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摘 要   本研究以关帝山华北落叶松林下土壤为研究对象，选择采伐干扰样地A（人工间伐）和未采伐干扰样地B，采用地统计学小支撑、多样点的布点采样设计；用根钻法（直径Φ=7.0cm）分别采取0～10、10～20、20～30cm三层土壤样品。分析测定了土壤含水量、pH和全氮含量，采用传统统计和地统计学变异函数相结合的方法进行数据分析。结果表明：（1）受采伐干扰样地A，土壤含水量降低，土壤含水量的变异减小。0～10cm土层，未采伐干扰样地B，土壤含水量呈现强的异质性（C0+C=12.12），空间变异特征较复杂（分维数D=1.944）；采伐干扰样地A异质性程度降低（C0+C=10.39），在较小尺度（0.5～12.9m）上表现出空间自相关变异。（2）未采伐干扰样地B土壤pH值为6.69，采伐样地A土壤pH值升高（6.86）；采伐后土壤pH值空间自相关变异减少，随机性变异增强。（3）样地B土壤全氮含量（0～30cm）均值为0.106gkg-1，采伐干扰样地A（0.022 gkg-1）土壤全氮含量显著降低。未采伐干扰样地B土壤全氮的空间异质性特征明显，主要呈现较小尺度的空间自相关变异；采伐干扰样地A土壤全氮异质性强度明显降低，而空间变异尺度加大。土壤含水量、pH值和全氮含量空间异质性的垂直分异均表现为随土层深度的增加而减小。
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在不同尺度上研究森林土壤的空间异质性，不但对了解森林土壤的形成过程、结构和功能具有重要的理论意义，而且对了解植物与土壤的关系，如更新过程、养分和水分对根系的影响以及植物的空间格局等也具有重要的参考价值[1-3]。森林土壤空间异质性产生的原因，包括母岩矿物学特性、微地形因素、土壤动物活动、不同的凋落物类型、根系吸收及周转、与树冠分布有关的现象如雨滴、树干流、干扰因子、林火及森林经营措施的干扰等[2]。其中采伐是影响森林景观最大的人为干扰因子之一，对森林土壤资源的空间异质性会产生明显的影响[3-4]。
以往土壤空间异质性的研究主要集中在大尺度的耕地、天然林和草场的研究方面[5－11]，小尺度上的土壤空间异质性研究进展报道较少[3, 4,12,13]。而森林土壤特性在小尺度上的异质性会在不同程度上影响森林生态系统的过程[14]。已有研究表明，森林采伐对土壤水分、温度和养分在小尺度上的空间异质性具有影响，但研究的结论并不一致，与其不同森林类型及原有林地植被的复杂程度和异质性有很大的关系[3,4,13,15]。本研究以华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）林为研究对象，选择采伐干扰样地A和未采伐干扰样地B，结合地统计学中区域化随机变量理论（Regionalized Variable Theory），定量地分析采伐干扰对华北落叶松林下土壤含水量、pH和全氮空间异质性的影响，为合理地进行华北落叶松林的经营及更深一步的研究和探讨土壤与植被的关系提供理论基础。
1研究区自然概况

研究区位于山西省吕梁山脉中段的庞泉沟国家级自然保护区（111°21′～111°37′E，37°45′～37°59′N）内。属暖温带大陆性山地气候，年均气温3～4℃，1月均温-10.2℃，极端最低温-29.17℃，7月均温17.5℃，极端最高温38.5℃，≥0℃积温为2100℃。年均降水量820㎜左右，6月至8月的降水量占全年降水量的59.4%，年均相对湿度70.9%，年均蒸发量1100～1500mm。无霜期年际变幅很大，平均为100～130d；年日照时数1900～2200h。土壤主要为山地棕壤。林下植被主要有忍冬（Loniscera sp）、土庄绣线菊（Spiraea pubescums）、灰栒子（Cotoneater acutifollus）、荚蒾（Viurnum schensianum）、山刺玫（Rosa davidii）,蔷薇（Rosa）、矮卫茅（Euonymus nanus）、苔草（Carex sp）、糙苏(Phlomis umbrosa)、鹿蹄草（Pyrola incarnata）、舞鹤草(Maiannthemum bifolium)、铃兰(Convallaria umbrosa)、草问津(Equisetum pratense)、景天（Sedum）、耧斗菜(Aquilegia)、马先蒿（Pedicularis）、蒿(Artemisia)、早熟禾(Poa apinosum)等。

2研究方法

2.1布点采样
选择受采伐干扰的华北落叶松林（样地A）和未受采伐干扰的华北落叶松林（样地B）各一块，样地A为人工间伐（间伐强度20%）经10a恢复后的样地，对照样地B为未进行间伐的样地。样地面积为32m×32m。样地基本情况见表1。采用地统计学理论和空间格局分析的小支撑、多样点的取样设计原则进行布点采样，每样地各179个取样点（图1）。土壤取样用土钻法进行，每一样点分层取样，分别为0～10、10～20、20～30cm。两块样地的土壤样品在1d内采集完成，采集好的土壤样品放入密闭塑料袋内带回实验室分析。取出一部分新鲜土样立刻进行土壤含水量测定，余下的土样倒在塑料膜上进行自然风干，风干后的土样进行磨碎与过筛放入玻璃容器内，在常温、阴凉、干燥、避光、密封条件下进行保存。
表1 调查样地基本情况

Table 1 Stand characteristics of Larix .in plots

	样地
编号
Plot  No.

 na   
	胸径

DBH（cm） 
	树高

Height(m)
	密度

Density 
（ind hm-2）
	坡度

Grade
(°)
	坡向

Slope direction
	坡位

Slope position
	海拔

Altitude（m）


	林下植被盖度
Cover
(%)
	枯枝落叶层厚度

Depth of litter（cm） 

	A
	23.5
	22
	507
	25
	东北
	中
	1822
	40
	2

	B
	17.9
	24
	751
	30
	东北
	中上
	1890
	60
	3
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图1 布点取样设计（x轴和y轴为样地边界）

Fig. 1 Spatial sampling design( x and y are plot boundaries)

2.2样品分析
土壤含水量的测定采用烘干法；为了减少误差，采样时选择雨后至少4～5d的晴天进行采样，分析样品重量均为25g左右，去掉样品中明显的枯枝和根段，在取样当天进行测定。土壤pH值的测定采用电位法；测定风干土样的pH值，方法是称取风干土样（2 mm孔径筛）10g，加入20ml蒸馏水，充分搅拌，静止5min后采用全自动pH计测定。土壤全氮的测定用半微量凯氏定氮法[16]。每个土样指标均测三个重复，算其平均值。
2.3数据处理方法
用SPSS for windows 12.0统计软件，进行土壤含水量、土壤pH和土壤全氮含量的平均数、标准差、变异系数的经典统计分析。变异函数的地统计学分析使用GS+（version5.0）软件进行，采用间隔步长分别为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、6.0、8.0、10.0、14.0、18.0、24.0、28.0和32.0m，进行林下土壤含水量、pH和全氮含量的变异函数分析。

3结果与讨论
3.1土壤含水量的空间异质性
3.1.1土壤含水量的统计特征值   采伐干扰样地A和未采伐干扰样地B土壤含水量的经典统计分析结果研究表明（表2），样地B土壤含水量（0～30cm）均值为15%，受采砍伐干扰样地A土壤含水量降低了7.13%。不同样地同一土层比较，土壤含水量的差异不显著（p＞0.05）。同一样地不同土层间（0~10cm，10~20cm，20~30cm）土壤含水量差异显著（p<0.05）。采伐后的林分，原有荫蔽环境减弱，太阳净辐射增强、地表温度升高，水分蒸发加强，且未采伐林分因其完整的林分垂直结构及植物根系穿插形成的良好土壤结构有利于保持土壤水分，因此导致采伐干扰后的土壤水分含量的降低[4,17]。
未采伐干扰样地B不同土层均表现较高的变异，林分受到干扰后，土壤含水量的变异减小。采伐干扰对土壤水分变异的影响研究很多，会降低还是会增加土壤水分的变异，不同的学者研究的结论并不统一。谷加存等[8]研究发现在3～5cm的土壤表层含水量未采伐干扰样地与采伐50%样地和皆伐样地相比，具有较高的样本方差和变异系数；在人为干扰下的子午岭次生林中，土壤水分的变异表现为未砍伐＞砍伐不开垦＞砍伐开垦[15]，与本试验结果一致；而与Guo等的研究结果相反[4]。导致不同研究结果的原因，与原有林地植被的复杂程度和异质性有很大关系，原来空间异质性低的林分，在受到干扰后打破了原有同质的林分环境，所以干扰后异质性程度加强；而原来空间异质性强的林分，林下灌木和草本植物丰富且分布不均匀，在受到干扰后，导致林分植被的不均匀程度降低，不同位置上土壤水分含量的差异性减少。
表2 土壤含水量的统计参数   

Table 2 Statistics of soil moisture in the research area
	样地编号
Plot No.
	土层深度

Soil depth
 (cm)
	平均数

Mean
(%)
	中位数

Median
(%)
	标准差

Std.deviation
(%)
	变异系数CV
(%)
	最小值

Min
(%)
	最大值Max
(%)
	偏度

Skewness
	峰度

Kurtosis
	K-S值

K-S value

	A
	0～10
	16.54
	16.40
	3.04
	18
	10.68
	24.07
	0.33
	-0.38
	0.18

	
	10～20
	12.38
	12.24
	2.38
	19
	8.24
	18.22
	0.37
	-0.57
	0.18

	
	20～30
	12.87
	12.85
	2.08
	16
	8.36
	16.77
	-0.30
	-0.35
	0.21

	B
	0～10
	16.43
	16.26
	3.13
	19
	10.04
	22.91
	0.12
	-0.53
	0.20

	
	10～20
	14.44
	14.09
	3.04
	21
	8.61
	23.49
	0.39
	0.27
	0.14

	
	20～30
	14.12
	14.39
	2.58
	18
	8.16
	20.08
	-0.07
	-0.57
	0.24


使用柯尔莫哥洛夫-斯米诺夫（Kolonogorov-Semirnov(K-S)）正态性检验方法对不同土层土壤含水量的检验结果表明，所有所测土壤含水量值均符合正态分布特征（表2），可以直接进行地统计学分析。

3.1.2土壤含水量的变异函数分析   对不同土层土壤含水量进行各向同性的变异函数分析结果表明，土壤含水量变化在不同样地和不同土层表现不同的变化趋势（图2）。土壤含水量在采伐干扰样地A和未采伐干扰样地B中均符合球状模型的变化趋势。
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注：A，B分别表示样地A和样地B；a，b，c分别表示0～10、10～20、20～30cm土层
Note：A,B represent plot A and plot B, a,b,c renpresent 0～10、10～20、20～30cm soil depths
图2 土壤含水量变异函数图

Fig. 2  Semi-variograms for soil moisture   
理论模型拟合结果表明（表3），土壤含水量在采伐干扰样地A和未采伐干扰样地B，变异函数值随间隔距离的变化都能很好的拟合理论模型（R2=0.638～0.946），F检验理论模型拟合效果均达到极显著水平（p<0.01）。

表3 土壤含水量变异函数理论模型参数

Table 3 Parameters of semi-variogram for soil moisture (0～30cm)

	样地编号
Plot No.
	土层深度

Soil depth
(cm)
	变异模型

Variogram model
	块金值

C0
	基台值

C0+C
	空间结构比

C/C0+C
	变程

Range(m)
	分维数

D
	决定系数

R2
	残差平方和RSS
	F检验

F test

	A
	0～10
	Spherical
	2.66
	10.39
	0.744
	12.94
	1.843
	0.825
	28.4
	408.55**

	
	10～20
	Spherical
	1.09
	6.82
	0.840
	10.84
	1.803
	0.809
	16.4
	367.09**

	
	20～30
	Spherical
	1.94
	9.84
	0.803
	72.93
	1.795
	0.812
	9.63
	361.30**

	B
	0～10
	Spherical
	6.06
	12.12
	0.500
	81.00
	1.944
	0.638
	9.39
	149.19**

	
	10～20
	Spherical
	2.21
	6.33
	0.651
	23.83
	1.862
	0.946
	2.21
	146.58**

	
	20～30
	Spherical
	0.93
	8.31
	0.888
	26.32
	1.715
	0.888
	2.27
	607.7**


有关土壤水分是否存在空间自相关性的研究很多，但研究结论的分歧很大，有些研究认为土壤水分不存在或存在微弱的空间自相关，而有些认为存在明显的空间自相关[13]。本试验结果表明（表3），0～10cm土层，未采伐干扰样地B，土壤含水量呈现较强的异质性（C0+C=12.12），空间变异特征较复杂（分维数D=1.944）；采伐干扰样地A，土壤含水量异质性程度降低（C0+C=10.39），主要在较小尺度（0.5～12.9m）上表现出空间自相关变异。10～20cm土层，未采伐干扰样地B和采伐干扰样地A异质性程度接近，样地B在0.5～23.8m尺度上表现中等程度的空间自相关变异，而样地A在更小尺度（0.5～10.84m）上表现明显的空间自相关变异。20～30cm土层，样地B和样地A空间异质性程度接近，均表现出明显的空间自相关变异。由以上分析表明，采伐干扰对土壤水分的空间自相关性尺度有较大的影响，在不同样地，土壤水分空间变异尺度在土壤的不同层次表现不同规律，土壤水分含量的空间自相关尺度范围采伐干扰样地A小于未采伐干扰样地B。分析其原因可能与林分内树木的分布、林下草本灌木的种类、盖度和空间分布等因素有关。
从空间结构比的垂直分异来看，样地A和样地B均表现为随着土层深度的增加，结构比增大的趋势，空间的自相关程度土壤上层低于下层。毕华兴等[18]有关晋西黄土区土壤水分空间异质性研究表明，在0～30cm土层水分含量的空间结构比大于30-60cm的土壤水分空间结构比，土壤表层水分的空间自相关程度要强于土壤下层。试验结论的差异，可能是因为取样深度以及研究对象的不同所造成的。
3.2土壤pH的空间异质性
3.2.1土壤pH的统计特征值   未采伐干扰样地B土壤pH（0～30cm）均值为6.69，采伐干扰样地A土壤pH值有一定程度升高，但变化不大（样地A均值为6.86）；可能是样地B中的有机物质的分解和植物根系、微生物的呼吸作用较强产生大量的CO2，CO2溶于水后形成H2CO3，解离形成大量的H+是造成土壤pH偏低的主要原因。不同土层土壤pH值在未采伐干扰样地B表现较高的变异。方差分析结果表明，样地A土壤pH值垂直分布上差异不显著（p>0.05）；样地B不同土层间差异显著（p<0.05），表现为随着土层深度增加pH值也增加。
表 4 土壤pH值的统计参数   

Table 4 Statistics of soil pH in the research area

	样地编号
Plot 
No.
	土层深度

Soil depth
 (cm)
	平均数

Mean
	中位数

Median
	标准差

Std.deviation
	变异系数CV(%)
	最小值

Min
	最大值Max
	偏度

Skewness
	峰度

Kurtosis
	K-S值

K-S value

	A
	0～10
	6.86
	6.89
	0.107
	1.5
	6.60
	7.12
	-0.324
	-0.352
	4.42

	
	10～20
	6.85
	6.87
	0.096
	1.4
	6.58
	7.09
	-0.526
	0.159
	7.34

	
	20～30
	6.87
	6.86
	0.100
	1.4
	6.61
	7.08
	-0.084
	-0.561
	8.75

	B
	0～10
	6.60
	6.57
	0.292
	4.4
	6.13
	7.30
	-0.981
	2.510
	1.91

	
	10～20
	6.71
	6.71
	0.193
	2.9
	6.18
	7.26
	0.161
	0.338
	2.57

	
	20～30
	6.78
	6.78
	0.157
	2.5
	6.30
	7.16
	-0.476
	0.609
	2.93


3.2.2土壤pH的变异函数分析   对不同土层土壤pH值进行各向同性的变异函数分析结果表明，土壤pH值在采伐干扰样地A，0～10cm土层和20～30m土层符合直线模型的变化趋势，表明其空间变异主要来源于小于抽样尺度（0.5m）的内部变异和取样分析的误差。样地A的20～30cm土层和未采伐干扰样地B各土层中均符合球状模型的变化趋势（图3）。
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图3 土壤pH值的变异函数图

Fig. 3 Semi-variograms for soil pH

理论模型拟合结果表明（表5），除样地A中0～10cm土层理论模型拟合效果不显著外（p>0.05），样地A其余土层及样地B各土层土壤pH值都能很好的拟合理论模型（R2=0.101～0.876），F检验结果均达到极显著水平（p<0.01）。

表5土壤pH值变异函数理论模型参数

Table.5 Parameters of semi-variogram for soil pH(0～30cm)

	样地编号
Plot No.
	土层深度

Soil depth
 (cm)
	变异模型

Variogram model
	块金值

C0
	基台值

C0+C
	空间结构比

C/C0+C
	变程

Range
(m)
	分维数

D
	决定系数

R2
	残差平方和
RSS
	F检验

F test

	A
	0～10
	Linear
	0.010
	0.010
	0.000
	33.60
	1.977
	0.021
	3.660E-05
	1.73

	
	10～20
	Linear
	0.009
	0.009
	0.000
	33.60
	1.990
	0.090
	1.482E-05
	8.678*

	
	20～30
	Spherical
	0.008
	0.016
	0.500
	81.00
	1.939
	0.656
	1.800E-05
	167.17**

	B
	0～10
	Spherical
	0.041
	0.081
	0.500
	61.00
	1.944
	0.269
	9.026E-04
	29.30**

	
	10～20
	Spherical
	0.029
	0.058
	0.500
	81.00
	1.953
	0.101
	6.674E-04
	9.40**

	
	20～30
	Spherical
	0.008
	0.026
	0.698
	6.78
	1.883
	0.876
	7.776E-05
	516.68**


不同样地土壤pH值空间变异的垂直分布特征均表现为随土层深度的增加变异性降低。0～10cm土层，未采伐干扰样地B的空间变异由空间自相关变异和随机变异共同作用，采伐干扰样地A土壤pH值的空间变异主要是随机性的变异起主导作用，在所研究尺度上表现为很弱的空间自相性。10～20cm土层土壤pH值的空间异质性特征与0～10cm土层相似。20～30cm土层，样地B在较小尺度（0.5～6.8m）上表现出中等强度（结构方差比=69.8%）的空间自相关变异；样地A空间自相关的尺度增加。
已有研究表明，土壤pH值的空间异质性可能与土壤养分存在状态和有效性、土壤微生物活动以及植被的组成和分布的空间格局有密切的联系，其中植被的种类和分布情况可能是造成土壤pH值变异的重要因素之一[19]。本研究认为采伐干扰样地土壤pH值的空间异质性减弱，且空间自相关程度降低，主要由于土壤pH值受人为干扰因素的影响变化很大，干扰促使样地内的植被等因子的同质性增强，进而减小了变异。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

3.3土壤全氮含量的空间异质性
3.3.1土壤全氮含量的统计特征值   采伐干扰样地A和未采伐干扰样地B的土壤全氮含量的统计分析表明（表6），样地B土壤全氮（0～30cm）均值为0.106 gkg-1，采伐干扰样地A全氮含量显著降低（0.022 gkg-1）。已有研究表明，土壤全氮含量与土壤有机质的含量呈现一定的正相关关系，林分受到采伐干扰后，枯落物的分解减少造成补充到土壤中的有机质含量减少，此外由于植被的破坏，土壤侵蚀采伐干扰样地A较未采伐干扰样地B大些，造成有机质的流失，最终导致林地土壤有机质含量下降，土壤的全氮含量下降[15]。不同样地同一土层比较，土壤全氮含量的差异显著（p＜0.05），样地A和样地B土壤全氮含量在不同土层间差异显著（p<0.05）。同一土层土壤全氮含量差异较大，其原因是土壤有机质的主要来源地表凋落物其含量的多少、种类及其分解的难易程度等差异较大造成的。土壤全氮含量具有明显的垂直变异特征，即随着土层深度的增加，全氮含量递减。
表6 土壤全氮含量的统计参数   

Table 6 Statistics of soil total N in the research area

	样地编号
Plot
 No.
	土层深度

Soil depth 
(cm)
	平均数

Mean
(gkg-1)
	中位数

Median
(gkg-1)
	标准差

Std.deviation
 (gkg-1)
	变异系数

CV
(%)
	最小值

Min
 (gkg-1)
	最大值Max
(gkg-1)
	偏度

Skewness
	峰度

Kurtosis
	K-S值

K-S value

	A
	0～10
	0.0341
	0.0326
	0.0131
	38.3
	0.008
	0.0796
	0.832
	1.403
	0.71

	
	10～20
	0.0171
	0.172
	0.0069
	40.4
	0.0003
	0.0397
	0.113
	0.814
	1.10

	
	20～30
	0.0140
	0.0135
	0.0064
	46.0
	0.0014
	0.0331
	0.616
	0.772
	1.09

	B
	0～10
	0.1734
	0.1707
	0.0822
	47.4
	0.0134
	0.4948
	0.778
	1.817
	0.13

	
	10～20
	0.0779
	0.0832
	0.0312
	40.0
	0.0104
	0.1323
	-0.597
	-0.421
	0.20

	
	20～30
	0.0652
	0.0673
	0.0261
	40.1
	0.0051
	0.1212
	-0.338
	-0.239
	0.23


3.3.2土壤全氮含量的变异函数分析   土壤全氮含量在采伐干扰样地A和未采伐干扰样地B各土层均符合球状模型的变化趋势（图4）。
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图4 土壤全氮含量的变异函数图

Fig. 4 Semi-variograms for soil total N 

理论模型拟合结果表明（表7），样地A和样地B各土层的土壤全氮含量都能很好的拟合理论模型（R2=0.435～0.872）。F检验结果表明，土壤全氮含量变异函数值的理论模型拟合效果均达到显著水平（p<0.05）。
土壤全氮含量空间变异垂直分异表现为随土层深度的增加空间变异性减小。0～10cm土层，未采伐干扰样地B土壤全氮含量呈现较强的空间异质性（C0+C=0.7850），呈现非常明显的小尺度（0.5～3.2m）空间自相关变异（结构方差比为99.9%）。采伐干扰样地A空间异质性明显降低（C0+C=0.0185），为前者的2.4%；在0.5～16.3m的尺度范围表现中等程度的空间自相关变异。10～20cm土层，未采伐干扰样地B土壤全氮含量呈现较强的空间异质性（C0+C=0.0992），表现为明显的小尺度范围（0.5～4.4m）空间自相关变异。砍伐干扰后（样地A），土壤全氮异质性明显降低（C0+C=0.0062），为前者6.3%；空间自相关尺度增加，在0.5～36.9m的尺度范围表现中等的空间自相关变异。20～30cm土层，未采伐干扰样地B土壤全氮含量呈现较强的空间异质性（C0+C=0.0686），表现为明显的小尺度范围（0.5～4.1m）空间自相关变异；采伐干扰样地A，土壤全氮异质性明显降低（C0+C=0.0045）为前者的6.6%，在0.5～11.3m的尺度范围表现中等的空间自相关变异。
从以上变异函数分析表明，本研究中未采伐干扰的华北落叶松林分，土壤全氮的空间异质性特征非常明显，主要呈现较小尺度的空间自相关变异。采伐干扰后，土壤全氮异质性强度明显降低，空间变异的尺度有一定程度的加大。采伐干扰引起林分光、热环境很大变化，林下植被会发生相应的变化，更有利于一些阳性植被的恢复和生长[20]，从而导致林分土壤全氮含量因植被的变化而发生变化。
表7 土壤全氮含量变异函数理论模型参数

Table7 Parameters of semi-variogram for soil total N(0～30cm)
	样地
编号
Plot 
No.
	土层深度

Soil depth
(cm)
	变异模型

Variogram model
	块金值

C0
	基台值

C0+C
	空间结构比

C/C0+C
	变程

Range(m)
	分维数

D
	决定系数

R2
	残差平方和RSS
	F检验

F-test

	A
	0～10
	Spherical
	0.0088
	0.0185
	0.524
	16.29
	1.901
	0.829
	4.362E-05
	378.82**

	
	10～20
	Spherical
	0.0030
	0.0062
	0.507
	36.94
	1.904
	0.834
	3.489E-06
	382.58**

	
	20～30
	Spherical
	0.0019
	0.0045
	0.579
	11.25
	1.893
	0.819
	3.213E-06
	333.14**

	B
	0～10
	Spherical
	0.0010
	0.7850
	0.999
	3.23
	1.890
	0.435
	1.06
	62.60**

	
	10～20
	Spherical
	0.0001
	0.0992
	0.999
	4.44
	1.828
	0.872
	1.852E-03
	545.93**

	
	20～30
	Spherical
	0.0001
	0.0686
	0.999
	4.12
	1.834
	0.805
	1.486E-03
	293.65**


4结 论

土壤含水量在较小尺度上受土壤特性、地被物、根系及人为干扰影响的反应较敏感。本研究华北落叶松林受采伐干扰样地A土壤含水量降低。未采伐干扰样地B各土层含水量具有较明显的空间异质性特征，而受采伐干扰样地A土壤含水量的异质性程度降低，主要呈现较小尺度的空间变异。受采伐干扰样地A土壤pH值有一定程度升高，空间自相关变异减少，而随机性变异增强。受采伐干扰样地A土壤全氮含量降低，只有未采伐干扰样地B的20.75%，且土壤全氮含量的空间异质性程度较低，空间自相关程度降低，结构性因素在空间变异中所占的比例下降，随机因素在空间变异的比例加大，空间自相关范围加大。在采伐干扰样地A和未采伐干扰样地B, 土壤含水量、pH和全氮含量的空间异质性在土壤垂直分布特征上均表现为随土层深度的增加变异性降低。
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Effects of harvesting on spatial heterogeneity of soil moisture, pH and total N in Larix principis-rupprechtii  forests in Guandi Mountain
Yang Xiuyun  Han Youzhi＊  Ning Peng Wu Xiaoang
(Forstry College of Shanxi Agriculture University, Taigu, Shanxi 030801,china)
Abatract  This study was conducted in Larix principis-rupprechtii forests, located in GuanDi Mountain, Shanxi Province, China. Two plots（32m×32m） were selected which represented disturbed stand(plot A) and undisturbed(plot B) respectively. Based on theory and methodology of spatial pattern analysis in geostatistics, samples were taken at three soil depths (0~10cm, 10~20cm and 20~-30cm.) using soil core (7.0cm in diameter) . The spatial heterogeneity of soil characteristics (soil moisture , pH ,total N )was analyzed. The result showed that soil moisture and its spatial heterogeneity decreased in disturbed stand, remained mainly spatial variation at small scales. Harvesting increased the means of soil pH (pH =6.86,plot A).Compared with soil pH at same soil depth in different stand, the proportion of randomly variation increased in disturbed stand and spatial autocorrelation variation became weaker. After cutting disturbance, the soil total nitrogen decreased significantly. Semivariogram analysis demonstrated that harvesting modified spatial pattern of soil total nitrogen , the spatial heterogeneity decreased at large scales.The spatial heterogeneity intensity of soil moisture, pH and total nitrogen became lower along with increase of soil depths.
Key Words  Larix principis-rupprechtii；Harvesting；Soil moisture; Soil pH; Soil total N; Spatial heterogeneity
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