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摘　 要　 土壤水分含量是植被格局形成和演变的主要因素。 探讨干旱区盐沼湿地土壤水
分含量的空间异质性，有助于揭示湿地植物的环境适应机理和土壤水分与湿地植物的相互
关系。 本研究利用地统计学方法建立了嘉峪关草湖湿地 ３ 个不同长势（植被盖度高、中、
低）假苇拂子茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）单优种群斑块土壤（０ ～ ９０ ｃｍ）水分含量与
植被盖度的变异函数理论模型，以 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法绘制了土壤水分含量与植被盖度的空间
格局分布图，采用 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数确定了湿地土壤水分含量和植被盖度的空间自相关关系，分
析了湿地土壤水分含量与植被盖度的空间异质性及其相互作用关系。 结果表明：草湖湿地
样地土壤的平均含水量为湖边＞干湖＞沙丘间平地；盐分平均含量为干湖＞湖边＞沙丘间平
地；在斑块尺度上，土壤水分含量和植被盖度均符合正态分布；各层土壤水分含量和假苇拂
子茅盖度的空间结构均具有明显的斑块状分布特点，且均存在高度的空间异质性；３ 个样地
各层土壤的水分含量和植被盖度均具有空间正相关性和空间集聚特征，６０ ～ ９０ ｃｍ 土壤水
分含量的空间集聚强度较 ０ ～ ３０ 和 ３０ ～ ６０ ｃｍ 土层更大，湖边样地植被盖度空间集聚特征
更明显。 假苇拂子茅最大限度利用土壤水分资源，提高了其对干旱生境的适应力，且在一
定程度上影响小尺度土壤水分的空间分布格局。
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　 　 空间异质性是指生态学过程和格局在空间分布

上的不均匀性和复杂性（杜晶等，２０１５），是空间格

局形成的主要原因（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），空间异质性

及其尺度依赖性是生态水文学研究的核心问题之

一。 水文条件影响湿地生物区系的类型、生态系统

的结构和功能，土壤水分具有空间异质性，其变异程

度与植被类型息息相关（张泉等，２０１４）。 作为一种

选择压力，土壤水分空间异质性促使植物在进化过

程中形成某种有效获取异质性资源的生态适应对

策，深刻影响着植物根系的格局与动态，进而影响植

被的生长发育及其分布特点（王存国等，２０１５；Ｘｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１５），较小尺度上植被覆盖度的空间异质性

及对水分吸收的空间动态引起了土壤水分的空间变

异（赵明月等，２０１５）。 在干旱半干旱地区，一些植

物为适应气候变化、放牧干扰和种间斗争的环境压

力，形成了简单的单一优势种群斑块，有可能改变小

尺度范围内土壤水分的分布格局，因此，在斑块尺度

上研究干旱半干旱地区湿地土壤水分与植被盖度的

空间异质性及其呼应关系，对深入了解湿地的生态

过程、植被的空间分布格局和湿地功能维护都具有

重要意义。
假苇拂子茅是典型的多年生根状茎克隆植物，

是沼泽草地的优势种或主要伴生种，其单一优势种

群群落是植被退化的主要表现形式之一，但是可能

改变小尺度范围内土壤水分的空间结构，优化种群

生长扩散的条件，从而提高其对干旱生境的适应能

力（杨泉等，２０１４）。 目前，对森林和草地土壤水分

空间格局、小流域土壤水分空间异质性及其影响因

子、自然条件下海滨湿地土壤水盐的空间分异及其

与植被的关系已有较多研究（Ｓａｖｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１３；张

华兵等，２０１３；王甜等，２０１７），但现有的研究没有从

斑块、尺度和关联性综合的视角分析土壤水分和植

被格局的空间分布及呼应关系，对生境梯度上寒旱

区盐沼湿地盐生植物和生境因子空间格局的协同变

异关系与互动规律认识不清，导致无法阐明盐生植

物空间格局的形成机制，而关于斑块尺度的研究主

要集中于景观多样性方面，多侧重于较大空间尺度

景观格局量化分析，而对斑块内部小尺度上土壤资

源空间结构及其与植被相互响应研究相对不足。 地

统计学利用原始数据和半方差函数对区域化变量的

未采样点进行无偏估值，分析自然现象的空间变异

和空间相关性，是空间变异研究最普遍、最有效的方

法之一（张峰等，２０１２）。 鉴于此，本文利用地统计

学方法，研究湿地小尺度假苇拂子茅斑块土壤水分

和植被盖度的空间异质性，探讨其相互关系，以认识

假苇拂子茅种群适应环境演变的生物学机制。

１　 研究区概况

嘉峪关市草湖国家湿地公园位于长城区新城镇

沙漠与农田过渡带， ３９° ４８′ １４″ Ｎ—３９° ４９′ ２３″ Ｎ、
９８°２６′４７″Ｅ—９８°２８′５１″Ｅ，海拔 １４６０ ～ １４９０ ｍ，东西

长５．２ ｋｍ，南北宽 ４．３ ｋｍ，水面面积 ３３３．３ ｈｍ２。 该

地区为荒漠型中温带干旱大陆性气候，年太阳辐射

量 ６０８．８ ｋＪ·ｃｍ－２，年平均气温 ６．９ ℃，年平均降水

量 ８５．３ ｍｍ，年平均蒸发量 ２１４８．８ ｍｍ。 土壤类型主

要有草甸土、潮化灌淤土和风沙土，以草甸土为主。
植被以喜湿耐盐的草甸植被、荒漠植被和沙生植被

为主， 主 要 有 冰 草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｒｎ ）、 假 苇

拂子茅 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ）、 小 香 浦

（Ｔｙｐｈａ ｍｉｎｉｍａ）、三棱草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、芨芨草
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图 １　 研究区示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）
和白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）等。 研究区如图 １ 所示。

近年来，嘉峪关草湖湿地公园形成了大量的面

积不等、繁茂生长的假苇拂子茅单一优势种群斑块，
分布在淡水湖四周、沙丘间平地和沙地。

２　 研究方法

２􀆰 １　 样地设置

２０１７ 年 ８ 月上旬，综合考虑地形地貌。 土壤类

型、水源条件等因素，结合采样点具有全面性、客观

性、代表性、可行性的原则，根据长势（植被盖度高、
中、低）不同，选择湖边、干湖和沙丘间平地 ３ 个相

对平坦的假苇拂子茅单优种群斑块样地。 湖边斑块

位于湖边，土壤湿度较高；干胡样地位于干湖内，采
样时为枯水期，湖泊干涸，湿度较低；沙丘间平地样

地位于丘间平地，常年缺水，湿度最低。 在 ３ 个斑块

内部分别设置 １ 个 ８０ ｍ×８０ ｍ 的样区，用邻接格子

法布设间距（１０ ｍ×１０ ｍ）的样点 ６４ 个，用竹签标

记；围绕样点设置 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ 的样方框。 采样

点示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 研究区采样点示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

２􀆰 ２　 数据采集

在样方框内测定假苇拂子茅的盖度，重复 ６ 次

取平均值。 鉴于研究区假苇拂子茅根状茎主要分布

在 ０ ～ ９０ ｃｍ 土层中，故用直径 ４ ｃｍ 土钻间隔 ３０
ｃｍ、分 ３ 层取土样，每一层重复 ３ 次；剔除样品中植

物根段和枯落物等杂质，装入编号的铝盒中，实验室

内 １０５ ℃烘干 １２ ｈ，称重，计算土壤含水量；采用土 ／
水重量比 １ ∶ ５ 浸出、滤液烘干法测定土壤含盐量。
２􀆰 ３　 数据分析

２􀆰 ３􀆰 １　 空间结构分析　 地统计学中方差函数计算

要求数据符合正态分布或近似正态分布，所以数据

处理分为两个步骤：①采用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 软件中的

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）正态性检验方法判断所测

数据的正态分布性，符合的直接进行地统计学分析

（Ｐ＞０．０５），不符合的经过对数转换或方根转换后再

进行地统计学分析；②利用 ＧＳ＋软件进行半方差值

计算。
半方差函数是地统计学中研究空间变异性的关

键函数，既能描述区域化变量的结构性变化，又能描

述其随机性变化，计算公式为（王幼奇等，２０１８）：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）[ ] ２ （１）

式中，γ（ｈ）为样本距为 ｈ 的半方差；ｈ 为样本距；Ｚ
（ｘｉ）为位置 ｘｉ 处的土壤水分或植被盖度；Ｚ（ｘｉ ＋ｈ）
为在距离为 ｘｉ＋ｈ 处的土壤水分或植被盖度；Ｎ（ｈ）
为间距为 ｈ 的样本对总数。

通过半方差函数图得到变程 ａ（ ｒａｎｇｅ）、基台值

Ｃ＋Ｃ０（ｓｉｌｌ）、块金值 Ｃ０（ｎｕｇｇｅｔ）和偏基台值 Ｃ（ｐａｒｔｉａｌ
ｓｉｌｌ）。 块金值（Ｃ０）为变量随机部分引起的异质性，
系由试验误差和小于取样尺度引起的变异，反映区

域化变量的内部随机性，块金值大表示随机异质性

高；块金效应（Ｃ０ ／ （Ｃ＋Ｃ０））为变量随机部分引起的

空间异质性占比，比值大说明样本间的变异多由随

机因素引起；结构方差比（Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０））的大小反映

自相关部分占总空间异质性的大小，＜０．２５、０．２５ ～
０．７５和＞０．７５ 分别表示变量的空间自相关性较弱、中
等和较强（张志坚等，２０１８）；基台值反映全部样点

的总变异，是半方差函数的极限值，越大表示总的空

间异质性程度越高。 描述空间尺度的变异函数的变

程是区域化变量最大变异的空间距离，在变程之内

空间自相关存在，变程之外空间自相关消失（赵科

理等，２０１６）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 空间结构模拟　 利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法绘制等值线
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图可揭示土壤水分和植被盖度的空间分布格局。 在

半方差函数的基础上通过任一个点影响范围内的 ｎ
个有效样本值 Ｚ（ｘｉ）的线性组合得到该点的估计值

Ｚ∗
ｖ （吕刚等，２０１８），即：

Ｚ∗
ｖ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉＺ（ｘｉ） （２）

式中，λ ｉ 为与有效样本值 Ｚ（ｘｉ）有关的加权系数，表
示对估计值 Ｚ∗

ｖ 的贡献。
２􀆰 ３􀆰 ３　 空间自相关分析　 空间自相关分析（ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）检验具有空间位置的某要素

的观测点与其相邻点的关联性 （Ｇｉｎｅｂｒｅｄａ ｅｔ ａｌ．，
２０１８），可发现空间的异质性和空间集聚性。 Ｍｏｒａｎ
Ｉ 系数检验某一空间变量的空间分布是否存在依赖

关系。 Ｍｏｒａｎ Ｉ 取值－１～ ＋１，＞０ 为正相关，为空间集

聚分布；反之为负相关，为空间离散发布； ＝ ０，不相

关，为空间随机分布；数值绝对值越大，表明相关性

显著。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土壤水盐特征

从表 １ 可以看出，３ 个样地的土壤水分从上到

下均为递增趋势，且平均含水量湖边＞干湖＞沙丘间

平地；而土壤盐分随土壤深度增加的变化规律不明

显，但是平均含盐量干湖＞湖边＞沙丘间平地。 湖边

样地位于湖边，常年丰水，所以含水量较高；干胡样

地位于间歇性湖泊内，采样时间为枯水期，湖水干

涸，所以含水量较湖边样地偏低；沙丘间平地样地位

于丘间平地，常年缺水，所以含水量最低。 干胡样地

由于水分蒸发、盐分浓缩，所以盐分含量最高且上部

盐分含量较高，盐分表聚性明显；湖边样地水分充

足，盐分溶解于水中淋滤而去，所以土壤含盐量较小

且上部的盐分含量较低；沙丘间平地样地常年缺水，

盐分的蒸发和淋滤作用不显著，所以含盐量最低且

中部的盐分含量最高。
３􀆰 ２　 土壤水分含量和植被盖度的空间分异特征

取样间隔是导致变程差异的主要原因，本研究

中变程是土壤水分和植被盖度空间变异的范围，因
而一定程度上可指导采样设计。 本研究土壤剖面水

分含量的变程介于 １４．７６ ～ ２０．６９ ｍ，植被盖度的变

程为 １４．８８ ～ ３５．１１ ｍ。 而本试验土壤水分和植被盖

度的设计尺度为 １０ ｍ，所以符合地统计学取样要

求，能够反映假苇拂子茅斑块土壤水分和盖度的空

间格局信息。
本文使用的土壤水分和植被盖度空间变异函数

为非线性模型，采用单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验（显著水平 α ＝
０．０５），得到的相应参数值见表 ２。 Ｋ⁃Ｓ 值均大于 ０．５
且少数接近于 １．０，表明研究区土壤水分含量和植被

盖度值均符合正态分布性，各样地土壤水分拟合半

变异函数的决定系数 Ｒ２均大于 ０．８，说明各变异函

数模型能很好地反映土壤水分的空间结构特征。
由表 ２ 可知，研究区土壤水分和植被盖度的块

金值均大于 ０ 而小于 ０．１，说明均存在由变量随机因

素引起的空间异质性但在容许范围内；各样地植被

盖度和不同层位的土壤水分均存在块金效应，尽管

大小不一但均在容许范围内： 植被盖度， 湖边

（２３．６０％）＞沙丘间平地（２０．４０％） ＞干湖（０．０６％）；
土壤水分含量，湖边 ３０ ～ ６０ ｃｍ（１４．４％） ＞０ ～ ３０ ｃｍ
（１３． ３％） ＞ ６０ ～ ９０ ｃｍ （ １２． ０％），干湖 ６０ ～ ９０ ｃｍ
（３２．８％）＞０～ ３０ ｃｍ（１６．０） ＞３０ ～ ６０ ｃｍ（１１．３％），沙
丘间平地 ０ ～ ３０ ｃｍ（１７．６％） ＞３０ ～ ６０ ｃｍ（１４．７％） ＞
６０～９０ ｃｍ（２．２％）；除干湖 ６０～９０ ｃｍ 为中等空间自

相关外，研究区各层土壤水分和植被盖度均为较强

的空间自相关，且同一样地不同层位和同一层位不

同样地的土壤水分含量和植被盖度空间异质性强度

表 １　 不同样地的土壤水盐特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
样地 位置 土层

（ｃｍ）
土壤水分（％）

最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

土壤盐分（％）
最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

１ 湖边 ０～３０ １７．６６ ３．６４ ８．５３ ２．６６ ３１．２２ １．５４ ０．７８ １．０５ ０．１５ １３．８８
３０～６０ ２３．５１ ５．２７ １４．７５ ４．９１ ３３．２７ ２．２６ ０．２０ ０．８３ ０．５０ ６０．４２
６０～９０ ３１．３１ ７．９３ ２２．８０ ４．８１ ２１．１２ ２．８６ ０．３５ １．９４ ０．５２ ２６．５６

２ 干湖 ０～３０ １６．０８ ３．０７ ９．８３ ４．６５ ４７．３２ ５．２７ ２．６４ ３．８９ ０．９１ ２３．２７
３０～６０ ２３．２８ ２．９１ １４．３１ ６．２５ ４３．６７ ５．３２ １．９９ ３．８５ １．０２ ２６．４６
６０～９０ ２９．６９ ３．０８ １６．７３ ５．６４ ３３．７２ ６．９５ ０．７９ ２．５１ １．２４ ４９．４０

３ 沙丘间 ０～３０ ５．０１ １．５２ ２．９０ ０．８１ ２７．８６ １．８２ ０．３０ ０．８９ ０．３５ ３９．２７
平地 ３０～６０ １２．６４ １．９３ ４．７４ ３．０１ ６３．５６ ３．６５ ０．５１ １．７４ ０．９３ ５４．０５

６０～９０ １４．６６ １．６１ ６．１３ ３．６０ ５８．７７ １．７４ ０．６６ １．０３ ０．３０ ２９．１４

９２７段凯祥等：嘉峪关草湖湿地土壤水分含量与植被盖度的空间格局



表 ２　 土壤水分与植被变异函数理论模型及相关参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
样地 土层

（ｃｍ）
模型 块金值

Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ

变程
Ａ０（ｍ）

结构方差比
Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０）

决定系数
Ｒ２

Ｋ⁃Ｓ 检验

湖边 ０～３０ 指数 ０．０１４５ ０．１０９０ １５．０４ ０．８６７ ０．７６４ ０．６２
３０～６０ 指数 ０．０８６０ ０．５９９０ ２０．６９ ０．８５６ ０．８６７ ０．５６
６０～９０ 球状 ０．０９４０ ０．７８３０ １９．８５ ０．８８０ ０．８４４ ０．９１
盖度 高斯 ０．０４５６ ０．１９３２ ３５．１１ ０．７６４ ０．９９４ ０．８２

干湖 ０～３０ 指数 ０．０７１０ ０．４４４０ １６．２２ ０．８４０ ０．９９５ ０．７９
３０～６０ 高斯 ０．０４３０ ０．３８１０ １６．８３ ０．８８７ ０．９８７ ０．９６
６０～９０ 指数 ０．１１００ ０．３３５０ １４．７６ ０．６７２ ０．９６７ ０．８３
盖度 高斯 ０．０００１ ０．１６６２ １４．８８ ０．９９９ ０．９９２ ０．６５

沙丘间平地 ０～３０ 指数 ０．０４４５ ０．２５２８ １６．３７ ０．８２４ ０．９６２ ０．７４
３０～６０ 指数 ０．０８５８ ０．５８３７ ２０．３８ ０．８５３ ０．８７９ ０．６９
６０～９０ 指数 ０．０９００ ０．７３７７ １８．５２ ０．８７８ ０．８６３ ０．８６
盖度 高斯 ０．０３７３ ０．１８２８ ２５．１４ ０．７９６ ０．９８２ ０．７６

的差别都不大，多数在 ５％以内。 垂直梯度上，土壤

水分总的空间异质性大小依次为：湖边 ６０ ～ ９０ ｃｍ＞
３０～６０ ｃｍ＞０ ～ ３０ ｃｍ，干湖 ０ ～ ３０ ｃｍ＞３０ ～ ６０ ｃｍ＞
６０～９０ ｃｍ，沙丘间平地 ６０～９０ ｃｍ＞３０～６０ ｃｍ＞０～３０
ｃｍ，各土层与 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层相比，湖边样地变幅

４４９．５４％ ～ ６１８．３５％，差异巨大；干湖变幅 １４．１９％ ～
２４．５５％，差异不大；沙丘间平地变幅 １３０． ８９％ ～
１９１．８１％，差异较大。 水平梯度上， ０～３０ ｃｍ 土层干

湖＞沙丘间平地＞湖边，３０～６０ ｃｍ 土层湖边＞沙丘间

平地＞干湖，６０ ～ ９０ ｃｍ 土层湖边＞沙丘间平地＞干
湖，各样地与湖边样地相比，０ ～ ３０ ｃｍ 土层变幅

１３１．９３％～３０７．３４％，差异巨大；３０ ～ ６０ ｃｍ 土层变幅

２．５５％ ～ ３６． ３９％，差异不大；６０ ～ ９０ ｃｍ 土层变幅

５．７９％～５７．２２％，差异稍大。 植被盖度的空间异质

性由大到小：湖边＞沙丘间平地＞干湖，差异较大，变
幅 ５．３８％～１３．９８％。

总的来说，假苇拂子茅斑块土壤水分和植被盖

度的空间异质性较强；除干湖样地 ６０ ～ ９０ ｃｍ 空间

自相关中等外，其他样地各层土壤水分和植被盖度

的空间自相关性均较强。
３􀆰 ３　 土壤水分含量与植被盖度的空间自相关性

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算 ０ ～ １０、１０ ～ ２０ 和 ２０ ～ ３０
ｃｍ 土壤水分含量和植被盖度的空间自相关 Ｍｏｒａｎ Ｉ
系数。 从表 ３ 可以看出，Ｚ 得分均大于 １．６５ 和 Ｐ 值

均小于 ０．０５，说明 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数通过检验，置信度为

９０％；各层土壤水分含量和植被盖度的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数

均为正值，说明土壤水分含量和植被盖度具有空间

正相关性，属于空间集聚分布。
　 　 在土壤剖面上，随着深度增加，３ 个样地土壤水

分含量的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数均增大；而 ３ 个样地中，湖边

样地植被盖度的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数最大，表明，３ 个样地

深层土壤水分含量的空间集聚性更强烈，湖边样地

植被盖度的空间集聚特征更明显。
图 ３ 表示的是各层土壤水分的 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数随

间隔距离（步长）增大的变化趋势。 各样地土壤水

分除干湖样地 ０～３０ ｃｍ 外，在＜２０ ｍ 的范围内均呈

现出空间正相关，并且随着分析的间隔距离的增大

而减小，在 １０ ｍ 的步长时，各层土壤水分变化的

Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数是 ６０～９０ ｃｍ＞３０ ～ ６０ ｃｍ＞０～ ３０ ｃｍ，即
６０～９０ ｃｍ 层土壤水分的空间自相关高于其他地区。
总体而言，空间自相关在＜２０ ｍ 的步长范围内，一般

是 ６０～ ９０ ｃｍ＞３０ ～ ６０ ｃｍ＞０ ～ ３０ ｃｍ，这表明 ０ ～ ３０
ｃｍ 土层的土壤水分更容易受到相领区域土壤水分

的影响，而 ０ ～ ３０ ｃｍ 土层土壤水分相对于 ６０ ～ ９０
ｃｍ 土层来说具有更大的随机性。 正空间自相关的

距离大致反映了性质相似的斑块平均半径，从图３

表 ３　 各样地植被盖度及不同土层土壤水分 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ Ｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
样地 土层 Ｍｏｒａｎ Ｉ Ｚ 得分 Ｐ 值

湖边 ０～３０ ０．１８２ １．８２ ０．０２
３０～６０ ０．２０４ ２．０１ ０．０１
６０～９０ ０．２７９ ２．１３ ０．０２
盖度 ０．３１５ ２．０８ ０．０１

干湖 ０～３０ ０．１４６ ２．４６ ０．０３
３０～６０ ０．１７４ １．９８ ０．０１
６０～９０ ０．２９５ ２．２７ ０．０２
盖度 ０．２３１ ２．１２ ０．０２

沙丘间平地 ０～３０ ０．１３９ １．９２ ０．０２
３０～６０ ０．１９４ ２．１１ ０．０１
６０～９０ ０．２５７ ２．１９ ０．０１
盖度 ０．２１４ １．９９ ０．０２
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图 ３　 不同土层土壤水分 Ｍｏｒａｎ Ｉ 系数随距离的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒａｎ Ｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

可以看出，步长＜２０ ｍ 的范围内，除干胡样地 ０ ～ ３０
ｃｍ 外，各样地土壤水分均呈现显著的正相关（Ｐ＜
０．０５），因而可以得到除干胡样地 ０ ～ ３０ ｃｍ 外各样

地土壤水分存在正空间自相关的尺度为 ２０ ｍ，干胡

样地 ０～３０ ｃｍ 土壤水分存在正空间自相关的尺度

是 １０ ｍ。
３􀆰 ４　 土壤水分含量和植被盖度的空间分布格局

基于土壤水分含量和植被盖度变异函数模型的

计算结果，利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中绘制

其等值线图（图 ４）。 可见，各层土壤水分含量和植

被盖度具有明显的空间变异性，总体呈圈层结构和

镶嵌分布。 湖边地土壤水分含量高低值斑块镶嵌状

分布明显，显示空间破碎化程度较高；其中，６０ ～ ９０
ｃｍ 土壤水分含量空间分布的高值斑块与其着生假

苇拂子茅盖度的高值斑块空间相似性度较高。 干湖

地 ０～ ９０ ｃｍ 土壤水分含量呈开环状，６０ ～ ９０ ｃｍ 高

低值斑块镶嵌性明显，所以其空间破碎化程度较高；
而其土壤水分含量高值斑块与假苇拂子茅盖度高值

斑块空间分布负相关趋势明显。 沙丘间平地 ０ ～ ３０

和 ３０～６０ ｃｍ 土壤水分含量呈条、环状，空间分异明

显，空间连续性较好；６０ ～ ９０ ｃｍ 土壤水分含量高低

值斑块分异明显，空间连续性较好，空间破碎化程度

较低，且其高值斑块与假苇拂子茅盖度高值斑块空

间相似度较高。

４　 讨　 论

空间异质性是土壤水分含量和植被盖度空间分

布格局的本质属性，包括空间组成、空间构型和空间

关系的异质性，反映了空间系统的复杂性和变异程

度。 植被斑块及其动态决定了其内部的空间格局和

生态过程（邹雪辉，２０１５）；斑块生境不同，植被的组

成、结构和功能也不同。 大量研究表明，土壤性状变

化强烈影响植物生长和群落动态等重要生态过程

（武晶，２０１７；Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）；而植物群落斑块又能

够通过影响土壤的结构、过程和资源有效性（Ｅｒｉｋ
ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｔｏｍ ｅｔ ａｌ．，２０１６），进而影响土壤水分的

空间异质性，因而不同的植被覆盖变化同样也影响

土壤水分的空间异质性。 植被盖度和土壤水分含量

１３７段凯祥等：嘉峪关草湖湿地土壤水分含量与植被盖度的空间格局



图 ４　 草湖湿地土壤水分含量与植被盖度的空间分布
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｃａｏ Ｌａｋｅ

的空间格局具有互动性（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
在干旱半干旱区，土壤水分对植物的存活、生

长、形态和净生产力等均具有极其重要的影响，是植

物分布的主要限制因子。 本研究发现，斑块内部假

苇拂子茅盖度和各层土壤水分含量表现出圈层结构

和斑块状分布特点，高低值区域不完全重合，不同样

地的重合度不一，说明土壤水分资源不是影响植被

盖度的唯一因素。 这是因为假苇拂子茅是克隆生殖

植物，利用间隔子在克隆分株之间进行远距离的资

源运输与分享，通过根状茎营养繁殖和横向生长不

断扩大生态位，摆脱非克隆植物的“固着生长”模

式，以类似“同心圆”的方式进行空间扩散（高福元

等，２０１２），在斑块内部土壤水分含量的空间分布也

不均匀，假苇拂子茅的根状茎会向土壤水分含量更

高的方向生长，因而在同一斑块内部不断形成新的

克隆繁殖中心，并不是仅有一个繁殖中心。 假苇拂

子茅的克隆生长习性使其跨越并占据不同的生境资

源斑块，选择性分配分株的空间位置，权衡利用生境

斑块，削弱地上原生植被对有限土壤水分资源的利

用度，从而提高了自身在干旱生境中的适应能力，成
为单优种群。

研究区内的湿地水体是土壤水分的主要来源，
假苇拂子茅单优种群斑块内的取样范围有限、样地

平坦、土质相似，土壤水分含量空间格局本应具有较

低的异质性，然而土壤水分含量空间分布格局具有

较高的异质性：各层土壤水分含量均呈斑块状分布

且存在数个不同的高低值区域，除干湖地 ６０～９０ ｃｍ
外，各层土壤水分的 Ｃ ／ （Ｃ＋Ｃ０）均大于 ７５％，含量空

间自相关性较强且空间集聚特征更明显。 显然，在
这种小尺度上，植被覆盖度及其生物量的分布情况

是土壤水分空间异质性形成的重要因素，植被通过

其冠层结构影响地表水分蒸发模式、降水入渗性能

和土壤持水性能等（陈文业等，２０１５），湖边和沙丘

间平地 ６０～９０ ｃｍ 土壤水分含量和假苇拂子茅盖度

的空间分布相似性较强，可能是植被盖度和地下根

茎的分布模式引起：研究区土壤蒸散发较强烈，在斑

块尺度上假苇拂子茅呈集群分布，形成的密集草毡

层和枯落物组成了有效的地表覆盖层，减少了土壤

水分的蒸发（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）；另外，假苇拂子茅

的根系主要集中在 ６０ ～ ９０ ｃｍ 土层，根系吸水抽拉

作用导致该层土壤水分含量相对较高且和植物根系

的分布格局相吻合，根系分布状况和冠层结构两者

共同导致小尺度土壤水分含量空间异质性的形成。
而干湖样地土壤水分含量与假苇拂子茅盖度的高值

斑块呈现空间反相关趋势，可能与各土层土壤平均

含盐量（３．４２ ｇ·ｋｇ－１）相对较高有关（表 １）：各层平

面方向上，土壤水分与盐分含量正相关；水分盐度增

加，影响根系对水分资源的利用效率，从而使假苇拂

子茅的生长速率降低和叶片受伤；剖面方向上，土壤

水分含量与盐分含量负相关，自上而下土壤盐分含
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量降低，显示较强的盐分表聚性影响地下根状茎萌

生，使假苇拂子茅根芽比增加（冷家明等，２０１７）。
在干旱生境下，土壤水分是影响植被分布、种群

扩散的限制性因素。 本研究发现，假苇拂子茅在一

定程度上改变了小尺度内土壤水分的分布格局，对
土壤水分空间分布进行二次分配，从而对生境资源

达到更大限度的利用，同时也积极主动地向水分资

源较高的空间扩展，和土壤水分相互响应，大大提高

了在干旱生境中的适应能力和竞争力。 在原生植被

无法适应而加速退化的背景下，假苇拂子茅在干旱

半干旱地区湿地呈聚集分布格局，形成了具有不规

则分布中心的大小不等的单一优势种群斑块。

５　 结　 论

本研究发现，嘉峪关草湖湿地中 ３ 个不同土地

类型样地的土壤平均含水量大小为湖边＞干湖＞沙
丘间平地；盐分平均含量为干湖＞湖边＞沙丘间平

地；在斑块尺度上，假苇拂子茅单优土壤水分含量和

植被盖度均符合正态分布；各层土壤水分含量和假

苇拂子茅盖度的空间结构普遍属于斑块镶嵌状分布

且存在较强的空间异质性；３ 个样地各层土壤水分

含量和植被盖度均具有空间正相关性和空间集聚特

征，６０～９０ ｃｍ 土壤水分含量的空间集聚强度较 ０ ～
３０ 和 ３０～６０ ｃｍ 土层更大，湖边样地植被盖度的空

间集聚特征更明显。
土壤水分含量和质量影响假苇拂子茅斑块的盖

度格局，而假苇拂子茅通过克隆生长整合水分资源

改变小尺度土壤水分含量的空间分布格局：假苇拂

子茅通过对土壤水分资源的二次分配，达到对生境

资源的更大限度利用；通过根状茎主动向水分资源

较高和盐分含量较低空间的横向扩展，突破生境空

间的水盐等资源限制，与土壤水分等资源有效互动，
大大提高了其在干旱生境中的适应力和竞争力。 假

苇拂子茅对水分资源的竞争和对盐分限制的突破，
削弱了原生植被的竞争力，使其无法适应而加速退

化，使假苇拂子茅成为嘉峪关草湖湿地的单一优势

种群斑块。 由于湿地土壤的水盐成分呈聚集分布格

局，因而导致假苇拂子茅的盖度分布格局大小不等、
形状不规则，空间异质性较强。
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