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摘　 要： 采用经典统计学和地统计学相结合的方法，研究广西 １０ 类主要森林类型不同土层（０ ～ １０、１０ ～ ２０、
２０～ ３０、３０～ ５０、５０～ １００ ｃｍ）土壤有机碳含量的空间异质性。 结果表明：广西森林不同土层土壤有机碳平均

含量变化为 ８．０１～ ２９．７８ ｇ·ｋｇ⁃１，变异系数在 ５０．２７％ ～７４．８９％之间；１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳的半变异函

数符合球状模型，其余土层符合指数模型，且拟合效果均较好；各土层土壤有机碳半变异函数的块金效应为

１６．７５％ ～４９．３３％，表现为强烈或中等强度的空间自相关性；Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值结果显示，不同森林各土层土壤有

机碳含量的分布具有一定相似的空间分布特征，总体表现为北高南低，最高和最低值分别出现在东北和东

南；广西不同森林类型不同土壤深度土壤有机碳含量和变异系数不同，０～ １００ ｃｍ 土壤有机碳平均含量的大

小顺序为硬阔＞杉木＞石山林＞软阔＞竹林＞八角＞桉树＞油茶＞栎类＞松树，总体上土壤有机碳含量随土壤深

度的增加而降低，变异系数则相反。 广西森林土壤的空间异质性受结构性和人为因素的共同制约，其中结

构性因素起主导作用。 因此，加强自然林封育和人工林保育、优化调控桉树林和经济林种植规模是提高广

西森林固碳潜力的重要措施。
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　 　 在人类活动的影响下，全球碳循环发生了显

著改变，因大气 ＣＯ２等温室气体浓度持续增加而导

致的温室效应增强、气候变暖、大气环流变化等一

系列生态环境问题受到了国际社会高度的关注

（丁仲礼等， ２００９）。 森林生态系统是陆地生态系

统的主体，也是世界上除海洋之外最大的碳库，占
全球 陆 地 总 碳 储 量 的 ４６％ （ Ｚｈａｎｇ ＆ Ｗａｎｇ，
２０１０），其维持着全球植被碳库的 ８６％和土壤碳库

的 ７３％（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ， ２０１１； Ｗｏｏｄｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ， １９７８），
在维护全球气候系统、调节碳平衡、减缓大气温室

气体浓度上升等方面具有不可替代的作用（罗云

建等， ２００９）。 土壤有机碳是陆地生态系统重要

的碳库，对全球气候变化背景下大气二氧化碳浓

度变化有重要影响（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１０），同时也是

评价土壤肥力的重要指标。 森林生态系统中土壤

碳的来源、去向及其动态变化对于陆地生态系统

的碳源 ／碳汇有着重大贡献，其固碳功能越来越引

起科学家们的重视（ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ， ２００６； Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ ｅｔ
ａｌ， ２００８）。 土壤空间异质性是土壤的一个重要的

属性，不同尺度的土壤空间异质性对土壤的结构

与功能及植被空间格局都有重要的影响（ Ｊｏｈｎ ｅｔ

ａｌ， ２００７； 宋同清等， ２００９； 刘璐等， ２０１０； 张志

霞等， ２０１３），关于土壤有机碳空间异质性的研究

涉及到不同区域（路鹏等， ２００５）、土地利用类型

（熊汉锋和王运华， ２００５； 郭晓敏等， ２００６）等方

面。 运用地统计学方法，既能有效地揭示属性变

量在空间上的分布、变异和相关特征，又能有效地

解释空间格局对生态过程与功能的影响（郭旭东

等， ２０００； 李步杭等， ２００８）。
广西地处中国南疆， 地跨北热带、南亚热带、

中亚热带三个生物气候带， 具有气候温和、热量充

足、雨量充沛的气候特点， 非常适宜森林植物的生

长（杜虎等， ２０１６）。 第八次森林资源清查结果表

明，广西林地面积１ ５２７．１７万 ｈｍ２，占全区土地面

积的 ６４．２７％。 森林面积１ ５０９．７５万 ｈｍ２，占林地面

积的 ９８．８６％，森林覆盖率为 ５６．５１％，林木绿化率

为 ５７．７３％。 活立木总蓄积５５ ８１６．６０万 ｍ３，其中

森林蓄积４８ ８３４．１２万 ｍ３，占 ８７． ４９％。 该研究以

广西森林土壤为研究对象，应用经典统计学、地统

计学和 ＧＳ＋ 相结合的方法，对研究区土壤有机碳

含量空间异质性进行分析，以期从空间变异方面

认识广西森林土壤碳生态学过程。

９１４１１１ 期 宋敏等： 广西不同森林类型土壤有机碳的空间异质性



１　 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

研究区地理坐标为 １０４°２６′ ～ １１２°０４′ Ｅ、２０°
５４′～ ２６°２４′ Ｎ，总面积为 ２３．６７ 万 ｋｍ２，处于云贵

高原东南边缘，两广丘陵的西部，南边朝向北部

湾，地势呈现为四周多山地，而中部与南部多为平

地，属山地丘陵性盆地地貌。 该区域属于亚热带

季风气候区，全区年平均气温在 １６．５ ～ ２３．１ ℃ 之

间，极端最高气温为 ３３．７ ～ ４２．５ ℃ ，极端最低气温

为－８．４ ～ ２． ９ ℃ ，区域年降水量均在１ ０７０ ｍｍ 以

上，大部分地区为１ ５００ ～ ２ ０００ ｍｍ，雨季 （ ４—９
月）降水量占全年降水量的 ７０％ ～８５％。 该植被区

域类型为亚热带常绿阔叶林区域，植被类型多样，
物种种类丰富，以常绿树种为主。
１．２ 样方设置与调查

广西森林总面积为１ ５０９．７万 ｈｍ２，总蓄积为

４８ ８３４．１ 万 ｍ３，其中松（Ｐｉｎｕｓ）、杉（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）、八角（Ｏｃｔａｇｏｎ）、栎类

（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、硬阔的椎属（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ）、软阔［枫香

（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ）、 荷 木 （ Ｓｃｈｉｍａ Ｓｕｐｅｒｂａ）、 木 姜 子

（ Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ ）］、 竹 ［ 毛 竹 （ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕ⁃
ｂｅｓｃｅｎｓ）、丛生竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ）］、石山林［青
冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ）、肥牛

树（Ｃｅｐｈａｌｏｍａｐｐａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、南酸枣（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ
ａｘｉｌｌａｒｉｓ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、任豆（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇ⁃
ｎｉｓ）、菜豆（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａ ｓｉｎｉｃａ）、栀子皮（ Ｉｔｏａ ｏｒｉ⁃
ｅｎｔａｌｉｓ）］、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）等 １０ 个典型森林

生态系统占全区森林总面积和总蓄积的 ８９．６０％
和 ９９．８０％（表 １）。 参照 ＩＰＣＣ 关于《土地利用、土
地利用变化和林业优良做法指南》 （ Ｐｅｎｍａｎ ｅｔ ａｌ，
２００３）对系统随机抽样的建议，采用网格法（约为

０．１ 经纬网格）进行样点布置。 本研究共设置 １１５
个调查样点，各样点设置 ３ 个重复样地，共计 ３４５
个样地，样地面积为１ ０００ ｍ２（５０ ｍ × ２０ ｍ），详见

杜虎等 （ ２０１６） 研究。 按各林型、各林龄在各市

（县）面积和蓄积加权进行样点布置（表 １、图 １）。
调查时记录各样地经纬度、坡向、坡度、坡位、海拔

及各项自然条件，森林的树种组成、林龄、层次、结

构、郁闭度、下木和草本地被植物的状况，人工林

记录其造林措施和经营活动（杜虎等， ２０１６）。
１．３ 样品采集与分析

２０１２ 年 ９—１１ 月，在样地网格的 ４ 个角和中

间位置按 ０ ～ １０、１０ ～ ２０、２０ ～ ３０、３０ ～ ５０、５０ ～ １００
ｃｍ 五层次采集土壤样品，各点同层次样品混合成

一个土样。 对于喀斯特地区土层深度不足 １ ｍ
的，采至基岩层。 样品取完后带回实验室，剔除

动、植物残体，自然风干后土样过 １００ 目筛，采用

重铬酸钾—浓硫酸外加热法测定土壤有机碳

含量。
１．４ 数据处理

本研究通过加权平均法计算 ０ ～ １００ ｃｍ 深度

森林土壤有机碳平均含量。 应用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件

对研究区各土层森林土壤有机碳含量进行描述性

统计分析，采用 ＧＳ＋对数据进行半方差函数拟合，
ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值绘制土壤有机碳含量

空间分布图。 运用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行不同土层深度

有机碳含量方差分析（α ＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１ 经典统计分析

由表 ２ 可知，广西森林土壤有机碳平均含量变

化范围为 ８．０１ ～ ２９．７８ ｇ·ｋｇ⁃１，其含量随剖面深度

的增加依次降低。 其中 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤有机碳

含量最高，５０ ～ １００ ｃｍ 土层土壤有机碳含量最低。
整体来看，研究区 ０ ～ １００ ｃｍ 深度土壤有机碳平均

含量为 １２．６７ ｇ·ｋｇ⁃１。 广西森林土壤有机碳含量

的标 准 差 和 变 异 系 数 较 大， 分 别 为 ６． ００％ ～
１４．９７％和 ５０．２７％ ～７４．８９％，表明了其变异属中等

程度变异，有必要用地统计学原理和方法对其进

行空间变异性分析。 采用 Ｋ⁃Ｓ 法进行 ５％的检验

水平下的非参数检验，结果表明原始数据均存在

着偏态效应，对数据进行自然对数转换之后其结

果均满足正态分布的要求（Ｋ⁃Ｓ 值 ＞０．０５）。
２．２ 空间结构特征

表 ３ 显示，５０ ～ １００ ｃｍ 土层拟合程度相对较

差，Ｒ２ 为 ０．５２９，而其他土层拟合程度相对较好，决
定系数为 ０．６８８ ～ ０．８４３， 各土层的残差（ＲＳＳ）均很

０２４１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 １　 广西主要森林类型调查样点分配
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

面积
Ａｒｅａ

（ｈｍ２）

比例
Ｒａｔｉｏ
（％）

理论样点数
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ

蓄积
Ｓｔｏｒａｇｅ
（ｍ３）

比例
Ｒａｔｉｏ
（％）

理论样点数
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

实际样点数
Ｖｉｒｔｕａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

八角 Ｏｃｔａｇｏｎ ５０８ ２０９．１ ３．４ ４．２７ １１ １１５ ５５６ ２．２５ ２．０４ ３

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １ ３２３ ８２９．１ ８．８７ １４．８７ ９４ ９６５ １８０ １９．２５ １８．８９ １５

松树 Ｐｉｎｕｓ ２ ４８７ １５４．３ １６．６６ ２５．３９ １４２ ８８８ ７３２ ２８．９７ ２９．４２ ２２

栎类 Ｑｕｅｒｃｕｓ ２９６ ４３３．８ １．９９ ２．７９ １５ ６３８ １４０ ３．１７ ３．０３ ６

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ １ ５７０ ７４１ １０．５２ １５．７３ ６１ ２１７ ７６２ １２．４１ １２．８１ １５

油茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ３３８ ５０３．９ ２．２７ ２．７７ １３９ ７４４ ０．０３ ０ ３

石山林 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ２ ７９３ ９４５．５ １８．７２ ２５．８３ ２０８ ９９２ ０．０４ ０ ２５

硬阔 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ １ ７９２ ６４５．９ １２．０１ ２．０８ ７３ ７９７ ４３２ １４．９６ １．８６ ５

竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ３６１ ８５２．８ ２．４２ ３．４３ ２４０ ９８１ ０．０５ ０ ６

软阔 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ２ ０５４ ５９９．６ １３．７６ １７．８４ ８７ １６３ ６５０ １７．６７ １４．９４ １４

合计 Ｔｏｔａｌ １３ ５２７ ９１５ １００ — ４８７ ３７６ １６９ １００ — １１５

小，为 ０．０１２ ～ ０．０２４，各模型能很好地反应土壤有

机碳含量的空间结构特征。 研究区土壤有机碳含

量变异函数值的最佳拟合模型除 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层

的为球状模型外，其余均为指数模型。 各土层块

金值介于 ０．０６７ ～ ０．２５６ 之间。 ５０ ～ １００ ｃｍ 深度土

壤有机碳块金效应值低于 ２５％，其呈现强烈的空

间自相关性；其余各土层的块金效应均在 ２５％ ～
７５％之间，土壤有机碳表现为中等强度的空间自

相关性。
２．３ 空间分布格局

图 ２ 显示，研究区各土层森林土壤有机碳含量

的分布具有一定相似的空间分布特征，总体表现

为西南向东北递增的变化，桂东北区域土壤有机

碳含量相对较高，桂东南区域土壤有机碳含量较

低。 ０ ～ １０ ｃｍ 和 １０ ～ ２０ ｃｍ 两个土层森林土壤有

机碳分布特征类似，高值区主要分布在桂北部。
２０ ～ ３０、３０ ～ ５０ 和 ５０ ～ １００ ｃｍ 土层森林土壤有机

碳分布特征类似，皆在东北部有三大高值斑块。
整个 ０ ～ １００ ｃｍ 土层森林土壤有机碳含量的分布

呈由东北向西南方向递减的趋势。 整个剖面森林

土壤有机碳含量分布的变化特征为随土层深度的

增加而含量逐渐降低，这是因为表层森林土壤有

大量的植被凋落物和根系分泌物存在。
２．４ 不同森林类型土壤有机碳垂直分布

广西不同森林类型、不同土壤深度土壤有机

碳含量不同，总体上均随土壤深度的增加呈下降

趋势（表 ４），０ ～ １０ ｃｍ 土层的森林土壤有机碳含

量均显著高于其他层次，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层的土壤有

机碳含量也均显著高于 ５０ ～ １００ ｃｍ 土层，１０ ～ ２０
ｃｍ 与 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土壤有机碳杉木、松树、桉树、石
山林和软阔差异显著，２０ ～ ３０ ｃｍ 与 ５０ ～ １００ ｃｍ 土

层之间除八角、栎类外其他森林类型差异显著；不
同森林类型 ０ ～ １００ ｃｍ 土壤有机碳平均含量的大

小顺序为硬阔＞杉木＞石山林＞软阔＞竹林＞八角＞
桉树＞油菜＞栎类＞松树，硬阔显著高于杉木林和石

山林，杉木林和石山林差异不显著，但显著高于其

他森林，石山林和软阔、竹林差异不显著，但显著

高于其他五类森林，竹林与八角、桉树林差异不显

著，但显著高于油茶、栎类和松树林，其他林型差

异不显著。 不同森林类型同一层次的土壤有机碳

含量的差异不同，但各层总体上呈现的趋势与 ０ ～
１００ ｃｍ 土壤有机碳含量相似。
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图 １　 样地调查分布图
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由表 ５ 可知，０ ～ １００ ｃｍ 土层森林土壤有机碳

含量总体处于中等程度变异，变异的大小顺序为

松树＞石山林＞栎类＞八角＞桉树＞竹林＞油茶＞硬阔

＞杉木＞软阔。 不同树种不同土层的变异系数差异

不同，其中软阔各土层变异系数的差异较小，为
２２．４３％ ～ ３５．９３％，最大变异系数在 ２０ ～ ３０ ｃｍ 土

层；栎类 ５０ ～ １００ ｃｍ 呈弱变异，仅为 ８．８４％，最大

值出现在 １０ ～ ２０ ｃｍ；其他森林的变异系数最大值

主要出现在 ２０ ～ ３０、３０ ～ ５０ 和 ５０ ～ １００ ｃｍ 土层。

３　 讨论与结论

广西森林土壤有机碳平均含量为 ８．０１ ～ ２９．７８
ｇ·ｋｇ⁃１，且随土壤深度的增加而降低，均呈中等程

度变异，变异系数为 ５０．２７％ ～ ７４．８９％，与前人研

究的结果相似（张继光等， ２００８），总体趋势上，有
机碳含量越低变异系数越大，３０ ～ ５０ ｃｍ 土层土壤

有机碳的变异系数为 ６７．９５％，５０ ～ １００ ｃｍ 土层则

高达７４．８９％。 可见广西森林各层土壤有机碳可能

受较为强烈的人为干扰和自然因素的共同影响，
经典统计分析不能有效反映土壤有机碳空间结构

性、随机性、相关性等空间分布信息，有必要采用

地统计学原理和方法对其进行空间变异性分析。
地统计学的区域化变量理论是建立在本征假设或

二级平稳假设基础上，样本点的观测值必须符合

正态分布或近正态分布（王政权， １９９９），否则用

传统的半变异方法计算出的半变异函数值是有偏

的。 因此，在统计分析前一般先采用 ３Ｓ 即 ３ 倍标

准差识别异常值，分别用最大和最小值替换（马风

云等， ２００６），然后对数据进行转化（ＭｃＧｒａｔｈ ｅｔ ａｌ，
２００４）。 广西区森林土壤各层土壤有机碳在进行

对数转换后，除 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳的半变

异函数符合球状模型外，其余均符合指数模型，且
拟合效果均较好。
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表 ２　 不同土层有机碳描述性统计结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ ｃｍ）

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值
Ｍｅａｎ

（ ｇ·ｋｇ ⁃１）

最大值
Ｍａｘ

（ ｇ·ｋｇ ⁃１）

最小值
Ｍｉｎ

（ ｇ·ｋｇ ⁃１）

标准差
ＳＥ

变异系数
ＣＶ
（％）

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓ 值
Ｋ⁃Ｓ Ｖａｌｕｅ

Ｋ⁃Ｓ 值
Ｋ⁃Ｓ Ｖａｌｕｅ

０～ １０ ３４５ ２９．７８ ７６．９０ ２．５０ １４．９７ ５０．２７ ０．８１ ０．５２ ０．０２６∗ ０．１６７＃

１０～ ２０ ３４５ ２０．９１ ６７．６２ ２．２８ １３．８５ ６６．２０ １．２８ １．８６ ０．０００∗ ０．８１２＃

２０～ ３０ ３４５ １５．４９ ４９．２１ ０．００ １０．１２ ６５．３３ １．２５ １．４０ ０．０００∗ ０．８３２＃

３０～ ５０ ３４５ １１．１０ ３５．１５ ０．００ ７．５４ ６７．９５ １．２４ １．４０ ０．０００∗ １．０００＃

５０～ １００ ３４５ ８．０１ ２８．１５ ０．００ ６．００ ７４．８９ １．３３ １．８９ ０．０００∗ ０．８９７＃

０～ １００ ３４５ １２．６７ ３４．２０ １．４５ ６．７１ ５２．９７ １．１９ １．１１ ０．０００∗ ０．４３３＃

　 注： ∗ Ｋ⁃Ｓ 值＜０．０５， 非正态分布； ＃ 为自然对数转换后的结果， 符合正态分布。
　 Ｎｏｔｅ ：∗ Ｄａｔａ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｂｅｙ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｋ⁃Ｓ＜０．０５； ＃ Ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｅｙｓ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

表 ３　 土壤有机碳含量变异函数理论模型及其相关参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ ｃｍ）

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｌｕｅ
Ｃ０

基台值
Ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｌｌ
Ｃ０＋Ｃ

块金效应
Ｎｕｇｇｅｔ ｅｆｆｅｃｔ
Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）

（％）

变程
Ｒａｎｇｅ
（ °）

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒ２

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＲＳＳ

０～ １０ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１６４ ０．５２５ ３１．２４ １３．４０１ ０．８０１ ０．０１２

１０～ ２０ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．２０７ ０．６１１ ３３．８８ ５．８４０ ０．８４３ ０．０２４

２０～ ３０ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．２２０ ０．７７３ ２８．４６ １３．６２９ ０．８４０ ０．０２１

３０～ ５０ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．２５６ ０．５１９ ４９．３３ ７．９５９ ０．６８８ ０．０２１

５０～ １００ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０６７ ０．４００ １６．７５ ０．３５１ ０．５２９ ０．０２３

０～ １００ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１７５ ０．５５０ ３１．８２ １１．３７９ ０．８２８ ０．０１３

　 　 土壤异质性是由结构性因素和随机性因素共

同作用的结果，土壤空间格局则由不同尺度的自

然作用和过程控制，采样尺度对变量空间异质性

有较大影响。 且空间异质性一般随研究尺度的增

大而增加。 地统计学方法进行变量的空间分析在

较大区域进行比较合适，而面积过小时，由于空间

变异趋势微弱，随机变异所占比例相对增加，可能

不利于进行空间相关性分析（路鹏等， ２００５）。 本

研究的对象为广西全区的森林土壤，面积较大，采
样的尺度也较大（１０ ｋｍ×１０ ｋｍ）。 研究表明广西

森林各土层土壤有机碳块金值较小，介于 ０．０６７ ～
０．２５６，表明当前的采样尺度范围内由采样误差和

随机因素等引起的变异较小，采样密度能够充分

揭示研究区土壤有机碳的空间结构（李双异等，
２００６）；广西森林各土层的土壤有机碳半变异函数

的块金效应为 １６．７５％ ～ ４９．３３％，表现为强烈的空

间自相关性和中等强度的空间自相关性，说明结

构性因素对研究区土壤有机碳空间变异起主导作

用，而随机性因素对其影响相对较小 （邬建国，
２００２）；变程为 ０．３５１° ～ １３．６２９°，与经典统计分析

的变异系数变化规律相似，土壤有机碳含量最低

的 ５０ ～ １００ ｃｍ 土层的块金效应（１６．７５％）和变程

（０．３５１°）最小，空间相关性最强，表明土层越深其

空间变异受结构性因素特别是土壤的影响越大，
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图 ２　 广西森林土壤有机碳含量空间分布图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

人为干扰和随机性因素的影响越小。 广西森林虽

然由不同的森林类型构成，但在亚热带和中热带

季风气候的长期共同作用下，经过历史沉淀，广西

森林土壤逐步发育成较成熟的 １２ 个土类，其中北

部地区为红壤→山地红壤→山地黄壤→山地黄棕

壤→山地矮林草甸土； 南部地区为赤红壤 （或砖红

壤）→山地赤红壤→山地黄壤。 滨海盐土分布在广

西沿海一带，平行于海岸线呈带状分布；石灰土主要
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表 ４　 不同森林类型不同土层土壤有机碳含量差异 （ｇ·ｋｇ ⁃１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
（ ｃｍ）

八角
Ｏｃｔａｇｏｎ

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

松树
Ｐｉｎｕｓ

栎类
Ｑｕｅｒｃｕｓ

桉树
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

油茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ

石山林
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

ｇｌａｕｃａ

硬阔
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

竹林
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

软阔
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ

０～ １０ ２３．９２Ａｄｅ ３５．２９Ａｂ ２１．８２Ａｃｄｅ ２２．３９Ａｅ ２０．１９Ａｅ １９．８２Ａｅ ３９．１４Ａａ ４９．９０Ａａ ３０．８７Ａｂｃｄ ３２．２５Ａｂｃ

１０～ ２０ １４．０７Ｂｃ ２８．７９Ｂｂ １１．９３Ｂｃ １３．７８Ｂｃ １２．９８Ｂｃ １１．８５Ｂｃ ２８．４８Ｂａ ３７．２７Ｂａ ２１．９６Ｂｂ ２４．６７Ｂｂ

２０～ ３０ １１．２３ＢＣｄ ２０．２７Ｃｂｃ ８．９０Ｃｄ １０．８５ＢＣｄ １０．０１Ｃｄ ９．４９ＢＣｄ ２１．１１Ｃａｂ ２９．８５ＢＣａ １６．９４ＢＣｃ １８．２４Ｃｃ

３０～ ５０ ８．７０Ｃｃｄ １３．０３ＤＥｂ ８．５４ＤＥｃｄ ７．５２Ｃｄ ８．４３ＣＤｃｄ ６．９４ＣＤｄ １６．１５Ｄａ ２２．６６ＣＤａ １３．８３ＣＤｂ １２．５０ＤＥｂｃ

５０～ １００ ６．１６Ｃｃｄ １０．６１Ｅｂｃ ７．０７Ｅｃｄ ７．７５Ｃｃｄ ６．９８Ｄｃｄ ４．３８Ｄｄ １３．６４Ｄａｂ １７．２６Ｄａ ９．２８Ｄｂｃｄ ９．２３Ｅｂｃｄ

０～ １００ ９．７４ＢＣｄｅ １６．３３Ｄｂ ６．０３ＣＤｄｅ ７．２５Ｃｅ ９．６１ＣＤｄｅ ７．６９Ｃｅ １６．１１Ｄｂｃ ２５．４９ＣＤａ １３．６１ＣＤｃｄ １４．９８ＣＤｃ

　 注： 同列不同大写字母表示同一树种不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行不同小写字母表示同一土层不同树种间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｌｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

表 ５　 不同森林类型不同土层土壤有机碳含量的变异系数 （％）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ

（ ｃｍ）

八角
Ｏｃｔａｇｏｎ

杉木
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

松树
Ｐｉｎｕｓ

栎类
Ｑｕｅｒｃｕｓ

桉树
Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

油茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ

石山林
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ

ｇｌａｕｃａ

硬阔
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

竹林
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ
ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ

软阔
Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ

０～ １０ ５１．７４ ３４．４６ ４５．８０ ４２．２８ ３４．７５ ３６．８７ ４３．３９ ３３．７１ ２９．６６ ２７．０６

１０～ ２０ ５２．００ ３６．０３ ６２．７５ ４９．４４ ４０．１４ ４９．７３ ５３．９８ ３４．２１ ３５．２３ ２２．４３

２０～ ３０ ５４．３２ ４７．８６ ６５．９１ ４７．０１ ４３．４４ ４３．６３ ５４．９３ ４４．８１ ４２．２３ ３５．９３

３０～ ５０ ５８．１７ ４４．１９ ７２．９５ ３２．３０ ４９．９４ ４８．０５ ４９．６７ ４３．０１ ５０．３３ ２６．８１

５０～ １００ ５４．８０ ３５．６３ ８２．４６ ８．８４ ５４．７６ ５６．０４ ５０．４０ ７７．６５ ５３．１６ ２７．４７

０～ １００ ４６．５１ ３２．１５ ５８．３０ ４７．５５ ４５．８４ ３９．１６ ５２．１６ ３７．７２ ３９．１８ ２２．５６

分布于桂西、桂东北、桂中的岩溶地区。 全区以红

壤、黄壤、赤红壤和石灰土的面积较大。 伴随森林

土壤的演变和日趋成熟，土壤有机碳也随之发生

演变。 不过，在研究区采取大尺度采样，虽然更适

于拟合趋势值（巫振富等， ２０１３），但不能在小尺

度上揭示其空间变异细节，有待于进一步开展不

同森林类型、不同土壤类型、不同立地条件等小尺

度的研究，分析不同尺度上空间信息的相似性和

相异性，以提高对研究区土壤有机碳分布规律预

测的精度。
土壤是形态和演化过程都十分复杂的自然综

合体，受成土母质、地形、气候、植被等成土因素及

人为干扰活动的影响，具有复杂性和空间变异性

（王 政 权， １９９９； Ｇｏｏｖａｅｒｔｓ， ２００１； 刘 付 程 等，
２００４； 李双异等， ２００６）。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法是地统计学

估计值方法的总称，它是建立在半变异函数理论

模型及结构分析基础上，在有限区域内对区域化

变量进行无偏最优估值的一种方法（李双异等，
２００６）。 本研究采用的是普通克立格法，插值结果

表明，广西森林各土层土壤有机碳含量的分布呈

现桂北高而桂南低的特点，其中以东北部最高，这
与陈曦（２０１４）利用广西土壤普查数据结合土壤图
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和相关地形 ＤＥＭ 图估算的结果一致。 这可能因

为桂北分布有有机碳含量较高的山地土壤和石灰

土，而桂南以有机碳含量较低的砖红壤和赤红壤

为主，高温多雨导致土壤的呼吸强度高和养分流

失严重，大量分布的桉树林也消耗了众多的土壤

养分。 随着土壤深度的增加，土壤有机碳受地表

活动特别是人为干扰的影响减弱，植物根系分布

和有机质来源减少，土壤有机碳含量降低，主要受

结构性因素特别是土壤母质的影响，土壤有机碳

含量变异系数增大，块金效应和变程减小，空间异

质性增强，土壤有机碳分布出现了一些局部特征，
其中 ５０ ～ １００ ｃｍ 土层土壤有机碳分布的斑块破碎

率明显增加。
人类活动主要是通过改变土壤形成和发育的

生态环境，从而影响着土壤和植被形成发育的方

向，土地利用变化是人类活动对生态环境最综合的

表现，森林生态系统土壤主要受不同的森林类型和

物种组成影响，不同的森林类型的生物量和凋落物

返还量不同，根系分布及分泌物的数量和质量不

同，土壤有机碳含量差异较大。 本研究结果表明，
广西 １０ 类森林类型森林土壤有机碳含量以硬阔林

土壤含量最高，杉木林和石山林次之，八角、桉树、
油茶和栎类较低，０～１００ ｃｍ 土层的松树土壤的有机

碳含量最低，仅为 ６．０３ ｇ·ｋｇ⁃１，那是由于松树生长

迅速，消耗土壤肥力过快，导致土壤有机质含量较

低。 总体而言，人工林土壤有机碳含量要低于天然

林，这与王大鹏等（２０１４）的研究结果一致。 此外，
本研究发现不同类型的人工林土壤有机碳含量也

有差异，具体表现为杉木＞竹林＞桉树＞油茶＞松树。
总体变化趋势与马姜明等（２０１３）在桂北地区的调

查研究结果稍微有些不同，其发现土壤有机碳含量

表现为毛竹林＞杉木林＞桉树林＞马尾松林。 但两者

结果一致表明杉木林和竹林土壤有机碳含量要高

于桉树林和松林。 因此，加强硬阔、石山林等自然

林封育和杉木林、竹林等人工林保育是提高广西森

林固碳潜力的重要措施。
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