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亚热带山地马尾松–甜槠针阔混交林土壤养分空间分布特征

与合理取样
① 

文春玉，徐  明，聂  坤，杨  雪，唐雪娅，魏  珊，张  健* 

(贵州大学生命科学学院，贵阳  550025) 

摘  要：为了掌握亚热带山地针阔混交林土壤养分空间分布特征，选取黔中地区的马尾松-甜槠针阔混交林(PCF)和马尾松纯林(PF，

对照)为研究对象，采用相邻网格法调查并采集土壤样品，结合经典统计学和地统计学方法，分析了土壤养分指标的空间分布特征。

结果表明：①PF 与 PCF 土壤 pH、有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)、速效氮(AN)、有效磷(AP)和速效钾(AK)均存在显著性差异

(P<0.05)；②相较于 PF，PCF 土壤 pH、SOC、TN、AN、AP 和 AK 的空间异质性分布特征更为明显；③交叉验证分析结果表明，

PCF 和 PF 的合理采样数与采样面积分别为 24 个、600 m2 和 17 个、425 m2。克里格插值结果表明，亚热带山地针阔混交林土壤养

分表现出片状或斑块状空间分布特征，均一性较差。 

关键词：针阔混交林；森林土壤；异质性；空间分布 
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Spatial Distribution Characteristics of Soil Nutrients and Reasonable Soil Sampling in 
Subtropical Pinus massoniana-Castanopsis eyrei Mixed Forest 
WEN Chunyu, XU Ming, NIE Kun, YANG Xue, TANG Xueya, WEI Shan, ZHANG Jian* 
(College of Life Sciences, Guizhou University, Guiyang  550025, China) 

Abstract: In order to master the spatial distribution characteristics of soil nutrients and reasonable soil sampling in coniferous and 

broad-leaved mixed forests of subtropical mountains, in this study, Pinus massoniana-Castanopsis eyrei mixed forest (PCF), 

Pinus massoniana pure forest (PF, control) in central Guizhou were selected as research objects, the adjacent grid method was 

used to investigate and collect soil samples, and the spatial distribution characteristics of soil nutrients were analyzed by using 

classical statistics and geostatistical analysis methods. The results showed as follows: 1)Significant differences were found in soil 

pH, organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), available nitrogen (AN), available phosphorus (AP) and 

available potassium (AK) between PF and PCF (P<0.05). 2)Compared with PF, the spatial heterogeneity of all soil nutrients in 

PCF was more obvious. 3)Cross-validation analysis showed that the appropriate sampling number and sampling area of PCF and 

PF were 24, 600 m2 and 17, 425 m2. The results of kriging interpolation showed that soil nutrients of subtropical mountainous 

coniferous and broad mixed forests were characterized by flaky or patchy distribution with a poor uniformity. 

Key words: Coniferous and broad-leaved mixed forest; Forest soil; Heterogeneity; Spatial distribution 

 

生境异质性作为许多物种共存理论模型的基础，

是生态系统功能的关键驱动因素。森林土壤养分的空

间异质性作为生境异质性的重要组分，在调节生态系

统植物多样性和植物多样性–生产力关系上发挥重要

作用[1]，是调节森林生态过程并最终决定森林结构最

基本的因素[2]，与植被群落空间格局关联密切[3-4]，

随着植被群落组成差异表现出高度的时空异质性[5]。

同一地区不同植被类型下各土壤养分的差异较为明

显，这也体现了不同植被类型对土壤养分资源利用的

生态位分化[6]。确定高异质性生境下有效的土壤样本

量是保证客观反映研究区域土壤质量的重要前提，而

相对于草原和农田土壤，森林土壤具有高度的异质性



第 6 期 文春玉等：亚热带山地马尾松–甜槠针阔混交林土壤养分空间分布特征与合理取样 1245 

 

http://soils.issas.ac.cn 

特征，这使得森林土壤采样设计与管理要求更为复

杂。因此，明确不同典型植被类型生境下森林土壤的

空间异质性特征对于制定科学经营和管理森林的方

法，实现森林资源的可持续发展与利用具有重要意

义；也为森林土壤调查制定合理的采样数量和取样面

积提供科学依据。 

已有土壤养分空间异质性研究报道多集中于探

讨区域尺度上土壤养分特征[7-8]，对典型森林群落生

境水平上(小尺度)土壤空间异质性分布特征的调查

研究则相对不足，这可能影响大尺度调查研究的采样

策略和调查结果偏差[9]。 

马尾松(Pinus massoniana)作为我国南方广泛分

布的当家树种，在保持水土、涵养水源和维持区域生

态平衡等方面发挥重要作用[10]。本研究基于亚热带

黔中山地天然次生马尾松–甜槠针阔混交林(树种组

成相对复杂)和人工马尾松纯林(树种组成相对单一)

的土壤养分含量测定，结合经典统计学和地统计学分

析方法，探讨了 2 种典型植被类型生境下土壤养分的

空间分布特征，采用交叉验证对土壤样品合理采样数

量与有效调查面积进行了分析，以期为区域山地马尾

松林的科学管理与可持续经营提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于贵阳市开阳县，属亚热带季风湿润气

候，全年平均气温 15 ℃，年平均降水量 1 100 mm。

土壤类型以石灰土、黄壤和水稻土等为主。区域主要

乔木树种为马尾松、杉木(Cunninghamia lanceolata)、

枫 香 (Liquidambar formosana) 、 甜 槠 (Castanopsis 

eyrei) 、 麻 栎 (Quercus acutissima) 、 杨 梅 (Morella 

rubra)、山樱(Cerasus serrulata)和酸枣(Ziziphus jujuba 

var. spinosa)等。 

1.2  样地设置与样品采集 

在贵阳市开阳县选取典型的马尾松–甜槠针阔混

交林(PCF)和马尾松纯林(PF，对照)群落样地(表 1)，

采用 RTK(Real-time Kinematic)载波相差分技术实地

探测设置了 50 m×50 m 大样方，相邻网格法进一步

划分为 100 个 5 m×5 m 群落调查小样方，去除 5 m

的植被过渡带后(共 36 个 5 m×5 m 的小样方)，将中

间的 40 m×40 m 的样方面积(共 64 个 5 m×5 m 的小样

方)作为采样区域，在每个 5 m×5 m 小样方内，采用

五点取样法，采集 0 ~ 20 cm 土壤样品，每个样地采

集 64 个土壤样品，共采集 128 个土壤样品。 

表 1  样地基本概况 
Table 1  Basic information of sample plots 

样地 经纬度 海拔(m) 坡度(°) 坡向 坡位

马尾松-甜槠针

阔混交林(PCF)

106°54′10″E，
26°58′3″N

1 190 5 西南 坡上

马尾松纯林(PF) 106°54′18″E，
26°57′56″N

1 220 12 西南 坡上

 
1.3  土壤养分指标测定 

土壤 pH 采用酸度计法测定(水土质量比为 2.5∶

1)；土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾氧化–外加热法测

定；全氮(TN)采用半微量凯氏定氮法测定；全磷(TP)

采用酸溶–钼锑抗比色法测定；速效氮(AN)采用碱解

扩散法测定；有效磷(AP)采用盐酸–硫酸浸提法测定；

速效钾(AK)采用乙酸铵浸提–火焰分光光度法测定

(日本岛津 AA-7000 原子吸收分光光度计)。 

1.4  数据统计与分析 

采用 SPSS 26.0统计软件进行土壤养分各指标正

态性检验和描述性统计分析，描述性统计分析中用变

异系数(CV)表示土壤养分的空间变异程度，其中当

CV≤10% 时为弱变异，10%<CV<90% 时为中等变

异，CV≥90% 时，为强变异[11]。对不符合正态分布

的指标数据进行转换使其符合正态分布后，用 GS+ 

10.0 分析土壤养分各指标的半变异函数，遵循模型拟

合的决定系数 R2 越大和残差平方和 RSS 越小原则拟

合出最佳理论函数模型。块金系数 C0/(C0+C)用于反

映随机性因素引起的空间变异占系统总变异的比值，

当 C0/(C0+C)<0.25 表示存在强空间自相关性，当

0.25<C0/(C0+C)<0.75 表示中等程度空间自相关性，

C0/(C0+C)>0.75 则表示弱空间自相关[12]。采用分形维

数(D)反映森林土壤指标空间格局的尺度、层次性及

空间异质性在不同尺度间的相互关系，其中 D 值越

小反映空间变异程度越大[13]。采用 ArcGIS 10.8 进行

普通 Kriging 插值，绘制土壤养分空间分布图，交叉

验证分析确定研究区最佳采样数量，采用均方根误差

RMSE 和相关系数 r 进行精度评价[14-16]。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分描述性统计特征 

PCF 和 PF 样地中土壤各养分指标除 pH 表现为

低变异外，其余指标均表现出中等变异，PF 样地整

体变异程度低于 PCF 样地。PCF 与 PF 样地土壤养分

指标间均存在显著性差异(P<0.05)，PCF样地中SOC、

TN、AN 和 AP 显著高于 PF(P<0.05)，TP 和 AK 含

量则显著低于 PF(P<0.05)(表 2)。 
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表 2  马尾松–甜槠针阔混交林(PCF)和马尾松纯林(PF)土壤理化指标描述性统计特征 
Table 2  Descriptive statistics of soil physiochemical indexes in PCF and PF 

样地 指标 最小值 最大值 平均值 ± 标准差 变异系数(%) 偏度 峰度 

pH 3.88 5.38 4.48 ± 0.32 a 7.03 0.759 0.304 

SOC(g/kg) 30.70 74.50 51.01 ± 8.17 a 16.67 0.499 0.109 

TN(g/kg) 1.71 3.80 2.74 ± 0.44 a 15.95 0.400 –0.285 

TP(g/kg) 0.05 0.38 0.16 ± 0.07 b 43.75 0.793 0.325 

AN(mg/kg) 74.67 298.67 153.01 ± 34.78 a 22.73 1.197 3.017 

AP(mg/kg) 1.09 12.45 5.73 ± 2.30 a 40.16 0.639 0.408 

PCF 

AK(mg/kg) 19.67 64.43 41.83 ± 8.86 b 21.18 –0.138 –0.455 

pH 4.31 5.12 4.66 ± 0.14 b 3.00 0.151 0.887 

SOC(g/kg) 32.41 68.65 49.02 ± 6.95 b 14.18 0.243 0.178 

TN(g/kg) 1.46 3.20 2.44 ± 0.31 b 12.83 –0.059 0.470 

TP(g/kg) 0.15 0.91 0.51 ± 0.16 a 30.59 –0.345 –0.287 

AN(mg/kg) 88.67 182.93 133.87 ± 17.27 b 12.90 0.440 0.117 

AP(mg/kg) 0.68 23.09 3.84 ± 3.59 b 93.50 3.487 14.023 

PF 

AK(mg/kg) 23.28 94.74 48.19 ± 13.47 a 27.95 1.078 1.845 

注：同列小写字母不同表示两个样地间同一指标差异显著(P<0.05)。 

 

2.2  土壤养分空间分布特征 

PCF 样地土壤养分表现出片状或斑块状空间分

布，不同指标表现出不同的空间分布规律。整体上，

各土壤养分指标含量自南向北升高，pH、TP、AN

和 AP 均在样地北部边缘出现一个高值区，其中，pH

和 TP 呈现较大区域的片状分布，空间连续性较好(图

1A，1D)。AK 出现两个高值区，分别位于样地北部

和西部边缘，同时分别由北部和南部边缘分别向中部

延伸出两个低值区，呈现斑块状分布(图 1K)。SOC

和 TN 空间分布规律较为相似(图 1B，1C)。AN 和

AP 表现出明显的斑块分布，在一定程度上呈现高低

值交错的空间分布规律，空间连续性较差，离散程度

高，均一性较差(图 1I，1J)。相比 PCF，PF 样地中各

土壤养分指标空间连续性整体较强，均一性良好。

TP 呈现明显的单峰条带状分布(图 1H)；AK 呈现明

显的斑块分布(图 1N)；其余养分指标呈现大面积的

片状分布且梯度较明显。pH、TN 和 AP 含量自西向

东呈逐渐降低的分布规律(图 1E，1G，1M)；TP 和

AK 整体上呈现出单峰分布，由边缘向中部逐渐升高

(图 1H，1N)；SOC 的分布规律与 PCF 样地较为相似，

TN 和 AN 表现出小区域上高低值交错分布的空间分

布特征(图 1G，1L)。 

2.3  土壤养分半变异函数分析 

PCF 和 PF 样地土壤 pH、SOC、TN、TP、AN、

AP 和 AK 等指标半方差函数模型拟合的决定系数(R2)

和残差平方和(RSS)的变化范围分别为 0.430 ~ 0.993

和 5.514×10–8 ~ 4.661×10–4(表 3)，表明土壤各养分指

标的半方差函数模型拟合效果较好。在 PCF 中，拟

合效果达到最佳时土壤 pH、SOC、TN、TP 和 AN

均为指数模型，土壤 AP 和 AK 则为球面模型。在 PF

中，拟合效果达到最佳时，土壤 pH、SOC 和 TN 为

指数模型，土壤 TP 和 AP 为高斯模型，土壤 AN 和

AK 则为球面模型。 

PCF 和 PF 样地中土壤 pH 块金系数分别为 0.5

和 0.545 4，表现出中等程度的空间自相关，其余指

标均表现出较强的空间自相关性(表 3)。PCF 中各土

壤指标的变程范围在 6.96 ~ 37.41 m，其中 TN 的变

程(37.41 m)最大；PF 中各土壤指标的变程范围在

7.97 ~ 28.16 m，其中 AP 的变程(28.16 m)最大。PCF

土壤 pH(10.91 m)、SOC(31.05 m)和 TN(37.41 m)的变

程大于 PF，而 PCF 土壤 TP、AN、AP 和 AK 的变程

则略小于 PF，表明 PF 的空间自相关范围和连续性整

体上大于 PCF，进行土壤样品采集时可适当增加采样

间距。分形维数分析也进一步表明PCF土壤TN(1.286)

和 SOC(1.600)的空间异质性最明显(表 3)。 

2.4  合理取样数量的确定 

不同取样数量下交叉验证预测精度结果(图 2)表

明：PCF 样地中，当取样数量为 9 时，pH 实测值和

预测值的相关系数 r 接近于 0 且均方根误差 RMSE

较大，故 pH 的取样数应不低于 10 个；当 SOC、TN、

TP 和 AN 的取样数为 12 时，实测值和预测值的相关

系数骤减且均方根误差 RMSE 较大，故取样数量应 
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图 1  马尾松–甜槠针阔混交林(PCF)和马尾松纯林(PF)土壤养分含量空间分布图 
Fig.1  Spatial distribution of soil nutrients in PCF and PF 

表 3  土壤理化指标半变异函数模型拟合及参数 
Table 3  Fitting semi-variance models and parameters of soil physiochemical indexes 

样地 指标 模型 块金值 

C0 

基台值
C0+C 

块金系数
C0/(C0+C) 

变程
(m) 

决定系数
R2 

残差 

RSS 

分形维数

D 

pH 指数 0.002 7 0.005 4 0.500 0 10.91 0.722 4.751×10–7 1.934 

SOC 指数 0.022 2 0.057 4 0.386 8 31.05 0.892 4.179×10–5 1.600 

TN 指数 0.001 3 0.056 1 0.023 2 37.41 0.938 5.530×10–5 1.286 

TP 指数 0.005 5 0.047 0 0.117 0 6.96 0.652 3.495×10–5 1.960 

AN 指数 0.000 01 0.026 62 0.000 4 17.91 0.894 1.352×10–5 1.649 

AP 球面 0.026 77 0.053 64 0.499 1 23.47 0.957 1.539×10–5 1.863 

PCF 

AK 球面 0.006 1 0.051 8 0.117 8 13.62 0.913 5.770×10–5 1.721 

pH 指数 0.000 6 0.001 1 0.545 4 10.49 0.653 2.790×10–8 1.881 

SOC 指数 0.000 22 0.017 74 0.012 4 25.58 0.430 2.629×10–6 1.872 

TN 指数 0.003 1 0.036 1 0.085 9 13.41 0.813 9.936×10–6 1.901 

TP 高斯 0.003 8 0.016 9 0.224 9 7.97 0.983 1.059×10–6 1.910 

AN 球面 0.000 95 0.017 4 0.054 6 19.17 0.619 3.247×10–6 1.960 

AP 高斯 0.233 2 0.490 4 0.475 5 28.16 0.980 4.661×10–4 1.797 

PF 

AK 球面 0.000 2 0.006 4 0.031 3 18.06 0.993 5.514×10–8 1.726 
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不小于 14 个；AP 和 AK 的取样数为 20 个时，均方

根误差 RMSE 较大，此时实测值预测误差较大，故

取样数量应不低于 24 个。PCF 样地的土壤样品最低

取样数量 24 个(图 2)，最低取样面积为 600 m2(24 个

5 m×5 m 的单元格)，即 25 m×25 m 的取样范围。同

理，PF 样地中 pH、SOC、TN、TP、AN、AP 和 AK

的合理取样数量分别为 10、12、17、12、12、17 和

14 个，故 PF 中土壤样品最低取样数量 17 个(图 2)，

最低取样面积为 425 m2(17 个 5 m×5 m 的单元格)，

即 21 m×21 m 的取样范围。不同取样数量下精度图

整体上表现为：随着取样数量的减少，相关性系数

r 逐渐降低，均方根误差逐渐增大；取样数量整体

表现出土壤养分全量指标合理取样数量低于速效

指标(图 2)。 

 

图 2  马尾松–甜槠针阔混交林(PCF)和马尾松纯林(PF)土壤养分各指标样本预测精度图 
Fig.3  Prediction accuracies of soil nutrients in PCF and PF 
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3  讨论 

3.1  亚热带山地针阔混交林土壤养分含量特征 

PCF 和 PF 样地间土壤 pH、SOC、TN、TP、AN、

AP 和 AK 均存在显著性差异，这主要是因为植被类

型与空间分布特征、凋落物质量与分解速率、冠层结

构及微生物群落结构影响小尺度上不同林型的土壤

异质性[17]，这与研究区已报道不同林型下土壤养分

差异相一致[18]。两种林分类型土壤除 pH 属于低变异

外，其他土壤养分各指标均存在中等程度变异。这可

能是因为土壤 pH 的空间分布主要由土壤母质决定，

而受植被群落组成等因素的影响较小[19]。PCF 样地

的 SOC、TN、AN 和 AP 含量均显著高于 PF 样地，

一方面可能是因为 PCF 样地通过有效降低林地土壤

容重，改善土壤通气及土壤理化性质[20]。另一方面，

森林凋落物作为影响土壤有机质和土壤养分的重要

来源，凋落物输入量的变化影响土壤有机质和养分含

量[21]，PF 样地凋落物主要以马尾松针叶为主，含单

宁类物质较多，结构紧密，分解较阔叶树缓慢[22]；

PCF 样地的凋落物除针叶外还含有大量常绿阔叶如

甜槠的凋落物以及枫香、麻栎等落叶阔叶树种的凋落

物，不同生物学特性树种凋落物的搭配组合为地下微

生物提供了不同的生态位，促进土壤养分循环，从而

PCF 比 PF 具有更高的森林生产力和良好的结构稳定

性。PF 样地的土壤 AK 含量高于 PCF 样地，一是因为

PF 样地浅层土较利于有效钾的释放，另外一个原因可

能是因为 PCF 样地对有效钾的消耗比 PF 样地快。PCF

样地 pH、SOC、TN、TP 和 AN 的变异系数均高于 PF

样地，两种林分类型下土壤有效指标变异系数整体上大

于全量指标，这与已有报道结果相一致[23-24] 。 

3.2  亚热带山地针阔混交林土壤养分空间分布特征 

PCF 样地中土壤养分各指标的空间异质性分布

整体表现为高低值交错斑块分布的特点，且高值区主

要集中在样地北部边缘(坡上)。这可能是因为 PCF 样

地北部地势相对平缓，有浅洼地，植被类型比较丰富

且镶嵌分布，这种微地形对温度、水分、养分与光照

等生态因子有再分配的作用[25]，微地形在小尺度范

围内可能是驱动土壤养分空间分布的主要因子[26-27]。

两种林分类型土壤各养分指标含量多表现出坡上大

于坡下的分布特点，与已有研究结果相反[9]，这可能

是由于坡下受人为干扰较为严重，表面覆盖物被清

除，加速了土壤养分的流失[28]。 

3.3  亚热带山地针阔混交林土壤养分空间变异特征 

森林土壤空间异质性影响着植物群落空间格局

形成，而植物群落组成结构变化也影响着土壤空间分

布特征。本研究中两种林分类型土壤养分各指标表现

出不同程度的空间变异，这可能是因为坡度、高程等

地形差异造成土壤侵蚀与运移[4]。两种林分类型下土

壤养分各指标的的变程范围均大于取样距离(5 m)，

表明 5 m 的取样距离在小尺度样地范围内可以更加

客观地反映调查森林生境土壤养分指标的空间异质

性[29]。PCF 样地中土壤 SOC 和 TN 的变程大于 PF

样地，AP 和 AK 变程略小于 PF 样地，pH、TP 和

AN 变程与 PF 样地较为接近。除 pH 和 AP 外，两种

林分类型样地中土壤养分各指标在较小尺度内存在

较大的空间自相关性，表明亚热带山地微生境复杂，

土壤养分破碎化分布。因此，在进行土壤养分调查时，

应适当增加小尺度上土壤的采样数量，增加土壤样品

的混合点，或适当缩小采样间距[30]。由于样地设置

存在尺度效应，取样尺度设置过大会导致土壤养分各

指标的差异性消失，反之取样尺度过小则不能反映样地

土壤养分各指标整体的空间异质性的全部信息，因此取

样点间的最小距离应小于最小空间自相关距离[31]。 

4  结论 

1)描述统计结果表明，除 AP 和 AK 外，其余指

标 PCF 样地的变异系数均大于 PF 样地，表现出中等

程度变异(pH 除外)。可见 PCF 样地的土壤养分在水

平方向的异质性较 PF 样地高。 

2)地统计分析结果表明，PCF 和 PF 样地土壤养

分各指标在小尺度上整体表现出较强空间自相关性

(pH 除外)。 

3)克里格插值结果表明，PCF 样地土壤养分各指

标空间分布斑块化较 PF 样地明显(TP 除外)。因此在

进行土壤养分调查时，需要更大的调查样方，交叉性

验证结果也表明了这一点。由于森林土壤养分各指标

含量受生境影响较大，具体采样时需结合微生境的复

杂程度和调查指标进一步确定采样间距。 
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