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砒砂岩区典型坡面土壤水分空间分布特征
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摘要: 土壤水分是水文循环的重要组成部分，是干旱半干旱地区植被重建和生态环境修复的重要影响因素。探明

坡面土壤水分的空间分布特征，对于植被重建具有指导意义。采用经典统计学和地统计学相结合的方式，分析坡

面土壤水分的分布规律、变异特征和空间结构。结果表明: 1 ) 坡面 0 ～ 200 cm 土壤平均含水量介于 9. 93% ～
13. 88%之间，随土层深度的增加而增大，各层土壤水分均为中等程度变异，变异系数随深度的增加呈现减小趋势。
2) 坡面不同深度土壤水分的差异与坡位有关。浅层土壤水分坡中和坡下高于坡上，而在 60 cm 以下正好相反，土

壤水分坡上高于坡下。3) 高斯模型和球状模型能拟合大部分土层的空间结构，除 60 ～ 80 cm 土层以外，其他土层土

壤含水量均为强空间依赖性。4) 最小变程为 15. 60 m，可以为后续样点布设提供参考依据。该研究结果有助于了

解砒砂岩地区土壤水分分布特征，对该地区土壤水资源评价和植被重建具有重要意义。0 ～ 40 cm 土层坡中和坡下

的土壤含水量比坡上高，坡下和坡中更有利于植被的恢复。
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Spatial distribution characteristics of soil moisture on a typical slope
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Abstract: ［Background］ Soil moisture is an important part of hydrological cycle，and significantly
influences vegetation recovery and ecological environment restoration in arid and semiarid area．
Understanding the spatial distribution characteristics of soil moisture on the slope is crucial for vegetation
restoration in the feldspathic sandstone area，which is widely distributed in the border of Shanxi，
Shaanxi，and Inner Mongolia in the north of the Loess Plateau． ［Methods］A case study was conducted
to reveal the spatial distribution characteristics of soil moisture，and 0 － 600 cm deep layer soil moisture
samples were obtained by soil drill sampling． Soil samples were collected at 10 cm intervals in the surface
0 － 20 cm layer，and 20 cm intervals under 20 cm layer，and totally 862 samples were obtained． Classical
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statistics and geo-statistics were used to analyze the distribution pattern，variation characteristics and
spatial structure of soil moisture on slope． ［Ｒesults］1 ) Soil moisture content ranged from 9. 93% －
13. 88% in 0 － 200 cm，and increased with the increasing of soil depth． The soil moisture of each layer
showed moderate variation，and the coefficient of variation decreased with the increasing soil depth． 2 )

The differences of soil moisture in different layers were affected by slope position． The soil moisture
content in surface layer ( 0 － 60 cm) was higher in the middle and low slope than that in the up slope; on
the contrary，it was higher in the up slope than that in the low slope in the deep soil layers ( below 60
cm) ． 3) Geostatistical analysis indicated that Gauss model and Spherical model could well fit the spatial
structure of most soil layers，and the soil moisture had strong spatial dependence except for 60 － 80 cm
soil layers． 4 ) The minimum range was 15. 60 m，which could provide references for the subsequent
sample sites layout． ［Conclusions］ The results are conducive to understanding the distribution
characteristics of soil moisture in the feldspathic sandstone area，which is of great significance for the
estimation of soil water resources and vegetation reconstruction in the area． The thickness of soil layer and
the soil moisture content are affected by slope position． Soil layer thickness in the middle and low slope is
thicker than that in the up slope，and the soil moisture content of surface soil in the middle and low slope
is higher than that in the up slope，and thus，the water condition in the middle and low slope is more
beneficial to vegetation restoration，while the water condition in the up slope is not conducive to
vegetation restoration．
Keywords: soil moisture; vegetation restoration; spatial variability; deep profile; feldspathic sandstone
area

砒砂岩广泛分布于黄土高原北部，它是由厚层

砂岩、砂页岩和泥质砂岩组成的岩石互层; 由于其成

岩程度低，砂粒间胶结程度差，结构强度低，故而遇

水状如泥土，干燥时则坚硬如石。晋陕蒙接壤地区

土壤类型以风沙土和黄绵土为主，根据砒砂岩上层

土壤类型的不同，可以将砒砂岩区分为覆沙区、覆土

区和裸露区 3 个亚区［1］。该区的土壤结构以及保水

保肥性能差，极易发生水土流失，多年平均土壤侵蚀

模数为 3 万 t / ( km2·a) ，0. 05 mm 粒径以上的粗沙

占 80%，是黄河粗沙的主要来源区之一［2-3］。20 世

纪 90 年代以来，随着退耕还林( 草) 工程的施行，该

区域大面积营造人工林，植被覆盖度逐渐提升，生态

环境得到改善［4-5］。土壤水分是干旱区生态环境恢

复的主要限制因子［6-7］，水量平衡过程中输入项与输

出项的动态变化及各种水源之间的相互转化能够决

定其含量的多少［8］。土壤水分对该区的植被生长、
水分循环和生态恢复等有重要影响。

由于成土因素的差异以及人为因素的影响，土

壤水分的空间分布表现出不同程度的变异性，并且

这种变异性是尺度的函数［9］。在不同尺度( 例如田

间、坡面、流域、区域等 ) 上，土壤水分的变异性有

所不同。当前，对土壤水分空间分布特征的研究

很多。丁聪等［10］研究黄土高寒区人工林恢复坡面

0 ～ 200 cm 深土壤水分的空间变化特征，发现在测

定时间段内，剖面各土层土壤含水率无显著差别，在

空间上表现为中等变异性，且呈现随土层深度增加

逐渐增大的趋势。安彬［11］研究秦岭中山区典型坡

面不同用地类型的土壤水分，结果表明，不同土地利

用类型土壤水分均值表现出一致性，且各层多表现

出中等程度变异性，坡位、有机质等对坡面土壤水分

影响显著。张晨成等［12］选取黄土高原水蚀风蚀交

错区六道沟小流域的 2 个典型切沟样点作研究对

象，分析了土壤水分的时空变化特征，发现土壤储水

量与距沟道距离有关，植被特征影响土壤水分在垂

直方向上的变化，沟道影响较小，坡位能够影响坡面

土壤储水量的空间分布格局。胡伟等［13］对黄土高

原退耕坡地土壤水分空间变异特征进行研究，结果

表明土壤水分沿坡长方向表现为从坡顶到坡脚先减

小后增大的趋势，变异程度为坡上 ＞ 坡中 ＞ 坡下。
上述研究多集中在土壤质地较为均一的区域，砒砂

岩区由于上覆土层的差异，形成了层状的土岩结构，

同一坡面不同坡位土层厚度也存在差异，这种分层

结构对土壤水分分布的影响尚不明确。在坡面植被

重建过程中，土壤水分作为限制因素，应充分考虑坡

位对土壤含水量空间分布的影响。
因此，笔者以砒砂岩典型坡面土壤水分为研究
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对象，通过分析不同深度以及不同坡位土壤水分空

间分布特征，以期为砒砂岩区植被恢复过程中植被

配置提供数据支撑和科学依据。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区准格尔旗圪秋沟流域

内( E 110°25' ～ 110°48'，N 39°42' ～ 39°50') ，平均海

拔 820 ～ 1 582 m，总面积约为 96 km2。该流域内千

沟万壑，地形起伏大，土壤侵蚀程度强，水土流失非

常严重。研究区属于典型的中温带半干旱大陆性季

风气 候，年 均 降 水 量 约 400 mm，年 均 蒸 发 量 约

2 093 mm，年平均气温为 6. 2 ～ 8. 7 ℃。该地区四季

分明，太阳辐射强烈，日照时间长，平均日照时间

2 900 ～ 3 100 h。春季风力大、持续时间较长，年平

均风速 3. 2 m /s，最大风速 32 m /s，年平均大风时间

10 ～ 30 d。
研究区土壤类型主要是黄绵土和风沙土，主要

草本植物有羊草( Leymus chinensis) 、本氏针茅( Stipa
capillata) 、沙蒿( Artemisia ordosica) 。该区植被以人

工植被为主，造林树种主要为沙棘( Hippophae rham-
noides) 、油松( Pinus tabuliformis) 、锦鸡儿( Caragana

korshinskii) 和山杏( Prunus sibirica) 等［2］。

2 研究方法

2. 1 取样方法

自退耕还林( 草) 工程实施以来，鱼鳞坑整地是

该区域常见的造林整地方式。笔者选择长度约为

200 m，宽度约为 40 m，植被恢复类型为油松的完整

坡面作为研究区域，其中油松种植在鱼鳞坑内。沿

坡顶至坡下均匀布设 38 个采样点，编号如图 1 所

示。将 1-A 至 4-C 12 个样点作为坡下代表样点，5-
A 至 8-C 12 个样点作为坡中代表性样点，9-A 至 13-
B 14 个样点作为坡上代表性样点。于 2019 年 7 月

29 日至 8 月 2 日完成 1-A 至 5-C 样点的采样工作，

于 8 月 21 日至 9 月 2 日完成其余样点的采样工作，

8 月 2 日至 8 月 21 日期间有降雨发生。在每一样

点，用土钻( 直径 5 cm) 分层采集土壤样品，其中 0 ～
20 cm 每 10 cm 采集 1 个土样，20 cm 以下每 20 cm
分层取样。受坚硬砒砂岩层的影响，采样深度最浅

到达 2 m，最深达到 6 m，共采集土壤样品 862 份。
当天采样后，采用烘干法( 105 ℃，12 h) 测定土壤质

量含水量。

图 1 砒砂岩典型坡面样点分布图

Fig． 1 Distribution map of sampling sites on a typical slope in the feldspathic sandstone area

2. 2 分析方法

利用 Excel 2016 和 SPSS 23 进行各变量的描述

性统计、单因素方差分析( ANOVA) 及数据的正态性

检验; 利用 Origin 2019、SigmaPlot 12. 5 进行绘图;

采用 GS + 确定各层土壤水分数据符合的最优理论

模型及其参数; 利用 Arcmap10. 2 对样点土壤水分分

布进行地统计学分析并绘图。地统计学的相关理论

及相关参数的含义详见参考文献［14-16］。

3 结果与分析

3. 1 坡面土壤水分变化特征

3. 1. 1 样点土壤水分随深度变化特征 表 1 为油

松人工林坡面 0 ～ 200 cm 深剖面土壤含水量的基本

统计特征值。整个坡面平均含水量为 12. 03%，变

异系数为 33. 08%。根据 Nielsen 等［17］的划分，当变

异系数 ＞ 100% 时，为强变异; 介于 10% ～ 100% 之

间时，为中等变异; ＜ 10% 时，为弱变异; 因此，笔者

研究中坡面土壤水分为中等程度变异。土壤含水量

在不同深度的变化范围为 3. 21% ～ 27. 51%，均值

的变 化 范 围 为 9. 93% ～ 13. 83%，变 异 系 数 介 于

18. 68% ～39. 80% 之间，均为中等程度变异性。表

层土壤平均含水量最低，仅为 9. 93%，随着深度的

增加，平均含水量呈现增加的趋势，180 ～ 200 cm 土

层平均含水量最高，达到 13. 88%。单因素方差分

析结果表明，0 ～ 120 cm 各层土壤含水量均值差异

不显著( P ＞ 0. 05) ，10 ～ 140 cm 土层土壤含水量差

异也不显著( P ＞ 0. 05) ，140 cm 深度以下土壤含水

量呈微弱增加趋势，而表层 0 ～ 20 cm 土壤含水量显
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著低于 140 ～ 200 cm 土壤含水量( P ＜ 0. 05 ) 。各层

土壤平均含水量与变异系数之间呈负极显著相关关

系( P ＜ 0. 01) 。每层数据经过 K-S 检验结果显示都

符合正态分布。

表 1 油松人工林坡面 0 ～ 200 cm 剖面土壤水分统计特征值

Tab． 1 Statistical characteristic of soil moisture along the 0 － 200 cm profile of the slope with Pinus tabuliformis plantation

深度

Depth /cm

样点数

Number of

sample sites

最小值

Minimum /

%

最大值

Maximum /

%

均值

Mean /%

标准差

Standard

deviation /%

变异系数

Coefficient of

variation /%

偏度

Skewness
峰度

Kurtosis

K-S

K-S

0 ～ 10 38 5. 56 17. 40 9. 93c 3. 28 33. 03 0. 56 － 0. 72 N

10 ～ 20 38 5. 54 27. 51 10. 82bc 3. 98 36. 80 2. 02 7. 28 N

20 ～ 40 38 3. 41 21. 38 11. 42abc 4. 55 39. 80 0. 30 － 0. 72 N

40 ～ 60 38 3. 64 23. 82 10. 98bc 4. 24 38. 60 0. 55 1. 00 N

60 ～ 80 38 3. 56 22. 73 11. 27abc 4. 31 38. 26 0. 20 － 0. 06 N

80 ～ 100 38 3. 21 22. 06 11. 70abc 4. 50 38. 46 0. 16 － 0. 26 N

100 ～ 120 38 4. 43 17. 73 11. 68abc 3. 77 32. 27 － 0. 23 － 0. 93 N

120 ～ 140 38 5. 33 20. 87 13. 06ab 3. 52 26. 95 － 0. 03 0. 09 N

140 ～ 160 38 6. 07 21. 01 13. 81a 3. 48 25. 19 － 0. 10 － 0. 17 N

160 ～ 180 38 8. 97 20. 76 13. 83a 3. 03 21. 93 0. 38 － 0. 55 N

180 ～ 200 38 8. 73 22. 07 13. 88a 2. 59 18. 68 0. 69 1. 56 N

0 ～ 200 418 3. 21 27. 51 12. 03 3. 98 33. 08 0. 19 0. 09 N

注: 均值所在列不同的小写字母表示差异显著，N 表示数据服从正态分布。Notes: Different lowercase letters in the mean column indicate sig-

nificant differences among different soil layers，and N refers to it is in a normal distribution．

3. 1. 2 样点土壤水分随坡位变化特征 图 2 显示

了不同坡位土壤水分随深度的变化趋势。浅层 0 ～
40 cm 土壤含水量坡中和坡下大于坡上( P ＜ 0. 05) ，

且 0 ～ 20 cm 坡中土壤含水量大于坡下( P ＞ 0. 05) ;

40 ～ 160 cm 土壤含水量坡上和坡中大于坡下( P ＞
0. 05) ，除 60 cm 以外，坡上的土壤含水量大于坡中;

160 ～ 180 cm 土壤含水量坡上最大，坡下次之，坡中

最小。此外，在同一坡位，坡下土壤水分呈波动状，

随着 深 度 的 增 加，土 壤 水 分 先 增 加 而 又 下 降，在

80 cm 处达到最小值后开始逐渐上升; 坡中的土壤

含水量在 0 ～ 200 cm 整体上变化不大，比较稳定; 而

坡上的土壤含水量呈逐渐上升趋势，在 60 cm 深度

以下坡上的土壤含水量是整个坡面上最高的。
3. 2 坡面土壤水分变异的地统计分析

利用地统计方法对坡面 0 ～ 200 cm 深度土壤水

分的空间结构及其自相关性进行分析。表 2 为各土

层土壤含水量半方差函数最优模型及其相关参数，

根据决定系数最大和残差平方和最小的原则确定最

优模型。除 40 ～ 80 cm 土层以外，其他各层决定系

数均 ＞ 0. 456。高斯模型能够拟合大部分土层土壤

水分的空间结构，其次是球状模型。各土层的块金

值都不为 0，表明存在采样误差和小于采样尺度的

US、MS、LS 分别表示坡上、坡中、坡下。US，MS and LS refers to

the up，middle and low slope，respectively) ．

图 2 不同坡位土壤水分随深度变化趋势

Fig． 2 Change of soil moisture in different slope positions
with different depths

变异［15］。空间异质比可以体现随机变异占总变异

的大小，该值越小，表明变量的空间结构性越强。除

60 ～ 80 cm 土层土壤含水量为弱空间依赖性以外，

其他各层土壤含水量均为强空间依赖性［16］。
无论采样点密度多大，传统的野外采样和室内

测定的手段无法得到所有区域的土壤水分值，而空

间插值技术则可以将离散的数据转化为连续的空间

曲面进而实现土壤水分数据全覆盖［10］。利用普通
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表 2 各土层土壤水分半变异函数的参数

Tab． 2 Semi-variogram parameters for soil moistures in various soil depths

深度

Depth /cm
模型

Model
块金值

Nugget
基台值

Sill

空间异质比

Spatial

heterogeneity /%

变程

Ｒange /m

决定系数

Coefficient of

determination

残差平方和

Ｒesidual sum

of squares

0 ～ 10 Spherical 1. 29 × 10 －5 1. 49 × 10 －3 0. 86 74. 80 0. 86 3. 24 × 10 －7

10 ～ 20 Spherical 8. 84 × 10 －5 2. 12 × 10 －3 4. 17 53. 60 0. 67 1. 63 × 10 －6

20 ～ 40 Gaussian 1. 00 × 10 －6 2. 03 × 10 －3 0. 05 16. 45 0. 61 8. 60 × 10 －7

40 ～ 60 Exponential 2. 13 × 10 －4 1. 82 × 10 －3 11. 70 15. 60 0. 15 4. 47 × 10 －7

60 ～ 80 Linear 1. 81 × 10 －3 1. 81 × 10 －3 100. 00 91. 07 0. 01 2. 79 × 10 －6

80 ～ 100 Gaussian 1. 00 × 10 －6 1. 75 × 10 －3 0. 06 21. 82 0. 64 8. 33 × 10 －7

100 ～ 120 Gaussian 1. 00 × 10 －6 1. 30 × 10 －3 0. 08 24. 77 0. 71 5. 77 × 10 －7

120 ～ 140 Gaussian 1. 00 × 10 －6 1. 23 × 10 －3 0. 08 21. 48 0. 76 2. 64 × 10 －7

140 ～ 160 Gaussian 1. 00 × 10 －6 1. 23 × 10 －3 0. 08 23. 90 0. 69 5. 47 × 10 －7

160 ～ 180 Gaussian 1. 00 × 10 －6 9. 52 × 10 －4 0. 11 29. 96 0. 81 1. 78 × 10 －7

180 ～ 200 Gaussian 1. 00 × 10 －6 6. 52 × 10 －4 0. 15 22. 34 0. 46 2. 63 × 10 －7

克里格插值绘制坡面 0 ～ 200 cm 各层土壤含水量的

空间分布图( 图 3 ) ，可以直观地反映各土层土壤含

水量的变异性及空间分布特征。可见，各土层土壤

含水量大多呈斑块状镶嵌分布，尤其是 0 ～ 20 cm 以

及 120 ～ 200 cm 各土层更为明显。

4 讨论

土壤水分受土壤质地、地形因子、植被耗水、降
雨入渗、土壤蒸散、干湿季节交替和人类活动等因素

的影响，因此具有高度的异质性［18］。砒砂岩区位于

半干旱区，年均蒸发量远大于年均降雨量。采样过

程中发现，随着深度的增加，砒砂岩开始出现，未风

化的砒砂岩比较致密，具有较强的持水能力［19］。土

壤质地、蒸发以及植被蒸腾的共同作用导致浅层土

壤含水量低于深层( 表 1 ) ［20］。浅层土壤含水量的

变异系数比深层土壤大，这是因为在采样期间存在

降雨。此外，土壤的蒸发以及植物的蒸腾作用都会

对浅层土壤含水量产生影响，从而产生较大的变

异［9］。坡面大量存在的鱼鳞坑也会增加浅层土壤

含水量的变异性［11］。Penna 等［21］研究意大利阿尔

比斯山坡面表层土壤水分时空异质性，发现土壤含

水量与土壤水分变异性呈反比，这与本研究结果一

致。对不同坡位土壤含水量的分析得出，0 ～ 40 cm
土层坡中和坡下的土壤含水量大于坡上( P ＜ 0. 05)

( 图 2) ，表明土壤含水量受坡位影响。徐学选等［22］

以及安彬［11］研究发现，坡位是影响地块尺度和坡面

尺度土壤含水量空间分布的主要因子。下坡位更易

于获取水分的补充，但是由于下坡位植被生长茂密，

消耗水分更多，使得坡上和坡下土壤含水量没有明

显差别，这也说明土壤水分受多个因素的共同影响。
变程( a) 表示的是半方差达到基台值时的测点

间距，可以在一定程度上反映空间变量的最大自相

关距离，为确定合理的取样尺度提供依据［23］。不同

拟合模型的最大自相关距离与变程的关系不一致，

线性模型和球状模型的最大自相关距离等于 a，高

斯模型的最大自相关距离为槡3a，而指数模型的最大

自相关距离为 3a［24-25］。由表 2 可知，各层土壤含水

量的变程介于 15. 60 ～ 91. 07 m 之间，大于我们的最

小采样间距( 15 m) ，表明样点分布足以代表整个坡

面的土壤含水量的空间变异结构特征［26］。

5 结论

1) 砒砂岩区典型坡面土壤水分的变异特征具

有深度依赖性。各层土壤水分均为中等程度变异，

随着土层深度的增加，土壤含水量逐渐升高，而变异

系数整体呈现下降趋势。
2) 砒砂岩区典型坡面不同深度土壤水分的差

异与坡位有关。浅层 ( 0 ～ 40 cm) 土壤水分坡中和

坡下高于坡上，坡中和坡下更有利于植被恢复。
3) 0 ～ 200 cm 各土层土壤含水量的变程介于

15. 60 ～ 91. 07 m 之间，可以为该区后续土壤水分空

间分布特征研究的样点布设提供参考依据。
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