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摘要：以赤峰市敖汉旗为研究对象，以实测数据为基础，采用地统计学与典范对应分析相结合的方法研究县域尺度土壤全氮的

空间分布格局及其影响因素。 结果表明：０—１００ ｃｍ 深度土壤全氮含量在 ０．４３—０．６８ ｇ ／ ｋｇ 范围变化，土壤全氮平均含量随着土

壤深度的增加而降低，其水平分布均呈现为南高北低的分布特征，低值区集中呈片状分布在研究区的东北部，高值区呈岛状分

散于研究区的南部区域。 各层土壤全氮均属于中等强度的空间相关性，随着土壤深度的增加，随机因素对全氮空间变异的影响

作用逐渐减弱，其空间最大自相关距离也随着土壤深度的增加而逐渐减小。 各环境因素对土壤全氮含量的影响程度由高到低

表现为海拔＞ＮＤＶＩ＞粘粒含量＞土壤容重＞坡度，土壤粘粒和 ＮＤＶＩ 与表层土壤的相关性更高，海拔对 ６０ ｃｍ 以下土壤全氮的影

响更加显著。
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土壤中的氮元素不仅是保障植物正常生长的必需元素，也是衡量土壤肥力的重要指标之一。 土壤全氮是

指土壤中各种形态氮素含量的总和，准确掌握土壤全氮含量的空间分布格局及其变异特征是区域合理利用土

地资源、进行精准施肥的重要前提［１⁃２］。 与此同时，土壤全氮的空间变异受到自然和人为等多种因素的共同

影响［３］，众多学者也纷纷研究指出，地形［４］、植被［５⁃６］、土地利用方式［７］ 以及土壤侵蚀［８］ 等诸多因素均显著地

影响着土壤全氮的空间分布格局。
随着精准农业的发展和科学利用土地的要求日益提升，找到控制土壤全氮空间分布的主导因素对揭示土

壤全氮分布规律起着极其重要的作用，在全球气候变化的大背景下，深层土壤氮库的氮储量十分巨大［９］，并
占据着极为重要的地位，然而类似的研究多集中于对表层土壤全氮的研究中［１０⁃１２］，土壤全氮的垂直分布特征

同样需要更多的关注。 Ｄｗｉｖｅｄｉ 等［１３］研究表明受到土壤深度变化的影响，不同土层感知外界环境变化的敏感

程度也存在显著地差异。 Ｆｉｅｒｅｒ 等［１４］也指出深层土壤对温度和养分的变化相比表层土壤更加敏感。 由此可

见，各环境因素在不同土层上对土壤全氮含量的作用程度也必然呈现加大差异，土壤全氮的垂直分布及其影

响因素仍然是当前土壤氮库的研究的焦点问题。
因此，本研究以赤峰市敖汉旗为研究对象，以实测数据为基础，分析 ０—１００ ｃｍ 深度范围内 ５ 层土壤全氮

含量的分布特征，结合地理信息系统与地统计学，对敖汉旗土壤全氮含量的空间分布进行预测，揭示影响各层

土壤全氮空间变异的主导因子。 旨在为县域尺度的土壤氮库研究提供科学参考和基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区赤峰市东南部的敖汉旗（１１９°３０′—１２０°５４′Ｅ、４１°４２′—４２°０２′Ｎ），全旗总面积约

为 ８３００ ｋｍ２，地势起伏多变、总体呈南高北低特征，海拔为 ３００—１２５０ ｍ；多年平均降水量在 ３１０—４６０ ｍｍ 之

间，且由南向北递减；年均蒸发量为 ２０００—２６００ ｍｍ，年平均气温为 ６℃，冬季寒冷干燥，夏季温热、降雨集中，
属于温带半干旱大陆性气候。 敖汉旗处于欧亚干草原区，地带性植被以疏林草原为主，从南到北呈现出由森

林和森林草原逐渐向干草原过渡的规律，全旗主要分布有 ４ 个土类，南部山地主要为棕壤和褐土，中部黄土丘

陵及黄土漫岗主要为栗钙土，北部沙地主要以风沙土为主。 敖汉旗土地利用类型多样属于农牧交错地带，以
农为主，农牧林结合的经济类型区，其中，林地面积为 ３９４５ ｋｍ２，全旗形成带网片、乔灌草相结合的防护林体

系；耕地面积为 １７７６ ｋｍ２，约占全旗面积的 ２１．３９％；草地面积为 １６９５ ｋｍ２，占全旗面积的 ２０．４１％。
１．２　 样地选择与样品采集

在野外实地调查的基础上，综合考虑土壤、植被、地形地貌以及土地利用方式等因素，于 ２０１４ 年 ８ 月在敖

汉旗选取典型样点，确保所选样地能够充分反映研究区的基本特征，共确定 １８２ 个典型样点（表 １，图 １）。

表 １　 研究区采样点属性分布表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

＜５００ ５００—７００ ７００—９００ ９００—１１００ ＞１１００

＜５ １４ ２０ ２５ １６ ６

５—１０ ６ ８ １１ ８ ４

１０—１５ ６ ４ ５ ４ ３

１５—２０ ３ ６ ８ ３ １

２０—２５ ２ ２ ３ ４ １

＞２５ １ ３ ２ ３ ０

确定样点后，记录样地的坐标及地形地貌、土壤类型、土地利用方式等基本信息。 去除样地内土壤表层的

植被、枯落物等杂质，挖掘标准土壤剖面，按照 ０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ，６０—８０ ｃｍ，８０—１００ ｃｍ 划分

５ 层，由下至上分层取样，每层取 ３ 个重复，装入无菌袋带回实验室待测。 土壤全氮含量采用半微量开氏蒸馏

３７５１　 ５ 期 　 　 　 李龙　 等：区县域尺度土壤全氮的空间分布格局分析 　
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图 １　 研究区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

法测定；土壤机械组成采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００ 激光粒度分

析仪测定，参照美国农业部土壤粒径分级标准，按土壤

颗粒大小确定样品粘粒 （ ＜ ０． ００２ ｍｍ）、粉粒 （０． ０５—
０．００２ ｍｍ）和砂粒（２—０．０５ ｍｍ）的百分含量［１５］；土壤

容重采用环刀法测定。
将敖汉旗 ２０１４ 年的（Ｌａｎｄｓａｔ ８）遥感影像重新配准

校正后，在 ＥＮＶＩ ５．１ 软件和 ＡｒｃＧＩＳ 下完成归一化植被

指数（ＮＤＶＩ）的计算。
采用的计算公式为：

ＮＤＶＩ＝（ＬＮＩＲ－ＬＲ） ／ （ＬＮＩＲ＋ＬＲ） （１）
式中，ＬＲ 表示红光波段的行星反射值；ＬＮＩＲ 表示近红

外波段的行星反射值。
１．３　 数据分析

１．３．１　 地统计学

地统计学（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）也称为地质统计学，于 ５０
年代初开始形成，在法国著名统计学家 Ｇ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ 的

大量理论研究工作基础上形成一门新的统计学分支。
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

法［１６］。 半变异函数又称半方差函数，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）差的方差的一半称为区域化变量 Ｚ（ｘ）
的半变异函数，记为 γ（ｈ） ， ２γ（ｈ） 称为变异函数。 其

数学表达式为：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）[ ] ２ （２）

式中， ｈ 为两样本点空间距离； γ（ｈ） 是 ｈ 的半方差函数值；Ｎ（ｈ）是间隔距离等于 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。

基于地统计学原理，采用 ＧＳ＋７．０ 软件完成半方差函数的计算和理论模型的拟合，并结合 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软

件中 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块，对采样点进行克里格插值，生成土壤全氮含量的空间分布图。
１．３．２　 典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＡＡ）

典范对应分析（ＣＣＡ）是由对应分析发展而来的一种多元数据测序方法，其通过检验两个变量的线性组

合之间的相关性，将因变量矩阵映射到描述变量矩阵中，并在排序模型中插入回归模型，使观测因子和环境因

子的关系在排序图中直观表达，同时可用 ＣＣＡ 分析结果进行变量影响的贡献分离，并准确估计自变量的贡

献。 其数学表达式为：

ｘｉ ＝ ｂ０ ＋ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
ｂ ｊｚｉｊ （３）

式中，ｘｉ代表站点 ｉ 的排序得分，ｂ０代表截距，ｂ ｊ是环境变量 ｊ 的回归系数，ｑ 代表环境变量的数量，而 Ｚ ｉｊ是站点

ｉ 的环境变量 ｊ 的值。
ＣＣＡ 排序图中箭头连线的长度表示土壤有机碳变异与环境因子的相关性，连线越长，相关性越大；箭头

连线与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴相关性的大小，夹角越小，相关性越高；各箭头连线之间的夹角

表示各环境因子间的相关性，夹角越小，相关性越高。 研究采用 ＣＣＡ 法分析土壤全氮含量对环境变量的响应
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关系，并通过蒙特卡罗交互验证发法判断环境因素对土壤全氮影响到显著水平，ＣＣＡ 是使用 Ｒ ３．０．１ 软件中

的 Ｖｅｇａｎ 包执行［１７］。
本研究中的全部基础统计分析均在 Ｒ３．０．１ 软件下完成。

２　 结果与分析

２．１　 土壤全氮含量的垂直分布特征

对研究区内 １８２ 个样地数据进行统计分析，结果如表 ２ 所示，研究区 ０—１００ ｃｍ 深度土壤全氮的分布范

围在 ０．４３—０．６８ ｇ ／ ｋｇ 之间，其平均含量随着土壤深度的增加呈现逐级递减的垂直分布规律；方差分析表明，
０—４０ ｃｍ 深度的土壤全氮含量显著高于 ４０ ｃｍ 深度以下的土壤全氮含量（Ｐ＜０．０５）。 这主要是由于表层土壤

能够最直接地获取地表枯落物以及动物残体分解后的养分补给，因此，土壤表层全氮含量显著高于其他土层。
参照我国土壤养分分级标准，敖汉旗土壤全氮含量整体处于相对亏缺的水平（Ⅴ：０．５—０．７５ ｇ ／ ｋｇ），其中 ６０
ｃｍ 深度以下的土壤全氮含量处于严重亏缺的水平（Ⅵ：＜０．５ ｇ ／ ｋｇ） ［１８］。 就数据分布特征而言，各层土壤全氮

含量均呈现为轻度的正向右偏态分布特征，峰度值略低。 变异系数（ＣＶ）分析得知，各层土壤全氮含量均处在

０．４５—０．５０ 之间，并为表现出明显的分布差异，均属于中等程度的变异［１９］。

表 ２　 不同土壤深度上全氮含量的分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

平均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄ． Ｄｅｖ．

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ（－）

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ（－）

０—２０ ０．２０ ０．６８ａ １．７９ ０．３０ ４４．６４ １．１６ １．７０

２０—４０ ０．１５ ０．６１ａ １．６４ ０．２８ ４５．６４ １．１５ １．７４

４０—６０ ０．０９ ０．５４ｂ １．６８ ０．２５ ４６．９５ １．４８ ２．３３

６０—８０ ０．０１ ０．４７ｃ １．３７ ０．２２ ４６．４５ １．１１ ２．１０

８０—１００ ０．０１ ０．４３ｃ １．２１ ０．２１ ４９．７５ １．０２ １．５６

　 　 由方差分析得出，表中标有不同字母的数据表示在 Ｐ＜０．０５ 水平下具有显著差异

２．２　 土壤全氮含量的空间变异特征

地统计学通过半方差函数模型能够定量地描述土壤全氮空间变异的结构性因素与随机性因素，准确地分

析土壤全氮的空间变异结构。 模型拟合结果显示，不同土壤深度内土壤全氮含量在各个方向上均无显著差

异，无需考虑数据的各向异特征，对比不同模型的拟合精度，最终得出 ０—１００ ｃｍ 深度土壤全氮的半方差函数

理论模型及相关参数（表 ３）。

表 ３　 土壤全氮含量的半方差函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ ／

Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ ／
Ｃ０＋ Ｃ

变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｍ

块金值 ／
基台值

Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｉｌｌ
Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ） ／ ％

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）

０—２０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０４７ ０．０６４ ２４５０ ７３．４ ０．１０５ ０．７１

２０—４０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０３９ ０．０５９ ２７００ ６６．１ ０．４２１ ０．７４

４０—６０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．１３２ ０．１８８ ２７００ ７０．４ ０．２１７ ０．７９

６０—８０ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０９７ ０．１４１ ３０００ ６８．８ ０．１８６ ０．８２

８０—１００ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．２５８ ０．５１１ ３３００ ５０．５ ０．２０９ ０．８０

半变异函数的拟合结果显示，０—１００ ｃｍ 各层土壤全氮均适用于 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 模型，其拟合决定系数 Ｒ２在

０．７１—０．８２ 之间，拟合残差处于较低水平，在 ０．１０５—０．４２１ 之间，表明拟合具有较好的拟合效果，能够反映土
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壤全氮的空间变异特征。 块金基台比（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ））是反映土壤有机碳数据间空间自相关性的重要指标。 研

究区各层土壤全氮的 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）处于 ５０．５％—７３．４％之间，均属于中等强度的空间相关性，结构性因素与随

机性因素共同作用影响着土壤全氮的空间变异结构，而随机性因素主要表现为人为活动、土地利用方式转变

等，并在研究区全氮的空间变异中占据了主要地位；结构性因素主要表现为地形、土壤母质、降雨分布格局等。
随着土壤深度的增加，随机因素对全氮空间变异的影响作用逐渐减弱，其空间最大自相关距离（变程）也随着

土壤深度的增加而逐渐减小，这说明在深层土壤中土壤全氮受到外界干扰较弱，相对表层土壤仍保持着较高

的内在自相关关系。
就土壤全氮的空间分布格局而言（图 ２），研究区 ０—１００ ｃｍ 深度土壤全氮含量的分布趋势基本一致，均

呈现出南高北低的分布特征，在各层土壤中全氮的低值区均集中呈片状分布在研究区的东北部，高值区呈岛

状分散于研究区的南部区域，且 ４０ ｃｍ 以上的土壤全氮南北分布差异相对于深层土壤更加明显。

图 ２　 不同土壤深度土壤全氮含量空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

２．３　 环境因素对土壤全氮含量的影响

典范对应分析（ＣＣＡ）可以有效地分析影响因子对不同深度土壤全氮的影响（表 ４，图 ３），ＣＣＡ 分析表明，
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第一排序轴主要为 ＮＤＶＩ，海拔，坡度对土壤全氮含量的综合反映，对土壤全氮含量的综合解释达到 ９１．２４％，
其中，海拔和 ＮＤＶＩ 与第一排序轴具有显著相关性（Ｐ＜０．０５）。 第二排序轴主要是土壤容重和土壤粘粒含量的

综合反映，土壤粘粒含量与第二排序轴均有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），二者对土壤全氮含量的解释达到３．６３％。
第一排序轴和第二排序轴对土壤全氮的累积解释达到 ９５．１７％，说明第一排序轴和第二排序轴反映了环境因

子与土壤全氮的大部分信息，两排序轴均与土壤全氮含量显著相关（Ｐ＜０．０１），可以较好地解释环境因素对土

壤全氮的影响。

表 ４　 典范对应分析参数统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

环境因素 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 第一排序轴 Ａｘｉｓ １ 第二排序轴 Ａｘｉｓ ２

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．６９８∗ －０．２３４

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．３０６ －０．１４１

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．２１３ －０．４０９

土壤粘粒含量 Ｃｌａｙ ０．３８９ ０．５６４∗

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０．６７７∗ ０．２９２

典范对应分析排序轴 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ２４．０９ １．２３

环境因子的累积解释率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ／ ％ ９１．２４ ３．９３

排序轴显著水平 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ ０．０１ ０．０１

　 　 ∗表明环境因素在 Ｐ＝ ０．０５ 水平下与排序轴具有显著相关性

坡度和土壤容重与土壤全氮含量成负相关关系，ＮＤＶＩ，土壤粘粒含量，海拔与土壤全氮成正相关关系。
各环境因素对土壤全氮含量的影响程度由高到低表现为海拔 ＮＤＶＩ＞粘粒含量＞土壤容重＞坡度。 其中土壤粘

粒和 ＮＤＶＩ 与表层土壤的相关性更高，海拔对 ６０ ｃｍ 以下土壤全氮的影响更高。

图 ３　 典范对应分析排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

　 ０—２０ｃｍ 深度土壤全氮含量，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）１；２０—４０ｃｍ 深度

土壤全氮含量，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ２；４０—６０ｃｍ 深度土壤全氮含

量，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ） ３； ６０—８０ｃｍ 深度土壤全氮含量， Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ） ４； ８０—１００ｃｍ 深度土壤全氮含量， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ＴＮ） ５；归一化植被指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

（ＮＤＶＩ）

３　 讨论

３．１　 土壤全氮的空间分布格局

土壤全氮的空间分布格局是在多种因素共同作用

下而形成，在本研究区内土壤全氮的水平分布呈现出较

为明显的异质性，各土壤深度上全氮的低值区域均位于

研究区东北部，高值区域主要位于中南部，并呈现为由

北向南逐步增加的分布趋势。 这与研究区植被、土壤分

布格局密切相关，敖汉旗地处科尔沁沙地南缘，其南北

部土壤、植被分布差异较为明显，而敖汉旗土壤由北到

南为风沙土、栗钙土、褐土、棕壤，受风沙活动的影响，研
究区北部的土壤肥力水平整体偏低；植被由北到南分布

依次为沙生植被、旱生草本、森林植被［２０］，土壤和植被

综合影响着土壤全氮的水平分布。 小尺度上，受植被类

型的影响，不同林份类型下的土壤全氮的分布呈现较大

的差别［２１］；大尺度上，植被群落表现出明显的地域性特征，土壤全氮受到植被地带性分布的影响更加明

显［２２］。 刘庆生等［２３］研究指出内蒙古地区的地带性土壤及植被与土壤全氮的分布紧密相关，尤其是植被覆盖

度、植物种类数量、土壤有机质等分布均与土壤全氮显著相关，这均验证了本研究的结论。
就土壤全氮的垂直分布而言，随土壤深度的增加全氮的累积量也逐渐降低，这也与其他学者的相关研究

结果相一致［２４］，受地表植被的影响，表层土壤最先受到枯落物分解后的补给，因此表层土壤的氮素累积最丰
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富。 就其空间变异特征而言，受土壤深度的影响，表层土壤的空间变异受随机性因素的影响更加明显，同时深

层土壤的空间自相关距离逐渐增加，刘合满等［２５］同样研究指出表层土壤受到外界侵蚀、温度、湿度以及植被

条件的差异，导致其氮素的矿化速度在空间上的不均一性更加明显，而深层土壤在深厚土层的封闭下，处在相

对均质稳定的环境中，因此更易于保持空间自相关关系。 这也解释了表层土壤的空间变异性更强的原因。
３．２　 影响土壤全氮空间分布的主导因素

本研究指出在不同土层上影响土壤全氮空间分布的主导因素也存在较大差异，土壤粘粒和 ＮＤＶＩ 与表层

土壤的相关性更高，海拔对 ６０ ｃｍ 以下土壤的影响更高。 ＮＤＶＩ 反映了地表植被的覆盖及生长状态，不同的植

被类型的土壤氮矿化速率差异显著，特别是在表层土壤的表现更加明显［２６］，苏静等［２７］ 研究也指出土壤团聚

体和植被恢复对土壤氮素的累积都发挥了积极作用，从土壤侵蚀角度分析，表层植被覆盖和良好的土壤团粒

结构都能够有效控制土壤全氮随降雨径流的流失［２８］，而深层土壤更接近基岩和土壤母质，同时受压实作用的

影响土壤的团粒结构较差，植被对深层土壤的补给以及微生物的活动相对表层土壤均较差，这也就使得土壤

粘粒和 ＮＤＶＩ 难以在深层土壤与土壤全氮建立更加紧密的联系。
研究区海拔在 ３００—１２５０ ｍ 之间，研究表明海拔和土壤全氮含量呈现正相关关系，这一结论也和和其他

学者的研究相符［２９］。 而本研究发现深层土壤全氮含量和海拔的相关性更加明显，这可能与海拔直接影响土

壤温度有密切关系［３０］，特别在本研究区海拔相对高差近 １０００ ｍ，深层土壤温度的升高积极影响着土壤微生物

数量、种类，台喜生等［３１］研究指出土壤硝化细菌、反硝化细菌和固氮细菌在高海拔处土壤发育与低海拔处深

层土壤的早期发育相类似，氮循环细菌数量的变化受到海拔主导下植被和土壤理化因子的共同作用。 这也说

明了海拔在影响深层土壤氮累积中具有明显的作用。

４　 结论

研究区 ０—１００ ｃｍ 土壤深度范围内的全氮的平均含量在 ０．４３—０．６８ ｇ ／ ｋｇ 之间，随着土壤深度的增加逐

级递减，各层土壤全氮含量均呈现出南高北低的分布特征，低值区集中呈片状分布在研究区的东北部，高值区

呈岛状分散于研究区的南部区域。
各层土壤全氮均属于中等强度的空间相关性，结构性因素与随机性因素共同作用影响着土壤全氮的空间

变异结构，随着土壤深度的增加，随机因素对全氮空间变异的影响作用逐渐减弱，其空间最大自相关距离也随

着土壤深度的增加而逐渐减小。
各环境因素对土壤全氮含量的影响程度由高到低表现为海拔＞ＮＤＶＩ＞粘粒含量＞土壤容重＞坡度。 其中

土壤粘粒和 ＮＤＶＩ 与表层土壤的相关性更高，海拔对 ６０ ｃｍ 以下土壤的影响更高。
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