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邛海盆地土壤氮素空间变异特征与影响因素研究
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摘要：以西昌市邛海盆地为研究区域，随机均匀布点采集 ３８６个耕作层土壤样点，分析化验土壤理化性质，运用地

统计学方法和 ＧＩＳ技术研究邛海盆地表层土壤氮素含量的空间变异特征，利用方差分析、缓冲区分析和回归分析

定量分析区域内土壤氮素空间变异的影响因素。研究结果表明，研究区表层土壤全氮和速效氮含量分别为

（１８５±０５１）ｇ／ｋｇ和（１３８５±４７７）ｍｇ／ｋｇ，属较丰富水平，变异系数分别为 ２７５２％和 ３２２４％，属中等差异强度；

土壤全氮和速效氮具有中等程度的空间相关性，空间变异均以随机变异为主，具有各向异性特征，在西北 东南方

向上空间变异相对剧烈；研究区土壤全氮和速效氮含量总体上呈条带状或斑块状分布特征，高值区主要位于西昌

市的东南郊区，并以此高值中心向南、向东和向北 ３个方向逐步递减，低值区主要出现在邛海北面近湖岸地带。影

响因素分析结果表明，土地利用方式、土壤母质、土壤质地、土壤 ｐＨ值、城镇、河流、邛海湖对土壤全氮和速效氮空

间变异具有显著影响，而道路对土壤氮素空间变异影响不显著。
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　　引言

氮元素不仅是植物生长必需的营养元素，也是

农村面源污染和水体富营养化的主要元素
［１－２］

。近

年来，由于过量施用氮肥导致农田氮肥损失及对环

境的影响受到国内外的广泛关注
［３－４］

。土壤氮素含

量的空间变异性是引起区域氮素迁移转化过程模拟

不确定性的一个重要原因
［５－６］

，因而在进行区域氮

素迁移环境风险评价中必需及时监测和掌握区域土

壤氮素的空间变异及影响因素。已有研究表明，土

壤氮素受植被、地形、母质、土地利用和施肥管理措

施的影响而导致其具有明显的空间变异性，但不同

区域不同尺度其变化特征以及主要影响因子不尽相

同，现有研究多集中从地形、地貌、母质、土地利用方

式、施肥管理、土壤理化性质等角度讨论土壤氮素空

间变异的影响因素
［５－８］

。缓冲区分析是分析判断空

间实体对影响范围和程度的基本方法
［９］
，目前借助

ＧＩＳ技术采用缓冲区分析方法讨论河流、城镇、水
域、道路对土壤氮素空间变异的研究相对缺乏。陈

肖等采用缓冲区分析了城镇对土壤氮素空间分布的

影响
［１０］
。邛海是四川省第二大内陆高原淡水湖泊，

也是重要的饮用水源保护地和自然保护区。２０世
纪９０年代以来，随着邛海周边社会经济的快速发
展，邛海流域环境污染、生态破坏愈见严重，水体营

养化水平提高，严重威胁到区域生态安全和生态系

统健康，据相关研究，目前邛海水质已处于中营养化

状态，来源于农村面源污染的氮是邛海主要的污染

因子
［１１－１２］

。本文在 ＡｒｃＧＩＳ９２软件平台的支持
下，运用地统计学、缓冲区分析和叠置分析等方法，

研究邛海盆地土壤全氮和速效氮的空间分布特征及

其影响因素，以期为区域土壤氮素的调控和管理，邛

海生态环境建设与保护提供科学依据。

１　研究区域概况与研究方法

１１　研究区概况
邛海位于西昌市城东南约５ｋｍ处（东经１０２°１８′，

北纬２７°４９′），为四川省第二大内陆高原淡水湖泊，属
于长

!

江流域、雅砻江水系。邛海周长 ３７４ｋｍ，西北

至东南湖长１１４ｋｍ，西北段宽 １５ｋｍ，东南段宽 ４
ｋｍ，平均水深１４ｍ，最深处达３４ｍ，湖面海拔高度 １
５１０ｍ，湖面面积２７４０８ｋｍ２，蓄水量逾３２亿ｍ３。邛
海既是西昌市重要饮用水源地，又是动植物栖息生

存繁衍的环境，对西昌的局地气候、生态环境和社会

经济发展起着举足轻重的作用。邛海盆地东、南、西

三面山体环绕，包括邛海水域及四周岸滨平原及缓

坡地带，西侧为泸山，南侧为大箐梁子向北延伸的山

体余脉，东面为小花山和尔吾山，北面为邛海沿湖平

原，西北侧即西昌市主城区。邛海盆地所在区域属

中亚热带高原季风气候，光热资源丰富，冬暖夏凉，

雨热同季，全年平均日照时数２４３２ｈ，无霜期 ２７３ｄ，
多年平均气温 １７２℃，最高气温 ３６０℃，最低气温 －
２８℃；雨量充沛，多年平均降水量１０８７５ｍｍ，主要集
中在６—１１月，占总降水量的 ９０％以上。盆地内地
势平坦，人口密集，土壤肥沃，农业生产条件优越，是

西昌市重要的粮油作物生产区。

１２　研究方法
１２１　土壤样品采集与测定

土样样点的设计综合考虑区内成土母质、地貌、

水文、植被以及土壤类型分布等资料按随机分层抽

样原则进行，在１∶１００００地形图上概略确定采样点
位置。野外采样根据实地情况调整后，用 ＧＰＳ
（Ｅｔｒｅｘ）定位读取采样点坐标，共计 ３８６个待测土壤
样（图 １）。为增加土样的代表性，采样时间是
２０１２年１０月，每个样点在同一地块内随机采集 ５个
耕层（０～２０ｃｍ）土样混合组成待测样品，用四分法
约取土样 １ｋｇ，所有样品均带回实验室，分出杂物，
风干，磨碎，过 ２ｍｍ和 ０２５ｍｍ筛，装袋待测。土
壤颗粒组成分析采用比重计法测定，土壤 ｐＨ值采
用电位法测定，土壤全氮（ＴＮ）含量分析采用半微量
开氏法，土壤速效氮（ＡＮ）含量分析采用碱解扩散
法

［１３］
。

１２２　地统计学分析
对于土壤空间变异性的研究，以往多采用

Ｆｉｓｈｅｒ所创立的传统统计方法进行分析。对每一个
观测值的空间位置并未重视，因此在很多情况下很

难确切描述土壤特性的空间分布。随着研究的不断
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图 １　土壤采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

深入，从 ２０世纪 ７０年代开始，地统计方法逐步发
展，地统计学现已被证明是分析土壤特性空间分布

特征及其变异规律的最为有效的方法之一，变异函

数是地统计学的基本工具，用于计算变异函数的公

式为
［９，１４］

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（１）

式中　γ（ｈ）———半方差函数
ｈ———样点空间间隔距离，称为步长
Ｎ（ｈ）———间隔距离为 ｈ时的所有观测样点

的成对数

Ｚ（ｘｉ）、Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———在空间位置 ｘｉ、ｘｉ＋ｈ
点的实测值

根据变异函数的定义，当 ｈ＝０时，γ（ｈ）＝０，但
由于测量误差和空间变异，其 γ（ｈ）不为 ０，即存在
块金值 Ｃ０；γ（ｈ）先随着 ｈ的增大而增大，当 ｈ增大
到一定程度时，γ（ｈ）将维持在一定水平不再增加，
此时的 γ（ｈ）称为基台值 Ｃ＋Ｃ０，Ｃ表示结构方差；
此时的 ｈ定义为变程 ａ。空间相关性的强弱可由
Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）来反映，该值越大，空间相关性越强，相
应地，Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）称为基底效应，表示样本间的变
异特征，该值越大，表示样本间的变异更多由随机因

素引起。

克里格插值（Ｋｒｉｇｉｎｇ）又称空间局部插值法，是
以变异函数理论和结构分析为基础，在有限区域内

对区域化变量进行无偏最优估计的一种方法
［１２，１５］

，

即

Ｚ（ｘ０）＝∑
ｎ

ｉ＝０
λｉＺ（ｘｉ） （２）

式中　Ｚ（ｘ０）———未知样点的值

λｉ———第 ｉ个已知样本点对未知样点的权重
ｎ———已知样本点的个数

１２３　缓冲区分析
缓冲区分析（Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）是地理信息系统

中基本的空间分析功能之一，是以点、线、面实体为

基础，自动建立其周围一定宽度（缓冲距离或半径）

范围内的缓冲区多边形图层，并与相应图层进行叠

置分析，以判断空间实体影响范围的过程
［９］
。在地

理信息系统领域内生成的缓冲区多是基于欧氏距离

的缓冲区，即缓冲区为与所指空间实体或实体集一

定缓冲距离范围内的面状或带状区域
［１０］
。本研究

在 ＡｒｃＧＩＳ９２软件平台的支持下，以西昌市主城
区、邛海水域为面实体影响源，以河流和道路为线实

体影响源，考虑各实体的影响范围和程度，分别设置

缓冲距离进行缓冲区分析；探讨城市、邛海、河流道

路对研究区土壤全氮和速效氮的影响。

１２４　软件平台和数据处理
土壤 氮 素 的 空 间 变 异 分 析、克 里 格 插 值

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）和缓冲区分析（Ｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）在 ＡｒｃＧＩＳ
９２平台上进行；常规统计分析、回归分析、方差分
析在 ＳＰＳＳ１９０下进行。

２　结果与分析

２１　土壤氮素含量常规统计分析
统计分析结果表明，研究区表层土壤全氮和速

效氮含量总体水平均较高，土壤全氮含量为 ０４９～
３９４ｇ／ｋｇ，平均值为 １８５ｇ／ｋｇ，土壤速效氮介于
３６０～２６５０ｍｇ／ｋｇ，平均值为 １３８５ｍｇ／ｋｇ（表 １）。
按全国第二次土壤普查的氮素含量分级标准

［１６］
，研

究区土壤全氮含量为Ⅰ级（大于 ２０ｇ／ｋｇ）、Ⅱ级
（１５～２ｇ／ｋｇ）、Ⅲ级（１～１５ｇ／ｋｇ）、Ⅳ级（０７５～
１ｇ／ｋｇ）、Ⅴ级（０５～０７５ｇ／ｋｇ）和Ⅵ级（小于０５ｇ／ｋｇ）
的土壤样点分别占总样点数的 ４１３１％、３３６５％、
１７４５％、４９４％、２４２％和 ０２３％；土壤速效氮含
量为 Ⅰ 级 （大 于 １５０ ｍｇ／ｋｇ）、Ⅱ 级 （１２０～
１５０ｍｇ／ｋｇ）、Ⅲ级（９０～１２０ｍｇ／ｋｇ）、Ⅳ级（６０～
９０ｍｇ／ｋｇ）、Ⅴ级 （３０～６０ｍｇ／ｋｇ）和 Ⅵ 级 （小于
３０ｍｇ／ｋｇ）的土壤样点分别占总样点数的 ３７７６％、
３３５９％、２０３１％、５２１％、３３１％和 ０。从变异系
数来看，土壤全氮和速效氮含量的变异系数分别为

２７５２％和 ３２２４％，属中等差异强度，土壤速效氮
的变异程度较土壤全氮强。由直方图和正态分布

（图２）可看出，研究区土壤全氮和速效氮均较好的
呈现正态分布特征，土壤全氮的峰度为 ３１９１，偏度
为００３２；速效氮的峰度为 ３３２５，偏度为 －００４８，
经单样本的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｏｎｏｖ（Ｋ Ｓ）检验，结
果表明，研究区土壤全氮和速效氮均符合正态分布

（Ｐ＞００５），满足地统计学分析的要求。
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表 １　研究区土壤氮素含量统计特征

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

项目 样本数／个 最大值 最小值 中数 平均值 标准差 变异系数／％ 峰度 偏度 Ｋ Ｓ检验 Ｐ

ＴＮ质量比／（ｇ·ｋｇ－１） ３８６ ３９４ ０４９ １８３ １８５ ０５１ ２７５２ ３１９１ ００３２ ０６５６

ＡＮ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３８６ ２６５０ ３６０ １３９０ １３８５ ４７７ ３２２４ ３３２５ －００４８ ０６８３

图 ２　土壤全氮和速效氮含量直方图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａｓ
　
２２　土壤氮素的空间变异特征分析
２２１　变异函数分析

常规统计分析只能说明土壤全氮和速效氮的样

点情况，而对其空间分布特征却难以反映。本研究

根据 ＡｒｃＧＩＳ９２软件地统计学模块下分隔距离和
计算出的半方差，采用球状模型进行拟合，得到研究

区表层土壤全氮和速效氮含量半方差函数模型及其

参数（表２）。结果表明，研究区土壤全氮和速效氮
空间变异均具有各相异性特征，其中土壤全氮的长、

短轴变程分别为 １５９９和 ５８４ｋｍ，长轴方位角为
１１８７°；土壤速效氮的长、短轴变程分别为 １６６７和
５００ｋｍ，长轴方位角为 １３２８°，表明土壤全氮和速
效氮均在西北 东南方向空间变异相对剧烈。块金

值与基台值之比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）可表示空间变异性程

度（随机部分引起的空间变异性占系统总变异的比

例），如果该比值较高，说明由施肥、灌溉等随机因

素引起的空间变异性程度较大；相反，则由母质、地

形等结构性因素引起的空间变异性程度较大；如果

该比值接近于 １，则说明该变量在整个尺度上具有
恒定的变异。从结构性因素看，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）的比值
可表示系统变量的空间相关性程度，比值小于

２５％，说明变量具有强烈的空间相关性；比值在
２５％ ～７５％之间，变量具有中等的空间相关性；比值
大于７５％，变量空间相关性很弱［９，１４］

。土壤全氮和

速效 氮 的 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）值 分 别 为 ５４６９％ 和
６００４％，表明土壤全氮和速效氮均有中等程度空间
相关性，随机因素引起的空间变异相对较结构性因

素引起的空间变异大。

表 ２　土壤氮含量的地统计学参数

Ｔａｂ．２　ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目 模型 趋势阶数
变程／ｋｍ

长轴 短轴

长轴

方位角／（°）

块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

块金值占

基台值百分比／％

ＴＮ质量比 球状 ２阶 １５９９ ５８４ １１８７ ０１９１ ０３２ ５４６９

ＡＮ质量比 球状 ２阶 １６６７ ５００ １３２８ １０３８４ １７２９６２ ６００４

２２２　土壤氮素的空间分布特征
在 ＡｒｃＧＩＳ９２软件平台上采用普通克里格法

（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ）分别进行空间插值获得研究区土
壤全氮和速效氮含量的空间分布图（图３）。

研究区土壤全氮含量总体上呈条带状或斑块状

分布特征，高值区（大于２００ｇ／ｋｇ）主要位于西昌市
的东南郊区，其面积占研究区面积的 ２４６２％，并以
此高值中心向北、向东和向南 ３个方向呈现递减趋

势；研究区中部、东部和西南部土壤全氮含量多介于

１４０～２００ｇ／ｋｇ，其面积占 ６５６９％；低值区（小于
１４０ｇ／ｋｇ）主要出现在邛海北面近湖岸地带以及研
究区的北端，其面积占 ９５９％。土壤速效氮含量空
间分布特征总体上与全氮相似，高值区 （大于

１５０ｍｇ／ｋｇ）主要位于西昌市的东南郊区，其面积占
２７３６％，含量介于９０～１５０ｍｇ／ｋｇ的区域主要分布
在研 究 区 的 中 部、东 部 和 西 南 部，其 面 积 占
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图 ３　土壤全氮和速效氮含量空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓ
　
６８５２％，低值区（小于 ９０ｍｇ／ｋｇ）主要出现在邛海
北面近湖岸地带，其面积占４１２％。

２３　土壤氮素影响因素分析

２３１　土地利用方式
方差分析结果表明，土地利用方式对土壤全氮

和速效氮含量均有显著的影响，其中对土壤全氮含

量的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）；对土壤速效
氮含量的影响达到显著水平（Ｐ＜００５）（表 ３）。
４种不同的土地利用方式下，土壤全氮平均含量呈
现出菜地 ＞水田 ＞园地 ＞旱地的趋势，其中，菜地极
显著高于其他土地利用方式，水田极显著高于园地

和旱地，园地极显著高于旱地。不同土地利用方式

之间土壤速效氮平均含量的变化与全氮基本一致，

也呈现出菜地 ＞水田 ＞园地 ＞旱地的特征，其差异
也达极显著水平。从研究区土壤氮素空间分布图来

看，西昌市城市周边土壤全氮和速效氮含量较高

（图３），其原因与西昌市城郊结合部菜地分布较多
有关。人为耕作、施肥是导致菜地氮素含量较高的

主要原因，尤其是农户受经济利益的驱动更加关注

菜地的施肥管理，据调查研究区农户对菜地的施肥

习惯多以农家肥、堆肥为主，施肥及管理水平明显高

于其他土地利用方式。由于淹水种稻水田土壤长期

滞水的还原条件，机质分解缓慢，因而其土壤全氮和

速效氮含量也较高，另一方面近年来该区推广秸秆

还田、轮间作绿肥等措施提升土壤有机质含量也是

导致水田土壤有机质和全氮含量较高的重要原因。

旱地人为的扰动大，土壤通气性好，有机质分解迅速

是导致其土壤氮素含量较低的主要原因
［７－８］

。

２３２　土壤质地
不同质地土壤的全氮平均含量呈现出重壤土

表 ３　不同土地利用方式下土壤氮素含量

Ｔａｂ．３　ＳｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

项目
土地利用方式

菜地 旱地 水田 园地
Ｆ

样本数／个 ６５ １１５ １６８ ３８

ＴＮ质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）
１８５Ａａ ０８５Ｄｄ １５４Ｂｂ １１２Ｃｃ ６４３２

ＡＮ质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
１７９６１Ａａ ７９１Ｃｄ １２９３Ｂｂ ９３４Ｃｃ ４０２６

　　注：多重比较采用最小显著性差异（ＬＳＤ）法，小写字母代表

Ｐ＜００５显著水平，大写字母代表 Ｐ＜００１显著水平，处理之间有相

同字母者差异不显著，下同。

（１９１ｇ／ｋｇ）＞中 壤 土 （１９０ｇ／ｋｇ）＞轻 壤 土
（１８１ｇ／ｋｇ）＞砂壤土（１３８ｇ／ｋｇ）＞砂土（１１５ｇ／ｋｇ）
的特征（表４），方差分析结果表明，其差异达极显著
水平（Ｐ＜００１），其中重壤土和中壤土全氮含量差
异未达显著水平，但均显著高于轻壤土，极显著高于

砂壤土和沙土，而沙土全氮含量极显著低于其他

４种质地土壤。不同质地土壤速效氮含量呈现出中
壤土（１４２５７ｍｇ／ｋｇ）＞重壤土（１４０６３ｍｇ／ｋｇ）＞轻
壤土（１３５７３ｍｇ／ｋｇ）＞砂壤土（９８１３ｍｇ／ｋｇ）＞砂
土（８２６７ｍｇ／ｋｇ）的特征，其差异也达极显著水平
（Ｐ＜００１）。说明土壤质地对土壤氮素的积累具有
显著影响，土壤质地粘重，土壤颗粒细小，有利于土

壤氮素的积累。结合研究区土壤氮素空间分布图

（图３）来看，邛海近海岸地带土壤质地较轻，不利于
氮素的积累，因而土壤全氮和速效氮的含量相对较

低。

２３３　土壤 ｐＨ值
从研究区不同土壤 ｐＨ值的土壤全氮含量来

看，呈现出中性土壤（２１５ｇ／ｋｇ）＞微酸性土壤

６３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



（１８９ｇ／ｋｇ）＞微碱性土壤（１８４ｇ／ｋｇ）＞酸性土壤
（１６８ｇ／ｋｇ）的特点，方差分析结果表明，其差异达
极显著水平（Ｐ＜００１）。土壤速效氮含量也呈现出
相似的变化特征，即中性土壤（１６１３２ｍｇ／ｋｇ）＞微
酸 性 土 壤 （１４６８７ ｍｇ／ｋｇ） ＞ 微 碱 性 土 壤

（１３５４３ｍｇ／ｋｇ）＞酸性土壤（１２９７９ｍｇ／ｋｇ），方差

分析结果表明，其差异达极显著水平（Ｐ＜００１）
（表５）。土壤中的氮素以有机氮为主，大多数参与有
机质分解的土壤微生物适宜在中性和接近中性的环

境下生长发育
［１６］
，因此，在中性、微碱性和微酸性环

境下土壤微生物较为活跃，有利于有机质的矿化分

解，促进了土壤氮素的释放，故氮素含量较高。

表 ４　不同土壤质地土壤全氮和速效氮含量

Ｔａｂ．４　ＳｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ

项目
土壤质地

重壤土 中壤土 轻壤土 砂壤土 砂土
Ｆ

样本数／个 ８７ １１５ ９５ ５１ ３８

ＴＮ质量比／（ｇ·ｋｇ－１） １９５Ａａ １８７Ａａ １７１Ａｂ １３８Ｂｃ １１５Ｃｄ ７５０

ＡＮ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １４０６３Ａａ １４２５７Ａａ １３２７３Ｂｂ ９８１３Ｃｃ ８２６７Ｄｄ ９５１

表 ５　不同土壤 ｐＨ值土壤全氮和速效氮含量

Ｔａｂ．５　ＳｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｓ

项目
土壤 ｐＨ值

４５～５５ ５５～６５ ６５～７５ ７５～８５
Ｆ

样本数／个 ７４ １８５ ８４ ４３

ＴＮ质量比／（ｇ·ｋｇ－１） １６８Ｃｄ １８９Ｂｂ ２１５Ａａ １８４Ｂｃ ５８２

ＡＮ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２９７９Ｃｄ １４６８７Ｂｂ １６１３２Ａａ １３５４３Ｃｃｄ ４１１

２３４　城镇

图 ４　不同距离城镇缓冲区土壤全氮和碱解氮含量的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｄｏｗｎｔｏｗｎ
　

选取西昌市主城区作为面实体影响源，分别以

０５、１０、１５、２０、２５和 ３０ｋｍ为距离产生缓冲
区，再分别将其与土壤全氮和速效氮含量图层进行

叠置分析，探讨了西昌市主城区对城乡交错带土

壤氮素含量的影响。研究结果表明，随着缓冲距

离的增加土壤全氮和速效氮含量呈现出下降的趋

势，土壤全氮含量由 ２１５ｇ／ｋｇ降低至 １７９ｇ／ｋｇ，
速效氮含量由 １６７７ｍｇ／ｋｇ降低至 １３２７ｍｇ／ｋｇ
（图 ４），经检验缓冲距离与土壤全氮和速效氮的
相关性及曲线方程均达极显著水平（Ｐ＜００１）。
方差分析结果表明，不同缓冲区土壤全氮含量的

差异达显著水平（Ｐ＜００５），土壤速效氮含量差异
达极显著水平（Ｐ＜００１），说明城镇分布对研究区
城乡交错带土壤氮素的空间分布具有显著影响，

这也是西昌市城郊结合部土壤氮素含量相对较高

（图 ３）的重要原因。由拟合曲线可以看出在 ０～
１５ｋｍ范围内土壤全氮和速效氮含量降低的幅度
大于 １５～３０ｋｍ范围内全氮和速效氮含量的降
低幅度，说明随着缓冲距离的增加土壤全氮和速

效氮含量降低速度逐渐减慢，研究结论与刘杨等

基本一致，其原因一方面受城市废水和废弃物排

放的影响，另一方面也与近郊土地集约利用程度

相对较高有关
［１７－１８］

，据实地调查城郊结合部蔬菜

和果树等经济作物的发展面积相对较大，而农户

趋于对经济利用的追求，对蔬菜和果园的施肥水

平也相对较高。

２３５　邛海
为了探讨邛海与土壤氮素空间变异的关系，本

研究以邛海图层作为面实体影响源，分别以 ０５、
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１０、１５、２０、２５和３０ｋｍ为缓冲距离进行缓冲区
分析，统计分析不同缓冲距离缓冲区土壤氮素的含

量，研究结果表明，随着缓冲距离的增加研究区土壤

全氮和速效氮含量均呈现上升趋势，土壤全氮含量

由 １６２ｇ／ｋｇ升高至 １９４ｇ／ｋｇ，速效氮含量由
１２３９５ｍｇ／ｋｇ升高至１６１２６ｍｇ／ｋｇ（图 ５），经检验
缓冲距离与土壤全氮和速效氮的相关性及曲线方程

均达显著水平（Ｐ＜００５）。方差分析结果表明，不
同缓冲区范围土壤全氮和速效氮含量的差异性均达

显著水平（Ｐ＜００５），说明邛海水域对研究区滨湖
地带土壤氮素的分布具有明显影响，研究区中部邛

海近湖岸地带土壤氮素含量相对较低（图３）与邛海
水域的分布及影响有关。近湖岸地带土壤质地轻，

受水分条件和潮汐作用的影响，土壤氮素随水淋失

导致其土壤氮素含量相对较低，而远离湖岸土壤质

地相对粘重，对土壤氮素的固存能力相对较强，加之

受水分作用的影响减弱，因而土壤氮素含量相对较

高
［１９－２０］

。

图 ５　邛海不同缓冲距离土壤全氮和碱解氮含量的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＱｉｏｎｇｈａｉｌａｋｅ
　
２３６　河流

以研究区主要河流官坝河为例，分别以 ０１、
０２、０４、０６、０８和１０ｋｍ为缓冲距离在河流两岸
产生缓冲区，并统计分析不同缓冲区土壤全氮和速

效氮的含量特征，探讨了河流对研究区土壤氮素空

间分布的影响，研究结果表明，土壤全氮和速效氮含

量均随着缓冲距离的增加而增加，其中，土壤全氮含

量从 ０７６ｇ／ｋｇ增加到 １６７ｇ／ｋｇ，土壤速效氮从

５６５０ｍｇ／ｋｇ增加到１３１８３ｍｇ／ｋｇ（图６），经检验缓
冲距离与土壤全氮和速效氮的相关性及曲线方程均

达显著水平（Ｐ＜００５）。方差分析结果表明，不同
缓冲区土壤全氮和速效氮均呈现极显著差异（Ｐ＜
００１），说明河流对两岸土壤氮素含量分布特征具
有显著影响，土壤氮素呈现出近河岸低，远河岸高的

特点，这与河流沉积物分布特征及水分作用有

关
［２１－２２］

。

图 ６　官坝河不同缓冲距离土壤氮素含量的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＧｕａｎｂａｒｉｖｅｒ
　
２３７　道路

道路作为农业生产的基础设施，影响农户对农

业生产决策和农业生产的投入，进而影响土壤氮素

含量的空间变异。为了探讨农村道路对研究区土壤

氮素含量空间分布的影响，选取了研究区 ２条典型
农村道路，以道路为中心分别以 ０１、０２、０４、０６、
０８和１０ｋｍ为距离在两侧产生缓冲区，并对不同
道路缓冲区土壤全氮和速效氮含量进行统计分析，

研究结果表明，随着与缓冲道路距离的增加，土壤全

氮和速效氮含量呈现出先降低后增加的趋势

（图７），经检验缓冲距离与土壤全氮和速效氮的相
关性及曲线方程均未达显著水平（Ｐ＞００５），方差
分析结果表明，不同道路缓冲区范围内土壤全氮和

土壤速效氮含量差异均未达显著水平（Ｐ＞００５），
说明道路对土壤氮素含量有一定影响，距离道路越

近，农业生产越便利，但这种影响未达显著水平，其
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图 ７　道路不同缓冲距离土壤氮素含量的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＴＮａｎｄＡＮｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｆｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｒｏａｄ
　
原因是农户对土地的投入和施肥管理还与土地利用

方式、农户个人因素等其他因素有关。

３　结论

（１）研究区表层土壤全氮和速效氮含量总体水
平均较高，土壤全氮含量介于 ０４９～３９４ｇ／ｋｇ之
间，平均值为 １８５ｇ／ｋｇ，土壤速效氮介于 ３６０～
２６５０ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为１３８５ｍｇ／ｋｇ，土壤全氮
和速 效 氮 含 量 的 变 异 系 数 分 别 为 ２７５２％ 和
３２２４％，属中等差异强度。土壤全氮和速效氮均有
中等程度空间相关性，空间变异均以随机变异为主，

各向异性显著，均在西北 东南方向空间变异相对剧

烈。

（２）研究区土壤全氮含量总体上呈条带状或斑
块状分布特征，土壤全氮高值区（大于２００ｇ／ｋｇ）主

要位于西昌市的东南郊区，并以此为中心向南、向东

和向北３个方向呈逐步递减趋势，研究区中部、东部
和西南部土壤全氮含量多介于 １４０～２００ｇ／ｋｇ之
间，土壤全氮的低值区（小于１４０ｇ／ｋｇ）主要出现在
邛海北面近湖岸地带以及研究区的北端，土壤速效

氮空间分布特征与土壤全氮相似。

（３）土地利用方式、土壤母质、土壤质地、土壤
ｐＨ值、城镇、河流、邛海水域对研究区土壤全氮和速
效氮空间变异的影响达显著或极显著水平，道路对

研究区土壤全氮和速效氮含量的空间分布影响不显

著。为了提高土壤对氮素的固存和利用效率，减少

氮素流失，防止农村面源污染和水体富营养化，应因

地制宜，通过测土配方施肥、绿肥轮作、秸秆还田等

措施加强土壤氮素的调控与管理。
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