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【摘 要】: 研究柑橘园土壤有机碳空间异质性及其与土壤理化性质、地形特征和气候变量之间的关系，为提

升经济林生态系统服务提供科学依据。在秭归县柑橘分布区内进行野外采样，基于随机森林和地理加权回归模型并

结合 8 个地形因子、2 个气候因子和 13 个土壤变量，建模分析了土壤有机碳的主要影响因素，并进行了土壤有

机碳含量的空间分布预测。结果表明: 研究区 0～20 cm(表层) 和 20～40 cm(下层) 土壤有机碳含量平均值分别

为 11. 95 和 9. 01 g·kg－1 ，长江北岸( 9.24 和 7. 56 g·kg－1) 土壤有机碳含量低于长江南岸(14.48 和

10. 36 g·kg－1) ，但长江北岸(0. 53 和 0. 66) 变异系数高于长江南岸(0.45 和 0.58) 。影响因素对土壤有

机碳含量空间分布的相对贡献在土层间存在差异，表层为全氮(53. 0%) ＞全钾(11. 9%) ＞碱解氮(11.4%)＞年均

降水量(7. 6%)＞土壤含水量(7.3%) ＞年均温度(5.1%) ＞海拔(3.7%) ，下层为全氮(69.7%) ＞碱解氮(14.2%)＞

容 重(7.5%) ＞平面曲率(4.3%)＞全钾(3.8%) ＞细砂(0.6%) 。地理加权回归模型预测柑橘园表层和下层土壤有机

碳含量分别为 6. 92 ～ 16. 85 和 5. 76 ～ 13. 75 g·kg－1 ，土壤有机碳含量空间分布局部决定系数在 0.

662 ～ 0. 692 和 0. 596 ～ 0. 642 之间，表现为表层北高南低、下层东高西低的特征。秭归县柑橘园实测和预

测的土壤有机碳 含量均存在明显的空间分异特征: 长江南岸高于长江北岸，表层高于下层。土壤理化性质对区域

有机碳含量空间分布的影响高于地形和气候因子，土壤全氮的相对贡献最大。因此，通过调控经济林土壤氮素等土

壤理化性质有利于提高土壤有机碳储量。
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土壤碳库是陆地生态系统中最大且周转时间最慢的碳库，在全球碳循环中发挥着关键作用
[1,2]

。土壤碳素以有机碳为主
[3]
,据

估计，全球表层土壤有机碳储量约为 1 400～1 500 Pg, 占地球总碳储量的 60%
[4]
,其任何变化都会对全球碳循环和气候变化产

生关键影响。土壤有机碳影响土壤中生物、化学和物理过程，有利于提高土壤质量和作物产量并防止土地退化
[5]
。因此，土壤有

机碳是土壤质量的重要指标
[6]
。经济林作为介于传统森林与农业作物之间的中间类型，以农林复合模式存在且兼具生态与经济效

益。在山区，经济林逐渐取代传统粮食作物成为了当地农民的主要收入来源。在经营管理过程中，过量施用化肥农药不仅造成

了农业面源污染加剧，也导致土壤有机碳大量损失、并成为大气 CO2 的重要来源
[7]
。因此，经济林有机碳将在区域碳动态中发挥

关键作用，研究其空间分布特征及影响因素有助于厘清土壤有机碳变化过程及区域化特性、进一步科学认识土壤碳库“源”与

“汇”的关系，从而促进土壤固碳增汇和可持续土地资源管理。

目前，诸多研究基于环境变量对土壤有机碳空间分布进行预测
[6,8,9,10,11]

。最常用的自然环境变量包含气候、地形等。环境条

件能够直接或间接影响有机碳动态中的生物地球化学和生物物理过程，调控有机碳含量的空间分布
[12]

。其中气候条件是有机碳

含量变化的主导因素；地形，如海拔、地形位置、坡度、坡向等，影响植物生长、凋落物分解、和地表水侵蚀速率，进而影响

有机碳含量，而且由于地形存在空间变异性，导致与地形因素相关的有机碳存在固有的空间异质性
[6,13]

。经济林有机碳除了受到

自然环境因素的影响，也受到较大程度的人为因素干扰，密集的农田管理措施(施肥等)加剧了经济林土壤-植被系统作用机制的

复杂性
[14]
,从而对土壤有机碳产生显著影响

[10]
。在经济林的实际管理过程中，相较于地形、气候等环境因素，通过调控土壤环境

以提高经济林固碳能力具有更高的实际意义
[15]
。已有研究发现，土壤全氮和全磷是影响有机碳空间格局最重要的影响因素

[15,16,17]
。

然而，在以往研究中，大尺度空间侧重分析土壤有机碳与地形和气候因子之间的关系
[18]
,小尺度空间主要探究土壤性质对有机碳

空间分布特征的影响
[19]
,较少考虑环境因素与土壤理化性质对有机碳的综合作用，造成了因单一变量模拟有机碳的较大不确定性

[20]
。而且相关研究以森林或多种土地利用类型的研究为主，深入剖析经济林土壤有机碳与环境因素和土壤性质关系的研究较少。

再者，土壤有机碳影响因素方面的研究中常用方法多为最小二乘法(Ordinary least squares, OLS)和逐步回归
[21]
,均属于全局

回归模型范畴，能够反映研究区整体状况，但这些方法默认各要素对所有空间区域具有相同影响，忽略了各影响因子的局域性，

导致模拟结果与实际情况存在较大偏差
[22]
。

秭归县地处三峡库区库首，是三峡库区水土保持重要区，随着“长治”工程实施和农业产业结构调整，柑橘种植得到了广

泛推广并成为区域性支柱产业之一。但不科学的管理行为和自然环境耦合作用导致柑橘园土壤质量退化、有机碳流失等状况尤

为突出。本研究以秭归县柑橘园土壤为研究对象，基于随机森林模型(Random forest regression model)和地理加权回归模型

(Geographically weighted regression, GWR)量化土壤有机碳与土壤理化性质、地形和气候因子之间的关系，揭示秭归县柑橘

园有机碳含量的空间变化特性及影响因素，并实现有机碳储量有效预测，以期为推动区域生态与经济协同发展，提高经济林在

“碳中和”目标中的生态固碳潜力提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

秭归县(30°38′N～31°11′ N,110°18′E～111°00′ E)位于湖北省宜昌市，地处川鄂咽喉，长江西陵峡两岸，下辖 8

镇 4乡，位于三峡库区坝首，是我国重要的柑橘种植区之一。该区域地势西南高东北低，山岗丘陵起伏，河谷纵横交错，地势

复杂，海拔范围在 50～2 032 m 之间(图 1a);属亚热带大陆性季风气候，气候温暖湿润，光照充足，雨量充沛，年均气温 17.9℃,

年均降水量约 1 290 mm; 土壤类型主要为石灰土、黄壤和紫色土等，磷钾含量丰富，呈微酸性至中性
[23]
。该区域柑橘园于退耕

还林工程实施后开始种植，主要林龄介于 15～20 年之间，种植管理措施相近。该区域柑橘园主要分布于长江两岸海拔 500 m 以

下低山地带，且以坡耕地为主(图 1b),截至 2020 年秭归县柑橘种植面积达到 23 256.67 hm
2
。

1.2 样品采集与指标测定

根据研究区面积、土壤类型及柑橘分布情况，2020 年 8 月沿长江南北两岸对研究区柑橘园土壤进行随机取样，共布设 58 处
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采样点，其中长江北岸 28个、长江南岸 30 个。每个采样点地理坐标使用全球定位系统记录。各样点采集 0～20 cm(表层)、20～

40 cm(下层)两层土壤样品。采集的土样带回室内，自然风干后取适量样品研磨过筛(2、0.15 mm)备用。土壤理化指标测定方法
[24]
如表 1 所示。

1.3 研究方法

1.3.1 环境变量提取

利用 ArcGIS 10.2 在空间分辨率为 30 m × 30 m 的 DEM 数据基础上提取海拔、坡度、坡向、曲率、平面曲率、剖面曲率、

地形起伏度、地表粗糙度 8 个地形指标。DEM 数据来源于美国地质调查局(USGS)ASTERDEM V2 数据集(http: //www.usgs.gov)。

同时选取 2 个气候因子：年均温度、年均降水量，二者通过多年(1990～2015 年)平均气象数据计算获得，数据来源于国家气象

科学数据中心(https: //data.cma.cn),利用秭归县及周围 26 个站点逐日数据通过反距离加权(IDW)方法进行插值，生成空间分

辨率为 30 m × 30 m 的栅格数据。以上 10 个变量与土壤全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、pH、容重、土壤含水

量、粗砂、细砂、粉砂和黏粒等 13 个土壤理化性质共同作为有机碳的影响变量。

1.3.2 随机森林模型

随机森林(Random Forest)是一种非参数算法，在数据集的回归与分类方面具有极强的适应性与抗噪性，能够对变量的重要

性进行评估，识别出主导因素
[25]
。本研究运用随机森林回归算法量化不同因子对土壤有机碳的相对贡献，采用 Bootstrap 重采

样法构建 ntree 棵回归树，对 ntree 棵回归树的每个节点进行 mtry 次分裂，以袋外误差(Out-of-Bag)评估随机森林测试强度，

其中 ntree 值应尽量大以保证袋外误差稳定性，mtry 值通常选取于变量个数的 1/3 处
[25]

。本研究中首先通过使用默认的 ntree

和 mtry 运行模型，然后使用 tuneRF 函数调优模型以获得最佳参数。最终 mtry 取值为 7,ntree 取值为 1 000。

表 1 土壤理化性质测定方法
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土壤指标
测定方法 土壤指标 测定方法

有机碳 重铬酸钾-外加热法 速效钾 NH4OAc 浸提-火焰光度法

全氮
凯氏定氮法 pH 水土比 2.5∶1

碱解氮
碱解扩散法 土壤容重 环刀法

全磷
碱熔—钼锑抗分光光度法 土壤含水量 烘干法

速效磷
碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法 土壤颗粒组成 Mastersizer3000 激光粒度仪

全钾
NaOH 熔融—火焰光度法

1.3.3 GWR 模型

地理加权回归(Geographic Weighted Regression, GWR)模型是对传统线性回归模型的拓展，是一种局部回归模型，能够将

数据的地理位置信息通过权重嵌入到回归参数中，实现数据的局部空间变化估计
[26]
。其函数表达式(1)如下：

式中：yi 为样点 i 的因变量；α0(μi,ϑi)为截距；αn(μi,ϑi)为第 n 个变量在第 i 个样点的回归系数；(μi,ϑi)为第 i

个样点的位置坐标；xin 为第 i个样点的第 n个变量的观测值；σi为第 i个样点的随机误差项。

通过比较 GWR 模型中 4 种常用权函数选取适合本区域的最优空间函数，分别为固定高斯函数(Fixed Gaussian)(2)、固定截

尾型函数(Fixed bi-square)(3)、自适应截尾型函数(Adaptive-bi-square)(4)、自适应高斯函数(Adaptive Gaussian)(5)。

javascript:void(0);
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式中：dij 为第 i样点与第 j样点的空间距离；θ表示带宽。

带宽大小直接影响回归参数的模拟效果。本研究采用 Golden section search 进行带宽选择，并以 AICc 作为带宽选择标准

(6,7)。

式中：K为参数数量；L为似然函数。

随机选取 30%的样点进行模型预测精度验证，运用有机碳预测值与实测值检验其预测精度，检验公式见参考文献
[27]
。

1.4 数据处理

实验数据在 Excel 中记录整理，地形因子通过 ArcGIS 10.2 提取、计算；GWR 模型在 GWR 4.0 中运行，空间分布图采用普通

克里金法，并通过交叉验证预测质量；随机森林回归模型采用 R语言“randomForest”程序包
[28]
运行；空间数据均采用 WGS_1984

地理坐标系。

2 结果与分析

2.1 秭归县柑橘园土壤有机碳特征

秭归县柑橘园土壤有机碳范围在 1.95～45.97 g·kg
-1
之间，表层土壤(0～20 cm)和下层土壤(20～40 cm)有机碳平均含量分

别为 11.95 和 9.01 g·kg
-1
,表层土壤有机碳含量的最大值、最小值和平均值均高于下层土壤，但其变异系数(0.53)低于下层土

壤(0.63)(表 2),表明下层土壤有机碳空间差异更高。

长江北岸、长江南岸土壤有机碳含量和变异水平均与全区域特征一致(表 2),即有机碳平均含量表层(9.24,14.48 g·kg
-1
)

javascript:void(0);
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高于下层(7.56,10.36 g·kg
-1
),变异水平表层(0.53,0.45)低于下层(0.66,0.58)。长江南岸土壤有机碳平均含量高于长江北岸，

变异系数低于长江北岸，表明秭归县柑橘园土壤有机碳含量和空间分布差异呈相反态势，即含量南岸高北岸低、差异北岸高南

岸低。

表 2 秭归县柑橘园土壤有机碳含量特征(g·kg
-1
)

区域 样点数 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

0～20 cm

长江北岸 28 29.75 2.08 9.24 4.89 0.53

长江南岸 30 45.97 9.33 14.48 6.56 0.45

全区域 58 45.97 2.08 11.95 6.34 0.53

20～40 cm

长江北岸 28 30.21 1.95 7.56 4.98 0.66

长江南岸 30 38.14 3.81 10.36 6.03 0.58

全区域 58 38.14 1.95 9.01 5.68 0.63

2.2 土壤有机碳解释变量选择

本研究采用随机森林模型分析 23 个影响变量对柑橘园土壤有机碳的影响程度。随机森林模型通过计算变量排列时均方误差

(Mean Square Error, MSE)的增加来估计每个预测变量的相对重要性，每个变量的相对重要性与 MSE 的增加成正比
[29]

。首先让

所有变量均进入随机森林模型，然后逐步剔除 MSE 小于 0 的变量，直至得到最优模型。

经筛选，0～20、20～40 cm 土层分别确定 7个和 6个影响变量构建随机森林回归模型。根据 MSE 的增加，将预测变量的相

对重要性归一化为 100%
[25]
。由图 2 可知，0～20 cm 土层中，全氮对有机碳的影响最大，相对重要性为 53.0%。其余 6个变量相

对重要性依次为全钾(11.9%)、碱解氮(11.4%)、年均降水量(7.6%)、土壤含水量(7.3%)、年均温度(5.1%)、海拔(3.7%)。20～

40 cm土层中，同样是全氮对有机碳的影响最大，相对重要性为69.7%。其余5个变量相对重要性依次为碱解氮(14.2%)、容重(7.5%)、

平面曲率(4.3%)、全钾(3.8%)、细砂(0.6%)。

2.3 GWR 模型诊断与选择

以土壤有机碳为因变量，随机森林回归筛选出的影响变量为自变量，运用不同空间权函数对两个土层进行建模，并诊断不

同权函数的拟合效果，选出最优模型。诊断参数包括残差平方和、AICc、R2 和调整后 R2[11]。各土层模型诊断结果具有一致性，

即不同权函数 GWR 模型残差平方和和 AICc 值均小于 OLS,R2 和调整后 R2 均高于 OLS,表明本研究区中 GWR 模型优于 OLS 模型。
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自适应截尾型函数的残差平方和、AICc 值最低，R2 和调整后 R2 最大(表 3)。因此，自适应截尾型函数模型精准度最高，确

定为本研究区最优空间权函数。

表 3 不同权函数 GWR 模型与 OLS 模型对比

模型 空间权函数 残差平方和 AICc R2 调整后 R2

0～20 cm

OLS - 22.02 126.43 0.61 0.55

GWR

Fixed Gaussian 19.52 124.37 0.65 0.56

Fixed bi-square
19.21 124.71 0.66 0.56

Adaptive bi-square
17.54 123.21 0.69 0.57

Adaptive Gaussian
20.72 125.09 0.64 0.56

20～40 cm

OLS - 29.26 140.92 0.49 0.41

GWR

Fixed Gaussian 25.93 138.46 0.54 0.43

25.55 138.75 0.55 0.43
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Fixed bi-square

Adaptive bi-square
20.52 133.38 0.64 0.49

Adaptive Gaussian
27.71 139.66 0.51 0.42

2.4 GWR 模型土壤有机碳解释变量回归系数空间分布

GWR 模型预测秭归县柑橘园土壤有机碳空间分布整体效果较好。表层土壤(0～20 cm)局部决定系数(Local R2)在 0.662～

0.692 之间，自南向北逐步升高，对长江北岸的预测精度更高(图 3a)。土壤有机碳各解释因子回归系数表现出一定差异性。全

氮回归系数绝对值最大(0.727～1.127),表明柑橘园土壤有机碳受全氮影响最大。海拔对有机碳的影响较小，回归系数绝对值介

于 0.104～0.018 之间。各解释变量空间分布具有一定局域性与非均匀性，表明同一变量对不同区域有机碳的影响存在差异。全

钾、碱解氮和年均降水量、海拔对土壤有机碳的影响整体均为负效应，即土壤全钾和碱解氮含量越高，年均降水量和海拔越大，

土壤有机碳含量越低。四个解释变量回归系数的空间分布中，海拔回归系数绝对值自南向北逐步降低，表明海拔对土壤有机碳

的限制在长江南岸强于北岸；年均降水量(-0.195～-0.072)与碱解氮(-0.352～-0.088)回归系数绝对值自东向西逐步减小，且

系数最大值与最小值均分布于长江南岸，表明二者对土壤有机碳的负效应在长江南岸差别较大，空间变异性强于北岸；全钾回

归系数在 -0.283～-0.197 之间，对土壤有机碳负效应程度自东南向西北逐渐减弱，对长江北岸不同地点影响程度差异较大，

空间变异性较强。全氮和土壤含水量对有机碳的影响均为正效应，随着土壤全氮含量和土壤含水量的增加，土壤有机碳含量也

增加。全氮和土壤含水量回归系数空间分布呈相反态势，全氮回归系数自东南向西北逐步减小，而土壤含水量(0.102～0.218)

逐步升高，但二者对有机碳影响的空间差异均为长江南岸高于北岸。年均温度回归系数在 -0.076～0.131 之间，对有机碳的影

响呈现出南岸正效应—北岸负效应的空间特征。

根据样本量和 t 分布函数表[30]确定|t 值|>1.6 时，变量回归系数通过 0.05 显著性检验。如图 4a 所示，海拔、年均降水

量和年均温度全部样点的回归系数均未通过显著性检验；全氮全部样点的回归系数均通过了显著性检验；碱解氮 65.5%样点的回

归系数通过了显著性检验，包含长江北岸的所有样点，以及长江南岸的东部区域；全钾 75.9%样点的回归系数通过显著性检验，

仅北部和西部的少数区域回归系数不显著；土壤含水量 67.2%样点的回归系数通过显著性检验，主要分布于中部与北部区域。

下层土壤(20～40 cm)局部决定系数在 0.596～0.642 之间，在全区域及长江南北两岸均呈东高西低的空间分布格局，对东

部区域预测精度更高(图 3b)。全氮对下层土壤有机碳的影响高于其他变量，回归系数介于 0.572～1.010 之间，有机碳随全氮含

量的升高而升高。平面曲率(-0.362～-0.098)、碱解氮(-0.285～-0.166)、容重(-0.255～-0.066)和全钾(-0.181～-0.046)的

回归系数均为负值，且对土壤有机碳的负效应依次减弱；细砂(-0.057～0.134)回归系数绝对值最小，对有机碳影响最弱。下层

土壤有机碳各解释变量回归系数的空间分布也具有局部和不均匀特性。全氮回归系数空间分布与表层土壤一致，自东南向西北

逐步减小，东部土壤有机碳受全氮影响最大，系数介于 0.816～1.010 之间，同时系数的高低值均匀分布于南北两岸，表明全氮

对两岸不同地点土壤有机碳的影响均存在较大差异；平面曲率、碱解氮、容重系数绝对值与全氮具有相同的空间分布规律，即

自东南向西北逐步减小，负效应逐渐减弱；全钾系数绝对值自南部向北部逐步减小，对有机碳的负效应在长江南岸高于北岸。

细砂正负系数各分布于区域东南部与西北部，对土壤有机碳的影响呈现出东南正效应、西北负效应的空间格局。

javascript:void(0);
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在回归系数显著性分析中(图 4b),平面曲率 34.5%样点的回归系数通过显著性检验，主要分布于东南部区域；全氮全部样点

的回归系数均通过了显著性检验；碱解氮和容重分别有 32.8%和 19.0%样点的回归系数通过显著性检验，主要分布于东部区域；

全钾仅有长江南岸的极少数样点通过显著性检验，细砂全部样点的回归系数均未通过显著性检验。

表层与下层土壤有机碳的共同解释因子包含全氮、全钾、碱解氮，均为土壤性质。在两土层中全氮对有机碳的影响最大，

均为正效应，且对表层的影响程度高于下层；全钾和碱解氮对土壤有机碳的影响为负效应，且全钾对表层有机碳的影响程度高

于下层，而碱解氮则呈下层高于表层状态。两土层中 3 个解释变量回归系数的空间分布规律基本一致，对有机碳影响最大的区

域均主要分布于长江南岸，而长江北岸 3 个解释变量对有机碳影响的正效应(全氮)和负效应(全钾、碱解氮)相对较弱。
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2.5 秭归县柑橘园土壤有机碳空间分布预测

GWR 模型预测秭归县柑橘园表层土壤有机碳含量在 6.928～16.455 g·kg
-1
之间，下层土壤有机碳含量在 5.551～12.685 g·kg

-1

之间(图 5a),表层高于下层，且与有机碳含量实测值相近(图 5b)。基于有机碳预测值与实测值检验预测精度，随机选取 30%的样

点进行预测精度验证，表层土壤预测精度为 91.9%(ɑ=0.05)和 88.0%(ɑ=0.01),下层土壤预测精度为 90.3%(ɑ=0.05)和 85.6%(ɑ

=0.01),精度均大于 80%,表明 GWR 模型能够较好的预测秭归县柑橘园土壤有机碳空间分布。

两土层有机碳含量低值区均位于长江北岸，高值区主要分布于长江南岸，导致土壤有机碳含量呈现自南向北逐步降低趋势。

土壤有机碳含量最高值与最低值均在长江北岸有所分布，说明长江北岸有机碳含量差别较大，空间变异性较强，而长江南岸有

机碳含量范围接近，大多为 11.692～16.455 g·kg
-1
(表层)和 9.118～12.685 g·kg

-1
(下层),空间变异程度较低。
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3 讨论

3.1 地形、气候和土壤性质对土壤有机碳含量的影响

地形因子与气候因子通过调控植被、土壤微生物、小气候、地表径流量等来影响有机碳含量
[11]
。本研究发现，海拔和平面

曲率分别对表层和下层土壤有机碳产生影响，年均温度和年均降水量尽管变化相对稳定，但均能够影响表层土壤有机碳，与罗

梅等
[18]

研究年均降水量、高程与有机碳含量存在相关性结果一致，但与其研究的地形粗糙指数与有机碳极显著相关的结果有差

别，可能是因为研究对象为经济果林，人类活动剧烈，削弱了部分自然环境因子对有机碳的影响作用。然而，海拔、平面曲率、

年均温度、年均降水量等因子被筛选为重要解释变量，体现了自然环境变量对有机碳预测的效用，表明该区域的微地形和小气

候影响土壤过程，从而在景观尺度上调节了土壤碳的输入和输出
[31]

。本研究中，柑橘园土壤有机碳与高程呈负相关关系，主要

是由于土地利用方式不同导致。研究区柑橘园主要分布在海拔 200～500 m 之间，又以低海拔区域居多(图 6)。实际调查中发现，

低海拔区域柑橘园土地利用方式以梯田为主。相关研究表明
[32,33]

,梯田作为一种特殊的土地利用方式，可有效减少三峡库区柑橘

园地表径流和土壤侵蚀，从而减少有机碳流失
[13,34,35]

。而高海拔区域柑橘园土地利用方式多为坡地，立地条件恶劣，土壤侵蚀严

重。尽管柑橘种植的目的是控制水土流失
[29]
,但受传统清耕管理模式影响，坡地橘园与梯田橘园相比仍具有较高的侵蚀，从而造

成高海拔区域柑橘园土壤有机碳较低的分布格局。平面曲率与土壤有机碳的负相关关系也进一步强调了较平整的地形有助于土

壤有机碳的维持。年均温度对有机碳影响在长江以南东部区域为正效应，其余区域均为负效应，与罗梅等[18]研究结果一致，

可能是由于较低温度下土壤有机碳分解速率降低，微生物活性下降，从而有助于有机碳积累[36]。年均降水量对有机碳影响为

负效应，降水量增加导致土壤有机碳流失风险增加，不利于有机碳的固存与积累。
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本研究中土壤理化性质对两土层有机碳均产生不用程度影响。其中全氮对有机碳的影响为正效应，表明土壤氮素水平在一

定程度上影响土壤有机碳含量。在土壤微生物分解作用下，土壤碳氮含量同步改变，故土壤氮素与有机碳含量呈显著正相关关

系
[37]
,这与刘姝媛等

[38]
对土壤全氮与有机碳的相关性研究结果一致，同时徐欢欢等

[39]
对干旱区土壤有机碳含量的研究中，也发现

土壤有机碳与全氮呈极显著正相关。土壤水分含量低，好氧型微生物活跃，促进有机碳分解，导致有机碳含量下降，故土壤水

分对有机碳含量影响为正效应。下层土壤受到容重、细砂等物理性质影响，由于该区域坡耕地受季风性气候影响，降水集中，

多暴雨，土壤侵蚀严重，细颗粒物易被淋溶、冲刷，故而引起土壤中碳含量减少。

3.2 土壤有机碳含量的空间异质性

研究区内柑橘园土壤有机碳含量存在明显空间异质性，这一异质性除了受到上述环境变量的作用外，也可能受到土壤空间

差异的影响。秭归县土壤来源于紫色泥岩、砂岩、粉砂岩和石灰岩，分别形成紫色土、黄壤和石灰土
[23]
,多种土壤母质的零散分

布造成土壤显著的空间异质性。多项研究
[6,35,40,41]

表明，母质不同的形成环境导致不同土壤类型的土壤有机碳含量差异显著。本

研究发现长江南岸柑橘园土壤有机碳含量高于北岸，其低值斑块分布与紫色土空间分布相对一致。紫色土由紫色泥岩经不断的

风化与侵蚀而形成，土层浅薄，土壤结构松散，水土流失严重
[42]
,不利于有机碳的固定与积累，从而导致有机碳含量较低，这与

李欣雨等
[40]

对名山流域紫色土有机碳的研究结果一致。有机碳含量的高值区分布则与黄壤及钙质石灰土空间分布密切相关，这

一结果与钟远平等
[35]
和 Mayes 等

[43]
的研究结果一致。黄壤中较高的粘粒和粉粒比例能够增加具有更高土壤团聚和有机矿物络合

效率的土壤表面积
[13]
,有助于增加有机碳含量。石灰土钙质丰富，细菌、放线菌等微生物活性强

[44]
,能够促进有机物质分解形成

腐殖质，并结合钙、镁离子形成稳定的腐殖质钙，存在明显的生物富钙作用。由此可见，成土母质的特性会直接或间接影响土

壤的理化性质及其矿物组成
[41]
,从而导致不同土壤类型的有机碳含量呈现出一定的差异。周利利等

[23]
研究表明秭归县柑橘主产区

土壤综合肥力多处于中等及以下水平，且大面积中等水平地块分布在长江以南区域。此外，柑橘园土壤有机碳低值区域与较高

海拔种植区域分布较为一致(图 5和图 6)。因此，土壤属性、地形、气候、经营管理实践等因素共同决定了土壤有机碳的空间分
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布特征，且具有明显的地域性。

在土壤剖面中，不同空间位置均表现出有机碳含量随土层深度增加而降低的变化趋势，一方面体现在土壤有机碳的表聚性，

即覆于地表的枯枝落叶分解后输入土壤的有机碳主要聚集于土壤表层[45];另一方面是由于不同土壤管理实践的直接影响，表层

土壤易受外界环境干扰，肥力、水分等条件更直接作用于表土[46],故表层土壤碳汇能力强于下层土壤，有机碳储量更高。

3.3 不确定性分析与管理启示

土壤有机碳预测精度受到采样密度、变量筛选等因素的影响。低采样密度可能影响预测精度，如一项研究中在区域范围的

采样密度仅为 0.024 点/ km
2[47]

,而本研究采集的 58 个样本量(0.296 点/ km
2
)足以反映地形局部异质性，有效提高有机碳预测精

度。在变量筛选方面，本研究采用随机森林模型综合考虑环境变量与土壤性质，该非线性统计方法部分消除了变量之间的相互

依赖关系。然后运用 GWR 模型预测了各影响因素在局部区域对有机碳的影响，并确定自适应型函数为更合理的空间权函数。通

过对比该模型预测的有机碳空间分布(图 5a)与实测有机碳空间分布(图 5b)可以发现，该模型具有较高的预测精度。然而由于土

壤属性间较强的相互作用，该模型容易存在解释变量的局部共线性问题。经济林受到较多的人为干扰，未来需将更多能够有效

反映人类活动对土壤碳影响的变量纳为预测因子，弱化土壤性质间的相关性，优化预测模型、提高预测精度，从而进一步明晰

环境变量对有机碳影响的空间分异特征，为经济林的经营管理提供更为合理有效的发展策略，提升其固碳增汇潜力。此外，土

壤饱和含水量、总孔隙度等指标也与土壤有机碳含量存在相关性，有机碳含量的减少会降低土壤孔隙度以及保水能力
[48]
,本研究

中仅选择土壤含水量作为土壤有机碳的解释变量，进一步研究需结合土壤水力学性质深入探讨。

土壤有机碳与土壤性质的关系探讨，有助于确定经济林土壤有机碳含量及其对减少大气 CO2 水平的潜在影响，从而为提高

经济林固碳能力配置合理的管理策略。本研究表明土壤理化性质对区域有机碳含量空间分布的影响高于地形和气候因子，土壤

全氮的相对贡献最大。因此，通过施肥等经营管理措施调控土壤氮素等土壤理化性质有利于提高柑橘园土壤有机碳水平，促进

土壤有机碳固存。但在实践中，除草剂的大量投入使经济林地表长期处于裸露状态，土壤养分严重流失，进一步加剧了有机碳

流失。经济林由清耕向生草覆盖管理模式的转变，或许是合理有效的策略之一。一方面，生草覆盖可改善土壤结构，减少土壤

水分蒸发并降低土壤侵蚀度，增加有机物质输入，促进有机碳含量提升；另一方面，生草覆盖能提高土壤微生物活性，增加胞

外酶分泌，促进土壤碳循环[49]。

4 结论

秭归县柑橘园表层和下层土壤有机碳范围分别为 2.08～45.97 和 1.95～38.14 g·kg
-1
。长江南岸表层与下层土壤有机碳平

均含量(9.24 和 14.48 g·kg
-1
)均高于北岸(7.56 和 10.36 g·kg

-1
)。土壤有机碳在长江北岸的空间变异性强于南岸。

随机森林模型表明表层与下层土壤有机碳均受到 TN、TK、AN 等土壤性质影响，表层土壤更易受海拔、年均温度、年均降水

量等环境因子影响，土壤性质对区域有机碳的影响高于环境因子。GWR 模型预测秭归县柑橘园土壤有机碳空间分布整体结果较好，

表层和下层土壤的局部决定系数在 0.66～0.69 和 0.60～0.64 之间，表层土壤中决定系数北高南低，下层土壤决定系数低值区

主要分布于长江南岸，均对北岸的预测精度更高。

研究区有机碳含量受环境因素和土壤性质共同作用，环境因子对表层土壤的影响强度高于下层土壤。有机碳与各因子的权

衡与协同关系在东部与南部区域较为突出，各变量对有机碳影响的正负效应均强于西部和北部区域。长江南岸有机碳含量高于

北岸，这一空间差异也受到土壤类型分布的影响。GWR 模型能够较好预测秭归县柑橘园土壤有机碳空间分布特征，为该区域各亚

区土壤生态系统优化管理与发展提供理论依据。
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