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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土高原水蚀风蚀交错区坡地土壤剖面饱
和导水率空间异质性

刘春利1,2,胡摇 伟3,贾宏福2,邵明安4,*

(1. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,杨凌摇 712100;

2. 山东大学威海分校, 威海摇 264209; 3. 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室,北京摇 100101

4. 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室,北京摇 100101)

摘要:在黄土高原水蚀风蚀交错区坡面(40 m伊350 m)尺度上进行网格(10 m伊10 m)取样,用经典统计学和地统计学相结合研究

了 180 个土壤剖面(0—200 cm)各土层扰动土饱和导水率(Ks) 的空间异质性及分布格局。 结果表明: 0—20 cm 土层的 Ks 值
(5. 36伊10-3 cm / s)最大,>20—200 cm 各土层的 Ks 值均小于表层,其值介于 4. 32伊10-3—4. 76伊10-3 cm / s 之间。 各土层 Ks 的变

异程度相近,均属于中等变异。 >20—200 cm 各土层 Ks 的 Kriging 插值图分布格局也表现出一致性,因此可用>20—40 cm 土层

的 Ks 值来代表深层 Ks 值对土壤水分运动进行模拟。 除了 0—20 cm 的 Ks 的基台值(C +C0)为 0. 154,其它各土层基台值介于

0. 202—0. 276 之间,说明 0—20 cm 的 Ks 空间异质性小于>20—200 cm 各土层。 从比值 C / (C+C0)来看, 0—20 cm 属于中等自

相关,>20—200 cm 土层属于强的空间自相关性,同样也验证了黄土高原水蚀风蚀交错区土壤剖面饱和导水率具有空间变异

特征。
关键词:黄土高原;水蚀风蚀交错区;地统计学;空间自相关;异质性

Spatial heterogeneity of soil saturated hydraulic conductivity on a slope of the
wind鄄water erosion crisscross region on the Loess Plateau
LIU Chunli1,2, HU Wei3, JIA Hongfu2, SHAO Mingan4,*

1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry Land Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences&

Ministry of Water Resource, Yangling 712100, China

2 Shandong University, Weihai 264209, China

3 Key Laboratory of Water Cycle and Related Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100101, China

4 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: Soil water is the key factor for plant growth and vegetation restoration on the steeper slopes of the Loess Plateau.
Soil hydraulic properties govern the transport of water and nutrients in soils. Spatial heterogeneity of the soil saturated
hydraulic conductivities (Ks) determines water infiltration and redistribution in the soil profile. In order to accurately
simulate soil water movement in the soil profiles occurring in a particular area or region, an accurate understanding of the
spatial heterogenic distribution patterns of Ks is needed. Classical statistics and geo鄄statistical methods were used to study
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spatial heterogeneity and distribution patterns of Ks of disturbed soil samples taken from 180 soil profiles (0—200 cm), at
20 cm depth increments, on a slope covering an area of 40 m 伊 350 m in the Wind鄄Water Erosion Crisscross Region on the
Loess Plateau, using a grid sampling method with a grid unit of 10 m 伊10 m. Results showed that the mean value of Ks
(5郾 36伊10-3 cm / s) for the 0—20 cm soil layer was greater than the mean values for layers between 20 and 200 cm, and that
the values for each soil layer below 20 cm ranged from 4. 32伊10-3 to 4. 76伊10-3 cm / s. The variation coefficients for each
soil layer below 20 cm were similar, ranging from 0. 48 to 0. 57, which implies that they were all moderately variable. The
distribution patterns of kriged Ks values were also similar for the various layers. Therefore, the value of Ks determined for
the 20—40 cm soil layer alone could be used to predict soil water movement instead of determining and using those of the
deeper layers in order to simulate water movement in the whole soil profile. The semi鄄variation function of the distribution
patterns for Ks at 0—20 cm and at 140—160 cm could be fitted by a spherical and a Gaussian model, respectively, while
those at other layers could all be fitted by exponential models. The range value of the semi鄄variation function at 0—20 cm
was 45. 9 m, while for each soil layer below 20 cm the range value varied from 13. 8 to 22. 8 m. This implies that, in order
to effectively show the spatial variability of Ks using the least number of samples to accurately characterize the spatial
variability of Ks in the soil profile, we could increase the separation distance and decrease the sampling density by taking
samples from the 0—20 cm soil layer. However, the separation distance should be decreased and the sample density
increased for representative soil layers below 20 cm depth. The semi鄄variation function model parameter value of C+C0 at
0—20 cm was 0. 154, and these ranged from 0. 202 to 0. 276 below the 20 cm soil depth. The C / (C+C0) ratio was 55%
for the 0—20 cm soil layer, implying moderate spatial autocorrelation. In contrast, the values of C / (C+C0 ) ratio were
between 82% and 95% for soil layers below 20 cm depth, which showed a high degree of spatial autocorrelation. The
distribution patterns of the values of C +C0 and C / (C+C0) ratio both indicate spatial variability characteristics of the Ks
values in the soil profiles in the Wind鄄Water Erosion Crisscross Region on the Loess Plateau. The spatial heterogeneity of
the 20—200 cm soil layer was greater than that of the 0—20 cm soil layer. Our research suggests a more efficient way to
sample and determine the spatial variability of Ks on slopes, which would also provide a means to derive accurate
information about soil water distribution within soil profiles and across local landscapes.

Key Words: the Loess Plateau; wind鄄water erosion crisscross region; geo鄄statistics; spatial autocorrelation; heterogeneity

土壤水分是黄土高原植物生长和植被恢复的主要限制因子。 提高黄土坡面土壤水分利用效率,确定合理

植被恢复方案是黄土区生态环境建设的重要内容。 黄土区土壤水分强烈的空间变异特征,是影响植被合理配

置和土壤水分有效利用的关键因子。 不同尺度下,影响土壤水分空间变异的因素不同。 流域尺度上,气候和

土壤母质是影响土壤水分空间变异的主要因素。 坡面尺度上,土壤导水参数则是影响降雨入渗和径流分布的

主要因素[1],此外,在水土流失和侵蚀预报模型中,均利用导水参数的均值进行模型预测[2],研究表明土壤导

水参数异质性在土壤侵蚀和水土流失预测模型中不容忽视[3]。 国内外研究学者近几年对 Ks 的异质性做了较

多研究[4鄄12],相关研究表明,坡面表层和次表层 Ks 在坡长方向具有较强的空间变异结构和空间自相关

性[13鄄17],也证实了饱和导水率空间异质性是土壤水分运动模拟中必须考虑的因素[18]。 在土壤剖面上,土壤饱

和导水率(Ks)的空间异质性是决定土壤水分入渗和再分布的主要因素[19]。 在研究剖面土壤溶质迁移和水分

运动时,需要考虑土壤导水参数的异质性。 目前国内外对剖面土壤 Ks 空间异质性的系统研究报道尚少。
水蚀风蚀交错带位于黄土区半干旱草原和荒漠草原过渡地带,风沙地貌和流水侵蚀地貌交错分布,形成

了农牧交错和水蚀风蚀共同作用的特殊地区。 此区域坡面土壤饱和导水率前期的研究结果[16] 发现,表层原

状土饱和导水率沿坡长方向存在一定的空间变异结构,其研究结果对土壤水分的动态模拟提供了初步的理论

依据。 为了对土壤剖面水分分布进行更为精确地模拟,需要对土壤剖面 Ks 进行系统的研究。 在坡面尺度上

进行土壤剖面(0—200 cm)原状土 Ks 的系统研究,工作量巨大,操作可行性低。 前期研究也表明在此研究区
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土壤剖面原状土 Ks 的值与扰动土差异不大[20],因此,可利用土壤剖面扰动土 Ks 的分异规律探讨原状土 Ks
的分布特征。 因此,本研究采用地统计学中的区域化变量,对水蚀风蚀交错带六道沟流域一典型坡面 180 个

样点剖面(0—200 cm)扰动土 Ks 的空间变异结构进行了系统地分析,研究结果不仅有助于坡面尺度上原状土

土壤饱和导水率空间变异规律的获取和掌握,同时为土壤剖面水分的分布和有效利用提供科学依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

试验区位于神木县以西 14 km 处的六道沟小流域,E 110毅 21忆—110毅 23忆,N 38毅 46忆— 48毅 51忆,海拔

1094郾 0—1273. 9 m,北依长城,地处毛乌素沙漠边缘,属于黄土高原水蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中心,流域面

积 6. 69 km2。 该区年平均降水量 437. 4 mm,年内年际变化大,7—8 月份降水量最多,约占全年降水量的 50%
以上。 地貌类型为片沙覆盖的梁峁状黄土丘陵,地面组成物质以第四纪黄土沉积物为主。 本研究在六道沟流

域选取一个典型的坡面(图 1A),山体走向大体为东西方向,坡长 350 m,坡顶海拔 1256 m,整个坡面除了距坡

顶 110 m 左右较陡外,其它坡度为 20毅左右。
1. 2摇 采样方法

2003 年 7 月,在所选取的典型试验坡面上,根据坡面地形分布沿坡横向每隔 10 m 依次选取 5 列,每列从

上到下,依次隔 10 m 布设一个取样点,共 5 列 36 行,180 个测点,分布在面积为 40 m伊350 m 的区域内。 用直

径为 3 cm 的土钻在每个取样点自表层开始,每隔 20 cm 取土样保存,取样深度为 200 cm。 土样风干、磨细、过
0. 25 mm 筛后,采用定水头法测定扰动土土壤饱和导水率(图 1)。

m

m
A

B

图 1摇 采样坡面图片及样点分布图

Fig. 1摇 Photo of sampling area and distributions of soil sampling points

A: 采样点;B:样点分布

1. 3摇 数据分析

土壤饱和导水率的空间变异研究采用地统计学方法,半变异函数是地统计学中进行空间变量变异特征分

析的主要工具。 本研究对获得的各层 Ks 空间位置数据,用变异函数分析方法建立变异函数理论模型,然后通

过模型中的变程( 琢 )、块金值(C0)、拱高(C) 、基台值(C + C0),空间变异结构比(C / (C + C0) )等参数来定

量地分析 Ks 的空间变化规律[21],并使用 Kriging 空间局部插值法估计和比较各土层 Ks 的空间分布特征。 有

关地统计学半变异函数的原理和方法参见文献[22鄄23]。 文中所有的统计计算和理论模型拟合及绘制空间插值

图分别在 SPSS13. 0 和 Surfer10. 0 中完成。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤剖面饱和导水率的统计分析

摇 图 2摇 土壤饱和导水率和土壤容重在土壤剖面上的分布规律

Fig. 2摇 Distribution of soil saturated hydraulic conductivity and

soil bulk density in the soil profile

土壤质地和容重是土壤的固有属性,对土壤导水参

数具有一定地影响作用。 土壤质地在土壤剖面上变化

较小,本研究只对 0—20 cm 土壤质地进行分析。 按国

际制土壤分类标准,研究区土壤均属于壤质砂土。 研究

区土壤容重均值为 1. 48 g / cm3,土壤容重最大值出现在

180—200 cm 土层深度。 土壤剖面容重和饱和导水率

相关性研究发现(图 2),土壤饱和导水率的变化与土壤

容重大小并无明显的相关性,随着土层的增加,土壤容

重呈现增加的趋势,而除 0—20 cm 土层外,在 20—200
cm 土层,Ks 并没有显著的变化,表明此研究区域剖面

土壤容重对扰动土土壤饱和导水率无显著影响。
研究区土壤剖面 Ks 的描述性统计结果(表 1)表

明,各土层 Ks 均值最大值出现在 0—20 cm 土层,值为

5. 36伊10-3 cm / s。 0—120 cm,随土层深度的增加,各土层 Ks 均值呈下降趋势,在土层 100—120 cm 达到最低,
其值为 4. 32伊10-3 cm / s。 120—200 cm 土层,除 160—180 cm 土层 Ks 较小外,120—140 cm,140—160 cm 和

180—200 cm 土层的 Ks 值均较大,值分别为 4. 64伊10-3cm / s,4. 71伊10-3 cm / s 和 4. 76伊10-3 cm / s,Ks 具有随土

层的增加而增大的趋势。 整体而言,在土壤剖面上,Ks 具有先减小后增加的变化趋势。 Ks 最大变幅出现在

180—200 cm 和 60—80 cm 土层,变幅分别为 14. 93伊10-3 cm / s 和 14. 92伊10-3 cm / s。 土壤剖面各土层 Ks 变异

系数介于 0. 39—0. 57 之间,均为中等变异,表明土壤剖面各土层 Ks 变异不大。 LSD 显著性检验进一步表明,
Ks 均值最大的土层 0—20 cm 与其它各土层的 Ks 均存在显著差异,土壤剖面 20—200 cm 各土层之间不具有

显著性差异(P<0. 05)。

表 1摇 各土层土壤饱和导水率统计描述

Table 1摇 Statistical parameters of soil saturated hydraulic conductivity in different layers

土层
Soil depth / cm

Ks / ( 伊10-3 cm / s)

均值
Mean

最大值
Maximum

最小值
Minimum

中值
Median

变幅
Range

标准差
Std.

偏度系数
Skewness

峰度系数
Kurtosis

变异系数
Coefficient of

Variance

0—20 5. 36a 11. 30 1. 71 5. 02 9. 59 2. 08 0. 74 0. 26 0. 39
20—40 4. 56b 13. 48 1. 03 3. 89 12. 45 2. 49 1. 34 1. 77 0. 55
40—60 4. 58b 14. 68 1. 25 3. 87 13. 43 2. 50 1. 55 3. 03 0. 55
60—80 4. 47b 15. 95 1. 04 3. 72 14. 92 2. 53 1. 59 3. 07 0. 57
80—100 4. 33b 13. 64 1. 55 3. 83 12. 09 2. 18 1. 57 3. 09 0. 50
100—120 4. 32b 11. 87 1. 14 4. 10 10. 73 2. 08 0. 92 0. 98 0. 48
120—140 4. 64b 14. 90 1. 59 4. 05 13. 31 2. 42 1. 54 2. 84 0. 52
140—160 4. 71b 14. 51 1. 48 4. 10 13. 03 2. 70 1. 48 2. 07 0. 57
160—180 4. 38b 14. 95 1. 28 3. 61 13. 67 2. 34 1. 61 3. 01 0. 53
180—200 4. 76b 16. 29 1. 35 3. 88 14. 93 2. 60 1. 63 3. 43 0. 55

摇 摇 平均值(cm / s)后的字母为多重比较结果,两两之间若有一个字母相同,表示差异不显著 (P<0. 05)

2. 2摇 土壤剖面饱和导水率空间变异函数分析

采用 SPSS13. 0 中的单样本柯尔莫哥洛夫鄄斯米诺夫(One鄄sample Kolomogorov鄄Semirnov,KS)对剖面各土

层土壤饱和导水率进行检验。 结果表明,0—200 cm 各土层 Ks 样本值均不符合正态分布,对数转换后各土层

Ks 样本值均呈正态分布(P<5% ),因此以下地统计分析是基于对数转换后的 Ks 数据。
用地统计区域化变量分别对土壤剖面各土层 Ks 进行拟合,得到各土层变异函数曲线(图 3)及最佳模型
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图 3摇 各层土壤饱和导水率半方差图

Fig. 3摇 Semivariograms of soil saturated hydraulic conductivity in different layers in the soil profile
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拟合结果(表 2)。 从图 3 和表 2 的分析结果来看,除 0—20 cm 和 140—160 cm 土层可分别用球状模型和高斯

模型拟合外,其它土层均可用指数模型拟合。 其中, 0—20 cm 球状理论模型拟合的决定系数较高,值为

0郾 933,说明球状模型能很好地反映该土层 Ks 的空间结构特征。 20—40 cm、80—100 cm、120—140 cm 的决定

系数分别为 0. 732、0. 681 和 0. 666,说明指数模型也能较好地反映这些土层 Ks 的空间变异结构。
块金值(C0)表示随机部分的空间异质性,由实验误差和小于实验取样尺度引起的变异,较大的块金方差

表明较小尺度上的某种过程不容忽视[24],C 表示系统变异的空间异质性。 研究区各土层 Ks 的块金值(C0)均
较小,说明随机部分的异质性较小。 基台值(C+C0) 是半方差函数随间距增加到一定程度后出现的平稳值,
其大小反映研究对象空间异质性的高低,基台值越大总的空间异质性程度越高。 在 0—20 cm 土层,Ks 的基

台值为 0. 15,其它各土层基台值介于 0. 20—0. 28 之间,最小值出现在 80—100 cm,最大值出现在 140—160
cm 土层。 表明水蚀风蚀交错区坡面土壤表层 Ks 空间异质性均小于其它土层,且 20 cm 以下的各土层 Ks 空
间异质性程度较为集中,空间异质性结构格局基本相似。

变程( 琢 )是描述空间异质性尺度的有效参数,变程的确定可以为研究取样尺度提供理论依据。 0—20
cm 土层空间异质性变程相对最大,可达 45. 90 m。 相对而言,其它土层空间异质性尺度较小,变化范围在

13郾 80—22. 80 m。 由此表明,为了达到既能反映 Ks 的空间结构,又尽量减小采样数的目的,在 0—20 cm 采样

时,需要增大采样间距和减小采样密度,而对于剖面深层的采样则相对增加采样个数,减小采样间距。

表 2摇 各土层土壤饱和导水率变异函数模型及相关参数

Table 2摇 Semivariogram model and parameters of soil saturated hydraulic conductivity in different layers

土层
Soil depth / cm

最适模型
Optimum
model

有效变程
Effective
range / m

基底值
C0

基台值
C+C0

C / C+C0 R2 RSS

0—20 球状 45. 90 0. 069 0. 154 0. 55 0. 933 2. 685伊10-4

20—40 指数 56. 70 0. 012 0. 248 0. 95 0. 732 7. 741伊10-4

40—60 指数 45. 90 0. 016 0. 242 0. 93 0. 454 1. 006伊10-3

60—80 指数 41. 40 0. 019 0. 259 0. 93 0. 310 1. 491伊10-3

80—100 指数 52. 20 0. 016 0. 202 0. 92 0. 681 4. 77伊10-4

100—120 指数 60. 30 0. 015 0. 235 0. 94 0. 547 2. 204伊10-3

120—140 指数 68. 40 0. 022 0. 223 0. 90 0. 666 1. 531伊10-3

140—160 高斯 27. 61 0. 051 0. 276 0. 82 0. 599 2. 893伊10-3

160—180 指数 48. 60 0. 029 0. 233 0. 88 0. 478 1. 015伊10-3

180—200 指数 63. 90 0. 031 0. 252 0. 88 0. 511 2. 884伊10-3

2. 3摇 土壤剖面饱和导水率空间异质性

为了进一步研究坡面土壤剖面 Ks 在不同土层内的变异特征和空间分布,本研究进一步分析了空间变异

结构比。 C / ( C + C0),该参数反映自相关部分的空间异质性占总空间异质性的程度[22]。 Cambardella 等[25]

研究认为:(C / (C + C0) >75% ,说明系统具有强烈的空间相关性;比值在 25%—75%间,表明系统中等相关;
C / ( C + C0)< 25% ,说明系统相关性很弱。 表层 0—20 cm 的 C / C+C0为 0. 55,即表明 0—20 cm 的 Ks 空间变

异属于中等相关,其由随机因素引起的空间异质性为 45% ,由空间自相关引起的空间异质性为 55% 。 20—40
cm 土层空间变异结构比最大,值为 0. 95,即由空间自相关性引起的空间异质性为 95% ,而由随机因素引起的

空间异质性为 5% 。 比值 C / ( C + C0)相对较小的为 140—160 cm 土层,其值为 0. 82,即由空间相关性引起

的空间异质性为 82% ,由随机因素引起的空间异质性为 18% 。 总体来看,20—200 cm 土层内,各土层比值 C /
( C + C0)介于 82%—95%之间,均大于 75% ,说明 20—200 cm 土层具有强的空间自相关性,因此土壤剖面

Ks 空间异质性在土壤水分运移研究中是不能忽视的。
2. 4摇 土壤剖面饱和导水率的空间分布格局

为了更直观地反映土壤饱和导水率的这种分布特征,利用 Kriging 方法在 Surfer10. 0 软件中绘制了各土

层土壤饱和导水率等值线图。 依据变异函数理论模型进行空间插值估计的克立格图(图 4)可看出,坡面各土
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层 Ks 的空间分布特征具有一定程度的相似性,斑块形状的复杂程度也相似,这与此研究区土壤剖面水分空间

变异结构一致[26鄄27]。 坡面各土层土壤饱和导水率均在坡顶,距坡顶 140 m 左右及距坡顶 300—350 m 处的 Ks
值空间分布斑块面积较小,斑块的复杂程度较高,相应地 Ks 的值也较大。

图 4摇 土壤剖面(0—200 cm)各层土壤饱和导水率 Kriging 插值图

Fig. 4摇 Kriging values of soil saturated hydraulic conductivity for different layers in the soil profile (0—200 cm)

3 摇 结论与讨论

(1)在黄土高原水蚀风蚀交错区坡地土壤剖面上,表层 0—20 cm 的 Ks 均值最大,为 5. 36伊10-3 cm / s,
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20—200 cm 各土层 Ks 相比表层则较小,均值范围介于 4. 32伊10-3—4. 76伊10-3 cm / s 之间,各土层 Ks 均值较为

接近。 表层土壤可能由于受植被根系影响,致使其 Ks 值偏大,土壤剖面其它土层 Ks 值则偏于一致。 各土层

Ks 变异系数均属于中等变异,变异系数变幅较小,Kriging 插值也表明,各土层 Ks 具有相似的空间分布特征。
因此在水蚀风蚀交错带剖面土壤水分和溶质运移的研究中,为了减少实验人力物力的投入,可用 20—40 cm
土层 Ks 值来代替剖面深层 Ks 值进行模型预测,不需要对深层 Ks 进行取样测定。

(2)在土壤剖面上,土层 0—20 cm 和 140—160 cm 可分别用球状模型与高斯模型拟合外,其它土层的 Ks
均可用指数模型拟合。 0—20 cm 土层空间变异结构变程值相对较大,可达 45. 90 m,其它土层空间异质性尺

度变化范围在 13. 80—22. 80 m。 因此在对深层土壤饱和导水率进行研究时,为了利用最少的样本反映土壤

饱和导水率的空间结构,在 0—20 cm 采样时,可增加采样间距和减小采样密度,剖面深层的采样数则应相对

增加,而减小采样间距。 0—20 cm 土层,土壤饱和导水率基台值为 0. 154,结构性变异所占比例 C / ( C + C0)
为 55% ,属于中等空间自相关,20—200 cm 各土层基台值均比表层大,值范围介于 0. 202—0. 276 之间,比值

C / ( C + C0)介于 82%—95% ,均具有强的空间变异结构。 基台值和比值 C / ( C + C0)均表明在黄土高原水

蚀风蚀区土壤剖面饱和导水率具有空间变异结构,且 20—200 cm 各土层空间自相关程度均高于表层土壤,进
一步验证了土壤剖面饱和导水率的异质性不容忽略。

(3) 本文研究区域属典型的风沙侵蚀和水土侵蚀共同作用的黄土地貌,坡地土壤剖面由于多年特殊的成

土作用,土壤质地、容重等影响土壤饱和导水率的其它因子都存在相应的变异。 在本项研究中虽然剖面土层

采样较深,但将土壤下垫面看为均质的,没有考虑土壤质地、植物根系、孔隙洞穴等因素的影响,因此不能够很

好地解释剖面土壤饱和导水率空间分异的主要原因。 另外,本文采样范围 40 m 伊 350 m,采样间隔 10 m 伊 10
m,今后在该区域的相关研究中应扩大取样范围,增加小于 10 m伊10 m 尺度与大于 10 m伊10 m 尺度的样点,
来确定土壤剖面各土层土壤饱和导水率的空间变异结构。 同时,在时间序列上可增加不同时间(季节)或植

被生长阶段的取样,以便较全面地认识水蚀风蚀交错区土壤饱和导水率的空间变异性。 另外在以后的研究

中,需要进一步将土壤饱和导水率与土壤水分、土壤孔隙结构、植被覆盖、土壤侵蚀等其它因素和过程结合起

来进行研究,以确定影响土壤饱和导水率的主要因素。
致谢:David Warrington 润色英文摘要,特此致谢。
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