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摘　要　　基于湟水流域1985 年第二次土壤普查的45个剖面数据和2015 年土壤调查的61个

剖面数据，采用统计和地统计学法，分析了流域0～15  cm和15～30  cm土层近30  年全氮（TN）

的时空变异及影响因素。结果表明：从1985年至2015年，0～15 cm和15～30 cm层TN均值分别由

1.33 g kg-1和 1.15 g kg-1升高至2.25 g kg-1和2.08 g kg-1，增幅为69.20%和80.87%；近30年来，湟水

流域0～15 cm和15～30 cm土层全氮呈现增加趋势，其中西部、北部、中部以增加为主，东南部以递

减为主；空间相关性由强变为中等，1985 年TN含量在东西和南北两个方向均呈现先减后增的趋势，

2015 年则整体呈从东南向西北增加的趋势；气候因子、海拔、土壤质地、土壤类型等自然因素和土

地利用、施肥、种植结构以及农业机械化等人为因素共同导致了TN时空分异，人类对土壤养分干预作

用表现出增强的趋势。考虑到TN含量存在较大的时空变异，建议建立湟水流域土壤TN含量长期监测

点，并对农业氮肥的施用实行分区管理，以保障整个农业流域的可持续发展。
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氮素是植物生长最重要的养分，是评价土壤

肥力的重要指标，土壤氮素的时空变化会引起全

球氮“源”和“汇”间的转化，从而影响陆地生

态系统的氮循环过程［1-2］。土壤全氮（TN）是衡

量土壤氮素整体供应状况的主要指标，具有高度

时空变异性，这种变异受气候、地形、母质、土

壤类型等结构性因素及施肥、种植制度等随机性

因素的综合影响［3-5］。土壤TN时空变异分析可有

效地揭示时空格局与生态过程间的关系，对土壤

可持续利用具有重大意义［6］。目前，关于土壤TN
时空变异的研究报道已较多，研究方法从定性描

述到Kriging插值、条件模拟和高精度曲面建模等

定量研究 ［2，7-9］；研究区域涉及东北、华北、长

江中下游平原、黄土高原和东南丘陵等地［4，10-13］；

研究单元涉及田块、小流域和行政区划［3，11，13］；

研究尺度包括空间尺度和时间尺度［8，14-16］。分析大

尺度上的土壤TN空间变异，可为高精度土壤TN信

息的获取，土壤环境和农业宏观管理决策的有效实

施等提供可靠的数据基础［10，13，15-16］；中小尺度上

的土壤TN空间变异研究有利于改善田间管理，合理

布局种植结构，制定有效的施肥方案［3，8，11，14］。

今后对长时间序列TN空间定量估测是数字土壤技
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术、精准农业技术甚至生态环境建设的必经之路。

迄今关于青海土壤TN时空分异的研究甚少，仅有

彭景涛等 ［16］青海三江源地区退化草地方面的报

道。而以农业流域为单位的案例更是鲜见报道。农

业流域的土壤受人为和自然双重影响，研究其土壤

TN的时空变异可以更准确地揭示人为及自然因素

对土壤TN时空分异的影响，有助于指导流域的土

壤合理施肥和可持续利用。为此，本研究以青海省

主要农业生产基地—湟水流域为研究区，以20世

纪80年代中期开展的第二次全国土壤普查数据和

2015 年进行的土壤调查采样实测数据为基础，分

析探讨了土壤TN的时空分异特征及其影响因素，

旨在为湟水流域土壤氮素科学管理和土壤TN数字

制图提供一定参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

湟水流域位于青海省东北部，地处青藏高原

与黄土高原过渡地带，介于36 º02 ′～37 º28 ′N和

100º42 ′～103º04 ′E之间，流域面积约162.4万 hm2

（ 见 图 1 ） 。 湟 水 流 域 是 青 海 省 政 治 、 经 济 、 文

化和交通中心，流域内人口约占全省的60%，工

农业总产值约占全省的54% ［17］。流域海拔介于 
1 634～4 882 m之间，地势西北高东南低，地貌

类型复杂多变，以黄土地貌发育最为典型，沟壑

纵横。属于高原干旱半干旱大陆性气候，流域年

均温度2.5～7.5℃，降水量350～600 mm，蒸发量

80～1 000 mm。

根据《青海土壤》［18］、《青海土种志》［19］

及1∶50万青海省土壤类型图，湟水流域共有16种

土壤类型，其中面积在6万  hm2以上土壤主要有：

栗钙土、亚高山草甸土、黑钙土、灰钙土和高山

草甸土，合计面积约占流域总面积的90%。其中，

川水区（指海拔1 650～2 200 m河谷地区）土壤类

型以灰钙土为主，浅山区（指海拔2 200～2 800 m
低 山 丘 陵 区 ） 以 栗 钙 土 为 主 ， 脑 山 区 （ 指 海 拔

2 800～3 200 m山区）以黑钙土为主，石山林区

（指海拔3 200～4 800 m山区）以亚高山草甸土和

高山草甸土为主。川水区和浅山区现大部分为农

田，主要种植小麦、青稞、豌豆、马铃薯和油菜

等；脑山区和石山林区主要是森林草灌［20］。

①Subalpine Meadow Soil；②Alpine Meadow Soil；③Kastanozems；④Chernozem；⑤Meadow Soil；⑥Sierozem；⑦Regosols；

⑧Alluvial Soil；⑨Aeolian Sandy Soil；⑩Alpine Frost Desert Soil；kHistosols；lCultivated Loessial Soil；mBog Soil；

nMoisture Soil；oAnthropogenic-alluvial Soil；pGrey-cinnamon Soil

图1　典型剖面样点(a)及土壤类型(b)
Fig. 1　Typical profile sites(a)and soil types (b) in the Huangshui River Basin

1.2　数据来源

青海省第二次土壤普查时期数据主要源于《青

海土壤》 ［18］和《青海土种志》［19］，其中分布在

湟水流域的剖面样点共45 个（图1），合计175个

土层。第二次土壤普查资料剖面样点位置主要依据

其描述记录的大致地点信息以及景观信息，结合行
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政区划、地形地貌、土地利用、土壤类型分布等 
确定。

2015年湟水流域典型样点布设方法为：收集

流域1∶50万的土壤图、1∶400万地质图、交通

图、土地利用类型图、行政区划图等资料，以及湟

水流域的气温和降水数据，统计流域土壤图上的土

壤类型、分布、图斑数量及大小等基本情况，按照

每个土壤类型提取10～20个典型图斑的方法筛选出

拟采图斑；叠加流域土地利用图，提取拟采样图斑

的土地利用类型，尽量使每个土壤类型的每种土地

利用类型至少有2～5个拟采图斑；叠加流域水系、

道路、行政区等基础地理底图，根据拟采图斑的

可达性最终确定了61个典型样点位置（图1）。野

外调查采样时，挖掘1.2 m(深)或至基岩出露(基岩

出露面浅于1.2 m)×1 m（宽）的标准土壤剖面，

划分发生层并采集发生层土样，每层采集1.5kg土

样，同时记录样点经纬度坐标和剖面信息、景观

信息、土地利用、施肥、灌溉、轮作等耕作管理

信息。采样时间为2015年8月，61个土壤剖面共采

集了268个土层样品。土样经风干、去杂后研磨过

100目（0.154 mm）尼龙筛，利用凯氏定氮法测定

TN含量［21］，使用Beckman Coulter Co.LS32激光

粒度分析仪测定颗粒组成［22］。

1.3　数据处理

（1）数据标准化两期土壤剖面数据的发生层

划分深度上下限在不同剖面之间不统一，为便于土

壤全氮的空间插值和两期数据比较，对两期分层

土壤TN数据均进行了深度加权处理［23］，生成了

0～15、15～30 cm两个深度层次的全氮数据，计

算公式为：

Cd′-d＝∑Ci×
Hi

d′-d  ［1］

式中，Cd′-d表示归一化后相应土层的TN含量，d′和
d表示原始分层的上下限值，Ci表示剖面第i层TN含

量（g kg-1），Hi为i层在d′至d的深度（cm）。

（2）统计分析土壤TN的异常值通过数据的平

均值±3标准差筛选剔除［16］，两期表层数据均无

异常值，亚表层1985年剔除1个样点，2015年剔除

3个样点。在IBM Statistics SPSS20.0中运用相关分

析和方差分析对数据进行描述性统计分析，通过峰

度、偏度及K-S检验（p>0.05）对两期数据进行正

态性检验，采用最小显著性差异法（LSD）进行方

差齐性检验［24］。

（3）地统计分析在对土壤TN进行空间插值

之前，首先在GS+9.0软件支持下进行半变异函数

分析，然后根据计算出的半变异函数值，选择合

适的模型，最后将最优的模型和参数输入到ESRI 
GIS10.1中完成空间插值，以进一步研究区域化变

量的空间变异性［25］。利用ArcGIS10.1中栅格计算

器工具对两期TN空间插值的栅格数据进行差值计

算，得到90 m×90 m近30 年流域土壤TN含量变 
化图。

（ 4 ） 其 他 数 据 地 形 因 子 提 取 自 青 海 省 3 0 
m×30 m数字高程图，土地利用数据提取自青海省

2015 年LUCC图；气候数据来自中国气象局气象

数据中心(http://data.cma.cn)，首先在ArcGIS10.1
中对青海省1985 年和2015 年各自35个气象站点数

据进行普通克里格插值，然后提取采样点气温、

降水数据；施肥量数据源于1986年和2016年西宁

市、海东市和海晏县统计年鉴［26-31］。

2　结果与讨论

2.1　1985年和2015年湟水流域土壤TN基本特征

表1为两期数据描述性统计情况，结果显示：

2015 年表层和亚表层土壤TN数据符合正态分布，

1985 年两层土壤TN数据经对数转换后均符合正

态分布。对比两期同一层数据，2015 年两层TN
均值均较1985 年高，0～15 cm层增幅为69.20%，

15～30 cm层增幅为80.87%。两期TN均值均表现

为从表层到亚表层降低，1985年15～30 cm土层较

0～15 cm土层降低了0.18 g kg-1，降幅为13.53%；

2015年降低了0.17 g kg-1，降幅为7.56%。

变异系数用来反映变量的变异程度，通常认

为变异系数<10%为弱变异性，介于10%～100%

间为中等变异性，>100%为强变异性［11］。据表1
显示：两期TN数据表层和亚表层均呈中等变异水

平。2015 年0～15 cm土层、15～30 cm土层TN的

变异系数均分别较1985年高出9.3和2.6个百分点；

1985年从表层到亚表层TN变异性增加，增加6.5 个
百分点；而2015年从表层到亚表层减小，减少0.2 
个百分点。
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表1　1985年和2015年湟水流域土壤TN描述性统计结果

Table 1　Descriptive statistics of soil TN contents in the Huangshui River Basinin 1985 and 2015

年份

Year

层次

Layer(cm)

样点数

Samplenumber

平均值

Mean

（g kg-1）

最大值

Max

（g kg-1）

最小值Min

（g kg-1）

标准差

SD

变异系

数CV

（%）

峰度

Kurt-

osis

偏度

Skew-

ness

K-S

1985
0～15 45 1.33 3.49 0.32 0.78 58.65 0.16 0.16 0.64

15～30 44 1.15 3.75 0.26 0.75 65.22 0.05 0.24 0.85

2015
0～15 61 2.25 5.87 0.23 1.53 68.0 -0.41 0.78 0.10

15～30 58 2.08 5.54 0.23 1.41 67.79 -0.59 0.69 0.16

2.2　1985—2015年湟水流域土壤TN空间分布特征

（1）空间结构特征。采用半变异函数拟合最

优模型和参数，进而分析两期各层土壤TN的空间

变异结构。拟合得到的模型及参数见表2，1985年

两层TN数据均采用指数模型拟合，2015年0～15 
cm层采用高斯模型拟合，15～30 cm层采用球面模

型拟合，且两期各层数据的决定系数均较大、残差

较小，表明模型选取基本合理，适合对其进行空间

预测分析。

块 金 系 数 C 0/ ( C 0+ C ) 是 块 金 值 与 基 台 值 的 比

值 ， 用 来 反 映 变 量 空 间 相 关 性 程 度 ， 该 值 越 大

表明空间变异程度主要由随机部分引起，值越小

说 明 空 间 变 异 程 度 主 要 由 结 构 性 因 子 引 起 ， 若

C 0/ (C 0+C )<25%代表变量具有强空间相关性；若

25%<C0/(C0+C)<75%则为中等空间相关性；若C0/
(C0+C)>75%为弱空间相关性，此时变量分布随机

性大，不适合用空间插值法估测［2］。半方差函数

结果（表2）显示，1985 年各分层TN的块金系数

均<25%，属于强的空间相关性，说明1985 年TN
空间分布主要受地形、母质、气温降水等结构性因

素的影响，2015年表层及亚表层的块金系数均介

于25%～75%间，属于中等空间自相关性，表明这

一时期TN空间分布是结构性因素和随机性因素综

合作用的结果。由于湟水流域是青海省重要的农业

区，两期同一层数据块金系数的增加反映了30 年
来人类活动等随机因素对流域TN的影响趋向频繁

化，长期水耕熟化、培肥种植等外部因素使得近

几 年TN的空间相关性减弱；就同期不同分层的块

金系数而言，1985 年亚表层块金系数与表层相比

增加了0.87%，空间相关性轻微减小，2015年亚表

层与表层块金系数相等为50%，说明近几  年流域

土地利用方式的改变、施肥量以及种植结构的改善

等随机部分对土壤全氮干预作用加强，影响范围已

扩大至亚表层的土壤。变程表示变量空间自相关的

范围，变程需大于采样间距的最大值，在变程范围

内的变量才有空间自相关性，本研究中两期数据的

变程均大于采样间距最大值16.62 km和39.76 km，

满足空间自相关条件。就同期不同层次的变程而

言，两期均表现为表层大于亚表层，说明TN在土

壤表层的空间作用范围大于亚表层。

表2　1985年和2015年湟水流域土壤TN含量半变异函数的理论模型与参数

Table 2　Semi-variogram models and parameters for soil TN contents in the Huangshui River Basin in 1985 and 2015

年份

Year

层次

Layer（cm）

理论模型

Model

块金值

C0

基台值

C0+C

块金系数

C0/C0+C（%）

变程

Range

（km）

决定系数

R2

残差

RSS

1985
0～15 指数Exponent 0.02 0.30 8.42 22.50 0.72 0.01

15～30 指数Exponent 0.03 0.37 9.29 22.20 0.59 0.03

2015
0～15 高斯Gaussian 1.57 3.13 50.00 121.93 0.78 0.70

15～30 球面Spherial 1.07 2.15 50.00 82.00 0.81 0.31

（2）土壤TN丰缺特征与空间分布特征。根据半

方差函数的结果进行普通克里格插值，得出整个湟水

流域土壤TN空间分布格局(图2)，结合地形图和土壤

类型图可发现两期TN的高值区分布情况相似，主要
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分布于流域北、西北边缘的高海拔地区以及亚高山

草甸土和黑钙土发育的地区。土壤TN含量划分六个

等级：1级（>2.0 g kg-1）、2级（1.5～2.0 g kg-1）、

3级（1.0～1.5 g kg-1）、4级（0.75～1.0 g kg-1）、

5级（0.5～0.75 g kg-1）和6级（<0.5 g kg-1）［18］。

由于研究区TN2.0 g kg-1的面积分布较广且最大值域

较2 g kg-1大很多，按全国分级标准不能准确地反映

流域高值区的细节特征，因此本研究将>2.0 g kg-1

的部分再细分为2.0～2.5 g kg-1、2.5～3.0 g kg-1、

3.0～3.5 g kg-1和>3.5 g kg-1 4个等级，故流域TN含量

共划分为9个等级，其中1～5级含量属丰富级水平、

6、7级属中等水平、8、9级属缺乏。

图2　1985年和2015年湟水流域土壤TN含量空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of soil TN contents in the Huangshui River Basin in 1985 and 2015

从 0 ～ 1 5  c m 层 T N 空 间 含 量 丰 缺 程 度 看 ：

1985 年土壤TN含量属于丰富水平的占流域总面积

的55.01%，主要分布在石山林区亚高山草甸土及

高山草甸土上；属中等的占43.46%，主要分布在

石山林区边缘的亚高山草甸土、脑山区黑钙土及

部分浅山区栗钙土上；属缺乏的占1.52%，集中分

布在流域中部浅山旱地区及川水区。2015 年TN含

量属于丰富的占流域总面积的77.47%，分布区从

1985 年该等级分布的石山林区扩增至脑山区；属

中等的占15.41%，主要分布在石山林区亚高山草

甸土及高山草甸土上；属缺乏的占7.61%，集中分

布在流域东南地势平坦的川水区。

从 各 分 层 T N 含 量 不 同 等 级 分 布 状 况 看 ：

1985 年流域内表层和亚表层TN含量在东西和南

北两个方向均呈现出先减后增的整体趋势，低值

区到高值区以环形向外扩散，其中15～30 cm层

与0～15 cm层相比分布较零散，但整体趋势并无

太大变化，局部相对明显的变化出现在表层未见

>3.5 g kg-1的1级区，分布于流域西北边缘石山林

区的4级以上区面积明显减少，降幅为36.02%，流

域中部川水区的7级以下面积明显增加；2015 年流

域内两层TN含量整体呈现出从东南向西北增加的
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趋势，亚表层较表层在流域中部川水区和西北部边

缘石山林地区变化明显，具体表现为中部的6级区

面积明显增加，增幅为52.69%，西北边缘的2级区

面积减小，降幅为28.07%，其他几个等级的TN含

量空间分布上变化不明显。

（3）空间预测精度验证。图3为两期TN普通

克里格插值的空间分布预测误差图，预测标准差图

可以反映插值结果的可靠性，值越小表示插值结果

越可靠，值越大则插值结果可靠性降低。由图3可

知，1985年流域TN插值可靠性较高的区域（预测

误差<1）约占整个流域的60%，分布在流域中部和

西南部，可靠性差的区域（预测误差>1）主要分

布在西北边缘地区；2015年流域TN插值估计的可

靠性较1985年高，95%以上的区域达到了较高的可

靠性水平（预测误差<1）。本研究区面积较大，

实际采样点并未完全覆盖整个流域，但两期插值标

准差分析表明，空间预测图可有效反映流域TN空

间分布情况。

图3　1985年和2015年湟水流域土壤TN含量空间插值预测标准误差图

Fig. 3　Standard deviation of kriging-based prediction of soil TN content in the Huangshui River Basin in 1985 and 2015

2.3　湟水流域土壤TN的时间变化

依据图4可知，近30 年TN含量总体呈增加趋

势，局部出现减少现象。0～15  cm表层土壤TN
含量增加的面积占流域总面积的80.26%，减小的

面 积 占 流 域 总 面 积 的 1 9 . 7 4 % ， 其 中 增 加 最 明 显

的等级为0.5～1.0  g  kg -1，占该层增加总面积的

47.05%，集中分布于流域西北石山林区及中部浅

山耕地区，减少的区域主要分布在流域东部边缘脑

山区和东南部地势平坦的川水区。15～30 cm亚表

层TN含量增加的面积占流域总面积的84.50%，减

小的面积占流域总面积的15.50%，其中增加最明

显的等级为0.5～1.0 g kg-1，占该层增加总面积的

39.06%，穿插分布于流域西北及中部地区，减少

最明显的等级为0.0～0.5 g kg-1，占该层减少总面
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积的55.88%，主要分布在流域东南地势平坦的川 水区。

图4　近30年湟水流域土壤TN含量变化图

Fig. 4　Spatial variation of TN content in the Huangshui River Basin from 1985 to 2015

2.4　湟水流域土壤TN空间分布格局的影响因素

结合已有研究成果［2-16］及研究区实际情况本

文选取气温、降水、海拔、土壤类型、砂粒、土地

利用方式、种植结构和农业机械化水平等8 种因子

分析其对流域土壤全氮空间分布的影响，部分因子

与TN相关分析结果见表3。

表3　各影响因子与土壤TN的相关性

Table 3　Correlations of soil TN with various influence factors

年份

Year

层次Layer

(cm)

年均气温

Annual temperature

年均降水量

Annual precipitation

海拔

Altitude

砂粒含量

Sand

1985
0～15 -0.57* 0.46* 0.56* -0.25

15～30 -0.50* 0.39* 0.48* -0.26*

2015
0～15 -0.44* 0.24* 0.70* -0.34*

15～30 -0.53* 0.29* 0.75* -0.48*

　　注：*表示显著性水平p<0.05 Note: The data affixed with “*” are significant at level p<0.05

（ 1 ） 气 候 因 子 。 通 常 情 况 下 ， 年 均 温 度

范 围 内 气 温 每 升 高 1 0  ℃ ， 土 壤 氮 素 的 含 量 降 低

12.5%～25%［32］。气温和降水相关分析结果表明

（表3），气温与TN呈负相关，降水与TN呈正相

关，一般而言，在同一时期，气温低和降雨量大的

地区有利于土壤全氮积累。由于研究区尺度较大，

气候因子的地带性得以体现，气候直接影响土壤养

分元素的迁移转化过程，且决定着母质分化及成土

过程的方向和强度，同时影响农作物的生长状况及

土壤氮素的合成、分解，因此研究区西北部石山

林、脑山低温地区较东南部气候适宜的川水区TN
含量高，这与曹祥会等［10］的碳氮分布特征及影响

因素研究结果一致。

（2）海拔。海拔与土壤TN含量具有显著正

相关（p<0 .05），程先富等 ［2］也得出了相似的

结 果 。 本 研 究 与 之 相 同 点 在 于 研 究 区 海 拔 介 于

1634～4882 m之间，高差比较大，土壤养分及植

被类型等环境因子的垂直地带性得以体现。原因在

于地形对水热条件、土壤物质进行了再分配，青藏

高原上海拔越高的地方温度越低降雨量反而越多，

这种独特的垂直地带性气候条件下土壤微生物活动

受到限制，利于土壤养分中有机质、氮素等的积

累。全氮含量空间分布与流域西北高东南低的地势

呈现相同趋势。
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（ 3 ） 土 壤 类 型 。 湟 水 流 域 主 要 土 壤 类 型 有

亚高山草甸土、高山草甸土、黑钙土、栗钙土和

灰钙土5 种。由于第二次土壤普查时期采样点未

落在亚高山草甸土、高山草甸土上，所以本研究

选 取 黑 钙 土 、 栗 钙 土 、 灰 钙 土 3种 类 型 土 壤 进 行

分析。表4是方差分析的不同土壤类型组间的TN
含量差异显著（p<0.05），这与邢喆等 ［11］、赵

燕 婷 等 ［ 1 2 ］的 研 究 结 果 一 致 。 两 期 数 据 T N 含 量

均 值 均 表 现 为 黑 钙 土 > 栗 钙 土 > 灰 钙 土 ， 且 黑 钙

土 与 栗 钙 土 、 灰 钙 土 对 T N 含 量 的 影 响 差 异 显 著

（p<0.05），由于流域内脑山区气候较为湿润，

土壤主要为黑钙土，具有厚实的腐殖质表层，因

此 T N 含 量 较 高 ； 而 川 水 区 和 浅 山 区 气 候 较 为 干

旱，土壤多为栗钙土和灰钙土，微生物分解作用

较强，不利于TN等土壤养分的积累，因此TN相对

较低。

表4　主要土壤类型TN含量比较

Table 4　Comparison of three major soil types in soil TN content 

土壤类型

Soil type

年份

Year

0～15 cm 15～30 cm

均值Mean 标准差SD 均值Mean 标准差SD

黑钙土

Chernozem

1985 2.40a 0.76 2.32a 0.83

2015 2.59A 1.33 2.29A 1.09

栗钙土

Kastanozems

1985 1.04b 0.34 0.82b 0.29

2015 1.65B 0.97 1.37B 0.82

灰钙土

Sierozem

1985 0.80b 0.34 0.81b 0.35

2015 0.67B 0.07 0.42B 0.08

　　注：不同大小写字母分别表示在显著性水平p<0.05下，前后两期各土壤类型间TN含量存在显著差异 Note: Different uppercase 

and lowercase letters represent significance at level p<0.05, significantly different between the two period in soil TN relative to soil 

type

（4）砂粒含量。砂粒含量与TN呈显著负相关

（p<0.05），由于质地比较黏重的土壤保水保肥能

力较强，TN含量也相应较高，质地较砂的土壤保

水保肥能力较差，土壤养分分解速度快，因此TN
含量低，这与刑喆等［11］的研究结果一致。流域西

北部主要是砂粒含量偏低（42.70%～58.36%）的

亚高山草甸土，东南部川水区主要发育砂粒含量

偏高（61.16%～65.61%）的灰钙土，这也是TN高

值区和低值区分别出现在西北部、东南部的原因 
之一。

（5）人为因素。受地形、气候因子和人类扰

动的综合影响，湟水流域植被分布情况也具有地域

差异，因此土地利用方式一定程度影响土壤全氮的

分布，石山林区和脑山区以林灌草自然植被为主，

植被覆盖率高，且随海拔增加，覆盖率增加，地表

的枯枝落叶增加，土壤养分来源更加丰富，积累的

TN含量普遍较高。浅山区和川水区海拔较低、地

势相对平坦，该区土壤养分情况主要受人为因素影

响，耕作制度、施肥等因素不同程度地影响着土壤

TN的含量。

从受人类扰动影响最显著的耕地来看，种植结

构、农业机械化等人为活动均会导致流域土壤TN
空间分布的地域差异，结合表2块金系数可知，土

壤二次普查时期自然因素在流域TN空间分布中起

主导作用，因此1985年TN空间分布图（图2）展现

的TN空间格局基本与流域的地形和土壤类型等结

构性因子的分布趋势一致；2015年TN含量的空间

分布格局与地形等结构性因子的分布出现明显差

异，主要是随机性因子的作用增加所致，统计资

料显示［26-31］，2015年流域东南部民和、乐都和互

助县的农作物种植结构中粮食作物占比较高，均

高于55%，北部和西部的大通、湟中及湟源县则是

经济作物和蔬菜占比较高，两者之和均高于30%，

由于经济作物和蔬菜的经济收益较粮食作物高，所

以这些县区的农民对耕地管理相对精细，施肥量也

较多，导致土壤TN含量高于其他地区。西部湟中

和湟源等农业大县的机械播种面积和机械耕地面积

均占耕地总面积的40%左右，东南部的乐都县仅占

20%左右，地区间机械化水平的差异也会造成土壤

养分的空间分异。
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2.5　湟水流域土壤TN时间变化的影响因素

（1）气候因子。据气象资料显示，1960—

2 0 1 0  年 ， 青 海 气 温 和 降 雨 量 均 表 现 出 升 高 的 趋

势，增加幅度分别为0.0354 ℃10 a-1和0.5227 mm 
10 a-1［33］。1985—2015 年降雨量和TN同时升高

从前文所述的两者关系上理解是正常的，而气温升

高也导致TN增加，可以理解为对于地处西部温度

偏低的青海而言，气温适度提升有利于作物 /植物

的生物量提高，加大了秸秆还田量和土壤中残留

的根系，从而有利于TN的积累，因此气候变化是

1985—2015 年期间土壤TN增加的驱动力。

（ 2 ） 人 为 因 素 。 从 半 变 异 函 数 参 数 分 析 得

到 ， 流 域 3 0 年 来 随 机 因 素 对 T N 变 异 的 影 响 逐 渐

加重，为进一步了解人为因素对TN时间变化的影

响，本文收集到了1986年和2015年湟水流域统计

年鉴数据。土地利用方式的改变会影响TN在时间

上的变异，依据统计资料［26-31］，30年来湟水流域

耕地面积明显增加，从1985年的约32 万 hm2增加

至2015年的43 万 hm2左右，其中水浇地增加了约

10 万 hm2，经长期水耕熟化的土壤TN含量会明显

增加，且土壤处于嫌气条件时会抑制TN的分解，

导致TN含量增加。

湟 水 流 域 农 用 化 肥 施 用 量 （ 实 物 量 吨 ） 由

1986 年的8.68 万吨增加至2015年的15.55 万吨，

其中氮肥施用量增加了0.87 万吨，施肥量的增加

提高了作物的生物量，增加了残留在土壤中根系量

和还田的秸秆量，从而使得土壤TN等养分元素更

多的积累下来；加之近几年流域各县根据各地实际

情况按测土配方施肥技术对农田进行合理施肥管

理，有效改善了土壤养分空间分布不均匀现象，因

此，对于研究区这类农业流域而言施肥量也会影响

土壤TN的时空分布。农作物种植结构的调整会影

响培肥方案的设计最终影响土壤TN的变异，资料

显示［26-31］，1986年流域内农作物播种面积中粮食

作物播种面积所占比例高达84.68%，至2015年下

降为54.74%，与此同时，从1986—2015年，经济

作物播种面积从12.5%增加至25.7%，蔬菜从1.2%

增加至14%。经济作物和蔬菜均属于耗水、耗肥的

作物，且经济效益较农作物要高，农民投入变高，

土壤管理、肥料施用等均较80年代有了很大改善，

这也是30年来土壤TN增加的主要原因之一。

农 业 现 代 化 水 平 同 样 能 影 响 土 壤 T N 时 间 演

替，据统计 ［26-31］，30年来全流域的机械耕地面

积、机械播种面积和机械收割面积均明显增加，分

别从1986年的3.05 万 hm2、2.38 万 hm2和0.004万 
hm2，增加至2015年的20.02 万 hm2、12.35 万 hm2

和8.01 万  hm2。机械化水平的提高反映了人类对

流域土壤的扰动作用在逐步加强，导致土壤TN的

空间相关性减弱，在提高耕地质量、改善生产条件

的同时也促进了湟水流域现代化农业的发展。特别

是2012 年开展湟水流域高标准基本农田整治重大

项目以来，“旱变水”、“坡改梯”等项目的推进

使流域内沙化、盐碱化的耕地得到一定治理，土壤

质量有所提高，耕地的保水、保肥能力增强，水土

流失现象减少，也可以有效提高耕地土壤的TN含

量。此外需要指出的是，研究区第二次土壤普查的

剖面点与2015 年采集的剖面点在空间位置和分布

格局上并不完全一致，存在一定差异，由此可能对

部分区域近30年土壤全氮变化量甚至趋势分析结果

带来一定的不确定性。

3　结　论

近30年，湟水流域0～15 cm和15～30 cm土壤

全氮呈现增加趋势，其中西部、北部、中部以增加

为主，东南部以递减为主；空间相关性由强变为中

等，1985 年TN含量在东西和南北两个方向均呈现

先减后增的趋势，2015 年则整体呈现从东南向西北

增加的趋势；气候因子、海拔、颗粒组成、土壤类

型等自然因素与土地利用、施肥、种植结构和农业

机械化等人为因素共同导致了TN时空分布的差异，

但人类对土壤养分干预作用表现出增强的趋势。考

虑到TN含量存在较大的时空变异，建议对湟水流域

土壤TN含量进行长期监测，对农业氮肥的施用实行

分区管理，以保障整个农业流域的可持续发展。
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Spatio-temporal Variation of Soil Total Nitrogen in Huangshui River Basin and 
Its Affecting Factors in the Past 30 Years
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Abstract　【Objective】Nitrogen is the most important nutrient for plant growth, and so an important 
index for evaluation of soil fertility, too. Spatio-temporal variation of soil nitrogen can cause global 
nitrogen shifting between "source" and "sink", thus affecting nitrogen recycling in the terrestrial ecosystem. 
The study on spatio-temporal variation of soil total nitrogen (TN) may help effectively reveal relationships 
between spatio-temporal patterns of soil TN and ecological processes, which is of great significance 
to sustainable utilization of the soil resources. As in agricultural regions, the soil is subjected to dual 
influences, natural and artificial, the study on spatio-temporal variation of TN in the soil may help expose 
more accurately how artificial and natural factors affect the variation and guide rational fertilization and 
sustainable utilization of the soil in the regions. 【Method】 To that end, analysis was done of the data of 
the 45 profiles of the second national soil survey in 1985 and the 61 profile of the soil survey in 2015 in 
the Huangshui River Basin of Qinghai Province, using the classical statistics including descriptive statistics 
analysis, correlation analysis and variance analysis, and the geostatistics including semi-variance analysis 
and Ordinary Kriging analysis, for spatio-temporal variations of TN in the 0～15 cm and　15～30 cm 
soil layers and their influencing factors in the past 30 years. 【Result】Results show that: by excluding 
abnormalities, the data valid for analysis consisted of 45 items of the 0～15 cm soil layer and 44 items 
of the 15～30 cm soil layer obtained in 1985 and 61 items of the 0～15 cm soil layer and 58 items of the 
15～30 cm soil layer obtained in 2015. From 1985 to 2015, the mean TN content in the 0～15 cm and 
15～30 cm soil layers increased from 1.33 g kg-1 to 2.25 g kg-1 and from 1.15 g kg-1 to 2.08 g kg-1, or by 
69.2% and 80.87%, respectively, and variation coefficient of the mean soil TN increased from 58.65% to 
68.0% and from 65.22% to 67.79%, respectively, which indicates that soil TN content during the period 
varied at a medium level; Semi-variance analysis shows that the TN data of the two soil layers in 1985 fit 
the Exponential model, while those of the 0～15 cm soil layer and the 15～30 cm soil layer in 2005 fit the 
Gaussian model, and the　Spherical model, respectively. Nugget coefficients of the TN data of the two 
soil layers in 1985 were both <25%, exhibiting　strong spatial correlations, which indicates that spatial 
distribution of the soil TN was mainly affected by structural factors such as topography, parent material, 
temperature and precipitation, while those in 2015, both varied between 25% and 75%, displaying medium 
spatial autocorrelations, which indicates that spatial distribution of the soil TN during this period was 
governed by both structural factors and random factors, simultaneously. The change in spatial distribution 
autocorrelation from strong in 1985 to medium in 2015 suggests that the influences of random factors 
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like human activities on soil TN was strengthening in the region, thus weakening the spatial distribution 
autocorrelation in recent years; In the past 30 years, soil TN content in the Basin was on a rising trend, 
demonstrated mainly in the western, northern and central parts of the region while in the southeast part 
it was on a reverse trend region decreased. A first-falling-and-then-rising trend was found in 1985 along 
the east-west and north-south directions, and in 2015 a holistically rising one was along the southeast-
northwest direction. The graph of spatial distribution of standard deviations of TN content prediction 
demonstrates that the predicted spatial distribution map of soil TN based on Ordinary Kriging of the two 
lots of TN data is good enough to reflect the real situation. Natural factors, such as climate, elevation, soil 
texture, soil type, and so on and artificial factors, like land use, fertilization, planting structure, agricultural 
mechanization, etc. acted jointly causing sharp spatio-temporal variation of soil TN, and the intervention of 
human beings in soil nutrients exhibited an increasing trend. 【Conclusion】Considering the high spatio-
temporal variability of TN content, it is suggested that a long-term soil TN monitoring system be set up in 
the Huangshui River Basin, and that partition management of agricultural nitrogen fertilization should be 
enforced, so as to ensure sustainable development of the agriculture of the whole Basin.

Key word　 Soil total nitrogen (TN);　Geo-statistics;　Spatio-temporal variability;　Influential 
factors;　Huangshui River Basin
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