型多样区域的土壤有机碳空间异质性研

究并不多见。此外,大部分研究[12-14]主要致力于表层土

壤的有机碳空间变异,忽略了深层土壤有机碳含量同样

丰富,对土壤有机碳垂直分布特征的研究相对较少,而
土壤有机碳的垂直分布一方面是对研究区碳储量进

行评价的因素之一,同时也是植被健康生长所不可或

缺的。所以,本文以祁连山排露沟小流域作为研究对

象,经过实地调查采集土样、室内试验分析,结合地统

计学和3S技术,研究该流域内土壤有机碳的变异性

及空间分布特征,既保留了传统统计学定量调查土壤

性质的方法,又定性研究了土壤有机碳水平及垂直分

布空间变异特征,深入探讨不同土层在各方向上的变

异函数特点,以期揭示小流域尺度下土壤有机碳的变

异规律,为研究祁连山土壤信息差异性测量和描述及

为研究区土壤碳库的评价提供科学依据。

1 研究区概况
研究区位于祁连山中段甘肃省祁连山森林生态

系统定位研究站西水试验区排露沟流域(100°17'—

100°18'E,38°32'—38°33'N),海拔在2600~3800m,
纵坡比降1∶4.2,流域面积2.74km2。该区属大陆性高

寒山地森林草原气候。根据祁连山西水生态站多年统

计资料显示,该流域年均气温-0.6~2.0℃;年均降水量

291.3~453.8mm,多集中在5—9月;年均蒸发量1081.7
mm;年均日照时间1895h;日辐射总量110.28kW/m2;
年均相对湿度60%[14-16]。流域内海拔不同,水热条件存

在较大差异,土壤和植被类型随山地地形和气候差异形

成了明显垂直分布带。
海拔从低到高,土壤类型依次为分布在海拔

2700~2900m 阳坡的山地栗钙土、海拔2700~
3300m阴坡的山地灰褐土以及海拔3300~3800m
亚高山地带的灌丛草甸土。其中,研究区内建群种青

海云杉呈斑块状或条状分布在海拔2700~3300m
的阴坡和半阴坡地带,土壤类型主要是山地灰褐土。
草地主要分布在阳坡、半阳坡,土壤类型是山地栗钙

土。灌木优势种有金露梅(Potentillafruticusa)、箭
叶锦鸡儿(Caraganajubata)、吉拉柳(Salixgilas-
hanica)等。草本主要有珠芽蓼(Polygonumvivipa-
rum )、黑穗苔(Carexatrata)、针茅(Stipasp.)和芨

芨草(Achnatherumsplendens)等[17-18]。

2 研究方法
2.1 土壤采样方法

野外采样于2019年6—7月在祁连山排露沟流

域完成。在流域内海拔2700~3600m,根据青海云

杉林、草地、灌丛3种植被分布类型进行土壤采样。
因高海拔地区地形复杂,常用的规则网格采样法实施

起来难度较大,因此结合不同植被,采用非等间距不

规则网格布点法,在流域内进行土钻取样,力求采样

点分布均匀。共采集样点74个,其中,青海云杉采样

点34个,草地20个,灌丛20个,采样点的空间分布

见图1。每个土壤样点分3层采样,分别为0—10,

10—20,20—40cm,同时利用手持GPS记录每个样

点的经纬度、海拔、优势种、盖度等信息,采样后将土

壤装入密封袋密封,用4℃冷藏箱保存带回实验室待

自然风干后分析处理。土壤有机碳用重铬酸钾容量

法—外加热法[18]。植被类型空间分布图(图1)是通

过2018年7月16日分辨率为5.8m的资源三号遥

感卫星影像经解译,再与研究区实际植被分布情况对

比验证后得到。

图1 植被类型及采样点的空间分布

2.2 数据处理与方法

应用统计软件SPSS20.0对土壤有机碳含量进行描
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述性统计。在运用地统计学方法分析之前,先用非参数

检验方法中的卡方检验(X2)分别对0—10,10—20,20—

40cm土层土壤有机碳样本数据进行分布类型检验,检
验结果表明样本来源总体分布与正态分布无显著差异

(P>0.05),说明不同土层土壤有机碳数据符合正态分

布。然后对处理过的数据采用GS+9.0软件进行地统

计学分析,结合分析后的半变异函数最优模型参数,选
择ArcGIS10.2地统计分析模块的克里格最优插值法,
绘制出小流域土壤有机碳的空间分布。

3 结果与分析

3.1 不同土层土壤有机碳描述性统计特征

由表1可知,研究区0—10,10—20,20—40cm
土层土壤有机碳平均值分别为65.69,56.03,46.38g/
kg。这表明研究区土壤有机碳含量总体水平较高,
0—10cm土层有机碳含量最大,随着土层深度加深,
土壤有机碳含量减少。从表1可以看出,不同土层的

土壤变异系数分别为0.51,0.52,0.53,因此各土层土

壤有机碳均为中等变异。
表1 不同土层深度土壤有机碳含量的描述性统计

土层

深度/cm
样本数

平均值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
最小值/

(g·kg-1)
标准差/

(g·kg-1)
变异

系数
偏度 峰度

分布

类型

0—10 74 65.69 137.33 18.34 33.29 0.51 0.14 0.26 正态分布

10—20 74 56.03 122.62 13.07 29.40 0.52 0.06 -0.14 正态分布

20—40 74 46.38 98.67 10.46 24.56 0.53 -0.12 -0.18 正态分布

3.2 不同土层土壤有机碳的空间变异特征

地统计学把半方差函数作为空间变量特征分析的

基本工具。土壤特性空间变异结构分析的关键是拟合

出精度较高的半方差函数模型,一般要求拟合模型的决

定系数(R2)较大,残差(RSS)较小[19]。本研究数据经检

验符合正态分布,符合半方差函数分析要求。

3.2.1 不同土层土壤有机碳各向同性半方差函数分

析 表2为不同土层土壤有机碳的半方差函数模型。
其中,C0为块金值,块金值主要反映由随机性因素引起

的空间变异;(C0+C)为基台值,表示系统内的总变异,
是区域化变量的最大变异。块金值/基台值(C0/(C0+
C))为块金系数,用于判定区域化变量空间异质性的程

度[20]。若比值<25%,说明变量具有强烈的空间相关

性;比值在25%~75%,变量具有中等的空间相关性;

>75%时,变量空间相关性很弱[21]。从表2和图2可以

看出,研究区不同土层的块金值/基台值均小于25%,
表明研究区不同土层间土壤有机碳含量具有强烈的

空间相关性,且土壤有机碳的空间变异主要由结构性

因素引起,(如土壤类型、容重、孔隙度、地形因子与水

文等因素)。0—10,10—20,20—40cm 土层半方差

函数模型的变程分别为1290,1474,1476m,说明

研究区不同土层土壤有机碳含量在这些范围内分别

存在空间自相关性,反映了数据空间自相关的最大距

离,超出此范围空间自相关性消失[22]。
表2 不同土层土壤有机碳各向同性半方差函数模型及其参数

土层

深度/cm
模型

块金值

(C0)

基台值

(C0+C)

块金值/基台值(C0/

(C0+C))
变程/

m

决定

系数R2

残差

RSS
0—10 球型Spherical 0.0597 0.4299 0.1389 1290 0.8950 0.0212

10—20 球型Spherical 0.0984 0.4898 0.2009 1474 0.8900 0.0258

20—40 球型Spherical 0.1345 0.5660 0.2376 1476 0.8670 0.0377

图2 不同土层土壤有机碳各向同性半方差函数模型

3.2.2 不同土层土壤有机碳各向异性半方差函数分

析 由上述分析得知,研究区不同土层间土壤有机碳

的空间变异主要由结构性因素引起。为进一步探究

排露沟流域土壤有机碳含量的空间变异特征,对有机

碳含量进行了各向异性分析。半方差函数在各个方

向上的区域化变量差异性的不同称为各向异性。用

GS+9.0软件绘制0(东—西),45°(东北—西南),90°
(南—北),135°(西北—东南)4个方向上的半方差函

数图,各向异性比为主轴变程与亚轴变程的比值,如
果各向异性比等于或接近1,说明变量在各方向上变

化是同性的,否则为各向异性。各向异性比越大,则
区域化变量在该方向的变异越明显[23]。从表5流域

不同土层各向异性半方差函数模型可以看出,在土层

0—10,10—20,20—40cm,土壤有机碳含量在45°和
90°上各向异性比为1,均为各向同性,表明土壤有机

碳在这2个方向上的变异不明显。根据图1中排露
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沟流域不同植被生长分布情况可知,45°和90°这2个

方向上主要分布着同一种植被,所以同一土层下的土

壤有机碳变异不明显;在0和135°上为各向异性比

均大于1,土壤有机碳在0(东—西)方向空间变异最

明显,在135°(西北—东南)方向上土壤有机碳空间

变异程度较明显。根据图1,西部阴坡、半阴坡从海

拔2700~3300m主要分布的植被是青海云杉林,
东部阳坡、半阳坡从海拔2700~2900m主要是草地

生长,说明植被类型、海拔和坡向的不同均影响着土

壤有机碳,这与土壤有机碳各向同性半方差分析结果

一致。表3是不同土层土壤有机碳各向异性半方差

函数模型。
表3 不同土层土壤有机碳各向异性半方差函数模型及其参数

土层

深度/cm

主轴

方向/(°)
模型

块金值

(C0)
基台值

(C0+C)
主轴变程

A0/m

亚轴变程

A1/m

各向

异性比

块金值/基台值(C0/

(C0+C))
决定

系数R2

残差

RSS

0-10

0 指数模型 0.116 0.698 3803 1173 3.242 0.166 0.472 0.408

45 指数模型 0.113 0.695 2196 2196 1.000 0.163 0.473 0.644

90 指数模型 0.113 0.695 2196 2196 1.000 0.163 0.473 0.644

135 指数模型 0.117 0.723 2996 1803 1.662 0.162 0.471 0.588

10-20

0 指数模型 0.158 1.062 5845 2254 2.593 0.149 0.479 0.620

45 指数模型 0.141 0.889 2667 2667 1.000 0.159 0.484 0.771

90 指数模型 0.143 0.941 2917 2917 1.000 0.152 0.484 0.772

135 指数模型 0.142 1.052 4092 2722 1.503 0.135 0.482 0.714

20-40

0 指数模型 0.194 1.164 6273 1983 3.163 0.167 0.445 0.796

45 指数模型 0.182 0.990 2757 2757 1.000 0.184 0.448 1.130

90 指数模型 0.181 0.959 2617 2617 1.000 0.189 0.448 1.130

135 指数模型 0.182 1.148 4058 2788 1.456 0.159 0.447 1.080

3.3 土壤有机碳的空间分布特征

  通过上述半方差函数理论模型及其相关参数,利
用ArcGIS10.2软件的克里格插值法对排露沟流域

不同土层土壤有机碳进行空间插值分析,得到土壤有

机碳含量空间分布(图3)。从图3中可以看出,流域

内阴坡土壤有机碳含量明显高于阳坡,高海拔地区土

壤有机碳含量高于低海拔地区。

图3 不同土层土壤有机碳空间分布

3.4 植被类型对土壤有机碳空间异质性的影响

从图4可以看出,不同植被类型下土壤有机碳含

量不同。在0—10,10—20,20—40cm土层中,青海

云杉土壤有机碳含量分别为84.77,70.11,59.59g/

kg;灌丛分别为74.12,69.96,56.06g/kg;草地分别

为24.81,18.17,14.22g/kg。不同植被有机碳含量变

化范围分别为:青海云杉为39.55~137.33g/kg;灌
丛为25.00~135.25g/kg;草地为10.98~36.01g/

kg。在0—10,10—20,20—40cm不同土层间,土壤

有机碳的含量均表现为青海云杉>灌丛>草地。青

海云杉显著高于灌丛和草地(P<0.05),灌丛显著高

于草地(P<0.05)。

4 讨 论
在森林生态系统中,土壤有机碳受到各种因素间

的相互影响,其中气候、植被类型、土壤质地以及人

为因素等的互作效应,都使得土壤有机碳的数量存
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在很大差异。研究结果表明,研究区土壤有机碳空间

分布差异较大,随土层垂直深度增加而逐渐降低,
灌丛、草地和青海云杉不同植被之间有机碳含量差

异显著,这与马文瑛等[7]的研究结果一致,土壤表层

覆盖着大量的枯落物,随着土层加深,枯落物和植被

根系分布逐渐减少,导致土壤有机碳含量减少,从而

影响了土壤有机碳的垂直分布特征。不同植被之间

植物根系长度和分布均不同,青海云杉根系发达,较
灌丛和草地更加密集,因此有机碳含量高于灌丛和

草地。本研究结果中,在0—10,10—20,20—40cm
不同土层间,土壤有机碳的含量均表现为青海云杉>
灌丛>草地,青海云杉显著高于灌丛和草地 (P<
0.05),灌丛显著高于草地(P<0.05),该研究结果与

车宗玺等[16]在祁连山区的研究结论相符[13,24-26]。此

外,本研究表明,流域内阴坡土壤有机碳含量明显高

于阳坡,高海拔地区土壤有机碳含量高于低海拔地

区。青海云杉主要生长在2700~3300m的阴坡和

半阴坡,草地主要分布在阳坡和半阳坡,随着海拔升

高,降水量增大,土壤含水量增加,抑制了微生物的活

性,影响了动植物残体的分解释放,使得大部分以有

机物形式沉积在土壤中,从而有机碳含量增加[14,27]。
本文仅结合地统计学方法研究了土壤有机碳的变异

特征,有关土壤质地、土壤孔隙度等因素对有机碳的

影响以及运用其他科学方法分析空间变异性还有待

进一步深入研究。

  注:图柱上方小写字母不同表示同一土层深度不同植被间

差异达到P<0.05显著水平。

图4 不同植被类型下土壤有机碳含量的差异

5 结 论
(1)排露沟流域不同植被有机碳含量变化范围分别

为青海云杉39.55~137.33g/kg;灌丛25.00~135.25

g/kg;草地10.98~36.01g/kg。不同土层有机碳含

量均属于中等变异,具有强烈的空间自相关性,土壤

有机碳的空间变异主要是由结构性因素,如土壤类

型、容重、孔隙度、地形因子等因素引起。
(2)在不同土层,土壤有机碳含量在45°(东北—

西南),90°(南—北)方向上变异不明显;土壤有机碳

在0(东—西)和135°(西北—东南)方向上空间变异

程度复杂。结合植被空间分布特征可知,不同植被类

型、海拔和坡向均影响着土壤有机碳的含量。
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