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摘要9土壤空间异质性是土壤的重要属性之一A采用地统计学的理论和方法3研究了阔叶红松林上层土壤物理因子的空

间异质性A变异函数分析结果表明3土壤水分B容重B毛管持水量和孔隙度具有明显的空间异质性A在 "@$"CD土层深3
空间异质性尺度为 $$@$:D3$$@!"CD土层深为#@=D3空间异质性程度随尺度变化A自相关部分的空间异质性在"@

$"CD和 $$@!"CD土层深为 6!2;E@<:2<E和 #;2:E@;:2#E3明显大与随机部分的空间异质性A各向异性分析表

明3在空间上水分和孔隙度具有明显的各向异性3而容重和毛管持水量接近各向同性A另外3在空间自相关范围内3土壤

各物理因子的空间异质性有重要的密切关系A
关键词9土壤物理因子?空间异质性?变异函数?阔叶红松林
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土壤的形成过程包括物理过程B化学过程和生物过程A由于不同地区在气候B母岩B地形B植被和动物

等方面的不同3形成了各种土壤类型3导致土壤性质存在明显的差异A即使在同一土壤类型3不同的时间和

不同的空间上土壤的某些性质仍然不同A这表明土壤具有时间上和空间上变化的特点A在进行土壤调查

时3同一土壤类型上不同的空间位置取样所测定的土壤养分和水分等因子常常具有较大的差别3除去取样

和测定过程中的误差外3还存在着土壤本身的变化#$$3这种变化称为土壤空间异质性或空间变异性#!3:$A土

壤空间异质性是土壤重要的属性之一#7$A在不同的尺度上研究土壤的空间异质性3不但对了解土壤的形成

过程B结构和功能具有重要的理论意义#6$3而且对了解植物与土壤的关系3如更新过程##$B养分和水分对根

系的影响以及植物的空间格局等也具有重要的参考价值##3<$A因此3自 ;"年代以来3土壤的空间异质性与

植被的空间异质性的关系一直是生态学研究的重点问题#63=3;$A土壤的水分B容重B毛管持水量和孔隙度是

重要的土壤物理因子A在森林土壤中3这些因子的空间变化与养分一样3影响着树木的根系3
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进而影响林分
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的生长!研究这些因子的空间异质性"对深入了解树木根系的结构"变异规律和生长具有十分重要意义!为

此"本文采用地统计学的理论和方法#$%"$$&"定量研究了阔叶红松林土壤上层’%()%*+,的水分"容重"毛管

持水量和孔隙度的空间异质性"为深入研究土壤空间异质性与根系结构和生长的关系提供重要的参考!

- 研究方法

-.- 土壤取样和分析

研究地点设置在东北林业大学凉水自然保护区未受干扰的老龄阔叶红松林内"选择典型的椴树红松

林土壤为研究对象!林分年龄为 )/%(0%%1"主要树种为红松’23456789:3;4636,<紫椴’=3>3::?59;4636,"糠

椴’=3>3:?:>>@A593@:4,"并混有一定数量的云杉’23@;:789:3;4636,和冷杉’BC3;64;DA98>;D36,!$EEF年 $%月

)%日对该林分的土壤进行调查!抽样面积为 G%+HG%+"按最小距离 $+的取样的间隔"最大取样间隔 F%

+左右"见图 $!随机抽取 $$I个样点"在每一样点上挖一个临时剖面"记录土壤的各种形态指标"然后在 /

*+和 $/*+深处用环刀取样"准备分析土壤的物理性质"同时取 /%J土 样 放 入 铝 盒 中"分 析 土 壤 水 分 含

量"最后每层取 )%%J土样装入塑料袋中"供养分分析用!其中 %($%+土层深取 I/个样品"$$()%*+深

取 G)个样品!根据张万儒等介绍的方法#$)&"土壤水分含量采用K烘干法L"容重<毛管持水量和孔隙度采用

K环刀法L!这种方法测定土壤物理性质的特点是简单<方便和比较准确的!

图 $ 林地土壤取样位置 ’1,%($%*+土层深度M’N,$$()%*+土层深

OPJ.$ Q1+RSPTJSU*1VPUTUWXUPSPTWPYSZ.’1,%($%*+ZYRV[M’N,$$()%*+ZYRV[.

-.\ 数据处理

不同空间位置上森林土壤的水分<容重<毛管持水量和孔隙度具有较大的差别"但是这些差别与样点

的空间位置有关!根据]YNXVŶ#$0&和 _̂1TJ+1̂等#$G&的研究"这些因子都是空间距离的函数"因此是一个区

域 化 变 量!这 种 变 量 主 要 考 虑 研 究 区 域 上 所 有 分 隔 距 离 上 任 意 两 空 间 点 上 差 异 的 大 小"并 用 变 异 函 数

’QY+P‘1̂PUĴ1+,表示!由 $$I个土壤样品的分析数据"分别 %($%*+和 $$()%*+层次计算每一因子的

变 异函数"绘制变异函数曲线图"然后建立变异函数的理论模型!并通过块金值’abJJV‘1̂P1T*Y,<基台值

’QPSS,<变程’c1TJY,<分数维’Ô1*V1SZP+YTXPUT,<块 金 值 与 基 台 值 之 比"各 向 异 性 比’dTPXUV̂URP* 1̂VPU,等

参数定量地分析这些因子的空间变化规律!

\ 结果和讨论

\.- 土壤物理性质的初步统计分析

在对森林土壤物理性质的调查数据进行空间变异分析时"首先用经典的统计方法进行分析!表 $是阔

叶 红松林土壤的水分<容重<毛管持水量和孔隙度的基本统计特征!对统计平均数"标准差’ef,表示的是

绝 对变异"变异系数’gh,反映的是相对变异!从表 $中看出"上述 G个物理因子中"%($%*+深度的土壤变

异明显大于 $$()%*+深度的变异!其中"毛管持水量和水分含量的变异最大!由于森林土壤物理性质的

分布是空间连续的#$0"$G&"因此"表 $所给出的土壤变异仅是从统计的角度描述这些因子的变化"并没有反
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映这些因子在空间上是怎样变化的!土壤空间异质性的分析"不但需要从统计的角度知道变异的大小"更

重要的是要了解这种变异在空间上的分布"它的空间构型及与尺度的关系"显然"经典的统计方法不能提

供这方面的信息!
表 # 阔叶红松林土壤$%&’%()*物理因子的统计特征

+,-./# 01,123124,.5,6,7/1/6389382.5:;324,.9,41863$%&’%()*2<=86/,<52</986/313

因子

>?(@ABC

深度$()*

DAEFGHI@J
K LM NO LP QR S

水分 %&T% U’VUT TWVW% %VXTW Y%V%%W ’VW’U ZU
DAEF)AEC@[BH TT&’% XUVZU T%V’U %V’\W %VT]W XV’̂% ]’
容重 %&T% %VWX% %VTW %V’UX Y%VXZT ’VWT\ ZU
_[F‘GHaCE@b TT&’% %V\U% %VTT %VT’̂ Y%V%X’ ]VX]U ]’
毛管持水量 %&T% %̂VT]% XZVX\ %V]T] ’VUXX T%V\W% ZU
c?IEFF?Bb)AEC@[BH(?I?(E@b TT&’% U\V]\% T%VU% %VTẐ %VT]W ]VTZT ]’
孔隙度 %&T% W]VWT% WV\% %VT%U %V’]’ ]VẐX ZU
DAEFIABACE@b TT&’% W%VZZ% ]VUZ %V%ZU Y%VXXU XVUXW ]’

dVd 土壤物理性质的变异函数

变异函数 e$J*是地统计学所特有的"是区域化变量在分隔距离上各样本变异的量度"因此可作为空间

分 析的工具!图 ’和图 X分别是 %&T%()和 TT&’%()土层中各向同性条件下的变异函数曲线图"它表示

]个土壤物理因子空间自相关特点!表 ’是变异函数的理论模型及有关参数!结果表明"阔叶红松林土壤水

分f容重f毛管持水量和孔隙度在研究区域上存在高度的空间异质性!]个土壤物理因子的空间变异随着空

间距离的增加而增大"从较小的块金值$Ng*增加到一个相对稳定且较大的基台值$NghN*!基台值是测定

因子的最大变异"当变异函数达到基台值时的空间距离称为变程$i*!变程是测定因子最大变异的空间距

离"在变程之内"空间自相关存在"在变程之外"空间自相关消失!因此"变程的大小表示空间异质性的尺

度!上述 ]个土壤物理因子均可用球状模型描述"在 %&T%()土层中"变程为 TT&TX)左右"在 TT&’%

()土层中"变程为 W&\)左右!上层的变异尺度明显大于下层!通过变异函数与尺度的关系"可以清楚地

看出土壤物理因子的变异在空间上的分布与格局情况!
表 d 阔叶红松林土壤$%&’%()*物理因子的变异函数理论模型及有关参数

+,-./’ 072j,628k6,778l/.,<l5,6,7/1/6389382.5:;324,.9,418638<=86/,<52</986/313

因子

>?(@ABC

深度$()*

DAEFGHI@J$()*

模型

mAGHF
Ng NghNNgnNghN i M o’

水分 %&T% CIJ T\% W]% %V’\T TTVU TV̂ZW %VXWU
DAEF)AEC@[BH TT&’% CIJ T] \U %VTW] WVU TVZ%] %VXT’
容重 %&T% CIJ %V%X% %V%̂T %VX’̂ TXVU TV̂^̂ %VX\]
_[F‘GHaCE@b TT&’% CIJ %V%%’ %V%T’ %VTWW WV\ TVU\W %V’̂\
毛管持水量 %&T% CIJ %V%]% %VTU’ %V’WX TXVW TV̂]Y %VXWU
c?IEFF?Bb)AEC@[BH(?I?(E@b TT&’% CIJ %V%%] %V%TX %VX%Z ZV\ TV̂]T %VXTX
孔隙度 %&T% CIJ ’TVW% ]UV\% %V]TZ T’VW TV̂’] %VXWW
DAEFIABACE@b TT&’% CIJ UV\% ’%VW% %V’\T \VW TV\]U %V’TZ

DIJp球状模型

dVq 土壤物理性质空间异质性组成

rE等认为"空间异质性主要由两部分组成s即随机部分和自相关部分t\u!块金值表示随机部分的空间

异质性"拱高$NpNghNYNg*则表示自相关部分的空间异质性!块金值与基台值之比$NgnNghN*反映随

机 部分的空间异质性占总空间异质性的程度"拱高与基台值之比$NnNghN*反映自相关部分的空间 异 质

性占总空间异质性的程度!从表 ’可以看出"随机部分的空间异质性在 %&T%()土层中最小为 ’WVXv$毛
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图 ! 变异函数在 "#$"%&土层中的曲线图

’()*! +,&(-./0)/.&10210(34561(%.34/04,/7(,1(8"#$"%&9,475

:.;土壤水分 +0(3&0(17</,=:>;容重 ?<3@9,81(76=:%;毛管持水量 %.4(33./6&0(17</,%.4.%(76=:9;孔隙度 +0(340/01(76

图 A 变异函数在 $$#!"%&土层中的曲线图

’()*A +,&(-./0)/.&10210(34561(%.34/04,/7(,1(8$$#!"%&9,475

:.;土壤水分 +0(3&0(17</,=:>;容重 ?<3@9,81(76=:%;毛管持水量 %.4(33./6&0(17</,%.4.%(76=:9;孔隙度 +0(340/01(76

管持水量;B最大为 CD*$E:孔隙度;F在 $$#!"%&土层中B最小为 $G*CE:水分含量;最大为 !H*$E孔隙

度;F并且主要存在于 $&以下的小尺度中B由因子本身和测定误差决定F当随机部分的空间异质性占的比
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例较大!如大于 "#$%时&表示小尺度上的土壤过程不可忽视’自相关部分的空间异质性在 #()#*+土层

中 为 ",-.$(/0-/$之间&在 ))(,#*+土层中为 1.-0$(20-1$之间’主要存在于 )()3+的中尺度范

围&由因子的空间结构特点决定’随着土壤深度的增加&自相关部分的空间异质性增强&不论是在 #()#*+
还是在 ))(,#*+土层中&自相关部分的空间异质性在土壤物理性质的空间异质性中占主要部分&这一点

也可从分数维!4%的大小得到验证’因此&土壤水分含量5容重5毛管持水量和孔隙度具有重要的空间结构&
变程的大小代表它的尺度’

6-7 土壤物理性质的各向异性

土壤性质的空间变异通常是有方向性的8"9’也就是说&在不同的方向上&由于微地形5植物密度等因子

的作用会影响这些物理因子&导致不同的方向上呈现不同的变异规律809’如果变异函数在两个方向上的变

化 相似&变异函数的各向异性比值在)附近波动’由于土壤表层的变异最明显&图3仅给出3个土壤物理因

子在 #()#*+深的:#;和<.#;两个方向上的变异函数的比值’从图 3可看出&土壤水分含量和孔隙度具有

明 显的各向异性特点’水分含量在 )#+范围之内&<.#;方向上的变异明显小于 :#;方向上的变异&在 )#(

0"+之间<.#;方向上的变异大于:#;方向上的变异’孔隙度的各向异性比在整个尺度上虽存在波动&但总

体上&<.#;方向上变异大于 :#;方向’对容重和毛管持水量&可认为是接近各向同性的’

6-= 土壤物理性质的变异函数之间的相关关系

土壤物理性质的空间变异与许多因子有关8.9’在空间自相关范围之内&分析各变异函数之间的关系&
有助于了解各因子之间的相互作用’表 0是 3个土壤物理因子在空间自相关范围内变异函数之间的相关

系数’表 0说明&土壤水分的空间变异与容重5毛管持水量和孔隙度的空间变异有密切关系&容重5毛管持

水量和孔隙度的空间变异增加&土壤水分含量的空间变异也增加’这种相互作用在土壤上层!#()#*+%更

为突出’毛管持水量的空间变异与容重的空间变异有关&虽然孔隙度对容重空间变异的影响没有达到显著

水平&但其作用不可忽视&尤其在下层!))(,#*+%’需要指出的是土壤物理因子的空间变异除受土壤物理

因子相互影响外&还受土壤的结构5团聚体状况和植物的根系作用’

图 3 变异函数在 :#;和 <.#;方向上的各向异性比 >土壤水分?@容重?*毛管持水量?A孔隙度

BCD-3 EFCGHIJHKC*J>ICHHLGM+CN>JCHDJ>+GCF:#;>FA<.#;ACJM*ICHFG

>OHCP+HCGIQJM?@RQPSAMFGCIT?UU>KCPP>JT+HCGIQJM*>K>*CIT?AOHCPKHJHGCIT
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! 初步结论

!"#阔叶红松林土壤物理性质具有高度的空间异质性$变异函数分析结果表明%在一定的空间范围内土壤

水分&容重&毛管持水量和孔隙度具有明显的空间自相关现象$这些因子的空间异质性尺度在 ’()’*+土

层中为 ))(),+左右%在 ))(-’*+土层中为 .(/+左右$上层的土壤空间异质性大于下层$

!"0 阔叶红松林土壤物理性质的空间异质性以空间自相关部分为主%占总空间异质性的 1-"23(4,"43

5’()’*+6和 .2",3(2,".35))(-’*+6%主要存在于 )()7+的中尺度范围内$而随机部分的空间异

质性相对较小%存在于 )+以下的小尺度中$这表明土壤水分&容重&毛管持水量和孔隙度在空间分布上具

有明显的结构特征$

!"! 变异函数的各向异性表明%土壤水分含量和孔隙度在上层具有明显的各向异性%而土壤容重和毛管

持水量接近各向同性$

!"8 土壤各物理因子的空间异质性与许多因子有关$在自相关范围之内%水分的空间变异与容重&毛管持

水量和孔隙度的空间变异有密切关系$此外$毛管持水量的空间变异与容重的空间变异有关%尤其在 ))(

-’*+土层中$总之%土壤物理因子的空间异质性是一种复杂的特征%通过地统计方法%定量地研究土壤物

理因子的空间异质性问题%可以深入地了解这种空间异质性在研究区域上的结构特点$
表 ! 阔叶红松林土壤物理性质在空间自相关范围内各变异函数之间的相关系数

9:;<=! >=<:?@ABC:DABE=C=D@F:G@AEG:DCAHCA@<IJKC@L:<H:L?AGCM@?J@BG:BE=@BNAG=:BI@B=HAG=C?C

因子

OP*QRST

水分

URVW+RVTQXSY

容重

ZXW[\Y]TVQ̂

毛管持水量

_P‘VWWPŜ +RVTQXSY*P‘P*VQ̂

孔隙度

URVW‘RSRTVQ̂
水分 )
URVW+RVTQXSY
容重 ’"4,-aa )
ZXW[\Y]TVQ̂ ’")//
毛管持水量 ’"11,aa ’"122aa

_P‘VWWPŜ +RVTQXSY ’")// ’".11aa

*P‘P*VQ̂
孔隙度 ’"7./a ’"-,/ ’",77 )
URVW‘RSRTVQ̂ ’"’., ’"1’1a ’",.4
ab差异显著%c5’"’16d’"777eaab差异及显著%c5’"’)6d’"1.)
注b每一因子中上面的数字和下面的数字分别为 ’()’*+和 ))(-’*+上层中的变异函数之间的相关系数$
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f)g ZSYTWYSh%ijPkP]l"UQPQVTQV*PWP]PŴTVTRmTPWV]VQ̂ P]\QYnQXSYYmmY*QTR]T‘PQVPWoPSVPpVWVQ̂ RmTRVWq̂\SPXWV**R]r
\X*QVoVQ̂"stuvswustwxyz%)2/7%8{b)())"

f-g |SP]k+PSZZ%}RTQ~Ui!YqPSPl""‘‘WV*PQVR]RmkYRTQPQVTQV*TQRT‘PQVPWTQX\VYTRmTRVW‘SR‘YSQVYT#x$%&’w($xr
)*t’ty+%)2/1%!{b77(27"
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f4g ORSQV].r2%1SP‘YSPW:ijYkY]\SY:"U‘PQVPWPXQR*RSSYWPQVR]P]\TP+‘WV]k\YTVk]V]‘WP]Q(wtvt)+";()(3&3ut"

)2/2%{!b-’2(---"
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