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丹江口库区入库河口土壤养分的空间变异研究
———以青塘河河口为例
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摘要：通过探究河口土壤养分状况及空间变化规律，为入库河口生态修复提供理论依据，以丹江口水库青塘河入

库河口为例，采用传统描述性统计和地统计分析法，对入库河口表层土壤养分空间变异特征进行了研究。结果表

明，土壤各养分指标变异系数为３８．６％～９７．９％，除速效磷外，总体属中等强度变异。研究区土壤各养分指标均
具有中等程度的空间自相关性，自相关距离为２７２～２１１０ｍ，由大到小依次为：速效磷＞碱解氮＞有机质＞速效
钾。研究区土壤有机质含量为７．９７～４５．０３ｇ／ｋｇ，处于中等偏上水平，碱解氮含量为４２．９７～１７８．７０ｍｇ／ｋｇ，处于
中等偏下水平，速效磷含量为５．０３～１２１．４０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为６２．５０～８２０．６５ｍｇ／ｋｇ，分别达到丰富和极丰富
水平。受土壤母质、地形、气候等非人为因素和施肥、作物、管理水平等人为因素影响，研究区有机质、速效磷和碱

解氮均呈现出由东南向西向北方向逐渐递减的趋势，速效钾在中部偏东处含量最高。与传统统计方法相比，地统

计分析能较好地反映土壤养分含量的结构性、随机性、独立性和相关性。研究结果可为丹江口水库青塘河入库河

口植被恢复与生态修复提供理论依据。
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　　养分是土壤肥力的物质基础，也是决定植物生
物量及其生产力的重要因素之一（侯扶江等，

２００２）。土壤养分的空间变异是其基本属性之一，
土壤母质、质地、有机质含量、ｐＨ值和土地利用都会
造成土壤养分状况的空间分布差异（Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎｅｔ
ａｌ，１９９３），了解土壤养分的空间分布特征是其资源
合理利用、肥力评价、养分管理的前提和基础（李建

辉等，２０１１），同时也可为土壤质量的恢复和改良、
生态环境的改善与修复提供依据。近年来，对水源

保护区（胡艳霞等，２０１３）、沙化地区（苗恒录等，
２０１１）、喀斯特地区（张伟等，２０１３；范夫净等，
２０１４）、黄土高原地区（刘志鹏，２０１３）重要生态功能
区或生态脆弱区土壤养分的空间变异研究也越来越

受到重视，但对入库河口的研究还较少。

丹江口水库是南水北调中线水源地，除汉江和

丹江外，来水主要通过入库支流进入水库（李思悦

和张全发，２００８）。河口是控制外源污染进入水库
的最后一道屏障，建立良好的河口植被生态系统能

有效限制和减少污染物进入水库（李秋华等，

２０１１）。研究表明，植被群落对保持水土、涵养水
源、稳定库岸、拦截地表径流中的污染物有明显效果

（扈祥来等，２０００；李德生等，２００３；万成炎等，
２００９）。然而，随着丹江口水库大坝加高蓄水，入库
河口将被淹没，对河口植被生态功能产生不利影响。

因此，在蓄水前研究入库河口土壤养分的空间变异

特征对植被恢复及生态修复具有重要意义。本文以

丹江口水库青塘河入库河口为例，研究河口土壤养

分状况及空间变化规律，以期为入库河口生态修复

提供理论依据。

１　区域概况

研究区位于湖北省丹江口市习家店镇，为青塘

河入丹江口水库河口，高程为１４７～１７５ｍ。青塘河
发源于海拔３００～５００ｍ的丘陵山地，系汉江的一级
支流，从北向南汇入丹江口水库，水系呈树枝状，主

要沟壑有东沟、黑沟和皮条沟。流域属汉江北岸丘

陵岗地，地势北高南低，地形复杂，山高谷低，切割

深。青塘河流经青塘、朱家院、五龙池、板桥、行陡坡

５个村进入丹江口水库，流域面积４８．０３ｋｍ２，地貌
类型以丘陵和岗地为主。土壤类型有石灰土、紫色

土和黄棕壤，土层深厚。林地以柏树为主，灌木林主



要有杨树、刺槐和紫穗槐，经济林以柑桔和山楂为

主，无成片草场，林草覆盖率３５．４０％。青塘河流域
属北亚热带半湿润季风气候，多年平均气温

１６１℃，年均降水量７９７．６ｍｍ。

２　研究方法

２．１　样品采集和制备
以丹江口水库大坝加高蓄水后青塘河入库的新

增淹没区为研究区域，面积约为０．３７８ｋｍ２。采样
时，垂直于河流两岸均匀布设６条采样条带，每条采
样条带根据地形均匀布设采样点，包含各种土地利

用，采样点分布见图１，各采样点的土地利用状况见
表１。采集表层０～２０ｃｍ的土壤，记录每个采样点
的坐标，在样点附近均匀取３～５个点，以混合土样
作为该点的样品，共采集土壤样品３１个。拣出采集
土壤杂物，磨碎后过２ｍｍ和０．１４９ｍｍ孔筛，用于
测定ｐＨ值、有机质、碱解氮、速效磷和速效钾指标。
ｐＨ值采用ｐＨ值计法（１∶２．５），碱解氮采用碱解扩
散法，速效磷采用碳酸氢钠法，速效钾采用醋酸铵浸

提火焰光度计法，有机质采用外加热重铬酸钾溶液

法。为减小分析过程中的误差，增强数据的精确度，

每个样品各指标分别进行３次重复测试。

图１　采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

２．２　统计方法
采用描述性统计分析方法及地统计学的半方差

函数和Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法研究青塘河入库河口区域土
壤养分的空间变异特征。描述性统计方法是一种对

数据进行处理的传统方法，本次数据统计包括最大

值、最小值、平均值、中值、标准差、方差、变异系数

（张过师等，２００９），各指标数据采用ＳＰＳＳ１９．０进行
处理；同时本文还采用地统计学中的半方差函数和

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法进行数据分析。半方差分析采用 ＧＳ
＋９．０软件，土壤养分空间分布采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０的
地统计分析模块进行。

表１　采样点的土地利用状况
Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｕｓｅｆｏｒｅａｃｈｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

序号 土地利用 采样点号

１ 河漫滩荒地 ２８，２９，３０，３１
２ 河漫滩沼泽 ２６，２７
３ 人工林地 ８，１１，１２，１５，１６，１７，１８，１９，２２
４ 农田 ５，６，７，１４，２０，２１
５ 撂荒地 １，２，３，４，９，１０，１８
６ 河岸草地 １３，２４
７ 经果林 ２３

３　结果与分析

３．１　土壤养分的传统统计分析
３．１．１　ｐＨ值及养分特征　对入库河口土壤养分数
据进行描述性统计分析是建立土壤变异模型的前提

和基础。利用 ＳＰＳＳ１９．０对研究区３１个采样点土
壤ｐＨ值及养分含量的统计分析结果见表２。可以
看出，土壤ｐＨ值为６．５～７．６，变异系数为３．７０％，
变异程度较弱，土壤基本为中性。土壤碱解氮、速效

磷和 速 效 钾 含 量 变 化 范 围 分 别 为 ４２９７～
１７８７０ｍｇ／ｋｇ、５０３～１２１４０ｍｇ／ｋｇ和６２５０～
８２０６５ｍｇ／ｋｇ；有机质含量为７．９７～４５．０３ｇ／ｋｇ，土
壤养分各指标均存在一定程度的梯度变化。土壤养

分指标变异系数为３８．６％ ～９７．９％，除速效磷外，
其他属于中等变异（宋云等，２００９）。变异程度从大
到小依次为：速效磷＞速效钾＞有机质＞碱解氮，其
中速效磷的变异系数最大，为９７．９％，为强度变异。

根据全国第二次土壤普查土壤养分分级标准

（全国土壤普查办公室编，１９７９），土壤有机质含量
处于中等水平，碱解氮为贫瘠水平，速效磷和速效钾

分别达到丰富和极丰富的水平。比较各养分含量的

中值和均值，有机质的中值与均值差别较小，说明样

本数值受特征值影响较小，同时也表示其均值的代

表性较强。速效磷和速效钾均值与中值差异较大，

说明样本数值在一定程度上受到特异值的影响，尤

其是速效钾，由于个别较大值影响，中值与均值存在

较大的差异。

３．１．２　土壤 ｐＨ值及养分指标的相关性分析　土
壤养分指标之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数见表 ３。
｜ｒ｜＝＞０．８，表示两变量之间具有较强的线性相关
关系；｜ｒ｜＝＜０．３，表示两变量之间线性关系较弱
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表２　土壤ｐＨ值及养分的描述性统计
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

序号 项　　目 最大值 最小值 中值 平均值 标准差 变异系数／％

１ ｐＨ值 ７．５６ ６．５３ ７．２６ ７．１７ ０．２７ ３．７０
２ 碱解氮／ｍｇ·ｋｇ－１ １７８．７０ ４２．９７ ７４．３０ ８４．５２ ３２．６３ ３８．６
３ 速效磷／ｍｇ·ｋｇ－１ １２１．４０ ５．０３ ２１．８８ ２９．９１ ２９．３０ ９７．９
４ 速效钾／ｍｇ·ｋｇ－１ ８２０．６５ ６２．５０ １９９．８６ ２６８．１４ １８６．２６ ６９．５
５ 有机质／ｇ·ｋｇ－１ ４５．０３ ７．９７ ２１．０９ ２２．７１ ９．８０ ４３．２

（马军，２００９；谭荣波、梅晓仁，２０１０）。ｐＨ值与各养
分指标均呈现负相关关系，表明土壤酸性越强的区

域，其养分全量含量和有效性均较高。养分指标中，

ｐＨ值与速效钾呈极弱相关性，与其他指标均呈中等
相关；土壤各个养分指标之间也均存在不同程度的

正相关关系，其中有机质与碱解氮呈显著正相关，表

明有机质的积累与分解速率对土壤碱解氮的分布有

重要影响；其他养分指标之间的相关性均处于中等

相关水平。

表３　土壤ｐＨ值及养分指标的相关系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标 ｐＨ值 碱解氮 速效磷 速效钾 有机质

ｐＨ值 １
碱解氮 －０．６１１ １
速效磷 －０．４１５ ０．５３２ １
速效钾 －０．１７０ ０．３５９ ０．８０３ １
有机质 －０．５５８ ０．９０３ ０．６５０ ０．５０２ １

３．２　土壤养分的地统计分析
要准确反映土壤养分的随机性、结构性、独立性

和相关性，需进一步采用地统计方法分析土壤养分

空间变异结构（Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａｅｔａｌ，１９９４；王彩绒和吕
家珑，２００５）。地统计学注重变量因子的空间过程，
考虑其空间分布特征和空间自相关性（王军等，

２０００）。在地统计分析中，半方差函数的计算一般
要求数据符合正态分布或者近似正态分布，否则可

能产生比例效应，从而使半方差函数产生畸变，抬高

基台值和块金值，增加估计误差，甚至会掩盖其固有

的结构；因此，只对呈正态分布或对数正态分布的指

标进行半方差分析（高玉蓉等，２００５）。
３．２．１　变量的正态分布检验及半方差分析　偏度
系数与峰度系数广泛应用于检验数据是否对称以及

是否符合正态分布的指标。当频数分布为正态时，

偏度系数（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）和峰度系数（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）分别等于
０和３。研究区土壤养分数据的偏度系数和峰度系
数见表４。可以看出，正态分布检验结果显示，有机
质偏度系数较小，峰度系数接近３，属于或接近正态
分布；碱解氮、速效钾和速效磷经对数转换后均呈正

态分布（张敏，２０１０）。因此，研究区各土壤养分条

件均满足地统计分析的假设条件。

表４　土壤养分的偏度系数和峰度系数
Ｔａｂ．４　Ｓｋｅｗｄｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标
偏度系数 峰度系数

变换前 对数变换后 变换前 对数变换后

分布

类型

碱解氮 １．１１０ ０．４０４ ３．７１６ ２．４８４ 对数正态

速效磷 ２．１０７ ０．４６３ ６．８７ ２．７０１ 对数正态

速效钾 １．３３７ ０．２２ ４．１９４ ２．２７６ 对数正态

有机质 ０．７１７ ２．７８２ 正态

　　采用ＧＳ＋９．０对研究区土壤养分指标进行半
方差分析，计算不同距离和步长下各土壤养分的半

方差模型（范铭丰，２０１０）。根据拟合程度和残差值
选取相应拟合模型，分析结果及相应参数见表５，各
指标的半方差分析结果见图２。可以看出，研究区
有机质、碱解氮和速效钾均具有较好的半方差结构，

与拟合模型的决定系数为０．５８６～０．９７９，速效磷与
拟合模型的决定系数为０．２４６。有机质和速效磷的
半方差函数符合指数模型，速效钾符合高斯模型，碱

解氮符合球状模型。

表５　土壤养分的半方差函数及拟合参数
Ｔａｂ．５　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

变

量

拟合

模型

块金

值

（Ｃ０）

基台

值

（Ｃ０＋Ｃ）

块金值∶

基台值／

％

变程

（Ａ０）／

ｍ

决定

系数

（Ｒ２）
碱解氮 球状模型 ０．０５９ ０．２２２ ２６．３０ ９９１ ０．７１８
速效磷 指数模型 ０．５１７ １．７３２ ３９．８０ ２１１０ ０．２４６
速效钾 高斯模型 ０．２９９ ０．６８０ ４４．００ ２７２ ０．６９７
有机质 指数模型 ６９．１００ １７３．８００ ３９．７６ ８６９ ０．６９１

　　采用块金效应评价研究区土壤各养分的空间相
关性。总体来看，碱解氮和速效钾的块金值都较小，

表明在最小间距内变异分析过程引起的误差较小。

按照区域化变量空间相关程度的分级标准，土壤养

分块金效应为２５％ ～７５％，属于中等相关，表明土
壤养分的空间变化是结构性因素（如土壤形成因

素）和随机性因素（施肥耕作等措施）共同作用的结

果。

变程反映土壤性状的空间相关有效距离。在变

程内，养分之间存在一定的相关关系，反之则相互独
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立。研究区土壤各养分指标的空间自相关距离差异

较大，为２７２～２１１０ｍ，说明影响土壤养分含量的因
子在不同尺度发挥作用；其中有机质、碱解氮和速效

磷的变程较大，为８６９～２１１０ｍ。速效钾的变程较
小，为２７２ｍ。
３．２．２　土壤养分空间分布特征　根据半方差分析
结果，采用Ｋｒｉｇｉｎｇ法对研究区各土壤养分指标进行
内插，绘制各土壤养分含量的空间分布（图３）。研
究区碱解氮含量在空间上呈现出由东南向西北逐渐

降低的趋势，总体处于中等偏上或中等偏下水平，达

到丰富水平的面积仅占总面积的５４９％，土地利用
方式主要为农田。速效磷含量在空间上呈现出由东

南向西向北逐渐递减的趋势，北部最低，速效磷含量

大部分区域处于中等偏上及以上水平。速效钾含量

在空间上呈现出南部高、北部低、中部偏东高的分布

规律；对最高值区域进行实地勘察，该处存在人工围

堰，土壤水分饱和，植被长势良好；速效钾含量水平

差异较大，总体处于中等偏上水平，达到极丰富水平

的面积占到４８．３５％，说明研究区速效钾含量能够
满足当季植物利用。有机质在空间上呈现东南高、

北部低的空间分布特征，其含量处于中等偏上或中

等偏下水平，并东南部邻近水库区域甚至达到丰富

水平。据实地查勘，东南部土地利用方式以耕地和

撂荒地为主，受施肥、耕作方式等人为影响较大。

图２　土壤养分的半方差分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

图３　研究区土壤养分空间分布特征
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区土壤碱解氮与有机质含量在空间上具有
相似的分布特征，主要是因为在气候条件相似的情

况下，由于耕作、施肥和水分等原因，造成东南部含

量偏高，其他区域相对较低。东南区域相对于其他

区域，人类耕作活动较强，对土壤养分的影响较自然

生态过程更为显著。在人为活动条件下，土壤有机

质来源主要为作物根茬、秸秆还田、耕地利用等，施

肥管理也会对有机质、氮和磷等含量造成一定影响。

６１ 第３７卷第３期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年５月



４　结论

（１）土壤养分的传统统计表明，研究区土壤有
机质处于中等偏上水平，碱解氮处于中等偏下水平，

速效磷和速效钾分别达到丰富和极丰富的水平。地

统计分析表明，研究区有机质和碱解氮含量处于中

等偏上或偏下水平，速效磷和速效钾处于中等偏上

及以上水平，两者分析结果基本一致，但后者可很好

地反映土壤养分含量的结构性、随机性、独立性和相

关性；

（２）研究区有机质含量符合或接近正态分布，
碱解氮和速效钾经对数转换呈正态分布，具有较好

的半方差结构。各养分块金效应表明，土壤养分受

土壤母质、地形、气候等非人为因素和施肥、作物、管

理水平等人为因素的共同作用。４种养分的空间自
相关距离变程依次为：速效磷 ＞碱解氮 ＞有机质 ＞
速效钾；

（３）研究区有机质、碱解氮和速效磷含量在空
间上呈现出由东南向西向北逐渐递减的趋势，但总

体差异水平较小。速效钾中部偏东较高，向四周逐

渐降低；

（４）人为作用影响下的土壤养分状况较自然生
态过程的土壤养分好。在入库河口的生态修复中，

新增淹没区的农田、撂荒地等可选择对土壤养分条

件要求较高的植物种类。
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