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摘  要：以武夷山自然保护区的毛竹林土壤(海拔范围为 250 ~ 1 500 m)为研究对象，选取 5个海拔梯度的 15块

样地，分析了毛竹林土壤有机碳沿海拔梯度的分布特征，探讨了土壤有机碳含量与地形因子、土壤性质的相关关系，

并构建了土壤有机碳的回归模型。结果表明：①武夷山毛竹林土壤有机碳含量变化范围为 13.29 ~ 70.68 g/kg，且海拔

>500 m 土壤有机碳的分布具有明显的表聚现象；②同一海拔高度内，毛竹林土壤有机碳含量呈现随土层深度的增加

而逐渐降低的趋势，且其降幅也随之变小；③同一土层深度的土壤有机碳含量大体呈现随海拔的升高而增加的趋势，

而其增幅则随之变小；④不同土层土壤有机碳含量与海拔均呈显著或极显著正相关、与容重均呈极显著负相关，而仅

表层(0 ~ 10 cm)土壤有机碳含量与坡度呈显著负相关；⑤土壤有机碳多元线性回归模型的拟合优度高于一元线性回归

模型，不同因子组合对不同土层有机碳含量变异的解释量介于 59% ~ 83%。 

关键词：武夷山自然保护区；毛竹林；土壤有机碳；海拔梯度；多元线性回归模型 
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自工业革命以来，大气中 CO2 等温室气体浓度

升高导致的全球气候变暖严重威胁着人类的生存，而

通过增加陆地生态系统碳储量被认为是缓解温室效

应的重要措施[1-2]。森林生态系统是全球陆地生态系

统中最大的有机碳库，占整个陆地有机碳总量的

56%，在控制大气 CO2浓度方面起着极其关键的作

用[3]。竹林是一种重要的森林生态系统，与其他林木

相比，竹子具有根鞭系统发达、繁殖能力强、生长速

度快的优点。虽然当前全球的森林面积在持续减少，

但竹林面积却以每年 3% 左右的速度在增长，可见

竹林的碳汇潜力巨大[4]。我国是世界上第一大竹产

国，竹子种类、竹林面积均占全世界的 1/3 左右。毛

竹(Phyllostachy edulis)是最主要的竹子类型，据我国

第八次森林资源清查结果[5]显示，毛竹林面积约有

444.74万 hm2，占竹林总面积的 74%，可见毛竹林在

全球碳循环过程中扮演着重要的角色。因此，研究毛

竹林生态系统碳库及固碳潜力具有重要的现实意义。 

近年来，关于毛竹林生态系统碳库方面的研究受

到了广泛的关注[6-9]，而土壤作为毛竹林生态系统碳

存储的主体[4,10]，更是成为关注的重点。然而，由于

毛竹生长环境存在着较大差异，一方面影响了毛竹的

生物量以及输入土壤的有机碳数量，另一方面也影响

了土壤因有机质分解而引起的有机碳输出量，最终导

致土壤中有机碳的累积存在较大差异[6,9]。因此，关

于毛竹生长环境与土壤碳储量之间的关系还有待深

入研究。海拔作为影响竹林立地环境温度与水分的重

要因子，也必然影响着毛竹林土壤有机碳储量的变

化，但与此相关的研究目前还较少。 

武夷山国家级自然保护区位于中亚热带地区，其

海拔高差大、人为干扰少，这种独特的地理环境使得

武夷山自然保护区成为生态学界研究者关注的热点，

也使得其成为研究不同生态系统结构等特征的理想

场地。因此，近年来围绕武夷山自然保护区在不同海

拔的植被分布特征[11]、土壤酶活性特征[12]、土壤微

生物群落结构[13]和土壤氮矿化[14]等方面做了许多相

关研究。然而，该地区有关毛竹林土壤有机碳在不同

海拔分布特征及其影响因素的研究还较缺乏。本文以

武夷山自然保护区 5 个不同海拔的毛竹林土壤为研

究对象，通过测定土壤有机碳及其相关理化性质，分

析土壤有机碳沿海拔梯度及沿垂直剖面的分布规律，
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探讨影响毛竹林土壤有机碳空间变异的主控因子，进而

构建土壤有机碳的回归模型，旨在为武夷山及亚热带地

区森林土壤碳汇研究与管理提供数据支持和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区武夷山国家级自然保护区 (117°27′ ~ 

117°51' E，27°33' ~ 27°54' N)位于福建省西北部，

闽赣边境，东西宽 22 km，南北长 52 km，总面积

56 527 hm2。该区以地形地势高、起伏变化大、有垭

口为主要特征，区内主峰为黄岗山，其海拔高度为

2 158 m。气候类型为中亚热带季风气候，年均气温

12 ~ 18 ℃，年均相对湿度 82% ~ 85%，年均雾日 100 d

以上，年均降水量约为 2 000 mm[15-16]。随海拔的

升高，土壤垂直地带性分布明显，从低到高土壤类

型依次为山地红壤、山地黄红壤、山地黄壤、高山

草甸土；沿着海拔不断上升，植被垂直带谱的分布

也相当完整，从山麓到山顶植被类型分别为常绿阔

叶林、针阔混交林、针叶林、亚高山矮林以及高山

草甸[15-16]。毛竹林是研究区重要的植被类型，其分

布的海拔范围较广(250 ~ 1 500 m)，毛竹林的经营

措施极为粗放，几乎不采用施肥管理措施，以材用

林经营为主。 

1.2 样地设置及采样方法 

2016 年 5 月至 6 月，通过相关资料的查阅和实 

地调查，在武夷山自然保护区内按一定的海拔梯度布

设毛竹林采样地。本研究按 250 m的间隔，将 250 ~ 

1 500 m的海拔范围划分成 5个海拔梯度(表 1)。在每

个海拔梯度内选取 3 块毛竹纯林样地 (投影面积

10 m×10 m)；在每块样地内，随机布设 3个土壤采

样区，并在每个采样区按照 S型方法布设 5个土壤采

样点；土壤采样利用分层采样法，土壤层次分别为

0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30和 30 ~ 40 cm，每个土样为

5个采样点的混合样；同时，对每个采样区各层土壤

采用环刀法(环刀直径为 5 cm)进行取样，共计 180个

非环刀土样和 180个环刀土样。非环刀土样品带回实

验室风干后过 2 mm筛，用于土壤理化性质的测定；

环刀样品则用于土壤容重的测定。利用GPS(Magellan 

Explorist 610)记录每块样地的海拔、经度和纬度；在

每块样地内，调查记录毛竹株数、胸径、年龄等信息。

毛竹林的林下植被主要有：马唐(Digitaria sanguinalis)、

鸡屎藤 (Paederia scandens)、鱼腥草 (Houttuynia 

cordata)、蛇葡萄 (Ampelopsis aconitifolia)、莎草

(Cyperus difformis)、铁芒萁(Dicranopteris linearis)、

狗脊(Blechnum japonica)、麦门冬(Liriope spicata)、

山姜 (Alpinia japonica)、箭叶淫羊藿 (Epimedium 

sagittatum)、紫萁(Osmunda japonica)、杜茎山(Maesa 

japonica)、盐肤木(Rhus chinensis)、算盘子(Glochidion 

puberum) 檵、 木 (Loropetalum chinense)、土茯苓

(Smilaxg labra)。 

表 1  样地基本信息  

序号 海拔(m) 样地数 毛竹密度(株/hm2) 土壤类型 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

1 250 ~ 500 3 2 900 ± 1 000 红壤 196.8 ± 18.4 3.8 ± 1.2 49.7 ± 11.1 

2 500 ~ 750 3 3 300 ± 800 红壤 299.7 ± 22.0 2.4 ± 0.6 63.9 ± 5.4 

3 750 ~ 1000 3 2 800 ± 700 山地黄壤 468.8 ± 96.5 12.1 ± 6.3 75.3 ± 19.9 

4 1 000 ~ 1 250 3 3 000 ± 400 山地黄壤 635.4 ± 97.0 7.7 ± 1.5 106.1 ± 18.1 

5 1 250 ~ 1 500 3 3 200 ± 500 山地黄壤 704.8±43.8 11.7±1.9 117.2 ± 10.8 

注：碱解氮、有效磷和速效钾含量来自 0 ~ 10 cm土壤。 

 

1.3  样品测定与数据分析 

本研究主要测定的土壤理化性质包括土壤容重、

pH、有机碳、碱解氮、有效磷和速效钾。其中，土

壤容重采用环刀法测定，土壤 pH采用水浸提电极电

位法测定(水土比为 2.5∶1)，土壤有机碳采用重铬酸

钾氧化-外加热法测定，碱解氮采用扩散吸收法测定，

有效磷采用盐酸-氟化铵浸提-钼锑抗比色法测定，速

效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定[17]。 

研究区数字高程模型(DEM)数据，其空间分辨率

为 30 m，利用 ArcGIS 10.1对该数据进行样地坡度的

提取；采用 SPSS 22对不同海拔及不同土层土壤有机

碳含量进行单因素方差分析(ANOVA)，并基于 Duncan

法进行多重比较以判定差异水平；利用 Excel 2013、

Sigmaplot 11.0和 ArcGIS 10.1进行图形的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  同一海拔梯度土壤有机碳垂直剖面分布特征 

由表 2可知，总体而言，在相同海拔梯度内，毛

竹林土壤有机碳含量随土层深度的增加而逐渐降低，

并且其降幅也随之变小。其中，土壤有机碳含量最高
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的为海拔 1 250 ~ 1 500 m的 0 ~ 10 cm土壤，其平均

值为 70.68 g/kg，而含量最低的是海拔 500 ~ 750 m

范围的 30 ~ 40 cm土壤，其平均值为 13.29 g/kg。通

过计算同一海拔梯度内不同土层有机碳含量变异系

数可知，各海拔变异程度的大小排序为 250 ~ 500 m 

(7.63%)< 500 ~ 750 m(42.34%)<750 ~ 1 000 m 
(42.68%)<1 000 ~ 1 250 m(28.41%)<1 250 ~ 1 500 m 
(43.29%)，在低海拔梯度(250 ~ 500 m)内，不同深度

土层有机碳含量变异系数最小，显著低于其他海拔，

表明有机碳在低海拔土壤垂直剖面的分布较均匀。 

随着海拔的升高，0 ~ 10 cm土壤有机碳含量与其

他三层之间的差异逐渐增大，在海拔 750 ~ 1 000 m和

1 250 ~ 1 500 m梯度内土壤有机碳含量随土层深度变

化更明显。除了海拔 250 ~ 500 m，其他 4个海拔梯度

内 0 ~ 10 cm土层的有机碳含量均显著高于其他土层，

表明较高海拔(>500 m)土壤有机碳的分布具有明显的

表聚现象。从 4层土壤有机碳含量的平均值来看，各海

拔梯度有机碳含量大小为 500 ~ 750 m (21.98 g/kg)<250 ~ 

500 m (23.30 g/kg)<750 ~ 1 000 m (34.45 g/kg)<1 000 ~ 
1 250 m (42.38 g/kg)<1 250 ~ 1 500 m (44.25 g/kg)。 

2.2  同一土层土壤有机碳不同海拔梯度分布特征 

同一土层毛竹林土壤有机碳含量随海拔变化的 

特征如表 2所示。总体而言，对于同一深度的土壤层，

有机碳含量随海拔的升高而呈逐渐增加的趋势，但其

增幅则随之变小。在 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土壤中，

有机碳含量变化范围分别为 25.69 ~ 70.68 g/kg 和

23.00 ~ 45.37 g/kg；这两层土壤有机碳含量随海拔变

化的趋势相似，即在低海拔 (<750 m)和高海拔

(>750 m)之间其有机碳含量存在显著差异，而在低海

拔(<750 m)内或高海拔(>750 m)内则无显著差异。相

较于 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层，20 ~ 30 cm和 30 ~ 

40 cm土层土壤有机碳含量随海拔的变化较小，其范

围分别为 16.72 ~ 33.75 g/kg和 13.29 ~ 27.19 g/kg。

通过比较不同土层 5个海拔土壤有机碳的平均值，

可知有机碳含量均值随着土层深度的增加而减小，

各土层有机碳含量的大小顺序为 0 ~ 10 cm (48.97 g/kg)> 

10 ~ 20 cm (33.93 g/kg)>20 ~ 30 cm (26.46 g/kg)> 30 ~ 
40 cm (23.73 g/kg)。通过比较不同土层 5 个海拔土

壤有机碳的变异系数，可得到其大小顺序为 0 ~ 10 cm 

(38.56%)>30 ~ 40 cm (33.65%)>10 ~ 20 cm (32.72%)> 
20 ~ 30 cm(29.15%)，可见，虽然不同土层有机

碳含量的变异并无明显规律，但总体上，表层(0 ~ 

10 cm)土壤有机碳含量的变异程度要大于深层

土壤。  

表 2  不同海拔不同土层土壤有机碳分布特征 
海拔(m) 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 

250 ~ 500 25.69 ± 3.52 aB 23.00 ± 4.28 aB 23.13 ± 5.58 aBC 21.39 ± 4.98 aB 

500 ~ 750 34.41 ± 0.27 aB 23.51 ± 1.20 bB 16.72 ± 2.20 cC 13.29 ± 1.35 dC 

750 ~ 1 000 54.87 ± 11.81 aAB 35.03 ± 5.72 bA 26.33 ± 2.36 bcAB 21.58 ± 2.39 cB 

1 000 ~ 1 250 59.20 ± 14.50 aA 42.74 ± 10.89 abA 32.37 ± 8.65 bAB 35.20 ± 2.24 bA 

1 250 ~ 1 500 70.68 ± 9.31 aA 45.37 ± 5.93 bA 33.75 ± 3.04 cA 27.19 ± 3.87 cB 

注: 同行不同小写字母或同列不同大写字母分别表示同一海拔不同土层间或同一土层不同海拔间存在显著差异(P<0.05)。 

 
2.3  土壤有机碳含量与地形因子、土壤性质的相

关性 

为了研究毛竹林土壤有机碳含量变异的主控因

子，本研究计算了不同土层有机碳含量与地形因子

(坡度和海拔 )、土壤性质 (pH 和容重)的相关系数

(表 3)，结果显示，不同土层土壤有机碳含量与海拔

均呈显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)正相关，相关系

数随土层深度的加深而减小，变化范围介于 0.63 ~ 

0.89；不同土层土壤有机碳含量与容重均呈极显著

(P<0.01)负相关，相关系数随土层深度的加深并无明

显变化趋势，变化范围介于–0.76 ~ –0.68。这表明在

0 ~ 40 cm土层土壤有机碳含量很大程度上依赖于海

拔和容重的变化，其含量均随着海拔的升高而增加，

随着容重的增大而减小。坡度仅对表层(0 ~ 10 cm)土

壤有机碳含量产生显著影响，即坡度的增大将不利于

有机碳在土壤中的累积。虽然不同土层有机碳含量与

pH 相关关系不显著，但当汇总 4 个土层数据再进行

相关分析发现，有机碳含量与 pH 呈极显著负相关 

表 3  不同土层土壤有机碳含量与地形因子、土壤性质的

Pearson 相关系数 

土壤有机碳 
 

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm

海拔 0.89** 0.85** 0.72** 0.63* 

坡度 –0.62* –0.47 –0.24 –0.42 

pH –0.23 –0.17 –0.38 –0.42 

容重 –0.76** –0.72** –0.68** –0.73** 

注：*表示在 P<0.05 水平显著相关，**表示在 P<0.01 水平

极显著相关。 



824 土      壤 第 51卷 

http://soils.issas.ac.cn 

(P<0.01)，相关系数为–0.36，原因可能是在每个土层

内 pH 的差异较小，使得无法观测到 pH 变化对土壤

有机碳含量变化的影响，而汇总 4个土层数据后增大

了 pH的变化范围(4.02 ~ 5.22)。利用 4个土层数据进

行综合相关分析，结果显示，有机碳含量与容重呈极

显著负相关(P<0.01)，相关系数为 –0.66。 

2.4  土壤有机碳含量回归模型构建 
2.4.1  一元回归模型构建    通过一元线性回归分

析，可分别得到毛竹林不同土层土壤有机碳含量与海

拔、容重和坡度的一元线性回归方程。结果显示：对

于表层土壤(0 ~ 10 cm)，基于各个变量的有机碳回归

方程均为显著或极显著(图 1A、B、C)；通过拟合优

度 R2可知，海拔、容重和坡度这 3 个变量能分别解

释 79.5%、58.0%和 37.8% 毛竹林土壤有机碳含量的

变异。对于 10 ~ 20 cm土层，基于各个变量的有机 

碳回归方程均为极显著(图 2A、B)；拟合优度 R2

表明海拔和容重这 2 个变量能分别解释 71.4% 和

51.6% 毛竹林土壤有机碳含量的变异。对于 20 ~ 

30 cm土层，基于各个变量的有机碳回归方程均为

极显著(图 3A、B)；通过拟合优度 R2可知，海拔和

容重这 2 个变量能分别解释 51.5% 和 46.6% 毛竹

林土壤有机碳含量的变异。对于 30 ~ 40 cm土层，

基于各个变量的有机碳回归方程均为极显著(图 4A、

B)；拟合优度 R2表明海拔和容重这 2 个变量能分

别解释 39.7% 和 52.3% 毛竹林土壤有机碳含量的

变异。将 4个土层数据汇总后再进行一元线性回归

分析，结果显示(图 5A、B)虽然基于各个变量的回

归方程均为极显著，但海拔和容重这 2个变量仅能

分别解释 12.6% 和 43.3% 毛竹林土壤(0 ~ 40 cm)

有机碳含量的变异。 

 

图 1 土壤有机碳(0 ~ 10 cm)与海拔(A)、容重(B)和坡度(C)一元线性回归模型  

 

图 2  土壤有机碳(10 ~ 20 cm)与海拔(A)、容重(B)一元线

性回归模型  

 

图 4  土壤有机碳(30 ~ 40 cm)与海拔(A)、容重(B)一元线

性回归模型 

 
2.4.2  多元回归模型构建    基于回归分析方法，构

建了土壤有机碳含量与各因子之间的多元线性回归

模型(表 4)，结果显示，对于 0 ~ 10 cm土层，基于 

 

图 3  土壤有机碳(20 ~ 30 cm)与海拔(A)、容重(B)一元线

性回归模型  

 

图 5  土壤有机碳(0 ~ 40 cm)与 pH (A)、容重(B)一元线性

回归模型  
 

海拔、容重和坡度这 3个变量所构建的方程其回归

关系达到极显著水平，3个因子能共同解释 83% 毛

竹林土壤有机碳含量的变异；对于 10 ~ 20、20 ~ 30
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和 30 ~ 40 cm这 3个土层，基于海拔和容重这 2个

变量所构建的回归方程的回归关系均达到极显著

水平，并且海拔和容重对有机碳含量变异的解释量

随土层深度的增加而减小，解释量分别为 76%、

63% 和 59%；对于 0 ~ 40 cm整个土壤剖面，基于

海拔和容重的回归方程的回归关系达到极显著水

平，这 2 个变量能共同解释 50% 土壤有机碳含量

的变异。可见，不同的因子组合能共同解释不同土

层大部分有机碳含量的变异。由于不同方程的拟合

度都较高，因此利用这些因子即可较为准确地预测

武夷山毛竹林土壤有机碳含量的变化，特别是表层

土壤。 

表 4  不同土层土壤有机碳含量的多元线性回归模型 

土层(cm) 回归方程 拟合优度 R2 P值 

0 ~ 10 SOC =0.03 × Alti – 18.63 × BD – 0.29 × Slp + 44.87 0.83 0.000 

10 ~ 20 SOC =0.02 × Alti – 16.18 × BD + 33.43 0.76 0.000 

20 ~ 30 SOC =0.01 × Alti – 17.91 × BD + 35.40 0.63 0.002 

30 ~ 40 SOC =0.01 × Alti – 20.92 × BD + 38.95 0.59 0.004 

0 ~ 40 SOC = –15.19 × pH – 48.89 × BD + 150.04 0.50 0.000 

注：表中 SOC表示土壤有机碳含量；Alti 表示海拔，BD表示容重，Slp表示坡度。 

 

3  讨论 

3.1  毛竹林土壤有机碳剖面垂直分布的影响因素 

本研究显示，武夷山自然保护区毛竹林不同土层

(0 ~ 40 cm)土壤有机碳含量的变化范围为 13.29 ~ 

70.68 g/kg，而整个土壤剖面有机碳含量均值的变化

范围为 21.98 ~ 44.25 g/kg，这与林振清[9]、陈双林

等[7]、Tian等[18]的研究结果较为接近。林振清[9]研究

了位于武夷山脉附近的福建省建瓯市的毛竹林土壤，

结果表明在海拔 199 ~ 761 m梯度内土壤(0 ~ 40 cm)

有机碳含量变化区间为 19.04 ~ 34.37 g/kg；陈双林

等[7]研究了福建省华安市的毛竹林土壤，结果显示在

海拔 200 ~ 800 m梯度内土壤(0 ~ 30 cm)有机碳含量

变化范围是 12.86 ~ 15.33 g/kg。虽然本研究区与林振

清[9]、陈双林等[7]的研究区都属于亚热带气候，但本

研究的有机碳含量变化范围相对较大，主要原因是本

研究中毛竹林样地的海拔跨度(250 ~ 1 500 m)大于他

们的海拔跨度(199 ~ 800 m)，使得本研究中包含了土

壤有机碳含量相对较高的高海拔样地。 

另外，毛竹林有机碳含量在土壤剖面上呈现随土

层加深而降低的分布规律(表 2)，特别在海拔>500 m

区域出现了土壤有机碳表聚的现象，这与已有的研究

结果相似[6, 19-20]。原因是毛竹的枯枝落叶等凋落物和

鞭根系统大都集中于表层或浅层土壤，分解后形成的

腐殖物质主要在土壤表层累积[6, 21]。另外，通过比较

不同土层 5 个海拔梯度土壤有机碳含量的变异系数

可知，毛竹林表层(0 ~ 10 cm)土壤有机碳含量的变异

程度(变异系数为 38.56%)要大于深层土壤(变异系数

范围为 29.15% ~ 33.65%)(表 2)，这一方面是由于表

层土壤有机碳的来源比较多，而不同海拔的表层土壤

有机质的输入量差异比较大；另一方面是由于表层土

壤的有机碳含量相对较高，也容易受环境(如凋落物

输入、土壤侵蚀)的影响，而随着土层的加深，环境

对有机碳含量的影响则逐渐减弱[21]。 

3.2  毛竹林土壤有机碳不同海拔分布的影响因素 

本研究表明，武夷山自然保护区毛竹林土壤有机

碳的分布特征与地形因子密切相关，其中海拔是最重

要的因子。不同土层(0 ~ 40 cm)有机碳含量随着海拔

升高呈逐渐增加的趋势，这与林振清[9]、陈双林等[7]、

Tian 等[18]的研究结果一致。土壤中有机碳的累积主

要取决于土壤有机物质输入量(如植被凋落物、根系、

动物及微生物残体等)与土壤有机物质输出量(以土

壤微生物分解作用为主)的大小[22-23]，而这两个方面

均会受到自然因素(如气候、地形和植被等)和人为因

素(采伐、翻耕、施肥等)的影响，而在不同空间尺度

上其主控因子存在着较大差别[24-25]。对于山地生态系

统，海拔被认为是影响土壤有机碳累积最重要的因素

之一[26-28]。海拔并非直接改变土壤中的有机碳含量，

而是通过改变气候环境条件来影响有机质的周转速

度，从而间接影响土壤有机碳的含量[26-29]。对于武夷

山，海拔高度每上升 100 m，气温下降 0.44℃，而降

水量则增加 37.00 ~ 54.14 mm[16]。然而，武夷山的降

水量(年均降水量约为 2 000 mm)比较丰富，因此温度

成为影响有机质分解过程的主要因子。随着海拔的升

高，温度逐渐降低，土壤酶活性和微生物活性受到抑

制，从而降低有机质的分解强度，因而有利于有机碳

在土壤中的累积[23, 26-27]。 

坡度也是影响土壤有机碳含量变化的另一重要

地形因子，尤其对武夷山自然保护区毛竹林表层土壤

(0 ~ 10 cm)，其有机碳含量与坡度呈显著线性负相



826 土      壤 第 51卷 

http://soils.issas.ac.cn 

关。很多研究也报道了相似的结果，即坡度越小土壤

有机碳含量越大[30-31]。Grimm 等[30]的研究显示土壤

有机碳含量最低的位于中坡，而有机碳含量最高的则

位于坡度较缓的坡脚。他们认为坡度越陡，流水侵蚀

作用也越强烈，土壤中的有机质等物质越容易流失，

这直接降低了土壤中有机碳含量；另外，坡度陡的地

方，通常土壤浅薄，水分条件也差，不利于毛竹的生

长，从而减少了凋落物等有机物向土壤的输入量，进

而间接降低了土壤有机碳含量。本研究中坡度只与表

层土壤(0 ~ 10 cm)有机碳含量有显著相关性，原因可

能是流水侵蚀作用主要发生土壤表层，而随着土层的

加深，其作用减弱，因此坡度对深层土壤(20 ~ 40 cm)

有机碳含量的影响不显著。另外，与高海拔相比，低

海拔(250 ~ 500 m)土壤有机碳在不同土层的分布较

均匀(表 2)，未出现表聚的现象，原因主要是该海拔

梯度内样地的坡度(38.09° ~ 39.01°)显著大于高海拔

(>500 m)的坡度(6.29° ~ 28.28°)，导致表层有机碳因

侵蚀作用而产生的流失量较大，降低了表层土壤有机

碳含量，从而使得表层土壤有机碳含量与深层无显著

差异。 

本研究显示，土壤容重表现出随土层深度增加而

增大的趋势，与有机碳含量的变化趋势相反，这与其

他研究的结果类似[32-34]。由于林地土壤表层累积了大

量的凋落物及根系，腐烂的凋落物进入土壤表层，导

致土壤表层变得疏松，从而容重变小；而随着土层的

加深，土壤的孔隙度变小，土体变得紧实致密，容重

变大[33]。另外，本研究表明土壤酸碱度对毛竹林土

壤有机碳含量变化有着十分重要的影响，即随着 pH

的降低，土壤有机碳含量呈增加趋势。其他研究也报

道了类似的结果[21, 35-36]，原因在于随着土壤 pH的降

低，土壤微生物的活性以及参与有机碳循环的酶活性

受到了抑制[37]，降低了有机质矿化作用的强度，从

而导致有机碳在土壤中不断累积[35-36]。 

4  结论 

1) 在武夷山自然保护区同一海拔高度内，毛竹

林土壤有机碳含量随土层深度的增加大体呈逐渐降

低的趋势，且较高海拔(>500 m)土壤有机碳的分布具

有明显的表聚现象；同一土层深度的毛竹林土壤有机

碳含量大体呈现随海拔的升高而增加的趋势。 

2) 毛竹林土壤有机碳含量与主要环境因子相关

分析结果表明，海拔和容重对所有土层(0 ~ 40 cm)有

机碳含量均有显著影响，而坡度仅对表层(0 ~ 10 cm)

土壤有机碳含量有显著影响，其中海拔的影响最大。

多元线性回归分析结果显示，3个主要环境因子联合

解释了武夷山毛竹林不同土层有机碳含量变异的

59% ~ 83%。 

致谢：本研究得到武夷山国家公园管理局的全力

支持，采样工作得到福建农林大学 Syed M. Nizami
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Abstract: In this study, the moso bamboo (Phyllostachy edulis) forest soils from various altitudes (250 ~ 1 500 m) in 

Wuyishan Nature Reserve were chosen as the research object. The distribution characteristics of soil organic carbon were 

analyzed in 15 plots along five altitudinal gradients. The correlation between soil organic carbon content and topographic factors 

or soil properties was discussed, and the regression models of soil organic carbon were constructed. The results showed that: 1) 

The content of soil organic carbon varied from 13.29 g/kg to 70.68 g/kg, and the distribution of soil organic carbon at elevation 

>500 m was characteristic of obvious surface accumulation; 2) During the same altitude gradient, the content of soil organic 

carbon in the moso bamboo forest showed a decreasing trend with the increase of soil depth, and the decreasing amplitude 

declined accordingly; 3) Soil organic carbon content in the same soil depth generally increased with the altitude, but the increase 

rate decreased accordingly; 4) Soil organic carbon content in different soil layers was significantly positively correlated with 

altitude and negatively correlated with bulk density, and it was significantly negatively correlated with slope only in the surface 

layer (0–10 cm); 5) The goodness of fit of multiple linear regression model was higher than that of univariate linear regression 

model. The explanations of combination of different factors for the variation of organic carbon content in different soil layers 

ranged from 59% to 83%. 

Key words: National Nature Reserve of Wuyi Mountains; Moso bamboo forest; Soil organic carbon; Altitudinal gradient; 

Multivariable linear regression model 

 


