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摘
 

要:
 

准确获取兴凯湖平原土壤有机碳含量及空间变异主控因素,对土壤有机碳调控、恢复及农业可持续发展具

有重要意义。 本研究基于野外实地采集的 4
 

151 个表层(0 ~ 20
 

cm)土样,探讨兴凯湖土壤平原有机碳空间分布特

征及其主控因素。 运用地统计学、回归分析等方法对比了成土母质、土壤质地、土壤类型、土地利用方式和土地开

垦年限这 5 种因素对兴凯湖平原土壤有机碳空间分布的影响。 结果表明:
 

研究区表层土壤有机碳含量为 0. 35% ~
14. 49%,平均值 2. 80%,变异系数为

 

0. 44,属中等强度的空间变异性。 块金效应
 

C0 / (C0 +C)为
 

47. 06%,表明空间

分布受结构性因素和随机性因素的共同影响,土壤有机碳总体呈现“中、西部低,东、北部高”的分布格局。 上述 5
种因素对土壤有机碳的影响均为极显著(P<0. 01),其中成土母质、土壤类型、土地利用方式及开垦年限分别能够

独立解释 6. 8%、3. 8%、9. 2%和 3. 3%的土壤有机碳空间变异,而土壤质地能独立解释 30. 1%的土壤有机碳空间变

异,远大于其余 4 种因素,是研究区土壤有机碳空间分布的主控因素。
关键词:土壤有机碳;空间变异;主控因素;兴凯湖平原

中图分类号:
 

P632　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 　 文章编号:
 

1000-8918(2022)05-1076-11

收稿日期:
 

2022-04-13;
 

修回日期:
 

2022-08-16
基金项目:

 

中国地质调查局地质调查项目“兴凯湖平原及松辽平原西部土地质量地球化学调查”(DD20190520)
第一作者:

 

杨泽(1981-),男,高级工程师,2006 年毕业于中国地震局地质研究所,主要从事生态地球化学调查与研究工作。 Email:61421078@
qq. com

通讯作者:
 

许江(1988-),男,主要从事生态地球化学研究工作。 Email:465417944@ qq. com

0　 引言

土壤作为陆地最大的碳库[1] 和最大的有机碳

库[2] ,在全球碳循环中起着重要的作用。 土壤有机

碳(SOC)含量及其动态变化直接影响着全球碳循

环,也影响着土壤质量和植物生长[3-5] 。 由于受结

构性与随机性因素的影响,土壤有机碳在空间分布

上存在一定的异质性,即使在相邻位置,土壤有机碳

含量也会因为复杂的环境而产生较大差异[6-9] 。 因

此,准确地获取区域尺度内土壤有机碳含量及空间

变异的主控因素,对土壤有机碳的调控和恢复、农业

可持续发展以及全球环境保护都具有重要意义。
目前,国内外许多学者[6-13] 针对不同尺度上的

土壤有机碳空间变异的主控因素开展了研究,结果

表明:在众多的影响因素中,定性因素如成土母质、
植被类型或土地利用方式以及土壤类型等对土壤有

机碳空间分布的影响显著[14-17] 。 不同尺度上土壤

有机碳空间分布的定性主控因素也存在明显的区域

差异,如:河北省省域尺度上土地利用方式对土壤有

机碳空间变异的解释能力大于土壤类型
 [11] ;徐淮黄

泛平原上土地利用方式对土壤有机碳空间分布的影

响大于成土母质和土壤类型[10] ;江苏省域尺度上成

土母质的影响大于土地利用方式[18] ;江西省域尺度

上秸秆还田的影响大于成土母质和土地利用方

式[6] ;县级尺度上,福建龙海市[19] 的土壤类型较土

地利用方式对土壤有机碳的空间分布影响更大,川
中丘陵县域[7] 土地利用方式较土壤类型对土壤有

机碳含量的空间分布影响更大。 以上研究表明,成
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土母质、土壤类型以及土地利用方式等定性因素对

土壤有机碳空间分布的影响随着研究区域和尺度的

不同而发生变化,存在明显的区域特征和尺度效

应[7] 。 此外,以往研究多集中于结构性因素对土壤

有机碳空间变异的研究,对随机性因素考虑较少。
因此,充分地考虑研究区内土壤的结构性(地形地

貌、成土母质、土壤类型等)与随机性(土地利用方

式、土壤开垦年限等) 因素对准确把握土壤有机碳

空间变异的主控因素、掌握调控土壤有机碳的关键

因子等方面具有非常重要的现实意义。
兴凯湖平原位于黑龙江省东部偏南,是我国东

北黑土区重要的商品粮基地之一,但多年来一直未

开展过系统的多目标地球化学调查,有关整个平原

区土壤有机碳的研究也鲜有报道。 本研究基于

2019 年中国地质调查局沈阳地质调查中心在兴凯

湖平原开展的 1 ∶ 25 万土地质量地球化学调查表层

土壤数据,运用地统计分析、半变异函数分析和回归

分析等方法,结合成土母质、土壤质地、土壤类型、土
地利用方式及开垦年限等影响因素,对兴凯湖平原

土壤有机碳空间变异的主控因素进行定量研究,以
期为兴凯湖平原土壤有机碳调控、恢复及农业可持

续发展提供科学依据。

1　 研究区概况

兴凯湖平原位于黑龙江省东部偏南,东与俄罗

斯接壤,西至张广才岭,北依完达山,南抵兴凯湖,总
面积约 16

 

000
 

km2,行政区跨越虎林市、密山市等。
研究区属中纬度寒温带湿润、半湿润大陆性季风气

候,冬季漫长,严寒而干燥,夏季短促,温暖且湿润,
年平均温度 2. 9 ~ 3. 1

 

℃ 。 区内雨量充沛,多年平均

降水量为 526 ~ 710
 

mm,每年 6 ~ 9 月降水占全年降

水量总量的 70%;蒸发量为降水量的 1. 5 ~ 2 倍,每
年 5 ~ 9 月蒸发量占全年总量的 70%。

研究区地形总体由西向东倾斜,坡降 1 / 6
 

000 ~
1 / 10

 

000,平原区地势低平,微有起伏,仅在虎林市

和虎头镇散布着被地堑切割残余的孤山。 地貌上,
西部为侵蚀低山、丘陵区,东部为冲积—湖积平原

区。 区内水系比较发育,主要河流由南往北依次为穆

棱河、七虎林河及阿布沁河,均为乌苏里江左翼支流。
区内成土母质以第四纪冲积、湖积物及不同时

期的砂岩风化物为主。 土壤类型以白浆土为主,其
次为暗棕壤、沼泽土及草甸土。 主要土地利用为耕

地,以水田为主,其次为林地和沼泽地。 粮食作物以

水稻为主,兼有大豆和玉米(图 1)。

图 1　 研究区高程、采样点(a)及土地利用类型(b)
Fig. 1　 Elevation,

 

sampling
 

sites(a)
 

and
 

land
 

use(b)
 

of
 

the
 

study
 

area

2　 数据来源及研究方法

2. 1　 样品采集与测试

依据《 多目标区域地球化学调查规范 ( 1 ∶
250

 

000)》( DZ / T
 

0258—2014) [20] 和《土地质量地

球化学评价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016) [21] ,中国地

质调查局沈阳地质调查中心于 2019 年在兴凯湖平

原开展 1 ∶ 25 万土地质量地球化学调查工作,网格

化采集土壤表层和深层样品,表层土壤采样密度为

1 个点 / km2,采样深度为 0 ~ 20
 

cm(土柱),1 个点 / 4
 

km2 组合分析;深层土壤采样密度为 1 个点 / 4
 

km2,
采样深度为 150 ~ 200

 

cm(土柱),1 个点 / 16
 

km2 组

合分析。 样点均采用 GPS 进行定位,采集后的样品

进行晾干、碎样、过 20 目筛,采取四分法,称取 200
 

g
后装纸袋送至实验室进行测试。 共获得表层土壤组

合样品 4
 

151 件,深层土壤组合样品 1
 

000 余件。 本

次数据源主要采用表层土壤样品数据。
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土壤样品测试由辽宁省地质矿产研究院有限责

任公司承担,土壤有机碳( SOC) 采用重铬酸钾法。
样品分析过程中采用国家一级标准土样监控分析测

试的准确度,采用重复样监控分析测试的精密度。
一级标准物质的所有分析指标合格率为 100%,重
复样合格率符合《多目标区域地球化学调查规范

(1 ∶ 250
 

000)》( DZ / T
 

0258—2014) 中的样品分析

质量控制要求,测试指标报出率均达到 100%,异常

点重复性检验合格率 95. 8%。
2. 2　 其他数据来源

本文所用其他数据来源说明如下:
土地利用数据:来源于中国科学院地理科学与

资源研究所,中国土地利用现状遥感监测数据库是

在国家科技支撑计划、中国科学院知识创新工程重

要方向项目等多项重大科技项目的支持下,经过多

年的积累而建立的覆盖全国陆地区域的多时相土地

利用现状数据库。 采用的 4 期数据集包括 20 世纪

70 年代末期、1995 年、2010 年和 2018 年,数据生产

制作是以各期 Landsat
 

TM / ETM 遥感影像为主要数

据源,通过人工目视解译生成,数据分辨率为 1
 

km
栅格数据。

土壤类数据:来源于中国科学院南京土壤研究

所,原数据来自全国土壤普查办公室组织完成的《1
∶ 100 万中华人民共和国土壤图》,由中国科学院南

京土壤研究所完成数据库建设,属性字段包含了土

纲、土类及亚类。
2. 3　 数据处理方法

经典统计分析、相关分析以及回归分析均在

SPSS
 

25 软件中完成;考虑到成土母质、土壤类型、
土地利用方式和开垦年限为定性分类变量,研究中

采用哑变量(虚拟变量)进行赋值,相关方法参见文

献[6-7]。 土壤有机碳数据进行对数变换后,在 GS
+9. 0 中进行半变异函数分析。 由于原始数据不符

合正态分布,故在 ArcGIS
 

10. 2 中采用反距离权重

法获得土壤有机碳空间分布图。
2. 3. 1　 化学蚀变指数

化学蚀变指数 ( chemical
 

index
 

of
 

alteration,

CIA)是判别由硅酸盐矿物组成的沉积物风化程度

最常用的化学指标,该指标也经常被用作土壤风化

程度的指标[22] 。 其计算公式为

　 CIA =
Al2O3

Al2O3 + CaO∗ +K2O +Na2O
× 100

 

, (1)

式中氧化物均为分子摩尔数;CaO∗ 为硅酸盐相,采
用 McLennan 计算方法[23] 。 CIA 反映了长石风化成

黏土矿物的程度,CIA 值越高,指示气候温暖湿润,
风化程度越高;反之,寒冷干燥,风化程度低。 CIA
值介于 50 ~ 65 为低化学风化程度,CIA

 

值介于 65 ~
85 为中化学风化程度,CIA 值介于 85 ~ 100 为强化

学风化[24-27] 。
2. 3. 2　 土地开垦年限

使用 ArcGIS10. 2 值提取至点功能,将 4 期遥感

解译土地利用状况提取至采样点,在 Excel 中根据

采样点不同时期的土地利用情况计算采样点位置处

的土地开垦年限,一直为草地、林地、湿地等自然状

态的土地,开垦年限为 0,其他土地利用类型的开垦

年限以实际情况计算为准,截止计算年为 2019 年。

3　 结果与讨论

3. 1　 兴凯湖平原表层土壤有机碳统计特征

研究区表层土壤有机碳含量变化范围(表 1)为

0. 35% ~ 14. 49%,平均值 2. 80%,变异系数为 0. 44,
属于中等变异水平,表明研究区表层土壤有机碳空

间分布存在一定的不均。 从偏度来看,原始数据不

符合正态分布,呈现右偏;从峰度来看,数据比较陡

峭。 对表层土壤有机碳含量数据进行对数变换后,
数据近似服从正态分布(图 2)。 与以往研究结果对

比(表 2),研究区表层土壤有机碳高于东北黑土、东
北平原以及中国大陆的平均值,低于黑龙江省的平

均值(1986 ~ 1990 年)。 对照《土地质量地球化学评

价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016) 中土壤养分指标等级

划分标准的有机质标准,兴凯湖平原土壤有机质

(折算后)含量达到丰富、较丰富水平。

表 1　 表层土壤有机碳含量统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

SOC
 

content
 

in
 

topsoil
指标 样品数 最小值 / % 最大值 / % 均值 / % 中位数 / % 众数 / % 标准偏差 / % 方差 / % 偏度 峰度 变异系数

SOC 4151 0. 35 14. 49 2. 80 2. 56 2. 2 1. 22 1. 48 2. 6 14. 42 0. 44

对数转换 4151 -0. 46 1. 16 0. 41 0. 41 0. 34 0. 17 0. 03 -0. 05 1. 99 0. 41

·8701·
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图 2　 研究区土壤有机碳含量及其对数转换值的频率分布

Fig. 2　 Histograms
 

of
 

SOC
 

contents
 

and
 

its
 

log-transformed
 

values
 

in
 

the
 

study
 

area
表 2　 研究区与其他地区表层土壤有机碳含量对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

SOC
 

content
 

in
 

topsoil
 

between
 

Xingkai
 

Lake
 

Plain
 

and
 

other
 

regions
地区 平均值 / % 范围 / % 参考文献

兴凯湖平原 2. 80 0. 35 ~ 14. 49 本文

黑龙江省 4. 94 0. 02 ~ 53. 10 [28]

东北黑土 1. 93a / 2. 55b 0. 68 ~ 7. 47 [29]

东北平原 1. 78 [30]

中国大陆 2. 23b 0. 16 ~ 22. 4 [31]

　 　 注:a 为 2002 年黑土区农田数据平均值;b 为全国第二次土壤普查时期东北黑土数据平均值。

3. 2　 半变异函数分析

半方差分析能较好地刻画土壤有机碳空间分布

的随机性和结构性。 运用 GS+软件对研究区土壤有

机碳含量进行半变异函数拟合(表 3、图 3)。 根据

决定系数(R2)、残差(RSS)等,选择变异函数的拟合

模型。 由表 3 可知,研究区土壤有机碳变异函数比

较符合球形模型,R2 为 0. 962,拟合效果较好。 块金

值为 0. 016,说明在当前的采样尺度范围内存在由

采样误差、短距离的变异、随机因素引起的变异。 块

金效应为 47. 06%,表明区域内存在中等强度的空

间自相关性,说明研究区土壤有机碳含量空间分布

受结构性因素和随机性因素的共同影响且更倾向于

受结构性因素的影响。 其中,结构性因素主要是指

土壤在形成过程中的母质类型、土壤类型等,随机性

因素则是指诸如土地利用方式等能在一定程度上反

映耕作活动、种植制度、投入管理水平差异的人为活

动因素;结构性因素使得土壤属性具有空间自相关

性,而随机性因素则会减弱土壤属性的空间自相关

性,增大其异质性。 变程(A)为 135. 7
 

km,说明研究

区土壤有机碳自相关范围较大,可能与研究区平原

地貌有关。

表 3　 研究区土壤有机碳半方差函数模型及其参数

Table
 

3　 Theoretical
 

semivariogram
 

model
 

for
 

SOC
 

content
 

and
 

parameters
 

values
 

in
 

the
 

study
 

area

理论模型 块金值(C0 ) 基台值(C0 +C) 块金效应[C0 / (C0 +C)] 变程 / km 拟合系数(R2 ) 残差(RSS)

球形模型 0. 016 0. 034 47. 06 135. 7 0. 962 1. 27E-05

图 3　 研究区土壤有机碳半方差函数
Fig. 3　 Isotropic

 

semivariogram
 

of
 

SOC
 

in
 

the
 

study
 

area

3. 3　 有机碳空间变异特征

为了更直观反映研究区土壤有机碳的空间变异

特征,采用反距离加权空间插值方法获得兴凯湖平

原表层土壤有机碳含量的空间分布。 如图 4 所示,
研究区表层土壤有机碳呈现“中、西部低,东、北部

高”的分布格局,体现了兴凯湖平原土壤有机碳空

间分布不均的特点。 高值区( >3%)主要分布在研

究区东部的兴凯湖农场—忠诚乡、北部的珍宝岛

乡—东方红镇—云山农场及西北部的向阳村附近;
低值区(<2%)主要分布在研究区中、西部地区。 土壤

有机碳含量以 2%~3%为主,占研究区总面积的 49. 35%;
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图 4　 研究区土壤有机碳空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

SOC
 

in
 

the
 

studyarea

其次为 3% ~ 5%,占研究区总面积的 30. 64%。 有机

碳总体水平较高,与统计结果一致。 大部分高值区

均在海拔较低处。
3. 4　 土壤有机碳空间变异的影响因素

3. 4. 1　 成土母质

成土母质对土壤有机碳含量的影响主要表现在

对土壤矿物质组成、土壤风化程度与土壤质地等方

面的影响。 对研究区不同母质发育的土壤有机碳含

量进行统计(表 4),结果表明,不同成土母质间土壤

有机碳均值差异明显,其中三叠纪变质岩风化物发

育的土壤其有机碳含量最高,平均值为 4. 13%;其

次为三叠纪板岩及粉砂岩风化物(3. 20%)、元古宙

变质岩风化物 ( 3. 15%)、 中更新世松散堆积物

(3. 08%)及太古宙变质岩风化物(3. 03%);新近纪

砂岩、砂砾岩风化物发育的土壤有机碳含量最低,其
平均值仅为 1. 81%。 同种岩性不同时代的风化物,
土壤有机碳含量也有差异。 以玄武岩为例,全新世

玄武岩风化物发育而成的土壤有机碳含量明显低于

新近系玄武岩风化物发育的土壤。 从变异情况来

看,各成土母质下土壤有机碳含量变异系数为 0. 18
~ 0. 65,除新近纪砂岩、砂砾岩母质为低变异外,其
余成土母质变异系数均为中等变异。

表 4　 研究区不同成土母质土壤有机碳含量统计特征

Table
 

4　 Descriptive
 

statistics
 

characteristics
 

of
 

SOC
 

content
 

with
 

different
 

soil
 

parent
 

materials
 

in
 

the
 

study
 

area

成土母质 样品数 平均值 / % 最小值 / % 最大值 / % 标准差 / % 偏差 / % 变异系数

全新世松散堆积物 901 2. 81 0. 35 13. 79 1. 24 1. 54 0. 44
晚更新世松散堆积物 1275 2. 98 0. 73 11. 84 1. 07 1. 14 0. 36
中更新世松散堆积物 148 3. 08 1. 25 13. 72 1. 51 2. 28 0. 49

新近纪砂岩、砂砾岩风化物 40 1. 81 1. 24 2. 54 0. 33 0. 11 0. 18
白垩纪砂岩风化物 829 2. 59 0. 56 14. 49 1. 19 1. 41 0. 46

侏罗纪砂岩及火山碎屑岩风化物 90 2. 66 1. 13 8. 48 1. 02 1. 05 0. 38
三叠纪板岩及粉砂岩风化物 34 3. 2 1. 57 9. 58 1. 59 2. 52 0. 5

二叠纪砂岩及火山碎屑岩风化物 67 2. 54 1. 29 6. 29 0. 94 0. 89 0. 37
泥盆纪火山碎屑岩风化物 47 2. 72 1. 52 4. 65 0. 81 0. 65 0. 3

三叠纪变质岩风化物 14 4. 13 2. 64 6. 41 1. 14 1. 29 0. 28
寒武纪变质岩风化物 9 2. 16 1. 53 2. 92 0. 55 0. 3 0. 25
太古宙变质岩风化物 29 3. 03 1. 08 9. 51 1. 96 3. 85 0. 65
元古宙变质岩风化物 149 3. 15 0. 74 12. 9 1. 78 3. 17 0. 57

花岗岩风化物 351 2. 37 0. 86 13. 39 1. 14 1. 29 0. 48
全新世玄武岩风化物 58 2. 15 1. 32 6. 6 0. 82 0. 68 0. 38
新近纪玄武岩风化物 110 3. 3 1. 05 7. 78 1. 15 1. 32 0. 35
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3. 4. 2　 土壤质地

土壤质地是影响土壤有机碳含量的重要因素。
已有研究表明,土壤机械组成影响着土壤的耕性、通
透性、保水保肥性能[32-33] ,特别是砂粒和黏粒含量,
可以显著影响土壤有机质的累积和矿物组成[34] 。
本次工作未测试土壤的质地,但可采用获得的地球

化学指标侧面反映土壤的质地,如硅铝铁率[35] 、土
壤化学蚀变指数(CIA)等。 根据二者与土壤有机碳

的相关系数大小,本次采用相关系数较大的土壤化

学蚀变指数(CIA)。 CIA 值与长石风化成黏土矿物

的程度成正比,CIA 值越大,风化强度越大,相应的

土壤的粒级会越细。 研究区土壤风化指数平均值为

66. 21,范围为 52. 62 ~ 80. 82,变异系数为 0. 05,为
低变异水平。 由表 5 可知,随着土壤有机碳含量的

增加,CIA 平均值呈增大的趋势,表明土壤有机碳含

量与 CIA 具有良好的相关关系。 据相关性分析,土
壤有机碳含量与 CIA 呈现非常显著的正相关关系

(P<0. 01),相关系数为 0. 549。 以上分析表明,土
壤质地与有机碳的空间分布具有很好的关联性。

表 5　 研究区不同土壤有机碳含量土壤风化指数统计特征

Table
 

5　 Descriptive
 

statistics
 

characteristics
 

of
 

CIA
 

with
 

different
 

SOC
 

content
 

in
 

the
 

study
 

area
有机碳含量 / % 采样点数 平均值 / % 最小值 / % 最大值 / % 标准差 / % 方差 / % 变异系数

<1 21 59. 84 52. 62 65. 33 3. 9 15. 19 0. 065
1 ~ 2 616 64. 18 53. 87 80. 82 2. 65 7. 04 0. 041
2 ~ 3 2136 65. 61 55. 45 78. 1 2. 6 6. 75 0. 04
3 ~ 5 1296 68. 06 57. 18 78. 56 3. 08 9. 47 0. 045
5 ~ 7 65 69. 24 60. 89 80. 36 3. 33 11. 06 0. 048

7 ~ 10 17 69. 96 58. 67 74. 41 4. 31 18. 55 0. 062
全区 4151 66. 21 52. 62 80. 82 3. 17 10. 07 0. 05

3. 4. 3　 土壤类型

研究区不同土壤类型有机碳含量统计结果表明

(表 6),不同土壤类型有机碳含量具有一定差别。
沼泽土平均值最高,为 3. 28%,泥炭土、草甸土、暗
棕壤、 白浆土及黑土次之, 平均值在 2. 54% ~
2. 88%,水稻土最低,平均值为 2. 47%。 各土类有机

碳含量之间差距不大,最大值仅为最小值的 1. 4 倍,
反映出土壤类型对有机碳的空间分布影响不大。 从

变异系数来看,黑土的变异系数最小,为 0. 24,暗棕

壤的变异系数最大,为 0. 50。 7 种土类的变异系数

平均值为 0. 4,与全区土壤有机碳含量的平均变异

系数接近。

表 6　 研究区不同土壤类型有机碳含量统计特征

Table
 

6　 Descriptive
 

statistics
 

characteristics
 

of
 

SOC
 

contents
 

under
 

different
 

soil
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area

土类 样品数 平均值 / % 最小值 / % 最大值 / % 标准差 / % 方差 / % 变异系数

暗棕壤 940 2. 69 0. 56 14. 49 1. 33 1. 78 0. 5
白浆土 1482 2. 67 0. 69 13. 39 1. 01 1. 02 0. 38
草甸土 733 2. 73 0. 51 12. 14 1. 12 1. 26 0. 41
黑土 50 2. 54 1. 59 4. 4 0. 6 0. 36 0. 24

泥炭土 21 2. 88 1. 89 5. 5 0. 88 1. 32 0. 49
水稻土 102 2. 47 1. 13 5. 16 0. 85 0. 72 0. 34
沼泽土 818 3. 28 0. 35 13. 79 1. 43 2. 06 0. 44

3. 4. 4　 土地利用方式

不同土地利用方式下土壤有机碳含量平均值差

异明显(表 7)。 草地有机碳平均值最高,达 3. 33%,
其次为湿地、水田、有林地,达 2. 92 ~ 3. 08%,滩地最

低,为 2. 16%。 耕地中水田土壤有机碳高于旱田,
约为其 1. 2 倍。 从变异系数来看,居民用地的变异

系数最小,为 0. 28;其次为水田(0. 33),灌木林最

大,为 0. 54,其余土地利用方式变异系数在 0. 4 左

右。

3. 4. 5　 开垦年限

不同开垦年限土壤有机碳含量变化明显,随着

开垦年限的增加,土壤有机碳基本呈下降趋势(表

8)。 开 垦 5 年 的 土 壤 有 机 碳 平 均 值 最 高, 达

4. 37%,开垦 10 年的平均值为 3. 78%,开垦 15 ~ 20
年为 2. 7%左右,25 年略有升高,开垦 40 年的土壤

有机碳平均值最低,为 2. 45%,为开垦 5 年土壤有机

碳的 56%。 未开垦的土壤多位于山区,少部分位于

湿地,受立地条件差异较大,故土壤有机碳平均值略

低,变异系数较大。
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表 7　 研究区不同土地利用方式下土壤有机碳含量统计特征

Table
 

7　 Descriptive
 

statistics
 

characteristics
 

of
 

SOC
 

contents
 

under
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area

土地利用 样品数 平均值 / % 最小值 / % 最大值 / % 标准偏差 / % 方差 / % 变异系数

草地 132 3. 33 0. 71 7. 76 1. 37 1. 87 0. 41
湿地 285 3. 08 0. 35 9. 58 1. 46 2. 15 0. 48
水田 1368 2. 99 0. 96 12. 14 0. 99 0. 99 0. 33

有林地 775 2. 92 0. 69 14. 49 1. 44 2. 08 0. 49
灌木林 49 2. 57 0. 39 9. 51 1. 38 1. 91 0. 54
旱田 1276 2. 53 0. 56 13. 79 1. 17 1. 38 0. 46

居民用地 103 2. 29 1. 29 4. 76 0. 65 0. 42 0. 28
滩地 163 2. 16 0. 35 4. 48 0. 90 0. 80 0. 41
总计 4151 2. 80 0. 35 14. 49 1. 22 1. 48 0. 44

表 8　 研究区不同开垦年限土壤有机碳含量统计特征

Table
 

8　 Descriptive
 

statistics
 

characteristics
 

of
 

SOC
 

contents
 

under
 

different
 

reclamation
 

years
 

in
 

the
 

study
 

area

开垦时间 / a 样品数 平均值 / % 最小值 / % 最大值 / % 标准偏差 / % 方差 / % 变异系数

0 1778 2. 94 0. 35 14. 49 1. 46 2. 14 0. 50
5 9 4. 37 2. 83 6. 47 1. 15 1. 33 0. 26

10 5 3. 78 2. 27 7. 28 2. 01 4. 02 0. 53
15 67 2. 76 1. 35 7. 76 1. 05 1. 10 0. 38
20 47 2. 73 1. 13 11. 84 1. 53 2. 33 0. 56
25 1072 2. 92 0. 76 12. 14 1. 02 1. 03 0. 35
40 1173 2. 45 0. 78 8. 51 0. 83 0. 69 0. 34

3. 5　 主控因素研究

为定量解释各影响因素对土壤有机碳的空间变

异的独立解释能力,对成土母质、土壤质地、土壤类

型、土地利用方式及开垦年限进行回归分析(表 9)。
所有自变量均达到极显著水平(P<0. 01)。 结果表

明,成土母质、土壤质地、土壤类型、土地利用方式及

开垦年限等因素对研究区土壤有机碳均有显著性影

响,其中土壤质地对研究区土壤有机碳空间变异影

响最大,能够独立解释空间变异的 30. 1%,显著高

于其他因素;其次为土地利用方式、成土母质、土壤

类型和开垦年限。 这 5 项影响因素合计能够解释

41. 2%的有机碳空间变异。 这表明兴凯湖平原土壤

有机碳空间变异的主控因素为土壤质地,其次为土

地利用方式。

表 9　 研究区不同因素对土壤有机碳的回归分析结果

Table
 

9　 Regression
 

analysis
 

of
 

SOC
 

with
 

different
 

factors
 

in
 

the
 

study
 

area

影响因素 F 值 决定系数(R2 ) 矫正决定系数(R2 ) 显著性(sig)

成土母质 30. 558 0. 07 0. 068 <0. 01
土壤质地 1788. 873 0. 301 0. 301 <0. 01
土壤类型 28. 017 0. 039 0. 038 <0. 01

土地利用方式 58. 013 0. 094 0. 092 <0. 01
开垦年限 24. 893 0. 035 0. 033 <0. 01

综合 83. 58 0. 415 0. 412 <0. 01

4　 结论与讨论

4. 1　 结构性因素对土壤有机碳的影响

结构性因素中土壤质地的独立解释能力最高,
远高于成土母质和土壤类型,是兴凯湖平原土壤有

机碳空间变异的主控因素。 该结果与赵明松等[18]

的研究结果一致,独立解释能力均在 30%左右。 这

主要是因为土壤中黏粒含量较高会增加物理和化学

保护机制,即黏粒通过与有机物质结合形成有机—
无机复合体,吸附稳定土壤有机质( SOM),降低了

SOM 的矿化速度,有利于有机质的积累;相反,砂粒

含量较高的土壤中则减少或缺少这种保护机制,有
机质矿化分解速率加快,导致有机质含量低[36-37] 。
工作区受地形地貌及河流沉积作用的影响,土壤质

地空间分布不均(见图 5)。 工作区西部地区属低山

丘陵区,CIA 值普遍小于 65,个别点位 CIA 值略大,
整体反映西部土壤风化程度较低;东部和北部地区

CIA 值普遍大于 65,在北部的七虎林河以北地区普

遍大于 68,东部的兴凯湖以东地区也存在大于 68
的集中分布地区,表明东部平原区土壤整体风化程

度较西部地区高。 土壤质地的分布于有机碳空间分
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图 5　 研究区表层土壤 CIA 分布

Fig. 5　 CIA
 

distribution
 

of
 

topsoil
 

in
 

the
 

study
 

area

布高度吻合,表明土壤质地对土壤有机碳的空间变

异影响较大。
　 　 成土母质对土壤的物理性状和化学组成均有极

其重要的影响。 在一定的地质构造环境内,土壤元

素含量(如有机碳)和土壤性状与母质有着紧密的

关系[38] ,但在成土母质的划分上,无法划分到粒级

的级别,如第四纪松散堆积物仅划分为全新世松散

堆积物、晚更新世松散堆积物、中更新世松散堆积

物,不能很好地对应质地的分级,因此成土母质的独

立解释能力要低。 土壤类型亦是如此。 有研究表

明[6-7,39] ,土壤类型对土壤有机碳空间变异性的独

立解释能力与土壤分类级别呈反比,即土壤分类级

别越低解释土壤有机碳空间变异性的能力越强。 这

是因为低级别的土壤类型分类是在高级别的分类基

础上叠加更加精细的指标进一步分类的结果。 本次

未搜集到土属一级的分类,故未开展相关研究。
4. 2　 随机性因素对土壤有机碳的影响

本次研究的随机性因素中,土地利用方式是仅

次于土壤质地的影响土壤有机碳空间变异的因素,
高于土壤开垦年限。 土地利用方式作为自然条件和

人为活动的综合反映,通过有机物的输入以及控制

土壤有机碳积累和释放速度来影响土壤有机碳含

量[11,16] 。 已有研究表明,不同土地利用方式下土壤

有机碳含量差异显著[12,16] ,同一研究区内土地利用

方式对土壤有机碳空间变异的独立解释能力高于土

类和亚类,但低于土属[10-11] 。 本次研究结果与已有

研究结果基本一致。 研究区土壤有机碳平均值呈现

草地>湿地>水田>有林地>灌木林>旱田>居民用地

>滩地。 耕地中水田土壤有机碳含量明显高于旱

田,是旱田的 1. 2 倍。 这是因为水田根茬残留量大,
相当于部分秸秆还田,有机质归还量比旱田高,大部

分被微生物稍经分解即转化为腐殖质储存于土壤

中,且水田长期处于淹水状态,有机质分解缓慢,易
积累,因而土壤有机碳含量较旱田高。 土地利用方

式对有机碳空间变异的独立解释能力为 9. 2%,大
于土壤类型的 3. 8%。 以上分析表明,土地利用方

式也是研究区土壤有机碳空间变异的重要因素之

一,可通过改变工作区土地利用方式进行土壤碳库

的调控,比如地势低洼的土地退耕还湿、还草;也可

通过秸秆还田等保护性耕作制度达到提高土壤碳库

的目标。
土壤开垦年限对于土壤有机碳空间变异在 4 种

定性因素中解释能力最低,与土壤类型基本相当。
可能原因有两方面,一方面是本次搜集的土地利用

期次较少,对于开垦年限的确定不够精确,导致绝大

部分采样点位于 0、25 和 40 年,其他年限采样点数

量太少;另一方面,土壤开垦年限对有机碳的影响可

能主要体现在土壤有机碳的变化,因此其在解释土

壤有机碳变化方面的效果应该要好于土壤有机碳的

空间变异。
4. 3　 结论

1)兴凯湖平原表层土壤有机碳含量在 0. 35% ~
14. 49%,平均值 2. 80%,这一含量水平高于东北黑

土、东北平原以及中国大陆的平均值,低于黑龙江省

的平均值(1986 ~ 1990 年)。 变异系数分别为 0. 44,
属于等程度的空间变异性。 土壤有机质(折算后)

·3801·
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含量达到丰富、较丰富水平。
2)土壤有机碳空间自相关范围较大,其空间变

异更趋向于受结构性因素的影响,在全区表现为

“中、西部低,东、北部高”的分布格局。
3)在各影响因素中,成土母质对土壤有机碳空

间变异的独立解释能力为 6. 8%,土壤质地的独立

解释能力为 30. 1%,土壤类型能独立解释 3. 8%的

有机碳空间变异,土地利用方式能独立解释 9. 2%,
开垦年限能独立解释 3. 3%的有机碳空间变异。 土

壤质地是影响兴凯湖平原表层土壤有机碳空间变异

的主控因子。
致谢:文中使用的土壤有机碳来源于多目标区

域地球化学调查,该项目由自然资源部中国地质调

查局沈阳地质调查中心组织实施,由于参与人员众

多,无法一一列举。 笔者感谢该项目参加人员付出

的劳动及基础资料的支持。 在此特别感谢江叶枫老

师、罗由林老师给予的帮助,以及审稿老师提出的宝

贵意见。
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Abstract:
 

Obtaining
 

accurate
 

soil
 

organic
 

carbon
 

(SOC)
 

content
 

in
 

the
 

Xingkai
 

Lake
 

Plain
 

and
 

the
 

main
 

factor
 

controlling
 

its
 

spatial
 

variation
 

is
 

greatly
 

significant
 

for
 

controlling
 

and
 

restoring
 

the
 

SOC
 

content
 

and
 

achieving
 

sustainable
 

agricultural
 

development.
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

SOC
 

content
 

in
 

the
 

Xingkai
 

Lake
 

Plain
 

and
 

their
 

control
 

factor
 

based
 

on
 

4,151
 

topsoil
 

samples
 

collected
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

0~ 20
 

cm
 

in
 

the
 

field.
 

Moreover,
 

it
 

compared
 

the
 

effects
 

of
 

soil
 

parent
 

materials,
 

soil
 

tex-
ture,

 

soil
 

type,
 

land
 

use
 

type,
 

and
 

land
 

reclamation
 

duration
 

(year)
 

on
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

SOC
 

content
 

in
 

the
 

plain
 

through
 

geostatistical
 

and
 

regression
 

analyses.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

SOC
 

content
 

in
 

the
 

topsoil
 

of
 

the
 

study
 

area
 

is
 

0. 35% ~ 14. 49%
 

(average:
 

2. 80%).
 

It
 

has
 

a
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

0. 44,
 

indicating
 

moderate
 

spatial
 

variations.
 

It
 

has
 

a
 

nugget-to-sill
 

ratio
 

of
 

47. 06%,
 

indicating
 

that
 

its
 

spatial
 

distributions
 

are
 

affected
 

by
 

both
 

structural
 

and
 

random
 

factors.
 

It
 

is
 

low
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

west
 

and
 

is
 

high
 

in
 

the
 

east
 

and
 

north
 

overall.
 

All
 

these
 

five
 

factors
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

SOC
 

content
 

(P<0. 01).
 

Among
 

them,
 

soil
 

parent
 

materials,
 

soil
 

type,
 

land
 

use
 

type,
 

and
 

land
 

reclamation
 

duration
 

can
 

independently
 

account
 

for
 

6. 8%,
 

3. 8%,
 

9. 2%,
 

and
 

3. 3%
 

of
 

the
 

spatial
 

variations
 

in
 

the
 

SOC
 

content,
 

respectively.
 

By
 

contrast,
 

soil
 

texture
 

can
 

independently
 

account
 

for
 

30. 1%
 

of
 

the
 

spatial
 

variations
 

of
 

the
 

SOC
 

content,
 

which
 

is
 

far
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

other
 

four
 

factors.
 

Therefore,
 

soil
 

texture
 

is
 

the
 

main
 

control
 

factor
 

in
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

SOC
 

content
 

in
 

the
 

study
 

area.
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