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晋西北黄土丘陵区土壤饱和导水率的空间分布特征及影响因素

杨 震１，黄 萱１，佘冬立２

（１．河海大学农业科学与工程学院，南京２１００９８；

２．中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：土壤饱和导水率（Ｋｓ）是反映土壤入渗性能与土壤持水能力的重要参数，为探究流域尺度下土壤Ｋｓ
的空间分布特征及影响因素，更好地掌握土壤水文过程与调节机理，选取晋西北黄土丘陵区朱家川流域横

向梯度（上游、中游、下游）不 同 土 地 利 用 方 式 下 的 土 壤（７０个 样 点）为 研 究 对 象，采 用 定 水 头 法 测 定 土 壤

Ｋｓ，并获取样点地形因子和其他土壤理化性质，通过建立土壤Ｋｓ偏最小二乘回归模型（ＰＬＳＲ），分析影响土壤

Ｋｓ空间分布格局的主要因素。结果表明：（１）除土壤容重和砂粒含量为弱变异外，区域土壤理化性质其余因子均

为中等变异；土壤Ｋｓ在横向梯度下表现为上游＞中游＞下游；（２）不同土地利用方式下土壤Ｋｓ差异显著（Ｐ＜
０．０５），由高到低顺序为林地＞农地＞草地；（３）林地（ＶＩＰ＝１．９９７）与草地（ＶＩＰ＝１．７１０）利 用 方 式、土 壤 容 重

（ＶＩＰ＝１．５４８）、土 壤 有 机 质（ＶＩＰ＝１．３２３）、大 团 聚 体（ＶＩＰ＝１．２６６）、粉 粒 含 量（ＶＩＰ＝１．０６２）和 黏 粒 含 量

（ＶＩＰ＝１．０４９）是土壤Ｋｓ变化的主要因素，林地利用方式影响程度最大。土地利用、土壤性质、地形因子均

是影响黄土丘陵区土壤Ｋｓ空间分布的主要因素，是用来模拟预测土壤Ｋｓ空间分布的重要因子。
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　　土壤饱和导水率（ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

Ｋｓ）是反映土壤入渗能力的重要指标，其与土壤质地、结
构和有机质含量等土壤基本性质显著相关；而土壤基本

性质又受地形因素、土地利用等影响［１］，因此，在不同区

域影响土壤Ｋｓ的主控因子不同。赵春雷等［２］对黄土高

原北部坡面土壤Ｋｓ进行研究得出，土壤Ｋｓ随土壤容

重、粉粒和黏粒含量增加而呈降低趋势；李平等［３］通过

在黄土高寒区的小流域研究发现，土壤Ｋｓ除了受土

壤性质的影响，还与地形条件有很大关联；李志等［４］

研究认为，不同土地利用类型下土壤Ｋｓ存在显著差

异性，地形部 位 和 人 为 干 扰 是 造 成 其 差 异 的 主 要 因

素。可见，土壤Ｋｓ影响因素众多且复杂，对于主要影

响因子的确定仍需进一步的研究。
晋西北黄土丘陵区位于黄土高原北部，属于干旱

半干旱地区，是中国北方生态脆弱的农牧交错区［５］。
区域气候干燥，降水量较少，土壤贫瘠，加之过度的人

类经济活动，生态环境恶劣，风蚀沙化与土壤侵蚀的

问题制约着当地经济发展。水资源的补给多来源于

自然降雨，对该区域生态结构和功能起主要作用，而

土壤水分状况又决定了该区域植被生长和恢复过程，
因此，提高水资源的储存能力及利用效率是晋西北黄

土丘陵区生态治理需 要 面 对 的 重 要 问 题［６］。探 讨 在

不同地形条件、不同土地利用方式下表层土壤Ｋｓ的

变化情况，有 利 于 深 入 了 解 该 地 区 的 水 文 过 程。目

前，学者们在该区域围绕水土流失和生态恢复等问题

进行了相关 研 究，如 不 同 土 地 利 用 土 壤 碳 氮 储 量 研

究［７］、表层土壤粒度和化学元素组成研 究［８］、人 工 灌

丛土壤水分和肥力变化研究［９］、不同植被水分时空变

化研究［１０］等。但 本 区 作 为 水 土 流 失 较 严 重 的 区 域，

探讨影响土壤Ｋｓ变化因素的研究却鲜有报道。基于

此，本试验选取晋西北黄土丘陵区朱家川流域为研究

区域，对比分析不同小流域土壤Ｋｓ变化特征，建立土

壤Ｋｓ与各环境因子之间的关系，运用偏最小二乘回

归模型（ＰＬＳＲ）分析影响土壤Ｋｓ变化主控因子，旨在

为区域植被恢复和水土资源管理提供科学理论依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

朱家川流域（３８°４２′—３９°１８′Ｎ，１１０°５８′—１１２°１３′
Ｅ）地处山西省西北部，发源于山西省朔县利民沟，于

保德县境内汇入黄河，属黄河干流水系。该区域地势

东高西低，海拔７８９～２　７７４ｍ，面积２　９２２ｋｍ２，属温

带大陆性季风气候。年均降水量约４５０ｍｍ，主要降

雨时期集中在７—９月；年 平 均 气 温４．２～５．６℃，无

霜期１１０～１３０ｄ。常见植被类型主要有针茅（Ｓｔｉｐａ

ｃａｐｉｌｌａｔａ　Ｌ．）、柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．）、
百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ　Ｒｏｎｎ．）、小叶杨（Ｐｏｐｕ－
ｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　Ｃａｒｒ．）、沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ．）等。地形地貌为典型的黄土丘陵区，主要土壤

类型为栗褐土和风沙土。

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　于２０１９年７—９月对朱家川流域

地形地貌和 植 被 类 型 实 地 调 查，沿 整 个 流 域 上 游 向

下，分别选取细岭沟、华家沟、郜家峪沟、柳树咀沟、高
家沟、丛岭沟、后会沟７条典型的小流域作为研究区。

在每条小流域内，按照不同的土地利用类型（林地、草
地、农地）各布设１０个样点，用ＧＰＳ定位并记录样点

经纬度 和 海 拔，同 时 记 录 采 样 点 周 边 环 境 信 息（图

１）。开挖土壤剖面，采集０—２０ｃｍ土层的扰动土样

和原状土 样，扰 动 土 用 铁 铲 铲 取 整 个 土 层，取 样 约

７００ｇ；原状土采用直径５ｃｍ、体积１００ｃｍ３规格的环

刀进行采集，共计７０个样点。每条小流域均采用无

人机（大疆精灵４ＰＲＯ　Ｖ２．０）拍摄整体情况，进而获取高

精度ＤＥＭ和正射影像图。每条小流域选取无植被遮挡

且信号较好的开阔地，布设８～１５个点并铺以白纸作为

标记，用ＲＴＫ（司南Ｔ３００）测量布设点获得位置信息，作
为后期处理ＤＥＭ数字高程模型的校正点。

１．２．２　样品采集与分析　原状土样品用来测定土壤

Ｋｓ及土壤容重。土壤Ｋｓ采用定水头法［１１］测定，土壤

容重采用烘干法测定。扰动土样品待自然风干后，过

５ｍｍ筛，采用湿筛法测定水稳性团聚体，粒径为５～
２，２～１，１～０．２５，０．２５～０．０５３，＜０．０５３ｍｍ。将土样

磨碎后过２，０．１４９ｍｍ筛，分别测定土壤机械组成及

土壤有 机 质 含 量。土 壤 机 械 组 成 采 用 激 光 粒 度 仪

（Ｂｅｔｔｅｒｓｉｚｅ　２０００）测定，土壤有机质含量采用重 铬 酸

钾容量法—外加热法［１２］测定。

运用Ｐｈｏｔｏｓｃａｎ软件处理无人机航拍图片，生成高

精度ＤＥＭ和高分辨率正射影像图。在ＧＩＳ平台下，根
据采样点信息，结合ＤＥＭ数字高程模型，在空间分析模

块下提取每个样点的相关地形因子。选取的地形因子

为海拔（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）、坡度（ｓｌｏｐｅ）、坡向（ａｓｐｅｃｔ）、剖面曲率

（ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）、平 面 曲 率（ｐｌａｎ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）、粗 糙 度

（ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）和地形湿润指数（ｗｅｔｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ）。

１．３　数据处理与分析

偏最小二乘回归法（ｐａｒｔｉａｌ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　ｒｅｇｒｅｓ－
ｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）主 要 用 于 研 究 多 因 变 量 对 多 自 变 量 的

回归建模［１３］。本 研 究 对 土 壤Ｋｓ与 各 环 境 因 子 间 的

关系进 行 分 析，在ＳＩＭＣＡ　１４．１软 件 中 建 立 和 计 算

ＰＬＳＲ模型。采用交叉检验确定模型主成分的数量，
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令最佳解释 能 力（Ｒ２）与 模 型 预 测 能 力（Ｑ２）达 到 平

衡。当成分可解释的因变量方差比（Ｑ２ｃｕｍ）达到最大，

确定最优主成分数量。ＰＬＳＲ建模过程中，通过变量

投影重要性指标（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃ－
ｔｉｏｎ，ＶＩＰ）反映自变量与因变量的预测重要性，利用

回归系数（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＲＣｓ）表 示 模 型 中

各个变量影响的方向与强度。有关偏最小二乘法的

原理及方法参见文献［１４－１６］。采用ＳＰＳＳ　２０．０软件

进行Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 性 分 析 和 正 态 检 验（Ｋ—Ｓ），采 用

Ｏｒｉｇｉｎ　９．０软件作图。

图１　采样点示意

２　结果与分析

２．１　朱家川流域土壤理化性质概况

从表１可以看出，朱家川流域内土壤Ｋｓ变化范围

为０．０８～２．３５ｍｍ／ｍｉｎ，平均值为０．８９ｍｍ／ｍｉｎ；土壤容

重和土壤有机质平均值分别为１．２８ｇ／ｃｍ３与９．００ｇ／ｋｇ。

大团聚体（０．２５～５ｍｍ）和微团聚体（０．０５３～０．２５ｍｍ）

占主要成分，平均分别为３６．５９％和３４．８５％，粉黏组分

（＜０．０５３ｍｍ）相对较少，平均占量为２８．５６％。流域土壤

质地为砂土，砂粒含量占绝对优势，平均为７７．７５％；粉粒

与黏粒含量占比较少，平均分别为１８．７６％与３．４９％。根

据经典统计学空间变异［１７］理论，土壤有机质、大团聚体、
微团聚体、粉黏组分、粉粒和黏粒含量均属于中等变异，
而土壤容重和砂粒含量属于弱变异，说明流域整体的

土壤容重和砂粒含量差异不明显。理化性质中土壤

Ｋｓ的变异程度 最 大，这 与 赵 春 雷 等［２］在 黄 土 区 的 研

究结果相一 致。经 单 样 本 Ｋ—Ｓ法 进 行 正 态 分 布 检

验后，均符合正态分布。
表１　土壤理化指标统计特征

项目
饱和导水率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

大团

聚体／％

微团

聚体／％

粉黏

组分／％
砂粒／％ 粉粒／％ 黏粒／％

平均值 ０．８９　 １．２８　 ９．００　 ３６．５９　 ３４．８５　 ２８．５６　 ７７．７５　 １８．７６　 ３．４９
中数 ０．７２　 １．２６　 ８．２４　 ３７．９８　 ３４．２２　 ２８．５２　 ７９．１１　 １７．５１　 ３．２９

最小值 ０．０８　 １．１３　 １．９３　 １９．３６　 １７．１３　 ９．８９　 ６４．００　 １１．５８　 ２．４１
最大值 ２．３５　 １．５２　 ２１．６７　 ５２．５５　 ５７．９５　 ４７．７２　 ８５．９９　 ３０．６５　 ５．７８
标准差 ０．６０　 ０．０８　 ４．５２　 ７．３０　 ９．１３　 ７．６４　 ５．１６　 ４．５６　 ０．６９

变异系数 ０．６７　 ０．０６　 ０．５０　 ０．２０　 ０．２６　 ０．２７　 ０．０７　 ０．２４　 ０．２０

Ｋ—Ｓ　 ０．１２６　 ０．１７７　 ０．０６１　 ０．４２０　 ０．９２３　 ０．９９８　 ０．２５０　 ０．２６８　 ０．１７１

２．２　不同小流域、不同 土 地 利 用 类 型 土 壤 饱 和 导 水

率差异

２．２．１　不同小流域土壤饱和导水率差异　由表２可

知，朱家 川 流 域 上 游 段 土 壤 Ｋｓ范 围 为０．２０～２．２５

ｍｍ／ｍｉｎ，中游 段 土 壤 Ｋｓ范 围 为０．０８～２．３５ｍｍ／

ｍｉｎ，下游段土壤Ｋｓ范围为０．１９～１．４９ｍｍ／ｍｉｎ。流

域土壤 平 均Ｋｓ表 现 为 上 游（１．００ｍｍ／ｍｉｎ）＞中 游

（０．９１ｍｍ／ｍｉｎ）＞下游（０．８１ｍｍ／ｍｉｎ），上、中 游 与

下游土壤Ｋｓ存在一定差异，这主要与朱家川上、中游

实施的众多生态治理措施有关，如人工造林、天然林

保护等，增加了中上游地区林地面积，改善了土壤质

地，从而提高 了 土 壤 蓄 水 能 力。３个 流 域 区 段 中，上

游小流域土壤Ｋｓ变异系数最大，表现为０．８２，中下游

小流域土壤Ｋｓ变异系数 降 低，分 别 为０．６８和０．５４，
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均属于中等变异。下游区段中丛岭沟与后会沟土壤

Ｋｓ差异明显，主 要 由 于 后 会 沟 相 对 丛 岭 沟 耕 作 土 地

较少，植被覆盖率低，且牲畜数量较多导致的，２条小

流域土壤Ｋｓ都为中等变异。
表２　不同小流域土壤饱和导水率统计特征

流域 采样区
平均值／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

中数／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

最小值／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

最大值／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

标准差／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

变异

系数
Ｋ—Ｓ

上游 细岭沟 １．００　 ０．６０　 ０．２０　 ２．２５　 ０．８２　 ０．８２　 ０．５２７

华家沟 ０．８８　 ０．６５　 ０．３３　 １．６５　 ０．５３　 ０．６１　 ０．７０２

郜家峪沟 ０．９２　 ０．６４　 ０．２７　 ２．３５　 ０．７２　 ０．７８　 ０．３４８

中游 柳树咀沟 ０．９６　 １．１６　 ０．０８　 ２．１３　 ０．７２　 ０．７４　 ０．８５３

高家沟 ０．８７　 ０．９６　 ０．２０　 １．７７　 ０．５９　 ０．６７　 ０．６８８

中游段 ０．９１　 ０．７３　 ０．０８　 ２．３５　 ０．６２　 ０．６８　 ０．２４５

丛岭沟 ０．９５　 １．１９　 ０．１９　 １．４９　 ０．５０　 ０．５３　 ０．４４２

下游 后会沟 ０．６８　 ０．６４　 ０．２５　 １．２１　 ０．３４　 ０．５１　 ０．９７１

下游段 ０．８１　 ０．７３　 ０．１９　 １．４９　 ０．４４　 ０．５４　 ０．６１９

２．２．２　不同土地利用类型土壤饱和导水率差异　试

验选取了农 地、林 地、草 地 作 为 研 究 对 象，分 析 土 壤

Ｋｓ的差异性。由图２可知，对朱家川流域各 土 地 利

用类型土壤Ｋｓ平 均 值 进 行 分 析，林 地 的 土 壤Ｋｓ最

大，为１．５６ｍｍ／ｍｉｎ；农地次之，为０．８１ｍｍ／ｍｉｎ；草
地最小，为０．３４ｍｍ／ｍｉｎ，各 土 地 类 型 的 土 壤Ｋｓ差

异性显著（ｐ＜０．０５）。细岭沟、华家沟、郜家峪沟、柳

树咀沟林地的土壤Ｋｓ与农地和草地相比占有绝对优

势。由于林地枯枝落叶的积累，可以有效增加土壤有

机质含量，改善 土 壤 结 构［１８］，进 而 导 致 其 土 壤Ｋｓ显

著大于农地与草地。

图２　不同土地类型的土壤饱和导水率分布特征

２．３　Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析与ＰＬＳＲ模型模拟

选取土壤Ｋｓ和土壤容重、有机质、大团聚体（０．２５～
５ｍｍ）、微团聚体（０．０５３～０．２５ｍｍ）、粉黏组分（＜０．０５３
ｍｍ）、砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量、海拔、坡度、坡向、

剖面曲率、平面曲率、粗糙度、地形湿润指数、土地利用

等１７个环境因子进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析（表３）。可以得

到，土壤Ｋｓ与土壤容重、粉黏组分、粉 粒 和 黏 粒 含 量

呈显著负相关，而与有机质、大团聚体、砂粒含量呈正

显著关系。此外，土壤Ｋｓ还与坡度和土地利用呈显

著正相关。土壤Ｋｓ的变化是土壤性质、地形因素和

土地利用多方面影响的结果［１９］。

将上述环境因子导入ＰＬＳＲ模型，分析各个因子

对土壤Ｋｓ的影响程度。土壤Ｋｓ偏最小二乘回归模

型基于变量相关性，提取２个偏最小二乘回归成分。
土壤Ｋｓ模型第１成分对Ｋｓ变异解释率为７４％，第２
成分对Ｋｓ的变异解释率为３．８％，总累积变异解释率

为７７．８％。所有成分可解释因变量方差比Ｑ２ｃｕｍ累积

值为０．７２４，说明模型解释性较好。
由图３可知，第１成分中，林地利用方式（ＦＯＲ－

ＥＳＴ）、土壤有机质（ＳＯＭ）和土壤容重（ＢＤ）起主导作

用，林地利 用 方 式（ＦＯＲＥＳＴ）和 土 壤 有 机 质（ＳＯＭ）
对土壤Ｋｓ有正向作用，土壤 容 重（ＢＤ）对 土 壤Ｋｓ有

反向副作用。第２成分由对土壤Ｋｓ具有正作用的黏

粒（ＣＬＡＹ）和具有反作用的草地利用方式（ＧＲＡＳＳ）
主导。２个成 分 中 土 地 利 用 类 型 和 土 壤 理 化 性 质 对

土壤Ｋｓ的变异起主要作用。在不同的土地利用下，
土壤的理化性质有较大差异，植物根系作用的不同也

对土壤Ｋｓ造成一定影响［２０］。因此，通过分析各环境

因子变量投影重要性指标（ＶＩＰ）值和回归系数（ＲＣｓ）

进一步分析对土壤Ｋｓ变化的贡献程度。

ＶＩＰ值反映了自变量对因变量贡献程度的高低。
由图４可知，ＶＩＰ值＞１的变量个数为７个，分别为：
林地利 用 方 式（ＦＯＲＥＳＴ，１．９９７）＞草 地 利 用 方 式

（ＧＲＡＳＳ，１．７１０）＞土壤容重（ＢＤ，１．５４８）＞土壤有机

质（ＳＯＭ，１．３２３）＞大 团 聚 体（ＭＡＣ，１．２６６）＞粉 粒

（ＳＩＬＴ，１．０６２）＞砂 粒（ＳＡＮＤ，１．０４９）。对 应 的 ＲＣｓ
为林地利用 方 式（０．２７６）、草 地 利 用 方 式（－０．２６３）、
土壤容重（－０．１９５）、土 壤 有 机 质（０．１８７）、大 团 聚 体

（０．１４１）、粉 粒 （－０．０９３）、砂 粒 （０．０８６）。林 地

（ＦＯＲＳＴ）与 草 地 利 用 方 式（ＧＲＡＳＳ）ＶＩＰ值 与 其 他

变量相比占绝对优势，对Ｋｓ的影响效果分别为正向

与反向，两者ＲＣｓ值较大，说明在朱家川流域里土地
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利用方式的不同对Ｋｓ的变化起主要作用。土壤容重

（ＢＤ）、土 壤 有 机 质（ＳＯＭ）、大 团 聚 体（ＭＡＣ）、粉 粒

（ＳＩＬＴ）、黏粒（ＣＬＡＹ）为土壤理化性质因子，其中土

壤容重（ＢＤ）、粉粒（ＳＩＬＴ）、黏粒（ＣＬＡＹ）对Ｋｓ具 有

负作用，土壤有机质（ＳＯＭ）、大团聚体（ＭＡＣ）对Ｋｓ

为正作用，这 与 相 关 性 分 析 的 结 果 一 致，运 用ＰＬＳＲ
模型更直观的体现了每个因子作用强度的大小与方

向。地形因子 中 坡 度（ＳＬＯＰＥ）、粗 糙 度（ＲＯＵ）ＶＩＰ
值与ＲＣｓ处于较高水平，说明地形条件的不同 也 是

引起土壤Ｋｓ变化的重要因素。
表３　土壤Ｋｓ与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关

ＩＴＥ　 Ｋｓ ＢＤ　 ＳＯＭ　 ＭＡＣ　 ＭＩＣ　 ＳＣ　 ＳＡＮＤ　 ＳＩＬＴ　 ＣＬＡＹ　 ＥＬＥ　 ＳＬＰ　 ＡＳＰ　 ＰＲＯ　 ＰＬＡ　 ＲＯＵ　 ＷＥＴ　 ＬＤ

Ｋｓ １

ＢＤ －０．５７１＊＊ １

ＳＯＭ　 ０．４８４＊＊ －０．３６５＊＊ １

ＭＡＣ　 ０．４６６＊＊ －０．２２９　 ０．１６９　 １

ＭＩＣ －０．１０９ －０．００７　 ０．１９０ －０．５８７＊＊ １

ＳＣ －０．３１５＊＊ ０．２２６ －０．３８９＊＊ －０．２５４＊ －０．６３４＊＊ １

ＳＡＮＤ　 ０．３７４＊＊ －０．２９０＊ －０．２０７　 ０．０９３ －０．００７ －０．０８０　 １

ＳＩＬＴ －０．３８２＊＊ ０．２８７＊ ０．２０７ －０．０９０　 ０．００７　 ０．０７８ －０．９８８＊＊ １

ＣＬＡＹ －０．２７４＊ ０．２７１＊ ０．１８０ －０．０９８　 ０．００７　 ０．０８５ －０．８８６＊＊ ０．８５１＊＊ １

ＥＬＥ　 ０．１６９ －０．０６３　 ０．０９１　 ０．１９６　 ０．０５０ －０．２４７＊ ０．０７２ －０．０６４ －０．１１７　 １

ＳＬＰ　 ０．２４１＊ ０．０１０ －０．１８４　 ０．３５０＊＊ －０．２２９ －０．０６１　 ０．２２８ －０．２２９ －０．１９５　 ０．１０４　 １

ＡＳＰ　 ０．０５６ －０．１０２　 ０．０９２ －０．２４７＊ ０．１２２　 ０．０９０　 ０．０５２ －０．０５１ －０．０５５ －０．０３６　 ０．１３０　 １

ＰＲＯ　 ０．１３０ －０．０６０ －０．００４　 ０．２４１＊ －０．１８７ －０．００７　 ０．０６３ －０．０５１ －０．１３５　 ０．２１１　 ０．１６４　 ０．１５６　 １

ＰＬＡ －０．１１１　 ０．０８７　 ０．０６７ －０．０９９ －０．００６　 ０．１０２ －０．１０５　 ０．１０７　 ０．０７７ －０．０２６ －０．０６３ －０．０５７　 ０．１０１　 １

ＲＯＵ　 ０．１７４　 ０．０７３ －０．２２６　 ０．３０９＊＊ －０．２０４ －０．０５１　 ０．２１５ －０．２１５ －０．１８７　 ０．１４３　 ０．９５８＊＊ ０．１２６　 ０．１３２ －０．０３９　 １

ＷＥＴ －０．１３７ －０．１５５　 ０．１３３ －０．１１９　 ０．２２７ －０．１５８ －０．１８２　 ０．１８７　 ０．１２４　 ０．０２３ －０．３６９＊＊ ０．０１２ －０．１７６ －０．０２６ －０．３５９＊＊ １

ＬＤ　 ０．２７１＊ －０．２６１＊ ０．２０６ －０．１５１　 ０．０４２　 ０．０９５　 ０．２４１＊ －０．２４４＊ －０．１９０　 ０．０５８ －０．５５５＊＊ －０．１０９ －０．０２７ －０．０８５ －０．５２１＊＊ ０．１０５　 １

　　注：＊表示在０．０５水平上显著相关；＊＊表示在０．０１水平上显著相关；Ｋｓ为饱和导水率；ＢＤ为土壤容重；ＳＯＭ为土壤有机质；ＭＡＣ为大团

聚体；ＭＩＣ为微团聚体；ＳＣ为粉、黏粒组分；ＳＡＮＤ为砂粒；ＳＩＬＴ为 粉 粒；ＣＬＡＹ为 黏 粒；ＥＬＥ为 海 拔；ＳＬＰ为 坡 度；ＡＳＰ为 坡 向；ＰＲＯ为

剖面曲率；ＰＬＡ为平面曲率；ＲＯＵ为粗糙度；ＷＥＴ为地形湿润指数；ＬＤ为土地利用。

图３　土壤饱和导水率ＰＬＳＲ模型第１，２主成分权重

３　讨 论
本文以晋西北朱家川流域为研究区域，系统研究

了流域内 各 环 境 因 子 对 土 壤 Ｋｓ的 影 响 程 度，结 合

Ｐｅａｒｓｏｎ相关 性 分 析 和 构 建 土 壤 饱 和 导 水 率ＰＬＳＲ
模型分析得出影响土壤Ｋｓ变化的主控因子，探究土

地利用、土壤性质、地形条件对土壤Ｋｓ空间分布格局

的影响，模型最佳解释能力（Ｒ２）为０．７８，模型预测能

力（Ｑ２）为０．７２，说明模型解释性与稳定性较好。

图４　土壤饱和导水率ＰＬＳＲ模型中各因子ＶＩＰ及回归系数

土地利用方式是人类与自然相互作用的体现，植
被覆盖类型、土壤结构、土壤质量和地表径流量等均

受到其影 响，进 而 导 致 土 壤 导 水 性 能 发 生 变 化［２１］。
由ＰＬＳＲ模型分析结果可知，３种土地利用类型对土

壤Ｋｓ影响强度为林地（１．５６ｍｍ／ｍｉｎ）＞农地（０．８１
ｍｍ／ｍｉｎ）＞草 地（０．３４ｍｍ／ｍｉｎ），结 合 图２对７条

小流域土壤Ｋｓ的分析结果也体现出林地与草地的差

异性显著。林地土壤是天然的贮水库，植物根系作用

增大了土壤孔隙度，进而使得降雨形成的地表径流易
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于通过地表渗入土层，土壤蓄水能力强，具有良好的

水土保持功能［２２］。落叶的堆积层经分解可以增加土

壤有机质，土地状况得到改良，进而改善土壤导水能

力。朱家川流域的中上游地区植被覆盖度与下游相

比较高，故整体土壤结构和质地优于下游地区，土壤

Ｋｓ也具有明显优势（表２）。由于草地退化、放牧等因

素导致土壤板结，土体紧实通透性较差，草地土壤孔

隙度小，水分不易渗透。农地土壤长期耕种，受人为

扰动，各个小流域间干扰程度不同，导致土壤导水性

能也不相同。李 永 宁 等［２３］在 黄 土 丘 陵 区 选 取１２种

植被地进行分析得出，不同植被土壤残体生物量、毛

管孔隙度、土壤容重等因素的不同，均对土壤Ｋｓ产生

较大影响；易扬等［２４］研究了罗玉沟流域５种 土 地 利

用类型土壤的水分物理性质，通过相关性分析的方法

阐述各因子间相互作用的关系发现，不同植被类型土

壤Ｋｓ存在显著差异。可见，不同植被覆盖类型对土

壤入渗能力具有较大影响。

土壤理化性质中土壤容重、有机质、大团聚体、粉
粒和砂粒含量均对土壤Ｋｓ影响程度较大，其中土壤

有机质、大团聚体和砂粒含量起正向作用，而土壤容

重和粉粒含量起反向作用。流域内土壤理化性质均

为中等变异（表１），砂粒含量平均为７７．７５％，属于砂

土性质，土体 通 透 性 好，水 分 运 移 快，易 于 有 机 质 分

解［２５］。容重是土壤的基本物理性质，对土壤通透性、

贮水能力、入渗能力及溶质迁移具有重要影响。土壤

有机质增多，可以改善土体结构，增强土壤透气性，减
小容重，提 高 水 分 入 渗 效 率［２６］，这 一 结 论 与 杨 亚 辉

等［２７］在王东沟流域研究的结果一致。大团聚体和砂

粒含量的提高，有利于土壤大孔隙形成，增强土壤导

水能力，而粉粒含量的增加则对土壤Ｋｓ起抑制作用。

地形因子中，坡度对土壤Ｋｓ的影响较大，对土壤

Ｋｓ均具有正向影响，但其 ＶＩＰ值＜１，影响程度小于

土地利用与土壤性质。从对朱家川流域实地调查结

果来看，中上游地区的植被恢复工作好于下游地区，

天然林保护、人工林种植和抗侵蚀等措施有利于生态

恢复和水土流失治理，土壤状况相对较好，土壤Ｋｓ也

表现为上游＞中 游＞下 游（表２）。晋 西 北 地 区 营 造

人工林可以有效提高土壤Ｋｓ，提高土壤贮水容量，对

生态治理和防治地质灾害工作有重大意义。

４　结 论
（１）朱家川流域土壤理化性质除土壤容重与砂粒

含量为弱变异，其余指标均为中等变异。流域尺度下

上游的 土 壤 Ｋｓ平 均 值（１．００ｍｍ／ｍｉｎ）最 大，中 游

（０．９１ｍｍ／ｍｉｎ）次之，下游（０．８１ｍｍ／ｍｉｎ）最小。不

同土地利用方 式 下 的 土 壤Ｋｓ差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），

土壤Ｋｓ平均值从大到小顺序为：林地（１．５６ｍｍ／ｍｉｎ）＞
农地（０．８１ｍｍ／ｍｉｎ）＞草地（０．３４ｍｍ／ｍｉｎ）。

（２）由影响土壤Ｋｓ的因子相关性分析得出，土壤

Ｋｓ与土壤容重、粉黏组分、粉粒和黏粒含量呈显著负

相关，与有机质、大团聚体、砂粒含量、坡度和土地利

用呈显著正相关。将变量导入ＰＬＳＲ模型分析，总累

积变异解释率为７７．８％，所有成分可解释因变量方差

比Ｑ２ｃｕｍ累积值为０．７２４，模型解释性较好。

（３）林地利用方式（ＶＩＰ＝１．９９７）、草地利用方式

（ＶＩＰ＝１．７１０）、土壤容重（ＶＩＰ＝１．５４８）、有机质（ＶＩＰ＝

１．３２３）、大团聚体（ＶＩＰ＝１．２６６）、粉粒（ＶＩＰ＝１．０６２）和

黏粒（ＶＩＰ＝１．０４９）含 量 是 影 响 表 层 土 壤Ｋｓ的 主 要

因素，其中林地利用方式对土壤Ｋｓ的影响程度最大，

起正向作用，植树造林可有效提高土壤导水性能，对

当地生态恢复和水土流失治理具有重要意义。地形

因子较土地利用与土壤性质影响程度偏小，但坡度和

粗糙度等地形条件对土壤Ｋｓ同样具有重要影响。因

此，土地利用、土壤性质和地形因子均可作为模拟预

测区域土壤Ｋｓ空间分布特征的重要因子。
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