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摘  要：云南省森林生态系统在全球碳循环及平衡中具有不可替代的作用，但其森林土壤腐殖质组分特征及其影响因素尚不

十分清楚。基于云南省不同林区采集的 88 个表层土样，通过描述性统计和回归分析量化了海拔、土壤类型、坡向和坡度、

年均温和年降水量对土壤腐殖质组分分布影响的相对重要性，探讨云南省森林土壤腐殖质组分分布特征。结果表明：云南省

森林土壤表层有机碳含量为 8.40～199.73 g·kg–1，平均含量为 51.37 g·kg–1，土壤可提取腐殖质碳含量为 2.54～84.02 g·kg–1，

平均含量为 24.52 g·kg–1；HA/FA 均值小于 1，土壤腐殖质聚合度较低；土壤腐殖质组分分布特征总体表现为滇西北、滇东

北部较高，滇中、滇南部较低；土壤类型、海拔、年均温是影响云南省森林土壤腐殖质组分含量的主导因子，各因素的贡献

程度总体呈现为土壤类型最高，其次是年均温、海拔，这说明土壤类型对森林表层土壤腐殖质的积累起重要作用。 

关键词：云南省；森林土壤；腐殖质组分；分布；影响因素 
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Abstract: 【Objective】Yunnan Province is rich in forest resources, thus posing an important part of China's forest carbon pool. Its 

forest ecosystem plays an irreplaceable role in the global carbon cycle and balance, and its organic carbon pool in the forest soil 

does too in regulating the global carbon balance and slowing down the rising concentration of atmospheric chamber gas. Though 

soil humus is known to be the main body of soil carbon, it is still unclear as to characteristics of its composition and influencing 
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factors. Therefore, it is of great significance to strengthen the study of composition of the forest soil humus and its influencing 

factors to the efforts of regulating forest soil carbon balance and improving soil fertility.【Method】A total of 88 soil samples were 

collected from the topsoil layers of different forest zones in Yunnan province. Environmental factors of the sampling sites, such as 

soil type, latitude and longitude, elevation, slope degree and slope aspect, were measured through field investigations. The soil 

samples were analyzed in lab for contents of soil carbon and soil humus and its components, of which regression analysis and 

descriptive statistics were employed to quantify relative contributions of elevation, soil type, slope degree, slope aspect, annual 

mean precipitation and annual mean temperature to the variation of soil humus composition. In the end, soil humus composition 

and distribution in the forest soils of Yunnan were characterized.【Result】Results show: in the top soils of the forests, SOC content 

varied in the range from 8.40 to 199.73 g·kg–1, with a mean of 51.37 g·kg–1; HE-C content in the range from 2.54 to 84.02 g·kg–1, 

with a mean of 24.52 g·kg–1; HA-C content in the range from 0.99 to 33.64 g·kg–1, with a mean of 9.35 g·kg–1; FA-C content in the 

range from 1.40 to 57.16 g·kg–1, with a mean of 15.17 g·kg–1; and HA/HF in the range from 0.17 to 4.59, with a mean of 0.78; soil 

humus in the samples was fairly low in polymerization degree, with C/N ranging from 4.68 to 41.72 and averaged to be 14.25. 

The contributions of soil type, elevation and annual mean temperature to soil humus composition were significant(P<0.01 or 0.05), 

but those of annual precipitation, slope degree and slope aspect were not so significant(P<0.05). The environmental factors varied 

in explanation of the spatial variation of total organic carbon, extractable humic carbon, humic acid carbon, fulvic acid carbon, 

and carbon-nitrogen ratio in the soil with soil type explaining 30.1%, 29.6%, 30.9%, 24.3% and 11.5%; annual mean temperature 

doing 22.2%, 19.5%, 13.7%, 18.8% and 18.0%; elevation doing 13.3%, 9.4%, 11.1%, 8.7% and 13.9%, respectively. 

【Conclusion】The content of soil organic carbon in the forest soils of Yunnan is found to be relatively high in the northeast and 

northwest parts of the province, and relatively low in the south and central parts. Soil type, elevation and average mean 

temperature are the key factors regulating spatial variability of the soil humus in the forests of Yunnan Province. In terms of 

contribution degree, the factors exhibit an order of soil type > annual mean temperature > elevation. Soil type plays an important 

role in the accumulation of humus in the forest surface soil. 

Key words: Yunnan Province; Forest soils; Humus composition; Distribution; Influencing factors 

土壤腐殖质作为有机质的主体，是土壤肥力的标

志，其中所含的多种疏水基、亲水基和游离基官能团

可促进土壤良好结构的形成[1]。腐殖质被认为是土壤

中稳定的有机碳组分[2]，其含量、组成受到多种因素

共同影响。森林土壤有机碳库作为全球碳循环的重要

组成部分，在调节全球碳平衡、减缓大气温室气体浓

度上升等方面具有不可代替的作用[3]。因此，加强森

林土壤腐殖质组成及影响因素研究，对于调控森林

土壤碳平衡、提高土壤肥力等方面具有重要意义。

目前，国内外开展了大量关于森林土壤有机碳的研

究。杜虎等[4]对广西主要森林土壤有机碳储量及影

响因素研究发现，土层深度、经纬度、海拔是影响

森林土壤有机碳的主要因子；王艳丽等[5]研究得出

海拔、土层是影响青海省森林土壤有机碳密度的关

键因子；黄一敏等[6]得出影响中国西南喀斯特地区

森林土壤有机碳含量和密度的主要因素有土壤容

重、地形、海拔、C/N；除海拔、气候条件（温度

与降水）外，植被类型、根系分布和密度、凋落物

数量和质量均是影响土壤有机碳的因素[7-8]。目前国

内学者主要集中于对森林土壤有机碳含量及影响因

素的研究，关于森林土壤腐殖质影响因素相关问题，

尚未进行系统研究。而腐殖质作为有机碳的主体，

森林生态系统条件下其组分分布规律是否与有机碳

一致？影响有机碳的因素是否以相同方式影响着土

壤腐殖化过程？这些问题均亟待解决，因此搞清不

同类型森林土壤腐殖质分布特征，探讨森林土壤腐

殖质分布规律与影响因素间关系对维持森林生态系

统稳定性具有积极意义。 

云南省森林资源丰富，是我国森林碳库的重要

组成部分，其森林生态系统在全球碳循环及平衡中

具有不可替代的作用[9]，但其森林土壤腐殖质组分

特征及影响因素尚不十分清楚。因此，本文以云南

省主要林区为研究区域，选取砖红壤、赤红壤、红

壤、黄棕壤、黄壤、暗棕壤、棕壤、紫色土、高山

草甸土等主要土壤为研究对象，分析云南省森林土

壤腐殖质分布特征，进而对土壤腐殖质影响因素进
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行探讨，以期为省域尺度下森林土壤腐殖质碳的研

究提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

云 南 省 位 于 97°31'39″ ～ 106°11'47″E ，

21°8'32″～29°15'8″N，平均海拔 2 000 m 左右，全省

涵盖了多个气候带，其中以亚热带高原季风气候为

主。干、湿季分明而年温差较小，属低纬高原。云

南省的森林植被在复杂的气候条件和地形地貌的共

同作用下，形成了复杂多样的自然特色。云南森林

土壤种类繁多，主要包括高山草甸土、漂灰土、暗

棕壤、棕壤、黄棕壤、红壤 、赤红壤、砖红壤，各

类土壤呈不规则的带状分布。云南也是我国森林植

被类型最丰富的区域，全境从南到北发育着包括雨

林、季雨林的热带森林和包括季风常绿阔叶林、半

湿润常绿阔叶林、暖热性针叶林、暖性针叶林的亚

热带森林。随着海拔的升高，还分布着温性针叶林、

寒温性针叶林、灌丛草甸和高山苔原植被。 

1.2  样品采集与分析 

本研究土样采集工作于 2016 年 4 月完成，在云

南省范围内预先进行森林土壤类型调查，选择各地

州 市 典 型 土 壤 类 型 进 行 采 集 ， 样 方 大 小 设 置 为

20 m20 m，记录样地的经纬度、海拔、坡度、坡向、

林型、母质等，每个样方内采用对角线五点混合采

样法，去掉表面枯枝落物，取表层土壤放于袋内带

回实验室，共采集 88 份土样。自然风干后剔除动植

物 残 体 和 石 块 ， 四 分 法 取 出 部 分 土 壤 样 品 、 过

0.25 mm 筛备用。采样点分布图详见图 1。土壤有机

碳采用重铬酸钾容量法（外加热法）测定；土壤腐

殖质采用腐殖质分组修改法测定[10]（土壤腐殖质各

组分含量远远高于水溶物及水浮物含量，且本研究

主要关注土壤腐殖质碳各组分含量，因此文中土壤

腐殖质各组分含量包括水溶物及水浮物含量）。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS19.0、Excel 软件对数据进行统计分析、

回归分析并作图，土壤采样点分布图利用 ArcGIS10.2

软件绘制，由于坡向、坡度、土壤类型为分类变量，

参考前人研究森林划分立地条件等级[11]，可将坡向分

为阳坡（南、西南、东南、西）和阴坡（北、东北、

西北、东）；坡度可分为缓坡（5°～15°）、斜坡（15°～

25°）、陡坡（25°～35°）、急坡（35°～45°）、险坡

（>45°）；不同海拔高度按土壤带可划分为砖红壤带

（<650 m）、砖红壤性红壤或赤红壤带（650～1 100 m）、

红壤和黄壤带（1 100～2 200 m）、棕壤带（2 100～

3 400 m）、暗棕壤带（3 200～4 200 m）、暗棕色针

叶林土带（4 000～4 300 m）、山地草甸土带（4 300～

4 600 m）[12-13]，最后采用哑变量（虚拟变量）进行

赋值，再进行回归分析。 

 

图 1  研究区采样点分布图 

Fig. 1  Distribution map of the soil sampling points in Yunnan 
Province  

2  结  果 

2.1  云南省森林土壤腐殖质组分分布特征 

胡敏酸碳（HA-C）、富里酸碳（FA-C）是土壤

腐殖质的重要组成部分，它们在土壤肥力、养分循

环方面起着重要作用，胡富比值表示胡敏酸碳与富

里酸碳比值，可反映腐殖化芳构化程度、聚合度以

及稳定性。从表 1 可看出，云南省森林土壤有机碳

含量介于 8.40～199.73 g·kg–1，均值为 51.37 g·kg–1，

远远高于全国平均水平（17.53 g·kg–1）；其腐殖质组

分各含量（可提取腐殖质碳、胡敏酸碳、富里酸碳）

范围分别为 2.54～84.02 g·kg–1、0.99～33.64 g·kg–1、

1.40～57.16 g·kg–1，各组分变异系数较高，其中富

里酸碳、胡富比大小变异系数最高为 0.86，总体来

看该区土壤腐殖质组分空间差异较大；土壤 C/N 均

值（14.25）高于全国平均水平（11.38），胡富比平

均值为 0.78<1，说明云南省森林土壤整体腐殖物质

聚合程度较低。 
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表 1  云南省森林土壤总体腐殖质组分特征 

Table 1  Characteristics of the composition of the total humus in the forest soils of Yunnan Province 

腐殖质组分 

Humus composition 

样本量 Sample 

number 

极小值 Min 

/（g·kg–1） 

极大值 

Max/（g·kg–1） 

均值 Mean /

（g·kg–1） 

标准差 

SD /（g·kg–1）

变异系数 

CV 

有机碳 SOC 88 8.40 199.73 51.37 42.58 0.83 

可提取腐殖质碳 HE-C 88 2.54 84.02 24.52 19.32 0.79 

胡敏酸碳 HA-C 88 0.99 33.64 9.35 7.55 0.81 

富里酸碳 FA-C 88 1.40 57.16 15.17 13.10 0.86 

胡富比 H/F 88 0.17 4.59 0.78 0.67 0.86 

C/N 88 4.68 41.72 14.25 5.19 0.36 

 

2.2  云南省森林土壤腐殖质含量影响因素 

2.2.1  坡向、坡度  由表 2 可知，阳坡土壤腐殖质

各组分含量均大于阴坡，胡富比、碳氮比大小表现

为阳坡小于阴坡，但差异不大，这说明坡向并不是

影响土壤腐殖质各组分含量的主要因素。 

本研究不同坡度下土壤有机碳组分变化规律各

不相同（表 3），其中土壤可提取腐殖质碳、胡敏酸

碳含量在 5°～45°范围内随着坡度的升高而增加，其

他腐殖质组分与坡度间变化规律不明显。 

2.2.2  海拔    由表 4 可知，土壤腐殖质各组分碳

含量与海拔有着紧密联系，其中在海拔小于 4 000 m

范围内，腐殖质各组分碳含量、土壤 C/N 比值随着

海拔升高而增加，在海拔 3 200～4 000 m 范围内的

暗棕壤带下土壤腐殖质碳含量、土壤 C/N 比值最高，

当海拔超过 4 300 m 后，即山地草甸土带下有机碳

各组分碳含量、土壤 C/N 比值明显降低。胡富比值

与海拔间变化关系不明显。 

2.2.3  土壤类型    由表 5 可知，云南省不同类型

森林土壤腐殖质组分的平均含量特征，其中有机碳

含量具体表现为暗棕壤（113.50 g·kg–1）>黄棕壤

（63.14 g·kg–1）>高山草甸土（61.26 g·kg–1）>棕壤

（ 48.02 g·kg–1 ） > 红 壤 （ 44.24 g·kg–1 ） > 紫 色 土

（ 37.47 g·kg–1 ） > 黄 壤 （ 37.29 g·kg–1 ） > 赤 红 壤

（25.59  g·kg–1）>砖红壤（16.83 g·kg–1），腐殖质作

为土壤有机碳的主要组成部分，可提取腐殖质碳含

量表现规律与有机碳相似。各类型土壤下碳氮比范 

表 2  不同坡向森林土壤腐殖质组分特征 

Table 2  Composition of the humus in forest soils relative to slope aspect 

坡向 

Slope aspect 

样本量 

Sample number

有机碳 SOC/

（g·kg–1） 

可提取腐殖质碳

HE-C/（g·kg–1） 

胡敏酸碳 HA-C/

（g·kg–1） 

富里酸碳 FA-C/

（g·kg–1） 
胡富比 H/F C/N 

阳坡 Sunny slope 37 52.96 26.13 9.80 16.33 0.70 14.08 

阴坡 Shady slope 51 50.22 23.35 9.02 14.33 0.85 14.38 

表 3  不同坡度森林土壤腐殖质组分特征 

Table 3  Composition of the humus in forest soil relative to slope degree 

坡度 

Slope degree 

样本量 

Sample number 

有机碳 

SOC/（g·kg–1）

可提取腐殖质碳

HE-C/（g·kg–1）

胡敏酸碳 HA-C/

（g·kg–1） 

富里酸碳 

FA-C/（g·kg–1） 

胡富比

H/F 
C/N 

缓坡 Gentle slope 22 51.23 22.56 8.56 14.00 0.86 15.32 

斜坡 Abrupt slope 25 53.11 22.71 8.93 13.78 0.83 14.47 

陡坡 Steep slope 27 50.99 26.89 9.85 17.04 0.70 13.01 

急坡 Acute slope 12 51.06 27.03 10.86 16.17 0.82 13.54 

险坡 Dangerous slope 2 33.24 21.16 7.06 14.10 0.51 11.69 
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表 4  不同森林土壤腐殖质组分特征 

Table 4  Composition of the humus in forest soil relative to elevation 

土壤带 

Soil zone 

样本量 

Sample number 

有机碳 SOC/

（g·kg–1） 

可提取腐殖质碳

HE-C/（g·kg–1）

胡敏酸碳 HA-C/

（g·kg–1） 

富里酸碳 FA-C /

（g·kg–1） 
胡富比 H/F C/N 

砖红壤带① 2 13.31 7.61 2.71 4.90 0.55 9.39 

赤红壤带② 8 23.30 12.30 5.02 6.34 0.71 10.72 

红壤或黄壤带③ 45 47.45 22.95 8.53 14.43 0.75 13.37 

棕壤带④ 20 51.52 25.01 9.82 15.20 0.98 15.55 

暗棕壤带⑤ 11 92.67 39.50 16.39 23.11 0.73 18.76 

山地草甸土带⑥ 2 61.26 38.26 6.10 32.16 0.19 15.25 

① Humid-thermo ferralitic zone，② Lateritic red soil zone，③ Yellow soil or red soil zone，④ brown soil zone，⑤ Dark brown soil 

zone，⑥ Alpine meadow soil zone. 

表 5  不同类型土壤腐殖质组分平均含量特征 

Table 5  Mean contents of humus components relative to soil type 

土壤类型 

Soil type 

采样地点 

Soil sampling site 

有机碳 SOC

/（g·kg–1）

可提取腐殖质碳

HE-C/（g·kg–1）

胡敏酸碳 HA-C/

（g·kg–1） 

富里酸碳 FA-C

（g·kg–1） 

胡富比

H/F 
C/N 

砖红壤① HH、DH、BN 16.83 8.84 3.07 5.77 0.53 9.73

赤红壤② HH、DH、BN、PE 25.59 13.21 6.51 6.71 0.90 11.66

黄壤③ HH、WS、BS、LC 37.29 19.09 6.36 12.73 1.09 12.07

紫色土④ CX、KM、QJ、ZT、BN、PE 37.47 20.51 6.76 13.75 0.68 13.84

高山草甸土⑤ DQ 61.26 38.26 6.10 32.16 0.19 15.25

红壤⑥ CX、KM、HH、WS、BS、DQ、QJ、PE 44.24 23.46 8.82 14.64 0.62 13.86

棕壤⑦ DQ、NJ、LJ 48.02 24.04 10.31 13.73 0.40 15.09

黄棕壤⑧ CX、HH、YX、HH、WS、BS、NJ、QJ 63.14 22.84 9.46 13.38 1.03 15.50

暗棕壤⑨ DQ、NJ、LJ 113.50 54.33 21.07 33.27 0.69 18.92

HH--红河 Honghe，DH--德宏 Dehong，BN--西双版纳 Xishuangbanna，PE--普洱 Puer，WS—文山 Wenshan，BS—保山 Baoshan，

LC—临沧 Lingcang，CX—楚雄 Chuxiong，KM--昆明 Kunming，ZT—昭通 Zhaotong，DQ—迪庆 Diqing，LJ—丽江 Lijiang，QJ—曲

靖 Qujing，NJ—怒江 Nujiang，YX—玉溪 Yuxi；① Humid-thermo ferralitic，② Lateritic red soil，③ Yellow soil，④ Purple soil，⑤ 

Alpine meadow soil，⑥ Red soil，⑦ Brown earth，⑧ Yellow brown soil，⑨ Dark brown soil. 

 

围在 9.73～18.92 间变化，富里酸碳平均含量皆高于

胡敏酸碳含量，各土壤胡富比平均值由高到低依次

为黄壤（1.09）>黄棕壤（1.03）>赤红壤（0.90）>

暗棕壤（0.69）>紫色土（0.68）>红壤（0.62）>砖

红壤（0.53）>棕壤（0.40）>高山草甸土（0.19），

其中黄壤、黄棕壤胡富比大于 1，这说明云南省 9

种森林土壤中黄壤、黄棕壤腐殖质聚合程度较高。 

2.2.4  年均温与年降水量    森林生态系统土壤碳

输入主要来自于地上部植被及根系凋落物。一方面，

温度、水分通过制约植被种类、生产力来影响土壤

有机碳数量和质量；另一方面，土壤有机碳分解过

程亦受到温度、水分的控制。通过分析云南省各地

州（市）年均温、年均降水量对土壤有机碳各组分

的影响，得出年均降水量与有机碳各组分含量相关

性不显著（P>0.05），说明云南省年降水量不是土壤

腐殖质组分的控制性因素。年均温与有机碳组分（有

机碳、腐殖酸、胡敏酸、富里酸）含量达到显著负

相关（P<0.05）（图 2），与 C/N 达到极显著负相关

（P<0.01），与胡富比相关性不显著，即随着年均温

的升高，土壤有机碳各组分含量降低。 
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图 2  采样点年均温与有机碳各组分含量的关系 

Fig. 2  Relationships of annual mean temperature with content of each component of the soil organic carbon 

2.3  云南省森林土壤有机碳组分主控影响因素 

前人研究表明，森林土壤有机碳组分受到气候、

植被、地形、母质、土壤类型、土地利用方式等多

种因素共同影响[14-15]，土壤有机碳与土壤腐殖质之

间有着密切联系。为定量分析各因素对云南省森林

土壤腐殖质组分的不同影响程度，本研究对气候因

素（年均温、年降水量）、坡度、坡向、海拔、土壤

类型进行回归分析。结果表明：年降水量、坡度、

坡向对土壤腐殖质组分影响并不显著（P>0.05），未

能进入回归方程，但海拔、土壤类型、年均温对土壤

腐殖质组分影响差异显著（P<0.01 或 0.05）。这说明

土壤类型、海拔、年均温是影响土壤腐殖质组分含量

的主要因子，这一研究结果与前人研究吻合[16]。 

除胡富比与海拔关系不显著外，海拔对不同腐

殖质组分含量的影响均表现为显著（P<0.05），这说

明在研究区土壤条件下，与海拔联系更为紧密的是

土壤腐殖质各组分绝对含量而不是其组成结构，其

中海拔对土壤碳氮比空间变异的独立解释能力最

高，为 13.9%，其次是有机碳、胡敏酸碳、可提取

腐殖质碳和富里酸碳，分别为 13.3%、11.1%、9.4%

和 8.7%。不同土壤类型对土壤腐殖质各组分含量影

响表现为极显著（P<0.01），土壤类型对总有机碳、

可提取腐殖质碳、胡敏酸碳、富里酸碳、碳氮比空间

变异的独立解释能力分别为 30.1%、29.6%、30.9%、

24.3%、11.5%，但土壤类型对胡富比影响不显著。

年均温对土壤腐殖质各组分含量影响表现为极显著

（P<0.01），年均温对土壤有机碳、可提取腐殖酸碳、

胡敏酸碳、富里酸碳、碳氮比空间变异的独立解释能

力为 22.2%、19.5%、13.7%、18.8%、18.0%。 

3  讨  论 

3.1  云南省森林土壤腐殖质组分分布特征 

不同区域土壤腐殖质组分含量及组成的差异是

受气候、生物、母质、地形等多方面的影响而造成

的。河北省主要土壤腐殖质平均含量为 17.32 g·kg–1，

HA/FA 比值平均值大于 1；亚热带地区大围山不同

海拔下土壤腐殖质含量在 2.99～49.81 g·kg–1 间变

化，其 HA/FA 比值均小于 1。与我国其它区域土壤

相 比 [17] ， 云 南 省 森 林 土 壤 腐 殖 质 平 均 含 量

（51.37 g·kg–1）处于较高水平，但土壤 HA/FA 比值

小于 1，属富里酸型土壤，这与熊顺贵[18]研究结果

一致。土壤腐殖质是有机碳的主要承载者，一方面

可反映土壤肥力大小，另一方面土壤腐殖化程度也

代表了有机碳库中的相对稳定性。由此可知，云南

省森林土壤肥力整体较高，但土壤腐殖化程度较低。 

从云南省不同区域土壤腐殖质分布情况来看，
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土壤腐殖质高值区主要出现在滇东北、滇西北部，

但土壤胡富比分布规律与腐殖质规律表现相反，其

高值区主要出现在滇中部、滇南部。其原因在于滇

西北部属原始林区，受人为干扰活动较少，海拔较高，

温度较低，降水量减少，微生物活性受到限制，土壤

有机碳分解率降低，从而土壤腐殖质碳含量较高。而

滇南部处于南亚热带地区，森林土壤表层虽有大量动

植物残体作为有机碳来源，但夏季高温多雨、常年气

温较高使得土壤有机碳分解速率加快[19]；高温有利

于胡敏酸碳的形成，不利于富里酸碳的形成[20]，从

而导致土壤腐殖质含量较低，HA/FA 比值较高；且

滇中部除温度、水分、成土母质等环境因子影响外，

人类活动的作用也不可小觑，因为林地一般受到干扰

后，表层土壤含碳量可下降至 2%以下[21]。总体来看，

云南省森林土壤腐殖质含量组成规律表现为有机碳

含量低的腐殖质组成中胡敏酸碳比例更高，这主要

是因为土壤胡敏酸分子结构较富里酸更稳定[22]，随

着土壤有机物质的不断分解，不稳定组分首先被土

壤中的微生物利用，稳定性组分只有在不稳定组分

消耗完时才有可能被微生物利用[23]。 

3.2  云南省森林土壤腐殖质组分含量影响因素 

（1）海拔。云南省森林土壤腐殖质各组分碳含量

随着海拔升高呈现先增加后下降的变化趋势，这与前

人研究结果[5]相吻合。海拔是环境因素的综合体现，

海拔通过影响温度、降雨等因素来制约土壤微生物数

量及活性，进而影响到土壤有机碳组分积累量[24-25]。

其中海拔对土壤腐殖质各组分影响显著（P<0.05），

对 HA/FA 比值影响不显著。已有研究表明，随着海

拔的升高，温度降低，土壤含水量增加[26]，人为干

扰较弱，植被凋落物质量提高，有机碳积累量增加，

土壤腐殖质含量升高，尤其是高海拔地区低温、湿

润的气候，更有利于土壤有机碳积累。本研究中当

海拔大于 4 300 m 时，即主要土壤类型为高山草甸

土时，土壤腐殖质组分含量开始下降，这可能是因

为森林土壤碳输入主要来自于植被光合作用固定大

气中的二氧化碳，然后通过植物残体、根系及根系

分泌物进入土壤[27]。而高山草甸土地表植被主要为

草本植物、灌木丛，从而导致土壤腐殖化底物减少，

腐殖质含量降低。 

（2）土壤类型。云南省森林土壤种类繁多，不同

类型土壤是在气候、地形、生物、母质等不同成土条

件下发育而成，不同成土因素会影响土壤腐殖质生成

量，最后影响土壤腐殖质组分构成（HA/FA）[ 28]。本

研究中，土壤类型对总有机碳、可提取腐殖质碳、

胡敏酸碳、富里酸碳含量空间变异影响显著，但对

胡富比影响不显著。这说明土壤类型是影响土壤腐

殖质各组分含量的主要因素，而对土壤腐殖质组分

构成影响不显著。其中土壤类型对总有机碳、可提

取腐殖质碳、胡敏酸碳、富里酸碳含量、C/N 比值

的独立解释能力分别为 30.1%、29.6%、30.9%、

24.3%、11.5%，这与其他区域研究结果不一致，如

四川省仁寿县土类对有机碳空间变异独立解释能力

为 23.7%[16]，这主要是因为本研究中土壤类型较多，

不同类型土壤成土条件、成土过程差异明显，导致

土壤类型对腐殖质组分解释能力较高。 

（3）坡向、坡度。本研究表明，阳坡土壤腐殖

质各组分含量均大于阴坡，HA/FA 比值、碳氮比值

均表现为阴坡大于阳坡，但坡度与坡向对土壤腐殖

质各组分影响并不显著，这与高宏英等[29]研究结果

一致。一般认为坡向不同，可能导致地表温度、日

照时间不同，从而造成林下小气候差异[30]。阳坡地

表温度、日照时间均大于阴坡，反之土壤水分阳坡

小于阴坡。阳坡日照时间较长，水热条件较好，有

利于微生物活动，植物生长旺盛，有机物质积累丰

富，从而形成的腐殖物质较多[31]。阳坡土壤温度较

高，土壤水分含量较低，高温干旱条件下不利于胡

敏酸碳的积累，从而阳坡土壤胡富比小于阴坡。 

坡度对云南省森林土壤腐殖质组分含量影响不

显著。前人研究发现坡度越高，土壤抗侵蚀能力越

差，重力和淋洗作用越强，有机质易于流失，土壤

腐殖质含量降低，即土壤腐殖质含量随着坡度增大

而降低[29-31]，这与本研究结果不一致，这可能是因

为云南省良好的生物气候条件削弱了其坡度对腐殖

质组分含量的影响。 

（4）年均温与年降水量。本研究结果表明，研

究区气候因素中年降水量对森林土壤腐殖质组分含

量影响不显著（P>0.05），这与黄一敏等[6]研究结果

一致。而年均温对土壤腐殖质组分含量影响呈极显

著负相关，对 HA/FA 影响不显著，这说明年均温是

影响云南省森林土壤腐殖质组分分布的主要因子，

且 土 壤 腐 殖 质 组 分 含 量 随 着 年 均 温 升 高 而 减 小

（P<0.01）。气候变化对土壤的影响和土壤对于气候

变化的反馈作用是极其复杂的，其中土壤有机碳升

降主要取决于气温和降雨量升高所引起土壤有机碳
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变化量，当土壤分解量大于有机碳输入量时，有机

碳储量减少，反之则增加。前人研究发现温度升高

促进了植物光合作用，增加了土壤中植物凋落物输

入量，从而使土壤有机碳含量增加；但温度升高促

进植物生长的同时也会刺激微生物种群的增长，从而

加速土壤有机碳的分解[32]。也有研究[33]认为：温度

升高使可利用水分减少，使热带森林植被的净第一性

生产力减少，有机碳含量降低。由此可知气温升高并

不一定意味着土壤有机碳的增加。土壤腐殖化过程同

样也受到温度、水分的综合调控，窦森等[22]研究表

明低温不利于胡敏酸碳的形成，不利于其芳化度的

增大，二氧化碳浓度较高、水分充足条件下更有利

于富里酸的稳定。即温度相对较高，胡敏酸碳更易

形成，低纬度地区土壤有机碳随着温度的升高而增

加的趋势，与本研究结果不一致，一方面云南省虽

然处于低纬度地区，但错综复杂的地形地貌改变了

热量的再分配，导致土壤腐殖质各组分含量与性质

有所差异；另一方面，有研究发现从湿冷向湿热变

化的水热条件下是不利于土壤腐殖质积累和腐殖质

缩合[34]，且腐殖化过程本身就是胡敏酸与富里酸互

相不断转化的过程，其影响机制可能还需结合水热

条件、植被条件、土壤条件进一步研究。此外，本

研究采用各地州（市）年均温平均值进行统计分析，

其结果也可能会产生一定的误差。 

（5）主控因子。回归分析结果表明，土壤类型、

海拔、年均温对腐殖质各组分含量影响显著，对胡

富比影响不显著，由此可知，土壤类型、海拔、年

均温是影响云南省森林土壤腐殖质组分空间分布的

主要因子。腐殖质作为土壤有机碳的稳定组分，各

组分影响因素独立解释能力大小与有机碳一致，总

体呈现为土壤类型对土壤腐殖质各组分的独立解释

能力最高，其次是年均温、海拔。但土壤碳氮比作

为土壤腐殖质特性指标，其大小可反映有机质分解

状况，各影响因素对其独立解释能力大小依次为年

均温>海拔>土壤类型，其主要原因在于年均温、海

拔直接影响了生物气候条件，导致其土壤微生物分

解状况发生改变，从而影响土壤腐殖质分解。因此

在进行大尺度森林土壤碳循环研究时应综合考虑土

壤类型、海拔、年均温等环境因子。 

4  结  论 

云 南 省 森 林 土 壤 表 层 有 机 碳 含 量 为 8.40～

199.73 g·kg–1，平均含量为 51.37 g·kg–1；土壤可提取

腐殖质碳含量为 2.54～84.02 g·kg–1，平均含量为

24.52 g·kg–1，均高于全国平均水平；HA/FA 均值小

于 1，土壤腐殖质聚合度较低。从不同区域来看，

土壤腐殖质组分分布特征表现为滇西北、滇东北较

高，滇中、滇南较低。回归分析结果表明土壤类型、

海拔、年均温是影响云南省森林土壤腐殖质组分含

量的主导因子，各因素的贡献程度总体呈现为土壤

类型最高，其次为年均温、海拔，这说明土壤类型

对森林表层土壤腐殖质的积累起重要作用。 
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