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宝天曼自然保护区土壤有机碳异质性及其影响因素 

李理，朱文博，刘俊杰，张俊华，朱连奇*  

（河南大学环境与规划学院，河南 开封，475004） 

摘要：自然界中，土壤碳库对于维持生态系统碳平衡起决定性作用，而土壤有机碳又是碳库中不可或缺的

一员，研究土壤有机碳对于全球生态系统碳平衡具有十分重大的意义。因此，基于宝天曼土壤有机碳实测

数据并运用半方差函数、克里格插值分析山地土壤有机碳垂直性特征及空间分异程度，利用地理探测器对

影响土壤有机碳分布的环境因子进行相关分析，结果表明：①宝天曼土壤有机碳介于 0.31~7.7 g/kg，属于

较低水平，最高值（7.70 g/kg）出现在北坡 987 m 处；②不同土层深度的半方差函数模型不同，0~20 cm 和

40~60 cm 对高斯模型拟合效果更明显、20~40 cm 对球状模型拟合效果较好，而线性模型对于 60~80 cm 和

80~100 cm 土层深度拟合效果较佳，克里格插值表明 0~20 cm 和 20~40 cm 空间分异特征相似，呈西南向东

北增加的趋势，而 40~60 cm 土壤有机碳空间分异呈现东北高、西南低；③宝天曼不同土层深度受单个环境

因子影响程度不同，解释力介于 0.127~0.407，其中 NDVI 对 0~20 cm 土壤有机碳解释力最显著（0.407）、

高程对 40~60 cm土壤有机碳解释力最高（0.373），交互探测结果表明 NDVI与坡度解释力最高、高程与其

他因子交互探测后解释力显著增大，表明宝天曼土壤有机碳受多种环境因子共同影响，而非单一因素起决

定性作用。 
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在全球气候变化的背景下，土壤碳库作为陆地生态系统最大的碳库对于维护生态系统碳

平衡发挥着不可替代的作用，其碳储量介于 1200～2500 Pg ( 1Pg = 1015 g)之间[1-4]。而土壤有

机碳是土壤碳库的重要组成部分，区域分布上的连续性[5]和高度的空间变异性[6]成为土壤有

机碳含量垂直及空间分布上异质性的主要因素，其含量和变化已成为全球农业可持续发展、

全球气候变化及碳循环研究的热点[7]。自上世纪 70 年代以来，P.A.Burrough 等人[8]利用地统

计分析和克里格插值分别对土壤空间变异性的随机性和结构性进行定性描述及量化研究。此

后，国内学者[9-11]陆续开展土壤空间异质性研究。随着 3S 技术在全国土壤调查中普遍推广，

将土壤空间变异性的单一定性研究逐步过渡到土壤有机碳影响因子研究，相关研究发现：地

形因子通过改变局部地区的水热状况影响到土壤有机碳的累积和分解速率，导致区域间土壤

有机碳分布存在显著的差异性[12]。此外，有研究发现[13-14]植被覆盖度（NDVI）和土壤理化

性质直接影响土壤有机碳含量分布，土壤结构和属性差异对土壤有机碳空间分异的程度具有

重大影响，而不同研究尺度上土壤有机碳空间分布特征也存在差异 [14]。 

宝天曼自然保护区位于北亚热带向南暖温带过渡的伏牛山系，区域内复杂多变的气候和

典型的植被垂直地带性结构对于揭示地理单元上自然要素对气候变化的响应有重要意义。土

壤是地理环境整体性的一面镜子，其中土壤有机碳含量更是反映全球气候变化的敏感性指

标，研究地理过渡地带上土壤有机碳含量的变化对于解释气候变化有一定意义，然而学界对

土壤有机碳含量异质性及作用机理研究不足。因此，掌握土壤有机碳的内在演变规律对于深

入分析不同地理单元上自然要素对气候变化的响应关系有重要价值，对于区域内土壤肥力的

衡量及植物-土壤相互关系具有参考作用。笔者基于宝天曼自然保护区核心区域土壤有机碳

的实测数据，运用 SPSS 10.3 软件对 0~100 cm 土层深度的土壤有机碳进行描述性分析，利

用地统计分析中半方差函数对研究区土壤有机碳进行拟合分析，进一步利用克里格插值对区

内土壤有机碳含量插值，以此分析宝天曼土壤有机碳空间分异特征。为分析土壤有机碳含量
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空间异质性的影响因素，结合地理探测器对宝天曼土壤有机碳的环境因子（高程、坡度、气

温、降雨量、降雨侵蚀力、NDVI）进行交互探测分析，旨在探索宝天曼土壤有机碳空间变

异的主要驱动因素，以期为改善研究区内土壤质量、土地资源的合理利用提供重要的理论和

现实建议。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况 

宝天曼自然保护区（33°25′—33°33′N，111°53′—112°17′E），位于秦岭东段伏牛山南坡的

河南省南阳市境内，处于北亚热带向南暖温带气候过渡区域，属于季风型大陆性气候，年平

均气温为 15.1℃，年均降雨量为 855.6 mm。海拔高度为 200~1830 m，地貌类型以中山为主，

低山为辅，花岗岩、石灰岩及砂岩是主要的岩石类型。研究区内土壤类型是风化后的砂质岩

演化而成的不饱和始成土，植被类型属于暖温带落叶林向北亚热带常绿落叶阔叶林过渡的类

型。 

1.2 研究方法 

1.2.1 样地选取及数据处理 

(1)样地选取 

基于野外调查的基础上，根据海拔梯度和宝天曼自然保护区核心区典型的垂直地带性植

被及土壤类型，制定野外样品采集路线，但宝天曼自然保护区核心区外受人类活动干扰明显，

因此本文选取宝天曼自然保护区核心区域沿南坡和北坡从 1900 m 至 700 m 自上而下间隔

100 m 设置一个样地，样地中包含宝天曼典型森林植被和土壤类型，共 23 个样地（图 1）。

2017 年 8-9 月进行野外样品采集，在野外调查土壤指标之前，运用 GPS 记录样地经纬度并

详细记录坡向、坡度、植被及土壤类型等，然后在每个样地选取典型的土壤剖面，去掉凋落

物后，按照土壤发生层进行取样，分别装入自封袋带回实验室以备土壤有机碳的测定。 

 

图 1 研究区采样点分布图 

Fig.1 Distribution of sampling points in the study area 

(2)土样采集与数据处理 

土壤有机碳的测定采用重络酸钾外加热法[15]，由于野外样品采集过程中，按土壤发生层



进行取样致使每个土壤剖面划分的深度及土壤层数不尽相同，参照徐艳[7,16-19]等人的研究对

宝天曼各剖面不同土层深度土壤有机碳含量进行加权平均，统一将剖面 1m 深度以内等间距

的划分为 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm 和 80~100 cm 等五类，对剖面深度超过

1m 的部分不进行处理，计算公式如下： 

   𝐶𝑎−𝑏 = ∑ 𝐶𝑖 ×
𝐻𝑖

20
                                 (1)  

  式中：a（0≤a≤80）、b（20≤b≤100）分别表示加权后各土层的土层深度（cm）；Ca-b 为

原土层经过加权后土层深度在 a-b cm 区间范围内的土壤有机碳含量（g/kg）；Ci 为加权前剖

面第 i 层土壤有机碳含量（g/kg），Hi表示 i 层在等间距 20 cm，即 a-b cm 范围内的深度。通

过式（1）可将不同厚度土层的有机碳数据统一至 0~100 cm 等 5 层相同间距为 20 cm 的土壤

有机碳含量。 

此外，取样深度不同导致划分等间距土壤层有机碳不一致，参考《河南省土壤志》和《河

南土种志》，按照土壤类型相似和相近的原则对缺失的土壤剖面土层的有机碳进行补充，对

于宝天曼南坡 1500 m 处缺少 40~60 cm 土壤有机碳数据，利用南坡 12 个样点中 40~60 cm 土

壤有机碳含量的平均值进行替代，从而完善各土壤剖面上土壤有机碳研究序列[7]。 

(3)环境因子处理 

植被指数遥感数据主要采用美国 NASA 提供的 2000-2017 年 MODIS 植被指数产品

MOD13Q1，该数据集为 250 m 分辨率的每 16 天合成植被 NDVI 指数，利用 MRT(MODIS 

Reprojection Tool)工具对 MODIS 数据集进行拼接、剪裁等预处理，提取 NDVI 影像，为减

少云、气溶胶、视角等影响，对 MODIS 数据采用最大值合成法 MVC（Maximum Value 

Composites）得到月均 NDVI，本文采用的 NDVI 数据为 2000-2017 年年均 NDVI。气温和降

水数据来源于中国气象科学数据共享服务网（http://cdc.nmic.cn/），DEM 数据来源于地理空

间数据云（http://www.gscloud.cn/)，降雨侵蚀力利用章文波逐日降雨侵蚀力模型[20]进行计算。  

1.2.2 半方差函数 

为探讨研究区土壤有机碳空间变异的结构性和随机性，利用地统计分析中的半方差函数
[21]分析土壤有机碳的空间异质性，公式如下： 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ）
∑ 𝑍[(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖 + ℎ)]2𝑁(ℎ）

𝑖=1                   (2) 

式中：γ(h)-半方差函数；N（h）-长为 h 的研究区观测站点的成对数目，依据 γ(h)对 h 作

图，参考系数 R2 和残差 RSS 对于半方差函数拟合得到理论模型。 

1.2.3 克里格插值 

克里格插值[22]作为地统计分析中的核心部分，以半变异函数提供的空间结构信息为参

考依据，结合特定区域内若干个已知样本数据推测未知样点数据，本文利用 ArcGIS 10.3 软

件进行制图，其数学表达式为： 

                 𝑍(𝑥0) = ∑ 𝛾𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖)                            (3) 

式中：Z(x0)为研究区未知样本点的土壤有机碳的质量分数（g/kg）；Z(xi)为研究区未知样

点周围已知样点的土壤有机碳质量分数（g/kg）；γi 为第 i 个已知样点对未知样点的权重；n

为已知样点的个数。 

1.2.4 地理探测器 

本文采用王劲峰[23,24]等人研发的地理探测器对宝天曼土壤有机碳的影响因素进行交互

探测分析，进而探测两因子间的交互作用及其程度、类型，其计算公式如下： 

                   𝑞 = 1 −
1

𝑁𝛿2
∑ 𝑁ℎ𝛿ℎ

2𝐿
ℎ=1                                (4) 

式中：q 为探测因子 A 的探测力值，q∈[0,1]，q 值越大，表明因素 A 对于研究区土壤
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有机碳影响度越高；N 和 Nh 分别为宝天曼内区域的样本数；𝛿ℎ
2为因素 A 在样本 h 内的离散

方差；L 为研究区各因素的类型。 

2 结果分析 

2.1 宝天曼土壤有机碳描述性统计 

本文利用 SPSS 21.0 软件对 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm 和 80~100 cm 等

不同土层深度的宝天曼土壤有机碳含量进行描述性统计分析（表 1），由表（1）发现 0~20 

cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm 和 80~100 cm 等不同土层深度的土壤有机碳质量分数

分别介于 1.84~7.7 g/kg、0.45~4.14 g/kg、0.20~2.84 g/kg、0.16~1.82 g/kg 和 0.31~1.77 g/kg 之

间，平均土壤有机碳质量分数分别为 4.2 g/kg、1.92 g/kg、1.26 g/kg 、0.97 g/kg 和 0.83 g/kg，

表明宝天曼土壤有机碳沿土层深度的增加呈减少态势。不同土层深度上土壤有机碳质量分数

存在显著性差异，研究区土壤有机碳总体介于 0.31~7.7g/kg 之间，属于较低水平[25]，其变异

系数（Cv）在 0.1-0.7 之间，属于轻度变异[26]。 

表 1 不同土层深度土壤有机碳含量（g/kg） 

Tab.1 Soil organic carbon content at different soil depth (g/kg) 

土层深度 土壤有机碳质量分数 标准差 峰度 偏度 变异系数 样地数 

最小值 平均值 最大值 

0-20 cm 1.84 4.2 7.7 1.64 -0.85 0.48 0.39 23 

20-40 cm 0.45 1.92 4.14 0.97 -0.28 0.37 0.50 23 

40-60 cm 0.20 1.26 2.84 0.75 -0.49 0.25 0.59 21 

60-80 cm 0.16 0.97 1.82 0.60 -1.65 0.18 0.61 15 

80-100 cm 0.31 0.83 1.77 0.16 -1.07 0.53 0.19 7 

   由于样地土层数量不一致，因此笔者从南、北坡不同海拔梯度上分别对 0~20 cm、20~40 

cm 和 40~60 cm 等土壤有机碳含量进行分析。由图 2（a）和（b）发现宝天曼南北坡不同土

层深度的土壤有机碳含量随海拔升高变化存在差异：南坡各土层的土壤有机碳含量沿海拔梯

度升高呈增加趋势且随土层深度的增加土壤有机碳含量表现为减少趋势，其中 0~20 cm 土壤

有机碳对海拔敏感性最强，1700 m 处出现峰值（6.48 g/kg）、最低值（1.84 g/kg）出现 1200 

m 处，20~40 cm 和 40~60 cm 土层深度的土壤有机碳含量随海拔升高变化趋势一致，呈增加

态势，较 0~20 cm 土壤有机碳变化幅度较低，其主要原因为表层（0~20 cm）土壤有机碳含

量受人类活动干扰及环境因子影响明显，故表层有机碳含量垂直及空间分布上存在显著的异

质性；图 2（b）表明北坡 0~20 cm 和 20~40 cm 土层的土壤有机碳含量随海拔的递增呈下降

趋势、40~60 cm 呈增加态势：0~20 cm 土壤有机碳含量在海拔 987 m 处最高（7.70 g/kg）、

1560 处最低（2.42 g/kg），而 20~40 cm 和 40~60 cm 土层的土壤有机碳含量变化趋势与表层

（0~20 cm）相似；北坡土壤有机碳含量随土层深度的增加呈减少趋势，与南坡土壤有机碳

垂直分布特征一致。本文基于已有数据分析南北坡向上土壤有机碳含量的垂直分布差异，发

现南坡土壤有机碳含量随海拔升高总体表现上升趋势，而北坡 0~20 cm 和 40~60 cm 的土壤

有机碳含量呈下降趋势、20~40 cm 土壤有机碳含量呈增加态势，这可能与样点布设及个数

较少有关。另外，仅从海拔上分析宝天曼土壤有机碳含量的变化解释力不够，但为宝天曼土

壤有机碳含量在海拔梯度上的变化提供参考。图 2（a）和（b）都表明宝天曼土壤有机碳含

量剖面垂直分布特征显著，皆表现随土层深度的增加呈减少趋势，这与牛海[31]等人的研究一

致。 



  
图 2 宝天曼南坡（a）和北坡（b）不同土层深度土壤有机碳含量分布 

Fig.2 Soil organic carbon content distribution in different soil depth on south slope (a) and north slope (b) of 

Baotianman 

2.2 土壤有机碳含量的地统计学分析 

运用 GS+ 9.0 软件对宝天曼土壤有机碳进行半方差函数拟合（表 2），不同土层深度土

壤有机碳质量分数对于模型的拟合程度有区别：高斯模型对 0~20 cm 和 40~60 cm 土壤有机

碳质量分数拟合效果较好，20~40 cm 土壤有机碳质量分数对球状模型拟合程度更高；线型

模型对 60~80 cm 和 80~100 cm 土壤有机碳质量分数的拟合效果更明显。模型拟合残差介于

0~0.4 范围中、决定系数在 0.01~0.8 之间，证实所选模型能够准确反映不同土层深度土壤有

机碳含量的空间结构特征。不同土层深度的块金值/基台值（%）介于 6.15~100 之间，表明

不同土层均处于中等强度的空间相关，由结构性因素和随机性因素共同作用而引起的[27]，其

中 60~80 cm 和 80~100 cm 的块金值/基台值为 100，主要原因为研究区 60 cm 以下样点较

少，对模型的块金效应有一定的误差。 

表 2 宝天曼不同土层深度土壤有机碳质量分数的半方差函数模型及相关参数 

Tab.2 Semi-variance function model and related parameters of soil organic carbon mass fraction at different soil 

depth in Baotianman 

土层深度 块金值 基台值 变程 块金值/基台值（%） 决定系数 残差 模型 

0-20cm 0.114 0.230 3.462 49.56 0.22 0.014 高斯 

20-40cm 0.021 0.341 0.555 6.15 0.38 0.003 球状 

40-60cm 0.383 1.192 0.089 32.13 0.78 0.04 高斯 

60-80cm 0.96 0.96 0.023 100 0.01 0.344 线型 

80-100cm 0.417 0.417 0.023 100 0.169 0 线型 

2.3 土壤有机碳的空间分异特征 

文章基于不同土层深度土壤有机碳半方差函数模型拟合结果对研究区内 0~20 cm、

20~40 cm 和 40~60 cm 等样点数较多的土层进行克里格插值，以此得到宝天曼不同土层深度

土壤有机碳质量分数的空间分布特征（图 3）。由图 3 发现克里格插值对于不同土层深度土

壤有机碳存在空间分异，0~20 cm 和 20~40 cm 土壤有机碳空间变化相一致，表现为由西南

向东北递增的态势，而 40~60 cm 土壤有机碳空间分布上呈东北高、西南低。  



 

图 3 0~20 cm (a)、20~40 cm（b）和 40~60 cm（c）土壤有机碳空间分布 

Fig.3 Spatial distribution of soil organic carbon at 0~20 cm (a)、20~40 cm (b) and 40~60cm (c) 

2.4 土壤有机碳含量影响因素分析 

利用地理探测器中交互作用探测模块分析宝天曼土壤有机碳环境因子的相互关系，由于

60~80 cm和 80~100 cm样点较少，运用地理探测器进行分析准确程度低，故文章对 0~20 cm、

20~40 cm 和 40~60 cm 土壤有机碳进行交互探测分析（表 3）。由表 3 发现不同环境因子间

存在交互关系，其中坡度与 NDVI 交互探测后解释力最高；探测结果表明高程与其他因子交

互后因子解释力显著增大，证实高程因子是影响土壤有机碳空间分布的关键因子；而降雨侵

蚀力与其他因子交互探测后，解释力最高的是 NDVI(0.859)，显著大于降雨侵蚀力解释力

（0.414）与降雨量解释力（0.133）之和，反映两个因素相互交互后解释力明显要强于原来

因子解释力[28]，表明宝天曼土壤有机碳受到多因素的共同制约，并非单一因子对土壤有机碳

空间分布起决定性作用。 

表 3 宝天曼土壤有机碳影响因子交互作用探测分析 

Tab.3 Interaction detection and analysis of soil organic carbon influencing factors in Baotianman 

土层深度  高程 坡度 气温 降雨侵蚀力 降雨量 NDVI 

 高程 0.290      

 坡度 0.998 0.134     

0~20cm 气温 0.559 0.572 0.127    

 降雨侵蚀力 0.801 0.572 0.171 0.133   

 降雨量 0.834 0.536 0.394 0.414 0.286  

 NDVI 0.834 1 0.785 0.859 0.847 0.407 

 高程 0.356      

 坡度 0.998 0.265     

20~40cm 气温 0.776 0.583 0.668    

 降雨侵蚀力 0.711 0.583 0.279 0.247   

 降雨量 0.791 0.633 0.530 0.639 0.337  

 NDVI 0.845 1 0.693 0.762 0.700 0.329 

 高程 0.373      

 坡度 0.997 0.212     

40~60cm 气温 0.566 0.568 0.172    

 降雨侵蚀力 0.711 0.568 0.258 0.224   

 降雨量 0.978 0.778 0.356 0.639 0.273  

 NDVI 0.969 1 0.583 0.873 0.806 0.336 
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由表 4 发现，不同土层深度上土壤有机碳含量与各环境因子的空间分异程度存在差别：

NDVI 和高程因子对宝天曼土壤有机碳解释力显著，其中 NDVI 对 0~20 cm 宝天曼土壤有机

碳解释力最高（0.407）、高程因子对 40~60 cm 宝天曼土壤有机碳解释力最强（0.373）；其他

环境因子对研究区内土壤有机碳解释力介于 0.127~0.337 之间，反映宝天曼土壤有机碳随土

层深度的变化受环境因子影响力存在一定差异。  

表 4 宝天曼不同土层深度土壤有机碳影响因素及探测结果 

Tab.4 Influencing factors and detection results of soil organic carbon at different soil depth in Baotianman 

土层深度 高程 坡度 气温 降雨侵蚀力 降雨量 NDVI 

 空间分异性 q 值 

0~20cm 0.290 0.134 0.127 0.133 0.286 0.407 

20~40cm 0.356 0.265 0.231 0.247 0.337 0.262 

40~60cm 0.373 0.212 0.172 0.273 0.273 0.336 

3 讨论 

文章利用宝天曼实测数据分析南北坡土壤有机碳含量随海拔升高的变化特征，发现南北

坡土壤有机碳含量随海拔的变化存在差异，南坡土壤有机碳随海拔升高呈增加态势，而北坡

呈减少趋势。研究区采样点数量较少是文章的短板，因此，基于已有数据分析宝天曼南北坡

向上土壤有机碳垂直分布及空间差异有所不足，下一步工作将基于本文的基础上对宝天曼样

地数量进行补充。此外，仅从坡向上分析宝天曼土壤有机碳含量垂直分布特征，可以直观反

映宝天曼土壤有机碳含量随海拔梯度的变化特征，但解释程度不够，需进一步利用半方差函

数和克里格插值对宝天曼土壤有机碳进行空间分异研究。不同土层深度的土壤有机碳质量分

数对模型拟合程度不同，高斯模型对 0~20 cm 和 40~60 cm 拟合效果较好、20~40 cm 半方差

模型为球状模型，而 60 cm 土层深度以下对线性模型适用程度更高，其块金效应介于 6%~100%

之间，存在空间自相关，这与张梦薇等人的研究相一致[29]。由于 60~80 cm 和 80~100 cm 采

样点不足，空间自相关程度低，故本文对 60 cm 土层深度以下不进行克里格插值。 

由于地形、气候和植被覆盖度的差异性，不同地形地貌条件下不同土层深度土壤有机碳

分布存在差异性（表 5）。笔者运用地理探测器对研究区土壤有机碳的环境因子进行交互探

测分析，发现植被覆盖度和地形因素对宝天曼土壤有机碳影响程度较强，这与李龙[30]对赤峰

市敖汉旗的影响因素研究相一致；牛海[31]在对毛乌素沙地中不同水分根系与土壤有机碳含

量的关系研究后，发现土壤表层受水土侵蚀影响严重，随着土层深度的增加，土壤水分与土

壤有机碳关系保持稳定状态；胡莹洁[18]对北京平原区 169 个不同土体构型的土壤样品土壤

有机碳密度计算得到夹黏型土体构型土壤有机碳密度最大，结果表明诸多环境因子（地形、

坡度、气候、植被、含水率、机械组成）共同作用于土壤有机碳含量的形成与空间分布，而

非单一要素对区域内土壤有机碳分布起决定性作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

123
高亮



表 5 不同研究区土壤有机碳影响因素研究结果 

Tab.5 Results of soil organic carbon influencing factors in different research areas 

研究区 研究时间 作者 影响因素研究 

毛乌素沙地 2005 年 牛海[31] 土壤侵蚀对土壤表层影响最为明显，发现深层次土壤

有机碳与土壤水分关系更稳定 

阿拉善高原和乌兰察布

高原 

2012 年 匡文浓[33] 通过探讨土壤灌木群落土壤有机碳的垂直分布格局及

其与根系之间的关系，得到群落优势种根系分布类型

是影响土壤有机碳垂直分布格局的重要因素。 

赤峰市敖汉旗 2014 年 李龙[30] 利用广义相加模型准确分析土壤有机碳与影响因素的

相关关系，发现植被覆盖度对表层含量影响因素最

大、含水率对深层土壤有机碳影响程度更为明显。 

后寨河喀斯特流域 2017 年 黄先飞[33] 土地利用方式对土壤有机碳含量产生重大影响，其中

以水田土壤有机碳含量最高，裸露岩石率也是影响土

壤有机碳含量的重要因素之一。 

黄土丘陵区 2011-2012 年 薛志婧[34] 不同土层深度和土地利用方式下土壤有机碳密度存在

明显差异，土壤有机碳含量随着土层深度的增加而逐

渐减小，得到不同土地利用方式下土壤有机碳密度排

序为天然草地＞果园＞灌丛林地＞河滩、河台地＞撂

荒地＞人工草地＞耕地 

祁连山 2012-2013 年 杨敏[35] 以 97 个具有代表性的土壤剖面为研究对象并分析土壤

有机碳垂直变化规律，进一步探测环境因素和土壤因

素对土壤有机碳的影响，结果发现 NDVI 和年均降水

是影响表层土体 SOC 含量的主要因子，而黏粒和砂粒

是影响下层土体 SOC 含量的主要因子。 

北京平原区 2010 年 胡莹洁[18] 以北京平原区 40 个典型剖面 169 个土壤样品，由此发

现不同土体构型的平均土壤有机碳含量大小关系为通

体砂＜通体壤＜上壤下黏＜夹黏。 

4 结论 

文章对宝天曼土壤有机碳实测数据进行统计分析，运用半方差函数和克里各插值进行空

间分异研究，进一步利用地理探测器对影响研究区土壤有机碳分布的环境因子进行识别，得

出的主要结论如下： 

（1）随着土层深度的增加，土壤有机碳含量呈下降趋势：由 0~20 cm 土壤有机碳平均

值 4.2 g/kg 下降到 80~100 cm 的 0.83 g/kg；60~80cm 变异系数最大（0.61）、80~100 cm 变异

系数最小（0.19）。 

（2）不同土层深度的半方差函数模型有差异，块金效应不同；0~20 cm 和 20~40 cm 空

间分异程度相似，表现为由西南向东北增加的趋势，而 40~60 cm 土层深度空间分异呈现东



北高、西南低的分布趋势。 

（3）由地理探测器对环境因子交互探测及空间分异发现，环境因子对不同土层深度土

壤有机碳的影响存在差异性，植被覆盖度(NDVI)和高程影响较为明显；宝天曼土壤有机碳空

间分布并非由单一因子决定，而是由多种要素共同作用下形成。 
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Soil Organic Carbon Heterogeneity and Its Influencing Factors in 

Baotianman Nature Reserve 

LI Li, ZHU Wen-bo, LIU Jun-jie, ZHANG Jun-hua, ZHU Lian-qi
*
  

（College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004） 

Abstract: Soil carbon pool plays a decisive role in maintaining the carbon balance of the ecosystem, and soil organic 

carbon is an indispensable part of the carbon pool in nature. Therefore, the study of soil organic carbon is of great 

significance for the carbon balance of the global ecosystem. This paper uses semi-variance function and kriging 

interpolation to analyze the vertical characteristics and spatial differentiation of mountain soil organic carbon, and 

uses geographical detector to conduct correlation analysis on the environmental factors affecting the distribution of 

soil organic carbon based on the measured data of soil organic carbon in Baotianman. The results showed that: ① 

the soil organic carbon of Baotianman is between 0.31 and 7.7 g/kg, which is a low level. The highest value (7.70 

g/kg) appears at 987 m of the north slope; ② for different soil depth of semivariance function model, 0-20 cm and 

40-60 cm of gaussian model fitting effect is more apparent, 20-40 cm of the spherical model fitting effect is good, 

and the linear model for 60-80 cm and 80-100 - cm soil depth better fitting effect. Kriging interpolation showed that 

the depths of 0-20 cm and 20-40 cm share similar space differentiation characteristics，increasing from the southwest 

to the northeast, and 40 to 60 cm around space differentiation in soil organic carbon is low in the southwest and high 

in the northeast;③ different soil depths in Baotianman are influenced by a single environmental factor in a different 

degree. The explanatory power is between 0.127 to 0.407, in which the NDVI shows the most significant explanatory 

power of soil organic carbon (0.407) in soil depth between 0 ~ 20 cm and elevation in soil depth between 40-60 cm 



(0.373). Interaction detection results show that the NDVI and slope explanatory power topped the list, elevation and 

and other factors increased significantly after interaction detection, indicating that soil organic carbon in Baotianman 

is influenced by many environmental factors, rather than a single factor. 

Key words: carbon library; soil organic carbon; kriging interpolation; geographic detector; Baotianman  

 


