
第 25 卷第 3 期
2005 年 6 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol. 25 , No. 3
J un. , 2005

　

　　收稿日期 :2004204211 　　　
　　资助项目 :中国科学院国外杰出人才支持项目 ( K09Z3) ; 国家自然科学基金 (40271108 和 40471125)
　　作者简介 :方华军 (1978 —) ,男 (汉族) ,安徽巢湖人 ,博士研究生 ,主要从事土壤侵蚀和土壤有机碳方面的研究。E2mail : hua junfang78 @hot2

mail. com ; huajunfang @yahoo. com. cn。

坡耕地黑土有机碳空间异质性及其格局
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摘 　要 : 在 250 m ×100 m 研究区域上以 10 cm 间隔网格采样 ,用地球同步技术卫星自动聚焦水准仪测定采

样点位置及坡度 ,用重铬酸钾 —硫酸容量法测定 SOC 含量。用地统计学理论 (半方差函数及 Kriging 插值)

对 SOC 数据进行分析 ,结果表明坡耕地 SOC 在不同方向上存在很大的空间异质性。不同土层 SOC 的空间

相关性存在很大的差异 ,随着土壤深度增加空间相关性减弱 ,主要原因是土壤发生因素 ,尤其是地形因素

起着决定性作用。施肥 ,纵向打垄及耕翻等土壤管理方式降低了 SOC 空间的相关性 ,使其随机性增强 ,

SOC 呈均一化方向发展。用克立格 ( Kriging)插值法绘制坡耕地 SOC 含量分布图 ,发现 SOC 含量与地形及

土壤发生过程尤其是土壤再分布过程密切相关。坡肩部位侵蚀最为严重 ,SOC 含量最低 ;坡度相似的坡顶

和坡背 SOC 含量相近。就整个研究区来看 ,高含量的 SOC 转变为中等含量和低含量的 SOC ,充分揭示

SOC 在量上的变化机理。
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Spatial Heterogeneity and Pattern of Black Soil Organic Carbon of Sloping Field
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Abstract : We collected soil samples f rom an area of 250 m ×100 m and detemined location of sample and slope using

Geostationary Technology Satellite Auto focus , the content of SOC were analyzed by method of K2CrO7 —H2SO4

capacity. The data were analyzed based on Geostatistics method (Semivariance and Kriging interpolation) and the

conclusion showed that SOC of sloping field had strong spatial heterogeneity at different aspect . There were an ob2
vious spatial correlation among SOC of different soil layers , and the correlation weaken with soil depth increase.

The reason may be soil2forming factors especially landform play a crucial role ; soil management such as fertiliza2
tion , ridge vertical to contour line and cultivation decreased this correlation and increased its randomicity , which

made SOC tend to uniformity. The content of SOC had a strong relationship with landscape units and soil forming

process especially soil redist ribution based on dist ribution maps of SOC produced by Kriging interpolation. The

content of SOC at shoulder2slope was lowest because of serious erosion ; summit and back2slope had similar content

of SOC due to similar slope. The mechanism of SOC change at the whole study area was put forward , namely SOC

with high content was changing into SOC of middle and low content .
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　　土壤有机碳 (SOC)是土壤肥力的核心物质 ,通过

影响土壤物理、化学、生物性质影响土壤肥力。土壤

侵蚀一方面造成侵蚀的景观部位 SOC 含量减少 ,同

时迁移的 SOC 在低洼的景观部位发生累积。与土壤

侵蚀过程相对应 , SOC 含量变化通过土壤团聚体的

破坏和重新形成来影响土壤侵蚀和温室气体 CO2 的

释放。为了弄清楚土壤再分布过程对大气 CO2 的净

效应 ,需要研究不同景观单元 SOC 的空间分布特征。

SOC 作为土壤的一个特性值 ,是一个不均一和变化

的连续体 ,即使在土壤质地相同的区域内 ,SOC 在不

同空间位置上也具有明显差异 ,即 SOC 存在明显的

空间变异性。经典 Fister 统计方法在研究土壤属性

的变化时通常假定研究对象是纯随机变量 ,可以无限

次重复实验或大量观测 ,样本之间完全独立且服从正



态分布。近年研究表明许多土壤参数在 —定范围内

存在空间相关性[1 —2 ] 。因此仅运用经典的 Fister 统

计方法已不能满足土壤空间异质性研究的需要。

地统计学是近几十年来发展起来的一门新的空

间分析方法 ,适于区域化变量空间分布特征的描述。

并且地统计学提供了一种最优的空间插值方法 ,它是

基于对空间结构特征充分认识的基础上 ,优于其它插

值方法 (如几何插值、趋势面分析、普通滑动平均等) ,

广泛应用于土壤和生态因子分布图的绘制[3 —5 ] 。

近年来对 SOC 空间分异及影响因素的研究多集

中于平坦区域不同土地利用方式和土壤管理措施方

面[6 —7 ] ,而对坡耕地土壤侵蚀和再分布过程引起的

SOC 空间分异研究较少。本文根据地统计学理论和

方法 (半方差函数和 Kriging 插值) ,分析东北黑土典

型漫岗地形 SOC 在小尺度上的空间分异 ,用以说明

土壤侵蚀和再分布过程对 SOC 空间分异的影响。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区概况

采样区位于东北黑土区的中部 ,行政区属于吉林

省德惠市松花江镇西南 5 km 的沫石河小流域

(44°43′N ,125°51′1″E) 。研究区为中温带半湿润气

候 ,年均温 4. 4 ℃,年均降水 528. 3 mm ,降水主要集

中在 6 —8 月。研究区面积 84 855. 6 m2 。采样区位

于小流域的北坡 ,地形为典型的漫岗台地 ,包括各种

典型的地貌类型 :坡顶、坡肩、坡背、坡脚和坡足。利

用日本 Topcon 公司生产的地球同步技术卫星自动聚

焦 水 准 仪 GTSAF601 ( Geostationary Technology

Satellite Auto focus 601)进行采样点位置和坡度的测

量 ,得出坡顶坡度在 0°～4. 08°,平均 2. 6°;坡肩坡度

最大 , 2. 44°～ 5°, 平均为 3. 53°; 坡背在 0. 82°～

3. 47°,平均为 2. 23°;坡脚和坡足部位坡度最小 ,在 0°

～2. 35°之间 ,平均为 1. 14°。土壤属于典型黑土亚类

中的中层黑土。采样区为农田 ,玉米连作、顺向打垄

和耕翻一直是该区的主要土壤管理方式。

1 . 2 　采样点布设 ,土壤采样及分析

在 250 m ×100 m 范围内的典型黑土坡耕地上 ,

以 10 m 间隔进行规则网格采样。利用直压式取土器

(内径为 5 cm) 取表层 30 cm 土壤 ,取出的土柱分为

0 —10 ,10 —20 和 20 —30 cm 层。每层采样数为 168

个 ,共 504 个土样。土壤样品磨碎过 100 目筛 , SOC

含量用重铬酸钾 —硫酸容量法测定。

1 . 3 　数据分析

许多学者对半方差函数及克立格插值理论都作

了详细的描述[8 —10 ] 。本文应用 STA TISTICA 6. 0

统计软件对数据进行 Kolomogorov —Smironov ( K—

S) 正态检验和基本统计分析 ,以 GS + for windows

5. 0地统计学软件包进行半方差计算和半方差图的绘

制。为了定量地确定研究对象的空间自相关性以及

空间内插计算 , GS + 软件提供了 5 种数学模型即线

性模型、带阈值的线性模型、球面模型、指数模型和高

斯模型供半方差图拟合选择。

在此基础上利用 Sufer7. 1 软件进行块段克立格

(block Kriging)插值。半方差函数γ( h) 一般有 3 个

重要参数 :块金值 ( C0) 、基台值 ( C0 + C) 和变程 ( a) 。

另外分维数 ( D) 也是评价区域化变量变异程度的一

个重要参数。

2 　结果与讨论

2 . 1 　数据的正态分布检验和最大分析尺度的确定

半方差函数通过测定区域化变量分隔等距离的

样点间的差异来研究变量的空间相关性和空间结构。

进行空间相关分析的变量必须满足正态分布 ,并且由

随机抽样的方式而获得。数据的非正态分布会使方

差函数产生比例效应 ,抬高基台值和块金值 ,降低估

计精度 ,使某些潜在的特征表现不明显 ,甚至会掩盖

其固有的结构[8 ] 。

为了检验这些实验数据是否符合半方差函数分

析的条件 , 我们用 Kolmogorov —Smironov ( K —S )

正态分布检验概率 ( PK —S ) 对它们进行了检验。检验

时取显著性水平α = 0 . 05 ,若 PK —S > 0 . 05 ,则认为

数据服从正态分布。由表 1 可以得出 ,0 —10 ,10 —20

和 20 —30 cm 层 SOC 含量在 0. 05 水平上都表现正

态分布 ,并且下面 2 层数据优于 0 —10 cm 层。另外

数据还表现出 SOC 平均含量由表层向下减少 ,10 —

20 cm 土层变异最小 ,20 —30 cm 土层有机碳含量变

异最大。这主要与测定区域耕作措施和种植制度有

关 ,20 cm 以下土壤受耕作活动影响微弱 ,原始土壤

的高变异得以继承。

用规则网格采集土壤样品 ,样点间的最大长度是

给定的 ,随着间隔距离 h 的增大 ,点对的数量 N ( h)

逐渐变小 ,并且某些依赖变量不再对γ( h) 有贡献。

因此作为统计量 ,γ( h) 应该有一定的范围限定。一般

认为当γ( h) 取样线长度的 1/ 3 或 1/ 2 时 ,γ( h) 才具

有统计意义上的代表性 ;同时 ,步长 h 不能小于相邻

两点间的最小距离[10 ] 。

故本研究在应用这个方法进行分析时 ,取样点距

离的一半 ,即 12 个距离单位 120 m 作为最大分析尺

度。取步长为 1 个距离单位 10 m ,这样就可划分为

11 个距离段。
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表 1 　0 —10 cm, 10 —20 cm和 20 —30 cm土层有机碳描述性统计

土层深度/ cm 平均值 标准差 离差系数/ % 最大值 最小值 偏度 S k 峰度 Ku PK —S

0 —10 cm 1. 39 0. 15 10. 79 1. 80 0. 64 - 0. 30 2. 74 0. 055

10 —20 cm 1. 27 0. 12 9. 69 1. 62 1. 01 0. 33 - 0. 18 0. 067

20 —30 cm 1. 17 0. 19 15. 82 1. 81 0. 72 0. 24 0. 95 0. 065

2. 2 　表层 SOC含量的空间异质性

区域化变量的结构分析是以变异函数模型为基

础 ,这也是变异函数的主要功能之一。球形半方差函

数表明的是聚集分布 ,它的空间结构是当样点间隔距

离达到变程之前时 ,样点的空间依赖性随样点的距离

增大而逐渐减低。指数型与球形模型类似但其基台

值是渐变线 ,非水平状直线 ,其半方差函数表明数据

是中等程度的聚集分布 ,空间依赖范围超过研究尺

度。随机分布中的γ( h) 随距离没有一定规律的变

化 ,为完全随机或均匀的数据 ,γ( h) 呈直线或者稍

有斜率 ,块金值等于其基台值 ,这就表明在抽样尺度

下没有空间相关性。由表 2 可以看出 ,这 3 层土壤

SOC 的基台值远远大于块金值 ,表明在全方向上

SOC 具有明显的空间结构。0 —10 cm 土层 SOC 半

方差函数与步长 h 的关系符合指数模型 ,而 10 —20

cm 和 20 —30 cm 土层 SOC 半方差函数与步长 h关系

符合球状模型 ,并且随着步长 h 的增大 ,差异也逐渐

增大。0 —10 ,10 —20 和 20 —30 cm 这 3 个土壤层的

变程分别为 42. 3 ,49. 1 和 69. 1 m ,SOC 变异范围随

深度增加而增大 ,超过变程范围有机碳区域化变量空

间相关性不存在。

块金方差与基台值之比 C0/ ( C0 + C) 反映的是

随机因素引起的空间异质性 S HR 占总空间异质性的

百分比。如果这个值较大 ,相应块金效应就较小 ,说明

在小尺度空间中被研究对象变化较小 ,亦说明当前的

采样密度对于所进行的研究是足够的。块金值、块金

方差与基台值之比 C0/ ( C0 + C) 随深度的增加 ,说明

随机因素对空间异质性的贡献沿深度增加 (表 2) ,分

别占总空间异质性的 15. 2 % ,36. 67 %和 43. 24 % ,并

且主要表现在 10m 以下的小尺度范围内。如果比例

< 25 % ,说明变量具有强烈的空间相关性 ;比例在

25 %～75 %之间 ,变量具有中等的空间相关性 ;比例

> 75 %时 ,变量空间相关性很弱[11 ] 。可见 ,0 —10 cm

层 SOC 具有强烈的空间相关性 ,而 10 —20 cm 和

20 —30 cm 层 SOC 具有中等程度的相关性 ,空间相关

性随深度增加减弱 ,随机性增强。说明了表层 20 cm

土壤受土壤侵蚀及再分布的影响 ,坡脚和坡足等沉积

部位表层土壤来源于坡上部位 ,有机碳含量较低。20

cm 以下影响减弱。

分维数 D 的大小表示变异函数的曲率。变量 D

值之间的比较可以确定空间异质性程度[12 ] 。一般分

维数 D 越大 ,它所表现的空间分布越复杂[13 ] 。

由表 2 可以看出 20 —30 cm 土层的 SOC 含量明

显比 0 —10 cm 和 10 —20 cm 土层的 SOC 含量分布趋

向于简单 ,这种趋势在图 2 也可以看出。空间结构的

变化可以描述为 :上层 SOC 含量受土壤耕作及土壤

侵蚀作用的影响 ,其分布为较大尺度聚集型 ,随着土

壤深度的增加 ,土壤耕作及土壤侵蚀作用对 SOC 含

量的影响减弱 ,其分布转化为大尺度上随机型分布。

R2 和 RS S 是用来说明模型对被研究对象的解

释效率。可见越往下层 SOC 的变异函数越接近球状

模型。

表 2 　各向同性下不同土层 SOC变异函数理论模型及相关参数

土层深度/ cm 理论模型 C0 C0 + C C0/ ( C0 + C) a D RSS R2

0 —10 指数模型 0. 003 8 0. 025 0. 152 0 42. 3 1. 938 1. 81E - 05 0. 76

10 —20 球状模型 0. 005 5 0. 015 0. 366 7 49. 1 1. 932 2. 42E - 05 0. 57

20 —30 球状模型 0. 016 0 0. 037 0. 432 4 69. 1 1. 905 1. 77E - 05 0. 93

　　为研究半方差函数在不同方向上的特点 ,即各向

异性 ,对不同方向的半方差函数也进行计算。计算时

将全方位平均分为 4 个角度 : 0°,45°,90°和 135°分别

代表东 —西 ,东北 —西南 ,南 —北 ,西北 —东南方向。

同样根据表 3 各向异性模型可以看出 ,变程和 C0/

(C0 + C)随深度的变化和各向同性相同 ,空间自相关

性随深度增加而减弱。另外 ,由图 1 可知南 —北

(90°)方向即顺坡方向 ,与垄向平行 ,其半方差随空间

距离 h 的增大呈指数递增 ,无基台值和变程 ,表明土

壤侵蚀和再分布过程在 SOC 空间分异中起着主导作

用。东 —西 (0°)方向上 SOC 半方差函数基本上符合

球状模型 ,有基台值和变程 ,表现出与全方向相似的
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空间相关性和变异特征。SOC 的空间相关性随土壤

深度减弱 ,随机性增强。这是因为 SOC 分布是由结

构性因素和随机性因素共同作用的结果。结构性因

素如气候、母质、地形、土壤类型等可以导致 SOC 强

的空间相关性。而随机性因素如施肥、耕作措施、种

植制度等各种人为活动使得土壤养分的空间相关性

减弱 ,朝均一化方向发展。表层 SOC 空间相关性较

强 ,可能的原因是土壤侵蚀及迁移的土壤物质在不同

地貌部位发生再分布。另外 ,土壤侵蚀导致侵蚀区土

壤水分及养分条件比沉积区差 ,进而影响归还到土壤

中的植物残体数量和有机碳含量。其它 2 个方向表

现强烈的随机性。

图 1 　不同土层 SOC在 4 个方向上的半方差变异函数

2. 3 　坡耕地表层 SOC空间分布格局

土壤特性的空间变异性 ,取决于土壤母质的性质

和地形位置 ,并与气候、降雨和农业措施等有关[14 ] 。

地形影响水热条件和成土物质的再分配 ,因而不同地

形位置有着不同的土壤特性。通过块段 Kriging 插

值后 ,我们发现 0 —10 ,10 —20 和 20 —30 cm 这 3 个

土层的 SOC 含量表现出相似的变化趋势 (图 2) ,即

坡肩部位 SOC 含量最低 ,其次为坡脚和坡足 ,坡顶和

坡背 SOC 含量较大。这是因为坡肩位于坡顶和坡背

的转折点 ,坡度最大 ,土壤侵蚀也最为强烈 , SOC 大

量流失 ;同时也与该部位长期恶劣的土壤条件 (如水

分、温度及营养元素)有关。坡顶和坡背坡度相近 ,因

坡度相似的位置土壤特性趋于一致[15 ] ,SOC 含量比

较相近。坡脚和坡足部位的 SOC 含量低于坡顶部

位 ,正好说明其表层土壤物质来源于坡上部位的侵蚀

物质 ,同时说明坡上部位暴露出较低的土壤层次 ;另

外 ,因坡脚和坡足部位的水分和温度条件优于侵蚀部

位 ,所以 SOC 易于累积 ,比坡肩部位略高。

0 —10 cm 层 SOC 等值线较密 ,SOC 梯度变化明

显。随着土壤深度的增加 , SOC 含量等值线变得稀

疏 ,说明 SOC 随土壤深度增加变异逐渐减小。这与

半方差函数中参数 C0/ ( C0 + C) 的变化趋势相一

致。我们将 SOC 含量分为高含量 ( > 1. 5 %) ,中等含

量 (1 %～1. 5 %)和低含量 ( < 1 %) 3 个等级。由表 4

可以看出 ,高含量的 SOC 随深度增加下降 ,而中等含

量的 SOC 先增加后下降 ,低含量 SOC 有增加的趋

势。这种现象说明耕层 SOC 变化可能是由高含量的

SOC 正在转变为中等含量的有机碳 ,同时低含量

SOC 也表现有增加的趋势。

3 　结　论

基于经典统计学和地统计学理论基础上的坡耕

地黑土有机碳空间分布特征研究发现 ,不同土层深度

SOC 都表现明显的空间相关性 ,说明 SOC 作为土壤

属性之一 ,不是纯随机变量 ,是具有随机性和结构性

的区域化变量。SOC 在不同方向上的半方差函数表

明 ,随土壤深度增加 ,空间自相关性减弱 ,随机性增

强。说明结构性因素如土壤发生因素中的气候、地形

等起着决定性作用 ,但人类活动的影响也不可忽视 ,

它降低了空间的相关性 ,使 SOC 含量朝着均一化的

方向发展。不同方向上自然因素和人为因素作用存

在很大差异 ,南 —北方向上农民纵向打垄加剧了土壤

再分布 ,该方向上 SOC 的空间变异完全为土壤再分

布过程所控制 ;而东 —西方向上 SOC 的空间变异则

为土壤发生因素所引起。用 Kriging 无偏最优插值
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绘制坡耕地 SOC 的分布图 ,发现地形和土壤再分布

过程 SOC 分布的主导因子 ,SOC 含量变化是高含量

有机碳转变为中等含量的有机碳和低含量的有机碳 ,

充分揭示 SOC 在量上的变化过程。

表 3 　各向异性下不同土层有机碳变异函数理论模型及相关参数

土层深度/ cm 理论模型 C0 C0 + C C0/ ( C0 + C) 变程 a1 变程 a2 RS S R2

　0 —10 线性模型 0. 015 0. 083 0. 181 407. 3 407. 3 3. 33E - 03 0. 503

　10 —20 线性模型 0. 011 0. 037 0. 297 454. 4 454. 4 4. 02E - 04 0. 497

　20 —30 线性模型 0. 026 0. 076 0. 342 515. 5 515. 5 1. 47E - 03 0. 494

表 4 　SOC含量随深度变化的空间分布格局

土层深度/ cm > 1. 5 %SOC 面积/ m2 百分比/ % 1 %～1. 5 %SOC 面积/ m2 百分比/ % < 1 %SOC 面积/ m2 百分比/ %

　0 —10 cm 4 138. 75 14. 03 25 309. 82 85. 78 　58. 16 0. 20

　10 —20 cm 367. 13 1. 24 29 139. 60 98. 76 0. 00 0. 00

　20 —30 cm 344. 63 1. 17 24 142. 04 81. 82 5 364. 69 18. 18

图 2 　不同土层 SOC的块段 kriging 插值
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图 2 　表层土壤侵蚀率与非毛管孔隙、> 0. 25 mm团聚体关系

　　考虑该区桤柏混交人工林曾起到的水土流失治

理效果及其它区域的类似研究成果 ,研究区土壤结构

性差、侵蚀严重的更深层次原因可能是该区林分种类

单一、群落结构简单、林下枯落物和土壤有机质含量

少 ,同时 ,我们在土壤微形态薄片中也观察到较多的

土壤有机物质矿质化现象而非腐殖质化。参考相关

文献 ,建议人为增加林下地面覆盖物以提高土壤团聚

体稳定性[14 ] 、林下栽植灌木和草本植物以改造人工

林群落结构减弱雨滴对土壤的击打[15 ] 。
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