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三江平原典型小叶章湿地土壤中硝态氮
和铵态氮的空间分布格局
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摘 　要 : 运用地统计学方法对三江平原典型小叶章湿地土壤中硝态氮 (NO -
3 —N)和铵态氮 (N H +

4 —N) 的

空间分布格局进行了研究。结果表明 ,湿地土壤不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量的变异性差异较大 ,

但均表现为 NO -
3 —N > N H +

4 —N ,原因主要与其物理运移特性的差异有关。两种土壤在不同土层或相同

土层中的 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量差异均达到极显著水平 ( P < 0101) ;湿地土壤不同土层 NO -
3 —N 和

N H +
4 —N 的含量分布具有明显空间结构 ,符合不同变异函数理论模型 ,结构因素对空间异质性起主导作

用 ,随机因素的影响相对较少。微地貌特征是导致其空间异质性的一个重要随机因素 ,水分条件和土壤类

型则是两个重要结构因素 ;湿地土壤不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量的空间变异性均以向洼地中心

倾斜方向最大。研究发现 ,水分条件是导致 NO -
3 —N 含量在地势较低处形成低值区的主要原因 ,干湿交

替则是导致 N H +
4 —N 含量在地势较低处形成高值区的重要原因。
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Spatial Distribution Patterns of Nitrate Nitrogen and Ammonia Nitrogen in
Typical Cal ama grostis Angusti f olia Wetland Soils of Sanjiang Plain
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Abstract : The spatial dist ribution pat terns of nit rate nit rogen (NO -
3 —N) and ammonia nit rogen (N H +

4 —N)

in typical Cal am ag rostis an g usti f ol i a wetland soils of Sanjiang Plain were st udied by Geostatistics met hod.

Result s showed t hat the variability of NO -
3 —N and N H +

4 —N content s in different soil layers had significant

difference , with the order of NO -
3 —N > N H +

4 —N , and t he reasons were mainly correlated with the differ2
ences of t heir p hysical movement characteristics. Furt her analysis indicated t hat t he differences of NO -

3 —N

and N H +
4 —N content s in different soil layers or in same soil layer were much significant ( P < 0101) . The

dist ribution of NO -
3 —N and N H +

4 —N content s in different soil layers had significant spatial st ructure , which

accorded with different semivariogram models. The st ruct ure factors had significant effect s on t here spatial

variability , while t he effect s of random factors were relatively less. Micro2p hysiognomy characteristic was an

important random factor to induce spatial heterogeneity , while water condition and soil type were two impor2
tant st ruct ure factors. The maximum spatial variability of NO -

3 —N and N H +
4 —N content s in different soil

layers were observed in t he direction leaning to t he depression center . In addition , t he st udies also indicated

t hat water condition was t he main reason to induce t he lower NO -
3 —N content zones to be formed in t he low2

er hyp sograp hy of depression , while t he alternation of dry and wet was the import reason to induce t he higher

N H +
4 —N content zones to be formed in the lower hyp sograp hy of depression.

Keywords : distribution pattern ; nitrate nitrogen ; ammonia nitrogen ; Calamg rostis a ngusti f olia wetland; San2
jiang Plain



　　土壤是植物的营养库之一 ,植物除向大气摄取所

需的碳、氧等营养物质外 ,还必须从土壤中获得大部

分营养物质来满足其生存需要。湿地土壤是氮的重

要储库 ,发挥着源、汇或转化器的重要功能[1 ] ,其对于

湿地系统诸生态过程有着重要影响。湿地土壤氮的

时空分布特征 ,特别是无机氮含量的空间分布及时间

变化特征不仅可反映出湿地土壤的养分供给状况及

其可利用水平[2 ] ,而且还在一定程度上对湿地植物群

落组成 ,湿地系统生产力以及湿地系统的稳定与健康

等产生深刻影响[325 ] 。湿地土壤是时空连续的变异

体 ,土壤的特性参数、土壤水分运动的某些参数以及

土壤中的有关状态变量等均具有高度的空间异质

性[6 ] 。经典统计方法在研究土壤特性参数变化时将

研究对象在空间上的变化看作是随机的、互相独立的

变化。但在一定范围内 ,不同地点的土壤参数存在一

定的空间结构性 ,不能视为完全独立 ,亦即样点的间

距超过一定距离时 ,各点的空间变化才可以认为是互

相独立的[7 ] 。地统计学是探讨自然环境要素空间分

布特征及其变异规律最为有效的方法之一 ,它以区域

化变量理论和变异函数为基础 ,适合研究那些在空间

分布上既有随机性又有结构性或空间相关性和依赖

性的自然现象[8 ] 。湿地土壤养分为一区域化变量 ,同

时具有随机性和结构性特征[ 9 ] 。硝态氮 (NO -
3 —N)

和铵态氮 ( N H +
4 —N) 含量是土壤的两个特征参数 ,

它在不同空间位置上存在明显的空间变异性。国外

关于土壤养分空间变异的研究自 20 世纪 80 年代特

别是 90 年代以来取得了长足进展 ,而国内在该领域

的研究较为薄弱 ,主要是 90 年代中期以后才开始进

行这一领域的研究[10 ] 。目前 ,国内学者已对土壤养

分的空间变异进行了大量研究 ,但这些研究多集中于

农田[ 11213 ] 、草地[14216 ] 和森林生态系统[17 ] 等的相关探

讨上 ,对湿地生态系统的相关研究还不多见。

三江平原是我国湿地面积较大、类型较齐全的地

区之一。小叶章湿地是三江平原主要的湿地类型

(34145 %) [ 18 ] 。小叶章湿地常分布于高河漫滩、一级

阶地和碟形洼地边缘 ,主要有典型草甸小叶章湿地

(地表无积水)和沼泽化草甸小叶章湿地 (地表季节积

水)两种类型 ,分别发育着草甸沼泽土和腐殖质沼泽

土[19 ] 。两种小叶章湿地因处在同一样地的不同水分

带上 ,对水分变化的指示极为敏感。目前 ,国内关于

不同水分带上小叶章湿地土壤中 NO -
3 —N 和

N H +
4 —N 含量的空间分布格局研究还未见报道。本

文对此进行了研究 , 目的在于揭示湿地土壤中

NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量的空间分布特征、分布格

局及其变异性 ,并探讨引起二者空间分布和空间变异

的主要结构因素和随机因素。研究结果不仅可为该

区湿地氮循环研究提供基础数据 ,还为湿地土壤质量

演变及湿地结构与功能等研究提供重要科学依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区概况

研究区选在黑龙江省东北部的三江平原腹

地典型沼泽湿地分布区 ,区内海拔高度 551 4～

571 9 m ,属温带大陆性季风气候 , 冬季严寒漫

长 ,夏季温暖湿润 ,冰冻期达 5 个月 ,最大冻深达

11 9 m。该区 1 月平均气温 - 18 ℃～ - 21 ℃ , 7

月平均气温 21 ℃～ 22 ℃ ,年均气温 11 6 ℃～

11 9 ℃ , ≥10 ℃的年有效积温2 300 ℃左右。该

区年蒸发量为 5421 4～580 mm ,年降水量为 565

～600 mm ,年内降水分配不均 , 60 %以上集中在

6 —9 月。本研究的土壤样品于中国科学院三江

平原沼泽湿地生态试验站以东 12 km 洪河三区

野外试验场 ( 47°35′161 6″N , 133°31′341 8″E) 的

典型小叶章湿地内采集。试验场的地貌类型为

三江平原沼泽发育最为普遍的碟形洼地 ,坡降

1 ∶5 000 ,面积约 20 hm2 。自洼地中心到边缘分

布的主要植被有漂筏苔草 ( Carex pseu docu rai2
ca ) 、毛 果 苔 草 ( Carex l asiocar p a ) 、乌 拉 苔 草

( Carex meyeri ana) 和小叶章 ( Cal am a g rostis an2
g usti f ol i a) 。土壤类型主要为草甸沼泽土、腐殖

质沼泽土和泥炭沼泽土。

1 . 2 　样品采集与分析

2005 年 5 月 ,在洪河三区野外试验场按照“典型

性、代表性”的原则设置小叶章湿地样区 (根据两种小

叶章湿地的分布范围 ,样区 80 %以上面积位于典型

草甸小叶章湿地内 ( Ⅰ分区) ,不足 20 %面积位于沼

泽化草甸小叶章湿地边缘的过渡带上 ( Ⅱ分区) ) ,并

沿碟形洼地东西方向随机建立 49 m ×49 m 的取样

小区。取样区内均匀设置 7 m ×7 m 的采样网格 ,并

于网格交叉点处采集土壤样品。土壤采样深度为 20

cm ,每 10 cm 一层 ,共采集样品 72 个。将采集的土

壤样品及时带回实验室自然风干后 ,用球磨机磨碎 ,

过 100 目筛后装袋待测。土壤样品的分析项目包括

N H +
4 —N 和 NO -

3 —N。其中 ,N H +
4 —N 采用氯化钾

浸提 —靛酚蓝比色法测定 , NO -
3 —N 采用酚二磺酸

比色法测定。

1 . 3 数据处理与分析

运用 SPSS1010 和 Origin715 等软件对数据进行

Kolmogorov —Smironov ( K—S) 正态检验和基本统

76第 3 期 　　　　　　孙志高等 :三江平原典型小叶章湿地土壤中硝态氮和铵态氮的空间分布格局



计分析 ,运用地统计学软件包 GS + for Windows

511 进行半方差函数 r( h) 的计算 ,运用 Surfer 710 软

件进行克立格内插局部估计。

湿地土壤养分为一区域化变量 ,同时具有随机性

和结构性 (空间自相关性)特征[9 ] ,当土壤养分变量满

足二阶平稳和本征假设 ,且样本空间足够大时 ,其半

方差函数理论变异函数 r( h) 的计算式为[8 ] 。

λ( h) =
1

2 N ( h)
∑

N ( h)

i = 1
〔Z( x i ) - Z( x i + h) 〕2

式中 : h———两样点的空间距离 ; r( h) ———所有空间相

距 h的点对的平方均差 ; N ( h) ———在空间上具有相同

间隔距离 h的点对数目 ; Z( xi ) 与 Z( x i + h) ———分别

为区域化变量 Z( x) 在空间位置 xi和 xi + h 处的实测

值 i = 1 ,2 , ⋯, N ( h) 。r( h) 反映了不同距离间的方差

变化 ,可用于揭示区域化变量在整个尺度上的空间变

异格局。r( h)通常有 4 个重要参数 ,即块金值 ( C0 ) 、基

台值 ( C0 + C) 、变程 ( a)和分形维数 ( D) [8 ] 。

2 　结果与分析

2 . 1 　统计分析与正态分布检验

表 1 为湿地土壤不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —

N 含量的描述性统计结果。从表 1 中可知 ,不同土层

NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的平均含量均自表层向下依

次降低 ,但其变异性则因氮素形态而异。总的来说 ,

两土层不同形态氮的变异性均表现为 NO -
3 —N >

N H +
4 —N ,原因可能主要与其物理运移特性的差异

有关。NO -
3 —N 带负电荷 ,易于被土壤胶体排斥 ,进

而易于淋溶 ,而也正是由于 NO -
3 —N 较为活跃的物理

运移特性使得其在较深土层中也呈现出较高的变异

性。与之相比 ,N H +
4 —N 带正电荷 ,易于被土壤胶体

吸附而不易淋失 ,而也正是由于 N H +
4 —N 较差的物理

运移特性使得其在上层中的变异性明显高于下层。方

差分析表明 ,NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量在不同土层

或相同土层中的差异均达到极显著水平 ( P < 0101) 。

另外 ,由于半方差函数可通过区域化变量分割等

距离样点间的差异来研究变量的空间相关性和空间结

构 ,所以进行空间相关分析的变量必需满足正态分布 ,

并且由随机抽样的方式获得。数据的非正态分布会使

方差函数产生比例效应 ,抬高基台值和块金值 ,降低估

计精度 ,使某些潜在的特征表现不明显 ,甚至会掩盖其

固有的结构。为了检验数据是否符合半方差函数分析

的条件 ,采用 Kolmogorov —Smironov( K - S)正态分布

检验概率 ( PK—S)对其进行检验。检验时取显著性水平

α= 0105 ,若 PK—S > 0105 ,则认为数据服从正态分布。

由表 1 可知 ,湿地土壤不同土层的 NO -
3 —N 和

N H +
4 —N 含量在 0105 水平上均表现为正态分布 ,可

以进行空间相关分析 ,并且 0 —10 cm 土层 NO -
3 —N

和 N H +
4 —N 的 PK- S明显优于 10 —20 cm 土层。

表 1 　不同土层硝态氮和铵态氮含量的描述性统计 mg/ kg

土层/ cm 项 目 均值 标准差 变异系数 最大值 最小值 偏度 S k 峰度 Ku PK- S

0 —10
NO -

3 —N 4180 5100 104130 22118 1 E - 3 11692 31493 01256

N H +
4 —N 18193 9197 52168 56153 2145 11749 51084 01416

10 —20
NO -

3 —N 3148 4107 117106 14130 1 E - 3 11198 01457 01124

N H +
4 —N 11122 5155 49143 29194 2115 11850 41685 01074

2 . 2 硝态氮和铵态氮含量的空间异质性

区域化变量的结构分析是以 r ( h) 模型为基础 ,

这是 r( h) 的主要功能之一。表 2 为不同土层 NO -
3 —

N 和 N H +
4 —N 含量在各向同性下的变异函数理论

模型及相关参数。

从表 2 中可知 ,不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N

含量的基台值均远远大于块金值 ,表明在全方向上两

种形态氮含量均具有明显空间结构。其中 0 —10 cm

土层 NO -
3 —N 的半方差函数与步长 h 的关系符合高

斯模型 ,N H +
4 —N 则符合球状模型。不同的是 ,10 —

20 cm 土层的 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 分别符合球状

模型和高斯模型。决定系数 R2 和 RSS 是用来说明

模型对被研究对象的解释效率。除 0 —10 cm 土层

NO -
3 —N 的半方差函数与步长 h 关系的理论模型解

释效率较低外 ,0 —10 cm 土层 NO -
3 —N ,10 —20 cm

土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的半方差函数理论模型

的解释效率均较高。

区域化变量的空间异质性 S HZ由两部分组成 ,即

S HZ = S HR (随机误差引起) + S HA (空间自相关引起) 。

块金值 C0表示随机部分的空间异质性 ,而 C 表示空

间自相关部分引起的空间异质性 ,所以基台值 C0 + C

就表示区域化变量的最大变异。基台值越大 ,区域化

变量的空间异质性越高。C/ ( C0 + C) 反映了结构因

素 S HA 对空间异质性 S HZ 的贡献程度 ,而 C0 / ( C0 +

C) 则反映了随机部分 S HR 引起的空间异质性占总空

间异质性 S HZ的比例。
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表 2 　各向同性下变异函数理论模型及参数

项 　目 土层/ cm 理论模型
块金值

C0

基台值
C0 + C

C/ C0 + C 变程 a
决定系数

R2

残差
RSS

分维数
D

NO -
3 —N

0 —10 高斯模型 25159 51119 01500 81100 01097 171900 11998

10 —20 球状模型 10120 25123 01596 81100 01809 41050 11874

N H +
4 —N

0 —10 球状模型 47110 177120 01734 81100 01979 281000 11792

10 —20 高斯模型 25110 71120 01647 72140 01588 171700 11936

　　由表 2 可知 ,不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的

空间变异程度存在明显差异 ,其中 0 —10 ,10 —20 cm

土层 N H +
4 —N 的 C/ ( C0 + C) 值均较高 ,说明结构因

素对于其空间异质性的贡献率分别高达 7314 %和

6417 % ,而 NO -
3 —N 的 C/ ( C0 + C)值相对较低 ,说明

结构因素对于其空间异质性的贡献率仅为 5010 %和

5916 %。比较而言 ,10 —20 cm 土层 NO -
3 —N 的 C/

( C0 + C) 值要高于 0 —10 cm 土层 ,说明结构因素对

于上层土壤空间异质性的贡献率比下层土壤要低

916 %。与之相反 ,上层土壤 N H +
4 —N 的 C/ ( C0 +

C) 值明显高于下层土壤 ,说明结构因素对于上层土

壤空间异质性的贡献率比下层土壤要高 817 %。按

照区域化变量空间相关程度的分级标准 ,当 C0 / ( C0

+ C) < 25 %时 ,变量具有强烈的空间相关性 ;当 25 %

≤C0 / ( C0 + C) ≤75 %时 ,变量具有中等程度的空间

相关性 ;当 C0 / ( C0 + C) ≥75 %时 ,变量的空间相关性

很弱。结合该分级标准以及表 2 可知 ,不同土层

NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的 C0 / ( C0 + C) 值〔1 - C/ ( C0

+ C)〕介于 2616 %～5010 %之间 ,均具有中等程度的

空间相关性。总的来说 ,在各向同性结构下 ,自然结

构因素 (如气候、母质、水分、地形和土壤类型等)对于

NO +
3 —N 和 N H +

4 —N 的空间异质性起主导作用 ,而

随机因素的影响相对较小。研究样地影响 NO -
3 —N

和 N H +
4 —N 空间异质性的随机因素主要与微地貌

特征、不同土层微域水分条件及其引起的无机氮物理

运移、有机氮矿化以及植物根系分布与吸收作用等

有关。

变程 a 可较好地反映区域化变量的空间影响范

围。由表 2 可知 ,10 —20 cm 土层 N H +
4 —N 的变程

(72140 m) 相对较低 ,说明其在相对较短距离内存在

空间结构异质性。与之相比 ,0 —10 cm 土层 N H +
4 —

N 和 0 —10 ,10 —20 cm 土层 NO -
3 —N 的变程均为

81100 m ,说明其在相对较长距离内存在空间结构异

质性 ,而当超过相应变程时 ,区域化变量的空间相关

性开始消失。

分维数 D 的大小可表示变异函数的曲率 ,而 D

值之间的比较可以确定空间异质性的程度。一般而

言 , D 值越大 ,其所表现的空间分布越复杂。由表 2

可知 ,0 —10 cm 土层 NO -
3 —N 的 D 值较大 (11998) ,

N H +
4 —N 最小 ( 11792 ) , 而 10 —20 cm 土层则以

N H +
4 —N 的 D 值较大 ( 11936 ) , NO -

3 —N 最小

(11874) ,说明 0 —10 cm 土层 NO -
3 —N 的分布明显

比 10 —20 cm 土层复杂 ,而 0 —10 cm 土层 N H +
4 —N

的分布则较 10 —20 cm 土层简单。

为了研究 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量的半方差

函数在不同方向上的特点 ,即各向异性 ,对不同方向

的半方差函数进行了计算。计算时将全方位平均分

为 4 个角度 ,0°,45°,90°和 135°分别代表东 —西 ,东

北 —西南 ,南 —北 ,西北 —东南方向。表 3 为不同土

层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量在各向异性下的变异

函数理论模型及相关参数。从表 3 中可知 ,不同土层

两种形态氮含量的基台值均远远大于块金值 ,表明在

不同方向上二者均具有明显空间结构。其中 0 —10

cm 土层 N H +
4 —N 的半方差函数与步长 h 的关系符

合线性模型 ,NO -
3 —N 符合高斯模型 ,而 10 —20 cm

土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的半方差函数与步长 h

的关系分别符合线性模型和高斯模型。

从 R2和 RSS 对模型解释的效率可知 ,不同土层

NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的半方差函数理论模型的解

释效率均较高 ,其中前者在 60 %以上 ,后者则在 70 %

以上。另外 ,通过分析表 3 中的 C/ ( C0 + C值可知 ,不

同土层两种形态氮在各方向上的空间变异程度存在明

显差异 ,其中 0 —10 cm 土层 N H +
4 —N 的 C/ ( C0 + C)

值较高 (01799) ,NO -
3 —N 较低 (01636) ,10 —20 cm 土

层则 以 NO -
3 —N 较 高 ( 01714 ) , N H +

4 —N 较 低

(01687) 。比较而言 ,两种形态氮的 C/ ( C0 + C)值在不

同土层的变化与各向同性基本一致 (表 2 ,3) 。而从区

域化变量空间相关程度的分级来看 ,除 0 —10 cm 土层

N H +
4 —N 的空间相关性较强外 , 10 —20 cm 土层

N H +
4 —N 以及 0 —10 ,10 —20 cm 土层 NO -

3 —N 均具

有中等程度的空间相关性。总之 ,在各向异性结构下 ,

自然结构因素对于 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量的空间

异质性起主导作用 ( > 60 %) ,而这也与在各向同性结

构下分析的结果相一致。
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表 3 　各向异性下变异函数理论模型及参数

项 目 土层 cm 理论模型
块金值

C0

基台值
C0 + C

C/ C0 + C 变程 a1 变程 a2
决定系数
　R2 　

残差 RSS

NO -
3 —N

0 —10 高斯模型 26109 71167 01636 273180 82140 01614 3681380

10 —20 线性模型 9190 34164 01714 84123 84123 01639 1711240

N H +
4 —N

0 —10 线性模型 47150 235190 01799 114120 51140 01705 13 7361350

10 —20 高斯模型 24144 78109 01687 72137 65162 01750 1 0261530

2 . 3 　硝态氮和铵态氮含量的空间分布格局

图 1 为不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量的

空间分布特征。据图 1 可知 ,0 —10 ,10 —20 cm 土层

的 N H +
4 —N 含量均表现出相似的分布特征 ,即沿着

样地东—西方向 (向洼地倾斜方向) 一般形成较为明

显的斑块高值区 ,边缘则一般形成斑块低值区。不同

的是 ,NO -
3 —N 在向洼地倾斜方向一般形成较为明

显的斑块低值区 ,而在边缘则一般形成斑块高值区。

另外 ,从图 1 还可看出 ,0 —10 cm 土层 NO -
3 —N 含

量的等值线较其在 10 —20 cm 土层稠密 , 说明

NO -
3 —N 在 0 —10 cm 土层中的空间异质性要强于

10 —20 cm 土层。与之相比 ,0 —10 cm 土层 N H +
4 —

N 含量的等值线较 10 —20 cm 土层稀疏 , 说明

N H +
4 —N 在 0 —10 cm 土层中的空间分布及其异质

性较 10 —20 cm 土层简单 ,而这一结果正好与前面半

方差函数中参数 D 的变化趋势及分析结论相一致。

为了进一步探讨不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的

空间分布格局 ,本项研究将两种形态氮含量以 2 mg/

kg 和 7 mg/ kg 为界点划分为高、中和低 3 个等级 (详

见表 4) 。

从表 4 可知 ,0 —10 cm 土层 NO -
3 —N 的中等含

量区和高含量区所占比例 (79150 %和 14181 %) 要高

于 10 —20 cm 土层 (56125 %和 0121 %) ,但低含量区

所占比例 (5169 %)则较 10 —20 cm 土层低 37185 %。

与之相比 ,0 —10 ,10 —20 cm 土层 N H +
4 —N 的 3 个

含量等级区所占的比例均比较接近。

表 4 　硝态氮和铵态氮含量的空间分布格局

项 　目 土层/ cm 　
≤2 mg/ kg

面积 / m2 　　 百分比/ % 　

2～7 mg/ kg

面积 / m2 百分比/ %

≥7 mg/ kg

面积/ m2 百分比/ %

NO -
3 —N

0 —10 69173 5169 973187 79150 181140 14181

10 —20 533139 43154 689111 56125 2151 0121

N H +
4 —N

0 —10 2125 E - 02 1163 E - 03 1142 0112 1 223156 99188

10 —20 0100 0100 1113 0109 1 223187 99191

3 　结果分析

总的来说 ,导致不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N

上述空间分布特征及其差异的原因可能主要取决于以

下两方面因素。(1) 随机因素 (如样地微地貌特征引

起的微域水分条件和局域无机氮物理运移等) 。如前

所述 ,研究样地的东—西方向整体上是向洼地倾斜方

向 ,因此 ,样地的微地貌特征使得不同土层的微域水分

条件可能产生一定差异 ,进而影响着 NO -
3 —N 和

N H +
4 —N 在土层中的物理运移。(2) 结构因素。前述

研究可知 ,沿着样地东—西方向由于微地貌的存在而

形成一个较为明显的水分交错带 ,而水分交错带的存

在又使得沼泽湿地发育的土壤类型不尽一致。其中位

于碟形洼地边缘地势相对较高的样区 ,地表无积水但

常年保持湿润 ,发育着草甸沼泽土 ,而位于碟形洼地边

缘向洼地倾斜的过渡带 ,其地势相对较低 ,地表在生长

季的一些时期常存在季节积水 ,这样的环境条件发育

着腐殖质沼泽土。如前所述 ,研究样区面积的 80 %以

上 (Ⅰ分区)位于碟形洼地边缘 ,而只有不到 20 %的面积

(Ⅱ分区)位于上述过渡带的边缘上。

位于过渡带边缘样区的土壤发育特点既不同于草

甸沼泽土 ,也不同于腐殖质沼泽土 ,而是位于二者的过

渡状态。相对于草甸沼泽土而言 ,其矿质土层的潜育

化、潴育化过程更为明显 ,并且土壤的通气状况较差 ,

质地更为黏重。表 5 为研究样地Ⅰ,Ⅱ分区各土层中不

同形态氮含量的对比。

从表 5 中可知 ,Ⅱ区 0 —10 cm 土层的 N H +
4 —N 含

量均明显高于Ⅰ区 ,而 10 —20 cm 土层的 N H +
4 —N 含

量一般也相对于Ⅰ区有一定降低 ,原因主要与 N H +
4 —N

物理运移特性有关。Ⅱ区土壤相对较高的黏粒含量使

得 N H +
4 —N 的物理运移即使在相对较好水分条件下

也仅发生在 0 —10 cm 土层而不易淋失到较深土壤中。
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图 1 　不同土层硝态氮和铵态氮的空间分布特征

　　不同的是 ,NO -
3 —N 在Ⅱ区各土层中的含量均明

显低于Ⅰ区的相应土层 ,这主要与 NO -
3 —N 不易被土

壤胶体吸附易于随水发生物理运移有关。Ⅱ区相对较

好的水分条件使得 NO -
3 —N 更易随水向洼地过渡带

方向及更深土层迁移。因此 ,水分条件和土壤发育类

型可能是导致各形态氮素空间异质性的两个重要结构

性因素。

可见 ,导致 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 上述空间分布

特征及其差异的原因主要与微地貌引起的微域水分条

件和局域无机氮运移等随机因素以及Ⅰ,Ⅱ分区水分条

件和土壤发育类型及其引起的较大范围无机氮物理运

移特性差异等结构因素共同作用的结果有关。相对于

NO -
3 —N ,N H +

4 —N 的物理运移特性相对较差 ,上述

随机因素和结构性因素共同作用的结果使得其在整体

上向东—西方向和较浅土层 (0 —10 cm ,10 —20 cm)迁

移 ,并易于在地势相对较低处发生累积 ,进而形成斑块

高值区。比较而言 ,NO -
3 —N 更易于在水分条件较好

的样区 (地势相对较低)发生深层垂直淋失 ,进而形成

斑块低值区。当然 ,研究样地 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N

含量高值区和低值区的形成还与Ⅰ,Ⅱ分区的水分变

化———干湿交替这一重要因素有关。干湿交替通过影

响土壤的氧化还原状况及微生物群落的交替 ,进而影

响着有机质的分解和腐殖化过程 ,而这些过程又影响

着湿地氮的持留能力。

已有研究表明 ,较短的干湿交替周期将有利于湿

地脱氮 ,而长期淹水或较长干湿交替周期则不利于湿

地脱氮。Verhoeven 等的研究也表明 ,湿地在干湿交替

作用下的脱氮作用较长期淹水条件下强的多。研究样

地的Ⅱ分区处于过渡带的边缘 ,其水分条件要优于Ⅰ分

区 ,而这也就使得其干湿交替周期一般较Ⅰ分区长

的多。

依次类推 ,Ⅱ分区较长的干湿交替周期使得其脱氮

作用较Ⅰ分区差的多 ,而这可能也是导致 N H +
4 —N 在Ⅱ

分区易于出现斑块高值区的重要原因之一。比较而

言 ,不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 含量的空间分布

斑块效应及分布格局存在明显差异 ,0 —10 cm 土层

NO -
3 —N 的空间分布斑块效应明显高于 10 —20 cm 土

层 ,而 10 —20 cm 土层 N H+
4 —N 的空间分布斑块效应

则明显高于 0 —10 cm土层 ,主要表现为Ⅰ,Ⅱ分区中的高

值区和低值区斑块数量增多且分布大都表现出较强的

随机性 ,而这种较强的随机性可能主要与引起上述两土

层 NO -
3 —N 和 NH +

4 —N 空间异质性的随机因素有关。
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表 5 　两分区不同土层硝态氮和铵态氮含量对比① mg/ kg

土层/ cm
Ⅰ分区 ( n = 24)

NO -
3 —N N H +

4 —N

Ⅱ分区 ( n = 12)

NO -
3 —N N H +

4 —N

0 —10 5126 ±4197 15156 ±5184 3186 ±5113 25166 ±13108

10 —20 3190 ±4117 11140 ±5186 2163 ±3189 10187 ±5110

　　注 : ①表中数据为均值±S. D。

4 　结 论

(1) 湿地土壤不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N 的

平均含量均自表层向下依次降低 ,但其水平变异性差

异较大 ,均表现为 NO -
3 —N > N H +

4 —N ,原因主要与其

物理运移特性的差异有关。二者在不同土层或相同土

层中的含量差异均达到极显著水平 ( P < 0101) 。

(2) 湿地土壤不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N

的含量分布具有明显空间结构 ,符合不同变异函

数理论模型。二者在不同土层中的含量具有中等

程度的空间相关性 ,但差异明显。结构因素对二

者空间异质性起主导作用 ,而随机因素的影响相

对较少。

(3) 湿地土壤不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N

含量的空间变异性均以向洼地中心倾斜方向最大 ,其

中 N H +
4 —N 在洼地倾斜方向一般形成明显斑块高

值区 ,边缘一般形成斑块低值区 ,而 NO -
3 —N 的空间

分布特征正好相反。微地貌特征是导致二者空间异

质性一个重要随机因素 ,水分条件和土壤类型则是两

个重要结构因素。

(4)水分条件是导致 NO -
3 —N 在地势相对较低

处易于形成斑块低高值区的主要原因 ,干湿交替则是

导致 N H +
4 —N 在地势相对较低处易于形成斑块高

值区的重要原因。不同土层 NO -
3 —N 和 N H +

4 —N

含量的空间分布斑块效应及分布格局存在明显差异 ,

高值区或低值区的斑块数量及分布可能主要与随机

因素有关。
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