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太行山南麓不同土地利用类型土壤有机碳分布特征
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摘要: 太行山南麓济源段是黄河流域地形地貌、植被类型较为特殊的地区,估算和对比该区域不同土地利用类型

的土壤物理性质、土壤有机碳密度,对于合理利用土地、土壤碳库管理等均有指导意义。 以侧柏林、刺槐林、栓皮

栎林、经济林、耕地、荒地的(0, 40] cm 表层土壤为研究对象,通过野外调查取样和室内实验分析,对比分析不同

土地利用类型的土壤容重、土壤有机碳(soil organic carbon,SOC)含量和土壤有机碳密度(soil organic carbon densi-
ty,SOCD)垂向分布特征,并进一步分析土壤物理性质与有机碳的相关性。 6 种土地利用类型(0, 40] cm 表层

SOC 均值变化范围为 9. 46 × 10 - 3 ~ 15. 13 × 10 - 3,平均含量最低的为耕地,最高为侧柏林; SOCD 均值为 1. 33 ~
2. 27 kg / m2,平均值最低的为经济林,最高为荒地。 不同土地利用类型和不同深度的 SOC 含量、SOCD 均表现为变

异特征。 除耕地和经济林外,SOC 含量和 SOCD 均随着深度增加而减小,(0, 10] cm 土层 SOCD 明显高于剖面其

他层位。 SOC 含量与 SOCD 呈显著正相关,与土壤含水量呈负相关。 土地利用类型的不同影响土壤碳源的输入,
进而影响土壤物理性质、SOC 含量和 SOCD。 研究成果可为该区土壤碳汇评估提供参考依据。
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0　 引言

土壤有机碳( soil organic carbon, SOC)是评

价土壤质量、土地利用率水平的重要指标 [1] ,其
含量直接影响土壤营养物质的分解以及碳循

环 [2 - 3] 。 土壤碳库约为大气碳库的 2 倍,陆地植

被碳库的 3 倍,而土壤每年排放到大气中的 CO2

通量约为化石燃料燃烧释放的 10 倍,对全球气

候变化影响显著 [4] 。 有关研究表明每年全球单

位面积土壤固碳量为 0 . 24 t / ( hm2·a),当固碳

量为 0 . 4 ~ 0 . 6 t / ( hm2·a) 时才可抵消温室气

体的排放量 [5] 。

土壤有机碳密度( soil organic carbon density,
SOCD)指单位面积内的 SOC 储量,可以用以评价不

同土地利用方式下的土壤质量[6 - 7]。 长期以来,前
人对 SOC 含量及其影响因素做了大量研究,
Jobbágy 等[8]通过对全球数据库中2 700 多个土壤

剖面进行研究,并结合气候、植被和土地利用数据

研究表明植物功能类型通过分配的差异有助于控

制土壤中 SOC 随深度的分布; 张立等[9] 分析了

1986—2019 年黑龙江省松嫩平原表层 SOCD 的时

空变化特征,并估算了土壤有机碳储量,圈定了

SOCD 减少区域及土壤类型并提出相应建议; 张艳

等[10]通过喀斯特石漠化地区不同土地利用类型土

壤团聚体稳定性及其有机碳分布特征进行研究探
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明 SOC 含量是影响土壤团聚体稳定性最重要的土

壤养分指标。 土壤物理性质(土壤容重、含水量、孔
隙度等)决定着地上植被的类型以及生长速度[3],
而不同类型的植被又能够影响土壤结构,改变土壤

的物理性质和 SOCD。
太行山脉是我国华北平原和黄土高原的重要生

态屏障,区域内的森林和土壤是我国重要的碳库,
特别是太行山南麓地区的森林在调节豫西、晋东等

地区的气候方面起着至关重要的作用。 人工林是

该区域林业生态系统的重要组成部分[11],侧柏和

栓皮栎由于具有较强的适应性,是该区域主要的造

林树种,生态地位尤为重要[12]。 土地利用类型及

植被类型的差异对土壤物理特性具有较大影响,该
区域土壤类型主要包括棕壤和石灰岩淋溶褐土,土
壤瘠薄,且含有较多的砾石,虽然土壤的全量养分

含量并不低,但由于土壤中石块较多、土壤层较薄

的特点,限制了该区域林业生态建设的进展。 因此

深入研究该区域不同类型土地的植被覆盖和土壤

有机碳之间的关系对该区域及至整个太行山脉生

态系统碳循环指供有价值的参考数据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于太行山南麓,行政区划属济源市,
具体位置为济源市西南部,黄河中下游的“之”字

形拐角处,黄河小浪底风景区北部,面积约为

72. 7 km2,地貌属华北石质山区[13] ,自然资源四

级区划属济源市灌木林旱地小区(图 1)。 成土母

图 1　 研究区位置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the study area location

岩主要为沉积岩的砂岩和泥页岩,土壤类型主要

为新成土。 研究区属暖温带大陆性季风气候,四
季分 明, 光 照 充 足、 水 资 源 丰 富, 年 均 气 温

14. 2 ℃ ,年均降水量 614. 2 mm,多集中在 6—9
月[13] 。 北部和西北山区多为栓皮栎林,南部主要

为人工刺槐、侧柏、泡桐等用材林和经济林[14]。 山

间盆地多种植小麦、玉米、油菜,瓜果等,此外研究

区还分布有耕地、坡荒地、撂荒地等。
1. 2　 样地设置与土壤采集分析

选取研究区内的人工林(侧柏林、刺槐林、栓皮

栎林和经济林)和天然林进行样地调查,其中,侧柏

林共布设样地 11 个,刺槐林 3 个,栓皮栎林 6 个,经
济林3 个,样地规模为20 ×20 m。 选取林场内不同土

地利用类型(林地、耕地、荒地)进行土壤剖面调查与

采集,其中,耕地土壤剖面布设 3 组,荒地土壤剖面调

查布设 4 组,耕地以小麦、玉米轮种为主,荒地为弃耕

3 年以上的土地,植被以草本植被为主。 在每个样地

内四角和中心点(非林地采取五点采样法)分别采集

(0, 10] cm, (10, 20] cm, (20, 30] cm, (30, 40] cm
的土壤样品混合均匀后装袋进行 SOC 含量测定。 在

样地以及非林地的中心点挖取土壤剖面由上至下逐层

(10 cm/层)采集环刀样品(图 2),用以测定土壤物理

性质(土壤容重、含水量、孔隙度等)[15],每处环刀样品

至少采集 3 组测定后取均值以减少误差。

图 2　 土壤剖面上环刀取样位置

Fig. 2　 Position of cutting ring sampling on soil profile

土壤物理性质在野外采样当天测试,土壤有机

碳含量由中国地质调查局烟台海岸带地质调查中心

化验室测试。 测试方法为重铬酸钾氧化 - 外加热

法[15],具体流程为称取研磨好的土壤样品 0. 5 g 放

入消解瓶中,加入重铬酸钾和浓硫酸摇匀后加热 2
小时,冷却后将溶液转入锥形瓶加入适量 NaOH 进

行中和,而后用蒸馏水定容至刻度线,将溶液转移至

测定管放入仪器燃烧掉有机物,应用排水法记录产

生 CO2 的体积,依此计算出土壤总有机碳含量。
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1. 3　 土壤物理性质及土壤有机碳密度计算

土壤物理性质参考《土壤理化分析》 [16] 进行计

算,具体流程为土壤容重采用 100 cm3 环刀法测

定。 原始土样称重后,于 105 ℃烘干至恒重,计算

土壤自然含水量(% ) = (原始土质量 - 烘干土质

量) /烘干土质量 × 100。 随后,将环刀样品孔盖内

侧用滤纸隔开后完全浸入水中 24 h,取出拭干表面

水分并再次称重,计算饱和含水量(% ) = (浸泡后

土质量 -烘干土质量) /烘干土质量 × 100,并以此

求得土壤总孔隙度(% ) =饱和含水量 ×容重。
为测定土壤毛管孔隙度,将吸水饱和后的环

刀样置于铝盒上,中间以滤纸隔开,放入 105 ℃烘

箱烘干至恒重并再次称重,计算土壤毛管持水量

(% ) = (放置后的土质量 - 烘干土质量) /烘干土

质量 × 100,进而得土壤毛管孔隙度(% ) = 土壤毛

管持水量 ×容重。 最后,土壤非毛管孔隙度(% ) =
总孔隙度 -土壤毛管孔隙度。

SOCD 是指单位面积内土壤的有机碳储量,是
评价土壤碳汇的重要指标,其计算公式为[7,9]

SOCDi = C i × Di × Hi × (1 - G i) / 100　 , (1)

SOCD = ∑
n

i = 1
SOCDI 　 。 (2)

式中: SOCDi 表示第 i 层土壤的有机碳密度,
kg / m2; C i、Di 和 Hi 分别表示第 i 层土壤的有机碳

含量,10 - 3、土壤容重,g / cm3、土层厚度,cm; G i 为

第 i 层土壤中粒径大于 0. 2 cm 的砾石体积百分比

含量,% 。 SOCD 为整个土壤剖面的有机碳密度,
kg / m2; n 为参与计算土壤剖面的层数。

数据处理方面,利用 GraphPad Prism 8 进行图

形绘制,使用 SPSS 25. 0 进行数据统计、差异性分

析和相关性分析。

2　 结果与分析

2. 1　 SOC 含量特征

由表 1 可知,研究区不同土地利用类型(0,
40] cm 土壤剖面 SOC 含量均值为 9. 46 × 10 -3 ~
15. 13 ×10 -3,其中侧柏林的 SOC 含量均值最大,为
15. 13 × 10 -3,耕地 SOC 平均含量最低,为 9. 46 ×
10 -3。 (0, 40] cm 土壤 SOC 含量均值由大到小排序

为侧柏林 > 荒地 > 栓皮栎林 > 刺槐林 > 经济林 >
耕地。 侧柏林、刺槐林和栓皮栎林土壤剖面的 SOC
含量均表现为首层与其他 3 层差异性明显的现象,
其他 3 种土地类型土壤剖面的 SOC 含量无显著差

异。 不同土地利用类型中,(0, 10] cm 土层之间

SOC 含量无显著性差异; (10, 20] cm 土层中侧柏

林与经济林,经济林与耕地以及荒地与其他 5 种土

地利用类型之间 SOC 含量存在显著性差异; (20,
30] cm 土层中经济林与耕地 SOC 含量存在显著性

差异; (30, 40] cm 土层中耕地与荒地 SOC 含量存

在显著性差异。 其他土层不同土地利用类型土壤

剖面的 SOC 含量无显著差异。

表 1　 不同土地利用类型 SOC 含量

Tab. 1　 Soil organic carbon content of different land use types

土地利用
方式

SOC 含量 / 10 - 3

(0, 10] cm (10, 20] cm (20, 30] cm (30, 40] cm 均值
变异系数 / %

侧柏林 21. 03 ± 5. 84aA 13. 76 ± 3. 31bA 13. 10 ± 2. 54bAB 11. 20 ± 1. 94bAB 15. 13 29. 18
刺槐林 21. 02 ± 3. 48aA 12. 16 ± 2. 02bAB 11. 47 ± 2. 66bAB 9. 61 ± 0. 72bAB 13. 16 37. 49
栓皮栎林 24. 28 ± 6. 64aA 10. 96 ± 1. 96bAB 11. 66 ± 2. 06bAB 10. 72 ± 1. 42bAB 13. 77 45. 79
经济林 11. 45 ± 3. 61aA 9. 00 ± 2. 11aB 14. 92 ± 2. 69B 10. 71 ± 1. 77aAB 11. 29 21. 60
耕地 8. 68 ± 1. 69aB 11. 20 ± 0. 49aA 9. 32 ± 1. 50aA 6. 48 ± 4. 55aA 9. 46 21. 82
荒地 15. 53 ± 12. 87aA 17. 31 ± 5. 25aC 13. 12 ± 1. 75aAB 13. 08 ± 1. 34aB 14. 76 13. 89
变异系数 / % 37. 14 31. 76 23. 24 12. 44 26. 42
　 　 注:同行数据后凡具有一个相同小写字母者表示同一土地利用类型、不同土层之间的差异不显著(P > 0. 05, Duncan􀆳s 法); 同列数据后
凡具有一个相同大写字母者表示同一土层、不同土地利用类型之间的差异不显著(P > 0. 05, Duncan􀆳s 法)

　 　 不同土地利用类型(0, 40] cm 土壤剖面的

SOC 含量变异程度不同,变异系数为 13. 89% ~
45. 79% ,其中栓皮栎林和刺槐林的变异系数较高,
分别为 45. 79%和 37. 49%,属于中度变异,说明两种

土地利用方式 SOC 含量分布不均匀。 (0,40] cm 不

同层 位 土 壤 SOC 含 量 变 异 系 数 为 12. 44% ~
37. 14% ,变异系数随着土层深度的增加而不断减

小,其中(0, 10] cm 与(10, 20] cm 的变异系数分
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别为 37. 14%和 31. 76% ,属于中等变异。
2. 2　 土壤物理特征

土壤容重是衡量土壤理化性质、土壤肥力情况

和土壤耕作适应情况等的重要参数,主要受土壤颗

粒密度、土壤质地和地表植被等影响,是表征土壤

孔隙度、熟化程度以及坚实度的重要指标,同时也

能反映植物根系延展时所受阻力状况等[17]。 研究

区不同土地利用类型土壤容重如表 2 所示,从(0,
40] cm 土壤剖面均值来看,研究区土壤容重均值

排序为耕地 > 荒地 > 经济林 > 栓皮栎林 > 刺槐林

>侧柏林。 从相同土层不同土地利用类型看: (0,
10] cm 土层侧柏林、刺槐林和栓皮栎林土壤容重

与经济林、耕地和荒地土壤容重存在差异性; (20,
30] cm 土层侧柏林和栓皮栎林土壤容重与耕地土

壤容重存在差异性; 其他土层各土地利用类型之

间差异性不显著。 从相同土地利用类型不同土层

看: 侧柏林和刺槐林均表现为(0,10] cm 土层土壤

容重与其他 3 层土壤容重差异性显著; 栓皮栎林

(0,10] cm 土层与(30, 40] cm 土层土壤容重存在

显著性差异; 经济林、耕地和荒地各土层之间土壤

容重差异性均不明显。

表 2　 不同土地利用类型土壤容重

Tab. 2　 Soil bulk density of different land use types

土地利
用方式

土壤容重 / 10 - 3

(0,
10] cm

(10,
20] cm

(20,
30] cm

(30,
40] cm 均值

侧柏林 1. 24aA 1. 37bA 1. 44bA 1. 41bA 1. 37
刺槐林 1. 11aA 1. 35bA 1. 52bAB 1. 52bA 1. 38
栓皮栎林 1. 22aA 1. 47abA 1. 47abA 1. 56bA 1. 43
经济林 1. 38aB 1. 49aA 1. 54aAB 1. 57aA 1. 50
耕地 1. 53aB 1. 53aA 1. 65aB 1. 64aA 1. 59
荒地 1. 46aB 1. 55aA 1. 57aAB 1. 55aA 1. 53
　 　 注:同行数据后凡具有一个相同小写字母者表示同一土地利用
类型、不同土层之间的差异不显著(P > 0. 05, Duncan􀆳s 法); 同列
数据后凡具有一个相同大写字母者表示同一土层、不同土地利用类
型之间的差异不显著(P > 0. 05, Duncan􀆳s 法)

由表 2 可以看出,不同土地利用类型下的土壤

容重均表现为(0,10] cm 土层最小,随着土壤深度

的增加呈现出增大的趋势,与前人研究结果类

似[18 - 19]。 在 (0, 10] cm、 (10, 20] cm 和 (20,
30] cm 土层中,6 种土地利用类型的土壤容重均表

现出持续增大或与上层持平; 在(30, 40] cm 土层

中侧柏林、耕地和荒地土壤容重较上层土壤容重有

所减少,刺槐林土壤容重与上层持平,栓皮栎林土

壤容重和耕地土壤容重增加。 综合来看,各土层间

土壤容重相对于表层变化幅度不大,主要是由于土

壤有机碳虽然随着深度增加而减少,但减少幅度较

小导致土壤容重变化幅度不大。 不同土地利用类

型以及不同层位之间土壤容重存在差异。 侧柏林

和刺槐林土壤容重相当,均处于较低水平。 耕地和

荒地土壤容重相对较大,推测可能由于地表覆盖植

被的不同,导致土壤中有机碳等的成分含量差异较

大。 侧柏林和刺槐林土壤有机碳含量较高,故土壤

容重较小,而耕地和荒地土壤有机碳含量相对较

低,所以土壤容重偏大。
2. 3　 SOCD 特征

SOCD 受土壤容重、有机碳含量、土地上植被类

型、土壤中根 系 分 布、 微 生 物 分 解 速 率、 砾 石

( > 2 mm)含量以及人类活动等因素的影响[20 - 22]。
研究区 (0, 40] cm 土壤有机碳密度为 1. 33 ~
2. 27 kg / m2。 6 种土地利用类型平均土壤有机碳密

度排序为荒地 > 侧柏林 > 栓皮栎林 > 刺槐林 > 耕

地 >经济林。 侧柏林和刺槐林(0,10] cm 土层与

其他 3 层 SOCD 均存在显著性差异; 栓皮栎林(0,
10] cm 土层与(30, 40] cm 土层 SOCD 值存在显

著性差异; 经济林、耕地与荒地各土层间 SOCD 均

不存在显著性差异。
由图 3 可知,在垂直方向,侧柏林、刺槐林、栓

皮栎林和荒地(0, 10] cm 土层 SOCD 明显高于下

方的 3 个土层,呈现出较为明显的表聚现象,且
SOCD 的变化趋势与对应的 SOC 含量变化趋势基

本一致,都是随着土层深度的增加呈现出减少趋

势,下面 3 个土层之间差异不明显,推测可能是土

壤受植物凋落物、根系及人类、动物活动等的影响

相对较小,对应的 SOCD 相对稳定。 经济林(20,
30] cm 土层的 SOCD 最大,(10, 20] cm 土层的

SOCD 最小,各土层间的 SOCD 呈现出与其他几种

土地利用类型不同的变化,可能是由于研究区经

济林多分布在坡度较大的山地,且受人类活动影

响,林下无杂草、灌木等,暴雨冲刷导致水土流失

从而引起土壤有机碳含量的变化。 耕地的 SOCD
最大值出现在(10, 20] cm 土层中,可能是耕地

表层土壤较蓬松,土壤内的微生物把有机碳分解

成 CO2 等气体挥发以及经淋滤作用有机碳向下

迁移。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 侧柏林　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 刺槐林　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 栓皮栎林

　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)经济林　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)耕地　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)荒地

　 　 　 注: 不同字母 a、b 表示差异性显著(P > 0. 05, Duncan􀆳s 法)。

图 3　 不同土地利用方式 SOCD 的垂直分布特征

Fig. 3　 Vertical distribution characteristics of soil organic carbon density for different land use types

　 　 不同土地利用类型土壤各土层 SOCD 占剖面土

壤密度比例(图 4)可以看出,侧柏林、刺槐林、栓皮栎

林和荒地(0,10] cm 土层的 SOCD 占比明显高于其

他土层,随着土层深度的增加 SOCD 占比逐渐减少,
变化随之平缓。 6 种土地利用类型(0, 10] cm 土层

的 SOCD 均值所占比例排序为栓皮栎林(36. 42% )
>刺槐林 (34. 97% ) > 侧柏林 (31. 71%) > 荒地

(31. 64%) >经济林(25. 04%) >耕地(23. 22%)。

图 4　 不同土地利用类型土壤各土层 SOCD 占剖面

土壤密度比例

Fig. 4　 Proportion of soil organic carbon density to
soil density in the entire profile for different land

use types

2. 4　 研究区 SOCD 与 SOC 含量的关系

研究区不同土层深度的 SOCD(y)与 SOC 含量

(x)的回归分析中,4 个土层的决定系数(R2)分别

为 0. 881、0. 883、0. 742 和 0. 662,均达到高度正相

关水平[23]。 决定系数(R2)随着土壤深度的增加呈

现出减小趋势,说明土层深度越浅 SOCD 受 SOC 含

量的影响因素越大,反之 SOCD 受 SOC 含量的影响

越小。
研究区(0, 40] cm 土层 SOCD 与 SOC 含量的

拟合 曲 线 斜 率 表 现 为 随 着 深 度 的 增 加 呈 现

增 -减 -增的趋势,而截距在(10, 20] cm 和(30,
40] cm 土层出现负值(图 5)。 随着土层深度的增

加,对应层位的 SOC 含量每增加 10 -3,土层的 SOCD
分别增加 0. 116 kg / m2、0. 139 kg / m2、0. 128 kg / m2和

0. 143 kg / m2。 研究区(0, 40] cm 土层的 SOCD 与

SOC 含量的拟合曲线决定系数(R2)为 0. 868(图 5
(e)),达到了显著水平,斜率为0. 123,说明 SOCD
受 SOC 含量影响较大,呈现正相关。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) (0, 10] cm　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) (10, 20] cm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) (20, 30] cm　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) (30, 40] cm

(e) (0, 40] cm

图 5　 不同土层的 SOCD 与 SOC 含量的关系

Fig. 5　 Relationship between soil organic carbon density and organic carbon content for different soil layers

2. 5　 研究区 SOC 含量与土壤物理性质的相关性

研究区 6 种土地利用类型、SOCD 与土壤物理

性质的相关性如表 3 所示,SOC 含量与 SOCD 呈

现出显著正相关; SOC 含量与土壤含水量的相关

系数为 - 0. 450,呈显著负相关,这可能与土壤中

可溶解的有机碳会随着水分流失有关[24] 。 SOCD
与 6 个土壤物理参数指标相关性均较差; 土壤容

重与毛管持水量在 0. 01 级别呈显著负相关,与总

孔隙度在 0. 05 级别呈显著负相关; 土壤含水量

与毛管孔隙度在 0. 01 级别相关性显著; 毛管持

水量与总孔隙度和毛管孔隙度在 0. 05 级别相关

性显著; 总孔隙度与毛管孔隙度在 0. 05 级别相

关性显著; 毛管孔隙度与非毛管孔隙度呈显著负

相关。
表 3　 研究区土壤参数的相关性

Tab. 3　 Correlation of soil parameters in the study area
SOC 含量 SOCD 土壤容重 土壤含水量 毛管持水量 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度

SOC 含量 1 　 　 　
SOCD 0. 932∗∗ 1　
土壤容重 - 0. 243 - 0. 040 1　 　
土壤含水量 - 0. 450∗ - 0. 202 0. 346 1　 　
毛管持水量 0. 162 0. 080 - 0. 740∗∗ 0. 065 1 　
总孔隙度 0. 064 0. 054 - 0. 446∗ 0. 192 　 0. 743∗∗ 1 　 　 　
毛管孔隙度 - 0. 013 0. 053 - 0. 184 0. 403∗ 0. 751∗∗ 0. 701∗∗ 1
非毛管孔隙度 0. 096 - 0. 007 - 0. 294 - 0. 311 - 0. 111 0. 270 - 0. 497∗∗ 1

　 　 注: ∗∗在 0. 01 级别(双尾),相关性显著; ∗在 0. 05 级别(双尾),相关性显著。

·26·



第 4 期 庞国涛,等:　 太行山南麓不同土地利用类型土壤有机碳分布特征

3　 讨论

3. 1　 不同土地利用类型对 SOC 含量的影响

SOC 含量受地表覆盖层、植被凋落物、土壤微

生物作用、气候条件以及人为干扰等因素的共同影

响[25]。 本研究中,侧柏林、刺槐林、栓皮栎林和荒

地(0,10] cm 土层 SOC 含量具有明显的表聚现象,
原因为表层凋落物覆盖促进有机碳输入,良好通气

性及发达根系增强生物活性,利于有机碳累积。 随

土层加深,通气性恶化与微生物活性衰减导致养分

循环受阻,SOC 含量锐减[26 - 27]。 而经济林与耕地

因频繁人为干扰(翻耕、除草、施肥),土层间 SOC
含量分布紊乱且变幅显著。

本研究中土壤剖面(0, 40] cm 的 SOC 含量均

值表现为侧柏林最高,且明显高于其他土地利用类

型,这可能是侧柏林植被相对丰富,大量的凋落物

和较厚腐殖质层在地表形成一个覆盖层,对林下

SOC 的积累起到积极的作用。 荒地的 SOC 含量仅

次于侧柏林,高于其他土地利用类型,研究区荒地

有坡荒地和撂荒地,多分布在丘陵沟谷地带,受土

壤径流的影响,养分等多在此汇聚[28],加之地表草

本、灌木植被茂密,地表凋落物较厚,有利于有机碳

的补充和积累[29]。 栓皮栎林和刺槐林的 SOC 含量

相当,在研究区处于中等水平,由于其林下枯落物

多为枝叶等易分解的软质,土壤有机碳的积累相对

较少,因此 SOC 含量较低[30]。 刺槐林与栓皮栎林

在立地生长条件上存在显著的差异,从土壤质地来

看,刺槐林所在的土壤通常表现为土质疏松、空隙

度大,这种土壤结构有利于水分的渗透和空气的流

通,但同时也可能导致土壤有机碳的快速分解和流

失; 相比之下,栓皮栎林所生长的土壤往往更为紧

实,能够更有效地保持 SOC 和其他养分。 在枯叶分

解速度方面,刺槐的叶片小而柔软,这种特性使得

其枯叶在分解过程中更易受到微生物和酶的作用,
从而加速分解过程,这种较快的分解速度虽然有助

于养分的快速释放,但也可能导致 SOC 含量的降

低。 相比之下,栓皮栎的枯叶具有较厚的角质层和

较高的木质素含量,其分解速度相对较慢,有利于

SOC 的积累和保持[29]。 耕地的 SOC 含量最低,原
因主要在于研究区耕地多种植小麦、玉米、油菜等

农作物,收获后作物秸秆的移除使得耕地地表缺乏

枯落物的覆盖和积累,这直接减少了耕地土壤中有

机碳的自然补充来源; 耕作过程中,土壤下层的有

机碳被翻动至表层,暴露于外部环境,进一步加剧

了 SOC 的流失; 同时,耕作还能增加土壤中微生物

的数量和活性,这些微生物通过其生物活动进一步

促进了有机碳的降解速度[31]。
3. 2　 不同深度对 SOC 影响

本研究中除受人类活动影响较大的经济林和

耕地外其它土地利用类型 SOC 含量和 SOCD 值均

呈现出随着深度的增加而减小的趋势,与前人研究

结果一致[27,30]。 SOC 含量分布特征明显受到地表

凋落物和腐殖层分解的影响,这些分解产物所释放

的养分和有机碳往往优先进入表层土壤,进而导致

表层土壤中的有机碳含量相对较高,呈现出明显的

表聚现象[32]。 另一个重要的因素是植被的根系活

动和土壤中的微生物群落,根系通过其生物力学作

用以及分泌物与土壤微生物共同促进了表层土壤

有机碳的积累[33]。 然而,随着土壤深度的增加,这
些影响因素的作用逐渐减弱。 植物根系的分布密度

和活性降低,腐殖层养分向深层土壤的转化效率也

下降,同时深层土壤中的微生物数量和活性也相对

减少。
本研究中 SOCD 的分布在剖面上的垂直变化

幅度较小,(0, 10] cm 土层的 SOCD 均值分别占整

个剖 面 的 23. 22% ~ 36. 42% , 远 低 于 秦 岭

(40. 1% ~53. 7%) [34]和大兴安岭(84. 7%以上) [35]。
研究区 SOCD 的均值为 1. 33 ~ 2. 27 kg / m2,远低于

河南 省 森 林 土 壤 ( 0 ~ 100 cm ) 的 SOCD 均 值

(10. 68 kg / m2 ) [36]、 中 国 森 林 的 SOCD 均 值

(10. 8 kg / m2 ) [37] 以 及 全 球 森 林 的 SOCD 均 值

(11. 3 kg / m2) [38],主要原因可能是由于研究区属

于石质山区,石多土少,土层深度一般在 30 ~
60 cm,土壤层含石砾较多且土层厚度偏薄导致其

SOCD 相对较低[39]。
3. 3　 土壤透水性对 SOC 含量分布的影响

SOC 含量和空间分布格局受地形、气候和土壤

条件、地表植被类型、植被生产力、地下和地上生物

量分配格局、土壤微生物、动物以及人类活动等的

综合影响[36,38]。 本研究中 SOC 含量与土壤含水量

之间存在较强的负相关性,这意味着在土壤较湿润

的情况下,有机碳的含量会降低,推测湿润的环境

有利于有机碳的分解和降解。 SOC 含量、SOCD 与

土壤容重之间均呈现负相关性,较高的土壤容重会

导致土壤的紧实度增加,导致土壤孔隙度降低,土壤
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透水性和通气性变差,会显著影响植物根系的生长

环境和土壤微生物的生存条件,使有机碳更难以存

在于土壤中。 相比之下,表层土壤通常具有较低的

土壤容重和较大的土壤孔隙度,为有机碳的分解和

转化提供了适宜的环境[40]。 而随着土层深度的增加

土壤容重相应增加,土壤微生物和植物根系减少,有
机碳也相应的减少。 此外,毛管持水量与总孔隙度、
毛管孔隙度之间存在较强的正相关性,这意味着土

壤的毛管持水量与孔隙度的增加是相关联的。 较高

的毛管持水量说明土壤孔隙度较高,有利于水分的

保持。 非毛管孔隙度与有机碳含量之间存在较强的

正相关性,这说明较高的非毛管孔隙度有助于有机

碳的聚集和储存,非毛管孔隙度的增加可提高土壤

的通气性、透水性以及根系在土壤中的伸展程度,有
利于凋落物分解转化以及土壤中微生物的活动,为
有机碳循环和富集提供了更多的空间。 因此,可考

虑通过改善土壤的物理性质促进养分和有机碳更好

地输送到土壤中,从而提高土壤的碳汇功能。

4　 结论

(1)以侧柏林、刺槐林、栓皮栎林、经济林、耕
地、荒地的 (0,40] cm 表层土壤为研究对象,其
SOC 均值 9. 46 × 10 - 3 ~ 15. 13 × 10 - 3,SOCD 均值为

1. 33 ~ 2. 27 kg / m2,不同土地利用类型和不同深度

的 SOCD、SOC 含量均表现出弱变异特征。
(2)除耕地和经济林外,其他土地利用类型

SOCD 值和 SOC 含量均随着土层深度增加而减小,
(0, 10] cm 土层 SOCD 明显高于剖面其他层位,具
有明显的表聚现象。 SOC 含量与 SOCD 呈显著正

相关,与土壤含水量呈显著负相关,与其他土壤物

理参数相关性较差。
(3)研究区 SOC 含量在不同土地利用类型上

表现出不均匀性,由于土层较薄导致其含量相对偏

低,在垂向上排除人为干扰表现为随着深度的增加

而减少。 研究认为可通过改善土壤物理性质来提

高土壤中养分含量和碳汇。
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Distribution characteristics of soil organic carbon in different land use
types at the southern foot of Taihang Mountains

PANG Guotao1,2,3, LIU Xiaohuang2,4, BA Yinji1,2,3, FAN Zhifu1,3, LI Zhaohe1,3, WANG Guiheng1,3

(1. Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai Shandong 264000; China; 2. Key
Laboratory of Coupling Process and Effect of Natural Resources Elements,Ministry of Natural Resources, Beijing 100055,
China; 3. Observation and Research Station of Land - Sea Interaction Field in the Yellow River Estuary, Ministry of

Natural Resources, Yantai Shandong 264000, China; 4. Natural Resources Comprehensive Survey Command
Center, China Geological Survey, Beijing 100055, China)

Abstract: Jiyuan section on the southern slope of Taihang Mountains is an area with relatively special topography,
landforms and vegetation types in the Yellow River Basin. Estimating and comparing the soil physical properties
and organic carbon density of different land use types in this area is of great guiding significance for rational land
use and soil carbon pool management. By taking the(0, 40] cm surface soil of Platycladus orientalis forest, Rob-
inia pseudoacacia forest, Quercus variabilis forest, economic forest, cultivated land and wasteland as the research
objects, and through field investigation and sampling and indoor laboratory analysis, the authors compared and an-
alyzed the vertical distribution characteristics of soil bulk density, organic carbon content (SOC) and soil organic
carbon density (SOCD) of different land use types, and further analyzed the correlation between soil physical
properties and organic carbon. The average range of organic carbon content of (0, 40] cm surface soil in six land
use types is 9. 46 × 10 - 3 ~ 15. 13 × 10 - 3, and the average content is the lowest in cultivated land and the highest
in wasteland. The average range of soil organic carbon density is between 1. 33 ~ 2. 27 kg / m - 2, and the average
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value is the lowest in economic forest and the highest in wasteland. Both the soil organic carbon content and soil
organic carbon density of different land use types and different depths show variation characteristics. The soil or-
ganic carbon content and soil organic carbon density decrease with the increase of depth, except cultivated land
and economic forest. The soil organic carbon density in the (0, 10] cm soil layer is significantly higher than that
in other layers of the profile. The soil organic carbon content is positively correlated with soil organic carbon den-
sity and negatively correlated with soil water content. Different land use types could affect the input of soil carbon
sources, and thus affect soil physical properties, soil organic carbon content and soil organic carbon density. The
research results could provide references for soil carbon sink assessment in this area.
Keywords: land use type; soil organic carbon density; vertical distribution; soil bulk density; the southern foot
of Taihang Mountains
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