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摘要：黄河泥沙是黄河下游陆地地貌类型形成的物质来源，泥沙沉积改变了地表土壤结构和

有机碳含量水平。基于室内外实验和空间地统计分析方法，文中对开封—周口土壤有机碳组

分的空间特征和影响因素进行了分析。在 0~100 cm 土壤中 TOC、AOC、NOC 的含量分别为

0.05~30.03 g/kg、0.01~8.86 g/kg和0.02~23.36 g/kg，表层0~20 cm的TOC、AOC、NOC高于下层，

同一土层中TOC的变化幅度和含量差异性最大，AOC最小，NOC介于二者之间。NOC的含量

对TOC的贡献大于AOC。空间地统计学研究显示，TOC、AOC、NOC的块金系数在 0.50~0.67

之间，具有中等程度的空间相关性，TOC、AOC、NOC的含量受结构因素和随机因素的共同作

用，且二者的作用强度接近。空间上，自表层向下层，土壤TOC、AOC和NOC的整体变化趋势

较为一致，高值区与低值区之间过渡明显，NOC和AOC的含量及空间变化能较好地反映TOC

的空间变化和碳积累区域。分析发现，黄河泥沙冲/沉积区分布、农业耕作过程和耕作历史是影

响区内土壤有机碳及其组成含量和空间分布的主要因素，而有机物的输入量、土壤颗粒物组成

及二者的动态关系是影响土壤结构体形成和有机碳含量的关键因素，提高有机物的含量和改

善土壤结构是提升土壤质量、实现区内农业持续发展的有效途径。
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1 引言

土壤碳库作为陆地生态系统碳库的主体，其在调节气候变化方面具备双重作用[1-2]。

土壤有机碳的固存和变化机制是目前一个关键的生态过程和活跃的研究方向，在区域生

态系统中，有机碳的变化过程及影响机制受到关注[3]。如何提升土壤有机碳含量已成为当

前应对气候变化、粮食生产安全和区域可持续发展的核心问题。

土壤有机碳影响生命物质的供给、周转过程和土壤肥力水平，对土壤生态系统的功

能发挥[4-5]和结构稳定[6-8]具有重要调控作用。因物质来源的不均一性和周转速率的差异

性，土壤有机碳不同组分的含量和稳定性特征不同，其中，非活性有机碳更能代表土壤

有机碳的积累和储存量，而活性有机碳含量所占比例较少，能体现短期内的变化和直接
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参与土壤生物化学过程的部分[9]，成为反映土壤变化的优选指标[10-11]，是土壤学及相关学

科研究中关注的焦点。目前，土壤有机碳组分的研究多侧重含量分布、时空特征及变异

机理方面，集中在点尺度上的典型样地和空间尺度上的典型区域[12]。前者注重长时间序

列下有机碳组分动态特征和变化过程[13-15]，涉及的样本量偏少。后者采用地统计和GIS空

间分析方法，进行非连续土壤有机碳的空间异质性研究是工作的重点[16-20]，涉及样本量较

多。受测试过程、方法和样本保存条件的限制，对大量样品进行组分测定和空间变异研

究相对较少，更多侧重土壤总有机碳方面的工作。对土壤有机碳组分的空间变异特征研

究有助于揭示有机碳变化机理，拓展现有点尺度的工作，丰富有机碳空间尺度上的工作。

黄河泛滥是黄河下游陆地地貌类型形成的根源，泥沙冲刷和沉积使地表土壤性质发

生了明显改变。黄河下游地区是中国重要的粮食生产区，砂质土壤在土地利用过程中对

土壤中有机碳含量会产生影响[13, 21-22]。同时，高强度的农业产出与土壤质量提升之间矛盾

突出，采取什么样的管理措施来提升土壤质量是本区需要考虑的问题。

本研究选取黄河泛滥影响的典型区域—开封—周口地区，利用地统计分析方法，开

展不同深度土壤有机碳、活性有机碳和非活性有机碳的空间分布特征，揭示有机碳的变

化机制，以期为区域土壤有机碳的提升、土壤质量的改善和应对气候变化的影响提供

依据。

2 研究区概况及研究方法

2.1 研究区概况
研究区位于河南省东部的豫东平原，

行政上隶属于开封、周口两市（图1）。平

原区主要以黄河大冲积扇为主，南抵郑州

至漯河，东南达周口、郸城，向东、向北

延伸出省界。地势平坦，属于暖温带大陆

性季风气候。

黄河含沙量居世界首位，经黄土高原

流入平原后，河道逐渐增宽，纵比降急剧

变缓，河水中泥沙频繁迁徙，从而到处沉

积[23]。黄河泥沙对所经区域的土壤造成了

深刻影响，土壤类型以沙质土为主，砂、

壤、粘等质地土壤镶嵌分布 [24]。土层深

厚，成土母质是不同时期的黄河冲积物，

在此基础上形成了潮土、风沙土、盐土、

新积土等土壤类型。豫东土地利用类型以

旱地、水田、林地、水域、草地、城乡居

民用地、未利用土地为主，其中旱地和城

乡居民用地占总面积比例较大，分别为78.94%和18.55%，水田、林地、水域、草地、未

利用土地分别占0.34%、0.67%、1.34%、0.13%、0.015%。

基于区内实际情况（图 2），选择代表性土地利用类型耕地（旱地）、林地和未利用

土地（荒草地、盐碱地、沙地）采集土壤样品。

图1 研究区地理位置
Fig. 1 Location of the study area
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2.2 样品采集和室内实验
土壤样品的采集方法为网格法。参考区

内的地形图、土地利用类型图，在地图上设

置采样点，以 10 km×10 km的网格为一个采

样点，实地采样中考虑了土地利用类型的分

布、种植方式、施肥方式、土壤类型、种植

历史、可达性等多种因素，参照地图上预先

设置的采样点而进行调整。剖面取样深度为

100 cm，取样间隔20 cm，共283个样点（图3），

少量样点因距离较近存在空间重叠。样品在

室内进行风干、过筛后，测定各指标。土壤

总有机碳（TOC）采用油浴加热—K2Cr2O7容

量 法 [25]， 土 壤 活 性 有 机 碳 （AOC） 采 用

KMnO4氧化法[26-27]，土壤总有机碳与活性有机

碳含量的差值为非活性有机碳含量（NOC）。

土 壤 粒 径 采 用 英 国 Malvern 公 司 生 产 的

Mastersizer3000型激光粒度仪测定[28]。

2.3 数据分析
在GS+9和ArcGIS10.1软件中进行数据正

态分布检验、异常值的剔除、半方差函数的

参数选取、插值方法选取、趋势效应分析和

空间分布图的绘制。采用普通克里格的插值

方法模拟空间分布，输入半方差函数拟合模

型参数进行趋势效应的选取，通过交叉验证

检验不同插值方法的结果和预测精度，模型

的拟合精度选取平均误差（ME）、平均标准

误差（ASE）、均方根误差（RMSE）、均方误

差 （MSE）、均方根标准误差 （RMSSE） 进

行评价。

ME = 1
n∑i = 1

n

[ ]Z(xi)- Z ∗(xi) （1）

RMSE = 1
n∑i = 1

n

[ ]Z(xi)- Z ∗(xi)
2

（2）

ASE =
∑

i = 1

n

σ2(xi)

n
（3）

MSE = 1
n∑i = 1

n [ ]Z(xi)- Z ∗(xi)

σ(xi)
（4）

RMSSE = 1
n∑i = 1

n é

ë
ê

ù

û
ú

Z(xi)- Z ∗(xi)
σ(xi)

2

（5）

式中： Z（xi）和 Z*（xi）是实测值和预测值； σ（xi）是点 xi 处的预测标准方差。

图2 2008年研究区土地利用类型分布
Fig. 2 Distribution of different land uses in the study area

图3 采样点空间分布
Fig. 3 Sampling points in the study area
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3 结果与分析

3.1 土壤有机碳及其组分的含量特征
土壤 0~100 cm 深度，土壤 TOC、AOC、NOC 含量分别在 0.05~30.03 g/kg、0.01~

8.86 g/kg、0.02~23.36 g/kg 之间。从含量和变幅来看 （表 1），各层次均呈现 TOC >
NOC > AOC的趋势，随着深度的增加，平均值逐渐减小。表层0~20 cm的TOC、AOC、
NOC标准差和方差均高于20 cm以下各层，说明TOC、AOC、NOC含量在表层0~20 cm
的离散程度最大，层次越深，离散程度逐渐缩小。对比发现，同一土层中TOC的变化幅
度和含量差异性最大，AOC最小，NOC介于二者之间。

3.2 土壤有机碳及其组分的空间变异特征
3.2.1 有机碳及其组分地统计特征 利用GS9+对不同层次TOC、AOC、NOC进行半方差
函数特征值的计算和最优模型的选取。依据模型的决定系数（R2）值大、残差（RSS）
最小的判别标准，获取有机碳空间最优拟合程度参数（表2），拟合模型有指数（E）和
高斯（G）两种。

C/C0+C反映了自相关引起的空间异质性占总空间异质性的比例，表明受随机因素和
结构性因素共同作用程度。结构因素（气候、母质、地形、土壤等自然因素）的影响会
使空间变量呈现强的空间相关性，而随机性因素（施肥、耕作等人为活动）可引起空间
相关性减弱。TOC、AOC、NOC的块金系数在 0.50~0.67之间，具有中等程度的空间相
关性。剖面自上而下的块金系数在0.50附近变动，说明自然因素和人为因素的作用强度
接近。

分形维数的高低表示有机碳受随机因素影响的程度和空间分布状况，数值低表示它
受随机因素影响低，结构性好，空间分布相对简单。从剖面的变化来看，TOC和NOC的
分形维数逐渐降低，而AOC的分形维数逐渐升高，说明TOC、NOC在表层受随机因素
影响大、结构性差、空间分布较复杂，在深层受随机因素影响极小、结构性好、分布相
对简单。AOC与TOC、NOC不同，表层 0~20 cm的分形维数最低，20~40 cm的分形维

表1 不同深度土壤有机碳及其组分含量的统计特征(g/kg)
Tab. 1 Statistical characteristics of soil organic carbon, 0-100 cm belowground(g/kg)

指标

TOC

AOC

NOC

深度(cm)

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

极差

28.78

16.72

13.60

15.73

13.78

8.75

3.47

1.98

1.49

1.42

22.75

15.27

12.89

15.20

13.23

最小值

1.25

0.59

0.40

0.08

0.05

0.11

0.01

0.01

0.01

0.01

0.61

0.58

0.01

0.06

0.02

最大值

30.03

17.32

14.00

15.81

13.83

8.86

3.48

2.00

1.50

1.42

23.36

15.85

12.90

15.26

13.25

平均值

8.96±4.31

5.08±2.87

3.88±2.50

3.08±2.24

2.57±2.12

1.77±1.07

0.80±0.62

0.51±0.43

0.37±0.34

0.29±0.29

7.19±3.48

4.28±2.49

3.34±2.22

2.76±2.02

2.25±1.94

方差

18.62

8.24

6.25

5.02

4.50

1.15

0.38

0.19

0.12

0.08

12.13

6.25

4.95

4.07

3.75

偏度

0.99

1.12

1.01

1.56

1.66

1.70

1.19

0.97

1.00

1.39

0.95

1.30

1.14

1.86

1.87

峰度

2.44

1.81

1.19

4.64

4.34

8.52

1.84

0.31

0.15

1.74

1.98

2.52

1.87

6.96

5.82
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数最高，可能是受随机因素和AOC活性共同作用的结果，AOC向下移动性强于TOC、
NOC，导致中下层的分形维数高于表层0~40 cm。
3.2.2 有机碳及其组分空间变异特征 对剖面上每一层TOC、AOC、NOC的含量进行空
间趋势效应分析，选择无趋势效应（0阶）、变量沿一定方向呈直线变化（1阶）、变量沿
一定方向呈多项式变化（2阶），输入表 1中半方差函数拟合模型参数，按照判断标准：
ME 的绝对值接近 0，RMSE 和 MSE 越小越好，ASE 和 RMSE 最接近，越小越好，
RMSSE接近1，得到有机碳空间分布图。选择空间趋势效应为：AOC在20~40 cm和80~
100 cm为0阶，其余均为1阶，表3列出了每一层TOC、AOC、NOC空间模拟的误差。

从TOC、AOC、NOC含量的空间变化分布图和分级来看（图4），表层0~20 cm的空
间差异性和变幅最大，随深度增加，三类有机碳含量的变化幅度在缩小，其中AOC的变
幅最小，TOC的变化最大，NOC介于二者之间。

空间上，同一层中TOC、AOC、NOC含量的高值区分布在周口的西南、东南及周口
与商丘交界三部分区域，低值区在开封的西部，自低值区向高值区呈现出自西北向东南
逐级升高的变化趋势。开封至兰考部分，TOC、AOC、NOC含量介于高值区和低值区之
间。自表层向下层，土壤TOC和NOC的空间整体变化趋势较为一致，AOC的空间变化
在表层0~20 cm与TOC、NOC一致，而在20~100 cm中的每一层变化趋势保持一致，且
与表层 0~20 cm存在差异，表现为高值区与低值区之间过渡更明显，空间差异性更强。
图4黑色线围成的区域是1938年花园口决堤后的开封—周口黄泛区，1945年黄河改道后
开始恢复农业生产。区内土壤TOC、AOC、NOC含量低于周边区域，自黄河河水的流向
和所经的区域，土壤TOC、AOC、NOC含量逐级增加，而在靠近黄河的郑州与开封之间
的区域含量最低。

垂直方向上，每一层土壤有机碳含量的差异性和变幅均呈现出 TOC>NOC>AOC，
NOC的含量对TOC的贡献大于AOC，而AOC的含量更能体现出土壤TOC中的易变化量
和空间上易发生变化的区域，NOC和AOC的含量及空间变化能较好反映TOC的空间变

表2 不同深度土壤有机碳及其组分半方差函数拟合模型及参数
Tab. 2 Fitting model and parameters of SOC semi-variance function, 0-100 cm belowground

深度
(cm)

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

指标

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

模型

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

G

G

E

G

块金值
(C0)

10.91

0.72

6.95

4.56

0.71

3.36

2.92

0.11

2.27

2.18

0.10

1.81

1.86

0.08

1.53

基台值
(C0+C)

27.56

1.41

14.79

13.28

1.43

9.79

6.31

0.22

4.68

5.06

0.20

3.62

3.72

0.22

3.07

变程
(A0)

6.52

1.55

4.04

9.03

1.55

7.73

3.21

0.78

2.51

3.35

0.66

1.23

0.97

0.39

0.89

块金系数
(C/C0+C)

0.60

0.50

0.53

0.66

0.50

0.67

0.54

0.50

0.52

0.57

0.50

0.50

0.50

0.63

0.50

决定系数
(R2)

0.91

0.83

0.90

0.93

0.83

0.93

0.95

0.86

0.92

0.94

0.85

0.93

0.93

0.68

0.90

8.37

0.08

3.92

1.11

0.08

0.70

0.46

0.00

0.44

0.38

0.00

0.35

0.49

0.00

0.46

残差
(RSS)

分形维数
(D)

1.92

1.91

1.92

1.92

1.96

1.91

1.91

1.93

1.91

1.90

1.94

1.89

1.89

1.94

1.88
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化和碳积累区域的空间分布。
3.2.3 土壤有机碳及其组分空间分布的影响因素 土壤有机碳是土地利用过程中地表动植
物残体在多种因素综合作用下与土壤颗粒结合的化合物，其不同组分含量及分布受土地
利用类型、土地利用方式、耕作方式、种植类型、土壤质地和气候等共同影响。从气候
因素来说，气温和降水在区内小范围内的空间差异性不明显，农业用水主要以抽取地下
水或引黄河水进行灌溉，对土壤有机碳空间差异的影响较小。从土地利用类型来看，区
内79.28%是农业用地，而城镇用地、林地、草地、未利用土地所占比例较低，因此，农
业土地利用方式、种植类型和耕作过程是影响区内土壤有机碳含量空间变化的主要因素。

研究区是历史上受黄河泥沙影响较为严重的区域，有黄泛区、黄河故道和少受泥沙
影响三部分组成。黄泛区内，在靠近黄河的郑州与开封之间的区域有机碳含量最低，这
与黄河决口后河水流速、沉积物颗粒大小、沉积层厚度及空间分布有关。黄河决口处河
水流速慢，细砂和粗砂为主要沉积物类型，呈扇形分布，而粘粒和粉粒则在河水流经途
中沉积[29]。自该区向东南的周口各县，泥沙冲积/淤积厚度逐渐变薄，在 1~5 m之间[30]，
并向“破碎化”和“分散化”的分布趋势过渡，土地利用过程引起土壤 TOC、AOC、
NOC含量呈逐级递减的空间变化趋势。明清黄河故道是黄河泥沙影响有机碳空间分布的
另一个区域，位于研究区东北部的兰考县。1855年黄河自兰考向北经山东入海后，开始
恢复农业生产，约有160年的利用历史，土地利用类型以农田（水浇地、旱地）、农村建
设用地和水域为主，其中农田约占总面积的73%，建设用地和水域面积分别为15%、5%
左右[31]，土地利用类型以农田为主。其他为少受黄河泥沙影响的区域。从含量特征来看
（图5），黄泛区、黄河故道和少受泥沙影响区的TOC、AOC、NOC平均含量分别在1.56~
11.18 g/kg、0.18~2.23 g/kg、1.35~8.59 g/kg之间。剖面上每一层内TOC、AOC、NOC的
含量均呈现出少受泥沙影响区>黄河故道>黄泛区的趋势，且每层中TOC、AOC、NOC的
极差、最小值、最大值和标准差的特征（表 4）基本与均值有类似的变化规律。在周口
与安徽交界处的黄泛区内，这里虽然是历史上黄河流经的区域，但受黄河泥沙影响较
小，土壤质地与非泛区较为一致，TOC、AOC、NOC含量较高。少受黄河泥沙影响的非

表3 不同深度土壤有机碳及其组分空间分布的模拟误差
Tab. 3 Simulation error of SOC spatial distribution, 0-100 cm belowground

深度
(cm)

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

指标

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

TOC

AOC

NOC

平均误差
(ME)

0.02

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.04

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

-0.02

0.02

-0.01

均方根误差
(RMSE)

3.50

0.99

2.83

2.28

0.56

1.99

1.89

0.38

1.69

1.70

0.33

1.57

1.50

0.41

1.40

平均标准误差
(ASE)

3.50

0.87

2.81

2.27

0.58

1.95

1.81

0.33

1.59

1.62

0.27

1.38

1.40

0.39

1.27

均方误差
(MSE)

0.01

0.01

0.00

0.01

0.02

0.01

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

-0.01

-0.01

0.01

-0.01

均方根标准误差
(RMSSE)

0.99

1.13

1.01

1.01

0.95

1.02

1.04

1.15

1.06

1.07

1.20

1.14

1.09

1.11

1.11
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图4 研究区不同深度土壤有机碳(TOC)及其组分(AOC、NOC)的空间分布特征(g/kg)
Fig. 4 SOC spatial distribution of different layers, 0-100 cm belowground (g/kg)
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泛区0~100 cm的TOC、AOC和NOC的含量均高于黄泛区。在明清黄河故道，0~100 cm

中每一层TOC、AOC和NOC的含量均高于同层黄泛区土壤，而低于少受泥沙影响区的

土壤。分析发现，自1945年恢复农业生产以来，在近70年的耕作过程中，改变了黄泛区

表层0~40 cm的土壤性质，而对40~100 cm的影响相对较弱，致使表层0~20 cm、20~40

cm的有机碳组分含量高于深层40~100 cm。综上所述，黄河泥沙冲/沉积区分布、沉积层

的厚度、农业耕作过程、耕作历史是影响区内土壤有机碳及其组成含量和空间分布的主

要因素。

图5 黄河泥沙影响区土壤有机碳平均含量分布
Fig. 5 Average SOC contents in the sediment-affected zone of the Yellow River

表4 黄河泥沙影响区土壤有机碳及其组分含量的统计特征(g/kg)
Tab. 4 Statistical characteristics of SOC in the sediment-affected zone of the Yellow River, 0-100 cm belowground

指标

TOC

AOC

NOC

深度(cm)

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

极差

黄泛

13.69

9.48

7.36

5.56

6.66

3.53

2.60

1.51

1.27

1.21

11.26

7.39

7.01

4.98

6.17

故道

16.16

11.34

9.58

7.54

6.47

2.74

1.71

1.16

0.67

0.58

14.21

10.61

8.82

6.97

5.90

其他

26.81

15.50

13.17

14.18

13.53

8.60

3.45

1.99

1.48

1.41

20.45

14.91

12.89

12.74

13.10

最小值

黄泛

1.25

0.59

0.40

0.08

0.05

0.11

0.01

0.03

0.01

0.00

0.61

0.58

0.06

0.06

0.02

故道

2.03

1.29

0.62

0.46

0.13

0.15

0.04

0.04

0.03

0.02

1.87

1.10

0.58

0.43

0.10

其他

3.22

1.82

0.83

0.26

0.30

0.26

0.04

0.01

0.02

0.01

2.91

0.94

0.01

0.24

0.15

最大值

黄泛

14.94

10.07

7.76

5.64

6.71

3.64

2.61

1.54

1.28

1.21

11.87

7.97

7.07

5.04

6.19

故道

18.19

12.63

10.20

8.00

6.60

2.89

1.75

1.20

0.70

0.60

16.08

11.71

9.40

7.40

6.00

其他

30.03

17.32

14.00

14.44

13.83

8.86

3.49

2.00

1.50

1.42

23.36

15.85

12.90

12.98

13.25

标准差

黄泛

2.74

1.87

1.67

1.28

1.32

0.80

0.45

0.31

0.25

0.22

2.17

1.62

1.52

1.13

1.18

故道

4.72

2.76

2.39

2.02

1.65

0.84

0.55

0.37

0.26

0.20

4.00

2.48

2.12

1.81

1.51

其他

4.06

2.98

2.55

3.03

2.34

1.11

0.65

0.44

0.35

0.30

3.27

2.66

2.31

2.88

2.16
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4 讨论

研究区内不同土层中TOC、AOC、NOC含量的空间分布即有一致性，也存在明显的
差异性，AOC的空间异质性较TOC和NOC更能反映区内受黄河泥沙冲/沉积的影响范围
以及泥沙区、非泥沙区的过渡地带。

黄河泥沙层厚度和空间范围是影响有机碳空间变异的关键因素。黄河泛滥后携带大
量泥沙冲涮地表，原有土壤被冲走，泥沙大量堆积于地表，改变了原有土壤的结构，在
农业耕作过程中，伴随着有机物的归还、分解和转化，有机物与土壤颗粒物相互作用，
形成了稳定的结构体，提高了土壤的肥力和质量。对区内土壤各粒径含量的分析表明，
黄河泥沙影响区土壤颗粒组成以 0.01~0.05 mm的粗粉粒和 0.05~0.25 mm的细砂粒为主，
黄泛区内二者的含量在 50%~88%之间，黄河故道内的含量在 56%~87%之间，少受黄河
泥沙影响区的含量在30%~70%之间。对比发现，黄泛区和黄河故道的土壤颗粒组成与黄
河中游黄土具有较为相似的分布规律，以细砂粒和粗粉粒占绝对优势[32-34]。不同历史时期
黄土颗粒物在黄河下游的沉积过程和影响强度是导致区内土壤各粒径含量空间差异性的
主要原因。研究表明，不同粒径大小的无机颗粒物因比表面积、粘结力的差异，其吸附
能力和结合有机物的量不同，粗颗粒物质不利于土壤结构的形成和有机物的积累。因
此，不同粒径大小的颗粒物含量在空间上的差异性影响土壤结构体形成和有机碳含量。
剖面上TOC、AOC、NOC含量的统计特征和空间分布显示，泥沙影响区的土壤有机碳含
量低于少受黄河泥沙影响区的土壤，尤其是40~100 cm有机碳含量更低，说明泥沙沉积
区土壤有机碳及其组分的含量偏低，还存在提升空间。

土地利用年限或耕作历史是影响土壤有机碳及其组分含量和空间差异性的重要因
素。研究表明，开垦年限有利于表层有机碳含量的增加，呈现出先增加后减缓的变化趋
势，这主要归因于表层黏粒、粉粒颗粒物的增加及其与有机物之间团聚体的形成过程[35-36]，
团聚体颗粒大小与有机碳的组分、稳定性和微生物活性相关[37-38]。耕作时间影响土壤有机
碳腐解及其组分与不同粒径颗粒物的团聚过程。未开垦荒漠植被覆盖下的土壤，0~5年
的垦殖初期，砂粒有机碳快速增加并趋于稳定，有机碳活性高、易转化；随着垦殖年限
增加（5~20 年），粉砂粒和黏粒有机碳（木质素、多酚、腐殖质等）增加，有机碳稳
定、难降解，出现了非活性有机碳库的累积[39-40]。空间上，黄泛区、黄河故道和少受黄河
泥沙影响区大致有70年、160年和> 160年的利用历史，随耕作时间的延长，TOC含量呈
增加趋势，其中NOC和AOC也增加，且NOC增幅高于AOC。NOC含量增加反映了土壤
的固碳效应，AOC的增加为生物定居创造条件，提高土壤生物种类和活性，加速了有机
物的分解和物质周转，为土壤团聚体形成和土壤质量的改善提供条件。利用年限对林地
的影响与耕地较为一致，不同之处在于人为干扰强度低于耕地。与少受泥沙影响的区域
相比，黄泛区和黄河故道土壤中稳定有机碳含量处于较低水平，还有一定提升空间。同
时，受到土地利用类型、耕作方式、种植类型、施肥方式和利用年限等多因素的共同作
用，有机碳的活性和非活性部分含量在空间和剖面上差异性较显著。

河南是中国重要的粮食生产基地，高强度的用地方式和粮食需求与砂质土壤有机碳
含量的提升之间矛盾突出。从耕地表层0~20 cm土壤TOC的平均含量来看，在近70年和
160年的利用过程中，黄泛区和黄河故道的含量分别为6.24 g/kg、8.54 g/kg，每年平均增
速约0.09‰、0.05‰，与少受泥沙影响区的TOC含量（11.18 g/kg）还存在4.94 g/kg（黄
泛区）、2.64 g/kg（黄河故道）差距，而AOC和NOC的含量也与少受泥沙影响区存在差
距；20~100 cm深度，黄泛区和黄河故道土壤有机碳各组分也有较大提升空间。分析表
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明，黄河泥沙影响下的土壤质量有待改善。有机物的输入量和土壤颗粒物组成影响土壤
结构体的形成和有机碳组分含量，推广秸秆还田、有机肥还田、外源颗粒物质的添加、
保护性耕作等措施是提升土壤质量的有效途径。

5 结论

黄河泥沙冲/沉积作用改变了区内地表土壤颗粒物组成和土壤有机碳含量，表层 0~

20 cm的TOC、AOC、NOC含量和离散程度高于下层，同一土层中TOC的变化幅度和含

量差异性最大，AOC最小，NOC介于二者之间。TOC、AOC、NOC的含量受结构因素

和随机因素的共同作用，且二者的作用强度接近。

空间上的变化趋势来看，自表层向下层土壤TOC和NOC较为一致，AOC在表层0~

20 cm与TOC、NOC一致，而在 20~100 cm各层与 0~20 cm存在差异，表现为高值区与

低值区之间过渡更明显。从含量的空间变化来看，表层 0~20 cm的差异性和变幅最大，

随深度增加，三类有机碳的变化幅度在缩小，同一层中TOC、AOC、NOC含量差异性和

变幅均呈现TOC > NOC > AOC的趋势。NOC的含量对TOC的贡献大于AOC，而AOC

的含量更能体现出土壤TOC中的易变化量和空间上易发生变化的区域，NOC和AOC的

含量及空间变化能较好反映TOC的空间变化和碳积累区域的空间分布。分析发现，黄河

泥沙冲/沉积区分布、农业耕作过程和耕作历史是影响区内土壤有机碳及其组成含量和空

间分布的主要因素。

农业耕作提高了砂质土壤中有机碳的含量，但增速缓慢，与区内高强度的农业生产

和农产品需求之间矛盾突出。有机物的输入量和土壤颗粒物组成影响土壤结构体的形成

和有机碳组分含量，推广秸秆还田、有机肥还田、外源颗粒物质的添加、保护性耕作等

措施，是提升土壤质量环境和区内农业持续发展的有效途径。
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Spatial characteristics and variation mechanism of different
soil organic carbon components in the alluvial/sedimentary

zone of the Yellow River
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University), Ministry of Education, Kaifeng 475004, Henan, China; 2. College of Environment and Planning,
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Abstract: Sediment from the Yellow River is the main material source in the formation of
several landform types in the lower reaches of the Yellow River. This sediment deposition
changes the surface soil structure and its organic carbon content. Here, the distribution
characteristics of soil organic carbon components and their influencing factors were analyzed
in the Kaifeng and Zhoukou areas based on field investigations, laboratory experiments and
spatial analyses. The statistical results showed that the TOC, AOC and NOC contents were
0.05-30.03 g/kg, 0.01-8.86 g/kg and 0.02-23.36 g/kg, respectively. Contents were higher in the
surface (0-20 cm) layer than those in the lower (20-100 cm) layer, and the sequence of change
from high to low content in a single layer was TOC, AOC and NOC. The NOC content
contributed to TOC more than AOC did. The geostatistical characteristics obtained by using the
GS+ software showed that the nugget coefficients of TOC, AOC and NOC were between 0.50
and 0.67, with a moderate degree of spatial correlation. This indicates that structural and
random factors commonly influence variations in TOC, AOC and NOC, and that the action
intensity between them is similar. The overall trend in all areas was that the contents of TOC,
AOC and NOC were relatively consistent with those from the 0-20 cm to the 20-100 cm layer,
although a transition from high- value region to low- value region was obvious. The spatial
distribution and the statistical characteristics of TOC, AOC and NOC contents indicates that the
high-value region is located in the area less affected by sediment, and the low-value region is
located in the area which the Yellow River floods. The old riverway of the Yellow River has a
value somewhere in between. In flooded areas, the TOC, AOC and NOC contents were the
lowest in the burst place, and then contents gradually increased in the direction of water flow
and passed area. Spatial variation in the NOC and AOC contents reflected the regions of TOC
spatial variation and accumulation well. Throughout history, the banks of the Yellow River
have been overflowed, causing river realignment and serious flooding. The resulting sediment
deposition changed the surface particulate matter composition and soil organic matter content.
It was found that the distribution of deposited sediment in the flooded area and old riverway of
the Yellow River, the farming process and the cultivation history were all important factors
affecting SOC composition content and spatial distribution. In addition, the organic matter
input, soil particle composition and their dynamic relationship were the key factors affecting
soil structure and organic carbon components. In short, increasing organic matter content and
improving soil structure are effective ways to improve soil quality and to achieve sustainable
regional agricultural development.
Keywords: soil organic carbon; Yellow River sediment; spatial characteristics; farming history
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