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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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三峡库区杉木马尾松混交林土壤 C、N 空间特征

林英华1,2,*, 汪来发1,田晓堃1,3,4,杨延峰1,2,肖文发1

(1. 中国林科院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林保护学重点实验室,北京摇 100091;

2. 中国林科院湿地研究所,北京摇 100091;3. 中国林科院亚热带林业研究所,浙江 富阳摇 311400;

4. 华中农业大学园艺林学学院, 武汉摇 430070)

摘要:自然和人为因素的强烈干扰直接影响三峡库区土壤 C 与土壤 N 贮量与分配特征。 杉木马尾松混交林是三峡库区主要植

被类型之一且分布面积最大,因而研究其不同干扰程度下土壤 C、N 分布特征对于准确评估三峡库区土壤 C 与 N 贮量具有重要

意义。 2008 年秋季与 2009 年春季,采用对角线法取样法方法对三峡库区不同干扰条件下杉木马尾松混交林 0—20cm 土壤层

中土壤 C、N 含量的季节与空间分布特征进行研究。 结果显示,土壤 N 含量季节差异性显著,土壤 C 含量仅在人为严重干扰下

呈季节性差异显著(P<0. 05);干扰强度对秋季土壤 C、N 影响显著(P<0. 05)。 土壤 C、N 与土壤含水量、pH 值均存在显著相关

关系(P<0. 01)。 研究区酸性土壤(pH 值介于 4. 59—5. 15)增加了土壤 C、N 的固定与积累。 土壤碳氮比与表层土壤矿质化程

度和人为干扰有关,强烈人为干扰和地表状况减弱了土壤 C、N 空间相关性。 地统计学分析表明,半方差函数的曲线球状模型

较好地反映了无人为干扰条件下土壤 C、N 的空间结构特征。 土壤 C、N 空间结构变化与灌木层盖度、坡度、季节及人类干扰

有关。
关键词:空间变异;半方差;取样数;季节;湖北

Spatial structures of soilcarbon and nitrogen of China fir and Masson pine mixed
forest in the Three Gorger Reservoir Areas
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Abstract: The stocks and distribution of soil carbon and soil nitrogen have been affected by disturbance of natural and
artificial disturbance in the Three Gorges Reservoir region. China fir and Masson pine mixed forest is the most widely
distributed vegetation type in the area but much natural vegetation has been changed, with the zonal vegetation replaced by
natural or artificial coniferous forests, shrubs and shrub鄄herbs, and even bare land, resulting in ecosystem degradation.
This study assessed spatial variability and seasonal changes in soil carbon and nitrogen in this region under different
disturbed conditions. In autumn 2008 and spring 2009, soil samples were collected to a depth of 20 cm using a 3. 0 m 伊
3郾 0 m grid in 900m2(30. 0 m 伊 30. 0 m) plots in areas of different disturbance. Samples were collected from 294 sampling
points to study the spatial variability and seasonal changes in soil carbon and nitrogen using geostatistics. Significant
differences in soil nitrogen concentrations were found between seasons, and in soil carbon concentrations only following
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serious disturbance (P<0. 05). The degree of disturbance had a significant effect on soil carbon and nitrogen concentrations
in autumn (P<0. 05), and both soil carbon and nitrogen concentrations were significantly correlated with soil moisture and
pH (P<0. 01). Acidic soil pH values between 4. 59 and 5. 15 contributed to soil carbon and soil nitrogen sequestration and
accumulation in the area. The soil carbon to nitrogen ratio was related to the degree of soil mineralization and human
disturbance The spatial autocorrelation between soil carbon and nitrogen was weakened by intensive human disturbance and
condition of the earth爷s surface status. The geostatistical analysis indicated that the semivariance graphs were expressed by
the spherical model in areas with no human disturbance, and that there were significant differences in the spatial
autocorrelation ranges between seasons, with the effective range (a)of soil carbon being 61. 90 m in autumn and 60. 96 m
in spring, and of soil nitrogen being 62. 38 m in autumn and 61. 52 m in spring. In disturbed areas, the spatial distribution
characteristic was not obviously reflected by the semivariance graphs, and the effective range changed somewhat.
Concentrations of soil carbon and soil nitrogen were related to soil moisture, pH values, seasons and disturbance factors.
Spatial variability in soil carbon and nitrogen in the region was mostly contributed by the influencing factors including the
age of the China fir and Masson pine mixed forest, extent of shrub cover, slope and human disturbance.

Key Words: spatial heterogeneity; semivariogram; sampling strategies; season; Hubei

土壤碳和氮素是森林生态系统最关键的两大生源要素,是反映土壤生物活性和衡量土壤生产力的主要指

标[1],其变化明显影响着森林生态系统的生产力[2]。 人类经营活动导致土壤中土壤 C 与土壤 N 含量明显降

低[3鄄4],进而改变了土壤 C 与土壤 N 在生态系统中长期生产力可持续性的地位与活力[5],导致生态系统生态

功能降低与服务功能衰退。
三峡库区是一个特定的区域概念,泛指 175 m 水位方案淹没涉及的县市。 由于长期不合理的开发利用,

三峡库区几乎所有的原始植被生境均受到不同程度的改变或破坏,一些地带性植被被一些天然或人工次生针

叶林以及一些灌丛、灌草丛甚至裸地所替代,而导致生态系统退化[6]。 随着三峡工程的兴建,区域生态系统

由于受到来自自然和人为因素的强烈干扰,库区土壤 C 与土壤 N 贮量与分配特征将发生重大改变[7]。 近年

来的封山育林、退耕还林和人工更新等措施,使库区的森林生态环境和土壤质量得到了一定的改善[8]。 但受

地域多样性与土壤生态系统的复杂性限制,土壤生态系统已有研究仅反映了库区不同植被类型中土壤养分特

征和主要植被类型土壤有机碳贮量研究[6鄄7],对库区土壤中元素的空间分布特征研究未见报道。
选取三峡库区植被类型中分布面积最大的杉木(Cunninghamia lanceolata (Lamb. ) Hook)、马尾松(Pinus

massoniana Lamb. )混交林为例[6],研究不同海拔梯度、不同干扰程度、不同季节,土壤 C 与土壤 N 空间变化特

征,目的是了解土壤 C 与土壤 N,特别是土壤有机碳和土壤全氮在杉木、马尾松混交林中的时空间分布格局与

对环境干扰的响应,分析杉木、马尾松混交林中能够反映研究区域土壤 C 与土壤 N 含量与分布特征的采样策

略,为进一步准确评估三峡库区土壤 C 与土壤 N 贮量提供科学依据。
1摇 研究地区概况与研究方法

1. 1摇 研究地区概况

研究区位于三峡库区湖北秭归县茅坪镇兰陵溪和杉木溪,东经 110毅18忆—111毅0忆,北纬 30毅38忆—31毅11忆。
属亚热带季风气候,年均气温 17—19 益,无霜期 306 d;相对湿度 72. 0% ;年降水量为 1000—1800 mm,分布均

匀。 地带性土壤为山地黄壤,主要分布在海拔 1 400 m 以下。
样地 A摇 位于兰陵溪。 海拔 303. 0 m,西北坡,坡度 35. 0毅。 土壤容重 1. 38 g / cm3。 样地内杉木 235 株,平

均树高 10. 00 m,平均胸径 9. 80 cm;马尾松 46 株,平均树高 14. 40 m,平均胸径 18. 80 cm。 乔木层盖度 0. 83,
灌木层盖度 0. 51,草本层盖度 0. 17。 林下灌木种类比较丰富,常见种有檵木(Loropetalum chinense(R. Br. )
Oliver)、栓皮栎 (Quercus variabilis Bl. )、白栎 (Quercus fabri Hance) 幼苗、菝葜 ( Smilax china L. )、香叶子

(Lindera fragrans Oliv. )、寒莓(Rubus buergeri Miq. )等。 样地坡度较大,周边无居民居住区和茶林,样地内无
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人类生产活动干扰,定义为无人类干扰。
样地 B摇 位于杉木溪。 海拔 243. 0 m,北坡,坡度 28. 0毅。 土壤容重 1. 41g / cm3。 样地内杉木 172 株,平均

树高 11. 60 m,平均胸径 12. 18 cm;马尾松 26 株,平均树高 15. 00 m,平均胸径 19. 65 cm。 乔木层盖度 0. 87,
草本层盖度 0. 52。 林下灌木种类较少,常见种有檵木、大红泡(Rubus eutephanus Focke ex Diels)、香叶子、地瓜

藤(Caulis fici tikouae Bur. )、菝葜、寒莓等。 样地内侧边缘有一小路斜穿样地东南角,为周边茶农和采薪人春、
秋两季往返经过的小路,定义为重度人为干扰。

样地 C摇 位于杉木溪。 海拔 318. 0 m,北坡,坡度 25. 0毅。 土壤容重 1. 39 g / cm3。 样地内杉木 187 株,平均

树高 15. 0 m,平均胸径 10. 44 cm;马尾松 53 株,平均树高 11. 50 m,平均胸径 15. 34 cm。 乔木层盖度 0. 84,灌
木层盖度 0. 65,草本层盖度 0. 43。 林下灌木种类稀少,常见种有檵木、香叶子等。 样地距离附近有茶园与居

民点较近,但样地内无人类活动,定义为轻度人为干扰。
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图 1摇 土壤 C 和土壤 N 空间异质性取样设计图

摇 Fig. 1摇 Sampling plot of soil C and N in China fir and Masson

pine mixed forest

1. 2 摇 研究方法

通过海拔仪测定样地平均坡度,确定样方投影面积

30. 0 m伊30. 0 m。 采用对角线法取样,共取样 49 个(图
1)。

2008 年 10 月和 2009 年 4 月,分别采集样地 10 cm
伊10 cm 范围内 0—20 cm 土壤层样品,混合均匀后立即

装入自封袋,带回实验室,剔出可见的动植物残体,室温

下自然风干后,碾磨后过 100 目土壤筛。 采用重铬酸钾

氧化鄄外加热法测定土壤有机质并换算成土壤 C;氮采

用凯氏定氮法。 土壤含水量与 pH 值分别采用烘干法

和电位法(水 颐土=2. 5 颐1)测定。
1. 3摇 数据处理

土壤样品数据统计显示(表 1),样地土壤 C 和 N
除样地 3 土壤 N 外,均为偏正态数,因此对原始数据进

行常用对数转换(ln),获得正态分布。 对数分布的样本

平均值与方差采用 M = exp(滋log +
滓2

2 ) , s = exp(2滋lg + 滓2
lg) 伊 exp(滓lg

2) - 1 计算,其中 滋lg、滓lg分别是原始

数据数转换后的平均值和标准方差[1]。 对数转换后,样本土壤 C 平均值变化不大,但方差变化发生改变(表
1),为减少正态分布转换对统计分析的影响,对转换后的所有数据进行单因素方差分析并通过 Bonferroni 检

验对其进行多重比较。

以样本均值为基础对采样数进行预测,即 N = t琢 伊 s( )precision
2
,式中, t鄣 =2,S 是转换为正态分布后的样

本方差;precision 为(精度)延伸到样本值两侧的置信区间为 95%距离[9]。

地统计学分析采用半变异函数,即 酌(h) = 1
2 E Z(xi) - Z(xi + h[ ]) 2,式中,g( h)是半方差函数值; Z

(xi)是区域化变量 Z 在 xi处的实测值;Z(xi+h)是与 xi距离为向量 h 处采样的值。 其模型拟合精度显著性采

用 F = R2

1 - R2 伊 N - k
k - 1 判断,式中 R2为决定系数,k 为回归模型中自变量的个数。

以上运算通过 SPSS13. 0 和 GS+5. 1 完成。
3摇 结果

3. 1摇 典型植被土壤 C、N 含量的统计学特征

表 1 数据显示,0—20 cm 土壤层中,春季土壤 C 与 N 含量平均值(11. 34,0. 95 g / kg)均高于秋季(10. 08,
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0. 76 g / kg),且土壤 C 与 N 含量最高值(20. 58, 2. 13 g / kg)与最低值均出现在秋季(3. 69, 0. 31 g / kg)。 土壤

C 仅样地 C 季节性差异性显著(P ﹤ 0. 05);土壤 N 含量各样地间季节差异性均显著(P ﹤ 0. 05)。

表 1摇 典型植被土壤 C 和土壤 N(0—20 cm)的统计学特征

Table 1摇 Summary statistics of soil C and N in 0—20cm depth of China fir and Masson pine mixed forest

秋季 Autumn / (g / kg)

A1 B1 C1 总计 Total

春季 Spring / (g / kg)

A2 B2 C2 总计 Total

样本数 N 49 49 49 147 49 49 49 147

C 原始数据 最小值 Min 5. 32 3. 69 6. 29 3. 69 5. 10 4. 52 6. 90 4. 52

Original data 最大值 Max 28. 58 20. 02 15. 39 28. 58 26. 22 19. 66 19. 90 26. 22

平均值 Mean 11. 05a 8. 72b 10. 45a 10. 08 11. 93a 9. 00b 13. 09ab 11. 34

标准差 s 4. 37 3. 04 2. 28 3. 65 3. 92 3. 46 2. 55 3. 79

变异系数 CV% 42. 83 34. 82 21. 85 36. 25 32. 85 38. 44 19. 47 33. 38

标准化 平均值 Mean 10. 99a 8. 73b 10. 46a 10. 07 11. 93a 9. 01b 13. 10a 11. 38

Normalized data 标准差 s 4. 24 3. 11 3. 37 3. 50 3. 88 3. 44 2. 46 4. 15

变异系数 CV% 38. 59 35. 57 22. 62 36. 25 32. 56 38. 22 20. 15 36. 46

N 原始数据 最小值 Min 0. 31 0. 35 0. 50 0. 31 0. 36 0. 37 0. 78 0. 36

Original data 最大值 Max 2. 13 1. 45 1. 10 2. 13 1. 94 1. 69 1. 46 1. 94

平均值 Mean 0. 81a 0. 66b 0. 81a 0. 76 0. 95ab 0. 85a 1. 05b 0. 95

标准差 s 0. 33 0. 21 0. 14 0. 25 0. 30 0. 28 0. 17 0. 27

变异系数 CV% 40. 71 31. 28 17. 20 32. 76 31. 59 33. 67 15. 84 28. 39

标准化 平均值 Mean 0. 80a 0. 67b 0. 81a 0. 76 0. 95a 0. 84a 1. 05b 0. 95

Normalized data 标准差 s 0. 31 0. 22 0. 15 0. 24 0. 31 0. 30 0. 17 0. 29

变异系数 CV% 39. 08 32. 51 18. 97 31. 74 33. 09 34. 89 15. 67 30. 99

摇 摇 相同字母差异性不显著(a=0. 05)

在 0. 05 显著水平上,土壤 C 与 N 之间存在显著的正相关关系(0. 658< R2<0. 995)。 土壤 C 与 N 季节性

变异性不同,样地 A、B 土壤 C、N 含量秋、春两季均呈中等强度的变异,样地 C 春季土壤 C、N 含量呈弱强度变

异。 样地土壤 C 含量秋季变化是 A1>C1>B1,春季则是 C2>A2>B2,其中 B1 与 A1、C1 差异性显著,A2 与 B2
之间差异性显著;样地土壤 N 含量秋季变化是 A1 =C1>B1,春季则是 C2>A2>B2,其中 B1 与 A1、C1 差异性显

著,A2 与 C2 之间差异性显著。
秋、春季土壤 C / N 比最高值分别是 22. 56、17. 40,最低值分别是 7. 19、6. 73。 土壤 C / N 季节性差异性不

显著(F=0. 751, P>0. 05 );土壤 C 与 C / N 比存在显著的相关性(R2 =0. 333,R2 = 0. 521,P<0. 00),土壤 N 与

C / N 比 不存在显著的相关性(R2 = -0. 031,R2 =0. 075,P>0. 05)(表 2)。
3. 2摇 地统计学分析

基于土壤 C、N 的半变异函数显示(表 3,图 2),研究区域土壤 C、N 含量分布共存在 3 种拟合模型,即球

型、指数型和直线型,其中样地 A 土壤 C、土壤 N 半变异函数最佳拟合模型为球状模型,R2 介于 0. 648 与

0郾 953 之间,较好的反映了该样地土壤 C、N 的空间结构特征;样地 B 与样地 C 变异函数拟合模型有球状、指
数与线型模型 3 种,但均未较好的反映了该样地土壤 N 的空间结构特征,且样地 C 土壤 C 含量几乎没有呈现

出空间结构,其数值随机分布并彼此互为独立。 研究区域样地 B 秋季土壤 C 块金值接近观测数据的变异数

值,表明样地 B 秋季土壤 C 含量存在有限性变异。
研究区域样地 A 土壤 C、N 的基台值(Still)因其方差值最大而呈现最大值(表 1,表 3),而样地 3 则最小。

样地 A 秋、春季土壤 C 的变程范围相似,均在 61. 00 m 左右,高于其他样地秋、春季土壤 C 的变程范围;样地

A 秋、春季土壤 N 的变程范围相似,均在 62. 00 m 左右,高于样地 B、C 秋土壤 N 的变程范围,但低于样地 B、C
春季土壤 N 的变程范围。 样地 B 春季土壤 C 块金值的较大,而土壤 N 秋季高于春季,如果假定研究区域采样

误差相同,则这种变异主要与最小取样间隔内(1. 40 m)的自然过程有关。 样地 C 土壤 C 的变异均可通过块
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金效应,即块金值与基台值之比 C0 / (C0+C) 比得到解释,研究区域样地 C 秋季土壤 C 与样地 B、C 春季土壤

C C0 / (C0+C) 比大于 75% ,为弱空间自相关,其他 C0 / (C0 +C)比介于 25%—75% 之间,均为中等空间自相

关;样地 A 土壤 N C0 / (C0+C) 比为 11. 70% ,为强度空间自相关,其他 C0 / (C0+C) 比则介于 25%—75%之间

则成中等空间自相关。

表 2摇 样地土壤 pH、水分与 C / N 比与土壤 C、土壤 N 相关系数

Table 2摇 The correlation coefficient of soil pH, soil moisture and C / N ratio and soil C and N
平均值 Mean value

秋 Autumn 春 Spring

相关系数 Correlation Coefficient
C

秋 Autumn
C

春 Spring
N

秋 Autumn
N

春 Spring
C / N

秋 Autumn
C / N

春 Spring

pH A 4. 82 4. 59 -0. 527** -0. 554** -0. 580** -0. 562** 0. 065** -0. 180

B 5. 36 5. 20 -0. 140 -0. 156 -0. 257* -0. 139 0. 222 -0. 068

C 5. 15 4. 88 -0. 071 -0. 063 0. 044 -0. 016 -0. 200 0. 055

均值 Total mean value 5. 11 4. 89 -0. 319** -0. 367** -0. 324** -0. 286** -0. 028 -0. 284**

含水量 / % A 19. 42 19. 75 0. 730** 0. 516** 0. 700** 0. 458** 0. 136 0. 170

Soil moisture / % B 19. 48 19. 07 0. 423** 0. 063 0. 279* -0. 005 0. 228 0. 058

C 17. 39 17. 88 0. 060 0. 007 -0. 041 0. 1000 0. 149 -0. 071

均值 Total mean value 18. 49 18. 75 0. 410** 0. 115 0. 318** 0. 084 -0. 226** 0. 049

C / N A 13. 73 12. 71 0. 195 0. 206 -0. 075 -0. 168

B 13. 20 10. 06 0. 417** 0. 479** -0. 052 0. 122

C 12. 87 12. 46 0. 613** 0. 638** 0. 093 -0. 146

均值 Total mean value 13. 27 11. 92 0. 333** 0. 521** -0. 031 0. 075

摇 摇 *P<0. 05;** P<0. 01

表 3摇 土壤 C、N 半方差函数参数及其理论模型

Table 3摇 Semvariogram properties of soil C and N in China fir and Masson pine mixed forest

季节 / 植被
Season / Vegetation

模型
Model

Nugget
C0(g / kg)

Sill
C0 +C(g / kg)

Range
A0(m)

Nugget / Sill
C0 / (C0+C)

R2

C 秋季 A1 S 0. 0859 0. 2748 61. 90 0. 313 0. 648*

Autumn B1 S 0. 0330 0. 1130 2. 57 0. 292 0. 001

C1 L 0. 0496 0. 0496 28. 06 肄 0. 003

春季 A2 S 0. 0621 0. 1902 60. 69 0. 326 0. 868*

Spring B2 L 0. 1287 0. 1287 28. 06 肄 0. 000

C2 L 0. 0412 0. 0412 28. 06 肄 0. 000

N 秋季 A1 S 0. 0735 0. 2900 62. 38 0. 253 0. 753*

Autumn B1 E 0. 0735 0. 1480 57. 64 0. 497 0. 349

C1 E 0. 0287 0. 0576 61. 29 0. 499 0. 194

春季 A2 S 0. 0260 0. 2230 61. 52 0. 117 0. 957*

Spring B2 E 0. 0594 0. 1189 71. 00 0. 500 0. 205

C2 S 0. 0224 0. 0449 71. 00 0. 499 0. 253

摇 摇 *表示模型拟合精度显著(a<0. 05)

3. 3摇 典型植被土壤 C、N 分析的取样策略

土壤性质变异性和达到某一精度的土壤 C、N 含量均值所要求的取样数与森林类型以及 C、N 量纲有关。
当测量土壤 C 含量的精度低于 0. 10 时,则获得土壤 C 平均含量所需要采集的土壤样本很大,尤其是变异系

数比较大时,因而在实际工作中不具可操作性;当采用较低的精度值,如精度为 0. 20 时,采样数相应减少,3
块样地土壤 C 秋季采样数分别是 53、29、17 个,研究总计采样 36 个;春季则是 46、36、21 个,研究总计采样 52
个。 与此相似,如果其含量精度为 0. 01 时,3 块样地土壤 N 秋季采样数分别是 38、18、9 个,研究总计采样 16
个;春季则是 36、36、16 个,研究总计采样 36 个(表 4)。
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图 2摇 样地土壤 C 和土壤 N(0—20cm)半变异函数图

Fig. 2摇 Semivariograms of soil C and Nat 0—20 cm depth of China fir and Masson pine mixed fo
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rest

为变量,———为半方差函数模型

表 4摇 基于样本平均数的典型植被土壤样品不同精度的取样数(a=0. 05)

Table 4摇 Estimated number of sampling (n)required for estimating the mean of soil C and N with a certain level of relative precision in China

fir and Masson pine mixed forest

精度
Precision

C

0. 10 0. 20 0. 30 0. 40 0. 50

N

0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05

秋季 Autumn A1 213 53 24 13 9 38 10 4 2 2

B1 117 29 13 7 5 18 4 2 1 1

C1 67 17 7 4 3 9 2 1 1 1

总计 Total 144 36 16 9 6 16 4 2 1 1

春季 Spring A2 185 46 21 12 7 36 9 4 2 1

B2 144 36 16 9 6 36 9 4 2 1

C2 85 21 9 5 3 16 4 2 1 1

总计 Total 207 52 23 13 8 36 9 4 2 1

4摇 讨论

4. 1摇 典型植被土壤 C、N 含量统计学特征

土壤有机质含量变化取决于有机碳的输入与输出量的平衡[10]。 森林土壤有机碳主要来源于植被地上部

分的凋落物及其地下部分根的分泌物和细根周转产生的碎屑;有机碳的输出量主要包括有机物质分解与侵
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蚀,其受各种生物条件与非生物条件的控制。 土壤 pH 值是影响土壤有机碳及全氮的空间分布的环境因子之

一,本研究土壤 pH 值介于 4. 59—5. 15 之间(表 1、表 2),较强的酸性明显地抑制了土壤微生物的活性,同时

因春季土壤平均湿度偏高而土壤通气差,对土壤微生物的活性也具有一定的抑制性作用,并由此增加了土壤

C、N 固定与积累的能力,使土壤 C、N 含量偏高。 与样地 A 相比,样地 B 因林下灌木层盖度缺失,导致土壤 C
因地表直接被光线照射而被释放,同时人为干扰也阻止了土壤 C 的积累作用[9],因而土壤有机质含量偏低;
样地 C 林下灌草层盖度较大、pH 值与土壤含量水量偏低,但土壤 C 值偏高且季节相差较大(表 1、表 2),这是

否与样地周围环境以及采样有关,有待今后研究确认。
通常认为碳氮比是土壤氮素矿化能力的标志,碳氮比低利于微生物分解,提高氮的矿化速率[11]。 研究区

域秋季土壤碳氮比高于春季,表明春季土壤微生物活跃,有机质腐化程度高,有机氮容易矿化,而秋季较高的

土壤碳氮比也表明表层土壤矿质化程度比春季高,即有较多的碳富集。 此外人为干扰因素也是影响碳氮比值

的原因之一[3],如无人为干扰的样地 A 因其具有较高的碳氮比而有较多的碳富集;样地 B 与 C 则相对较少,
尤其是样地 B 春季因含有高降解有机质比例[11],而具有较低的碳氮比(表 2)。
4. 2摇 典型植被土壤 C、N 分布格局

土壤 C 与 N 含量变异体现了土壤类型、土壤性质与土地利用等因素所产生内在异质性[12]。 本研究中,
样地土壤 C 与 N 含量分布均为偏正态数,经对数转换后,土壤 C 含量均变为中等程度变异,而样地 C 土壤 N
仍为弱性程度变异,表明不同的空间格局与不同的变异程度相关,在研究区域相同的尺度上存在相类似的

格局[13]。
土壤养分的空间异质性是土壤因子和植被动态相互作用的反映。 研究发现,除了人为干扰因素外[1],不

同样地土壤 C、N 空间结构变化在植被类型一致的情况下(表 1),次生林土壤质地与次生林树龄[14]、灌木层盖

度[15]、样地坡度[16]也影响了三峡典型植被土壤 C、N 空间结构。 虽然样地春季土壤 C 与 N 含量呈现随海拔

上升而呈现递增趋势,但在较小的海拔梯度范围内,海拔是否是导致土壤空间结构发生改变的原因有待于

研究。
有效变程受块金值与基台值之比(C0 / (C0+C))和采样尺度影响[11]。 研究中发现,样地 A 土壤 C、N 含量

由随机因素引起的空间变异(C0 / (C0+C))占总空间异质性的 32. 0%以内,主要体现在 2. 5 m 以下的小尺度

上,而由空间自相关引起的空间异质性(C / (C0 +C))占总空间异质性的 68. 0% 以上,主要体现在 2郾 5—62. 0
m 的中尺度范围内,表明样地 A 土壤 C、N 含量在小尺度上没有明显的分布规律,而在中尺度上具有集中分布

特点,因而在不同的尺度上样地 A 土壤 C、N 含量具有不同的生态学过程,样地 B 秋季土壤 C 含量与此相类

似;样地 C 和样地 B 春季土壤 C 含量为纯块金效应,可能与其受到强烈的人为活动影响及地表的分布有关,
这也说明了该区域内较小尺度的某种过程不可忽视[17]。 样地 B、C 土壤 N 含量由随机因素引起的空间变异

和由空间自相关引起的空间异质性大致相当,因而由空间自相关引起的空间异质性与随机因素引起的空间变

异两者共同作用,土壤养分含量与空间异质性小尺度上存在一定的规律性[18]。
为反映样地 B 与 C 土壤 C、N 含量的空间结构特征,通过增大其步长对其半变异函数进行拟合,样地 C 土

壤 C 含量仅在步长分别 6. 5 m 和 8. 0 m 时,得到其秋季和春季显著性拟合模型(图 3),其中秋季拟合模型为

指数模型,其块金值为 0. 0439,基台值为 0. 0879,变程为 71. 00 m,块金效应为 49. 90,决定系数为 0. 787;春季

拟合模型仍为直线模型,块金值为 0. 0404,基台值为 0. 0404,变程为 19. 44 m,决定系数为 0. 812。 而土壤 N
含量均在秋季,步长分别为 4. 0 m 和 5. 0 m 时,获得显著性的指数拟合模型,其中样地 B 秋季块金值为

0郾 0688,基台值为 0. 1676,变程为 53. 53 m,块金效应为 41. 10% ,决定系数为 0. 768;样地 C 秋季块金值为

0郾 0272,基台值为 0. 0609,变程为 60. 45 m,块金效应为 44. 70% ,决定系数为 0. 807,表明样地 B、C 较小的取

样间隔放大了局部随机因素引起的变异,变程增大表明样地 B、C 现有的研究尺度(样地面积和取样间隔)上
增大间距的点对的空间相关性受到非结构因素(土壤 C、N 变异程度高、土壤酸性较强)的影响而消失,减弱样

地内土壤 C、N 含量空间相关性[19]。
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图 3摇 样地土壤 C(0—20 cm)半变异函数图修正

Fig. 3摇 Revised semivariograms of soil C and N at 0-20 cm depth of China fir and Masson pine mixe

詪詪詪
d forest

为变量,———为半方差函数模型

4. 3摇 典型植被土壤 C、N 分析的取样策略

Rossi 等[1]认为,采样前预先考虑的是,优化那些不存在自相关样品数并要对样品间距超出变程范围进行

设计,但如果空间结构不存在,期望的采样数就可以任意安排。 本研究中,在精度为 0. 20 时,确定每个样地内

采样 49 个,但分析结果显示,研究区域的 3 块样地,土壤 C、N 含量时间与空间分布因干扰因素的存在,期望

与实际采集秋、春两季土壤 C、N 含量土壤样品数略有差异,即土壤 C 含量秋季在变程 61. 90 m、2. 57 m 与

28郾 06 m 内所需要测量的样品数分别为 53、29、17 个,土壤 C 秋季采集土壤数偏高,而春季在变程范围内所需

要测量的样品数分别为 46、36、21 个;土壤 N 在精度为 0. 01 时,秋春两季的实际土壤样品数均在期望采样范

围内,即秋季土壤 N 含量平均值在变程范围内所需要测量的样品数分别为 38、18、9 个,春季则所需要测量的

样品数分别为 36、36、16 个(表 3、表 4)。 由此可以认为,研究无人干扰的区域土壤 C、N 空间特征应考虑季节

因素,如秋季土壤 C 空间结构时,需适当增加采样数,这样就可通过预先计算所得到的采样数,较准确地得出

小尺度(30. 0 m伊30. 0 m)、不同干扰程度下土壤 C、N 含量平均值,并由此推断出土壤 C、N 贮量与空间分布规

律特征,而有助于制定防止土壤质量退化的管理策略[4]。
致谢:刁百灵、吴笛、刘涛参加野外植被调查,林德生、张涛、罗雷、沈亲、潘磊等对野外工作给予协助,特此

致谢。
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