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有机质与容重间的回归模型
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摘要：【目的】建立三峡库区兰陵溪流域森林土壤有机碳、有机质与容重之间的回归模型，完善土壤属性数据库。

【方法】利用该流域森林土壤调查数据库，确立土壤有机质（ＳＯＭ）与有机碳（ＳＯＣ）间的转换系数，构建土壤容重
（ＢＤ）与ＳＯＭ（ＳＯＣ）含量之间的回归模型，并使用决定系数（Ｒ２）、ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（Ｅ）、百分误差（Ｐｅ）等统

计参量进行检验。【结果】ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ转换系数（０５８）不适合该研究区（Ｒ２＝０６２，Ｅ＝０５１、Ｐｅ＝－３１１６％），

ＳＯＣＳＯＤ转换系数应该为０４５５（Ｒ２＝０８５，Ｅ＝０８６、Ｐｅ＝－３０％），不同深度 ＳＯＣＳＯＤ转换系数并不相同，随土
壤深度的增加迅速降低；其他地区构建的ＢＤＳＯＭ（ＳＯＣ）回归模型不能直接应用于该区域，ＢＤＳＯＭ模型参数优化
后可应用于该区域；ＢＤＳＯＣ模型参数优化后，对数多项式模型可以用于该区域。【结论】ＢＤＳＯＭ回归模型模拟值
优于ＢＤＳＯＣ模型，建议使用ＢＤＳＯＭ回归模型进行土壤数据库完善。其中效率最高、误差最小的模型为 Ｆｅｄｅｒｅｒ
有机密度模型（Ｒ２＝０７５，Ｅ＝０８１，Ｐｅ＝５４％），可以在该地区推广应用。
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　　土壤有机质（ＳＯＭ）或有机碳（ＳＯＣ）是土壤质量
评估的重要指标之一，其储量或密度动态是生态系

统对环境变化的响应，直接影响全球碳循环［１２］。

ＳＯＭ（ＳＯＣ）含量及动态研究时，常采用 ＶａｎＢｅｍ
ｍｅｌｅｎ转换系数［ｗ（ＳＯＣ）／ｗ（ＳＯＭ）＝０５８０或
ｗ（ＳＯＭ）／ｗ（ＳＯＣ）＝１７２４］进行换算［１］。但 Ｖａｎ
Ｂｅｍｍｅｌｅｎ系数受土壤类型、土壤深度、植被类型和
土壤容重（ＢＤ）等环境因素的影响，并不通用于所有
土壤［１，３］。ＢＤ是土壤结构属性之一，是ＳＯＣ和ＳＯＭ
基于体积、面积数据转换到土壤质量数据的基础参

数［１］。ＳＯＭ（ＳＯＣ）含量的变化改变了土壤的可压缩
性，是ＢＤ最主要的影响因素。理论上测定 ＢＤ简单
直接，但实际测定ＢＤ工作量巨大且又耗时。一般认
为，ＢＤ随ＳＯＭ（ＳＯＣ）含量增加而减小［１，４］，ＢＤＳＯＭ
（ＳＯＣ）回归关系普遍存在。用其回归关系完善土壤
数据库是一简单有效的方法［１，４５］。

ＢＤＳＯＭ（ＳＯＣ）回归模型有线性、多项式、幂／指
数等形式［１，３］。Ａｄａｍｓ［６］基于纯矿质土壤容重，提出
了 ＢＤＳＯＭ经验模型，Ｆｅｄｅｒｅｒ等［４］基于有机密度

（每单位体积土壤的有机物质）概念，提出了 ＢＤ
ＳＯＭ有机密度模型。Ａｄａｍｓ经验模型是把有机密度
作为定值，实质仍为有机密度类型。上述模型得到

了其他学者的应用和验证［１，３］。但鲜有文献进行

ＳＯＣＳＯＭ转化系数、ＢＤＳＯＭ（ＳＯＣ）回归模型的综合
研究。我们的研究目的是：确定三峡库区兰陵溪流

域ＳＯＣ与ＳＯＭ间的转换系数，评定文献中 ＢＤＳＯＭ
（ＳＯＣ）模型在本地区的适用性，建立本地区ＢＤＳＯＭ
（ＳＯＣ）回归模型，以期为完善该流域土壤属性数据
库提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
三峡库区兰陵溪流域位于湖北省秭归县中东部

（１１０°５６′Ｅ，３０°５０′Ｎ），长江三峡大坝上游５ｋｍ处，
典型的农林复合小流域，面积１１００ｈｍ２，属亚热带大
陆性季风气候，年均气温 １８０℃，年均日照
１６２４８ｈ，年均相对湿度 ７７％，年均降水量 １１５０
ｍｍ，无霜期３０７ｄ。土壤以黄壤和山地黄棕壤为主。
由于长期过度开发，自然植被破坏严重，林地为马尾

松Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ次生林和松、栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ混交林。
灌木林以黄荆 Ｖｉｔｅｘｎｅｇｕｎｄｏ、荚

!

Ｖｉｂｕｒｎｕｍｄｉｌａｔａ
ｔｕｍ、毛黄栌 Ｃｏｔｍｕｓｃｏｇｇｙｇｒｉａ、杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ、胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａｂｉｃｏｌｏｒ和马桑 Ｃｏｒｉａｒｉａｓｉｎｉｃａ
等为主。

１．２　土壤取样与分析
２０１３年８月，在三峡库区兰陵溪流域林地内机

械布设１２５个１０ｍ×１０ｍ样方，调查各样方立地条
件及乔木、灌木、草本植物生长指标。在每个样方的

一条对角线上，按等距法设３个样点，各点用直径 ５
ｃｍ土钻分层取样，每层２０ｃｍ，取样深至母质层。３
样点同层土样充分混合，获得各样方分层土样。自

然风干混合土样，除去草根、大石砾等杂质，过２ｍｍ
钢筛，磨细。各样方取样后，在样方中心处挖简单土

壤剖面，用修土刀修平，在０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ
层中，用 １００ｃｍ３环刀取样、加盖、称质量，精确至
００１ｇ。１０５℃ 烘至恒质量，计算土壤含水率和土壤
容重。

干烧法测定 ＳＯＭ含量。１０ｇ左右风干的土壤
样品放入３０ｍＬ的坩埚。１０５℃烘箱干燥２ｈ，在干
燥器中冷却，称质量，然后将样品在（５５０±１０）℃马
弗炉中过夜、灰化。将样品在干燥器中冷却并称质

量。烘干质量（１０５℃恒质量）和灰化质量之间的质
量差即为 ＳＯＭ净质量。ＳＯＣ含量测定采用重铬酸
钾－外加热法［７］。

１．３　ＳＯＣ与ＳＯＭ量值的转换
ｗ（ＳＯＣ）＝０５８ｗ（ＳＯＭ）或
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ｗ（ＳＯＭ）＝１７２４ｗ（ＳＯＣ）， （１）
ｗ（ＳＯＣ）＝ａｗ（ＳＯＭ）， （２）
ｗ（ＳＯＣ）＝ａ深度ｗ（ＳＯＭ）， （３）

式中，ｗ（ＳＯＣ）为有机碳质量分数（ｇ·ｋｇ－１），
ｗ（ＳＯＭ）为有机质质量分数（ｇ·ｋｇ－１），０５８、１７２４
为ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ转换系数，ａ为本流域转换系数，
ａ深度表示不同土壤深度内的转换系数。

采用上述森林土壤属性数据库对式（２）、式（３）
进行参数估计。通过式（４）～式（６），使用 ＮａｓｈＳｕｔ

ｃｌｉｆｆｅ预测效率系数 Ｅ［８］、误差百分比 Ｐｅ、决定系数

Ｒ２等３个统计参量评定 ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ转换系数和
ａ值的转换精度。
１．４　文献中回归模型的检验

ＢＤＳＯＭ（ＳＯＣ）回归模型有线性模型、多项式模
型、幂指数模型和有机密度模型等（表１）。利用研
究区ＳＯＭ（ＳＯＣ）数据和文献报道的模型，进行ＢＤ值
的模拟，并使用式（４）～式（６）中 Ｅ、Ｐｅ、Ｒ

２等３个
统计参量进行精度评定。

表１　文献中常见的ＢＤＳＯＭ回归模型１）

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｅｓｏｆＢＤＳＯＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

类型 模型１） 文献来源

线性 ρｓ＝ａ＋ｂｗ（ＳＯＭ） ［９］
多项式 ρｓ＝ａ＋ｂｗ（ＳＯＭ）＋ｃｗ

２（ＳＯＭ） ［３］
对数多项式 ｌｎρｓ＝ａ＋ｂｌｎｗ（ＳＯＭ）＋ｃｌｎ

２ｗ（ＳＯＭ） ［４］
ρｓ＝ａ＋ｂｗ（ＳＯＭ）＋ｃｌｎｗ（ＳＯＭ）＋ｄｌｎ

２ｗ（ＳＯＭ） ［３］
幂／指数 ρｓ＝ａｅ

－ｂｗ（ＳＯＭ）
［３］

ρｓ＝１．６６－０．３１８ｗ
０．５（ＳＯＭ） ［１０］

有机密度 ρｓ＝ρｂｍρｂｏ／［ρｂｍｗ（ＳＯＭ）＋（１－ｗ（ＳＯＭ））ρｂｏ］ ［４，１１］
ρｓ＝１００／［ｗ（ＳＯＭ）／０．２４４＋（１００－ｗ（ＳＯＭ））／ρｂｍ］ ［６，１２］

　１）ρｓ为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３），ρｂｍ为纯矿质土壤容重（ｇ·ｃｍ

－３），ρｂｏ为纯有机质容重（ｇ·ｃｍ
－３），ａ、ｂ、ｃ、ｄ为系数，ｗ（ＳＯＭ）为

有机质质量分数（ｇ·ｋｇ－１）。

１．５　模型参数的确定
利用研究区土壤数据库，使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ

２０１３中ＳｏｌｖｅｒＡｄｄＩｎ模块进行ＢＤＳＯＭ（ＳＯＣ）模型的
规划求解，确定表１中模型参数。所有数据在对数转
换前进行方差同质性分析，检验数据的正态分布性。

１．６　模型精度的评定
通过式（４）～式（６），使用 ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ预测效

率系数Ｅ［８］、误差百分比 Ｐｅ、决定系数 Ｒ
２等３个统

计参量评定模型模拟能力：

Ｅ＝１．０－∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ－Ｐ( )

ｉ
２／∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ( )－Ｍ ２，（４）

Ｐｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ－Ｐ( )

ｉ ／∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ， （５）

Ｒ２ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ( )－Ｍ Ｍｉ－Ｐ( )

ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ( )－Ｍ ２∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ( )－Ｐ[ ]２

０．{ }５
２

，（６）

式中，Ｎ为样点总数，Ｍｉ为第 ｉ个观测值，Ｍ为平均

观测值，Ｐｉ为模拟值，Ｐ为平均模拟值。
　　Ｅ的统计意义为观测值与模拟值回归线与１∶１
线的符合程度［１３］，Ｅ为负值或较小时其统计意义表

示不能被接受，Ｅ＞０６表示模拟结果可以接受［１４］，

Ｅ＝１时表示观测值与模拟值完全相等；Ｐｅ表示模拟
值对观测值误差百分比，Ｃｈｉｅｗ等［１４］认为 Ｐｅ＜１５％
时模型模拟误差可以接受；决定系数 Ｒ２统计意义为
观测值与模拟值之间可以相互以直线关系说明部分

所占的比率。

综合考虑 Ｅ、Ｐｅ、Ｒ
２，确立研究区最合适的 ＢＤ

ＳＯＭ（ＳＯＣ）回归模型。

２　结果与分析
２．１　ＳＯＣＳＯＭ转换系数

从图１可以看出，ｗ（ＳＯＣ）与 ｗ（ＳＯＭ）高度相关
（Ｒ２＝０８５，Ｐ＜０００１），数据点多低于 ｙ＝０５８ｘ
线，而高于 ｙ＝０４０ｘ线，０５８的转换系数将低估
ｗ（ＳＯＣ），０４０的转换系数将高估 ｗ（ＳＯＣ）。ＳＯＣ
ＳＯＭ最优回归方程可用式（７）表示：

ｗ（ＳＯＣ）＝０４５５ｗ（ＳＯＭ）。 （７）
采用０５８的ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ系数时，ｗ（ＳＯＣ）将

偏低估计３１１％（表２），超过了±１５％的误差限。Ｅ
为０５１，也低于临界值０６。ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ系数不
能用来进行 ＳＯＣＳＯＭ转换；当转换系数取 ０４５５
时，误差百分比仅为－３０％，Ｅ为０８６，高于０６，可
以进行ＳＯＣＳＯＭ转换。
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图１　三峡库区兰陵溪流域ＳＯＭ与ＳＯＣ含量散点图
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＳＯＭ ａｎｄＳＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒＬａｎ

ｌｉｎｇｘｉｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

　　不同土壤深度的转换系数呈现规律性的层次分
布，随着土壤深度的增加，转换系数 ａ深度迅速降低。
表２显示 ＳＯＣＳＯＭ转换系数由 ０～１０ｃｍ层的
０５２４４降低为４０～６０ｃｍ层的０３２９８。与不考虑
土壤分层的 ｗ（ＳＯＣ）＝０４５５ｗ（ＳＯＭ）相比，０～１０、
１０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ等层转换系数 ａ深度的 Ｒ

２

和Ｅ增加，Ｐｅ降低，均低于｜－３０％｜。
２．２　ＢＤＳＯＭ的回归关系

以相关文献报道的 ＢＤＳＯＭ回归模型推算土壤
容重的评定结果列于表 ３。其中 ３个模型低估了
ＢＤ，Ｐｅ在 －９８％ ～－１７４％，其余 ６个则高估了
ＢＤ，Ｐｅ在９６％～２５５％；有５个误差在±１５％范围
之外，４个在 ±１５％ 范围之内。模拟效率上，９个模
型的Ｅ均低于０６，这些模型均不能直接用来进行三
峡库区ＢＤＳＯＭ关系研究。

表２　三峡库区ＳＯＣ与ＳＯＭ之间的回归关系
Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＯＣａｎｄＳＯＭ ｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

土壤剖面层／ｃｍ 转换系数ｗ（ＳＯＣ）／ｗ（ＳＯＭ） ｗ预测（ＳＯＣ）／（ｇ·ｋｇ
－１） Ｒ２ Ｅ Ｐｅ／％

０～６０ ０．５８００ １８．７７ ０．６２ ０．５１ －３１．１０
０～６０ ０．４５５０ １４．７３ ０．８５ ０．８６ －３．００
０～１０ ０．５２４４ ２２．３９ ０．８９ ０．８９ １．６０
１０～２０ ０．４５４１ １５．２０ ０．９４ ０．９５ ０．００
２０～４０ ０．３９５１ １１．３９ ０．８６ ０．８４ －０．１０
４０～６０ ０．３２９８ ７．６５ ０．９１ ０．９３ －０．１３

表３　相关文献报道的ＢＤ－ＳＯＭ模型在本研究区的应用评定
Ｔａｂ．３　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄＢＤＳＯＭ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅａ

类型 模型１）　　　　　　　　　 Ｒ２ Ｅ Ｐｅ／％ 文献来源

对数多项式 ｌｎρｓ＝－２．３９－１．３１６ｌｎｗ（ＳＯＭ）－０．１６７ｌｎ
２ｗ（ＳＯＭ） ０．３５ ０．３８ ２５．５ ［１５］

ｌｎρｓ＝－１．８１－０．８９２ｌｎｗ（ＳＯＭ）－０．０９２ｌｎ
２ｗ（ＳＯＭ） ０．３６ ０．４０ －１７．４ ［１６］

ρｓ＝－１．９７７－４．１０５ｗ（ＳＯＭ）－１．２２９ｌｎｗ（ＳＯＭ）－０．１０３ｌｎ
２ｗ（ＳＯＭ） ０．５５ ０．４５ １２．６ ［３］

有机密度 ρｓ＝０．１１１×１．７６７／［１．７６７ｗ（ＳＯＭ）＋０．１１（１－ｗ（ＳＯＭ））］ ０．４８ ０．３２ －９．８ ［３］
ρｓ＝０．１２０×１．４００／［１．４００ｗ（ＳＯＭ）＋０．１２０（１－ｗ（ＳＯＭ））］ ０．４２ ０．３６ －１６．９ ［１１］
ρｓ＝１．１１１×１．４５０／［１．４５０ｗ（ＳＯＭ）＋１．１１（１－ｗ（ＳＯＭ））］ ０．６５ ０．５６ １９．６ ［４］
ρｓ＝０．１５９×１．５６１／［１．５６１ｗ（ＳＯＭ）＋０．１５９（１－ｗ（ＳＯＭ））］ ０．４２ ０．５１ ９．６ ［１６］
ρｓ＝１００／［ｗ（ＳＯＭ）／０．２４４＋（１００－ｗ（ＳＯＭ））／１．６４］ ０．５１ ０．４５ １６．４ ［５］
ρｓ＝１００／［ｗ（ＳＯＭ）／０．２４４＋（１００－ｗ（ＳＯＭ））／１．３３］ ０．５２ ０．４６ １０．３ ［１２］

　１）ρｓ为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３）。

　　利用研究流域土壤数据对表１中的８个模型优
化求解，结果列于表４。Ｒ２和Ｅ较小、误差较大的模
型为线性模型与幂函数模型。Ｒ２、Ｅ、Ｐｅ最优的模型
为Ｆｅｄｅｒｅｒ有机密度模型和多项式模型。Ｆｅｄｅｒｅｒ有
机密度模型的 Ｒ２ 为 ０７５０１，Ｅ为 ０８１，Ｐｅ为
－５４％，对数多项式模型的 Ｒ２为０７５，Ｅ为０８０，
Ｐｅ为－６６％。表４中各模型模拟偏差Ｐｅ＜１５％，效

率系数Ｅ＞０６，精度水平达到要求，均可用于 ＢＤ
ＳＯＭ研究。
２．３　ＢＤＳＯＣ的回归关系

表５为相关文献中１０个ＢＤＳＯＣ模型在本地区
应用评定结果。１０个模型的 Ｐｅ均位于 ±１５％限值
之外，Ｅ均低于０６，有５个模型的 Ｅ甚至为负值。
表５中模型不能直接应用于三峡库区兰陵溪流域。

２９ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３７卷　



表４　三峡库区ＳＯＭ与ＢＤ之间的回归关系
Ｔａｂ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＳＯＭ ａｎｄＢＤｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

类型 模型１）　　　　　　　　　　 Ｒ２ Ｅ Ｐｅ／％

线性 ρｓ＝１．２５３８－３．８６６８ｗ（ＳＯＭ） ０．５９ ０．６９ １４．０

多项式 ρｓ＝１．３６７５－７．３８３５ｗ（ＳＯＭ）＋１６．８０００ｗ
２（ＳＯＭ） ０．７６ ０．７５ ０．０

对数多项式 ｌｎ（ρｓ）＝－０．３３６８＋０．４７４１ｌｎｗ（ＳＯＭ）－０．０９７０ｌｎ
２ｗ（ＳＯＭ） ０．７９ ０．７５ ９．５

ρｓ＝－１．４７８１＋２．４３８９ｗ（ＳＯＭ）－２．７１４３ｌｎｗ（ＳＯＭ）－０．６７３９ｌｎ
２ｗ（ＳＯＭ） ０．７５ ０．８０ ６．６

指数 ρｓ＝１．３０２６ｅ
－４．３７８０ｗ（ＳＯＭ） ０．７７ ０．７６ －１２．３

幂函数 ρｓ＝１．７１００－０．４４８０ｗ
０．５（ＳＯＭ） ０．６４ ０．６８ １４．１

有机密度 ρｓ＝０．１５４０×１．４６６１／［１．４６６１ｗ（ＳＯＭ）＋０．１５４０（１－ｗ（ＳＯＭ））］ ０．７５ ０．８１ －５．４
ρｓ＝１００／［ｗ（ＳＯＭ）／０．２４４０＋（１００－ｗ（ＳＯＭ））／１．４６６１］ ０．５５ ０．７２ ７．６

　１）ρｓ为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３）。

表５　相关文献报道的ＢＤ－ＳＯＣ模型在本研究区的应用评定
Ｔａｂ．５　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄＢＤＳＯＣｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅａ

类型 模型１）　　　　　　 Ｒ２ Ｅ Ｐｅ／％ 文献来源

线性 ρｓ＝１．３２４０－０．００８８ｗ（ＳＯＣ） ０．１４ －１．４３ ２３．７３ ［１７］
ρｓ＝１．５５３１－０．０１６７ｗ（ＳＯＣ） ０．１４ －１．２８ ３４．４９ ［１８］
ρｓ＝１．４６９２－０．００５６ｗ（ＳＯＣ）　 ０．００ －２．４５ －２１．１３ ［１９］
ρｓ＝１．８９７４－０．０８７９ｗ（ＳＯＣ）　 ０．１１ ０．００ ２３．４５ ［２０］
ρｓ＝０．８６６０＋０．０１４７ｗ（ＳＯＣ） ０．００ －１．２９ ４３．５６ ［２１］
ρｓ＝１．２９９０－０．０１１５ｗ（ＳＯＣ） ０．００ －１．３４ ２９．５７ ［２２］

指数 ρｓ＝（２．６８４０－１４０．９４３０ｂ）ｅｘｐ［－ｂｗ（ＳＯＣ）］ －１．６３ ０．００ ２１．５８ ［２３］
ρｓ＝１．３７７４ｅ

－０．０４１３ｗ（ＳＯＣ），［ｗ（ＳＯＣ）＞６％］

ρｓ＝１．３９００ｅ
－０．０６３０ｗ（ＳＯＣ）

－１．９１
－２．２１

０．００
１．３４

２２．４３
２０．４９

［２４］
［２５］

对数多项式 ρｓ＝－０．１２２９ｌｎｗ（ＳＯＣ）＋１．２９０１，［ｗ（ＳＯＣ）＜６％］ －０．２０ ０．００ ２５．５６ ［２４］

　１）ρｓ为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３）。

　　对表１中有关 ＳＯＣ模型优化求解，计算 Ｅ、Ｐｅ、
Ｒ２，结果见表６。模拟偏差位于 ±１５％限值之外的
有线性和幂函数模型；效率系数Ｅ＜０６的有４个模

型。其中１个对数多项式模型实现了模拟值与实测
值最大程度的拟合，Ｅ达到了０７１，Ｐｅ为９６％，该
对数多项式模型比较适合本区域ＢＤＳＯＣ研究。

表６　三峡库区ＳＯＣ与ＢＤ之间的回归关系
Ｔａｂ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＳＯＣａｎｄＢＤｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

类型 模型　　　　　　　　　　 Ｒ２ Ｅ Ｐｅ／％

线性 ρｓ＝１．２４０１－７．４２７２ｗ（ＳＯＣ） ０．５７ ０．５９ １５．２

多项式 ρｓ＝１．２７１２－９．４９０３ｗ（ＳＯＣ）＋２２．０１５ｗ
２（ＳＯＣ） ０．５８ ０．５５ ９．０

对数多项式 ρｓ＝０．１０１０－３．５６３４ｗ（ＳＯＣ）－０．４４０４ｌｎｗ（ＳＯＣ）－０．０４３１ｌｎ
２ｗ（ＳＯＣ） ０．５７ ０．７１ ９．６

ｌｎρｓ＝－０．１７１７＋０．３８４９ｌｎｗ（ＳＯＣ）－０．１０００ｌｎ
２ｗ（ＳＯＣ） ０．７３ ０．５５ １４．５

指数 ρｓ＝１．２８４２ｅ
－８．４６３２ｗ（ＳＯＣ） ０．６５ ０．６６ －１４．５

幂函数 ρｓ＝１．６６００－０．３１８０ｗ
０．５（ＳＯＣ） ０．１１ ０．３４ ２５．１

　１）ρｓ为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３）。

３　讨论
３．１　ＳＯＣＳＯＭ转换系数值

ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ转换系数（０５８）并不适用于所
有地区和所有土壤。Ｌｏｗｔｈｅｒ等［２６］报道澳大利亚的

沙质土壤 ０～１５ｃｍ土层内，ＳＯＣＳＯＭ转换系数为
０３８～０５５，平均为０４６。Ｐéｒｉé等［３］认为加拿大寒

温带森林ＳＯＣＳＯＭ转换系数为０４７２４（Ｒ２＝０９７，
Ｐ＜０００１）。本文 ＳＯＣＳＯＭ转换系数为 ０４５５，与
Ｌｏｗｔｈｅｒ等［２６］研究结果相类似，可能是二者具有相似

３９　第１期 　　　　　田耀武，等：三峡库区兰陵溪流域森林土壤有机碳、有机质与容重间的回归模型 　　　



的土壤质地。Ｐｒｉｂｙｌ等［１］认为 ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ转换系
数仅能用于特定的土壤种类或特定的有机质组分，

较符合２０世纪８０年代的研究情况，近期文献认为
该系数值偏高［３］，这与对ＳＯＭ和ＳＯＣ的进一步认识
以及有机质测定方法和精度的不同有关，系数取值

０５０～０５２更为适合。
随土壤深度的增加，ＳＯＣＳＯＭ转换系数降低。

如，Ｐéｒｉé等［３］认为，随土壤深度的增加，ＳＯＣＳＯＭ转
换系数以二次曲线形式（Ｐ＝００１３）迅速降低；Ｗｅｓｔ
ｍａｎ等［２７］认为芬兰原始森林土壤随深度的增加，ＳＯＣ
含量下降的速度要高于ＳＯＭ，ｗ（ＳＯＣ）／ｗ（ＳＯＭ）比值
随深度而下降，这是 ＳＯＣＳＯＭ转换系数随深度而下
降的重要原因。Ｗｅｓｔｍａｎ等［２７］认为造成 ＳＯＣＳＯＭ
转换系数下降的原因是 ＳＯＭ的化学成分随深度发
生了变化，氧基组分（ＣＯ、ＣＯＯＨ、ＣＯＨ）相对含量随
深度增加而增加，即氧／碳随深度而增加，胡敏素和
棕黄酸相对含量增加，ＳＯＭ趋于稳定。土壤表层
ＳＯＣＳＯＭ转换系数与ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ系数接近，说明
在定义ＶａｎＢｅｍｍｅｌｅｎ系数时，没有考虑深度层的影
响。ＳＯＣＳＯＭ转换时，要考虑地区间土壤和植被的
差异，同时要评定转换系数精度，减小误差。

３．２　ＢＤＳＯＭ模型
ＳＯＭ是影响土壤 ＢＤ空间变化的主要因素，土

壤ＢＤ与 ＳＯＭ存在回归关系，这是较为一致的结
论［１］。但是在某一地区取得的 ＢＤＳＯＭ模型，并不
能直接推广到其他地区。原因可能是土壤类型、土

壤矿物质的差异、ＳＯＭ含量的差异以及土壤 ＢＤ和
ＳＯＭ测定方式的差异。土壤矿物质和 ＳＯＭ含量的
差异可能是模型不能通用的主要原因。

ＢＤＳＯＭ模型优化求解后，误差较小、效率较高
的是 Ｆｅｄｅｒｅｒ有机密度模型和对数多项式模型。
Ｐéｒｉé等［３］在对有机密度模型和多项式模型优化求解

后，也得到较为理想的模拟效果。尽管多项式模型

实现了模拟值与实测值最大程度的拟合，但多项式

模型各项所表达的物理含义较难解释。Ｆｅｄｅｒｅｒ有机
密度模型中，影响ＢＤ值的只有纯矿质土壤容重和纯
有机质容重，结构简单，测定指标少，物理意义明确，

模拟精度高，应在本研究区推广使用。

３．３　ＢＤＳＯＣ模型
文献中报道的 ＢＤＳＯＣ模型较 ＢＤＳＯＭ少，ＢＤ

ＳＯＣ模型应用于本地区后，产生了较大的误差和较
低的模拟效率。原因是 ＳＯＣ受土地利用方式、土壤
类型和植被类型影响更为强烈，ＳＯＣ具有更大的空
间不确定性。如曹丽花等［１８］优化的模型适用于西藏

当雄草地ＳＯＣ的分布，徐欢欢等［２０］优化的模型适用

于新疆艾比湖湿地，草地与湿地 ＳＯＣ的空间分布模
式差异较大［２］；蔡晓布等［２１］甚至得出 ＢＤ与 ＳＯＣ成
正比的结论；ＷＵ等［２４］与 Ｙｕ等［２５］以中国土壤调查

数据为基础，模拟出中国 ＢＤＳＯＣ回归模型，但该模
型不能直接应用于本研究区。这说明 ＢＤＳＯＣ关系
较为复杂，简单的线性模型并不能充分描述二者的

关系。

ＢＤＳＯＭ模型的Ｅ、Ｐｅ和 Ｒ
２等统计参量均相对

优于ＢＤＳＯＣ模型，ＢＤＳＯＭ模型预测结果均优于
ＢＤＳＯＣ模型。ＢＤＳＯＭ模型经参数优化后均适用
于本研究区，ＢＤＳＯＣ模型中仅有１个模型适用。例
如，对数多项式模型，ＢＤＳＯＭ的 Ｅ为０８０，ＢＤＳＯＣ
的Ｅ为０７１。这说明应选择 ＢＤＳＯＭ模型，特别是
Ｆｅｄｅｒｅｒ有机密度模型进行相关数据的完善。
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