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基于地理探测器的宁夏贺兰山东麓
土壤有机碳驱动分析

陈 　 锋，贺 　 婧，崔 文 斌

（宁夏大学 资源环境学院，宁夏（中阿）旱区资源评价与环境调控重点实验室，宁夏 银川７５００２１）

　　摘　要：以宁夏贺兰山东麓７年葡萄地为研究对象，通过地理探测器对土壤中总有机

碳、轻组有机碳、重组有机碳、高活性、中活性和低活性有机碳与土壤中部分理化性质的关系

进行分析，研究西北干旱半干旱地区耕作地块的土壤有机碳及其组分与土壤养分的相互关

系。结果表明：贺 兰 山 东 麓 葡 萄 产 地 土 壤 总 有 机 碳 含 量 低 于 我 国 平 均 水 平，平 均 值 为

（３．９３±２．４９）ｇ·ｋｇ－１，变异强度为弱、中等变异，纵向呈下降（降－略升－降）趋势。交互探测

发现，全钾、速效钾是轻组有机碳和活性有机碳解释力最强的交互因子。因子探测与生态探

测结果表明，全氮是对土壤总有机碳的空间分布影响显著且贡献强度最大的因子，该研究可

以为深入了解西部地区土壤有机碳变化的驱动力提供参考依据。
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　　目前，气候 变 化 成 为 全 球 关 注 的 热 点 之 一，
特别是工 业 革 命 以 来，因 人 类 生 产 生 活 中 的 碳

排放活动 造 成 的 全 球 变 暖 现 象，已 成 为 诸 多 学

者的研 究 对 象。全 球 碳 库 中，土 壤 有 机 碳 库 储

量分别约占大气 碳 库 和 植 被 碳 库 的２～３倍，其

短期的变化 深 刻 影 响 着 全 球 碳 循 环 的 稳 定［１－２］。
因此，在碳排放贡 献 中，土 壤 有 机 碳 库 是 其 重 要

组成部分。此外，就 全 球 来 看，干 旱 区 约 占 陆 地

面积的３０％［３］，旱 区 土 壤 有 机 碳 对 地 球 碳 平 衡

具有重要意义。我 国 西 北 干 旱 半 干 旱 地 区 作 为

“一带 一 路”关 键 协 作 区，生 境 特 殊，生 态 脆 弱，
对该地区 土 壤 有 机 碳 多 视 角 的 研 究 成 果 诸 多，
当前对该地区土 壤 有 机 碳 的 研 究 内 容 主 要 针 对

土壤有机碳储量 及 空 间 格 局 变 化 和 土 地 利 用 方

式等方面［４－６］，但 对 土 壤 有 机 碳 的 驱 动 关 系 的 研

究则相对较少。该 研 究 特 对 该 地 区 土 壤 有 机 碳

及其组分 与 土 壤 养 分 的 关 系 进 行 研 究，深 入 了

解土壤有机碳各 驱 动 因 子 贡 献 强 度。针 对 有 机

碳变化与 养 分 的 相 互 关 系 的 研 究 方 法 看，多 为

常用统计学 分 析 方 法［７－９］，即 通 过 相 关 分 析 或 逐

步回归分 析 等 进 行 分 析 探 讨，但 此 类 方 法 可 能

会造 成 对 各 因 子 间 作 用 的 研 究 具 有 线 性 局

限［１０］，造成研 究 深 度 不 足。为 克 服 经 典 统 计 学

分析方法 的 弱 点，在 无 过 多 约 束 条 件 下 来 分 析

多因子之 间 的 交 互 作 用，该 研 究 借 助 王 劲 峰 发

明的地理探测器模型［１１］，利用“因 子 探 测 器”“生

态探测器”“交 互 作 用 探 测 器”，以 我 国 酿 酒 葡 萄

优良种植 地 区 宁 夏 贺 兰 山 东 麓 区 为 研 究 对 象，
对影响宁夏贺兰 山 东 麓 葡 萄 产 地 土 壤 有 机 碳 空

间分布的 各 驱 动 因 子 进 行 定 量 分 析，探 索 贺 兰

山东麓土壤有机 碳 及 其 组 分 与 其 它 因 子 的 响 应

关系，同时 为 深 入 研 究 西 部 地 区 土 壤 有 机 碳 变

化的驱动力奠定基础。
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１　材料与方法

１．１　试验区概况

贺兰山东麓区（东经１０５°４５′～１０６°４７′，北纬

３７°４３′～３９°２３′）位于宁夏回族自治区 境 内，地 处

贺兰山以东，银川平原西部边缘，是宁夏黄河冲积

平原和贺兰山冲积扇之间的洪积地带。该区属中

温带干旱气候区，干旱少雨，蒸发强烈，年均降水

量约２００ｍｍ，光照充足，热量丰富，昼夜温差大，
年平均日照时数为２　６００～３　０００ｈ。该地区土壤

以灰钙土为主，同时包括风沙土、灌淤土、砾质砂

土和少量灰漠土，土壤质地疏松，地形起伏较小、
沟壑较浅。由于该区独特地理区位和自然条件，
成为世界最佳酿酒葡萄种植区之一，２００２年被确

定为国家地理标志产品保护区，是我国最大的葡

萄酒标志性地理产品保护产区［１２］，如今葡萄酒产

业已成为宁夏特色农业发展的优势产业，该区在

建设发展过程中，大量原生荒漠草原改为葡萄种

植基地，土地利用类型、土地覆被和土壤有机碳发

生较大变化。

１．２　试验材料

经过前期对 贺 兰 山 东 麓 区 进 行 实 地 调 研 发

现，该区的土地葡 萄 种 植 时 长 为１～２０年 不 等。
考虑到种 植 时 间 对 土 壤 有 机 碳 的 影 响 程 度，筛

选所占比例较大 的 种 植 年 限 为７年 的 葡 萄 地 作

为研究对象，同时，为 避 免 土 壤 质 地 以 及 管 理 措

施的不同 造 成 的 影 响 差 异，研 究 对 象 选 择 面 积

较大且具有代表 性 的 兰 一 酒 庄 的 葡 萄 种 植 区 为

采样区域。

１．３　试验方法

样品采集时 间 为２０１７年９月，在 采 样 区 域

内选择 具 有 代 表 性 的２００ｍ×２００ｍ的 样 区３
个，在样区内布设３个 样 方，每 个 样 方 按 照 对 角

线法选择５个点作为采样 点，５点 混 合 并 用 便 携

式手持ＧＰＳ测定采样点位 经 纬 度。每 个 点 位 共

采集土 壤 剖 面 为０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～
４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ的７份 土 壤 样

品。样品在实验室 风 干，去 除 植 物 根 系 等 杂 物，
使用 立 式 行 星 球 磨 仪（ＰＢＭ－１Ａ）研 磨 过０．９０、

０．２５、０．１５ｍｍ标准筛，用于不 同 土 壤 养 分 指 标

的测定。

１．４　项目测定

１．４．１　土壤理化指标测定［１３］

　　土壤容重采 用 环 刀 法 测 定，土 壤ｐＨ 采 用 电

位法测定，土壤碳酸钙含量采用中和滴定法测定，
土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定，土壤全磷含

量采 用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 法 测 定，土 壤 全 钾 含 量 采

用碱熔－火焰光度法测定，土壤碱解氮含量采用碱

解 扩 散 法 测 定，土 壤 速 效 磷 含 量 采 用

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＨＣＯ３ 法测定，土壤速效钾含量

采用ＮＨ４ＯＡｃ浸 提－火 焰 光 度 法 测 定，土 壤 有 机

碳含量采用重铬酸钾容量法－外加热法测定。

１．４．２　土壤有机碳各组分测定

轻组和重组有机碳采用密度分 组 法［１４－１５］（密

度为１．７ｇ·ｃｍ－３的ＮａＩ溶液）测定，通过重复震

荡、离心、ＮａＩ浸提方法，分离出重组有机质，同总

有机碳测定。由于轻组有机碳含量少，其含量为

用总有机碳含量减去重组有机碳含量。

活性有机碳组分采用高锰酸钾溶液氧化法测

定，根据不同浓度高锰酸钾反应结果，计算出氧化

的碳含 量 即 为 活 性 有 机 碳 含 量。该 试 验 选 择 的

ＫＭｎＯ４ 浓度为３３、１６７、３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１，据此测

定出的３组结果分别称其为高活性有机碳、中等

活性有机碳和活性有机碳［１６］。

１．５　数据分析

采用Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６软 件 对 数 据 进 行 初

步整理与分析；采用ＳＰＳＳ　１９．０软件进行土壤有

机碳 含 量 描 述 性 统 计 分 析；采 用 地 理 探 测 器

（Ｇｅｏ－Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　２０１８）中的分 异 及 因 子 探 测、交 互

作用探测、生 态 探 测 进 行 土 壤 有 机 碳 各 组 分 与

土壤理化性质（容重，ｐＨ，碳酸钙、全氮、碱 解 氮、

全磷、速效磷、全钾、速 效 钾 含 量）之 间 的 驱 动 关

系探测。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳的剖面分布特征

贺兰 山 东 麓 种 植 ７ 年 葡 萄 地 剖 面 （０～
１００ｃｍ）土 壤 有 机 碳 含 量 的 描 述 性 统 计 结 果 见

表１。有机碳平均含量为（３．９３±２．４９）ｇ·ｋｇ－１，

低于我国平均水平１７．５３ｇ·ｋｇ－１［１７］。最大值为

１２．２７ｇ·ｋｇ－１，最小 值 为０．８３ｇ·ｋｇ－１，极 差 较
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　　　　　　　　 表１　土壤总有机碳含量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

土壤有机碳平均含量

Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ·ｋｇ－１）

极小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１）

极大值

Ｍａｘｉｍｕｍ／（ｇ·ｋｇ－１）

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

０～１０　 ８．２２±３．５３ａ ５．７８　 １２．２７　 ４３．０１

１０～２０　 ５．４４±１．５３ａｂ　 ３．７７　 ６．７７　 ２８．１０

２０～３０　 ３．３５±０．３ｂｃ　 ３．００　 ３．５５　 ９．０２

３０～４０　 ３．６０±１．０２ｂｃ　 ２．８８　 ４．７６　 ２８．２６

４０～６０　 ２．８２±０．０９ｂｃ　 ２．７５　 ２．９２　 ３．２２

６０～８０　 ２．２８±０．３３ｃ １．９１　 ２．５３　 １４．２８

８０～１００　 １．８２±１．３４ｃ ０．８３　 ３．３４　 ７３．４２

０～１００　 ３．９３±２．４９　 ０．８３　 １２．２７　 ６３．４３

　　注：不同土层有机碳含量均值用不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。土壤有机碳含量分别由各层土壤有机碳平均含量和相对应的标准误差组成。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ　ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｌａｙｅｒ．

大。从变异系数来看，各层土壤有机碳含量的变

异系数差异较大，２０～３０、４０～６０ｃｍ变异系数分

别为９．０２％和３．２２％，表 现 为 弱 变 异 性，其 它 层

间均为中等强度变异性。
从表１还可以看出，从土壤有机碳随 土 层 深

度变化的情况来看，总的来说呈先快后缓慢的下

降（降－略 升－降）趋 势，在０～３０ｃｍ 层 间 下 降 迅

速，３０～４０ｃｍ层 略 有 回 升，４０～１００ｃｍ层 间 呈

缓慢下降态势。单因素方差分析结果表 明，土 层

０～１０ｃｍ与２０～１００ｃｍ和１０～２０ｃｍ与６０～
１００ｃｍ土壤有机碳含量差异显著，２０～１００ｃｍ中

的各层差异不显著。土壤有机碳含量主要集中在

０～２０ｃｍ表土层中，约占整个剖面总有机碳含量

的４９．６４％，２０～３０、３０～４０、４０～６０、６０～８０、

８０～１００ｃｍ土层 有 机 碳 含 量 占 剖 面 总 有 机 碳 的

比 例 分 别 为１２．１６％、１３．０７％、１０．２３％、８．２７％
和６．６１％，此外，经实际调研分析，３０～４０ｃｍ层

有机碳含量略微提高，主要受到人为施放有机肥

　　　　　

料及土地翻耕等措施影响，使凋零脱落的葡萄枝

叶、根系进入土壤表土以下，经土壤微生物分解转

化产生部分有机碳有关。

２．２　土壤有机碳驱动力分析

２．２．１　分异及因子探测

分异及因子探测器主要是探测某驱动因子Ｘ
对Ｙ 空间分异的解释力，用ｑ值度量，ｑ的值域为

［０，１］，数值越大表明自变量Ｘ 对属性Ｙ 的解释

力越强，反之则越弱。该研究主要识别各驱动因

子是否为影响土壤有机碳空间分布的主导因素，

ｑ值越大表明驱动因子对土壤有机碳空间分异的

解释力越强，值为０说明驱动因子对土壤有机碳

的空间分布无影响，值为１说明驱动因子能够完

全解释土壤有机碳的空间分布。
由表２可知，各驱动因子对土壤有机 碳 各 组

分的影响既存在统一性，又具有差异性。对有机

碳各组分来说，全氮对多数有机碳组分均具有较

好解释力，容重、碳酸钙、碱解氮、全磷、速效磷、全

　　　　　　　　
表２　土壤有机碳及其组分驱动强度分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

总有机碳 Ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ － － ０．９８３　５ － － － － － －

轻组有机碳 Ｌｉｇｈｔ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ － － － － － － － － －
重组有机碳 Ｈｅａｖｙ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ － － ０．９６０　７ － － － － － －

高活性有机碳 Ｈｉｇｈｌｙ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ － － ０．９６６　９ － － － － － －

中活性有机碳 Ｍｅｄｉｕｍ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ － － ０．９６０　３ － － － － － －

活性有机碳 Ａｃｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ － － ０．７０６　７ － － － － － －

　　注：“－”为ｑ统计量未通过Ｐ＜０．０５检验。

Ｎｏｔｅ：‘－’ｆｏｒ　ｑ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆａｉｌｅｄ　Ｐ＜０．０５．
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钾和速效钾皆 因ｑ统 计 量 未 通 过Ｐ＜０．０５的 显

著性检验，而不存在显著解释力，这表明全氮是影

响土壤有机碳多数组分 空 间 分 布 格 局 的 主 要 驱

动 因 子。但 在 不 同 有 机 碳 组 分 中 全 氮 所 具 有

的 贡 献 程 度 各 不 相 同，由 大 到 小 排 列 为 总 有 机

碳（０．９８３　５）＞高活性有机碳（０．９６６　９）＞重组有

机碳（０．９６０　７）＞中活性有机碳（０．９６０　３）＞活性

有机碳（０．７０６　７）。轻 组 有 机 碳 则 未 有 驱 动 因 子

通过ｑ统计值检验，说明不存在主导因子对轻组

有机碳空间分布的影响具有显著的解释力。

２．２．２　交互探测

在实际环境中，土壤作为复杂的耦合系统，其
内部土壤有机碳的分布同样会受多种因素共同影

响，交互作用探测器目的就是用于检验各因子两

两之间交互作用时是否会增加、减弱或相互独立

的影响因变量，用以更好解释驱动机理。评价方

法如下，先分别计算２个因子ｑ值，分别记作Ａ、Ｂ，
其次计算２个因子交互后的ｑ值，用Ｃ表示，根据

Ｃ与Ａ、Ｂ的关系来判断交互后的影响情况。判断

公式如下：非线性减弱为Ｃ＜Ａ和Ｂ；单因子非线性

减弱为Ｃ＜Ａ或Ｂ；相互独立为Ｃ＝Ａ＋Ｂ；双因子

增强为Ｃ＞Ａ和Ｂ；非线性增强为Ｃ＞Ａ＋Ｂ。
该研究探测各驱动因子两两共同作用时对土

壤有机碳空间分异的影响程度。由表３可知，任

何２种驱动因子交互后对总有机碳的空间分布影

响为双因子增强或非线性增强，就影响土壤总有

机碳的交互因子强弱关系来看，全氮与碳酸钙的

交互作用影响最强（０．９９５　８）；全氮与容重的交互

作用次之（０．９９３　８）；全氮与全磷，全氮与速效钾

交互作用 同 为（０．９９３　５）。该 研 究 又 进 一 步 探 测

了各驱动因子对土壤轻组、重组和各类活性有机

碳的交互影响。由表４～８可知，重组有机碳交互

作用强弱情况 排 序 为 全 氮 和 容 重（０．９８８　５）＞全

氮和碳酸钙（０．９８７　０）；轻组有机碳排序为全钾和

速效钾（０．９７９　７）＞全磷和碱解氮（０．９５３　６）。对

活性 有机 碳为全钾和速效钾（０．９４９　６）＞全磷和

碱解氮（０．９４９　２），中活性有机碳为全氮和速效钾

（０．９９１　８）＞全 氮 和 碳 酸 钙（０．９８３　４），高 活 性 有

机碳排序为全 氮 和 速 效 钾（０．９９６　７）＞全 氮 和 全

钾（０．９９４　１）。
值得注意是：对影响土壤有机碳各组 分 交 互

情况来看，全氮仍为多数组分的主要贡献因子，且
其交互后的贡献程度明显高于各单独驱动因子的

贡献。此外，由上述结果得知土壤总有机碳与重

组有机碳 的 交 互 作 用 强 的 驱 动 因 子 存 在 相 似 关

系，主要是由于该地区重组有机碳含量占总有机

碳的比重 达８０％左 右，因 此 二 者 有 共 同 影 响 因

子。轻组有机碳和活性有机碳的强性交互因子存

在一致性，全钾和速效钾，全磷和碱解氮为二者交

互作用贡献最高的２组，其交互关系对轻组有机

碳为非线性增强和双因子增强，对活性有机碳均

为非线性增强。虽然有研究分析发现全磷、全钾、
速效钾等对土壤有机碳的影响并不显著［１８－１９］，但

是通过该研究探测结果表明其二者交互后的作用

显著，并 高 于 全 氮 对 其 它 因 子 的 交 互 后 的 贡 献。
结果可能与不同地区土壤理化不同有关，此外，就
交互探测来看，地理探测器相比其它相关分析，可
以很好的对非线性关系进行解释。

表３　不同影响因子对于土壤总有机碳的交互作用

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．２５０　５

全磷 Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．６３６　１　 ０．４７０　９

全氮 Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９９２　８　 ０．９９３　５　 ０．９８３　５

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．９８２　２　 ０．７８４　９　 ０．９９３　５　 ０．５５６　８

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．８６０　０　 ０．７４５　２　 ０．９９１　７　 ０．６３７　５　 ０．２７９　６

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９７１　１　 ０．９８０　２　 ０．９８９　３　 ０．９６０　３　 ０．９６１　２　 ０．３５９　７

碳酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 ０．７５０　１　 ０．９５６　３　 ０．９９５　８　 ０．９３７　１　 ０．４５１　５　 ０．９３２　７　 ０．１４０　４

ｐＨ　 ０．９７４　３　 ０．８５１　２　 ０．９９１　６　 ０．９１０　１　 ０．８６９　６　 ０．９１９　９　 ０．８２５　４　 ０．６６２　３

容重Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．８４６　７　 ０．７４５　０　 ０．９９３　８　 ０．７６５　３　 ０．８０９　８　 ０．９６６　２　 ０．４９１　５　 ０．８４４　１　 ０．１８７　０
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表４　不同影响因子对于重组有机碳的交互作用

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｈｅａｖｙ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．１７６　５
全磷 Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．６１６　９　 ０．４５６　３

全氮 Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９８３　３　 ０．９８０　８　 ０．９６０　８
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．９７７　７　 ０．７７８　０　 ０．９８６　３　 ０．５７６　９

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．８５１　５　 ０．７３０　５　 ０．９７６　９　 ０．６５４　２　 ０．２８１　１
碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９５５　１　 ０．９６５　８　 ０．９７５　６　 ０．９５７　２　 ０．９４２　９　 ０．３２９　４

碳酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 ０．７６９　０　 ０．９４４　４　 ０．９８７　０　 ０．９４５　０　 ０．４２３　８　 ０．８９２　６　 ０．１２４　６

ｐＨ　 ０．９５６　６　 ０．８４０　９　 ０．９７６　０　 ０．９２０　０　 ０．８６６　９　 ０．８８０　７　 ０．７９１　３　 ０．６５５　７
容重Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．８４１　０　 ０．７３５　２　 ０．９８８　５　 ０．７７５　５　 ０．８１０　６　 ０．９３１　６　 ０．４３５　１　 ０．８２９　９　 ０．１６９　０

表５　不同影响因子对于轻组有机碳的交互作用

Ｔａｂｌｅ　５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．４９７　３
全磷 Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．８２０　６　 ０．６１８　７

全氮 Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９０８　２　 ０．９１０　４　 ０．５７０　２
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．９７９　７　 ０．８８５　５　 ０．７６３　０　 ０．３７６　０

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．８９９　４　 ０．８７６　９　 ０．６５９　３　 ０．４８６　０　 ０．２２３　７
碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９３１　１　 ０．９５３　６　 ０．６５１　５　 ０．９１８　３　 ０．６８０　５　 ０．３３３　１

碳酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 ０．７１９　８　 ０．８９６　０　 ０．８８４　９　 ０．８６２　６　 ０．６０２　６　 ０．７５３　９　 ０．１６４　８

ｐＨ　 ０．８４２　６　 ０．８５１　８　 ０．７０９　０　 ０．７１２　５　 ０．６１１　３　 ０．７０５　１　 ０．７５３　９　 ０．４０２　４
容重Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．８３２　８　 ０．８６６　８　 ０．９２３　４　 ０．７６９　２　 ０．６０３　３　 ０．８４７　５　 ０．６３２　６　 ０．６７８　４　 ０．２４０　３

表６　不同影响因子对于活性有机碳的交互作用

Ｔａｂｌｅ　６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．４１６　５
全磷 Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．８４５　７　 ０．４３７　６

全氮 Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９１４　５　 ０．８３４　７　 ０．７０６　８
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．９４９　６　 ０．６７６　８　 ０．９４７　１　 ０．４４７　９

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．６９６　４　 ０．７５２　２　 ０．９０２　５　 ０．７２２　５　 ０．０３１　１
碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９１３　４　 ０．９４９　２　 ０．９１５　５　 ０．７７８　８　 ０．７２２　３　 ０．４４８　２

碳酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 ０．７９７　１　 ０．８４８　９　 ０．８３２　６　 ０．８０３　９　 ０．３９９　６　 ０．６４７　３　 ０．２９３　６

ｐＨ　 ０．９０１　１　 ０．６８８　３　 ０．９１７　１　 ０．６６６　５　 ０．４７６　２　 ０．５８４　８　 ０．６６５　５　 ０．１３８　５
容重Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．６１４　７　 ０．５３４　７　 ０．９１７　８　 ０．６４３　７　 ０．３２６　５　 ０．７２６　６　 ０．５４８　４　 ０．６２６　４　 ０．１４５　２

表７　不同影响因子对于中活性有机碳的交互作用

Ｔａｂｌｅ　７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．２１１　４
全磷 Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．５５７　２　 ０．４３０　９

全氮 Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９８１　８　 ０．９７９　０　 ０．９６０　４
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．９４６　１　 ０．７７７　６　 ０．９９１　８　 ０．５２６　０

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．８３９　１　 ０．７１５　５　 ０．９８２　８　 ０．５７１　６　 ０．２４５　０
碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９３４　０　 ０．９３８　８　 ０．９８０　７　 ０．９１０　３　 ０．９３３　１　 ０．３８８　３

碳酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 ０．７７２　５　 ０．９４０　６　 ０．９８３　４　 ０．８９２　４　 ０．４０２　９　 ０．８６１　８　 ０．１１８　６

ｐＨ　 ０．９３１　０　 ０．８１８　０　 ０．９８１　１　 ０．８６２　７　 ０．８１１　８　 ０．８４０　４　 ０．７７９　４　 ０．５９６　０
容重Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．８１３　１　 ０．７４７　０　 ０．９８２　０　 ０．７８３　４　 ０．７７５　０　 ０．９４７　９　 ０．４５３　２　 ０．８３９　７　 ０．１４７　９
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表８　不同影响因子对于高活性有机碳的交互作用

Ｔａｂｌｅ　８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｈｉｇｈｌｙ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．２５８　４
全磷 Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．５６０　０　 ０．４３７　２

全氮 Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９９４　１　 ０．９７４　９　 ０．９６６　９
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ０．９５４　１　 ０．７６６　１　 ０．９９６　７　 ０．５０３　１

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ０．８３３　１　 ０．６９３　３　 ０．９９３　３　 ０．５５８　４　 ０．２０６　１
碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ０．９４８　９　 ０．９５２　７　 ０．９９３　７　 ０．９２７　２　 ０．９４３　３　 ０．４２０　６

碳酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 ０．７８４　５　 ０．９４４　４　 ０．９７６　０　 ０．８８２　３　 ０．４０２　５　 ０．８８６　５　 ０．１２１　０

ｐＨ　 ０．９４５　６　 ０．８３３　４　 ０．９９２　６　 ０．８５６　３　 ０．７８７　９　 ０．８７１　２　 ０．７８７　４　 ０．６２３　２
容重Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 ０．７９６　２　 ０．７３０　３　 ０．９９３　２　 ０．７５０　１　 ０．７４８　７　 ０．９７２　５　 ０．４３７　９　 ０．８８２　９　 ０．１５５　６

２．２．３　生态探测

生态探测器是用来比较不同因子Ｘ１、Ｘ２对

属性值Ｙ 的空间分布影响是否具有显著差异，结

果以Ｆ检验来衡量，若具有显著差异，记作Ｙ；无

显著差异，则记作Ｎ。该研究探测不同驱动 因子

对土壤总有机 碳 的 作 用 是 否 有 显 著 差 异，由 表９
可知，对 土 壤 总 有 机 碳 的 空 间 分 布 影 响 来 说，全

钾、全磷、速效磷、碱解氮、碳酸钙和容重各因子之

间对土壤总有机碳的空间分布影响的强弱均无显

著差异性，表明在上述各因子中不存在较为突出

的影响因子；全氮对包括全钾、全磷、速效磷、速效

钾、碱解氮、碳酸 钙、容 重 和ｐＨ 在 内 的 任 一 因 子

作用于土壤总有机碳的空间分布的强弱都具有显

著差异，这表明全氮是各因子中突出的影响因子，
结合因子探测结果分析可表明全氮是土壤总有机

碳的空间分布影响显著且贡献强大的因子，其同

样体现了土壤碳元素与氮元素呈高度耦合关系，
这与诸多研究成果一致［９，１８－１９］。

表９　土壤总有机碳生态探测结果

Ｔａｂｌｅ　９　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

全钾

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

全磷

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐＨ

容重

Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

全钾 Ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
全磷 Ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 Ｎ

全氮 Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 Ｙ　 Ｙ
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ
碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ

碳酸钙 Ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ

ｐＨ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ
容重Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｙ

　　注：Ｙ表示２个驱动因子对总有机碳的作用具有显著性差异（置信度为９５％）；Ｎ表示无显著性差异。

Ｎｏｔｅ：Ｙ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｄｒｉｖｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｉｓ　９５％）；Ｎ　ｍｅａｎｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

３　结论

该研究对宁夏贺兰山东麓葡萄地的土壤有机

碳及其组分与土壤部分理化因子的驱动关系进行

了地理探测分析，通过因子分析较好的探讨了影

响土壤有 机 碳 分 布 的 各 土 壤 理 化 因 子 的 贡 献 强

度，运用交互探测分析了各因子间复合影响对土

壤有机 碳 及 其 各 组 分 分 布 的 贡 献 水 平。具 体 可

知，贺兰山东麓葡萄产地土壤总有机碳含量较少，
平均值 为（３．９３±２．４９）ｇ·ｋｇ－１，低 于 我 国 平 均

水平，变异强度为弱、中等变异。土壤有机碳含量

从表层到底层总体呈下降（降－略升－降）趋势。交

互探测发现，全钾和速效钾是轻组有机碳与活性

有机碳解释力最强的交互因子。综合因子探测和

生态探测结果表明，全氮是对土壤总有机碳的空

间分布影响显著且贡献强度最大的因子。

２９ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　９月（上）　
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