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摘要：土壤空间异质性是土壤的重要综合属性，对土壤的结构与功能以及植被的空间格局有重要影响。 以蜀南竹海核心区毛竹

林土壤为研究对象，采用 １：１００００ 地形图为工作底图，按公里网格布点，应用地统计学方法，分析了土壤物理性质的空间异质

性，旨在为研究区毛竹林的可持续经营提供基础数据和理论参考。 结果表明：除土壤最大持水量和最小持水量外，研究区土壤

粘粒、容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度和毛管持水量等 ５ 个土壤物理性质空间变异性明显，其半变异函数用指数、高斯和球状

模型拟合，变程范围在 １２５２．３—１１８８７．１ ｍ，块金值和基台值比值范围为 ０．０３—５２．０７％，表明各物理性质有不同程度的空间自相

关性；土壤持水特性有较大的块金值，说明存在小尺度的空间异质性；普通克里格插值及物理性质空间分布图表明，土壤物理性

质在空间分布上具有斑块性，在不同土层深度的空间分布有一致性。 人为干扰是影响研究区土壤物理性质空间分布格局的一

个主要原因。 减少人为干扰，优化林分结构，维护与提高毛竹林生产力。
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土壤是地壳的风化层在气候、地形、时间、生物的共同作用下形成的非均质和变化的时空连续体［１］，具有

高度的空间变异性，即使在土壤类型和质地相同的区域内，同一时刻土壤特性（物理性质、养分含量等）在空

间上也有明显差异，土壤的这种属性被称为土壤特性的空间变异性［２⁃４］。 土壤特性的空间变异是由土壤复杂

的形成过程导致的，母质和气候在大尺度上决定了土壤性质的空间异质性，而在一个具体的生态系统内，土壤

空间异质性除了受母质和气候的影响外，地形和生物的影响起主导作用，尤其是在小尺度上，地上地下的生物

相互作用是导致土壤空间异质性的主要原因［５］。 不同尺度上的土壤空间异质性不但对土壤的结构与功能有

重要的影响，而且对植被的空间格局也有重要的影响［６］。 在过去 ２０ 年间，大量有关“异质性”、变异性”、“格
局”和“尺度”方面的研究结果，迫使生态学家们放弃以往研究中所做的“理想化、均一、恒定的环境”假设［７］。
探讨特定尺度下的土壤空间异质性，对了解土壤性质的空间组成、空间构型和空间关联性，揭示空间格局对土

壤生态过程的影响具有重要意义［８］。 然而，由于土壤物理性质本身的不均一性和空间变异性，以至环境和人

为因素对土壤物理性质影响的规律或变化趋势，人们仍不是十分清楚［９］。
蜀南竹海是我国唯一以大面积竹景为特色的国家级风景名胜区，也是我国毛竹富集区之一。 ２０ 世纪 ８０

年代末，蜀南竹海景区毛竹林成片死亡，是该区林地土壤退化的明显标志，是影响该区毛竹产业发展的瓶

颈［１０⁃１１］，恢复与提高毛竹林生产力已成为当务之急。 现有毛竹林土壤的研究，大多集中在土壤养分动态、渗
透性能以及不同经营类型毛竹林土壤物理、化学和生物性质（含土壤呼吸）等方面［１２⁃１６］，至于毛竹林土壤物理

性质的研究，侧重于剖面的垂直分异或者不同林型条件下的变化，缺乏土壤物理性质空间异质性的深入研究。
本文以蜀南竹海毛竹林土壤为研究对象，应用地统计学方法，研究其物理性质空间异质性，以期为维护与提高

毛竹林生产力，增强生态服务功能提供理论和试验依据。

图 １　 样点分布图及研究区边界

　 Ｆｉｇ． １　 Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１　 研究区概况

蜀南竹海风景名胜区（２６°３３＇１７＂—２８°２６＇４６＂ Ｎ，
１０４°５＇１１＂—１０５°４＇５４＂ Ｅ）位于四川省宜宾市长宁、江安

两县连接地带，地处四川盆地南缘向云贵高原过渡的连

天山余脉。 景区地势中部最高，东部次之，西部最低，海
拔高程在 ２６０—１０００ ｍ 之间。 总面积达 １２０ ｋｍ２，核心

景区 ４２．２２８ ｋｍ２。 研究区属亚热带湿润季风气候，年降

水量 １２００—２０００ ｍｍ，年平均气温 １４．５—１８°Ｃ。 景区内

主要的植物为 竹 类， 覆 盖 率 大 于 ８７％， 其 中 毛 竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｃｖ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）占 ９１％，其他还有

凤尾竹、琴丝竹、方竹、慈竹、黄竹、水竹、黑竹、斑竹等，
亩均立竹 １７０ 根以上，该区毛竹林平均年龄为 ６ 年左

右。 出露岩层属白垩系夹关组紫红色厚层长石砂岩、粉砂岩、页岩。 土壤类型为山地黄壤和紫色土，质地大多

为砂壤，透水性能好，土壤 ｐＨ 约 ５。
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２　 研究方法

２．１　 试验设计

以核心景区 １∶１００００ 地形图为工作底图，按照公里网格（１０００ｍ×１０００ｍ）设置 ３４ 个样点（图 １）。 用 ＧＰＳ
导航，到实地确定样点位置。 若图上标明的位置在野外无法到达，或为水域、农田等时，就近另选样点，并在图

上标明准确位置，重新用 ＧＰＳ 确定其经纬度。 在每一样点附近挖 ３ 个临时剖面，作为采样点，记录各采样点

坡向、海拔、土层厚度等（表 １）。 由于土壤的生物活性主要集中在表层几 ｃｍ—３０ ｃｍ［１７］，因此，每个采样点按

照 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层分别用环刀取样，供分析土壤的水分物理性质。 同时另取 ５０ ｇ 土样放入铝盒中，
分析土壤水分含量，再取 ２００ ｇ 土样装入塑料袋中，供土壤粘粒含量分析。

表 １　 样点基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

样点
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｏｉｎｔ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
（ｍ）

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤
类型

Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ

腐殖质
层厚（ｃｍ）
Ｈｕｍｕｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根系
分布

深度（ｃｍ）
Ｒｏｏｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ

土层
厚度
（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

样点
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｏｉｎｔ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
（ｍ）

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤
类型

Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ

腐殖质
层厚（ｃｍ）
Ｈｕｍｕｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根系
分布

深度（ｃｍ）
Ｒｏｏｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ

土层
厚度
（ｃｍ）
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｎ１ 西 中 ５６５ 紫色土 ５ ３５ ＞６０ Ｎ１８ 东北 下 ７６０ 黄壤 ７ ４０ ＞６０

Ｎ２ 西南 中上 ５６８ 紫色土 １１ ４６ ＞６０ Ｎ１９ 西北 上 ８８２ 紫色土 ７ ４３ ＞６０

Ｎ３ 南 中 ５３１ 黄壤 １６ ３６ ＞６０ Ｎ２０ 西 下 ７８２ 黄壤 １０ ２２ ２２

Ｎ４ 西南 中下 ５０７ 紫色土 １３ ３８ ＞６０ Ｎ２１ 西 上 ７８８ 黄壤 ９．５ ４６．５ ＞６０

Ｎ５ 东南 中 ６７６ 紫色土 １５ ４１ ＞６０ Ｎ２２ 西北 上 ８２１ 紫色土 ９ ４５ ５５

Ｎ６ 东 中 ６９９ 紫色土 １６ ４０ ４９ Ｎ２３ 顶坡 ５８７ 紫色土 ７ ５０ ＞６０

Ｎ７ 西南 下 ７０６ 紫色土 １１ ４１ ＞６０ Ｎ２４ 顶坡 ８５３ 紫色土 １１ ３８ ＞６０

Ｎ８ 西 下 ６４０ 紫色土 １５ ５０ ＞６０ Ｎ２５ 北 上 ８８０ 黄壤 １０ ３８ ＞６０

Ｎ９ 西南 中上 ７８５ 紫色土 ３ ３９ ４２ Ｎ２６ 顶坡 ６２１ 黄壤 ２６ ４９ ＞６０

Ｎ１０ 西北 中 ７２３ 紫色土 ２１ ４１ ＞６０ Ｎ２７ 西 中 ６８９ 紫色土 ４ ２９ ＞６０

Ｎ１１ 东北 上 ７２６ 紫色土 ７．５ ３４．５ ５５ Ｎ２８ 东北 中 ５５５ 紫色土 ４ ３２ ＞６０

Ｎ１２ 西 下 ８１６ 紫色土 ８ ３８ ＞６０ Ｎ２９ 西北 中 ８４６ 黄壤 ７ ３２ ＞６０

Ｎ１３ 南 上 ８７１ 紫色土 １１ ４４ ＞６０ Ｎ３０ 西 下 ８９９ 黄壤 １１ ３９ ＞６０

Ｎ１４ 西 上 ７７４ 黄壤 ６ ６９ ＞６０ Ｎ３１ 东北 中 ８５８ 黄壤 １８ ４０ ＞６０

Ｎ１５ 西 中上 ７８５ 黄壤 ３０ ６０ ＞６０ Ｎ３２ 北 中 ８１３ 黄壤 １４ ４６ ＞６０

Ｎ１６ 西 上 ８７８ 黄壤 ３ ２０ ＞６０ Ｎ３３ 北 下 ８６９ 黄壤 １０ ６２ ＞６０

Ｎ１７ 西 中 ９４３ 黄壤 ５ ４７ ＞６０ Ｎ３４ 顶坡 ８５６ 紫色土 ４ ３２ ＞６０

２．２　 土壤物理性质的选择与测定方法

土壤物理性质是衡量土壤肥力和林地环境质量高低的重要参数。 本文选取土壤粘粒、容重、毛管孔隙度、
非毛管孔隙度、毛管持水量、最大持水量和最小持水量等 ７ 个因子，作为度量土壤物理性质的参数。 土壤水分

含量采用“烘干法”测定，容重、毛管持水量和孔隙度采用“环刀法”测定，土壤粘粒含量采用“吸管法”测

定［１８］。 每个样点附近 ３ 个临时剖面土壤物理性质测定值取其均值，为该样点土壤的物理性质。
２．３　 数据处理

２．３．１　 数据分析方法

（１）半变异函数

半变异函数（ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ）是地统计学中用以探索土壤空间变异性的最关键的函数，也称为半方差函

数，反映了土壤性质在不同距离上观察值之间的变化。 半方差函数是一个连续的函数，描述了土壤性质空间

变异的连续性［１９］。 在一维条件下，当空间点 ｘ 在一维 ｘ 轴上变化时，区域变量 Ｚ（ｘ）在点 ｘ 和（ｘ＋ｈ）处的值 Ｚ
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（ ｘ）与 Ｚ（ｘ＋ｈ）差的方差的一半，定义为区域化变量 Ｚ（ｘ）在 ｘ 轴方向上的变异函数，记为 γ（ｈ），即

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ χ

ｉ( ) － Ｚ χ
ｉ － ｈ( )[ ]

２
　 ｉ ＝ １，２，３，４……Ｎ ｈ( )( ) （１）

式中，γ（ｈ）是半方差函数，ｈ 为样本间距又称为步长或位差（Ｌａｇ），Ｎ（ｈ）表示的是间距为矢量 ｈ 的所有观测点

对的数目。 Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）表示 Ｚ（ｘ）在 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 位置上的实测值。 图 ２ 为变异函数曲线示意图。

图 ２　 球面模型半方差函数曲线示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图中，Ｃ０称为块金值，它表示 ｈ 很小时，两点间取值

的变化，反映了区域化变量 Ｚ（ｘ）内部随机性的可能程

度；ａ 为变程，它的大小反映了研究对象中某一区域化

变量的变化程度，也反映了影响范围。 基台值由拱高 Ｃ
和块金值 Ｃ０之和组成，反映某区域化变量在研究范围

内变异的强度。 通常使用块金值与基台值之比 Ｃ０ ／ （Ｃ０

＋Ｃ）或拱高与基台值之比 Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ），反映随机部分或

自相关部分占总空间异质性的大小。 根据 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ
等［２０］研究结果，当 Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ） ＜２５％时，表示土壤物理

性质有很强的空间依赖程度，２５％≤Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）≤７５％
时，表示土壤物理性质有中等程度的空间依赖程度，Ｃ０ ／
（Ｃ０＋Ｃ）＞７５％时，相应的土壤物理性质被认为有很弱的

空间依赖。 决定系数表示变异函数与模型拟合的程度，
决定系数越大，模型拟合度越高［２１］。

（２）空间插值方法（克立格，Ｋｒｉｇｉｎｇ 法）
空间插值是使用地统计学方法，以采样间隔比较大的土壤质量指标数据，对未采样点进行插值，从而得到

面状的数据，以便生成土壤质量等级图。 由此可知，土壤质量精确管理的一个重要基础，是较理想的空间插值

结果。 用于插值分析的方法很多，克立格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法是目前应用比较广泛的一种［２２⁃２３］。 克立格插值实

际上是一个进行局部估计的加权平均值，其表达式为

Ｚ χ
０( ) ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λＺ Ｘ ｉ( ) （２）

式中，Ｚ（ｘｏ）是未采样点 ｘｏ处的内插估测值，Ｚ（Ｘｉ）表示的是 ｘｏ附近的若干采样点的实测值。
２．３．２　 数据统计方法

采用经典统计方法，计算土壤物理性质的平均值、最大值、最小值、标准差、变异系数、偏度、峰度、Ｗ 检验

等。 应用地统计方法对土壤物理性质进行分析，建立变异函数理论模型，并通过块金值、基台值、变程、结构比

等参数，分析土壤物理性质的空间变异规律，再运用克立格空间局部插值估计法（Ｋｒｉｇｉｎｇ），对研究区内不同

位置的观测指标进行插值估计，揭示空间分布格局。
基本统计分析利用 ＳＰＳＳ １７．０ 完成，地统计学分析用 ＧＳ＋ Ｖｅｒｓｉｏｎ９ 完成，克立格空间局部插值估计用

ａｒｃＧＩＳ９．３ 空间分析模块中的普通克立格法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ）完成。

３　 结果与分析

３．１　 土壤物理性质的统计分析

经典统计分析表明（表 ２），研究区 ０—２０ ｃｍ 土壤粘粒、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、毛管持水量、最大持

水量和最小持水量均大于 ２０—４０ ｃｍ 土层，惟土壤容重正好相反。 说明研究区土壤随土层厚度增加，土壤粘

粒、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、毛管持水量、最大持水量和最小持水量减小，而土壤容重则随土层加深而增

大。 按照反映离散程度变异系数（ＣＶ）的大小，变异系数可以粗略分级为弱变异 ＣＶ＜１０％，中等变异 １０％≤
ＣＶ≤１００％，强变异 ＣＶ＞１００％［２４］。 因此，从表 １ 可知，０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤变异系数变化范围分别为
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１５．１７—４０．８７％和 １４．７８—５７．０９％，均为中等程度的变异；并且 ０—２０ ｃｍ 土壤毛管持水量、最大持水量、最小持

水量、毛管孔隙度、容重的变异均大于 ２０—４０ ｃｍ 的变异，而土壤粘粒、非毛管孔隙度变异均小于 ２０—４０ ｃｍ
的变异。 这与土层越深，土壤石砾含量增多以及毛竹根系分布状况等有很大关系。

表 ２　 毛竹林土壤物理性质的统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

物理指标
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

深度（ｃｍ）
Ｄｅｐｔｈ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

标准差
ＳＤ

变异系数
（％） ＣＶ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｗ 检验（Ｐｗ）
Ｗ Ｔｅｓｔ

粘粒（％）Ｃｌａｙ ０—２０ １１．８９ ２６．１５ ４．６ ４．８６ ４０．８７ １．１８６ １．９３０ ０．０１０
２０—４０ １０．８６ ３１．６５ ２．９５ ６．２ ５７．０９ １．５４ ２．８４１ ０．００１

容重（ｇ ／ ｃｍ３）Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０—２０ ０．８８ １．３２ ０．６１ ０．１７ １８．９５ ０．７５５ ０．２６９ ０．１８９
２０—４０ ０．９９ １．３２ ０．６６ ０．１６ １６．０９ ０．１０４ －０．３１５ ０．８２１

非毛管孔隙度（％） ０—２０ １５．６８ ２９．６４ ６．２３ ５．６７ ３６．２０ ０．１５２ －０．２４０ ０．４６２
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ２０—４０ １２．４３ ２７．０３ １．９０ ５．８８ ４７．３２ ０．４９６ －０．１９７ ０．５８９
毛管空隙度（％） ０—２０ ４６．１１ ６６．０９ ３４．２９ ７．００ １５．１７ ０．７６０ ０．９７９ ０．２７５
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ２０—４０ ４４．６５ ６３．８７ ３６．２７ ６．６０ １４．７８ １．０２２ ０．９２８ ０．０１９
毛管持水量（％） ０—２０ ５４．９１ ９１．８０ ３０．１６ １５．２１ ２７．７０ ０．４４１ －０．１７２ ０．５２８
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ２０—４０ ４６．７２ ８２．２１ ３０．１０ １１．４３ ２４．４６ ０．８２６ １．２９１ ０．０６７
最大持水量（％） ０—２０ ７３．６７ １２０．５６ ３６．６１ １９．７９ ２６．８７ ０．１８１ －０．３８０ ０．９１４
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ２０—４０ ６０．１０ ９４．６８ ３６．００ １５．６１ ２５．９８ ０．５７３ －０．１１６ ０．１５５
最小持水量（％） ０—２０ ５２．５５ ９０．０８ ２９．１４ １５．０８ ２８．７０ ０．５２５ －０．０４ ０．４１４
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ２０—４０ ４４．７３ ７９．８４ ２７．８９ １１．４０ ２５．４８ ０．８１１ １．１８６ ０．０８２

３．２　 土壤物理性质的空间变异性

经典统计学中的变异系数仅仅从统计学的角度描述了这些土壤物理性质的变化程度，但不能反映这些物

理性质的空间分布格局与空间异质性尺度。 表 ３ 是土壤物理性质变异函数的理论模型及有关参数。 从表 ３
可以看出，物理性质空间变异尺度即变程为 ４０４． ９—１１８８７． １ ｍ。 其中，０—２０ ｃｍ 土壤粘粒的变程最大

（１１８８７．１ ｍ），０—２０ ｃｍ 土壤最小持水量的变程最小（４０４．９ ｍ）；０—２０ ｃｍ 土壤粘粒、非毛管孔隙的空间变异

尺度大于 ２０—４０ ｃｍ 土层，而毛管孔隙度、容重、毛管持水量、最大持水量和最小持水量的空间变异尺度小于

２０—４０ ｃｍ 土层。 因为两个土层土壤最大持水量（６３６．０、７１０．７ ｍ）和最小持水量（４０４．９、５３４．１ ｍ）的变程小于

采样间距 １０００ ｍ，所以不符合内插条件，难于进行空间插值计算，而其他物性质变程均大于采样间距 １０００ ｍ，
符合内插条件要求，可以进行空间插值计算。

表 ３　 毛竹林土壤物理性质的变异函数理论模型及有关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

物理指标
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

深度（ｃｍ）
Ｄｅｐｔｈ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ

基底效应
Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ（％）

变程
Ａ（ｍ）

决定系数

Ｒ２
残差
ＲＳＳ

土壤粘粒 ０—２０ 高斯（Ｇ） ０．０７ ０．６４５ １０．８５ １１８８７．１ ０．９２７ ２．２９Ｅ－０３
Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ２０—４０ 指数（Ｅ） １．００Ｅ－０４ ０．３１４２ ０．０３ ６０３３．０ ０．６０６ ０．０２６５
土壤容重 ０—２０ 高斯（Ｇ） １．００Ｅ－０４ ０．０２８５２ ０．３５ １２５２．３ ０．６４１ ２．６５Ｅ－０３
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０—４０ 高斯（Ｇ） １．００Ｅ－０４ ０．０２５７ ０．３９ １４４９．７ ０．７５４ １．８４Ｅ－０４
非毛管孔隙度 ０—２０ 球状（Ｓ） １５．７５ ３８．８２ ４０．５７ ２５９８．０ ０．４４９ ３０５
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ２０—４０ 高斯（Ｇ） ４．７ ３６．６３ １２．８３ １３５６．２ ０．６９１ １３７
毛管空隙度 ０—２０ 高斯（Ｇ） １１．０００９４ ６２．６ １７．５７ １３５６．２ ０．６９１ １７０７５
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ２０—４０ 高斯（Ｇ） ０．０１２６ ０．０２４２ ５２．０７ １５２６．８ ０．７２５ １．９７Ｅ－０３
毛管持水量 ０—２０ 球状（Ｓ） ４６．７８１５ ３０６．８１６ １５．２５ １３８０．３ ０．８７８ ４１７７６２
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ２０—４０ 高斯（Ｇ） ２９ １７２．７ １６．７９ １５１４．６ ０．７２ ２３６７７１
最大持水量 ０—２０ 球状（Ｓ） ６２．７ ４７８．７ １３．１０ ６３６．０ ０．７６２ ３７０１７９
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ２０—４０ 高斯（Ｇ） ４９．１２５ ２４７．６ １９．８４ ７１０．７ ０．６２４ ６２６６２
最小持水量 ０—２０ 高斯（Ｇ） ４０．４７ ３０６．５８５ １３．２０ ４０４．９ ０．８４９ ５７４７６９
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ２０—４０ 高斯（Ｇ） ２９．７６３ １５７．７ １８．８７ ５３４．１ ０．７８３ １５４１６１
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从表 ３ 还可以看出，０—２０ ｃｍ 土壤物理性质的基台值（Ｃ＋Ｃ０）均大于 ２０—４０ ｃｍ 土层，说明 ０—２０ ｃｍ 土

壤物理性质总的空间变异程度大于 ２０—４０ ｃｍ 土层。 另一方面，０—２０ ｃｍ 非毛管孔隙度和 ２０—４０ ｃｍ 毛管孔

隙度的 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）较大，在 ２５—７５％之间，属于中等程度的空间依赖程度，而两个土层的其他物理性质均小

于 ２５％，属于很强的空间依赖程度，特别是两个土层的土壤容重和 ２０—４０ ｃｍ 土壤粘粒空间自相关性较大（基
底效应小于 １％）。 说明研究区虽然人为等随机干扰较严重，但大多数土壤物理性质稳定性较强，具有较好的

空间结构性。
３．３　 土壤物理性质的空间分布格局

根据以上分析结果可知，研究区土壤粘粒、容重、毛管持水量、非毛管孔隙度和毛管孔隙度等 ５ 个物理性

质符合空间内插条件，于是按照其变异函数模型进行克里格插值，分别绘制 ０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 空间分布

图（图 ３、图 ４）

图 ３　 毛竹林土壤 ０—２０ ｃｍ 土壤物理性质空间分布格局

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｏｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ
注：ａ 土壤粘粒； ｂ 土壤容重；ｃ 毛管持水量；ｄ 非毛管孔隙度；ｅ 毛管孔隙度

从图 ３⁃ａ、图 ４⁃ａ 看出，土壤粘粒含量在 ０—２０ ｃｍ 土层分布格局较 ２０—４０ ｃｍ 明显，并且由东南角粘粒较

少的斑块呈放射状向东北和西北递增，并在东北角和西北角达到最大值。 图 ３⁃ｂ、图 ４⁃ｂ 中，土壤容重较小的
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斑块都出现在中部地区，而在北角容重都偏大。 其中，０—２０ ｃｍ 土壤容重空间分布呈相互交替的不规则点

状， ２０—４０ ｃｍ 土壤容重空间分布格局较 ０—２０ ｃｍ 明显，斑块之间过渡明显，但两个土层土壤容重均在东北

角和西北角较大。 图 ３⁃ｃ、图 ４⁃ｃ 表明，两个土层土壤毛管持水量空间分布格局较为相似，呈较大的长块状贯

穿于南北之间并向东北角延伸，较小的分布在西北角，这与研究区地势中部高，东西部较低的变化相似，并与

赵超［２５］在不同海拔毛竹林土壤特征的研究结果相一致。 由图 ３⁃ｄ、图 ４⁃ｄ 可看出，两个土层土壤非毛管孔隙

度空间分布格局均较明显，两个土层之间也较相似。 非毛管孔隙度较小的两个斑块镶嵌在较大的基质上，斑
块之间有明显的过渡现象。 但不同土层之间也有一定的差异，０—２０ｃｍ 土层非毛管孔隙斑块组成更大，过渡

现象更明显，非毛管孔隙度较少的分布在中南和中西部，这与 ０—２０ｃｍ 土壤容重分布格局正好相反。 说明它

们之间存在直接或间接制约作用。 图 ３⁃ｅ、图 ４⁃ｅ 所示，两个土层土壤毛管孔隙度空间分布不明显。 其中，０—
２０ ｃｍ 土壤毛管孔隙度最大的斑块分布在北部和南部，最小的分布在西部；２０—４０ ｃｍ 土壤毛管孔隙度较大的

斑块分布在中部，整体上由中部向东西两个方向递减。
３．４　 土壤物理性质变异函数之间的相关关系

从表 ４ 可看出，土壤毛管孔隙的空间变异与毛管持水量、非毛管孔隙度的空间变异有密切关系，并且达到

极显著水平；土壤容重与粘粒的空间变异有密切关系，并且在 ２０—４０ ｃｍ 土层达到极显著水平；２０—４０ ｃｍ 土

壤容重与非毛管孔隙的空间变异有密切关系。 说明随着土层厚度增加，各物理性质之间的相互作用越突出。
这主要是因为深层土壤受到外界干扰影响较少，土壤性质之间的相互作用占主导作用。

表 ４　 毛竹林土壤物理性质变异函数之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

深度（ｃｍ）
Ｄｅｐｔｈ

物理指标
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

土壤粘粒
Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ

非毛管孔隙
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管空隙
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

０—２０

土壤粘粒 １

毛管持水量 ０．４６５ １

非毛管孔隙 ０．０８５ ０．１３７ １

毛管空隙 ０．０７５ ０．８２１∗∗ ０．８６４∗∗ １

土壤容重 ０．６３１∗ ０．５２５ ０．４２６ ０．４５１ １

２０—４０

土壤粘粒 １

毛管持水量 ０．６１２∗ １

非毛管孔隙 ０．２０２ ０．３３４ １

毛管空隙 ０．１６７ ０．７４１∗∗ ０．９３４∗∗ １

土壤容重 ０．８５９∗∗ ０．５８１ ０．６８３∗ ０．３３８ １

　 　 ∗．显著相关，α（０．０５）＝ ０．６０２； ∗∗．极显著相关，α（０．０１）＝ ０．７３５

４　 讨论与结论

近年来，对土壤物理性质空间异质性的研究逐渐受到重视，但由于不同的生态系统和不同的采样尺度，所
得土壤物理性质空间异质性的研究结果有很大的差异。 李岩［２６］等人在阔叶红松林林隙土壤物理性质微环境

（采样间距为 ２—２２．６ ｍ）异质性研究中发现，土壤毛管持水量的变程在 ０—２０ ｃｍ 为 ４．３９ ｍ，空间依赖程度为

１５．１０％；２０—４０ ｃｍ 变程为 １．８３ ｍ，空间依赖程度为 ２１．９０％。 Ｉｑｂａｌ 等［２７］ 研究了农田土壤物理性质的空间异

质性，发现表层土壤容重的变程为 １０６ｍ，空间依赖程度为 ２９％。 与本研究相比，李岩和 Ｉｑｂａｌ 等的采样尺度和

最小间隔距离均小于本研究（１０００ｍ），因此得出的变程也小于本研究，而孙玉冰等［２８］ 的研究尺度（ 研究样地

为 １１４１ｋｍ２，最小采样间隔为 ８ ｋｍ）远远大于本研究尺度，所得变程（容重变程 １１．９０ ｋｍ）也远大于本研究。
这是因为在不同的尺度上，影响土壤物理性质空间分布格局的因素和生态过程不同，即微小尺度上土壤微生

物活动为主要影响因素；在 ｃｍ 到 ｍ 的尺度上，土壤动物的活动为主要影响因素；而在更大尺度上，地形、土壤
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母质、植被等对土壤物理性质的空间结构影响较大［２９］。 因此，土壤物理性质的空间结构特征随采样间距大小

的变化而变化，在特定采样尺度下便显示相应的变化规律。
在本研究中，土壤粘粒、容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、毛管持水量等 ５ 个物理性质的变程为 １２５２．３—

１１８８７．１ｍ，均大于 １０００ｍ，因此采用公里网格布点是合理的。 土壤最大持水量和最小持水量的空间变异尺度

较小（４０４．９—７１０．７ ｍ）。 这是因为土壤最大持水量受环境因子影响较大，特别是坡向、坡度、地貌、海拔和土

层厚度等因子影响［３０］，土壤最小持水量与土壤结构、质地、有机质含量以及土地经营状况有关，不同土壤的最

小持水量不同，即使是同一种土壤，由于经营方式不同，最小持水量亦不同［３１］。 因此，在以后类似土壤水分物

理性质研究中，采用公里网格布点不能较好反映他们的空间分布结构，应适当缩小采样间距，不能超过 ５００
ｍ，以 ３００—４００ ｍ 为宜。 这是因为如果采样间距过大，难于精确反映土壤物理性质的空间结构性，而采样间

距过小，则造成人力、物力的浪费。 土壤调查与研究中，布点抽样是一项基础性的工作，应用地统计学方法研

究土壤物理性质的空间异质性，如何在保证精度的前提下确定适宜的采样间距，需要进一步的研究。
土壤物理性质空间变异与许多因素有关，是母质、地形、气候等结构性因素和土壤生物、人为干扰等随机

因素共同作用的结果。 研究区土壤的物理性质，除土壤容重外，其数值随土层厚度增加而减小，土壤物理性质

的变异系数，总体上也是 ０—２０ｃｍ 土层大于 ２０—４０ｃｍ 土层，但不同土层的土壤物理性质都存在空间自相关

性；另外，从土壤物理性质的空间分布格局可以看出，研究区中部土壤的物理性能优于东部和西部。 这一方面

与研究区地势中部较高，东、西部较低有关（与赵超等人的研究结果一致），另一方面与风景区活动中心在东、
西部，游客满载，加上近年来工程建设，频繁的采竹、挖笋等人为干扰有关。

森林对土壤一些性质的影响，首先表现在土壤物理性质的改变上。 这是因为林木着生土壤时，首先在土

壤表层发展强大的根系，给通气和透水创造良好条件，改变持水量，改善土壤的结构等土壤水分物理性质［３２］。
因此，研究区一要科学管理，尽量减少人为干扰，二要优化林分结构，改善土壤物理性质，增强土壤的生物自肥

作用，维护与提高毛竹林生产力。
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