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　　摘要：针对典型岩溶区存在的土壤水分亏缺限制作物生产和植被恢复问题，应用地统计学与ＧＩＳ技术，将土壤水
分室内布点和实地监测相结合，对果化示范区土壤水分空间变异特征进行研究。结果表明：各层土壤体积含水量平均

为５．１０％～２２．０６％，变异系数为１８．３０％～６７．７３％，说明各层土壤体积含水量的变异系数呈现出强变异特征（ＣＶ＞
１０％），且随土壤深度增加，土壤体积含水量的变异系数减小；各深度土壤体积含水量空间分布不均，主要呈弧状和斑
状分布，且随土壤深度的增加而增大；不同深度土壤体积含水量的最小空间变程为２４００ｍ，可作为果化示范区土壤体
积含水量样点布设的最佳取样间隔。
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　　长期受强烈岩溶化作用，典型岩溶区形成了地表、地下双
层空间结构，加上地形地貌复杂多变、小生境类型多，岩溶区

土壤水分呈现出岩石渗漏性强、降水入渗系数大、储水能力

低、地下水位深、水分运移复杂等特征［１－２］。降水作为典型岩

溶区土壤水分的最重要补给源，对土壤含水量的高低和有效

性具有重要影响，土壤水分的丰缺已成为决定岩溶区生态系

统结构和功能的主要因素［３］，尤其在降雨稀少、气候干燥的

季节，土壤水分亏缺将成为作物生产和植被恢复的主要限制

因子［４］。开展典型岩溶区土壤水分的空间异质性研究，对科

学地指导典型岩溶区农业生产、保障区域土壤资源可持续合

理利用具有重要的理论意义和参考价值。

相关文献表明，土壤水分空间异质研究多集中在平原旱

地或高原丘陵区，而对于水文地质构造复杂、生态环境脆弱的

岩溶区，相关研究仍较少，且缺乏从土壤取样尺度到土壤水分

时空异质与空间分布的系统性研究。近年来，关于岩溶区土

壤水分的空间异质性的研究逐步得到了重视。刘海隆等探讨

了喀斯特山区土地利用方式对土壤水分运移和时空分异的影

响［５］。张继光等以线形取样方式，采用经典统计学与地统计

学相结合的方法，对广西古周生态恢复示范区进行峰丛洼地

坡面土壤水分空间变异研究［６］。张继光等运用地统计学方

法对桂西北典型岩溶洼地表层土壤水分（０～１５ｃｍ）的时空
变异特征及其分布格局进行了研究［７］。由此可见，岩溶地区

土壤水分空间异质性的多数成果在研究方法上已由传统的量

化统计转向基于“３Ｓ”技术的地统计学与经典统计相结合的
空间研究，对于土壤水分空间变异、空间分布及相关空间格局

的研究方面有了质的飞跃，区域的研究尺度和样点的采样密

度也已得到了足够的重视。另据相关研究表明，受特殊的地

质发育和地形地貌特征的影响，典型岩溶区土壤水分的空间

分布存在较大的异质性［８－９］。对于异质性较大的典型岩溶区

土壤水分空间异质性研究，若直接进行大尺度区域高密度取

样，势必会消耗大量的人力、物力和财力；而若低密度取样，又

难免因监测样点数量的不够而影响其研究精度［１０］。如何将

传统统计方法与地统计方法进行有机结合，实现土壤空间异

质性研究中取样尺度、取样间隔、取样密度的优化是急待深入

研究的科学问题。因此，本研究以典型岩溶区广西平果县果

化示范区土壤水分为研究对象，将微尺度、高密度的室内布点

和小区域实地监测相结合，应用地统计学与ＧＩＳ技术，探索空
间异质性较大的岩溶区最适取样间隔，为指导典型岩溶区土

壤水分的样点布设提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于广西平果县果化镇的果化示范区内（图１），

地理坐标为 ２３°２２′２８．７″～２３°２３′４０．７″Ｎ、１０７°２２′４０．８″～
１０７°２３′５６．９″Ｅ，海拔１７６．４～５３５．０ｍ，地处区域构造龙味背
斜北翼，北西向断裂发育，出露的地层主要为石炭系上统

（Ｃ３）和二叠系下统（Ｐ１），主要为距果化镇５ｋｍ处的龙何屯、
布尧屯和陇尧屯及其各自的耕作区，总监测面积约为

２．７１ｋｍ２。研究区属于亚热带季风性气候，年均气温约
２１℃，区内总体降水量丰富，年均降水量１３２２．３ｍｍ左右，
但时间分配不均，年内降水量变化较大。土壤以岩溶石灰土
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为主，主要发育棕色石灰土和黄棕色石灰土，稀疏林地、灌丛

和低矮灌草为主要植被类型。

１．２　图件来源与处理
平果果化示范区的主要图件有果化自然屯区划图、槐前

１∶１００００地形图（等高距为５ｍ，涵盖龙何屯、布尧屯和陇尧
屯等３个屯）、地质图、２００９年 ａｌｏｓ高分辨率遥感影像（全色
２．５ｍ分辨率，多光谱１０ｍ分辨率）。以 ＡｒｃＧＩＳ９．３为操作
平台，完成果化自然屯区划图和槐前１∶１００００地形图的空
间配准和矢量化，生成数字化高程图（ＤＥＭ）、坡度图、坡向图
等图件；运用Ｅｎｖｉ４．８遥感软件对ａｌｏｓ影像进行辐射定标、大
气校正、正射校正、影像融合、影像裁剪等处理，为果化示范区

土壤理化指标的空间布点作准备。

１．３　样点选取与实地监测
将平果果化示范区高分辨率遥感影像与各类地形图件相

结合，在网格均匀布点的基础上，充分考虑区内的地质条件、

海拔高度、坡度坡向、植被覆盖、地块大小等因素，使得室内的

空间布点不仅具有一般性，还具有一定的代表性。完成室内

网格布点后，将准采样点的坐标输入 ＧＰＳ，于２０１１年９—１０
月进行样点导航和监测。实际监测过程中，若有待测样点落

在裸岩、险峰、村庄、道路等地，则在附近５～５０ｍ内进行调
整，并用ＧＰＳ记下实际监测样点的坐标，如不能调整，则该监
测样点删除，遵照这个原则共得到有效监测样点１９１个（图
２）。每个样点均监测０～５、５～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ不同土
层的土壤，用校正后的 ＴＤＲ水分仪完成土壤体积含水量的
监测。

１．４　数据处理与分析
运用ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件对不同深度土壤体积含水

量进行平均值、标准差、变异系数、最小值、最大值、偏度系数、

峰度系数的计算和正态分布的验证；运用地统计学软件ＧＳ＋
７．０完成不同深度土壤体积含水量半方差函数模拟，得到块

金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０＋Ｃ）、变程等模型参数，并将各参数导
入ＡｒｃＧＩＳ９．３的地统计学模块，得到不同深度土壤体积含水
量的空间分布格局。

２　结果与分析

２．１　土壤体积含水量的描述统计特征
从土壤体积含水量的描述统计特征（表１）可以看出，各

土层含水量均值分布在５．１０％ ～２２．０６％之间，变异系数在
１８３０％～６７．７３％之间，说明各层土壤体积含水量的变异系
数均值呈现出强变异特征（ＣＶ＞１０％）。在不同深度土壤体
积含水量的变异系数中，土壤深度越大，土壤体积含水量的变
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异系数越小，说明表层土壤体积含水量较深层土壤体积含水

量来说更易受外界条件的影响，其中，０～２０ｃｍ深度的土壤
体积含水量呈强度变异（ＣＶ＞３０％），２０～３０ｃｍ深度的土壤
体积含水量呈中强度变异（１０％＜ＣＶ＜３０％）；从土壤体积含
水量的偏度和峰度情况看，土壤体积含水量的偏度在 ５～
１０ｃｍ土层呈正偏态，在２０～３０ｃｍ土层呈负偏态分布；土壤
体积含水量的峰度仅在０～５ｃｍ深度呈高峡峰（峰度 ＞３），
２０～３０ｃｍ深度近似呈现高峡峰特征，其余深度土壤体积含
水量呈低阔峰。利用Ｋ－Ｓ法对各层土壤体积含水量的统计
分布进行非参数检验，结果表明：在 ０．０５检验水平下，１０～
２０ｃｍ深度土壤体积含水量呈正态分布，其余各层均呈近似
的正态分布，可不必进行数据转化。

表１　土壤体积含水量特征值

土壤深度

（ｃｍ）
土壤体积含水量（％）

均值 标准差 最小值 最大值

变异系数

（％） 偏度 峰度

０～５ ５．０９８ ３．４５３ ０．１０ ２３．４０ ６７．７３ １．５２ ４．１７
５～１０ ９．６２３ ６．３２８ ０．６０ ２９．１０ ６５．７６ １．４７ １．３５
０～２０ １６．８７２ ６．０３１ ２．７０ ３１．１０ ３５．７５ －０．０６－０．６０
２０～３０ ２２．０５９ ４．０３７ ６．９０ ３０．００ １８．３０ －１．３９ ２．６９

２．２　土壤体积含水量的空间结构
表２为示范区不同深度土壤体积含水量的半方差函数模

型，０～５、１０～２０、２０～３０ｃｍ深度土壤体积含水量的理论模
型均符合高斯模型，５～１０ｃｍ深度土壤体积含水量的理论模
型符合指数模型，不同深度土壤体积含水量理论模型的Ｒ２为
０６５４～０．９１６，模型的拟合效果较好（图３），能较好地反映示
范区不同深度土壤体积含水量的空间结构特征。

从表２可见，示范区１０～２０ｃｍ深度土壤体积含水量的
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值在２５％～７５％之间，说明１０～２０ｃｍ深度土壤
体积含水量具有中等的空间自相关性，而示范区 ０～５、５～
１０、２０～３０ｃｍ深度土壤体积含水量的Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值均小于
２５％，说明０～５、５～１０、２０～３０ｃｍ深度土壤体积含水量具有
很强的空间自相关性，其中，２０～３０ｃｍ深度土壤体积含水量
的空间自相关性最强。从示范区各深度土壤体积含水量的变

程来看，５～１０ｃｍ深度土壤体积含水量的空间变程最大，
２０～３０ｃｍ深度土壤体积含水量的空间变程最小，说明
５～１０ｃｍ深度土壤体积含水量的空间相关距离较大，２０～
３０ｃｍ深度土壤体积含水量的空间相关距离较小。

表２　土壤体积含水量的半方差变异函数模型

土壤深度

（ｃｍ） 模型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
（％）

变程

（ｍ） Ｒ２ 残差

０～５ 高斯 ０．４５７ １．９４９ ２３．４５ ４００６．２３ ０．９１６ ０．０２５
５～１０ 指数 ０．１１３ ０．６３７ １７．７４ ５９９４．００ ０．９０１ ０．００９
１０～２０ 高斯 ３．３４０ １０．６８９ ３１．２５ ３３３４．２０ ０．７６４ ３．７９０
２０～３０ 高斯 ０．５８０ ５．１６９ １１．２２ ２４１９．６８ ０．６５４ ７．０９０

２．３　土壤体积含水量的空间格局
以表２中不同深度土壤体积含水量的半方差变异函数模

型拟合结果为依据，运用ＡｒｃＧＩＳ９．３的地统计模块对不同深
度土壤体积含水量进行空间插值（图４）。从图４可见，示范
区各深度土壤体积含水量空间分布不均，主要呈弧状和斑状

分布；各深度土壤体积含水量的总体空间集聚特征为：龙何耕

作区大部分区域和布尧屯以东延伸至陇尧屯附近一带呈现高

值区，布尧屯和陇尧屯的各自耕作区呈现低值分布，迁移趋势

不明显。从不同深度土壤体积含水量的集聚中心来看，不同

深度土壤体积含水量的集聚离散度较大，随机因素较大，高低

值集聚中心结构性较差，且无完整的闭合集聚中心。其中，

０～５ｃｍ深度土壤体积含水量的高值集聚主要分布在龙何耕
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作区东部，随着土壤深度的增加，５～１０ｃｍ深度土壤体积含
水量的龙何耕作高值区呈现分化、扩散的趋势，陇尧西部土壤

体积含水量形成新的高值集聚区，随着土壤深度的进一步增

加，龙何耕作区的土壤体积含水量高值区发生了进一步东西

向分化，陇尧西部的土壤体积含水量高值区呈现出随机性弱

化和西移趋势。

　　龙何屯东部、北部和东北部土壤体积含水量较高，主要是
因龙何示范区的东部小型山体发育有出露的布洋一号和布洋

二号表层岩溶泉，并建立了高位水柜和蓄水池，同时铺设了

１０３０ｍ的引水主管道，将泉水引流至龙何耕作区所致；龙何
屯西部边缘地带地势较高，土壤储水能力较弱，土壤体积含水

量相对较低，而龙何屯西部山体坡脚附近的土壤体积含水量

相对较高，这主要与该处建有小型水土流失径流监测站，并有

岩溶泉出露地表，当地群众可就近取水灌溉等因素有关。布

尧屯的总体土壤体积含水量较低，主要是因为该屯未建立起

一套完备的引、蓄水系统所致，布尧屯仅在与布午屯交界处的

公路旁建立了１个小型水柜，却因坡面汇集的雨水仅少量流
经蓄水段面而未能达到预期的蓄水效果，布尧耕作区基本上

只能依赖大气降水来维持农作物的生长，导致布尧耕作区较

为干旱。陇尧屯地处地势低洼的谷地地区，丰水期雨水随坡

麓流向陇尧屯，因而陇尧屯及其附近地区的土壤体积含水量

相比布尧屯更丰富，此外，陇尧屯在农业耕作区西部的低洼地

区修建了集雨水柜，农耕缺水问题在一定程度上得到了缓解；

而陇尧屯耕作区的东南部因储水、灌溉设施较为缺乏，农业用

水仍十分紧缺。

示范区土壤体积含水量总体上随土壤深度的增加而增
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大，这主要与表层土壤较为浅薄、土壤保水性能相对较弱、水

分易于蒸发、向下漏失，而深层土壤的蓄水和持水能力相对较

强有关。此外，土壤体积含水量的垂直变化还与土壤质地、地

形地貌、植被覆盖等众多因素相关。

２．４　土壤体积含水量的合理取样间隔
要确定合理的取样数目，除考虑土壤水分的统计特征外，

还要考虑其空间结构性。在确保土壤体积含水量研究精度的

前提下，相比经典统计学方法而言，地统计学方法可以决定取

样点的空间布局、取样形状和布局方式，对取样设计的有效性

具有一定的指导作用。一般来说，变程决定了取样间隔的大

小，取样点的设置就要尽量避免变程内的重复，变程越大，取

样间隔应加大，相应取样数目就越少。由半方差函数模拟的

变异参数可知，不同深度土壤体积含水量的最小空间变程是

土壤空间监测样点的最适样点监测间隔。由表２可见，研究
区不同深度土壤体积含水量的最小空间变程分别约为４０００、
６０００、３３００、２４００ｍ，各最小空间变程２４００ｍ可作为区内土
壤体积含水量样点间隔的布设依据。

３　结论

各层土壤体积含水量均值分布在 ５．１０％ ～２２．０６％之
间，变异系数在１８．３０％ ～６７．７３％之间，说明各层土壤体积
含水量的变异系数均值呈现出强变异特征（ＣＶ＞１０％），且随
土壤深度增加，土壤体积含水量的变异系数减小。其中，０～
２０ｃｍ深度的土壤体积含水量呈强度变异（ＣＶ＞３０％），２０～
３０ｃｍ深度的土壤体积含水量呈中强度变异（１０％ ＜ＣＶ＜
３０％）。从不同深度土壤体积含水量的分布类型来看，１０～
２０ｃｍ深度土壤体积含水量呈正态分布，其余各层均呈近似
的正态分布。

半变异函数模型可进一步研究土壤水分的空间差异，除

５～１０ｃｍ用指数模型拟合外，其他各层均符合高斯模型，且
拟合效果较好。从土壤体积含水量的空间分布插值结果来

看，各深度土壤体积含水量空间分布不均，主要呈弧状和斑状

分布，且随土壤深度的增加而增大。

土壤水分的合理取样，在考虑土壤水分的统计特征时还

要考虑其空间结构性，特别应结合统计学中的变程来决定土

壤样点的取样间隔，以明确取样形状和布局方式，制定出合理

高效的取样方案。本研究表明，果化示范区不同深度土壤体

积含水量的最小空间变程为２４００ｍ，可作为区内土壤体积含
水量样点间隔的布设依据。
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配方相比，差异均达到极显著水平；配方２生物学效率与对照
相比，在０．０１水平上差异不显著。因此，从节约资源、降低成
本考虑，使用配方２更经济实惠。

表３　霉变废料栽培白灵菇不同配方产量比较

配方编号
生物学效率（％） 差异显著性

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值 ０．０５ ０．０１
１ ５２．３８ ５４．９５ ３８．６７ ４８．６６ ａ Ａ
２ ３０．０４ ３５．９０ ３９．０７ ３５．００ ｂ Ｂ
６ ２３．８１ ２６．０１ ２３．３５ ２４．９９ ｃ ＢＣ
４ ２５．２８ １７．９５ ２３．６３ ２２．２８ ｃ Ｃ
５ １８．３２ ２３．０８ １６．０３ １９．１４ ｃ Ｃ
３ １８．８７ １５．７５ ２０．１５ １８．２５ ｃ Ｃ

３　小结与讨论

霉变废料是菌袋在菌丝培养生长阶段陆续被杂菌污染所

产生的，在高温处理及堆置后，培养料中的 ｐＨ值有所下降，
特别是杂菌污染后，酸败现象更为严重。在废料中添加适量

的石灰可有效杀灭杂菌，降低污染率，同时又可适当调节培养

料的酸碱度，创造适于食用菌菌丝生长的环境，使菌丝迅速占

领料面，阻止杂菌入侵。

在发菌阶段，配方５（废料９５％，石灰５％）效果较好，这
是由于废料有过一次高温灭菌和发菌阶段，放置了一段时间

后，材料质地比较松散，增大了孔隙度，腐熟后的菌料，其营养

物质更容易被吸收利用，更利于菌丝的生长，可促进子实体快

速生长，积累更多的营养物质，能明显提高白灵菇菌丝的发菌

速度和产菇量。

充分利用生产过程中废弃的霉变菌料，经过处理后进行

再生产利用，可避免霉变菌袋随处乱堆乱弃，减少对环境造成

污染和原材料浪费，不但能节省原料、降低成本，还可净化食

用菌生产周边环境，消灭杂菌污染源，使食用菌栽培生产得以

良性循环发展。
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