
第 ４０ 卷第 ６ 期

２０２０ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：“十二五”农村领域国家科技计划课题资助项目（２０１５ＢＡＤ０７Ｂ０２０２）

收稿日期：２０１７⁃１０⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１２⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｅｎｇｐｉｎｇ＠ ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７１０１８１８７２

高峻，何春霞，张劲松，孟平．太行山干瘠山地土壤厚度空间变异及草灌群落分布特征．生态学报，２０２０，４０（６）：２０８０⁃２０８９．
Ｇａｏ Ｊｕｎ， Ｈｅ Ｃ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｍｅｎｇ Ｐ．Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ
ｂａｒｒｅｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（６）：２０８０⁃２０８９．

太行山干瘠山地土壤厚度空间变异及草灌群落分布
特征
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摘要：在自然条件下，太行山低山区干瘠山地土层浅薄，易形成一定的裸地斑块造成水土流失等灾害，天然林覆盖率低，植被丰

富度、物种多样性也受到限制。 为探讨土壤厚度与植物群落分布特征的关系，选择太行山低山区干瘠山地东北向和西南向 ２ 个

坡面，运用地统计学方法研究了土壤厚度的空间变异特征，比较了不同土壤厚度下群落分布、物种多样性和物种丰富度的差异。
研究表明：１）东北向和西南向 ２ 个坡面的土壤厚度在 ０—５０ ｃｍ 间，平均厚度分别为 １１．６９ ｃｍ 和 １２．７７ ｃｍ；在 ０—１５ ｃｍ 的土壤

厚度分别占总数的 ７１．４３％和 ６２．８１％。 ２）东北向和西南向 ２ 坡面土壤厚度呈斑块状分布，但具有显著的空间异质性和强烈的

空间相关性，属于中等偏强空间变异，结构性因素是造成土壤厚度空间变异的主导因子。 ３）所选取坡面的植物主要以草灌为

主，共有 ２２ 科 ３３ 属 ３８ 种。 土层厚度在 １０ ｃｍ 以下时，植物以草本为主；土层厚度在 １０ ｃｍ 以上时，植物以灌木为主。 其中，土
层厚度在 １０—２０ ｃｍ 时，胡枝子为优势种；土层厚度在 ２０ ｃｍ 以上时，荆条、酸枣为优势种。 ４）随着土壤厚度的增加，植物群落

组成发生显著变化，在土壤厚度小于 １５ ｃｍ 时，物种多样性和物种丰富度随着土壤厚度逐渐增加，在土壤厚度为 １０—１５ ｃｍ 时

达到最大，在土壤厚度大于 １５ ｃｍ 时，随着土壤厚度的增加物种多样性和物种丰富度逐渐降低，说明土壤厚度影响植物多样性

和物种丰富度。
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土壤厚度指土壤表面到土壤母质层的垂直深度［１］，是土壤理化性质的基础和植被生长的重要条件［２⁃３］，
可以表征土壤空间的大小、养分储量及水分差异，直接影响植被的生长［４⁃６］，也是土壤退化和生产力评价的一

个重要指标［７⁃８］。 在风化、石漠化现象频发的区域，植被恢复的困难程度与土壤厚度的分布特征密不可分［９］。
已有学者针对土壤厚度对植被的空间结构和生态系统功能的影响进行了研究［１０⁃１２］。 在我国南方喀斯特地区

和北方石质山地等一些土壤瘠薄的困难立地也相应开展了一些研究和造林实践［５，８，１３⁃１５］。 李程程等［４］研究了

岩溶山区植被与土壤厚度的分布关系。 尹亮等［８］ 通过实地调查土壤厚度，分析不同土地利用类型下土壤厚

度的空间变异及其分布格局。 曾宪勤等［１５］研究了我国北方石质山地土壤厚度的分布特点和影响因素等。
目前有关干瘠山地土壤厚度的研究较少，尤其是其空间异质性和植物群落分布特征，作为水分和养分的

空间载体，土壤厚度严重制约着干瘠山地植被构建。 本研究以太行山低山区干瘠山地为研究对象，采用地统

计学研究方法探讨土壤厚度的空间异质性及其分布规律，并分析土壤厚度与植被群落分布之间的关系，以期

为太行山低山区植被恢复提供科学参考。

１　 研究区概况

研究样地设在国家林业局黄河小浪底森林生态系统定位研究站（３４°５８′—３５°４′Ｎ，１１２°２４′—１１２°３２′Ｅ），
该区地处太行山余脉的低山区，海拔在 ５００ ｍ 以下，地形由西向东逐渐降低，山脉多为南北走向。 属暖温带大

陆性季风型气候，年平均气温 １２．４—１４．３℃，极端最低气温－２０℃，极端最高气温 ４３．４℃。 年平均降水量 ６４１．７
ｍｍ，但年际变化较大，最多的年份达 １０１２．７ ｍｍ，最少的年份只有 ３７６．６ ｍｍ。 降水季节分布不均，７、８、９ 三个

月降水较多，平均 ３４８．１ ｍｍ，占年降水量的 ５４．４％。 无霜期 １８６ｄ，年平均日照 ２３７５．４ｈ，日照率 ５４％，最高年份

２６０２．１ｈ，最少年份 １９４８．５ｈ，相差较大。 岩石种类和土壤种类比较复杂，主要为石炭纪的页岩和砂岩，成土母

质主要为页岩和砂岩风化后的残积与坡积物，部分地区为第三纪红土和第四纪黄土风积物。 土壤主要为褐土

类的碳酸褐土和粗骨性褐土两个亚类，土壤厚度多在 ５０ ｃｍ 以下。 植被属于暖温带落叶阔叶植被型，天然森

林已破坏，现有植被主要是以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ）、栓皮栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ．）等为主的人工林；灌木有荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｒｅｈｄ．）、酸枣

（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ （Ｂｕｎｇｅ） Ｈｕ ｅｘ Ｈ．Ｆ．Ｃｈｏｗ．）和扁担杆（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ Ｇ． Ｄｏｎ）等；草本以狗尾

草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌ．）和茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ Ｔｈｕｎｂ）等为主。 本研究

选择未进行人工造林的两个坡面进行样地设置与调查，现存植被多以灌草为主。
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２　 研究方法

２．１　 样地设置与调查

土壤厚度测定与分级：分别选取东北向和西南向 ２ 个干瘠山地坡面，从坡顶到坡底布设样带，将样带网格

化为 ５ ｍ×５ ｍ 的网格，在网线交叉点采用插钎法测定土壤厚度［８，１６］，并进行编号。 由于调查区域的土壤土层

薄，考虑到调查土壤厚度的代表性，每 ５ ｃｍ 测一个厚度，按厚度每增加 ５ ｃｍ 将土壤厚度进行分级。 东北向坡

宽度 １００ｍ，从坡顶到坡底长 １１０ ｍ，测点为 ４８３ 个；西南向坡宽度 １００ｍ，从坡顶到坡底长 １００ ｍ，测点为 ４４１
个。 为了减少误差，测定时在网格点周围 ２０ ｃｍ 范围内随机另测两个点的土壤厚度，取 ３ 个测定点的平均值

为网格点土壤厚度值。 同时，测定坡面的坡向、坡度，在最低和最高测点处测定海拔高度等。

图 １　 土壤厚度与群落调查示意图（东北坡）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

（Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ）

群落调查：根据土壤厚度测定点数据，每个土壤厚

度的分级选择 ３ 个测点，以测点为中心设置 ５ ｍ×５ ｍ 样

方，在每个 ５ ｍ×５ ｍ 样方的四角和中心设置 ５ 个 １ ｍ×１
ｍ 的小样方，调查样方中植物种类和盖度。 由于乔木数

量少且较为矮小，乔木和小乔木均记为灌木；（调查位

置见图 １）。 盖度采用目测法（利用钢卷尺辅助）和盖度

框法，盖度框大小 １ ｍ×１ ｍ，框内网格尺寸为 ０．１ ｍ×０．１
ｍ，共计 １００ 个网格，测量时将盖度框平铺于样方上。
在 ５ ｍ×５ ｍ 样方内，采用目测法调查灌木的种盖度和

层盖度，取参与调查的 ３ 人目测值的平均值；在 １ ｍ×１
ｍ 样方内利用盖度框测定各草本的种盖度和层盖度。
同一土壤厚度分级的盖度为该土壤厚度分级 ３ 个样方

的平均值，同一土壤厚度分级的草本盖度为该土壤厚度

分级 １５ 个样方的平均值。
２．２　 空间变异分析

半方差函数：研究区域内各样点的土壤厚度是一种

区域化变量，它既具有随机性又具有结构性，是空间距

离的函数。 因此，所有空间距离上土壤厚度的空间变异

特征可用半方差函数进行描述［１６⁃１８］，半方差函数的公式为：

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( ) － Ｚ（ｘｉ）[ ] ２ （１）

式中， γ（ｈ） 是间距为 ｈ 的半方差，其随 ｈ 的增加而增加； Ｎ（ｈ） 是距离等于 ｈ 时的点对数； Ｚ（ｘｉ） 是样点 Ｚ 在

位置 ｘｉ 的实测值； Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ） 是与 ｘｉ 距离为 ｈ 处样点的值。 本文利用 ＧＳ＋ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 软件计算分析半方差

函数。
Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值：Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法是利用原始数据和半方差函数的结构性，对未采样点的区域化变量进行无偏最

优估值的一种方法。 设在一区域内位置 ｘ０ 处某一变量的估值 Ｚ∗（ｘ０） ，其周围在相关范围内有 ｎ 个已测定值

Ｚ（ｘｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ，通过这 ｎ 个测定值 Ｚ（ｘｉ） 的线性组合来求估测值 Ｚ∗（ｘ０） ，公式为：

Ｚ∗（ｘ０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ ｘｉ( ) （２）

式中， λ ｉ 是与 Ｚ（ｘｉ） 位置有关的加权系数。 本文利用 ＧＳ＋ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 软件的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 功能进行插值并绘制土

壤厚度分布图。
２．３　 植物物种多样性的计算

本研究采用 ４ 种常用的物种多样性指数［１９－２１］：Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数（Ｍａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
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（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ），计算公式如下：
Ｍａ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （３）

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （４）

Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （５）

Ｊ ＝ － （∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） ／ ｌｎＳ （６）

式中，Ｓ 为样方内物种种类数量，Ｎ 为所有物种的盖度和， Ｎｉ 为物种 ｉ 的盖度， Ｐ ｉ 为物种 ｉ 的相对盖度。
２．４　 数据分析

运用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 对土壤厚度与多样性指数、盖度进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析，土壤厚度等级与累计百分比图以及与植被覆盖度的关系图采用 Ｅｘｃｅｌ 软件制作。

３　 结果与分析

３．１　 研究区地形特征

本研究选择的坡面地形特征见表 １。 西南向和东北向坡的测点海拔分别在 ３４３ ｍ—３９４ ｍ 和 ３３２ ｍ—３８５
ｍ 间，坡度大约分别为 ２０°和 １８°，两坡面总体起伏不大，较为平坦。 但坡面上仍存在大小不一的凸、凹坡形，
凸形坡上部土壤较薄，下部土壤厚度较厚；凹形坡上部陡峭，下部平缓。 总体而言，两坡面的土壤土层很薄，主
要呈斑块状分布，呈高度破碎形态，地表并有部分岩石裸露。

表 １　 研究区地形特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｒｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３４３—３９４ ２０

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ３３２—３８９ １８

３．２　 土壤厚度描述性统计分析

通过对两个坡面测点土壤厚度值的描述统计学特

征看（表 ２），研究区总体土壤厚度较薄，东北向和西南

向 ２ 个坡面土壤平均厚度仅为 １１．６９ ｃｍ 和 １２．７７ ｃｍ，土
壤厚度分布在 ０．００—３７．４０ ｃｍ 和 ０．００—４９．６０ ｃｍ 之间，
反映出土壤厚度空间分布不均，说明了太行山低山区干

瘠山地土壤厚度波动较大的特点。 东北向和西南向两个坡面土壤厚度的变异系数分别为 ０．６０９ 和 ０．６３２，根
据变异性等级划分标准［２２］，０．１≤ＣＶ≤１，属于中等偏强的空间变异。

表 ２　 土壤厚度描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
坡面
Ｓｌｏｐｅ

样点数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

最大值 ／ ｃｍ
Ｍａｘ

最小值 ／ ｃｍ
Ｍｉｎ

均值 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ４４１ ４９．６０ ０．００ １２．７７ ８．０７ ０．６３２ ０．５７４ ０．３１０ １．２７０

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ４８３ ３７．４０ ０．００ １１．６９ ７．１３ ０．６０９ ０．４８１ ０．２２１ １．１０９

从土壤厚度等级百分比及其累计百分比图（图 ２）可知，土壤厚度主要集中在 ０—２０ ｃｍ，东北向和西南向

２ 个坡面分别占总数的 ８８．８２％和 ８０．９５％；厚度大于 ２０ ｃｍ 的样点分别占总数的 １１．１８％和 １９．０５％；土壤厚度

大于 ３０ ｃｍ 的比例很小，所占比例仅分别为 １．０４％和 ２．２７％。 而在 ０—２０ｃｍ 土壤厚度内，分布在 ５—１５ ｃｍ 的

比例较高，所占比例分别为 ５３．４２％和 ４４．９０％。
３．３　 土壤厚度空间变异结构特征

对区域化变量进行空间分析必须以空间数据的正态分布为前提，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对两个坡面测点的

土壤厚度数据用单样本 Ｋｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｅｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）方法进行正态分布检验，结果表明样地土壤厚度呈正态分

布，无须进行数据转换，满足地统计学的要求。 运用 ＧＳ＋ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ 软件对研究区土壤厚度进行半方差函数

模拟，根据决定系数（Ｒ２）最大，残差平方和（ＲＳＳ）最小的原则，研究区东北向和西南向坡面土壤厚度半方差理
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论模型均为球状模型（图 ３）。

图 ２　 土壤厚度等级与累计百分比

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ３　 土壤厚度半方差函数理论模型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

通过对土壤厚度半方差函数模型及参数分析（表 ３）表明，东北向和西南向 ２ 坡面土壤厚度空间变异结构

特征较为相似，东北向和西南向坡面的块金值分别为 ０．１ 和 １．９，基台值分别为 ４８．９７ 和 ６７．３０，两坡面土壤厚

度的块金系数很小，仅分别为 ０．００２ 和 ０．０２９１。 块金效应很小而基台值相对较高，说明两坡面的土壤厚度具

有强烈的空间相关性［２３⁃２４］，结构性因素是造成土壤厚度空间变异的主导因子。

表 ３　 土壤厚度半方差函数模型及参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

坡面
Ｓｌｏｐｅ

样点数
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅｓ

理论模型
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

块金值
（Ｃ０）
Ｎｕｇｇｅｔ

偏基台值
（Ｃ１）

Ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｌｌ

块金值 ／
基台值

Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ１）

变程（Ａ） ／ ｍ
Ｒａｎｇｅ

决定系数（Ｒ２）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ４４１ 球状模型 １．９ ６５．４０ ０．０２９１ ２２．５ ０．８４０ ３２４

东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ４８３ 球状模型 ０．１ ４８．８７ ０．００２ ２０．０ ０．９０７ ７４．２

４８０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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　 　 变程的大小表明土壤厚度空间连续性的好坏［２３］。 本研究中东北向和西南向两坡面土壤厚度的变程分别

为 ２０．０ ｍ 和 ２２．５０ ｍ，反映出太行山低山区的干瘠山地虽然微地形复杂，影响因素多样，但土壤厚度仍然具有

一定的空间连续性。 一般认为在块金效应不大时，可以将变异函数变程的 １ ／ ２ 作为取样间隔的上限［２５］。 因

此，本研究中所采用的 ５ ｍ×５ ｍ 的采样间隔可以满足太行山低山区土壤厚度空间变异性分析的要求。
３．４　 土壤厚度分布格局

在土壤厚度空间变异结构特征分析的基础上，根据半方差理论模型参数，以土壤厚度为变量，采用普通

Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法对两坡面进行空间插值分析，得到土壤厚度空间分布等值线图（图 ４）。 从图中可以看出，土壤厚

度的空间分布格局支离破碎，明显呈斑块状分布。 由于研究区属于干旱半干旱地区，水分匮乏、土壤贫瘠等因

素，植被恢复很难达到理想的完全覆盖状态，因此将会在空间上呈现裸地与不同植被类型斑块镶嵌的分布格

局［２６⁃２７］，这也是土壤厚度空间分布格局的反映。 土壤浅薄的地方，植被稀少、矮小，易形成裸地斑块，而裸地

斑块极易造成水土流失，具有不同植被覆盖的林地斑块则能有效的保持水土［２８］。 同时，土层浅薄、植被稀少，
更增加了坡面受降雨侵蚀风险，风化残余物质在重力和降雨的作用下亦易滑向土壤较深、植被较多的

地方［２９⁃３０］。

图 ４　 土壤厚度的空间分级图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．５　 不同土壤厚度下的主要植物种类

由于两坡面土壤厚度空间变异结构特征相似（图 ４），同时在进行土壤厚度和植被类型调查时发现两坡面

相同土壤厚度的植物种类基本一致，因此，将两坡面土壤厚度与主要植物种类一并列出分析（表 ４）。 调查结

果表明，本研究所选取的坡面植物主要以草灌为主，共有 ２２ 科 ３３ 属 ３８ 种，其中草本 １３ 科 ２１ 属 ２６ 种、灌木

或小乔木 ９ 科 １２ 属 １２ 种。 总体上，太行山低山区干瘠山地植物群落结构简单，物种组成少，这与该地区季节

性干旱、土壤浅薄的恶劣生境条件有关。 在岩石裸露、土层浅薄（一般不足 ５ ｃｍ）的条件下，石缝和土壤集结

处生长着瓦松、野韭菜、防风等极为耐干瘠的草本植物，物种组成仅 ４、５ 种；随着土壤厚度的增加，草本物种数

逐渐增加，也开始出现少量胡枝子等灌木；土层厚度在 １０—２０ ｃｍ 间时，物种数基本达到最大，物种组成 １２、１３
种，同时，出现酸枣、荆条等灌木和小乔木山桃等，但灌木和小乔木比较低矮，树高不超过 ５０ ｃｍ，胡枝子为主

要优势种；土层厚度超过 ２０ ｃｍ 后，植被以灌木为主，种类有荆条、酸枣、小叶鼠李、扁担杆、构树、臭椿、苦楝

等，荆条、酸枣为优势种，构树、臭椿和苦楝等较矮小和数量稀少，一些草本植物散生于灌木林隙间。

５８０２　 ６ 期 　 　 　 高峻　 等：太行山干瘠山地土壤厚度空间变异及草灌群落分布特征 　
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表 ４　 不同土壤厚度的主要植物

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主要植物
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ

西南坡
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ

东北坡
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

０—５
野韭菜 （ Ａｌｌｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｒｎ ｒｅｇｅｌ ）、 瓦松 （ Ｏｒｏｓｔａｃｈｙｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ （ Ｔｕｒｃｚ．）
Ｂｅｒｇ．）、地 梢 瓜 （ Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ （ Ｆｒｅｙｎ ） Ｋ． Ｓｃｈｕｍ．）、 防 风
（Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ （Ｔｕｒｃｚ．） Ｓｃｈｉｓｃｈｋ．）等

４ ５

５—１０

野菊花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｒ．）、马唐
（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ （Ｌ．） Ｓｃｏｐ．）、灰灰菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ Ｌ．）、白草
（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、石竹（Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）、鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ
ａｕｓｔｒｉａｃａ Ｗｉｌｌｄ．）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）等

１１ ９

１０—１５

野玫瑰（Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ Ｔｈｕｎｂ．）、五加（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｎｏｄｉｆｌｏｒｕｓ （Ｄｕｎｎ） Ｓ．
Ｙ． Ｈｕ）、太行铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ Ｍａｘｉｍ．）、黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ
Ｗａｌｄｓｔ． ｅｔ Ｋｉｔ．）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ．）、白草、狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ （ Ｌ．） Ｂｅａｕｖ ）、 胡 枝 子、 酸 枣 （ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ
（Ｂｕｎｇｅ） Ｈｕ ｅｘ Ｈ．Ｆ． Ｃｈｏｗ）等

１３ １２

１５—２０

荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ （Ｔｒｉｎ．） Ｍａｋｉｎｏ）、狗尾草、魁蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ
Ｐａｍｐ．）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌ．）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ Ｔｈｕｎｂ）、胡
枝子、荆条（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｒｅｈｄ．）、酸枣、山
桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ （Ｃａｒｒ．） Ｃ． ｄｅ Ｖｏｓ）等

１３ １１

２０—２５ 小叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ）、荆条、酸枣、山桃等 １０ １０
２５—３０ 小叶鼠李、荆条、构树、扁担杆（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ Ｇ． Ｄｏｎ）、山桃等 １０ １２
３０—３５ 扁担杆、小叶鼠李、荆条、酸枣、构树等 １１ ９
３５—４０ 扁担杆、小叶鼠李、荆条、臭椿、苦楝等 ８ ９
４０—５０ 扁担杆、荆条、酸枣、臭椿、苦楝等 ８

３．６　 不同土壤厚度下的物种多样性指数

表 ５ 显示了不同土壤厚度下的群落物种多样性结果。 分析可知，在土壤厚度小于 １５ ｃｍ 时，随着土壤厚

度增加，物种数逐渐增加，物种丰富度上升，Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 指数（Ｍａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）
和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ）逐渐增大，物种多样性有增强的趋势，土壤厚度在 １０—１５ ｃｍ 时各指数达到最大。 在土壤厚

度介于 １５—３５ ｃｍ 时，各指数相对土壤厚度在 １０—１５ ｃｍ 时指数有所降低，变化趋于稳定，物种多样性和物种

丰富度比较稳定。 在土壤厚度介于 ３５—５０ ｃｍ 时，物种数减少，各指数逐渐降低，物种多样性和物种丰富度有

降低的趋势。 这也说明多样性指数反映不同土壤厚度下植物群落间的差异性和群落内物种组成。

表 ５　 不同土壤厚度的物种多样性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

西南坡 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ 东北坡 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

Ｈ Ｊ Ｍａ Ｄ Ｈ Ｊ Ｍａ Ｄ

０—５ １．２３±０．１２ｃＣ ０．８９±０．０９ａｂＡ ０．８９±０．０９ｃＢ ０．８９±０．０３ｃＣ １．１９±０．２９ｄＤ ０．８２±０．０４ｂｃＢ １．８１±０．６３ｂｃＢ ０．６３±０．１１ｃＣ

５—１０ ２．２０±０．１３ａｂＡＢ ０．９２±０．０３ａＡ ３．０７±０．２３ａｂＡＢ ０．８７±０．０３ａｂＡＢ １．７７±０．１８ｂｃＢＣ ０．９３±０．０２ａＡ １．８２±０．３２ｂｃＢ ０．８１±０．０３ｂＡＢ

１０—１５ ２．４７±０．１２ａＡ ０．９１±０．０２ａＡ ３．６３±０．３６ａＡ ０．９０±０．０１ａＡ ２．４３±０．１２ａＡ ０．９３±０．０１ａＡ ３．２５±０．４８ａＡ ０．９０±０．０１

１５—２０ ２．０２±０．１８ｂＡＢ ０．７８±０．０２ｂＡＢ ２．９９±０．５３ａｂＡＢ ０．８２±０．０２ｂＢ ２．０１±０．１４ｂＢ ０．８３±０．０１ｂｃＢ ２．５５±０．３４ａｂＡＢ ０．８３±０．０２ａｂＡＢ

２０—２５ ２．０７±０．１９ｂＡＢ ０．８１±０．０１ａｂＡＢ ２．７９±０．６３ｂＡＢ ０．８４±０．０３ｂＡＢ １．８４±０．０９ｂｃＢＣ ０．８４±０．０１ｂＢ １．９１±０．２０ｂｃＢ ０．８１±０．０２ｂＡＢ

２５—３０ １．７３±０．４１ｂｃＢ ０．６９±０．１２ｂＢ ２．６１±０．５０ｂｃＢ ０．７９±０．０３ｂＢＣ １．９３±０．０７ｂｃＢＣ ０．７９±０．０６ｃＢ ２．５７±０．６３ａｂＡＢ ０．８０±０．０１ｂＢ

３０—３５ １．９９±０．０４ｂＡＢ ０．８１±０．０２ａｂＡＢ ２．３９±０．２６ｂｃＢ ０．８３±０．０１ｂＢ １．９０±０．１３ｂｃＢＣ ０．７９±０．０１ｃＢ ２．３２±０．４８ｂＡＢ ０．７９±０．０２ｂＢ

３５—４０ １．８８±０．１７ｂｃＢ ０．８２±０．０１ａｂＡＢ ２．０１±０．３８ｃＢ ０．８０±０．０４ｂＢ １．７０±０．０９ｃＢＣ ０．７９±０．０１ｃＢ １．７３±０．２１ｂｃＢ ０．７７±０．０２ｂＢ

４０—５０ １．５１±０．３４ｃＢ ０．６８±０．１３ｂＢ １．８４±０．３４ｃＢ ０．７３±０．０５ｃＣ
　 　 Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｍａ：Ｍａｒｇａｒｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｒｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；同一列不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．７　 不同土壤厚度下的植被盖度

由表 ６ 可知，随着土壤厚度的增加，灌木层盖度整体上均呈现随之增高的趋势。 但草本层盖度随着土壤
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厚度的增加出现波动，西南坡草本层盖度在土壤厚度在 ０—３５ ｃｍ 时逐渐增加，随后逐渐降低；东北坡草本层

盖度在土壤厚度在 ０—１５ ｃｍ 时逐渐增加，随后逐渐降低。 表 ７ 显示，西南坡和东北坡灌木层盖度和土壤厚度

在 Ｐ＜０．０１ 水平上都存在极显著正相关，说明土壤厚度影响了植被盖度的变化，土壤厚度增加，灌木层盖度增

加，而灌木层盖度增加导致草本层盖度有所降低。 分析其原因，土壤越厚，其水热环境越好，越适宜灌木生长

故灌木层盖度越高，而灌木层盖度增加，导致了光热条件的重新配置，使得草本层盖度有所降低。

表 ６　 不同土壤厚度的草灌植被盖度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

土壤厚度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

西南坡 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ 东北坡 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ

草本层
Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

草本层
Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

灌木层
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

０—５ ６．５８±２．４２ｃＣ ７．８４±１．９０ｃＣ

５—１０ １９．９６±５．９５ｂＢ ６．３７±０．２０ｃＣ １１．８８±２．５４ｃＣ １０．５６±０．９４ｆＥ

１０—１５ ２８．１２±４．４７ｂＡＢ １９．２０±１．６４ｃＣ ２９．６０±３．１８ｂＢ １９．６７±１．７７ｅＥ

１５—２０ ２３．４４±３．０２ｂＢ ３７．７７±８．８７ｂＢＣ ２６．２２±２．４７ｂＡＢ ３１．３４±１．９３ｄＤ

２０—２５ ３６．２７±４．０３ａｂＡＢ ３６．０８±１１．９７ｂＢＣ ２０．５６±３．５０ａｂＡＢ ４６．４７±２．９０ｃＣ

２５—３０ ４１．８１±１４．６５ａＡ ３４．９４±１０．３４ｂＢＣ ２０．９７±１．０５ａｂＡＢ ５１．６９±１．７６ｂｃＢＣ

３０—３５ ４４．０４±８．８０ａＡ ４２．２７±８．７８ｂＢ ２２．８９±２．６８ａｂＡＢ ５１．５０±３．９６ｂｃＢＣ

３５—４０ ３２．６７±７．９５ａｂＡＢ ５４．５６±６．９５ａｂＡＢ １６．９３±７．１２ａｂＡＢ ５８．９２±４．９８ｂＢ

４０—５０ ２４．１０±６．２５ｂＢ ６７．１２±６．６３ａＡ
　 　 同一列不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；同一列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ７　 土壤厚度与盖度相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ

相关性指标
Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 土壤厚度

西南坡草本
层盖度

西南坡灌木
层盖度

东北坡草本
层盖度

东北坡灌木
层盖度

土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １

西南坡草本层盖度
Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ０．６１８ １

西南坡灌木层盖度
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ０．９６３∗∗ ０．５２７ １

东北坡草本层盖度
Ｈｅｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ０．３４９ ０．６０９ ０．４３４ １

东北坡灌木层盖度
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｌｏｐｅ ０．９８３∗∗ ０．６６９∗ ０．９６２∗∗ ０．３７４ １

　 　 ∗：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

４　 讨论

通过对太行山低山区干瘠山地东北向和西南向两个坡面的土壤厚度和草灌群落调查分析表明，研究区土

壤厚度较薄，东北向和西南向 ２ 个坡面土壤平均厚度仅为 １１．６９ ｃｍ 和 １２．７７ ｃｍ，土壤厚度主要集中在 ０—１５
ｃｍ，东北向和西南向 ２ 个坡面分别占总数的 ７１．４３％和 ６２．８１％。 从本研究结果与曾宪勤等［１５］ 在北京市密云

县的北方石质山区的研究结果比较来看，本研究区的土壤厚度更为瘠薄，两个坡面土壤平均厚度均不到 １３
ｃｍ，８０％的土壤厚度不足 ２０ ｃｍ。 土壤发生学理论指出，土壤的发育与形成受气候、生物、地形、母质，成土时

间以及人类活动的影响，在大尺度范围内气候因素是影响土壤形成的主导因素，而对于小尺度，在土壤的发

育、形成与分布过程中起重要作用的则是地形因素。 本研究区属于太行山南麓低山区干瘠山地，处于暖温带

大陆性季风气候区，四季分明，干湿明显，全年降雨多集中在夏末秋初。 这种干湿、寒热交替的气候特征，影响

土壤微生物活动和植物生长发育以及土壤中各种物质的转化与运行，使得该区域干瘠山地剥蚀侵蚀较重，土
层较为瘠薄。

７８０２　 ６ 期 　 　 　 高峻　 等：太行山干瘠山地土壤厚度空间变异及草灌群落分布特征 　
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从空间变异特征分析结果来看，研究区域的土壤厚度空间分布极为不均。 东北向和西南向两坡面土壤厚

度块金效应均很小，基台值相对较高，说明两坡面的土壤厚度具有强烈的空间相关性，结构性因素是造成土壤

厚度空间变异的主导因子。 同时，两坡面土壤厚度的变程分别达 ２０．０ ｍ 和 ２２．５０ ｍ，又说明土壤厚度仍然具

有一定的空间连续性。 这主要与该地区的地质发育和地形地貌特征有关，虽然本研究区域为相对平坦的坡

面，但坡面上仍存在大小不一的凸、凹坡形，在土壤形成和发育的过程中由于重力作用，不同坡形和坡位的土

壤侵蚀程度不同，导致了土壤的厚度不一样。 凸形坡上部受侵蚀程度较大，同时由于重力作用的影响，凸顶的

土壤向下移动，使得凸形坡上部土壤较薄，下部土壤厚度较厚，在凸顶受侵蚀严重的地方即地表岩石部分裸

露；凹形坡上部陡峭，下部平缓侵蚀较小，并有一定厚度的淤积土壤。
土层厚度是土壤的一个重要的基本特性，土层愈深厚，愈有利于植被根系的延伸，增大了植被根系的分布

范围，扩大了植被的营养摄取空间［３１］。 反过来，土壤厚度对植被的空间结构和生态系统功能也产生影响，植
被冠层和地表覆盖可以保护地表土壤免受雨滴直接打击，减弱径流冲刷作用，从而减少土壤侵蚀［２９，３２］。 从本

研究结果可知，土壤厚度影响着植物的分布和群落特征。 当土壤厚度小于 ５ ｃｍ 时，岩石裸露严重，植被稀少，
多分布野韭菜等极耐干瘠的草本植物群落，物种多样性和丰富度也较低；随着土壤厚度增加，物种多样性和丰

富度也增加，逐渐有胡枝子、荆条等灌木分布；在土壤厚度大于 ３５ ｃｍ 时，由于灌木层盖度增加，导致了光热条

件的重新配置，使得草本群落生长受到影响，物种多样性和物种丰富度有降低的趋势。 总的来说，土壤厚度是

太行山低山区干瘠山地草灌植物群落分布的主要限制因子，所以在太行山低山区植被恢复过程中，尤其是在

干瘠山地土壤厚度不大的情况下，更要注重和分析土壤厚度与植被之间的关系。

５　 结论

太行山低山区干瘠山地土层浅薄，土壤厚度呈斑块状分布，空间分布不均，主要集中于 ０—１５ ｃｍ。 地统

计学分析表明土壤厚度呈现显著的空间异质性和强烈的空间相关性，结构性因素是造成土壤厚度空间变异的

主导因子。 土壤厚度的空间异质性也影响了植被的物种组成、物种多样性和物种丰富度。 土层浅薄的条件

下，瓦松、野韭菜、防风等极为耐干瘠的草本植物才能生长；随着土壤厚度逐渐增加，逐渐有胡枝子、荆条等灌

木分布，物种多样性和物种丰富度也增加，说明较厚的土壤能为更多物种提供生长的环境条件。 因此，在太行

山低山区干瘠山地植被恢复过程中，要注重分析土壤厚度与植物之间的关系，选择合适的物种或者利用鱼鳞

坑等工程措施增加土壤厚度等方式，才能使植被恢复工作更有科学性。
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