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摘要：本研究应用地统计学的基本原理与方法（半方差分析）对青藏高原典型高寒草甸区 & * !& +, 土壤有机碳和全氮空间变

异性进行了分析 -结果表明，& * !& +, 的土壤有机碳和全氮的平均含量分别为 !!%$. /·0/1 !和 !%&" /·0/1 !，平均变异系数分别

为 &%"# 和 &%"!，反映出该植被区土壤肥力较为贫瘠 -土壤有机碳和全氮随机因素的变异占总空间异质性变异的比率分别为

$$%(2和 $3%32，变异尺度分别为 "!&%3 , 和 "&&%! ,，随机因素的影响主要发生在采样尺度 4 !& , 的范围之内 -在该研究区

域上土壤有机碳和全氮均表现出空间自相关因素大于随机因素的变异格局；在空间结构的变异上，由土壤内在属性如土壤矿

物质、地形等空间自相关因素和人为因素如放牧及工程施工等对土壤表层的践踏引起的随机因素共同起作用，影响程度呈中

等水平 -
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在陆地生态环境系统中，土壤有机碳和氮在全

球碳氮循环中起着重要作用［!，"］-土壤有机碳库及其

排放，对大气层二氧化碳浓度影响巨大，从而以温室

效应影响全球气候变化［#，$］-青藏高原是地球陆地生

态系统的重要组成部分，是世界上低纬度冻土集中

分布区，作为欧亚大陆最高最大的地貌单元，不仅对

全球气候变化十分敏感，而且在亚洲气候乃至全球

气候变化中扮演重要角色［.］-近年来，青藏高原气温

不断升高，高寒草原退化，由于冻土热力敏感性大，

因此高原冻土具有很大的碳、氮等温室效应气体的

排放潜力［)，(］-高寒草原退化区的生态环境的改变主

要体现在土壤环境的恶化，土壤水分和养分等方面

条件的改变和功能的降低，减少了能够适应生存的

物种，降低了群落的结构的复杂性，进而降低了生态

环境的稳定性［(］-正是由于青藏高原这种特殊的地

理和生态单元及其对全球环境变化的重要作用，研

究青藏高原草地土壤碳、氮等元素空间特征对于评

价青藏高原生物地球化学循环对全球环境变化的响

应和反馈作用就具有重要的意义 -土壤是时空连续

的变异体，具有高度的空间异质性［’ * !&］，在一些草原

的土壤有机碳氮的空间变异方面研究比较多［!! * !$］，
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但在多年冻土典型高寒草甸覆盖区的土壤碳氮变异

特性方面缺乏研究 !本研究选择青藏高原的典型高

寒草甸区，利用地统计学的半变异函数定量分析土

壤有机碳、氮的空间变异特性，确定其空间变异的尺

度，进一步分析引起土壤养分变异的生态过程，以期

找出人为活动对青藏高原典型高寒草甸生态环境的

影响程度 !

! 材料与方法

!"! 研究区概况

研 究 区 位 于 青 藏 公 路 沿 线 北 麓 河 附 近

（"#$#%&#’()，%*$++&,*(-，海拔# ,"+ .），青藏铁路沿

线的冲洪积高平原上 !该地属于青藏高原高寒气候

区，寒冷干旱，试验区年均气温为 / +&*0，年均降雨

量 *%1&% ..，降水主要集中在 , 2 3 月，年均蒸发量

4 "4,&% ..，相对湿度平均为 +’5，年 均 风 速 #&4
.·6/ 4 !由于所处的地理位置和特殊的气候条件，受

强烈冻融影响，形成特殊的土壤水分和地下水运动

状况 !成土母质多为第四纪沉积物及变质岩、中性侵

入岩等岩石风化的坡、残积物，砂砾石、碎石土基亚

粘土夹碎石 ! 土壤发育很慢，处于原始的粗骨土形

态，为典型的高山草甸土，土层较薄，厚约 ,1 2 ’1
7.［4+，4,］!冻土和地下冰比较发育，河谷中存在着潜

水，常形成冰锥、冻胀丘；斜坡地带常有冰锥、冰丘、

冻融泥流及冻融滑塌发育；连续多年冻土地区的地

温为 / "&1 2 4&10，多年冻土活动层厚度一般为 * 2
" .，天然冻土上限为 4&, 2 "&# .，年内冻结期长达

’ 2 3 个月，冻结期从 % 月 2 次年 # 月 !植被类型有高

寒草甸、高寒沼泽草甸、高寒草原、高山寒漠等 !其中

高寒草甸为研究区最为典型的植被类型，局部地域

有斑块状退化 !该样地区域在空间上的人为影响主

要是新修铁路、铺送输电线路、埋设光缆线等工程活

动和铁路边的疏水工程改变了水流的流向和通道，

直接或是间接的影响了地下水流路；另外近几年工

程施工以及试验人员观测践踏和藏民放牧牛羊的践

踏等比较频繁 !
!"# 土壤采样方法与分析

在 3 月下旬青藏高原北麓河一带植被生长已基

本结束，部分区域的草已经开始枯黄 !在相对平坦的

典型 高 寒 草 甸 区（441 . 8 %1 .）用 邻 接 格 子 法

（79:;<=>9>6 =?<@ A>B@?B;6）（41 . 8 41 .）取样，共布设

33 个格点，其横向与纵向间隔均为 41 .! 取样区域

较为平坦，样区南面比北面略低，西面比东面略高，

平均坡度不超过 +$!用土钻在每一取样格点的周围

随机取 " 个 1 2 41 7. 土层的混合样 !土壤有机碳和

全氮含量分别采用重铬酸钾氧化C外加热法和开氏

法测定［4’］!
!"$ 土壤有机碳和全氮含量空间变异分析

变异函数作为地统计学的基本工具，用于估计

变异函数的公式为［43，4%］：

!（!）D 4
*"（!）!

"（!）

# D 4
［$（%&）/ $（%& E !）］*（4）

式中，"（!）是距离等于 ! 时的点对数，$（ %&）是在

位置 %& 处的数值，$（ %& E !）是在距离 %& E ! 处的

数值 !对计算出的各土壤性状的变异函数，绘出曲线

图，并建立变异函数的理论模型 !通过模型中的块金

值（)>==F;，’1 ）、基 台 值（G<HH，’ E ’1 ）、相 关 距 离

（79??FHB;<9: HF:=;I，(）、拱高（’）与基台值之比［’ J’
E ’1 ］等 参 数 定 量 地 分 析 各 因 子 的 空 间 变 化 规

律［44 2 4#，43，4%］!样本数据分析采用 GKGG41&1 和地统计

学 软 件 LG E（MF?6<9: +，LB..B NF6<=: G9O;PB?F，
Q<7I<=B:，RGS）完成 !

# 结果与分析

#"! 高寒草甸植被区土壤有机碳和全氮含量及 TJ
) 统计特征

研究区土壤有机碳和全氮的描述性统计结果如

表 4 所示 !采样区土壤表层（1 2 41 7.）的有机碳平

均含 量 为 44&#+ =·U=/ 4；全 氮 平 均 含 量 为 4&1*
=·U=/ 4，TJ) 为 44&*’；有机碳和全氮含量及 TJ) 的

变化 范 围 分 别：,&*3 2 4,&3" =·U=/ 4、1&+’ 2 4&’1
=·U=/ 4和 ,&,+ 2 4+&4+，变异系数（’V）分别为 1&*"、

1&*4、1&4* !该区域的有机碳和全氮的平均值与变化

和内蒙古高原针茅草原的相近［4*］!表明研究区土壤

有机碳和全氮含量总体水平较低，且变化较大 !这主

要是因为高寒草甸下发育着高山草甸土，土层薄，一

般为 "1 2 +1 7.，高山草甸土常以细沙粒和粗粉粒为

主，粘粒较少，质地为轻壤、沙壤，淋溶作用强，除草

皮层外，全剖面含砾石 +5 2 "15，自上而下逐层增

多［,，*1，*4］!这样的土质和当地的气候条件都不利于土

壤有机碳和氮的累积，致使该区土壤有机碳含量总

体水平较低 !进一步对样本数采用 GKGG44&1 中的单

样 本 柯 尔 莫 哥 洛 夫C斯 米 诺 夫［ W:FC6B.XHF
Y9H9.9=9?9VCGF.<?:9V（YG）］检验，检验结果表明，高

寒草甸植被区土壤有机碳和全氮含量以及 TJ) 均

符合正态分布 !因此，不需对原始数据进行转换就可

进行地统计学分析 !
高寒草甸区土壤有机碳和全氮的回归分析（如
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表 ! 土壤有机碳和全氮的描述性统计参数特征

!"#$% & ’("()*()+* +,"-"+(%-)*()+ ./ *.)$ .-0"1)+ +"-#.1，(.("$ 1)(-.0%1 +.1(%1( "12 345

土壤性状 最小值 最大值 平均值 标准偏差 ’(26 变异系数 !7 偏度系数 峰度系数 分布型

有机碳40·809 & :;<= &:;=> &&;?@ <;:& A;<> A;>& 9 A;?B 正态

全氮40·809 & A;@C &;CA &;A< A;<& A;<& A;?< A;C: 正态

345 :;:@ &@;&@ &&;<C &;>= A;&< 9 A;?? &;<A 正态

图 &）表 明，二 者 存 在 着 显 著 的 正 相 关 关 系（ " D
A;A@），相关系数 # 达 A;=&，其回归方程为 $ E A;<C&
@ F A;A:@ >% 6这表明高寒草甸覆盖下的土壤有机碳

和全氮具有明显的空间相关性，该结果与王根绪

等［<A］在青藏铁（公）路沿线大范围的考察研究结果

是一致的 6

图 ! 土壤有机碳和全氮的相关关系

G)06& H%$"().1*,)I ./ *.)$ .-0.1)+ +"-#.1 "12 (.("$ 1)(-.0%1

"#" 高寒草甸植被区土壤有机碳和全氮含量及345
空间异质性分析

用经典的统计分析方法统计的平均数、变异系

数反映的是相对变异 6因此，表 & 所给出的土壤变异

仅是从统计的角度描述这些因子的变化，并没有反

映出土壤有机碳和全氮在空间上的变化规律 6 变异

函数!（&）是区域化变量在分隔距离上各样本变异

的量度［&&，&=］，可有效的分析出高寒草甸覆盖下土壤

有机碳和氮的变异规律 6从表 < 中可以看出，高寒草

甸植被覆盖下 A J &A +K 的土壤有机碳含量的 !A 4
（!A F !）值为 ??;CL，表明表层土壤的有机碳主要

是受高寒草甸植被、土壤本身的性质及强烈的近地

表气候等空间自相关导致的变异与随机因素如人类

活动、根系分布及生长状况、微生物数量和生物活性

等引起的异质性相近（??;CL）6 而全氮含量的 !A 4
（!A F !）值为 ?B;BL，表明空间自相关部分和随机

部分引起的空间异致性均等，345 的 !A 4（!A F !）为

&，表明 345 在整个尺度上具有恒定的变异 6 从结构

性因子角度来看，!A 4（!A F !）的比例可表示系统变

量的空间相关性程度，比值 D <@L、<@L J C@L、M
C@L分 别 表 示 变 量 的 空 间 相 关 性 较 强、中 等、较

弱［&&，&=，&B］6与白云飞等［&<］在内蒙古高原针茅草原群

落表层土壤碳的结构性方差比例 @<;&CL J B=;C>L
和土壤氮的结构性方差比例 C:;:CL J BB;C?L 相

比，结合上述结果可以判断出青藏高原典型高寒草

甸区表层 A J &A +K 土壤的有机碳和全氮的空间相

关性中等，表明结构性因子如土壤形成过程中的成

土母质（第四纪沉积物及岩石风化的坡、残积物）、土

壤类型（高山草甸土）等空间自相关部分比例降低，

随机因子如改变水流的方向、人践踏、放牧、根系分

布和地下生物量等随机因子的影响升高，且二者的

影响程度达到了相当的水平，有机碳和全氮在空间

结构都没有表现出显著的差异来 6
尽管从结构性因子角度来讲，高寒草甸植被区

表 " 土壤有机碳和全氮的变异函数模型及相关参数

!"#$% < ’%K)N7"-).0-"K K.2%$ "12 I"-"K%(%-* /.- *.)$ .-0"1)+ +"-#.1，(.("$ 1)(-.0%1 +.1(%1( "12 345

土壤性状 模型 块金值（!A） 基台值（!A F !） 变程4K !A 4（!A F !） ’< H’’ 分维数 (

有机碳40·809 & OPI.1%1()"$ @;?=A &<;<@@ <&A;B A;??C A;C?? &;A&A &;B>>
全氮40·809 & *I,%-)+"$ A;A>< A;A:@ <AA;& A;?BB A;B<> A;AAA &;BAC
345 Q)1%"- &;BAB &;BAB =>;> & A;AA& A;&=@ &;BB@

的地表土壤有机碳和全氮含量空间变异呈中等水

平，但从分形维数 ( 这个无量纲数的角度进一步验

证了引起高寒草甸植被区的地表土壤有机碳和全氮

含量空间变异的细微差别 6 其中高寒草甸土壤表层

全氮对空间的相关性强于有机碳的相关性，变程 )

越大 ( 越小，土壤表层全氮格局变异的空间相关性

越强，反之，由随机因素引起的异质性占有较大的比

重 6由于多年冻土区高寒草甸等生态环境的脆弱性，

人为工程影响以及和牛羊的践踏等影响直接改变了

表层和地下水流方向、植被的生长等改变了土壤养

A@< 环 境 科 学 >A 卷



分构成，加剧了表层土壤中有机碳、氮的流失，影响

了表层土壤中的有机碳、氮的分布及碳、氮循环过

程，人类活动对脆弱高寒草甸生态系统的影响应引

起重视 !
!"# 高寒草甸区土壤有机碳和全氮空间分布特性

利用 "#$%$&% 方法绘制了土壤有机碳和全氮含

量空间分布的等值线图 ! 等值线图的绘制在 ’(#)*#
软件中完成，"#$%$&% 各参数的设置参照表 + 的半变

异函数模型参数，插值结果如图 + 所示 !
在高寒草甸植被覆盖下的土壤有机碳和全氮的

图 ! 土壤有机碳和全氮空间分布

,$%!+ ’-./$.0 1$2/#$3(/$4& 5.- 4) 24$0 4#%.&$6 6.#34& .&1 &$/#4%*&

"#$%$&% 等值线图中，7 8 97 65 的土壤有机碳和全氮

的空间连续性较差，具体都呈斑块状不均匀分布 !由
于高寒草甸下发育高山草甸土土层薄，常以细沙粒

和粗粉粒为主，粘粒较少，淋溶作用强［+9，++］! 王文颖

等［+9］研究表明高寒草甸退化导致 7 8 +7 65 土层中

的 :7;<=>的有机碳和 ?7;=:>的氮流失，高寒草甸

退化后流失的有机碳比氮多 ! @#$*A*［++］研究了苏格

兰高海拔山地（旅游地），由于人为干扰和冻融扰动

作用使草甸植被斑块状退化，退化后的迹地的土壤

有机碳丢失 :B>之多 !草原土壤的有机碳和全氮含

量随深度增加递减，其中 =7>以上集中在 7 8 ?7 65
土层中，它们主要是来自地表有机质的分解［++］，表

层扰动后最容易引起流失 !在青藏高原上，随着气温

的升高，冻土环境也在发生着变化，冻土环境的变化

改变了各类生物资源的组成、分布及演化交替规律，

高寒草甸植被有利于多年冻土的保存和发育，而冻

土环境又能为植物生长提供充足的水分及独特的生

态环境，植被与多年冻土二者的关系是相辅相成、相

互制约、相互作用、协同演化，地表条件的改变改变

了水流方向，水分的改变很容易改变植被的生长状

况，也很容易引起冻土层的变化，因此对环境的变化

敏感性大，生态环境必将对多年冻土的变化积极响

应以适应这种生存环境的变化，一旦破坏短时间内

难以恢复［B，9:，+7 8 +B］!该区域年均降雨量 +C7;C 55，又

集中分布在植被生长季的 D 8 C 月［9:，9D］，这一段时期

正好也是高原多年冻土活动层的融化期［+?］，没有植

被覆盖的斑块内土壤有机碳和全氮很容易被淋溶流

失［+7，+9］!因此，高寒草甸植被一旦遭到破坏，致使局

部退化，改变土壤水分和养分的空间格局变化，加剧

土壤有机碳和全氮的流失而造成空间的不连续性 !
!"$ 高寒草甸区土壤有机碳和全氮空间异质性尺

度效应

为了进一步研究典型高寒草甸覆盖区土壤有机

碳和全氮的变异特征和空间分布，探讨和分析了空

间异质性的尺度 ! 土壤有机碳和全氮的空间格局由

不同尺度的自然作用和过程控制，同时土壤有机碳

和全氮空间变异的尺度和特征也反映了这些自然过

程变异的尺度和特征 ! 但是土壤有机碳和全氮真实

变异特征与样本数据所呈现出的变异特征是有区别

的 !表 + 结果看出：在 7 8 97 65 土层内土壤有机碳

的空间异质性的自相关尺度达 +97;= 5，土壤全氮的

达 +7C;9 5，EFG为 <?;? 5，表明表层土壤有机碳和

全氮空间变异尺度接近，另外自相关尺度均大于采

样尺度 97 5，表明该样地的采样尺度是有效的 ! 结

合采样尺度（97 5）和有机碳和全氮的变异尺度的结

果可知，有机碳在 7 8 97 65 土壤随机因素引起的空

间异质性占总空间异质性的 BB;=>，且主要体现在

采样距离 97 5 以下的小尺度上，而空间自相关部分

引起的空间异质性占 ::;?>，体现在 97 8 +97;C 5
的尺度范围内 !全氮的空间异质性约有 BC;C>由 97
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! 以下尺度的随机因素引起，而 "# $ %##&" ! 的尺

度范围内自相关因素引起的空间异质性占 ’#&"( )
这从土壤有机碳和全氮空间异质性尺度的角度印证

了表层土壤有机碳和全氮有较高的空间自相关性，

且分布尺度较大 )随机因素的影响主要发生采样尺

度 "# ! 的范围之内，相比自相关性随机的影响主要

发生在小尺度范围内 ) # $ "# *! 正好是高寒草甸根

系密集分布区，可以初步推断出在青藏高原高寒草

甸覆盖的多年冻土活动层内，土壤有机碳和全氮的

空间异质性主要与高寒草甸的根系分布有关，且相

互依存 )
大量研究表明，由于高寒植被覆盖和冻土特征

的复杂性而导致了土壤养分和土壤水分条件在小范

围内显著变异［%"］) 多年冻土对于气温变化十分敏

感，且覆盖在地表的高寒草甸分布与发育状况与冻

土环境具有密切关系，随着全球气温升高及其耦合

的冻土变化对该区域高寒系统形成协同作用［%’，%+］，

叠加气候因素和人为活动的影响加剧了多年冻土的

变化 )但是在试验区内降水量、蒸发量等自然的影响

都 不会有大的差异，人为工程等活动改变了水流方

向，直接影响冻土活动层的的水分状况，在多年冻土

地带容易形成积水区和疏干区，而影响到植被的生

长状况和养分分布，研究区正好是水分流路阻断和

改变后的疏干区 )研究结果显示出土壤有机碳和全

氮浓度和贮量也强烈地受土壤自相关因素的影响并

在小范围内存在显著变异，青藏高原典型高寒草甸

覆盖区的有机碳和氮分布空间异质性较大，有机碳

和氮自相关因素的影响降低而随机因素的增加直接

反映出人为对环境的影响，尤其人为工程施工等活

动对局部高寒草甸层土壤养分的影响不容忽视 )

! 结论

（"）青藏高原典型高寒草甸区 # $ "# *! 的土壤

有机碳和全氮的平均含量分别为 ""&,’ -·.-/ " 和

"&#% -·.-/ "，平均变异系数分别为 #&%0 和 #&%"；土

壤有机碳和全氮块金方差与基台值之比 !# 1（ !# 2
!）分别为 ,,&3(、,4&4(，二者均表现出空间自相

关因素大于随机因素的变异格局；有机碳和全氮两

者在结构性因子上没有表现出显著的差异来，表明

随机因素和空间自相关因素共同起作用，影响程度

呈中等水平 )在空间结构的变异上土壤有机碳和全

氮随机因素已经增加并接近自相关因素的影响 )表
明人为因素如工程施工及放牧等践踏等引起的随机

因素的影响也占较大比重 )

（%）# $ "# *! 土壤中的有机碳和全氮有较高的

空间自相关性，分别占 ’’&0(和 ’#&"(；且分布尺

度较大，分别在 "# $ %"#&4# ! 和 "# $ %##&"# ! 的范

围，516 的变程最小为 70&0 !，最大达 %"#&4 !)土壤

有机 碳 和 全 氮 随 机 因 素 的 影 响 分 别 为 ,,&3( 和

,4&4(，主要发生在采样尺度 8 "# ! 的范围之内，可

以认为是草甸斑块状退化的主要尺度影响因素 )高
寒草甸覆盖的土壤有机碳和全氮之间有高度的相依

性，且在空间的自相关因素还是占主要地位 )由于局

部退化，呈斑块状高寒草甸植被分布格局改变了土

壤养分的空间格局，表现的空间连续性较差，进一步

证实了青藏高原高寒草甸覆盖的多年冻土区生态环

境的脆弱性 )
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