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　　摘要：采用地学统计方法，以西乌珠穆沁典型草原３类不同地貌的３个试验区内栗钙土层厚度和植被盖度为研究
对象，探讨了其空间结构和异质性，讨论了植被盖度与栗钙土层厚度在空间分布上的相关关系，定量揭示了两者空间

变异和协同演变的规律。通过空间分布图的对比，可以方便快捷地找到有沙化趋势的区域，对这些区域加以重点保

护，将有利于延缓草地的沙漠化，更为通过高光谱影像解译代表性植被的光谱数据、实现对栗钙土层厚度的监测提供

了科学依据和基础数据。
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　　栗钙土层是典型草原土壤的主要组成结构，栗钙土层是
在自然因素和人为因素的共同作用下，经过漫长的历史过程

协同演化而来的，具有栗色腐殖层和明显钙积层的地带性土

壤，其厚度在１０～４０ｃｍ之间。植被盖度指示着景观环境因
子的适宜程度，是自然环境变化和人类活动所引起的景观过

程的综合结果，因而植被盖度不仅是群落结构的一个重要参

数，也是土地退化特征的一个直接主导性表征［１］，更是指示

生态系统变化的重要指标。

土壤厚度和植被盖度都存在一定的空间异质性，即不同

的空间位置上土壤厚度和植被的盖度存在一定的差异。尽管

土壤的各类特征与植物的格局不一定是完全对应的，但它们

都呈现出明显的异质性，土壤与植被的空间异质性既作为一

种原因也作为一种结果在植物群落中广泛存在着［２－５］。

空间插值法是获取自然地理要素空间信息的主要方法之

一［６－７］。幅员辽阔的典型草原上，植被盖度和栗钙土层厚度

数据的缺乏和不均匀，使得利用空间插值法来模拟植被盖度

和栗钙土层厚度的空间分布成为一种必然。

本研究采用地学统计方法，以典型草原３类不同地貌的
３个试验区内栗钙土层厚度和植被盖度为研究对象，探讨了
其空间结构和异质性，讨论了植被盖度与栗钙土层厚度在空

间分布上的相关关系，定量揭示了两者空间变异和协同演变

的规律。通过空间分布图的对比，可以方便快捷地找到有沙

化趋势的区域，对这些区域加以重点保护，将有利于延缓草地

的沙漠化。

１　试验设计与数据预处理

选择内蒙古锡林郭勒盟巴彦高勒镇南部典型草原的坡

地、低山丘陵、波状高平原３类地貌的试验样地为研究对象，
以退化较为严重的区域为中心，沿梯度方向十字交叉布点，间

隔距离为５０ｍ，每个方向踏查距离为２５００ｍ，即每个方向设
试验样方５０个，每个样地参与数据分析的样方数为１００个。

利用ＳＰＳＳ软件进行植被盖度和栗钙土土层层厚度的描
述性统计分析。３个样地数据均通过显著水平 α＝０．０５的
Ｋ－Ｓ检验，数据满足正态分布。使用 ＧＳ＋７．０软件，进行半
方差函数拟合及地学统计分析［８－１３］，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２地学
统计分析模块进行植被盖度和栗钙土层厚度的变异函数建模

和空间插值。

２　植被盖度及栗钙土层厚度的空间异质性研究

２．１　植被盖度的空间异质性研究
２．１．１　３类地貌试验样地植被盖度的描述性统计分析　３个
试验样地的描述性统计特征如表１所示。
　　从表１中看出３个试验样地植被盖度平均值相差不多，
坡地地貌样地的植被盖度的平均值高，是４０．７７％，波状高平
原地貌样地植被盖度的平均值居中，低山丘陵地貌样地的植

被盖度最低，是３２．９９％。采样时发现，虽然３个试验样地的
地貌不同，但在３个样地内取样时，均是以退化较为严重的区
域为采样中心点，这些区域大多是已经沙化的风蚀洼地，栗钙

土层厚度已经消失，取而代之的是已经沙化的沙土。３个样
地内研究空间异质性的调查区域的植被种类都在３６种左右，
且植被类型均以小型草本、蒿类、葱属、委陵菜属为主，有很多

一年生草本植物，且零星出现沙生灌木，如小叶锦鸡儿。这说

明严重退化区域的植被类型正在发生着转变，以羊草、大针茅

等为建群种的植被群落很多已被冷蒿群落取代，典型草原正

慢慢向以一年生植物和灌木为主的荒漠化草原演变。变异系
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数（ＣＶ）表示随机变量的离散程度，查阅相关研究资料，认为
ＣＶ≤１０％为弱变异性，１０％ ＜ＣＶ＜３０％为中等变异性，ＣＶ≥
３０％为强变异性［１４］。经数据处理结果可看出，３个样地植被
盖度的变异系数均小于１０％，属于弱变异性。偏度［１５］表示数

据的左右对称性，从表１中可以看出，低山丘陵地貌样地和波
状高平原地貌样地的偏度均为正值，表明数据在右侧更为分

散，坡地地貌样地的偏度为负值，表明数据在左侧更为分散。

峰度［１５］用来描述数据分布高度的指标，坡地地貌样地和波状

高平原地貌样地的峰度值均略小于零，表明植被盖度的分布

略呈现平峰态，低山丘陵地貌样地的峰度值大于零，表明其植

被盖度分布呈现尖峰态。利用 Ｋ－Ｓ对样本进行正态性检
验，ＰＫ－Ｓ＞０．０５，样本均符合正态分布。

表１　３个试验样地植被盖度的描述性统计特征

样地
盖度（％）

均值 标准差 极大值 极小值

变异系数ＣＶ
（％） 偏度 峰度 正态检验

坡地 ４０．７７ １．５４ ７０．００ ０．００ ３．７８ －０．４７ －０．３９ 正态

低山丘陵 ３２．９９ １．１１ ７０．００ １０．００ ３．３７ ０．９３ １．５５ 正态

波状高平原 ３７．７１ １．１３ ６５．００ １０．００ ２．９９ ０．３８ －０．３０ 正态

２．１．２　３类地貌试验样地植被盖度的空间异质性分析　将３
类地貌试验样地的植被盖度数据进行空间结构分析后得出，

坡地地貌样地和低山丘陵地貌样地植被盖度变异函数曲线的

变化均符合球状模型，波状高平原地貌样地可以采用高斯模

型进行拟合，如表２所示。
　　３类地貌样地的决定系数分别是０．６６、０．７１、０．６０，拟合

程度较好，表明该理论变异函数模型均能很好地反映植被盖

度的空间结构特性。３类地貌试验样地半方差值理论拟合模
型如图１所示。３个试验样地植被盖度的拟合模型决定系数
在０．６０～０．７１之间，变异函数曲线变化不平稳，这表明影响
这３个样地植被盖度的各种生态过程在整个变程范围之内所
起作用的重要程度大不相同。

表２　３个试验样地植被盖度理论拟合模型及半方差分析参数

样地 理论模型 块金值Ｃ０ 基台值Ｃ＋Ｃ０
Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）
（％）

变程

（ｍ）
结构比Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）

（％）
决定系

数ｒ２ ＲＳＳ

坡地 球状 ３６．９０ ２３４．００ １１．５０ ２７３．００ ８８．５０ ０．６６ ９３６３．００
低山丘陵 球状 ２２．７０ １４０．１０ １６．２０ ６０４．００ ８３．８０ ０．７１ １３４６．００
波状高平原 高斯 ２２．７０ １１８．１０ １０．４１ １００．４６ ８９．５９ ０．６０ ８１８０．００

　　从表２中可以看出，坡地地貌样地的块金值最大，较大的
块金方差表明在较小尺度上的某种过程不容忽视［１６］，可以采

取减小取样间隔的方法来增加其空间结构信息。基台值是半

方差值随步长增加到一个相对稳定的水平上时对应的半方差

值［１５－１６］，基台值越高，表示变量的空间异质性越高。坡地地

貌样地的基台值最高，达到了２３４．００，这说明坡地地貌样地
的植被盖度的空间变异程度最大，这也验证了坡地地貌样地

块金值最大这个结果。用块金值与基台值之比来描述随机因

素在变量空间变异过程中所起的作用大小。低山丘陵地貌样

地比值最大，值为１６．２０％，波状高平原地貌样地最小，值为
１０．４１％，坡地地貌样地的值为 １１．５０％。３个试验样地的
Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）值均不高，这表明３个试验样地植被盖度的空间
异质性主要是由于结构性因素引起的，如气候、地形、土壤类

型等自然因素。偏基台值与基台值的比值称之为结构比

［Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）］。从表２中看出，３个试验样地的结构比均大
于７５％，植被盖度均表现出较强的空间相关性，３个试验样地

内植被盖度由空间自相关引起的空间异质性占总空间异质性

的８０％以上。
变程表示了变量的空间相关性的作用范围，变程值的大

小受到采样尺度的影响。当某采样点与已知点距离大于变程

时，变量间不存在空间相关性［１７－１８］，该点的数据值无论用于

内插还是外推均是无效的，变程的大小同时也说明了植被盖

度空间连续性的好坏。在本研究中，波状高平原地貌试验样

地的变程最小，为１００．４６ｍ，低山丘陵地貌试验样地变程最
大，达到６０４ｍ。究其原因，部分波状高平原地貌样地内盖起
了大量的牛棚，虽未全部投入使用，但随着载畜量的增加，牲

畜的啃食和践踏加大了对植被盖度的干扰程度，破坏了植被

盖度的连续性。因此，３个试验样地植被盖度的连续性好坏
顺序为低山丘陵地貌样地要优于坡地地貌试验样地，坡地地

貌试验样地要好于波状高平原地貌样地。

２．１．３　３类地貌试验样地植被盖度的空间分布　在植被盖
度空间变异理论及结构分析的基础上，利用克里金法对３个
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试验研究区内的植被盖度进行空间插值分析。克里金插值法

在利用已知点赋予权重后求得未知点植被盖度的同时，不仅

考虑了实测点与预测点的距离，而且通过半变异函数的空间

分析功能，充分考虑了实测点的空间分布与预测点的空间方

位关系。

经过前面的研究和数据分析可知，坡地样地、低山丘陵样

地和波状高平原样地植被盖度的最佳变异函数拟合模型分别

是球状模型、球状模型和高斯模型，３个样地的试验数据均通
过Ｋ－Ｓ检验，符合正态分布。对数据进行探索性分析后发
现，３个样地的植被盖度均存在一阶或二阶趋势，不满足普通
克里金插值法和简单克里金插值法要求二阶平稳假设理论，

因此选择泛克里金插值法对３个试验样地内植被盖度进行空
间插值。

经过插值后得到３个试验样地植被盖度的空间分布见图２。

　　从图２中可以看出，３个样地中，植被盖度均不太高，坡
地地貌样地的植被盖度最高，这与前面对植被盖度的描述性

统计分析中得出的坡地地貌样地植被盖度均值最高这一结论

一致；低山丘陵地貌样地内植被盖度的连续性最好，坡地和波

状高平原地貌样地内植被盖度的连续性较为接近，这与前面

研究中得出的结论一致，即低山丘陵地貌样地的变程最大，其

余２个样地的变程远小于低山丘陵地貌样地且其值较为接
近；坡地地貌样地的空间异质性最高，这与该样地基台值最高

这一结论相符。

对于坡地地貌样地而言，东部区植被盖度要明显好于西

部区，且整个样地内植被盖度达到４０％以上的区域在整个样
地内占大部分范围；植被盖度在１０％以下的区域主要集中在
样地的西部偏南一点，经实地勘察后得知，该区域内有很多沙

斑，植株低矮、盖度较低，甚至出现沙生植被。

对于低山丘陵地貌样地而言，整个样地内植被盖度主要

在３０％～４０％范围内。样区北部１个东南向带状区域的植
被盖度要明显好于其他区域。经实地勘察后得知，样区的南

部几乎均为放牧场，牲畜对植被的干扰程度较大，北面大部分

区域有蒙古柳生长，栗钙土层较厚，少有风蚀沙斑，植被盖度

较好。

对于波状高平原地貌样地而言，样地内大部分区域的植

被盖度在３０％～４０％。该样地整体受到人为干扰程度较大，
样地东部有采石矿，西部有铁路，样地中北部盖起大量牛棚，

牲畜的啃食和踩踏对植被的破坏作用不可小觑，采样时发现，

样地南部除风蚀坑外还有个垃圾场。因此，波状高平原地貌

样地在人为和自然等多种干扰因素影响下，样地内植被总盖

度不高。

为了更清晰地展示每个样地内植被盖度在各个等级区间

的面积分配情况，特制作饼图见图３。

　　由图 ３可知，３个样地内大部分区域的植被盖度均在
３０％～５０％范围内，波状高平原样地几乎可以达到９０％；植
被盖度在６０％以上的区域面积均很小，波状高平原地貌样地
中，这部分面积仅占样地总面积的０．０３２％，几乎可以忽略不
计；坡地地貌样地内，有接近５０％区域的植被盖度在３０％ ～

５０％范围内；低山丘陵和波状高平原地貌样地有一半以上区
域的植被盖度介于３０％ ～５０％之间，其中，波状高平原地貌
样地该范围内的面积几乎达到样地总面积的７０％；植被盖度
达到５０％以上的区域，面积最大的是坡地地貌样地，最小的
是波状高平原地貌样地；植被盖度不到３０％的区域中，面积
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最大的是低山丘陵地貌样地，最小的是波状高平原地貌样地。

２．１．４　植被盖度空间插值的精度评价　通过地学统计理论
的克里金空间插值对３类地貌试验样地植被盖度的预测性制
图的过程，就是通过对采样点植被盖度数据的计算和分析，得

出各个空间位置的植被盖度的相对距离和变异量，从而完成

对未知点植被盖度的预测［１９］。

３个样地植被盖度克里金空间插值结果误差分析见表３。

表３　植被盖度插值结果误差分析表

样地编号
预测植被盖度（％） 实测植被盖度（％） 相对误差（％）

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值间 最大值间 平均值间

样地１ １．６２ ６５．６２ ４０．７７ ０．００ ７０．００ ４２．２４ １００．００ ６．２５ ３．４８
样地２ １２．０２ ６８．４７ ３５．４３ １０．００ ７０．００ ３２．９９ １６．７７ ２．１８ ６．８９
样地２ １１．８０ ６３．２９ ３４．５１ １０．００ ７０．００ ３７．７１ １５．２５ ９．５９ ８．４９

　　注：样地１为坡地地貌样地；样地２为低山丘陵地貌样地；样地３为波状高平原样地。

　　通过对３个试验样地植被盖度的克里金插值预测值与试
测值的对比分析发现，预测３个样地植被盖度最大值的相对
误差介于２．１８％～９．５９％之间，均远远小于预测最小值的相
对误差，因此，３个样地中对植被盖度高值区的估计要好于对
低值区的估计；除低山丘陵样地外，其他２个样地植被盖度的
预测均值都低于实测值；３个样地植被盖度均值的相对误差
介于３．４８％～８．４９％之间，坡地样地植被盖度均值的预测相
对误差最小，为３．４８％，波状高平原样地植被盖度均值的相
对误差最大，为８．４９％。

本研究针对３类不同地貌试验样地做的植被盖度预测结
果与实际情况基本相符，其相对误差可以满足本研究的要求。

２．２　栗钙土层厚度的空间异质性研究
２．２．１　３类地貌试验样地栗钙土层厚度的描述性统计分
析　３个试验样地栗钙土层厚度的描述性统计特征如表４所
示。从表４可看出，３个试验样地的栗钙土层厚度的均值都
不高，最高的坡地试验样地的栗钙土层厚度均值也只有

１０９３ｃｍ，最薄的是低山丘陵试验样地，只有５．９１ｃｍ。３个
试验样地的变异系数分别为８５．３２％、１４４．５０％和９．５８％，坡

地试验样地和低山丘陵试验样地的栗钙土层厚度达到强变异

程度，波状高平原试验样地的栗钙土层厚度的变异属于弱变

异范围。采样时发现，３个试验样地内，均有栗钙土层厚度为
０的区域存在，这些区域已经完全被沙化，如果得不到有效控
制，风蚀沙坑的面积将会继续扩大。坡地样地的坡顶多为裸

露的地表，没有栗钙土层，只有沙土和大小不一的碎石，但坡

中段及坡底段栗钙土土层较厚，局部地区可达到５０～６０ｃｍ。
低山丘陵地貌试验样地内，多年前有大量牧民居住地，因此对

栗钙土层和植被的干扰较大。结合前面植被盖度的分析研究

也可以看出，经过多年的禁牧，植被可以慢慢得到恢复，但遭

到破坏的栗钙土层却很难在短时间内恢复。３类不同地貌试
验样地栗钙土层厚度试验数据的偏度均为正值，表明试验数

据在右侧更为分散。坡地试验样地和低山丘陵试验样地的峰

度值均大于０，表明其栗钙土层厚度分布均呈现尖峰态，波状
高平原试验样地的峰值小于０，表明其栗钙土层厚度分布均
呈现平峰态，利用Ｋ－Ｓ对样本进行正态性检验，坡地地貌试
验样地数据为近似正态，其他２个试验样地为偏态。

表４　３个试验样地栗钙土层厚度的描述性统计特征

样地
栗钙土层厚度（ｃｍ）

均值 标准差 极大值 极小值

变异系数

ＣＶ（％） 偏度 峰度 正态检验

坡地 １０．９３ ９．３３ ３０．００ ０．００ ８５．３２ ０．４３ ０．４８ 近正态

低山丘陵 ５．９１ ８．５４ ３０．００ ０．００ １４４．５０ １．５７ １．３７ 偏态

波状高平原 １０．４７ １．００ ３０．００ ０．００ ９．５８ ０．５０ －１．１０ 偏态

２．２．２　３类地貌试验样地栗钙土层厚度的空间异质性分析
　通过对３类不同地貌试验样地的栗钙土层厚度数据进行空
间结构分析后得出（表５），坡地地貌样地和低山丘陵地貌样
地栗钙土层厚度变异函数曲线的变化符合球状模型，波状高

平原地貌样地栗钙土层厚度变异函数曲线的变化符合指数模

型。决定系数分别是０．７８、０．８７、０．９３，拟合程度较高，表明
该理论变异函数模型能很好地反映栗钙土层厚度的空间结构

特性。３类地貌试验样地栗钙土层厚度的半方差值理论拟合
模型如图４所示。
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　　从图４中可以看出，３类不同地貌类型试验样地中，波状
高平原试验样地栗钙土层厚度的变异函数曲线变化幅度不

大，较为平缓，说明在整个尺度上各种生态过程所起作用均不

可忽视；坡地地貌样地和低山丘陵地貌样地的栗钙土层厚度

的变异函数曲线起伏较大，表明影响这２个样地栗钙土层厚
度的各种生态过程在整个变程范围之内所起的作用重要程度

大不相同。

　　表５中列出了３个试验样地栗钙土层厚度的理论拟合模
型和半方差分析的各个参数。可以看出，波状高平原地貌样

地的块金值最大，低山丘陵地貌样地的块金值最小；块金值与

基台值的比值用来描述随机因素在变量空间变异中所起作用

的大小，波状高平原地貌样地比值最大，值为１９．２５％，低山

丘陵地貌样地最小，值为０．７９％，坡地地貌样地的值居中；３
类地貌试验样地的结构比［Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）］均大于７５％，栗钙土
层厚度均表现出较强的空间相关性。低山丘陵地貌样地内栗

钙土层厚度的空间相关性最强，其空间异质性绝大部分来自

自相关部分，比值已高达９９．２１％。以上３个参数同时说明
了一个问题，在波状高平原地貌样地内，随机因素在栗钙土层

厚度的变异化过程中起到了重要作用；低山丘陵地貌样地的

栗钙土层虽然已遭到居民、牲畜等因素的干扰，但经过多年的

远离居民和牲畜的休养生息，结构因素（如气候、风蚀、土壤

类型等）的干扰在其异质化过程中已经起主要作用。较大的

块金方差表明：在５０ｍ的采样间距上，某种过程不容忽视，可
以采用缩小取样间隔距离的方法以丰富其空间结构信息。

表５　３个试验样地栗钙土层厚度理论拟合模型及半方差分析参数

样地 理论模型 块金值Ｃ０ 基台值Ｃ＋Ｃ０
Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）
（％）

变程

（ｍ）
结构比Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）

（％）
决定系

数ｒ２ ＲＳＳ

坡地地貌 球状 １１．７０ ９５．２０ １２．２９ ３４１．００ ８７．７１ ０．７８ １３３０．００
低山丘陵 球状 ０．７０ ８８．９０ ０．７９ ５６５．００ ９９．２１ ０．８７ １０８５．００
波状高平原 指数 ２４．００ １２４．７０ １９．２５ ８６４．００ ８０．７５ ０．９３ ３７８．００

　　波状高平原地貌样地的基台值最高，达到了１２４．７０，这
说明波状高平原地貌样地的栗钙土层厚度的空间变异程度最

大，这也验证了波状高平原地貌样地块金值最大这个结果。

变程的大小不仅给出了变量的空间相关性有效范围，同

时也说明了栗钙土层厚度空间连续性的好坏。在本研究中，

波状高平原地貌试验样地的变程最大，达到８６４．００ｍ，坡地
地貌试验样地变程最小，为３４１．００ｍ。因此，３类地貌试验样
地栗钙土层厚度的连续性好坏顺序为波状高平原地貌样地＞
低山丘陵地貌样地＞坡地地貌试验样地。变程可以用来指导
采样间距设计是否有效，一般的研究认为在块金效应不大时，

可以将变异函数变程的１／２作为采样间距的上限［２０］。因此，

对于低山丘陵地貌样地，块金值仅为０．７０，可以将采样距离
放大至２８２．５ｍ，作为采集栗钙土层厚度数据时取样间隔的
上限值。

２．２．３　３类地貌试验样地栗钙土层厚度的空间分布　在栗
钙土层厚度空间变异理论及结构分析的基础上，利用克里金

法对３个试验研究区内的栗钙土层厚度进行空间插值分析。
经过前面的研究和数据分析可知，坡地、低山丘陵和波状

高平原３个试验样地内栗钙土层厚度的最佳变异函数拟合模
型分别是球状模型、球状模型和指数模型，数据经变换后通过

Ｋ－Ｓ检验，符合正态分布，对数据进行探索性分析后发现，３
个样地的栗钙土层厚度亦均存在一阶或二阶趋势，不满足普

通克里金插值法和简单克里金插值法要求二阶平稳假设理

论，因此选择泛克里金插值法对３个试验样地内栗钙土层厚
度进行空间插值。

经过插值后得到３个试验样地栗钙土层厚度的空间分布
如图５所示。

　　从图５可以看出，３个样地中，栗钙土层厚度均较薄，低
山丘陵地貌样地的栗钙土层厚度最薄，这与前面对栗钙土层

厚度的描述性统计分析中得出的低山丘陵地貌样地栗钙土层

厚度均值最小这一结论一致；波状高平原地貌样地的空间异

质性最高，这与该样地基台值最高这一结论相符。

对于坡地地貌样地而言，东北 －西南走向带状分布的栗
钙土层较其他区域略厚，整个样地内栗钙土层厚度在 １０～

２０ｃｍ范围内的区域约占整个样地的５０％左右；栗钙土层厚
度在５ｃｍ以下的区域主要集中在样地的西部偏南一点。

低山丘陵地貌样地内栗钙土层较厚的区域位于试验样地

的东北部，呈带状分布，而中部和西南部的栗钙土层厚度

较薄。

波状高平原地貌样地内有５０％以上区域的栗钙土层厚
度在１０～２０ｃｍ范围内。样地东部的采石矿，西部的铁路运
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输线、中北部大量的牛棚和日益增加的载畜量等因素均对该

样地的栗钙土厚度产生了较大的干扰。

为了更清晰展示每个样地内栗钙土层厚度在各个等级区

间的面积分配情况，特制作饼图见图６。

　　由图６可以看出，３个样地栗钙土层厚度均很薄；３个样
地内沙地面积比例均不太大，最小的是波状高平原样地，仅为

０．２２７％，最大的是低山丘陵样地，也只有３．１５８％；坡地地貌
试验样地内栗钙土层厚度主要集中在１０～２０ｃｍ，这部分面
积占到样地总面积的５３．０５５％；低山丘陵地貌试验样地内，
除了沙地和栗钙土层厚度大于２０ｃｍ这２部分面积外，其他
各等级区间多占的面积比例差距不大；波状高平原地貌试验

样地内大部分区域内栗钙土层厚度在１０ｃｍ以上，约占到总
面积的７５％，其中在１０～２０ｃｍ范围内的面积比例占该样地
总面积的６１．４２１％。３个样地中，栗钙土层厚度大于２０ｃｍ
的面积比例均很小，最大的是波状高平原地貌试验样地，也仅

占样地总面积的１３．２００％。
２．２．４　栗钙土层厚度空间插值的精度评价　３个试验样地
栗钙土层厚度克里金空间插值结果误差分析如表６所示。

表６　栗钙土层厚度插值结果误差分析

样地编号
预测栗钙土层厚度（ｃｍ） 实测栗钙土层厚度（ｃｍ） 相对误差（％）

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值间 最大值间 平均值间

样地１ ０．０１ ２９．６９ １１．６５ ０．００ ３０．００ １０．９３ １００．００ １．０２ ６．２０
样地２ ２．０６ ３０．０１ ６．９１ ０．００ ３０．００ ５．９１ １００．００ ０．０３ １４．４８
样地２ ０．１５ ２９．９６ １２．５３ ０．００ ３０．００ １０．４７ １００．００ ０．１３ １６．４４

　　注：样地１为坡地地貌样地；样地２为低山丘陵地貌样地；样地３为波状高平原样地。

　　通过对３个试验样地栗钙土层厚度的克里金插值预测值
与实测值的对比分析发现，预测３个样地栗钙土层厚度最小
值的相对误差虽均为１００％，但由于其实测值均为０，因此该
相对误差对结果不产生影响，但对低山丘陵样地栗钙土层厚

度的预测中丢失的低值区信息较多；预测３个样地栗钙土层
厚度最大值的相对误差介于０．０３％～１．０２％之间，与实测值
非常接近，因此，３个样地中对植被盖度高值区的估计要远远
好于对低值区的估计；３个样地栗钙土层厚度的预测均值都
高于实测值；３个样地栗钙土层厚度均值的相对误差介于
６．２０％～１６．４４％之间，坡地样地栗钙土层厚度均值的预测相
对误差最小为６．２０％，波状高平原样地植被盖度均值的相对
误差最大为１６．４４％。

采样点与预测点间距离的大小、采样点数目多少以及采

样点的分布情况之间都影响其预测值的大小，采样点与预测

点的距离越近，采样点数目越多，则预测结果的相对误差越

小，精度就越高［２０－２１］。不论是植被盖度还是栗钙土层厚度，

波状高平原样地的预测相对误差均大于其他２个样地，在以
后的研究过程中，应适当的增加采样点的数目，并尽可能使其

均匀分布，可以减少预测的相对误差［２０－２１］。

本研究针对３类不同地貌试验样地做的栗钙土层厚度预测
结果与实际情况基本相符，其相对误差可以满足本研究的要求。

２．３　植被盖度与栗钙土层厚度空间分布对比研究
为了更直观地了解植被盖度与栗钙土层厚度的相关性，

将３个试验样地植被盖度与栗钙土层厚度空间分布进行
对比。

　　从图７至图９中可以看出，坡地样地和低山丘陵样地内
植被盖度与该样地栗钙土层厚度间的相关性是比较显著的，

植被盖度较大区域栗钙土层厚度也较厚。坡地样地栗钙土层

厚度在５ｃｍ以下的区域主要集中在样地的西部偏南一点，与
该样地内植被盖度在１０％以下的区域位置一致，东北部植被
盖度在 ５０％的区域内，栗钙土层厚度也较深，可以达到
２０ｃｍ；低山丘陵地貌样地内栗钙土层较厚的区域位于试验样
地的东北部，呈带状分布，这与该样地内植被盖度在４０％以
上区域位置一致，中西部植被盖度和栗钙土层厚度均较薄。

植被盖度与该样地栗钙土层厚度的空间分布表现出了较强的

一致性。这是因为较大的植被覆盖度不仅可以为土壤保留较

多的水分，同时也减少了下面土壤水分的蒸发，减缓甚至是防

止了植被下土壤的风蚀风化。采样时发现，坡地样地西南部

几乎均为放牧场，区域内有很多小型沙斑，土壤已完全沙化，

植株低矮、盖度较低，沙生植被已经出现。低山丘陵样地中南

部牲畜对植被的干扰程度较大，北面大部分区域有蒙古柳生

长，栗钙土层较厚，少有风蚀沙斑，植被盖度亦较好。

　　对比波状高平原样地植被盖度克里金插值图像，可发现
该区域内植被盖度和栗钙土层厚度分布间除极小范围内略显

一致性外，几乎没有表现出两者间的相关性，大部分区域的栗

钙土层厚度介于 １０～２０ｃｍ之间，植被盖度却主要集中在
３０％～４０％之内。这个结果与该样地内植被受到较大人为干
扰密不可分。该样地的中北部盖起大量的牛棚，随着载畜量

的增加，牲畜对植被的践踏和啃食强度随之增强，植被遭到破

坏。西面铁路线和东北的采石矿也对周边的植被和栗钙土层
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造成了较大程度的影响。但由此也可以看出，植被是探测草

原环境改变中最敏感的因素，在同样的干扰因素影响下，植被

盖度对环境作用的反应速度要快于栗钙土层厚度。因此，在

周边干扰因素的持续作用下，植被盖度不仅是群落结构的一

个重要参数，也是土地退化特征的一个直接的主导性表征，更

是指示生态系统变化的重要指标。

３　结论

本研究采用传统统计学和地学统计相结合的方法，以典

型草原３类典型地貌的试验样地内的植被盖度和栗钙土层厚
度为研究对象，利用半方差函数讨论了其空间结构，研究了其

空间异质性及各向异性，最后通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２地学统计分
析模块，采用克里金插值法对植被盖度和栗钙土层厚度的变

异函数进行了建模和空间插值，讨论了其空间分布情况，并对

３个试验样地的植被盖度和栗钙土层厚度空间插值的精度进
行了评价。通过以上研究分析，得出以下结论：

（１）３类地貌试验样地的植被盖度均值较为接近，在
３２．９９～４０．７７ｃｍ之间。其变异系数ＣＶ值均小于１０％，属于
弱变异性范围。

（２）坡地地貌试验样地、低山丘陵地貌试验样地、波状高
平原地貌试验样地植被盖度的变异函数曲线分别可用球状函

数、球状函数和高斯函数来拟合，决定系数分别是０．６６、０．７１
和０．６０；坡地样地植被盖度的块金值和基台值均是３个样地
中最高的，这说明了该样地植被盖度的空间变异程度最大，可

以采取减小取样间隔的方法来增加其空间结构信息；

Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）值的大小顺序是低山丘陵样地 ＞坡地样地 ＞波
状高平原样地，因此，随机因素在３个样地植被盖度的空间变
异中所起的作用大小顺序同上；３类不同地貌试验样地的结
构比 ［Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）］均大于７５％，植被盖度均表现出较强的
空间相关性，且由空间自相关部分引起的空间异质性占到总

空间异质性的８０％以上；３个试验样地中植被盖度连续性最
好的是低山丘陵地貌样地，其次是坡地地貌试验样地，最后是

波状高平原地貌样地。

（３）坡地地貌试验样地和波状高平原地貌试验样地栗钙
土层厚度的均值较为接近，分别是１０．９３ｃｍ和１０．４７ｃｍ，低
山丘陵地貌试验样地的栗钙土层厚度均值最小，仅为

５．９１ｃｍ。坡地地貌试验样地和低山丘陵地貌试验样地栗钙
土层厚度的变异系数ＣＶ均大于７５％，属于强变异范围，波状
高平原地貌试验样地栗钙土层厚度的变异系数 ＣＶ小于
１０％，属于弱变异范围。

（４）坡地和低山丘陵地貌试验样地栗钙土层厚度的变异
函数曲线可用球状函数来拟合，波状高平原地貌试验样地栗

钙土层厚度的变异函数曲线的最佳拟合模型是指数函数，决

定系数分别是０．７８、０．８７和０．９３；波状高平原地貌栗钙土层
厚度的块金值和基台值均是３个样地中最高的，这说明了该
样地栗钙土层厚度的空间变异程度最大，可以采用降低取样

间隔距离的方法以丰富其空间结构信息；Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０）值的大
小顺序是：波状高平原样地 ＞坡地样地 ＞低山丘陵样地，因
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此，随机因素在３个样地栗钙土层厚度的空间变异中所起的
作用的大小顺序同上；３类不同地貌的试验样地的结构比
［Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）］均大于７５％，栗钙土层厚度均表现出较强的空
间相关性，且由空间自相关部分引起的空间异质性占到总空

间异质性的８０％以上；３个试验样地中栗钙土层厚度连续性
最好的是波状高平原地貌样地，其次是低山丘陵地貌试验样

地，最后是坡地地貌样地。

（５）３类地貌试验样地的植被盖度和栗钙土层厚度均表
现出了各向异性，各向同性不显著，空间分布格局较为复杂。

（６）通过对３个样地植被盖度的定量研究发现，３个样地
内大部分区域的植被盖度均在３０％～５０％范围内，波状高平
原样地几乎可以达到９０％；植被盖度在６０％以上的区域面积
均很小，波状高平原地貌样地中，这部分面积仅占样地总面积

的０．０３２％，几乎可以忽略不计；坡地地貌样地内，有接近
５０％区域的植被盖度在３０％～５０％范围内；低山丘陵和波状
高平原地貌样地有一半以上区域的植被盖度介于 ３０％ ～
５０％之间，其中，波状高平原地貌样地该范围内的面积几乎达
到样地总面积的７０％；植被盖度达到５０％以上的区域，面积
最大的是坡地地貌样地，最小的是波状高平原地貌样地；植被

盖度不到３０％的区域中，面积最大的是低山丘陵地貌样地，
最小的是波状高平原地貌样地。

（７）通过对３个样地栗钙土层厚度的定量研究发现，３个
样地内沙地所占面积比例均不大，最小的是波状高平原样地，

仅为０．２２７％，最大的是低山丘陵样地，也只有３．１５８％；坡地
地貌试验样地内栗钙土层厚度主要集中在１０～２０ｃｍ，这部
分面积占到样地总面积的５３．０５５％；低山丘陵地貌试验样地
内，除了沙地和栗钙土层厚度大于２０ｃｍ这２部分面积外，其
他各等级区间占的面积比例差距不大；波状高平原地貌试验

样地内大部分区域内栗钙土层厚度在１０ｃｍ以上，约占到总
面积的７５％，其中在１０～２０ｃｍ范围内的面积比例占该样地
总面积的６１．４２１％；３个样地中，栗钙土层厚度大于２０ｃｍ的
面积比例均很小，最大的是波状高平原地貌试验样地，也仅占

样地总面积的１３．２００％。
（８）３个样地中对植被盖度和栗钙土层厚度高值区的估

计均好于对低值区的估计；对植被盖度和栗钙土层厚度预测

结果与实际情况基本相符，其相对误差满足本研究的要求。

（９）对比３个样地植被盖度和栗钙土层厚度的克里金空
间插值结果，可发现坡地地貌样地和低山丘陵地貌样地植被

盖度和栗钙土层厚度的分布较为一致，相关性较高；在波状高

平原地貌样地上，几乎看不出两者在空间分布上的相关性。

同时，这表明在同样的干扰因素影响下，植被盖度对环境作用

的反应速度要快于栗钙土层厚度。因此，植被盖度不仅是群

落结构的一个重要参数，更是土地退化特征的一个直接的主

导性表征。
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