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摘 要:[目的]探究岩溶与非岩溶区土壤有机碳(SOC)的空间分异及其主控因素差异。[方法]以滇东

南典型岩溶县域云南省文山市为例,采用网格采样法,调查研究文山市表层(0~20cm)和深层(0~200

cm)土壤SOC质量分数和空间差异,并运用半变异函数和地理探测器分析外部环境要素对文山市SOC空

间分异的影响。[结果]文山市表层和深层土壤SOC质量分数平均值分别为17.80、5.18g/kg,总储量为

3770.89×104t,其中,表层土SOC呈西部高、中北部低的分布格局,深层土SOC呈中西部高、东北部低的

分布格局。在非岩溶区,表层和深层土壤SOC质量分数分别为20.88、6.12g/kg,比岩溶区高27.94%和

32.75%(p<0.01)。半变异函数模型显示,SOC块金效应值为14.62%~59.93%,表明结构性影响因素主

导文山市SOC的空间分异。地理探测器分析表明,气温和海拔是影响岩溶区表层土SOC的主控因素;随

着温度降低、海拔升高,文山市SOC质量分数呈增加趋势;而岩溶区海拔较低,石漠化严重和植被生长相对

较差,SOC质量分数总体低于非岩溶区。在深层土,降水是影响岩溶区SOC的主控因素,其产生的淋溶作

用可能使溶解性钙与有机质结合形成腐殖酸钙,促进深层土SOC累积;地层年代在非岩溶区起主导作用,

二叠系玄武岩母质发育的土壤可能具有较高的土壤黏粒和大团聚体质量分数,有助于维持深层土壤SOC
的物理保护和稳定。[结论]研究结果将为西南岩溶地区SOC的精准评估和土壤碳库调控提供参考。
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Abstract:[Objective]Exploringthespatialvariabilityofsoilorganiccarbon(SOC)andthedifferencesinits
maincontrollingfactorsbetweenkarstandnon-karstareas.[Methods]TakingWenshanCounty,atypical
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karstcountyinsoutheastYunnanProvince,asanexample,agridsamplingmethodwasemployedtoconduct
thespatialdifferencesinSOCcontentandstorageintopsoil(0—20cm)anddeepsoil(0—200cm).
Furthermore,weusedthesemi-variogramfunctionandgeographicaldetectortoanalyzetheimpactofexternal
environmentalfactorsonthespatialdifferentiationofSOC.[Results]TheaverageSOCcontentinthetopsoiland
deepsoilwas17.80and5.18g/kg,respectively,withatotalstorageof3770.89×104t.Thedistribution
patternrevealedhigherSOCcontentinthetopsoilofthewesternregionandlowerSOCcontentinthecentral
andnorthernregions,whilethedeepsoilexhibitedhigherSOCcontentinthecentralandwesternregionsand
lowerSOCcontentinthenortheasternregioninWenshanCounty.Innon-karstareas,theSOCcontentinthe
topsoilanddeepsoilwas20.88and6.12g/kg,respectively,whichwas27.94%and32.75%higher(p<
0.01)thanthatinkarstareas.Thesemi-variogrammodelshowedthatthenuggeteffectvalueofSOCranged
from14.62%to59.93%,indicatingthatstructuralfactorsdominatethespatialdifferentiationofSOCin
WenshanCounty.Accordingtotheanalysisofthegeographicaldetector,temperatureandaltitudewerethe
maincontrollingfactorsaffectingSOCinthetopsoillayerinkarstareas.Asthetemperaturedecreasedand
thealtitudeincreased,theSOCcontentinWenshanCountyshowedanincreasingtrend.However,theSOC
contentinkarstareaswasgenerallylowerthanthatinnon-karstareasduetotheirloweraltitudes,severe
rockydesertification,andrelativelypoorvegetationgrowth.Forthedeepsoil,precipitationwasthemain
controllingfactoraffectingSOCinkarstareas.Theleachingeffectcausedbyprecipitationmightcombine
dissolvedcalciumwithorganicmattertoformhumicacidcalcium,promotingtheaccumulationofSOCin
deepsoil.Innon-karstareas,stratigraphicchronologyplayedaleadingrole.ThesoildevelopedfromPermian
basaltparentmaterialmayhavehighersoilclayandmacro-aggregatecontents,whichhelpstomaintainthe
physicalprotectionandstabilityofSOCindeepsoil.[Conclusion]Thisstudywillprovideareferencefor
preciseassessmentofSOCandtheregulationofsoilcarbonpoolsinsouthwesternkarstregion.
Keywords:karstcountyarea;soilorganiccarbon (SOC);spatialheterogeneity;geographicdetector;

influencefactors
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  土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)是指示

土壤健康与肥力水平的重要指标,也是陆地土壤碳库

的重要组成部分,其微小变化影响着大气CO2浓度

和全球气候变化[1],SOC的数量、分布、成因和稳定

性成为陆地生态系统碳循环研究的热点问题。滇黔

桂地区是我国石漠化最为严重、生态环境极为脆弱的

地区,按照碳酸盐岩出露面积占国土面积30%的标

准划分,该地区80%以上的县为岩溶县[2]。强烈的

岩溶作用塑造该地区地表-地下二元水文结构和复杂

多样的微地貌形态,导致其土壤分布不连续、破碎化

严重,相比非岩溶地区,岩溶地区SOC分布存在更为

强烈的空间异质性[2-3]。因此,精确评估县域尺度

SOC质量分数、空间变异特征及主控因素,对于全面

掌握岩溶地区土壤碳汇潜力、制定土壤碳库调控措施

具有重要的现实意义。
目前,针对省域尺度、流域尺度和样地尺度的岩溶

SOC分布及主控因素研究已有广泛报道[4-6],基于土地

利用方式、植被恢复、石漠化生态修复等随机性因素对

SOC空间分布的影响显著,黄先飞等[6]研究表明,实施

退耕还林、人工造林等石漠化治理措施明显促进SOC
的积累,灌木林地、乔灌木林地的表层SOC显著高于

坡耕地;张穗粒等[7]研究表明,长期植被修复显著改善

SOC及其组分积累,人造乔木、灌木和藤本显著提升

SOC储量。退耕还林、封山育林、植树造林等随机性

因素能显著提升岩溶区植物地上地下生物量,增加土

壤碳的外源输入,促进有机碳累积;但研究多集中在

表层土壤,深层土壤SOC质量分数、来源及受控因素

研究还较少涉及[8-9]。有研究[10]表明,深层土壤由于

受到人为干扰的影响较少,其质量分数的变化更多受

成土母质和所处的土壤环境等结构性因素影响。成

土母质是土壤形成的基础,其特性影响土壤的理化性

质及其矿物组成,从而导致区域土壤类型和有机碳质

量分数存在差异[8]。在滇黔桂岩溶区,成土母质以灰

岩、白云岩等碳酸盐岩为主,同时分布有砂页岩、花岗岩

等非碳酸盐岩母质,形成岩溶与非岩溶区交错分布的格

局[11]。因此,充分考虑成土母质等结构性因素的影响,
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对准确把握岩溶地区SOC空间变异特征、掌握SOC调

控的关键机制具有重要意义。选择云南文山市典型岩

溶县,结合成土母质、土壤类型、气候、海拔、地层年代和

土地利用方式等影响因素,对文山市SOC空间变异

的主控因素进行定量研究,以期为滇黔桂岩溶县域

SOC库的精确评估和科学调控提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省东南部文山壮族苗族自治州文

山市,地理位置为103°43'~104°27'E,23°06'~23°44'N,
全市总面积2967.17km2,总体地势西南高、东南低,
最高海拔2974m,最低海拔627m。文山市岩溶地

貌广泛分布,属滇东南典型的岩溶峰丛洼地地貌;本
研究使用1∶20万区域地质图提取裸露型碳酸盐数

据,确定文山市岩溶区面积为2126.31km2,占国土

面积的71.66%,属于滇东南地区典型岩溶区;非岩溶

区面积840.86km2,占国土面积的28.34%,主要分

布在文山市西部。区内年平均气温18.40℃,年平均

降雨量1187.80mm,处于中亚热带季风气候区。
文山市内成土母质包括寒武纪、泥盆纪、石炭纪、

二叠纪和三叠纪的灰岩、白云岩风化物,主要分布于

文山市东中部和北部地区;侏罗纪花岗岩和二叠纪

玄武岩风化物主要分布在文山市西南部,奥陶纪、泥
盆纪、寒武纪形成砂岩风化物分布在南部和中部地

区(图1)。参考已有研究[12],将岩溶区成土母质划分

为灰岩、白云岩、灰岩夹白云岩、白云岩夹灰岩、灰
岩与白云岩互层、碎屑岩夹碳酸盐岩、碳酸盐岩夹

碎屑岩,非岩溶区成土母质划分为砂岩、花岗岩和玄

武岩。根据第二次全国土壤普查数据,文山市分布有

棕壤、黄棕壤、黄壤、红壤、赤红壤、水稻土、石灰土、紫
色土等8个土类,其中,红壤和石灰土面积分别为

1540.60、985.88km2,共占文山市土地面积的85.15%。
土地利用类型主要是耕地和林地,面积占文山市土

地面积的80%以上。

注:根据自然资源部标准地图服务网站绘制底图,审图号:云S(2024)128号。

图1 研究区概况

Fig.1 Distributionmapofinthestudyarea

1.2 样品采集与分析

根据《多目标区域地球化学调查规范(1∶250000)》
(DZ/T0258—2014)[13],2016—2017年,采用双层网

格法开展土壤调查;其中,表层(0~20cm)土壤样品

按照1km×1km 网格采集,采样密度为1个点/

km2;深层(0~200cm)土壤样品按照2km×2km
网格采集,采样密度为1个点/4km2;四分法留取

1.00~1.50kg土壤样品,并记录采样点的经纬度坐

标、海拔等信息。调查共采集表层土壤样品2921
个,深层土壤样品746个。样品采集后进行自然风

干,挑出肉眼可见的石子、植物残体等杂质后,碾碎过

20目孔筛,装瓶在阴凉环境下保存;之后将采集的表

层和深层样品分别按照4、16km2大格样品等量组合

成1个分析样,共形成表层土分析样796个,深层土

分析样216个。
分析样品测试由安徽省地质试验研究所完成,采

用重铬酸钾氧化还原容量法测定SOC质量分数,测
试前将分析样研磨过200目孔筛,每个样品称取0.20~
0.30g放入25mL试管,加入5mL0.8mol/L的重

铬酸钾标准溶液后,再加入5mL1.84g/mL浓硫

酸,摇匀后放入190℃油浴锅内煮沸5min,冷却后

倒入锥形瓶,并用水洗净试管,加入3~5滴邻菲罗啉

指示溶液,用0.2mol/L硫酸亚铁铵标准溶液滴定,
并计算SOC质量分数。

081 水土保持学报     第39卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

1.3 其他数据来源及处理

土壤类型数据来源于国家地球系统科学数据中

心(https:∥www.geodata.cn),原数据来自全国第二

次土壤普查数据;成土母质和地层年代数据来源于

1∶20万区域地质图;土地利用、年均气温和降水数据

来源于中国科学院资源环境科学数据平台;坡度和坡

向数据从30m 空间分辨率 DEM 数据中提取,该

DEM数据来源于地理空间数据云(https:∥www.
gscloud.cn/)。

SOC密度计算公式为[13]:

SOCD=D×ρ×C/10 (1)
式中:SOCD为SOC密度,kg/m2;D 为土层深度,

cm;ρ 为土壤体积质量,g/cm3;C 为 SOC质量分

数,%。因调查缺少土壤体积质量数据,本研究使用

国家地球系统科学数据中心提供的云南省250m分

辨率土壤体积质量数据代替。

SOC储量计算公式为:

SOCR=∑
n

i=1
SOCDi×Ai×1000 (2)

式中:SOCR为SOC储量,t;SOCDi为采样点i有机

碳密度,kg/m2;Ai为采样点所在网格面积,m2。
采用Excel2010和SPSS13.0软件对数据进行

处理,由于表层和深层土SOC数据不符合正态分布,
因此对其分别进行对数和平方根转换。SOC质量分

数数据在岩溶区与非岩溶区比较时,使用SPSS13.0
软件中的T 检验法检验其差异是否显著(p<0.05);
为探讨研究区SOC空间变异的结构性和随机性,利
用GS+9.0软件进行半变异函数分析,通过比较拟

合系数R2和残差RSS 得出SOC空间拟合的最优理

论模型。同时,为进一步分析结构性因素和随机因素

对SOC的影响,采用地理探测器中的因子探测和交

互作用探测,分析土地利用、土壤类型、海拔、坡度、坡
向、气温、降水、成土母质、地层年代等因素对SOC空

间分异的影响;在因子探测时,采用自然断点法对单

个影响因子进行分级,并通过q大小来度量单个影响

因子对研究区SOC空间分异的驱动力度;交互作用

探测用于识别2个影响因子的交互作用对SOC的解

释力强弱,可分为非线性减弱、单因子非线性较弱、双因

子增强、独立和非线性增强5类[14]。使用SPSS13.0软

件中最小显著差异法(leastsignificantdifferencemethod,

LSD)分析各影响因子分级间的差异性(p<0.05),

Pearson分析SOC与海拔、气温和降水等影响因子

的相关性;ArcGIS10.6软件中的克里金插值法绘制

SOC质量分数、密度和储量的空间分布图,Origin
2022软件绘制影响因子交互作用图。

2 结果与分析

2.1 SOC描述性统计及半变异函数分析

数据统计表明,文山市表层土SOC质量分数为

5.71~83.37g/kg,平均值17.80g/kg;深层土SOC
质量分数为0.27~22.13g/kg,平均值5.18g/kg(表1)。
与我国西南岩溶区SOC质量分数基本一致(10.65~
61.74g/kg)[4,6,15]。无论表层土还是深层土,岩溶区SOC
质量分数均低于非岩溶区,其中,岩溶区表层土平均

SOC质量分数低于非岩溶区27.95%,深层土低13.99%,
表明随着土层深度增加,岩溶与非岩溶区SOC差异减

小。数据变异系数为48.93%~61.46%,属于中等变

异水平,岩溶区变异系数总体低于非岩溶区,随着土

层深度增加,变异系数逐渐增大,表明文山市深层土

SOC空间分布存在较强的空间异质性。
半变异函数分析(表2)显示,文山市SOC空间

分布拟合最优模型为球状模型,总体R2>0.970,拟
合效果较好;块金效应值为14.62%~59.93%,其中,
表层土块金效应值低于深层土,表明表层土SOC呈

较强的空间相关性,其受结构性因素引起的空间变异

程度大于随机性因素[4];模型中变程为18.87~50.49
km,表明SOC的空间自相关范围较小,与文山复杂

的岩溶地貌特征相符合。
表1 文山市SOC质量分数描述性统计特征

Table1 DescriptivestatisticalcharacteristicsofSOCcontentinWenshanCounty

土层

深度/cm
研究区 样本数

最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
中位值/

(g·kg-1)
标准差

变异

系数/%

0~20

岩溶区 537 7.05 62.53 16.32 15.11 5.88 36.00
非岩溶区 259 5.71 83.37 20.88 17.75 12.17 58.28

合计 796 5.71 83.37 17.80 15.85 8.71 48.93

0~200

岩溶区 135 0.27 11.73 4.61 4.35 2.16 46.79
非岩溶区 81 1.22 22.13 6.12 4.95 4.24 69.25

合计 216 0.27 22.13 5.18 4.37 3.18 61.46

2.2 SOC库的分布特征

统计显示,文山市0~200cm土层SOC储量为

3770.89×104t,其中,表层土(0~20cm)SOC储量

为1257.41×104t,占总储量的33.35%(表3),表明

表层土壤对维持有机碳储量稳定具有重要作用。岩

溶区SOC储量高于非岩溶区,在0~200cm土层增
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加635.61×104t,但主要是岩溶区面积较大,其占文

山市土地面积的71.66%,因此,计算出的SOC储量

较高。
基于半变异函数模型拟合结果,使用克里金插值

法得到文山市SOC质量分数、密度和储量的空间分

布(图2)显示,表层土SOC库较高的区域主要分布在

西部地区,SOC储量为3.92×104~5.53×104t,其中,
薄竹镇和小街镇SOC储量分别占表层土总储量的

13.70%和10.49%;此地区植被覆盖率高,来源于地表

凋落物和根系输入的生物量较多,受人为活动干扰较

少,有助于SOC储量累积。低值区由东南向西北延

伸,SOC储量为0.58×104~1.41×104t,该区海拔较

低,工农业活动频繁,对土壤扰动较大,不利于有机碳

储存。相比表层土,深层土SOC高值区由文山市西南

向中部扩展,其SOC储量为29.64×104~64.21×104t;
其中,薄竹镇、马塘镇和小街镇深层土SOC储量分别占

文山市总SOC储量的11.84%、10.10%、10.02%;低值区

主要分布在东北部,为6.22×104~14.40×104t。
表2 文山市SOC半变异函数模型及其参数

Table2 SOCsemi-variancemodelanditsparametersinWenshanCounty

土层

深度/cm

理论

模型

块金值

(C0)
基台值

(C0+C)
块金效应

[C0/(C0+C),%]
变程/

km

拟合系数

(R2)
残差

(RSS)

0~20

球状模型 0.036 0.169 21.23 32.10 0.973 7.05E-04
线性模型 0.062 0.191 32.39 38.43 0.850 3.89E-03
指数模型 0.028 0.191 14.62 50.49 0.943 7.05E-03
高斯模型 0.054 0.171 31.54 27.92 0.968 8.40E-04

0~200

球状模型 0.220 0.454 48.46 24.85 0.974 1.19E-03
线性模型 0.295 0.493 59.93 37.50 0.974 0.011
指数模型 0.079 0.453 17.44 18.87 0.961 1.89E-03
高斯模型 0.228 0.456 49.89 19.04 0.963 2.56E-03

表3 文山市土壤SOC库统计

Table3 StatisticsoftheSOCpoolinWenshanCounty

乡镇
面积/

km2
表层土SOC质量分数/(g·kg-1)
非岩溶区 岩溶区 合计

表层土SOC储量/(104t)
非岩溶区 岩溶区 合计

深层土SOC质量分数/(g·kg-1)
非岩溶区 岩溶区 合计

深层土SOC储量/(104t)
非岩溶区 岩溶区 合计

坝心乡 126.93 25.08 25.05 25.07 63.41 19.08 82.49 5.78 5.86 5.81 123.11 45.16 168.27
薄竹镇 294.95 25.45 21.38 23.31 96.32 75.92 172.24 7.15 5.44 6.25 252.66 193.95 446.61
秉烈乡 285.24 11.89 15.29 14.02 31.75 66.65 98.40 2.49 3.47 3.10 69.97 159.71 229.67
德厚镇 321.33 15.70 14.28 14.68 35.51 77.64 113.15 3.66 4.37 4.17 90.81 255.28 346.09
东山乡 157.89 15.43 16.72 16.56 7.49 55.13 62.62 2.62 4.57 4.33 13.18 153.64 166.82
古木镇 172.17 16.74 15.94 16.20 24.20 41.06 65.26 4.13 4.56 4.42 63.58 125.19 188.77
红甸乡 89.57 12.74 13.38 13.17 10.02 19.41 29.43 3.97 4.14 4.08 32.66 63.62 96.28

开化街道 64.31 16.20 14.22 14.93 10.99 12.24 23.23 4.26 4.26 4.26 29.42 38.07 67.48
柳井乡 164.11 19.19 19.47 19.41 16.59 58.97 75.56 5.44 6.32 6.13 48.74 204.18 252.92
马塘镇 285.69 14.64 13.41 13.96 40.54 56.34 96.88 6.95 4.19 5.41 197.01 183.69 380.70
平坝镇 261.78 17.48 17.06 17.19 38.33 66.79 105.12 4.54 4.88 4.77 104.15 205.59 309.74

卧龙街道 118.47 12.88 13.54 13.31 13.89 25.06 38.95 3.06 3.68 3.46 33.75 71.40 105.15
喜古乡 87.32 15.96 15.35 15.65 17.50 15.43 32.93 10.06 7.35 8.69 121.83 77.79 199.62
小街镇 214.73 26.47 18.72 22.84 97.19 34.71 131.91 7.06 6.82 6.95 241.34 136.37 377.71
新街乡 141.72 17.90 16.73 17.09 18.92 37.45 56.37 4.98 4.73 4.81 57.73 115.39 173.12

新平街道 88.84 16.47 15.70 16.21 21.20 13.90 35.10 5.42 4.87 5.24 72.65 45.19 117.84
追栗街镇 92.12 20.08 16.76 17.16 5.17 32.60 37.77 5.84 6.06 6.03 15.07 129.04 144.10

合计 2967.17 18.59 16.59 17.32 549.02 708.39 1257.41 5.50 4.95 5.15 2203.25 1567.64 3770.89

2.3 SOC空间分异的影响因素分析

使用地理探测器中的单因子和交互因子探测发

现,气温、土壤类型、海拔、降水、地层年代和成土母质

是影响文山市SOC分布的主要影响因子(图3)。在

表层土,气温、土壤类型、海拔和地层年代作为单因子

对SOC空间分异的解释力为0.40~0.66;其次为降

水和成土母质,对其解释力为0.13~0.29。交互作用

探测结果显示,气温、土壤类型、海拔与其他影响因子

交互作用对SOC的解释力维持在0.41以上,表明气

温等结构性因素对表层土SOC的空间分异有重要影

响。相比表层土,各因子对深层土壤SOC的解释力

均减弱,其中,地层年代和降水作为单因子或与其他

因子交互作用对SOC的解释力为0.17~0.52,是深

层土SOC空间分异的主控因子。
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注:根据自然资源部标准地图服务网站绘制底图,审图号:云S(2024)128号。

图2 文山市土壤SOC质量分数、密度及储量空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofSOCcontent,densityandstorageinsoilinWenshanCounty

  对比非岩溶区,岩溶区各影响因子对SOC空间分

异的解释力明显减弱;影响SOC的主控因素在岩溶区与

非岩溶区也各不相同。在表层土,影响岩溶区SOC空间

分异的主控因素是气温和海拔,其作为单因子或与其他

因子交互作用对SOC的解释力为0.46~0.65;而在非岩

溶区的主要因素是气温、土壤类型、海拔,其对SOC的解

释力为0.62~0.82。对于深层土,降水是影响岩溶区

SOC的主控因素,其作为单因子或与其他因子交互作用

对SOC的解释力为0.21~0.46;而地层年代是影响非岩

溶区SOC的主控因素,其SOC的解释力为0.39~0.52。

2.3.1 土壤类型 文山市棕壤和黄棕壤表层土平均

SOC质量分数分别为48.94、32.12g/kg,显著高于其他

土壤类型区(图4);棕壤和黄棕壤主要分布在文山市西

部的高海拔山区,森林覆盖率高,来源于植物和根系凋

落物的腐殖质较多,同时高海拔区气候冷凉,有机质分

解慢,有助于SOC累积;随着土层深度增加,不同土壤

类型区SOC质量分数下降至4.53~6.22g/kg,但棕

壤、黄棕壤区SOC质量分数仍然高于其他土壤类型

区,表明深层土延续了表层土较强的有机碳固持能力。
石灰土虽然在文山市分布广泛,但表层和深层土壤

SOC分别为16.34、4.75g/kg,比最高的棕壤分布区

SOC低64.60%和23.57%,同时也低于广西(17.98~
42.52g/kg)[4]、贵州(21.49~25.07g/kg)等[6]其他岩溶

区,表明文山市石灰土固碳能力较弱。

2.3.2 气温、降水和海拔 气温和降水对表层土和深

层土SOC有显著影响(图5)。气温对SOC的影响呈负

效应,随着温度升高,文山市SOC质量分数显著降低,其
中,在18~22℃区域,表层土SOC平均值为14.11g/kg,
比10~14℃区低1.72倍。随着土层深度增加,温度

对深层土壤SOC的影响减弱,高温区SOC仅比低温

区低27.81%。相反,降水增加可提高SOC质量分

数,其中,在1060~1320mm区域,表层土壤SOC平

均值为21.95g/kg,比720~880mm高66.09%;深层

土壤1120~1290mm降水区域SOC为5.54g/kg,比

730~860mm降水区域高37.66%,表明降水的增加可

能造成土壤孔隙被雨水堵塞形成厌氧或缺氧环境,致
使微生物活性因此而利于SOC的积累[16]。与降水相

似,海拔升高SOC质量分数也随之增加,表层土和深

层土在高海拔区SOC分别为35.66、6.47g/kg,比低海

拔区(710~1390m)高143.71%和38.45%。
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注:φ表示水平轴与垂直轴对应的两因子交互作用对SOC呈双因子增强影响;φφ表示非线性增强影响;*和**分别表示单因子对SOC的解释

度在p<0.05和p<0.01水平显著。

图3 SOC影响因子探测结果

Fig.3 DetectionresultsoftheinfluencingfactorsofSOC

  注:图柱上方不同大写和小写字母分别表示表层和深层土壤SOC

质量分数在不同土壤类型间差异显著(p<0.05)。

图4 不同土壤类型SOC质量分数统计

Fig.4 StatisticsoftheSOCcontentsofdifferentsoiltypes

从岩溶和非岩溶区考虑,气候和海拔对其SOC
的一致性影响主要体现在表层土,随着温度降低,非
岩溶区相比岩溶区SOC的增加量逐步扩大,在10~
14℃低温区,非岩溶区SOC比岩溶区高23.12%。
同时,降水和海拔升高也扩大非岩溶区和岩溶区

SOC的差异,在1060~1320mm降水区和1980~
2900m 海拔区,非岩溶区SOC分别比岩溶区高

35.22%和20.85%。而在深层土,气候和海拔对岩溶

和非岩溶区SOC的影响并不一致,表明深层土SOC
可能受到其他因素制约。

2.3.3 地层年代和成土母质 由图6可知,不同地

层年代分布区SOC差异显著,侏罗系总体表现最高,
其表层土壤SOC质量分数为38.91g/kg,比三叠系

高1.82倍。深层土以二叠系SOC最高,其值为6.20g/

kg,比三叠系高24.01%。表明不同地层年代对SOC
有显著影响。按照成土母质比较,花岗岩发育的表层

土SOC质量分数平均值为38.91g/kg,显著高于其

他母质区;其次为碎屑岩夹碳酸盐岩,SOC质量分数

平均值为30.12g/kg;灰岩、白云岩作为岩溶区典型

的碳酸盐岩,其发育的SOC质量分数仅为16.02、

16.09g/kg,相比花岗岩区低1.43、1.42倍。花岗岩

具有较高的SOC质量分数,原因可能是花岗岩主要

分布在文山市西部国家自然保护区,该地植被丰富,
土类以林地为主;有研究[8]表明,花岗岩母质下的林

地土壤呈酸性,其非晶态氧化物具有较大比表面积和

更密的酸羧基位点,其对SOC的固持能力较强。对

于深层土而言,碳酸盐岩发育的SOC仍然低于非碳
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酸盐岩,其中,玄武岩区SOC为6.50g/kg,显著高于

其他母质区,说明成土母质的特性可能更多决定深层

土SOC的数量和状态。

注:图柱上方不同大写和小写字母分别表示岩溶和非岩溶区

SOC质量分数在不同等级间差异显著(p<0.05)。

图5 气温、降水和海拔在不同等级下SOC质量分数统计

Fig.5 StatisticsoftheSOCcontentsatdifferentgradesof
  temperature,precipitationandaltitude

注:不同大写和小写字母分别表示表层和深层土壤SOC质量分数在

不同地层年代或岩性间差异显著(p<0.05);X1~X10分别为灰岩、白

云岩、灰岩夹白云岩、灰岩与白云岩互层、白云岩夹灰岩、碳酸盐岩夹

碎屑岩、碎屑岩夹碳酸盐岩、砂岩、花岗岩、玄武岩。

图6 不同地层年代和成土母质SOC质量分数统计

Fig.6 StatisticsoftheSOCcontentsindifferentstrata
     agesandparentmaterials

3 讨 论

3.1 文山市SOC空间分异特征

文山市是我国西南地区典型的岩溶县,区内岩溶

与非岩溶区交错分布。通过网格化采样发现,文山市

西部地区的表层土壤SOC质量分数较高,中部和北

部较低,平均SOC质量分数为17.80g/kg,总体与西

南其他地区的研究相似[4,6];但岩溶区平均SOC质量

分数为16.32g/kg,低于非岩溶区(20.88g/kg),与已

有研究[4,17]相反。与表层土相似,深层土SOC总体

分布特征表现为中部和西南部高、东北部低的分布

格局,总体SOC平均值为4.61g/kg,其中,岩溶区5.18
g/kg,低于非岩溶区的6.12g/kg。文山市岩溶区SOC
质量分数低于非岩溶区,原因可能是文山市岩溶区

分布在北部和中东部,海拔较低,且部分采样点位于

石漠化较为严重和植被生长较差的地区;有研究[18]表

明,石漠化地区地表植被遭到破坏,外源有机碳输入

减少,同时石漠化加剧土壤侵蚀,将加强表层土壤有

机质和养分流失。而文山市非岩溶区主要分布在西

部地区,海拔较高,植被覆盖较好,凋落物和根系大

量富集在表层土,为土壤提供相对充足的外源碳,利
于表层土SOC累积。
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半变异函数模型显示,文山市表层和深层土壤

SOC均存在一定程度的空间异质性,其中,块金效应

值(即块金值与基台值的比例)为14.62%~59.93%。
有研究[4,19]显示,块金效应可指示系统变量的空间相

关性程度,当比值<25%时,说明系统具有强烈的空

间相关性,气候、地形、土壤类型等结构性因素可导致

土壤养分较强的空间相关性;比值为25%~75%时,
系统具有中等空间相关性,耕作措施、土地利用等人

为活动形成的随机因素与结构性因素共同作用土壤

养分的空间分布。本研究中的块金效应值处于中等

偏低的水平,说明气候、海拔、土壤类型等结构性影响

因素可能主导文山市SOC的空间变异。

3.2 SOC空间分异的主控因素

气温、海拔等结构性因素对表层土SOC的解释力

最为突出,但其影响在岩溶与非岩溶区具有差异。在岩

溶区,气温和海拔是SOC空间分异的主控因素;而在非

岩溶区,气温、土壤类型、海拔成为主控因素。Person相

关分析表明,气温与SOC的相关系数为-0.82~-0.71,
呈显著负相关;而海拔与SOC的相关系数为0.63~
0.79,呈显著正相关。气温的影响主要体现在其对微

生物活动和SOC分解,在一定范围内,温度升高加快

微生物自身活动及其对SOC的分解和矿化。相反,
温度降低导致微生物活动受到抑制,SOC以腐殖化

作用为主,表层土壤SOC逐步积累[20]。海拔对土壤

所处区域的水热条件具有调控作用,海拔越高,土壤

温度越低、湿度越大,有机质的矿化速率和微生物活

性变慢,利于有机质质量分数提升[21]。
对比岩溶区,非岩溶区土壤类型也是影响表层SOC

的主控因素,其中,棕壤和黄棕壤区SOC质量分数高于

石灰土等其他土壤类型区,其原因是棕壤和黄棕壤主

要分布在文山市西部的非岩溶山区,该区海拔较高、
森林覆盖率高,来源于植物和根系凋落物的腐殖质较

多,同时高海拔区气候冷凉,有机质分解慢,有助于

SOC累积;另外,棕壤和黄棕壤的土壤质地黏重、黏
粒体积分数高,土壤结构一般呈团粒状,其黏土矿物

以蛭石、伊利石、绿泥石为主,2∶1型矿物占主导地位,
其比表面积和内表面积较大,有利于有机碳固定储

存[22]。而在岩溶区,石灰土由热带、亚热带地区的石灰

岩经溶蚀风化形成,其主要化学成分为碳酸钙、碳酸

镁等可溶性盐类,酸不溶物体积分数低,风化成土速

率缓慢[23]。虽然石灰土中的有机物可以与钙、镁离

子结合形成高度缩合而稳定的腐殖酸钙,对SOC的

维持和稳定有一定促进作用[24],但本研究区水热同

期,石漠化相对严重,石灰土成土母质碳酸盐类风化

物中钙、镁元素可能大量淋失,导致SOC流失。

深层土壤SOC的主控因素在岩溶与非岩溶区也

不同,降 水 在 岩 溶 区 起 主 导 作 用,其 与 SOC 的

Person相关系数为0.38,呈显著正相关,相关系数高

于非岩溶区(0.29)。一般认为,降水破坏土壤团聚体

结构,其形成的地表径流冲刷土壤造成SOC流失,适
度的降水也利于微生物的生长繁殖,加速SOC的分

解。不过降水过多也造成土壤孔隙被雨水堵塞形成

厌氧环境,导致微生物活性降低进而利于SOC累

积[16]。在岩溶区,由于土壤的高钙特性及淋溶脱钙

和富集复钙同时进行,降水导致的淋溶作用可能使

土壤中的溶解性钙在深层土中重新与有机质结合形

成腐殖酸钙,促进SOC形成[24]。本研究显示,在730~
860mm降水区域,岩溶区SOC为4.11g/kg,显著高于

非岩溶区9.02%(p<0.01),表明岩溶区较低的降水环境

可能有利于钙离子在深层土中与土壤有机质结合。在

非岩溶区,地层年代是解释深层土SOC空间分析的主控

因素,与其他影响因子交互作用对SOC的解释力也最为

显著。SOC高值区位于二叠系地层,其成土母质为玄武

岩,有研究[25]表明,玄武岩发育的土壤具有由于较高的

土壤黏粒和大团聚体质量分数,有助于其对深层土壤

SOC的物理保护并降低其矿化,从而维持SOC稳

定。因此,在分析岩溶与非岩溶区深层土壤SOC空

间分异的主控因素时,应考虑岩溶区的富钙特性和非

岩溶区地层与成土母质的差异。

4 结 论

1)文山市0~20cm土层SOC质量分数分布特征

表现为西部高、中北部低,0~200cm土层SOC分布表

现为中西部高、东北部低。半变异函数分析显示,文山

市SOC空间拟合的块金效应值在中等偏低的水平,表
明结构性因素导致SOC具有较强的空间相关性。

2)地理探测器研究结果显示,气温、海拔和土壤类

型是影响文山市表层土SOC空间分异的主控因素,随
着温度降低、海拔升高,文山市SOC质量分数呈增加

趋势;而岩溶区海拔较低,石漠化严重和植被生长

相对较差,SOC质量分数总体低于非岩溶区;棕壤和黄

棕壤土壤因其质地黏重、黏粒体积分数高,黏土矿物比

表面积和内表面积较大,SOC质量分数显著高于其他

土壤类型区。降水导致的淋溶作用可能使溶解性钙在

深层土中重新与有机质结合,成为影响岩溶区深层土

SOC的主控因素。地层年代在非岩溶区起主导作用,
二叠系玄武岩母质发育的土壤可能具有较高的土

壤黏粒和大团聚体质量分数,有助于维持深层土壤

SOC的物理保护和稳定。
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