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基于地统计学的甘肃臭草群落土壤

水分空间异质性

史丽丽，赵成章+，高福元，张军霞，张静
(1．西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃兰州730070)

摘要：土壤水分是植被格局形成和演变的主要因素，土壤水分的空间异质性对于认识干旱区草原植物对环境的

响应机制具有重要意义。应用地统计学方法，对祁连山北坡甘肃臭草(Melica przewalskyi)退化草地土壤表层含水

量的变异性进行研究。结果表明，臭草型退化草地浅层(0～30 cm)土壤水分符合正态分布，土壤含水量沿垂直方

向逐渐增大，介于9．56％～11．21％。各层土壤水分的变异系数分别为12．97％(0—10 cm)、8．8％(10—20 cm)和

14．09％(20～30 CI"t1)，均属弱变异；0～30 cm土壤含水量具有高度的空问异质性，其中34．92％～42．71％的空问

异质性是由空间自相关部分引起的，主要体现在16．87～69．14 m尺度上。在0～10 em土层，引起土壤水分空间变

异的主要因素是植被覆盖度的不同，而在10—30 cm土层，土壤水分空间变异性主要是根系分布的差异引起的。
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异质性是土壤水分的本质属性，土壤水分的空

间异质性是由多重尺度上的土地利用(植被)、气象

(降雨)、地形、土壤、人为活动等多因子综合作用的

结果【l以1。在这些过程中，由于研究尺度及其研究

对象的差异，引起土壤水分异质性的主控因子也有

所不同。对于不同尺度下环境因子与土壤水分关系

的研究已成为国际生态水文研究的热点问题旧。3 J。

Entin H1等认为土壤水分异质性在大尺度由大气控

制，主要决定于降雨和蒸发格局，小尺度主要决定于

土壤、地形、植被和根系结构。在同一气候和立地条

件下，植被状况是土壤水分空间异质性的主要驱动

因子拍-6]。植被群落的结构特征及其分布格局，尤

其是根系的空间异质性及水分吸收动态能够引起土

壤水分的空间异质性o 7’引。在干旱半干旱地区，土

壤水分是植被恢复和生态系统重建的限制性性因

素∞J，研究土壤水分的空间异质性，对于深入认识

植被分布格局和生态系统的稳定性哺』o，以便更有

效的利用水分具有重要意义。

甘肃臭草(Melica przewalskyi)是分布于甘肃、青

海等地的一种多年生草本植物，由于味道怪异而家

畜不采食。甘肃臭草具有纤细的根状茎，具有种子

繁殖和克隆繁殖的特征，入侵能力强，极易以其根状

茎快速繁殖，并形成以斑块状存在的单优种群群

落HJ。了解甘肃臭草单优种群群落的土壤水分结

构特征和空间分布规律，是揭示草原植物对干旱环

境和放牧干扰等因素响应机制的重要途径。本文采

用传统统计学和地统计学相结合的方法，研究单一

臭草型退化草地群落的土壤水分空间结构和空间变

异规律，为深入了解干旱半干旱地区单一优势种群

土壤水分空间结构提供一定的理论参考，为研究单

一毒杂草人侵机理及群落演替研究提供一定的科学

依据。
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1研究区概况

研究区域位于祁连山北坡石羊河上游的甘肃省

肃南裕固族自治县皇城镇月牙崖草原，地理位置是

37058’N，101047’E，具有大陆性气候和山地垂直气

候特征，海拔2 530 m，年均温13℃，≥0℃的年积温

2 450℃，最热和最冷月气温分别为12一15℃和一11

一13℃，年降水量350 mm左右，主要集中在6卅
月，蒸发量l 500—1 800 mm，相对湿度65％，年平

均日照时数2 800 h，无霜期短，只有90 d。该试验

区地处山地荒漠草原与干旱草原过渡带，属于山地

草原类，坡地针茅组，阿尔泰针茅型。受干旱气候影

响，草地群落的植被覆盖度和地上生物量处于较低

水平¨⋯。自1980年代牧草草场承包到户以来，研

究区天然草地的放牧率长期维持在123％～145％

之间。在气候变迁和人类活动干扰下，20世纪90

年代中期天然草地逐步发生了毒杂草型退化。天然

草地主要植物有阿尔泰针茅(Stipa krylovii)、冷蒿

(Artem isiafrigida)、甘肃臭草、扁穗冰草(Agropyron

cristatum)、草地早熟禾(Poa pratensis)、狼毒(Stellera

cham aejasme)、披针叶黄华(Therm opsislanceolata)、

阿尔泰狗哇花(Heteropappus altaicus)、多茎萎陵菜

(PotentiUa multicaulis)、蒲公英(Taxaxacum mongoli-

cum)、异叶青兰(D racocephalum heterophy Uum)、阿

拉善独行菜(Lepidium alashanicum)、南牡蒿(A rtem

isiaeriopodai)、碱韭(A llium polyrhizum)等。

2研究方法

2．1样点的选择

于2010—08中旬，在甘肃省肃南裕固族自治县

皇城镇月牙崖草原，选取坡度、坡向较为一致的臭草

型退化草地，面积为80 m×80 m，用邻接格子法(Con—

tiguous grid quadrats)(10 m x10 m)取样(图1)。

土壤含水量用烘干法测定，所测的值为质量含

水量。选择降水一周后的晴天，在每个小样方内，用

土钻(直径=4 era)取样，在0～30 cm土层深度，每

隔10 cm取一次土样，重复3次，剔除样品中明显的

植物根段和枯落物等杂质，装入编号的铝盒中，带回

实验室，在1050C的烘箱内烘12 h，取出后称重，计

算出土壤质量含水量。

在测定土壤含水量的同时，在每个取样点周围

随机设置3个0．5 m×0．5 m的样方，通过目测每个

样方植物地上部分垂直投影面积占样地面积的百分

比获得该样方的植被盖度，取3个样方植被盖度的

平均值作为该取样点的植被盖度。

● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

图1空间取样设计

Fig．1 Spatial sampling design

2．2数据分析

采用SPSSl3．0进行土壤水分的描述性统计分

析，基于GS+进行地统计学变异函数分析。考虑到

在地统计学中，变异函数的计算要求数据符合正态

分布，或近似正态分布，否则可能存在比例效应，所

以统计分析分两步骤：①对土壤水分和植被盖度等

数据用单样本Kolomogorov—Semimov(KS)方法进

行正态分布检验(SPSS 13．0软件)，②变异函数的

计算。用于估计半方差的公式为
1 Ⅳ(h)

y(危)5痈万i邑[z(Xi)一z(戈i+矗)]2(1)
式中N(h)是距离等于h时的点对数，Z(戈i)是

样点Z在位置戈i的实测值，z(戈i+h)是与Xi距离

为h处样点的值。

通过块金值、基台值、变程、块金值与基台值之

比，以及决定系数等参数定量地分析土壤水分和植

被盖度的空间特性。通过最优回归分析及多种线型

比较筛选，综合考虑决定系数和残差发现不同层次

土壤水分和植被盖度的半变异函数采用指数模型

[公式(2)]较合适。指数模型并不表现出有限变

程，但实践中变程值近似用3口示

7(h)=C。+G(1一e—i)h>0 (2)

式中c。为块金值，c。+c为基台值，a为变程。

3结果与分析

3．1 臭草土壤水分统计特征

随着土层深度增加，土壤水分平均含量呈现逐

●●●●●●●
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渐增加的趋势(表1)。0—10 cm层土壤水分含量

最低，平均土壤水分含量仅为9．56％，20—30 cm层

土壤水分平均含量最高，为11．21％。标准差反映

土壤水分的绝对变异，20一30 cm层土壤水分的标

准差最大，0—10 cm次之，10～20 cm最小。变异系

数c。反映相对变异，即随机变量的离散程度⋯J。

一般认为C。≤10％为弱变异性，10％<C。<30％

为中等变异性，C。i>30％为强变异性，研究区各层土

壤水分变异系数的变化趋势同标准差相似，20—30

cm层土壤水分含量的变异程度最高，c。值达到

14．09％，0～10 cin层土壤土壤水分含量的变异程

度次之，C。值为12．97％，0～10 cm层和20～30 cm

层土壤水分的变异程度均属中等。10～20 cm层土

壤水分的变异系数较小，仅为8．8％，属弱变异。采

用单样本K—S检验(取显著水平O／=0．05)，结

果表明研究区土壤水分含量符合正态分布。

3．2土壤水分含量空间异质性

表2是土壤水分变异函数理论模型得出的相应

参数，各层土壤水分的理论模型均为指数模型。块

金值(G0)表示随机变异的大小，较大的块金方差表

明较小尺度上的某种过程不容忽视¨2|，主要有两个

来源：一是来源于小于最小取样间隔内的自然过程

造成的变异，二是来源于实验误差。各层土壤水分

的块金值均较小，但是20一30 cm层土壤水分的块

金值明显较其他两层大，为1．01。这主要是由于地

表覆盖植被的差异状况造成的，植被主要通过两方

面来影响土壤水分的空间分布，一方面植被主要通

过须根和细根来吸收利用土壤水分和养分，另一方

面，植被通过蒸腾耗水影响土壤水分的分布，通过调

查得知臭草用来吸收土壤水分和养分的须根和细根

主要分布在20—30 cm土层。

基台值(c0+c)表示区域化变量的最大变

异¨引，是半变异函数达到的极限值，在这个值附近

半变异函数值不再单调递增，而是围绕这一值上下

波动，C。+C值表示总的空间异质性程度。研究区

各层土壤水分含量的基台值分别为0．96、0．63和

1．68，20～30 cm层土壤水分的基台值最大为1．68，

反映出20—30 cm层土壤水分总的异质性程度最

高，0—10 cm层的基台值为0．96，10～20 cm层土壤

水分的基台值最小，仅为0．63，表明10～20 cm层

土壤水分的空间异质性程度最低。

拱高与基台值之比(c／Co+c)反映自相关部分

的空间异质性占总空间异质性的程度，一般认为¨4 o

c／c0+C的值<25％时，变量的空问相关性较弱；

在25％一75％时，空间相关性中等；>75％时，空间

相关性较强。研究区各层土壤水分c／c0+C介于

34．92％～42．71％之间，表现为中等程度的自相关。

表层0～10 cm层土壤水分在研究区域上由自相关

因素引起的空间异质性占总空间异质性的

42．71％，由随机因素引起的空间异质性占总空间异

质性的57．29％。10—20 cm层土壤水分在研究区

域上由随机因素引起的空间异质性占总空间异质性

的65．08％。20—30 cm层土壤水分由空间自相关

引起的空间异质性占总空间异质性的39．88％。各

土层土壤水分的相关系数c／(c0+c)均>25％而

<75％，表明在研究尺度上土壤水分具有中等程度

的空间自相关，在当前观测尺度上，随机因素对土壤

水分空间分布均有较大影响。

表1 土壤水分含量描述性统计结果

Table 1 Descriptive statistic results of soil mositure comtent

表2各层土壤水分变异函数理论模型及相关参数

Table 1 Emivariogram model and parameters of soil W ater content at the different soil layers
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3．3土壤水分空间异质性的尺度效应

变程是测定土壤水分最大变异的空间距离，在

变程之内，空间自相关存在，在变程之外，空间自相

关消失¨5|，变程的确定可以为以后研究选样尺度提

供理论依据。在研究区内，不同土层土壤水分异质

性尺度不同，各层土壤水分变程介于16．87—39．88

m，0—30 em层土壤水分的总空间异质性中有

34．92％～42．71％是由空间自相关引起的，发生在
16．87 m到39．88 m的尺度范围内，57．29％～

65．08％的空间异质性是由随机因素引起的，发生在

采样距离10 m以下的小尺度内。

4讨论与结论

传统统计学认为所研究的变量是纯随机变量，

样本之间具有相互独立性。传统的经典统计学只能

在一定程度上反映出土壤水分含量的变化及特征，

但是其并不考虑样本的空间分布。地统计学是在传

统统计学基础上发展起来的空间分析方法，它不仅

能有效揭示属性变量在空间上的分布、变异和相关
特征，而且可有效解释空问格局对生态过程与功能

的影响，体现土壤水分宏观和微观上的变异规律，为

研究区域土壤水分与地形因子、植被因子等的关系

提供基本依据¨⋯。

甘肃臭草群落垂直梯度上土壤水分递增，主要

是由于地表直接接受太阳辐射，蒸发强烈，水分损失

较快，因而含水量较低；而10—30 em的土壤在表层

土壤及植被的覆盖下水分损失相对较小。又由于臭

草根系分布比较浅，大部分臭草根系主要分布在10
—30 em范围内，植物根系对土壤水分的阻滞作用

使得该层土壤水分较表层高。另外，植物根系的穿

透能力也将逐步改善草地土壤质地，从而有利于降
水的下渗，增加土壤深层的水分含量。

用传统统计学方法分析得到研究区各层土壤水

分的变异系数分别为12．97％(0～10 cm)、8．8％

(10～20 cm)、14．09％(20—30 em)，0—10 cm和20

～30 cm层土壤水分变异程度属中等变异，而10—
20 em层土壤水分变异程度属弱变异，这是由于植

被盖度主要是通过遮盖影响表层土壤水分的蒸发，

并能通过根系影响土壤水导度并促进土壤表面有机

物质的增加而影响土壤水分变化晡J。这也与
Lull【117J的研究结果相一致，即不同的植被覆盖变化

其土壤水分的异质性也不同。而在中层(10—20
era)和下层(20～30 cm)，植被主要是通过根系来影

响土壤水分空间分布，且由于植被根系层分布的差

异使得土壤剖面不同深度上对这种影响的水分响应

不尽相同¨8|。通过调查地下生物量发现，臭草的根

系主要分布在地下10—30 cm深的范围，并且10～

20 cm主要分布的是臭草的根状茎，而须根和细根

则主要分布在20—30 em层。在10—30 em土层，

植被主要通过根系来影响植物根系层的水分，臭草

主要是通过须根和细根从土壤中吸收水分和养分。

取样时间前一周无降水，且该地区气候较为干旱，地

表蒸散发较为强烈，因而导致20～30 cm层臭草须

根和细根对土壤水分的吸收利用较为强烈。李元寿

等¨引研究了青藏高原高寒草甸区土壤水分的空间
异质性，发现根系的主要分布层深度强烈地影响着

土壤水分的空间异质性。

另外，尽管所选的研究区的地势相对平坦，但仍

存在局部微地形之间的差异，加之土壤厚度、母质和

含水量的不同使得土壤水分变异程度较大。土壤水

分异质性不仅存在与空间尺度上，在时间尺度上也

存在ⅢJ，本次取样是瞬时一次取样，要全面了解臭

草型退化草地土壤水分的异质性，还需在连续时间

观测上取样来分析时间段上土壤水分的异质性。
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Spatial Variability of Soil Mositure of Melica przewalskyi Community

Based on Geostatistics

SHI Lili，ZHAO Chengzhang，GAO Fuyuan，ZHANG Jiunxia，ZHANG Jin
(College ofGeography and Environment Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，China)

Abstract：Soil moisture is the main factors of vegetation pattern formation and development．The spatial heteroge—

neity of soil moisture have important meaning of understanding the response mechanism of plant environment In arid

and semi-arid regions．In this paper，the spatial variability of soil moisture on the north slope of Qilian mountain was

investigated based on geostatistical theory and methods．The research was carried out in an degraded grassland of
Melica przewalskyi community．The results indicated that the distribution of surface soil moisture was normal distil—
bution．The soil moisture at the 0～30 cm soil layer increased with the increase of depth was，on average，9．56％
～11．21．The coefficient of variation of the surface soil mositure was 12．97％(0—10 em)，8．8％(10～20 cm)

andl4．09％(20—30 cm)，all belong to a weak variation．There was high degree of spatial heterogeneity of sur-

face soil moisture．Among them 34．92％一42．71％spatial heterogeneity is caused by the spatial autocorrelation

part，and the distance of spatial autocorrelation in vegetation coverage was found within distance from 16．87～

69．14 m．Soil mositure content of the layer 0～10 cm is affected by coverage．In the 10～30 cm．soil mositure con—

tent is affected by root．

Key words：Melica przewalskyi；soil mositure；geo—statistics；emivariogram
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