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摘要: 为掌握小流域土壤特性与地形因子的关系及其空间变异规律, 采用经典统计学与地统计学相结合的方法,对黄土高原

水蚀风蚀交错带小流域土壤矿质氮与地形因子的关系及其空间变异性进行了系统研究, 结果表明: � 硝态氮的变异程度为强

变异性,铵态氮、坡度、坡向则为中等变异性, 土壤类型、土地利用对矿质氮的变异程度有极显著影响;  各研究特性在采样尺

度内表现出不同程度的空间依赖性,铵态氮、海拔为强烈的空间依赖性, 而硝态氮、坡度及坡向则为中等的空间依赖性; ! 分

维数与空间异质比所揭示的结果具有一致性, 各变量的分维数从大到小依次为: 硝态氮( 1�982 6) > 坡向( 1�976 7) > 坡度

( 1�942 0) > 铵态氮( 1� 879 1) > 海拔( 1�746 1) ; ∀硝态氮在 0#与 90#, 45#与 135#方向上具有各向同性结构, 而海拔为各向异性结

构,其余的研究特性则表现出微弱的各向异性; ∃ 海拔、铵态氮具有很强的空间自相关性, 硝态氮则为空间不相关; 硝态氮与

铵态氮、坡度与坡向之间具有极显著的正相关性, 而铵态氮与海拔、坡度与海拔之间则为显著的负相关, 表明在水蚀风蚀交错

带铵态氮和坡度的空间分布具有海拔梯度性.
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Abstract: Objective of this study was to understand the spatial pattern of soil properties and topographic factors and their relationships in a small

watershed. We used classical statistical coupling with geo�statistical theory to characterize and compare the spatial variability of soil mineral N

and topographic factors in thewind�water erosion crisscross region on the Loess Plateau. The results show that: � The nitrate% s variable extent

is strong while other properties are moderate variability, and the impacts of soil types, land uses on variable extent are significant.  All

properties have different spatial dependence extent in the study area. Ammonium and elevation are strong spatial dependence while nitrate,

slope gradient and slope aspect are moderate spatial dependence. ! The analysis results of fractal dimension and spatial heterogeneity

proportion are coherent, and the decreased sequence is: nitrate ( 1�982 6) > slope aspect ( 1�976 7) > slope angle ( 1�942 0) > ammonium

( 1�879 1) > elevation ( 1� 746 1) � ∀In 0#�90#, 45#�135# aspects, nitrate is isotropy while elevation is anisotropy, and others are weak

anisotropy. ∃ Ammonium and elevation have strong spatial autocorrelation while nitrate has not. There exist extremely notable positive

correlations between nitrate and ammonium, slope gradient and aspect, and the negative correlations between ammonium, slope aspect and

elevation, which indicate that the distribution of ammonium and slope gradient have elevation gradients.

Key words: mineral N; topographic; spatial variability; geostatistics; fractal dimension

� � 土壤矿质氮一方面对土地生产力、植物生长、水

体富营养化以及非点源污染具有重要影响; 另一方

面,小流域景观尺度下的土壤氮素具有高度的时空

异质性
[ 1, 2]

, 并且这种异质性因具有一定的等级巢

式结构而表现为尺度的函数
[ 3~ 5]

. 研究小流域土壤

矿质氮的空间变异性,是提高土壤氮素利用率、指导

小流域精细农业、环境保护以及有效治理非点源污

染等过程中的重要一环, 从而成为国际上的研究热
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点之一
[ 6~ 10]

.

一些学者对不同尺度上不同土地利用方式
[ 11]
、

土壤类型
[ 12]
、植被类型

[ 13,14]
下土壤氮素的空间变异

性进行了大量的研究, 并采用不同的方法和理论来

描述其空间变异状况,都取得了长足的进展. 但这些

研究大都为环境因子对土壤氮素时空变异性的影响

研究,并且主要采用了经典统计方法,而对于土壤氮

素与地形因子的关系及其空间依赖性的研究较少.

鉴于此,本研究采用经典统计学与地统计学相结合

的方法,在水蚀风蚀交错带六道沟小流域进行高密

度采样,对土壤硝态氮和铵态氮的空间变异性进行

系统研究, 并分析其与地形因子的关系及地形因子

自身的空间变异性.试图掌握各研究特性之间的关

系以及自身的空间分布特征和变异规律, 深化在小

流域景观尺度上地形因子对土壤养分循环过程的理

解,提高小流域土壤氮素的利用效率,以期为合理安

排植被布局、黄土高原生态恢复及其非点源污染有

效治理提供科学依据.

1 � 材料与方法

1�1 � 研究区概况
研究区为中国科学院水土保持研究所神木野外

试验站所处的六道沟小流域, 该流域位于神木县以

西14 km 处,北依长城, 地处毛乌素沙漠的边缘. 流

域面积为6�886 4 km
2
, 经度110#21&~ 110#23&, 纬度

38#46&~ 38#51&, 年均气温 7~ 9 ∋ , 年均降雨 437�4
mm,且 6~ 9月可占全年降水量的 70% ~ 80% ,该区

暴雨洪水和干旱灾害频繁发生, 水蚀、风蚀、重力侵

蚀全年交替进行,既是黄土高原水蚀风蚀交错带的

强烈侵蚀中心, 又为典型的脆弱生态环境区. 地貌类

型为片沙覆盖的梁峁状黄土丘陵,地面组成物质以

第四纪黄土沉积物为主, 主要土壤类型有绵沙土、黄

绵土、风沙土以及坝淤土,植被类型属于灌丛草原类

型,然而天然植被大部分已遭破坏, 后经人工整治,

现已逐渐发展成为以长芒草�草木樨状黄芪�达乌里
胡枝子�茵陈蒿�柠条为主的植被演替阶段.

该流域土壤的颗粒组成极不均匀, 以细砂粒或

粉砂为主, 其中大于 0�05 mm 的粗粉砂含量高达

50% ~ 90%, 物理性粘粒、粘粒的绝对含量也不低,

但土壤无结构, 结持力小; 流域表层土壤容重为

1�26~ 1�42 g(cm- 3
,总孔隙度一般在50�0%以下, 土

壤pH 一般在 8�50以上[ 15]
. 土壤性质不同, 保持矿

质态氮的能力就会不同, 充分把握这些土壤性质对

于矿质氮在土壤中的分布、迁移转化具有一定参考

价值.

1�2 � 样品采集与测定
在六道沟流域以 100 m ) 100 m 的网格进行布

点,并将网格图输入双频 RTK�GPS定位仪, 然后利

用双频 RTK�GPS定位仪导航, 找到每个网格的中心

进行采样,采样时用直径为 5 cm 的土钻在每个网格

中心及其东南西北 4 个方向约 30 cm 处各采 1个

点,采样深度为 0~ 20 cm.将 5个样点混合均匀后作

为 1个土样,除人力所不能到达的区域(如水库、焦

化厂、砖厂等)外, 共采集 689个土样. 同时用罗盘仪

测定采样点的坡度和坡向,并记录采样点的土壤类

型、土地利用和植被类型, 而每个采样点的海拔、经

度及纬度则从GPS定位仪中提取,采样时间为 2005�
09�17~ 2005�10�05. 图1为采样点分布.

图 1 � 采样点分布

Fig. 1 � Grids of sampling

样品自然风干后, 去除石块、残根等杂物, 用四

分法取样约 300 g 作为待测样品备用. 然后准确称

取过1 mm 筛的土样 10�00 g,用 1 mol(L- 1
KCl溶液

浸提、流动注射分析仪( Auto Analyzer 3�aa3)测定样
品中的硝态氮和铵态氮含量.本研究采用 Excel 2000

和 SPSS13�0 计算各变量的描述性统计特征值、
Pearson相关系数以及对数据进行正态性检验;利用

DPS数据处理系统进行地统计学分析,并计算相应

的参数(变程、块金值、基台值、分维数等) .

2 � 结果与讨论

2�1 � 小流域土壤矿质氮及地形因子空间变异的经
典统计学分析

经典统计学是进行空间变异性分析最早采用的

一种方法,该理论认为取样越靠近的两点的土壤性
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质比取样较远的两点更相似. 土壤特性的均值既是

其量值大小的体现,又可以代表研究尺度内土壤特

性数据的集中趋势. 由表 1可见,六道沟流域土壤硝

态氮的平均含量为 7�54 mg(kg- 1
,远小于土壤铵态

氮的含量( 26�06 mg(kg- 1
) , 这与 2种氮素形态自身

的理化性质、陆地水文过程以及微地形有关. 对土壤

硝态氮、铵态氮和各个地形因子的数据采用

Kolmogorov�Smirnov( K�S)正态分布检验概率进行检
验,并对不服从正态分布的数据进行自然对数转换

后,结果表明: 在 95%的显著水平上经自然对数转

换后的土壤硝态氮、铵态氮均服从正态分布, 而海

拔、坡向及经自然对数转换后的坡度均服从近似正

态分布.

变异系数 CV ( % )是描述区域化变量空间变异

程度的一个主要指标. 根据 Nielsen的划分标准
[ 16]

,

当 CV ∗ 10%时为弱变异性,当 10% < CV< 100%时

为中等变异性, 当 CV +100%时为强变异性. 从表 1

可见,土壤矿质氮和地形因子的变异系数为 3% ~

167%之间,表现出显著的变异性,其中硝态氮的变

异系数为 167%, 为强变异性; 铵态氮、坡度、坡向的

变异系数介于 10% ~ 100%之间, 为中等变异性; 而

海拔的变异系数最小( 3% ) , 为弱变异性. 造成这种

现象的原因主要有: � 由于带负电的土壤颗粒对硝
态氮的吸附、保持能力较小,使得硝态氮在降雨或灌

溉作用下容易随水淋失或流失, 在坡脚和沟道处富

集,这种富集后再分配的过程加剧了硝态氮的变异

性;  六道沟流域地貌类型为梁峁状黄土丘陵, 其

相对高程仅为 239 m, 加之取样时不能够到达深沟

地区,减缓了海拔的变化幅度,所以海拔的变异性较

小,而坡度、坡向又是其沟壑纵横特征的很好体现,

表现出较大的空间异质性.

土壤中矿质氮的变异程度较大,除了上述的原

� �表 1 � 六道沟流域土壤矿质氮和地形因子的统计特征值1)

Table 1 � Stat ist ics of soil mineral N and topographic factors in the Liudaogou watershed

指标 均值�mg(kg- 1 最小值 最大值 标准差 变异系数�% 偏度 峰度 分布类型

硝态氮 7�54 0�14 242�85 12�61 167�30 11�42 186�63 n

0�03* 1�55* N

铵态氮 26�06 9�34 106�01 8�88 34�07 2 11�32 n

0�21* 0�44* N

海拔 1170�15 1 000 1 239�08 36�96 3�16 - 0�98 1�66 n

坡度 10�35 0 70 9�32 90�08 1�29 3�71 NN

- 0�93* 1�14* n

坡向 136�81 0 355 123�35 90�16 0�29 - 1�48 n

1) * 表示经过自然对数转换; n 表示服从近似正态分布; N 表示服从正态分布; NN 表示非正态分布

因外, 还可能是由于六道沟流域明显不同的土壤类

型、土地利用方式之间的差异造成的. 为此, 本文将

不同土壤类型及土地利用方式下的硝态氮、铵态氮

的均值列于表 2, 由该表可见, 土壤硝态氮、铵态氮

的平均值均按下列土壤类型顺序显著( p < 0�01)减

小:坝淤土> 绵沙土> 黄绵土> 风沙土,也按下列土

地利用方式显著( p< 0�01)减小:农地> 退耕草地>

灌木地> 撂荒地. 土壤类型、土地利用对土壤矿质氮

空间变异性具有显著影响, 这与李兆富、陈效民

等
[ 11, 12]

的研究结果一致.此外,水蚀风蚀交错带丘陵

� �表 2 � 六道沟流域不同土壤类型、土地利用方式和植被类型下的土壤矿质氮含量

Table 2� Concentration of soil mineral N for different soil types, land uses and slope position in the Liudaogou watershed

项目 分类 样本数�个
硝态氮 铵态氮

均值�mg(kg- 1 标准差 均值�mg(kg- 1 标准差

坝淤土 46 2�76 1�02 5�89 0�27

土壤类型
绵沙土 319 1�74 0�12 5�69 0�11

黄绵土 156 1�17 0�11 4�73 0�11
风沙土 161 1�06 0�08 4�54 0�13

农地 84 2�75 0�23 5�77 0�27

土地利用
退耕草地 124 1�44 0�11 5�46 0�14

灌木地 150 1�10 0�12 4�70 0�14

撂荒地 159 0�99 0�11 4�59 0�09

坡中 163 1�57 0�17 5�3 0�17

坡位 坡上 156 1�35 0�12 5�26 0�14

坡下 258 1�32 0�10 5�15 0�10
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沟壑区景观尺度上地形的复杂性也是造成土壤硝态

氮、铵态氮空间变异的因素之一, 在六道沟流域, 土

壤矿质氮在不同坡位间的大小顺序为: 坡中> 坡上

> 坡下,造成这种结果的原因主要有: � 与研究区

域的坡面特征有关.坡下往往不是整个坡体的最低

点,而是侵蚀沟的沟岸地, 于是, 在坡下汇集的矿质

态氮不能够有效地富集起来, 而是随径流被带入沟

底;  在降雨径流作用下, 坡下所获得的径流量比

其它坡位大,这加剧了坡下自身的淋溶和侵蚀程度,

致使其矿质氮含量比坡上还小, 而坡中矿质氮含量

较高主要与坡上矿质氮的汇集以及自身的淋溶和侵

蚀程度较小有关.

2�2 � 小流域土壤矿质氮及地形因子空间变异的地
统计学分析

经典统计学理论有力地推动了土壤学、生态学

和水文学等学科的发展, 但它建立在样本独立且服

从正态分布的基础上, 不足以分析变量的空间变异

性及尺度效应. 而地统计学的引入较好地解决了这

个问题,它是以区域化变量和随机函数为基础,以半

方差函数为基本工具的一种统计方法
[ 17]

.关于地统

计学的基本理论详见文献[ 18, 19] ,这里不再赘述.

通过地统计分析软件计算出区域化变量的半方差以

后,利用 4种比较成熟的半方差理论模型 (球状模

型、指数模型、高斯模型、线性模型)对半方差结果进

行拟合.由于决定系数是回归平方和占总平方和的

比值, 反映了理论模型与实验变异函数拟合程度的

高低
[ 20]

,因此本研究按照决定系数最大的原则选取

最佳拟合模型, 进而确定半方差函数的重要参数(变

程、基台值、块金值和分维数等) ,并利用这些参数来

进行区域化变量的空间变异性分析.

表3为六道沟流域土壤矿质氮和各个地形因子

的地统计分析结果,由表 3可见,在黄土高原水蚀风

蚀交错带小流域景观格局上,土壤矿质氮和各个地

形因子都表现出不同程度的空间依赖性. 用指数模

型对铵态氮的拟合效果最佳, 其变程、空间异质比

[ C0�( C0+ C) ]分别为 972 m、22%, 表明在平均采样

距离为 100 m内的随机变异所占比例较小, 而结构

变异性比例较大, 为 78%. 按照 Cambardella
[21]
的划

分标准,即当 C0�( C0 + C) ∗ 25%时, 表示强的空间

依赖性, 当 25% < C0�( C0 + C ) < 75%时,表示中等

的空间依赖性,当 C0�( C0 + C ) +75%时, 表现为较

弱的空间依赖性, 可知土壤铵态氮具有很强的空间

依赖性.对比 4个模型的拟合效果可以发现,除铵态

氮外,土壤硝态氮和所有地形因子用球状模型进行

拟合的效果最佳, 其中海拔的变程最大,坡向的变程

最小,分别为 1701 m和 260 m. 在这些特性中除海拔

的空间异质比最小( 7%) , 表现出强的空间依赖性

外,铵态氮、硝态氮、坡度及坡向的空间异质比分别

为 22%、70%、73%和 36%, 均呈现出中等的空间依

赖性.变程是研究样本区域相似性的指标,表示在不

同尺度上环境因子所影响的区域, 其值在不同的研

究区域和取样尺度下有所不同
[ 22]

. 各研究特性之间

变程不同的主要原因在于: � 沿海拔和地形梯度上

生命因素和非生命因素的综合影响(如植物生长、降

水、蒸散速率、土壤含水量等) ;  是小流域微地貌、

土壤特性和土壤侵蚀等异质性相互作用的结果
[ 23]

.

空间异质比的不同是由引起土壤矿质氮和地形因子

变异的随机性因素(如施肥、耕作措施、种植制度等)

与结构性因素(如气候、母质、土壤类型等)的差异所

造成的, 这些因素在不同的尺度上反映了不同的控

制格局.
表 3 � 六道沟流域土壤矿质氮和地形因子的地统计分析结果1)

Table 3 � Geo�statist ics analysis results of soil mineral N and topographic factors in the Liudaogou watershed

指标 理论模型 块金值 基台值 变程�m 空间异质比 决定系数
各向异性比

K 1 ( h ) K 2( h)
分维数

硝态氮 球状 0�433 0�622 1024 69�59 0�8034* * 1�016 3 0�9905 1�9826

铵态氮 指数 0�042 0�190 972 22�00 0�8755* * 0�812 0 1�1207 1�8791

海拔 球状 113�377 1552�812 1701 7�30 0�9592* * 1�220 7 0�7209 1�7461

坡度 球状 0�347 0�474 1631 73�08 0�6032* * 1�085 2 0�8930 1�9420

坡向 球状 4410�275 12338�982 260 35�74 0�6524 0�963 4 1�1645 1�9767

1) * * 表示在 p < 0�01的水平下显著; K 1= N0#E�N90#E; K 2 = N45#E�N135#E

� � 半方差函数作为地统计分析的一个关键函数,

它不仅是区域化变量之间取样间隔 h 的函数, 也是

其方向的函数
[24]

. 本研究以正北方向为 0#方向, 采

用各向异性比 K ( h)来描述小流域景观中各向异性

结构的特点,其计算公式为:

K ( h) = �( h, �1 )��( h, �2 )

式中,�( h, �1 ) 和 �( h , �2 ) 分别为2个方向 �1 和 �2

上的变异函数. 如果 K ( h)等于或接近于 1,则其空
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间异质性为各向同性的, 否则为各向异性
[ 18]

.从表 3

可知,在 0#与 90#方向, 土壤硝态氮和坡度、坡向的

K 1 ( h )接近于 1,说明它们在此方向上具有各向同性

结构, 而铵态氮和海拔在此方向上的 K 1 ( h )偏离 1

较远, 表现出一定的各向异性结构;在 45#与 135#方

向,除硝态氮表现出明显的各向同性以外,铵态氮和

坡度、坡向则具有微弱的各向异性结构,而海拔表现

出明显的各向异性结构[ K 2 ( h) = 0�720 9] ,即 135#

方向的变异高于 45#方向.区域化变量各向异性的存

在与否主要取决于不同方向上几个过程中的主要控

制过程的变化, 而这些控制过程是通过不同的景观

格局来体现.硝态氮在 4个方向上的各向同性结构

说明在这 4个方向上对硝态氮空间变异的主要控制

过程是相同的; 而海拔在 4个方向上的各向异性结

构又说明不同方向对海拔变异的主要控制过程有所

不同.

分维数 D 是半方差函数的一个重要参数, 它的

大小表示变异函数曲线的曲率, 可作为样本随机变

异的度量,计算公式为: 2�
*
( h ) = h

( 4- 2D)
. 分维数 D

值越小,表示土壤特性之间的随机变异越小, 均一性

程度越好;相反, D 值越大, 表示土壤特性之间的随

机变异越大,均一性程度越差. 从表 3可见, 小流域

土壤矿质氮和地形因子的分维数从大到小依次为:

硝态氮( 1�982 6) > 坡向( 1�976 7) > 坡度( 1�942 0)

> 铵态氮( 1�879 1) > 海拔( 1�746 1) ,这表明硝态氮

的随机变异最大,坡向、坡度次之, 而海拔最小,随机

变异的减小趋势表明结构变异所占的比例在逐渐增

加,空间依赖性呈逐渐增强的趋势,这与用空间异质

比所表征的空间依赖状况基本一致,特别是在划分

空间依赖性的程度上, 二者均说明海拔和铵态氮具

有强的空间依赖性而硝态氮的依赖性较弱, 这表明

分维数与空间异质比所揭示的结果具有内在一

致性.

2�3 � 空间相关性分析
空间相关性分析的目的就是确定变量是否在空

间上相关及其相关程度如何. 本研究采用Moran的 I

� � � � � �

系数
[ 7,22]
和 Pearson相关系数来分别描述土壤矿质

氮和各地形因子的空间自相关程度及彼此之间的相

关性.Moran的 I 系数可用来定量地描述事物在空

间上的依赖关系, 其值介于- 1和 1之间, 小于 0表

示负相关, 等于 0表示不相关,大于 0表示正相关.

图 2为六道沟流域各研究特性的Moran的 I 系数与

滞后距离的关系, 该图显示,随着尺度的增加,海拔、

铵态氮在样本间距为1 200 m时由正相关转变为负

相关;坡度、坡向则由正相关( < 600 m)逐渐过渡为

不相关后再转变为正相关( > 3 200 m) ; 而硝态氮在

整个尺度内的Moran的 I 系数近似为 0,表现为近似

的空间不相关.这些结果与经典统计中变异系数的

结果基本吻合,即变异系数越大, 变异性越强,在空

间位置上表现出的空间独立性就越明显. 但是经典

统计结果不能够体现其尺度效应,而通过Moran的 I

系数与滞后距离的关系图却能够很好地描述其尺度

效应,并揭示更多相关的空间信息.

图 2 � Moran的 I 系数与滞后距离的关系

Fig. 2 � Graph betweenMoran�s I and lag h

为了更好地说明土壤矿质氮与各个地形因子的

相关性,将Pearson相关系数的计算结果列于表 4,由

该表可见,土壤硝态氮与铵态氮,坡度与坡向之间都

存在着极显著( p < 0�01)的正相关性,其相关系数

分别为0�303 7、0�238 9, 表明土壤特性、环境因子内

部各变量间存在着相互依赖性; 而铵态氮与海拔、坡

� � � � � �表 4� 六道沟流域土壤矿质氮及各个地形因子之间的 Pearson相关系数1)

Table 4 � Pearson correlations among soil mineral N and topographic factors in the Liudaogou watershed

指标 硝态氮 铵态氮 海拔 坡度 坡向

硝态氮 0�303 7* * - 0�005 1 - 0�0717 - 0�0674

铵态氮 - 0�079 4* - 0�0076 - 0�0215
海拔 - 0�1363* * 0�0284

坡度 0�2389* *

坡向

1) * 相关系数在 0�05的水平上显著(二尾检验) ; * * 相关系数在 0�01的水平上显著(二尾检验)
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度与海拔之间存在着较大的负相关性, 其相关系数

为- 0�079 4、- 0�136 3, 这表明在水蚀风蚀交错带

小流域土壤铵态氮和坡度的空间分布具有海拔梯度

性.变量间相关性的显著与否是流域生态系统中各

个影响因子综合作用的结果, 这些因子在宏观上包

括水文气象因子、植被景观因子等,微观上包括微地

形、小气候、生物小循环等.值得注意的是,与变量的

空间自相关一样,变量间的相关性也与取样间距尺

度有关
[ 22]

.

3 � 结论

( 1) 经典统计分析表明: 硝态氮的变异程度为

强变异性,铵态氮、坡度、坡向则为中等变异性,并且

土壤类型、土地利用方式对矿质氮的变异程度有极

显著影响.

( 2) 土壤矿质氮和各地形因子在采样尺度内都

表现出不同程度的空间依赖性,其中铵态氮、海拔为

强烈的空间依赖性, 而硝态氮、坡度及坡向均为中等

的空间依赖性.

( 3) 各研究特性的分维数从大到小依次为: 铵

态氮( 1�982 6) > 坡向 ( 1�976 7) > 坡度 ( 1�942 0) >

铵态氮( 1�879 1) > 海拔( 1�746 1) ,表明分维数与空

间异质比所揭示的结果具有内在一致性.

( 4) 土壤硝态氮在0#与 90#, 45#与 135#方向上具

有各向同性结构,而海拔为各向异性结构,其余变量

则表现出微弱的各向异性结构.

( 5) 相关分析表明:海拔、铵态氮具有很强的空

间自相关性,而硝态氮近似为空间不相关;硝态氮与

铵态氮、坡度与坡向之间具有极显著( p< 0�01)的
正相关性,而铵态氮与海拔、坡度与海拔之间则为显

著的负相关,这表明在水蚀风蚀交错带土壤铵态氮

和坡度的空间分布具有海拔梯度性.
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