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摘要
!

采用地统计相关原理分析了天目山国家级自然保护区常绿阔叶林土壤有机质
%

全氮
%

碱解氮
%

有效磷和速

效钾的空间异质特征
&

研究发现
$

!"

土壤有机质具有较强的空间自相关性
!

而碱解氮
%

全氮和有效磷空间自相关为

中等程度
'

速效钾在不同的步长和间距范围下
!

揭示其空间变异特征的模型不同
!

其空间变异比较复杂
!

在不同

尺度下空间格局存在差异
'

#"

决定土壤养分空间格局的尺度以碱解氮最大
!

为
"(%! + !$,(#* -

!

而有效磷的空间异

质性尺度最小
!

为
"(%! + #*(%* -

'

$"

分形维数大小定量反映了不同营养成分空间格局差异及尺度依赖特征
!

速效

钾分形维数较大
!

尺度依赖性强
!

空间格局复杂
'

有机质分形维数最小
!

空间相对简单
'

全氮
%

有效磷
%

碱解氮

分形维数相差不大
!

其空间分布格局类似
!

但分形维数的细微变化也揭示了空间格局的在局部范围上的差异
&
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空间异质性&

)0(/+(- >1/12.C1,1+/4

'在各种尺度上普遍存在"

E

#

! 从不同的尺度和不同层面上研究土壤的

空间异质性是一个热点问题! 其研究结果不但对了解土壤的形成过程( 结构和功能具有重要的理论意

义! 而且对了解植物与土壤的关系! 如更新过程( 养分和水分对根系的影响以及植物的空间格局等也具

有重要的参考价值"

!

#

) 研究表明$ 森林植被和土壤养分都具有明显的空间变异特征"

!GH

#

* 而且土壤营养和

水分的异质性是影响植物群落空间格局的重要因素* 特别是在森林更新过程中* 土壤有机质和土壤养分

的有效性+ 土壤
0I

等与根系相互作用* 影响种子的休眠( 萌发与更新幼苗的发生格局"

B

*

F

#

, 常绿阔叶林

是中国亚热带地区最复杂( 生产力最高( 生物多样性最丰富的地带性植被类型之一* 对保护环境( 维持

全球性碳循环平衡和人类持续发展都具有极重要的作用"

J" "

#

* 其土壤特性一直受到重视, 本研究以天目山

国家级自然保护区为例* 采用地统计学的相关理论* 研究常绿阔叶林土壤养分空间变异和空间格局* 为

常绿阔叶林的经营及自然保护区的管理提供参考,

K

研究方法

)*)

研究区概况

浙江天目山国家级自然保护区位于浙江省西北部临安市境内的西天目山* 地理坐标为
DL#E"$DM% N

DM&!O$HH%:

*

EEP&!D$OJ% N EEP&!"$!J%Q

, 西天目山的土壤基本上属于亚热带红黄壤类型* 随着海拔的升

高逐渐向湿润的温带型过渡, 海拔
"HM *

以下为常绿阔叶林"

"

#

* 其林下土壤主要为黄壤-分布在海拔
FMM

N E !MM *

.* 土壤母质大部分是灰红色流纹状粗面斑岩% 土层一般较薄* 约
DM N JM 7*

* 湿度大* 腐殖

质层厚
EH N DM 7*

% 质地属轻黏壤土到中黏壤土* 表层带有微团粒状至细粒状结构* 极松脆* 呈酸性反

应* 含石砾
HR

% 土壤含有机质为
S5J N ""5M C

/

TC

"E

! 全氮量
M5U N O5D C

/

TC

"E

! 有效磷
M5HD N U5MH *C

/

TC

"E

!

速效钾
UOD5"M N DEF5FM *C

/

TC

"E

,

)*+

土壤样品采样

选择保存较完好的常绿阔叶林设置样地! 样地大小为
EMM * ' EMM *

, 用相邻格子调查方法! 把样

地划分为
EMM

个
EM ( ' EM (

的调查单元, 首先! 在样地中心及四边确定
P

个点! 然后在每个调查单元中

心再各设置
E

个采样点, 鉴于研究区土壤较薄! 在所有
EMP

个采样点上取
;V

层土壤用于养分测定, 样地

布设及采样点平面位置如图
E

! 其中
E

个采样点数据缺失, 土壤养分数据包括有机质&

C

/

TC

"E

.! 全氮&

C

/

TC

"E

.!

图
E

样地及土壤养分采样点分布图
!

样点数
! W EMP

"

其中
E

个样点数据缺失
#

X+C@21 E <-./ (,8 ).+- )(*0-+,C -.7(/+.,)

&

! W EMP

!

.,1 )(*0-+,C 8(/( *+))
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碱解氮!

'(

"
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!#

#$ 有效磷!

'(

"

)(

!#

#和速效钾!

'(

"

)(

!#

#%

!"#

土壤养分的空间异质性

采用公式!

#

#所定义的半方差函数及其理论模型参数包括基台& 变程和块金常用于分析各土壤养分

的空间异质性'

*

$

+!$"

(
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!

!!

!

#

,

$

!"

!

!

#

"

!

!

#

!

# , $

!

'

"

!

$

#

% !

#

- &

!

$

#

#(

!

%

式!

#

#中)

!

!!

!

#为半方差
!

!

!

#的估计值*

!

为样本间距$ 又称为滞后距离*

"

!

!

#是间距为
!

的样本对*

&

!

$

#

#和
&

!

$

#

.!

#是区域化变量
&

!

$

#在点
$

#

和
$

#

% !

上的值%

!"$

土壤养分的分形维数

半方差函数中的
!

和
!

!

!

#在双对数坐标的回归曲线可以确定土壤养分空间分维数
'

% 它可以提供

被研究对象空间格局的尺度及层次性和空间异质性在不同尺度间的相互关系等方面的信息%

( ,

/ - )

!

%

式!

!

#中)

)

为双对数回归曲线的斜率%

)

越大$ 分形维数越小$ 双对数半方差图的直线越陡$ 空间格局

的空间依赖性就越强$ 结构性越好$ 空间格局相对简单$ 因此$ 可以统计分形维数分析不同尺度上生态

因子场的差异'

0

$

##!#!

(

%

!

结果与分析

%"!

土壤养分数据的统计分析及正态性检验

从表
#

可知) 天目山常绿阔叶林土壤养分数据存在较大的变异$ 其中有机质变异系数最大$ 达到

0!120"

$ 其次为有效磷$ 全氮& 水解氮和速效钾相对较低%

区域化变量空间变异地统计分析要求数据满足本征假设'

#&

(

$ 实际应用中通常需要数据为正态分布$ 以避免

影响半方差图结构分析和空间估算'

#!!#*

(

%

345'4(4647#8'96:47

正态性检验表明原始数据除速效钾为正态分

布外$ 其他为非正态% 采用对数变换对
0

种养分数据进行变换$ 再次检验表明$ 变换后数据全部满足正

态分布% 因此采用对数变换数据进行空间异质性分析%

%"%

土壤养分空间异质性分析

半方差分析要求样本间距
!

为最大采样间距的
$;*

或
$;!

内才具有统计意义$ 同时步长要求不小于

最小采样间距'

$!

(

% 本研究样本间距
!

的变化范围取最大间距的一半!即
2*1" '

#$ 而步长取最小间距的
!

倍即
%1/ '

% 考虑到土壤养分变量单位不同$ 将半方差进行标准化处理$ 即半方差与样本方差之比$ 使

得空间异质性具有可比性% 图
!

左边为土壤养分数据半方差函数图及理论模型模拟结果$ 土壤有机质和

碱解氮可用指数模型拟合!

<=>4:<:?9@5 '4A<5

#$ 总氮和有效磷可用球状模型拟合!

B>C<69D@5 '4A<5

#$ 而速

效钾理论半方差函数模型为线性无基台模型% 模型决定系数& 残差和及模型参数如表
!

所示%

空间异质性由结构方差
*

和块金方差
*

&

组成% 土壤有机质空间结构比
*;

!

*

&

. *

#等于
&12%2

$ 大于

20"

$ 表明天目山常绿阔叶林土壤有机质具有较强的空间自相关性* 除速效钾外的其他种营养成分空间

结构比为
!0E F 20E

$ 因此$ 空间自相关为中等程度%

总体上空间结构比的大小顺序为有机质＞全氮＞有效磷≥碱解氮$ 与水曲柳
+,-$#./0 )-.10!/,#2-

!

#

#

!

!

#

变量 平均 标准差 变异系数
;E

最小值 最大值
3

值 对数变化后
3

值

有机质
;

!

(

"

)(

-#

#

G12&* *10*G 0!120 #1**% !*1/%/

＜
&1&#& &1&#G

全氮
;

!

(

"

)(

-#

#

&1*/* &1#*& *21+* &1#%0 &1+#&

＜
&1&#& &1&%2

碱解氮
;

!

'(

"

)(

-#

#

*G%1G&& #&01*&& !%10G !#/1#&& 2/&1#&&

＜
&1&#&

＞
&1#0&

有效磷
;

!

'(

"

)(

-#

#

!1*2% #1&+* /01+G &1G+# G102G

＜
&1&#& &1#!*

有效钾
;

!

'(

"

)(

-#

#

#!G1+*& **1/&& !G1*# 2/1*%& !0012&& &1##/

＞
&1#0&

表
!

数据基本统计量和正态性检验
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图
!

天目山常绿阔叶林土壤养分等方向半方差函数理论模型
!

左
"

及空间格局分形维数
!

右
"

$%&'() ! *+,-(,.%/ +)0%12(%,&(20+ 0,3)4+ ,5 +,%4 6'-(%)6-+ %6 4)5- 263 %-+ +.2-%24 5(2/-24 3%0)6+%,6+ %6 (%&7-
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年
%

月
!&

日

变量 模型 块金 基台 变程
'(

空间结构比 决定系数 残差

有机质 指数模型
&)!*$ $)$%! *&)+! &)+%+ ! &),%& &)&&- %

全氮 球状模型
&)*.* #)#/. -&)+& &)*.# , &)%+. &)&.+ &

碱解氮 指数模型
&)-,/ #).%, #-,)*! &)*&& . &),!% &)&&, &

有效磷 球状模型
&)*%& #)#-# *&)!& &)*&& / &),#- &)&!& /

有效钾 线性无基台值模型
&)%&, &)+*# &)&!% *

表
!

等方向土壤养分半方差函数理论模型及参数

01234 ! 567897:;< 64(;=19;7>91( (7?436 1@? ;86 :191(48496

人工林土壤养分空间结构比顺序大致相同! 但水曲柳人工林全氮" 碱解氮" 有效磷均表现很强的空间相

关性#

*

$

% 说明不同森林类型土壤养分空间异质性有相似之处! 但其组成存在较大的差异! 因此! 针对不同

森林类型制定相应的管理措施是很有必要%

空间异质性尺度方面! 有机质" 全氮" 碱解氮" 有效磷的空间自相关范围分别为
*&)+

!

-&)+

!

#-,)*

和
*&)! (

% 可以看出! 碱解氮的空间异质性尺度最大! 而有效磷的空间异质性尺度最小! 这与磷不易移

动的特性有关#

*

$

% 就氮而言! 碱解氮的空间异质性尺度是全氮的
.

倍左右! 而其空间结构比相当! 因此

在天目山常绿阔叶林内不同氮素的消耗过程不同! 有效氮对生态格局和过程作用的尺度大于全氮%

除土壤有机质具有较小的块金外! 全氮" 碱解氮" 有效磷均具有较大的块金效应! 占总方差的
*&A

左右! 说明较小尺度上的某种过程不容忽视%

速效钾最优模型为线性无基台模型! 基台不存在! 故空间结构比也不明确! 其
!

&

值在
*

种养分中

最大! 为
&)%&,

! 是否说明其空间异质性主要来自小尺度上的块金效应! 将进一步分析% 在此! 保持
"

范围不变! 分别以
$

倍最小采样间距"

.

倍最小采样间距"

/

倍最小采样间距和
*

倍最小采样间距作为

步长! 对速效钾进行半方差分析! 如表
.

% 可以看出!

$

倍采样间距依然为线性无基台模型& 而
.

倍"

/

倍"

*

倍最小采样间距均表现为指数模型! 且具有中等空间自相性! 但空间异质性尺度存在较大差异%

因此! 天目山常绿阔叶林土壤速效钾在不同步长范围具有不同的空间变异特征! 其空间变异较为复杂!

随机效应不容忽视%

!"#

土壤养分空间分布格局分形分析

由图
!

可知' 天目山土壤养分具有分形特征! 分形维数大小依此为土壤速效钾" 碱解氮和有效磷"

全氮" 有机质% 土壤有效钾分形维数最大! 为
$),.&

! 明显将其与其他
/

种营养成分区分开% 表
.

也表

明! 尽管合适的步长范围下有效钾具有中等空间相关! 但其分形维数总体还是偏高% 因此! 说明有效钾

的空间格局比较复杂! 对尺度的依赖性比较大! 在不同尺度下具有不同的格局%

土壤有机质分形维数最小! 为
$)%..

! 说明有机质空间格局的空间依赖性强! 具有良好的结构性!

这与有机质空间结构比最大! 强空间自相关是一致的% 有效磷和碱解氮的空间分形维数相当! 其空间结

构比也均为
&)*

& 全氮的分形维数低于有效磷和碱解氮! 其空间结构比却比它们高! 说明全氮的空间格

局可能略好于有效磷和碱解氮%

图
.

为
*

种养分空间分布格局图! 更加直观的揭示了它们空间格局的差异% 虽然碱解氮和有效磷空

间结构比相等! 但分形维数之间的细微差异(相差
&)&$$

)却揭示了两者空间格局的局部变异! 这正是分形

从局部出发揭示研究对象精细结构的优点%

B44

等#

$/

$指出在研究自然界结构或系统的空间格局时! 解释

步长
'(

模型 块金 基台 变程
'(

空间结构比 决定系数 残差 分维

/)!$

线性无基台值模型
&)%$% &)*!- &)$!/ & $),!+

$!)-.

指数模型
&).$- $)&-- !,)/ &)+&/ &)%+! &)&&+ & $),$*

$-)%/

指数模型
&)*/& $)$*% -.), &)*./ &),*& &)&&. & $)%,+

!$)&*

指数模型
&)./- $)$&! /$)+ &)-%- &),%. &)&&& - $)%,%

表
#

不同步长下速效钾等方向土壤养分半方差函数理论模型及参数

01234 . 567897:;< 64(;=19;7>91( (7?436 1@? ;86 :191(48496 C79 1=1;31234 D ;@ ?;CC494@8 684:6

*--
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!"
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#
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图
$

天目山常绿阔叶林土壤养分空间格局

%&'()* $ +,-.&-/ ,-..*)01 23 .4* 3&5* 6&071 23 12&/ 0(.)&*0.1 &0 82(0. 9&-0:(

产生该格局的基本过程是不可避免的! 未知的细节可能对原因因子的理解很重要"

除速效钾外! 其余几种养分的空间分布在东西# 南北方向具有类似的特征! 说明这些养分受地形影响较

小" 相关研究表明! 速效钾没有明确的变异规律$

;<

%

! 且在不同尺度上表现出不同的空间自相关格局$

<

!

;=

%

"

本研究也表明! 在不同的尺度上! 天目山常绿阔叶林土壤速效钾具有不同的空间变异特征! 因此! 其不

同尺度上变异特征的差异决定了其空间格局的复杂性"

$

结论

本研究半方差理论分析天目山国家自然保护区常绿阔叶林土壤
<

种营养成分的空间异质性特征! 主

要得到以下几方面的结论&

土壤有机质和碱解氮的空间变异可由指数半方差模型揭示! 总氮和有效磷可用球状半方差模型揭

示" 其中土壤有机质空间结构比
!>

'

!

?

@ !

( 为
?AB"B

! 具有较强的空间自相关性) 碱解氮# 全氮和有效

磷空间自相关为中等程度" 因此! 其空间异质性主要由结构因素构成! 对于自然保护区! 人为干扰因素

比较小! 该区亚热带海洋暖湿气候条件# 土壤母质# 地形等结构因素可能会进一步增强养分的空间相关

性" 当然! 块金占一定比例! 特别是有效磷# 全氮达到
<C!

! 说明在该自然保护区小尺度上的某种生态

过程也不能忽视"

决定土壤养分空间格局的尺度以碱解氮最大! 为
DE!; F ;=GE<C :

! 而有效磷的空间异质性尺度最

小" 这与磷不易移动的特性有关"

速效钾空间变异比较复杂! 在不同步长范围内! 揭示其空间异质性的参数不同! 随机效应及小尺度

上的生态过程应该引起重视"

<

种养分空间格局不同! 其中有效钾的空间格局最复杂) 全氮# 有效磷# 碱解氮次之) 而有机质分

形维数最小! 空间格局的空间依赖性强"

森林土壤的物理性质# 养分# 森林更新乃至整个森林生态系统都具有空间异质性特征$

H"=

%

" 天目山是

重要的国家级自然保护区! 研究结果将为摸清保护区常绿阔叶林下土壤养分循环提供参考! 同时也为常

绿阔叶的施肥# 培育等经营措施提供理论依据"

杜华强等& 天目山常绿阔叶林土壤养分的空间异质性
<=B
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