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基于田块尺度的丹江上游坡

改梯土壤养分空间变异性研究
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摘要：通过对丹江上游流域的梯田和坡耕地样地进行网格法分层（０～１０和１０～２０ｃｍ）取样，采用
经典统计学与地统计学相结合的方法，研究了田块尺度上坡改梯土壤养分的空间变异性特征。结

果表明，梯田土壤的养分含量变异系数整体小于坡耕地；全氮、全磷在梯田土壤中均具有强烈的空

间相关性，空间变异程度微弱，且主要受结构因素影响。土壤有机碳空间相关性在梯田和坡耕地中

均较强，更多受到成土过程影响。Ｋｒｉｇｉｎｇ插值绘制的养分含量空间分布图显示出，梯田全氮、有机
碳养分受梯田坎梗影响而呈阶梯状分布。梯田全磷养分分布较为连续，显示出相对较好的空间同

质性特征。坡耕地田块的养分分布多呈层状和块状分布，养分含量不连续、不稳定，表现出一定的

空间异质性特征。
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　　坡面是流域的基本单元，坡耕地是坡面水土流
失的主要源头。水土流失作为养分流失的主要载

体，坡面水土流失不仅加剧了区域土壤质量退化及

生产力的下降［１］，且是造成河流非点源污染的主要

原因。研究证实，梯田具有良好的水土保持性能，所

以水平梯田的建设，可以有效遏制坡耕地水土流失

造成的河流污染，保护河流水质洁净［２］。长期以

来，研究人员针对坡改梯之后的坡面减水减沙效益

进行了系统研究［３５］，对坡改梯之后土壤养分含量

变化和空间分布研究相对缺乏。在地理现象的空间

变异研究中，地统计学方法中的半方差模型及 Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ插值法充分考虑空间变异过程中的结构性及随
机性，相比经典统计学而言更为精确［６］，且将空间

格局与生态过程联系起来，能够解释空间格局对生

态过程与功能的影响［７］。不同研究尺度下土壤养

分的空间分布规律明显不同，小尺度下能观测到大、

中尺度不能观测到的土壤养分的细微变化［８１３］。

本研究从小尺度下的坡面田块角度出发，利用

经典统计学与地统计学相结合的方法，通过分析梯

田和坡耕地的养分含量和空间分布的差异，以阐明

坡改梯对土壤养分含量和空间分布的影响，为揭示

梯田在非点源污染中的源汇效应提供科学依据，对

丰富研究区坡地生态治理措施的理论基础及防治非

点源污染具有重要意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
梯田和坡耕地样地分别选取在丹江上游地区的

闵家河流域（水土保持工程治理流域）和引寺沟流

域（未治理流域）。

（１）梯田采样流域：闵家河小流域属于商州区
西部的黑龙口镇，该流域属丹江二级支流，是丹江口

水库上游重要水源涵养区。地势西高东低，介于东

径１０９°４０＇～１０９°４４＇，北纬３３°４４＇～３３°４９＇，流域总面
积为２８．１９ｋｍ２。小流域多年平均气温为１０．３℃，
年平均最高气温为１８．７℃，年平均最低气温为８．３
℃，极端最高气温为 ３６．５℃，极端最低气温为
－１４．８℃，大于１０℃积温为３８１０．５℃，无霜期１９４
天。多年平均降水量为８９０．４ｍｍ，降雨日１２０天，
降雨年季变化受季风气候的影响，降水量具有明显

的季节性，且多集中于７～９月。
（２）坡耕地采样流域：引寺沟小流域位于商州

区西北方向腰市镇的腰市河中下游。腰市河是丹江

一级支流板桥河的一级支流。土地总面积 ５６．４４
ｋｍ２，流域地势西北高东南低。多年平均气温为

１２．９℃，年均最高气温为１８．７℃，年均最低气温为
８．３℃，极端最高气温为３９．８℃，极端最低气温为
－１４．８℃，大于１０℃积温４０１８．８℃，无霜期２０９
天。多年平均降雨量为７１５．３ｍｍ；降雨有明显季节
性，７～９月降雨最多，多年平均为３２１ｍｍ，最大年
降雨量为１１２５ｍｍ，最小年降雨量为４７２ｍｍ。
１．２　样地特征及土样采集

梯田样地修建时间为２００８年（丹治一期），样
地共６个台阶，台阶田面宽度为５．８～１０．５ｍ，田面
长度为６３．８～８８．０ｍ，田坎高度为０．８～２ｍ；坡耕
地样地面积为７３２ｍ２，坡度为１２～１５°。梯田和坡
耕地采样地的种植作物均为玉米，４月末开始种植，
施磷酸氢二铵（１００斤／亩）做底肥，５～７月期间每
月各施一次尿素（三次共计１００斤／亩）进行追肥。

取样时间为２０１２年８月２７日，采用网格法利
用土钻分层（０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ）取样，采样点
示意图和采样点间隔距离见图１、２。梯田和坡耕地
共计采样点９９个。采样的同时进行 ＧＰＳ定位，记
录各个样点的植被类型、坡度和坡向等样点信息。

图１　梯田样地网格法采样点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｅｒｒａｃｅｓ
　

１．３　土壤样品测定
将野外采回的土样风干后分别研磨，经过土壤

筛（全量元素分析样品为 ０．２５ｍｍ，速效养分为 １
ｍｍ）后装入纸袋中备用。各养分测定方法如下：
（１）称取１．０ｇ土样至凯氏瓶，加入催化剂和浓硫
酸，消煮１ｈ，然后用Ｆｏｓｓ８４００全自动凯氏定氮仪测
定土壤全氮含量［１６］；（２）称取１．０ｇ土样于玻璃消
解管内，加入双氧水和浓硫酸，高温消煮至灰白色，

放冷定容并稀释后，全磷含量用间断化学分析仪

（ＡＤＡ，ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ２００，德国）测定；（３）称取０．１ｇ
土样于取样舟内，滴入０．１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸，充分润湿
样品，放入烘箱中，以１０５℃烘４小时，取出静置过
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图２　坡耕地样地网格法采样点示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｃｒｏｐｌａｎｄ
　

夜（１２小时）后，采用 ＴＯＣ分析仪（ＨＴ１３００Ａｎａｌｙ
ｚｅｒ）测定土壤有机碳［１７］。

１．４　数据处理方法
实验数据统计分析用 ＳＰＳＳ１６．０软件。土壤养

分的空间结构分析、Ｋｒｉｇｉｎｇ插值均用 ＡｒｃＧＩＳ９．２和
ＧＳ＋７．０软件进行分析。
１．５　半方差函数的理论模型

半方差函数的理论模型可用来分析土壤养分空

间变异的随机性和结构性，它是地统计学特有工具

和分析基础。半方差函数是研究空间变异的关键函

数，该函数表达式为：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２

式中：γ（ｈ）为半方差函数；［ｚ（ｘｉ）；ｚ（ｘｉ＋ｈ）］是间
隔为ｈ的２个观测点的实测值；Ｎ（ｈ）为以 ｈ为步
长的所有观测点的成对数目。由 γ（ｈ）对 ｈ作图可
得到半方差函数图，依据决定系数 Ｒ２和残差 ＲＳＳ
对半方差函数进行拟合得到合理的理论模型。

２　结果与分析

２．１　土壤养分的含量分析
梯田和坡耕地在各土层深度下经典统计学特征

的具体差异见表１。梯田和坡耕地养分含量均随土
层深度的增加而降低，其变化范围也随之减小。梯

田土壤全氮、全磷和有机碳在０～１０ｍ的均值分别
为１．９４ｇ／ｋｇ、０．９２ｇ／ｋｇ和１．６１ｇ／ｋｇ，坡耕地土壤全
氮、全磷和有机碳在０～１０ｃｍ的均值分别为１．０２
ｇ／ｋｇ、０．６１ｇ／ｋｇ和０．７５ｇ／ｋｇ。变异系数（ＣＶ）的大
小可以反映土壤环境条件对养分迁移的影响程度。

根据Ｎｉｅｌｓｏｎ和 Ｂｏｕｍａ（１９８５）的分类系统：弱变异
ＣＶ≤１０％，中等变异１０％ ＜ＣＶ＜１００％，强变异 ＣＶ
≥１００％［１４１５］。在土层深度０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ

下，土壤全氮、全磷和有机碳的变异系数均为中等变

异，但坡耕地的变异系数较大，表明坡耕地土壤养分

不均匀性更大，主要原因是随着水土流失的发生，养

分也会随之迁移，造成了养分在坡面上存在一定的

分布差异。梯田的变异系数整体小于坡耕地，这是

由于梯田属于水土保持措施，水土流失量小，因而对

养分迁移的影响较小。

２．２　土壤养分的空间结构分析
在ＧＳ＋７．０软件中对两个土层深度下的梯田

和坡耕地的土壤属性进行半方差函数模拟得到各

自的理论模型及其拟合参数值，并将各地统计学

参数归纳于表２。选取拟合度（Ｒ２）最高且残差平
方和（ＲＳＳ）最小的模型作为最优模型［１４］。全氮的

最优模型在梯田１０～２０ｃｍ深度下为高斯模型，在
梯田表层和坡耕地两个深度下均为球状模型；全

磷的最优模型在梯田 ０～１０ｃｍ深度下为高斯模
型、１０～２０ｃｍ深度下为球状模型，在坡耕地两个
深度下均为线性模型；有机碳的最优模型在梯田

和坡耕地的表层均为高斯模型，１０～２０ｃｍ深度下
均为球状模型。

梯田的各养分块金系数在０．０６％ ～１６．５４％波
动，说明各养分在梯田土壤中均具有较强的空间相

关性，且主要受结构因素影响。而坡耕地的块金系

数变化差异较大，其全磷和全氮块金系数均高于梯

田，特别是全磷元素块金系数在１０～２０ｃｍ土层下
达到了７８．３７％，空间相关性极弱，随机因子加剧了
养分在坡耕地土壤中的空间变异程度。另外，梯田

养分的变程在 １４～１８ｍ，而坡耕地的变程在 ９～
１３ｍ，说明梯田养分空间相关性较坡耕地大。

土壤有机碳空间变异性在梯田和坡耕地中均较

弱，块金系数仅为３．４２％ ～１２．５５％，空间相关性较
强，说明结构性因子是影响土壤有机碳含量分布特征

的主要因素。近几年来农民在种植过程中施用氮磷

等复合化肥，越来越忽视对土壤中有机物质的供给，

致使土壤中有机碳的含量更多的受到土壤类型和成

土母质的影响，而受施肥等随机因素的影响较小［１０］。

因此，梯田和坡耕地的有机碳空间结构性差异不大。

可以看出在田块尺度上，各养分元素间具有相

近的结构性因子［１１］，坡耕地较大的块金值表明较小

尺度上的水土流失过程不可忽视；而梯田发挥其水

土保持作用，能够有效的减缓养分的迁移过程，使得

土壤养分具有强烈的空间相关性而在土体中均匀分

布。梯田的块金方差低于坡耕地，但多数养分仍大

于０，因此梯田土壤养分空间结构分布中由随机因
素引起的微弱变异也值得关注。

９０３　黄萍萍，等：基于田块尺度的丹江上游坡改梯土壤养分空间变异性研究　



表１　不同深度下土壤养分的统计特征值
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

梯田

养分
土层厚度

／ｃｍ
样品量

极小值

／（ｇ／ｋｇ）
极大值

／（ｇ／ｋｇ）
均值

／（ｇ／ｋｇ）
标准差

／（ｇ／ｋｇ）
ＣＶ
／％

ＫＳ（Ｐ）

全氮
０～１０ ７２ １．１６ ２．６１ １．９４ ０．３１ １５．８５ ０．５３０

１０～２０ ７２ ０．８６ ２．５ １．７８ ０．３３ １８．７７ ０．５８４

全磷
０～１０ ７２ ０．５５ １．３４ ０．９２ ０．１３ １３．９１ ０．７６６

１０～２０ ７２ ０．５５ １．４ ０．８３ ０．１４ １６．７３ ０．９７５

有机碳
０～１０ ７２ ０．９１ ２．１３ １．６１ ０．２８ １７．５４ ０．７８９

１０～２０ ７２ ０．５８ ２．１８ １．５ ０．３１ ２０．８８ ０．４６４

坡耕地

养分
土层厚度

／ｃｍ
样品量

极小值

／（ｇ／ｋｇ）
极大值

／（ｇ／ｋｇ）
均值

／（ｇ／ｋｇ）
标准差

／（ｇ／ｋｇ）
ＣＶ
／％

ＫＳ（Ｐ）

全氮
０～１０ ２７ ０．７６ ２．３ １．０２ ０．２８ ２７．２２ ０．０１７

１０～２０ ２７ ０．４８ １．４４ ０．７ ０．２ ２８．８３ ０．３１７

全磷
０～１０ ２７ ０．１８ ０．９９ ０．６１ ０．１６ ２５．６４ ０．９０８

１０～２０ ２７ ０．２２ ０．７２ ０．５１ ０．１１ ２１．６６ ０．２２４

有机碳
０～１０ ２７ ０．５８ ０．９２ ０．７５ ０．０９ １１．３３ ０．８８

１０～２０ ２７ ０．３５ ０．７２ ０．５２ ０．１ １９．７６ ０．７７９

表２　不同深度下土壤属性的空间结构特征
Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

梯田

养分 土层厚度／ｃｍ 块金值 基台值 块金系数／％ 变程 模型 Ｒ２ ＲＳＳ

全氮
０～１０ ０．００ ０．１０ １．４５ １６．１４ 球状 ０．７６ ２．６５Ｅ０３

１０～２０ ０．０１ ０．１１ １０．１４ １５．４２ 高斯 ０．７７ ２．０４Ｅ０３

全磷
０～１０ ０．００ ０．０２ ０．０６ １４．１２ 高斯 ０．５１ １．３５Ｅ０４

１０～２０ ０．０１ ０．０２ １６．５４ １８．１７ 球状 ０．３９ ４．６１Ｅ０４

有机碳
０～１０ ０．０１ ０．０８ １０．４６ １５．７５ 高斯 ０．５８ ３．３１Ｅ０３
１０～２０ ０．０１ ０．１０ ４．６８ １６．３６ 球状 ０．６８ ２．０３Ｅ０３

坡耕地

养分 土层厚度／ｃｍ 块金值 基台值 块金系数／％ 变程 模型 Ｒ２ ＲＳＳ

全氮
０～１０ ０．０２ ０．０６ ２９．１０ １１．０２ 球状 １．００ ２．６１Ｅ０７

１０～２０ ０．０１ ０．０５ １７．０５ １２．３８ 球状 １．００ １．７９Ｅ０８

全磷
０～１０ ０．０２ ０．０３ ６３．７３ １２．８５ 线性 ０．４５ ２．０８Ｅ０５

１０～２０ ０．０１ ０．０１ ７８．３７ １２．８５ 线性 ０．６８ ３．１０Ｅ０７

有机碳
０～１０ ０．００ ０．０１ ３．４２ ９．２７ 高斯 １．００ ２．６３Ｅ０８

１０～２０ ０．００ ０．０１ １２．５５ １１．８９ 球状 １．００ １．８０Ｅ０９
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２．３　土壤养分空间插值分析
对在土层深度０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ下的土

壤全氮、全磷、有机碳进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ差值分析见图３
～４。梯田和坡耕地东北方向为坡面上部，西南方向
为坡面下部。结果表明，梯田全氮养分受梯田坎梗

影响而呈阶梯状分布，由东北到西南方向养分含量

逐渐增大，说明梯田土壤全氮随梯坎的降低呈增大

趋势。梯田全磷养分分布较为连续，在表层超过２／
３的面积土壤全磷含量处在这层全磷含量的平均值
水平，而下层土壤同样有１／２的面积的全磷含量能
够达到该层全磷平均值，表现出相对较好的空间同

质性特征。因不少研究指出，土壤中有机氮与全氮

具有很好的相关性，且全氮中 ９０％以上为有机
氮［１８］，所以梯田有机碳分布格局与全氮较为相似，

但有机碳分布格局中变化级差比全氮小，这是因为

土壤中有机碳分布与有机质关系密切，有机质较不

易发生迁移且影响因素较多。

坡耕地全氮和有机碳含量在０～１０ｃｍ总体上
呈现向坡下部汇聚的趋势，这与土壤养分随降雨径

流向坡耕地下部迁移有关；在１０～２０ｃｍ，土壤全氮
和有机碳呈现和０～１０ｃｍ相似的分布方式，但分层
更加明显。土壤全磷在坡耕地０～１０ｃｍ上部含量
较大，但也呈现出随坡面迁移的趋势，其在１０～２０
ｃｍ呈现出明显的从坡上部至坡下部的降低趋势，表
现出与土壤全氮和有机碳分布的差异，这是因为土

壤磷素以及施加的磷肥容易与土壤成土矿物、氧化

物及土壤表面的固磷介质形成不易溶解的稳定化合

物，该化合物常为沉淀态，或吸附于土壤颗粒物表

面［１９］，不易发生迁移。在１０～２０ｃｍ，壤中流有一定
发育［２０］，全磷中的速效磷流失较大，表现出较明显

的分层现象。总之，土壤养分在整个坡耕地的分布

多呈层状和块状分布，养分含量坡面分布差异较大。

图３　梯田不同土层深度下养分含量的空间差值结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｓ
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图４　坡耕地不同土层深度下养分含量的空间差值结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｃｒｏｐｌａｎｄ

　

３　结　论

１）梯田有保持养分的能力，梯田土壤（土层０～
１０和１０～２０ｃｍ）的养分含量变异系数整体小于坡
耕地，均匀性更高；

２）全氮、全磷在梯田土壤中均具有强烈的空间
相关性，空间变异程度微弱，且主要受结构因素影

响；土壤有机碳空间相关性在梯田和坡耕地中均较

强，更多受到成土过程影响；坡耕地较大的块金值表

明较小尺度上的水土流失过程不可忽视；梯田发挥

其水土保持作用，能够有效的减缓养分的迁移过程，

使得土壤养分具有强烈的空间相关性，在土体中均

匀分布；

３）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值绘制的养分含量空间分布图显
示，梯田全氮、有机碳养分受梯田坎梗影响而呈阶梯

状分布。梯田全磷养分分布较为连续，表现出相对

较好的空间同质性特征；坡耕地田块的养分分布多

呈层状和块状分布，土壤养分含量较为不连续、不稳

定，表现出一定的空间异质性特征。
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