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摘要@理解土壤养分空间分布的异质性对于评价和管理土地资源具有重要意义D利用地理信息系统和地统计学方法定量研究了

丘塘景观土壤养分的空间异质性特征D结果表明3土壤全氮的有效变程最大9为 6<;E?3有机碳次之96$!E?3而全磷的变程最小

9#$E?D土壤有机碳含量由高到低 ;个不同级别的土壤面积与丘塘景观整个面积的比值的变化范围较小96$:;"qC!7:6;q?3
土壤全氮含量比值变化范围较大9;:>#qC7!:>7q?3土壤全磷的比值的变化范围最大96:B$qC"!:$<q?D土壤有机碳和土壤

全氮的分布情况较为一致3不同级别斑块分布也很相似3土壤有机碳含量高的地方土壤全氮也高D表层土壤有机碳和全磷的空

间异质分布用球状模型拟合最佳3而全氮的空间分布规律更宜用指数模型来拟合D景观尺度的半方差拟合总体上优于斑块尺

度D相对有机碳和全氮3全磷的空间异质性更多由随机因素9如人类施肥活动?引起和决定D土壤全氮的取样尺度应大于 6<;E3
而有机碳r全磷的取样距离则分别可大于 6$7E和 #$ED
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土壤理化属性的空间变异是评价土地管理措施优劣重要指标之一 M̂!K_‘丘塘景观是一种对我国南方低山丘陵地进行综合

开发利用的土地利用模式1具有广泛的应用前景和推广价值1尤其适合于我国南方多水低山丘陵区 "̂_‘自 #%世纪 Y%年代中后

期开始1许多学者们对广东省鹤山的丘塘景观进行了较为长期的生态学观测与实验研究1主要集中在生态系统的结构动态a生

产力a营养循环a小气候及水文效应等方面 Ĵ!M%_‘但这些研究主要把组成丘塘的 "种缀块G人工林a果园a草地和鱼塘(作为独立

的生态系统来研究1没有考虑景观整体‘例如1对于土壤养分的研究只是通过一些采样点来获得 "个独立生态系统的土壤养分

含量 M̂M1M#_1这些数据只代表有限 个 样 点 的 数 据 或 局 部 样 区1不 能 反 映 整 个 景 观 土 壤 养 分 的 空 间 格 局a变 异 规 律 和 尺 度 依 赖 性

G4>/0-;-?-+;-+>@(‘地统计学是量化土壤特性空间变异特征的有效方法之一 M̂K1M"_‘地理信息系统Gb*](的应用一方面可以解决

土壤性质的空间数据和属性数据关联的问题1另一方面也为分析土壤性质的景观关系提供了方便‘
本研究的主要目的是将 b*]与地统计学结合起来1研究丘塘景观土壤养分的空间分布特征1揭示景观尺度上土壤养分的

空间变异规律‘由于尺度因素和地统计学分析的条件特征1景观尺度的地统计学分析结果往往更能够揭示土壤养分的空间格

局‘但多尺度分析可为尺度推绎提供有益的参考‘因此1本研究也分析丘塘景观不同组成斑块内的土壤养分的空间异质性‘研

究结果可用于指导类似景观土壤养分的取样设计及取样密度的确定a进行空间插值和制图X从而增进对土壤养分空间格局在多

尺度上如何影响生态学过程的理解1为土壤养分的有效利用与管理提供理论依据‘

c 研究区与研究方法

c$c 研究区概况

本研究的对象d丘塘景观是构建于中国科学院鹤山生态定位研究站的几种主要农林复合系统之一‘鹤山站是我国热带亚

热带退化坡地人工植被恢复的科研和示范基地之一‘建站以来1通过植被恢复技术的研究和推广1该区森林覆盖率大大提高1景

观结构及其空间格局发生了显著变化1空间异质性明显提高 Ĵ1MJ_‘鹤山站位于广东省中部1约东经 MM#eJKf1北纬 ##e"%f1距广

州约 Y%g5‘站 区 主 要 为 低 山 丘 陵1坡 面 较 陡1气 候 温 暖a湿 润1年 均 气 温 #M$Zh1年 均 日 照 时 数 MZIZ$Y31年 均 降 雨 量

MY%M$M551但分布不均1有明显的干a湿季‘本区土壤酸性较强‘地带性植被为亚热带常绿季风阔叶林1因过度人为干扰1许多

地方退化为亚热带草坡‘丘塘景观是在原为亚热带退化草坡的一个集水区内建立的G总面积 K%%%%5#(‘MIYK年在山顶造林

GMK%%%5#(1种植马占相思Gijkjlkmknolpm(X坡腰种植龙眼Gqlmrjkstpuvrnoknw9<.$(为主的果树GYZ%%5#(X谷底筑塘养

鱼G#I%%5#(1塘基种象草GxynnluyzpmtpstpsypmXK%%%5#(饲鱼G图 M(‘

图 M 土壤样品取样图

[6,)M ]9604/5?06+,09>/269+46+23-36007?9+;0/+;4>/?-

c${ 研究方法

c${$c 样地布置和采样方法 土壤全磷a全氮和有机质的样地

布设见图 M‘采样区共分为 M%个斑块1每个斑块又按面积大小分

别设定 "!I个取样点1分布于不同部位‘每个样点分 #层取样1
各层深度分别为W%!M%>5aM%!#%>5‘环刀采样1塑料袋密封带

回实验室1烘干GM%Jh(a研磨a过 M%%目筛后备用‘

c${${ 分 析 方 法 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 容 量 法 测 定 土 壤 有 机

质含量‘全 F和全 C采用 |B0H"7|#]H"法消化1消化后的提取

液分别用凯氏定氮仪a分光光度计测定 FaC含量 M̂&_‘

c${$} 地统计学方法 利用 b*]GL.>b*](1首先将丘塘景观内

JM个样点点位图数字化1生成用于地统计学分析的样点分布图‘
然后将相应样点的土壤养分数据输入到计算机形成与样点地理

坐标匹配的属性数据‘然后用 b]~K$%M̂Z_进行地统计学分析1计

算半方差1用变异函数的理论模型进行拟合‘

%"YM 生 态 学 报 #"卷

万方数据



! 结果分析

!"# 土壤养分空间变异的半方差分析

半方差图可用来确定景观中感兴趣变量空间自相关的尺度范围$有效变程则直接反映空间自相关范围的大小$对于指数模

型其有效变程为 %&$有效变程之内’变量具有空间自相关特性’反之不存在()*+$图 ,所列为不同土层-./).01和 )./,.012

%种营养成分水平空间变异的半方差图$
从 图 ,中 可 看 出’最 表 层-./).012土 层 土 壤 全 氮 变 程 最 大-)34")12’有 机 碳 次 之-).,"412’全 磷 最 小-*5",12

-见表 )2$全氮的空间变异范围明显大于有机碳和全磷$)./,.01土层土壤养分的有效变程呈现出相同的趋势’有效变程为全

氮6有机碳6全磷-表 )2$比较不同土层的养分有效变程发现’最表层土壤 %种养分的有效变程均小于次表层-)./,.012的

土壤-表 )2$这说明最表层土壤养分空间分布的自相关性程度高于较深层土壤$尤其是全氮’最表层的有效变程-)34")12远小

于次表层-),%,"712$将在讨论部分对造成表层土壤养分自相关性弱的原因作进一步分析$全氮呈现出最大变异性的原因既

与模型拟合效果有关’同样与影响土壤全氮含量的因素有关$人类农业生产活动对土壤全氮的影响最为强烈’施肥8根茬残留等

都可以改变土壤全氮水平’但这些影响一般只局限在土壤表层’对深层土壤全氮水平的作用不大(9+$

图 , 不同土层 %种土壤养分半方差图

:;<=, >?1;@&A;B<A&1CBDEF?EFA??CB;GHIEA;?HEC&EJ;DD?A?HECB;GG&K?AC

-&2./).01有机碳./).01CB;GBA<&H;00&ALBHM-L2./).01全氮./).01EBE&GNM-02./).01全磷./).01EBE&GOM-J2)./,.01有

机碳 )./,.01CB;GBA<&H;00&ALBHM-?2)./,.01全氮 )./,.01EBE&GNM-D2)./,.01全磷 )./,.01EBE&GO

P 由于土壤全氮拟合模型为指数模型’其有效变程达到 ),%,"71’故未标出其拟合模型的参数值 EF??DD?0E;@?A&H<?BDEBE&GN;CEBBG&A<?

EBG&L?G;HEF;C<A&QFM除全氮拟合模型为指数模型外’其余指标均为球状模型M

球状模型拟合公式 >QF?A;0&G1BJ?GR S-T2U

V. TU .

V.W V
%T
,XY

T%
,XZ [% .\ T] X

V.

^

_

‘ W V T6 X

指数模型拟合公式 abQBH?HE;&G1BJ?GR S-T2U
V. TU .

V.W V )Y cZ [TXd .\ T] X

根据半方差图还可以解释变量的空间结构特征$从变量空间分布所符合的模型可以得知空间异质性的变化特征$如果空间

异质性的变化不具有空间上的规则性’且陡然变化出现在不同的距离上’则以球状模型拟合最好M如果空间异质性陡然变化出

现在所有尺度上’并且这些变化的距离是随机的’则用指数模型拟合最好()5’,.+$据对 %种土壤养分拟合分析’有机碳和全磷的拟

合模型均为球状模型’而土壤全氮拟合模型为指数模型$说明它们空间异质性的变化在整个丘塘景观也是不完全相同的’有机

碳和全磷在空间上的变化不规则’而全氮的空间变异比较随机$
空间变异参数中的块金值和结构方差可用于描述土壤养分受人为因素和自然因素的影响程度(,)+$块金值和基台值的比值

V.e-V.WV2反映随机部分引起的变异所占的比重(,,+$土壤母质8灌溉8气候及生物活动-包括人类2上的差异往往是使土壤性质

发 生变异的主要因素(,%+$由表 )可知’表层土壤全磷的 V.e-V.WV2最大为 45f$这说明全磷相对于有机碳和全氮来说受非自
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然因素的影响较大!也就是说施肥习惯"施肥种类及管理水平是造成土壤全磷空间变异的主要因素#相对来说!而结构性变异和

基台值的比值就反映了结构性变异占系统变异性的比例!即系统变量的空间相关性的程度#一般而言!结构方差与系统总方差

的比例$%&$%’(%))是对变量在空间上的可预测性的重要度量#比值大于 *+,!说明系统具有强烈的空间相关性!比值在 -+,

.*+,之间!表明系统具有中等的空间相关性!比值小于 -+,!说明系统空间相关性较弱/-01#表层土壤有机碳"全氮的结构方差

与 系统总方差的比值分别为 2+,和 20,!表明这两种养分具有强烈的空间相关性#全磷的结构方差与系统总方差的 比 值 为

+3,!表明全磷含量具有中等的空间相关性!即随机因素和结构性因素共同作用于土壤特性的空间分布#这也说明对于全磷而

言!人为干扰活动减弱了空间相关性#
表 4 土壤养分半方差特征参数

567894 :;6<6=>9<?@>?=A6<6B9>9<@CD>;9@9B?E6<?CF<6B@DC<>;9@A6>?68G?@><?7H>?CIA6>>9<I@CD@C?8IH><?9I>@6>G?DD9<9I>@C?886J9<@
土层$KL)
MNOPQRSTU

土壤养分

MNOPVWTXORVTY

拟合模型

ZURNXRTOK[PLNQRP

块金值 %’
\W]]RT

基台值 %’(%
MOPP

变程$L)
[̂V]R

有效变程$L)
_‘‘RKTOaRX[V]R

块金值&基台值

%’&$%’(%)
决定系数

b-

有机碳 cd 球状模型e ’f’’* ’f3+3 3’-f0 3’-f0 ’f’+ ’f2g

’.3’ 全氮 Z\ 指数模型h ’f’33 ’f3gg +0f* 3g0f3 ’f’g ’fii

全磷 Zj 球状模型 ’f-3k ’f0k’ i2f- i2f- ’f02 ’f+k

有机碳 cd 球状模型 ’f’*’ ’f3*+ g+f’ g+f’ ’f0 ’fgk

3’.-’ 全氮 Z\ 指数模型 ’f’g3 ’f-2- 03’f2 3-k-f* ’f-3 ’f*

全磷 Zj 球状模型 ’f’’3 ’f0*2 gif* gif* ’ ’fg+

eMSURXOK[PLNQRP!h_lSNVRVTO[PLNQRPmn 数据均经 PN]转换 o[T[[XRPN]pTX[VY‘NXLRQ

qfq rsM支持下土壤养分的克里格插值分析

地统计学克里格法是根据抽样数据在二维平面上绘出斑块图!也称为克里格图#克里格法在分析景观空间格局!尤其是小

尺度的空间格局时非常有用/-’1#克里格插值的精度是受多因素影响的!如变异函数的计算"拟合"采样方式!及样点的分布等#
从土壤表层克里格插值$图 k)可看出!依坡位从上至下!林地有机碳含量较高而鱼塘的最低!果园和草地的居中m依坡向而

言!西坡和南坡土壤有机碳的含量较高!其分布有 k个层次#而东坡的有机碳的含量相对于西"南坡要少#土壤全氮与有机碳的

分布情况较为一致!不同级别斑块分布也很相似!土壤有机碳含量高的地方土壤全氮也高#通过克里格插值图可以计算出不同

级别土壤养分含量所占的面积#土壤有机碳含量由高到低 +个不同级别的土壤面积占丘塘景观整个面积的比例见图 0#可以看

出!土壤有机碳的含量分布是比较均匀的!各个级别的分布变异不大$3’f+0,.-kf3+,)#而土壤全氮的变异相对要大于有机

碳$+f*2,.k-f*k,)#变异最大的是土壤全磷$3fi’,.0-f’g,)$图 0)#
土壤有机碳"全磷和全氮具有明显的各向异性结构#从不同土壤养分的空间分布格局来看!土壤养分含量分布具有高度的

空间异质性!决定了空间格局的存在#养分含量斑块的大小"形状及空间分布具有显著的差异!但不论在什么方向上!养分含量

由低到高的分布梯度规律总是存在的#丘塘景观植被格局的分布是林地"果园"草地和鱼塘的带状镶嵌分布!而相应的土壤养分

也呈现出斑块状分布的#这种养分空间分布的特征与植被p土壤在不同空间位置上的各种物理的"化学的和生物学因素与过程

的长期相互作用有关!如生态系统的元素生物地球化学循环#有机碳和全氮的分布是呈现梯度变化的!尤其是林地的分布从上

坡到下坡呈由大到小的趋势变化#土壤有机碳和全氮的分布表现为高含量的斑块之间的梯度分布和低含量斑块的镶嵌分布#说

明虽然土壤的性状存在空间异质性!但这种异质性是相互关联"有一定规律性的#土壤全磷的分布变异比较大!不同级别养分斑

块呈现镶嵌式分布#从插值图可以看出!土壤有机碳含量与全氮量的空间变化趋势极为相似!低值区和高值区互相吻合!变化的

趋势也相同#

qft 丘塘景观不同斑块养分变异的半方差分析

丘塘景观是由 0个不同斑块组成的!分别是马占相思林"果园"象草地和鱼塘#鱼塘由于面积最小!只有 0个取样点!不适宜

单独进行地统计学分析!因此仅对林地"果园和草地进行半方差分析#
由表 -可见 k个不同斑块的半方差拟合效果并不是很好!决定系数都很小!尤其是全磷!#有机碳和全氮的拟合虽然优于全

磷!但效果都比基于整个景观尺度的拟合差#这在一定程度上反映了生态学的空间格局随着取样尺度不同而异#对于有机碳和

全氮!k个不同斑块的空间自相关距均为林地u草地u果园m全磷空间自相关距也呈现林地u果园u草地#
不同斑块表层土壤养分的块金值和基台值都比较小$表 -)#对不同斑块不同土壤养分的块金值进行比较!发现无论是有机

碳"全 磷 还 是 全 氮 都 是 果 园 的 块 金 值 最 大!分 别 达 到 ’f’-0k!’f-g2-和 ’f-g2-!土 壤 全 磷 由 随 机 因 素 引 起 空 间 异 质 性 最 大

$k2f0,)!说明果园受人为因素影响最大!而这与丘塘景观中只有果园是加入了人为干扰p施肥活动有关#
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! 讨论与结论

丘塘景观的土壤养分存在着明显的空间变异规律"表层土壤有机碳和全氮的拟合模型均为球状模型#其决定系数都在 $%&
以上#全磷的拟合模型为指数模型#但其决定系数较小"总体来说#景观尺度的半方差拟合优于斑块尺度半方差拟合的效果#对

于全磷的拟合要比有机碳和全氮的拟合差"这在一定程度上反映了生态学变量的空间格局随着取样尺度的不同而异"由不同斑

块之间的空间自相关距离和拟合效果看#如果要进一步提高拟合精度#重要的是增加果园的取样点"
不同元素在丘塘景观内的空间变异程度也是不同的"土壤有机碳和土壤全氮的分布情况较为一致#不同级别斑块分布位置

也很相似#土壤有机碳含量高的地方土壤全氮也高"土壤有机碳含量的变化范围较小#土壤全氮的变异相对要大于有机碳#变异

最大的是土壤全磷"

图 ’ 土壤养分克里格插值图

()*+’ ,-./)0123).2453.)52678)1273477-./197:3;<8)/*)2*

=4>$?@$A0有机碳 $?@$A03.)5.8*42)AA48B.2=C>D=B>$?@$A0全氮 $?@$A07.745E=F*G*>D=A>$?@$A0全磷 $?@$A07.745H=F*G

*>D=/>@$?I$A0有机碳 @$?I$A03.)5.8*42)AA48B.2=C>D=1>@$?I$A0全 氮 @$?I$A07.745E=F*G*>D=J>@$?I$A0全 磷 @$?I$A0

7.745H=F*G*>
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图 ! "个不同级别的土壤面积占丘塘景观整个面积的比例图

#$%&! #$’()(*+(,-./0-1(2*(2/0-1(0$’(%*23(.

从 景 观 尺 度 来 说4土 壤 有 机 碳5全 氮 和 全 磷 具 有 较 大 的 变

程4说 明 表 层 土 壤 的 养 分 在 丘 塘 景 观 内 含 量 分 布 趋 于 大 块 状 变

异6变程对土壤养分取样设计的有效性有一定的指导意义6故在

类似景观内4如果为传统统计分析构建空间独立的数据4土壤全

氮 的 取 样 尺 度 应 大 于 78"94而 有 机 碳5全 磷 的 取 样 距 离 则 分 别

可大于 7:;9和 <:96从斑块尺度来说4土壤有机碳和全氮空间

分 布 的 有 效 变 程 呈 现 林 地=草 地=果 园4果 园 的 空 间 变 异 范 围

明显大于林地 和 草 地4说 明 人 类 活 动>如 施 肥?作 为 随 机 因 素 影

响到果园土壤养分空间变异6

表 @ 不同斑块表层土壤养分半方差参数A

BCDEF@ GFHIJCJKIJKLCEMHNFEOCPCMFJFPINFILPKDKQRJSFIOCJKCENKIJPKDTJKHQLSCPCLJFPKIJKLIHUIHKEQTJPKFQJIKQNKUUFPFQJOCJLSFI
土壤养分

V/$W,X-*$(,-.

斑块类型

)2-+1-Y)(

拟合模型

Z1(/*(-$+2W9/3(W

块金值 [:
\X%%(-

基台值 [:][
V$WW

变程

2̂,%(

有效变程

_00(+-$’(*2,%(

块金值‘基台值

[:‘>[:][?
决定系数

ab

林地c 球状模型d :e:::7 :e:"8f ;bef ;bef :e::b :e;<f
有机碳 gh 果园i 指数模型j :e:b!; :e:878 7:fe; ;b7e< :e;<! :eb;7

草地k 球状模型 :e::7; :e:!!" !feb !feb :e:b< :e;;!
林地 球状模型 :e::!: :e;;f: bbel bbel :e:7b :e:<7

全磷 Zm 果园 线性模型 :eb8<b :eb8<b 77lef 77lef 7 :e7;l
草地 指数模型 :e:;7: :e!!f: b"8eb f8le8 :e:8< :eb8<
林地 球状模型 :e:::f :e:88" 8"e7 8"e7 :e:77 :e"f7

全氮 Z\ 果园 线性模型 :eb8<b :eb8<b 77lef 77lef 7 :e7;l
草地 球状模型 :e:::7 :e:8<b f!el f!el :e::7 :e!:;

c #/*(.-4ig*+12*34kn(23/opdV)1(*$+2W9/3(Wpj_q)/,(,-$2W9/3(WpA 数据均经 W/%转换 r2-22*(W/%s-*2,.0/*9(3

tFUFPFQLFIu
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