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摘要：利用 +V-、+,- 和随机过程抽样技术，研究了江西省兴国县潋水河流域土壤氮素在小、中和大 5 种研究尺度下的分布特征

及其影响因素。结果表明，土壤全氮和有效氮尺度效应明显，均值随研究尺度的扩大而增加。其中，土壤全氮平均含量分别是

$2 :$ R PR Z#、$2 "5 R PR Z#和 $2 85 R PR Z#，有效氮含量为 :Y2 8 =R PR Z#、::2 5 =R PR Z#和 8$2 ! =R PR Z#。成土母质、土壤类型、土地

利用和土壤侵蚀状况是影响氮素尺度效应的重要因素。5 种尺度下母质与土壤氮素含量关系复杂，但均以花岗岩坡残积物发

育土壤最低。在不同尺度下，水稻土全氮和有效氮均显著或极显著高于红壤，但大尺度下的石灰岩土与前二种土壤差异均不显

著。在小尺度和中尺度下水田全氮显著或极显著高于旱地和林地，在大尺度下它显著高于旱地而与林地差异不显著；水田有效

氮显著或极显著高于林地，但与旱地除小尺度下差异达显著水平外，中、大尺度下差异不显著。土壤侵蚀状况对土壤全氮和有

效氮含量的影响与尺度大小有关，且随尺度增加差异显著性逐渐增强。
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土壤氮素不仅与生态过程密切相关，也是多种温室气体和水体污染的重要来源［9，/］。尽管因地形、母质、

植被、土地利用、施肥等影响因素的异质性而导致土壤氮素空间变异性已有较多报道［2，I］，但是这种空间变异

性与研究尺度或研究区域大小的关系只是近年来才逐渐引起关注［: T J］。赵海霞等研究了皇甫川流域中小地

形和小流域两种景观尺度下土壤全氮的含量变化［H］，赵军等报道了东北黑土农田 0; < U0; < 和 : R< U: R<
两种间距下速效氮变异函数理论模型及其参数的差异［0］。但是，关于土壤氮素在不同尺度下的表现特征即

尺度效应（D(-*’ ’77’("）及其影响因素却鲜见报道。

潋水河流域位于江西省兴国县东北部，为我国南方丘陵的典型分布地区。/; 世纪 J; 年代流域内水土流

失曾十分严重，土壤肥力衰退，但从 90H2 年列为中国南方丘陵水土流失治理与生态环境重建的试验区后，该

流域在退耕还林、植树造林和天然林保护等方面开展了大量的工作。经过近 /;- 的封山育林和严禁砍伐，目

前该流域水土流失面积明显减少，森林覆盖率从 /H& HV 提高到 :G& :V ，生态环境明显改善［9;］。因此，探索该

流域土壤全氮和有效氮的尺度效应及其主要影响因素将有助于了解中国南方广大丘陵地区生态恢复与重建

过程对土壤氮素含量的影响，也可为区域氮素管理提供理论依据。

)* 研究区域与研究方法

)& )* 研究区域

本文选择的大尺度（W-(6)8(-*’）研究区为江西省兴国县东北部的潋水河流域（图 9-），地理位置位于东经

99:X2;Y:;Z至 99:X:/Y9/Z，北纬 /GX9HY;IZ至 /GX2GYIHZ，流域面积 :J0& 2R</。区内水系发达，呈树枝状。该区

从东到西地质构造分布为子同山背斜、梅窖向斜、酒篓栋背斜、古龙岗向斜、夜龙尖背斜和兴莲向斜。地形为

东北高西南低，流域最大高差 0G:<。流域内各地貌分布面积比例为低丘 /9V ，中丘 /JV ，高丘和低山 I/V ，

河谷平原 9;V 。气候类型为中亚热带湿润季风气候，年均降雨量 9:;; <<，多集中在 I T G 月份，年均气温为

H:;I [ 生[ 态[ 学[ 报[ [ [ /J 卷[



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/0& 1 2，/ 月份平均气温 3& 4 2，3 月份平均气温 41& 5 2。植被主要为常绿阔叶林和以马尾松林为主的针叶

林。土壤母质主要是花岗岩残坡积物、坡残积物和第四系近代河流冲积物，局部有石灰岩和千枚岩残坡积物

分布。其土壤类型主要以红壤、水稻土和石灰岩土为主。

中尺度（6’7)7(-*’）研究区位于潋水河流域中部龙岗镇龙岗村（图 /8），是大尺度研究区内地貌、水土流

失治理和土地利用均具有代表性的农林交错带，其面积为 495:& 0; !<4。

小尺度（6,(=)7(-*’）研究区是在中尺度研究区中包含有丘谷两种微地貌的农林交错带条形样区（图 /(），

面积为 5& 00 !<4。区内土地利用类型分布有林地、旱地和水田。

!& "# 土壤样品的采集及化验分析

土壤样点根据研究区的自然环境及社会经济差异采用不同精度的网格抽样和分层抽样进行设计［//］，在

野外结合实际情况运用 >?@ 进行调整、定位（图 /），在小、中和大 5 个不同尺度研究区分别采取土样 ;9 个（样

点间距约为 ;A<）、:4 个（样点间距约为 :AA< 或 /AAA<）和 3; 个（样点间距约为 ;AAA<）。每个样点待测土样

除小尺度外由同一地块 5 个随机位点 A B 5A(< 的表层土样混合而成。

土壤全氮（@CD）含量分析采用半微量开氏法，有效氮（@ED）含量分析采用碱解扩散法［/4］。

!& $# 数据统计分析

采用 @?@@/4& A 软件包中的单因素方差分析（EDFGE）来检验土壤全氮和有效氮含量在不同成土母质、土

壤类型、土地利用类型和土壤侵蚀状况之间的差异。若有显著性差异，进一步进行多重比较。

图 /H 不同尺度采样区土壤样点分布

I,+& /H @(’.-=,)7 J)= 7),* 7-<#*,.+ #),."7 ,. "!’ =’+,).7 )J "!’ <,(=)K，<’7)K -.L <-(=)K 7(-*’7

"# 结果与分析

"& !# 土壤氮素含量的统计特征

采用单一样本 MK@ 检验的结果表明，江西兴国县潋水河流域小、中和大 5 种不同尺度下土壤全氮（@CD）

含量均呈正态或对数正态分布（表 /），它们的含量依次为 A& 9A + N+ O/ P A& :; + N+ O/、A& 35 + N+ O/ P A& ;1 +
N+ O/和 A& 05 + N+ O/ P AQ :A + N+ O/，表现出随研究尺度或区域的扩大土壤全氮逐渐增加的趋势。该流域小、中

和大 5 种不同尺度下土壤有效氮（@ED）含量均呈正态分布（表 /），其含量分别为 9;& 0 <+ N+ O/ P 54& / <+
N+ O/、99& 5 <+ N+ O/ P ;;& : <+ N+ O/和 0AQ 4 <+ N+ O/ P ;:& 1 <+ N+ O/，也表现出随研究尺度或区域的扩大平均含

量逐渐增加的趋势。这是由于 5 种尺度研究区水土流失治理的差异造成的。尽管潋水河流域即大尺度区水

土流失治理总体成效明显，但其区内农林交错带即中尺度区水土流失仍较严重；小尺度区则是中尺度区内坡

面水土流失最严重的条形样区。因此，全氮和有效氮含量随研究区域扩大均呈逐渐增加的趋势。方差分析表

明，5 种尺度区土壤全氮含量间存在显著差异（!（4，/91）R 5& /A:!，" R A& A;3）。其中，小尺度区的含量显著低

1:A;H /A 期 H H H 张世熔H 等：南方丘陵区土壤氮素尺度效应的影响因素 H
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于大尺度区含量，但中尺度区含量与前二者间差异均不显著。尽管 / 种尺度区土壤有效氮含量间差异不显著

（!（0，123）4 0& 567，" 4 8& 862），但小尺度区的含量仍显著低于大尺度区含量，中尺度区含量则与前二者间差异

均不显著。

表 !" 不同尺度下土壤全氮和有效氮统计特征

#$%&’ !" ()$)*+)*,$& ,-$.$,)’.+ /0 (#1 $23 (41 *2 3*00’.’2) +,$&’+

项目

9"’:
尺度

;(-*’

样点数

;-:#*,.+
<)&

分布类型

=,>"?,@A",).
"B#’

最小值

C,.&
最大值

C-D&
平均值

C’-.
标准差

;"E& =’F&
偏度

;G’%.’>>
峰度

HA?")>,>

土壤全氮 小 C,(?)>(-*’ 52 I)+.)?:-* 8& 82 0& 86 8& 28 8& 75 1& 11J 8& /8J

;),* ")"-* .,"?)+’. 中 C’>)>(-*’ 70 <)?:-* 8& 18 0& 18 8& J/ 8& 53 8& 57J K 8& 715

;L<（+ G+ K1 ） 大 C-(?)>(-*’ J5 <)?:-* 8& 18 0& 1J 8& 6/ 8& 78 8& 2JJ 8& /85

土壤有效氮 小 C,(?)>(-*’ 52 <)?:-* 1/& 1 171& 0 25& 6 /0& 1 8& 33J 8& 3JJ

;),* -F-,*-@*’ .,"?)+’. 中 C’>)>(-*’ 70 <)?:-* /& 8 156& J 22& / 55& 7 8& 056 K 1& 08J

;M<（:+ G+ K1 ） 大 C-(?)>(-*’ J5 <)?:-* 10& 2 010& 0 68& 0 57& 6 8& 723 K 8& 1/2

N N !下同 "!’ >-:’ @’*)%

5& 5" 影响因素分析

影响土壤氮素的空间分布的因素较多，包括成土母质、土壤类型、土地利用类型、施肥管理、水土流失程

度、坡度等。江西潋水河流域因自然和社会经济条件以及水土流失治理的差异而导致土壤氮素分布差异明

显。下面仅就不同尺度下成土母质、土壤类型、土地利用方式和侵蚀状况对氮素含量分布的关系进行探讨。

但在这 5 种影响因素中，由于某种因子的具体类型之间（如土地利用类型中林地、旱地和水田）的调查样点数

并不相同，因此不能进行多因素的方差分析，而只能进行单因素的方差分析。

5& 5& !" 母质

在潋水河流域，土壤母质主要是花岗岩残坡积物、坡残积物和第四系近代河流冲积物，局部有石灰岩和千

枚岩残坡积物分布。统计表明，不同尺度下土壤母质对土壤氮素含量的影响有所不同。

由于小尺度区的面积小，出露的成土母质仅为花岗岩坡残积物及其残坡积物，前者主要分布于丘陵的中

上部，后者主要分布于丘陵的中下部。统计结果表明，花岗岩坡残积物发育形成的土壤全氮为 8& 55+ G+ K1

（#1 4 0/），而花岗岩残坡积物发育形成的土壤全氮是 8& 3/+ G+ K1 （#0 4 17），即前者极显著低于后者（" 4

8O 88/）。但是，花岗岩坡残积物和残坡积物发育形成的土壤有效氮含量则分别为 73& 0:+ G+ K1 和 J2& 1:+
G+ K1，二者间差异不明显（" 4 8& 837）。

随着研究区面积的扩大，在中尺度区内分布有河流冲积物、花岗岩坡残积物、花岗岩残坡积物、石灰岩残

坡积物和千枚岩残坡积物 7 种母质（图 0-）。方差分析表明，这 7 种母质形成的土壤全氮含量间存在显著差

异（!（5，5J）4 0& 377!，" 4 8& 803）。采用最小显著差数法对它们的平均值进行多重比较的结果为河流冲积物

（1& 1/+ G+ K1，#1 4 11）极显著高于花岗岩坡残积物（8& 75+ G+ K1，#/ 4 10），其概率 " 4 8& 88/；它也显著高于石

灰岩残坡积物（8& 72+ G+ K1，#5 4 5）、千枚岩残坡积物（8& 25+ G+ K1，#7 4 J）和花岗岩残坡积物（8& 2J+ G+ K1，#0 4
16），它们的概率 " 分别为 8& 811、8& 803 和 8& 8/7。但花岗岩坡残积物、花岗岩残坡积物、石灰岩残坡积物和

千枚岩残坡积物 5 种母质间土壤全氮含量差异不明显。

在中尺度研究区，7 种母质发育形成土壤的有效氮含量之间也存在差异（图 0-），其方差统计值 !（5，5J）4

/& JJ2!!，概率 " 4 8& 818。采 用 最 小 显 著 差 数 法 对 它 们 的 平 均 值 进 行 多 重 比 较 的 结 果 为 河 流 冲 积 物

（181O 8:+ G+ K1，#1 4 11）极显著高于花岗岩坡残积物（5/& J:+ G+ K1，#/ 4 10）和花岗岩残坡积物（75& 3:+

G+ K1，#0 4 16），它们的概率 " 分别为 8& 881 和 8& 885；河流冲积物与石灰岩残坡积物（J0& 0:+ G+ K1，#5 4 5）和

千枚岩残坡积物（60& 8:+ G+ K1，#7 4 J）差异不显著，它们的概率 " 分别为 8& 016 和 8& /07。此外，千枚岩残坡

积物显著高于花岗岩坡残积物（" 4 8& 85J）。
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图 /0 成土母质与土壤氮素含量

1,+& /0 2-3’." 4-"’3,-*5 -.6 5),* .,"3)+’. ()."’."5

7& 冲积物 7**89,-* 6’#)5,"；:& 花岗岩残坡积物 ;’5,68-* -.6 5*)#’ 6’#)5," )< +3-.,"’；=& 花岗岩坡残积物 >*)#’ -.6 3’5,68-* 6’#)5," )< +3-.,"’；?&

石灰岩残坡积物 ;’5,68-* -.6 5*)#’ 6’#)5," )< *,4’5").’；@& 千枚岩残坡积物 ;’5,68-* -.6 5*)#’ 6’#)5," )< #!A**,"’

在大尺度区内分布的成土母质仍然为河流冲积物、花岗岩坡残积物、花岗岩残坡积物、石灰岩残坡积物和

千枚岩残坡积物 B 种 （图 /C）。虽然它们之间土壤全氮的方差未达显著水平（!（D，EF）G /& DDH，" G I& IBD），但

它们的平均数还是有一定差异。其花岗岩残坡积物（J& IJ + K+ LJ，#/ G MD）显著高于石灰岩残坡积物（I& EE+

K+ LJ，#D G J/）、千枚岩残坡积物（I& EB+ K+ LJ，#B G JM）和花岗岩坡残积物（I& BN+ K+ LJ，#M G H），它们的概率 "

分别为 I& IMH、I& IMB 和 I& I/E，而与河流冲积物（I& NB+ K+ LJ，#J G N）差异不明显 （" G I & MNB）。

在大尺度研究区，尽管各种母质发育形成土壤的有效氮含量差异未达显著水平（!（D，EF） G /& DMI，" G

IO IBE），但是花岗岩残坡积物（FB& / 4+ K+ LJ，#/ G MD）仍显著高于花岗岩坡残积物（BI& F 4+ K+ LJ，#M G H）和石

灰岩残坡积物（E/& J4+ K+ LJ，#D G J/），其概率分别为 I& IJN 和 I& I/N。但它与河流冲积物（ND& H 4+ K+ LJ，#J

G N）和千枚岩残坡积物（HI& F 4+ K+ LJ，#B G JM）差异不显著，二者的概率水平分别为 I& BDN 和 I& IFE。

图 M0 大尺度研究区土壤类型与土壤氮素

1,+& M0 >),* "A#’5 -.6 .,"3)+’. ()."’." ,. "!’ 4-(3)5(-*’

!& !& !" 土壤类型

潋水河流域分布的土壤类型主要为红壤、水稻土和石灰岩土，但小尺度和中尺度研究区分布的土壤仅有

红壤和水稻土。其中，红壤主要由花岗岩残坡积物及其坡残积物、千枚岩残坡积物发育而成，水稻土除前几种

母质外，还有部分由河流冲积物和石灰岩残坡积物发育而成。下面分别就 M 种尺度研究区不同土壤类型的氮

素含量进行统计分析。

统计表明，小尺度区水稻土和红壤的全氮含量分别为 J& E/+ K+ LJ（#J G B）和 I& DH+ K+ LJ（#/ G DJ），前者极

显著高于后者（6$ G DD，% G B& FMB，" G I& III）。由于区内水稻土在农业耕地管理中施肥较多，旱地红壤施肥较

少且林地红壤几乎不施肥。因此，水稻土和红壤的土壤有效氮含量分别为 JIJ& M 4+ K+ LJ和 EI& M 4+ K+ LJ，前

者也极显著高于后者（6$ G DD，% G /& FJB，" G I& IIE）。

在中尺度研究区，其土地利用方式和施肥管理水平

与小尺度区相似。因此，该区水稻土和红壤的全氮和有

效氮变化趋势与小尺度区类似。其中，水稻土和红壤的

全氮含量分别为 J& JD + K+ LJ （#J G JH）和 I& BM + K+ LJ

（#/ G MB），前者极显著高于后者（6$ G BI，% G B& JHH，" G

I& III）。二者的土壤有效氮含量分别为 FD& J 4+ K+ LJ

和 BM& F 4+ K+ LJ，前者也极显著高于后者（6$ G BI，% G

MO DMF，" G I& IIJ）。

由于大尺度区涉及整个潋水河流域，区内分布的土

壤除水稻土和红壤外，还有石灰岩土（图 M）。方差分析
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表明，这 / 种土壤全氮含量呈显著差异（!（0，12）3 /4 /50!，" 3 6& 676）。其中，水稻土 2& 62 + 8+ 92 （#2 3 /2）显

著高于红壤 6& 12+ 8+ 92（#0 3 /5），石灰岩土 6& 10+ 8+ 92（#/ 3 1）与水稻土和红壤的差异不显著。这 / 种土壤

类型的有效氮含量变化也与全氮类似，差异明显（!（0，12）3 /& :26!，" 3 6& 607）。其中，水稻土 :1& 2;+ 8+ 92（#2

3 /2）显著高于红壤 51& <;+ 8+ 92（#0 3 /5），石灰岩土 5:& /;+ 8+ 92（#/ 3 1）与水稻土和红壤的差异均不显著。

!& !& "# 土地利用

由于潋水河流域是国家水土流失治理的重点试验区，其农业土地利用主要为林地、旱地和水田，其它土地

利用类型较小且分布较为零星。因此，本文重点分析区内林地、水田和旱地 / 种利用方式下土壤氮素含量的

差异（表 0）。

表 !# 不同尺度下土地利用类型与土壤氮素含量

$%&’( !# $)( *(’%+,-./),0 -1 2$3 %.4 253 6,+) ’%.47/( +80(/ ,. +)( +)*(( /9%’(/

项目 ="’;>

小尺度 ?,(@)>(-*’

水田

A-BBC
D,’*B

旱地

-@,B
*-.B

林地

E)@’>"
! 值

! F-*G’

中尺度 ?’>)>(-*’

水田

A-BBC
D,’*B

旱地

-@,B
*-.B

林地

E)@’>"
! 值

! F-*G’

大尺度 ?-(@)>(-*’

水田

A-BBC
D,’*B

旱地

-@,B
*-.B

林地

E)@’>"
! 值

! F-*G’

样点数 H-;#*’ I)& J : /0 06 5 05 /2 20 /2

HKI（+ 8+ 9 2） 2& 50 L 6& 1: M 6& /<N 07& 71!! 2& 2/-L 6& 5<OM 6& 7/OM 06& 55!! 2& 62- 6& 5:O 6& 10-O /& /1!

HLI（;+ 8+ 9 2） 262& /-L 51& /OLM J<& /OM 7& J/! :1& 6-L 17& 1-OLM 70& 0OM 2/& 7/!! :1& 2-L 1J& 5-O 5J& 0OM 7& 2<!

P P 多重比较采用最小显著差数法，小写字母代表 6& 6J 显著水平，大写字母代表 6& 62 显著水平；处理之间有相同字母者差异不显著，!代表 !

检验的 6& 6J 显著水平，!!代表 ! 检验的 6& 62 显著水平

=. ;G*",#*’ ();#-@,>).>，Q)%’@(->’ @’#@’>’."> ! 3 6& 6J，(-#,"-* *’""’@ @’#@’>’."> ! 3 6& 62；LF’@-+’ F-*G’> D)**)%’B OC "!’ >-;’ *’""’@ ,. "!’ "-O*’ -@’

.)" B,DD’@’." -" ! 3 6& 6J )@ ! 3 6& 62 G>,.+ QHR "’>"；! @’#@’>’."> >,+.,D,(-.(’ )D -.-*C>,> )D F-@,-.(’ -" "!’ 6& 6J #@)O-O,*,"C *’F’*；!! @’#@’>’.">

>,+.,D,(-.(’ )D -.-*C>,> )D F-@,-.(’ -" "!’ 6& 62 #@)O-O,*,"C *’F’*

在小尺度区内，水田分布于该研究区的边缘部分，面积较小；旱地分布于丘陵下部或丘脚；植被以马尾松

为主的成片林地分布于丘陵顶部、中部及中下部。统计表明，这 / 种土地利用类型之间土壤的全氮含量呈极

显著差异（! 3 07& 71!!），有效氮含量呈显著差异（! 3 7& J/!）。从全氮含量看，水田的 2& 50+ 8+ 92 极显著高

于旱地的 6& 1:+ 8+ 92和林地的 6& /<+ 8+ 92 （表 0），而旱地也极显著高于林地。但是，有效氮含量则是水田

（262& /;+ 8+ 92）极显著高于林地（J<& /;+ 8+ 92 ），显著高于旱地（51& /;+ 8+ 92 ），但旱地与林地之间差异不

显著。

在中尺度区内，林地仍然是分布最广的农用地，但水田占区域面积的比例则较小尺度区明显增加，而旱地

比例明显减少。统计表明，这 / 种土地利用类型之间土壤的全氮和有效氮含量均呈极显著差异（表 0），方差

分析的 ! 值分别为 06& 55!!和 2/& 7/!!。从全氮含量看，水田（2& 2/ + 8+ 92）极显著高于旱地（6& 5< + 8+ 92）和

林地（6& 7/+ 8+ 92），但旱地与林地差异不明显。有效氮含量则是水田（:1& 6;+ 8+ 92 ）极显著高于林地（70& 0
;+ 8+ 92），旱地（17& 1;+ 8+ 92）与前二者之间差异均不显著。

在潋水河流域即大尺度区，林地主要分布于区内中丘或高丘中上部，旱地多分布于低丘或中丘中下部，水

田则集中分布于丘陵沟谷中。它们的面积分别占区域面积的 1J& <<S 、6& 06S 和 2:& 5JS 。方差分析表明，林

地、旱地和水田三者的土壤全氮和有效氮含量均呈显著差异（表 0）。其中，全氮含量的差异表现为水田（2& 62
+ 8+ 92）显著高于旱地（6& 5:+ 8+ 92），但林地（6& 10+ 8+ 92）与前二者差异均不显著。有效氮则为水田（:1& 2;+
8+ 92）极显著高于林地（5J& 0;+ 8+ 92），旱地（1J& 5;+ 8+ 92）与前二者差异均不显著。

!& !& :# 侵蚀状况

在野外调查过程中，本研究根据各样点所在小区域的地貌、坡度、母质、土地利用及植被覆盖条件将其土

壤侵蚀状况划分为轻度、中度和强度三级。其中，轻度侵蚀指经过生态修复，侵蚀小沟深度在 2; 以下，片蚀

及细沟发育，裸露沙石地表仅有零星分布，植被覆盖度达 16S 以上或是冲沟中平缓且长年种植作物的农田。

强度侵蚀是指有较大面积分布的石质坡地或沙石裸露地表，侵蚀沟深度多为 2 T /; 且面积大于小区面积的
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/01 ，植被覆盖度小于 /01 。中度侵蚀介于前二者之间。下面分别就不同侵蚀状况下土壤全氮和有效氮的

关系进行分析。

在小尺度区内，强度侵蚀分布于丘陵顶部和中上部。其植被多为直径小于 20(3 的马尾松疏林地，地表

沙石裸露，植被盖度小于 /01 。中度侵蚀分布于丘坡中部及中下部，植被盖度比强度侵蚀区略高。轻度侵蚀

分布于丘脚和冲沟，因地势平缓和土层深厚，现多为修复较好的青杠林和马尾松林以及部分农田。统计表明，

不同侵蚀程度之间土壤的全氮含量呈极显著差异（!（4，5/） 6 24& 27!!），轻度侵蚀（2& 00+ 8+ 92 ）和中度侵蚀

（0: ;7+ 8+ 92）均极显著高于强度侵蚀（0& 4/+ 8+ 92），但前二者之间无明显差异（图 5）。不同侵蚀程度之间土

壤有效氮含量差异不明显 （!（4，5/） 6 2& 0<），轻度侵蚀、中度侵蚀和强度侵蚀的土壤有效氮分别为 ;2& /3+

8+ 92、;0: 23+ 8+ 92和 7=& 73+ 8+ 92（图 7）。

中尺度区是潋水河流域内典型的农林交错带，也是整个流域中生态恢复较差的区域。统计表明，/ 种侵

蚀程度之间土壤的全氮呈极显著差异（!（4，5<）6 7/& >5!!）。从全氮含量看（图 5），轻度侵蚀（2& 2/ + 8+ 92）极

显著高于中度侵蚀（0& =4 + 8+ 92）和强度侵蚀（0& 40+ 8+ 92），且中度侵蚀也极显著高于强度侵蚀。与小尺度区

不同的是该区 / 种侵蚀程度之间土壤有效氮含量差异达极显著水平，!（4，5<）6 42& 74!!（图 7）。其中，轻度侵

蚀（><& /3+ 8+ 92）和中度侵蚀（>2& 23+ 8+ 92）极显著高于强度侵蚀（4/& 0 3+ 8+ 92 ），但前二者之间差异则不

显著。

图 5? 不同尺度研究区土壤侵蚀程度与全氮含量

@,+& 5? A),* ’B)C,). -.D AEF ()."’." ,. "!’ 3G*",C(-*’C（+ 8+ 92 ）

图 7? 不同尺度研究区土壤侵蚀程度与有效氮含量

@,+& 7? A),* ’B)C,). -.D AHF ()."’." ,. "!’ 3G*",C(-*’C（3+ 8+ 92 ）

在大尺度区或整个潋水河流域，植树造林和封山育林产生的生态修复成效较明显。强度侵蚀和中度侵蚀

的面积比例明显减少，而轻度侵蚀的面积比例却相应提高。方差分析表明，强度侵蚀、中度侵蚀和轻度侵蚀三

者的土壤全氮和有效氮含量均呈极显著差异（图 5 和图 7），全氮 !（4，;2）6 /=& ;=!!，有效氮 !（4，;2）6 4>& //!!。

其中，全氮含量的差异表现为轻度侵蚀（2& 25 + 8+ 92 ）极显著高于中度侵蚀（0& 7>+ 8+ 92 ）和强度侵蚀（0& 42
+ 8+ 92），且中度侵蚀极显著高于强度侵蚀。土壤有效氮则为轻度侵蚀（207& >3+ 8+ 92 ）极显著高于中度侵蚀

（7<& 43+ 8+ 92）和强度侵蚀（4=& <3+ 8+ 92），但中度侵蚀仅显著高于强度侵蚀。

综上所述，从这 5 种影响因素的单因素方差分析结果看，在 / 种尺度下对土壤全氮和有效氮的影响为侵

蚀状况 I 土地利用 I 土壤类型 I 母质。但若从它们在不同研究尺度下对土壤全氮和有效氮的影响程度看，小

尺度下为土壤类型 I 土地利用 I 母质和侵蚀状况；中尺度下除母质的影响为显著外，其余三者皆为极显著影

响；大尺度下为侵蚀状况 I 土壤类型和土地利用 I 母质。但是，这是在未考虑这 5 种因素相互影响条件下所

得的统计结果。

!" 结论与讨论

（2）潋水河流域是 2<>0 年代中国南方丘陵水土流失治理的重点试验区。经过近 40- 的生态恢复与重建

后，区内水土流失已明显减少。其小、中和大 / 种尺度下土壤全氮和有效氮含量的样点平均值均表现出随尺

度或研究区域的扩大而增加的趋势。这主要是小尺度和中尺度研究区都是典型的农林交错带，且水土流失是
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

该流域相对仍较严重的区域。因此，大尺度下全流域生态重建效果要优于小、中尺度区，植被特别是森林的恢

复导致土壤全氮和有效氮含量的平均值高于后二者。

（/）母质、土壤类型、土地利用类型和侵蚀状况是影响不同尺度下土壤氮素含量分布的主要因素。在小、

中和大 0 种尺度下，母质对土壤全氮和有效氮的影响关系复杂，但均以花岗岩坡残积物发育土壤含量最低。

不同尺度下，施肥较多的水稻土全氮和有效氮均显著或极显著高于红壤，而大尺度下的石灰岩土则与前二者

差异均不显著。在小尺度和中尺度下水田全氮显著或极显著高于旱地和林地，在大尺度下它显著高于旱地而

与林地差异不显著；水田有效氮显著或极显著高于林地，但与旱地除小尺度下差异达显著水平外，中、大尺度

下差异不显著。土壤侵蚀状况对土壤全氮和有效氮含量的影响与研究尺度大小有关，且有随尺度增加差异显

著性逐渐增加的趋势。
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