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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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红松阔叶混交林林隙土壤水分分布格局的地统计学分析

李　 猛1,2,段文标2,∗,陈立新2,魏　 琳2,冯　 静2,王誓强3

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土区农业生态院重点实验室,海伦农田生态系统国家野外观测研究站,哈尔滨 150081;

2. 东北林业大学林学院,哈尔滨　 150040; 3. 乌审旗林业局,鄂尔多斯　 017300)

摘要:以小兴安岭原始红松阔叶混交林林隙为研究对象,采用网格法布点,通过对生长季内林隙各样点土壤含水量的连续观测,
利用基本统计学和地统计学的方法分析并揭示了林隙土壤含水量的时空分布格局,旨在为红松阔叶混交林的可持续经营提供

基础数据和理论参考。 结果表明:林隙土壤含水量不仅存在明显的空间异质性,而且空间异质性的强度、尺度和空间结构组成

随时间而改变。 浅层土壤水分空间异质性大于深层,林隙 0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 土壤含水量大小顺序均为 9 月>7
月>8 月>6 月。 林隙、郁闭林分和空旷地土壤含水量大小顺序均为 0—7. 6 cm>0—12 cm>0—20 cm。 生长季内 6 月土壤含水量

不同空间样点极差最大,各月变异都属于中等变异程度;基台值和变程大小顺序同样为 0—7. 6 cm>0—12 cm>0—20 cm;林隙

月平均土壤含水量斑块连接度高,形状复杂,0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 平均土壤含水量最大值均分布在林隙中心及其

附近,最小值分布位置不固定;生长季内土壤含水量及其变化程度均为空旷地最大,林隙次之,郁闭林分最小。
关键词:红松阔叶混交林;林隙;土壤含水量;地统计学;小兴安岭

Geostatistical analysis on spatiotemporal distribution pattern of soil water content
of forest gap in Pinus koraiensis dominated broadleaved mixed forest
LI Meng1,2,DUAN Wenbiao2,∗,CHEN Lixin2,WEI Lin2,FENG Jing2,WANG Shiqiang3

1 Key Laboratory of Mollisols Agroecology, National Observation Station of Hailun Agroecology System, Northeast Institute of Geography and Agroecology,

Chinese Academy of Sciences, Harbin 150081, China

2 College of Forestry, Northeast Forestry University,Harbin 150040, China
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Abstract: Plot was set in a single forest gap with irregular shape and about 250 m2 area in Pinus koraiensis-dominated
broadleaved mixed forests in Xiao Xing′an Mountains, locations of measurement were established by the method of regular
grids at the space of 4m. Soil water content (SWC) in three different depths in this gap was periodically measured during
the growing season in 2008. Its spatiotemporal distribution patterns were systematically analyzed and temporal and small-
scale spatial variations were further compared by traditional statistics and geostatistical methods. The aim of the study was to
provide data and theoretical reference for gap regeneration, biodiversity preservation, deeper understanding of the role of a
canopy opening on the physical environment in this type of natural forest and nature-based sustainable management of Pinus
koraiensis-dominated broadleaved mixed forest in this area. The results showed that: for SWC, its spatial heterogeneity was
obvious in this single gap and its intensity, scale and spatial structure proportion ranged from 0. 005 to 0. 073, 3. 4 to 6. 6 m
and 0. 625 to 0. 935, respectively, these indicators which described SWC spatial heterogeneity were different between
different months. The heterogeneity in shallow layer was greater than that in deep layer, the mean monthly SWC for 0 7. 6
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cm, 0 12 cm and 0 20 cm depth in the gap was highest in September, then decreased with the sequence of July,
August and June, and the mean monthly SWC in the gap, understory and bare ground was highest in 0 7. 6 cm, then
decreased with the sequence of 0 12 cm and 0 20 cm. The largest variation in SWC among different locations occurred
in June, monthly change in SWC fell into middle variability; the sill and range of monthly SWC was highest in 0 7. 6 cm,
and then decreased with the sequence of 0 12 cm and 0 20 cm. The connectivity of patches of mean monthly SWC was
high and the complex degree of patch shapes was also different between different months, mean monthly maximum SWC
were all located in the central part of the gap, mean monthly minimum SWC was not fixed at the same locations. Mean
monthly SWC and its variation degree were highest in the bare ground, medium in forest gap and lowest in understory during
growing season in 2008.

In general, the effect of this single, small irregular forest gap in Pinus koraiensis-dominated broadleaved mixed forests
in Xiao Xing′an Mountains on SWC was influenced by many factors, such as within-gap position, seasonal change, soil
depth, precipitation and evaporation, vegetation cover and litter thickness of the forest floor. All these factors should be
discussed in future further researches.

Key Words: Pinus koraiensis-dominated broadleaved mixed forest; forest gap; soil water content; geostatistics; Xiao Xing′
an Mountains

在森林群落中,由于某一上层林冠树木死亡而在林地上形成不连续的林中空地,称为林隙,林隙是森林更

新和树木生长的潜在空间[1]。 森林群落内部到林隙中心光、热、水等生态因子显著的梯度变化,使得森林内

产生了丰富的生态分异。 国外学者对林隙土壤含水量状况进行了系统的研究[2-4]。 Raymond 等[5] 研究得出,
林隙土壤含水量最大值出现在林隙的西南部,最小值出现在林隙的西北部和中部。 Gray 等[6] 认为林隙中心

土壤含水量比林隙边缘大,而且林隙北部边缘土壤含水量小于郁闭林分土壤含水量,并且表层土壤含水量变

化大于下层。 Galhidy 等[7]对不同大小林隙研究得出林隙土壤含水量最大值位于林隙中心及其附近,大林隙

的空间异质性大于小林隙。 Ritter 等[8]研究指出,土壤含水量最大值出现在林隙的西北部,而且林隙最高,林
隙边缘次之,林下最低。 国内学者对林隙土壤含水量也进行了研究,但大多数学者对林隙土壤含水量的研究

只局限于林隙南北和东西两条样带[9 | 11],和国外同类研究相比还有差距。 笔者同时认为,不同的气候条件以

及不同的树种形成的林隙其土壤含水量的变化规律也不尽相同,所以本研究立足我国东北阔叶红松混交林林

隙,以时域反射仪(TDR)为测量工具,不局限于林隙南北和东西两条样带,运用地统计学的方法分析了整个

林隙 0—7. 6 cm,0—12 cm,0—20 cm 3 个层次的土壤含水量的时空异质性,并绘制了林隙土壤含水量时空变

化等值线图,较为全面地研究了林隙不同位置以及不同层次土壤含水量的分布规律,并尝试定量化地探讨林

隙土壤含水量的空间异质性的强度和尺度,同时将林隙土壤含水量与郁闭林分和空旷地土壤含水量进行了

对比。
林窗内土壤含水量条件发生了变化,不同树种对此作出不同的反应。 阔叶红松林是中国东北东部山区的

地带性森林植被,是温带针阔混交林的典型代表,和全球同纬度地区的森林相比,以其建群种独特、物种多样

性丰富及含有较多的亚热带成分而著称。 本试验以小兴安岭红松阔叶混交林林隙为研究对象,通过对林隙内

土壤含水量的连续测定与系统分析,揭示小兴安岭红松阔叶混交林林隙土壤含水量的时空变化规律,为其可

持续经营和生物多样性保护提供理论参考。
1　 研究地区与研究方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于黑龙江省伊春市带岭区凉水国家级自然保护区(47°6′49″—47°16′10″N, 128°47′8″—128°57′
19″E),处于欧亚大陆的东缘,具有明显的温带大陆性季风气候的特征,冬长夏短。 研究区和样地概况详见

文献[12]。
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1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 土壤含水量空间样点布设和测定方法

图 1　 林隙土壤含水量观测点示意图

Fig. 1　 Observation points of soil water content in the gap

曲线代表林隙边缘,黑点代表观测点位置

2008 年在大样地内选取面积为 250 m2 左右的红松

阔叶混交林林隙 1 个,在林隙内按照网格法选取 41 个

观测点,如图 1 所示,当年 6—9 月,每月选取 6 个晴天,
在图 1 观测点位置用时域反射仪 ( TDR, Spectrum,
USA)测定 0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 3 个深度

的土壤体积含水量,每个测点上读取 6 个值,取其平均

值作为该点的观测值,在郁闭林分和空旷地同步测量作

为对照。
1. 3　 土壤含水量数据分析方法

1. 3. 1　 变异函数及克立格法简介

变异函数可以定量的研究空间异质性的强度和尺

度,在生态学中得到了广泛的应用。 变异函数及其生态

学解释为:
在一维条件下,变异函数定义为:当空间点 x 在一

维 x 轴上变化时,区域变量 Z(x)在点 x 和(x+h)处的

值 Z(x)与 Z(x+h)差的方差的一半定义为区域化变量 Z(x)在 x 轴方向上的变异函数,记为 γ(h),即:

γ(h) = 1
2N(h)∑[Z(xi) - Z(xi + h)] 2

图 2　 变异函数曲线示意图

Fig. 2　 Curve line map of variogram

式中,N(h)为样点数。 变异函数一般用变异函数曲线来表

示,它显示了滞后距 h 与相应的变异函数值 γ(h)的对应

关系。 图 2 为变异函数曲线示意图。
C0 称为块金值,它表示 h 很小时,两点间取值的变化,

反映了区域化变量 Z(x)内部随机性的可能程度。 a 为变

程,它的大小反映了研究对象中某一区域化变量的变化程

度,也反映了影响范围。 C 称为基台值,反映某区域化变量

在研究范围内变异的强度,C1 称为拱高。 基台值为块金值

与拱高之和。 通常使用块金值与基台值之比 C0 / (C0 +C)

和拱高与基台值之比 C / (C0+C)来反映随机部分或自相关部分占总空间异质性的大小。 分维数表示斑块的

复杂程度,分维数越大,分布格局就越复杂。 决定系数表示变异函数与模型拟合的程度,决定系数越大,模型

拟合度越高[13]。

克立格法的本质是对未抽样点进行线性无偏最优估计[13],是一种估计观测样点间内插值的地统计学方

法,它基于区域化变量理论,当获得了某个变量的变异函数的模拟模型后,可利用样点观测值对研究区域上未

取样点的区域化变量值进行最小误差估计[14]。 Surfer 8. 0 (Golden Software)地理信息制图软件可以将原始调

查数据通过克立格法绘制成反映调查样点与样点之间关系的图形[15]。

1. 3. 2　 土壤含水量数据统计方法

采用经典统计方法计算土壤含水量的平均值、标准差和变异系数。 通过地统计方法对土壤含水量数据进

行分析,建立变异函数理论模型,并通过块金值、基台值、变程、结构比和分维数等参数来分析林隙土壤含水量

的空间变异规律。 基本统计分析利用 SPSS 17. 0 完成,地统计学分析用 GS+ For Windows 3. 11 完成,克立格空

间局部插值估计和等值线图用 Surfer 8. 0 完成。
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2　 结果与分析

2. 1　 林隙土壤含水量统计结果

　 　 生长季内林隙 0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 月平均土壤含水量大小顺序均为 9 月>7 月>8 月>6 月

(表 1)。 同一月份大小顺序均为 0—7. 6 cm>0—12 cm>0—20 cm,这说明浅层平均土壤含水量高于深层。
0—7. 6 cm 月平均土壤含水量为 24. 26—32. 99% ,不同空间样点的极差 36. 4% 。 0—12 cm 为 23. 54—
30． 93% ,不同空间样点的极差 35. 5% ,0—20 cm 为 22. 97%—30. 20% ,不同样点的极差 34. 1% ,可见 0—7. 6
cm 不同空间样点之间变异最大,这表明浅层土壤水分的空间异质性大于深层,可能是由于降雨落到林隙地

面,林隙地表微地形、枯落物厚度等因素对降雨的再分配使得浅层土壤具有更大的空间异质性。 从变异系数

来看,0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 变异系数均为 6 月最大,这说明 6 月土壤含水量的绝对变异最大。 根

据变异程度分级规律,Cv≤10%属于弱变异性,10% <Cv<100%属于中等变异性,Cv≥100%属于强变异性,各
月变异都属于中等变异程度。 0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 标准差均为 6 月最大,这说明 6 月平均土壤

含水量的数据较离散,不同空间样点之间差异较大。 林隙月平均土壤含水量最大值出现在 9 月 0—7. 6 cm,
最小值出现在 6 月 0—20 cm。 上述观测结果受到了气候、林窗大小、植被状况和土壤结构等因素的综合影

响。 就月平均土壤含水量而言,0—7. 6 cm 和 0—20 cm 除 6 月和 8 月差异不显著外(P>0. 05),其余各月差异

均显著(P<0. 05);0—12 cm 月除 7 月和 8 月差异不显著外(P>0. 05),其余各月差异均显著(P<0. 05)。

表 1　 林隙内不同月份土壤含水量统计特征

Table 1　 Statistical parameters of soil water content of different months in the gap(n=41)

深度
Depth / cm

月份
Month

最大值
Maximum / %

最小值
Minimum / %

平均值
Mean / %

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient of variation / %

0—7. 6 6 43. 50 10. 90 24. 26 6. 35 26. 17

7 40. 10 19. 10 28. 46 4. 56 16. 02

8 44. 40 9. 80 27. 85 5. 53 19. 86

9 46. 20 19. 50 32. 99 5. 37 16. 28

0—12 6 42. 90 12. 60 23. 54 5. 64 23. 96

7 38. 00 14. 90 26. 49 4. 84 18. 27

8 36. 90 18. 90 25. 23 4. 64 18. 39

9 48. 10 18. 10 30. 93 5. 48 17. 72

0—20 6 43. 40 9. 30 22. 97 6. 92 30. 13

7 37. 40 18. 40 26. 19 4. 42 16. 88

8 38. 50 17. 30 24. 56 4. 72 19. 22

9 39. 30 20. 90 30. 20 4. 37 14. 47

2. 2　 林隙土壤含水量时空变异特征

林隙土壤含水量的变异函数拟合模型为球状、线性和指数模型(表 2),各模型的块金值都比较小,这表明

在最小抽样尺度下土壤含水量的变异性及测量误差较小。 由变异函数拟合模型参数可以看出,同一月份基台

值大小顺序均为 0—7. 6 cm>0—12 cm>0—20 cm,这也再次证明了浅层平均土壤含水量的空间异质性大于深

层。 同一月份不同深度的土壤含水量变程的大小顺序同样是 0—7. 6 cm>0—12 cm>0—20 cm,这说明表层土

壤含水量的空间自相关尺度较大,而随着深度的增加,空间自相关尺度逐渐减小。 0—7. 6 cm 和 0—12 cm 土

壤含水量基台值均为 6 月最大,9 月最小,这表明 0—7. 6 cm 和 0—12 cm 土壤含水量的总空间异质性均为 6
月最大,9 月最小;0—20 cm 基台值 8 月最大,6 月最小,这表明 0—20 cm 土壤含水量总空间异质性为 8 月最

大,6 月最小,由此可见不同深度土壤含水量总变异程度有所不同。 林隙土壤含水量的空间变异,可能制约林

地幼苗的发生、生长和存活的空间格局。 0—7. 6 cm 土壤含水量空间结构比为 7 月最大,8 月最小,0—12 cm
则为 8 月最大,6 月最小;0—20 cm 为 9 月最大,6 月最小,这说明土壤含水量的空间异质性明显,不同深度土

壤含水量随时间的变化空间自相关变异所占比重也在变化,这些变异特征可能涉及林隙微环境中土壤物理、
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化学和微生物的时空变异,从而与林分水平的更新斑块具有关联性。

表 2　 林隙内土壤含水量变异函数理论模型及有关参数

Table 2　 The theory models of siol water content in the gap and corresponding parameters

深度
Depth / cm

月份
Month

模型
Model

块金值
Nugget

基台值
Sill

变程
Range

结构比
Proportion

决定系数
Determination
coefficient

分维数
Fractal

dimension

0—7. 6 6 球状 0. 009 0. 073 6. 55 0. 890 0. 774 1. 997

7 球状 0. 003 0. 037 5. 86 0. 925 0. 363 1. 967

8 线性 0. 043 0. 060 5. 42 0. 583 0. 957 1. 920

9 球状 0. 006 0. 036 6. 60 0. 857 0. 797 1. 898

0—12 6 球状 0. 013 0. 049 4. 69 0. 790 0. 556 1. 998

7 指数 0. 007 0. 031 5. 80 0. 816 0. 423 1. 910

8 球状 0. 003 0. 043 4. 55 0. 935 0. 082 1. 932

9 球状 0. 003 0. 030 4. 37 0. 909 0. 813 1. 954

0—20 6 球状 0. 003 0. 005 4. 12 0. 625 0. 756 1. 941

7 球状 0. 005 0. 020 5. 27 0. 800 0. 603 1. 982

8 球状 0. 006 0. 021 3. 40 0. 778 0. 705 1. 955

9 球状 0. 004 0. 018 3. 86 0. 818 0. 892 1. 958

由克立格图(图 3)可以看出, 0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 土壤含水量斑块面积较小,斑块连接度

较高。 较高的分维数表明其斑块形状复杂。 0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm 土壤含水量最大值均分布在林

隙中心及其附近,这可能是因为林隙中心开敞度大,降雨时没有树冠截留,导致其偏高,最小值分布位置不

固定。
2. 3　 林隙、郁闭林分和空旷地土壤含水量比较

本试验同时对郁闭林分和空旷地的土壤含水量进行了测量,结果表明,0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm
土壤含水量空旷地最高,林隙次之,郁闭林分最小。 观测时期内郁闭林分 0—7. 6 cm、0—12 cm 和 0—20 cm
土壤含水量随时间变化最小,而空旷地随时间变化最大,林隙居中。 郁闭林分和空旷地 0—7. 6 cm、0—12 cm
土壤含水量和 0—20 cm 和林隙的变化规律一致,均为 0—7. 6 cm 最大,0—12 cm 次之,0—20 cm 最小(图 4)。
3　 结论与讨论

水是植物维持生命和生长的主导因子,是维持森林生态系统稳定性的重要因素之一。 土壤含水量的分布

受纬度、海拔、地形、土壤结构及土壤理化性质的影响,因此,土壤含水量存在着一定的时空变化。 林隙的产生

使林地土壤含水量发生了显著变化。 已有研究表明,降水时林隙内的土壤含水量高于林内,而非降水时林隙

内的土壤含水量比林内低[2]。 不同层次的土壤含水量之间也存在着差异,林隙内雨季上层比下层含水量要

高,而干季下层比上层高,林内则不同季节和不同层次的水分差异不大[16]。 林隙和非林隙林分下的土壤含水

量大小顺序都是上层(0—10 cm)平均土壤含水量大于下层(10 cm 以下),即根系层含水量小,原因是植物强

大的蒸腾作用造成根系区内土壤含水量大量流失,而根系主要是分布在 20—40 cm 左右,所以平均土壤含水

量是表层高而下层低[9]。 本研究表明,生长季林隙内土壤含水量 0—7. 6 cm>0—12 cm>和 0—20 cm,林内土

壤含水量变化最小,空旷地土壤含水量变化较大,跟上述文献的研究结论相似,这可能是因为空旷地没有截

留,雨水全部落到地面,下渗到土壤中,而郁闭林分树冠截留最多,同时郁闭林分树木蒸腾作用使土壤失水更

多。 已有研究[17]表明,森林土壤表层含水量变动很大,相同时间取样,不同样点的土壤含水量有所变动,在空

间上呈现明显的异质性。 本研究表明,林隙土壤含水量不仅具有明显的空间异质性,而且空间异质性的强度、
尺度和空间结构组成随时间而改变。 林隙土壤水分的空间异质性可能对阔叶红松林幼苗的生长起着至关重

要的作用,进而导致林隙下木更新的差异,是继林隙光照后又一个重要影响因素。 本试验林隙面积为 250 m2

左右,林隙土壤含水量空间异质性的强度在 0. 005—0. 073 之间,空间异质性尺度在 3. 4—6. 6 m 之间,空间结
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图 3　 林隙平均土壤含水量空间分布生长季变化

Fig. 3 　 The variation of spatial distributions of soil water content in the forest gap during growing season(% )

图 4　 生长季林隙、郁闭林分和空旷地土壤含水量对比

　 Fig. 4 　 Comparison of soil water content among forest gap,

understory and bare ground in the growing season

构组成在 0. 625—0． 935 之间,这可以为今后定量研究

林隙土壤含水量的空间异质性提供参考,但仅凭一个林

隙的研究结果还不足以提供有力证据,尚需对多个林隙

的调查和长期的定位实验。 臧润国等[9] 研究表明,从
林隙中心到林隙边缘直至非林隙林分下,平均土壤含水

量由高到低,呈现空间梯度变化。 本研究得出土壤含水

量林隙中心及附近较大,这与 Gray 等[6] 和臧润国[9] 的

研究结论一致。 土壤含水量在不同的生态系统类型中

变化趋势不同,在降水较少的地方是限制植物生长的重

要因子,另外,它还影响着植物生长和土壤呼吸。 随着

对全球变化研究的深入,土壤作为源汇转化的载体已有广泛的研究[18]。 因此,研究林隙干扰对土壤含水量的
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影响,对明确土壤含水量在林隙演替中的作用及对土壤呼吸的影响具有重要的参考价值。
致谢:图表绘制得到东北林业大学周一阳和张岩的帮助,谨表感谢。
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