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摘 要:土壤水分存在强空间变异特征,在多重尺度上受地形、土壤、土地利用、植被等因素综合影响,是农业生产和耕

作的关键要素。为了揭示东北黑土漫岗区春耕期农田土壤水分空间变异特征及分析地形因子对其影响,以赵光农场

为研究对象,利用Sentinel-1数据反演的土壤水分和DEM数据,采用半方差函数、集成推进树算法(ABT)等方法分析

了春耕期土壤水分的空间变异及地形因子(坡度、坡向、坡位、高程、地形湿度指数)对土壤水分空间异质性的相对影

响,并系统分析了土壤水分在不同坡位、坡度和坡向的变化特征。结果表明:研究区2018年4月24日处于春耕时期

黑土漫岗区的土壤质量含水量分布在25%~37%;地块内部变异系数为5.81%,相邻地块间变异系数为4.16%;针对

整个农场尺度土壤水分空间变异的有效变程为3000m,地块尺度上有效变程为300m。土壤水分分布与地形湿度指

数呈显著正相关,与坡度、坡向、高程、坡位呈显著负相关;坡位、坡度、坡向是影响土壤水分空间变异的主控因子,其累

计相对解释率超过了70%,其中坡位占36.28%。研究结果有助于了解东北黑土漫岗区春耕期农田土壤水分空间分

异规律及影响机制,对黑土漫岗区土壤水分管理、春耕春播期农机科学调度、保障粮食安全具有重要意义。
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Abstract:BlacksoilregionofnortheastChinaisanimportantnationalcommoditygrainbase.Mostofculti-
vatedlandsdistributeinseasonallyfrozenhillyregions.Thespringhydrothermalconditionisthemainlimit-
ingfactorforagriculturalproductioninthisregion.Thespringlow-temperatureandwetwaterloggingare
prominent,especiallywiththethawingoffrozensoilandrainyandsnowyweather,causingasignificant
delayinspringplowingandsowingfortheagriculturaltractorcannotworkonthewaterloggedfield.Soil
moistureisaffectedbytopographyandgeomorphology,soiltexture,landusetype,vegetation,andother
factorsonmultiplescales,asacentralfactorofagriculturalproductionandploughing.Torevealthespatial
variabilityofsoilmoistureondifferentscalesduringspringplowingseasoninblacksoilhillyregionofnorth-
eastChina,andtheimpactoftopographicfactors,ZhaoguangFarminHeilongjiangProvincewasselectedas
thestudyarea.SoilmoisturewasretrievedusingSentinel-1SARdata.Thespatialvariabilityofsoilmoisture
onfarmscaleandfieldscale,thevariationofsoilmoistureatdifferentslopepositionsandaspects,andthe
controllingtopographicfactorswereanalyzedbysemi-variogramandaggregatedboostedtrees(ABT)meth-
ods.Theresultsshowedthat:onApril24,2018,theretrievedsoilmoisturecontentvariedfrom25%to
38%;thecoefficientofvariation(CV)atfieldscale(5.81%)washigherthanatfarmscale(4.16%);the



rangesofsemi-variogramsatfarmscaleandfieldscalewere3000mand300m;thesoilmoisturewasposi-
tivelyandsignificantlycorrelatedwithTopographicWetnessIndex(TWI),andnegativelyandsignificantly
correlatedwithslope,aspect,elevationandslopeposition.ABTanalysisindicatedthecombined-scaleslope
position,slope,andaspectwerethemaincontrollingfactorsaffectingthespatialvariabilityofsoilmoisture.
Thecumulativerelativeinterpretationrateofthesethreefactorsexceeded70%,ofwhichthecombined-scale
slopepositionaccountedfor36.28%;thesoilmoisturecontentdeclinedwiththeincreasingoftheslopeposi-
tionatfarmscaleandfieldscale,exceptthefieldsontheupland;oneachtypeofaspect,thesoilmoisture
contentfollowedtheorder:semi-sunnyslope>flat>shadyslope>semi-shadyslope>sunnyslope,under
theimpactofthewinddirection.Theseresultscanbenefittheunderstandingofsoilwaterdistributionregime
andtheinfluencemechanismduringspringplowingseasoninblacksoilhillyregionofnortheastChina,and
arevaluableforcultivatedlandwatermanagementandagriculturalmachineryschedulingduringspringplo-
wingandsowingseason.
Keywords:soilmoisture;spatialvariation;blacksoilandhillyareainnortheastChina;topographicfactors;

slopeposition

  东北黑土区是我国重要的粮食主产地,大部分处

于中深度季节性冻土区,春季水热条件是东北地区粮

食生产主要限制因子[1]。漫川漫岗坡耕地占黑土区

耕地面积的60%,春季黑土冻融和积雪融化及降雨

造成了水土流失,在春耕期容易导致农田土壤水分饱

和甚至积水,农机无法进地作业,影响春耕整地和春

播进程。2013年黑龙江地区由于低温春涝,作物播

种较常年推迟5~15d[1],是当年大豆和马铃薯减产

8.5%和26%的重要影响因素。由于受漫川漫岗地形

的影响,土壤水分呈现显著的空间异质性。因此,研
究东北黑土漫岗区土壤水分分布规律,对于黑土区土

壤水分管理、防治水土流失、合理安排春耕春播,保障

粮食产量具有重要的理论和现实意义。
土壤水分对于农业、水文、土壤侵蚀、土壤养分变

化以及局部气候等都有重要影响[2-3],在作物生长和

农业生产上起到决定性作用[4]。土壤水分在不同时

间、地点和土层深度上表现出明显的时空异质性,这
是多重尺度上地形、土壤、土地利用及植被、气象(降
雨)、人为活动等多因子综合作用的结果[2]。由于土

壤水分在区域和全球尺度的重要性,过去20a来,国
内外学者对土壤水分进行了大量不同尺度的研究[4]。
邱扬等[2]对不同研究中不同区域土壤水分主要影响

因子进行了总结,主要包括相对海拔、坡向、坡度、坡
形、汇流面积、湿度指数、植被类型、导水率、黏粒含量

等,但是其主控因子因地因时因尺度而异。Xuemei
Mei[5]对黄土高原不同时期不同土层土壤水分的主

控因子分析也证实了这一点。Entin等[6]认为土壤

水分的时空变异尺度可分成大尺度和小尺度2个组

分,大尺度由大气控制主要决定于降雨和蒸发格局,
小尺度主要决定于土壤、地形、植被等。WesternA
W[7]使用半方差函数研究土壤水分的空间变异,并定

义变异尺度类型是由间距、范围、点大小3种尺度构

成,证明半方差图是可以应用于土壤水分空间变异,
且其变异尺度是一个重要性问题。

东北典型黑土区以漫岗丘陵为主,坡长坡缓,气
候低温湿润,其独特的冻融侵蚀是水土流失的重要形

式。近年来随着对黑土区水土流失和退化问题的重

视,东北黑土区土壤水分的研究逐渐兴起,坡面尺度

土壤水分异质性及主控因素的研究成为关注的热

点[8-12]。葛翠萍[11]、苏子龙[12]、胡向辉[13]等主要探

讨了坡位、坡向、坡度、海拔等地形因子和植被景观对

土壤水分的影响。黑土区土壤水分研究主要集中在

生长季或收获后,但是春耕期土壤水分状况对春耕春

播农机科学调度加快春耕春播有重要指导作用,因受

冻融、积雪融化及雨雪、大风的综合影响,土壤水分异

质性更加复杂,且土壤水分变化剧烈,是研究的难点。
一方面对于春耕期土壤水分分布特征及影响因素还

尚不明确,另一方面已有研究通常基于田间离散采样

获取土壤水分数据进行地形因子相关性分析,样点空

间代表性和连续性不足。对于山地等土壤水分空间

异质性显著的地区,基于遥感尤其是Sentinel-1等雷

达数据的土壤水分反演方法[14-15]比传统空间插值方

法,将能更准确反映土壤水分的空间分布特征[4]。
本研究以东北黑土区黑龙江赵光农场为研究区,

基于Sentinel-1雷达数据反演的土壤水分以及利用

DEM提取的坡度、坡向、坡位、高程、地形湿度指数等

地形因子数据,采用半方差函数、相关性分析结合集

成推进树(Aggregatedboostedtree,ABT)方法,揭
示东北黑土漫岗区春耕期土壤水分空间变异尺度特

征及关键地形因子,旨在为黑土区坡耕地水分管理、
水土流失调控和春耕春播农机科学调度提供依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

赵光农场位于黑龙江省北安市中部,东经126°26'—

127°6',北纬47°54'—48°12'。赵光农场是我国第一

个国营机械化农场,地处小兴安岭南麓边缘,总的地

势是西南高,东北低。地处中高纬度,属寒温带大陆

性季风气候,冬季寒冷干燥,夏季湿热多雨,年降雨量

570mm,全年无霜期为120d左右。耕地面积2.44
万hm2,种植作物主要为大豆和玉米,垄向以顺垄为

主。地形具有典型黑土区漫川漫岗的特征,坡长坡

缓,坡度多分布在3°~5°。东北地区冬季土壤上冻,
春季耕层冻土开始融化适宜农机进地耕作。

1.2 数据源及预处理

1.2.1 地面采样及Sentinel-1数据处理 研究区于

2018年4月19日开始春耕,地面水分样点于2018
年4月24日在研究区均匀布设,每个样点使用GPS
记录坐标、高程等信息,采用五点混合取样法采集土

壤表层0—20cm土壤样品,取部分鲜土放入铝盒内

称重,之后烘干得到125个土壤重量含水量采样点,
剔除异常值后共计120个样点。土壤水分遥感反演

利用Sentinel-1卫星数据,该卫星4月24日过境,保
证了地面观测数据与遥感影像的同步性。

Sentinel-1卫星搭载C波段SAR传感器,具有

双极化、重访周期短等特点[16],本文选取2018年4

月24日 Sentinel-1地 距(groundrangedetected,

GRD)产品,其包括垂直发射水平接收(VH)和垂直

发射垂直接收(VV)两种极化方式,本试验数据在欧

空局官网(https:∥scihub.copernicus)下载。利用欧

空局提供的SNAP软件对Sentinel-1SRA数据进行

斑点滤波、辐射定标、几何校正和地理编码,获取影像

的后向散射系数。

1.2.2 DEM 数据及预处理 本研究在NASA中下

载得到研究区分辨率为12.5m的DEM 数据,借助

GIS软件,使用DEM 数据提取高程、坡度、坡向、坡
位、地 形 湿 度 指 数 (Topographic WetnessIndex,

TWI)等地形因子。其中,坡度、坡向均在 ArcGIS
空间分析模块中从DEM模型中直接提取,其中坡向

按平地(-1°~0°),阴坡(0°~45°,315°~360°),半阴坡

(275°~315°),半阳坡(45°~135°),阳坡 (135°~275°)分
类[17]。地形湿度指数计算见文献[18],在SAGAGIS中

提取。
坡位提取见1.3研究方法,各地形因子描述见表1。

根据东北典型黑土区长坡长、缓坡度的地形特点,水土

流失严重区的地表坡度一般集中于3°~5°农耕地上,个
别地方可达8°以上[19]。3°是研究区农耕地的代表性坡

度,5°是该区侵蚀严重农耕地的代表性坡度[20]。考虑

到该区特殊的地形特征,故选择了3°和5°作为试验

研究农耕地的坡度,坡度进行划分:缓坡(<1°)、缓中

坡(1°~3°)、中坡(3°~5°)、陡坡(>5°)。
表1 地形因子及描述

地形因子 描述

高程 表示相对海拔高度,影响雨水的再分配

坡度 过地表一点的切平面与水平面的夹角,描述地表面在该点的倾斜程度。影响地表物质流动与能量转换

坡向 地表面上一点的切平面的法线在水平面的投影与该点的正北方向的夹角,影响地表接收太阳光以及辐射量

坡位
坡在纵面上目标点所处的位置,表4刻画的是某点位于研究区坡面的位置,表5刻画的是该点位于所在

地块内部的位置,研究中将两者组合来表达坡位的影响

地形湿度指数 TWI=ln(α/tanβ),其中α表示垂直于水流方向的汇水面积,β表示坡度(弧度),表征示地表径流的侵蚀力

1.3 研究方法

1.3.1 土壤水分遥感反演 黑土春耕期均为裸土,
雷达后向散射系数不受植被影响,用其建立土壤水分

模型。建模点与验证点比例为6∶1,以决定系数

(R2)和均方根误差(RMSE)作为拟合模型的精度评

价标准。基于120个土壤采样点水分值与 VH、VV
后向散射系数的相关性分析可得,土壤水分与VV相

关性为-0.427,与VH相关性为-0.008,VV极化后

向散射系数与土壤水分相关性较高且通过ρ<0.01
的显著水平,VV极化后向散射系数对于土壤水分变

化更敏感。使用VV极化建立反演模型(表2),经试

验表明指数模型R2最大RMSE最小,拟合效果相对

较好,最终采用4折交叉验证法[21]验证所建立的模

型。经交叉验证后的反演模型平均R2 为0.5768,比
拟合模型增大了0.0026;RMSE为1.7524,比拟合

模型减小了0.0209,选择的模型可以使用此研究。

1.3.2 土壤水分空间变异分析 半变异函数γ(h)
(公式1)是通过计算两点空间属性的方差与两点间

距的关系来描述要素的分布特征[22]。半变异函数主

要有以下参数:块金值(C0)、基台值(C0+C)和变程

(A)。块金值主要反映随机因素对空间变异的影响;
基台值主要反映结构性因素对空间变异的影响;变程

主要反映影响空间变异的尺度大小,变程范围内存在

空间相关性,以外的距离不再有相关性[23]。土壤水
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分半方差函数计算利用ENVI中统计功能完成,并用

Matlab实现半方差图构建。本研究基于土壤水分遥

感反演结果,分别以整个赵光农场研究区以及典型地

块为对象,主要利用半变异函数(semi-variogram)分
析土壤水分农场尺度和地块尺度的空间变异特征。

表2 不同拟合模型

模型类型 模型表达式 R2 RMSE
一次线性模型 y=0.0443x+24.4501 0.5588 1.8682

指数模型 y=24.911e0.0015x 0.5742 1.7951
乘幂模型 y=14.845x0.1481 0.5224 1.9122
对数模型 y=4.4595ln(x)+8.7479 0.4945 1.9231

二次曲线模型 y=7E-06x2+0.0423x+24.5641 0.5588 1.8093

注:y 为因变量即土壤水分;x 为自变量即 VV后向散射系数;e为自

然常数。

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
Z(xi)-Z(xi+h)[ ]2 (1)

式中:γ(h)为半方差函数;Z(Xi)为像元所对应的土壤

属性值;Z(Xi+h)则为步长为h 的另一像元所对应的

土壤属性值;h为步长;N(h)为步长为h的像元对数。

1.3.3 组合尺度的坡位因子计算 坡位采用 Weiss
A[24]提出的方法,利用地形位置指数(Topographic
PositionIndex,TPI)和坡度结合划分某点不同坡面

的位置。TPI反映的是某点高程与其一定邻域内高

程的差值(公式2),其中邻域阈值不同反映了不同尺

度上的坡位特征,含有尺度效应。TPI利用ArcGIS
扩展工具分析套件LandFacetCorridorDesigner中

的TopographicTPI工具进行计算,其邻域阈值可以

根据研究区土壤水分的空间变异特征来确定。大尺

度上的谷地,也可能是局部的漫岗。将大、小尺度上

的坡位进行组合生成组合尺度坡位,能够反映在全局

和局域上的坡位特征。

TPI=Z0-
1
nR∑

n

i=R
Zi (2)

式中:Z0表示中心点高程;R 表示预设的邻域;Zi表

示邻域内高程;n 表示邻域内高程点数。
根据土壤水分的空间变异(变程)特征分析,分别

设定不 同 邻 域 阈 值 计 算 不 同 尺 度 地 形 位 置 指 数

(TPI),并将两种尺度坡位进行组合,从而表征每个

像元在区域(农场)和局域(地块)的坡位,邻域大小根

据土壤水分空间变异特征设定。如组合坡位值为

1f,代表在农场尺度处于谷地,而在地块内部位于漫

岗区,具体阈值情况见表3—4。

1.3.4 影响因子分析方法 为探明土壤水分在农场

尺度和地块尺度的空间异质性形成机制,利用 Arc
GIS在研究区740个地块上随机生成6000点,提取

各点对应的土壤水分和地形因子(坡度、坡向、高程、

地形湿度指数、农场尺度坡位、地块尺度坡位、组合尺

度坡位)的值。利用SPSS软件对数据结果进行双变

量Spearman相关性分析,基于R语言gbm软件包

进行集成推进树(Aggregatedboostedtree,ABT)分
析,根据重要性排序评价坡度、坡向、高程、坡位、地形

湿度指数等地形因子对土壤水分的相对影响[25],方
差分析结果采用 Origin绘图表示。

表3 大尺度(农场)坡位分类阈值

编号 类型 阈值

1 谷地 TPI<-1.0SD

2 下坡位 -1.0SD≤TPI<-0.5SD

3 中坡位 -0.5SD≤TPI<0.3SD,Slope>5°

4 上坡位 0.3SD≤TPI<1.5SD

5 漫岗 TPI>1.5SD

注:SD代表TPI与邻域像元高程的标准偏差值,Slope代表坡度,计算

TPI时使用土壤水分变异变程为邻域范围,下同。

表4 小尺度(地块)坡位分类阈值

编号 类型 阈值

a 谷地 TPI<-1.0SD
b 下坡位 -1.0SD≤TPI<-0.5SD
c 平坡位 -0.5SD≤TPI<0.3SD,Slope<3°
d 中坡位 -0.5SD≤TPI<0.3SD,Slope>3°
e 上坡位 0.3SD≤TPI<1SD
f 漫岗 TPI>1.0SD

  集 成 推 进 树 算 法(Aggregatedboostedtree,

ABT)是基于 PAC模型(ProbablyBoostingStac-
king,PAC),通过相对重要性图来定量评价和描述

自变量对因变量的相对影响大小,重要性排序越靠

前,其对土壤属性的推测能力越强。相应地,重要性

排序越靠后的变量对土壤属性的推测能力越弱。

2 结果与分析

2.1 土壤水分分布及空间变异特征

研究区土壤水分空间分布见图1,为使该数据

与DEM像元大小保持一致将土壤水分反演数据重

采样到12.5m。图中可以看出研究区土壤含水量在

25%~37%,均值为30.65%,属于湿润级别[26]。土

壤水分空间分布呈现东南部高,西部相对较低的格

局。基于土壤水分反演数据,计算在不同尺度变异系

数(表5),地块尺度上以地块为单位计算了农场上每

个地块的变异程度,即地块内部变异为5.81%(取所

有地块变异系数的均值);农场尺度上每个地块的均

值为基础值统计地块之间的变异为4.16%,表明黑土

漫岗区土壤水分地块内部的变异大于地块之间的变

异。单样本K-S检验(α=0.05)结果显示,土壤水分

在各个尺度上均服从正态分布。
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图1 土壤水分空间分布

通过式(1)计算土壤水分半方差函数,半方差图

采用y轴表示半方差值,x轴表示不同的步长。土壤

水分在农场尺度及地块尺度上变异特征曲线相似,但
经验半方差值达到了稳定的常数(基台值)的像元个

数不同。在农场尺度上,在250个像元前达到稳定

值,即有效变程为3000m;地块尺度上,在25个像

元前基本达到稳定值,即有效变程为300m。在本研

究中,农场尺度上主要呈现了3000m左右范围内变

异特征,地块尺度上主要反映了300m左右的变异

特征。该变程范围为上一节中坡位的划分邻域提供

参考依据。
表5 不同尺度土壤水分统计特征

尺度 最大值 最小值 均值 变异系数 K-S
地块内部 30.97~36.0225.21~30.5026.96~35.655.81%(均值) 0.08
地块之间 35.65 26.96 30.06 4.16% 0.09

2.2 土壤水分与地形因子的相关性及主控因素识别

Spearman相关性分析显示,土壤水分与地形因子之

间均呈显著相关(p<0.01),其中与地形湿度指数呈正相

关,与高程、坡度、坡向、坡位呈负相关。表明地势越平

缓,地表径流量越大,地块的土壤水分含量越高,其中在

不同尺度上的坡位均影响水分的分布(表6)。
表6 土壤水分与地形因子Spearman相关性分析

地形因子
地形湿度

指数
坡度 高程 坡向

组合尺度

坡位

地块尺度

坡位

农场尺度

坡位
垄向

土壤水分 0.17** -0.19** 0.08** -0.11** -0.15** -0.04** -0.12** 0.02**

注:**表示在0.01级别显著相关。

  集 成 推 进 树 算 法(Aggregatedboostedtree,

ABT)显示了各个地形因子对土壤水分分异性的相

对重要性(图2)。坡位是影响土壤水分分的首要因

素,其相对影响大小为36.28%,其次是坡度,其相对

影响大小为26.54%,坡向15.57%,地形湿度指数为

12.72%,高程为8.89%。

2.3 土壤水分主要影响因子

根据 ABT分析的结果,坡位、坡度和坡向是影

响土壤水分分布的关键地形因子,根据研究区地形的

划分对在不同坡位、不同坡度以及不同坡向条件下的

土壤水分分布情况做定量研究,进一步探索土壤水分

的空间分布特征。

2.3.1 坡位 图4展示了在不同尺度上土壤水分含

量随坡位的变化情况。五组柱状图分别以不同填充

代表农场尺度和地块尺度坡位的影响,横轴为农场尺

度的坡位代码对应表3,虚线是农场尺度各个坡位上

土壤水分的均值,作为组间的参照值。农场尺度上,谷
地、下坡位、中坡位、上坡位和漫岗平均含水量分别为

33.23%,33.07%,32.76%,32.47%和32.71%。可以看出,
除第五组即漫岗地块外,土壤水分随农场尺度和地块尺

度坡位的提升都呈现梯度下降趋势,地块尺度坡位的组

内差异显著大于农场尺度坡位之间的差异。

2.3.2 坡度 在不同坡度下(图4A),土壤水分含量随

坡度的升高呈梯度下降趋势,缓坡、缓中坡、中坡、陡坡

平均含水量为32.99%,32.71%,32.05%和31.53%。缓

坡>缓中坡>中坡>陡坡,即坡度越大,土壤含水量

越低,陡坡和缓坡平均含水量相差1.46%。

图2 地形因子对土壤水分分异的相对影响

注:横轴代表农场尺度坡位代码用不同填充显示,类别与表3对应;每

组相同填充的6个柱行表示地块尺度坡位,类别与表4对应,依次对

应编号类型a—f。

图3 不同尺度坡位土壤水分分布特征
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2.3.3 坡向 不同坡向上,土壤水分含量有较大差

异,平地、阴坡、半阴坡、半阳坡和阳坡平均含水量分

别为32.92%,32.70%,32.48%,32.92%和32.37%,
半阳坡>平地>阴坡>半阴坡>阳坡(图4B)。半阳

坡与平地相差不大,属于水分最大的区域,阳坡处最

小两者相差0.56%。在不同坡向上,土壤平均含水量

差异较小,表明了这一时期坡向相比坡度来说对于土

壤水分分布影响较小。

注:不同字母表示差异显著,相同字母表示差异不显著。

图5 不同坡度、坡向下土壤水分分布特征

3 讨 论

土壤水分空间分布表明,东南部区域水分含量相

对较高,西部区域较低,且空间变异在不同尺度上存

在差异。通过每个尺度上土壤水分变异系数发现,每
个地块内部以及相邻地块之间土壤水分都存在空间

分异。因此推断,土壤水分可能具有地块尺度和农场

尺度两个尺度上的空间变异特征,可能原因是受到地

形、田间田埂沟渠结构影响。赵光农场是大机械化生

产,每个地块面积通常约30万 m2,地块之间常有田

埂、机耕道、沟渠、防风林带分布。因此,一方面大面

积地块,受地形影响地块内部存在明显空间差异;另
一方面地表径流等土壤水分运移过程侧重于以地块

为相对封闭单元发生。对整个区域而言,又存在着集

水区尺度的水分运移。整个农场的土壤水分横向迁

移表现为以顺垄地块的地块尺度水分运移为主,以地

块间水分迁移为辅。通过半方差函数计算发现,土壤

水分在整个农场上空间变异有效变程为3000m,地
块上空间变异有效变程为300m。

相关性分析结果表明地形因子(坡度、坡位、坡
向、高程、地形湿度指数)和土壤水分含量呈显著相关

(p<0.01)。土壤水分与坡度、坡向、坡位、高程呈负相

关关系,与地形湿度指数呈正相关关系。本研究区春耕

期处于土壤水分冻融期,土壤水分主要来源于大气降

水、冻融和积雪融化。高程影响降雨的再分配以及径流

量大小,随海拔的升高土壤水分含量降低[27]。曹伟

等[28]通过研究坡面冻土表明,受重力作用坡度越大,土
壤径流越大,壤中流减少,土壤水分含量减少,与本研

究结果相似。坡向影响接收太阳辐射大小,从而造成

不同程度的水分蒸发[29]。不同坡位体现了地表径流

及汇流累积过程造成土壤水分的空间差异[11]。邓慧

平等[30]也发现土壤相对含水量(干湿情况)与地形湿

度指数呈线性关系,且两者的空间变化呈正比。综

上,土壤含水量随坡度的增大、太阳光辐射的增强、坡
位的升高而减小,随地形湿度指数的增大而增大。

基于ABT算法的因子相对影响程度分析表明,
坡位的相对影响最大,坡度、坡向次之,地形湿度指数

和高程最小,与朱华德等[31]研究土壤水分湿润时期

结果一致,但与张继光等[32]、葛翠萍等[11]、郭欣欣

等[9]研究结论有所差异。土壤水分的主控因素是随

时间和空间变化的[5,33]。例如:葛翠萍研究作物生长

期表明坡度是主要影响因子,本研究中坡位是该时期

土壤水分异质性的主要影响因子。可能原因一是春

耕时期为裸土,地块上土壤水分的空间分布没有植被

的干扰,坡位成为主导因素[34];二是春耕时期研究区

三天前发生过一次雨雪过程,叠加冻融过程,共同形

成的地表径流造成土壤水分空间上的重分配且坡位

划分时考虑了坡度的变化且分类较细致。研究中使

用两种尺度的坡位进行组合分析对土壤水分的影响,
且在各个尺度表现出明显规律性。农场尺度上,土壤

水分含量沿坡长方向呈先降低后升高的趋势,谷地到

达水分最大值。这种趋势规律与黑土区前人研究成

果相似[11-12,35]。研究中发现漫岗(坡顶)土壤水分含

量较大,一方面因为坡顶漫岗处坡度较缓、径流作用

不强;另一方面因为研究区漫岗处的地块主要以横垄

垄作方式。相关研究表明横坡垄比顺坡垄更能减缓

坡面径流的下切作用,有效拦截水分进而增加土壤含

水量[9,36],表6也反映出垄向对土壤水分分布有显著
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影响。而上坡位、中坡位坡度较大,排水通畅水分在此

处留滞较少,谷地(坡脚)处则有更多的水分累积。地块

尺度上,土壤水分呈现随坡位下降而升高的显著规律

性。比较农场尺度和地块尺度不同坡位的土壤水分差

异发现,地块尺度坡位引起的土壤水分差异大于农场

尺度坡位,说明农田土壤水分的空间重分配过程主要

发生在地块内部。研究区地块边界有田埂,机耕道、
沟渠、防风林带等分布,形成了地块之间土壤水分横

向迁移的屏障,研究土壤水分的空间分布不能将整个

区域作为一个连续变化的地表来处理。虽然有田埂

等屏障,地块也不是完全封闭的单元,除了壤中流,少
数地块地表径流量较大,可能会溢出田埂或沿着侵蚀

冲沟流动,形成地块间的水分交换。研究区在4月

19~20日发生的雨雪过程,以降雪为主。冻土化冻

和融雪过程都是缓慢而持续的过程,大多数地块形成

的地表径流很小,未能形成跨越田埂的地表径流。
不同坡度上土壤水分含量大小为,缓坡>缓中坡

>中坡>陡坡,随坡度增加水分减小。坡度主要影响

降雨的入渗速率[37],研究区耕地坡度较缓,不同于喀

斯特[32]、黄土地区[38]坡度较陡在地形要素中对径流

影响最强。坡向在各个方向上接收太阳辐射强度和

日照时间不同,表现为阳坡>半阳坡>半阴坡>阴

坡[39]。不同坡向土壤水分的蒸发量不同,本研究发

现土壤水分含量在坡向上的趋势为半阳坡>阴坡>
半阴坡>阳坡,与以往经验不同,可能原因是不同坡

向在各个方向上接收太阳辐射强度和日照时间不同,
造成土壤水分的蒸发量不同。而研究区当时气温低,
春季主要风向为西北风,当日及前两天风向为西北风

3~5级,阴坡和半阴坡属于迎风坡,水分蒸发较快,
而半阳坡属于背风坡,风干较慢,土壤含水量相对较

高。地形湿度指数对研究区土壤水分的贡献度偏低,
它的提出是基于一个比较理想的连续变化的流域表

面,根据汇流面积与坡度计算,且计算前将地形数据

进行了填洼处理忽视了微小地形的影响[40]。本文研

究区地形起伏较大且地块中有冲沟分布,壤中流的速

度不稳定,造成TWI对土壤水分的空间分布解释较

低,这与LadsonA[41]的研究结果相似。王洪明[42]研

究表明地形湿度指数对表层土壤水分分布的影响较

小。因此,尽管地形湿度指数是土壤水分空间分布研

究中被广泛应用的指标,但是它对本文中土壤水分的

解释并不太有效。本研究提出的结合农场尺度和地

块尺度的坡位,更好地反映了东北漫岗区春耕期土壤

水分的运移和分布规律。

4 结 论

(1)赵光农场于2018年4月24日春耕期土壤

水分含量分布在25%~37%,均值为30.65%,整体

属于偏湿润。东南部区域含水量相对较高,西部区域

较低。农场地块内部土壤水分变异系数(5.81%)大
于地块之间变异系数(4.16%)。土壤水分表现出在

地块尺度和农场尺度两个尺度上的空间变异特征,土
壤水分在农场上空间变异的变程为3000m,地块上

空间变异的变程为300m。
(2)土壤水分含量与地形湿度指数呈显著正相

关关系,与坡度、坡向、坡位、高程呈显著负相关关系。
(3)利用集成推进树方法探测地形因子对土壤

水分的相对影响表明,坡位、坡度、坡向是影响春耕时

期土壤水分分异的主要地形因子,累计相对解释度超

过了70%,其中坡位的相对解释度达到36.28%,是
主要的影响因子。
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