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祁连山天老池小流域土壤有机碳空间异质性及其影响因素
① 

马文瑛1，赵传燕1*，王  超2，王  阳1 
(1 兰州大学生命科学学院干旱农业生态研究所草地农业生态系统国家重点实验室，兰州  730000；2 兰州大学资源环境学院，兰州  730000) 

摘  要：采用野外取样和室内分析，结合地统计学方法和方差分析方法，分析了祁连山天老池小流域 0 ~ 30 cm

层的土壤有机碳的分布特征及其与植被类型、地形和土壤性质等因素的关系。结果表明，该流域土壤有机碳垂直分布

存在显著的差异，随着土层深度的增加，土壤有机碳含量显著减少，0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm土层土壤有机碳含

量分别为 105.08、81.46、62.62 g/kg，土壤平均有机碳含量为 83.05 g/kg，变异系数为 0.56。不同的植被类型 0 ~ 10 cm

土层土壤有机碳含量表现为青海云杉(138.20 g/kg)>灌丛(118.49 g/kg)>亚高山草甸(100.43 g/kg)>祁连圆柏(74.17 g/kg)>干

草原(43.94 g/kg)；随着海拔的升高土壤有机碳含量增加，阴坡有机碳含量明显高于阳坡；经相关性分析表明，土壤有

机碳与土壤全氮和砂粒呈显著正相关关系，与土壤体积质量、黏粒和粉粒呈显著负相关关系。 
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植物通过光合作用吸收 CO2，将碳固定在植物

体内，转化为有机化合物，同时，又通过各种呼吸

途径或扰动将 CO2 返回大气，形成一个动态平衡过

程[1]。全球大约有 1 500 Gt 的碳以有机质的形式存
在于土壤中，土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳

库，是陆地植被碳库 (500 ~ 600 Gt) 的 2 ~ 3 倍，是
大气碳库 (750 Gt) 的 2 倍[2]。因此，土壤有机碳

在全球碳循环中起着非常重要的作用[3]。此外，土壤

有机碳含量在很大程度上影响着土壤的结构、性质以

及植物的营养状况，从而影响植被的生产力。有研

究表明，土壤有机碳的多少主要依赖于地表植被和

土地利用类型[4]，与进入土壤中的植物的残枝落叶

和土壤中的微生物种类呈显著的相关关系[5]。 
土壤是时空连续的变异体，在任何一个区域内，

无论尺度大小，均具有高度的空间异质性[6]。土壤

有机碳也不例外，研究表明，即使是在土壤质地相

同的区域内，土壤有机碳在不同的空间位置上也存

在着明显的差异，即具有明显的空间异质性[7]。 
当前，土壤特性的空间变异性研究已成为土壤

科学和生态科学领域的热点之一[8]，然而传统的统

计方法调查土壤性质的时空异质性费时、费力，随

着地统计学的发展和 3S技术的应用，弥补了传统方
法的不足[9]，地统计方法与 GIS 技术相结合，依据

调查数据可提供最优的空间插值法，可以快速、简

便地展示土壤有机碳的空间变异特征。研究表明，

土壤有机碳含量的多少受气候、植被、土壤理化性

质以及人类活动等诸多因素的影响[10]。目前对土壤

有机碳空间变异及影响因素的研究多集中于平坦区

域不同土地利用方式和土壤管理措施方面，而对于地

形复杂且植被类型多样区域的土壤有机碳空间异质

性及其成因的研究尚不多见[11]。土壤有机碳空间异质

性的研究是土壤水文过程在区域分异研究的基础，也

是分布式生态水文模型输入的间接参数，因此，对于

土壤有机碳空间异质性的研究具有重要的意义。 
本文以祁连山天老池小流域作为研究区，分析

流域内典型森林和草原生态系统土壤有机碳的空间

异质性，并分析植被类型和地形等因素对土壤有机

碳空间异质性的影响，为分布式生态水文模型提供

重要的输入数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区自然概况 
本研究选择祁连山天老池小流域为研究区(38°20′ ~ 

38°30′N，99°44′ ~ 99°59′E)，它属于祁连山中段黑河
上游寺大隆河流域，流域总面积 12.8 km2，河流纵长 
6.0 km，纵坡比降 1︰12.5，海拔 2 600 ~ 4 450 m。
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流域气候类型属于高寒半干旱、半湿润山地森林草

原气候，年均气温 −0.6 ~ 2.0℃，1月份平均气温 
−13.3℃，7月份平均气温 10 ~ 14℃，年降水量 435.5 mm，
降水主要集中在  5—9  月份，占全年降水量的 
89.2%，蒸发量 1 051.7 mm，年日照时数 1 892.6 h，
年平均相对湿度为 60%[12]。流域内从低海拔到高海

拔具有降水量明显增加、气温显著减少的趋势。因

地形和气候的差异而形成具有明显垂直梯度分异

的植被类型。在低海拔的阳坡，分布着小面积的干

草原，主要成分为紫花针茅 (Stipa purpurea)、甘青
针茅 (Stipa przewalskyi)；流域内大部分区域阴坡
和半阴坡分布着青海云杉林 (Picea crassifolia)，阳
坡和半阳坡分布着祁连圆柏林 (Sabina prezwalskii)，
灌丛以鬼箭锦鸡儿 (Caragana jubata )、金露梅 
(Potentilla fruticosa) 和吉拉柳 (Salix gilashanica) 
为优势种镶嵌其中；在 2 900 ~ 3 100 m 平坦的地方
分布着亚高山草甸，主要由苔草 (Carex sp.)、鹅绒
委陵菜 (Potentilla anserina) 和车前草  (Plantago 
asiatica) 组成；阳坡海拔 3 400 ~ 3 900 m，阴坡   
3 300 ~ 3 800 m，是灌丛分布带，主要种类有鬼箭锦
鸡儿(Caragana jubata)、吉拉柳 (Salix gilashanica)、高
山绣线菊 (Spiraea alpina) 等；阳坡 3 900 m 以上，  

阴坡 3 800 m 以上至山顶，主要为稀疏垫状植被、
裸岩或冰雪。土壤主要类型是山地灰褐土和亚高山

灌丛草甸土，土层较薄，以粉沙为主，成土母质主

要是泥炭岩、砾岩、紫红色沙页岩等。 
1.2  土壤采样方法与分析 
1.2.1  土样采集    在海拔 2 600 ~ 3 600 m，根据
流域内植被的分布类型，包括青海云杉林、祁连圆

柏林、灌丛、亚高山草甸和干草原 5种类型，于 2012
年 6月—2012年 8月进行土壤采样。布设采样点的
原则：根据不同的植被类型布设样带，在同一种植

被类型中，按照不同的植被盖度，不同的坡度、坡

向和海拔高度进行采样，力求采样点分布均匀，且

在流域内有代表性。共采集样点 137 个，其中，青
海云杉采样点 43个，祁连圆柏 25个，灌丛 38个，
亚高山草甸 13 个，干草原 18 个，图 1 为采样点的
空间分布图。每个样点的土壤分 3 层进行采样，分
别为 0 ~ 10、10 ~ 20和 20 ~ 30 cm，在每个采样层
分别用环刀取两个平行样，然后将样品从环刀中取

出放入样品袋中密封。同时用样品袋取同一土层的

土壤密封，带回实验室分析处理。利用手持 GPS记
录每个样点的经度、纬度、海拔，利用罗盘测量样

点的坡度和坡向。 

 

图 1  采样点的空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of sampling points 

 

1.2.2  样品分析与数据处理    将用环刀取的土样
装入信封中，105  ℃ 烘干，称重计算土壤体积质量。

称取 20 g过 2 mm筛的土样，用比重计法测定土壤
的机械组成。另一批土样自然风干，挑去植物残体

和石块等杂物，磨细，过 0.25 mm筛，测定土壤有
机碳 (H2SO4-K2Cr2O7外加热法) 和全氮 (凯氏定氮

法) 含量。采用 SPSS软件中的 ANOVA分析方法，
当 F检验显著时，进行均值间 LSD显著性检验。     
1.3  土壤有机碳空间变异分析 
利用ArcGIS软件对空间土壤有机碳含量数据进行

统计分析，统计特征值包括平均值、标准方差、变异

系数、偏度、峰度等。对数据进行正态分布检验，用
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Kriging方法插值，对土壤有机碳空间变异进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳的统计特征  
研究区土壤有机碳的描述性统计结果如表 1 所

示。采样区 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm土层的平均
有机碳含量分别为 105.08、81.46、62.62 g/kg，这表
明研究区土壤有机碳含量总体水平较高，从剖面分布

看，0 ~ 10 cm层含量最大，随着土壤深度的增加而
减小。变异系数 CV的大小决定着随机变量的变异程
度，即决定土壤有机碳空间差异性的大小。一般认为

CV≤0.1时为弱变异性，0.1≤CV≤1.0时为中等变异
性，CV≥1.0时为强变异性[13]。由表 1可以看出 3层
土壤的变异系数分别为 0.49、0.55和 0.66，这表明各
层土壤均属中等变异程度。表 1 也显示 3 层土壤 

有机碳均存在极显著的差异(P<0.01)，表明研究区土
壤有机碳垂直差异性较大。对整个研究区来说，土壤

平均有机碳含量为 83.05 g/kg，变异系数为 0.56。 
2.2  土壤有机碳的空间分布特征 

将采样做成点文件，通过 ArcGIS中的地统计分
析模块下的探索性数据分析工具，对数据进行检验，

得出数据的分布类型，本数据符合正态分布类型。由

于 Kriging插值法对正态分布数据预测精度最高，本
研究选择 Kriging 插值法对研究区进行空间插值 
(图 2)。图 2表明土壤有机碳的空间分布具有显著的
差异性。从图中可以看出 0 ~ 10 cm空间异质性最
大，随着深度的增加，空间异质性降低，20 ~ 30 cm
空间异质性最小。从地形上看，土壤有机碳阴坡高

于阳坡，在 2 600 ~ 3 600 m的海拔范围内，土壤有
机碳高海拔高于低海拔区域。 

表 1  土壤有机碳的描述性统计参数特征(g/kg) 
Table 1  Descriptive statistical parameters of soil organic carbon 

土层(cm) 样本数 平均值 最大值 最小值 标准方差 变异系数 偏度 峰度 分布类型 

0 ~ 10 137 105.08 223.57 10.55 51.01** 0.49 0.13 2.34 正态分布 

10 ~ 20 136 81.46 191.38 7.00 44.67** 0.55 0.40 2.61 正态分布 

20 ~ 30 136 62.62 170.96 1.09 41.11** 0.66 0.58 2.57 正态分布 

注：** 表示样点间差异达到 P<0.01显著水平。 

 

图 2  不同深度土壤有机碳的空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of soil organic carbon in different depth  

 

2.3  植被类型对土壤有机碳空间异质性的影响 
由图 3 可以看出不同的植被类型下土壤有机碳

不同。在 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm土层中，青海
云杉土壤有机碳分别为 138.20、113.65、93.42 g/kg；
祁连圆柏分别为 74.17、57.13、43.97 g/kg；灌丛分
别为 118.49、88.42、62.99 g/kg；亚高山草甸分别为
100.43、79.01、58.43 g/kg；干草原分别为 43.94、27.22、
18.91 g/kg。各植被类型有机碳含量变化幅度依次
为：青海云杉为 18.51 ~ 213.21 g/kg，灌丛为 10.78 ~ 
223.57 g/kg，亚高山草甸为 9.04 ~ 195.37 g/kg，祁连
圆柏为 3.94 ~ 163.94 g/kg，干草原为 1.09 ~ 175.50 g/kg。
0 ~ 10 cm土层中，土壤有机碳的含量表现为青海云
杉 (138.20 g/kg)>灌丛  (118.49 g/kg)>亚高山草甸 
(100.43 g/kg)>祁连圆柏 (74.17 g/kg)>干草原(43.94 g/kg)，

青海云杉显著高于其他植被类型 (P<0.05)，亚高山
草甸显著高于祁连圆柏和干草原 (P<0.05)，祁连圆 

 
(图中小写字母不同表示同一土层不同植被类型间土壤有机碳差

异显著(P＜0.05)，下同) 

图 3  不同植被类型下土壤有机碳的差异  
Fig. 3  Soil organic carbon in different vegetation types 



第 3期 马文瑛等：祁连山天老池小流域土壤有机碳空间异质性及其影响因素 429 

 

 

柏显著高于干草原 (P<0.05)。10 ~ 20 cm和 20 ~ 30 cm
层土壤有机碳也表现出类似的差异性。 
2.4  地形对土壤有机碳空间异质性的影响 

由于不同的海拔带气温、降水量和植被类型有

较大的差异，土壤有机碳也会存在差异，因此将采

集的土样按海拔由低到高分为 2 600 ~ 2 800、2 800 ~  
3 000、3 000 ~ 3 200、3 200 ~ 3 400、3 400 ~ 3 600 m 5
个海拔段，用来分析海拔对土壤有机碳异质性的影响。

图 4A显示，在 0 ~ 10 cm层的土壤中，随着海拔的升
高土壤有机碳含量增加，在 3 200 ~ 3 400 m达到最大，
之后随着海拔的增加又减少，海拔在 2 600 ~ 2 800 m 
(38.62 g/kg) 显著低于 2 800 ~ 3 000 m (77.29 g/kg) 
(P<0.05)，2 800 ~ 3 000 m显著低于 3 000 ~ 3 200 m 
(103.64 g/kg)、3 200 ~ 3 400 m (130.24 g/kg) 和 3 400 ~ 
3 600 m (123.39 g/kg) 3个海拔段(P<0.05)。10 ~ 20和
20 ~ 30 cm层土壤有机碳也表现出类似的差异性。 

 

图 4  地形对土壤有机碳的影响 
Fig. 4  Effect of topography on soil organic carbon  

 
坡向直接关系到植被类型的分布，对土壤有机

碳具有很大的影响。根据采样情况，按照传统的分

类方式，将坡向分为阴坡 (0° ~ 67.5º，337.5° ~ 360°)、
半阴坡  (67.5° ~ 112.5º，292.5° ~ 337.5°)、阳坡 
(112.5° ~ 247.5°) 和半阳坡 (247.5° ~ 292.5°) 4类，用
来分析坡向对土壤有机碳异质性的影响。图 4B 表
明，阴坡的土壤有机碳含量显著高于阳坡 (P<0.05)，
具体表现为阴坡 (114.03 g/kg)>半阴坡 (106.47 g/kg)>
半阳坡 (83.37 g/kg)>阳坡 (60.34 g/kg)。在干旱区，
水分条件是控制植被生长的主要因素，之所以阴坡

土壤有机碳含量高于阳坡，可能有两个方面的原因：

①阴坡水分条件好，植被的生长状态好于阳坡，土

壤有机碳的物质来源阴坡比较丰富；②阳坡温度高，

土壤有机体分解快。 
将采样点依据坡度分类方法进行分类，分为 0° ~ 

6°、6° ~ 15°、15° ~ 25°和 >25°共 4个级别，进行坡
度对土壤有机碳的影响分析。由图 4C可以看到，随
着坡度的增大土壤有机碳减少，而不同坡度对土壤有

机碳的影响差异性不显著 (P>0.05)，具体为 0° ~ 6° 
88.65 g/kg、6° ~ 15° 87.82 g/kg、15° ~ 25° 79.90 g/kg和
>25° 79.27 g/kg。 
2.5  土壤性质对土壤有机碳空间异质性的影响 

回归分析表明，研究区土壤有机碳与全氮 (图
5A) 和土壤体积质量 (图 5B) 均存在显著的相关关
系 (P<0.05)，其中与全氮呈显著正相关关系，R2为

0.566，回归方程为 y = 17.47x + 24.85；与体积质量
呈显著负相关关系，R2 为 0.608，回归方程为 y = 
−114.87x + 181.73。此外，土壤有机碳还与粒径分布 
(黏粒、粉粒、砂粒) (图 5C、5D、5E)有相关关系 
(P<0.05)，与黏粒、粉粒、砂粒分别呈显著负相关、 
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图 5  土壤有机碳与土壤性质的回归关系 
Fig. 5  Regression relationship between soil organic carbon and soil total nitrogen (A), bulk density (B), clay content (C), sand content (D),  

and silt content (E)   
 

负相关、正相关关系，R2分别为 0.213、0.054、0.211。 

3  讨论与结论  

有机碳作为土壤的一个重要组成部分，对于维

持土壤的物理、化学以及生物学特征有决定性的作

用。凋落物和根系分泌物经微生物的分解是土壤有

机碳的主要来源，土壤有机碳储量受地表植被枯枝落

叶的分解、转化和土壤呼吸释放过程的综合影响[14]，

气候条件、土壤水分状况影响分解、转化和土壤呼

吸速率。此外，土壤中有机物质的分解速率也依赖

于有机物质的化学组成。研究结果表明，整个研究

区土壤有机碳空间分布差异较大，随着土层深度的

增加，土壤有机碳含量呈递减的趋势(表 1，图 2)，

不同植被类型有机碳含量有较大差异 (图 3)。 
姜培坤 [15]在浙江省玲珑山和徐侠等 [16]在福建

省武夷山报道同一植被类型有机碳随土层深度的增

加而减少，与本研究结果一致，主要因为枯落物主

要集中在土壤表层。不同植被类型其生长方式和植

物根系分布影响有机质输入量，从而导致同一深度

不同植被类型的土壤有机碳含量不同，本研究结果

显示，青海云杉有机碳含量最高，其次是灌丛、亚

高山草甸、祁连圆柏，干草原最低，而张鹏等[17]和

常宗强等[18]研究结果表明祁连山中段高山灌丛土壤

有机碳含量最高。这可能与采样点的代表性和采样

区域的差异有关。因为祁连山中段灌丛的分布海拔

跨度大，在高海拔地区灌丛形成条带分布，在低海
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拔区与乔木林和草地镶嵌分布。在灌丛分布区内，

温度对灌丛的生长起控制作用，低海拔区域的灌丛

生物量高于高海拔区域[19]，所以如果选择低海拔区

采样可能会出现灌丛土壤有机碳含量很高[18]，如果

在高海拔区采样可能会出现灌丛土壤有机碳含量低

(本研究结果)，因此采样点的选择对灌丛土壤有机
碳的分析影响较大。此外，采样时间内降水量和温

度不同，短期充足的水分[20]和适合的湿度[21]使土壤

微生物的生物量和活性增强，因而采样时间也会导

致相同植被类型的土壤有机碳含量有差异。 
研究区 2 600 ~ 3 600 m 海拔带内分布着不同

的植被类型，并且阴坡和阳坡分布的主要植被也有所

不同，海拔、坡向、坡度等地形因素对土壤有机碳含

量的影响主要是通过影响水热组合来实现。祁连山区

气温随海拔升高而递减，递减率为 0.58 /100℃  m；降
水量随海拔升高而递增，递增率为 18.6 mm/100 m[22]。

从研究结果来看，随着海拔的升高土壤有机碳含量

显著增加，主要原因是受降水和气温的影响。因为

随着海拔的升高，降水量增加，土壤的湿度较大，但

气温低，抑制了微生物的活性，动植物残体分解速

率减慢，土壤有机碳矿化率下降，使有机碳沉积在

土壤中，因而土壤有机碳储量也升高。研究结果还

表明阴坡和半阴坡有机碳含量明显高于阳坡，主要

因为阴坡分布着青海云杉林和大量的灌丛，阳坡分

布着祁连圆柏林和草甸，并且阳坡植被比较稀疏，有

机质输入量少，再加上土温高，微生物活性高，有机

碳矿化较快，不易于有机质的积累[23]。 
土壤有机碳含量还与土壤体积质量和土壤全氮

呈显著的相关关系，与土壤体积质量呈极显著负相

关，与土壤全氮呈极显著正相关。土壤体积质量可

以反映土壤的紧实度、质地和有机质含量[24]，方运

霆等[25]根据鼎湖山永久性森林样地的实测资料研究

发现，土壤有机碳含量与土壤体积质量具有显著的

负相关关系。土壤中的氮主要以有机氮的形式存在，

占全氮量的 95%，土壤有机碳与全氮呈正相关，可
能是因为在一定范围内含氮量高的有机体容易被微

生物分解，转化成有机碳积累于土壤中，从而对土

壤有机碳的含量产生一定影响[16]。另外，本研究表

明，土壤有机碳还与粒径分布有相关关系，与土壤

黏粒、粉粒呈显著负相关，与砂粒呈显著正相关，

与解宏图等[26]研究结论相反，解宏图等认为土壤有

机碳与黏粒呈显著正相关，解释为土壤黏粒一方面

可以提高土壤有效含水量；另一方面它能够较强地

吸附土壤中的有机质，降低微生物对土壤有机质的

分解。通过对该研究区的土壤质地研究发现，土壤

粒径分布具体表现为粉粒  396.3 ~ 608.1 g/kg，砂
粒 111.9 ~ 370.0 g/kg，黏粒 173.3 ~ 283.4 g/kg，黏
粒的含量相对较小，与有机碳含量呈负相关关系的

机理有待于进一步研究。 
除此以外，土壤有机碳含量还受 pH、土壤孔

隙度和土壤含水量等因素的影响[3, 24–25]。同时，在

自然条件下，影响土壤有机碳含量的因素较多，而

且这些因素之间存在着交互作用。随着海拔的升高，

气温和降水等气候因素发生显著的改变，植被类型、

土壤理化性质、微生物种类含量和非生物因子也随

即发生改变，因此导致土壤有机碳含量存在显著的

空间差异。 
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Spatial Variability of Soil Organic Carbon and Its Relationship with 
Environmental Factors in Tianlaochi Catchment in Qilian  

Mountains, Northwest China 

MA Wen-ying1, ZHAO Chuan-yan1*, WANG Chao2, WANG Yang1 
(1 State Key Laboratory of Grassland AgroEcosystem, Institute of Arid AgroEcology, School of Life Sciences, Lanzhou University, 
Lanzhou  730000, China; 2 College of Resources and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou  730000, China) 

 

Abstract: The spatial variability of SOC content of 0–30 cm soil layer and the relationships with vegetation types, 

topography and soil characteristics in Tianlaochi Catchment in Qilian Mountains was analyzed by Kriging interpolation 

method and ANOVA. The results indicated that the average of SOC content was 83.05 g/kg, the coefficient of variation was 

0.56. SOC had the significant vertical distribution, that is, SOC content decreased with increasing soil depth. The average SOC 

contents were 105.08, 81.46 and 62.62 g/kg in 0–10, 10–20 and 20–30 cm, respectively. The SOC contents under Qinghai 

Spruce, Shrub, Qilian Sabina, Subalpine meadow and Dry grasslands was 138.20, 118.49, 100.43, 74.17 and 43.94 g/kg in 

0–10 cm, respectively. From 2 600 m to 3 600 m, SOC content increased with increasing altitude. SOC content was also 

different with the different slope aspect, the shady slope was higher than that in sunny slope. Correlation analysis showed that 

SOC content was positively correlated with total nitrogen and sand content, and negatively correlated with soil bulk density, 

clay and silt content. 

Key words: Soil organic carbon, Spatial heterogeneity, Influencing factors, Qilian Mountains, Tianlaochi Catchment 
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