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摘要：不同地区之间的地域差异，使以往针对土壤碱解氮与影响因子关系的研究存在着相互矛盾的结论。为比较不同环境条

件下土壤碱解氮含量空间分异潜在主导因子的一致性与差异性，基于现有的 GIS 数据，采用地理探测器的研究方法，分别

以全国及自然区划尺度为研究单位分析中国土壤碱解氮含量空间分异的潜在主导因子。结果表明，（1）从全国尺度上看，

土地利用方式与气温及降水的共同作用主导了中国土壤碱解氮含量的空间分异过程。不同土地利用方式下土壤碱解氮含量的

差异大致表现为林地 (147 mg·kg−1)>草地 (113 mg·kg−1)>耕地 (103 mg·kg−1)>水域 (95 mg·kg−1)>建设用地 (92 mg·kg−1)>未利

用地 (55 mg·kg-1)。在此基础上，气温与降水的变化进一步改变了地表的环境条件与植被状况，使得土壤碱解氮含量在大区

尺度上发生更复杂的变化。（2）从自然区划尺度上看，影响土壤碱解氮含量空间分异的潜在主导因子存在一致性，但同时

也存在差异。中国东部湿润季风区土壤碱解氮主要受气温影响。而在西部干旱区，降水以及坡度对碱解氮的作用相对较大。

此外，在地形条件复杂的亚热带常绿阔叶林带、温带森林草原带及青藏高原区，海拔高度的变化对土壤碱解氮含量的影响最

显著。因此，该研究认为影响土壤碱解氮含量空间分异的潜在主导因子会因其所处环境条件的不同而存在明显差异，但这些

主导因子在一定程度上均能够有效反映各自然区划带的基本环境特征。 
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土壤碱解氮主要包括矿质无机态氮及分子结
构简单的有机态氮，是土壤中能够直接被植被吸收
利用的氮素形式，也是衡量土壤供氮能力，反映土
壤氮素有效性的重要指标（中国科学院南京土壤研
究所，1978）。土壤碱解氮含量受多种因子的影响，
存在着明显的空间分异。近年来，众多学者针对土
壤碱解氮含量的空间变异及其影响因子开展了大
量研究（罗由林等，2015；袁知洋等，2015；张振
明等，2009），但并未形成统一的结论。从地形影
响上看，已有研究指出土壤碱解氮含量与海拔高度
呈显著正相关（李相盈等，2016；袁知洋等，2015；
张振明等，2009），但有部分学者却认为海拔高度
的增加并不利于碱解氮积累（胡玉福等，2008；唐
杰等，2017）。从气候因子来看，针对气温降水与
碱解氮含量相互关系的研究中，同时也存在正相关

（赵书军等，2010）与负相关（施春健等，2007；
明姣等，2013）两种结论。从不同土地利用方式上
看，林地受人为扰动少，植被覆盖度高，土壤碱解
氮含量一般高于其他用地方式（胡玉福等，2008；
许冬梅等，2007），但在耕地、果园等用地方式下
土壤碱解氮含量超过林地的现象同样也被报导过

（罗由林等，2015）。实际自然环境中，各因子之
间通常都是以复杂的方式共同作用于土壤（白军红
等，2006；刘培静等，2012），不同因子之间影响
模式的不同与影响强弱的差异可能是导致研究结
论相互矛盾的重要原因。 

以往研究多局限于县域尺度（罗由林等，
2015）、小流域尺度（刘培静等，2012；许冬梅等，
2007）或单一的地貌类型（胡玉福等，2008；唐杰
等，2017），不同地区之间存在明显的地域差异，
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导致影响土壤碱解氮含量空间分异的潜在主导因
子可能会因为环境条件的不同而有差别，使得针对
某一个地区的研究结论难以适用于其他地区。为比
较不同环境条件下潜在主导因子的一致性与差异
性，本研究进一步引入综合自然区划带的概念。综
合自然区划是依据自然环境条件及其组成成分的
相似性与差异性，将地表具有相似的自然过程与自
然现象的地区划分为同一个区域的分区方法（伍光
和等，2008）。同一自然带通常具有相类似的自然
环境条件，如水热组合、植被特征、水文过程等，
以综合自然区划带作为研究单位，可以有效反映不
同地域之间环境条件的差异。在此基础上，本研究
利用现有的 GIS 数据，采用地理探测器的分析方法

（王劲峰等，2017），分析主导中国土壤碱解氮含
量空间分异的影响因子，探讨在不同自然区划带中
潜在主导因子的差异，旨在为土壤肥力保持及土地
生产力资源的合理利用提供理论依据。 

1  研究方法与数据处理 
1.1  研究方法 

本研究采用王劲峰等（2017）研发的地理探测
器，分析主导土壤碱解氮含量空间分异的影响因子。
地理探测器是探究地物空间分异规律，揭示其潜在
驱动因子的统计学方法，该方法通过比较地物 Y 与
影响因子 X 空间分布格局的一致性，以判断影响因
子对地物的影响程度大小。基本模型如下所示： 
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其中，q 为影响因子 X 对地物 Y 的影响程度大
小，q 值介于 0—1 之间，q 值越大表明影响因子对
地物 Y 的影响程度越大；L 为影响因子 X 离散化处
理后的分区；NL 与 N 分别为分区 L 的样本量与全
区总样本量； 2

hσ 与σ2 分别为分区 L 与全区的方差。 

此外，考虑到不同影响因子之间存在两两交互
作用，还需要评估影响因子 X1 与 X2 共同作用对碱
解氮含量空间分异的影响程度，因此在模型（1）的
基础上，本文采用地理探测器中的“交互作用探测
模型”研究方法，计算两种因子交互时 q 值大小，
即 q(X1∩X2)。地理探测器模型计算通过 GeoDetector

软件完成（http://www.geodetector.org/）。 

1.2  数据源与数据处理 
中国土壤碱解氮数据来源于寒区旱区科学数

据中心（http://westdc.westgis.ac.cn/）所提供的面向
陆面模拟的中国土壤数据集（Wei et al.，2013）。
该数据由二次土壤普查的 1꞉100 万中国土壤图及
8 595 个土壤剖面数据汇编而成，数据为栅格格式，
空间分辨率 1 km（图 1）。中国综合自然区划数据

由黄秉维所编制的 1꞉3 200 万《中国综合自然区划
图》（黄秉维，1958），通过 ArcGIS 软件进行空
间校准、坐标投影定义与矢量化处理而获得（图 2）。 

海 拔 高 度 数 据 为 地 理 空 间 数 据 云
（http://www.gscloud.cn）所提供的 SRTM DEM 数字
高程模型，坡度与坡向数据由 SRTM DEM 经
ArcGIS 软件换算得到。气象数据由国家地球系统科
学数据共享服务平台（http://www.geodata.cn/）提供，
其中气温数据为空间分辨率 1.00 km 的月平均气温
数据集，降水数据为空间分辨率 10 km 的 CGCM3

模拟中国逐月降水量数据集。此外，土地利用数据
来源于寒区科学数据中心，数据为分辨率 1.00 km

的中国地区土地覆盖综合数据集，数据共包含 6 种

 

图 1  中国土壤碱解氮质量分数空间分布 

Fig. 1  The distribution of soil alkeline-nitrogen mass fraction in China 

 
图 2  中国综合自然区划（黄秉维，1958） 

Fig. 2  The comprehensive physical regionalization in China 
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主要的用地模式，即森林、草地、耕地、水域、建
设用地与未利用地。 

1.3  数据处理 
为提取栅格数据信息，本文借助 ArcGIS 网格

化功能（Fishnet），以 5 km×5 km 网格为基本统计
单元，在研究区内进行网格化采样提取土壤碱解氮
含量，中国全区共计样点总量 42 613 个，并将其分
别划分至热带季雨林带、亚热带常绿阔叶林带、温
带落叶阔叶林带等 12 个自然带中。地理探测器适
用于自变量为类型变量，因变量为数值变量的分
析，因此在应用模型前，需要借助 ArcGIS 重分类
功能（Reclassify）对海拔高度、坡度、坡向、气温、
降水等连续型变量数据进行离散化处理。离散化处
理分别在全区及各自然区划带中进行，处理采用分
位数分类原则（Quantile），共分为 6 类。最后，
借助 ArcGIS 的栅格信息提取功能（Extract）完成
土壤碱解氮信息与环境指标的匹配，并通过地理探
测器 Geodetector 软件，分别计算各自然区划带 q
值与交互作用 q 值，以评估不同环境条件下各因子
对土壤碱解氮含量空间分异的影响程度。此外，数
据的拼接、裁剪、投影变化、整合换算、重采样等
预处理过程也通过 ArcGIS 软件完成。 

2  结果与分析 
土壤碱解氮含量受多种因子的共同影响。本研

究选取海拔高度、坡度、坡向、气温、降水、土地
利用方式等 6 项影响因子指标（图 3），以探究在
不同环境条件下土壤碱解氮含量空间分异的潜在
主导因子。整体而言（图 4），各因子对土壤碱解
氮的影响程度由大到小依次为土地利用方式

（0.16）、坡度（0.09）、降水（0.09）、气温（0.08）、
海拔高度（0.08）及坡向（0.00）；土地利用方式
主导了中国土壤碱解氮含量的空间分异过程，基本
表现为：林地 (147 mg·kg−1)>草地 (113 mg·kg−1)>

耕地 (103 mg·kg−1)>水域 (95 mg·kg−1)>建设用地 

(92 mg·kg−1)>未利用地 (55 mg·kg−1)（图 5）。各因
子交互作用中，影响程度最大的分别是土地利用∩

气温（0.31）、土地利用∩降水（0.30）、海拔高度
∩降水（0.27）、海拔高度∩气温（0.26）（图 6）。
由此看出，从全国尺度上分析，土地利用方式及其
与气候因子的共同作用可能是主导中国土壤碱解
氮含量的空间分异过程的重要因子。气温、降水与
碱解氮含量的多元回归分析结果表明，在 6 种土地
利用方式中，土壤碱解氮含量均表现为与气温呈显
著的负相关关系，与降水呈显著的正相关关系（表
1）。这说明，气候因子在土地利用的基础上提高
了土壤碱解氮含量的空间异质性，使中国土壤碱解
氮含量的空间分异过程进一步复杂化。 

自然区划带下的探测结果表明（表 2），土壤
碱解氮含量空间分异的潜在主导因子因其所处环
境条件的不同而有明显的差异。 

在东部湿润的季风气候区，气温主导了土壤碱
解氮的空间分异过程，尤其在热带季雨林带与温带
混交林带，气温对土壤碱解氮含量的影响程度分别
达到了 0.19 与 0.12。其次为海拔高度，在亚热带常
绿阔叶林带与温带森林草原带，海拔高度是土壤碱
解氮含量变化的主导因子，影响力程度分别为 0.12

与 0.28。从因子的交互作用上看，气温∩海拔、气
温∩降水是主导中国东部湿润地区土壤碱解氮含量
的空间分异的重要因子。 

在西北干旱半干旱地区，坡度及降水主导了土
壤碱解氮的空间分异过程。在温带半荒漠带与温带
荒漠带土壤碱解氮空间分异的潜在主导因子为坡
度，其影响程度分别达到了 0.39 与 0.20；而在温带
草原带，土壤碱解氮空间分异的潜在主导因子为降
水，其影响程度达 0.27。从交互因子上看，降水∩

气温及海拔高度∩气温对土壤碱解氮含量的影响程
度最大。 

在青藏高原地区，海拔高度与降水量主导了高
原区土壤碱解氮含量空间分异。在高原东部的森林
草原带，土壤碱解氮含量空间分异的潜在主导因子
为海拔高度，交互主导因子为海拔高度∩气温；在
高原中部及西部的草原带与荒漠带，海拔高度与降
水的共同主导了土壤碱解氮的空间分异过程。 

3  讨论 
本研究旨在论证土壤碱解氮含量空间分异的

潜在主导因子是否会因其所处环境条件的不同而

表 1  土壤碱解氮与气温及降水量的多元回归分析 

Table 1  The Multiple regression analysis of soil alkali-hydrolyzed 

nitrogen with temperature and precipitation 

类型 

Type 

多元回归模型 

Multiple regression equation 
R F 

全国 Nationwide AN=0.41P−0.41t 0.43 1 713.00** 

林地 Forest AN=0.22P−0.66t+0.58 0.65 1 298.56** 

草地 Grassland AN=0.45P−0.12t 0.41 488.83** 

耕地 Cropland AN=0.24P−0.46t+0.06 0.31 149.31** 

水域 Water AN=0.41P−0.27t−0.14 0.31 16.70** 

建设用地 

Construction 
AN=0.71P−0.43t 0.29 10.86** 

未利用地 

Unused land 
AN=0.48P−0.12t−0.28 0.50 527.48** 

其中，AN 为土壤碱解氮含量，P 为年降水量，t 为年平均气温，

**表示多元回归分析的结果在 99%的水平下是显著的 

AN represent soil alkali-hydrolyzed content, P represent the mean 

annual precipitation and t represent the annual average temperature. ** 

means that the results of the regression analysis are significant at the 99% 

level. 
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有差异。因此，本研究基于现有 GIS 数据，采用地
理探测器的研究方法，进一步量化各影响因子与土
壤碱解氮含量的空间关系，比较各因子之间影响程
度的差异以及不同环境条件下碱解氮含量潜在主
导因子的差别。 

3.1  全国尺度下土壤碱解氮含量的潜在主导因子 
从全国尺度上看，土地利用方式主导了中国土

壤碱解氮的空间分异过程。基于全国范围内的基本
统计结果进一步证明了不同土地利用方式下土壤
碱解氮含量在明显的差异。一般认为，土壤碱解氮

 

 

 
图 3  影响土壤碱解氮含量的潜在影响因子 

Fig. 3  The potential environmental factors affecting soil alkeline-nitrogen conten 



朱梓弘等：中国土壤碱解氮含量与影响因子的空间关系研究                                                    2203 

含量取决于土壤有机质的数量与熟化程度（刘世全
等，2004），有机质含量高的土壤往往能够保持较
高的碱解氮含量（刘世全等，2004；Zhang et al.，
2004）。在不同的土地利用方式下，由于其地表的

覆被条件、生物量、凋落物数量及受人为扰动程度
的不同，土壤有机质的丰缺状况与熟化程度存在明
显的差异，因此不同土地利用 

方式之间土壤碱解氮含量也具有一定的差别（张池
等，2013；郑杰炳等，2008）。林地与草地的覆被
程度较高，且受人为扰动的影响少，大量的植被凋
落物与腐殖质进入土壤，使土壤的有机质含量大幅
度提高（吴乐知等，2007），因而林地与草地土壤
可以维持充足的碱解氮含量以供应植被生长。相比
之下，耕地受人为扰动较为频繁，一方面，人为的
开垦、除草等活动破坏了地表植被，导致植被凋落
物与腐殖质数量大量减少（吴乐知等，2007）；另
一方面，翻耕、松土等过程改变了土壤的微生物环
境，加快了有机质的分解，从而导致耕地土壤的有
机质含量下降（Gregorich et al.，1998；胡玉福等，
2008），因此在有机质含量相对较低的耕地土壤中
碱解氮含量也比较低。与耕地土壤类似，地表植被
的状况同样也限制了水域与建设用地土壤碱解氮
的积累，并使其含量保持着较低的水平（艾尤尔等，
2014；张宏伟等，2008）。此外，未利用地主要分
布于西部及西北部地区，多为沙漠、戈壁等荒地，
基本没有植被覆盖，其恶劣的环境条件与植被状况
极大地抑制了有机质的积累过程（王绍强等，
2000），因此在 6 种土地利用方式中，未利用地的
土壤碱解氮含量处于最低的水平。值得注意的是，
不同土地利用方式下土壤碱解氮含量虽然存在显
著的差异，但仅以土地利用方式为线索仍然难以解
释中国土壤碱解氮复杂的空间分异规律。本研究还
进一步统计了不同因子之间的交互作用对土壤碱
解氮含量的影响程度。交互因子的分析结果表明，
土地利用方式与气温及降水之间的共同作用对中
国土壤碱解氮含量的空间变化有较为显著的影响。

 
图 4  各因子对土壤碱解氮含量的影响程度 

Fig. 4  The influence of various factors on soil alkeline-nitrogen content 

 
图 5  不同土地利用方式下土壤碱解氮质量分数 

Fig. 5  Soil alkeline-nitrogen mass fraction in different land use types 

 
图 6  各影响因子及其交互作用对土壤碱解氮含量的影响程度 

Fig. 6  The influence of factors and their interactions on soil alkeline-nitrogen content 
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气温、降水与碱解氮含量的多元回归分析表明，气
温的降低与降水量的增加会提高土壤的碱解氮含
量（表 1）。一般认为，降水量的增加有利于植被
的增长与土壤养分的积累，而温度的升高则会促进
有机质的分解，不利于养分保持（解宪丽等，2004）。
因此，在降水充沛且年平均气温较低的地区，土壤
通常具有较为丰富的碱解氮。事实上，由图 1 也可
以发现，分布于东部湿润地区的林地土壤，其碱解
氮含量由南向北随温度的减少而呈现出逐渐上升
的变化趋势；而分布于北部及高原地区的草地土
壤，其碱解氮含量由西向东随着降水量的增加而逐
渐增加，这种空间分异模式与以往针对中国土壤有
机质含量空间分异的研究结论相一致（解宪丽等，
2004；王绍强等，2000）。本研究认为，不同土地
利用方式之间的差异确定了中国土壤碱解氮含量
的空间分异的基本模式，而在此基础上，气候因子
的空间变化进一步影响了土壤碱解氮含量，并使其
在大区尺度上发生更为复杂的变化。 

3.2  不同自然区划带土壤碱解氮含量的潜在主导
因子分析 

从自然区划带得尺度上看，土地利用方式对土
壤碱解氮含量空间分异的影响程度明显降低。这可

能是由于研究尺度缩小，土地利用方式的空间异质
性也逐渐降低，即单一化，从而降低了土地利用方
式对土壤碱解氮空间分异的影响程度。例如，亚热
带常绿阔叶林带与寒带针叶林带林地面积分别占
区划带总面积的 52.8%与 80.7%，而在温带落叶阔
叶林带中耕地面积占比达到 59.1%。这种单一化的
土地利于方式难以解释大尺度条件下土壤碱解氮
复杂的变异形式，因此在很大程度上影响了地理探
测器的统计结果。 

在不同的自然区划带中，影响土壤碱解氮含量
空间分异的潜在主导因子既存在一致性，也存在明
显差别。在东部湿润季风区，气温及其与降水的交
互作用主导了土壤碱解氮含量的空间分异过程。特
别是在温带季风气候区，土壤碱解氮含量的空间分
异基本由气温主导，呈现出随纬度的增加而不断增
加的变化趋势。气温降低促进有机质积累，使土壤
可以保持较高的碱解氮含量，这与以往针对东北地
区土壤碱解氮的观测结果相同（施春健等，2007）。
与全国尺度的统计结果不同，东部季风区土壤碱解
氮含量主要取决于气温，而降水对土壤碱解氮含量
仅仅起到调节和控制的作用。这可能是由于东部地
区气候湿润，植被数量多且类型丰富，充足的植被

表 2  不同自然区划带土壤碱解氮含量的潜在主导因子与交互主导因子 

Table 2  The dominant factors and interactive dominant factors of soil alkeline-nitrogen in different natural regionalization 

气候区 

Climate region 

自然区划带 

Comprehensive physical regionalizations 

主导因子 

Dominant factors 

q 值 

q value 

交互主导因子 

Dominant interaction factors 

q 值 

q value 

热带、亚热带季风区 

The tropical and 

subtropical monsoon 

热带季雨林带 

The tropical monsoon forest 

气温 

Temperature 
0.19 

气温∩降水 

Temperature∩Precipitation 
0.30 

亚热带常绿阔叶林带 

The subtropical evergreen broad-leaf forest 

海拔高度 

Elevation 
0.12 

海拔∩气温 

Elevation∩Temperature 
0.18 

温带季风区 

The temperate monsoon 

温带落叶阔叶林带 

The temperate deciduous forest 

气温 

Temperature 
0.08 

气温∩海拔/气温∩坡度 

Temperature∩Precipitation/Temperature∩Sl

ope 

0.11 

温带混交林带 

The temperate mixed forest 

气温 

Temperature 
0.12 

气温∩海拔/气温∩降水 

Temperature∩Elevation/Temperature∩Preci

pitation 

0.25 

寒带针叶林带 

The boreal taiga 

气温 

Temperature 
0.07 

气温∩降水 

Temperature∩Precipitation 
0.17 

温带森林草原带 

The temperate forest and steppe 

海拔高度 

Elevation 
0.28 

海拔∩气温/降水∩气温 

Elevation∩Temperature/Precipitation∩Temp

erature 

0.35 

温带干旱半干旱区 

The temperate arid and 

semi-arid regions 

温带草原带 

The temperate steppe 

降水 

Precipitation 
0.15 

降水∩气温 

Precipitation∩Temperature 
0.27 

温带半荒漠带 

The temperate semi-desert 

坡度 

Slope 
0.39 

海拔∩气温 

Elevation∩Temperature 
0.55 

温带荒漠带 

The temperate desert 

坡度 

Slope 
0.20 

坡度∩气温/海拔∩气温 

Slope∩Temperature/Elevation∩Temperature 
0.30 

青藏高原区 

Tibet plateau 

高原森林草原带 

The plateau forest and steppe 

海拔高度 

Elevation 
0.08 

海拔∩气温 

Elevation∩Temperature 
0.20 

高原草甸草原带 

The plateau steppe 

降水 

Precipitation 
0.14 

降水∩海拔 

Precipitation∩Elevation 
0.21 

高原荒漠带 

The plateau desert 

海拔高度 

Elevation 
0.11 

海拔∩降水 

Elevation∩Precipitation 
0.18 
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凋落物降低了土壤氮源的空间差异性，相反地，季
风区各自然带的带幅宽广，气温南北差异显著，有
机质的分解速率受气温的影响而有较大差异，因而
土壤碱解氮含呈现出随温度的变化而变化的特征。
不同的是，在亚热带常绿阔叶林带与温带森林草原
带中，土壤碱解氮含量并非由气温主导，反而受海
拔高度的影响较大。一般认为，地形条件可以影响
地表水热条件的再分配过程从而影响土壤碱解氮
含量（胡玉福等，2008；李相盈等，2016；罗由林
等，2015）。与其他自然区划带相比，亚热带常绿
阔叶林带与温带森林草原带地形起伏较大，区内涵
盖了平原、丘陵、山地等多种地貌类型。复杂的地
形条件使地表的水热状况进一步复杂化，从而造成
土壤碱解氮的积累与分解速率在不同的海拔高度
下呈现明显的空间分异。因此，在这两个自然区划
带中，海拔高度的变化可以更好地解释土壤碱解氮
含量的空间分异规律。此外，海拔高度还可能通过
影响土地利用方式影响土壤碱解氮含量（赵越等，
2018），例如高海拔山地森林广泛分布且受人为扰
动少，土壤碱解氮含量高，而低海拔平原多被开垦
为耕地并不利于碱解氮的积累。因此，在地形条件
复杂的自然带中，海拔高度的变化使得多种影响因
子在较大的空间尺度上发生较为复杂分异，从而代
替气温、降水成为主导土壤碱解氮含量空间分异过
程的关键因素。 

西部干旱、半干旱区，土壤碱解氮含量的空间
分异主要受降水与坡度控制。水分是影响旱区土壤
碱解氮来源的关键因素，一方面，降水量决定了旱
区地表的植被状况以及输入土壤的凋落物量（王新
源等，2013）；另一方面，充足降水可以改善旱区
土壤的水分状况，提高土壤微生物活性，从而控制
凋落物分解与有机质的积累（Jacobson et al.，1998）。
因此，在温带草原带，土壤有机质含量随着降水量
的下降而下降，从而导致土壤碱解氮从总体上呈现
出由东至西逐渐降低的变化特征。不同的是，在温
带荒漠带与温带半荒漠带中，土壤碱解氮空间分异
的主导因子为坡度，交互因子主要为海拔∩气温。
地形因子对温带荒漠带与温带半荒漠带土壤碱解
氮的空间分异起到了重要的作用，这与以往的研究
结论相类似（塞牙热木等，2017）。由图 1 可以发
现，阿尔泰山、天山山脉、昆仑山脉及祁连山脉等
高寒山区是温带荒漠与半荒漠带土壤碱解氮的主
要高值区域，相反在地形平坦的塔里木盆地、准噶
尔盆地中土壤的碱解氮含量较低，基本在 60 

mg·kg−1 以下。温带荒漠带与半荒漠带深处内陆，气
候干燥，大部分地区的年降水量在 50 mm 以下，地
表植被状况差，土壤保水保肥能力弱，土壤碱解氮

量含量基本处于较低的水平。但在天山、阿尔泰山
等地区，其绝对的海拔高度使得这些地区可以接收
到东亚季风与盛行西风从高空携带而来的水汽，为
植被的生长提供了充足的水源（伍光和等，2008）。
丰富的植被状况与高海拔条件下的低温环境促进
了土壤有机质的积累，使得碱解氮可以被有效保
持。因此，在温带荒漠与半荒漠带，地形条件决定
了水分的空间再分配过程，从而主导土壤碱解氮含
量的空间变化。 

在西南部青藏高原地区，影响土壤碱解氮含量
空间分异的潜在主导因子同样也因其所处环境条
件的不同而表现出明显差异。在高原东部湿润的森
林草原带，海拔与气温共同主导了土壤碱解氮的空
间分异过程，但在气候干旱的高原草甸草原带与高
原荒漠带，海拔与降水的共同作用对土壤碱解氮含
量的影响较大。土壤碱解氮的积累主要受地表水热
条件与植被状况的制约。但在青高原地区，其绝对
的海拔高度使气温、降水及植被等因素随高度发生
有规律的变化，从而导致高原土壤碱解氮含量在垂
直方向上发生明显的分异（刘世全等，2004；马和
平等，2013）。事实上，刘世全等（2004）的研究
也已经证明了高原地区土壤碱解氮含量确实存在
着明显的垂直地带性变化，具体表现为随海拔高度
的增加呈先增后减的垂直地带性变化特征。高海拔
条件下的低温环境在一定程度有利于土壤碱解氮
的积累（马和平等，2013），但在海拔超过 5 000 m

的地区，由于气候酷寒，土壤冻融交替频繁，部分
地区甚至被冰雪覆盖，这种严酷的环境极大地限制
了植被的生长（顾国安，1993），使得土壤碱解氮
含量无法得到充分的积累。因此，在青藏高原的部
分极高山区，土壤碱解氮含量呈出随海拔高度的增
加而不断降低的变化趋势。 

4  结论 
整体而言，土地利用方式主导中国土壤碱解氮

含量的空间分异过程，主要表现为：林地 (147.5 

mg·kg−1)>草地 (113.4 mg·kg−1)>耕地 (103 mg·kg−1)>

水域 (95.2 mg·kg−1)>建设用地 (92.5 mg·kg−1)>未利
用地 (55.2 mg·kg−1)。在土地利用方式的基础上，土
壤碱解氮含量还受到气温与降水量的调控，具体表
现为土壤碱解氮含量随着气温的增加而降低，同时
随着降水量的增加而增加。 

在东部湿润季风区，土壤碱解氮含量的潜在主
导因子主要为气温，但在地形复杂、地貌类型多样
的亚热带常绿阔叶林带及温带森林草原带中，海拔
高度代替气温成为影响土壤碱解氮空间分异的潜
在主导因子。在西部干旱半干旱区，降水与坡度对
土壤碱解氮含量的空间分异起到了重要的作用。其
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中，降水主导了温带森林草原带土壤碱解氮含量的
空间变化。同时，坡度与海拔通过改变地表的水热
条件，控制着温带荒漠与温带半荒漠带土壤碱解氮
含量的变化。在青藏高原东部森林草原带，温度对
土壤碱解氮含量的影响较大，而在高原中部及西部
干旱地区，海拔与降水的共同作用主导了土壤碱解
氮含量的空间分异。 

本研究认为影响土壤碱解氮含量空间分异的
潜在主导因子会因其所处环境条件的不同而有所
差异，但这些主导因子在一定程度上能够反映各自
然区划带的基本环境特征，这为解释土壤养分状况
对影响因子的响应模式存在明显的地域差异提供
了强有力的支持。 
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Abstract Due to the regional differences among different study regions, previous studies had a lot of contradictory conclusions on 

the relationship between soil alkeline-nitrogen content and influencing factors. In order to compare the consistency and difference, 

the potential dominant factors of the spatial distribution on soil alkeline-nitrogen content were analyzed by the geographical detector, 

which was based on the GIS data under the national scale and the natural divisions scale. The results of this study were as follows: 

(1) In the national scale, the comprehensive role of land use patterns and climate conditions leaded to the nationwide soil 

alkaline-nitrogen space differentiation. The difference of soil alkeline-nitrogen content under different land use patterns was 

generally manifested as forest (147 mg·kg−1)>grassland (113 mg·kg−1)>cropland (103 mg·kg−1)>water (95 mg·kg−1)>construction> 

unused land (55 mg·kg−1). On the basis of land use, temperature and precipitation further affected the environment and vegetation 

conditions on the surface, which made the distribution of soil alkeline-nitrogen more complex on a national scale. And (2) in different 

comprehensive physical regionalization, the potential dominant factors affecting the spatial distribution of soil alkeline-nitrogen 

existed consistent, but there were also significant differences. In humid monsoon region of eastern China, soil alkeline-nitrogen was 

mainly affected by temperature. However, in the western arid region, precipitation and slope had a relatively large influence on soil 

alkeline-nitrogen. Moreover, in the area with complicated topographic conditions, such as subtropical evergreen broad-leaved forest, 

temperate forest steppe and Qinghai-Tibet Plateau, the variation of elevation had the most important effect on soil alkeline-nitrogen 

content. Therefore, this study was concluded that the spatial distribution of soil alkal-hydrolyzed nitrogen shared the consistent 

potential factors while also significantly different exited. These dominant factors can effectively reflect the basic environmental 

characteristics of each natural belt to a certain degree. 

Key words: soil alkeline-nitrogen; geographical detector; comprehensive physical regionalization; dominant factors 


