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摘要!本文以天山北坡三工河流域绿洲作为研究区!利用%<I!+%<<<和!$$8年土壤养分数

据!应用地统计学方法!分析绿洲土壤有机碳和养分的时空变异特征*结果显示"研究区

%<I!+%<<<和!$$8年土壤有机碳和养分具有显著的差异性*空间结构上!土壤有机碳和养分

具有中等或较弱的空间自相关#受土壤类型+种植作物种类等的影响!研究区土壤有机碳具

有较强的各向异性!但碱解氮+速效磷和速效钾各向异性较弱*JK?L?HL和-MN 插值分析表

明!土壤有机碳和养分总体呈增加的趋势!绿洲土壤表现为 &碳汇’!尤其在种植#年以上的

多年生作物分布区!土壤 &碳汇’趋势更加明显!说明以绿洲农业为主的人类活动基本合理!

土壤质量正逐步改善*

关 键 词"绿洲#土壤有机碳#土壤养分#地统计#三工河流域

文章编号"%$$$7$"I"$!$$#%$#7%$%87%$

%!引言

!!陆地生态系统含有巨量的碳!其中:8O以土壤有机质的形态储存在于土壤中!土壤
碳库的微小变化将影响大气.(!的浓度!土壤中有机质的含量与周转速率将直接影响陆地
生态系统乃至全球的碳循环,%-*在减轻温室气体排放的 .京都议定书/背景下!土地利用
与土地覆被变化对土壤碳库的影响已引起广泛关注,!-*土壤有机碳在决定土壤理化性质和
土壤肥力时起到关键作用,8-!通过研究和控制土壤有机碳的转化和平衡!可以调控土壤作
为大气.(!的源和汇,9-*研究显示!人类活动驱动的/;..使土壤碳库发生了显著变
化,"-!如不同的轮作方式和农田管理措施将影响土壤有机碳变化,#!:-!同时!农田土壤养
分又具有较强的空间变异性!这使得农田精确耕种管理变得较为困难!而开展小尺度的农
田土壤碳和养分时空变异特性研究!将为合理施肥及农田土壤养分的管理提供科学依据!
这对耕作土壤的可持续利用和土壤碳的管理有着十分重要的意义,I"%%-*目前!关于碳储
量变化的文献多集中在热带森林区域,%!!%8-!而在温带地区!尤其是高强度土地开发利用
的干旱区!与土壤养分密切相关的土壤碳变化研究相对薄弱*更多的关于干旱区土壤碳和
养分变化的研究需要被开展!以丰富和发展陆地生态系统土壤碳研究!为土壤碳库和养分
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变化的管理提供依据*

!!中国西北干旱区主要是由山地+绿洲和荒漠构成*绿洲是在荒漠背景上以天然径流为
依托+具有较高的第一性生产力的中+小尺度非地带性景观,%9-*近!$年来!随着人口的
增加!人类活动对绿洲及其外围的荒漠环境变化起着主导作用,%"-!绿洲外围的荒漠被开
发为人工绿洲!从而改变了水资源的时空分布!部分原始天然荒漠植被变为人工植被和人
类聚居区,%#-!而人工植被又经历了从一年生作物到多年生经济作物的转变!使得绿洲土
壤理化性质发生了显著变化,%%-*目前!对新疆生产建设兵团特殊经营体制下!绿洲土壤
有机碳和养分变化及其人为驱动过程的研究还不多!开展这方面的研究!对绿洲的可持续
发展至关重要*本文以干旱区三工河流域下游绿洲作为研究区!分析近!$年绿洲土壤有
机碳和养分的时空变异特征!并探讨土壤有机碳和养分变化的人为驱动因素*

!!材料与方法

!"#!研究区

!!位于天山北坡的三工河流域绿洲!北与古尔班通古特沙漠毗邻!为典型的冲洪积扇P
冲积平原型人工绿洲*本文选择三工河流域绿洲下部作为研究区 $图%%!其隶属新疆生
产建设兵团阜北农场!面积约%I:Q=!*区内地形平坦!地势东南略高!西北低!海拔

9"$"9I$=*多年平均气温#4#R!多年平均年降水%#9==!年蒸发潜力为%:I$"!9"8==*

图%!三工河流域绿洲和研究区地理位置示意图

S?L4%!TUVDQVWGU=>X2Y2>D?D?H0>HL2HLK?6VKB>WVKDUVZ>HZWUVDWAZ[>KV>

!!阜北农场建于%<"<年!开发之前是以天然灌木林地+荒草地和盐碱地为主要土地利
用类型的自然荒漠景观*经过近"$年的水土开发和建设!地表景观已逐渐演变为以人工
植被为主体的绿洲景观!土地利用类型也趋于复杂!种植作物也从开发初期以种植一年生
作物 $小麦+玉米+棉花等%为主转变为目前以多年生作物 $葡萄和啤酒花%为主*

!"!!野外采样和实验室分析

!!研究区土壤数据为%<I!+%<<<和!$$8年土壤养分数据!采样时间均为"月上旬!采
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样深度为$"!$G=*所有土壤样品均在面积相等的若干条田 $:"$=\!$$=%内采集!首
先在每块条田的四周和中心各采集一个初始土壤样品!然后将采集的"个初始土壤样品混
合均匀得到一个混合样品*%<I!年土壤养分数据是阜北农场全国第二次土壤普查数据!
来自于9:!个条田内采集的9:!个土壤样品#%<<<年和!$$8年土壤养分数据分别来自于

9!%和88!个土壤样品*为确保三期养分数据具有可比性!我们仅选择在同一条田三期均
有采样的!9I个条田采样点的土壤分析数据$图!%!包括土壤有机质$(]%+碱解氮
$*5%+速效磷$*+%和速效钾$*J%数据*土壤有机质采用重铬酸钾氧化外加热法测定#
全氮采用半微量开氏法测定#碱解氮用碱解P扩散法测定#速效磷用碳酸氢钠浸提P钼锑
抗比色法测定#速效钾用醋酸铵提取法*

!!土壤有机碳$(.%含量的计算源自于土壤有机质含量!计算方法如下,%:-"

!"$O%̂ !#$O%\$4"I
!!式中"!# 为土壤有机质!!"为土壤有机碳*

图!!研究区土壤采样点位置分布图

S?L4!!]>X2YD2?3D>=X3?HLD?WVD?HWUVDWAZ[>KV>

!"$!地统计学方法

!!地统计学的基本原理和方法在许多文献中都有比较详细的描述,%I!%<-*假设区域化变
量满足二阶平稳和本征假设!其变异函数的计算可用下式表示"

$$%%̂ %
!&$%%"

&$%%

’(%

,)$*’%P)$*’_%%-!

!!式中!$$%%为变异函数#%为样点空间间隔距离!称为步长#&$%%为间隔距离为%
的样点数#)$*’%和)$*’_%%分别是区域化变量)$*%在空间位置*’和*’_%的实测值*

!!变异函数计算和插值分析是借助地统计软件 &0_:4$和地理信息系统软件 *KG&-0
<4$完成的!各向异性半方差函数计算时的角度容差为‘!!4"a!变异函数最优理论模型
的选择用决定系数$)!%来决定!并综合考虑残差$)00%和块金值*考虑到研究区地形+土
壤类型等的影响!对比了$a+9"a+<$a+%8"a不同方向上各类土壤属性的空间差异性*土
壤采样数据正态分布的J70检验及数据的方差分析是通过0+00软件完成的*

!!为了消除变异函数计算时可能存在的比例效应,%I-!我们将土壤有机碳和养分的原始
数据做J70检验!检验其是否为正态分布!并对不符合正态分布的原始数据进行了对数
转换和平方根变换!最终使得所有数据均符合正态分布*因此!变异函数计算采用%<I!
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年碱解氮+%<<<年碱解氮和!$$8年碱解氮和速效钾的原始数据!%<<<年有机碳+速效磷
和速效钾及!$$8年有机碳和速效磷的对数转换后数据!%<I!年有机碳+速效磷和速效钾
的平方根转换后数据 $表%%*

表#!#%&!"#%%%和!’’$年部分土壤属性的描述性统计

()*"#!+,-./01203,-2)20-20.-45-46,-4071/41,/20,-08#%&!##%%%)89!’’$

土壤

属性
年 均值

最

小

值

最

大

值

标

准

差

变异

系数

$O%

正态分布的J70检验

原始数据
对数变换

后数据

平方根转换

后数据

(.$L0QL% %<I! I4<9> !4%" !$48# 84I: 98 55 55 5M

%<<< :4<9F $48< %"4%$ 84%! 8< 55 5M

!$$8 I4"$>F %48" !%4% 84%! 8: 55 5M

*5$=L0QL% %<I! 9$4<G %84$ <$4$ %#4!$ 9$ 5M

%<<< :I4!> !"4% %""4! !$49< !# 5M

!$$8 "84#F :4I <:4: !!4$$ 9% 5M

*+$=L0QL% %<I! <4$F !4$ "$4$ :4"% I8 55 55 5M

%<<< %:48>F 84! #I4" %!4%I :$ 55 5M

!$$8 %<48> 94% %$%4: %%4!$ "I 55 5M

*J$=L0QL% %<I! %:"4#G 8<4$ 9:84$ #:4I8 8< 55 55 5M

%<<< 9%!4!> %%%4$ I<!4$ %%I49< !< 55 5M

!$$8 8II4IF %%!4$ #!I4$ I#4:8 !! 5M

!注"同一行中带有相同字母的平均值表示没有显著差异 $+#$4$"%# &5M’表示正态分布 $52K=>3Z?DWK?FAW?2H%!

&55’表示非正态分布 $52H7H2K=>3Z?DWK?FAW?2H%*

!":!插值分析

!!JK?L?HL插值方法的主要优点是能得到内插计算中产生的独立误差的估值!且由已知
点内插估计点间土壤特性的空间相关性!因此有较好的内在关联属性和精确性*但由于

JK?L?HL方法受到变异函数+待估点的几何性质+已知样点的数据构形等的影响,!$!!%-!当
变异函数误差较大或模拟效果不理想时!用该方法插值误差较大*而反距离权重 $-MN%
法是另外一种受区域变异控制的插值方法!与JK?L?HL插值不同的是!-MN插值法主要受
到距离的影响!它假设表面是受到区域变异的影响!因而所插值可以通过邻近点的分析获
取插值的最优值!具有最小的均方根误差*

!!考虑到空间变异模型及随机性因素影响程度的不同!对研究区土壤有机碳+碱解氮+
速效磷和速效钾应用了不同的插值方法*

8!结果与讨论

$"#!土壤有机碳和养分的统计特征

!!表%为研究区土壤有机碳和养分的统计特征*%<I!+%<<<和!$$8年土壤有机碳和养
分具有显著的差异性 $+#$4$"%!其中%<I!年和!$$8年土壤有机碳含量接近!分别为

I4<9L0QL和I4"$L0QL!而%<<<年有机碳含量较低!为:4<9L0QL!说明土壤有机碳可能
经历了先下降后上升的变化过程#碱解氮+速效磷和速效钾含量增幅明显 $表%%*土壤
有机碳和养分的变异系数随着土地耕作年限的增加而逐渐降低!说明在人类耕作活动的不
断影响下!土壤养分的变异性在减小!养分含量趋于均匀*许多研究显示!土壤属性中速
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效磷的变异系数很高,%<!!!-!研究区土壤速效磷也反映出了相似的趋势!其原因可能与较
大区域内土地利用+施肥等过程的不同导致的不均一性有关*

$"!!土壤有机碳和养分等方向空间变异特征分析

!!表!是土壤属性的变异函数理论模型及相应参数*%<I!年和%<<<年有机碳理论模型
很好地符合高斯模型!!$$8年有机碳+碱解氮和%<I!年速效磷符合球状模型!其他土壤
属性符合指数模型*

!!块金值通常表示由实验误差和小于实验取样尺度引起的变异!较大的块金方差值表明
较小尺度上的某种过程不容忽视*总体来说!%<<<年土壤有机碳和养分的块金效应较大!

%<I!年最小!说明%<<<年小尺度上土壤属性的变异性较强!而%<I!年最弱#碱解氮块
金值在%<I!年+%<<<年和!$$8年均较高!说明在小尺度上碱解氮的变异性相对较大*

!!基台值通常表示系统内总的变异!块金值与基台值之比可以表明系统变量空间自相关
的程度*如果比值小于!"O!说明系统具有强烈的空间自相关#比例在!"":"O之间!
表明系统具有中等的空间自相关#大于:"O说明系统空间自相关很弱,!8-*土壤属性是由
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!而随机性因素如施肥+耕作措施+种植制度等各种人为活动*土壤有机碳具有中等的
空间自相关!说明由随机性因素和由空间自相关引起的空间异质性相当!其中%<I!年空
间自相关较%<<<年和!$$8年弱#%<I!年和!$$8年土壤碱解氮具有中等的空间自相关!
而%<<<年较弱#从%<I!+%<<<到!$$8年!土壤速效磷的空间自相关由较弱变为中等!
说明由随机性因素引起的空间异质性逐渐减小!而由空间自相关引起的空间异质性逐步增
大!但土壤速效钾的空间自相关一直较弱*总之!研究区土壤有机碳和养分具有中等或较
弱的空间自相关!说明由随机性因素引起的空间异质性较大!即研究区土地利用强度+种
植制度和施肥等人为活动对土壤有机碳和养分的影响较大*

表!!#%&!"#%%%和!’’$年部分土壤属性的空间变异特征值

()*"$!(;,-1)20)73)/0)8.,5,)2</,45-46,-4071/41,/20,-08#%&!##%%%)89!’’$

土壤属性 年 理论模型 块金值 基台值 块金值0基台值$O% 变程$Q=% )! )00

(. %<I! 高斯模型 $4$:9 $4!9< :$48 94!I $4<"9 $4$$!"

%<<< 高斯模型 94:%$ %$4$I$ "848 84!< $4<!" 849<$$

!$$8 球状模型 $4$#: $4%#! "I49 84$! $4I99 $4$$%"

*5 %<I! 指数模型 $4I"% %4:$8 "$4$ "4!I $4I%% $4%88$

%<<< 指数模型 $4%"" %48<" II4< $4": $4!:: $4%$:$

!$$8 球状模型 %4!!$ !4:%$ ""4% !4<# $4:%I $4I$!$

*+ %<I! 球状模型 $4$$# $4889 <I4! $499 $49%: $4$$%"

%<<< 指数模型 $4%I< %4:$: II4< $4## $4:%: $4$9#I

!$$8 指数模型 $4%!8 $4!9# "$4! 84<$ $4I89 $4$$%<

*J %<I! 指数模型 $4$%9 $4%9# <$4I $49" $4!$: I4$I<8

%<<< 指数模型 %4%I$ I4899 I"4< $49" $4%$< "4%<$$

!$$8 指数模型 $4$%$ $4$#$ I84% %499 $4#$" $4$$$9

!注"所有数据均通过显著性水平为$4$" $+#$4$"%的+检验*

!!变程是指变异函数达到基台值所对应的距离!它表明土壤属性的空间自相关范围!变
程的变化也反映出引起土壤属性变异主要过程的变化*从%<I!+%<<<到!$$8年!土壤有
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机碳的变程逐渐减小!说明在人类耕作活动的影响下!土壤属性的空间自相关范围呈减小
趋势!但土壤速效磷和速效钾的变程随土地耕作时间增长而逐渐增加#碱解氮的变程在

%<I!年最高!达"4!IQ=!在%<<<年最小!只有$4":Q= $表!%*孙波,%<-对江西低山丘
陵地区红壤的研究显示!在未开垦前!红壤肥力性质的空间自相关范围与丘陵直径相当!
随着土地的开垦利用!土壤肥力性质的空间自相关范围逐渐减小*研究区耕地开垦前是肥
力水平较高且均一的灌木林地!土壤属性的自相关范围很大!但随着人类耕作强度的增
加!如开挖排渠+种植林带+施肥灌溉等!土壤属性的自相关范围逐渐减小*从%<I!+

%<<<到!$$8年!有机碳和碱解氮空间自相关范围变化不大!而速效磷和速效钾空间自相
关范围变化较大 $表!%!说明在人类耕作活动中施用磷肥和钾肥对土壤速效磷和速效钾
空间自相关范围的影响相对较大*

$"$!土壤有机碳和养分不同方向空间变异特征分析

!!土壤有机碳和养分的空间变异是由土壤类型+地形+母质及种植制度+耕作措施等各
种因素在不同方向+不同尺度共同作用的结果*为进一步探明研究区土壤有机碳和养分沿
不同方向的空间变异特征!计算了9种土壤属性在$a+9"a+<$a+%8"a方向上变异函数的
最小变程与最大变程的比值*如果该比值较小!说明变异程度较大#反之!变异程度
较小,%I-*

!!表8为土壤属性不同方向上变异函数的变程变化*结果显示!土壤有机碳在%<I!+

%<<<和!$$8年均具有较强的各向异性!其中在%8"a方向上变异最大!这主要是受研究区
土壤类型!种植作物种类等的影响*碱解氮在%<<<具有较强的各向异性!最大变异也出
现在%8"a方向!而在%<I!年和!$$8年表现为各向同性*!$$8年速效磷和%<I!+%<<<年
速效钾在$a方向上具有最大变异*整体来看!在%<I!年+%<<<年和!$$8年!研究区土
壤有机碳具有较强的各向异性!但土壤碱解氮+速效磷和速效钾各向异性较弱!说明人类
耕作活动使得土壤碱解氮+速效磷和速效钾的含量趋于均匀!各向异性较小*

表$!土壤属性不同方向上变异函数的变程变化

=0>"$!(;,/)8>,.;)8>,45)80-42/410.-,603)/04>/)6-45-4071/41,/20,-

土壤属性 (. *5 *+ *J

年 %<I! %<<< !$$8 %<I! %<<< !$$8 %<I! %<<< !$$8 %<I! %<<< !$$8

最大变程 $Q=% !!48 ##4< <%4% 8!48 #%4< !!4< II4< :"4$ :#48 ":4I I#4< !"4"

最小变程 $Q=% %!4< 8948 !$4$ 8!48 %:49 !!4< II4< :"4$ 8$48 8"48 %#4% !"4"

最大变异的方向 %8"a %8"a %8"a %8"a $a $a $a

最大变程0最小变程 $4"I $4"% $4!! %4$$ $4!I %4$$ %4$$ %4$$ $49$ $4#% $4%< %4$$

$":!土壤属性插值结果及其人为驱动因素分析

!!由于JK?L?HL插值方法受到空间变异函数模型及随机性因素的影响,!$!!%-!而研究区土
壤部分属性变异函数模型的块金值与基台值之比大于:"O!甚至高达<I4!O $表!%!这
说明其空间自相关已经很弱!已不适合采用QK?L?HL方法进行插值!因此对空间自相关较
弱+决定系数 $)!%较小的%<I!年速效磷和速效钾+%<<<年碱解氮+速效磷+速效钾及

!$$8年速效钾采用-MN插值方法*通过JK?L?HL或-MN插值得到研究区土壤有机碳和养
分分布图后!再用&-0空间分析方法生成%<I!"%<<<年和%<<<"!$$8年土壤有机碳和养
分变化图 $图版8!图8%*
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!!图版8图8>和图8F是研究区%<I!"%<<<年和%<<<"!$$8年土壤有机碳变化图*结
果显示!%<I!"%<<<年土壤有机碳呈现下降趋势!大部分区域有机碳为负值!而%<<<"
!$$8年土壤有机碳明显增加!部分区域增幅很大*总体来说!土壤有机碳含量呈增加的
趋势!这主要是受研究区耕作制度+管理措施等的驱动,!9-*I$年代初!研究区主要种植
一年生作物如小麦+油葵等!较低的秸杆还田率和较少的有机肥施用量使得土壤有机碳出
现了明显的下降*到<$年代!随着农业机械化程度逐步提高!土地利用更加集约化!种
植作物种类+耕作方式和管理水平都发生了显著变化*首先!作物秸杆还田的比例逐渐提
高!方式也越来越合理!即由粗放还田到秸杆粉碎处理后的精细还田!有效提高了有机质
的分解速率#其次!棉花+葡萄+啤酒花等经济作物逐渐取代小麦+玉米等一年生作物成
为优势作物!而葡萄+啤酒花属于多年生作物!其免耕种植方式还可以降低土壤耕作强
度!增加土壤汇集碳的能力!提高土壤有机碳含量,!""!:-*因此!研究区%<I!"!$$8年土
壤有机碳的变化趋势为先下降后上升!总体呈上升的趋势!即土壤表现为 &碳汇’趋势!
这与热带雨林地区以及尼日利亚半干旱大草原地区持续耕作后土壤养分随时间逐渐降低+
土地出现退化的结论,!I!!<-相反*%<<<"!$$8年土壤养分增加较快的区域位于研究区的北
部!这里主要是种植#年以上的多年生作物分布区!因此土壤有机碳的积累效应较强*

图9!阜北农场%<I%"!$$8年无机肥施用量变化

S?L49!.U>HLVD2Y?H2KL>H?GYVKW?3?bVK>XX3?G>W?2HD
ZAK?HL%<I%"!$$82HSAFV?Y>K=

!!图版8图8G"图8U分别是研究区

%<I!"%<<<年和%<<<"!$$8年土壤碱解
氮+速效磷和速效钾变化图*结果显示!

%<I!"!$$8年土壤碱解氮+速效磷和速
效钾的变化呈先上升后下降的趋势!即

%<I!"%<<<年大部分区域增幅很大!但

%<<<"!$$8年有所下降!这主要与研究
区无机肥施用量的变化密切相关 $图9%*

I$年代!研究区无机肥施用量较少!所
以土壤碱解氮+速效磷和速效钾含量很
低#到<$年代!无机肥施用量大幅度增加!使得土壤中碱解氮+速效磷和速效钾含量迅
速升高!但这一阶段无机肥的施用具有一定的盲目性#从%<<<年开始!阜北农场开始实
施测土配方施肥技术!使得这一阶段无机肥施用更符合作物自身生长的需要!避免了以往
大量盲目施肥而导致土壤碱解氮+速效磷和速效钾过量的现象,8$-*因此!%<<<"!$$8年
土壤碱解氮+速效磷和速效钾含量又出现了小幅度的下降*

9!结论

!! $%%研究区%<I!+%<<<和!$$8年土壤有机碳和养分具有显著的差异性*土壤有机
碳经历了先下降后上升的变化过程!碱解氮+速效磷和速效钾含量增幅明显*土壤有机碳
和养分的变异系数随着土地耕作年限的增加而逐渐降低!养分含量趋于均匀*空间结构
上!土壤有机碳和养分具有中等或较弱的空间自相关!说明由随机性因素引起的空间异质
性较大!即研究区土地利用强度+种植制度和施肥等人为活动对土壤有机碳和养分的影响
较大*

!! $!%受研究区土壤类型+种植作物种类等的影响!土壤有机碳具有较强的各向异性!
但土壤碱解氮+速效磷和速效钾各向异性较弱!说明人类耕作活动使得土壤碱解氮+速效



%$!$! 地!!理!!研!!究 !"卷

磷和速效钾的含量趋于均匀*

!! $8%根据土壤属性的自相关程度和模型决定系数 $)!%!对研究区土壤属性进行了

JK?L?HL和-MN插值!结果显示"研究区土壤有机碳呈先下降后上升的趋势!而土壤碱解
氮+速效磷和速效钾呈先上升后下降的趋势*但从总体来看!土壤有机碳和养分都呈增加
趋势*因此!我们认为研究区绿洲土壤总体表现为 &碳汇’的趋势!尤其在种植#年以上
的多年生作物分布区!土壤 &碳汇’趋势更加明显!这说明以绿洲农业为主的人类活动基
本合理!土壤质量正逐步得到提高*
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