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  摘  要   选择植被状况基本相同而坡位不同的样地, 坡向和坡度基本相同而植被类型

不同的沙丘背风坡(东南坡)样线及沙丘上部样地, 在生长期调查其土壤水分状况, 探讨植被

类型、坡位对沙地土壤水分状况及水分格局的影响。结果表明:沙丘背风坡(东南坡)人工植

被土壤水分状况按差巴嘎蒿、杨树、樟子松的次序依次变差。以 015m 为间隔取样分析表明沿

沙丘下部到沙丘上部土壤水分状况有下降趋势。在水平格局上, 樟子松林地土壤水分状况在

0~ 8m,杨树林地在 0~ 4m,流动沙地在0~ 9m 的尺度上近似同质, 随着空间距离的增加, 异质

性加强;差巴嘎蒿土壤水分状况在 0~ 4m 的范围内异质性较高, 4m 以上近似同质。在垂直格

局上, 流沙在 0~ 60cm, 樟子松在 0~ 80cm, 差巴嘎蒿在 0~ 120cm 的尺度上异质性很强, 大于

该尺度近似同质,而杨树林地在 0~ 300cm 的范围内均有较强的异质性。无论水平格局或垂

直格局,人工植被的建立增强了沙地土壤水分的异质性。
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已有大量研究指出,沙地土壤水分状况不仅受沙土矿物、机械组成, 而且受气温、降

水、植被类型、植被密度的影响
[ 1~ 3]
。也有研究指出沙地土壤水分状况因沙丘部位不同而

不同
[ 4~ 8]
。但类似的研究在采样方法上多用传统土壤水分研究方法

[9]
, 并未考虑到土壤

水分的异质性问题。因此,并没有揭示土壤水分状况的空间相关性问题。近年来,随着地

统计学在生态学研究中的广泛应用,使得研究土壤水分的空间异质性成为可能
[ 10~ 14]

。本

文目的在于利用传统统计学和地统计学相结合的方法,对不同人工植被和地形对沙丘土

壤水分格局的影响进行探讨。

1  研究区概况及研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于科尔沁草原东南部奈曼旗中国生态系统研究网络奈曼沙漠化研究站西侧人工固沙区内

( N42b57c, E120b40c) ,平均海拔 345m。有关研究区的自然概况见文献[4]。

研究区土壤以风沙土为主,质地较粗, 结构松散。地形起伏, 形成流动沙丘与丘间低地相间分布的
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地貌景观。沙地天然植被以差巴嘎蒿( Artemisia halodendron)和山竹岩黄芪(Hedy sarum fruticosum var . Ligo-

sum)为主,人工植被主要有樟子松( Pinus sylvestris var . mongolica)和杨树( Populus spp )。

1. 2 研究方法

1. 2. 1  取样方法   研究的沙丘上、中、下部是以相对高差的三等分为指标划分的。选择的沙丘相对

高度介于 9~ 11m。在沙丘上部选择樟子松、杨树、差巴嘎蒿和流沙地段,从 5 月 10 日到 10月 10日生长

季内每月取土样一次,每 20cm 取样一个, 取样深度 300cm, 每个样点 3 个重复, 样点是以树干基部为中

心,以 1m 为半径的圆弧上呈近似等边三角形的三个顶点。用烘干法测定土壤含水量[ 9]。用生长季的平

均值作为基础数据分析沙丘上部不同植被土壤水分垂直分布的异质性。

选择一个山竹岩黄芪植被分布较均匀的典型沙丘的背风坡(东南坡) , 分别在沙丘下部、沙丘中部和

沙丘上部选定3 个样点。从 5 月到 10 月每 15 天取土一次, 方法同上。用整个生长季的资料为基础数

据,检验同一植被类型不同沙丘部位的土壤水分状况的差异性。

选择 4个坡向(东南坡)、坡度、高度相似的沙丘背风坡(迎风坡由于坡向和坡度、植被差异较大, 在

研究区内很难找到理想的 4个沙丘)上选定样线, 除流沙外, 植被分别是樟子松、杨树、差巴嘎蒿。在生

长季初的 5月中旬, 从沙丘低部到顶部,每隔 015m 取土样一个, 取样深度 120cm, 层次划分和方法同上。

用水准仪测量各样点的相对高程。同时调查植被生长状况。以此为基础数据, 分析不同植被土壤水分

的异质性及其土壤含水量和样点在沙丘上相对高度的关系。

1. 2. 2  数据处理方法   样地间差异性显著用 t 检验。空间相关性用半方差 C( h )和双对数半方差图

方法分析,即

C( h) = E ( Z( i) - Z ( i+ h) ) 2P2N ( h) ( 1)

其中 C( h)为半方差, Z( i)为 i点处的土壤水分含量, Z( i+ h)为 i + h 点处的土壤水分含量, N ( h)

为距离为 h 的点对的数量。

在对数坐标中,将不同的 h 对应的 C( h )值表示出来, 便得到了双对数半方差图。采用分形维数

( D )表示土壤水分空间异质性在不同尺度间的关系, D 的获得借助如下公式:

D = ( 4- m)P2 ( 2)

  m 为双对数半方差的斜率。

2  结果讨论

2. 1  植被对土壤水分的影响

在生长季初的 5 月份, 0~ 120cm 樟子松林平均土壤含水量仅为 0182% , 杨树为

1111%, 差巴嘎蒿为 1169%。它们之间存在着显著的差异(表 1)。

表 1  三种植被土壤水分状况描述统计
Table 1  Statist ics of soil moisture under different types of plantation on leeward slope

植被类型 平均值 标准误差 中值 最小值 最大值 T 检验1)

Plantat ion Average Standard Median Minimum Maximum T-test

type deviation

樟子松 0. 821 0. 018 0. 8 0. 75 2. 08 7. 39

杨树 1. 11 0. 035 1. 08 1. 0 2. 28 3. 89

差巴嘎蒿 1. 69 0. 081 1. 64 1. 34 2. 86 10. 61

  1)樟子松 vs.杨树= 7. 39; 杨树 vs.差巴嘎蒿= 3. 89;差巴嘎蒿 vs.樟子松= 10. 61. t0. 01 = 2. 46
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从土壤水分分布的频率来看, 樟子松林地0~ 120cm有 8715%的土壤的水分含量介于

图 1 沙丘背风坡不同植被类型土壤水

分分布频率

Fig. 1 Soil moisture frequency distribution under

diff erent types of plantation at leeward slope

015% ~ 110%, 有 619% 土壤的水分含量介于
110%~ 115%。杨树林地有 3018%土壤的水分含
量介于 015% ~ 110% , 5318% 土壤的水分含量介
于110% ~ 115%之间, 1013% 土壤的水分含量介
于115%~ 210% ; 差巴嘎蒿林地有 47%土壤的水

分含量介于 110% ~ 115%, 2015%土壤的水分含
量介于 115% ~ 210% 之间, 有 1218%土壤的水分
含量介于 210%~ 215%之间(图 1)。

2. 2  沙丘部位对土壤水分状况的影响
沙丘下部与沙丘中部山竹岩黄芪的土壤水分

状况有显著差异( t= 3105, t 0. 05 = 1. 96) , 而沙丘下

部与沙丘上部( t= 1193, t0. 05= 1. 96) ,沙丘中部与

沙丘上部( t = 1187, t 0. 05 = 1196)均不存在显著差

异。

从土壤水分分布频率看, 沙丘下部 11%的土壤的含水量分布在 110% ~ 115% , 40%

图 2 沙丘不同部位山竹岩黄芪土壤

水分分布频率

Fig. 2  Soil moisture frequency dist ribut ion nuder

Hedysarum fruticosum var . Ligosum plantation at

different parts of sand dune

分布在 115% ~ 210%, 22%分布在 210% ~ 215%
占 22%; 沙丘中部 41% 的土壤含水量分布在

015%~ 110% , 42%分布在 110% ~ 115% ;沙丘上

部 34%土壤的含水量分布在 015%~ 110%, 110%
~ 115%土壤的含水量占 33%, 12%分布在 115%
~ 2%(图 2)。

2. 3  沙地土壤水分状况沿沙丘相对高度的变化
无论杨树、樟子松还是差巴嘎蒿 0~ 120cm土

壤水分含量沿沙丘下部到沙丘上部有递减趋势,

与其所在部位的相对高度的相关系数分别为

- 0167, - 0173, - 0. 63,它们的相关系数的绝对值

均大于 0162( t0. 01= 0162) ,说明它们之间的关系是

显著的。

2. 4  沙丘土壤水分异质性

2. 4. 1  水平分布异质性   无论哪种植被类型, 双对数半方差图均存在拐点。半方差图
拐点位置因植被类型而不同。樟子松人工林地在 0~ 8m 半方差图的分形维数 D = 118,
8~ 16m分形维数 D= 018。杨树人工林地 0~ 4m 分形维数 D = 1195, 515~ 10m 分形维数

D= 0191, 10m以上分形维数 D= 2。流动沙地 0~ 815m分形维数 D= 1181, 815~ 16m分形维
数 D= 0174。差巴嘎蒿在 0~ 4m的分形维数 D= 1132, 4m以上分形维数 D= 2(图 3)。

2. 4. 2  垂直分布异质性   樟子松人工林地在 0~ 80cm 的垂直尺度上分形维数 D =

1173, 80~ 300cm的分形维数 D= 2。杨树人工林地在 0~ 80cm垂直尺度上分形维数 D=

115,在 80~ 300cm分形维数 D= 1138。差巴嘎蒿土壤水分在0~ 120cm的垂直尺度上分形
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图 3 水平方向双对数半方差图

Fig. 3  Horizontal semivariogram corresponding to soil moisture spat ial heterogeneity at logarithm scale

图 4 垂直方向双对数半方差图

Fig. 4 Vert ical semivariogram corresponding to soil moisture spatial heterogeneity at logarithm scale
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维数 D = 1162, 120cm以上分形维数接近 2。流动沙地在 0~ 60cm的垂直尺度上分形维数

D= 116, 60cm以上分形维数接近2(图 4)。

3  讨  论

1. 沙地人工植被对土壤水分状况的影响是明显的。从半灌木的差巴嘎蒿到乔木树

种杨树和樟子松,土壤水分逐渐减少。因为研究对象为配置均匀的人工林, 造林密度 2 @
1m。因此,这种差异与密度关系不大。杨树的耗水量并不比樟子松低, 但由于它对土壤

水分的要求高, 而樟子松为耐旱树种,对土壤水分的要求低
[ 15]
。所以, 当沙地土壤水分降

低到一定程度时,樟子松仍然能够从土壤中吸收水分而杨树则不能, 这就造成樟子松林地

的土壤水分比杨树的差。差巴嘎蒿属半灌木,耗水量小于乔木树种, 因此,其土壤水分状

况要好于其他两种人工林地。

2. 如果不考虑异质性的存在, 植被为山竹岩黄芪沙丘背风坡在整个生长季内,虽然

沙丘下部和沙丘中部土壤水分状况存在明显差异,但沙丘上部和沙丘中部、沙丘上部与沙

丘下部之间土壤水分含量并无统计意义上的显著差异。土壤含水量与相对高度相关分析

表明(图 3) , 0~ 120cm 土壤含水量与它们所在的沙丘相对高度存在着显著关系, 即 0~

120cm土壤水分含量依赖其所在沙丘部位。这与山竹岩黄芪沙丘中部土壤水分与沙丘下

部明显差异的结论相矛盾。因此, 在研究土壤水分时, 取样时对尺度和异质性的考虑就显

得非常必要。

3. 地统计学中的半方差与其所对应的距离在对数坐标中的关系能够很好的描述空

间异质性。分形维数是描述这种空间异质性(空间相关性)的有力工具
[ 12, 16]

。双对数半方

差图总存在明显的线性区域和拐点,出现拐点的尺度和存在格局的尺度完全一致
[ 17]
。当

在一定间隔范围内, 样方间差异符合一定的规律时,双对数半方差图表现为线性。当双对

数半方差图出现拐点时, 说明样方间差异在拐点前和拐点后的尺度上空间相关规律发生

显著变化
[ 17]
。变异函数揭示了整个尺度上的空间变异格局, 但变异函数在最大间隔距离

1P2左右才有意义[ 18]
。因此,本文主要讨论的是水平尺度 10m,垂直尺度 150cm 内的拐点

前后的变化规律。

如双对数半方差图在一定尺度范围内存在线性关系,直线斜率经过公式( 2)的转换即

得到分形维数。由公式( 2)可知,当 D = 2时, m= 0, 此时双对数半方差图水平,其统计意

义在于所有尺度间隔样方差异都相同, 样方的土壤水分状况是同质的。当 D 越远离 2, m

值越大,双对数半方差图中的直线越陡,表现出不同尺度间隔样方间差异性越显著, 土壤

水分的空间异质性就越强。在双对数半方差图中, 同质区域最小尺度可确定为最小取样

面积
[ 19]
。

从图 4可以看出, 樟子松人工林地土壤水分在 0~ 8m, 杨树在 0~ 4m,流动沙地在 0~

9m的尺度上 D= 118~ 1195,说明其空间异质性很低,可以近似认为是同质的。在这些尺
度内, 传统的土壤水分取样方法仍然适用。但超出这一尺度,异质性增大,用传统取样方

法得出的结论的真实性和可靠性就受到挑战。也可以看出,在流沙地建立人工乔木林后,

降低了土壤水分相对同质的尺度, 从而增强了土壤水分的异质性。差巴嘎蒿在 0~ 4m尺
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度上土壤水分异质性很大, > 4m时近似同质。因此, 研究它的土壤水分状况的取样间隔

只要在4m以上即可。

从图 6可知, 樟子松人工林地在 0~ 80cm尺度上 D= 1173, 80~ 300cm尺度 D = 1190,
接近于2,说明其取样间隔 80cm即可。杨树林地的土壤水分尽管在 0~ 80, 80~ 300cm存

在拐点,即具有不同的空间异质性,但在 300cm的范围内仍然无明显的空间相关规律。差

巴嘎蒿在 0~ 120cm空间异质性较强, > 120cm相对同质。流动沙地 0~ 60cm空间异质性

较强, > 60cm相对同质。说明在垂直分布上人工植被的建立增强了土壤水分的异质性。

4  结  论

1. 人工植被土壤水分状况沿着差巴嘎蒿、杨树、樟子松的次序依次变差。

2. 以 015m为间隔取样表明人工植被 0~ 120cm土壤水分含量沿沙丘下部到沙丘上

部有递减趋势。沙地土壤水分状况在水平格局上,樟子松林地在 0~ 8m, 杨树林地在 0~

4m,流动沙地在 0~ 9m 的尺度上近似同质, 随着空间距离的增加,异质性加强; 差巴嘎蒿

土壤水分状况在 0~ 4m 异质性较高, 4m以上近似同质。在垂直格局上, 流沙在 0~ 60cm,

樟子松在 0~ 80cm,差巴嘎蒿在 0~ 120cm的尺度上异质性很强, 大于该尺度近似同质,而

杨树林地在0~ 300cm 的范围内均有较强的异质性。无论水平格局或垂直格局,人工植被

的建立增强了沙地土壤水分的异质性。
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IMPACT OF PLANTATION ON SPATIAL HETEROGENEITY OF SOIL

MOISTURE IN HORQIN SANDY LAND

Zhao Wen-zhi
( State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering , Cold and Arid Regions Environmental and Engineering

Research Institute , ChineseAcademy of Sciences, Lanzhou  730000)

Summary

Eight plots with Artemisia halodendron, Populus and Pinus plantations and shift ing sandy land

both four at leeward with similar slope and exposure and four on top of dune respectively, and three

plots with similar Hedysarum fruticosum var. ligosum plantation at bottom, middle and top of sand

dunes were chosen to monitor soil moisture to determine impacts of the plantation on both soil mois-

ture regime and soil moisture spatial heterogeneity by using fractal dimension and semivariograms in

Horqin Sandy Land. The results show that: ( 1) the soil moisture regime of the plots worsens in the

order of Artemisia halodendron, Populus and Pinus plantation; ( 2) the soil moisture is significantly

dependent on its position at the sand dunes; ( 3) horizontally, the soil moistures for Populus, Pinus

plantations and shift ing sand land plots exhibits homogeneity within the scale of 4m, 8m and 9m,

respectively. However, that for Artemisia halodendron plantation plot show high heterogeneity within

the scale of 4m, and homogeneity at the scale of 4m above. Vert ically, the soil moisture for Artemi-

sia halodendron, Pinus plantation and shifting sand land plot exhibits heterogeneity within the depth

of 120cm, 80cm, 60cm, respectively, and homogeneity in the depth lower. However, Populus

plantation plot shows great heterogeneity within the depth of 300cm. In a word, heterogeneity of soil

moisture for plantation plots is higher than that for shifting sandy land plots both on horizontal and

vertical scales.

Key words   Horqin Sandy Land, Plantations, Soil moisture regime, Heterogeneity
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