
第３２卷第６期
２０１２年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－０９－２５　　　　　　　修回日期：２０１２－０１－０４
　　资助项目：国家自然科学基金“黄河口生态恢复工程对湿地氮循环关键生物地球化学过程的影响”（４１１７１４２４）；山东省自然科学基金重点项

目（ＺＲ２０１０ＤＺ００１）；中国科学院战略 性 先 导 科 技 专 项（ＸＤＡ０５０３０４０４）；国 家 海 洋 局 海 洋 公 益 性 行 业 科 研 专 项 经 费 项 目 子 课 题
（２０１２４１８００８－３）；中国科学院人才专项（青年创新促进会）

　　作者简介：牟晓杰（１９８２—），女（汉族），山东省烟台市人，博士研究生，主要从事湿地生物地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｊｍｏｕ＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：孙志高（１９７９—），男（汉族），山东省烟台市人，博士，副研究员，主要从事湿地生物地球化学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｇｓｕｎ＠ｙｉｃ．ａｃ．ｃｎ。

黄河三角洲典型潮滩湿地土壤硝态氮和
铵态氮的空间分布特征

牟晓杰１，２，３，孙志高２，刘兴土１

（１．中国科学院 东北地理与农业生态研究所 湿地生态与环境重点实验室，吉林 长春１３０１０２；
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摘　要：运用地统计学方法研究了黄河口滨岸潮滩湿地土壤中硝态氮和铵态氮的空间分布格局。结 果 表

明，潮滩湿地土壤ＮＯ－３ —Ｎ和ＮＨ＋
４ —Ｎ的水平变异性在不同土层差异较大，较高的水平变异性主要与其

在潮滩湿地良好水分条件下较为活跃的物理运移特性有关；潮滩湿地表层土壤 ＮＯ－３ —Ｎ的水平分布具有

明显的空间结构，符合高斯模型，并具有中等程度的空间相关性；自然结构因素在引起 ＮＯ－３ —Ｎ空间异质

性中的贡献占优，随机因素的影响 相 对 较 小；表 层 土 壤 ＮＯ－３ —Ｎ的 空 间 变 异 性 以 向 低 潮 滩 延 伸 且 受 潮 汐

涨落影响较大的方向最大；潮滩湿 地 表 层 土 壤 的 ＮＯ－３ —Ｎ具 有 明 显 的 空 间 分 布 格 局，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。微 地 貌 特 征 和 潮 汐 微 域 物 理 扰 动 强 度 是 导

致空间异质性的两个重要随机因素，而水盐条件、土壤类型和潮汐物理扰动是３个重要结构因素。
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　　湿地作为氮的源、汇或转化器，对全球氮循环及

平衡有着非常重要的环境意义。滨海湿地处于海洋

和陆地的交错地带，同时受到海洋和陆地作用力的共

同影响，对外界胁迫压力反应敏感，是一个脆弱的边

缘地带［１］，目前已成为全球变化研 究 的 理 想 区 域［２］。

湿地土壤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［３］。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［４］。目前，国内外关于湿地土壤氮的空间分布格局

已有一些相关研究，且这些研究主要集中在湿地土壤

氮的垂直分布特征上［５－１０］，而关于湿地土壤氮的水平

分布格局 在 淡 水 沼 泽 湿 地［３，１１－１２］和 河 流 湿 地［５］也 开

展了一些相关研究，但目前关于潮滩湿地土壤硝态氮

和铵态氮空间分布特征的相关研究还不多见。

黄河三角洲由黄河携带大量泥沙填充渤海淤积

而成，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。当前，国内关于黄河三角洲湿地生源

元素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［１５－１７］，湿 地 温 室 气 体 排 放［１８］等 方 面 的 探

讨上，而关于潮滩湿地土壤中硝态氮和铵态氮水平空

间分异特征的研究还未见报道。本研究以黄河口滨

岸潮滩湿地为研究对象，运用地统计学方法探讨了潮

滩湿地土壤中硝态氮和铵态氮的空间分布特征，研究

结果不仅为河口湿地氮生物地球化学循环研究提供

基础数据，而且还可为湿地生态系统的保护与管理以

及退化湿地的恢复与保育等提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　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（３７°４０′—３８°１０′Ｎ，１１８°４１′—１１９°１６′Ｅ）今 黄 河

入海口北部的滨岸潮滩湿地。黄河三角洲国家级自

然保护区于１９９２年经国家林业局批准建立，是全国

最大的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１．５３

×１０５　ｈｍ２，其中核心区面积５．８０×１０４　ｈｍ２，缓冲区

面积１．３０×１０４　ｈｍ２，试 验 区 面 积８．２０×１０４　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

１９６ｄ，≥１０℃的积温约４　３００℃，年均蒸发量１　９６２
ｍｍ，年 均 降 水 量 为５５１．６ｍｍ，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）

群落、芦苇—荻（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｓａｃｃｈａｒｉｆｌｏｒｕｓ）群落、穗
状 狐 尾 藻 （Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｐｉｃａｔｕｍ）群 落、柽 柳

（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群落、翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｓａｌｓａ）群

落及补血 草（Ｌｉｍｏｎｉｎｕｍ　ｓｉｎｅｎｓｅ）群 落 等，其 中 芦 苇

群落、柽柳群落及翅碱蓬群落分布较广。

１．２　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１００ｍ×１５０ｍ的 取 样 小

区（坡度＜３°），在样区内均匀设置１０ｍ×２０ｍ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２０ｃｍ，每１０ｃｍ为１层，共采集样品１６０个，
其中Ⅰ分区１１２个，Ⅱ分区４８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，用

球磨机磨碎，过１００目 筛 后 装 袋 待 测。ＮＨ＋
４ —Ｎ和

ＮＯ－３ —Ｎ含量在用２ｍｏｌ／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　湿地土壤养分为区域

化变量，同时具有随机性和结构性（空间自相关性）特
征［１９］，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ｒ（ｈ）的

计算式为［２０］：

ｒ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
〔Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）〕２

式中：ｈ———两样 点 的 空 间 距 离；ｒ（ｈ）———所 有 空 间

相距ｈ的点对的平方均差；Ｎ（ｈ）———在空间上具有

相同间隔距离ｈ的点对数目；Ｚ（ｘｉ），Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———
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）〕。ｒ（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。ｒ（ｈ）通常包括块金值（Ｃ０），基台值（Ｃ０＋
Ｃ），变程（ａ）和分形维数（Ｄ）这４个重要参数［２０］。

１．３　数据处理与分析

运用ＳＰＳＳ　１０．０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ｒ（ｈ）的计算，运用Ｓｕｒｆｅｒ　７．０软

件进行克立格内插局部估计。
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２　结果与分析

２．１　统计分析与正态分布检验

表１ 为 潮 滩 湿 地 不 同 土 层 中 ＮＯ－３ —Ｎ 和

ＮＨ＋
４ —Ｎ的描述性统 计 结 果。由 表１可 知，ＮＯ－３ —

Ｎ和 ＮＨ＋
４ —Ｎ 平 均 含 量 均 自 表 层 向 下 略 有 增 加。

二者的水 平 变 异 性 在 不 同 土 层 差 异 较 大，除０—１０
ｃｍ土层ＮＯ－３ —Ｎ 的 水 平 变 异 性（３９．０２％）略 低 于

１０—２０ｃｍ土层（４１．１５％）外，ＮＨ＋
４ —Ｎ的水平变异

性自表层向下呈显著降低趋势。比较而言，０—１０ｃｍ
土层 的 水 平 变 异 性 表 现 为：ＮＨ＋

４ —Ｎ＞ＮＯ－３ —Ｎ，

１０—２０ｃｍ 土 层 则 表 现 为：ＮＯ－３ —Ｎ＞ＮＨ＋
４ —Ｎ。

ＮＯ－３ —Ｎ和ＮＨ＋
４ —Ｎ较 高 的 水 平 变 异 性 主 要 与 二

者在潮滩湿地良好水分条件下较为活跃的物理运移

特性有关。方 差 分 析 表 明，ＮＨ＋
４ —Ｎ含 量 在 不 同 土

层中的差异未达到显著水平（ｐ＞０．０５），而ＮＯ－３ —Ｎ

含量的差异则达到显著水平（ｐ＜０．０５）。
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

抽样的方式而获得。数据的非正态分布会使方差函

数产生比例效应，抬高基台值和块金值，降低估计精

度，使某些潜在特征表现不明显，甚至会掩盖其固有

的结构［２１］。为了检验试验数据是否符合半方差函数

分析的条件，采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—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ａ＝０．０５，若ＰＫ—Ｓ＞０．０５，则认为数据服从

正态分布。由表１可知，０—１０ｃｍ土层的 ＮＨ＋
４ —Ｎ

以及１０—２０ｃｍ土层ＮＯ－３ —Ｎ、ＮＨ＋
４ —Ｎ的ＰＫ—Ｓ均

小于０．０５，不 能 用 于 空 间 分 析，而０—１０ｃｍ 土 层

ＮＯ－３ —Ｎ的ＰＫ—Ｓ大 于０．０５，表 现 为 明 显 的 正 态 分

布，可进行空间相关分析。

表１　研究区不同土层硝态氮和铵态氮的描述性统计结果

土层深
度／ｃｍ

项 目
均 值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系
数／％

最大值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

偏度Ｓｋ 峰度Ｋｕ ＰＫ—Ｓ

０—１０
ＮＯ－３ —Ｎ　 ３．６３　 １．４２　 ３９．０２　 ８．７２　 １．４９　 ０．９２８　 ０．４２０　 ０．０８６
ＮＨ＋

４ —Ｎ　 １１．４１　 ５．８６　 ５１．３９　 ４２．３３　 ４．２０　 ２．０１２　 ３．６００　 ０．００９

１０—２０
ＮＯ－３ —Ｎ　 ４．２０　 １．７３　 ４１．１５　 １２．３４　 ２．０６　 １．７６７　 ２．８２２　 ０．００２
ＮＨ＋

４ —Ｎ　 １３．１１　 ５．２２　 ３９．８５　 ３８．９８　 ６．０２　 ２．０６９　 ３．８５１　 ０．０２１

２．２　湿地土壤硝态氮的空间异质性

２．２．１　各向同性下硝态氮的空间结构性　区域化变

量的结构分析是以ｒ（ｈ）模型为基础，这是ｒ（ｈ）的 主

要功能之一。高斯模型的空间 相 关 性 也 随 距 离 增 加

而衰减，且相关性亦消失于无限远处。
表２和图１为潮滩湿地表层土壤ＮＯ－３ —Ｎ在各

向同性下的 变 异 函 数 理 论 模 型 及 相 关 参 数。从 表２

可知，表层土壤ＮＯ－３ —Ｎ的基台值远远大于块金值，
表明其在全方向上具有明显的空间结构，其半方差函

数与步长ｈ的关系符合高斯模型。
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 中 可 知，表 层 土 壤 ＮＯ－３ —Ｎ
的半 方 差 函 数 理 论 模 型 的 解 释 效 率 较 高，均 在９３％
以上。

表２　各向同性下的变异函数理论模型及参数

理论模型 块金值Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
块金／基台

Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）
变程ａ 决定系数Ｒ２ 残差ＲＳＳ 分维数Ｄ

高斯模型 １．６９　 ５．３９　 ０．６８６　 ２５９．４０　 ０．９３１　 ０．０３　 １．９３９

图１　湿地表层（０－１０ｃｍ）土壤中硝态氮各向同性半方差函数

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 空 间 异 质 性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 总 空 间 异 质 性 ＳＨＺ 的 比 例。由 表 ２ 可 知，
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ＮＯ－３ —Ｎ的Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）值 较 高，结 构 因 素 对 于 其 空

间异质性的贡献率为６８．６％。按照区域化变量空间

相关性 程 度 的 分 级 标 准［２２］，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。表

层土壤 ＮＯ－３ —Ｎ的Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值 为３１．４％，介 于

２５％～７５％（表２），说明其具有中等程度的空间相关

性。总的来说，在各向 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

动等在引起表层土壤ＮＯ－３ —Ｎ总空间异质性的贡献

起主导作用（６８．６％），而随机因素对其的影响相对较

小（３１．４％）。研究样地影响ＮＯ－３ —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、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可较好地反映区 域 化 变 量 的 空 间 影 响 范

围。由表２和图１可知，０—１０ｃｍ土层 ＮＯ－３ —Ｎ的

变程（２５９．４０ｍ）很大，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。分维数Ｄ 的大小可表示变异函数的

曲率，而Ｄ值 之 间 的 比 较 可 以 确 定 空 间 异 质 性 的 程

度［２３］。一般而言，Ｄ值越大，其所表现的空间分布越

复杂。由表２可知，０—１０ｃｍ土层ＮＯ－３ —Ｎ的Ｄ值

较大（１．９３９），说 明 表 层 土 壤 ＮＯ－３ —Ｎ 的 分 布 非 常

复杂。

２．２．２　各向异性下硝态氮的空间结构性　为了研究

表层土壤ＮＯ－３ —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，０°，４５°，９０°和

１３５°分 别 代 表 东—西，东 北—西 南，南—北，西 北—东

南方向。表３为ＮＯ－３ —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，表层土壤ＮＯ－３ —

Ｎ的基台值均远大于块金值，表明其在不同方向上具

有明显的空间结构，其半方差函数与步长ｈ的关系符

合高斯模型。从Ｒ２ 和ＲＳＳ对模型解释的效率可知，
表层土壤ＮＯ－３ —Ｎ的半方差函数理论模型的解释效

率相对较低，在５０％左右。另外，通过分析表３中的

Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）值可知，ＮＯ－３ —Ｎ在各方向上的空间变异

程度较高（０．６９３），与 各 向 同 性 基 本 一 致（表２）。而

从区域化 变 量 空 间 相 关 程 度 的 分 级 来 看，０—１０ｃｍ
土层ＮＯ－３ —Ｎ的Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值为３０．７％，说明其具

有中等程度的空间相关性，这与前面在各向同性下的

研究结果相一致。总 之，在 各 向 异 性 结 构 下，自 然 结

构因素对于 ＮＯ－３ —Ｎ的 空 间 异 质 性 起 主 导 作 用，这

也与在各向同性下分析的结果相一致。

表３　各向异性下变异函数理论模型及参数

项 目 理论模型 块金值Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
块金／基台

Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）
变程ａ１ 变程ａ２ 决定系数Ｒ２ 残差ＲＳＳ

ＮＯ－３ —Ｎ 高斯模型 １．６８　 ５．４６　 ０．６９３　 ２５７．５０　 ２５５．８０　 ０．５１５　 ３．２３

　　图２表层土壤ＮＯ－３ —Ｎ在４个方向上的半方差

变异函数。从图２可知，０—１０ｃｍ土层 ＮＯ－３ —Ｎ的

变程在各方向上不尽一致，但 差 异 不 大，存 在 一 定 的

空间异质性结构特征，其空间变异尺度整体以东—西

方向（０°）最大，而南—北方向（９０°）、东北—西 南 方 向

（４５°）和西北—东南方向（１３５°）较大且一致，其半方差

函数符合高斯模型，表现出与全方向相似的空间相关

性和 变 异 特 征。上 述 分 析 表 明，ＮＯ－３ —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ＮＯ－３ —Ｎ空间异

质性的两个 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，水盐梯度带的存在会导

致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）。而且Ⅱ区由于受潮汐的影响较大，所以

土壤中较好的水分条件使得其ＮＯ－３ —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

致表层 土 壤 ＮＯ－３ —Ｎ 空 间 异 质 性 的３个 重 要 结 构

因素。

图２　湿地表层（０－１０ｃｍ）的土壤中

硝态氮的各向异性半方差函数
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表４　两个分区不同土层理化性质对比

样 区 土层／ｃｍ
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
含水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
电导率／

（ｍＳ·ｃｍ－１） ｐＨ值
ＮＨ＋

４ —Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ－３ —Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ⅰ区（ｎ＝５６）
０—１０　 １．３０±０．０１　 ４２．８０±１．２０　 １１．５２±２．２９　 ７．７５±０．０６　 １１．８８±４．６１　 ３．７６±１．３９
１０—２０　 １．３８±０．０２　 ４３．９７±１．０３　 ９．８３±０．９４　 ７．６８±０．０５　 １３．４８±６．０９　 ４．０７±１．８５

Ⅱ区（ｎ＝２４）
０—１０　 １．４７±０．０２　 ４６．６６±０．８７　 ７．８５±０．７５　 ８．３０±０．１６　 １０．３１±８．１０　 ３．３２±１．４６
１０—２０　 １．５２±０．０１　 ４５．０８±１．１４　 ６．９６±０．８４　 ８．２８±０．１２　 １２．２４±２．００　 ４．５２±１．３９

　　注：表中数据为均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）。

２．３　硝态氮的水平分布格局

图３为潮滩湿地表层土壤ＮＯ－３ —Ｎ的空间分布特

征。据图３可 知，表 层 土 壤 的 ＮＯ－３ —Ｎ含 量 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，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。由于ＮＯ－３ —Ｎ更

易于在水分条件 较 好 的Ⅱ分 区 发 生 垂 直 淋 失 至 土 壤

深层或水 平 运 移 而 被 潮 水 带 走，因 而 形 成 斑 块 低 值

区。另外，研 究 样 地 ＮＯ－３ —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

及微生物群落的交替，进而影响着有机质的分解和腐

殖化过程，而这些过程又影响着湿地氮的持留能力。
已有研究表明［２４］，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。Ｖｅｒｈｏｅｖｅｎ等［２５］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，因此其脱氮作

用也 较 Ⅰ 分 区 强 的 多，而 这 也 是 导 致 表 层 土 壤

ＮＯ－３ —Ｎ在Ⅱ分区出现斑块低值区的重要原因之一。

图３　湿地表层（０－１０ｃｍ）土壤硝态氮的空间分布特征

３　结 论

（１）潮滩湿地土壤ＮＯ－３ —Ｎ和ＮＨ＋
４ —Ｎ的水平

变异性在不 同 土 层 差 异 较 大，表 层 土 壤 ＮＯ－３ —Ｎ的

水平变 异 性 略 低 于１０—２０ｃｍ 土 层，ＮＨ＋
４ —Ｎ的 水

平变异性自 表 层 向 下 则 呈 显 著 降 低 趋 势。０—１０ｃｍ
土层 的 水 平 变 异 性 表 现 为：ＮＨ＋

４ —Ｎ＞ＮＯ－３ —Ｎ，

１０—２０ｃｍ土 层 表 现 为：ＮＯ－３ —Ｎ＞ＮＨ＋
４ —Ｎ，二 者

较高的水平变 异 性 主 要 与 其 在 湿 地 良 好 水 分 条 件 下

较为活跃的物理运移特性有关。
（２）潮滩湿地表层土壤 ＮＯ－３ —Ｎ的水平分布具

有明显空间结构，符合高斯模型；自然结构因素在引

起其空间 异 质 性 中 的 贡 献 占 优；表 层 土 壤 ＮＯ－３ —Ｎ
在４个方向上 的 空 间 变 异 性 以 向 低 潮 滩 延 伸 且 受 潮

汐涨落影响较大方向最大；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两个重要随机因素，
而水盐条件、土壤类型和潮汐物理扰动是３个重要结

构因素。
（３）潮滩湿地表层土壤 ＮＯ－３ —Ｎ具有明显空间

分布格局，表现出向低潮滩延伸方向形成明显斑块低

值区，边缘形成斑块高值区的特征。原因与微地貌特

征、潮汐微域物理扰动引起的微域水盐条件和溶质运

移等随机因素以及不同位置水盐条件、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

移等结构因素的共同作用有关；水分变化频繁是导致

表层土壤ＮＯ－３ —Ｎ在向低潮滩延伸方向形成明显斑

块低值区的重要原因。
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