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摘  要：为揭示天山中部天山云杉林土壤有机碳（Soil organic carbon, SOC）及其密度（Soil organic carb

on density, SOCD）的空间分异规律与驱动机制，本研究基于 267 个样地的 801 个土壤剖面采样点，结合

地统计学分析与结构方程模型（Structural Equation Modeling, SEM），系统探讨了 0~20 cm 和 20~60 cm 

SOC 与 SOCD 的空间分布格局及其主导因素。结果表明：（1）研究区域 0~20 cm 土层 SOC 与 SOCD 空间

分布一致，西部及北部为相对高值区，东南部为相对低值区；而 20~60 cm 土层 SOCD 的相对高值区转移

至东南部，而西部与北部相对较低，较 SOC 分布发生空间重心偏移。（2）不同土层间 SOC 与 SOCD 空间

分布的主控因素差异显著，0~20 cm SOC 主要受碱解氮和速效钾驱动，SOCD 受 SOC 与土壤容重协同控

制；20~60 cm SOC 则更依赖氮库规模与水分条件，受土壤容重强主导。（3）方差分解分析显示，土壤因

子对 SOC 与 SOCD 空间变异的解释率在 45%~87%之间，显著高于地形与植被因子，且随土层加深而增强。

（4）SEM 分析证实了分层驱动机制的转变，表层 SOCD 遵循“速效养分驱动—SOC 积累—SOCD 提升”的

驱动机制；深层 SOCD 对土壤容重高度敏感，水分通过诱导土壤容重下降产生“物理结构权衡”效应，向“氮

库规模+物理保护驱动”的模式转变。本研究明确了天山中部天山云杉林土壤碳库的微尺度垂直分异规律，

可为区域碳循环模型构建与土壤碳汇精确管理提供科学依据。 
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Abstract：【Objective】Soil organic carbon (SOC) and soil organic carbon density (SOCD) are critical indicators 

of forest soil carbon sequestration capacity and play an essential role in regional and global carbon cycling. Mountain 

forest ecosystems are characterized by strong environmental heterogeneity and pronounced vertical differentiation 

of soil properties, this leads to complex spatial patterns and depth-dependent driving mechanisms of soil carbon 

pools. However, the spatial differentiation and underlying controls of SOC and SOCD in Picea schrenkiana forests 

of the central Tianshan Mountains remain poorly quantified. Therefore, the objective of this study was to reveal the 

spatial distribution patterns of SOC and SOCD across different soil layers and to clarify their dominant driving 

mechanisms along the soil profile.【Method】This study was conducted in Picea schrenkiana forests of the central 

Tianshan Mountains based on 267 sampling plots and 801 soil profile sampling points. Soil samples were collected 

from two depth intervals (0–20 cm and 20–60 cm) to determine SOC content, SOCD, soil bulk density (BD), soil 

nutrients, nitrogen pool characteristics, and soil moisture. Geostatistical analysis was applied to characterize the 

spatial distribution patterns and spatial autocorrelation of SOC and SOCD across the study area. Variance 

partitioning analysis (VPA) was used to quantify the relative contributions of soil properties, topographic factors, 

and vegetation attributes to the spatial variability of SOC and SOCD in different soil layers. Furthermore, structural 

equation modeling (SEM) was employed to disentangle the direct and indirect effects of key environmental variables 

and to explore depth-dependent changes in the driving mechanisms of SOC and SOCD. 【Result】For all sampled 

points, SOC and SOCD showed a significant decreasing trend with increasing soil depth. In the surface soil layer 

(0–20 cm), SOC and SOCD exhibited similar spatial distribution patterns, with relatively high values in the western 

and northern regions and relatively low values in the southeastern region. In contrast, in the deeper soil layer (20–

60 cm), the relatively high-value areas of SOCD shifted toward the southeastern region, while the western and 

northern regions became relatively lower, indicating a clear spatial centroid shift compared with SOC distribution. 

The dominant factors controlling SOC and SOCD differed markedly between soil layers. In the surface layer, SOC 

was primarily driven by labile nutrients, especially alkali-hydrolyzable nitrogen and available potassium, reflecting 

the strong influence of biological and biochemical processes. SOCD in the surface layer was jointly controlled by 

SOC content and soil BD. In the deeper layer, SOC depended more strongly on nitrogen pool size and soil moisture 

conditions and was strongly dominated by soil BD. VPA results showed that soil factors explained 45%–87% of the 

spatial variation in SOC and SOCD, which was significantly higher than the explanatory power of topographic and 

vegetation factors, and the contribution of soil factors increased with soil depth. SEM analysis further confirmed a 

pronounced shift in driving mechanisms along the soil profile. Surface SOC and SOCD followed a “labile nutrient-

driven SOC accumulation–SOCD enhancement” biochemical pathway, whereas deep soil carbon storage 

transitioned toward a mechanism driven by “nitrogen pool size plus physical protection (BD).” Deep-layer SOCD 

was highly sensitive to soil BD, and soil moisture indirectly reduced BD, resulting in a “physical structure trade-off” 

effect.【Conclusion】This study demonstrates clear vertical differentiation and spatial heterogeneity of SOC and 

SOCD in Picea schrenkiana forest soils of the central Tianshan Mountains. The results highlight a depth-dependent 

transition from nutrient-driven biochemical controls in surface soils to physically dominated mechanisms in deeper 

layers. These findings enhance the understanding of micro-scale vertical regulation of forest soil carbon pools in arid 

mountain ecosystems and provide a solid scientific basis for improving regional carbon cycle models and 

implementing targeted soil carbon sequestration and management strategies. 

Key  words: Picea schrenkiana var. tianshanica; SOC; Structural equation model; Vertical differentiation; Soil 

bulk density 

 

土壤是陆地生态系统中最大的碳库，其中土壤有机碳在全球碳循环中发挥着至关重要的

作用。SOC 储量的微小波动即可对全球碳平衡和气候变化产生深远影响[1]。森林土壤作为陆

地碳库的重要组成部分，不仅在维持陆地生态系统碳平衡与缓解全球气候变化中发挥着关键



 

 

作用，同时也是维持土壤肥力和植被生产力的重要基础[2-3]。然而，SOC 的分布受气候、地

形、植被及土地利用等多种因素的综合影响，在山地森林生态系统中表现出强烈的空间异质

性，这为区域尺度上碳库的精确评估带来了显著挑战。 

近年来，关于森林生态系统 SOC 储量及其空间格局的研究在区域尺度上取得了诸多进

展[3-7]。地统计学方法作为揭示空间自相关与结构性特征的核心手段，已广泛应用于各类型

森林生态系统的土壤分析中[8-11]。已有研究证实，SOC 在不同尺度下普遍存在显著的空间相

关性，其变程范围可从不足 10 m 延伸至 200 m 以上[12-13]。这种极大的变程意味着，仅依赖

大尺度、低密度的采样往往会掩盖由微地形和群落结构引起的细尺度变异。事实上，地统计

研究的意义不仅在于方法论的突破，更在于其能否解决特定区域的实际生态问题。然而，在

地形高度复杂的山地针叶林中，由于过去研究多受限于采样密度与成本，忽视了局地尺度的

空间异质性，导致 SOC 储量估算存在较大的不确定性。因此，针对具有区域代表性的典型

山地森林开展高密度、细尺度的空间格局研究，是提升区域碳库评估精度的关键。 

天山云杉(Picea schrenkiana var. tianshanica)林是我国西北干旱区重要的碳汇中心，其碳

循环过程对全球变化的响应极具敏感性。新疆农业大学天格尔实习林场位于中天山北坡的核

心地带，是天山云杉林分布的典型区域。从环境特征来看，该区域涵盖了中天山典型的海拔

梯度、阴坡-半阴坡地形以及发育完整的灰褐色森林土，其林地密度与植被群落结构在整个

中天山山地森林生态系统中具有极强的代表性，使其成为开展天山云杉林土壤碳循环研究的

天然实验室。通过对该代表性区域进行高密度采样，不仅能填补细尺度下 SOC 空间结构研

究的薄弱环节，其研究结果更能作为典型样本，为评估中天山相似生态条件下的森林碳汇潜

力和环境调控机制提供科学参照。 

因此，本研究选取具有区域典型性的天山云杉林为研究对象，在深入剖析其代表性环境

特征的基础上，利用高密度土壤采样和地统计学分析，旨在揭示中天山云杉林土壤 SOC 及

土壤有机碳密度的空间异质性规律。本研究不仅旨在解决局地尺度的精确评估问题，还通过

对典型环境特征的解析，构建可借鉴于中天山山地针叶林的碳汇评估模式。具体目标包括：

(1)揭示中天山典型山地针叶林不同土层 SOC 和 SOCD 的空间分布格局及深度依赖特征；(2)

定量解析地形、植被及土壤因子对 SOC 及 SOCD 变异的贡献及其交互作用，以期为区域尺

度森林土壤碳库的精准管理提供理论支撑。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况 

研究区域位于新疆农业大学天格尔实习林场（43°16′-43°26′N，87°00′-87°16′E），地处北

天山支脉喀拉乌成山北麓中部。该区域南北长约 38 km，东西宽约 17 km，整体地势南高北

低，海拔介于 1600~2800 m，地形起伏剧烈，坡度多分布在 10°~40°。该区气候、地形及植

被垂直带谱在中天山北麓具有高度的典型性与普适性，属典型的温带大陆性山地气候，夏季

凉爽短促，冬季严寒漫长，降水时空分布不均，多集中于夏季（6—8 月）。 

受水分条件与微地形的制约，研究区内的森林分布表现出显著的坡向选择性，主要连片

分布于阴坡、半阴坡（北坡、东北坡及西北坡）。植被群落以天山云杉纯林为主。林下灌草

层优势物种包括高山羊角芹（Aegopodium alpestre Ledeb.）、森林野草莓（Fragaria vesca 

L.）、林地早熟禾（Poa nemoralis L.）及天山羽衣草（Alchemilla tianschanica Juz.）等。地

带性土壤为灰褐色森林土，腐殖质层发育良好且质地均匀，完整地保留了山地森林土壤的自

然发育序列。该研究区不仅是中天山云杉林生态系统的微缩景观，更凭借其典型的地形特征

与稳定的林分结构，成为开展山地森林土壤碳循环研究及评估中天山森林碳汇潜力的理想代



 

 

表区域。 

1.2 样地布设及数据采集 

本研究于 2021 年 6 月至 2023 年 8 月进行野外调查与样品采集。为充分捕获天山云杉

林在小尺度上的空间变异，研究结合森林资源二类调查数据与现场踏查，以天山云杉核心分

布区(海拔 1600~2800 m)为研究区域，采用典型抽样与系统网格布设相结合的方法。在全面

覆盖阴坡、半阴坡及不同海拔梯度的基础上，充分考虑微地形（坡度、坡位）的异质性。最

终共布设 267 块 30 m × 30 m 的研究样地（图 1），采样密度远超同区域常规土壤调查项

目，旨在构建能精确反映微尺度空间结构的样点网络。 

利用 RTK（Real-Time Kinematic）测量记录每个样地的地理坐标，同步记录海拔、坡

度、坡向及坡位等地形因子。通过调查获取各样地的林分参数，包括林分郁闭度、林分年

龄及平均胸径等，样地调查基本信息统计如表 1 所示。

 

图 1 研究区采样点位置示意图 

Fig.1 Schematic map of sampling points in the study area 

表 1 研究区样地基本信息 

Table 1 Basic information of sample plots in the study area 

影响因子 

Impact Factor 

样地数 

Number 

影响因子 

Impact Factor 

样地数 

Number 

影响因子 

Impact Factor 

样地数 

Number 

坡向[14] 

Slope  

aspect 

阳坡 12 
坡位[15] 

Slope  

position 

上坡 97 
坡度[15] 

Slope  

gradient 

<15° 31 

半阳坡 42 山谷 22 15~25° 93 

半阴坡 67 中坡 91 25~35° 119 

阴坡 146 下坡 57 >35° 24 

 龄组[16] 

Age class 

幼龄林 30 
郁闭度 

Canopy 

closure 

<0.2 9 

海拔/m 

Altitude 

<1800  3 

中龄林 133 0.2~0.4 114 1800~2000 85 

近熟林 85 0.4~0.6 127 2000~2200 142 

成熟林 19 >0.6 17 >2200  37 

1.3 土壤样品采集 



 

 

本研究在各样地内沿坡面梯度（上坡、中坡、下坡）均匀设置 3 个采样点。鉴于中天山

普通灰褐色森林土的发生层特性，地表 20 cm 内腐殖质高度富集，且向下延伸至 60 cm 左

右普遍发育有明显的钙积层[16]，本研究划分 0~20 cm 和 20~60 cm 两个土层进行采样。 

土壤样品的采集严格遵循等量取样、多点混合的原则。在每一土层将 3 个采样点的等量

土样进行充分混合，混合后的样品采用四分法留取约 500 g，装入塑封袋带回实验室。样品

经室内自然风干后，先过 2.0 mm 筛，以剔除砾石及较粗的动植物残体等杂质，获得细土样；

随后取细土样进一步研磨并过 0.15 mm 筛制备分析子样，以提高样品的均一性并保证化学

反应充分。SOC 采用重铬酸钾容量法测定；全氮（Soil total nitrogen, TN）采用凯氏定氮法

测定；碱解氮（Alkali-hydrolyzable nitrogen, AN）采用碱解扩散法测定；有效磷（Availabl

e phosphorus, AP）采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光光度法测定；速效钾（Available potassiu

m, AK）采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定；土壤 pH 采用酸度计测定法测定[16]。同时，在

各采样点利用环刀法采集原状土样，用于测定土壤容重（Soil bulk density, BD）及土壤含

水量（Soil water content，SWC）等理化性质。 

1.4 土壤有机碳密度计算方法  

SOCD 是指单位面积一定深度的土层中 SOC 的储量，计算公式如下[17]： 

( ) 100/1
1

iii

K

i

i GEDCSOCD −=
=

 

式中，SOCD 为土壤有机碳密度（kg·m-2）；Ci 为第 i 层土壤有机碳含量（g·kg-1）； Di为第

 i 层土壤容重（g·cm-3），Ei 为第 i 层土壤厚度（cm）；Gi 为第 i 层土壤中直径大于 2 mm 的

石砾所占的体积百分比（%）。 

针对研究区内普通灰褐色森林土剖面结构明显的特征，本研究在每个样地的 0~20 cm 与 

20~60 cm 土层分别独立获取计算参数。特别是针对空间变异较大的土壤容重，在各样地对

应的土层深度内分别采集 3 个环刀原状土样，经实验室烘干法测定后取平均值。这种基于高

密度实测土壤容重而非经验值的计算方式，最大限度地降低了因山地土壤非均质性带来的碳

库估算误差，为揭示中天山云杉林碳汇的微尺度差异提供了可靠的数据支撑。 

1.5 数据处理   

（1）空间结构建模与地统计分析。利用 GS+ version 9.0 (Gamma Design Software, 

Plainwell, MI, USA)软件对 267个样地的分层 SOC及 SOCD进行半变异函数（Semivariogram）

分析。通过对比指数模型、球状模型、线性模型及高斯模型的拟合效果，以决定系数（R2）

最大化及残差平方和（RSS）最小化为准则筛选最优理论模型。 

采用块金系数（C0/（C0+C））定量评估 SOC 及 SOCD 的空间依赖性，比值<25%、25%~75% 

及>75%分别表示强、中等、弱空间自相关性。为确保空间预测的可靠性，采用留一法交叉

验证（Leave-One-Out Cross-Validation, LOOCV）进行精度检验，以均方根误差（Root Mean 

Square Error, RMSE）评价实测值与插值结果的偏离程度。基于最优半变异函数参数，在 

ArcGIS 10.7 (Esri, Redlands, CA, USA)平台下利用普通克里金法（Ordinary Kriging）绘制空

间分布图。 

（2）环境因子解析。为解析 SOC 与 SOCD 空间异质性的主导因素，构建由地形（海

拔、坡度、坡向、坡位）、植被（郁闭度、龄组、平均胸径）及土壤因子（全氮、碱解氮、

有效磷、速效钾、pH、土壤含水量、土壤容重）构成的环境解释变量集。在 Origin 2024 

(OriginLab, Northampton, MA, USA)中通过 Pearson 相关分析识别核心驱动因子，随后利用方

差分解（Variance Partitioning Analysis, VPA）定量分析地形、植被与土壤三类因子及其交互

作用对 SOC 空间异质性的独立贡献率。在此基础上，引入结构方程模型（Structural Equation 

Model, SEM）进一步识别环境因子对 SOC 与 SOCD 空间变异的直接与间接效应。选用以下



 

 

4 个拟合指标来综合评价模型拟合效果[18]，包括：3 个绝对拟合指标，即卡方自由度比（χ2

∕df）、近似均方根误差（Root mean square error of approximation, RMSEA）和标准化残差均

方根（Standardized root mean square residual, SRMR）；1 个增值拟合指标，即比较适配指数

（Comparative fit index, CFI）；模型的拟合效果被认为良好且可接受时，需满足以下经验判

据：P>0.05，1＜χ2∕df＜3，RMSEA＜0.06，SRMR＜0.08，CFI＞0.90。 

2 结 果 

2.1 土壤有机碳描述性统计特征 

由图 2 知，表层(0~20 cm)SOC 均值为 107.80 ± 4.40 g·kg-1，深层(20~60 cm)均值为 42.91 

± 1.36 g·kg-1，表层 SOC 显著高于深层。随土层深度增加，SOC 含量下降约 60.2%，减少

64.89 g·kg-1。相应的土壤 SOCD 在表层与深层分别为 1.39 ± 0.05 kg·m-2 和 1.16 ± 0.04 kg·m-

2，深层较表层降低约 16.5%(减少 0.23 kg·m-2)。 

 

图 2 不同土层土壤 SOC（a）和土壤 SOCD（b）的箱线图 

Fig. 2 Boxplots of SOC（a） and SOCD（b）in different soil layers 

2.2 土壤有机碳的空间分布特征 

半变异函数拟合结果显示(表 2)，不同土层 SOC 与 SOCD 的空间结构参数存在显著差

异。表层(0~20 cm)SOC 与 SOCD 的最优拟合模型均为球状模型， R2均为 0.89， RMSE 分

别为 0.068 和 0.091。该层 SOC 与 SOCD 的块金系数分别为 3.4%和 21.21%，均小于 25%，

表明该层 SOC 和 SOCD 具有强空间自相关性，其分布主要受成土母质、地形、气候及土壤

类型等结构性因素控制。 

深层(20~60 cm)SOC 与 SOCD 则更符合指数模型，R2分别为 0.425 和 0.82。其中，深层 

SOC 的块金系数为 50.00%，表现为中等强度的空间自相关，说明该层 SOC 受结构性与随机

性因素共同影响；而深层 SOCD 的块金系数仅为 6.11%，显示出极强的空间依赖性，空间格

局较为稳定。说明深层 SOCD 以结构性因素为主导。交叉验证结果显示，各指标 RMSE 均

处于较低水平(0.068~0.154)，表明所选模型对研究区 SOC 和 SOCD 空间变异的捕捉精度较

高。 

表 2 不同土层 SOC 和 SOCD 的半方差函数模型及参数 

Table 2 Semivariogram models and parameters of SOC and SOCD in different soil layers 

指标 

Index 

土层 

Soil 

layer/cm 

理论模型 

Theoretical  

model 

块金值 

C0 

基台值 

C＋C0 

块金系数 

C0/（C＋C

0） 

决定系数 

R2 

残差 

RSS 

均方根误差

RMSE 



 

 

有机碳 

SOC 

0~20 球状模型 120.00 3521.00 3.4% 0.89 2.99×10-4 0.068 

20~60 指数模型 443.00 886.10 50.00% 0.425 5.73×10-4 0.154 

有机碳密

度 SOCD 

0~20 球状模型 748.00 3525.00 21.21% 0.89 2.91×10-5 0.091 

20~60 指数模型 0.23 3.76 6.11% 0.82 2.01 0.124 

通过克里金插值得到的研究区SOC与SOCD空间分布如图 3所示。 在 0~20 cm 土层，

SOC 分布呈现明显的西高东低、北高南低的特征，高值区主要集中在研究区西部与北部，分

布在 12.09~508.96 g·kg-1 之间；在 20~60 cm 土层，SOC 空间格局与表层基本一致，高值区

仍位于北部与西部，但整体含量显著下降，分布在 5.64~228.72 g·kg-1 之间。在 0~20 cm 土

层，SOCD 空间分布特征与 SOC 高度相似，表现为北部与西部含量较高，中部及东南部相

对较低，分布在 0.16~6.52 kg·m-2 之间；而在 20~60 cm 土层，SOCD 空间分布出现明显错

位，整体呈现西低东高格局，西部及北部区域碳密度多处于较低水平，而高值区则显著向中

部及东南部偏移，分布在 0.14~10.70 kg·m-2 之间。 

 

 

图 3 不同土层 SOC 与 SOCD 的空间分布（以彩图发表） 

Fig.3 Spatial distribution patterns of SOC and SOCD in different soil layers 

2.3 土壤有机碳与各因素的相关性 



 

 

不同土层土壤 SOC 和 SOCD 与各环境因子的相关性分析结果如图 4 所示。整体上，

SOC 和 SOCD 均与多种环境变量呈显著相关，不同土层间的相关性存在明显差异。 

在表层(0~20 cm)，SOC 与碱解氮、有效磷、速效钾及全氮均呈极显著正相关(P<0.001)，

与含水量呈显著正相关(P<0.01)，与龄组呈正相关(P<0.05)。SOC 与海拔、pH 及土壤容重分

别呈极显著负相关(P<0.001)、极显著负相关(P<0.001)和显著负相关(P<0.01)。这表明，表层

SOC 主要受土壤养分供应和水分状况的正向促进作用，而随地形(海拔)升高和土壤容重增大

而下降。在深层(20~60 cm)，SOC 与碱解氮、有效磷、全氮及含水量呈极显著正相关(P<0.001)，

与土壤容重呈极显著负相关(P<0.001)，与 pH 呈显著负相关(P<0.01)，而与海拔及龄组的相

关性明显减弱，说明深层 SOC 的变化主要受土壤养分与理化性质控制，地形和植被结构的

影响相对较小。 

SOCD 的相关特征与 SOC 总体一致，但表现出更强的深度依赖性。在 0~20 cm 土层，

SOCD 与 SOC、碱解氮、速效钾、全氮及容重呈极显著正相关(P<0.001)，与有效磷呈显著正

相关(P<0.01)，而与海拔和 pH 均呈极显著负相关(P<0.001)。在 20~60 cm 土层，SOCD 与

SOC、碱解氮、有效磷、全氮、容重及海拔呈极显著正相关(P<0.001)，但与含水量呈极显著

负相关(P<0.001)。这表明，深层 SOCD 更受土壤理化性质(如土壤容重、氮素含量等)的制约，

而表层 SOCD 则同时受到植被和地形条件的共同影响。 

综上所述，SOC 和 SOCD 在表层主要受地形、土壤养分及林分结构等多因子耦合控制，

而在深层则以土壤养分与理化特征为主导。总体趋势表明，氮素供应能力和土壤结构特征是

天山中部天山云杉林碳积累与分布的关键影响因子。 

 

注：  

BD 为土壤容重、SOC 为土壤有机碳含量、SOCD 为土壤有机碳密度、Slope 为坡度、Aspect 为坡向、Slope position 为坡位、Altitude 为海拔、CD

为郁闭度、AC 为龄组,、DBH 为胸径、AN 为碱解氮、AP 为有效磷、AK 为速效钾、TN 为全氮、SWC 为土壤含水量，下同。 

Note: a) Correlation between SOC, SOCD and environmental factors in the 0~20 cm layer. b) Correlation between SOC, SOCD and environmental factors in 

the 20~60 cm layer. BD stands for Bulk Density, SOC stands for Soil Organic Carbon, SOCD stands for Soil Organic Carbon Density, Slope stands for Slope 

Degree, Aspect stands for Slope Aspect, Slope position stands for Slope Position, Altitude stands for Altitude, CD stands for Canopy Density, AC stands for 

Age Class, DBH stands for Diameter at Breast Height, AN stands for Alkali-hydrolyzable Nitrogen , AP stands for Available Phosphorus, AK stands for 

Available Potassium, TN stands for Total Nitrogen, and SWC stands for Soil Water Content. The same applies hereafter. 

图 4 不同土层 SOC、SOCD 与环境因子的 Pearson 相关性矩阵 

Fig. 4 Pearson correlation matrix between SOC, SOCD and environmental variables in different soil layers 

方差分解(VPA)分析结果(图 5)进一步揭示了不同类型因子对 SOC 和 SOCD 变异的解释

能力及深度变化特征。结果显示，SOC 的解释率随土层深度增加而显著上升。在 0~20 cm 土

层，地形、植被和土壤因子对 SOC 变异的总解释度为 54%，其中土壤因子贡献最大(45%)，



 

 

表明土壤理化性质对表层 SOC 积累起主导作用，地形与植被因子贡献分别为 5%和 2%，作

用相对较弱。 20~60 cm 层 SOC 的总解释度提高至 87%，主要由土壤因子控制。SOCD 的

变化亦表现出类似规律。在 0~20 cm 土层中，地形与土壤因子对 SOCD 的总解释度达 90%，

其中土壤因子贡献最大(84%)，地形因子仅通过与土壤因子的交互作用贡献约 5%。在 20~60 

cm 土层，总解释度为 88%，土壤因子的独立贡献进一步上升至 85%，地形因子的直接影响

趋于消失，仅以交互形式存在(4%)。综上，土壤因子对 SOC 和 SOCD 的解释度随深度增加

而增强，而地形及植被因子的独立作用随深度递减。 

 

注：S 为土壤因子，T 为地形因子，V 为植被因子。Ｓ×V 为土壤因素和植被因素交互应；S×T 为土壤因素和地形因素的交互效

应，Residual 为残差。Note: S represents soil factors, T represents topographic factors, and V represents vegetation factors. S×

V refers to the interaction between soil and vegetation factors; S×T refers to the interaction between soil and topographic fact

ors, and Residual represents the residual. 

图 5 地形、植被和土壤因子对不同深度土层 SOC 与 SOCD 变异的解释度 

Fig.5 Explanatory power of topographic, vegetation and soil factors on SOC and SOCD variation  

across soil layers 

2.4 土壤有机碳的结构方程模型 

结构方程模型拟合结果(图 6)显示，表层(0~20 cm)与深层(20~60 cm)模型均具有较高的

稳定性与可靠性。表层模型拟合指标为 χ²/df = 0.186，CFI = 1.000，SRMR = 0.001，RMSEA 

= 0.000；深层模型为 χ²/df = 0.223，CFI = 1.000，SRMR = 0.002，RMSEA = 0.000，各项指

标均优于模型适配标准。 

表层海拔、速效养分、pH、全氮与土壤容重共同解释了 SOC 变异的 53.9%。碱解氮氮

对 SOC 表现出最强的直接正向效应(标准化路径系数 β=0.86)，其次为速效钾(β=0.14)；全氮

与海拔则呈现显著的负向直接效应(β=−0.30、−0.19)。pH 与有效磷的直接效应较小。结果表

明，表层 SOC 主要受速效养分(尤其是氮)驱动，同时受地形与土壤酸碱度的抑制调控。在深

层，模型对 SOC 变异的解释率上升至 86.4%。全氮成为首要正向驱动因子(β=0.71)，含水量



 

 

次之(β=0.57)，碱解氮与土壤容重亦表现为正向作用(β=0.24、0.08)，而海拔的影响显著减弱

(β=−0.04)。这表明深层 SOC 更依赖于氮库规模与水分条件等相对稳定的土壤属性。 

在 0~20 cm 土层，环境变量对 SOCD 变异的联合解释率为 89.6%。SOC 对 SOCD 的直

接正向路径系数最高(β=0.90)，土壤容重次之(β=0.43)；海拔、pH 等环境因子主要通过 SOC

对 SOCD 产生间接效应。在 20~60 cm 土层解释率进一步提高至 91.4%，土壤容重对 SOCD

的直接解释作用占据主导(β=0.60)，全氮(β=0.48)与 SOC(β=0.44)的直接路径系数紧随其后。

与表层相比，深层 SOCD 的控制机制由“SOC 含量主导”转变为“土壤容重主导”，强调了土

体物理结构在深层碳储量固存中的关键作用。 

SEM 结果显示，随着土层加深，SOC 的主控因子由表层的速效养分(AN、AK)转变为

深层的全氮与水分条件，体现了从快速周转到缓慢周转组分的深度依赖性转变；SOCD 的控

制机制表现出显著的位移特征，表层以 SOC 主导(β=0.90)，而深层转变为土壤容重主导

(β=0.60)。全氮在深层对 SOC 与 SOCD 均保持了显著且稳定的正向路径。表明表层碳库更

受速效养分驱动与地形抑制的共同作用，深层碳库则更依赖物理保护(土壤容重)与氮库规模

(全氮)。 

 

图 6 不同土层（a. 0~20 cm, b.20~60 cm） SOC 与 SOCD 影响因素的路径分析 

Fig. 6 Path analysis of the influencing factors of SOC and SOCD in different soil layers（a. 0~20 c

m, b.20~60 cm） 

3 讨 论 

3.1 不同土层 SOC、SOCD 的空间分布特征 

本研究结果显示，天山云杉林土壤 SOC 与 SOCD 随土层加深显著递减，表现出明显的

表聚性特征。在采样点尺度上，这一格局主要受天山云杉林特殊的输入与转化模式驱动。表

层 0~20 cm 密集的林下凋落物与细根系通过活跃的微生物过程实现碳素富集[18-19]，深层

20~60 cm 由于水分淋溶受限及有机质向下迁移的屏障导致碳输入量显著降低[20-21]。这种垂

直分布的差异性不仅反映了局地生物化学过程的梯度，也呼应了全球尺度上亚表层土壤碳库

具有更高不确定性及环境敏感性的共识[22-23]。 

土壤容重是解析该研究区域土壤 SOCD 空间异质性及其面状格局偏移的核心变量。 虽

然深层土壤 SOC 含量较低，但由于土体物理压缩作用，部分样地深层土壤 SOCD 仍维持在

较高水平。地统计学结果显示，深层土壤 SOCD 的块金效应 (6.11%)远低于表层 

SOCD(21.21%)，且显著低于深层 SOC(50.00%)，表明深层碳密度的分布并非随机波动，而

是受地形、压实度等强结构性因子主导的必然结果[24-25]。这种强自相关性在克里金插值图中



 

 

表现为土壤 SOCD 空间重心由西北向东南的地理偏移(图 3)。这种空间错位本质上是微地形

驱动下碳源供给与物理权重权衡的结果，说明在复杂山地地形中，微地形通过重塑土体物理

结构(BD)而非单纯调节生物输入(SOC)，主导了深层碳库的空间格局稳定性[25-26]。这一发现

也强调了在区域尺度碳汇估算时，获取高精度实测土壤 BD 数据对于降低空间外推误差至关

重要[22]。 

3.2 不同土层 SOC 与 SOCD 的驱动机制及主控因子 

本研究 Pearson 相关分析与方差分解(VPA)结果显示，土壤理化性质对 SOC 与 SOCD

空间变异的解释度随土层加深显著增强(54%升至 87%)，而地形与植被因子的独立贡献率相

对较小且趋于减弱。这一发现强调了在山地针叶林微尺度研究中，土壤因子在碳库容量中占

绝对主导地位[27]。 

不同土层间的主控因子存在显著差异。在表层(0~20 cm)，SOC 与碱解氮、有效磷、速

效钾及全氮呈显著或极显著正相关，与 pH、海拔及 BD 呈负相关。这表明表层 SOC 积累主

要受速效养分供给及活性有机质转化驱动。SOCD 受 SOC 与 BD 的协同影响。一方面养分

有效性促进 SOC 积累从而使 SOCD 升高；另一方面， BD 作为计算乘数具有直接物理压缩

效应。高 SOC 常伴随低土壤 BD(土壤疏松化)，使得表层 SOCD 对 BD 的变化表现出极高的

敏感性[27]。在深层(20~60 cm)，SOC 与全氮、碱解氮及含水量呈极显著正相关，显示深层碳

库更依赖于氮库规模与水分条件的长期维持[28-29]。水分过程通过调控碳输入路径，对深层

SOC 组分的稳定性与周转具有重要作用[30]。值得注意的是深层土壤 SOCD 虽然与土壤 BD、

全氮及 SOC 呈正相关，却与含水量呈显著负相关(图 5)。这反映出深层土壤存在物理结构权

衡作用，含水量升高虽然有利于 SOC 形成，但往往伴随土壤 BD 下降；不同于表层以凋落

物输入为主，深层 SOC 多以矿物结合态等稳定性较强的形式存在，且受深层钙积层及机械

压实作用形成的物理屏障保护。当水分含量升高时，虽可能略微促进有机质下移，但更显著

的作用在于改善土壤孔隙结构，导致 BD 下降。由于深层 SOC 基数较低，由水分诱导的容

重下降效应在数值上盖过了 SOC 增加效应，因此，深层 SOCD 是碳输入(氮、水)与物理结

构(BD)综合作用的结果，且土壤 BD 的贡献更为突出[27]。 

结构方程模型(SEM)结果进一步验证了上述分层机制，表层土壤以速效氮驱动—SOC 积

累—SOCD 提升的生物化学路径为主，其中 SOC 的直接效应最为显著；深层土壤则表现为

全氮与水分对 SOC 的正向作用增强，而 SOCD 的主导因子转变为 BD，TN 与 SOC 次之。

整体上，土壤碳积累驱动机制由表层的速效养分驱动逐渐转变为深层的氮库+物理保护(BD)

驱动。 

基于以上发现，建议在今后的 SOCD 精确评估中坚持分层测定策略，尤其在深层土壤

中应优先获取可靠的土壤容重数据。采样设计应覆盖典型微地形梯度以及水分和压实度差异

显著的地段，以降低空间外推的不确定性[31]，同时加强深层样点的布设，以弥补全球亚表层

SOC 数据的不足[30-31]。此外，针对本研究在固碳机制量化及时空尺度上的局限，未来可结合

跨季节与年际监测，引入 SOC 组分分级、稳定同位素示踪以及土壤质地—矿物学指标，在

更广泛的植被与气候梯度上验证深层碳库的稳定机制，从而提升模型的预测能力与结论的普

适性。 

4 结 论 

本研究揭示了天山中部天山云杉林土壤 SOC 与 SOCD 的小尺度空间分异特征及其驱动

机制。主要研究结论如下：（1）天山云杉林 SOC 与 SOCD 具有显著的表聚性，0~20 cm 层

含量显著高于 20~60 cm 层；SOCD 的空间格局受 SOC 与土壤容重的共同调节，且在空间分



 

 

布上较 SOC 发生了受微地形驱动的地理偏移。（2）区域 SOC 与 SOCD 的主控因子存在显

著的垂直分异，0~20 cm 主要由速效养分主导，20~60 cm 则转向氮库规模与物理结构主导，

氮库与土壤容重成为决定深层 SOCD 空间分配的关键因子。（3）深层 SOCD 对土壤容重表

现出高度的依赖性与敏感性，水分过程通过影响土壤容重对 SOCD 产生物理结构权衡效应。

本研究结果明确了天山云杉林碳库在微尺度上的垂直分化路径，强调了在区域碳循环模型构

建与碳汇管理中，获取高精度深层土壤容重及全氮数据对降低空间估算不确定性具有重要意

义。 
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