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古尔班通古特沙漠南部风沙土性状
在沙垄尺度上的空间变异

钱亦兵棻棳吴兆宁棽棳王忠臣棻棳棾棳蒋暋超棻棳棾棳杨海峰棻棳棾
棬棻灡中国科学院新疆生态与地理研究所棳乌鲁木齐椄棾棸棸棻棻椈

棽灡新疆大学地质与勘查工程学院棳乌鲁木齐椄棾棸棸棿椂椈棾灡中国科学院研究生院棳北京棻棸棸棸棾椆棭

摘要椇在新疆古尔班通古特沙漠南部纵向沙垄上棳按椀旐暳椀旐的网格采集浅层风沙土组合样

品棻椄棿件棳调查植被样方棻棸棸个棳并测试了风沙土质地暍旔斎暍盐分暍含水量暍全 斘含量和有

机质含量等理化性状暎研究发现椇受沙垄地貌和植被格局的影响棳风沙土性状具有中等到强

烈的空间相关性棳空间依赖范围 棬变程棭介于棽棻灡棾暙椃棿灡椄旐棳大致对应着单一沙垄宽度或垄

间地暘沙垄暘垄间地的地貌单元宽度暎利用地统计分析求得不同取样尺度上的分维 暎风沙

土质地 棬粒径暍平均粒径暍分选系数棭和盐分 棬电导率棭及养分 棬有机质和全 斘 含量棭在棸
暙棿棸旐的取样间隔下棳 较大棳空间变异程度基本处于中高水平椈在椆棸暙棻椀棸旐 的取样间隔

下棳 骤减棳空间异质性大大增强暎风沙土含水量的空间变异强度曲线为几段式形态棳并且

分维依次递减暎
关 键 词椇古尔班通古特沙漠椈沙垄尺度椈风沙土性状椈空间变异椈分维

文章编号椇棻棸棸棸灢棸椀椄椀棬棽棸棻棻棭棸椃灢棻棻椃椄灢棸椆

暋暋土壤在成土过程中棳由于受到气候暍生物暍母质暍地形等因素的影响或人为干扰棳其

性质在空间上存在着一定程度的差异暎即使同一土壤类型在不同的空间位置表现出的养

分暍水分和质地特征也具有差异棳除去随机因素的影响棳这种差异由土壤本身的变化引

起棳即所谓土壤要素的空间异质性或空间变异性椲棻椵暎土壤空间异质性是土壤的重要属

性椲棽椵暎在不同尺度上研究土壤的空间异质性棳不但对了解土壤的形成过程暍结构和功能具

有重要的理论意义棳而且对了解土壤与植被的关系以及土壤利用类型对土壤性状的影响等

生态过程有参考价值椲棻棳棾棳棿椵暎
暋暋棽棸世纪椃棸年代空间变异理论成为国际学术界相关领域探讨的热点棳地统计学是该理

论在实践中广泛运用的重要方法棳其在土壤理化性质空间变异性乃至陆地生态系统空间格

局的定量研究上取得了很好的效果椲椀暙椆椵暎利用地统计学进行干旱区和半干旱区土壤以及干

旱沙地风沙土理化性状空间异质性的研究多有报道椲棾棳棻棸椵棳但对沙漠区风沙土性质在沙垄尺

度上的空间变异却少有类似的讨论椲棻棻椵暎然而棳沙垄是沙漠中最重要的风积地貌形态棳全

世界约高达半数的沙漠面积被纵向沙垄覆盖椲棻棽椵暎为此棳本文以古尔班通古特沙漠南部典

型地段的纵向沙垄为研究对象棳应用地统计学方法分析沙垄上风沙土理化性状的空间异质

性棳并重点讨论不同取样尺度上的风沙土性状空间分布分形特征棳为深入研究沙漠区风沙

土空间异质性产生的生态效应提供参考暎



暋椃期 钱亦兵 等椇古尔班通古特沙漠南部风沙土性状在沙垄尺度上的空间变异 棻棻椃椆暋

棻暋研究区概况及研究方法

棻灡棻暋研究区概况

暋暋古尔班通古特沙漠位于半封闭的准噶尔盆地中棳属温带干旱荒漠气候暎沙漠景观丰富

多样棳主要为各种形态的沙垄和一些新月型沙丘链暍蜂窝状沙丘棳高度几米到几十米暎受

气流暍地形暍水文和植被等因素的影响棳沙垄多为斢斘延伸的纵向沙垄棳长度从几百米到

十几公里棳甚至几十公里暎
暋暋研究区地处沙漠南部的梧桐沟 棬棿棿曘棽椀曚棻椂曞斘棳椄椃曘椀棸曚棿椄曞斉棭棳从气候条件暍沙垄形态和

植被分布特征上看棳该区属古尔班通古特南部沙漠的典型区域暎为此棳距研究区约棻椀旊旐
处设有阜康荒漠生态国家野外科学监测站暎据该站自动气象站棽棸棸棾暙棽棸棸椄年的资料显示棳
研究区紧邻的北沙窝最冷月均为棻月棳平均温度棴棻椆灡椀椆暙棴棽棻灡棾棸曟椈最热月为椃月棳平

均温度棽棾灡棻棾暙棽椃灡椂椆曟暎年平均气温为椂灡椄椂暙椃灡椃棾曟棳年降水量为棻棸棽暙棻椄椀旐旐暎冬

季一般积雪深度棻棸暙棾棸斻旐暎区内几乎无地表径流棳地下水位较深暎该区全年静风率

椂灡椂椂棩棳均风速棻灡椆椃旐棷旙暎春季主要发生 斪斘斪 向和 斉斢斉向风棳相应的平均风速也高暎
夏季则是 斪斢斪 和斉斢向的风频高棳较高平均风速的风向则和春季的一致暎秋暍冬季风频

风速逐降棳主要是斉斢斉向暎因此棳研究区发育近斢斘 向的纵向沙垄棳这是古尔班通古特

沙漠的重要沙丘形态暎所涉样地横跨两条沙垄棳平均海拔高程棿棿棸旐棳沙垄顶部与垄间地

的最大落差为椃旐棳两沙垄垄顶间距约椃椀旐暎棻号沙垄 棬东部沙垄棭东坡 棬背风坡棳后

同棭坡长棻椆旐棳坡度棻椄灡椃曘棳西坡 棬迎风坡棳后同棭坡长棾棸旐棳坡度棻棻灡椂曘棳迎风坡风蚀

凹坑发育暎棽 号沙垄 棬西部沙垄棭东坡坡长 棻椆 旐棳坡度 棻椄灡椄曘棳西坡坡长 棽椀 旐棳坡

度棻棾灡椄曘暎
棻灡棽暋研究方法

暋暋在垂直于沙垄延伸方向的棽棸棸旐暳椀棸旐 条带内棳均匀设置椀旐暳椀旐 的样方棻椄椂个棳样

方点遍布垄顶暍垄间地暍迎风坡和背风坡 棬图棻棭暎每个采样点均用 斍斝斢定位并获取地形

高程暎在满足地统计分析取样要求的前提下棳对每个样方做详细的生境记录暍植被调查及

土壤组合样品采集暎影响沙漠中植物分布格局的诸多因素中棳浅层土壤含水量的空间变异

有不可忽视的作用棳原因是草本植物的根系通常发育在棸暙棾棸斻旐 深的土壤层中暎所以棳
在短命植物 棬主要是草本植物棭生长旺季这个具有特殊生态学意义的季节测度植被结构参

数和采取浅层 棬棸暙棾棸斻旐棭土壤样品暎

图棻暋研究区地形及采样点分布
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暋暋土壤样品测试包括土壤旔斎暍电导率暍有机质和全 斘含量暍含水量及粒度等暎土壤有

机质含量的测定用重铬酸钾容量法暘外加热法棳全 斘 含量采用高氯酸暘硫酸硝化法棳土

壤含水量用棻棸椀曟烘干称重法暎旔斎暍电导率按常规方法测试暎粒度测定在 斖斸旍旜斿旘旑激光

粒度仪上进行棳粒度分析的颗粒粒径为棸灡棸棽暙棻棸棸棸毺旐棳粒度参数计算基于目前广泛使用

的氄值和 棻棷棾氄 值 间 隔棳经 图 解 法 获 得 基 本 参 数 后棳用 斊旓旘旊 和 斪斸旘斾 的 计 算 公 式

求出椲棻棾棳棻棿椵暎
暋暋风沙土理化性状空间异质性分析过程中棳首先采用斢斝斢斢棻棾灡棸软件进行样本的传统统

计分析棳并且为对比不同属性区域变量进行了原始数据的归一化处理暎借助 斄旘斻斍斏斢椆软

件将经纬度坐标转换为公里网坐标棳然后应用 斍斢棲 软件建立半方差函数模型暎数据中存

在的特异值会造成变量的连续性中断棳使得实验半方差函数发生畸变棳甚至会掩盖变量固

有的空间结构特征暎本文采用域法识别特异值棳即样本平均值加减棾倍标准差棳在此区间

以外数据均定为特异值棳然后分别用正常最大和最小值代替特异值椲棻椀椵暎
暋暋为探讨植被可能对土壤性状产生的影响棳有必要对比土壤和植被的空间异质性参数暎
文中选择 斎斿旘旍斺斿旘旚多样性指数 棬斝斏斉棭和盖度作为植被空间变量进行地统计分析椲棻椂椵暎
棽暋结果分析

棽灡棻暋沙垄上风沙土性状的分布特征

暋暋古尔班通古特沙漠南部纵向沙垄上风沙土有机质和全 斘 含量属于较低水平棳盐分低

暙中等棳旔斎 以中性为主椲棻椀椵棳含水量较低椲棻椃椵棳质地偏细棳以细沙和极细沙为优势粒级椲棻棻椵暎
其中棳风沙土有机质暍全 斘 和盐分 棬电导率表示棭含量的变异系数 分别为棸灡椀棿暍
棸灡椀椃和棸灡椄椃棳均属中等变异椈旔斎 的 为棸灡棸棾棳属弱变异性暎而且棳这些风沙土性状

参数与沙垄地形的高程存在极显著的负相关关系椲棻椀椵暎尤其是有机质和全斘含量更为明显棳
即在地势较高的垄顶部位含量较低棳而在地势较低的垄间地含量较高暎这与沙垄表层土壤

的再分配以及植被暍生物结皮分布状况有关棳其中植物生长良好棳生物结皮较厚的地方有

机质和全 斘含量较高暎旔斎 和含盐量都表现出沙垄顶部最低暍垄间地最高的分布特征棳说

明垄间地风沙土有一定程度的盐 棬渍棭碱化暎含水量平均值的变化趋势是椇棸暙棻棸斻旐 的表

层土为垄顶椌迎风坡椌背风坡椌垄间地椈棻棸暙棾棸斻旐 深处次表层土则为迎风坡椌垄顶椌垄

间地椌背风坡暎风沙土含水量沙垄尺度上的差异性产生的原因较多棳而植物蒸腾作用是重

要影响因素暎此外棳沙垄不同部位风沙土蒸发特征的差异也影响其含水量的分布椲棻椃椵暎以

上描述性统计结果和相关机理在作者已发表的文章中做过详细介绍和深入分析椲棻椀棳棻椃椵棳此

处不再赘述暎
暋暋纵向沙垄风沙土粗物质粒径 棬氄棻棭和平均粒径 棬斖旡棭由垄间曻垄坡曻垄顶呈明显变

粗的趋势棳分选系数 棬氁棭则由垄间曻垄坡曻垄顶不断变小棳体现出垄顶风沙土分选性好

的特点暎这种分布规律与 斕斸旑斻斸旙旚斿旘和 斕旈旜旈旑旂旙旚旓旑斿对比世界不同沙漠区线性沙丘 棬垄棭
表面粒度分布模式后归纳出的第一类相同 棬第二类由垄底到垄顶棳粒径变细棳分选变好棳
第三类是没有差别棭椲棻棻椵暎古尔班通古特沙漠南部在春夏季 斪斘斪 向风力强于 斉斢斉风棳形

成西坡为相对迎风坡棳东坡为背风坡棳西坡风蚀凹坑发育并略长于东坡的沙垄形态暎气流

在迎风坡垄顶附近加速使此处侵蚀加强暎同时棳从垄间地曻垄坡曻垄顶棳植被盖度逐渐变

小棳沙面由固定到半固定 棬半流动棭状态棳最终形成了由垄间地曻垄坡曻垄顶棳风沙土粒

径变粗暍分选性变好的特征暎而气流在背风侧的分离则导致风速降低棳沙粒沉积棳故背风



暋椃期 钱亦兵 等椇古尔班通古特沙漠南部风沙土性状在沙垄尺度上的空间变异 棻棻椄棻暋

坡风沙土粒径比迎风坡细棳分选性也差暎
棽灡棽暋风沙土性状的半方差函数特征

暋暋预处理结果显示棳风沙土理化性状各参数为正态或对数正态分布棳满足地统计分析的

要求暎半方差分析是地统计分析的基础棳根据半方差分析结果可以拟合出所研究对象 棬属
性棭空间变异的最佳理论模型棳其表达式为椲棻椄椵椇

棬棭椊 棻
棽 棬棭暺

棬棭

椊棻
椲 棬 棭棴 棬 棲 棭椵棽 棬棻棭

式中棳 棬棭为某属性的变异函数棳是取样范围内间距为 的所有样点上某属性值的半方

差椈 为取样间距棳又称为步长椈 棬棭为间距 对应的样点数椈 棬 棭和 棬 棲 棭分

别为某属性在空间位置 和 棲 处的观测值或分析值暎
暋暋如果空间变量 棬某属性棭的变异函数 棬棭与取样尺度 之间在统计意义上存在某

种幂率关系棳即 棬棭椊 棬棿棴棽 棭棳其中 为常数棳 为分维椲棻椆椵棳则表明该空间变量具自

相似性规律暎在具有分形关系的尺度范围内棳利用分形维数可以对某属性的空间变异性进

行较为准确的定量描述暎分维 可用公式 椊 棬棿棴 棭棷棽计算棳 为棽 棬棭椊 棬棿棴棽 棭关系

式双对数回归直线的斜率椲棽棸棳棽棻椵暎 应介于棸暙棽之间棳 越小棳表明该属性空间变异性越

强棳反之棳空间变异性越弱暎
暋暋利用 斍斢棲 软件系统做出的分析结果显示 棬表棻棭棳各参数的变异函数分别为球状模型暍
指数模型和高斯模型暎而且棳除风沙土全 斘含量暍粗粒级值氄棻 和草本植物多样性的块金

系数 棸棷 棬棸棲 棭介于棽椀棩暙椃椀棩棳属中等空间自相关外棳其他土壤和植被参数的块金

系数均椉棽椀棩棳具有强烈的空间相关性椲棽棽椵暎在这些风沙土性状和植被格局参数中棳土壤

次表层 棬棻棸暙棾棸斻旐棭含水量暍全 斘含量和木本植物多样性指数自相关空间较小棳即变程

分别为棽棻灡棾旐暍棽椀旐 和棽椂灡棿旐棳而基台值相对较大棳分别为棸灡椆椆椀暍棸灡棸椂棻和棸灡棸椄棿棳表

现出较强的空间变异性暎风沙土表层 棬棸暙棻棸斻旐棭含水量暍粗粒级值氄棻暍植被盖度及草本

植物多样性指数空间依赖范围 棬变程棭中等棳基台值较大棳也具有较强的空间变异性暎
表棻暋纵向沙垄土壤性状及植被变异函数理论模型及相关参数

斣斸斺灡棻暋斨斸旘旈旓旂旘斸旐旐旓斾斿旍旙斸旑斾旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旓旀旙旓旈旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙斸旑斾旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旓旜斿旘旚旇斿旍旓旑旂旈旚旛斾旈旑斸旍斾旛旑斿旙

变量 理论模型
块金值

棸
基台值

棸棲
变程

棬旐棭
块金值棷

基台值 棬棩棭
决定系数

棽
残差 分维

棸暙棻棸斻旐含水量 指数模型 棸灡棽椂椆 棻灡棸椄棽 棾椃灡椄 棽棿灡椄椂 棸灡椆棽椂 棾灡棻椀斉棴棸棽 棻灡椄椄椄
棻棸暙棾棸斻旐含水量 指数模型 棸灡棽棿棾 棸灡椆椆椀 棽棻灡棾 棽棿灡棿棽 棸灡椃棸椀 椃灡椀椆斉棴棸棽 棻灡椆棽椀

旔斎 球状模型 棸灡棸棸棾 棸灡棸棽椆 椀椃灡棾 棻棸灡棾棿 棸灡椆棻椃 棻斉棴棸椀 棻灡椃椄棿
电导率 球状模型 棸灡棸棸棿 棸灡棸棾棻 椃棿灡椄 棻棽灡椆棸 棸灡椆棿棾 棻棻斉棴棸椀 棻灡椃棿棿
有机质 高斯模型 棸灡棸棻棾 棸灡棸椀椀 椂棿灡椄 棽棾灡椂棿 棸灡椆椀椂 棽椃斉棴棸椀 棻灡椃椂椀
全 斘 高斯模型 棸灡棸棻椀 棸灡棸椂棻 棽椀灡棸 棽棿灡椀椆 棸灡椆椃椀 棻椆斉棴棸椀 棻灡椃椂棻
氄棻 球状模型 棸灡棸棻椀 棸灡棸棿椀 棿椀灡椃 棾棾灡棾棾 棸灡棿棾棻 棽棽斉棴棸棿 棻灡椆棻棻
斖旡 球状模型 棸灡棸棸棸棻 棸灡棸棿棸 椂棿灡椃 棸灡棽椀 棸灡椄棿棾 椃斉棴棸棿 棻灡椃棸棽
氁 球状模型 棸灡棸棸棸棻 棸灡棸椂棿 椂棿灡椄 棸灡棻椂 棸灡椆棾椄 椃斉棴棸棿 棻灡椂椂棿

草本多样性指数 球状模型 棸灡棸棻棾 棸灡棸棾椄 棿棻灡棻 棾棿灡棽棻 棸灡椄棾椂 棻斉棴棸棿 棻灡椆棸棸
木本多样性指数 指数模型 棸灡棸棸椂 棸灡棸椄棿 棽椂灡棿 椃灡棻棿 棸灡椃棽椀 棾斉棴棸棿 棻灡椆棾棽

植被盖度 球状模型 棸灡棸棸椃 棸灡棻棸棸 棾椄灡椄 椃灡棸棸 棸灡椃棿椂 棻灡椀斉棴棸棿 棻灡椄棾椃
暋暋对比发现棳基台值与变程共同表述的空间异质性程度和分维 定量描述的结果并不
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一致 棬表棻棭暎事实上棳基台值和变程表述的是在依赖空间范围内属性总的变异性椲棽棸椵棳而

分维 一定程度上代表着多尺度的变异特征暎
棽灡棾暋风沙土性状的分段分维

暋暋作者在研究古尔班通古特沙漠纵向沙垄植被空间异质性时棳认为由于反映植物群落组

成和结构性质的植物多样性和盖度存在多尺度变化特性椲棻棽椵棳即受不同生态过程影响而具

等级系统结构或套合结构椲椂棳棻椄椵暎所以棳用一个分维 描述植物群落复杂斑块的异质性往

往不够全面棳需要分段分形处理棳得到不同尺度上的分维数椲棻棽棳棽棾棳棽棿椵暎辛晓平等也曾就类似

的问题做过讨论棳指出求解斜率 的双对数回归直线如果没有明显的转折棳说明测度范

围内空间变量 棬某属性棭在所有尺度上符合同样的空间相关规律棳即变异性是一致的椈如

果回归线由几段折线构成棳则说明该属性的空间变异具尺度依赖性棳即其在不同尺度上的

变化规律不一样椲棽椀椵暎
暋暋观察古尔班通古特沙漠沙垄尺度上未归一化预处理的风沙土性状变异函数 棬棭与

取样间隔 的双对数曲线棳发现这些曲线具多个转折点棳表明不同取样尺度下的风沙土性

状变异规律不同暎所以棳对其分段拟合棳获得不同取样尺度上的分维 棬图棽暙图棿棭暎

图棽暋风沙土含水量双对数半方差图

斊旈旂灡棽暋斕旓旂斸旚旈旚旇旐旙斿旐旈旜斸旘旈旓旂旘斸旐旙旓旀旝斸旚斿旘斻旓旑旚斿旑旚旙旀旓旘斿旓旍旈斸旑旙斸旑斾旙旓旈旍

暋暋可以看出棳风沙土粒度参数 棬氄棻暍斖旡暍氁棭和风沙土盐分 棬电导率棭及养分 棬有机质

和全 含量棭空间异质性有着相似的强度分布棳呈现周期性特征 棬图棾暍图棿棭暎较小尺

度的取样间隔 棬大约棸暙棿棸旐棭下棳即在垄间地暘沙垄暘垄间地这样一个完整的地貌单元

范围内棳分维 较大棳介于棻灡棿棸暙棻灡椂椄棳上述风沙土性状的空间变异程度基本处于中高

水平暎较大的取样间隔 棬大约椆棸暙棻椀棸旐棭下棳即大致为两条沙垄所涉地貌单元周期性重

复出现的宽度棳分维 骤然减小棳介于棸灡椀棾暙棻灡棻椀棳该性状的空间异质性大大增强暎风

沙土性状的周期性变异形态实际是不同等级空间系统构成的套合结构暎也就是说棳小尺度

取样间隔和较大取样间隔会测度到不同的空间变异系统或结构暎作者等椲棻棻棳棻棽棳棻椀椵在相关的研

究中曾指出棳古尔班通古特沙漠纵向沙垄风沙土的质地暍盐分暍养分等理化性状以及与之

有关的植被盖度的空间变异受沙垄地形影响棳具带状异向性空间结构棳即在垂直沙垄走向

的方向上棳梯度性变化明显暎由于观测的样带跨越了两条小型纵向沙垄棳受相对高程暍坡

度暍坡向等局部地貌形态影响的风沙土性状及植被格局空间变异出现了波状形态的周期性

特征暎但其不是简单的重复棳也不是结构迥异棳而是性质相似空间等级不同系统的套合暎
应说明棳当取样间距 大于棻棷棽样带长度时棳棬棭会因数据对过少而失去统计学意义椲棽椂椵暎本
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图棾暋风沙土化学性质双对数半方差图

斊旈旂灡棾暋斕旓旂斸旚旈旚旇旐旙斿旐旈旜斸旘旈旓旂旘斸旐旙旓旀斻旇斿旐旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旀旓旘斿旓旍旈斸旑旙斸旑斾旙旓旈旍旙

图棿暋风沙土粒度参数双对数半方差图

斊旈旂灡棿暋斕旓旂斸旚旈旚旇旐旙斿旐旈旜斸旘旈旓旂旘斸旐旙旓旀旂旘斸旈旑灢旙旈旡斿旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旀旓旘斿旓旍旈斸旑旙斸旑斾旙旓旈旍旙

图椀暋植被格局参数双对数半方差图

斊旈旂灡椀暋斕旓旂斸旚旈旚旇旐旙斿旐旈旜斸旘旈旓旂旘斸旐旙旓旀旜斿旂斿旚斸旚旈旓旑旔斸旚旚斿旘旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旀旓旘斿旓旍旈斸旑旙斸旑斾旙旓旈旍旙
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研究的样带长度为棽棸棸旐棳再结合沙漠南部一个较完整的沙垄地貌单元宽度多在百米以下

的实际情况棳则大于棻棻棸旐取样间隔的空间相关问题可不予考虑暎上述计算结果显示棳今

后对古尔班通古特南部沙漠的纵向沙垄进行类似研究棳最佳样带长度基本为垄间地暘沙垄

暘垄间地的范围暎同时棳利用 斔旘旈旂旈旑旂插值法可获得纵向沙垄上风沙土性状的变异图棳从

而为人工生物固沙提供因地制宜的依据暎
暋暋风沙土含水量的空间变异强度和风沙土其他性状存在两处明显的不同椇棬棻棭风沙土含

水量空间变异强度呈现几段式形态特征 棬图棽棭棳其是风沙土含水量在沙垄上斑块分布的

具体表现椲棻椃椵棳是受地形暍土壤性质和植被状况影响的结果椲椆棳棽棿棳棽椃棳棽椄椵暎土壤水分和植被的耦

合关系使二者空间格局有明显相似性椲棻棻椵棳如沙垄植被盖度和物种多样性的自相关空间

棬变程棭及反映其空间异质性的分维数与风沙土浅层含水量的这些参数较相似 棬表棻暍图棽
和图椀棭棳并且乔灌木层片的物种多样性变程更接近风沙土次表层 棬棻棸暙棾棸斻旐棭含水量变

程暎棬棽棭表述风沙土含水量空间变异性强度的分维 随着取样间隔的增大而依次减小棳
意味着含水量空间变异性随取样间隔增加逐渐加强的尺度依赖很显著暎此特征和沙垄上植

被格局变异规律相一致暎
暋暋用变程表述各属性空间异质性特征时棳风沙土全 含量暍次表层含水量及乔灌木层片

多样性有着非常相似的依赖空间棳棽棻灡棾暙棽椂灡棿旐 棬表棻棭暎有研究认为棳在微域地貌条件下棳
植被状况可以影响土壤水分的变异椲棽椄棳棽椆椵暎准确地说棳土壤水分和植被格局有相似的自相关空

间是二者相互影响的产物椲棻棽椵暎土壤全斘含量与乔灌木层片空间上的密切关系被发现是一种

普遍现象椲棾棸棳棾棻椵棳原因之一是氮矿化潜力在灌丛周围棻棸棸斻旐范围内具有空间相关性暎有一个

现象应引起关注椇原始数据经归一化处理后棳风沙土全 斘含量与有机质含量的变程相差悬

殊棳分别是棽椀灡棸旐和椂棿灡椄旐 棬表棻棭暎这似乎有悖于它们的分布空间和变异特征应该基本一

致的常理椲棻棸棳棽棸棳棾棽棳棾棾椵棳因为土壤全斘含量主要是由有机质分解后均匀供给而来暎未归一化处理

的变异函数 棬棭与取样间隔 的双对数曲线显示棳风沙土全 和有机质含量空间变异形

态的确非常相似 棬图棾棭暎同样棳杨海峰等对未做归一化处理的风沙土全 斘和有机质含量原

始数据进行了地统计学的半方差分析棳二者的变程分别是椃椄灡椆椄旐和椂棿灡棿棾旐椲棻椀椵棳比较接近暎
看来棳是否应该将不同参数作为同一整体进行归一化处理棳值得商榷暎
棾暋结论

暋暋古尔班通古特沙漠南部纵向沙垄上风沙土性状的变异受高程暍坡向暍坡度及垄上局部

微地形等沙垄地貌和植被格局的影响棳具有弱暙中等程度的变异和中等暙强烈的空间相关

性棳空间依赖范围 棬变程棭介于棽棻灡棾暙椃棿灡椄旐暎其中棳风沙土次表层含水量和全 斘 含量

空间异质性的变程较小棳为棽棻灡棾旐 和棽椀灡棸旐椈有机质含量和盐分的变程较大棳分别为

椂棿灡椄旐和椃棿灡椄旐暎由于风沙土性状在沙垄尺度上受不同生态过程影响而具等级系统的套

合结构棳对变异函数 棬棭与取样间隔 的双对数曲线分段拟合棳获得不同取样尺度上

的分维 暎风沙土粒度参数 棬氄棻暍斖旡暍氁棭和风沙土盐分 棬电导率棭及养分 棬有机质和全

斘含量棭在棸暙棿棸旐 的取样间隔下棳分维 较大棳空间变异程度基本处于中高水平椈在

椆棸暙棻椀棸旐的取样间隔下棳分维 骤减棳空间异质性大大增强暎这些特征对应着典型的带

状异向性空间结构暎风沙土含水量的空间变异强度曲线为几段式形态棳并且分维 依次

递减棳基本反映了该土壤性状在沙垄上呈斑块状分布的特点暎风沙土全 斘 含量和有机质

含量空间变异分维 的相似性客观描述了二者的密切关系暎
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