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摘  要： ［目的］ 探究绿洲—荒漠过渡带植被群落分布及其景观格局，阐明其对土壤养分空间分异的影响，进而为干旱

的荒漠地区植被种植方式提供理论依据。  ［方法］ 以腾格里沙漠南缘的绿洲—荒漠过渡带为研究区，基于无人机影像

提取景观格局指数，采用描述性统计、地统计学分析土壤养分异质性特征，并运用双变量空间自相关和 Pearson 相关性

分析，定量探讨了植被群落及其景观格局对土壤养分含量分异的影响。  ［结果］ （1） 研究区土壤速效钾和全氮空间分

异受结构性和随机因素共同影响，但结构性因素的影响大于随机因素；土壤有机质、速效磷的空间分异受随机因素影

响较大。（2） 4 种土壤养分的空间分布特征各不相同：土壤速效钾、全氮和速效磷呈中部高四周低的分布格局，有机质

由西北向东南呈增加趋势，土壤养分高值区的群落各不相同，说明不同植被群落和土壤养分之间存在一定的关系。

（3） 土壤养分对植被群落响应的内部差异较大，其中白刺群落与土壤有机质、速效磷、速效钾均呈高—高集聚，说明含

白刺的群落会有利于当地沙地土壤恢复。（4） 对土壤养分含量影响最大的均为表征景观聚散性的指数，表明植被群落

较为连片会使土壤养分含量相对较高。  ［结论］ 绿洲—荒漠过渡带植被群落分布及其景观格局对土壤养分空间分异

的影响较大，未来应合理种植荒漠地区植被，使得土壤养分含量提高。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to explore the distribution of vegetation communities and their landscape 
patterns in the oasis-desert transition zone， clarify their influence on the spatial differentiation of soil nutrients， and 
provide a theoretical basis for the vegetation planting methods in arid desert areas. ［Methods］ The oasis-desert 
transition zone at the southern edge of the Tengger Desert was taken as the study area， and the landscape pattern 
index was extracted based on unmanned aerial vehicle imagery. Descriptive statistics and geostatistics were used to 
analyze the characteristics of soil nutrient heterogeneity， and bivariate spatial autocorrelation and Pearson 
correlation analysis were also applied to quantitatively investigate the effects of vegetation communities and their 
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landscape patterns on the spatial differentiation of soil nutrient content. ［Results］ （1） The spatial differentiation of 
soil available potassium and total nitrogen in the study area was influenced by both structural and random factors， 
but the influence of structural factors was greater than that of random factors； the spatial differentiation of soil 
organic matter and available phosphorus was mainly influenced by random factors. （2） The spatial distribution 
characteristics of the four soil nutrients were different： soil available potassium， total nitrogen and available 
phosphorus showed a distribution pattern of high in the middle and low in the surrounding area， organic matter 
showed an increasing trend from northwest to southeast， and the communities in the high-value areas of soil 
nutrients were different， which suggested that there was a certain relationship between different vegetation 
communities and soil nutrients. （3） The internal differences in the response of soil nutrient to vegetation 
communities were large， among which the white thorn community and soil organic matter， available phosphorus 
and available potassium were all in high-high clustering， indicating that the community containing white thorns 
would be favorable to the recovery of local sandy soils. （4） The indices characterizing landscape aggregation and 
dispersion had the greatest influence on soil nutrient content， indicating that more contiguous vegetation 
communities would result in relatively high soil nutrient content. ［Conclusion］ The distribution of vegetation 
communities and their landscape patterns in the oasis-desert transition zone have a significant impact on the spatial 
differentiation of soil nutrients. In the future， vegetation in desert areas should be rationally planted to improve the 
soil nutrient content.
Keywords： vegetation community； landscape pattern； soil nutrients； spatial differentiation； oasis-desert 

transition zone

土壤养分空间异质性是荒漠生态系统结构和功

能的重要特征，深刻影响着植被格局与生态过程［1］。

土壤养分作为衡量土壤质量的重要指标［2］，其中的

碳、氮、磷和钾等营养元素不仅反映了土壤肥力状

况［3］，也是植物生长发育的必需元素。在沙地生态系

统中，植物群落组成和演替受到土壤养分异质性的

强烈影响［4］，基于此，明确不同植被群落及其景观格

局对土壤养分的影响，可为当地植被的空间布局与

土壤生产力的提高提供有效参考。

土壤养分的空间异质性是土壤养分在空间上的

复杂性和变异性［5］。大量研究表明，土壤养分的空间

异质性受到植物群落、景观格局和人为干扰等因素

的驱动［4］，在不同的区域，土壤养分的空间异质性存

在较大差异。目前土壤养分空间异质性的研究主要

集中在矿区［6］、森林［7］、农田［8］和喀斯特地区等［9］生态

系统中，针对荒漠生态系统的研究却相对较少，其主

要集中在土壤含水量与植被的耦合关系［10］。土壤养

分含量的研究方法主要采用描述统计分析等［2］，土壤

养分的影响因素运用冗余分析（RDA）和地理探测器

分析等［6］方法探究，而采用反距离空间插值等定量分

析的研究较少。对于土壤养分在景观格局层面的相

关研究也较少，已有研究内容主要为景观格局与土

壤养分研究［11］。总的来看，将植被群落、景观格局和

土壤养分关联起来的研究尚且不足，因此本研究分

析绿洲—荒漠过渡带植被群落分布与景观格局对土

壤养分空间分异的影响。

研究区地处腾格里沙漠的绿洲—荒漠过渡带，

其是绿洲生态系统的重要组成部分，可表征绿洲生

态系统的稳定性［12］。同时，它也是绿洲和荒漠之间

物质输送的缓冲带、绿洲的天然屏障，对地貌、土壤

以及植被具有保护功能［13］。研究区的生态保护修复

和环境治理有利于加强腾格里沙漠生态保护、促进

阿拉善左旗生态建设高质量发展。因此本研究以腾

格里沙漠南缘的绿洲—荒漠过渡带的植被与土壤作

为研究对象，采用景观格局指数、描述性统计和地统

计学、空间自相关等方法分析研究区 5 种典型群落的

土壤养分空间分布格局，探讨植被群落分布与景观

格局对土壤养分空间分异的影响，以期为干旱的荒

漠地区植被种植方式提供理论依据，达到土壤养分

含量提高的目的。

1　材料与方法

1.1　样地概况

本研究综合考虑了地形和海拔等因素，在腾格

里沙漠南缘选取具有代表性的绿洲—荒漠过渡带为

研究样地（103° 42′36″—103° 42′41″E，28° 17′43"—
28°17′47″N），样地南北长约 105m，东西长约 105 m，

总面积约 1.102 5 hm2（图 1）。研究区海拔为 1 411~
1 420 m，年平均温度7.0~9.7 ℃，年降水量186 mm，多集

中于 7—9月，属于典型的温带大陆性干旱气候。土壤主
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要为风沙土，地势南高北低，坡度多在5°~15°。当地建群

植物种为白刺（Nitraria tangutorum），样地中植物群落

构成也明显不同，包括白刺、花棒（Corethrodendron 
scoparium）、芦 苇（Phragmites australis）、刺 沙 蓬

（Salsola tragus）和沙蒿（Artemisia desertorum）。

1.2　数据来源与处理

1.2.1　影像数据来源及获取方法　2024 年 8 月植被

生长季期间，采用 DJI Air 2S 无人机（2 000 万像素

CMOS 传感器）在样地进行数据采集。利用 Litchi 
for DJ Drone 软件将飞行高度设置 20 m，相片重叠度

设定为相邻航线重叠度 80%，同航线重叠 80%。为

了易于后续无人机图像拼接，在样地的 4 个角及中心

布设控制点，拍摄完合成后用手持 GPS 对调查地点

定位，确定坐标点的点位信息，将坐标点导入 ArcGIS
软件，创建点图层。根据航拍底图和样方点位 GPS
信息绘制植被群落矢量图（图 1A）。

1.2.2　植被调查与土壤理化性质测定　植被调查：将

样地划分为 25 个 20 m×20 m 的样方，将每个 20 m×
20 m 的样方里植物的名称、种类进行统计。

土壤采样：按照“五点法”进行（图 1B），在每个节

点上按照对角线法取 3 份土，取样深度为 0—15 cm，

共计取土 75 份。土壤有机质：重铬酸钾氧化-外加热

法；全氮：凯氏定氮仪；速效钾：NH4OAc 浸提-火焰光

度计法；速效磷：NaHCO3 浸提-紫外分光光度计法。

根据全国第二次土壤普查养分分级标准，将土壤养

分含量分为 6 个等级（表 1）。

1.2.3　景观格局指数选取　为全面反映研究区景观

空间格局特征及避免景观格局信息冗余，参考前人

相关成果［14］。在研究区尺度上计算每个植被群落的

景观百分比（PLAND）表征景观特征优势度，聚集度

（AI）、连接度（COHESION）、散布与并列指数（IJI）
表征景观特征聚散性，景观形状指数（LSI）表征景观

形状，各指数的计算公式如下：

PLAND =
∑
j = 1

n

aij

A
× 100 （1）

式中：aij为第 i 类景观类型中第 j 个斑块的面积（m2）；

A 为景观总面积（m2）；n 为景观类型 i的斑块总个数。
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式中：gii为相应景观类型的相似邻接斑块数量。
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式中：pij 为第 i 类景观中第 j 个斑块的周长（m）；m 为

斑块类型总数；aij为第 i类景观类型中第 j个斑块的面

积（m2）； A 为景观总面积（m2）。
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（4）

式中：eik为与某斑块类型 i 相邻的各斑块类型的邻接

边长；m 为斑块类型总数。

LSI = E/2 πA （5）

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2023）2767 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　样地概况与采样设计

Fig. 1　Overview of sample plot and sampling design

表 1　土壤养分含量分级标准

Table 1　Grading standards for soil nutrient content

等级

一级

二级

三级

四级

五级

六级

全氮/（g · kg-1）

≥2

［1.50，2）

［1，1.50）

［0.75，1）

［0.50，0.75）

<0.50

有机质/（g · kg-1）

≥40

［30，40）

［20，30）

［10，20）

［6，10）

<6

速效磷/（mg · kg-1）

≥40

［20，40）

［10，20）

［5，10）

［3，5）

<3

速效钾/（mg · kg-1）

≥200

［150，200）

［100，150）

［50，100）

［30，50）

<30

评价水平

极丰富

丰富

中上

中下

缺乏

极缺乏
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式中：E 为景观中斑块边界的总长度；A 为景观总面

积（m2）。

1.2.4　土壤空间异质性分析　半方差函数是重要地统

计工具，常用来分析土壤的空间变异性。计算公式

如下：

γ (h)= 1
2N ( )h ∑

i = 1

n

〔 〕Z ( )xi - Z ( )xi + h
2

（6）

式中：γ（h）为变量的半方差函数值；h 为样本间空间

距离；Z（xi），Z（xi+h）为变量点在 xi和（xi+h）位置的

观测值；N（h）为间距为 h 时的样本对数。

1.2.5　局部空间自相关　空间自相关分析能直观地表

达某种空间现象的关联性与差异性。本研究基于 50 
m×50 m单元网格，将土壤养分分别与植被群落分布图

进行叠加分析。局部莫兰指数（Moran′s I）计算公式为：

I = xi - x0

s2 ∑
j = 1

n

wij( )xj - x1 （7）

式中：xi和 xj分别为空间单元 i 和 j 的值；S2 为方差；n
为区域空间单元数量；wij 为基于空间邻接关系建立

的权重矩阵；x0，x1为 i和 j单元的平均值。

2　结果与分析

2.1　土壤养分空间分异特征

2.1.1　土壤养分含量描述性统计分析　研究区土壤

速效磷、速效钾、有机质、全氮平均值分别为 53.648 
mg/kg，99.105 mg/kg，3.117 g/kg和 0.171 g/kg（表 2），
其变异程度由强到弱的顺序为全氮>速效磷>有机

质>速效钾，速效钾为弱变异（0.281），变异性最小，速效

磷和有机质为中等变异，全氮变异系数最大（0.643）。

2.1.2　土壤养分的空间异质性特征　本研究利用

GS+ 9.0 软件进行半方差函数模型拟合，分析土壤

养分空间差异性。半方差函数模型参数中，块金系

数［C0/（C0+C）］反映样本间的随机因素导致的空间

变异占总体变异的比重，当块金系数大于 0.75 时，表

明样本的空间异质性多由随机因素引起，系统空间

相关性很弱；小于 0.25 时，表明样本的空间异质性主

要受结构性因素的影响，系统具有强烈的空间相关

性；介于 0.25~0.75 时，表明样本的空间异质性同时

受到随机性因素和结构性因素的影响，系统具有中

等的空间相关性。

对研究区土壤养分含量进行半方差函数模型拟

合，根据决定系数选择最优拟合函数，获得半方差函

数图（图 2）。除速效磷外其余土壤养分的拟合函数

决定系数均大于 0.75，表明拟合结果较好（表 3）。拟

合结果显示，有机质块金值（0.067 8）明显高于其他

指标，说明有机质采样尺度范围内变异较大。土壤

有机质含量、土壤速效磷含量的块金系数分别为

0.959，0.868，样点随机性较强，说明有机质和速效磷

含量主要是因为随机因素而导致空间分异。土壤速

效钾含量、土壤全氮含量的块金系数分别为 0.602，
0.524，表明其空间异质性受结构性因素和随机因素

共同影响，且受结构性因素影响更大。土壤养分的

变程在 11.26~58.90 m，说明各土壤养分的空间自相

关距离存在较大差异。

2.1.3　土壤养分的空间分布规律　各土壤养分空间

分布存在差异，研究区土壤速效钾、有机质东南略

高，但中部和东部也存在低值区，速效磷和全氮呈中

高四周低的分布格局（图 3）。速效钾高值主要分布

在白刺群落，低值分布在沙蒿群落。速效磷高值主

要分布在芦苇群落，低值分布在白刺群落。有机质

高值主要分布在刺沙蓬群落，低值分布在花棒群落。

全氮高值主要分布在刺沙蓬群落和白刺群落，低值

分布在沙蒿群落。

2.2　植被群落对土壤养分含量空间分布的影响

2.2.1　不同植被群落的土壤养分含量特征　不同植

被群落的土壤养分含量的平均值存在较大的差异性

（图 4）。除速效磷含量（101.13 mg/kg）外，刺沙蓬群

落的其余土壤养分含量均处于最高，但其全氮含量

和有机质含量也明显处于极缺乏水平。速效磷含量

（106.10 mg/kg）最高的花棒群落其速效钾（126.90 
mg/kg）含量却最低。白刺群落的全氮平均值较高，

但有机质和速效磷含量均低于其他群落。刺沙蓬群

落速效钾含量的平均值（117.05 mg/kg）略高于芦苇

群落（112.02 mg/kg）、白刺群落（103.30 mg/kg）、沙
蒿群落（96.62 mg/kg）和花棒群落（93.55 mg/kg），但
刺沙蓬和芦苇群落速效钾含量丰富的面积明显低于

白刺群落。

表 2　土壤养分的描述性统计及正态检验

Table 2　Descriptive statistics and normality test of soil nutrients

指标

速效磷/（mg · kg-1）

速效钾/（mg · kg-1）

有机质/（g · kg-1）

全氮/（g · kg-1）

最小值

12.427
43.437

0.713
0.007

最大值

106.165
154.862

5.482
0.353

平均值

53.648
99.105

3.117
0.171

标准差

28.988
27.894

1.315
0.11

变异系数

0.540
0.281
0.422
0.643

偏度

-0.078
-0.178
-0.188

0.143

峰度

-1.216
-0.186
-0.409
-1.179

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布
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土壤速效磷含量等级以中下、丰富和极丰富为

主，其中刺沙蓬群落的速效磷含量极丰富面积占比

较大；速效钾含量等级以中下、中上和丰富为主，其

中刺沙蓬群落的速效磷含量丰富面积占比最大。综

上表明研究区的土壤有机质、全氮含量缺乏，速效钾

含量适中，而速效磷含量充足。

2.2.2　植被群落与土壤养分含量空间集聚特征　植

被群落面积与土壤养分含量存在明显的空间集聚特

性（图 5）。白刺群落和芦苇群落与土壤全氮含量以

低—低集聚为主，主要分布在研究区中部和东南部，

高—高集聚的主要植被群落为花棒群落、刺沙蓬

群落。

白刺群落与土壤有机质含量以高—高集聚为主，

主要分布在研究区的北部，还有零星分布的低—高集

聚。刺沙蓬群落、沙蒿群落和芦苇群落与土壤有机质

含量以低—低集聚为主，主要分布在研究区东部和中

部，花棒群落与土壤有机质含量以高—低集聚为主，

多为零星分布，主要镶嵌在低—低集聚之间。

图 3　土壤各养分含量的反距离权重空间插值（IDW）

Fig. 3　Inverse distance weighting （IDW） spatial interpolation of each soil nutrient content

图 2　土壤各养分含量半方差函数

Fig. 2　Semi-variance function of soil nutrient content

表 3　土壤各养分含量半方差函数模型参数

Table 3　Model parameters of soil nutrient content semi-variance function

指标

速效磷

速效钾

有机质

全氮

变异函数模型

高斯模型

球状模型

高斯模型

高斯模型

块金值（C0）

0.0135
0.0331
0.0678
0.0068

基台值（C0+C）
0.1022
0.0832
1.665
0.0144

变程/m
11.26
58.90
17.84
37.76

块金系数（C0/C0+C）
0.868
0.602
0.959
0.524

决定系数

0.513
0.790
0.759
0.759
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图 5　植被群落与土壤养分含量聚类分布

Fig. 5　Cluster distribution of vegetation communities and soil nutrient contents

图 4　不同植被类型土壤养分含量特征

Fig. 4　Soil nutrient content characteristics of different vegetation types
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植被群落面积与土壤速效磷含量的高—高集聚

主要分布在研究区西部，其中刺沙蓬群落、沙蒿群落

和芦苇与速效磷分布表现为空间负相关性，以低—低

集聚为主；白刺群落、花棒群落、芦苇群落与速效磷含

量以高—高集聚为主，说明它们呈极显著（p<0.01）
的空间正相关性。

植被群落面积与土壤速效钾含量主要以西部的

高—高集聚为主，有零星分布的低—高集聚和高—

低集聚。白刺群落、芦苇群落与速效钾含量以高—

高集聚为主，在西部呈集中分布。刺沙蓬群落与速

效钾分布以中部的低—低集聚为主，有零星分布的

高—低集聚镶嵌其中。

图 6反映了植被群落面积与土壤养分含量的相关

性，植被群落面积与土壤速效磷含量的 Moran′s I值最

高（0.936），表明其两者存在极显著（p<0.01）的空间自

相关性。植被群落面积与土壤有机质含量的Moran′s I
值最低（0.290），表明两者的聚集程度低，空间随机性

强。总的来说，这些结果表明植被群落面积与土壤速

效磷的空间聚集最为明显，其次为土壤全氮含量和

土壤速效钾含量，最后为土壤有机质含量。

2.3　景观格局对土壤养分含量空间分布的影响

2.3.1　不同植被群落下景观格局特征　由表 4 可知，

不同植被类型的景观格局指数存在差异。白刺群落

所占景观面积比例（PLAND）最大（29.063%），是研

究区的基底斑块；沙蒿群落 PLAND 低于 10%。LSI
较高的群落类型为花棒群落和白刺群落，说明这两

种群落形状较复杂，沙蒿群落的 LSI 较低，形状更为

规则。从散布与并列指数（IJI）来看，花棒群落的分

散程度高于其他群落，分散性较强。白刺群落的斑

块结合度（COHESION）最大（99.205），说明群落结

合度最好，邻接性强。聚合度（AI）差异较为明显，沙

蒿群落聚集性最强，AI值（84.008）高于其他群落。

2.3.2　不同植被群落下景观格局指数与土壤养分的

关系　每个群落的景观格局指数与土壤养分含量相

关性分析结果显示（图 7）。所有群落的 LSI，IJI 与土

壤的全氮含量呈负相关，与其相关性最大的是沙蒿群

落（-0.910，-0.804）；所有群落的 COHESION，AI与
土壤的全氮含量呈正相关，其中刺沙蓬群落、花棒群

落、白刺群落的 AI与土壤的全氮含量呈极显著正相关

（p<0.001）；除沙蒿群落外，其他群落的 PLAND 与土

壤的全氮含量均呈正相关。

图 6　植被群落与土壤养分含量空间自相关散点图

Fig. 6　Scatterplot of spatial autocorrelation between vegetation communities and soil nutrient contents

表 4　各植被群落景观特征指数

Table 4　Landscape characteristic indices of each 
vegetation community

植被群落类型

沙蒿群落

刺沙蓬群落

白刺群落

花棒群落

芦苇群落

PLAND

9.456

19.665

29.063

24.247

17.569

LSI

11.563

22.790

28.085

30.347

16.196

IJI

2.985

48.717

50.933

51.430

2.703

COHESION

94.239

97.352

99.205

98.030

94.713

AI

84.008

77.192

76.827

72.432

83.191
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各群落的景观格局指数与土壤的速效钾含量均

呈正相关，其中花棒群落的 IJI 与土壤的速效钾含量

相关性最大且呈极显著正相关（p<0.001）。各群落

的 COHESION，AI 与土壤的有机质含量均呈正相

关，与其相关性最大的是刺沙蓬群落的 COHESION
（0.978）；除花棒群落的 COHESION 与土壤的速效磷

含量呈正相关（0.681），其余群落的 COHESION 与土

壤的速效磷含量均呈负相关；所有群落的 PLAND，AI
与土壤的速效磷含量呈负相关，其中花棒群落与其的

相关性最大（-0.597，-0.429）；所有群落的 LSI，IJI
与土壤的速效磷含量呈正相关，其中相关性最大的为

沙蒿群落的 IJI（0.932）和芦苇群落的 LSI（0.745）。各

群落的景观指数跟全氮的相关性最高，表明类型水平

景观格局指数对土壤全氮含量的影响较大。

3　讨  论
3.1　土壤空间异质性特征

土壤养分的空间异质性在区域尺度和中小尺度

上都普遍存在［15］。研究区内土壤速效磷、速效钾有

机质和全氮均呈中等程度变异，说明土壤养分含量

相对稳定［16］。半方差拟合模型中除速效磷外其余土

壤养分的模型拟合结果较好，说明土壤养分的分布

具有一定依赖性［17］。

随机因素和结构因素共同影响土壤性质的空

间异质性，结构性因素会使土壤养分向异质性方向

发展，而随机性因素会使其向均质化方向发展［18］。

研究区内土壤速效钾和全氮均呈现出中等的空间

自相关特性，说明空间变异主要受结构性因素（母

质、地形、气候）的影响。这可能是由于研究区早期

放牧严重，植被稀疏，土壤养分循环能力下降，从而

影响土壤养分空间变化。本研究结果显示速效磷

为较弱程度空间自相关性，即母质、气候条件相对

一致的情况下，空间分布主要受随机因素（取样设

计、试验误差）的影响，这可能是由于土壤中磷的主

要来源为岩石风化，磷积累缓慢使得分布相对均

匀［19］。研究区土壤养分存在不同程度的空间异质

性与有效变程（11.26~58.90 m），说明不同土壤养

分自身形成的主导因素不同。

从空间上来看，土壤有机质、速效钾的空间分布

格局相似性较高，说明二者形成的主导因素可能是一

致的［20］。全氮连续性较好；速效磷没有明显的规律，

说明不同土壤养分的空间分布格局不同。从土壤养

分含量等级来看，土壤有机质、全氮含量缺乏；速效钾

含量适中；而速效磷含量充足，白刺群落作为基底斑

块使速效磷、速效钾向冠幅下富集所导致的［21］。

注：A 表示速效磷；B 表示有机质；C 表示速效钾；D 表示全氮；E 表示

AI；F 表示 COHESION；G 表示 LJI；H 表示 LSI；I表示 PLAND。

图 7　各植被群落景观格局指数与土壤养分含量的

相关性分析

Fig. 7　Correlation analysis between landscape pattern 
indices of vegetation communities and soil nutrient contents
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3.2　土壤养分含量对植被群落的响应

土壤养分含量的多少不仅影响植物个体的生长

状况也影响整个群落的生产力［22］。从空间尺度上来

看不同的植被群落会对土壤养分的积累产生重要的

影响，土壤养分的空间异质性对物种分布格局的维

持至关重要［23］。

土壤养分主要来自于土壤表层累积的枯落物，

大量的枯落物有利于提高土壤养分含量［24］。本研究

发现，刺沙蓬群落的土壤养分含量均高于其他群落，

这可能是由于刺沙蓬群落植被多样，沙蒿群落的植

被和凋落物成分比较单一，冠幅空隙较大，不利于凋

落物的积累和风沙的防固，导致其土壤养分不足。

与土壤全氮含量呈高—高值主要分布的为刺沙蓬群

落（图 5），表明刺沙蓬群落面积越大，土壤全氮含量越

高，这可能是由于研究区内的刺沙蓬密度大，使得其

地表枯落物增多，因此土壤养分含量相对较高。白刺

群落与土壤有机质、速效磷和速效钾含量呈高—高值

分布（图 5），这可能是由于白刺具有显著的“肥岛效

应”使土壤养分在其周围聚集［25］，白刺群落枝叶可以

拦截聚集沙物质，且在白刺灌丛周围不断堆积，增加

灌丛土壤养分含量［26］。

3.3　土壤养分含量对景观格局的响应

景观格局的变化与土壤养分含量有着密切关

系［27］。 本 研 究 中 ，除 花 棒 群 落 外 ，其 余 群 落 的

PLAND，COHESION 与土壤速效磷含量呈负相关

（图 7），表明群落越集中，则土壤速效磷含量越低［9］。

研究区所有群落的 LSI与土壤养分含量呈正相关（图

7），可能是因为地貌特征差异所导致，研究区处于沙

漠边缘的飞播林带，地形起伏大，白刺群落所占比重

大，易于土壤养分富集［25］。所有群落的 PLAND 与土

壤速效钾含量成正比，表明面积更大的群落会呈现

出土壤速效钾含量增加的情况［28］。

IJI 与土壤速效钾和速效磷含量呈显著正相关

（图 7），表明随着景观多样性增加，各斑块之间边界

的邻接概率提高，边缘效应的存在使得景观相邻周

边物质能量的传递更为频繁。COHESION，AI 表征

景观的聚散性，COHESION，AI 与土壤速效磷含量

呈显著负相关（图 7），这是因为研究区为阿拉善左旗

“飞播造林”工程重点区县，“飞播造林”工程易造成

景观破碎化、聚集度降低［29］，张然等［30］发现“飞播造

林”工程能够促进土壤有机质积累。PLAND 一定程

度上反映人类活动强度，但与各个群落的土壤养分

含量关系不显著且正负相关均有，说明人类活动并

非是影响土壤养分含量空间分布的主要因素。

4　结  论

（1） 研究区土壤速效钾和全氮空间分异受结构

性和随机因素共同影响，但结构性因素的影响大于

随机因素，说明土壤养分含量受高程、地形起伏度、

土壤类型等结构性因素较大；土壤有机质、速效磷的

空间分异受随机因素影响较大。

（2） 4 种土壤养分的空间分布特征各不相同：土

壤速效钾、全氮和速效磷呈中部高、四周低的分布格

局，其高值区主要为白刺群落、刺沙蓬群落和芦苇群

落，有机质东南略高，但中部和东部较低，其高值区

主要为刺沙蓬群落。

（3） 土壤养分对植被群落响应的内部差异较大，

其中白刺群落与土壤有机质、速效磷、速效钾均呈高—

高集聚；花棒群落与土壤有机质呈高—低集聚；从整体

上看，植被群落面积与土壤速效磷含量呈显著相关性，

说明含白刺的群落会有利于当地沙地土壤恢复。

不同植被类型的景观格局指数存在差异，白刺

群落为研究区的基地斑块，斑块结合度也最高；景观

聚散性指数（特别是聚集度 AI）与土壤全氮含量呈现

显著的正相关关系，表明在斑块类型水平上，刺沙蓬

群落的空间聚集程度越高，其所在区域的土壤全氮

平均含量也相对较高。

综上，本研究表明绿洲—荒漠过渡带土壤养分

的空间分异受到植被群落类型本身（如刺沙蓬、白

刺）及其空间配置格局（如聚集度）的共同影响，其中

群落类型对养分空间格局的基础作用显著，而景观

格局特征（聚散性）对特定养分（如全氮）的空间分布

具有重要调控作用。
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