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　　在土壤性状空间变异性的经典统计分析中 ,是

将土壤性状看作随机的、彼此相互独立的。然而实

际中 ,在一定的空间范围内 ,土壤性状存在一定的空

间依赖。地统计学方法被成功地引入土壤空间性状

分析[1 ] ,并已经被证明是分析土壤性状空间分布和

空间异质性的最有效方法之一[2 ,3 ] 。近 20 年来已

被国内外土壤研究者广泛采用[3 ] 。土壤性状的空间

变异是指一个质地视为均一的区域内 ,在同一时间 ,

不同点的土壤性状存在着的明显变异性[4 ] ,这种变

异性是由结构性因子和随机性因子共同作用的结

果。结构性因子包括土壤形成过程中的成土母质、

地形、地下水位及形成的土壤类型等因素 ;随机性因

子是指土壤管理过程的措施、种植的作物、耕作栽培

措施等。一般地 ,结构性因子促使土壤养分含量具

有较强的空间相关性 ,而随机性因子促使土壤养分

含量的空间相关性减弱[5 ] 。如果随机性因素强 ,结

构性差 ,意味着空间变异复杂。相反地如果随机性

弱 ,结构性好 ,空间变异就简单。

土壤微生物是陆地生态系统的重要部分 ,在土

壤有机质分解和营养循环过程中起到重要的作

用[6 ] 。土壤微生物量碳是土壤养分转化的活性碳库

或源 ,是反映土壤微生物活性大小的总体指标之

一[7 ] ,一般占土壤有机碳的 1 %～4 % ,是碳循环和

周转的媒介。土壤微生物也是大多数植物可利用营

养循环网的基础 ,足见其重要性。在荒漠生态系统

中 ,荒漠植物是呈斑块状分布 ,其影响了土壤资源的

空间分布格局 ,在灌丛植物根部周围出现肥岛土壤

环境[8 ,9 ] 。因而在荒漠生态系统中土壤呼吸、土壤

含水量等土壤性质具有明显的空间差异性[10 ,11 ] 。

土壤微生物的活动会改善土壤结构 ,加速物料分解 ,

促进养分循环和刺激植物生长。植物生长 (根系生

长和凋落物回归土壤) 反之又影响着土壤微生物的

活性和分布。因此分析荒漠区土壤微生物量碳的时

空分布有助于了解其生态系统功能及对不同管理模

式的反应 ,对探讨该地区的土壤养分变化特征及碳

循环有重要意义 ,并有利于制定可持续发展的管理

策略。

1 　材料与方法

111 　研究区概况

研究区位于三工河流域下游2阜康荒漠生态实验

站的自然荒地内 (图 1) 。该区属温带大陆性气候 ,年

平均气温为 616 ℃,年降雨量在 130～150 mm 之间 ,年

蒸发量却高达 1 780～2 453 mm。土壤类型属灰漠土

或盐化草甸土 ,表层土壤容重为 112 g cm - 3左右。植
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被盖度较低 ,在 30 %以下 ,建群种为柽柳 ( tamarix

ramosissima) 。主要植被有红砂群落 ( Reaumuria soon2
gorica Maxim1) 、角果藜 ( Ceratocarpus arenarius L1) 、碱

蓬 ( Suaeda physophora Pall1)及一些短命的草本植物 ,

如 :西伯利亚叉茅蓬 ( Petrosimonia sibirica Bge1) 钠猪

毛菜 ( S1 nitraria Pall1) 。

图 1 　阜康荒漠生态实验站位置

112 　土壤样品采集与测定

在 12 m ×14 m 的柽柳灌木林中 ,以 2 m ×2 m

的栅格划分。在 2006 年 4 月中旬 ,用 4 cm 直径的土

钻在每个方格的中间取 0～15 cm 深土壤样 ,共取得

42 个样品 ,样品随即带回实验室在 - 4 ℃下保存 ,同

时取样测定土壤水分含量。

将样品过 4 mm 筛除去植物根系和石粒 ,称取

相当于干重 10 g 的鲜样品用熏蒸析出法 (fumigation

extraction) 测定土壤微生物量碳 [12 ] 。采用 Nunan

等[13 ]的方法计算土壤微生物量碳。

在 2006 年 6 月中旬 ,在各点用红外气体分析仪

(Model CIRAS21 , PP Systems , Hitchin , UK) 连接土壤

呼吸室测定土壤二氧化碳通量 ,作为土壤呼吸值。

每次测定时 ,先除去地表的覆盖物 (碎屑、凋落物

等) 、去除草本植物 ,将呼吸室插入表层土壤 3 cm

深 ,测定时间设定为 120s ,在测量值趋于稳定时开始

记录 ,并取样测定土壤水分含量。

土壤含水量测定 ,样品在 105 ℃烘 12h ,根据失

重计算土壤质量含水量。

113 　数据处理

首先用 SPSS 软件 kolmogorov2Smirnov 法对原始

数据进行分析处理后 ,再采用 GS + 710 软件的块段

插值法 (Block Kriging)进行空间内插 ,分析变量的空

间分布特征。

2 　结果与讨论

211 　土壤变量的变异特征分析

土壤变量统计特征值见表 1。4 月期间土壤微

生物量碳含量在 1165～5196μgg - 1 ;土壤含水量在

4171 %～ 21184 %间。在 6 月时 , 土壤含水量在

7117 %～14149 %。土壤呼吸值变化范围为 0101～

0131 gm - 2h - 1。总体而言 ,该样地的土壤微生物量

碳变幅很大 ,说明其不均一性显著 ;土壤含水量的变
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化也较大 ,但是 4 月的变幅大于 6 月的变幅 ,季节变

化明显 ;土壤呼吸的变幅也较大 ,空间变化明显。

表 1 　各变量的统计特征值

项目

土壤微生物

量碳1)

土壤质量含

水量1)

土壤

呼吸2)

土壤质量含

水量2)

(μg g - 1) ( %) (g m - 2h - 1) ( %)

样本数 n 42 42 42 42

最大值 5196 21184 0131 14149

最小值 1165 4171 0101 7117

均值 41199 111078 01072 91851

标准差 01986 3172 01087 11601

变异系数 ( %) 26197 33158 121 16125

　　注 :1) 2006 年 4 月样品测定数据 ;2) 2006 年 6 月样品测定数据

从变异系数来看 (表 1) ,土壤微生物量碳、土壤

含水量及土壤呼吸值的变异系数 (CV) 分别为 0127、

0134 及 1121。研究认为 , CV < 011 为弱变异性 ,

011 < CV < 1 为中等变异性 ,CV > 1 为强变异性[4 ] 。

土壤微生物量碳和土壤含水量呈中等变异性 ,土壤

呼吸呈强变异性。很显然 ,它们均受到了某些因素

较强的影响 ,使其呈现出较强的空间差异性。对 4

月的土壤微生物量碳和土壤含水量进行配对分析 ,

其相关系数为 0146 ,达到显著水平 ( p01005) ;6 月的土

壤呼吸与土壤含水量的相关系数为 01641 ,达到显

著水平 ( p01005) 。表明土壤含水量与土壤微生物量

碳或土壤呼吸之间存在较强的相互作用关系。

212 　半方差变量分析

系统变量的空间相关性的强弱可由结构方差 ,即

[ C/ ( C + C0) ]来反映。如果比值小于 25 % ,说明系

统变量具有较弱的空间相关性 ;如果比例在 25 %～

75 %之间 ,表明系统具有中等的空间相关性 ;大于

75 %说明系统变量空间相关性很强 ;若比值接近于 1 ,

说明在整个尺度上变量具有恒定的变异[14] 。根据半

方差函数的理论及计算结果获得表 2。土壤微生物

量碳和土壤呼吸的空间相关性分别为 8817 %和

9716 % ,土壤含水量的空间相关性由 4 月的 9416 %变

化为 6 月的 7312 %。6 月的土壤含水量结构方差为

7312 % ,中等空间相关性 ,土壤呼吸结构方差为

9716 % ,空间相关性强。由此可以看出 ,由结构因素

和随机因素引起的变量空间异质性是不同的。

表 2 　各变量半方差函数模型类型和相应的参数

时间

(yyyy2mm)
参数 模型

块金值

C0

基台值

C0 + C

结构方差

C/ ( C0 + C)

步长

(m)
R2

2006204 土壤微生物量碳 球型 01125 11104 01887 412 01713

土壤含水量 球型 0179 14163 01946 3123 01779

2006206 土壤呼吸 高斯 0100019 0100779 01976 3150 01991

土壤含水量 球型 01787 21935 01732 6175 01996

　　各变量半方差函数图 (图 2) 所示 ,从自相关距

离来看 ,各变量的自相关距差异不大 ,除 6 月的土壤

含水量自相关距离是 6175 m 外 ,其余的范围在

3123～412 m 之间 ,说明其空间自相关变化的尺度相

差不大。这主要是因为各变量的结构方差较大 ,空

间变化的尺度由该地土壤形成过程中的成土母质、

地形及形成的土壤类型等因素影响的。显然 ,气候

及管理措施等随机因素对变量空间变异的影响较

小。因此 ,研究区荒漠生态系统的土壤特性的空间

变异的高低主要取决于该地区土壤的原始积累及柽

柳的空间分布。但是土壤含水量的差异比较明显。

在初春的 4 月 ,气温较低 ,蒸散发较少 ,有较多的积

雪融水下渗 ,因此 4 月的土壤水分含量较高 ,随机方

差较小 ;6 月土壤含水量的随机方差增大为 2618 %。

土壤含水量自相关距也由 4 月的 3123 m 增至 6 月

的 6175 m。说明土壤含水量的空间变化受降水、气

温、风速等随机性因素的影响较明显。土壤呼吸的

随机方差只有 214 % ,受气候和管理等因素的影响

较小。因此推断在有机碳含量较低的荒漠地区的土

壤呼吸大小主要是受土壤碳的限制。Gallardo 和

Schlesinger 研究表明 ,在 Chihuahuan 荒漠土壤中较低

的碳含量限制了土壤中的微生物量[15 ] ,间接影响了

土壤呼吸。

213 　各变量等值线图

从等值线图可以看出微生物量碳、土壤水分及

土壤呼吸的时间及空间变化是相似的 ,其最高值都

出现在同一或相邻区域 (见图 3) 。图 3a 中 ,用符号

“+ ”标注的点 1～10 表明该点生长有灌丛 ,主要是

柽柳 ,偶有白刺 ,其冠幅面积大小见表 3。其中 1、2、

3、4、6、7、8 灌丛的冠幅面积要较 5、9、10 的明显大。
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图 2 　各变量的半方差函数图

图 3 　各变量的等值线图 (图 a 中的“+ ”表示灌丛位置 , b14 月 , d16 月)

从各变量的等值线图 (见图 3) 上可以看出 ,土壤微

生物量碳、土壤呼吸和土壤含水量的高值均出现在

冠幅较大的灌丛下或附近 ,最小值均出现在没有灌

丛的空地处 ,而冠幅较小的 5、9、10 灌 (木) 丛对这些

变量的值影响不明显。从 4 月和 6 月的土壤含水量

来看 ,水分变化比较明显。从总体上来看 ,6 月的土
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壤含水量较 4 月的明显低 ,但是二者整体格局没有

变化 ,冠下或附近的土壤含水量均高于灌间。灌丛

覆盖对土壤性质有一定的影响 ,使得土壤微生物量

碳和土壤呼吸的空间分布与灌丛分布具有一致的格

局。这是因为灌丛凋落物和根系为冠下土壤提供了

比较丰富的有机质及能量物质[16 ] ,作为土壤微生物

的新陈代谢的基质 ,增强土壤微生物活性及微生物

量 ,增加土壤呼吸值。Busse 等[17 ]认为植被对微生

物量所产生的唯一的负面影响就是植被的减少降低

了土壤微生物量。这是因为植物减少了 ,相应的以

凋落物和根系分泌物的形式向土壤次生态系统输入

的能量物质也减少了 ,土壤微生物量及土壤呼吸也

降低了。土壤呼吸包括植物根系和土壤微生物以及

土壤动物的呼吸 ,灌丛根系生长与土壤微生物活性

相互作用 ,形成良性影响[18 ] 。因此冠下或附近的土

壤呼吸值较高 ,灌间的土壤呼吸值较低。

表 3 　植株的位置和冠幅大小

标记 灌丛 冠幅 (WE×SNm2)

1 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 118 ×116

2 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 216 ×214

3 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 213 ×214

4 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 214 ×215

5 白刺 Nitraria sibirica Pall1 110 ×110

6 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 212 ×214

7 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 213 ×213

8 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 213 ×217

9 白刺 Nitraria sibirica Pall1 016 ×018

10 柽柳 Tamarix ramasissima Ledeb1 014 ×013

在干旱气候环境条件下 ,大多数土壤性质的空

间变异均受到灌丛的影响。灌丛起到了重要的作

用 ,灌丛凋落物的积累和灌丛的遮阴效果对灌下土

壤性质也起到了一定的影响作用。凋落物的积累和

灌丛的遮阴作用减少了冠下土壤水分的蒸散发损

耗。4 月和 6 月土壤含水量的最高值分别为

21184 %和 14149 % ,均为出现在冠下或灌丛附近。

可见 ,灌丛覆盖对土壤含水量有一定影响。

3 　结　论

在荒漠自然生态系统中 ,土壤微生物量碳、土

壤呼吸及土壤含水量在空间尺度上均存在中等偏

上的变异性 ,自相关距相差不大 ,空间自相关变化

的尺度是相同的。其分布模式与灌丛的分布相一

致 ,受灌丛的影响比较明显。形成了该柽柳林地

土壤性质呈斑块状的分布特征。变量的这种空间

分布模式主要是受土壤母质和柽柳的分布格局等

结构因素的影响。土壤含水量的最高值出现在冠

下或周围 ,土壤含水量的空间变化易受随机性因

素的影响。
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