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摘 　要 : 以东北黑土区典型坡耕地 ———海伦市光荣小流域为研究区域 ,通过田间采集土样 ,并结合 GIS 空

间分析、常规统计学和地统计学方法 ,研究了区域坡耕地地形因子对土壤水分和容重的影响。结果表明 ,

坡度对两者的影响最大 ;高程和坡位的相关性也达显著水平 ;坡向影响则不显著。坡度表现为与两者均呈

显著负相关 ,高程和坡位则对土壤水分的影响达显著水平 ,坡向对两者的影响均不显著。地统计学分析结

果认为 ,土壤水分、容重分别为中等程度自相关和强自相关。坡度对土壤水分和容重的影响大于其它地形

因子 ,同时对研究区域的水土流失具有较大的影响。
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Influence of Topographic Factors on Soil Water and Bulk Density in

A Typical Slope Land in the Black Soil Area of Northeast China
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Abstract : A typical slope land wit h black soil in Guangrong small watershed of Nort heast China was taken as

t he st udy area. Soil water content and bulk density were measured f rom soil samples. Spatial analysis , clas2
sic statistics , and geostatisitcs were used to explore t he effect s of topograp hic factors on soil water and bulk

density. Result s show t hat slope has t he first significant influence on soil water and bulk density and t he cor2
relations are significantly negative. Elevation and slope position have significant effect s on soil water and

slope aspect has no significant influence on soil water and bulk density. Result f rom geostatistics analysis

demonst rates that soil water and bulk density have a median spatial heterogeneity and a st rong spatial hetero2
geneity , respectively. Slope has t he more important effect on soil water and bulk density than ot hers and

plays an important role in t he cont rol of soil and water loss in the st udy area.

Keywords : black soil ; slope land; topographic factors; soil water ; bulk density

　　土壤水分是作物生长必不可少的因素 ,也是农业生

产中决定作物产量的关键因素之一。土壤容重是土壤

最基本的物理性质之一 ,衡量土壤肥力指标的辅助标

准 ,也是评价坡耕地土壤抗侵蚀能力的重要指标。地形

因子(坡度、坡向、坡位、坡长、高程等)是影响耕层土壤水

分的重要因素 ,不同的降水、坡面光照、气温等使不同地

形因子的土壤水分存在很大差异[1 —2] ,形成不同的土壤

生物环境 ,进而由于植被等作用影响到容重的分布。目

前 ,大多数基于地形因子的土壤水分和容重研究主要在

黄土区[1 ,3 —4] ,而在东北黑土区的研究相对较少。魏建

兵[5 ]等曾对通双小流域的土壤容重做过类似的研究。

本研究选取东北黑土区典型坡耕地水土流失严重区前

进小流域作为研究对象 ,研究该区域地形因子对土壤水

分和容重的影响 ,以及主要地形因子与土壤水分、容重

的空间分布关系 ,为东北黑土区坡耕地水土流失的调控

和合理种植提供理论依据。



1 　材料与方法

1. 1 　研究区概况

本研究区位于松嫩平原典型黑土区海伦市西南

前进小流域 , 东经 126°49′47″—126°51′11″, 北纬

47°20′32″—47°22′42″,占地面积 528. 9 hm2 ,地势丘

陵起伏 ,90 %为坡耕地 ,坡缓坡长 ,共有 6 条侵蚀沟 ,

水土流失十分严重。该区域属于温带大陆性季风气

候 ,冬季寒冷干燥 ,夏季温热多雨 ,雨热同期 ,年平均

降雨量大约为 550 mm ,其中 60 %～70 %集中在 6 —8

月份 ,年均气温为 1. 5 ℃左右 ,主要耕作土壤类型为

黑土和草甸土 ,主要种植作物为玉米和大豆。

1. 2 　研究方法

1. 2. 1 　数据获取 　采用 TDR ( time2domain2reflec2
tomet ry) 测量耕层 0 —20 cm 的土壤水分 ,用环刀法

测量土壤容重。为减小作物对土壤水分和容重的影

响 ,本次采样时间为 2007 年秋收后 10 月上旬 ,无降

雨 ,属正常年份 ,采样全部在玉米地内 ,集中在 3 d 内

完成。在采样时考虑了不同坡位 (坡上、坡中、坡下) 、

高程 (189～223 , > 223 m) ,均匀采样 ,每隔 100 m 采

集一个土样 ,采集 5 个土壤水分样点时 ,测定一个土

壤容重 ,在地形变化剧烈区容重样点间距减小 ,剔出

异常值后 (包括信息模糊样点等) ,共计土壤水分样点

150 个 ,容重样点 56 个 (同时测量土壤水分) 。为了

减少偶然误差对土壤水分的影响 ,对一个采样点 3 次

重复采样 ,计算后取平均值。土壤水分和容重样点分

布状况见图 1。

1. 2. 2 　数据处理与分析方法

(1) 将研究区地形图 (黑龙江省测绘局 1 ∶10

000)扫描 ,在 ARCINFO 9. 0 支持下 ,进行几何精纠正 ,

用 R2V 进行矢量化 ,最后生成DEM ,在 ARCINFO 9. 0

中根据 DEM 计算坡度、坡向 ,通过 reclassify 命令分为

平缓坡 ( - 1°～0°) 、阳坡 (135°～225°) 、半阳坡 (45°～

135°,225°～315°)和阴坡 (0°～45°,315°～360°) 4 个坡向

等级 ,并结合采样点记录数据 ,得到坡位 (坡上、坡中、

坡下)和高程 (189～223 , > 223 m)数据。

(2) 利用经典统计方法分析土壤水分和容重的

常规统计学特征 ,并对不同地形上的土壤水分和容重

数据进行单因素方差分析。

图 1 　土壤水分样点( a) 、容重样点( b)分布图

(3) 采用地统计学方法分析土壤水分和容重的空间

变异特征。地统计学的主要工具是半变异函数 (也叫变

异函数) ,其定义为区域变量 z ( xi)和 z ( xi + h)增量平方

的数学期望 ,即区域化变量的方差[6 ] 。其公式为

γ( h) =
1

2 N ( h)
∑

N ( h)

i = 1
〔z ( x i ) - z ( x i + h) 〕2

式中 : r( h) ———半变异函数 ; h ———步长 ,即为了减少

各样点组合对的空间距离个数而对其进行分类的样

点空间间隔距离 ; N ( h) 为间隔距离为 h 时的样点对

数 ; z ( x i ) 和 z ( x i + h) ———变量 z 在空间位置 x i 和

x i + h 上的数值。

本研究在数据统计分析中使用了 SPSS10. 0 ;

Arc GIS9. 0 及 EXECL 软件等。

2 　结果与分析

2. 1 　土壤水分和容重的常规统计学特征

从表 1 可以看出 , 土壤水分介于 5. 57 %～

28. 57 %之间 ,平均为 16. 48 % ,变异系数为 0. 27 ,属

于中度变异 ,峰度系数为 - 0. 01 ,偏度系数分别为 -

0. 01 ;而容重介于 0. 78～1. 18 g/ cm3 ,平均为 0. 98 ,

变异系数为 0. 10 ,属于弱变异 ,峰度系数为 0. 22 ,偏

度系数为0. 31 ,表明两组数据均符合正态分布 ,同时

K - S 检验也说明两者均符合正态分布。

2. 2 　地形因子对土壤水分和容重的影响分析

2. 2. 1 　高程对土壤水分和容重的影响分析　根据采样

点的高程 ,将采样点分为 2 组 ,分别为 189～223 m , >

223 m ,对两组数据进行单因素方差分析(one2way ANO2
VA ) (表 2) ,研究不同高程对土壤水分和容重的影响。

表 1 　土壤水分和容重的统计学特征

项 目 　　　 样本数 最大值 最小值 平均值 中值 标准差 变异系数 峰度系数 偏度系数 K - S

土壤水分/ % 　　　 150 28. 57 5. 57 16. 48 16. 47 4. 49 0. 27 - 0. 01 - 0. 01 0. 749

容重/ (g ·cm - 3 ) 56 1. 18 0. 78 0. 98 0. 96 0. 10 0. 10 　0. 22 - 0. 31 0. 474
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　　表 2 表明 ,在 189～223 m 高程段上 ,土壤水分和

容重的平均值均比 > 223 m 的高程段大。对于土壤

水分来说 ,高程越低 ,土壤水分不易蒸发 ,从而使土壤

水分含量相对较高 ;高程大的地方 ,一般坡度相对较

大 ,春季更易受到风蚀和水蚀 ,水土流失比较严重 ,保

水能力相对较弱 ,易流失水分[7 ] 。对于容重来说 ,高

程高的地方较高程低的地方 ,容重较小 ,但二者相关

性不显著。

方差分析结果表明 ,不同的高程组上土壤水分在

0. 05 的水平上存在显著性差异 ( sig. = 0. 02 < 0. 05) ,

而容重则不存在显著性差异 ,说明在研究区内高程对

土壤水分的影响较大 ,但不是影响容重空间分布差异

的主要因素。

2. 2. 2 　不同坡位对土壤水分和容重的影响分析 　根

据样点的位置以及采样时的调查数据将采样点分为

坡上、坡中、坡下 3 组 ,按照不同坡位对土壤水分和容

重进行单因素方差分析 (表 3) 。

表 3 表明 ,不同坡位上 ,土壤水分大小关系为 :坡

下部 > 坡上部 > 坡中部。这与徐学选研究黄土丘陵

区土壤水分的空间差异[8 ] 的结论不同。徐学选认为

土壤水分在不同坡位的关系为 :坡下部 > 坡中部 >

坡上部 ,可能的原因是该区域坡长坡缓 ,水土流失严

重 ,距坡上部越远 ,接收坡上来水越多 ,导致坡下土壤

水分含量上升 ,而坡中部分由于坡长且缓 ,接受到的

太阳辐射面大 ,风吹持久 ,导致土壤水分含量最低 ;容

重的大小关系为 :坡下部 > 坡中部 > 坡上部 ,与连刚

在黄土区[9 ]的研究结论一致 ,同时也与不同高程段对

容重的影响结论一致。不同坡位方差分析结果表明 ,

土壤水分和容重均满足方差齐性 ( sig. 值分别 0. 08 ,

0. 17 ,均大于 0. 05) 。而单因素方差分析表明土壤水分

在不同坡位上存在显著性差异 ( sig. = 0. 02 < 0. 05) ,

容重在不同坡位上则不存在显著性差异 ( sig. = 0. 61

> 0. 05) ,这与魏建兵在拜泉通双小流域的研究结果

不一致[5 ] ,可能与研究尺度有很大关系。

2. 2. 3 　不同坡度、坡向对土壤水分和容重的影响分

析 　该研究区内地形起伏变化剧烈 ,因此分析坡度与

土壤水分和容重之间的关系时运用相关性分析 ,而分

析坡向对其影响时运用单因素方差分析。由 DEM

进行坡度、坡向计算 ,获得该区的坡度、坡向分布图

后 ,提取样点对应的坡度 ,进行土壤水分、容重与坡度

的相关性分析 ,而根据坡向对样点进行分组进行单因

素方差分析 (表 4) 。

土壤水分、容重与坡度的相关性分析表明 ,两者

均与坡度分别在 0. 01 和 0. 05 的水平上呈显著负相

关 (sig. 分别为 0. 00 ,0. 04) ,说明随着坡度的增加土

壤水分、容重均减小。这也说明 ,随着坡度的增加 ,

降雨就地入渗率减少 , 径流量会增加 , 在相同的蒸

发蒸腾潜力下 , 土壤中的含水量也就相应减少。

不同坡向土壤水分、容重含量均有差异 ,其中平

缓坡含量最高 :土壤水分为 18. 32 % ,容重为 1. 06 g/

cm3 ;半阳坡最低 :土壤水分为 15. 68 % ,容重为 0. 96

g/ cm3 ,单因素方差分析表明两者的差异未达到显著

水平 ,说明在该区域坡向不是影响土壤水分和容重的

主要因素。

表 2 　不同高程条件下土壤水分、容重差异检验

项 目 　　
平均值

189～223 m > 223 m

方差齐性检验

F值 sig.

组间差异

F值 sig.

土壤水分/ % 　　　 18. 26 15. 79 2. 49 0. 12 5. 26 0. 02 3

容重/ (g ·cm - 3 ) 0. 99 0. 95 0. 69 0. 41 1. 53 0. 22 　

　　注 : 3 表示在 0. 05 的水平上显著相关 , 3 3 表示在 0. 01 的水平上显著相关 (下同) 。

表 3 　不同坡位条件下土壤水分、容重差异检验

项 目 　　
平均值

坡上部 坡中部 坡下部

方差齐性检验

F值 sig.

单因素方差分析

F值 sig.

土壤水分/ % 　　　 16. 26 15. 08 17. 32 2. 56 0. 08 3. 84 0. 02 3

容重/ (g ·cm - 3 ) 0. 97 0. 98 1. 01 1. 87 0. 17 0. 49 0. 61 　

表 4 　坡度、坡向对土壤水分、容重的影响

项 目 　　
与坡度的相关分析

Pearson 相关系数 sig. (双尾)

平均值

平缓坡 阳坡 半阳坡

组间差异

阴坡 F值 sig.

土壤水分/ % 　　　 - 0. 296 3 3 0. 00 18. 32 16. 96 15. 68 17. 19 1. 72 0. 17

容重/ (g ·cm - 3 ) - 0. 281 3 　 0. 04 1. 06 1. 04 0. 96 1. 02 2. 41 0. 08
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2. 3 　土壤水分、容重的空间分布特征

运用地统计学方法对样点土壤水分数据和容重

进行插值 ,对比克里格方法和其它方法 ,克里格方法

的插值精度较高 ,其中土壤水分和容重模型参数及交

互验证参数如表 5 所示 ,插值结果见附图 2。

两者插值均满足如下条件 : (1) 预测误差的平均

值接近 0 ; (2) 均方根越小越好 ; (3) 平均标准差接近均

方根 ; (4) 标准化均方根接近 1 ,插值精度较好。在模

型参数中 ,基台值与块金值的比值 C0 / C + C0 可以表明

该性状的空间相关程度 ,若该比值 < 25 % ,说明该性状

具有强烈的空间相关性 ,若该比值在 25 %～75 %之间 ,

说明该性状具有中等强度的自相关 ,若该比值 > 75 % ,

则说明该性状的空间自相关较弱。土壤水分、容重的

基台值与块金值的比值 C0 / C + C0 分别为51. 45 % ,

22. 22 % ,分别属于中等强度的空间自相关和较强的空

间自相关 ,说明土壤水分比容重更易受到随机因素的

影响。由以上统计分析可知 ,坡度对土壤水分和容重

的影响要比坡向的大 ,因此 ,将土壤水分和容重的插值

结果与坡度空间分布进行对比分析 , (如附图 2a ,2b ,

2c) 。结果表明 ,土壤水分基本以研究区中央为分界

线 ,界线以东土壤水分含量较高 ,界线以西 ,仅有一小

部分地区土壤水分含量高 ,原因是该区东部坡度较低

(0°～5°) ,海拔较低 ,这与以上的统计结论一致 ;而容重

的空间分布规律性则不太明显 ,整体来说 ,区域东北和

南部容重相对较大 ,在 1. 02～1. 18 g/ cm3 ,与该区域坡

度较小有很大关系 ,而在北部区域容重较低 ,在 0. 83～

0. 93 g/ cm3 ,容重相差悬殊也可能与耕作措施、田间管

理方式等有一定关系。从坡度与容重的空间分布图上

可以看出 ,容重的分布与坡度的变化呈现出一定的规

律性 ,即在坡度变化大的中偏北部和南部容重也较大。

表 5 　土壤水分、容重克里格插值模型及交互验证参数

项 目 模型 变程 a/ mm C + C0 C0 均值 均方根预测误差 平均标准误差 标准平均值 标准均方根预测误差

土壤水分 指数 349. 80 15. 35 7. 90 - 0. 064 4. 314 4. 511 - 0. 015 4 0. 964

容 重 　 指数 210. 88 0. 009 0. 002 - 0. 004 0. 098 0. 106 - 0. 035 0 0. 948

3 　结 论

地形因子对土壤水分和容重的常规统计学分析结

果表明 ,坡度对两者的影响最为突出 ,高程和坡位对土

壤水分的影响较容重大 ,而坡向对两者则均没有明显

的影响。而地统计学对土壤水分和容重的分析表明 ,

土壤水分具有中等的空间自相关现象 ,自相关距离为

349. 8 m ,容重具有较强的空间自相关现象 ,自相关距

离为 210. 8 m ,人为干扰等随机性因素对土壤水分的

影响比对容重的影响大 ;土壤水分的空间分布特征较

容重的有规律 ,且在坡度变化大的地方 ,两者均变化剧

烈 ,这与常规统计学的结论一致 ,即坡度对土壤水分、

容重等具有重要的影响 ,同时也是影响该区域水土流

失的最重要的因素之一。

在同一地理位置上 ,土壤水分和容重虽然受坡度

影响最大 ,但是坡向、坡位、高程和植被类型也都对其

有一定的影响 ,因此 ,在坡耕地区域应考虑土壤水分

的空间分布特征 ,采取合理的水土保持措施和改进田

间管理方式 ,合理种植。
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