排序方法在土壤粒径分布研究中的应用—以策勒河流域为例*
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基于土壤结构的自相似性，分形理论目前被广泛用于土壤粒径分布（particle size distribution，简称PSD）研究中[1]，即以相对较多的土壤粒级数据，利用单重或多重分形技术获取参数（分形维）形式揭示PSD特征。量化得出的分维值，能较全面反映土壤PSD特征及其之间的差异性，但会受限于PSD差异性与影响因素之间的进一步分析。而目前发展迅速的数量生态学方法，尤其是排序分析方法，则能有效地揭示实体与影响因素之间的关系，但其是否适用于土壤PSD研究，还需要深入探讨。
数量生态学方法在生态学研究中正得到越来越多的应用[2]。如排序及分类等多元分析方法，被广泛地用于植被生态学[3]及其他学科领域[4]。其中排序算法是基于二维表数据，能同时对实体（行）及属性（列）进行比较并得到排序及聚类结果图[5]。探讨研究对象（如植被）与环境因子之间的关系是排序研究的一个重要目标[6]，常用的排序方法主要有主成分分析(PCA)、对应分析（CA）、典范对应分析（CCA）等[3]。相对而言，这些方法多应用于植被研究中，在土壤PSD的研究中尚不多见。

本研究以干旱背景下策勒河流域为研究区域，利用CCA排序方法分析该区域自然植被分布范围内土壤PSD变化特征，及其与环境因子的关系。通过实例探讨排序方法在土壤PSD研究中的适用性，同时PSD分形维作为描述PSD的有效参数，用于对排序结果进行辅助分析并验证排序分析结果的合理性。

1  材料与方法

1.1  取样及处理

2008年7月对策勒河流域(35°17′~37°07′N, 80°03′~81°07′E)自然植被及土壤进行调查取样：沿海拔梯度每垂直间隔100 m设置一个样地，共设置21个样地，每个样地设置3个样方进行植被调查（灌木样方为10 m×10 m，草本为1 m×1 m）；在每个样方中间进行土壤取样（0 ~ 20 cm），用于测定土壤含水量（Soil water contents, SW）、PSD、pH、有机质(Soil organic matter, SOM)、全盐(Total salt contents, TS)等指标。
利用激光粒度仪（Malvern Mastersizer 2000）对PSD进行分析。所有样品中，土壤粒径范围均在0.29 ~ 1 000 μm，因此在该范围内分别划分8、16、32、64个粒级（取2n [7]），得到各粒级范围内对应体积百分含量。

1.2  数据分析

PSD分析主要采用CCA分析方法。在所有土壤样品中，将各土壤样品不同粒级视为“物种”变量，而将获取的其他环境因素视为“环境”变量或影响因素。为在排序图中清晰地反映出各样地PSD变化状况，将每个样地3个重复土壤样品对应的各粒级含量取平均值，相应的各样地环境变量也取平均值。PSD数据矩阵与环境矩阵进行CCA分析时,利用蒙特卡罗方法（1 000个置换[8]）对PSD同环境因子的相关性进行显著性检验。

为更好地解释排序结果，同时对土壤PSD的分形维（D）进行计算，计算公式为[9]：
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式中，r为粒径，Ri表征粒径划分中第i级粒径，V（r<Ri）为粒径小于Ri的土壤颗粒体积，VT为土壤所有颗粒体积，Rmax为土壤颗粒中最大粒径，D为分形维数。本研究中，粒级最大划分为64级，因此用64粒级数据进行分维数计算。每个土壤样品均进行D值计算，利用单因素方差分析（ANOVA）及Tukey’s多重比较对D值进行分析比较。
利用WinTWINSPAN 2.3对山地植物群落进行分类，分析植被格局与土壤PSD对应关系。在63个样方调查中共记录67种植物物种，剔除频率小于5%的物种[3]，最终构成63×49的物种重要值矩阵。

所有排序分析方法利用CANOCO软件包（4.5版本）实现，统计分析在SPSS 13.0 软件中进行。
2  结果与讨论
2.1  植物群落的空间格局分析  
WinTWINSPAN将研究区植物主要分为4个群落（表1）。沿着海拔梯度，群落类型依次由山地荒漠向山地典型草原类型转变，且各群落有着明确的分布范围，反映出干旱区山地植被类型简单的特点。
表1 中昆仑山北坡策勒河流域植物群落特征
	群落
	优势种
	分布范围(m)
	植被盖度(%)
	植被类型

	群落 I
	昆仑沙拐枣+琵琶柴+合头草+盐生草
	1 960~2 800 
	＜5
	山地荒漠

	群落 II 
	高山绢蒿+昆仑针茅+青甘韭
	2 800~3 400 
	11~39
	山地荒漠草原

	群落 III 
	早熟禾+紫花针茅
	3 500~3 600 
	35~73
	山地典型草原

	群落 IV 
	细叶嵩草+新疆银穗草+紫羊茅+珠牙蓼
	3 700~4 070 
	20~60
	高寒草原


2. 2  土壤PSD特征及其与环境因素的关系  
基于PSD及环境因子数据矩阵，利用CCA分析二者之间关系。由于PSD在预处理中分别划分为8、16、32、64个粒级，因此首先利用不同粒级数据矩阵分别与环境因子矩阵进行分析并比较。理论上，粒级划分越多则获取PSD信息越多，也更好反映出不同样地间PSD差异性。但比较结果表明， 8与16粒级划分的PSD数据分析结果差异性较大，而16与32、64粒级划分的PSD数据分析结果相同。说明在CCA分析中，16个粒级划分已经足够反映出土壤PSD之间的差别。因此，16粒级划分下PSD数据用于进行CCA分析。
表2列出了CCA分析中PSD与环境因子之间的相关分析结果。其中前两轴体现出“种”（即PSD）与环境因子的相关系数较高，环境因子共解释了95.3%的PSD变异信息，反映出二者具有很强的相关性。蒙特卡罗置换检验结果显示SOM及植被盖度因子与海拔存在强共线性，因此该两个变量在分析中被剔除，目的是为了避免产生共线性问题而不利于排序结果的分析及解释[3]。

检验同时显示各排序轴均通过显著性检验（p<0.05）。环境因子主要同第一轴存在明显的相关性，其中海拔的相关系数绝对值为最高，这也可从CCA排序图中显示出来（图2、图3）。在本研究所选取的环境因子中，海拔的变化对温湿度有着明显的影响，因而也会对土壤属性产生重要影响[10]。

表2  CCA分析中前四个排序轴特征值、“种”-环境相关性、累积变异量及排序轴与环境因子的相关性
	项目
	排序轴

	
	SPX1
	SPX2
	SPX3
	SPX4

	海拔
	-0.725 3**
	-0.220 2
	0.118 7
	0

	全盐
	0.717 3**
	0.120 6
	0.257 6
	0

	pH
	-0.566 7**
	0.283 9
	-0.382 9*
	0

	土壤含水量
	-0.454 2*
	-0.284 5
	0.368 2
	0

	特征值 
	0.104
	0.019
	0.002
	0

	“种”-环境相关性 
	0.783
	0.65
	0.74
	0.15

	累积方差(%)
	83.3
	95.3
	98.1
	98.7


注： *0.05水平显著相关； **0.01水平显著相关
CCA排序图中PSD同环境因子之间的关系见图1。环境因子用带有箭头的线段表示，箭头所指的方向表示该环境因子的变化趋势，连线的长短表示PSD与该环境因子关系的大小[3]。由图1可以看出，土壤细粒成分（sp1~sp10）多集中在高海拔区域并有着较高的pH及土壤含水量；而土壤粗颗粒成分（sp14~sp16）多集中在低海拔区域并有着较高的全盐含量。
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图1 各土壤粒级与环境因子的CCA前两轴排序图
图2是21个样地与环境因子的CCA前两轴排序图，根据土壤PSD变化特征，21个样地主要被划分为3个组。各组之间有着清晰的界线，表明组间PSD及环境因素存在明显的差别；但各组内的样地则较为集中，表明其样地PSD及环境特征具有相似性。结合图1能确定各组土壤PSD中何种粒级占主要部分，如第一组（包含样地1~样地8），土壤粗粒成分相对较多。
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图2 21个样地与环境因子的CCA前两轴排序图
结合图2与表1，发现土壤与植被的空间分布格局有着良好的对应关系：土壤PSD相似的第一组样地与植物群落I对应（1 960 ~ 2 800 m）；第二组样地与植物群落II对应（2 800 ~ 3 400 m）；第三组样地与植物群落III和IV对应（3 500 ~ 4 070 m）。土壤与植被格局有着很好的对应关系，反映出干旱区小尺度上植被与土壤之间存在着密切的相关性。

长期以来，公认土壤与植被之间的相互作用会使土壤属性产生空间变异性，植被个体及群落会对土壤异质性产生响应[11]。同时也认为在种间竞争或促进关系中，土壤异质性是一个基本元素，其可能会进而决定物种及群落的分布格局[12]。排序分析显示出二者的对应关系表明其在土壤PSD研究中的适用性。需注意的是，排序分析中的土壤第三组对应着群落III及IV（3 500 ~ 4 070 m），表明随着海拔的升高，PSD对植物群落的影响逐渐减弱，而如温度等其他环境因素可能逐渐起到决定性的作用[13]。
2. 3  土壤PSD的分形维分析  
基于式（1）计算出基于各土壤样品PSD的D值界于2.02 ~ 2.24，总体上随着海拔升高而增加。Pearson相关分析显示D值与黏粒、粉粒含量呈显著正相关，与砂粒含量呈显著负相关（p<0.01），体现出分维值越大土壤细粒成分越多的特点[1]；与海拔、SOM、及植被盖度呈显著正相关（p<0.05）；与土壤全盐含量呈显著负相关；但与pH及土壤含水量之间却没有发现存在显著相关性。

分形维表现出PSD的主要信息，且分析结果相似于排序分析结果，但需要强调的是，尽管D值能体现出土壤黏粒、粉粒及砂粒的变化信息，但其并不能体现出各粒径含量的变化信息。即无论是8还是16、32或64粒级划分，一些粒级含量与D值之间并无显著相关性，因此相比于分形维，排序分析能获得PSD更为详细的信息。此外，排序分析能更好地观测到各土壤粒级含量与环境因子之间的关系，如pH及土壤含水量与D值无明显的相关性，但CCA分析显示该环境因子与部分粒级含量有显著的相关性（图2）。

对各海拔样地的土壤样品D值进行方差分析，结果表明D值存在显著差异。Tukey’s 检验（p<0.01）显示差异性主要表现在低海拔样地之间。而多数样地，尤其是2 800~4 070 m海拔范围内，D值之间无显著差异，因此不能反映出土壤PSD与植物群落的对应关系。

3  结 论
理植被



























































































































描述土壤PSD特征需要利用有效的数学工具对其结构进行定量分析。从算法原理上，基于分形理论得到的分维值是通过土壤样品不同粒级数据，利用固定算法得出一个综合参数，并用于对比；而排序原理则对各土壤样品间对应的各粒级数据先进行比较分析，之后得出综合结论，在算法上排序方法更为复杂，比较也更为充分。

PSD分维值作为一个综合有效参数能够有效直接地判别PSD的差异性，尤其是各样品细粒（或粗粒）含量差别；而排序分析则能提供相对更为细致的各粒级含量差别，并能有效地对各粒级含量与环境变量进行下一步的深入分析，得到定量分析结果。本研究通过实例验证表明排序方法可以有效地用于土壤PSD的研究中，结合PSD分形维能得到更全面的土壤PSD信息。
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