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河北坝上地区坡面尺度土壤有机碳空间变异
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(北京师范大学 地理科学学部 地表过程与资源生态国家重点实验室/防沙治沙教育部工程研究中心,北京100875)

摘 要:土壤有机碳作为土壤的重要组成部分,其空间变异对土壤资源的合理利用、土壤碳循环等具有重要意义。选

取河北坝上地区典型草地坡面,通过实地采样、试验分析、地统计与空间插值制图,探究农牧交错带坡面土壤有机碳

含量空间变异特征及机理。结果表明:坡面土壤有机碳含量平均为2.72%,空间差异较大,在坡形上表现为凹坡>偏

凹坡>偏凸坡>凸坡,在坡位上表现为坡下>坡中>坡上。随着深度的增加,土壤有机碳含量逐渐减少,且土壤有机

碳的空间变异有增强趋势。表层变程为49.8m,其他深度变程范围100.90~108.50m,表明表层土壤有机碳空间自相

关的距离明显小于其他深度。与较大尺度相比,该坡面尺度土壤有机碳主要受地形、土壤性质、植物根系等结构性因

子影响,各层均表现出强空间自相关。地形控制着坡面的水热再分配,在其作用下土壤颗粒的流失、迁移、堆积以及根

系生物量在不同深度的生长差异引起有机碳的空间变异,人类活动主要影响表层土壤。
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SpatialVariationofSoilOrganicCarbonatSlopeScaleinBashang
RegionofHebeiProvence
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Abstract:Soilorganiccarbon(SOC)isanimportantcomponentofsoil,anditsspatialvariabilityisofgreat
importancetotherationalutilizationofsoilresourcesandthesoilcarboncycle.Inordertoexplorespatial
variationcharacteristicsandmechanismofSOCattheslopescaleintheagro-pastoraltransitionzone,field
sampling,experimentalanalysis,geostatisticsandspatialinterpolationmappingwereimplementedonatypi-
calgrasslandslopeinBashangregionofHebeiProvince.TheresultsshowedthattheaveragecontentofSOC
was2.72%,andthespatialdifferencewasobvious;theSOCcontentwasthehighestontheconcaveslope,
andfollowedbysub-concave,sub-convex,convexslope,andtheSOCcontentdecreasedwithelevation;SOC
contentdecreasedwithdepth,andthespatialvariationofSOCtendedtoincrease;therangewas49.8min
thesurfacelayer,anditvariedfrom100.90mto108.50matotherdepths,indicatingthatthespatialauto-
correlationdistanceofsurfaceSOCwasobviouslyshorterthanotherdepths;comparedwithotherlarger
scales,theSOCatthisslopescalemainlyaffectedbystructuralfactorssuchastopography,soilproperties
androotsandSOCatalldepthsshowsthestrongspatialautocorrelation.Topographycontrolstheredistribu-
tionofwaterandheatonslopes.Undertheinfluenceoftopography,theloss,transportationandaccumula-
tionofsoilparticlesandthedifferencesofrootbiomassatdifferentdepthsaffectedthespatialvariabilityof
SOCatslopescale.Humanactivitiesmainlyaffectedthesurfacesoil.
Keywords:soilorganiccarbon;spatialvariation;geostatistics;depth;topography

  土壤是陆地生态系统中最大的有机碳库,大于全球

植被和大气碳库的总量[1]。土壤有机碳作为土壤的组

成部分,对土壤结构、持水能力、土壤肥力等具有重要作

用[2],其受自然和人为因素的综合影响,具有明显的空

间差异[3]。研究土壤有机碳及其空间变异特征对土壤

资源的可持续利用、全球碳循环等具有重要意义[4-5]。
近年来,大多数研究表明土壤有机碳主要呈现强烈

或中等空间自相关,其空间变异主要受结构因子影响或



由结构因子和随机因子共同引起[3,6-9]。地形、土壤性

质、植被覆盖等是造成土壤有机碳空间变异的结构因

子[3,6-9],而生态工程[10]、放牧等[11]人类活动是造成其空

间变异的随机因子,土壤侵蚀是有机碳空间变异的重要

驱动力[12-15]。这些研究从分布特征、影响因子与机制等

多个方面开展,为有机碳的空间变异研究做了有益的探

索。然而,当前研究主要集中在0—20cm的表层,20cm
以下有机碳储量仍占有较高的比重[16],且在不同深度有

机碳空间变异特征及机理存在差异[17],研究这种差

异有利于土壤资源的合理利用和碳储量的准确估算。
土壤有机碳空间变异的强弱受尺度效应的影响明

显[18],目前研究多集中于小流域、区域及更大的空间

尺度,对坡面尺度缺乏全面深入的研究。坡面尺度的

研究能更直接地指导生产实践,且坡面是水土流失的

重要单元[19],侵蚀引起的土壤再分配会增强有机碳

的空间变异,研究其空间变异对农业生产、水土保持

具有重要意义。已有研究主要集中在黄土高原[6,18]、
东北黑土区等[14]土壤侵蚀高发区,及西北森林草原

和北方草原等重要碳汇区[4,7],鲜有关注生态脆弱、
土壤性质空间变异较为突出的农牧交错区。

河北坝上地区属于典型的农牧交错区,其生态环

境的优劣直接影响着京津地区的环境质量[20]。该区

域草地面积占51.4%,由于大规模开垦与过度放牧导

致草地退化、水土流失严重,是区域生态环境治理的

重要对象[20],加强该区草地有机碳的研究对维护区

域生态安全具有重要意义。
本研究选取河北坝上草地坡面为研究对象,实测

0—60cm不同深度的土壤有机碳含量。本研究目标

是获取草地坡面尺度不同深度有机碳含量空间变异

特征,分析小尺度下有机碳空间变异机理及其在不同

深度的差异性,为农牧交错带土壤资源管理与更有效

的水土保护治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于河北省丰宁满族自治县,地处内蒙古

高原东南缘,燕山山脉北部,海拔1500~1800m。
区域内雨热同期,属于典型的大陆性季风气候,年均

温约为0.6℃,年均降水量约400mm,降水主要集中

于6—9月[21]。土壤类型为简育干润均腐土[22]。植

被优势种包括中华隐子草(Cleistogeneschinensis
Maxim.Keng.)、散 穗 早 熟 禾 (Poasubfastigiate
Trin.)、黄囊苔草(CarexkorshinskyiKom)等,土地

利用类型以草地为主。
采样点分布于丰宁县大滩镇二道河村火石沟南侧

一草地坡面(41.534°N,116.112°E)(图1),样地坡向为

88°,坡度为14.8°。坡面东西跨度280m,南北跨度

200m,高差为90m,总面积约2.7hm2。该坡面起伏较

小,根据微地形可分为凸坡、偏凸坡、偏凹坡和凹坡4种

坡形,表现出坝上草原典型的丘陵山地的地形特征。

图1 研究坡面概况及采样点分布

1.2 野外采样及实验室分析测定

在4种坡形顺坡方向各布设8个采样点,共计

32个点。凸坡、偏凸坡、偏凹坡和凹坡4个坡形分别

编号为A,B,C和D,所有样点由坡上至坡下分别编

号为1—8(图1)。使用土钻在每个点按5cm间隔取

样,取样深度为60cm,凸坡顶部以及偏凹坡中部有

两个采样点由于砾石影响,分别只取到了45cm 和

50cm,共获取379个样。土样自然风干后,除去植物

根系和砾石并称重,研磨后过0.15mm筛,使用德国

ElementarVarioTOC总有机碳分析仪测定所有样

品有机碳含量。

1.3 数据处理与分析

利用SPSS20.0对有机碳数据进行统计分析。
运用Origin2017绘制不同坡位、坡形有机碳含量随

深度变化的箱型图。利用 GS+9.0进行地统计分

析,分析不同深度有机碳含量的自相关程度,在Arc-
GIS10.4中对各层有机碳含量进行克里金插值,并将

插值结果在Surfer13中建立3D模型。

2 结果与分析

2.1 有机碳含量统计特征

随着深度的增加土壤有机碳含量总体呈现减小

的趋势(表1),这与席小康等[7]在锡林河流域草地的

研究结果相同。从0—5cm到55—60cm平均值降低

了1.69%。30cm以下深度的有机碳平均值低于坡面平

均水平。各个深度的有机碳含量都属于中等变异,但是

随着深度增加变异系数逐渐增大,这与刘伟等[23]在黄土
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高原草地的研究结果一致。说明该坡面上层土壤中有

机碳含量更为均一,深层土壤中有机碳含量差异相对

更为明显。K-S检验表明各个深度的土壤有机碳数

据均符合正态分布,可以对其进行地统计分析。
表1 不同采样深度土壤有机碳统计特征

深度/cm 样本数 平均值/% 最大值/% 最小值/% 标准差/% 变异系数/% K-S
0—5 32 3.74 5.26 2.45 0.79 21.12 0.93
5—10 32 3.45 5.46 1.69 1.02 29.57 0.81
10—15 32 3.20 4.88 1.45 0.97 30.31 0.76
15—20 32 3.00 4.59 0.64 1.04 34.67 0.46
20—25 32 2.78 4.79 0.58 1.13 40.65 0.71
25—30 32 2.72 4.82 0.43 1.19 43.75 0.89
30—35 32 2.48 4.40 0.25 1.13 45.56 0.94
35—40 32 2.41 4.30 0.24 1.22 50.62 0.82
40—45 32 2.29 4.34 0.27 1.24 54.15 0.84
45—50 31 2.32 4.59 0.21 1.24 53.45 0.62
50—55 30 2.13 4.45 0.29 1.27 59.62 0.77
55—60 30 2.05 4.15 0.20 1.17 57.07 0.98
0—60 379 2.72 5.46 0.20 1.22 44.85 0.29

2.2 土壤有机碳含量空间变异特征

土壤有机碳的地统计结果显示(表2),块金值在

0.00~0.13,说明在一些深度存在由随机因子引起的

土壤有机碳的空间异质性。随着深度增加基台值逐

渐增大,表明系统空间内的总变异在增大。块金比分布

在0.06%~8.80%,各深度均为强空间自相关,其空间

变异主要由结构因子引起,与冯娜娜等[9]坡面尺度的

研究结果相同,小于李龙等[18]研究的小流域、中等区域、
县域尺度的块金比27.66%,33.42%,36.61%,这些较大

尺度有机碳的空间变异由随机因素和结构因素共同引

起。大尺度上植被、土壤分布可以综合体现研究区的环

境特征,是影响有机碳空间变异的主导因子,而小尺度

上植被、土壤分布相对单一,地形是关键因素[18]。表层

受到人类活动干扰,变程最小,其他深度变程在100.90—

108.50m,表明表层土壤有机碳的空间自相关距离明显

小于其他深度。该坡面变程小于冯娜娜等[9]的311m,
可能原因是本研究选取的是存在4种坡形的不规则坡

面,在地形影响下土壤有机碳的自相关距离减弱,变异

性增强。以上结果表明,土壤有机碳的空间变异特征

及其影响因素具有明显的尺度效应,对坡面尺度土壤

有机碳的研究具有重要意义。
土壤有机碳插值结果显示(图2),各层有机碳含量

的空间分布特征较为一致,沿坡形走向呈条带状分布,
总体趋势为从凸坡向凹坡逐渐升高。Wiaux等[12]对黄

土侵蚀坡面有机碳分布的研究也认为凸形坡肩的有机

碳含量比其他地貌类型更低。表层坡中有机碳含量高

于坡上和坡下部位。在坡形和坡位的综合作用下,凹坡

中下部土壤有机碳含量高,偏凹坡和偏凸坡中部有机碳

含量较高,而凸坡在深层坡中上部位高于坡下。表层到

深层有机碳含量总体呈降低趋势,表层受人为因素的干

扰,减弱了表层各坡形之间的差异,而深层差异相对较

大。A3,B5,B8,C1,D5,D6点在对应的坡形中各个深度

有机碳含量都较高,A1,A8,B7,C7,D1点在对应坡形的

各个深度都较低,A5,B4,C2,D4点从表层到深层有机碳

含量降低的比较明显。坡面有机碳的最大值位于5—

10cm凹坡的D3点,最小值位于55—60cm凸坡的

A2点。以上结果表明,微地形中的坡形和坡位是影

响坡面土壤有机碳含量空间变异的关键因素。
表2 不同采样深度土壤有机碳地统计特征

深度/cm 模型 块金值C0 基台值C0+C 块金比C0/(C0+C)/% 变程/m R2 RSS
0—5 指数模型 0.01 0.60 1.34 49.80 0.21 0.03
5—10 球状模型 0.03 1.16 2.76 100.90 0.95 0.02
10—15 球状模型 0.00 1.08 0.19 108.50 0.89 0.07
15—20 球状模型 0.11 1.24 8.70 108.10 0.87 0.08
20—25 球状模型 0.12 1.43 8.27 106.90 0.76 0.24
25—30 球状模型 0.13 1.52 8.80 104.40 0.79 0.21
30—35 球状模型 0.03 1.41 1.92 102.90 0.79 0.22
35—40 球状模型 0.03 1.68 1.72 106.30 0.77 0.35
40—45 球状模型 0.06 1.78 3.08 106.70 0.76 0.42
45—50 球状模型 0.02 1.79 1.23 107.00 0.71 0.56
50—55 球状模型 0.04 1.90 2.21 105.70 0.76 0.47
55—60 球状模型 0.00 1.56 0.06 102.40 0.82 0.27
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图2 坡面各个深度土壤有机碳的空间分布

2.3 土壤有机碳含量随深度变化特征

按采样点的海拔将其分为坡上、坡中、坡下3个坡

位。有机碳含量在各个坡位均呈现由表层至深层逐渐

减小的特点,且坡中有机碳含量随深度减小的速率相对

更大(图3)。总体上有机碳含量坡下>坡中>坡上,基
本符合有机碳在坡上随土壤侵蚀流失,搬运、堆积在坡

中、坡下的一般规律,这与何燕等[24]研究结论相似。坡

下和坡中之间没有显著差异,而坡上与坡下、坡中差异

显著(p<0.01)。与总体趋势不同,有机碳含量在表层

0—10cm表现为坡中>坡下>坡上。
随着土层深度的增加有机碳含量在4个坡形均减

小,其中凸坡减小的速率相对最快,偏凸坡和凹坡次之,
偏凹坡减小的最慢,且随着深度增加坡形之间的差异

越明显(图4)。各深度有机碳含量均呈现凹坡>偏凹
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坡>偏凸坡>凸坡,凹坡、偏凹坡与其他坡形间差异显

著(p<0.01)。杨丹等[8]的研究表明在不同深度土壤有

机碳含量与地形的凸凹度有一定的负相关关系。凹坡

有一个有机碳含量明显偏小的点(D1),该点位于凹坡顶

部,是坡面采样点中海拔最高的点,在各个深度有机

碳含量都明显低于凹坡的其他样点。

图3 土壤有机碳在不同坡位随深度变化规律

图4 土壤有机碳在不同坡形随深度变化规律

  
2.4 土壤有机碳空间变异机制

以上结果表示坡面土壤有机碳空间差异较大,受
结构因子的影响,各层均为强空间自相关性,但在一

些深度也受人为活动的干扰产生一定的随机差异。
研究区为小尺度草地坡面,气候、土地利用条件一致,
结构因子主要是地形、土壤性质和植被,随机因子为

试验误差、放牧等人类活动。
坡位和坡形是导致坡面有机碳含量空间变异的重

要因子,有机碳含量从地势高的排水区向低洼汇水区递

增(图3)。土壤在排水区更易受到侵蚀,而土壤侵蚀优

先使与细颗粒结合的有机碳在流水及重力作用下迁移

流失,并堆积在汇水区[14]。土壤有机碳含量与土壤颗粒

大小有密切关系,砂粒含量大的土壤水肥易流失,而粉
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粒对土壤水分有效性具有正效应,黏粒通过与有机碳结

合形成有机—无机复合体对有机碳有保护作用[25]。该

坡面土壤机械组成的空间变异研究[21]表明坡上、坡中

部位及凸坡砂粒含量较高,黏粒和粉粒主要分布在地

势较低的坡下和偏凹坡、凹坡。此外,地势低洼区土

壤水分含量高,有利于减缓有机碳的矿化[14]。
土壤有机碳含量与根系生物量分布趋势相似。

植物根系死亡后进入土壤碳循环过程,是草原土壤有

机碳的重要物质来源[4],其对土壤有机碳储量的贡献

远大于地表植被[26]。该坡面地表植被条件较为一

致,但根系生物量的差异较为明显[27],极大值多出现

在凹坡和凸坡,但凹坡有机碳含量却显著大于凸坡。
凹坡优越的水土条件利于植物根系生长,为凹坡有机

碳的形成提供了物质基础,而凸坡土壤砾石含量高、
土壤粗化严重,冷蒿根系攀附于砾石对土壤侵蚀不利

条件做出逆反馈,有机碳含量随土壤侵蚀加剧而进一

步减小。根系的垂直分布特征及分解速率对不同深

度有机碳含量有直接影响[25]。0—20cm 的有机碳

含量显著高于下层,底层仅为表层的55%,该坡面植

被根系生物量表层明显大于深层,且微生物活动更

强,导致有机碳含量高。例如浅层的A3,A6点、深层

的D6点附近根系含量较大,有机碳含量也高。此

外,偏凹坡随深度增加有机碳含量减小的速率最缓,
这与偏凹坡的根系生物量呈现出相似特征。

表层土壤有机碳含量受人类活动的影响而降低。
与其他土层不同,该坡面表层0—10cm深度坡下有

机碳含量小于坡中(图3)。坡底为一级河流阶地,同
时有乡间土路穿过,牲畜踩踏、人车通行对坡下表层

土壤扰动较大,破坏坡下的植被及土壤结构,降低了

有机物质的输入和分解,进一步导致有机碳含量降

低,减弱了坡形、坡位的影响程度,王明君等[11]的研

究也发现同样的问题。
地形控制着坡面的水热再分配,决定了坡面水土流

失的方向和强度,影响土壤性质的空间变异。粉粒和黏

粒与有机碳聚合形成胶体对有机碳积累具有正效应,在
相同动能条件下比砂粒更易被侵蚀、搬运,土壤有机碳

也表现出相应的空间分布特征。植物根系是有机碳积

累的重要物质来源,其分割、粘结作用也利于土壤团粒

结构的形成,改善土壤结构。植物根系的垂直分布及

分解速率差异形成了不同深度有机碳的空间变异。

3 结 论

该坡面土壤有机碳含量平均为2.72%,随深度增

加其含量逐渐减少,各层变异系数均属于中等。土壤

有机碳空间分布差异较大,整体表现为凹坡>偏凹

坡>偏凸坡>凸坡,坡下>坡中>坡上。各层土壤有

机碳均属于强空间自相关,表层变程为49.8m,其他

层稳定分布在100.90~108.50m。
坡面土壤有机碳的空间变异主要由地形、土壤颗

粒和植物根系等结构性因子引起。坡形、坡位是影响

坡面尺度土壤有机碳的关键因素,不同深度土壤有机

碳的差异主要受根系生物量的直接影响,在衡量区域

有机碳水平、估算有机碳储量时,需要着重加以考虑。
致谢:感谢北京师范大学地理科学学部高晓飞高
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李晓辉、旦周加、孙传龙等人在野外采样和样品处理
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