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油蒿群落不同恢复阶段的土壤水分
空间异质性及植被特征

朱林峰１，张宇清１，秦树高１，关红杰１，张举涛１，高 浩１，杨路明１，高宏仙２

（１．北京林业大学 水土保持学院 宁夏盐池毛乌素沙地生态系统国家定位观测研究站，

北京１０００８３；２．宁夏盐池县环境保护和林业局，宁夏 盐池７５１５００）

摘　要：［目的］分析沙地恢复不同阶段（流动沙地、半固定沙地、固定沙地）油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）群落

的土壤水分空间变异规律以及植被响应特征，为荒漠地区植被恢 复 提 供 科 学 依 据。［方 法］利 用 经 典 统 计

学与地统计学相结合的方法进行分析。［结果］（１）从 流 动 沙 地 到 固 定 沙 地 的 演 替 过 程 中，土 壤 水 分 逐 步

减少，其空间结构呈现出明显的斑块状和条带 状 布 局 特 点，同 时 沙 地 土 壤 水 分 空 间 异 质 性 逐 步 增 加，土 壤

水分在不同恢复阶段均表现出随着土 层 深 度 的 增 加，空 间 相 关 性 逐 渐 增 强 的 特 征。（２）在 沙 地 恢 复 过 程

中，油蒿种群的植被覆盖 度、生 物 量、密 度 呈 现 逐 渐 增 加 的 趋 势，而 植 被 特 征 的 空 间 变 异 性 则 趋 于 减 弱。

（３）在流动沙地和固定沙地上，油蒿种群特征与土壤水分呈现显著负相关（ｐ＜０．０１）。［结论］油蒿种群的

植被格局在一定程度上改变了土壤水分的空间异质性与分布格局。
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　　土壤水分是将土壤、植被与气候链接起来的关键

因子，其含量的大小与分布格局影响着荒漠生态系统

的恢复与重建，并且对于评估土地植被承载力具有重

要意义［１－３］。由于受气候、土 壤、植 被、地 形 等 因 素 的

影响，沙区土壤水分在时间和空间上表现出比较高的

变异性［４－６］。因此，研究沙地土壤水分 时 空 变 异 性 在

量化局部水文、揭示植被的空间结构与演替过程具有

重要作用。土壤水分变异特征在不同的的研究尺度

上影响因素不尽相同，在较小的坡面尺度上，植被状

况则是主要影响因子［７－８］。同时，在干旱地区，土壤水

分是制约植被演替的关键因素，在很大程度上决定植

物的生长状况和分布格局［９－１０］。近年来，土壤水分与

植被间相互关系的研究已经成为荒漠生态系统生态

水文的一个 热 点 问 题［１１］。已 有 研 究 表 明，土 壤 水 分

和植被的时空分布具有一定的同步性，并且植被特征

与深层土壤水分显著正相关［１２－１３］；经过长期人工固沙

植被的演变，植被盖度、物种丰富度、土壤有机碳、土

壤全氮和电导率逐步增加，而灌木在群落中的优势度

和盖度降低，土壤含水量逐渐减少［１４］，同时沙地土壤

水分的空间异质性有所增加［１５］。这些研究研究对深

入认识土壤—植被系统提供了一定的基础。
油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）是毛乌素沙地重要的

植被恢复物种之一，也是面积最大的固沙植物种（占

沙区总面积的３１．２％），在沙区植被的恢复与重建过

程中具有极其重要的地位［１６］。鉴于毛乌素沙地油蒿

灌丛植被的重要性，国内外学者对油蒿展开了大量研

究。张军红等［１７］研究认为降水补给深度是导致油蒿

群落土壤水分时空变异的重要因素；Ｙａｎｇ等［１８］研究

发现半固定沙地油蒿较固定沙地的自相关性更强，斑
块化更加明显；胡 旭 等［１９］研 究 认 为 土 壤 水 分 的 空 间

异质性并不一定可以影响生物量的异质性。前人对

油蒿的土壤水分状况、种群空间格局、空间异质性等

展开了深入研究，然而将油蒿群落土壤水分与植被的

空间分布相结合的研究相对较少，对于这种单一种群

斑块形成的机理认识尚有不足。因此，本研究通过选

取典型油蒿样地，进行土壤水分监测和植被调查，旨

在揭示油蒿群落不同恢复阶段土壤水分空间异质性

及植被特征，探讨沙区油蒿种群土壤水分与植被之间

的相互关系，为荒漠地区植被恢复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本研究在宁夏盐池荒漠生态系统定位观测研究

站进行，站 区 地 理 位 置 为 北 纬３７°４０′—３７°４３′，东 经

１０７°１２′—１０７°１７′，拔 高 度 约１５５０ｍ，位 于 毛 乌 素 沙

地西南缘，属典型的温带大陆性气候。该区全年干燥

少雨，多年平均降水量２９０ｍｍ，降水主要集中在７—

９月，大约占全年降水量的６３％，年均潜在蒸发量为

２　０５０ｍｍ，年均气 温７．７℃，昼 夜 温 差 大，无 霜 期 约

１３０ｄ。土壤类型主要为风沙土，结构松散，风沙运动

强烈。研究区植被以低矮、稀疏的沙生灌木和旱生草

本植物为主，当地主要植物种有：油蒿、杨柴（Ａｓｔｒａｇ－
ａｌｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、小叶

锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐｉｌ－
ｌａｔａ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｒｅｎａｒｉｕｍ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　水分测定　在处于不同恢复阶段（流动沙地、
半固定沙地、固定沙地）的油蒿林地中，各设置一块大

小为２０ｍ×２０ｍ的试验样地，３块样地地形与地貌

特征相近，沙地类型及植被特征详见表１。基于地统

计学原 理 与 格 局 分 析 的 布 点 要 求［２０］，每 块 样 地 以

２ｍ×２ｍ大小 的 网 格 间 距 布 设 采 样 点１００个。于

２０１３年８月，在每个网格中心采用ＴＤＲ土壤水分速

测仪测定３块样地共３００个样点的土壤体积含水率

（简 称 土 壤 含 水 率），每 个 测 点 分０—２０ｃｍ，２０—４０
ｃｍ和４０—６０ｃｍ三层测定土壤含水率，调查前半个

月未有降水，土壤水分较为稳定。

表１　试验样地基本情况

沙地类型 植被及地表特征

土壤粒径分布／％
黏粒（＜

０．００２ｍｍ）
粉粒（０．００２～
０．０２ｍｍ）

砂粒（０．０２～
２ｍｍ）

ｐＨ值
电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

植被
盖度／％

流动沙地　 沙米、油蒿等，无结皮，土壤疏松，易风蚀 ０．３４　 １．６５　 ９８．０１　 ８．８５　 ２２．９５　 １．４７　 ７．８６
半固定沙地 油蒿、杨柴、针茅等，土壤紧实性增加，盖度３０％结皮层 ０．６１　 ３．２８　 ９６．１１　 ８．４４　 ２４．０３　 １．５３　 １８．０１
固定沙地　 油蒿、杨柴、赖草等，土壤较为紧实，盖度８０％结皮层 １．６５　 ９．３６　 ８８．９９　 ８．３７　 ２６．０８　 １．２４　 ４３．０２

１．２．２　ＴＤＲ仪器标定　为保证试验数据的可靠性，
将野外实地ＴＤＲ监测与烘干法相结合，进行数据 校

正。在试验样地选取３个５０ｃｍ深的土壤剖面，以１０

ｃｍ为间距，用ＴＤＲ测 定 各 层 土 壤 水 分，同 时 采 用 环

刀取土测 其 容 重，并 且 回 实 验 室 烘 干 法 测 定 水 分 含

量。将１５组数据进行回归分析，分析结果表明，烘干
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法与ＴＤＲ测得水分数据显著线性相关（ｐ＜０．０１），相
关系数为Ｒ２＝０．９４５。表明校正后的土壤水分值与传

统的烘干法所测值相符，能比较准确地反映样地土壤

水分状况。

１．２．３　植被调查　２０１３年８月，调查３００个小样方

内每丛 油 蒿 的 株 高、冠 幅、密 度、盖 度、生 物 量。盖 度

由每个小样方 内 植 物 地 上 部 分 垂 直 投 影 面 积 占 样 方

面积的百分比确定；油蒿地上地上生物量采用生长方

程进行估算［２１］：

Ｑ＝ａ（Ａ·Ｈ）ｂ （１）
式中：Ｑ———地上生物量（ｇ）；Ａ———冠幅面积（ｃｍ２）；

Ｈ———株高（ｃｍ）；ａ———生 长 系 数（ｇ／ｃｍ３）；ｂ———生

长指数。ａ，ｂ由样地内随机选取２０丛油蒿，测定其株

高、灌 幅、地 上 生 物 量，回 归 模 拟 得 出。经 测 算，油 蒿

地上生物量的生长方程为：

Ｑ＝０．００５（Ａ·Ｈ）０．８０４　　（Ｒ２＝０．８７）
继而结合样地的植被调查数据，估算出样地内的

所有油蒿地上生物量。

１．３　数据分析处理

采用ＳＰＳＳ　２０．０对土壤水分、植被数据进行经典

统计分析，计算 每 块 样 地 不 同 深 度 土 壤 含 水 率、种 群

特征的均值（Ｍｅａｎ）、标准差（ＳＤ）和变异系数（Ｃｖ），用

来评估土壤水分、植被的平均状况和总体变异。采用

单因素方差分析（取α＝０．０１显著水平），检验土壤水

分、种群特征在不同沙地间的差异。对研究区不同深

度土壤水分进行Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｎｏｖ非参数检验，
验证其是否符合正态分布，满足半方差函数的计算以

及模型拟合的要求；利用地统计学软件ＧＳ＋９．０，根据

ＲＳＳ，Ｒ２ 选取最优理论模型以及相关参数———块金值

（Ｃ０）、基台值（Ｃ０＋Ｃ）、结 构 方 差 比［Ｃ／（Ｃ０＋Ｃ）］、变

程（Ａ）和分维 数（Ｄ），对 土 壤 水 分 数 据 进 行 变 异 函 数

分析和分维分 析；并 利 用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３中 的 地 统 计 模

块进行克立格空间局部插值，比较不同样地间土壤水

分、油蒿生物量的空间分布差异。

２　结果与讨论

２．１　土壤水分的空间变异特征

由表２可 知，３块 样 地 土 壤 含 水 率 变 化 范 围 为

２．９７％～８．８７％，试 验 期 间，流 动、半 固 定、固 定 沙 地

０—６０ｃｍ土 壤 含 水 率 均 值 分 别 为７．２７％，６．１２％和

４．５７％。单 因 素 方 差 分 析 表 明，在 沙 地 恢 复 过 程 中，
油蒿林地０—６０ｃｍ的土壤水分含量差异极显著（ｐ＜
０．０１），土壤含水率表现为：流动沙地＞半固定沙地＞
固定沙地。

表２　样地０－６０ｃｍ平均土壤含水率统计特征（样本数＝１００）

沙地类型 均值 最小值 最大值 标准偏差 变异系数 偏度 峰度
Ｋ—Ｓ检验

Ｚ值 ｐ值

流动沙地　 ７．２７ａ ４．３０　 ８．８７　 ０．７７　 ０．１０ －０．７７　 ２．９９　 ０．６７　 ０．７６
半固定沙地 ６．１２ｂ　 ４．８０　 ７．５３　 ０．８５　 ０．１４ －０．３２ －０．１２　 ０．５８　 ０．８８
固定沙地　 ４．５７ｃ　 ２．９７　 ７．８３　 ０．９７　 ０．２１　 ０．８９　 ０．７０　 １．１６　 ０．１３

　　注：不同的小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０１水平），下同；Ｋ—Ｓ检验中，当ｐ＞０．０５时，表示服从正态分布。

　　从变异系数（Ｃｖ）可以看出（表２），不同恢复阶段

的油蒿林 地 的 土 壤 水 分 均 表 现 为 中 等 变 异 性（Ｃｖ＝
０．１～１）。０—６０ｃｍ土 壤 水 分 在 不 同 恢 复 阶 段 的 变

异系数大小次序表现为：流动沙地＜半固定沙地＜固

定沙地，可见在恢复过程中，各层土壤水分空间变异

性逐步上升，这主要因为土壤水分在灌丛植被的影响

下，进行重新分配，产生了空间变异［２２］。表２给出的

仅是从经典统计的角度刻画土壤水分状况，只能整体

上反映其变异特征，不能定量地描述其内部变异结构

特征，因此有必要对其进行变异函数分析（表３）。空

间异质性比Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）表示自相关部分引起的空间

变异性程度高低，该系数越高，表示由随机性因素引

发的空间异质性较高，相反，则由结构性部分引起的

空间变异性程度较大。当异质性比值为＜０．２５，０．２５

～０．７５，＞０．７５时，分别表示强烈相关、中等相关、弱

相关［２３］。由 表３可 知，流 动 沙 地０—２０ｃｍ，２０—４０
ｃｍ，４０—６０ｃｍ 土 壤 含 水 率 结 构 性 比 分 别 为０．２７，

０．１３和０．１１，半固定沙地为０．４６，０．４１和０．０９，固定

沙地为０．４４，０．３５和０．２９，样地各层土壤含水率异质

性比均＜０．７５，表现出中等以上的空间自相关。土壤

水分空间异质 性 比 在 不 同 恢 复 阶 段 均 表 现 出 随 土 层

深度增加而下降的趋势（表３），最低值是在各试验地

的４０—６０ｃｍ。说明样地深层土壤水分受结构性因子

影响较大，土壤质地、土壤母质带来的异质性更强；然

而土壤浅层，随机性因素引起的空间变异性而占主导

地位，主要由风沙运动、土壤蒸发、根系吸 水、生 物 土

壤结皮等因 素 引 起。土 壤 水 分 表 现 出 随 着 土 层 深 度

的增加，空间相关性逐渐增强的特征。
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表３　试验样地土壤水分半方差函数最优模型及其有关参数

沙地类型 深度／ｃｍ 理论模型
块金值

Ｃ０
基台值
（Ｃ０＋Ｃ）

结构比

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
变程Ａ

决定
系数Ｒ２

分维数

０—２０ 球状模型 ０．１９　 ０．６９　 ０．２７　 ６．２８　 ０．９８　 １．８９
流动沙地　 ２０—４０ 球状模型 ０．１０　 ０．８０　 ０．１３　 ４．０９　 ０．６１　 １．８９

４０—６０ 球状模型 ０．０９　 ０．７９　 ０．１１　 ３．３２　 ０．６９　 １．９６
０—２０ 高斯模型 ０．３０　 ０．６６　 ０．４６　 ８．９１　 ０．９７　 １．８１

半固定沙地 ２０—４０ 指数模型 ０．２１　 ０．５１　 ０．４１　 ５．１４　 ０．７２　 １．９３
４０—６０ 指数模型 ０．１１　 １．１２　 ０．０９　 １０．８３　 ０．９１　 １．８９
０—２０ 指数模型 ０．８２　 １．８５　 ０．４４　 １０．５９　 ０．７１　 １．９８

固定沙地　 ２０—４０ 高斯模型 ０．７７　 ２．１９　 ０．３５　 ２４．４０　 ０．９８　 １．８３
４０—６０ 球状模型 ０．６６　 ２．２２　 ０．２９　 １８．９８　 ０．９９　 １．７１

２．２　植被的响应特征

由表４可以看 出，在 沙 地 恢 复 过 程 中，植 被 的 盖

度、生物量、密度呈现明显的上升趋势（ｐ＜０．０１，除固

定沙地油蒿密度之外）。油蒿的植被盖度、生物量、密
度的变异系数则呈现出：流动沙地＞半固定沙地＞固

定沙地（除固定沙地油蒿生物量之外），植被特征的变

异性与土壤水分变异性表现 出 相 反 的 趋 势。可 见 在

沙地恢复过程中，油蒿种群随 着 恢 复 年 限 的 增 加，植

被覆盖度、生物量、密度呈现增加的趋势，油蒿种群变

异性则表现出减弱的过程。

表４　样地植被特征统计特征

项 目　　　 沙地类型 均值 最大值 最小值 标准偏差 变异系数 偏度 峰度

流动沙地　 ７．８６ａ ５０．００　 １．００　 ６．８０　 ０．８６　 ３．３２　 １５．６９
盖度／％ 半固定沙地 １８．０１ｂ　 ５０．００　 ６．００　 ８．５２　 ０．４５　 １．１８　 １．５３

固定沙地　 ４３．０２ｃ　 ７０．００　 ８．００　 １３．９８　 ０．３２ －０．６７ －０．６７
流动沙地　 ３２．１６ａ ３４２．１６　 ０．３５　 ５２．４９　 １．６３　 ３．１２　 １２．６４

生物量／（ｇ·ｍ－２） 半固定沙地 ６４．２２ｂ　 ２１２．７５　 １４．８３　 ３３．８２　 ０．５３　 １．６４　 ４．３５
固定沙地　 ９７．４５ｃ　 ５４４．１６　 ２７．８０　 ６３．９５　 ０．６５　 ２４．０１　 ２４．０１
流动沙地　 ０．３３ａ ８．００　 ０．００　 ０．８８　 ２．６６　 ６．９０　 ５７．７２

密度／（丛·ｍ－２） 半固定沙地 １．７６ｂ　 ５．００　 ０．５０　 ０．７１　 ０．４０　 ０．８８　 ３．１５
固定沙地　 １．５８ｂ　 ３．００　 ０．２５　 ０．５５　 ０．３５　 ０．３３　 ０．０３

２．３　土壤水分与植被的空间格局

在变异函数理论分析基础上，运用克里金最优内

插值法绘制三块调查样地的土壤水分、生物量的空间

分布图（图１）。由图１可以看出，调查样地０—６０ｃｍ
土壤平均含水量在空间上呈现明显的 斑 块 状 和 条 带

状分布特点。流动沙地油蒿生 物 量 的 东 南 与 西 南 方

向上分布着两个高值区域，与 之 对 应 相 同 的 位 置，土

壤水分却呈现出两个低值区域，植被与土壤水分表现

出相反的分 布 格 局。Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析 显 示（表５），

流动沙地植被因子与土壤水分表现出 显 著 的 负 相 关

关系（ｐ＜０．０１），流动沙地上植被分布较好的区域水

分条件相对较差，这主要是由 于 植 被 建 设 初 期，流 动

沙地水分条件较好，土壤水分的空间格局决定建群种

油蒿的分布格局，故油蒿长势 较 好 的 区 域，消 耗 的 水

分较多，土壤含水率 低。表５显 示，当 到 达 植 被 建 设

的中期的半固定沙地阶段，群 落 尚 未 稳 定，植 被 分 布

受到养分条件、水分、地形等多因素的干扰，植被与土

壤水分没有得到相关关系（ｐ＞０．０１）。植被恢复后期

的固定沙地阶段，油蒿种群相 对 稳 定，植 被 生 长 主 要

受制于土壤水分，故再次与土壤水分表现出显著的负

相关关系（ｐ＜０．０１）。
显然，在小尺度上，地表植被盖度、空间分布格局

对土壤水分产生重要影响，不同学者在研究植被—土

壤 水 分 关 系 的 时 候 得 出 的 结 果 不 尽 相 同，史 丽 丽

等［２４］研究发现祁连山臭草植被盖度与表层土壤水分

表现 出 强 烈 的 正 相 关 关 系，王 蕙 等［１３］研 究 发 现 在 黑

河过渡带的灌木植被灌 幅、盖 度 与０—４０ｃｍ土 壤 水

分含 量 呈 现 显 著 负 相 关，潘 艳 霞 等［２５］在 沙 坡 头 地 区

研究发现植被盖度与表层土壤水分的 相 关 性 未 达 到

显著水平。造成这些差异的原因是植被类型、降雨条

件、立地条件的不同，草本植物 相 对 木 本 植 物 对 土 壤

水分的需求量较少，对于土壤 水 分 的 反 应 较 为 敏 感，

易呈现出正相关关系；而研究 对 象 为 灌 木 时，耗 水 量

大于草本，故显示出负相关关 系，本 研 究 对 象 为 油 蒿
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属于半灌木植物，故也得出类 似 结 论；而 当 研 究 区 植

被为灌草结合时，相关性并未达到显著。由图１可以

看出，植被建设初期土壤水分的分布控制着油蒿种群

植被格局，导致油蒿的斑块状 分 布，继 而 植 被 通 过 其

空间格局 的 分 配 模 式 和 植 物 蒸 腾，改 变 地 表 土 壤 蒸

发、降水的入渗等水文过程，对 水 分 空 间 分 布 进 行 了

二次分配，当到达群落稳定阶 段 的 固 定 沙 地 阶 段，植

被的发展受限于土壤水分状况，植被空间结构表现出

与土壤水分相反的分布格局，可以说油蒿种群在很大

程度上改变了土壤水分的空间异质性与分布格局，同
时自身对土壤水分变化做出相应的响应，提高了在干

旱地区的竞争力。

图１　不同恢复阶段０－６０ｃｍ土壤平均含水率和油蒿生物量空间分布

表５　不同恢复阶段各层土壤含水率

与种群特征间的相关系数矩阵

沙地类型 种群特征
土层／ｃｍ

０—２０　 ２０—４０　 ４０—６０
盖度 －０．３１＊＊ －０．２６＊＊ －０．３２＊＊

流动沙地　 生物量 －０．２７＊＊ －０．２３＊ －０．３１＊＊

密度 －０．２５＊ －０．２０　 －０．２２＊

盖度 ０．０８ －０．０２　 －０．０８　
半固定沙地 生物量 －０．２２＊ －０．１０　 －０．０４　

密度 ０．０６ －０．０１　 －０．１７　
盖度 －０．１２　 －０．３２＊＊ －０．１５　

固定沙地　 生物量 ０．０４ －０．２０＊ －０．２１＊

密度 ０．０８　 ０．０１ －０．０１　

　　注：＊＊表示ｐ＜０．０１水平（双 侧）上 显 著 相 关；＊表 示ｐ＜０．０５

水平（双侧）上显著相关。

３　结 论

（１）从流动沙地到固定沙地的演替过程中，土壤

水分逐步减少，其空间结构呈现出明显的斑块状和条

带状布局特点，同时沙地土壤水分空间异质性逐步增

加。土壤水分在不同恢复阶段 均 表 现 出 随 着 土 层 深

度的增加，空间相关性逐渐增强的特征。

（２）在沙地 恢 复 过 程 中，油 蒿 种 群 植 被 覆 盖 度、
生物量、密度呈现逐渐增加的 趋 势，而 种 群 特 征 的 空

间变异性则趋于减弱。
（３）在流动沙地和固定沙地上，油蒿种群植被特

征与土壤水分显著负相关（ｐ＜０．０１），油蒿种群的演

替改变了沙地土壤水分状况，植被格局在一定程度上

改变了土壤水分的空间异质性与分布格局。
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