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摘要：秦巴山区是中国南北过渡带的主体，过渡带分界划分在学界一直存在争议，确定和改进

划分指标对构建中国生态地理格局有重要作用。土壤作为过渡带的核心部分，其关键指标的

空间分布及变异机制对识别过渡效应和区域特征有指示作用。本文基于土壤二普资料，采用

空间模拟和地统计方法分析土壤有机碳/全氮空间特征及与主要自然地理要素的关系。结果显

示，秦巴山区有机碳/全氮含量空间分布趋势一致，存在 3个高值区、1个次高值区和 1个低值

区。高值区分布在秦岭、大巴山高海拔区域和嘉陵江以西山地，含量分别为15.03~71.04 g/kg、

1782.61~7710.00 mg/kg；低值区沿秦岭北坡的渭河谷地、南五台山和伏牛山分布，含量分别为

0.64~6.50 g/kg、110.00~885.96 mg/kg；次高值区主要在汉江两侧、秦巴山地之间海拔< 1000 m及

嘉陵江两侧略高于1000 m的山体，含量介于以上二者之间，自西向东呈南北向宽幅逐渐增大的

“喇叭状”趋势。综合考虑地形—植被—气候作用，发现秦岭南坡—大巴山北坡有机碳/全氮次

高值区分布范围与1000 m等高线、暖温带落叶阔叶林带（含常绿成分）和亚热带常绿落叶阔叶

混交林带上限、1月0 ℃等温线、7月24 ℃等温线较一致，区内1月、7月、季节和全年气温变化

较小，各季降雨变幅大，该区是亚热带向暖温带过渡的主体，北界大致沿都江堰—茂县—平武

—文县和秦岭南坡1000 m等高线分布，南以都江堰—北川—青川和大巴山北坡1000 m等高线

为界。有机碳/全氮空间变化为亚热带—暖温带的划界提供一定依据，进一步识别典型区土壤

过程及生态效应，将全面揭示土壤多维过渡特征及其变异机理。
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1 引言

秦岭—大巴山（秦巴山区）是中国陆地生态系统南北过渡带（区）的主体，东西长
＞1000 km，介于102°E~114°E。区内兼具南北地理环境特点，生物种类多样，是中国重
要的物种库。多列山体的分布及阻隔效应形成了自东向西、自南向北、自山麓向山顶特
有复杂的自然环境过渡特征和特色的地域人地关系系统。作为中国自然地理的过渡地
带，必然具有气候变化的敏感性[1]。复杂的地理环境和过渡特征对气候变化的响应程度和
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变化强度不同，识别南北分界的范围和区内各环境要素的变化有助于进行中国自然区划
的精确划定、环境及物种资源的保护，并为区域发展提供决策依据。

在全球气候变化背景下，过渡区气候、植被、土壤、水文等发生变化，各要素均存
在过渡效应和空间分异特征。有关气候[2-4]、植被分布[5-6]、气候—植被参数[7]、山体效应[8-9]

已开展大量工作，对北亚热带—暖温带的划界更多依据气候、植被要素而定。竺可桢首
次以≥10 ℃积温在4500~8000 ℃、最低月均温2~16 ℃，无霜期240~365 d作为亚热带划
分指标，其北界接近34°N，沿淮河—秦岭—白龙江至104°E [10]；温暖指数[11]、800 mm等
雨量线也被采用作为划界指标；在植被方面，以植物类型、区系成分、温带属/热带属比
值、山地垂直带谱[7, 12]来界定；考虑气候—植被—地形的关系，秦岭南麓约 800~1000 m
之间可作为亚热带北界[7, 13-14]。受自然环境要素空间变化及各区响应幅度差异性的影响，
对南北过渡带的划界结果不同，采用什么指标更为合适和科学，已是必须面对的问题[1]。
目前，秦岭主脊、秦岭分水岭、秦岭南坡、秦岭北坡、大巴山都是学界认可的亚热带与
暖温带分界线[8, 15-16]。

土壤是过渡带的核心部分，是多种因素经过长期作用综合演化的产物，土壤性质或
属性能够反映各因素的作用及区域地理特征。与气候、水文要素相比，土壤短期内不易
发生变化，具有较强的稳定性和指示作用，土壤关键指标的变化和空间分异更能反映多
种因素在某一时段的综合作用及过渡效应。在亚区域典型山体样带水平的研究表明，土
壤类型及性质呈现南北渐变的过渡特征[17-18]，因地形复杂、范围广、调查取样工作量大、
指标测试耗时长等因素限制，整体对秦巴山区土壤性质空间特征开展系统研究及与过渡
带界限联系较少。有机碳是土壤中生命物质的载体和骨架，与各种元素的耦合过程具有
同步和协同效应，全氮含量是仅次于有机碳的生物必需营养元素，有机碳/全氮是土壤分
类划分的依据和主要诊断特性[19-20]，能够敏感指示成土过程指标变化并反映土壤地带性规
律[21-22]。基于此，本文选取土壤有机碳、全氮两个指标，综合考虑地形、植被、气候要素
分布特征及与土壤有机碳/全氮的空间关系，探讨秦巴山区土壤碳氮变化及与中国南北过
渡带界限问题，为明确新的研究方向和聚焦热点区域提供一定科学依据。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源
研究区分布及空间范围如图1，跨河南、陕西、甘肃、湖北、重庆、四川6省市，海

拔在13~5528 m之间，地势西高东低，地形以山地、盆地、丘陵为主。文中数据来源于
《中国土种志（6卷）》、各省土种志和全国土壤普查办公室1995年编制的《1∶100万中华
人民共和国土壤图》，综合考虑土壤类型空间分布范围及相邻类型间的差异、山体走向、
地形、植被、气候等因素，采用空间分布相对均匀、相邻土种之间增加样点的原则，从
土种的土壤属性数据库[23]，提取分辨率约为4 km×4 km水平上样点的土壤pH值、有机碳
（SOC）、全氮（TN）和不同粒径的颗粒物含量。气温、降水数据来源于国家气象信息中
心（http://data.cma.cn），涉及区内及周边县级126个气象站点的监测数据，为与土壤调查
数据的时段保持一致，选择自建站（多在1951—1966年，个别在1971—1975年）以来至
1990年的气温、降水数据进行分析。
2.2 研究方法

利用 GS9+筛选有机碳/全氮含量空间模型，决定系数值越大、残差越小是选择标
准，半变异函数模型均为指数型。在ArcGIS 10.1中，采用普通克里格模拟有机碳/全氮
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空间分布，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）进行拟合精度判断[24]。以经度、纬度和海拔

为独立变量，利用ANUSPLINE软件的薄盘样条法进行全区气温、降水空间插值[25-26]，提

取各土壤样点的年均温（MT）、年降水量（MP）、各季均温（MT春、MT夏、MT秋、

MT冬）、各季降水量（MP春、MP夏、MP秋、MP冬）及1月和7月气温；从地形图提

取各样点海拔、坡度；植被分布和植被垂直带谱的数据来源于《陕西植被》《中国植被》

和已发表的成果[8]。

依据地表起伏和有机碳/全氮的空间分布，筛选出反映土壤碳氮变化的400 m垂直间

隔。为区分1000 m附近植被—地形的影响，特划出800~1000 m等级；由于> 3000 m土

壤调查的样点数少，归为一类；最终划分[51, 400 m]、(400, 800 m]、(800, 1000 m]、

(1000, 1400 m]、 (1400, 1800 m]、 (1800, 2200 m]、 (2200, 2600 m]、 (2600, 3000 m]、

(3000, 4906 m]共9个海拔等级，分析有机碳/全氮与海拔、坡向的关系及其在秦岭—大巴

山南北坡的垂向变化规律；分析/识别典型山体植被带谱的垂向分布及过渡特征，并以秦

岭南坡（太白山、蟒岭、流岭、伏牛山）、大巴山北坡（米仓山、化龙山、神农架、三峡

大老岭）和嘉陵江以西的白龙江自然保护区山体为例，建立暖温带—亚热带过渡区植被

带谱与有机碳/全氮含量的空间垂直关系；从垂直和空间两个角度，分析气温/降水与有机

碳/全氮的关系；在此基础上，综合考虑地形—植被—气候—土壤要素的空间过渡特征，

界定秦巴山区过渡带分布范围，分析区域气候指标特征。

3 结果与分析

3.1 土壤性质基本特征
区内土壤有机碳含量在0.64~71.40 g/kg之间，均值为21.49 g/kg。全氮含量介于110~

7710 mg/kg之间，均值1918.95 mg/kg。有机碳、全氮呈正偏斜、低峰态型分布。对照国
家第二次土壤普查推荐的养分标准，土壤有机碳、全氮在6个分级标准中均有分布，说
明区内土壤有机碳、全氮空间差异性较大，且有机碳的含量和空间变化幅度明显高于全
氮；土壤pH值在4.60~8.80之间，均值6.30，以酸性土、弱碱性土为主。土壤颗粒以< 2 mm
为主，其中0.002~0.02 mm、< 0.002 mm的含量分别占64.76%、18.70%。

图1 研究区及气象台站分布略图
Fig. 1 Map of the study area and meteorological stations
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3.2 土壤有机碳/全氮空间特征
有机碳在空间上存在3个高值区、1个次高值区和1个低值区（图2）。东西向，在秦

岭、大巴山海拔较高的山地为2个高值区，有机碳含量在15.03~51.87 g/kg之间，南北向
上，嘉陵江以西的山地为全区最高，有机碳含量在15.03~71.04 g/kg之间。次高值区位于
秦岭—大巴山之间的汉江两侧、自西向东呈现南北向宽幅逐渐增大的“喇叭状”变化趋
势，有机碳含量在 6.50~15.03 g/kg 之间；低值区沿秦岭北坡，自西向东经陕西渭河谷
地、南五台山、华山和河南的伏牛山区，有机碳含量在0.64~8.48 g/kg之间。全氮在区内
的空间分布、变化趋势与有机碳吻合，高值区、低值区含量分别为 1782.61~7710.00
mg/kg、110.00~885.96 mg/kg，次高值区介于二者之间。土壤有机碳/全氮含量的高值区
—次高值区间的渐变趋势不明显，但分区界限清晰。从含量和分布上，汉江两侧及东部
的低矮山体、秦岭北坡土壤有机碳/全氮含量低，易受外在因素影响而发生变化。表2为
拟合模型的精度及参数值。
3.3 地形与土壤有机碳/全氮的关系

地形通过影响植被、气候、生物等要素分布来改变地表生物活动、土壤碳氮过程及
含量分布[27-29]。空间上，有机碳/全氮的次高值区（秦岭北坡除外）主要分布在海拔低于
1000 m的区域，1000 m及以上的区域与高值区分布一致（图3）。在秦岭南坡流岭—鹰咀

表1 土壤性质基本统计特征
Tab. 1 Statistical characteristics of soil properties in the study area

指标

有机碳(g/kg)

全氮(mg/kg)

pH

土壤颗粒

0.2~2mm

0.02~0.2mm

0.002~0.02mm

＜0.002mm

最小值

0.64

110. 00

4.60

0.00

0.00

1.20

3.10

最大值

71.40

7710.00

8.80

95.49

74.26

66.10

52.22

平均值

21.49

1918.95

6.30

18.00

34.13

30.63

18.70

标准差

18.31

1408.34

1.25

18.26

15.09

12.42

6.68

偏度

1.00

0.80

0.27

1.77

-0.44

0.59

0.48

峰度

-0.39

-0.78

-0.99

4.25

0.55

0.01

0.67

图2 秦巴山区土壤有机碳/全氮空间分布特征
Fig. 2 Spatial distribution of SOC and TN in the Qinling-Daba Mountains
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石之间，海拔基本都在1000 m以上，低于1000 m的区域分布于山体之间，有机碳/全氮
高值区（1000 m及以上）的分布掩盖了< 1000 m的空间特征，使该区碳氮次高值区分布
与 1000 m等高线不一致；秦岭南坡中段偏西—汉中盆地北部略高于 1000 m的山区，也
是有机碳/全氮次高值分布区。伏牛山区，南坡有机碳/全氮的含量高于北坡，次高值区大
体在南坡< 1000 m区域及北坡靠近山脊线的部分区域。秦岭北坡为低山、河谷平原区，
有机碳/全氮含量偏低。

垂向上，有机碳/全氮的变化趋势如图4。全区，随海拔升高有机碳/全氮含量呈先缓
慢增加、后快速升高的变化趋势，800~1000 m的高度可作为衡量碳氮含量和增幅变化的
分界点，1000~3000 m 的有机碳/全氮含量和增幅 （分别为 3.19~8.65 g/kg、258.09~
651.75 mg/kg）明显高于< 1000 m区域（分别为 2.17~2.37 g/kg、112.41~156.71 mg/kg）；
嘉陵江以西> 3000 m的山地，有机碳含量/变幅降低、全氮变幅降低。仅考虑嘉陵江以东
的秦岭南坡—大巴山北坡区域，有机碳/全氮的垂向变化趋势与全区一致，其含量、增幅
均在 800~1000 m出现拐点，在 2200~2600 m接近山脊的区域呈降低趋势。相关分析显
示，≤ 800 m和＞3000 m区域，坡度与有机碳/全氮含量呈显著性相关；800~3000 m之
间，坡度与有机碳/全氮含量呈弱相关，表明坡度、海拔在≤ 1000 m和＞3000 m区域是
有机碳/全氮变化的重要影响因素，而海拔是1000~3000 m土壤变化的主控因素。

南北向上，有机碳/全氮含量与海拔关系如图5，从北向南，大致以山脊为界，有机
碳/全氮均值和最小值呈“双峰型”变化趋势。相同海拔高度，秦岭南坡的碳氮含量高于
北坡；大巴山1400 m及以下区域，同高度内的南坡土壤碳氮含量高于北坡，而>1400 m
的区域，同高度内的北坡碳氮含量高于南坡；秦岭南坡800~1000 m至大巴山北坡1000~
1400 m，土壤碳氮变化平稳，含量分别为 9.93~15.66 g/kg、1019.00~1386.00 mg/kg。对
比发现，秦岭南坡—大巴山北坡> 1000 m 的区域有机碳/全氮较≤ 1000 m 的区域含量
高、增幅大，这是1000 m出现拐点的原因。嘉陵江以西，≤ 500 m和500~2200 m区域，
有机碳/全氮含量分别为15.29~20.75 g/kg、1356.79~1864.32 mg/kg，随海拔升高呈缓慢升

图3 秦巴山区海拔<1000 m的分布区与土壤有机碳/全氮的空间关系
Fig. 3 Spatial relationship between SOC/TN distribution and elevation below 1000 m

表2 土壤有机碳/全氮空间分布的模拟误差
Tab. 2 Simulation error of SOC and TN spatial distribution

名称

SOC

TN

平均误差(ME)

0.02

0.85

均方根误差(RMSE)

12.84

963.83

平均标准误差(ASE)

9.24

914.89

均方误差(MSE)

0.00

0.00

均方根标准误差(RMSSE)

1.40

1.05
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高趋势，＞2600 m碳、氮含量分别为36.64~37.80 g/kg、3158.82~3433.42 mg/kg，变化趋
势与全区一致（图4）。

从空间、垂直和南北向上，有机碳/全氮含量及增幅均在秦岭南坡—大巴山北坡800~

1000 m出现拐点。海拔与土壤有机碳/全氮的关系实质上是地形引起了各自然地理要素的

空间/垂向变化，各要素的综合效应及动态过程是驱动土壤碳氮变化的最根本原因。
3.4 植被与土壤有机碳/全氮的关系

自然生态系统中，地表植被类型及其凋落物归还是土壤有机物的主要来源及有机碳/
全氮含量的关键影响因素，植被类型分布或植被带谱空间格局能够反映区内植物的过渡
效应及与土壤类型、性质的空间关系。现有研究表明，大巴山南坡及其东部基面高度以
上出现亚热带常绿阔叶林带[30-33]，秦岭北坡东西向山地基带以上以温带、暖温带植物类型
为主[34-35]；白水江自然保护区基面以上（600~950 m）为亚热带常绿阔叶混交林，自此向
西的高大山体，植被带谱的过渡特征不明显。秦岭南坡东西向山地基面以上出现了暖温
带落叶阔叶林带（含常绿成分） [35-36]、大巴山北坡基带以上为亚热带常绿落叶阔叶混交林
带[31-32, 37]，植被类型及垂直带谱兼具了暖温带—亚热带的特征，呈现南北过渡特点。

从过渡区典型山体垂直带谱的高度、带宽上（图 6），秦岭南坡暖温带落叶阔叶林
（含常绿成分）分布范围为，太白山南坡在500~1000 m、伏牛山南坡在600~1100 m、流
岭—莽岭在200~1300 m；大巴山北坡亚热带常绿落叶阔叶混交林带分布范围为，米仓山
北坡在500~1200 m、化龙山在215~900 m、神农架北坡在600~1100 m[32]；其中太白山南

图4 秦巴山区土壤有机碳/全氮含量和增幅与海拔关系
Fig. 4 Content and increasing range of SOC/TN and their relationships with altitude

图5 秦巴山区南北向土壤有机碳/全氮含量变化及与海拔关系
Fig. 5 Altitudinal variance in SOC/TN from north to south in the Qinling-Daba Mountains
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坡、伏牛山南坡、米仓山北坡、化龙山北坡、神农架北坡，暖温带落叶阔叶林带（含常

绿成分）和亚热带常绿落叶阔叶混交林带的上限大体与有机碳/全氮的次高值区上限、

1000 m等高线吻合；而流岭—莽岭 200~1300 m植被带谱的带宽增加，即下限下移、上

限上移，有机碳/全氮的次高值区与 1000 m 等高线、暖温带落叶阔叶林带（含常绿成

分）呈错位分布，植被带谱上限分布偏北（上）、有机碳/全氮偏南。在典型山体中，秦

岭南坡800~1000 m有机碳/全氮的平均含量分别为7.44~10.17 g/kg、688.80~984.54 mg/kg，

自西向东，有机碳/全氮含量呈降低趋势；大巴山北坡 800~1000 m 有机碳/全氮分别为

10.94~13.15 g/kg、1038.89~1227.78 mg/kg，自西向东，有机碳/全氮含量呈升高趋势。南

北向上，800~1000 m有机碳/全氮含量呈现米仓山>太白山、化龙山>流岭（蟒岭）、神农

架>伏牛山的趋势。除伏牛山全氮含量略低于次高值区外，其他各山体有机碳/全氮含量

均处于次高值区的范围。综上，在汉江两侧，太白山南坡—大巴山北坡之间夹持的海

拔 < 1000 m、伏牛山区< 1000 m及流岭—莽岭略高于1000 m的区域是亚热带—暖温带

植被过渡带谱分布区，其与有机碳/全氮含量次高值区的分布基本吻合。

3.5 气候与土壤有机碳/全氮关系及过渡区气候特征

3.5.1 气温/降水与有机碳/全氮的关系 气候是影响植被类型分布格局和土壤类型/性质变

化的重要因素，在地形、植被与有机碳/全氮空间和垂向关系的分析基础上，进一步探讨

气候要素分布特征及对碳氮的影响。分析发现（图7），海拔≤ 1000 m，全年、4个季节

图6 秦岭南坡—大巴山北坡典型山体垂直带谱分布
Fig. 6 Mountain altitudinal belts on the southern slope of the Qinling Mountains and the northern slopes of the Daba Mountains

注：P < 0.01。

图7 秦巴山区不同海拔土壤有机碳/总氮与气温/降水的相关特征
Fig. 7 Correlation between SOC/TN and MP/MT at different elevations
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降水对有机碳/全氮的作用强于气温，且气温、降水与有机碳/全氮均呈显著正相关，相关

系数分别为 0.05~0.39、0.03~0.32，夏、冬和春季降水量的作用强于秋季；海拔> 1000

m，气温对碳氮作用强于降水，气温、降水（除MP夏）与碳氮呈显著负相关，相关系数

分别为-0.01~-0.34、-0.03~-0.45，春、夏和秋季气温的作用强于冬季；全氮与气温/降水

的关系和有机碳基本一致。4个季节中，降水和气温通过影响地表植物生长、凋落物归

还和土壤生物活动来影响土壤碳氮过程。≤ 1000 m的降水、气温与有机碳/全氮正相关，

春季、夏季是植物和土壤生物生命活跃期，降水量增加有利于植物生长，促进地表生物

量累积及有机物归还量，提高了土壤碳氮含量；而冬季气温低、降水少、生物分解作用

弱，有助于凋落物的腐解和积累；秋季，降水对土壤碳氮的提升作用降低，这与植物生

长速度变缓和生物分解作用活跃有关。有机碳/全氮与> 1000 m降水（除MP夏）、气温

负相关，且温度的作用强度大于降水，说明海拔升高，气温降低，低温不利于生物生

长，同时弱化了降水的作用，减缓了有机物的分解转化过程，促进有机物累积和碳氮含

量提升。

从全年及4个季节气温、降水的空间分布上看，年均温在秦巴山地夹持的区域、大

巴山南部及东部伏牛山区为高值区，嘉陵江以西及秦岭主脊为低值区（图8），春、夏和

秋季均温与年均温的空间分布趋势较为一致，冬季气温的高值区南移、低温区整体南

扩；年降水量与年均温分布不同，年降水量在大巴山区最高（987~1332 mm），秦岭西段

最低（398~596 mm），二者夹持的区域在596~987 mm之间。4个季节中，春、秋季降水

量与年降水量的空间分布趋势一致，冬季降水量整体南移、呈西南—东北向的分布，夏

季降水量较春、秋和冬季高。分析发现，有机碳/全氮含量的次高值区是4个季节气温/降

水南北向波动幅度较大的区域。通常，植物的光合作用、生长发育起点温度在5~10 ℃，

热带植物生长最低温略高于温带。冬季，全区气温低于9.42 ℃，植物发育缓慢或停止生

长；在秦巴山地之间的低山、河谷区，春、夏和秋季气温在 10.09~29.69 ℃，满足了温

带、亚热带植物的生长需求。综合来看，秦巴山区之间及东部伏牛山区是气温/降水季节

性变化的敏感区和交汇区，是过渡带植被和有机碳/全氮次高值区分布的重要影响因素。

基于以上分析，考虑山脊线、植被带谱、土壤有机碳/全氮次高值区、1000 m等高

线、气温/降水各因素作用和分布，提取秦岭南坡—大巴山北坡 1 月 0 ℃等温线、7 月

24 ℃等温线、800 mm等雨量线与 1000 m等高线（图 8a~8d），发现 1月 0 ℃等温线、7

月24 ℃等温线与1000 m等高线基本一致，该区也是土壤有机碳/全氮次高值区的主要分

布区（图8e），自西向东，北界沿都江堰—茂县—平武—文县—康县—徽县—佛坪—宁陕

—镇安—山阳—商南—栾川—卢氏—洛南一线分布，南界沿都江堰—北川—青川—宁强

—镇巴—岚皋—竹溪—神农架林区分布，在伏牛山和嘉陵江以西，1 月 0 ℃等温线与

1000 m等高线、7月24 ℃等温线略有偏差，其它各区分布趋势较一致，说明秦岭南坡和

大巴山北坡1000 m高度是土壤、植被、气候变化的重要分界线，二者夹持的范围是亚热

带向暖温带过渡的主体分布区。

3.5.2 过渡区气候特征 秦岭南坡、大巴山北坡和嘉陵江以西海拔在1000 m及以下的区

域（表 3），1 月气温-4~5 ℃，均值在 1~2 ℃，年降雨量在 678~1578 mm。各区 1 月气

温、7 月气温、年均温及各季气温的最低值、最高值和平均值接近，年内变化趋势一

致，年降雨量均大于800 mm，且集中在春、夏、秋季。从各指标来看，过渡区内降雨在

各季的变幅大，而气温在年内的变化较稳定，相比而言，气温的变化较降水更能敏感、

准确地反映过渡带的变化。
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4 结论与讨论

4.1 讨论

有机碳/全氮分布与地形、植被、气候要素的空间关系能较好地反映区域特征和过渡

效应。土壤有机碳与全氮的空间分布趋势较为一致，二者空间相关性为 0.97。从气候、

植被、土壤空间变化上，土壤有机碳/全氮的次高值区分布与亚热带—暖温带植被带谱过

渡区分布吻合，大致以秦岭南坡—大巴山北坡 1000 m等高线为界，其北界与马建华[13]、

张学忠[5]、康慕谊[7]、姚永慧[38]等的结果相一致。该区 1月均温为 1~2 ℃、7月均温 23~

25 ℃，年降雨量 678~1578 mm （秦岭南坡< 1000 m、大巴山北坡< 1000 m）、年内 4个

季节气温/降水均值接近或相等，气候指标具有过渡带特征[8, 39]，表明土壤有机碳/全氮的

空间特征及次高值区分布范围可作为亚热带—暖温带的划界依据。1000 m等高线可为中

图8 秦巴山区气温/降水的空间分布与过渡带主体区
Fig. 8 Spatial distribution of temperature and precipitation and the main region of the transitional zone

in the Qinling-Daba Mountains
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国南北过渡带划界提供可靠依据，但不同区域存在差异，在秦岭中段（太白—米仓山）与
1000 m等高线较吻合，自中段向秦岭东段的伏牛山区，变化趋于复杂，多因素的综合效
应渐强，垂直高度/南北向幅度也复杂，过渡带北界与1000 m等高线分布略有不同。

气候变化背景下，气温升高、降水量增减影响植被类型分布、有机物归趋及土壤性
质动态变化，植被、土壤的变化幅度滞后于气温、降水，但南北向气温/降水量变化大、
过渡效应明显的区域，往往是植被、动物、水文、土壤等因素处于重组中，具有敏感、
易变、不稳定等特征。从响应强度上，土壤性质、植被类型较气温、降水具有强的稳定
性，更能反映过渡区的过渡效应。另外，气候变化背景下气温、降水的波动及其空间格
局造成的假象，不能全面反映北亚热带—暖温带的真实特征和边缘效应，需考虑土壤—
植被—气候—地形因素的综合作用及其互作机制，迫切需要开展土壤剖面指标变化及成
土过程研究。

土壤有机碳/全氮含量的次高值分布区，一方面受海拔、地形、植被、气候等自然因
素的影响，另一方面，该区人口高度集中分布，农业耕作、居民生活等人为因素作用强
度大。从同期土地利用类型和典型山体植被带谱图来看，区内农业用地与土壤碳氮次高
值区的分布并不吻合，农业用地主要分布在基带的地势平缓区及汉江两侧盆地区[40-41]，
> 1000 m山地的缓坡也有分布，各区分布面积和高度不同，识别不同区域人为和自然因
素的影响强度也是准确评价过渡带分界及过渡效应的重要因素。
4.2 结论

秦巴山区土壤有机碳/全氮含量在空间上分布趋势一致，存在 3个高值区、1个次高
值区和1个低值区，高值区分布在秦岭、大巴山的高海拔和嘉陵江以西的山地，含量分
别为15.03~71.04 g/kg、1782.61~7710.00 mg/kg；低值区沿秦岭北坡的渭河谷地、南五台
山、华山和伏牛山分布，含量分别为0.64~6.50 g/kg、110.00~885.96 mg/kg；次高值区主
要在汉江两侧、秦巴山地之间夹持的海拔< 1000 m、伏牛山< 1000 m及嘉陵江两侧略高
于1000 m的山体，含量介于以上二者之间，自西向东呈现南北向宽幅逐渐增大的“喇叭
状”变化趋势。高值区、次高值区和低值区之间的渐变趋势不明显，但分区界限清晰。

表3 秦巴山区过渡区气候指标特征
Tab. 3 Climate indices for the transitional area between the southern slope of the Qinling Mountains and

the northern slope of the Daba Mountains

气候指标

1月气温(℃)

7月气温(℃)

MT(℃)

MP(mm)

MP春(mm)

MP夏(mm)

MP秋(mm)

MP冬(mm)

MT春(℃)

MT夏(℃)

MT秋(℃)

MT冬(℃)

秦岭南坡

-4~4(1)

16~28(25)

7~16(13)

678~1152(834)

142~239(180)

316~562(402)

169~370(231)

5~33(19)

8~16(13)

15~27(24)

8~16(14)

-3~5(2)

大巴山北坡

-2~4(2)

18~28(25)

8~16(14)

739~1494(936)

151~317(221)

315~697(417)

203~416(268)

9~42(24)

8~16(14)

16~27(24)

8~17(14)

-1~6(3)

嘉陵江以西

-3~5(2)

18~25(23)

9~16(13)

560~1578(1022)

120~208(168)

312~962(575)

140~327(240)

6~45(16)

10~16(14)

17~25(22)

9~16(13)

-1~6(3)

注：括号内为均值，括号外为最小值和最大值。
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综合考虑地形—植被—气候的空间特征及作用，发现土壤有机碳/全氮含量次高值区
的分布范围与1000 m等高线、暖温带落叶阔叶林带（含常绿成分）和亚热带常绿落叶阔
叶混交林带分布上限基本一致。该区是亚热带向暖温带过渡的主体区，分布在汉江两
侧，自西向东，北界沿都江堰—茂县—平武—文县—康县—徽县—佛坪—宁陕—镇安—
山阳—商南—栾川—卢氏—洛南一线分布，南界沿都江堰—北川—青川—宁强—镇巴—
岚皋—竹溪—神农架林区分布。区内气温/降水的季节性变化、1月气温、7月气温和年降
雨量均可反映过渡区的气候特征。研究表明，土壤有机碳/全氮的含量变化及次高值区分
布可为北亚热带—暖温带的划界提供依据。

土壤有机碳/全氮的空间特征能够反映土壤与地形、植被、气候要素的空间关系及过
渡区分布，但不能全面揭示不同区域、不同山体关键的生态学过程和垂向变异机理。进
一步加密采样地点，选取典型区、典型山体和敏感区开展有机碳/全氮组分特征、土壤生
物过程及多因素影响下的剖面发育过程及动态特征，可识别秦巴山区土壤与环境因素之
间的关系及多维度变化特征。
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Spatial patterns of SOC/TN content and their significance for
identifying the boundary between warm temperate and subtropical

zones in China's north-south transitional zone

ZHANG Junhua1, 2, ZHU Lianqi1, 2, LI Guodong1, 2, ZHAO Fang1, 2, QIN Jingting1, 2

(1. Key Laboratory of Geospatial Technology for the Middle and Lower Yellow River Regions (Henan

University), Ministry of Education, Kaifeng 475004, Henan, China; 2. College of Geography and

Environmental Science, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China)

Abstract: The Qinling-Daba Mountains form the main body of China's north-south transitional
zone. However, because there is a controversy about the specific location of the geographical
boundary in academic community, it is important to determine and improve the existing
classification indices to construct the ecological geographical pattern in China. Soil is the core
section of the transitional zone, the spatial distribution and variations in key soil indexes in the
Qinling- Daba Mountains are important indicators for identifying the transition effect and
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regional characteristics of China's north-south transitional zone. This paper analyzes the spatial
characteristics of soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN), and their relationships
with major geographical factors by means of spatial analysis and geostatistics, using data from
the second national soil survey, as well as terrain, climate and vegetation data. Results show
that spatial trends of SOC and TN contents are similar, and that there are three areas with high
contents, one secondary area with high content and one area with low content. The high
contents are found in the high- altitude regions of the Qinling- Daba Mountains and in the
mountainous areas to the west of the Jialing River. Here, SOC and TN contents range from
15.03-71.04 g/kg and 1782.61-7710.00 mg/kg, respectively. The low-content areas spread from
west to east across the Weihe Valley, to the southern Wutai and Funiu mountains, and along the
north slope of the Qinling Mountains. Here, SOC and TN contents range from 0.64-6.50 g/kg
and 110.00-885.96 mg/kg, respectively. The secondary high-content area is mainly located on
the both sides of the Hanjiang River, in the Qinling-Daba Mountains where altitudes are less
than 1000 m, in the Funiu Mountains at altitudes less than 1000 m and on both sides of Jialing
River at altitudes slightly higher than 1000 m. Here, SOC and TN contents are between the
above two ranges, with a gradual increase in content forming a "horn- shaped" pattern from
west to east. In terms of the spatial characteristics and functions of vegetation, topography and
climatic factors, it is found that the SOC/TN range in the secondary high- content area is
consistent along the 1000 m contour line, at the upper limit of the warm temperate deciduous
broadleaved forest belt (containing evergreen forest) and of the subtropical/warm temperate
mixed evergreen-deciduous broadleaved forest belts, as well as along the 0 °C isotherm line in
January and the 24 ° C isotherm line in July. The temperature changes are stable in January,
July, annually and during the four seasons, but the rainfall varies greatly in each season. This
region is the main body area of the transtional zone between subtropical zone and warm
temperate zone: the northern boundary is roughly distributed along the line of Dujiangyan-
Maoxian-Pingwu-Wenxian to the west of the Jialing River and the 1000 m contour line on the
southern slope of the Qinling Mountains. The southern boundary lies along the line of
Dujiangyan-Beichuan-Qingchuan to the west of the Jialing River and the 1000 m contour line
of the northern slope of the Daba Mountains. The results show that the spatial variation of SOC/
TN content provides a reference for the demarcation of the subtropical-warm temperate zone. A
further understanding of the soil processes and ecological effects in typical regions and typical
mountains will help reveal the multi- dimensional transition characteristics and variation
mechanism in the region.
Keywords: China's north- south transitional zone; SOC; TN; terrains; vegetation; climatic
boundary
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