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森林土壤空间变异性及其样本容量的确定

杨清云,曾　锋
(广东省生态公益林管理中心, 广州　510173)

摘　要: 在森林中多剖面多土层取土样测定结果表明, 土壤容重、非毛管孔隙度、渗透性能(稳渗率 )、有机质、pH 值

等都具有明显的空间变异性, 且垂直方向上的变异大于水平方向。由于各因子在垂直方向的变异规律不尽相同,所

以, 只有根据误差理论确定出每层所需的样品容量,才能保证不同土层间的测定结果具有可比性。开展这一研究对

指导合理取样和决定样品容量, 准确评价各因子在不同土层中的变化等具有一定参考价值。
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Abstract: By means o f sampling and analy zing m any soil sample's phy sical and chemical char act erist ic in differ ent fo rest soil

pro files, the result s show ed: fo rest soil bulk density , non-capillary po ro sity , infiltrat ion capability ( K 10) , so il or ganic matter

content, so il pH value and so on, t hey have obvious r oomage var iability . And t his ro omage var iabilit y in vertica l is mo re t han

that in ho rizont al. Ther efor e, w e must ba se on the err or theor etics to confirm t he so il sample in differ ent soil deepness. And

this ensur s the results co rr ect and has r elativity.
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　　土壤是一个时空变异连续体, 在测定土壤因子时,一般

都是抽样测定。样本容量越大, 抽样误差越小, 样本代表性就

越强[ 1]。但样本容量过大, 需要消耗大量的人力和物力, 并且

由于土壤各项因子存在空间变异性, 所以在一定精度要求和

误差范围内, 在不同土层中测定同一因子的样本容量也不完

全相同,只有根据误差理论确定出每层所需的样本容量, 才

能保证不同土层之间的测定结果具有相互可比性。本文以广

东韶关始兴县罗坝镇上岗村的一片常绿阔叶林地土壤为例,

讨论土壤空间变异性及其样本容量的确定。

1　材料与方法

试验土壤为红壤。在研究区内的典型地段设置 9 个剖

面。根据野外剖面特征, 在测定土壤物理性质时, 将剖面分为

5 层,而测定化学性质时,将其分为 6 层。所有试验均遵循国

标的规定。

2　结果分析

2. 1　土壤性状的空间变异性

利用经典统计分析方法, 分别计算土壤容重, 总孔隙度,

毛管孔隙, 非毛管孔隙,土壤稳渗性, 有机质等项目的平均值

( A ) , 标准差( S ) , 变异系数 (CV ) ,并按照反映离散程度变异

系数的大小, 可粗略分为三级[ 2] ,弱变异性 CV < 0. 01;中等

变异性 CV= 0. 01～1;强变异性 CV> 1。结果如表 1、表 2、表

3、图 1、图 2。

表 1　土壤容重空间变异趋势

土层深

度/ cm
剖面1 剖面2 剖面3 剖面4 剖面5 剖面6 剖面7 剖面8 剖面9 A S CV

0～15 1. 35 1. 3 1. 22 1. 16 1. 19 1. 29 1. 16 1. 24 1. 17 1. 23 0. 065 0. 053

15～35 1. 36 1. 4 1. 6 1. 47 1. 39 1. 41 1. 42 1. 36 1. 4 1. 42 0. 070 0. 050

35～55 1. 45 1. 5 1. 46 1. 38 1. 44 1. 47 1. 49 1. 52 1. 5 1. 47 0. 040 0. 027

55～75 1. 45 1. 43 1. 45 1. 41 1. 47 1. 49 1. 44 1. 47 1. 52 1. 46 0. 031 0. 021

75～95 1. 5 1. 48 1. 45 1. 53 1. 56 1. 47 1. 41 1. 42 1. 47 1. 48 0. 046 0. 031

A 1. 42 1. 42 1. 44 1. 39 1. 41 1. 43 1. 38 1. 4 1. 41

S 0. 058 0. 071 0. 122 0. 126 0. 123 0. 073 0. 115 0. 097 0. 128

CV 0. 041 0. 050 0. 085 0. 091 0. 087 0. 051 0. 083 0. 069 0. 090

　　由表 1 可见, 9 个剖面 5 个不同层次土壤样品的容重无

论是垂直方向还是水平方向都存在弱变异性。因土壤容重主

要受土壤质地、结构、松紧度影响,这些因素在垂直方向变化

明显,所以同一剖面在不同土层中的土壤容重反映的垂直方

向上的变异性相比在同一土层不同剖面的土壤容重反映的

水平方向上的变异性要大一点。在垂直方向上, 根据野外观

察表明, 0～15 cm 土层因林下植物生长良好, 根系纵横交

错,土质疏松, 孔隙多且枯枝落叶较厚,腐殖质丰富, 因而容

重较小,明显低于心土层。随着深度增加, 土壤黏性、紧实度
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迅速增加, 容重变化明显。但由于土层中石块含量、树根生长

腐烂的原因, 造成土壤疏松程度、孔隙含量不同,使土壤容重

并没有随着深度增加而增加。在水平方向上, 土壤容重变异

也不大。

由表 1 还可以看出,不同土层深度的变异有所不同, 表

层和底层变异较大,中间层次变异较小, 这主要是表层受外

界环境影响很大, 引起较大变异。

由表 2 可见, 非毛管孔隙度无论是垂直方向还是水平方

向变异都很大, 垂直方向上变异系数 CV 为 0. 31～0. 50, 而

水平方向上最大的变异系数在各土层中不尽相同, 在 75～

95 cm 土层高达 0. 52, 表层最小,为 0. 15。

表 2　土壤非毛管孔隙度变异趋势表

土层深

度/cm
剖面 1剖面2 剖面 3 剖面4 剖面5 剖面 6剖面7 剖面 8 剖面9 A S CV

0～15 9. 03 8. 06 11. 26 10. 92 8. 98 8. 94 7. 66 11. 7 8. 23 9. 42 1. 406 0. 149

15～35 1. 87 6. 85 6. 43 13. 62 6. 45 5. 5 5. 64 7. 96 5. 8 6. 68 2. 912 0. 436

35～55 7. 77 7. 24 6. 22 6. 72 6. 58 5. 61 6. 23 11. 8 4. 74 6. 99 1. 892 0. 271

55～75 5. 23 7. 23 5. 49 5. 08 4. 9 5. 35 6. 51 2. 82 0. 46 4. 79 1. 902 0. 398

75～95 1. 89 5. 66 2. 87 2. 19 0. 36 2. 84 1. 68 3. 14 4. 33 2. 77 1. 455 0. 525

A 5. 16 7. 01 6. 45 7. 71 5. 45 5. 65 5. 54 7. 49 4. 71

S 2. 686 0. 713 2. 479 3. 731 2. 615 1. 774 1. 862 3. 589 2. 300

CV 0. 521 0. 102 0. 384 0. 484 0. 480 0. 314 0. 336 0. 480 0. 488

表 3　土壤稳渗率( K 10)的变异趋势表

土层深

度/cm

剖面 1剖面2 剖面 3 剖面4 剖面5 剖面 6剖面7 剖面 8 剖面9 A S CV

0～15 0. 127 0. 087 0. 166 0. 138 0. 108 0. 126 0. 048 0. 037 0. 088 0. 10 0. 040 0. 386

15～35 0. 08 0. 037 0. 002 0. 2 0. 04 0. 055 0. 305 0. 11 0. 01 0. 09 0. 094 1. 008

35～55 0. 047 0 0. 062 0. 103 0. 032 0. 029 0. 01 0. 172 0. 002 0. 05 0. 053 1. 038

55～75 0. 003 0. 104 0. 021 0. 011 0. 006 0. 098 0. 028 0. 183 0 0. 05 0. 060 1. 189

75～95 0 0. 004 0. 028 0 0. 029 0. 005 0. 008 0. 124 0. 02 0. 02 0. 037 1. 522

A 0. 05 0. 05 0. 06 0. 09 0. 04 0. 06 0. 08 0. 13 0. 02

S 0. 048 0. 042 0. 058 0. 076 0. 034 0. 044 0. 114 0. 052 0. 033

CV 0. 935 0. 915 1. 047 0. 841 0. 800 0. 706 1. 423 0. 416 1. 365

　　由表 3 可以看出, 水平方向同一层次不同剖面的渗透系

数变异巨大, 35～55 cm, 55～75 cm, 75～95 cm 各层次变异

系数甚至超过了 1, 这主要是因为有的土层土壤紧实, 黏性

大, 孔隙小, 透水性差,稳渗系数小, 而有的则因存在根孔或

动物孔穴, 其透水性好,稳渗系数大所致。由于偶然性较大,

引起了水平方向差异大。而在垂直方向, 同一剖面不同层次

随土层深度增加, 紧实度增加, 少数孔穴的存在造成其变异

性也很大。

图 1表明,土壤有机质在水平方向变异较小, 不同剖面

同一土层深度的有机质都比较接近, 只有 15～35 cm 土层相

差较大,主要是由于不同剖面在同一区域植被类型, 残体凋

落物相对单一, 从而造成有机质含量相差不大。极个别变化

较大可能由于土层中动物残体或分泌物的影响。在垂直方向

上, 不同土层之间, 有机质都存在随土层深度加大而明显降

低的趋势(图 1) , 因而变异也很大, CV 都在 80%～100%以

上, 分析其原因,认为表层由于植物凋落物较丰富,有机质含

量高, 但随着土层加深,加上土壤较为致密, 有机质不容易转

移到下层, 下层动物又少,从而有机质含量逐渐降低,故造成

变异很大, 并存在下降趋势。

由图 2 可见, 垂直方向和水平方向 pH 值变异都很小。

在垂直方向上,不同土层的 pH 值变化趋势都比较相近, 表

层和底层土壤 pH 值都较高,从 5～15 cm 层开始到底层 75

～95 cm ,土壤 pH 值都呈从低到高的上升趋势,从总体上看

垂直方向上变化呈 V 字形, 研究分析认为, 出现这种情况是

因为表层较为疏松,非毛管孔隙都较大, 渗透性能好, 酸性离

子随降水迅速下渗, 表层保留相对要少,故 pH 值较高, 而到

了 35～55 cm 土层以下 ,土壤黏性都较大紧实度越来越高,

渗透性能变差,酸性离子难以下渗, 在 35～55 cm 之间形成

淀积层,致使 pH 值下降, 而 55 cm 以下土层酸性离子少, pH

值相对就高 ,或者土壤碱性离子含量高, 并都沉积在土壤底

部,引起 pH 值上升, 变异较大。

图 1　土壤有机质含量变化趋势

图 2　土壤 pH 值变化趋势

2. 2　样本容量的确定[ 1、3]

为了用有限的观测值去估计各参数的均值(或期望值) ,

并有足够的可靠性和精度,则必须合理确定取样数或观测数

目。若认为取样是独立的,并当取样数足够时, 极限定理成

立,则可由置信区间确定取样数目。设某随机变量 X 总体的

均值为 u,方差为 �2 ,容量为 N 的样本平均值记为 A ,则取样

数目以下式表达:

P{ �A～u�≤� }= P i ( 1)

式中: Pi——置信水平,这里取为 95% , �——根据要求所确

定的估计精度, A——本身也是一个随机变量,根据极限定

理, 随机变量 t= ( A ～u) / ( �2/N ) 0. 5服从标准正态分布, 因

此。

P{ �A～u�/ (�2 /N ) 0. 5≤1. 96} = 95% ( 2)

由( 1)和( 2)可知,取样数 N 为

N = 3. 84(�/N ) 2 ( 3)

若取 �= K u, 并在实际应用中, 总体的 �2 和 CV 均未

知,只能用样本的方差 S 2去代替 �2,则( 3)式可改写成

N = 3. 84(CV /K ) 2 ( 4)

然后由统计分析原理可知, 随机变量 t= ( A～u) / ( S 2/N ) 0. 5
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服从 t分布, 因而

P { � A～u� / (�2/N ) 0. 5≤ta/ 2( df ) } = P i ( 5)

式中: ta/2 ( df )为 t分布的特征值,由显著水平 a= 1～P i 和自

由度 df = N～1分布查 t表确定。

由( 5)式可知,满足( 1)式的取样数为

N = ta/ 22( df )×( S / � ) 2 ( 6)

若令 �= K A , 则

N = ta/ 22( df )×(CV /K ) 2 ( 7)

K 是与测定值和期望值之差有关的系数, K 值越小, 则

测定值准确值越高。例如 K = 10%时,就表明估计值和期望

值之差小于期望值的 10%。在置信区间估计中, ta/22 ( df )×

S /N 0. 5代表着估计误差, 它与A 的比值即可看作K 值。计算

表明, K 的取值基本上由 CV 决定。当 CV< 10% , CV = 10%

～20% , CV = 20%～30%和 CV > 30%时, K 值分别取 5% ,

10% , 20%和 30%。

一般确定取样数目时, 首先用样本的单次标准差 S 2 代

替 �2,由( 3)或( 4)可确定出 N 1,再由 N 1～1 和显著水平 a 在

t值表是查到 t 值,代入公式( 7) ,计算出 N 2,再由 N 2～1查 t

值表,计算出 N 3, 反复计算直至所求 N 与所用的 t 值出现基

本相对反复为止,见表 4。

表 4　土壤样本容量的确定

土层深度/ cm 0～15 15～35 35～55 55～75 75～95

土壤容重 5 5 1 1 2

非毛管隙度 9 10 5 9 14

稳渗率 8 46 48 63 101

有机质 10/ 12* 6 9 16 17

pH 值 3/ 1* 1 2 2 3

注: 在 0～15 cm 处,有机质和 pH 值的样本容量分别为 0～5 cm 深

处为 10, 3个; 5～15 cm 深处为 12, 1个。

3　结　论

( 1)森林土壤存在明显的空间变异性。总体上讲,其垂直

方向变异性大于水平方向变异性。

( 2)根据误差理论,测定各项土壤理化指标时, 每层所需

样本容量有很大差异, 一般变异系数越大, 取样数目即样本容

量也越大,容重、总孔隙度、pH 值变异不大, 样本容量较小,而

稳渗率、有机质、非毛管孔隙变异很大,其样本容量很大。
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危害着历史文化名城的生活和发展, 威胁着文物的保护, 这

些都是亟待解决的问题。

8　总结:雏形体系的困难和趋势

通过对我国风景资源现状和问题的梳理, 可以看出, 我

国保护性用地体系已经初具雏形, 存在以下一些共同的症

结: � 观念与认识方面,人们对资源保护认识不够,对风景资

源的价值认识不全面, 仅仅看到经济价值。这是保护性用地

产生诸多问题的总根源; � 行政与管理体制是许多问题产生
的温床, 部门利益冲突的根源。我国出现了自然保护区、风景

名胜区和森林公园鼎立的局面, 例如国家级森林公园已达

439 处, 和其他保护地如风景名胜区在空间上重叠, 多种经

营方式有待探讨, 但是一个统一的管理部门急需建立,尽快

建立国家公园体系; [6] � 立法方面 ,各有关部门立法丰富, 风

景名胜区、自然保护区、森林公园、文物等各有立法, 但是未

形成体系, 仍是各自为战,缺乏协调的一体的法律体系; �技

术方面,风景资源保护和利用的相关科研仍然缺乏, 相应的

保护技术研究明显不足, 导致科研总体水平不高, 限制风景

资源的保护和合理利用; � 资金财政方面, 财政支持较少,资

金缺乏, 不少风景资源的管理机构为事业编制, 缺乏必要的

经费, 这种情况在文物资源保护方面尤其突出; �人力资源
方面,规划、管理和资源保护等相关专业的人才缺乏, 这种现

状限制了风景资源管理水平和相关的科研水平。

对于我国初具雏形的保护性用地体系, 上述问题是客观

存在的。展望明天,我国保护性用地体系可能的发展趋势有

三种。一是尽量维持现有各管理管理的利益, 由相关的部委

和局成立管理(保护与建设)协调委员会,这样让各部门保持

现有的管理现状, 但是可以通过委员会进行部际协调, 达到

保护性用地体系的整合与统一。二是打破现有管理体制,如

成立国家公园管理局, 或是国家风景资源管理局, 对风景资

源现有的管理部门进行整合, 形成一个统一的管理部门, 统

一进行各类保护性用地的保护和管理等工作。三是成立协

会,协会下设各专业分会, 如风景区分会、保护区分会和森林

公园分会等 ,通过协会进行保护性用地体系的建设, 对各部

门进行协调。
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