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藏东南色季拉山沟壑区土壤氮素空间分布特征
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摘要：本研究以西藏东南部色季拉山海拔 ３９５０—４３５０ ｍ 为研究区，采用 ３０×５０ ｍ 网格采样法，以地统计学半变异函数为工具，
研究了色季拉山森林生态系统沟谷与坡面上土壤氮素空间变异特征及模型。 结果表明：土壤全氮、硝态氮和铵态氮含量均表现

为 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ，两个层次上空间变异性表现为全氮和铵态氮 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ，而硝态氮表现为 １０—２０ ｃｍ＞０—
１０ｃｍ；不同海拔高度土壤氮含量表现为随着海拔高度的升高而增加，但这种海拔梯度效应并未达显著水平（Ｐ＞０．０５）；沟谷区土

壤氮含量高于坡面，这可能与植被残体在沟谷区的堆积分解促进氮循环有关；土壤全氮、铵态氮和硝态氮均具有中等程度的空

间依赖性，其中土壤全氮空间变异符合指数模型，块金值 ／基台值为 ５０％；土壤铵态氮和硝态氮含量空间变异分布均符合高斯模

型，块金值 ／基台值分别为 ７０．９１％和 ３７．４５％；该区域土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量空间依赖性表现为：硝态氮＞全氮＞铵态氮，
即土壤硝态氮更易受到空间结构因素的影响，而铵态氮含量空间变化则主要受随机因素的影响。
关键词：色季拉山；全氮；硝态氮；铵态氮；空间变异
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森林生态系统是受人为扰动相对较小的生态系统，其元素循环过程主要受气候、土壤、植被等自然因子的

影响，是研究土壤元素自然生态过程的良好场所。 氮是影响和限制森林生态系统植被生长、苗木更新、生物多

样性及土壤生物过程等的重要因素，阐明氮素的空间变异特征对于区域空间氮素含量的预测、生态系统响应

的科学阐述都具有重要的科学意义。 然而，在不同空间尺度上，土壤氮素含量和形态受空间微地形［１］、土壤

质地、土壤立地条件等因素的影响，而使其具有非常复杂的空间分布模式［２］，这为正确评价和估算空间土壤

氮含量和动态特征带来了非常大的不确定性和挑战。
针对土壤这个极其复杂的多界面开放系统土壤元素的空间高度异质性的特征，科学界建立了以区域化变

量理论为基础，以变量半方差函数为主要工具的地统计学（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ），为研究土壤要素在空间分布上的随

机性和结构性，或空间相关和依赖性的自然现象提供科学工具，已在土壤学领域、环境科学等领域广泛应用。
Ｃｈｉｅｎ［３］采用地统计学方法在 １０ ｋｍ２区域尺度上采用 ２５０×２５０ ｍ 网格采样法研究了台湾中西部农业土壤主要

性质的空间分布特征，并进行克里格插值验证空间模型可以极好地模拟土壤元素的空间分布。 Ｇｏｎｚａｌｅｚ［４］ 采
用 ５６×５６ ｍ 网格法对加勒比地区热带次生干旱森林土壤氮空间分布特征进行分析，发现土壤氮素的空间自

相关距离在 ２４ ｍ 左右，展示了一个较强的空间相关性。 Ｙａｖｉｔｔ［２］在 ２６．６ ｈｍ２区域尺度上研究巴拿马热带潮湿

森林 ０—１０ ｃｍ 层次土壤硝态氮含量空间分布符合指数函数模型，空间依赖尺度为 ７４．２ ｍ，而铵态氮的空间分

布符合高斯模型，空间依赖性尺度为 １１１．３ ｍ，即硝态氮较铵态氮具有更强的空间依赖性。
目前针对森林生态系统氮分布主要集中在海拔高度、气候条件、植被条件等影响因素方面，然而由于土壤

条件的空间高度异质性，而难以准确分析其分布格局，尤其在微地形差异较大的山区林地。 本文选择西藏东

南部典型林区色季拉山为研究对象，分别在坡面和沟谷采集土壤样品进行土壤氮素空间分布特征研究，并采

用地统计学方法半方差函数对氮素空间分布进行拟合，以研究氮素空间分布模型，为区域森林生态系统氮分

布和循环研究提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区域概况

色季拉山位于西藏林芝地区境内，地处雅鲁藏布江中下游，藏东南林区腹心地带，其地理位置为 ９４°２８′—
９４°５１′ Ｅ，２９°２１′—２９°５０′ Ｎ，最高海拔为 ５２００ ｍ，是西藏主要林区之一。 该区域具有非常丰富的气候类型，并
在水平和垂直地带性分布有着巨大的差异。 区域气候为亚高山寒温带半湿润区，年均气温－０．７３℃，最暖月（７
月）平均气温为 ９．８℃，最冷月（１ 月）平均气温为－１３．８℃。
１．２　 土壤样品采集与测定

于 ２０１３ 年 ５ 月 １８ 日，在色季拉山东坡，位于 ２９°３９′ Ｎ，９４°４２′ Ｅ，海拔 ３９５０—４３５０ ｍ 的区域，选择一条沟
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壑和两侧的坡面作为采样区，采用 ３０×５０ ｍ 网格法采样（图 １）。 该区域土壤类型为山地淋溶灰化土，土壤质

地较粗，属砂质壤土。 土壤表层覆盖较厚且不均匀的枯落物层，常年低温条件，导致植被枯落物分解非常缓

慢，Ｏ 层厚度可达 １０ ｃｍ 以上。 森林植被主要为急尖长苞冷杉林（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）与杜鹃林（Ｐｉｃｅａ
ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ）的混交林，树冠覆盖较密。 在选择区域上，自 ３９５０ ｍ 高度开始，分别选择植被类型、
坡度基本一致的水平区域作为一个样带，每个样带间距离大约为 ５０ ｍ。 每个水平样带上分别在谷沟和两侧

坡面上各取一个样点，相邻两样点间间隔 ３０ ｍ，每个样带采集 ３ 个样点，共设置 １３ 个样带，共采集 ３９ 个样点。
在采集土壤样品时，首先去除地表 Ｏ 层未分解和半分解的植物残体，然后分 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个层次

采集土壤样品。 将采集的土壤样品带回实验室内，去除可见的石块、植物残体等非土壤成分，自然风干磨碎供

分析土壤各项指标。 土壤全氮采用半微量凯氏定氮法测定，硝态氮和铵态氮采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提，连续流

动分析仪（ＡＡ３ＨＲ 型，德国 ＳＥＡＬ 公司）测定。

图 １　 采样点

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．３　 数据处理

土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量数据空间变异性、
随海拔高度变化趋势分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行，空间变

异模型及局部 ｋｒｉｇｉｎｇ 插值分析采用地统计学软件 ＧＳ＋

９．０ 进行。
不同层次土壤全氮、硝态氮和铵态氮的空间变异性

采用变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， Ｃ．Ｖ）进行评价，
变异系数越大则说明数据越分散，该指标的空间异质性

越高，其计算公式如式（１）。

变异系数（Ｃ．Ｖ） ＝ 标准差（Ｓ．Ｄ）
平均值（ＭＮ）

× １００％ （１）

土壤氮素含量的空间依赖性采用空间模型的块金值

（Ｃ０）与基台值（Ｃ＋Ｃ０）的比值进行评价，若该比值越高，说明随机部分引起的空间变异性程度越高，反之则说

明空间自相关部分引起的空间变异性程度越大。 若该比值接近 １，则说明该变量在整个尺度上具有恒定的变

异。 当该比值 ＜ ２５％时，空间相关性强，比值在 ２５—７５％时空间相关性中等，该比值 ＞ ７５％时，空间相关

性弱［５］。

２　 结果与分析

２．１　 土壤氮含量分布特征

２．１．１　 不同层次分布特征

供试 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个层次上土壤氮素的空间分布特征如图 ２ 所示，由图可知，土壤全氮、铵
态氮和硝态氮含量均表现为：０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ。

在 ０—１０ ｃｍ 层次土壤全氮含量为 ３．４０±１．１９（Ｓ．Ｄ，下同）ｇ ／ ｋｇ，数据具有相对较大的空间变异性，变异系

数为 ３４．９５％。 １０—２０ ｃｍ 层次上全氮含量为（２．３２±０．５０） ｇ ／ ｋｇ，数据空间变异相对较小，变异系数为 ２１．４９％，
由供试两个层次土壤全氮含量的数据标准差和变异系数可知，全氮含量在 ０—１０ ｃｍ 层次上的空间变异大于

１０—２０ ｃｍ。 ０—１０ ｃｍ 层次土壤全氮含量较 １０—２０ ｃｍ 高 ４７％，二者之间具显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层次土壤铵态氮含量分别为（３６０．５５±９７．７２） ｍｇ ／ ｋｇ 和（２７３．１５± ６４．９７） ｍｇ ／ ｋｇ，

数据变异系数分别为 ２７．１０％和 ２３．７８％，即铵态氮含量空间变异性表现为：０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ，与土壤全氮

变化规律一致。 表层 ０—１０ ｃｍ 土壤铵态氮含量较 １０—２０ ｃｍ 高 ３２％，两个层次土壤铵态氮含量之间差异达

极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
土壤硝态氮在供试区 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层次上含量分别为（９８．４５±２２．００） ｍｇ ／ ｋｇ 和（８３．７２±３３．５２）

３　 １ 期 　 　 　 刘合满　 等：藏东南色季拉山沟壑区土壤氮素空间分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 土壤氮素空间分布特征

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ＴＮ、ＮＮ ａｎｄ ＡＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｍｇ ／ ｋｇ，变异系数分别为 ２２．３５％和 ４０．０４％，由此可知，在空间尺度上土壤硝态氮含量在 ０—１０ ｃｍ 具有较小的

空间变异性。 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个层次土壤硝态氮含量间差异并未达显著水平，０—１０ ｃｍ 层次含量

较 １０—２０ ｃｍ 高 １７．６０％。
２．１．２　 随海拔高度的变化特征

土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量沿海拔高度变化而变化如图 ２ 所示，三者均表现为随着海拔高度的升高

而增加，但线性增加趋势均未达显著水平。 在 ０—１０ ｃｍ 层次上，土壤全氮含量随海拔高度变化而变化的线性

趋势检验 Ｐ ＝ ０．１９＞０．０５，线性趋势线斜率为 ０．００４，１０—２０ ｃｍ 上线性增加趋势线显著性检验 Ｐ ＝ ０．０６３＞０．０５，
线性趋势斜率为 ０．００２３。 土壤铵态氮含量在 ０—１０ ｃｍ 层次上线性方程检验 Ｐ ＝ ０．０８＞０．０５，趋势线斜率为 ０．
４１５１；１０—２０ ｃｍ 层次上线性趋势方程检验 Ｐ ＝ ０．３６＞０．０５，趋势线斜率为 ０．１５２３，由此可知，土壤铵态氮在 ０—
１０ ｃｍ 层次上随海拔高度升高而增加的线性趋势较 １０—２０ ｃｍ 层次明显。 土壤硝态氮含量在 ０—１０ ｃｍ 层次

上，随海拔高度而变化的趋势线斜率为 ０．０４，趋势线拟合未达显著水平 Ｐ ＝ ０．０７＞０．０５。 １０—２０ ｃｍ 层次上，拟
合趋势线斜率为 ０．０７５，线性趋势检验 Ｐ ＝ ０．０９＞０．０５，未达显著水平。
２．２　 土壤氮含量空间变异特征

２．２．１　 土壤全氮空间变异与插值分析

由于同一样点不同层次土壤氮素含量之间具有显著正相关关系，故在本研究中只对表层 ０—１０ ｃｍ 层次

上土壤氮含量的空间分布特征进行模拟分析。 供试区域土壤全氮的半方差函数如图 ３ａ 所示，该区域土壤全

氮的空间变异性符合指数函数模型。 模型块金值 Ｃ０ ＝ １．８１，模型基台值 Ｃ＋Ｃ０ ＝ ３．６２，模型相关系数为 ０．５０７９
（Ｐ＜０．０１）。 由模型块金值 Ｃ０与基台值 Ｃ０＋Ｃ 的比值（５０％）可知，其比值在 ２５—７５％之间，表明该区域内土壤

全氮含量具有中等程度的空间依赖性。

图 ３　 土壤氮素的半方差函数

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＮ、ＡＮ ａｎｄ ＮＮ
ａ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｂ：铵态氮 ＡＮ ；ｃ：硝态氮 ＮＮ

对研究区域土壤全氮含量的空间变化采用 ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行估值，如图 ４ 所示，由图可知，研究区域内，
土壤全氮含量均表现为沟壑区高，而两侧坡面位置较低，这可能与植被凋落物氮矿化作用有关。 且在随着坡

面高度变化，土壤全氮含量变化表现为在供试区域坡面中部含量较高，而坡上部和下部较低。
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图 ４　 土壤氮的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｏｉｌ ＴＮ、ＡＮ ａｎｄ ＮＮ

２．２．２　 土壤铵态氮空间变异与插值分析

经对供试土壤铵态氮进行正态检验分析去除了两个大离群值后，土壤铵态氮含量符合正态分布。 然后对

土壤铵态氮含量进行半方差函数分析，可得如图 ３ ｂ 所示，由图可知，铵态氮含量空间变异特征符合高斯模

型，模型 ｒ 值为 ０．８２２８，模型检验达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 块金值与基台值比值为 ７０．９１％，在 ２５—７５％之

间，即土壤铵态氮具有中等程度的空间相关性。
对土壤铵态氮采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行估值分析后可得其在供试区的空间分布特征（图 ４），在空间分布

上土壤铵态氮同样表现出在地势较低的沟谷地带，土壤铵态氮含量高，而两侧的坡面位置含量相对较低。
２．２．３　 土壤硝态氮空间变异与插值分析

经过对供试区 ０—１０ ｃｍ 层次上土壤硝态氮含量进行正态分布检验，在剔除离群值后符合正态分布，故进

行空间分布的地统计学分析。 土壤硝态氮含量的半方差函数如图 ３ ｃ 所示，土壤硝态氮含量空间变异符合高

斯函数模型，空间分布块金值（Ｃ０） ／基台值（Ｃｏ＋Ｃ）＝ ３７．４５％，即土壤硝态氮具有中等程度的空间相关性。 通

过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值分析（图 ４），可知该区域土壤硝态氮含量较高值主要分布在沟谷区，而坡面土壤硝态氮含量相

对较低。

３　 讨论

３．１　 不同层次土壤氮含量空间变异特征

大量研究表明，森林生态系统土壤氮素含量主要表现为 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ［６⁃７］，本研究中，供试区域土

壤全氮、铵态氮、硝态氮含量均表现为：０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ，即森林生态系统土壤氮素表现出一定的“表聚”
作用。 同时表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全氮、铵态氮含量空间变异性大于亚表层（１０—２０ ｃｍ），这与表层土壤更易受

到植物残体分解、大气氮沉降、氮的淋洗等关键氮循环过程有关。 植物残体分解释放养分是土壤无机养分输

入和植物养分供给的一个重要途径，在全球养分循环方面起着非常重要的作用［８⁃９］，对欧洲 ６ 个主要树种枯

落物氮进行分析，研究发现每年枯落物氮含量在 ３５．２—６９．２ ｋｇ ／ （ｈｍ２ ．ｙｒ）之间［１０］，林波［１１］等研究了川西地区

亚高山 ４０ ａ 人工云杉林凋落物可以归还土壤 Ｎ 素达到 ８２．０１ ｋｇ ／ ｈｍ２。 而植被枯落物分解氮释放首先作用于

表层土壤，故受不同采样点植被枯落物数量和质量差异的影响，不同区域 ０—１０ ｃｍ 层次土壤氮素含量具有更

大的空间差异，而亚表层 １０—２０ ｃｍ 则受地表植被枯落物分解的影响相对较小，而使氮含量具有相对小的空

间变异。 大气干湿沉降也是森林生态系统氮输入的重要途径之一，不同采样点由于植被覆盖度不同而使地表

土壤接收沉降氮量也不同，而沉降氮首先作用于表层土壤，从而引起较大的表层土壤氮素的空间变异性。
由于海拔条件决定了大气温度、湿度和植被条件等，从而对土壤氮循环过程产生一定的影响，并影响土壤

氮形态、含量和有效性［１２⁃１３］。 但关于土壤氮素随海拔梯度的变化而变化的趋势研究结果不一致，有研究表明

土壤全氮含量随海拔的降低而降低［１４⁃１５］，也有研究表明土壤全氮在海拔高度上没有固定的变化趋势［１６］。 本

研究中，土壤氮素表现为随海拔高度的升高而呈升高趋势，但线性相关趋势并未达显著水平，其中硝态氮含量

５　 １ 期 　 　 　 刘合满　 等：藏东南色季拉山沟壑区土壤氮素空间分布特征 　
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随海拔高度变化而升高的趋势明显优于土壤全氮和铵态氮。 土壤全氮在研究区域中部坡位具有最高值，而在

坡上部和下部值均较小，这应与不同区域不同主导类型植被对土壤氮转化和吸收消耗有关。 有研究表明，植
被类型对土壤氮矿化转化过程起着非常重要的作用［１７］，针叶林土壤氮矿化速率显著低于阔叶林［１８］，在该研

究区域上，坡中部主要为高大的松针林，而坡上部则主要为杜鹃林，中部针叶林土壤具有较低的氮矿化速率，
降低了氮的损失风险，从而使土壤具有相对较高的含氮量。
３．２　 土壤无机氮含量特征

本研究中，土壤铵态氮占无机氮比例远高于硝态氮，０—１０ ｃｍ 层次上土壤硝态氮占无机氮的比例平均为

（２１．８４±３．９７）％，而铵态氮所占比例则为（７８．１６±３．９７）％。 这与大量学者研究结果一致，莫江明［１９］ 等研究鼎

湖山马尾松人工林土壤铵态氮所占全氮的比例远高于硝态氮，张学龙［２０］ 等也研究得到祁连山青海云杉林土

壤铵态氮是土壤有效氮的主要存在形式，所占比例在 ７０％以上，王光军［２１］等研究也表明铵态氮是森林土壤无

机氮的主体形态。 一般地，在低 ｐＨ 值、缺氧环境条件下不利于铵态氮向硝态氮的转化，使铵态氮积累增加，
硝态氮含量较低。 本研究中，供试区域土壤 ｐＨ 值为 ４．９０±０．６５，为强酸性土壤，同时受高海拔缺氧等环境因

子的影响，使该区域土壤铵态氮含量表现出远高于硝态氮含量的规律。
３．３　 土壤氮空间变异模型

本研究中，土壤全氮空间变异符合指数函数模型，而铵态氮和硝态氮的空间变异性符合高斯模型，且全

氮、铵态氮和硝态氮均具有中等程度的空间依赖性。 在不同区域和森林类型条件下，得到不同的土壤氮素空

间分布模型，长白山阔叶红松混交林区域土壤全氮空间分布符合球状模型［２２］，而长白山天然次生林土壤全氮

含量符合指数函数模型［２３］，与本研究结果一致。 由土壤氮素空间分布块金值（Ｃ０）与基台值（Ｃｏ ＋Ｃ）比值可

知，土壤硝态氮含量空间依赖性最强，其次为全氮，空间依赖性最小的为铵态氮，其值分别为 ３７．４５％、５０％和

７０．９１％，即空间随机环境因子对土壤铵态氮含量影响程度大于其空间结构因素，这与土壤氮矿化转化为铵态

氮敏感地响应于地表气候因子影响有关［２４］，地表空间结构性又决定了地表土壤含水量、温度等因子，从而使

土壤铵态氮含量具有更强的空间结构依赖性。
通过空间插值分析，可以得到土壤全氮、铵态氮和硝态氮均表现为沟谷区含量大于坡面，这应是植被凋落

物的堆积分解及不同位置植被凋落物分解过程中氮矿化作用条件不一致所致。 凋落物量是生态系统土壤氮

的重要输入，决定着土壤有机氮库的大小［２５］。 在沟谷区便于累积更多的枯落物，且具有高湿的分解条件，更
有利于植物残体分解和氮素的释放。 其次还可能与两侧坡面土壤在水溶淋洗的作用下养分更容易向地势较

低的沟壑区转移，从而导致沟壑区养分含量较高有关。 同时在小的空间尺度上，土壤氮净矿化速率和净硝化

速率也主要受植物残体枯落物输入量的驱动［４］，故在不同位置植物残体数量不同，土壤硝态氮和铵态氮含量

也表现出了沟谷区大于坡面的空间变化特征。 然而山地森林生态系统由于其地形变化非常复杂，导致土壤表

面不同的微环境条件，进一步影响地下土壤氮的物质过程，尤其是西藏高寒森林表层植被枯落物层的分解和

氮释放对森林生态系统土壤氮含量、形态及迁移的影响效应及机制尚需进一步研究。

４　 结论

（１）土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量均表现为 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ，且两个层次上的空间变异表现为全

氮、铵态氮为 ０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ，而硝态氮的空间变异性表现为 １０—２０ ｃｍ＞０—１０ ｃｍ；
（２）土壤全氮、硝态氮和铵态氮含量在两个供试层次上均表现为随着海拔高度升高而震荡增加的趋势，

但线性增加趋势均未达显著水平；
（３）土壤全氮、铵态氮和硝态氮均具有中等程度的空间依赖性性，其中全氮空间变异符合指数函数模型

而铵态氮和硝态氮空间变异符合高斯模型；土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量空间依赖性表现为：硝态氮＞总氮

＞铵态氮，即土壤铵态氮含量空间变异更易受到随机因素的影响，硝态氮更易受到结构因素的影响。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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