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摘　要：为了解不同土地利用方式和地形条件下土壤含水率的数量特征及其变异规律，以黄土高原丘陵沟壑区纸坊

沟小流域为研究对象，利用经典统计学方法系统分析了小流域尺度土壤含水率的空间变异性。结果表明：不同土地

利用方式下土壤平均含水率之间呈极显著差异，其顺序为：农田＞草地＞林地＞灌木地；土壤含水率在土壤剖面上呈

先减小后增大的趋势。地形条件显著影响土壤含水率，其中梯田＞沟底＞坡地＞峁顶；不同坡位土壤含水率的顺序

为坡下＞坡上＞坡中，不同坡向间为阴坡＞阳坡。上述土壤含水量的变异程度均为中等。在小流域尺度，土地利用和

地形对土壤水分具有显著的交互作用。相关结果可为黄土丘陵沟壑区的土壤水分管理、土地利用结构优化、不同地

形条件下的植被布局提供参考。
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　　土壤水分是土壤—植物—大气连通体（ＳＰＡＣ）
的关键因子，也是土壤系统物质运移、养分循环流动
的重要载体。在黄土高原土壤水分是农业可持续发
展和植被恢复的主要限制因子，影响土壤侵蚀［１］、植

被生长及植被恢复等过程［２－３］。另一方面，土壤水分
具有高度的空间异质性［４－５］。
近年来，许多学者对黄土高原土壤含水率的空间

分布与影响因素做了深入研究，取得了一些重要进



展［６－１０］。但已有报道多为单一的地形或土地利用与
土壤含水率之间的关系，对不同土地利用方式和地形
部位土壤含水率空间变异性对比研究较少。与此同
时，在研究尺度上大都集中于坡面或者小区尺度，在
小流域尺度上的研究较少。
在黄土高原土壤侵蚀与生态恢复综合治理过程

中，小流域是基本结构单元。因此以小流域为研究对
象，系统分析土壤水分的变异性及其影响因素具有重
要意义。黄土丘陵沟壑区土壤水分对土地利用和地
形的响应、以及其变异规律是该地区生态恢复植被建
设、土地利用结构优化中的重要基础。有研究表明，
在小流域尺度上，地形和土地利用是影响土壤含水率
空间变异的重要因素［１１］。因此，本文以黄土丘陵沟
壑区安塞县纸坊沟小流域为研究对象，通过野外实地
高密度取样，深入分析不同土地利用和地形条件下的
土壤水分状况、空间变异规律及其交互作用，以期为
该区土壤水分管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区为陕西省安塞县纸坊沟流域，该区位于黄

土高原典型丘陵沟壑区（３６°５１′Ｎ，１０９°１９′Ｅ）。流域
面积８．２７ｋｍ２，海拔１　０１０～１　４３１ｍ，属暖温带半干
旱气候区，年均降水量４９０ｍｍ，７—９月降水量占全
年降水的６１％，干燥指数１．４８，年均气温８．８℃，

≥１０℃年积温２　８００～３　５００℃。该区的植被类型区
属森林草原区，以旱生的天然灌木群落［如狼牙刺
（Ｃａｒａｇａｎａ　ｒｏｓｅａ）、扁核木（Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ　ｕｔｉｌｉｓ）、杠柳
（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）、虎榛子 （Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉ－
ａｎａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等］、人工群落
以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉ－
ｍｏｎｉｉ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）为主；土地利
用类型主要以林地、灌木林地、草地和农田为主；土壤
类型主要为黄绵土［１２］。

１．２　样品采集与分析方法
在纸坊沟小流域内，采用网格法结合土地利用类

型进行采样，间距为３００ｍ×３００ｍ，每个点以 ＧＰＳ
进行定位，共采集８０个样点（图１）。土地利用类型
图由中科院水保所区域室提供。采集每个样点时用
直径为４ｃｍ的土钻分层取样，在０—６０ｃｍ，６０—２００
ｃｍ土层分别以１０ｃｍ，２０ｃｍ为间隔进行采样，每个
样点采集１３个土样，采集的土样置于铝盒带回实验
室，采用经典烘干法（１０５～１１０℃，１０ｈ）测定土壤含
水率，使用质量百分比表示。不同土地利用方式下样
品采集情况见表１。

表１　纸坊沟流域土地利用面积、土壤样品

采集数及其土地利用面积比例

土地利用
面积／

ｋｍ２
面积比

例／％
样本数

样本比

例／％
草地 ２．５７　 ３０．６７　 ２３　 ２８．８
灌木林地 ０．４６　 ５．５８　 １８　 ２２．５
林地 ４．０６　 ４８．４４　 ２９　 ３６．３
农地 １．０４　 １３．６２　 １０　 １２．５
河流 ０．０３　 ０．３９ — —
居民地 ０．０７　 ０．８２ — —
未利用地 ０．０４　 ０．４７ — —
总计 ８．２７　 １００．００　 ８０　 １００

图１　纸坊沟样点分布

采样工作于２０１１年７月６日至７月２５日进行。
采样前期有少量降雨，据气象资料，此次降水量为

１１．５ｍｍ，为消除降雨及其再分布对水分空间变异的
影响，本文剔除了０—２０ｃｍ土层的土壤水分数据，仅
对２０—２００ｃｍ土壤水分状况进行分析。
用ＳＰＳＳ　１６．０和Ｅｘｃｅｌ　２００３计算各层平均土壤

含水率、标准差和变异系数，并进行方差分析、多重比
较等；用ＡｒｃＧＩＳ　９．３和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０进行相关地
统计分析和图件的制作。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式下的土壤水分特征

２．１．１　不同土地利用方式土壤含水率的统计特征值

　变异系数（ＣＶ）表明了特征参数的空间变异程度，
是土壤含水率离散程度的量度［１３］。根据 Ｎｉｅｌｓｅｎ的
划分标准，当ＣＶ≤１０％时为弱变异性，当１０％＜ＣＶ
＜１００％时为中等变异性，当ＣＶ≥１００％时为强变异
性。表２数据表明，整个流域土壤含水率介于２．３１％
～２３．５０％，平均为８．２２％，变异系数为４２．５％，为中
等变异。在４种土地利用方式中，农田平均含水率

３５第５期 　　　　　　张瑞等：黄土丘陵沟壑区小流域土壤水分空间变异性及其影响因素



（１３．２６％）显著高于草地、林地和灌木地；与农田相
比，草地、林地、灌木地的含量分别降低３２％，４５％，

５５％。４种土地利用下土壤水分的变异系数介于

２９．１６％～３５．１％，均为中等变异，但农地的变异系数
最小，为２９．１６％。
表２　纸坊沟流域不同土地利用方式下的土壤含水率

土地利

用类型
样本数

土壤含水率／％
最小值 最大值 平均值 标准差

变异系

数／％
农田 １０　 ７．４５　 ２３．５０　１３．２６Ａ ３．８６　 ２９．１６
草地 ２３　 ３．１８　 １９．５３　 ９．０６Ｂ ２．９２　 ３２．２２
林地 ２９　 ２．３１　 １４．９１　 ７．３０Ｃ ２．５０　 ３４．３１
灌木地 １８　 ３．３６　 １６．２１　５．９６Ｄ ２．１１　 ３５．４１
总计 ８０　 ２．３１　 ２３．５０　８．２２　 ３．４９　 ４２．５０

注：大写字母不同表示在Ｐ＜０．０１水平上差异显著。

将４种利用方式土壤含水率的平均值进行方差
分析，结果表明土壤含水率间呈极显著差异（表２），
且这种差异大小表现为：农田＞草地＞林地＞灌木
地。这种变化的主要原因可能有是研究区农田地貌
类型主要是沟坝地和梯田，坡耕地较少，且分布在坡
度较小的地方。沟坝地处于沟道当中，长期接受坡面
径流的补给；而梯田改变了原始的地形，具有坡面汇
流的作用，增加了降雨的入渗量。此外，农作物较乔
灌木耗水量小，也是导致农田含水率高的原因。草地
植被根系比农作物根系深，可利用较深层次的土壤水
分，但与乔灌木相比，草地耗水率明显偏低。同时，草
地多分布于地势较平坦的地形，径流损失较小，其含
水率比林地和灌木地高。林地与灌木地的主要植被
分别为刺槐和柠条，这两种植被根系分布较深，能有
效地利用深层土壤水，使得土壤含水率较低。此外，
林地与灌木地大部分处于坡地，使得径流在此处无法
汇集，入渗到土壤中的降雨量就少，且刺槐林随着生
长发育，对水分的需求加大，土壤含水率逐渐减小，最
后使得土壤含水率长期处于较低的水平。与刺槐相
比，人工柠条的细根系主要集中在０—２００ｃｍ，且密
度高于其它植被类型［１４］，具有强烈的消耗水分能力。
王志强等［１５］在对黄土高原不同植被类型的水分研究

表明，柠条地土壤含水率明显低于其他植被类型。

２．１．２　不同土地利用方式下土壤含水率的垂直分布
特征　土壤含水率在垂直方向上的分布变化受降雨、
蒸散、地形、土地利用等因素的影响。从不同土地利
用类型土壤含水率的垂直变化趋势图（图２）可见，土
层深度为２０—５０ｃｍ时，灌木地、林地、草地的土壤含
水率随土层深度的增加而逐渐减少；５０ｃｍ以下时，
灌木地、林地和草地都随着土层深度的增加而增加，
但林地与草地在１４０ｃｍ处出现相对低湿，在１６０ｃｍ
处出现相对高湿。这与李洪建等［１６］和胡伟等［１７］的研

究结果一致。林地与灌木地植被根系较深，一方面大
量消耗土壤水分；另一方面通过垂直方向上的水分吸
收削弱了含水率在剖面上的波动。农田土壤含水率
在２０—２００ｃｍ土层范围内变异较大，表现为先增加、
后减小、再增加的趋势，以１００ｃｍ处土壤含水率最
低。农地土壤含水率在剖面上的干湿波动与自身的
土壤物理性质（土壤空隙分布、机械组成）和人为对土
壤的翻耕及田间管理措施有关［１８］。

图２　不同土地利用方式下土壤含水率的垂直分布

表３为不同土地利用下不同土层深度含水率，对
每层数据用Ｋ—Ｓ方法进行正态分布检验，经检验每
层数据均符合正态分布。４种土地利用方式下各层
土壤 水 分 的 变 异 系 数 范 围 分 别 为 １９．１７％ ～
４４．７３％，２５．７３％～４１．５０％，２８．０２％～４５．７７％，

６．１４％～３３．２８％，均为中等变异；随着土层深度的增
加，各土层的变异系数没有明显的变化规律。但从不
同土地利用方式下各土层土壤含水率平均值与标准

差、变异系数之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（表４）可知，
农田、草地、林地各土层土壤含水率均值与变异系数、
标准差的相关性都不显著，但灌木地各层土壤含水率
与标准差、变异系数呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，说
明灌木地各层之间土壤含水率的变异性随土壤含水

率均值的增加而增加，与土壤含水率在剖面上的分布
表现出一致性。同时，４种不同土地利用方式下的标
准差与对应的变异系数之间呈极显著正相关。

２．２　地形对土壤含水率空间变异的影响

２．２．１　不同地形条件下土壤含水率的统计特征值　
不同地形条件下土壤含水率的统计结果（表５）表明，
在不同地形条件下，土壤含水率表现为梯田（９．７７％）

＞沟底（８．７３％）＞坡地（８．３７％）＞峁顶（８．２５％）。
方差分析表明这种差异达到了显著水平。４种地形
条件下土壤水分的变异系数介于３５％～４６％，为中
等变异。造成这种差异的主要原因：（１）研究区梯田
主要分布在地势较低、坡度较小的区域，梯田改变了
原始的地形，不仅具有坡面汇流的作用，能增加降雨
的入渗量，还能接受较高地形水分的输入，降雨在坡
面发生再分配；沟坝地处于沟道中，长期接受坡面径
流的补给，使得梯田、沟底比坡地和峁顶的土壤含水
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率要高。（２）黄土高原地区降雨产流以超渗产流为
主［１９］，峁顶接受的水分主要来自降雨，没有来自其它
的水分补给。峁顶的潜在蒸散量大于其它部位［７］，且

峁顶部位的太阳辐射比其它部位大，风速较大，造成
这一地形位置上蒸散比其他地形强烈的多，使得峁顶
含水率最低。

表３　不同土地利用方式下土层深度土壤含水率及变异系数 ％

土层深度／

ｃｍ

农田

样本数 均值 标准差 变异系数

草地

样本数 均值 标准差 变异系数

２０－３０　 １０　 １２．７２　 ３．８４　 ３０．２０　 ２３　 ９．２０　 ２．２０　 ２３．９１
３０—４０　 １０　 １３．３９　 ３．９９　 ２９．８３　 ２３　 ７．９３　 ２．２４　 ２８．２５
４０—５０　 １０　 １２．９２　 ４．１２　 ３１．９０　 ２２　 ７．７７　 ２．１６　 ２７．８４
５０—６０　 １０　 １４．４５　 ５．４５　 ３７．６７　 ２２　 ８．０２　 ２．３６　 ２９．３９
６０—８０　 ９　 １２．８８　 ４．０６　 ３１．５３　 ２２　 ８．７７　 ２．３３　 ２６．６２
８０—１００　 ８　 １１．６９　 ５．２３　 ４４．７３　 ２２　 ９．０８　 ３．２　 ３５．１８
１００—１２０　 ８　 １４．０５　 ４．４１　 ３１．３６　 ２２　 ９．１７　 ３．８１　 ４１．５０
１２０—１４０　 ８　 １３．６９　 ３．０９　 ２２．６１　 ２２　 ９．０４　 ３．２２　 ３５．６１
１４０—１６０　 ８　 １４．５６　 ２．８８　 １９．７７　 ２０　 ９．９７　 ２．５６　 ２５．７３
１６０—１８０　 ８　 １４．３３　 ３．５８　 ２５．０２　 ２０　 ９．９６　 ２．８０　 ２８．１５
１８０—２００　 ８　 １５．０３　 ４．５１　 ３０．０１　 ２０　 ９．９２　 ２．８０　 ２８．２１
土层深度／

ｃｍ

林地

样本数 均值 标准差 变异系数

灌木地

样本数 均值 标准差 变异系数

２０—３０　 ２９　 ７．２７　 ２．４０　 ３３．０５　 １８　 ６．３５　 ２．１１　 ３３．２８
３０—４０　 ２９　 ６．６２　 ２．３２　 ３５．０４　 １８　 ５．１７　 １．２４　 ２４．００
４０—５０　 ２９　 ６．４９　 ２．１９　 ３３．７７　 １７　 ５．０２　 ０．８３　 １６．４９
５０—６０　 ２９　 ６．７０　 ２．１３　 ３１．７９　 １７　 ５．２７　 ０．９１　 １７．３２
６０—８０　 ２８　 ６．９０　 ２．４６　 ３５．７１　 １７　 ５．３３　 ０．８６　 １６．１４
８０—１００　 ２８　 ７．４４　 ２．０９　 ２８．０２　 １６　 ５．３２　 １．７１　 ３２．２５
１００—１２０　 ２８　 ７．４０　 ２．３１　 ３１．２３　 １６　 ５．６３　 １．８７　 ３３．１９
１２０—１４０　 ２７　 ７．０６　 ３．２３　 ４５．７７　 １６　 ５．９６　 １．２２　 ２０．４６
１４０—１６０　 ２６　 ８．０７　 ２．３５　 ２９．１６　 １６　 ５．９４　 １．９１　 ３２．０９
１６０—１８０　 ２６　 ７．７８　 ２．４３　 ３１．２１　 １５　 ６．０５　 １．１９　 １９．７２
１８０—２００　 ２６　 ７．９４　 ２．３３　 ２９．３８　 １５　 ６．６８　 １．７８　 ２６．６６

表４　不同土地利用下各土层土壤含水率平均值与标准差、

变异系数之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

变量 土地利用

各层土壤

含水率的

均值

各层土壤

含水率的

标准差

各层土壤

含水率的

变异系数

农田　 １．００　 ０．３６　 ０．７４
各层土壤

含水率的

均值

草地　 １．００　 ０．５０　 ０．１４
林地　 １．００　 ０．２０ －０．２９　
灌木地 １．００ 　０．８９＊＊ 　０．７９＊＊

农田　 １．００ 　０．９５＊＊
各层土壤

含水率的

标准差

草地　 １．００ 　０．９３＊＊

林地　 １．００ 　０．８８＊＊

灌木地 １．００ 　０．９８＊＊

农田　 １．００
各层土壤

含水率的

变异系数

草地　 １．００
林地　 １．００
灌木地 １．００

注：＊＊ 表示相关系数在０．０１的水平上显著（二尾检验）。

利用 ＡｒｃＧＩＳ软件的地统计分析模块对流域土
壤含水率数据进行正态分布检验，土壤含水率数据经

对数转化后符合正态分布。因此，可将土壤含水率数
据进行插值。图３为纸坊沟流域０—２００ｃｍ土层土
壤含水率的空间分布特征。结果显示，土壤含水率遵
循沟底＞坡地＞峁顶，与（表５）统计的结果前面一
致。流域中土壤含水率高于９．９７％的斑块主要分布
在沟底及梯田，而低于７．５８％的斑块主要分布在峁
顶。在坡面上，７．５８％～９．９７％占据主导，且变化
平缓。

表５　纸坊沟不同地形条件下的土壤含水率

地形 样本数
土壤含水率／％

最小值 最大值 平均值 标准差

变异系

数／％
峁顶 ２８　 ２．３１　 ２３．５０　 ８．２５ａ ３．８１　 ４６．０
坡地 ４０　 ２．７５　 １９．５３　 ８．３７ａ ２．９２　 ３５．０
沟底 ６　 ３．１８　 １７．１８　 ８．７３ａ ４．０２　 ４６．０
梯田 ６　 ４．８８　 ２１．５９　 ９．７７ｂ ４．３１　 ４４．０

注：不同小写字母表示在Ｐ＜０．０５水平上差异显著。

２．２．２　土壤含水率在不同坡位上垂直变化及其差异
特征　为了更好地说明地形对土壤含水率的影响，将
坡高不同部位划分为坡上、坡中和坡下。由不同坡面
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土壤含水率及变异系数（表６）可见，土壤含水率大小
表现为坡下＞坡上＞坡中。土壤含水率的变异系数
达３２％以上，为中等变异，其中坡下最小，坡中与坡
上基本相同。这表明土壤含水率的差异性在坡地上
随海拔的增加越来越显著。方差分析显示，３种坡位
之间土壤含水率存在显著或极显著差异，其中坡中与
坡下、坡上土壤含水率呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），坡
上与坡下呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。有研究表明，受植
被、地貌、土地类型、降雨再分配等因素的影响，土壤
含水率一般表现为：坡下＞坡中＞坡上，本文中土壤
含水率从坡中到坡下的变化与已有研究结果相

同［２０－２２］，即土壤含水率在坡位上的分布表现出从坡中
到坡下越来越大的规律。另外，对于文中坡上土壤含
水率大于坡中，这与胡伟等［１７］的研究结果一致。造
成这种差异的原因可能为：（１）坡上的坡度较缓，有
利于降雨的入渗而减少径流的损失。（２）不同坡位
上的植被差异所引起的。

图３　流域土壤含水率空间分布
表６　不同坡位土壤含水率的差异

坡位 样本数 均值／％ 标准差 标准误
变异系数

／％
坡上 １０　 ７．９５Ａａ　 ２．９９　 ０．３０　 ３８
坡中 ５　 ６．２４Ｂｂ　 ２．５１　 ０．３１　 ４０
坡下 ２５　 ８．７０Ｃｃ　 ２．８１　 ０．１６　 ３２
总计 ４０　 ８．２１　 ２．９２　 ０．１３　 ３６

注：不同小写字母表示在Ｐ＜０．０５上差异显著，不同大写字母表示在

Ｐ＜０．０１上差异显著。

从不同地形条件下土壤含水率的垂直变化趋势

图（图４）可见，坡上、坡中和坡下土壤含水率在２０—

５０ｃｍ随着土层的增加而逐渐减少，在５０ｃｍ以下都
表现为随土层厚度的增加逐渐升高，这与不同土地利

用方式下土壤含水率垂直变化相一致（图３）。

图４　不同坡位土壤含水率的垂直分布

２．２．３　坡向对土壤含水率的影响　由于坡向变量单
一，本研究将坡向划分为阳坡和阴坡两种。由表７可
见，阳坡的土壤含水率为８．５１％，变异系数为３３％，
为中等变异；阴坡土壤含水率为７．８７％，变异系数为

３８％，亦为中等变异。大量研究也表明［２１－２４］，阴坡的
土壤含水率大于阳坡。方差分析表明阴坡的土壤含
水率显著高于阳坡（Ｐ＜０．０５）。造成这种差异的原
因为：（１）坡向直接影响到太阳辐射的再分配，阳坡
蒸发大于阴坡，从而影响了土壤含水率的分布。
（２）阳坡的植被较少，土壤水分的散失也大于阴坡。
阴坡和阳坡的土壤含水率均为中等变异，且阳坡的变
异程度大于阴坡，但差异并不显著。造成这种变异格
局的原因是太阳光热和地表性质的相互作用使土壤

水分在阳坡分布的不均匀性程度要大于阴坡［１７］。
同一地形部位上，不同土地利用方式对土壤含水

率的影响存在显著差异（表８）。研究区沟底的土地
利用方式单一，主要是农田，而林地、灌木地、草地样
本数较少。因此，本文排除沟底，只对土地利用与峁
顶、坡地之间的交互作用进行分析。方差分析表明，
不同土地利用方式土壤含水率相互之间存在极显著

差异。坡地农田（１３．１７％）土壤含水率极显著（Ｐ＜
０．０１）高于草地（７．６２％）、林地（９．４３％）和灌木地
（６．７４％），其顺序为农田＞林地＞草地＞灌木地。在
峁顶也是农田的土壤含水率最高，表现为农田
（１５．１２％）＞草地（９．３４％）＞林地（７．０７％）＞灌木地
（５．１５％）。峁顶和坡地不同土地利用方式的土壤含
水率变异系数都达到了中等变异；同时，不同土地利
用方式之间随着土壤含水率的增加变异系数逐渐

减小。
表７　不同坡向土壤含水率的差异

坡向 样本数 均值／％ 标准差 标准误 变异系数／％
阴坡 １９　 ８．５１ａ ２．８０　 ０．１７　 ３３
阳坡 ２１　 ７．８７ｂ ３．０１　 ０．２０　 ３８

２．３　地形和土地利用对土壤含水率的交互作用
与表２对比分析发现，同一地形条件不同土地利

用方式土壤含水率与整个流域不同（表８）。在农田、
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草地条件下，土壤含水率为峁顶＞流域＞坡地，而在
林地、灌木地条件下，为坡地＞流域＞峁顶。这说明
地形和土地利用方式共同制约着土壤含水率的空间

变异性，单一考虑地形或者土地利用对土壤含水率的
影响，不能全面揭示流域尺度上土壤含水率空间变异
的规律。因此，研究流域土壤水分的空间变异及其影
响因素应充分考虑地形和土地利用的交互作用。
表８　同一地形条件不同土地利用方式下的土壤含水率

地形 土地利用 样本数 平均值 标准差 变异系数／％
农田 ２　 １３．１７Ａ ２．７４　 ２１

坡地
草地 １２　 ７．６２Ｂ ２．３０　 ３０
林地 １６　 ９．４３Ｃ ３．０１　 ３２
灌木地 １０　 ６．７４Ｄ ２．１４　 ３２
农田 ３　 １５．１２Ａ ３．６１　 ２４

峁顶
草地 ９　 ９．３４Ｂ ２．５３　 ２７
林地 １０　 ７．０７Ｃ ２．７２　 ３８
灌木地 ６　 ５．１５Ｄ １．５３　 ３０

３　讨论与结论

土壤含水率与土地利用、地形密切相关。地形
（坡位、坡向、坡长等）通过对光照辐射、温度、降雨等
的再分配来影响植被类型和土壤养分、水分的迁
移［２５］；地形还可反映土壤产流、汇流的特性，即水分
再分配的特性［２６］，进而影响土地利用方式。土地利
用与土壤含水率的空间变异性具有双向作用：一方
面，土壤含水率通过时空差异影响土地利用［２７－２８］；另
一方面，土地利用方式的不同又驱使土壤含水率的空
间变异性发生改变［２８－３０］。
在研究区小流域，不同土地利用方式和地形对土

壤含水率有着重要影响，且土壤含水率在不同土地利
用方式间呈显著差异，并表现为农田＞草地＞林地＞
灌木地。农田主要以梯田为主，有效地控制了降水的
流失并承接了上部的汇水，且农作物耗水量较乔灌木
低，使得农田的土壤含水率最高。乔灌林地主要分布
在峁顶和坡地，控制雨水的能力弱于梯田，对径流的
汇集作用也较低。另外，乔灌木植被的根系主要分布
在０—２００ｃｍ土层［１４］，且灌木地柠条的细根系主要
集中在该土层，且密度高于其它植被类型［３１］；根系强
烈的消耗土壤水分能力，使得土壤含水率低于其它土
地利用方式。草地主要是自然恢复的天然草地，根系
分布较浅，对土壤水分吸收消耗小，土壤含水率较高。

４种土地利用方式土壤含水率空间变异性均为中等
变异。
地形是地表过程的决定性因素，地形与土壤的形

成、发育及其地表水分、沉积物运移关系密切［２６］。从
地形入手，研究土壤含水率与地形之间的关系，本研

究区土壤含水率表现为梯田＞沟底＞坡地＞峁顶。
峁顶、坡地、沟底、梯田在流域中所处位置不同，接受
的太阳辐射、降雨再分配和风速的不同，最终引起土
壤含水率的不同。研究区不同地形条件下的土壤水
分均为中等变异。由此可见，地形条件和土地利用方
式对土壤水分格局的影响具有重要的意义。所以，在
黄土高原丘陵区植被建设和土地利用结构优化中，应
充分考虑土地利用和地形的交互作用。
本文应用经典统计学原理以纸坊沟流域为例，分

析研究了黄土高原丘陵区土壤水分的影响因素及其

空间变异性。得出如下结论：不同土地利用方式下土
壤含水率均表现出中等变异性，均值之间呈极显著差
异性，并表现为农田＞草地＞林地＞灌木地。在土壤
剖面上呈先减小后增大的趋势；地形条件对土壤含水
率影响顺序为梯田＞沟底＞坡地＞峁顶；土壤含水率
沿坡位方向从上到下表现为先减小后增大的趋势，而
变异程度表现为坡中＞坡上＞坡下；土壤含水率在坡
向上表现为阴坡＞阳坡，变异程度为中等变异。
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（４）对同一区域不同市进行比较评价，有利于通
过对比揭示同一区域不同市水土保持效益的差异及

其产生的根源，这对指导今后的水土保持工作具有重
要的现实意义。
由于数据和自身条件所限，本文的研究比较宏观

和浅薄。对南水北调中线水源区（陕南段）各项水土
保持措施效益进行了宏观上的分析与评价，并总结分
析不同措施的作用和大小，但对造成该结果的原因未
进行深入的分析研究。产生这些效益的好坏和能否
达到工程健康运行的要求也没有给出定性的结论，因
此还有待进一步深入研究。
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