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半干旱区不同土层深度土壤有机碳变化

李 龙１，姚云峰１，秦富仓１，郭月峰１，ＨＡＢＵＲＡ　Ｂｏｒｊｉｇｉｎ２，常伟东３
（１．内蒙古农业大学 生态环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８；

２．日本国立环境研究所 地理环境研究中心，日本 筑波３０５－８５０６；３．赤峰市敖汉旗林业局，内蒙古 敖汉０２４３００）

摘　要：选择内蒙古自治区赤峰市敖汉旗黄花甸子流域为研究对象，运用地统计学与ＡｒｃＧＩＳ空间分析工

具相结合的方法研究了不同土层深度土壤有机碳含量、密度以及储量的变化情况。结果表明，不同土层有

机碳含量与密度由高到低均表现为：表层（０—２０ｃｍ）＞中层（２０—６０ｃｍ）＞底层（６０—１００ｃｍ）。表层土壤

碳密度随海拔高度的增加而下降，有机碳含量呈现先增加后降低的趋势；底层土壤有机碳含量随海拔高度

的改变无明显变化。同时海拔高度对土壤有机碳的影响也随土壤深度的增加而减小。研究区有机碳总储

量为２．０４×１０５　ｔ，不同土层有机碳储量由高到低表现为：中层（８．５６×１０４　ｔ）＞底层（６．４１×１０４　ｔ）＞表层
（５．４７×１０４　ｔ）。土壤有机碳储量与其对应海拔高度下面积的大小具有显著相关性。
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　　全球陆地生态系统中，土壤碳库约在１　２００～
２　５００Ｐｇ之间［１－５］，是大气碳库的２倍，是陆地生物圈
碳库的２～３倍，土壤碳库的微小变动都将对整个陆
地生态系统碳库产生巨大影响，在维持陆地生态系统
的碳平衡中发挥着重要作用［６－７］。然而，由于不同学
者对土壤碳库的研究的尺度大小不同，土壤本身不同
土层的有机碳也存在明显差异，难以准确获得土壤碳
信息，致使同一地区的研究结果常常存在较大的差
异。因此，以小流域为单位分土层分析土壤碳库的研

究开始被广泛关注，并开始逐步探究其影响因素。在
以小流域为研究对象时，影响不同土层土壤有机碳分
布的因素众多，而自然因素中地貌的起伏变化对土壤
有机碳的影响十分显著，其主要以不同的坡度、坡向、
坡位、海拔等因素来控制区域的水热再分配，从而影
响土壤有机碳的空间分布及大小［８］。
对于影响土壤碳库的因素我国已有许多相关研

究［９－１０］。其中，一些学者将海拔高度的变化与不同土
层土壤建立联系对土壤碳库进行了分析，并得出许多
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有价值的结论。柯娴氡、张璐等［１１］对粤北亚热带山
地森林的土壤有机碳的研究结果表明０—２０ｃｍ 和

２０—４０ｃｍ土层有机碳含量均随海拔梯度变化呈极
显著差异。郭建明，胡理乐等［１２］研究表明秦岭太白
红杉林北坡０—１００ｃｍ土层土壤有机碳密度随海拔
的增加呈显著减小趋势。傅华、陈亚明等人［１３］在阿
拉善主要草地类型土壤有机碳特征研究中发现，土壤
有机碳含量随海拔高度的降低而逐渐降低，其垂直分
异规律为山地荒漠草原沿土壤剖面依次降低，高山草
甸、草原化荒漠和沙砾质草原化荒漠０—２０ｃｍ 与

２０—４０ｃｍ土层差异不显著，但高于４０—６０ｃｍ土层。
由此可见，在地形因子的影响下不同土层的土壤碳分
布也有着明显差异，并以海拔作为影响土壤有机碳的
主导因子，在不同研究区对土壤有机碳的影响作用也
具有明显差别，同时海拔对不同土壤深度的土壤含水
率、有机质含量以及土壤质量都有着重要影响，这些
因素对土壤碳库都有着不同程度的影响［１４－１６］。
内蒙古自治区赤峰市敖汉旗位于半干旱地区，属

于温带大陆性季风气候，在我国碳汇林营造中起步较
早规模较大，其中在敖汉旗的中意合作项目“中国东
北部内蒙古敖汉旗防治荒漠化青年造林项目”是我国
第一个碳汇造林项目，其造林面积达３　０００ｈｍ２，对我
国其它地区的碳汇研究工作具有积极的借鉴作用，对
该地区的土壤碳库研究更具指导价值。因此，以内蒙
古自治区赤峰市敖汉旗黄花甸子流域为研究对象，以
实地调查土壤数据为基础，结合 ＧＩＳ地理信息系统
与地统计学，分析流域不同土层土壤有机碳的空间分
布情况，以及海拔对土壤有机碳分布的影响，以期为
土壤碳库的研究提供科学参考和基础数据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于赤峰市敖汉旗西部的黄花甸子流域

内。流域位于老哈河中游南岸，科尔沁沙地南缘。地
处４２°１７′—４２°３３′Ｎ，１１９°３６′—１１９°５３′Ｅ，面积为３２．５
ｋｍ２，东临通辽市奈曼旗，西与辽宁省建平县接壤，南
与辽宁省朝阳市、北票市毗邻，北与赤峰市松山区、翁
牛特旗隔老哈河相望。流域内总体属于低山丘陵区，
地势起伏不大，海拔在４４０～８０６ｍ。属于中温带半
干旱大陆性季风气候区，四季分明。年均降雨量多在

４００～４７０ｍｍ，年均蒸发量多在２　２９０～２　４００ｍｍ。全
年日照数２　９４０～３　０６０ｈ，历年平均日照数２　９９９．３ｈ，

１０℃以上积温为３　１８９℃。春季风力大持续时间较
长，年平均风速４～６ｍ／ｓ。土壤类型大部分为栗钙
土，伴随着少量的风沙土，体现了森林土壤向草原土

壤过渡的特点，ｐＨ 值呈弱碱性到碱性，全剖面具有
石灰反应。该流域主要有天然草地、灌丛林、乔灌混
交林、针阔混交林和阔叶纯林等森林植被类型，主要
以人工植被为主。

１．２　研究方法

１．２．１　数据提取　对不同土层土壤有机碳的分布及
海拔对土壤有机碳含量、密度及其储量的影响情况进
行研究。在ＡｒｃＧＩＳ软件的空间分析工具支持下，根据
流域ＤＥＭ数据提取流域高程信息并划分等级［１７－１８］。
以体现研究区域地形特征、符合自然规律为原则，将高
程以５０ｍ为一个单元等距划分为：＜５５０ｍ，５５０～
６００ｍ，６００～６５０ｍ，６５０～７００ｍ，７００～７５０ｍ，＞７５０
ｍ共６个等级，用以对比分析不同海拔高度下土壤有
机碳分布状况的。

１．２．２　土壤样品采集　于２０１２年６月采集研究区
土壤样品，结合流域１︰５万地形图、土地利用现状
图，采用网格法［１９］，兼顾代表性和均匀性沿海拔梯度
均匀取样，保证不同海拔等级下的样地数基本相同，
每个样地内采用Ｓ采样法共确定４个采样点。每个
样点挖掘深１ｍ×１ｍ×１．５ｍ土壤剖面，按０—２０
ｃｍ表层，２０—６０ｃｍ中层，６０—１００ｃｍ底层划分３个
层级分层取样，每层取３个重复，并用环刀法取土测
定土壤容重。共计１４８个土壤剖面，２　２２０个土壤样
品。将每个样地的４个样点采得土壤样品均匀混合。
采用重铬酸钾氧化法测定土壤有机碳含量，１０５℃恒
温烘干法测定土壤含水率等数据。
采用手持ＧＰＳ标记各采样点坐标并导入 Ａｒｃ－

ＧＩＳ软件，生成具有土壤有机碳信息的采样样点数据
用以进行克里格空间插值分析。

１．２．３　土壤有机碳密度、储量的计算方法　土壤有
机碳密度是指单位面积一定深度的土层中土壤有机

碳的储量。采用的计算方法为［２０］：

ＳＯＣｉ＝ｄｉ·ｐｉ·Ｏｉ×１０－２ （１）

Ｓｉ＝Ａｉ·ＳＯＣｉ （２）
式中：ｉ———土壤不同层次；ＳＯＣｉ———土壤的碳密度
（ｋｇ／ｍ２）；ｄｉ———研究土层平均厚度（ｃｍ）；ｐｉ———土
壤平 重 均 容 （ｇ／ｃｍ３）；Ｏｉ———土 壤 有 机 碳 含 量
（ｇ／ｋｇ）；Ａ———各类型所占面积（ｍ２）；Ｓ———土壤有
机碳储量（ｋｇ）。
在不同土层深度下有机碳密度的计算中，均采取

１０ｃｍ土层厚度进行计算，以便结果的对比分析。

１．２．４　数据处理　通过ＡｒｃＧＩＳ软件下３Ｄ分析工
具以ＴＩＮ格式生成研究区高程图并统计不同海拔高
度下所对应的海拔面积；基于地统计学原理，在Ａｒｃ－
ＧＩＳ软件Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ工具下对采样点进
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行克里格插值，生成不同土层土壤有机碳含量、密度
的空间分布图。利用 ＡｒｃＧＩＳ空间分析工具建立覆
盖整个研究区的３０ｍ×３０ｍ 的ｇｒｉｄ网格，共计

１６　８００个；通过区域统计分析，计算出每个ｇｒｉｄ网格
的内对应的海拔高度、各层土壤有机碳含量、密度以
及碳储量格数据的均值，从而生成海拔与土壤有机碳
空间数据库，采用ＳＡＳ软件进行相关性分析得出海
拔影响土壤有机碳的显著水平。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳含量和密度的水平分布特征
如附图５所示，研究区表层土壤有机碳含量大体

呈斑块状分布，其高值区（１０～２０ｇ／ｋｇ）集中分布在
流域西北部，低值区（１．１～５．４ｇ／ｋｇ）集中分布在流
域西南部；中层土壤碳含量呈条带状分布，其高值区
（７．４～１２ｇ／ｋｇ）集中分布在流域西北部，低值区（１．１
～４．７ｇ／ｋｇ）集中分布在流域西南部；底层土壤碳含
量呈斑块状零散分布，在流域中部和东北部出现极低
值区（０．２３～１．４０ｇ／ｋｇ），底层土壤碳含量的分布无
明显规律。
不同土层下土壤有机碳密度的分布情况与有机

碳含量的分布情况基本相同（图略），表层和中层土壤
存在较为明显的碳密度高值区和低值区，而底层土壤
有机碳密度则呈现斑块状零散分布，无明显分布规
律。就其原因可能是土壤有机碳密度与土壤有机碳
含量的相关性分析表明二者具有极显著的相关性（ｐ
＜０．００１）。因而二者在研究区的分布情况也呈现较
为相似的分布规律，同时流域内小地形的变化易导致
小流域局部降雨不均匀分配、小范围内植被生长的地
带性差异等现象，并且研究区内人为因素明显，在研
究区西北部分布大面积农田，具有较好的水源灌溉条
件；而这些因素都是促使土壤有机碳含量和密度的不
均匀分布的重要原因，在一定范围内易形成明显的高
值区与低值区。而底层土壤有机碳的含量与密度均
处在６０—１００ｃｍ深度土层，距离地表较远，受地上局
部的地形、气候、植被、人为因素等因子的变化并不敏
感，以致其土壤有机碳含量与密度的水平分布规律性
不强。进而得出，研究区土壤有机碳密度及其含量的
水平分布受自然因素和人为因素到综合作用影响，但

６０ｃｍ以下土层土壤有机碳密度及其含量受其影响
较弱。

２．２　土壤有机碳含量的垂直分布特征
如图１所示，土壤有机碳含量随土层深度的增加

而明显下降。表层土壤有机碳含量均值为６．４９
ｇ／ｋｇ，占０—１００ｃｍ层土壤有机碳含量的４０．７２％；

中层有机碳含量均值为５．２５ｇ／ｋｇ，占０—１００ｃｍ土
层土壤有机碳含量的３２．９１％；底层有机碳含量均值
为４．２０ｇ／ｋｇ，占０—１００ｃｍ 层土壤有机碳含量的

２６．３７％。不同海拔高度下土壤有机碳含量均表现
为：表层＞中层＞底层；土壤有机碳含量的这一特点
并不随海拔的变化而发生改变。方差分析表明，不同
土层土壤有机碳含量差异极为显著（ｐ＜０．００１）。这
一结果与国内其他相关研究基本一致［２１］，这可能与
表层土壤根系分布较广，微生物活性较大，地上残枝
分解补给易于传输有关。随土层深度增加，动植物残
体以及植物根系分布较少，且土壤与地上植被和空气
中碳交换减少，不利于土壤有机碳的积累，因此，底层
土壤有机碳含量积累明显小于中层和表层。
表层土壤有机碳含量随海拔高度的上升基本呈现

抛物线变化，其峰值为７．５１ｇ／ｋｇ出现在５５０～６００ｍ
海拔高度处，此后随海拔的升高，土壤有机碳含量呈
现出逐级递减的趋势，并在＞７５０ｍ处出现最小值，
而中层和底层土壤有机碳受海拔的影响无明显变化。
究其原因，海拔直接影响土壤与植被的垂直地带性分
布，６００ｍ以下的低海拔地区受人类活动影响较大，
由于地势低平有利于大规模农业机械化作业，因此这
一地区多种植高产经济作物如玉米，高粱等，加之具
有人为灌溉条件，以致土壤有机质得到大量积累，然
而，海拔过低（＜５５０ｍ）地区，地势低洼不利于排水，
部分地区出现盐渍化，因此土壤有机碳含量的峰值并
未出现在＜５５０ｍ的最低海拔高度处，而是在排水条
件较好，人为干扰较强的５５０～６００ｍ海拔高度处。
此后随海拔高度的增加，太阳辐射强度增强，影响土
壤水分的固持，植被蒸发增强，不利于作物生长［２２］。
高海拔地区也不宜大型农业机械的作业，所以以天然
次生林，荒草地为主要植被类型，土壤出现不同程度
的沙化，固碳能力较低。
从土壤有机碳含量的垂直变异情况上看，表层土

壤碳含量的变化范围在７．５１～５．５０ｇ／ｋｇ，极差为

２．０１ｇ／ｋｇ；中层土壤的变化范围在５．９９～４．３３
ｇ／ｋｇ，极差为１．６６ｇ／ｋｇ；底层土壤的变化范围在

３．５３～４．６２ｇ／ｋｇ，极差为１．０９ｇ／ｋｇ。其变异系数表
现为：表层 （１３．８６％）＞ 中层 （１３．６４％）＞ 底层
（９．９５％）。由此可见，随着土层深度的增加土壤有机
碳含量的变异逐渐减小，其原因可能是表层土壤长期
受到自然以及人为因素频繁而均匀地干扰，不确定因
素较多导致表层土壤碳含量具有较大变异；而深层土
壤环境较表层土壤相对封闭，随土层深度的加深，土
壤对地上自然以及人为因素的影响反应并不敏感，土
壤有机碳含量基本趋于稳定，并无大幅度变动。
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图１　海拔高度与不同土层土壤有机碳含量的关系

２．３　土壤有机碳密度垂直的分布特征
如图２所示，随土壤深度的增加土壤有机碳密度

显著下降（ｐ＜０．００１），其由高到低有机碳密度表现为：
表层＞中层＞底层，且这一关系不随海拔高度的变化
而发生改变。表层土壤有机碳密度为０．９６ｋｇ／ｍ２，
分别是中层和底层有机碳密度的１．３１和１．８１倍；中
层密度为０．７４ｋｇ／ｍ２，前两层（０—６０ｃｍ）有机碳密
度之和占土壤有机碳密度的７６％，而底层土壤有机
碳密度为０．５３ｋｇ／ｍ２，仅占总密度的２４％。由此可
见，在土壤有机碳密度的垂直分布上０—６０ｃｍ土层
的贡献占主要地位。
表层和中层土壤有机碳密度大体都随海拔的增

高逐级递减，其最高值分别出现在海拔高度＜５５０ｍ
处和５５０～６００ｍ处，最低值均出现在＞７５０ｍ海拔
高度处。方差分析表明，表层土壤有机碳密度和海拔
呈现出极强的负相关性（ｒ＝－０．４３，ｐ＜０．００１）。
底层土壤有机碳密度随海拔的增加大体呈现先

增加后减小趋势，其峰值为０．５９ｋｇ／ｍ２ 出现在６００
～６５０ｍ处，此后随海拔增加有机碳密度逐级下降，
并在＞７５０ｍ海拔高度出现最小值，为０．４６ｋｇ／ｍ２。
究其原因可以发现，研究区无论表层、中层、底层土壤
有机碳密度均在５５０～６００ｍ海拔高度后出现明显
的下降趋势，并在＞７５０ｍ的最高海拔处出现最小值。

这一现象是由于当海拔高度＞６００ｍ以后，受海拔影
响植被和土壤的垂直地带性分布明显，植被由玉米等
高产量农田向天然次生林转换，土壤由栗钙土向风沙
土过渡，使得有机质的积累明显降低，直到＞７５０ｍ
的最高海拔处有部分地区已出现地表裸露、土地沙化
等现象，从而在不同土层均表现为在６００～６５０ｍ海
拔高度以后，随海拔增加有机碳密度逐级下降的现
象。而在海拔高度＜５５０ｍ处的低海拔地区，受人类
生产生活影响严重，影响土壤有机碳密度的可变因素
较多，以致表层、中层以及底层土壤的有机碳密度并
未表现为一致的升降规律。

图２　海拔高度与不同土层土壤有机碳密度的关系

２．４　土壤有机碳储量的分布特征
如表１所示，研究区面积为２８．２５ｋｍ２，总碳储

量为２．０４×１０５　ｔ。土壤有机碳储量表现为：中层
（８．５６×１０４　ｔ）＞底层（６．４１×１０４　ｔ）＞表层（５．４７×
１０４　ｔ），中层土壤碳储量分别是底层和表层碳储量的

１．３４和１．５７倍，土壤碳储量的这一分布现象主要受
土层厚度的影响，表层土壤虽然有机碳密度较高，但
其深度仅为２０ｃｍ，对土壤有机碳的储存能力有限；
而中层土壤和底层土壤的剖面较深，对有机碳的储量
更大，因此２０ｃｍ以下的深层土壤有机碳的储量更加
不容忽视，这一研究结果与郭建明、胡理乐等人［１２］的
研究结果相符。

表１　研究区不同海拔高度土壤有机碳储量及其分配

海拔高

度／ｍ

面积

数值／
ｋｍ２
所占比例／
％

表层（０—２０ｃｍ）

碳储量／
１０４　ｔ

所占比例／
％

中层（２０—６０ｃｍ）

碳储量／
１０４　ｔ

所占比例／
％

底层（６０—１００ｃｍ）

碳储量／
１０４　ｔ

所占比例／
％

合 计

碳储量／
１０４　ｔ

所占比例／
％

＞７５０　 ０．５４　 １．９２　 ０．０９　 １．７２　 ０．１３　 １．５５　 ０．１０　 １．５６　 ０．３３　 １．６２

７００～７５０　 ３．２６　 １１．５５　 ０．５８　 １０．６３　 ０．８４　 ９．７６　 ０．６５　 １０．１９　 ２．０７　 １０．２３

６５０～７００　 ８．３６　 ２９．６０　 １．５２　 ２７．８４　 ２．３８　 ２７．７４　 １．８７　 ２９．２３　 ５．７７　 ２８．１５

６００～６５０　 ９．１７　 ３２．４４　 １．８１　 ３３．２０　 ２．９０　 ３３．８４　 ２．１６　 ３３．７６　 ６．８８　 ３３．５５

５５０～６００　 ５．９７　 ２１．１１　 １．２５　 ２２．９１　 ２．００　 ２３．４１　 １．４３　 ２２．３４　 ４．６９　 ２２．９４

＜５５０　 ０．９５　 ３．３８　 ０．２０　 ３．７０　 ０．３２　 ３．７０　 ０．１９　 ２．９２　 ０．７１　 ３．５１
总 计 ２８．２５　 １００．００　 ５．４７　 １００　 ８．５６　 １００　 ６．４１　 １００　 ２．０４　 １００
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　　研究区８３．１５％的地区海拔高度在５５０～７００ｍ
范围内，这一海拔高度下与其相对应的碳储量为１．７３
×１０５　ｔ，占总储量的８４．６４％，而海拔高度＞７５０ｍ和

＜５５０ｍ的地区碳储量之和仅为研究区总碳储量的

５．１３％，这与不同海拔高度所占面积的大小有直接关
系。相关分析表明，研究区不同海拔高度下所占的面
积与其对应的碳储量表现为机显著相关（ｐ＜０．００１）。
其主要原因可能是研究区土壤有机碳密度的分布较

为平均，各海拔高度下的碳密度无大幅度的变异，因
此，由公式（２）可知，不同海拔高度土壤有机碳储量的
大小主要取决于各海拔高度下的土壤面积大小。

３　结 论

研究区土壤有机碳含量和密度的水平分布具有

较高的相似性，６０ｃｍ以上土层的有机碳含量和密度
的高值区均集中分布在流域西北部，低值区分布在流
域西南不，而底层土壤有机碳含量与密度的水平分布
较为破碎，规律并不明显。这一分布规律是由于底层
土壤环境较为封闭，对外界自然及人为因素反应不敏
感而产生。
研究区不同土层土壤有机碳含量与有机碳密度

均随土层深度的增加而明显下降，由高到低均表现
为：表层（０—２０ｃｍ）＞中层（２０—６０ｃｍ）＞底层（６０—

１００ｃｍ），土壤有机碳的这一垂直分布规律并不受海
拔高度的影响而发生改变。６０ｃｍ以上土层有机碳
密度随海拔的增加而明显的下降，６０—１００ｃｍ层土
壤有机碳密度受海拔影响较小。海拔高度对土壤有
机碳含量及密度的影响主要体现在表层土壤中，随土
层深度增加海拔对土壤有机碳含量及密度的影响逐

渐减弱。
研究区有机碳总储量为２．０４×１０５　ｔ，土壤有机碳

储量表现为：中层（８．５６×１０５　ｔ）＞底层（６．４１×１０４　ｔ）＞
表层（５．４７×１０４　ｔ）。以小流域为单元对土壤碳库进
行分土层研究，更细化了研究内容，提升了研究精度，
为今后大尺度土壤碳库的研究提供了科学参考和数

据基础。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｐｏｓｔ　Ｗ　Ｍ，Ｐｅｎｇ　Ｔ　Ｈ，Ｅｍａｎｕｅｌ　Ｗ　Ｒ，ｅｔ　ａ１．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ

ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ，１９９０，７８（４）：３１０－

３２６．
［２］　Ｂｏｈｎ　Ｖ　Ｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｗｏｒｌｄ　ｓｏｉｌｓ：Ⅰ

［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７６，４０
（３）：４６８－４７０．

［３］　Ｂｏｈｎ　Ｈ　Ｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｗｏｒｌｄ　ｓｏｉｌｓ：Ⅱ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８２，４６

（５）：１１１８－１１１９．
［４］　Ｐｏｓｔ　Ｗ　Ｍ，Ｅｍａｎｕｅｌ　Ｗ　Ｒ，Ｚｉｎｋｅ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌｓ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８２，２９８（８）：１５６－１５９．
［５］　Ｂａｔｊｅｓ　Ｎ　Ｈ．Ｔｏｔａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，４７
（２）：１５１－１６３．

［６］　陈泮勤．地球系统碳循环［Ｍ］．北京：科技出版社，

２００４．
［７］　苏永中，赵哈林．土壤有机碳储量影响因素及其环境效

应的研究进展［Ｊ］．中国沙漠，２００２，２２（３）：２２０－２８．
［８］　杜有新，吴从建．庐山不同海拔森林土壤有机碳密度及

分布特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（７）：１６７５－１６８１．
［９］　许信旺，潘根兴，曹志红，等．安徽省土壤有机碳空间差

异及影响因素［Ｊ］．地理研究，２００７，２６（６）：１０７８－１０８６．
［１０］　唐国勇，黄道友，黄敏，等．红壤丘陵景观表层土壤有机

碳空间变异特点及其影响因子［Ｊ］．土壤学报，２０１０，４７
（４）：７５４－７５９．

［１１］　柯娴氡，张璐，苏志尧．粤北亚热带山地森林土壤有机

碳沿海拔梯度的变化［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，

２８（２）：１５１－１５６．
［１２］　郭建明，胡理乐，林伟，等．秦岭太白红杉林土壤有机碳

密度研究［Ｊ］．环境科学研究，２０１２，２３（１２）：１４６５－１４６９．
［１３］　傅华，陈亚明，王彦荣，等．阿拉善主要草地类型土壤有

机碳特征及其影响因素［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（３）：

４７０－４７６．
［１４］　秦松，樊燕，刘洪斌，等．地形因子与土壤养分空间分布

的相关性研究［Ｊ］．水土保持研究，２００８，１５（１）：４７－５２．
［１５］　葛翠萍，赵军，王秀峰，等．东北黑土区坡耕地地形因子

对土壤水分和容重的影响［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８
（６）：１７－１９．

［１６］　何福红，黄明斌，党廷辉．黄土高原沟壑区小流域土壤

水分空间分布特征［Ｊ］．水土保持通报，２００２，２２（４）：

６－９．
［１７］　宋丰骥，常庆瑞，钟德燕．黄土高原沟壑区土壤养分空

间变异及其与地形因子的相关性［Ｊ］．西北农林科技大

学学报：自然科学版，２０１１，３９（１２）：１６７－１８０．
［１８］　杨尚斌．黄土丘陵区延河流域退耕还林草土壤固碳潜

力评估［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１０．
［１９］　张俊华，李国栋．黑河中游不同土地利用类型下土壤碳

储量及其空间变化［Ｊ］．地理科学，２０１１，３１（８）：９８３－９８８．
［２０］　孙文义，郭胜利．黄土丘陵沟壑区小流域土壤有机碳空

间分布及其影响因素［Ｊ］．生态学报２０１１，３１（６）：１６０４－

１６１６．
［２１］　方运霆，莫江明．鼎湖山自然保护区土壤有机碳贮量和

分配特征［Ｊ］．生态学报，２０１１，２４（１）：１３６－１４２．
［２２］　刘留辉．基于 ＧＩＳ技术的区域耕地耕层土壤碳储量及

其价值时空变化研究［Ｄ］．福建 福州：福建农林大学，

２００９．

２２１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



199辟 

••樺地 
•••桩釐度 

较低艟度 
中II度 ••较高艟度 •高蘯度 

附S1安徽省翟山县1994^2011年植被覆詹度空间分布 附田2安徹省霍山县202_植被覆差度预濡 

10 20 km 10 20 km 

NDVI变异系数 

o. 
• 0. 

0.25-0.3 <0.05 
0.05-0.1 ^•0.3-0.35 
1-0.15 0.35-0.4 
15-0.2 • >0.4 

0.2-0.25 

a

化
化
变
#
善 

g

退
退
不
改
改 

|

度
度
本
度
度 

g

重
轻
基
轻
髙 

s 

口
口 

附S3贵州省典型瞎斯特区域NDVI变异系数和植被变化状况(1999~2010#> 
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附围5黄花雋子流域各土晨土壞有机磷含量分布 


