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水蚀风蚀交错带土壤－植被系统氮素空间变异特征

高海龙１，２，王辽宏１，２，张兴昌１，２

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：采用经典统计学和地统计学 相 结 合 的 方 法，分 析 了 黄 土 高 原 水 蚀 风 蚀 交 错 带 本 氏 针 茅 草 坡 地 土

壤—植物系统氮素沿坡面的分布，并从不同空间尺度研究了土壤—植物系统氮素的空间结构特征，以揭示

水蚀风蚀交错带草坡地 土 壤—植 物 系 统 氮 素 分 布 特 征。研 究 结 果 表 明，随 坡 位 的 降 低，草 坡 地 植 物 生 物

量、植物氮含量和储量均逐渐增加；土壤有机质和全氮含量在坡上部和坡中部相近，但均低于坡底部；土壤

硝态氮和铵态氮含量沿坡面呈先降低而后在坡底部迅速增加的变化趋势。这些变量的变异系数除硝态氮

和铵态氮以坡中部最小外，均以坡底部最小，表明坡底部土壤—植物系统氮素分布最为均匀。各变量的最

佳拟合模型在３个分析尺度上均保持一致，且随分析尺度的增加，块金常数、块金效应逐渐增大，样点间的

空间依赖性逐渐减弱，空间相关性减弱。表 明 水 蚀 风 蚀 交 错 带 草 坡 地 土 壤—植 物 系 统 氮 素 在 不 同 尺 度 上

空间结构比较稳定，属中等或强空间相关性，其空间变异主要来源于结构性因素。
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　　黄土高原水蚀风蚀交错带是黄土高原侵蚀最严

重的地区，该区气候变化剧烈，植被稀疏，全年水蚀风

蚀交替进 行，且 相 互 促 进，是 典 型 的 脆 弱 生 态 环 境

区［１］。近年来该区开展的退耕还草措施在草地生态

系统恢复和环境改善方面起到重要作用，但退耕还草

的效果在很大程度上受到当地水热条件和土壤本身
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肥力的限制［２］。氮素养分是土壤质量评价的重要指

标，也是植被生长必需的营养元素，其在土壤中的含

量直接决定了土壤的质量与地上植被的长势，是决定

水蚀风蚀交错带植物生长的重要限制因子［３］。黄土

高原水蚀风蚀交错带气候干燥，植被稀少，降雨集中

且多以暴雨形式发生，水土流失非常严重［４］，土壤氮

素极易随降雨地表径流和侵蚀泥沙等流失［５］，或者以

渗漏、淋失等形式迁移到地下水进而造成地下水富营

养化［６］。这些氮素流失极易造成坡面土壤及植物氮

素缺乏和下游水体富营养化等危害。因此，需要对该

地区坡地土壤—植物系统氮素进行合理管理和氮素

流失的准确 预 测 研 究，而 这 些 工 作 的 前 提 取 决 于 土

壤—植物系统氮素的空间分布特征分析。目前，对于

生态系统营养元素的空间分布研究，国内外多偏重于

土壤养分的空间分布特征，如毕珍等［７］运用地统计学

方法研究显示了四川盆地森林土壤中温度和降雨都

与有机质密度呈极显著负相关关系，海拔与有机质密

度呈极显著正相关关系，温度是影响土壤氮素含量的

关键因子。刘吉平等［８］对三江平原典型环型湿地土

壤不同发生层有机碳、全氮、全磷和全钾的空间分布

进行研究，发现环形湿地土壤养分空间分布主要受植

物体元素含量、生物过程和水文地貌过程的影响。胡

克林和李保国［９－１０］、李菊梅和李生秀［１１］等也应用地统

计学方法对 农 田 土 壤 养 分 的 空 间 分 布 进 行 了 研 究。
然而目前对生态系统植物体养分元素以及土壤—植

物系统中元素空间分布研究较少，这方面的研究可以

加深认识生 态 系 统 尺 度 养 分 元 素 的 空 间 分 布 特 征。
在氮素空间分布方面，研究者对不同尺度湿地、森林

及农田土壤氮素含量空间分布特征作了大量研究，但
对草坡地土壤—植物系统及坡地氮素空间分布的研

究较少，需要开展深入的研究。本研究应用经典统计

学和地统计学方法，分析了黄土高原水蚀风蚀交错带

本氏针茅草坡地土壤—植物系统氮素的分布特征及

其空间变异规律，旨在为水蚀风蚀交错带草坡生态系

统的植被恢复、氮素管理、空间分布和氮素流失预测

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本研究在中国科学院水利部水土保持研究所神

木侵蚀与环 境 试 验 站 进 行，试 验 站 位 于 神 木 县 以 西

１４ｋｍ处的六道沟小流域流域（３８°４９′Ｎ，１１０°２３′Ｅ），

海拔１　０８１～１　２７４ｍ，流域面积６．８９ｋｍ２，属中温带

半干旱气候，年均气温８．５°Ｃ，年均降水量４４０ｍｍ，
其中大部分集中在６—９月，是黄土高原风沙区向毛

乌素沙地、森林草原向典型干旱草原的过渡地带，为

典型水蚀风蚀区农牧交错带。研究区植被类型为干

旱草原，受自然及人为因素影响，天然植被大部分已

遭破坏，残存的天然草场也已严重退化、沙化。研究

区地貌为风沙覆盖的黄土丘陵沟壑区，坡地占整个流

域的７７％，地带性土壤为黑垆土，由于长期受强烈侵

蚀，已被绵沙土、新黄土、红土以及在沙地上发育起来

的风沙土、坝地淤土取代。

１．２　样品采集与分析

本研究以六道沟流域内一东北向的本氏针茅草

坡地为对象，草坡地坡长约１５０ｍ，坡度２０°左右。该

坡地退耕前为农耕地之后逐渐演替为本氏针茅种群，
生长年限约２０ａ。２００７年９月份，沿坡 面 自 上 而 下

每隔５ｍ设一个样带，共设３０个样带。在每个样带

内设５个样点，采集地上部生物量，称取植物鲜重；同
时采集０—２０ｃｍ土层土壤样品。５个样点处的植物

样和土样分别组成混合样。
为了解研究区域土壤—植被生态系统氮 素 养 分

分布特征，本研究选取了植物鲜重、干重、氮素浓度、
氮素储量和土壤有机质、全氮、硝态氮、铵态氮８个研

究指标。植物鲜重采用称重法得出。植物干重通过

１０５℃烘干称重得到。植物氮用凯氏法消化后，用流

动注射分析 仪（ＦＩＡｓｔａｒ５０００，瑞 典ＦＯＳＳ公 司）测 氮

含量。植物氮素储量以植物氮素浓度、生物量（包括

湿重和干重）和坡面面积为基础数据算得。土壤有机

质用 重 铬 酸 钾—外 加 热 法 测 定，凯 氏 定 氮 法 发 测 全

氮。土壤硝态氮（ＮＯ３—Ｎ）和铵态氮（ＮＨ４—Ｎ）采用

流动元素 分 析 仪（型 号 为 ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ　３－ａａ３，德 国

Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ公 司）测 定［６］，样 地 坡 度 采 用 罗 盘 测

定，经度和海拔采用ＧＰＳ测定。

１．３　数据处理

应用Ｅｘｃｅｌ做基本数据统计，ＳＡＳ　Ｖ８数据统计

软 件 完 成 相 关 性 分 析 和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｏｎｏｖ
（Ｋ—Ｓ）正态分 布 检 验 概 率 取 显 著 水 平α＝０．０５对

数据进行 检 验。结 果 表 明，土 壤 植 被 系 统 中 各 变 量

Ｐｋ—ｓ值均＞０．０５，服 从 正 态 分 布（表１），满 足 地 统 计

分析要求，可以使用地统计方法进行空间分析。应用

ＧＳ＋９．０地统计学软件进行半方差函数分析以及空

间自相关性分析并结合Ｅｘｃｅｌ软件制图。

２　结果与讨论

２．１　土壤－植物系统氮素养分描述性统计特征

水蚀风蚀交错带本氏针茅草坡地土 壤—植 物 系

统氮素空间分布与坡位有关。随坡位的降低，草坡地

植物生物量、植物氮含量和储量均逐渐增加，土壤有

机质和全氮含量在坡上部和坡中部相近，均低于坡底
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部，土壤硝态氮和铵态氮含量则呈Ｖ形，且坡上部含

量最多（表１）。表１还表明，各坡位土壤硝态氮和铵

态氮含量都明显高于全氮含量。此外，生物量、植物

氮含量和储量、土壤全氮含量的变异系数均以坡底部

最小，植物干重、植物氮含量、土壤全氮含量的方差值

均以坡底最小，植物氮储量和鲜重的方差值在坡底部

也较 小，表 明 坡 底 部 土 壤—植 物 系 统 氮 分 布 最 为 均

匀。土壤有机质含量、硝态氮和铵态氮含量的变异系

数和方差值 均 为 坡 中 部 最 小，表 明 坡 中 部 土 壤 有 机

质、硝态氮和铵态氮分布最为均匀。
本研究中草坡地生物量和植物氮的坡面分布过

程与坡面生态学过程和资源分布有关。黄土高原北

部水蚀风 蚀 交 错 带 生 态 系 统 主 要 受 水 分 限 制［１２－１３］。
该区降水主 要 集 中 在６—９月 份 且 多 以 暴 雨 形 式 发

生，极易造成坡面土壤流失。对于典型的坡地生态系

统，坡上部和 中 部 为 降 雨 过 程 中 水 分 和 养 分 的 流 失

区，而坡下部为这些资源的汇集区，因此，坡下部的生

物量高于坡中部和上部。而且坡中上部由于水土流

失，水分和养分资源分布不均，空间异质性大，而坡下

部水分和养分汇集，分布较为均匀，异质性小。这些

过程也影响到植物对氮的富集特征，使得植物氮含量

和储量呈现出与生物量一致的坡面分布特征。本研

究中土壤氮素的空间分布主要与坡面水土流失过程

有关，这是因为黄土高原水蚀风蚀交错带坡地土质疏

松，地表径流携带泥沙量大，泥沙对氮素富集力较强，
最终导致水土流失过程成为坡地氮素分布变异的主

要驱动途径［６，１４］。
本研究中植物生物量、氮含量和氮储量以及土壤

有机质含量沿坡顶向下均呈逐渐增加的趋势，土壤全

氮含量在坡上部和中部基本不变，而后含量急速增加，
这种相似的变化趋势与各变量间的内在关系有关（表

２），而土壤硝态氮和铵态氮含量沿坡顶向下表现为先

降低后升高，这可能与土壤无机氮随地表径流、水土流

失等的淋失以及无机氮自身迁移运动有关，也可能预

示着土壤阶地的形成。土壤阶地是坡面土壤再分布的

最终结果，主要表现为坡面土壤的从上向下运动［１５］。

表１　土壤－植物系统氮素养分含量统计特征

项 目　　
均 值

整个坡面 坡上 坡中 坡下

变异系数／％
整个坡面 坡上 坡中 坡下

整个坡面

ＰＫ—Ｓ
植物鲜重 ３．３５±０．６３　 ２．５８±０．３９　 ３．２９±０．７５　 ４．１８±０．４３　 ３７．４３　 ３０．６２　 ４５．６９　 ２４．９１　 ０．５２９
植物干重 ２．３５±０．３８　 １．８９±０．３４　 ２．２３±０．３５　 ２．９３±０．２７　 ３２．６３　 ３６．３１　 ３１．５０　 ２３．０７　 ０．５１８
植物氮含量 １５．４７±１．６５　１５．０９±２．６９　１５．４１±０．８６　１５．９０±０．５４　 ２１．３１　 ３３．４７　 １１．９９　 ６．７４　 ０．６１８
植物氮储量 ３５．７３±６．２７　２７．７１±３．１０　３２．９３±６．６７　４６．５４±４．４７　 ３５．０９　 ２２．３６　 ４０．５２　 １９．２２　 ０．４８３
土壤有机质 ３．４１±０．３５　 ３．１５±０．３７　 ３．２０±０．２４　 ３．８８±０．３３　 ２０．５２　 ２３．３２　 １５．２６　 １６．８７　 ０．５００
土壤全氮 ０．３８±０．０４　 ０．３６±０．０４　 ０．３６±０．０３　 ０．４３±０．０３　 １９．３０　 ２２．０７　 １５．２５　 １４．７８　 ０．４２１
土壤硝态氮 ２．７７±０．４５　 ３．１７±０．６８　 ２．４９±０．１６　 ２．６６±０．３１　 ３２．６４　 ４３．０８　 １３．２５　 ２３．５３　 １．０８０
土壤铵态氮 ４．５９±０．４２　 ４．８５±０．４３　 ４．２３±０．２５　 ４．６９±０．５１　 １８．１６　 １７．６２　 １１．６９　 ２１．６５　 ０．７１５

　　注：均值单位为：植物鲜重（ｔ／ｈｍ２），植物干重（ｔ／ｈｍ２），植物氮含量（ｇ／ｋｇ），植物氮储量（ｋｇ／ｈｍ２），土壤有机质（ｇ／ｋｇ），土壤全氮（ｇ／ｋｇ），土壤

硝态氮（ｍｇ／Ｌ），土壤铵态氮（ｍｇ／Ｌ）。

表２　土壤－植物系统氮素养分的相关性分析

项 目　　 植物鲜重 植物干重 植物氮含量 植物氮储量 土壤有机质 土壤全氮 土壤硝态氮 土壤铵态氮

植物鲜重 １．００ 　０．９５＊＊ －０．０９ 　０．９２＊＊ ０．３９＊ ０．４５＊ －０．２４　 －０．１３
植物干重 １．００ －０．２４ 　０．８９＊＊ ０．４１＊ ０．４３＊ －０．３２　 －０．０４
植物氮含量 　１．００　 ０．２０ －０．１８　 －０．１０　 　０．４７＊＊ 　０．０９
植物氮储量 １．００　 ０．３４　 ０．４１＊ －０．１２　 －０．０２
土壤有机质 １．００ 　０．９８＊＊ ０．２６ －０．０８
土壤全氮 １．００　 ０．３０ －０．０５
土壤硝态氮 １．００ 　０．２０
土壤铵态氮 　１．００

　　注：＊表示在ｐ＜０．０５水平（双侧）上显著相关；＊＊表示在ｐ＜０．０１水平（双侧）上显著相关，ｎ＝３０。

２．２　土壤－植物系统氮素含量空间变异特征

２．２．１　土壤—植物系统氮素半方差函数分析　为了

深入分析各个 变 量 沿 草 坡 地 分 布 的 空 间 结 构 性 和 随

机性，对这些指标进行地统计学分析。按最小滞后距

５，１０和１５ｍ这３个 尺 度 分 别 计 算 各 变 量 的 变 异 函

数，得到的理论变异模型及检验参数详见表３。研究
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表明各变量对应 的 最 佳 拟 合 模 型 在３个 分 析 尺 度 上

均保持一致，各变量沿坡面的的空间结构比较稳定。
但不同变量最佳拟合模型不同，如植物生物量、氮储

量和土壤硝态氮的最佳拟合模型为指数模型，土壤有

机质和土壤铵态氮以球状模型拟合效果最佳，而植物

氮含量和土壤全氮含量则以高斯模型拟合效果最好。
这与不同变量之间的关系有关，如植物生物量和氮储

量极显著正相关关系（表２），沿坡面具有相同的空间

结构，其最佳模型均为指数模型。本研究中植物氮含

量的分布很大程度上依赖于土壤氮素，植物氮储量依

赖于土壤全氮，但其最佳拟合模型却不同（表３），表明

在水蚀风蚀交 错 带 典 型 草 坡 地 变 量 的 空 间 结 构 特 征

不但取决于变量之间的相互作用，还受其它环境因素

的影响，如土壤流失、生物富积、微地形、降雨淋溶等。

表３　土壤－植物系统氮素养分的空间变异理论模型及模型参数

指 标
最小滞后距

（ｈｍｉｎ）／ｍ
模型

块金值

（Ｃ０）
基台值

（Ｃ０＋Ｃ）
块金效应

（Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ）／％
变程

（Ａ０）／ｍ
５ Ｅ ０．１５２　 １．３６８　 １１．１　 ２

植物鲜重／（ｔ·ｈｍ－２） １０ Ｅ ０．１７５　 １．３６３　 １２．８　 ２
１５ Ｅ ０．１７２　 １．３７１　 １２．５　 ３

５ Ｅ ０．０６９　 ０．４４２　 １５．６　 ３
植物干重／（ｔ·ｈｍ－２） １０ Ｅ ０．０７３　 ０．４３８　 １６．７　 ３

１５ Ｅ ０．０７６　 ０．４４３　 １７．２　 ４

５ Ｇ １．０００　 １１．７０　 ８．５　 ７１
植物氮含量／（ｇ·ｋｇ－１） １０ Ｇ １．０００　 １１．８７　 ８．５　 ７２

１５ Ｇ １．１４０　 １２．５９　 ９．１　 ７７

５ Ｅ １０３．２　 ２７４．０　 ３７．７　 ６６
植物氮储量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １０ Ｅ １０４．３　 ２６７．７　 ３９．０　 ６４

１５ Ｅ １０６．３　 ２８３．６　 ３７．５　 ７１

５ Ｓ ０．０２９　 ０．４１６　 ７．０　 ５
土壤有机质／（ｇ·ｋｇ－１） １０ Ｓ ０．０４０　 ０．４１５　 ９．６　 ５

１５ Ｓ ０．０４４　 ０．４２９　 １０．３　 １１

５ Ｇ ０．００３　 ０．００７　 ４９．３　 ５７
土壤全氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） １０ Ｇ ０．００４　 ０．００７　 ４９．９　 ６７

１５ Ｇ ０．００４　 ０．００８　 ４７．３　 ７２

５ Ｅ ０．１９３　 ０．７４９　 ２５．８　 １１８
土壤硝态氮／（ｍｇ·Ｌ－１） １０ Ｅ ０．２０１　 ０．７６５　 ２６．３　 １２３

１５ Ｅ ０．１８８　 ２．３８６　 ７．９　 ２４３

５ Ｓ ０．４６１　 ０．９２３　 ４９．９　 １３６
土壤铵态氮／（ｍｇ·Ｌ－１） １０ Ｓ ０．３４４　 ０．６８９　 ４９．９　 ２８

１５ Ｓ ０．４６４　 １．４６５　 ３１．７　 ３１１

　　注：Ｅ代表指数模型，Ｇ代表高斯模型，Ｓ代表球型模型。

　　根据 地 统 计 学 理 论，在５，１０，１５ｍ这３个 尺 度

上，块金值（Ｃ０）随分析 尺 度 的 增 大 而 增 大，表 明 随 采

样密度的减小，由采样尺度引起的误差逐渐增大［１６］，
被大尺度掩盖的某种较小结构在小尺度上体现出来。
总体上，植物氮储量的Ｃ０ 值最大，表明植物氮储量受

随机性误差 影 响 较 大。这 与 氮 储 量 受 土 壤—植 物 系

统各形态氮素影响较大有关。植物鲜重、氮含量与土

壤硝态氮和铵态氮的块金值也较大，这可能与植物氮

储量与鲜重 之 间 的 极 显 著 正 相 关 关 系 以 及 土 壤—植

物系统氮素循环及平衡有关（表２），而其余变量的Ｃ０
值较小，表明这些变量本身及采样尺度、测定方法等

存在的随机性误差较小。
在本研究的３个尺度上，土壤硝态氮的块金效应

Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ值随 最 小 滞 后 距 基 本 呈 依 次 减 小 趋 势，表

明随着采样密度的增大，样点间的空间依赖性逐渐减

弱，空间相关 性 减 小，但 均 为 正 块 金 效 应。但 对 于 植

物氮含量来说，５ｍ尺度上Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ值小于１０ｍ尺

度，说明样 点 间 的 空 间 相 关 性 随 采 样 密 度 增 加 而 增

强［１７］，但１５ｍ尺度上Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ值却最小，这与地上

生物量的分布有关。而土壤全氮的Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ值，在

１０ｍ尺度上大于１５ｍ尺度，而在５ｍ尺度上最小。
可能原因是１０ｍ尺度上正好土壤全氮含量的高值和

高值相邻或低值和低值相邻，导致样点间空间相关性

增强，但结构 性 降 低。植 物 氮 储 量、土 壤 有 机 质 以 及

土壤铵态氮的Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ值则整体上不随采样尺度的

变化而变化。说明这３种指标基本不随采样点密度
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的增加而相关性有所增强，即分布比较均匀。植物氮

储量、土壤全氮以及土壤硝态氮和铵态氮的空间相关

性较弱（Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ介于２５％～７５％）外，其它变量在

坡面上均具有强的空间相关性（Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ＜２５％），表
明这些变量 的 空 间 变 异 主 要 由 结 构 性 因 素 引 起。佘

冬立、邵明安［１８］等人对小流域土壤矿质氮的研究同样

显示土壤内在属性如土壤母岩矿物和地形对土壤矿质

氮的影响较大，但人为因素同样起着重要作用。土壤

全氮和土壤铵态氮的块金效应最大，高达４９％，表明结

构性与随机性因素对其空间变异的影响基本相当。
变程反映的是变量空间自相关范围的大小，它与

观测和取样尺 度 上 影 响 土 壤 植 物 系 统 中 氮 素 含 量 的

各种生态过程相联系［１６］。在变程之内，变量具有空间

自相关特性，反 之 则 不 存 在。且 变 程 越 大，空 间 变 异

结构越好。由表３可 看 出，植 物 生 物 量 变 程 最 小，说

明空间结构 性 较 差。这 是 因 为 研 究 区 草 地 生 态 系 统

生产力主要受水分限制，而坡面生态过程显著地改变

了坡面水分资源的分布和有效性，其异质性较高，从而

使得生态系统 生 产 力（生 物 量）表 现 出 较 差 的 空 间 结

构。和植物生 物 量 相 比，植 物 氮 含 量 和 储 量、土 壤 全

氮、铵态氮和硝态氮含量在坡面分布中受影响因素较

少，变程较大，表明其具有较好的空间结构特征（图１）。

图１　土壤－植物系统氮素养分空间自相关性分析
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２．２．２　土壤—植物系统氮素养分空间自相关分析　
不同变量的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数值和空间自 相 关 范 围 随

分析尺度不同而异（图１）。植物鲜重 和 干 重 在５，１０
和１５ｍ的分析 尺 度 上 空 间 自 相 关 性 十 分 相 似，５ｍ
尺度上其正自相关范围分别为０～６３ｍ和０～５５ｍ，
负自相关范围分别为６３～７１ｍ和５５～７１ｍ，１０ｍ尺

度上分别在５５和５７ｍ处由正自相关转变为负自相

关关系，１５ｍ尺度上均在６０ｍ处由正自相关转变为

负自相关关系，且鲜重的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数值在０—５０
ｍ范围内几乎不随空间距离发生变化，表明该范围内

生物量的自相关结构较好。植 物 氮 含 量 和 储 量 在 各

个尺度上由 正 相 关 转 变 为 负 相 关 分 别 为：５ｍ 尺 度

时，２５，５３ｍ处转变；１０ｍ尺度时，２６，５７ｍ处转变；

１５ｍ尺度时，在３０，６２ｍ处 转 变。随 着 空 间 尺 度 的

增大植物氮含量和储量的自相关值均逐渐减弱，趋势

基本一致。土壤有机质的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指 数 值 随 空 间

距离的变化幅较大（图１），表明有机质的自相关结构

较好，与半方差分析结论相一致。土壤全氮含量在５
ｍ尺度上，有多个正负自相关转化点，较近 距 离 的 空

间正自相关范围即为变量的 空 间 自 相 关 尺 度。但 整

体上正相关 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ大于负相关 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ值，说
明土壤全氮含量在负自相关范围内受 随 机 因 素 影 响

较大。土壤硝态氮和铵态氮含量在１０和１５ｍ尺度

上，分别在３５，４０ｍ以及２０，４１ｍ处由正自相关转化

为负自相关。而在５ｍ尺度上，二者均有多个正负自

相关范围。且均呈现出随空间 尺 度 增 大 而 自 相 关 关

系减弱的趋势。此外，植 物 氮 鲜 重、干 重 和 氮 储 量 的

空间自相关图随空间距离的变化趋势相似（图１），这

与变量间的极显著相关关系有关（表２）。

３　结 论

（１）水蚀 风 蚀 交 错 带 本 氏 针 茅 草 坡 地 土 壤—植

物系统氮素空间分布与坡位 有 关，植 物 生 物 量、植 物

氮含量和储量沿坡顶向下呈逐渐增加趋势；土壤有机

质和全氮含量在坡上部和坡中部相近，在坡底部迅速

增加；土壤硝态氮和铵态氮含量则呈Ｖ形，且坡上部

含量最多。
（２）水蚀风蚀交错带本氏针茅草坡地生物量、植

物氮和土壤氮素在不同分析尺度下的 最 佳 拟 合 模 型

各自保持一致，空间结构稳定，均 属 中 等 或 强 空 间 相

关性；空间变异主要来源于地形、气候等结构性因素；
各变量均具有较好的空间自 相 关 特 征。水 蚀 风 蚀 交

错带草坡地土壤—植物 系 统 氮 素 分 布 特 征 与 坡 面 水

土流失过程有关。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　唐克丽．黄土高原水蚀风蚀交错区治理的重要性 与 紧 迫

性［Ｊ］．中国水土保持，２０００，１１（１）：１１－１７．
［２］　郭彦军，韩 建 国．农 牧 交 错 带 退 耕 还 草 对 土 壤 化 学 性 质

的影响［Ｊ］．草地学报，２００８，１６（４）：３８６－３９１．
［３］　王建国，樊 军，王 力，等．黄 土 高 原 水 蚀 风 蚀 交 错 区 植 被

地上生物量 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１１，２２
（３）：５５６－５６４．

［４］　张芳芳，张丽萍，王 文 艳，等．水 蚀 风 蚀 交 错 区 土 壤 养 分

特征与土壤 质 地 及 水 分 关 系［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１２，

２６（２）：９９－１０４．
［５］　邱扬，傅 伯 杰，王 军，等．黄 土 高 原 小 流 域 土 壤 养 分 的 时

空变异及其 影 响 因 子［Ｊ］．自 然 科 学 进 展，２００４，１４（３）：

２９４－２９９．
［６］　李裕元，邵明安，张兴昌．侵蚀条件下坡地土 壤 水 分 与 有

效磷的空间 分 布 特 征［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２００１，１５（２）：

４１－４４．
［７］　毕珍，石 辉，许 五 弟，等．四 川 盆 地 森 林 土 壤 的 有 机 氮 素

存储及其空间分布特征［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（５）：

８３－８７．
［８］　刘吉平，吕 宪 国，杨 青，等．三 江 平 原 环 型 湿 地 土 壤 养 分

的空间分布规律［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（２）：２４７－２５５．
［９］　胡克林，李 保 国，林 启 美，等．农 田 土 壤 养 分 的 空 间 变 异

性特征［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（３）：３３－３８．
［１０］　胡克林，李保国，陈德立，等．农田土壤 水 分 和 盐 分 的 空

间变异性及其协同 克 立 格 估 值［Ｊ］．水 科 学 进 展，２００１，

１２（４）：４６０－４６６．
［１１］　李 菊 梅，李 生 秀．几 种 营 养 元 素 在 土 壤 中 的 空 间 变 异

［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９８，１６（２）：５８－６４．
［１２］　樊军，邵 明 安，王 全 九．陕 北 水 蚀 风 蚀 交 错 区 苜 蓿 地 土

壤水分 过 耗 与 恢 复［Ｊ］．草 地 学 报，２００６，１４（３）：２６１－
２６４．

［１３］　胡伟，邵 明 安，王 全 九．黄 土 高 原 退 耕 坡 地 土 壤 水 分 空

间变异性研究［Ｊ］．水科学进展，２００６，１７（１）：７４－８１．
［１４］　孔刚，王 全 九，樊 军．坡 度 对 黄 土 坡 面 养 分 流 失 的 影 响

实验研究［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（３）：１４－１８．
［１５］　王占礼，邵 明 安，李 勇．黄 土 地 区 耕 作 侵 蚀 过 程 中 的 土

壤再分布规 律 研 究［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２００２，８
（２）：１６８－１７２．

［１６］　霍霄妮，李红，张微微，等．北京耕作土 壤 重 金 属 多 尺 度

空间结构［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：２２３－２２９．
［１７］　刘付程，史学正，潘贤章，等．太湖流域 典 型 地 区 土 壤 磷

素含量的空间变异特征［Ｊ］．地理科学，２００３，２３（１）：７７－
８１．

［１８］　佘冬立，邵 明 安，俞 双 恩．黄 土 高 原 水 蚀 风 蚀 交 错 带 小

流域土壤矿质氮空 间 变 异 性［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１０，

２６（６）：８９－９６．

６８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


