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摘要：为探究准噶尔盆地沙质荒漠草地土壤 pH 分布特征，采用路线调查结合典型样地布设确定 136 个样地，以 0~
100 cm 各土层 pH 实测数据为依据，结合气象数据及“3S”技术，运用单因素方差分析、地统计学分析与地理探测器

等方法，探讨土壤 pH 发生空间变异的主要环境影响因素。结果表明：0~100 cm 各土层土壤 pH 为 8. 54~8. 76，均值

为 8. 66，且随土层深度增加土壤 pH 表现出上升趋势。小乔木类群土壤 pH（8. 71）显著高于灌木类群（8. 54）1. 02
倍、半灌木类群（8. 59）1. 01 倍（P<0. 05）。碱性土（7. 5<pH<8. 5）主要分布于准噶尔盆地周缘吉木乃县北部、福海

县南部，克拉玛依市北部等地区，强碱性土（pH>8. 5）主要分布于阜康市、呼图壁县、玛纳斯县、富蕴县等地区。半

方差变异分析可知，0~100 cm 土层 pH 最佳模型的块金效应为 49. 91%，说明其空间变异由结构因素与随机因素共

同影响。地理探测器分析表明，总体上影响土壤 pH 空间变异的主要环境因子依次为年均温度（0. 159）、植被覆盖度

（0. 152）、雪水当量（0. 085）、根部土壤湿度（0. 076）、物种丰富度指数（0. 066）。研究结果完善了准噶尔盆地沙质荒

漠草地土壤 pH 数据库，进一步探明了土壤 pH 产生变异的主控因素，为沙质荒漠管理与生态恢复提供了理论依据。
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Abstract： The aim of this study was to explore the distribution characteristics of soil pH and the factors affecting it in 
sandy desert grassland in the Junggar Basin.  First， 136 sample plots were selected and established by a route survey 
combined with a typical sample plot layout， and the pH of soil samples collected from 0 to 100 cm depth in each plot 
was measured.  Environmental factors such as temperature， vegetation cover， and species richness were determined， 
and meteorological data were collected.  The factors affecting the spatial variation of soil pH were explored on the 
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basis of the environmental and meteorological data and “3S” technology， using one-way ANOVA， geostatistical 
analysis， and geographical detectors drawing on a range of remote sensing data and analytical tools.  The results 
showed the range of soil pH in each soil layer from 0 to 100 cm was 8. 54-8. 76， and the average value was 8. 66.  
The soil pH showed an upward trend as the soil depth increased.  The soil pH of the small arbor group （8. 71） was 
1. 02 times that of the shrub group （8. 54） and 1. 01 times that of the subshrub group （8. 59） （P<0. 05）.  Analyses 
of soil pH distribution showed that alkaline soil （pH 7. 5-8. 5） was mainly distributed in the northern part of Jimunai 
County， the southern part of Fuhai County， and the northern part of Karamay City around the Junggar Basi， and 
strongly alkaline soil （pH>8. 5） was mainly distributed in Fukang City， Hutubi County， Manas County， Fuyun 
County， and other areas.  Semi-variance variation analysis showed that the nugget effect of the optimal model of soil 
pH in the 0-100 cm soil layer was 49. 91%， indicating that its spatial variation was affected by both structural 
factors and random factors.  Geographic detector analysis showed that the main environmental factors contributing to 
the spatial variation of soil pH were mean average temperature （0. 159）， vegetation coverage （0. 152）， snow water 
equivalent （0. 085）， root soil moisture （0. 076）， and species richness index （0. 066）.  The results of this study add 
new information about the distribution of soil pH to the database for sandy desert grassland in Junggar Basin， and 
reveal the main factors contributing to variations in soil pH.  These findings provide a theoretical basis for sandy 
desert management and ecological restoration.
Key words： soil pH； spatial distribution； sandy desert meadows； Junggar Basin； geographical detectors

土壤 pH 作为反映土壤酸碱程度的关键指标，不仅对微生物活性、土壤养分空间变异起着重要作用，而且控制

着土壤重金属元素的存在形态、转移与变化等特性，这些对植被-土壤营养物质的流转与循环以及所在区域的生

态质量都具有重要影响［1-2］。研究表明［3-4］，因受结构因素（自然因素）和随机性因素（人为因素）共同影响，土壤

pH 在空间分布上表现出的变异特征因研究区的差异而有所不同。如桐柏山北麓［5］多种利用类型土壤 pH 表现为

强空间自相关性，深层为弱变异，且块金系数小于 0. 5，结构性因素占主导地位。贵州省安顺市多种利用类型土

壤［6］与陕西汉中市耕地［7］土壤 pH 表现为中等程度空间自相关性与变异性，且块金系数小于 0. 5，结构性因素占主

导地位。贵州省山区耕地［8］土壤 pH 则表现为弱空间自相关性与中等程度变异，且块金系数大于 0. 5，随机性因素

占主导地位。在结构因素中，有些研究发现土壤 pH 发生大尺度空间变异主要受年均降水、年均温度等因素影

响［9-11］，不同区域主要驱动因子也会出现异同。如四川盆地土壤 pH 变化的主要驱动因子为年均降水［9］，欧亚大陆

干旱区草地土壤 pH 在受到年均降水梯度变化影响后，对物种丰富度形成不同程度影响［10］，全球范围内免耕地土

壤 pH 主要受年均温度影响［11］。从不同生态系统看，前人对于土壤 pH 的研究多汇聚于耕地、森林及草原［12-14］，而

对荒漠尤其是沙质荒漠草地研究相对较少。明确干旱区沙质荒漠草地土壤 pH 分布特征及其影响因素，对于加强

干旱区土壤 pH 的科学管控，推动草地生态恢复等有着重要意义。

准噶尔盆地位于新疆北部，是我国沙漠化较为严重的地区，而沙质荒漠草地在准噶尔盆地分布广，面积大［15］，

且植被恢复一直是遏制其退化的关键措施之一［16-17］。但近年有关准噶尔沙质草地的研究多集中于封育下植被群

落特征［18-19］，以及区域尺度上土壤有机碳、容重分布特征及其影响因素［20-21］，而对于区域尺度土壤 pH 分布特征研

究极少。研究表明，土壤中各种酸碱性离子不仅直接影响植被生长发育，而且可通过影响土壤有机碳、全氮、全磷

等土壤关键养分间接影响植被分布及其恢复情况［20，22］。同时，不同荒漠植物生存所需土壤 pH 范围存在明显差

异［23-24］。因此，明确准噶尔盆地沙质荒漠草地土壤 pH 现状及分布特征，对该区域植被恢复具有重要意义。本研

究以准噶尔盆地沙质荒漠草地为研究对象，利用统计学参数与单因素方差分析两种经典统计分析方法，以及半方

差函数与克里金插值两种地统计方法协同探究土壤 pH 的变异与分布特征，并采用地理探测器探究气候、地形、植

被、土壤理化因子对土壤 pH 的影响大小，以期为沙质荒漠草地的合理利用与管理，植被恢复的推进提供科学

依据。
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1　材料与方法

1. 1　研究区概况

试验区域位于准噶尔盆地（N 43. 53°-48. 42°，E 82. 08°-93. 51°），该区域海拔为-100~964 m，年降水量

200 mm 以下，≥10 ℃年积温 3000~4500 ℃，气候极为干旱，是典型的温带荒漠气候。研究区土壤主要由风沙土

组成。植被组成以小半乔木白梭梭（Haloxylon persicum）、梭梭（Haloxylon ammodendron），灌木多种沙拐枣

（Calligonum sp.）、霸王（Sarcozygium xanthoxylon）、麻黄（Ephedra sinica）、铃铛刺（Caragana halodendron）等，

盐柴类半灌木驼绒藜（Ceratoides latens）、多种假木贼（Anabasis sp.）等，蒿类半灌木沙漠绢蒿（Seriphidium 

santolinum）、白茎绢蒿（Seriphidium terrae-albae）、准噶尔沙蒿（Artemisia songarica）等为主。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地选择与野外采样　  依据 1∶1000000 中国植被图及 1∶1000000 新疆草地类型图，考虑新疆准噶尔沙

质荒漠分布特点，采用路线调查结合典型样地布设，共设置 136 个样点（图 1a），基本做到南北及东西贯穿研究区

域。每个样点布设 1 个 100 m×100 m 的典型样地，利用 GPS（UG909 高精度版，中国）记录经纬度及海拔等信息。

在每个样地上等距离布设 9 个 1 m×1 m 草本样方；如果存在灌木，另需按照梅花采样法［25］等距离布设 5 个 10 m×
10 m 的灌木样方（图 1b）。每个样地或样方在测定群落总盖度后，再分种进行高度、盖度、密度及生物量的测定，

其中生物量草本及半灌木则采用齐地刈割法，灌木、小乔木则为当年新生枝条及直径小于 2 mm 的枝条生物量。

同时收集样方内所有地上凋落物称取凋落物生物量。地上生物量测定完成后，在样地中心位置的样方内挖取 1
个 1 m×1 m×1 m 的土壤剖面，采用切块法［25］，在 3 个垂直剖面上分层获取  0~5、5~10、10~20、20~30、30~50、
50~70、70~100 cm 的土壤样品，用于土壤 pH 的测定。同时，使用 100 cm3的环刀进行土壤容重的测定。土壤样

品采集时，对于土层深度不足 1 m 的样地，土壤剖面挖掘至岩石出现为止，共计采集土壤及容重样品各 2809 个，带

回实验室进行处理与分析。

1. 2. 2　室内分析　  土壤样品室内剔除植物根系、家畜粪便等杂物，阴干后采用常规方法用于土壤 pH（水土比

5∶1）、电导率（水土比 5∶1）、有机碳的测定［26］；容重采用烘干法（105 ℃，24 h）测定［26］，其后土壤样品过 2 mm 筛获

得土石比［25］。

图 1　野外样点分布及样地布设

Fig. 1　Distribution of field samples and plot layout
基于自然资源部标准地图服务网站新 S（2021）047 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the new S （2021） No. 047 standard map of the 
standard map service website of the Ministry of Natural Resources， the boundaries of the base map have not been modified.
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1. 3　环境因素数据获取

气象数据是以 1957-2023 年 35 个新疆北部国家气象站点长期观测数据均值为基础（www. cnern. org. cn），

运用 ArcGIS 基于高程对气象数据进行克里金插值，并根据各采样点经纬度获取年均降水量、年均温度。2000-
2023 年雪水当量数据来源于全球陆面数据同化系统（global land data assimilation system， GLDAS）中的 NOAH
陆面模型（https：//ldas. gsfc. nasa. gov/gldas/）。通过中国科学院计算机网络信息中心自主研发的科学数据中心

（https：//www. scidb. cn/en）获取 2001-2020 年中国大陆干旱监测与影响分析高分辨率标准化降水蒸散指数

（standardized precipitation evapotranspiration index， SPEI）数据集，采用像元统计计算多年平均 SPEI。
运用 ArcGIS 中 3D Analyst 工具对 30 m 空间分辨率新疆北部高程图像提取研究区各采样点坡度。1980-

2022 年表层（0~10 cm）、根区（10~100 cm）土壤湿度数据来源于全球陆地蒸发阿姆斯特丹模型（global land 
evaporation amsterdam model， GLEAM），其本质是一套算法，提供了土壤湿度、蒸发应力等数据集（https：//
www. gleam. eu/）。土壤砂粒（0. 05~2. 00 mm）、粉粒（0. 002~0. 050 mm）、黏粒（<0. 002 mm）含量数据来源于

联合国粮农组织（Food and Agriculture Organization of the United Nations， FAO）及其合作伙伴共同开发的世界

土壤数据库（harmonized world soil database， HWSD）（https：//www. fao. org/soils-portal/en/）。轨道碳卫星

（orbiting carbon observatory-2， OCO-2）反演日光诱导叶绿素荧光（sun/solar-induced chlorophyll fluorescence， 
SIF）植被数据，通过立方体集成训练计算获得 GOSIF 数据［27］。

1. 4　数据分析

1. 4. 1　统计分析　  按照调查样地植物群落优势种所属生活型，将调查的 136 个样地划分为小乔木类群、灌木

类群、半灌木类群，依次包含 87、15、34 个样点。

采用 Microsoft Excel 2013 将数据预处理，用 SPSS 20. 0 中的单因素方差分析、多重比较（Duncan）来检验各

植被类型间、土层间 pH 的差异。

1. 4. 2　空间变异与分布特征分析　  半变异函数：对土壤 pH 的空间变异特征进行量化处理，将土壤 pH 的空间

变异与结构性因素、随机因素联系起来，探明其空间自相关性强弱以及最佳预测模型［28］，明确随着步长 h 的改变，

土壤 pH 的空间分异规律。计算公式如下：

r ( h )= 1
2N ( h ) ∑i = 1

N ( h )  [Z ( xi + h)- Z ( xi) ] 2
（1）

式中：r（h） 表示步长为 h 的半方差函数估计值，N（h）表示步长为 h 时全部离散点配对数，Z（xi+h）与 Z（xi）分别表

示 xi+h 与 xi样点的平均密度。随着步长 h 增大，半变异函数基本平稳后，会出现 5 种关键参数，其中根据块金值

（C0）与基台值（C0+C）比值大小可判断土壤 pH 空间自相关性强弱，比值小于 0. 25，说明随机变异占比小，空间自

相关性强；比值为 0. 25~0. 75 时，说明随机变异逐渐增大，呈中等程度空间自相关；比值大于 0. 75，说明随机变异

占比大，空间自相关性弱［6］。

利用 GS+ 9. 0 构建半变异函数，根据决定系数（R2）最接近于 1，残差（residual sum of squares， RSS）最接近

于 0，选择最优半变异函数理论模型及参数，为克里金插值作准备。

克里金插值法：对于土壤 pH 研究而言，其本质就是利用已知采样点土壤 pH 对周边区域未知土壤 pH 进行最

优、无偏预测的地统计方法［29］，是现今地统计学空间插值运用最多、最优的内插法之一，其公式如下：

Z ( x 0)= ∑i = 1
n  αi Z ( xi) （2）

式中：Z（x0）表示 x0样点上土壤 pH 的预测值，Z（xi）代表 x0附近的 136 个实测采样点土壤 pH，αi代表 xi与 x0之间地

理空间相关权重系数。

以半变异函数最优模型及其参数为基础，构建土壤 pH 随空间变化函数，在无偏与最优等条件下构建克里金

方程，获取权重系数，再与已知土壤 pH 进行线性重合［30］，然后计算准噶尔盆地沙质荒漠草地 0~100 cm 及各土层

地理空间任意点土壤 pH 预测值，由点到面，最后绘制出空间分布图。

1. 4. 3　地理探测器　  为揭示沙质荒漠土壤 pH 与环境因子之间的关系，采用地理探测器因子探测功能，分析海
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拔（elevation， Ele）、坡度（slope， Slope）、年均温度（mean average temperature， MAT）、年均降水（mean average 
precipitation， MAP）、标准化降水蒸散指数（standardized precipitation evapotranspiration index， SPEI）、雪水当量

（snow water equivalent， SWE）、凋 落 物 生 物 量（litter biomass， Litter）、地 上 生 物 量（above-ground biomass， 
AGB）、植被覆盖度（vegetation coverage， Cov）、物种丰富度指数（species richness index， SR）、平均叶绿素荧光值

（average chlorophyll fluorescence value， SIF）、电 导 率（electrical conductivity， EC）、土 壤 有 机 碳（soil organic 
carbon， SOC）、容重（bulk density， BD）、土壤含水量（soil moisture content， SMC）、土石比（soil-rock ratio， SRR）、

黏 粒（clay）、粉 粒（silt）、砂 粒（sand）、根 部 土 壤 湿 度（root soil moisture， RSM）、表 层 土 壤 湿 度（surface soil 
moisture， SSM）共 21 个环境因子对土壤 pH 的解释力（q 值），数据可视化在 Origin 9. 0 中完成。

因子探测公式如下：

q = 1 - 1
Nσ 2 ∑h = 1

L N h σ 2
h （3）

式中：N 代表全区单元数，σ2 代表土壤 pH 全区方差，N h 代表子类型区 h 单元数，σ 2
h 代表土壤 pH 子类型 h 区方差；q

值代表某因子对土壤 pH 变异程度解释力，区间为［0，1］，值越大代表该因子对土壤 pH 变异情况解释力越大，值

越小，则解释力越小［6］。

2　结果与分析

2. 1　沙质荒漠草地土壤 pH 频率分布和剖面特征

从 0~100 cm 土壤 pH 总体分布频率看（图 2a），由 136 个采样点得到的 2809 个土壤 pH 偏度与峰度分别为

0. 19、-0. 28，符合正态分布；土壤 pH 平均值、最大值、最小值、中位数、标准差分别为 8. 66、10. 83、6. 13、8. 62、
0. 69，变异系数为 7. 97%，属弱变异。从剖面看（图 2b），0~100 cm 各土层土壤 pH 均值为 8. 54~8. 76，且随土层

深度增加呈增加趋势，可用幂函数拟合（R2=0. 96093，P<0. 01），其中 0~5 cm 土层 pH（8. 54）显著低于 10~100 
cm 各土层，5~10 cm 土层（8. 61）显著低于 70~100 cm 土层（8. 76）（P<0. 05），而 5~70 cm 各土层间差异不

显著。

2. 2　不同植被类群土壤 pH 分布特征及差异分析

由图 3 看出，半灌木、灌木、小乔木类群 0~100 cm 土壤 pH 符合正态分布，其平均值分别为 8. 59、8. 54、8. 71，
变异系数分别为 8. 38%、6. 21%、8. 04%，为弱变异。随土层深度增加，不同植被类群土壤 pH 均呈增大趋势，且

图 2　沙质荒漠草地土壤 pH频率分布和剖面特征

Fig. 2　Soil pH frequency distribution and profile characteristics in sandy desert grassland
不同小写字母代表不同处理间存在显著差异（P<0.05）。下同。Different lowercase letters represent significant differences among different treatments 
（P<0.05）. The same below.
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半灌木植被类群 0~5 cm 土层土壤 pH 显著低于 70~100 cm 土层 pH，小乔木植被类群则表现为 0~5 cm 土层土壤

pH 显著低于 20~100 cm 土层 pH（P<0. 05）。从植被类群看，小乔木类群土壤 pH 显著高于灌木类群 1. 02 倍、半

灌木类群 1. 01 倍（P<0. 05），而灌木类群、半灌木类群间差异不显著（图 4a）；从土层看仅 10~20 cm 土层小乔木

pH（8. 74）显著高于灌木、半灌木（P<0. 05，图 4b）。

2. 3　土壤 pH 特征的半方差变异函数分析

表 1 结果表明，除 5~10 cm（线性模型）、30~50 cm（线性模型）、70~100 cm（高斯模型）土层外，其余各土层及

0~100 cm 土层 pH 的半方差函数最佳拟合模型均为指数模型。 0~100 cm 土层 pH 最佳模型的块金效应为

49. 906%，属于中等程度空间自相关（25%~75%），主要由结构因素与随机因素共同影响，变程为 543. 300 km，其

空间自相关性范围较广。0~50 cm 土层 pH 最佳模型的块金效应均在 25%~75%，由结构因素与随机因素共同影

响，50~100 cm 土层 pH 最佳模型块金效应为 2. 500%、6. 865%，属于强空间自相关性，受结构因素影响较大。

图 3　不同植被类群间土壤 pH频率分布和剖面特征

Fig. 3　Soil pH frequency distribution and profile characteristics among different vegetation groups
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2. 4　沙质荒漠土壤 pH 空间分布格局

基于半方差模型参数，采用 Kriging 方法［6］插值绘制的 0~100 cm 各土层 pH 空间分布图表明，沙质荒漠草地

土壤基本以碱性土（pH 为 7. 60~8. 50），强碱性土（pH>8. 50）为主（图 5）。其中碱性土面积占比随土层深度增加

呈递减趋势（图 5a~g），由 0~5 cm 土层的 32. 87%（图 5a）降低到 70~100 cm 土层的 16. 11%（图 5g）；强碱性土面

积占比则呈递增趋势，由 0~5 cm 土层的 67. 13%（图 5a）增至 70~100 cm 土层的 83. 89%（图 5g）。从 0~100 cm
土层 pH 分布看，碱性土主要分布于准噶尔盆地周缘吉木乃县北部、福海县南部、和布克赛尔蒙古自治县南部、克

拉玛依市北部等，面积占比为 19. 39%（图 5h）；强碱性土主要分布于阜康市、呼图壁县、玛纳斯县、富蕴县、北屯

市、布尔津县、乌苏市、乌鲁木齐市等，其面积占比为 80. 61%（图 5h）。

2. 5　沙质荒漠土壤 pH 与主要环境生态因子关系分析

单因子探测结果表明（图 6a），准噶尔盆地土壤 pH 空间变异主要受气候因子中的年均温度（MAT）、雪水当量

（SWE），植被因子中的植被盖度（Cov）、物种丰富度指数（SR），土壤因子中的根部土壤湿度（RSM）的影响，其解

释力（q 值）依次为 0. 159、0. 085，0. 152、0. 066，0. 076。从各类群看，半灌木植被类群土壤 pH 空间变异（图 6b）主

要受土壤因子中的容重（BD）、电导率（EC），气候因子中的年均温度（MAT）、雪水当量（SWE），地形因子中的坡

度（Slope）影响较大，其 q 值分别为 0. 196、0. 145，0. 189、0. 188，0. 140。灌木植被类群土壤 pH 空间变异（图 6c）主

要受土壤因子中的容重（BD），地形因子中的坡度（Slope），气候因子中的年均降水量（MAP）、雪水当量（SWE），

以及植被因子中的地上生物量（AGB）影响较大，其 q 值分别为 0. 797，0. 792，0. 639、0. 458，0. 480。小乔木植被

类群土壤 pH 空间变异（图 6d）主要受植被因子中的盖度（Cov）、物种丰富度指数（SR），地形因子中的坡度

（Slope），土壤因子中的土壤含水量（SMC）、表层土壤湿度（SSM）影响较大，其 q 值分别为 0. 283、0. 265，0. 171，
0. 161、0. 139。

3　讨论

3. 1　准噶尔盆地沙质荒漠草地土壤 pH 分布特征

研究表明，准噶尔盆地沙质荒漠草地 0~100 cm 土层 pH 呈逐渐增高趋势，且各土层间存在显著性差异（图 2 
b），与李浙华等［31］在古尔班通古特固定半固定沙垄 0~30 cm 土层 pH 垂直分布结果一致。这可能是因为 0~10 
cm 土层更易接受降水，特别是雪水淋溶会造成盐基离子下渗，表层 H+浓度增加，导致表层土壤 pH 降低，深层土

图 4　不同植被类群间土壤 pH的比较

Fig. 4　Comparison of soil pH among different vegetation groups
不同小写字母表示不同植被群落间差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters indicate significant differences among different vegetation communi⁃
ties （P<0.05）.
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壤 pH 相对升高［32-33］。从植被类群看（图 4a），3 种不同植被类群间 0~100 cm 土层 pH 存在显著差异，其中小乔木

植被类群（梭梭、白梭梭）土壤 pH 显著高于灌木（多种沙拐枣、麻黄）与半灌木（驼绒藜、多种假木贼、沙漠绢蒿等）。

一方面可能是因为小乔木相比于半灌木与灌木具有较大和较密的冠幅，这会截留更多被风沙携带来的粉状尘

土［34］，这些尘土中含有较多盐基离子（Ca2+、Mg2+、K+）［35］，经过降水的洗刷，这些碱性离子会随雨水进入土壤，使

得盐基饱和度上升，土壤 pH 增大。另一方面可能是因为小乔木生长区相较半灌木与灌木生长区，温度更高降水

更少，这种干旱气候会增加植被地下生物量分配比例［36-37］，且有研究发现小乔木（梭梭）根系中的盐基离子（Na+、

表 1　沙质荒漠草地土壤 pH半方差函数模型及参数

Table 1　Half-variance function model and parameters of soil pH in sandy desert grassland

土层

Soil layer 
（cm）

0~5

5~10

10~20

20~30

30~50

50~70

70~100

0~100

模型

Model

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

指数 Index

线性 Linear

高斯 Gauss

球状 Globosity

块金值

Nugget value 
（C0）

0. 211

0. 235

0. 255

0. 022

0. 307

0. 318

0. 071

0. 043

0. 300

0. 329

0. 067

0. 036

0. 306

0. 330

0. 065

0. 033

0. 346

0. 362

0. 078

0. 040

0. 010

0. 349

0. 029

0. 001

0. 019

0. 296

0. 030

0. 002

0. 264

0. 290

0. 700

0. 029

基台值

Abutment value 
（C0+C）

0. 474

0. 417

0. 510

0. 338

0. 751

0. 503

0. 419

0. 419

0. 600

0. 528

0. 444

0. 444

0. 678

0. 555

0. 458

0. 458

0. 750

0. 571

0. 483

0. 483

0. 400

0. 412

0. 400

0. 400

0. 447

0. 471

0. 437

0. 437

0. 530

0. 456

0. 388

0. 388

块金效应

Nugget effect 
［C0/（C0+C），%］

44. 618

56. 256

49. 902

6. 509

40. 879

63. 254

16. 945

10. 263

49. 917

62. 340

15. 090

8. 108

45. 133

59. 400

14. 192

7. 205

46. 133

63. 465

16. 149

8. 282

2. 500

84. 529

7. 250

0. 250

4. 251

62. 809

6. 865

0. 458

49. 906

63. 680

18. 040

7. 470

变程

Range （km）

488. 100

210. 817

345. 025

19. 200

1141. 200

210. 817

12. 817

15. 000

502. 200

210. 817

16. 281

19. 400

633. 300

210. 817

15. 935

18. 900

835. 200

210. 817

16. 628

19. 900

15. 600

65. 494

12. 644

14. 900

32. 100

65. 555

18. 360

22. 800

543. 300

210. 817

18. 706

22. 300

决定系数

Coefficient of deter⁃
mination （R2）

0. 918

0. 899

0. 858

0. 190

0. 823

0. 826

0. 063

0. 063

0. 923

0. 887

0. 268

0. 268

0. 945

0. 938

0. 216

0. 216

0. 881

0. 885

0. 321

0. 321

0. 999

0. 640

0. 996

0. 996

0. 980

0. 600

0. 996

0. 995

0. 910

0. 873

0. 482

0. 481

残差

Residuals （RSS）

3. 247×10-3

4. 026×10-3

5. 920×10-3

0. 0322

7. 837×10-3

7. 709×10-3

0. 0415

0. 0415

3. 696×10-3

5. 403×10-3

0. 0351

0. 0351

3. 201×10-3

3. 583×10-3

0. 0456

0. 0456

6. 271×10-3

6. 040×10-3

6. 271×10-3

0. 0358

4. 422×10-6

9. 083×10-4

1. 102×10-5

1. 057×10-5

4. 325×10-4

8. 061×10-3

8. 989×10-5

8. 989×10-5

3. 099×10-3

4. 293×10-3

0. 0180

0. 0180
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图 5　沙质荒漠草地土壤 pH空间分布格局

Fig. 5　Spatial distribution pattern of soil pH in sandy desert grassland
基于自然资源部标准地图服务网站新 S（2021）047 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the new S （2021） No. 047 standard map of the 
standard map service website of the Ministry of Natural Resources， the boundaries of the base map have not been modified.
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K+）要高于灌木（沙拐枣）［38］。因此推测小乔木会向地下土壤中输送更多的由根系分泌或腐败分解产生的盐基离

子，使得土壤 pH 升高。

准噶尔盆地沙质荒漠草地 0~100 cm 土层土壤 pH 主要以碱性土（7. 5<pH<8. 5）、强碱性土（pH>8. 5）为

主，且多集中在研究区周缘县（市），占地面积分别为 19. 39% 与 80. 61%（图 5h），这与李从娟等［39］、王文帆等［40］在

古尔班通古特沙漠、腾格里沙漠研究结果一致。以上研究成果均符合我国土壤 pH 在地理分布上呈南酸北碱的分

布规律［6］。从半方差分析看（表 1），0~100 cm 土层土壤 pH 最佳模型为指数模型，块金效应为 49. 906%，为中等程

度空间自相关，表明其空间变异由结构性因素（气候、地形、植被、土壤理化因子等）与随机因素（过牧、采挖、多种

土地利用方式等）共同决定。其中结构性因素中年均温度、年均雪水当量对总体土壤 pH 影响较大，其次是植被因

子，然后是土壤理化因子与地形因子（图 6a）。

3. 2　准噶尔盆地沙质荒漠草地土壤 pH 分布影响因素

准噶尔盆地沙质荒漠草地总体（图 6a）与半灌木植被群落（图 6b）土壤 pH 主要影响因素交集为年均温度、雪

水当量。其中年均温度对土壤 pH 的影响存在两个方面，一方面高温干旱会造成荒漠草地地下深层水分蒸发量增

高，其中盐分会伴随水蒸气或毛细管作用由深层土过滤上升到浅层土［41］，这是深层土 pH 显著高于表层土的原因

之一（图 2b 与图 5a~g），也是研究区土壤 pH 均为碱性、强碱性以及发生空间变异的主要原因之一。另一方面，气

图 6　沙质荒漠草地土壤 pH空间变异影响因素地理探测结果

Fig. 6　Geographical detection results of influencing factors on spatial variation of soil pH in sandy desert grassland
Ele： 海拔 Elevation； Slope： 坡度； MAP： 年均降水量 Mean average precipitation； MAT： 年均温度 Mean average temperature； SPEI： 标准化降水蒸

散指数 Standardized precipitation evapotranspiration index； SWE： 雪水当量 Snow water equivalent； Litter： 凋落物生物量 Litter biomass； AGB： 地上

生物量 Above-ground biomass； Cov： 植被覆盖度 Vegetation coverage； SR： 物种丰富度指数 Species richness index； SIF： 平均叶绿素荧光值

Average chlorophyll fluorescence value； EC： 电导率 Electrical conductivity； SOC： 土壤有机碳 Soil organic carbon； BD： 土壤容重 Bulk density； 
SMC： 土壤含水量 Soil moisture content； SRR： 土石比 Soil-rock ratio； Clay： 黏粒 ； Silt： 粉粒 ； Sand： 砂粒 ； RSM： 根部土壤湿度 Root soil 
moisture； SSM： 表层土壤湿度 Surface soil moisture； Topographic： 地形； Soil： 土壤； Vegetation： 植被； Climate： 气候 .
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温上升会进一步加剧沙质荒漠土壤风化程度，盐基离子随之解放，最终土壤 pH 因其含量的上升而增加［42-43］。有

研究表明，雪水是准噶尔盆地植被生存主要水源之一［44］，古尔班通古特沙漠作为研究区重要组成部分，其在冬季

有较厚的积雪，春季升温积雪融化，一方面雪水淋溶冲刷，会直接造成土壤盐分离子分布变异［44-45］，另一方面会通

过影响研究区主要优势种包括梭梭、白梭梭、多种沙拐枣、假木贼等植被类群生长发育，从而间接影响土壤 pH 变

异规律。

准噶尔盆地沙质荒漠总体（图 6a）与小乔木（图 6d）植被群落土壤 pH 主要影响因素交集为植被盖度、物种丰

富度。伴随盖度增大，植被对于地面的覆盖保护越好，其会对降水进行短暂截留并进行再分配，与周围裸地相比

不容易形成地表径流，盐基离子淋溶下渗程度相对较轻，且本研究采样时间 6-8 月正值荒漠植被生长期，气温高

植被蒸腾作用加剧，降水会被沙质荒漠植被大量吸收，土壤中的水分含量反而会低于附近裸地沙丘［46-47］，土壤含

水量较少，温度升高，地下水分蒸发量增加，盐基离子会随着水蒸气向地表方向移动，最终使得土壤 pH 升高［31，41］。

植被盖度越低，凋落物、地上地下生物量、根系与叶片分泌物以及对于粉尘的拦截都会减少，这会直接降低土壤中

盐基离子的输入，继而减小土壤 pH［31，48］。

半灌木（图 6b）与灌木（图 6c）植被群落土壤 pH 的主要影响因素交集包含坡度、容重以及电导率。这可能是

因为随着坡度增加，降水更容易造成土壤侵蚀现象的发生，植被上截获的碱性粉尘会伴随土壤中的少数黏粒与粉

粒一同被冲刷流失，造成土壤盐基离子减少，土壤 pH 降低［49］。另一方面，随着土壤容重的增加，土壤孔隙度减小，

水分渗透速率降低［50］，土壤盐基离子下渗受到较大阻碍，土壤 pH 随之增大。土壤电导率是衡量土壤盐渍化的重

要指标，电导率越高，盐渍化程度越高，其中虽然包括部分盐基离子，但盐渍化过于严重会直接造成植被覆盖大幅

度降低，总的来看可能反而会阻碍土壤碱性离子的总量输入，导致土壤 pH 降低［51-52］。

半灌木（图 6b）与灌木（图 6c）两种植被类群土壤 pH 最强影响因子均是土壤容重，而小乔木（图 6d）植被类群

最强影响因子则是植被覆盖度。土壤容重与植被盖度均为土壤 pH 重要驱动因素，出现以上差异可能是不同植被

类群生存环境差异过大造成的。如本研究中半灌木与灌木类群多数分布于阿勒泰地区，有研究发现该区域土壤

容重较高，荒漠区植被退化稀疏，覆盖度相应降低［21，53］，这可能造成土壤容重较高引起的土壤盐基离子保存效果

要高于植被对盐基离子进行输入效果，最终造成土壤容重对于土壤 pH 分布变异解释力高于其他因子，小乔木植

被类群则与其相反，小乔木类群主要优势种梭梭与白梭梭，相比半灌木与灌木类群植被具有较大冠幅，因此通过

拦截粉尘土［34］，降低雨水对土壤的淋溶［49］，进而影响土壤 pH 的空间变异。不同植被类群下土壤 pH 影响因素产

生差异还可能与其所在地理空间分布的差异相关。若将半灌木、灌木类群采样点分别大致连接（图 1），发现其均

表现为自北向南多数散落分布于阿勒泰地区，少数临近昌吉回族自治州，在此方向上，纬度跨度较大，经度跨度较

小，年均气温、年均降水量与雪水当量均存在较大差异［54-55］，可能会直接影响土壤 pH 分布特征；而小乔木则大多

自西向东散落分布于准噶尔盆地南部各县市周边，分布特点为纬度跨度较小，经度跨度较大，可能在各类气象因

子上相比半灌木、灌木类群波动较小，导致各类气象因子对小乔木类群土壤 pH 影响力偏小，因此产生了半灌木、

灌木类群与小乔木类群土壤 pH 环境影响因素上的差异。

4　结论

新疆准噶尔盆地沙质荒漠草地 0~100 cm 各土层土壤 pH 均值为 8. 54~8. 76，均属弱变异；不同植被群落中，

0~100 cm 土层土壤 pH 表现为灌木类群（8. 54）<半灌木类群（8. 59）<小乔木类群（8. 71）。

空间分布方面，碱性土主要分布于准噶尔盆地周缘吉木乃县北部、福海县南部，克拉玛依市北部等地区，强碱

性土主要分布于阜康市、呼图壁县、玛纳斯县、富蕴县等地区。

半方差函数分析表明 0~100 cm 土层 pH 块金效应为 49. 91%，属于中等程度空间自相关，在空间变异上由结

构因素与随机因素共同影响。在结构性因素中，准噶尔盆地沙质荒漠土壤 pH 总体上受年均温度、植被覆盖度、雪

水当量、根部土壤湿度、物种丰富度指数影响，且不同植被群落其调控因素并不一致，需要区别对待。
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