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旱作区土壤有机碳密度空间分布特征与其驱动力分析
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摘要: 为直观显示 0 ~ 40 cm 深度不同层次的土壤有机碳密度空间分布特征,并深入分析不同空间位置上有机碳密

度的主要影响因素,根据 2017 年分层采样点的测试数据计算了旱作区土壤有机碳密度,采用反距离加权法模拟了

有机碳密度空间三维分布特征,用地理加权回归分析了有机碳密度的影响因素。 结果表明:旱作区土壤有机碳密

度呈东北高、西南低的趋势;不同类型土壤的有机碳密度差别较大。 气候(温度、降水)是旱作区有机碳密度的主要

影响因素。 随着土层深度的增加,气候和黏粒含量对土壤有机碳密度的解释度呈增大的趋势。 年平均气温与土壤

有机碳密度呈负相关性,在不同区域不同深度土层中,年降水量与土壤有机碳密度的回归系数都低于 0郾 01,相关性

很小,黏粒含量与土壤有机碳密度呈正相关性。 研究成果可为探究有机碳储量估算和科学制定固碳减排政策提供

数据和理论支撑。
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Analysis on Spatial Distribution Characteristics and Driving Forces
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Abstract: It is of great importance to intuitively exhibit the spatial distribution characteristics of soil
organic carbon density (SOCD) in range of 0 ~ 40 cm soil depth and analyze the main influencing factors
of organic SOCD. SOCD in dry farming region was calculated based on the sampling points obtained in
2017. The spatial three鄄dimensional distribution characteristics of SOCD was simulated by inverse
distance weighting method, and the influencing factors of SOCD was analyzed with the help of
geographical weighted regression. The results showed that the SOCD in northeast was higher than that of
southwest, and SOCD in different types of soil had large difference. Climate was the major influencing
factor on SCOD in dry cropping areas. Moreover, climate and clay content had upward tendency to SOCD
with the increase of soil depth. Annual average temperature had negative correlation with SOCD. It can
be seen from the space that the regression coefficient was the highest in the northeast dry farming region of
Heilongjiang Province, followed by Jilin and Liaoning Provinces in the central region of Heilongjiang
Province and low in North China in all sub鄄regions, the regression coefficient of precipitation and SOCD
was lower than 0郾 01, and the correlation was very small. The clay content was positively correlated with
SOCD. The research results could provide effective support for estimating of organic carbon reserves and
promoting carbon sequestration and emission reduction policies in the future.
Key words: dry farming region; organic carbon density; spatial distribution characteristics; geographical

weighted regression

0摇 引言

近年来,国际社会不断寻找控制气候变化的最

佳途径,土壤固碳效应被广泛认为是能够延缓全球

气候变化的有效措施之一[1 - 2]。 在研究全球碳循环

方面,土壤学常用的土壤有机碳含量单位是 g / kg,



没有包含面积的概念,土壤有机碳密度(Soil organic
carbon density,SOCD)是指单位面积一定深度的土

层中土壤有机碳的储量,是表征土壤质量及陆地生

态系统对全球气候变化贡献和衡量土壤中有机碳储

量的重要指标[3]。 0 ~ 40 cm 土层是土壤变动较为

频繁的部分,其有机碳也最容易受到气候等环境因

素的影响。 我国东北和黄淮海旱地作物种植区从北

到南,土壤类型复杂,土壤性质差异巨大,因此明确

其 SOCD 空间分布特征和影响因素对科学制定固碳

减排政策十分重要。

图 1摇 旱作区采样点分布图

Fig. 1摇 Distribution map of sampling points in dry farming region

已有研究表明:气候在土壤有机碳含量的分布

过程中起着重要的作用,而在土壤有机碳的输入与

分解过程中起作用的气候因子主要是温度和降

水[4];土壤质地对于土壤有机碳的影响也是巨大

的,土壤黏粒结构可以与土壤有机碳形成有机 无机

复合体,进而保护土壤有机碳不被土壤微生物分

解[5];土壤所在区域的地理环境背景不同,影响土

壤有机碳的主导因素就会不同[6]。 目前研究对以

下 2 个方面较少关注:淤当前有关土壤属性空间分

布的研究,主要集中在二维空间[7],土壤性质在垂

直方向上是连续的,如果忽略了垂直方向的影响,对
于研究不同土层的土壤性质是有缺陷的[8 - 9]。 于目

前宏观尺度上关于土壤有机碳含量分布的主要影响

因素及其控制过程仍了解很少,以常规线性回归模

型拟合空间数据,其估计参数仅能反映区域总体的

平均状况,并不能反映出局部的地区特征情况[10]。
针对当前该领域的研究不足,本文通过 2017 年

采集的土壤样品进行测试分析,结合中国气象科学

数据共享服务网的气象数据,对旱作区 0 ~ 40 cm 土

层 SOCD 进行计算,对 SOCD 空间分布进行三维模

拟,深入分析不同空间 SOCD 与气候和黏粒含量的

相关性,以期为制定农田土壤管理政策、促进土壤碳

固定和减少碳损失提供科学依据。

1摇 数据与方法

1郾 1摇 研究区概况与数据处理

以地形坡度小于 5毅、1 km2网格内旱地占耕地比

在 40%以上作为划分依据,界定了旱作区内涵与范

围(图 1),研究区年降水量 300 ~ 900 mm、年平均气

温 2 ~ 16益。 依据年降水量和年平均气温将研究区

分为东北旱作区和黄淮海旱作区。 其中东北旱作区

主要土壤类型为黑土和黑钙土,黄淮海旱作区主要

为潮土、褐土和砂姜黑土。 研究区耕地破碎度小且

耕作条件良好,主要种植玉米、小麦等粮食作物和大

豆、甜菜等经济作物,是中国重要旱作作物种植区及

商品粮基地。
实施网格采样(网格大小为 1 km 伊 1 km),并在

此基础上根据土壤类型、土壤颗粒组成与耕地质量

等级(原则上高、中、低产田上均有若干样点分布)
进行分层抽样。 采样层次为 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、
20 ~ 30 cm 和 30 ~ 40 cm,为保证样品的代表性,每
个样点均在中心点和相邻的 2 个角采集分层土样,
并将同一深度土样混合组成待测样品,其中容重土

样用容重钻分层采集。 实际完成 402 个位置 1 608
个样品(图 1),采样时间为 2017 年,采回的土样混

匀后经自然风干、研磨、过筛后分析测定其有机质含
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量、容重和质地,测试方法分别为重铬酸钾外加热

法、环刀法和激光粒度仪法。 根据南京土壤研究所

提供的 1颐 100 万尺度土壤类型图提取了每个采样点

的土壤类型。 根据中国气象科学数据共享服务网的

气象数据,以距离每个采样点最近的气象站为依据,
分别统计了各采样点年平均气温与年平均降水量。
1郾 2摇 研究方法

根据 2017 年分层采样点数据计算了旱作区

SOCD,采用反距离加权法模拟了 SOCD 空间三维分

布特征,用地理加权回归分析了 SOCD 的影响因素,
用方差分解分析了影响因素的驱动作用。
1郾 2郾 1摇 土壤有机碳密度

一般认为,SOCD 是由有机碳含量、砾石(粒径

大于 2 mm)含量和容重共同决定的,有研究认为中

国农业土壤经过长期人为的耕作熟化,耕层中粒径

大于 2 mm 的砾石含量可能不大[11],而旱作区为平

原区域,大于 2 mm 的砾石含量可以忽略不计。 用

计算出的有机质含量乘以 Bemmelen 换算系数

(0郾 58)得到该土层有机碳含量。 某一土层 i 的有机

碳密度计算公式为

SOCDi
=
0郾 58OiDiE i

100 (1)

式中摇 Oi———土壤有机质含量,g / kg
Di———容重,g / cm3

E i———土层厚度,cm
SOCDi

———有机碳密度,kg / m2

1郾 2郾 2摇 三维空间插值

土壤是一个连续的三维实体,土壤属性在各个

方向上即使在很短的距离内变异也非常大[12]。 对

研究区 SOCD 空间分布进行三维模拟,以图形图像

方式直观展示 SOCD 的三维空间分布,与二维空间

分布图相比,其表达的信息量更加丰富,可以同时获

取 SOCD 在水平方向和垂直方向的空间分布信息,
并可对其进行旋转、平移、放大、缩小、切割等,直观

展示任意土体切面的 SOCD 分布。 吴亚坤等[13] 分

别采用三维反距离加权法和二维分层反距离加权法

对南疆巴州典型绿洲区土壤全盐量进行了空间插

值,结果表明三维插值结果精度较高。 由于冲积平

原区土壤属性在垂直方向上的变化非常复杂,当水

平方向的取样间距远大于垂直方向的取样间距时,
与传统的克里格法相比,反距离加权法 ( Inverse
distance weighting,IDW)更能准确地描述土壤属性

的空间分布特征,采用三维反距离加权法进行区域

SOCD 三维空间分布的估值,其中权重系数采用

Shepards 方法计算[14 - 15],公式为

V(x,y,z) = 移
n

i = 1
w ivi(xi,yi,zi) (2)

其中

w i

(
=

D - hi

Dh )
i

2

移
n

i =
(

1

D - hi

Dh )
i

2 (3)

hi = (x - xi) 2 + (y - yi) 2 + ( z - zi) 2 (4)
式中摇 V———待估点的属性值,对应坐标为(x,y,z)

vi———已知观测点的属性值,对应坐标为(xi,
yi,zi)

w i———对应已知点的权重系数

hi———未知点到已知点的距离

D———参与计算的 n 个已知点到未知点距离

的最大值

1郾 2郾 3摇 地理加权回归

地 理 加 权 回 归 模 型 是 由 地 理 学 家

FORTHERINGHAM 等提出的一种新的空间局部回

归方法[16 - 17],其模型的一般形式为

y(u) = 茁0(u) + 移
p

k = 1
茁k(u)xk(u) + 着(u) (5)

式中摇 y(u)———在位置 u 的因变量值

xk(u)———位置 u 的第 k 个协变量的值

茁0(u)———截距项

茁k(u)———第 k 个协变量的回归系数

p———协变量的个数

着(u)———位置 u 的随机误差项

1郾 2郾 4摇 数据分析

采用 SPSS 20郾 0 软件完成数据的常规统计、方
差分析等。 数据三维插值在 GMS 10郾 3 软件中进行

(具体操作过程可进一步参照文献[18]),由于 x、y
跨度较大,而垂直方向(z)范围较小,为获得更佳的可

视化效果,在成图时,将垂直方向均放大 1 000 000
倍。 影响因素的贡献率借助于 Canoco 5 线性模型

的冗余分析(Redundancy analysis,RDA),影响因素

的地理加权回归分析采用 ArcGIS 10郾 5 软件的地统

计学模块(Geostatistical analyst)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 SOCD 描述性统计特征

采用 SPSS 20郾 0 软件,对各层 SOCD 进行了统计分

析,其中 Levine爷 s 方差齐次性检验表明 4 组(层次)
SOCD 数据均满足方差齐性,故两两比较采用最小显著

性差异方法(Least鄄significant difference,LSD)。
由表 1 可看出,在 0 ~ 40 cm 深度的 SOCD 中,

最大值为 18郾 54 kg / m2,最小值为 1郾 22 kg / m2,平均

值为 5郾 86 kg / m2,通过各层 SOCD 可以看出,随着土
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壤深度的逐渐增加,研究区 SOCD 均值逐渐减少,最
大值为 5郾 54 kg / m2,最小值仅为 0郾 09 kg / m2,自上而

下 4 层 SOCD 变化范围分别为(1郾 76 依 0郾 74) kg / m2,
(1郾 60 依 0郾 85 ) kg / m2, ( 1郾 22 依 0郾 76 ) kg / m2,
(1郾 02 依 0郾 67) kg / m2,不同层次土壤之间均存在显

著性差异。 自上而下 4 个土层 SOCD 变异系数分别

为 42郾 30% 、52郾 94% 、61郾 95% 、65郾 98% ,按照一般

的对变异系数的评价[19],研究区 4 个土层 SOCD 均

呈中等空间变异,变异系数越小,变异程度越小,因
此上层 SOCD 变异程度小于下层。

表 1摇 不同土层 SOCD 描述性统计特征

Tab. 1摇 Descriptive statistical characteristics of soil organic carbon density in different soil layers

土层深度 / cm N 最大值 / (kg·m - 2) 最小值 / (kg·m - 2) 均值 依 标准差 / (kg·m - 2) 变异系数 / %
0 ~ 10 402 5郾 54 0郾 39 (1郾 76 依 0郾 74) a 42郾 30
10 ~ 20 402 5郾 20 0郾 31 (1郾 60 依 0郾 85) b 52郾 94
20 ~ 30 402 4郾 43 0郾 15 (1郾 22 依 0郾 76) c 61郾 95
30 ~ 40 402 3郾 79 0郾 09 (1郾 02 依 0郾 67) d 65郾 98
0 ~ 40 402 18郾 54 1郾 22 5郾 86 依 2郾 78 49郾 73

摇 摇 注:同列不同小写字母表示显著性差异(P < 0郾 05),N 为采样点个数,下同。

2郾 2摇 SOCD 空间分布特征

2郾 2郾 1摇 SOCD 空间三维模拟

基于旱作区 SOCD,对 0 ~ 40 cm 土层的 SOCD
进行三维空间模拟,x、y 方向分别为 500 个栅格,z
方向为 4 个栅格。 因实际研究范围边界不是标准网

格型,故插值后先将边界外的值去掉。

图 2摇 旱作区 SOCD 三维空间模拟及各层分布

Fig. 2摇 Three鄄dimensional spatial simulation and distribution of soil organic carbon density in dry farming region

由图 2a 可以看出,0 ~ 40 cm 各层深度的旱作区

SOCD 整体呈东北高、西南低趋势,均值为 1郾 47 kg / m2,
最高为 5郾 54 kg / m2、最低为 0郾 09 kg / m2。 其中东北

旱作区 SOCD 平均值为 1郾 90 kg / m2,黄淮海旱作区

为 1郾 14 kg / m2。 在辽宁省西部和黄淮海平原的大部

分旱作区,20 ~ 40 cm 深度的 SOCD 明显小于 0 ~
20 cm 深度的 SOCD。

将图 2a 中 0 ~ 40 cm 的三维模拟图分层显示,
可以看出:在 0 ~ 10 cm 土层中,东北旱作区 SOCD

平均值为 1郾 99 kg / m2,黄淮海旱作区为 1郾 64 kg / m2,
是东北旱作区的 82% ;在 10 ~ 20 cm 土层中,东北旱

作区 SOCD 平均值为 2郾 18 kg / m2,黄淮海旱作区为

1郾 31 kg / m2,是东北旱作区的 60% ;在 20 ~ 30 cm 土

层中,东北旱作区 SOCD 平均值为 1郾 84 kg / m2,黄淮

海旱作区为 0郾 91 kg / m2,是东北旱作区的 49% ;在
30 ~ 40 cm 土层中,东北旱作区 SOCD 平均值为

1郾 60 kg / m2,黄淮海旱作区为 0郾 72 kg / m2,是东北旱

作区的 45% 。 随着土层深度的增加,东北旱作区的

SOCD 变化较小,都处于相对较高的水平,而黄淮海

旱作区的 SOCD 下降明显,30 ~ 40 cm 深度的 SOCD
普遍低于 1 kg / m2。
2郾 2郾 2摇 SOCD 在各土壤类型的分布特征

土壤类型是土壤有机碳空间分布的一个相关因

子,在全球和国家尺度的土壤有机碳研究中,多以土
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壤类型的图斑作为土壤有机碳的基本空间分布单元

并结合一定深度的土壤剖面进行碳库估算[20]。 本

文根据每个采样点的土壤类型,计算了每个采样点

各层 SOCD。
从表 2 可看出,不同土壤类型的 SOCD 差别较

大。 在主要的 7 个土壤类型中,0 ~ 40 cm 深度的

SOCD 平均值为 5郾 86 kg / m2,其中草甸土的 SOCD 最

大,为 9郾 69 kg / m2,其次为黑土、黑钙土、砂姜黑土、
褐土和棕壤,潮土的 SOCD 最低,仅为 4郾 15 kg / m2。 在

0 ~10 cm 土层中,草甸土 SOCD 最大,为2郾 62 kg / m2,其
次为黑土、砂姜黑土、褐土、黑钙土和潮土,棕壤的

SOCD 最低,仅为 1郾 30 kg / m2;在 10 ~ 20 cm 土层中,
草甸土的 SOCD 最大,为 2郾 83 kg / m2,其次为黑土、

黑钙土、砂姜黑土、褐土和棕壤,潮土的 SOCD 最低,
仅为 1郾 17 kg / m2;在 20 ~ 30 cm 土层中,草甸土的

SOCD 最大,为 2郾 27 kg / m2,其次为黑土、黑钙土、砂
姜黑土、褐土和棕壤, 潮土的 SOCD 最低, 仅为

0郾 82 kg / m2;在 30 ~ 40 cm 土层中,草甸土的 SOCD
最大,为 1郾 97 kg / m2,其次为黑土、黑钙土、砂姜黑

土、棕壤和褐土,潮土 SOCD 最低,仅为0郾 68 kg / m2。 除

黑土和草甸土在 0 ~ 10 cm 至 10 ~ 20 cm 的 SOCD 增

加外,其余各土壤类型的 SOCD 均随着土壤深度的

增加而降低。 从 0 ~ 20 cm SOCD 占 0 ~ 40 cm 的百

分比来看,平均值为 59郾 71% ,其中砂姜黑土占比最

高,为 64郾 47% ,其次为潮土、褐土、草甸土、棕壤和

黑钙土,黑土的占比最低,仅为 54郾 53% 。

表 2摇 主要土壤类型各层的 SOCD 分布

Tab. 2摇 Soil organic carbon density distribution of major soil types in each layer

土壤类型 N
SOCD / (kg·m - 2)

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 0 ~ 40 cm
0 ~ 20 cm
占比 / %

潮土 182 (1郾 47 依 0郾 47) c (1郾 17 依 0郾 44) d (0郾 82 依 0郾 39) d (0郾 68 依 0郾 33) d (4郾 15 依 1郾 34) d 63郾 37
褐土 58 (1郾 91 依 0郾 79) b (1郾 53 依 0郾 73) c (1郾 12 依 0郾 65) c (0郾 84 依 0郾 49) c (5郾 39 依 2郾 41) c 62郾 74
砂姜黑土 36 (1郾 97 依 0郾 57) b (1郾 64 依 0郾 44) c (1郾 13 依 0郾 34) c (0郾 92 依 0郾 25) c (5郾 66 依 1郾 31) c 64郾 47
黑土 35 (2郾 34 依 0郾 84) a (2郾 54 依 0郾 86) a (2郾 17 依 0郾 75) a (1郾 93 依 0郾 70) a (8郾 98 依 2郾 81) a 54郾 53
黑钙土 33 (1郾 74 依 0郾 69) b (2郾 08 依 0郾 86) b (1郾 75 依 0郾 72) b (1郾 56 依 0郾 70) b (7郾 14 依 2郾 79) b 54郾 72
草甸土 23 (2郾 62 依 1郾 16) a (2郾 83 依 1郾 21) a (2郾 27 依 0郾 98) a (1郾 97 依 0郾 90) a (9郾 69 依 4郾 05) a 56郾 74
棕壤 13 (1郾 30 依 0郾 41) c (1郾 20 依 0郾 50) d (1郾 10 依 0郾 45c) d (0郾 86 依 0郾 36) cd (4郾 48 依 1郾 34) cd 55郾 32
平均 1郾 76 1郾 60 1郾 22 1郾 02 5郾 86 59郾 71

2郾 3摇 SOCD 的影响因素

2郾 3郾 1摇 影响因素的驱动力分析

已有研究表明气候(温度、降水)和土壤黏粒含

量在土壤有机碳含量的分布过程中起着重要的作

用[3 - 4],由于土壤类型本身包含着成土过程中的气

候、成土母质等因素,所以在此不单独做分析。 通过

方差分解分析来探究气候(年平均气温、年降水量)
和黏粒含量对 SOCD 的影响程度,结果如图 3 所示。

气候与黏粒含量对 0 ~ 40 cm 深度 SOCD 的总解释

度达到 49郾 9% ,其中气候的解释度最高(25郾 6% )。
在不同土层中可看出,气候与黏粒含量对 0 ~ 10 cm
深度的 SOCD 解释度最小,仅为 26郾 3% ,但是黏粒

含量对该层 SOCD 解释度最高,达到 13郾 2% 。 随着

土层深度的增加,气候和黏粒含量对 SOCD 的解释

度呈增大的趋势,其中气候因素的解释度不断增大,
而黏粒含量的解释度一直在降低。

图 3摇 不同因素对 SOCD 的方差分解分析

Fig. 3摇 Variance decomposition analyses of soil organic carbon density on different factors
摇

2郾 3郾 2摇 基于地理加权回归的空间相关性分析

为研究各指标对 SOCD 的影响程度,采用地理

加权回归的方法,研究年平均气温、年降水量、黏粒

含量对不同空间各层 SOCD 的影响程度。 地理加权

回归方法针对每一个坐标位置点都有相对应的参

数,获得不同地理位置上各影响因子的影响程度,可
以更加准确地分析 SOCD 与其各影响因子之间的内

在联系[21]。
由图 4 可以看出,各指标对应的地理加权局部

回归系数的空间分布,结果显示:年平均气温与
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SOCD 呈负相关性,在 0 ~ 40 cm 深度的土壤中回归

系数较高,整体范围在 - 0郾 92 ~ - 0郾 05 之间,平均

值为 - 0郾 39。在空间上可以看出,黑龙江省东北部的

三江平原旱作区回归系数最高,范围在 - 0郾 92 ~
- 0郾 63 之间,黑龙江省中部、吉林省、辽宁省其次,
华北旱作区的回归系数较低,大于 - 0郾 50。 在各深

度土层中,10 ~ 20 cm 深度的回归系数相对较高。
在不同区域,不同深度土层中,年降水量与 SOCD 的

回归系数呈东北旱作区高,黄淮海旱作区低的趋势,
但都低于 0郾 01,相关性很低。 黏粒含量与 SOCD 呈

正相关性,整体范围在 0郾 16 ~ 0郾 49 之间,平均值为

0郾 38,在 0 ~ 40 cm 深度的土壤中回归系数平均值与

气温相当,但是变化范围较小,回归系数在空间上分

布与气温相似,在各深度土层中,0 ~ 30 cm 深度的

各土层之间回归系数差别不大,30 ~ 40 cm 深度的

回归系数小于 0郾 05。

图 4摇 SOCD 与年平均气温、年降水量和黏粒含量回归系数的空间分布

Fig. 4摇 Spatial distributions of relationship between soil organic carbon density and temperature, precipitation and clay content
摇

3摇 讨论

SOCD 随着土壤深度的增加而降低,这是因为

土体的表层部分人类活动和动植物活动较为频繁,
特别是近年来,随着有机肥的增施,SOCD 相对较

高[22 - 23]。 0 ~ 40 cm 深度的旱作区 SOCD 呈东北高、
西南低的趋势,随着土层深度的增加,东北旱作区的

SOCD 变化较小,都处于相对较高的水平,而黄淮海

旱作区的 SOCD 下降明显,这主要是因为东北旱作

区温度较低,有机碳矿化速率较慢,利于有机碳的积

累,并且黑龙江旱作区黑土层较厚,所以 0 ~40 cm 垂

直方向上 SOCD 下降不明显(表 1)。 研究区上层

SOCD 变异程度小于下层,这可能是因为研究区域

范围较大,南北气候差别较人为耕作施肥差别更大,
下层 SOCD 更容易受气候的影响,而上层土壤更容

易受到人为耕作施肥的影响。 不同类型土壤的

SOCD 差别较大,这是因为不同土壤类型的土壤成

土环境不同[24],旱作区从北向南,主要土壤类型依

次为黑土、草甸土、黑钙土、棕壤、褐土、潮土、砂姜黑

土,年平均气温逐渐升高,有机碳输出大于输入。
气候与黏粒含量对 0 ~ 40 cm 深度 SOCD 的总

解释 度 达 到 49郾 9% , 其 中 气 候 的 解 释 度 最 高

(25郾 6% )。 说明气候是旱作区 SOCD 的主要影响

因素,这也与 SINGH 等[4]研究结果相同。 随着土层
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深度的增加,气候和黏粒含量对 SOCD 的解释度呈

增大趋势,其中气候因素的解释度不断增大,而黏粒

含量的解释度一直在减小。 这可能是因为土壤表层

SOCD 更容易受到人为耕作和施肥因素的影响,而
深层土壤受人为因素影响较少,所以随着土层深度

的增加气候因素的解释度越来越大。
年平均气温与 SOCD 呈负相关性,这主要是因

为气温可导致土壤有机碳的释放量发生变动[25],随
着纬度的升高,年平均气温降低,植物生长较为缓

慢,微生物活性也相对较低,有机碳的输入大于输

出。 随着纬度的降低,年平均气温升高,植物生长较

为旺盛,微生物活性也相对较强,有机碳的输入量较

大,但是微生物对有机碳的分解量远大于其输入量,
微生物是土壤有机碳分解和转化的主要驱动力,在
一定的温度范围内,土壤微生物活性随着气温的提

高而升高,土壤有机碳分解就越快,因此,在一定范

围内,土壤有机碳含量与年平均气温呈显著负相关,
年积温越高,土壤有机碳含量越低[26 - 27]。 在空间上

黑龙江东北部回归系数最高,黑龙江中部、吉林、辽
宁其次,华北旱作区的回归系数较低,这是因为东北

旱作区比较寒冷,气温的增加对微生物的活性影响

较大。 在不同区域,不同深度土层中,降水量与

SOCD 的系数都低于 0郾 01,这可能是由于旱作区的

整体降水量都在 300 ~ 900 mm 之间,年降水量适

中,因此年降水量不是旱作区 SOCD 的主要影响因

素。 黏粒含量与 SOCD 呈正相关性,这是因为当土

壤黏粒含量高时,土壤质地重,通气性差,土壤含水

率也较高,好气微生物的活动在一定程度上受到抑

制,致使有机质分解缓慢,容易积累;而轻质地土壤,
保蓄力弱,养分流失量大,土体内常常是气多水少,
微生 物 对 有 机 质 分 解 很 旺 盛, 有 机 质 不 易 积

累[5 - 28]。

4摇 结论

(1)旱作区 2017 年 SOCD 在空间上从南到北不

断增加,其中黑龙江东北部 SOCD 最大。 就 40 cm
深度的 SOCD 而言,草甸土的 SOCD 最大,潮土最

低。 随着土层深度的增加,SOCD 不断下降,其中东

北旱作区南部、黄淮海旱作区下降最为明显。
(2)气候是旱作区 SOCD 的主要影响因素。 随

着土层深度的增加,气候和黏粒含量对 SOCD 的解

释度呈增大的趋势,其中气候因素的解释度不断增

大,而黏粒含量的解释度一直在减小。
(3)年平均气温与 SOCD 呈负相关性,在空间

上可以看出,黑龙江东北部旱作区回归系数最高,黑
龙江中部、吉林、辽宁其次,华北旱作区的回归系数

较低。 在各深度土层中,10 ~ 20 cm 深度的回归系

数相对较低。 在不同区域,不同深度土层中,年降水

量与 SOCD 的回归系数都低于 0郾 01,相关性很小。
黏粒含量与 SOCD 呈正相关性,在 0 ~ 40 cm 深度的

土壤中回归系数平均值与气温相当,但是变化范围

较小,在空间上回归系数分布与气温相似。
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