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宁夏东部风沙区沙化草地土壤水分和植被的空间特征
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宁夏大学农学院ꎬ 银川　 ７５００２１

摘要:土壤水分作为土壤￣植被￣大气连续体的关键因子ꎬ对沙化草地的演化过程具有重要作用ꎮ 为探讨宁夏东部风沙区沙化草

地土壤水分、物种丰富度指数及植被盖度的空间变异及其相互关系ꎬ以哈巴湖自然保护区沙化草地为对象ꎬ采用样线法自潜在

沙化草地至重度沙化草地进行植被调查和土壤取样ꎬ通过经典统计学和地统计学分析ꎬ得出以下结果:０—１００ ｍ 各土层土壤水

分含量、植被盖度和物种丰富度指数的分布范围分别为 ０.８２％—２８.２２％、４１.００％—９３.００％和 ０.８２—２.８０ꎬ变异系数范围为

０.２０—０.４８ꎬ均属于中等变异ꎮ 各土层土壤水分和物种丰富度指数表现为中等的空间自相关性ꎬ植被盖度则表现为强烈的空间

自相关性ꎮ Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值结果表明ꎬ０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分和植被盖度的空间插值图呈条带状和斑块状的梯度变化ꎬ物种丰

富度呈斑块分布ꎬ自潜在沙化草地至重度沙化草地ꎬ表现为逐渐降低的趋势ꎮ 相关分析表明ꎬ植被盖度与 ０—４０ ｃｍ 各土层土壤

水分呈显著正相关ꎬ与 ４０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分呈极显著正相关ꎮ 宁夏东部风沙区沙化草地土壤水分含量总体较低ꎬ由于

结构因素和随机因素的共同作用ꎬ随草地沙化程度的加重ꎬ表现为逐渐降低的梯度变化过程中出现局部升高的斑块格局ꎬ受土

壤水分的影响ꎬ草地植被呈现出类似的空间分布特征ꎮ 研究结果可为草地沙化演变过程的定量化测度及干旱风沙区草地生态

环境保护和建设提供理论依据ꎮ
关键词:沙化草地ꎻ土壤水分ꎻ植被盖度ꎻ物种丰富度指数ꎻ空间特征
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ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｈａｎｇｅｄ ｍｏｒｅ ｇｅｎｔｌｙ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｔ ０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ａｔ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０—１００ ｃｍ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０—５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ０—１００ ｃｍ
ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｓａｎｄ￣ｗｉｎｄ ａｒｅａ. Ｄｕｅ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ａ ｌｏｃａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐａｔｃｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｍｉｌａｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

草地生态系统是陆地生态系统的重要组分ꎬ其能量流动、物质循环和自我修复对维系区域生态平衡、发展

地区经济具有重要价值ꎮ 然而ꎬ在气候变化和人类活动的双重作用下ꎬ干旱、半干旱地区形成了以风蚀为主要

特征的土地沙化ꎬ其发生面积、危害程度已远远超出其他类型的土地退化[１—２]ꎮ 土地沙化影响土壤养分的累

积与分解、团聚体的形成及植被生产力、植物群落结构ꎬ生态系统自我修复能力减弱[３—５]ꎮ 干旱、半干旱地区

降雨量少、蒸散量高、土壤保水能力差ꎬ加之难以得到地下水的补充ꎬ导致土壤水资源缺乏[６]ꎮ 而土壤水分影

响土壤侵蚀、碳氮转化及植物的生长、生理生态特性和群落结构ꎬ对沙地土壤的演化具有重要作用[７]ꎮ 因此ꎬ
探究沙化草地土壤水分的分异规律ꎬ对沙化草地生态系统的保护和修复具有重要的理论和现实意义ꎮ

土壤水分受土壤质地、成土母质、气候条件、地形地貌、土地利用方式和植被覆盖类型等因素的综合作用ꎬ
在垂直方向和水平方向表现出明显的空间变异[８—１１]ꎮ 降水作为干旱、半干旱区草地生态系统唯一的水分来

源ꎬ直接影响土壤水分含量及草地生产力[１２]ꎮ 在沙化草地生态系统中ꎬ地形通过起伏变化改变由降水格局产

生的土壤水分空间分异规律ꎬ往往形成沙丘底部土壤水分含量最高、坡中次之、坡顶最低的空间分布格局[１３]ꎮ
土壤水分的空间变异影响植物的生长发育及分布规律ꎬ而植被对土壤性状也产生反馈作用ꎬ由植被控制的土

壤水分分异是许多干旱、半干旱生态系统土壤水分变化的重要影响因素[６—７]ꎮ 在沙地生态系统灌丛群落演替

初期ꎬ土壤水分的空间异质性决定灌木物种的分布格局ꎬ至群落相对稳定的固定沙地阶段ꎬ灌丛的分布格局一

定程度上改变了土壤水分的空间分布特征ꎬ并对土壤水分的变化做出响应[１４]ꎮ 此外ꎬ在干旱沙区ꎬ灌木通过

影响灌丛下土壤水分的空间分异ꎬ导致灌丛下草本植物的生物量呈环状分布[１５]ꎮ 因此ꎬ沙化草地生态系统降

水、径流等水文过程决定土壤水分的分异ꎬ而由土壤水分变化驱动的植被格局又反馈于土壤ꎬ引起土壤水分的

再分配ꎮ
宁夏东部风沙区地处我国北方农牧交错的生态脆弱带ꎬ为黄土高原向鄂尔多斯台地的过渡地带ꎬ也是半

２７５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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干旱向干旱气候的过渡带ꎬ在全球气候变化和人为干扰因素共同作用下ꎬ植被生态系统稳定性较低和土壤不

稳定ꎬ生态演替往往呈现出双向性ꎬ以往对宁夏东部风沙区沙化草地的研究主要集中在沙化草地类型的划

分[１６]、植物光合生理生态[１７]、优势物种替代[１８] 及土壤养分[１９—２１]、微生物数量[２２] 和酶活性[２３] 等对草地沙化

的响应ꎬ针对沙化草地小尺度范围内植被和土壤的空间异质性也有一些研究[１４ꎬ２４]ꎮ 然而ꎬ针对动态变化的沙

化草地生态系统其植被和土壤水分在沙化演替过程中的空间变异规律及其互馈关系如何ꎬ目前还鲜有报道ꎮ
本文基于草地生态系统在宁夏东部风沙区的生态地位ꎬ采用经典统计学和地统计学方法ꎬ研究自潜在沙化草

地至重度沙化草地土壤水分、植被盖度和物种丰富度指数的变化ꎬ探讨宁夏东部风沙区草地沙化演替过程中

土壤水分和植被的空间分异规律及其相互关系ꎬ以期为草地沙化演变过程中生物、非生物因子的定量化测度

提供依据ꎬ对明晰草地沙化敏感区域及干旱风沙区生态环境保护和建设具有指导意义ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区概况

研究区位于宁夏东部盐池县哈巴湖自然保护区

(Ｅ１０７°５′４５″—１０７°６′７″ꎬＮ３７°４３′３４″—３７°４４′３０″)ꎬ毛乌

素沙地西南缘(图 １)ꎬ地貌为缓坡丘陵ꎬ平均海拔 １５０１
ｍꎬ年均降水量 ３０２.３８ ｍｍꎬ７０％以上集中在 ６—９ 月份ꎬ
年均潜在蒸发量 ２１３１.７ ｍｍꎮ 年平均日照时数 ２８７６ ｈꎬ
１ 月平均气温－６.７６ ℃ꎬ７ 月平均气温 ２３.９１ ℃ꎬ年平均

气温 ９.９３ ℃ꎬ年平均无霜期 １６２ ｄꎮ 土壤类型主要为灰

钙土、风沙土ꎬ土壤质地为沙壤和粉沙壤ꎮ 研究区地处

中我国温带草原的过渡地带ꎬ属欧亚草原区ꎬ植被组成

以黑 沙 蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ )、 短 花 针 茅 ( Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)、猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)、阿尔泰狗娃花

(Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)、赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、糙隐子

草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ)等为主ꎮ

１.２　 野外调查与样品采集方法

于 ２０１８ 年 ７ 月选取哈巴湖自然保护区典型区域为研究对象ꎬ依据«天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指

标»(ＧＢ１９７３３—２００３)ꎬ将研究区划分为潜在沙化草地、轻度沙化草地、中度沙化草地和重度沙化草地 ４ 种沙

化草地类型[２５]ꎮ 采用样线法ꎬ自潜在沙化草地(北)至重度沙化草地(南)设置 ３ 条平行样线ꎬ样线长为

３.６ ｋｍꎬ相邻两条样线之间的间隔距离为 ５００ ｍꎬ在每条样线上每隔 ２００ ｍ 设置样方(草本植物 １ ｍ×１ ｍꎬ灌木

１０ ｍ×１０ ｍ)ꎬ共计 ５７ 个ꎬ调查植物物种组成、密度和盖度(图 ２)ꎮ 同时ꎬ在每个样方ꎬ去除地表覆盖物后ꎬ挖掘

土壤剖面ꎬ采用多点混合法按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、４０—５０ ｃｍ、５０—６０ ｃｍ、６０—７０
ｃｍ、７０—８０ ｃｍ、８０—９０ ｃｍ 和 ９０—１００ ｃｍ 分层采集土壤样品ꎬ将同一土层样品混合后带回实验室ꎬ采用烘干

法测定土壤水分(ＳＭ)ꎮ 土壤样品采集保证在当地有效降雨( >５ ｍｍ 降水)后的 ２０ ｄ 左右集中进行ꎬ以消除

降水等因素对土壤水分的影响ꎮ
１.３　 数据计算与分析

物种丰富度指数(Ｒ)采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数ꎬ计算公式如下:
Ｒ＝(Ｓ－１) / ｌｎＮ

式中ꎬＮ 为样方中全部物种的个体总数ꎻＳ 为样方中物种数ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据的基础处理ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行经典统计ꎻ采用 Ｒ ４.０.２ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分

析ꎻ利用 ＧＳ＋ ９.０ 进行土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的空间异质性分析ꎮ 半变异函数计算公式如下:

３７５１　 ４ 期 　 　 　 郭艳菊　 等:宁夏东部风沙区沙化草地土壤水分和植被的空间特征 　
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图 ２　 样方分布示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｒ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)∑

Ｎ

ｉ ＝ １
[Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ｈ( ) ] ２

式中ꎬｒ(ｈ)为半变异函数ꎬｈ 为两样点间空间间隔距离ꎬ
Ｎ(ｈ)为间隔距离为 ｈ 时的样点对的总数ꎬＺ(ｘｉ)代表样

点 ｘｉ处的实测值ꎬＺ(ｘｉ＋ｈ)代表与 ｘｉ间距为 ｈ 时样点的实

测值ꎬ半变异函数有基台值(Ｃ０＋Ｃ)、块金值(Ｃ０)、块金

系数(Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ))和变程(Ａ０)４ 个重要参数ꎮ 块金值

(Ｃ０)表示由于测量误差及小于最小取样尺度引起的随

机变异ꎬ其值越大表明较小尺度上的某些过程越不能忽

视ꎻ基台值(Ｃ０＋Ｃ)反映系统内总的变异ꎬ包括结构性变

异和随机性变异两部分ꎮ 块金系数(Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ))表示

随机部分引起的变异占总变异的比例ꎬＣ０ / ( Ｃ０ ＋Ｃ) 小

于 ２５％表明在空间上呈强烈的相关性ꎬ主要受结构性

因素的影响ꎻ介于 ２５％和 ７５％之间ꎬ表明在空间上呈中

等相关性ꎻ大于 ７５％时ꎬ在空间上呈弱相关性ꎬ主要受

随机性因素的影响ꎮ 变程 Ａ０也称空间相关范围ꎬ能够

准确反映区域化变量自相关范围的大小[２６]ꎮ
利用普通克里格(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ)法进行空间插

值估计ꎬ并进行交叉实证检验ꎮ 依据克里格插值结果ꎬ
绘制土壤水分及植被盖度、物种丰富度的空间分布图ꎮ

２　 结果

２.１　 沙化草地土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的描述性统计分析

自潜在沙化草地至重度沙化草地ꎬ０—１００ ｃｍ 土层土壤水分含量分布范围为 ０.８２％—２８.２２％ꎬ其中以

７０—１００ ｃｍ 深层土壤变异较大ꎬ极大值和极小值的差值范围为 ２２.８２％—２５.５８％ꎻ随剖面深度的增加ꎬ土壤水

分含量总体呈先升高后降低的趋势ꎬ以 ７０—８０ ｃｍ 和 ８０—９０ ｃｍ 土层最高ꎮ 植被盖度和物种丰富度指数的变

化范围分别为 ４１.００％—９３.００％和 ０.８２—２.８０(图 ３ꎬ表 １)ꎮ 描述性统计分析结果表明ꎬ０—１００ ｃｍ 各土层土壤

水分的变异系数介于 ０.３６—０.４８ꎬ植被盖度和物种丰富度指数的变异系数分别为 ０.２０ 和 ０.２６ꎬ均属于中等变

异ꎮ 各土层土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的偏度均为正值ꎬ表明数据在右侧分散ꎮ 土壤水分的峰度

介于－０.６７—３.３０ꎬ表明数据分布较为陡峭ꎬ存在极值ꎻ植被盖度及物种丰富度指数的峰度均为负值ꎬ数据分布

的峰都低于标准正态ꎮ 采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ￣Ｓ) 法检验ꎬ将 Ｋ￣Ｓ 值小于 ０.０５ 的数据进行了自然对数转

换ꎬ转换后的数据均符合正态分布 (Ｐ>０.０５)ꎮ

２.２　 沙化草地土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的空间异质性

半变异函数模型最优拟合表明ꎬ０—１０ ｃｍ 土层土壤水分和物种丰富度指数的最优模型分别为球状模型

和指数模型ꎬ１０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分和植被盖度的最优模型均为高斯模型(图 ４)ꎬ决定系数为 ０.５９３—
０.９４１ꎬ且残差较小ꎬ曲线拟合效果较好ꎮ 各土层土壤水分和物种丰富度指数的块金系数为 ２６.３１％—４１.８６％ꎬ
介于 ２５％—７５％之间ꎬ表现为中等的空间自相关性ꎮ 植被盖度的块金系数为 ２.５０％ꎬ小于 ２５％ꎬ表现出强烈的

空间自相关性ꎮ 各土层土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的自相关范围较大ꎬ变程为 １４５３—８１１０ ｍ (表
２) ꎮ ０—１０ ｃｍ 表层土壤水分的块金值、变程及块金系数均较高ꎬ随土层的加深ꎬ土壤水分的块金值呈波动性

下降趋势ꎬ基台值则无明显变化规律ꎮ
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图 ３　 宁夏东部风沙区沙化草地 ０—１００ ｃｍ 土层土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｗｉｎｄ￣ｓａｎｄ ａｒｅａ

表 １　 宁夏东部风沙区沙化草地不同土层土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｗｉｎｄ￣ｓａｎｄ ａｒｅａ

指标
Ｉｔｅｍｓ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ / ｃｍ

平均数
Ｍｅａｎ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

标准差
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

Ｋ￣Ｓ 值
Ｋ￣Ｓ ｖａｌｕｅ

土壤水分 ０—１０ ３.２６ ３.３ ０.８２ ６.９５ １.３８ ０.４２ ０.３１ ０.２３ ０.２００
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％ １０—２０ ５.６２ ５.１３ ２.５３ １１.４０ ２.０４ ０.３６ １.３１ １.４７ ０.０００

２０—３０ ７.１３ ６.３６ ２.４４ １６.５２ ２.７４ ０.３８ １.４３ ２.５１ ０.００１
３０—４０ ８.１１ ７.５０ ２.５６ １６.０３ ２.８８ ０.３６ １.００ １.２１ ０.００２
４０—５０ ９.０６ ８.３５ ２.８１ １８.１９ ３.４７ ０.３８ ０.７７ ０.２６ ０.０００
５０—６０ ９.８３ ８.７５ ３.３４ １７.４０ ３.８１ ０.３９ ０.４６ －０.６５ ０.００２
６０—７０ １０.６８ １０.１２ ２.５６ １９.０４ ４.１８ ０.３９ ０.３６ －０.６７ ０.０８２
７０—８０ １１.４７ １０.８６ ２.６４ ２８.２２ ５.０４ ０.４４ ０.９８ １.７７ ０.２００
８０—９０ １１.７９ １１.１２ ２.６２ ２７.９３ ５.６９ ０.４８ ０.７８ ０.３２ ０.２００

９０—１００ ９.２８ ８.１２ ２.３２ ２５.１４ ４.１２ ０.４４ １.４３ ３.３０ ０.００３
植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

６１.３７ ６１.００ ４１.００ ９３.００ １２.１０ ０.２０ ０.４５ －０.１９ ０.２００

物种丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

１.８１ １.８１ ０.８２ ２.８０ ０.４７ ０.２６ ０.１３ －０.５０ ０.２００

表 ２　 宁夏东部风沙区沙化草地土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的半变异函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｓｅｍｉ－ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｗｉｎｄ￣ｓａｎｄ ａｒｅａ

指标
Ｉｔｅｍｓ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ / ｃｍ

模型
Ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ

变程
Ｒａｎｇｅ
Ａ０ / ｍ

块金系数
Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ) / ％

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％ ０—１０ 球状 ０.１７８ ０.４３０ ７７４６ ４１.８６ ０.６２５ ２.０６×１０－２

１０—２０ 高斯 ０.０７５ ０.２８５ ３７４９ ２６.３１ ０.８４２ ４.８２×１０－３

２０—３０ 高斯 ０.０８２ ０.２１８ ２３７１ ３７.６１ ０.７２３ １.０４×１０－２

３０—４０ 高斯 ０.０６７ ０.１８４ １６５８ ３６.４１ ０.６００ １.６８×１０－２

４０—５０ 高斯 ０.０８６ ０.２４６ １８５５ ３４.９５ ０.６２９ ２.７７×１０－２

５０—６０ 高斯 ０.１０５ ０.２６６ ２０００ ３９.４７ ０.７２８ １.６９×１０－２
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续表

指标
Ｉｔｅｍｓ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ / ｃｍ

模型
Ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ

变程
Ｒａｎｇｅ
Ａ０ / ｍ

块金系数
Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ) / ％

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

６０—７０ 高斯 ０.１０６ ０.３１６ ２０９２ ３３.５４ ０.７９８ １.８５×１０－２

７０—８０ 高斯 ０.１１９ ０.３１６ １６７０ ３７.６５ ０.６３６ ４.１４×１０－２

８０—９０ 高斯 ０.１３０ ０.４３７ １８６２ ２９.７４ ０.７３７ ６.０７×１０－２

９０—１００ 高斯 ０.０７６ ０.２８３ １４５３ ２６.８６ ０.６６０ ４.１７×１０－２

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ 高斯 ０.０１４ ０.５６０ ７７７１ ２.５０ ０.９４１ １.０２×１０－３

物种丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 指数 ０.０６１ ０.１６５ ８１１０ ３６.９７ ０.５９３ １.２０×１０－３

图 ４　 宁夏东部风沙区沙化草地 ０—１００ ｃｍ 土层土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的半变异函数 ｒ(ｈ) ￣ｈ 散点图

Ｆｉｇ.４　 ｒ( ｈ) ￣ｈ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｗｉｎｄ￣ｓａｎｄ ａｒｅａ

ＳＭ: 土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

２.３　 沙化草地土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的空间分布特征

采用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法对草地土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数进行插值绘图(图 ５)ꎮ 可以看出ꎬ自潜

在沙化草地至重度沙化草地ꎬ０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分含量和植被盖度的空间插值图呈条带状和斑块状的

梯度变化ꎬ物种丰富度指数的空间插值图则呈较为明显的斑块分布ꎻ自潜在沙化草地至重度沙化草地ꎬ土壤水

分含量、植被盖度及物种丰富度指数总体表现为逐渐降低的趋势ꎬ且各土层土壤水分西部比东部变化较为平

缓ꎮ 随土层加深ꎬ土壤水分的高值区和低值区呈先升高后降低ꎬ高值区由东向西北方和低值区由南向北变化ꎮ
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从土壤水分含量的分异看ꎬ０—１０ ｃｍ 土层土壤水分克里格插值图以斑块状居多ꎬ最高值出现在东侧ꎬ等值线

弯曲ꎬ有明显的“高地”和“低谷”ꎬ空间变异程度较高ꎻ其余土层土壤水分等值线较平直ꎬ过渡较为平滑ꎬ２０—
６０ ｃｍ 土层土壤水分总体表现为东北高西南低ꎮ
２.４　 沙化草地各土层土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的相互关系

相关分析表明(图 ６)ꎬ宁夏东部风沙区沙化草地植被盖度与 ０—４０ ｃｍ 各土层土壤水分含量呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ４０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为 ０.２６—０.５５ꎻ与物种

丰富度指数相关不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 物种丰富度指数与 ０—５０ ｃｍ 各土层土壤水分含量呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎮ 除 ０—１０ ｃｍ 土层与 ６０—７０ ｃｍ、７０—８０ ｃｍ 土层ꎬ１０—２０ ｃｍ 土层与 ７０—８０ ｃｍ 土层之间土壤水分含

量相关不显著外(Ｐ>０.０５)ꎬ其余各土层之间土水分含量均呈显著或极显著正相关(Ｐ<０.０５ 或 Ｐ<０.０１)ꎬ且相

邻土层之间土壤水分含量相关系数较高ꎮ

图 ６　 宁夏东部风沙区沙化草地 ０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分、植被盖度及物种丰富度指数的相关分析

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｗｉｎｄ￣ｓａｎｄ ａｒｅａ

∗显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗极显著相关(Ｐ<０.０１)

３　 讨论

土地沙化对区域生态、水文和农业等均造成严重危害ꎬ一直是生态环境治理的重点问题之一[２７]ꎮ 水分是

干旱半干旱地区草地植物生长的重要制约因素[２８]ꎮ 宁夏东部风沙区沙化草地 ０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分含

量总体处于较低水平ꎮ 这是由于当地降水少且变率大ꎬ加之土质疏松ꎬ强烈的风蚀加速土壤蒸发ꎬ土壤保水能

８７５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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力较差[１０ꎬ２９]ꎮ 植被盖度自潜在沙化草地至重度沙化草地逐渐降低ꎮ 在草地沙化过程中ꎬ伴随着土壤细颗粒

的吹蚀ꎬ土壤结构变得更为松散ꎬ土壤养分损失ꎬ保水能力减弱ꎬ限制了植物的生长和发育ꎬ植被发生逆向演

替ꎬ群落向着更为耐旱耐贫瘠的方向演替ꎬ植被盖度、密度及生物量等降低[３０—３２]ꎮ 随草地沙化程度的加重ꎬ植
被盖度、物种丰富度指数及各土层土壤含水量总体呈下降趋势ꎬ与以往的研究结果一致[３２—３３]ꎮ

植被及其生存的立地环境在任何尺度上都是时空连续的变异体ꎬ具有一定的空间特征[３４]ꎮ 宁夏东部风

沙区沙化草地 ０—１００ ｃｍ 各土层土壤水分含量的空间变异性表现为中等变异ꎬ与以往研究得出的结果相

似[６ꎬ１０ꎬ３０]ꎮ 随土层的加深ꎬ土壤水分含量呈先升高后降低的趋势ꎬ以 ６０—９０ ｃｍ 各土层较高ꎬ且表层土壤水分

含量的变异系数较大ꎬ可能是研究区地处毛乌素沙地南缘ꎬ强烈的蒸发、风蚀及水分入渗作用导致表层土壤水

分含量较低ꎬ并使得空间异质性增加[３５]ꎮ 随土层深度的增加ꎬ影响土壤水分运移的作用力发生改变ꎬ土壤水

分含量增加[３６]ꎮ
空间异质性是随机性因素和结构性因素共同作用的结果ꎬ块金系数(Ｃ０ / Ｃ０＋Ｃ)可表明随机因素引起的空

间变异占总变异的比例ꎮ 宁夏东部风沙区沙化草地物种丰富度指数及各土层土壤水分含量的块金系数为

２６.３１％—４１.８６％ꎬ表现为中等的空间自相关性ꎬ表明由地形地貌、成土母质及植被等自然要素引起的结构性

因素和人类干扰等要素引起的随机因素在其空间总变异中均发挥作用[２６]ꎮ 表层土壤水分较其他土层的块金

系数大ꎬ强烈的风蚀通过影响水分循环及植被覆盖对降雨和表层地下水的截留作用导致表层水分含量的变化

更趋于不稳定[３７]ꎮ 植被盖度的块金系数为 ２.５０％ꎬ小于 ２５％ꎬ表现出强烈的空间自相关性ꎮ 植物是土壤中有

机质及各种营养元素的主要来源ꎬ同时ꎬ土壤作为植物生长最重要的环境因子ꎬ为植物的生长提供机械支持和

物质基础[３４]ꎮ 植被盖度、物种丰富度指数及各土层土壤水分含量的变程为 １４５３—８１１０ ｍꎬ说明其生态学过程

在较大的尺度上发挥作用ꎬ连续性较好ꎮ
宁夏东部风沙区沙化草地各土层土壤水分和植被盖度的空间插值图呈条带状和斑块状的梯度变化ꎮ 任

何生态系统的发展都具有双向性ꎬ在自然因素和人为因素的共同作用下ꎬ可能发生正向或逆向演替ꎬ研究区由

于生境的脆弱、敏感性ꎬ在内外因素的扰动下更趋不稳定ꎬ因此植被盖度和不同土层土壤水分含量自潜在沙化

草地至重度沙化草地逐渐降低的条带状梯度变化过程中出现了局部升高的斑块格局ꎮ 物种丰富度指数则呈

现较为明显的斑块格局ꎬ高值区出现在潜在沙化草地至轻度沙化草地、轻度沙化草地至中度沙化草地之间的

过渡区域ꎬ体现了不同生态类型过渡和转换过程中的边缘效应ꎻ同时ꎬ也表明草地沙化演替过程中ꎬ植被物种

发生替代ꎬ一些抗风蚀、耐沙埋的灌木、半灌木逐步占据优势地位[３８—４０]ꎮ 土壤水分的空间分布受地形、土壤结

构、质地及局部微气候等环境因子的直接影响ꎬ同时ꎬ由于植物与土壤之间的互馈作用ꎬ植物个体发育、种群及

群落结构等生物因子也对土壤水分产生影响[３４ꎬ４１]ꎮ 伴随着草地的沙化ꎬ由风蚀作用产生的土壤粗粒化导致

土壤质地变差、结构更为松散ꎬ加之流沙堆积ꎬ局地微地形发生变化ꎬ引起土壤水分的再分配[２９]ꎮ 其次ꎬ自潜

在沙化草地至重度沙化草地ꎬ群落发生逆向演替ꎬ结构趋于简单ꎬ优势物种更替ꎬ群落盖度、密度及生物量等的

变化导致土壤养分输入、微生物活动、水分蒸发蒸腾作用及土壤水分的运移过程发生改变[３３]ꎮ 此外ꎬ沙化草

地生态系统中灌木、半灌木的出现ꎬ致使灌丛周围在风蚀作用下形成土壤水分、养分等的富集ꎬ呈现明显的

“沃岛效应”ꎬ进而引起土壤水分的分异[４２—４３]ꎮ

４　 结论

宁夏东部风沙区沙化草地土壤水分含量总体处于较低水平ꎬ在 ０—１００ ｃｍ 土层内随剖面深度的增加呈先

上升后下降的趋势ꎬ以 ７０—９０ ｃｍ 土层最高ꎮ 各土层土壤水分含量、植被盖度及物种丰富度指数均属于中等

变异ꎬ受地形地貌、土壤母质等结构性因素和人类扰动等随机性因素的共同作用ꎬ其空间分布呈现出条带状和

斑块状的梯度变化格局ꎬ且连续性较好ꎬ自潜在沙化草地至重度沙化草地ꎬ总体表现为逐渐降低的趋势ꎮ 基于

各参数的空间分布格局ꎬ在草地沙化演替过程中不同沙化草地类型之间的过渡和转换区是土壤水分和植被变

化的敏感区域ꎬ应作为草地沙化防治的关键区域加强管理ꎮ

９７５１　 ４ 期 　 　 　 郭艳菊　 等:宁夏东部风沙区沙化草地土壤水分和植被的空间特征 　
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