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香榧主产区林地土壤养分空间异质性及其肥力评价
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摘要：选取浙江省香榧 （Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ） 主产区为研究对象，系统采集表层土壤（０—２０ ｃｍ）样品 １２１ 个，基于地统

计学及 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 等空间分析方法揭示土壤养分的空间异质性，估算了香榧林地土壤综合肥力并分析其影响因素。 结果表明：
研究区土壤 ｐＨ 较低，有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量较高，平均含量分别为 ４．９１、３０．６０ ｇ ／ ｋｇ、１３６．７７ ｍｇ ／ ｋｇ、１５．０２ ｍｇ ／ ｋｇ、
１５３．４２ ｍｇ ／ ｋｇ；基于半方差函数分析得出，土壤 ｐＨ 和养分要素属于中等空间相关性，其中 ｐＨ 的变程最小为 ３．２９ ｋｍ，有机质、碱
解氮、有效磷和速效钾的变程分别为 ８．５２、５．８４、８．８２、６．４９ ｋｍ；克里格空间插值和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数结果揭示土壤 ｐＨ、有机质、
碱解氮、有效磷和速效钾均存在明显的空间分布格局和局部空间聚集现象，土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾低值区主要分

布在诸暨市和东阳市，高值区主要分布在柯桥区和嵊州市，而 ｐＨ 的空间分布格局与之相反；诸暨市和东阳市部分地区土壤综

合肥力指数较低，而其他区域的土壤肥力水平较高。 总体上，浙江省香榧主产区土壤酸化以及养分失衡现象较为严重，尤其是

速效钾含量过高。 从相关性分析结果来看，环境变量对香榧林地土壤养分的影响较小，而林龄对土壤 ｐＨ 和养分的影响较大。
可见，研究区土壤养分受人为活动影响明显。 因此，需根据实际情况，改善林农的施肥管理方式，调整施肥数量和结构并开展土

壤酸性改良，因地制宜制定区域施肥规划。
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土壤是人类赖以生存的重要资源，是植物所需营养物质的重要供给源［１］。 了解土壤特性不仅能避免土

壤养分失衡，还有助于保持土壤肥力水平从而提高作物品质和产量［２］。 然而近几十年来，不科学的经营管理

方式导致我国许多地区的林地土壤养分失衡，土壤退化的趋势日益明显［３⁃４］。 而土壤养分失衡不仅会导致作

物生长受阻产量下降，还会造成环境污染［５］。 因此，了解土壤养分现状及其影响因素能为科学土壤管理提供

理论依据。
香榧 （Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ）为榧树 （Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｆｏｒｔｕｎｅ ｅｘ Ｌｉｎｄｌｅｙ）中的人工栽植品种，是我国

特有的珍贵经济树种，其果实具有较高的食用、药用和经济价值［６］。 长期食用可降低患心、脑血管疾病的风

险，同时还可以明目健脑［７］。 成年香榧林每年每亩产值超过 １ 万元，其栽培效益居经济林之首［８］。 由于其较

高的经济价值，使得现阶段香榧产业发展迅速。 然而快速的发展也带来了弊端，当前香榧林地土壤经营中存

在着许多问题［７］。 储开江等［９］发现导致香榧枝条黄化现象的原因不是病虫害，而是不适应的生长环境所产

生不良反应。 戴文圣等［６］也报道了大量的施肥，导致香榧产量和质量显著下降。 目前有关香榧的研究主要

集中于繁殖栽培、生态习性以及病虫害防治等方面，关于区域性土壤养分状况及影响因素的研究较少［１０⁃１２］。
地统计学和克里格插值法在土壤养分空间异质性研究中得到了广泛的应用。 许多学者将 ＧＩＳ 和地统计

学方法相结合，系统揭示了特定区域土壤养分的空间分布特征，该领域的研究已成为土壤学和农业生态学的

热点之一［１３⁃１５］，例如 Ｃｈｅｎ 等［５］采用克里格法对亚热带平原粮食生产区土壤性状和肥力进行研究，以此进行

针对性指导施肥。 但大部分研究集中于农作物和蔬菜土壤，缺乏对经济林土壤的研究。
以浙江香榧主产区土壤为研究对象，采用土壤综合肥力评价法计算研究区土壤养分水平，利用地统计学

结合 ＧＩＳ 技术绘制研究区养分指标分布图，探明土壤养分空间分布特征及其影响因素，为香榧林地土壤可持

续发展提供数据支持及对策。

１　 研究区概况

本研究以浙江省香榧主产区为研究区域，选取了位于浙江会稽山区的诸暨、嵊州、柯桥及东阳四市（区）。
香榧性喜温暖潮湿、山谷纵横、溪流迂回交叉的生态环境，主要分布在海拔 ２００—８００ ｍ 的丘陵山地［８］。 该研

究区属于亚热带季风气候，年平均气温 １４—１７℃，年平均降水量 １１００—１７００ ｍｍ，年平均日照时数 １９００ ｈ，无
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霜期 ２０７—２４０ ｄ［１０］。 成土母岩主要包括流纹岩、凝灰岩和流纹质凝灰岩等，土壤类型以红壤、黄壤和黄红壤

为主［６］。 近年来浙江省香榧种植面积约为 １．３３ 万 ｈｍ２，年产量 ８００—１５００ ｔ，占全国总产量的 ９４％［１６］，其中研

究区所在诸暨、嵊州、柯桥、东阳等会稽山脉香榧种植面积占全省的 ６５％，产量占全省的 ８０％［１７⁃１８］。

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２　 研究方法

２．１　 样品采集和实验分析

本研究综合考虑了样点分布的均匀性及代表性，在香榧林地主产区以 １．０ ｋｍ×１．０ ｋｍ 网格布设土壤采样

点，并进行准确定位。 结合香榧主产区实际种植和分布状况于 ２０１９ 年 ５ 月，共采集 １２１ 个土壤样本。 在选定

的样点上，按“梅花”形状布点，在半径为 １０ ｍ 的范围内，采集 ５ 个子样点的表层（０—２０ ｃｍ）土壤样品，混合

均匀组成一个土壤样品，重量约为 １ ｋｇ。 同时记录香榧林地采样点的立地条件、农户经营管理和香榧产量等

信息。
将土壤样品带回实验室并进行自然风干，捡去石块和动、植物残体等，研磨并通过 ２ ｍｍ 的筛子。 从中取

出一部分，用玛瑙研钵研磨过 ０．１４９ ｍｍ 的筛子，并密封在聚乙烯袋中，贴好标签，保存待分析。
土壤 ｐＨ 采用土水比为 １∶２．５ 的悬浊液测定；土壤有机质选取重铬酸钾氧化法测定；土壤碱解氮、有效磷

和速效钾分别采用碱解扩散法、Ｏｌｓｅｎ 法和乙酸铵浸提－火焰光度法测定［１９］。

２．２　 空间自相关分析

空间自相关分析现今已被广泛的应到地理学的研究中［２０］。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数能系统的揭示研究变量的空间

自相关性，通常包括全局和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ［２１］。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 用来描述整个研究区域的空间自相关性，并通

过单一值反映区域空间变量的相似性，其取值范围是－１ 到 １，大于 ０ 表示正相关，反之则表示负相关，等于 ０
则表示不相关［２２］。 而局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 主要是用来计算每个特定位置的空间自相关程度，可以识别出局部空间

的聚类并进行异常值的分析，弥补全局性分析的不足［２３］。 全局和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的公式如下：
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ：

４９２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＩＮ ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｚｉ － 􀭰ｚ( ) ｚ ｊ － 􀭰ｚ( )

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ( ) ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ － 􀭰ｚ( ) ２

（１）

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ：

Ｉｉ ＝
ｚｉ － 􀭰ｚ
σ２ ∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
［Ｗｉ ｊ（ ｚ ｊ － 􀭰ｚ）］ （２）

式中， 􀭰ｚ是变量 Ｚ 的平均值；Ｚ ｉ和 Ｚ ｊ分别是变量在空间 ｉ 和 ｊ 处的数值（ ｉ≠ｊ）； σ２ 是变量 Ｚ 的方差；Ｗｉｊ是采样点

间的距离权重。 当局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＞ ０ 时则表示研究区的目标采样点与其附近的观测值具有一定的相似性，即
空间集聚区，主要包括高值集聚区和低值集聚区两部分；当局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＜ ０ 时则表示空间区域异常，主要包

括高⁃低值异常和低⁃高值异常。 本研究用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值来呈现研究区土壤养分的空间自相关水平，并采用

ＬＩＳＡ （Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ） 局部自相关分布图来揭示局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的自相关水平［２４］。
２．３　 地统计分析

地统计学是一种基于区域化变量理论，以半变异函数为研究工具的空间分析方法，是一门研究空间变异

与结构的自然现象的方法［２２］。
克里格插值法是通过区域化变量的原始数据和半方差函数的结构性，对未采样点区域化变量值进行的无

偏最佳估算的一种广义线性回归的方法［５］。 半方差函数（ｓｅｍｉ－ｖａｒｉａｎｃｅ）是地统计学的基础，被广泛的应用于

定量描述土壤变量空间结构的变异性［２４］。 其公式如下：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ζ ｘｉ ＋ ｈ( ) － Ζ ｘｉ( )[ ] ２ （３）

式中： γ（ｈ） 为样点空间间隔距离为 ｈ 时的半方差函数； Ｚ ｘｉ( ) 和 Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 分别是变量 Ｚ（ｘ） 在 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ
位置的实测值； Ｎ ｈ( ) 是样点空间间隔距离为 ｈ 时的所有观测样点的成对数目。 在实际应用中，当半方差函

数 γ（ｈ） 随着空间间隔距离 ｈ 的增加而增加时，从非零值达到基本稳定的常数，这个常数被称为基台值（Ｃ０＋
Ｃ）；在 ｈ ＝ ０ 时的半方差函数值称为块金值（Ｃ０），这可能是因采样误差和小于采样尺度的随机因素引起

的［１５］。 指数模型、球状模型、高斯模型和线性模型是常用的变异函数理论模型［２２］。
２．４　 土壤肥力评价方法

土壤肥力一词由来已久，几个世纪以来一直被用来指土壤支持作物生长的能力。 建立完整的土壤评价结

构有以下三个步骤：（１）评价指标选择；（２）计算指标隶属度值和权重；（３）计算综合肥力。
２．４．１　 评价指标选择

基于前人的研究成果，本研究选取了能够最大限度代表土壤肥力质量的重要指标，包括 ｐＨ、有机质、碱解

氮、有效磷和速效钾。
２．４．２　 指标隶属度值和权重

不同肥力指标实测值的量纲各异，为消除其影响需将各肥力指标标准化，本研究采用隶属度函数方法对

指标进行归一化处理，将每个指标转化为 ０．１ 到 １ 的无量纲值［２５］。 因植物的效应曲线不同，将隶属度函数分

成 Ｓ 型和抛物线型两种，并将曲线型函数转换成折线型函数。 结合前人研究以及林地土壤的肥力特征［２６］，各
指标在折线型函数中折线点的取值见表 １。

本研究中仅有 ｐＨ 一种指标属于抛物线型，其余四种指标均属于 Ｓ 型函数，其公式如下：

抛物线型： Ｗｉ

０．９（ｘ － ｘ３） ／ （ｘ４ － ｘ３） ＋ ０．１ ｘ３ ＜ ｘ ≤ ｘ４

１．０ ｘ２ ＜ ｘ ≤ ｘ３

０．９（ｘ － ｘ１） ／ （ｘ２ － ｘ１） ＋ ０．１ ｘ１ ＜ ｘ ≤ ｘ２

０．１ ｘ ＜ ｘ１ 或 ｘ ＞ ｘ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）
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Ｓ 型： Ｗｉ

１．０ ｘ ≥ ｘ２

０．９（ｘ － ｘ１） ／ （ｘ２ － ｘ１） ＋ ０．１ ｘ１ ≤ ｘ ＜ ｘ２

０．１ ｘ ＜ ｘ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

式中： Ｗｉ 是指标隶属度； ｘ 是指标的测量值； ｘ１、 ｘ２、 ｘ３ 和 ｘ４ 是指标的转折点。

表 １　 抛物线和 Ｓ 型函数各指标的转折点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｐａｒａｂｏｌａ⁃ ａｎｄ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
转折点

Ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐＨ 有机质 （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

碱解氮 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｘ１ ４．５ １０ ５０ ２．５ ５０
ｘ２ ６．５ ５０ １５０ １０ １００
ｘ３ ７．５ － － － －
ｘ４ ８．５ － － － －

土壤评价指标的权重通过因子分析法确定。 各评价指标的公因子方差所占的比例为权重值［２６］。
２．４．３　 土壤综合肥力评价指数

在对各指标进行评价后，需将单因素评价结果转换为由各指标所构成的综合土壤肥力评价结果。 本文采

用加法合成的方法，将各指标的隶属度值进行加权求和，以计算土壤综合肥力评价指数［５］，其公式如下：

ＩＦＩ ＝ ∑ ｎ

ι ＝ １
ＷｉＮｉ （６）

式中：ＩＦＩ 为土壤综合肥力评价指数； Ｗｉ 为第 ｉ 项土壤肥力指标的隶属度值； Ｎｉ 为第 ｉ 项土壤肥力指标的权

重值。
２．５　 数据处理

本文采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）检验数据集的正态性，Ｋ⁃Ｓｐ＞ ０．０５ 表示该数据符合正态分布，需对不

符合正态的数据进行对数转换。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法研究土壤各项养分指标间的相关性。
采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行描述性统计、正态分布检验和多元统计分析。 利用 Ｇｅｏｄａ 软件来分析和识别

空间聚类和异常值以及计算空间自相关系数；采用 ＧＳ＋ ９．０ 软件进行半方差分析；采用 Ｒ３．３．３ 进行相关分

析；所有土壤理化指标空间分布图均使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件绘制。

３　 结果与讨论

３．１　 香榧林地土壤养分的描述性分析

如表 ２ 所示，浙江香榧主产区土壤 ｐＨ 值的范围为 ３．５８—６．８１，平均值为 ４．９１。 戴文圣等［２７］研究表明 ｐＨ
值会影响香榧的生长发育，过度酸黏的土壤会导致产量降低，品质变差，ｐＨ 值为 ５．２ 时最佳。 本研究区土壤

酸度的变幅虽较小，但过度酸化不利于提升香榧的产量和品质，应及时引起当地林农和有关部门的重视［７］。
研究区土壤有机质平均值为 ３０．６０ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮、有效磷和速效钾的平均值分别为 １３６．７７、１５．０２、１５３．４２ ｍｇ ／
ｋｇ，参照《浙江林业土壤》土壤养分分级标准，研究区土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量偏高［２８］。 根据

实地调查显示，大多数地区林农大量施用复合肥（Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝ １５∶１５∶１５ ／ １７∶１７∶１７）和除草剂。 大量施肥虽使

土壤养分含量总体提高，但过高的氮和磷会影响香榧产量和质量，导致落叶落果［２８］。 土壤钾含量过高对植物

生长虽影响较小，但会造成资源浪费和环境污染等一系列问题。 在浙江省其他经济林种植园（山核桃、竹子

和茶叶）中，不科学的肥料配比也导致了土壤养分失衡［２９⁃３１］。
变异系数（ＣＶ）值可以用来描述研究变量的变异度，能更好的反映离散程度。 根据王政权等［３２］的研究报

道， 当变异系数＜１０％时，为弱变异； 当 １０％≤变异系数≤３０％时，为中度变异； 变异系数＞３０％时，为高度变

异。 如表 ２ 所示，仅 ｐＨ 属于中度变异，其余 ４ 种养分元素均表现为高度变异，表明香榧林地土壤肥力之间的

差异较大。
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表 ２　 香榧主产区土壤养分描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

最小值
Ｍｉｎ ２５％ 中位数

Ｍｅｄｉａｎ ７５％ 最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系
数 ／ ％
ＣＶ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓｐ

ｐＨ ３．５８ ４．５３ ４．８４ ５．２１ ６．８１ ４．９１ ０．６１ １２．４２ ０．６７ １．０８ ０．４９６
有机质 （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １．５６ １３．５８ ２６．１８ ４３．０１ ９３．０６ ２７．６２ ２１．４９ ７７．８０ ０．９２ ０．４１ ０．１４９

碱解氮 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２４．５０ ６８．２５ １１５．５０ １６３．６３ ４７０．７５ １３６．７７ ９５．２３ ６９．６３ １．４８

（０．００９）
２．０１

（－０．４７７）
０．００３

（０．９７７）
有效磷 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．９０ ２．１５ ５．９３ ２１．２２ ６２．３８ １５．０２ １７．８９ １１９．１１ １．３４

（０．２４３）
０．４３

（－１．２５２）
０．０００

（０．０８６）
速效钾 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １２．００ ６３．５０ １０６．００ ２１３．００ ５０９．００ １５３．４２ １１６．５０ ７５．９３ １．１３

（－０．０７０）
０．４２

（－０．５２１）
０．００１

（０．０５４）
　 　 括号内为进行对数转换后的偏度、峰度和 Ｋ－Ｓ 检验的显著性水平

图 ２　 香榧主产区土壤养分的 ＬＩＳＡ 局部空间自相关类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

３．２　 空间聚类和空间异常值分析

土壤 ｐＨ、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０，分别为 ０．１４、０．２４、０．２０、０．２９、
０．２３，呈现了显著正的空间自相关性（Ｐ＜０．０５），说明在整个研究区域土壤 ｐＨ、有机质、碱解氮、有效磷和速效

钾的目标值和它们临近的采样点具有一定的相似性。
局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的空间分布特征表明了土壤 ｐＨ 的高值集聚区主要分布在诸暨市，低值集聚区主要分布在

柯桥区（图 ２）。 土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的空间自相关分布较为相似，高值集聚区主要分布在柯
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桥区和嵊州市，低值集聚区主要分布在诸暨市和东阳市。 不同地区的施肥方式存在差异且没有规范统一的科

学管理措施，是产生空间格局异质性的主要原因［３３⁃３５］。 而大多数高⁃低空间异常值主要分布在低值集聚区的

附近区域，与之相反，低⁃高空间异常值主要分布在高值集聚区的附近地区。
３．３　 香榧林地土壤养分的空间变异结构特征

采用地统计学方法对浙江香榧主产区土壤养分进行空间结构和变异特征分析，进行半方差函数拟合，并
根据最大 Ｒ２选取最佳拟合模型［１５］。 如图 ３ 和表 ３ 可知，土壤 ｐＨ 符合高斯模型；土壤有机质和碱解氮符合指

数模型；土壤有效磷和速效钾符合球状模型。

图 ３　 香榧主产区土壤养分的半方差分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

块基比又称为基台效应，即块金值与基台值的比值，可以衡量空间依赖的程度。 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 等［３６］将块基

比比值分类为 ２５％、２５％—７５％和 ７５％，分别表示强、中、弱的空间相关性。 变程也是半方差函数中的一个重

要的指标，它主要反映了在一定区域尺度下空间自相关性的作用和影响范围［２０］。 从表 ３ 可知，土壤 ｐＨ、有机

碳、碱解氮、有效磷和速效钾的块基比均在 ２５％—７５％之间，表示中等变异程度的空间相关性。 土壤养分的分

布是自然因素和人为活动共同作用的结果。 自然因素会增强土壤养分变量的空间相关性，而人为活动将削弱

其空间相关性并向均质化方向发展［３４，３７］。 根据块基比（表 ３）可知，这些变量受到自然因素（地形、土壤类型、
母质、气候等）和人为经营（施肥、除草等）的共同影响。 五种变量的变程均较小，其中 ｐＨ 的变程最小为 ３．２９
ｋｍ，有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的变程较为相似，分别为 ８．５２、５．８４、８．８２、６．４９ ｋｍ，表明各变量与人类活

动密切相关［２２］。
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表 ３　 香榧主产区土壤养分变异函数理论模型及其相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｙｐｅ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｉｌｌ（Ｃ０＋Ｃ）

变程 ／ ｋｍ
Ｒａｎｇｅ

块基比 ／ ％
Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｔｉｌｌ

［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］
Ｒ２

ｐＨ 高斯模型 ０．１５１ ０．４６４ ３．２９ ３２．５４ ０．６１７

有机质 （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 指数模型 ２９５．４ ５９０．９０ ８．５２ ４９．９９ ０．７６４

碱解氮 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 指数模型 １ ４６４．０５ ２ ２９９．００ ５．８４ ６３．６８ ０．７９３

有效磷 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 球状模型 １ ９４８．５２ ２ ９７８．５８ ８．８２ ６５．４２ ０．９５５

速效钾 （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 球状模型 ２９０３．５０ ４ ２７０．７１ ６．４９ ６７．９９ ０．８２２

图 ４　 香榧主产区土壤养分的空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

３．４　 香榧林地土壤养分的空间分布格局

土壤养分状况需要借助土壤养分水平分级标准来进行评价。 目前对香榧林地土壤的研究较少，迄今还没

有相应的土壤养分分级标准来衡量香榧土壤养分状况。 本研究基于浙江林业常用的养分等级划分标准将土

壤 ｐＨ、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾划分为四级［２８］。 通过普通克里格插值法，绘制香榧主产区土壤养分

的空间分布图。 如图 ４ 所示，土壤 ｐＨ 低值区主要分布在柯桥区和嵊州市，高值区主要分布在诸暨市和东阳

市。 总体来说，大部分地区的土壤 ｐＨ 值较低，柯桥区和嵊州市的土壤酸化情况尤为严重。 香榧林地土壤 ｐＨ
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值会受到成土母岩以及人为施肥等因素的共同影响，尤其是长期滥用化学肥料会导致土壤酸化日趋严重［７］。
马闪闪等［３１］报道了采用生石灰、土壤调理剂有利于改良临安山核桃土壤酸化。 研究区土壤有机质、碱解氮、
有效磷和速效钾的空间分布格局具有一定的相似性，高值区主要分布在柯桥区和嵊州市，少数分布在诸暨市

东部，低值区主要分布在诸暨市和东阳市。 诸暨东部为早期的香榧种植区，长期集约经营造成了土壤养分的

富集［３８］。 土壤养分受气候和地形等自然条件以及人为因素的共同作用［３４］。 本研究中 ４ 个区域的自然气候

和地理条件相似，地形均以丘陵为主，因此经营管理措施的不同是导致本研究区土壤养分差异的主要因素。
研究区土壤养分空间分布特征与上述局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 所揭示的空间分布特征一致。
３．５　 香榧主产区土壤肥力指标相关性分析

相关性分析是揭示土壤养分元素和环境变量关系的有效方法。 如图 ５ 所示，海拔仅与土壤有机质呈显著

的正相关（Ｐ＜０．０１），而其他地形变量（坡度和坡向）与土壤养分元素的相关性较弱。 这一结果表明，地形变量

不是影响土壤 ｐＨ 和养分的主要因素，这与 Ｄａｉ 等［１５］的研究结果一致。 从图 ５ 可知，林龄与土壤 ｐＨ 呈显著负

相关，与有效磷呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与有机质、碱解氮和速效钾呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 表明林龄对

土壤 ｐＨ、有机质和碱解氮含量具有显著影响。

图 ５　 香榧主产区土壤养分的相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

本研究区所有的土壤养分元素两两间均呈现出显著的相关性（Ｐ＜０．０１）。 其中土壤 ｐＨ 与有机质、碱解

氮、有效磷和速效钾均呈现显著的负相关关系，说明在一定程度上，土壤酸化会影响土壤养分的供给，过量施

肥使林地土壤养分含量提高的同时也会导致土壤酸化［８］。 土壤有机质与 ｐＨ、碱解氮、有效磷和速效钾均呈现

显著的正相关关系，其中与碱解氮的相关系数（０．７４７）最高，表明土壤有机质含量与土壤的供氮能力密切相

关。 张建杰等［３９］进一步研究了土壤氮素和有机质的空间变异规律，表明土壤氮素绝大部分来自于有机质。
而土壤碱解氮、有效磷和速效钾的分析结果具有相似性，与 ｐＨ 的相关系数相对较低，与其余元素的相关系数

较高且差异不大。 这一结果可能是由于在人为经营条件下，肥料是调控土壤氮磷钾三要素有效态水平的主要

因素［１５］。
３．５．１　 林龄的影响

不同林龄条件下各地区香榧林地土壤养分含量的差异性如图 ６ 所示。 根据各地区林龄实际情况，将林龄
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分为＜１０ 年、１０—３０ 年、３０—１００ 年和＞１００ 年。 由图 ６ 可知， 土壤 ｐＨ 随着林龄的增长有降低的趋势，且＜１０
年和＞１００ 年的土壤 ｐＨ 差异显著。 表明随着香榧林地种植年限的增长，土壤呈现出酸化的趋势［８］。 对于土

壤肥力质量而言，土壤的进一步酸化不利于实现可持续发展的目标。 随着林龄的增长土壤有机质、碱解氮和

有效磷含量也在逐渐增加，且幼林（＜１０ 年）均与古榧林（＞１００ 年）差异显著。 林地经营年限的增长，立地环

境基本稳定，有机质的积累速率逐渐大于分解速率，再加上有机肥的施用等经营措施，使土壤有机质和碱解氮

含量逐渐增长［７］；磷素在土壤中移动性较弱，所以随着林地经营年限的增长有效磷在土壤中得到了富集［４０］。
土壤速效钾含量与其他养分含量变化规律不同，没有随经营年限的增长得到明显的累积。 钾素在土壤中的移

动性较强，易受水土流失、淋溶流失、径流流失的影响［７］。 不同年份气候状况的差异导致不同的径流和淋溶

效应，使各林龄下土壤速效钾含量具有差异。

图 ６　 林龄对香榧林地土壤 ｐＨ、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ Ｔｏｒｒｅｙａ

ｇｒａｎｄｉｓ ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

１０３２　 ６ 期 　 　 　 董佳琦　 等：香榧主产区林地土壤养分空间异质性及其肥力评价 　
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３．６　 香榧主产区土壤综合肥力评价

土壤综合肥力评价法有助于各地区农业管理者、相关研究人员和决策者更加深入的了解区域农业生产管

理系统的土壤质量状况。 本研究选取 ｐＨ、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾 ５ 个指标，通过土壤综合肥力指数

法（ＩＦＩ）计算土壤肥力。 采用隶属度函数并根据每个评价指标的阈值将变量转化为 ０．１—１．０ 之间的值（表
１）。 通过因子分析法得出各评价指标的公因子方差值和权重值（表 ４）。 各变量被分配到的权重值差异不大，
ｐＨ 和有机质分配到的权重较高（０．２１５ 和 ０．２０９），碱解氮、有效磷和速效钾的权重分别是 ０．１８５、０．１９４ 和

０．１９７。

表 ４　 各项肥力指标的公因子方差和权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｐＨ 有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

碱解氮 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

公因子方差 Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ ０．９９０ ０．９６１ ０．８４８ ０．８９２ ０．９０３

权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ ０．２１５ ０．２０９ ０．１８５ ０．１９４ ０．１９７

图 ７　 香榧主产区土壤肥力等级空间分布图

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ

ｃｖ． Ｍｅｒｒｉｌｌｉｉ

ＩＦＩ： 土壤综合服力评价指数 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

根据土壤综合肥力评价方法（ＩＦＩ）计算研究区土壤

肥力指数，并通过克里格插值法绘制出土壤肥力空间分

布图（图 ７）。 土壤肥力指数（ ＩＦＩ） ＞０．４７ 属于中、高质

量［５］，本研究区有 ６１％地区的土壤肥力属于中、高质

量，有 ３９％地区的土壤肥力水平相对较低。 如图 ７ 所

示，高肥力土壤主要分布在柯桥区和嵊州市，少数分布

在诸暨市东部，低肥力土壤主要分布在诸暨市和东阳

市。 表明研究区香榧林地土壤肥力水平总体较高，大多

数已达到肥沃水平，少数地区土壤综合肥力指数较低。
根据实地调查，近年来各地区林农大量施用复合肥

（Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝ １５∶１５∶１５ ／ １７∶１７∶１７）以达到提高产量的

目的。 虽使香榧林地土壤养分得到了明显提升，但一味

的追求高产量，而不注重成本和肥效不仅会使肥料浪费

环境污染，还会导致果实质量和产量下降［３４，４１⁃４２］。 土壤

肥力水平不仅取决于土壤养分和作物吸收能力，还受各

因子协调程度的影响。 因此，应根据香榧林地土壤肥力

的实际状况，采用测土配方施肥制定施肥结构和用量，
以满足实际生产需要，又不污染环境，最终实现香榧产

业的可持续发展。

４　 结论

香榧林地土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾低

值区主要分布在诸暨市和东阳市，高值区主要分布在柯

桥区和嵊州市，而 ｐＨ 的空间分布格局则与之相反。 土

壤综合肥力指数表明柯桥区和嵊州市土壤较为肥沃，诸暨市和东阳市土壤综合肥力指数较低。 香榧主产区土

壤酸化以及养分失衡现象较为严重，建议采用生石灰、土壤调理剂等进行酸化土壤改良，在施肥过程中采用

“稳氮降磷控钾”等方式，以调节香榧林地土壤养分，满足香榧不同生长阶段的养分需求。

２０３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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