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　　【摘要】　通过对黄土区农草混合利用坡面的土壤水分分析，研究土地利用结构对土壤水分空间变异特性的影

响。结果表明，研究区坡面土壤水分呈中等变异，且农草混合利用结构明显增加了土壤水分的空间变异强度，坡面

土壤水分具有明显空间结构性。干湿条件下坡面 ０～６０ｃｍ土层平均含水率的半方差最优理论模型分别为高斯模

型和球状模型，且干旱条件较湿润条件下保持较高的基台值和变程，而块金值／基台值相对较低。Ｋｒｉｇｉｎｇ插值结果

显示坡面土壤水分呈现差异显著的斑块状分布格局，与坡面的混合土地利用结构一致。研究区浅层土壤水分空间

变异及其分布格局主要受地形、降水和土地利用方式及其结构等因素的影响。
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　　引言

土地利用结构／覆被变化是全球变化研究的热
点问题之一。土地利用结构变化能够引起如土壤水

分、土壤养分、土壤生物以及各种物质的地球化学循

环等许多自然现象和生态过程发生变化
［１］
。土壤

水分是土壤侵蚀过程、作物生长和生态环境建设的

关键影响因子之一，也是土地评价的主要因素之一，

其异质性对水土流失、水 热 溶质耦合运移和土壤

植被 大气传输体（ＳＶＡＴ）中的物质迁移等水文学过
程以及土壤形成过程均有显著的影响

［１］
。黄土高原

坡面土壤水分是植物生长和植被恢复的主要限制因

子，其空间变异特征是植被合理配置和提高土壤水

库功效的基础。许多学者对黄土坡面土壤含水率空

间变异性进行了研究
［２～３］

。已有的研究大都为单一

土地利用方式与土壤含水率空间变异性之间的关系

研究，而对多种方式混合利用的坡面结构下土壤含

水率空间变异性的研究相对较少。为此，本文在黄

土高原选择一典型农草混合利用的坡面，在湿润和

干旱两种条件下研究浅层土壤水分空间结构及其分

布特征，以期为黄土高原区植被恢复和生态建设提

供理论参考依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
试验选在中国科学院水土保持研究所神木侵蚀

与环境试验站进行，该区位于陕西省神木县以西

１４ｋｍ处的六道沟小流域，北依长城，地处毛乌素
沙漠的边缘，属于黄土高原水蚀风蚀交错带的强烈

侵蚀中心。该流域面积 ６８９ｋｍ２，东经 １１０°２６′，北
纬３８°４９′，属于典型的半干旱地区，平均干燥度为
１８，年降水量为２５０～４５０ｍｍ，且 ６～９月可占全年
降水量的７０％ ～８０％，年平均蒸发力７８５４ｍｍ。该
区地貌类型为片沙覆盖的黄土丘陵，主要土壤类型

有棉沙土、硬黄土、红土、风沙土以及坝地淤土，植被

类型属于灌丛草原类型，天然植被大部分已遭破坏，

经人工整治，现已逐渐进入以长芒草 草木樨状黄芪

达乌里胡枝子 茵陈蒿 柠条为主的植被演替阶

段
［１］
。

１２　研究方法
１２１　采样点布置

在研究区选择一个典型坡面，从中选择地形条

件相对一致，面积 ５４００ｍ２（６０ｍ×９０ｍ）的样地进
行研究。采用线状样带取样方式，沿坡面横向自左

到右间隔１５ｍ依次选取 ４条纵向样带，长度 ９０ｍ。
在样带上每隔 ５ｍ设一取样点，共设样点 ７２个。

４条取样带土地利用结构依次为：Ａ：草地 草地 草

地，Ｂ：农地 农地 农地，Ｃ：草地 农地 草地，Ｄ：草
地 农地。图１为采样点的分布图。

图 １　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
１２２　采样及测定方法

分别于２００７年 ４月 １８～２０日（干旱）和 ２００８
年６月１７～１９日（湿润，采样前次降雨量为７０ｍｍ）
在每个采样点采用土钻进行分层取样，０～１０ｃｍ土
层深度每隔５ｃｍ取一个样品，１０～６０ｃｍ土层深度
每隔１０ｃｍ取一个样品，采用烘干法（１０５℃，１０ｈ）
测定土壤含水率。农地管理为一般大田作物管理；

草地植被为退耕３５～３６年的苜蓿，基本退化为长芒
草。同时利用便携式 ＧＰＳ和罗盘测定每个样点的
坡度、坡向和海拔等地形因子。

１２３　数据处理方法
土壤水分的空间变异研究主要采用经典统计学

和地统计学方法，所用统计计算及模型的拟合在

ＳＰＳＳ和 ＧＳ＋软件中完成。对变异系数、空间自相
关、半变异函数、最优模型和分维数等计算过程说明

参照文献［４］。

２　试验结果与分析

２１　坡面土壤水分状况与合理采样数估算
土壤水分的描述性统计结果如表１所示。旱季

初期干旱条件下 ０～６０ｃｍ土层平均含水率为
７４６％，接近土壤凋萎含水率；雨季来临后在降水补
充下（测定前连续降雨 ７０ｍｍ），土壤含水率的平均
值为１５１０％。变异系数 Ｃｖ反映了特性参数的空
间变异程度，０～６０ｃｍ土层平均含水率均表现为中
等变异，但干旱条件下变异系数（３２９％）明显大于
湿润条件下土壤水分变异系数（１２８％）。这与 Ｑｉｕ
等在大南沟流域研究的结果一致

［５］
。

土壤水分的垂直分布不仅受土壤质地、土壤结

构等内部因素的控制，降雨、蒸发、土地利用类型和

植被等环境因子也对其产生深刻的影响。受强烈蒸

发的影响，干旱条件下土壤含水率的垂直变化表现

为增长型，表层５ｃｍ土壤含水率最低（４１７％），已

８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



　　 表 １　土壤水分的描述性统计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

土层深度

／ｃｍ

２００７年４月１８日（干旱） ２００８年６月１７日（湿润）

平均值／％ 标准误 变异系数／％ Ｋ Ｓ值 合理取样数 平均值／％ 标准误 变异系数／％ Ｋ Ｓ值 合理取样数

０～５ ４１７ ０２３ ４６５ ０４０ ８３ １５２４ ０２７ １４８ ０１７ ８

５～１０ ７４２ ０３１ ３５４ ０１８ ４８ １６１３ ０３０ １５８ ０７１ １０

１０～２０ ８０６ ０３１ ３３１ ０４６ ４２ １８３２ ０３７ １７１ ０４７ １１

２０～３０ ８２６ ０３２ ３２８ ０５２ ４１ １７１０ ０３０ １５１ ０７７ ９

３０～４０ ８１２ ０３４ ３５５ ０１３ ４８ １５５０ ０４１ ２２２ ０７８ １９

４０～５０ ８０９ ０３７ ３８４ ０２２ ５７ １２７３ ０５５ ３６４ ０５４ ５１

５０～６０ ８１１ ０３７ ３８４ ０２５ ５７ １０７１ ０５３ ４１８ ０１４ ６７

０～６０ ７４６ ０２９ ３２９ ０１４ ４２ １５１０ ０２３ １２８ ０２８ ６

低于土壤凋萎含水率。湿润条件下，降水补充上层

土壤水分，０～２０ｃｍ土层土壤水分随着土层深度增
加而增加，而２０ｃｍ土层以下土壤水分随着土壤深
度的增加而降低。土壤水分变异系数的剖面特征同

样受干湿条件的影响，与土壤含水率的剖面分布趋

势相反，即在干旱条件下土壤水分变异系数最大值

出现在表层５ｃｍ（４６５％），而在湿润条件下各层土
壤水分之间的变异系数值在 １４８％ ～４１８％之间，
且随着土层深度增加，变异系数逐渐增大。通过计

算，各层土壤平均含水率与变异系数之间相关系数

分别为 －０８７０（ｐ＜００５）（干旱）和 －０９０７（ｐ＜
００１）（湿润）。

单样本柯尔莫哥洛夫 斯米诺夫（ｏｎｅｓａｍｐｌｅ
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｅｍｉｒｎｏｖ（Ｋ Ｓ））非参数检验表明，在
００５检验水平下，各层土壤含水率均服从正态分布
（表１）。因此，在一定的精度（ｊ）要求下，研究区域
的合理取样数（Ｎｒ）可以计算为

Ｎｒ＝μ
２ (ａ Ｃｖ)ｊ

２

式中　μａ———一定置信水平下的 ｔ分布值
ｊ———研究要求的相对精度

在置信水平为 ９５％，相对精度 ｋ＝１０％时计算
的各土层合理取样数如表 １所示。不同水分条件，
合理取样数差异明显，干湿条件下０～６０ｃｍ土层合
理取样数分别为４２和６。在土壤剖面，合理取样数
的分布与土壤水分的变异系数分布规律一致，干旱

条件下表层的合理取样数最大，为 ８３；而湿润条件
下，表层要求的合理取样数最小，为 ８，且随着土壤
深度的增加合理取样数增加。本次研究实际取样数

为７２，因此除了干旱条件下表层 ５ｃｍ外，其他各层
次都达到了合理取样数的要求。由此可见，在一定

的研究区域内，由于各种外界因素的影响，土壤性质

空间变异的强度可以随时间和土层深度发生变化。

在这种情况下，要适时准确地获取参数，合理采样数

目也会发生相应的变化，这在获取某些水文和土壤

物理模型参数时应注意。

２２　坡面土壤水分分布
土壤水分沿坡长方向变化受坡面土地利用结构

影响而不同（图２）。４条样带代表了研究区域较为
典型的４种坡面土地利用结构。单一土地利用方式
下 Ａ列（草地 草地 草地）和 Ｂ列（农地 农地 农

地）的土壤含水率表现出沿坡长增加方向呈波浪式

的变化规律，整体上有增加趋势（图２）。经分析，造
成单一土地利用结构样带土壤水分有此规律的原因

主要是：①微地形特别是坡度影响地表径流和壤中
流，从而影响水分的分布特征。整个研究坡面的坡

度并非完全一致，处于相对平缓的测点，特别是在坡

顶，保持水分能力相对较强，而在坡面中部坡度相对

较陡，地表径流和壤中流作用增强，土壤水分较低。

②土壤质地不同。取样时发现，在 ４０～６０ｃｍ深处
普遍存在多年沉积的坚硬钙积层，其对土壤水分向

下运动起到一定的阻碍作用，易于壤中流的形成，从

而影响水分的分布。尽管土壤水分沿坡面上下波

动，单一土地利用结构的坡面样带仍保持较低的土

壤水分变异系数，干湿条件下 Ａ列土壤水分变异系
数分别为１６６％和 ９２％，Ｂ列土壤水分变异系数
分别为１５０％和 １０２％（表 ２）。在草地 农地 草

地的土地利用结构中（Ｃ列），土壤水分从坡顶部到
坡底部呈现明显的低 高 低的分布趋势，而草地 农

地的土地利用结构中（Ｄ列），土壤含水率表现出沿
坡长增加而直线增加（图２）。坡面土地利用方式的
多元化明显地增加了土壤水分的变异系数。干湿条

件下样带 Ｃ列的土壤水分变异系数分别为 ３７１％
和 １４８％，而 Ｄ列的土壤水分变异系数分别为
３５５％和１５３％（表２）。土地利用结构成为本研究
坡面控制土壤水分变异最关键的因素之一。
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图 ２　各列土壤水分（０～６０ｃｍ）沿坡长分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（０～６０ｃｍ）ａｌｏｎｇｓｌｏｐｅｆｏｒ４ｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｌｕｍｎｓ
　

表 ２　各列土壤水分（０～６０ｃｍ）的描述性统计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（０～６０ｃｍ）ｆｏｒ４ｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｌｕｍｎｓ

测定日期 结构类型 样本数 平均值／％ 标准差 标准误 变异系数／％ ９５％的置信区间／％

Ａ １８ ５４４ ０９０ ０２１ １６６ ４９９～５８９

２００７年４月１８日
Ｂ １８ ８６１ １２９ ０３０ １５０ ７９７～９２６

Ｃ １８ ８０４ ２９８ ０７０ ３７１ ６５６～９５３

Ｄ １８ ７７５ ２７５ ０６５ ３５５ ６３８～９１２

Ａ １８ １４３８ １３２ ０３１ ９２ １３７３～１５０４

２００８年６月１７日
Ｂ １８ １５７５ １６０ ０３８ １０２ １４９６～１６５５

Ｃ １８ １５１８ ２２４ ０５３ １４８ １４０７～１６３０

Ｄ １８ １５１０ ２３１ ０５４ １５３ １３９５～１６２５

图 ３　土壤水分（０～６０ｃｍ）空间自相关图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（０～６０ｃｍ）
　

２３　土壤含水率的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ系数分析
计算土壤含水率实测值的自相关函数，并按照

其所对应的滞后距离 ｈ绘制成自相关函数图
（图３）。从图３可以看出，干湿条件下０～６０ｃｍ土层
平均含水率空间自相关具有相似的变化趋势。滞后

距较小的点对呈显著的空间自相关，湿润条件土壤

水分的正相关程度略低于干旱条件下土壤水分的相

关程度。随着滞后距离的增大，自相关程度逐渐减

小，当滞后距离增加到 １６ｍ左右，自相关系数在零
附近摆动，将此正空间自相关的距离称为最大自相

关距，大致反映了性质相似斑块的平均半径。土壤

水分自相关图的这种变化趋势说明干湿条件下 ０～
６０ｃｍ平均土壤水分具有一定的空间结构，且呈较
简单的斑块状分布，这与试验地土地利用结构情况

相一致。

２４　土壤含水率的变异函数分析
图４是干湿条件下 ０～６０ｃｍ土层平均含水率

的半变异函数图，同时表 ３给出了其相应的半变异
函数理论模型的相关参数及分维数。干湿条件下

图 ４　土壤含水率（０～６０ｃｍ）的半方差

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（０～６０ｃｍ）
　

０～６０ｃｍ土层平均含水率的试验半变异函数值，经
理论模型的最优拟合发现干旱条件下最佳拟合模型

为高斯模型，湿润条件下最佳拟合模型为球状模型，

理论半变异函数与试验半变异函数拟合较好

（图４），它们的决定系数分别为 ０９３和 ０８５，经 Ｆ
检验达到极显著水平（表 ３），说明理论模型较好地
反映了两次测定土壤水分的空间结构特征。

干湿条件下０～６０ｃｍ土层平均含水率的块金
值较小，均为 ０１１（表 ３），表明由试验误差和小于
试验取样尺度（本试验最小取样尺度为５ｍ）引起的
土壤水分变异较小，若增加取样密度并不能大幅度
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表 ３　０～６０ｃｍ土壤水分变异函数理论模型的相关参数及分维数

Ｔａｂ．３　Ｂｅｓｔｆｉｔｔｅｄｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｏｆ０～６０ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

测定日期 土层深度／ｃｍ 理论型 块金值 基台值 （块金值／基台值）／％ 变程／ｍ Ｒ２ Ｆ 分维数

０～５ 球状 １２０７ ３５５ ３４０３ １８２ ０６２ ４０９６ １９１２

５～１０ 高斯 １２３ ７２２ １７０３ ２１０ ０９５ ４５５８ １７３３

１０～２０ 高斯 １２６ ８５１ １４８１ ２６３ ０９５ ４８５２ １６６

２００７年４月１８日
２０～３０ 高斯 ０５０ ７８２ ６３９ ２１２ ０９５ ４２９５ １６６１

３０～４０ 高斯 ０５２ ８８６ ５８７ ２０４ ０９２ ２８３６ １６７１

４０～５０ 高斯 ０４３ １０１８ ４２２ ２０４ ０９２ ２９９７ １６６

５０～６０ 高斯 ０７０ １０４９ ６６７ ２１２ ０９０ ２１３１ １６７

０～６０ 高斯 ０１１ ６３６ １７３ ２１４ ０９３ ３４８１ １６１６

０～５ 高斯 ２１１ ４２７ ４９４６ ２７７ ０９４ ４０６０ １８４５

５～１０ 高斯 ００２ ５７８ ０３５ ７２ ０８４ １３１３ １９４９

１０～２０ 球状 ００４ ８３９ ０４８ ９０ ０７０ ５８１ １９３７

２００８年６月１７日
２０～３０ 球状 ００１ ６５４ ０１５ １００ ０７１ ６２１ １９４８

３０～４０ 球状 ００１ １０３９ ０１０ ２０７ ０８８ １７５０ １８１９

４０～５０ 高斯 ００１ １９６２ ００５ ２１０ ０８４ １２６５ １５６８

５０～６０ 高斯 ００１ １８２７ ００５ １９１ ０８０ ９７０ １６２２

０～６０ 球状 ０１１ ３６６４ ３００ １７７ ０８５ １４０６ １８３１

增加土壤水分的空间结构信息，这与经典统计分析

下的最小取样数提供的信息一致。基台值在整体上

表现出干旱条件下比湿润条件下大，这与张继光

等
［４］
在喀斯特地区研究的结果一致。已有的研究

结果表明，黄土高原地区影响土壤水分分布的因素

中，除降雨外，土地利用方式和利用结构起到了主要

控制作用
［５］
。土地利用方式通过影响降雨入渗和

水分的蒸散发等过程，而土地利用结构主要通过影

响径流侵蚀等过程影响土壤水分分布
［５］
，从而控制

局地土壤水分变异。研究区土壤水分差异较大的农

地和草地镶嵌分布，特别是样带 Ｃ列和 Ｄ列上土地
利用方式的多元组合，控制着整个坡面土壤水分的

空间异质性，使整个坡面系统内的总变异即基台值

较高。在湿润条件下，土壤水分空间分布格局受地

形、土壤物理性质如土壤容重和土壤导水率等控制

作用较大，而土地利用的影响作用较弱，因此 ２００８
年６月１７日测定前的 ７０ｍｍ降雨过程显然对 ０～
６０ｃｍ土层水分变异起到了一定的平滑作用，使得
湿润条件下土壤水分的变异程度较干旱条件有所降

低（表２）。块金值与基台值之比表示随机部分引起
的空间异质性占系统总变异的比例，反映了土壤属

性的空间依赖性。干湿条件下 ０～６０ｃｍ土层平均
水分 含 量 的 块 金／基 台 比 值 分 别 为 １７３％ 和
３００％，均小于 ２５％，意味着土壤水分在研究尺度
上具有强烈的空间自相关格局，农地和草地镶嵌

利用结构形成的坡面土壤水分结构性变异成为整

个研究坡面土壤水分总变异的主要组成部分，这

也体现在较高的分维数上（表 ３）。变程表明研究
因子空间自相关范围的大小，变程以内的空间变

量具有空间自相关或空间依赖性，反之则没有。

本文 ０～６０ｃｍ土层平均水分的变程分别为２１４ｍ
和 １７７ｍ。因此，在研究坡面内混合的土地利用
结构尽管会改变局部地段土壤水分空间分布，但

研究深度的平均土壤水分仍具有一定的空间连续

性。

剖面各层土壤水分的最优理论半变异函数模型

主要为球状模型和高斯模型，且其模型决定系数变

化在０６２～０９５之间，经 Ｆ检验，除干旱时表层
５ｃｍ外，其余均达到了显著（ｐ＜００５）和极显著
（ｐ＜００１）水平，说明理论模型的拟合是可接受的
（表３）。干湿条件下土壤水分的块金值随土壤深度
的增加而降低，基台值随土壤深度增加而增加，表现

出明显的系统变化。随着土壤深度的增加，土地利

用中不同植物根系分布的差异对土壤水分的影响增

大，导致土壤水分的变异进一步增加，故基台值随土

壤深度增加。土壤各层中除表层 ５ｃｍ表现出土壤
水分的中等空间自相关性，其余各层土壤水分都具

有强烈的空间自相关性。变程随土壤深度增加呈波

动变化趋势，其变化幅度干旱时为 ２０４～２６３ｍ，
湿润时为 ７２～２７７ｍ，后者变化幅度差异超过
３倍，说明影响剖面土壤水分格局的过程在不同水
分条件及不同深度下是不同的。
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２５　土壤含水率的克里格局部插值估计
为了更直观地反映土壤水分的空间分布特征，

利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法绘制了０～６０ｃｍ平均土壤水分的
等值线图。等值线图的绘制在 Ｓｕｒｆｅｒ软件中完成，
Ｋｒｉｇｉｎｇ各参数的设置参照表 ３的半变异函数模型
参数，插值结果如图 ５所示。干湿条件下研究区域
Ｃ列和 Ｄ列坡面土壤含水率分布格局明显比 Ａ列
和 Ｂ列坡面土壤含水率分布复杂，即土壤水分呈现
明显的斑块状分布，含水率高低差异明显。土地利

用类型的不同是造成土壤水分分布格局差异的主要

原因。由于不同植被类型间土壤蒸发的差异和土壤

表面物理特性的差异
［１］
，农地土壤含水率显著地高

于草地土壤含水率。整个坡面高土壤含水率（干旱

时大于１０％，湿润时大于 １７％）区主要集中在坡面
中部农地利用方式上，而在其周边分布的草地保持

着相对较低的土壤含水率。干旱条件下（２００７年
４月１８日），由土地利用方式不同控制形成的土壤
含水率高、低斑块镶嵌分布格局明显，土壤水分的空

间变异大，最大含水率与最小含水率相差 １０％左
右。湿润条件下（２００８年６月１７日）整个坡面最大
含水率与最小含水率相差 ８％左右，坡面中部农地
高含水率斑块与周边草地低含水率斑块差异缩小，

但相间分布趋势仍较明显，且在相同的土地利用斑

块内形成了较多的含水率高低不等的细小斑块镶嵌

分布，这种细小斑块的存在主要是由于研究坡面微

地形和土壤属性如土壤容重、土壤导水率和钙积层

分布等空间差异控制形成的。这也就表明，在较湿

润条件下，降水过程对由于植被利用控制形成的土

壤含水率斑块差异起到了一定的平滑作用，土壤水

分的空间分布格局受地形、土壤特性空间差异的控

制作用增强
［１，５］
。

黄土高原地区的产流机制为超渗产流，不同含

水率的斑块具有不同的雨水入渗能力
［５］
，随着土壤

初始含水率的增加，土壤入渗率降低，只有降雨强度

超过了水文单元的土壤水分入渗能力，该斑块才能

产生径流。研究区域农草混合利用坡面土壤水分的

斑块镶嵌结构，决定了在一定的降雨条件下不同土

地利用方式斑块产生径流的初始时间具有差异性。

遇到降雨时，径流产生区和非产流区镶嵌分布，导致

径流过程的不连续性，当初始含水率较高的部分斑

块形成径流时，其周围较低初始含水率的斑块可以

拦截径流就地入渗。只有当降雨强度超过了所有斑

块的入渗能力，整个研究坡面才能形成径流
［１］
。因

此，基于以上分析，从径流侵蚀的控制角度出发，提

出了两条土地利用管理策略。第一，通过土地利用

的合理配置，提高土壤的空间变异性，从而形成水文

单元镶嵌分布的径流侵蚀自我调控系统。通过土地

利用方式的配置形成混合的土地利用结构来控制生

态过程（土壤水分的存储、养分流失等），将水土保

持寓于土地利用之中，对研究区域的侵蚀控制和开

发利用具有重要的意义。第二，通过农业措施（如

合理耕作、施肥等改善土壤结构性）提高镶嵌结构

下各斑块的土壤水分入渗能力，从而提高整个流域

产流的土壤水分入渗能力阈值。

图 ５　土壤含水率（０～６０ｃｍ）的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（０～６０ｃｍ）
　

３　结论

（１）在黄土丘陵区特定农草混合利用坡面下，
土壤水分呈中等变异，且强降雨可以明显地平滑土

壤水分的空间差异。根据土壤水分变异系数确定的

合理采样数随时间和土层深度发生与变异系数相同

规律的变化，这在获取某些水文和土壤物理模型参

数时应该注意。坡面土地利用方式的多元化增加了

土壤水分的变异系数，土地利用结构变化成为导致

土壤水分变异的最关键因素之一。

（２）地统计分析结果表明，农草混合利用坡面
土壤水分具有明显的空间结构。干旱条件较湿润条

件下０～６０ｃｍ土层平均水分保持较高的基台值和
变程，而块金／基台比值相对较低，且它们随土壤剖
面分布差异明显，进一步说明了降雨等气候条件导

致平均含水率的不同能改变土壤水分的变异程度及

分布格局，在水分的空间变异研究中，应根据其平均

含水率采取不同的取样设计。

（３）Ｋｒｉｇｉｎｇ插值结果显示，土壤水分呈现明显
的斑块状分布，与坡面的混合土地利用结构一致。

在黄土高原地区，浅层土壤水分空间变异及其分布

格局主要受地形、降雨和土地利用类型及结构等因

素的综合影响。通过土地利用方式的配置形成混合

的土地利用结构来控制生态过程（土壤水分的存

储、养分流失等），将水土保持寓于土地利用之中，

对研究区域侵蚀控制和开发利用具有参考价值。

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年
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