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　　摘要：土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）含量以及它们之间的生态化学计量特征在养分限制、群落动态、养分利用效率
和生物地球化学循环中起着重要作用，为了深入探讨陆地生态系统的物质循环，使用多元线性回归（ＭＬＲ）、逐步回归
（ＳＴＲ）、岭回归（ＲＤＲ）、套索回归（ＬＳＲ）方法估算天山雪岭云杉林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量以及其化学计量比的空间分布。
结果表明：（１）雪岭云杉林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ的均值分别为（５５．７６±２５．２４）、（４．６３±２．１１）、
（０７１±０．２１）ｇ／ｋｇ和（１２．２４±３．７３）、（７９．９５±３１．８９）、（２８．１６±３．１８）；（２）随经度的增加，雪岭云杉林内土壤 Ｃ、Ｐ
含量，Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｎ递减，Ｎ含量、Ｎ∶Ｐ递增；（３）对雪岭云杉林土壤Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比空间格局的模拟中ＭＬＲ、
ＳＴＲ的表现优于ＲＤＲ、ＬＳＲ；（４）相对于原始变量，使用主成分作为预测因子的估算并未提高预测结果的精度。建议在
未来的工作中更多地考虑自变量（如生物、非生物、人为因素等）以提高空间模拟的精度。
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研究生，主要从事生态化学计量学相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒａｙｉｆａｔ＠
１６３．ｃｏｍ。
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　　生态化学计量学侧重于研究养分比例的变异
性及其影响因素，已被成功应用于养分限制［１－２］、种

群动态［３］、微生物养分状况［４］、共生关系［５］、陆地及

水生生态系统的养分利用效率［６］、生物地球化学循

环［７－８］等领域。土壤是全球生物地球化学循环的重

要组成部分，土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）的空间格
局及其化学计量特征是生物地球化学循环模型的

关键输入变量，也是研究陆地生态系统对全球环境

变化反馈的重要参考［９］。目前，相关研究主要集中

在土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的垂直模式（土壤深度梯度、海拔梯
度）以及植物生长、凋落物分解、土壤风化过程中的

生态化学计量特征变化［９－１１］，而在生态化学计量的
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空间分布方面，仍须深入考察。

雪岭云杉（Ｐｉｃｅａｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ）林是天山山脉中
典型的亚高山森林（海拔１６００～２８００ｍ），分布范
围从乌兹别克斯坦天山西部延伸到中国新疆天山

东部，该物种分布范围的广域性和独特性为研究中

亚干旱区山地森林生态系统土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其
化学计量比的空间分布提供了绝佳对象。目前，对

雪岭云杉林土壤生态化学计量特征的研究较少，如

陈曦等研究结果显示，受年平均降水量（ＭＡＰ）限
制，雪岭云杉林土壤养分含量与其他地区相比相对

较低［１２］；Ｄａｉ等考察了雪岭云杉林线和土壤养分特
征的空间变异性，研究表明天山中部地区的 Ｃ储量
相对较高，而西部地区的 Ｎ和 Ｐ总量相对较高［１３］。

可以看出，对雪岭云杉林生态系统生态化学计量特

征的考察，仍然相对缺乏。基于此，本研究在实地采

样和和实验室分析的基础上，构建土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
及其化学计量比等因变量与海拔、年平均温度、年平

均降水量等自变量之间的回归模型，并在此基础上应

用模型估计雪岭云杉林土壤及其化学计量比特征的

空间分布特征。以期为估计山区复杂地形条件下土

壤生态化学计量特征的空间分布提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区
研究区位于天山山脉的中部和东部区域

（４２°３５′～４４°２０′Ｎ，８０°１４′～８８°０７′Ｅ，图１），属典型
大陆性气候，冬季寒冷干燥、夏季温暖潮湿。由于

独特的地理位置和地形特征，研究区温度日较差高

于周边地区，随海拔升高，年平均温度从１３．３℃降
低到－７．３℃，年平均降水量从小于１００ｍｍ增加到
５００ｍｍ以上［１４］。一般情况下，森林中的土壤在１１

月下旬开始冻结，在第２年４月初开始解冻。夏、冬
季２季相对较长，春、秋２季较短。天山的植被类型
在海拔梯度上由低至高分别为草原、森林草原、亚

高山灌丛草甸、永久冰雪［１４］。雪岭云杉林是海拔

１６００～２７００ｍ之间森林草原带的纯林。在森林边
缘生 长 的 灌 木 物 种 有 黑 果  子 （Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ）、异果小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ）、密刺
蔷薇（Ｒｏｓａｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ）、金丝桃叶绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ
ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、新疆方枝柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ）、
白皮锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａｌｅｕｃｏｐｈｌｏｅａ）、刚毛忍冬
（Ｌｏｎｉｃｅｒａｈｉｓｐｉｄａ）等。林下草本植物包括圆叶老鹳
草（Ｇｅｒａｎｉｕｍｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ）、天山羽衣草（Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ
ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、羊角芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍｐｏｄａｇｒａｒｉａ）［１５］。
１．２　样本采集与处理

本研究采样工作在２０１２—２０１８年进行，共选择
１７３块样地进行土壤取样（图１），位置信息由全球
定位系统（ＧＰＳ）记录。在每块样地中，随机选择５
个采样点，每个采样点分别采集深度为０～３０、３０～
５０、５０～８０ｃｍ的土壤，５个样点同一深度的土壤样
本经混合获得均值样本。将土壤样本带回实验室

经标准化处理获得待分析土样，后分别使用重铬酸

钾氧化－外加热法［１６］、凯氏定氮法［１７］、高氯酸消化

法［１８］分别测定土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量。
１．３　回归建模

本研究利用的气候数据为 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ生物气候
数据集［１９］，该数据基于全球超过４００００个气象站
的观测数据，使用薄板样条插值算法［１９］得到１９个
温度和降水变量，已在不同类型的空间建模研究中

得到广泛应用［２０］。本研究首先对数据集中的变量

进行重采样（原始空间分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，将其
重采样得到３０ｍ×３０ｍ的分辨率）以获得适用于
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山区的气候变量。除了 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ数据集中的变量
外，本研究建模中使用的变量还包括海拔、土壤有

效含水量（简称 ＡＷＣ，体积分数）、土壤容重（简称
ＳＢＤ，ｇ／ｃｍ３）、阳离子交换量（简称 ＣＥＣ，ｃｍｏｌ／ｋｇ）、
沙粒含量（简称ＳＤＣ，质量百分比）、粉粒含量（简称
ＣＲＦ，质量百分比）、黏粒含量（简称 ＣＬＣ，质量百分
比）、土壤 ｐＨ值，这些变量提取自 ＳｏｉｌＧｒｉｄｓ数据
集［２１］。考虑到使用全部２６个变量可能增加模型的
复杂性，因此本研究采用主成分分析（ＰＣＡ）实现降
维处理。

雪岭云杉林的实际分布来自于中国西部环境

与生态科学数据中心。首先，在地理信息系统平台

中将原始矢量数据转换为栅格数据，然后，将其重

采样为３０ｍ×３０ｍ分辨率的数据。本研究使用的
回归模型包括多元线性回归（ＭＬＲ）、逐步回归
（ＳＴＲ）、岭回归（ＲＤＲ）、套索回归（ＬＳＲ）。ＭＬＲ构造
了因变量和自变量之间的回归关系：Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋
β２Ｘ２＋…＋βｋＸｋ＋ε，其中，Ｙ为因变量（Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
及其化学计量比），Ｘｋ为前述２６个环境变量（或它
们的主成分），βｋ是自变量 Ｘｋ的回归系数，ε是误
差。ＳＴＲ通过引入或排除解释变量构建回归模型，
判断变量的选择标准是否提高了模型的拟合精度。

岭回归为最小二乘法的补充，建模过程汇中增加了

正则化选项。与岭回归类似，套索回归也增加了正

则化选项并对回归系数的绝对值之和进行了界

定［２２］。使用ＳＰＳＳ２２．０确定多元线性回归、逐步回
归、岭回归的回归系数，套索回归的系数由 Ｒ语言
的ｇｌｍｎｅｔ包获得。对以上模型性能的评价，使用平
均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、调整的决
定系数（ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ２）实现。建模过程中，如果回归
模型能够通过０．０５水平的显著性检验，则认为模型
性能是显著的。

２　结果与分析

２．１　取样点土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其生态化学计量
特征

雪岭云杉采样点 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分别为 ３．１２～
１３９．９４、１．７８～１６．２３、０．３７～１．４６ｇ／ｋｇ，平均值分
别为（５５．７６±２５．２４）、（４．６３±２．１１）、（０．７１±
０２１）ｇ／ｋｇ；Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ分别为 １．３３～
３１１５、２２６～１７２．７０、１．９９～２８．１６，平均值分别为
（１２．２４±３．７３）、（７９．９５±３１．８９）、（２８．１６±３．１８）。
２．２　预测变量的主成分

根据表１可知，前４个主成分占所有变量变异

性的８５．９３％。其中，成分１中温度变量的载荷较
高，主要描述与温度相关的预测因子；成分２在降水
变量上载荷较高，主要表征了降水量的变异性；成

分３在土壤沙粒含量、粉粒含量和黏粒含量上的载
荷较高，主要描述了土壤的粒度特性。

表１　环境变量的主成分分析结果

变量 缩写 成分１ 成分２ 成分３ 成分４

海拔 ＥＬＥ －０．６６

最暖月最高温度 ＴＷＭ ０．９９

最暖季的平均温度 ＴＷＭＱ ０．９９

年平均温度 ＭＡＴ ０．９６

最冷月最低温度 ＴＣＭ ０．９３

最湿季平均温度 ＴＷＥＱ ０．９３

最旱季平均温度 ＴＤＱ ０．９０ ０．３４

最冷季平均温度 ＴＣＱ ０．９０ ０．３４

季节性降水变化 ＰＳ －０．８３ －０．４１

最暖季降水量 ＰＷＱ －０．７３ ０．６３

平均气温日较差 ＭＤＲ ０．７２ ０．６５

最湿月降水量 ＰＷＭ －０．７１ ０．６３

最湿季降水量 ＰＷＱ －０．７０ ０．６６

土壤酸碱度 ｐＨ ０．６４ －０．４４ ０．４１

年温差 ＴＡＲ ０．６３ ０．５５

粗碎屑百分比 ＣＲＦ －０．６０ ０．５１ －０．３４

阳离子交换量 ＣＥＣ －０．６０ ０．３６

年平均降水量 ＭＡＰ －０．３３ ０．９０

最旱季降水量 ＰＤＱ ０．８８ ０．３６

最冷季降水量 ＰＣＱ ０．８８ ０．３６

最旱月降水量 ＰＤＭ ０．８５ ０．３９

季节性温度变化 ＴＳ －０．３８ －０．７８ ０．４５

等温性 ＩＳＯ ０．６０ ０．７３ －０．３０

沙粒含量 ＳＤＣ ０．４７ －０．８４

黏粒含量 ＣＬＣ －０．３９ ０．７７

粉粒含量 ＳＴＣ －０．４２ ０．７４

土壤容重 ＢＤ ０．５２

土壤有效含水量 ＡＷＣ ０．４１ －０．３６ －０．３１ ０．３４

２．３　Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比和环境变量之间的模型性
能和相关性

如表２所示，Ｃ、Ｎ、Ｐ含量空间分布模型的 Ｆ值
（１．９３～１９．０４）表明，４种模型具有较高精度。相对
而言，模型对Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比的模拟精度较低。
此外，Ｆ值和调整的 Ｒ２表明，ＭＬＲ模型的表现优于
其他模型。就变量选择而言，利用初始２８个变量建
模得到的回归模型（调整的Ｒ２为 ００５～０．５１）优于
主成分回归模型（调整的Ｒ２为００２～０．３３）。
　　如表３所示，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数矩阵显示土壤Ｃ
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表２　回归模型

模型 自变量
原始２８个变量 原始２８个变量的主成分

调整的Ｒ２ Ｆ值 ＭＡＥ（％） ＲＭＳＥ 调整的Ｒ２ Ｆ值 ＭＡＥ（％） ＲＭＳＥ

ＭＬＲ Ｃ含量 ０．２０ １．９３ ４１．６９ ２１．６０ ０．０９ ２．５４ ４４．２７ ２２．６４

Ｎ含量 ０．３１ ２．５８ ９７．７２ ０．１７ ０．３２ ８．５８ ８６．９８ ０．１７

Ｐ含量 ０．３９ ３．０５ ３３．５０ ０．０４ ０．２１ ４．９２ ４６．９６ ０．０６

Ｃ∶Ｎ ０．５１ ４．０１ ８０．４０ １３．５１ ０．０４ １．６２ ４９．７０ １２．９２

Ｃ∶Ｐ ０．１２ １．２６ ２１．６７ ４７．６４ ０．０３ １．０２ ２１．６９ ４５．００

Ｎ∶Ｐ ０．１５ １．６１ ４２．３６ １．８９ ０．１４ ４．３５ ３４．９０ １．８６

ＳＴＲ Ｃ含量 ０．１３ １２．７７ ５６．９２ ２３．１７ ０．０５ ５．１２ ４５．１８ ２２．０６

Ｎ含量 ０．３４ １４．２５ ７７．８７ ０．１６ ０．３１ １９．０４ ９０．９５ ０．１７

Ｐ含量 ０．２９ １６．３０ ８６．６４ ０．０９ ０．２２ ８．０４ ４３．７７ ０．０６

Ｃ∶Ｎ ０．１２ ９．０２ ４５．８７ １２．５９ ０．０３ １．９６ ４３．２９ １３．３７

Ｃ∶Ｐ ０．０５ ４．９１ ２２．２９ ４６．６２ ０．０２ １．０１ ２１．７１ ４５．０５

Ｎ∶Ｐ ０．２１ １０．１７ ４３．４９ １．５３ ０．１３ １３．１８ ４９．２５ １．８０

ＲＤＲ Ｃ含量 ０．２２ ２．４４ ５４．５４ ２２．５３ ０．０６ ２．１９ ４４．１１ ２２．１２

Ｎ含量 ０．２６ ２．７３ ６６．９４ ０．１９ ０．３３ １０．６５ ９４．７７ ０．１７

Ｐ含量 ０．３８ ３．７１ ６５．８９ ０．０７ ０．１７ ４．７１ ４１．１１ ０．０５

Ｃ∶Ｎ ０．３７ ３．４７ ７５．６４ １８．７４ ０．０４ １．７７ ４３．６１ １３．２８

Ｃ∶Ｐ ０．１０ １．１０ ２０．６０ ４４．６３ ０．０２ ０．９８ ２２．４０ ４６．１７

Ｎ∶Ｐ ０．２０ ２．２９ ４８．８１ １．７９ ０．１５ ５．８４ ５５．３５ １．７２

ＬＳＲ Ｃ含量 ０．２０ １．９３ ６６．９７ ２２．５０ ０．１０ ３．１７ ４７．９５ ２６．６２

Ｎ含量 ０．３２ ２．７７ ７２．２１ ０．１８ ０．１０ ３．１５ ９０．１４ ０．１７

Ｐ含量 ０．３９ ３．１４ ７１．０６ ０．０８ ０．２２ ６．０９ ４５．９１ ０．０６

Ｃ∶Ｎ ０．５１ ４．１４ ７２．４８ １３．７８ ０．０４ １．９０ ５２．１９ １２．９７

Ｃ∶Ｐ ０．１３ １．２９ ２２．２８ ４９．１５ ０．０３ １．０２ ２３．０４ ４７．２２

Ｎ∶Ｐ ０．１３ １．６１ ６９．３１ １．７８ ０．１４ ５．７６ ４５．６３ １．７７

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著。

表３　土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比与环境变量的相关系数

项目
相关系数

ＥＬＥ ＡＷＣ ＢＤ ＣＥＣ ＣＬＣ ＳＤＣ ＳＴＣ ｐＨ值 ＣＲＦ ＭＡＴ ＭＤＲ ＩＳＯ ＴＳ ＴＷＭ

Ｃ含量 ０．２４５ ０．０３２ －０．０５７ －０．００７ －０．１７４ ０．０５９ ０．０４２ －０．１４６ ０．１２８ －０．２６８ －０．２６７ －０．１９１ －０．０７８ －０．３３９

Ｎ含量 ０．２１１ －０．０３２ －０．０１１ －０．００８ －０．０５５ ０．０４４ －０．０２９ －０．０９２ ０．１１８ －０．２５６ －０．１５４ －０．１０２ －０．０７３ －０．２９２

Ｐ含量 －０．１２４ －０．１５２ ０．１４５ ０．０５９ －０．００３－０．０３４ ０．０９７ －０．０５１ ０．０９６ －０．０６６ －０．１６９ －０．１６３ ０．０９５ －０．１０７

Ｃ∶Ｎ ０．０４２ ０．１１３ －０．１００ ０．００９ －０．１８７－０．０１６ ０．１７２ －０．１００－０．０１８ －０．０２６ －０．２２９ －０．１７８ －０．０１４ －０．０９８

Ｃ∶Ｐ ０．３９３ ０．１５０ －０．１７８ －０．０５７ －０．２４６ ０．０９８ ０．００９ －０．１７２ ０．０７０ －０．２５３ －０．２１３ －０．１２５ －０．１４７ －０．３１９

Ｎ∶Ｐ ０．４５５ ０．１１３ －０．１４８ －０．０３８ －０．１５５ ０．１７４ －０．１７７ －０．１１０ ０．１３３ －０．３０５ －０．０２９ ０．０４８ －０．２３０ －０．３２６

项目
相关系数

ＴＣＭ ＴＡＲ ＴＷＥＱ ＴＤＱ ＴＷＭＱ ＴＣＱ ＭＡＰ ＰＷＱ ＰＤＭ ＰＳ ＰＷＱ ＰＤＱ ＰＷＱ ＰＣＱ

Ｃ含量 －０．１３１ －０．３９３ －０．３１９ －０．２１７ －０．３２３ －０．２２７ ０．１９７ ０．２６７ －０．００３ ０．３１２ ０．２６９ －０．０１６ ０．２７９ －０．０１６

Ｎ含量 －０．２１２ －０．２４８ －０．３１７ －０．１９４ －０．２９５ －０．２０５ ０．２１２ ０．２５５ ０．０６６ ０．１７２ ０．２５３ ０．０６２ ０．２５９ ０．０６２

Ｐ含量 －０．１０２ －０．０６９ －０．０７２ －０．１１９ －０．０９０ －０．１４２ ０．０６６ ０．０８７ ０．０４４ ０．１０９ ０．０９２ ０．０４２ ０．０９７ ０．０４２

Ｃ∶Ｎ ０．１５７ －０．２９２ －０．０３１ －０．０４８ －０．０６２ －０．０４７ ０．００８ ０．０５４ －０．０９６ ０．２５６ ０．０６２ －０．１１４ ０．０７０ －０．１１４

Ｃ∶Ｐ －０．０６９ －０．４２１ －０．３１６ －０．１７８ －０．３１０ －０．１７０ ０．１８９ ０．２５８ －０．０３０ ０．３１７ ０．２５９ －０．０５３ ０．２７０ －０．０５３

Ｎ∶Ｐ －０．２２８ －０．２８５ －０．３７２ －０．１５２ －０．３５２ －０．１４４ ０．２１０ ０．２４６ ０．０４７ ０．１３０ ０．２３９ ０．０６３ ０．２４５ ０．０６３
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含量与最暖月的最高温度、气温年较差、最暖季平

均温度、季节性降水变化具有相对较高的相关性；Ｎ
含量与最暖月最高温度、最湿季平均温度之间的相

关性较高；平均气温日较差是唯一与 Ｃ∶Ｎ的相关
系数绝对值＞０．２的变量。海拔、最暖月最高温度、
温度年较差、最湿季平均温度、最暖季平均温度和

季节性降水变化与 Ｃ∶Ｐ具有相对较高的相关系
数。Ｎ∶Ｐ与海拔、年平均温度、最暖月最高温度、最

湿季平均温度和最暖季平均温度相关性较高。

２．４　土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比的空间格局
根据图２可知，研究区模拟的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量范围

分别为４５．１２～７５．９７、３．１６～６．４０、０．４５～１４０ｇ／ｋｇ。
与实际值的变异性相比，模拟值的变化范围较小。

由图３可知，预测的Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ分别为８．６４～
１４．０３、５９２９～１１２．４３、５．８６～９．２８。

　　与中部、西南部相比，研究区东部和西北部雪
岭云杉林土壤的 Ｃ含量较低。Ｎ含量呈现出与 Ｃ
含量相同的趋势：研究区东部区域相对较低，而西

部和中部则相对较高；而 Ｐ含量的空间分布趋势从
研究区西部到中部递增，从中部到东部呈现递减趋

势。Ｃ∶Ｎ在研究区西部变异程度较高，在整个研
究区呈现出自西向东的递增趋势；Ｃ∶Ｐ在西部较
高，中部和东部较低；Ｎ∶Ｐ呈现出与 Ｃ∶Ｐ相似的
趋势（图３）。
２．５　实际值和模拟值间的比较

如图４可知，实测Ｃ含量和模拟 Ｃ含量间的相
关系数较高（０．６８，Ｐ＜０．０１，图４－ａ）。相对而言，Ｐ
含量的实测值和模拟值之间的相关系数较低

（０３８，Ｐ＜０．０１，图４－ｃ），Ｎ含量的实测值和模拟
值之间的相关系数（０．６１，Ｐ＜０．０１，图４－ｂ）介于二

者之间。Ｃ∶Ｎ实测值和模拟值之间的相关系数为
０．６４（Ｐ＜０．０１）；Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ的实测值和模拟值之
间的相关系数分别为０．３９、０．４４，相对较低，表明模
型对Ｃ∶Ｎ的模拟精度较高，而对Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ的
模拟效果较差（图４－ｅ和４－ｆ）。

３　结论与讨论

３．１　雪岭云杉林中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比的
空间格局

对土壤生态化学计量特征空间格局的准确认

识有助于深入了解区域生物和生态过程的机制。

本研究发现，Ｃ、Ｐ含量和 Ｎ∶Ｐ从研究区西部到东
部递增，而Ｎ含量、Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ沿西 －东方向递
减（图２、图３）。这与Ｄａｉ等土壤有机碳自西向东递
增，而总氮量自西向东递减的研究结果相似；该研
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究还指出，雪岭云杉林土壤养分含量的规律性是由

非生物变量的变化引起的，包括温度、降水、蒸发能

力、太阳辐射［１３］。本研究结果也表明，温度、降水等

土壤理化性质的非生物因子与雪岭云杉林土壤生

态化学计量特征之间关系显著；另外，不同的土壤

生态化学计量特征环境变量的贡献是不一致的，表

明温度、降水以及土壤理化性质在土壤生态化学计

量特征的变异性方面具有不同的作用。关于雪岭

云杉林土壤生态化学计量特征的空间变异性方面，

Ｃｕｉ等也指出与研究区西部相比，东部土壤Ｃ和Ｐ含
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量相对较低［２２－２３］。综上所述，前人研究与本研究均

表明，雪岭云杉林内土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量
比在非生物因子的作用下，呈现出空间上的连续变化

趋势。

３．２　回归模型的可靠性
生态化学计量特征在养分限制［１－２］、养分利用

效率［６］、种群动态［３］、共生关系［５］以及区域和生物

地球化学循环［７－８］中起着重要作用。因此，确定生

态系统养分元素及其生态化学计量特征与环境变

量之间的关系，并建立模型对生态化学计量特征的

空间分布进行准确预测具有重要的科学意义。目

前，学者们多采用相关分析和线性回归分析方法进

行研究［２４－２６］。但是，相关方法均是基于样点数据的

相关和回归方法，旨在讨论生态化学计量特征对环

境因子的响应关系，并未给出生态化学计量特征的

空间分布。尽管有学者尝试使用地统计学和空间

插值方法获得了化学计量特征的空间分布［２７－２８］，但

空间插值方法在地形复杂的地区（例如山区），可能

受制于样本量、环境变量的空间分辨率等因素而得

到精确度有限的插值结果。最近，有学者提出生态

化学计量分布模型（ＳｔＤＭｓ），并应用该模型模拟养
分元素的空间分布和地表植物对该空间分布的响

应，结果表明ＳｔＤＭｓ具有较高精度［２９］。与ＳｔＤＭｓ类
似，本研究所采用的方法也适用于在地形复杂区域

给出较为可靠的生态化学计量特征的空间分布。

３．３　预测变量选择
本研究中土壤ｐＨ值、阳离子交换量、土壤有效

含水量等变量与化学计量特征之间的相关系数相

对较低，表明气候变量可能是大尺度土壤生态化学

计量特征变异性的控制因素，这也在其他研究中得

到了证实［３０－３１］。理论上，温度和降水主要决定植物

的功能类型，并控制陆地生态系统中植物的生物量

积累［３２］。此外，气候变量也会对微生物活动产生影

响，这对于有机物的分解至关重要［３３－３４］。目前，生

态模型中最常用的气候变量主要包括温度和降水

的平均值（例如年平均温度和年平均降水量），但本

研究表明，季节性温度变化（例如温度和降水的年

较差）以及极值（例如最暖月最高温度、最湿季降水

量等）等因子，与土壤生态化学计量特征间也可能

存在一定的相关关系，因此也是相关模型需要重点

考虑的因子。值得注意的是，气候变量之间可能是

线性相关关系［１９，３５］，因此，需要使用合适的方法来

找到具有最低共线性的数据集。本研究使用逐步

回归和主成分分析对共线性进行了处理，研究结果

表明，就变量选择而言，逐步回归的性能优于主成

分分析。

３．４　回归方法的优点和局限
本研究发现回归方法具有以下优势：（１）使用

该模型可以可靠地量化养分含量及其生态化学计

量比对自变量的响应；（２）可以借助地理信息系统
技术实现对生态化学计量特征空间分布的模拟；

（３）模拟结果具有较高的精度。需要指出的是，其
他模型在类似的应用中也具有潜力。例如，人工神

经网络（ＡＮＮ）能够检测相关变量和自变量之间的
复杂非线性关系［３６］；多元自适应回归样条（ＭＡＲＳ）
可以拟合变量之间的相互作用［３７］；分类回归树（增

强的回归树、随机森林等）也是分析复杂生态数据

具有价值的方法［３８］；遗传算法（ＧＡ）是一种全局优
化方法，可用于解决复杂的优化问题［３９］。因此，在

后续工作中，综合考虑多种模型有助于提高生态化

学计量特征空间分布模拟结果的精度。
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