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坡面水蚀过程中地表糙度的空间异质性研究
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摘　要：地表糙度是影响土壤侵蚀过程的重要因子之一，也是土壤侵蚀学科领域研究的热点问题，准确把握水蚀过程

中地表糙度的空间异质性特征，对进一步理解土壤侵蚀过程具有重要意义。该文以黄土高原人工锄耕（ＡＢ）坡面地表

糙度为研究对象，采用地统计学和ＧＩＳ技术相结合的方法研究了微尺度（２ｃｍ×２ｃｍ）下地表糙度由雨前（ＢＲ）→溅蚀

（ＳｐＥ）→面蚀（ＳｈＥ）→细沟侵蚀（ＲＥ）演化过程中的空间异质性特征。结果表明：地表糙度在各侵蚀阶段均呈弱变异

性；半方差函数理论模型分析表明雨前（ＢＲ）、溅蚀（ＳｐＥ）阶段符合指数模型，面蚀（ＳｈＥ）阶段符合球状模型，细沟侵蚀

（ＲＥ）阶段符合高斯模型；从空间结构特征来看，各侵蚀阶段均具有中等程度的空间自相关性，空间异质性受随机性因

素和结构性因素共同作用，其自相关距分别为０．４６ｍ，０．２８ｍ，１．２９ｍ，１．０４ｍ；分形维数分析表明不同水蚀过程中地

表糙度的空间变异主要发生在较小尺度上。研究结果可为进一步揭示水蚀过程中地表糙度与土壤侵蚀的相互耦合

关系奠定基础。
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　　 黄土坡耕地地表糙度是由于人为土地管理和土
壤侵蚀共同作用形成高低起伏和凹凸不平的地表形

态，严重影响地表的下渗、地表产流、产沙及地表演化
过程［１－５］。与此相反，地表洼地填水和泥沙拦截、输移
等过程也会对地表糙度产生影响，而这一相互影响过
程是随地表糙度空间分布特征的变化而变化的［１］，因
此，开展坡面侵蚀过程中地表糙度空间分布特征的研
究，对于深入了解坡面水蚀过程具有重要意义。空间
异质性是生态学过程和格局在空间分布上的差异性

和复杂性［６］。近年来已逐渐成为生态学、土壤学等领
域研究的热点问题［７－８］。而针对坡耕地地表糙度空间
异质性的研究较少［９－１０］，尤其是针对不同水蚀过程中
地表糙度空间异质性的研究［１０］。研究不同水蚀过程
中地表糙度的空间异质性，能够深入了解水蚀过程中
地表糙度的空间结构特征，空间变异性，尺度及其复
杂程度，对进一步揭示水蚀过程中地表糙度与土壤侵
蚀的相互耦合关系具有重要意义。
地统计学是以传统统计学为基础发展起来的一

门新的空间分析方法，适用于区域化变量空间分布特
征的描述。将地统计学与 ＧＩＳ技术相结合，一方面
能有效地揭示变量的空间分布、变异及相关性特征，
另一方面还能将空间格局与生态过程联系起来，更好
地解释空间格局对生态过程与功能的影响，被认为是
研究变量的空间异质性最为有效的方法之一［１１］。在
区域土壤属性的空间变异性研究中得到了广泛地应

用［６，１２－１３］。本文试图采用地统计学与 ＧＩＳ技术相结
合的方法，分析比较黄土人工锄耕坡面地表糙度在不
同侵蚀（雨前—溅蚀—片蚀—细沟侵蚀）演化过程中
的空间异质性特征，揭示水蚀过程中地表糙度的空间
异质性，以期为进一步明确水蚀过程中地表糙度与土
壤侵蚀的相互耦合关系奠定基础。

１　研究方法

１．１　实验设计
本试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重

点实验室土壤侵蚀人工模拟降雨大厅进行，所用降雨
设备为侧喷式人工降雨器，降雨均匀度大于８０％，降
雨高度为１６ｍ，可以满足所有的雨滴达到终点速度。
试验用土槽规格为２．０ｍ×１．０ｍ×０．５ｍ，以陕西省
杨凌区坡耕地原状表层土（０—２０ｃｍ）为实验用土，土
壤容重为１．３０ｇ／ｃｍ３，含水率约为１０％。为了使布

设的耕作措施更接近自然状况，试验中聘请长期从事
相同耕作措施农业生产的农民进行操作。试验雨强
为６０ｍｍ／ｈ，坡度为２０°，设置３个重复，进行连续分
段（雨前ＢＲ、溅蚀阶段ＳｐＥ、面蚀阶段ＳｈＥ、细沟侵蚀
阶段ＲＥ）人工模拟降雨实验［１４］。同时，采用高分辨
率、非接触式激光扫描仪［１５］（徕佧，垂直误差小于３
ｍｍ）分别测量分段降雨前后的耕作地表糙度（采样
间隔２ｃｍ×２ｃｍ），进而构建微地表数字高程模型
（Ｍ－ＤＥＭ）［１５］。

１．２　数据分析
运用ＳＰＳＳ　１７．０分别对不同侵蚀阶段坡面相对

高程数据进行描述性统计分析，并采用单样本 Ｋ－Ｓ
（柯尔莫哥洛夫—斯摩洛夫）法在α＝０．０５显著水平
上对统计量进行正态分布检验。将服从正态分布的
原始数据在ＧＳ＋软件中进行地统计分析，拟合半方
差函数模型、绘制半方差函数图，进行空间异质性分
析。半方差函数计算公式如下：

γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２ （１）

式中：γ（ｈ）———半方差函数；ｈ———样点间距即步长
（ｌａｇ）；Ｎ （ｈ）———间 距 为 ｈ 的 样 点 数；Ｚ（ｘｉ），

Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———高程Ｚ（ｘ）在空间位置ｘｉ和ｘｉ＋ｈ处的
观测值。
半变异函数曲线通常可用的拟合模型有球状模

型（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ）、高斯模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ）、指数模型（Ｅｘ－
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ）和线性模型（Ｌｉｎｅａｒ）等。模型的最优化选
择可用决定系数Ｒ２、残差平方和 ＲＳＳ及变程来决
定。Ｒ２ 越大，拟合曲线模型越精确；ＲＳＳ越小，说明
拟合曲线模型的效果越好［１６］，越能反映地表糙度的
空间变异性。通过半方差函数拟合参数可以分析地
表糙度的空间异质性特征。
分形维数Ｄ 的大小是变量复杂程度的一种度

量［１７］，其计算公式为：

Ｄ＝２－ｍ／２ （２）

式中：ｍ———双对数半方差图的斜率，可通过对数据
点的直线拟合来得到。Ｄ 值的大小反映了变量的小
尺度变异和大尺度变异的相对重要性。Ｄ值越大，说
明小尺度上的变异显著，由随机性因素引起的异质性
占有较大的比重，它所表现的空间分布越复杂；Ｄ 值
越小，说明大尺度上的变异控制着地表糙度的配置，
空间分布相对简单，空间自相关性较强，结构性好。
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Ｋｒｉｇｒｉｎｇ插值方法是地统计学中最常用的插值
方法之一，它以空间自相关为基础，利用原始数据和
半方差函数的结构性，对坡面内未知高程点的相对高
程进行最优无偏估值，得到相关坡面地表糙度的空间
变异分布状况［１８］。

２　结果与分析

２．１　地表糙度的描述性统计特征
运用经典统计方法对各个坡面相对高程进行描

述性统计特征分析，获取变量的平均值、变异系数等，
以此来衡量不同侵蚀阶段地表糙度的平均状况和变

异程度，当ＣＶ≤１０％时，为弱变异性；１０％＜ＣＶ＜
１００％时，为中等变异性；当ＣＶ≥１００％时，为强变异
性［１９］。结果如表１所示，其中，平均值反映变量的绝
对变异，变异系数反映变量的相对变异。

表１　黄土坡耕地地表糙度的基本特征统计值

侵蚀

阶段
最小值 最大值

均值／

ｃｍ

标准偏

差Ｓｄ

变异

系数／％
分布类型

ＢＲ　 ０．１７１　０．２５３　 ０．２１９　 ０．０１４　 ６．５ 正态分布
ＳｐＥ　０．１７８　０．２５０　 ０．２２０　 ０．０１３　 ５．８ 正态分布
ＳｈＥ　０．１８１　０．２５０　 ０．２２１　 ０．０１３　 ５．８ 正态分布
ＲＥ　 ０．１７３　０．２５３　 ０．２１６　 ０．０１４　 ６．４ 正态分布

　　从平均值来看，表现为ＳｈＥ＞ＳｐＥ＞ＢＲ＞ＲＥ。
从变异系数ＣＶ来看，各侵蚀阶段的变异系数ＣＶ均
在１０％以下，属于弱变异性，其中，ＲＥ阶段最小，为

６．４％，ＢＲ阶段最大，为６．５％，ＳｐＥ和ＳｈＥ阶段相
等，介于ＢＲ和ＲＥ之间。经 Ｋ－Ｓ检验，各侵蚀阶段
相对高程数据均符合正态分布。

２．２　地表糙度的空间结构特征
由上述描述性统计特征分析可知，各侵蚀阶段坡

面相对高程数据均符合正态分布，故可对其进行半方
差函数分析［２０］（图１）。

图１　不同侵蚀阶段地表糙度的半方差函数

　　由图１可知，在整体上，各侵蚀阶段的半方差函
数值均随采样间距的增加而增加，在一定的尺度范围
内又保持相对稳定的趋势。其中，ＢＲ、ＳｐＥ、ＳｈＥ阶段
在一定的尺度范围内表现出相似的空间变异特征。
在０—１０ｃｍ的较小范围内，各侵蚀阶段的半方

差值均随采样间距的增加而增加，表现为ＢＲ＞ＳｐＥ
＞ＳｈＥ＞ＲＥ。在２０—５０ｃｍ的范围内，各侵蚀阶段的
半方差值保持相对稳定的趋势。ＢＲ、ＳｐＥ、ＳｈＥ在

６０—１７０ｃｍ 的范围内又逐渐增加，达到最大值，在

１７０—１８０ｃｍ的范围内逐渐减小；ＲＥ阶段在６０—１６０
ｃｍ的范围内逐渐增加，达到最大，在１６０—１８０ｃｍ的
范围内半方差值又随采样间距的增加而减小。半方
差函数图的这种变化说明在不同侵蚀阶段，黄土坡耕

地地表糙度的空间异质性存在多尺度变异特征，且不
同尺度上的变异叠加在一起，形成“巢状”的方差
结构［２１］。
由表２半方差函数拟合结果可以看出，ＢＲ和

ＳｐＥ阶段的空间变异以指数模型拟合效果较好，ＳｈＥ
阶段以球状模型拟合效果较好，ＲＥ阶段以高斯模型
拟合效果较好，其中，除了ＢＲ阶段的Ｒ２ 较小，ＲＳＳ
较大之外，其他阶段的理论模型拟合程度均较高，能
够很好地反映地表糙度的空间结构特征。
块金值Ｃ０、基台值Ｃ＋Ｃ０、结构比Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）以

及变程是半方差函数中的几个重要参数，通过对这些
参数的分析可以比较地表糙度的空间异质性特征，其
中，块金值Ｃ０ 反映地表糙度由随机因素引起的空间
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异质性，即受不确定性因素影响的程度。不同侵蚀阶
段地表糙度随机部分的空间异质性相同。基台值（Ｃ
＋Ｃ０）反映地表糙度在研究范围内的总的空间变异强
度，其值越高，表示系统总的空间异质性越高。由表

２得出，在ＲＥ阶段地表糙度的空间异质性最强。结
构比Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）用来量化地表糙度由自相关部分引
起的空间异质性程度的高低［２２］。当Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）小于

２５％时，表明变量具有较弱的空间自相关性，当

Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）在２５％～７５％之间时，变量具有中等的空
间自相关性，当Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）大于７５％时，变量具有较
强的空间自相关性［２３］。通过对比分析不同侵蚀阶段
地表糙度的结构比Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）发现，各侵蚀阶段的

Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）均在２５％～７５％之间，说明黄土人工锄耕
坡面地表糙度在各侵蚀阶段均具有中等程度的空间

自相关性。变程反映地表糙度空间自相关变异的尺
度范围，在变程内地表糙度存在空间相关性，反之则
不存在。随降雨侵蚀的不断进行，各侵蚀阶段的空间

自相关范围也不同，ＳｈＥ 阶段的变程最大，达到

１．２９ｍ，表明在面蚀阶段，坡面具有较好的空间连续
性，在２ｃｍ×２ｃｍ的研究尺度下其空间变异性并不
明显，有待更小尺度的研究；ＲＥ阶段的变程较小，表
明在细沟侵蚀阶段，影响坡面空间变异过程的作用尺
度较小［２４］。ＳｐＥ阶段的变程最小，为０．２８ｍ，说明溅
蚀阶段坡面的空间连续性较差，在以后的研究中应取
更小的采样间距。
分形维数Ｄ 表征地表糙度空间分布的复杂程

度。由表２可以看出，在不同的侵蚀阶段，地表糙度
的分形维数较大（１．８０±０．０２），接近于２，这个较大
的Ｄ值说明黄土人工锄耕坡面地表糙度在不同水蚀
过程中的空间变异主要发生在较小的尺度上［２１］。其
中，不同侵蚀阶段地表糙度的复杂性表现为 ＢＲ≈
ＳｈＥ＞ＳｐＥ＞ＲＥ，表明在ＢＲ和ＳｈＥ阶段，地表糙度
的空间格局较复杂，而在ＳｐＥ和ＲＥ阶段地表糙度的
空间格局相对简单，结构性较好。

表２　黄土坡耕地地表糙度的半方差函数拟合曲线模型及参数

侵蚀阶段 理论模型
块金值

／×１０－５
基台值

／×１０－５
结构比

／％

判定

系数

残差

平方和

变程

／ｍ
分形维数

ＢＲ　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 １０　 ２０　 ５７　 ０．５０　 １．１１７Ｅ－０７　 １．３８　 １．８２
ＳｐＥ　 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　 １０　 ２０　 ５９　 ０．６３　 ３．２２７Ｅ－０８　 ０．８５　 １．８０
ＳｈＥ　 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　 １０　 ２０　 ５０　 ０．５０　 ７．１９６Ｅ－０８　 １．２９　 １．８２
ＲＥ　 Ｇａｕｓｓｉａｎ　 １０　 ３０　 ６５　 ０．７０　 ２．０３９Ｅ－０７　 １．８０　 １．７８

　　Ｃｈｒｉｓｔｉｅｎ等［２５］认为一个具有异质性的系统属性
其在空间上的表现形式为斑块状态（Ｐａｔｃｈｉｎｅｓｓ），而
非均匀（Ｕｎｉｆｏｒｍ）或随机（Ｒａｎｄｏｍ）分布。由表１、表

２可得出，黄土坡耕地地表糙度在不同水蚀过程中均
存在空间异质性现象，表明将地统计学与ＧＩＳ技术相
结合来研究黄土坡耕地地表糙度的空间异质性具有

可行性，这为今后在黄土区进行地表糙度空间异质性
的研究提供一定的方法支持。

２．３　地表糙度的空间分布特征

Ｋｒｉｇｒｉｎｇ插值图能够直观反映地表糙度的空间
异质性及空间分布格局。利用Ｋｒｉｇｒｉｎｇ插值法对所
有坡面相对高程进行最优化内插，绘制黄土人工锄耕
坡面地表糙度在各侵蚀阶段的空间分布图（图２）并
进行分析，进一步了解不同水蚀过程中地表糙度的空
间分布特征。Ｋｒｉｇｒｉｎｇ插值各参数的设置参照表２
中的半方差函数模型参数。

图２　不同侵蚀阶段地表糙度的空间分布

　　由图２可以看出，不同水蚀阶段地表糙度空间分
布的复杂程度和斑块等级不同，具有明显的斑块状或

连续分布的特点，通过分形维数可以衡量斑块的复杂
程度，其中，ＢＲ、ＳｈＥ阶段的分形维数较大，其空间分
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布较复杂，在图中呈现明显的斑块状分布，且差异明
显；ＲＥ阶段的分形维数较小，在图中的空间分布较简
单，呈现出较明显的连续分布状况。这正好和分形维
数分析所得的结果相吻合。表明ＳｐＥ、ＳｈＥ和ＲＥ阶
段对地表糙度变化的影响不同，ＳｈＥ阶段对地表糙度
变化的影响最大。

３　结 论
（１）由描述性统计特征分析得出，黄土人工锄耕

坡面地表糙度在各侵蚀阶段均具有较弱的空间变异

性，这与赵龙山等［９］的研究结果相似。
（２）从空间结构特征来看，黄土人工锄耕坡面地

表糙度在各侵蚀阶段均具有中等程度的空间自相关

性，空间异质性受随机性因素和结构性因素的共同作
用，其自相关距分别为０．４６ｍ，０．２８ｍ，１．２９ｍ，１．０４ｍ；
地表糙度在ＲＥ阶段具有较强的空间异质性。分形
维数分析表明地表糙度在不同水蚀过程中均具有较

大的分形维数（１．８０±０．０２），表明不同侵蚀阶段地表
糙度的空间变异主要发生在较小尺度上，其中，不同
侵蚀阶段地表糙度的复杂性表现为ＢＲ≈ＳｈＥ＞ＳｐＥ
＞ＲＥ，表明在ＢＲ和ＳｈＥ阶段，地表糙度的空间格局
较复杂，而在ＳｐＥ和ＲＥ阶段，地表糙度的空间格局
相对简单，结构性较好。

（３）从空间分布特征来看，ＢＲ、ＳｈＥ阶段地表糙
度的空间分布较复杂，在图中呈现明显的斑块状分
布，且差异明显；ＳｐＥ阶段地表糙度的空间分布较简
单，ＲＥ阶段糙度的空间分布最简单，呈现出较明显的
连续分布状况。这正好和分形维数分析所得的结果
相吻合。表明ＳｐＥ、ＳｈＥ和ＲＥ对地表糙度变化的影
响不同，ＳｈＥ阶段对地表糙度变化的影响最大。
地表糙度受人为耕作管理措施［１０］、降雨［２６］、雨强

和坡度［２７］等多种因素的影响，本文仅对固定坡度
（２０°）、雨强（６０ｍｍ／ｈ）及耕作管理措施（人工锄耕）
坡面地表糙度的空间异质性进行了研究，对于不同坡
度、雨强及耕作措施条件下地表糙度的空间异质性还
有待深入系统地研究，另外，本文对于分段降雨中各
侵蚀阶段的界定主要依据个人的主观判断，存在一定
的不科学性，在以后的研究中应寻求一种较为客观的
判定方法。另外，从地表糙度的空间结构特征和空间
分布特征得出，ＳｐＥ、ＳｈＥ和ＲＥ对地表糙度变化的影
响不同，ＳｈＥ阶段对地表糙度变化的影响最大，但不
同水蚀过程对地表糙度变化的影响程度如何，如何度
量，本文对这一问题的研究还不够深入，在以后的研
究中应努力解决这一问题。
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０．９６６和０．８７７。模型有助于定量评价崩积体坡面土
壤侵蚀的影响因子，为崩积体治理的施工设计提供科
学理论依据。
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