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松嫩平原盐碱化人工草地土壤与植被群落空间变异特征
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摘  要：松嫩草地由于受太平洋季风气候的影响，具有较好的水热条件，且地势平坦，非常适宜畜牧业的机械化发展。在过

去的几十年间，松嫩草地物种丰富度较高，优质的牧草以多年生的羊草为主，且在植被下形成了肥力较高的黑土。然而，松

嫩草地独特的地形与高矿化度的地下水，导致了盐渍土与黑土接壤，因此松嫩草地生态环境较为脆弱。此外，由于草地的过

度利用，导致了松嫩草地发生退化与盐碱化，进而使得草地生产力降低。较低的草地生产力已成为限制该区域畜牧业发展的

主要因素，而草地生产力与土壤水盐动态密切相关。故本研究以松嫩盐碱化人工草地为研究对象，采用经典统计学与地统计

学相结合的方法，对松嫩平原西部地区的盐碱化人工草地土壤理化性质以及牧草生物学-生态学性质的空间变异特征进行研

究。结果表明，0～15 cm 和 15～30 cm 层土壤的 pH、电导率（EC）、总碱度（TA），以及土壤质量含水量（MWC）具有中

度或强空间变异。此外，试验区域的生物多样性指数（SWI）、紫花苜蓿的株高（SH）、生物量干重（DM）与盖度（CD）

均具有强烈的空间变异特征。回归分析结果表明，试验区域盐碱化人工草地紫花苜蓿产量可用公式 Y（DM）=2699.73–276.496 

pH（7.17< pH<9.76）预估。本研究结果可为苏打盐渍土的精细化管理与利用提供理论基础与数据支持。 

关键词：盐碱化人工草地；土壤理化性质；紫花苜蓿；空间变异 
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The Spatial Variations of Saline-alkali Artificial Grassland on the Songnen Plain 
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Sciences, Beijing 100049, China) 

 

Abstract: 【Objective】Grasslands in Songnen plain are propitious to the develop the mechanized-graziery due to its flat terrain 

and the climatic conditions, which influences by temperate continental monsoon climate. Moreover, influenced by the high plant 
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coverage and diversity, black soil was developed, and the high quality forage species was dominated by Leymus chinensis in the 

past decades. However, the fragile eco-environment of Songnen grasslands could be impacted by the special topography, high 

salinity and shallow groundwater, and the parent material. Soil parameters are typically used to quantify the relationship between 

soil properties and forage yield and to identify the limiting factors of grassland productivity. Because of overgrazing and 

overdevelopment, the Songnen grasslands were degraded and salinized significantly. The husbandry was remarkable hindered by 

the low grassland productivity. The objectives of this study were: 1) to investigate the spatial variation characteristics of soil 

physical and chemical properties; 2) to estimate the spatial variation characteristics of vegetation community; 3) to explore the 

potential linkages between dry yield of alfalfa and soil physical and chemical properties. 【Method】 The artificial grassland 

locates at the Xinfawopeng village of Baicheng City, which covers an area of 600 m×450 m. The soil sample points were set by 

grid method, with the spacing of each neighbor sample points was 50 m. The soil samples were collected from alfalfa artificial 

grassland from by cutting rings and soil auger in October 2017 and May 2018 for detecting the soil physico-chemical properties, 

meanwhile, the forage samples were collected in a quadrat of 1 m2 (1 m×1 m). All the soil samples were air-dried, ground and 

then passed through a 2-mm sieve for chemical properties. The 1︰5 of soil-water extracts were used to determining soil pH, EC, 

Na+, Ca2+, Mg2+, HCO3
–, and CO3

2–. The spatial variations of soil properties, including soil mass water content (MWC), soil pH, 

EC, and total alkalinity (TA) were determined by classical statistics and geostatistics. Furthermore, the spatial variations of 

biological characteristics of artificial grassland, such as the Shannon-Wiener Index (SWI), dry yield (DY), shoot height (SH), and 

cover degree (CD) in the study area, were analyzed with classical statistics and geostatistics. 【Result】At the depth of 0～30 cm, 

very high spatial variability of the EC and TA were found, however, the pH and MWC showed moderate spatial variations; The 

biological properties of the grassland community showed high spatial variations. Results of multiple linear regression (MLR-step 

wise) suggested that the alfalfa dry biomass (DM) could be predicted by (DM) = 2 699.73–276.496 pH (7.17< pH <9.76), which 

indicated that the soil pH influenced the alfalfa yield more than other soil properties. 【Conclusion】The above results indicated 

that the soil physico-chemical properties of artificial grasslands in western Songnen pain were high and moderate spatial 

variations, and the alfalfa could not tolerance the pH higher than 9.76. 

Key words: Saline-alkaline artificial grassland; Soil physico-chemical properties; Alfalfa; Spatial variation 

松嫩平原（48°30′—48°5′N，122°12′—126°20′E）

三面环山，南面为平缓的松辽分水岭，中部为发育程

度高的苏打盐渍土[1]。土壤盐渍化导致生态环境恶

化，土地综合生产能力降低，成为制约该区域农牧业

发展的关键因素。虽然，自 20 世纪 90 年代开始，有

关方面采取了一系列的盐碱化土壤改良与治理措施

并取得了一定的成效，但目前松嫩平原土壤盐渍化发

展的速度和面积大于改良与治理的速度与面积[2]。 

土壤盐碱化可严重制约土地资源的可持续性利

用与生态系统的稳定性[3]，而盐碱化土壤的改良与

利用一直是土壤科学一个非常重要的研究内容。随

着精准农业思想的提出，许多学者对土壤空间变异

特征进行了研究[4-7]。松嫩平原苏打盐渍土改良与利

用的难点之一在于土壤理化性质的空间变异特征，

即所谓“一步三换土”。较强的土壤空间变异特征影

响了灌溉与施肥的效率，限制了农业生产的发展。

对盐碱化土壤空间变异特征进行研究，有利于农田 

的精准化管理，节约成本、增加效益。 

关于松嫩平原苏打盐渍化水田土壤空间变异的

结果表明，盐碱化水田的土壤 pH 和 EC 呈强空间变

异性，而盐碱化旱田的表观土壤电导率具有中等空

间变异[8]，盐碱化芦苇人工草地土壤盐分离子具有

较明显的空间变异[9]；而关于盐碱化紫花苜蓿人工

草地土壤空间变异特征的研究却鲜见报道。因此，

本研究对盐渍化紫花苜蓿人工草地的土壤理化性质

的空间变异特征、紫花苜蓿的耐盐碱阈值以及紫花

苜蓿的产量与土壤理化性质的相关性进行了研究，

研究结果可为苏打盐渍土的精细化管理与利用提供

理论基础与数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地点选择吉林省白城市的亚亨农牧业有限
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公 司 （ 图 1 ， 45°34′36″-45°34′29″N ， 123°2′24″- 

123°2′47″E）。2008 年，该公司被确定为省级重点农

业产业化龙头企业，拥有草原 1 800 hm2，饲草用地

417 hm2。该公司位于吉林省白城市道保镇新发窝棚

村，该区域的土壤盐分以 Na2CO3 和 NaHCO3 为主，

属于典型苏打盐渍土。温带大陆性季风气候，昼夜

温差大，气候季节性明显。春季干旱多风少雨，夏

季炎热且降雨集中，雨热同期，冬季严寒少雪。 

据白城气象局的数据显示（图 2），该地区 2008

年至 2015 年年均降水量为 415.95 mm，约 75%的雨

量集中在 6—9 月份。年均蒸发量 1 545 mm，年平

均日照数为 3 005 h，年均有效积温 3000.5℃，最高

气温 40.2℃，最低气温–33.3℃，冻土层可达 180 cm，

无霜期 142 d。 

 

图 1  试验区示意图及样点分布 

Fig. 1  The location of the experiment site and the soil sample plots 

 

图 2  试验区域年均降水量与年均蒸发量 

Fig. 2  The annual precipitation and evaporation in the study site 

1.2  研究方法 

以盐碱化紫花苜蓿人工草地土壤为研究对象，

该研究区域长×宽为 600 m × 450 m（图 1）。于 2017

年 5 月 10 日采用 Veris 3100 测定土壤表观电导率。

然后以网格法设置取样调查点，间距为 50 m × 50 m

采样点，采集土壤原状土（采样深度为 0～15 cm 和

15～30 cm）以测定土壤容重（BD）和土壤质量含

水量（MWC），此外，采用土钻取土样（采样深度

为 0～15 cm 和 15～30 cm）以测定土壤盐碱指标

（pH、EC、钠吸附比和总碱度），每个采样点采用

GPS 标记定位点。在 2017 年 10 月 10 日和 2018 年

5 月 10 日测定紫花苜蓿的株高（SH）、生物量（以

地上部分干物质量计）（DM）、盖度（CD）、生物多

样性指数（Shannon-Weiner Index，SWI）以及单位

面积内的植物物种数量（SW）。 

紫花苜蓿的生物生态学指标测定：以定位采样

点为中心，10 m 为半径的圆形区域内随机选择 3 个

1 m × 1 m 样方，在样方内测定紫花苜蓿的株高

（SH）、干物质量（DM）以及紫花苜蓿的盖度（CD）。

各参数的测定方法如下：刈割 1 m × 1 m 样方内的紫

花苜蓿，留茬不高于 5 cm，并立即用电子天平称重

即为单位面积紫花苜蓿的鲜物质量，测定后将刈割

的紫花苜蓿进行晾晒，恒重后为单位面积紫花苜蓿

的干物质量（Dry Biomass，DM）；紫花苜蓿的株高

（SH）采用直尺测定，每个样方内测定 5 次紫花苜

蓿的株高取平均值；样方内紫花苜蓿盖度采用目测

法测定。单位面积植物物种数量采用调查法测定，

即统计样方内植物种的数量，Shannon-Weiner 指数

（SWI）采用下式计算： 
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式中，N 为群落中所有种的个体总数，ni 为第 i 种的

个体数目，Pi 样品中属于第 i 种的个体的比例，如

样品总个体数为 N，第 i 种个体数为 ni，则 Pi=ni/N； 

土壤盐分指标采用水︰土 = 5︰1 测定，即 30 g

土加入 150 mL 蒸馏水，充分搅拌后，静置 2 h 以上

测定悬浊液的 pH 和 EC，然后将悬浊液抽滤，测定

滤液的 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、CO3
2–和 HCO3

–。K+

和 Na+采用火焰光度计测定，Ca2+、Mg2+采用 EDTA

滴定法测定，CO3
2–和 HCO3

–采用 H2SO4 滴定法测定。

土壤钠吸附比（SAR）和总碱度（TA）以式（1）

和式（2）计算。 

 

2 2

[Na ]
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[Ca Mg ]/2



 
=         （3） 

 
式中，[Na+]：Na+当量浓度，mmolc·L

–1；[Ca2++Mg2+]：

Ca2+与 Mg2+当量浓度之和，mmolc·L
–1； 

 
2
3 3TA=[CO ]/2 + [HCO ]        （4） 

 
式中，TA：土壤总碱度，mmolc·L

–1；[CO3
2–]：CO3

2–

当量浓度，mmolc·L
–1；[HCO3

–]：HCO3
–当量浓度，

mmolc·L
–1； 

土壤容重采用环刀法测定，每个点取两层（0～

15 cm 和 15～30 cm）土壤样品；土壤质量含水量在

土壤容重取样时测定。 
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式中，ρb：容重，g·cm–3；V：环刀内土壤总体积，

cm3；ms：环刀内土壤干重，g； 
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式中，MWC：土壤质量含水量，g·kg–1；mf：土壤

湿重，g；ms：土壤干重，g。 

1.3  数据处理与分析 

利用地统计软件（Golden Software + 7.0）对试

验区盐碱化人工草地（0～15 cm 和 15～30 cm 层）

土壤理化性质的空间变异理论模型及模型参数进行

计算。而后采用 Surfer 10.0 绘制土壤理化性质的空

间变异图。采用 SPSS 20.0 对试验数据进行统计描

述，计算土壤理化性质与盐碱化人工草地牧草生物

学特征的极值、均值与标准误。采用多元线性回归

（Step-Wise）定量化盐渍化紫花苜蓿人工草地牧草生

物量与土壤理化性质之间的关系。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤基本理化性质 

采用 SPSS 20.0 计算盐碱化人工草地 0～15 cm

与 15～30 cm 层土壤理化性质的极值、均值、均值

的标准误以及方差，结果如表 1 所示。 

由表 1 可知，盐碱化人工草地 0～30 cm 的土壤

化学性质差异性较大。具体表现为盐碱化人工草地

0～15 cm 的土壤 pH 范围为 7.17～9.92，均值为 9.00，

变异系数为 6.76%，而 15～30 cm 的土壤 pH 的极小值

与极大值分别为 7.29 和 9.97，均值为 9.09，变异系数

达 7.18%，表明盐碱化人工草地土壤 pH 的变异性较

小。0～15 cm 和 15～30 cm 层土壤 EC 变异系数分别

为 70.40%和 63.04%，均值分别为 259.65 μS·cm–1 和

322.72 μS·cm–1，表明 0～30 cm 层的土壤 EC 高且变异

性强。0～15 cm 的土壤 SAR 范围为 0.29～14.52

（mmolc·L
–1）1/2，均值为 3.01（mmolc·L

–1）1/2，而 15～

30 cm 层的土壤 SAR 则由 0.22（mmolc·L
–1）1/2 增加

至 20.10（mmolc·L
–1）1/2，为 6.39（mmolc·L

–1）1/2，

变异系数则均为 70.48%，表明盐碱化人工草地 0～

30 cm 的土壤 SAR 具有强变异性。0～15 cm 和 15～

30 cm 层土壤总碱度均值分别为 0.37 mmolc·L
–1 和

3.52 mmolc·L
–1，且 15～30 cm 的土壤总碱度具有更

高的变异性。 

此外，盐碱化人工草地 0～15 cm 的土壤容重极

值分别为 0.87 g·cm–3 和 1.83 g·cm–3，均值为 1.51 

g·cm–3，而变异系数为 11.16%；而 15～30 cm 的土

壤容重范围为 1.32～1.90 g·cm–3，均值为 1.68 g·cm–3，

变异系数 6.71%，表明 0～15 cm 的土壤容重变异性

高于 15～30 cm 层土壤容重的变异性。0～15 cm  
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表 1  盐碱化人工草地土壤基本理化特征 

Table 1  The statistical results of soil physical and chemical properties of saline-alkali artificial grassland 

土层 

Soil layer/ cm 

土壤理化性质 

Physicochemical property 

最小值 

Min. 

最大值 

Max. 

均值 

Mean 

标准误差 

S.E. 

变异系数

CV/% 

pH 7.17 9.92 9.00 0.06 6.76 

电导率 EC/（μS·cm–1） 39.1 1 074  259.65 17.59 70.40 

容重 Bulk density /（g·cm–3） 1.09 1.83 1.50 0.02 11.16 

钠吸附比 Sodium adsorption ratio /（mmolc·L
–1）1/2； 0.29 14.52 3.01 0.26 70.48 

总碱度 Total alkalization /（mmolc·L
–1） 0.12 0.85 0.37 0.02 52.07 

0～15 

 

 

 

 

 质量含水量 Mass water content /（g·kg–1） 1.36 31.19 10.76 0.49 47.22 

pH 7.29 9.97 9.09 0.06 7.18 

电导率 Electrical conductivity /（μS·cm–1） 30.3 1 000  322.72 19.57 63.04 

容重 Bulk density /（g·cm–3） 1.32 1.90 1.68 0.011 6.712 

钠吸附比 Sodium adsorption ratio /（mmolc·L
–1）1/2； 0.22 20.10 6.39 0.43 70.48 

总碱度 Total alkalization /（mmolc·L
–1） 1 8.3 3.52 0.15 45.54 

15～30 

 

 

 

 

 质量含水量 Mass water content /（g·kg–1） 5.16 41.41 13.07 0.40 31.87 

 
的 土 壤 质 量 含 水 量 从 1.36 g·kg–1 增 加 至 31.19 

g·kg–1，均值为 10.76 g·kg–1，15～30 cm 的土壤质量

含水量极值分别为 5.16 g·kg–1 和 41.41 g·kg–1，均值

为 13.07 g·kg–1，而 0～15 cm 和 15～30 cm 层土壤质

量含水量的变异系数分别为 47.22%和 31.87%，表

明 0～15 cm 层的土壤质量含水量的变异性较 15～

30 cm 的土壤质量含水量的变异性强。 

2.2  盐碱化人工草地土壤盐碱性质的空间分布

特征 

2.2.1  盐碱化人工草地土壤水盐含量空间结构特征 

目前，普遍接受结构性因素如气候、成土母质、

地形地貌、土壤类型等可导致土壤理化性质具有较

强的空间相关性，而随机性因素如耕作措施、种植

制度以及施肥灌溉等人为因素可导致土壤理化性质

的空间相关性变弱，向着均质化方向发展[10-13]。通

常地统计学中块金值与基台值的比值（C0/（C0+C））

称为块金效应，其值代表系统变量空间变异的相关

程度。当 C0/（C0+C）< 25%时，系统具有强烈的空

间相关性，在 25%～75%之间时，系统具有中等的

空间相关性[14-15]。本研究利用地统计软件（GS+ 7.0）

对试验区盐碱化人工草地（0～15 cm 和 15～30 cm）

土壤盐碱性质的空间变异理论模型及模型参数进行

计算，结果如表 2 所示。 

块金值（C0）表示变量的随机部分空间变异特

征[16]。本研究中，盐碱化人工草地 0～15 cm 层土壤

盐碱性质的块金值从高到低依次为：电导率（EC）>

质量含水量（MWC）> pH > 总碱度（TA），而 15～

30 cm 层土壤盐碱性质的块金值从高到低依次为：

EC > MWC > pH > TA。此外，0～15 cm 层的土壤

pH、EC 和 MWC 的块金值大于 15～30 cm 层的土

壤 pH、EC 和 MWC 的块金值，而 TA 在 0～15 cm

层和 15～30 cm 层的块金值则呈相反规律。 

盐碱化人工草地土壤盐碱性质的块金值结果表

明，土壤 EC 的随机部分空间变异特征最高，其次

为土壤质量含水量，而土壤总碱度的随机部分空间

变异特征小于其他理化参数。 

基台值（C0+C）表示区域变量的最大变异，其

值的大小与变量的空间变异性的程度正相关，即

C0+C 的值越大变量的空间变异性越高[10]。本研究

中，盐碱化人工草地土壤理化参数基台值从高到低

依次为：EC > MWC > SAR > pH > TA > BD。0～15 

cm 层的土壤 pH 和土壤 EC 的基台值小于 15～30 cm

层的土壤 pH 和土壤 EC 的基台值，而 MWC、BD、

SAR 和 TA 则为 0～15 cm 层的基台值大于 15～30 

cm 层的基台值。盐碱化人工草地土壤盐碱参数的基

台值结果表明，0～30 cm 层的土壤 EC 的空间变异 
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表 2  土壤理化性质的空间变异理论模型及参数 

Table 2  The theoretical model of spatial variation of soil physico-chemical properties 

土层 

Soil layer 

土壤理化性质 

Physicochemical property 

块金值

C0 

基台值

C0+C 

变程

Range 

决定系数

R2 

残差平方和 

Residual SS 

块金效应

C0/C0+C 

模型 

Model 

质量含水量 ①/（g·kg–1） 13.38 34.45 2132.7 0.67 11.9 0.39 指数模型

电导率 EC/（μS·cm–1） 6200 37190 78.98 0.34 4.86×107 0.17 高斯模型

pH 0.19 0.42 260.7 0.99 1.50×10–4 0.46 球状模型

0～15 

 

 

 总碱度②/（mmolc·L
–1） 0.0053 0.0417 128.4 0.59 3.37×10–5 0.13 指数模型

质量含水量① /（g·kg–1） 13.4 34.4 2132.7 0.67 11.9 0.39 指数模型

电导率 EC/（μS·cm–1） 6400 45110 89.4 0.55 1.54×107 0.14 指数模型

pH 0.24 0.49 289.7 0.99 2.15×10–4 0.49 球状模型

15～30 

 

 

 总碱度②/（mmolc·L
–1） 0.0031 0.03132 73.2 0.674 2.08×10–6 0.1 指数模型

①Mass water content，②Total alkalization 

 
性的程度最高，其次为土壤质量含水量，而土壤容

重的空间变异性程度最低。此外，0～15 cm 的土壤

pH 和 EC 的空间变异性程度小于 15～30 cm 的空间

变异性程度，MWC 和 TA 的空间变异性程度则为

0～15 cm 高于 15～30 cm 的空间变异性程度。 

空间变异性强的变量其变异主要是由土壤质

地、地形、土壤类型等结构性因素引起的；中等空

间变异主要是由结构性因素与随机因素（人为因素

与土壤微变异等）共同作用的结果。本研究中，盐

碱化人工草地 0～30 cm 层土壤的表现出中等和强

烈的空间变异性。具体表现为 0～30 cm 层的土壤

EC 和土壤总碱度的块金效应均小于 25%，表现出

强烈的空间变异特性，而 0～30 cm 层的土壤 pH 的

块金效应在 25%～75%，表现出中等的空间变异

性。盐碱化人工草地 0～15 cm 层的土壤容重为强

烈的空间变异特性；0～30 cm 层的土壤质量含水量

块金效应在 25%～75%之间，表现为中等空间变异

特性。 

模型拟合结果表明，盐碱化人工草地土壤质量

含水量与土壤总碱度均呈指数函数；土壤 pH 则呈

球状函数；土壤表层 EC 为高斯函数，亚表层为指

数函数。 

本研究中，盐碱化人工草地土壤盐碱性质空间

变异性主要表现为 0～15 cm 和 15～30 cm 土壤的

pH、EC、TA 以及土壤质量含水量具有中度或强空

间变异（0.1%<C0/C0+C<46%），0～30 cm 土壤 EC

与 TA 的强空间变异性表明，EC 与 TA 主要受气候

与成土母质的影响，而表现出强烈的空间依赖性，

随机因素的作用效果不显著，这主要是松嫩平原的

成图母质、地形地貌、气候等自然因素导致土壤可

溶性盐中以 NaHCO3 和 Na2CO3 为主[17-18]。而 0～30 

cm 土壤 pH 与 MWC 为中等空间变异性，表明试验

区 0～30 cm 的土壤 pH 和 MWC 受结构性因素与随

机因素共同作用的结果，而人为干扰因素较小。因

此，土壤 pH 与 MWC 的中等空间变异性是由结构

性因素造成的，是受气候与土壤共同作用的结果。

此研究结果与蒋勇军等[19]的研究结果一致，即土壤

理化性质不是纯随机变量，而是区域性变量，既有

随机性也包括结构性。 

2.2.2  盐碱化人工草地土壤水盐空间分布特征 

土壤盐渍化严重制约着土地可持续利用与生态

系统的稳定性[3]，特别是在松嫩平原这种降雨量低

而蒸发量大的干旱与半干旱地区，土壤盐渍化问题更

加严重[20]。研究土壤空间变异特征是盐渍化土地管

理与利用和精细化农业的理论基础与重要途径[5-6]。

本研究利用地统计软件 Surfer 10.0 对盐碱化人工草

地土壤盐碱参数进行 Kriging 插值，绘制试验区域土

壤表层（0～15 cm）与亚表层（15～30 cm）的土壤

质量含水量（图 3a 与图 3b）、pH（图 3c 与图 3d）、

EC（图 4a 与图 4b）与 TA（图 4c 与图 4d），观察

空间变异特征。 

由图 3 可知，表层土壤水盐具有较高的空间变

异性，而亚表层土壤的空间变异性则相对较低。表

层土壤的质量含水量（图 3a）高值区的面积大于亚
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表层土壤质量含水量（图 3b）的高值区面积。盐碱

化人工草地土壤 pH 总体表现为东部与西部高而中

间低的趋势，且表层（图 3c）与亚表层（图 3d）土

壤 pH 的空间变异性规律基本一致，即表层与亚表

层土壤 pH 在水平方向上的空间变异性具有较高的

相似性。 

由图 4 可知，盐碱化人工草地土壤 EC 空间变

异特性基本一致，然而亚表层土壤 EC（图 4b）的

高值区面积较表层土壤 EC（图 4a）的高值区面积

大；此外，表层土壤 EC 的高值区主要分布于试验

区的中部，而亚表层土壤 EC 的高值区亦主要分布

于试验区的中部，但土壤 EC 值高于表层。盐碱化

人工草地亚表层土壤总碱度（图 4d）的空间变异特

性较表层土壤总碱度（图 4c）的空间变异特性强。

此外，表层土壤总碱度的高值区主要分布于试验区

的北部，而亚表层土壤总碱度的高值区则主要分布

于试验区的北部与东南部，且亚表层土壤总碱度的

高值区面积更大。 

 

图 3  盐碱化人工草地土壤质量含水量与 pH 空间变异特征 

Fig. 3  The spatial variation of soil mass water content（MWC）and pH in the saline-alkali artificial grassland 
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图 4  碱化人工草地土壤 EC 与土壤 TA 空间变异特征 

Fig. 4  The spatial variation of soil electrical conductivity（EC）and Total alkalization（TA）in the saline-alkali artificial grassland 

土壤空间变异性是尺度函数，即尺度效应 [21]，

小尺度的研究难以代表区域性的变异特征。本研

究仅对小尺度的土壤空间变异性进行了研究，难

以代表松嫩平原大尺度上的土壤空间变异性，因

此松嫩平原大尺度土壤空间变异特征有待进一步

研究。  

2.3  盐碱化人工草地牧草生物学参数的空间变异

特征 

松嫩平原的盐碱化草地独特气候、水文状况与

成土母质等结构性因素决定了该区域土壤具有较强

的空间变异性，因此研究松嫩平原盐碱化草地土壤

的空间变异特征对盐碱化草地的生态恢复与合理利

用具有重要意义。因此，本研究采用 GS+7.0 计算盐

碱化人工草地 0～15 cm 与 15～30 cm 层盐碱化人工

草地生物多样性指数（Shannon-Wiener Index，SWI）、

干物质量（dry biomass，DM）、紫花苜蓿株高（shoot 

height，SH）、紫花苜蓿盖度（coverage degree，CD）

以及单位面积植物物种数量（specie amount of plant 

in 1 m2，SW）的地统计学特征进行了计算，结果如

表 3 所示。 
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表 3  基于经典统计学的盐碱化人工草地牧草生物学特征 

Table 3  The forage biological characteristics in saline-alkali artificial grassland based on classical statistics 

 

生物多样性指数

Shannon-Weiner 

Index 

干物质量 Dry 

biomass  

/（g·m–2） 

紫花苜蓿株高

Shoot height 

/cm 

紫花苜蓿盖度

Coverage degree 

/% 

单位面积植物物种数量

Specie amount of 

plant in 1 m2 

块金值 C0 0.01 5 700 114 14.4 0.026 

基台值 C0+C 0.118 2 47 800 1 425 112.3 1.984 

决定系数 R2 0.428 0.425 0.4 0.909 0.42 

残差平方和 Residual SS 7.18×10–4 4.39×107 19 179 44.2 0.124 

块金效应 C0/C0+C 0.084 6 0.119 2 0.08 0.128 0.013 

模型 Model 球状模型 球状模型 指数模型 指数模型 指数模型 

 
由表 3 可知，盐碱化人工草地各生物-生态学参

数的块金效应值从高到低依次为：CD>DY>SWI> 

SH>SW。盐碱化人工草地牧草生物-生态学参数的

块金效应均小于 25%，表明均具有强烈的空间变异

特征。因此，可以认为本研究中盐碱化人工草地生

物多样性指数、紫花苜蓿生物量、牧草盖度、生物

量、单位面积植物物种数量与土壤的空间变异性强

烈相关，即受结构性因素的影响。 

2.4  盐碱化人工草地牧草生物量与土壤盐碱性质

的关系 

盐碱化人工草地紫花苜蓿盖度与盐碱化人工草

地单位面积植物物种数量均具有强空间变异性。此

外，盖度、单位面积植物物种数量与生物量均与 0～

30 cm 土壤 pH 和 EC 呈显著负相关（P<0.01），而

Zaid 等[22]的研究结果也表明土壤 pH 可显著影响紫

花苜蓿的产量（P< 0.05）。改良盐碱地土壤，降低

盐碱化程度，减小土壤空间差异性，有利于提高盐

碱化人工草地的生产力。本研究将数据标准化后，

进行逐步线性回归（MLR-step wise）以定量化牧草

干重与土壤理化参数间的关系。盐碱化人工草地干

物质量（DM）仅与 0～30 cm 的土壤 pH 呈最优线

性关系，R2 达到了 0.403，即盐碱化人工草地紫花苜

蓿干物质量（DM）增减量的 40.3%可用 0～30 cm

的土壤 pH 解释。 

因 MLR-step wise 与相关性分析的结果表明盐

碱化人工草地干物质重（DM）与土壤 pH 相关性最

高，可用 DM 与土壤 pH 之间的线性关系表示，因

此将二者进行曲线拟合，结果如式（7）： 

 

Y（DM）= 2699.73–276.496 pH    （7） 

 
式中，Y（DM）：单位面积紫花苜蓿干重，g·m–2；

7.17<pH<9.76。 

在试验区土壤 pH 值范围内，随着土壤 pH 的

增加，单位面积紫花苜蓿的干重降低，当 0～30 cm

土壤 pH 增加到 9.76 时，盐碱化人工草地的生物

量为 0 g·m–2，表明紫花苜蓿对土壤 pH 的耐受上

限为 9.76。  

综上所述，本研究中试验区盐碱化人工草地牧

草产量与土壤 pH 和 EC 呈极显著负相关（P<0.01），

且盐碱化紫花苜蓿人工草地的产量可以采用土壤

pH 和土壤质量含水量进行预估，即式 Y（DM）=    

2 699.73–276.496pH（R2 = 0.403，7.17<pH< 9.76）。 

3  结  论 

本研究通过对盐渍化紫花苜蓿人工草地土壤理

化性质以及牧草生物学特征的空间变异特征进行研

究，得到以下主要结论：0～30 cm 的土壤理化性质

中 EC（0～30 cm 层）与 TA（0～30 cm 层）具有强

空间变异特性（C0/C0+C<25%），其空间变异特征主

要是由地形、水文与气候等结构性因素引起的；而

其 他理化 参数 为中等 空间 变异性 （25%<C 0 /C 0 + 

C<75%），其变异主要是由随机因素和结构性因素共

同作用引起的；此外，盐碱化人工草地盖度、生物

量干重、Shannon-Wiener 指数、紫花苜蓿株高以及

单 位 面 积 植 物 种 类 数 量 均 具 有 强 空 间 变 异 特 征 
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（C0/C0+C<25%），表明其均与土壤空间变异特征强

烈相关；最后，本研究发现盐碱化紫花苜蓿人工草

地的产量可以用土壤的 pH 和 MWC 进行预估，即

Y（DM）= 2699.73 – 276.496 pH（R2 = 0.403，7.17 < 

pH < 9.76）。 
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