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摘　要 　采用经典统计学和地统计学方法 ,分段研究了喀斯特木论自然保护区典型峰丛坡地
和洼地旱季表层土壤水分 (0～5 cm和 5～10 cm )的空间异质性. 结果表明 :研究区旱季表层
土壤水分仍然较高 ,总体上具有良好的半方差结构 ;坡地和洼地 0～5 cm和 5～10 cm土层土
壤水分的空间分布均符合指数模型 ,同一立地条件下两土层土壤含水量具有相似的空间结构
和分布格局 ,相同土层不同立地条件下的差异明显 ;坡地土壤水分含量的空间相关性中等且
连续性好 ,具有明显的斑块分布格局 ,其 Moran I值的变化相对缓慢 ;洼地土壤水分含量具有
强烈的空间自相关 ,但变程很短 ,其 Moran I值的波动较大 ,斑块比较破碎. 地形、微地貌、降
雨、人为干扰特别是植被是保护区土壤含水量空间变异的重要影响因素 ,保存完好的原始森
林对土壤水分空间异质性具有良好的调控作用.
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Spa tia l heterogene ity of surface so il m o isture con ten t in dry sea son in M ulun Na tiona l Na tu2
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Abstract: By the methods of classical statistics and geostatistics, the spatial heterogeneity of sur2
face soil (0- 5 cm and 5- 10 cm layers) moisture content in dry season in the typ ical slop ing fields
and dep ressions in Mulun National Natural Reserve in Karst area were studied. The results indica2
ted that in study area, the surface soil moisture content in dry season was still higher, and showed
a fine sem ivariogram structure as a whole. The spatial distribution of moisture content in 0 - 5 cm
and 5- 10 cm soil layers, both for slop ing fields and for dep ressions, fitted exponential model well.
Under the same stand conditions, the moisture content in the two soil layers had the sim ilar spatial
structure and distribution pattern; while under different stand conditions, there existed obvious
difference in the same soil layer. The spatial pattern of surface soilmoisture content in slop ing fields
was characterized by medium spatial autocorrelation, clear patches with well continuum, relatively
slow variation of Moran’s I index, while that in dep ressions was characterized by strong spatial au2
tocorrelation, larger variation ofMoran’s I index, and more fragmented patches. Therefore, topog2
raphy, m icro2physiognomy, p recip itation, human disturbance, and especially vegetation were the
most important factors affecting the spatial pattern of soil moisture content in the Mulun National
Natural Reserve, and to p reserve p rimary forest should have favorable effect on the regulation of the
spatial heterogeneity of soil moisture content in the Reserve.

Key words: soil moisture; spatial heterogeneity; dry season; Mulun National Natural Reserve;
Karst area.
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　　土壤水分是土壤的一个重要状态参数和时空连

续变异体 [ 1 - 2 ]
,高度的空间异质性由不同尺度的降

水、径流、蒸发蒸腾、地质地貌、植被覆盖、干扰等自

然、人为作用和过程控制 [ 3 - 4 ] . 喀斯特峰丛洼地地处

世界三大岩溶之一 ,即以贵州为中心连带成片的中

国西南喀斯特南部斜坡地带 ,该区雨热资源丰富 ,但

蒸发量明显大于降水量 ,导致水汽总体上处于亏损

状态 ,易形成干旱气候 [ 5 ] . 长期强烈的岩溶作用形

成了有别于其他地区的地表、地下双层二元水文结

构 ,众多的溶洞、溶沟、溶隙、漏斗、地下河和落水洞

及喀斯特浅薄的土层、大量的岩石裸露致使大气降

水迅速渗漏和蒸发 ,形成了温润气候条件下特殊的

岩溶干旱现象 [ 6 - 7 ]
,加之该区人地矛盾尖锐以及严

重的干扰破坏 ,导致大部分干扰区的森林覆盖率

≤13% ,形成了严重的干旱和石漠化状态 [ 8 ]
,且漏

水、农田耗水量和蒸发量过大的问题难以解决 ,因

此 ,土壤水分对喀斯特退化生态系统的水热平衡及

系统稳定性起着决定作用.

地统计学是在传统统计学基础上发展起来的空

间分析方法 ,它不仅能有效地揭示属性变量在空间

上的分布、变异和相关特征 ,而且可有效地解释空间

格局对生态过程与功能的影响 [ 9 - 12 ]
. 国内外学者应

用地统计学对土壤水分空间变异进行了大量研究 ,

如 Fitzjohn等 [ 13 ]研究了半干旱地区集水沟区域土壤

水分的空间变异及对水土流失与侵蚀控制的建议 ,

李毅等 [ 14 ]探讨了土壤空间变异所必须考虑的尺度

问题 ,苏永中等 [ 15 ]研究了科尔沁沙地旱作农田土壤

理化性质在沙漠化演变过程中的空间变异特征 ,

W estern等 [ 16 ]研究了小流域土壤水分的空间相关及

其与主要空间水分过程的关系 ,马风云等 [ 17 ]研究了

沙坡头人工固沙植被土壤水分的空间异质性. 目前 ,

在喀斯特地区的研究主要集中于采用传统方法研究

地下岩溶水 [ 18 - 19 ]
,而采用地统计学方法对喀斯特峰

丛洼地坡面或洼地土壤水分空间变异特征的研究则

鲜见报道. 本文以喀斯特木论国家级自然保护区的

典型景观单元 ———峰丛洼地为尺度 ,应用半方差函

数和 Kriging插值方法分析了土壤水分的空间异质

性和分布格局 ,初步探讨了其生态学过程 ,以期为西

南喀斯特峰丛洼地广大退化生态系统水资源的合理

利用和生态重建提供理论依据和参考.

1　研究地区与研究方法

111　自然概况

木论自然保护区 ( 25°07′01—25°12′22 N,

107°54′01—108°05′51 E)位于广西环江毛南族自治

县西北部 ,东西宽 19180 km、南北长 10175 km,林区

总面积 89169 km2 ,属于中亚热带石灰岩区常绿落

叶阔叶混交林生态系统 ,是世界上喀斯特地貌区幸

存的连片面积最大、完好性保存最佳、原生性最强的

喀斯特森林 ,森林覆盖率达 9418% ,其典型景观单元

为峰丛洼地.研究区属中亚热带季风气候 ,年均日照

145111 h,占全年可照时数 (4422 h)的 3218% ,月平均

日照以 7月最多 (19017 h)、2月最少 (6115 h) ;年均

气温 1913 ℃,极端最低气温 - 510 ℃,极端最高气温

36 ℃, ≥10 ℃年活动积温 6260 ℃,无霜期 310 d;年均

降水量 152912 mm (海拔 420 m ) , 4—8月降水量占全

年降水量的 7317% ,年均相对湿度 79% ,干燥度

0169,湿润度 1146 ( K > 110).

本研究区域为一典型的峰丛洼地 , 面积

19012 hm
2

,其中洼地面积 1118 hm
2

,海拔最高处为

63718 m,最低处为 41316 m. 山坡岩石裸露率高达

90% ,只有一些零星分布的土壤 ,平均坡度约 35°,

凹凸不平 ,人为破坏少 ,森林保存完好 ,层次结构分

明 ,主要树种有小叶栾树 ( Koelreu teria henry i)、鸭掌

木 ( L iriodend ron ch inense )、广西密花树 ( R apanea

kw angsiensis)、九里香 (M urraya exotica)、波叶山黄皮

(M urraya euchrestifolia)、铁榄 ( S inosideroxy lon pedun2
cu la tum )和东女贞 (L igustrum liuk iuense)等. 洼地土

层 ≥30 cm ,岩石裸露率 25% ,零星分布 ,人为破坏

严重 , 1993年之前种植玉米后封育至今 ,主要树种

有杉木 ( Cunn ingham ia lanceola ta )、杜茎山 (M aesa

japon ica)、伞花木 ( Eurycorym bus cava leriei )、鱼藤

(D erris ellipitica )、枫香 (L iqu idam bar form osana)、八

角枫 (A lang ium ch inense)和白毛长叶紫珠 ( F loccosa

schauer)等 ,植被盖度 35% ,分布不均.

112　试验设计与采样

通过勘查 ,在保护区沿东南 2西北方向设置一块

投影面积为 200 m ×40 m的样带 ,其坡面为 120 m ×

40 m,洼地为 80 m ×40 m, (该样地已作为中国科学

院环江喀斯特生态实验站动态监测样地 ). 用全站

仪将样带划分为 369个 5 m ×5 m的小方格 ,坡面样

点 225个 ,洼地样点 153,其中 ,坡面与洼地交界面

共 9个样点. 2007年 11月 28日用土钻进行网格法

取样 ,因土层浅薄 ,只用烘干法测定了 0～5 cm和 5

～10 cm土层土壤水分. 采样过程中 ,若采样点有石

块分布 ,则在石块周围取 3个土样混合均匀后 ,取

1 /3代替该点样本. 采样前最后一次降雨时间为

2008年 11月 4日晚 (313 mm ) ,干旱严重 ,采样的同
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时进行立地因子、植被状况、人为干扰等调查 ,并用

手持 GPS(集思宝 G5162GIS)定位.

113　研究方法

11311空间自相关分析 　空间自相关分析是生态学

上常用的空间分析方法 ,主要用于检验某一空间变

量是否存在空间依赖关系 [ 20 ]
. 本文采用常用的空间

自相关系数 ———Moran I系数进行空间自相关分析 ,

计算公式为 :

I =

n∑
n

i =1
∑

n

j =1
w ij ( xi - �x) ( xj - �x)

( ∑
n

i =1
∑

n

j =1
w ij ) ∑

n

i =1

( xi - �x) 2

(1)

式中 : xi 和 xj分别为变量 x在相邻配对空间点 i和 j

上的取值 ; w ij为相邻权重 ; n为空间单元总数 ; I取值

在 - 1 ～1,当 I = 0时代表空间不相关 ,取正值为正

相关 ,取负值为负相关.

11312半方差函数分析 　半方差函数是应用最广泛

的空间格局描述工具 [ 21 - 22 ]
,其公式如下 :

r( h) =
1

2N ( h) ∑
N ( h)

i =1
[ Z ( xi ) - Z ( xi + h) ]

2 (2)

式中 :γ( h) 为半方差函数值 ; N ( h) 为间距为向量 h

的点对总数 ; Z ( xi ) 为区域化变量 Z在 xi 处的实测

值 ; Z ( xi + h)为与 xi距离为向量 h的样点的值. 一般

认为半方差函数只在最大间隔的 1 /2之内才有意

义 ,因此 ,本研究中半方差函数的有效滞后距都设为

最大采样间隔的 1 /2. 本文对半方差函数的拟合均

采用指数模型 ( exponentia l mode l) ,其公式如下 :

γ( h) = C0 + C (1 - e
h
a ) (3)

式中 : C0 为块金值 ( nugget) ; C为结构方差 ; C0 + C

为基台值 ( sill) ; h为滞后距离 ; a为变程 ( range). 块

金值表示随机变异的大小 ,主要源于最小取样间隔

内自然过程造成的变异和实验误差 ,基台值通常表

示系统内的总变异 (包括结构性变异和随机性变

异 ). 块金值和基台值受自身因素和测量单位的影

响较大 ,不能用于比较不同变量间的随机变异 ,但块

金值与基台值之比则反映了块金方差占总空间异质

性变异的大小 ,它反映了土壤属性的空间依赖性 ,一

般认为 ,该比值 < 25%时 ,空间变量为强烈的空间自

相关 ,在 25% ～75%时 ,为中等空间自相关 , > 75%

为弱空间自相关. 变程表征属性因子空间自相关范

围的大小 ,它与观测尺度以及在取样尺度上影响土

壤水分的各种生态过程及其相互作用有关 [ 23 ] ,在变

程之内 ,变量具有空间自相关性 ,反之则不存在.

114　数据处理

用地统计学方法对样本数据进行自相关、半方

差函数等处理 ,所有统计计算及模型拟合均在 SPSS

软件和专业地统计软件 GS+中完成 , Kriging等值线

图在软件 A rcGIS 912中完成.

2　结果与分析

211　喀斯特木论自然保护区旱季土壤水分的经典

统计描述

本文采用样本均值加减 3倍标准差来识别特异

值 ,在此区间外的数据均定为特异值 ,分别用最大和

最小值代替 [ 24 ]
,后续计算均采用处理后的原始数

据. 由表 1可以看出 ,本文在取样之前虽然长达 25 d

没有降雨 ,但由于森林保存较完好、覆盖度较高 ,导

致土壤表层的平均含水量较高 , 为 16122% ～

17124% ,且差异不大 ,坡地 0～5 cm和 5～10 cm两

土层的平均土壤含水量相似 ,洼地 5～10 cm土层较

0～5 cm土层的平均土壤含水量略高 ,坡地 0～5 cm

土层的平均含水量略高于洼地 0～5 cm土层 ,坡地

和洼地 5～10 cm平均土壤含水量间的差异很小 ;研

究区表层土壤含水量的标准差和变异系数较大 ,分

别在 51963～61881和 35159 % ～39191 % ,反映了

表 1　喀斯特木论保护区土壤水分的描述性统计分析及正态分布检验
Tab. 1　D escr iptive sta tistics and K2S test of the so il wa ter in M ulun Na tiona l Na tura l Reserve in Karst area
土层
Soil
layer
( cm)

立地类型
Field type

样本数
No. of
samp les

最小值
M inimum

( % )

最大值
Maximum

( % )

平均值
Mean
( % )

标准差
Standard
variance

变异系数
Variance

( % )

偏度
Skew

峰度
Kurtosis

K2S值
Value
of K2S

test

分布类型
D istribution

type

0～5 坡地 Slope 225 5190 37197 17124 61881 39191 01905 01418 01052 N

洼地 Dep ression 153 5174 34175 16122 51963 36177 11208 11371 01023 3
洼地 Dep ression 153 0176 1154 1118 01149 12158 01304 - 01403 01766 N#

5～10 坡地 Slope 225 5108 36146 17114 61272 36159 01805 01394 01011 3
坡地 Slope 225 0171 1156 1121 01158 13110 - 01106 - 01134 01824 N#

洼地 Dep ression 153 4161 36111 17117 61103 35159 11179 11459 01009 3
洼地 Dep ression 153 0166 1156 1121 01148 12123 - 01074 11242 01142 N#

3 非正态分布 (α< 0105) Abnormal distribution atα< 0105. #自然对数转换后的结果 The data after logarithm ic transformation. N: 正态分布 Nor2
mal distribution.
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喀斯特地区表层土壤水分的高度异质性 ,且内部存

在较大的变异性 ,总的趋势为 0～5 cm土层比 5～

10 cm土层的变异大 ,坡地比洼地的变异大. 对于研

究区土壤水分的空间结构特征及其相互关系还需用

地统计学方法进一步研究. 通过对偏度、峰度的观察

以及采用 K2S法进行非参数检验 ,在 5%的检验水

平下 ,除坡地 0～5 cm土层土壤含水量服从正态分

布之外 ,其余情况均需进行对数转换.

212　喀斯特木论自然保护区旱季土壤含水量的空

间结构

研究区土壤含水量变异函数值的最佳拟合模型

均为指数模型 ,其决定系数在 01753～01957,能很

好地反映土壤水分的空间结构特征. 由图 1可以看

出 ,不论是坡地还是洼地 , 0～5 cm和 5～10 cm两

土层土壤水分均具有相似的空间结构 ,但坡地和洼

地之间的土壤水分空间结构则明显不同. 由表 2可

知 ,研究区洼地 0～5 cm和 5～10 cm两土层土壤水

分的块金值 /基台值均非常小 ,具有强烈的空间相关

性 ,其空间变异主要由土壤母质、地形、气候等自然

因素 (结构性变异 )引起 ;坡地 0～5 cm和 5～10 cm

两土层土壤水分的块金值 /基台值分别为 01402和

01247,空间相关性中等 ,其中坡地 0～5 cm土层土

壤含水量的块金值 /基台值最大 ,原因可能是在最小

取样间隔内存在着某种对水分含量起作用的自然过

程 ,加之坡地的裸岩出露率非常高 ,土壤浅薄且间断

性强 ,取样难度很大 ,且试验样品由周围的 3个点混

合代替 ,存在一定误差.

木论自然保护区典型峰丛洼地的坡地和洼地土

壤水分的变程相差很大 ,坡地 0～5 cm和 5～10 cm

土层土壤水分的变程分别是洼地相同土层的 32196

和 26182倍. 研究区洼地在 1993年前种植玉米 ,尽

管封育至今 ,但干扰影响尤存 ,土壤裸岩率、厚度特

别是森林盖度分布不均 ,破碎化程度高 ,从而导致其

空间连续性差 ;坡地虽然地形复杂 (高程、坡度和坡

位等 ) ,但岩石裸露率均在 90%以上 ,比较一致 ,森

林保存完好 ,覆盖度在 95%以上 ,起到了很好的调

控作用 ,因而土壤水分的空间连续性大 ,坡地 0～

5 cm和 5～10 cm土层土壤水分的变程分别达到了

380170 m和 460120 m. 同一立地类型随着土层的加

深 ,系统结构更加合理 ,受外界的干扰相应减小 ,导

致土壤水分的变程变大、空间连续性和空间自相关

范围增大.

213　喀斯特木论自然保护区旱季土壤水分的空间

自相关分析

由图 2可以看出 ,研究区土壤水分呈现一定的

结构性 ,同一立地类型 (坡地或洼地 ) 0～5 cm 和

5～10 cm两土层土壤水分之间具有相似的空间结构

(本文仅以 0～5 cm土层为例进行分析 ) ,同一土层

图 1　研究区坡地 (Ⅰ)和洼地 (Ⅱ)不同土层的土壤水分半方差函数图
F ig. 1　Sem ivariogram s of soil water in different soil layers in the slope (Ⅰ) and the dep ression (Ⅱ) of the study area.
A: 0～5 cm土层 0- 5 cm soil layer; B: 5～10 cm土层 5- 10 cm soil layer. 下同 The same below.

表 2　研究区土壤水分含量半方差函数的模型类型及参数
Tab. 2　Sem ivar iogram theoretica l m odels and param eters for so il wa ter in the study area

土层
Soil layer
( cm)

立地类型
Field type

模型
Model

块金值
C0

基台值
C0 + C

块金值 /基台值
C0 / ( C0 + C)

变程
a

(m)

决定系数
R2

0～5 坡地 Slope 指数 Exponential 33190000 84140000 01402 380170 01927

洼地 Dep ression 指数 Exponential 0100048 0102076 01023 11155 01753

5～10 坡地 Slope 指数 Exponential 0101430 0105790 01247 460120 01957

洼地 Dep ression 指数 Exponential 0100147 0102184 01067 17116 01807
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图 2　研究区坡地 (Ⅰ)和洼地 (Ⅱ)不同土层土壤水分的空
间相关图
F ig. 2　Spatial correlogram s of soil water in different layers in

the slope (Ⅰ) and the dep ression (Ⅱ) in the study area.

不同立地类型之间的差别较大. 研究区坡地 0～

5 cm土层土壤水分的Moran I系数较洼地小 ,最大时

为 01160,随着滞后距离的增大 ,自相关函数逐渐向

负方向增长. 研究区洼地 0～5 cm土层土壤水分的

Moran I值相对较大 ,最大为 01260,其趋势与坡地略

有不同 ,随着滞后距的增大呈直线下降 ,滞后距在

30 m之后呈负相关且继续直线下降至 70 m,在将至

坡脚时 ,随着土壤水分的增加又有增大的趋势.

214　喀斯特木论自然保护区旱季土壤水分的空间

格局

利用 Kriging方法制作的等值线更深刻、全面和

直观地揭示了木论自然保护区峰丛洼地旱季表层土

壤水分的空间分布格局. 由图 3可以看出 ,研究区同

一立地类型 0～5 cm和 5～10 cm土层土壤水分具

有相似的空间分布特征 ,不同立地类型的格局明显

不同. 坡地土壤水分呈斑块状分布 ,差异明显 ,坡中

下部土壤含水量相对较高 ,中上部随着坡度的突然

增大 ,水分含量下降 ,呈明显的两大斑块且连续性较

好 ,这与空间自相关分析的结果一致. 洼地土壤水分

总体上呈两大斑块状 ,但由于岩石裸露、地形的凹凸

不平特别是植被覆盖 [ 25 - 28 ]和根系的分布不均 ,导致

斑块支离破碎、连续性差 ,这是变程较短的原因.

图 3　研究区坡地 (Ⅰ)和洼地 (Ⅱ)不同土层土壤水分的空
间分布
F ig. 3　Spatial distribution of soilwater in different soil layers in

slope (Ⅰ) and dep ression (Ⅱ) of the study area.

3　讨 　　论

喀斯特峰丛洼地人地矛盾突出、人为干扰强烈、

植被逐步退化、土层浅薄 ,导致该区水土流失、石漠

化等生态灾害日趋严重. 张继光等 [ 29 ]研究发现 ,在

连续 14 d无降雨条件下 ,喀斯特农业耕作区洼地 0

～5 cm 和 5 ～10 cm 土层的平均含水量分别为

8114%和 11161% ,其变异系数分别为 23146%和

13105%. 木论国家级自然保护区人为干扰相对较

少、植被覆盖度较高 ,在长达 25 d持续干旱的情况

下 ,表层土壤平均含水量仍然较高 (在 16122% ～

17124% ) ,其变异也很大 ,变异系数在 35159% ～

39191% ;同一立地条件下 (坡地或洼地 ) 0～5 cm和

5～10 cm两土层含水量的差异不大 ,尽管坡地的土

被不足 20% ,土层厚度一般 < 20 cm,远低于洼地 ,

但因坡地植被生长茂盛、郁闭度高 ,导致坡地 0～

5 cm土层含水量略高于洼地.

研究区土壤含水量半变异函数的最佳拟合模型

均为指数模型 ,同一立地类型 (坡地或洼地 )不同层

次具有相似的空间结构 ,但同一土层不同立地类型

之间的土壤水分结构明显不同. 研究区洼地 0～
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5 cm和 5～10 cm土层土壤水分具有强烈的空间相

关性 ,其变异主要由土壤母质、地形、气候等自然因

素 (即结构性变异 )所引起 ;坡地两层土壤水分的空

间相关性中等 ,可能存在更小尺度上的随机变异和

生态学过程. 研究区坡地因森林植被和岩石裸露率

均高达 90% ,调节能力强 ,空间连续性好 ,变程很

大 , 0～5 cm和 5～10 cm土层土壤水分的变程分别

达 380170 m和 460120 m;洼地人为干扰后植被恢复

较慢 ,植被覆盖非常不均 ,尽管其土被的连续性比坡

地好 ,但土壤水分的连续性很差 ,其变程很短 , 0～

5 cm和 5～10 cm 土层土壤水分的变程分别只有

11155 m和 17116 m,略高于张继光等 [ 29 ]的研究结

果 ,可见 ,通过对植被的破坏 ,人为干扰不仅降低了

土壤水分的整体水平 ,也破坏了其稳定性 ,且增加了

其不确定性或复杂性.

木论自然保护区土壤水分呈现一定的空间结构

性 ,Moran I系数随着滞后距离的增大 ,逐渐向负方

向增大 ,其变化趋势与地形、植被的空间结构关系很

大. 坡地植被生长茂盛 ,匀质性强 ,其 Moran I系数

较洼地小 ,且变化相对平缓 ,这与半方差分析的结果

相似.

空间异质性导致空间格局的存在 , Kriging等值

线图能更深刻、全面和直观地反映土壤水分空间分

布. 研究区同一立地类型 (坡地或洼地 ) 0～5 cm和

5～10 cm土壤水分具有相似的空间分布特征 ,同一

土层不同立地类型的格局明显不同. 坡地表层土壤

水分随着坡度的上升而下降 ,呈明显的两大斑块分

布且连续性较好 ,与张继光等 [ 30 ]的研究结果相反.

原因可能是由于保护区坡地的森林调控能力强 ,土

壤水分的空间分布主要受地形、岩石裸露率等因子

的影响 ,而农业耕作区坡面土壤水分变异主要受土

地利用和植被的影响. 研究区洼地的斑块支离破碎 ,

是植被覆盖和根系分布不均所致 ,这与空间自相关

分析和半变异函数分析的结果一致.

地形、微地貌、降雨、人为干扰 ,特别是植被盖度

和分布是影响喀斯特木论保护区土壤水分空间变异

程度和分布格局的重要因素. 保存完好的木论喀斯

特原始森林对土壤水分具有很好的调控作用 ,对广

大喀斯特干扰退化区水资源的改善和合理利用具有

重要的指导作用.
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