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　 　 摘要:　 应用地统计学方法ꎬ研究河套永济灌域表层土壤(０~ ２０ ｃｍ)有机碳(ＴＯＣ)和总碳(ＴＣ)的空间异质性

及二者之间的相关性ꎮ 结果表明ꎬ土壤 ＴＯＣ 平均含量为 ６􀆰 ９６ ｇ / ｋｇꎬＴＣ 平均含量为 ２１􀆰 ０６ ｇ / ｋｇꎬＴＯＣ 占 ＴＣ 的

３３􀆰 ０５％ꎬ二者之间线性回归方程为:ＹＴＣ ＝ １３􀆰 １６９ｘＴＯＣ ＋１􀆰 ２５２ (Ｆ＝ １４２􀆰 ８４６ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎮ 在不同土地利用方式下ꎬ
ＴＯＣ 含量差异非常显著(Ｆ＝ １３.１３６ꎬＰ<０.００１)ꎬ林地和农田中 ＴＯＣ 含量显著高于荒地(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＴＯＣ 和 ＴＣ 的半

方差拟合结果分别为高斯模型和球型模型ꎬ空间相关度分别为 １６􀆰 ７３％和 ０ꎬ具有强烈的空间相关性ꎮ ＴＯＣ 和 ＴＣ
含量在空间上呈斑块状分布ꎬ以永济干渠为中心向两边对称增高ꎮ 虽然土壤受到施肥、灌溉等农业管理小尺度因

素的影响ꎬ造成土壤 ＴＯＣ 在不同土地利用方式下的含量差异显著ꎬ然而却未达到破坏其原有空间格局的程度ꎬＴＯＣ
和 ＴＣ 的空间变异均由土壤母质、气候、地形等自然因素引起ꎬ可能与海拔、地形起伏等因素引起的太阳辐射、降水

格局及植被覆盖等差异有关ꎮ
关键词:　 土地利用方式ꎻ 土壤有机碳ꎻ 土壤总碳ꎻ 空间异质性
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅꎻ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

　 　 土壤碳(Ｃ)库是地球上最大的碳库ꎬ其碳储量

约是地上部生物量的 ３ 倍和大气碳库储量的 ２ 倍ꎬ
其中土壤有机碳(ＴＯＣ)库储量为 ２ ０００ ＰＧＣ[１￣２]ꎮ
土壤碳库是全球碳循环的重要构成ꎬ其空间异质性

受气候、地形、母质、植被类型等结构性因素和取样、
测量误差等随机性因素ꎬ以及人为因素包括土壤农

艺措施(施肥、灌溉、耕作等)、土地利用方式等的综

合影响ꎬ是当前生态学、林学、土壤学等领域的研究

热点之一[３￣４]ꎮ 杜虎等[５] 的研究结果表明ꎬ土壤有

机碳密度拟合为指数模型ꎬ在喀斯特区域含量低ꎬ非
喀斯特区域含量高ꎬ碳密度在不同植被类型和土壤

类型下差异显著ꎬ海拔是该地区森林土壤 ＴＯＣ 空间

异质性的主要影响因素ꎮ Ｍａｉｌｌａｒｄ 等[６]研究全球 １９
个国家 １７７ 个草地土壤 ＴＯＣ 储量及空间异质性ꎬ结
果表明ꎬ空间尺度及采样深度均对 ＴＯＣ 储量有一定

影响ꎮ 农田土壤是大气二氧化碳(ＣＯ２)的一个重要

源ꎬ是全球土壤碳库研究的重要内容ꎮ Ｌｉ 等[７] 分析

美国南都山麓地带土地利用方式对土壤基本特性和

微量元素空间异质性的影响ꎬ结果表明ꎬ在阔叶林、
农田、松树林等土地利用方式下ꎬ土壤中 Ｃ 含量、Ｎ
含量、ｐＨ 值、Ｃｕ 含量、Ｚｎ 含量、Ｆｅ 含量等差异显著ꎬ
耕作等农艺措施显著影响不同土地利用方式间的土

壤特性(Ｃ、Ｎ、Ｃ ∶ Ｎ)及微量元素等空间结构的异质

性ꎮ 贾晓红等[３]运用地统计学方法ꎬ分析黄灌沙区

农田耕层土壤性状空间异质性ꎬ结果表明ꎬ土壤有机

质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾等的空间异质性主

要受施肥、灌溉和作物轮作等随机性因子影响ꎬ在农

业活动中ꎬ应注重施肥和灌溉的方式ꎬ避免因土壤性

状变异导致肥料利用效率降低ꎮ 因此ꎬ研究农田土

壤碳的空间异质性ꎬ可以对土壤肥力空间分布有一

个准确的了解ꎬ预测土壤养分及其空间变化特征ꎬ是
开展精确农业和清洁农业研究的基础ꎮ

内蒙古河套灌区位于干旱区内蒙古西部黄河冲

积平原ꎬ具有 ２ ０００ 多年的农业灌溉历史ꎬ是中国主

要的商品粮基地ꎮ 灌区约有 ９０％以上的农业退水ꎬ
经总排干ꎬ最终汇入乌梁素海ꎬ导致乌梁素海富营养

化程度加重[８]ꎮ 因此ꎬ本研究拟基于地统计学半方

差函数模型ꎬ分析河套灌区土壤 ＴＯＣ 和总碳(ＴＣ)
的空间异质性ꎬ分析不同土地利用方式下的差异性ꎬ
以期充分掌握土壤肥力的空间分布ꎬ合理规划土地

利用方式ꎬ合理施肥ꎬ提高土壤养分利用率ꎬ为精确

施肥ꎬ发展清洁农业ꎬ保护流域生态环境提供理论依

据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

永济灌域位于河套灌区中部ꎬ海拔１ ０３９ ｍꎬ年
降雨量１３０~２２０ ｍｍꎬ年蒸发量１ ９００~ ２ ５００ ｍｍꎬ降
雨主要集中于 ７￣８ 月ꎮ 灌域以永济干渠为主ꎬ从总

干渠引黄河水灌溉ꎬ土地总面积２ ５２０.０ ｋｍ２ꎬ灌溉面

积１ １６７.５ ｋｍ２ꎬ主要担负行政区域内临河区的 ７ 个

乡镇、２ 个国营农场及五原县银定图克镇和乌拉特

中旗呼鲁斯太镇部分土地的农业灌溉任务ꎬ退水汇

入四排干和五排干ꎬ再经总排干ꎬ最后汇入乌梁素海

间接汇入黄河ꎮ 灌域主要的土地利用类型为农田、
人工林地和荒地ꎬ土壤类型为灌淤土ꎬ质地包括沙壤

土、轻壤土和黏壤土ꎮ 农田和林地每年施用一定量

的有机肥和无机肥ꎬ荒地不施肥ꎮ 灌域内所有土壤

采用大水漫灌的方式ꎮ
１.２　 样品采集与测定

在充分了解永济灌域土壤基本概况的基础上ꎬ
根据不同土地利用方式、地形、地貌等因素选择采样

区ꎮ ２０１３ 年 ５ 月夏灌之前ꎬ共设置 １２５ 个０~ ２０ ｃｍ
土壤采样点ꎬ其中荒地样点 ２７ 个ꎬ林地样点 ２４ 个ꎬ
农田样点 ７４ 个(图 １)ꎬ每个样点以 Ｓ 形随机取３~ ５
个样ꎬ混匀后装袋备用ꎮ 同时记录每个采样点的经

纬度、海拔、地形特征、施肥量、灌溉量、种植类型等

基本情况ꎮ
　 　 所有土壤样品剔除杂石、杂草、根系和动物残体

等杂质后ꎬ在室内自然晾干ꎬ用四分法缩分至约 １
ｋｇꎬ研磨ꎬ过 ２􀆰 ００ ｍｍ 和 ０􀆰 １５ ｍｍ 尼龙筛ꎬ装袋备

用ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用酸度计法(水土比５ ∶ １)测定ꎬ
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图 １　 永济灌域表层土壤采样点分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｏｎｇｊｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｂ￣ｄｉｓ￣
ｔｒｉｃｔ

永济灌域土壤 ｐＨ 平均值为 ９􀆰 １３ꎮ 采用元素分析仪

测定土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量ꎮ
１.３　 数据处理

１.３.１　 地理统计方法 　 半方差函数是研究变异性

的关键函数ꎬ公式[９]为:

γ(ｈ)＝ １
２Ｎ(ｈ)

∑
Ｎ(ｈ)

ｉ＝１
[ ｚ(ｘｉ)－ｚ(ｘｉ＋ｈ)] ２ (１)

式中ꎬγ(ｈ)为半方差函数ꎬｈ 为 ２ 个样本间的分

离距离ꎬｚ(ｘｉ)和 ｚ(ｘｉ ＋ｈ)分别是随机变量在空间位

置 ｘｉ 和(ｘｉ＋ｈ)上的取值ꎬＮ(ｈ)是分离距离为 ｈ 时

的样本总数ꎮ
在建立理论模型时ꎬ要对模型进行最优拟合ꎮ

而实际变异函数值 γ(ｈ) １和理论模型计算的变异函

数值 γ(ｈ) ２的差称为残差(ＲＳＳ)ꎬ公式[１０]为:

ＲＳＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
[γ(ｈｉ) １－γ(ｈｉ) ２] ２ (２)

　 　 根据 ＲＳＳ 最小原则ꎬ对试验半方差函数进行拟合ꎬ
得到半方差函数的理论模型ꎮ Ｃ０为块金值ꎬ反映最小

抽样尺度下变量的变异性及测量误差ꎮ Ｃ 为结构方

差ꎬ表示非随机原因形成的变异ꎮ (Ｃ０＋Ｃ)为基台值ꎬ表
示系统属性或区域化变量的最大变异程度ꎮ Ａ 为变量

空间自相关变异的尺度ꎬ在尺度内ꎬ变量具有空间自相

关特征ꎬ反之不存在ꎮ
块金值与基台值的比值[Ｃ０ / (Ｃ０ ＋Ｃ)]为空间

相关度ꎬ反映可度量空间自相关变异所占的比例ꎮ
[Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)]<２５％ꎬ表示具有强烈的空间相关性ꎬ
主要由土壤母质、地形等非人为因素引起ꎻ [Ｃ０ /
(Ｃ０＋Ｃ)]为 ２５％~７５％ꎬ表示具有中等相关性ꎻ[Ｃ０ /
(Ｃ０＋Ｃ)]>７５％ꎬ说明系统相关性很弱ꎬ主要是由人

类活动引起的[１０]ꎮ
１.３.２　 数据处理　 在 ９５％的置信区间下ꎬ利用 ＳＰＳＳ
１９.０ 软件包中的回归分析模块分析 ＴＯＣ 和 ＴＣ 之间

的相关性ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 绘制采样点分布示意

图ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 软件的地统计分析模块ꎬ并采

用克里格空间内插法ꎬ将土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 以属性挂

接的方法连接到空间数据中ꎬ再进行空间分析ꎬ绘制

不同等级土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量的空间分布图ꎮ
采用 ＧＳ＋软件进行半方差分析ꎬ分析土壤 ＴＣ 和 ＴＯＣ
的空间异质性并绘制 ＴＣ 的空间分布等值图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量的基本特征

Ｋ￣Ｓ 检验结果表明ꎬ土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量

均符合正态分布ꎮ 表 １ 显示ꎬ土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 的平

均含量分别为 ６􀆰 ９６ ｇ / ｋｇ和 ２１􀆰 ０６ ｇ / ｋｇꎬＴＯＣ 约占

ＴＣ 的 ３３􀆰 ０５％ꎮ 从变异系数来看ꎬＴＯＣ 含量波动较

大ꎬ变异系数为 ３４􀆰 ７９％ꎬＴＣ 含量波动小ꎬ变异系数

为 １５􀆰 ４７％ꎮ

表 １　 土壤有机碳和总碳统计分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＴＯＣ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ (ＴＣ) ｉｎ ０￣２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

　 项目
样本数
(个)

最大值
(ｇ / ｋｇ)

最小值
(ｇ / ｋｇ)

平均值
(ｇ / ｋｇ) 标准差

变异系数
(％) 分布

有机碳含量 １２５ １２.７６ １.３５ ６.９６ ２.４２ ３４.７９ 正态分布

总碳含量 ９０ ２６.９３ １１.８０ ２１.０６ ３.２６ １５.４７ 正态分布

２.２　 土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量之间的回归分析

灌域土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量之间的相关性非

常显著ꎬ回归分析结果(图 ２)表明ꎬ二者之间呈显著

正相关的线性关系(Ｆ＝ １４２􀆰 ８４６ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎬ线性回

６９２１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ６ 期



归方程为:ＹＴＣ ＝ １３􀆰 １６９ｘＴＯＣ＋１􀆰 ２５２ꎮ

图 ２　 土壤有机碳含量和总碳含量之间的回归方程

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＣ ａｎｄ ＴＯＣ ｉｎ ０￣２０ ｃｍ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ

２.３　 不同土地利用方式下土壤 ＴＯＣ 含量和土壤

ＴＣ 含量的差异性

　 　 图 ３ 显示ꎬ３ 种土地利用方式下的土壤 ＴＯＣ 含

量差异显著(Ｆ ＝ １３􀆰 １３６ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎬ林地和农田土

壤 ＴＯＣ 含量分别为 ７􀆰 ７８ ｇ / ｋｇ和 ７􀆰 ４０ ｇ / ｋｇꎬ显著高

于荒地土壤中 ＴＯＣ 含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图 ４ 显示ꎬ不
同土地利用方式下ꎬ土壤 ＴＣ 含量的差异不显著

(Ｆ＝ １􀆰 １０５ꎬＰ>０􀆰 ０５０)ꎬ荒地、林地和农田土壤 ＴＣ 含

量的平均值分别为 ２０􀆰 ２５ ｇ / ｋｇ、２０􀆰 ５３ ｇ / ｋｇ和 ２１􀆰 ４３
ｇ / ｋｇꎮ

图 ３　 不同土地利用方式下土壤有机碳含量的差异性

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ￣
ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 不同土地利用方式下土壤总碳含量的差异性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＴＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ￣
ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２.４　 土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 的空间结构

表 ２ 和图 ５ 显示ꎬ永济灌域土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ
含量的半方差拟合效果较好ꎬ分别为高斯模型和球

型模型ꎬ残差平方和非常低ꎬ很好地反映了土壤碳的

空间结构特征ꎮ ＴＣ 的空间相关度为 ０ꎬ具有强烈的

空间自相关性ꎮ ＴＯＣ 的空间相关度为 １６􀆰 ７３％ꎬ小
于 ２５􀆰 ００％ꎬ以结构性变异方差为主ꎮ 在研究区域

内ꎬＴＯＣ 和 ＴＣ 空间自相关变异的尺度分别为 ９８０ ｍ
和３ ７９０ ｍꎮ
２.５　 土壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量的空间分布特征

图 ６ 显示ꎬ灌域土壤 ＴＯＣ 含量在空间上呈斑块

状分布ꎬ大部分含量集中于 ５.４７~ ８􀆰 ６４ ｇ / ｋｇꎬ其分

布总体呈现中间低两边较高的趋势ꎮ 土壤 ＴＯＣ 含

量较高(>８􀆰 ６４ ｇ / ｋｇ)的区域位于总干渠永济段下游

和总排干永济段上游以及五排干下游ꎬ土壤 ＴＯＣ 含

量较低(<５􀆰 ４７ ｇ / ｋｇ)的区域位于总排干下游和五排

干上游ꎮ
图 ７ 显示ꎬ土壤 ＴＣ 含量的空间变化与 ＴＯＣ 含

量的空间变化类似ꎬ呈斑块状ꎬ空间差异较小ꎬ总体

呈中 间 低 两 边 高 的 趋 势ꎮ 土 壤 ＴＣ 含 量 较 高

(>２２􀆰 ５３ ｇ / ｋｇ)的区域位于五排干上游、总干渠上

游和总排干上游ꎬ土壤 ＴＣ 含量较低( <１７􀆰 ３３ ｇ / ｋｇ)
的区域位于灌域东北角ꎮ

表 ２　 土壤有机碳含量和总碳含量的半方差函数模型及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＣ ｉｎ ｓｏｉｌ

特性
样本数
(个) 模型类型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ

空间相关度
(％)

Ａ
(ｍ) ＲＳＳ (×１０－３)

有机碳 １２５ 高斯 ０.０２７ ４ ０.１６３ ８ １６.７３ ９８０ ３.６３３

总碳 ９０ 球型 ０ ０.０２６ ５ ０ ３ ７９０ ０.５３２
Ｃ０为块金值ꎻＣ０＋Ｃ 为基台值ꎻＡ 为空间自相关变异的尺度ꎻＲＳＳ 为残差ꎮ
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图 ５　 土壤有机碳和总碳的半方差函数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ＴＣ ｉｎ ０￣２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

图 ６　 土壤有机碳含量的空间插值

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＴＯＣ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

图 ７　 土壤总碳含量的空间插值

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＴＣ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

３　 讨 论

３.１　 土壤有机碳和总碳之间的相关关系

土壤碳库由土壤 ＴＯＣ 库和无机碳(ＳＩＣ)库 ２ 部

分组成ꎮ ＳＩＣ 是指以碳酸钙、碳酸根、碳酸氢根等形

式存在于土壤中的碳素ꎬ在土壤中相对比较稳定ꎬ主
要存在于干旱半干旱区的土壤中[１１]ꎮ 中国西北干

旱区土壤 ＳＩＣ 库的碳含量一般比 ＴＯＣ 库高２~ ５ 倍ꎬ
占全国土壤 ＳＩＣ 库的 ６０􀆰 ００％以上[１２]ꎮ 若土壤碳库

以 ＳＩＣ 库为主ꎬ表明其肥力水平低ꎬ供肥、供氮和保

氮能力差[１３]ꎮ 本研究中ꎬ地处干旱区的河套永济灌

域ꎬ土壤 ＴＯＣ 平均含量为 ６􀆰 ９６ ｇ / ｋｇꎬ约占 ＴＣ(平均

值为 ２１􀆰 ０６ ｇ / ｋｇ)的 ３３􀆰 ０５％ꎬ二者之间呈显著正相

关的线性关系ꎬ 回归方程为: ＹＴＣ ＝ １３􀆰 １６９ｘＴＯＣ ＋
１􀆰 ２５２ꎮ 可见ꎬ灌域土壤 ＴＯＣ 在土壤 ＴＣ 中占有的比

重相对较低ꎬＳＩＣ 则是灌域表层土壤碳库的主要存

在形式ꎮ 这与 Ｔａｎ 等[１１]的研究结果类似ꎬ该地区土

壤 ＳＩＣ 含量是有机碳含量的 ２􀆰 １ 倍ꎬ约占全国 ＳＩＣ
含量的 １８􀆰 ４０％ꎬ并且在不同土地利用方式和不同

土壤类型中差异显著ꎮ 因此ꎬ研究区当地的农业活

动应注重提高土壤中 ＴＯＣ 的含量ꎬ提高土壤肥力ꎮ
土壤 ＴＯＣ 是土壤养分循环转化的核心ꎬ是土壤

有机质的重要组成部分ꎬ直接影响土壤肥力的高

低[１４]ꎮ 土壤中约 ９４％ ~ ９８％的有机碳含量因土地

利用方式的变化而变化[１５]ꎬ不同土地利用方式可导

致土地覆盖变化ꎬ影响植被残余量、土壤呼吸作用和

微生物活动ꎬ进而影响土壤 ＴＯＣ 的输入和输出平

衡[１６]ꎮ 本研究中ꎬ农田、林地和荒地 ３ 种土地利用

方式下土壤 ＴＯＣ 含量的差异性非常显著 ( Ｆ ＝
１３􀆰 １３６ꎬＰ<０􀆰 ００１)ꎬ有施肥等农业活动的土壤(林地

和农田)中 ＴＯＣ 含量显著高于未施肥荒地土壤中的

ＴＯＣ 含量ꎮ 已有研究结果[１７]表明ꎬ施肥可通过影响

作物生长来增加土壤中有机物的输入ꎬ从而有效增

加土壤中 ＴＯＣ 的含量ꎮ 李小涵等[１３] 研究长期定位

施肥引起的黄土高原旱地土壤不同形态碳的变化ꎬ
其结果表明ꎬ土壤 ＴＯＣ 含量随着氮肥施用量的增加
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而增加ꎬ尤其是土壤轻质 ＴＯＣ 含量增幅高达 ３１％ ~
１０６％ꎬ但过量施肥则不利于 ＴＯＣ 积累ꎮ 在经济利

益的驱动下ꎬ研究区农民对林地和农田的水肥投入

较高ꎬ实行大水大肥的管理方式ꎮ 据统计ꎬ无机肥的

年平均施肥量为 １ ５００ ~ ３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ２０１３ 年全年

施肥量为 ５􀆰 ０６×１０７ ｋｇ[１８]ꎬ同时施用一定量的有机

农家肥ꎮ 可见ꎬ灌域内的大量农业投入ꎬ显著增加了

该灌区土壤 ＴＯＣ 含量ꎮ
ＴＯＣ 在灌域内的空间插值分布ꎬ大体上以永济

干渠为中心ꎬ呈中间低两边高的对称分布ꎮ 永济干

渠是研究区最大最主要的引黄干渠ꎬ灌域采用大水

漫灌的灌溉方式ꎬ随着接纳的农业退水量的增加ꎬ表
层土壤 ＴＯＣ 含量也随之增加ꎬ即从引水干渠到接纳

退水的排干ꎬ表层土壤 ＴＯＣ 含量逐渐增加ꎮ 调查发

现ꎬ目前四排干和五排干水质恶臭不断ꎬ富营养化程

度较为严重ꎮ 由此可知ꎬ施肥等农业措施可在一定

程度上提高表层土壤 ＴＯＣ 含量ꎬ然而在实际生产

中ꎬ化肥的当季利用率低于 ５０％ꎬ氮素化肥利用率

低于 ３０％[１０]ꎬ加上不合理的灌溉方式(漫灌)恶化

了灌域内排水沟的水质ꎬ引发农业面源污染等一系

列环境问题ꎬ这些退水最终汇入乌梁素海ꎬ对乌梁素

海的水环境造成危害ꎮ 因此ꎬ在利用施肥等农艺措

施提高当地土壤 ＴＯＣ 含量的同时ꎬ应注重提高肥料

的利用率ꎬ采用先进的灌溉方式ꎬ发展清洁农业ꎬ减
少农业面源污染ꎮ
３.２　 土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 的空间异质性

由于成土母质、地形、气候等自然因素以及人为

活动的不同ꎬ以地理统计学中半方差函数理论为基

础ꎬ将空间格局与生态过程紧密联系ꎬ可定量揭示土

壤碳等属性变量在空间上的分布、变异及其他相关

特征[１９￣２０]ꎮ 本研究对土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 进行半方差函

数分析ꎬ结果表明ꎬ土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 分别符合高斯模

型和球型模型ꎬ表现为强烈的空间相关性ꎬ说明在一

定空间尺度下ꎬ土壤碳空间的异质性受气候、地形、
成土母质等自然因素的影响比较大ꎮ 研究区土壤为

灌淤土沉积而成ꎬ数百年来ꎬ土壤经植被演替和农业

改良后ꎬ发育成灰褐土、栗钙土、棕钙土、半水成土、
盐碱土和人为土等土壤类型[２１]ꎮ 在这个过程中ꎬ土
壤 ＴＯＣ 含量和 ＴＣ 含量也随之发生演变[２１]ꎬ尽管目

前研究区土壤受到施肥等农业管理的小尺度因素影

响ꎬ造成土壤 ＴＯＣ 含量在不同土地利用方式下差异

显著ꎬ然而却未达到破坏其原有空间格局的程度ꎬ

ＴＯＣ 空间相关度仍低于 ２５％ꎬ这与张文敏等[２２]的研

究结果相似ꎮ 虽然不同土地利用方式、管理措施、凋
落物量的差异导致土壤有机碳含量输入和输出存在

差异ꎬ进而增加土壤有机碳的空间异质性ꎬ然而有机

碳含量在空间上表现为强烈的空间相关性ꎬ结构性

因素是其空间异质性的主导因素ꎮ
研究区土壤 ＴＣ 空间相关度接近 ０ꎬ具有非常强

烈的空间自相关性ꎮ 有研究结果[２３] 表明ꎬ土壤碳含

量与海拔、地形起伏及坡度等因素控制下的太阳辐

射和降水的空间再分配等有关ꎮ 舒洋等[２４] 研究了

内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗乌拉山地区天

然油松林土壤碳密度空间的异质性ꎬ结果表明ꎬ不同

坡向土壤碳密度存在显著差异ꎬ阴坡碳密度高于阳

坡碳密度ꎬ这是因为阴坡光照度弱ꎬ水分状况较好ꎬ
阴坡凋落物分解及微生物活性与阳坡有较大的差

别ꎬ导致土壤 ＴＯＣ 积累量存在差异ꎬ引起碳密度的

变异性ꎮ 刘玲等[２５] 研究长白山低山区森林土壤有

机碳和养分的空间异质性ꎬ结果表明ꎬ表层土壤

ＴＯＣ 与海拔和坡向余弦值呈显著正相关ꎬ这可能与

高海拔和阴坡地区植物碳输出和水分蒸发量较低有

关ꎮ 本研究区是鄂尔多斯台拗的一部分ꎬ地质结构

属于河套断陷ꎬ地形起伏大ꎬ土壤母质的再分布不

同ꎬ地上生长的植物具有一定的差异性ꎬ对地表土壤

的贡献率有差异ꎬ因而导致土壤碳积累量不同ꎬ这可

能是造成土壤碳空间上异质性的主要原因[２４]ꎬ但研

究区土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 结构性变异的具体原因仍需进

一步研究ꎮ

４　 结 论

永济灌域表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤 ＴＯＣ 占 ＴＣ 的

３３􀆰 ０５％ꎬ二者之间的回归方程为:ＹＴＣ ＝ １３􀆰 １６９ｘＴＯＣ ＋
１􀆰 ２５２ꎬ灌域土壤以 ＳＩＣ 为主ꎬ土壤肥力低ꎮ 施肥等

农业活动可有效增加表层土壤 ＴＯＣ 含量ꎬ使不同土

地利用方式下的 ＴＯＣ 含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ００１ꎬＦ ＝
１３􀆰 １３６)ꎮ 不合理的灌溉方式ꎬ加重排水沟的富营

养化程度ꎬ对乌梁素海产生潜在的生态危害ꎮ
灌域土壤 ＴＯＣ 和 ＴＣ 半方差拟合分别为高斯模

型和球型模型ꎬ空间相关度低于 ２５％ꎬ结构性变异

是其空间异质性的主导因素ꎮ 尤其是土壤 ＴＣꎬ其空

间相关度为 ０ꎬ具有非常强烈空间相关性ꎮ ＴＣ 含量

最高点位于海拔最高及地形起伏处ꎬ这可能与海拔、
地形起伏等因素引起的太阳辐射、降水格局及植被
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