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摘 要  从根际(10-3 m~10-2 m)、个体(10-1 m~100 m)、种群(100 m~101 m)、地貌(101 m~102 m)和区域(103 m~104 m)五个作用因子所在的尺度对古尔班通古特沙漠土壤的pH、电导率、有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷的空间异质性进行了研究，结果表明，土壤pH在各尺度异质性的大小顺序为：个体>种群>地貌>区域>根际，说明引起土壤pH变化的主要因子是植物个体和种群，而地貌状况、气候及水文对于土壤pH的影响不大，根际对土壤pH的影响最小。土壤电导率在各尺度异质性的大小顺序为：个体>区域>种群>地貌>根际，说明植物个体对于改变土壤盐分含量起主导作用，地貌状况和根际对土壤盐分状况的影响很小。土壤有机质、全氮、速效氮和速效磷的空间异质性均在个体尺度上最大，地貌尺度上次之，而种群尺度上最小，说明植物个体对于土壤养分的空间异质性起主导作用，地貌对这些养分的异质性作用也是不容忽视的，而植物种群对土壤养分的异质性最小。土壤全磷的异质性则在地貌尺度最大，个体尺度次之，根际尺度最小，说明地貌特征是影响土壤全磷含量的主要因子，其次是植物个体，而根际对于土壤全磷的影响很小。
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土壤空间异质性是系统的某种属性在空间上的复杂性和变异性，是土壤重要的属性之一[1-5]。研究土壤的空间异质性及其影响因子(如植被、气候、土地利用、景观特征等)的关系，对于了解生态系统的过程具有重要意义，尤其是在土壤空间异质性更为明显的干旱荒漠生态系统中。空间异质性是一个依赖于尺度的生态学概念[2, 6]，随着尺度的变化而变化[7-8]。研究不同尺度土壤的空间异质性，不仅有助于认识生态系统的等级结构，更有助于认识一个尺度上某一因子控制某一生态过程[6]。

近年来，对不同作用因子所在尺度土壤空间异质性的研究已成为生态学和土壤学研究的热点。弋良朋等[9]对根际尺度土壤空间异质性的研究表明，由于根际微生物及根系呼吸作用，根际土壤的性质完全不同于非根际土壤。在个体作用下，Schlesinger [10]和苏永中[11]等发现荒漠灌木显著的肥岛效应导致了荒漠地区土壤养分的斑块分布。植物种群的分布格局是决定生态系统特性的主要因素[12]。植物群落的组成和群落中植物种群的分布格局的改变制约着土壤组成的异质化过程，同时决定着土壤养分循环[13-14]。Enoki[15]和Itoh[16]等对地貌特征的研究表明坡度和地形因子通过控制土壤水分的平衡来影响土壤资源和植被分布，它将导致土壤资源沿着丘坡呈梯度分布，进而影响养分的迁移和在坡面上的重新分配。在区域或者景观尺度上，Delcourt和Delcourt[17]的研究表明：气象和水文状况通过影响植被分布格局进而在大尺度上影响土壤的空间异质性。

以上研究在不同尺度对土壤的空间异质性作了详细阐述，然而对于多尺度土壤空间异质性的研究却鲜为报道，尤其是在典型的干旱荒漠生态系统——古尔班通古特沙漠，以往对该沙漠土壤空间异质性的研究主要集中在土壤水分或者某单一尺度上，侧重于环境或生物因子对空间异质性的影响[18-19]，对不同尺度上土壤异质性及其作用因子的研究少见报道。因此本文利用经典统计学的方法，按照尺度从小到大的顺序，研究了古尔班通古特沙漠根际(10-3 m~10-2 m)、个体(10-1 m~100 m)、种群(100 m~101 m)、地貌(101 m~102 m)和区域(103 m~104 m)五个作用因子所在尺度的土壤的空间异质性（后文分别简称根际尺度、个体尺度、种群尺度、地貌尺度和区域尺度），旨在探明荒漠生态系统中不同作用因子对土壤空间异质性的影响大小及其尺度特征，这不仅有助于认识古尔班通古特沙漠生态系统的等级结构，同时可以为不同尺度土壤的采样设置提供理论依据，并希望能从植物与土壤相互作用理论上为沙漠植被的重建和土壤恢复提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 研究区概况

古尔班通古特沙漠（44°15′～46°50′ N, 84°50′～91°20′ E）是中国第二大沙漠，也是中国面积最大的固定、半固定沙漠，为典型的大陆性干旱气候，年降水量仅80～160 mm，年蒸发量2 000 mm，干燥度达16级以上, 沙漠中几乎无地表径流，地下水位较深[18-19]，土壤肥力极为瘠薄。沙丘表面植被覆盖度可达15％～50％，主要植物种有白梭梭(Haloxylon　persicum)、梭梭(H. ammodendron)、蛇麻黄(Ephedra distachya)、刺沙蓬（Salsola ruthenica）、骆驼蓬（Peganum harmala.）、沙拐枣(Calligonum mongolicunl )和沙蒿(Artemisia desterorum spreng)等[20]。沙漠中土壤以固定、半固定的风沙土占绝对优势，固定风沙土主要分布于垄间低地及沙垄中下部，半固定风沙土多分布于沙垄中部和中上部。受气流、盆地地形、水文和植被等因素的影响[21]，沙漠地貌形态出现明显的东西和南北方向上的分异。沙垄多呈南北延伸，长度达几到几十千米，所以南北方向地貌形态变化不大，但地下水位从沙漠南缘至中部逐渐增深，边缘地下水位5 m左右，内部达16 m左右。与之相反，东西方向沙漠地貌变异强烈，呈明显的∩状沙丘。 可见，受各种生物及非生物因子的影响，古尔班通古特沙漠土壤在不同尺度上均存在明显的空间异质性。

1.2 样品采集与分析

1.2.1土样采集    本研究均以表层土样（0~10 cm）为研究对象，土样采集于2006年9月至2008年9月，因沙漠中土壤地球化学循环相当缓慢，短时间内不存在时间上的土壤异质性，因此，采样时间的差异不会对实验结果产生显著影响。为减少由于特殊立地条件而引起的误差，每个尺度设5个重复进行土壤采样，尺度内每个样点取至少5个重复的土样。根际和个体尺度土壤异质性的研究以梭梭为研究对象。为确定荒漠灌木植物根际效应对土壤异质性的大小，在沙漠南缘分别选取长势基本一致的梭梭16株（基径10 cm左右，高度2 m左右，冠幅2 m×2 m左右），在植物根部挖一个深50 cm剖面，分别取离主根面0~2 mm、2~4 mm、4~6 mm、6~8 mm、8~10 mm的5个样点土样，每个土样大约200 g，本研究将离主根面0～10 mm的土壤作为根际微域土壤。个体尺度土壤的采集同样以长势基本一致的建群种梭梭为研究对象，在梭梭主根周围半径1 m内，以10 cm为间隔分别取距根面10、20、30、40、50、60、70、 80、90、100 cm的10个剖面土样，每个剖面土样按米字法取样8个点。种群尺度上，在沙漠南缘随机选取一个45 m × 45 m的梭梭种群，在种群内拉5条样线，以1 m为间隔，每条样线均设10个样点。地貌尺度上，在沙漠南缘选取5个完整的沙丘地貌单元，沿东西方向分别在丘间地，丘坡和丘顶按图1所示，在每个地貌单元以大约50 m为间隔设6个样点，如图1所示。因为丘间地土壤的空间异质性相对于丘坡和丘顶土壤大，区域水平土壤采样以丘间地为研究对象，从沙漠南缘向中心设5条样带，每条样带以1 km左右为间隔设10个样点。
[image: image1.png]50m
P West 7K East
R ¥ | EW | R | R

Interdune Slope Top dune Slope Interdune




·采样点 Sampling point
图1 地貌尺度上取样点示意图 

Fig. 1 Position of sampling points at the scale of topography 

1.2.2土样化学分析    每个土样5个重复，将采集好的土样在自然状态下风干后，过2 mm 筛。土壤pH和电导率以土水比1:5的悬浊液测定；有机质含量用重铬酸钾外热法测定；全氮含量用开氏法；全磷含量用HCl-HF消化钼锑抗比色法；速效氮含量用碱解扩散法；速效磷含量用Bray法[22]。
1.3数据处理
对获取的数据进行分析时，剔除了由于特殊立地条件的影响而形成的异常值。所有数据分析使用SPASS 13.0和Origin7.5软件进行，利用统计报表，用单因素方差分析Tukey检验来检验不同尺度间土壤的总异质性是否存在显著差异，同时结合Origin7.5进行制图。总异质性由下面公式求得：
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其中，H：每个尺度的总异质性，Max：同一尺度内最大点的值，Min：同一尺度内最小点的值。
2 结果与分析

2.1 根际尺度土壤的空间异质性
根际尺度土壤性质的空间分布见图2，随着距根面距离的增加，土壤pH表现为缓慢的增加趋势，距根面0~2 mm剖面土壤的pH最低，从主根面由内向外土壤pH在整个研究微域仅上升了0.17个单位（图2a）（p>0.05）。土壤电导率由内向外呈缓慢下降趋势，从0.22 mS cm-1减小至0.19 mS cm-1（图2 a）（p>0.05），说明土壤pH和电导率在根际尺度的异质性不大。有机质、全氮、速效氮和速效磷含量在整个微域均呈逐渐减小趋势，且距主根面越近, 养分含量越高，均在0~2 mm土壤剖面含量最高（p<0.05）（图2b，图2c）。全磷含量在根际微域的变化不大（图2 c）(p>0.05)。此外，土壤养分在2~10 mm之间并不存在显著差异(p>0.05)，表明土壤养分在0~2 mm含量较高可能与主根表皮的脱落分解有关。
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图2根际尺度土壤化学性质的空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of soil chemical properties at the scale of rhizosphere
2.2 个体尺度土壤的空间异质性
个体尺度上土壤化学性质呈现出较大的空间变异（图3），pH和电导率随着距主根面距离的增加呈现出先上升后下降的趋势（图3a）， pH从紧贴根面的9.24 上升至40 cm 层的10.12， 然后又降至9.83（p<0.05），电导率则从0.89 mS cm-1上升至40 cm 层的1.35 mS cm-1，随后又下降至100 cm层的0.77 mS cm-1（p<0.05）。养分含量除全磷外在个体尺度上变化趋势与根际微域的变化趋势相似（图3b, 图3c）。不同之处是土壤有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷含量在个体尺度的减小幅度均较根际微域大，其含量在距主根面10 cm剖面均极显著高于距主根面100 cm剖面（p<0.01）。表明从根际至个体的尺度转换过程中，土壤空间异质性呈增大趋势，说明了荒漠灌木个体对土壤空间异质性的作用大于根际对其的影响。
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图3个体尺度土壤化学性质的空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of soil chemical properties at the scale of individual

2.3 种群尺度土壤的空间异质性
种群尺度土壤化学性质的空间分布见图4：由于植物的不均匀分布，土壤化学性质在种群尺度呈现出不同程度的波动分布。土壤pH和全磷在种群尺度表现出相对较大的土壤空间异质性。其中pH的波动范围为9.53~10.07（p<0.05），全磷的波动范围为0.27~0.42 g kg-1（p<0.05），而土壤电导率、有机质、全氮、速效氮和速效磷的波动幅度相对较小，这说明了植物种群对土壤pH和全磷的空间异质性有显著影响，而对土壤电导率、有机质、全氮、速效氮和速效磷的影响较小。
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图4 种群尺度土壤化学性质的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of soil chemical properties at the scale of population
2.4 地貌尺度土壤的空间异质性

从土壤化学性质的空间分布图（图5）可知，地貌尺度上土壤化学性质呈∪型分布，而沙丘呈∩型分布，也就是在丘间地土壤养分和盐分含量较高，随着沙丘高度的增加，丘坡土壤养分和盐分含量呈减小趋势，丘顶土壤养分和盐分含量均最小（p <0.01）。丘间地土壤pH、电导率、有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷分别为9.6、0.102 mS cm-1、7.57 g kg-1、0.49 g kg-1、29.28 mg kg-1、0.59 g kg-1和13.36 mg kg-1，而丘顶分别为9.1、0.045 mS cm-1、1.27 g kg-1、0.04 g kg-1、5.86 mg kg-1、0.23 g kg-1和2.12 mg kg-1，两者之间差异极显著（p<0.01）。说明地貌特征是影响土壤化学性质的一个重要因子，这与不同地貌部位土壤含水量、光照、植被等存在显著差异有重要关系，此外，风蚀作用也是导致丘间地土壤盐分和养分富集的一个主要原因。
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图5地貌尺度土壤化学性质的空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of soil chemical properties at the scale of topography

2.5 区域尺度土壤的空间异质性
区域尺度上，土壤化学性质的空间分布与种群尺度相似，呈波动分布（图6），但在距沙漠边缘6 km左右处，各化学性质均出现了一个显著的峰值，分别为9.5、0.21 mS cm-1、4.97g kg-1、0.44 g kg-1、30.53 mg kg-1、0.56 g kg-1 和9.48 mg kg-1，而在沙漠边缘与绿洲相邻的第一点，土壤的上述要素含量或数值并不是很大，pH、电导率、有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷分别为9.17、0.11 mS cm-1、3.61 g kg-1、0.2 g kg-1、16.45 mg kg-1、0.48 g kg-1 和4.11 mg kg-1。在整个10 km 的研究区域内，土壤化学性质并没有表现出随气候和水文状况以及植被盖度的变化而减小的趋势，这可能与本研究区域尺度设置的较小有关。
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图6 区域尺度土壤化学性质的空间分布


Fig. 6 Spatial distribution of soil chemical properties at the scale of region

2.6土壤化学性质的尺度特征

土壤空间异质性在不同尺度存在显著差异(表1)。pH在不同尺度下异质性大小顺序为：个体>种群>地貌>区域>根际，电导率异质性的大小顺序为：个体>区域>种群>地貌>根际。土壤有机质、全氮、速效氮和速效磷的异质性大小在不同尺度的排序相似，均在个体尺度最大，地貌上次之，而最小的异质性均出现在种群尺度。土壤全磷在不同因子作用下的异质性大小顺序为：地貌>个体>区域>种群>根际。这种现象说明，从小尺度根际（10-3 m）到大尺度区域（104 m），荒漠灌木个体和地貌特征是影响土壤化学性质的两个主要因子，而根际和植物种群对于土壤化学性质的空间异质性影响不大。

表1 土壤化学性质在不同因子所作用尺度的总异质性
Highest heterogeneity of soil chemical properties between different scales
	尺度

Scale
	pH
	电导率
Electrical conductivity

(mS cm-1)
	有机质
Organic matter
(g kg-1)
	全氮
Total N
(g kg-1)
	速效氮
Available N
(mg kg-1)
	全磷
Total P
(g kg-1)
	速效磷
Available P 
(mg kg-1)

	根际
Rhizosphere
	0.167±0.008
d
	0.032±0.003
c
	4.841±0.289
c
	0.288±0.017
b
	17.042±0.577
c
	0.020±0.003
d
	6.369±0.346
c

	个体
Individual
	0.883±0.025
a
	0.577±0.027
a
	9.929±0.289
a
	0.538±0.046
a
	39.139±1.732
a
	0.224±0.009
b
	21.518±1.155
a

	种群
Population
	0.543±0.02
b
	0.066±0.005
c
	1.336±0.058
e
	0.09±0.006
c
	6.134±0.289
d
	0.151±0.008
c
	4.11±0.231
c

	地貌
Topography
	0.5±0.02
bc
	0.057±0.002
c
	6.299±0.221
b
	0.447±0.029
a
	23.422±0.866
b
	0.36±0.012
a
	11.238±0.578
b

	区域
Region
	0.45±0.018
c
	0.131±0.008
b
	2.789±0.115
d
	0.294±0.017
b
	19.658±0.866
bc
	0.160±0.008
c
	6.645±0.346
c


注：表中不同小写字母表示最大异质性在不同尺度存在显著差异(p<0.05)
Note: The different lowercase letters represent significant differences (at the 0.05 level) in highest heterogeneity between different scales
3讨 论

3.1 根际对土壤的空间异质性的影响

由于根际微生物及根系呼吸作用，根际土壤pH显著低于非根际土壤，因此也提高了根际土壤养分的有效性[23]。张福锁[8]、马斌[24]等对根际微域土壤养分和微生物及其与植物营养的关系的研究表明, 根系通过呼吸释放CO2、根系分泌有机酸、根际微生物活动产生有机酸和CO2等作用，可以降低根际微区的pH。本研究荒漠植物根际效应的影响范围为0~2 mm，这可能与根际中含有大量根际分泌物、根际微生物、各种酶和有机质等有关，此外，主根表皮老化脱落致也可能使土壤养分、盐分在紧贴主根面层聚集。
3.2 个体对土壤的空间异质性的影响

在干旱、半干旱的荒漠生境下，灌丛及灌木植物主根周围形成了明显的“肥岛”效应[11, 25]。本研究结显示：荒漠植物梭梭也存在显著的“肥岛”效应，这与植物根系呼吸、枯枝落叶的分解以及荒漠植物个体在降雨后形成的树干径流所带来的养分是分不开的[11,  25]。同时pH和电导率在距主根面40 cm左右出现了峰值，而在紧贴主根面层相对较低，这种分布趋势可能因为根系及微生物作用降低了主根周围土壤的pH[23]，电导率的这种分布状况是因为梭梭是盐生植物，可将根周围土壤中的盐分吸收到植物体内。
3.3 种群对土壤的空间异质性的影响

本研究结果显示：在植物种群的作用下，土壤化学性质呈波动分布，这与以往的土壤性状的斑块分布一致，而与“肥岛”效应并不相冲突[25]，这种现象与采样尺度和植物分布状况关系密切。

3.4地貌对土壤空间异质性的影响

地貌是控制土壤空间异质性的一个主要因子，在景观尺度上决定着土壤养分的分布状况[26] ，以往的研究表明土壤有机质及其他养分元素在坡底或丘底显著聚集[27]，本研究结果进一步证实了地貌特征是影响土壤空间异质性的重要因子，丘底土壤养分元素的含量显著高于丘坡和丘顶，这正是因为地貌的形成导致了物质资源及植被的重新分配[27]，当然风蚀以及水蚀作用对土壤养分在丘底或丘间聚集是不能忽视的[28] 。

3.5气候及水文状况对土壤空间异质性的影响

区域尺度上，气候和水文状况是影响土壤空间异质性的主要因子[17]。本研究结果显示：在整个10 km区域内土壤化学性质并没有随着降雨量、地下水位以及植被盖度的变化而表现出明显的减小趋势，这可能因为10 km区域尺度相对较小，在此区域内由于气候及水文状况对植被分布产生的影响不是很大，因此对土壤空间异质性的影响也不大，这方面需要在更大尺度作进一步的研究。而在绿洲荒漠交错带土壤养分、盐分含量相对较小，在距沙漠边缘大约6 km处出现了峰值，这可能因为距绿洲较近的地方植被破坏、农田种植以及放牧等因素对植被和土壤的干扰所致，而在距边缘6 km左右时这种干扰相对较小。

3.6土壤化学性质的尺度特征

对于pH而言，荒漠植物个体对于调节土壤pH和改变主根周围盐分含量起主导作用，这主要因为植物主根周围广泛分布毛细根和根系微生物，其呼吸作用对于降低主根周围pH有极其重要的作用[8]；电导率在个体尺度表现出最大的空间异质性，这种现象进一步证实了盐生植物个体对于土壤盐分状况的影响大于其他因子。然而梭梭根际对于调节土壤pH和电导率的作用极小，这主要因为梭梭生长缓慢，加之荒漠生态系统生物地球化学循环速率相对较小，因而在根际尺度内其变程范围则更小[29]。土壤有机质、全氮、速效氮和速效磷均在个体作用下表现出最大的异质性，在地貌上次之，而在种群尺度上的异质性最小，说明植物个体对于土壤养分的空间异质性起主导作用，这与荒漠植物个体在降雨后形成的树干径流所带来的养分是分不开的[[30]。同时地貌特征的形成的同时导致了物质资源和植被的重新分配，此外地貌形成后可通过风蚀和水蚀作用进而影响土壤资源的迁移[15-16]。而植物种群对于土壤有机质、全氮、速效氮和速效磷异质性形成作用很小。土壤全磷则在地貌尺度上表现出最大的空间异质性，个体尺度次之，在根际尺度最小，表明地貌特征是土壤全磷最主要的影响因子，其次是植物个体，而根际对于土壤全磷空间异质性的作用依然很小，说明植物个体及根际对土壤全磷的影响很小，这一方面因为磷本身的迁移转化又相对很慢；另一方面由于沙土中各种地球化学过程微弱，植物对磷的吸附和缓冲能力较弱[31]。
土壤各化学性质表现出不同的尺度效应，在不同尺度上表现出不同的大小。而且，这种异质性大小在不同尺度系统之间存在物质、能量和信息的交换与联系。在根际尺度上，土壤异质性的影响因子主要是毛细根和根系微生物，其呼吸作用对于降低主根周围pH和改变养分有效性有极其重要的作用[8]。在个体尺度上，荒漠灌木周围呈现出极大的土壤空间异质性——“肥岛”，但根际作用依然在该尺度发挥作用，即个体尺度的“肥岛”现象是根际效应和其他因子的叠加，其中包括树干径流和枯枝落叶的分解等[30]。种群尺度上，土壤性状呈波动分布，其空间异质性没个体尺度大，但这与个体的“肥岛”现象并不矛盾，这种波动正是土壤性质在种群内植物个体冠幅内与冠幅间的差异所形成的。地貌尺度上，土壤空间异质性反映的是植物种群间或群落间所引起的土壤差异，当然，这种差异的驱动力主要是物理因子地貌特征形成，以及地貌形成所引起的物质资源的重新分配和迁移[15-16]。区域尺度上，土壤空间分布与种群尺度相似，个体的“肥岛”效应在该尺度也不能显示出来，这是因为区域上采样尺度远远大于个体“肥岛”效应所作用的范围，而气候及水文状况在此尺度对土壤空间异质性的影响相对较小。

4 结 论
1）古尔班通古特沙漠土壤空间异质性普遍存在于各个尺度，只是在各尺度的大小不同。在生物因子作用下，即从根际到个体再到种群，土壤异质性随着尺度增大呈先增大后减小趋势，表明荒漠植物个体是影响土壤化学性质的重要的生物因子。在非生物因子作用下，从相对较小的局部地貌特征到大的区域，土壤异质性则随尺度增大而减小，表明局部的地貌特征是影响土壤化学性质的重要物理因子。

2）植物个体（生物因子）和地貌特征（非生物因子）这两个因子并非单独存在，而是相互作用的。植物个体的肥岛效应导致了土壤资源的重新分配，进而影响植被的分布，而植被的分布对于沙漠坡面的稳定和防止风蚀有积极作用，而不同地貌的形成导致了不同物种的差异分布，它们之间的相互作用对沙丘坡面土壤的稳定和植被恢复有重要意义。

3）古尔班通古特沙漠土壤化学性质在不同尺度上所表现出的空间异质性可为今后古尔班通古特沙漠不同尺度的土壤采样提供理论依据，即在异质性较大的个体和地貌作用下，要加大采样量，而在根际、种群和区域这些因子作用下的尺度，可适当减少采样量，此外，在区域采样时，可将区域尺度适当放大。
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Scale characteristics of spatial heterogeneity of soil chemical properties in Gurbantunggut Desert
Li Congjuan 1, 2  Li Yan 1  Ma Jian 1
(1 Fukang Station of Desert Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences,  Urumqi, Xinjiang 830011, China)
(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract   The study was designed to study spatial variation of soil pH, electrical conductivity, soil organic carbon, total nitrogen, available nitrogen, total phosphorus and available phosphorus, and scale characteristics of spatial heterogeneity of the soil chemical properties at various scales, such as rhizosphere, individual, population, topography and region, separately in the Gurbantunggut Desert, with the purpose of finding out at which scale the heterogeneity was the greatest and its dominating factor. Results show that soil pH demonstrating an order of individual > population > topography > region > rhizosphere, which indicated that the variation of soil pH in the desert ecosystem was dominated by the biotic progress of plant individual and population. The effects of topography, climate and hydraulics were very limited, and the effect of rhizosphere was the least. In terms of electrical conductivity, the scales followed the order of individual > region > population > topography > rhizosphere, which demonstrated that an individual of shrub played a dominating role in variation of soil salt around the taproot. For soil organic carbon, total nitrogen, available nitrogen and available phosphorus, the highest heterogeneity also existed at the individual scale, which was followed by the topography scale, and the least did at the population scale, which suggested shrub individuals were the factor dominating soil nutrients, topography was the next, and population was the least. For soil total phosphorus, heterogeneity was the highest at the scale of topography and the smallest at the scale of rhizosphere, indicating topography and plant individual were the major factors affecting heterogeneity of soil total phosphorus, and the rhizosphere was the least. 

Key words    Gurbantunggut Desert; Spatial heterogeneity; Scale; Chemical properties 
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