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摘  要：为掌握黄土高原典型地貌类型丘陵沟壑区和高塬沟壑区的坡面土壤水分分布特征，选取 3 个典型坡面(长武高塬沟壑区，

安塞丘陵沟壑区，神木丘陵沟壑区(风蚀水蚀交错区))，分析 3 个坡面土壤水分的时空分布和对应环境因素的分布特征，并采用地统

计分析比较不同地貌类型坡面土壤水分的差异。根据不同地貌类型区坡面土壤含水量变异系数(CV)平均值的剖面变化，0 ~ 500 cm

土壤剖面可以划分为速变层(0 ~ 40 cm)、活跃层(40 ~ 100 cm)、次活跃层(100 ~ 200 cm)和相对稳定层(200 ~ 500 cm)；除丘陵沟壑区

坡面 0 ~ 40 cm 和 100 ~ 200 cm 土层外，其他土层土壤含水量均具有较好的空间结构特征，理论半方差函数模型可对其进行较好的

模拟，拟合模型结果一般表层土壤含水量为球状模型，深层土壤含水量为高斯模型；由于地形、土壤和植被等因子空间分布的差异

性，高塬沟壑区坡面土壤含水量的空间变化与容重、海拔高度和最大叶面积指数有显著相关关系(P<0.01)，而丘陵沟壑区和风蚀水

蚀交错区坡面土壤含水量的空间变化分别只与最大叶面积指数和土壤质地有显著相关关系(P<0.05)。黄土高原典型地貌类型区不同

土层间土壤含水量差异较大，地统计分析可以很好地表达坡面水分的空间异质性。 

关键词：土壤水分；黄土高原；时空变异；地统计分析 
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Distribution Characteristics of Soil Water on Slopes in Typical Landform Types on Loess 
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Abstract: To assess the distribution characteristics of soil water on the slopes on the Loess Plateau of China, three typical slopes 

(tableland gully region in Changwu, hilly and gully region in Ansai, and hilly and gully region (water-wind erosion crisscross 

region) in Shenmu) were selected to analyze the spatial and temporal distribution of soil water and corresponding environmental 

factors, and the differences in soil water on slopes were compared by geostatistical analysis. According to the mean variation 

coefficient (CV) along soil profiles at three locations, vertical changes in soil profile at 0–500 cm were divided into four layers: a 

fast-changing layer (0–40 cm), an active layer (40–100 cm), a sub-active layer (100–200 cm) and a relatively stable layer 

(200–500 cm). The soil water content had good spatial structure characteristics except for 0–40 cm and 100–200 cm soil layers in 

the hilly and gully region slope, which can be well simulated by the theoretical semi-variance function model. The surface soil 

water content of the fitting model was spherical model in general, while the deep soil water content was gaussian model. There 

were significant differences for the correlations between soil water content in the three slopes and the influencing factors of 

topography, soil texture and vegetation. There was a significant correlation between soil water content in tableland gully region 

and the bulk density, altitude and leaf area index (P<0.01). Soil water contents in hilly and gully and water-wind erosion 

crisscross regions were only significantly correlated with the maximum leaf area and soil texture (P<0.05), respectively. There is 
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a significant difference in soil moisture content between different soil layers in the typical landform types of the Loess Plateau, 

and geostatistical analysis can be well used to express the spatial heterogeneity of soil water content on a hillslope. 

Key words: Soil water content; Loess Plateau; Spatiotemporal variation; Geostatistical analysis 

 

土壤水在水文循环和生物过程中起着重要的作

用，如地表径流的产生、渗流、土壤侵蚀、溶质运移、

植物生长和陆地–大气相互作用等[1-3]。受地形(坡度、

坡向等)、土壤(土壤质地、孔隙度等)、植被(叶面积、

根系深度等)、气候(降水量、温度等)等自然因素和人

为活动(灌溉)等的影响，土壤水分产生明显的动态变

化与分异特征，而且随着不同的地理位置和空间范围

而产生变化[4-5]，许多学者分别从小区[6]、坡面[7-8]、

流域[9-10]、区域[11]等多种尺度进行了全面而深入的研

究。而在黄土高原地区，丘陵沟壑区和高塬沟壑区是

最主要的地貌类型，同时坡面是最典型的水文单元和

地貌单元。因此，选取典型地貌类型区具有代表性的

坡面，对比分析土壤水分的空间分布特征及其差异，

对黄土高原的植被恢复和可持续发展具有重要意义。 

关于坡面土壤水分的分布特征及影响因素的研

究，陈洪松和邵明安[12]以坡地为对象研究降雨入渗、

产流以及入渗水分再分布，揭示坡面土壤水分运动与

转化规律；孟秦倩等[13]发现在不同坡向间土壤水分

生态位表现为阴坡最高，阳坡最低，在年内，7 月初

土壤水分生态位降到最低；高晓东等[14]表明坡面尺

度土壤有效水与坡向呈显著正相关关系，且相关性高

于土壤水分与坡度和高程；而姚雪玲等[8]却发现在坡

面尺度上，土壤含水量的最主要影响因素为植被类

型，其次为坡面位置；安文明等[15]发现人工刺槐林

地坡面对土壤水分的过度消耗不仅会导致土壤水分

亏缺，而且削弱了土壤水分的坡面变化趋势；胡乐心

等[16]发现长江三峡山地集水区 0 ~ 30 cm 土壤水分受 

地形(坡度)影响较大。 

因此，为了更深入地了解坡面土壤水分分异特

征，本研究选取了高塬沟壑区和丘陵沟壑区不同气

候条件下的 3 个典型坡面，使用统计特征分析和地

统计分析方法，分析探讨了不同坡面土壤水分的空

间分布规律及其影响因素。研究结果可为黄土高原

植树造林提供参考，为区域植被恢复和生态可持续

发展提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与样地设置 

坡面是黄土高原最主要的地形之一，又是土壤水

分研究的典型尺度，因此在黄土高原选取了典型地貌

类型区的 3 个坡面(长武坡面、安塞坡面和神木坡面)

进行土壤水分测定。其中，长武坡面代表高塬沟壑区

域，地貌类型主要受水蚀作用形成，属于半湿润气候，

年均降水量为 582 mm，土壤质地为黏壤土，其主要

植被类型为刺槐(Robinia pseudoacacia L.)；安塞坡面

代表丘陵沟壑区，地貌类型主要受水蚀作用形成，属

于半干旱气候，年均降水量为 505 mm，土壤质地以

壤土为主，刺槐 (Robinia pseudoacacia L.)和沙棘

(Hippophae rhamnoides L.)是坡面的主要植被类型；

神木坡面同样位于丘陵沟壑区，地貌类型主要受风蚀

和水蚀的交互作用形成，为半干旱气候，年均降水量

为 437 mm，土壤质地以砂壤土为主，柠条(Caragana 

korshinskii Kom.)是坡面的主要植被类型。3 个坡面的

具体信息见表 1。 

表 1  三个地貌类型区代表坡面具体信息 
Table 1  Information of three hillslopes at Shemu, Ansai and Changwu of Loess Plateau. 

参数 长武高塬沟壑区(水蚀区) 安塞丘陵沟壑区(水蚀区) 神木丘陵沟壑区(风蚀水蚀交错区) 

经纬度 107°40′E，35°12′N 109°19′E，36°51′N 110°21′E，38°41′N 

海拔(m) 1 190 1 271 1 170 

年均降水量(mm) 582 505 437 

土壤质地 粉质黏壤土 粉砂壤土 砂壤土 

吸湿系数 0.06 0.04 0.02 

凋萎系数 0.09 0.06 0.05 

田间持水率 0.30 0.25 0.16 

坡长(m) 189 196 243 

主要植被类型 刺槐 沙棘和刺槐 柠条 

样点数量 35 35 40 

距离气象站距离(km) 0.5 0.6 0.1 
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1.2  样品采集与测定 

坡面土壤体积含水量通过中子仪测定 (CNC- 

503B DR，超能，中国)，并通过标准方法校正[17-18]。

测定深度为 5 m，其中在 0 ~ 1 m 范围内测定间隔为

0.1 m，在 1 ~ 5 m 范围内测定间隔为 0.2 m。测定时

间为每年的 4—11 月份，其中在 7—9 月份(雨季)每

周测定一次，其他月份每两周测定一次。长武坡面和

神木坡面测定年份为 2014—2015 年，安塞坡面测定

年份为 2015—2016 年。坡面的植被叶面积指数用植

物冠层分析仪(LAI-2000)测定，测定周期为一个月，

长武、安塞和神木坡面分别共测定了 13、12 和 14

次。在最初安装中子管时，在每个取样地点以 0.2 m

的间隔采集 0 ~ 5 m 扰动土壤样品用于土壤颗粒分

析，测定仪器为颗粒分析仪 2000 (Malvern Instruments，

Malvern，England)。此外，在距离中子管 30 cm 距离

和 0.4 m 深度地方用环刀(直径 5 cm，体积为 100 cm3)

采集原状土用于测定土壤容重(烘干法，105 ℃ 烘干

至恒重)、饱和导水率(定水头法)、水分特征曲线(离

心机法)。为了更好地对比分析 3 个坡面的水分状况，

本文分析所用数据为共同监测年份 2015年 0 ~ 5 m土

层土壤体积含水量(长武、安塞和神木测定次数分别

是 10、20 和 15 次)以及对应地形、土壤、植被叶面

积等。 

1.3  土壤剖面划分 

黄土高原土壤剖面划分主要是由土壤含水量变

异系数(CV)决定，主要划分为 4 个层次，分别是速变

层 (CV>30%)、活跃层 (20%<CV<30%)、次活跃层

(10%<CV< 20%)和稳定层(CV<10%)。CV 的具体公

式如下： 
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式中：i 是坡面的编号(i=1, 2, 3)；j 是土壤剖面的位置 

(j=1，2，…，30)；k 是每一个土壤水分测定值(k=1，2，…，

n，cm3/cm3)；n 是土壤水分总测定个数；SDi,j 是标准差；

,i j 是观测期内某一个坡面 i的某一土壤剖面位置 j的平

均含水量，cm3/cm3；θi,j,k 则是观测期内某一个坡面 i 在

某一剖面位置 j 的个体的含水量，cm3/cm3。 

1.4  统计分析方法 

利用 Excel 2016、SPSS 22.0 软件对 3 个坡面不

同土层土壤体积含水量分布状况进行数据处理和方

差分析。Pearson 相关分析确定土壤含水量与其影响

因素之间的关系。运用地统计学揭示土壤水分的空间

变异特性，并通过半方差函数来定量描述土壤水分的

空间变异结构，半方差函数公式如下： 
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式中：γ(h) 为半方差函数值；h 为滞后距离；N(h) 为

间距为 h 的样本对数；Z(xi) 和 Z(xi+h) 分别为 xi 和

xi+h 处的测定值。计算出半方差函数值后，通过理论

半方差模型可以求得地统计学参数[19]。常用的变异

函数拟合模型有高斯模型、指数模型和球状模型，其

函数表达式分别为： 
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式中：C0 表示随机变异，为块金值；C1 为结构性

方差；C0 + C1 表示总变异，为基台值；a 为变程，

表示某观测尺度下研究变量的最大相关距离，指数

模型的变程为 3a，高斯模型的变程为 3 a，球状

模型的变程为 a。当模型获得最大 R2 和最小残差平

方和时，模型拟合结果最优。地统计分析在软件

GS+9.0 中进行。 

2  结果与分析 

2.1  黄土高原典型坡面土壤水分统计特征及其差异 

根据不同地貌类型代表坡面土壤剖面的土壤含

水量平均 CV，0 ~ 500 cm 的土壤垂直剖面分为 4 层：

速变层 (0 ~ 40 cm)、活跃层 (40 ~ 100 cm)、次活跃

层 (100 ~ 200 cm) 和相对稳定层 (200 ~ 500 cm)，对

应的 CV 值范围分别是 32.4% ~ 49.4%、19.8% ~ 

28.4%、10.3% ~ 17.8% 和 3.4% ~ 9.5%。基于以上分
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层结果，黄土高原典型地貌类型不同土层土壤含水量

等土壤性质的分布特征如表 2 所示，整体上高塬沟壑

区的坡面土壤含水量最高，丘陵沟壑区的次之，风蚀

水蚀交错区土壤含水量最低。土壤含水量最高的土层

是高塬沟壑区和丘陵沟壑区的 0 ~ 40 cm 土层，含水

量分别达到 0.176 cm3/cm3 和 0.177cm3/cm3，该区域

也是土壤含水量变化最大的区域，标准差和变异系数 

(CV) 分别在 0.04 cm3/cm3 和 25% 以上。含水量最低

的土层则是风蚀水蚀交错区的 0 ~ 200 cm 土层，含水

量在 0.05 cm3/cm3 左右。 

表 2  三个地貌类型区坡面土壤水文性质的统计 
Table 2  Statistical results of soil hydrological properties at three hillslopes 

地貌类型区 指标 土层深度(cm) 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数(%) 

0 ~ 40 0.250 0.100 0.176 a 0.046 26.1 

40 ~ 100 0.230 0.120 0.155 b 0.036 23.2 

100 ~ 200 0.190 0.130 0.150 c 0.024 16.0 

土壤含水量(cm3/cm3) 

200 ~ 500 0.150 0.140 0.146 c 0.019 13.0 

砂粒(%) 0 ~ 500 1.780 6.250 3.901 1.400 35.9 

粉粒(%) 0 ~ 500 70.760 78.480 75.985 1.586 2.1 

高塬沟壑区 

黏粒(%) 0 ~ 500 17.080 23.800 20.114 1.607 8.0 

0 ~ 40 0.270 0.070 0.177 a 0.064 36.1 

40 ~ 100 0.130 0.080 0.079 c 0.011 13.9 

100 ~ 200 0.120 0.090 0.079 c 0.010 12.6 

土壤含水量(cm3/cm3) 

200 ~ 500 0.100 0.080 0.093 b 0.006 6.5 

砂粒(%) 0 ~ 500 10.040 5.900 7.531 1.003 13.3 

粉粒(%) 0 ~ 500 60.860 51.210 56.257 2.922 5.2 

丘陵沟壑区 

黏粒(%) 0 ~ 500 42.670 30.590 36.212 3.542 9.8 

0 ~ 40 0.134 0.043 0.053 c 0.010 18.8 

40 ~ 100 0.151 0.034 0.051 c 0.011 21.6 

100 ~ 200 0.144 0.036 0.055 b 0.010 18.1 

土壤含水量(cm3/cm3) 

200 ~ 500 0.163 0.049 0.069 a 0.011 15.9 

砂粒(%) 0 ~ 500 20.240 10.610 15.470 2.512 16.2 

粉粒(%) 0 ~ 500 50.260 29.710 39.738 5.286 13.3 

风蚀水蚀交错区 

黏粒(%) 0 ~ 500 57.240 32.110 44.792 7.200 16.1 

注：同列数据小写字母不同表示同一地貌类型区不同土层间土壤含水量差异显著(P<0.05)。 

 

不同土层间土壤含水量表现出一定差异，尤其在

表层土壤和深层土壤之间，根据土壤水分的最大值和

最小值发现，表层土壤水分的变化远大于底层，相应

地标准差和变异系数与该结果是一致的。3 个地貌类

型区坡面土壤含水量变异系数多集中在 10% ~ 35%，

根据 Nielsen 和 Bouma[20]的划分标准，均表现为中等

程度变异(10%<CV≤100%)。土壤质地的变化情况则

相对较低，除长武坡面砂粒含量变异系数(35.9%)较

高外，其他层次都在 10% 左右，整体上表现为弱变

异状态。 

3 个地貌类型区坡面不同土层土壤含水量随坡

面样点变化如图 1 所示。高塬沟壑区土壤含水量自表

层至底层表现出递减的变化；而风蚀水蚀交错区土壤

含水量则正好相反，表现出递增的变化；丘陵沟壑区

土壤含水量表层和底层较高，中间层最低。土壤含水

量随坡面变化中，高塬沟壑区坡面坡顶土壤含水量明

显高于其他坡面位置；丘陵沟壑区表层土壤含水量随

坡面没有明显的变化，但是在 200 ~ 500 cm 土层，坡

中间的土壤含水量明显高于坡顶和坡底；风蚀水蚀交

错区坡面含水量随坡面位置有一定变化，但无明显规

律，其中 200 ~ 500 cm 土壤含水量变化较为明显。 

2.2  黄土高原典型坡面土壤水分地统计分析及其

差异 

本文采用地统计分析研究 3 个地貌类型区坡面

不同土层土壤含水量的空间结构，通过对比分析决定

系数和残差平方和确定不同土层土壤含水量的最优

半方差模型。 

3 个地貌类型区坡面不同土层深度土壤含水量

的半方差函数最优拟合模型及参数分别如图 2 和表 3

所示。除丘陵沟壑区坡面的 0 ~ 40 cm 和 100 ~ 200 cm 
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图 1  三个地貌类型区土壤含水量随坡面样点位置的变化 
Fig. 1  Changes of soil water content associated with sampling sites on three hillslopes 

 

图 2  三个地貌类型区坡面不同土层深度土壤含水量的半方差图 
Fig. 2  Optimal semivariograms of soil water content at various soil layers on three hillslopes 
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表 3  三个地貌类型区坡面不同土层深度土壤含水量的最优拟合模型 
Table 3  Optimal models of soil water content at various soil layers on three hillslopes 

地貌类型区 土层深度(cm) 最优模型 空间异质比 (%) 块金值 基台值 变程 (m) 决定系数 

0 ~ 40 球状 44 1.2 2.7 51.9 0.57 

40 ~ 100 高斯 26 1.5 5.7 34.4 0.98 

100 ~ 200 高斯 41 3.7 9.0 28.1 0.59 

高塬沟壑区 

200 ~ 500 高斯 23 2.3 10.0 25.0 0.61 

0 ~ 40 线性 100 0.6 0.6 84.0 0.02 

40 ~ 100 球状 29 0.2 0.7 149.5 0.82 

100 ~ 200 指数 50 0.5 1.0 24.5 0.23 

丘陵沟壑区 

200 ~ 500 高斯 8 0.1 1.2 10.7 0.68 

0 ~ 40 球状 14 0.1 0.7 28.0 0.68 

40 ~ 100 球状 8 0.1 1.2 35.1 0.75 

100 ~ 200 球状 15 0.2 1.3 31.3 0.31 

风蚀水蚀交错区 

200 ~ 500 高斯 19 0.5 2.6 7.8 0.42 

 
土层外，其他土层土壤含水量均具有较好的空间结构

特征，理论半方差函数模型可对其进行较好的模拟，

其中高塬沟壑区坡面模拟结果最优，风蚀水蚀交错区

坡面次之，丘陵沟壑区坡面模拟结果最差。拟合模型

一般表层土壤含水量为球状模型，深层土壤含水量为

高斯模型。 

基台值为随机变异和结构变异的总和，其中高塬

沟壑区坡面土壤含水量的基台值最高，介于 2.7 ~ 

10.0，丘陵沟壑区和风蚀水蚀交错区坡面土壤含水量

基台值则较低，在 1.0 左右；同一坡面，基台值随剖

面深度增加而升高。块金值表示随机变异，其大小顺

序与基台值相对应，高塬沟壑区坡面值较大(1.2 ~ 

3.7)，其他两个坡面值较小(0.1 ~ 0.5)。空间异质比是

块金值和基台值的比值，即表示随机变异与总变异的

比值，是描述土壤水分空间自相关性的重要指标[21]，

共分为 3 个等级，分别是强空间自相关性(<25%)、中

等空间自相关性 (25% ~ 75%)、弱空间自相关性

(>75%)。本研究中空间异质比几乎都在 50% 以下，

且主要以强空间自相关性为主。变程反映了土壤水文

性质具有空间自相关性范围的大小，超过此范围，则

表明土壤含水量之间没有相关性，除丘陵沟壑区坡面

40 ~ 100 cm 土层外，其他地貌类型区的变程都在 100 m

以内。 

2.3  黄土高原典型坡面土壤水分影响因素及其差异 

运用 Pearson 相关分析研究土壤含水量与潜在影

响因子之间的相关关系，结果如表 4 所示。3 个地貌

类型区坡面土壤含水量与各影响因子间的相关关系

有较大差异，高塬沟壑区坡面土壤含水量与容重和海

拔高度有显著正相关关系(P<0.01)，与最大叶面积指

数有显著负相关关系(P<0.01)；丘陵沟壑区坡面土壤

含水量则只与最大叶面积指数有显著相关关系

(P<0.05)，与其他因素无显著相关关系；风蚀水蚀交

错区坡面土壤含水量则只与土壤质地有显著相关关

系(P<0.05)。 

表 4  土壤含水量与影响因素的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients of soil water contents and its impact factors 

地貌类型区 土层深度(cm) 黏粒 粉粒 砂粒 容重 最大叶面积指数 海拔高度 

0 ~ 40 0.101 –0.335** 0.254* 0.307** –0.708** 0.591** 

40 ~ 100 0.044 –0.218 0.135 0.535** –0.789** 0.718** 

100 ~ 200 0.100 –0.220 0.061 0.499** –0.779** 0.691** 

高塬沟壑区 

200 ~ 500 0.112 –0.201 0.109 0.455** –0.698** 0.559** 

0 ~ 40 0.189 0.311* –0.150 0.136 –0.371* –0.243 

40 ~ 100 –0.093 0.381* –0.288 –0.099 –0.353* 0.121 

100 ~ 200 –0.056 0.223 –0.151 –0.091 –0.607** 0.319 

丘陵沟壑区 

200 ~ 500 –0.106 0.212 –0.15 –0.095 –0.647** 0.287 

0 ~ 40 0.413** 0.444** –0.332* 0.003 –0.337* 0.438** 

40 ~ 100 0.431** 0.480** –0.473** 0.482** –0.020 0.145 

100 ~ 200 0.452** 0.398* –0.377* –0.049 –0.126 0.300 

风蚀水蚀交错区 

200 ~ 500 0.482** 0.351* –0.368* –0.109 –0.026 0.260 

注：*和**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 
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3  讨论 

土壤含水量表现为高塬沟壑区>丘陵沟壑区>风

蚀水蚀交错区，其中高塬沟壑区和丘陵沟壑区 0 ~ 

40 cm 土壤含水量最高，主要原因是两地降水量相对

较高，且降水入渗主要集中在 0 ~ 40 cm 土层[22]。胡

鑫隆等[23]研究表明深层土壤含水量高于浅层，这主

要是由于黄河三角洲地下水埋深较小。含水量最低的

土层则是风蚀水蚀交错区的 0 ~ 200 cm 土层，分析其

原因是风蚀水蚀交错区土壤含水量主要受潜在蒸散

发的影响，较高的土壤蒸散导致土壤表层水分大量蒸

发，加之土壤砂粒含量高，土壤储水能力差，导致了

表层较低的含水量。这与 Zhang 等[24]在干旱地区杨

树林地的研究结果一致，其发现 0 ~ 30 cm 土层含水

量在整个土壤剖面中是最低的，主要是由于干旱地区

强烈的土壤蒸发带走了表层土壤内的水分[25]。高塬

沟壑区、丘陵沟壑区和风蚀水蚀交错区不同土层间土

壤含水量表现出一定差异，表层土壤水分的变化远大

于底层，这主要受降水的影响[26]。土壤含水量随坡

面位置变化，高塬沟壑区坡面坡顶土壤含水量明显高

于其他坡面位置，这主要是由其高塬沟壑区独特的地

貌决定的，其坡顶与高塬临近，受塬面土地利用类型

和人为活动等的影响较大，塬面农田土壤含水量一般

在 15% 以上，深层土壤含水量更是高于 20%[27]。丘

陵沟壑区表层土壤含水量随坡面没有明显的变化，但

是在 200 ~ 500 cm 土层，坡中间的土壤含水量明显高

于坡顶和坡底，分析原因发现，这主要是植被盖度导

致的，坡中间位置植被稀疏，以少量灌木和杂草为主，

植被覆盖度远远小于坡面两端位置，深层含水量没有

被植被吸收，所以表现出较高状态[28]。风蚀水蚀交

错区坡面含水量随坡面位置有一定变化，但无明显规

律，其中 200 ~ 500 cm 土壤含水量变化较为明显。 

地统计结果显示，理论半方差函数模型可对高塬

沟壑区、丘陵沟壑区和风蚀水蚀交错区坡面的土壤含

水量进行较好的模拟，但是丘陵沟壑区模拟结果较

差，这主要与丘陵沟壑区坡面植被分布不均有关[29]。

同一坡面不同土层间基台值差异也较大，这说明土层

深度对土壤含水量的空间变异具有影响[30]。同时，

地统计学的结果表明除丘陵沟壑区 0 ~ 40 cm 土层

外，其他土层含水量大部分以强空间自相关性为主。

说明坡面所反映的土壤水分空间变异特性是有效的。

不同坡面的土壤含水量的主控因子不同，这是由不同

地貌、气候和土壤类型等原因综合导致的结果。

Famiglietti 等[31]的研究指出海拔高度会对土壤水分

产生显著负面作用；Hawley 等[32]研究则表明植被因

素会大大削弱海拔的作用；Cantón 等[33]的研究同样

证明地形因素的影响会被土壤覆盖所掩盖；Zhu 和 

Lin [5]的研究则是在坡度大于 8° 的坡面上，地形因素

对土壤含水量的影响会大于土壤质地因素。 

4  结论 

1) 根据土壤含水量 CV 值的剖面变化，0 ~ 500 cm

土壤剖面可以划分为速变层(0 ~ 40 cm)、活跃层(40 ~ 

100 cm)、次活跃层(100 ~ 200 cm)和相对稳定层

(200 ~ 500 cm)。 

2) 3 个地貌类型区典型坡面不同土层间土壤含

水量差异较大，高塬沟壑区土壤含水量自表层至底层

表现出递减的变化；而风蚀水蚀交错区土壤含水量则

正好相反，表现出递增的变化；丘陵沟壑区土壤含水

量表层和底层较高，中间层最低。 

3) 除丘陵沟壑区坡面的 0 ~ 40 cm 和 100 ~ 

200 cm 土层外，理论半方差函数模型可对其他土层

土壤含水量进行较好的模拟。拟合模型表层土壤含水量

主要为球状模型，深层土壤含水量主要为高斯模型。  

4) 3 个坡面与地形、土壤和植被影响因子间的相

关关系有较大差异，高塬沟壑区坡面土壤含水量与容

重、海拔高度和最大叶面积指数有显著相关关系(P< 

0.01)；丘陵沟壑区坡面土壤含水量则只与最大叶面

积指数有显著相关关系(P<0.05)；风蚀水蚀交错区坡

面土壤含水量则只与土壤质地有显著相关关系(P< 

0.05)。 
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