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摘要：土壤有机质（ＳＯＭ）对于维持生态系统生产力具有非常重要的意义，有机质的组成、空间分布和空间关联性是影响和控制

诸多生态系统过程的重要因素。 应用地统计学方法，本研究对长白山原始阔叶红松林局部尺度内 ０—２０ ｃｍ 土壤有机质与活性

有机质的空间异质性进行了研究，并通过交叉半方差分析探讨了二者之间的相关性。 研究结果表明：（１）总体上来说，土壤有

机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、颗粒态有机碳（ＰＯＣ）和颗粒态有机氮（ＰＯＮ）空间异质性较小；而土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、微生物量氮

（ＭＢＮ）和表层（０—１０ ｃｍ）溶解性有机碳（ＤＯＣ）的空间异质性较大；（２）ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 随着深度的增加空间

自相关性增加；而溶解性有机氮（ＤＯＮ）的空间自相关性随深度的增加变化不大；（３）ＳＯＣ 与 ＴＮ 在表层和下层（１０—２０ ｃｍ）均存

在空间上的正相关关系；（４）ＳＯＣ、ＴＮ 在表层和下层分别与 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＰＯＣ 呈空间上的正相关性，但是与 ＰＯＮ 之

间的空间相关关系较差；（５）不同土层深度的土壤活性有机质之间的相关关系存在差异。 在表层，除 ＰＯＣ，ＰＯＮ 外，其余土壤活

性有机质组分在空间上两两相关；但是随着土壤深度的增加，活性有机质变量之间在空间上两两相关。 研究结果表明土壤有机

质组分在长白山原始阔叶红松林小尺度内存在不同空间异质性和空间关联性，这为人们更好的理解森林生态系统功能（如土

壤养分循环）提供了重要的理论依据。
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土壤有机质（ＳＯＭ）通过直接或间接的影响土壤物理、化学和生物学性质，进而对维持长期的土壤作物生

产力起着非常重要的作用。 受土壤内在变异（如土壤质地和矿物质）和外在因素（如植被，施肥，耕作等）的控

制和影响，土壤有机质具有很大的空间变异性［１⁃２］。 例如在农田，草甸，草原和森林生态系统中曾报道过土壤

有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）的空间异质性现象［３⁃７］。
土壤活性有机质是指在一定的时空条件下，受植物、微生物影响强烈、具有一定溶解性、在土壤中移动比

较快、不稳定、易氧化和矿化，其形态和空间位置对植物和微生物来说活性比较高的那一部分有机质［８］。 活

性有机质具有瞬时、高度敏感和周转时间短等特点，它对土壤管理实践的变化十分敏感，被认为是土壤有机质

变化的早期识别指标［９］。 土壤活性有机质包括土壤微生物量，溶解性有机质（ＤＯＭ），高锰酸钾氧化碳

（ＫＭｎＯ４⁃Ｃ），颗粒态有机质（ＰＯＭ）等［９］。 一些相关的研究表明微生物量碳（ＭＢＣ）、微生物量氮（ＭＢＮ）、溶解

性有机碳（ＤＯＣ）和溶解性有机氮（ＤＯＮ）等具有空间异质性现象［１，１０⁃１３］。 但是目前大多数研究多集中在独立

探究总 ＳＯＭ 的空间变异分布规律，对活性有机质的研究多为单一类型或者是作为一个影响因子进行研究。
森林生态系统地上部植物生物量和群落组成具有较大的空间变异性［１４⁃１５］，作为土壤 ＳＯＭ 输入的重要来源，这
在一定程度上可能会造成各有机质组分在森林生态系统内部存在较大的空间变异性［１６⁃１７］，但是目前总体上

缺乏关于森林生态系统中活性有机质的系统研究。 此外，一些学者对不同土壤变量之间的相关性进行研究，
发现它们之间相关性各不相同，影响因素也颇多，如土地利用制度、耕种与否以及研究尺度等，而且某些在统

计上显著相关的变量在空间上却不一定相关［１，１１，１８］。 因此，有必要开展森林生态系统中土壤总 ＳＯＭ 和不同

活性有机质组分的空间异质性研究以及探讨二者间的空间关系。
据此，本文的研究目标在于：（１）采用地统计学方法研究长白山原始阔叶红松林小尺度内土壤总 ＳＯＭ 以

及活性有机质的空间异质性，掌握其空间变异规律。 （２）通过交叉变异函数对任意两个土壤属性变量之间的

空间相关性进行分析，探索分析不同组分之间的空间关系，尤其是 ＳＯＣ、ＴＮ 与活性有机质之间的空间关系。
期望借助该研究探讨土壤有机质养分空间分布对该森林生态系统功能（如养分循环）的影响。

１　 材料和方法

１．１　 样地概况

研究地点位于中国科学院长白山森林生态系统定位研究站的原始阔叶红松林内，海拔 ７００—８００ ｍ。 该
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区属于典型的大陆性季风气候，年均气温 ２．０℃，年均降水量 ７００ ｍｍ。 土壤为火山灰母质上发育的暗棕色森

林土。
２０１３ 年 ９ 月我们在原始阔叶红松林样地内靠近长白山通量塔附近选择了一 ６０×６０ ｍ 小区域作为研究样

地 （１２８°２８′Ｅ，４２°２４′Ｎ），该研究样地地势相对平坦和均匀。 研究样地的群落为复层异龄的原始林，平均年龄

＞ ２００ 年［１９⁃２０］。 林分蓄积量为 ３３１．７ ｍ３ ｈｍ－２［２１］，胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 的个体的密度为 ２３２５ ｉｎｄ ｈｍ－２。 经调查

发现样地内植被上层乔木主要包括：红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、簇毛

槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、春榆 （Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、蒙古栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等；中层灌木主要有：毛榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、东北溲疏（Ｄｅｕｔｚｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、东北山

梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）等；下层草本为：山茄子（Ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｐａｒｉｄｉｆｏｒｍｉｓ）、透骨草（Ｐｈｒｙｍａ ｌｅｐｔｏｓｔａｃｈｙａ）、
鳌麻子（Ｕｒｔｉｃａ ａｎｇｕｓｔｉｆａｌｉａ）、水金凤（ Ｉｍｐａｔｉｅｎｓ ｎｏｌｉｔａｎｇｅｒｅ）等。

图 １　 采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．２　 样品采集

在研究样地内，我们采取拉丁超立方体抽样设计法

进行取样［２２］，共布设 ６１ 个采样点（图 １）。 其中样点间

的最小距离为 ０．４９ ｍ，最大距离为 ４４ ｍ。
取样时，先除去表层枯枝落叶层，然后按照图 １ 所

示，在全部取样点上用土钻取样，取样深度为 ０—２０
ｃｍ，分 ０—１０ 和 １０—２０ ｃｍ 两层进行。 将取出的土壤样

品装入自封袋，然后 ４℃低温保存。 回到实验室后，仔
细地将肉眼可见的根去除，然后土壤过 ２ ｍｍ 筛。 将用

于土壤微生物量的样品 ４°Ｃ 储存，并在一周内完成所有

的样品微生物量的前提取。 而用于土壤有机质和颗粒

态有机质分析的样本在室温下风干。
１．３　 土壤有机质组分测定

本研究有机质组分划分主要采用化学分组和物理

分组方法，具体测定方法如下：
将过 ２ ｍｍ 筛后风干土壤样品用球磨机磨碎，称取

适量样品，用元素分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ）测定

ＳＯＣ 和 ＴＮ。
微生物量碳和微生物量氮采用氯仿熏蒸浸提法［２３］

提取。 首先称取过 ２ ｍｍ 筛的去过根的相当于 ２０ ｇ 干土的鲜土两份，一份氯仿熏蒸 ２４ ｈ，用真空泵抽尽氯仿，
加 ８０ ｍｌ ０．５ ｍｏｌ Ｌ－１的硫酸钾浸提半小时。 另一份作为对照，直接用 ８０ ｍｌ ０．５ ｍｏｌ Ｌ－１的硫酸钾浸提半小时。
浸提后的样品用 Ｍｕｌｔｉ ３１００ Ｎ ／ Ｃ 仪（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）分析测定。

溶解性有机碳和溶解性有机氮测定方法主要依据 Ｊｏｎｅｓ 和 Ｗｉｌｌｅｔｔ 等［２４］的方法进行：称取过 ２ ｍｍ 筛的去

过根的鲜土 １０ ｇ，放入 ５０ ｍｌ 离心管并加入 ４０ ｍｌ ０．５ ｍｏｌ Ｌ－１的硫酸钾浸提液。 在往复式振荡器 ２３０ ｒｐｍ 震荡

１ ｈ，然后用离心机 ４０００ ｒｐｍ 离心 １０ ｍｉｎ，再将得到的一部分溶液过 ０．４５ μｍ 滤膜，得到过滤后溶液。 溶解性

碳和溶解性总氮含量的测定使用 Ｍｕｌｔｉ ３１００ Ｎ ／ Ｃ（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）分析仪测定。 浸提后的另一部分溶

液用流动分析仪分析其 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量，ＤＯＮ 的含量就是溶解性总氮与无机氮（ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 之和）的差值。

颗粒态有机碳（ＰＯＣ）和颗粒态有机氮（ＰＯＮ）采用 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 和 Ｅｌｌｉｏｔｔ［２５］ 介绍的方法测定。 取过 ２０ ｇ
过 ２ ｍｍ 筛的风干土于三角瓶中，然后加入 １００ ｍｌ ５ ｇ Ｌ－１的六偏磷酸钠，在 １００ ｒｐｍ 下震荡 １８ ｈ，过 ０．０５３ ｍｍ
筛，将筛上部分用尽少量去离子水反复冲洗收集至表面皿中， ６０° Ｃ 烘干，然后球磨，用元素分析仪

（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ）测定其 Ｃ 和 Ｎ 含量。
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１．４　 数据处理分析

通过 ＳＰＳＳ 软件对 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的 ＳＯＣ、ＴＮ 和活性有机质进行描述性统计（最大值、最小值、均
值、标准差和变异系数）和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）检验，并对不符合正态分布（Ｐ＜０．０５）的变量进行对数转

换或平方根转换使之满足半方差统计分析的条件。
地统计学中的半方差函数是应用广泛的空间格局描述工具［２６］，其计算公式如下：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２

式中， ｒ（ｈ） 为变异函数； ｈ 为分离距离； ｘｉ 是采样点的空间位置； Ｎ（ｈ） 是间隔距离为 ｈ 的点对的数量。 Ｚ（ｘｉ）
和 Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ） 为变量 Ｚ 在 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ 处的取值。

半方差函数可基于区域化变量理论对地理现象分布中的空间依赖性与空间异质性进行分析，主要参数包

括：块金值、基台值和变程。 块金值（Ｃ０）是空间距离为 ０ 时的半方差值，表示随机部分的空间变异，空间结构

方差（Ｃ）表示空间自相关部分引起的空间变异。 所以基台值（Ｃ０＋Ｃ）表示系统内最大的空间变异，是半方差

值随着空间距离的增加逐渐趋于稳定时的值；变程（Ａ０）则给出了随机变量在空间上自相关的尺度。 块金值

与基台值之比 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）反映了随机部分引起的空间异质性占总空间异质性的比重，结构方差与基台值之

比 Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ）则反映了结构因素对总空间异质性的贡献程度。 其中 Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ）≥７５％表明具有强烈的空间自

相关性；２５％—７５％表明具有中等的空间自相关性；≤２５％表明空间自相关性很弱［１］。 用 ＧＳ＋软件计算半方

差函数值，进行理论曲线拟合，并使用决定系数 Ｒ２筛选最优理论模型。 为了估算模拟土壤属性的空间分布特

征，半方差分析后，用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法对没有测量的地区进行插值，绘制空间分布格局图。
交叉变异函数可以用来分析两个属性变量间关系的相关范围大小和方向差异等问题。 交叉变异函数的

计算公式为：

ｒＡＢ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［ＺＡ（ｘｉ） － ＺＡ（ｘｉ ＋ ｈ）］·［ＺＢ（ｘｉ） － ＺＢ（ｘｉ ＋ ｈ）］

式中， ｒＡＢ（ｈ） 是变量 ＺＡ 和 ＺＢ 的交叉半变异函数； ＺＡ 是主变量； ＺＢ 是协变量。 当交叉变异函数随着间隔距离

的增大而增大并在距离 ｈ 超过某一数值后，达到一个基台值时，就认为交叉相关关系是存在的，当 ｒＡＢ（ｈ） 值

不随距离 ｈ 的增加而改变，或只是随机的改变，则表示两变量间不存在相关关系［１，２７］。

２　 结果与分析

２．１　 ＳＯＣ、ＴＮ 和活性有机质描述统计

表层（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ 含量的变异范围为 ４．０４—１８．４ ｇ ／ ｋｇ 之间，变异系数为 ３２．４％；而随着土壤深度的增

加，ＳＯＣ 含量降低，变异系数增加（表 １）。 ＴＮ 呈现和 ＳＯＣ 相似的空间变异规律，但是含量平均仅为 ＳＯＣ 含量

的 ８．１１％。 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的平均值在表层分别为 ２３５９ 和 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ，下层（１０—２０ ｃｍ）平均值分别为 ７８８ 和

１２７ ｍｇ ／ ｋｇ；ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 二者变异系数均随着土壤深度增加而变大。 ＤＯＣ 平均含量在表层占到 ＳＯＣ 含量的

１．９３％，在下层为 ２．８７％；ＤＯＮ 平均含量在表层占到 ＴＮ 含量的 ３．１３％，在下层为 ３．４２％。 ＰＯＣ 平均含量在表

层和下层分别占到 ＳＯＣ 的 ４７．６％和 ４４．３％；ＰＯＮ 平均含量在表层和下层分别占到 ＴＮ 的 ２３．１％和 ２１．７％。 样

区内除土壤表层的 ＤＯＮ 和下层的 ＳＯＣ 和 ＤＯＣ 外其余土壤有机质组分均符合正态分布。
２．２　 ＳＯＣ、ＴＮ 和活性有机质空间异质性

半方差分析结果显示，ＳＯＣ、ＴＮ 和活性有机质具有不同的空间异质性特征（表 ２）。 在土壤表层，ＳＯＣ、
ＴＮ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＤＯＮ 最优理论模型都为球状模型，ＤＯＣ 最优理论模型为指数模型，而 ＰＯＮ 和 ＰＯＣ 则为纯

块金模型。 在土壤下层，ＳＯＣ、ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 最优理论模型为指数模型；ＴＮ、ＤＯＮ 和 ＰＯＮ 符合高斯模型；
ＭＢＣ 符合球状模型。 通过基台值的比较发现 ＳＯＣ、ＴＮ、ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 空间异质性较小，而 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和表层

ＤＯＣ 的空间异质性较大。 根据结构方差比（表 ２），表层 ＴＮ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＤＯＮ 在变程 ４．０２，４．２７，３．７４ 和 ３．
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７４ｍ 之内具有强烈的空间自相关，并且空间自相关引起的空间异质性占总空间异质性的 ９９．８％，８８．２％，９２．
５％和 ９７．４％。 ＳＯＣ 和 ＤＯＣ 呈现中等程度的空间自相关，变程分别为 ４．５０ 和 ８．５２ ｍ，由随机因素引起的误差

分别占总空间异质性的 ３８．２％和 ５０％。 而下层 ＳＯＣ、ＴＮ 和活性有机质组分都表现出强空间相关性。 随着土

壤深度的增加，ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 自相关性增加，ＤＯＮ 的空间自相关性随深度的增加变化不

大，而 ＭＢＮ 自相关降低。

表 １　 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）和活性有机质统计描述（ｎ＝６１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）、ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ

ｌａｙｅｒｓ （ｎ＝６１）

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈｓ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｋ⁃Ｓ（Ｐ）

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ １０．５８ １８．３９ ４．０３５ ３．４３２ ３２．４３ ０．３９７ －０．６４１ ０．３５５

１０—２０ ３．９７８ １６．１５ ０．８９４ ２．２９８ ５７．７７ ２．９７８ １３．４２ ０．０３１

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ０．８５９ １．４６８ ０．３５５ ０．２５６ ２９．８５ ０．３０５ －０．６７７ ０．３７５

１０—２０ ０．３９１ １．３１８ ０．１０１ ０．１９１ ４８．８６ ２．０４２ ８．１９５ ０．３１３

微生物量碳 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２３５９ ３８６４ ８９６．０ ７４１．５ ３１．４２ ０．１６５ －０．７２３ ０．６７５

１０—２０ ７８７．７ １６１９ １７７．２ ３１７．９ ４０．３７ ０．１６３ －０．３３８ ０．９９６

微生物量氮 ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ３２０．３ ６１８．５ １０２．６１ １２６．３ ３９．４２ ０．４７１ －０．４９９ ０．３４０

１０—２０ １２７．１ ３２３．６ ２６．１４ ５７．３５ ４５．１３ ０．６５４ １．１０６ ０．８７１

溶解性有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２０４．５ ３９５．０ ８４．１４ ６０．２４ ２９．４６ ０．８２２ ０．５８０ ０．２６５

１０—２０ １１４．１ ２５６．９ ５４．８９ ３５．３８ ３１．０１ １．６６０ ５．０８１ ０．０４４

溶解性有机氮 ＤＯＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２６．９１ １１２．７ ０．８０５ ２１．１４ ７８．５６ ２．２９８ ６．２０３ ０．００７

１０—２０ １３．３８ ３２．９９ ３．０１８ ６．２４０ ４６．６５ １．０２８ １．３１３ ０．３５６

颗粒态有机碳 ＰＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ５．０３９ １５．３０ １．７０５ ２．３９７ ４７．５７ １．７３１ ５．１２４ ０．０９９

１０—２０ １．７６２ ６．９７６ ０．０１３ ０．９９１ ５６．２２ ２．４５２ １１．９９ ０．２２９

颗粒态有机氮 ＰＯＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ０．１９８ ０．６００ ０．０６３ ０．０９５ ４８．０３ １．５２５ ４．２６４ ０．５７０

１０—２０ ０．０８５ ０．１９１ ０．００１ ０．０３９ ４５．７１ ０．６０２ ０．９９０ ０．６１９

表 ２　 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ ＳＯＣ、ＴＮ 和活性有机质的理论变异函数模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

深度
Ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ

变异函数模型
Ｖａｒｉｏｇｒａｍ
ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ（Ｃ０）

基台值
Ｓｉｌｌ（Ｃ＋Ｃ０）

变程
Ｒａｎｇｅ（Ａ０） ／ ｍ Ｃ ／ （Ｃ０＋Ｃ） ｒ２

有机碳 ＳＯＣ ０—１０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ４．３９０ １１．４３ ４．５００ ０．６１６ ０．４８０
１０—２０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０３９ ０．２６４ １０．５６ ０．８５４ ０．５５８

总氮 ＴＮ ０—１０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０００ ０．０６４ ４．０２０ ０．９９８ ０．６８６
１０—２０ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．０００ ０．０３１ ２．０２７ １．０００ ０．２５４

微生物量碳 ＭＢＣ ０—１０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ６３０００ ５３２０００ ４．２７０ ０．８８２ ０．７８８
１０—２０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １００．０ ９４７００ ２．８６０ ０．９９９ ０．７０２

微生物量氮 ＭＢＮ ０—１０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １１００ １４６９０ ３．７４０ ０．９２５ ０．６８５
１０—２０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ８０５．０ ３２１７ ７．４４０ ０．７５０ ０．７９２

溶解性有机碳 ＤＯＣ ０—１０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ １９１０ ３８２１ ８．５２０ ０．５００ ０．３０２
１０—２０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０００ ０．０８３ １１．５５ ０．９９９ ０．７８３

溶解性有机氮 ＤＯＮ ０—１０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０７９ ３．００４ ３．７４０ ０．９７４ ０．３４５
１０—２０ Ｇａｕｓｓｉａｎ １．７００ ３７．６８ ５．３６９ ０．９５５ ０．８３６

颗粒态有机碳 ＰＯＣ ０—１０ Ｌｉｎｅａｒ ６．２１１ ６．２１１ ２０．４０ ０．０００ ０．００７
１０—２０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．４１２ ２．１７８ １０５．８ ０．８１１ ０．５７９

颗粒态有机氮 ＰＯＮ ０—１０ Ｌｉｎｅａｒ ０．０１０ ０．０１０ ２０．４０ ０．０００ ０．０４６
１０—２０ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．０００ ０．００１ ３．１３５ ０．９９９ ０．６２３

５　 ２０ 期 　 　 　 景莎　 等：长白山原始阔叶红松林土壤有机质组分小尺度空间异质性 　
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　 　 用克里格插值法对有机质组分的空间分布进行预测，结果表明，表层 ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ
都呈斑块状分布，而且 ＳＯＣ、ＴＮ 与 ＭＢＣ、ＭＢＮ 的斑块形状和空间分布相似，与 ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 有明显的差别（图
２）。 在下层，有机质组分斑块密度相对表层变小，ＳＯＣ、ＴＮ 与活性有机质组分斑块大小、形状和空间分布各不

相同。
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图 ２　 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ ＳＯＣ、ＴＮ 和活性有机质克里格插值图

Ｆｉｇ．２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｏｆ ＳＯＣ、ＴＮ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ

７　 ２０ 期 　 　 　 景莎　 等：长白山原始阔叶红松林土壤有机质组分小尺度空间异质性 　
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２．３　 有机质组分之间的空间相关关系

交差半方差分析结果显示，ＳＯＣ 与 ＴＮ 在表层和下层均呈现出空间正相关关系（图 ３，图 ４）。 ＳＯＣ 与

ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＰＯＣ 在上层和下层均呈现空间相关性，ＳＯＣ 与 ＰＯＮ 在土壤表层空间上不相关。 在

下层，ＳＯＣ 与 ＰＯＮ 的交叉半方差值随着步长的增加正负交叉出现，呈不规则波动，这表明在某些样点采 ＳＯＣ
与 ＰＯＮ 负相关。 而 ＴＮ 与活性有机质组分之间的相关关系与 ＳＯＣ 一致（图 ３，图 ４）。

活性有机质组分之间的交差半方差分析结果显示，在表层（图 ３），ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 在空间上两两

相关，而 ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 与其他土壤活性有机质之间相关关系较差，只与 ＤＯＮ 呈现出一定的空间相关性，ＰＯＣ
与 ＰＯＮ 也没有空间相关关系。 在下层（图 ４），各活性有机质组分之间在空间上两两相关，其中 ＰＯＮ 与 ＭＢＣ、
ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 的交叉半方差值都出现负值，ＰＯＮ 与 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在空间上负相关。 随着深度的增加颗

粒态有机质与其他活性有机质的之间的相关关系增强。

３　 讨论

３．１　 土壤有机质组分的空间异质性

土壤在空间上是连续分布的，但是受土壤内在的变异和外在因素的控制和影响，土壤理化性质在不同尺

度上都呈现出明显的空间异质性，森林土壤尤其如此。 本研究结果显示长白山原始阔叶红松林小尺度范围

中，ＳＯＣ 和 ＴＮ 呈现一定的空间异质性，其中，表层 ＳＯＣ 和 ＴＮ 由空间自相关引起的空间异质性分别占总空间

异质性的 ６１．８％和 ９９．８％，下层分别为 ８５．４％和 １００％ （表 ２）。 这说明 ＴＮ 具有强烈的空间自相关性，主要受

结构因素影响，表层 ＳＯＣ 的空间异质性更容易受随机因素影响。 以往研究也发现土壤 ＳＯＣ 在森林生态系统

内部存在一定的空间变异性［１６⁃１７］。 森林生态系统地上部植物生物量和群落组成具有较大的空间变异

性［１４⁃１５］，这可能会影响地表凋落物或者根系在土壤空间上的分布，作为土壤有机质输入的重要来源，进一步

可能引起表层土壤有机质在空间上的异质性。 我们的结果也证实随机性因素对 ＳＯＣ 空间异质性的影响随着

土层深度的增加而降低（表 ２）。 而这种土壤有机质养分的空间异质性可能会进一步影响该生态系统地表植

物多样性，进而影响生态系统的生产力状况［２８］。
土壤活性有机质是极易变动的，森林植被类型、演替过程以及由此造成的凋落物输入类型、数量、质量和

季节、温湿度、ｐＨ 等变化等都会对其产生影响，尤其是表层土壤。 有研究发现天山北部和古尔班通古特沙漠

南部边缘干旱灌木丛的 ＭＢＣ 表现出高度的空间自相关，相关分析表明 ＭＢＣ 的空间变异可能是由土壤水分引

起的［２９］。 中国亚热带丘陵红壤地区 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 表现出中等空间相关性，但是消除趋势高程的影响后，ＭＢＮ
则表现出强烈空间自相关［１１］。 我们的研究结果与之相似（表 ２）：长白山原始阔叶红松林样地土壤活性有机

质组分（ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＤＯＮ）在小尺度内呈现强空间自相关性。 但是表层土壤 ＤＯＣ 中度空间自相关，尤其是

ＰＯＣ 和 ＰＯＮ 则呈纯块金模型，主要受到随机因素的影响。 在森林土壤中，枯枝凋落物和根系分泌物含有一些

小分子物质如单糖类，而这些物质是 ＤＯＣ 产生的重要来源［３０⁃３１］。 颗粒态有机质形成于植物分解过程，主要包

括一部分土壤微生物和植物残体分解形成的腐殖质，细根对颗粒态有机质形成与分布至关重要。 此外，王树

堂等［１９］研究也证实长白山阔叶红松林表层土壤木本植物细根生物量均存在异质性现象，而且细根生物量的

７５％以上都集中在上层（０—１０ ｃｍ）土壤中，并且以活根为主。 因此，森林生态系统中地上植被组成、地下的根

生物量和根际资源，如根系分泌物的高度异质性有可能是导致土壤中 ＤＯＣ 和颗粒态有机质高度变异的重要

原因［３２⁃３３］。
３．２　 有机质组分之间的空间相关关系

ＳＯＣ 与 ＴＮ 在不同土层均呈现空间正相关关系（图 ３，图 ４）。 这与以往众多学者发现的 ＳＯＣ、ＴＮ 通常呈

现极显著正相关关系结论一致［３４⁃３５］。 土壤总有机质和活性有机质都对土壤质量具有不同指示作用，了解

ＳＯＣ、ＴＮ 与活性有机质之间的相关关系，可以更好地了解 ＳＯＭ 降解及迁移转化过程，指示土壤化学、物理和

生物性质，把握土壤质量动态变化，为人类活动和决策提供依据。 本研究结果显示除 ＰＯＮ 外，ＳＯＭ 与 ＭＢＣ、
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ＭＢＮ、ＤＯＣ、ＤＯＮ 和 ＰＯＣ 在上层和下层都呈现正相关（图 ３，图 ４）。 该结果表明总土壤有机质含量是活性有

机质主要的决定因素［３６］。
活性有机质之间存在着必然的联系，但我们的研究结果表明，不同深度的土壤活性有机质之间的相关关

系存在差异：表层 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 在空间上两两相关（图 ３，图 ４）。 以往的研究结果发现活性有机质

组分之间往往呈现正相关关系［３７⁃３８］，这正好与我们的研究结果相印证。 表层 ＰＯＣ、ＰＯＮ 与其他有机质组分空

间相关性较差（图 ３），可能是表层颗粒态有机质的较大空间异质性，影响了其与其他有机质组分之间的关系。
随着土壤深度增加，所有活性有机质变量之间在空间上两两相关。 下层 ＰＯＮ 与 ＭＢＣ、ＭＢＮ 在空间上负相关，
只与 ＰＯＣ 在空间上正相关（图 ４）。 这说明在枯枝落叶、根系及根系分泌物等来源减少的情况下，ＰＯＭ 可能成

为微生物量和溶解性有机质的一个重要的碳源库，在活性有机质组分转化中起着重要的作用［９］。
综上所述，本研究证实长白山土壤有机质和活性有机质组分在长白山原始阔叶红松林小尺度内水平和垂

直方向上存在不同空间异质性和关联性等特征，这对研究土壤的形成过程、结构和功能具有重要的意义，也为

更好的理解森林生态系统功能（土壤养分循环）提供重要的理论依据。 但是这种高度的空间变异性受自然环

境（如树种和根系空间分布等）和人为干扰等因素共同作用的影响，因此下一步需要对各环境因子与土壤有

机质的空间异质性和关联性进行更为深入的研究。
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