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艾比湖湿地不同植物群落下土壤水盐空间变异性

徐 莉１，２，李艳红１，２，海米提·依米提１，２，李 磊１，２
（１．新疆师范大学 地理科学与旅游学院，新疆 乌鲁木齐８３００５４；

２．新疆维吾尔自治区重点实验室 新疆干旱区湖泊环境与资源实验室，新疆 乌鲁木齐８３００５４）

摘　要：以艾比湖湿地为研究区，运用传统统计学和地统计学相结合的方法对４种典型植物群落下土壤水

盐含量变化进行了研究。结果表明：（１）４种植物群落中，碱蓬群落、盐节木群落和梭梭群落土壤含盐量呈

中等变异，而芦苇群落土壤水盐则呈现较强的差异性；（２）随着土层深度的增加，盐节木群落和梭梭群落

中土壤含水量差异性不大，碱蓬群落和芦苇群落则呈下降趋势，而对于土壤盐分，除梭梭群落外，其余３种

植物群落各土层盐分呈降低趋势，且表层盐分含量相对较高；（３）在空间结构性分析中，不同植物群落下

土壤含水量和盐分在一定区域范围内空间特结构性显著，能较好地满足高斯模型分布，由于受气候、距湖

距离、湖面积波动及土壤类型等因素作用，４种植物群落中土壤含水量和盐分均具有较强的空间自相关性；

（４）对土壤水盐含量变化的相关性分析中，４种植物群落下土壤水盐含量与其关联性都相对较小，其中碱

蓬群落和芦苇群落呈正相关关系，盐节木群落和梭梭群落呈负相关关系。总体来说，碱蓬群落和芦苇群落

土壤水盐总变异趋势大于梭梭群落和盐节木群落，说明距湖远近对土壤水盐空间变化有一定的影响。
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　　在干旱、半干旱地区的特定气候条件下，土壤环
境的变化是影响植被分布的重要因素，特别是土壤水

盐的空间异质性特点是植被分布空间异质性的主要

原因。针对土壤空间异质性的研究，传统的方法多限
定于定量描述，而忽视了不同测定参数之间的关系以

及与测定区域之间的空间关系。但是，随着地理信息

技术和地统计学方法的发展，该方法被引入到土壤特
性空间变异分布特征的研究中，通过地统计学方法对

变量的空间结构的认识，可以对变量进行插值和对相

关变量值进行预测［１］，从而能够更好地反映土壤空间

分布特征对植被的影响，并在东部湖泊、黄河三角洲、

森林及山前平原等地取得值得借鉴的成果［２－７］。

新疆自治区艾比湖地处天山北坡，是国家级重要
的湿地保护功能区。艾比湖在调节气候，涵养水源，
保护生物物种多样性及维持区域生态平衡等方面具

有十分重要的作用。艾比湖湿地作为典型的干旱区
内陆湖泊湿地的代表，由于降水稀少，蒸发旺盛，土壤
盐渍化成为影响该地区农业发展的主要因素之一。
许多学者［８－１１］对艾比湖湿地的水分、养分、盐分等土
壤理化性质、植物群落及植物群落与土壤理化性质相
关关系等方面做了较多研究。土壤含水量和盐分是
影响艾比湖植物空间分布特征的主要因子［８］，前人多
集中在对整个流域土壤空间分布特征［１２］及土壤有机

质［１３］的研究上，而对艾比湖流域不同植物群落下土
壤水盐空间变化特征的研究甚少。因此，选择以艾比
湖湖滨湿地沿湖分布的不同植物群落作为研究对象，
根据野外实地调查，结合地理信息技术和地统计学方
法，在大尺度上综合考虑湿地内各个样方内植被特征
和水盐信息，分析不同植物群落下土壤水盐含量空间
变化特征以及相同植物群落下土壤水盐的相关性。
在一定尺度上，土壤空间变异性的研究有助于了解干
旱区植物群落空间分布格局，同时为干旱区湖泊湿地
的生态环境的修复与重建提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
艾比湖湿地自然保护区 （８２°３６′—８３°５０′Ｅ，

４４°３０′—４５°０９′Ｎ）位于新疆维吾尔自治区博州境内，

是新疆地区第一大咸水湖。总面积２　６７０．８５ｋｍ２，属
典型温带大陆性干旱气候，年均气温５℃，多年平均
降水量为１０５．１７ｍｍ，潜在蒸发量为１　３１５ｍｍ，是降

水量的１２．５倍。艾比湖湿地是准噶尔盆地西南缘最
低洼地和水盐汇集中心。土壤类型为砂土，砂粒组成
中以粉砂（平均６４．０８％）、极细砂（平均２１．６０％）两
种砂粒为主。艾比湖湖水矿化度程度较高，可达到

１３９．６ｇ／Ｌ。自然植被种类较多，常见的有白刺（Ｎｉ－
ｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ），芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ），碱
蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｇｌａｕｃａ），盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ　ｓｔｒｏｂｉｌａ－
ｃｅｕｍ），盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ　ｆｏｌｉａｔｕｍ），柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），骆驼刺 （Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ），花花柴
（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ　ｃａｓｐｉａ），梭 梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎ－
ｄｒｏｎ）等。

１．２　研究方法

２０１２年５月中旬，在对艾比湖湿地自然保护区
进行野外调查的基础上，根据典型植物群落的不同，
在博河、精河、奎屯河及鸟岛附近各设置１个１００ｍ
×１００ｍ的大样方。４个样方中的典型植物群落分
别为芦苇群落、碱蓬群落、梭梭群落及盐节木群落（表

１）。在４个大样方中分别以五点法设置５个１０ｍ×
１０ｍ小样方，总计２０个样方。分别调查每个样方内
植被的种类、数量、高度、胸径、冠幅，并记录各样方的
海拔、经纬度、地理地貌等小环境因素。在每个样方
内，选取有代表性的部位挖取土壤剖面，分４层取样
（０—５ｃｍ，１０—２０ｃｍ，３０—４０ｃｍ及５０—６０ｃｍ），自
上而下逐层采集土样并放入密封袋中用于全盐量的

测定。剖面数目为２０个，共采集８０个土壤样品。同
时在每个剖面，在相应层次用铝盒取３个土壤样品用
于土壤含水量的测定（烘干法）［１４］。土样在实验室风
干，碾碎后过６０目筛，标记后封口袋，在阴凉干燥处
贮存备用。全盐量测定采用水土比（５∶１）烘干残渣
法［１４］，重复３次。

应用传统统计学与地统计学理论及半方差函数

理论模型［２，１５］相结合的方法，对比分析不同植物群落
下的土壤水盐含量的分布特征。所有的实验数据均
通过狄克松（Ｄｉｘｓｏｎ）法，ｐ＝０．０１水平下的异常值检
验，并在ＤＰＳ，Ｅｘｃｅｌ及ＧＳ＋９．０等软件上进行绘图。

表１　艾比湖湿地不同植被群落样地的植被特征

采样点 经纬度
海拔／
ｍ
群落描述

距湖距离／
ｋｍ

１　 ８２°４３′３３．９″Ｅ，４４°５０′４４．１″Ｎ　 １９２ 碱蓬群落 ４．１７
２　 ８２°４９′４０．７″Ｅ，４４°４９′３６．９″Ｎ　 １９０ 芦苇群落 １．２７
３　 ８３°１６′１３．３″Ｅ，４４°４９′５０．８″Ｎ　 ２０１　盐节木群落 ８．８２
４　 ８３°１６′０７．６″Ｅ，４４°４１′１８．５″Ｎ　 ２０５ 梭梭群落 ８．３１
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２　结果与分析

２．１　不同植物群落下土壤剖面平均水盐含量统计特征
对不同植物群落下土壤水盐含量进行统计分析

（表２）。一般变异函数的计算要求数据符合正态分
布，否则可能存在比例效应［１６］。对所有数据通过

Ｋｏｍｌｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｎｏｖ法进行正态检验（ｐ＜０．０５）
并将不服从正态分布的经对数转化后呈正态分布，变
异函数计算采用的数据为对数转化后的数据。结果
显示，４种植物群落下土壤剖面平均含水量和盐分含
量服从正态分布或对数正态分布。土壤剖面平均含
水量和盐分含量从高到低依次分别为：盐节木群落＞
碱蓬群落＞芦苇群落＞梭梭群落和盐节木群落＞芦
苇群落＞碱蓬群落＞梭梭群落，可见，４种植被群落
下土壤水盐含量变化具有相对统一性，其中盐节木群
落下土壤平均水分和盐分含量较高，这主要是由于该
研究区位于湖区低洼地带，地下水位高的原因所致，
因此该地也易发生土壤盐渍化。通过单因素方差分
析可知，不同样地之间土壤含水量存在极显著性差异
（Ｆ＝８．０３３，ｐ＝０．００８　５＜０．０１），盐分含量（Ｆ＝
３．８４５，ｐ＝０．０３８　６＜０．０５）也存在显著性差异。变异
系数（Ｃｖ）是描述土壤特性参数空间变异性程度的指
标，依据Ｎｉｅｌｓｅｎ分级标准［１７］，当Ｃｖ≤１０％时为弱变
异性，当１０％＜Ｃｖ＜１００％时为中等变异性，当Ｃｖ≥
１００％时为强变异性。从变异程度来看，土壤剖面平
均含水量的变异系数从高到低依次为：芦苇群落＞碱
蓬群落＞梭梭群落＞盐节木群落，芦苇群落土壤含水
量变异系数为１１６．７８％＞１００％，属强变异性，其它
各植物群落土壤含水量为中等变异；土壤剖面平均盐
分的变异系数从高到低依次为：碱蓬群落＞芦苇群落

＞梭梭群落＞盐节木群落，其土壤盐分均为中等变
异，说明土壤水盐变化易受到气候、微地形及湖面积
波动等结构性因素的影响，与距湖远近具有一致性，
距湖越近土壤水盐变异程度越大。

表２　土壤含水量和含盐量的统计特征值

植物群落 土壤特征 均 值 标准差
变异系
数／％

分布
类型

碱蓬群落
含水量／％ ６．２０　 ５．２３　 ８４．２９ Ｎ
含盐量／％ ０．６１　 ０．１５　 ２５．１９ ｎ

芦苇群落
含水量／％ ３．１０　 ３．６２　１１６．７８ ｎ
含盐量／％ ０．７０　 ０．１７　 ２３．８７ ｎ

　盐节木群落
含水量／％ １６．２３　 ５．５３　 ３４．０６ Ｎ
含盐量／％ ０．７９　 ０．０９　 １１．６６ Ｎ

梭梭群落
含水量／％ ３．０５　 ２．５５　 ８３．５５ Ｎ
含盐量／％ ０．５０　 ０．０６　 １２．４２ ｎ

　　注：Ｎ表示服从正态分布；ｎ表示服从自然对数正态分布。

２．２　土壤剖面各层水分和盐分变化特征
不同植物群落下各层土壤水盐含量也存在差异。

各层土壤含水量在４种植物群落下表现出不同的变
化趋势（图１）。由图１可知，盐节木群落和梭梭群落
下各层土壤含水量的差异性不大。碱蓬群落和芦苇
群落下，土壤含水量由表层向下呈现出逐渐下降趋
势，但有各自变化的特点。碱蓬群落在０—２０ｃｍ土
层含水量较高，而芦苇群落在０—５ｃｍ土层含水量较
高。由图２可知，土壤盐分变化则与水分不一致，碱
蓬群落、芦苇群落和盐节木群落土壤层由表层向下盐
分在水平方向上表现出随深度增加而减少的趋势，梭
梭群落表现为增加趋势，其中碱蓬群落和芦苇群落表
土积盐主要分布在０—５ｃｍ土层。这主要是受研究
区局部部位地下水埋深的高低、微地形起伏、距湖距
离与湖面积波动及土壤母质等因素综合作用的结果。
由于研究区属于自然保护区，受人为活动干扰较少，
因而保护区外围人类活动如大面积的农田灌溉用水

和艾比湖入湖水量的变化对湖周土壤水盐变化也有

一定的影响。

图１　不同植物群落下各层土壤含水量变化特征

图２　不同植物群落下各层土壤盐分变化特征

２．３　土壤水盐的空间变异性分析
根据半方差函数理论及计算模型得出不同植被

群落下土壤水盐变异函数模型及相关参数（表３，图

３）。可以看出土壤剖面平均含水量和盐分的半方差
理论模型均符合高斯模型。表３中Ｃ０ 为块金值；Ｃ０
＋Ｃ１ 为基台值；Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）可以表明土壤性质空间
相关性的程度。如果Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）小于２５％，表现
为强空间相关性；在２５％～７５％之间为空间相关性
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中等；大于７５％为空间相关性很弱；若比值接近于１，
说明在整个尺度上具有恒定的变异［１８］。４种植被群
落下土壤剖面平均含水量和盐分含量的Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ１）值均小于２５％，可见，不同植物群落下土壤剖面
平均水盐含量均表现为较强的空间自相关性。通过
对结构方差和块金值与基台值的比值分析可知，研究
区不同植物群落下土壤水盐的空间差异主要属于结

构性差异，由当地小气候、土壤类型等结构性因素引
起，并且在不同植物群落下结构性差异在总变异中所

占比值不同，碱蓬群落和芦苇群落土壤剖面平均水盐
含量的块金常数和基台值明显高于梭梭群落和盐节

木群落，表明前者的总变异程度大于后者。从自相关
距看，变程反应区域化变量空间相关范围的大小，与
观测尺度以及取样尺度上影响土壤水盐的各种生态

过程的相互作用有关。梭梭群落下土壤含水量和芦
苇群落下土壤盐分的相关距离都明显高于其它植被

群落，说明这两种植被群落土壤水盐的空间变异范围
较大。

图３　土壤水分和盐分的半方差函数

２．４　土壤水盐含量变化与植物群落的相关性分析
为了充分说明不同植物群落下土壤水盐变化特

征，对研究区４种植物群落中土壤含水量和盐分进行

了对比相关分析（表４）。
由表４可以看出，盐节木群落和梭梭群落呈负相

关关系，其中盐节木群落中土壤盐分和含水量呈显著
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负相关（ｐ＜０．０５）；碱蓬群落和芦苇群落呈正相关且
无显著正相关性。从表４可以看出，对于研究区４种
植物群落中，土壤含水量和盐分在碱蓬群落和芦苇群
落中关联性较大，但不呈现密切相关；而在盐节木群

落和梭梭群落中其关联性没有，其中盐节木群落对其
的关联性最小。表明在研究区内的４种植物群落下，
土壤水盐量的含量变化对４种植物群落影响都相对
较小。

表３　土壤水分和盐分的半方差模型及其参数（高斯模型）

类 型 土壤特征 块金值Ｃ０
基台值
（Ｃ０＋Ｃ１）

空间相关性
〔Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）〕

变程ａ／ｍ 决定系数Ｒ２ 残差ＲＳＳ

碱蓬群落
含水量／％ ０．００１　０００　 ０．５３２　 ０．００１　９　 ７５．１７　 ０．８９　 ０．０３３　９０
含盐量／％ ０．０００　０１０　 ０．０１０　 ０．００１　０　 ７４．１３　 ０．８６　 ０．０００　０２

芦苇群落
含水量／％ ０．００１　０００　 ０．３６２　 ０．００２　８　 ６９．４６　 ０．７５　 ０．０５１　５０
含盐量／％ ０．０００　１００　 ０．０５１　 ０．００２　０　 １３８．５６　 ０．８７　 ０．０００　１１

　盐节木群落
含水量／％ ０．０００　１００　 ０．３１２　 ０．０００　３　 ７１．１９　 ０．８３　 ０．０２１　３０
含盐量／％ ０．０００　００１　 ０．００３　 ０．０００　４　 ５６．８１　 ０．６６　 ０．０００　０１

梭梭群落
含水量／％ ０．０００　１００　 ０．２７３　 ０．０００　４　 １２８．８６　 ０．９９　 ０．０００　３４
含盐量／％ ０．０００　０１０　 ０．０１１　 ０．０００　９　 ７６．３８　 ０．９２　 ０．０００　０１

表４　不同植物群落下土壤水盐相关性分析

群落类型 土壤特性 含水量

碱蓬群落 盐分 ０．３２１
芦苇群落 盐分 ０．２２８

　盐节木群落 盐分 －０．０２２＊　
梭梭群落 盐分 －０．３４４　

　　注：＊表示ｐ＜０．０５时相关性显著。

３　结 论
（１）各植物群落距湖距离由近到远依次为：芦苇

群落＜碱蓬群落＜盐节木群落＜梭梭群落。４种植
物群落下土壤水盐含量变异系数除芦苇群落土壤含

水量属于强变异性外，其它均为中等变异，且水分变
异程度高于盐分，说明其变异程度与距湖距离相关，
距湖越近的植物群落，土壤水盐变异程度较大。各植
物群落下各层土壤水盐含量也存在差异，其中以碱蓬
群落和芦苇群落下土壤水盐变化较为显著，说明湖周
植物受艾比湖入湖水量变化和保护区外围用水的影

响。因而，合理管理和分配保护区外围用水量对艾比
湖湖周植物分布有一定的作用。

（２）从空间结构性分析来看，不同植物群落下土
壤含水量和盐分在一定的区域范围内具有空间结构

特征，均较好地符合高斯模型分布，并且各群落下土
壤含水量和盐分具有较强的空间自相关性。说明随
机性因素对土壤水盐含量空间分布的贡献较小，其变
异主要受气候、土壤母质、地形等结构性因素引起，且
碱蓬群落和芦苇群落的总变异程度大于梭梭群落和

盐节木群落。
（３）土壤水盐变化会影响植物群落的空间分布

格局，与此同时，在同一气候和土壤条件下，植物群落
的变化能够影响土壤水盐含量。通过研究表明，艾比
湖湖滨湿地沿湖不同植物群落下土壤水盐空间变化

受气候、距湖远近及湖面积波动、土壤类型及成土母
质等结构性因素的影响，植物本身对土壤水盐的适应
程度也不同。李尝君等［１９］通过研究艾比湖克隆植物
表明在较强的水盐胁迫环境下，克隆植物会倾向于集
群分布，认为这种集群分布一方面会增强克隆植物种
群耐盐耐旱能力，另一方面能改善植株生长的水盐胁
迫环境。宋同清等［２０］认为在中小尺度上，微生境和
土壤理化性质等因素可能是导致群落物种组成与格

局的变化的推动力。Ｗｅｉｎｅｒ等［２１］认为土壤的异质性
可以降低不同植物对资源的竞争，同时植物对不同土
壤条件的需求或偏好必然影响到个体或种群在群落

中的分布。所以，结合不同植物群落下土壤水盐的空
间变异特征，对于有限水盐条件下植被结构和分布的
优化尤显重要，在这方面有待于进一步研究。
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