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摘要?小波分解可以区分一维信号的区域变化和局部细节2是进行土壤因子分析的一种有效方法G应用该方法对北京东

灵山地区辽东栎林样带中的 <个主要土壤因子指标进行 PIIQ小波分解G结果表明?沿山下到山顶样带梯度2土壤含水量

呈明显的逐步下降趋势;土壤 RP值变化幅度在 DS9FDSD之间2表现比较稳定;土壤有机质含量在样带中存在 <个较高

值区域2具有一定的复杂性G较大水平上 <个土壤因子在样带的下部受到的干扰较大2在样带的中T上部受到的干扰较

小;在较小水平上2土壤含水量存在不规则的周期性干扰2RP值和有机质含量受干扰的情况较为复杂2规律性不明显G低

频近似信号可以有效地揭示出土壤因子在样带中的总体变化规律2高频细节信号主要反映土壤因子受其它因素干扰程

度2并可以在样带上定位出现奇异性变化的区域G
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在植物群落的分布与演替研究中2作为主要环境因子的土壤因子的研究得到了广泛重视G
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由于在不同

万方数据



的地区!不同的样地甚至是同一样地的不同采样点的土壤因子指标均存在不同程度的变化"因此"往往采

用在样地中设置多个重复并取其平均值来解决"但这种方法往往忽略了土壤因子在局部地点的复杂性#在

北京东灵山地区"土壤的形成与垂直分布主要受海拔高度及其所决定的生物气候特点!地形和地质等因素

的影响$%&"分析该地区小环境下土壤指标的变化规律比较困难#近年来小波分析开始应用于植物生态学研

究中并取得了较好的效果$’"(&#小波变换对一维曲线在不同频域!不同时域上的奇异点分析方面具有独到

之处#小波分析所具有的这种多分辨分析能力"可以用来分解构成曲线信号的高频部分和低频部分"从而

获得该信号的趋势分析和局部细节变化规律#小波分解可以很好地分析植物对光照!温度等环境因子引起

的植物电位变化的响应$)&"本文采用 *+,,小波分解对辽东栎样带中土壤主要因子进行分析"探讨土壤因

子在样带内变化趋势及各个采样点处的细节变化"为土壤因子分析探讨一种较为可靠!有效的研究方法#

- 研究方法

-.- 研究地点概况

东灵山地区位于北纬 (/0)123)40442"东经 %%50’)23%%50(62"为太行山系小五台山余脉"海拔 %4447
左右#该地区为暖温带大陆性季风气候8土壤主要为山地棕壤土和山地褐色土8植被区划属于暖温带落叶

阔叶林"辽东栎林主要分布在海拔 1443%6447之间#

-.9 调查与分析方法

在北京东灵山森林生态系统定位研究站附近选择较为典型的辽东栎林"从山下到山顶沿山坡设置 %
条样带#山下海拔 %4:47"山顶海拔 %(%47"样带长度 ’6)7"样带垂直落差 %)47"坡度一般在 (43)40之

间#由于受地形和侵蚀作用的影响"样带内土壤的厚度变化较大"山顶多岩石裸露"因此样带内土壤采样时

取 43%5;7深度"土样带回实验室进行测定#在样带内"由下向上间隔 ’7取土样"共 %(’个采样点"各采样

点至起点的距离构成土壤因子的采样序列<7=#本文选取了 (个较为主要的环境因子"即>土壤含水量

<?="@*值和土壤有机质含量<?=#土壤含水量<?=采用烘干称重法"@*值采用酸度计法"土壤有机质含

量<?=采用酸碱滴定法#

-.A 小波分解

由于在样带内土壤采样间隔为 ’7"测定数据为离散型数据序列"因此采用离散小波变换方法#小波变

换主要适用于信号分析"具有同时表达时域和频域变化的能力#本文采用较为简单的 *+,,小波作为分解

土壤因子信号变化的小波基"尽管 *+,,小波存在光滑性较差"对突变信号的检测效果不佳的缺点"但由于

其具有很好的局部性$5&"用于分析土壤因子信号沿海拔梯度变化趋势和受到由干扰引起的振荡很有效果#

*++,小波表达式为>

B<C=D

% 4E CE %F’

G % %F’E CE %

4
H
I

J 其他

<%=

由小波母函数公式>

KL"M<N=D OLO
%
’K NG MP QL <’=

其中 L"MR S"LT 4#
当 LD ’U"MD V’U"采样间隔取 %时"小波滤波函数$5&为>

WU"V<N=D ’
GU
’W<’GUNG V= <(=

其中 UR X "VR X "U为小波分解的水平数"V为采样点数#
则"进行 U次分解的小波变换函数为>

Y<U"V=DZ
NR[
\<N=WU"V<N= <)=

ND %"’"("]"V

\<N=为信号数据序列#
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反变换函数为!

"#$%&’
()*
’
+)*
,#(-+%.(-+#$% #/%

对土壤因子信号#即原始信号 0%进行多次分解-可以得到1近似2信号部分#即 3(%和1细节2信号部分

#即 4(%-两者关系!

0
4

5
6

35 6

4
5

7

35 7

48-9-4
5

(

38-9-35 (

由于土壤因子数据为一定区域内测定的有限数列-因此土壤因子信号的分解次数是有限的-一般以将

原始信号分解得到变化规律较为明显:利于进一步分析即可;在 <=>?=@/A6工作环境下利用小波工具箱和

编制部分 <文件实现小波分析;

B 结果与分析

BCD 土壤因子的 E==F小波分解的生态学意义

小波分析所采用的原始信号分别为北京东灵山地区辽东栎林样带内的 8个主要土壤因子;分别以土

壤含水量:土壤 GE值和土壤有机质含量的离散数据序列#即原始信号%为纵坐标-以土壤因子的采样序列

为横坐标作图-见图 6中的 06-07和 08;对 8个土壤因子的小波分解的结果分别见图 7:图 8和图 H;

图 6 样带内 8个土壤因子数据#原始信号%变化

IJKA6 LM=NKOPQRQFJKJN=?PJKN=?QR>MFOOPQJ?R=S>QFPJN>MO@O?>>F=NPOS>

图 7 样带内土壤含水量的小波分解

IJKA7 TMOU=VO?O>WOSQXGQPJ>JQNQRPQJ?XQJP>YFOJN>MO@O?>>F=NPOS>
土壤因子的小波分解结果分为两部分!近似信号#3(%和细节信号#4(%;通过对多个土壤信号的多水平

分解表明!在第 H次分解已能够得到信号较为明显的变化规律-近似信号和细节信号均已较为简单-继续

分解信号将造成更多的近似信号部分被移入细节信号之中-不利于对原始信号的总体变化规律进行分析-
因此土壤因子小波分析采用了 H水平的分解;
近似信号表示土壤因子沿山坡随海拔梯度的增加而变化的去噪部分#分离出其它因子干扰所余下部

分%-是在各个水平上拟合原始信号的部分-可以较为直观反映出土壤因子在样带中的变化规律;
细节信号是从原始信号分解出来的-代表各个水平近似信号的1噪声2部分-反映土壤因子在样带不同

部位的振荡变化;在样带中某个区域的曲线振荡变化越大-则反映该区域土壤因子变化越复杂-受到其它

因素干扰的程度越大;细节信号所反映出曲线变化的奇异性-包括突变性变化或不连续间断-往往代表该
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处原始信号存在较大的幅度的变化!并可以精确地定位该区域的起止点"由于近似信号和细节信号均是从

原始信号通过高通滤波器和低通滤波器的逐步分解得到的!在同一水平上的两种信号的曲线变化存在一

定的相关性!并随水平数的增加曲线变化趋于简单"

#$# 土壤含水量的 %&&’小波分解

土壤含水量原始信号 ()*见图 )+反映土壤含水量在样带中的变化!其变化规律被包含于变化复杂的

波动之中"进行 %&&’小波分解之后!在近似信号 ,-中*见图 .+!土壤含水量随海拔梯度的增加而逐步降

低!尤其是山下沟谷靠近水源样带部分的含水量最高!平均为 ./$0123山顶树木稀疏4岩石裸露样带部分

含水量最低"样带内土壤含水量的这种变化规律对植物种群的空间分布产生了较大的影响!有关样带内植

被结构与空间分布规律请参见有关文献资料5/!67"在前 8个水平分解的近似信号的总体变化规律均不如近

似信号 ,-明显"细节信号 9)的波动出现 -个振荡较小的区域!即在 ):;8/<4)):;)8:<4)0:;)=:<4和

.--;.1:<范围之间土壤含水量的变化较小3在 -:;)::<4)8:;)6:<4.::;.8:<4和 .8:<以上范围之

间振荡较大!表示该范围内含水量的变化较剧烈"细节信号 9)的规律性较为明显!在细节信号 9.!98和 9-
中这种振荡周期性不明显!但在细节信号 9-中!除样带的上端外!可以看出土壤含水量在样带的下部受干

扰因子较大!引起的振荡沿样带海拔升高而递减"可见!样带内土壤含水量受微小环境条件下干扰因子的

影响较大!其变化规律在低水平上表现比较明显!因此分析土壤含水量在微环境下的变化时!取样点较密

集为好"

#>? 土壤 @%值的 %&&’小波分解

土壤 @%值原始信号 (.*见图 )+沿海拔梯度变化范围比较小!在 /$-;/$6之间!且在样带中的变化比

较复杂"进行 %&&’小波分解之后!在近似信号 ,-*见图 8+中!土壤 @%值在样带中下部随海拔梯度的增加

而逐步降低!在样带中上部随海拔梯度的增加而升高*山顶岩石裸露区域除外+3@%值最低点出现在样带

的中部!即 =/;).-<样带区间!平均为 /$1..3@%值最高点出现在样带的上部!即 )=.;..:<样带区间!
平均为 /$1=0"总体上 @%值在样带中偏酸性"@%值的细节信号 9)的振荡幅度沿样带海拔梯度有逐步增

大的趋势*山顶岩石裸露区域除外+!表示 @%值在小环境下的异质性在样带中上部表现更为明显"在细节

信号 9.的振荡规律与细节信号 9)相近!由于近似信号 &)部分细节被过滤掉!波动出现两个振荡较小的区

域!即在 /:;=:<和 .):;)8:<之间!表示该范围内 @%值的变化较小"细节信号 9-中!样带下部和中上

部的振荡幅度较大!存在其它因素的较强干扰*山顶除外+"

图 8 样带内土壤 @%的小波分解

ABC>8 DEFG&HFIFJKFLM<@MNBJBMOMPNMBI@%BOJEFQFIJJ’&ONFLJ

#>R 土壤有机质的 %&&’小波分解
土壤有机质原始信号 (8*见图 )+沿样带海拔梯度似乎有上升的变化趋势!但波动信号过于复杂!无法

辨明其可靠性"在第 -水平的近似信号,-*见图 -+中!土壤有机质含量在样带内存在 8个较高值区域S即在
样带 8/<以下4/-;).0<4)=:;.1/<之间数值较高!有机质含量均超过 )-$12以上3在 )/:;)=:<范围
内有机质含量最低!平均值在 ).$12以下"总体上看!在样带中部土壤有机质含量较低!在样带的下部和上
部有机质含量较高"可见!从原始信号分析土壤有机质含量变化规律容易产生误差"土壤有机质含量的细
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节信号 !"的振荡规律性不明显#但可以定位振幅较大的样点$如在样带 ""%&"%’()"*’&"*+(区域内存

在较大的异质性变化$在样带中以 ++(样点为界#下部土壤有机质含量振荡幅度大#上部土壤有机质含量

振荡幅度较小$在细节信号 !%和 !,中#在样带中部有机质含量的振荡较小#土壤有机质含量变化较为稳

定#表明样带中部受干扰较小$细节信号 !-中#样带中均存在相近的振荡幅度#表明样带内土壤有机质含

量在大尺度下均存在较强的干扰.山顶除外/$

图 - 样带内土壤有机质含量的小波分解

0123- 4567896:6;<6=>(?>@1;1>A>B@>1:>C28A1==>A;6A;1A;56D6:;;C8A@6=;

EFG 影响土壤指标变化的主要干扰因子异质性的定位

影响一个土壤信号在样带内的变化的干扰因子是多方面的#如坡度)林下光照)覆盖的植被以及其它

土壤因子之间的相互作用等$样带内任一采样点处的干扰因子大小在小波分解细节信号中表现为振荡强

度#是多种干扰因子共同作用的结果$例如#在样带 ,+(以下山脚#坡度较缓#平均为 ,"F-*H#土壤含水量大

.见图 %近似信号/#植被盖度达 I,J而光照较弱K在样带 ""’(以上的样带中部#坡度较大#平均为 ,+F%LH#
植被盖度为 L+J#光照稍强$土壤含水量在样带的中下部.采样 ,+&""’(之间/细节信号震荡较大.见图 %

<"/$显然#土壤含水量细节信号震荡较大区域处于坡度)光照)植被盖度等因素变化的过渡区#也是干扰因

子变化敏感区$同理#可以看出样带中上部.采样 %’’&%%*(之间/为土壤干扰因子变化的敏感区#干扰因

子变化的敏感区即是干扰因子综合作用异质性较明显的区域$基于以上的分析#根据不同水平细节信号的

振荡幅度#可定位土壤含水量)土壤 ?M值)有机质受干扰的敏感区#坡度)光照)植被盖度等干扰因子在该

区域异质性比较明显$

N 讨论

NFO 近似信号可以用来表示土壤因子随海拔梯度的增加而变化的去噪部分#随着分解次数的增加#近似

信号的变化规律趋于清晰)简单化#可以较为直观反映出土壤因子在样带中的总体变化规律.或趋势/$随

着样带的海拔梯度升高#土壤含水量呈明显的逐步减小变化K土壤 ?M值变化幅度在 *FP&*F*之间#表现

比较稳定#只是在样带中部 ?M值较小K土壤有机质含量的变化具有一定的复杂性$在一定程度上#通过植

物种群动态变化可以反映土壤因子在样带内的变化Q*R$由于去掉了S噪声T部分#因此在土壤因子总体变化

的曲线单调性较好#利于进行沿环境梯度的趋势分析$

NFE 细节信号是各个水平近似信号的S噪声T部分#可以定位土壤因子在样带不同部位的振荡.尤其是奇

异变化/的位置#从而反映受其它因素干扰作用的程度#定位土壤因子的异质性$,个土壤因子信号的第 ,#

-水平上的细节信号在样带的下部的振荡较大#反映受到的干扰较大K样带的中)上部振荡较小#反映受到

的干扰较小$在第 "#%水平的细节信号中#可以根据信号振荡变化定位土壤因子的异质性K另外#根据土壤

因子细节信号振荡可以定位干扰因子综合作用变化的敏感区$土壤含水量存在不规则的周期性干扰#而

?M值和有机质含量受干扰的情况较为复杂#规律性不明显$

NFN 在 ,个土壤因子的小波分析中#第 -水平的细节信号振荡变化细节保留的太少#而第 "水平的细节
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信号往往含有较多的!噪声"成分#因此#在实际应用中#小波分解应为有限步分解#结合研究课题需要选择

合适的分解水平$

%&’ 在样带的上部(即山顶)土壤较薄#岩石多裸露#由于地上部植被较为稀疏*低矮#该处的土壤因子受

到较为极端的环境条件影响#使土壤因子变化反映出与样带内其它部位明显不同的特点$土壤含水量*+,
值和土壤有机质含量的近似信号 -.大幅度下降而细节信号 /.反映出较强的振荡(见图 01图 .中的 -.和

/.)#均可能是山顶土壤因子的特殊性的表现$
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