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土地利用方式和地形对半干旱区土壤有机碳含量的影响
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摘  要：以内蒙古赤峰市敖汉旗为研究对象，以实地调查数据为基础，结合土地利用方式与地形的变化，对敖

汉旗 0 ~ 100 cm深度土壤有机碳含量的空间分布特征进行了研究，旨在对地区碳储量的估算和科学利用土地资源起到

积极的借鉴作用。结果表明，敖汉旗土壤有机碳含量在 0 ~ 100 cm深度的土壤剖面内的变化范围为 0.23 ~ 20.71 g/kg，

主要集中在 40 cm以上土层，且随着土层深度的增加土壤有机碳平均含量逐渐降低；各土地利用方式下土壤有机碳含

量均表现为：林地>农地>草地。土壤有机碳含量主要富集在高海拔区的平缓地段；受土壤侵蚀的影响，当坡度>10°

后，不同土地利用类型的有机碳含量均显著降低。 
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土壤碳库作为陆地生态系统中最大的碳库，其动

态变化和储量的分布不仅对土地质量起着重要的指

示作用，同时对全球气候变化也有着巨大的影响[1]。

自然因素和人为活动都直接或间接地对土壤有机碳

含量的空间分布起着重要作用，而土地利用方式的改

变对陆地生态系统碳循环有着极其重要的影响，是仅

次于化石燃料燃烧而使大气中 CO2 浓度剧烈增长的

最主要的人为活动[2]。Murty 等[3]也研究指出原始植

被和土地利用方式的改变极大地影响着土壤碳循环，

是控制土壤有机碳排放或吸收的重要因素。然而由于

深层土壤取样的难度较大，土壤有机碳空间变异的研

究对样本数量具有较高的要求，这就使得目前针对土

壤有机碳空间变异的研究多集中于表层土壤，对土壤

有机碳垂直分布特征的研究相对较少[4-5]。而深层土

壤有机碳储量巨大，Jobbágy和 Jackson[6]研究表明，

土壤碳库中约 59% 的土壤有机碳储存在 20 cm以下

深度的土壤中，深层土壤有机碳储量及其垂直分布特

征同样在陆地生态系统的碳循环中扮演着重要角色。  

敖汉旗土地利用方式复杂多样，土壤有机碳在水

平方向所表现出的空间变异是各种因素共同作用的

结果，土壤有机碳的空间分布格局也直接反映了其土

壤肥力的分布特征。而土壤有机碳的垂直分布则是准

确评价该地区碳储量的关键因素，深层土壤中的有机

碳储量极为丰富，更是植物健康生长的重要保障[7]。

因此，本研究选择敖汉旗 0 ~ 100 cm深度内的土壤有

机碳为研究对象，结合地形因素分析土地利用方式对

土壤有机碳含量的影响，旨在为研究区土壤碳库的评

价和土地资源的合理利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区赤峰市东南部的敖汉

旗(41°42′ ~ 42°02′N、119°30′ ~ 120°54′E)，全旗总面

积约为 8 300 km2，总体地势南高北低，地形起伏多

变，海拔为 300 ~ 1 250 m；年降水量在 310 ~ 460 mm

之间，降水自南向北递减；年蒸发量 2 000 ~ 2 600 mm，

年平均气温为 6 ℃，冬季寒冷干燥，夏季温热且降

雨集中，属于温带半干旱大陆性气候。敖汉旗处于欧

亚干草原区，地带性植被以疏林草原为主，受区域水

热条件和地形等因素的影响，自然植被分布具有较明

显的南北差异，从南到北呈现出由森林和森林草原逐

渐向干草原过渡的规律，同时受生境条件的影响，有

沙生植被以及灌丛植被分布。全旗主要分布有 4个土

类(图 1)，南部山地主要为棕壤和褐土，中部黄土丘

陵及黄土漫岗主要为栗钙土，北部沙地主要为风沙

土，以流动、半流动、固定沙地和覆沙地为主。敖汉
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旗土地利用类型多样，属于农牧交错地带，是以农为

主，农牧林结合的经济类型区(图 2)。其中，林地面

积为 3 945 km2，全旗形成带网片、乔灌草相结合的

防护林体系；耕地面积为 1 776 km2，约占全旗面积

的 21.39%；研究区北部以旱作农业为主，中部及北

部多分布水浇地，主要种植作物为玉米、高粱、谷子

等。牧草地面积为 1 695 km2，占全旗面积的 20.41%。 

 

图 1  研究区土壤及采样点分布示意图              
Fig. 1  Soil types and sampling sites in study area 

 

图 2  研究区土地利用现状图  
Fig.2  Land use types in study area 

1.2  研究方法 

1.2.1  样地选择    基于敖汉旗 1:50 000 地形图和

2014年 8月的 Landsat 8影像(30 m分辨率)等基本资

料，于 2014年 8月对研究区进行采样。沿敖汉旗东

北向西南方向等间距布设 6条样线，贯穿全旗，相邻

两条样线间距为 15 km，于每条样线上等距离布设采

样的样区，每个样区规格均为 5 km × 5 km，同一条

样带上相邻的两个样区间隔为 13 km。研究样区内的

样地布设采用人为选择典型样地法。充分考虑每个样

区内的不同植被类型、土壤类型、地貌特征等因素，

尽量全面反映样区的自然特征，每个样区内选择 3 ~ 

5个典型样地，共选取 182个样地。 

1.2.2  样品采集与测定    样地确定后，使用手持 GPS

记录样地坐标信息和海拔、坡度、坡向、土壤类型、土

地利用类型等基本信息。于每块样地内按“S”形布设

4个样点，相邻两样点间隔 3 ~ 5 m，以确定土壤剖面

位置。去除土壤表层的植被与枯落物，于样点处挖掘长

1.5 m，宽 1.5 m，深 1 m的土壤剖面，按照 0 ~ 20，20 ~ 40，

40 ~ 60，60 ~ 80，80 ~ 100 cm划分 5层，由下至上分

层取样，每层取 3个重复，将每个土壤剖面中同一层次

的土壤样品混合均匀，除去土样中的砾石、植物体等杂

质，按四分法去除多余土样后装入无菌袋带回实验室。

将带回的土壤样品经晾晒、研磨、过筛后，采用重铬酸

钾氧化法测定土壤样品中有机碳含量[8]。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳含量的描述性统计分析 

根据覆盖整个敖汉旗的 182 个采样点的实测数

据，对研究区 0 ~ 100 cm深度的土壤有机碳含量进行

描述性统计分析(表 1)。结果表明土壤有机碳含量在

0 ~ 100 cm深度的土壤剖面内的变化范围为 0.23 ~ 

20.71 g/kg；各土层内土壤有机碳平均含量变化范围

为 4.47 ~ 7.49 g/kg，且随着土层深度的增加土壤有机

碳平均含量逐渐降低；自 0 ~ 20 cm深度开始，土壤

深度每下降 20 cm，土壤有机碳平均含量分别降低了

12.55%、13.74%、7.79%、14.20%，由此可见当土壤

深度达到 80 cm以下时，土壤有机碳含量的下降幅度

最大。方差分析表明，0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土壤

有机碳含量显著高于 40 cm深度以下的其他 3层土壤

有机碳含量(P<0.05)，且土壤有机碳含量主要富集在

0 ~ 40 cm深度的土壤中，占 100 cm深度土壤剖面内

有机碳含量的 47.80%。地表枯落物是土壤有机碳的

主要来源之一，表层土壤直接接受来自于枯落层中有机

质的补给，因此土壤有机质大量富集在表层土壤中[9]。
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根据全国第二次土壤普查养分分级系统，将土壤有机

质含量由高到低划分为 6个级别:Ⅰ(> 40 g/kg)、Ⅱ(30 ~ 

40 g/kg)、Ⅲ(20 ~ 30 g/kg)、Ⅳ(10 ~ 20 g/kg)、Ⅴ(6 ~ 10 

g/kg)、Ⅵ(< 6 g/kg)[10]。土壤有机质(SOM)=土壤有机

碳(SOC)×1.724，由此可知，敖汉旗 0 ~ 100 cm深度

内各层土壤有机碳总体偏低，0 ~ 40 cm土壤深度内

有机碳含量属于Ⅳ级水平，而 40 ~ 100 cm的 3层土

壤有机碳平均含量均属于Ⅴ级水平。变异系数用以反

映数据的离散程度，各深度土壤有机碳含量的变异系

数相差不大，介于 46.02% ~ 54.59%，根据 Nielsen

和 Bouma[11]分级标准，均表现为中等程度的变异且

无显著差异，说明各土层有机碳含量的离散程度适

中。峰度和偏度是反映土壤有机碳分布特征的重要指

标，土壤有机碳含量均表现为轻度的正向右偏态，0 ~ 

20、40 ~ 60以及 80 ~ 100 cm土壤有机碳含量近似正

态分布，而 20 ~ 40和 60 ~ 80 cm土壤有机碳不服从

正态分布，其偏度值较大，说明这两层土壤有机碳含

量平均数在众数右侧，表现为右偏的分布特征。 

表 1  不同土层深度内土壤有机碳含量的描述性统计 
Table 1  Descriptive statistics of SOC contents in different soil depths 

土壤有机碳含量(g/kg) 土层深度(cm) 

最小值 平均值 最大值 

标准差 变异系数(%) 偏度 峰度 P 

0 ~ 20 1.23 7.49 a 19.95 3.80 50.73 0.17 2.09 0.141 

20 ~ 40 0.53 6.55 a 20.71 3.20 48.85 1.13 2.58 0.026 

40 ~ 60 0.57 5.65 b 13.83 2.60 46.02 0.30 3.33 0.132 

60 ~ 80 0.28 5.21 bc 13.89 2.71 52.02 1.73 3.51 0.017 

80 ~ 100 0.23 4.47 c 12.40 2.44 54.59 0.19 2.65 0.088 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同土层间差异达到 P<0.05显著水平。 

 

2.2  土地利用方式对有机碳含量空间分布的影响 

土地利用方式是带有较强的目的性对土地进行

改造、开发和保护，受人为活动的影响极大。受土地

利用类型的影响土壤有机碳含量也呈现出较为明显

的差异。如图 3所示，敖汉旗不同土地利用类型下有

机碳含量表现出显著的差异，土壤有机碳含量均表现

为：林地>农地>草地，且这一分布特征并不随土壤

深度的变化而改变。其中，0 ~ 40 cm深度的土壤范

围内，林地内有机碳含量显著高于农地和草地

(P<0.05)，其含量约为农地和草地有机碳含量的 1.3

倍，而农地和草地在这一土壤深度内有机碳含量并未

表现出显著差异。40 ~ 60 cm土壤深度范围内，农地

和林地下有机碳含量均下降较快，使得这一深度土壤

有机碳含量在各土地利用类型下未表现出显著差异。

60 ~ 100 cm深度范围内，各土地利用类型下有机碳

含量差异显著(P<0.05)，且农地与草地在这一土壤深

度内有机碳含量显著下降。综上所述，研究区内随着

土壤深度的增加，各土地利用类型下土壤有机碳含量

的差异性逐渐降低[9]。其中，0 ~ 100 cm林地与农地

的有机碳含量分别降低了 37.86% 和 37.33%，而草

地土壤有机碳含量下降最多，降低了 46.70%。这就

导致了在深层土壤中不同土地利用类型之间的有机

碳含量的差异性增加。 

2.2.1  林地土壤有机碳含量空间分布特征    为了

进一步揭示各土地利用类型下土壤有机碳含量的空 

 

(图柱上方小写字母不同表示同一土壤深度不同土地利用方式间

差异达到 P<0.05显著水平) 

图 3  不同土地利用类型下土壤有机碳含量的分布特征 
Fig. 3  SOC contents in different land use types 

 

间分布特征，结合海拔和坡度对不同土地利用类型下

0 ~ 100 cm深度土壤有机碳平均含量进行研究。由于

敖汉旗林地、农地和草地在全旗范围内分布广泛，覆

盖不同海拔和坡度，因此本研究将海拔按照<600 m，

600 ~ 900 m和>900 m划分为 3个级别；坡度按照

<5°，5° ~ 10°，10° ~ 15° 和>15°划分为 4个级别，

从而研究不同地形上各土地利用方式下土壤有机碳

含量的差异。 

如图 4 所示，林地土壤有机碳含量介于 1.12 ~ 

10.63 g/kg，平均含量为 6.55 g/kg。海拔对林地土壤

有机碳含量的影响较为明显，不同坡度上有机碳含量

基本随着海拔的升高而升高；当坡度<5° 时，900 m

以上海拔的土壤有机碳含量显著高于 900 m 以下海

拔上的土壤有机碳含量(P<0.05)。坡度 5° ~ 10° 的土
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壤有机碳含量受海拔的影响最显著，随着海拔的升

高，土壤有机碳含量显著上升(P<0.05)。当坡度>10° 

时，600 m以上海拔的土壤有机碳含量显著高于 600 m

以下海拔的土壤有机碳含量(P<0.05)。 

 

(图中上下虚线表示数据最大值与最小值；小写字母不同表示在同

一海拔下，不同坡度间土壤有机碳含量差异达到 P<0.05显著水

平；大写字母不同表示在同一坡度下，不同海拔分区之间土壤有

机碳含量差异达到 P<0.05显著水平，下图同) 

图 4  不同地形上林地有机碳含量的分布特征 
Fig. 4  SOC contents in woodlands on different terrains 

 
在相同海拔上林地土壤有机碳含量整体均表现

为随着坡度的增加有机碳含量降低的特点。海拔在

900 m以下时，坡度 >15° 的土壤有机碳含量显著低

于其他坡度(P<0.05)；当海拔在>900 m时，坡度 <10° 

的土壤有机碳含量显著高于其他坡度(P<0.05)。 

2.2.2  农地土壤有机碳含量空间分布特征    如图 5

所示，农地土壤有机碳含量在 1.83 ~ 10.21 g/kg之间，

平均含量为 5.45 g/kg。海拔对农地土壤有机碳含量的

影响较为明显，当坡度<5° 时，土壤有机碳含量随着

海拔的升高而显著升高(P<0.05)；当坡度在 5° ~ 10° 

时，900 m以上海拔的土壤有机碳含量显著高于 900 m

以下海拔的土壤有机碳含量(P<0.05)；而当坡度>10° 

时，随着海拔的变化各坡度上土壤有机碳含量并未表

现出显著差异。  

在相同海拔上农地土壤有机碳含量整体均表现

为随着坡度的增加有机碳含量降低的特点。海拔在

900 m 以下时，坡度>15° 的土壤有机碳含量显著低

于其他坡度(P<0.05)；当海拔在>900 m时，坡度>10° 

的土壤有机碳含量显著低于其他坡度(P<0.05)。 

2.2.3  草地土壤有机碳含量空间分布特征    如图 6

所示，草地土壤有机碳含量在 2.46 ~ 10.13 g/kg之间，

其平均含量为 4.90 g/kg。海拔对草地土壤有机碳含量

的影响较为明显，当坡度<15°时，土壤有机碳含量随

着海拔的升高而显著升高(P<0.05)。当坡度>15° 时，

900 m以上海拔的土壤有机碳含量显著高于 900 m以

下海拔上的土壤有机碳含量(P<0.05)。  

在相同海拔上草地土壤有机碳含量总体表现为随

着坡度的增加有机碳含量降低的特点。海拔在 600 m

以下时，坡度<5° 的土壤有机碳含量显著低于其他坡

度(P<0.05)；当海拔在 600 ~ 900 m时，坡度 5° ~ 10° 

的土壤有机碳含量显著高于其他坡度(P<0.05)，同

时，坡度>15° 的土壤有机碳含量显著低于其他坡度

(P<0.05)；当海拔>900 m时，坡度>10° 的土壤有机

碳含量显著低于其他坡度(P<0.05)。 

 

图 5  不同地形上农地有机碳含量的分布特征 
Fig. 5  SOC contents in farmlands on different terrains 

 

图 6  不同地形上草地有机碳含量的分布特征 
Fig.6  SOC contents in grasslands on different terrains 
 

3  讨论 

研究区 0 ~ 100 cm深度各土层有机碳平均含量变

化范围为 4.47 ~ 7.49 g/kg，土壤有机碳含量整体偏低，

处于全国土壤有机碳平均水平 (20.1 g/kg) 以下[12]。

从水平分布上看，不同的土地利用方式下，土地的管
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理措施，凋落物的质量、数量等差异都是引起土壤有

机碳含量差异的重要原因。土地利用方式直接改变地

表覆被，这也是土壤有机碳的最重要的来源，植被覆

盖、根系分布、枯落层等都是影响土壤有机碳积累的

重要因素。研究区内林地分布广泛，常伴有乔灌混交、

针阔混交等多种人工林搭配，合理的植被配置模式形

成较为稳定的林分结构，林下积累丰富的枯落层为土

壤有机碳的累积提供来源；农地受到人为干预最为强

烈，在人类活动的长期选择作用下，大部分土壤肥力

较高的优质土地被用于农业生产，受人为灌溉施肥等

影响，农地的水肥条件要远优于草地，而敖汉旗天然

草地受到人为的管护较少，同时还存在部分坡耕地、

低产旱地，由于长期撂荒而自然演替成为荒草地；更

重要的是，研究区北部受到科尔沁沙地的影响，风沙

活动强烈，属于荒漠草地类型，分布面积广泛，在这

一地区以沙生植被为主，覆盖度低，且初级生产力远

低于其他土地，这就导致了这些草地生产力相对农地

和林地较低，加之局部地区不合理放牧，羊群啃噬、

踩踏严重，草地缺乏科学的管理而导致土壤中有机碳

的累积也受到限制。 

就小尺度上，同一土壤类型区的不同树种下土壤

有机碳的分布都表现出较大的差别[13]，在大空间尺

度上，植被群落表现出明显的地域性特征，土壤有机

碳受到植被地带性分布的影响更加明显[14-15]。对于县

域尺度的敖汉旗而言，植被由南向北为森林植被向旱

生草本再到沙地植被过渡的分布特征。就气候条件而

言，研究区的降雨量由南向北逐渐递减，这也导致了

在北部风沙土区常年干旱少雨，以沙地植被为主，而

在雨水丰沛的南部地区，分布森林植被，有效地对土

壤有机碳进行补给。 

本研究发现敖汉旗土壤有机碳含量主要富集在

0 ~ 40 cm深度的土壤中，占 100 cm深度剖面内有机

碳含量的 47.80%，40 cm深度以上的土壤有机碳含量

显著高于其他深度土壤碳含量。这一研究结果与王欣

等[16]在该地区的研究结论相符，其他研究也普遍认

为土壤有机碳的垂直分布规律表现为随着土壤深度

的增加有机碳含量逐渐降低[17-18]。土壤有机碳的垂直

分布特征主要受植被根系分布和有效土层厚度的影

响。在本研究中，林地、农田和草地土壤有机碳含量

在垂直分布上存在显著差异，这与不同土地利用类型

上植物根系的延展长度密切相关。 

林地相对于农地与草地根系更加密集，且表层土

壤根密度较高，枯落层较厚，因而在 0 ~ 40 cm深度

林地有机碳含量远高于农地和草地。就农地而言，农

地表面基本没有枯枝落叶层的存留，地上部分对土壤

有机质的供应也相对较少，其主要原因是农作物收获

后带走了大量的有机物质(籽粒和秸秆)，导致土壤无

法得到来自地表植被有机碳的补给。另一方面，农地

在翻耕条件下，土壤有机质易于分解，有机碳循环过

程得到促进，从而使有机质含量降低，同时翻耕后水

土流失过程加剧，加速了土壤有机碳的流失[19]；草

地植物根系分布较浅，很难在深层土壤内扎根，而农

地耕作层深度一般在 40 cm，对深层土壤的扰动也较

弱，因此，深层土壤中农地和草地土壤有机碳含量急

剧下降，有机碳含量形成更为显著的林地>农地>草

地的分布特征。而林地主要种植高大乔木，根系分布

较深，使得深层土壤仍然保持较高的有机质输送量，

因此当土壤深度大于 60 cm后，林地的有机碳含量明

显高于草地与农地。匡文浓等[20]研究指出群落优势

种根系分布是影响土壤有机碳垂直分布格局的重要

因素，这种影响特别是在根系发达的荒漠植被上体现

得较为明显。王凯等[21]研究也发现根际土有机碳含

量明显高于非根际土，深层土壤有机碳含量主要来自

于根系。另一方面，土壤自身的垂直结构也是影响土

壤有机碳垂直分布的关键因素之一。Turrión 等[22]研

究发现，土壤基岩类型是影响土壤发展和土壤肥力的

关键因素，受到钙积层深度和有效土层厚度等因素的

影响极为明显。这与土壤本身的成土过程有着密切关

系。综上所述，植物根系的分布和土地的管护方式是

影响各土地利用方式下土壤有机碳累积的重要因素，

林地土壤具有较高的固碳能力，应继续加强对天然林

的保护和人工林的管护；受耕作方式和植被根系伸展

的影响，农地和草地土壤有机碳含量均集中在表层，

对农地积极采取秸秆还田等保护性耕作，对草地进行

合理放牧以保护表层土壤不被侵蚀破坏，都将对高效

合理地利用土地具有积极作用。 

4  结论 

敖汉旗土壤有机碳含量在 0 ~ 100 cm深度的土

壤剖面内的变化范围为 0.23 ~ 20.71 g/kg，且随着土

层深度的增加土壤有机碳平均含量逐渐降低，土壤有

机碳含量主要富集在 0 ~ 40 cm深度的土壤中，占 100 

cm深度剖面内有机碳含量的 47.80%。土地利用类型

对土壤有机碳含量具有显著影响，各土地利用方式下

土壤有机碳含量均表现为：林地>农地>草地。 

各土地利用类型有机碳含量基本均随海拔的升

高而增加，随坡度的增加而降低。高海拔区的平缓地

段是各土地利用类型土壤有机碳含量的主要富集区
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域；受土壤侵蚀的影响，当坡度>10°后，不同土地利

用类型的有机碳含量均显著降低。 
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Effects of Land Use Type and Terrain on Soil Organic Carbon (SOC) 
Content in Semi-arid Region 
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Abstract: In this study, Aohan county in Chifeng of Inner Mongolia was collected as the study area, the spatial distribution 

of soil organic carbon (SOC) content at 0–100 cm was studied based on soil survey data and considering the changes of land use 

type and terrain in order to estimate carbon storage and to rationally use land resources. The results showed that SOC content was 

within 0.23–20.71 g/kg, SOC content was mainly concentrated in 0–40 cm soil, SOC content decreased gradually with increasing 

soil depth and SOC contents exhibited in an order of woodland > farmland > grassland. SOC was mainly stored in the flat area of 

high altitude. SOC content of different land use types were significantly reduced when slope>10°due to soil erosion. 

Key words: Soil organic carbon; Soil depth; Land use type; Terrain 

 


