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毛乌素沙漠⁃黄土高原过渡带土壤养分空间异质性
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摘要：毛乌素沙漠⁃黄土高原过渡带土壤养分的空间异质性和生态学过程，对沙荒地整治的机理研究具有重要的意义。 以毛乌

素沙漠⁃黄土过渡带为研究区，结合布点取样和室内分析，运用经典统计学和地统计学方法对其全氮、有效磷、速效钾含量的空

间异质性进行分析。 结果表明，（１）土壤全氮、有效磷、速效钾的平均含量分别为 ０．３９ ｇ ／ ｋｇ、９．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １０６．８４ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３ 种

养分的变异系数为 ４０．５４％—８４．６２％，均属于中等程度变异，其中全氮变异系数最大，速效钾变异系数最小。 （２）半方差分析结

果显示，３ 种养分空间变异性的最佳拟合模型均为高斯模型，空间自相关性均随着滞后距离的增加而呈下降趋势。 ３ 种养分空

间变异性的块金值 ／基台值比值在 ０．０９％—３２．８２％，全氮、有效磷具有强烈的空间相关性，结构性因素对变异起主导作用；速效

钾具有中等强度的空间相关性，结构性因素和随机性因素共同对变异起主导作用。 （３）克里金插值图显示 ３ 种养分含量均表

现为随着地势的降低而逐渐升高的趋势，全氮含量整体呈斑点状分布，插值图较破碎，有效磷和速效钾含量整体呈条带状分布，
连续性较好。 （４）毛乌素沙漠⁃黄土过渡带土壤养分的空间变异性与地形、地貌、植物分布以及非自然因素都有关，但是以地形

因素的影响为主。 开展沙漠⁃黄土过渡带土壤养分空间异质性特征研究，为开展沙荒地整治工程，生态系统修复提供了理论

依据。
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干旱和土地荒漠化是全球面临的世纪性公害之一，改善生态环境，防治沙漠化，是西部地区开发建设的首

要问题。 毛乌素沙漠和黄土高原之间的沙漠⁃黄土过渡带地处半干旱向半湿润的过渡带，是第四纪东亚季风

气候变化的敏感地带［１］，其受荒漠生态系统和黄土生态系统的双重影响，十分脆弱和敏感，也是沙漠化和土

壤侵蚀问题最为突出的地区。 过渡带作为沙漠和黄土高原进退消长的中间区域，过渡带的演化方向对于黄土

生态系统的稳定性以及沙漠区域的进退有着重大的影响。 目前对于毛乌素沙漠⁃黄土高原过渡带的研究主要

集中在过渡带土壤物理性质区域分异特征研究，包括容重、粒度特征、表土磁化率、地层序列的磁化率特征，以
及过渡带植被演替和气候变化响应的研究等，而对于过渡带土壤养分特征的研究成果较少［２⁃４］。 研究土地退

化过程中毛乌素沙漠⁃黄土高原过渡带的土壤特性，不仅可以了解过渡带系统养分、盐分含量变化情况，而且

可以为植被的科学管理、沙荒地整治以及生态系统恢复等提供重要的理论基础。
经典统计学和地统计学方法能够较好地揭示土壤养分变异的机理，不同研究者通过半变异函数计算、模

型模拟、Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法等从地区、研究尺度、土地利用方式、土地类型、地形因子、土地整治前后、作物种植前

后、植物群落分布等方面对土壤养分的空间变异性进行了深入的研究，为生态系统修复、精准农业和合理施肥

提供了理论依据［５⁃１２］。 本文采用这种成熟的分析方法，对毛乌素沙漠⁃黄土高原过渡带土壤的养分情况做初

探和预测，揭示过渡带土壤的养分空间变异性，明确肥力分布状况，探讨其影响因素，为生态系统修复提供理

论依据。

１　 研究区域

研究区地处毛乌素沙漠与黄土丘陵区过渡地带，地势平缓开阔，地貌以低缓梁岗和波状平原为主。 气候

干旱，多年平均气温 ７．９℃，月均最低气温－８℃。 月均最高气温 ２２．３℃，多年平均降水量 ３１６．９ ｍｍ，多年平均

蒸发量为 ２４９０．２ ｍｍ，为降水量的 ７．９ 倍。 光照充足，多年平均年日照时数为 ３１８３．３ｈ。 平均太阳总辐射为 ５５．
８１×１０８ Ｊ ｍ－２ ａ－１，≥１０℃以上积温平均为 ３１８１０．９℃，≥１５℃积温 ２２３４．８℃ ［１３］。 风沙几乎四季不断，春季尤甚，
冬季次之，以偏北风居多，年平均风速值达 ３．２ ｍ ／ ｓ［１４］。 晚霜期 ４ 月底，早霜期 ９ 月中、上旬。 无霜期 １３０ ｄ 左

右。 土地利用类型为盐碱滩地，植被类型为中温带荒漠草原植被类型，广泛分布有沙蒿半灌丛、盐爪爪，稀少

分布有紫穗槐、长芒草、针茅、冷蒿等植被。

２　 研究方法

２．１　 土壤样品采集及测定

基于野外调查，在沙漠⁃黄土过渡带选择了 １０７°４９′５６ 〞—１０７°５１′４４ 〞 Ｅ，３７°４５′２４ 〞—３７°４６′３４ 〞 Ｎ 之

间的一块区域作为研究区域。 此区域是在冲洪积平原的基础上，经近代淤积而成，沙化盐碱程度重，周边部分

沼泽地带分布有大片的盐湖，植被分布变化较明显。 地势总体西低东高，北低南高。 距离研究区 １．５ ｋｍ（西
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北方向直线距离）处即有一个名为明水湖的盐湖。 结合地表植物以及地形，对研究区 ０—３０ ｃｍ 土层的土壤养

分进行初探，了解其养分空间变异性。
研究区面积 ２４５ ｈｍ２，１ ｈｍ２为一个取样点，共计 ２４５ 个采样点（图 １）。 取回的土样封袋带回实验室，风

干、研磨后在室内进行测定。 全氮含量采用半微量开氏法测定，有效磷含量采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色

法测定，速效钾含量采用乙酸铵浸提－火焰光度法测定［１５］。

图 １　 土壤采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据处理

２．２．１　 空间自相关分析方法

表示空间自相关的指标和方法很多，其中最常用的是 Ｍｏｒａｎ Ｉ 统计量。 全局空间自相关 Ｍｏｒａｎ Ｉ 的计算

公式为：

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

•
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）

∑ （ｘｉ － ｘ） ２
（１）

式中，ｎ 为参与分析的土壤样品数目； ｘｉ 、 ｘ ｊ 分别为样品 ｉ 和样品 ｊ 的观测值； ｘ 为所有样品观测值的平均值；
ｗ ｉｊ 为空间权重矩阵值，当 ｉ＝ ｊ 时表示为自权重，自权重定义为 ０［１６］。

全局 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数可定量描述研究变量在空间上的自相关程度，判断区域化变量在研究区内是否存在空

间聚集区和空间孤立区。 Ｉ 值取值在－１—１，其值越大，则空间结构性越显著，Ｉ＞０ 表示变量在空间上呈现正相

关，存在空间聚集；Ｉ＜０ 表示研究变量在空间上呈现负相关，存在空间孤立；Ｉ ＝ ０ 表示研究变量空间不存在空

间自相关性［１６］。
２．２．２　 半变异函数分析方法

地统计学是以变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内对区域化变量进行无偏最优估计的一种方
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法。 半变异函数又称半变差函数、半变异矩，是地统计分析的特有函数。 区域化变量 Ｚ（ｘ）在点 ｘ 和 ｘ＋ｈ 处的

值 Ｚ（ｘ）与 Ｚ（ｘ＋ｈ）差的方差的 １ ／ ２ 称为区域化变量 Ｚ（ｘ）的半变异函数，记为 ｒ（ｈ），２ｒ（ｈ）称为变异函数［１７］。
根据定义有：

ｒ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］ ２ （２）

式中，ｈ 为 ２ 样本点空间分隔距离；ｒ（ｈ）为 ｈ 的半方差函数值；Ｎ（ｈ）为间隔距离等于 ｈ 的样本点的对数；Ｚ
（ ｘｉ ）为空间位置点 ｘｉ 处指标的实测值；Ｚ（ ｘｉ ＋ ｈ ）为空间位置点 ｘｉ ＋ ｈ 处指标的实测值。
２．２．３　 数据处理软件

文中数据采用样本平均值加减 ３ 倍标准差识别特异值，在此区间外的数据均定为特异值，分别用正常的

最大和最小值代替，后续计算均采用处理后的原始数据［１８］。 养分的描述性统计分析在 ＳＰＳＳ １７．０ 软件中完

成，用 Ｋ⁃Ｓ 检验法进行非参数检验，显著性水平设定为 ０．０１。 用手持 ＧＰＳ 标记各采样点的坐标并分别导入 ＧＳ
＋ ９．０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中，生成具有土壤养分信息的采样点数据。 采用 ＧＳ＋ ９．０ 完成空间自相关分析和半变异

函数计算以及理论模型的拟合，并结合 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行普通克里格插值，生成研究区土壤养分的空间分

布图。

３　 结果与分析

３．１　 土壤养分的描述性统计分析

由表 １ 可以看知，研究区内全氮含量范围为 ０．０２—１．１８ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ０．３９ ｇ ／ ｋｇ；有效磷含量范围为 ３．０８—
２２．２８ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为 ９．６５ ｍｇ ／ ｋｇ；速效钾含量范围为 ３５—２２７ ｍｇ ／ ｋｇ，均值为 １０６．８４ ｍｇ ／ ｋｇ。 根据第二次土壤

普查养分分级标准，全氮含量属于第六级，为最低级别；有效磷含量属于第四级，处于中等水平；速效钾含量属

于第三级，处于高水平。
偏度和峰度是反映样本正态分布特点的基本指标，偏度反映正态分布的双尾特征，峰度反映样本的集中

程度，标准正态分布偏度为 ０，峰度为 ３。 从表 １ 可知，研究区土壤养分中，全氮、有效磷、速效钾的峰度均＞０
（为了便于比较，ＳＰＳＳ 软件中计算出的峰度值为减过 ３ 之后的值），说明这 ３ 种养分的数据分布比较集中；全
氮、有效磷、速效钾的偏度均＞０，说明数据分布为右偏态。 就变异系数而言，变异系数反映区域化变量的离散

程度。 变异等级划分标准为 ＣＶ＜１０％，为弱变异；１０％≤ＣＶ≤１００％，为中等变异；ＣＶ＞１００％，为强变异［１９］。
全氮、有效磷和速效钾均为中等变异。 全氮的变异系数最大，为 ８４．６２％；速效钾的变异系数最小，为 ４０．５４％。
使用非参数检验 Ｋ⁃Ｓ 检验，在 １％的检验水平下，全氮、有效磷和速效钾含量均服从正态分布，可以进行普通

克里金插值。

表 １　 土壤养分描述性统计和 Ｋ⁃Ｓ 检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标
Ｉｔｅｍｓ

极小值
Ｍｉｎ

极大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄ．

变异系数％
ＣＶ

偏度
Ｓｋｅｗ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋ⁃Ｓ ｖａｌｕｅ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０２ １．１８ ０．３９ ０．３３ ８４．６２ ０．８３ ０．１４ ０．２４

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．０８ ２２．２８ ９．６５ ４．９３ ５１．０９ ０．９０ ０．２３ ０．３５

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３５ ２２７ １０６．８４ ４３．３１ ４０．５４ ０．７４ ０．２４ ０．７３

３．２　 空间相关性分析

由图 ２ 可知，全氮、有效磷、速效钾总体上的空间相关性均随着滞后距离的增加而呈下降趋势。 全氮含量

的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数在 ０—５９５．３１ ｍ 内呈现正值，表现出较强的正相关性，说明全氮含量在这个区间内，存在明显

的空间聚集性；随着滞后距离的增加，Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数在 ６００—１１９０．６２ ｍ 内呈现负值，表现出较弱的负相关性，
即全氮含量在这个区间内存在空间孤立性；在 １１９０．６２ ｍ 以后，Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数在 ０ 上下浮动，说明滞后距离增加
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到 １１９０．６３ ｍ 以后，全氮的自相关性已经表现的很弱。 如图 ２ 所示，有效磷含量也存在相应的空间聚集区和

空间孤立区。 速效钾含量的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数在 ０—８９２．９７ ｍ 内呈现正值，表现出较强的正相关性，说明速效钾含

量在这个区间内，存在明显的空间聚集性；在 ８９２．９７—１１９０．６２ ｍ 内，Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数在 ０ 上下浮动，说明速效钾

含量的自相关性已经很弱；随着滞后距离的增加，Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数在 １１９０．６２ ｍ 之后呈现负值，表现出较强的负

相关性，即速效钾含量在这个区间内存在空间孤立性。

图 ２　 土壤养分空间自相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

３．３　 地统计分析

半方差函数是地统计学中描述土壤性质空间变异的一个函数。 用地统计学软件 ＧＳ＋ ９．０ 对土壤各指标

进行半方差函数分析以及模型拟合优化，模型的选择取决于变异函数理论模型的拟合参数，以残差值最小以

及决定系数最大的原则选择最佳拟合模型。 全氮、有效磷、速效钾的最佳拟合模型都是高斯模型（表 ２）。

表 ２　 土壤养分半方差函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ

变程 ／ ｍ
Ｒａｎｇｅ Ａ０

块金值 ／ 基台值 ／ ％
Ｃ ／ Ｃ０＋Ｃ（％）

决定系数

ｒ２

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） 高斯 ０．０００１ ０．１２ ２９４ ０．０９ ０．５１

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） 高斯 ０．０１ ２７．５９ ３０３ １．００ ０．７７

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （Ｋ） 高斯 ９４１ ２８６７ ２５９１ ３２．８２ ０．８３

块金值与基台值之比表示随机部分引起的空间变异占系统总变异的比例。 从结构性因素的角度来看，若
比值＜２５％，说明系统具有强烈的空间相关性；若比值在 ２５％—７５％，则表明系统内有中等的空间相关性；若比

值＞７５％，则表明系统内的空间相关性很弱［２０］。
全氮和有效磷的块金值与基台值之比分别为 ０．０９％和 １．００％，均＜２５％，表明全氮和有效磷的空间变异主

要是由结构性因素引起的，且空间相关性较为强烈。 速效钾的块金值与基台值之比为 ３２．８２％，在 ２５％—
７５％，属于中等强度的空间变异性，其空间变异是由随机性因素和结构性因素共同作用引起的。

变程是地统计学中反映区域化变量空间异质性的尺度或空间自相关尺度的重要指标。 研究区 ３ 种养分

的变程由小到大表现为全氮＜有效磷＜速效钾。 其中速效钾的变程最大，为 ２５９１ ｍ，表明速效钾分布的均一性
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较高，在小范围内变异弱，整体分布趋向简单，空间相关性较弱。 全氮的变程最小，为 ２９４ ｍ，说明在研究区内

全氮含量变异强，空间相关性强烈。 从变程上来看，各个土壤指标的变程均大于取样间距 １００ ｍ，则表示采样

点对该区域进行的无偏估计是可信的。
３．４　 空间分布特征

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值图能够直观清晰地反映出研究区土壤养分的分布特征。 采用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法对全氮、有效

磷和速效钾进行插值绘图（图 ３）。
图 ３ 直观的显示，研究区内 ３ 种养分的空间分布规律差异较大。 各个指标空间分布特征明显：全氮分布

出现一个低值的带状聚集区域，其余部分呈现从北向南、由西向东逐渐减少的趋势，高值区主要分布在北部。
有效磷的分布总体呈现从西北向东南逐渐减少的趋势，高值区主要分布在西北中部，低值区主要分布在东南

部。 速效钾含量呈条带状的梯度变化分布，均一性非常好，总体呈现从西北向东南逐渐减少的趋势，高值区主

要分布在西北顶端，低值区主要分布在东南部底端。

图 ３　 土壤养分空间插值图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

４　 讨论

研究表明，沙漠⁃黄土高原过渡带内全氮、有效磷、速效钾含量具有强烈的空间变异性，这反映出其空间变

异主要由土壤母质、地形等自然因素引起。
４．１　 地形对土壤养分的影响

地形变化与土壤水分和养分的运移密切相关，故地形是影响土壤养分空间分布的重要因素，尤其是土壤

速效养分含量与高程和坡度呈负相关［７］，有研究表明地形是有效磷和速效钾含量变异的重要因子［２１⁃２２］。 地

势低洼处，土壤水分和养分资源显著聚集，在加上风蚀和水蚀作用以及养分淋洗作用会促进土壤养分在低洼

处的聚集［２３］。 研究区地势有一定的起伏，属于北低南高，西低东高，西北角海拔最低，属于最低洼区域，再加

上项目区风蚀作用强烈，故有效磷和速效钾含量的高值都出现在研究区西北角，而且呈现由西北向东南递减

的趋势，也印证了这点。 虽然全氮含量在研究区中部区域出现一个低值区，但是总体的趋势也是呈现由西北

向东南递减的趋势。 全氮含量中间出现一个低值区，一方面是因为采样点在 １０ ｍ 高的梁岗上，梁岗上，土壤

颗粒从上向下迁移，梁岗土壤风蚀和雨蚀作用强烈，水土流失严重；另一方面土壤质地为砂土，缺少黏粒以及

微生物等来固定全氮，导致土壤全氮含量出现一个低值区。
４．２　 地貌对土壤养分的影响

地貌会导致物质资源的重新分配，影响土壤中养分的分布情况。 研究区域分布在低缓梁岗和沙丘之间，
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是在冲洪积平原的基础上，经近代淤积而成。 沙层覆盖较广，加之干旱和半干旱的气候条件的影响，形成许多

封闭性的洼地。 地表植被稀少，覆盖度低。 土壤结构松散，沙粒含量大于粘粒含量，以沙粒为主，保水保肥力

差，风蚀严重，造成土壤养分含量总体偏低。
４．３　 植物对土壤养分的影响

植被的组成、分布、灌丛、群落结构等会造成土壤养分的变异［１２，２４］。 研究区区域面积大，植被分布从西北

到东南，有明显的差异。 从中间将整个研究区域分为西部（Ａ 区）和东部（Ｂ 区），Ａ 区植被的覆盖度明显低与

Ｂ 区。 根据野外调查结果，Ａ 区北部植物多为贴地植被，且呈黑褐色。 Ａ 区中部植物多为高度为 １５ ｃｍ 左右

的细枝盐爪爪，Ａ 区南部散落分布有高 ３０—４０ ｃｍ 的盐爪爪。 Ｂ 区西北部植被覆盖度与 Ａ 区相似，Ｂ 区东南

部植被覆盖度最高，多为高约 １０ ｃｍ 以内贴地的草本植物盐生草。 植被的分布差异也会造成土壤养分含量的

变异。
４．４　 非自然因素对土壤养分的影响

非自然因素可以影响土壤内养分含量分布。 人为放牧以及放牧的强度会显著影响土壤中养分含量的变

化，尤其是全氮含量的变化，轻度放牧会显著降低土壤表层的全氮含量［２５⁃２６］。 研究区域属于原地貌，未经开

发利用，在采集土样时，发现有动物粪便，说明存在放牧现象，从而导致土壤内养分含量的变异。

５　 结论

（１）经典统计分析显示，研究区土壤全氮、有效磷、速效钾的平均含量分别为 ０．３９ ｇ ／ ｋｇ、９．６５ ｍｇ ／ ｋｇ 和

１０６．８４ ｍｇ ／ ｋｇ。 ３ 种养分的峰度均＞０，数据分布比较集中；偏度也均＞０，为右偏态。 变异系数为 ４０．５４％—８４．
６２％，均属于中等程度变异，其中全氮变异系数最大，速效钾变异系数最小。 ３ 种养分的数据均符合 Ｋ⁃Ｓ 正态

分布，可以进行地统计学分析。
（２）地统计分析结果表明，土壤全氮、有效磷、速效钾的最佳拟合模型均为高斯模型。 空间相关性分析结

果显示全氮、有效磷、速效钾总体上的空间相关性均随着滞后距离的增加而呈下降趋势。 ３ 种养分的块金值 ／
基台值比值在 ０．０９％—３２．８２％，全氮、有效磷含量具有强烈空间自相关性，空间变异主要受结构性因子影响；
速效钾具有中等空间相关性，说明空间变异是由随机性因素和结构性因素共同引起的。 从变程上来看，３ 种

养分的变程由小到大表现为全氮＜有效磷＜速效钾。
（３）全氮含量整体呈斑点状分布，插值图较破碎，有效磷和速效钾含量整体呈条带状分布，连续性较好。

养分含量表现出随着地势的降低，含量升高的特点。 毛乌素沙漠⁃黄土过渡带土壤养分的空间变异性与地形、
地貌、植物分布以及非自然因素都有关，但是以地形因素的影响为主。
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