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摘　要　　基于1981年全国第二次土壤普查数据和2012年555个表层土壤实测数据，探讨近30年

来川中紫色丘陵区土壤碳氮时空演变特征及其驱动力。运用方差分析和回归分析对比了地形、成土母

质、土壤类型、土地利用方式、植被对土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）时空演变的影响。结果表明

研究区1981年和2012年表层SOC含量上升110%，TN含量上升27.27%，变异系数均呈下降趋势。近30

年来，SOC、TN由于受结构性因素和随机性因素共同影响变为更倾向于受随机性因素的影响，时空演

变上大部分区域SOC、TN含量均有增加。近30年来土地利用方式对研究区SOC、TN时空变异的影响增

强并成为主导因素，土壤类型的影响下降，地形因子的影响程度大幅下降而植被贡献率上升。全区碳

氮含量及碳氮比值上升，碳氮之间的相关系数有所下降。
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土壤有机碳和全氮是植物生长必需营养元素的

主要来源，也是陆地土壤碳库和氮库的重要组成部

分，在一定程度上影响着大气中温室气体的浓度和

全球气候变化［1-2］，已成为近年来全球气候变化背

景下关注的焦点之一。由于地表条件及人为活动差

异，不同地表环境因素对土壤性质的时空演变作用

存在着明显差异，导致土壤碳氮存在着明显的区域

效应和尺度效应［3-4］。这种区域效应和尺度效应不

仅是农田精准施肥管理的基础，也是引起区域碳、

氮迁移转化不确定性的一个重要因素。因而，研究

碳氮时空演变特征及影响因素动态变化趋势，对于

掌握和调控区域土壤碳、氮的关键因子以及全球碳

氮循环研究有着重要作用。

国内外已有学者运用地统计等方法探讨不同区

域土壤碳氮的空间变异特征及其影响因素，取得了

一定的研究成果。在众多的影响因素中，结构性因

素如成土母质［5］、土壤类型［6］、植被［7］、地形条

件［8］及诸如土地利用方式、耕作管理措施［9］等随

机性因素对土壤碳氮时空分布有明显影响［10-11］。

但综合各影响因素系统性地探讨其对碳氮时空变异

影响的研究较少；而且量化不同因素对区域土壤碳

氮时空分布特征的影响程度，将更有利于理解区域

土壤碳氮时空演变格局的形成和更精确地指导区域

碳氮调控和生态环境保护。

近几十年来中国土地利用变化剧烈，无论是土

地利用结构的变化还是农地面积的变化等，均将诱

发区域和国家尺度土壤碳氮的剧烈改变［9，12］，而

由此引起的区域差异也将会更为明显。川中紫色丘

陵区地处四川盆地西南部，土壤除少量第四系老冲

积物外，多由紫色砂、页岩发育而来，人口密集，
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土地垦殖率高，是四川省典型的丘陵农耕区和长江

上游水土流失重点防治区［11，13］。本研究以川中丘

陵第一大县仁寿县为案例区，通过对1981年全国第

二次土壤普查数据整理和2012年野外实地采样，结

合成土母质、地形因子、土壤类型、植被盖度、土

地利用方式，系统地探究近30年来川中紫色丘陵区

土壤碳氮时空演变特征及其影响因子的变化趋势，

以期为该区土壤碳氮管理及碳氮时空动态变化高精

度模拟预测提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 四 川 省 中 部 地 区 （ 图 1 ） ， 地 理

坐标介于N29°37 ′～30°20 ′和E103°54 ′～104°29 ′之

间，面积2 606 km2，人口162万，辖22个镇、38个

乡，是四川省第一大县，人口密集，土地利用程度

高。地貌以中、浅切割丘陵为主，包括部分低山区

域（图1 b）；海拔在345～972 m之间。县域处于

亚热带季风湿润气候区，四季分明，温暖湿润；年

均气温17.4℃，年均降雨量1 009 mm，年均日照时

数1196 h，无霜期312 d。成土母质以侏罗系紫色

砂页岩为主，包含白垩系、三叠系紫色砂页岩和第

四系老冲积物共4种母质类型。土壤类型主要有紫

色土、水稻土和黄壤3种。土地利用方式主要以水

田、旱地、林草地、园地为主。自20世纪50年代以

来，林木大量被砍伐，自然植被大量减少，20世纪

80年代全县森林覆盖率仅4.70%；至21世纪初森林

覆盖率恢复达到19.96%，原生植被稀少，植被以

针、阔叶林等次生植被为主。

图1　研究区样点分布图和土地利用图

Fig. 1　Distribution map of soil sampling sites and land use types of 2012

1.2　土壤普查数据

研究区1981年土壤有机碳、全氮数据来自全国

第二次土壤普查时采集的典型土壤剖面。这些典型

土壤剖面数据资料记录在《四川土壤》、《仁寿土

壤》等相关地方性资料中。每一个剖面均较详细地

记录了该土壤剖面的采样地点、成土母质、地形特

征、土壤类型、土地利用方式以及土壤理化性质等

信息。本研究通过收集整理这些资料，建立了该区
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第二次全国土壤普查的典型土壤剖面数据库，并结

合行政区划、居民点空间分布数据、土壤类型图、

母质图、植被类型图、30 ｍ分辨率DEM和1∶1万

地形图等辅助资料对各剖面点位置逐一进行了定 

位［14］，尽可能使各土壤剖面的位置接近原采样点

位置，同时使定位处的环境条件符合各土壤剖面记

录的环境信息；共整理获得214个位置信息相对准

确的典型剖面。

1.3　样品采集与分析

根据研究区的实际情况，在考虑样点代表性

与空间分布均匀性的基础上，结合研究区成土母

质、土壤类型和土地利用方式等资料进行采样点布

设，并于2012年11—12月在全县采集表层（0～20 

cm）土壤样点558个（图1 a）。每一采样点周围5 

m范围内取4个点，混合后以四分法取样。同时记

录每个采样点的地理坐标、海拔、成土母质、土壤

类型、土地利用方式、种植制度和施肥状况等地表

环境信息。土壤样品在室内自然风干后，去除石

砾和根系等杂物，分别研磨过2 mm和0.149 mm尼

龙筛。采用重铬酸钾法测定土壤有机碳（SOC）含 

量［15］，Foss Kjeltec8400全自动凯氏定氮仪测定土

壤全氮（TN）含量。

1.4　数据处理

土壤样点数据及所有基础图件均统一到相同的平

面投影坐标系统。参照国内外相关研究成果［16-17］，

基于研究区30 m分辨率的DEM数据，本文初步选

择9个地形指标用以反映研究区地形特点，包括高

程（DEM）、相对高程（H r）、坡度（S）、坡向

（Aspect）、坡长（LS）垂直曲率（Cv）、水平曲

率（Ch）、地形湿度指数（Ψ，Ψ= ln（CA /S），

CA表示汇流面积）、河流动能指数（Ω），各地

形因子具体计算方法参见文献［16］。其中地形湿

度指数（Ψ）、河流动能指数（Ω）、坡度（S）、

坡长（LS）因子对地表径流、植物的生长和分布

等水文、生态过程产生影响，进而影响土壤特性空

间分布［17］；坡向（Aspect）采用其余弦值以表达

其南北变化。归一化植被指数（NDVI）是最常用

的反映植被覆盖的植被指数，在ArcGI S9.3软件中

提取生成得到。

受点位异常环境因素影响，个别样点可能出现

极端异常值，从而掩盖土壤碳氮与环境因素间的普

遍关系，研究中采用均值加减3倍标准差的方法，

在4种土地利用方式下（水田、旱地、园地、林草

地）进行异常样点的识别和剔除，得到1981年的

214个和2012年的555个土壤样点数据用于时空变

异特征分析。其中2012年SOC、TN部分数据引自

文献［11］、［13］。经典统计分析、相关分析、

方差分析以及回归分析均在SPSS20软件中完成；

成土母质、土壤类型及土地利用方式为定性分类变

量，研究中采用虚拟变量［13］进行赋值实现回归分

析。运用地统计学方法进行空间结构分析，其中半

方差函数的计算及拟合模型在GS+ 7.0上进行；空

间插值在ArcGIS9.3软件平台上进行，其中时空变

化图通过将两个年代的空间分布图转换为栅格图像

后，利用栅格计算器功能实现。

2　结果与讨论

2.1　土壤碳氮统计特征

统 计 结 果 显 示 ， 研 究 区 1 9 8 1 年 S O C 含 量 在

0.70～21.17 g kg-1之间，均值为6.41 g kg-1，按

照全国第二次土壤普查分级标准，总体属于中等

偏下水平，变异系数为72.59%，接近强空间变异

性；TN含量在0.20～1.91 g kg-1之间，均值为0.88  

g kg-1，属于较缺乏水平，变异系数为40.04%，属

中等程度的空间变异性。2012年SOC、TN含量分

别在3.36～37.10 g kg-1和0.34～2.57 g kg-1之间，均

值分别为13.46 g kg-1和1.12 g kg-1，均低于全国平

均水平（SOC：15.73 g kg-1；TN：1.54 g kg-1），

变异系数分别为48.87%、38.75%，均属于中等程

度的空间变异性［11，13］。K-S检验显示（表1），

研究区SOC、TN呈对数正态分布，本研究采用其对

数转换值进行方差分析和回归分析。

2.2　土壤碳氮时空演变格局

半方差分析能够反映出土壤碳氮的空间结构特

征，其中结构性因素主要是指土壤在形成过程中诸

如成土母质类型、土壤类型、地形条件等，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。从半方差拟合结果来看（表

2，其中部分数据引自文献［11］、［13］），

研究区SOC、TN均符合指数模型，1981年和2012

年 S O C 、 T N 的 拟 合 系 数 分 别 为 0 . 7 6 0 、 0 . 8 1 9 和

0.706、0.791，残差输出小，块金值分别为0.280、
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0.150和0.070、0.090，表明存在着由系统误差和随

机误差引起的不同程度的空间变异；块金效应分别

为0.500、0.419和0.667、0.608；两个时期SOC、

T N 的 自 相 关 距 离 分 别 为 9 . 0  k m 、 8 . 0  k m 和 1 2 . 0 

km、9.5 km，空间自相关范围较小，与川中丘陵

其他相关研究空间自相关范围接近［11，18］。反映出

1981年SOC、TN的空间变异主要受到结构性因素

和随机性因素的共同影响，至2012年则更倾向于受

随机性因素影响。

为直观反映土壤有机碳和全氮的空间分布格

局，运用半方差拟合模型及其参数，在ArcGIS9.3

软件平台利用普通克里格法（Ordinary kriging）实

现空间插值，得到研究区的SOC和TN时空分布图

（图2）。1981年该区SOC在空间分布上表现为东北

低，西南高，大部分区域SOC含量在3～9 g kg-1，

SOC含量水平普遍偏低；2012年该区SOC高值区主

要位于西北部低山地区和东南部深丘区域，低值

区则主要位于中部浅丘，SOC含量在12～18 g kg-1

之间的区域面积分布最广，与统计结果一致。从变

化情况来看，30年来全区大部分区域SOC含量增加

6～9 g kg-1，西北低山区和东北浅丘区大部分区域

土壤有机碳含量增加9～12 g kg-1；中部浅丘区域SOC

含量增幅较小，极小部分地区SOC含量有所下降。

1981年大部分区域TN含量在0.50～0.75 g kg-1，

低值区主要分布在东部及南部地区和部分西部地

区，高值区主要散布于中部、北部部分地区；2012

年大部分区域TN含量在0.75～1.25 g kg-1之间，

呈现北高南低，且多呈斑块状分布的格局。总体

来看，1981年—2012年该区大部分地区TN增加

0～0.25 g kg-1，其中东南深丘大部分土壤TN含量

增加显著，达到0.25～0. 50 g kg-1，东部浅丘等地

TN含量增幅达到0.50～0.75 g kg-1，而中部丘陵部

分地区TN含量有所下降。该区土壤有机碳、全氮

时空演变格局与其植被条件和土地利用方式等密切

相关［11，13］，其西北低山区和东南深丘区植被条件

较好，土地利用方式多为林草地和园地，东部浅丘

多水田分布，均利于碳氮积累，进而呈现出这种时

空演变特征。

2.3　土壤碳氮时空变化的驱动因素

2.3.1　母质和土壤类型　　不同成土母质SOC、

TN含量统计结果显示（表3）：相比于1981年，

2 0 1 2 年 不 同 成 土 母 质 S O C 、 T N 含 量 均 有 较 大 提

高，表现为第四系老冲积物、白垩系、侏罗系、三

叠系SOC含量分别提高1.69倍、2.15倍、2.10倍、

表1　研究区土壤有机碳、全氮统计特征

Table 1　Descriptive statistics of SOC and TN in the studied area

指标 年代 样点数 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数 峰度系数 偏度系数

Index Year Numbers Max（g kg-1） Min（g kg-1） Mean（g kg-1） SD CV（%） Skewness Kurtosis

有机碳 1981 214 21.17 0.70 6.41 4.65 72.59 0.74 1.25

SOC 2012 555 37.10 3.36 13.46 6.58 48.87 0.50 1.02

全氮 1981 214 1.91 0.20 0.88 0.35 40.04 -0.03 0.76

TN 2012 555 2.57 0.34 1.12 0.44 38.75 0.11 0.78

碳氮比 1981 214 13.73 0.97 6.85 2.94 42.92 0.24 -0.61

C/N 2012 555 21.79 4.84 11.93 3.14 26.32 0.38 -0.23

表2　研究区土壤有机碳、全氮半方差函数模型及其参数

Table 2　Theoretical semivariogram model for SOC and TN in the studied area and its parameters

指标 年代 理论模型 块金值 基台值 块金效应 变程 决定系数 残差

Index Year Theoretical model Nugget Sill Nugget/Sill Range（km） R2 Residual

有机碳 1981 指数 Exponential 0.280 0.560 0.500 9.0 0.760 2.34×10-2

SOC 2012 指数 Exponential 0.150 0.225 0.667 8.0 0.819 1.42×10-3

全氮 1981 指数 Exponential 0.070 0.167 0.419 12.0 0.706 4.03×10-3

TN 2012 指数 Exponential 0.090 0.148 0.608 9.5 0.791 6.69×10-4
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图2　研究区土壤有机碳、全氮时空变化分布图

Fig.2　Spatio-temporal distribution of SOC and TN in the studied area

2.65倍，TN含量分别提高1.20倍、1.20倍、1.31

倍、1.33倍。1981年各成土母质之间土壤有机碳含

量没有显著差异，2012年三叠系紫色岩SOC含量与

白垩系紫色岩SOC含量已达到显著差异水平；1981

年和2012年各成土母质TN含量之间均无显著性差

异。从变异系数来看，近30年来，除三叠系外，第

四系老冲积物与各紫色岩SOC含量的变异系数总体

上有所下降，各成土母质TN变异系数均呈下降趋

势；SOC、TN空间自相关性降低。

从不同土壤类型SOC、TN含量来看（表4），

1981年和2012年SOC、TN含量均表现为水稻土＞

黄壤＞紫色土，3种土壤类型SOC、TN含量总体均

呈现上升趋势。这主要与3种土壤自身特性有关，

水稻土作为人为土，有机碳易于积累且碳氮之间存

在较好的相关性；黄壤多由老冲积物发育而来，土

壤性质较稳定；紫色土作为初育土，变化剧烈，自

身碳氮养分较为缺乏且易于损失。1981年和2012

年水稻土SOC、TN含量均显著高于黄壤、紫色土

有机碳含量，30年来紫色土、黄壤、水稻土SOC、

TN含量分别增长约2.98倍、2.39倍、1.64倍和1.34

倍、1.37倍、1.22倍；紫色土增幅最高，显示出紫

色土在人为耕作管理下SOC含量有一定提升潜力。

变异系数方面，30年来紫色土、黄壤SOC、TN含

量变异系数均有不同程度的上升，水稻土SOC、TN

变异系数降幅较大，反映出人为耕作管理降低了水

稻土SOC、TN的空间变异性。
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表3　不同成土母质土壤有机碳、全氮含量统计特征

Table 3　Descriptive statistics of SOC and TN contents relative to soil parent material

年代

Year

成土母质

Soil parent materials

样点数

Numbers

有机碳 SOC 　 全氮 TN

均值 Mean

（g kg-1）
标准差 SD CV（%）

均值 Mean

（g kg-1）
标准差 SD CV（%）

1981 第四系老冲积物

Q2 alluvial deposits

17 7.94a 4.17 52.55 0.91a 0.32 34.78

白垩系紫色岩

K1 purple shale

33 5.85a 5.14 87.88 0.87a 0.39 44.69

侏罗系紫色岩

J1，2，3 purple shale

151 6.41a 4.75 74.07 0.88a 0.35 39.92

三叠系紫色岩

T3 purple shale

13 5.75a 1.88 32.78 0.80a 0.26 32.83

2012 第四系老冲积物

Q2 alluvial deposits

44 13.46ab 4.43 32.91 1.09a 0.26 23.84

白垩系紫色岩

K1 purple shale

68 12.60b 6.60 52.36 1.04a 0.46 43.76

侏罗系紫色岩

J1，2，3 purple shale

404 13.44ab 6.76 50.34 1.15a 0.45 39.52

三叠系紫色岩

T3 purple shale

39 15.26a 6.50 42.63
　

1.06a 0.34 32.41

　　注：表中相同字母表示同一时期二者之间无显著性差异，不同字母表示同一时期二者之间有显著性差异，下同Note：Data 

affixed with the same letters are not significant in difference within same year，and data affixed with different letters are significant in 

difference within same year. The same below

表4　不同土壤类型土壤有机碳、全氮含量统计特征

Table 4　Descriptive statistics of SOC and TN contents relative to soil type

年代

Year

土壤类型

Soil types

样点数

Numbers

有机碳 SOC 　 全氮 TN

均值 Mean

（g kg-1）
标准差 SD CV（%）

均值 Mean

（g kg-1）
标准差 SD CV（%）

1981 紫色土 Purplish soils 111 3.78b 1.99 52.54 0.73b 0.21 29.38

黄壤 Yellow soils 23 5.00b 2.03 40.59 0.65b 0.15 23.60

水稻土 Paddy soils 80 10.45a 4.98 47.71 1.15a 0.37 31.99

2012 紫色土 Purplish soils 293 11.25b 6.41 56.97 0.98b 0.41 41.74

黄壤 Yellow soils 59 11.93b 5.67 47.54 0.89b 0.25 28.56

水稻土 Paddy soils 203 17.10a 5.39 31.51 　 1.40a 0.37 26.23

2.3.2　地形条件和植被覆盖　　因两个时期土壤

样点数不同，文中仅分析其显著、极显著性关系，

不比较相关系数的变化。相关分析显示（表5），

1981年和2012年SOC与高程相关系数均未达到显

著性相关关系（p＞0.05）。1981年SOC与坡度、

河流动能指数分别达到显著（p＜0.05）、极显著 

（p＜0.01）负相关水平，表明SOC含量随着坡度

的减小和河流冲刷力的减弱而呈现增加趋势。1981

年和2012年SOC含量与地形湿度指数的相关系数均

达到极显著正相关水平，表明随着地势低洼SOC含

量升高。1981年和2012年SOC含量与植被覆盖指数

的相关系数达到极显著正相关关系，反映出植被覆
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盖率越高其SOC含量也越高［8］。TN含量随着坡度

增加而降低；TN与地形湿度、植被覆盖指数的相

关系数呈极显著正相关关系。主要是坡度越大区域

的土壤受到的冲刷侵蚀越严重，土壤养分易流失，

地势低洼处氮素易随地表物质积聚，植被覆盖率越

高，有机碳越易积累，而有机碳与氮素之间存在着

较好的相关性［19，20］，进而导致TN含量较高。2012

年TN与坡向、地形湿度指数、植被指数相关系数

达到极显著正相关关系；表明随着坡向转北（阴

坡），阴坡植被越茂盛，水分越多，氮素更易于 

积累［11］。

30年来，坡向对SOC、TN含量影响由不显著

加强为极显著性正相关水平，坡度对SOC、TN含量

影响由极显著负相关减弱为无显著相关性，SOC含

量与河流动能指数之间由极显著负相关关系减弱为

无显著相关性关系，这在一定程度上反映出该区水

土流失作用已减弱。

2 . 3 . 3 　 土 地 利 用 方 式 　 　 不 同 土 地 利 用 方 式 下

SOC、TN含量差异明显（表6）。1981年SOC含量

表现为水田显著高于林草地，且后者显著高于旱

地、园地；TN含量表现为水田显著高于林草地、

旱地、园地。至2012年不同土地利用SOC、TN含

量均呈现出显著性差异，表现为：水田＞林草地＞

园地＞旱地，水田的SOC、TN含量一直处于最高

水平，这与水田氮肥施用量大且其厌氧环境有利于

SOC储存有关［15，19］；林草地碳氮来源主要为植物

凋落物，枯落物归还量大，表层SOC输入较多，且

林地土壤碳氮之间有较好的相关性［19，20］，因而其

SOC、TN处于较高水平。旱地的熟制多为一年两熟

或三熟，园地主要为果园，氮肥投入虽较多，但旱

地和果园通气条件较好，耕层有机质分解较快，氮

素流失相对容易，使其SOC、TN含量处于相对较低

的水平［21］。

3 0 年 来 S O C 含 量 的 增 幅 明 显 高 于 T N 含 量 增

幅；表现为水田、旱地、园地、林草地SOC含量分

别提升1.64倍、2.10倍、2.71倍、2.53倍，TN含量

分别提升1.22倍、1.13倍、1.25倍、1.55倍，林草

地、园地SOC、TN增幅最为明显。其中，园地与旱

表5　土壤有机碳、全氮与地形因子及植被盖度之间的相关关系

Table 5　Correlation analysis of SOC and TN with topography and vegetation cover

指标 年代 样点数 高程 相对高度 坡长 坡向 坡度 剖曲曲率 平面曲率 地形湿度指数 河流动能指数 植被盖度

Index Year Numbers DEM Hr Ls Aspect S Cv Ch Ψ Ω NDVI

有机碳 1981 214 -0.030 -0.071 0.071 0.081 -0.204** -0.097 0.025 0.412** -0.134* 0.304**

SOC 2012 555 0.047 -0.045 0.058 0.133** -0.011 -0.003 -0.014 0.173** -0.045 0.269**

全氮 1981 214 -0.064 -0.061 0.090 0.030 -0.181** -0.041 0.102 0.375** -0.121 0.222**

TN 2012 555 0.009 -0.022 0.052 0.153** -0.070 -0.033 0.004 0.226** -0.054 0.214**

　　* p＜0.05；**p＜0.01

表6　不同土地利用方式土壤有机碳、全氮统计特征

Table 6　Descriptive statistics of SOC and TN contents relative to land use type

年代 土地利用方式 样点数 有机碳 SOC 全氮 TN

Year Land use types Numbers
均值 Mean

（g kg-1）
标准差 SD

CV

（%）

均值 Mean

（g kg-1）
标准差 SD CV（%）

1981 水田Paddy field 80 10.45a 4.98 47.71 1.15a 0.37 31.99

旱地Dry land 105 3.69c 1.76 47.63 0.70b 0.20 29.01

园地Garden land 14 3.83c 1.72 44.90 0.77b 0.22 28.53

林草地Woodland and grassland 15 6.26b 2.76 44.11 0.74b 0.21 28.40

2012 水田Paddy field 203 17.10a 5.39 31.51 1.40a 0.37 26.23

旱地Dry land 154 7.74d 2.03 26.19 0.79d 0.20 25.55

园地Garden land 60 10.38c 3.20 30.81 0.96c 0.32 32.91

林草地Woodland and grassland 138 15.84b 7.55 47.65 1.15b 0.48 41.46
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地之间SOC、TN含量均出现显著性差异；林草地、

园地SOC、TN储存能力大幅提升。

变 异 系 数 方 面 ， 2 个 时 期 不 同 土 地 利 用 方 式

SOC、TN均表现为中等程度的空间变异。相比于

1981年，2012年林草地SOC变异系数有所升高，水

田、旱地、园地SOC变异系数均有不同程度下降；

TN则表现为林草地、园地变异系数上升，水田、

旱地变异系数下降。反映出自然植被会增加SOC、

T N 的 空 间 自 相 关 性 ， 而 耕 作 活 动 降 低 了 研 究 区

SOC、TN的空间变异程度，这与省域和国家等尺度

上的规律一致［22-24］。

2.3.4　影响因素的变化　　为揭示近30年来各因

素对区域SOC、TN时空演变影响程度的变化，对

各影响因素进行回归分析。结果显示，成土母质对

SOC、TN时空演变格局无显著影响（p＞0.05），

这主要与研究区成土母质主要为紫色砂、页岩，其

岩性总体较为相似有关［13］。土壤类型、土地利用

方式、植被覆盖、地形因子对SOC、TN时空变异均

有极显著影响（p＜0.001）。1981年土壤类型、土

地利用方式、植被覆盖、地形因子可分别影响SOC

空间变异的43.0%、42.9%、8.8%、17.2%，TN

空间变异的31.9%、31.3%、4.5%、14.8%；2012

年 可 分 别 影 响 S O C 空 间 变 异 的 2 3 . 7 % 、 4 7 . 8 % 、

7 . 1 % 、 5 . 4 % ， T N 空 间 变 异 的 2 6 . 5 % 、 3 5 . 6 % 、

4.4%、8.2%。1981年土壤类型和土地利用方式共

同主导着SOC、TN的空间变异，2012年土地利用

方式对SOC、TN的影响远高于土壤类型等因素，已

成为该区SOC、TN时空变异的主控因素，这与空

间结构分析的结论一致。1981年地形因子对SOC、

TN空间变异的影响分别为植被盖度的1.96倍和3.29

倍，至2012年分别为植被盖度的0.76倍和1.86倍，

地形因子对SOC、TN时空变异的影响明显下降而植

被盖度的影响相对上升。

土地利用方式在近30年来对SOC、TN的时空

变化的影响增大，反映出人为耕作活动对SOC、

TN时空变异的影响程度正日益加大，已经成为川

中丘陵区土壤碳、氮时空演变的主控因素；地形因

子的影响下降，这在一定程度上也反映出了近30年来

人类活动对地形条件的改造作用和土地垦殖率的提高
［25］。该区SOC、TN的时空变异特征（图2）也与

土地利用方式（图1）基本吻合，表现为西北低山

区和东南深丘区SOC、TN上升明显而在中丘、浅丘

SOC、TN增幅较小（图2）；主要是西北低山区和

东南浅丘区林草地分布面积较大（图1）且多由旱

地转变而来，林草地SOC与TN之间存在较好的相关 

性［19，21］，中部地区多为耕地而林草地分布极少，

进而形成了这种时空演变格局（图2）；同时植被

盖度对SOC、TN空间变异特征的影响作用上升，

反映出植被恢复对碳氮储存的效果明显，也是土地

利用方式控制着区域SOC、TN的时空演变的一种 

体现。

2.4　土壤碳氮变化的环境意义

土 壤 碳 氮 比 （ C / N ） 既 是 土 壤 质 量 的 敏 感 指

标，也是衡量土壤C、N 营养平衡状况的指标［3］。

与仅考虑土壤碳氮本身的变异特点相比［26-28］，土

壤碳氮之间的比例关系更能全面地阐述土壤碳氮

变化的特点［21］。研究区2012年SOC含量变为1981

年的2.10倍，TN含量变为1981年的1.27倍；其碳

氮比值（C/N）由6.96上升至11.93，变异系数大幅

下降（表1）。这与红壤丘陵区有机质和全氮均有

较大幅度提高而C/N却明显降低［29］的结果不同。

主要是红壤丘陵区1980—2002年约20年间SOC含

量增幅约为21.92%，TN含量增幅约为31.92%，其

TN含量的增加幅度大于SOC含量；而川中丘陵区

1981—2012年30年间SOC含量增幅109.98%，TN含

量增幅为27.27%，SOC含量增幅远高于TN含量；

进而导致两个地区在SOC、TN含量均大幅增加的情

况下，红壤丘陵区C/N下降而川中紫色丘陵区C/N 

上升。

土壤C/N提高可对土壤微生物的活动能力产生

一定的限制作用，促使有机质和有机氮的分解矿化

速度减慢，提高土壤固定有机碳的能力。土壤氮素

多以有机氮的形式存在于有机质中，在绝大多数

情况下SOC与TN之间存在较高的相关性［19，21］，

30年来该区C/N上升，碳氮间的相关系数由0.71降

为0.68［30］；这与该区农业生产发展密切相关，据

《四川省农业统计年鉴》数据显示1982年该区化学

纯氮施入量20 886 t，2009年为23 169 t，其施氮量

呈现出上升趋势。

川中丘陵区人口较为密集，随着土地垦殖系数

的提高，化学氮肥等的施用量增加，逐渐改变了土

壤中的碳氮比例关系。与松嫩平原C/N上升的同时

碳氮相关系数上升不同［31］，该区碳氮之间相关系

数下降，反映出在碳氮比一定的情况下，若继续大

量投入氮素对增加土壤碳氮存储意义甚微，而且容

易因施氮过量而引发一系列生态环境问题。因而该
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区实现碳氮平衡的思路主要应是保持稳定的碳氮关

系，一方面宜将坡度较大或耕作条件较差的旱地变

为林草地或园地，实现较好的碳氮比例关系；另一

方面，应减少农地化学氮肥的投入，宜考虑配施缓

控释肥，减少氮素损失，稳定土壤氮素水平，增加

有机肥、农家肥的施用，逐步改善土壤理化性质，

进而提高土壤固碳能力，实现土壤碳氮耦合平衡，

促进土壤生态系统良性循环。

3　结　论

川中紫色丘陵区表层土壤有机碳、全氮含量30

年来明显上升，土壤碳氮存储量大幅提升，并引起

碳氮比大幅提升，但其碳氮相关系数有所下降，需

要调控并稳定碳氮关系。SOC、TN时空演变格局

由受结构性因素和随机性因素共同影响变为更倾向

于受随机性因素影响。时空变化方面，大部分区域

SOC、TN含量呈增加趋势，西北低山区、东南深丘

区及东北浅丘区增幅明显。成土母质对SOC、TN

时空变异无显著影响而土壤类型、土地利用方式、

植被盖度、地形因子有极显著影响。30年来影响该

区土壤碳氮时空演变格局的主控因素由土壤类型和

土地利用方式共同主导变为主要受土地利用方式影

响，土壤类型的影响下降但仍不容忽视，植被盖度

的作用上升而地形因子的作用下降。土地利用方式

已成为影响川中紫色丘陵区土壤碳、氮时空演变的

主要驱动因素。
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Spatio-temporal Variations of Soil Organic Carbon and Total Nitrogen 
and Driving Factors in Purple Soil Hilly Area of Mid-Sichuan Basin in the 

Past 30 Years 

LUO Youlin1，2　LI Qiquan1，2†　WANG Changquan1　FU Yuejun1　XIN Zhiyuan1　LI Bin1　YUAN Dagang1

（1 College of Resources，Sichuan Agricultural University，Chengdu 611130，China）

（2 Institute of Resources and Geography Information Technology，Sichuan Agricultural University，Chengdu 611130，China）

Abstract　Soil organic carbon（SOC）and soil nitrogen（TN）are two important elements essential for vegetation 

growth，and meanwhile the major contributors of greenhouse gases，affecting the entire eco-environmental system. 

Accurate knowledge of how SOC and TN varies spatially and temporally and their driving factors at a regional scale is of 

some great significance to extrapolation of balanced fertilization based on soil C and N regulation as well as protection 

of the ecological environment. Therefore，based on the data gathered during the 2ndNational Soil Survey in 1981 and 

the measured data of 555 soil samples（0～20cm）collected in 2012，exploration was done of characteristics of the 

temporal and spatial evolution of organic carbon（SOC）and total nitrogen（TN）and it’s driving factors in the Purple 

Soil Hilly area of Mid-Sichuan Basin over the past 30 years. With the aid of GS+7.0 and ArcGIS9.3，spatial structure and 

spatial distribution of the two nutrient elements was analyzed. By means of classic statistics analysis，variance analysis

（ANOVA）and regression analysis，comparison was performed of soil parent material，soil type，land use type，

topography and vegetation in impact on spatial-temporal evolution of SOC and TN under different. The classical statistical 

analysis indicates that the mean content of SOC in the topsoil layer was 6.41g kg-1 in 1981and 13.46 g kg-1 in 2012，

with coefficient of variation being 72.59% and 48.87%，respectively，and the mean content of TN was 0.88 g kg-1 in 

1981and 1.12 g kg-1 in 2012，with coefficients of variation being 40.04% and 38.75%，respectively. Apparently，the 

mean content of SOC increased by 109.98% and the mean content of TN by 27.27%，while their coefficients of variation 

showed a decreasing trend，The spatial structure analysis reveals that over the past 30 years，SOC and TN was affected 

jointly by structural and random factors，but tended to be more affected by random factors. The ArcGIS9.3 interpolation 

shows that SOC and TN contents increased in most parts of the study area，especially in areas of low mountains and deep 

hills. The ANOVA demonstrates that parent material did not have much impact on SOC and TN contents（p＞0.05）；

While soil type，topography，vegetation cover and land use did（p＜0.001）.The regression analysis indicates that land 

use type was becoming the dominant factor affecting spatio-temporal variation of SOC and TN，which implies that human 
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cultivation is increasingly important in the spatial variation of both SOC and TN；while soil type was decreasing in its 

role but still cannot be overlooked as suggested in the structural analysis conducted here. The impact of topography was 

declining，while that of vegetation cover was rising over the past 30 years. The content of SOC and TN and the soil C/N 

was increasing，while the correlation coefficient of SOC and TN was decreasing slightly.

Key words　Soil organic carbon；Total nitrogen；Spatiotemporal variations；Driving factors；Purple Soil Hilly 

area of Mid-Sichuan Basin
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