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摘 要:在半干旱区,灌草镶嵌的植被分布通过改变水文连通度和使牲畜移动路径更为集中,从而可能改变土壤紧

实度的坡面格局。为探究灌草镶嵌坡面土壤紧实度的空间变异及水文连通度的影响,在芦河流域选择典型坡面开

展调查。沿坡面布设93个样点测定土壤紧实度,探究灌丛—草地镶嵌的坡面土壤紧实度沿坡面的变化。同时以水

文连通度为灌草镶嵌格局的表征,阐释土壤紧实度与水文连通度的关系。结果表明:灌丛下和灌丛间草地土壤紧

实度沿坡顶至坡底方向均呈现先增加后减小的趋势,即坡中部位置土壤紧实度最高;同一坡位,灌丛下土壤紧实度

低于灌丛间草地土壤紧实度;灌丛土壤紧实度随累积汇流面积的增加而减小,而草地土壤紧实度随累积汇流面积

的增加而增加。灌丛、草地斑块拦截上坡来沙能力的差别和牲畜移动路径在灌丛间草地更集中是导致这种空间分异

的重要原因。
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Abstract:Insemi-aridareas,thevegetationdistributioninlaidwithgrassandshrubswillsignificantlychange
thispattern.Hydrologicalconnectivityisaneffectiveindicatorforerosionrisk.Therefore,thehydrological
connectivityconceptisusedtocharacterizetheshrub-grassmosaichillslope.Andthentheresponseofthesoil
compactiononthehillslopetothehydrologicalconnectivitywasexplored.Ahillslopewithshrub-grassmosa-
ic,whichistypicalintheLuheRiverBasin,wasselectedasstudysitetoinvestigatetheimpactofvegetation

patternandhydrologicalconnectivityonthevariationofsoilcompaction.Soilcompactnessof93pointsfor
shrubandgrasspatchesrespectivelywassurveyedonthehillslope.Theresultsshowedthatatthesameslope

position,soilcompactnessofshrubpatcheswaslowerthanthatofgrasslandpatches,themaximumdiffer-
enceofsoilcompactnessbetweenshrubpatchesandgrasspattcheswas23.66kg/cm2,andtheminimum
differencewas1.49kg/cm2;thesoilcompactnessofshrubandgrasslandincreasedfirstandthendecreased
fromtheupslopetothefootoftheslope;thesoilcompactnessofshrubsoildecreasedwiththeincreaseof
flowaccumulation,whilesoilcompactnessofgrasslandincreasedwiththeincreaseofflowaccumulation.
Differenceincapacityofsedimentretentionandregulationoflivestockmovementroutesareimportantcauses



forthespatialvariationofsoilcompactness,aswellthesoilcompactnessdifferencebetweenshrubpatches
andgrasspatches.
Keywords:landscapeconnectivity;shrub-grassmosaic;soilcompactness;semiaridenvironment

  土壤紧实度是衡量土壤质量的重要物理指标[1],
决定土壤入渗速率,影响土壤侵蚀强度[2]。有关土壤

紧实度的研究多集中在农田,关注耕作方式、作物类

型、自然因素等对农田土壤紧实度的作用与影响[3-7],
以及紧实度变化对土壤理化性质、农作物生长发育及

作物产量和品质等影响[8-10]。景观连通度是影响土

壤侵蚀过程的重要因素[11]。景观连通度包括景观结

构连通度和景观功能连通度[12]。对土壤侵蚀过程

而言,景观结构连通度指产生的径流、泥沙输送至目

的地的畅通程度[13-14]。在小区和坡面尺度上,径流源

区的连通对侵蚀的发生和发展有重要影响[11]。从坡

顶至坡底,汇水面积逐渐增加,水文连通度也随之增

强,从而增强土壤侵蚀强度,加大表土的剥离程度。
与此同时,接收到的上坡输送的泥沙、凋落物碎屑等

也在不断增加。在植被覆盖、微地形阻碍体等具备一

定拦截能力的地表阻滞体存在的条件下,会形成较为

疏松的沉积体[15]。
干旱区生态系统是典型的斑块镶嵌结构,灌草斑

块镶嵌覆被格局较为常见。在干旱半干旱环境中,灌
丛植被更容易导致坡面水流的汇聚[16],从而改变坡

面的水文连通格局,促进高水文连通区提前在靠近上

坡的位置形成,加强冲刷侵蚀[17]而剥离表层疏松土

壤。此外,灌丛镶嵌的坡面,由于灌丛斑块(尤其是带

刺、较高大的灌丛)的存在,会导致牲畜在坡面的移动

路径由较为分散转变为相对集中。这些因素共同作

用,可能会塑造出与单一草被不同的水文连通格局和

侵蚀—沉积空间异质性格局,导致土壤紧实度的空间

异质性。基于以上认识,本研究试图通过格网化的调

查,揭示半干旱地区灌丛—草地镶嵌坡面上土壤紧实

度的空间变异及水文连通度的影响。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

本研究选择位于黄河二级支流东芦河流域的人

工灌丛坡面开展研究。东芦河流域位于陕西省榆林

市靖边县城南,上游部分区域属延安市安塞区,大部

分位于靖边县内,为无定河的一条支流。该流域地处

毛乌素沙地南侧,黄土丘陵沟壑区北缘,为鄂尔多斯

高原向黄土高原的过渡地带。气候属半干旱内陆性

季风气候,年平均气温为7.8℃,年平均气温日较差为

12.4℃,无霜期125~179d。土壤类型主要以砂质

风沙土、黄绵土为主,土质疏松,持水性能差,抗侵蚀

性低。东芦河流域内地带性植被以草本为主,间有天

然灌丛。草地广泛分布于黄土丘陵沟壑区的梁峁顶、
沟坡上,优势物种有针茅属、百里香属、蒿属等。这一

带为大面积人工植被营造区。灌丛除分布于沟坡、谷
坡和沟底的狼牙刺、黄刺玫、丁香等自然植被外,以人

工种植的柠条为主,部分坡面种有沙棘。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤紧实度测定 本研究选择位于东芦河西

侧的一个典型人工柠条灌丛—茅草镶嵌坡面布设调

查样地(图1)。为方便将地面测定的土壤紧实度与

基于航拍制图获取的坡面位置、景观连通度相结合,
在每个采样点使用白色胶带设置十字形地面标识点。
从坡顶至坡底共布设17行93个样点,沿等高线方向

和垂直于等高线方向间距均约6m。每个样点分别

采集灌丛下和灌丛间草地土壤紧实度数据。
土壤紧实度指土壤颗粒间间隙的大小,也称土壤

硬度或土壤穿透阻力。一般用金属柱塞或探针压入

土壤时的阻力表示,它是衡量地表状况的一个重要指

标[18]。坡面主要景观类型为灌丛—草地镶嵌景观。
灌丛具有一定拦截泥沙能力,能形成泥沙沉积体。灌

丛间草地泥沙拦截能力低。因此可能导致灌丛下和

灌丛间草地土壤紧实度的差别。因此,分别测定了灌

丛下、灌丛间草地的土壤紧实度。本研究采用型号为

WJSD-750-Ⅱ土壤紧实度仪测定土壤紧实度。因

为土壤侵蚀对土壤表层影响较大,所以选取土壤紧实

度测定深度为10cm。每个样点重复测三次取平均

值。根据样点的位置,利用ArcGIS空间分析工具克

里金插值模块获取土壤紧实度的坡面分布图。

图1 样地位置示意图

1.2.2 坡面表面模型构建及水文连通度计算 坡面
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表面模型构建基于大疆精灵3Standard四旋翼无人

机获取RGB照片制作。整个坡面人工灌丛高度大致

在1.5m以下,无人机飞行高度设置为15m,航向重

叠设90%,旁向重叠设为60%。使用GSPro软件规

划航线,航线规划完成后上传航线数据至无人机。为

保证图像的质量,采用悬停拍照模式,共获得覆盖整

个坡面的280张航拍照片。使用AgisoftPhotoscan
软件构建数字表面模型(DSM)和生成整个坡面的正

射影像。具体处理的流程包括照片对齐(AlignPho-
tos)、构建密集点云(BuildDensecloud)、构建网格

(BuildMesh)、生成数字表面模型(DSM)和生成正

射影像图。其中DSM 分辨率为3cm,正射影像为

2cm。经处理去掉灌丛植被后生成坡面DEM,分辨

率与DSM一致。
水文连通度量化了坡面任意位置与上坡通过径

流连通的程度[19]。这里采用累积汇流量表征了水文

连通度。因此,水文连通度指坡面上任意一个位置的

上坡累计汇流面积,即每个栅格单元累积汇流量是指

上游汇流区内流入该栅格单元的栅格的总数与栅格

面积的乘积,即累积汇流面积[20]。其假定规则栅格

处有一个单位径流量,根据区域地形水流方向数据计

算有多少栅格上的径流流入该栅格,即表明有多少个

单位径流量汇入该栅格单元,从而得到每个栅格上坡

来水量[21]。这里采用八邻单流向算法计算累积汇流

量。利用ArcGIS水文分析工具中累积汇流模块计

算累积流量。利用Excel2016软件中数据分析工具

进行相关性分析、差异比较。

2 结果与分析

2.1 土壤紧实度的坡面空间变异

灌丛下土壤紧实度呈下降趋势,灌丛间草地土壤

紧实度呈上升趋势(图2)。坡面灌丛下土壤紧实度

最大值为37.93kg/cm2,最小值为17.78kg/cm2,变
幅为20.15kg/cm2,变异系数为0.19;草地土壤紧实

度最大值为43.22kg/cm2,最小值为20.12kg/cm2,
变幅为23.1kg/cm2,变异系数为0.22。总体上灌丛

土壤紧实度低于草地,灌丛间草地土壤紧实度的变异

程度亦高于灌丛。

图2 灌丛与草地紧实度的沿坡位的变化

  灌丛间草地和灌丛下土壤紧实度的空间分异存

在差别。利用灌丛与灌丛间草地的土壤紧实度实测

数据分别进行插值,得到仅有灌丛、草地两种情况下

土壤紧实度值的空间分布(图3)。坡面灌丛土壤紧

实度表现为从坡顶至坡中位置增大,坡中至坡底位置

逐渐减小,最小值范围出现在下坡位置,坡面整体上

表现为先增大后减小,坡中位置土壤紧实度值达到最

高,介于27~29kg/cm2。草地的土壤紧实度的空间

分布表现为坡中位置最大(40~47kg/cm2),向上坡

和坡底方向逐渐减小。与灌丛不同的是,草地土壤紧

实度最小值分布在上坡位置。
灌丛和灌丛间草地土壤紧实度的差异随坡位而异。

如图4所示,差值为草地土壤紧实度减去灌丛土壤紧

实度,在上坡位置灌丛土壤紧实度高于草地,从坡中

至坡底草地土壤紧实度都不同程度地高于灌丛。从坡

顶至坡底方向,灌丛—草地间差值整体上趋向于增加,

即越往坡底方向,两者土壤紧实度差值越大。灌丛—草

地同一坡位的土壤紧实度最大差值位于坡底,达23.66
kg/cm2,最小差值位于上坡,仅为1.49kg/cm2。

2.2 土壤紧实度坡面分异与水文连通度的关系

土壤侵蚀对表土的剥蚀可增加土壤紧实度,水文

连通度高意味着土壤侵蚀强度高[22-23]。在本研究中,
灌丛和灌丛间草地斑块土壤紧实度与水文连通度的

关系表现相反。如图5所示,从上坡至下坡,灌丛下

土壤紧实度与表达水文连通度的累积汇流面积之间

呈负相关,而灌丛间草地的土壤紧实度与累积汇流面

积呈正相关。从坡顶至坡底方向,汇流面积逐渐增

加,即接收更多的上方来水量,坡面径流侵蚀能力随

之增强,坡产沙量增加[24],灌丛由于具有更好的泥沙

拦截功能,更有利于形成松散的泥沙堆积体,从而使

得灌丛下土壤紧实度随汇流面积的变化与草地表现

出不同的变化趋势。
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图3 土壤紧实度空间分布

图4 不同坡位灌丛和草地土壤紧实度差值

3 讨 论

土壤紧实度是较为重要的土力学性质,是受土壤机

械组成、有机质含量及土壤水分等因子影响的综合指

标[25],它直接影响到土壤的可蚀性[26]。在黄土区,土壤

紧实度从表层向深层增加[27]。土壤侵蚀导致表土的流

失,从而使土壤紧实度增加。已有研究表明,坡面侵蚀

总体趋势表现为从分水岭向下由小变大,再由大变小,
自分水岭到坡脚划分为微弱侵蚀带—侵蚀强烈带—冲

刷带—堆积带[23]。本研究中灌丛间草地的土壤紧实度

在空间尺度上表现为中坡位置最大,上坡与下坡位置较

小。降雨侵蚀过程是降雨能量对地面做功的表现,做功

的最初表现形式是雨滴的击溅侵蚀[28]。已有研究表明,
当植被高度超过1m时,会增强雨滴的溅蚀能力[29]。这

与本研究中上坡位置灌丛下土壤紧实度高于灌丛间草

地土壤紧实度的结果相一致。除上坡位置,灌草镶嵌坡

面灌丛间草地的土壤紧实度均不同程度高于灌丛下土

壤紧实度。灌丛相对于草地具有更强的泥沙拦截能力,
也有较高的凋落物量,易形成较厚的松散堆积体[30]。

图5 土壤紧实度与累积汇流面积关系

  本研究所选的灌丛—草地镶嵌斑块结构是干旱

半干旱地区典型的景观结构,具有与纯草地景观不同

的水文响应特征。已有研究表明灌丛景观与草地相

比有更高的径流系数[31],因为灌丛景观径流向灌丛

间汇聚[32],形成较高的水文连通度,且灌丛间入渗率

低于灌丛区[33];本研究区存在一定的放牧活动,由于

柠条灌丛的存在,牲畜移动路径往往呈现出镶嵌于灌

丛间的网状结构,这会形成牲畜对灌丛间草地区域的
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较强的践踏,加剧土壤的板结,同时促进裸地斑块之

间的水文连通,最终增大灌丛与灌丛间草地土壤紧实

度差异。

4 结 论

通过对东芦河流域典型人工柠条—草地镶嵌坡

面灌丛和灌丛间草地土壤紧实度的调查分析,探讨景

观连通度对土壤紧实度的影响。研究结果表明:人工

灌丛坡面灌丛下与灌丛间草地斑块的土壤紧实度在

坡面尺度都呈现先增加再降低的变化趋势,即中坡位

置的土壤紧实度值都较上坡、下坡位置高;同一坡位

灌丛与草地土壤紧实度存在差异,从坡中偏上至坡底

位置草地土壤紧实度都不同程度地高于灌丛,二者最

小差值位于上坡位置,最大差值位于下坡位置。在灌

丛—草地镶嵌的坡面,景观连通度对土壤紧实度的影

响表现为草地土壤紧实度与水文连通度正相关,而灌

丛下土壤紧实度与水文连通度呈负相关。
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