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摘要 榆树疏林生态系统是浑善达克沙地的重要组分之一 运用生物统计学 Υ检验和相关性分析等和地统计

学的方法半方差分析和空间局部插值 研究了浑善达克沙地榆树疏林生态系统的土壤有机质≥   !土壤全氮

≥×  !土壤 ≥ !土壤含水量≥ • ≤和草本层盖度≤的空间异质性 并探讨了它们之间以及与榆树空间

位置的关系 研究结果表明 ≥  !≥× !≥ !≥ • ≤ 和 ≤ 的分布格局均具有明显的空间异质性和空间自相关

性 它们的空间格局与榆树的空间分布有明显的相关性 在此基础上 应用空间局部插值法 绘制了各个性状的空

间等值分布图 通过等值分布图直观的分析了榆树与各研究性状的空间格局的关系 探讨榆树对疏林生态系统土

壤性状和草本层植物分布的空间异质性的影响 以及榆树下成为草原上的沃岛的原因 
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  浑善达克沙地作为京津地区沙尘暴的重要

沙源地引起了生态学界的广泛注意 榆树( Υλ2

µ υσ πυ µιλα是华北地区的主要林种之一
≈ 在

浑善达克沙地成片分布≈  在浑善达克沙地 

榆树一般总是以稀疏状态镶嵌在草原中 不形

成真正的森林环境 而是表现出明显的草原化

特征 因此称为沙地榆树疏林≈ 榆树不但是当

地重要的景观植物 而且由于榆树可以提供稳

定的植被覆盖 树形高大可以减小风速 具有草

本所无法取代的防风固沙价值 因此榆树疏林

生态系统在当地具有独特的地位 对它的生态

学研究不但有助于深化对榆树疏林生态系统的

认识 而且有助于半干旱区草地生态系统的保

护途径的选择 

空间异质性是存在于许多尺度上的生态学

现象之一≈ ∗  而植物的生长格局同环境异质

性的相互影响是植物与环境之间相互关系的一

个重要方面≈ 对土壤异质性的研究不但可以

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
∏ 



指导生态学研究中的取样策略 而且通过异质

性与植物生长格局的相关性分析可以有助于理

解植物和土壤异质性格局的相互影响 土壤有

机质和氮素是生态系统中极其重要的生态因

子 一直倍受生态学 !土壤学等多个学科的关

注≈ 土壤水分是沙地生态系统的重要生态因

素 决定着沙地土壤的演化和土地生产力≈ 

土壤  值是土壤盐碱化诊断的重要依据 与

土壤的形成和土壤中各种养分的有效性关系很

大≈ 同时也直接影响植物的生长和分布 

目前尚缺乏榆树疏林生态系统的空间异质

性的研究 本文采用地统计学方法研究了浑善

达克沙地榆树疏林下的土壤有机质 !土壤全氮 !

土壤  值 !土壤含水量以及草本层盖度的空

间异质性 探讨了榆树疏林内土壤空间异质性

格局和草本层盖度及榆树的关系 对榆树在退

化草原生态系统的功能和退化沙地生态系统的

恢复和管理都具有一定的参考价值 

1  研究方法

111  研究地点自然概况

研究地点在浑善达克沙地南缘的新近禁牧

围封地内βχ ∗ βχ∞β1χ ∗ β

1χ 此围封地位于内蒙古锡林郭勒盟正蓝

旗 属大陆性干旱气候区 由温带典型草原退化

形成的沙地 沙丘和低地相镶组成 沙丘土壤为

风沙土 低地土壤为栗钙土 围封前一直是当地

的夏季牧场 近年来由于过度放牧 草场退化较

为严重 流动沙丘增多 年初进行了围封 

围封地主要草本植物为 羊草( Λεψµ υσ χηινεν2

σισ) ,狗尾草( Σεταρια.) ,苔草( Χαρεξ .) ,

灰绿藜( Χηενοποδιυ µ γλαυχυ µ ) ,委陵菜( Πο2

τεντιλλα.) ,蒿类( Αρτε µισια) ,糙隐子草

( Χλειστογενεσ σθυαρροσα) , 克 氏 针 茅 ( Στιπα

κρψλοϖιι )和无芒雀麦( Βρυ µ υσ ιννερµισ)等 ,沙

丘上主要是沙米( Αγριοπηψλλυ µ πυνγενσ) ,猪毛

菜( Σαλσολα .)和虫实( Χορισπερµ υ µ  

乔木主要是榆树 榆树疏林的存在与沙地良好

的水分供应有关 被认为是一种超地带性分

布≈ 

112  取样方法

在榆树疏林生态系统中选择一块  ≅

的正方形样地图  根据围封地外的观

察发现 这种榆树疏林是畜群休息和乘凉的地

方 样地尤其是榆树下在围封前是畜群经常

光顾和滞留的地方 样地内有 棵榆树 样地外

内没有榆树 然后把这块样地划分成 个

 ≅ 的格子 分别记录样地内 棵榆树的

胸径 !高度和位置 然后分别以每棵榆树为中

心 选取周围  ≅ 的区域 划分成  ≅

的小格子 共得到  个小格子 去掉 

棵榆树占的 个格子其中一棵较大 占用了 

个格子 剩余 个格子 记录每个格子的草本

层盖度 并用土钻从每个格子的中心位置取

深的土样 

野外工作在 年 月完成 土样用封口

袋带回试验室 每份样品中一部分在冰箱内保

存用于测定速效成分和土壤含水量 一部分经

风干 !剔除杂质 !研磨 !过筛用于全氮 !有机质及

土壤  的分析 

113  样品分析

土壤有机质的测定用重铬酸钾氧化2外加

热法 2 土壤全氮用半微量开氏法

 2 土壤含水量用蒸干称重法

2 测定结果以土壤干重的质量百分

比计 土壤  值用酸度计测定  2

≈ 

114  数据分析

实验数据先进行常规统计分析 然后进行

半方差的计算和半方差图的绘制 半方差的定

义为 

Χ(η) =


 Ν(η) Ε
Ν(η)

ι = 

[ Ζ( ξι) − Ζ( ξι + η)] 

式中 , Χ( η)为空间相距 η的点对的半方差 , Ν

( η)为相距 η的点对数目 , Ζ( ξι)和 Ζ( ξι  η)

分别为点 ξι和与 ξι相距 η的点的某性状的观

测值 . Χ(η)是距离 η的函数 , Χ(η)随 η的变化

曲线称为半方差图 .根据半方差的定义 ,当 η 

时 , Χ( η)   .但在实际样本半方差图计算过

程中 ,其近似平滑曲线并不通过原点 ,而是具有

一个正的截距 Χ ,地统计学上将其定义为块金

 环   境   科   学 卷



方差(∏√) ,它来源于远小于抽样尺

度上存在的差异的误差 .具有空间相关性分布

的变量 ,其半方差先随 η增加而增大 ,当 η增

加到一定程度时 ,半方差便维持在一定水平 ,不

再有明显的增加 ,此时的 Χ( η)称为阈值(≥) ,

与此阈值相对应的空间距离 η定义为空间自相

关尺度或变程(  ,以 α表示 .阈值与块金

方差之差定义为结构方差( Χ) .变程是一个重

要的基本参数 ,它给出了随机变量在空间上自

相关性的尺度 ,相距大于变程的点之间不具备

自相关性[  , ] .变程对生态学研究取样具有重

要指导意义 .

为了定量化研究各性状的空间自相关性以

及进行空间插值 ,采用球面模型对半方差图进

行最优拟合 .球面模型的函数表达式为 :

Χ(η) =

            η = 

Χ + Χ[ .η/ α −  .(η/ α)]  < η [ α

Χ + Χ         η > α

  式中各项意义同上 

本文中 ≥  !≥ !≥ • ≤ 和 ≤ 用测量值

直接进行模型拟合 对于 ≥× 由于数据偏离正

态分布 先对其测量值乘 进行平方根转换

再进行球面模型的拟合≈ 

在半方差的计算中 使用的滞后间隔

√是  即采样最小间隔 为保证了每

个尺度上都有足够多的点对 有效间隔距离

√取  

建立半方差图拟合模型的另一重要作用是

用于空间上随机变量的估计或插值 即通过对

某一因子在空间上已抽样的数据推测未抽样地

段上的数据 并进而绘制这个因子的空间等值

分布图 在一定区域内未测点 ξ的估计值可以

通过 ν个已知样点来估计≈ ∗  公式为 

Ζ( ξ) = Ε
ν

ι = 

ΚιΖ( ξι)  (Κι为已测点的权重)

  根据上式 在  ≅  的网格内每隔

作一次插值 共插值 个 并根据插

值做出各性状的等值分布图 

所有地统计学分析在软件 ≥   ∂

   ° ∞≈上完成 

2  研究结果
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表 是取样测定结果 从中可以看出榆树

疏林生态系统各性状的基本情况 榆树下 

区域与整个榆树疏林 种大小采样区上的结果

不一致 说明这些因素存在空间变异 其中榆树

下 ≥  !≥ !≥ • ≤ 较高 草本层盖度≤较

低 图 是样地及 棵榆树位置的示意图 在研

究的样地中 点 为西南角 点 是东

南角 样地整体地势较平 略倾斜 西北角最高 

东南角最低 棵树的坐标分别为    ! 

  !  和   胸径分别为

1 !1 !1和 1 

图 1  样地和榆树的位置示意图

ƒ  × 

表 1  各性状的统计分析

×  ≥∏ 

项目
采样

位置
平均值

标准

偏差

变异系数

 
Υ检验

≥     1 1 1 1

 1 1 1

≥×    1 1 1 1

 1 1 1

≥  1 1 1 1

 1 1 1

≥ • ≤    1 1 1 1

 1 1 1

≤    1 1 1 1

 1 1 1

   π  1  ) π  1  榆树疏林内  树下 内
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从表  可以看出 ≤ 和 ≥× !≥ • ≤ 正相

关 而和 ≥ 负相关 和 ≥  的相关性不显

著 ≥  和 ≥× !≥ • ≤ 以及 ≥ 均正相关 

期 环   境   科   学



表 2  各性状间的相关性分析

×  ° 



相关系数ρ ≥  ≥×  ≥ ≥ • ≤ ≤

≥ 

≥×  1

≥ 1 1

≥ • ≤ 1 1 1

≤ 1 1  1 1

   π  1  ) π  1  ) π  1

213  各性状的空间异质性

表 是各性状拟合模型的参数 决定系数

采取 Φ检验≈  图 是各性状半方差图 图

是各性状 法插值得到的空间等值分

布图 通过表 和图 可见研究区域内各性状

的空间自相关尺度变程的情况 ≥  !≥× !

≥ !≥ • ≤ !≤ 具有显著的空间异质性 其变程

空间相关尺度分别为 1 !1 !1 !

1和 1 除 ≥ • ≤ 外其他性状的变程都

小于有效滞后距离 因此得出的变程是较可靠

的≈ 本文的研究尺度对于小尺度下土壤异质

性的研究是足够的 

表 3  各性状半方差模型参数

×  ° 

项目
块金方差

 Χ
基台值

变程



空间自

相关度 
Ρ

≥  1 1 1 1 1

≥×  1 1 1 1 1

≥ 1 1 1 1 1

≥ • ≤ 1 1 1 1 1

≤ 1 1 1 1 1

   π  1

  图 是各性状在所研究样地上的等值图 

它直观的显示出各性状空间异质性格局及其与

榆树分布的关系 榆树  !  ! 周围的 ≥  !

≥× !≥ 明显较高并呈同心圆向周围递减 榆

树 周围 ≥  !≥× 分布规律不明显 但 ≥

和 ≥ • ≤ 明显呈同心圆向周围递减 其 ≥ • ≤ 在

样地中是最高的 

3  讨论
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≤和 ≥× !≥ • ≤ 呈正相关 和 ≥ 呈负

相关表 可见草本层盖度不但受养分和水

图 2  各性状半方差分析

ƒ  ≥√

分的影响 土壤  值的影响也不可忽视 ≥ 

和 ≥× !≥ • ≤ 以及 ≥ 均正相关 这可能是由

于有机质不但是土壤肥力的物质基础 而且能

改善土壤结构 调控水分运动≈ ≥  与 ≥× 

相关性极显著表  同时它们的空间异质性

格局也十分相似 图  这与以前的报

道≈  是一致的 

 环   境   科   学 卷



图 3  各性状的空间分布等值图

ƒ  ≤∏
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运用地统计学对土壤性空间异质性进行小

尺 度 格 局 研 究 是 当 今 的 研 究 热

点≈    1 本文半方差分析表明 研究

区域内的 ≥  !≥× !≥ 和 ≥ • ≤ 在所研究的

尺度上具有显著的空间异质性 变程大小顺序 

≥ • ≤  ≤  ≥×  ≥   ≥ 变程的大小

可能与性状本身的特性有关 与以前的报

道≈  相比本研究中各性状的变程略偏

大 这除了与所研究的生态子系统不同有关外 

可能还与取土的深度有关 本研究中的取土深

度为  而以前的研究≈  的土壤深度

分别是 和  可能是土层越深性质越

稳定 空间自相关的尺度也越大 土壤某一性状

的变程可能是由当地土壤的特点和这一性状本

身的特性共同决定的 土壤含水量的变程较大 

推测是由水的渗透性和当地沙质土壤基质决定

的 因此在研究沙地的土壤含水量的时候 为了

保证取样间的独立性 应当选择比较大的间隔 

而如果研究土壤  则选择较小的间隔就能保

证取样间的独立性 

313  空间异质性与榆树的关系

榆树疏林生态系统的空间生态异质性格局

与榆树位置关系明显表 和图  榆树  ! !

周围的 ≥  !≥× !≥ 明显较高并呈同心

圆向周围递减 榆树 周围的 ≥ 和 ≥ • ≤ 明

显呈同心圆向周围渐变 其 ≥ • ≤ 在样地中是最

高的 但 ≥  !≥× 较低 这可能与较高 ≥ • ≤

有关 各性状在西北角都较低可能因为西北角

地势最高 榆树下 ≥  !≥× ! ≥ • ≤ 较高 但

≤ 却较低 原因可能是以前牲畜的践踏和采食

以及土壤  的影响 疏林中的平均土壤  为

1 这与以前的记载≈几乎相同 但榆树下

内的平均土壤  却达到 1 属于弱碱

性土 土壤  值过大的危害主要是影响土壤

养分的有效性 不利于土壤微生物的活动 抑制

土壤有效养分的形成≈ 李建东等在松嫩平原

的研究≈表明 过度放牧是当地草场盐碱化的

主要原因 植被退化和土壤盐渍化互为因果 互

相影响 本文中土壤  与草本盖度明显负相

关 进一步印证了这一点 

≥等研究了灌木与土壤水
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分和养分的异质性的关系认为 灌木周围会形

成沃岛
≈  本研究中乔木榆

树与土壤异质性也存在明显的相关性 即榆树

周围也形成了沃岛 现有文献缺乏乔木与其周

围的土壤空间异质性关系的研究 榆树疏林在

夏季高温期是家畜避暑和乘凉的地方≈ 文献

表明放牧会增加半干旱区土壤的空间异质

性≈ 由此推测 榆树周围沃岛的形成除受榆

树本身的生态学特性影响外 很可能还与家畜

在榆树树冠下滞留时间较长有较大关系 

314  本研究的潜在价值

气候异常 !植被盖度降低和土壤风蚀可能

是近年来沙尘暴频繁发生的主要原因 浑善达

克沙地的榆树疏林由于过度放牧等原因而更新

不良 研究区未见胸径 1 以下的小榆树

不算当年榆苗 另外林下无草照样会发生水

蚀和风蚀 在当地随处可见榆树下因为过度放

牧等原因导致榆树下草本盖度很低并成为风蚀

的起源地 本研究中发现榆树疏林生态系统存

在明显的空间异质性 其中树下草本盖度较低 

分析表明这很可能与放牧有关 为了治理风沙 

必须加强对当地榆树疏林的研究和保护 

植物分布会影响土壤性状的空间格局 植

物个体也会对异质性资源做出反应≈ 深入研

究各种不同植物分布与土壤空间异质性格局的

关系将有助于了解异质性格局下的不同植物利

用资源的策略 

致谢 承蒙东北林业大学森林资源与环境

学院王政权老师和中国科学院植物研究所梁士

楚博士的指导和帮助 谨致谢忱 
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