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摘　要：为明确陕北毛乌素沙地不同植被恢复后土壤 pH 和养分含量差异及其空间分布情况，本研究使用经典统计和地

统计方法，定量研究了该研究区域内不同植被恢复后土壤的 pH、有机碳（SOC）、全磷（TP）、全氮（TN）和铵态氮

 （AN）差异及其空间变异特征。结果表明，不同植被恢复后，除有机碳外，其它各个指标呈现出大致相似的变化规律，

4 种植被的恢复效果为农地 > 林地 > 草地 > 灌木；pH 的变异系数是 8.34%，属于弱变异，块金系数是 9.98%，具有强空

间相关性；SOC、TP、TN 和 AN 变异系数分别是 86.44%、31.92%、87.76% 和 58.58%，属于中等变异，块金系数分别

是 40.62%、49.82%、49.94% 和 40.55%，具有中等空间相关性；半方差函数最佳拟合模型除 AN 是球面模型外，其它指

标都是指数模型；各种养分含量总体上均表现出从东北往西南方向递减的趋势。

关　键　词：毛乌素沙地；不同植被；土壤养分；空间变异

中图分类号：S153         文献标识码：A         文章编号：0564−3945(2021)01−0148−09

DOI: 10.19336/j.cnki.trtb.2020040301
袁　媛, 张　鹤, 武杼华, 王　钰, 毕博远, 韩凤朋. 植被恢复对毛乌素沙地土壤 pH 和养分含量的影响 [J]. 土壤通报, 2021,
52(1): 148 − 156
YUAN Yuan, ZHANG He, WU Zhu-hua, WANG Yu, BI Bo-yuan, HAN Feng-peng. Effects of Vegetation Restoration on Soil pH
and Nutrient contents in the Mu Us Sandland[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2021, 52(1): 148 − 156

  

毛乌素沙地是中国的四大沙地之一，地处半干

旱区的多种生态过渡带，具有独特的生态地理景观。

土地沙化导致了土地生产力的严重衰退，加剧了整

个生态坏境的恶化，是经济和社会可持续发展的障

碍。植被作为生态系统的主体和初级生产者，可以

为沙漠提供必需的物质和能量，同时又能改善生态

环境，从而服务于沙漠生态系统[1]。在脆弱的生态环

境中，土壤与植被之间相互作用、相互制约、相互

影响。土壤可以为植被的生长提供必要的物质基础，

同时植被影响着土壤的养分积累、分布和循环。植

被对土壤的影响主要表现在植物的枯枝落叶和死亡

的根系产生的有机质及其根系分泌物对土壤理化性

质的影响，植被的种植可以涵养沙漠水源、减少水

土流失从而使养分固存。植被还有对土壤营养元素

富集和再分配的作用[2]。在土壤养分的循环过程中，

碳、氮、磷元素作为生命元素，从而驱动着其它养

分元素的循环与转化，是养分元素循环的核心[3−4]。

为了改善我国的沙漠化环境，我国已经大面积

在沙漠区进行了人工林种植，且已有研究表明[5−8]，

植被恢复对沙漠化土壤有一定的改善作用，可以一

定程度上改善土壤理化性质。苏静等[9] 研究发现植被

恢复改善了黄土高原侵蚀区的土壤环境，其中土壤

有机碳和全氮含量显著增加。何群等[10] 研究了不同

的植被恢复模式对土壤养分的影响，得出不同的人

工植被恢复模式在不同程度上提高了土壤有机质、

全氮、速氮和速磷等的含量。为了更直观的描述研

究区内不同的植被恢复模式对土壤化学性质的影

响分布情况，本文借助地统计学方法来进行分析

研究。

随着 20 世纪 70 年代地统计学的发展，地统计

学首先被广泛应用于研究土壤物理性质在空间上的

变异，后来逐渐被用于土壤化学性质的空间变异情

况。地统计学已经被证明是分析土壤特性空间分布

特征及其变异规律的最为有效的方法之一，它能够
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揭示随机变量在空间上的分布特征，解释自然过程

和人为过程对变量空间变异的影响，从而弥补了传

统统计学不能定量化，具体化，且费时耗力的不

足[11−13]。将地统计学与 GIS 技术结合，将采集的有限

的土壤样本，利用空间内插的方法，掌握区域土壤

的养分状况，节省人力物力财力，从而更好地推动

沙漠化恢复的工作进程[14]。

目前国内将地统计学方法应用于土壤学研究的

越来越多，但大多数研究都是在大范围、如黄土高

原地区或县域进行[15−17]。因此，本文应用经典统计和

地统计方法，研究陕西省神木市生态协会毛乌素治

沙造林基地不同植被恢复后表层土壤 pH、碳、氮和

磷含量差异及其空间变异情况，以更加精细、直观

地表达植被恢复区域内土壤养分空间分布差异，评

价不同植被恢复改良沙地土壤的效果。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

本研究于 2019 年 8 月在陕西省神木市生态协会

毛乌素治沙造林基地进行，该地处于毛乌素沙地南

缘属于典型的农牧交错带。平均海拔为 1274 m，年

平均气温 6.8 ℃。最低和最高温分别在 1 月和 7 月，

年降雨量 250 ~ 400 mm，主要集中在 7 ~ 9 月，占全

年降水量的 60% ~ 65%；最大日降水量是 141.7 mm，

占年降水量的 34.1%，年实际蒸发量大约是年降水量

的 5 倍。土壤类型主要是风沙土，土地利用类型主

要包括农田、林地（15 年）、灌木（15 年）和草地

 （15 年），各土地利用类型地形变化及植被分类如

图 1 所示；其中，农地的表层土壤经过砒砂岩与沙

土混合的改良。 

1.2    样点布设与采样

研究区范围为 6.5 × 3 km2。将研究区域划分为

100 m × 500 m 网格，在每一网格节点布置 1 个采样

点，共 396 个采样点。遇有不能采样的点位借助手

持 GPS，用最近的相邻区域代替。采样时每个采样

点以网格节点为圆心、在半径 10 m 的范围内选 5 个

点位，除去地表枯落物后用直径为 4 cm 的土钻取样，

采样深度为 0 ~ 20 cm；5 个点位采集的土样均匀混

合为该节点土样。一共采集 396 份土样，其中草地

土样 100 个、灌木土样 190 个、农地土样 61 个以及

林地土样 42 个，裸地和建筑用地土样一共 3 个。采

集的土样带回实验室自然风干，过 1 mm 筛备用。 

1.3    室内分析

土壤容重采用环刀法[18]，土壤 pH 采用 pH 计法，

土壤有机碳（OC）含量采用 Walkley-Black 法[19]，总

氮（TN）采用凯氏定氮法[20]，总磷（TP）采用钼锑

钪比色法 [21] 测定；铵态氮（NH4
+-N）经 1 mol  L−1

KCl 提取、在流动分析仪上进行比色分析[22]。 
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图 1    研究区海拔、采样点和土地利用类型
Fig.1    Altitude, sampling points and land use types in the study area
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1.4    研究方法 

1.4.1    经典统计分析方法　采用经典统计学参数如

最大值、最小值、平均值、标准差和变异系数等描

述研究区土壤养分数据的统计特征；数据进行空间

分析前应先进行特异值处理和正态分布检验[23]。特异

值是指在进行土壤采样和样品测定的过程中因操作

不当导致的明显偏离于其它所属样本大小的数值[24]。

用 3Q 阈值法检验数据特异值，即平均值加减 3 倍标

准差分别代替异常值的最大值和最小值[25]。采用偏度

和峰度判断数据是否符合或近似符合正态分布，当

它们都接近于 0 时，认为数据服从或基本服从正态

分布。 

1.4.2    空间结构特征分析方法　半变异函数：为土

壤变量的空间分析提供了一个定量的工具，可以将

土壤某一性质的变异与成土因子和成土过程联系起

来，是进行土壤过程的预测和模拟的有效途径[26]。它

是描述空间变量的关键函数，能描述变量的空间变

异结构，反映不同距离观测值之间的变化[27−28] 即：

r (h) =
1

2N (h)

∑N(h)

i=1
[Z(xi+h)−Z(xi)]

2 （1）

式中，r(h) 是间距为 h 的半变异函数值，在一定范围

内随 h 的增加而增大。通过变异函数及曲线图可以

得到 5 个重要参数，即变程（R）、基台值（C0 + C）、

块金值（C0）、决定系数（R2）和残差（RSS）。

克里金插值法：克里金（Kriging）插值实质上

是利用区域化变量的测定数据和变异函数的结构特

点，对未知点进行线性无偏最优估计，是目前地统

计学应用最广泛的最优内插法：

Z (xo) =
∑n

i=1
aiZ (xi) （2）

式中，Z(x0) 是 x0 点上的最优内插估计值，Z(xi) 是在

点 x0 附近的 n 个观测点的实测值，其中 αi 表示与

Z(xi) 位置有关的权重系数，它由克里金方程组求得。 

1.5    数据处理

Excel 2010 进行基本数理特征统计和制作柱状图；

SPSS 22 进行最小显著性检验（LSD）；Minitab 19
进行数据 BOX-COX 转换使数据服从或基本服从正

态分布；GS+ 9.0 构建最优半变异函数理论模型及参

数，获取半变异函数图；ArcGIS 10.2 地统计分析模

块对土壤 pH 和养分进行普通克里金插值，绘制空间

分布图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同植被土壤理化性质差异

改变土地利用方式是人为对土壤最直接的干预[29]，

从表 1 中可以看出不同的土地利用方式下各指标存

在显著差异。土地利用方式由于建筑和裸地样点占

比太小不具代表性故不予分析，本文分析 4 种（农

地、林地、草地、灌木）植被恢复后土壤 pH、容重

和养分含量差异。

pH 和容重是土壤的基本性状，pH 对土壤养分

影响明显[30]。不同土地利用类型土壤 pH、容重测定

结果如表 1 所示。由表 1 可知，在 4 种土地利用类

型中，农地土壤的 pH 值显著高于林地、草地和灌木

丛地，林地和草地间 pH 没有显著差异。同样，农地

土壤容重明显低于林地、草地和灌木丛地，这与李

少华[31] 的研究结果一致；且在林地、草地和灌木丛

地之间没有表现出明显的差异，这可能是由于这

3 种土地利用类型受人为干扰较小。总之，农地土壤

的酸碱度、容重和林地、草地和灌木丛地差异较为

明显，而林地、草地和灌木丛地之间差异不明显。

从表 1 可以看出 4 种植被恢复后各土壤养分含

量值均较低。4 种植被恢复后 TN 含量有波动变化，

其中草地含量最高、灌木恢复下含量最低但是所有

植被间并无显著差异；SOC、TP 和 AN 在 4 种植被

恢复后都存在显著差异（P < 0.05），其中 AN 含量

表现出农地显著高于林地、草地和灌木（P < 0.05），

灌木地呈现出最低值；SOC 含量则表现出相反的趋

表 1    不同植被下土壤的理化性质差异
Table 1    The physical and chemical properties of soil under different vegetation

土地利用
Land
use

样本数
Sample
number

pH
容重

Bulk density
(g cm−3)

有机碳
Soil organic carbon

(g kg−1)

全磷
Total phosphorus

(g kg−1)

全氮
Total nitrogen

(g kg−1)

铵态氮
Ammonium nitrogen

(mg kg−1)
草地 100 7.18 ± 0.21 b 1.54 ± 0.06 a 1.88 ± 1.49 a b 0.22 ± 0.08 b 0.15 ± 0.13 a 1.34 ± 0.52 c
灌木 190 7.07 ± 0.13 c 1.55 ± 0.08 a 1.55 ± 1.38 b c 0.22 ± 0.06 b 0.12 ± 0.01 a 1.28 ± 0.56 c
农地 61 8.26 ± 0.31 a 1.43 ± 0.11 b 1.24 ± 0.55 c 0.25 ± 0.07 a 0.14 ± 0.06 a 2.58 ± 1.28 a
林地 42 7.27 ± 0.22 b 1.54 ± 0.06 a 2.15 ± 1.97 a 0.25 ± 0.10 a 0.14 ± 0.10 a 1.77 ± 1.16 b

　　注：不同字母表示同一指标不同植被恢复下差异显著性（P < 0.05）。
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势，林地显著高于灌木和农地（P < 0.05），农地呈

现出最低值；4 种植被恢复后 TP 含量呈现出农地和

林地显著高于草地和灌木的趋势。由表 1 中平均值 ±
标准差可以看出，SOC、TP、TN 和 AN 的含量都呈

现出含量越高，标准差越大的现象。不同植被恢复

模式下除 SOC 外，其它各个指标呈现出大致相似的

规律，总体来看 4 种植被的恢复效果呈现出农地 >
林地 > 草地 > 灌木丛地的趋势。分析不同植被恢复

后毛乌素沙地的土壤养分含量变化，并参照全国第

二次土壤普查的土壤养分分级标准[32] 可知，4 种植被

类型下，除 TP 处于五级水平外，SOC、TN 和 AN
都处于六级水平，表明不同植被类型恢复虽对土壤

养分含量有一定程度的提高，但是毛乌素沙地土壤

养分含量仍处于低或极低水平。 

2.2    区域土壤养分典型统计分析

利用经典统计学研究土壤养分数据的统计特征，

主要包括最大值、最小值、平均值、标准差、变异

系数以及偏度和峰度。其中 pH 基本服从正态分布，

SOC 和 TP 经对数转换后服从正态分布，TN 和 AN
经 BOX-COX 转换后近似服从正态分布。

植被恢复后土壤养分含量描述性变化如表 2 所

示，pH 的变化范围在 6.13 ~ 8.85，平均 7.308，略偏

碱性；SOC 的含量范围在 0.192 ~ 9.198 g kg−1，平均

1.667 g kg−1，可以得出低含量的样点占大多数；TP 含

量变化范围在 0.090 ~ 0.653 g kg−1，平均 0.231 g kg−1；

TN 含 量 变 化 范 围 在 0.011  ~  0.678  g  kg−1， 平 均

0.135 g kg−1；AN 含量变化范围在 0.349 ~ 5.850 mg kg−1，

平均 1.559 mg kg−1。

变异系数 CV(%) 可从整体上反应测定值的变异

程度[33]。根据变异系数将变异程度划分为三级：CV
(%) 小于 10% 为弱变异；CV (%) 在 10% ~ 100% 之

间是中等变异；CV(%) 大于 100% 为强变异[34−35]。由

表 2 可以看出，各指标变异系数由大到小依次为：

TN > SOC > AN > TP > pH。其中 pH 的变异系数为

8.34%，属于弱变异，SOC、TP、TN 和 AN 的变异

系 数 分 别 是 86.44%、 31.92%、 87.76% 和 58.58%，

都属于中等变异。 

2.3    区域土壤养分空间分布特征

半变异函数可以描述土壤理化性质的空间结构，

是地统计学特有的工具，也是进行地统计学分析的

基础。常用的半变异函数的理论模型有球面、高斯、

指数和线性等模型。利用 GS+软件绘制实际半变异

函数曲线图（图 2），根据决定系数（R2）越接近 1、

残 差 （ RSS） 越 接 近 0 为 原 则 [36]， 得 土 壤 的 pH、

SOC、TP 和 TN 的最佳半变异函数模型为指数模型，

AN 最佳模型为球面模型。表 3 中可以看出，pH、

SOC、TP、TN 和 AN 各个指标拟合模型的决定系数

分别是 0.983、0.878、0.904、0.893 和 0.843，都接

近 1；所有残差基本接近于 0。

由表 3 知，pH、SOC、TP、TN 和 AN 的块金

值（C0）分别为 0.046、0.034、0.01385、0.0435 和

0.01116，基台值（C0 + C）分别为 0.461、0.0837、

0.0278、0.0871 和 0.02752。其中块金值（C0）是由

随机因素包括实验误差和小于实验取样尺度上施肥、

作物、管理水平等引起的变异；结构方差（C）是由

非人为因素（空间自相关部分）包括成土母质、地

形、气候等引起的变异；基台值（C0 + C）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[37]（具体以图 2 中 AN 半变异函

数图为例）。各指标的基台值都为正值，说明存在

着由采样误差、短距离的变异、随机和固有变异引

起的各种正基底效应。

块金系数（C0 / C0 + C）表示系统变量的空间相

关性程度，若比值小于 25%，则说明变量变异程度

小，具有强烈的空间相关性，主要由结构因素引起

的变异；若比值在 25% ~ 75% 之间时，则说明变量

具有中等变异，具有中等的空间相关性，变异受结

构因素和随机因素共同影响；若变异大于 75%，则

说明变量变异程度强，变量空间相关性弱，变量的

变 异 受 随 机 因 素 影 响 大 [38−40]。 从 表 3 可 知 ， pH、

表 2    土壤养分的描述性统计
Table 2    Descriptive statistic of soil nutrients

项目
Item

最大值
Maximum

最小值
Minimum

平均值
Mean

标准差
Standard deviation

变异系数 (%)
Coefficient of variation

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

变换类型
Type

pH 8.85 6.13 7.31 0.61 8.34 0.66 −0.49 None
有机碳 (g kg−1) 9.198 0.192 1.667 1.441 86.44 0.475 0.615 Log10
全磷 (g kg−1) 0.653 0.090 0.231 0.074 31.92 −0.043 0.071 Log10
全氮 (g kg−1) 0.678 0.011 0.135 0.119 87.76 0.093 0.881 BOX-COX(−0.23)
铵态氮 (mg kg−1) 5.850 0.349 1.559 0.913 58.58 0.077 0.5 BOX-COX(−0.4)
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SOC、TP、TN 和 AN 的块金系数（C0 / C0 + C）分

别是 9.98%、40.62%、49.82%、49.94% 和 40.55%。

pH 的变异值小于 25%，故主要是由结构因素引起的，

变异程度小，具有强烈空间自相关性；而 SOC、TP、

TN 和 AN 的块金系数都在 25% ~ 75% 之间，表明两

种因素对变异有共同影响，具有中等空间相关性。

变程（R）为土壤属性空间自相关范围的大小，

它与观测尺度以及在取样尺度上影响土壤养分的各

种生态过程作用有关，在变程范围之内，即大于采

样间隔，变量具有空间自相关特性，反之则不存在[41]。

从表 3 可以看出，TP 和 TN 的变程最大，分别是

5481 和 4487  m； 其 次 是 pH、 AN 和 SOC 分 别 为

3114、1350 和 975 m。所有指标的采样距离都在变

程范围内，说明各个指标都具有空间自相关特性。

由 ArcGIS 地统计分析模块中克里金插值，绘制

土壤养分空间分布图（图 3）。从图中可以看出 pH
值明显呈现出在农地区域偏碱性，pH 值基本在 8 ~
9 之间，而林地、草地和灌木丛地区域 pH 值基本都

在 6 ~ 8 的范围内，但是林地、草地和灌木丛地三种

土地利用类型由于错综复杂分布，故并不能在图中

进行明显区分，这一插值结果与上述不同植被类型

下 pH 值的分析结果相吻合，从插值图中可以更直观

的看出 pH 值的空间区域性分布特征以及不同植被区

域间 pH 的情况。土壤 SOC、TP、TN 和 AN 含量整

体偏低，图中 SOC 含量较高的区域主要分布在东北

方向的林地和中间的草地及灌木区域，农地和西南

方向的灌木和草地处于低值。全磷含量分布较为均

匀，较高的区域分布在部分农地、林地和草地；从

图中基本可以看出全氮含量基本整体偏低，没有较

为明显的高值区域；由表 1 中数据与全国第二次土

壤普查土壤养分数据[32] 对比得铵态氮含量整体呈现

出严重偏低的水平，根据插值区域和表 1 中不同植

被恢复后 AN 含量的最小差异显著性（LSD）分析得

出，AN 含量呈现出在农地和部分林地区域较高于其

它植被恢复区。从图 3 的 5 个插值图中可以更加直

观的理解不同植被下各个指标的差异及分布情况，

 

0

0.118

0.235

0.353

0.470
pH

0 1167 2333 3500

Se
m

iv
ar

ia
nc

e
半

方
差

分离距离 (m)

SOC

半
方

差

0

0.025

0.050

0.075

0.100

0 1167 2333 3500

Se
m

iv
ar

ia
nc

e

分离距离 (m)

TP

半
方

差

0
0

0.005

0.011

0.016

0.021

1167 2333 3500

Se
m

iv
ar

ia
nc

e

分离距离 (m)

TN

半
方

差

0

0.018

0.035

0.053

0.070

0 1167 2333 3500

Se
m

iv
ar

ia
nc

e

分离距离 (m)

AN

半
方

差

C0 + C
C

C0

R

0

0.009

0.018

0.026

0.035

0 1167 2333 3500

Se
m

iv
ar

ia
nc

e

分离距离 (m)

Separation distance Separation distance Separation distance

Separation distance Separation distance 
图 2    土壤养分半变异函数图

Fig.2    Semi-variogram of soil nutrients

表 3    土壤养分的半变异模型类型及其参数值
Table 3    Semi-variation model types and parameters of soil nutrients

项目
Item

理论模型
Model

块金值
Nugget

基台值
Sill

块金系数
Nugget/Sill

变程（m）
Range

决定系数
R2

残差
RSS

pH 指数 0.0460 0.4610 9.98% 3114 0.983 2.790E-03
有机碳 指数 0.0340 0.0837 40.62%   975 0.878 1.408E-04
全磷 指数 0.0139 0.0278 49.82% 5481 0.904 5.574E-06
全氮 指数 0.0435 0.0871 49.94% 4487 0.893 7.655E-05
铵态氮 球面 0.01116 0.02752 40.55% 1350 0.843 4.892E-05
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将插值图和表 1 中的差异显著性分析相结合，更清

晰的表达不同植被间化学性质的差异，可以更直观

的描述不同的植被类型对土壤化学性质的影响。

从 5 个插值图中可以看出，研究区的西南方向，

养分含量都是严重偏低的，各个指标的分布模式基

本都呈现出从东北方向往西南方向递减的趋势。综

合分析，植被恢复一定程度上提高了沙地养分含量，

目前看来本地区的沙漠化恢复农地和林地效果较优、

草地和灌木略差。 

3    讨论

由最小显著差异法（LSD）分析得，4 种植被类

型下的 pH 和容重存在一定的差异，其中表现为农地

的 pH 显著高于林地、草地和灌木，这与图 3 空间分

布图得出 pH 值呈现出在农田区域偏碱性，平均 pH
值大于 8，显著高于其它三种植被类型相吻合，出现

这种现象主要是因为农田区域的表层土经砒砂岩改

良，而砒砂岩呈碱性[42]，所以改变了农田的酸碱度，

使农田偏碱性，且由于耕作翻耕减少了表层枯落物

的积累所致；而其它植被类型几乎不受人为干扰、

掉落的枯枝落叶积累在表层并分解产生腐殖酸、从

而使土壤呈现中性或偏酸性[43−44]；从图 3 中可以看出

在部分的灌木和草地区域出现了 pH 的低值区，分析

发现 pH 值偏低的区域表层枯落物层较厚且植被覆盖

度较高。苏爱玲的研究得高温高湿的条件有利于微

生物对枯落物的分解，而枯落物分解会产生酸性物

质影响表层土壤的酸碱性[45−46]，同时由于植被覆盖度

高，根系较发达，根系有机酸的分泌也影响了表层

土壤的酸碱性[47]。而容重则表现出相反的特点，农地

的容重在 4 种土地利用类型中表现出最低值，明显

的低于其它 3 种植被类型，这主要是因为农地表层

土经常种植翻耕，致使表层土疏松，而其它三种植

被类型区域几乎不受人为扰动。

根据土壤 SOC、TP、TN 和 AN 的差异性分析

和图 3 空间分布图得，农地的 SOC 含量显著低于林

地和草地，这一结果与 pH 值相吻合，由于农地受人

为干扰较大长期耕作、过度利用，减少了表层枯落

物的累积，从而减少了表层的碳累积导致 SOC 值低

于其它植被类型[48]。而林地和草地值较高这可能是由

于自然环境下，很少受人为干扰，枯落物掉落累积

所致以及草地根系分解而在地下积累[49−51]。这一结果

与 Wang 等[52] 的研究结果相似，农地转化为草地和

灌木丛后 SOC 含量增加。由表 1 中差异显著性分析

结果知，农地和林地的 TP 含量显著高于草地和灌木

丛地，且从图 3 中可以看出两块农地的磷含量之间

存在一定的差异，这可能是由施肥水平不同引起的[53]。

TN 含量在 4 种植被恢复后虽然有波动变化，但是不

同植被类型间并没有表现出显著差异；根据差异显

著性分析知 AN 含量呈现出农地显著高于林地、草地

和灌木丛地的结果，这主要是因为农地种植过程中

施加氮肥所致，但是这与全国第二次土壤养分调查

结果相比仍然处于极低水平，这是由于铵态氮是植
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图 3    土壤养分空间分布
Fig.3    Spatial distribution of soil nutrients
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物生长直接吸收利用的营养元素，现在沙漠化仍处

于恢复阶段，几乎铵态氮都供植物生长所利用[54]。

经土壤养分区域典型统计分析和空间分布特征

研究知，pH 的变异系数为 8.34%，属于弱变异，现

有很多研究表明土壤 pH 值变异性较低，赖壮杰[55] 基

于福建省顺昌市毛竹经营区土壤养分空间变异的研

究，pH 值为 6.49% 属于弱变异。这表明土壤 pH 值

是一个较稳定的因素。SOC、TP、TN 和 AN 的变异

系数都属于中等强度变异，这与前人的研究结果相

一致[56]，表明这些指标受随机因素和人为因素的共同

影响。用 4 种半变异函数模型分别对土壤 pH、SOC、

TP、TN 和 AN 进行拟合得，土壤 pH、SOC、TP 和

TN 的最佳半变异函数模型是指数模型，AN 最佳拟

合球面模型。pH、SOC、TP、TN 和 AN 各个指标的

最佳理论模型的决定系数分别是 0.983、0.878、0.904、

0.893 和 0.843，都接近 1、残差都趋向于 0，表明指

数模型相对于其它三种模型可以更好地反映区域空

间土壤 pH、SOC、TP 和 TN 的相关性情况，使研究

结果更准确，使在变程范围内获得更加准确的空间

相关性；而球面模型对于 AN 的空间相关更加拟合，

更能准确反映变程范围内 AN 的空间结构特征[57]。

pH 的块金系数（C0 / C0 + C）为 9.98%，表明变

异程度小，具有强烈的空间自相关，主要是由结构

因素包括成土母质、地形、气候等引起的变异；SOC、

TP、TN 和 AN 的块金系数分别为 40.62%、49.82%、

49.94% 和 40.55%，都属于中等空间相关性，是由随

机因素包括实验误差和小于实验取样尺度上施肥、

作物、管理水平等和结构因素包括成土母质、地形、

气候等引起的变异[33−34]。变程的大小可以反映土壤属

性空间自相关范围的大小，如果采样点在变程范围

之内，则表明变量具有空间自相关特性[58]。本研究区

域 TP 和 TN 的变程最大，分别是 5481 和 4487 m；

其次是 pH、AN 和 SOC 分别为 3114、1350 和 975 m。

表明全磷和全氮的分布较稳定，不易在小范围内移

动，这与周稀等[59] 的研究结果相一致。 

4    结论

本文首先研究了不同植被恢复后表层土壤 pH、

容重、SOC、TP、TN 和 AN 在不同植被类型下的差

异显著性，结果表明 4 种植被类型下土壤的 pH、容

重、SOC、TP、TN 和 AN 含量存在显著差异。根据

最小显著差异法（LSD）比较得农地和林地的恢复效

果优于草地和灌木丛地。其次研究了区域土壤养分

空间分布特征，结果表明土壤的 pH、SOC、TP 和

TN 的最佳半变异函数模型为指数模型，AN 最佳模

型为球面模型；pH 具有强烈空间自相关，而 SOC、

TP、TN 和 AN 具有中等空间自相关，揭示了影响区

域空间范围内 pH 变异的因素主要是结构因素，而结

构因素和人为因素共同作用影响 SOC、TP、TN 和

AN 的变异。空间分布图更直观的呈现出区域内养分

的分布情况。综合不同植被恢复后土壤养分差异以

及区域空间分布可知，农地土壤 pH 显著高于其它三

种植被类型主要受结构因素影响，而 SOC、TP、TN
和 AN 在 4 种植被间的差异受结构因素和人为因素

的共同作用。这为不同植被类型对沙地恢复工作提

供一定的理论基础。
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Effects of Vegetation Restoration on Soil pH and Nutrient
contents in the Mu Us Sandland

YUAN Yuan1, ZHANG He1, WU Zhu-hua1, WANG Yu1, BI Bo-yuan1, HAN Feng-peng1, 2*

(1. College of Resources and Environment, Northwest A & F University, State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the
Loess Plateau Yangling 712100, China; 2. Institute of Soil and Water Conservation, Ministry of Water Resources, Chinese Academy of
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Abstract: In order to clarify the differences of soil pH and nutrients and their spatial distribution under different veget-
ation  types,  we  quantitatively  analyzed  the  differences  and  spatial  variation  of  pH,  soil  organic  carbon  (SOC),  total
phosphorus (TP), total nitrogen (TN) and ammonium nitrogen (AN) under different vegetation recovery types in the
study area by combining the classical statistics and geostatistical methods. The results showed that all indicators (ex-
cept for SOC) presented similar changes after different vegetation restorations. On the whole, the restoration effect de-
creased in the order of farmland > woodland > grassland > shrub. The variation coefficient of pH was 8.34%, which
belonged to weak variation. And the nugget coefficient was 9.98%,  which indicated a strong spatial correlation. The
variation coefficients of SOC, TP, TN and AN were 86.44%, 31.92%, 87.76% and 58.58%, which belonged to moder-
ate variation, respectively. And their nugget coefficients were 40.62%,  49.82%,  49.94% and 40.55%, showing medi-
um spatial correlation, respectively. The best fitting model of AN was spherical model, and the best fitting model of
the  other  indices  was  exponential  model.  In  general,  the  distribution  pattern  of  each  index  was  gradually  decreased
from northeast to southwest of the study area.
Key words: The Mu Us Sandland; Vegetation type; Soil nutrient; Spatial variation
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