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[bookmark: _Hlk160032182][bookmark: _Hlk160132884][bookmark: _Hlk160032368][bookmark: _Hlk145014668][bookmark: _Hlk160293185][bookmark: _Hlk156826869][bookmark: _Hlk160042813]摘 要：为了解安徽省土壤有机碳的空间分布特征和提高区域土壤固碳潜力，以安徽省典型土壤剖面的发生层为切入点，测定了451个典型土壤剖面表土层（A层）、心土层（B层）和母质层（C层）土壤有机碳含量，运用地统计学方法分析土壤剖面有机碳分布特征，并利用相关分析、随机森林回归分析方法探讨了土壤有机碳含量空间分异的影响因素，绘制了土壤有机碳含量空间分布图。结果表明：安徽省土壤剖面有机碳平均含量为8.47 g•kg-1，总体水平较低，其中A层平均为15.86 g•kg-1，远高于B层（平均值5.80 g•kg-1）和C层（平均值3.74 g•kg-1），且所有层次均具有中等强度的空间变异性；各发生层有机碳含量在空间分布上均大体呈现由北向南递增的特征；影响土壤有机碳空间变异因子A层是土壤颗粒组成和容重，B层是地形因子和土壤颗粒组成，C层是土壤黏粒、粉粒含量、地形因子和容重。土壤颗粒组成是驱动安徽省土壤有机碳空间分布特征的主要因子，但在制定土壤有机碳调控措施时也要充分考虑地形因子和土壤容重的影响。
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Characteristics of Spatial Distribution of Soil Organic Carbon in Anhui Province Based on Soil Profile Occurrence Layer and Environmental Variables
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[bookmark: _Hlk161843415]Abstract: 【Objective】Soil organic carbon (SOC) plays an important role in the global carbon cycle, and extremely small changes in SOC could cause dramatic changes in atmospheric CO2 concentration. Accurately grasping the spatial distribution characteristics of SOC and its main controlling factors is an important requirement for improving soil carbon sequestration potential and coping with climate change. Therefore, this study aimed to analyze the spatial distribution of SOC in the topsoil layer (A genetic horizon), subsoil layer (B genetic horizon), and parent material layer (Parent material) in Anhui Province from the perspective of the soil profile occurrence layer and explore the factors controlling the changes of SOC in different profile occurrence layers.【Method】 In this study, a total of 451 sites were distributed in the study area using the systematic distribution method combined with the judgmental distribution method. The basic soil parameters, such as SOC content, pH, soil texture, and bulk density, were obtained from 451 sites through wild sampling and indoor experiments. Meanwhile, the related environmental variables, such as climatic factors, topographic factors, and normalized difference vegetation index, were also collected. Also, we used geostatistical methods to obtain the best half-variance function model and spatial distribution characteristics of SOC content at different soil profile levels, as well as correlation analysis and random forest regression analysis to explore the influencing factors of spatial differences in SOC content.【Result】The results showed that the average organic carbon content of the soil profile in Anhui Province was 8.47 g•kg-1 and there was a phenomenon of surface aggregation of SOC, whose occurrence in the layer was as follows: A genetic horizon: 15.86 g•kg-1 ＞ B genetic horizon: 5.80 g•kg-1 ＞ Parent material: 3.74 g•kg-1 and all of them had moderate spatial variability. The spatial distribution map of SOC showed that the spatial distribution of organic carbon content in each occurrence layer was generally increasing from north to south. We also found that there were some differences in the driving factors of SOC content in different profiles of the occurrence layer. In the A genetic horizon, soil texture, and bulk density were the most important factors affecting SOC content; as the depth of the soil layer increased, the influence of topographic factors and soil texture gradually strengthened on the accumulation of SOC content in the B genetic horizon. For the Parent material, the influence of soil texture, topographic factors, and bulk density were all more influential on the SOC content.【Conclusion】Soil texture is the main factor driving the spatial distribution characteristics of SOC in Anhui Province, but the effects of topographic factors and bulk density should also be fully considered in the subsequent development of SOC control measures, to provide theoretical support for improving soil quality and coping with climate change.
Keywords: Soil organic carbon; Soil profile; Spatial distribution; Influencing factors; Anhui Province 

[bookmark: _Hlk160043118][bookmark: _Hlk156827315][bookmark: _Hlk156344526]土壤碳库占陆地生态系统碳库的绝大部分，其包含的碳含量分别为陆地植被和大气碳库的3倍和2倍[1]，极小的土壤碳变化会引起大气CO2浓度的剧烈变化[2-3]，从而导致全球气候变化。土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC），是全球碳循环中重要的碳库之一[4]，据估计仅上部1 m土体的SOC储量就约为1500 Pg C（1 Pg C＝1015 g C）[5]。此外，在区域尺度下，SOC也是土壤肥力、环境质量和健康的重要指标之一。因此，针对区域尺度进行SOC分布特征及其影响因素分析讨论，对研究区域土壤质量管理、提高管理碳输入能力具有重要意义。
[bookmark: _Hlk160219405]关于区域SOC空间分布特征已有大量研究[6-8]，但以往研究多聚集在按照固定深度划分土壤剖面层次[9-10]，关于不同发生层SOC的分布特征及影响因素的研究相对较少[11]。王邵强等[12]指出依照等间隔测度方法计算SOC含量会忽略土壤发生学的影响；郑琳等[13]通过按固定深度取样和按土壤自然发生层取样两种方法发现所得SOC密度存在显著差异，按固定深度取样时，表层（0～30 cm）SOC占主体地位，而按自然发生层取样时，淀积层因厚度大导致SOC密度最大。此外，影响SOC含量空间分布特征的驱动因素较为复杂，近年来国内外学者发现导致SOC含量空间异质性的主控因素在不同研究区域和研究尺度下不同[14-15]。如陈颖洁等[16]发现气候和矿物是造成内蒙古温带草地SOC组分含量空间变异的主要因素，而Yang等[17]通过三维连续分布的数字制图方法得出植被相关协变量对青藏高原东北部高寒草地表层SOC分布的影响最为显著。因此，掌握不同研究尺度下不同区域土壤剖面SOC含量的分布特征，明确控制SOC含量的关键因素，有利于最大限度地提高碳封存的气候效益，开发更有效的固碳途径。
[bookmark: _Hlk159938381]安徽省作为我国南北方过渡带，省内自然地理条件存在明显差异，南北地貌类型、土壤类型复杂多样，而且作为我国华东地区的农业大省和粮食主产省，其土壤固碳潜力的研究有利于促进我国农业可持续发展和实现双碳目标。已有学者针对该区域SOC含量的空间分布格局及影响因素开展了研究，但这些研究大多集中在小区域尺度上，且或是按等间距覆土厚度（如20～40、40～80、80～100 cm）采样[18]，或是仅采集0～20 cm表层土样[19]，这会掩盖剖面发生学特性，无法真实反映土壤发生层的SOC储量、分布特征及其影响因子。因此，本研究通过覆盖安徽全省的土样采集和室内测定，运用地统计学方法从土壤剖面发生层的角度探讨SOC含量的空间分布格局，并分析量化影响因素，以期为制定改善土壤健康的策略、准确估算SOC储量提供参考依据。
1	材料与方法
1.1	研究区概况
[bookmark: _Hlk153787854][bookmark: _Hlk153788175][bookmark: _Hlk153788142][bookmark: _Hlk153825444]安徽省（29°41～34°38′N、114°54～119°37′E ）地处长江三角洲腹地，地跨长江、淮河中下游，总面积约13.99 万km2。全省地貌南北迥异、复杂多样，可分为淮北平原区、江淮丘陵区、皖西大别山区、沿江平原区和皖南山地丘陵区。气候上属暖温带与亚热带的过渡地区，年平均气温14～16 ℃，年均降水量750～1 800 mm，其中40%～60%集中于夏季，年均蒸发量1 100～2 000 mm。该地区土壤类型主要为水稻土、砂姜黑土、红壤、潮土与黄褐土等[20]，面积均在10 000 km2以上。
1.2	点位布设与土壤样品采集
[bookmark: _Hlk156921709]2021年11月—2022年5月，在确保样点具有代表性和均匀性的前提下，充分考虑土壤类型和母质类型等因素，采用系统布点方法结合判断布点方法进行点位的布设。系统布点中网格的数量等于布点数量，将采样单元按照不同土壤类型划分成面积相等网格（如水稻土，4.6 km×4.6 km；砂姜黑土，5.1 km×5.1 km；红壤，3.7 km×3.7 km；潮土，4.8 km×4.8 km；黄褐土，4.5 km×4.5 km；粗骨土，4.2 km×4.2 km），每网格内布设1个采样点，共布设451个点位（图1）。
[bookmark: _Hlk156831445][bookmark: _Hlk156831537][bookmark: _Hlk160043645][bookmark: _Hlk156831625][bookmark: _Hlk156831647][bookmark: _Hlk156831670]野外实际调查采样时，到达每个网格预设点位后，通过实地观察，确定最具代表性剖面位置，利用GPS定位，再挖掘标准土壤剖面（图2，宽1.2 m×高1.2 m），针对每个剖面，依据形态特征，划分表土层（A层，耕地和园地的耕作层、林草地的腐殖质层，平均厚度为15.17 cm）、心土层（B层，物质淋溶淀积层，平均厚度为29.10 cm）和母质层（C层，发育弱，保留成土母质特征，平均厚度为43.37 cm），并每层采集农化分析样（1.5 kg）和三个环刀容重样（100 cm3）。记录剖面点位的经纬度坐标、成土因素和土壤类型等基本信息。
[bookmark: _Hlk156832087]典型剖面涉及10种土壤类型，主要是水稻土（107个）、红壤（88个）、粗骨土（40个）、黄褐土（34个）、潮土（33个）、砂姜黑土（33个），合计占总点位数的74.28%；土地利用方式主要为园地（25个）、林地（217个）、耕地（189个），合计占全部点位数的95.57%。
[image: ]
[bookmark: _Hlk160043836]图 1 安徽省典型土壤剖面点分布图
[bookmark: _Hlk156832260]Fig. 1 Sites of sampled typical soil profiles in Anhui Province
[image: ]
[bookmark: _Hlk160031539][bookmark: _Hlk156832380]注：a）、b）、c）和d）依次为红壤、黄褐土、粗骨土和水稻土剖面。Note: a), b), c), and d) stand for red soil, yellow cinnamon soil, skeletal soil, and paddy soil profiles.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
[bookmark: _Hlk160031497]图 2 安徽省典型土壤剖面采样照片
Fig. 2 Typical sampled soil profiles in Anhui Province
[bookmark: _Hlk160045456]1.3测定指标与方法
[bookmark: _Hlk160043985]土壤样品经室内自然风干后，过2 mm筛，同时剔除根系、枯枝落叶、砾石等杂质，再分别研磨过0.25 mm和0.15 mm筛用于测定分析。容重采用环刀法[21]测定；pH采用玻璃电极法[21]测定；颗粒组成采用吸管法（USDA制，砂粒2.0～0.05 mm、粉粒0.05～0.002 mm、黏粒＜0.002 mm）测定；有机碳采用重铬酸钾容量法[22]测定；阳离子交换量（CEC）采用pH7.0 NH4OAc交换法[21]测定。
1.4环境变量
[bookmark: _Hlk160044155][bookmark: _Hlk160030468]依据相关性和可获得性原则选取环境变量，在本次研究中，选取的环境变量主要分为三大类：气候因子、地形因子以及归一化植被指数（NDVI）。其中气候因子包括年平均气温、年平均降水量和干燥度，前两者来源于中国生态环境背景层面营造项目获取的全国1 km范围内的气温和降雨数据，干燥度根据公式K=W0 / R计算得出（式中K为干燥度；W0水面可能蒸发量；R为同期降水量）；地形因子涵盖了坡向、坡度、高程、平面曲率、剖面曲率及地形湿度指数，来自地理空间数据云官网（https://www.gscloud.cn/）下载空间分辨率90 m的SRTM DEM 数据；NDVI来自NASA官网（https://modis.gsfc.nasa.gov/）下载的近10年MOD13 Q1数据产品（时间和空间分辨率为16 d和250 m），时段选取植物生长处于旺季的7—10月，以更好地揭示植被覆盖度时空变化特征。
1.5数据处理与分析
[bookmark: _Hlk159959376]普通克里格法是一种在土壤属性空间预测中广泛使用的方法，其核心思想在于利用土壤属性的空间连续性，通过邻近的相关观测点的权重均值来预测采样点位置的土壤属性值。
[bookmark: _Hlk160029982]随机森林回归模型是一种基于决策树的集成学习算法，它通过Bootstrap重采样技术从原始数据集中抽取多个样本子集，并利用这些子集构建多个决策树，进而形成随机森林[23]。在进行回归预测时，该模型通过计算所有决策树预测结果的平均值，得出最终的预测值。此外，随机森林回归模型具有对所有协变量进行建模的能力，并能够评估每个协变量在预测中的重要性。
[bookmark: _Hlk160135167]基于以上优点，且参照前人[19]研究结果，综合考虑后本研究利用ArcGIS10.7软件的Geostatistical Analyst模块中的普通克里格空间插值获得SOC空间分布特征图，运用Python的Scikit-learn扩展包中的随机森林模型回归模块对影响因素进行重要性排序，发挥各方法所长。
[bookmark: _Hlk145014172]运用地统计学方法对SOC含量的空间结构进行分析，首先运用GS+9.0进行半方差函数的计算和最佳模型拟合，之后利用ArcGIS10.7绘制SOC空间分布图。采用Pearson相关性分析（Pearson Correlation Analysis）对SOC含量和各个影响因素进行相关性分析，再基于随机森林模型得到的影响因素重要性排序结果进一步利用Origin绘图。
2	结 果
2.1	土壤有机碳的垂直分布特征
2.1.1不同土壤发生层有机碳分布差异    土壤各层次的SOC描述性统计结果见表1，该统计能直接反映SOC的基本特征。各土层SOC平均含量变化范围为3.74～15.86 g•kg-1，整个土层的SOC均值为8.47 g•kg-1。由A到B，SOC急剧降低，降幅为63.43%；由B到C，SOC略为降低，降低幅度为35.52%。A层SOC平均含量占整个土层SOC的62.44%，表聚现象明显。不同土层SOC变异系数介于41.42%～56.21%，均为中等变异。各层SOC偏度介于0.33～1.13，均为正偏态分布（图3a、图3b、图3c），说明各层土壤内出现不少极值，这与研究区各层SOC的分布范围相距较大的情况相一致。A层SOC通过了K-S统计检验，数据符合正态分布，B、C层SOC经对数转换后呈正态分布（图3d、图3e）。
表1 安徽省SOC含量分层统计特征
Table 1 Statistical characteristics of SOC contents in different horizons in Anhui Province
	土壤
发生层
Soil genetic horizon
	样本数
Sample no.
	均值
Mean
	最小值Min
	最大值Max
	标准差Standard deviation
	变异
系数
CV/%
	偏度
Skewness
	峰度
Kurtosis

	
	
	——————/（g•kg-1）——————
	
	
	

	A层
	451
	15.86
	1.28
	33.18
	6.57
	41.42
	0.33
	-0.22

	B层
	423
	5.80
	0.81
	14.89
	3.26
	56.21
	1.10
	0.73

	C层
	376
	3.74
	0.64
	10.27
	2.03
	54.28
	1.13
	1.01


[bookmark: _Hlk144407607][image: ]注：SOC10，频率为10%时，土壤有机碳含量值；SOC50，频率为50%时，土壤有机碳含量值；SOC90，频率为90%时，土壤有机碳含量值。Note: SOC10, values of soil organic carbon content at a frequency of 10 percent; SOC50, values of soil organic carbon content at a frequency of 50 percent; SOC90, values of soil organic carbon content at a frequency of 90 percent.
图 3 安徽省不同土层SOC含量频率分布
Fig. 3 Frequency distribution of SOC contents in different horizons in Anhui province
2.1.2不同土地利用方式下的有机碳垂直分布特征    从研究区主要土地利用方式来看（表2），3种土地利用方式的SOC含量均随土壤深度的加深而减小，A层SOC含量显著高于B、C层。不同土地利用方式的SOC含量在各发生层存在一定差异，其中在A层中，耕地＞林地＞园地；B、C层中，林地SOC含量均最高，为园地的1.21倍、1.03倍和耕地的1.34倍、1.22倍。各土地利用方式下的土壤其A层与B、C层SOC含量也存在一定差异，其中林地土壤，从A层向下，SOC含量从16.01 g•kg-1下降至4.07 g•kg-1，而耕地土壤，SOC含量从A层的16.30 g•kg-1下降至C层的3.34 g•kg-1，下降幅度高于其他土地利用方式；园地土壤，随着剖面层次加深，从A层的14.89 g•kg-1下降至C层的3.96 g•kg-1，整体下降幅度相对最小。

表2 不同土地利用方式SOC含量分层统计特征
Table 2 Statistical characteristics of SOC contents in different horizons under different land use patterns
	[bookmark: _Hlk157002598]土壤
发生层
Soil genetic horizon
	土地利用方式
Land use patterns
	样本数
Sample no.
	最小值
Min
	最大值
Max
	平均值±标准差
Mean±SD
	变异系数
CV/%

	
	
	
	——————/（g•kg-1）——————
	

	A层
	园地
	25
	3.25
	27.61
	14.89±7.06Aa
	47.41

	
	林地
	217
	1.28
	33.18
	16.01±7.31Aa
	45.66

	
	耕地
	189
	4.47
	30.80
	16.30±5.33Ab
	32.70

	B层
	园地
	24
	1.57
	13.28
	5.54±3.48Cc
	62.82

	
	林地
	195
	0.81
	14.89
	6.70±3.62Bb
	54.03

	
	耕地
	187
	1.22
	14.89
	4.99±2.63Ba
	52.71

	C层
	园地
	19
	1.80
	8.19
	3.96±1.96Bb
	49.49

	
	林地
	173
	0.64
	9.80
	4.07±2.43Ba
	59.71

	
	耕地
	170
	0.93
	10.27
	3.34±1.42Cb
	42.51


[bookmark: _Hlk157905358][bookmark: _Hlk160042901]注：不同大、小写字母分别表示同一土地利用方式不同土壤发生层和同一土壤发生层不同土地利用方式间差异显著（P<0.05）。Note: Different upper and lower case letters mean significant differences (P<0.05) between different soil generation horizons for the same land use and between different land uses for the same soil generation horizons, respectively. 
2.1.3不同土壤类型下的有机碳垂直分布特征    从研究区主要土壤类型来看（表3），不同土壤类型各发生层SOC含量存在一定差异。A层中6种土壤类型SOC含量排序为：水稻土＞红壤＞砂姜黑土＞潮土＞黄褐土＞粗骨土，水稻土SOC平均含量最高，为17.87 g•kg-1，B层6种土壤类型SOC含量具体排序如下：粗骨土＞红壤＞砂姜黑土＞水稻土＞潮土＞黄褐土，其中粗骨土相对最高，为7.16 g•kg-1；C层中，各土壤类型SOC含量大小为：粗骨土＞红壤＞水稻土＞潮土＞黄褐土＞砂姜黑土，其中砂姜黑土相对最低，为2.95 g•kg-1。大体上，各发生层次中水稻土SOC含量相对较高。
表3 不同土壤类型SOC含量分层统计特征
Table 3 Statistical characteristics of SOC contents in different horizons in different soil types
	土壤
发生层
Soil genetic horizon
	土壤类型
Soil types
	样本数
Sample no.
	最小值
Min
	最大值
Max
	平均值±标准差
Mean±SD
	变异系数
CV/%

	
	
	
	——————/（g•kg-1）——————
	

	A层
	水稻土
	107
	4.70
	30.80
	17.87±5.18Ac
	28.99

	
	红壤
	88
	2.09
	32.83
	15.54±7.04Aa
	45.30

	
	粗骨土
	40
	2.61
	24.94
	12.69±5.77Ab
	45.47

	
	黄褐土
	34
	4.47
	23.32
	12.77±4.48Ab
	35.08

	
	潮土
	33
	2.15
	27.49
	13.36±4.73Ab
	35.40

	
	砂姜黑土
	33
	7.37
	30.04
	15.23±4.98Bc
	32.70

	B层
	水稻土
	106
	1.22
	14.89
	5.05±2.93Bd
	58.02

	
	红壤
	86
	1.04
	13.63
	5.75±3.21Bd
	55.83

	
	粗骨土
	24
	1.80
	12.35
	7.16±2.80Ba
	39.11

	
	黄褐土
	34
	1.51
	7.19
	4.11±1.42Bc
	34.55

	
	潮土
	32
	0.81
	9.11
	4.38±2.09Bc
	47.72

	
	砂姜黑土
	33
	2.96
	13.46
	5.81±2.05Ab
	35.28

	C层
	水稻土
	89
	0.93
	10.27
	3.55±1.55Cb
	43.66

	
	红壤
	69
	0.70
	9.45
	3.59±2.06Bb
	57.38

	
	粗骨土
	36
	0.64
	9.51
	3.61±2.50Cb
	69.25

	
	黄褐土
	32
	1.04
	7.19
	3.24±1.23Cb
	37.96

	
	潮土
	29
	0.70
	7.37
	3.39±1.74Ba
	51.33

	
	砂姜黑土
	33
	1.28
	4.87
	2.95±0.87Cb
	29.49


[bookmark: _Hlk157906062][bookmark: _Hlk160042919]注：不同大、小写字母分别表示同一土壤类型不同土壤发生层和同一土壤发生层不同土壤类型间差异显著（P<0.05）。Note: Different upper and lower case letters mean significant differences (P<0.05) between different soil generation horizons for the same soil type and between different soil types for the same soil generation horizons, respectively.
2.2	土壤有机碳的水平分布特征
土壤属性的空间变异受结构性和随机性因素的共同调控。半方差函数模型是地统计学中研究土壤变异性的关键函数，可用于分析土壤属性的空间变异结构，为精确克里格插值提供基础。在模型选择时，应特别注重半方差函数的决定系数R2和残差平方和RSS，其中R²值的增大和RSS值的减小均为优选指标。块基比代表变量的空间自相关性，若块基比＜0.25表示变量具有显著的空间自相关，0.25～0.75表示变量具有中等自相关，＞0.75表示变量自相关程度较弱。
在研究区内，A、B、C三层SOC数据均选择指数模型进行拟合。这些模型的决定系数R2分别为0.35、0.57和0.38。尽管这些数值并不高，但这些模型的残差平方和较小，故选其作为最优模型。如表4所示，A、B、C三层SOC的块基比均小于0.25，为显著的空间相关，说明安徽省SOC含量受结构性（气候、地形、生物和土壤类型等）影响为主。
为直观地展示安徽省SOC的空间分布情况，在最优半方差模型的基础上利用普通克里格空间插值方法，绘制SOC的空间分布图（图4）。依据全国第二次土壤普查有机碳分级标准和图4可知A层，SOC含量介于11.60～17.40 g•kg-1（3级）的区域分布最广；B层，SOC介于3.50～5.80 g•kg-1（5级）的区域分布最广；C层，SOC含量＜3.50 g•kg-1（6级）的区域分布最广。纵观整个研究区，不同土层的SOC含量在空间上北部低于南部，尤其是B、C土层中呈现明显的自北向南逐渐升高的趋势。
[bookmark: _Hlk157001957][bookmark: _Hlk154518454]表4 安徽省SOC含量半方差理论模型及其参数
Table 4 Semi-variance theoretical models of SOC content in Anhui Province and its parameters
	[bookmark: _Hlk154518375]变量
Variables
	最优模型
Optimal model
	块金值
C0
	基台值
C0+C
	块基比C0/（C+C0）
	变程
A0/m
	决定系数
R2
	残差平方和
RSS

	A层
	指数模型
	0.0059
	0.043
	0.14
	18000
	0.35
	5.25×10-6

	B层
	指数模型
	0.039
	0.33
	0.12
	13500
	0.57
	6.68×10-4

	C层
	指数模型
	0.030
	0.30
	0.10
	12000
	0.38
	4.74×10-4


[image: ]
图 4 安徽省不同土层SOC含量空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of SOC contents in different horizons in Anhui Province
2.3	土壤有机碳的影响因素
[bookmark: _Hlk143632033]相关性分析结果（图5）表明， A、B、C三层SOC含量均与黏粒、NDVI存在极显著（P≤0.01）的正相关关系，而各层SOC与容重之间则呈极显著（P≤0.01）的负相关。同时， A、B层SOC均与CEC呈极显著（P≤0.01）正相关，但C层关系复杂。A层SOC除受黏粒含量的影响外，还与粉粒、砂粒含量具有极显著（P≤0.01）相关关系。B、C层SOC均与地形因子（剖面曲率、坡度、高程）、气候因素（年平均温度、年平均降水量、干燥度）呈相关关系，此外， B层SOC与粉粒含量呈负相关，C层SOC与砂粒含量和pH呈负相关。
[image: ]注1：左下角中的数字表示各变量之间的Pearson相关系数，与右上角的颜色变化呈正比。*表示在0.05级别相关性显著（P≤0.05），**表示在0.01级别相关性显著（P≤0.01）。Note 1: The number in the lower left corner indicates the Pearson correlation coefficient between the variables, proportional to the color change in the upper right corner. * represents a significant correlation at the 0.05 level (P≤0.05) and ** represents a significant correlation at the 0.01 level (P≤0.01).注2：SOC，有机碳含量；BD，容重；CEC，阳离子交换量；Silt，粉粒含量；Sand，砂粒含量；Clay，黏粒含量；Ele，高程；Asp，坡向；Slope，坡度；Pr_c，剖面曲率；Pl_c，平面曲率；TWI，地形湿度指数；NDVI，归一化植被指数；AAT，年平均温度；MAP，年平均降水量；K，干燥度指数。下同。Note 2: SOC, soil organic carbon content; BD, bulk density; CEC, cation exchange capacity; Silt, silt content; Sand, sand content; Clay, clay content; Ele, elevation; Asp, aspect; Slope, slope gradient; Pr_c, profile curvature; Pl_c, planar curvature; TWI, topographic wetness index; NDVI, normalized difference vegetation index; AAT, average annual temperature; MAP, mean annual precipitation; K, aridity index. The same as below.
图 5 影响因素与各发生层SOC含量相关性分析热图
Fig. 5 Heat map of correlation between influencing factors and SOC content in different horizons
[bookmark: _Hlk145014819][bookmark: _Hlk143468231][bookmark: _Hlk143468506]利用随机森林回归法进一步分析各影响因素对各层次SOC含量的影响，结果如图6所示。不同土层SOC含量影响因子存在一定差异：在A层中，粉粒对SOC含量的影响最大，其次是砂粒、黏粒、地形因子（坡度、坡向）、容重；黏粒含量对B层SOC含量的影响最大，其次是坡度、粉粒、坡向、年平均温度和地形湿度指数；在C层中，地形湿度指数和质地（黏粒、粉粒）是对SOC含量影响最大的因素，地形因子（坡向、高程）次之，容重也是影响该层次SOC含量的重要因素。
[image: ]图 6 影响因素对SOC含量的重要性排序
Fig. 6 Importance ranking of influencing factors on SOC content
3	讨 论
3.1	土壤有机碳剖面分异的成因
[bookmark: _Hlk157645852][bookmark: _Hlk157372538]精确了解安徽省SOC含量的空间分布及其影响因素，有助于制定更为科学合理的土地利用规划，进而提升安徽省土壤碳汇水平，有效指导土地资源的可持续管理与利用。依照全国第二次土壤普查SOC分级标准，安徽省地区整个剖面深度SOC含量水平处于4级（较缺乏），且在垂直剖面上，SOC含量自上向下逐渐降低，且呈现出明显的表聚现象，A层SOC分别是B层和C层的2.73倍和4.24倍。这与孟国欣等[24]对晋西黄土区蔡家川流域4种退耕地的SOC含量在剖面上分布研究结论较为一致。主要是因为在土壤中，植被根系以及土壤外源有机物（如秸秆还田（2 090 kg•hm-2）[25]、农用化肥施用（328.8 kg•hm-2）等）主要聚集于表层，随着土层深度增加，有机物和植被根系越来越少，导致SOC更易在表层积累。安徽省A层SOC平均含量（15.86 g•kg-1）低于全国A层SOC含量（22.28 g•kg-1）[26]，与2017年杨帆等[27]计算的安徽省耕层SOC平均含量（11.60～17.40 g•kg-1）较为一致。而整个剖面SOC平均含量（3.74～15.86 g•kg-1），略高于2010年石玲和戴万宏[18]计算的安徽省不同土壤类型的SOC含量（3.31～13.77 g•kg-1），可能是与其样点太少有关（砂姜黑土、潮土、水稻土和红壤4种土壤的各1个典型剖面）。
3.2	土壤有机碳空间分异的成因
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Hlk160030985]安徽省SOC含量具有明显的空间异质性，各发生层SOC含量在水平分布上大体呈现北部低于南部的格局，这与赵明松等[20]对安徽省SOC密度的空间分布格局研究一致。A层SOC含量高值主要出现在皖北的宿州市（平均值16.75 g•kg-1）及皖南的池州市、宣城市、黄山市和芜湖市（平均值17.84 g•kg-1），并有大面积低值区域聚集在安庆市与六安市的交界处（平均值12.76 g•kg-1）；B层SOC高值集中于皖北的淮北市（平均值8.87 g•kg-1）与皖南的池州市、黄山市、宣城市、芜湖市和马鞍山市（平均值6.29 g•kg-1）；C层SOC高值积聚在皖南的黄山市、宣城市和马鞍山市（平均值5.02 g•kg-1）。出现这种分布格局，一部分原因是受安徽省地势东南部高西北部低（皖南山区最高，淮北平原最低）的影响，皖南山区植被生长茂盛，高海拔和亚热带湿润季风气候使微生物分解和腐殖质转化速度降低，提高了SOC含量的储存；而淮北平原地处暖温带半湿润季风气候，植被覆盖率相对较低，年均降雨量小于900 mm，导致SOC含量相对较低。另一部分原因与选取样点处的土地利用方式相关，皖南山区的土壤多为林地（占采样点位67.42%），其土壤结构相对稳定SOC不易流失，这与本研究对不同土地利用方式SOC含量的研究结果相吻合。此外，宿州市出现部分高值可能是与肥料使用相关，皖北地区地处淮北平原，土壤初始SOC含量较低，人们投入更多的肥料（约29.70万t，省内第3）用来提高生产产量，同时导致作物秸秆和根系有机物含量增高，有利于SOC含量的积累。安庆市与六安市交界处SOC含量值较低可能是由于采样点表层土壤砂粒含量较高（砂质壤土和砂土占采样点位的48.00%），不利于有机碳的累积。
3.3	土壤有机碳空间分布影响因素
SOC空间分布特征受多种因素共同控制，本研究利用SOC含量与气候因子、地形因子、归一化植被指数、土壤理化性质（容重、砂粒、黏粒、粉粒、pH、CEC）的相关系数矩阵图（图5）和重要性排序结果（图6）综合分析安徽省SOC空间分异的影响因素。结果表明，土壤颗粒组成（黏、粉、砂粒含量）是驱动研究区土壤有机碳空间分布特征的主要因子，以往的研究发现，SOC含量增加趋势与黏粒含量变化趋势相同，黏粒含量有利于提高土壤水分的蓄持能力和减缓SOC的分解速度[28]。同样，贾海霞等[29]以新疆焉耆盆地绿洲区丝路重镇土样为研究对象，发现粉砂质壤土中碳含量增加大于壤土和砂质壤土。这主要是由于砂粒含量会增大土壤孔隙度、增强土壤通气性、使有机碳更易矿化，而黏粒含量增加则有利于土壤团聚体的形成，对土壤SOC起到保护作用[30]，这与本研究结果一致。但在较小的尺度上，马渝欣等[19]发现蒙城县内SOC空间变异的主要影响因素为粉粒和砂粒含量，与黏粒无关，原因可能在于当地以黏质砂姜黑土为主，黏粒含量空间变异低于粉粒和砂粒。地形通过控制降水、水流路径和侵蚀影响土壤SOC的空间分布[31]，研究区内地形因子（地形湿度指数、坡度、坡向）对土壤剖面各土层SOC含量空间分异解释程度较高，与已有大尺度研究结果具有一定的相似性[26]。土壤容重与各发生层SOC含量之间呈极显著的负相关，有机碳含量高的土壤，一般有利于团聚体的形成，土壤更为疏松多孔。通常情况下，容重随土层深度的加深而增大，而SOC含量随土壤深度的增加而减少。秦岭太白山[32]、东北地区[33]、川西高原[34]等各地研究均发现土壤容重与SOC含量密切相关。此外，依据表2和表3可知，不同土地利用方式和土壤类型之间SOC含量也存在一定差异，可能是因为土壤有机质和理化性质随土地利用方式的变化而变化，林地土壤结构相对稳定且受人为扰动少导致SOC不易流失；成土母质和植被类型通过影响土壤类型进而致使SOC含量存在差异[35-36]。
3.4	土壤有机碳含量变化
[bookmark: _Hlk160204908]由于研究区内土壤剖面发生层的SOC含量主要赋存于A层，故针对A层SOC含量进行变化分析。A层SOC平均含量（15.86 g•kg-1）与全国第二次土壤普查（1980s）期间安徽省耕层SOC的平均含量9.34 g•kg-1相比，呈现出显著的增加趋势，增长率高达69.81%。同时，与杨帆等[27]基于2005—2014年测土配方施肥数据获得的安徽省耕层SOC平均含量12.55 g•kg-1相比，提高了26.37%。综上来看，自第二次土壤普查以来，安徽省表层SOC含量表现出持续增加的趋势，可能是因为安徽省积极推行秸秆还田政策，据统计2016—2018年安徽省三大粮食作物秸秆总量超过4 000万t[37]，政府严禁焚烧秸秆，大部分作物的留茬在机械收割过程中被打碎并直接还田[20]，从而有效地提升了土壤有机质含量；另一方面，化肥的大量使用也为土壤提供了丰富的碳源，据《安徽统计年鉴》，1980—2021年，安徽省农用化肥施用量（氮肥、磷肥等）呈现出显著的上升趋势，由原先的70.97 kg•hm-2攀升至328.76 kg•hm-2；还可能与机械耕种和收割面积的扩大有关，随着农业机械化进程的推进，全省机械耕作面积从1.04×104 km2增加至7.65×104 km2，机械收割面积亦从0.06×104 km2跃升至7.31×104 km2，在一定程度上改善了土壤的通气性和水分状况，进而有利于SOC的积累和保存。
需要指出的是：一是SOC含量与影响因子之间的关系错综复杂，本研究揭示了气候、地形和土壤属性对SOC的影响，表明各个影响因子之间相互影响、共同作用导致了SOC空间的变异性。但翻耕、灌溉、施肥、机械压实等人为因素也深刻影响着SOC空间变异性；二是SOC研究的另外一个重要指标是1 m土体有机碳储量的估算，上述两个方面将是今后研究中关注的内容。
4	结 论
[bookmark: _Hlk145014867]对安徽省451个典型土壤剖面分层SOC含量分析表明，剖面SOC平均含量为8.47 g•kg-1，SOC含量随土壤剖面层次的加深而下降（A层＞B层＞C层），且表现出明显的表聚现象，均具有中等空间变异。不同土层SOC含量在空间分布上均大体呈现由北向南递增的特征，影响SOC空间变异A层为土壤粉、砂、黏粒含量和容重，B层为地形因子（坡度、坡向）和土壤颗粒组成，C层为土壤黏粒、粉粒含量、地形因子（地形湿度指数、坡向）和容重。土壤颗粒组成是驱动SOC空间分布特征的主要因子，但地形因子和土壤容重也有一定影响。
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