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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＝０７８），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

１１　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１５～２０ｇ／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５８℃，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５３４２ｋＪ／（ｃｍ２·ａ），年日照
时数２５１８１ｈ，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。
１２　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。
１３　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 ０５～５ｍ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

０２５ｍ间隔用土钻取土，取样深度分别为 ０１５、
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０３５、０６５、０９５、１３０ｍ；与之对应，按 ０２５ｍ的间
距布设了２４根电极，进行电阻率测定。
１４　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

２１　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

１２５ｍ土深处，从大到小依次为坡中、坡下、坡上；
在３８８ｍ土深处，从大到小依次为坡中、坡上、坡
下；在６７６ｍ土深处，从大到小依次为坡下、坡中、
坡上；在９９４ｍ土深处，从大到小依次为坡中、坡
上、坡下；在１３４ｍ土深处，从大到小依次为坡中、
坡上、坡下；在 １７３ｍ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 １２５～１７３ｍ土层的电阻率平均
为 ３０８５Ω·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 ３６０４Ω·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

３１８８Ω·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 １２５、３８８、６７６、９９４、１３４０、
１７３０ｍ时的电阻率平均值依次是 １３６９、２５７３、
２７５１、３７０９、４６４８、３４５７Ω·ｍ；在坡中部，对应电
阻率分别是 ２２６４、２６５８、２７６１、４１０７、４６６１、
５５７４Ω·ｍ；在坡下部，对应电阻率分别是 １６８３、
２３５１、３１６８、３６３８、３９３５、４３４９Ω·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１２５～３８８ｍ的范围内，坡上部增幅较大，为
１２１６６Ω·ｍ，坡中处最小；在 ３８８～６７６ｍ深度范
围内，坡下部增幅较大（８１７３Ω·ｍ），坡上处部最
小；在６７６～９９４ｍ深度范围内，坡中部增幅较大
（１２１６６Ω·ｍ），坡下处最小；在 ９９４～１３４０ｍ深
度范围内，坡上部增幅较大（９３８８Ω·ｍ），坡中处最
小；在 １３４０～１７３０ｍ深度范围内，坡中部增幅较
大（９１２９Ω·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

ｏｎｔｈｅＳＥｇｒａｓｓｓｌｏｐｅｏｆＹｕｎｗｕＭｏｕｎｔａｉｎ 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

１２５ １３６９ ２７９５ ９２９８ ４７２４ ２２６４ ９８９７ １２６８ １７９１ １６８３ ３０２９ ９９５９ ５２４１ １７７２ ９８９７ ９２９８ ７４６８

３８８ ２５７３ ９０９９ ７０６２ １８６９ ２６５８ ３９８６ １３３７ ５８０５ ２３５１ ４１７３ ６９６３ ７７４９ ２３９４ ９０９９ ６９６３ ６９５０

６７６ ２７５１ ５９３９ ２９２７ １５３４ ２７６１ ３７５３ １２３５ ６４９０ ３１６８ ６１１１ １０９６ １１９６ ２８９３ ６１１１ ２９２７ ４４６８

９９４ ３７０９ ５８６６ １３４６ １２０３ ４１０７ ５９５３ ２７２３ ９２７１ ３６３８ ５５０９ １５９２ １１４３ ３８１８ ５９５３ １３４６ １４５３

１３４ ４６４８ ７３９９ ２５９６ １５２６ ４６６１ ６８２１ ２６３３ １１２２ ３９３５ ７１４５ １４３３ ２０８２ ４４１５ ７３９９ １４３３ ４８１９

１７３ ３４５７ ６４８８ ２４１７ ２２４５ ５５７４ ８７９０ ２４２０ ２４７７ ４３４９ ５７１９ １４７５ １５０３ ４４６０ ８７９０ ２４１７ ５０８８

整层 ３０８５ ９０９９ ２４１７ １４５０ ３６０４ ９８９７ １２３５ ９４０９ ３１８８ ７１４５ １４３３ ９３６２ ２７３４ ９０９９ １４３３ ２９５４

２２　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＝３９５９６ｅ－０００７５ｘ　（Ｒ２＝０７８） （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 ５０２０２，Ｐ＜
００１，标准偏差为１３３７，标准误差为８０６）为
Ｙ＝１７０５７６＋０１１１Ｘ１－０６０２３Ｘ２＋０２７５Ｘ３＋

３８３８５Ｘ４　（Ｒ
２＝０８６） （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
　

２３　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

（９６５％）、坡上和坡下较高（１２９１％和 １１６２％），
此外，坡面土壤含水率随土层深度加深而逐渐减小：

在 １２５ｍ深度处，含水率变化范围为 ７２９％ ～
１４２％；在３８８ｍ深度处，对应为５７８％ ～７３２％；
在 ６７６ｍ 深度处，对应为 ３６８％ ～５０６％；在
９９４ｍ深度处，对应为 １８４％ ～２５９％；在 １３４ｍ
深度处，对应为１２１％ ～２０７％；在１７３ｍ深度处，
对应为１６１％ ～２５２％。

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＝１２０１４ｅ
－０１５２３Ｘ１　（Ｒ２＝０９２） （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

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓｇｒａｓｓｓｌｏｐｅｏｆ

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 １２５、
３８８、６７６、９９４、１３４０、１７３０ｍ的深度，电阻率平
均 值 依 次 是 １６８３３、２３５１０、３１６８３、３６３８１、
３９３５５、４３４９Ω·ｍ，换算成各深度的体积含水率依
次 为 １１２０％、６７９％、５６７％、４６０％、３１０％、
２５２％；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。

２４　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 ４１２２６Ω·ｍ；
到坡中处电阻率减小为３７７９４Ω·ｍ（表 ２），到坡底
处含水率又有所增加，电阻率为 ３３１５２Ω·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１２５ｍ土层处，从大到
小依次为坡下、坡中、坡上；在 ３８８ｍ土层处，从大
到小依次为坡中、坡上、坡下；在 ６７６ｍ处，从大到
小依次为坡中、坡上、坡下；在 ９９４ｍ处，从大到小
依次为坡上、坡中、坡下；在 １３４ｍ处，从大到小依
次为坡上、坡中、坡下；在 １７３ｍ处，从大到小依次
为坡中、坡上、坡下。

在坡上部，土壤深度为 １２５、３８８、６７６、９９４、
１３４０、１７３０ｍ时的电阻率平均值依次是 １７２５、
２６４１、３３５２、５３７５、５９４９、５６９３Ω·ｍ；在坡中部，
对应电阻率分别是 １８２１、２７９９、３３９９、４１２７、
４８２９、５６９９Ω·ｍ；在坡下部，对应电阻率分别是
１８７１、２４７３、２９１２、３５７２、３９６５、５０９７Ω·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 １２５～３８８ｍ范围内，坡中部增幅
较大，为９７８Ω·ｍ，坡下处最小；在 ３８８～６７６ｍ
深度范围内，坡上部增幅较大（７１１Ω·ｍ），坡下处
部最小；在６７６～９９４ｍ深度范围内，坡上部增幅
较大（２０２３Ω·ｍ），坡下处最小；在 ９９４～１３４０ｍ
深度范围内，坡中部增幅较大（７０２Ω·ｍ），坡下处
最小；在 １３４０～１７３０ｍ深度范围内，坡下部增幅
较大（１１３２Ω·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　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓｏｎｔｈｅＮＥｇｒａｓｓｓｌｏｐｅ

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

１２５ １７２５ ３４７７ １１５５ ５３７７ １８２１ ６６３８ ８８６４ １１７１ １８７１ ３５７８ ９２２７ ６８０８ １８０６ ６６３８ ８８６４ ３３２３

３８８ ２６４１ ６５７５ ８４９ １７４３ ２７９９ ６５４５ １８３８ １１０９ ２４７３ ４８８３ ５６７８ １０９７ ２６３８ ６５７５ ８４９ ３６９５

６７６ ３３５２ ５９１３ １０７１ １４１９ ３３９９ ７９６４ １４５６ １４２５ ２９１２ ３８６８ １５５ １０３０ ３２２１ ７９６４ １５５ ２２６３

９９４ ５３７５ ８７１７ ３４２５ １６７３ ４１２７ ５２５１ ３１０３ ７３５７ ３５７２ ６０４７ １６７８ １０５８ ４３５８ ８７１７ １６７８ ４７６３

１３４ ５９４９ ９０７８ ４０２７ １５３２ ４８２９ ６６４９ ３２６７ １０７８ ３９６５ ７９６９ １１４６ ２０９４ ４９１５ ９０７８ １１４６ ５０９３

１７３ ５６９３ ７７８９ ３２３６ １８５１ ５６９９ ７７５８ ３８０６ １４１８ ５０９７ ６８３２ １４９４ １９０４ ５４９６ ７７８９ １４９４ ２６６７

整层 ４１２３ ９０７８ ８４９ １５８１ ３７７９ ７９６４ ８８６４ １１９６ ３３１５ ７９６９ １５５ ９３５６ ３７３９ ９０７８ ８４９ ３２４７

２５　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 ０１５、０３５、０６５、
０９５、１３０ｍ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＝－９１９８７ｌｎｒ＋６１０２１　 （Ｒ
２＝０５２）（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＝－３５７９７＋０２０Ｘ１－２７５Ｘ２＋２６０Ｘ３＋

２８４０１Ｘ４＋７８４Ｘ５　（Ｒ
２＝０６９） （５）

Ｆ值为 １０６４，样本数为 ７５，Ｐ＜００１，标准偏差为
１６６５，标准误差为１８２６。
２６　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 １２５ｍ深度处，含水率范围为 ９７７％ ～
１０８９％；在 ３８８ｍ 深 度 处，对 应 为 ４８８％ ～
６２３％；在６７６ｍ深度处，对应为３１２％ ～４４９％；
在９９４ｍ深度处，对应为 １７１％ ～２７４％；在 １３４ｍ
深度处，对应为１４６％ ～２０４％；在１７３ｍ深度处，
对应为 １５６％ ～２８８％。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１４６％ ～１０８９％。
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 １５６％ ～
１０１５％。

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 １２５、３８８、６７６、９９４、１３４０、
１７３０ｍ 的深度，电阻率平均值依次是 １８２１、
２７９９、３３９９、４１２７、４８２９、５６９９Ω·ｍ，依据式（４）
换算为各深度的土壤体积含水率分别为 １０１５％、
４８８％、３１２％、３８１％、２０７％、１５６％；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

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｒａｎｓｅｃｔｓｇｒａｓｓｓｌｏｐｅｏｆ

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＝

１２０１４ｅ－０１５２３Ｘ１，Ｒ２＝０９２，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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