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黑河中游荒漠绿洲过渡带土壤水分与植被空间变异

王S 蕙7，!，赵文智7，!，常学向7

（72 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所临泽内陆河流域综合研究站，流域水文及应用生态实验室，兰州S "T$$$$；

!2 甘肃农业大学林学院，兰州S "T$$"$）

摘要：荒漠绿洲过渡带是绿洲生态系统的重要组成部分，对维持绿洲稳定具有重要作用。过渡带土壤湿度和植被之间的相互关

系是了解荒漠绿洲过渡带的重要科学问题，从而开始受到重视。研究是在黑河中游荒漠绿洲过渡带，选择一条 7"$$< U !$$<

的样带（包括 T 条平行样线），在对土壤湿度、植被高度、盖度等调查的基础上，应用统计分析和地统计的方法，研究了荒漠绿洲

过渡带土壤水分和植被的空间变异性特征。结果表明：在荒漠绿洲过渡带上，$ ; !$$G< 土层中土壤平均湿度介于 72 6#V ;

TW X#V，变异系数在 !"2 "V ; XT2 !V；植被盖度介于 :V ;X$V，变异系数为 X$V。植被盖度、冠幅与 $ ; !$、!$ ; 6$G< 两层土

壤湿度显著负相关（! Y $2 $#），与 7!$ ; 76$、76$ ; 78$G< 两层土壤湿度显著正相关（! Y $2 $7）。土壤水分和植被空间分布在样

带上存在明显的空间异质性，表现在小于 7$$< 的尺度上随机分布，而在 7$$ ; T77$< 的尺度上呈聚集分布格局。

关键词：土壤湿度；植被；异质性；荒漠绿洲过渡带；黑河中游
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荒漠绿洲过渡带是绿洲生态系统的重要组成部分，对维持绿洲稳定具有重要作用。过渡带土壤湿度和植

被之间的相互关系是了解荒漠绿洲过渡带的重要科学问题，从而开始受到重视［: A <］。

B; 世纪 C; 年代 D-"!’2). 建立的地统计学（E’)0"-",0",(0）区别于经典统计学的显著特征在于它注重变量

因子的空间过程，考虑其空间分布特征和空间自相关［F］，已在包括生态学在内的地球科学研究中得到应用和

发展，被证明是分析包括土壤水分在内的生态因子空间特征及其变异规律最为有效的方法之一［G，C］。应用地

统计学研究土壤水分和植被空间格局空间异质性已有许多实例，如森林［H］、草地［I，J］、沙地［:; A :B］、农田［:<，:F］

等，其中，王政权等对阔叶红松林的类似研究得出土壤水分具有明显的空间异质性［H］；邱扬等对黄土高原区

的研究表明，不同剖面层土壤水分空间异质性不同，并且受到不同因子影响［:G］。这些研究对认识不同群落和

土地利用方式土壤水分格局与动态具有重要意义。

生态过渡带是指两个生态系统（或斑块）之间的接触带，荒漠绿洲过渡带就是荒漠生态系统和绿洲生态

系统之间的接触带。近年来对荒漠绿洲过渡带的研究陆续展开，例如贾宝全研究了民勤绿洲荒漠绿洲过渡带

的植被盖度、沙丘密度和沙包占地面积的变化，分析了过渡带环境演变过程和机制［B］；何志斌等［:C］对过渡带

优势植物泡泡刺、红砂种群的密度、盖度以及泡泡刺沙堆体积和高度的空间格局进行研究，结果表明泡泡刺种

群在样地内靠近绿洲和浅山区有几条明显的分布带，而红砂分布相对均匀，两种种群盖度和密度的变程在

<F/ 以内，同时指出泡泡刺种群空间格局的塑造主要受降水量及其形成的地表径流的控制；李秋艳等［:H，:I］对

戈壁和沙漠两种生境条件下泡泡刺种群的空间分布特征、动态及其对风沙干扰的响应进行研究，结果表明戈

壁生境中的泡泡刺灌丛沙堆趋向于斑块小、密度大、空间自相关距离短，而沙漠生境中则相反；常学向等［:J］对

荒漠绿洲区免灌植被土壤水分状况的研究表明土壤湿度随植被盖度增大而减小，随着植物生长土壤湿度下

降。但这些研究多集中在植物种群空间格局特征，以及土壤湿度［<］、降水和地下水变化对群落消长［B;］方面，

有关荒漠绿洲过渡带土壤特性，特别是土壤水分与植被相结合的空间异质性研究涉及并不多。

本文旨在采用地统计学的方法［B:］，研究黑河中游荒漠绿洲过渡带土壤水分与植被的空间异质性程度、空

间异质性组成、尺度，以及土壤水分与植被之间的相互关系，为维持过渡带生态系统功能和安全利用该区资源

提供理论依据。

)* 研究区概况与研究方法

)& )* 研究区概况

研究区选在河西走廊中段，黑河流域中游的甘肃省临泽县北部绿洲边缘，中心区地理坐标（<JKB;LM，:;;K
;ILN），处于荒漠、巴丹吉林沙漠和张临高绿洲的交汇处，样地的南侧和东侧为绿洲，西侧为祁连山余脉浅山

区，北侧为荒漠戈壁和巴丹吉林沙漠延伸带，地势平坦，平均海拔 :<G; / 左右，年平均降水量 ::H// ，最高

B:; // ，最低 I< // ，多集中于 H、I、J 月份，约占全年 CG O 。空气相对湿度 FC O ，年蒸发量高达 B<J; // ，

年平均气温 H& C P，最高达 <J& : P，最低为 Q BH& <P，":;P年积温为 <;IG P，属干旱荒漠气候。风向以西

北风为主，年平均风速为 <& B/·0 Q :，最大风速 B: /·0 Q :，大于 :H /·0 Q :大风日数年平均为 :G 3。地带性植被

为中温带荒漠化草原植被，主要由超旱生灌木、半灌木或盐生、旱生肉质半灌木组成。主要植物种有泡泡刺

（!"#$%$"% &’(%)$*+%$’%）、红 砂 （,)%-.-$"% &**/0*$"+%）、沙 拐 枣 （1%22"0*/-. +("/)/&) ）、梭 梭 （3%2*452*/
%..*6)/6$*/）、柽柳（7%.%$"4 $%.*&"&&".%）等。地带性土壤为灰棕漠土，荒漠戈壁地势平坦，地表有少量小砾

石及灰棕色细土结皮，其下为较均一的青灰色细沙，: A ;& BG // 的沙粒占 H< O A J: O，有机质含量一般为

;& : O A;& F O。样带大致为南北走向，地表为覆沙地，覆沙厚度 B A G/，由南向北覆沙厚度逐渐增加。

B<H: R 生R 态R 学R 报R R R BH 卷R
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!& "# 研究方法

!& "& !# 样地描述及空间取样设计

研究样地选择在距中国生态系统研究网络临泽内陆河流域综合研究站东 /01 的一块处在绿洲荒漠过渡

带上的长方形区域，面积约 23!14（南北长约 56771，东西宽约 4771）。在样地内，沿南北走向设置 2 条平行

样线，按东西、南北间隔 5771 取样，共有 /3 个样点，并以每个样点为中心设置 471 8 471 样方。土壤湿度调

查是在每块样方内的垂直剖面上取 7 9 47、47 9 37、37 9 :7、:7 9 ;7、;7 9 577、577 9 547、547 9 537、537 9 5:7、

5:7 9 5;7、5;7 9 477(1 的土样，2 个重复。

!& "& "# 土壤湿度测定

采用烘干法测定土壤湿度。为了便于分析比较，主要考虑不受降水影响，选择在 ; 月份一次雨后 ; 9 57
天对整个样带进行集中采样。取样时，先除去表层枯枝落叶，然后用土壤钻（直径 < 3(1 ）取样，剔除样品

中明显的植物根段和枯落物等杂质，装入编号的铝盒中，带回实验室，在 57/=的烘箱内烘 54! 后，取出后称

重，计算出土壤湿度。土壤贮水量按 ! " < 7& 5#$% 计算，式中，! " 为土壤贮水量（11 ），# 为土壤重量

含水量（> ），$ 为土壤容重（+ $ (12），% 为土层厚度（(1 ）。依据该公式分别计算出各层的土壤贮水量，然

后累加计算出 41 土层的水分贮量。最后将算得的土壤湿度和土壤贮水量值用于空间变异性分析。

!& "& $# 植被调查方法

调查每个小样方内植物的种类、株数、冠幅、高度，由此计算出样方内的植被密度、盖度值。其中以样方内

所有植物的冠幅所占整个样方的比例作为盖度值。本文采取 /3 个 471 8 471 小样方中获取的植被盖度、密

度、高度、种类数、冠幅数据来分析荒漠绿洲过渡带植被的空间变异。

!& "& %# 数据分析

采用 ?@ A 进行地统计学变异函数数据分析。考虑到在地统计学中，变异函数的计算要求数据符合正态

分布，或近似正态分布，否则可能存在比例效应，所以统计分析分两步骤：! 对土壤水分和植被盖度等数据

用单样本 B)*)1)+)C)DE@’1,C.)D （B@）方法进行正态分布检验（@F@@ 52& 7 软件）。" 变异函数的计算，用于

估计半方差的公式为：

&（’）( 5
4)（’）#

)（’）

* ( 5
［+（,*）- +（,* . ’）］4 （5）

式中，)（’）是距离等于 ’ 时的点对数，+（,*）是样点 + 在位置 ,*的实测值，+ （,* A ’）是与 ,*距离为 ’ 处

样点的值。变异函数只有在最大间隔的 5 $ 4 内才有意义［44］。本研究中球状模型（G#!’C,(-* 1)H’*，公式 4）和

指数模型（’I#).’.",-* 1)H’*，公式 2）土壤水分和植被盖度等的数据符合要求。球状模型的变程等于相关距

离 /；而指数模型并不表现出有限变程，但实践中变程值近似用 2/ 表示。

&（’）< "7 A "
2’
4/ J

’2
4/( )2 K K ’$/

&（’）< "7 A "K K K K ’${ /
（4）

&（’）< "7 A " 5 J 0 J( )
’
/ K K （2）

式中，"7为块金值（.L++’"），"7 A " 为基台值（G,**），/ 为相关距离（()CC’*-",). *’.+"!）。

分维数 1 的计算由变异函数和步长 ’ 之间的关系确定，即：

4&（’）< ’3 J 41 （3）

上式取双对数后再对双对数曲线进行线性回归，得到回归直线的斜率 2，分维数可用斜率 2 估算：

1 < 5 3 4（3 J 2） （/）

分维数 1 的大小，表示变异函数曲线的曲率。不同变量 1 值之间的比较，可以确定空间异质性的程度。

"# 结果与讨论

"& !# 土壤湿度与植被特征

K K 在水平方向上，荒漠绿洲过渡带各层土壤湿度介于 7& ;:> 9 ;& ;4> 之间，最大值出现在距绿洲 5477 1
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处，最小值出现在绿洲边缘（图 /-、0）。12 土层水分贮量平均值为 34& 522 ，介于 67& 8 9 //7& 622 之间，最

大值出现在距绿洲 855 2 处，最小值出现在距绿洲 /355 2 处（图 /(）。总体上看，5 9 85 (2 土壤湿度从绿洲

向荒漠均有增加的趋势，并且在大多数样方内这 : 层土壤湿度均随土层加深而增加。其余 3 层土壤湿度从绿

洲向荒漠均有减少的趋势。土壤深层水分状况导致在剖面上土壤湿度出现了较大的峰值，表现在高峰值呈较

大的波动性，这可能与剖面土壤质地不均匀有关。12 土层中水分贮量沿过渡带变化的总趋势是随着距绿洲

距离的增加逐渐减小。在垂直方向上，土壤湿度平均值为 1& 6;< ，介于 /& 67< 9 :& ;7< 之间，随深度增加而

增加；土壤湿度变异性（即变异系数）的变动范围在 13& 3< 9;:& 1< ，随土层深度增加变异系数有逐渐增大的

趋势（表 /），说明在荒漠绿洲过渡带上土壤剖面各层土壤湿度在不同的空间位置差异在增大。

过渡带植被主要有：泡泡刺、沙拐枣、梭梭。在水平方向上，荒漠绿洲过渡带植被盖度平均值为 16< ，介

于 4< 9;5< 之间，最大值出现在绿洲边缘，最小值出现在距绿洲 /5552 处。植被冠幅平均值为 1& ;21，介于

5& 3 9 /:& ; 21之间，最大值出现在绿洲边缘，最小值出现在距绿洲 :552 处。植被高度平均值为 83(2，介于 14
9 :85 (2 之间，最大值出现在绿洲边缘，最小值出现在距绿洲 /8552 处。植被密度平均值为 5& // 株 $ 21，介

于 5& 58 9 5& /8 株 $ 21之间，最大值出现在距绿洲 8552 处，最小值出现在距绿洲 /7552 处（图 /=、’、>、+）。总

体上看，从绿洲到荒漠植被盖度、冠幅、高度、密度值均有下降的趋势，最大值都出现在绿洲边缘或距离绿洲不

远处，这可能与绿洲边缘土壤水分条件相对较好有关。另外，植物种类数沿绿洲荒漠过渡带变化不明显，各样

方内植物种类最多为 6 种，最少为 / 种（图 /!）。植被盖度、冠幅、高度的变异系数分别为 ;5< 、//;& /< 、

//8? 6< ，比植被密度（:3& 3< ）大的多，说明沿荒漠绿洲过渡带植被盖度、冠幅与高度受到的影响相对较大

（表 /）。

表 !" 荒漠绿洲过渡带剖面各层土壤湿度与植被的统计特征

#$%&’ !" (’)*+,-.,/0 ).$.,).,*) /1 )/,& 2/,).3+’ $&/04 5’+.,*$&-+/1,&’ $06 5’4’.$.,/0 ,0 6’)’+.7/$),) ’*/./0’

项目

@"’2
土壤层

A),* *-B’C（(2）

平均值

D’-.
标准差

AE
变异系数

FG（< ）

最大值

D-H,2I2
最小值

D,.,2I2
偏态系数

AJ’%.’KK
峰态系数

LIC")K,K

土壤湿度

A),* 2),K"IC’
（< ）

5 9 15 /& 67 5& 68 :/& 3 1& :4 5& 6: M 5& 51 M 5& 66

15 9 65 /& 7/ 5& 61 13& 3 1& :5 5& 6; M 5& /7 M 5& :1

65 9 85 /& 3/ 5& 85 :7& : :& ;7 5& 3; 5& 43 1& 55

85 9 ;5 /& 4: 5& ;8 66& 7 8& 51 5& 36 5& 87 /& /3

;5 9 /55 1& 75 /& 66 73& 3 8& 87 5& 4/ /& 73 /& 87

/55 9 /15 1& 6/ /& :6 77& 7 8& 73 5& ;; /& 77 1& 51

/15 9 /65 1& 3: 1& 1: ;/& ; //& 5/ 5& 4/ 1& :1 7& /6

/65 9 /85 :& 17 1& 35 ;:& 1 //& 51 5& 38 /& 85 /& 77

/85 9 /;5 :& 68 1& 37 34& 7 //& :8 5& 34 /& 71 /& :4

/;5 9 155 :& ;7 :& /3 ;1& 6 /:& ;8 5& 34 /& 65 /& 16

12 土层贮水量

A),* 2),K"IC’ K")C-+’（22）
34& 5 ::& 33 61& ; /83& : 14& 7 5& ;: M 5& /;

植被盖度

F)G’C-+’（< ）
16 /;& 4: ;5& 5 ;/ 6 /& ;1 :& 54

植被冠幅

FC)%. =,-2’"’C（21 ）
1& ; :& 13 //;& / /6& 3 5& 7 1& 78 8& 88

植被高度

N’,+!"（(2）
83 3;& :7 //8& 6 :88 /4 :& 6/ /5& 4/

植被密度

E’.K,"B（,.=,G,=I-* $ 21 ）
5& // 5& 56 :3& 3 5& 1/ 5& 56 5& 61 M 5& :8

8& 8" 土壤水分与植被的空间变异

在荒漠绿洲过渡带上以 15(2 为 / 层将 5 9 155(2 土层划分为 /5 层，各层土壤湿度存在高度的异质性，

且随着距绿洲距离的增加而增大，块金值（!5）变化于 5& 55; 9 5& 544 之间，基台值（!5 O !）在 5& 547 9 5& 853
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图 /0 荒漠绿洲过渡带土壤湿度与植被变化

1,+& /0 2!-.+’3 )4 3),* 5),3"67’ -.8 9’+’"-",). ,. 8’3’7":)-3,3 ’()").’

之间。2-5;-78’**- 等［<=］运用参数比值的大小判定系统内变量的空间相关性程度，指出当 ! $ （!> ? !）比值

为 @ <AB ，<AB CDAB ，E DAB 时，分别表明变量的空间相关性为较弱、中等、较强。本研究表明，荒漠绿洲

过渡带各层土壤湿度、<5 土层贮水量及植被冠幅、高度、密度的 ! $ （!> ? !）之比均大于 DAB （表 <），说明过

渡带土壤湿度、植被特征在研究的尺度上具有较强的空间自相关。
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空间格局是环境、资源以及生物系统结构在空间上有规律的分布［/0］。空间异质性导致空间分布格局的

存在。空间异质性不同，其变量的空间分布格局也不同，1 2 /1、/1 2 01 和 01 2 31(4 土层受降水等环境因子

影响明显，土壤水分斑块格局较明显。31 2 51、51 2 611、611 2 6/1(4 这 7 层土壤以及 631 2 651、651 2 /11(4
这 / 层土壤具有较大的分形维数（6& 859，6& 853，6& 888，6& 855，6& 891），格局显得较弱。6/1 2 601(4、601 2
631(4 土壤水分分形维数又减小，格局相对明显。植被高度的分形维数（6& 98/）小于植被盖度、冠幅及密度，

说明植被高度的格局较明显。

从空间异质性的组成分析，块金值（!1）表示随机部分的空间异质性，拱高（!）则表示系统变异的空间异

质性，拱高与基台值之比同时也反映自相关部分的空间异质性占总空间异质性的程度［/6］。/4 土层贮水量与

各层土壤湿度空间自相关度 ! $ （!1 : !）比较，相对较小，/4 土层贮水量的总空间异质性中约有 //; 由随机

因素引起，主要存在于 < 6114 的尺度内，而由空间自相关部分引起的空间异质性占 95;，存在于 611 2 0714
范围内。植被盖度与其它植被特征的 ! $ （!1 : !）值比较，因其块金方差大，空间自相关度较小。说明对于植

被冠幅、高度、密度由随机因素引起的空间异质性（=>?）占总空间异质性的比例比植被盖度（78& 5;）小，且

主要体现在 6114 以下的尺度上；而由空间自相关引起的空间异质性（=>@）占总空间异质性的比例比植被盖

度（31& /;）大，主要体现在 611 2 76614 的尺度范围内。植被盖度与高度的变程大于 69114，在研究样带上

不能很好反映两者的空间变化情况，建议在今后的研究中，适当延伸样带长度，进一步提高结果的完整性。

变程是测定土壤水分与植被特征最大变异的空间距离，在变程之内，空间自相关存在，在变程之外，空间

自相关消失。因此，变程的大小表示空间异质性的尺度。在研究样带上，不同土层土壤湿度异质性尺度不同，

变程大约在 671 2 7114 范围内（表 /）。尽管各土层存在一定差异，但可以推断绿洲边缘 1 2 7114 的取样范

围基本反映土壤湿度的信息。从表 / 可以看出植被冠幅、密度的空间自相关尺度相差不大，但远小于植被盖

度（68714）和高度（76614）。

表 !" 土壤湿度与植被变异函数理论模型及参数

#$%&’ !" ($)$*’+’), $-. */.’& /0 ,’*12$)1/3)$* 0/) ,/1& */1,+4)’ $-. 2’3’+$+1/-

项目

A"’4
土壤层

=),* *-B’C（(4）

理论模型!

D)E’*
块金值

FG++’"（!1）

基台值

=,**（!1 : !）

空间自相关度

! " （!1 : !）

变程

?-.+’（-）

分维数

#

土壤湿度

=),* 4),H"GC’
（; ）

1 2 /1 指数模型 1& 165 1& 6/5 1& 5I5 //5 6& 807

/1 2 01 指数模型 1& 166 1& 18I 1& 557 /10 6& 8I6

01 2 31 指数模型 1& 168 1& 6/0 1& 503 63I 6& 83I

31 2 51 球状模型 1& 115 1& 678 1& 80/ 671 6& 859

51 2 611 球状模型 1& 1/6 1& /I/ 1& 863 6I7 6& 853

611 2 6/1 球状模型 1& 160 1& /76 1& 806 670 6& 888

6/1 2 601 球状模型 1& 1/0 1& 735 1& 87I //8 6& 875

601 2 631 指数模型 1& 188 1& I71 1& 567 /89 6& 875

631 2 651 球状模型 1& 17/ 1& 096 1& 87/ 6/9 6& 855

651 2 /11 球状模型 1& 137 1& 319 1& 583 691 6& 891

/4 土层贮水量

=),* 4),H"GC’ H")C-+’
指数模型 1& 10/ 1& 680 1& 956 07/ 6& 860

植被盖度

J)K’C-+’
指数模型 1& 778 1& 5I/ 1& 31/ 6871 6& 869

植被冠幅

JC)%. E,-4’"’C
球状模型 1& 1/8 1& 519 1& 871 680 6& 879

植被高度

>’,+!"
球状模型 1& 6/1 1& 8I8 1& 59I 7661 6& 98/

植被密度

L’.H,"B
球状模型 1& 163 1& 631 1& 81/ //7 6& 879

M M !指数模型 NO#).’.",-* 4)E’*，球状模型 =#!’C,(-* 4)E’*
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土壤水分与植被的变异函数分析能够表征它们从绿洲向荒漠过渡的程度和空间尺度。在研究的地域范

围，各层土壤湿度、/0 土层贮水量及植被冠幅、高度、密度在空间分布上有明显的规律性，存在较强的空间自

相关和格局，这种明显的变异规律几乎完全是由绿洲向荒漠过渡这种趋势所引起的。这种规律表现在在小尺

度（1 2330）上土壤水分和植被特征没有明显的规律，而在中尺度（233 4 52230）上具有聚集分布的特点。

!& "# 土壤湿度与植被相互关系

表 5 是研究区内植被盖度、冠幅、高度、密度与各层土壤湿度及 /0 土层贮水量之间的相关性。植被盖

度、冠幅与 3 4 233(0 各层土壤湿度呈负相关，其中与 3 4 /3、/3 4 63(0 这两层在 ! 1 3& 37 的水平上呈显著负

相关（图 /）；与 233 4 /33(0 各层土壤湿度呈正相关，其中与 2/3 4 263、263 4 283(0 两层呈显著和极显著正相

关。植被高度与 3 4 /3、/3 4 63(0 两层土壤湿度呈极显著负相关（! 1 3& 32）；植被高度与植被盖度、冠幅呈显

著正相关。植被密度只与冠幅呈显著负相关。土壤 /0 贮水量和植被特征没有明显的相关性，而与各层土壤

湿度存在正相关，与 83 4 /33(0 各层土壤湿度呈极显著正相关。

如上所述，3 4 83(0 土层土壤湿度随着距离绿洲越远有增加的趋势，而植被盖度、冠幅值沿过渡带逐渐减

小；图 / 又表明，植被盖度、冠幅与 3 4 /3、/3 4 63(0 土壤湿度呈显著负相关，说明盖度和冠幅值增加会导致 3
4 83(0 土壤湿度减少。在样带上植被主要是深根性植物，对表层土壤水分利用不多。植被盖度和冠幅的增

加导致表层土壤湿度的减少的原因可能是大的冠幅和盖度增加了植被对降水的拦截作用，而减少了降水对土

壤表层水分的补给。

表 "# 土壤湿度和植被特征相关分析

$%&’( "# )*++(’%,-*. /*(00-/-(., 1%,+-2 %1*.3 4*-’ 1*-4,5+( %.6 7(3(,%,-*. /8%+%/,(+-4,-/4

项目

9"’0
土壤层

:),* *-;’<（(0）

/0 土层贮水量

:),* 0),="><’ =")<-+’
植被盖度

?)@’<-+’
植被冠幅

?<)%. A,-0’"’<
植被高度

B’,+!"
植被密度

C’.=,";

土壤湿度 3 4 /3 3& 26/ D 3& 556! D 3& 52E! D 3& 5F7!! 3& 36G

:),* 0),="><’（H ） /3 4 63 3& 27E D 3& /E7! D 3& 585! D 3& 5G5!! 3& /55

63 4 83 3& 5/7! D 3& 58/! D 3& /7/ D 3& 573! 3& 3EF

83 4 F3 3& 68E!! D 3& 38F D 3& 25/ D 3& /37 3& 353

F3 4 233 3& 6F8!! D 3& 266 D 3& 2EF D 3& 22/ 3& /G5

233 4 2/3 3& 83G!! 3& /G/ 3& 2G7 3& 265 3& /5G

2/3 4 263 3& 8EE!! 3& 6E6!! 3& 5FG!! 3& /6G D 3& 366

263 4 283 3& F37!! 3& 652!! 3& 522! 3& //2 3& 32F

283 4 2F3 3& F27!! 3& 5E3!! 3& /7E 3& 222 D 3& 27F

2F3 4 /33 3& 886!! 3& 3F/ 3& 52/! D 3& 3G3 D 3& 2/F

/0 土层贮水量

:),* 0),="><’ =")<-+’ 3& /F8! 3& 288 3& 373 3& 327

植被盖度

?)@’<-+’ 3& E2G!! 3& F37!! D 3& /F5

植被冠幅

?<)%. A,-0’"’< 3& FF6!! D 3& 6E2!!

植被高度

B’,+!"
D 3& /82

I I !! 1 3& 37，!!! 1 3& 32

"# 结论

（2）在荒漠绿洲过渡带，沿水平方向各层土壤湿度介于 3& F8H 4 F& F/H 之间，沿垂直方向土壤湿度平均

值为 /& 6FH ，介于 2& 67H 45& F7H 之间，变异系数在 /G& GH 4F5& /H ；植被盖度介于 EH 4 F3H ，变异系数为

F3H ；植被冠幅平均值为 /& F0/，介于 3& G 4 25& F 0/之间；植被高度平均值为 8G(0，介于 /E 4 583 (0 之间；植

被密度平均值为 3& 22 株 $ 0/，介于 3& 38 4 3& 28 株 $ 0/之间。

（/）在荒漠绿洲过渡带以 /3(0 为 2 层将 3 4 /33(0 划分为 23 层，各层土壤湿度、/0 土层贮水量及植被
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图 /0 土壤湿度与植被盖度、冠幅回归方程

1,+& /0 2’+3’44,). ’56-",).4 7’"%’’. 4),* 8),4"63’ -.9 :’+’"-",). ():’3-+’，(3)%.

冠幅、高度、密度的 ! $ （!; < !）之比大于 =>?，具有较强的空间自相关；土壤水分和植被空间分布在样带上

存在明显的空间异质性，表现在小于 @;;8 的尺度上没有明显的规律，而在 @;; A B@@;8 的尺度上具有聚集分

布的格局；绿洲边缘 ; A B;;8 的取样范围基本可以反映土壤湿度的信息。

（B）植被盖度、冠幅与 ; A /;、/; A C;(8 两层土壤湿度显著负相关（" D ;& ;>），与 @/; A @C;、@C; A @E;(8
两层土壤湿度显著正相关（" D ;& ;@）。植被高度与植被盖度、冠幅呈显著正相关。植被密度只与冠幅呈显著

负相关。土壤 /8 贮水量与各层土壤湿度存在正相关，与 E; A /;;(8 各层土壤湿度呈极显著正相关。
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［/D］1 H).+ I 5，4,-) 2 J，4, K H& 5#-",-* :-8,-7,*,"@ -.? L8-("-* ?,>’.;,). L)8 ;),* %-"’8 ()."’." -.? 76*M ?’.;,"@& N("- =’?)*)+,(- 5,.,(-，/BBC，DO
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