
土壤是一个时空连续的变异体! 无论在大尺度上还是小尺度上都具有高度的空间异质性" 了解土壤

空间变异可以更全面地了解土壤营养情况! 进行合理的施肥" 自
!"

世纪
#"

年代! 学者们开始把地统计

学应用于土壤性质的空间变异研究! 使得地统计学在研究土壤养分空间变异性方面有了长足的发展! 能

够有效地揭示属性变量在空间上的分布# 变异和相关特征$

$! %

%

" 由于林地土壤林况复杂! 地形破碎! 存在

大尺度或小尺度上的土壤空间变异性! 林地土壤养分的时空变异则更是土壤空间变异性最具体的体现$

#

%

"

毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,-&)-.&

是中国栽培面积最大的经济竹种! 施肥是毛竹林地养分补充与调节的重要

手段! 通过增加土壤缺乏的营养元素! 改变土壤原来的养分比例! 使土壤养分建立新的平衡! 更有利于

毛竹生长$

&

%

" 因此! 研究毛竹林土壤养分的空间变异特性有助于了解土壤养分地域上的差异! 做到针对

性进行集约经营管理和平衡施肥! 为建立毛竹林土壤养分管理提供科学依据和理论基础" 本研究选择位
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集约经营毛竹林土壤养分空间变异特征初探

柳丽娜
!

金爱武

&浙江农林大学 亚热带森林培育国家重点实验室培育基地! 浙江 临安
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'

摘要
!

利用地统计学方法初步分析了浙江省安吉县河干村经过
!" +

集约经营的毛竹
!"#$$%&':)"#& *+,-&)-.&

林土壤

养分变异情况
%

结果表明
$

!

安吉县河干村毛竹林土壤中
,-

值
&

全氮
&

碱解氮
&

有效磷
&

速效钾
&

有机质属于中

等变异
%

"

在本研究采样尺度下
!

土壤中碱解氮和速效钾的变异主要受自然因素的影响
!

但全氮和有机质的变异

受到随机性因素和结构性因素共同影响
%

#

土壤养分的分数维值
"

;

'

大小排列顺序为碱解氮
"

;$'./#/

'

＞速效钾
"

;$

'./%(

'

＞有机质
"

;$'.&/(

'

＞全氮
"

;$'.&(&

'%

表
*

参
''

关键词
!

土壤学
(

毛竹
(

集约经营
(

地统计学
(

土壤养分
(

空间变异
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于安浙江省安吉县河干村! 自
!$

世纪
"$

年代初就开始集约经营的毛竹林为研究对象! 利用地统计学方

法! 研究经过长期集约经营的毛竹林土壤养分的空间变异特征! 分析毛竹林土壤养分变异的原因! 旨在

全面了解林地土壤养分的空间特征! 为推荐施肥提供有益的参考"

%

材料与方法

!"!

研究区基本情况

安吉县章村镇河干村 #

&$!'(")

!

%%*!!+",

$位于天目山北麓! 处于中亚热带北缘! 气候湿润! 雨水充

沛! 光照充足! 四季分明% 年平均气温为
%-./ #

! 极端低温
$%(.+ #

! 平均年无霜期
''/ 0

! 年降水量

为
% %$$1% *$$ 22

" 河干村是章村镇毛竹现代科技园区的核心区! 海拔为
&$$ 1 +$$ 2

! 土壤类型为黄

红壤! 土层厚度在
&$ 32

以上! 平均坡度为
'$ !

! 经营类型以材用林为主" 平均立竹量为
& $$$

株&
42

$'

!

年龄结构'

!%"

$组成是
% % %

% 自
'$

世纪
"$

年代初分山到户! 该村就开始对所属毛竹林进行集约经营!

并形成了较为统一的施肥经营管理模式! 小年进行毛竹林施肥! 施肥量为
(-$ 1 % %'- 56

&

42

$'

! 施肥种

类以氮( 磷( 钾有效养分
!7-8

的复合肥为主! 少数农户施用尿素! 施肥方法以蔸施为主%

!"#

土样采集与分析

'$$*

年
%'

月! 采集土壤样品! 方法是按照样地坡面等高线! 借助全球定位系统'

9:;

$! 根据样地实

际情况! 隔
'$ 1 '- 2

设
%

个样点% 因样地地形的原因部分地方不易取点! 则样点间距放宽至
-$ 2

! 但

尽量使样点较均匀地分布于林地坡面% 每个采样点采取
;

形确定
-

个采样点! 采集
$ 1 &$ 32

的土样!

混合均匀! 取混合样% 共采集
7&

个混合样! 带回实验室风干! 并对样品的
<=

值( 全氮( 碱解氮( 有

效磷( 速效钾和有机质等进行测定%

依据中华人民共和国林业行业标准
>?@A %'%$1%'(*B%***

)森林土壤分析方法*+

#

土壤
<=

值% 水

土比
- % %

浸提! 酸度计法%

$

土壤全氮% 硒粉
&

硫酸铜
&

硫酸钾消化! 半微量凯氏定氮法, 全自动

'

CD;;

$凯氏定氮仪%

%

土壤碱解氮% 碱解
&

扩散吸收法%

&

土壤有效磷%

$.$& 2EF

-

>

$%氟化铵
'$.$'# 2EF

-

>

$%盐酸浸提! 钼锑抗比色法%

'

土壤速效钾%

% 2EF

-

>

$%乙酸铵浸提! 火焰光度计法%

(

土壤有机质%

重铬酸钾氧化
&

外加热法%

!"$

数据处理分析

%.&.%

描述性统计分析 用
;:;; %/.$

统计分析软件对所测的
7&

个土壤样品养分进行数理统计! 计算

其平均值( 标准差( 最大值( 最小值( 变异系数( 偏度和峰度%

%.&.'

数据转换 因地统计学半变异函数必须建立在本征假设或二级平稳假设基础上! 要求各土样指标

值必须符合正态分布或近正态分布! 否则会导致比例效应! 使基台值和块金值增大! 降低估计精度! 导

致某些结构特征不明显! 因此! 对不符合正态分布的数据进行对数正态转换! 以消除比例效应%

%.&.&

地统计分析 用
9;'

软件对所测土壤养分各指标进行半变异方差分析! 并通过半方差模型拟合图

综合考虑决定系数( 残差选出最优半方差函数模型! 分析土壤变异特征%

'

结果与分析

#"!

毛竹林土壤养分的描述性统计分析

毛竹林土壤样品的养分统计结果见表
%

%

从表
%

看出+ 全氮( 碱解氮( 有效磷( 速效钾( 有机质质量分数的变异系数'

3EGHHI3IGJK EH LMNIMJ3G

$

都较大! 除
<=

值( 全氮外! 其余的变异系数都高达
&$O

以上% 变异系数的大小能够反映土壤特性

空间变异性大小! 通常认为变异系数
"%$8

时为弱变异性!

%$8

＜变异系数
"%$$8

时为中等变异性! 变

异系数
!%$$8

时为强变异性.

"

/

% 施肥是造成土壤养分变异的主要原因之一% 另外! 由于样地较大的坡度

'

%$! 1 !-!

$和频繁的人为经营活动! 易引起林地养分随水土流失! 导致林地上下坡位土壤养分含量差

异% 但从本样地各养分含量变异程度看出! 长期较为统一的施肥经营管理模式使得竹林地各养分变异程

度趋于较为一致! 除
<=

值外! 其他各养分变异系数基本都在
P$8

左右%

#"#

竹林土壤养分空间变异的半方差函数分析

从表
!

中看出+ 全氮和有机质都可用球状模型拟合! 且拟合程度较好! 决定系数分别为
$.*$

和

柳丽娜等+ 集约经营毛竹林土壤养分空间变异特征初探
"!*
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!"#$

年
$%

月
!"

日

项目 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾 有机质

转换方式 对数 对数

块金值
!

"

"&$' "&$! !&() %&%* %&%'

基台值
!

%

+! %&,* %&$- $*&%, %&%) %&$'

结构方差
.

基台值
!.

（
!

%

+!

）
%&/, %&!/ %&)$ %&!/ %&*(

变程
.0 !)'&)! !)&'! !,)&,%

相关系数
%&(! %&%- %&!- %&$! %&($

残差
%&%! %&%$ !(&)! %&%% %&%%

模型 球状 线性 线性 线性 球状

表
!

毛竹林土壤半方差函数特征参数

12345 ! 6507"82972:;5 <29205=59> ?@ 3203?? >?74 :A=975:=>

参数
<B

值 全氮
.

（
C

·
DC

#$） 碱解氮
.

（
0C

·
DC

#$） 有效磷
.

（
0C

·
DC

#$） 速效钾
.

（
0C

·
DC

#$） 有机质
.

（
C

·
DC

#$）

平均值
'&** !&'$ $*$&,( (&(' )$&/' '!&/'

标准差
%&$( %&*, ,,&%* -&(/ !'&/$ $-&((

最小值
'&!* $&'! **&-% '&$* '(&$/ $(&*%

最大值
,&-$ -&(! -)%&'( $(&!! $)/&(' )!&$$

变异系数
.E '&%) !*&(/ -'&%/ -(&(' -%&!- -!&/-

偏度
%&(( %&*' #&'/ %&'( !&%% %&/#

峰度
!&(/ F %&#' ,&!- F %&*! /&%, %&,%

表
"

河干村土壤养分描述性统计分析

12345 # G5>;97<=785 >=2=7>=7;24 2:24H>7> ?@ 3203?? >?74 :A=975:=> 7: B5C2: 87442C5

%&(#

! 有效磷符合线性有基台值模型" 但拟合程度较差" 决定系数为
%&!-

! 速效氮和速效钾用无基台值

线性模型拟合" 拟合程度都较低" 决定系数分别只有
%&%-

和
%&#!

#

土壤异质性是结构因素和随机性因素共同作用的结果$

(

%

# 在半方差函数模型中"

!

表示结构方差"

!

%

表示块金值#

!

%

是由于实验误差和随机因素共同引起的变异" 较大的块金值表示小尺度上的某种过程

不容忽视 $

,

%

# 从表
!

中看出& 全氮'

!

%

$ #&'-

(" 碱解氮)

!

%

$ %&#%

(" 速效钾)

!

%

$ %&%*

(和有机质)

!

%

$

%&%'

(的块金值较小" 有效磷)

!

%

$ !&()

(的块金值较大" 说明有效磷在小于采样尺度的范围内存在的变异

不容忽视#

!

是由土壤母质* 地形* 气候等非人为结构因素引起的变异!)

!

%

% !

(为基台值" 是半方差函

数随间距递增到一定程度后出现的平稳值" 表示系统内总的变异!

!.

)

!

%

% !

( 表示空间变异程度" 表示

由随机性因素引起的空间变异性占系统总变异的比例" 比值大" 说明由随机部分引起的空间变异性程度

较大" 相反由结构性因素引起的空间变异程度较大$

#%

%

# 按照区域化变量空间相关性程度的分级标准" 当

!.

)

!

%

% !

(

＜
!,E

" 变量具有强烈的空间相关性! 当
!,E I /,E

时" 变量具有中等的空间相关性! 而
!.

)

!

%

% !

(

＞
/,E

时" 变量空间相关性很弱# 由各养分元素的块基比
!.

)

!

%

% !

(的大小看出" 全氮和有机

质的块基比分别为
%&/,

和
%&*(

" 属于中等相关性" 说明全氮和有机质的变异是结构性因素和随机性因

素)长期的施肥* 垦复等人为经营措施(共同影响的结果" 且它们的变程相似" 都趋于大块状分布! 碱解

氮和速效钾的块基比都为
%&!/

" 因模型拟合较差" 不能准确地反映情况" 但有一定的参考意义" 说明引

起碱解氮和速效钾变异的主要原因是土壤母质和地形等结构性因素! 有效磷的块基比为
%&)#

" 但由于小

尺度范围的变异不容忽视" 因此最小采样尺度不能正确地反映有效磷的变异情况" 这里不再对其作进一

步分析#

综上所述& 在样地范围内" 经过长期的集约经营" 河干村毛竹林土壤中碱解氮和速效钾的变异主要

受土壤母质和地形等结构性因素的影响! 土壤中全氮和有机质的变异受到经营措施等随机性因素和土壤

母质* 地形等结构性因素共同的影响" 且趋于大块状分布# 因本次研究的采样尺度不能准确地反映毛竹

)-%
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林土壤养分变异情况! 因此! 要进一步研究集约经营毛竹林土壤养分变异情况! 要减小采样最小尺度!

扩大采样范围"

!"#

毛竹林土壤养分空间变异的分数维分析

分数维值#

!

$是表征养分在空间分布均一程度的一个指标% 分数维值的大小是事务复杂程度的一种

量化! 由于土壤是一个不均匀的复合体! 它与土壤母质& 气候& 水文& 地形和生物诸多因素相互作用!

导致土壤特性参数在空间上的表现很不规则! 呈随机性'

$$

(

% 分数维表征样本之间的结构性!

!

值越小! 表

示样本之间的土壤特性值的差异越大! 即均一程度越差) 相反!

!

值越大! 表示样本之间土壤特性值差

异越小! 即均一程度越好'

%

(

% 决定系数
"

!表示模型的有效性% 从表
&

看出* 全氮和有机质的决定系数较

高! 分别为
'(""

和
'(")

! 碱解氮和速效钾决定系数较低! 因此! 只能参考性地得出河干村毛竹林土壤

养分的分数维值大小排列顺序为* 碱解氮#

!!$()*

$

＞速效钾#

!!$()%

$

＞有机质#

!!$("'

$

＞全氮#

!!$(*)

$%

在研究范围内! 碱解氮和速效钾分布较有机质和全氮分布均匀%

&

结论

经过
+' ,

的集约经营! 安吉县河干村的毛竹林土壤养分中! 全氮& 碱解氮& 有效磷& 速效钾和有

机质质量分数的变异系数都较大! 除全氮外! 其余的变异系数都高达
&'-

以上! 土壤中各养分属于中等

变异% 长期的施肥经营等人为活动使土壤养分元素变异程度趋于较为一致%

经过长期的集约经营施肥! 在研究范围内! 河干村毛竹林土壤中碱解氮和速效钾的变异主要受自然

因素的影响) 土壤中全氮和有机质的变异受到随机性因素和结构性因素共同的影响% 长期的施肥经营等

人为活动和地形等自然因素都是造成土壤养分变异的部分原因%

通过分析各土壤养分的分数维值! 得出分数维值
!

大小排列顺序为碱解氮＞速效钾＞有机质＞全

氮% 说明碱解氮和速效钾分布较有机质和全氮分布均匀%

虽本研究采样尺度的原因! 不能准确反应毛竹林土壤养分变异情况! 但通过本研究为进一步研究集

约经营毛竹林土壤养分空间变异提供了参考! 也为毛竹林测土施肥提供了一定的理论基础% 同时! 本研

究也反映了另一个不容忽视的问题! 集约经营毛竹林技术提高了竹林产量! 增加了竹农收入! 但大量的

肥料施入! 并不能完全被竹林吸收! 大量未被吸收的肥料随着水土而流失! 不但造成肥料的浪费! 还会

引起环境污染% 因此! 毛竹林测土施肥技术成为解决这些问题的一项有效技术措施%
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