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摘 要  以玛纳斯河流域为例,运用GIS技术和景观生态学原理,对土壤类型空间分布格局进行了定量分析,得出以下结论：⑴玛纳斯河流域各土壤类型的分离度指数大多集中在0～3之间,各土壤类型的分布相对比较集中；⑵玛纳斯河流域土壤空间分形结构特征客观存在；⑶玛纳斯河流域各土壤类型的斑块形状复杂性差距较大。分维数最大的是草甸盐土,为1.709,土壤斑块的镶嵌结构最复杂。平均形状指数最大的是新积土,为3.684,土壤斑块的长短轴之比较大,斑块形状偏离正方形或圆形的程度较大；⑷玛纳斯河流域土壤类型多样性指数为3.037, 均匀度指数为0.8027，表明研究区内各土壤类型的异质性和多样性较高；⑸土壤类型的优势度指数为2.465，斑块密度指数为0.0273，表明流域内的土壤是由半固定风沙土等少数几种土壤类型所控制。
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土壤是生态环境的重要组成部分,其空间分布特征对区域内生态系统结构有非常重要的作用。由于土壤同时受到自然环境和人类活动的双重干预,因此空间分布上很不均匀,有很大的变异性。在土壤空间分布的研究中,美国依利诺宜大学建立了土壤属性空间分布模型,但它只局限于各种土壤剖面的数字化模型,没有在较大的空间尺度上研究土壤的空间分布特征[1]；Jonathan D等[2]对农田土壤的空间分布及复杂性进行了研究；王政权等[3]对森林土壤物理性质的空间变异进行研究；Gunilla E等[4]对山区景观类型的变化及土地利用类型的多样性指数进行了分析；王秀红等[5]对我国水平地带性土壤中有机质的空间变化特征进行分析,其他一些学者也对土壤的空间分布特征进行了研究[6～18],但这些研究大多只是对土壤理化性质的空间分布情况进行了分析,对土壤在类型水平上和景观水平上的空间分布格局分析却很少见。本文以玛纳斯河流域为研究区,运用GIS技术和景观生态学原理,对土壤类型的空间分布格局进行了定量分析,计算出土壤类型的各种景观指数,揭示了土壤类型分布的特征,为干旱区土壤信息研究提供了有用的参数,为揭示土壤系统内部的复杂性研究提供了一定的依据。

1材料与方法
1.1研究区概况
玛纳斯河流域地处新疆天山北麓准噶尔盆地南缘,流域面积3.35×104 km2,由东向西分别由塔西河、玛纳斯河、宁家河、金钩河、八音沟河以及相连的五片冲积平原组成[19]（图1）。玛纳斯河发源于天山中段,沿天山北坡向北流向干旱的准噶尔盆地,最后注入玛纳斯湖（现已干枯）,河道全长400 km,是准噶尔盆地流程最长,流域面积最广的内陆河流。行政区划上属于玛纳斯县、沙湾县、石河子市以及克拉玛依部分地区。流域内年均气温在4～7℃,极端最高气温为42～43℃,极端最低气温为-43.1～-39℃,年均降水量在100​～200 mm,主要集中在夏季,年均蒸发量（潜在）在1 500～2 100 mm,属典型的温带大陆性干旱半干旱气候。

玛纳斯河流域自清代以来成为新疆的重点开发区域之一,新中国成立以后,玛纳斯河流域成为新疆开垦面积最大的人工绿洲,同时也是我国第四大灌溉农业区,是自治区最重要的粮、棉、糖生产基地之一。土壤受地貌、气候、水文条件、成土母质、植被等的影响,类型复杂多样,空间分布不均匀,使得本研究具有典型性。
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图1 研究区概况示意图

Fig. 1  Sketch map of the study area 
1.2 资料来源

研究资料来源于土壤普查时绘制的1：10万的新疆玛纳斯河流域土壤图，通过对流域内土壤图进行扫描,用ArcView3．3数字化在ARC／INFO中,在ARCGIS 9.0的支持下,对数据进行编辑修改、建立拓扑关系,通过多次野外实地调查对数字化的结果进行修改,获得了玛纳斯河流域土壤类型空间分布的图形数据（图2）和属性数据。在属性表中输入底图上每一个土壤斑块的类型代码,建立以土壤类型为单位的土壤空间分布数据库,其中包括各图斑的周长、面积大小、代码、序号四个要素。根据在绿洲的多次实地调查和与当地农户访谈,验证核实分类结果,土壤类型斑块的分类精度可以达到90%以上。
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图2 玛纳斯河流域土壤类型图

Fig. 2  Soil type map of the study area
由于分布面积较小（其中最小斑块的面积为8 498 m2）,并结合流域的实际情况,部分土壤类型进行了合并,以其亚类名称代表。本文中所采用的分类系统是1998年绘制的《新疆1：50万土壤图》的分类系统，该分类系统采用的是第二次土壤普查成果《中国土壤》所拟定的中国土壤分类系统（为方便交流，括号内同时给出了与其相对应的中国土壤系统分类名）。主要分为潮土、灰漠土等44个类型（表 1）。
表1 玛纳斯河流域各土壤的代码、类型名称及图斑数

Table 1  Soil code, type name and number of patches of the soil in the Manas River Basin
	代码
Code
	土壤类型
Soil type
	图斑数
Patch number
	代码
Code
	土壤类型
Soil type
	图斑数
Patch number

	11
	黄潮土（淡色潮湿雏形土）
Yellowic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	5
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911
	山地栗钙土（黏化钙积干润均腐土）
Mountai castanoze (Argic Calci-Ustic Isohumosols)
	1

	12
	灰潮土（淡色潮湿雏形土）
Medihumic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	9
	95
	耕种栗钙土（普通钙积干润均腐土）
Irrigation castanoze(Typic Calci-Ustic Isohumosols)
	8

	13
	湿潮土（淡色潮湿雏形土）
Aquisols (Ochri-Aquic Cambosols)
	3
	10
	棕钙土（钙积正常干旱土）
Brown caliche soil (Calci-Orthic Aridosols)
	5

	14
	盐化潮土（弱盐化淡色潮湿雏形土）
Salific chao soil (Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	19
	110
	灰漠土（钙积正常干旱土）
Gray desert soil (Calci-Orthic Aridosols)
	4

	15
	灌淤潮土（淡色潮湿雏形土）
Warpic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	1
	112
	盐化灰漠土（简育正常干旱土）
Salinic gray desert soil (Hapli-Orthic Aridosols)
	32

	2
	灌淤土（普通灌淤旱耕人为土）
Irrigation silting soil (Typic Siltigi-Orthic Anthrosols)
	17
	113
	碱化灰漠土（钠质简育正常干旱土）
Alkalic gray desert soil (Sodic Hapli-Orthic Aridosols)
	5

	3
	灌耕土（肥熟旱耕人为土）
Irrigation soil (Fertilizer Anthrosols)
	4
	114
	黄土状灌耕灰漠土（简育干润雏形土）
Yellow irrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	47

	41
	浅色石灰性草甸土（石灰淡色潮湿雏形土）Calcaric meadow soil(Calcaric Ochr-Aquic Cambosols)
	2
	1141
	轻度盐渍化黄土状灌耕灰漠土（弱盐灌淤干润雏形土）Mild salinic yellow irrigation gray desert soil (Parasalic Siltigi-Ustic Cambosols)
	133

	42
	灌耕石灰性草甸土（石灰淡色潮湿雏形土）Irrigation calcaric meadow soil (Calcaric Ochr-Aquic Cambosols)
	8
	1142
	中度盐渍化黄土状灌耕灰漠土（弱盐灌淤干润雏形土）Semi-salinioc yellow irrigation gray desert soil (Parasalic Siltigi-Ustic Cambosols)
	11

	43
	盐化草甸土（弱盐淡色潮湿雏形土）
Salific meadow soil(Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	16
	1144
	薄土灌耕灰漠土（简育干润雏形土）
Leptic rrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	8

	44
	灌耕盐化草甸土（弱盐化淡色潮湿雏形土）Irrigation salific meadow soil (Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	36
	115
	红土状灌耕灰漠土（简育干润雏形土）
Red rrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	2

	45
	林灌草甸土（叶垫潮湿雏形土）
Filling meadow soil (Litteri-Aquic Cambosols)
	8
	121
	石膏灰棕漠土（石膏正常干旱土）
Gypsic gray-brown desert soil (Gypsi-Orthic Aridosols)
	4

	46
	高山草甸土（草毡寒冻雏形土）
Alpine meadow soil (Matti-Gelic Cambosols)
	100
	131
	灌溉风沙土（干润砂质新成土）
Irrigation aeolian soil (Usti-Sandic Primosols)
	20

	51
	草甸沼泽土（暗沃正常潜育土）
Meadow bog soil (Molli-Orthic Gleyosols)
	49
	132
	固定风沙土（干润砂质新成土）
Fixed aeolian soil (Usti-Sandic Primosols)
	1

	52
	灌耕草甸沼泽土（暗沃正常潜育土）
Irrigation meadow bog soil (Molli-Orthic Gleyosols)
	5
	133
	半固定风沙土（干旱砂质新成土）
Semi-fixed aeolian soil (Aridi-Sandic Primosols)
	10

	54
	泥炭沼泽土（有机正常潜育土）
Peatic bog soil (Histi-Orthic Gleyosols)
	2
	134
	流动风沙土（干旱砂质新成土）
Flow aeolian soil (Aridi-Sandic Primosols)
	1

	55
	盐化沼泽土（弱盐简育正常潜育土）
Salific bog soil (Parasalic Hapli-Orthic Gleyosols)
	3
	16
	山地灰棕色荒漠土（钙积正常干旱土）
Mountai Gray-brown desert soil(Calci-Orthic Aridosols )
	3

	61
	草甸盐土（普通潮湿正常盐成土）
Meadow soloncha (Typic Aqui-Orthic Halosols)
	9
	18
	新积土（正常新成土）
Primosols (Orthic Primosols)
	5

	62
	典型盐土（结壳潮湿正常盐成土）
Typical soloncha (Crustic Aqui-Orthic Halosols)
	20
	20
	盐壳   Salt lamell
	1

	63
	沼泽盐土（潜育潮湿正常盐成土）
Marsh soloncha (Gleyic Aqui-Orthic Halosols)
	1
	21
	盐田  Salt fields
	1

	64
	残余盐土（洪积干旱正常盐成土）
Residual soloncha (Dilluvic Aridi-Orthic Halosols)
	7
	22
	裸岩  Bare rock
	257

	81
	山地黑钙土（暗厚干润均腐土）
Mountai Chernoze (Pachi-Ustic Isohumosols)
	31
	94
	耕种淡栗钙土（普通钙积干润均腐土）
Irrigation light castanoze (Typic Calci-Ustic Isohumosols)
	2


1．3景观指数
Shannon多样性指数     
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式中,SHDI为景观多样性指数,
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为景观类型i的面积比例,n为景观类型的数目。
   景观多样性指数的大小反映了组成景观要素的多少和各景观要素所占的比例。当SHDI=0时,景观只包含一个斑块,即没有多样性。当景观斑块数目增多或者是各斑块类型所占的比例趋于相等时,SHDI值变大,当各斑块类型所占的比例相等时,SHDI值达到最大。

景观均匀度指数       
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式中, E为景观均匀度指数， 
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为最大景观多样性指数。
    景观均匀度指数描述景观中不同景观要素分布的均匀程度。E值越大,表示各种景观类型分布越均匀。

平均斑块形状指数    
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式中, MSI是平均斑块形状指数,
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是ij斑块的面积(m2 ),
[image: image9.wmf]ij

P

是ij斑块的周长(m)。N是同一类型景观斑块的数目。

    MSI数值越大,表示景观斑块形状越复杂,斑块的几何形状越狭长。 
景观分离度指数      
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式中, 
[image: image11.wmf]i

I

是景观类型i的分离度指数,
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是景观类型i的距离指数,
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是景观类型i的面积指数,
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是景观类型i的总面积(m2 ),A为景观的总面积(m2 ),n为每个类型的斑块数目。

    景观分离度是指某一景观类型的不同斑块分布的分离程度 [20] 。
面积-周长分维数    
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式中, A为不规则面状图形的面积(m2 )，P为面状图形的周长(m)，C为待确定的常数，D为面状图形的分维数。
对于某一土壤类型而言，将各斑块的周长、面积数据在lg A—lgP坐标系中作回归分析拟合，就可以得到拟合直线的斜率值 2／D，2除以直线斜率值的商即是各土壤类型的分维数D。D是用来测定斑块镶嵌结构复杂程度的指数，D值一般介于1～2之间。
景观优势度指数    
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式中，D为景观优势度指数，m为景观斑块的数目。

景观优势度指数用于测定景观结构中一种或几种景观要素支配景观的程度，它与多样性指数相反。D值较小时，表示景观是由多个比例大致相等的类型组成；D值较大时，表示景观是由一个或是少数几个类型所支配。在完全同质的景观类型中，D=0。
斑块密度指数     
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式中，P为斑块密度指数，N为景观中斑块总数，A为景观总面积(m2 )。

    斑块密度值越大，表示景观斑块的破碎程度越高。
2结果与讨论
2.1斑块类型水平上的格局指数分析
2.1.1玛纳斯河流域各土壤类型的分离度指数   类型水平上的景观格局指数可以从不同的土壤类型角度,揭示研究区内不同土壤类型的斑块格局状况以及分布规律。分离度指数的大小即反映了同一土壤类型不同斑块之间的分离程度,也在一定程度上反映了人类活动对土壤类型空间分布格局的影响。

    由表2可知,研究区内各个土壤类型的分离度指数变化不大,大多集中在0～3之间,即研究区内的各土壤类型的分布比较集中。其中,分离度指数最小的土壤类型是半固定风沙土（斑块代码是133,
[image: image20.wmf]i
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=0.0562）,主要是由于半固定风沙土大都分布在研究区内的古尔班通古特沙漠内,斑块数较少,且分布集中；分离度指数最大的土壤类型是灌耕草甸沼泽土（斑块代码是52,
[image: image21.wmf]i
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=88.18） ,主要是由于区域内人口的增加,使人们对粮食的需求加大,从而加大了人们对各种未开垦土地的开垦,由于开垦能力有限以及开垦地域分散,必然会造成开垦后的土壤类型的分离度指数较高。
2.1.2玛纳斯河流域各土壤类型的复杂性评价  在景观生态学中,描述斑块复杂性的指数有多个。其中,代表性较强的两个指数是斑块形状指数与斑块分维数。虽然这两者同是描述景观斑块复杂性的指数,但两者又有一定的区别。

斑块形状指数可以反映斑块形状的复杂程度,但它主要反映斑块的狭长程度,即偏离正方形或是圆形的程度。斑块形状指数越小,斑块的形状越规则、简单,长短轴比值越小,斑块的几何形状越趋近于正方形或圆形,受到的人类的干扰较大；相反,斑块形状指数越大,斑块的形状越复杂,长短轴比值越大,斑块的几何形状越狭长,受到的人类的干扰程度较小。

   在景观生态学中,分维数可以直观理解为不规则几何形状的非整数维数,它能够较好地反映该景观斑块形态的复杂性与稳定性,但它主要反映景观斑块的自相似性,即整体结构可由其结构单元的反复叠加而形成。
由表2可知,新积土的平均斑块形状指数最大,为3.684,灌淤潮土的斑块形状指数最低,为1.291。新积土由于沿河流分布,受河流宽度以及长度的影响,其长短轴较大,形状也较复杂,人类的干扰程度较低,因此斑块形状指数较大。而灌淤潮土是耕种土地,在人类的耕种过程中,受人类的干扰程度较大,形状规则,长短轴比例较小,其斑块形状指数较小。

表2玛纳斯河流域斑块平均形状指数和分离度指数
Table 2 Average shape index and the dissociation index of the Manas river basin
	土壤类型
Soil type
	斑块平均形状指数
The average shape index
	分离度
The dissociation index

	石膏灰棕漠土（石膏正常干旱土）Gypsic gray-brown desert soil (Gypsi-Orthic Aridosols)
	2.114
	2.862

	盐壳   Salt lamell
	1.488
	0.3979

	碱化灰漠土（钠质简育正常干旱土）Alkalic gray desert soil (Sodic Hapli-Orthic Aridosols)
	1.995
	0.3693

	轻度盐渍化黄土状灌耕灰漠土（弱盐灌淤干润雏形土）Mild salinic yellow irrigation gray desert soil (Parasalic Siltigi-Ustic Cambosols)
	1.67
	2.178

	黄土状灌耕灰漠土（简育干润雏形土）Yellow irrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	2.127
	0.1846

	盐化灰漠土（简育正常干旱土）Salinic gray desert soil (Hapli-Orthic Aridosols)
	2.715
	0.3364

	半固定风沙土（干旱砂质新成土）Semi-fixed aeolian soil (Aridi-Sandic Primosols)
	3.201
	0.0562

	裸岩  Bare rock
	1.735
	2.061

	灌溉风沙土（干润砂质新成土）Irrigation aeolian soil (Usti-Sandic Primosols)
	1.878
	2.418

	灌淤土（普通灌淤旱耕人为土）Irrigation silting soil (Typic Siltigi-Orthic Anthrosols)
	1.37
	2.832

	草甸沼泽土（暗沃正常潜育土）Meadow bog soil (Molli-Orthic Gleyosols)
	2.263
	0.3578

	高山草甸土（草毡寒冻雏形土）Alpine meadow soil (Matti-Gelic Cambosols)
	2.614
	0.2321

	残余盐土（洪积干旱正常盐成土）Residual soloncha (Dilluvic Aridi-Orthic Halosols)
	1.737
	1.032

	黄潮土（淡色潮湿雏形土）Yellowic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	1.69
	2.04

	盐化潮土（弱盐化淡色潮湿雏形土）Salific chao soil (Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	1.762
	0.4601

	山地黑钙土（暗厚干润均腐土）Mountai Chernoze (Pachi-Ustic Isohumosols)
	3.667
	0.3975

	灌耕盐化草甸土（弱盐化淡色潮湿雏形土）Irrigation salific meadow soil (Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	1.645
	1.26

	中度盐渍化黄土状灌耕灰漠土（弱盐灌淤干润雏形土）Semi-salinioc yellow irrigation gray desert soil (Parasalic Siltigi-Ustic Cambosols)
	1.599
	6.147

	薄土灌耕灰漠土（简育干润雏形土）Leptic rrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	1.823
	1.803

	灌耕草甸沼泽土（暗沃正常潜育土）Irrigation meadow bog soil (Molli-Orthic Gleyosols)
	1.636
	88.18

	典型盐土（结壳潮湿正常盐成土）Typical soloncha (Crustic Aqui-Orthic Halosols)
	2.419
	0.2351

	林灌草甸土（叶垫潮湿雏形土）Filling meadow soil (Litteri-Aquic Cambosols)
	3.658
	0.1063

	盐化草甸土（弱盐淡色潮湿雏形土）Salific meadow soil(Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	2.599
	0.9194

	浅色石灰性草甸土（石灰淡色潮湿雏形土）Calcaric meadow soil(Calcaric Ochr-Aquic Cambosols)
	2.059
	1.826

	灌耕石灰性草甸土（石灰淡色潮湿雏形土）Irrigation calcaric meadow soil (Calcaric Ochr-Aquic Cambosols)
	1.961
	1.312

	灰漠土（钙积正常干旱土）Gray desert soil (Calci-Orthic Aridosols)
	1.953
	0.9383

	红土状灌耕灰漠土（简育干润雏形土）Red rrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	1.53
	1.451

	棕钙土（钙积正常干旱土）Brown caliche soil (Calci-Orthic Aridosols)
	3.026
	0.1067

	固定风沙土（干润砂质新成土）Fixed aeolian soil (Usti-Sandic Primosols)
	3.036
	0.2294

	流动风沙土（干旱砂质新成土）Flow aeolian soil (Aridi-Sandic Primosols)
	1.733
	0.3169

	灰潮土（淡色潮湿雏形土）Medihumic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	1.411
	0.838

	耕种栗钙土（普通钙积干润均腐土）Irrigation castanoze(Typic Calci-Ustic Isohumosols)
	2.109
	0.6935

	草甸盐土（普通潮湿正常盐成土）Meadow soloncha (Typic Aqui-Orthic Halosols)
	1.858
	0.7956

	湿潮土（淡色潮湿雏形土）Aquisols (Ochri-Aquic Cambosols)
	1.617
	2.302

	灌淤潮土（淡色潮湿雏形土）Warpic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	1.291
	1.481

	山地灰棕色荒漠土（钙积正常干旱土）Mountai Gray-brown desert soil(Calci-Orthic Aridosols )
	3.034
	0.6293

	新积土（正常新成土）Primosols (Orthic Primosols)
	3.684
	0.8314

	灌耕土（肥熟旱耕人为土）Irrigation soil (Fertilizer Anthrosols)
	1.913
	0.8913

	盐化沼泽土（弱盐简育正常潜育土）Salific bog soil (Parasalic Hapli-Orthic Gleyosols)
	1.8
	2.565

	泥炭沼泽土（有机正常潜育土）Peatic bog soil (Histi-Orthic Gleyosols)
	2.939
	0.5952

	耕种淡栗钙土（普通钙积干润均腐土）Irrigation light castanoze (Typic Calci-Ustic Isohumosols)
	3.255
	0.129

	山地栗钙土（黏化钙积干润均腐土）Mountai castanoze (Argic Calci-Ustic Isohumosols)
	2.532
	13.64

	沼泽盐土（潜育潮湿正常盐成土）Marsh soloncha (Gleyic Aqui-Orthic Halosols)
	2.712
	0.1401

	盐田  Salt fields
	1.948
	0.4139


玛纳斯河流域土壤类型多样,共分为44个土壤类型,其中包括盐壳和盐田两种非土壤类型各一块,由于灌淤潮土、浅色石灰性草甸土、泥炭沼泽土、沼泽盐土、固定风沙土等土壤类型的图斑数均在2块以下,故不能通过建立土壤类型的周长—面积双对数回归关系,来验证该土壤类型分形结构是否存在,故在此不做讨论。表3中列出了其余33种土壤类型的分维数与回归方程的相关系数。

通过对玛纳斯河流域各土壤类型的周长—面积双对数散点分布图作回归分析可知,在表3列出的33种土壤类型中,30种土壤类型图斑周长—面积的双对数关系显著,即说明玛纳斯河流域土壤类型的空间分形结构是客观存在的。
由表3,草甸盐土的分维数最大,为1.709,灌耕石灰性草甸土的分维数最小,为1.052,各土壤类型的分维数极差为0.657。分维数的大小表明在玛纳斯河流域各土壤类型中,草甸盐土的斑块空间镶嵌结构最复杂,斑块的自我相似性最小,几何形状趋于复杂化；灌耕石灰性草甸土镶嵌结构最简单,自我相似性最大,几何形状简单。表3中黄潮土与湿潮土的分维数出现了超出理论值的情况,是由于这两种类型的土壤斑块数都较少,计算的分维数可信度较低。
表3   玛纳斯河流域各土壤斑块的分维数表

Table 3  Fractal dimensions of the soil types in the Manas River Basin
	土壤类型
Soil type
	分维数

Fractal dimension
	相关系数
Correlation coefficient
	土壤类型
Soil type
	分维数
Fractal dimension
	相关系数
Correlation coefficient

	黄潮土（淡色潮湿雏形土）

Yellowic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	0.9885
	0.9791
	山地黑钙土（暗厚干润均腐土）
Mountai Chernoze (Pachi-Ustic Isohumosols)
	1.645
	0.9811

	灰潮土（淡色潮湿雏形土）

Medihumic chao soil (Ochri-Aquic Cambosols)
	1.568
	0.9079
	耕种栗钙土（普通钙积干润均腐土）
Irrigation castanoze(Typic Calci-Ustic Isohumosols)
	1.363
	0.9365

	湿潮土（淡色潮湿雏形土）

Aquisols (Ochri-Aquic Cambosols)
	2.639
	0.6244
	棕钙土（钙积正常干旱土）
Brown caliche soil (Calci-Orthic Aridosols)
	1.623
	0.8619

	盐化潮土（弱盐化淡色潮湿雏形土）
Salific chao soil (Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	1.132
	0.9688
	灰漠土（钙积正常干旱土）
Gray desert soil (Calci-Orthic Aridosols)
	1.171
	0.9400

	灌淤土（普通灌淤旱耕人为土）
Irrigation silting soil (Typic Siltigi-Orthic Anthrosols)
	1.125
	0.9373
	盐化灰漠土（简育正常干旱土）
Salinic gray desert soil (Hapli-Orthic Aridosols)
	1.522
	0.8826

	灌耕土（肥熟旱耕人为土）
Irrigation soil (Fertilizer Anthrosols)
	1.435
	0.8945
	碱化灰漠土（钠质简育正常干旱土）
Alkalic gray desert soil (Sodic Hapli-Orthic Aridosols)
	1.354
	0.9987

	灌耕石灰性草甸土（石灰淡色潮湿雏形土）Irrigation calcaric meadow soil (Calcaric Ochr-Aquic Cambosols)
	1.052
	0.6349
	黄土状灌耕灰漠土（简育干润雏形土）
Yellow irrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	1.278
	0.9605

	盐化草甸土（弱盐淡色潮湿雏形土）
Salific meadow soil(Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	1.474
	0.8094
	轻度盐渍化黄土状灌耕灰漠土（弱盐灌淤干润雏形土）Mild salinic yellow irrigation gray desert soil (Parasalic Siltigi-Ustic Cambosols)
	1.358
	0.9378

	灌耕盐化草甸土（弱盐化淡色潮湿雏形土）Irrigation salific meadow soil (Parasalic Ochri-Aquic Cambosols)
	1.164
	0.9727
	中度盐渍化黄土状灌耕灰漠土（弱盐灌淤干润雏形土）Semi-salinioc yellow irrigation gray desert soil (Parasalic Siltigi-Ustic Cambosols)
	1.235
	0.9812

	林灌草甸土（叶垫潮湿雏形土）
Filling meadow soil (Litteri-Aquic Cambosols)
	1.685
	0.8572
	薄土灌耕灰漠土（简育干润雏形土）
Leptic rrigation gray desert soil (Hapli-Ustic Cambosols)
	1.251
	0.9688

	草甸沼泽土（暗沃正常潜育土）
Meadow bog soil (Molli-Orthic Gleyosols)
	1.539
	0.9689
	石膏灰棕漠土（石膏正常干旱土）
Gypsic gray-brown desert soil (Gypsi-Orthic Aridosols)
	1.595
	0.4805

	草甸沼泽土（暗沃正常潜育土）
Meadow bog soil (Molli-Orthic Gleyosols)
	1.447
	0.9745
	灌溉风沙土（干润砂质新成土）
Irrigation aeolian soil (Usti-Sandic Primosols)
	1.189
	0.8595

	灌耕草甸沼泽土（暗沃正常潜育土）
Irrigation meadow bog soil (Molli-Orthic Gleyosols)
	1.237
	0.9029
	半固定风沙土（干旱砂质新成土）
Semi-fixed aeolian soil (Aridi-Sandic Primosols)
	1.295
	0.9695

	盐化沼泽土（弱盐简育正常潜育土）
Salific bog soil (Parasalic Hapli-Orthic Gleyosols)
	1.635
	0.9654
	山地灰棕色荒漠土（钙积正常干旱土）
Mountai Gray-brown desert soil(Calci-Orthic Aridosols )
	1.242
	0.9716

	草甸盐土（普通潮湿正常盐成土）
Meadow soloncha (Typic Aqui-Orthic Halosols)
	1.709
	0.9168
	新积土（正常新成土）
Primosols (Orthic Primosols)
	1.325
	0.8947

	典型盐土（结壳潮湿正常盐成土）
Typical soloncha (Crustic Aqui-Orthic Halosols)
	1.358
	0.8727
	裸岩  Bare rock
	1.448
	0.9392

	沼泽盐土（潜育潮湿正常盐成土）
Marsh soloncha (Gleyic Aqui-Orthic Halosols)
	1.531
	0.9156
	
	
	


2.2景观水平上的格局指数分析
多样性指数是景观类型多样性和复杂性的度量,本研究中,多样性指数的高低反映了土壤类型的多少以及各类型所占的比例状况。均匀度指数是用来描述不同土壤类型所占比例均匀程度的指标。优势度指数用于测量土壤类型中一种或几种类型支配整个景观的程度，而斑块密度指数则反映了景观中斑块的破碎程度。
    如表4,玛纳斯河流域内的土壤斑块多样性指数较大,为3.038,而此时的最大多样性指数为3.784,表明研究区内的土壤类型的数目较多,土壤类型的丰富度较高,异质性较大,研究区内的土壤类型空间格局愈来愈受多种土壤类型所控制。均匀度指数为0.8027,与最大均匀度指数相比,其数值也较大,表明大多数土壤类型在总面积中所占的比例差异较小,所占比例较均匀。多样性指数与均匀度指数数值的大小也验证了区域景观异质性较大的事实。
    表4中，流域内土壤类型景观斑块的优势度指数为2.465，与最大优势度指数3.784相比，其数值较大，说明虽然流域内的土壤类型数目较多，丰富度较大，异质性较高，但只有少数几种土壤类型占据主导地位。
表4玛纳斯河流域土壤类型景观水平格局指数

Table 4 Landscape pattern index of the soil types in the Manas River Basin
	景观指数

Landscape index
	多样性指数

Diversity index
	均匀度指数

Evenness index
	斑块密度指数

The plaques density index
	优势度指数

The dominance index

	景观指数值

Landscape values

最大景观指数值

The maximum landscape values
	3.038 

3.784 
	0.8027 

1.000 
	0.0273 

∝
	2.465

3.784 


注:表中的∝代表无限大  ∝ in the table represents infinite
从图3中可以看出，只有10种土壤类型的面积在1 000 km2以上，但这10种土壤类型的面积就大约占到整个流域面积的75%，可以得出整个流域的土壤基本被这10种土壤所主导。在流域内，半固定风沙土（斑块代码是133）和高山草甸土（斑块代码是46）的面积最大，这两类土壤类型由于分布在沙漠和高山地区，受人类活动的干扰较少，土壤类型没有发生变化，而其它大多数土壤类型集中在中部平原绿洲区，由于耕种方式和环境条件的不同，使得土壤类型发生了变化，各种土壤类型的面积分布比较小，对研究区土壤的主导作用较小。表4中，土壤类型斑块密度指数为0.0273，数值很小，表明斑块的破碎程度较小，流域内土壤由少数面积较大的土壤类型斑块所控制。优势度指数与斑块密度指数都可以描述景观由少数几个景观类型控制的程度，两者之间可以相互验证。
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图3  玛纳斯河流域土壤类型面积

Fig. 3  Areas of the soil types in the Manasi River Basin
3结论
1) 玛纳斯河流域各土壤类型的分离度指数大多集中在0～3之间,各土壤类型的分布比较集中。由于受人类开垦的影响,部分土壤类型的分离度指数很大。在各土壤类型中,灌耕草甸沼泽土的分离度指数最大,为88.18 。
2) 玛纳斯河流域各土壤类型周长—面积的双对数回归分析表明,其相关系数大部分在0.9以上,证明了玛纳斯河流域土壤类型空间分形结构特征的客观存在。

3) 玛纳斯河流域各土壤类型的复杂性差距较大。平均形状指数与分维数都可以用来描述土壤类型的复杂程度。在各土壤类型中，分维数最大的是草甸盐土,为1.709,土壤斑块的镶嵌结构最复杂,自我相似性小,形状复杂。而平均形状指数最大的是新积土,为3.684,土壤斑块的长短轴之比较大,受人类的干扰程度较小,形状复杂,偏离正方形或是圆形的程度较大。
4) 玛纳斯河流域土壤类型多样性指数为3.038,均匀度指数是0.8027,说明研究区内各土壤类型的异质性和多样性较高,大部分土壤类型分布比较均匀。
5) 玛纳斯河流域土壤类型优势度指数为2.465，与最大优势度指数3.784相比，数值较大，斑块密度指数为0.0273，数值较小，说明流域内的土壤的破碎程度不高，土壤由少数几种面积较大的土壤类型所控制。

实践证明,以遥感和地理信息系统为手段,获取所需信息,将景观生态学原理与方法和土壤分布格局分析结合起来,用景观格局指数来量化土壤类型的空间分布规律,为土壤类型分布格局的定性理解和定量分析提供了一定的理论依据。由此获得的各种分布格局数据为揭示了土壤类型分布的特征,为干旱区土壤信息研究提供了有用的参数。
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Spatial Distribution Pattern of Soil Types in Manas River Basin
Yu Pujia 1,2  Xu Hailiang1  Qiao Mu1  Zhou Shengbin 1
(1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Science, Urumqi  83001, China)

(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China)
Abstract  Spatial distribution of the soil types in the Manas River Basin was analyzed quantitatively by means of the Geographic Information System and the principles of Landscape Ecology. Results show that the dissociation index of the soil types in the basin varies in the range of 0～3,which means they are quite concentrated in distribution. A spatial fractal structure does exist with the soil. And the mosaic complexity of the soil types differs remarkably. The highest fractal dimension belongs to the meadow saline soil, being 1.709, that is to say, the most complex in mosaic complexity. The highest average shape index lies with the new soil, being 3.684,which means this type has a higher aspect ratio, as well as a higher deviation degree from a square or round. The diversity index of the soil types is 3.037 and the uniformity index is 0.8027, indicating their high heterogeneity and high diversity within the research area. The dominance index of the soil types is 2.465 and the patch density index is 0.0273, which show that the soil in Manas River Basin is dominated by a few soil types, such as the semi-fixed aeolian soil.
Key words  Soil type; Spatial distribution; Landscape index; Manas River Basin
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