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南水北调中线工程水源地土壤有机碳密度空间分异及驱动因素研究 
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430010） 

摘 要:【目的】土壤固碳在抵消全球温室气体排放上具有巨大的潜力，气候过渡带的土壤碳储量对气候变化的响应更为迅

速和敏感，南水北调中线工程水源地处于我国北亚热带与暖温带过渡区，通过分析中国南水北调中线工程水源地较大空间

尺度土壤有机碳密度的空间分布特征及驱动因素，为该区域的土地资源合理利用及土壤有机碳(SOC)管理提供科学依据，及

正确评估气候过渡带下生态系统的碳循环提供参考。【方法】在考虑南水北调中线工程水源地海拔、土壤类型、土地利用

等空间因素的基础上布设样地，通过野外取样和室内分析，借助 GIS 研究区域土壤有机碳密度（SOCD）空间分布格局，通

过利用地理探测器模型分析各影响因子对土壤有机碳密度的解释力及各因子之间相互作用程度的差异，判定影响研究区

SOCD 空间分布的主要驱动因子，揭示其空间差异及随海拔、土壤类型、土地利用及森林类型的变化规律。【结果】①南水

北调中线工程水源地 0～20 cm 与≥20～40 cm 土层 SOCD 分别为 4.18 kg/m2和 2.67 kg/m2，其中 0～20 cm 土层 SOCD 高出

全国平均水平（2.67 kg/m2）的 56.55%；②SOCD 呈现南北林区高，中间农田和草地低的格局，SOCD 大于 10 kg/m2 集中在

海拔≥1 000～2 000 m 的林地,小于 1 kg/m2 的集中在海拔＜500 m 的草地。在海拔上，SOCD 随海拔梯度升高先增大后减

小,0～20 cm 与≥20～40 cm 土层 SOCD 均在海拔≥1 500～2 000 m 出现峰值(7.32 kg/m
2
，4.94 kg/m

2
)；在土壤类型上，

SOCD 最大的是石灰（岩）土，最小的是褐土,黄棕壤和棕壤在 0～20 cm 土层 SOC 储量最高,分别为 2.005 Pg 和 0.815 Pg,

二者占总储量的 72.83%；在土地利用类型上，林地和农田是主要的土地利用方式，林地 0～20 cm 与≥20～40 cm 土层

SOCD 分别为 4.87 kg/m2和 3.05 kg/m2,农田分别为 2.75 kg/m2和 2.00 kg/m2,比林地分别下降 77.09%和 52.50%，林地碳储

量占 87.48%，农田占 12.02%；③对 SOCD 空间分布解释力较大的是海拔（0.25）和土地利用（0.20），其次是土壤黏粒

（0.11）。不同驱动因子在交互作用下的解释力明显高于单因素的解释力。【结论】海拔和土地利用是影响南水北调中线

工程水源地 SOCD 空间格局的主导因子，不同驱动因子交互后呈现双因子协同增强或 1+1＞2 的非线性协同增强的效应。农

田 SOCD 明显低于林地，因此，应加强研究区内生态工程建设，进行林地保护和植被恢复，提高南水北调中线工程水源地土

壤碳固存能力。 

关键词：土壤有机碳密度；空间分异；地理探测器；水源地；南水北调中线工程 
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Spatial heterogeneity of the soil organic carbon density and its driving factors in the water source area of 

the middle route of South-to-North Water Diversion Project 
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Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 4. Changjiang River Scientific Research Institute of Changjiang 

Water Resources Commission, Wuhan 430010, China） 

Abstract: 【Objective】Soil carbon sequestration has great potential in offsetting global greenhouse gas emissions. The soil carbon 

storage in the climate transition zone is more rapid and sensitive to climate change. The water source of the Middle Route Project of 

South-to-North Water Transfer is located in the transition zone between north subtropical and warm temperate zones in China. The 

aim of analyzing the spatial distribution characteristics and driving factors of soil organic carbon density on a large spatial scale in 

the water source area of the middle route of South-to-North Water Transfer Project in China is to reveals its spatial differences and 

the change law with altitude, soil type, land use and forest type, so as to provide a scientific basis for the rational utilization of land 

resources and soil organic carbon (SOC) management in this area, which provides a reference for correctly evaluating the carbon 
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cycle of ecosystem under the climate transition zone. The spatial distribution and its driving factors of the soil organic carbon density 

(SOCD) were explored to provide scientific basis for the correct assessment of ecosystem carbon cycle in climate transition zone.

【Method】Based on the comprehensive consideration of spatial factors such as elevation, soil type and land use, the spatial 

variations of SOCD in this region were evaluated by field sampling and indoor analysis with the help of GIS, and the main driving 

factors affecting the spatial distribution of SOCD in the study area were determined by analyzing the explanatory power of various 

influencing factors on soil organic carbon density and the difference of interaction degree between various factors by using 

geographic detector model.【Result】① Results showed that the average SOCD in 0 ～ 20 cm and ≥20 ～ 40 cm soil layers 

were 4.18 kg / m2 and 2.67 kg / m2 respectively, in which the SOCD of 0 ～ 20 cm soil layer was 56.55 % higher than the national 

average level (2.67 kg / m2). ② Over the entire region, the SOCD was higher in forest of the north and south areas, and lower in 

farmland and grassland of the middle area. SOCD greater than 10 kg/m2 is concentrated in forest land with altitude≥ 1 500 ~ 2 000 

m, and less than 1 kg/m2 is concentrated in grassland with altitude < 500 m. The SOCD firstly increased and then decreased with 

increasing elevation. The SOCD of 0 ~ 20 cm and ≥ 20 ~ 40 cm soil layers showed peak values (7.32 kg/m2 and 4.94 kg/m2) at an 

altitude of≥ 1 500 ~ 2 000 m; In terms of soil types, the average SOCD of limestone soil is the largest and that of cinnamon soils is 

the smallest. The SOCD storage of yellow-brown earths and brown earths in 0 ~ 20 cm soil layer are the highest, which are 2.005 Pg 

and 0.815 Pg respectively, accounting for 72.83% of the total storage. In terms of land use types, forest and farmland were the main 

ways of land use. The SOCD of 0 ~ 20 cm and ≥ 20 ~ 40 cm soil layers in forest land were 4.87 kg/m2 and 3.05 kg/m2 respectively, 

and that of farmland were 2.75 kg/m2 and 2.00 kg/m2 respectively which were 77.09% and 52.50% lower than that of forest land and 

the SOC storage of forestland accounted for 87.48% of total C storage, followed by farmland (12.02%). ③ The most powerful 

explanation for the spatial distribution of SOCD is altitude (0.25) and land use (0.20), followed by soil clay (0.11). The explanatory 

power of different driving factors under interaction is significantly higher than that of single factor. 【Conclusion】Altitude and 

land use were the main driving factors affecting SOCD spatial pattern in this region. After interaction of different driving factors, 

there was a synergistic effect of two factors or a nonlinear synergistic effect of 1 + 1 > 2. SOCD of farmland is significantly lower 

than that of forest land. Therefore, ecological engineering construction in the study area should be strengthened, forest land 

protection and vegetation restoration should be carried out, and soil carbon storage capacity of water source in the middle route of 

south-to-north Water Transfer project should be improved. 

Keywords: soil organic carbon density(SOCD); spatial heterogeneity; geographic detector model; the water source area; The Middle 

Route of South-to-North Water Diversion Project 

土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）库是陆地碳库的主要组成部分，约是陆地植被碳库的 3 倍、

大气碳库的 2 倍，土壤排放于大气中 CO2 的年通量约是化石燃料燃烧释放量的 10 倍[1]，对气候变化产生

显著影响。全球固碳水平为 0.24 t/(hm2·a)，土壤固碳达 0.4～0.6 t/(hm2·a)时可抵消全球当年温室气体的

排放量[2]，土壤仍具有较大的固碳潜力。因此，SOC 库储量、土壤有机碳密度（soil organic carbon density，

SOCD）分布规律等成为当前的研究热点。由于不同研究区的气候（如气温和降水）、地形（海拔、坡度、

坡向、坡位等）、植被、土壤类型、土壤理化性质、土地利用方式等的差异，导致 SOCD 大小、分布特

征等存在较大差异。SOCD 随海拔梯度的增加呈增加[3]、减少[4]、先增加后减小[5]、先减小后增加的“V”

形[6]的趋势。从耕地、园地、林地到草地，SOCD 依次增加，天然林转变为其他土地利用类型后，SOCD

下降了 25.6%～51.2%[7]。梁晨等[8]研究发现，SOCD 在不同的森林类型分布大小表现为阔叶林＞针叶林＞

针阔混交林。以往有关土壤碳储量的研究主要集中在典型气候带的生态系统，在气候过渡带开展土壤碳

储量的研究仍较为缺乏。作为生态脆弱区和敏感区域，气候过渡带的土壤碳储量对气候变化的响应更为

迅速和敏感[9]。 

南水北调中线工程是我国经济建设中一项规模宏大的跨流域水资源配置战略工程，工程于河南省淅

川县渠首开挖干渠，跨越长江、淮河、黄河、海河 4 大流域，向唐白河区、淮河区、海河 3 个受水区输

送，极大地缓解了华北平原的河南、河北、北京、天津 4 个省（市）的水资源短缺问题。丹江口水库水

源地位于北亚热带向暖温带的气候过渡区，地貌、植被、土壤、土地利用类型多样，为研究土壤有机碳

空间格局提供了理想场所。本研究通过对南水北调中线工程水源地较大空间尺度的野外调查、采样和分

析，探索 SOCD 的分布特征及驱动因素，揭示其空间差异随海拔、土壤类型、土地利用及森林类型的变



 

化规律，以期为研究区保护和有效利用土地资源，改善生态环境及正确评估气候过渡带上的生态系统碳

循环提供基础数据和科学参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究地位于南水北调中线工程水源地，地理位置 106°5′19″～111°49′48″E，31°25′0″～34°11′10″N，地

处河南、湖北、陕西三省交界处，总面积约 9.52×106 hm2（图 1A）。该区处于我国北亚热带与暖温带过

渡区，年均气温 15.8℃，年均降水量 804.3mm。区域南北高中间低，西部高东部低，区内地貌类型多样，

山区地形复杂，垂直高差大，海拔 133～3 549 m（图 1B）。根据水源地调查研究情况，将海拔分为＜

500 m、≥500～1 000 m、≥1 000～1 500 m、≥1 500～2 000 m 和≥2 000 m 等 5 个梯度。 

研究区的土壤类型按照发生分类（系统分类）的方法，分为暗棕壤（冷凉湿润雏形土）、棕壤（简

育湿润淋溶土）、褐土（简育干润淋溶土）、黄褐土（黏磐湿润淋溶土）、石灰（岩）土（钙质湿润淋

溶土）、粗骨土（湿润正常新成土）、黄棕壤（铁质湿润淋溶土）、水稻土（铁聚水耕人为土）、新积

土（潮湿冲积新成土）、紫色土（紫色湿润雏形土）等（图 1C）[10]。其中，以黄棕壤和棕壤为主，分别

占总面积的 53.97%和 16.44%。植被分布和土地利用具有明显随海拔变化的特征，高强度的土地利用类型

如农田主要集中于海拔 1 000 m 以下的平缓地区，而高海拔地区主要是林地。土地利用方式主要有林地、

草地、灌丛、农田（图 1B），其中森林类型（林地）包括阔叶林、针叶林和针阔混交林（混交林）。 

1.2 样品采集与测定 

2015～2018 年之间，完成土壤样品采集和分析工作，土壤采样点布置如图 1A。根据 Envisat 卫星

2009 年的地表覆盖数据（林地面积大于 50%），充分考虑海拔、土壤类型、土地利用方式、森林类型、

分布及结构等基础上布设样地，共采集 399 个表层（0～20 cm）样点（包括 252 个森林、35 个灌丛、20

个草地和 92 个农田样点）和 374 个亚表层（≥20～40 cm）样点（包括 243 个森林、23 个灌丛样地、20

个草地和 88 个农田样点）（图 1A），在样方内采集至少 5 处 0～20 cm 和≥20～40 cm 深度的土壤样品，

混合缩分至 1kg。每个取样点以 GPS 精确定位，土壤样品运回实验室后及时进行风干、研磨、过筛备用。

参照文献[11-13]进行相关数据分析，有机质-重铬酸钾-硫酸消化法，土壤颗粒组成-激光粒度仪法，容重-

环刀法，pH-电位法[11]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  南水北调水源地研究区采样点分布（A），土地利用类型（B），土壤类型（C） 

Fig.1 The study region and distribution of sampling sites (A)，the land use types (B) and soil types(C) in the water source 

area of South-North Water Diversion Project 



 

1.3 地理探测器模型分析 

地理探测器是探测空间分异性及揭示其背后驱动力的一种统计学方法，本研究采用王劲峰等[13]研发

的地理探测器对研究区土壤有机碳密度（soil organic carbon density，SOCD）的影响因素进行交互探测分

析，探测两因子间的交互作用、程度和类型，计算公式如下： 

𝑞 = 1 −
∑
𝐿

ℎ=1
𝑁ℎ𝜎ℎ

2

𝑁𝜎2  。                                         (1) 

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 SOCD 影响度越高；N 和 Nh分

别为总样本数和子区域样本数；δh
2为因子 A 在样本 h 内的离散方差；L 为各因素的类型。 

1.4 数据处理与分析 

不同层次土壤有机碳密度计算公式为： 

𝐶i,SOCD = 𝐶𝑖 × 𝐷𝑖 × 𝐻𝑖 × (1 − 𝐺𝑖)/100。                           (2) 

式中：𝐶i,SOCD为第 i 层土壤有机碳密度，kg/m2；i 为土壤层次；Ci 为第 i 层有机碳含量，g/kg；Di 为第 i

层土壤容重，g/cm3；Hi 为第 i 层土层厚度，cm；Gi 为第 i 层土层中直径大于 2 mm 的石砾所占的体积百

分比，%。 

在众多的插值模型中，由于克里金内插以空间结构分析为基础，权重的计算不仅基于待测点和已知

点之间的空间距离，还充分考虑了已知点位置和属性值的整体空间分布特征，因此插值精度往往高于反

距离权重、样条函数等插值模型。在地形起伏较大的山区，普通克里金插值的模型优于指数、线状、高

斯模型[12]。在 ArcGIS 10.6 软件支持下，选用普通克里金的球面模型对采样点进行插值获得 SOCD 空间分

布图，土壤类型、数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）、土地利用及森林类型数据分别来自

于国家地理空间数据云网站的全国 1:100 万土壤类型数据、水源地 DEM（90m 分辨率）和水源地 Landsat

影像（30 m 分辨率）的数字化。 

2 结果与分析  

2.1  土壤有机碳密度统计及空间分布特征 

研究发现，南水北调中线工程水源地表层 SOCD 均值为 4.18 kg/m2，在草地中为最小值（0.29 

kg/m2），在林地中为最大值（17.07 kg/m2），最小值和最大值样点均位于水源地东南部，变幅达 16.78 

kg/m2；亚表层的（≥20～40 cm）SOCD 介于 0.21～13.75 kg/m2，均值为 2.67 kg/m2，变幅为 13.54 kg/m2。

表层（0～20 cm）的 SOCD 显著高于≥亚表层的（P＜0.05），前者是后者的 1.57 倍，土壤有机碳具有明

显的表聚性，这与以往的研究结果[14]一致。表层与亚表层的 SOCD 变异系数分别为 56.94%和 60.69%，均

属于中等空间变异，表层 SOCD 变异程度小于亚表层的。研究区表层 SOCD 高于谢宪丽等[15]根据第二次

土壤普查数据计算的全国平均水平（2.67kg/m2），是全国平均水平的 1.57 倍，高于陕西省平均水平

（3.89 kg/m2），低于湖北省平均水平（4.52 kg/m2）[16]。研究区表层平均 SOCD 最高的是林地，高于相

应土层的江西省林地平均水平（4.52 kg/m2）[17]，低于我自然土壤表层平均 SOCD（5.70kg/ m2）。表层与

亚表层 SOCD 空间分布基本一致，具有较高的非均质性特征，呈现南北高、中间低的格局（图 2）。高

程上，SOCD 在高海拔区域较高，在低海拔区域较低；土壤类型上，石灰（岩）土、暗棕壤及棕壤较高，

褐土、黄褐土及新积土较低；土地利用上，林地高，草地低；森林类型上，阔叶林高，针叶林低。 

由图 2A 结合图 1 发现，高程上，表层 SOCD 随海拔梯度升高呈先增大后减小的趋势，在 0～500 m

最小，为 3.15 kg/m2；在海拔≥1 500～2 000 m 最大，为 7.32 kg/m2；在海拔≥2 000m，SOCD 下降；土

壤类型上，SOCD 最大的石灰（岩）土与最小的褐土分别为 5.44 kg/m2 和 3.35 kg/m2，石灰（岩）土的

SOCD 比褐土的高 62.39%；土地利用类型上，SOCD 最大的是林地（4.87 kg/m2），最小的是草地（1.45 

kg/m2），草地的 SOCD 只有林地的 29.77%；森林类型上，SOCD 最大的阔叶林（5.35 kg/m2）是最小的

针叶林（4.43 kg/m2）的 1.21 倍。低海拔地区的多数草地样点 SOCD 低于 1 kg/m2。亚表层 SOCD 在高程、

土地利用类型及森林类型上的变化规律与表层基本一致，而在土壤类型上，亚表层 SOCD 最大的是棕壤

（3.69 kg/m2），最小的是新积土（1.50 kg/m2），棕壤的 SOCD 是新积土的 2.46 倍。 
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图 2  南水北调工程水源地研究区 0～20cm（A）和 ≥20～40cm（B）土层 SOCD 的空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of SOCD in 0～20cm (A) and ≥20～40cm (B) in the water source area of South-North Water 

Diversion Project 

2.2 不同土壤类型的土壤有机碳密度分布分析 

土壤类型对土壤有机碳的影响主要通过土壤结构、养分状况以及土壤理化性质等方面的差异来体现。

不同土壤类型的成土过程不同，以及生物地化过程的差别将导致土壤有机碳含量的差异。不同土壤类型

表层与亚表层 SOCD 差异显著（P＜0.05），均随土层深度的增加而降低（表 1）。不同土壤类型表层

SOCD 均值处于 3.35～5.44 kg/m2，表层 SOCD 最大的是石灰（岩）土（5.44 kg/m2），最小的是褐土

（3.35 kg/m2）（表 2），石灰（岩）土的 SOCD 是最低的褐土的 1.62 倍。总体上，表层石灰（岩）土、

棕壤和暗棕壤 SOCD 远大于其他土壤类型的（P＜0.05）。亚表层不同土壤类型 SOCD 均值变化范围在

1.50～3.69 kg/m2 之间，SOCD 最大的是棕壤（3.69 kg/m2），最小的是新积土（1.50 kg/m2）。亚表层棕

壤和石灰（岩）土 SOCD 基本上与其他土壤类型差异显著（P＜0.05）（表 1）。 

表 1  南水北调水源地研究区不同土壤类型有机碳密度及碳储量 

Table 1 The SOCD and carbon storage in different soil types in the water source area of South-North Water Diversion Project 

土壤类型 

soil type 

海拔/m 

elevation  

面积/×106 

hm2 

area  

面积占比/% 

area proportion  

SOCD/(kg·m-2) 0～20cm 碳储

量/Pg 

carbon storage 

in 0～20cm 

储量比例/% 

carbon storage 

percentage 0～20cm ≥20～40cm 

暗棕壤 
dark-brown earths 

≥1 500～2 000 0.058 0.60 5.09±2.27 Aa 2.31±0.75 Bb 0.029 0.76 

棕壤 
brown earths 

≥1 000～1 500 

1.565 16.44 5.21±2.66 Aa 3.69±2.23 Ba 0.815 21.05 

褐土 

cinnamon soils 
0.097 1.02 3.35±1.71 Ab 2.15±0.83 Bb 0.033 0.84 

黄褐土 
yellow-cinnamon soils 

≥500～1 000 

0.711 7.46 3.36±1.88 Ab 2.66±1.29 Bab 0.239 6.17 

石灰（岩）土 
limestone soils 

0.454 4.77 5.44±2.51 Aa 3.20±1.65 Ba 0.247 6.38 

粗骨土 
skeletal soils 

0.636 6.68 3.72±1.49 Ab 2.20±0.81 Bb 0.236 6.10 

黄棕壤 
yellow-brown earths 

5.138 53.97 3.93±2.19 Ab 2.49±1.42 Bb 2.005 51.78 

水稻土 
paddy soils 

0.267 2.81 4.64±3.58 Aa 1.82±0.80 Bbc 0.124 3.20 

新积土 
neo-alluvial soils 

0.251 2.64 3.57±2.55 Ab 1.50±0.68 Bc 0.090 2.31 

紫色土 
purplish soils 

0.152 1.60 3.60±1.15 Ab 2.02±0.52 Bb 0.055 1.41 

注：不同大写字母表示不同土层有机碳密度的差异显著，不同小写字母表示不同土壤类型 SOCD 的差异显著（P＜0.05）。

下同。Different capital letters indicate the difference of SOCD in different soil layers, and different small letters indicate the 

difference of SOCD in different soil types (P < 0.05). The same below. 

黄棕壤和棕壤是研究区主要的土壤类型，分别占研究区面积的 53.97%和 16.44%，其表层 SOCD 均高

于相应的全国平均水平黄棕壤的（3.24 kg/m2）、棕壤的（3.13 kg/m2）[18]，分别是全国平均水平的 1.21

倍和 1.66 倍。其碳储量也是研究区碳库的主要组成部分，有机碳储量分别为 2.005 Pg 和 0.815 Pg，分别

占总储量的 51.78%和 21.05%。石灰（岩）土、暗棕壤和水稻土表层 SOCD 较高，但其占总面积的比例仅



 

为 4.77%、0.60%和 2.81%，在研究区分布较少，表层土壤有机碳储量仅占总储量的 6.38%、0.76%和 3.20%

（表 1）。表层与亚表层不同土壤类型 SOCD 在海拔＜2 000 m 随海拔梯度的升高呈增大的趋势。在表层，

海拔从≥500～1 000 m、≥1 000～1 500 m 到≥1 500～2 000 m 不同土壤类型 SOCD 均值分别从 3.96 

kg/m2、4.97 kg/m2 增加到 5.09 kg/m2（表 1）。 

2.3 不同土地利用类型的土壤有机碳密度分布分析 

不同土地利用是影响土壤有机碳分布的重要因素之一，不同的土地利用改变生态系统植物种类的组

成和群落结构，通过影响凋落物、根系分泌物、土壤微生物群落等导致土壤碳储量的变化[19]。不同土地

利用类型表层与亚表层 SOCD 均表现为林地＞灌丛＞农田＞草地。表层林地与灌丛 SOCD 间无显著差异

（P＞0.05），其他土地利用类型间均差异显著（P＜0.05），亚表层不同土地利用类型 SOCD 均差异显著

（表 2）。 

表 2  南水北调水源地不同土地利用类型有机碳密度 

Table 2  The SOCD in different land use types in the water source area of South-North Water Diversion Project 

土地利用方式 

land use 

type 

面积/×10
4 

hm
2
 

area  

 

面积占比/% 

area 

percentage 

有机碳密度变幅/ 

(kg·m
-2
) 

SOCD variation range  

 

有机碳密度/(kg·m
-2
) 

SOCD 

0～20cm 碳储量

/Pg 

carbon storage 

in 0～20cm  

碳储量比例/ 

% 

carbon storage 

percentage  

 0～20cm ≥20～40cm 0～20cm ≥20～40cm 

林地 
forest 

736.691 77.38 1.33～ 17.07 0.31～13.75 4.87±2.38 Aa 3.05±1.75 Ba 3.59 87.48 

灌丛 
bushwood 

0.092 0.009 0.60～9.91 1.11～5.65 4.55±2.57 Aa 2.59±1.19 Bb 4.1810-4 0.01 

农田 

cropland 
179.030 18.81 0.75 ～6.71 0.37～6.11 2.75±1.09 Ab 2.00±0.93 Bc 0.49 12.02 

草地 
grassland 

13.901 1.46 0.29～ 6.69 0.21～3.37 1.45±1.41 Ac 1.15±0.84 Bd 0.022 0.49 

土地利用方式中林地的 SOCD 及分布面积最大，是区内碳储量贡献最大的土地利用类型。灌丛由于

分布面积最小，碳储量占比最小。土地利用的变化将会影响土地利用方式的分布面积和 SOCD，进一步

引起土壤碳储量的升高和降低，成为区域“碳源”和“碳汇”区。林地在区内分布较广且 SOCD 较大，

被开垦利用的可能性较大，林地若受到人为破坏转变为农田，将由“碳汇”区向“碳源”区转变，因此

林地和农田的分布和变化是控制和影响本研究区内土壤碳储量的主要土地利用类型（表 2）。在相同海拔

梯度不同土地利用方式中，表层与亚表层 SOCD 大小表现为林地、灌丛＞农田、草地（图 3）。 

 

图 3  南水北调水源地不同海拔和土地利用类型 SOCD 

Fig.3 The SOCD in different elevation gradient and land uses SOCD in different land use types in the water source area of 

South-North Water Diversion Project 

不同海拔区域的气温、降水和植被类型等会存在一定差异，植被凋落物与微生物活性的不同会影响

土壤有机碳的积累[20]。从图 3 可以看出，在相同土地利用不同海拔梯度，表层与亚表层均表现为林地和

灌丛 SOCD 在海拔≥1 500～2 000 m 最大，农田在海拔＜1 500 m 范围内随海拔梯度的升高而增大，草地

在海拔＜1 000 m 的范围内随海拔梯度的升高而减小（图 4）。 
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2.4 不同森林类型的土壤有机碳分布分析 

不同类型的森林因地表植被覆盖、凋落物的质和量、土壤微生物的分解作用及人为干扰等不同，影

响 SOC 的输入和输出，从而影响 SOCD[21]。从表 3 可以看出，3 种森林类型表层与亚表层 SOCD 由大到

小的顺序为阔叶林＞混交林＞针叶林，阔叶林的 SOCD 显著大于针叶林的（P＜0.05）。表层与亚表层阔

叶林 SOCD 比针叶林分别提高了 20.77%和 22.64%。但阔叶林与混交林、混交林与针叶林的 SOCD 差异

不显著（P＞0.05），不同森林类型表层与亚表层 SOCD 均差异显著（P＜0.05）。 

表 3  南水北调水源地不同森林类型有机碳密度 

Table 3  SOCD in different forest types SOCD in different land use types in the water source area of South-North Water 

Diversion Project 

森林类型 

forest type 

有机碳密度变幅/ (kg·m-2) 

SOCD variation range  

有机碳密度 / (kg·m-2) 

 SOCD 

变异系数/ % 

coefficient of variation 

0～20 cm ≥20～40 cm 0～20 cm ≥20～40 cm 0～20 cm ≥20～40 cm 

阔叶林 broad-leaf forest 1.47～17.07 0.60～8.73 5.35±2.48 Aa 3.25±1.66 Ba 46.36 51.11 

针叶林 coniferous forest 1.87～12.39 0.31～5.87 4.43±2.43 Ab 2.65±1.36 Bb 54.92 51.40 

混交林 mixed forest 1.68 ～15.22 0.83～13.75 4.53±2.36 Aab 2.80±2.03 Bab 52.11 72.68 

阔叶林和针叶林表层 SOCD 均在海拔≥1 500～2 000 m 范围最大，而混交林在海拔≥2 000 m 范围最

大，亚表层阔叶林的 SOCD 在海拔≥1 500～2 000 m 范围最大，针叶林和混交林在海拔≥2 000 m 范围最

大（图 4）。 

 

图 4  南水北调水源地不同海拔和森林类型有机碳密度 

Fig.4  The SOCD in different elevation gradient and forest layers SOCD in different land use types in the water source area 

of South-North Water Diversion Project 

2.5 影响土壤有机碳密码的驱动因子分析 

土壤作为复杂的耦合系统，SOCD 的含量与分布受多种因素共同影响，交互作用是检验两因子交互

是否会增加、减弱或相互独立的影响因变量。本研究中森林类型的分类较少，运用地理探测器分析的准

确度低，海拔和土地利用等的改变必然会引起土壤的理化性质发生相应的改变，而这些因素对 SOCD 的

影响不容忽视。故本研究采用地理探测器对海拔、土壤类型、不同土地利用及土壤性质（黏粒、砂粒、

容重、pH）对 SOCD 空间分异影响进行交互分析。结果表明，海拔和土地利用对 SOCD 空间分异的解释

力较大，q 值分别为 0.25 和 0.20，土壤性质的解释力为黏粒（0.11）＞pH（0.086）＞砂粒（0.066）＞容

重（0.048），土壤类型的解释力相对较小，为 0.07。不同因子在交互作用下的解释力均明显增强，海拔

与土地利用交互影响最强（0.35），海拔与黏粒含量交互影响（0.33）次之（表 4）。表明研究区 SOCD

受到多因素的共同制约，并非单一因子对 SOCD 空间分布起决定性作用。 

表 4  南水北调水源地因子交互值及交互效应 

Table 4  Interaction values and effect of SOCD influencing factors SOCD in different land use types in the water source area 

of South-North Water Diversion Project 

0

2

4

6

8

10

12

<500 ≥500~1000 ≥1000~1500 ≥1500~2000 >2000

S
O

C
D

/(
k

g
·m

-2
)

海拔elevation(m)

阔叶林 broad-leaf forest 针叶林 coniferous forest
混交林 mixed forest

Ab
Bb

Ac

Bb

Aa
Ab

Ab

Cc

Ad

Bc

ABb

Aa

Bc

Cc

Ab

A  0-20cm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

<500 ≥500~1000 ≥1000~1500 ≥1500~2000 >2000

S
O

C
D

/(
k

g
·m

-2
)

海拔elevation(m)

阔叶林 broad-leaf forest 针叶林 coniferous forest

混交林 mixed forest

Bc

ABb

Bb

Ba

Ac

BcBc

Ac

Ab

Bb

Aa

Aa

Bc

Cd

Aa

B  ≥20-40cm

Administrator
高亮



 

交互因子 

interaction factor 

土地利用 

land use 

海拔 

elevation 

土壤类型 

soil type 

黏粒 

clay 

砂粒 

sandy 

容重 

bulk 

density 

海拔 elevation 0.35      

土壤类型 soil type 0.26 0.32     

黏粒 clay 0.30 0.33 0.23    

砂粒 sandy 0.29 0.32 0.18 0.15   

容重 bulk density 0.27 0.34 0.18 0.19 0.20  

pH 0.25 0.29 0.21 0.23 0.18 0.22 

注：.双因子增强 Double factor enhancement，.非线性增强 nonlinear enhancement。  

3 讨论 

随着土壤深度的增加土壤有机碳密度（SOCD）减小，主要因为植物根系集中分布在土壤表层，凋落

物和腐殖质以及土壤微生物的分解对土壤有机碳的贡献主要作用于地表，且随土壤深度的增加而减弱，

农田由于人为施肥使表层 SOCD 相对较高。研究区表层 SOCD 比全国平均水平高 56.55%，这可能与南水

北调中线工程水源地林地分布面积（77.38%）较大有关，林地丰富的凋落物可使土壤有机碳长期保持在

较高水平。山地土壤中，不同土壤类型的形成主要是成土母质在不同海拔受不同水热条件和地表植被影

响的结果。石灰（岩）土较高的 SOCD 可能与石灰岩发育的土壤含有较高比例的黏粒、水稳性团聚体数

量和重量等特性有关，暗棕壤及棕壤主要分布在较高海拔的林地，高海拔区域温度低，植被保存较为完

好，人为干扰小，故其 SOCD 较高。水稻土属于水成土，水分长期饱和使土壤处于嫌气还原状态，有利

于有机质的积累，使水稻土 SOCD 相对较高。新积土可能因为成土时间短、生物活动性较低，土壤有机

质积累缓慢；褐土主要分布在丹江流域西北部海拔 1,000 m 左右的油松(Pinus tabuliformis Carr.)林内，油

松针叶林凋落物中木质素、树脂较含量高，分解速率较慢；黄褐土是研究区内除棕壤和黄棕壤外分布面

积相对较大的土壤类型，因其质地黏重，渗透性差，遇降水易形成地面径流等使土壤贫瘠，因此研究区

内新积土、黄褐土和褐土表层土壤 SOCD 低于其平均值 4.18 kg/m2。 

水源地的林地土壤类型主要是黄棕壤和棕壤，灌丛和草地土壤类型主要是黄棕壤，农田的主要土壤

类型是黄棕壤和水稻土。落叶阔叶林的主要植被类型是栓皮栎（Quercus variabilis）林和锥栗（Castanea 

henryi ）林，针阔叶混交林的主要植被类型是马尾松（Pinus massoniana）栓皮栎混交林、油松（Pinus 

tabuliformis）栓皮栎混交林，针叶林的主要植被类型是马尾松林、油松林。林地转变为农田后，植被枯落

物和根系死亡周转输入到土壤中的碳减少，同时山区的坡耕地由于地表覆盖降低，加剧了土壤侵蚀，造

成土壤碳的流失，尤其是表层土壤[22]。翻耕管理导致团聚体对土壤有机碳的保护作用遭到破坏，使原来

受团聚体保护的土壤有机质暴露在微生物和酶的作用下，导致矿化速率增加。凋落物是林地土壤有机碳

的主要来源，凋落物分解的快慢及其养分释放的多少，决定了土壤中有效养分的供应状况，较低的 C/N

促进凋落物的分解[23]，阔叶林凋落物中的 C/N 小于针叶林的，针叶林凋落物分解后形成的酸性环境抑制

了微生物的活动等，使土壤 SOCD 表现为阔叶林＞混交林＞针叶林的主要原因。在林地经营过程中，可

补种阔叶林来提高林地土壤有机碳密度[24]。 

海拔通过改变温度和降水，使土壤微气候、植被、土壤类型、土地利用等发生相应的改变，进而影

响 SOCD 沿海拔梯度的分布[25]。南水北调中线工程水源地 SOCD 在海拔 1,500～2,000 m 达到峰值，当海

拔＞2,000 m，SOCD 下降，这与李龙等[26]的研究结果一致。低海拔区域，温度相对较高，降水较少，有

机质分解快，且人口密度大及人为干扰强，导致 SOCD 较低。随海拔升高，温度降低，微生物活动降低，

利于有机碳积累，同时人口密度减小和人为干扰降低，植被质量提高，故 SOCD 随海拔升高而增大。当

海拔升至一定高度时，温度进一步下降使植被生长期缩短，林分类型发生相应变化，同时林分郁闭度和

质量下降，使 SOCD 下降。 
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