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基于电磁感应成像植被斑块土壤水盐效应研究
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摘要：土壤水盐过程在植被斑块的形成与演变中起着十分关键的作用，但其与植被斑块间的相互作用关系因研究工具的限制而

缺乏深入认识。 以青海湖流域芨芨草斑块群落为研究对象，通过采用电磁感应（ＥＭＩ）产生的表观电导率（ＥＣａ）成像解译土壤

水分与盐分的时空动态变化，建立芨芨草斑块分布格局与土壤水盐变化过程之间的联系。 结果表明：ＥＣａ 分别与土壤水分、盐
分间存在显著相关关系（Ｐ＜０．０１），多元回归模型指出，ＥＣａ 变化的 ８１％可由土壤水分与盐分变化来解释，因此可用 ＥＣａ 变化表

征土壤水分与盐分的变化；此外，强降雨事件前后 ＥＣａ 动态变化图指出，芨芨草斑块处土壤水分增加量高于基质区，说明芨芨

草斑块能够快速聚集水分；而不论干湿状态或不同季节，芨芨草斑块处土壤水盐含量总是高于基质区，表现出时间稳定性，说明

芨芨草斑块是土壤水盐的聚集区。 因此，ＥＭＩ 成像可揭示芨芨草斑块土壤水盐空间分布及动态变化过程，为植被斑块的水文过

程研究提供快速可靠的方法。
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非连续性植被斑块格局是一种世界范围内十分常见的自然景观，其分布区域约占全球陆地面积的 ３０％，
广泛分布在非洲、美洲、大洋洲、欧洲及亚洲等地的干旱半干旱区［１⁃３］。 当前研究普遍认为，地表水文过程在

植被斑块形成、维持及演变中起着十分关键的作用［２， ４］，植被斑块通过调节地表径流、入渗及土壤水分等水文

过程，使其周围形成一个土壤水分富集区，而水分的运移带动养分等营养物质的聚集，从而促进植被生长、影
响群落结构与生态系统功能［５］。 因此，斑块状植被与地表水文过程间相互作用关系研究，已经成为国际植物

适应干旱研究的前沿与热点领域，被众多国际主流刊物时常报道［２⁃３，６⁃７］。
土壤水分是干旱半干旱区植被格局与结构的关键影响因素。 很多研究认为，植被与水分入渗之间存在一

种正反馈关系：在植被密度高的地方常会入渗更多的水分，从而使得土壤水分产生空间异质性［８］。 另外，土
壤盐分也是干旱区植物生长的环境限制因子之一，影响植被格局形成［９］，高浓度盐分胁迫会扰乱水势及离子

分布的动态平衡，导致植物细胞损坏、生长受阻甚至死亡［１０］。 虽然目前研究已经认识到植被斑块能够影响土

壤水分、盐分及养分的空间分布，汇集水分及养分从而形成“资源岛” ［８， １１⁃１２］，但大部分停留在“量”的对比上，
如植被斑块与裸地间水分及养分含量的对比。 然而，静态的“量”的对比通常很难反映具体的水文过程，且常

得出相悖的结论。 例如，很多认为植被斑块聚集水分及养分，使其水分及养分高于裸地或基质斑块［５，８， １２］，但
也有研究指出植被斑块水分低于裸地［１３］。 因此，揭示植被斑块对土壤水分动态变化过程的影响，如次降雨过

程中植被斑块对水分再分配过程的影响、以及不同干湿季节植被斑块土壤水分动态变化等，对认识植被斑块

格局与土壤水文过程间相互作用关系具有重要意义，而这种动态的过程却因缺乏合适的观测工具而难以捕捉

到，成为了植被斑块研究的难点问题［１４］。
传统研究土壤水盐的方法如烘干法、中子仪法、ＴＤＲ 法，很难准确表达异质性土壤水盐空间分布及其动

态变化［１４］。 近年来，电磁感应方法（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ， ＥＭＩ）被引入土壤性质研究中，它通过产生电磁

感应图像，可以用于建立与土壤性质变化间的联系，因其测定快速、准确且便捷，已经成为国内外土壤⁃水文⁃
环境领域研究的热点方法［１５⁃１８］。 许多研究通过分析 ＥＭＩ 所产生的土壤表观电导率（ＥＣａ）与土壤水分、土壤

粘粒含量之间的关系，认为 ＥＣａ 可作为土壤的指示器，且可用来揭示植被空间格局与土壤性质间的关

系［１５⁃１９］。 同样很多研究将 ＥＭＩ 技术应用于土壤盐分测定，国内目前主要将电磁感应技术应用于土壤含盐量

测定、土壤盐渍剖面分类与盐分空间变异等方面［２０⁃２２］。 然而，目前研究一般将 ＥＭＩ 用于揭示某一种土壤性

质，而同时用于分析土壤水分与盐分变化过程及其对植被斑块格局的响应的研究十分匮乏，尤其在国内还鲜

有报道。 因此，应用 ＥＭＩ 研究植被斑块格局与土壤水盐动态过程，对于深入认识植被斑块对土壤水文过程的

影响具有重要意义。
芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）是广泛分布在亚欧大陆干旱半干旱区具有耐寒、耐旱、耐盐碱等优点的深

根性多年生草本植物，在空间上常呈斑块状聚集分布［２３］。 青海湖流域分布着大面积的芨芨草群落，其主要分

布在环青海湖湖盆区北部和东南部海拔 ２９００—３３５０ｍ 的湖岸冲洪积平原，形成一条 １—１５ ｋｍ 的植被带，是人

畜活动的主要聚集地，且在防风固沙、水土保持及生物多样性保护方面起着重要作用［２４］。 然而，近几十年来，
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受气候变化与人类活动的影响，青海湖环湖地区芨芨草草地退化与生态系统功能下降等问题十分严峻，出现

了草地水源涵养能力降低、水土流失、草地退化及荒漠化等现象［２５⁃２６］。 因此，选择青海湖流域芨芨草斑块群

落作为研究对象，采用 ＥＭＩ 方法研究土壤水分及盐分变化过程，揭示芨芨草斑块对土壤水盐动态过程及季节

性变异的影响，对理解斑块植被与地表水文过程相互作用关系具有重要意义，也可为芨芨草草原生态环境恢

复与治理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海湖流域北岸刚察县三角城种羊场地区的芨芨草草原（３７°１４′５２．７″ Ｎ， １００°１４′８．５″ Ｅ），海
拔约 ３２００ ｍ，该地区辐射强、温差大且干旱少雨，属于高原大陆性气候。 据刚察站多年气象资料分析，该地年

平均气温为－０．６ ℃，年平均降雨量为 ３７０．３ ｍｍ，且主要集中在生长季（５—９ 月），年平均蒸发量为 ６０７．４
ｍｍ［１７⁃１８］。 芨芨草群落结构一般为 ２—３ 层，第一层为高大的芨芨草草丛，其他禾草植物如针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ｍａｌａｃａ）等构成第二层，第三层为一

些低矮的杂草，如冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）等［２７］。 因此，本研究将芨芨草

植株冠层垂直投影区域称为芨芨草斑块，包括芨芨草以及生长在其冠层下方的其他所有植物，芨芨草斑块之

间生长低矮杂草区域称为基质区（图 １）。 坡度约为 １—２°，芨芨草斑块外围一般比基质区地势低，存在微地

形。 土壤主要是栗钙土，由寒冻雏形土（ｍｏｌ⁃ｃｒｙｉｃ ｃａｍｂｉｓｏｌｓ）发育而来，土层深度约 １００ ｃｍ，浅层土壤田间持

水量 ２９．７％—３２％［２８］。
１．２　 电磁感应（ＥＭＩ）实验

选择典型芨芨草斑块群落分布区作为 ＥＭＩ 实验样区，大小约为 ６０ ｍ × ６０ ｍ。 ＥＭ３８ 大地电导率仪

（Ｇｅｏｎｉｃｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｎａｄａ）由加拿大 Ｇｅｏｎｉｃｓ 公司研发，基于电磁感应原理获得土壤表观电导率

（Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＥＣａ），有关其工作原理、操作及校正方法已有较多详细介绍［１６， ２０⁃２２， ２９］。 在

样区内由东至西以 ３ ｍ 间距设计 ２１ 条样线，每次实验在设计的样线上以 １ ｍ ／ ｓ 左右的速度行驶。 选择

２０１３—２０１４ 年中 １４ 次 ＥＭＩ 监测实验，２０１３ 年 ９ 次，有 ４ 次为 ２０１３ 年 ８ 月 １９—２３ 日强降雨事件雨前、雨中、
雨后的监测实验，２０１４ 年 ５ 次。

图 １　 青海湖北岸芨芨草草原景观图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｌａｋｅ　

采用绘图法，将实验样区细分为 ３ ｍ×３ ｍ 的网格，
芨芨草斑块冠幅的垂直投影为其轮廓，将轮廓对应地绘

制在坐标纸上，扫描成图后采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件矢量化，得
到芨芨草斑块空间分布图。 自动气象站安装在距离实

验样区约 １００ ｍ 处，主要监测降水、土壤温度、空气温湿

度及辐射等。
１．３　 土壤性质

１．３．１　 土壤水分与盐分

实验样区内选择 ２０ 个样点取土壤样品，其中 １５ 个

样点选在芨芨草斑块内部，５ 个在基质区中。 土壤样品

采集深度为 ０—８０ ｃｍ（基质区一般为 ０—５０ ｃｍ），间距

为 １０ ｃｍ。 采集的样品带回实验室，每个样品中的一半用烘干法测土壤水分，另一半测土壤盐分。 风干后过 ２
ｍｍ 筛，与蒸馏水按照 １∶５ 的质量比例混合，过滤后采用上海雷磁 ＤＤＳ⁃ ３０７ 电导仪测土壤溶液电导率 ＥＣ１∶５。
因土壤溶液电导率与土壤含盐量之间具有极显著的相关性，一般采用土壤溶液电导率近似代替土壤含盐

量［３０］。 每次取土样后，采用 ＥＭ３８ 的 Ｓｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ 测定每个采样点的 ＥＣａ 值。 ２０１３ 与 ２０１４ 年共采样 １０ 次

（其中 ９ 次测土壤盐分），约 １３００ 个样品。
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１．３．２　 土壤非饱和导水率

采用微型圆盘入渗仪（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｉｎｃ． ＵＳＡ）测土壤非饱和导水率，吸力值设置为 ５、２０、６０ ｍｍ，入
渗仪底盘直径 ４５ ｍｍ。 在实验样区内选取 ５ 个典型的芨芨草斑块，每个芨芨草斑块及相邻基质区各测 ５ 个重

复，每次测量均测 ３ 个吸力值，总共 １５０ 次测量。
１．３．３　 其他土壤性质

用容积为 １００ ｃｍ３的环刀取原状土测定土壤容重，土壤孔隙度是根据对芨芨草原状土柱进行 ＣＴ 扫描解

译而得，具体实验过程与数据处理参考 Ｈｕ 等［３１］。 土壤机械组成在轻工业环境保护研究所采用马尔文激光粒

径分析仪测得。
１．４　 径流系数

选择 ３ 组典型的芨芨草草丛及相邻基质区建设地表径流小区，尽量保证相似的坡度及植被覆盖。 径流小

区是用彩钢板围建而成，直径为 １１２．８ ｃｍ，插入土层深度 １０ ｃｍ，在低洼处设计出水口，用塑料管连接出水口

与收集桶。 ２０１４ 年共收集径流 １４ 次，根据降雨量与径流量计算径流系数。
１．５　 数据处理

１．５．１　 ＥＣａ 数据前处理

首先通过建立 ＥＣａ 时间序列，去除不动点及奇异值。 其次，将相同地点的重复值进行平均。 因各次 ＥＣａ
测量时土壤温度不一致，为排除温度对 ＥＣａ 的干扰，将 ＥＣａ 数据进行温度校正，校正温度为 ２５℃，具体参考

Ｒｅｅｄｙ 和 Ｓｃａｎｌｏｎ［１９］：
ＥＣ２５ ＝ ＥＣａ ０．４７７９ ＋ １．３８０１ｅ －Ｔ ／ ２５．６５４( )( ) （１）

式中：ＥＣ２５表示校正温度为 ２５℃时的 ＥＣａ 值，Ｔ 表示实际温度（℃）。
１．５．２　 ＥＣａ 制图过程

采用普通克里格方法插值 ＥＣａ 图，插值单元为 ０．２５ ｍ×０．２５ ｍ，采用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件进行制图。 为了分析

ＥＣａ 图的时间稳定性，参考 Ｚｈｕ 等［１６］的研究方法，采用 ＥＣａ 的相对差异平均值来表征，详细计算过程如下：

δｉ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
δｉｊ （２）

δｉｊ ＝
ＥＣａｉｊ － ＥＣａ ｊ

ＥＣａ ｊ

（３）

ＥＣａｊ
＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＥＣａｉｊ （４）

ＥＣａｉｊ表示第 ｊ 天在第 ｉ 点 Ｅａ 值， ＥＣａｊ 是第 ｊ 天所有点 ＥＣａ 的平均值，δｉｊ是第 ｊ 天在第 ｉ 点的相对差异值，Ｎ
是所有采样点总和，Ｍ 是 ＥＭＩ 测量次数。
１．５．３　 方差分析

土壤水分以 ８０ ｃｍ 土体的平均储水量（ｍｍ）表示，而土壤盐分则是土体的加权平均值（ｍＳ ／ ｍ）。 运用

ＳＰＳＳ１７．０ 软件采用偏相关方法检验表观电导率与土壤水分、盐分间的相关关系。 采用方差分析对比芨芨草

斑块、斑块边缘及草地土壤水分、盐分及其他土壤性质的差异，及土壤水盐在生长季尺度内的变化特征，建立

ＥＣａ 与土壤水分、盐分之间的多元回归模型并进行检验与诊断。

２　 结果分析

２．１　 降水分布特征

图 ２ 表示 ２０１３—２０１４ 年度研究区逐日降雨量，２０１３ 年降雨总量为 ３６４．０９ ｍｍ，日降雨量＞１０ ｍｍ 的降雨

事件主要分布在 ８—９ 月，特别指出的是，８ 月 １９—２３ 日出现 １ 次连续强降雨事件，且该段时期总降雨量达

９６．７ ｍｍ（８ 月 ２０ 日降雨量为 ４５．９ ｍｍ），占年降雨量 ２６．５６％。 ２０１４ 年降雨量为 ３９０．４０ ｍｍ，日降雨量＞１０ ｍｍ
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的降雨事件有 １０ 次，主要分布在 ６—８ 月。 芨芨草草原降雨时期主要为 ４—１０ 月，且分布不均匀，日降雨量＞
１０ ｍｍ 的降雨事件主要发生在 ６—８ 月。

图 ２　 ２０１３—２０１４ 年芨芨草草原日降雨量

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４

２．２　 ＥＣａ 与土壤水盐的关系

表 １ 列出了表观电导率与土壤水分、盐分间的偏相关系数。 结果指出，表观电导率与土壤水分的相关关

系显著（Ｐ＜０．０１），且芨芨草斑块相关系数大于基质区；ＥＣａ 与土壤盐分也呈现显著的相关关系（Ｐ＜０．０１），但
基质区相关系数大于芨芨草斑块。 对芨芨草斑块来说，ＥＣａ 与土壤水分的相关性更显著，而基质区，ＥＣａ 与土

壤盐分的相关系数稍大。 总体来说，土壤水分、土壤盐分与 ＥＣａ 之间存在显著的相关关系。

表 １　 ＥＣａ 与土壤水分、盐分的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＣａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅｓ

偏相关系数 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣａ ／ ＳＷ（控制因素：ＳＡ、ＳＴ） ＥＣａ ／ ＳＡ（控制因素：ＳＷ、ＳＴ）

芨芨草斑块 Ｐａｔｃｈｅｓ ０．７７９∗∗（Ｎ＝ １３８） ０．５４２∗∗（Ｎ＝ １３８）
基质区 Ｍａｔｒｉｘ ０．５６１∗∗（Ｎ＝ ４８） ０．５７７∗∗（Ｎ＝ ４８）
所有点 Ａｌｌ ０．７１８∗∗（Ｎ＝ １８６） ０．７５５∗∗（Ｎ＝ １８６）

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上相关显著；ＥＣａ：土壤表观电导率，ＳＷ：土壤水分，ＳＡ：土壤盐分，ＳＴ：土壤温度

建立以土壤水分（ＳＷ）和土壤盐分（ＳＡ）为自变量，ＥＣａ 为因变量的初始多元线性回归模型，通过分析标

准化残差与土壤水分、盐分间的关系，采用库克距离法去除少量极端值所产生的杠杆效应后，建立逐步回归法

改进模型如下：
ＥＣａ＝ ３．４４０×ＳＷ＋０．２２０×ＳＡ－４３．３０１（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．８１０） （５）

改进后模型均方差小于初始模型，决定系数 Ｒ２增大，说明改进后的模型具有较高的可靠度与准确性。
Ｒ２ ＝ ０．８１０，说明土壤水分与盐分可解释 ＥＣａ 变化的 ８１％。
２．３　 ＥＣａ 空间分布格局

图 ３ 给出了 ２０１３—２０１４ 年生长季的 ＥＣａ 空间分布图，颜色由红⁃黄⁃绿⁃蓝表示 ＥＣａ 值逐渐增大，表 ２ 列

出了 ＥＣａ 分布图的部分统计值。 在生长季初期，如 ２０１３ 年 ５ 月 ２０ 日，ＥＣａ 图大片区域呈红（黄）色，ＥＣａ 平

均值为 １９．７８ ｍＳ ／ ｍ，为两年 １４ 次测量中最小值。 进入生长季（６—９ 月），ＥＣａ 图明显朝蓝（绿）色变化，ＥＣａ
分布图的平均值、最小值和最大值均明显增大（表 ２）。 不过每次 ＥＣａ 值的高低还与实际 ＡＰ７（Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ７ ｄａｙ：测量前 ７ 天的降雨量）有关，如 ２０１３ 年 ５ 月 ２０ 日的 ＡＰ７ 只有 ６．３ ｍｍ，
ＥＣａ 值最低，到 ６ 月 １０ 日时 ＡＰ７ 高达 ４４．２ ｍｍ，ＥＣａ 分布图明显变绿（蓝）。 随着 ８ 月 １９—２３ 日强降雨事件

后，８ 月 ２１、２２、２４ 日的 ＡＰ７ 分别达到 ６７．４、９０、９６ ｍｍ，ＥＣａ 分布图呈现非常显著地变化，其中 ８ 月 ２４ 日的
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ＥＣａ 平均值、最小值及最大值是两年 １４ 次测量的最高值，最小值为 １７．６４ ｍＳ ／ ｍ，接近 ５ 月 ２０ 日的平均值。
９ 月５ 日的 ＡＰ７ 虽然只有 ２０．８ ｍｍ，但因受到强降雨事件的影响，ＥＣａ 分布图与 ８ 月 ２４ 日相比差异很小。

图 ４ 给出了 ８ 月 ２１、２２、２４ 日、９ 月 ５ 日和 ８ 月 ９ 日的 ＥＣａ 差值图，显著地揭示了雨后 ＥＣａ 分布图动态变

化，降雨 １ 天（８ 月 ２１ 日）样区整体 ＥＣａ 值基本上大于雨前，但东部及西南部呈黄色，少数地区呈红色，说明

ＥＣａ 增加幅度不大（＜１０ ｍＳ ／ ｍ）。 降雨 ２ 天，样区 ＥＣａ 分布差值图出现了显著变化，大部分地区呈绿色。 降

雨 ３ 天，样区 ＥＣａ 分布差值图基本呈绿（蓝色），ＥＣａ 值显著增大。 ２０１４ 年 ＥＣａ 空间分布图变化趋势也基本

符合类似规律。

图 ３　 ２０１３—２０１４ 年 ＥＣａ 空间分布图（多边形表示芨芨草斑块）

Ｆｉｇ．３　 Ｋｒｉｇｅｄ ＥＣａ ｍａｐｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１４， ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ‘ｍｅｔａ’ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｐａｔｃｈｅｓ

另外，相对差异值可以表示时间稳定性，若某点的值大于零，说明该点的 ＥＣａ 值始终大于整个区域的平

均值，当值小于零时，则表示 ＥＣａ 值始终小于整个区域的平均值。 从 ＥＣａ 相对差异图（图 ５）可以发现，芨芨

草斑块分布区域均是绿或蓝色区域，说明芨芨草斑块分布区域的 ＥＣａ 值始终大于平均值，而斑块间地草地的

ＥＣａ 分布区域是红色或黄色，ＥＣａ 值始终小于平均值。 因此，ＥＣａ 在空间上表现出稳定的异质性现象，且芨芨
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草斑块分布格局与 ＥＣａ 相对差异图具有很好的对应关系。

表 ２　 ＥＣａ 空间分布图统计描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ １４ ｄａｙｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１４

统计 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ ／ ０５ ／ １３ １０ ／ ０６ ／ １３ ５ ／ ０７ ／ １３ ２０ ／ ０７ ／ １３ ９ ／ ０８ ／ １３ ２１ ／ ０８ ／ １３ ２２ ／ ０８ ／ １３

ＡＰ７（ｍｍ） ６．３ ４４．２ １０．４１ ２６．１６ １１．９４ ６７．４ ９０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ （ｍＳ ／ ｍ） ２．８２ ５．８１ ３．８４ ４．６０ ４．４９ ６．７５ １２．６７

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ／ （ｍＳ ／ ｍ） ７２．９５ ９５．１９ ８８．０７ ９１．３４ ７７．０２ ８８．８７ １００．９７

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １９．７８ ３４．００ ２８．７１ ３０．７８ ２３．６７ ３３．５１ ４０．７５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １０．３９ １６．１５ １４．６２ １６．１１ １２．３０ １５．０８ １６．０６

描述 ２４ ／ ０８ ／ １３ ５ ／ ０９ ／ １３ ２９ ／ ０４ ／ １４ ２８ ／ ０５ ／ １４ ２８ ／ ０６ ／ １４ ３１ ／ ０７ ／ １４ ５ ／ ０９ ／ １４

ＡＰ７ ／ ｍｍ ９６．７ ２０．８ ０ ０．２５ ４２．４２ ０ ３０．４８

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １７．６４ １４．３４ ８．２９ ８．０７ １１．６４ ８．８２ １５．３１

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １２４．２２ １１９．５４ ９９．７６ ９３．６１ １１９．１４ １０４．５５ １１７．７３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ／ （ｍＳ ／ ｍ） ４９．９６ ４５．００ ３３．２１ ２６．１６ ４４．６２ ３９．７１ ４８．４２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ／ （ｍＳ ／ ｍ） ２０．０２ １９．１８ １６．６０ １３．８５ ２０．６７ １８．８７ １９．９３

　 　 ＡＰ７ 表示前 ７ 天降雨量总和，Ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ７ ｄａｙｓ

图 ４　 ２０１３ 年 ８ 月 ２１、２２、２４ 及 ９ 月 ５ 日与 ８ 月 ９ 日 ＥＣａ 差值图（多边形表示芨芨草斑块）

Ｆｉｇ．４ 　 ＥＣａ ｍａｐｓ （ ２１， ２２， ２４ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ５ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ） ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ９ Ａｕｇｕｓｔ， ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ‘ ｍｅｔａ ’ Ａ．

ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｐａｔｃｈｅｓ

２．４　 土壤性质

对比芨芨草与基质区表层土壤性质发现（表 ３），芨芨草斑块表层土壤黏粒含量相对低，粉粒和砂粒含量

相对高。 同时，芨芨草斑块表层土壤非饱和导水率显著高于基质区，在高 （ － ５ ｍｍ）、中 （ － ２０ ｍｍ）、低
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　 图 ５　 ２０１３—２０１４ 年 ＥＣａ 相对差异图（多边形表示芨芨草斑块）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＥＣａ ｍａｐｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ

２０１４， ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ‘ｍｅｔａ’ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｐａｔｃｈｅｓ

（－６０ ｍｍ）水头下均是如此。 另外，芨芨草斑块表层土

壤相具有明显的大孔隙特征，其孔隙度（１７．６９％）显著

高于基质区的孔隙度（１．０４％）。 不过芨芨草斑块表现

出较低的产流效率，其径流系数显著低于基质区。 因

此，芨芨草斑块因其具有较高的砂粒含量、较大的孔隙

度，所以其非饱和导水率显著高于基质区，降雨后水分

相对较易下渗进入土壤，所以产生径流量相对于基质区

较少，基质区则表现出相对高的产流率。
图 ６ 给出了 ２０１３、２０１４ 年度生长季基质区与芨芨

草斑块 ０—８０ ｃｍ 土壤水分与盐分含量，芨芨草斑块的

土壤水分高于基质区约 ８．８％—４８．２％，尤其是在非降雨

期，如 ２０１３ 年 ８ 月 ９ 日，芨芨草斑块的土壤水分显著高

于基质区（Ｐ＜０．０５），而随着强降雨后，它们之间的差异

性在缩小，如 ８ 月 ２２ 日与 ９ 月 ５ 日，芨芨草斑块土壤水

分略高于基质区。 而芨芨草斑块下的土壤盐分显著高

于基质区（Ｐ＜０．０１），是基质区的 ２．６—５．７ 倍，２０１３ 年基

质区与芨芨草斑块变化规律一致，随着时间推移土壤盐

分略微增加，且分别基本维持在 ３０—４０、１６５—１８５ ｍＳ ／
ｍ 区间，而 ２０１４ 年出现了相反的情况，基质区土壤盐分

先增加后减小（２０—４０ ｍＳ ／ ｍ）、芨芨草斑块土壤盐分则先减小后增加（１４０—１６５ ｍＳ ／ ｍ）。 整体上，土壤盐分

的变化量不大。

表 ３　 芨芨草斑块和基质区土壤性质及径流系数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ＵＳＤＡ）， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ （０—０．２ ｍ）， ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ｍｍ／ ｈ） ｗｉｔｈ ５， ２０ ａｎｄ

６０ ｍｍ ｓｕｃｔｉｏｎ， ｒｕｎｏｆｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒｃ） ｆｏｒ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｐａｔｃｈｅｓ

类型

粒径组成
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

非饱和导水率
Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｈ）

黏粒 Ｃｌａｙ 粉粒 Ｓｉｌｔ 砂粒 Ｓａｎｄ Ｋ（５） Ｋ（２０） Ｋ（６０）

隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

径流系数
Ｒｕｎｏｆｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％

芨芨草斑块 Ｐａｔｃｈｅｓ ４．０８±０．６０
（ｎ＝１５）

５７．７８±１．０５
（ｎ＝１５）

３８．１４±．０４４
（ｎ＝１５）

１８．４２±１．４２ａ
（ｎ＝２５）

１０．３７±１．４８ａ
（ｎ＝２５）

６．１６±０．９２ａ
（ｎ＝２５）

１７．６９±５．０２ａ
（ｎ＝１５）

１．３４±０．１９ｂ
（ｎ＝１４）

基质区 Ｍａｔｒｉｘ ６．６９±２．０１
（ｎ＝１５）

５６．０６±１．０６
（ｎ＝１５）

３７．２５±３．０４
（ｎ＝１５）

１３．０４±０．３６ｂＡ
（ｎ＝２５）

７．８６±１．０７ａ
（ｎ＝２５）

２．６５±０．５８ｂ
（ｎ＝２５）

１．０４±０．２７ｂ
（ｎ＝１５）

３．３０±０．５４ａ
（ｎ＝１４）

　 　 每列不同小写字母表示在 ０．０５ 置信水平显著差异

３　 讨论

本研究结果指出 ＥＣａ 与土壤水分、土壤盐分间十分显著的相关关系（Ｐ＜０．０１，表 １），且根据所建立的多

元回归模型（Ｒ２ ＝ ０．８１）可知，ＥＣａ 变化的 ８１％是由土壤水分与盐分变化所解释，说明可根据 ＥＣａ 的变化来反

演土壤水分与盐分的变化，这与目前许多 ＥＭＩ 研究结论一致［１５⁃１９， ２１， ２９］。 因此，根据 ＥＣａ 时空动态分析结果

（图 ３、图 ４），芨芨草斑块分布区 ＥＣａ 增加值显著高于基质区，说明水分在芨芨草斑块入渗速率快，芨芨草斑

块在次降雨后水分的入渗量显著高于基质区，因此植被斑块能够影响水分再分配过程。 这与 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 等［１５］

采用 ＥＣａ 实时动态图反演土壤水分的动态变化，从而识别了研究区的水分聚集区与消耗区的研究结果一致。
所以在短时期内，当土壤盐分变化小时，土壤水分的变化主导 ＥＣａ 的变化。

次降雨事件前后 ＥＣａ 空间变化图及差值图在时间动态上主要反映了水分的动态变化，而空间分布的差
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图 ６　 ２０１３—２０１４ 年芨芨草和基质区土壤水分对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１４

同一日期不同字母表示在 ０．０５ 置信水平显著性差异

异性则受土壤水盐的空间格局共同影响。 ＥＣａ 时间稳定性分析结果（图 ５）指出芨芨草斑块的平均相对差异

值均在零以上，说明在任何湿度条件下，芨芨草斑块附近 ＥＣａ 值总是相对较高，意味着芨芨草斑块总是含有

相对较高的土壤水分及盐分。 结合土壤性质分析结果（表 ３），芨芨草斑块相比基质区来说，土壤含有相对较

高的砂粒含量、表层的非饱和导水率及大孔隙率，有助于雨水以优势流的形式下渗至深层土壤［３１］，这在其他

生态系统中也比较常见［３２⁃３３］。 在旱期，芨芨草因其较大的冠幅，能有效降低太阳辐射及风速，从而降低土壤

蒸发，减少水分的散失而保蓄水分［３４］。 在芨芨草斑块冠幅及其根系的作用下，其斑块下土壤性质发生了变

化，更有利于水分下渗与保持，使得斑块下土壤水分显著高于基质区，与其他灌木或树木的生态水文机理类

似［３５］，说明芨芨草斑块具有聚水蓄水的作用。 此外，芨芨草还是一种生态可塑性很强的深根性植物，根系分

布密集［３４］，据吴华武等人［３６］针对青海湖流域芨芨草水分利用来源研究表示，芨芨草根系吸水深度能敏锐地

响应土壤水分变化，在湿润期主要利用表层土壤水，而在干旱期则转至深层土壤水。 因此，芨芨草斑块对水分

运移的影响及水分利用方式符合干旱地区植被水分聚集适应理论与高效用水策略［３７］。
根据 ＥＣａ 图的季节变化与土壤水分、盐分测分析结果（图 ３、６、７），从旱期到湿期，芨芨草斑块及基质区土

壤水分均显著增加，ＥＣａ 图能敏锐地捕捉到这种变化，芨芨草斑块的土壤贮水量高于基质区；而从湿期到旱

期，ＥＣａ 图也能精确地反映出芨芨草斑块与基质区土壤水分的降低，但芨芨草斑块的土壤贮水量仍高于基质

区（图 ６）。 另外，芨芨草斑块土壤盐分显著高于基质区（图 ７），但随着湿度条件增加，其芨芨草斑块土壤盐分

稍增多，而基质区稍减少。 土壤水盐在空间上表现出一种稳定的格局，即芨芨草斑块土壤水盐总是高于基质

区，这也从 ＥＣａ 图的时间稳定性分析结果中得到了验证（图 ５），说明芨芨草斑块通过影响土壤水力性质从而

具有明显的聚集水盐的功能。 芨芨草斑块的土壤盐分含量显著高于基质区（Ｐ＜０．０１），但是在芨芨草斑块除

芨芨草外其他草本物种数、盖度及地上生物量又显著低于基质区［１８］，这可能说明芨芨草斑块通过创造一个高

盐的环境与其他草本植物竞争。

６９１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ７　 ２０１３—２０１４ 年芨芨草和基质区土壤水分对比图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｏｒ Ａ． ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１４

同一日期不同字母表示方差分析通过 ０．０５ 置信水平显著性检验

根系吸水、径流再分配和地下水位等可能是芨芨草斑块盐分聚集主要原因。 首先，芨芨草根系主要分布

在 ０—４０ ｃｍ 土壤，水平方向能延伸到冠幅外 １—２ ｍ，盐离子在根系吸收水分的过程中被运移至斑块下。 王

珺等［３８］同样发现芨芨草根系区盐分含量较高，其认为根系吸水是盐分运移聚集的关键因素。 但由于芨芨草

根系具有拒盐性，盐离子不能随水分进入芨芨草根系，周玲玲等［３９］ 通过解剖芨芨草根系的营养器官发现，芨
芨草根系外皮层细胞与环内皮层细胞非常厚，使得盐离子难以进入中柱，从而使得根系与地上部分免受盐分

胁迫。 因此，由根系吸水驱动的盐离子进入芨芨草根系区而逐渐聚集。 其次，径流的再分配过程也会对盐分

分布产生影响［１１］，径流实验分析结果（表 ３）指出芨芨草斑块区域径流系数显著小区基质区，由于芨芨草斑块

外围地势稍低于基质区，受微地形影响，降雨后径流从基质区流向芨芨草斑块区，特别是在强降雨事件发生后

芨芨草斑块可能会受到周围基质区径流的补给。 最后，浅层地下水分布也可能是盐分聚集的原因之一［４０］。
根据野外实际监测数据，芨芨草地下水位在 ２．５—２．７ ｍ 间波动，波动范围不大，地下水电导率均值约为 ９４．４
ｍＳ ／ ｍ。 而依据地表水与地下水的盐水电导率管理分类，纯水＜ ７０ ｍＳ ／ ｍ，微含盐水为 ７０—２００ ｍＳ ／ ｍ，中含盐

水为 ２００—１０００ ｍＳ ／ ｍ，高含盐水为 １０００—２０００ ｍＳ ／ ｍ［４１⁃４２］，说明芨芨草地下水属于微含盐水，但地下水是否

是芨芨草的水源之一，目前仍没有定论［３６］，需要在未来的研究中进一步探讨。

４　 结论

本文采用电磁感应方法（ＥＭＩ）建立了芨芨草斑块格局与土壤水盐动态变化的联系，研究了芨芨草斑块格

局对土壤水分、盐分动态变化的影响，得到以下结论：（１）青海湖流域芨芨草斑块群落土壤表观电导率（ＥＣａ）
可用于表征土壤水分和盐分变化。 通过 ＥＣａ 变化的影响因素分析，发现土壤水分、盐分与 ＥＣａ 具有显著相关

关系；多元回归模型指出 ＥＣａ 变化的 ８１％可由土壤水分与盐分的变化来解释，且土壤水分和盐分的解释量具

有不可替代性；（２）ＥＭＩ 揭示了次降雨条件下芨芨草斑块能快速聚集土壤水分。 次降雨后芨芨草斑块 ＥＣａ 增

７９１９　 ２４ 期 　 　 　 蒋志云　 等：基于电磁感应成像植被斑块土壤水盐效应研究 　
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加值明显高于基质区，说明水分在芨芨草斑块入渗速率高于基质区，雨水在垂直方向较易入渗至芨芨草斑块

土壤中；（３）不论干湿条件或不同季节，芨芨草斑块群落土壤水分及盐分空间格局表现出时间稳定性，即芨芨

草斑块土壤水盐含量一直高于基质区，说明芨芨草斑块是水分与盐分的聚集区。
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