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王华，陈莉，宋敏，宋同清，曾馥平，彭晚霞，杜虎，苏樑．喀斯特常绿落叶阔叶混交林土壤磷钾养分空间异质性．生态学报，２０１７，３７（ ２４）：
８２８５⁃８２９３．
Ｗａｎｇ Ｈ，Ｃｈｅｎ Ｌ，Ｓｏｎｇ Ｍ，Ｓｏｎｇ Ｔ Ｑ，Ｚｅｎｇ Ｆ Ｐ，Ｐｅｎｇ Ｗ Ｘ，Ｄｕ Ｈ，Ｓｕ Ｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２４）：８２８５⁃８２９３．

喀斯特常绿落叶阔叶混交林土壤磷钾养分空间异质性

王　 华１，２，陈　 莉１，２，３，∗，宋　 敏２，３，４，宋同清２，３，曾馥平２，３，彭晚霞２，３，杜　 虎２，３，苏　 樑１，２，３

１ 湖南农业大学生物科学技术学院，长沙　 ４１０１２８

２ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室，长沙　 ４１０１２５

３ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，环江　 ５４７１００

４ 湖南农业大学农学院，长沙　 ４１０１２８

摘要：在木论国家级自然保护区内喀斯特常绿落叶阔叶混交林内建立 ５００ ｍ×５００ ｍ 长期监测样地，采用经典统计学和地统计学

方法研究喀斯特森林土壤磷钾养分含量及其空间变异特征。 结果表明：研究区土壤全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效磷（ＡＰ）、速效

钾（ＡＫ）含量分别为（１．６０±０．７６） ｇ ／ ｋｇ、（５．４２±２．７４） ｇ ／ ｋｇ、（５．７４±３．６３） ｍｇ ／ ｋｇ、（５．２０±２．９６） ｍｇ ／ ｋｇ；磷钾养分含量均为中等变

异，变异强度为 ＡＰ＞ＡＫ＞ＴＫ＞ＴＰ。 研究区土壤 ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ 变异函数值的最佳拟合模型均为指数模型，决定系数均很高

（０．６７１—０．９９５），ＴＰ、ＡＰ 呈中等强度空间自相关，ＴＫ、ＡＫ 呈弱空间自相关。 ＴＰ、ＡＰ 的变程较长，分别为 ３３６．００ ｍ 和 ３７３．５０ ｍ，
空间连续性较好，ＴＫ、ＡＫ 变程较短（３３．３０ ｍ、６４．５０ ｍ），空间依赖性较强。 土壤 ＴＰ 表现为坡下（含洼地）含量高，坡上含量较

低；ＡＫ 表现为坡中含量高于洼地含量；ＡＰ、ＴＫ 呈斑块破碎化分布。 海拔、坡度和地面凹凸度是土壤磷钾养分空间异质性的主

要影响因素。 喀斯特常绿落叶阔叶混交林土壤磷钾养分存在不同空间异质性和空间关联性，这为小流域尺度上土壤养分管理、
可持续利用策略、喀斯特退化生态系统生态恢复提供理论依据。
关键词：土壤磷钾；空间异质性；地统计学；动态监测样地；喀斯特常绿落叶阔叶混交林

Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ

４１０１２５，Ｃｈｉｎａ

３ Ｈｕａｎｊｉａｎｇ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈｕａｎｊｉａｎｇ ５４７１００， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｅ．ｇ． ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （Ｋ）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｋｅｙ
ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｋａｒｓｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒａｇｉｌｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ａ ５００ ｍ × ５００ ｍ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｌｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｇｕａｎｇｘｉ， ｕｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ＴＰ ）， ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ ＴＫ）， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（ＡＰ）， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＡＫ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ｗｅｒｅ （１．６０ ± ０．７６） ｇ ／ ｋｇ， （５．４２ ± ２．７４） ｇ ／ ｋｇ， （５．７４ ± ３．６３）

ｍｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ （５．２０ ± ２．９６） ｍｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ Ｋ ａｔ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ

ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ＡＰ ＞ ＡＫ ＞ ＴＫ ＞ ＴＰ． Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＰ， ＴＫ， ＡＰ ａｎｄ ＡＫ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０． ６７１ ｔｏ ０． ９９５． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＡＰ ｓｈｏｗｅｄ

ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ，

ｗｈｅｒｅａｓ ＴＫ ａｎｄ ＡＫ ｈａｄ ｗｅａｋ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． ＴＰ ａｎｄ ＡＰ ｈａｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｎｇ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ （３３６．００ ｍ

ａｎｄ ３７３．５０ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｇｏｏｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ＴＫ ａｎｄ ＡＫ

（３３．３０ ｍ ａｎｄ ６４．５０ ｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ｗｅｒｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＴＰ ａｎｄ ＡＰ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ． Ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｈｉｇｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｅ ｓｌｏｐｅ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ） ａｎｄ ｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｌｏｐｅ． ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ

ｈｉｇｈｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｈａｎ ｉｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｂｏｔｈ ＡＰ ａｎｄ ＴＫ ｈａｄ ｐａｔｃｈｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， ａｎｄ ｃｏｎｖｅｘ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ Ｋ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｓｈｏｗｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｔｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔｓ； Ｋａｒｓｔ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

土壤是一种形态和演化过程都十分复杂的自然综合体，受气候、生物、母质、地形、成土时间等成土因素的

影响，具有复杂性和时空变异性［１］。 即使在土壤类型和质地相同的区域内，同一时刻土壤特性在空间上也有

明显的差异［２］。 土壤养分是土壤提供的植物生长发育所必需的营养元素，是土壤肥力的物质基础，也是土地

评价和管理的重要指标之一。 由于受到自然因素和人为因素的共同作用，土壤养分也具有高度的空间变异

性［３⁃６］。 土壤 Ｐ、Ｋ 不仅是植物生长发育所必需的营养元素，也是影响区域水体生态环境的重要属性，因此，研
究其时空变异对喀斯特生态系统的恢复和重建等具有重要的理论与现实指导意义，以实现喀斯特地区的生

态、经济、社会的和谐和可持续发展［７］。
一些学者［８⁃９］利用土壤学家 Ｆｉｓｈｅｒ 所创立的传统统计方法对土壤性状的空间分布进行了定量描述，但由

于此方法要求样本的取值相互独立，给土壤空间变异的研究带来了很大的局限性。 ２０ 世纪 ６０ 年代 Ｍａｔｈｅｒｏｎ
创立了地统计学理论［１０］，为土壤空间变异性研究提供了有效的方法，掀起了国外学者对土壤空间变异性研究

的热潮［１１⁃１３］。 目前，土壤空间变异性研究已成为土壤科学的重要研究内容和热点［１４⁃１６］。 如： Ｃｏｒｓｓ 和

Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ［１７］认为小尺度上的土壤异质性分布与群落优势种分布一致；Ｆａｒｌｅｌｙ 等［１８］在研究阔叶林地时发现，
在 ２０ ｃｍ 小尺度上，土壤的养分含量差异非常大，同时也有研究表明［１９⁃２１］土层深度对森林土壤养分含量的影

响差异显著，且随着土层的加深土壤有机质和速效钾的含量降低；宋同清等［２２］认为中小尺度上微生境土壤理

化特性等因素可能是推动植物群落结构变化的主力军。 有关土壤养分空间分布的研究颇多，但国内外的研究

多数集中在小尺度、单因素［２３⁃２５］，而在较大尺度上的喀斯特土壤养分空间分布研究较少［２６⁃３８］。 喀斯特地区人

口密度高、增长速度快、可利用土地少、生产方式落后等不利因素使得该区域生态系统承受压力大，水土流失

严重，基岩裸露率高，最终导致愈来愈严重的石漠化现象。 本文以广西木论国家级自然保护区典型森林（常
绿落叶阔叶混交林）土壤为研究对象，应用经典统计和地统计法学方法分析了该森林土壤磷钾养分 ＴＰ、ＴＫ、
ＡＰ、ＡＫ 的空间格局、相关性与变异性等特征；同时，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析该区域内坡度、坡向、土层深度等

环境因子对土壤养分分布的影响，旨在为喀斯特地区的土壤养分库的评价、生态保护和恢复研究提供理论

支持。
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于广西环江毛南族自治县西北部木论国家级自然保护区 ２５°０７′０１″—２５°１２′２２″Ｎ，１０７°５４′０１″—
１０８°０５′５１″Ｅ，南缘云贵高原，北连贵州茂兰国家级自然保护区，总面积 ８９６９ ｈｍ２，海拔 ４００—１０００ ｍ。 该区域

为中亚热带季风气候，年平均气温 １５—１８．７℃，最冷月（１ 月）平均气温 ３．４—８．７℃，最热月（７ 月）平均气温

２３—２６．７℃，≥１０℃，年积温 ４７００—６３００℃；年降雨量 １５３０—１８２０ ｍｍ，集中于 ４—８ 月，年平均相对湿度为

８０％—９０％，无霜期 ２３５—２９０ ｄ，气候温暖，雨量充沛。 土壤主要为石灰土和零星分布的硅质土，河流及水时

空分布不均，地域性来水差异大。 研究区植被为中亚热带石灰岩常绿落叶阔叶混交林，属隐域性喀斯特森林

植被顶极群落类型，是目前世界上同纬度地区残存下来的仅有的、原生性强、相对稳定的喀斯特森林生态系

统，也是喀斯特区原生性森林分布面积最大的区域。 植被成层现象比较明显。

图 １　 木论样地地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ２５ ｈｍ２ Ｍｕｌｕｎ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔ

１．２　 样品采集与分析

通过勘测，于 ２０１４ 年 ３ 月在研究区内设置一块 ５００
ｍ×５００ ｍ 的大样地，作为长期监测样地（图 １）。 参照

ＣＴＦＳ 标准采用规则网格法（２０ ｍ×２０ ｍ）进行样点布

置，用全站仪和 ＧＰＳ 基站相结合的测量方法设置和划

分样地，参考木论自然保护区的森林状况和植被、地形

分布状况，共设置 ６２５ 个小样方，样方 ４ 个角用水泥桩

作永久标记。 在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内，按照其中心

点半径 ２ ｍ 范围内五点取样法，用直径 ５ ｃｍ 的土钻取

表层（０—１０ ｃｍ）土壤 ５ 个混合成一个样品，代表该样

点样本。 同时记录各样方坡向、坡位、海拔、土层厚度等

相关立地因子。 将所有混合土样带回实验室风干、过
筛，以备分析测定全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效磷（ＡＰ）、
速效钾（ＡＫ）。 坡向视为坡度方向或山体所面对的罗盘

方向，以度为单位按逆时针方向进行测量。 岩石裸露率

以样点周围 ２ 米范围内岩石出露的面积估算。 凹凸度为样方的海拔减去该样方相邻的 ８ 个样方海拔的平均

值。 全磷（ＴＰ）的测定采用氢氧化钠熔融—钼锑抗显色—紫外分光光度法；全钾（ＴＫ）的测定采用氢氧化钠熔

融—火焰原子吸收分光光度法；速效磷（ＡＰ）的测定采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠浸提—钼锑抗显色—紫外分光光

度法；速效钾（ＡＫ）的测定采用乙酸铵浸提—火焰原子吸收分光光度法［２９］。
１．３　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １８．０（统计分析与检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性）、Ｍｉｎｉｔａｂ １６（Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 法）、ＧＳ＋（地统计分析）、ＡｒｃＧＩＳ
９．３（克里格插值图）等软件，采用经典统计学和地统计学方法对样本数据进行分析处理。
１．３．１　 半方差函数分析

半方差函数是地统计学研究中特有的基本工具，用来描述属性变量在空间上的差异程度，它是距离的函

数，也是应用最广泛的空间格局描述工具，其公式如下：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ] （１）

式中，γ（ｈ）为半方差函数值；ｈ 为两样本点的空间距离；Ｎ（ｈ）为间距等于 ｈ 的点对数；Ｚ（ｘｉ）为区域化变量 Ｚ
在位置 ｘｉ的实测值；Ｚ（ｘｉ＋ｈ）为与 ｘｉ距离为 ｈ 处样点的值。 一般认为半方差函数只有在最大间隔的 ｌ ／ 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，块金值与基台值的比值用来表
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示空间变异程度，一般认为块基比 Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ） ＜２５％时，空间变量为强烈的空间自相关，在 ２５％—７５％之间

时，为中等空间自相关，＞７５％为弱空间自相关。 本研究中所有半方差函数的有效滞后距均设为最大滞后距的

１ ／ ２，采用指数模型进行拟合。
１．３．２　 克里格插值

克里格插值是建立在半方差函数理论的基础上，在一定区域内对变量的取值进行无偏最优估计的一种方

法，也是最简单、应用最广泛的一种插值方法。 在普通克里格插值中，对于任意待估点（块段） ｘ０的实际值 Ｚ
（ｘ０），其估计值 Ｚ＃（ｘ０）通过该待估点（块段）周围的 ｎ 个有效样点 Ｚ（ｘｉ）的线性组合得到。

Ｚ＃ ｘ０( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ（ｘｉ） （２）

式中，λ ｉ 为权重系数。 在满足无偏条件下，要使预测值的估计方差最小，即：
σ２ ＝ Ｖａｒ Ｚ ｘ０( ) － Ｚ＃ ｘ０( )[ ] ＝ ｍｉｎ （３）

２　 结果与分析

２．１　 土壤磷钾养分经典统计描述

采用样本均值±３ 倍标准差来识别特异值，在此区间外的数据均定为特异值，分别用最大和最小值代替，
后续计算均采用处理后的原始数据。 由表 １ 可知，土壤中 ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ 的含量分别为（１．６０±０．７６） ｇ ／ ｋｇ、
（５．４２±２．７４） ｇ ／ ｋｇ、（５．７４±３．６３） ｍｇ ／ ｋｇ、（５．２０±２．９６） ｍｇ ／ ｋｇ。 从变异系数看，土壤磷钾养分的变异系数范围

为 ４７．６６％—６３．２２％，均属中等变异水平。 其中变异系数最大的指标为 ＡＰ，为 ６３．２２％。 通过对偏度、峰度的

观测以及采用 Ｋ⁃Ｓ 法对 ４ 种土壤磷钾养分数据进行非参数检验，在 ５％的检验水平下，结果均不符合正态分

布。 用 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 法对不符合的样本进行转换，转换后数据再进行单样本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验，结果表明均

符合正态分布。

表 １　 土壤磷钾养分含量的描述性统计分析及正态分布检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ ／ ％

偏度
Ｓｋｅｗ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６２５ ３．６０ ０．２０ １．６０ ０．７６ ４７．６６ ０．０７４ －０．８２１ ２．４２９ ∗

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６２５ １２．３３ ０．２０ ５．４２ ２．７４ ５０．４８ ０．１６４ －０．８７９ １．８２０ ∗

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６２５ １９．４０ ０．７０ ５．７４ ３．６３ ６３．２２ １．２２４ １．５５０ ０．８９５ ∗

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６２５ １８．９８ ０．５５ ５．２０ ２．９６ ５６．９０ １．４３８ ２．７７１ ０．８７２ ∗

　 　 ∗表示经 Ｂｏｘ⁃ｃｏｘ 转换后为正态分布

２．２　 土壤磷钾养分空间自相关分析

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的数值大小反应了土壤养分指标的空间自相关性大小。 由图 ２ 可以看出，研究区土壤磷钾养分

呈现出一定的结构性，ＴＰ 与 ＡＰ 之间具有相似的空间结构。 ＡＰ 的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数在－０．１２４—０．４９７ 之间，Ｉ 系
数达 ０．４９７，表明相对于其他养分指标，ＡＰ 的对空间的依赖程度较大；ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ 的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 在－０．０４３—
０．３１３之间；各养分空间自相关的排序大小为：ＡＰ＞ＴＰ＞ＡＫ＞ＴＫ。 所有养分指标的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数均随着滞后距

的增大而减小，在 ２２０ ｍ 左右出现拐点，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 下降为负相关并趋于平缓，说明在该研究区 ２２０ ｍ 范围内森

林原生性较好。
２．３　 土壤磷钾养分半方差函数

土壤特性空间异质性的经典统计分析中将土壤特性看作随机的、彼此相互独立的。 然而实际中，在一定

的空间范围内，土壤性状存在一定的空间依赖性。 由表 ２ 和图 ３ 可看出，研究区土壤磷钾养分 ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、
ＡＫ 变异函数值的最佳拟合模型均为指数模型，决定系数 Ｒ２均很高，在 ０．６７１—０．９９５ 之间，能很好地反映土壤
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图 ２　 研究区土壤磷钾养分空间相关图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

磷钾养分的空间结构特征。 研究区各土壤磷钾养分指标的块金值 ／基台值 Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ）依次为 ＴＫ＞ＡＫ＞ＡＰ＞
ＴＰ，其中 ＴＰ、ＡＰ 块金值 ／基台值 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ） 为 ５０．４％、６４．４％，空间自相关中等，主要受结构因子影响；ＴＫ、ＡＫ
块金值 ／基台值分别为 ８８．４％、８６．６％，为弱空间自相关。 变程反映土壤性状的有效空间自相关距离，研究区

ＴＰ、ＡＰ 的变程分别为 ３３６．００、３７３．５０ ｍ，表明空间连续性较好；ＴＫ、ＡＫ 的变程在 ３３．３０—６４．５０ ｍ 之间，空间依

赖性较强。

表 ２　 研究区土壤磷钾养分半方差函数模型类型及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值 Ｃ０

Ｎｕｇｇｅｔ
基台值 Ｃ０＋Ｃ

Ｓｉｌｌ
块金值 ／ 基台值 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）

Ｎｕｇｇｅｔ Ｓｉｌｌ
变程 Ａ
Ｒａｎｇｅ ／ ｍ Ｒ２

ＴＰ 指数模型 ０．０５８２ ０．１１７４ ０．５０４ ３３６．００ ０．９８７

ＴＫ 指数模型 ０．０４７０ ０．４０４０ ０．８８４ ３３．３００ ０．６７１

ＡＰ 指数模型 ０．１８００ ０．５０５０ ０．６４４ ３７３．５０ ０．９９５

ＡＫ 指数模型 ０．０４３０ ０．３２１０ ０．８６６ ６４．５００ ０．８１５

２．４　 土壤磷钾养分空间分布格局

为了能更直观地反映研究区土壤参数的空间分布特征，根据半方差函数模型 Ａｒｃ ＧＩＳ ９．２ 软件进行

Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值分析，分别绘制全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）４ 种土壤养分的空间分布图（图
４）。 从图中可看出，研究区土壤养分 ＴＰ 表现为坡下（含洼地）含量高，坡上含量较低，在偏西北方向出现最大

值；ＡＫ 表现为中坡含量高于洼地含量；ＡＰ 呈斑块状分布，规律性不强，样地正北方向出现最大值；ＴＫ 斑块破

碎化程度较高。
２．５　 土壤磷钾养分空间变异的影响因素

经过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析计算 ４ 个土壤磷钾养分指标的相关性矩阵（表 ３），可以看出研究区 ４ 种养分指
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图 ３　 研究区土壤磷钾养分半方差函数

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 土壤磷钾养分空间分布图－克里格插值图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ—Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍａｐｓ

０９２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

标 ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ 均与海拔呈负相关，其中 ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ 与海拔呈极显著负相关；各指标与坡向和地面凹凸度

均为负相关，其中坡向与 ＴＰ 呈极显著负相关关系，地面凹凸度与 ＴＰ、ＴＫ 呈极显著负相关；土层深度与 ＡＫ 呈

极显著负相关；岩石裸露率与 ＡＰ 呈显著负相关，与 ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ 呈正相关关系；坡度与 ＴＰ、ＡＰ 呈极显著负相

关。 说明土壤磷钾养分主要受海拔、坡度、地面凹凸度的影响。 海拔较低、坡度较缓的点，土壤磷钾养分的含

量也较高。

表 ３　 土壤磷钾养分与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

速效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋ

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｃｏｖｅｒ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

全钾 ＴＫ ０．２７４∗∗ １

速效磷 ＡＰ ０．３２０∗∗ ０．０７６ １

速效钾 ＡＫ ０．１４０∗∗ ０．０３３ －０．１４９∗∗ １

土层深度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋ －０．０１２ ０．００６ ０．００５ －０．１２９∗∗ １

岩石裸露率 Ｒｏｃｋ ｃｏｖｅｒ ０．００６ ０．０４３ －０．１６７∗∗ ０．１３６ －０．４０８∗∗

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．３５４∗∗ －０．１７１∗∗ －０．２６０∗∗ －０．０７９∗ －０．２０４∗∗ ０．３４６∗∗ １

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．３１７∗∗ ０．１４１∗∗ －０．３５４∗∗ ０．０１７ －０．２８５∗∗ ０．４３４∗∗ ０．７６１∗∗ １

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．１５８∗∗ －０．０７４ －０．０６５ －０．０９２∗ －０．０９１∗ ０．１４３∗∗ ０．２９５∗∗ ０．２９２∗∗ １

凹凸度 Ｃｏｎｖｅｘ －０．１２９∗∗ －０．１２７∗∗ －０．０５２ －０．０４７ －０．０３５ ０．０５０ ０．４６５∗∗ ０．２８４∗∗ ０．０９０∗

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗．在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

研究区位于木论自然保护区缓冲带内，为一典型的峰丛洼地单元，森林保存完好、人为干扰少、植被多样

性高、地形地貌复杂多变、微生境丰富［７］。 经典描述性统计分析发现，研究区土壤各磷钾养分指标差异较大，
这可能与喀斯特地区土壤的高异质性及营养元素的淋溶特征密切相关。 喀斯特常绿落叶阔叶林土壤磷钾养

分变异系数在 ４７．６６％—６３．２２％之间，均为中等变异；ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ 养分含量的变化范围与刘璐等［３０］ 的研

究结果相符，即原生性较好的喀斯特森林的养分水平皆呈现出较高的水平，同时也与自然保护区内的生态结

构功能和保护区的顶极群落优势密切相关。 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

森林有所不同。 与浙江常绿阔叶林土壤相比［３１］，本研究区土壤 ＴＰ 含量均值高于浙江常绿阔叶林水平；与鄂

西南亚热带常绿落叶阔叶混交林相比［３２］，研究区土壤 ＴＰ、ＡＰ 较高，ＡＫ 较低。
基于前期对喀斯特土壤主要养分和水分的空间异质性研究［３３⁃３６］，进一步对喀斯特常绿落叶阔叶混交林

土壤磷钾养分含量进行分析发现，研究区土壤磷钾养分呈现出一定的结构性，所有养分指标的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 系数

均随着滞后距的增大而减小。 研究区 ＴＰ、ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ 变异函数值的最佳拟合模型均为指数模型，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。 土壤性状的空间异质性是结构因子和随机因

子共同作用的结果。 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。 喀斯特常绿落叶阔叶林土壤 ＴＰ、ＡＰ 呈空间自相关中等，说明其变异是由结

构性变异（环境因子等）和随机因素共同引起的；ＴＫ、ＡＫ 为弱空间自相关，说明随机因素对这两项土壤养分指

标空间分布的的影响较大， 可能与干扰、试验误差有关。 研究区 ＴＰ、ＡＰ 的变程较高，空间连续性较好；ＴＫ、
ＡＫ 空间依赖性较强。 与湖北［３２］及浙江常绿落叶阔叶混交林［３７］ 的同类研究相比具有相同点与不同点：相同

点在于均发现土壤 ＡＰ 的变异系数相对其他因子较高，这表明相比其他养分指标，土壤 ＡＰ 易受其他因素影

响；不同点在于本文发现土壤 ＡＰ 的半方差变程最大，而湖北与浙江同类森林中土壤 ＡＰ 较其他因子的半方差

拟合的变程相对较小，这可能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。
空间异质性导致空间格局的存在，Ｋｒｉｇｉｎｇ 等值线图能更深刻、全面和直观地反映土壤磷钾的空间分布。
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研究区土壤 ＴＰ 表现为坡下（含洼地）含量高，坡上含量较低，这是由于土壤中的 Ｐ 主要来源于基岩的风化，并
通过植物的表聚作用在表层土壤积累，因而凋落物 Ｐ 是表层土壤 Ｐ 的直接来源［３８⁃３９］；潘复静等［４０］ 研究表明，
在峰丛洼地，凋落物 Ｐ 沿坡面具有明显的空间分异规律，随坡位的升高而降低，这也是本研究土壤 ＴＰ 坡上含

量较低的主要原因。 ＡＰ、ＴＫ 呈斑块破碎化，这可能与土壤的淋溶特征有关。 由于土壤养分受多种因子的综

合作用，不同养分的破碎化程度不一样，还需进一步分析地形因子在土壤养分变化中的作用，以便对土壤养分

空间格局机理进行合理的解释。
环境因子对喀斯特森林土壤磷钾养分空间分布特征和变异规律起着非常重要的作用［４１］。 研究区 ＴＰ、

ＴＫ、ＡＰ、ＡＫ 均与海拔、坡向和地面凹凸度呈负相关关系；ＡＫ 与土层深度极显著负相关；ＴＰ、ＡＫ 与坡度呈极显

著负相关关系；岩石裸露率与 ＡＰ 负相关。 海拔、坡度和地面凹凸度对土壤磷钾养分的影响最大，说明海拔越

高、坡度越陡的点，土壤磷钾养分的含量较低。 这可能是由于淋溶作用强烈、植物的表聚作用以及凋落物

相关。
以贵州为中心连带成片的中国西南喀斯特地区（世界三大岩溶地区之一）受地球内动力、强烈的地质运

动、高温多雨且分布不均、碳酸盐岩溶蚀性强、水文二维结构明显以及其适生植物具有嗜钙性、耐旱性和石生

性等限制特点的综合影响，生境和植被具有高度异质性，生态系统的稳定性和抗干扰性差，退化容易恢复

难［４２］。 土壤特性空间变异研究可为土壤质量的恢复与改善，喀斯特脆弱生态系统植被的迅速恢复和生态重

建提供理论依据。

４　 结论

（１）喀斯特常绿落叶阔叶混交林土壤各磷钾养分含量顺序依次为 ＡＰ＞ＴＫ＞ＡＫ＞ＴＰ，变异程度均为中等

变异。
（２）各磷钾养分变异函数值的最佳拟合模型均为指数模型，决定系数均很高；ＴＰ、ＡＰ 空间自相关中等，

ＴＫ、ＡＫ 为弱空间自相关。
（３）土壤 ＴＰ 表现为坡下（含洼地）含量高，坡上含量较低；ＡＫ 表现为中坡含量高于洼地含量；ＡＰ、ＴＫ 呈

斑块破碎化分布。
（４）海拔、坡度和地面凹凸度是影响各土壤磷钾养分分布的主要因子。
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