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祁连山中段土壤有机碳剖面垂直分布特征及其影响因素
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摘  要：以 2012—2013 年调查的我国西北祁连山中段 97 个代表性土壤剖面为对象，分析了土壤有机碳(SOC)

含量的剖面垂直分布模式，计算了 1 m土体内各层次 SOC相对含量及其与环境因素 (年均降水、年均温度、海拔、坡

度、坡向、NDVI) 和土壤因素 (颗粒组成、体积质量) 之间的关系。结果表明：①SOC含量剖面垂直分布模式可分为

均一分布型、表层聚集型、普通递减型、不规则分布型 4个类型，SOC含量剖面垂直分布模式与选取的环境因素和土

壤颗粒组成之间没有明显的关系；②SOC含量的变异较大，随着深度的增加从中度变异过渡到强度变异；③NDVI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。 

关键词：土壤有机碳；剖面垂直分布；有机碳密度；影响因子；祁连山 
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高山生态系统因其丰富的有机碳储量以及对气

候变化的敏感性成为近年来全球有机碳研究的热点

区域[1–3]。研究高山生态系统中土壤有机碳 (SOC) 含

量及其影响因素有助于更好地评价其在全球陆地碳

循环中的作用及其对气候变化的响应与反馈[4]。同

时，SOC 还是维持高山生态系统生态服务功能的关

键要素环，对于土壤生态、水文过程及功能演变具有

重要意义[5]。 

不同区域或不同尺度影响 SOC 含量的因素可能

不同。就影响 SOC 含量空间水平分布的因素来看，

已有研究表明，较小尺度的平原地区由于气候条件趋

于一致，SOC含量空间变异性较低，影响 SOC含量

的主要因子是土地利用方式、耕作方式和土壤颗粒组

成或质地[6–7]；而在复杂的山区，即使较小的空间范

围也可能存在很大的变异，地形和气候对 SOC 含量

的空间分布起到关键作用[8–9]。深层 SOC含量可能会

占有相当大的比例，是研究土壤碳储量、碳循环不可

忽视的一部分[4]。但就 SOC含量剖面垂直分布来看，

已有研究主要集中在不同植被类型 SOC 在剖面中的

分布差异比较[4, 10]，对于其具体的分布模式甚少报

道，一般仅是认为由地表至下 SOC 含量呈减少的趋

势。而有研究已指出仅利用表层 SOC含量来推算 1 m

土体 SOC含量不一定可靠[11]。因此了解 SOC含量剖

面垂直分布模式是必要的。就影响 SOC 含量的因子

而言，研究表明环境要素往往是影响表层 SOC 含量

的主要因子，而土壤要素如颗粒组成对深层 SOC 含

量则有更大的影响[11–12]。 

虽然有关祁连山 SOC 含量及其影响因子的研究

报道已较多[13–16]，但依据多个代表性剖面研究 SOC

剖面垂直分布模式及各层次 SOC 相对含量与环境因

素和土壤因素之间的定量关系的报道不多。为此，本

文以 2012—2013 年调查的我国西北祁连山中段 97

个代表性土壤剖面为对象，旨在摸清 SOC 含量的剖

面垂直分布模式和 1 m土体内各层次 SOC相对含量

与环境因素 (年均降水、年均温度、海拔、坡度、坡

向、NDVI) 和土壤因素 (颗粒组成、体积质量) 之间

的关系。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

祁连山中段位于青藏高原北缘，地理位置大致为

99°50′09″ ~ 99°53′52″E，38°12′19″ ~ 38°16′12″N，处

于青藏、蒙新、黄土三大高原交汇地带，属高寒干旱–

半干旱气候，是西北内陆干旱区重要水源涵养地。该

地区整体地势大致呈西高东低，平均海拔介于 3 000 ~ 

4 500 m，年平均气温为 –0.6 ~ 2.0℃，年平均降雨量
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为 435.5 mm，年均相对湿度为 60%，气候、地形地

貌、成土母质复杂多样，水热条件和景观水平垂直分

异强烈[17–19]。自然植被由山前平原的草原化荒漠，

随海拔升高呈干草原、森林草原、灌丛草甸、高寒荒

漠和永久寒冻带演替；成土母质主要是黄土及其混有

黄土的冰碛物、残积–坡积物和洪积物等；土壤类型

以寒冻雏形土为主，其他土壤类型包括干润均腐土、

正常干旱土和正常有机土[20]。 

1.2  代表性土壤剖面点布设、土样采集与测定 

在综合分析地形地貌、水热条件、母质类型等空

间分布特征的基础上，基于土壤–景观模型为基础的

目的性采样设计，在祁连山中段布设了 97 个代表性

土壤剖面点(图 1)。分别于 2012年和 2013年 7—8月

进行野外调查采样，对每个代表性土壤剖面点，按照

土壤发生层进行了分层采样。 

土壤体积质量测定采用环刀法，颗粒组成 

(USDA制，黏粒<0.002 mm，粉粒 0.05 ~ 0.002 mm，砂

粒 2 ~ 0.05 mm) 测定采用激光粒度仪法 (BECKMAN 

COULTER LS230)，SOC含量的测定采用重铬酸钾容

量法，具体的测定方法详见文献[21]。 

 

图 1  祁连山区样点分布图 
Fig. 1  Distribution of sampling sites in the Central Qilian Mountains 

 

1.3  环境因子信息提取 

代表性土壤剖面样点的经纬度和海拔由手持式

GPS野外测定获取。气候因子信息 (年均气温、年均

降水)源于 1 000 m 分辨率的全国气象数据 (http:// 

www.cams.cma.gov.cn) 栅格化插值。植被归一化指数

(normalized difference vegetation index，NDVI)，用于

反映植物的长势，NDVI数据的获取依靠寒区旱区科

学数据中心(黑河计划数据管理中心，2011)，数据集

从 30 m分辨率 LandSat TM5影像提取(时间在 2010

年 7—9 月，共 21 景，数据最大云量不超过 10%)。

坡度、坡向信息来自 90 m 分辨率 STRMDEM 数据 

(http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp)。 

1.4  有机碳指标 

由于实际采样不同剖面划分的层次数和各层次

的深度不尽统一，研究中将所有土壤剖面的层次划分

统一为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm

共 5个层次，并对 SOC含量进行了对应的转化处理，

计算公式为： 

s e 1
SOC SOC

n
i ii

H 
        (1) 

式中：SOCs–e代表土壤一定深度间隔的 SOC含量，s–e

代表特定土层，其中 s代表土层起始深度，e代表终

止深度，n 为特定土层厚度的原土壤发生层数目，

SOCi为 i 层 SOC 含量，Hi代表土层 i 的厚度所占特

定土层厚度的比例。 

SOC密度指单位面积一定深度土层中的 SOC储

量，以 kg/m2表示。某一土层 i中有机碳密度 SOCD 

(kg/m2)的计算公式[22]为： 

 1
SOCD 1 /100

n
i i i ii

P C T

          (2) 

式中，n指土层数，θi为第 i层 >2 mm砾石含量的体

积百分比(%)，ρi 为第 i 层土壤体积质量(g/cm3)，Ci

为第 i层 SOC含量(g/kg)，Ti是指第 i土层的厚度(cm)，

100为单位换算系数。 

SOC 的相对含量(Cp)[10, 23]定义为特定土层中
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SOC的含量 (SOCs–e) 占整个剖面中 SOC总量(SOCT)

的比例，计算公式为： 

s e

T

SOC
Cp

SOC
               (3) 

1.5  数据统计分析 

SOC 含量剖面垂直分布模式制图采用 Microsoft 

Excel 2013进行，数据统计分析采用 R软件，环境因

子和土壤颗粒组成对 SOC 含量影响的分析采用随机

森林法，这是因为该方法在处理多元非线性数据等方

面，相比较于其他的基于多元统计的预测方法，随机

森林法具有防止过拟合、模型的稳定性强以及易于处

理非线性回归等优势[23]。 

2  结果与分析 

2.1  有机碳含量在剖面中的分布特征 

祁连山区 97个土壤剖面不同层次 SOC含量和密

度分布特征见表 1。祁连山区 SOC含量和密度总体水

平较高，表层(0 ~ 20 cm)SOC的平均含量为 42.6 g/kg，

显著高于我国西北地区表层 SOC平均含量(18.4 g/kg)

和全国平均含量(18.6 g/kg)[24]。SOC含量和密度均呈

现随表层往下逐渐减小的趋势。SOC 含量表层变异 

系数为 0.83，属中度变异强度，表层以下各层均为强

变异，且随深度增加变异系数增大。SOC 密度在剖

面中的分布特点也表现出同样的趋势，但各土层 SOC

密度的变异性小于其含量的变异性，这可能是由于

有机碳的积累可以提高土壤的孔隙度，降低土壤体

积质量。 

整体表层 SOC含量普遍高于下层，SOC平均含

量随着土壤深度的增加而逐渐降低，但是 SOC 含量

的最大值是出现在 20 ~ 40 cm和 40 ~ 60 cm两个层

次，均高于表层 0 ~ 20 cm，这不同于表层高于下层

的普遍现象，造成这一“异常”的主要原因是调查的

土壤剖面中有有机土和均腐土，有机土特征之一就是

往往会有较多的半腐有机物质在表下层积累，而均腐

土的 SOC含量往往是由上至下呈逐渐减少趋势[25]。 

2.2  不同土层有机碳相对含量分布特征 

表 2 为计算出不同土层 SOC 相对含量(Cp)，可

以看出，表层 (0 ~ 20 cm) 的 Cp最高，平均为 0.38，

表现出显著的表聚特征。随着土壤深度的增加，Cp

减小，但变异系数增大。表层 Cp在剖面中的最大值

为 0.93，这是因为在高海拔山区，植物根系一般集中

在表层以及土体一般较浅 (30 cm左右) 所致。 

表 1  不同土层土壤有机碳含量及密度特征 
Table 1  Characteristics of SOC contents and SOC densities at different normalized depths  

指标 土层 (cm) 样点个数 最小值 最大值 中值 均值 标准差 变异系数 

0 ~ 20 97 2.56 153.97 31.95 42.60 35.24 0.83 

20 ~ 40 96 1.44 172.68 18.06 27.81 30.22 1.09 

40 ~ 60 83 1.30 180.35 9.57 22.23 29.80 1.34 

60 ~ 80 70 0.96 136.65 7.64 17.26 24.73 1.43 

SOC (g/kg) 

80 ~ 100 64 0.96 127.32 5.52 15.33 24.86 1.62 

0 ~ 20 97 0.25 23.99 3.71 6.08 4.25 0.70 

20 ~ 40 96 0.06 19.14 3.37 4.28 3.98 0.93 

40 ~ 60 83 0.10 15.38 2.28 3.18 3.62 1.14 

60 ~ 80 70 0.08 11.48 1.83 2.38 2.91 1.22 

SOCD (kg/m3) 

80 ~ 100 64 0.06 12.42 1.22 1.98 2.90 1.46 

表 2  不同土层土壤有机碳相对含量  
Table 2  SOC relative contents at different normalized depths 

土层(cm) 样点个数 最小值 最大值 中值 均值 标准差 变异系数 

0 ~ 20 97 0.09 0.93 0.41 0.38 0.13 0.33 

20 ~ 40 96 0.07 0.50 0.25 0.23 0.06 0.24 

40 ~ 60 83 0.04 0.39 0.17 0.17 0.06 0.37 

60 ~ 80 70 0.02 0.23 0.12 0.12 0.05 0.39 

80 ~ 100 64 0.02 0.27 0.10 0.10 0.06 0.54 

 
2.3  有机碳剖面垂直分布模式 

基于 Cp，对 63个垂直深度达到 1 m或 1 m以上

的剖面点 SOC 含量随深度变化的趋势观察分析表

明，祁连山中段 SOC 含量剖面垂直分布模式主要可
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以划分为 4 种 (图 2)：①普通递减型(由上至下逐步

减少)；②表层聚集型 (表层最高，向下骤减)；③均

一分布型(上下相差较小)；④不规则分布型 (由上至

下变化没有规律，图 2中不规则分布型分布模式图选

取了其中一个剖面作为代表)。其中，普通递减型为

主要垂直分布模式，有 37 个剖面点 (占 58.7%) 属

于这一分布模式；其次是表层聚集型 (13个剖面点，

占 20.6%) 和均一分布型 (8个剖面点，占 12.7%)；

不规则分布型最少 (5个剖面点，占 7.9%)。 

在表层聚集型模式中，SOC 积聚在表层，其

Cp 约为 0.55，显著高于下层；在剖面深度(40 ~  

100 cm)范围内，Cp随剖面深度的增加缓慢降低，

表明在该模式下，土壤 SOC 含量在 40 cm 往下趋

于稳定状态。在均一分布型模式中，Cp 随土壤深

度增加而围绕 0.2轻微浮动，变幅小于 10%。在不

规则分布型模式中的 5 个剖面点中，每个剖面的

Cp 不尽相同，很难归纳出一个总体变化特征。在

普通递减型模式中，表层 Cp 最高，随着剖面深度

的增加而逐渐递减，其 Cp 介于均一分布型和表层

聚集型之间。 

 

图 2  祁连山中段有机碳剖面垂直分布模式 
Fig. 2  Profile vertical distribution modes of SOC in Central Qilian Mountains 

 

通过对不同垂直分布模式所含典型剖面的环境

因子统计分析，结果如表 3所示。其中，均一分布型

模式 (有机土、部分均腐土) 主要分布在祁连山中段

2 500 m左右的较低海拔区和 3 700 m以上的高海拔

范围内的阴坡，较其他分布模式，其植被覆盖度处在

一个较低的水平。表层聚集型模式主要分布在山区中

部位置，降水量较丰富，植被覆盖度较高，草根在土

壤表层的盘结，促进了表层 SOC 的积累。普通递减

型模式 (寒冻雏形土和干旱土为主，部分均腐土) 作

为祁连山区土壤最主要的垂直分布模式，均匀分布于

整个研究区域内。不规则分布型模式 (寒冻雏形土) 

形成原因与剖面点位置微环境相关，如有的底层 SOC  

表 3  有机碳不同剖面垂直分布模式的环境因子统计特征 
Table 3  Statistics of environmental factors and soil particle compositions under different SOC profile vertical distribution modes 

分布模式 海拔(m) 坡度() 坡向 年降水(mm) 年均温(℃) NDVI 

均一分布型 2 384 ± 280、3 993 ± 284 13.5 ± 6.9 阴坡 276 ± 94 –2.8 ± 4.5 0.24 ± 0.2 

表层聚集型 3 479 ± 284 9 ± 7 阴坡 306 ± 47 –2.6 ± 1.5 0.43 ± 0.17 

普通递减型 3 097 ± 414 11 ± 7 阴、阳坡 276 ± 68 –0.4 ± 2.3 0.39 ± 0.22 
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含量增加是因为该层紧邻下部的永冻层，低温使得该

层腐殖质分解缓慢；有的剖面某一中间层次是 SOC

埋藏表层，因此 SOC含量较上下相邻土层高。 

2.4  有机碳含量和密度的影响因素分析 

基于随机森林法分析了体积质量、黏粒含量、粉

粒含量、砂粒含量、海拔、坡度、坡向、年降水、年

均温、植被归一化指数(NDVI)共 10项环境和土壤因

子对 SOC含量和密度的影响。如表 4所示，模型对

表层 SOC 含量和密度的解释能力最高，为 68% 和

52%，随着土壤深度的加深，模型的解释能力有所降

低。对 SOC含量及密度预测能力最差均出现在 60 ~ 

80 cm土层，分别为 45% 和 23%。对 SOC密度的预

测能力低于 SOC含量，可能是由于 SOC和体积质量

的决定关系并不是简单的线性关系。 

不同因子对 SOC 含量和密度影响的相对重要性 

如图 3 所示。其中，土壤因素(体积质量、黏粒、粉

粒、砂粒)和环境因素中的 NDVI 和年均降水对各土

层 SOC 含量和密度的影响较为显著。对于表层土壤

而言，NDVI是对 SOC含量和密度影响最大的因素，

相对重要性分别为 18.7% 和 20.4%；而对于表下层

土壤，体积质量是 SOC 含量和密度最重要的单一影

响因子(除 80 ~ 100 cm SOC密度)。 

表 4  随机森林的解释能力 
Table 4  Performance of forest tree model 

R2 土层 
(cm) Log(SOC) Log(SOCD) 

0 ~ 20 0.68 0.52 

20 ~ 40 0.58 0.49 

40 ~ 60 0.49 0.35 

60 ~ 80 0.45 0.23 

80 ~ 100 0.51 0.35 

 

图 3  主要环境因子和土壤属性对有机碳含量和密度影响的相对重要性 
Fig. 3  Relative importance of variables to SOC and SOCD based on random forest model  

 
将 SOC 含量和密度的影响因子划分为两类，即

土壤要素(体积质量、黏粒、粉粒和砂粒)和环境要素

(NDVI、年均降水、年均温、海拔、坡度和坡向)。

表明环境要素对表层 SOC 含量和密度起主导作用，

相对贡献率分别为 60.7% 和 54.3%；而对于表下层

土壤，土壤要素对 SOC 含量和密度的影响高于环境

要素。其中土壤要素对 60 ~ 80 cm土层 SOC含量和

密度的相对影响能力最大，分别达到 72% 和 75.2%。  

同时，随着环境因素对 SOC 含量和密度的相对

贡献率降低，或者随土壤因素相对贡献率的升高，模

型对 SOC 含量和密度的预测能力逐渐减弱。当环境

要素的相对贡献率占到最高的 60.7% 时，对 SOC含

量的预测能力达到最高的 68%，而当土壤要素的相对

贡献率占到最高的 75.2% 时，对 SOC密度的预测能

力最低，仅为 24.8%。 

3  讨论 

研究表明，SOC 含量的产生与积累受多种因素

的影响，其中既包括气候、植被、地形等环境因子，

也包括土壤体积质量、机械组成等土壤属性要素，这

些因素影响 SOC 含量积累的机制非常复杂，在不同

区域或不同研究尺度表现不同。研究区气候、地形地
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貌、成土母质复杂多样，即使很小区域，水热条件和

景观水平的垂直分异也非常强烈，导致形成的土壤类

型多样，SOC 含量的积累特征与剖面垂直分布模式

多样。 

对于本研究区而言，寒冻温度状况抑制了微生物

活性和有机物质的分解，是 SOC 含量高积累的决定

因子[26–27]。而另一方面，降水影响生物量和有机物

质来源，进而影响 SOC 含量的累积。有研究表明，

在祁连山区以及青藏高原，降水与土壤含水量是影响

地上和地下生物量以及 SOC 含量空间变异的关键因

子[1, 28]。在本研究中，NDVI与降水存在显著相关性。

另一方面，土壤机械组成(黏粒、粉粒、砂砾)和土壤

体积质量也能显著影响 SOC 含量与密度。土壤颗粒

组成与 SOC含量的积累和矿化关系密切，一般认为，

黏粒和粉粒的增加有利于 SOC 含量的积累，减缓微

生物对其分解速度[29]，提高土壤的持水性能[30]，这

均有助于 SOC含量的积累。研究区 SOC含量在不同

深度土层均有中等以上变异，这是由于研究区巨大的

地形–气候梯度造成了水热条件的差异并进一步驱动

了 SOC含量的空间变异。环境要素对 SOC含量的决

定作用在表层 0 ~ 20 cm 最为显著，而影响 SOC含

量最重要的环境因子为 NDVI和年均降水。这是因为

表层土壤对降水有更快、更直接的响应[31]，而且表

层土壤是植被特别是草原植被根系的集中区域，因此

表层 SOC含量更多受环境因子的控制[28]。随着土壤

深度的增加，降水和植物根系的影响逐渐降低，对

SOC 含量的预测能力随深度呈现减弱的趋势，同时

土壤因子(颗粒组成、体积质量)的相对重要性随深度

有所增加，这与他人的研究有一致性[23]。SOC 含量

的积累主要是生物过程的产物，与环境因子(如植被、

降水)有更直接的相关性，环境因子的相对重要性高

时，对 SOC 含量预测能力强；而土壤属性更多是间

接作用，土壤因子(颗粒组成、体积质量)贡献率高时，

模型的预测能力往往较差。 

4  结论 

对祁连山中段而言，SOC 含量剖面垂直分布模

式分为陡降型、渐降型、稳定型、中间高型 4 个类

型，分布模式与环境因子和土壤颗粒组成之间关系

不明显；SOC 含量的变异较大，随着深度的增加

从中度变异过渡到强度变异；影响表层土体 SOC 

含量的主要因子是环境要素中 NDVI 和年均降水，

而影响下层土体  SOC 含量的主要因子是土壤颗

粒组成。 
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Profile Vertical Distribution Modes of SOC and Influential  
Factors in Qilian Mountains 
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(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing    

210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing   100049, China) 

 

Abstract: 97 soil profiles were surveyed across the Qilian Mountains using a purposively sampling strategy. Vertical 

variations in profiles of soil organic carbon (SOC) and their correlation with various environmental variables (mean annual 

precipitation and temperature, altitude, slope gradient and aspect, NDVI) and soil attributes (particle size composition and bulk 

density) were analyzed. Results showed that there were 4 kinds of SOC profile distribution modes: homogeneous, surface- 

accumulated, gradually-decreasing and chaotic modes. Both SOC content and density had moderate to strong spatial variability, 

and the variation coefficient increased with depth. Analysis of random forest proved that the surface soil layer (0–20 cm) had the 

best model performance with R2 reaching 0.68 and 0.52 for SOC content and SOC density respectively, and R2 decreased with 

increasing soil depth. Moreover, the environmental factors of NDVI and mean annual precipitation were the main influential 

factors for variations of surface SOC content and density, but the influence of soil attributes on SOC content and density was 

intensified with increasing soil depth. 

Key words: Soil organic carbon; Profile vertical distribution mode; Soil organic carbon density; Environmental variables; 

Qilian Mountain 

 


