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摘要: 为掌握黄土高原沟壑区坡地土壤水分的空间分布特征及其影响因素，采用状态空间模型和经典线性回归方

法对该区不同土层深度土壤含水率的分布进行模拟。结果表明，不同土层深度的土壤含水率呈中等程度变异，并
与海拔高度、黏粒、粉粒、砂粒含量和分形维数具有显著的空间自相关和交互相关关系，可用于状态空间模拟分
析。不同因素组合下的状态空间模拟效果均要优于线性回归方程，其中采用海拔高度、砂粒含量和分形维数的三
因素状态空间方程模拟精度最高( Ｒ2 = 0. 992) 。状态空间模拟方法可用于黄土高原坡面尺度不同土层深度土壤含水
率的预测。
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土壤水是联系大气水、地表水与地下水的纽带，在水资源的形成、转化及消耗过程中有重要作用，并对
土壤侵蚀、土壤-植被-大气传输体( SVAT) 中的物质迁移以及土壤形成过程有较大影响［1-2］。土壤、地形、植
被以及气象因素在空间上普遍存在变异性，导致了土壤水分空间分布的异质性［3］，这种异质性表现为尺度

的函数［4-5］，如小区［6］、地块［7］、坡面［8］、流域［9］和区域［10-11］。坡面是黄土高原沟壑区最基本地貌单元，由
于泥沙输移具有分选性，造成侵蚀泥沙在坡面的再分布［12］，引起土壤质地、土壤水分空间分布的差异性。
在黄土高原沟壑区，土壤水分是坡面植被生长的主要限制因子，其空间异质性会影响植被的合理配置及恢复

过程［6］。因此，以坡面为尺度研究土壤水分的空间变异，有助于明确黄土高原植被恢复与土壤水分之间的
相互作用机制，并为坡面植被合理布局提供参考。
国内外已对坡面尺度土壤水分的空间变异及影响因素展开了一系列研究。潘成忠和上官周平［13］发现陡

坡土壤含水率沿坡顶到坡底呈现出先增大后持平或减小的变化趋势; 王云强等［14］发现草地和农地坡面的土

壤含水率随坡长的增大呈波浪式变化; 胡伟等［15］表明退耕坡地土壤水分的变异程度坡上 ＞坡中 ＞坡下; 姚
雪玲等［16］指出土壤含水率的空间变异主要表现在不同植被之间，而不是坡位之间; Bi等［17］表明坡面土壤含
水率随坡度的增大而减小，阳坡比阴坡土壤含水率低; Zhu和 Shao［18］认为坡面表层 15 cm土壤含水率主要受
前期土壤含水量影响，而受坡度、容重和砾石覆盖度影响较小; Gao 等［19］研究发现在坡面沟道内土壤质地
对土壤水分的影响要大于地形因素; Famiglietti等［20］表明坡面土壤表层水分在雨季主要受孔隙度和饱和导水
率的影响，在干旱条件下主要受相对高程、坡向和黏粒含量的影响; Penna等［21］选取凸形坡、直线型坡和凹
型坡 3 个坡面，表明地形因子不能很好地解释土壤水分的空间变异，而坡度和地形湿度指数可对土壤水分进
行模拟。众所周知，坡面土壤含水率具有垂直变化特征［13-14］，但纵观已有研究，对坡面不同土层深度土壤
含水率的模拟研究较少。
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经典统计学采用相关分析和线性回归等方法确定土壤含水率与其影响因素的关系，并对土壤水分进行预

测。但是此方法忽略了各变量的空间位置，以及不同位置上各变量与其自身及其他变量之间的空间依赖关
系。状态空间模拟方法弥补了这一缺陷，并可用自回归模型来表述这种依赖关系，并成功运用于土壤饱和导
水率［22］、全钾［23］、有机碳［24-25］、草地净初级生产力［26］和作物产量［27-28］等的模拟。关于土壤水分模拟方面，
状态空间方程仅有过对表层( 0 ～ 6 cm) 土壤含水率的模拟［29］，且没有对状态空间模拟的适用性进行验证，而
表层土壤水分的变异性较大，因此，对不同土层深度( 0 ～ 500 cm) 土壤含水率的模拟是一个新尝试。黄土高
原沟壑区人工刺槐林分布广泛，土壤水分是刺槐生长发育的主要限制因子。因此，本研究选取典型的退耕刺
槐林坡面为研究对象，分析坡面土壤水分的空间分布特征，通过线性回归和状态空间方程对不同土层深度的

土壤含水率进行模拟并验证，以期为坡面土壤水分管理、植被恢复和水土流失防治提供理论支持。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

图 1 黄土高原沟壑区王东沟小流域及监测点示意
Fig. 1 Distribution map of sampling location at Wangdonggou

watershed in gully region of the Loess Plateau

研究 区 域 位 于 陕 西 省 长 武 县 王 东 沟 小 流 域

( 107°40'E—107°42' E，35°12'N—35°16'N) ，如图 1 所
示，流域面积为 8. 3 km2，海拔高度为 946 ～ 1 226 m。流
域地貌分为塬面和沟壑两大单元，分别占流域面积的

35%和 65%，属于典型的黄土高原沟壑区。该区属暖温
带半湿润大陆性季风气候，年平均降水量为 582. 3 mm，
降水主要集中在 7—9 月，约占全年降水量的 58. 2%，年
平均气温为 9. 2℃，无霜期为 171 d，地下水埋深为 50 ～
80 m，无灌溉条件，农业生产水分主要依赖于天然降水，
属于典型的旱作雨养农业区。塬面土壤为黑垆土，母质
为中壤质马兰黄土，通透性好; 梁坡和沟道的土壤类型

分别以黄绵土和红土为主。自然植被类型主要有冰草
( Agropyron cristatum) 、狗尾草 ( Setaira viridis ) 和胡枝子
( Lespedeza bicolor Turcz) 等; 人工植被主要有刺槐( Ｒobin-
ia pseudoacacia ) 、油松( Pinus tabuliformis) 和山杏( Prunus
armeniaca) 等。
1. 2 试验设计
1. 2. 1 样点布设
在王东沟小流域选择典型的刺槐林坡面( 图 1) ，坡长为 187 m，根据地形特征自坡顶到坡底布设 A、B

两条监测样线，每隔 5. 5 m 布设一个样点，每条样线各有 35 个监测点，其中本研究只对 A样线进行分析，B
样线用来对状态空间模型进行验证。对于每个监测点，用土钻采集土壤样品，取样深度为 500 cm。在 0 ～
100 cm内，每隔 10 cm取 1 个土样; 在 100 ～ 500 cm内，取样间隔为 20 cm，采用烘干法( 105 ～ 108℃，10 h)
测定土壤含水率。由于状态空间模拟方法是在时间序列上发展而来，只适用于一维样带数据，因此，将 0 ～
100 cm ( 坡顶至坡底编号为 1 ～ 35) 、100 ～ 200 cm ( 坡底至坡顶编号为 36 ～ 70) 、200 ～ 300 cm ( 坡顶至坡底
编号为 71 ～ 105) 、300 ～ 400 cm ( 坡底至坡顶编号为 106 ～ 140 ) 和 400 ～ 500 cm ( 坡顶至坡底编号为 141 ～
175) 的土壤含水率均值分别作为状态空间模拟对象，共计 175 个( A样线) ，按编号顺序自 1 开始，到 175 结
束，进行一维串联连接。状态空间模拟分析中，样点与样点之间的距离并不代表实际距离，而是表示其位置
的相对滞后关系，本研究中样点的一维串联连接能够真实地反映出采样间隔下土壤含水率的空间变异及其相

互依赖关系。
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1. 2. 2 样品测定
土壤含水率的测定于 2014 年 5 月 10 日、9 月 5 日和 12 月 25 日进行，对应土壤水分样品 6 300 个，测定

前没有发生降水事件，由于 3 次土壤含水率的变化趋势基本一致，故将 3 次土壤含水率的平均值进行状态空
间模拟分析。同时每隔 20 cm取 1 个土壤样品在自然条件下进行风干，然后分别将 0 ～ 100 cm、100 ～ 200 cm、
200 ～ 300 cm、300 ～ 400 cm和 400 ～ 500 cm的每 5 个土壤样品进行均匀混合，并过 2 mm 土壤干筛，用激光
粒度仪测定土壤质地，共计 350 个。土壤含水率影响因素中，选取海拔高度、黏粒、粉粒、砂粒含量、土壤
颗粒中值直径和分形维数。黏粒、粉粒和砂粒的分级采用美国制分类系统，土壤颗粒中值直径可在土壤质地
分布图中获得。土壤颗粒分形维数可反映土壤结构和土壤属性等，其计算公式为［30］

V( δ ＜ d-i)
V0

=
di

d( )
max

3－D

( 1)

式中 di 为相邻两筛分粒级 di 和 di + 1的平均粒径; V( δ ＜ d i)为粒径小于 di 的土壤颗粒累积体积; V0 为土壤颗

粒总体积; dmax为最大粒级颗粒的平均直径; D 为分形维数。以 lg(
di

dmax

) 为横坐标，lg ［
V( δ ＜ d i)

V0
］为纵坐标

做线性拟合，直线斜率为 3 － D，即可求出分形维数。
1. 3 经典统计学分析
对土壤含水率、海拔高度、黏粒、粉粒、砂粒含量、土壤颗粒中值直径和分形维数进行描述性统计分

析，获得最小值、最大值、平均值、标准差和变异系数等统计信息。变异系数( CV ) 用来表示各变量的变异

程度，当 CV≤ 10%时为弱变异，当 10% ＜ CV ＜ 100%时为中等程度变异，CV≥ 100%时为强变异［24］。皮
尔逊( Pearson) 相关系数用来探寻土壤含水率与其他各变量之间的相关性; 运用单因素方差分析比较不同土
层深度土壤含水率的差异; 基于土壤含水率的各影响因素，运用线性回归模型模拟土壤含水率的空间分布。
1. 4 状态空间模拟理论
状态空间模拟方法在时间序列数据相互依赖的基础上建立，可以根据过去的过程预测未来的状况。状态

空间方程可用一个空间状态下的变量值对下一个或几个空间状态下变量值进行模拟，一般包括 2 个方程，状
态方程和观测方程［31-32］。在状态空间模拟分析中，位置 i处观测的一组状态向量与在位置 i － h处的状态向量
具有空间相关性。其中当 h = 1 时，状态方程为

Z i = Z i －1 + wi ( 2)
式中 Z i 为位置 i处的状态向量，为 p个变量在 i处的值; 为空间转换系数矩阵，是一个 p × p维的系数矩
阵; wi 为模型误差，也是一个普通的 p × p 协方差矩阵，它在空间位置上不相关，且服从均值为 0、方差恒
定的正态分布。空间转移矩阵 和空间协方差矩阵 wi 通过迭代回归的方法求得

［33］。状态向量 Z i 可以通过

观测矩阵 Mi 和误差项 vi 与观测向量联系起来产生观测方程:
Y i = MiZ i + vi ( 3)

式中 vi 为在空间位置上不相关的普通协方差矩阵，同样符合均值为 0 且方差恒定的正态分布，2 个方程中
的模型误差 wi 和观测误差 vi 相互独立。Y i 为观测向量，Z i 为变量的全部真实状态，可认为是观测向量经平

滑滤波处理，消除“噪音”后的状态。所以，观测向量未必能反映变量的真实状态，等于变量的真实状态
再加上一个不能确定的误差，只是系统状态的一个间接反映［33-34］。
为消除不同变量之间数量级的差异，进行状态空间模拟之前要对数据进行标准化处理［32］，其方程为

xi = ［Xi － ( m － 2s) ］/4s ( 4)
式中 Xi 为标准化处理前变量值; xi 为标准化处理后变量值，其均值为 0. 5，标准差为 0. 25; m 和 s 分别为
标准化处理前变量的均值和标准差。
1. 5 数据处理
相关经典统计学分析均在 SPSS17. 0软件中进行。各变量的空间自相关分析、交互相关分析以及土壤水分
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的状态空间模拟均在ASTSA ( Applied Statistical Time Series Analysis) 软件下实现。线性回归和状态空间模型的模
拟效果采用决定系数 Ｒ2和纳什效率系数 NSE来评估，Ｒ

2和 NSE的值越大，则模拟效果越好。NSE计算公式为

NSE =
∑

n

i = 1
( Oi － Om )

2 －∑
n

i = 1
( Pi － Pm )

2

∑
n

i = 1
( Oi － Om )

2
( 5)

式中 Oi 为土壤含水率真实值; Om 为土壤含水率真实值的平均值; Pi 为土壤含水率预测值; Pm 为土壤含

水率预测值的平均值。

2 结果与分析

2. 1 各变量的空间分布特征
土壤含水率、海拔高度、黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量、土壤颗粒中值直径和分形维数沿 175 个样点

( A样线) 的分布状况如图 2 所示。可以看出，土壤含水率沿一维样带分布总体上呈现逐渐变小的趋势。为较
直观地分析不同深度土壤含水率的大小，各土层土壤含水率的数值分布及差异性比较见图 3。0 ～ 100 cm 和
100 ～ 200 cm土层含水率显著大于其余 3 个土层含水率，而随着土壤深度的增加，200 ～ 300 cm、300 ～ 400 cm
和400 ～ 500 cm的土壤含水率并没有显著性差异。黏粒含量、土壤颗粒中值直径和分形维数沿一维样带的分
布比较杂乱，无明显变化规律，局部波动性较大( 图 2) 。砂粒含量与土壤含水率的变化趋势具有一致性，沿
着一维样带分布呈逐渐变小趋势，而粉粒含量则沿着样带分布呈现逐渐增大趋势( 图 2) 。

图 2 土壤含水率及其他变量沿 175 个样点的分布状况
Fig. 2 Spatial distribution of soil water content and other variables along the 175 points transect
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图 3 不同深度土壤含水率的差异性比较
Fig. 3 Comparison of soil water content

between different soil depths

表 1 列出了土壤含水率、黏粒含量、粉粒含量、砂
粒含量、土壤颗粒中值直径和分形维数的统计特征值。
粉粒含量和分形维数的变异系数均较小，分别为 3%和
1%，属于弱变异; 土壤含水率、海拔高度、黏粒含量、
砂粒含量和土壤颗粒中值直径的变异系数为 14% ～
43%，为中等程度变异。土壤含水率与海拔高度、黏粒
含量、砂粒含量和分形维数显著正相关，与粉粒含量显
著负相关，而与土壤中值直径并不存在显著相关关系。
结合各变量沿样点的分布( 图 2) ，土壤含水率与砂粒含
量沿样点的分布大体一致，而与粉粒含量相反，这与相

关分析中土壤含水率与砂粒含量呈正相关，与粉粒含量

呈负相关统一。由此可见，土壤质地对坡面不同土层土
壤含水率的空间分布影响较大［35］。在线性回归和状态空
间模拟分析中，只选择与土壤含水率显著相关的海拔高度、黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量和分形维数进行
空间自相关和交互相关分析。

表 1 土壤含水率及其影响因素的统计特征值
Table 1 Descriptive statistics of soil water content and pertinent variables at 175 sampling sites

变量
土壤含水率 /

%
海拔高度 /

m
黏粒含量 /

%
粉粒含量 /

%
砂粒含量 /

%
土壤中值直径 /

μm 分形维数

最小值 8. 53 1 086 15. 06 69. 18 0. 59 7. 83 2. 65
最大值 21. 50 1 190 26. 56 80. 97 9. 76 17. 06 2. 75
平均值 13. 54 1 128 19. 07 76. 80 4. 12 12. 76 2. 69
标准差 3. 51 29 2. 65 2. 11 2. 60 1. 89 0. 02
变量 土壤含水率 海拔高度 黏粒含量 粉粒含量 砂粒含量 土壤中值直径 分形维数

变异系数 0. 26 0. 15 0. 14 0. 03 0. 43 0. 15 0. 01
相关系数 1. 000 0. 378＊＊ 0. 252＊＊ － 0. 574＊＊ 0. 360＊＊ 0. 007 0. 212＊＊

注:相关系数为土壤含水率与各变量间的关系; ＊＊表示在 P ＜ 0. 01 水平上显著。

2. 2 土壤含水率与其影响因素的自相关和交互相关分析
空间自相关系数可定量表征变量在空间上的依赖关系，对于某个变量，当获取不同位置处的测定值时，

便得到随滞后距离变化的自相关系数［24-26］。在进行状态空间模拟分析之前，要确定各变量在不同空间滞后
距离下的相关性［32］。土壤含水率、海拔高度、黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量和分形维数的空间自相关分
析如图 4 所示，自相关系数大于 95%置信水平下的临界值 0. 148，则具有显著自相关性，反之则不具有显著
自相关性。土壤含水率在 20 个滞后距离下具有显著空间自相关性，在各变量中空间依赖性最强; 海拔高度、
粉粒含量和砂粒含量的空间自相关性也较强，滞后距离分别为 13、13 和 9，这与它们沿样点的分布有明显
变化趋势有关; 黏粒和分形维数的自相关滞后距离最小，滞后距离均为 6。变量只要在 1 个滞后距离下显著
自相关，即可进行状态空间分析［33］，因此，6 个变量均满足状态空间模拟的要求。
自相关展现了单变量在空间上的相关性，而交互相关则是表示双变量( 土壤含水率与海拔高度、黏粒含

量、粉粒含量、砂粒含量、分形维数之间) 在空间上是否相关的有力工具，交互相关分析也是进行状态空间
模拟之前的必备工作［33］。如图 5 所示，土壤含水率与各变量的空间交互相关具有方向性，且在不同的滞后
距离上交互相关系数大小不同，总体上随着滞后距离的增大，相关系数逐渐变小。土壤含水率与海拔高度、
黏粒、砂粒含量和分形维数具有显著正交互相关性，而与粉粒含量存在显著负交互相关关系。从交互相关性
程度来看，土壤含水率与粉粒含量和砂粒含量均在正负方向 10 个滞后距离范围内显著相关，表现出较强的
空间交互相关性; 土壤含水率与海拔高度在不同滞后距离上的空间相关性也较强，正方向上滞后距离为 7
个，负方向上为 9 个; 但是，土壤含水率与黏粒含量和分形维数交互相关的滞后距离较短，在正方向上均为
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2 个滞后距离，负方向上均为 1 个。事实上，相关滞后距离的大小与相关系数大小并无必然联系，在不同滞
后距离上，相关系数的相对大小也不相同［22］。因此，相对经典的相关分析而言，交互相关系数可以很好地
揭示土壤含水率与海拔高度、黏粒含量、粉粒含量、砂粒含量和分形维数在不同滞后距离下的相关性。

图 4 土壤含水率及其影响因素的空间自相关
Fig. 4 Autocorrelation functions for soil water content and its influencing factors

图 5 土壤含水率与其影响因素的空间交互相关
Fig. 5 Cross-correlation functions between soil water content and its influencing factors

2. 3 土壤含水率的状态空间模拟
状态空间模拟要求变量的空间自相关和交互相关至少在 1 个滞后距离下显著相关，因此将海拔高度、黏

粒含量、粉粒含量、砂粒含量和分形维数均引入到状态空间方程中对土壤含水率进行模拟，通过不同变量之
间相互组合，选取最能准确模拟土壤含水率的一阶状态空间方程。根据组合结果分单因素、双因素和三因素
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3 个组别，由于黏粒含量、粉粒含量和砂粒含量均属于土壤质地，为了避免他们之间可能存在交互作用，此
3 个变量不同时出现在状态空间方程中。
在单因素状态空间方程中，各变量均能较好地对土壤含水率进行模拟，Ｒ2在 0. 970以上，其中砂粒含量的模

拟效果最好，可解释土壤含水率空间变异的 98. 7%，NSE为 0. 986 (表 2)。对于 i处的土壤含水率，i －1处含水率
贡献率达 76. 2% ～85. 7%，而其影响因素贡献率仅为 9. 1% ～19. 2%，也就是说 i －1处海拔高度、黏粒含量、粉粒
含量、砂粒含量和分形维数对 i处土壤含水率解释的变异不如 i －1处土壤含水率本身贡献率大。在土壤含水率的
影响因素中，砂粒的相对贡献率最大为 19. 2%，说明砂粒对土壤含水率影响较大，这与单因素方程中，砂粒具有
最好的模拟效果相吻合。但是，砂粒与土壤含水率的相关系数不是最大，也不是空间自相关最强的因素。因此，
状态空间模拟的优劣与变量的相关性和空间自相关性没有关系，这与相关学者的研究具有一致性［22-23，29］。

表 2 基于不同因素组合下土壤含水率的状态空间预测方程
Table 2 State-space equationsof soil water content using different combinations of variables

状态空间方程 Ｒ2 NSE

( SWC ) i = 0. 784( SWC ) i － 1 + 0. 166( E) i － 1 + wi 0. 986 0. 985
( SWC ) i = 0. 803( SWC ) i － 1 + 0. 148( Wclay ) i － 1 + wi 0. 981 0. 980

单因素 ( SWC ) i = 0. 857( SWC ) i － 1 + 0. 091( Wsilt ) i － 1 + wi 0. 976 0. 975
( SWC ) i = 0. 762( SWC ) i － 1 + 0. 192( Wsand ) i － 1 + wi 0. 987 0. 986
( SWC ) i = 0. 808( SWC ) i － 1 + 0. 143( D) i － 1 + wi 0. 982 0. 980

( SWC ) i = 0. 726( SWC ) i － 1 + 0. 136( E) i － 1 + 0. 109( Wclay ) i － 1 + wi 0. 989 0. 988
( SWC ) i = 0. 777( SWC ) i － 1 + 0. 147( E) i － 1 + 0. 035( Wsilt ) i － 1 + wi 0. 986 0. 985

双因素 ( SWC ) i = 0. 705( SWC ) i － 1 + 0. 117( E) i － 1 + 0. 148( Wsand ) i － 1 + wi 0. 990 0. 988
( SWC ) i = 0. 729( SWC ) i － 1 + 0. 137( E) i － 1 + 0. 104( D) i － 1 + wi 0. 989 0. 988
( SWC ) i = 0. 784( SWC ) i － 1 + 0. 093( Wclay ) i － 1 + 0. 081( D) i － 1 + wi 0. 986 0. 985
( SWC ) i = 0. 790( SWC ) i － 1 + 0. 057( Wsilt ) i － 1 + 0. 119( D) i － 1 + wi 0. 986 0. 985
( SWC ) i = 0. 690( SWC ) i － 1 + 0. 173( Wsand ) i － 1 + 0. 118( D) i － 1 + wi 0. 989 0. 988

( SWC ) i =0. 715( SWC ) i －1 +0. 130( E) i －1 +0. 070( Wclay ) i －1 +0. 060( D) i －1 +wi 0. 985 0. 984

三因素 ( SWC ) i =0. 729( SWC ) i －1 +0. 132( E) i －1 +0. 012( Wsilt ) i －1 +0. 101( D) i －1 +wi 0. 990 0. 989
( SWC ) i =0. 658( SWC ) i －1 +0. 093( E) i －1 +0. 142( Wsand ) i －1 +0. 096( D) i －1 +wi 0. 992 0. 991

注: SWC为土壤含水率; E为海拔高度; Wclay为黏粒含量; Wsilt为粉粒含量; Wsand为砂粒含量; D为分形维数。

在双因素状态空间方程中，海拔高度和砂粒含量组合的模拟效果最好，Ｒ2为 0. 990，NSE为 0. 988，海拔
高度和砂粒含量的相对贡献率分别为 11. 7%和 14. 8%。三因素状态空间模拟土壤含水率效果最好的是海拔
高度、砂粒含量和分形维数，可解释土壤含水率空间变异的 99. 2% ( 表 2) 。同时，为了使状态空间模拟结果
的表达更加清晰，土壤含水率的真实值、预测值以及 95%的预测置信区间如图 6 所示。3 个最优方程对土壤
含水率模拟效果均较好，95%预测置信区间较窄，真实值和预测值之间也很紧凑。

图 6 不同因素组合的最优状态空间方程模拟标准化土壤含水率分布
Fig. 6 Scaled soil water content estimated by best state-space equations based on different combinations
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2. 4 土壤含水率的线性回归模拟
为比较状态空间方程与经典线性回归对土壤含水率模拟效果的优劣，将相同组合下的各变量进行线

性回归分析。如表 3 所示，单因素回归方程中，粉粒含量与土壤含水率的相关性最好，但其所能解释的
土壤含水率变异仅为 33%，海拔高度、黏粒含量、砂粒含量和分形维数对土壤含水率的模拟效果更差，
其 Ｒ2仅在 0. 045 ～ 0. 143 之间; 双因素方程中，海拔高度和粉粒含量的组合对土壤含水率的模拟效果最
优，其 Ｒ2为 0. 450，NSE为 0. 433 ; 在所有线性回归方程中，海拔高度、粉粒含量和分形维数的组合有最
优的模拟结果，Ｒ2也仅为 0. 496。自单因素到双因素和三因素，随着变量的增多，线性回归方程对土壤含
水率的模拟效果逐渐变好。

表 3 基于不同因素组合下土壤含水率的线性回归方程
Table 3 Linear regression equations of soil water content using different combinations of variables

线性回归方程 Ｒ2 NSE

SWC = － 38. 169 + 0. 046E 0. 143 0. 138

SWC = 0. 333 + 7. 188Wclay 0. 064 0. 058

单因素 SWC = 81. 341 － 0. 883Wsilt 0. 330 0. 326

SWC = 0. 711 + 10. 616Wsand 0. 130 0. 125

SWC = 30. 986 － 69. 934D 0. 045 0. 039

SWC = － 48. 155 + 0. 048E + 0. 372Wclay 0. 222 0. 213

SWC = 31. 562 + 0. 042E － 0. 853Wsilt 0. 450 0. 433

SWC = － 33. 095 + 0. 039E + 0. 595Wsand 0. 231 0. 222

双因素 SWC = － 141. 469 + 0. 049E + 37. 025D 0. 206 0. 197

SWC = 1 517. 939 + 5. 719Wclay － 598. 907D 0. 224 0. 215

SWC = 271. 854 － 1. 319Wsilt － 58. 281D 0. 408 0. 401

SWC = － 237. 778 + 1. 416Wsand + 91. 124D 0. 391 0. 383

SWC = 1 138. 920 + 0. 037E + 4. 551Wclay － 465. 640D 0. 311 0. 298

三因素 SWC = 186. 813 + 0. 037E － 1. 198Wsilt － 45. 549D 0. 496 0. 487

SWC = － 280. 790 + 0. 039E + 1. 299Wsand + 90. 947D 0. 490 0. 481

通过比对表 2 和表 3，根据 Ｒ2和 NSE的大小可以看出，无论单因素、双因素还是三因素方程，状态空间
方程的模拟效果要远优于线性回归方程。在整个线性回归方程中，最优方程的 Ｒ2仅为 0. 496，而状态空间方
程的单因素粉粒含量的模拟效果最差，其 Ｒ2也高达 0. 976。由于状态空间方程较经典线性回归而言，很好地
考虑了土壤含水率与其自身及影响因素在空间位置上的相关性，同时引入了观测误差和模型误差［23］，因此，

在黄土高原沟壑区，状态空间模拟方程比线性回归更能精确地模拟坡地土壤含水率的空间分布。
2. 5 状态空间方程适用性检验
对 A样线 175 个样点土壤含水率的状态空间模拟表明，单因素、双因素和三因素的最优变量组合分别为

砂粒含量、海拔高度 + 砂粒含量、海拔高度 + 砂粒含量 + 分形维数，因此，将上述组合分别引入到 B样
线土壤含水率的模拟中( A、B样线一维串联方式相同) ，以检验此方法在坡地土壤含水率模拟中的适用性。
如图 7 所示，3 种组合下的状态空间方程对土壤含水率的模拟效果均较好，Ｒ2和 NSE均在 0. 980 以上。在单
因素和双因素组合中，只有土壤含水率值较小和较大时，散点偏离 1∶ 1预测线，其余情况下散点均匀分布在
1∶ 1预测线两侧; 而三因素组合下，土壤含水率真实值和预测值几乎在一条直线上，模拟效果最优。因此，
状态空间模拟在黄土高原沟壑坡地土壤含水率的预测中具有很好的适用性，可用于土壤含水率的模拟，这对

于深入理解影响土壤水分分布的主导因素和指导坡地水分的管理具有极其重要的意义。
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图 7 不同因素组合下标准化土壤含水率的真实值与预测值比较
Fig. 7 Measured vs． estimated scaled soil water content by state-space equations with different combinations

3 结 论

( 1) 黄土高原沟壑区不同土层深度土壤含水率在坡面尺度上表现为中等程度变异，Pearson 相关分析表
明，土壤含水率与海拔高度、黏粒含量、砂粒含量和分形维数呈显著正相关，而与粉粒含量呈显著负相关。
( 2) 土壤含水率在 175 个采样点上具有显著空间自相关结构，并与海拔高度、黏粒含量、粉粒含量、

砂粒含量和分形维数在不同滞后距离上存在显著空间交互相关关系。
( 3) 不同因素组合下的状态空间方程模拟效果均远优于线性回归方程，其中海拔高度、砂粒含量和分

形维数的组合对土壤含水率的模拟精度最高。
( 4) 将 A样线土壤含水率模拟最优的单因素( 砂粒含量) 、双因素( 海拔高度 +砂粒含量) 和三因素( 海

拔高度 +砂粒含量 +分形维数) 变量组合引入到 B 样线进行模型适用性检验，其 Ｒ2 ＞ 0. 980，NSE ＞ 0. 980，
可用于黄土高原沟壑区坡地土壤含水率的模拟。
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State-space prediction of soil water content on a hillslope
in the gully region of the Loess Plateau，China*

DUAN Liangxia1，2，HUANG Mingbin2，ZHANG Luodan1，2，SUO Lizhu1，2，ZHANG Yongkun3

( 1． College of Ｒesources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling 712100，China; 2． State Key Laboratory of Soil Erosion
and Dryland Farming on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，Northwest A＆F University，Yangling

712100，China; 3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Soil water content is one of the key factors affecting plant growth and eco-environment reconstruction on the
Loess Plateau of China． To assess the spatial heterogeneity of soil water content and its potential influencing factors on
a hillslope in the gully region of the Loess Plateau，the state-space approach and a classical linear regression approach
were applied in order to identify and quantify the significant relationships between soil water content and elevation，
contents of clay，silt，and sand，median soil grain size，and fractal dimension． The results showed that the soil water
contents in different soil layers exhibited moderate variation，and were significantly influenced by the elevation，the
contents of clay，silt，and sand，and by the fractal dimension． Autocorrelation for the six potential influencing factors
were conducted，and cross-correlation functions indicated strong spatial dependences between the soil water content
and the elevation，the contents of clay，silt，and sand，and the fractal dimension． The state-space approach simulated
the soil water content much better than any equivalent linear regression method． The best state-space model included
the elevation，the sand content，and the fractal dimension，which could explain 99% of the variation in the soil water
contents; the model accurately predicted the soil water contents along two transects． Consequently，the state-space a-
nalysis was verified to be an effective tool for estimating soil water contents in different soil layers on a hillslope on the
Loess Plateau．

Key words: slope scale; soil moisture; linear regression; state-space model; Loess Plateau
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