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摘要:通过对上黄小流域不同土地利用方式下 114 个样点的采样分析，结合地统计学原理对小流域不同土层土壤有机碳密度的

空间变异程度进行研究。研究表明，除表层土壤有机碳密度的空间变异程度较弱外，其余两层均属于中等强度变异。并呈现东

部天然草地分布区与中部带状灌丛林地分布区空间变异程度较强的分布特点。不同土层深度和土地利用方式下土壤有机碳密

度存在明显差异，土壤有机碳含量随着土层深度的增加而逐渐减小，有机碳密度则表现为 10—30cm 最高，30—60cm 其次，0—

10cm最低。不同土地利用方式下，有机碳密度表现为: 天然草地＞果园＞灌丛林地＞河滩、河台地＞撂荒地＞人工草地＞耕地。以

土地利用方式为基本单元，对上黄小流域土壤有机碳储量进行估算。结果表明，上黄小流域土壤有机碳总储量为 46527． 12t，其

中，灌丛林地( 22052． 81t) 和天然草地( 14573． 14t) 的储量最高，占总储量的 78． 72%。
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Abstract: An analysis of 114 sampling points was conducted in the Shanghuang catchment under different land uses in hilly
regions of the Loess plateau． Combined with the geo-statistics method，this study focused on the spatial variation of soil
organic carbon ( SOC) density with land use and soil depth． The results indicated that the spatial variability of SOC density
was low intensity at a depth of 0—10 cm，and middle intensity at 10—30 cm and 30—60 cm． Higher spatial variations
were distributed in the natural grassland area to the east and the shrub land in the middle of this small watershed． Soil
organic carbon density was significantly different among land uses and soil profile depths; it deceased as soil depth
increased． At different depths，the highest SOC density value was in the 10—30 cm layer，and lowest in the 0—10 cm
layer． For different land uses，the SOC density showed the following trend: natural grassland ＞ orchard ＞ shrub land ＞
terrace cropland ＞ abandoned farmland ＞ manmade grassland． According to the estimated SOC stock，the total stock of the
Shanghuang catchment was 46527． 12 t and the carbon storage of shrub land ( 22052． 81 t) and natural grassland ( 14573．
14 t) accounted for 78． 72% of the total．
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黄土高原地质景观破碎，低山丘陵连绵不断，由于长期严重的水土流失，导致沟壑纵横。在区域尺度上，
形成了典型的黄土高原沟壑( 塬面、粱峁坡、沟谷) 和黄土丘陵沟壑( 梁峁顶、粱峁坡、沟谷地) 等流域侵蚀地貌
特征。土壤的空间异质性是多种物理、化学和生物过程共同作用的结果。研究土壤的空间异质性、分布特征
及与环境因子( 如气候、土地利用类型和景观特征等) 之间的相互关系，对黄土高原生态修复具有重要意义。
黄土高原是重要的土壤碳库，由于其特殊的地形地貌特征，导致土壤碳的空间异质性具有不同程度的差异。
土壤的空间变异特征主要是受地形、气候、土壤母质、土地利用类型和植被类型等因素的影响。由于地形支配
着水热资源的分配，影响植被和土地利用方式在空间上的配置，导致许多自然现象和生态过程的发生，如土壤

养分和水分的变化，地表径流与土壤侵蚀，生物多样性的分布和生物地球化学循环等［1-2］。因此，不同地形因
水热等差异导致不同土地利用方式下的土壤具有显著的分异性［3，4］。在中小尺度范围内，气候差异不显著
时，景观因子和土地利用方式成为影响土壤空间变异的关键因素［5-8］。不合理的土地利用方式和地表植被的
破坏是导致黄土高原地区土壤性质恶化的主要原因。退耕还林还草和植被恢复措施改变了原有的土地利用
方式，使区域生态环境得到改善的同时，影响了土壤的空间分布格局。目前已有研究表明，以退耕还林还草为
主的土地利用方式的改变使表层土壤有机碳，具有明显的碳汇效应。黄土高原实施退耕还林后，土壤有机碳
含量明显增加，实施退耕 20a，土壤有机碳总量增长 18． 48%［8-10］。本文以宁南山区固原生态站 30a 长期综合
治理小流域上黄为研究对象，应用地统计学和 GIS相结合的方法，在半方差函数理论的基础上，对土壤有机碳
密度的空间变异特征及退耕还林还草后，土地利用方式对土壤有机碳密度和储量的影响程度进行研究。

1 试区概况

上黄小流域位于宁夏南部山区固原市河川乡上黄村境内( 106°26'—106°30' E，35°59'—36°02' N) ，地处
黄土高原宽谷丘陵沟壑区。小流域南北长约 3844 m，东西宽约 3758 m，梁峁起伏，沟壑纵横。其中，沟坡地占
到试验区土地总面积的 90%，平台地仅占 8%。上黄试验区地属温带半干旱气候带，年均气温 6． 9 ℃，年均降
水量 419． 1 mm，干燥度 1． 55—2． 0。雨季从 7 月开始持续到 10 月，8 月降水量最多，占总降水的 24%。区内
土壤多为黄土母质上发育成的黄绵土和黑垆土，土壤贫瘠，肥力较低，水土流失严重。
小流域内的土地利用方式主要由耕地、果园、人工草地、天然草地、灌丛林地、撂荒地和河滩、河台地组成，

植被类型主要以人工灌木林、天然草地和人工草地为主。人工灌木林主要以柠条( Caragana korshinskii) 、沙棘
( Hippophae rhamnoides) 为主，人工草地以紫花苜蓿( Medicago sativa L． ) 为主。天然草地主要有: 铁杆蒿
( Artemisia gmelinii) 、长芒草( Stipa bungeana) 、猪毛蒿( Artemisia scoparia) 、白蒿( Artemisaia stelleriana) 、大针茅
( Stipa grandis) 、百里香( Thyme) 和萎陵菜( Potentilla chinensis) 。其中，天然草地分布最广。自 1982 年生态恢
复试验站建立以来，根据小流域地形地貌的特殊性，针对西部大开发提出的首要问题———搞好生态环境建设，
结合退耕还林还草措施，对土地资源进行有效配置，改变其传统的土地利用方式，实现集水土流失控制与经济

发展与一体的土地整理和利用结构的优化调控。

2 材料与方法

2． 1 样品采集与测定
野外采样于 2011 年和 2012 年，2012 年的采样是对 2011 年小流域布点( 83 个) 的补充和完善。根据小流

域内不同的土地利用方式和地形坡位，结合植被类型选取典型剖面，采用非等间距不规则网格布点法钻孔取

样 114 个。每个样点分 0—10，10—30 和 30—60 cm 3 层，2 次重复。采集样点的基本信息，，包括地理坐标
( GPS仪) 、土地利用方式、植被类型，优势种群等，最终生成小流域的样点分布图( 图 1) 。土样风干、混合均匀
后，磨细过 0． 25mm筛，土壤有机碳采用重铬酸钾容量-外加热法; 含水量采用烘干法，即新鲜土样 105℃烘干
8 h; 土壤容重采用环刀法，采集 0—10、10—30 和 30—60 cm土层原状土，各层重复 2 次，烘干称重测取各层土
壤容重。
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图 1 小流域位置及样点分布图

Fig． 1 The location of Shanghuang small watershed and the distribution of sample sites

表 1 小流域土地利用类型与土壤样点分布

Table 1 The distribution of land uses，sample sites and theirs' proportion

土地利用类型
Land uses

面积 /hm2

Area
面积比例 /%
Proportion

样本个数 /n
Num．

样本比例 /%
Proportion

灌丛林地 Shrub land 3． 996 48． 79 30 20． 84

天然草地 Natural grassland 1． 773 21． 64 12 8． 33

人工草地 Manmade grassland 0． 145 1． 76 8 5． 56

撂荒地 Abandoned land 0． 410 5． 00 38 26． 39

果园 Orchard 0． 461 5． 63 7 4． 86

耕地 Farmland 1． 289 15． 74 12 8． 33

河滩、河台地 Terrace land 0． 085 1． 04 7 4． 86

2． 2 理论基础
地统计学是以区域化变量理论为基础，以半方差函数为重要工具，建立在区域化变量，随机函数，内涵假

设，平等性假设等概念基础上的一种数学方法，研究在空间分布上既有随机性又有结构性，或空间相关性和依

赖性的自然现象的科学［11-15］。通过对数据的最优无偏内插估计，模拟其离散型和波动性［15］。半方差函数是
地统计学特有的分析工具，是研究土壤空间变异的关键函数，反映了不同距离观测值之间的变化。大量研究
表明，地统计学方法中半方差函数图和 Kriging插值法适用于土壤养分的空间预测［16］，并得到了广泛应用。
2． 2． 1 统计分析与 Kriging插值分析

Kriging是地统计中最为常用的插值方法，它应用于地统计学预测和模拟时，对数据集的正态分布预测精
度要求较高。故在进行插值之前，应先判断数据集的正态分布状况。本文利用 ArcGIS 中的正态 QQ 图对数
据集进行判读，结果表明正态 QQ分布图上样点的散布态势与直线有相当程度的接近，符合正态分布趋势，故
可以利用 Kriging法研究其空间分布特征。
2． 2． 2 半方差函数
半方差函数是地统计学特有的分析工具，其理论模型可用来分析土壤空间变异的随机性和结构性，它是

地统计学特有的工具和分析的基础。根据步长 h和半方差函数 γ( h) 之间的关系，选择最优理论模型。

γ( h) = 1
2N( h)∑

N( h)

i = 1
Z［( Xi ) － Z( Xi + h) ］
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式中，γ( h) 为半方差函数; h为样点空间间隔距离，称为步长; Z( Xi+h) 为间隔为 h 的 2 个观测点的实测值;
N( h) 是以 h为步长的所有观测点的成对数目。由 γ( h) 对 h作图可得到半方差函数图，根据决定系数和残差
ＲSS对半方差函数进行拟合得到最优的理论模型。
半方差函数最优理论模型的选取原则: 分别用不同参数对模型进行拟合，首先考虑决定系数 Ｒ2和残差

ＲSS，Ｒ2越大，ＲSS越小，拟合模型越合理。其次考虑独立间距适中、块金值较小的模型，最后用交叉检验法来
修正最优模型的参数。其中，变异函数的计算过程中也要求数据符合正态分布，否则可能存在比例
效应［16-17］。
2． 2． 3 半方差函数图
步长 h和与之相应的半方差曲线 γ( h) 构成半方差函数图，从半方差函数图中可以判读空间变量的相关

长度( 变程) 及变异程度。判读过程中有 3 个重要参数，分别为块金值 C0、基台值 C1和变程 a。
C0表示空间变量间最小变异程度，表征小间隔空间变量的随机分布特征。主要由随机因素引起，说明在

采样间隔内有可能存在更小尺度的空间变异。基台值 C1表示空间变量间最大变异程度，主要由空间自相关

因素引起。变程 a表示变量空间自相关性特征长度，指变异函数达到基台值所对应的距离，其值大小表明属
性因子空间相关的大小，揭示区域化变量影响范围的大小，或自相关范围的大小［17］，即两个观测点间的距离

小于变程时，观测值之间存在相关关系，大于观测距离时观测值是相互独立的。从变异因素角度看，1－C0 /
( C0 +C1 ) 即块金系数，其代表系统变量的空间异质性程度或空间相关性程度，是衡量区域化随机变量空间变

异程度的重要指标。当比值＜25%，表明系统具有强烈的空间相关性; 比值在 25%—75%之间，系统具有中等
强度的空间相关性; 比值＞75%则系统呈现出弱空间相关性［8］。
2． 3 数据分析
2． 3． 1 土壤碳密度及储量的计算
土壤有机碳密度是评价和衡量土壤中有机碳储量的一个极其重要的指标，是指单位面积土体中所含土壤

有机碳质量，是表征土壤质量及陆地生态系统对全球变化贡献大小的量度指标。国际上通常指土壤剖面深度
为 1m，每平方米土体中所含有的土壤有机碳质量( kg /m2 ) ［18］。

Dsoc =∑
n

i = 1
( 1 － Ci ) × Bi × 0． 58 × SOMi ×

Hi

10

式中，Dsoc是土壤有机碳密度( kg /m
2 ) ; Ci是第 i 层( 粒径＞2mm) 砾石含量( 体积% ) ; Bi为第 i 层土壤容重( g /

cm3 ) ; SOMi为第 i层土壤有机质含量( % ) ; Hi为第 i 层土层厚度( cm) ; n 为参与计算土壤层次总数; 0． 58 为
Bemmenlen换算系数。
土壤碳储量估算公式:

Ssoc =∑
n

i = 1
Si × Dsoci

式中，Si 为各土地利用类型分布的面积; Dsoci是土壤碳密度。
2． 3． 2 数据分析
本文采用地统计学方法，结合半方差函数的块金值、基台值和变程等表示区域化变量在一定尺度上的空

间变异和相关程度的参数，对土壤有机碳密度进行研究。将 114 个土壤剖面数据，通过单样本柯尔莫哥洛夫-
斯米诺夫检验( one-sample kolomogorov-semirnov，K-S) 检验后，应用地统计学软件 GS+，对原始数据( 土壤有机
碳密度变异性较差的) 进行对数转换处理，使其满足正态分布或近似正态分布规律。采用 ArcGIS地统计分析
模块的 Kriging 线性无偏估计最优插值法，对未测点进行估算，绘制出小流域土壤有机碳密度的空间分布图。

3 结果及分析

3． 1 土壤有机碳含量及密度的描述性统计
上黄小流域土壤有机碳含量及密度的描述性统计结果( 表 4) 显示，各层土壤有机碳含量和密度的平均值
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保持在 5． 19 —10． 97 g /kg和 7． 22—11． 38 kg /m2范围内，表层土壤有机碳含量最高为 10． 97 g /kg，30—60 cm
土壤有机碳密度最高。土壤有机碳含量随土壤深度的增加而减小。
变异系数 CV 揭示随机变量的离散程度，即土壤空间变异性的大小。通常认为变异系数 CV≤10%时为

弱变异。10%≤CV≤100%为中等强度变异，CV≥100%时为强变异［19］。从表 2 可以看出三层土壤有机碳含
量和密度的变异系数分别为 52． 71，48． 40，49． 92%和 52． 61、46． 69，49． 59%。这表明三层土壤有机碳含量和
密度均属于中等变异强度。按照反映离散程度变异系数大小分级，土壤有机碳密度的空间变异特征差异不明
显，10—30cm土层的变异强度较之最低。

表 2 土壤有机碳含量及密度的描述性统计性分析

Table 2 Descriptive statistical analysis of soil organic carbon and soil organic carbon density

土壤碳
Soil carbon

土层深度
Soil depth /

cm

最小值
Min．

最大值
Max．

平均值
Mean

标准差
S． D．

变异系数
CV

偏差
Skewness

峰度
Kurtosis

土壤有机碳含量 0—10 1． 28 24． 55 9． 978 5． 294 53． 06 0． 865 0． 146

Soil organic carbon 10—30 1． 11 20． 02 7． 308 3． 537 48． 40 0． 721 0． 601

SOC / ( g /kg) 30—60 0． 98 10． 66 4． 512 2． 106 46． 68 0． 683 －0． 116

土壤有机碳密度 0—10 1． 39 17． 97 7． 22 3． 80 52． 61 1． 014 0． 571

Soil organic carbon density 10—30 1． 48 26． 76 11． 38 5． 31 46． 69 0． 703 0． 377

SOCD / ( kg /m2 ) 30—60 2． 05 33． 41 10． 92 5． 41 49． 59 1． 094 1． 999

Min． : Minimum value; Max． : Maximum value; Mean: Mean value; S． D． : Standard deviation; CV: Coefficient of variation

3． 2 土壤有机碳及密度的地统计学分析
土壤异质性是结构因素和随机因素共同作用的结果，结构因素包括气候、母质、地形、土壤类型等，是导致

土壤具有较强空间相关性的重要因素，而随机因素如施肥、耕作措施和种植制度等人为活动则可能使土壤在
大尺度范围内的空间相关性减弱，并朝单一方向发展［20-22］。表 3 为土壤有机碳密度的半方差函数模型及相
关参数。其中，0—10cm 土层块金值 C0最小( 0． 0487) ，说明表层土壤有机碳密度是由随机因素引起的，其变
程 a( 5． 4 m) 小于滞后距离( 9． 6 m) ，说明在表层土壤有机碳密度在采样间距范围内存在更小尺度的变异。
而 10—30( 0． 2213) 和 30—60 cm( 0． 1882) 土层的块金值 C0较大，且在基台值 C0 +C1中占一定比例，分别为

43%和 45%，说明 10—30 与 30—60cm土层是由结构因素和随机因素共同作用的结果，其中结构因素占主导
地位。变程 a是指变异函数达到基台值所对应的距离，反映土壤空间异质性自相关范围的大小，是土壤异质
性在空间上的平均变异尺度，提供了研究土壤异质性相似范围的一种预测［16］。10—30 和 30—60 cm 土层有
机碳密度的变程 a较大，分别为 67． 55 和 54． 39 m，说明两个土层的土壤有机碳密度在小流域范围内均有相
关关系，区域因素对其影响较大。而表层土壤变程 a 较小，除了受母质、地形和土壤类型等自然条件的影响
外，人为干扰因素对其影响较大。因此，导致表层土壤有机碳密度在相对较小的范围内存在相关关系。

表 3 土壤有机碳密度的半方差函数模型及参数

Table 3 Semi-variogram model and parameters of soil organic carbon density

土层深度
Soil

depth /cm

最优模型
Optimum
model

块金值
C0

基台值
C0 +C1

变程 a
/m

块金系数
Proportion

决定系数

Ｒ2
残差
ＲSS

土壤有机碳密度 0—10 指数 0． 0487 0． 3014 5． 4 0． 838 0． 046 0． 0184

Soil organic carbon density 10—30 高斯 0． 2213 0． 5106 67． 55 0． 561 0． 606 0． 0707

( SOCD) 30—60 高斯 0． 1882 0． 4171 54． 39 0． 549 0． 480 0． 0826

C0 : Nugget; C0 +C1 : Sill; a: Ｒang; Ｒ2 : Determination coefficient; ＲSS: Ｒesidual error

3 层土壤有机碳密度的半方差函数拟合曲线均表现出一定的孔穴效应( 图 2) ，所谓的孔穴效应是指半方
差函数曲线在超过一定范围( 滞后距离) 后表现出的围绕基台值周期性上下波动的特征效应。孔穴效应的产
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生主要是由区域化变量周期性变化引起的，说明研究区土壤存在周期性的变化［12-16］。从图 2 可以看出，土壤
有机碳密度半方差函数的滞后距离表现为: 0—10＜30—60＜10—30 cm。0—10 cm 的土壤有机碳密度在距离
很短( 约 9． 60 m) 的区域内就趋于平稳，这种现象说明表层土壤有机碳密度的变异性在小流域尺度内不明显，
而其余两层在小流域范围内均存在相关关系。

图 2 土壤有机碳密度变异函数模型的拟合曲线

Fig． 2 The Semi-variogram fitting curve of soil organic carbon density

在拟合曲线中，小矩形所指的分离距离是由步长值限定的所有点对的平均距离，纵轴表示其中所有点对

的半方差。拟合曲线与小矩形的总体偏离越小，则曲线拟合效果越好。即决定系数 Ｒ2越大，残差 ＲSS 越小，
曲线的拟合程度越好。土壤有机碳密度的变异函数分别为对数、高斯和高斯模型。
3． 3 土壤有机碳密度的空间分布
为直观地反映土壤有机碳密度在流域内的空间分布，以模拟最优的半方差函数理论模型及相关参数。在

GIS软件的支持下，利用 Kriging最优内插法，对小流域土壤有机碳密度进行插值，绘制出土壤有机碳密度空
间格局插值图( 图 3) ，该图可直观地反映土壤有机碳密度在流域空间各土地利用方式下的分布状况。由于土
壤有机碳密度受地理位置、气候条件、土壤类型、植被类型及土地利用方式等因素的共同影响，因此存在复杂
的空间变异性。

图 3 土壤有机碳密度空间分布

Fig． 3 Spatial variation of soil organic carbon density in different soil layer

图 3 显示了不同土层土壤有机碳密度的空间分布情况。流域各层土壤有机碳密度基本表现为东部大于
西部。表层土壤有机碳密度分布不集中，表层土壤碳密度只在较小范围内存在空间变异性。由东向西逐渐减
小，小块高值和低值区域分别集中在研究区的东部和西部。其中，土壤碳密度小于 0． 69 kg /m2 的区域占上黄

实验区总面积的 20%。10—30 cm 和 30—60 cm 土层则呈规则等高状和条状分布，10—30 cm 碳密度低于
0． 84 kg /m2的区域占约占实验区面积的 3%，低值区间在 0． 27—0． 84 kg /m2 之间，30—60 cm 碳密度低于
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0． 88 kg /m2的区域占小流域总面积的 5%，低值在 0． 32—0． 88 kg /m2 范围内。随土层深度的增加，土壤碳密
度在逐层递增，低值范围差异不明显，但三层小于 0． 16—0． 88 kg /m2 的碳密度区域面积逐层减小。研究结果
表明: 三层土壤有机碳密度具有相似的空间分布特征，并呈现为东部较高，西南部最低的分布特征。
3． 4 不同土地利用方式与坡位下土壤有机碳密度的分布
表 4 为不同土地利用方式下土壤有机碳密度的垂直分布状况，土壤有机碳密度在不同土地利用方式下的

垂直分布差异显著。耕地、果园、人工草地及河滩、河台地表现为土壤有机碳密度随着土层的增加而逐渐增
加，而在灌丛林地、天然草地和撂荒地则表现为 10—30 cm 最高，30—60 cm 其次，0—10 cm 最低。具体表现
为: 天然草地＞果园( 2． 12 kg /m2 ) ＞灌丛林地( 1． 77 kg /m2 ) ＞河滩、河台地( 1． 44 kg /m2 ) ＞撂荒地( 1． 40 kg /m2 )

＞人工草地( 1． 13 kg /m2 ) ＞耕地。其中天然草地的土壤有机碳密度最高( 2． 32 kg /m2 ) ，耕地最低( 0． 92 kg /
m2 ) 。不同土地利用方式下土壤有机碳密度的分布特征与土壤有机碳含量的分布状况基本保持一致［21］。土
壤有机碳密度在小流域尺度内与气候、地形、土壤母质等结构因素及区域植被类型，土地利用方式密切相关。
其中，土壤有机碳密度与土壤容重是决定土壤有机碳密度的直接因素［22-24］，有关研究表明，自然条件下，人为

干扰少的区域土壤有机碳含量和密度的垂直分布差异显著［25-26］，天然草地的土壤有机碳密度最高。而连年
的深翻耕种破坏了土体结构，加速土体中有机碳的分解，而且少量的植物残体不利于有机碳积累，导致耕地碳

密度最低。

表 4 不同土地利用方式土壤有机碳密度的分布

Table 4 The distribution of soil organic carbon density under different land uses

土地利用类型
Land uses

土壤有机碳密度 Soil organic carbon density / ( kg /m2 )

0—10 cm 10—30 cm 30—60 cm 平均值 Mean

灌丛林地 Shurb land 1． 51±0． 44 2． 06±0． 55 1． 74±0． 67 1． 77

人工草地 Manmade grassland 0． 76±0． 14 1． 30±0． 26 1． 34±0． 37 1． 13

天然草地 Natural grassland 1． 99±0． 62 2． 71±0． 90 2． 27±0． 98 2． 32

果园 Orchard 1． 47±0． 63 2． 42±0． 79 2． 49±0． 94 2． 12

河滩、河台地 Terrace land 0． 83±0． 09 1． 55±0． 41 1． 94±0． 67 1． 44

耕地 Farmland 0． 52±0． 15 0． 99±0． 37 1． 26±0． 63 0． 92

撂荒地 Abandoned land 1． 07±0． 32 1． 67±0． 48 1． 45±0． 47 1． 40

平均值 Mean 1． 17 1． 81 1． 78

3． 5 不同土地利用方式下土壤碳储量
图 4 和表 5 为不同土地利用方式下土壤碳储量的分布状况，灌丛林地和天然草地的碳储量较高，占总碳

储量的 78． 72%。土壤有机碳储量是由土壤有机碳密度和各土地利用方式所对应的面积决定的。退耕还林
还草使小流域内灌丛林地的占地面积逐渐扩增到 48． 79%，导致其碳储量在各土地利用方式下最高
( 22052． 81 t) 。天然草地的占地面积为 21． 64%，其碳储量( 14573． 14 t) 占总储量比例的 31． 32%。其余土地
利用方式下的碳储量表现为: 耕地＞果园＞撂荒地＞人工草地＞河滩、河台地。结果表明，上黄小流域的土壤碳
储量主要是由植被恢复过程中，自然恢复模式下的天然草地和人工恢复模式下的灌丛林地提供的，植被恢复

有利于土壤有机碳储量的增加［27-28］。

4 讨论

空间异质性是 20 世纪 90 年代生态学研究中一个极其重要的理论问题，同时也是生态学家们研究不同空
间尺度生态系统功能、过程中最为感兴趣的问题。它以地质统计学为基础，主要研究具有空间结构性和随机
性，且样品之间具有空间相关性的变量。土壤空间变异性的研究始于 70 年代，Mathem 提出空间变异理论以
后。国内外土壤学工作者［24-26］将其中的区域化变量理论推广和应用到实际研究工作当中，使得空间变异性
在土壤性质的研究方面取得了很大的进展。本文通过将地统计学中的半方差函数与 Kriging 无偏最优内插法
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相结合的方法对小流域三层土壤有机碳密度进行空间异质性进行研究，结果表明退耕还林还草，封山育林和

土地资源的优化配置等人为干扰因素，会使表层土壤有机碳密度在小流域范围内存在相对较弱的空间异质

性。而 10—30 和 30—60cm土层受随机素相对较少，结构因素( 气候、母质、地形、土壤类型等) 决定其在流域
范围内空间变异较大。

图 4 上黄小流域不同土地利用类型面积及储量分布比例图

Fig． 4 The distribution of soil organic carbon stock under different land uses and theirs' proportion

表 5 上黄小流域不同土地利用方式土壤有机碳储量垂直分布特征

Table 5 The vertical distribution of soil organic carbon stocks under different land uses in Shanghuang

土地利用类型
Land uses

上黄 Shanghuang

面积

Area /m2
所占比例

Percent Area /%
碳储量
TSOC / t

所占比例
Percent TSOC /%

灌丛林地 Shrub land 3489369． 30 48． 79 22052． 81 47． 40
天然草地 Natural grassland 1772888． 39 21． 64 14573． 14 31． 32
人工草地 Artificial grassland 145410． 70 1． 78 545． 29 1． 17
撂荒地 Abandoned land 409727． 09 5 1970． 79 4． 24
果园 Orchard 461402． 60 5． 63 3294． 41 7． 08
耕地 Farmlands 1289130． 5 15． 74 3699． 80 7． 95
河滩、河台地 Terrace land 85157． 13 1． 01 390． 87 0． 84
总计 Total 7653085． 71 100 46527． 12 100

土壤有机碳是表征土壤肥力的一个重要参数。国内外学者在对土壤有机碳的研究过程中，对其储量在不
同土地利用方式下的分布状况及其影响因素进行了大量的研究。Bohn利用土壤分布图及相关土壤有机碳含
量估算了全球土壤有机碳库［29］。潘根兴［20］、王少强［25］等用不同的资料计算了我国土壤有机碳储量。
Detwiler发现如若将热带森林变为农耕地，土壤有机碳含量会减少 40%，变为草地降低 20%［23］; Schiffman 和
Johnson［30］指出农田弃耕后土壤有机碳含量增加 35% ;Wilde发现造林 50a 后 0—15 cm 土层的土壤有机碳含
量增加了 300%—400%［31］。这些研究结果表明，土地利用类型对土壤有机碳的影响巨大，尤其是造林后的土
壤有机碳含量具有明显增加的趋势。黄土高原是土壤侵蚀、退化及水土流失的严重区域，由于其独特的地貌
特征和对土地资源的不合理利用造成土壤贫瘠，水土流失加重、环境恶化。退耕还林还草政策以生态修复和
治理为目标，实行土地资源的有效配置。改变原有的土地利用方式，在减少水土流失改善区域生态环境的基
础上，增加区域的经济效益、生态效益和社会效益［30-32］。上黄小流域是退耕还林还草的重点实施区域，经过
30a的努力，已经成为宁南山区生态治理及经济建设的示范区域。退耕还林还草措施作为一种积极的推动自
然演替的管理措施，使土地从耕地向其他土地类型转换的过程中，实现了土壤有机碳的增加。
通过对上黄小流域不同土层土壤有机碳密度的空间异质性与其在不同土地利用方式下的分布特征进行

分析。结果表明，土壤有机碳密度在小流域东部的空间异质性最高，其次为中部带状区域。这与土壤有机碳
密度最高的天然草地分布于小流域的东部，碳储量最大的灌丛林地大面积的分布于中部带状区域相吻合。
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5 结论

( 1) 小流域各层土壤有机碳密度的块金系数为: 77． 3%，50． 7%和 53． 3%，除表层土壤变异性较弱外，其
它两层为中等强度变异。中等强度变异主要是由空间自相关部分( 结构因素) 引起的，随机因素影响的变异
不占主导地位。自相关变异主要包括气候、母质、地形、土壤类型等结构因素，导致的土壤具有较强的空间异
质性。
( 2) 土壤有机碳含量随土壤深度的增加而减小，而土壤有机碳密度则表现为 10—30 cm最高。不同土地

利用方式下的土壤有机碳密度表现为: 天然草地＞果园＞灌丛林地＞河滩、河台地＞撂荒地＞人工草地＞耕地。
小流域东部与中部带状区域的土壤有机碳密度最高，这与空间变异性结果相一致。由于小流域各土地利用方
式下土壤碳密度及对应面积的差异，导致储量的差异。灌丛林地( 22052． 81 t) 和天然草地( 14573． 14 t) 的土
壤碳储量最高，占区域总储量的 78． 72%。
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