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杜 虎 1,2,3，宋同清 1,2，彭晚霞 1,2，王克林 1,2，

刘 璐 1,2,3，鹿士杨 1,2,3，曾馥平 1,2※

（1. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室，长沙 410125；

2. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站，环江 547100；3. 中国科学院研究生院，北京 100049）

摘 要：为了探明喀斯特峰丛洼地土壤矿物质的分布规律，为喀斯特地区植被恢复和生态重建提供参考，该研究基于动

态监测样地（200 m ×100 m）的网格取样分析，采用经典统计学和地统计学方法研究了喀斯特木论自然保护区典型峰丛

洼地表层（0~20 cm）土壤矿物质（SiO2、Fe2O3、CaO、MgO、Al2O3、MnO）的空间异质性.结果表明，研究区土壤 6 种

矿物质含量的差异及变异系数均较大，SiO2 和 Al2O3 占了土壤矿物质总量的 89.53%。不同矿物质具有不同的空间结构和

最佳拟合模型，SiO2 和 MnO 呈中等空间自相关，变程长，空间连续性较好，Fe2O3、Al2O3、CaO、MgO 的空间自相关强

烈，变程较短。CaO 和 MgO 的 Kriging 等值线图相似，SiO2反之，Fe2O3 和 Al2O3 呈相似分布，MnO 的分布均匀。地形、

微地貌、降雨、人为干扰特别是植被是土壤矿物质空间异质性的主要影响因素，增加植物多样性和覆盖度能有效改善和

合理利用喀斯特土壤矿物质资源。
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0 引 言

土壤是一形态和演化过程都十分复杂的自然综合

体，受气候、生物、母质、地形、成土时间等成土因素

的影响，具有复杂性和时空变异性[1]。土壤矿物质构成土

壤的骨骼，对土壤的结构性、交换能力、肥力状况均有

很大的影响。土壤中钙与 pH 值呈良好的正相关[2]，镁对

土壤胶体上重要盐基离子有吸附作用[3]，铝水解产物的形

成和转化对土壤发生和分类、土壤酸度及改良、腐殖质

的形成及其稳定和收支平衡、土壤中营养元素和有毒物

质的转化、土壤团粒结构的形成等方面产生深刻的影响，

土壤交换性铝与 pH 值有一定的负相关[4]，铁氧化物是土

壤结构体的胶结物质之一，具有较高的活性[5]。铁铝氧化

物对土壤有机质的稳定具有保持作用[6]。

土壤养分的空间分布格局是土壤在不同位置上的物
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理、化学和生物过程相互作用的结果，是土壤空间异质

性的具体表现[7-8]。地统计学是在传统统计学基础上发展

起来的空间分析方法，它不仅能有效地揭示属性变量在

空间上的分布、变异和相关特征，而且可有效地解释空

间格局对生态过程与功能的影响[9-13]。国内外学者用地统

计学对土壤属性空间变异进行了大量研究[14-18]，但缺乏

对土壤矿物质的空间异质性与分布格局的探索。本文以

喀斯特木论国家级自然保护区的典型景观单元—峰丛洼

地为尺度，应用半变异函数和 Kriging 插值法分析了该区

域土壤主要矿物质（SiO2、Fe2O3、CaO、MgO、Al2O3、

MnO）的空间异质性和分布格局，初步探讨其生态学过

程，这对西南喀斯特峰丛洼地土壤矿物质资源的有效利

用和生态恢复重建具有重要意义。

1 研究地区与研究方法

1.1 自然概况

木论自然保护区（107°54'01″-108°05'51″E，25°07'01″-

25°12'22″N）位于广西环江毛南族自治县西北部，东西宽

19.80 km，南北长 10.75 km，林区总面积 89.69 km2，属

于中亚热带石灰岩区常绿落叶阔叶混交林生态系统，是

世界上喀斯特地貌区幸存连片面积最大、完好性保存最

佳、原生性最强的喀斯特森林，森林覆盖率达 94.8%，其

典型景观单元为峰丛洼地。研究区属中亚热带季风气候，

年均日照 1 451.1 h，占一年可照时数(4 422 h)的 32.8%，

月平均日照以 7 月份最多(190.7 h)，2 月份最少（61.5 h），
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年均气温 19.3℃，极端低温-5.0℃，极端高温 36℃，≥10℃

年活动积温 6 260℃，无霜期为 310 d。年均降水量 1 529.2

mm（海拔 420 m），降水集中在 4～8 月，占全年降水量的

73.7%，年均相对湿度 79%，干燥度为 0.69，湿润度为 1.46。

研究区域为一典型的峰丛洼地，面积 190.2 hm2，其

中洼地面积 11.8 hm2，海拔最高处为 637.8 m，最低处为

413.6 m。山坡岩石裸露率高达 90%，只有一些零星分布的

土壤，平均坡度约 35°，凹凸不平，人为破坏少，森林保

存完好，层次结构分明。洼地土层≥30 cm，岩石裸露率

25%，零星分布，人为破坏严重。区域内土壤类型简单，

主要为石灰土和零星分布的硅质土，均属非地带性土壤。

1.2 样品采集与分析

通过勘测，在研究区域设置一块投影面积为 200 m ×

100 m 的样地(该样地已作为中国科学院环江喀斯特生态

实验站动态监测样地)。2007 年 11 月 10－16 日采用规则

网格法（20 m×20 m）取样，共获样点 50 个。在每个样

点 3 m 半径范围内按 5 点取样(0~20 cm)，经混合后组成

待测样品。用手持 GPS 定位。将土样带回实验室风干、

过筛后分析土壤硅(SiO2)、铁(Fe2O3)、钙(CaO)、镁(MgO)、

铝(Al2O3)、锰(MnO)，具体分析方法见文献[19]。

1.3 数据处理

利用经典统计学和地统计学方法对样本数据进行分

析处理，使用的软件有 SPSS、GS+和 ArcGIS9.2。

1.3.1 半变异函数分析

半变异函数是地统计学特有的基本工具，用来描述

属性变量在空间上的差异程度，它是距离的函数[20]。
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式中，γ(h)为半变异函数值；h 为两样本点的空间距离；

N(h)为间距等于 h 的点对数；Z(xi)为区域化变量 Z 在位

置 xi 的实测值；Z(xi+h)为与 xi 距离为 h 处样点的值。一

般认为半异函数只有在最大间隔的 l/2 内才有意义。本研

究中所有半变异函数的有效滞后距均设为最大滞后距的

1/2，采用球状模型、指数模型和高斯模型进行拟合。

1.3.2 普通克里格插值

普通克里格法是最简单也是应用最广泛的一种插值

方法，在普通克立格插值中，对于任意待估点(块段) x 0

的实际值 Z( x 0)，其估计值 Z#( x 0)通过该待估点(块段)周

围的 n 个有效样点 Z(xi)的线性组合得到。
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式中，i 为权重系数。在满足无偏条件下，要使预测值的

估计方差最小，即
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2 结果与分析

2.1 木论喀斯特自然保护区土壤矿物质含量经典统计

描述

本文采用样本均值加减 3 倍标准差来识别特异值，

在此区间外的数据均定为特异值，分别用最大和最小值

代替[21]，后续计算均采用处理后的原始数据。由表 1 可

以看出，土壤中 SiO2、Fe2O3、CaO、MgO、Al2O3、MnO

的含量差异很大，其中 SiO2 占绝对优势，高达 67.02%，

其次为 Al2O3，二者占了土壤矿物质含量的 89.53%，其

他矿物质含量较小；各矿物质含量的变异系数较大，在

21.01%～97.16%之间，土壤中的硅绝大多数存在于硅酸

盐结晶或沉淀中，不易解离，变异系数相对较小，仅为

21.01%。钙镁含量与母质、土壤的形成过程、土壤中有

机质的丰度及风化程度、淋溶作用等因素相关，变异系

数较高，分别为 97.16%和 56.95%，而钙由于受植被和水

分运动的影响较镁大[22]，其变异系数大于 MgO。通过对

偏度、峰度的观测以及采用 K-S 法进行非参数检验，在

5%的检验水平下，除 CaO 需要进行对数转化外，其他矿

物质均服从正态分布。

表 1 木论喀斯特自然保护区土壤矿物质含量的描述性统计分析及正态分布检验

Table 1 Results of soil minerals in Mulun National Natural Reserve for descriptive statistics and K-S test

土壤指标 样本数 最小值/% 最大值/% 平均值/% 标准差 变异系数/% 偏度 峰度 K-S 值 分布类型

SiO2 50 30.88 92.58 67.02 14.08 21.01 -0.385 -0.301 0.987 N

Fe2O3 50 2.18 9.70 4.65 1.81 38.86 1.045 0.455 0.327 N

CaO 50 0.33 11.77 2.53 2.46 97.16 2.315 6.455 0.047 *

CaO 50 -0.49 1.21 0.25 0.38 148.81 0.438 -0.154 0.860 LN

MgO 50 0.32 4.19 1.63 0.93 56.95 0.711 0.041 0.378 N

Al2O3 50 5.27 18.68 9.54 3.40 35.67 1.219 0.955 0.119 N

MnO 50 0.03 0.37 0.14 0.08 56.73 1.140 2.097 0.489 N

注：*表示 α<0.05，非正态分布；N 正态分布；LN 对数正态分布

2.2 木论喀斯特自然保护区土壤矿物质含量半变异函数

土壤特性空间异质性的经典统计分析中将土壤特性

看作随机的、彼此相互独立的。然而实际中，在一定的

空间范围内，土壤性状存在一定的空间依赖性。由表 2

和图 1 可看出，研究区土壤矿物质 CaO、MgO、Al2O3

变异函数值的最佳拟合模型为球状模型，SiO2 和 MnO 的

半变异函数符合指数模型，Fe2O3 符合高斯模型，决定系

数均很高，在 0.782~0.988 之间，能很好地反映土壤矿物

质含量的空间结构特征。

土壤性状的空间异质性是结构因子和随机因子共同

作用的结果。结构因子是指土壤形成过程中的成土母质、

地形、地下水位及形成的土壤类型等，随机因子是指土

壤管理过程的施肥、种植的作物、耕作栽培措施等。结

构因子通常促使土壤养分含量具有较强的空间相关性，
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而随机因子使土壤的空间相关性减弱， 一般认为块金值

与基台值的比值 C0/(C0+C)＜25%时，空间变量为强烈的

空间自相关，在 25%~75%之间时，为中等空间自相关，

＞75%为弱空间自相关[23]。研究区 Al2O3、Fe2O3、CaO、

MgO 块金值与基台值的比值 C0/(C0+C)在 0.1%~20.5%之

间，空间自相关强烈，SiO2 和 MnO 的块金值/基台值分别

为 40.7%和 25.0%，空间自相关中等，均主要受结构因子

影响。变程反映土壤性状的有效空间自相关距离，研究

区 MnO 和 SiO2 的变程较大，分别为 608.7 和 189.0 m，

空间连续性较好，其他 4 种矿物质的变程在 62.0~80.8 m

之间，空间依赖性较强。

表 2 研究区土壤矿物质半变异函数模型类型及参数

Table 2 Semivariogram theoretical models and parameters for soil minerals in study area

指标 模型 块金值 C0
基台值
C0+C

块金值/基台值
C0/( C0+C)

变程
a /m

决定系数
R2

分维数
D

SiO2 Exponential 105.300 258.900 0.407 189.0 0.988 1.861

Fe2O3 Guassian 0.520 4.193 0.124 62.0 0.973 1.661

CaO Spherical 0.0327 0.1794 0.182 80.6 0.986 1.740

MgO Spherical 0.194 0.945 0.205 75.7 0.972 1.773

Al2O3 Spherical 0.010 16.180 0.001 80.8 0.987 1.630

MnO Exponential 0.003 0.012 0.250 608.7 0.782 1.853

图 1 研究区土壤矿物质半变异函数

Fig.1 Semivariogram of soil minerals in study area

2.3 木论喀斯特自然保护区土壤矿物质空间分布格局

为了能更直观地反映研究区土壤参数的空间分布特

征，根据半变异函数模型，利用 ArcGIS9.2 软件进行

Kriging 插值分析，分别绘制土壤 SiO2、Fe2O3、CaO、

MgO、Al2O3、MnO 等 6 种矿物质的空间分布格局图（图

2）。从中可以看出，研究区各土壤矿物质均具不同程度

的空间分布格局。CaO 和 MgO 具有相似的空间分布，受

坡位和人为干扰的共同影响，西南坡和东北坡水土流失

严重，含量较低。SiO2 的分布正好相反。Fe2O3 和 Al2O3

的空间分布也相似。MnO 的斑块均一，主要受地形的影

响，东南方洼地的含量最低。

3 讨 论

土壤矿物质是非常重要的土壤物质，占土壤固体部分

的 95%以上，其化学组成与成土条件和成土过程密切相

关，受成土母质、气候、地形等结构因子和生物、人为作

用等随机因子的综合影响，其中母质和地形的影响较大。

喀斯特木论自然保护区的主要成土母质为碳酸盐岩，岩石

广泛出露的地层 95%以上是石炭系的白云岩和石灰岩。白

云岩的化学组成为 CaMg(CO3)2，CaO 和 MgO 的质量分数

为 31.6%和 21.9%，石灰岩为 CaCO3，CaO 质量分数高达

54.3%，2 种岩石中的 SiO2和 Al2O3的质量分数均很低，仅

为 1.5%~2.0%.岩石在化学溶蚀过程中极易形成重碳酸钙、

重 碳 酸 镁 而 随 水 流 失 (CaCO3+H2CO3⇌Ca(HCO3)2 ，

CaMg(CO3)2+2H2CO3⇌Ca(HCO3)2+ Mg(HCO3)2)
[24]。保护区

地处亚热带季风气候区，高温多雨的气候条件和“森林

效应”形成的潮湿生态环境，加速了岩石溶蚀过程，CaO

和 MgO 的质量分数反而很低，仅为 2.53%和 1.63%，变

异系数很高。不过，岩石在溶蚀过程中生成的重碳酸钙、

重碳酸镁源源不断的进入土体，减缓了脱硅富铝化作用，
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图 2 研究区土壤矿物质 Kriging 等值线图

Fig.2 Kriging maps of spatial distribution of soil minerals in study area

又加上硅酸盐结晶而不易流失，SiO2 的质量分数高达

67.02%，且变异较小，Al2O3 为 9.54%，变异系数为

35.67%，没有出现相同气候带下的地带性红壤明显的脱

硅富铝化现象。

土壤矿物质可在一定程度上反映喀斯特地区土壤石

漠化的类型和程度。一般来说，产生了石漠化现象的土

壤 SiO2>70%、CaO>5.0%、Fe2O3<4.0%、MgO<0.9%，尚

未 发 生 石 漠 化 的 土 壤 SiO2<65% 、 Fe2O3>7.0% 、

MgO>1.0%，且随着石漠化的加重，土壤中 SiO2 明显升

高，Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO 等成分不断降低。石漠化

导致土壤的形成速度减缓，发育程度变弱[25]。喀斯特木

论自然保护区 1996 年建立，人为干扰停止 11 a 后，各种

矿物质含量渐趋合理，石漠化治理的效果开始体现。

基于前期对喀斯特土壤主要养分和水分的空间异质

性研究，本文进一步对喀斯特木论自然保护区典型峰丛

洼地土壤矿物质含量进行分析发现，不同矿物质的空间

异质性、半变异函数的拟合模型不同，但决定系数均较

高。SiO2 和 MnO 呈中等空间自相关，变程较大，连续性

较好。Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO 的空间自相关强烈，主

要受结构性因子的影响，变程在 62.0~80.8 m 之间，不确

定性或复杂性较高，但比土壤主要养分和水分稳定。空

间异质性导致空间格局的存在，Kriging 等值线图能更深

刻、全面和直观地反映土壤矿物质的空间分布。研究区

CaO、MgO 的空间分布一致，SiO2 反之，均受地形和人

文干扰的共同制约，Fe2O3、Al2O3 的空间分布相似，影响

因子复杂，MgO 呈较均匀的空间分布，主要受地形的影

响，洼地含量最低。

以贵州为中心连带成片的中国西南喀斯特地区（世

界三大岩溶地区之一）受地球内动力、强烈的地质运动、

高温多雨且分布不均、碳酸盐岩溶蚀性强、水文二维结

构明显以及其适生植物具有嗜钙性、耐旱性和石生性等

限制特点的综合影响，生境和植被具有高度异质性，生

态系统的稳定性和抗干扰性差，退化容易恢复难[26]。土

壤固体组成的主要成分即矿物质更易流失，减少干扰、

实施退耕还林还草工程、增加植被覆盖度将对土壤矿物

质具有良好的保持和调控作用，促进喀斯特脆弱生态系

统植被的迅速恢复和生态重建。

4 结 论

1）木论喀斯特自然保护区土壤矿物质中 SiO2 含量占

绝对优势，Al2O3 次之，二者占了土壤矿物质含量的

89.53%，矿物质含量顺序依次为 SiO2 >Al2O3>Fe2O3>CaO

>MgO>MnO ，各矿物质含量的变异系数较大，在

21.01%～97.16%之间。

2）地统计分析结果表明，CaO、MgO、Al2O3 变异

函数值的最佳拟合模型为球状模型，SiO2 和 MnO 的半变
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异函数符合指数模型，Fe2O3 符合高斯模型；6 种矿物质

主要受结构性因子的影响，其中 Al2O3 受结构因子影响最

大，其次为 Fe2O3、CaO、MgO、MnO、SiO2，除 SiO2

和 MnO 呈中等空间自相关外，其他矿物质空间自相关强

烈；MnO 和 SiO2 的空间连续性较好，其他矿物质的变程

较小且相近。

3）通过 Kriging 插值分析制图，将土壤矿物质含量

的点数据转化为面数据，直观地反映了研究区 6 种土壤

矿物质在水平空间上的分布特征，木论喀斯特自然保护

区土壤 CaO 和 MgO 及 Fe2O3 和 Al2O3 的 Kriging 等值线

图相似，其分布格局主要受坡位和人为干扰共同的影响，

MnO 主要受地形的影响。
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Spatial heterogeneity of mineral compositions in surface soil in Mulun

National Nature Reserve karst areas

Du Hu1,2,3, Song Tongqing1,2, Peng Wanxia1,2, Wang Kelin1,2, Liu Lu1,2,3, Lu Shiyang1,2,3, Zeng Fuping1,2※
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Guangxi Zhuang Autonomous Region, 547100, China; 3. Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to explore the distribution pattern of the main soil mineral components in karst cluster-peak

depression area and to guide vegetation restoration and ecological reconstruction in the area, the spatial heterogeneity of

mineral components (SiO2, Fe2O3, CaO, MgO, Al2O3, and MnO) in surface soil (0-20cm) in Mulun National Nature

Reserve was studied by the methods of classical statistics and geostatistics. The soil samples were collected with grid

method based on a dynamic monitoring plot (200 m × 100 m) in Mulun National Nature Reserve karst cluster-peak

depression area. The results showed that the content differences of the six mineral components were large, and the sum

of SiO2 and Al2O3 accounted for 89.53% of the total six mineral components. The variance coefficients of all the six

mineral compositions were large. The spatial patterns of the six mineral components were quite different from each other,

and fit to different models of mineral components. Both SiO2 and MnO had medium spatial autocorrelation with long

range and well spatial continuum. Fe2O3, Al2O3, CaO, and MgO were characterized by strong spatial autocorrelation

with short ranges. The Kriging contour maps indicated that the distribution pattern of CaO and MgO were similar, but

opposite to that of SiO2. And the distribution pattern of Fe2O3 was similar with that of Al2O3, while MnO was in a

relative homogeneous distribution status. The results indicated that topography, micro-physiognomy, precipitation, the

history of human disturbance, and especially vegetation were the most important factors that affecting the spatial patterns

of soil mineral components in karst cluster-peak depression region. Therefore, increasing plant diversity and vegetation

coverage would be of great importance for effective improvement and rational utilization of soil mineral resources.

Key words: soils, minerals, statistical methods, geostatistics, spatial heterogeneity, Mulun National Nature Reserve,

Karst area


