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桂西北喀斯特地区石灰土养分空间变异特征
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摘要：从区域尺度出发，将整个桂西北喀斯特地区作为研究区域，以大面积野外调查采样和室内分析数据为基础，采用经典统计

学和地统计学方法，探索喀斯特区域内石灰土养分的空间异质性和分布格局。 结果表明：桂西北喀斯特地区石灰土 ｐＨ 为弱变

异，其他养分变异系数为 ３０％—７５％，变异程度中等。 石灰土各养分的空间变异特征不同，土壤有机质（ＳＯＭ）、速效磷（ＡＰ）和

速效钾（ＡＫ）的最佳拟合模型依次为球状模型、高斯模型和线性模型，ｐＨ、碱解氮（ＡＮ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和全钾（ＴＫ）的最

佳拟合模型均为指数模型。 ＳＯＭ、ＡＰ、ＴＮ 和 ＴＰ 表现为中等空间相关性，空间差异是由随机因素和结构性因素共同作用引起

的；ｐＨ、ＡＮ、ＡＫ 和 ＴＫ 呈弱空间相关性，空间变异主要受随机因素的控制；ＳＯＭ 和 ＴＮ 的空间变异尺度较大，ｐＨ、ＡＮ 和 ＴＫ 的空

间变异尺度最小。 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 养分含量呈自西向东逐渐减少的趋势，ｐＨ、ＡＮ、ＡＫ 和 ＴＫ 在区域尺度上的分布没有呈现

一定的规律性。 相关分析结果表明，在区域大尺度下，地形因子（如海拔、坡度和岩石裸露率等）和植被类型是影响桂西北喀斯

特石灰土空间变异特征的重要因素。
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土壤是在母质、气候、生物、地形及人为因素共同作用下形成的，这些因素在时空上具有不一致性，使土壤

物理、化学及生物学性质也都表现出普遍的空间变异性［１⁃３］。 这种空间变异性在不同区域、不同尺度以及不

同时间段上表现出普遍性和复杂性［４］。 土壤养分作为土壤资源中最基本的属性之一，其丰缺程度及存在形

态直接决定着土壤的肥力状况，影响着植被的生长与演替［５］。 土壤养分的空间分布格局是土壤空间异质性

的具体表现［６⁃７］。 国内外大量学者对不同尺度和不同区域的土壤养分进行了空间异质性研究［８⁃１１］。 可见土壤

养分异质性深刻影响到管理者对土壤利用相应策略和政策的制定，同时也是精准农业和精确施肥以及生态建

模的信息基础［１２⁃１３］。
桂西北喀斯特地区是中国贫困与环境退化问题最为突出的地区之一，面临环境退化、人口密集、经济与社

会落后等多重难题。 在喀斯特环境中，石灰岩风化作用和土壤形成过程是以土壤为媒介的生物地球化学过

程［１４］。 喀斯特生态系统是以碳酸盐为物质基础，具有土壤浅薄、土被不连续及土壤 ｐＨ 值高等特征的脆弱生

态系统［１５］。 正是这种特殊的形成基质和生态环境条件，使得喀斯特地区土壤具有高度的空间异质性［１６⁃１７］。
土壤养分作为生态系统结构与功能的重要因子，对喀斯特生态系统的稳定起着决定作用［１８］。 在生态脆弱地

区，土壤养分的空间分布特征直接影响该地区土壤生产力的高低和生态恢复的途径和方向，因而探明土壤养

分空间变异是合理指导喀斯特地区农业生产和生态重建的关键［１７］。 由于空间变异尺度效应的存在，研究尺

度的选择成为土壤养分空间变异研究的关键一步［４］。 就喀斯特地区土壤养分空间异质性而言，小尺度的研

究较多，主要集中在森林、坡地及不同土地利用方式下的土壤［１９⁃２３］。 小尺度区域土壤养分空间变异的研究能

够直接指导生产实践，但大尺度区域的研究也必不可少，其能为决策者提供更广阔的视角和更完整的认

识［４］。 然而，桂西北喀斯特区域尺度上，石灰土养分空间异质性有待进一步研究，从而为桂西北喀斯特地区

石漠化综合治理中植被恢复、生态重建等宏观决策提供理论依据。 因此，本研究从大尺度区域出发，将整个桂

西北喀斯特地区作为研究区域，以大面积野外调查采样和室内分析测定为基础，采用经典统计学、地统计学等

方法，探索喀斯特区域内石灰土养分的含量水平、空间变异特性、空间分布特征，通过克里格插值绘制整个桂

西北区域各养分指标的空间分布图。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

桂西北喀斯特区位于广西壮族自治区西北部，属云贵高原山前区，地处 １０４°２８′—１０９°０９′Ｅ，２２°５１′—
２５°３７′Ｎ，包括河池和百色 ２ 地级市 ２３ 县（市、区）。 区域内以山地、丘陵为主，岩溶地貌广泛发育，裸露石灰岩

面积约 ３．３８ 万 ｋｍ２，占全区域的 ４８．５％（河池地区石山面积占本地区的 ６５．７％，百色地区石山面积占本地的

３１．２％）。 区域以典型的峰丛洼地岩溶地貌为主，海拔 ８５．０—２０６２．０ ｍ。 地处亚热带季风气候区，光照充足，年
均日照时数达 １９６８．６ ｈ，无霜期 ３１５．３ ｄ；气候温和，年均气温 ２０．３℃，≥１０℃积温 ７１３０．４℃；降水集中于 ６—
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８ 月份，年均降雨量 １１７８．８ ｍｍ，年均暴雨日数 ４．６ ｄ，最大降雨强度 ６７．８ ｍｍ ／ ｈ；干湿季明显，年均蒸发量

１２９８．７ ｍｍ，干旱日数 １８１．２ ｄ，干旱指数 １．１０。 喀斯特地区土壤类型主要以石灰土为主，有黑色石灰土、红色

石灰土、黄色石灰土、棕色石灰土 ４ 个亚类。
１．２　 样品采集与分析

在对未知区域进行初探时，覆盖整个研究区的均匀网格布点法是较为常用的方法［４］。 然而，面积广大的

研究区域以及喀斯特复杂多变的地形地貌使得在整个桂西北喀斯特地区完成规则的网格布点非常困难。 基

于喀斯特峰丛洼地景观异质性强的特点，根据裸露石灰岩分布特征及面积，确定调查网格面积为 １００ ｋｍ２（约
为 ０．１°经纬网格），网格数量为 ３３８ 个，参照《ＩＰＣＣ 优良做法指南》对系统随机抽样的建议，调查网格数量为

２４ 个，占总网格的 ７％，按每个网格约布置 ７—８ 个样点计，整个桂西北喀斯特区域设置 １７５ 个样点。 在实际

采样过程中，根据石灰土的分布图及道路系统，综合考虑植被类型及采样点的可达性和实际可操作性，采样点

的选择原则是要具有随机性并且兼顾均匀分布的采样方法［２４］。 所有采样点分为三种植被类型：草灌、灌丛、
次生林。 研究区域样点分布见图 １。

土壤样品采集于 ２０１５ 年 １１ 月，用手持 ＧＰＳ 记录采样中心点坐标，采用“之”字形取样法，在以该点为中

心的 ２０ ｍ×２０ ｍ 的范围内采集 ０—２０ ｃｍ 深度的 ５ 个土壤副样本，四分法混合为 １ 个土壤主样本保留 １ ｋｇ 左

右。 同时记录海拔高度、植被种类、植被盖度、坡度、坡向等信息。 将采集的土壤样品去除石头、杂草和植物根

系等非土壤成分后置于通风处自然风干，磨碎过筛，保存于自封袋中待测。 土壤样品室内分析指标为有机质

ＳＯＭ（重铬酸钾⁃外加热法）、全氮 ＴＮ（半微量开氏法）、全磷 ＴＰ（ＮａＯＨ 熔融⁃钼锑抗显色⁃紫外分光光度法）、全
钾 ＴＫ（ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度计法）、碱解氮 ＡＮ（碱解⁃扩散法）、速效磷 ＡＰ（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提法）、ＡＫ 速

效钾（ＮＨ４ＯＡｃ 浸提法）和 ｐＨ 值（电极电位法）。

图 １　 桂西北喀斯特区域及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．３　 数据处理

文中数据采用域法识别特异值，即样本均值加减 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［２５］。 土壤养分的描述性统计分析、Ｋ⁃Ｓ 检验（α ＝ ０．０５）和普通相关分析

在 ＳＰＳＳ １８．０ 软件中完成；相关分析中数值变量之间使用皮尔逊相关系数，分类变量之间以及与数值变量之

间使用斯皮尔曼秩相关系数。 地统计学分析在 ＧＳ＋软件中完成，用理论模型对各土壤养分指标的半方差函数
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进行拟合。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 等值线图在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 石灰土养分的描述性统计分析

石灰土养分的描述性统计特征如表 １ 所示。 桂西北喀斯特地区石灰土 ｐＨ 值呈微酸性至微碱性性，为
５．６５—８．１２，平均值为 ７．０４，呈中性；石灰土 ＳＯＭ 和养分含量均较高，但其变异相差很大。 根据 Ｎｉｅｌｓｅｎ 标

准［２６］，除了 ｐＨ 呈弱变异外 （ ＣＶ ＜ １０％），其他指标均呈中度变异 （ ３０％ ＜ＣＶ ＜ ８０％），其中 ＡＰ 变异最强

（７１．１７％），其次是 ＴＰ（５７．０５％）。 在 ５％的单样本 Ｋ－Ｓ 检验水平下，除 ｐＨ 和 ＡＰ 为非正态分布，其余的均符

合正态分布。 对不符合正态分布的变量进行了转换，转换后 ＡＰ 服从自然对数正态分布，ｐＨ 服从 Ｃｏｘ⁃Ｂｏｘ 正

态分布。

表 １　 石灰土养分描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓ．Ｄ．

变异系数
ＣＶ ／ ％

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ

ｐＨ ８．１２ ５．６４ ７．０４ ０．５７ ８．１１ ０．０１

ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８５．２７ ６．１９ ４２．７０ １９．３７ ４５．３５ ０．４５

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３３６．０７ ５７．４５ １９５．５６ ６７．１４ ３４．３３ ０．６７

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６１．０１ ２３．０７ ８３．５７ ３５．８１ ４２．８５ ０．５７

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２８．２９ ０．７６ ６．１０ ４．３４ ７１．１７ ０．００

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．４６ ０．３１ １．４７ ０．７２ ４９．１１ ０．１２

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．０９ ０．２１ １．１４ ０．６５ ５７．０５ ０．１３

ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２５．２３ ６．０２ １４．９８ ４．５０ ３０．０１ ０．１６
　 　 ＳＯＭ：有机质，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＮ：碱解氮，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＫ：速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮，

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２．２　 石灰土养分的空间变异特征

采用 ＧＳ＋软件进行各养分指标半方差函数模型拟合，获得半方差函数图（图 ２）和结构参数（表 ２）。 如果

变量在采样尺度上具有空间依赖性，半变异函数会随着滞后距的增加而增大，并且在超过一定距离后逐渐趋

近于基台值或围绕基台值上下波动［２７］。 由图 ２ 可以看出，ＡＫ 的最佳拟合模型为线性模型，ＳＯＭ 的最佳拟合

模型为球状模型，ＡＰ 的最佳拟合模型为高斯模型，其他指标的最佳拟合模型均为指数模型。 决定系数（Ｒ２）
或残差平方和（ＲＳＳ）用于判断模型拟合的好坏。 由表 ２ 的拟合参数可知，ＡＰ 的高斯模型和 ＳＯＭ 的球状模型

拟合效果最好，其他养分的拟合模型也可以较好地反映桂西北喀斯特石灰土养分的空间结构特征。
各土壤指标的块金值均为正值，说明本研究存在一定的采样和试验误差。 土壤指标均具有一定的基台

值，说明其受地形、坡位、土壤结构和母质等自然因素所控制。 块金值与基台值的比值［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］反映了

土壤属性的空间依赖性，一般认为＜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［２２］。 ＳＯＭ、ＡＰ、ＴＮ 和 ＴＰ 的 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）值在 ５０％—５５％之间，表现为中等空

间自相关性，说明空间差异是由随机因素和结构性因素共同作用引起的；ｐＨ、ＡＮ、ＡＫ 和 ＴＫ 的 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）值
均＞７５％，表现为弱空间自相关性，表明空间变异主要受随机因素的控制，而结构性因素对变异的贡献很小，同
时也说明对这些指标进行研究应适当减小采样距离。 Ａ 为变程，空间变量只有在变程以内具有空间自相关

性。 石灰土养分指标变程大小各异，范围在 ５９．４—３７９．５ ｋｍ 之间，ＴＮ 和 ＳＯＭ 变程最大，说明较大的范围内存

在空间相关性，其空间连续性较好，具有较差的空间渐变性规律；ＡＫ、ＡＰ 和 ＴＰ 次之，ｐＨ、ＡＮ 和 ＴＫ 的变程最

小，为 ５０—７０ ｋｍ 之间，说明其空间自相关的范围较小。
２．３　 桂西北喀斯特地区石灰土养分的空间分布格局

喀斯特地区石灰土养分含量的空间插值图（图 ３）所示，在图中可以按照颜色深浅分为 ８ 个含量等级，能
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图 ２　 石灰土养分的半方差函数图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ＳＯＭ：有机质，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＮ：碱解氮，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＫ：速效钾，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效磷，Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮，

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾，Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

够直观清晰地反映出研究区域石灰土养分的空间分布特征。 ＳＯＭ、ＡＮ、ＡＰ、ＴＮ 和 ＴＰ 分布较为相似，高值区

主要分布在西北部，由西向东逐渐递减；其中 ＳＯＭ 和 ＴＮ 斑块较大，变化缓和，最低值区均出现在东部偏南地

区；ＡＮ 在东部地区也出现了高值区，中值区分布的斑块最大；ｐＨ 值的分布呈中部高，沿着四周降低的趋势，
高值区斑块相对较小，同时可以看出 ｐＨ 值主要分布在 ６．９２—７．４３ 之间；ＡＫ 高值区出现在东北部，斑块小，连
续性差；ＴＫ 的分布无规律性，空间连续性差，破碎化程度高，在小尺度上形成强烈的变异。
２．４　 石灰土养分空间异质性的影响因素分析

为了初步探明桂西北喀斯特区石灰土养分空间变异特征的影响因素，选取了海拔、坡度、岩石出露率和植
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被类型等指标，利用相关分析对上述各环境因子与石灰土养分之间的关系进行了分析。 表 ３ 列出了根据原始

数据计算出来的各变量之间的相关系数。 区域尺度上，大多数变量之间都存在不同程度的线性相关关系。 例

如，ＳＯＭ 与石灰土养分 ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＡＫ、ｐＨ 之间有极显著的正相关关系，与 ＡＰ、ＴＫ 的相关关系并不明显。 海

拔与 ＳＯＭ、ＡＮ、ＴＮ、ＴＰ、裸岩率、坡度和植被类型之间有极显著的正相关关系，与 ＴＫ 正相关显著。 裸岩率与

ＡＫ、ＴＫ 相关关系不明显，而与其他石灰土养分指标及环境因子之间均存在极显著的正相关关系。 坡度与

ＳＯＭ、ＡＮ、ＴＮ、ＡＫ、植被类型之间变现为显著或极显著的正相关关系，与 ＡＰ 为极显著负相关关系。 植被类型

与 ＳＯＭ、ＡＮ、ＴＮ、ＡＰ 之间为显著正相关关系。

表 ２　 石灰土养分的半方差函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）
变程 Ａ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ Ａ ／ ｋｍ Ｒ２ ＲＳＳ

ｐＨ 指数模型 ０．０１５ ０．１００ ０．８５１ ６３．１ ０．４９８ ３．１０×１０－４

ＳＯＭ 球状模型 ０．８３０ １．６８５ ０．５０７ ３３８．８ ０．８５９ １．１２×１０－１

ＡＮ 指数模型 ０．００６ ０．０５８ ０．８９１ ５９．４ ０．３３７ １．６４×１０－４

ＡＰ 高斯模型 ０．２３６ ０．４８１ ０．５０９ １４２．１ ０．９６１ ３．６４×１０－３

ＡＫ 线性模型 ０．２３７ ０．２３７ １．０００ ２１３．０ ０．４１６ １．２６×１０－１

ＴＮ 指数模型 ０．３８５ ０．８４５ ０．５４４ ３７９．５ ０．７６５ １．５１×１０－２

ＴＰ 指数模型 ０．２３７ ０．４７４ ０．５０１ １４９．２ ０．６７８ １．８３×１０－２

ＴＫ 指数模型 ０．０２２ ０．３２６ ０．９３２ ７０．０ ０．４８３ ４．９６×１０－３

表 ３　 石灰土养分与土壤环境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＳＯＭ ＡＮ ＡＫ ＡＰ ＴＮ ＴＰ ＴＫ ＰＨ Ｈ ＬＹＬ ＰＤ ＺＢ

ＳＯＭ １

ＡＮ ０．５０７∗∗ １

ＡＫ ０．２５１∗∗ ０．２５６∗∗ １

ＡＰ ０．０２１ －０．０４９ ０．３３５∗∗ １

ＴＮ ０．６０９∗∗ ０．５８９∗∗ ０．３０４∗∗ ０．０５６ １

ＴＰ ０．３５１∗∗ ０．３３７∗∗ ０．３６９∗∗ ０．４７３∗∗ ０．６８０∗∗ １

ＴＫ ０．０２４ －０．０２２ ０．２１６∗∗ ０．００６ ０．１７１∗ ０．２０６∗∗ １

ＰＨ ０．２３８∗∗ ０．２７６∗∗ ０．３４７∗∗ －０．０２１ ０．３４３∗∗ ０．３４２∗∗ ０．１８３∗ １

Ｈ ０．４０５∗∗ ０．２２０∗∗ ０．０４９ ０．０４２ ０．２９２∗∗ ０．２２６∗∗ ０．１５９∗ －０．００２ １

ＬＹＬ ０．４１５∗∗ ０．２５４∗∗ ０．０５９ ０．２４１∗∗ ０．４５４∗∗ ０．２１１∗∗ ０．０４８ ０．３２２∗∗ ０．１９８∗∗ １

ＰＤ ０．３３７∗∗ ０．１９１∗ ０．２３３∗∗ －０．４４３∗∗ ０．２９６∗∗ ０．０１９ ０．０７４ ０．１６４ ０．２３８∗∗ ０．６１７∗∗ １

ＺＢ ０．４３６∗∗ ０．４８２∗∗ ０．１０８ ０．２０１∗ ０．４９５∗∗ ０．０４９ ０．０５９ ０．１４８ ０．１２０ ０．３０４∗∗ ０．３９４∗∗ １

　 　 ∗显著相关（Ｐ ＜ ０． ０５），∗∗极显著相关 （Ｐ ＜ ０． ０１）； Ｈ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＬＹＬ：裸岩率 Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒａｔｅ；ＰＤ：坡度 Ｓｌｏｐｅ； ＺＢ：植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论

土壤养分空间异质性受到气候（降雨、太阳辐射等）、地形（坡度、坡向、海拔等）、土壤物理性质（机械组

成、结构、孔隙等）以及植被类型等因素所影响。 喀斯特地区地形地貌复杂，生境的异质性程度高，地形的变

化导致了环境因子的空间变异，使得区域内土壤养分具有明显的空间变异性。 地形是重要的土壤成土因子之

一，它能调控着太阳辐射和降水的空间分配，影响局部生境的小气候与土壤厚度和养分的空间差异［２８⁃２９］。 本

研究中，石灰土养分与地形因子的相关分析结果表明，石灰土养分的空间分布与地形特征有密切的关系。 其

中，ＳＯＭ、ＡＮ、ＴＮ 与海拔、坡度、裸岩率和植被类型极显著的正相关关系。 土壤碳素和氮素在生物地球化学过

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 石灰土养分的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

程中紧密联系在一起。 据有关研究发现，海拔高度每上升 １００ ｍ 土壤有机碳浓度会增加 ０．７５—２．１０ ｍｇ ／ ｇ［３０］。
海拔高度和坡度对土壤养分的影响通常是间接的，是通过对其他自然因素的影响而产生作用。 石灰土 ＡＫ 和

ＴＫ 分别与坡度和海拔有极显著和显著的正相关关系，而与其他环境因子相关不明显。 自然情况下，土壤钾素

基本全部由母质风化而来，其分布特征可能与土壤的淋溶特征有关［２１］。 石灰土 ＡＰ 与坡度、裸岩率、植被类

型等显著相关，而 ＴＰ 与海拔和裸岩率有极显著的正相关关系，有关研究发现，植被对磷素利用能力的差异可

能是导致土壤速效磷素资源空间分配异质较大的主要原因［１８］。 在石灰土条件下，难溶性无机磷极易与碱性

土壤中的钙结合生成 Ｃａ１０－Ｐ 沉淀，不易淋失［３１］。 石灰土 ｐＨ 值和裸岩率有极显著的正相关关系，这与张忠华

等［１９］的研究结果相似。 因此，裸岩率高的地方，土壤 ｐＨ 及钙含量增加，土壤 ＴＰ 有较明显的洼积效应。 在区

７　 ８ 期 　 　 　 俞月凤　 等：桂西北喀斯特地区石灰土养分空间变异特征 　
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域大尺度下，石灰土养分含量随着海拔高度、坡度和裸岩率的增加而增加，这与其他地区明显不同。 张伟

等［３２］的研究结果表明立地因子较高（裸岩率大、坡度较陡、土被较薄） 处的土壤养分含量较高，本文的研究结

果与其基本一致。 这是由于在强烈的岩溶作用下，微地貌形态的发育对土壤养分积累和循环具有重要的影

响，在坡度较陡、坡位较高的地段容易形成石槽、石洞等阴暗生境，有利于有机质的积累，土壤养分含量也相对

较高［３２］。 植被类型对石灰土养分分布特征有着重要的影响，旺盛的生物累积过程是土壤养分形成和维持的

基础，而土壤养分的空间变异又作用于植物的生长和空间分布。
在区域大尺度上，桂西北喀斯特地区石灰土 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＡＰ 呈现较为相似的分布规律，养分含量呈自

西向东逐渐减少的趋势，空间变异由结构因素和随机因素共同影响。 这种分布特点与区域尺度上大地形区的

分布相关：桂西北喀斯特地区北与贵州接壤，西与云南毗邻，海拔高度自东向西，自南向北逐渐升高。 海拔差

异导致水热条件及其组合在空间上的变化，并常伴随着温度、降水、光照、土壤和植被类型等许多因子的改变，
海拔梯度的大小充分反映了环境间的差异。 因此，海拔、坡度、裸岩率等地形因子可能是桂西北区域尺度上石

灰土养分空间分布变异的主要结构因素。 当然，在区域范围内影响石灰土空间异质性的环境因素还有很多，
比如气温、降雨、土壤物理和生物特征等。 由于本研究区域内收集到的气象站数据较少，未能较准确提取各个

采样点的气象数据，因此在分析过程没有引入气候因素。 今后，需更加完善各方面因素及土壤指标的研究，揭
示这些因素对石灰土养分空间变异的影响。

４　 结论

桂西北喀斯特区域尺度下，石灰土养分具有不同的变异特征，变异程度依次为 ＡＰ＞ＴＰ＞ＴＮ＞ＳＯＭ＞ＡＫ＞ＡＮ
＞ＴＫ＞ｐＨ，除 ｐＨ 为弱变异外，其他均是中等强度变异。 ＳＯＭ 和 ＴＮ 具有较为相似的变异特征，变程分别为

３３８．８ ｋｍ 和 ３７９．５ ｋｍ；ＡＫ 的变异尺度相对较小，为 ２１３．０ ｋｍ；ＡＰ 和 ＴＰ 变异尺度近乎相等，变程为 １４２．１ 和

１７９．２；ｐＨ、ＡＮ 和 ＴＫ 的变异程度最小，变程范围仅在 ５９．４—７０．０ ｋｍ 之间。 石灰土 ＳＯＭ、ＡＰ、ＴＮ 和 ＴＰ 表现为

中等程度的空间自相关，分布有一定规律性，连续性较好，这是由结构性和随机性因素共同作用的结果；ｐＨ、
ＡＮ、ＡＫ 和 ＴＫ 表现为弱空间相关性，在区域尺度上的分布没有呈现一定的规律性，连续性差，斑块破碎化程

度较高，说明这些空间变异主要来自随机因素，同时也说明对这类养分指标进行研究时应适当减小土壤采样

点的间距。 桂西北喀斯特地区石灰土养分存在不同程度的空间变异性，且空间自相关范围各不相同，说明石

灰土养分的空间异质性对尺度的依赖程度各不相同。 因此采样距离需要根据各养分指标的特征进行调整。
相关分析结果表明，地形因子（如海拔、坡度和岩石裸露率等）和植被类型是影响桂西北喀斯特石灰土空间分

布特征和变异规律的重要因素。
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