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摘要：利用统计学方法对晋西黄土区林草复合系统界面上雨后表层(0~10 cm)、亚表层(10~20 cm)和 20~40 cm 土层土壤水分

空间变异性进行研究。结果表明：草地、林地以及二者组成的林草界面的土壤水分含量、变异系数差别均不大，土壤水分含

量随着深度的增加而减少，但土壤水分变异系数则相反；移动窗口法分析表明，林草界面对表层和亚表层的土壤水分影响范

围均为 4.0 m；草地土壤质量含水量的变异函数模型可以拟合成高斯模型，林地和林草界面则可以拟合球状模型，草地土壤

水分总体空间异质性要大于林地和林草界面，草地土壤水分变异函数的平均变程为 10.96 m，林草界面及林地土壤水分的平

均变程分别为 5.37 m 和 4.31 m。对于描述界面土壤水分分布情况，克立格制图直观性强，具有良好效果。 
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土壤水分是土壤—植物—大气连续体的一个
关键因子，是土壤系统养分循环和流动的载体，它
不但直接影响土壤的特性和植物的生长，而且间接
影响植物分布以及生态系统小气候的变化[1]。黄土
高原地区干旱少雨、蒸发强烈，资源性缺水已经成
为限制植物生长和分布的主要因素，因此对于土壤
水分的研究一直是黄土高原环境整治和生态建设
的主要内容[2-4]。空间异质性是指系统或系统属性在
空间上的复杂性和变异程度，包括系统属性的空间
组成，空间构型和空间相关。它在生物学系统各个
层次上都存在，是许多基本生态学过程和物理过程
在时间和空间连续系统上长期作用的结果[5]。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[6]，土壤水分具有高度的异质性，研究的
尺度不同，其影响因子和变化规律也随之变化，其
异质性的存在对各种水文过程和土壤形成过程均
有显著影响[7-9]。在不同尺度上研究土壤水分空间格
局，对于了解植物根系情况、植被与土壤关系、植
被空间格局等有着重要意义[10-13]。而以往异质性的
研究往往多注重于单一生态系统或多个生态系统
之间的比较[14-17]，对于复合系统内部的研究仍缺乏
足够的理论依据。 

林草复合是由森林和草地在空间上有机结合
形成的复合人工植被或经营方式[18]，是我国干旱与
半干旱地区农林复合的主要模式之一[19]。随着林草
业的相互渗透及对生态环境综合治理的需要，林草
复合经营日益受到国内外的重视。本文以晋西黄土
区林草复合界面为研究对象，利用雨后土壤水分空

间测定数据，应用地统计学方法对林草复合系统界
面土壤水分的空间分布格局进行分析，旨在揭示雨
后复合系统土壤水分空间变异规律，丰富和完善林
草复合系统研究，为晋西黄土区植物恢复、土地合
理利用与生态建设提供一定的科学依据。 
1  研究区概况 

研 究 区 位 于 山 西 省 吉 县 ， 地 理 坐 标 是
35°53′10″～36°21′02″ N, 110°27′30″～111°07′20″ E，
属典型的黄土残塬沟壑区。据吉县气象站资料，吉
县多年平均降水量 571 mm，降水量季节分配不匀，
4—10 月降水量为 521.4 mm，占全年总降水量的
90.5%，其中 6—9 月降水量占全年降水量的 70%左
右，冬季(12 月至次年 2 月)降水量平均为 16.7 mm，
占年平均降水量的 3%。土壤属黄土母质，土层深
厚，土质均匀，在剖面不同深度分布有钙积层石灰
结核或假菌丝体。吉县境内植物资源比较丰富。常
见的木本植物有 194 种，分属于 49 个科；草本植
物 180 种，分属于 44 个科(不包括农作物)。主要造
林 树 种 为 刺 槐 (Robinia pseudoscacia) 、 侧 柏
(Platycladus orientalis)、苹果(Malus pumila)和核桃
(Juglans regia)等。研究对象是刺槐和天然草的林草
复 合 系 统 ， 试 验 区 位 于 吉 县 蔡 家 川 流 域 中 部
(36°16′24″ N，110°45′44″ E)，海拔 1 036 m，坡向
为南偏东 34°，坡度为 20°。刺槐林林龄为 16 年，
密度为 800 株·hm-2，郁闭度为 75%，林木平均高为
7.1 m，胸径为 8.3 cm.，枝下高为 1.5 m。林草复合
系统的植物种类主要有狗尾草（Setaria viridis）、白
羊草（Bothriochloa ischcemum）、艾蒿（Artemisia 
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argyi ）、 铁 杆 蒿 (Artemisia sacrorum) 、 老 鹳 草
(Geranium wilfordi)、堇菜(Viola verecunda)、茜草
(Rubia cordifolia)、紫花地丁（Viola philippica）、抱
茎苦荬菜（Ixeris sonchifolia）、蒲公英(Taraxacum 
mongolicum) 、 杠 柳 （ Periploca sepium ） 和 酸 枣

（Periploca sepium）等。 
2  研究方法 
2.1  观测取样点布置 

研究对象是刺槐林草地复合系统，参照尤文忠
[20]等人的研究，在试验区沿刺槐林边缘（距林带 0.5 
m）分别向林内、草地设置 10 m×10 m 的样地各 1
块，在样地内采用网格状布设 80 块 0.5 m×0.5 m 样
方，全区共设置样点 160 个，为研究方便，规定刺
槐林边缘向草地方向为负方向，向林地方向为正方
向，具体见图 1。 

2.2  土壤水分的测定 

调查时间在 2008 年 9 月中旬降雨 72 h 之后，
降雨量为 21.0 mm（降水量用简易雨量筒实测）。在
每块样方的中心位置利用土钻分别在 0～10 cm、
10～20 cm 和 20～40 cm 三层取样，每块样地取样
240 个，两块样地共取样 480 个，利用烘干法（105 
℃）测定土壤质量含水量。 
2.3  数据处理 

主要采用统计学方法和移动窗口法对数据进
行处理：统计学分析中，主要利用传统统计学中的
平均数、标准差、变异系数、最小值、最大值等分
析和地统计学中的基台值、变程、块金和分维数等
来描述土壤水分空间异质性。 

移动窗口法[21]用来界定边界的影响域，已经取
得一定的应用[22-26]。该方法是将分割窗平分为两个

半窗口，通过计算比较两个半窗口内样点间的相异
性。然后，窗口顺序向后移动一个样点，再计算半
窗口间的相异系数，直到整个样线上的所有样点都
参与计算为止。本文采用欧氏距离的平方(DSE)表示
相异性，然后以 DSE 为纵坐标，样点位置为横坐标
作图，根据半峰宽法来判定影响域[27]。 
3  结果与分析 
3.1  林草界面土壤质量含水量的统计分析 

林草界面土壤质量含水量的统计分析由表 1 可
见，土壤水分含量最小值在 9.50%～16.13%之间，
最 大 值 在 19.55% ～ 21.47% 之 间 ， 平 均 值 在

15.77%～18.79%之间，草地、林地和二者组成的林
草界面，从 0～10 cm（表层）到 10～20 cm（亚表
层），再到 20～40 cm 土层土壤水分含量均为逐渐
降低的，草地与林地的土壤水分含量都相差不多

（相应层次差值均小于 1%）。土壤水分的变异系数
差别均不大，相对而言草地土壤水分含量变异性最
大。所有类型表层和亚表层土壤水分含量均为弱变
异程度，20～40 cm 土层土壤水分含量均为中等变
异性，各类型内相应变异系数随着深度的增加而变
大，这主要是因为在小尺度范围内雨水是影响土壤
水分的主要因素，由于外界环境不同，雨水下渗的

表 1  土壤质量含水量测定结果统计特征 

Table 1  Statistical characters of mass water content of soil 

土壤水分/% 
类型 

土壤深度(d)/ 
cm 最大值 最小值 平均值 中位数 

标准差 变异系数/% 偏度 峰度 

0＜d≤10 20.83 15.76 18.15 18.15 1.35 7.43 0.22 -0.90 

10＜d≤20 20.30 14.15 17.44 17.44 1.41 8.11 -0.42 -0.49 草地 

20＜d≤40 21.24 10.27 16.34 16.34 2.57 15.72 -0.30 -0.37 

0＜d≤10 21.47 16.13 18.79 18.73 1.34 7.14 0.02 -0.62 

10＜d≤20 20.49 14.00 17.82 17.69 1.35 7.56 -0.27 -0.21 林地 

20＜d≤40 19.55 9.50 15.77 16.12 2.23 14.14 -0.75 0.27 

0＜d≤10 21.47 15.76 18.47 18.37 1.38 7.47 0.10 -0.79 

10＜d≤20 20.49 14.00 17.63 17.67 1.39 7.88 -0.36 -0.32 林草界面 

20＜d≤40 21.24 9.50 16.05 16.25 2.41 15.04 -0.42 -0.05 

 
图 1  土壤水分监测点布设图 

Fig.1  The setting of soil moisture monitoring 
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速度不同，从而导致下层土壤水分变异系数大于表
层和亚表层。 
3.2  林草界面土壤质量含水量水平分布及影响域

的判定 

从图 2 可知，在林带两侧不同距离的水平上，
在 0～10 cm 的表层、10～20 cm 的亚表层和 20～
40 cm 土层，土壤水分含量分布具有相似的规律，
但 20～40 cm 土层波动情况明显大于表层和亚表
层。在草地方向，由林带到距林带 8.5 m 处的草地
内，水分含量有升高的趋势，而由 8.5 m 处到距林
缘 10 m 处，水分含量则呈逐渐降低的趋势，整体
呈“反勺子”形状。在林地方向，水分则在由林带到
距林带 1 m 和 6 m 处的草地内有明显水分低值点，
整体呈“W”形状。  

分析表明，移动窗口法较好地揭示林草复合界
面表层和亚表层土壤质量含水量的影响域（20～40 
cm 层次土壤质量含水量影响域不明显）。对于土壤
表层和亚表层土壤质量含水量，当窗口宽度≥8 时，
各土层的含水量变化趋于一致（图 3），即欧氏距离
平方在最小单位为 8 时能够清晰地判定边界影响
域。根据半峰宽法判定，土壤表层水分的边界影响

域从草地 2.5 m 到林地 1.5 m，影响域宽度为 4.0 m；
土壤亚表层水分的边界影响域从草地 2.5 m 到林地
1.5 m，影响域宽度为 4.0 m。当窗口宽度为 8 时，
在 SED 曲线上有 3 个明显的波峰出现，除边界附近
外，在其它样点也有稳定波峰出现，如林地内距边
界 5.5 m 处和草地内距边界 6.5 m 的波峰一直是稳
定的。说明该处样点的土壤水分与其它样点的土壤
水分有明显差异。其原因可能是光照、温度和植被
等因子的影响，也可能是多种因子共同作用的结
果，具体原因还有待进一步研究。 
3.3  林草界面土壤质量含水量的地统计学分析 

变异函数的计算一般要求数据符合正态分
布，否则可能会使变异函数产生比例效应[28]，使
实验变异函数产生畸变，因此需要判断土壤水分
数据的分布类型，分析结果如图 4 所示，草地和
林地不同土壤层次的土壤水分含量数据接近正态
分布，满足地统计学所要求的假设条件，可以进
行地统计学分析。 

由表 2、图 5 可知，林地表层、亚表层和 20～
40 cm 土层土壤质量含水量的变异函数模型可以拟
合成球状模型；草地表层、亚表层和 20～40 cm 土

 
图 2  林草界面土壤质量含水量水平分布 

Fig.2  Horizontal distribution of mass water content of soil in forest-grassland boundary 
 

  
图 3  林草界面土壤表层(A)和亚表层(B)质量含水量的影响域 

Fig.3  Width of edge influence of forest-grassland boundary on mass water content of soil of surface layer(A) and subsurface layer(B) 
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层土壤质量含水量的变异函数模型可以拟合成高
斯模型；林地与草地组成的林草界面表层、亚表层
和 20～40 cm 土层土壤水分含量的变异函数模型可
以拟合成球状模型。 

C0 表示块金值，是由随机因素和实验误差共同
引起的变异[29-30]，分析表明草地的块金值略大于林地
和林草界面，无论是草地、林地和林草界面，块金值

都是随着深度的增加而增大，说明随着土层深度的增
加，随机因素或实验误差所引起的空间变异增大。 

块金方差与基台值之比(C0/(C+C0))表示自相关
部分引起的空间异质性程度的高低，Cambardella
等[31]研究认为：C0/(C+C0)>75%，说明系统空间自
相关性很弱，反映出随机部分引起的空间异质性程
度起主要作用；比值在 25%～75%之间，表明系统

表 2  林草景观界面土壤质量含水量的变异函数理论模型及相关参数 

Table 2  Semivariogram model and parameters for mass water content of soil in forest-grassland boundary 

类型 
土壤层次（d）/ 

cm 
模型 

结构方差 
C 

块金值 
C0 

基台值 
C0+C 

(块金值/基台值)/
% 

变程/ 
m 

决定系数 
分维数 

D 

0＜d≤10 高斯模型 3.158 0.603 3.761 16.03 12.99 0.927 1.643 
10＜d≤20 高斯模型 2.297 0.742 3.039 24.42 9.44 0.944 1.731 草地 

20＜d≤40 高斯模型 10.330 1.500 11.830 12.68 10.44 0.970 1.622 
0＜d≤10 球状模型 2.033 0.277 2.310 11.99 3.40 0.962 1.810 
10＜d≤20 球状模型 1.046 0.895 1.941 46.11 4.96 0.833 1.877 林地 
20＜d≤40 球状模型 3.647 1.650 5.297 31.15 4.58 0.819 1.842 
0＜d≤10 球状模型 1.625 0.420 2.045 20.54 4.86 0.781 1.851 
10＜d≤20 球状模型 1.344 0.735 2.079 35.35 5.45 0.592 1.893 

林草 
界面 

20＜d≤40 球状模型 4.520 1.250 5.770 21.66 5.79 0.749 1.837 

 

  

  

  
图 4  土壤质量含水量频率分布图 

Fig.4  Frequency histograms of mass water content of soil 
注：a 为草地，b 为林地；1～3 分别代表 0＜d≤10 cm，10 cm＜d≤20 cm 和 20 cm＜d≤40 cm 土层 
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具有中等程度空间自相关性；C0/(C+C0)<25%，说
明系统具有强烈的空间相关性。研究结果表明，林
地土壤水分结构比在 11.99%～46.11%之间，表层空
间自相关性强，亚表层和 20～40 cm 土层为中等程
度空间自相关；草地土壤水分结构比在 12.68%～
24.42%之间，具有强烈的空间自相关；林草界面土
壤水分结构比在 20.54%～35.35%之间，表层和 20～
40 cm 土层为强烈的空间自相关，亚表层为中等程
度空间自相关。相比较而言草地的结构比最小，表
明草地的空间自相关程度最强，这主要是由于草地
土壤水分更易受外界环境因素的影响。 

变程反映了变量空间自相关范围的大小，同时
提供了研究某种属性相似范围的一种测度。在变程
之内，变量具有空间自相关特性，反之则不存在。
在草地、林地和二者组成的林草界面内，土壤因子
的空间相关范围差异明显，草地土壤水分的平均变
程较大，为 10.96 m，而林草界面林地土壤水分的
平均变程较小，分别为 5.37 m 和 4.31 m。分维数 D
是一个无量纲数，D 的大小表示变异函数曲线的曲
率，D 越小，格局变异的空间依赖性越强，反之由

随机因素引起的异质性占有较大的比重。相比较而
言，草地分维数较小，分别为 1.643、1.731 和 1.622，
表明草地格局变异的空间依赖性比林地和林草界
面较强。 
3.4  林草界面土壤质量含水量的空间局部估计 

对林草景观界面土壤表层、亚表层和 20～40 
cm 土层土壤质量含水量进行克立格制图（图 6），
可以看出这三个层次土壤水分分布具有一定的相
似性，林草界面土壤水分含量呈高、低斑块混合镶
嵌的分布，这主要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等作用的综合影响，
各处入渗速度不一致造成的。可以看出克立格制图
可以较好地显示出界面土壤水分的空间分布格局。 
4  结论 

研究区土壤水分数据的传统统计学分析，草地、
林地和二者组成的林草界面，土壤水分含量随深度
增加而逐渐降低，草地、林地以及二者组成的林草
界面的土壤水分含量、变异系数差别均不大，这与
降雨有关，而各类型内相应变异系数随着深度的增
加而变大，则是由于雨水下渗速度差异造成的。 

  

 

 
图 5  土壤质量含水量的变异函数 

Fig.5  Semivariograms for mass water content of soil 
注：A.草地，B.林地，C.林草界面；1～3 分别代表 0＜d≤10 cm，10 cm＜d≤20 cm 和 20 cm＜d≤40 cm 土层 
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林草复合界面土壤表层水分的边界影响域从
草地 2.5 m 到林地 1.5 m，影响域宽度为 4.0 m；土
壤亚表层水分的边界影响域从草地 2.5 m 到林地 1.5 
m，影响域宽度为 4.0 m，这主要与刺槐根系分布和
外界环境状况（如光照）有关。 

地统计学分析结果表明，林地和林草界面土壤
质量含水量的变异函数模型可以拟合球状模型，草
地土壤质量含水量的变异函数模型合成高斯模型；
相比较而言草地变异函数总体的空间自相关性和
空间依赖性均大于林地和林草界面，其总体的空间
异质性要大于林地和林草界面，草地土壤水分变异
函数的平均变程为 10.96 m，而林草界面林地土壤
水分的平均变程分别为 5.37 m 和 4.31 m。 

通过克立格制图，将土壤水分的点数据转化为
面数据，直观描述土壤水分在空间上的分布、形状、
大小和位置，较好地体现了复合系统界面土壤水分
的分布规律。当然，林草复合界面土壤水分的空间
变异规律还需要长期监测，才能得出更加科学合理
的结论。 
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Research on spatial heterogeneity of soil moisture after raining  
at forest-grassland boundary in the Loess region of west Shanxi 

 

YUN Lei, BI Huaxing, TIAN Xiaoling, MA Wenjing, CUI Zhewei 
College of Water and Soil Conservation, Beijing Forestry University//Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating of Minis-

try of Education//National Field Research Station of Forest Ecosystem, Jixian, Shanxi. Beijing100083, China 
 
Abstract: The spatial variability of different layers (0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm) soil moisture after raining at the for-
est-grassland boundary in the Loess Region of West Shanxi were studied by using statistical method. The results showed that the 
differences of soil moisture content and variation coefficient among the different landscape types, but the differences were not sig-
nificant. Soil moisture content was decreased with the increased depth of soil in vertical direction, but variation coefficient of soil 
moisture was just the opposite; By using moving split-window techniques, it was obtained that the width of edge influence in surface 
(0-10 cm) and subsurface (10-20 m) layer was 4.0 m, respectively. The model of soil moisture variation in different layers were gaus-
sian model in grassland, spherical model in forestland and forest-grassland boundary. The total spatial heterogeneity of soil moisture 
was higher in grassland compared with forestland and forest-grassland boundary. The average ranges of soil moisture variation in 
grassland, forestland and forest-grassland boundary were 10.96 m, 5.37 m and 4.31 m, respectively. Kriging map gives a very strong 
visual impression, it obtains good results in expressing the spatial structural characters. 
Key words：Loess region of west Shanxi; forest-grassland boundary; soil moisture; spatial distribution characteristics; spatial het-
erogeneity 
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