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摘　 要　 为探究大金山岛土壤有机质和全氮的季度性变化、空间变化特征及其相关性，分 ４ 个季节共采集

１４６ 个土壤样品． 结果显示，大金山岛土壤有机质较为丰富，含氮量较高，其全年均值分别高达 ９． ０４％ 、
４． ５２ ｇ·ｋｇ － １，与 ２００２ 年所测数据相比较，有机质含量（９． ０１％ ）几乎未变，全氮含量（６． ８９ ｇ·ｋｇ － １）有所降低；
变异系数在 ３３． ９％—４９． ７％ 之间，属于中等变异程度；季度性差异较为明显，夏季低，冬、春两季高；北坡（阴
面） ＞南坡（阳面）． 大金山岛土壤中有机质和全氮的分布呈现偏正态分布；有机质与全氮之间呈显著的正相

关（０． ０１ 水平），Ｐｅａｒｓｏｎ 系数为 ０． ７７８． Ｃ ／ Ｎ 的比值接近 ２５，有机质含量和全氮含量均富足．
关键词　 大金山岛， 全氮， 有机质， 空间分布特征， 相关性．

１９９１ 年 １０ 月，上海市人民政府批准金山三岛及其邻近海域为“市级海洋生态自然保护区”，成为上

海市第一个自然保护区． 大金山岛是该保护区的核心区，位于北纬 ３０°４１′４２″，东经 １２１°２４′２５″，即杭州湾

湾口北缘，金山嘴之南，与大陆金山石化总厂隔水相望，距北岸陆地最近点金山嘴为 ６． ６ ｋｍ；地处中亚

热带北缘，是东亚季风的盛行地区，受东亚季风以及太平洋暖湿气团的影响，四季变化明显，降水充沛，
四周被水域包围，属海洋性气候［１］ ．

近年来，土壤养分空间变异性研究成为土壤科学研究领域的最前沿热点之一［２］，而土壤有机质是植

物必需营养元素的主要来源，具有供肥、保肥和缓冲等功效，是土壤养分的重要指标，而且还会影响土壤

理化性质改变及其退化进程［３⁃６］ ． 近年来，朱春玲［７］、杨永川［８］ 等在大金山岛植被群落的分布方面做了

一些研究，但是目前国内关于大金山岛土壤理化性质的系统化数据比较匮乏．
为了深入了解金山三岛土壤环境特征，开展了关于大金山岛土壤有机质以及全氮的研究． 通过对大

金山岛土壤连续 ４ 个季度的样品采集以及分析，讨论了土壤有机质和全氮的季节性差异以及两者在全

岛的空间分布特征，并深入研究了有机质与全氮之间的相关性以及 Ｃ ／ Ｎ 比，期望能为金山三岛海洋自

然保护区科学合理的管理和未来保护方向提供依据．

１　 材料与方法

１． １　 土壤样品的采集

利用 ＧＰＳ 定位技术，采用网格法，对大金山岛陆域进行划分，采集表层 ０—２０ ｃｍ 的土壤样品． 在每

个单元格里按照“随机”、“等量”和“多样混合”的方法［９］，采集 ４—５ 个土壤样品，取混合样品，充分混匀

后采用四分法取土 １ ｋｇ． 人工剔除根须、石块等杂物，风干粉碎过 ０． ２５ ｍｍ 的筛子，置于磨口玻璃瓶子中

保存． 采集 ２０１１ 年 ８ 月至 ２０１２ 年 ６ 月 ４ 个季节的土壤样品分别为：春季 ３０ 个；夏季 ４１ 个（南坡和北坡

分别为 ２５ 个和 １６ 个）；秋季５２ 个（南北坡分别为 ２７ 个和 ２５ 个）；冬季 ２３ 个样品；总计 １４６ 个土壤样品．
１． ２　 测定方法

有机质的测量，参照国标 ＧＢ９８３４⁃８８，重铬酸钾容量法⁃稀释热法；全氮的测量，采用凯氏蒸馏法［１０］ ．
标准差、峰度系数、偏度系数及分布特征用 ＳＰＳＳ１７． ０ 统计分析软件进行分析．



　 ９ 期 程芳等：大金山岛土壤有机质与全氮的空间分布及其相关性 １６３５　

２　 结果与讨论

２． １　 有机质、全氮的浓度水平及季节变化特征

２． １． １　 有机质和全氮的浓度水平

表 １ 为大金山岛土壤有机质和全氮的浓度水平测量值以及分布统计特征值，包括最小值、最大值和

平均值以及变异系数、偏度系数、峰度系数等． 从表 １ 中可以看出，大金山岛土壤有机质含量较为丰富，
其含量范围在 ２． ０２％—２２． ６３％ ，４ 个季度平均值为 ９． ０４％ ，高于我国第二次土壤普查土壤养分分级标

准［１１］中规定的 １ 级标准（ ＞ ４％ ）． 与 ２００２ 年 ９． ０１％相比变化不是很大；明显高于崇明三岛土壤有机质

均值 １． ９０％ ± ０． ９３％ ［１２］ 和金山区土壤有机质均值 ３． ３１％ ± ０． ９０％ ［１３］ ． 全氮含量范围在 １􀆰 ０６—
１１􀆰 ６７ ｇ·ｋｇ － １，均值是 ４． ５２ ｇ·ｋｇ － １，比 ２００２ 年所测数据 ６． ８９ ｇ·ｋｇ － １略有降低，但是比相同区域其他土

壤含量偏高． 这是由于大金山岛植被覆盖率比较高，生产力很高，大量的凋落物输入土壤形成一层特殊

的腐殖质，因此有机质含量较高． 富足的有机质可以保持肥力平稳而持久，不易造成植物的徒长和脱肥

现象． 另外，以腐殖质为主要形态存在的有机质，还有较强的吸附性能和较高的阳离子代换能力，使大金

山岛土壤对重金属有明显的吸附和转移能力，缓解重金属大量入侵对该岛造成的污染和危害［１４］ ．

表 １　 土壤属性参数的统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
项目 季节 样本数 最小值 最大值 中值 平均值 标准差 变异系数 ／ ％ 偏度系数 峰度系数

春季 ３０ ４． ４１ ２２． ６３ ９． １１ １０． ６ ± ０． ８６ ４． ６１ ４３． ５ ０． ４３４ ０． ８４５

有机质 ／ ％ 夏季 ４１ ２． ０２ １４． ７０ ６． ９０ ７． ２５ ± ０． ５６ ３． ５０ ４８． ４ ０． ３７４ ０． ７３３

秋季 ５２ ３． ３０ １５． ９０ ８． １０ ８． ４７ ± ０． ４０ ２． ８７ ３３． ９ ０． ３３３ ０． ６５６

冬季 ２３ ４． ５５ １９． ７０ ８． ８０ ９． ８３ ± ０． ９１ ４． ２６ ４３． ３ ０． ４９１ ０． ９５３

春季 ３０ １． ６３ １１． ６７ ４． ４７ ５． １７ ± ０． ４８ ２． ５７ ４９． ７ ０． ４３４ ０． ８４５

全氮 ／ （ｇ·ｋｇ － １） 夏季 ４１ １． ２８ ７． ３２ ３． ６３ ３． ８１ ± ０． ２４ １． ５２ ３９． ９ ０． ３７４ ０． ７３３

秋季 ５２ １． ０６ ８． ６８ ４． ３７ ４． ４４ ± ０． ２２ １． ５４ ３４． ７ ０． ３３３ ０． ６５６

冬季 ２３ ２． １７ ８． ４１ ４． ５０ ４． ７８ ± ０． ３７ １． ７６ ３６． ８ ０． ４９１ ０． ９５３

２． １． ２　 有机质和全氮的季节分布特征

图 １ 为大金山岛土壤有机质及全氮的季节变化曲线图． 从图 １ 中可以看出，四季土壤有机质变化较

大，其中冬、春季节比夏季高 ２５％—４６％ ． 一方面可能是夏季温度高、湿度大，微生物活性强，导致有机

质分解较快，分解程度较高，因而夏季的有机质含量比例较小；另一方面秋冬两季土壤表层枯叶等凋落

物比较多，因此形成的腐殖质较多，有机质含量较高．

图 １　 大金山岛土壤含水率及有机质季节变化特征

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｂｉｇ Ｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

土壤有机质与土壤含水率和全氮的季节变化趋势几乎完全一致，这是因为土壤的湿润程度是影响
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土壤有机质含量的因素之一，特别湿润的土壤中有机质的分解受到抑制，导致有机质的存留更长，有机

质含量较高，全氮也就较高．
２． ２　 有机质和全氮空间变异性特征

根据表 ２ 数据显示，大金山岛南、北坡有机质含量差异性显示，北坡土壤有机质含量平均值均高于

南坡，其原因主要与大金山岛的地形和人为因素影响有关． 南坡是阳面，相较于阴面的北坡，土壤含水率

较小，植被生长发育没有北坡浓密，土壤枯落物及其腐殖质较少；再者，南坡已经在一定程度上有所开

发，采集的区域大多集中在道路两旁，植被繁殖不是很茂盛，因此南坡土壤有机质相较北坡来说较小．

表 ２　 大金山岛四季南、北坡土壤有机质含量水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｂｉｇ Ｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ
项目 春季 夏季 秋季 冬季

南坡 ／ ％ ９． １２ ５． ７１ ７． ３４ ８． ６１

北坡 ／ ％ １１． ３４ ９． ４９ ９． ６４ １０． ９６

受气候地形生物等多方面因素的影响，土壤分布会沿水平方向和垂直方向呈现一定的递变特性，而
土壤有机质含量也存在显著的空间变异性． 从表 １ 可以看出，偏度系数 ＞ ０、峰度系数 ＞ ０，再通过 ＳＰＳＳ
软件作图，以样本的分位数作为横坐标，按照正态分布计算的相应分位点作为纵坐标，把样本表现为指

数坐标系的散点，发现样本点几乎呈一条围绕第一象限对角线的直线，因此，土壤有机质和全氮服从正

态分布，个别季度偏正态分布．
大金山岛有机质和全氮的变异系数在 ３３． ９％—４９． ７％ ． 变异系数可以粗略地估计变量的变异程

度，按照变异系数的划分等级：弱变异性（ＣＶ ＜ ０． １）；中等变异性（ＣＶ ＝ ０． １—１． ０）；强变异性（ＣＶ ＞
１􀆰 ０） ［１５］ ． 大金山岛土壤有机质和全氮的变异系数属于中等变异强度． 表明土壤有机质对采集地点的坡

向、坡位、覆盖植被等因子具有一定程度的敏感性， 同时也体现了研究区有机质含量的空间变异性．
２． ３　 土壤有机质与全氮的相关性

一般来说，土壤中有机质含量与全氮含量呈显著线性相关． 虽然各个季节土壤有机质和总氮含量不

尽相同，但是两者之间的相关性与具体某一数值没有关系，某一季度的相关性带有偶然和特殊性． 本研

究利用 １４６ 个土壤样品的测定结果，分析有机质和全氮两者之间的相关性． 为了准确描述有机质含量与

全氮含量的相关关系，对二者进行了线性回归分析，结果见图 ２．

图 ２　 大金山岛土壤有机质与全氮之间的相关性

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｂｉｇ Ｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

从图 ２ 可以看出，土壤有机质与全氮之间的相关性系数为 ０． ７７８，呈显著的线性相关． 这说明大金

山岛土壤有机质和全氮含量存在一定协同关系，有机质丰富的区域，全氮含量也较高． 同时，也间接说明

大金山岛被保护尚好，土壤环境受人为因素影响较小，土壤结构没有本质性改变．
２． ４　 土壤 Ｃ ／ Ｎ

Ｃ ／ Ｎ 是指土壤有机质中的有机碳和全氮含量之比，其大小反映了微生物对土壤有机质的分解转化

能力． 一般而言，土壤的 Ｃ ／ Ｎ ＜ ２５ 时，反映该土壤的有机质常易转化，而且还可以为土壤提供富余氮素；
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但当 Ｃ ／ Ｎ ＞ ２５ 时，微生物的分解作用就慢，有机质较难转化，而且微生物要消耗土壤中的有效态氮素，
易出现微生物与植物的争氮现象，但却有利于土壤有机质的积累［１６］ ． 通过测定 １４６ 个土壤样品的有机

碳和含氮量的结果，当样品中有机碳含量为 ６０． ５ ｇ·ｋｇ － １，含氮量为 ２． ４８ ｇ·ｋｇ － １ 时，Ｃ ／ Ｎ 比最大，为
２４􀆰 ４；当样品有机碳含量为 ９０． ２ ｇ·ｋｇ － １，全氮量为 ８． ７６ ｇ·ｋｇ － １时，Ｃ ／ Ｎ 比最小为 １０． ３． 可见大金山岛

Ｃ ／ Ｎ 在 １０． ３—２４． ４，略小于分界点 ２５，因此土壤氮素和有机质均很富余，不易出现贫瘠化． 枯落物本身

的 Ｃ ／ Ｎ 比较大（６０—１００）． 如果土壤中积累有较多的枯落物，自然会导致 Ｃ ／ Ｎ 提高，减少有机质的分

解，逐渐增加土壤有机质的含量，改善土壤质量． 这样不但可以保蓄水土，还能通过提高有机质含量，改
善土壤的理化性质，有双重生态作用．

３　 结论

大金山岛土壤有机质和全氮含量较高，养分充足，土壤肥沃． 自 ２００２ 年至今，有机质含量变化不是

很大，其均值（９． ０４％ ）远远高于一般土壤含量；全氮含量均值（４． ５２ ｇ·ｋｇ － １）比起 １０ 年前虽有所下降，
但是比其相同区域全氮含量偏高． 由于岛上大面积的植被覆盖，因此 Ｃ ／ Ｎ 较高，土壤一般不会出现贫瘠

化． 由于岛上无人居住，因此土壤结构受人为因素影响较小，两者之间呈显著相关性，有机质丰富的区

域，全氮含量也较高． 土壤有机质和全氮含量也存在显著的空间变异性，从变异系数（３３． ９％—４９． ７％ ）
数值来看，属于中等强度变异；通过 ＳＰＳＳ 软件分析，土壤有机质和全氮含量基本呈正态分布． 另外，两者

之间呈显著的线性相关，其相关性系数为 ０． ７７８． 土壤有机质和全氮的空间分布对采集地点的坡向、坡
位、覆盖植被等因子具有一定程度的敏感性，同时也体现了研究区域有机质含量的空间变异性．
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沃特世全新网络版 Ｏａｓｉｓ 方法开发工具，简化样品制备开发流程

沃特世公司发布了全新网络版 Ｏａｓｉｓ􀳏 方法开发工具，该工具专为帮助客户缩短样品制备方法开发

的时间而设计，是沃特世 Ｓｉｍｐｌｅ ＰｒｅｐＴＭ活动的一部分．
Ｏａｓｉｓ 方法开发工具可以根据客户样品需求推荐优化的固相萃取（ＳＰＥ）方案，为液相色谱和质谱应

用开发出具有高回收率的可靠方法．
Ｏａｓｉｓ 是目前使用最为广泛的 ＳＰＥ 样品制备产品，可用于包括生物分析、临床、食品和环境在内的多

个领域． 全新 Ｏａｓｉｓ 方法开发工具是沃特世公司与 Ｏａｓｉｓ 客户合作开发的产品，简化了 ＳＰＥ 方法的开发

流程． 全新的 Ｏａｓｉｓ 工具同时具备基础和高级功能． 微量样品方法开发工具（Ｍｉｃｒｏ Ｓａｍｐｌｅ Ｖｏｌｕｍｅ Ｔｏｏｌ）
可以为 ２５ 至 ３００ μＬ 体积的样品优化选择合适的吸附剂和方案，省去了蒸发和复溶步骤，可使目标化合

物浓缩最多达 １５ 倍． 而最大选择性方法开发工具（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｔｏｏｌ）则能为复杂基质中的样品

完全纯化推荐离子交换和反相方法． 通用方法开发工具（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｔｏｏｌ）是对大批量化合物和分

子进行筛查的理想选择．


