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坡面尺度土壤特性的空间变异性
陈 洪 松

(中国科学院 亚热带农业生态研究所 , 湖南 长沙 410125)

摘　要 : 通过对 20 m 长坡面土壤特性空间变异性的经典统计学分析 ,结果表明 : (1) 在同一土壤剖面内 ,

各级粒径含量呈弱变异性 ,而有机质含量随土层深度的增大而逐渐降低 ,呈中等变异性 ; (2) 土壤干容重的

空间变异性较小 ,呈弱变异性 ,但土壤饱和导水率的空间变异性较大 ,呈中等变异性 ; (3) 水分特征曲线具

有一定的空间变异性 ,比水容量空间变异性较大 ,呈中等变异性。坡面土壤饱和导水率和干容重的等值线

图表明 ,土壤饱和导水率的变化趋势并不仅仅取决于土壤干容重的相对大小 ,可能与有机质含量、黏粒含

量以及根系分布情况等也有一定的关系。
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Hillslope2scale Spatial Variabil ity of Some Soil Properties

CHEN Hong2song
( Institute of S ubt ropical A griculture , Chinese Academy of Sciences , Changsha 410125 , Hunan Province , China)

Abstract : Spatial variability of some soil properties at a 20 m long hillslope on the Loess Plateau was studied with

the classical statistical analysis. The results show that in the same soil profile , sand , silt and clay contents have

small variability , and organic matter content decreases f rom upper layer to lower layer with moderate variability.

Soil dry bulk density has small variability , but saturated hydraulic conductivity has moderate one. Soil water char2
acteristic curve has some spatial variability and specific water capacity has moderate one. The isograms of soil satu2
rated hydraulic conductivity and dry bulk density indicate that the change of soil saturated hydraulic conductivity

does not only depend on soil dry bulk density , and has some relations with organic matter content , clay content and

root dist ribution.
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　　在严重土壤侵蚀和频繁干旱并存的黄土高原地

区 ,土壤水分是作物生长、植被恢复的关键性限制因

素[1 —2 ] 。在黄土高原特定的生物 —气候条件下 ,复

杂多变的地貌类型、深厚的黄土及其上发育的各种类

型的土壤、多种多样的植被类型和土地利用状况都对

土壤水分有着重要的影响[2 ] 。由于不同地区在气

候、母岩、地形、植被和动物等方面的不同 ,形成了各

种土壤类型 ,所以土壤性质存在明显的差异。即使在

同一土壤类型区 ,不同的时间和不同的空间上土壤的

某些性质仍然具有一定的差异[3 ] 。这种土壤特性在

空间分布上的非均一性 ,称为土壤特性的空间变异

性[4 ] 。自 20 世纪 70 年代以来 ,国内外学者对土壤特

性的空间变异性作了大量的研究 ,取得了许多重要的

进展[3 —9 ] 。但是 ,上述研究多集中在农田 ,在小流域

则较少考虑植被类型的一致性。本文主要分析坡面

尺度土壤机械组成、有机质含量、干容重、饱和导水率

以及水分特征曲线等的空间变异性 ,以期为分析坡面

降雨入渗及土壤水分再分布规律提供科学依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　供试材料

在黄土高原沟壑区长武王东沟小流域沟坡中下

部 ,布设有 4 个径流小区 ,规格为 :长 ×宽 = 3 m ×20

m。1 ,2 区为上陡下缓 (坡度由上到下依次为 34°,30°

和 24°)的荒草地 (夹杂有少量灌木) ,坡面上留有造

林整地的水平阶 ; 3 ,4 区为 35°荒草地 ,坡面较为均

一。2001 年 11 月中旬 ,分别在 1 区 ,3 区右侧 (距小

区外侧约 1 m)坡面 ,由小区顶端向下每隔 4 m 挖深 1

m ,宽 0. 5 m 的剖面 6 个。用环刀分层取原状土 ,测定

各层土壤容重、饱和导水率以及土壤水分特征曲线。



其中 ,小区底端剖面深 2 m ,宽 0. 5 m。同样用环刀分

层取原状土 ,除了测定各层土壤容重、饱和导水率和

水分特征曲线外 ,还测定了各层有机质含量和机械组

成。由于土壤在剖面上并没有明显的层次性 ,所以我

们以 20 cm 为间隔取样 ,每层 2～3 个重复。

1 . 2 　研究方法

土壤容重用环刀法 ,饱和导水率用定水头法 ,水

分特征曲线用离心机法 ,有机质含量用重铬酸钾法 ,

机械组成用比重计法 ,土壤特性空间变异性用经典统

计学分析方法。随机变量的离散程度 ,即土壤特性空

间变异性的大小 ,可用变异系数 Cv 的大小来反映 ,其

计算公式为 :

Cv = s/ �x (1)

式中 : �x ———样本平均值 ; s ———标准差 ,其计算公

式为 :

s =
1

n - 1 ∑
n

i = 1

( x i - �x ) 2 (2)

式中 : n ———样本 (观测值) 总个数 ; x i ———样本的

第 i 个观测值。

一般认为 : Cv ≤0 . 1 为弱变异性 ; 0 . 1 < Cv < 1

为中等变异性 ; Cv ≥1为强变异性[4 ]。根据样本的标

准差和平均值 ,可知合理的取样数目 N 为[4 ] :

N = λ2
a , f (

Cv

k
) 2 (3)

式中 : k ———表征精度的系数 ,可取 5 % ,10 % ,15 % ;

λa , f ———分布的特征值 ,可由显著水平α= 1 - Pl ( Pl

为置信水平 ,一般可取 90 % ,95 % ,99 %) 和自由度 f

= N - 1 查 t 分布表求得。

2 　土壤特性的空间变异性

2 . 1 　各级粒径含量的空间变异性

由于剖面内土壤没有明显不同的层次 ,所以主要

以 20 cm 为间隔分析各级粒径含量的空间变异性。

由表 1 可知 ,剖面内各级粒径含量为正态分布 ( K -

S > 0. 05) ,其空间变异性较小 ,为弱变异性 ,但砂粒

的变异程度略高于粉粒和黏粒。考虑到黄土高原地

区土壤颗粒组成的一致性 ,本文没有分析各级粒径含

量沿坡面分布的空间变异性。

2 . 2 　有机质含量的空间变异性

同样以 20 cm 为间隔分析有机质含量在剖面内

的空间变异性。由表 1 可知 ,剖面内有机质含量的空

间变异性较大 ,为中等变异性。至于各层有机质含量

沿坡面的空间变异性 ,本文也没有加以分析。但是 ,

考虑到坡面植被类型的一致性 ,可以推测有机质含量

沿坡面的空间变异性较小。

表 1 　剖面( 0 —200cm)内各级粒径、

有机质含量的统计特征值 %

分 析
项 目

n 最大值 最小值 平均值 中值 s Cv K- S

砂粒　 12 30. 03 23. 03 27. 10 27. 23 2. 59 9. 60 1. 00

粉粒　 12 40. 18 36. 72 38. 37 38. 22 1. 35 3. 50 0. 98

黏粒　 12 36. 79 32. 89 34. 53 34. 75 1. 39 4. 00 0. 80

有机质 12 1. 05 0. 33 0. 57 0. 51 0. 27 47. 00 0. 89

　　注 :经典统计以每层测定结果的平均值进行分析 ,下表同。

2 . 3 　土壤干容重的空间变异性

为了分析坡面降雨入渗、产流及土壤水分再分布

规律的差异 ,研究各层土壤干容重沿坡面的空间变异

性 ,可能具有更大的实际意义。由表 2 ,3 可知 ,各层

土壤干容重沿坡面分布的空间变异性较小 ,为弱变异

性 ,这与已有的研究成果相符[4 ] 。至于剖面内土壤

干容重的空间变异性 ,若以 0 —100 cm 土层进行分

析 ,则其空间变异性较小 ,为弱变异性 ;若以 0 —200

cm 土层进行分析 ,则其空间变异性较大 ,为中等变异

性。考虑到表层土壤特性对降雨入渗、产流的影响相

对较大 ,在下文分析中 ,除非特别说明 ,剖面都特指

0 —100 cm 土层。

　表 2 　各层土壤干容重沿坡面分布的统计特征值 g/ m3

土层/
cm

n 最大值 最小值 平均值 中值 s
Cv/

%
K- S

0 —20 13 1. 29 1. 11 1. 16 1. 13 0. 07 5. 84 0. 87

20 —40 13 1. 31 1. 06 1. 17 1. 16 0. 09 7. 91 1. 00

40 —60 12 1. 33 1. 10 1. 18 1. 13 0. 10 8. 16 0. 36

60 —80 12 1. 29 1. 08 1. 19 1. 19 0. 07 6. 12 1. 00

80 —100 12 1. 26 1. 09 1. 16 1. 13 0. 07 6. 04 0. 75

　　注 :样本取自 1 区右侧坡面。

　表 3 　各层土壤干容重沿坡面分布的统计特征值 g/ m3

土层/
cm

n 最大值 最小值 平均值 中值 s
Cv /

%
K - S

0 —20 12 1. 23 1. 12 1. 18 1. 19 0. 05 4. 27 0. 95

20 —40 12 1. 35 1. 14 1. 23 1. 21 0. 09 7. 42 0. 65

40 —60 12 1. 38 1. 19 1. 29 1. 30 0. 07 5. 49 1. 00

60 —80 12 1. 34 1. 15 1. 27 1. 28 0. 07 5. 52 1. 00

80 —100 12 1. 38 1. 18 1. 25 1. 24 0. 07 5. 52 0. 71

　　注 :样本取自 3 区右侧坡面。

2 . 4 　土壤饱和导水率的空间变异性

与已有的研究成果相符[4 —9 ] ,土壤饱和导水率

沿坡面的空间变异性较大 ,为中等变异性 ,但各层饱

和导水率的变异程度没有明显的变化规律 (表 4 ,5) 。

同样 ,剖面内各层饱和导水率的空间变异性也较大 ,
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为中等变异性。土壤饱和导水率的空间变异性 ,主要

是由于土壤结构的差异引起的。

　表 4 　各层饱和导水率沿坡面分布的统计特征值 cm/ d

土层/
cm

n 最大值 最小值 平均值 中值 s
Cv /

%
K - S

0 —20 13 13. 97 6. 19 8. 66 8. 09 2. 78 32. 13 0. 56

20 —40 13 11. 59 8. 77 10. 75 11. 34 1. 16 10. 83 0. 50

40 —60 12 28. 54 8. 77 17. 78 16. 93 7. 16 40. 28 1. 00

60 —80 12 53. 08 8. 99 21. 00 14. 49 16. 26 77. 41 0. 60

80 —100 12 35. 01 7. 95 18. 37 13. 94 10. 05 54. 69 0. 56

　　注 :样本取自 1 区右侧坡面。

　表 5 　各层饱和导水率沿坡面分布的统计特征值 cm/ d

土层/
cm

n 最大值 最小值 平均值 中值 s
Cv /

%
K - S

0 —20 12 16. 90 4. 84 9. 06 7. 32 4. 35 48. 05 0. 71

20 —40 12 17. 25 8. 19 11. 51 10. 43 3. 17 27. 56 0. 83

40 —60 12 14. 37 11. 10 12. 37 12. 26 1. 25 10. 12 0. 99

60 —80 12 13. 90 7. 14 11. 12 11. 16 2. 37 21. 28 0. 79

80 —100 12 22. 40 10. 75 14. 06 12. 43 4. 31 30. 64 0. 76

　　注 :样本取自 3 区右侧坡面

2 . 5 　土壤水分特征曲线的空间变异性

在黄土高原地区 ,土壤水分特征曲线的影响因素

主要为土壤质地和结构 ,而有机质含量的影响通常可

以忽略[10 ] 。水分特征曲线可用幂函数进行拟合 :

θ = aS - b 　(0 < S ≤10) (4)

式中 :θ———土壤容积含水量 (cm3/ cm3) ; S ———吸

力 (巴) ; a , b ———经验参数。比水容量 C (θ) 为 :

C (θ) = - dθ/ d S = abS - b- 1 (5)

　　以 1 区右侧坡面为例进行分析 , 水分特征曲线

(以参数 a , b 表示) 和比水容量 C (θ) (以参数 a ×b

及 b + 1 表示) 沿坡面具有一定的空间变异性 ,参数

a , b的空间变异性较小 , a ×b的空间变异性较大 ,而

b + 1 的空间变异性很小 (表 6) 。3 区右侧坡面水分特

征曲线和比水容量沿坡面的空间变异性 ,与 1 区右侧

坡面所得结果相似。上述土壤水分特征曲线和比水容

量的空间变异性 ,可能主要是由于土壤结构的差异引

起的。至于剖面内土壤水分特征曲线和比水容量的空

间变异性 ,与上述结果类似。

表 6 　各层土壤水分特征曲线沿坡面分布的统计特征值

参数
土层/

cm
n 最大值 最小值 平均值 中值 s

Cv/

%

0 —20 13 0. 23 0. 19 0. 21 0. 20 0. 02 7. 25

20 —40 13 0. 24 0. 18 0. 21 0. 20 0. 02 10. 24

a 40 —60 12 0. 24 0. 19 0. 21 0. 20 0. 02 8. 91

60 —80 12 0. 23 0. 20 0. 22 0. 21 0. 01 6. 05

80 —100 12 0. 23 0. 19 0. 21 0. 21 0. 01 6. 93

0 —20 13 0. 24 0. 19 0. 21 0. 20 0. 02 8. 04

20 —40 13 0. 22 0. 18 0. 20 0. 20 0. 02 7. 95

b 40 —60 12 0. 23 0. 18 0. 20 0. 20 0. 02 7. 70

60 —80 12 0. 22 0. 18 0. 20 0. 19 0. 01 7. 51

80 —100 12 0. 23 0. 17 0. 20 0. 20 0. 02 9. 75

0 —20 13 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 01 12. 48

20 —40 13 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 01 12. 68

a ×b 40 —60 12 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 01 13. 48

60 —80 12 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 00 11. 57

80 —100 12 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 01 14. 14

0 —20 13 1. 21 1. 18 1. 20 1. 20 0. 01 1. 02

20 —40 13 1. 22 1. 17 1. 19 1. 19 0. 02 1. 54

b + 1 40 —60 12 1. 23 1. 18 1. 20 1. 20 0. 02 1. 46

60 —80 12 1. 21 1. 18 1. 20 1. 20 0. 01 0. 68

80 —100 12 1. 24 1. 18 1. 21 1. 20 0. 02 1. 99

　　注 :样本取自 1 区右侧坡面

3 　样本数据的空间分析

各层土壤干容重、饱和导水率沿坡面并没有完全

一致的变化规律。1 区右侧坡面深层土壤干容重有

沿坡向下递增的趋势 ,但浅层坡中下部较大 ,坡上、坡

下次之 ,坡中上部较小 (图 1) ;而 3 区右侧坡面土壤

干容重沿坡向下大致呈递增的趋势 (图 2) 。1 区右侧

坡面土壤饱和导水率有沿坡向下递增的趋势 (图 3) ,

3 区右侧坡面土壤饱和导水率坡中部较小 ,而坡上、

坡下较大 (图 4) 。上述结果表明 ,土壤饱和导水率的

变化趋势并不仅取决于土壤干容重的相对大小 ,可能

还与有机质含量、黏粒含量以及根系分布情况等有一

定的关系。

图 1 　土壤干容重( g/ cm3)的等值线图( 1 区右侧坡面)
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图 2 　土壤干容重( g/ cm3)等值线图( 3 区右侧坡面)

图 3 　土壤饱和导水率( cm/ d)等值线图( 1 区右侧坡面)

图 4 　土壤饱和导水率( cm/ d)等值线图( 3 区右侧坡面)

4 　结　论

通过对 20 m 长坡面土壤有关特性空间变异性的

经典统计学分析 ,结果表明 : (1) 在同一土壤剖面

(0 —200 cm)内 ,各级粒径含量的空间变异性较小 ,呈

弱变异性 ,但有机质含量随土层深度的增大而逐渐降

低 ,呈中等变异性 ; (2) 土壤干容重的空间变异性较

小 ,沿坡面呈弱变异性 ,在同一剖面 (0 —100 cm ,下

同)内也呈弱变异性 ; (3) 各层土壤饱和导水率的空

间变异性较大 ,沿坡面呈中等变异性 ,在同一剖面内

也呈中等变异性 ; (4) 无论是沿坡面还是在同一剖面

内 ,由于受土壤结构、干容重、黏粒含量、有机质含量

等的综合影响 ,水分特征曲线 (以参数 a , b 表示) 具

有一定的空间变异性 ,尤其是比水容量 C (θ) (以 a ×

b 及 b + 1 表示)空间变异性较大 ,呈中等变异性。坡

面土壤饱和导水率和干容重的等值线图表明 ,土壤饱

和导水率的变化趋势并不仅仅取决于土壤干容重的

相对大小 ,可能还与有机质含量、黏粒含量以及根系

分布情况等有一定的关系。
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