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　　摘要：利用开氏法测定秸秆覆盖条件下黑土区玉米地土壤全氮含量，在此基础上研究不同土层土壤全氮的分布特
征。结果表明，随着土层深度的增加，土壤全氮平均含量逐渐降低，变异程度先增加后降低，但不同土层土壤全氮变异

程度均为弱变异；０～１０ｃｍ土层土壤全氮的空间分布比较均匀，１０～２０、２０～３０ｃｍ土层土壤全氮的空间变异性分别
主要由其低值和高值信息造成；相邻土层土壤全氮的多尺度相关性显著，不相邻土层土壤全氮的多尺度相关性很弱；

１０～２０、２０～３０ｃｍ土层土壤全氮拟合值与实测值都比较接近，相对误差在±１０％的比例分别为９３．７５％、９６．８８％。
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　　东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地，但由于土壤
退化严重，土壤肥力不断降低，逐步形成不利于农作物生长的

缺肥条件，严重影响黑土生产力的发挥和该区农业的高效可

持续发展［１］。土壤养分在空间上的分布并不是均匀的［２－３］，

在不同土层上的空间分布特征也有显著差别［４］，秸秆覆盖对

不同土层土壤养分的空间分布特征有显著影响，已有研究着

重分析秸秆覆盖条件下不同土层土壤养分含量的变化动态，

较少考虑秸秆覆盖条件下不同土层土壤养分空间分布特征的

差异［５－６］。土壤全氮是土壤养分的重要组成部分，其丰缺状

况直接影响作物的生长状况及产量品质的形成［７］。为此，本

研究在分析秸秆覆盖条件下不同土层土壤全氮含量变化动态

的基础上，研究不同土层土壤全氮空间分布特征之间的差异

以及不同土层土壤全氮之间的相关特征，以期掌握秸秆覆盖

对黑土区不同土层土壤养分空间分布特征的影响规律。

１　材料与方法

试验地设在东北农业大学香坊实验实习基地，试验地土

壤为黑土，覆盖秸秆类型为玉米秸秆。将玉米秸秆切成长

５ｃｍ左右，按照１２０００ｋｇ／ｈｍ２施入试验地；试验地种植作物
为玉米，玉米收获后，于２０１２年１０月２１日在试验地选取１
条南北方向的基线（长３２ｍ），将基线平均分成３２段，每段
１ｍ，取样点设在每段的中间（共布设３２个取样点），用土钻
取 ０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层的土样；土样带回实验室自
然风干，然后过孔径为０．２５ｍｍ的土壤筛，基于开氏法测定
土壤全氮的原理，利用 ＦＯＳＳ２３００全自动定氮仪测定土壤全
氮，每个样品重复测定２次，用其平均值作为各取样点的土壤

全氮。本研究采用传统统计学、多重分形和联合多重分形方

法研究不同土层土壤全氮的空间分布特征。

２　结果分析

２．１　秸秆覆盖条件下不同土层土壤全氮的变化动态
由表１可知，随着土层深度增加，土壤全氮平均含量逐渐

降低，土壤全氮的变异程度先增加后降低，但不同土层土壤全

氮的变异程度均为弱变异。

表１　不同土层土壤全氮的统计特征值

土层

（ｃｍ）
最小值

（％）
最大值

（％）
平均值

（％）
标准差

（％） 方差 变异系数

０～１００．１３２９ ０．１８０１ ０．１５４６ ０．００９４ ８．７７×１０－５ ０．０６０５
１０～２００．１２７８ ０．１７０７ ０．１４７３ ０．００９９ ９．８２×１０－５ ０．０６７３
２０～３００．１２３８ ０．１５７３ ０．１３８９ ０．００８９ ８．０３×１０－５ ０．０６４５

２．２　秸秆覆盖条件下不同土层土壤全氮的空间分布特征
描述多重分形方法的参量一为广义维数 Ｄ（ｑ）和 ｑ，二维

奇异指数α（ｑ）及其维数分布函数ｆ（ｑ）。由图１可知，当ｑ≥
０时，不同土层土壤全氮的 Ｄ（ｑ）都随 ｑ的增加而减小，但减
小的幅度都较小，不同土层土壤全氮 Ｄ（ｑ）值的减小幅度有
所差异，其中１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层土壤全氮的减小
幅度略大于 ０～１０ｃｍ土层。基于多重分形的原理可知，
０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层土壤全氮具有多重分形特征，
但不同土层土壤全氮的多重分形特征都不十分明显；相对而

言，１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层土壤全氮的多重分形特征稍
微明显于０～１０ｃｍ土层。由图２可知，０～１０、１０～２０、２０～
３０ｃｍ土层土壤全氮多重分形谱［α（ｑ）～ｆ（ｑ）曲线］的宽度
［αｍａｘ（ｑ）－αｍｉｎ（ｑ）］分别为０．０１２５、０．０１８１、０．０１６５，说明不
同土层土壤全氮的空间变异性都较小，且随着土层深度增加，

变异程度先增强后减弱，这和变异系数分析得出的结论一致；

０～１０ｃｍ土层土壤全氮多重分形谱的对称性比较好，
１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层土壤全氮多重分形谱分别稍微
右偏和左偏，说明０～１０ｃｍ土层土壤全氮的空间分布比较均
匀，１０～２０、２０～３０ｃｍ土层土壤全氮的空间变异性分别主要
由其低值和高值信息造成。
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２．３　秸秆覆盖条件下不同土层土壤全氮的相关特征
　　多重分形只能研究某一对象的空间分布特征，将多重分
形拓展为联合多重分形可研究２个对象在多尺度上的相关
性。图３－ａ、ｂ、ｃ分别为０～１０ｃｍ与１０～２０ｃｍ土层、０～
１０ｃｍ与２０～３０ｃｍ、１０～２０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层土壤全氮联
合多重分形谱的灰度图。

　　由图３可知，１０～２０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层、０～１０ｃｍ与
１０～２０ｃｍ土层、０～１０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层土壤全氮联合
多重分形谱的灰度集中程度沿对角线方向延伸的趋势依次减

弱。为量化不同土层土壤全氮在多尺度上的相关性，求解了

不同土层土壤全氮联合奇异指数的相关性，其中０～１０ｃｍ与
１０～２０ｃｍ土层、０～１０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层、１０～２０ｃｍ与
２０～３０ｃｍ土层土壤全氮联合奇异指数的相关系数依次为
０．８０５、－０．００７、０．８０７，根据联合多重分形原理，相邻土层土
壤全氮在多尺度上的相关性显著，不相邻土层土壤全氮在多

尺度上相关性很弱。相邻土层土壤全氮之间的相关关系如式

（１）、式（２）所示。由图４可知，用式（１）、式（２）拟合的１０～
２０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层土壤全氮与实测值比较接近，拟合值
相对误差在±１０％的比例分别为９３．７５％、９６．８８％。

ＴＮ１０～２０ｃｍ＝０．５８０６ＴＮ０～１０ｃｍ＋０．０５７５，ｒ＝０．５４８４ （１）
ＴＮ２０～３０ｃｍ＝０．３８６８ＴＮ１０～２０ｃｍ＋０．０８１９，ｒ＝０．４２７８（２）

３　结论

秸秆覆盖条件下，随着土层深度增加，土壤全氮平均含量

逐渐降低，变异程度先增加后降低，但不同土层土壤全氮的变

异程度均为弱变异；１０～２０、２０～３０ｃｍ土层土壤全氮多重分
形特征稍微明显于０～１０ｃｍ土层，０～１０ｃｍ土层土壤全氮的
空间分布比较均匀，１０～２０、２０～３０ｃｍ土层土壤全氮的空间
变异性分别主要由其低值信息和高值信息造成；相邻土层土

壤全氮的多尺度相关性显著，不相邻土层土壤全氮的多尺度

相关性很弱；１０～２０、２０～３０ｃｍ土层土壤全氮拟合值与实测
值都比较接近，拟合值相对误差在 ±１０％的比例分别为
９３７５％、９６．８８％。
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