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曹祥会，龙怀玉，周脚根，朱阿兴，刘宏斌，雷秋良，邱卫文．中温⁃暖温带表土碳氮磷生态化学计量特征的空间变异性———以河北省为例．生态学

报，２０１７，３７（１８）：６０５３⁃６０６３．
Ｃａｏ Ｘ Ｈ， Ｌｏｎｇ Ｈ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｇ， Ｚｈｕ Ａ Ｘ， Ｌｉｕ Ｈ Ｂ，Ｌｅｉ Ｑ Ｌ， Ｑｉｕ Ｗ Ｗ．Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６０５３⁃６０６３．

中温⁃暖温带表土碳氮磷生态化学计量特征的空间变
异性
———以河北省为例

曹祥会１，龙怀玉１，周脚根２，朱阿兴３，刘宏斌１，雷秋良１，∗，邱卫文４

１ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，农业部面源污染控制重点实验室，北京 １０００８１

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙 ４１０１２５

３ 中科院地理科学与资源研究所， 北京 １００１０１

４ Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｐｌａｎｔ ＆ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｐｒｉｖａｔｅ Ｂａｇ ４７０４， Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ

摘要：解析区域土壤碳氮磷元素的生态化学计量特征的空间分异格局有助于土壤养分的综合管理与利用。 运用传统统计学和

地统计学分析方法，以河北省为例分析了中温⁃暖温带表土（０—３０ｃｍ）碳氮磷元素的生态化学计量特征的空间变异性及影响因

素。 结果显示：（１）土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＳＮ）、全磷（ＴＳＰ）其摩尔比率的变异系数均介于 ０．１—１ 之间，表明其在空间上存

在中等程度的变异性。 此外，Ｃ ∶Ｎ 的变异系数较小，表明 Ｃ ∶Ｎ 较稳定。 （２）表土 ＴＳＰ 和 Ｃ ∶Ｎ 具有小范围、强烈的空间自相关

性，ＳＯＣ、ＴＳＮ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有较大范围、中等程度的空间自相关性，结构性因素是土壤碳氮磷含量及其摩尔比率空间变异的

主要影响因素。 从空间分布规律来看，表土碳氮磷含量及其摩尔比率均没有呈现明显的递增或递减的变化规律，ＳＯＣ、ＴＳＮ、
Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 具有相同的空间分布趋势，高值区主要分布在冀北地区，分布面积较小，低值区分布范围较广；Ｃ ∶Ｎ 的高值区零星

分布在冀北地区，ＴＳＰ 的高值区和低值区呈现斑块状分布。 （３）土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 受到土壤理化性状、土地利用方式、人类

扰动、气候及地形等因素的调控。 此外，不同气候带的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 也存在一定的差异，研究区土壤 Ｃ ∶Ｎ 与高寒带较接近，
同时与其他气候带没有显著的差异；Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与温带沙漠区较接近，与其余气候带存在显著的差异性，说明不同气候带之间

的 Ｃ ∶Ｎ 较 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 稳定。
关键词：碳氮磷；生态化学计量；地统计；空间变异

Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ
ＣＡＯ Ｘｉａｎｇｈｕｉ１， ＬＯＮＧ Ｈｕａｉｙｕ１， ＺＨＯＵ Ｊｉａｏｇｅｎ２， ＺＨＵ Ａｘｉｎｇ３， ＬＩＵ Ｈｏｎｇｂｉｎ１，ＬＥＩ Ｑｉｕｌｉａｎｇ１， ∗， ＱＩＵ Ｗｅｉｗｅｎ４

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ／ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｏｎ － ｐｏｉｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

４ Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｐｌａｎｔ ＆ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｐｒｉｖａｔｅ Ｂａｇ ４７０４， Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ， Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ （ ０—３０ｃｍ） ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｏｔａｌ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＳＮ，
ＴＳＰ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０． １—１， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｄｅｇｒｅｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ Ｃ ∶Ｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｈａｎ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ．
（２） Ｔｏｐｓｏｉｌ ＴＳＰ ａｎｄ Ｃ： Ｎ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＳＯＣ， ＴＳＮ， Ｃ： Ｐ ａｎｄ Ｎ： Ｐ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ
ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． ＳＯＣ， ＴＳＮ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ
ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ． Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ
ｗａｓ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＳＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｈｅｂｅｉ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ｓｈｏｗｅｄ ｐａｔｃｈ⁃ｓｈａｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． （３） Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｏ ｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ∶Ｐ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ． Ｃ ∶Ｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ
ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ． Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ Ｃ ∶ Ｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ
ｓｔａｂｌｅ ｔｈａｎ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

从分子到生态系统都是元素按照一定比例组成的，生态化学计量学是研究生物系统能量平衡和多重化学

元素（主要是碳、氮、磷）平衡的科学，以及元素平衡对生态交互作用影响的一种理论［１］。 生态化学计量学自

首次被明确为生态研究的一个补充理论以来，国内外学者已经从全球与区域尺度、功能群或生态系统尺度以

及个体水平方面对植物组织的碳氮磷生态化学计量特征开展了相关的研究［１⁃３］。
由于土壤作为生态系统的重要组成部分，对植物的生长起着关键性的作用，直接影响着植被群落的组成、

结构与生产力水平，解析土壤元素的生态化学计量特征对揭示土壤化学元素的可获得性、循环和平衡机制以

及生态系统植被养分限制性等具有重要意义［４⁃５］，因此诸多学者开始对土壤生境的生态化学计量学进行研

究。 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 和 Ｌｉｐｔｚｉｎ［６］利用 １８６ 个表层土壤的观测数据，探讨了全球林地、草地及其他土壤碳氮磷的生态

化学计量学特征，结果显示：不同植被间土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值存在变异现象，但在点与点之间及大尺度范围内，其
相似性比差异性更明显，土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值有显著的稳定性，其值为 １８６：１３：１。 Ｋｉｒｋｂｙ 等［７］ 研究了澳大利亚

土壤碳氮磷的化学计量学特征，并与其他国家土壤碳氮磷的化学计量学特征进行了比较，也认为土壤腐殖质

的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值在全球大范围的土壤间是一致的。 人类活动对碳氮磷的生态化学计量学特征有重要影响［４］，
许泉等［８］利用第二次土壤普查数据估算的中国水田和旱地耕层土壤 Ｃ ∶Ｎ 的结果为水田（１０．８） ＞旱地（９．９）；
Ｌｉ 等［９］对中国南方亚热带地区不同土地利用条件下土壤碳氮磷的化学计量学特征的研究也表明，土壤 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 呈水田＞旱地或林地的特征；王维奇等［１０］ 比较不同干扰程度的湿地土壤碳氮磷生态化学计量学

特征的结果表明，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均表现出随干扰程度增大而降低的趋势。 气候因素对土壤碳氮磷生

态化学计量也有重要影响，Ｐｏｓｔ 等［１１］探讨了土壤 Ｃ ∶Ｎ 在 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生命带的分布特征，认为 Ｃ ∶Ｎ 的高低与气

候关系密切；Ｔｉａｎ 等［１２］利用第二次土壤普查的剖面数据，研究了中国不同气候的土壤碳氮磷的生态化学计量

特征，得知中国土壤的 Ｃ ∶Ｎ 在不同气候区的变异均较小，而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的变异均较大。
由于土壤养分具有空间异质性，探讨影响土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 生态化学特征的空间变异因素至关重要。 而上
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述研究主要是从全球或全国尺度上研究了不同生态系统、不同植被类型及人类干扰等方面的土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ
生态化学计量特征，而未对影响 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 生态化学计量特征空间变异的影响因子进行深入分析。 因此，本文

根据“科技基础性工作专项———土系调查”基础数据，在省域尺度上，首先分析了表土碳氮磷生态化学计量的

空间变异性；其次，从土壤类型、土地利用方式、气候及地形等方面分析了影响碳氮磷生态化学计量的空间变

异性的因子；最后，与其他气候带的异同进行了相关的研究。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区域概况

河北省地处东经 １１３°２７′—１１９°５０′、北纬 ３６°０５′—４２°４０′之间。 西北环山， 东临渤海， 东南部是广阔的华

北平原，土地总面积 １８．８８ 万 ｋｍ２。 全省年平均气温 ９．６７℃；年平均降水量 ５３６ ｍｍ，属于典型的中温⁃暖温带

大陆性季风气候。 全省地貌以高原、山地及平原为主，海拔高度呈现从西北向东南逐级下降的趋势。 成土母

质主要包括残积物、坡积物以及黄土母质等；植被类型主要有阔叶林和针叶林等；土壤类型主要包括初育土、
人为土、淋溶土、盐碱土、钙层土及水成土等；土地利用类型主要有耕地、林地以及草地等，其中耕地面积为

３９．９１％、林地为 ２１．５９％和草地为 ４．５１％。
１．２　 土壤样品采集及测定

依据土壤样点布设要具有代表性、空间分布的均匀性的基本原则，以及研究区域地貌特点、土壤类型以及

土地利用方式，总计布设 １５６ 个样点（图 １）。 于 ２０１０ 年 ８ 月采集表土（０—３０ｃｍ）样品，装入自封袋；同时，用
ＧＰＳ 记录下样点的经纬度和高程，并详细记录采样点周围的景观信息。 样品带回实验室后，剔除杂质，经自然

风干后过 １００ 目孔筛，以待实验分析。 样点的土壤有机碳含量采用浓硫酸⁃重铬酸钾氧化法、土壤全氮采用凯

氏定氮法和全磷采用钼锑抗比色法［１３］。
１．３　 数据处理

对观测数据（土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 及其摩尔比率 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ），用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计分析软件进行描述统

计、方差分析（ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｄｕｎｃａｎ）等经典统计分析，用 ＧＳ＋９．０ 软件输出它们的空间结构信息，用
ＡｒｃＧＩＳ９．３ 软件输出它们的普通克里格插值图。

２　 结果与分析

２．１　 表土碳氮磷含量及其摩尔比率的统计描述

运用 ＳＰＳＳ１７．０ 对研究区 １５６ 个土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其摩尔比进行经典统计特征分析， 结果见表 １。 由表 １ 可

以看出，没有进行对数转换的 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率的均值和中值差异较大，说明在一定区域内分布

不均匀，易受异常值以及地形等因素的影响。 然而，经对数转化后，ＳＯＣ、ＴＳＮ 和 ＴＳＰ 的均值分别为 ２．４６、０．０６
和０ ． １１，中值分别为２ ． ３８ 、０ ． ０５和０ ． １０ ；Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ和Ｎ∶ Ｐ的均值分别为２．５７ 、３．３１和０．７５ ，中值为２．５６ 、

表 １　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其摩尔比率的描述统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏ

项目
Ｉｔｅｍ

统计值 ／ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

最小值 最大值 均值 中值 标准差

变异系数
Ｃ．Ｖ

偏度
Ｓｋｅｗ．

峰度
Ｋｕｒ． Ｋ⁃ＳＰ

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．３８ ６２．２１ １５．４３ １０．７７ １２．０２ ０．７７ １．４３ ４．７２ ０．０００

ＴＳＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２６ ３．９７ １．２９ ０．９８ ０．８１ ０．６２ １．１０ ３．４９ ０．００２

ＴＳＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２５ ２．８４ １．２３ １．１０ ０．５１ ０．４１ ０．４７ ２．７０ ０．０１９

Ｃ ∶Ｎ ６．６２ ４２．２７ １３．５７ １３．１６ ４．６１ ０．３４ ０．３８ ４．２１ ０．００２

Ｃ ∶Ｐ ５．６９ １８３．８９ ３５．７７ ２５．０６ ３０．６１ ０．８６ ０．３７ ２．７０ ０．０００

Ｎ ∶Ｐ ０．３９ １２．５５ ２．６１ １．９５ １．９６ ０．７５ ０．３０ ２．９１ ０．０００

　 　 ＳＯＣ 指土壤有机碳，ＴＳＮ 指土壤全氮，ＴＳＰ 指土壤全磷，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 指 ＳＯＣ：ＴＳＮ：ＴＳＰ 的摩尔比率
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图 １　 河北省样点空间分布图、土地利用类型图、地形图、土壤图和气候带区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｒｓ， ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ， ｔｅｒｒａｉｎ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２２ 和 ０．６８，土壤 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率的均值和中值较接近，且中值均小于均值，这说明经对数转换

后，减小了异常值以及地形等因素的影响，其分布比较均匀。 土壤 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率的变异系数

分别为介于 ０．１—１ 之间，按照变异系数的划分等级： 弱变异性， Ｃ．Ｖ＜ ０．１；中等变异性，Ｃ．Ｖ＝ ０．１— １．０；强变

异性，Ｃ．Ｖ＞ １．０［１４］，土壤 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率在空间上存在中等程度的变异性。
鉴于经典统计描述分析只能概括研究区 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率分布特征的全貌， 在一定程度上反

映样本全体，没能定量地刻画其随机性和结构性、独立性和相关性。 因此，进一步采用地统计方法进行土壤有

机碳和全氮的空间变异结构分析。
数据的正态分布性是使用地统计学方法进行土壤特性空间分析的前提。 由表 １ 可知， 没有进行对数转

换的 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率经 Ｋ⁃Ｓ 检验（α ＝ ０．０５），均不符合正态分布。 然而，经过对数转换后，ＳＯＣ、
ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率的 Ｋ⁃ＳＰ 值分别为 ０．５８９、０．７４７、０．１０６、０．２１６、０．５０５ 和 ０．４４７，均符合正态分布。 因此，
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研究区经对数转换后的土壤 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率均满足地统计分析的假设条件。
２．２　 表土碳氮磷含量及其摩尔比率的空间结构分析

表土碳氮磷含量及其摩尔比率是基于半方差函数模型的选择，采用 ＧＳ＋９．０ 对碳氮磷含量及其摩尔比率

进行分析，比较不同模型产生的块金值、基台值、块金值 ／基台值和决定系数等相关参数。 在这几个参数中，首
先要考虑的是决定系数，其次考虑块金值的大小。 决定系数较大表明半方差函数理论模型的拟合效果较好。
根据这个原则，选择高斯模型作为 ＳＯＣ、ＴＳＮ 和 Ｃ ∶Ｎ 的最优半方差函数拟合模型，指数模型作为 Ｃ ∶Ｐ 的最优

半方差函数拟合模型，球状模型作为 ＴＳＰ 和 Ｎ ∶Ｐ 的最优半方差函数拟合模型（表 ２）。 土壤碳氮磷含量及其

摩尔比率的空间分异性是结构性因素和随机性因素共同作用的结果。 结构性因素， 如气候、母质、地形、土壤

类型等可以导致土壤养分强的空间相关性，而随机性因素如施肥、耕作措施、种植制度等各种人为活动使得土

壤养分的空间相关性减弱，朝均一化方向发展。 在半方差函数模型中，块金值 ／基台值（块金系数）表示空间

变异性程度，该比值越小，表明由结构性因素引起的空间变异性程度较大；反之，表明由随机部分引起的空间

变异性程度较大［１５⁃１６］。 由表 ２ 可以看出，土壤 ＴＳＰ 和 Ｃ ∶Ｎ 的块金值 ／基台值分别为 ５．４％和 １８．８％（均小于

２５％），且其变程分别为 ２３ｋｍ 和 ２２ｋｍ；ＳＯＣ、ＴＳＮ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的块金值 ／基台值分别为 ３７．６％、３７．１％、４９．９％
和 ４７．０％（介于 ２５％—７５％），且其变程分别为 ６４、７２、２０５、１４０ ｋｍ，表明 ＴＳＰ 和 Ｃ ∶Ｎ 具有小范围、强烈的空间

自相关性，ＳＯＣ、ＴＳＮ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有较大范围、中等程度的空间自相关性。 另外，结构性因素是土壤碳氮磷

含量及其摩尔比率空间变异的主要影响因素。

表 ２　 土壤碳、氮、磷及其摩尔比的变异函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ

项目
Ｉｔｅｍ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｋｍ

Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）
决定系数（Ｒ２）

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＯＣ 高斯 Ｇｕｓｓｉａｎ ０．２０１ ０．５３５ ６４ ０．３７６ ０．７６９

ＴＳＮ 高斯 Ｇｕｓｓｉａｎ ０．１４３ ０．３８２ ７２ ０．３７１ ０．７９３

ＴＳＰ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０１１ ０．２１２ ２３ ０．０５４ ０．２６３

Ｃ ∶Ｎ 高斯 Ｇｕｓｓｉａｎ ０．０１８ ０．０９３ ２２ ０．１８８ ０．７２２

Ｃ ∶Ｐ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．２７４ ０．５４９ ２０５ ０．４９９ ０．６５４

Ｎ ∶Ｐ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．２０６ ０．４３７ １４０ ０．４７０ ０．５７８

２．３　 表土碳氮磷含量及其摩尔比率的空间分布规律

对表土碳氮磷含量及其摩尔比率进行普通克里格插值（图 ２）。 独立验证结果表明（表 ３），ＳＯＣ、ＴＳＮ、
ＴＳＰ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的测定值与预测值显著相关，且 ＭＥ 和 ＲＭＳＥ 较小。 可见，利用克里格插值法的空间

插值结果相对可靠。

表 ３　 插值结果的精度统计检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｃｉｓｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

平均误差
ＭＥ

均方根误差
ＲＭＳＥ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

平均误差
ＭＥ

均方根误差
ＲＭＳＥ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＯＣ ０．０３ ４．６５ ０．５９５ Ｃ ∶Ｎ －０．２１ ０．５５ ０．９８５

ＴＳＮ ０．０６ ０．５６ ０．５８２ Ｃ ∶Ｐ ０．０２ １４．１７ ０．６４４

ＴＳＰ ０．０１ ０．０１ ０．９８４ Ｎ ∶Ｐ ０．４７ ２．０３ ０．５６８

从空间分布规律来看，表土碳氮磷含量及其摩尔比率均没有呈现明显的递增或递减的变化规律，ＳＯＣ、
ＴＳＮ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有相同的空间分布趋势，高含量区主要分布在北部地势相对较高的林地（承德、保定及张

家口部分地区），而低含量区则主要出现在南部地势较低的农业用地区域（邢台、沧州、石家庄、张家口及唐山

等地区）。 土壤 ＴＳＰ 的高值区主要分布在张家口、唐山、秦皇岛等地区，分布面积较小，其值范围为 １．３２—
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２．８４；低值区分布于邢台、保定及承德等地区，分布面积较小，其值范围为 ０．２５—０．９１。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 高值区零星

分布在承德、张家口及唐山等地区，分布面积较小，其值范围为 ２７．９５—４２．２７；低值区分布于整个研究区，其值

范围为 ６．６２—１３．３３。 此外，由表 １ 可知，土壤 Ｃ ∶Ｎ 在整个研究区的变异系数为 ０．３４，说明 Ｃ ∶Ｎ 在该研究区的

空间分布较为稳定，这主要是由于土壤全氮和有机碳的空间分布具有一致性，因此导致土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比在整个

空间内较为稳定。

图 ２　 表土碳氮磷含量及其摩尔比率的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ

２．４　 表土碳氮磷摩尔比率的空间分异的影响因素

２．４．１　 土壤特性对土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响

根据中国土壤发生分类的标准，本研究区土壤类型主要可以划分为 ６ 大土纲，不同土纲的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ
∶Ｐ 均值存在一定的差异（表 ４）。 Ｃ ∶Ｎ 均值的大小顺序为：初育土（１４．８７） ＞水成土（１３．９６） ＞盐碱土（１３．３８） ＞
钙层土（１３．２１）＞淋溶土（１２．８１）＞人为土（１０．８２），人为土除与淋溶土差异不显著外，与其余 ４ 种土壤均存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ∶Ｐ 均值的大小顺序：初育土（４７．６９） ＞淋溶土（３５．９７） ＞钙层土（３１．５７）＞水成土（３１．４９）

８５０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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＞盐碱土（２４．４４）＞人为土（１５．４４），人为土除与盐碱土差异不显著外，与其余四种土壤均存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５）；Ｎ ∶Ｐ 均值的大小顺序：初育土（３．３４） ＞淋溶土（２．７７） ＞钙层土（２．３４）＞水成土（２．１７）＞盐碱土（１．９１） ＞
人为土（１．４５），人为土除与盐碱土差异不显著外，与其余四种土壤均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 由以上分析

可知，人为土的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 较其他土壤小，且变异程度也较小。
根据美国农部制分级标准 （ＵＳＤＡ，１９５２），本研究区可以划分出 ３ 种类型的土壤质地，不同土壤质地的

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均值也表现不同（表 ４）。 一般认为，土壤质地主要影响土壤水分有效性、植被生长及黏粉

粒对有机碳的吸附，从而影响土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ。 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的均值大小顺序均为：砂土＞壤土＞
黏壤土，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均值的差异性不显著（Ｐ＜０．０５），砂土的 Ｃ ∶ Ｐ 与壤土和黏壤土的差异性较显著（Ｐ＜
０．０５）。

此外，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 还受到土壤理化性状的影响［１０］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 除受到各自比例元

素的影响外，同时还受到土壤 ｐＨ、容重等因子的调控。 由表 ５ 可知，除 Ｃ ∶Ｎ 与磷含量的相关性不显著，而土

壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 分别与氮和碳含量的相关性显著，这主要是因为碳与氮具有显著的相关性；土壤 ｐＨ 对 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 的影响较小，相关性不显著（α＝ ０．０５）；而容重与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均存在极显著相关关系。

表 ４　 不同土壤类型和土壤质地的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ

Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

土纲 Ｓｏｉｌ ｏｒｄｅｒ 盐碱土 ５ １３．３８ ａ ２４．４４ ａｂ １．９１ ａｂ

初育土 ３９ １４．８７ ａ ４７．６９ ａ ３．３４ ａ

水成土 ３５ １３．９６ ａ ３１．４９ ａ ２．１７ ａ

人为土 ８ １０．８２ ｂ １５．４４ ｂ １．４５ ｂ

钙层土 １６ １３．２１ ａ ３１．５７ ａ ２．３４ ａ

淋溶土 ５３ １２．９１ ａｂ ３５．９７ ａ ２．７７ ａ

土壤质地 砂土类 ９ １４．９１ ａ ５３．４０ ａ ３．５７ ａ

Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 壤土类 １１９ １３．５０ ａ ３６．２７ ｂ ２．６８ ａ

黏壤土类 ２８ １３．４４ ａ ２９．３９ ｂ ２．１７ ａ

　 　 同一列数据小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 与影响因子间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

碳含量
Ｃａｒｂｏｎ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐＨ 容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
海拔

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
坡度
Ｓｌｏｐｅ

Ｃ ∶Ｎ — — ０．１７３ ０．１７７ ０．５０７∗∗ ０．１７６∗ ０．０９０

Ｃ ∶Ｐ — ０．６６６∗∗ — ０．２７９ ０．７２３∗∗ ０．３４５∗ ０．２７０∗

Ｎ ∶Ｐ ０．５５９∗∗ — — ０．２４１ ０．５７５∗∗ ０．２９４∗ ０．２９８∗

　 　 ∗显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗显著相关（Ｐ＜０．０１）；—存在自相关关系，不宜进行相关分析

２．４．２　 不同土地利用类型对土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响

不同土地利用方式下的土壤元素影响因子差异不同（表 ６），主要是因为不同的土地利用方式有不同的植

被覆盖，从而导致 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 进入土壤的方式也有所不同。 不同土地利用类型下 Ｃ ∶Ｎ 大小顺序为：沼泽地

（２１．１５）＞草地（１４．６２）＞林地（１３．３９）＞盐碱地（１３．３８）＞耕地（１１．８１），且沼泽地的 Ｃ ∶Ｎ 与其他四种土地利用类

型的差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ∶Ｐ 的大小顺序为：沼泽地（４９．８４）＞草地（４８．１８）＞林地（３９．８４）＞盐碱地（２４．４４）＞耕
地（１８．３２），且耕地与盐碱地差异不显著，而与草地、林地及沼泽地的差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｎ ∶Ｐ 的大小顺序为：
草地（３．３４）＞林地（３．０５）＞沼泽地（２．１６）＞盐碱地（１．９１）＞耕地（１．５９），且耕地与沼泽地和盐碱地差异不显著，
而与草地及林地的差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 ６　 不同土地利用类型 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｓｏｉｌ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ

Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ５０ １１．８１ ｃ １８．３２ ｂ １．５９ ｂ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６２ １４．６２ ｂ ４８．１８ ａ ３．３４ ａ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ３５ １３．３９ ｂｃ ３９．８４ ａ ３．０５ ａ

沼泽地 Ｗｅｔｌａｎｄ ４ ２１．１５ ａ ４９．８４ ａ ２．１６ ａｂ

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ５ １３．３８ ｂｃ ２４．４４ ａｂ １．９１ ａｂ

　 　 同一列数据小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４．３　 气温、降水量和地形对土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响

　 图 ３　 中温带和暖温带的表土 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

由图 ３ 可以看出，本研究区中温带和暖温带的 Ｃ ∶
Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 存在一定的差异，中温带的土壤 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均值分别为 １３．８３、３３．５１ 和 ２．９１；暖温带的

土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 均值分别为 １３． ２７、３０． ７８ 和

２．３２。 中温带和暖温带的土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 在 α＝
０．０５ 水平经独立样本 ｔ 检验，其 Ｐ 值分别为 ０． ４４４、
０．０４５和 ０．０６８，其中只有 Ｃ ∶Ｐ 的 Ｐ 值小于 ０．０５，说明中

温带和暖温带的 Ｃ ∶ Ｐ 在 α ＝ ０．０５ 水平上差异显著，而
Ｃ ∶Ｎ和 Ｎ ∶Ｐ 差异不显著。 由以上分析可以看出，中温

带的土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均大于暖温带的土壤 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ，这主要是由于中温带地区的气温较暖温

带低，而降水量高于暖温带，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与气温

呈现极显著的负相关性（Ｐ＜０．０１），而与降水量呈现较

显著的正相关性（Ｐ＜０．０５）（表 ７）。 由表 ５ 可知，除Ｃ ∶Ｎ
与坡度相关性不显著外，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与海拔、坡度的相关性均较显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ７　 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 与气温和降水量的相关关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

气温 降水量 气温 降水量 气温 降水量

中温带 －０．４２７∗∗ ０．２６６∗ －０．３７９∗∗ ０．２３７∗ －０．２６７∗ ０．２３２∗

暖温带 －０．６１７∗∗ ０．２６３∗ －０．５１９∗∗ ０．２４５∗ －０．４７３∗∗ ０．２８４∗

　 　 ∗显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗显著相关（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 碳、氮、磷生态化学计量特征的空间格局规律及影响因子分析

该研究区土壤碳、氮、磷空间分布结果表明，土壤 ＳＯＣ 和 ＴＳＮ 具有较大尺度的、中等程度的空间自相关

性，表明两者的空间分布特征受地形、施肥、土地利用等因素影响，这与前人研究结果基本一致［１７⁃１８］。 有关研

究表明，不同土地利用之间土壤 ＳＯＣ、ＴＳＮ 和 ＴＳＰ 含量差异显著，而总体上 ＳＯＣ、ＴＳＮ 与坡度之间相关性显

著［１９］。 这表明土壤 ＳＯＣ 和 ＴＳＮ 含量变化不仅受到施肥、耕作等人为因素的影响，还受到生物固定碳氮、大气

碳氮沉降和凋落物归还等自然因素的限制［２０⁃２１］。 综上所述，土壤 ＳＯＣ 和 ＴＳＮ 的空间变异可能受到地形起伏、
土地利用类型和施肥等因素影响。 研究区 ＴＳＰ 的空间分布特征恰好与 ＳＯＣ 和 ＴＳＮ 相反，具有小尺度范围的、
高等程度的空间自相关性。 土壤磷素的主要来源为人为施肥导致的累积，同时相比土壤碳氮元素，土壤磷素

０６０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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不易发生迁移［２２⁃２３］。
研究结果表明，表土碳氮磷摩尔比率均没有呈现明显的递增或递减的变化规律，这种空间分布格局主要

可能是与该研究区的气候、植物生产力、土地利用状况以及人类活动干扰等因素有关［２４］。 但是 Ｃ ∶Ｎ 在该研

究区的空间分布较为稳定，Ｔｉａｎ 等［１２］在对全国土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比的研究中也指出，虽然碳和氮含量具有较大的

空间变异性，但 Ｃ ∶Ｎ 比相对稳定，受气候的影响很小。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 在整个研究区变化差异不明显，主要是因为

碳、氮元素之间联系较紧密且对环境变化的响应几乎是同步的，这在 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 等［６］ 的研究中也有体现，同时

碳和氮作为结构性成分，其积累与消耗过程存在相对固定的比值。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 的变化，可认为是随着

干扰程度的增大，土壤碳含量和氮含量的损失较快，磷含量的改变则滞后于碳和氮，具有相对稳定性［６］。
氮磷养分的有效性是调节植物凋落物分解速率和生态系统碳平衡的一个主要因素，碳积累速率和存储能

力是与限制植物生长的氮和磷的供应有关［４］。 研究结果表明，其中土壤 ＳＯＣ 与 ＴＳＮ 和 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 之间显著

相关，这与前人的研究结果基本一致［９⁃１０］。 同时，研究区不同土壤类型的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 存在一定的差异，
其中人为土的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 较盐碱土、初育土、水成土、钙层土及淋溶土小；不同土地利用类型的 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 研究表明，耕地与沼泽地和盐碱地差异不显著，而与草地及林地的差异显著，欧阳林梅等［２５］ 对比

了耕地土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与其它类型土壤的异同，主要表现为耕地土壤 Ｃ ∶Ｎ 与全球草地、森林及中国陆

地平均值差别不大，表现出一定的稳定性，而 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 则在土地利用方式下有所差异，这与本文研究略有差

异，本研究区的耕地土壤 Ｃ ∶Ｎ 与草地差异显著，而与林地无显著差异。 主要是因为一般非人类扰动的生态系

统，由于高的有机物质自然归还而没有 Ｎ、Ｐ 外源输入（除 Ｎ 干湿沉降外），Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的值高于人类扰

动的生态系统。 由此可见，人类活动的干扰对土壤碳、氮、磷元素的储量及循环过程有着深刻地影响，相应的

元素比也将发生变化［２６］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 随着干扰程度的增大而降低，一方面是因为随着干扰程度的增大

（如翻耕等）导致碳损失速率高于氮；另一方面可能是人为施肥导致土壤中 Ｎ、Ｐ 的含量增加。
不同气候带的气候状况存在一定的差异，气候主要是通过气温和降水量等条件的变化，影响植物根系和

微生物对土壤养分的分解［２７⁃２８］。 温度、湿度适宜，土壤植物根系愈发达，微生物活性较强，枯枝落叶分易于分

解，有利于土壤有机碳的累积。 地形主要影响养分的流失状况，坡度较大的地区易造成土壤中碳、氮和磷的流

失，从而影响 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值。 有关研究表明土壤固碳机制主要包括黏粒保护理论、团聚体保护理论

及植物－微生物保护机制，土壤氮素主要通过径流携带进入水体，土壤中磷素多以不溶态的土壤结合物形式

存在，坡地磷素多以泥沙吸附态形式发生流失，相对而言，氮的流失速率最大，磷次之，碳最小［２９⁃３２］。 海拔对

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 也有一定的影响， 一方面使植被生产力不同而使植物残体的形成量和碳、氮的输入不同，另
一方面也使气候要素和土壤性质不同而致使土壤碳和氮的分解、矿化和淋溶等过程不同。
３．２　 不同气候带土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的比较

对比中国其他气候带可以发现（表 ８），研究区土壤 Ｃ ∶Ｎ 与高寒带较接近，同时与其他气候带没有显著的

差异，但纬度越高，则 Ｃ ∶Ｎ 越大。 相关研究表明在热带和亚热带地区有较多的植被凋落物，与寒冷地区相比，
热带和亚热带地区的凋落物降解速率快，Ｃ ∶Ｎ 较低［１１］；Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与温带沙漠区较接近，与其余气候存在显

著的差异性（Ｐ＜０．０５）。 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 反映极端气候对土壤养分平衡的影响，热带及亚热带地区的

高温及强降水量导致大量的 Ｐ 淋溶损失；此外，热带及亚热带系统具有较强的生产力，可以保持土壤具有较

高的碳和氮含量，从而使土壤具有较高的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ ［３３］。 相比之下，寒冷干燥地区的植被生产力较低，土壤

中含有较低的碳和氮含量，同时 Ｐ 的淋溶损失也较低，从而使使土壤具有较低的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ。 在温带沙漠地

区，降水量少导致土壤湿度低，植被具有较低的生产力及养分淋溶弱，因而植被吸收氮的能力下降以及碳的输

入量也降低，同时 Ｐ 的淋溶损失也较低，从而无机氮在土壤中大量积累，具有较低的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ。 从表 ８ 可

以看出，温带沙漠地区的 Ｎ ∶Ｐ 最低，有研究表明全球表层土壤（０—１０ｃｍ）的 Ｎ ∶Ｐ 为 １３．１［３４］，这明显高于中国

不同气候带的土壤 Ｎ ∶Ｐ。
关于中国不同气候带的土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 相关研究较少。 由于不同的土地利用、土壤的发育阶段、
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气候、地形、生态系统、植被及样点的个数等差异，造成了不同气候带土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的复杂性和不确

定性。 因此，有待进一步研究以更准确评估土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ。

表 ８　 中国不同气候带的土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ［３５］

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

气候带 Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ 样点数 Ｎｕｍｂｅｒ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

高寒带 Ｆｒｉｇｉｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ７４９ １３．６±１．１ａ ６２±３．０ｂ ５．９±０．７ａｂ

温带沙漠 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ３１９ １２．２±０．２ａ ３２±２．１ｃ ２．６±０．１ｃ

寒温带 Ｃｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ ３７８ １２．４±０．２ａ ７４±６．０ａ ５．４±０．３ｂ

热带 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ ２０７１ １２．１±０．１ａ ７８±２．１ａ ６．４±０．２ａ

　 　 同一列数据小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

４　 结论

（１） 土壤 ＳＯＣ、ＴＳＮ、ＴＳＰ 及其摩尔比率的变异系数分别为介于 ０．１—１ 之间，表明其在空间上存在中等程

度的变异性。 此外，Ｃ ∶Ｎ 的变异系数较小，Ｃ ∶Ｎ 较 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 稳定。
（２） 表土 ＴＳＰ 和 Ｃ ∶Ｎ 具有小范围、强烈的空间自相关性，ＳＯＣ、ＴＳＮ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有较大范围、中等程

度的空间自相关性，结构性因素是土壤碳氮磷含量及其摩尔比率空间变异的主要影响因素。 从空间分布规律

来看，表土碳氮磷含量及其摩尔比率均没有呈现明显的递增或递减的变化规律，ＳＯＣ、ＴＳＮ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有

相同的空间分布趋势，高值区主要分布在冀北地区，分布面积较小，低值区分布范围较广；Ｃ ∶Ｎ 的高值区零星

分布在冀北地区，ＴＳＰ 的高值区和低值区呈现斑块状分布。
（３） 土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 受到土壤理化性状、土地利用方式、人类扰动、气候及地形等因素的调控，这

些因素不是独立起作用，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 是这些因子综合作用的结果。 不同气候带的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶
Ｐ 也存在一定的差异，研究区土壤 Ｃ ∶Ｎ 与高寒带较接近，同时与其他气候带没有显著的差异；Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与

温带沙漠区较接近，与其余气候带存在显著的差异性，说明不同气候带之间的 Ｃ ∶Ｎ 较 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 稳定。
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