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浙江清凉峰自然保护区土壤肥力指标空间变异及其影
响因素
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摘要：为了探究清凉峰自然保护区内华南野生梅花鹿主要栖息地千顷塘的土壤肥力指标的空间变异规律及其相关影响因子，采

用经典统计学和地统计学方法对千顷塘土壤 ｐＨ、有机质、全磷、全氮、全钾含量进行了系统分析，并探讨了其主要影响因子。 结

果显示：千顷塘保护区内土壤整体呈酸性，区域内有机质、全磷、全氮、全钾含量均值分别为 ７２．４４、０．４５、１．９１、２３．１６ ｇ ／ ｋｇ，所有指

标均呈现中等程度变异。 半方差分析结果表明，指数模型为 ｐＨ、全磷、全氮、全钾的最佳拟合模型，球状模型为有机质最佳拟合

模型，ｐＨ、全磷、全钾空间自相关强烈，显示其空间变异主要受结构性因素影响，有机质和全氮空间自相关程度中等，说明随机

因素存在一定影响。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数检验结果显示，有机质、全磷和全氮存在显著空间自相关，在空间上呈现聚集分布。 所

有肥力指标的空间分布较为连贯，条带状分布特征显著，总体呈现由边缘向中间降低趋势；相关性分析显示，土壤有机质、全磷、
全氮、全钾与海拔、容重和植被类型呈显著相关性；回归分析表明，在所有环境因子中，容重对各类元素的方差解释最大，是影响

千顷塘土壤肥力因子空间异质性的主控因素。 研究可为南方丘陵地区人为扰动较小的林地土壤肥力特征及影响因子解译提供

重要科学意义。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ； ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

自然保护区是生物多样性保护的基石［１］，在确保各类自然生态系统安全稳定、筑牢生态安全屏障、改善

生态环境质量等方面发挥了重要的作用［２］。 自然保护区不仅能够最大限度长期维护生物多样性，并且还为

社会提供了一系列生态系统服务效益，例如提供清洁水、木材等［３］。 其中，森林类型的自然保护区以其复杂

的生态系统结构，在陆地生态系统中占据领先位置［４］。 土壤层是植被生长的基础，森林生态功能的发挥和森

林植物资源的保育都依赖于土壤资源，土壤资源的探明和保护也有利于区域内土壤动物以及微生物资源的保

护［５—６］。 土壤氮、磷、钾等肥力指标的空间异质性及其影响因素是近年来众多学者研究的热点之一，且多集中

于对农田、经济林以及小流域的研究。 如邹润彦等［７］利用地理加权回归模型，系统分析了环鄱阳湖区农田土

壤有机碳影响因子的空间分布格局，并进行了制图研究；董佳琦等［８］探讨了香榧主产区林地土壤养分的分布

规律及其主控因素；Ｗａｎｇ 等［９］揭示了太岳山亚高山森林流域土壤有机碳和全氮的空间变异规律。 但是以往

研究缺少对于南方丘陵区人为扰动较小的自然保护区内天然林地土壤肥力特征的报道，深入研究自然保护区

内土壤肥力指标的空间变异情况能够精确了解天然林分特别是珍贵树种的生长条件，对森林生态系统的稳定

和珍惜树种的保护起着重要作用。
清凉峰自然保护区地处华东皖浙丘陵区，属森林和野生动物类型保护区，１９９８ 年扩区并经国务院批准晋

升为国家级自然保护区，不仅是我国一级重点保护野生动物华南梅花鹿的重要分布区域，也是我国经济发达

的长三角地区保存完好的基因库。 目前对清凉峰国家级自然保护区的研究主要侧重于森林植被和动物保护

方面［１０—１１］，对土壤养分等肥力特征缺乏全面、系统的调查研究。 本研究旨在分析该区域土壤肥力指标的空间

变异规律，并定量揭示地形、林分等因子对其空间变异的影响，以期为区域生态保护和森林管理提供科学

参考。

１　 研究区概况

清凉峰自然保护区位于浙江省杭州市临安区西北部（１１８°５０′５７″—１１９°１３′２３″Ｅ，３０°００′４２″—３０°１９′３３″
Ｎ），地处华东皖浙丘陵区，由千顷塘、龙塘山和顺溪坞 ３ 块区域组成，总面积为 １１２５２ ｈｍ２，主峰清凉峰，海拔

１７８７．４ ｍ，系浙西第一高峰，区域内地势高差悬殊，地形复杂多样。 保护区位于中亚热带季风气候区北缘，年
均温 １２．５℃，年降水量 １８６２．２ —２３３１．９ ｍｍ 之间。 该区不同时代地层发育较为齐全，其中以侏罗系分布最广，
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主要包括中酸性火山岩、紫红色层状粉砂岩、粉晶灰岩、硅质页岩以及比较大面积的岩浆岩等。 研究区内植物

区系组成丰富，是国家极为珍贵的生物多样性宝库，主要珍稀特色植物种群包括华榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、台湾

水青冈（Ｆａｇｕｓ ｈａｙａｔａｅ）、银缕梅（Ｐａｒｒｏｔｉａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）、香果树（Ｅｍｍｅｎｏｐｔｅｒｙｓ ｈｅｎｒｙｉ）、鹅掌楸（ Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）和巴山榧树（Ｔｏｒｒｅｙａ ｆａｒｇｅｓｉｉ）等。 本文研究区为千顷塘（图 １），区域面积 ５６９０ ｈｍ２，是野生华南梅花

鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｐｓｅｕｄａｘｉｓ）主要栖息地，在整个保护区地位举足轻重。 研究区根据华南梅花鹿的分布程度分为核心

区、缓冲区和实验区 ３ 部分，区域内土壤肥力指标的研究与梅花鹿的主要食物来源以及珍稀植物的生长情况

息息相关。

图 １　 研究区样点分布及海拔信息

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２　 研究方法

２．１　 样品采集与分析

研究区表层土壤样（０—２０ ｃｍ）以地形图和植被类型分布特征为辅助信息，结合样点分布的均质性和科

学性原则，采用 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格法进行室内布点，于 ２０１９ 年 １１ 月—２０２０ 年 ４ 月共实地采集土壤样品 ７１ 个。
将土壤样品及时送回实验室，风干、去杂、研磨过筛备用。 采样时用 ＧＰＳ 记录样点的实地坐标，以及海拔、植
被种类等信息。

样品肥力指标测定：土壤有机质（ＳＯＭ）用 Ｋ２ＣｒＯ７氧化还原滴定法，全磷（ＴＰ）用 ＮａＯＨ 碱熔⁃钼锑抗比色

法；全氮（ＴＮ）采用半微量凯氏法；全钾（ＴＫ）用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰分光光度法；ｐＨ 用 ｐＨ 酸度计测定；容重

（ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ）采用环刀法测定。
２．２　 地形数据提取

研究区 １２．５ ｍ×１２．５ ｍ 数字高程模型（ＤＥＭ）源于 ＮＡＳＡ 官方网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ａｓｆ．ａｌａｓｋａ．ｅｄｕ ／ ＃ ／ ）；野
外采样点实地坐标、高程数据在采样同时用 ＧＰＳ 测定。 参照国内外相关研究成果，本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 空

间分析工具直接提取基本地形数据， 包括坡度 （ ｓｌｏｐｅ）、 坡向 （ ａｓｐｅｃｔ ）、 曲率 （ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ）、 平面曲率

（ｐｌａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ，Ｃｈ）、剖面曲率 （ ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ， Ｃｖ），其余衍生地形属性包括地形起伏度 （ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ＱＦＤ）、地表粗糙度（ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）、地形湿度指数（ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＴＷＩ），均结合空间分析工

２３４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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具、水文分析模块以及栅格计算器经复合计算获取。
２．３　 地统计分析

半方差函数是地统计学中描述变量的定量工具，在土壤元素空间变异性研究中应用广泛，用于揭示区域

化变量的随机性和结构性特征［１２］。 计算公式如下：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ζ ｘｉ ＋ ｈ( ) － Ζ ｘｉ( )[ ] ２ （１）

式中， γ（ｈ） 是间距为 ｈ时的半方差； Ｚ ｘｉ( ) 和 Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) 分别是对应变量在 ｘｉ 和 ｘｉ ＋ ｈ的实测值； Ｎ ｈ( ) 是间

距为 ｈ 时的观测点对总数。
半方差分析的参数中，块金值（Ｃ０）表示由采样和检测分析误差引起的随机变异，基台值（Ｃ０＋Ｃ）代表总

空间变异程度，块基比（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）表示随机变异的占比情况，用于衡量空间相关程度［１３］，变程（ａ）表示空间

自相关的作用范围。
２．４　 空间自相关计算

土壤属性在地理空间上与相邻区域的观测值存在的相互依赖性，即空间自相关，可用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

反应指标的空间自相关性大小，计算公式如下：

ＩＮ ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ( ) ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（２）

式中， ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别是变量在位置 ｉ 和 ｊ 处的实测值； ｘ 是平均值； Ｗｉｊ 是空间距离权重； Ｎ 是样本数。
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数取值范围是－１—１，小于 ０ 表示负相关，等于 ０ 表示不相关，大于 ０ 表示正相关。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

的显著性水平采用下式检验：

Ｚ ＝ Ｉ － Ｅ（ Ｉ）[ ] ／ Ｖａｒ（ Ｉ） （３）
式中， Ｚ 为检验 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的显著性的统计量；Ｉ 为 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数； Ｅ（ Ｉ） 为期望值； Ｖａｒ（ Ｉ） 为方差［１４］。
Ｚ ≥１．９６、２．５８ 分别是空间自相关显著和极显著的分界值。

２．５　 数据处理

对肥力指标进行统计分析前，采用三倍标准差法（阈值法）剔除异常值［１５］，识别到的异常值使用新样本

的最大值和最小值替代，保持原有样本量不变。 应用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行土壤肥力指标的描述性统计、Ｋ⁃Ｓ 法

检验数据正态性，方差分析用于指标间的差异显著性检验、回归分析用以定量表达环境因素对指标空间变异

的影响程度；半变异函数分析和相关模型参数的计算在 ＧＳ＋７．０ 中完成；利用 Ｇｅｏｄａ 进行空间自相关计算；地
形因子的计算和插值图的绘制均借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 软件完成。

３　 结果与讨论

３．１　 土壤肥力指标描述性统计分析

千顷塘土壤肥力指标元素含量描述性统计结果如表 １ 所示，ｐＨ 值为 ４．０５—６．３９，整体呈酸性；各指标含

量均值对比全国第二次土壤普查属性分级标准［１６］，有机质、全氮、全钾均值含量分别为 ７２．４４ ｇ ／ ｋｇ、１．９１ ｇ ／ ｋｇ、
２３．１６ ｇ ／ ｋｇ，总体含量较高，其中有机质含量处于极丰富水平（一级），全氮、全钾处于丰富水平（二级），全磷含

量较低，处于中等水平（四级）。 土壤各指标的变异系数介于 １０．３８—４８．５４％之间，根据王政权等［１７］ 划分标

准，所有肥力指标均属于中等程度变异，其中 ｐＨ 变异程度较低。 正态性检验结果显示 ｐＨ、全氮符合正态分

布，有机质、全磷、全钾经对数转换后符合正态分布，满足地统计学分析的要求。
３．２　 土壤肥力指标地统计分析

从图 ２ 和表 ２ 可以看出，ｐＨ、全磷、全氮、全钾的半方差理论模型均为指数模型，有机质为球状模型；Ｒ２分

３３４２　 ６ 期 　 　 　 姜霓雯　 等：浙江清凉峰自然保护区土壤肥力指标空间变异及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

别为 ０．７２，０．８４，０．８９，０．９１ 和 ０．８３，能较准确地反映千顷塘土壤肥力指标的空间变异结构特征；变程分别为

０．０３，０．９９，０．１９，０．０２ ｋｍ 和 ７．１７ ｋｍ，说明不同元素的空间自相关尺度范围存在差异。 块基比是用于研究区域

化变量空间变异程度的重要参数［１８］，根据 Ｇａｏ 等［１９］划分标准，ｐＨ、全磷和全钾的块基比均处于 ０—２５％之间，
表现为强烈空间自相关，说明结构性因素起主要影响，例如地形因子、成土母质等。 自然状态下，土壤中磷、钾
两种元素主要来自于土壤母质的风化和枯落物的分解，其分布与土壤的淋溶特征有关，而地形因子较大程度

上影响着土壤的淋溶作用［２０］；有机质、全氮的块基比处于 ２５—７５％，均属于中等空间自相关，表明耕作活动、
种植制度等随机因素存在一定的影响。 研究区内植被垂直带分异明显，显著影响了土壤属性的异质性，也可

能与复杂地势下多样性小生境的发育有关。

表 １　 千顷塘土壤肥力指标描述性统计特征 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｑｉｎｇｔａｎｇ

指标
Ｉｎｄｅｘ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ ／ ％

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓｐ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎ

ｐＨ ４．０５ ６．３９ ５．１２ ０．５３ １０．３８ ０．６８ ０．６４ ０．２ Ｎ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １２．９ １４１．０９ ７２．４４ ３３．１２ ４５．７２ －０．６３ ０．４５ ０．２ ＬＮ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２１ ０．８６ ０．４５ ０．１８ ４０．１９ ０．２２ －０．９０５ ０．１９ ＬＮ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４２ ４．０７ １．９１ ０．８４ ４４．０７ ０．３３ －０．１２ ０．０９ Ｎ

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ３．３６ ５３．４３ ２３．１６ １１．２４ ４８．５４ －０．７２ ０．７５ ０．０９ ＬＮ

　 　 Ｎ：正态分布 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ＬＮ：对数正态 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ＳＤ：标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＣＶ：变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖａｒｉａｎｃｅ；Ｋ⁃Ｓ：Ｋ⁃Ｓ 检验 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ

图 ２　 千顷塘土壤肥力指标含量半变异函数分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｑｉｎｇｔａｎｇ
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半方差函数的变程反映了有机质的空间变异尺度范围大于 ｐＨ、全磷、全氮、全钾，表明环境因素在较大程

度上控制着有机质的空间异质性，而其他指标元素的空间分布更加趋向于破碎化；通过块基比揭示 ｐＨ、全磷、
全钾的空间自相关性高于有机质和全氮，其参数分析结果可以为 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值提供依据［２１］，进而对各类指标

空间格局进行更准确的描述，但是无法对空间相关的显著性进行统计学检验［２２］。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数能够较

为直观的反映土壤属性在整个研究区域的聚集状态，采用随机条件下近似正态分布假设的标准差对数据进行

标准化，置信区间双侧检验阈值为界限，得出有机质和全磷存在显著空间自相关（Ｐ＜０．０５， Ｚ＞１．９６）， 全氮具

有极显著空间自相关性（Ｐ＜０．０１， Ｚ＞２．５６），表明这 ３ 种指标呈聚集分布；而 ｐＨ 和全钾的空间自相关性不显

著，表明其分布离散。 从变程结果可以看出，ｐＨ 和全钾变程很小，说明这两种指标在研究区内主控因素的空

间连续性尺度较小，分布趋向于随机化，这与 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 显著性检验结果较为一致。

表 ２　 土壤肥力指标半变异模型参数及全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｔｉｌｌ

（Ｃ０＋Ｃ）

块基比 ／ ％
Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｔｉｌｌ
Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）

变程 ／ ｋｍ
Ｒａｎｇｅ

决定系数

Ｒ２
全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ

ｐＨ 指数模型 ０．０３ ０．１８ １７．９０ ０．０３ ０．７２ ０．０３ ０．４８５

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 球状模型 ０．５８ １．１９ ４８．６５ ７．１７ ０．８３ ０．２１∗ ２．３８２

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 指数模型 ０．０２ ０．１０ ２０．４０ ０．９９ ０．８４ ０．１９∗ ２．１９４

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 指数模型 ０．４８ ０．９７ ４９．９５ ０．１９ ０．８９ ０．２９∗∗ ３．１２３

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 指数模型 １９．１０ ９９．９０ １９．１２ ０．０２ ０．９１ －０．０３ －０．２１３

　 　 ∗代表在 ０．０５ 水平上显著（ ｜Ｚ ｜ ＞１．９６）；∗∗代表在 ０．０１ 水平上显著（ ｜Ｚ ｜ ＞２．５８）

３．３　 土壤肥力指标空间分布格局

根据半方差分析结果参数，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 软件进行普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值绘制千顷塘各肥力指标含量的空

间分布图（图 ３），综合来看，５ 种属性在空间上分布不均，斑块特征显著，表现出较为明显的空间异质性。 对

照土壤属性分级标准［１６］，对各级别指标含量比重进行统计（表 ３），千顷塘土壤肥力整体处于丰富水平，ｐＨ 处

于 ４．５—５．５ 的范围最大，占比达到 ７０．４２％，弱酸性 ｐＨ ５．５—６．５ 的范围次之，研究区整体生态保存完好，土壤

酸性主要来自于地层中的酸性土壤母岩，以火山岩和岩浆岩为主，具体包括流纹质斑岩、花岗闪长斑岩以及石

英闪长岩等；有机质含量很高，含量＞４０ ｇ ／ ｋｇ 的点位占比 ８７．３２％，高值区分布在中偏西北部，整体呈现明显的

“条带状”分布；全磷总体处于中等偏下水平，含量由西北向东南方向降低；全氮和全钾总体含量较为丰富，全
氮的分布格局和全磷较为相似，全钾的高值区分布在西北部和东南部边缘地区。 总体来看，研究区各类土壤

肥力指标含量均较高，只有磷素含量偏低，可能与土壤酸性较强有关，相关研究显示，土壤 ｐＨ＜５．５ 的酸性环

境下，铁铝等氧化物对磷素具有很强的固存能力［２３］。 各类土壤指标分布规律存在一定的相似性，具体体现在

多种肥力指标在空间上呈现“两头高，中间低”的分布特点，高低值分布较为集中，斑块较大，分布较为连贯，
表明该区域空间变异较小，空间相关性高。 可见，千顷塘土壤肥力条件较好，对于森林生态系统的供给水平较

高，研究区处于浙西海拔最高区域，日均气温较低，有机质矿化速度较慢，人为扰动小，不利于有机质分解，相
比于其他地区更容易积累。 由千顷塘的 ＤＥＭ 图（图 １）可以看出，千顷塘地势呈现由西北向中部地区升高，再
向西南方向整体降低的趋势，与土壤肥力指标空间分布特点较为相似，相关研究也证实了地形因子导致的太

阳辐射不均匀以及水分差异是造成土壤属性空间异质性的重要原因［２４—２５］。
３．４　 土壤肥力指标空间异质性影响因子

初步研究显示土壤肥力指标主要受结构性因素影响，其中地形因子可通过影响水热条件以及成土过程的

再分配来影响土壤属性［２６］。 研究区地形因子和土壤属性的相关分析结果显示（表 ４），有机质和全钾与海拔

有极显著的相关关系（Ｐ＜０．０１），其中有机质与海拔呈正相关，表明有机质含量随着海拔的升高而增加；全钾

与海拔呈负相关，其含量体现出随海拔升高而下降的趋势，这可能与钾的元素特性有关。 海拔较高的低山丘
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图 ３　 千顷塘土壤肥力指标空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｎｑｉｎｇｔａｎｇ

ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

陵区，受水流的侵蚀作用较强，相比于土壤对氮磷元素较强的吸持力来说，钾元素易于淋失［２７—２８］ ，部分元

表 ３　 土壤属性分级比例统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

土壤肥力指标
Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ ＳＯＭ ＴＰ ＴＮ ＴＫ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

极丰富 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔ ＞８．５ ０ ＞４０ ８７．３２ ＞１ ０ ＞２ ４７．８９ ＞２５ ３８．０３

丰富 Ａｂｕｎｄａｎｔ ７．５—８．５ ０ ３０—４０ ５．６３ ０．８—１ ４．２３ １．５—２ １１．２７ ２０—２５ １４．０８

较丰富 Ｒａｔｈｅｒ ａｂｕｎｄａｎｔ ６．５—７．５ ０ ２０—３０ ５．６３ ０．６—０．８ １６．９０ １—１．５ ２５．３５ １５—２０ ２５．３５

中等 Ｍｅｄｉｕｍ ５．５—６．５ １８．３１ １０—２０ １．４１ ０．４—０．６ ３０．９９ ０．７５—１ ５．６３ １０—１５ １２．６８

缺乏 Ｓｃａｒｃｉｔｙ ４．５—５．５ ７０．４２ ６—１０ ０ ０．２—０．４ ４７．８９ ０．５—０．７５ ７．０４ ５—１０ ８．４５

极缺乏 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｃａｒｃｉｔｙ ＜４．５ １２．６８ ＜６ ０ ＜０．２ ０ ＜０．５ ２．８２ ＜５ １．４１

　 　 ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

素随水流淋溶下渗，出现其含量与海拔呈负相关的特点。 本文中坡度与全钾含量呈正相关，但未达到显著水

平（Ｐ＞０．０５），这与俞月凤等［２９］，杨家慧等［３０］研究结果存在差异，多数研究结果显示海拔和坡度与钾素具有一
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致的相关性，本研究结果可能与千顷塘的地势特点有关。 千顷塘高海拔地区分布着大面积的火山天池，天池

周边地势相对平坦，而陡坡险坡在低海拔处较为常见，由此出现全钾与坡度呈正相关的结果。

表 ４　 土壤肥力指标与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｐＨ 有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
全钾

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．１０２ ０．４７４∗∗ ０．１３５ ０．１８ －０．４０９∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．０５８ －０．０５２ －０．０７７ －０．０１４ ０．１１５

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．１６ ０．０９９ ０．１８４ ０．０５４ －０．０１６

曲率 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ０．１３７ －０．００６ －０．０３７ －０．０６２ ０．０３８

剖面曲率 Ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ －０．１４３ ０．０６３ ０．０８８ ０．０９７ －０．０９８

平面曲率 Ｐｌａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ ０．０９４ ０．０６５ ０．０３４ －０．００５ －０．０４４

地形起伏度 ＱＦＤ ０．０６ －０．０４９ ０．１４２ ０．０９２ ０．２１１

地表粗糙度 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ －０．０７６ －０．０６５ －０．１１８ －０．０２２ ０．０７８

地形湿度指数 ＴＷＩ －０．０１４ －０．２０４ ０．０１６ －０．００４ －０．０１５

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１８８ －０．７２２∗∗ －０．１３４ －０．４９７∗∗ ０．４３６∗∗

　 　 ∗代表在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗代表在 ０．０１ 水平上显著相关；ＱＦＤ：地形起伏度 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ；ＴＷＩ：地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 不同海拔梯度下的土壤肥力指标特征

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ　

同元素不同字母表示不同海拔级别之间元素差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同海拔带间湿度、温度差异会影响土壤元素的迁

移、分解与累积［３１］，为了进一步研究两种元素随海拔变

化的规律， 将海 拔 带 划 分 为 ５００—８００、 ８００—１０００、
１０００—１２００、１２００—１４００ ｍ 这 ４ 个等级（下文分别以 １、
２、３、４ 级海拔代替），对有机质和全钾在不同海拔带间

的差异性进行分析，结果如图 ４ 所示。 有机质在 ４ 个海

拔带上的含量分别为 ４９．６６ ｇ ／ ｋｇ、６５．１８ ｇ ／ ｋｇ、７９．２９ ｇ ／
ｋｇ、１０８．３４ ｇ ／ ｋｇ，１、２ 级海拔间，２、３ 级海拔和 ４ 级海拔

间均存在显著差异性（Ｐ＜０．０５），表明有机质随海拔梯

度变化较快；全钾在 ４ 个海拔带上的含量分别为 ２７．５０
ｇ ／ ｋｇ、２６．７１ ｇ ／ ｋｇ、１９．３９ ｇ ／ ｋｇ、１５．８６ ｇ ／ ｋｇ，１、２、３ 级海拔

和 ４ 级海拔间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），相比有机质，
全钾变化较慢，变化趋势较为平缓，与影响全钾的主控

因素空间连续性尺度较小有关。 除海拔之外，其他地形

因子与土壤指标之间的相关性未达到显著水平。
容重与有机质、全氮和全钾均存在极显著相关性

（Ｐ＜０．０１），表明土壤容重在很大程度上影响着土壤属性特征。 图 ５ 显示，有机质和全氮含量随着容重增加而

减少，说明两者与容重呈反比关系，这与祁凯斌等［３２］研究结果一致。 有机质下降趋势较大，含量变化较快；全
氮下降趋势较小，总体变化平缓；全钾含量先增加后降低，变化幅度和全氮类似。 研究显示，容重与土壤贮水

能力、结构和松紧度密切相关，容重越大，表示土壤紧实度越高，透气透水性较差；反之，容重越小，土壤中团粒

结构相对较多，表示土壤疏松多孔，质地较好，提高了水分入渗效率，有利于植物细根的穿插和发育，进一步提

高了土壤有机质回归能力［３３］。
３．５　 不同植被类型土壤肥力指标差异性

土壤肥力很大程度上也受到植物体养分的影响，最直接影响因素是通过凋落物归还土壤的形式实现的。
实地调查发现千顷塘自然保护区内共有落叶阔叶林、针阔叶混交林、针叶林、竹林这 ４ 种林地类型，高海拔处
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图 ５　 不同土壤容重下的肥力指标特征

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

为统一显示，全氮含量扩大 １０ 倍

分布着较大面积的草甸，以及部分人为开垦的农田。 对

千顷塘不同植被类型下土壤肥力指标含量进行统计

（图 ６）可知，不同林分间有机质、全氮、全磷的差异性显

著，以有机质为例，有机质含量均值依次为针叶林

（９９．５６ ｇ ／ ｋｇ）＞针阔叶混交林（７７．００ ｇ ／ ｋｇ）＞草甸（７５．１７
ｇ ／ ｋｇ）＞落叶阔叶林（６１．７７ ｇ ／ ｋｇ） ＞农田（４５．９７ ｇ ／ ｋｇ） ＞
竹林（４０．４５ ｇ ／ ｋｇ），其中针叶林中土壤有机质含量显著

高于其他林分土壤，原因在于，相比于其他林分类型，针
叶林普遍分布在高海拔区域，对于有机质而言，随着海

拔高度增加，气温和蒸发量下降，湿度变大，成土过程中

的生物化学作用减弱，有机质易于积累，而分布在山顶

区域的草甸养分含量偏低的主要原因在于植被分布较

为单一，其枯落物归还量较小，这与谢红花等［３４］对云南

乌蒙山、薛丽佳等［３５］ 对武夷山的有机质含量研究结果

一致。 与中亚热带其他地区的土壤林分肥力指标相比，
千顷塘的土壤肥力指标处于较高水平，如黄继育等［３６］

报道了浙江省安吉县毛竹林土壤有机质平均含量为

３６．３３ ｇ ／ ｋｇ；Ｚｅｎｇ 等［３７］对中亚热带典型常绿阔叶林的土壤营养状况进行了研究，其中常绿阔叶林中土壤有机

碳含量为 ４１．９６ ｇ ／ ｋｇ。 可见原生性较好的森林土壤的保肥效果较好，同时自然保护区的生态结构功能也发挥

了一定优势。 对于全氮、全磷、全钾元素含量的统计发现，全氮在农田土壤中的含量最高，显著高于落叶阔叶

林和竹林土壤；全磷在农田中的含量也显著高于其他利用类型的土壤；全钾含量在各类土壤中虽然不存在显

著差异性，但在农田土壤中也处于较高水平，由此推断千顷塘保护区内开垦的农田存在一定的施肥耕作措施，
有一定的人为扰动迹象。
３．６　 土壤肥力指标与环境因子的回归分析

采用回归分析方法定量表达海拔、容重以及植被类型对千顷塘土壤肥力指标的影响程度（表 ５），由于环

境因子对 ｐＨ 的影响均不显著，因此回归分析中不纳入该指标。 本文对定性分类变量采用哑变量［３８］进行赋值

后采用逐步线性回归进行分析，为重点反映林分类型对土壤属性的影响，哑变量赋值时以农田为参考类别，分
析结果根据德宾－沃森（Ｄ⁃Ｗ）值检验自变量的自相关性。

分析结果中德宾－沃森（Ｄ⁃Ｗ）值均接近 ２，表示自变量基本不存在的一阶自相关性［３９］。 海拔、容重和林

分类型对有机质的影响均达到极显著水平，与有机质在空间上变程较大，其空间异质性受环境因素影响强烈

的研究结果相一致。 三者对有机质的空间变异的独立解释能力分别为 ２１．３％、５１．５％、１７．０％，表明容重是该

地区影响有机质空间变异性的最主要因素，林分类型的逐步回归分析结果中入选因子为针叶林，说明针叶林

对有机质的贡献率最大。 全磷的变异仅与林分类型的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５）， 独立解释能力为 １８．６％，
这是由于土壤中的磷大部分来源于基岩的风化，而表层土壤磷直接来源于凋落物中的磷，并通过植物的表聚

作用在表层土壤积累［４０］。 容重对全氮、全钾的独立解释能力分别为 ２３．６％，１７．９％，均略高于其他因素的影

响，说明容重对这两种元素的影响较大，但是其解释度并不高，可见研究区土壤肥力指标还受到其他因素的影

响。 周晓阳等［４１］研究显示土壤养分的空间变异与土壤类型相关，且分类级别越低，反应能力越大；曹详会

等［４２］对土壤中微生物的活性、氮磷钾等养分元素的淋溶迁移以及植物本身的生产力进行研究，从而发现气候

因素影响土壤中养分分解与输送的途径；吕圣桥等［４３］ 发现土壤有机碳空间分布特征与土壤黏粒含量呈正相

关。 人类活动对土壤肥力的影响日渐增加，叶晶等［４４］ 研究发现人为的土地整理措施会降低土壤有机碳的质

量分数，影响土壤生态系统的稳定性。 值得注意的是，千倾塘保护区内已经出现越来越多的农田开垦现象，长
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图 ６　 不同植被类型下土壤肥力指标特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

为统一显示，全氮全磷含量扩大 １０ 倍

此以往，会破坏自然保护区内原生生态结构，对林区土壤肥力失衡势必造成一定的影响，严重的或将危害到野

生华南梅花鹿的生境。 此外，大型动物对草地的采食和践踏也直接影响着土壤理化特性［４５］，在今后的分析

中，可以补充考虑这一因素，建立更加科学、完善的指标体系。

表 ５　 不同因素对土壤肥力指标的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

容重
ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

ＳＯＭ 校正 Ｒ２ ０．２１３ ０．５１５ ０．１７

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

Ｆ １９．９６４ ７５．２８９ １５．３７

Ｄ⁃Ｗ １．７５５ ２．１３６ １．６８６

ＴＰ 校正 Ｒ２ — — ０．１８６

Ｐ — — ０．０３３

Ｆ — — ４．７１８

Ｄ⁃Ｗ １．６８２

ＴＮ 校正 Ｒ２ — ０．２３６ ０．１３８

Ｐ — ＜０．０１ ０．０２２

Ｆ — ２２．６３２ ５．５３６

Ｄ⁃Ｗ — １．６９５ １．４５６

ＴＫ 校正 Ｒ２ ０．１５６ ０．１７９ —

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ —

Ｆ １３．８９４ １６．２２４ —

Ｄ⁃Ｗ １．７７８ １．９５１ —

　 　 —： 表示土壤肥力指标与影响因素相关性不显著（Ｐ＞０．０５），没有统计学意义；Ｄ⁃Ｗ：德宾⁃沃森检验 Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ ｔｅｓｔ
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４　 结论

（１）研究区内 ｐＨ、有机质、全磷、全氮、全钾含量平均值分别为 ５．１２、７２．４４、０．４５、１．９１、２３．１６ ｇ ／ ｋｇ，均属于

中等程度变异。 半方差分析结果显示 ｐＨ、全磷和全钾表现为强烈空间自相关，有机质和全氮表现为中等空间

自相关，说明土壤肥力指标主要受结构性因素影响。 有机质、全磷、全氮的空间自相关性达到显著性水平，
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分别为 ０．２１、０．１９、０．２９，在空间上呈聚集分布。

（２）Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值结果显示多种指标在空间上呈现“两头高，中间低”的分布特点，高低值分布较为集中，斑
块较大，分布较为连贯，与千顷塘地势特点存在一定的相似性。

（３）有机质、全磷、全氮、全钾与环境因子海拔、容重和林分类型的相关性达到显著水平，回归分析显示容

重相对于其他因素对有机质、全氮和全钾的解释度最高，是影响这几种指标空间变异的主控因素，但研究因子

总体解释度较低说明肥力指标的空间变异还受其他因素影响，在今后研究中要充分考虑。
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