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云雾山和叠叠沟草坡土壤电阻率和含水率空间差异!
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摘要：为了解不同土质坡面土壤含水率的空间分布差异，选择固原黄土区云雾山和石质山区叠叠沟为研究区域，采

用多电极电阻仪法，在长约 ４００ｍ的坡面上设置纵向样线，多点同步连续测定了土壤含水率和电阻率。结果表明：

黄土区云雾山土壤电阻率和含水率的相关性较好（Ｒ２＝０７８），说明通过测定坡面电阻率推求土壤含水率的坡面变

化是可行的。云雾山土壤电阻率沿坡面表现为由坡上至坡中逐渐增大，到坡下部又逐渐减小；而固原石质山区叠

叠沟坡面从坡上到坡下电阻率逐渐减小。土壤干层特征方面，云雾山草坡在 １～３ｍ土层出现轻度干层，３～４ｍ出

现中度干层，６～１７ｍ出现重度干层；叠叠沟坡面在 ３ｍ土层才出现轻度干层，在 ６ｍ以及更深层处出现重度干层。
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　　引言

在黄土高原等干旱地区，土壤含水率是影响植

被结构与功能的关键，对整个生态系统的稳定起着

决定性作用
［１］
。坡面是水分运动的基本空间单元，

具有独特的土壤含水率分布规律，其不均匀分布导

致了坡面植被的种类、生长速度、径流产生等生态水

文过程与特性的空间差异。因此，深入了解不同土

质区坡面土壤含水率空间变异规律，有助于更好地

理解坡面生态水文等过程
［２～３］

。



国内外已有很多坡面土壤含水率空间变异及影

响因素的研究
［４～７］

，尤其在我国黄土高原。但这些

研究的取样都是点状离散测定，如采用探针式

ＴＤＲ［８］测定微地形影响下的坡面土壤含水率变化，
用多点长序列观测小流域内的土壤含水率时空变

化
［９～１０］

。这些研究仅在一定程度上探明土壤含水

率的空间变异。土壤干层是黄土高原造林种草后过

度消耗土壤水分而形成的一种特殊现象，目前对土

壤干层的厚度和程度随植被类型、气候特征、坡向等

变化规律已有一些研究
［１１～１６］

；现有的黄土高原土壤

干层调查深度一般限于１０ｍ以内，更深的土层水分
取样则存在技术障碍。如何连续测定土壤水分的坡

面分布，及不同土壤特性下土壤含水率空间变化差

异一直受到相关研究的技术限制。

多电极电阻仪（ＥＲＴ）可在一定程度上实现土壤
水分空间连续变化的监测

［１７～２１］
，其工作原理是在地

面测量地下电阻率的空间分布，而地下电阻率与地

质、土壤、水分等参数相关，因此在其他条件一致时

可反映土壤含水率的变化或地下组成物质（土壤、

岩石）的不同。

黄土高原的坡面地形多样，土壤水分变化非常

复杂，本文在固原云雾山和石质区草坡叠叠沟地区，

沿坡面设置纵向样线，按一定间距用多电极电阻仪

测定土壤电阻率的空间变化，在换算土壤含水率与

电阻率的关系之后，探究坡面土壤水分的空间分布

差异。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区域位于宁夏固原市黄土区的云雾山自然

保护区和石质山区的叠叠沟小流域，云雾山保护对

象为长芒草草原及其生态系统，具体位置在固原市

区东北部，介于东经 １０６°２４′～１０６°２８′，北纬 ３６°１３′～
３６°１９′，海拔高度１８００～２１００ｍ，坡度集中在１０°～
２０°；土壤类型主要是黑垆土和山地灰褐土；年均气
温６～７℃，年均降水量 ４００～４５０ｍｍ，７～９月份降
水量占全年的６５％ ～７５％，１０℃以上积温为２１００～
３２００℃，干燥度１５～２０ｇ／ｃｍ３，属半干旱气候区。
植 被 属 于 典 型 草 原，建 群 种 为 本 氏 针 茅

（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）和大针茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ），主要伴生
种为铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｃｕｍ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）等［２２～２４］

。

叠叠沟小流域介于东经 １０６°０９′～１０６°３０′，北
纬３５°１５′～３５°４１′，海拔高度 ２０００～２５００ｍ，坡度
主要集中在１０°～２０°；土壤类型主要是亚高山草甸
土、灰褐土、新积土、红土（第三纪红土）、潮土和粗

骨土等，其中灰褐土分布最广，为典型的土石山区，

年均气温５８℃，年均降水量 ３８０～６５０ｍｍ，属半干
旱类型，年干旱频率 ３８％，多年平均潜在蒸发量为
１４２０ｍｍ。全年总辐射为５３４２ｋＪ／（ｃｍ２·ａ），年日照
时数２５１８１ｈ，太阳能资源较丰富。植被生长有本
氏针茅（ＳｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ）和白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）群落、细叶苔草（Ｃａｒｅｘｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）和铁
杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓａｖｅｓｔｉａ）群落等。
１２　典型坡面特征

为了避开偶然降水事件的影响，突出黄土区和

石质山区草坡的土壤含水率空间分布差异，本文选

择２０１０年５月初在云雾山和叠叠沟草坡开展测定。
分别选择了东南和东北坡向的草坡，斜坡全长

４００ｍ左右，云雾山东南坡面整体坡度为 ２０°，坡顶
和坡底的海拔高度分别为 ２１００ｍ和 １９００ｍ，划分
为坡上、坡中、坡下 ３段，坡上和坡下部均较为平缓
（坡度为１５°），坡中部较陡（坡度为 ２５°）；在叠叠沟
实验区选择东北坡向，坡面坡度为 ３０°，坡顶处海拔
高度２１００ｍ，坡底海拔高度１９９０ｍ，设置了从坡顶
到坡下的一条纵向样线，划分为坡上、坡中、坡下

３段，进行土壤电阻率和含水率的测定和标定实验。
１３　实验方法

本研究测定土壤电阻率所用多电极电阻仪为

ＳＹＳＣＡＬＫｉｄＳｗｉｔｃｈ ２４型（ＩＲＩＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司），
采用初级转换电阻率成像系统（Ｓｙｓｃａｌｊｕｎｉｏｒｓｗｉｔｃｈ
ｓｙｓｔｅｍ），包括 ２４个电极和 ２条多接口的缆线。电
极设置沿横截面排列，通过滚动前进可调查几百米

的横截面。两电极的间隔距离可在 ０５～５ｍ之间
选择，这将导致不同的空间分辨率和绘图的不同透

深。在实际应用中，二维成像测量最常用的阵列有

Ｗｅｎｎｅｒ、Ｐｏｌｅ Ｐｏｌｅ、Ｄｉｐｏｌｅ Ｄｉｐｏｌｅ、Ｗｅｎｎｅｒ
Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ、Ｐｏｌｅ Ｄｉｐｏｌｅ等阵列方式。本实验中，
采用比较稳定的 Ｗｅｎｎｅｒ Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ阵列，其优
点是能很好地反映电阻率的垂直变化，对横向结构

和纵向结构均有较适中的灵敏度，有较好的横向数

据覆盖范围，从而可以连续测定土壤电阻率的空间

变化。

在２０１０年５月３～６日调查期间的测定内容：
①长坡面测定：土壤电阻率和含水率关系的加密测
定，分别设置了从坡顶到坡下的一条纵向样线，从坡

顶开始，在纵向线路上每隔５ｍ间距插入一个电极，
测定土壤电阻率，每次测定布设 ２４个电极测点，则
每次测定长度为１２０ｍ。②分别在纵向坡面中部利
用土钻多点取土测定土壤含水率，同时对应测定电

阻率，以标定二者的关系。具体测定时，在坡面上按

０２５ｍ间隔用土钻取土，取样深度分别为 ０１５、
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０３５、０６５、０９５、１３０ｍ；与之对应，按 ０２５ｍ的间
距布设了２４根电极，进行电阻率测定。
１４　数据处理方法

实验 数 据 处 理 采 用 ＥＸＣＥＬ，２Ｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ＲｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＲＴ）分析软件进行描述性
统计、多元回归、方差分析以及 ｔ检验。

２　结果与分析

２１　云雾山东南坡面纵向样线上土壤电阻率
土壤电阻率 （单位：Ω·ｍ）具有坡位变化

（表１），虽然在不同土层深度坡位差别趋势基本相
同，但可能因受很多因素影响而存在深度差别，在

１２５ｍ土深处，从大到小依次为坡中、坡下、坡上；
在３８８ｍ土深处，从大到小依次为坡中、坡上、坡
下；在６７６ｍ土深处，从大到小依次为坡下、坡中、
坡上；在９９４ｍ土深处，从大到小依次为坡中、坡
上、坡下；在１３４ｍ土深处，从大到小依次为坡中、
坡上、坡下；在 １７３ｍ土深处，从大到小依次为坡
中、坡下、坡上。然而，在对整个东南坡面各坡段

测定的土壤电阻率（表 １）取平均值后，各坡位的
土壤电阻率差异就很明显，表现为在较平坦的坡

上部，因水分流失较少和土壤含水率较高，土壤电

阻率较低，整个 １２５～１７３ｍ土层的电阻率平均
为 ３０８５Ω·ｍ；在较陡的坡中部，因土壤水分易流
失和土壤含水率较低，整个土层的土壤电阻率平

均值升到 ３６０４Ω·ｍ；在坡度变缓的坡下部，因水
分流失较少并能汇集上坡径流导致了土壤含水率

有所增 加，整 个 土 层 的 电 阻 率 平 均 值 又 降 到

３１８８Ω·ｍ，与坡上部相差不大，说明坡位差异对
于土壤电阻率影响很大。

土壤电阻率表现出明显的随土壤深度变化。在

坡上部，土壤深度为 １２５、３８８、６７６、９９４、１３４０、
１７３０ｍ时的电阻率平均值依次是 １３６９、２５７３、
２７５１、３７０９、４６４８、３４５７Ω·ｍ；在坡中部，对应电
阻率分别是 ２２６４、２６５８、２７６１、４１０７、４６６１、
５５７４Ω·ｍ；在坡下部，对应电阻率分别是 １６８３、
２３５１、３１６８、３６３８、３９３５、４３４９Ω·ｍ。由此看出，
在测定时间的土壤电阻率基本上是随土壤加深而增

大的。但不同坡位的深度增加速率有差别，如在深

度１２５～３８８ｍ的范围内，坡上部增幅较大，为
１２１６６Ω·ｍ，坡中处最小；在 ３８８～６７６ｍ深度范
围内，坡下部增幅较大（８１７３Ω·ｍ），坡上处部最
小；在６７６～９９４ｍ深度范围内，坡中部增幅较大
（１２１６６Ω·ｍ），坡下处最小；在 ９９４～１３４０ｍ深
度范围内，坡上部增幅较大（９３８８Ω·ｍ），坡中处最
小；在 １３４０～１７３０ｍ深度范围内，坡中部增幅较
大（９１２９Ω·ｍ），坡下处最小。第 １层电阻率稍低
些，这与其土壤含水率高有关；深层的电阻率随土壤

深度增大的增幅较大，中间各层电阻率随深度的变

化速率都较稳定。

表 １　云雾山东南坡面样线上土壤电阻率随坡位和深度的变化

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓ

ｏｎｔｈｅＳＥｇｒａｓｓｓｌｏｐｅｏｆＹｕｎｗｕＭｏｕｎｔａｉｎ Ω·ｍ

深度／ｍ
坡上 坡中 坡下 平均

平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差

１２５ １３６９ ２７９５ ９２９８ ４７２４ ２２６４ ９８９７ １２６８ １７９１ １６８３ ３０２９ ９９５９ ５２４１ １７７２ ９８９７ ９２９８ ７４６８

３８８ ２５７３ ９０９９ ７０６２ １８６９ ２６５８ ３９８６ １３３７ ５８０５ ２３５１ ４１７３ ６９６３ ７７４９ ２３９４ ９０９９ ６９６３ ６９５０

６７６ ２７５１ ５９３９ ２９２７ １５３４ ２７６１ ３７５３ １２３５ ６４９０ ３１６８ ６１１１ １０９６ １１９６ ２８９３ ６１１１ ２９２７ ４４６８

９９４ ３７０９ ５８６６ １３４６ １２０３ ４１０７ ５９５３ ２７２３ ９２７１ ３６３８ ５５０９ １５９２ １１４３ ３８１８ ５９５３ １３４６ １４５３

１３４ ４６４８ ７３９９ ２５９６ １５２６ ４６６１ ６８２１ ２６３３ １１２２ ３９３５ ７１４５ １４３３ ２０８２ ４４１５ ７３９９ １４３３ ４８１９

１７３ ３４５７ ６４８８ ２４１７ ２２４５ ５５７４ ８７９０ ２４２０ ２４７７ ４３４９ ５７１９ １４７５ １５０３ ４４６０ ８７９０ ２４１７ ５０８８

整层 ３０８５ ９０９９ ２４１７ １４５０ ３６０４ ９８９７ １２３５ ９４０９ ３１８８ ７１４５ １４３３ ９３６２ ２７３４ ９０９９ １４３３ ２９５４

２２　云雾山土壤电阻率与含水率的关系
基于在典型坡面上同步多点观测的土壤体积含

水率和土壤电阻率数据，标定得到二者的统计关系为

Ｙ＝３９５９６ｅ－０００７５ｘ　（Ｒ２＝０７８） （１）
如图１所示，二者呈紧密的负相关，即土壤体积

含水率随土壤电阻率增大而减小，在观测范围内基

本呈线性关系，说明通过测定坡面电阻率推求土壤

含水率的坡面变化是可行的。在周启友
［１７］
、Ｂｒｕｎｅｔ

Ｐ［１９］等的研究中，通过土壤电阻率推算土壤含水率

都得到了较好结果。

此外，考虑到土壤电阻率的变化同时受到土壤

深度、含水率、总孔隙度、土壤容重的影响，从而继续

建立了它们之间的统计关系（Ｆ值为 ５０２０２，Ｐ＜
００１，标准偏差为１３３７，标准误差为８０６）为
Ｙ＝１７０５７６＋０１１１Ｘ１－０６０２３Ｘ２＋０２７５Ｘ３＋

３８３８５Ｘ４　（Ｒ
２＝０８６） （２）

式中　Ｘ１———土壤深度　　Ｘ２———含水率
Ｘ３———总孔隙度　　Ｘ４———土壤容重
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图 １　云雾山坡面电阻率与体积含水率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆＹｕｎｗｕＭｏｕｎｔａｉｎ
　

２３　云雾山东南坡面纵向样线上土壤含水率变化
利用式（１）将土壤电阻率换算成土壤含水率之

后，比较土壤含水率的空间差异，呈现出坡中部较低

（９６５％）、坡上和坡下较高（１２９１％和 １１６２％），
此外，坡面土壤含水率随土层深度加深而逐渐减小：

在 １２５ｍ深度处，含水率变化范围为 ７２９％ ～
１４２％；在３８８ｍ深度处，对应为５７８％ ～７３２％；
在 ６７６ｍ 深度处，对应为 ３６８％ ～５０６％；在
９９４ｍ深度处，对应为 １８４％ ～２５９％；在 １３４ｍ
深度处，对应为１２１％ ～２０７％；在１７３ｍ深度处，
对应为１６１％ ～２５２％。

基于加密测定的土壤电阻率深度分布数据，得

到了土壤体积含水率与土层深度的统计关系为

Ｘ２＝１２０１４ｅ
－０１５２３Ｘ１　（Ｒ２＝０９２） （３）

图 ２　云雾山东南草坡纵向样线上土壤电阻率空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓｇｒａｓｓｓｌｏｐｅｏｆ

ＹｕｎｗｕＭｏｕｎｔａｉｎ
　

图２是东南草坡上不同测段的土壤电阻率随土
层加深而增大的情况。以坡下部为例，在 １２５、
３８８、６７６、９９４、１３４０、１７３０ｍ的深度，电阻率平
均 值 依 次 是 １６８３３、２３５１０、３１６８３、３６３８１、
３９３５５、４３４９Ω·ｍ，换算成各深度的体积含水率依
次 为 １１２０％、６７９％、５６７％、４６０％、３１０％、
２５２％；第１层土壤含水率最高，以下各层迅速降低

到很低的程度；这个土壤含水率的深度分布与黄土

高原（南部半湿润高原沟壑区的长武、中部半干旱

丘陵沟壑区的固原、北部半干旱偏旱丘陵区的海

原）的干土层研究结果较为一致
［１３～１４］

，按黄土高原

子午岭林区的土壤干层划分标准
［１５］
（土壤含水率

８％ ～１０％为轻度干化，６％ ～８％为中度，０～６％为
严重干化），则本研究坡面在 １～３ｍ深度出现轻度
干层，３～４ｍ深度出现中度干层，６～１７ｍ出现重度
干层。

２４　固原叠叠沟草坡纵向样线上土壤电阻率变化

对整个坡面各坡段电阻率（表 ２）求平均值可
知，坡上含水率较小，电阻率较大，为 ４１２２６Ω·ｍ；
到坡中处电阻率减小为３７７９４Ω·ｍ（表 ２），到坡底
处含水率又有所增加，电阻率为 ３３１５２Ω·ｍ；这可
能是随坡位下移土壤含水率增高所致，一方面坡面

径流使得坡底部汇聚了更多水分，在坡上到坡下植

被较为一致的情况下，坡上部地形也有利于接受太

阳辐射而植被耗水，使此坡段土壤含水率较低；然后

到坡中处坡度渐陡，使得坡中部电阻率减小，到坡下

水分汇聚导致土壤含水率较高；此外，坡面坡度较

大，使坡面保水作用变弱。

土壤电阻率随坡面（坡位）的变化，从坡顶到坡

底的土壤电阻率连续变化在１２５ｍ土层处，从大到
小依次为坡下、坡中、坡上；在 ３８８ｍ土层处，从大
到小依次为坡中、坡上、坡下；在 ６７６ｍ处，从大到
小依次为坡中、坡上、坡下；在 ９９４ｍ处，从大到小
依次为坡上、坡中、坡下；在 １３４ｍ处，从大到小依
次为坡上、坡中、坡下；在 １７３ｍ处，从大到小依次
为坡中、坡上、坡下。

在坡上部，土壤深度为 １２５、３８８、６７６、９９４、
１３４０、１７３０ｍ时的电阻率平均值依次是 １７２５、
２６４１、３３５２、５３７５、５９４９、５６９３Ω·ｍ；在坡中部，
对应电阻率分别是 １８２１、２７９９、３３９９、４１２７、
４８２９、５６９９Ω·ｍ；在坡下部，对应电阻率分别是
１８７１、２４７３、２９１２、３５７２、３９６５、５０９７Ω·ｍ。由此
看出，在测定时间内，土壤电阻率基本上是随土壤深

度加大而增加。但不同坡位的深度增加速度有差

别，例如在深度 １２５～３８８ｍ范围内，坡中部增幅
较大，为９７８Ω·ｍ，坡下处最小；在 ３８８～６７６ｍ
深度范围内，坡上部增幅较大（７１１Ω·ｍ），坡下处
部最小；在６７６～９９４ｍ深度范围内，坡上部增幅
较大（２０２３Ω·ｍ），坡下处最小；在 ９９４～１３４０ｍ
深度范围内，坡中部增幅较大（７０２Ω·ｍ），坡下处
最小；在 １３４０～１７３０ｍ深度范围内，坡下部增幅
较大（１１３２Ω·ｍ），坡上处最小。
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表 ２　叠叠沟东北坡面样线上土壤电阻率随坡位和深度的变化

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓｏｎｔｈｅＮＥｇｒａｓｓｓｌｏｐｅ

ｏｆＤｉｅｄｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ Ω·ｍ

深度／ｍ
坡上 坡中 坡下 平均

平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差

１２５ １７２５ ３４７７ １１５５ ５３７７ １８２１ ６６３８ ８８６４ １１７１ １８７１ ３５７８ ９２２７ ６８０８ １８０６ ６６３８ ８８６４ ３３２３

３８８ ２６４１ ６５７５ ８４９ １７４３ ２７９９ ６５４５ １８３８ １１０９ ２４７３ ４８８３ ５６７８ １０９７ ２６３８ ６５７５ ８４９ ３６９５

６７６ ３３５２ ５９１３ １０７１ １４１９ ３３９９ ７９６４ １４５６ １４２５ ２９１２ ３８６８ １５５ １０３０ ３２２１ ７９６４ １５５ ２２６３

９９４ ５３７５ ８７１７ ３４２５ １６７３ ４１２７ ５２５１ ３１０３ ７３５７ ３５７２ ６０４７ １６７８ １０５８ ４３５８ ８７１７ １６７８ ４７６３

１３４ ５９４９ ９０７８ ４０２７ １５３２ ４８２９ ６６４９ ３２６７ １０７８ ３９６５ ７９６９ １１４６ ２０９４ ４９１５ ９０７８ １１４６ ５０９３

１７３ ５６９３ ７７８９ ３２３６ １８５１ ５６９９ ７７５８ ３８０６ １４１８ ５０９７ ６８３２ １４９４ １９０４ ５４９６ ７７８９ １４９４ ２６６７

整层 ４１２３ ９０７８ ８４９ １５８１ ３７７９ ７９６４ ８８６４ １１９６ ３３１５ ７９６９ １５５ ９３５６ ３７３９ ９０７８ ８４９ ３２４７

２５　叠叠沟土壤含水率与电阻率关系标定
基于典型坡面上多点对应加密测定的土壤电阻

率和体积含水率，在土层深度 ０１５、０３５、０６５、
０９５、１３０ｍ进行标定校正，得到土壤体积含水率
与土壤电阻率二者的统计关系为

Ｘ２＝－９１９８７ｌｎｒ＋６１０２１　 （Ｒ
２＝０５２）（４）

如式（４）所示，土壤电阻率与体积含水率呈一
定的反比关系，随着体积含水率的增大，电阻率逐渐

减小，且检验达极显著水平。把随土壤深度而增大

的容重（孔隙度）变化的影响考虑进去，从而建立含

水率（Ｘ２）、总孔隙度（Ｘ３）、容重（Ｘ４）、石砾含量
（Ｘ５）共同影响电阻率的统计关系为
Ｙ＝－３５７９７＋０２０Ｘ１－２７５Ｘ２＋２６０Ｘ３＋

２８４０１Ｘ４＋７８４Ｘ５　（Ｒ
２＝０６９） （５）

Ｆ值为 １０６４，样本数为 ７５，Ｐ＜００１，标准偏差为
１６６５，标准误差为１８２６。
２６　叠叠沟坡面纵向样线上土壤含水率变化

利用式（４）将测定的土壤电阻率换算成土壤含
水率之后，比较土壤含水率的空间差异，呈现为坡上

部到坡下逐渐增大，土壤含水率随深度加深而逐渐

减小：在 １２５ｍ深度处，含水率范围为 ９７７％ ～
１０８９％；在 ３８８ｍ 深 度 处，对 应 为 ４８８％ ～
６２３％；在６７６ｍ深度处，对应为３１２％ ～４４９％；
在９９４ｍ深度处，对应为 １７１％ ～２７４％；在 １３４ｍ
深度处，对应为１４６％ ～２０４％；在１７３ｍ深度处，
对应为 １５６％ ～２８８％。将土壤电阻率换算成土
壤含水率以后，得到土壤含水率随深度加深逐渐减

小的结果，其变化范围为１４６％ ～１０８９％。
从整个坡面各坡位电阻率的变化来看，电阻率

从坡上到坡中减小，到坡下处为最小；土壤含水率则

是从坡上到坡中逐渐增大，到坡下增至最大，这可能

是从坡上到坡下顺着坡面水分汇集作用（导致含水

量升高）的结果。将土壤电阻率换算成土壤含水率

以后，得到土壤含水率随深度加深逐渐减小的结果，

随着 坡 位 差 异 含 水 率 变 化 范 围 为 １５６％ ～
１０１５％。

从图３看出电阻率具有随深度加深而增大的趋
势；以坡中为例，在 １２５、３８８、６７６、９９４、１３４０、
１７３０ｍ 的深度，电阻率平均值依次是 １８２１、
２７９９、３３９９、４１２７、４８２９、５６９９Ω·ｍ，依据式（４）
换算为各深度的土壤体积含水率分别为 １０１５％、
４８８％、３１２％、３８１％、２０７％、１５６％；第 １层电
阻率稍低些，可能与其土壤含水率高有关；其中以最

深层的电阻率增幅最大，中间各层电阻率随深度的

变化速率都较稳定。这与黄土高原的干土层研究结

果较为一致
［１３～１４］

，即３ｍ土层出现轻度干层（９％ ～
１１％），但当土层深度到６ｍ以及再深层处即开始出
现重度干层（０～７％）。叠叠沟土层的含水率是较
低的，小于云雾山地区。

图 ３　叠叠沟东北草坡纵向样线上土壤电阻率空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓｇｒａｓｓｓｌｏｐｅｏｆ

ＤｉｅｄｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

３　讨论

通过对固原云雾山土壤体积含水率和土壤电阻

率进行标定校正，得到统计结果，表明土壤电阻率与

体积含水率呈现一定的反比关系；其中以云雾山实
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验结果较好，相关系数较高。说明多电极电阻仪法

是开展土壤含水率空间连续分布非破坏性研究的一

个较适合的技术手段。

对黄土区云雾山典型坡面连续测定坡面土壤水

分和电阻率得到，土壤含水率坡上部较高，是由于坡

度较缓而利于水分滞留；到坡中部减小，主要由于坡

中部坡度较大，致使水分流失；在坡下部又有所回

升，主要是因为坡面汇流使得坡下部得到的水分输

入较高；而叠叠沟土壤含水率则从坡上到坡下逐步

增大；在云雾山草坡样线上，土壤含水率和孔隙度随

着深度增加而逐渐减小，指数函数拟合分别为 Ｘ２＝

１２０１４ｅ－０１５２３Ｘ１，Ｒ２＝０９２，最深层变化幅度较大，中
间各层变化较为稳定。

电阻率受很多土壤特征影响，如总孔隙度、体积

含水率、石砾体积、容重等土壤物理特性和温度及根

系含量等，综合利用野外实际测定的电阻率和土壤

特征数据，通过对坡面电阻率与多项相关土壤特征

进行逐步回归分析，得到土壤电阻率与土壤总孔隙

度和土壤体积含水率相关最紧密，尤其与体积含水

率相关较好
［２５］
；而不同土质类型坡面，其中，固原叠

叠沟坡面更多受到土壤石砾的影响，云雾山草坡相

对较为均匀；且不同土质类型坡面电阻率大小为云

雾山相应值小于叠叠沟，含水率大小为云雾山相应

值大于叠叠沟。

在黄土干层上，云雾山草坡土壤含水率的深度

分布与黄土高原的干土层研究结果较为一致
［１３～１５］

，

即在１～３ｍ土层出现轻度干层，３～４ｍ深度出现

中度干层，６～１７ｍ出现重度干层，且深层的电阻率
随土壤深度的增幅较大，在叠叠沟坡面，则在３ｍ土
层才出现轻度干层，在 ６ｍ以及更深层处出现重度
干层；叠叠沟山地土层较薄，属于草地石质坡面，土

壤含水率与石砾等有较大关系，通过对不同土质坡

面土壤电阻率和含水率的分析可以加深对六盘山地

区土壤干化程度的了解。

４　结束语

通过对固原云雾山土壤体积含水率和电阻率测

定结果，说明利用多电极电阻仪法是开展土壤含水

率空间连续分布非破坏性研究的一个较适合的技术

手段。

沿坡面对土壤电阻率连续测定得到，云雾山从

坡上至坡下呈现先增大后减小的趋势；而叠叠沟从

坡上到坡下则呈现逐渐减小的趋势，且坡面电阻率

大小为云雾山相应值小于叠叠沟；在土壤干层特征

方面，云雾山草坡分别在 １～３ｍ、３～４ｍ、６～１７ｍ
土层深度出现轻度、中度、重度干层；而叠叠沟坡面

在３ｍ土层才出现轻度干层，在 ６ｍ以及更深层处
出现重度干层。

通过对坡面电阻率与多项土壤特征影响因素进

行逐步回归分析，得到土壤电阻率与土壤总孔隙度

和土壤体积含水率相关最紧密，尤其与体积含水率

相关较好；而不同土质类型坡面中，固原叠叠沟坡面

更多受到土壤石砾的影响，云雾山草坡则相对较为

均匀。
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７２０．
ＱｉｕＹａｎｇ，ＦｕＢｏｊｉｅ，ＷａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００１，１２（５）：７１５～７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



８　赵荟，朱清科，秦伟，等．黄土高原干旱阳坡微地形土壤水分特征研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１０，３０（３）：６４～６８．
ＺｈａｏＨｕｉ，ＺｈｕＱｉｎｇｋｅ，ＱｉｎＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｍｉｃｒｏｒｅｌｉｅｆｏｆｄｒｙｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１０，３０（３）：６４～６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵传燕，冯兆东，南忠仁．黄土高原西部土壤水分时空变化模拟研究———以安家坡流域为例［Ｊ］．冰川冻土，２００７，２９
（５）：７８５～７９４．
ＺｈａｏＣｈｕａｎｙａｎ，ＦｅｎｇＺｈａｏｄｏｎｇ，ＮａｎＺｈｏｎｇｒｅｎ．ＧＩＳａｓｓｉｓｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ＡｎｊｉａｐｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００７，２９（５）：７８５～７９４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＢｉＨＸ，ＬｉＸＹ，ＬｉｕＸ，ｅｔａｌ．ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ａ
ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２４（１）：６３～７３．

１１　方新宇，李军，王学春，等．黄土高原半湿润区苜蓿草地土壤干燥化与草粮轮作水分恢复效应［Ｊ］．中国农业科学，
２０１０，１６（１１）：３３４８～３３５６．
ＦａｎｇＸｉｎｙｕ，ＬｉＪｕｎ，ＷａｎｇＸｕｅｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌＤｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｏｆＡｌｆａｌｆａｆｉｅｌｄｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆＡｌｆａｌｆａｇｒａｉｎｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｃｃａｔｅｄＡｌｆａｌｆａｆｉｅｌｄｓｉｎｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｒｅａｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｉｎｉｃａ，２０１０，１６（１１）：
３３４８～３３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李巍，郝明德，王学春．黄土高原沟壑区不同种植系统土壤水分消耗和恢复［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（３）：９９～１０５．
ＬｉＷｅｉ，ＨａｏＭｉｎｇｄｅ，ＷａｎｇＸｕｅｃｈｕｎ．Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（３）：９９～１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　万素梅，贾志宽，韩清芳，等．黄土高原半湿润区苜蓿草地土壤干层形成及水分恢复［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（３）：１０４５～１０５１．
ＷａｎＳｕｍｅｉ，ＪｉａＺｈｉｋｕａｎ，ＨａｎＱｉｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｒｙｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｔｈｅ
ｓｅｍｉｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（３）：１０４５～１０５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李军，陈兵，李小芳，等．黄土高原不同干旱类型区苜蓿草地深层土壤干燥化效应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１）：７５～８９．
ＬｉＪｕｎ，ＣｈｅｎＢｉｎｇ，ＬｉＸｉａｏｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｓｏｎａｌｆａｌｆａｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１）：７５～８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　何福红，黄明斌，党廷辉．黄土高原沟壑区小流域土壤干层的分布特征［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（１）：３０～３６．
ＨｅＦｕｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＭｉｎｇｂｉｎ，ＤａｎｇＴｉｎｇｈｕｉ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＷａｎｇｄｏｎｇｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｇｕｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３，１８（１）：３０～３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王力，邵明安，王全九，等．黄土高原子午岭天然林与刺槐人工林地土壤干化状况对比［Ｊ］．西北植物学报，２００５，２５（７）：
１２７９～１２８６．
ＷａｎｇＬｉ，ＳｈａｏＭｉｎｇａｎ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｓｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄＡｃａｃｉａｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅＺｉｗｕｌｉｎｇ
ＭｏｕｎｔａｉｎｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｏｔａｎｉｃａＢｏｒｅａｌｉｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（７）：１２７９～１２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　周启友，岛田纯．土壤水空间分布结构的时间稳定性［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（５）：６８３～６９０．
ＺｈｏｕＱｉｙｏｕ，ＪｕｎＳｈｉｍａｄａ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００３，４０（５）：６８３～６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＳｔｅｆａｎＵ，ＫｒｉｓｔｏｆＫ，ＪｏｃｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｐｒｏｃｅｓｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｅｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＦｏｒｅｓｔＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００９，２３：
１５０１～１５１３．

１９　ＢｒｕｎｅｔＰ，ＣｌｅｍｅｎｔＲ，ＢｏｕｖｉｅｒＣ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｆｉｃｉｔｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＥＲＴ）：ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＣｅｖｅｎｎｅｓａｒｅａ，Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３８０：１４６～１５３．

２０　刘松玉，查普生，余小军．土的电阻率室内测试技术研究［Ｊ］．工程地质学报，２００６，１４（２）：２１６～２２２．
ＬｉｕＳｏｎｇｙｕ，ＺｈａＰｕｓｈｅｎｇ，ＹｕＸｉａｏｊｕｎ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，１４（２）：２１６～２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＡｒｃｈｉｅＧＥ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌｏｇａｓａｉｄｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｏｍｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇ，
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９４２，１４６：５４～６１．

２２　胡相明，赵艳云，程积民，等．云雾山自然保护区环境因素对土壤水分空间分布的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（７）：２９６４～
２９７１．
ＨｕＸｉａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｙｕｎ，ＣｈｅｎｇＪｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＹｕｎｗｕＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（７）：２９６４～２９７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　胡相明，赵艳云，程积民，等．云雾山天然草地物种分布与环境因子的关系［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（７）：３１０２～３１０７．
ＨｕＸｉａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｙｕｎ，ＣｈｅｎｇＪｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｏｆｔｈｅＹｕｎｗｕＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（７）：３１０２～３１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　王丽学．云雾山天然草地群落结构特征研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００８．
ＷａｎｇＬｉｘｕｅ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｕｎｗｕＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　段旭，王彦辉，徐丽宏，等．六盘山香水河小流域典型坡面的土壤电阻率空间变异［Ｊ］．土壤学报，２０１１，４８（５）：９１２～９２１．
ＤｕａｎＸｕ，ＷａｎｇＹａｎｈｕｉ，ＸｕＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅＸｉａｎｇｓｈｕｉｈｅ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４８（５）：９１２～９２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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