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要$土壤水分是内陆荒漠区湿地生态系统中重要的限制因子!为了揭示该区域土壤水分空间分布特征!采用传

统统计学和地统计学相结合的方法!对甘肃敦煌西湖国家级自然保护区
"

"

!"">8

内各层土壤水分的空间变异性

及海拔(土壤质地和植被对其的影响进行了研究!旨在为极干旱区湿地生态系统植被修复和保育提供科学依据'

结果表明$"

#

#本研究所得各变量的变异系数(块金方差(基台值(变程和结构比分别为
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!各变量均为中等变异!存在高度异质性!具有较强空间自相关'

"
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#深层"

$"
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#土壤水分含量较浅层"

"

"
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#变异大!且不同层次土壤水分含量的空间异质性差别也较

大!空间变异主要发生在较小尺度上"分维数
!

在
#,+"!

"

#,+6+

之间#'"

%

#海拔是影响该区域深层土壤水分空间

变异的主导因子'"

*

#土壤质地与浅层"

"

"
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#土壤水分含量的相关性大于与深层"

$"

"
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#土壤含水量的

相关性!它们与海拔相关性表现相反&草本植被盖度与浅层土壤水分含量呈较高的正关联关系!灌木根量与深层土

壤水分含量呈较高的负关联关系'

关键词$敦煌西湖&荒漠
)

湿地生态系统&土壤水分&空间异质性&环境因子影响

中图分类号$
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空间异质性是指系统或系统属性在空间上的复

杂性和变异程度!包括系统属性的空间组成!空间构

型和空间相关)

#)%

*

'土壤水分空间异质性是土壤重

要属性之一)

%)*

*

!水在干旱半干旱地区极具敏感性!

是生态系统中最活跃的因素!是反映土壤特性的重

要指标)

&

*

!对该区域植被恢复与建设以及经济持续

发展具有极大的限制性)

$

*

'在不同尺度上研究土壤

水分空间异质性!对了解植被与土壤水分的关系具

有重要的参考价值)

%

!

(

*

'土壤水分的空间异质性研

究一直是国际上水文学和土壤学研究的热点问题!

随着地统计学方法的出现!采用该方法对土壤水分

空间变异性的研究逐渐增多)

6

*

!国内外很多学者对

不同类型生态系统的土壤水分空间异质性做了大量

的研究工作)

+

*

!如高寒区)

#"

*

(荒漠绿洲区)

##

*

(农牧交

错带)

#!

*

(黄土区)

#

*

(荒漠区)

#%)#*

*

(喀斯特地貌区)

#&

*

等!但整体来看!研究对象的类型并不多!尺度范围

也较窄!对不同深度层土壤水分变异性的研究较

少)

+

*

'尤其是对荒漠区湿地生态系统土壤水分空间

变异性研究则鲜见报道'

甘肃敦煌西湖国家级自然保护区"以下简称敦

煌西湖#地处甘肃河西走廊最西端!西接库姆塔格沙

漠和罗布泊!南接阿克塞哈萨克族自治县!北连新疆

维吾尔族自治区'该区域湿地属于沼泽湿地!是内

陆干旱地区的典型湿地类型!具有极干旱区湿地生

态系统和荒漠生态系统的典型性和代表性!区位优

势明显(特殊'土壤水分是该区域植被生长重要的

限制因子!调控着植被的组成(分布(结构及其系统

稳定性'本研究采用了传统统计学和地统计学相结

合的方法!定量研究了敦煌西湖
"

"

!"">8

土层不

同层次水分的空间异质性!以期进一步深入研究研

究区植被与土壤水分的相互关系!旨在了解研究区

土壤水分空间分布特征!为极干旱区湿地生态系统

植被修复和保育提供科学依据'

#

!

研究区自然条件

敦煌西湖面积为
$,$̂ #"

&

A8

!

!其中湿地面积

+,6"̂ #"

*

A8

!

!芦苇沼泽
%,*%̂ #"

*

A8

!

!四周均被

沙漠和戈壁所隔绝'地理坐标为$

+!_*&̀

"

+%_&"̀7

!

%+_*&̀

"

*"_%$̀H

!区内海拔
6!"

"

!%&+8

!地势南

高北低!中间为冲积平原'地处北半球暖温带干旱

气候区!属典型的大陆性气候!年平均气温为
+,+"

a

!最低气温
'%"a

!最高气温
*"a

&年均降水量

%+,+"88

!蒸发量
!*6$88

&年均风速
!,!"8

%

/

!

大风日数
#&,*"=

&年日照时数为
%##&,"

"

%!*$,(

A

!日照率
("D

"

(%D

&年总辐射量为
$*#,6*

]b

%

>8

!

!干燥度大于
#$

'植物区系归属于泛北极植

物区中的亚洲荒漠植物亚区!具有鲜明的温带荒漠

性质!敦煌西湖共记录有种子植物
!%

科
$#

属
6"

种'土壤主要为沼泽土!另有部分草甸土分布于河

漫滩等地'主要保护对象为湿地生态系统(荒漠生

态系统及其野生动植物)

#$

*

'

!

!

研究方法

C,D

!

样地布设

从盐池湾开始!向南设置长
#,$]8

(宽
%""8

的调查样带!植被包括沼泽(盐沼(草甸(阔叶林荒漠

$$#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



&

种植被型组'在样带内!沿样带方向设置
%

条平

行样线!按南北(东西间隔
#""8

取样!共有
*&"

个

样点!并以每个样点为中心设置
&"8 &̂"8

样地'

按照+五点法,在每个样地内设置
&

根直径
&"88

(

深度
!,!8

的土壤水分测定管'

C,C

!

土壤水分含量测定

土壤含水量采用
5H5&"%N

"

3V

#新型智能中子

水分仪测定'按
"

"

#"

(

#"

"

!"

(

!"

"

*"

(

*"

"

$"

(

$"

"

6"

(

6"

"

#""

(

#""

"

#!"

(

#!"

"

#*"

(

#*"

"

#$"

(

#$"

"

#6"

(

#6"

"

!"">8

深度分层测定&每个样地每层

测定
&

个样点!取其平均值作为样地该次该层的土

壤含水量'最后将算得的土壤水分含量和土壤贮水

量值用于空间变异性分析'土壤贮水量的计算公式

为$

"c"##$%&

!式中$

"

为土壤储水量"

88

#(

$

为

土层厚度"

!">8

#(

%

为质量含水量"

D

#(

&

为该土

层土壤容重"环刀法!环刀规格$直径
&",*$88^

高
&"88

!容积
#"">8

%

#

)

#(

*

'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
!8

土层的

水分贮量'

C,E

!

植被调查

每个样地采用样方与样线相结合的方法进行植

物的种类(密度(盖度(频度和高度等调查)

#$

*

!在交

叉样线处均匀设置
$

个
!"8^!"8

样方进行灌

"乔#木调查!并设置
+

个
&8^&8

样方进行草本

植物调查'

C,F

!

地下水埋深调查

每个样地用土钻打至地下水水流出!待水位稳

定后测量地下水埋深'

C,G

!

根系生物量的调查

采用全挖法'

#

灌木调查$在样方中选择大小

相近(生长旺盛的植株
&

株!离植株
!">8

处垂直向

下挖一剖面!把根系分布层分为
"

"

$">8

和
$"

"

!"">8!

层&

$

草本调查$在样方内选择地势平坦(

植被相对集中的区域!由上向下按
%">8 &̂">8^

!">8

挖取土柱!深度以无植株根系为限!直至
!""

>8

深处'剪取各层所有根系!分层装袋!在室内冲

洗(晾晒(烘干后称重'

C,H

!

土壤粒径分析

每个样地每层采集
&

个样点土样充分混合"表

层土壤直接取样!深层采用挖剖面和土钻法相结合

的方式取样#!用四分法取大约
#]

@

样品!室内风

干!对土壤粒径用
dF)F

激光粒度分析仪"英国马尔

文
d9:UI8

仪器有限公司#进行分析)

#6

*

'

为了便于分析比较!主要考虑不受降水影响!每

年的
+

(

#"

月份是当地降水量相对最少的时期!加之

该时期研究区植被生长旺盛!所以在
!"#%

年的
#"

月
&

日至
#"

月
!&

日期间对研究区植被特征与土壤

特性调查及土样采集同步进行'在调查的同时!用

PZF

定位!并记录各样地的经纬度(海拔高度(地貌

及土壤类型等生境因子'

C,I

!

分析方法

采用
PF

e 进行地统计学变异函数数据分析'

统计分析分两步骤$

#

对土壤水分等数据用单样本

方法进行正态分布检验"

FZFF#%,"

软件#&

$

变异

函数的计算!用于估计半方差的公式为)

#+)!#

*

$

'

"

$

#

c

#

!(

"

$

#

#

)

*c#

)

+

*

'+"

*e$

#

*

!

"

#

#

式中!

'

"

$

#为半方差函数&

(

"

$

#是距离等于
$

时的

点对数!

+

*

是样点
+

在位置
*

的实测值!

+"

*e$

#

是与
*

距离为
$

处样点的值'

本研究中球状模型"公式
!

#和指数模型"公式

%

#土壤水分等数据符合要求'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
%,

表示'

'

"

$

#

c

"

!!!!!!!

$c"

-

"

e-

)

%$

!,

'

$

!

!,

%

*

!!

"

$

$

%

,

-

"

e-

!!!!!

$

&

'

(

)

,

"

!

#

'

"

$

#

c

"

!!!!!!!

$c"

-

"

e-

"

#'.

$

,

#

!!!

A

$

'

(

) "

"

%

#

式中!

-

"

为块金值"

0;

@@

IT

#!

-

"

e-

为基台值!

,

为

相关距离'

分维数
!

的计算由变异函数和步长
$

之间的

关系确定!即$

!'

"

$

#

c$

*'!!

"

*

#

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
/

!分维数可用斜率
/

估算$

!c#

%

!

"

*'/

# "

&

#

分维数
!

的大小可用于度量生态变量的复杂

程度!

!

值越小!变量的空间依赖性越强!其空间格

局相对简单'通过分形维数可分析生态因子在不同

尺度上的差异)

#+)!"

*

'

%

!

结果与分析

E,D

!

土壤水分的空间变异性特征

E,D,D

!

土壤水分状况
!

表
#

显示!垂直方向上!各

样点土壤水分含量均随土层加深而增大!同一样点

相邻土层土壤水分含量变化不大!土壤水分含量均

($#

#

期
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值为
#*,6(%D

!介于
$,$6#D

"

!%,""*D

之间!

!8

土层水分贮量平均值为
#$%,&+688

!介于
$&,&66

"

!*6,#6688

之间'一般认为!

-0

$

",#

为弱变

异性!

",#

*

-0

*

#

为中等变异性!

-0

&

#

为高度变

异性)

!!

*

!土壤水分含量变异系数"

-0

#介于
%+,!6D

"

66,$&D

!随土层加深显逐渐增大趋势!说明研究

区各样点土壤剖面各层土壤水分含量的空间变异性

在增大'

! 8

土层水分贮量变异系数"

-0

#为

%$,&#D

"表
#

#!变异系数显示!研究区土壤水分含

量和
!8

土层水分贮量变异相对较高!均为中等变

异'深层"

$"

"

!"">8

#土壤水分含量的变异较浅层

"

"

"

$">8

#土壤水分含量的变异大!说明深层土壤

具有较高的土壤水分含量和较大的变异程度!而浅

层土壤水分状况较差且变异程度较小'

E,D,C

!

土壤水分空间结构特征
!

根据研究区野外

调查数据计算实际变异函数!分别用不同类型的模

型进行拟合!得到最佳拟合模型的参数值见表
!

!结

果显示!

"

"

$">8

各土层土壤水分含量(

!8

土层

贮水量和植被盖度的理论模型符合指数模型!而
$"

"

!"">8

各土层土壤水分含量的理论模型符合球

状模型'

垂直方向上!

##

层土层土壤水分含量及
!8

土

层贮水量的块金方差"

-

"

#介于
",""(

"

","+6

之间!

表明各层土壤水分含量及
!8

土层贮水量存在高

度的异质性!这种异质性在各要素块金值中也可以

看出!各要素的基台值"

-

"

e-

#介于
",##!

"

",&*+

之间'

"

"

$">8

各土层土壤水分含量的块金方差

和基台值较
$"

"

!"">8

土层的低!且各值均差别不

大!而
$"

"

!"">8

各土层土壤水分含量的块金方差

和基台值差别均较大!表明
$"

"

!"">8

各土层土壤

水分含量随机部分的空间异质性和总的空间异质性

程度较高!且不同层次土壤含水量的空间异质性差

别也较大'本研究所得各变量的结构比介于
",($$

"

",+($

之间"表
!

#!表明研究区各土层土壤水分含

量和
!8

土层贮水量具有较强的空间自相关'整

体上看!研究区
! 8

土层贮水量的结构比最小

"

",($$

#!说明对于
!8

土层贮水量由随机因素引

起的空间异质性占总空间异质性的比例比其他变量

大)

!%)!&

*

'

变程是表示植被特征与土壤水分空间异质性的

尺度)

!$)!(

*

'表
!

显示!研究区各土层土壤水分含量

和
!8

土层贮水量异质性尺度不同且值均较小!变

程介于
##$

"

*&%

!

!8

土层贮水量与各层土壤水分

含量变程"

,

#比较!相对较大'

!

表示变异函数曲线的曲率大小)

!(

*

'表
!

显

示!

"

"

$">8

各土层土壤水分含量(

!8

土层贮水

量的分形维数"

!

#较小"

#,66%

"

#,+%*

#!说明空间

变异主要发生在较大尺度上!而
$"

"

!"">8

各土层

土壤水分含量的分形维数 "

!

#较大 "

#,+"!

"

#,+6+

#!说明空间变异主要发生在较小尺度上!即沿

样带相邻点间的土壤水分含量差异很大'

E,C

!

研究区土壤水分空间异质性影响因素分析

E,C,D

!

海拔
!

用
PZF

测量研究区所有样点的海拔

高度!其中最高点海拔为
#"&",%68

!最低点海拔

为
66",*%8

'图
#

显示!随着海拔递增!各土层土

壤水分含量和
!8

土层贮水量均呈下降趋势!

!8

土层贮水量变化趋势较明显'

海拔是影响土壤水分含量分布的环境因子之

表
D

!

研究区剖面各层土壤水分含量的统计特征

Q9[:I#

!

3I/>S.

R

T.?0/T9T./T.>/?</?.:B9TIS>?0TI0T/9:?0

@

UIST.>9:

R

S?<.:I90=UI

@

IT9T.?0.0/T;=

C

9SI9

项目

OTI8

土壤层

F?.::9

C

IS

%

>8

平均值

dI90

标准差

F3

变异系数

-0

%

D

最大值

d9\

最小值

d.0

偏态系数

F]IB0I//

峰态系数

2;ST?/./

土壤水分含量

F?.:B9TIS

>?0TI0T/

%

D

"

"

#" $,$6# %,%"$ *","! #!,$(& %,6$& '#,+# '#,$(

#"

"

!" (,$!! %,*$* %+,!6 #%,!!" %,+%$ '%,+% '#,!!

!"

"

*" ##,""# &,!$# *%,%! #+,$!$ &,!!! *,%$ #,$!

*"

"

$" #%,%#$ *,&6& *6,+! !",!#( &,&!" $,6! !,!#

$"

"

6" #*,%!( *,*&+ &#,&( !",%&! &,(&* (,$$ %,6(

6"

"

#"" #&,%(6 *,&#( &*,($ !",$%% &,+$# &,!( !,*"

#""

"

#!" #&,+&$ *,(*( *6,!! !#,%&# $,!(* &,(" $,6$

#!"

"

#*" #(,!%( *,+!( &!,!( !!,(#6 $,&!" $,*( !,!$

#*"

"

#$" #6,$*# &,$%6 (+,*( !&,#!$ $,+!+ (,!& !,#!

#$"

"

#6" !",*%& (,#"$ 6!,6( %!,$($ (,!+! 6,!( %,($

#6"

"

!"" !%,""* 6,($$ 66,$& *#,!%" (,%!! $,%& #,!%

!8

土层贮水量

F?.:8?./T;SI/T?S9

@

I.0!8

%

88

#$%,&+6 &%,"(+ %$,&# !*6,#66 $&,&66 !,#6 '",*!

6$#

西
!

北
!

植
!

物
!
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一!许多研究已表明土壤水分含量与海拔之间具有

负的相关关系)

#6

!

!6)!+

*

'图
!

显示!浅层土壤水分含

量"

#"

"

$">8

#和深层土壤水分含量"

$"

"

!"">8

#

均与海拔有负的相关关系"

1

$

","#

#!随着海拔递

增!深层土壤水分含量与海拔的相关性呈递增趋势

且更高!而浅层土壤水分含量则变化相反!且海拔与

深层"

$"

"

!"">8

#土壤水分含量的相关性大于浅层

"

"

"

$">8

#土壤湿度的相关性'

表
C

!

土壤水分含量变异函数理论模型及参数

Q9[:I!

!

Z9S98ITIS/90=8?=I:?</I8.U9S.?

@

S98<?S/?.:B9TIS>?0TI0T/90=UI

@

IT9T.?0

项目

OTI8

土壤层

F?.:

:9

C

IS

%

>8

理论模式

QAI?S

C

8?=I:

块金方差

H;

@@

IT

U9S.90>I

"

-

"

#

拱高

F9

@

.TT9

"

-

#

基台值

F.::

"

-

"

e-

#

空间结构比例

F

R

9T.9:

=I

R

I0=I0>I

-

%"

-

"

e-

#%

D

变程

V90

@

I

"

,

#

分维数

1S9>T9:

=.8I0/.?0

"

!

#

土壤水分含量

F?.:B9TIS

>?0TI0T/

%

D

"

"

#"

指数模型
O0=I\8?=I: ","#6 ",!!( ",!*& +!,( !%6 #,+!!

#"

"

!"

指数模型
O0=I\8?=I: ","#& ","+( ",##! 6$,$ !#* #,+%*

!"

"

*"

指数模型
O0=I\8?=I: ","#+ ",#+6 ",!#( +#,! #6& #,+!#

*"

"

$"

指数模型
O0=I\8?=I: ",""( ",!6! ",!6+ +(,$ #!" #,66%

$"

"

6"

球状模型
F

R

AIS.>9:8?=I: ","#+ ",%%! ",%&# +*,$ #%6 #,+&(

6"

"

#""

球状模型
F

R

AIS.>9:8?=I: ","#! ",%"$ ",%#6 +$,! !!6 #,+$6

#""

"

#!"

球状模型
F

R

AIS.>9:8?=I: ","!% ",*"+ ",*%! +*,( !+# #,+$#

#!"

"

#*"

球状模型
F

R

AIS.>9:8?=I: ","+6 ",*"+ ",*6( 6*," ##$ #,+"!

#*"

"

#$"

球状模型
F

R

AIS.>9:8?=I: ","%# ",*!" ",*&# +%,# #!+ #,+*6

#$"

"

#6"

球状模型
F

R

AIS.>9:8?=I: ","&$ ",*$! ",&#6 6+,! !#6 #,+(6

#6"

"

!""

球状模型
F

R

AIS.>9:8?=I: ","%+ ",&#" ",&*+ +!,+ #(! #,+6+

!8

土层贮水量

F?.:8?./T;SI/T?S9

@

I.0!8

%

88

指数模型
O0=I\8?=I: ","*6 ",#&( ",!"& ($,$ *&% #,+#*

图
#

!

土壤水分含量随海拔梯度变化

1.

@

,#

!

QAI>A90

@

I?</?.:B9TIS>?0TI0T/9T=.<<ISI0TI:IU9T.?0

图
!

!

土壤水分含量与海拔间的相关性特征

1.

@

,!

!

QAI>?SSI:9T.?0>?I<<.>.I0T[ITBII09:T.T;=I90=/?.:B9TIS>?0TI0T/

+$#

#
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E,C,C

!

土壤质地
!

土壤质地影响着土壤水分运移!

进而影响着土壤水分异质性程度'表
%

显示!粘粒

和粉粒的变异系数均大于沙粒!且沿着样线!随着海

拔增大!沙粒的含量表现出明显递增趋势!而粘粒和

粉粒的含量呈现出相反的空间分布特征'土壤质地

的空间异质性能够产生水文导度的空间变异!从而

导致土壤水分分布的空间异质性)

#6

*

'

由表
%

可知!粉粒和粘粒均与各层土壤水分含

量之间呈正相关关系!且粘粒的相关性大于粉粒的

相关性&而沙粒与各层土壤水分含量之间呈负相关

关系'因为!土壤粒径粗细程度对土壤质地产生着

重大影响!粒径均值越小!土壤可塑性和吸湿性越明

显!其透水性较差!持水性越好'土壤质地与浅层"

"

"

$">8

#土壤水分含量的相关性大于深层"

$"

"

!""

>8

#土壤的湿度的相关性!这结论与潘颜霞等)

#6

*的

研究结果一致'因为浅层土壤中粉粒级以下的颗粒

在风蚀过程中被吹失!呈现出随时间推移变粗的特

征!调查结果显示!研究区浅层"

"

"

$">8

#土壤的沙

粒含量为
$&D

!而深层"

$"

"

!"">8

#土壤的粉粒和

粘粒含量接近
6"D

'

E,C,E

!

植被
!

植被通过遮盖土壤表面影响蒸发率!

通过根活性影响土壤导度并促进土壤表面有机物质

表
E

!

土壤粒径与土壤水分含量之间相关性及其空间变异性

Q9[:I%

!

QAI>?SSI:9T.?0>?I<<.>.I0T[ITBII0/?.:/.XI

R

9ST.>:I

90=/?.:B9TIS>?0TI0T90=.T//

R

9T.9:U9S.9[.:.T

C

土壤质地

F?.:TI\T;SI

土壤层
F?.::9

C

IS

%

>8

"

"

$" $"

"

!""

变异系数

-0

%

D

沙粒
F90=/ '",%(#6 '",!$!( #*,($

粉粒
Z9ST.>:I/ ",%*%6 ",!&$( %#,!!

粘粒
5:9

C

/ ",*6$( ",*$&6 %!,!(

9,

研究区主要植被浅层土壤水分含量&

[,

研究区主要植被深层土壤水分含量及其
!8

土层贮水量&

4,

多枝柽柳群落&

N,

胀果甘草群落&

5,

胡杨群落&

3,

疏叶骆驼刺群落&

7,

芦苇群落&

1,

多枝柽柳沙包群落&

P,

苏枸杞群落&

J,

芦苇沼泽

图
%

!

研究区主要植被群落土壤含水量特征

9,QAI/A9::?B/?.:B9TIS>?0TI0T/?<89.0UI

@

IT9T.?0>?88;0.T.I/.0TAI/T;=

C

9SI9

&

[,QAI/?.:B9TIS>?0TI0T/.0=II

R

90=

!8?<89.0UI

@

IT9T.?0>?88;0.T.I/.0TAI/T;=

C

9SI9

&
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C

&
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8

9

8
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;
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>?88;0.T

C

&

5,14

=
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=

$',<*9,>?88;0.T

C

&
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@

*5

=

,'5*

;

47*,>?88;0.T

C

&

7,1$',

@

%*<.5,>5<',7*5

>?88;0.T

C

&

1,2,%,'*3',%45*55*%,/90=[9

@

/>?88;0.T

C

&

P,A

8
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C

&
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@
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表
F

!

植被盖度和根重与土壤水分含量之间相关性

Q9[:I*

!

QAI>?SSI:9T.?0>?I<<.>.I0T[ITBII0UI

@

IT9T.?0

>?UIS9

@

I90=S??TBI.

@

AT90=/?.:B9TIS>?0TI0T

植被

fI

@

IT9T.?0

土壤层
F?.::9

C

IS

%

>8

"

"

$" $"

"

!""

草本

JIS[/

盖度
5?UIS ",$(#6 ",%$!(

根重
V??TBI.

@

AT '",&*%6 '",!&$(

灌木

FAS;[/

盖度
5?UIS ",*!$( ",%6%%

根重
V??TBI.

@

AT '",&#!" '",$$%%

表
G

!

不同土层土壤水分含量(

C:

土层

贮水量与地下水埋深相关性系数
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土层贮水量
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'",6$""

的增加而影响土壤水分变化!这些因素对于土壤水

分含量变化率的影响随着植被种类(密度和盖度变

化而变化)

#6

!

%"

*

'图
%

显示!研究区主要植被群落土

壤水分含量均相对较低'其中!多枝柽柳沙包群落

土壤水分含量最少!均值为
$,$6#D

&芦苇沼泽群落

土壤水分含量最大!均值为
!%,""*D

'各主要植被

群落浅层"

"

"

$">8

#土壤同一层土壤水分含量差异

相对较少"多枝柽柳群落和芦苇沼泽群落&图
%

!

4

#!

深层"

$"

"

!"">8

#土壤同一层土壤水分含量差异较

大"图
%

!

N

#'不同植被类型及其格局分布影响着土

壤水分!植被根系垂直和水平分布格局通过蒸腾耗

水影响着其根际层的水分!从而影响到各层土壤水

分含量异质性)

+

*

'草本植物根系较浅!根系生物量

集中分布在
*">8

以上土层中!占全部根系生物量

的
6&D

以上!对浅层水分影响较大&灌木根系较深!

大部分根系分布于
$">8

以下土层中!占全部根系

生物量的
("D

以上!改变了土壤质地和有机质含

量!影响了水文导度!对深层水分影响较大'表
*

显

示!植被盖度与土壤水分含量显正相关!且草本植被

盖度与浅层土壤水分含量显示较高的关联性!是由

于较大的植被盖度可以阻挡太阳照射!减少土壤的

蒸发!改善了表层的土壤有机质!往往导致较高的土

壤水分&植被根量与土壤水分含量显负相关!且灌木

根量与深层土壤水分含量显示较高的关联性!是由

于植被根系集中分布层的根系对该层土壤水分含量

具有显著的影响!尤其在植被生长旺盛季节!植被蒸

腾作用增强!根系吸水强烈!通常导致根系主要分布

层的土壤水分含量大幅度降低'

E,C,F

!

地下水埋深
!

调查发现地下水埋深较浅的

区域!土壤水分含量较高!否则则反之'表
&

显示!

土壤含水量与地下水埋深之间存在显著的负相关关

系!自上而下其关系逐渐增强&

!8

土层贮水量与地

下水埋深的相关性最强!

*"

"

$">8

土壤含水量与

地下水埋深的相关性次之!说明研究区土壤水分含

量更依赖于地下水!地下水埋深是影响土壤含水量

的重要因素'

*

!

讨
!

论

敦煌西湖国家级自然保护区!四周均被沙漠(戈

壁所隔绝!研究区兼有湿地生态系统和荒漠生态系

统!导致本研究所得各变量均为中等变异!存在高度

的异质性!具有较强的空间自相关!

"

"

!"">8

土层

各层土壤水分含量及
!8

土层贮水量的变异系数(

块金方差(基台值(变程和结构比分别介于
%$,&#D

"

66,$&D

(

",""(

"

","+6

(

",##!

"

",&*+

(

##$

"

*&%

和
($,$D

"

+(,$D

之间'深层"

$"

"

!"">8

#土壤

水分含量的变异较浅层"

"

"

$">8

#土壤水分含量的

变异大!且不同层次土壤水分含量的空间异质性差

别也较大!空间变异主要发生在较小尺度上'说明

深层土壤较高的土壤湿度和较大的变异程度!而浅

层土壤水分状况较差且变异程度较小!这是因为表

层较底层土壤蒸发强烈!土壤水分含量较低!且与剖

面土壤质地不均匀(植被种类(盖度和多度有关!加

之研究区主要是以旱生(超旱生植被为主!通过其发

达的根系对深层土壤水分的利用较大!进而导致深

层土壤水分变异系数大于浅层'

研究区地处极端干旱区!年均降水量不足
*"

88

!地下水埋深影响着土壤水分!决定了土壤水分

含量的局限性!海拔直接影响地下水埋深情况!进而

影响着土壤水分!海拔与深层"

$"

"

!"">8

#土壤水

分含量的相关性大于浅层"

"

"

$">8

#土壤含水量的

#(#

#

期
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孙飞达!等$甘肃敦煌西湖荒漠
)

湿地生态系统土壤水分空间异质性及其影响因子研究



相关性!因为深层土壤水分含量主要依赖于地下水

位埋深情况!越接近土壤表层!诸如风力和太阳辐射

等因子降低了土壤水分对海拔依赖性!因此海拔是

影响该区域土壤水分含量空间变异的一个主要环境

因子'土壤质地与浅层"

"

"

$">8

#土壤水分含量的

相关性大于深层"

$"

"

!"">8

#土壤水分含量的相关

性!与海拔相反'地下水埋深情况决定了土壤水分

含量的局限性!从而决定了植被根系分布的类型和

深度!进而决定了植被类型!研究区主要植被群落土

壤水分含量均相对较低!草本植被盖度与浅层土壤

水分含量显示较高的正关联性!灌木根量与深层土

壤水分含量显示较高的负关联性!同时植物在诸多

尺度上对土壤水分含量动态方面产生极其重要的反

馈作用'
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