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摘　要：选择黄土高原典型坡面，通过全面调 查，采 用 通 径 分 析 方 法，研 究 了 生 物 结 皮 盖 度 和 厚 度 的 空 间 特 征 及 其 与

环境因子之间的关系。结果表明：（１）研究区内，生物结皮在沙土区呈连续分布，平均盖度在３０％以上，在黄土区则呈

离散的零星分布，盖度大多在２０％以下；而其厚度和抗剪强度在沙土区和黄土区的差异不显著（ｐ＞０．０５）。（２）通径

分析表明，土壤质地是影响结皮盖度的直接因子（直接 通 径 系 数Ｐｓａｎｄ＝０．７２０），沙 蒿 盖 度 是 其 间 接 因 子（间 接 通 径 系

数Ｐｓｈ，ｓａｎｄ＝０．４２２），两者均对结皮盖度有促进作用，土壤含水率的直接正作用和间接负作用相当，因而总体 贡 献 并 不

明显，海拔的直接和间接作用均为负；沙蒿盖度是影响结皮厚度的直接因子（Ｐｓｈ＝０．３２９），而海拔（Ｐｅｌｅ，ｏｔｈｅｒ＝－０．２０６）

及坡向（Ｐａｓｐ，ｏｔｈｅｒ＝－０．３１１）对结皮厚度的间接负作用最大。（３）土壤含水率、土壤质地、海拔及沙蒿盖 度 是 影 响 生 物

结皮盖度的主要决策变量，且土壤质地的直接作用，以及沙蒿盖度通过土壤质地的间接作用是其主要的作用路径；沙

蒿盖度、坡向及海拔是影响生物结皮厚度的主要决策变量，且沙蒿盖度的直接作用，以及坡向通过沙蒿盖度及海拔通

过硬质早熟禾盖度的间接作用是其主要的作用路径。
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　　生物结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ）是土壤 颗 粒 与

微生物、藻类、地衣以及苔藓等组成的复杂聚合体，是
干旱半干旱广泛存在的活性地被物［１］。它的存在可

以富集土壤养分，提高土壤抗蚀性［２］，降低土壤的风

蚀、水蚀量，影响水分再分配［３－４］，具有 重 要 的 生 态 功

能［５］和良好的水土保持作用。通径分析是简单相关

分析的继续，是把自变量与因变量之间的相关性分解

为该自变量对因变量的直接影响和通过其他相关自

变量对因变量间接影响的分析方法［６］。其不仅具有

回归与相关分析的作用，且进一步地将自变量与因变

量的相关统计量剖分为直接通径系数和间接通径系

数，揭示影响现象变异的主要因素所产生的直接和间

接作用，从而区分自变量的相对重要性及其与因变量

的关系，为研究和分析的问题提供更全面更完善的决

策依据［７］。前人对生物结皮空间分布及其影响因子

的研究大多通过野外调查，对所得各类指标进行直观

的统计分析［８－９］，但鲜有学者利用通径分析研 究 各 因

子对生物结皮的直接或间接影响及其作用路径。
黄土高原水蚀风蚀交错区位于黄土高原北部，属

于干旱半干 旱 地 区 草 原 带［１０］，是 黄 土 高 原 水 土 流 失

最为严重的地区［１１］，其环境条件类型复杂多变、景观

破碎，水分条件比较恶劣。自退耕还林（草）工程实施

以来，黄土高原地区生物结皮大面积发育［８］，其在防

治水土流失和促进生态演替方面作用显著。而生物

结皮在自然条件下的发育十分缓慢，容易受到环境因

素（土壤、水分条件、植被、海拔、坡向等［１２－１３］）和人类

干扰活动［１４］的 影 响，且 各 影 响 因 素 对 生 物 结 皮 的 影

响程度及作用存在差异，故通过生物结皮生长状况的

野外调查，了解生物结皮的空间分布规律及其影响因

子，明确各影响因子的具体作用路径，以期为更好地

促进生物结皮的形成和发育奠定基础。
为此，本研究选取黄土高原北部水蚀风蚀交错区

六道沟小流域的一处完整梁峁坡面，通过全面调查和

测算分析，应用ＳＰＳＳ　１２．０及Ｅｘｃｅｌ　２００７软件，采用

通径分析的方法研究生物结皮空间分布与环境因子

之间的关系，旨在为野外生物结皮发育的环境评价和

快速培育提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于陕西省神木县以西１４ｋｍ处的六道沟

小流域（１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ，３８°４６′—３８°５１′Ｎ），海拔１　０９４
～１　２７４ｍ，流域面积６．８９ｋｍ２，主沟道南北走向，长４．２
ｋｍ，属窟野河二级支流。地处黄土高原向毛乌素沙地、
森林草原向干旱草原的过渡地带，属水蚀作用向风蚀作

用过渡的典型水蚀风蚀交错带，年侵蚀模数达１０　０００ｔ／

ｋｍ２［１５］。气候属中温带半干旱气候，冬春季干旱少雨多

风沙，风蚀严重，夏秋多雨且暴雨频繁，水蚀强烈。年均

降雨量４００ｍｍ，其中６—９月份的降雨量约占全年的

７０％～８０％，年均气温７～９℃，盛行西北风，年平均风速

为２．２ｍ／ｓ［１６］。流域 内 的 主 要 植 被 有 柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．）、苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌｉｎｎ）、达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｖｕｒｉｃａ（Ｌａｘｍ．）Ｓｃｈｉｎｄｌ．）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐ－
ｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ（Ｗｉｌｌｄ）Ｎｏｖｏｐｏｋｒ）和茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌ－
ｄｉｉ　Ｐａｍｐ）等。流域东侧主要为黄土覆盖，占流域面积的

８６．５％；西侧多为固定沙丘，占流域面积的１３．５％［１７］。

１．２　研究方法

本研究在流域内选定一处撂荒３０ａ以上的典型

的梁峁坡面，于２０１４年６—１０月开展生物结皮空间

分布的系统调查工作。其中于６月，７月份对生物结

皮的盖 度、厚 度 和 抗 剪 强 度 进 行 调 查。利 用ｅｔｒｅｘ
ＨＤ型手持ＧＰＳ对 野 外 每 个 调 查 点 进 行 定 位，利 用

方格网法测算 该 点 周 围 半 径１０ｍ左 右 范 围 内 生 物

结皮的盖度（％），厚度（ｍｍ）用游标卡尺进行原位测

定，重 复３～５次；抗 剪 强 度（ｋＰａ）用 袖 珍 剪 力 仪

（ＢＷＴ２ＸＺＪＬ）原位测定，重复３～５次；于８月中旬

到９月上旬对植被类型和植被盖度进行调查；于１０
月上旬（雨季末）在调查区内选择几处典型样地，对样

地内的土壤进行采样分析，取表层０—５ｃｍ土层，带

回室内１０５℃下烘２４ｈ，测算土壤含水率（％）。利用

ＧＩＳ插值功能将所有野外调查点及调查 数 据 进 行 制

图，共得到１　３４２个样本的结皮盖度和厚度、地形、土

壤、植被等指标。

１３第６期 　　　　　　袁方等：陕北小流域生物结皮空间分布影响因子的通径分析



数据的统计分析利用ＳＰＳＳ　１２．０及Ｅｘｃｅｌ　２００７
软件进行通径分析。通径分析是研究多个自变量与

因变量间多重线性关系的一种重要的统计方法，是相

关分析和回归分析的结合，将自变量与因变量的简单

相关系数分解为直接通径系数和间接通径系数，分别

表示某一自变量对因变量的直接影响及通过其他自

变量对因变量的间接影响，决定系数表示自变量对因

变量的决定程度，通过比较各变量的决定系数大小，
对各变量的作用进行排序，为统计决策提供更全面更

完善的依据［１８］；袁志发等［１９］提出决策系数的概念，其
反映了自变量通过其他自变量的相关网对因变量的

综合决定作用，指出在复杂的信息路径中，选择什么

样的路径对因变量最好。

２　结果与分析

２．１　生物结皮的空间分布概况

生物结皮盖度的空间分布具有明显的分异性和

连续性。结皮的 平 均 盖 度 在３０％以 上，主 要 分 布 在

沙土区，呈成片的连续分布；而在黄土区生物结皮则

呈离散的零星分布，盖度大多在２０％以下，且主要分

布在坡地的边缘和末端。沙土区生物结皮的空间分

布具有明显的发源地，大都处在沙土和黄土交界处的

低洼处。相对来说，生物结皮的厚度和抗剪强度的空

间变异性却并不大。沙土区和黄土区生物结皮的平

均厚度分别为１２．８ｍｍ和１３．１ｍｍ，平均抗剪强度

分别为４．７６ｋｇ／ｃｍ２，４．９６ｋｇ／ｃｍ２。ｔ检 验 结 果 表

明：黄土区生物结皮的厚度及平均抗剪强度和沙土区

的差异并不显著（ｐ＞０．０５）。

２．２　生物结皮盖度与环境因子间的关系

黄土高原水蚀风蚀交错区复杂的环境特征影响着

生物结皮的生长发育，结皮盖度是描述生物结皮发育

状况的一个重要指标。为研究结皮盖度与环境因子之

间的关系，根据逐步回归结果，选取沙土、沉积物运移

指数、坡向、沙蒿盖度、海拔及土壤含水率作为影响因

变量生物结皮盖度的自变量，进行相关及通径分析。

２．２．１　生 物 结 皮 盖 度 及 各 环 境 因 子 的 相 关 分 析　
对结皮盖度 及 沙 土、沉 积 物 运 移 指 数、坡 向、沙 蒿 盖

度、海拔及土壤含水率采用ＳＰＳＳ　１２．０软件进行相关

分析，得出上述环境因子与结皮盖度的相关及回归系

数（表１）。
表１　环境因子与结皮盖度的相关与回归分析结果

环境因子 沙土 沉积物运移指数 坡向 沙蒿盖度 海拔 土壤含水率 生物结皮盖度

沙土 １．０００
沉积物运移指数 －０．２５４＊＊ １．０００

坡向 －０．１４４＊＊ －０．１６１＊＊ １．０００
沙蒿盖度 ０．５８６＊＊ －０．３０６＊＊ ０．０５９　 １．０００

海拔 －０．３４３＊＊ －０．１０６　 ０．３３４＊＊ －０．２２３＊＊ １．０００
土壤含水率 －０．５８０＊＊ ０．１１７　 ０．０１３ －０．３１３＊＊ ０．２３８＊＊ １．０００

生物结皮盖度 ０．７８７＊＊ －０．３８０＊＊ －０．４５４＊＊ ０．６３８＊＊ －０．６０２＊＊ －０．０８６　 １．０００
非标准化系数 ３１．７２７ －３．７０４ －８．８５３　 ０．２３９ －０．２０７　 ２．９２８ —

标准化偏回归系数 ０．７２０ －０．２７２ －０．２９５　 ０．２３５ －０．３５８　 ０．５２６ —

注：＊＊ 在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊ 在０．０５水平（双侧）上显著相关。

　　由表１可以看出：６个环境因子与结皮盖度相关

系数的绝对值大小依次为：沙土＞沙蒿盖度＞海拔＞
坡向＞沉积物运移指数＞土壤含水率，且沙土和沙蒿

盖度与结皮盖度呈正相关关系，其余均与结皮盖度呈

负相关关系，除土壤含水率以外各环境因子均与结皮

盖度的相关性达到极显著水平（ｐ＜０．０１）。此外，各

环境因子之间也存在显著的相关性，即共线性；各环

境因子与结皮盖度之间标准化回归方程达到极显著

水平（ｐ＜０．０１），Ｒ２＝０．７０６，这说明结皮盖度关于上

述６个环境因子的通径分析是必要的。

２．２．２　生物结皮盖度及各环境因子的通径分析　表

２和图１ａ展示了不同环境因子对结皮盖度的直接和间

接影响。从表２可以看出：（１）沙土对结皮盖度的直

接影响最大（０．７２０），土壤含水率（０．５２６）及沙蒿盖度

（０．２３５）次之，即从直接影响看沙土、土壤含水率及沙

蒿盖度是影响结皮盖度的主要因子。（２）沙蒿盖度通

过沙土对结皮盖度的间接影响最大（０．４２２），土壤含水

率通过沙土对结皮盖度的间接影响（－０．４１８）次之，且
影响为负。（３）沙土通过其他环境因子对结皮盖度的

间接影响为０．０６７（小于直接影响０．７２０），说明沙土是

影响结皮盖度的最直接因子；沙蒿盖度通过其他环境

因子对 结 皮 盖 度 的 间 接 影 响 为０．４０３，直 接 影 响 为

０．２３５，且其仅通过沙土对结皮盖度的间接影响就已经

达到０．４２２，即沙蒿盖度对结皮盖度的间接影响大于直

接影响且以通过沙土的间接影响最为主要；土壤含水

率对结皮盖度的直接影响为０．５２６，通过其他环境因子

的间接影响为－０．６１２（小于０），导致土壤含水率与结

皮盖度呈负相关关系（相关系数为－０．０８６），故实际上
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低估了土壤含水率对结皮盖度的直接影响。

２．２．３　各环境因子对结皮盖度的决定系数和决策系

数　分析各环境因子对结皮盖度的决定系数和决策

系数（表３）可知：（１）６个环境因子的直接决 定 系 数

的大小依次为沙土＞土壤含水率＞海拔＞坡向＞沉

积物运移指数＞沙蒿盖度，即沙土及土壤含水率对结

皮盖度的直接决定作用最大；（２）共 同 决 定 系 数 中，

沙土和土壤含水率的共同决定系数最大（－０．４４），其
次 是 沙 土 和 沙 蒿 盖 度（０．１９８）以 及 沙 土 和 海 拔

（０．１７６）。（３）从 决 策 系 数 来 看，６个 环 境 因 子 决 策

系数绝对值的大小依次为：沙土＞土壤含水率＞海拔

＞沙蒿盖度＞坡向＞沉积物运移指数，即沙土、土壤

含水率、海拔和沙蒿盖度是主要的决策变量，其中除

土壤含水率的决策系数为负值之外，其余均为正值。
表２　各环境因子对结皮盖度的通径系数

项目
相关

系数

直接通

径系数

间接通径系数

沙土
沉积物

运移指数
坡向

沙蒿

盖度
海拔

土壤

含水率

间接通径

系数之和

沙土 ０．７８７　 ０．７２０　 ０．０６９　 ０．０４２　 ０．１３８　 ０．１２３ －０．３０５　 ０．０６７
沉积物运移指数 －０．３８０ －０．２７２ －０．１８３　 ０．０４７ －０．０７２　 ０．０３８　 ０．０６２ －０．１０８

坡向 －０．４５４ －０．２９５ －０．１０４　 ０．０４４　 ０．０１４ －０．１２０　 ０．００７ －０．１５９
沙蒿盖度 ０．６３８　 ０．２３５　 ０．４２２　 ０．０８３ －０．０１７　 ０．０８０ －０．１６５　 ０．４０３

海拔 －０．６０２ －０．３５８ －０．２４７　 ０．０２９ －０．０９９ －０．０５２　 ０．１２５ －０．２４４
土壤含水率 －０．０８６　 ０．５２６ －０．４１８ －０．０３２ －０．００４ －０．０７４ －０．０８５ －０．６１２

图１　生物结皮盖度、厚度与环境因子间的通径关系

表３　各环境因子对结皮盖度的决定系数和决策系数

环境因子
决定系数

沙土 沉积物运移指数 坡向 沙蒿盖度 海拔 土壤含水率
决策系数

沙土 ０．５１８　 ０．１００　 ０．０６２　 ０．１９８　 ０．１７６ －０．４４０　 ０．６１５
沉积物运移指数 ０．０７４ －０．０２６　 ０．０４０ －０．０２０ －０．０３４　 ０．１３３

坡向 ０．０８７ －０．００８　 ０．０７０ －０．００４　 ０．１８１
沙蒿盖度 ０．０５５　 ０．０３８ －０．０７８　 ０．２４５

海拔 ０．１２８ －０．０９０　 ０．３０３
土壤含水率 ０．２７７ －０．３６７

注：表中下划线所标为直接决定系数，其他为共同决定系数，下同。

　　因此，综上所述，沙土、土壤含水率、海拔及沙蒿

盖度为影响结皮盖度的主要因素，但各自对生物结皮

盖度的主要作用路径不同；沙土的直接作用（０．７２），
沙蒿盖度通过沙土的间接作用（０．４２２）是其主要的作

用路径，两者都对结皮盖度有促进作用；土壤含水率

的直接正作用（０．５２６）和间接负作用（－０．６１２）相当，
因而总体贡献并不明显；海拔的直接和间接作用均为

负（－０．３５８和－０．２４４），抑制作用明显。

２．３　生物结皮厚度与环境因子间的关系

结皮厚度是描述和衡量生物结皮发育状况的另外

一个重要指标。为研究结皮厚度与环境因子之间的关

系，根据逐步回归结果，选取坡向、沉积物运移指数、海
拔、沙蒿盖度、小叶杨盖度及硬质早熟禾盖度作为影响

因变量生物结皮厚度的自变量，进行相关及通径分析。

２．３．１　结皮厚度及各环境因 子 的 相 关 分 析　 对 结

皮厚度及坡向、沉积物运移指数、海拔、沙蒿盖度、小

叶杨盖度及硬质早熟禾盖度采用ＳＰＳＳ　１２．０软件进

行相关和回归分析，得出上述６个环境因子与结皮厚

度的相关及回归系数（表４）。
由表４可以看出，６个环境因子与结皮厚度相关

系数的绝对值大小依次为：坡向＞沙蒿盖度＞海拔＞
小叶杨盖度＞硬质早熟禾盖度＞沉淀物运移指数，且
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沙蒿盖度、小叶杨盖度及硬质早熟禾盖度与结皮厚度

呈正相关关系，坡向、海拔及沉积物运移指数与结皮

厚度均呈负相关关系，各环境因子均与结皮厚度的相

关性达到极显著水平（ｐ＜０．０１）。此外，各环境因子

之间也存在 着 不 同 程 度 的 显 著 相 关 性，即 共 线 性；６
个环境因子与结皮厚度之间标准化回归方程达到极

显著水平（ｐ＜０．０１），Ｒ２＝０．５５２，说明结皮厚度关于

上述６个环境因子的通径分析仍然是有必要的。
表４　环境因子与结皮厚度的相关与回归分析

项目 坡向
沉积物

运移指数
海拔

沙蒿

盖度

小叶杨

盖度

硬质早熟

禾盖度

生物结

皮厚度

坡向 １．０００
沉积物运移指数 －０．１２６　 １．０００

坡向 ０．４４６＊＊ －０．２０８＊ １．０００
沙蒿盖度 －０．３１３＊＊ －０．１９６＊ －０．０８９　 １．０００

小叶杨盖度 －０．２３２＊＊ －０．１７１＊ －０．１４１　 ０．０９４　 １．０００
硬质早熟禾盖度 －０．４９９＊＊ ０．２００＊ －０．５５８＊＊ －０．０４４ －０．１０５　 １．０００

生物结皮厚度 －０．５２５＊＊ －０．２３５＊＊ －０．４１２＊＊ ０．４７３＊＊ ０．３６１＊＊ ０．３２３＊＊ １．０００
非标准化系数 －０．２４４ －０．０６５ －０．００６　 ０．０１１　 ０．０１５　 ０．００９ —

标准化偏回归系数 －０．２１５ －０．２３７ －０．１９６　 ０．３２９　 ０．２３３　 ０．１９３ —

注：＊＊ 在０．０１水平（双侧）上显著相关；＊ 在０．０５水平（双侧）上显著相关。

２．３．２　生物结皮厚度及各环境因子的通径分析　表

５和图１ｂ展 示 了 不 同 环 境 因 子 对 结 皮 厚 度 的 直 接

和间接影响。从 表５可 以 看 出：（１）直 接 通 径 系 数

的大小依次 为 沉 积 物 运 移 指 数（－０．２３７）＜坡 向

（－０．２１５）＜海 拔（－０．１９６）＜０＜硬 质 早 熟 禾 盖 度

（０．１９３）＜小叶杨盖度（０．２３３）＜沙蒿盖度（０．３２９），
即沙蒿盖度对结皮厚度的直接影响最大，沙蒿盖度越

大，结皮厚度越大。（２）硬质早熟禾盖度通过海拔对

结皮厚度的间接影响（０．１０９）最大，海拔通过硬质早

熟禾盖度对结皮厚度的间接负影响（－０．１０８）最大。
（３）坡向通过其他环境因子对结皮厚 度 的 间 接 负 影

响（－０．３１１）最大，其中以通过沙蒿盖度的间接影响

（－０．１０３）最为突出，其导致坡向与结皮厚度之间呈

负相关关系（相关系数为－０．５２６）。
表５　各环境因子对结皮厚度的通径系数

项目
相关

系数

直接通

径系数

间接通径系数

坡向
沉积物

运移指数
海拔

沙蒿

盖度

小叶杨

盖度

硬质早熟

禾盖度

间接通径

系数之和

坡向 －０．５２６ －０．２１５　 ０．０３０ －０．０８７ －０．１０３ －０．０５４ －０．０９６ －０．３１１

沉积物运移指数 －０．２３５ －０．２３７　 ０．０２７　 ０．０４１ －０．０６４ －０．０４０　 ０．０３９　 ０．００２

海拔 －０．４１２ －０．１９６ －０．０９６　 ０．０４９ －０．０２９ －０．０３３ －０．１０８ －０．２１６

沙蒿盖度 ０．４７４　 ０．３２９　 ０．０６７　 ０．０４６　 ０．０１７　 ０．０２２ －０．００８　 ０．１４５

小叶杨盖度 ０．３６２　 ０．２３３　 ０．０５０　 ０．０４１　 ０．０２８　 ０．０３１ －０．０２０　 ０．１２９

硬质早熟禾盖度 ０．３２３　 ０．１９３　 ０．１０７ －０．０４７　 ０．１０９ －０．０１４ －０．０２４　 ０．１３０

２．３．３　各环境因子对结皮厚度的决定系数和决策系

数　分 析 各 个 环 境 因 子 对 结 皮 厚 度 的 决 定 系 数 和

决策系数（表６）可以看出：（１）６个 环 境 因 子 直 接 决

定系 数 的 大 小 依 次 为 沙 蒿 盖 度＞沉 积 物 运 移 指 数

＞小叶杨盖度＞坡向＞海拔＞硬质早熟禾盖度，即沙

蒿盖度对结皮厚度的直接决定作用最大（０．１０８），沉

积物 运 移 指 数 和 小 叶 杨 盖 度 次 之，分 别 为０．０５６，

０．０５４；（２）共同决定系数中，沙蒿盖度和坡向的共同

决定系数最大（０．０４４），硬质早熟禾盖度与坡向和海

拔的共同决定作用次之（均为０．０４２）；（３）从决策系

数来看，６个环境因子决策系数的大小依次为：沙 蒿

盖度＞坡向＞海拔＞小叶杨盖度＞硬质早熟禾盖度

＞沉积物运移指数，且各因子的决策系数均为正，对

结皮厚度均起促进作用，说明沙蒿盖度、坡向及海拔

是比较重要的环境决策变量，沉积物运移指数的作用

最小；（４）６个环境因子对结皮厚度的总决定作用达

５５．２％（表６），说明这些环境因子是影响结皮厚度的

主要因素，对结皮盖度的影响占相对重要的地位，因

此在培育生物结皮中应予注意。

综上所述，沙蒿盖度、坡向及海拔是影响生物结

皮空间分布和发育的关键因素，但三者对生物结皮盖

度的主要作用路径不同，沙蒿盖度的直接作用是主要

的作用路径，而坡向通过沙蒿盖度、海拔通过硬质早

熟禾盖度的间接作用是主要作用路径。
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表６　各环境因子对结皮厚度的决定系数和决策系数

环境因子
决定系数

坡向 沉积物运移指数 海拔 沙蒿盖度 小叶杨盖度 硬质早熟禾盖度
决策系数

坡向 ０．０４６ －０．０１２　 ０．０３８　 ０．０４４　 ０．０２４　 ０．０４２　 ０．１８０
沉积物运移指数 ０．０５６ －０．０２０　 ０．０３０　 ０．０１８ －０．０１８　 ０．０５５

海拔 ０．０３８　 ０．０１２　 ０．０１２　 ０．０４２　 ０．１２３
沙蒿盖度 ０．１０８　 ０．０１４ －０．００６　 ０．２０３

小叶杨盖度 ０．０５４ －０．０１０　 ０．１１４
硬质早熟禾盖度 ０．０３７　 ０．０８８

３　结论与讨论

本研究的结果表明，生物结皮在黄土区和沙土区

的空间分布具有明显差异。在沙土区呈连续分布，多
发源于沙土和黄土交界处的低洼带，平均盖度达３０％
以上；而在黄土区呈离散的零星分布，盖度大多在２０％
以下，这与前人的结论一致［８］，其原因可能是，由于低

洼带具有较好的水分条件，其有利于沙土区生物结皮

的连片发育；而黄土区的植被条件较好，植被及其枯落

物的覆盖使生物结皮的发育空间受到限制［２０］。
各 环 境 因 子 对 结 皮 盖 度 都 有 不 同 程 度 的 影 响。

各环境因子的决策系数除土壤含水率为负值之外，其
余均为正值，而造成其决策系数为负的原因可能是：
土壤含水率高的地方被更多的维管植物占据，若维管

植物大量繁衍，将大大降低生物结皮的生存空间，使

得结皮盖 度 有 所 减 少［１２］。故 土 壤 质 地（沙 土）、土 壤

含水率、海拔及沙蒿盖度可作为影响结皮盖度的主要

因子，四者是影响生物结皮空间分布和发育的关键因

素，这与前 人 的 结 论 一 致［１３］。土 壤 质 地（沙 土）是 影

响结皮盖度的直接因子，对其直接决定作用最大，沙

蒿盖度是影响结皮盖度的间接因子，对其间接决定作

用最大，两者均对结皮盖度起促进作用，土壤含水率

的直接正作用和间接负作用相当，因而总体贡献并不

明显；海拔的直接和间接作用均为负。主要因子对生

物结皮盖度的作用路径不同，土壤质地（沙土）的直接

作用、沙蒿盖度通过土壤质地（沙土）的间接作用是其

主要的作用路径。
各环境因子对结皮厚度的影响程度不同。沙蒿

盖度、坡向及海拔可作为影响结皮厚度的主要因子。
沙蒿盖度是直接影响因子，对结皮厚度的直接决定作

用最大，且沙蒿盖度越大，结皮厚度越大，原因可能是

沙蒿独特的灌丛群落结构为生物结皮的定居和增殖

提供了相对稳定的环境［２０］，有利于生物结皮的发育。
坡向及海拔是影响结皮厚度的间接因子，其间接决定

作用大于直接决定作用，且生物结皮厚度阴坡大于阳

坡，这与前人的结论一致［９］；海拔对结皮厚度起促进

作用，而前人就海拔对结皮厚度影响的研究还鲜有报

道。但三者对生物结皮厚度的主要作用路径不同，沙
蒿盖度的直接作用、坡向通过沙蒿盖度及海拔通过硬

质早熟禾盖度的间接作用是其主要的作用路径。
此外本研究中，坡向、沉积物运移指数、海拔、沙

蒿盖度、小叶杨盖度及硬质早熟禾盖度对生物结皮厚

度的总的决定 作 用 仅 为５５．２％，其 可 能 是 因 为 结 皮

厚度本身的变化就不大，影响生物结皮厚度的因素较

为复杂，且主要是发育年限［２０］，而本研究区域内均为

撂荒３０ａ以上的样地，故并没有考虑这个因素。除

此之外，本研究仅从地形因子（坡向、沉淀物运移指数

及海拔）和植被因子（沙蒿盖度、小叶杨盖度及硬质早

熟禾盖度）两方面对结皮厚度进行研究，没有更多的

考虑土壤因子。本研究仅从环境因子这一较为宏观

的方面出发，分析其对生物结皮的影响，以获得其主

要的影响因子，而对影响生物结皮的微观因子及其影

响机理尚待深入研究。

参考文献：

［１］　Ｇｒｅｅｎｅ　Ｒ　Ｓ　Ｂ，Ｅｌｄｒｉｄｇｅ　Ｄ　Ｊ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ：Ａ

ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅｉｒ　ｒｏｌｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３２（３）：３８９－４１５．
［２］　李聪会，朱首军，陈 云 明，等．黄 土 丘 陵 区 生 物 结 皮 对 土

壤抗蚀性的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０（３）：６－１０．
［３］　李新荣，张元明，赵允格．生物土壤结皮研究：进展、前沿

与展望［Ｊ］．地球科学进展，２００９，２４（１）：１１－２４．
［４］　熊好琴，段金跃，王 妍，等．毛 乌 素 沙 地 生 物 结 皮 对 水 分

入渗和再分配 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１１，１８（４）：

８２－８７．
［５］　Ｆｅｒｎａｎｄｏ　Ｔ　Ｍ，Ｃｒｉｓｔｉｎａ　Ｅ，Ｂｏｗｋｅｒ　Ｍ　Ａ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｒｕｓｔｓ　ａｓ　ａ　ｍｏｄｅｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｅｘａｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌ．

Ｂｉｏｃｈｅｍ．，２００９，４２：１－１３．
［６］　吴明山，胥辉．通 径 分 析 在 林 业 多 元 线 性 模 型 共 线 性 分

析中的应用研究［Ｊ］．西部林业科学，２００８，３７（３）：８３－８６．
［７］　赵益新，陈巨东．通 径 分 析 模 型 及 其 在 生 态 因 子 决 定 程

度研究中的应 用［Ｊ］．四 川 师 范 大 学 学 报：自 然 科 学 版，

２００７，３０（１）：１２０－１２３．
（下转第４１页）

５３第６期 　　　　　　袁方等：陕北小流域生物结皮空间分布影响因子的通径分析



２７０３－２７１４．
［７］　冉有华，李新，卢玲．四种常用的全球１ｋｍ土地覆盖数据

中国区域的精度评价［Ｊ］．冰川冻土，２００９（３）：４９０－５００．
［８］　吴文斌，杨鹏，张莉，等．四类全球土地覆盖数据在中国区

域的精度评价［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１２）：１６７－１７３．
［９］　Ｗｕ　Ｗ，Ｓｈｉｂａｓａｋｉ　Ｒ，Ｙａｎｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　１ｋｍ　ｇｌｏｂａｌ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，２９
（１３）：３７６９－３７８５．

［１０］　宋宏利，张晓楠，王雨，等．多尺度高分辨率全球土地覆

被遥感数据相对一致性比较［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１２，

２８（１５）：１１８－１２４．
［１１］　Ａｒｉｎｏ　Ｏ，Ｂｉｃｈｅｒｏｎ　Ｐ，Ａｃｈａｒｄ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｄｅ－

ｔａｉｌｅｄ　ｐｏｒｔｒａｉｔ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｓｐａｃｅ　Ａｇｅｎｃｙ，

２００８，１３６：２５－３１．
［１２］　Ｆｒｉｅｄｌ　Ｍ　Ａ，Ｓｕｌｌａ－Ｍｅｎａｓｈｅ　Ｄ，Ｔａｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．ＭＯＤＩＳ

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　５ｇｌｏｂａｌ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ：Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｄａｔａｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，１１４（１）：１６８－１８２．

［１３］　Ｔａｔｅｉｓｈｉ　Ｒ，Ｕｒｉｙａｎｇｑａｉ　Ｂ，Ａｌ－Ｂｉｌｂｉｓｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｄａｔａ－ＧＬＣＮＭＯ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅａｒｔｈ，２０１１，４（１）：２２－４９．
［１４］　ＢａｒｔｈｏｌｏｍéＥ，Ｂｅｌｗａｒｄ　Ａ　Ｓ．ＧＬＣ２０００：ａ　ｎｅｗ　ａｐ－

ｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｆｒｏｍ　Ｅａｒｔｈ　ｏｂｓｅｒ－
ｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ，２００５，２６（９）：１９５９－１９７７．

［１５］　Ｊｕｎｇ　Ｍ，Ｈｅｎｋｅｌ　Ｋ，Ｈｅｒｏｌｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ　ｓｙｎ－
ｅｒｇｉｅｓ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，

１０１（４）：５３４－５５３．
［１６］　Ｌｉｕ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｍ，Ｔｉａｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｔ－

ｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ′ｓ　ｃｒｏｐｌａｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　１９９０—２０００：Ａｎ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９８（４）：４４２－４５６．
［１７］　中国资源环境遥感宏观调查与动态研究［Ｍ］．北京：中

国科学技术出版社，１９９６．
［１８］　Ｄｉ　Ｇｒｅｇｏｒｉｏ　Ａ．Ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ：ｃｌａｓ－

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ａｎｄ　ｕｓｅｒ　ｍａｎｕａｌ：ＬＣＣＳ［Ｍ］．Ｆｏｏｄ

＆Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｏｒｇ．，２００５．
［１９］　Ｃｏｎｇａｌｔｏｎ　Ｒ　Ｇ，Ｇｒｅｅｎ　Ｋ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ

ｒｅｍｏｔｅｌｙ　ｓｅｎｓｅｄ　ｄａｔａ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ［Ｍ］．

Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ，ＦＬ，ＵＳＡ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，

櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡櫡

２００８．

（上接第３５页）

［８］　卜崇峰，张朋，叶 菁，等．陕 北 水 蚀 风 蚀 交 错 区 小 流 域 苔

藓结皮的 空 间 特 征 及 其 影 响 因 子［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，

２０１４，２９（３）：４９０－４９９．
［９］　焦雯珺，朱清科，张 宇 清，等．陕 北 黄 土 区 退 耕 还 林 地 生

物结皮分布及其影响因子研究［Ｊ］．北京林业大学学 报，

２００７，２９（１）：１０２－１０７．
［１０］　桑广书．黄土 高 原 历 史 时 期 植 被 变 化［Ｊ］．干 旱 区 资 源

与环境，２００５，１９（４）：５４－５８．
［１１］　李 国 英．统 一 思 想 全 面 推 进 黄 河 流 域 水 土 保 持 工 作

［Ｊ］．中国水土保持，２００３（１２）：９－１０．
［１２］　卢晓杰，张克斌，李 瑞．北 方 农 牧 交 错 带 生 物 结 皮 的 主

要影响因子探讨［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（６）：１－４．
［１３］　吴玉环，高谦，于 兴 华．生 物 土 壤 结 皮 的 分 布 影 响 因 子

及其监测［Ｊ］．生态学杂志，２００３，２２（３）：３８－４２．
［１４］　吕建亮，廖超英，孙长忠，等．黄土地表藻类结皮分布影

响因素研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１０，２５（１）：１１－１４．

［１５］　成向荣，黄明斌，邵 明 安．神 木 水 蚀 风 蚀 交 错 带 主 要 人

工植物细根垂直分布研究［Ｊ］．西 北 植 物 学 报，２００７，２７
（２）：３２１－３２７．

［１６］　李勉，李占斌，刘普灵，等．黄土高原水蚀风蚀交错带土

壤侵蚀坡向分异特征［Ｊ］．水土 保 持 学 报，２００４，１８（１）：

６３－６５．
［１７］　贾恒义，雍绍萍，王富乾．神木地区的土壤资源［Ｃ］∥中

国科学院西北水土保持研究所集刊．西安：陕西科学技

术出社，１９９３．
［１８］　张琪，丛鹏，彭励．通径分析在Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ中的实现

［Ｊ］．农业网络信息，２００７（３）：１０９－１１０．
［１９］　袁志发，周静芋，郭满才，等．决策系数—通径分析中的

决策指标［Ｊ］．西 北 农 林 科 技 大 学 学 报：自 然 科 学 版，

２００１，２９（５）：１３１－１３３．
［２０］　孟杰．黄土高原 水 蚀 交 错 区 生 物 结 皮 的 时 空 发 育 特 征

研究［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１１．

１４第６期 　　　　　　宋宏利等：中国区域多源土地覆被遥感产品类别精度探索性分析


