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基于结构方程模型的安徽省土壤有机碳
密度影响因素分析

谷欣逾1,2,3, 赵明松1,2,3∗, 李欣雨1, 祁奥1, 姜宗德1

(1. 安徽理工大学空间信息与测绘工程学院, 淮南 232001; 2 矿山采动灾害空天地协同监测与预警安徽省教育厅重点实验室,
淮南 232001; 3. 矿区环境与灾害协同监测煤炭行业工程研究中心, 淮南 232001)

摘　 要　 研究土壤有机碳密度的影响因素,对调节气候变化、农业可持续发展等具有重要意义。 以安徽省为例,估算 0 ~ 10
cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 和 30 ~ 100 cm 土层的土壤有机碳密度( soil organic carbon density, SOCD),运用结构方程模型分析

气候、地形、植被、土壤含水量、人类活动等环境因子对 SOCD 的影响。 结果表明:①在 0 ~ 30 cm 土层中 SOCD 呈现逐渐降低

的趋势,0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm 和 20 ~ 30 cm 3 个土层的 SOCD 平均值分别为 2. 09、1. 63 和 1. 10 kg / m2;30 ~ 100 cm 土层的

SOCD 平均值为 4. 46 kg / m2;②全省土壤有机碳密度空间分布呈自北向南方向逐渐增长趋势。 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 土层

SOCD 高于 5. 00 kg / m2的区域主要分布在江淮丘陵区和沿江平原区;20 ~ 30 cm 土层 SOCD 高于 3. 00 kg / m2 的区域呈点状分

布在皖南丘陵山区;30 ~ 100 cm SOCD 的高值主要分布在皖南山地丘陵区;③在 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm 和 20 ~ 30 cm 土层的结

构方程模型中,土地利用对 SOCD 的正向影响最大,影响系数分别为 0. 22、0. 20、0. 22,年均温对 SOCD 的负向影响最大,影响

系数为 - 0. 04、 - 0. 03、 - 0. 03。30 ~ 100 cm 土层中受到年降雨量的影响最大,但土地利用和归一化植被指数(normalized differ-
ence vegetation index, NDVI)的影响并不显著(p > 0. 05)。 地形通过土地利用、NDVI、年降水量和年均温 4 个路径影响 SOCD。
人类足迹通过 NDVI 影响 SOCD,对 NDVI 的影响达到极显著水平(p < 0. 001)。 本研究构建的结构方程模型初步说明了不同

环境因子之间的关系,对 SOCD 的调节和农业可持续发展提供了理论依据。
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Anhui Province Based on Structural Equation Modelling
GU Xin-yu1,2,3, ZHAO Ming-song1,2,3∗, LI Xin-yu1, QI Ao1, JIANG Zong-de1

(1. School of Geomatics, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China;
2. Key Laboratory of Aviation-aerospace-ground Cooperative Monitoring and Early Warning of Coal Mining-induced Disasters of

Anhui Higher Education Institutes, Huainan 232001, China;
3. Coal Industry Engineering Research Center of Collaborative Monitoring of Mining Area􀆳s Environment and Disasters, Huainan 232001, China)

[Abstract]　 Research on the factors affecting soil organic carbon density is of great significance for regulating climate change and sustain-
able agricultural development. Previous studies have mainly explored the relationship between various factors (e. g. , climate, altitude, soil
physicochemical properties, etc. ) and the influence of soil organic carbon density, but less involved in the interaction relationship between
factors. Typical soil profiles were collected in Anhui Province to estimate the soil organic carbon density (SOCD) in the 0 ~10 cm, 10 ~20
cm, 20 ~30 cm and 30 ~100 cm soil horizons. The structural equation model was used to analyze the effects of climate, elevation, vegeta-
tion, soil water content, human activities and other environmental factors on SOCD. The results are as follows. In the 0 ~30 cm soil layer,
SOCD show a gradually decreasing trend, and the average SOCD in the 0 ~10 cm, 10 ~20 cm and 20 ~30 cm soil layers were 2. 09, 1. 63 and
1. 10 kg / m2, respectively. The average SOCD of 30 ~100 cm soil layer is 4. 46 kg / m2 . The spatial distribution of SOCD in the province grad-
ually increased from north to south. The SOCD of 0 ~10 cm and 10 ~20 cm soil layer is higher than 5. 00 kg / m -2, mainly distributed in the
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Jianghuai hilly downland and the Riverine Plain. The areas with SOCD higher than 3. 00 kg / m2 in the 20 ~30 cm soil layer were distributed
in the South Anhui hilly region. The high SOCD values of 30 ~100 cm are mainly distributed in the South Anhui hilly region. In the structur-
al equation model of 0 ~10 cm, 10 ~20 cm and 20 ~30 cm soil layer, land use has the largest positive influence on SOCD, and the influence
coefficients are 0. 22, 0. 20 and 0. 22, respectively. The average annual temperature has the largest negative influence on SOCD, and the in-
fluence coefficients are -0. 04 and -0. 03. Annual rainfall was the most significant in 30 ~100 cm soil layer, but land use and NDVI were
not significantly affected (p >0. 05). Topography affects SOCD through four paths: land use, NDVI, annual precipitation and average annual
temperature. Human footprint affected SOCD through NDVI, and the effect on NDVI reached a very significant level (p <0. 001). The struc-
tural equation model established in this study initially explained the relationship between different environmental factors, and provid a theoret-
ical basis for SOCD regulation and agricultural sustainable development.
[Keywords]　 soil organic carbon density; structural equation model; spatial distribution; influence factors; Anhui Province

　 　 土壤有机碳密度( soil organic carbon density,
SOCD)是土壤质量和全球碳循环的重要指标,陆地中

碳固存是缓解气候变化的一个有效的途径[1]。 土壤

碳库是陆地生态系统中最大的碳库,全球 1 m 深土壤

碳库最多能达到 1 500 Gt,是大气碳库的 2 倍,陆地上

植被碳库的 3 倍,是生物碳库大小的 4 倍[2]。 气候、
地形、土壤的理化性质等对土壤有机碳密度的影响已

有大量研究。 土壤的组成和结构复杂,且环境因子对

土壤有机碳密度的作用强度不同,在大区域中这种关

系更加明显。 气候因素,如降水量和温度,可以直接

或间接的影响土壤中有机物的分解、积累和保持。 常

帅等[3]在对锡林郭勒草原土壤有机碳研究表明:速效

氮、降水量和温度是影响不同植被土壤有机碳的主要

因素。 王瑾等[4]对 4 种不同气候区土壤有机碳研究

指出,有机碳的周转主要受到气候因素的制约。 人类

活动也会对土壤有机碳产生较大的影响,有研究表

明,福建省沿海地区与内陆地区人类活动的差异是其

土壤有机碳空间分布出现规律性特征的主要原因[5],
这表明土壤有机碳密度的空间分布和影响因素存在

地域差异[6-9]。
土壤有机碳密度受区域内气温、湿度、地形和人

类活动等多种因素的影响,传统的线性模型难以处理

它们的复杂关系。 结构方程模型(structural equation
model, SEM)作为回归模型的推广,可以同时分析多

个因素对土壤有机碳密度的直接或间接影响程度以

及各个因素之间的因果关系。 近年来,SEM 已被应

用于区域土壤有机碳的空间分布和特征研究[10]。
Zhao 等[11]利用 SEM 对黄土高原地区土壤有机碳密

度影响因素进行了研究,证明了 SEM 在处理复杂因

素关系的适用性;Liu 等[12] 也利用 SEM 研究地中海

半干旱地区不同理化性质的土壤有机碳。 众多研究

证明 SEM 能够清晰表现出因子之间的相互影响和制

约关系[13],在构建空间数据关系方面效果更好。
安徽省地形地貌复杂,主要分为山区、丘陵区、平

原和水域。 山区主要分布在南部和西部,中部和北部

地区为丘陵区,是中国整个南北差异的缩影[14],因此

对于土壤有机碳密度的空间影响因素也呈现多样性。

由于第二次土壤普查时间已经久远,且对土壤剖面的

有机碳影响因素研究较少。 本研究以安徽省为研究

区域,利用 2021 年采集的 397 个土壤剖面,估算 0 ~
100 cm 各土层土壤有机碳密度及其空间分布,建立

结构方程模型并分析影响因子,估算安徽省的土壤有

机碳密度,研究空间分布和影响因素,为土壤肥力管

理和固碳潜力等研究提供科学依据[15]。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

安徽 省 地 处 中 国 的 中 东 部 ( 114° 54′ E ~
119°37′E,29°41′N ~ 34°38′N)毗邻长江三角洲,长江

和淮河贯穿其中,地形地貌复杂,以丘陵、山地为主,
地势西南高,东北低,总面积 1. 40 × 107 km2,全省划

分为 5 个地理区,分别为淮河中游平原区、江淮丘陵

区、沿江平原区、皖西山地丘陵区和皖南山地丘陵区,
平均海拔在 120 m(图 1)。 季节变化明显,处于亚热

带与暖温带的过度地区,全省年平均温度 14 ~17 ℃,
年降雨量平均在 800 ~1 200 mm。 主要耕作土壤类型

为:潮土、砂姜黑土、水稻土和黄褐土等[16],其中水稻

土和砂姜黑土分布最广,所占省内耕地面积最大。

图 1　 研究区域与采样点分布

Fig. 1　 Distribution of the study area and sampling sites
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1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 土壤样点数据

土壤数据来源于 2021 年土壤剖面调查。 根据

流域结合母质类型的分布情况,以及亚类综合考虑

布设点位,覆盖安徽省全部土壤类型。 采集时根据

样点数和各土壤类型面积计算出网格大小,并根据

实际情况适当调整网格的起始经纬度,避免过多网

格线落在道路或河流上,共计 397 个土壤剖面。 由

于按照土壤发生层采集,各层土壤厚度不同,本研

究使用深度加权将土层分为 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、
20 ~ 30 cm 和 30 ~ 100 cm,分别估算各土层土壤有

机碳密度含量,并绘制有机碳密度空间分布图。
1. 2. 2　 环境因子数据

土壤是气候、地形、植被和人为因素等因素长

期综合作用形成的自然历史复合体,因此本研究选

择气候、地形、植被和人为因素因子作为环境因子

用于土壤有机碳密度的建模。 数据均为栅格格式

的空间数据,数据描述如表 1 所示。 利用 Arc-
GIS10. 5 软件,并使用安徽省界进行掩膜处理,获取

研究区环境因子数据集。
植被因子中,NDVI(normalized difference vegeta-

tion index)是利用最大值合成法将逐月的 NDVI 合
成长时间序列的数据得到年最大值影像。 人类足

迹数据反映了人类活动对区域内土地的影响[17]。
当人类足迹值小于 1 时,表示完全没有人类改造的

地区;值小于 4,表示相对没有人类改造的地区;值
大于 4,该区域受到人类改造较大[18]。

表 1　 环境因子数据描述

Table 1　 Description of environment factor data
因子 项目 空间分辨率 / m 数据来源

气候
年均降水量

年均温度
1 000

国家地球系统科学数据中心

(http: / / www. geodata. cn / )

地形

海拔 30

坡度 30

坡向 30

地理空间数据云

(https: / / www.
gscloud. cn / )

植被
归一化植

被指数
500

Earthdata ( https: / / search.
earthdata. nasa. gov / search)

人为

因素

土地利用 90
中国科学院资源环境科学与

数据中心

(https: / / www. resdc. cn)

人类足迹 1 000
scientific data ( https: / / www.
nature. com / sdata / )

1. 3　 有机碳密度的估算

土壤有机碳密度的计算公式[16]为

SOCD = ∑
n

i = 1
(1 - θi)ρiC iTi / 100 (1)

式(1)中:SOCD 表示土壤有机碳密度,kg / m2;n 为采集

的土壤层数;θi为直径大于 2 mm 的砾石的体积的百分

比含量,%;ρi为土壤的密度,g / cm3;Ci为每一层土壤有

机碳的含量,g / kg;Ti为采集的每层土壤厚度,cm。
1. 4　 研究方法与分析

1. 4. 1　 结构方程模型

结构方程模型探索和验证理论模型,评估变量

之间的因果关系,能够替代多重回归、通径分析、因
子分析、协方差分析等方法,清晰地分析出一个指

标对总体的影响力以及每个指标之间的相互关系。
本研究的目标是分析影响安徽省土壤有机碳

密度分布的相关因素,并对其影响因子之间的关系

进行假设和验证。 由于土壤有机碳是指不同形式

存在于土壤中的全部含有碳的有机物的合称,因此

除了能够影响植被覆盖方式和状况的气候因素以

及地形因素,人为因素也起到了不同程度的影响,
而植被的生长状况也影响着土壤有机碳密度。 人

类对于土地的利用,对于地形所造成的变化也能间

接影响到土壤有机碳密度的变化,温度和降雨也会

对植物的生长产生影响,进而对土壤有机碳密度产

生影响,这些都说明了土壤有机碳密度跟这些因素

有着直接和间接的关联,因此将这些因素归纳并构

建出图形化的概念模型(图 2)。

图 2　 2021 年安徽省土壤有机碳密度影响因素概念模型

Fig. 2　 Conceptual model of factors influencing soil
organic carbon density in Anhui Province in 2021

1. 4. 2　 数据的统计分析

本研究利用 397 个剖面数据,计算出 0 ~ 10
cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 和 30 ~ 100 cm 土层的土

壤有机碳密度,使用基于土壤学专业知识(pedologi-
cal professional knowledge-based,PKB)的方法和 Arc-
GIS 绘制出不同土层深度土壤有机碳密度的空间分

布。 采用结构方程模型对土壤有机碳密度进行分

析,选择比较拟合指数( comparative fit index,CFI)、
近似误差均方根( root mean square error of approxi-

57622025,25(7) 谷欣逾,等:基于结构方程模型的安徽省土壤有机碳密度影响因素分析
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mation,RMSEA)和标准化均方根误差( standardized
residual mean root,SRMR)3 个指标来评价结构方程

模型的拟合效果。 CFI 数值处于 0 ~ 1,越靠近 1 拟

合度越高,CFI > 0. 9 时拟合度可以接受;RMSEA
数值越小越好,当数值小于 0. 08 时模型拟合可以接

受;SRMR 数值越小越好,当 SRMR < 0. 05 拟合效

果可以接受。 模型的构建和修正均在 AMOS 24 中

进行。

2　 结果与分析

2. 1　 土壤有机碳密度的分布特征

表 2 为安徽省 2021 年土壤有机碳密度各土层的

统计结果,0 ~10 cm、10 ~20 cm 和 20 ~30 cm 土层土

壤有机碳密度均值依次为 2. 09、1. 63 和 1. 10 kg / m2,
变异系数为 42. 11%、50. 92%和 60. 00%,且随着深度

的增加,有机碳密度均值逐渐减少。 20 ~ 30 cm 土层

的变异程度最大,0 ~10 cm 土层的变异程度最小。
图 3 为安徽省土壤有机碳密度空间分布图。 从

整体看,土壤有机碳密度空间分布自北向南方向呈现

逐渐增长趋势。 0 ~ 10 cm 土层的土壤有机碳密度

主要在 1. 25 ~ 2. 50 kg / m2区间,分布在淮河中游平

表 2　 安徽省土壤的有机碳密度的统计值

Table 2　 Statistical values of organic carbon density of
soils in Anhui Province

剖面

深度 / cm
有机碳密度 / (kg·m - 2)

最小值 最大值 平均值 标准差

变异

系数

0 ~ 10 0. 16 6. 29 2. 09 0. 88 0. 42
10 ~ 20 0. 04 6. 19 1. 63 0. 83 0. 50
20 ~ 30 0. 10 4. 50 1. 10 0. 66 0. 60
30 ~ 100 0. 33 17. 91 4. 46 2. 42 0. 54

图 3　 安徽省土壤有机碳密度的空间分布图

Fig. 3　 Spatial distribution of soil organic carbon density in Anhui Province
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原区,占总面积的 61. 10% ;大于 5. 00 kg / m2区域主

要分布在江淮丘陵区。 10 ~ 20 cm 的土层土壤有机

碳密度主要分布在 1. 25 ~ 2. 50 kg / m2,占总面积的

50. 88% ;大于 5. 00 kg / m2区域,呈斑块状分布于江

淮丘陵区和沿江平原区。 20 ~ 30 cm 土层中,土壤

有机碳密度主要分布在 0. 75 ~ 1. 50 kg / m2,占全省

的 50. 94% ;高于 2. 25 kg / m2 的区域呈点状分布于

江淮丘陵区和皖南山地丘陵区。 30 ~ 100 cm 的土

壤有机碳密度主要介于 3. 00 ~ 6. 00 kg / m2,占总面

积的 44. 54% 。
2. 2　 不同土壤类型土壤有机碳密度的分布特征

不同土壤类型的土壤有机碳密度含量存在一

定差异,随着土层深度的增加,各土壤类型的土壤

有机碳密度呈现减少趋势。 0 ~ 10 cm 土层中石灰

土的土壤有机碳的密度平均值最高,为 2. 74 kg /
m2,较潮土显著高 1. 45 倍,其与红壤、黄壤、黄棕

壤、砂姜黑土和水稻土差异不显著。 10 ~ 20 cm 土

层也呈相似规律,石灰土的土壤有机碳密度平均值

(2. 44 kg / m2)较水稻土(1. 74 kg / m2)显著高 1. 40
倍。 20 ~ 30 cm 土层土壤有机碳密度的平均值最高

为石灰土(2. 00 kg / m2),分别较砂姜黑土(1. 23 kg /
m2)、潮土(0. 92 kg / m2)和粗骨土(0. 88 kg / m2)显

著高 1. 62、2. 17 和 2. 27 倍。 30 ~ 100 cm 土层中各

土壤类型的土壤有机碳密度平均值比其他三层土

层的土壤有机碳密度均值高(图 4)。
2. 3　 土壤有机碳密度的影响因素分析

表 3 为结构方程模型拟合指标结果,模型的评

估指数较为理想,可以反映出安徽省土壤有机碳密

度与影响因子的关系。
各影响因素对于土壤有机碳密度的结构方程

模型见图 5。 0 ~ 10 cm 的土层,土地利用、NDVI、年
均温、年降水量均有显著影响,影响系数分别为 0. 22
(p <0. 01)、0. 12(p < 0. 05)、 - 0. 04(p < 0. 001)、0. 20
(p <0. 001),其中年均温对土壤有机碳密度的影响为

不同字母表示差异显著(p < 0. 05)
图 4　 安徽省各土壤类型的土壤有机碳密度统计值

Fig. 4　 Statistical values of soil organic carbon density for each soil type in Anhui Province
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负,年均温越高,土壤有机碳密度就越低,土地利用

对土壤有机碳密度的正向影响最大。 10 ~ 20 cm 的

土层,NDVI、土地利用、年均温和年降水量对土壤有

机碳密度的影响显著,影响系数分别是 0. 15、0. 20、
- 0. 03 和 0. 13。 20 ~ 30 cm 的土层中,NDVI 和年

均降水量对土壤有机碳密度的影响呈显著正相关,
人类足迹和土地利用的影响并不显著。 30 ~ 100 cm
土层中,土壤有机碳密度受到年降水量(0. 10)的影

响最大,NDVI 和土地利用对土壤有机碳密度的影

响不显著(p > 0. 05)。
为了进一步阐明各因子对土壤有机碳密度的

影响机制,还统计分析了各土层土壤有机碳密度影

响因子的直接效应、间接效应和总效应(表 4),总效
表 3　 结构方程模型拟合结果检验

Table 3　 Tests of structural equation model fitting results

拟合

指标

评估

标准

评估值

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 100 cm

CFI > 0. 90 0. 981 0. 974 0. 982 0. 978
RMSEA < 0. 08 0. 070 0. 079 0. 066 0. 069
SRMR < 0. 05 0. 036 0. 036 0. 035 0. 036

应是指直接效应与间接效应之和。 0 ~ 10 cm
土层中年降水量(0. 24)对土壤有机碳密度的总效

应最大,地形的总效应与人类足迹的总效应相同;10
~ 20 cm 的土层中,土地利用的总效应最大,年均温

的总效应与人类足迹的总效应相似,但两者产生的

效果相反;20 ~ 30 cm 土层里,土地利用(0. 22)的总

效应最大,年均温的间接效应( - 0. 06)是直接效应

( - 0. 03)的 2 倍;30 ~ 100 cm 土层里,年均温和年

降水量既有直接效应也有间接效应,年降雨量是影

响土壤有机碳密度的主要因素。

3　 讨论

3. 1　 植被对土壤有机碳密度的影响

植被作为土壤生态系统中有机碳的重要来源,
通过根系分泌物和凋落物的分解等方式将光合作

用生成的有机物输入土壤,从而影响土壤有机碳密

度[19]。 近年来,大部分研究中使用 NDVI 作为植物

生长的指标[20-21],当植物覆盖率增加,其凋落物作

为土壤有机碳的主要输出源也随之增加,进而影响

土壤有机碳密度。

SOCD1表示深度 0 ~ 10 cm 的土壤有机碳密度,SOCD2表示深度 10 ~ 20 cm 的土壤有机碳密度,SOCD3表示深度 20 ~ 30 cm 的土壤有机碳密

度,SOCD4表示深度 30 ~ 100 cm 的土壤有机碳密度;绿色线表示正向影响,红色线表示负向影响;实线表示显著(p < 0. 05),虚线表示不显

著(p > 0. 05);∗表示 p < 0. 05,∗∗表示 p < 0. 01,∗∗∗表示 p < 0. 001
图 5　 土壤有机碳密度变化影响因素的结构方程模型

Fig. 5　 Structural equation modelling of factors influencing changes in soil organic carbon density
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表 4　 结构方程模型中各土层有机碳密度

影响因素的影响效应

Table 4　 Effects of factors influencing organic carbon
density in each soil layer in structural equation modelling
土层深度 / cm 影响因子 直接效应 间接效应 总效应

0 ~ 10

土地利用 0. 22 0 0. 22
NDVI 0. 17 0 0. 17
地形 0. 06 - 0. 05 0. 01

人类足迹 0. 08 - 0. 07 0. 01
年均温 - 0. 04 - 0. 02 - 0. 06

年降水量 0. 20 0. 04 0. 24

10 ~ 20

土地利用 0. 20 0 0. 20
NDVI 0. 15 0 0. 15
地形 0. 07 - 0. 02 0. 05

人类足迹 0. 08 - 0. 01 0. 07
年均温 - 0. 03 - 0. 03 - 0. 06

年降水量 0. 13 0. 01 0. 14

20 ~ 30

土地利用 0. 22 0 0. 22
NDVI 0. 12 0 0. 12
地形 0 0. 09 0. 09

人类足迹 0. 02 - 0. 01 0. 01
年均温 - 0. 03 - 0. 06 - 0. 09

年降水量 0. 11 - 0. 01 0. 10

30 ~ 100

土地利用 0. 08 0 0. 08
NDVI 0. 02 0 0. 02
地形 0 0. 02 0. 02

人类足迹 0 0. 03 0. 03
年均温 - 0. 02 0. 05 0. 03

年降水量 0. 10 0. 02 0. 12

研究发现,在 0 ~ 30 cm 的土层中,NDVI 对土壤

有机碳密度呈显著相关性,土层越深,有机碳密度

均值越低。 申楷慧等[22] 研究表明植被因子是影响

土壤有机碳密度的主要因素,并且受植被根系及分

泌活动影响,随着土壤深度的增加土壤有机碳密度

逐渐减少,这与本研究的结果相似。 植被根系的深

度也会影响土壤有机碳密度,曹丽花等[23] 对于森林

和草地土壤有机碳的研究结果显示,草地植物根系

主要在 0 ~ 20 cm 层次中,表层的土壤溶解性有机碳

向下转移使深层土壤的有机碳更加稳定。 邵志豪

等[24]的研究结果也表明植物根系是影响土壤有机

碳密度的关键因素,其对深层土壤属性也具有影

响。 降雨量也会通过影响植被生长进而影响土壤

有机碳含量,降雨导致植被根系的周边生物量增

多,碳素的输入也越大,提高了土壤有机碳的含量。
3. 2　 自然因素对土壤有机碳密度的影响

自然因素中,特别是温度和降雨量,是土壤有

机碳储量的最重要因素。 温度升高有助于提高微

生物的活动速率,促进有机物的分解,从而降低土

壤中有机碳的含量,但相反,温度较低会降低土壤

有机碳的循环,从而导致土壤有机碳的增加[25]。 由

于降雨导致植被根系的周边生物量增多,碳素的输

入也越大,提高了土壤有机碳的含量[26];但强降雨

会引起土壤的侵蚀,对土壤有机碳密度产生影响。
土壤侵蚀使得一些土壤有机碳产生矿化,使土壤有

机碳密度减少[27]。
本研究中温度与各层土壤有机碳密度都为负

相关(图 5),但这个结果与张妍等[28]在河南的研究

结论并不相同,该研究结果发现年均温与土壤有机

碳密度呈正相关系,这样的差异可能是因为研究区

域的地理位置有所差异或取样点数量的原因。 降

雨量在各土层中对土壤有机碳密度均呈正影响,
降雨有助于提高微生物的活动速率,促进有机物

的分解,使土壤有机碳密度增加,这与李成等[29] 的

研究结果一致。 此外,在 30 ~ 100 cm 的土壤有机

碳密度因素分析中,降雨量成为影响土壤有机碳

密度的最大正向影响因素,这与楚梦玮等[30] 研究

结果一致,降水作为主要的生态控制因子,影响植

被的长势与凋落物分解,进而与土壤有机碳密度

显著相关[31] 。
地形对土壤有机碳密度也具有显著影响,随着

海拔增加,温度降低,降雨量增加,植物根系生物量

增加,从而影响土壤有机碳密度。 以往的研究结果

中也表明地形对土壤有机碳密度呈显著的正向影

响[32-33],与本研究结果一致。 海拔越高也具有更多

的光照,这也让植物光合作用更强,进而对土壤有

机碳密度产生正向影响(路径系数为 0. 06、0. 07),
也表明模型中地形通过影响土壤含水量、人类足

迹、NDVI、年均温和年降水量对土壤有机碳密度有

间接影响。 30 ~ 100 cm 土层中地形对土壤有机碳

密度的间接影响较小,与 Zhao 等[11] 研究结果一致,
推测可能是因为土层过深,自然因素对土壤有机碳

密度的影响较小。
3. 3　 人为因素对土壤有机碳密度的影响

人类相关活动也同样对土壤有机碳密度有影

响。 大多研究中使用土地利用方式来代表人类活

动[34-35],人类对土地的利用不同,对土壤有机碳密

度的影响也不同。 一般来说,在不受到人为因素影

响时,土壤中养分含量增加。 在区域内气候条件差

异不大,经过长期的人为的管理后,土壤有机碳密

度会产生不同的变化。 不同的土地利用方式会对

土壤的肥力和理化性质产生影响,从而影响土壤有

机碳密度。
研究结果表明,0 ~ 30 cm 土层中人类活动对土

壤有机碳密度为正向影响,各土层中土地利用对土

壤有机碳密度为正向影响,这与何志伟等[36]和 Zhao
等[11]研究结果一致。 此外,土层越深,人类活动对

土壤有机碳密度的影响系数越小,主要由于 0 ~
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10 cm土层与 10 ~ 20 cm 和 20 ~ 30 cm 的土层相比,
受到人类耕作的影响相对较大,导致其对土壤有机

碳密度影响较大[11]。 而人类活动造成的影响并不

显著,这与 Zhao 等[11]在黄土高原的研究结果不同,
该研究表明人类活动对土壤有机碳有显著的正向

影响,造成这种差异可能是与研究区域的土壤理化

性质和气候情况有关。

4　 结论

本研究通过选取 397 个土壤样点的四层深度的

土层进行研究,利用结构方程模型对影响安徽省的

土壤有机碳密度的因子进行分析,得到如下结论。
(1)安徽省 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 和 30 ~ 100

cm 土壤有机碳密度均值分别为 2. 09、1. 63、1. 10、
4. 46 kg / m2,范围在 0. 04 ~ 17. 91 kg / m2。

(2)土壤有机碳密度空间分布呈由北到南逐渐

增加的趋势,0 ~10 cm 和 10 ~20 cm 土层土壤有机碳

密度的高值主要分布在江淮丘陵区和沿江平原区;
20 ~30 cm 土层土壤有机碳密度高值呈点状分布在皖

南丘陵山区;30 ~100 cm SOCD 的高值主要分布在皖

南山地丘陵区,低值分布在淮河中游平原区。
(3)在 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm 土层中土地利

用是影响土壤有机碳密度的主要因素,NDVI 的影

响其次;30 ~ 100 cm 土壤中年降水量为主要影响因

素,而年均温产生负向影响,地形通过土地利用、
NDVI、年降水量和年均温对土壤有机碳密度产生影

响;人类对地区的改造对植被的覆盖造成影响,间
接对土壤有机碳密度产生影响。
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