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　甘肃兴隆山自然保护区森林演替对土壤肥力影响的评价
3

曹 靖 ,陈 琦 ,常雅军 ,苗晶晶 ,王 婧
(兰州大学 生命科学学院干旱与草地生态教育部重点实验室 ,兰州 730000)

摘　要 :以黄土高原半干旱区森林群落为研究对象 ,从土壤物理、化学和生物化学因子出发 ,利用模糊数学和因子

分析方法对甘肃兴隆山植物群落演替过程土壤肥力的变化特征进行了综合评价。结果表明 :4类林分土壤综合质

量由高到低依次是落叶阔叶林、针阔混交林、灌木林、针叶林。证明随着森林群落演替进展 ,土壤肥力呈降低趋势。

解决当前该区针叶林土壤退化的主要措施是利用人为干扰来控制生态演替 ,以维持地力平衡和提高林地生产力。
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Assessment on Effects of Forest Succession on Soil Fertil ity in Xinglongshan
Mountain National Nature Reserve , Gansu Province

CAO Jing , CH EN Qi , CHAN G Ya2jun , MIAO Jin2jin , WAN G Jing
( School of L i f e S cience , Key L aboratory of A ri d and Grassland Ecology , Minist ry of Education , L anz hou

Universit y , L anz hou 730000 , China)

Abstract :The st udy was conducted under succession forest communities in semi2arid region of t he Loess

Plateau , Gansu province. Based on the analyses of soil p hysical , chemical and biological p roperties , t his

st udy assessed comprehensively t he variation characteristics of soil fertility at t he secondary succession

stage of plant communities in Xinglong Mountain by using f uzzy mat hematics and factor analysis. The re2
sult s showed t hat values of integrated soil fertility index in four types of forest increased in t he order of

broad - leaved forest s > coniferous and broad2leaved mixed forest s > shrub vegetation > coniferous forest s ,

suggesting t hat soil fertility decreased wit h successive develop ment . The main measure to p revent soil deg2
radation in coniferous forest s in this area is to dominate t he ecological succession by ant hropocent ric dis2
t urbance practice in order to maintain the soil fertility balance and enhance forest p roductivity.
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1　引 言

兴隆山国家级自然保护区是甘肃中部半干旱黄

土高原的森林绿岛之一 ,它在改善周边生态环境 ,涵

养水源 ,保持水土 ,调节区域气候等方面起着十分重

要的作用[1 ] ,是该地区生态平衡的重要物质基础。

20世纪 40 - 50 年代 ,该保护区的森林遭受人类大

规模的砍伐 ,兴隆山保护区建立后 ,各种演替阶段的

森林均得到有效保护 ,在 20 世纪 80 - 90 年代末保

护区内还营造了近 3 300 hm2 的速生丰产的落叶松

纯林。处于半干旱黄土高原的兴隆山现具有不同森

林群落演替系列 ,形成的主要 3 类演替阶段的森林

是 :落叶阔叶林、针阔混交林和针叶林 ,其中阔叶林

为演替的早期阶段 ,针阔混交林为过渡阶段 ,针叶林

为顶级阶段[2 ]。植物群落演替过程是植物与土壤相

互影响和相互作用的过程 ,植物群落的变化总是与

土壤的演化相关联 ,土壤的分异会导致植被的变化 ,

植被的变化影响着土壤肥力发育[325 ]。目前 ,早期和

过渡演替阶段的森林由于人为干扰有向顶级群落发

展的趋势 ,演替进程的变化对兴隆山自然保护区土

壤肥力的影响如何 ,还未见报道。研究了黄土高原

半干旱区森林群落演替过程中土壤肥力的演变过程

和空间分布特征 ,运用综合评价方法分析了该区植

物群落演替与土壤肥力的关系 ,对演替各阶段土壤
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肥力进行多因子综合比较 ,以期探索半干旱黄土高

原的森林群落演替过程对土壤肥力的影响与变化机

制 ,为保护和选择适合该区生态环境的植被类型提

供科学依据。

2　研究地区与研究方法

2. 1　自然概况

甘肃省兴隆山国家级自然保护区位于榆中县西

南隅 (103°50′- 104°10′E ,35°38′- 35°58′N)属祁连

山的东延余脉。保护区总面积约 33 301 hm2 ,占榆

中县总土地面积的 10. 1 %。保护区地处东亚大陆

内地 ,大陆性气候明显、四季分明、水热同季 ,保护区

内年均温 3～7℃,年均降雨量 621. 6 mm ,降水多集

中在 7 - 9月 ,约占全年降水量的 55 %左右 ,平均蒸

发量为 918. 4 mm ,相对湿度 68 % ,干燥度 0. 65 ,无

霜期 168 d 左右。研究区主要土壤类型是石灰性褐

土 ,质地为粉沙壤土。研究地具体情况见表 1。

2. 2　研究方法

2006年 6 月初进行土壤取样。在每个林地内

随机设置 1 m×1 m 样方 20 个 ,分层 (0 - 15 ,15 -

30 ,30 - 50 cm)挖取土壤剖面 ,然后将同一样地相同

土层的样品混合后取 2 kg ,将一部分新鲜土壤在 0

～4℃保存用于土壤酶活性的测定 ;另一部分土壤风

干后用来测定土壤基本理化性状。

样品风干后剔除杂质 ,磨碎过筛 ,装袋贮藏备

用。土壤基本理化性状按常规分析方法测定[ 6 ] :土

壤有机质采用重铬酸钾容量法测定 ;碱解扩散法测

定水解氮 ;速效磷采用 Na HCO3 浸提 ,钼锑抗比色

法测定 ;速效钾采用 N H4 OAc 浸提 ,火焰光度法测

定 ;阳离子交换量 (CEC)采用醋酸铵法。土壤全氮

用 C - N 分析仪 ( Thermo J ARRELL Ash)测定。

田间持水量采用环刀法 ; p H 值用 1 ∶5 土液比浸

提 ,酸度计测定。脲酶活性采用苯酚 - 次氯酸钠比

色法 ,酶活性单位 :脲酶[ N H3 - N mg/ (g·24 h) ] ;

过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾容量法[ 7 ]。

2. 3　土壤质量评价方法

由于反映土壤肥力的各个因子具有连续性质 ,

采用模糊隶属度函数计算各演替阶段土壤肥力因子

的隶属度值 ,并根据各因子对土壤肥力影响的正负

相关性 ,确定隶属度函数分布的升降性[4 ]。

对土壤容重和 p H值采用降型分布函数 :

F( x i ) = ( X imin - X i ) / ( X imax - X imin ) (1)

对土壤其它物理、化学或生物学因子采用升型

分布函数 :

F( x i ) = ( X i - X imin ) / ( X imax - X imin ) (2)

式中 : F ( x i ) ———土壤各因子的隶属度值 ; x i ———土

壤各因子的值 , X imax , X imin ———第 i项土壤因子中的

最大值和最小值。

由于各个因子对土壤肥力影响的程度不同 ,所

以通常用权重系数来表示各个因子的重要程度。选

择具有代表性和对植被影响较大的肥力指标 ,然后

对选择指标采用 SPSS13. 0 软件进行因子分析 ,计

算各肥力因子主成分的贡献率和累计贡献率 ;根据

各指标值之间的相关系数大小确定各指标的权重系

数 (W i1 ) [829 ]。根据模糊数学中的加乘法原则 ,加权

计算各演替阶段土壤肥力综合指标值 IFI(Soil inte2
grated fertility index) [4 ,10 ,11 ] ,其值由隶属度值和权

重系数来决定 ,采用式 (3)来计算。

I FI =Σ( Fi ×W i ) (3)

式中 : Fi ———第 i 项土壤肥力因子的隶属度值 ;

W i ———第 i项土壤肥力因子的权重系数。I FI取值

为 0～1之间 ,其值越高 ,表明土壤肥力质量越好。

表 1　研究地点概况

林型
林龄/

a

海拔/

m
北纬 东经

坡度/

(°)

调落物

厚度/ cm

林冠郁

闭度
优势物种

灌木林 18～23 2358 35°46′80 104°02′76 26 2. 8 0. 68

黄刺玫 ( Rosa x anthina ) 、栒子 ( Cotoneast

acuti f olia ) 、沙 棘 ( Hi p pophae rham

noi des) 、虎榛子 ( Ost ryopsis davi diana)

针阔混交林 21～25 2311 35°48′17 104°03′87 24 3. 6 0. 83
青杄 ( Picea w ilsonii) 、山杨 ( Popul us davi d2
i ana) 、白桦 ( B etula plat y phy l la)

阔叶林 24～28 2306 35°46′81 104°03′01 23 4. 2 0. 92 山杨、白桦、辽东栎 ( Quercus liaotungensis)

针叶林 22～25 2345 35°46′69 104°02′78 10 3. 0 0. 80 落叶松 ( L ari x gmel inii)

3　结果与分析

3. 1　不同林型对土壤理化性质的影响

土壤持水量的高低反映了土壤本身蓄水能力的

大小 ,落叶阔叶林 0 - 30 cm土层的土壤持水量明显

高于其它森林类型 (表 2) ,分别为 56. 3 %和45. 6 % ,

有效提高了土壤的持水性能 ,其次是针阔混交林 ,而

针叶林的则低于其它植被类型。落叶阔叶林土壤容
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重最小 ,混交林次之 ,灌木林和针叶林之间差异不明

显。研究区土壤偏碱性 ,土壤 p H随土层深度的增加

而增加 ,不同森林类型调节了土壤酸碱度 ,尤其表层

土 (0 - 15 cm) p H值变化较明显 ,在 7. 87～8. 15 ;针叶

林各土层的 p H值均低于其它林型 ,尤其 0 - 15 cm

土层 p H值下降较显著 ,可能针叶林的残落物与阔叶

的相比含单宁、木质素、树脂等较多 ,产生多种酸性较

强的物质 ,形成了较多的腐殖酸而导致 p H 值降

低[12 ] ;另外 ,针叶树容易吸收铵态氮 ,当铵态氮被吸

收后植物根系会释放等量的 H + ,使针叶林下土壤酸

化[13 ] ,这种土壤酸性增加 ,一方面可能造成无机营养

元素淋溶作用加剧 ,土壤养分状况恶化 ,最终使生产

力降低 ;另一方面 ,这种变化对钙质土壤来说有利于

植被对土壤难溶性磷和矿质养分的吸收和利用。
表 2　不同森林演替阶段土壤肥力因子 (平均值)

林型
土层/

cm
p H值

土壤容重/

(g·cm - 3 )

田间持

水量/ %

有机质/

(g·kg - 1 )

全氮/

(g·kg - 1 )

水解氮/

(mg·kg - 1 )

速效磷/

(mg·kg - 1 )

速效钾/

(mg·kg - 1 )

CEC/

(cmol·kg - 1 )

脲酶活性/

(mg·g - 1 )

过氧化氢酶活性/

(mg·g - 1 )

0 - 15 8. 13 1. 18 46. 5 29. 8 3. 82 135. 6 17. 6 228. 4 32. 4 0. 68 4. 80

灌木林 15 - 30 8. 24 1. 25 32. 4 20. 6 3. 11 109. 3 8. 0 203. 5 22. 5 0. 47 4. 31

30 - 50 8. 35 - - 9. 1 1. 64 - 5. 6 - - 0. 32 3. 43

0 - 15 8. 15 1. 16 52. 3 37. 6 4. 66 147. 8 16. 8 233. 4 34. 7 0. 84 5. 05

针阔混交林 15 - 30 8. 25 1. 21 39. 2 24. 3 3. 24 118. 7 8. 2 210. 9 25. 2 0. 61 4. 42

30 - 50 8. 35 - - 11. 7 2. 03 - 5. 8 - - 0. 34 3. 41

0 - 15 7. 96 1. 07 56. 3 52. 4 5. 75 158. 4 15. 5 232. 6 39. 6 0. 98 5. 21

落叶阔叶林 15 - 30 8. 18 1. 15 45. 6 31. 2 4. 16 136. 8 8. 8 204. 1 30. 4 0. 71 4. 57

30 - 50 8. 31 - - 12. 5 2. 14 - 6. 1 - - 0. 35 3. 46

0 - 15 7. 87 1. 19 38. 6 28. 1 3. 48 126. 2 19. 5 222. 6 27. 5 0. 61 4. 64

针叶林 15 - 30 8. 01 1. 25 27. 8 14. 3 2. 34 91. 4 11. 1 197. 3 20. 3 0. 36 4. 22

30 - 50 8. 26 - - 8. 8 0. 94 - 5. 8 - - 0. 24 3. 21

3. 2　不同林型对土壤肥力因子和土壤酶活性的影响

森林生态系统中凋落物是土壤有机质和养分的

主要补给者。不同森林类型的枯枝落叶数量和质量

有较大差异 ,森林枯枝落叶通过分解使大量的营养

元素归还给土壤 ,对维持土壤肥力起到了十分重要

的作用[14215 ]。从表 2 看出 ,不同林型土壤有机质含

量随着土层深度的增加 ,呈明显的降低趋势 ,各层土

壤有机质含量表现为阔叶林 > 混交林 >灌木林 >

落叶松纯林 ,阔叶林和混交林表层 (0 - 15 cm)土壤

有机质分别是针叶纯林的 1. 86 ,1. 34倍 ,表下层 (15

- 30 cm)分别是针叶纯林的 1. 18 ,1. 70倍 ,表明针

叶纯林不利于土壤养分库的增加。全 N 和水解 N

含量在不同林地下的表现同有机质基本一致。4类

林分土壤有效 P含量呈表聚现象 ,表层土壤有效 P

含量则是阔叶林最低 ,为 15. 5 mg/ kg ,这可能是土

壤速效磷因及时供给树木生长需求 ,从而造成了土

壤有效磷含量不高 ,表明在该林型中土壤有效磷主

要以消耗过程为主 ;而落叶松土壤有效磷含量较高

为 19. 5 mg/ kg ,其原因可能是由于土壤 p H 值的显

著降低而使土壤难溶性磷溶解 ,增加了土壤有效磷

的含量。土壤中 K素主要来源于母质 ,0 - 30 cm土

层土壤速效钾含量在 233. 4～197. 3 mg/ kg 变化 ,

除针叶林较低外 ,其它林型之间土壤速效钾含量差

异不十分明显 ,针叶林土壤中钾素含量较低 ,是由于

在研究的几种群落中 ,针叶林凋落物分解最慢[16 ] ,

可能导致其养分归还率较低所致。土壤阳离子交换

量 (CEC)是反映土壤保持养分和提供养分能力的重

要指标 ,阔叶林和混交林表层土壤 CEC与落叶松纯

林相比 (表 2) ,分别提高了 30 %和 21 % ,表明针叶

树林地不利于各层土壤保肥能力的改善。

土壤酶是反映土壤质量的重要指标。土壤脲酶

能促进土壤中酰胺态 N的水解 ,生成的氨是植物氮

素的营养来源之一[7 ] ;过氧化氢酶与土壤的呼吸活

动和土壤微生物的活动有密切关系 ,其活性可以反

映土壤的呼吸强度[17 ]。从表 2 来看 ,4 类林分中落

叶阔叶林土壤总体上酶活性最强 ,针叶林土壤酶活

性最弱 ,针阔混交林和灌木林居中。从各类酶分析

可以看到 ,4类林分表层土壤脲酶活性差异显著 ,各

剖面中土壤表层酶活性大于表下层 ,阔叶林表层土

壤脲酶活性很强 ,可能是因为阔叶一般具有氮素含

量高、分解速率快的特点 ,凋落物较快的分解速率又

进一步促进了土壤脲酶催化底物量的提高 ,增加了

土壤微生物所需营养物质的来源[18 ]。落叶阔叶林

表层土壤过氧化氢酶活性显著高于针叶林 ;除阔叶

林外 ,其余林型土壤剖面各层次之间过氧化氢酶活

性差异不显著 ,表明土壤过氧化氢酶活性在该区对

于不同植被响应不十分明显。
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表 3　不同森林群落演替阶段土壤肥力因子的隶属度值

土壤肥

力因子

土层/

cm
p H值 容重

田间

持水量
有机质 全氮 水解氮 速效磷 速效钾 CEC

脲酶

活性

过氧化

氢酶活性

灌木林
0 - 15 0. 316 0. 389 0. 657 0. 405 0. 434 0. 660 0. 833 0. 795 0. 679 0. 504 0. 586

15 - 30 0. 026 0. 000 0. 162 0. 164 0. 226 0. 267 0. 000 0. 159 0. 167 0. 166 0. 094

针阔混交林
0 - 15 0. 263 0. 500 0. 861 0. 608 0. 680 0. 842 0. 766 0. 923 0. 749 0. 770 0. 838

15 - 30 0. 000 0. 222 0. 400 0. 261 0. 264 0. 407 0. 017 0. 349 0. 257 0. 399 0. 263

落叶阔叶林
0 - 15 0. 763 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 0. 651 1. 000 1. 000 1. 00 1. 000

15 - 30 0. 184 0. 556 0. 625 0. 441 0. 534 0. 678 0. 065 0. 171 0. 525 0. 565 0. 453

针叶林
0 - 15 1. 000 0. 333 0. 376 0. 360 0. 334 0. 519 1. 000 0. 648 0. 375 0. 415 0. 424

15 - 30 0. 632 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 262 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

表 4　土壤肥力因子主成分的贡献率

主成分 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11

贡献率/ % 56. 14 15. 15 13. 19 11. 39 1. 22 0. 71 0. 62 0. 61 0. 52 0. 33 0. 13

累计贡献率/ % 56. 14 71. 29 84. 47 95. 86 97. 08 97. 79 98. 41 99. 02 99. 54 99. 87 100. 0

特征值 6. 18 1. 67 1. 45 1. 25 0. 13 0. 08 0. 07 0. 07 0. 06 0. 04 0. 01

表 5　土壤肥力因子的相关系数均值和权重

肥力因子 p H值
土壤

容重

田间

持水量
有机质 全氮 水解氮 速效磷 速效钾 CEC

脲酶

活性

过氧化

氢酶活性

相关系数平均值 0. 255 0. 745 0. 747 0. 761 0. 739 0. 725 0. 502 0. 685 0. 752 0. 727 0. 554

权重系数 0. 035 0. 104 0. 104 0. 106 0. 103 0. 101 0. 070 0. 095 0. 105 0. 101 0. 077

3. 3　土壤质量演化的综合评价

土壤质量综合指数是反映土壤质量的相对数

值 ,根据公式 (1)和式 (2) ,计算得出不同林型土壤质

量因子的隶属度值 (表 3) 。利用主成分分析方法得

到各因子主成分的方差贡献率、累计贡献率和特征

值 (表 4) ,其中 ,第一主成分 (Z1)对土壤质量的贡献

最大 ,3个主成分的累积方差贡献率已达 84. 47 % ,

可以综合反映出原来所有肥力要素的绝大部分变异

信息。表 4主成份 Z1包括土壤有机质、土壤氮素因

子、土壤持水量、阳离子交换量、脲酶活性和土壤容

重 ;第二主成份 ( Z2)包括土壤磷素、土壤钾素因子 ;

第三主成份 ( Z3)包括土壤酸碱度 (p H 值)因子 ;第

四主成份 (Z4)包括土壤过氧化氢酶活性。然后再

根据各肥力因子间的相关系数 ,求出单项肥力指标

的权重系数 (表 5) 。

根据公式 (3)计算得出不同森林演替阶段土壤

肥力综合指数 (图 1) ,该指标反映的综合信息较理

想地反映了不同森林植被下土壤肥力演化方向与程

度。图 1表明 ,不同森林植被演替阶段对土壤肥力

有显著的影响 ,无论是表层还是表下层土壤肥力综

合指标值均是 :阔叶林 >针阔混交林 >天然灌丛林

>落叶松纯林 ,说明不同森林植被的枯落物对于维

护其土壤的自肥能力具有较大的差异 ,也表现出随

着植物群落次生演替的进展土壤肥力有降低的趋

势。这个结果和前文单项肥力因素分析结果较吻

合 ,证明了采用土壤质量综合评价方法来分析不同

植被下土壤肥力状况是较为理想的。

落叶阔叶林林地的土壤肥力综合指数值较高 ,

这与阔叶林群落的微环境有密切的关系。在森林生

态系统中 ,土壤有机质和养分的积累主要受凋落物

和细根的影响[5 ,14 ] ,阔叶林由于凋落物量大且易分

解 ,物种组成复杂 ,从而造成其代谢途径和代谢产物

的多样性 ,因此 ,与其它林分相比产生了较高的土壤

有机质含量及其它养分水平[14 ,19 ] ,土壤理化性质得

到明显改善 ,养分大量积累 (表 2) ;阔叶林 15 - 30

cm土层的肥力综合指数值为 0. 467 ,大约与针叶林

表土层 (0. 479)的相近 (图 1) ,说明促进了林下土壤

肥力的形成和发育。针叶林的土壤肥力综合指数值

最低 (图 1) ,一方面表明落叶松纯林由于凋落物较

少且分解缓慢 ,随着时间的延续 ,有机质累积速度较

慢 ,营养元素释放缓慢 ,土壤肥力耗损大于归还 ,导

致林地自肥能力减弱 ,土壤肥力有所降低[20221 ] ;另一

方面 ,落叶松人工林树种层次单一 ,群落结构简单 ,

土壤动物和微生物数量减少 ,分解量下降 ,致使凋落

物积累与分解不相协调 ,削弱了系统的自肥能力[22 ]。

针阔混交林和灌草丛样地的土壤肥力综合指数值则

位于它们之间 ,混交林土壤肥力质量较高主要是由于

凋落物输入量比落叶松纯林大 ,凋落物多样性增加 ,
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凋落物层的分解率逐步提高 ,加速了凋落物中营养物

质的释放和归还 ,提高了土壤肥力[23224 ]。该自然保护

区内 ,灌木林地的综合土壤质量值高于落叶松人工纯

林 ,一方面与林地群落中的物种丰富度高 (表 1)有关 ,

如沙棘这种非豆科固氮树种具根瘤 ,能固定空气中的

氮 ,根系发达 ,可能增加了土壤中 N 和有机质含量 ;

另一方面是由于一些灌木其叶小而薄 ,易于分解 ,加

速了系统内养分循环 ,使土壤肥力不断提高[19 ] ,说明

在该生态区域内多样性的灌丛林地也有利于土壤肥

力的改善和提高。

图 1　不同森林类型的土壤肥力综合指数

4　结论与讨论

从土壤综合肥力指数来看 ,阔叶林 >针阔混交

林 >天然灌丛林 >落叶松纯林 ,表明阔叶树林和针

阔混交 2种林型生态系统能对林地土壤质量的维持

和保护水源产生积极的影响 ,而营造针叶纯林会导

致土壤质量下降 ,不利于持续的土地生产力和水土

保持的功能。

土壤肥力是植物演替过程的重要驱使因素。许

多学者对各种森林类型和森林不同演替阶段对土壤

肥力的影响进行了综合评价 ,大多研究表明 ,土壤肥

力综合指标值表现为阔叶林 >针阔混交林 >针叶纯

林[5 ,15 ] ,虽然同一森林类型的不同树种如阔叶树之间

或针叶树之间或针阔混交模式上土壤肥力增减幅度

存在差异[4 ,26227 ]。在本研究中 , 灌木林表层土壤 (0 -

15 cm) 肥力综合指标值 ( 0. 575) 稍高于针叶林

(0. 479) ,这一结果与张庆费等和宋会兴等对针叶林

(马尾松纯林)土壤肥力综合指标值大于灌木林的结

论有所不同 ,这与本研究所选择的针叶树种不同和灌

木林群落中的物种组成有关 ,这些因素对土壤肥力质

量的影响差异较大。由此 ,可见在该生态区域内多样

性的灌丛林对地力的维持效果可能比针叶纯林好。

总之 ,随着森林群落演替过程的进行 ,土壤肥力

有所下降。当前 ,解决黄土高原半干旱森林绿岛中

人工针叶林土壤退化的主要措施应该是因地制宜地

建造多样性的森林植被类型 ,尽量缩小营造针叶纯

林面积。从土壤肥力、涵养水源和水土保持、土地生

产力以及经济效益几个方面综合考虑 ,建议首先要

加强对阔叶林的保护 ,通过适度调整群落结构 ,增加

林地阔叶树种类 ;营造良好的针阔混交模式 ,增加凋

落物多样性 ,调节针叶纯林凋落物分解与积累的矛

盾 ,增加养分归还量 ,以维持地力平衡和提高林地生

产力。从保护半干旱黄土高原森林资源整体来看 ,

还须利用人为干扰来控制生态演替 ,保证每个演替

阶段都具备一定的森林面积 ,以增加系统的多样性

和稳定性。
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点 ,以此外推估计不如研究区内。

图 5　σ2S Y等值线图

8　结 论

研究应用有限的岩性试验数据 ,对定性测定出

的岩性信息进行了定量化处理 ,应用协同克立格法

研究了非饱和带岩性的空间变异性 ,准确地揭示非

饱和带岩性变化规律 ,为非饱和带四水转化关系机

理研究提供了坚实的岩性变异依据。这一研究方法

对非饱和带岩性垂向上较为均匀 ,而水平方向变异

显著的平原区尤为适用 ,变量的估值精度较高 ,又能

节省大量的人力物力 ,具有广泛的推广应用前景。
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