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民勤湖区表层土壤养分的空间异质性

张 凯1，一，冯 起2，吕永清3，张 勃3，司建华2，王润元1
(1．中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，

中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃兰州730020；

2．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃兰州730000；3．西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃兰州730070)

摘要：利用地统计学方法研究了民勤绿洲湖区表层土壤养分碱解氮、速效磷和速效钾的空间异质性。结果

表明：绿洲、过渡带和荒漠三种景观下表层土壤中氮磷钾含量都呈现出“丰氮、富钾、贫磷”的特征；碱解氮与速效磷

的变异系数在绿洲区最小，荒漠区最大，而速效钾在荒漠区最小，过渡带最大，但都属于中等变异；从绿洲到荒漠，

碱解氮、速效磷呈U型分布特征，而速效钾为倒u型分布特征。碱解氮的最佳拟合模型为Exponenaal，速效磷为

PentaspHerical，速效钾为Tetrashefical；氮和磷的富集区位于绿洲区，而速效钾在过渡带上出现富集中心。土壤的养

分元素含量除了与成土母质的元素有关外，人类活动的影响也是非常重要的因素。
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Abstract：By usmg the methods of geostatistics，the spatial heterogeneity of available N，available P and available

K in surface soils in Minqin lake aIea was studied．％e results indicated that soil N and K were rich but soil P Was poor

over the three landscapes of oasis．desert and transitional belt．r111e variation coefficient of soil available N and P Was the

smallest in oasis刮陀a and the biggest in desert area．while that of soil available K was the smallest in desert area and the

biggest in oasis—desert transitional belt．Soil nutrients in the study area whony exhibited moderate spaaal variability．皿le

soil available N and P presented a U—shaped distribution paaem，and the soil available K presented an inverse U—shaped

distribution pattem from oasis to desert．Available N，P and K fitted well to Exponential model，PentaspHerieal model

and Tetrashefical model。respectively．皿le enriched zone of available N and P Was located in oasis area，whereas that of

available K Was located in oasis—desert transitional belt．The soil nutrient contents were related not only to the elements

of parent rocks，but also to the impact of human activities．

Keywords：surface soil；nutrient；spatial heterogeneity；geostatistics；Minqin lake area

空间异质性是生态学，尤其是景观生态学的一

个重要概念，是生态系统中生物因子和非生物因子

的主要属性之一，也是产生空间格局的重要原

斟，一引。土壤作为地表植物生长的载体，有着极其

重要的地理意义，作为植被生长中水、热、气、肥供给

的重要媒介，是自然状态下植物生长和发育的重要

保障，对于土壤特性的认识是恢复与改善荒漠区地

表植被的基础。土壤并非一个匀质体，由于受气候、

生物、母质、地形、成土时间等诸多成土因素的影响，

具有复杂性和高度的时空变异性，土壤是一个历史
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的生命连续体，具有高度的空间异质性[引。主要表

现为同一质地的土壤在同一平面或不同深度上并不

完全均质，存在明显的差异性和多样性⋯8。作为土

壤特性的重要方面，土壤养分是构成土壤肥力的物

质基础恻9，是衡量土壤质量好坏的重要指标【10j，也

是植物生长的必要条件，是导致植被演替的重要驱

动力之一¨1|。因此，研究土壤养分空间变异性，分

析它们的变异规律和变化动态，能更好地理解空问

作用对土壤作物关系的重要性，为土壤的合理利用、

改造、防治以及农业可持续发展和生态环境的改善

提供科学依据，为研究生物植被变化、土地评价等提

供理论基础【12]。

目前国内学者已开展了许多有关土壤养分空间

异质性方面的研究。但这些研究大部分以湿润、半

湿润地区为主113_15|，对干旱内陆河流域绿洲土壤

养分的空间变异研究相对较少，且主要集中于黑河

流域和塔里木河流域【16-18|，而对于我国生态环境

恶化问题十分突出的石羊河下游绿洲的土壤养分空

间变异研究却少之又少。因此，本文将对石羊河下

游民勤绿洲的土壤养分空间异质性进行研究，这将

为该地区土壤的改良与合理利用提供理论基础，为

抑制民勤绿洲生态退化、有效开展生态恢复与治理

提供科学依据。

1研究区域概况

民勤绿洲位于石羊河流域下游地区，地处102。

45 7—103055E，38020’～390107N，总面积1．16×104

km2。绿洲南靠武威盆地，西、北、东三面被巴丹吉林

沙漠与腾格里沙漠包围(图1)。根据在绿洲中的位

置、作物种植方式以及输水渠系配置的不同将民勤

绿洲分成湖区、坝区及泉山区3个灌区。

湖区位于民勤绿洲的东北部，平均海拔为l 315

m。属典型的温带大陆性干旱气候。多年平均降水

l 10 ini／l左右，而年蒸发量高达2 644 nlln。年平均风

速218 m·s～，风沙危害十分严重。湖区包括东湖、

收成、西渠3个乡镇，总面积5．53×104 hm2，人口为

6．66×104。区内作物以春小麦、夏玉米、青稞等粮

食作物为主，兼种棉花、茴香、籽瓜等经济作物，在自

然因素与人为活动的叠加作用下，塑造了这里土壤

生产能力较低的荒漠化土壤类型特点。由于中游武

威绿洲的大量用水，进入下游湖区的水量日趋减少，

地下水位下降，水质恶化，绿洲植被大面积衰退、死

亡，沙漠化日益加剧，大量耕地被废弃，生态日趋恶

化，已经严重影响到当地的生产发展和人类的生

存‘19一驯。

图1研究区及采样点

Fig．1 The study area and distribution of蛆mphns points

2研究方法

2．1野外样品采集

2008年8月份，在湖区东湖镇从绿洲到荒漠共

设2条样带进行了采样(图1)。各样带基本选在地

形平坦，荒漠绿洲景观明显的区域。在采样同时，用

GPS记录下采样点的坐标数据以及采样点周围的地

理概况。

2．2土壤养分的测定

土壤样品首先在实验室经过15 d的自然风干，

通过研磨、辗碎，过筛孔直径为1 rllm和0．25 mill的

土筛后制备成符合要求的实验样品。所有土壤的物

理化学特性分析均按照常规方法进行121]。

土壤水解性氮用碱解法的开氏蒸馏法(KND一

04型蒸馏设备)，计算公式为：

土壤水解氮(mg．kg一1)：旦羔业，二笋卫坐×1000
(1)

式中，C为H2S04标准液的浓度；V为样品测定时用

去H2S04标准液的体积；v0为空白测定时用去

H2s04标准液的体积；14为氮的摩尔质量；1000为换

算系数；W为土壤重量(g)。

速效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定

(7230G分光光度计)，计算公式为：

土壤速效磷(mg·kg‘1)=

垦鱼邃磋数(骘：虹：1 2签显鱼邃签塑墨佥亟蟹数
烘干土重(g)

(2)

速效钾测定采用醋酸铵浸提，火焰光度计测定，

计算公式为：

土壤速效钾(mg·kg一)=待测液(腭·mL-1)×嗡鬻 (3)
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2．3分析方法

本文主要采用地统计学方法对民勤湖区土壤养

分的空间异质性进行研究。地统计方法是在传统统

计学基础上发展起来的空间分析方法，此方法不仅

能够有效揭示属性变量在空间上的分布变异特征，

而且能够有效解释空间格局对生态过程与功能的影

响。主要是通过变异函数参数，如块金值(C0)、结构

性方差(c)、总基台值C0+c、变程a、分形维数D和

结构方差与基台值之比[C／(C0+C)]等定量分析空

间异质性程度、组成、尺度与格局的特征[22J。具体

方法及公式见文献[23]。

当定量描述变异特征时，需要通过模型的最优

拟合，来建立变异函数的理论模型。并选取标准均

方根预测误差(Root—Mean—Square Standardized)和

标准平均值(Mean Standardized)两个指标来衡量模

型的拟合程度，其中标准均方根预测误差值越接近

1，标准平均值越接近0，模型的拟合越好。

在数据分析时采用Gs+7．0软件进行半方差函

数的分析，相关性分析采用SPSS软件。I白iging插值

利用AmGIS 9．2软件分析制作。

3结果与分析

3．1表层土壤养分的描述性统计分析

按经典统计学方法，将不同景观类型上各层土

壤养分计算结果列于表l。从表1可看出，绿洲、过

渡带和荒漠3种景观下土壤表层(0。20 cm)中氮磷

钾含量都呈现出“丰氮、富钾、贫磷”的特征。其中

钾、氮、磷含量分别为307．41、76．63 nag·kg。1和7．53

IIlg·kg-。。从水平方向来看，绿洲中三种养分指标中

的碱解氮和速效磷的平均值都高于过渡带和荒漠

区，速效钾则低于过渡带和荒漠区。该地区土壤中

钾的含量普遍丰富，这与北方地区的成土母质多为

富含钾长石有关，因此，本区土壤中基本不存在缺失

钾肥情况，而土壤中速效磷的贫乏，这就需要在土壤

耕作过程中加大磷肥的使用量。

土壤表层(0～20 cm)不同养分的变异情况各不

相同(表1)，其变异系数在28％一82％之间。从整

体来看，研究区碱解氮、速效磷和速效钾的平均变异

系数分别为40％、57％和51％，速效磷的变异系数

最高，速效钾其次，碱解氮最低。3种营养元素变异

系数均不高，变化范围不大，属于中等变异，说明各

营养元素在土壤中的含量相对稳定。从不同景观类

型来看，碱解氮与速效磷在绿洲区的变异系数最小，

在荒漠区变异系数最大，这是因为该区域氮、磷的施

用水平差别不大，耕种措施、种植制度也基本相同，

而在荒漠区，由于受地下水矿化度高和土壤盐渍化

等因素的影响，土壤养分有效性低，养分含量不均，

差异明显，变异相对较大；速效钾在荒漠区的变异系

数最小，在过渡带上的变异系数最大，这可能与采样

点的数据存在极值有关。

表1不同景观类型的土壤表层(0～20 cm)氮磷钾的统计特征

Table l The statistical characteristics of soil N，P。K in different lamIscape types

3．2表层土壤养分的趋势分析

一个预测表面的变异由全局势和随机短程变异

组成。全局势可以看作是确定的均值结构，是一个

影响所有观测的最为重要的因素，能表征变量在空

间上的整体变化格局[川。通过趋势分析可将研究

区域的点转化为属性值为高度的三维视图。将点按

照两个方向投影到与地图平面正交的平面上，每个

方向可用一个多项式来拟合。从民勤绿洲采样点土

壤养分数据的趋势分析可看出，表层土壤碱解氮、速

效磷和速效钾均存在二阶趋势。在东西方向(细线)

和南北方向(粗线)上碱解氮、速效磷表现为两边高

中间低的“u”字形特征，尤其是西面高于东面，南边
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高于北边。即从绿洲到过渡带，再到荒漠区，碱解

氮、速效磷含量先减后增，其中绿洲区最大，过渡带

最小，其原因主要是与绿洲区生产过程中大量施用

氮肥和磷肥以及过渡带上大量开采地下水有关；速

效钾在东西方向(细线)和南北方向(粗线)上则是先

增后减，表现为中间高，两边低的趋势，即从绿洲到

过渡带，再到荒漠区，速效钾含量是先升高后降低，

其中过渡带最大，绿洲区最小，这可能与绿洲外围主

要是潮土有关，潮土是在河流沉积母质基础上发育

而来，母质本身含钾丰富[蚓。

图2土壤养分趋势分析

Fig．2 Trend analysis of soil nutrients

3．3表层土壤养分空间变异的半方差分析

空间变异分析中，如块金值(岛)表示随机部分

的空间性。结构性方差(c)表示系统变异的空间异

质性。总基台值(C0+C)反映观测变量在研究范围

内总的空间变异强度。结构方差与基台值之比[c／

(C0+c)]反映自相关部分的异质性占总空间异质

性程度，当它的值大于75％，表明变量具有强烈的

空间相关性；在25％～75％之间，变量具有中等的

空间相关性；小于25％时，变量的空间相关性很

弱协J，空间异质性程度多由随机因素引起。图3给

出了表层土壤碱解氮、速效磷和速效钾的半方差函

数。碱解氮的最佳拟合模型为Exponential，结构方

差与基台值之比[c／(co+c)]为0．960，标准均方根

预测误差(Root—Mean—Square Standardized)为

1．182，标准平均值(Mean Standardized)为0．04796。

速效磷的最佳拟合模型为PentaspHerical，C／(co+c)

为0．312，标准均方根预测误差为0．683，标准平均

值为一0．08363。速效钾的最佳拟合模型为Tetrash．

efical，C／(co+C)为0．840，标准均方根预测误差为

1．166，标准平均值(Mean Standardized)为一0．1314。

从结构方差与基台值的比值来看，土壤养分特性中，

碱解氮与速效钾的值都大于75％，属于强自相关

性，速效磷的值小于75％，但大于25％，呈中度相关

性；基台值方面，速效磷的基台值要高于其它两种指

标，说明该指标受随机因素影响较大，这种随机影响

可能来自采样和试验之中。

0 2 54 5 08 7 62 10 16 12 70 1 5 24 17 78 20 32

Distance／103

速效钾Available K(Tetrasherical)

图3土壤养分最佳拟合模型的变异函数

Fig．3 The semi-variant function graph of the fitting models
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3．4表层土壤养分的空间分布特征分析

Krigins插值法是利用区域化变量的原始数据和

半方差函数的结构特点，对未采样点的区域化变量

的取值进行线性无偏最优估值的一种方法123j，与普

通的方法估计不同，它最大限度地利用了空间取样

所提供的各种信息。根据这一特性，可以对研究区

表层土壤养分数据进行Kriging插值分析。从图4

土壤养分特性的插值趋势变化可以看出土壤N、P、

K的分布受土地利用类型变化影响明显。碱解氮和

速效磷的分布趋势为由西向东逐渐降低，呈现两边

高中间低的分布格局，其中在采样区的西偏北方向

分布出现了氮和磷的富集中心，在中部呈现出一个

含量较低的中心。从地理位置上看采样区的西面为

绿洲农田耕作区，氮和磷的富集跟人们在从事农业

碱斛飘／fmg·kg
Avallable N

2 3～26 0

26 0、37

37 l～45 q

45 q一53 0

；震曩53 0、i8 7

生产的过程中使用了大量的肥料有关，从中部到东

部为过渡带和荒漠区，出现了氮和磷的贫化趋势，这

与实际生活中人们所认识到的荒漠土壤贫瘠相符；

速效钾的Kriging插值变化情况与碱解氮和速效磷

相反，呈现两边低中间高的分布格局，在采样区的中

部即过渡带出现了钾的富集中心，在东西两边的绿

洲农田和荒漠区钾含量相对较低。但从整体来看该

地区土壤中钾的含量普遍丰富，这主要与该地区的

成土母质有关。分析表明土壤的养分元素除了与成

土母质的元素有关外，对其影响最大的就是人类的

活动。因此，人类的活动影响着地表覆盖，而地表覆

盖状况对土壤肥力及物理特性的影响又是显而易见

的。
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图4研究区土壤养分的空间分布

Fig．4 Predicted distribution of soil nutrients in the study area

4结论

1)绿洲、过渡带和荒漠三种景观下土壤表层中

氮磷钾含量都呈现出“丰氮、富钾、贫磷”的特征。研

究区碱解氮、速效磷和速效钾的变异属于中等变异。

其中速效磷的变异系数最高，速效钾其次，碱解氮最

低。碱解氮与速效磷的变异系数在绿洲区最小，荒

漠区最大，而速效钾的变异系数在荒漠区最小，过渡

带最大。

2)碱解氮、速效磷在东西方向和南北方向上的

变化趋势为两边高中间低的“u”字形特征。速效钾

在东西方向和南北方向上表现为中间高，两边低的

趋势。

3)从半方差函数来看，碱解氮的最佳拟合模型

为Exponential，速效磷的最佳拟合模型为PentaspHer—

ical，速效钾的最佳拟合模型为Tetrasherical。碱解氮

与速效钾的c／(C()+c)值都大于75％，属于强自相

关性，速效磷呈中度相关性。

4)表层土壤养分的空间分布特征表现为绿洲

区是氮和磷的富集区，在过渡带和荒漠区，氮和磷出

现贫化趋势。速效钾在过渡带上出现富集中心，在

绿洲和荒漠区含量相对较低，总体来看该地区土壤

中钾的含量普遍丰富。土壤的养分元素除了与成土

母质的元素有关外，对其影响最大的就是人类的活

动。
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