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摘要摘要：2009年5月，运用地统计学方法研究了黄河口滨岸潮滩湿地土壤碳、氮的空间分布格局。结果表明，潮滩

湿地土壤的TC、TN和C/N含量具有明显的水平变异性，自表层向下均呈显著降低趋势，总体表现为TN＞C/N＞

TC。潮滩湿地土壤不同土层TN和C/N含量的水平分布空间结构明显，分别符合不同的变异函数理论模型，且

具有强烈/中等程度的空间相关性，其空间变异性均以向低潮滩延伸且受潮汐涨落影响较大的方向为最大，自然

结构因素在引起TN和C/N空间异质性中的贡献占优，随机因素的影响相对较小。潮滩湿地土壤不同土层TN和

C/N具有明显的空间分布格局，表层土壤的TN含量向低潮滩延伸方向形成明显斑块低值区，边缘则形成斑块高

值区，而不同土层的C/N以及亚表层的TN则与之相反。研究发现，微地貌特征和潮汐微域物理扰动强度是导致

空间异质性的重要随机因素，而水盐条件、土壤类型和潮汐物理扰动是重要结构因素。湿地有机质来源以陆源

为主，且越靠近海的方向，潮滩湿地土壤中的有机质受陆源的影响越大。
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湿地作为碳（C）、氮（N）的源、汇或转化器，对

全球碳、氮循环及平衡有着非常重要的环境意

义。湿地土壤碳、氮的空间分布格局显著影响着

湿地的诸多生态过程，是研究元素行为微观过程

的基础[1]。不同类型湿地土壤的肥力具有很大差

异，即使在同一湿地内，土壤肥力也是不均一的，

具有高度的空间异质性[2]。目前，国内外关于湿地

土壤碳、氮的空间分布格局已有一些相关研究，且

这些研究主要集中在湿地土壤碳、氮的垂直分布

特征上[3~8]，关于湿地土壤碳、氮的水平分布格局仅

在淡水沼泽湿地[1,9~11]和河流湿地[5]开展了一些相关

研究，但目前关于潮滩湿地土壤碳、氮空间分布格

局的相关研究还不多见。

黄河三角洲是中国暖温带保存最完整、最广

阔和最年轻的湿地生态系统，也是东北亚内陆和

环西太平洋鸟类迁徙的重要中转站、越冬栖息地

和繁殖地[12]。当前，国内关于黄河三角洲湿地元素

生物地球化学循环的相关研究还不多见，且现有

研究多集中在湿地植物元素累积与分配特征[13,14]、

湿地土壤元素剖面分布特征[7,15,16]、湿地温室气体排

放[17]等的探讨上，而关于潮滩湿地土壤碳、氮空间

分异特征的研究还未见报道。鉴于此，论文运用

地统计学方法探讨了黄河口滨岸潮滩湿地土壤

碳、氮的空间分布格局，研究结果不仅可为河口湿

地碳、氮生物地球化学循环研究提供基础数据，而

且还为湿地的保护与管理以及退化湿地的恢复与

保育等提供科学依据。

11 研究地区与研究方法

11..11 研究区概况研究区概况

研究样地位于山东省黄河三角洲国家级自然

保护区（118°41′E ~ 119°16′E,37°40′N ~ 38°10′

N,），今黄河入海口北部滨岸潮滩湿地。该保护区

于 1992年经国家林业局批准建立，是全国最大的
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河口三角洲自然保护区，在世界范围河口湿地生

态系统中具有较强的代表性，主要保护黄河口新

生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类。保护区总面积

15.3×104 hm2，其中核心区面积5.8×104 hm2，缓冲区

面积1.3×104 hm2，试验区面积8.2×104 hm2。保护区

属暖温带季风气候区，具有明显的大陆性季风气

候特点，雨热同期，四季分明，冷热干湿界限极为

明显。春季干旱多风，常有春旱，夏季炎热多雨，

高温高湿，时有台风侵袭。该区年平均气温

12.1℃，无霜期 196 d，≥10℃的积温约 4 300℃，年

平均蒸发量1 962 mm，年平均降水量为551.6 mm，

70%的降水集中于 7、8月份。保护区的土壤类型

主要为隐域性潮土和盐土，主要植被类型为芦苇

（Phragmites australis）、芦苇-荻（Triarrhena sacchari⁃
flora）、穗状狐尾藻（Myriophyllum spicatum）、柽柳

（Tamarix chinensis）、翅碱蓬（Suaeda salsa）及补血

草（Limoninum sinense）群落等，其中芦苇、柽柳及

翅碱蓬群落分布较广。

11..22 研究方法研究方法

1.2.1 样品采集与测定

2009年 5月，在今黄河入海口北部中潮滩与

低潮滩过渡带的翅碱蓬分布区内，设置典型研究

样区[样区约 70％面积（Ⅰ分区）位于中潮滩，约

30％面积（Ⅱ分区）位于低潮滩过渡带]，并沿东―

西方向随机建立100 m×150 m的取样小区（坡度＜

3°），在样区内均匀设置10 m×20 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 160个。将采集

的土壤样品及时带回实验室自然风干后，捡去残

根等杂物，粉碎过 100目筛后用元素分析仪（Ele-

mentar Vario Micro）测定总碳（TC）、总氮（TN）含

量；NH4
+-N、NO3

--N含量在用2 mol/L的KCL浸提

后通过连续流动分析仪（Bran-Lubee AAA3）测定。

1.2.2 半方差变异函数模型

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[18]，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，其半方差理论变异函数 γ(h) 的计算式为[19]：

γ(h)= 1
2N(h)∑i = 1

N(h)

[Z(xi)-Z(xi + h)]2 （1）

式中，h为两样点的空间距离，γ(h)为所有空间相距

h的点对的平方均差，N(h)为在空间上具有相同间

隔距离h的点对数目，Z(xi)与Z(xi+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)]。γ(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。γ(h)通常包括块金值（C0）、基台值（C0+C）、变
程（a）和分形维数（D）4个重要参数[20]。

11..33 数据处理与分析数据处理与分析

运用SPSS10.0和Origin7.5等软件对数据进行

Kolmogorov-Smironov（K-S）正态检验和基本统计

分析，运用地统计学软件包GS+ for windows 5.1进

行半方差函数γ(h)的计算，运用 Surfer 7.0 软件进

行克立格内插局部估计。

22 结果与分析

22..11 统计分析与正态分布检验统计分析与正态分布检验

表 1为潮滩湿地不同土层中C、N的描述性统

计结果。从表中可知，0~10 cm土层的TN平均含量

明显高于10~20 cm土层，而TC平均含量以及C/N

均自表层向下略有增加。TC、TN和C/N的水平变

异性在不同土层差异较大，均自表层向下呈显著

降低趋势。不同土层C、N的水平变异性均表现为

TN＞C/N＞TC。研究样地表层土壤较高的 TC、

TN平均含量以及较高的水平变异性可能主要与

其C、N储量大且经常受潮汐涨落物理扰动的影响

有关，而自表层向下二者水平变异性的降低可能与

下层土壤受潮汐涨落物理扰动影响较小，且地质沉

积原始土壤的较小变异性得以继承有关。C/N的

水平变异性与TC、TN的变化相似，其在很大程度

上取决二者变异性的综合影响。方差分析表明，

TC含量在不同土层中的差异未达到显著水平（p>

0.05），而 TN、C/N 的差异则达到极显著水平（p<

0.01）。

半方差函数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。

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[20]。为了检验试验数据

是否符合半方差函数的分析条件，采用Kolmogo-

rov-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=0.05，若PK-S>

0.05，则认为数据服从正态分布。由表 1可知，不

同土层TC的PK-S小于0.05，不能用于空间分析，而

TN和C/N的PK-S均大于0.05，表现为明显的正态分

布，可进行空间相关分析，并且10~20 cm土层TN、

C/N的PK-S明显优于0~10 cm土层。
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22..22 湿地土壤湿地土壤TNTN、、C/NC/N的空间异质性的空间异质性

2.2.1 各向同性下湿地土壤TN、C/N的空间结构性

区域化变量的结构分析以γ(h)模型为基础，这

是该模型的主要功能之一。球状模型的空间相关

性随距离的增加而衰减，其空间结构是当样点间

隔距离达到变程之前时，样点的空间相关性随样

点距离的增加逐渐降低直至消失，γ(h)表明数据为

聚集分布；指数模型的空间相关性随距离的增加

呈指数衰减变化，其空间依赖范围超过研究尺度，

相关性消失于无限远处。图 1和表 2为不同土层

TN和C/N在各向同性下的变异函数理论模型及相

关参数。从表中可知，不同土层TN和C/N的基台

值均远远大于块金值，表明在全方向上三者均具

有明显的空间结构。其中 0~10 cm 土层 TN、C/N

的半方差函数与步长h的关系均符合球状模型，而

10~20 cm土层TN和C/N的半方差函数与步长h的
关系分别符合球状模型和指数模型（图1）。

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。从表2可知，10~20 cm土层TN、

C/N的半方差函数与步长 h关系的理论模型解释

效率均相对较低（76.5%和 62.9%），而 0~10 cm土

层TN和C/N的半方差函数理论模型的解释效率

较高，均在93％以上。

区域化变量的空间异质性（SHZ）由两部分组

成，即SHZ＝SHR（随机误差引起）+SHA（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 SHA对 SHZ的贡献程度，而C0/(C0+C)

则反映了随机部分SHR引起的空间异质性占SHZ的

比例。由表 2可知，不同土层TN和C/N的空间变

异程度存在明显差异，其中 0~10 cm土层TN、C/N

的C/(C0+C)值均较高，说明结构因素对于其空间异

表表11 不同土层不同土层CC、、NN的描述性统计结果的描述性统计结果

Table 1 Descriptive statistics results of C and N in different soil layers

土层(cm)

0~10

10~20

项目

TC

TN

C/N

TC

TN

C/N

均值

（mg/kg）

22139.31

743.90

31.85

22822.78

631.31

37.07

标准差

（mg/kg）

3444.74

218.59

7.71

2403.24

120.11

5.59

变异系数

( %)

15.56

29.38

24.22

10.53

19.03

15.09

最大值

（mg/kg）

26782.65

1120.54

57.33

26395.21

846.54

65.31

最小值

（mg/kg）

11752.74

205.02

21.90

15384.72

259.17

29.54

偏度

Sk

-1.440

-0.695

1.331

-1.227

-0.745

2.190

峰度

Ku

2.157

0.395

1.147

1.425

1.010

6.452

PK-S

0.043

0.226

0.149

0.042

0.355

0.211

图1 湿地土壤中TN和C/N比的各向同性半方差函数

Fig.1 Isotropic semivariogram of TN and C/N ratio in marsh soil
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质性的贡献率分别高达 97.8％和 95.1％。与之相

比，10~20 cm土层TN、C/N的C/(C0+C)值均低于0~

10 cm土层的相应值，结构因素对于二者空间异质

性的贡献率相对于0~10cm土层分别低了27.5%和

45.1%。

按照区域化变量空间相关性程度的分级标准[21]，

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。结合该分级标准可知，0~10 cm土

层TN、C/N的C0/(C0+C)值分别为 2.2%和 4.9%，均

明显低于25%（表2），说明二者具有强烈的空间相

关性。与之相比，10~20 cm的TN、C/N的C0/(C0+C)

值分别为 29.7%和 50%，均介于 25%和 75%之间

（表2），说明二者具有中等程度的空间相关性。总

之，各向同性结构下，自然结构因素（如气候、母

质、水分、盐分、地形、土壤类型和潮汐物理扰动

等）对不同土层TN和C/N总空间异质性的贡献起

主导作用（50%~97.8%），而随机因素的影响则相

对较小（2.2%~50%）。研究样地影响TN和C/N总

空间异质性的随机因素主要与微地貌特征、不同

土层微域水盐条件及其引起的溶质运移（主要为

NO3
--N、NH4

+-N）、潮汐微域物理扰动强度、有机

氮矿化以及植物根系分布与吸收作用等过程有

关。

变程 a可较好的反映区域化变量的空间影响

范围。由图 1和表 2可知，10~20 cm土层TN的变

程（59.70 m）最小，说明其在较短距离内存在空间

结构异质性。 0~10 cm 土层 TN、C/N 的变程

（123.70 m、152.90 m）以及10~20 cm土层C/N的变

程（196.00）较大，说明其在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

间相关性消失。

一般而言，分维数D值越大，其所表现的空间

分布越复杂[22]。由表2可知，0~10 cm土层TN、C/N

的D值较低（均为 1.614），而 10~20 cm土层C/N的

D值最大（1.932），TN较低（1.856），说明 10~20 cm

土层TN、C/N的分布比0~10 cm土层复杂。

2.2.2 各向异性下湿地土壤TN、C/N的空间结构性

为了研究不同土层TN和C/N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，0º，45º，90º和 135º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TN和C/N在各向异性下的变异函数理论模型

及相关参数。从表 3可知，不同土层TN和C/N的

基台值均远远大于块金值，表明在不同方向上二

者同样具有明显的空间结构。其中 0~10 cm土层

TN的半方差函数与步长 h的关系符合指数模型，

C/N则符合球状模型。与之相比，C/N的半方差函

数与步长 h的关系均符合指数模型。从R2和RSS
对模型解释的效率可知，除 0~10 cm土层TN、C/N

的半方差函数理论模型的解释效率很高外

（94.6%、94.2%），10~20 cm土层TN、C/N的半方差

函数理论模型的解释效率相对较低，基本在 50%

左右。另外，通过表 3中的C/(C0+C)值可知，不同

土层TN和C/N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TN、C/N的C/(C0+C)

值较高（0.999,0.967），而10~20 cm土层TN、C/N的

C/(C0+C)值相对较低且比较接近（0.737,0.700）。比

较而言，TN和C/N的C/(C0+C)值在不同土层的变

化与各向同性基本一致（表 2、表 3）。而从区域化

变量空间相关程度的分级来看，0~10 cm土层TN、

C/N的 C/(C0+C)值分别为 0.1%和 3.3%，说明二者

具有强烈的空间相关性。与之相比，10~20 cm土

层TN、C/N的C/(C0+C)值分别为 26.3%和 30%，说

明二者具有中等程度的空间相关性，这与前面在

各向同性下的研究结果一致。总之，在各向异性

表表22 各向同性下变异函数理论模型及参数各向同性下变异函数理论模型及参数

Table 2 Parameters of the best-fitted semivariogram model for isotropic variogram

项目

TN

C/N

土层

（cm）

0~10

10~20

0~10

10~20

理论模型

球状模型

球状模型

球状模型

指数模型

块金值

（C0）

1500.00

4430.00

4.50

22.69

基台值

（C0+C）

67870.00

14900.00

91.37

45.39

块金/基台

（C/C0+C）

0.978

0.703

0.951

0.500

变程

（a）

123.70

59.70

152.90

196.00

决定系数

（R2）

0.967

0.765

0.982

0.629

残差

（RSS）

1.17E+08

2.08E+07

89.50

40.6

分维数

（D）

1.614

1.856

1.614

1.932
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结构下，自然结构因素对于TN和C/N的空间异质

性起主导作用（69.3％~99.9％），这也与在各向同

性下分析的结果相一致。

图2为不同土层TN和C/N在4个方向上的半

方差变异函数。从图中可知，0~10 cm土层TN、C/N

以及10~20 cm土层TN在各方向上的变程相同，其

空间相关性随距离增加分别符合指数模型、球状

模型和指数模型。与之相比，10~20 cm土层C/N

的变程在各方向上差异较大，存在明显的空间异

质性结构特征，其空间变异尺度在南-北方向

（90º）上最小，东-西方向（0º）上最大，而东北-西
南方向（45º）和西北-东南方向（135º）较大且一致，

其半方差函数符合指数模型，亦表现出与全方向

相似的空间相关性和变异特征。不同土层TN和

C/N在4个方向上的空间变异尺度均是以东-西方

向最大，而研究样地的东-西方向整体上又是向低

潮滩延伸且受潮汐涨落影响较大的方向，这就说

明样地微地貌特征、潮汐微域物理扰动强度及其

引起的不同土层微域水盐条件和溶质运移的差异

可能是导致TN和C/N空间异质性的重要随机因

素。同时沿着样地东-西方向由于潮汐作用形成

一个明显的水盐梯度带，又因研究样区约70%的面

积（Ⅰ分区）位于中潮滩，约30%的面积（Ⅱ分区）位

于低潮滩，所以水盐梯度带的存在使得位于不同分

区潮滩湿地土壤的理化性质存在明显差异（表4）。

从表 4 可知，Ⅰ区不同土层的电导率、NO3
--N、

NH4
+-N、TC和TN含量一般明显高于Ⅱ区的相应土

层，但其容重、含水量、pH以及C/N相对于Ⅱ区相

应土层均有明显降低，原因主要与Ⅱ区较强的溶

质物理运移有关。由于Ⅱ区受潮汐的影响较大，

所以土壤中较好的水分条件使得其盐分、碳（主要

为DOC、DIC）和N（主要为NO3
--N、NH4

+-N）更易

发生水平运移而被潮水带走或被垂直淋失到深层

土壤中。可见，水盐条件、土壤类型和潮汐物理扰

动可能是导致不同土层TN和C/N空间异质性的3

个重要结构因素。

22..33 湿地土壤湿地土壤TNTN、、C/NC/N的空间分布格局的空间分布格局

图 3为不同土层TN和C/N的空间分布特征。

图2 湿地土壤中全氮和C/N比的各向异性半方差函数

Fig.2 Anisotropic semivariogram of TN and C/N ratio in marsh soil

表表33 各向异性下变异函数理论模型及参数各向异性下变异函数理论模型及参数

Table 3 Parameters of the best-fitted semivariogram model for anisotropic variogram

项目

TN

C/N

土层

（cm）

0~10

10~20

0~10

10~20

理论模型

指数模型

指数模型

球状模型

指数模型

块金值

（C0）

100.00

9540.00

5.10

23.91

基台值

（C0+C）

117148.90

36277.59

153.84

79.77

块金/基台

（C/C0+C）

0.999

0.737

0.967

0.700

变程

（a1）

113.50

372.90

269.70

1009.60

变程

（a2）

113.0

372.90

269.70

507.00

决定系数

（R2）

0.946

0.493

0.942

0.560

残差

（RSS）

1.57E+10

8.37E+08

25981.44

3689.43
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据图可知，0~10 cm土层的TN沿样地东-西方向

（向低潮滩延伸方向）形成明显的斑块低值区，边

缘形成斑块高值区。与之相反，10~20 cm土层的

TN以及不同土层的C/N沿东-西方向形成明显的

斑块高值区，边缘则形成斑块低值区。导致不同

土层TN和C/N空间分布特征及其差异的原因主

要与微地貌特征、潮汐微域物理扰动引起的微域

水盐条件和溶质运移等随机因素以及Ⅰ，Ⅱ分区

水盐条件、土壤类型和潮汐物理扰动及其引起的

较大范围水盐条件和溶质运移等结构因素共同作

用的结果有关。0~10 cm土层TN含量在Ⅱ分区出

现低值区的原因主要与Ⅱ分区较好的水分条件和

表表44 两个分区不同土层理化性质对比两个分区不同土层理化性质对比

Table 4 Comparison of physical and chemical properties of different soil layers in the two sub-areas (means ±S.D)

样区

Ⅰ区(n=56)

Ⅱ区(n=24)

土层(cm)

0-10

10-20

0-10

10-20

容重

(g/cm3)

1.30±0.01

1.38±0.02

1.47±0.02

1.52±0.01

含水量

（cm3/cm3）

0.428±0.012

0.440±0.011

0.467±0.009

0.451±0.011

电导率

(mS/cm)

11.52±2.29

9.83±0.94

7.85±0.75

6.96±0.84

pH

7.75±0.06

7.68±0.05

8.30±0.16

8.28±0.12

NH4
+-N

(mg/kg)

11.88±4.61

13.48±6.09

10.31±8.10

12.24±2.00

NO3
--N

(mg/kg)

3.76±1.39

4.07±1.85

3.32±1.46

4.52±1.39

TC

(%)

2.31±0.28

2.32±0.19

2.00±0.39

2.20±0.32

TN

(mg/kg)

820.54±184.00

655.16±99.86

565.06±188.37

575.64±145.22

C/N

29.36±6.11

35.91±3.86

37.65±8.05

39.77±7.81

注：a. 0~10 cm TN; b. 10~20 cm TN; c. 0~10 cm C/N; d. 10~20 cm C/N

图3 湿地土壤氮的空间分布特征

Fig.3 Spatial distribution characteristics of nitrogen in marsh soil
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潮汐作用使得土壤中的 NO3
--N、NH4

+-N、DON、

DIN等发生水平运移或垂直淋失有关。又因Ⅱ分

区土壤的质地粘重（表4），NO3
--N、NH4

+-N、DON、

DIN 等不易淋失至更深层次土壤,而在 10~20 cm

土层累积，由此使得10~20 cm土层的TN在Ⅱ分区

出现高值区。不同土层C/N高值区与低值区的空

间分布特征在很大程度上取决于 TC、TN、

NO3
--N、NH4

+-N、DON、DIN 等的综合影响。当

然，研究样地TN和C/N高值区和低值区的形成还

与Ⅰ，Ⅱ分区的水分变化频繁这一重要因素有

关。水分变化频繁可通过影响土壤的氧化还原状

况及微生物群落交替而影响有机质的分解和腐殖

化过程，进而影响湿地碳、氮的持留能力。已有研

究表明，较短的水分变化周期将有利于湿地脱氮，

而长期淹水或较长水分变化周期则不利于湿地脱

氮 [23]。Verhoeven等 [24]的研究也表明，湿地在水分

变化频繁条件下的脱氮作用较长期淹水条件下强

的多。研究样地的Ⅱ分区处于低潮滩边缘，由于

经常受潮汐影响而使得其水分变化较Ⅰ分区频

繁。据以上分析，Ⅱ分区较短的水分变化周期使

得其脱氮作用较Ⅰ分区强的多，而这也是导致 0~

10 cm土层的TN在Ⅱ分区易于出现斑块低值区的

重要原因之一。土壤的C/N经常被用于辨别有机

质的陆源性和海源性，海水中水草由于富含蛋白

质，其C/N通常为4~10，而陆地植物由于富含纤维

素而比值较高，往往高于 20[25]。由于研究样地 0~

10 cm和10~20 cm土层的C/N均明显高于20，由此

可判断样地的有机质来源均以陆源为主，其中沿

着东-西方向，即向海延伸方向的 C/N 值明显升

高，说明越靠近海的方向，潮滩湿地土壤中的有机

质受陆源（黄河从中上游携带泥沙中的有机质）的

影响越大。尽管向陆地延伸方向的中潮滩和高潮

滩湿地土壤亦是由黄河携带泥沙与海洋相互作用

形成，但因其成陆时间较低潮滩湿地土壤早，加上

湿地植被演替以及水盐状况等的改善，使得土壤的

熟化程度和C、N矿化程度增强，进而导致土壤的C/

N降低。

22..44 湿地土壤碳湿地土壤碳、、氮的相关性氮的相关性

黄河口潮滩湿地不同土层TC、TN、NO3
--N、

NH4
+-N和C/N之间均存在一定程度的相关性，但

这种相关性在不同土层中却有着不同表现（表

5）。其中 0~10 cm土层除NO3
--N与NH4

+-N的相

关性较弱外，TC与TN、NO3
--N、NH4

+-N、C/N均呈

极显著正相关或负相关（p＜0.01），TN与NO3
--N、

NH4
+-N均呈显著正相关（p＜0.05），与C/N呈极显

著负相关（p＜0.01），而NO3
--N、NH4

+-N与C/N均

呈显著负相关（p＜0.05）。与之相比，10~20 cm土

层除 TC与 TN以及C/N与 TC、TN呈极显著正相

关或负相关（p＜0.01），NO3
--N 与 TC、TN 呈显著

正相关外（p＜0.05），NH4
+-N 与 TC、TN、NO3

--N、

C/N 以及 NO3
--N 与 C/N 的相关性均较弱。导致

不同土层TC、TN、NO3
--N、NH4

+-N和C/N之间相

关性差异的原因除了与 C、N 的内部转化与联系

有关外，随机因素对其相关关系也有重要影响。

上述分析表明，随机因素对于不同土层 TN、

NO3
--N 和 C/N 的空间异质性和分布格局具有重

要影响，其在各向同性和各向异性下的贡献率分

别为 2.2%~50%和 0.1%~30.7%。正是随机因素对

于 C、N 分布的较强影响使得其对 TC、TN、

NO3
--N、NH4

+-N和C/N之间的相关性在不同土层

表表55 湿地土壤湿地土壤CC、、NN的相关关系的相关关系

Table 5 Correlations between C and N in wetland soil

土层(cm)

0~10

10~20

项目

TC

TN

NO3
--N

NH4
+-N

C/N

TC

TN

NO3
--N

NH4
+-N

C/N

TC

1

1

TN

0.891**

1

0.845**

1

NO3
--N

0.293**

0.271*

1

0.239*

0.281*

1

NH4
+-N

0.355**

0.286*

-0.028

1

0.030

0.118

-0.016

1

C/N

-0.807**

-0.931**

-0.259*

-0.261*

1

-0.559**

-0.873**

-0.154

-0.139

1

注：* p=0.05水平上显著相关; ** p=0.01水平上显著相关; n＝80。
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可能表现出较强的负效应（破坏相关性）或正效

应（增强相关性）。

33 结 论

1）潮滩湿地土壤TC、TN和C/N的水平变异

性在各土层差异较大，自表层向下均呈显著降低

趋势，总体表现为TN＞C/N＞TC。

2）潮滩湿地不同土层TN和C/N的水平分布

具有明显的空间结构，分别符合不同的变异函数理

论模型；各土层TN和C/N具有强烈/中等程度的空

间相关性；自然结构因素在引起TN和C/N空间异

质性 中的贡献占优，随机因素的影响相对较小。

3）潮滩湿地不同土层TN和C/N的空间变异

性均以向低潮滩延伸且受潮汐涨落影响较大的方

向最大；微地貌特征和潮汐微域物理扰动强度是导

致空间异质性的重要随机因素，而水盐条件、土壤

类型和潮汐物理扰动是重要结构因素。

4）潮滩湿地不同土层TN和C/N具有明显的

空间分布格局，表层土壤的TN表现出向低潮滩延

伸方向形成明显斑块低值区，边缘则形成斑块高

值区的特征。与之相反，不同土层的C/N以及亚

表层土壤的TN均表现出向低潮滩延伸方向形成

明显斑块高值区，边缘则形成斑块低值区的特征。
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AbstractAbstract: In May 2009, the spatial distribution patterns of carbon and nitrogen contents in the tidal marsh soil

of the Yellow River estuary were studied by geostatistic methods. Results showed that the horizontal variabili-

ty of TC, TN and C/N in the tidal marsh was significant and decreased with depths, in the order of TN> C/N>

TC. The horizontal distribution of TN contents and C/N in different soil layers had significant spatial structure,

which accorded with different variogram theoretical model and had a strong or moderate spatial correlation.

The maximum spatial variability was observed in the direction extending to the low tidal marsh, which was

greatly affected by the ebb and flow of tide. The natural structure factors had significant effects on the spatial

variability, while the effects of random factors were relatively low. The spatial distribution patterns of TN con-

tents and C/N in different soil layers were significant, the low TN contents in topsoil was generally observed in

the direction extending to the low tidal marsh and the high value appeared on the edge of the study area, while

the C/N ratio of the different soil layers and the TN content in subsurface layer were opposite. This study indi-

cated that micro-physiognomy characteristic and tidal micro-domain physical disturbance were two important

random factors to induce spatial heterogeneity, while water and salinity statuses, soil types and tide physical

disturbance were three important structure factors. The sources of organic matter in the tidal marsh were main-

ly land-based sources, and the effects of land-based sources on organic matter in the tidal marsh were greater

in the direction closer to the sea.

Key wordsKey words: the Yellow River Estuary; tidal marsh; carbon and nitrogen; spatial heterogeneity; spatial distribu-

tion pattern
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