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高寒草甸典型小流域雨后土壤水分空间变异特征
*
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摘  要:利用地统计学的 Kr ig ing空间内插法研究寒区典型小流域雨后土壤水分空间变异及分布情况;分析 0- 50

cm 土壤层的平均土壤水分与剖面土壤水分的空间分布特征。结果表明: 0- 10, 10- 20, 20- 30, 30- 40, 40- 50 cm

5 层土壤水分和流域平均土壤水分最佳拟合模型为球状模型;在小流域尺度范围内, 5 层土壤水分具有中等空间变

异性 ,其块金系数为 43. 7% , 58. 9% , 53. 0% , 71. 6%和 68. 1% , 流域平均土壤水分的块金系数为 38. 4% , 0- 10, 10

- 20, 20- 30 cm 3层土壤水分相关度明显小于 30- 40 cm 和 40- 50 cm 两土层土壤水分, 说明表层土壤水分受降

雨因素干扰明显,而深层土壤含水量相关性比较稳定。通过分析, 得出雨后流域土壤水分空间分布主要受水分入

渗、地形、植被覆盖、海拔等因素的影响。利用半方差函数分析得出流域土壤水分的有效变程在 938~ 1 469 m, 40

- 50 cm 土层土壤水分变程最大,为 1 469 m; 10- 20 cm 土层土壤水分变程最小为 938 m。通过确定半方差函数、

比较变量的空间变异性及空间变异程度,得出在小流域内土壤水分半方差函数模型总体上拟合效果较好。
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Abstract: Using a t ypical case of small water shed in an alpine meadow, this paper studied the spatial hetero geneity o f so il mois-

tur e aft er raining using GIS so ftwar e and the K rig ing interpo lation method. The r esults for soil moisture modeling ar e as fo-l

low s: the optimal model fo r the soil lay er 0- 10, 10- 20, 20- 30, 30- 40 and 40- 50 cm below the surface are spherical. The re-

sults fo r spat ial heter ogeneity are as follows: wit hin the water shed, the five so il lay ers w ithin 0- 50 cm below the surface and

the mean soil moistur e have moderate spatial hetero geneity. The nugget coefficient ar e 43. 7% , 58. 9% , 53. 0% , 71. 6% , 68. 1%

and 38. 4% , r espectively. Furthermore, the Sim-i var iance f unction and K r iging interpolation map of so il moisture bot h indicated

spatia l structure char acteristics w ell. T he r anges of the five layer s w ere 1 375, 938, 1 428, 1 313 and 1 469 m, respect ively. The

so il lay er w ithin 40- 50 cm had the max imum range, and the layer w ithin 10- 20 cm had the minimum range.
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  土壤水分是影响陆地水文循环、土壤、地貌发生等过程

的重要因素,而土壤水分空间变异性研究一直是水文学、土

壤学研究的热点之一[ 1]。由于土壤水分空间变异受区域相

对高程、坡度、坡向、植被覆盖、土壤平均含水量等的影

响[2- 4] ,在不同尺度下, 土壤水分均存在较强空间变异特

征[5- 7]。同时,空间变异性的变化也能够反映区域生态功能

与景观格局的动态改变[8- 10] ,高寒草甸草原生态环境系统对

青藏高原水源生态涵养作用十分明显。近几十年来, 由于全

球气候变化、人类活动影响等因素综合作用下,高原高寒草

地生态系统严重失衡,土壤侵蚀严重, 草场退化,水土流失加

剧,土壤结构发生改变[11-13]。因此, 探索寒区土壤水分空间

变异性对了解植物根系情况[14-15]、植被与土壤关系[ 16]、植被

空间格局[17]等有着重要意义, 且可作为研究区域水源涵养

及生态环境保护的指导依据。本文以黄河源区高寒草甸典

型小流域为例, 将生态过程与空间格局(空间变异、空间分

布)相结合,通过分析流域雨后土壤水分空间实测资料,结合

地理信息系统, 应用地质统计学方法(理论变异函数和 Krig-

ing 法)研究土壤水分空间分布, 揭示土壤水分空间变异规

律, 来阐述流域土壤水分的空间变异特征, 以增强对土壤水

分空间格局在景观尺度上影响生态过程的理解。

1  研究区概况

研究区选择黄河源头达日县境内的跨热洼尔玛流域(图

1) ,东经 99b36c- 99b38c、北纬 33b42c- 33b45c, 行政隶属于青

海省果洛藏族自治州, 流域面积约 19. 54 km2 , 海拔 4 000~

4 300 m, 山脊走向明显,多山涧谷地。流域内河长 8. 44 km,

属黄河一级支流, 主要依靠天然降雨和地下水补给的季节性

河流, 径流量主要集中于 6 - 9 月, 多年平均径流量 0. 199
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m3 / s[ 12-13]。研究区域深居内陆,属寒冷、剧变的高原大陆性

半湿润气候, 年平均气温- 0. 1 ~ 2. 3 e , 多年平均降雨量

531 mm,地貌特征为典型河漫滩与沟谷交错带。

图 1  流域高程和采样点分布
  流域植被包括以高山柳( Salix or itr epha)、金露梅( Dasi-

phora f ruticosa)为主的高寒灌丛草甸和以嵩草属( Kobr esia)为

主的高寒草甸。植被盖度分布介于 50% ~ 95%,植被状况基本

保持天然状态。该区土壤类型较为单一,土壤母质主要为坡积

物和残积物;土壤粗骨性强,坡面上有寒冻雏形土分布, 土层较

薄,厚度一般在 30 - 60 cm; 其中, 粉砂占59. 47% , 砂砾占

33.36% ,机械组成砂砾占 6. 87%。由于寒冻雏形土区域存在较

严重的土壤侵蚀,沟谷局部地方分布有黑土滩。

2  研究方法
2. 1  样点布设和采样方法

  在实地调查研究基础上, 综合考虑高寒草甸区植被盖

度、根系生长状况以及坡度和坡向等地形条件,采用样带与

样点剖面相结合, 用 GPS 定位技术在跨热洼尔玛流域内选

择具有代表性典型样带剖面建立采样点。调查时间在 2003

年 7 月中旬降雨之后 48 h 内,由于受野外实际条件限制,流

域内沿坡面布设 12 条样带,共计 64 个采样点(图 1)。相邻

样带间平均距离 200~ 600 m, 每个坡面从坡顶部到坡底每

80~ 100 m 设立一样点;并在每条样带上选择具有代表性的

5 个剖面,每个剖面上采样点的取样深度均为 50 cm,将其分

为 5 层,各层下限分别为 10, 20, 30, 40, 50 cm。采用 TDR 法

和烘干法进行土壤水分测定分析。

2. 2 数据处理及分析方法

跨热洼尔玛河流域地形图工作底图比例尺为 1 B

50 000。在 ArcGIS 中, 将样点处理后进行投影和坐标转换,

形成点文件后插入到流域 DEM 图形中, 得到样点分布图。

应用 SPSS 软件对土壤水分进行相关性检验 ( KS test) ,根据

检验结果, 采用地统计学中的半方差函数及模型, 应用 Krig-

ing插值法进行空间插值,结合 ArcGIS 的 Geost at istical An-

aly st模块对土壤水分进行模拟分析 , 可得土壤水分半方差

函数空间分布图。

地统计学方法中半方差函数的一些重要参数, 如块金

值、基台值和变程等均可以表示区域化变量在一定尺度上的

空间变异及相关程度。区域化变量 Z( x i )和 Z( x i + h)增量

平方的数学期望, 即区域化变量的方差,是研究土壤特性(土

壤特征值) 空间变异性的关键, 同时也是进行精确 Kriging

插值的基础[ 18]。半方差函数表达式如下:

C( h) =
1

2N (h) E
N(h)

i= 1

[ Z( x i) - Z(x i + h) ] 2 ( 1)

式中:C( h) ) ) ) 半方差函数; h) ) ) 样点空间间隔, 即为了减

少各样点组合对的空间距离个数而对其进行分类的样点空

间间隔距离; i ) ) ) 步长; N ( h) ) ) ) 间隔距离为 h 时所有观

测样点成对数; Z( x i ) , Z( x i + h) ) ) ) 区域化变量 Z( x )在空

间位置 x i 和 x i + h 处实测值。

3  结果与分析

3. 1 数据检查分析

对流域雨后土壤水分剖面数据进行初步的特征值计算、

中心分布趋势、离散程度和 KS 值检验,结果列于表 1。

表 1 流域雨后土壤水分统计特征值和 K S 检验

土层/ cm 最大值/ % 最小值/ % 均值/ % 中值/ % 标准差 变异系数 偏态系数 峰度 KS值

0- 10 41. 48 23. 27 33. 46 33. 47 0. 07 20. 9 - 0. 4 - 0. 6 0. 5

10- 20 43. 67 22. 57 33. 36 33. 03 0. 06 16. 8 - 0. 4 - 0. 1 0. 6

20- 30 43. 03 17. 13 31. 52 31. 97 0. 06 19. 6 0. 1 0. 4 0. 7

30- 40 42. 23 18. 87 29. 86 30. 06 0. 06 18. 5 - 0. 2 - 0. 5 0. 8

40- 50 38. 05 22. 97 29. 76 29. 20 0. 05 15. 4 0 - 0. 2 0. 7

流域平均 40. 92 21. 00 31. 86 31. 69 0. 05 16. 6 0. 1 0 0. 5

  研究区域内,剖面各层土壤水分中值、均值均很接近, 标

准差范围介于 0. 05~ 0. 07; 峰度值均小于 3, 呈/ 低峰态0分

布;按照反映离散程度大小的变异系数可将土壤水分变异性

粗略分级(CV < 10% 为弱变异性; CV 值 10% ~ 100%为中等

变异性; CV > 100%为强变异性)。土壤水分变异系数 0- 10

cm 土层最大, 为 20. 9% ; 20- 30 cm 土层变异系数次之, 为

19. 6% ; 40- 50 cm 层土壤水分变异系数最小, 仅 15. 4% ; 流

域土壤水分变异系数平均值为 16. 6% ; 5 层土壤剖面变异系

数均不高,属于中等变异。根据单样本柯尔莫哥洛夫- 斯米

诺夫( One- sample Kolomogor ov-Semirnov , KS)检验(取显著

水平A= 0. 05)结果的分类标准,表 1 中 K S 值均高于 0. 05,

因此研究区土壤水分资料符合正态分布条件。

3. 2 土壤水分理论模型分析

用 Var iow in 软件和 ArcGIS 软件的 Geostatist ical Ana-

ly st模块对土壤水分理论模型进行最佳拟合分析, 得出理论

模型的主要参数、决定系数及残差值 (表 2)和各层及总体平

均土壤水分含量半方差函数图(图 2)。

土壤特性空间变异结构分析的关键是拟合出精度较高

的半方差函数模型, 且在选择最优模型时, 首先考虑决定系

数( R2)和残差(R SS)。分析表 2 和图 2 可知, 5 层剖面土壤

水分决定系数( R2 )介于 0. 71~ 0. 80; 残差( RSS )在 0. 000 3

~ 0. 004 4,接近 0, 符合建立理论模型要求。通过 ArcGIS 地

#11#第 6 期      张春敏等:高寒草甸典型小流域雨后土壤水分空间变异特征



统计模块中 Krig ing 内插方法和 Var iow in 软件得到最优半

变异函数,量化土壤水分空间分异和计算土壤水分的实验变

异函数值。经理论模型最优拟合可知:流域中剖面 5 层土壤

水分及平均水分空间变异用经典球面模型分析较为精确。

表 2  土壤水分要素理论模型的相应参数

土层/

cm

块金值

C0

基台值

( C0 + C)

变程/

m

块金

系数/ %

决定

系数 R2

残差

RSS

0- 10 0. 0012 0. 0027 1375 43. 7 0. 72 0. 0042

10- 20 0. 0016 0. 0027 938 58. 9 0. 74 0. 0044

20- 30 0. 0020 0. 0038 1428 53. 0 0. 80 0. 0003

30- 40 0. 0021 0. 003 1313 71. 6 0. 77 0. 0023

40- 50 0. 0016 0. 0023 1469 68. 1 0. 76 0. 0021

流域平均 0. 001 0. 0026 1440 38. 4 0. 71 0. 0015

  注:理论模型为 Spherical。

由表 2 和图 2可知,表示土壤特征随机变异的块金值在

剖面 5 层土壤水分及平均水分均较小。而基台值通常表示

系统总变异,由土壤母质、地形、气候等非人为区域因素(空

间自相关部分)引起, 包括结构性变异和随机性变异; 基台值

越高, 则系统总的空间异质性越高。5 层剖面土壤水分基台

值( C0+ C)均为正值, 存在着由采样误差、取样尺度引起的

各种正基底效应。因此土壤性质的空间相关性可根据块金

值与基台值之比( C0 / (C0+ C) )划分[ 19]。块金值与基台值之

比表示系统变量的空间相关性程度和块金方差占总空间异

质性变异的比例大小。区域化变量空间相关程度分级标准

将块金值与基台值之比 ( C0 / (C0+ C) )分为 3 类: 如果比值

小于 25% , 说明系统具有强烈的空间相关性; 如果比值在

25% ~ 75% ,表明系统具有中等的空间相关性; 大于 75% 则

说明系统空间相关性很弱。0- 10, 10- 20, 20- 30, 30- 40,

40- 50 cm 5 层剖面土壤水分变异程度分别为 43. 7% ,

58. 9% , 53. 0% , 71. 6% 和 68. 1% , 流域土壤水分平均值的

块金系数为 38. 4% , 剖面 5 层土壤水分及平均水分均属于

中等空间变异。0- 10, 10- 20, 20- 30 cm 3 层土壤含水量

相关度明显小于 30- 40 cm 和 40- 50 cm 两土层土壤含水

量的相关度, 说明表层土壤水分受外在因素干扰明显, 而深

层土壤含水量则比较稳定。

图 2  土壤水分半方差函数图
  变程是指变异函数达到基台值所对应的距离,反映属性

因子空间自相关范围大小,同时提供了研究某种属性相似范

围的一种测度。研究区剖面各层及流域平均土壤水分的变

程范围为 938~ 1 469 m,其中 40- 50 cm 土层土壤水分变程

最大,达 1 469 m; 10- 20 cm 土层土壤水分变程最小, 为 938

m。由于两点之间距离超过1 469 m 的土壤含水量就不再具

有相关性,因此采样点最大间距应小于该最大距离。

3. 3  土壤水分均值的空间分布格局与成因分析

雨后流域土壤水分均值的空间分布受地形、植被覆盖、

海拔等因素影响,由半方差分析可知: 其块金系数(C0 / ( C0+

C) )为 38. 4% , 变程为 1 440 m, 基于 GIS 的 Kr ig ing 插值法

对流域土壤水分均值进行空间插值,插值结果如图 3所示。

流域平均土壤水分呈现高、低含水量斑块分布; 由图 3

可知:流域东南部(阴坡)土壤水分分布较复杂,水分差值为

12. 5% ; 流域西北部(阳坡)和沟谷带土壤水分分布相对比较

均匀,土壤水分高值区( > 35% )斑块占据了流域约 21%。

根据其分布可得出流域土壤水分平均值空间变异情况, 并推

测形成此种分布的原因:

  ( 1)整体上,流域土壤水分平均值空间变异情况为: 阴坡

图 3  流域土壤水分平均值空间分布情况

> 阳坡> 流域沟谷地带。表明土壤含水量的分布不仅受流

域地形、地貌影响;而且坡向、坡度和坡位对此也存在一定影

响。同时, 处于不同坡位的土壤水分平均值, 含量随坡位的

降低而减小, 在坡顶为 40. 9% ,而在坡脚仅 21. 0%。

( 2)植被覆盖度对土壤水分空间分布有重要影响。在土

壤含水量高值区, 其植被覆盖率均大于 75% , 而在中、低含

水量区域, 植被盖度一般低于 30%。

  ( 3)海拔高度对土壤水分含量的分布也具有一定影响。
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图 4  剖面土壤水分空间分布

海拔高度影响着植被的类型分布, 研究区海拔高度在 4 000

~ 4 300 m, 流域内植被分布逐渐以高山柳为主的高寒灌丛

草甸过渡至以嵩草属为主的高寒草甸, 且分带明显, 对照土

壤水分平均值的梯状分布,正好吻合。其中以高山柳为主的

高寒灌丛草甸区土壤水分平均值介于 31. 4% ~ 41. 0% , 而

以嵩草属为主的高寒草甸区平均土壤水分均大致分布在

25. 0% ~ 29. 0%。

( 4)流域两旁黑土滩是造成沟谷带土壤含水量较低的主

要原因。在流域沟谷带, 平均土壤水分分布仅在 21. 8% ~

25. 4%之间 ,土壤退化生成的/ 黑土滩0使草地植被覆盖度下

降至 50%以下;实地检测表明, 其地表及地下生物量明显减

少,同时对比覆盖度较高区域的地下活根量, / 黑土滩0地下

活根量明显少于植被盖度较高区域, 存在大量腐烂根系, 且

土壤持水性能也降低。

3. 4  剖面土壤水分空间分布及环境因子分析

土壤空间异质性可基于土壤水分空间分布格局进行探

讨,在研究区域内, 经理论模型最优拟合得出: 0- 10, 10-

20, 20- 30, 30- 40, 40- 50 cm 5 层土壤水分最佳拟合模型

为球状模型。块金系数 ( C0 / ( C0 + C) ) 依次为: 43. 7% ,

53. 0% , 58. 9% , 68. 1% , 71. 6%。流域剖面各层土壤水分在

变程内具有中等空间相关性, 其变程依次为 1 375, 1 428,

938, 1 469, 1 313 m。基于 GIS 的 Krig ing 插值方法对高寒

草甸区典型小流域 5 层剖面土壤水分进行空间插值, 得到二

维空间分布格局图,如图 4。

0- 50 cm 5 层剖面土壤水分空间分布格局插值图(图

4)显示了不同层次土壤水分的空间分布状况。总体上, 10-

20 cm 土层的雨后流域土壤水分含量最大,达 43. 67% , 平均

含水量 33. 36% ; 40 - 50 cm 土层平均土壤水分最小, 仅

29. 7% , 剖面 5 层土壤水分空间分布趋势为阴坡大于阳坡,

植被覆盖度越高,土壤水分越大。

( 1)对于雨后土壤水分含量, 0- 10, 10- 20, 20- 30 cm

土壤水分空间变异性较复杂。土壤水分含量呈高、低斑块混

合镶嵌的复杂分布。土壤水分含量明显大于 30- 40, 40-

50 cm 两层。这是由于降雨在下渗过程中, 受冠层截留、植

被盖度和植物根系作用的影响,表层土壤易达饱和;另外, 黑

土滩、退化草地的土壤水力侵蚀比嵩草、灌丛草甸严重, 水分

流失速度快,使得流域内各处入渗速度不一致所致。

( 2) 0- 10 cm 层土壤水分变化最为剧烈, 变异系数和块

金系数均为剖面最大值, 分别为 20. 9% , 43. 7%。直接与降

雨、地表接触的土壤层在各种因素影响下, 会加剧表层土壤

水分的空间变异。由此可推知 30- 40, 40- 50 cm 两层土壤

水分空间变异性较弱的原因是: 该两层土壤直接受降雨及其

他因素影响较小, 土壤水分相关性比较稳定。

4  讨论与结论

( 1)高寒草甸区典型小流域雨后土壤水分含量存在明显

空间变异规律。通过最优半变异函数, 经理论模型拟合得

出: 剖面 5 层土壤水分和流域平均土壤水分最佳拟合模型为

球状模型, 0- 10, 10- 20, 20- 30, 30- 40, 40- 50 cm 5 层土

壤水分具中等空间变异性, 其块金系数分别为 43. 7% ,

58. 9% , 53. 0% , 71. 6% 和 68. 1% , 流域土壤水分均值块金

系数为 38. 4% , 0- 10, 10- 20, 20- 30 cm 3 层土壤水分相

关度明显小于 30- 40 和 40- 50 cm 两土层, 说明表层土壤

水分受降雨等因素干扰明显, 而深层土壤含水量相关性则比

较稳定。通过分析, 得出雨后流域土壤水分空间分布主要受

水分入渗、地形、植被覆盖、海拔等因素综合影响。

( 2)利用半方差函数分析得出流域土壤水分的有效变

程, 其值介于 938~ 1 469 m 间。其中 40- 50 cm 土层土壤

水分变程最大, 为 1 469 m; 10- 20 cm 土层土壤水分变程最

小, 仅 938 m。通过确定半方差函数、比较变量的空间变异

性及空间变异程度, 小流域内土壤水分半方差函数模型总体

上拟合效果较好。

( 3)对土壤空间变异性研究, 地统计学的 Kr ig ing 法能

精确地描述土壤水分在空间上的分布、形状、大小和位置。

同时, 利用 Krig ing 空间插值法研究土壤水分空间变异性也

是一种十分有效的分析方法。
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控制牲畜数量、封禁轮牧以缓解草场压力、逆转草场退化和 荒漠化趋势的重要性。

表 5 西藏土地利用类型荒漠化现状 km2

荒漠化类型 耕地 % 林地 % 草地 % 未利用地 %

风蚀 2. 96 0. 24 9. 24 0. 75 1219. 70 98. 59 5. 30 0. 42

水蚀 0. 27 1. 01 1. 38 5. 17 24. 99 93. 79 0. 0076 0. 03

盐渍化 - - - - 94. 38 98. 13 1. 80 1. 87

冻融 - - 97. 85 3. 29 2873. 82 96. 6 3. 37 0. 11

5  结  论

通过对西藏自治区潜在荒漠化区域的两期监测数据比

较和相关影响因素分析,可以得到如下结论:

西藏荒漠化总体上呈恶化趋势, 但局部得到好转。与

1999 年比较, 2004年西藏荒漠化呈扩展趋势。荒漠化面积

增加 64 725. 1 hm2 ,年均扩展面积 12 945 hm2 , 扩展速率为

0. 03%。荒漠化程度有加重趋势。2004 年, 轻度荒漠化、重

度荒漠化和极重度荒漠化面积较 1999 年分别减少 8. 26% ,

1. 78%和 0. 41% ,但中度荒漠化面积增加 10. 45%。

荒漠化空间分布发生了一定的变化。从气候类型区看,

干旱区荒漠化面积变化最大,与 1999 年相比,该区荒漠化面

积减少 111 677. 7 hm2 , 而半干旱区和亚湿润干旱区的荒漠

化面积变化不大,但呈一定的扩展趋势,分别扩展 95 418. 2

hm2 和 43 679. 5 hm2; 从行政区看,阿里、日喀则地区荒漠化

面积扩大,其他区的荒漠化面积则有不同程度的减少。

引起西藏荒漠化变化的原因主要可以归结于气候变化

和人为影响两个方面。目前西藏气温呈温暖华趋势, 除干旱

气候类型区阿里地区外,西藏大部分降水呈增加趋势。气候

的影响是双重的, 但由于植被恢复对于气候的滞后效应来

说,短期内的降水增加对荒漠化的逆转不明显,但长期来说

是有利的,气温的上升则促使荒漠化有进一步发展的可能。

人为因素对西藏荒漠化的发展起了促进和缓解的作用。

目前一些治理措施和封禁措施对荒漠化的逆转发挥了很好

的作用, 在一些重点治理地区作用更加明显。但同时滥放

牧、滥开垦等/ 五滥0行为在部分地区仍程度不同地存在, 加

速了荒漠化的发展。
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