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摘 要:基于祁连山中段排露沟流域海拔2
 

600~3
 

300
 

m的带状青海云杉林中0~10、10~20、

20~40
 

cm的土壤TN、TP、TK的测定分析数据,运用经典统计学、地统计学的方法对其土壤TN、

TP、TK含量的空间变异特征及空间分布特点进行研究。结果表明,1)研究区内土壤TN含量为

1.34~8.98
 

g·kg-1,土壤TP含量为0.46~1.12
 

g·kg-1,土壤TK含量为9.75~24.17
 

g·

kg-1;不同土层土壤TN、TP、TK变异系数为13.26%~35.47%,均属中等程度变异;2)10~20
 

cm
 

TP的块金系数为0.617,属于中等空间相关性,其余块金系数均<0.25,具有强烈空间相关性;

3)克里格插值结果显示,土壤TN、TP含量随海拔的升高而升高,土壤TK含量随海拔升高而降

低。不同土层土壤TN、TP、TK含量的空间变异性特征,与海拔、土壤母质及云杉林枯落物等结构

性因素有关。
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Abstract:We
 

conducted
 

a
 

research
 

on
 

soil
 

total
 

nitrogen,total
 

phosphorus
 

and
 

total
 

potassium
 

based
 

on
 

the
 

measurement
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

data
 

from
 

the
 

three
 

soil
 

layers
 

at
 

the
 

depths
 

of
 

0-10,10-20,and
 

20-40
 

cm
 

from
 

Picea
 

crassifolia
 

forest,located
 

at
 

altitudes
 

of
 

2
 

600-3
 

300
 

m
 

in
 

the
 

Pailugou
 

watershed
 

in
 

the
 

middle
 

portion
 

of
 

the
 

Qilian
 

Mountain.The
 

spatial
 

variations
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

total
 

nitrogen,phosphorus,and
 

potassium
 

were
 

analyzed
 

by
 

adopting
 

classical
 

statistics
 

and
 

geostatistics
 

methods.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

contest
 

ranges
 

of
 

soil
 

total
 

nitrogen,phosphorus,and
 

potassium
 

were
 

1.34-8.98,0.46-1.12,and
 

9.75-24.17
 

g·kg-1,respectively,with
 

the
 

variation
 

coefficients
 

of
 

13.26%-35.47%,which
 

belonged
 

to
 

medium
 

level.2)
 

The
 

Nugget
 

coefficient
 

of
 

soil
 

total
 

phosphorus
 

at
 

the
 

depth
 

of
 

10-20
 

cm
 

was
 

0.617,which
 

belonged
 

to
 

medium
 

spatial
 

correlation,and
 

the
 

other
 

Nugget
 



coefficients
 

were
 

less
 

than
 

0.25,indicating
 

significant
 

solid
 

spatial
 

correlation.3)
 

Kriging
 

interpolation
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

total
 

soil
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude,

and
 

the
 

content
 

of
 

total
 

soil
 

potassium
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

altitude.The
 

spatial
 

variability
 

of
 

soil
 

total
 

nitrogen,phosphorus
 

and
 

potassium
 

contents
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

was
 

related
 

to
 

structural
 

factors
 

such
 

as
 

altitude,soil
 

parent
 

material
 

and
 

spruce
 

forest
 

litter.
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  土壤N、P、K是陆地生态系统的重要养分库,
是构成陆地生物化学物质循环的重要环节,同时又

是植物生长发育必需的3种营养物质,在整个森林

生态系统的自然演替过程中起着举足轻重的作

用[1]。土壤N是森林生态系统的重要限制营养元

素,对提高植物生产力,增强森林生态系统稳定性等

有着重要影响;土壤P、K在植物体的生长发育,代
谢繁殖过程中有着不可或缺的作用。因此,深入研

究土壤N、P、K含量的空间变异规律不仅有利于全

面认识土壤差异信息,同时对阐明土壤与植物之间

的关系也具有重要意义。
土壤作为一种演化过程和自身形态都特别复杂

的自然综合体,在漫长的成土过程中,由于不同的气

候、时间、成土母质、地形、生物等因素的共同作用

下,使得土壤的理化性质具有明显的空间特异性,土
壤空间异质性是生态系统的基本特征[2-4]。近年来,
大多学者[5-9]对不同土壤养分的空间特征开展了大

量研究。吕世丽等[10]在牛背梁山保护区研究了不

同海拔森林土壤养分特征发现,土壤 TN、TP、TK
含量均与海拔之间存在显著相关性,土壤养分含量

与有机质积累有着密切联系。张忠华等[11]在研究

喀斯特地貌的森林土壤养分空间异质性中提到,土
壤TP、TK等有强烈的空间自相关,其变异主要由

气候、地形、土壤母质等自然因素引起。苏松锦

等[12]对格氏栲天然林土壤养分空间异质性研究中

发现,格氏栲天然林各土壤养分含量差异与地形、植
被异质性有关,进而影响土壤养分的空间分布格局。
张继平等[13]在井冈山保护区对森林土壤养分含量

的空间变化规律进行研究发现,不同森林类型的土

壤养分空间分布变化规律与海拔具有相关性,不同

海拔的土壤类型也不尽相同。
目前对土壤N、P、K的相关研究多集中于大尺

度、不同森林类型和不同土壤类型等方面,对于高寒

山地小流域单一树种区域的土壤N、P、K的空间异

质性研究较少。我国不同森林类型的土壤 N、P、K
异质性不同学者[14-17]已进行了丰富的研究,从总体

上看,研究区域多集中于西南林区、东北林区、东南

林区,但是对西北地区高寒区分布的高寒针叶林的

相关研究却鲜有报道。鉴于此,本研究以祁连山排

露沟流域青海云杉林为研究对象,通过实地调查采

样、室内测验分析,结合地统计分析学、经典地统计

学和3S技术,明确该流域青海云杉林土壤 TN、

TP、TK 含量的空间分布特征及变异性,并结合

DEM数据,深入探讨不同土层土壤TN、TP、TK含

量在垂直结构的变化规律和水平结构的空间变异特

征,以期揭示小流域尺度下青海云杉林土壤 TN、

TP、TK含量的变异规律,为研究祁连山青海云杉

林森林土壤结构、土壤分类制图和森林生态建设提

供参考和理论依据。

1 研究区概况

以祁连山中段排露沟流域青海云杉林为研究对

象。排露沟流域位于祁连山国家级自然保护区内大

野口水库东南方向(38°32'-38°33'N,100°17'-
100°18'

 

E),海拔2
 

600~3
 

800
 

m,属于大陆性高寒

山地气候,根据祁连山西水生态站统计数据显示,该
流域年平均降水量为300~500

 

mm,大部分降雨集

中在5-9月,年平均气温-0.6~2.0
 

℃,年平均日

照时数为1
 

893
 

h,日辐射总量平均为110.30
 

kW·
m-2。草地主要分布在海拔2

 

700~2
 

900
 

m的阳坡

和半阳坡,土壤类型是山地栗钙土;灌丛草甸主要分

布在海拔2
 

600~3
 

800
 

m的亚高山地带,土壤类型

是灌丛草甸土;建群种青海云杉呈条状分布在海拔

2
 

600~3
 

300
 

m 的阴坡和半阴坡,研究区面积为

1.38
 

km2,研究区内土壤类型主要为山地灰褐土,
土壤厚度为60~80

 

cm,林下灌木优势种主要有金

露梅(Potentilla
 

fruticosa)、北极果(Arctous
 

alpin-
us)、绣线菊(Spiraea

 

salicifolia)等,林下草本优势

种主要有珠芽蓼(Polygonum
 

viviparum)、芨芨草

(Achnatherum
 

splendens)、苔草(Carex
 

brevicul-
mis)等[18-21]。流域内自然条件相对复杂,水热条件

差异性大,地形起伏大,植被类型和土壤类型形成了

明显的垂直分布带。

2 材料与方法

2.1 样品采集与分析

基于野外实地考察,根据祁连山排露沟流域内
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的地貌特征并结合林分结构特征,在1.38
 

km2 的

带状青海云杉林内,选择有代表性的地段采集土壤

样品。在2
 

600~3
 

300
 

m海拔范围内,每隔100
 

m
设置1个海拔梯度段,由于每个海拔梯度段长度和

宽度不等,研究区域内地形复杂,按照常规规则网格

采样实施难度大,因此结合不同海拔段的地形因素,
采取非等距不规则网格采样法,采样点之间距离

150~200
 

m,尽量保证样点分布合理,共布设采样

点56个(图1);在每个采样点清理苔藓枯落物后挖

掘1个1
 

m宽的土壤剖面,土样采集3层,即0~
10、10~20、20~40

 

cm,共收集168个土样,每层取

3个重复,将植物根系、石块等杂质清除,混合均匀

后采用密封袋密封,共带回实验室自然风干、过筛后

测定每份土壤样品的TN、TP、TK含量;TN测定采

用半微量凯氏法,TP测定采用酸溶钥锑抗比色法,

TK测定采用酸溶火焰光度计法。具体测定方法参

照国家林业和草原局发布的中国林业行业标准《森
林土壤分析方法GB7830-7892-87》[22]。采样同时

利用手持GPS北斗定位仪记录采样点经纬度坐标、
海拔、土壤类型等信息。底图是由祁连山西水生态

站提供,经过处理验证得到;DEM 数据源于国家青

藏高原科学数据中心(https://data.tpdc.ac.cn/)。

图1 研究区及采样点分布

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

study
 

area
 

and
 

sampling
 

points

2.2 数据处理

运用统计软件SPSS
 

25.0进行对土壤TN、TP、

TK含量的描述性统计分析、正态分布检验;再利用

GS+9.0软件对处理后的数据进行地统计学分析,分
析得到半方差函数的最优模型参数,选取 ArcGIS

 

10.4.1软件运用克里格最优插值法对土壤TN、TP、

TK进行空间插值,绘制得到排露沟流域青海云杉林

土壤TN、TP、TK含量的空间分布图。
描述性统计分析包括最大值、最小值、均值、标

准差、变异系数等,其中,变异系数反映数据的离散

程度,根据变异系数的划分等级,变异系数<0.1属

于低等程度变异,变异系数在0.1~1属于中等程度

变异,变异系数>1属于高等程度变异[23]。正态分

布检验采用单样本柯尔莫可洛夫-斯米洛夫检验

(Kolmogorov-Smirnov
 

test),服从正态分布 的 样

本,符合地统计学分析要求。

3 结果与分析

3.1 不同土层土壤TN、TP、TK含量描述性统计分

析

  从表1可以看出,研究区内各土层中土壤TK
含量最高,其次是TN,最后是TP,TK含量最大值

为24.17
 

g·kg-1,TN 含量最大值为8.89
 

g·

kg-1,TP含量最大值为1.12
 

g·kg-1。土壤 TN
含量均值随着土壤深度增加而减少,0~10

 

cm土层

土壤TP含量大于10~20、20~40
 

cm土层,但10~
20、20~40

 

cm土层土壤TP含量均值相同,而土壤

TK含量均值随着土壤深度增加变化不大;土壤TK
在不同土层深度最大值出现在0~10

 

cm 土层,但

0~10
 

cm土层均值最小。不同土层土壤TN、TP、

TK的变异系数在0.1~1(表1),均属于中等程度

变异。其中土壤TN的变异系数为0.31~0.35,高
于土壤TP、TK含量的变异系数,其中土壤 TP含

量变异系数最小为0.13~0.18,同时表层土壤TN、

TP、TK含量变异系数比下层略大,但均属于中等

程度变异。运用非参数检验方法对各土层土壤

TN、TP、TK含量进行K-S检验,检验结果P 均>
0.05,表示各土层数据均符合正态分布,可以直接进

行地统计学分析。
 

3.2 不同土层土壤TN、TP、TK含量的空间变异特

征值

  表2是不同土层土壤TN、TP、TK含量变异函

数拟合的结果及相关参数,图2不同土层土壤TN、

TP、TK含量半方差函数的最优模型图。由表2和

图2可以看出,大多数模型的拟合程度较好,其决定

系数R2 均>0.8,其中0~10
 

cm土壤TK最小为

0.856,拟合模型均为高斯模型。其中,C0为块金

值,块金值主要说明由于随机性因素造成的空间变

异类型;(C+C0)为基台值,是表示系统内总变异。
块金值/基台值(C0/(C+C0))称作块金系数,是用

于表示区域化变量空间自相关性的程度。若比值<
25%,变量具有强烈的空间相关性,其变异影响因素
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的结构性因素占主导地位;若比值在25%~75%,
则变量具有中等的空间相关性,由结构性因素与随

机性因素共同作用影响其空间变异;若比值>75%
时,则变量空间相关性较弱,变异由随机变异组成,
不适合使用空间插值[24-25]。不同土层土壤 TN、

TP、TK含量的块金系数多数<25%,说明具有强

烈的空间相关性,受到结构性因素影响较强,由此可

见,研究区内不同土层土壤TN、TP、TK含量受人

为干扰因素较小。不同土层土壤TN、TP、TK含量

均处于中等以上空间自相关水平,可以使用克里格

插值实现对土壤TN、TP、TK含量进行较好的空间

模拟预测。
表1 不同土壤深度土壤TN、TP、TK含量描述性统计(N=56)

Table
 

1 Descriptive
 

statistics
 

of
 

total
 

nitrogen,phosphorus
 

and
 

potassium
 

at
 

different
 

soil
 

depths(N=56)

土壤养分
土壤深度
/cm

最小值

/(g·kg-1)
最大值

/(g·kg-1)
均值

/(g·kg-1)
标准差 变异系数 K-S检验 分布类型

TN 0~10 1.85 8.98 4.56 1.58 0.35 0.057 正态分布

10~20 1.34 6.89 3.68 1.30 0.35 0.052 正态分布

20~40 1.35 4.55 3.05 0.94 0.31 0.062 正态分布

TP 0~10 0.57 1.12 0.76 0.14 0.18 0.163 正态分布

10~20 0.46 0.85 0.67 0.11 0.16 0.200 正态分布

20~40 0.50 0.85 0.65 0.09 0.13 0.051 正态分布

TK 0~10 9.75 24.17 16.66 3.41 0.20 0.053 正态分布

10~20 9.96 23.08 16.88 3.14 0.19 0.200 正态分布

20~40 11.00 23.58 16.79 3.35 0.20 0.200 正态分布

表2 不同土层土壤TN、TP、TK含量半方差函数的理论模型及相关参数

Table
 

2 Theoretical
 

model
 

and
 

related
 

parameters
 

of
 

semivariance
 

function
 

of
 

total
 

nitrogen,total
 

phosphorus
 

and
 

total
 

potassium
 

in
 

different
 

soil
 

layers

土壤养分 土壤深度/cm 理论模型
块金值
(C0)

基台值
(C+C0)

块金系数

C0/(C0+C)
变程A0/m 决定系数R2 残差平方和

TN 0~10 高斯模型 0.073 2.943 0.025 970 0.919 1.050

10~20 高斯模型 0.200 3.410 0.059 1
 

519 0.865 0.825

20~40 高斯模型 0.010 2.019 0.005 1
 

325 0.960 0.132

TP 0~10 高斯模型 0.002 0.035 0.046 1
 

216 0.860 1.58×10-4

10~20 高斯模型 0.016 0.026 0.617 1
 

480 0.934 2.06×10-5

20~40 高斯模型 0.002 0.163 0.011 1
 

671 0.888 1.04×10-5

TK 0~10 高斯模型 1.430 22.850 0.063 1
 

395 0.856 52.300

10~20 高斯模型 1.130 22.250 0.051 1
 

559 0.905 22.800

20~40 高斯模型 0.760 22.510 0.034 1
 

345 0.924 29.900

  半方差函数的变程(A0)表明土壤属性因子空

间自相关范围的大小,其与观测尺度以及在取样尺

度上影响土壤养分各种生态过程相互作用有关[26]。
超过变程范围空间自相关性将不复存在,其可以作

为研究某种属性相似范围的一个准则。由表2可以

看出,不同土层土壤TN、TP、TK的变程(A0)最小

为0~10
 

cm土层深度土壤TN,其值为970
 

m,最大

为20~40
 

cm土层深度土壤TP,其中为1
 

671
 

m,
土壤TP的变程(A0)随着土层深度的增加而呈现

出增 大 的 趋 势,其 变 程 分 别 为 1
 

216、1
 

480、

1
 

671
 

m,研究区不同土层土壤TN、TP、TK养分含

量在这个范围内均存在空间自相关性,研究区内各

采样点间距均满足条件,其最佳采样点间距为800
 

m,可以看出不同土层土壤 TN、TP、TK含量具有

良好的空间结构性。

3.3 不同土层土壤TN、TP、TK含量的空间分布特

征

  为了更直观地反映出不同土层土壤 TN、TP、

TK含量在研究区内的空间分布特征,根据得出的

半方差函数理论模型及相关参数,利用克里格插值

法对研究区内土壤 TN、TP、TK进行空间插值分

析,得到不同土层土壤TN、TP、TK含量的空间分

布图(图3)。与其他研究方法相比较,克里格插值

法可以克服内插中误差难以分析的问题,可以评定

参数的空间变异分布以及估算估计参数的方差分布

等优点[27]。
从图3可以看出,在0~10、10~20、20~40

 

cm
的土层深度上,研究区内土壤TN、TP、TK含量随

海拔梯度变化明显,土壤TN、TP含量随海拔梯度

的升高而逐步增加,土壤TK含量随海拔梯度的升
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高而降低;在0~10
 

cm的土层深度上,土壤TN含

量最高集中在研究区西南方向,土壤TP含量最高

集中在研究区东南方向,林线边缘部分相较于同一

海拔段土壤TN、TP含量均较低,不同土壤深度的

土壤TK含量空间分布相似,不同土层深度最小值、

最大值的空间分布基本一致。在10~20
 

cm的土层

深度上,土壤 TP、TK含量的空间分布基本一致。
在20~40

 

cm的土层深度上,土壤TN、TP含量最

高集中在研究区西南方向,在东南方向出现低值

区域。

图2 不同土层土壤TN、TP、TK含量半方差函数最优模型

Fig.2 Optimal
 

model
 

diagram
 

of
 

semi
 

variance
 

function
 

of
 

total
 

nitrogen,phosphorus
 

and
 

potassium
 

in
 

different
 

soil
 

layers

  在分析同一种土壤养分的不同深度空间分布情

况可以看出,土壤TN、TP含量随土层深度的增加

而降低,土壤TK含量随层深度的增加而缓慢增加,
并且土壤TN、TP、TK在垂直分布上都有一定的延

续性。在0~10
 

cm和10~20
 

cm土层深度的土壤

TN、TP含量空间分布相似,在20~40
 

cm 土层深

度的土壤TN、TP含量空间分布出现较小变化,但
总体上是随海拔升高而增加的趋势明显;但不同土

层土壤TK含量随海拔升高而降低。

4 结论与讨论

本研究以祁连山青海云杉林为研究对象,通过

对不同土层土壤 N、P、K数据的分析,进行祁连山

青海云杉林土壤 N、P、K养分特征的研究,同时结

合空间分布数据对不同土层的土壤N、P、K养分状

况进行比较分析。
研究区内青海云杉林土壤TN、TP、TK含量变

化范围分别是:土壤TN含量1.34~8.98
 

g·kg-1,

TP含量为0.46~1.12
 

g·kg-1,TK含量为9.75
~24.17

 

g·kg-1;土壤空间变异是土壤性质最基本

的特征,研究区内不同土层土壤TN、TP、TK含量

均存在空间变异,变异系数在13.26%~35.47%,
属于中等变异程度,在不同土层之间,表层的变异程

度较下层相比,也不尽相同。由于诸多环境因素影

响着研究区内的土壤性质,诸如微地形(坡度、凹凸

度)、海拔、凋落物养分归还量、林窗等因素。不同地

区、不同森林类型的土壤性质的空间变异性也不相

同[28-32]。可见,不同地区土壤 N、P、K含量的不同

变异程度是成土条件限制和森林植被长期作用的

结果。
各土层土壤TN、TP、TK含量均具有一定的相

关性。各土层块金系数<25%,只有10~20
 

cm土

层土壤TN的块金系数在25%~75%,说明各层土

壤TN、TP、TK 含量具有很强的空间变异,土壤

TN、TP、TK 的空间变异主要由结构性因素引起

的,如土壤母质、气候、地形等因素。此研究结果与

许多天然林土壤养分空间自相关程度相似[33-34],原
因是青海云杉林为天然次生林,植被类型单一,受到

外来的干扰较小,植被和生态环境都处于自然演替

状态,土壤养分的空间分布主要受到地形、气候及成

土母质等因素的影响,其主要受结构性因素影响,随
机性因素影响很小。
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图3 不同土层土壤TN、TP、TK含量空间分布

Fig.3 Spatial
 

distribution
 

of
 

total
 

nitrogen,phosphorus
 

and
 

potassium
 

in
 

different
 

soil
 

layers

  土壤TN、TP、TK含量均表现出明显的空间分

布趋势,但不尽相同。不同土层土壤 TN、TP、TK
含量空间分布特征存在明显的变化规律。

在垂直方向上,随土层深度的增加,同一海拔的

土壤 TN含量呈递减趋势,其变异系数较为稳定。
表土层土壤TP含量较高,下层土壤TP含量减小

却较为缓和。土壤TK含量表土层较小而下层变化

稳定。此变化规律与牛背梁自然保护区森林土壤变

化相似[10]。由于青海云杉林中土壤表层有大量的

植被凋落物,表层有机质丰富,土壤中 N、P含量与

凋落物和植物根系关系密切,土壤表层覆盖大量的

植被枯落物,而枯落物是 N、P的主要补充者,随着

土层深度的增加,土壤中有机质含量降低,导致土壤

TN、TP含量的下降,从而影响了土壤TN、TP的垂

直分布特征,出现明显的“表聚现象”。而K含量与

土壤母质相关,研究区土壤母质富含K,表层土壤受

到土壤中有机质的“稀释效应”,加之雨水的淋溶作

用,使得土壤表层TK含量小于底层。
在水平方向上,研究区内土壤TN、TP、TK的

空间分布差异较大,其空间分布具有一定的海拔梯

度特征。随海拔梯度的升高,不同土层土壤TN含

量均逐渐降低,主要原因是随着海拔的升高,降雨量

增加,土壤含水量增大,加之地表温度相应降低,微
生物的分解速度和矿化作用随之减慢和变弱,有机

质不易分解,从而使 N含量大量增加。此外,随海

拔的增加不同土层土壤TP含量逐渐降低,但深层

土壤TP在不同海拔变化不大,与N供应受大气沉

降影响不同,高山植被所需P,其供应主要依赖成土
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过程,针叶林成土过程中土壤腐蚀质积累作用较为

明显。此变化规律与大青山北坡针叶林和宁夏罗山

云杉林变化较为一致[35-36]。不同土层土壤TK含量

随着海拔的升高而降低,这与海拔上升降雨量不断

增加所导致的雨水淋溶效应增强有很大的关系,这
也证明了土壤TK含量表层小于底层的原因,另外,
这也可能与土壤有机质的积累量增加,导致土壤

TN、TP含量增加,土壤TK含量减少,这与土壤有

机质对矿物K有“稀释效应”,总之,土壤中N、P、K
含量与有机质的积累是密切联系的。

本研究仅利用地统计学原理对青海云杉林土壤

TN、TP、TK 含量的空间变异特征进行了初步研

究,对于全面评价祁连山森林生态系统土壤养分的

状况,还需要结合地形、土壤类型等因素以及利用其

他科学方法进一步研究,将不同尺度、不同研究方法

的空间变异分析联系在一起,更好地揭示祁连山森

林生态系统土壤养分的空间变异特征。
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