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放牧对黄河低阶地盐化草场土壤 

水盐空间异质性的影响 

李朝生 ， 晓晖 ，于春堂 ，慈龙骏 ，李红艳 ，王 忠 ，白 飞 
(1．中国林业科学研究院林业研究所，国家林业局森林培育实验室，北京 100091；2．中国气象局国家气象中心农业 

与生态气象室，北京 100081；亿利资源集团生态项目部，内蒙古 独贵塔拉 017600) 

摘要：选定黄河低阶地地形大致相近的放牧草场与封育草场，按实地情况分别设置长 770m(放牧)、370m(放牧)和240m(封育)3 

条样线，采用校正后的便携式 WET Sensor以 10m为间隔进行土壤水盐的分层(O一10cm，10 20era)测定，并对其进行地统计学分 

析。结果表明：黄河低阶地盐化草场表层土壤水盐的变异系数和相关性高于下层 ，土壤水分的变异系数低于土壤盐分且层间的 

相关性较高 ；放牧使土壤水盐之间的相关程度增大，变异降低 ，且使土壤水分存在一定的冗余。所研究草场的土壤水盐表现为 

中等或强烈空间自相关 ，封育盐化草场水盐空间相关尺度的差异较小，而放牧草场则相反。持续放牧已经成为一种稳定影响盐 

化草场水盐空间分布的结构性因素，使盐化草场的水盐空间异质性减弱。盐生植物在草场内随机分布且不受放牧干扰，是封育 

盐化草场随机作用较强的最可能原因；而放牧草场内牲畜的啃食和践踏对盐生植物和土壤结构改变所形成的反馈作用大大降 

低了这些植物对水分特别是盐分的再分配，进而导致放牧草场水盐的含量趋于增大且分布格局趋于简单。 
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Effects of grazing on spatial heterogeneity of soil moisture and salt content in saline 

grassland in low terrace of the Yellow River 

LI Chao-Sheng ’ ，YANG Xiao-Hui ，YU Chun．Tang ，CI Long．Jun ， ，LI Hong．Yan ，WANG Zhongs。BAI Fei 

(1．Research Institute ofForest，Chinese Academy of Forestry；Silvicultural Lab of State Forestry Administration；Beijing 100091，China；2．Agricultural and 
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Abstract：In order to reveal the spatial difference of water and salt in saline grassland under grazing and exelosure，we have chosen 

three transects(770m，grazing；370m，grazing；240m，exclosure)in two grasslands，which have similar topography in the low 

terrace of the Yellow River in Inner Mongolia Autonomous Region．Soil moisture and conductivity were sampled at 10 meter 

intervals along each transect by a portable WET Sensor for two soil layers(0一lOcm，10—20cm)．And in each soil layer，we got 

78，38 and 25 soil moisture and salt content data all severally from three transects．The coefficient of variation(C )and the 

significance of correlation coefficient of the water and salt in surface soil layer were greater than those of the deeper soil layer；the 

of the water moisture is lower than that of the salt content，but the correlation coefficient is higher in the surface 1aver
． The 

correlation of the soil moisture and salt content is higher under grazing，and the variance is lower
． Spatial autocorrelation of soil 

water and salt is medium or strong．In the exelosure where the stochastic factor is stronger，the difference of the sDatial correlation 
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scale of the soil water and salt is lower．Under grazing，the difference is greater．Continuous grazing is a factor that impacts on the 

spatial distribution and weakens the spatial heterogeneity of soil moisture and salt content in saline grassland．In the exclosure the 

distribution of halophytes has a strong effect．While in grazed grassland the distribution of halophytes and soil structure are changed 

by browsing and trampling of livestock．This has a big impact as both the content of soil water and salt concentration in grazed 

grassland trends to increase． 

Key words：soil moisture and salt content；grazing；saline grassland；spatial heterogeneity；geostatistJcs 

干旱、半干旱地区发育了广阔的盐渍化土壤，成为当地土地资源可持续开发利用的限制性因素之一；因而 

国内外就盐渍化土壤水盐的动态、运移机制、空间分布特征、预警与防治及对土地利用方式改变的响应等方面 

从不同时空尺度进行了多角度的研究n 引；我国主要在黄淮海平原、松嫩平原、河西走廊、内蒙古河套地区、新 

疆绿洲分布区以及一些滨海地区开展了以盐渍化土地改良和合理开发利用为主的水盐运动理论及其应用研 

究，并取得了卓越的成效n 。’ 引。在库布齐沙漠流动沙丘与黄河河岸之间的低阶地上，分布着长几百 

公里，宽几百米到几公里不等的大面积盐化草场，这些草场支撑着鄂尔多斯高原北缘地区的牧业发展 ，是当地 

非常重要的草地资源，同时也是阻止沙漠前侵和沙土入河的有力屏障。近些年来，该类草场被大量开垦为农 

田，加之牲畜头数逐年增加，剩余草场的牧压不断增大，退化 日臻严重，导致土壤水盐的空间分布结构发生改 

变。基于此，本文利用地统计学方法对该类草场放牧干扰下的土壤水盐空间变异进行探讨，以期为相类似草 

地资源的保护与开发提供科学依据。 

1 研究区概况与实验方法 

1．1 研究 区概况 

研究样地位于黄河河岸与库布齐沙漠之间的覆沙低阶地上，具体测定位置在北纬 40。32 15．2”东经 

108。38 34．4”方圆5km的范围内；海拔 1024～1030m。研究区多年平均气温7．4~C，1月平均气温 一12．2~C，7月 

平均气温21．4~C；年平均降水 230mm，主要集中于7～9月份；年蒸发约 2450mm年；年平均风速 3m／s左右；年 

均大风 日数 50d左右 。 

1．2 实验方法 ，⋯ 一、 

选取有围栏的封育草场和公共放牧草场，以样线法 

进行土壤水盐的测定。公共放牧场有牧道与居民点相 

连，为4户牧民所共用，面积约 8Ohm2，平均每天约 170 

只羊在此放牧，周围为封育草场或围封的个人放牧场。 

从封育草场、围栏到牧道设置长770m的南北样线(样线 

I，其中围栏外 30m以负值表示)和长 370m的西东样线 

(样线Ⅱ，其中围栏外 25m以负值表示)如图 1，这使得 

每条放牧样线本身就存在一定的牧压梯度；另外选择植 

被类型与地形和公共放牧草场相近的封育2a左右的草 

场，由于其相对均质，因此只在其中心设置长240m的东 

西样 线 (样线 Ⅲ)。各样 线 地势 相对 高差 约为 2m 

图 1 样线 I与样线Ⅱ的设置示意图 

Fig．1 Sketch map of transect I and transectⅡ 

(GARMIN eTrex—summit GPS测定)。已有的研究表明，我国干旱、半干旱地区在一年内有 2次显著的聚盐高峰 

期，即春季和秋季；而且土壤盐分随着水分的变化基本在 0～20cm范围内运移 ’ ’” ；故此，于2004年 9月中 

旬在每条样线上以 10m为一个测点，用校正后的便携式 3参数(土壤含水量、电导率、温度)WET Sensor(英国 

Delta—T公司产)对土壤参数分两层(0～10cm，10～20cm)进行测定，土壤含水量以体积比(v／v)表示，土壤盐分 

含量以土壤电导率(ms／m)表示。 

测定同时进行植被调查：所有样线上白刺(Nitraia tangutorum)沙丘上的草本以雾冰藜(Bassia dayphylla)和 
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赖草(￡ “s secalinus)为主；沙丘间地以角果碱蓬(Suaeda corniculata)、碱地凤毛菊(Saussttrea rtmcinata)、小花 

棘豆(Oxytropis glabra)为主，芨芨草(Achnatherum splendens)、赖草也各占有一定比例。样线 工和 Ⅱ的植被盖度 

越靠近牧道越低，样线Ⅲ基本没有太大变化。各样线的分区段描述见表 1。 

裹 1 3条样线上的植被与小地形 

Table1 Vegetation antitopographyin threetransects 

地统计学已经被广泛用于分析土壤特性空间分布特征及其变异规律n ，应用于水盐空间变异的研究 

也较多n  ̈ 。本研究中各样线土壤属性数据均不符合正态分布，可能存在的比例效应会抬高块金值和基 

台值，降低估计精度，使某些潜在的特征不明显I1 。对原始数据进行对数转化以消除比例效应，转化后的数 

据性对称性较好，基本上趋于正态分布。本文在计算不同样线土壤各层水分与盐分的变异函数和分维数时， 

最大分析距离为其对应样线长度的一半，步长均为 10m，由地统计学软件 GS 5．1依据 r 、RSS等参数 自动选 

择最优模型并完成计算。 

2 结果与讨论 

2．1 放牧干扰对土壤水分空间分异的影响 

由白刺沙丘到丘间低地，小地形对盐化草场土壤水分空间分布起到决定性作用，土壤水分呈现增加的趋 

势，样线Ⅲ和 I地形差异较大，由此引起各测点间土壤水分的差异也尤为明显(图2，表 2)，如样线Ⅲ的表层 

(0～10cm)与下层(10～20cm)变异系数( )分别为80．80％和 69．68％，样线 1分别为51．80％和 44．20％。但 

在牧压较大处，由于牲畜践踏过重而使土壤变得紧实，土壤含水量在随地形降低而增大的同时却比前面一段 

呈现整体的降低趋势，如样线 I 450m以后和样线 II 220m以后的区域，这使该区段土壤水分的变异特别是上 

下层间的差异更为剧烈(图2)。总体而言，各样线土壤水分表层的变异大于下层，这也是表层受扰动更频繁 

的表征。 

放牧草场土壤水分的平均含量远大于封育草场且表层大于下层，而封育草场则与之相反，这与植被盖度、 

土壤结构等的改变有密切关系，也充分证明放牧草场土壤水分存在一定程度的冗余。封育草场土壤水分极差 

小于放牧草场同样基于以上原因。 

地统计学分析表明3条样线不同层土壤水分的块金值(c )均是样线M>样线 I>样线 Ⅱ，揭示出封育 

草场土壤水分在小于采样尺度范围内某些生态学过程的控制作用较放牧草场明显。基台值(c +c)通常表 

示系统内总的变异，表 3显示盐化草场土壤水分表层变异大于下层，且封育草场水分空间总变异大于放牧草 

场，与上述变异系数的分析结果一致，阐明持续放牧已使盐化草场水分的空间异质性减弱，均一性增强。 

块金值与基台值之比表示随机部分引起的空间异质性占系统总变异的比例，如果该比值高，说明随机部 

分引起的空间异质性程度起主要作用；如果比值 <25％，说明系统具有强烈的空间相关性；如果 比例在 25％ 
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— 75％之间，表明系统具有中等的空间相关性；>75％说明系统空间相关性很弱⋯ 。各样线不同层水分的比 

值均不大(表3)，可见盐化草场水分空间异质性中随机作用的比例较小，而主要由气候、降水、地形等结构性 

因素决定；在研究尺度上，除样线Ⅲ的各层和样线 I的下层土壤水分为中等的空间相关外，其余则表现为强烈 

的空间自相关，据此依然可揭示封育盐化草场土壤水分的空间异质性中随机性因素占有一定的比例，而放牧 

草场空间异质性中随机性因素起到的作用则相对较弱。 

衰2 3条样线上土壤水盐特征值统计 

Table 2 Statistic of soilmoisture and conductivityinthreetransects 

I、Ⅱ、Ⅲ代表样线号，t表示表层，d表示下层， 表示土壤水分，s表示土壤电导率；下同 I，Ⅱ，m denote the transect I，II and m；and 

t denotes top layer；d denotes down layer； denotes soil moisture；s denotes soil conductivity；the 8aITle below 

一 上层 Toplayer 

0 40 80 120 l6O 200 240 

距离Distance(m) 

+ 下层 Downlayer 

样线 Transect I 

6oO 

500 

400 

300 

200 

1OO 

O 
-  

200 

16O 

120 

80 

40 

O 

样线 TransectⅡ 

0 40 80 120 160 200 240 

距离Distance(m) 

图2 3条样线上土壤水盐的分布特征 

Fig．2 Distribution of soil moisture and conductivity in three transects 

水分分布的空间相关尺度不论是样线内还是样线间变化均较大，除样线Ⅲ的下层土壤含水量外均超出了 

对应研究样线的长度(表 3)，上下层最小差距在 600m左右，样线间同层的最大差距在 lO00m以上，表现出一 

定的复杂性。样线间比较，以样线m的差距为最小，样线Ⅱ次之，样线 I最大。表明随机因素作用较强的封育 

口̂l，s目v兽 3n々gu I10∞ 蹄 醛卅 

如 ∞ 加 0 ． ∞ ∞ 加：2 0 

式̂v訾售Io目I10∞繇 群卅 
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盐化草场层间水分空间相关尺度的差异较小，而结构性作用占主导地位的放牧盐化草场层间水分空间相关尺 

度的差异则较大。 

分维数 D值越大，表明由随机性因素引起的空间异质性越高l1 ，结构性差且分布复杂心 。无论表层还 

是下层，水分的分维数均存在以下规律 ：样线Ⅲ ≥ 样线 I>样线Ⅱ，即封育盐化草场水分的分维数值大于放 

牧草场，再一次揭示出封育草场土壤水分空间分布的结构性弱于放牧草场。 

2．2 放牧干扰对土壤盐分的空间分异的影响 

小地形对土壤盐分空间分布所起的作用远没有水分明显，在较高处由于地下水埋深较深，且沙质土壤的 

毛细作用不发达，水分不易上升，盐分的表聚现象微弱，如样线 I前 150m和样线 Ⅱ前 30m的区域；其余区域 

则牧压的作用愈来愈明显，牧道周围的区域由于严重践踏而使土壤变得异常紧实，水分上行蒸发受阻，盐分的 

表聚现象同样表现较微；致使样线 工和 Ⅱ上的土壤电导率呈现两头低中间高的“n”型分布格局；样线Ⅲ则不 

然(图 2)。 

放牧草场土壤电导率的变异系数低于封育草场；且牧压越重变异越小、平均值越大，层间的差异也越明 

显。但是上下层土壤电导率的变化却因样线不同而各异 ，样线 I表层大于下层，样线 Ⅱ下层明显大于上层，样 

线Ⅲ则基本接近(图2，表2)。 

3条样线不同层土壤电导率块金值的变化趋势与水分相同，这可能由地表盐生植物在小尺度内的不均匀 

分布所引发。表3的基台值显示，封育草场盐分空间总变异大于放牧草场；样线内比较则是 I、Ⅲ样线表层大 

于下层，样线Ⅱ则表层与下层相近；揭示出持续牧压亦使盐化草场盐分的空间异质性减弱，结构性增强。 

在研究尺度上，除样线Ⅲ各层的土壤盐分为中等的空间相关外，其余均表现为强烈的空间自相关，表明导 

致盐化草场土壤盐分空间异质性的过程中，随机性因素在封育草场中的作用较放牧草场占有一定优势。 

表3 3条样线上土壤水盐的空间变异 

Table 3 Spatial variation of soilmoisture and conductivityinthreeIransecls 

不同样线盐分分布的空间相关尺度变化较大，除样线 Ⅱ的下层外均超出了所对应研究样线的长度，这是 

结构性因素和随机性因素综合作用的集中体现。相对而言，样线间同层比较是样线 工>样线Ⅲ>样线 Ⅱ；同 
一 样线上下层土壤盐分的相关尺度比较接近，层间最大差距的为样线 I约 500m，而样线 Ⅱ、Ⅲ的差距在 100m 

左右；充分表明放牧使土壤表层与下层电导率空间相关尺度的差异变大，即改变了盐化草场土壤盐分原有的 

运移规律。 

土壤电导率的分维数 D的规律：样线 Ⅲ>样线 I>样线 Ⅱ；且样线Ⅲ和样线 I是表层大于下层；而样线 

Ⅱ则相反且差距明显；再一次揭示出持续放牧已经成为一种稳定影响盐化草场盐分空间分布的结构性因素。 

2．3 放牧干扰下土壤水盐空间分异的耦合性 

盐化草场表层土壤的水盐变异系数高于下层，土壤水分的变异系数低于土壤盐分。Hille1c 认为当某一 
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土壤特性参数的变异系数 C ≤0．1时为弱变异性，0．1<C <1时为中等变异性，C ≥1时为强变异性；可见， 

盐化草场的土壤水分和盐分存在中等到强的变异性；且随牧压的增加，土壤水盐的变异性减小，以盐分尤为明 

显(表 2，图2)。虽然 Person相关检验表明所有样线同一层或不同层土壤的水分、盐分以及水盐之间均存在 

0．05或0．01水平的显著相关(表4)；但其相关系数与图2依然揭示出不同牧压下的水盐空间分布具有如下趋 

势：同一样线内土壤水分间的相关性明显高于盐分，且封育草场水分间或盐分间的相关系数远远大于放牧草 

场；同层内的水盐相关程度较不同层之间的高，且上层水盐的相关性大于下层；异层间的水盐相关性变化复 

杂，但异层间水分与盐分之间的相关程度均以封育草场为最低；持续放牧使盐化草场松散的覆沙变得紧实。进 

而使放牧草场连续样线上土壤水盐之间的分布呈现出较好的相关性。以上的分析表明除小地形等因素外。牧 

压对土壤中水盐运移和再分配起到了相当的作用。 

空间变异比和分维数的分析表明，除样线Ⅲ各层的水盐和样线 工下层的土壤水分为中等的空间相关外。 

其余均表现为强烈的空间自相关，表明封育盐化草场土壤水盐的空间异质性程度随机性因素占有一定的比 

例，而放牧草场则不然，即随机因素对封育草场土壤水盐空间分异的作用强于放牧草场。就同一牧压下盐化 

草场土壤水分和盐分空间异质性而言，随机因素对二者的贡献率大致相同，这与水盐之间密切的运移关系相 

对应 

衰4 3条样线上土壤水盐的 Person相关检验 

Table 4 Person correlation test of soil moisture and conductivity in three transects 

：O．01水平显著相关(双尾)Correlation significant at 0．01 level(2-tailed)；*：O．05水平显著相关(双尾)Correlation significant at O．05 level(2- 

tailed) 

水盐分布空间相关尺度的变化较大，相对而言，同一样线层间土壤盐分的相关尺度比较接近，层间最大差 

距约500m；水分则差异较大，层问最小差距在 600m左右，揭示出盐分的运移受制于水分。样线间比较，无论 

是层内还是层间的水分和盐分之间的相关尺度，均以样线Ⅲ的差距为最小，样线 Ⅱ次之，样线 工最大。充分表 

明牧压越轻，盐化草场水盐空间相关尺度的差异越小；而结构性越强(牧压越重)，则土壤水盐空间相关尺度的 

差异越大。 

总体而言，盐化草场水盐空间分布的异质性由气候、地形、土壤、地下水埋深等结构性因素引起；但以上因 

子接近时，持续放牧已经成为一种稳定影响盐化草场水盐空间分布的结构性因素，因此其作用不容忽视。不 

同种类盐生植物在样地内的随机分布是产生随机因素的最直接最可能的原因，封育草场中这些植物真正形成 

随机分布；而放牧草场内牲畜的啃食和践踏不仅改变了盐生植物的分布格局，而且使沙质土壤的结构也发生 

了不同程度的改变，进而再次改变其分布格局和功能，这种反馈作用大大降低了盐生植物对水分特别是盐分 

的再分配，如样线 Ⅱ距牧道较 I更近，持续放牧压力所导致的结果也更加明显，空间变异比和分维数均较小， 

水盐的空间结构也更好 ，分布也更为简单。 

3 结论 

黄河低阶地盐化草场存在土壤盐分变异系数高于水分、土壤表层水盐变异系数高于下层、同层水盐相关 

程度高等特征；放牧使土壤水分与盐分之间的相关程度增大、水盐的变异系数减小、水分含量增加、土壤水分 

存在一定程度的冗余。 

黄河低阶地盐化草场土壤水盐表现为中等或强烈空间自相关；土壤水盐空间异质性格局形成过程中，放 

牧草场中的随机性作用小于封育草场；放牧亦使草场土壤水盐空间相关尺度的差异增大。 

封育草场中土壤结构疏松、盐生植物在草场中随机分布且不受放牧的干扰，是其随机因素作用较强的最 
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、

可能原因；放牧草场内牲畜的啃食和践踏对盐生植物和土壤结构的改变剧烈，且所形成的反馈作用会不断减 

弱土壤中水分特别是盐分的再分配过程，导致放牧草场土壤水盐的含量趋于增大，而分布格局趋于简单。因 

此，持续放牧已经成为一种稳定影响盐化草场土壤水盐空间分布的结构性因素，使盐化草场土壤水盐的空间 

异质性减弱，均一性增强，这一过程对盐化草场土壤中水盐的运移和再分配作用不容忽视。 
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