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摘  要：研究侵蚀治理区土壤碳区域分布影响因素对揭示退化土壤有机碳恢复有重要的意义。本文以江西省兴

国县侵蚀治理恢复区林地土壤有机碳为研究对象，评价了土壤类型和成土母质对土壤有机碳的影响及其主控作用。结

果表明：兴国县侵蚀治理恢复区林地土壤有机碳受土壤类型和成土母质影响显著，其中黄红壤各土层土壤有机碳含量

均显著高于红壤；千枚岩发育的土壤有机碳显著高于红砂岩和花岗岩。对比土壤类型和成土母质对土壤有机碳的影响

作用大小发现，在表层 0 ~ 20 cm土壤类型对土壤有机碳变异解释能力大于 30%，成土母质的解释能力约为 17%，土

壤类型是影响表层土壤有机碳的主控因素；表下层 20 ~ 30 cm 土壤有机碳变异的解释能力则表现为成土母质(28.8%)

与土壤类型(27.5%)基本相当，同为主控因素。因此，兴国县侵蚀治理恢复区土壤类型和成土母质对土壤有机碳的影响

作用不容忽视，合理地分区展开水土保持工作有利于退化土壤的碳恢复。 
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中图分类号：S157.5

土壤侵蚀对土壤碳库有重要的影响，合理的水土

保持措施可以促进土壤碳恢复和累积[1]，因此侵蚀地

区有巨大的固碳潜力。明确侵蚀治理区土壤有机碳

(SOC)影响因素不仅可以为区域土壤碳恢复机理研
究提供理论依据，而且有利于精确估算侵蚀区土壤碳

汇潜力变化。 
SOC受多因素(如植被、地形、土壤属性等)控制。

不同土壤类型 SOC 含量有所差异，如徐华勤等[2]研

究表明广东省林地 SOC含量表现为砖红壤>赤红壤>
红壤；章明奎和徐建民[3]研究得出浙江省西部地区林

地 SOC 含量红泥土最高，其次为黄筋泥，红砂土最
低。土壤类型对恢复林地 SOC有不容忽视的影响[1]。

但有关评价侵蚀治理过程土壤类型对恢复林地 SOC
影响的研究未见报道。此外，成土母质被认为是影响

SOC 重要因素之一[4]。成土母质不同，SOC 含量不
同。Berger 等[5]研究数据表明奥地利恢复林地 Flysch
发育的 SOC含量小于 Molasse。Harradine和 Jenny[6]

及 Rasmussen等[7]研究发现 Sierra Nevada 山脉林地
基性母岩发育的 SOC 含量大于酸性母岩。成土母质
影响土壤形成过程[8]，必然对退化土壤及其 SOC 复
产生重要影响，因此，评价成土母质对侵蚀治理恢复

区 SOC影响有利于摸清退化土壤碳恢复机制。 

我国南方红壤区由于森林资源过度开采等原因，

土壤侵蚀严重。随有效的水土保持措施的实施，植被

得到恢复，水土流失显著降低 [9-10]。侵蚀治理过程

SOC 是否受土壤类型和成土母质影响及其主控性还
不清楚。因此，本研究旨在探究我国南方红壤侵蚀治

理恢复区土壤类型和成土母质对 SOC 影响，以期揭
示土壤类型和成土母质对 SOC 的主控作用，从而为
红壤侵蚀区的土壤质量恢复和生态环境重建工作提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
兴国县位于我国江西省中南部 (115°01′ ~ 

115°51′ E，26°03′ ~ 26°41′ N)，面积近 3 200 km2。地

处中亚热带季风湿润气候带，雨量充沛，年均降雨量

为 1 540 mm，但季节分布不均，4—6月占全年雨
量 50% 以上。该县东北西三面群山重叠，海拔 100 ~ 
1 200 m，且由东、北、西部向中南部递减。地带性
植被为亚热带常绿阔叶、针叶林，但由于森林砍伐和

农业活动，植被多为残存的次生林和灌丛，仅北部山

区存在小面积常绿阔叶林。自 1982 年被国务院列为
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全国八个水土保持重点治理区之一，经过几十年的治

理，兴国县森林覆盖率达到 42.3%[11]。林地土壤类型

主要为红壤、黄壤、紫色土等。由于水土流失得到一

定的治理，分布在主要成土母质区的土壤侵蚀面积大

幅度减少，如变质岩区强度侵蚀面积由 350 km2减少

为 50 km2；花岗岩区由 460 km2降低至 85 km2；红砂

岩区从 24 km2降低为 10 km2，现存的水土流失主要

分布在花岗岩、红砂岩和紫色页岩[10,12]。 

1.2  采样设计与样品分析 
采样设计：土壤采样点布设在兴国县西南部典型

侵蚀治理区，该区域前期水土流失严重，经过治理后

遭破坏植被逐渐得到恢复。根据区域内土壤类型和成

土母质进行布点，样点数目主要依据不同土壤类型和

成土母质的面积大小，共布设 50 个土壤剖面，具体
为红壤 33个、黄红壤 12个、棕红壤 5个；这 50个
土壤剖面样点归属千枚岩的为 17个、花岗岩 19个、
红砂岩 14个。样点位置见图 1。 

样品的采集与处理：土壤样品于 2011年 10月采
集。为便于数据对比，采样均在林地坡中部。由于前

期侵蚀较为严重，因此土层较薄，土壤剖面深度多为

30 cm。50个土壤剖面按其自然发生特点进行分层采
样。采集的土壤样品在室内分出杂物，风干，碾磨过

10目筛。一部分用于测定土壤颗粒组成和土壤 pH，
另一部分细磨过 60目筛，用于测定土壤有机质。土壤
体积质量采用环刀法，土壤含水量采用烘干法，土壤

颗粒组成采用吸管法，土壤 pH采用电位法(土水比为
1︰2.5)，土壤有机质采用重铬酸钾氧化-外加热法[13]。 
1.3  数据处理 

SOC含量通过土壤有机质含量乘以 0.58(Bemmelen 
转换系数)进行换算[14]。将土层进行归一化得到 0 ~ 10、
10 ~ 20、20 ~ 30 cm，特定土层的 SOC含量和其他土壤
理化性质通过已简化的如下公式计算[15]。 

1

n

T i i
i

SP SP H
=

= ×∑  

式中，SPT代表特定土层的土壤理化性质，T 代表特
定土层，n 代表特定土层 T 所包含的土层数，SPi代

表土层 i的土壤理化性质，Hi代表土层 i的厚度所占
特定土层厚度比例。 

SOC含量和其他土壤理化性质数据均进行正态分
布检验后采用单因素方差分析方法(one-way ANOVA)
进行分析，LSD法检验 P < 0.05水平下不同土壤类型
和成土母质组间显著性差异水平。采用 Pearson 法检
验 SOC含量与其他土壤理化性质的相关性。对土壤类
型和成土母质进行哑变量赋值后，利用线性回归分析

方法确定土壤类型和成土母质对 SOC 变异的独立解
释能力。数据统计和分析用 SPSS13.0完成。 

 

图 1   兴国县侵蚀治理恢复区土壤采样点分布 
Fig. 1  The distribution of soil sampling sites on three main parent 

material areas in the eroded region in Xingguo County 

2  结果与讨论 

2.1  SOC含量分布状况 
兴国县侵蚀治理恢复区  SOC 含量如表  1 所

示，剖面 0 ~ 30 cm 土层 SOC 含量仅 7.3 g/kg，其
中表层 0 ~ 10 cm SOC 含量最高，为 10.4 g/kg，随
土层深度增加，SOC 含量降低，在 20 ~ 30 cm 土层

最低，约 6.0 g/kg。不同土层 SOC 含量差异显著，
表层 0 ~ 10 cm 显著高于表下各层，但表下层间差异
不明显，因此侵蚀治理区 SOC 具有表聚性，这与 Li 

等[16]研究我国科尔沁造林地  SOC 分布特征结果相

一致。同时，兴国县侵蚀治理恢复区 SOC 区域变异

大，不同土层变异系数均高达 60%，属于中度变异，
与其他县域尺度和小流域尺度相比，变异系数明显较

高。如许信旺等[17]利用 9 个样点研究得出安徽省贵

池区林地  SOC 变异仅为  19%；杨秀清和韩有志[18]

利用 148 个样点数据研究表明山西关帝山庞泉沟国

家级自然保护区林地 SOC 变异范围为 15% ~ 30%。
本研究区林地 SOC 变异性大可能因为兴国县侵蚀
治理区土壤采样点植被恢复状况不同且前期侵蚀强

度差异较大，从而造成土壤碳恢复程度各异。 
 

表 1  兴国县侵蚀治理恢复区 SOC 含量统计分析特征 
Table 1  The statistic characteristics of SOC content in eroded area 

in Xingguo County 

土层 
(cm) 

最小值
(g/kg)

最大值
(g/kg)

均值 
(g/kg) 

标准差 
(g/kg) 

变异系数
(%) 

0 ~ 30 1.9 22.9 7.3 b 4.3 59 

0 ~ 10 1.9 38.6 10.4 a 7.4 71 

10 ~ 20 1.9 20.2 6.6 b 4.3 65 

20 ~ 30 1.5 19.2 5.9 b 4.3 72 

注：同列不同小写字母表示不同土层 SOC差异在 P < 0.05水
平显著。 
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2.2  土壤类型和成土母质对 SOC的影响 
为评价 SOC 在侵蚀治理过程是否受土壤类型和

成土母质显著影响，利用兴国县侵蚀治理恢复区 50
个林地 SOC 数据，通过单因素方差分析方法检验不
同土壤类型和成土母质的差异性水平，结果如表 2
所示，不同土壤类型和不同成土母质的 SOC 含量组
间差异均达到显著水平(P < 0.01)，表明该区 SOC分布
受土壤类型和成土母质显著影响。而吴蔚东等[19]研究

得出江西省典型红壤区不同母质(泥质岩、花岗岩)发
育的土壤 SOC差异不显著。研究结果的不同可能是因
为兴国县侵蚀治理区由于前期侵蚀严重，原状土已大

量流失，成土母质在土壤再恢复过程中的影响突显。 
 

表 2  单因素方差分析不同土壤类型、成土母质间的 

SOC 含量差异 
Table 2  Differences in SOC content among different soil types and 

different parent materials by ANOVA 

土壤类型(df = 2) 成土母质(df = 2) 土层 
(cm) F P F P 

0 ~ 30 9.73 < 0.01 6.58 < 0.01 

0 ~ 10 15.02 < 0.01 6.30 < 0.01 

10 ~ 20 11.03 < 0.01 5.17 < 0.01 

20 ~ 30 8.76 < 0.01 9.29 < 0.01 

 
不同土壤类型 SOC含量特征如图 2所示。治理区

0 ~ 30 cm剖面及各土层的 SOC含量均表现为黄红壤>
棕红壤>红壤，且黄红壤各土层 SOC含量均显著高于
红壤，这可能因为红壤质地较为黏重，结构差，易于

产生水土流失现象，不利于 SOC截存，从而造成 SOC
含量较低。此外，各土壤类型的 SOC含量随土壤深度
增加而降低，且降低幅度不同。由 0 ~ 10 cm土层到
10 ~ 20 cm土层，红壤与黄红壤降低幅度高达 40% 以
上；而在表下层，由 10 ~ 20 cm土层到 20 ~ 30 cm土
层，3种土壤类型的 SOC降低幅度减少，均在 10% 左
右，且差距不大。由此可见，侵蚀治理措施对表层 SOC
有明显提高作用，而对深层土壤的影响较小。 

为探明成土母质对侵蚀治理区 SOC 的影响，对
3 类成土母质发育的 SOC 含量进行统计分析，结果
如图 3 显示。剖面及各土层 SOC含量均表现为千枚
岩区>红砂岩区>花岗岩区，其中，千枚岩与红砂岩
和花岗岩间差异均达到显著水平(P<0.05)，而红砂岩
和花岗岩间差异不显著。3 类成土母质发育的土壤
SOC 含量呈现随土壤深度增加而降低的趋势，但降
低幅度不同。在 0 ~ 20 cm土层 SOC降低幅度表现为
千枚岩(42%)>花岗岩(36%)>红砂岩(27%)，而在表下
层由 10 ~ 20 cm到 20 ~ 30 cm深度时，红砂岩最大， 

 

(柱形图上方不同小写字母表示同一土层不同土壤类型间差异在
P< 0.05水平显著) 

图 2  侵蚀治理恢复区不同土壤类型的 SOC 含量特征 
Fig. 2  The characteristics of SOC content on different soil types 

 

(柱形图上方不同小写字母表示同一土层不同成土母质间差异在
P< 0.05水平显著) 

图 3  侵蚀治理恢复区不同成土母质的 SOC 含量特征 
Fig. 3  The characteristics of SOC content on different parent 

material types 

 
其次为花岗岩，千枚岩最小，因此，侵蚀治理区千枚

岩发育的土壤 SOC 表聚性更为明显。母质不同，其
抗风化能力、物理化学风化过程不同[6-7,20]。花岗岩

具有很强的抗风化能力，透水性低，在植被遭到严重

破坏之后，水土大量流失，岩层裸露，植被和土壤恢

复慢，导致 SOC 积累量低。而千枚岩是一种密度小
且比较疏松的遇水容易泥化的软岩，透水能力强，易

风化，成土过程快，成土矿物丰富，可为植被生长提

供良好的生长环境，从而促进了 SOC含量的提高。 
侵蚀治理恢复区 SOC 分布均受土壤类型和成土

母质显著影响(P<0.01)。为深入探讨土壤类型和成土
母质对 SOC的影响，对治理区 SOC和土壤理化性质
进行相关性分析(表 3)，可以看到各土层 SOC含量均
与质量含水量呈显著正相关，与土壤体积质量、pH
呈显著负相关，说明兴国县侵蚀治理区 SOC 与土壤
理化性质存在密切的联系。土壤含水量不仅影响着土

壤生物活动、残落物的分解率、养分转化过程，也对

岩石风化起着重要的作用[20]。水分条件较好的区域，

岩石的风化、养分的释放和周转较快，能够促进植被

更好地生长，易于 SOC恢复。SOC含量与土壤体积
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质量呈显著负相关是因为过大的土壤体积质量不利

于林木及其根系正常生长和老化根系向 SOC 的转
化 [21]。此外，土壤体积质量对土壤的入渗和持水能

力以及其抗侵蚀能力有显著的影响[22]。郑纪勇等[23]

研究得出土壤流失量随土壤体积质量增加而增加，从

而较大的土壤体积质量不利于水土保持与土壤碳截

存。有研究表明土壤黏粒含量和土壤酸度对恢复林地

SOC 有重要的影响[24-25]，但本研究发现兴国县侵蚀

治理区土壤黏粒含量与 SOC关系并不密切，SOC与
土壤质地仅在表层呈显著性相关，剖面及表下层相关

性不显著，可能因为区域条件不同引起研究结果的差

异。兴国县侵蚀治理区水土流失现象普遍，土壤质地

不同，其抗蚀性不同。因此，在侵蚀活动频繁的土壤

表面，SOC 与土壤质地关系较为密切。进一步对 3
类土壤类型和 3 类成土母质的土壤理化性质进行差
异性分析，如表 4所示，不同土壤类型和成土母质的
土壤质量含水量、体积质量、pH 均差异显著(P < 
0.01)。侵蚀治理区土壤类型和成土母质显著影响土
壤理化性质，而土壤理化性质与 SOC 存在密切的联
系[26]，因此，本研究认为兴国县侵蚀治理区土壤类

型和成土母质可能通过控制土壤理化性质(土壤含水
量、体积质量、酸度)影响 SOC分布。 

 

表 3  不同土层 SOC 与土壤理化性质的 Pearson 相关系数 
Table 3  Pearson’s correlation coefficients between SOC and soil physicochemical properties in different soil layers 

土层(cm) 质量含水量 体积质量 砂粒 粉粒 黏粒 pH 

0 ~ 30 0.346* −0.536** −0.259 0.193 0.217 −0.340* 

0 ~ 10  0.513** −0.598**  −0.364** 0.303* 0.293* −0.371** 

10 ~ 20 0.318* −0.575** −0.223 0.162 0.197 −0.372** 

20 ~ 30 0.292* −0.530** −0.285* 0.225 0.231 −0.345* 

注：* 表示在 P< 0.05水平显著相关；** 表示在 P< 0.01水平显著相关。 
 

表 4  单因素方差分析不同土壤类型、成土母质间的土壤理化性质差异 
Table 4  Differences in soil physicochemical properties among different soil types and different parent materials by ANOVA 

质量含水量 体积质量 pH 黏粒 粉粒 砂粒 分组 土层(cm) 

F Sig. F Sig. F Sig. F Sig. F Sig. F Sig.

0 ~ 30 6.62 ** 3.87 ** 4.01 * 1.66 / 4.69 * 5.06 * 

0 ~ 10 9.24 ** 5.66 ** 4.02 * 1.87 / 7.26 ** 6.48 ** 

10 ~ 20 4.74 * 6.07 ** 2.88 / 1.45 / 2.97 / 3.41 * 

土壤 

类型 

20 ~ 30 4.47 * 6.38 ** 4.45 * 1.59 / 4.53 * 4.67 * 

0 ~ 30 4.90 * 7.71 ** 4.27 * 1.62 / 8.65 ** 11.25 ** 

0 ~ 10 9.38 ** 13.13 ** 5.38 ** 1.96 / 20.92 ** 12.90 ** 

10 ~ 20 6.04 ** 10.71 ** 2.02 / 1.87 / 11.17 ** 8.88 ** 

成土 

母质 

20 ~ 30 4.38 * 11.48 ** 4.24 * 1.79 / 8.62 ** 7.00 ** 

注：* 表示组间差异在 P<0.05水平显著；** 表示组间差异在 P< 0.01水平显著；/表示组间差异在 P< 0.05水平不显著。 

 
2.3  侵蚀治理区影响 SOC的主控因素 

为定量比较土壤类型和成土母质对治理恢复区

SOC的影响大小，分别对 SOC含量进行线性回归分
析，得到调整判定系数 R2值，结果如表 5 所示。治
理区土壤类型和成土母质对 0 ~ 30 cm剖面 SOC含量
变异的解释能力分别为 27.9% 和 19.9%。土壤类型
对 SOC 含量变异的解释能力随土壤深度增加呈降低
趋势，由表层 0 ~ 10 cm的 36.4% 降低到 20 ~ 30 cm
的 27.5%。成土母质对 SOC 含量的变异解释能力随
土壤深度的增加有增大的趋势，对 0 ~ 20 cm的解释
能力在 17% 左右，而对 20 ~ 30 cm则达到 28.8%，这
说明表下层 SOC受成土母质的影响较表层更明显[27]。

同一土层土壤类型和成土母质对 SOC 影响作用不

同。在 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层土壤类型对 SOC
含量变异的解释能力均大于成土母质；而在 20 ~ 30 cm
土层成土母质与土壤类型对 SOC 的解释能力基本相
当。因此，兴国县侵蚀治理区 0 ~ 20 cm土层 SOC 

  
表 5  不同土层的土壤类型、成土母质与 SOC 含量的 

线性回归分析调整判定 R2 值 
Table 5  Adjusted R2 values of regression analysis of soil types , 

parent materials on SOC content in different soil layers 

土层(cm) 土壤类型 成土母质 

0 ~ 30 0.279 0.199 

0 ~ 10 0.364 0.178 

10 ~ 20 0.323 0.166 

20 ~ 30 0.275 0.288 
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的主控因子为土壤类型，而底层 20 ~ 30 cm成土母
质与土壤类型对 SOC影响作用同等重要，同为主控
因素。 

3  结论 

兴国县侵蚀治理恢复区 SOC 含量总体不高，表
层 0 ~ 10 cm SOC含量显著高于表下层，且不同土壤
类型和成土母质的 SOC含量差异显著(P<0.01)。在土
壤类型方面，各土层 SOC含量均表现为黄红壤>棕红
壤>红壤；在成土母质方面，千枚岩区 SOC含量显著
高于红砂岩区和花岗岩区(P<0.01)。土壤类型和成土
母质对 SOC 的变异解释能力在不同土壤层次有所不
同；在剖面 0 ~ 30 cm，二者的解释能力分别为 27.9% 
和 19.9%；0 ~ 20 cm土层土壤类型解释能力为 30% 
以上，大于成土母质(17% 左右)，是 SOC 的主控因
子；而在 20 ~ 30 cm土层，二者对 SOC的解释能力
基本相当，同为主控因素。兴国县侵蚀治理过程土壤

类型对土壤碳恢复的影响作用应受到重视，花岗岩区

和红砂岩区的水土保持工作需进一步加强。 
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Regional Distribution of Soil Organic Carbon and Its Controlling 
Factors in the Severely Eroded Region of South China 

SONG Zheng-shan1,2, SHI Xue-zheng1*, WANG Mei-yan1, YU Dong-sheng1, XU Sheng-xiang1 
(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: Investigating the primary factors of soil organic carbon (SOC) is important to elucidating the recovery 

mechanisms of soil organic carbon in degraded soils. A case study in Xingguo County of Jiangxi Province was conducted to 

assess the effects of soil type and parent material on soil organic carbon of forests in the eroded region. The results showed that 

significant differences were found in SOC content within soil types and parent materials, respectively. In general, yellow-red soils 

contained a markedly larger SOC content than red soils in all soil layers. SOC content on phyllite was considerably more than that 

developed on red sandstone and granite. Meanwhile, as for the contribution to the variability of SOC content, soil type explained 

over 30% of the variability of SOC content while parent material explained approximately 17% in the surface soil layer 0−20 cm, 

therefore, soil type played a more important role than parent material on SOC in the surface soil layers. However, in the 20−30 cm 

soil layer, the independent contributions of parent material and soil type to SOC content variability were roughly equal, 

respectively with 28.8% and 27.5%, which indicated that both parent material and soil type were considered as the main 

controlling factor in subsurface soil layers. Hence, the effects of soil type and parent material on SOC should not be neglected in 

the severely eroded region, and different water and soil conservation measures implementation in different regions can be benefit 

for soil carbon restoration of degraded soils. 

Key words: Soil organic carbon, Soil type, Parent material, Regional distribution 
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