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　　摘要：对沿Ｎ３４°纬度线以及Ｅ１１３°经度线的２７个不同地区的狗牙根（犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀）土壤进

行取样，测定了全氮、有机质、碱解氮、速效钾、交换性钙、交换性镁、有效磷和ｐＨ指标，研究不同经纬度

对野生狗牙根土壤养分的影响。结果表明：（１）无论在经度还是在纬度梯度上，土壤养分含量之间都有

显著的空间异质性。在经度梯度上，所有的土壤养分指标的变异系数均在２７％ 以上，在纬度梯度上，其

土壤养分指标的变异系数均在３３％以上；（２）经度与狗牙根土壤交换性钙含量（犘＜０．０１）以及土壤ｐＨ

（犘＜０．０１）呈显著负相关关系，沿经度梯度的气候因素对当地土壤碱解氮（犘＜０．０１）、交换性钙（犘＜

０．０１）的含量以及ｐＨ值（犘＜０．０１）有显著的影响，纬度与狗牙根土壤交换性钙（犘＜０．０１）与交换性镁

的含量（犘＜０．０１）呈显著正相关关系，沿纬度梯度的气候因素也会显著影响这两种土壤养分的含量；

（３）狗牙根土壤养分综合质量沿经度梯度的平均值大于沿纬度梯度的平均值，纬度以及气候因素会显

著影响狗牙根土壤养分综合质量，而经度则对其无显著的影响。由此可见，狗牙根土壤养分会随经度与

纬度的不同表现作出明显的差异，经度的降低显著增加狗牙根土壤交换性钙含量以及ｐＨ，而纬度的降

低会显著降低土壤交换性钙与交换性镁的含量。
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　　随着经济的发展，人们对环境的要求日益提高，使

我国的草坪业得到了前所未有的发展。狗牙根（犆狔狀

狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀）原产于非洲，在热带、亚热带以及温带

沿海地区均有分布。在我国狗牙根主要分布于新疆、

青海、吉林、甘肃、河北，黄河流域及以南地区［１］。因具

有生长速度快、再生能力强、抗旱、耐热、成坪快、耐践

踏、质地纤细和色泽良好等优点，被广泛应用于运动

场、游憩场、公园及固土护坡［２］。

土壤作为植物赖以生存的基础，土壤质量的好坏

影响植物的生长。首先，土壤中储藏着大量的有机质、

氮、钾、钙、镁、磷等营养物质；其次，土壤养分对植物有

着非常重要的作用，它可以通过影响植物种群的构成

从而间接的影响着其他物种，它决定着生态系统的结

构，功能和生产力水平［３－４］。土壤养分含量是反映土

壤质量的一个重要指标［５－６］。土壤的养分分布特征与

气候、水分、经纬度、海拔以及人为干扰等多种因素有

关［７－８］，且在不同环境条件下，由于影响土壤养分的因

素不同，使土壤养分存在明显的空间变异性［９－１１］。

Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ等
［１２］评价了４种不同气候条件下土壤

微生物碳与矿质碳、氮含量的差异，认为年均温度对土

壤生态特征的影响大于降水量。王博等［１３］认为海拔的

变化会引起土壤微气候（温度、光照、水分、风力等）的

改变，其对应的植被类型也会发生相应的变化。从而

使土壤养分含量发生变化。王云全等［１４］研究表明，成

土母质、土壤类型及土地利用方式等是氮磷钾空间变

异特征的主要影响因素。土壤ｐＨ作为土壤十分重要

的一个基本参数，其大小值是由母质、生物、气候等多
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种因素决定的［１５－１７］，并对植物的生长发育具有重要的

影响。

前人对狗牙根的抗旱性及种质资源的研究较多且

较为深入［１８－１９］，但有关土壤对狗牙根分布和生长的影

响研究较少。对我国野生狗牙根土壤养分受地理位置

特别是经纬度影响的变化规律亟待揭示。以不同经纬

度的２７个地区的狗牙根土壤为材料，研究了狗牙根土

壤养分随经纬度的变化规律，对全面认识中国野生狗

牙根广泛分布的土壤基础有重要的理论意义和现实

意义。

１　材料和方法

１．１　样地设置与土壤样品采集

于２０１６年８月在沿不同经纬度的２７个地区对狗

牙根根部土壤进行取样，每隔１００ｋｍ用全球定位系统

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）确定采样地点，样

点基本涵盖了中国狗牙根在不同经纬度连续分布的范

围，同时收集２７个采样地点气象站的年平均温度

（ＭＡＴ）与年平均降水量（ＭＡＲ）等气象资料（表１）。

在选择的区域去除表层的枯枝落叶，挖土取样。每个

地区的样方大小均为５ｍ×５ｍ，在每个样方内进行５次

随机取样，采集野生狗牙根表层土壤（０～２０ｃｍ）样品，

将５次样品混合作为样方的最终样装入自封袋中带回

实验室。在实验室自然风干，过筛后进行化学分析。

１．２　土壤养分测定方法

测定了８个狗牙根土壤理化指标，分别为全氮、碱

解氮、有机质、速效钾、交换性钙、交换性镁、有效磷以

及ｐＨ值，土壤理化指标的测定主要参照鲍士旦
［２０］的

土壤农化分析方法。土壤全氮（ＴＮ）的测定采用半微

量凯氏定氮法；碱解氮（ＡＮ）采用碱解扩散法测定；有

表１　取样地的地理信息及气候条件

犜犪犫犾犲１　犆犾犻犿犪狋犲犪狀犱犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犻狀犵狊犻狋犲狊

编号 地区 经度／Ｅ 纬度／Ｎ
年均降水量／ｍｍ

ＭＡＲ

年均温度／℃

ＭＡＴ

１ 连云港 １１９°２７′０６″ ３４°４６′０９″ ８８３．９ １４．５

２ 郯城县 １１８°１６′０８″ ３４°３８′３７″ ８３２．９ １３．８

３ 枣庄市 １１７°４９′２０″ ３４°３８′４８″ ８２０．３ １４．４

４ 单县 １１６°０９′１１″ ３４°４６′３１″ ６２１．４ １４．２

５ 兰考县 １１４°４４′５５″ ３４°４９′３２″ ６３１．１ １４．３

６ 郑州市 １１３°３８′２０″ ３４°５４′０４″ ６４０．８ １４．７

７ 洛阳市 １１２°１９′３０″ ３４°４３′２０″ ６７３．２ １４．４

８ 三门峡市 １１１°０３′４９″ ３４°４２′２９″ ５５８．１ １４．０

９ 潼关县 １１０°１３′１８″ ３４°３３′４１″ ６０２．９ １３．１

１０ 泾阳县 １０８°５０′０７″ ３４°３２′３２″ ５０４．１ １３．５

１１ 扶风县 １０７°５２′４１″ ３４°２０′３５″ ５６９．９ １２．８

１２ 天水市 １０５°５７′３４″ ３４°３２′４３″ ５００．７ １１．４

１３ 磁县 １１４°１１′５１″ ３６°１８′４０″ ５０９．２ １３．４

１４ 辉县 １１３°４８′２３″ ３５°２９′２６″ ５８６．９ １４．６

１５ 许昌市 １１３°４５′２３″ ３４°００′３０″ ７３３．５ １４．６

１６ 驻马店 １１４°０３′４５″ ３３°０９′４７″ ９９０．４ １５．２

１７ 信阳市 １１３°５９′４６″ ３２°０８′３８″ １１０６．１ １５．５

１８ 孝昌市 １１４°０２′１５″ ３１°１８′５９″ １１３８．０ １６．８

１９ 仙桃市 １１３°２６′０５″ ３０°２５′４８″ １２３８．６ １７．０

２０ 临湘市 １１３°２６′４８″ ２９°２８′３２″ １５８２．５ １６．８

２１ 浏阳市 １１３°３３′４２″ ２８°０９′１４″ １５５１．３ １７．５

２２ 攸县 １１３°２３′０７″ ２７°００′５９″ １５１８．４ １８．１

２３ 桂东市 １１３°５６′３４″ ２６°０３′４９″ １７４２．４ １５．８

２４ 仁化市 １１３°４３′１７″ ２５°０５′２９″ １６６０．９ １９．９

２５ 英德市 １１３°２２′０８″ ２４°１０′３１″ １８３５．９ ２１．２

２６ 广州市 １１３°２２′２２″ ２２°５１′４８″ １９０６．８ ２２．８

２７ 中山市 １１３°２３′１７″ ２２°３５′４０″ １８４６．８ ２２．０

４５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



机质（ＯＭ）采用重铬酸钾外加热法测定；速效钾（ＡＫ）

采用１ｍｏｌ／Ｌ 乙酸铵浸提后，用 ＸＳＰ元素分析仪测

量；土壤交换性钙，交换性镁含量用原子吸收分光光度

计测定；有效磷（ＡＰ）的测定采用 Ｏｌｓｅｎ法；ｐＨ 采用

（水土比２．５∶１）测定。

１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理，并用ＳＰＳＳ２２．０

统计分析了不同经纬度土壤养分的平均值（Ｍｅａｎ）、标

准差（ＳＤ）以及变异系数（ＣＶ％）。用Ｐｅａｒｓｏｎ系数分

析了土壤养分与经纬度及其气候因子的相关性。在分

析不同经纬度狗牙根土壤养分综合质量时运用回归分

析进行拟合，得出不同经纬度土壤养分综合质量的最

优标准回归方程。根据狗牙根土壤的特点，选取土壤

全氮、碱解氮、速效钾、有效硫、有效磷、交换性钙、交换

性镁构成评价因子，对各个土壤养分质量指标值犙犻采

取加乘法进行合成并计算［２１］：

犙犻＝∑
狀

犻＝１
犠犻×犙（狓犻） （１）

式中：犙犻为土壤养分质量综合指标值；犠犻为各评价因

子的权重向量；犙（狓犻）为各评价因子的得分值。犙（狓犻）

采用如下方法确定［２１］。

狓犻≤狓犻ｍｉｎ犙（狓犻）＝狓犻／狓犻ｍｉｎ［犙（狓犻）＜１］差

狓犻ｍｉｎ＜狓犻≤狓犻ｍｉｄ犙（狓犻）＝１＋（狓犻－狓犻ｍｉｎ）／（狓犻ｍｉｄ－

狓犻ｍｉｎ）［１≤犙（狓犻）＜２］一般

狓犻ｍｉｄ＜狓犻≤狓犻ｍａｘ犙（狓犻）＝２＋（狓犻－狓犻ｍｉｄ）／（狓犻ｍａｘ－

狓犻ｍｉｄ）［２≤犙（狓犻）＜３］良

狓犻＞狓犻ｍａｘ犙（狓犻）＝３［犙（狓犻）＝３］优

式中：狓犻为养分因子测定值；狓犻ｍｉｎ、狓犻ｍｉｄ、狓犻ｍａｘ为各级分

级标准；犙（狓犻）为各测定因子的得分值。并用主成分分

析和Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析探讨了经度、纬度、气温、降水

对狗牙根土壤的单个养分因子以及养分综合质量的

影响。

２　结果与分析

２．１　不同经、纬度范围狗牙根土壤养分的变化规律

土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾、有效磷、交换

性钙、交换性镁的变异系数在不同经度以及不同纬度

地区差别较大，在不同经度地区，其变异系数均在

２７％以上，而在不同纬度地区这些指标的变异系数均

在３３％以上。养分含量指标的变异系数在不同经度

与不同纬度地区的排序也不相同。在不同经度地区，

变异系数大小排序为有效磷＞交换性镁＞速效钾＞交

换性钙＞有机质＞全氮＞碱解氮＞ｐＨ，在不同纬度地

区变异系数大小排序为有效磷＞有机质＞碱解氮＞交

换性镁＞交换性钙＞速效钾＞全氮＞ｐＨ。对于土壤

ｐＨ值，无论在经度地区还是在纬度地区，ｐＨ 的变异

系数均最小（表２，３）。

表２　不同经度的土壤养分含量

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅狀犵犻狋狌犱犲狊

编号
全氮

／（ｇ·ｋｇ
－１）

碱解氮

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

有机质

／（ｇ·ｋｇ
－１）

速效钾

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

交换性钙

／（ｇ·ｋｇ
－１）

交换性镁

／（ｇ·ｋｇ
－１）

有效磷

／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ｐＨ

１ ０．８７ １１０．５０ １８．７０ １２２．００ ０．９０ ０．１３ １２．３０ ６．７２

２ １．３５ １２７．００ ３２．３５ ２８５．００ ２．８０ ０．２５ ６８．９５ ６．８７

３ １．２６ １０２．５０ ２８．３０ ２０３．００ ２．５９ ０．４２ １７．２５ ６．８７

４ １．５０ １２０．００ ３３．８５ ２４３．００ ６．１１ ０．２６ ２５．３０ ６．９８

５ １．０７ ８３．５０ ２３．１０ ２６５．００ ５．８１ ０．５４ ２６．００ ７．３９

６ １．１１ ９１．５０ １７．００ ３２９．００ ４．４６ ０．３６ ７８．１０ ６．７５

７ ２．０９ １０１．００ ４０．２５ ４９０．００ ８．３０ ０．２３ ３１．４０ ７．３７

８ １．０９ ８９．００ ２５．８５ ４７６．００ ８．８９ ０．３３ ２３．７０ ７．４７

９ １．１７ １０９．５０ ２１．９５ ２９３．００ ７．７３ ０．１４ ５６．６０ ７．５０

１０ ０．８９ ７１．００ ２４．００ ７４３．００ ８．６３ ０．７６ ４２．５０ ７．８７

１１ ０．９ １６９．５０ １５．６０ ２１５．５０ ９．５３ ０．２４ ３４．００ ７．６９

１２ １．１６ １７０．００ ３１．９５ １９９．５０ ８．９６ ０．２５ １９．４０ ７．２１

Ｍｅａｎ １．２１ １１２．０８ ２６．０８ ３２２．００ ６．２３ ０．３３ ３６．２９ ７．２２

ＳＤ ０．３４ ３１．０７ ７．４９ １７０．９４ ２．９３ ０．１８ ２１．１１ ０．３８

ＣＶ／％ ２７．９０ ２７．７０ ２８．７０ ５３．１０ ４７．００ ５４．４０ ５８．２０ ５．３０
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表３　不同纬度的土壤养分含量

犜犪犫犾犲３　犛狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋犻狋狌犱犲狊

编号
全氮

／（ｇ·ｋｇ
－１）

碱解氮

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

有机质

／（ｇ·ｋｇ
－１）

速效钾

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

交换性钙

／（ｇ·ｋｇ
－１）

交换性镁

／（ｇ·ｋｇ
－１）

有效磷

／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ｐＨ

１３ １．５５ ６４．００ １０５．５０ １４４．００ ７．４７ ０．２４ ６．２５ ６．０７

１４ １．１４ ７３．００ ３４．００ ３４３．６７ ８．４５ ０．２６ ４１．３０ ６．８７

１５ １．２８ ７３．００ ２６．６０ ２４３．６７ ４．７０ ０．３３ １１．８０ ７．０８

１６ １．３９ ７３．５０ ２５．１０ ２３６．３３ ３．３３ ０．３０ ２９．１５ ５．７２

１７ １．２０ ６３．００ ２１．６５ １９７．８３ ４．６３ ０．３８ ２８．４０ ７．１６

１８ ０．６９ ２８．５０ １１．５５ １１３．５８ ２．０７ ０．３５ ６．３０ ６．８１

１９ １．０７ ５９．５０ １５．６０ １３１．６７ ３．８１ ０．１８ ７．７０ ６．１４

２０ １．８８ ３８．５０ ４１．９５ １２７．３３ ２．８５ ０．１９ ２５．９０ ６．３２

２１ １．０５ ３９．００ １９．４０ １３９．５８ ２．１５ ０．１２ １５．３０ ５．９４

２２ ０．７９ ４５．００ １５．９５ １３１．５０ ２．３０ ０．１２ ５．０５ ６．８６

２３ ０．４５ １３．００ １１．８０ １６８．５０ １．９７ ０．０８ ４．３０ ７．０２

２４ １．２４ ４８．５０ ３８．５０ １６０．８３ ２．９９ ０．１１ ２２．３０ ６．８３

２５ １．２８ ７１．００ ２４．５５ １３３．１７ ４．６５ ０．０８ １２．４５ ７．１２

２６ １．４８ １６４．５０ ２６．６５ ３５３．００ １．９１ ０．１５ １３５．００ ５．９９

２７ ０．６３ ５４．００ １６．１０ ２１４．６７ ３．１４ ０．１２ １２．３０ ６．５６

Ｍｅａｎ １．１４ ６０．５３ ２８．９９ １８９．２９ ３．２６ ０．２０ ２４．２３ ６．５７

ＳＤ ０．３８ ３３．８９ ２３．０６ ７６．３８ １．９７ ０．１０ ３２．５２ ０．４９

ＣＶ／％ ３３．２９ ５５．９９ ７９．５３ ４０．３５ ５２．４０ ５０．９１ １３４．２１ ７．４７

２．２　中国狗牙根土壤各养分及其与经纬度、气候的相

关性

相关分析结果表明，在不同经纬度地区，狗牙根土

壤养分之间均存在明显的相关性，且经纬度和所在地

气候对当地的土壤养分含量产生明显影响。在不同经

度地区，有机质与全氮呈极显著正相关（犘＜０．０１）；速

效钾与碱解氮呈显著负相关（犘＜０．０５）、与交换性镁

呈显著正相关（犘＜０．０５）、与ｐＨ 呈显著正相关（犘＜

０．０５）；ｐＨ 与交换性钙呈极显著正相关（犘＜０．０１）。

经度与交换性钙呈极显著负相关（犘＜０．０１）、与ｐＨ呈

极显著负相关（犘＜０．０１），气候因子中的平均年降水

量与交换性钙呈极显著负相关（犘＜０．０１）、与ｐＨ呈显

著负相关（犘＜０．０５），平均年温度与碱解氮呈显极著

负相关（犘＜０．０１）、与交换性钙呈显著负相关（犘＜

０．０５），即狗牙根土壤交换性钙的含量与ｐＨ值从东到

西显著增加（表４，５）。

在不同纬度地区，有机质与全氮呈显著正相关（犘

＜０．０５）、与交换性钙呈显著正相关（犘＜０．０５）；碱解

氮与速效钾、有效磷呈极显著正相关（犘＜０．０１）；速效

钾与有效磷呈极显著正相关（犘＜０．０１）。纬度与交换

表４　经度、气候及土壤各养分指标间的相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犿狅狀犵犾狅狀犵犻狋狌犱犲，犮犾犻犿犪狋犲犪狀犱狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊

项目 全氮 碱解氮 有机质 速效钾
交换

性钙

交换

性镁
有效磷 ｐＨ

碱解氮ＡＴ －０．０３ １

有机质ＳＯＭ ０．８４ ０．０４ １

速效钾ＡＫ ０．１２ －０．５８ ０．１８ １

交换性钙Ｃａ ０．０８ ０．２０ ０．１０ ０．４９ １

交换性镁 Ｍｇ －０．２７ －０．５７ －０．０９ ０．６４ ０．１６ １

有效磷ＡＰ ０．０２ －０．１４ －０．１９ ０．２３ －０．０５ ０．０３ １

ｐＨ －０．１５ －０．０５ －０．０９ ０．６１ ０．８４ ０．４１ －０．０７ １

经度 ０．１５ －０．３３ ０．０９ －０．３７ －０．９１ －０．１５ －０．０２ －０．７６

平均年降水量 ＭＡＲ ０．１３ －０．０９ ０．０５ －０．４８ －０．９１ －０．３４ －０．０３ －０．７４

平均年温度 ＭＡＴ ０．２３ －０．７１ －０．０３ ０．０９ －０．５６ ０．１３ ０．１０ －０．４７

　　注：“”表示相关性达极显著水平（犘＜０．０１），“”表示相关性达显著水平（犘＜０．０５），下同

６５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



表５　纬度、气候及土壤各养分指标间的相关系数

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犿狅狀犵犾犪狋犻狋狌犱犲，犮犾犻犿犪狋犲犪狀犱狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊

项目 全氮 碱解氮 有机质 速效钾
交换

性钙

交换

性镁
有效磷 ｐＨ

碱解氮ＡＴ ０．４７ １

有机质ＳＯＭ ０．５８ ０．１３ １

速效钾ＡＫ ０．１６ ０．７３ －０．０４ １

交换性钙Ｃａ ０．３２ ０．１４ ０．６０ ０．３０ １

交换性镁 Ｍｇ ０．２１ ０．０７ ０．１１ ０．２０ ０．３５ １

有效磷ＡＰ ０．３８ ０．８８ －０．０１ ０．７４ －０．１１ －０．０２ １

ｐＨ －０．３９ －０．３１ －０．２８ －０．０９ ０．１４ ０．０７ －０．３２ １

纬度 ０．２９ －０．１３ ０．４５ ０．０６ ０．６６ ０．７７ －０．２７ －０．０８

平均年降水量 ＭＡＲ －０．２３ ０．０３ －０．４８ －０．１７ －０．７４ －０．７５ ０．２３ ０．０３

平均年温度 ＭＡＴ －０．１１ ０．３８ －０．３６ ０．０９ －０．５０ －０．６２ ０．４４ －０．０２

性钙、交换性镁呈极显著正相关（犘＜０．０１），年均降水

量与交换性钙（犘＜０．０１）、与交换性镁呈极显著负相

关（犘＜０．０１），年均温度与交换性镁呈显著负相关（犘

＜０．０５），即狗牙根土壤交换性钙与交换性镁的含量从

南到北显著增加（表５）。

２．３　不同经纬度狗牙根土壤养分综合质量的比较

为了综合评价狗牙根土壤养分与经纬度、气候的

关系，对不同经度与不同纬度的土壤养分综合质量比

较。各因子的权重向量表示各个土壤养分因子的重要

性程度，根据各个主成份中各个元素载荷量的大小以

及各个主成份对所有主成份的贡献率，可以对各养分

因子进行排序并最后通过矩阵计算得出各个养分因子

的权重值。根据狗牙根土壤的特点和对其进行的综合

分析，简单确定狗牙根土壤养分评价因子分级标准。

根据公式（１）计算各个地区的土壤养分质量综合指标

值，对比经度与纬度的土壤养分综合指标平均值，经度

的土壤养分综合质量大于纬度。经过回归分析进行拟

合得出经度（Ｅ）与土壤养分质量综合指标值（犙犻）之间

的最优拟合图（图１）及其标准回归方程：犙犻＝ －３０．６９

＋０．００８Ｅ２＋（－４．８６Ｅ－５）Ｅ３，犚２＝０．５０７。以及纬度

（Ｎ）与土壤养分质量综合指标值（犙犻）之间的最优拟合

图（图１）及其标准回归方程：犙犻＝１１．３２４－０．７１２Ｎ＋

０．０１３Ｎ２，犚２＝０．４５８（表６，７）。

表６　狗牙根土壤养分评价因子权重

犜犪犫犾犲６　犠犲犻犵犺狋狊狅犳狋犺犲狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

养分因子 全氮 碱解氮 有机质 速效钾 交换性钙 交换性镁 有效磷

权重 ０．１４ ０．１３ ０．１６ ０．１５ ０．１３ ０．１４ ０．１５

表７　狗牙根土壤养分评价因子分级标准

犜犪犫犾犲７　犌狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

养分因子
全氮

／（ｇ·ｋｇ
－１）

碱解氮

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

有机质

／（ｇ·ｋｇ
－１）

速效钾

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

交换性钙

／（ｇ·ｋｇ
－１）

交换性镁

／（ｇ·ｋｇ
－１）

有效磷

／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

犡ｍｉｎ ０．６５ ２９．００ １２．００ １２２．００ １．１９ ０．０８ ５．１０

犡ｍｉｄ １．１６ ７３．００ ２４．５５ ２１４．６７ ４．４６ ０．２４ ２３．７０

犡ｍａｘ １．８０ １６９．００ ４１．００ ４８９．００ ８．９０ ０．５０ ７８．００

２．４　经纬度及气候因素对单个和综合土壤养分的影

响分析

利用主成分分析和相关分析探讨经纬度、气温、

降水对狗牙根土壤的单个养分因子以及养分综合质

量的影响。其主成分分析结果表明，经纬度，气候的

环境因子前２个主成分的累计贡献率高达９７．１１％。

第１主成分分量主要体现了纬度、年均降水量、年均

温度的信息；第２主成分分量主要体现了经度的信
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息。土壤养分因子的前３个主成分的累计贡献率为

７４．７４％，基本反映出各土壤养分因子的信息（表８）。

第１主成分分量主要体现了速效钾和交换性钙的信

息；第２主成分分量主要体现了全氮和有机质的信

息；第３主成分分量主要体现了有效磷的信息。相

关分析可知（表９），纬度，年均降水量和年均气温对

速效钾和交换性钙有显著的影响（犘＜０．０１），对土壤

养分综合质量也有显著的影响（犘＜０．０１），经度对土

壤养分综合质量的影响不显著，对其他土壤主成分

的影响也不显著。速效钾和交换性钙对土壤养分综

合质量有显著的影响（犘＜０．０１），贡献最大，全氮和

有机质也对土壤养分综合质量有显著的影响（犘＜

０．０１）。其余土壤养分指标对土壤养分综合质量无

显著影响。

图１　不同经纬度土壤养分质量综合指标

犉犻犵．１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犲狓犲狊犳狅狉狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狇狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅狀犵犻狋狌犱犲狊犪狀犱犾犪狋犻狋狌犱犲狊

表８　主成分分析结果

犜犪犫犾犲８　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

变量
主成分

ＥＰＣ１ ＥＰＣ２
变量

主成分

ＮＰＣ１ ＮＰＣ２ ＮＰＣ３

经度 ０．２１３ ０．９７７ 全氮 ＴＮ ０．２８３ ０．８２０ ０．１５８

纬度 －０．９７５ ０．１９３ 碱解氮ＡＮ ０．５８５ ０．３０７ －０．４６１

年均降水量 ＭＡＲ ０．９８０ －０．０１４ 有机质ＯＭ ０．１１７ ０．７１４ ０．５８８

年均温度 ＭＡＴ ０．９６７ －０．００６ 速效钾 ＡＫ ０．８４５ －０．１２５ －０．０５１

贡献率／％ ７２．３１７ ２４．７９３ 交换性钙Ｃａ ０．７９３ ０．００３ ０．３８２

累计贡献率／％ ７２．３１７ ９７．１１０ 交换性镁 Ｍｇ ０．６４３ －０．３０９ ０．１９９

有效磷ＡＰ ０．４４７ ０．３７９ －０．７３３

ｐＨ ０．６５３ －０．５５０ ０．１４７

贡献率／％ ３５．２３６ ２２．８７１ １６．６３５

累计贡献率／％ ３５．２３６ ５８．１０７ ７４．７４２

　　注：ＥＰＣ代表经纬度，气候等因素的主成分，ＮＰＣ代表土壤养分因子的主成分，下同

表９　主成分和土壤养分综合质量之间的相关系数

犜犪犫犾犲９　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犻犿犪狉狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狊狅犻犾狇狌犪犾犻狋狔

ＮＰＣ１ ＮＰＣ２ ＮＰＣ３ ＥＰＣ１ ＥＰＣ２ Ｑｉ

ＮＰＣ１ １

ＮＰＣ２ ０．０００ １

ＮＰＣ３ ０．０００ ０．０００ １

ＥＰＣ１ －０．６３１ ０．０３０ －０．３３３ １

ＥＰＣ２ －０．３４０ ０．１８３ ０．０２７ ０．０００ １

犙犻 ０．８５６ ０．４３９ －０．０３７ －０．５８９ －０．１６３ １

　　注：犙犻代表土壤养分综合质量指标值

８５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



３　讨论

３．１　不同经纬度土壤养分含量的变化

土壤养分含量在不同环境下存在明显的空间变异

性，由于影响因素不同，土壤养分指标之间的变异程度

也有所不同。在此次研究中狗牙根土壤养分含量在不

同经纬度之间有较高的空间异质性，且无论在不同经

度地区还是在不同纬度地区，狗牙根的土壤有效磷含

量的变异是最高，这与磷的化学特性有很大的关系，土

壤中磷的利用率低，且移动慢，易残留，因此，变异较

大［２５］。但沿不同经度梯度的土壤养分含量变异系数

值普遍低于纬度梯度的变异系数值。造成这种现象的

原因可能是沿纬度采样的空间尺度大于沿经度采样的

空间尺度，拥有更为复杂的地形，成土母质、气候以及

土壤条件，因此，沿纬度收集的狗牙根土壤养分的变异

系数较高。

３．２　土壤养分含量，经纬度及气候因素的相关性分析

经纬度作为重要的地形因子，由于经纬度的改变，

气候特征、植被类型、土壤类型以及地形地貌等均会发

生明显的变化，从而导致土壤养分含量发生显著的改

变［２６－２８］。土壤的阳离子交换能力与土壤的物理、化学

以及生物特性相互影响，是植物体内养分有效性的基

础［２９－３０］。土壤ｐＨ、植被类型、环境因素（温度、降水、

大气沉降）以及人为活动都可能会影响土壤阳离子交

换量［２９，３１］。对于我国不同经纬度地区的野生狗牙根，

由于地形因子的改变，会对狗牙根土壤养分中的交换

性钙、交换性镁含量以及土壤ｐＨ 产生显著的影响。

从东向西土壤交换性钙的含量与ｐＨ 显著增加，且沿

经度梯度土壤ｐＨ显著影响了交换性钙与速效钾的含

量。随着经度的降低，植被覆盖度下降，蒸发量上升，

酸性淋溶作用降低，ｐＨ 显著增大
［３２］，土壤慢慢偏碱

性，会使土壤中的主要的阳离子－钾离子以及钙离子

增加［３３］，且交换性钙随着ｐＨ 的增加，能够很好地吸

附在土壤胶体表面，使其含量增加［３４］。研究中，沿经

度梯度的温度因素对狗牙根土壤碱解氮的含量有显著

的影响。这是由于温度会影响土壤中微生物环境，在

经度梯度上，年平均温度普遍较低，较低的温度会使微

生物的活动减弱，导致其对氮的矿化作用减小［３５］，使

土壤碱解氮的含量升高。随着纬度的降低，狗牙根土

壤交换性钙以及交换性镁的含量呈现出显著降低的趋

势。由于纬度的降低，植被的覆盖率以及水分蒸发量

并无明显的变化，因此，纬度对狗牙根土壤的ｐＨ无显

著影响。不同纬度狗牙根土壤交换性镁与交换性钙的

显著差异可能与沿纬度梯度的土壤性质的空间异质性

以及气候因素有关。

无论是在经度地区还是在纬度地区，狗牙根土壤

养分之间表现出明显的相关关系，尤其是狗牙根土壤

的有机质含量与全氮含量始终呈显著正相关关系［３６］。

说明了土壤养分的分布状况受地形、气候、母质以及土

壤类型等因素的综合影响，从而表现出较强的空间相

关性［３７］，证实了土壤各养分之间并不是孤立存在的，

而是相互联系，每个养分含量增加或者减少都会影响

土壤其他养分的供应［３８］。

３．３　不同经纬度土壤养分综合质量评价

为了减少对土壤单一养分指标测定的片面性，误

差性以及不显著性［３９］，综合评价狗牙根土壤养分与经

纬度的关系，计算了狗牙根土壤养分综合质量，结果表

明，经度的狗牙根土壤养分综合质量平均值高于纬度，

可能是沿纬度采样地点多，跨度大，植被类型、成土母

质较为复杂，随机因素影响可能相对较大，从而影响了

纬度地区的土壤养分综合质量。土壤养分综合质量与

经度无显著的关系，但是纬度以及气候因素会对土壤

养分综合质量值产生显著的影响。结果表明，从北向

南降水与温度逐渐增加，土壤养分的综合质量也在逐

步增高。与邱权等［４０］报道土壤养分含量指标总体呈

现出随纬度的增加而提高这一结论相符。

４　结论

（１）在不同经纬度地区，狗牙根的土壤养分含量存

在明显的空间异质性，且土壤养分含量指标之间存在

一定的相关性。

（２）从东向西，狗牙根土壤的交换性钙含量以及

ｐＨ显著增加；从南向北，狗牙根土壤的交换性钙以及

交换性镁的含量显著增加。

（３）在经度梯度上的土壤养分综合质量指标值高

于沿纬度梯度的指标值，土壤养分质量综合指标值受

纬度以及气候的显著影响，经度对其影响不大。此次

试验也存在一些不足之处，如土壤养分含量会随季节

的变化而变化，也会受人为因素的影响。
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［２１］　张庆费，宋永昌，由文辉．浙江天童植物群落次生演替与

土壤肥力的关系［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（２）：１７４－１７８．
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［２６］　刘志鹏．黄土高原地区土壤养分的空间分布及其影响因
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［３１］　宾克利．酸性沉降与森林土壤［Ｍ］．北京：中国环境科学

出版社，１９９３．

［３２］　李月梅．柴达木盆地枸杞种植区土壤养分空间变异特征

［Ｊ］．西南农业学报，２０１８，３１（８）：９６－１０１．

［３３］　田圣贤，冯盼，杨山，等．东北阔叶红松林腐殖质层土壤

阳离子交换性能及其主要影响因素［Ｊ］．生态学杂志，

２０１８，３７（９）：３－１２．

［３４］　孙羲．中国农业百科全书·农业化学卷［Ｍ］．北京：农业
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［３６］　李昌华，铃木雅一．江西省九连山区常绿阔叶林林冠截

留量的估算［Ｊ］．自然资源学报，１９９７，１２（３）：２３３－２４２．

［３７］　张敏．基于 ＧＩＳ和地统计学的土壤养分空间变异研究

［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１０．

［３８］　吕世丽，李新平，李文斌，等．牛背梁自然保护区不同海

拔高度森林土壤养分特征分析［Ｊ］．西北农林科技大学

学报（自然科学版），２０１３，４１（４）：１６１－１６８．

［３９］　刘世梁，傅伯杰，吕一河，等．坡面土地利用方式与景观

位置对土壤质量的影响［Ｊ］．生态学报，２００３，１（３）：４１４－

４２０．

［４０］　邱权，李吉跃，王军辉，等．柴达木盆地不同居群白刺土
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