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摘要：大样地是监测森林生物多样性及生态因子动态变化的重要平台，以湖北木林子国家级自然保护区常绿落叶阔叶混交林为

对象，依托 １５ ｈｍ２动态监测样地，对每个 ４００ ｍ２样方进行取样并测定 ７ 个化学性质指标，运用地统计与多元统计方法，分析了该

大样地内不同土壤因子的富集程度、空间格局、变异性、相关性。 结果如下：１）研究区土壤酸性较强，有机质、有效氮、全氮、有效

钾丰富，有效磷、全磷亏缺；２）有效氮、全氮、有效磷呈东高西低，ｐＨ 呈西高东低，有效钾呈斑块状分布，有机质呈中间高，西北与

东南低的“凸”型分布，其中以有效钾空间结构最复杂（Ａ＝ ５０ ｍ，Ｄ＝ １．９６），ｐＨ 空间结构最简单（Ａ＝ １８０ ｍ，Ｄ＝ １．８３）；３）土壤因

子的块基比范围为 ０．１４—０．６９，１４ 对因子显著相关（Ｐ＜０．０５），其中以全磷的空间自相关最强，并与其余因子显著相关；４）土壤

因子的变异系数范围为 ０．０５—０．３４，其中全磷、有效磷变异系数最高，分别为 ０．２９ 和 ０．３４，ｐＨ 变异系数最低（０．０５），土壤全磷在

主成分中具有最大载荷（２．２７）。 结果表明：１）木林子常绿落叶阔叶混交林土壤酸性较强，除了磷素亏缺，其余土壤养分富集；
２）土壤的变异性不强，空间分布具有明显的自相关特征，并具有一定的尺度效应；３）除了土壤有效磷以外的土壤因子之间存在

较为普遍的相互联系；４）土壤全磷对于土壤的综合变异最具代表性。
关键词：常绿落叶阔叶混交林；大型森林动态监测样地；土壤空间异质性；半方差分析；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数
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ｗｅａｋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ３） Ｏｖｅｒａｌｌ， ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ＡＰ； ａｎｄ ４） ＴＰ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ； ｓｏｉｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ； ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

土壤是自然地理要素之一，成土过程既受其他自然地理要素（植被、地形、气候、母质）影响，也与人类生

产活动有关，由于这些因素在空间分布上并不均匀，导致土壤也存在空间分布上的变异［１］，即空间异质性。
生态系统具有多个层次的结构与功能，因此土壤空间分布的影响机制复杂，在不同生态系统、不同的研究尺度

中均可能存在差异。 了解土壤的空间变异特征对于因地制宜改良生态系统经营模式具有重要作用，它已经成

为生态学领域的研究热点［２⁃３］。 近年来，结合描述性统计与地统计方法在国内开展的土壤空间变异研究的主

要对象为人工林和农田等人工经营生态系统［４⁃５］，而关于森林生态系统的相关研究则开展不多。
揭示土壤的空间变异特征及其影响因素对于理解森林生物多样性的维持机制具有重要意义。 近年来我

国已有学者基于大型森林动态监测样地开展了一系列植被特征方面的研究，主要包括物种分布格局和生物多

样性等，然而在土壤空间异质性方面的研究却屈指可数［６］，例如，郭晓伟等［７］ 依托 ６０ ｈｍ２热带山地雨林样地

的研究发现，不同深度的土壤有机碳含量因局部水热分配不均而具有显著差异；张俪文［８］依托 ２４ ｈｍ２亚热带

常绿阔叶林样地的研究发现，土壤全碳、全氮、全磷空间分布均主要受到海拔影响，且具有相似的分布格局；张
娜等［９］依托 ２０ ｈｍ２亚热带常绿阔叶林样地的研究发现，不同生境中土壤性质的变异性达到显著，凹凸度与海

拔对土壤变异最具解释能力；范夫静等［１０］依托 ６ ｈｍ２喀斯特植被样地的研究发现，多数土壤因子的空间分布

规律相似。 这些研究有助于深入认识亚热带、热带常绿阔叶林土壤的空间变异特征，然而还不能满足对亚热

带常绿落叶阔叶混交林土壤空间变异特征的认识，因而对此展开研究极为必要。
中亚热带山地植被以及亚热带低海拔基带至垂直高度 １８００ ｍ（秦岭南坡）区域的植被往往因适应低温环

境而出现不同程度的落叶，从而形成亚热带常绿落叶阔叶混交林［１１⁃１２］。 湖北西南部地区是华中地区最重要

的天然林分布区之一，亚热带常绿落叶阔叶混交林是该地区最具代表性的森林类型，木林子国家级自然保护

区是鄂西南亚热带常绿落叶阔叶混交林保存最完好的地区之一。 本文以亚热带常绿落叶阔叶混交林为对象，
建立森林动态监测样地———湖北木林子 １５ ｈｍ２样地，结合地统计和多元统计方法分析该林区土壤因子的富

集程度、空间格局、相关性与变异性等特征，以期为深入分析该森林的结构、动态与多样性维持机制奠定基础，
为开展此类森林的生态系统经营提供科学依据。
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１　 研究地点

研究地点位于湖北木林子国家自然保护区，该保护区位于湖北省西南部恩施州鹤峰县境内，属武陵山脉

东北端的石门支脉，地理坐标 ２９°５５′５９″—３０°１０′４７″ Ｎ，１０９°５９′３０″—１１０°１７′５８″ Ｅ，海拔范围 １１００—２０９５．６ ｍ，
保护区面积 ２０８３８ ｈｍ２。 该地区属中亚热带湿润季风气候，年均气温 １５． ５℃，绝对高温 ３９℃，绝对低温

－１７．１℃，年均降水量 １７００—１９００ ｍｍ，年均相对湿度 ８２％，无霜期 ２７０—２７９ ｄ。 代表性植被类型为亚热带常

绿落叶阔叶混交林，分布在海拔 １３００—１８００ ｍ 范围内，高海拔主要以落叶阔叶林为主。 地带性土壤为黄壤，
高海拔区域分布山地黄壤。 成土母质为绿色砂页岩、紫色砂页岩和泥质页岩［１３］。

２　 研究方法

２．１　 样地概况

样地建设于 ２０１３ 年 １２ 月至次年 １ 月完成。 在木林子国家级自然保护区的亚热带常绿落叶阔叶混交林

内，按照热带林业科学中心（ＣＴＦＳ）的标准和技术规范［１４］，建立东西水平距离长 ３００ ｍ、南北长 ５００ ｍ 的 １５
ｈｍ２固定样地。 采用实时动态测量仪（ＲＴＫ）将 １５ ｈｍ２大样地划分为 ３７５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，样方 ４ 个角用

水泥桩做永久标记。 每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方再细分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 和 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方。

图 １　 样地地形特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｏｕｒ ｐｌｏｔ

样地的整体地势自东北角向西南角逐渐抬升，无明

显断崖与尖（图 １）。 在 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方水平上的海拔、
坡度、 凹凸度变化范围分别为 １５８３． ４—１７８５． ２ ｍ、
１３．６°—３９．６°、－１７．４—１４．４。 样地内植被均为天然林，
该区域在 ２０ 世纪初期为附近居民主要的薪炭林区，曾
遭受一定程度的人为干扰。 样地内植被特征如下［１５］：
胸径≥１ ｃｍ 的木本植物 ８４１８９ 株，分属于 ５７ 科 １１８ 属

２３７ 种； 群 落 物 种 组 成 中 最 主 要 的 科 为 壳 斗 科

（Ｆａｇａｃｅａｅ）和山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）；样地内重要值排名前

１０ 位的物种依次为翅柃 （ Ｅｕｒｙａ ａｌａｔａ）、 多脉青冈

（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ ）、 川 陕 鹅 耳 枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｆａｒｇｅｓｉａｎａ）、小叶青冈（Ｃ．ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ）、石灰花楸（Ｓｏｒｂｕｓ
ｆｏｌｇｎｅｒｉ）、 四 照 花 （ Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ）、 锥 栗 （ Ｃａｓｔａｎｅａ

ｈｅｎｒｙｉ）、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）、光亮山矾（Ｓ． ｌｕｃｉｄａ）；上层乔木以小叶青冈和多脉青

冈为主，中、下层的翅柃个体数量最多，达到 １９６６７ 株；样地内稀有种比例极高，有 １１６ 种，占物种总数的

５０．８８％，个体数量仅占总个体数量的 ０．１４％；样地内的取样面积达到 ６ ｈｍ２时，１ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 径级的起测个体

所包含的物种数均达到样地总物种数的 ８０％。 重要值排名前 ６ 的物种空间分布格局如下［１６］：翅柃主要分布

在样地的中部和东部，而海拔较高的样地西部分布较少，多脉青冈、川陕鹅耳枥和小叶青冈几乎分布在整个样

地，石灰花楸和四照花分布范围较广但样地东北部的山谷位置分布较少，均呈强烈的空间聚集格局。
２．２　 土壤取样与测定

土壤取样时间为 ２０１４ 年 ８ 月。 由于森林空间异质性较强，考虑到平均水平和统计上的需要，采用对角线

取样法进行样点布置，以每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方为单位，在样方中心以及两个 １０ ｍ×１０ ｍ 小样方中心各取

１ 钻，即每个样地钻取 ３ 个样本。 森林土壤取样深度的确定应以植被因素为主要考虑，故选取表层 ０—１５ ｃｍ
土壤利用土钻取样，取样前移除凋落物与石砾。 运用四分法将各个样地所钻取的 ３ 个样本筛选为 １ 个最终样

本，带回实验室经过自然风干、碾磨、过筛等预处理后进行土壤化学性质测定，方法如下［１７］：土壤 ｐＨ 值用电位

法测定，土壤有机质含量用重铬酸钾容量法测定，土壤有效氮含量用有效扩散法测定，有效磷含量用双酸法浸
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提⁃钼锑抗比色法测定，有效钾含量用乙酸铵浸提⁃火焰光度法测定，全氮含量用半微量凯氏定氮法测定，全磷

含量用硫酸⁃高氯酸消解法测定。
２．３　 数据处理

本研究通过计算原始数据均值、方差、变异系数、峰度、偏度了解土壤因子的基本特征。 为避免信息重叠

造成统计误差，还使用偏相关分析控制协变量影响研究土壤因子间的真实相关性，并用主成分分析辨析各因

子对土壤总体变异的贡献能力。 除在描述性统计中使用土壤原始数据之外，其余统计过程中均使用经转化后

满足正态分布的数据，利用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 法进行正态性检验。 土壤因子的描述性统计、数据预转化、Ｓｈａｐｉｒｏ⁃
Ｗｉｌｋ 正态性检验、偏相关分析及其显著性检测、主成分分析、克里格差值地图的绘制在 Ｒ（３．１．１）软件中的

“ｇｇｍ”、“ｍｕｌｔｃｏｍｐ”、“ｖｅｇａｎ”、“ｓｇｅｏｓｔａｔ”包中进行。
使用半方差分析和基于 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数的空间自相关分析两种地统计方法对土壤空间变异特征进行研

究，在 ＧＳ ＋（ｖｅｒｓｉｏｎ ９．０）软件中完成。 半方差分析是地统计学中研究因子空间变异的方法，用来表示区域化

变量的空间依赖性，并能够利用函数拟合的方法准确地归纳变异特征，并可作为预测手段使用［１８］。 其公式

如下：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ） ∑［Ｚ ｉ － Ｚ ｉ ＋ｈ］

２

式中，γ（ｈ）为滞后距离为 ｈ 的半方差函数，Ｎ（ｈ）为相距 ｈ 的样点对数量，Ｚ ｉ和 Ｚ ｉ＋ｈ分别为区域化变量 Ｚ 在位

置 ｉ 和 ｉ＋ｈ 处的实测值。 该式滞后距离设定在不超过最大取样间隔的 １ ／ ２ 内才有意义。 块金值（Ｃ０）、基台值

（Ｃ０＋Ｃ）和变程（Ａ）为半方差分析的重要参数。 块金值表示变量在滞后距离很小时的变异程度，变程表示半

方差达到基台值的样本间距，用来衡量空间自相关发生的范围。 基台值为半方差值随滞后距离增加达到稳定

时对应的值，是区域化变量总体特征的体现。 块基比用来表示空间变异程度，若比例＜２５％，说明变量具有强

烈的空间自相关性，在 ２５％—７５％之间，变量具有中等的空间自相关； ＞７５％时，变量具有微弱的空间自相关。
分形维数（Ｄ）可以提供被研究对象空间格局的尺度及层次性和空间异质性在不同尺度间的相互关系等方面

的信息。 分形维数越小，空间格局的空间依赖性就越强，结构越好，空间格局相对简单。 根据残差平方和

（ＲＳＳ）与回归系数（Ｒ２）的大小判断模型拟合能力［１９］。
此外，使用基于 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数的空间自相关分析旨在进一步探究土壤因子空间分布的尺度效应。 该系

数旨在衡量邻面积单元上单元属性值的相似程度，是生态学研究中对于空间自相关变量的常用测度，其优势

体现在对于自相关的正负关系能有所区分，并且研究尺度不同于半方差分析，并不受限于最大取样间隔的一

半。 其计算公式如下：

Ｉ（ｈ） ＝ Ｎ（ｈ）
∑∑Ｚ ｉＺ ｉ ＋ｈ

∑Ｚ ｉ
２

式中，Ｉ（ｈ）为滞后距离为 ｈ 的自相关函数，其余参数含义同上。 空间自相关分析中的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数大于 ０ 表

示正的空间自相关，反映相似的属性在相邻区域存在空间聚集。 该系数小于 ０ 表示负的空间自相关，反映差

异性的属性在相邻区域存在空间聚集。 该系数等于 ０ 表示无空间自相关，即变量在相邻区域随机分布。

３　 结果

３．１　 亚热带常绿落叶阔叶混交林大样地内土壤因子的基本特征

土壤因子的描述性统计参数如表 １ 显示。 土壤因子的变异系数介于 ０．０５ 与 ０．３４ 之间。 ｐＨ 的变异系数

最低（０．０５），为弱度变异。 全磷、有效磷变异系数最高（分别为 ０．２９ 和 ０．３４），为中度变异。 土壤有机质、全
氮、全磷含量均值分别为 ９．８６％、６．２６ ｇ ／ ｋｇ、０．５６ ｇ ／ ｋｇ，土壤有效磷、有效钾、有效氮含量均值分别为 ０．３５、
１５０．１、３０７．４９ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 均值为 ４．３３，酸性较强。
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表 １　 土壤因子的描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

ｐＨ ４．３３ ０．２２ ０．０５ ４．３３ ０．２３ ０．２４

有机质 ＯＭ ／ ％ ９．８６ １．８９ ０．１９ ９．７５ ０．４６ －０．０７

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．２６ １．５ ０．２４ ６．１９ １．７７ １２．８１

有效氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３０７．５０ ５０．５２ ０．１６ ３０４．７０ ０．７８ １．６９

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５６ ０．１６ ０．２９ ０．５４ ０．６５ ０．０３

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．３５ ０．１２ ０．３４ ０．３４ ０．９１ １．９４

有效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５０．１０ ４０．４５ ０．２７ １４７．４０ ０．５１ －０．３４

　 　 ＯＭ： Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＡＫ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ； ＴＰ： Ｔｏｔａｌ Ｐ； ＡＮ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ； ＴＮ： Ｔｏｔａｌ Ｎ； ＡＰ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

３．２　 亚热带常绿落叶阔叶混交林大样地内土壤因子的空间变异特征分析

３．２．１　 大样地内不同土壤因子空间变化的半方差分析

半方差函数的拟合参数如表 ２ 所示。 所有土壤因子的半方差函数拟合结果均具有高决定系数和低残差

平方和。 各土壤因子的变程如下：ｐＨ（１８０ ｍ）＞全磷（１６０ ｍ）＞有效氮（１５８ ｍ）＞全氮（１１８ ｍ）＞有机质（１０７ ｍ）
＞有效磷（９３ ｍ）＞有效钾（５０ ｍ）。 土壤因子的块基比值范围为 ０．１４—０．６９，全磷的块基比值最小，呈强烈空间

自相关，其余因子均为中度空间自相关。 各因子分维数大小顺序：有效钾（１．９６） ＞有效磷（１．９４） ＞有机质

（１．９３）＞全氮（１．９１）＞有效氮（１．８８）＞全磷（１．８４）＞ｐＨ（１．８３）。

表 ２　 土壤因子半方差函数参数模拟

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

转换
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块金值
Ｃ０

基台值 Ｃ０＋Ｃ
变程
Ａ

块基比值
Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ

模型
Ｍｏｄｅｌ

决定系数

Ｒ２
残差平方和

ＲＳＳ
分形维数

Ｄ

ｐＨ ① ０．００１ ０．００３ １８０ ０．３２ Ⅰ ０．９９１ ２．１×１０－８ １．８３

有机质 ＯＭ ① ０．００２ ０．０３７ １０７ ０．５４ Ⅰ ０．９４５ ６．４×１０－６ １．９３

全氮 ＴＮ ① ０．０３２ ０．０６３ １１８ ０．５０ Ⅰ ０．９５２ ２．９×１０－５ １．９１

有效氮 ＡＮ ① ０．０１４ ０．０３０ １５８ ０．４６ Ⅰ ０．９１８ １．３３×１０－５ １．８８

全磷 ＴＰ ① ０．０１２ ０．０８４ １６０ ０．１４ Ⅰ ０．９６５ ７．６×１０－５ １．８４

有效磷 ＡＰ ② ０．００７ ０．００９ ９３ ０．６９ Ⅱ ０．６８０ ２．２×１０－６ １．９４

有效钾 ＡＫ ① ０．０３５ ０．０７５ ５０ ０．４７ Ⅱ ０．９８２ １．０２×１０－５ １．９６

　 　 ①： 自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ； ②： 平方根 Ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ； Ⅰ： 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ； Ⅱ： 高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ

３．２．２　 大样地内不同土壤因子的空间分布

样地内不同土壤因子的空间分布格局存在差异（图 ２）。 总体来说，土壤 ｐＨ 在样地内呈现西高东低，全
氮、有效氮、有效磷含量东高西低，全磷含量西北角低，东南角高。 有机质含量在样地西北与东南含量低。 有

效钾呈“岛”状分布，连续性差、破碎性高。 所有土壤因子在样地中点以北 ５０ ｍ 处与其东北区域土壤相似性

高，却与其西北或东南区域的土壤差异性强。
３．２．３　 大样地内不同土壤因子的空间自相关分析

基于 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数的空间自相关分析显示（图 ３），在 ０—８０ ｍ 滞后距离内，所有土壤因子该系数随距离

增加而大幅度降低， 各土壤因子的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数最大值均出现在短滞后距上，全磷该值最高（０．５１３）。 在

８０—１７０ ｍ 滞后距离中，除了有效磷的该系数存在较大波动以外，其余土壤因子该系数均小幅降低或无明显

变化。 在 １７０ ｍ 滞后距离外，全磷该系数随距离增加递减为负，有效钾的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数在 ０ 值附近稳定，其
余因子该系数在 ０ 附近呈现先下降、再上升、再下降的小幅波动。 各土壤因子 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数虽然在一定滞后

距离内均存在明显下降，然而数值接近于 ０ 时的滞后距离为：全磷（２２０ ｍ）＞有效氮（１７０ ｍ）＞ｐＨ（１４０ ｍ）＞全
氮（１１０ ｍ）＞有机质（８５ ｍ）＞有效磷（８３ ｍ）＞有效钾（５５ ｍ）。
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图 ２　 样地土壤因子空间分布地图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｏｕｒ ｐｌｏｔ

图 ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ空间自相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

３．３　 亚热带常绿落叶阔叶混交林大样地内土壤因子间的偏相关分析

大样地内不同土壤因子间的偏相关分析结果显示（图 ４），１４ 对土壤因子之间的偏相关系数达到显著（Ｐ＜
０．０５）。 土壤全磷与其余因子的偏相关系数均达到显著，与 ｐＨ、有机质存在显著负相关，与其余土壤因子存在

显著正相关。 而有效磷则仅与全磷存在显著正相关。 除此之外，有效钾与有机质、ｐＨ，有效氮与 ｐＨ、全氮之

间存在显著正相关，ｐＨ 还与有机质、全氮存在显著负相关，全氮与有机质存在显著正相关。
３．４　 亚热带常绿落叶阔叶混交林大样地内土壤因子的主成分分析

主成分分析中，前 ３ 个主成分的特征根大于 １，共能代表 ７２． ８％的土壤变异（分别为 ４２． ２％、１６． ０％、
１４．６％），可反映主要的土壤变异特征。 土壤全磷、有效氮、全氮在第一主成分上载荷量最大（表 ３），分别为

２．２７、２．０９、２．０５，即第一主成分主要反映这三个因子的变化。 土壤有效磷和 ｐＨ 在第二主成分上的载荷值最

０４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 土壤因子偏相关分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 图中灰色与黑色分别对应正相关与负相关，虚线与实线分别表示

显著水平：Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１

大，分别为 １．５０ 和－１．４７，即第二主成分主要反映这两

个因子的变化。 土壤有效磷在第三主成分上的载荷值

最大 （１．７０），说明第三主成分主要反映有效磷的变化。

４　 讨论与分析

４．１　 土壤因子的基本特征

根据全国第二次土壤普查分类标准［２０］，鄂西南亚

热带常绿落叶阔叶混交林大样地内土壤有机质、全氮、
有效氮平均含量达到一级（极丰富），有效钾含量达到

二级（丰富），全磷均值属于五级（亏缺），有效磷属于六

级（极亏缺）。 研究区常绿落叶阔叶混交林土壤因子的

基本特征与其他亚热带、热带季风森林有所不同。 与广

西常绿落叶阔叶混交林土壤相比［２１］，研究区土壤 ｐＨ
值、全磷、有效磷、有效氮含量均值低于广西木论常绿落

叶阔叶混交林水平，有机质相似，全氮、有效钾相对更

高。 与海南热带山地雨林土壤相比［２２］，研究区土壤有

效磷含量较低，ｐＨ 值相似，其余养分含量均较高。 与浙江常绿阔叶林土壤相比［９］，本研究区土壤 ｐＨ 值与其

相似，全氮相对更高，全磷更低。 总体来说，鄂西南亚热带常绿落叶阔叶混交林土壤酸性强，有机质、全氮、有
效氮、有效钾丰富，而全磷、有效磷亏缺。

表 ３　 土壤因子主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ 因子 Ｆａｃｔｏｒ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

ｐＨ －０．３０ －０．４７ １．４２ 全磷 ＴＰ ２．２７ ０．５０ ０．２３

有机质 ＯＭ １．７９ －０．２７ －０．４４ 有效磷 ＡＰ １．０９ １．５０ １．７０

全氮 ＴＮ ２．０５ ０．１６ －０．４７ 有效钾 ＡＫ １．６１ －０．１０ １．０２

有效氮 ＡＮ ２．０９ －０．３８ －０．１６

　 　 各主成分上高载荷的参数加粗

４．２　 土壤因子的空间异质性

本文使用半方差拟合与基于 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数的空间自相关分析对土壤的空间特征进行研究取得了良好的

效果。 半方差模型对土壤空间变异具有极高的拟合度，表明研究区土壤具有良好的空间结构。 ｐＨ 具有最大

的变程与最小的分形维数与变异系数，表明其空间格局简单，连续性强。 该结果与广西及贵州常绿落叶阔叶

混交林的同类研究相比具有相同点与不同点［２１⁃２３］：相同点在于均发现土壤 ｐＨ 的变异系数相对其他因子较

低，不同点在于本文发现土壤 ｐＨ 的半方差变程最大，而广西与贵州同类森林中土壤 ｐＨ 较其他因子的半方差

拟合的变程相对较小。 上述相同之处表明，相比其余土壤因子，ｐＨ 不易受其他因素影响。 有关研究表明［２４］，
仅有少数高程因子对土壤 ｐＨ 分布存在影响，但是其他土壤因子受到高程因子、立地因子、土地利用方式等多

个因素的耦合影响。 上述不同点与喀斯特生态系统具有独特的二元水文结构及复杂的微生境有关，生态系统

的结构与功能对土壤空间分布格局产生重要影响。 土壤有效钾具有最小的变程与最大的分形维数，表明有效

钾的空间格局复杂，在不同尺度下具有不同的格局，与天目山常绿阔叶林的有关研究发现一致［２５］。 半方差变

程与 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 正值区间相似，均显示全磷、有效氮、ｐＨ 在较大的空间范围内存在自相关，全氮、有机质、有效

磷在中等的空间范围内存在自相关，有效钾在较小的空间范围内存在自相关。 此外，根据 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数的尺

度效应特征以及半方差块基比值均可得出全磷变异主要受到结构因素影响，而其余因子还受随机因素影响，
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与浙江天童常绿阔叶林的有关研究一致［９］。
影响土壤空间变异的结构因素为母质、气候、地形等自然地理要素，随机因素则为取样设计、测定误差与

干扰等人为原因。 有研究表明，气候与母质因素往往在大、中空间尺度中存在差异，地形是造成小尺度上土壤

因子空间变异的根本结构因素［２６⁃２７］。 微环境受局部地形条件支配，生态系统各组分之间的物质、能量再分配

均与之关联。 样地东侧的土壤养分较为富集，可能与地形条件有关。 西侧处于上坡位的高地，东侧处于下坡

位的洼地，降水冲刷使养分易随地表径流向地势低洼处积累。 此外，样地内地势起伏较小，相邻区域相似的微

生境造成土壤因子的分布普遍存在空间自相关，不同土壤因子的空间变异特征呈现出不同的尺度效应，说明

土壤受到多种空间异质性不同的环境因子（如坡向、凹凸度、林冠郁闭度）的综合影响，具体机制还需进一步

研究。 此外，样地虽然设在保护区内，但保护区成立于 １９９５ 年，该区域在 ２０ 世纪初期曾遭受一定程度的人为

采伐。 生态系统虽然具备一定的自我调节功能，但人为干扰对于土壤性质的影响深远，受损的生态系统在恢

复过程中极易受随机因素影响［２８］。
４．３　 土壤因子的相关性与变异性

土壤酸碱度与有机质是导致土壤其他特征变异的根本原因之一。 土壤有机质与各养分因子的偏相关程

度可以作为判断后者来源的依据。 本研究中，土壤全氮、有效氮、有效钾均与有机质呈显著正相关，说明有机

质分解是以上养分的主要来源之一。 土壤全磷、有效磷与有机质并无显著正相关，这说明本研究区土壤磷元

素多以无机态存在，可能主要来源于土壤母质，其富集程度受母质类型与成土作用影响。 此外，除了有效磷，
其余土壤因子均与 ｐＨ 显著相关，而 ｐＨ 的变异程度最弱，可能是土壤养分的转化与释放等多个过程对 ｐＨ 变

化具有敏感的响应。
主成分为少量互不相关却能反映主要变异特征的综合变量，本文发现两个主成分均主要反映土壤有效磷

的变异特征，反映其复杂的影响因素。 由于全磷在第一主成分上载荷量最大，全磷是唯一与其余因子偏相关

均为显著的土壤因子，此外，土壤磷元素亏缺，可能是植物生长发育的限制因子。 综上所述，可以认为全磷对

于研究区土壤的综合变异最具代表性。

５　 结论

湖北木林子常绿落叶阔叶混交林土壤酸性较强，除了磷素亏缺外其余养分富集程度高；土壤的整体变异

不强烈，空间分布具有明显的自相关特征；除了土壤有效磷以外，其余的土壤因子之间存在较为普遍的相互联

系；土壤全磷对于土壤的综合变异最具代表性。
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