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宁南黄土区中庄小流域土壤密度坡面变化及尺度效应
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摘 要:[目的]分析土壤密度在坡面上的变化特征及尺度效应,探讨土壤密度坡面尺度转换路径,为精准监测土壤密

度、科学评价土壤功能、指导土壤资源管理提供理论依据。[方法]在宁夏南部半干旱黄土丘陵区中庄小流域,选择3
个退耕还林还草后的典型坡面,按坡位从上至下设置了5个样地,调查各样地的植被类型、土地利用、立地条件等,采

用环刀法分层测定了200cm深度的土壤密度。[结果]在东坡、西坡、南坡,土壤密度随土层加深基本表现为线性增

加,土层每加深10cm土壤密度平均增加0.0062,0.0036,0.0075g/cm3,其原因为植被根系、土壤有机质、压实作用

的土层差异。在0—200cm土层,东坡和南坡土壤密度坡面均值均为1.22g/cm3,低于西坡(1.26g/cm3)。3个坡面

土壤密度的坡面变化存在差异,东坡、西坡、南坡沿坡变化表现为逐渐增加或先增后减、先升后降、先降后升,整体上为

坡面下部大于上部,主要原因包括植被类型、土地利用、人类活动、恢复年限等坡面差异。以离坡顶水平距离增加

100m土壤密度坡面滑动平均值的变化量评价坡面尺度效应,0—200cm土层的平均土壤密度坡面尺度效应在东坡

为0.032(g/cm3)/100m,在西坡为0.024(g/cm3)/100m(离坡顶0—250m)和-0.007(g/cm3)/100m(离坡顶250—

329m),在南部为-0.011(g/cm3)/100m(离坡顶0—140m)和0.018(g/cm3)/100m(离坡顶140—368m)。构建3个

坡面不同坡位样地各土层的土壤密度与坡面均值的比值随离坡顶水平距离增加而变化的关系式(R2>0.80,p<

0.0001),且基于拟合关系式预测的土壤密度坡面均值的相对误差均小于2.5%,藉此可由任一坡位样地土壤密度测定

值准确便捷地估算坡面均值。[结论]半干旱黄土区土壤密度坡面变化和坡位差异明显,且植被类型、人为干扰、土地

利用等对土壤密度坡面分布格局影响较大,未来应加强主要作用因子对土壤密度坡面变化及尺度效应的贡献研究。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethevariationcharacteristicsandscaleeffectofsoil
bulkdensityonslope,todiscussthescaletransformationpathofsoilbulkdensityonslopes,andtoprovide



theoreticalbasisforaccuratemonitoringofsoilbulkdensity,scientificevaluationofsoilfunctionand
guidanceofsoilresourcemanagement.[Methods]InZhongzhuangsmallwatershedinthesemi-aridloess
hillyregionofsouthernNingxia,threetypicalslopesafterreturningfarmlandtoforestandgrasslandwere
selected,andfiveplotsweresetupfromtoptobottomaccordingtotheslopeposition.Thevegetationtypes,

landuseandsiteconditionsofeachplotwereinvestigated,andthesoilbulkdensityat200cmdepthwas
measuredbyringknifemethod.[Results]Intheeastslope,westslopeandsouthslope,thesoilbulk
densitiesincreasedlinearlywiththedeepeningofsoillayer,andthesoilbulkdensitiesincreasedby0.0062,

0.0036and0.0075g/cm3forevery10cmdeepeningofsoillayer,whichwasduetothedifferenceofsoil
layerofvegetationroot,soilorganicmatterandcompaction.Inthe0—200cmsoillayer,themeansoilbulk
densitiesontheeasternandsouthernslopeswere1.22g/cm3,whichwaslowerthanthatonthewestern
slope(1.26g/cm3).Thereweredifferencesintheslopechangesofsoilbulkdensityonthethreeslopes.The
changesalongtheslopeoftheeasternslope,thewesternslopeandthesouthernslopeshowedagradual
increaseorfirstincreaseandthendecrease,firstincreaseandthendecrease,andfirstdecreaseandthen
increase.Onthewhole,soilbulkdensityinthelowerpartoftheslopewaslargerthantheupperpart.The
mainreasonsincludedslopedifferencessuchasvegetationtype,landuse,humanactivities,andrecovery
years.Theslopescaleeffectwasevaluatedbythechangeoftheslopeslidingaveragevalueofsoilbulk
densityatahorizontaldistanceof100mfromthetopoftheslope.Theaveragesoilbulkdensityslopescale
effectsof0—200cmsoillayerwas0.032(g/cm3)/100montheeasternslope,0.024(g/cm3)/100m (0—

250mfromthetopoftheslope)and-0.007(g/cm3)/100m(250—329mfromthetopoftheslope)onthe
westernslope,-0.011(g/cm3)/100m (0—140mfromthetopoftheslope)and0.018(g/cm3)/100m
(140—368mfromthetopoftheslope)onthesouthernslope.Therelationshipbetweentheratioofsoilbulk
densityofeachsoillayerandthemeanvalueoftheslopeindifferentslopepositionsofthethreeslopeswas
constructed(R2>0.80,p<0.0001).Therelativeerrorsoftheslopemeanofsoilbulkdensitypredictedby
thefittingrelationshipwerealllessthan2.5%,sothatthemeanvalueoftheslopecouldbeaccuratelyand
convenientlyestimatedbythesoilbulkdensitymeasurementvalueofanyslopeposition.[Conclusion]There
areobviousdifferencesofsoilbulkdensityinslopechangeandslopepositioninsemi-aridloessarea,and
vegetationtype,humandisturbanceandlandusehavegreatinfluenceonslopedistributionpatternofsoil
bulkdensity.Inthefuture,thecontributionofmainfactorstosoilbulkdensitychangeonslopeandscale
effectofshouldbestrengthened.
Keywords:soilbulkdensity;slopechange;scaleeffect;vegetationtype;semi-aridloessarea

  土壤密度指自然状态下一定体积内土壤的干物

质重量,它是土壤最基本的(水文)物理性质之一,可
描述土壤的紧实状况[1],也是评价土壤质量和估算土

壤碳密度、土壤养分贮量的重要指标和参数[2-3]。土

壤密度能表征土壤的透水透气和持水性能、物质循环

和抗侵蚀能力、入渗性能和溶质迁移特征[4],通过影

响土壤理化特性、微生物活性等土壤水肥气热变化,
进而影响地下土壤生物化学过程和决定地上植被生

长发育状况及生产力水平[5]。精准完整的土壤密度

数据为坡面乃至区域水土资源综合管理、土壤碳密度

的量化评估提供数据支撑。
受气候因素、土地利用、地形地貌、成土过程、人为

扰动、植被特征、土壤生物等差异影响,土壤密度具有较

强的空间变异,其研究涉及到不同的空间尺度(样地、坡
面、区域等)和植被类型(农地、草地、灌丛等)[6-10]。坡面

是认识陆地生物化学过程空间变化、开展林农草植被科

学规划及优化管理的基本空间单元,坡面上的研究多集

中在土壤密度坡位差异[11-12],而几个坡位的简单比较不

能整体描述土壤密度坡面变化,因此,坡面尺度的土壤

密度研究仍需逐步探索。通常来说,土壤密度坡面变异

的主要影响因子包括土地利用、地形要素、植被类型、土
壤结构等。对于不同地区、植被、土地条件下,土壤密度

坡面空间变异的主导因素存在差异,如宁夏六盘山区华

北落叶松(Larixgmeliniivar.principis-rupprechtii)坡
面为石砾含量[7]或海拔[13],在河北坝上地区的草地坡面

为地形[11],在桂西北喀斯特地区的灌丛坡面可能为地
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质[14],在云南昆明市东川区蒋家沟流域的失稳性坡面为

植被生物量[5],在青海黄土高寒区小流域的人工林坡面

为降水坡面再分配及人类活动[12],在陕西安塞县纸坊沟

小流域的刺槐(Robiniapseudoacacia)坡面为土壤侵蚀及

微地形[15]。另外,受野外工作量影响及调查土壤厚度

(如土石山区,土壤厚度多在100cm以上)限制,土壤密

度坡面变异的研究主要集中于表层或地表以下100cm
土层以上的范围内[5,7,11-15],而在半干旱黄土区,土层深

厚,受浅层土壤水资源无法满足植物蒸腾需求的限制,
树木根系往往较深,甚至超过10m[16],坡位、土地利用、
林农草植被根系分布深度差异往往导致坡面土壤密度

变异,具体影响土层深度未有定论,但目前关于较深层

次(100—200cm)土壤密度空间变异研究缺乏足够探索。
尺度效应常见于自然界中,以往坡面尺度效应的

研究主要集中在土壤有机碳含量[17]、植被生物量等[18]

指标,而受坡面上植被类型分布、土地利用和人类活动

差异影响的基本土壤水文物理特性指标(土壤密度)还
鲜有报道。以往在宁南山区相关研究中仅描述了土层

较薄的半湿润土石山区土壤密度坡面变化[7,13],而对

于变化较为复杂且受多要素综合影响的土壤密度坡面

尺度效应还未见报道,特别是土层深厚且植被根系能

影响较深土层土壤特性的半干旱黄土丘陵区。为此,
本研究在宁夏黄土区选取3个典型坡面,依据坡位差

异设置样地,于2021年11月挖掘深度为200cm的土

壤坡面,测定各土层的土壤密度,分析其坡面变化特

征,探索由实测样地土壤密度转换成坡面平均值的方

法,并量化土壤密度的坡面尺度效应,为精准调查坡面

土壤密度、评价土壤生产生态功能提供科技支撑。

1 研究区概况

研究区位于宁夏南部的彭阳县(北纬35°41'—

36°17',东经106°32'—106°58')。气候带上属典型的

温带半干旱大陆性季风区;1991—2023年,多年平均气

温为8.1℃,最冷月、最热月平均气温分别为-6.5℃,

21.0℃,多年平均降水量为453.6mm,7月和8月降

水量最大,之和占年降水量的40.9%,多年平均日照

时数为2342.4h;土壤类型以黄绵土和黑垆土为主。
中庄小流域位于彭阳县中部,面积为88.38km2,最
高海拔为1858m,最低海拔为1410m。小流域内

沟谷纵横、梁峁交错,土壤侵蚀严重。为减少水土流

失、改善生态环境,21世纪初相继开展“退耕还林

还草”“水平沟整地造林”“坡改梯”等生态工程,现如

今,坡面景观主要为上部退耕还林还草、下部推成水

平梯田,零星有整个坡面均为梯田。目前分布的林木

主要为山杏(Armeniacasibirica)、沙棘(Hippophae

rhamnoides)、山桃(Amygdalusdavidiana)、柠条

(Caraganakorshinskii)、刺槐等,水平梯田上种植的

作物以玉米(Zeamays)、冬小麦(Triticumaestivum)、
马铃薯(Solanumtuberosum)、苜蓿(Medicagosativa)
等为 主,天 然 草 本 植 被 主 要 为 委 陵 菜(Potentilla
chinensis)、本氏针茅(Stipacapillata)、百里香(Thymus
mongolicus)等。

2 研究方法

2.1 坡面选择与样地设置

在中庄小流域内,选择景观格局为“上退下推”且
坡顶相邻的3个典型坡面。3个坡面的最高海拔均为

1680m,最低海拔在东坡、西坡、南坡分别为1580,

1574,1575m。坡面斜坡长度、水平长度、平均坡度在

东坡分别为293.1m,275.6m,19.9°,西坡分别为346.1m,

329.4m,17.9°,南坡分别为382.6m,367.8m,16.0°。
退耕前坡面上部坡度较大,为荒山,下部坡度较

小,为坡耕地;退耕后,坡面上部荒山造林(采用水平

沟整地造林,树种为山杏,坡面被截断为若干个隔坡,
隔坡上栽植沙棘或自然恢复,恢复后植被覆盖度高),
下部推成水平梯田。在每个坡面上,于2021年10月

在不同坡位(坡上、中上、坡中、中下、坡下)各选择建

立1个面积为400m2的正方形样地,调查每个样地

的经纬度、海拔等立地因子及主要植被类型。坡地上

基于两个坡位样地的斜坡距离和平均坡度计算出水

平距离,梯田上基于两个坡位样地的海拔高差和水平

距离计算出斜坡距离。各样地的基本信息见表1。

2.2 土壤密度测定

东坡、西坡、南坡的不同坡位样地,在各坡位样地

内的上、中、下具有代表性的点位共挖掘3个200cm
深的剖面,将土壤剖面机械划分为10个层次,每20cm
一个层次,每个层次利用100cm3的环刀采集土壤样

品,每层3次重复,将土样带回实验室烘干称重,样地

内各土层9个样品的土壤密度平均值计算得出文中

的土壤密度数值。

2.3 数据处理与分析

在研究坡面上,离坡顶水平距离指各坡位样地距

离坡顶的水平坡面长度[18];土壤密度相对值指各样

地土壤密度实测值与土壤密度坡面加权平均值的差

值与比值;土壤密度(或其他土壤指标)滑动平均值

〔公式(1)〕指从坡上样地向下,依据各样地所代表的

水平坡长,对某个指定样地及其上坡所有样地的土壤

密度代表水平坡长加权平均,作为从坡顶到指定样地

的坡段平均土壤密度,当5个坡位样地均参与时,计
算得出土壤密度坡面加权平均值[17]。
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表1 黄土区坡面样地基本信息

Table1 Thebasicinformationofslopesampleplotinloessarea

样地
经度

E/(°)
纬度

N/(°)
海拔/

m
坡向 坡位

立地

类型

主要

植被

离坡顶

水平距离/m

1 106.724167 35.943056 1672 东 坡上 坡地 沙棘、天然草 15.1

2 106.724722 35.943056 1643 东 中上 坡地 沙棘、天然草 60.8

3 106.725278 35.940278 1618 东 坡中 坡地 沙棘、天然草 117.5

4 106.726111 35.943056 1595 东 中下 梯田 玉米 183.3

5 106.726944 35.942778 1582 东 坡下 梯田 玉米 252.8

6 106.730556 35.938611 1675 西 坡上 坡地 沙棘、天然草 14.1

7 106.723056 35.943056 1650 西 中上 坡地 沙棘、天然草 63.2

8 106.722500 35.943056 1625 西 坡中 梯田 冬小麦 117.8

9 106.721389 35.943056 1601 西 中下 梯田 冬小麦 191.0

10 106.720278 35.943056 1579 西 坡下 梯田 马铃薯 283.9

11 106.723611 35.943056 1673 南 坡上 坡地 沙棘、天然草 14.4

12 106.723333 35.942500 1659 南 中上 坡地 沙棘、天然草 80.0

13 106.723056 35.941667 1645 南 坡中 坡地 天然草 150.7

14 106.722500 35.940556 1623 南 中下 梯田 冬小麦 247.8

15 106.721667 35.939722 1585 南 坡下 梯田 苜蓿 332.4

SBD= SBD1×L1+SBD2×L2+…+SBDn×Ln( )/∑
n

i=1
Li

(1)
式中:SBD为土壤密度的坡面加权平均值(坡面均

值)(g/cm3);SBD1,SBD2,…,SBDn为坡面从上至下

各坡位样地的土壤密度实测值(g/cm3);L1,L2,…,

Ln为各样地代表的水平坡长(m)。
尺度效应指自然界中存在的某特征值随时间(空

间)尺度增大而变化的现象,土壤密度(或其他土壤指

标)坡面尺度效应指土壤密度的坡面均值随水平坡面

长度增加的变化[17]。本研究坡面中,从坡上样地向

下依次顺坡逐个连接样地截取相应坡面长度等同于

形成了一系列不同长度的坡面,进而基于本研究设定

的3个坡面分析土壤密度坡面均值对水平坡长的变

化。具体做法:(1)以坡面从上至下第一个坡上样地

代表的坡面长度形成一个坡面;(2)再以第一个(坡
上)和第2个(中上)样地代表的坡面长度再形成一个

坡面;(3)采用上述步骤逐步累加样地,形成多个坡

面,当本研究中所有坡位样地(n=5)均参与时,可形

成5个坡面;(4)利用公式(1)分析土壤密度坡面均

值随水平坡长增加的变化,以离坡顶水平距离为 X
轴、土壤密度坡面滑动平均值为Y 轴绘图,形成拟合

方程可评价土壤密度坡面尺度效应,即土壤密度顺坡

滑动平均值随水平坡长增加的变化速率,本研究具体

采用水平坡面长度每增加100m时土壤密度坡面滑

动平均值的变化量。
土壤密度坡面均值的估算方法:利用各坡位样地

土壤密度实测值与坡面均值的比值(Y 值)随离坡顶

水平距离(X 值)增加的变化,以此构建方程,利用实

测的各样地土壤密度及离坡顶水平距离,预测土壤密

度坡面均值;本研究中采用所有样地土壤密度估算坡

面均值的平均数作为计算的土壤密度坡面均值。
采用SPSS软件21.0版本的单因素方差分析

(LSD),比较不同土地利用和坡向土壤密度的差异显

著性。使 用 Excel软 件2016版 本 和 Origin软 件

2021版本,进行数据分析和作图。

3 结果与分析

3.1 土壤密度绝对值随土层深度和离坡顶水平距离

的变化

东坡、西坡、南坡3个坡面(图1),土壤密度测定

值随土层加深,大多坡位样地均表现为逐渐增大的变

化,个别坡位样地表现为先增大后减小或先减小后增

大的趋势;随离坡顶水平距离增加,坡面上大多土层

均表现为逐渐增大的变化,个别土层表现为先增大后

减小或先减小后增大的变化。
以土层深度(cm)为X 轴、不同土层深度的各坡

面5个坡位样地土壤密度算术平均值(g/cm3)为Y
轴,两者呈较好的近线性关系(图2),东坡、西坡、南
坡的决定系数(R2)分别为0.832,0.811,0.786,斜率

(k)分别为0.00062,0.00036,0.00075,土层每加深

10cm土壤密度分别增加0.0062,0.0036,0.0075
g/cm3,研究表明,随土层加深,南坡的变化较大,东
坡次之,西坡最小。

57第2期       韩新生等:宁南黄土区中庄小流域土壤密度坡面变化及尺度效应



图1 土壤密度随土层深度和离坡顶水平距离的变化

Fig.1 Variationofsoilbulkdensityalongthesoildepthandhorizontaldistancefromslopetop

图2 东坡、西坡、南坡土壤密度平均值随土层深度的变化

Fig.2 Variationofsoilbulkdensityalongthesoildepth
ontheeastslope,westslopeandsouthslope

为便于量化分析,以0—100,100—200,0—200cm

土层为例研究土壤密度随离坡顶水平距离的变化

(图3)。随离坡顶水平距离增加,东坡0—100cm土层、
西坡各层土壤密度呈先增大后减小的变化,东坡100—

200cm和0—200cm土层土壤密度呈逐渐增大,南坡各

层土壤密度的变化与西坡基本相反。3个坡面各坡位

样地100—200cm 土层土壤密度均高于0—100土

层。东坡、西坡、南坡坡位样地代表坡面水平长度的

土壤密度(g/cm3)坡面加权平均值(坡面均值)在0—

100cm土层分别为1.19,1.24,1.18g/cm3,在100—

200cm土层分别为1.25,1.28,1.25g/cm3,在0—

200cm土层分别为1.22,1.26,1.22g/cm3。东坡和

南坡的土壤密度坡面均值相近,均低于西坡。

图3 0-100,100-200,0-200cm土层土壤密度随离坡顶水平距离的变化

Fig.3 Variationofsoilbulkdensityof0-100,100-200,0-200cmsoillayeralongthehorizontaldistancefromslopetop

3.2 土壤密度相对值随离坡顶水平距离的变化

首先,分析各样地土壤密度与坡面均值的差值随

离坡顶水平距离的变化(图4)。在东坡0—100,100—

200,0—200cm土层,从坡顶至离坡顶水平距离102,

149,120m(相对距离0.37,0.54,0.44)处,土壤密度与

坡面均值的差值逐渐升高,且基本均小于0;之后随水

平距离增加逐渐差值升高(100—200cm和0—200cm
土层)或先升后降(0—100cm土层),且基本均大于0。
在西坡0—100,100—200,0—200cm土层,从坡顶至

离坡顶水平距离75,119,91m(相对距离0.24,0.36,0.28)
处,土壤密度与坡面均值的差值也呈逐渐升高,且基本

均小于0;之后随水平距离增加差值先升后降,且大多情

况均大于0(除0—100,0—200cm土层土壤密度离坡顶

水平距离265,287m至坡脚处之外)。在南坡0—100,

100—200,0—200cm土层,从坡顶至离坡顶水平距离

247,233,242m(相对距离0.67,0.63,0.66)处,土壤密度

与坡面均值的差值先降低后升高,且基本均小于0;之后

随水平距离增加差值逐渐升高,且基本均大于0。
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图4 样地土壤密度与坡面平均土壤密度的差值随离坡顶水平距离的变化

Fig.4 Variationofthedifferenceofsoilbulkdensityofplotstothewholeslopeaveragealongthehorizontaldistancefromslopetop

  其次,分析各样地土壤密度与坡面均值的比值随

离坡顶水平距离的变化(图5),比值的变化与差值变

化(图4)的趋势相同,不同的是在数值上当样地土壤

密度与坡面均值的比值为1时,两者的差值为0。由

图5可知,采用坡面某坡位样地土壤密度代表坡面平

均土壤密度时可能存在较大误差和不确定性。

图5 样地土壤密度与坡面平均土壤密度的比值随离坡顶水平距离的变化

Fig.5 Variationoftheratioofsoilbulkdensityofplotstothewholeslopeaveragealongthehorizontaldistancefromslopetop

  为从任一坡位样地土壤密度实测值估算坡面平均

土壤密度,实现土壤密度从“样地”到“坡面”的尺度转换,
在3个坡面建立样地土壤密度与坡面均值的比值随离

坡顶水平距离增加而变化的拟合方程(表2),拟合方程

效果较好(R2均在0.80以上)。基于表2中的拟合关系

式可由特定样地土壤密度测定值换算坡面均值。
表2 样地土壤密度与坡面均值的比值(y)与离坡顶水平距离(x)的拟合关系

Table2 Fittingrelationshipbetweentheratioofsoilbulkdensityofplotstotheslope
average(y)andthehorizontaldistance(x)fromslopetop

坡向 土层/cm 方程 R2 p

东坡

0—100 y=-3.4632×10-6x2+0.0015x+0.8863 0.92 <0.0001
100—200 y=6.9074×10-7x2+2.1379×10-4x+0.9529 0.86 <0.0001
0—200 y=-1.3343×10-6x2+8.2435×10-4x+0.9204 0.89 <0.0001

西坡

0—100 y=-3.0752×10-6x2+0.0011x+0.9386 0.98 <0.0001
100—200 y=-1.0325×10-6x2+5.0338×10-4x+0.9547 0.81 <0.0001
0—200 y=-2.0379×10-6x2+7.7020×10-4x+0.9468 0.93 <0.0001

南坡

0—100 y=2.8995×10-6x2-7.2616×10-4x+1.0024 0.98 <0.0001
100—200 y=1.1537×10-6x2-2.1510×10-4x+0.9875 0.99 <0.0001
0—200 y=2.0012×10-6x2-4.6320×10-4x+0.9947 0.99 <0.0001

  依据各坡位样地的实测土壤密度及离坡顶水平

距离,利用表2中的方程式估算东坡0—100,100—

200,0—200cm土层的土壤密度坡面均值与实测值

(1.19,1.25,1.22g/cm3)的相对误差范围分别为

0.81%~2.46%,0.83%~2.25%,0.87%~2.35%;估
算西坡0—100,100—200,0—200cm土层的土壤密

度坡面均值与实测值(1.24,1.28,1.26g/cm3)的相对

误差范围分别为0.02%~0.64%,0.12%~1.75%,

0.00%~1.01%;估算南坡0—100,100—200,0—200cm
土层的土壤密度坡面均值与实测值(1.18,1.25,1.22
g/cm3)的相对误差范围分别为0.14%~0.92%,0.07%~
0.35%,0.23%~0.56%;3个坡面各坡位样地基于拟合
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方程预测不同土层土壤密度坡面均值的相对误差均

在2.5%之下。
当利用0—200cm 土层的拟合方程预测0—

100,100—200cm土层的土壤密度坡面均值时,估算

东坡0—100,100—200cm土层的土壤密度坡面均值

与实测值的相对误差范围分别为0.47%~3.66%,

0.12%~3.54%;估算西坡0—100,100—200cm 土

层的土壤密度坡面均值与实测值的相对误差范围

分别为0.26%~1.63%,0.02%~2.25%;估算南坡

0—100,100—200cm 土层的土壤密度坡面均值与

实测值的相对误差范围分别 为0.13%~2.25%,

0.02%~1.67%;在各坡面上,各坡位样地基于相同

拟合方程预测不同土层土壤密度坡面均值的相对误

差均在3.7%之下。

3.3 土壤密度滑动平均值随离坡顶水平距离的变化

为评价坡面土壤密度的尺度效应,选择土壤密度

坡面滑动平均值为指标,分析其随水平坡面长度增加

的变化(图6)。不同坡向和土层的土壤密度存在不

同程度的坡面尺度效应,在东坡,随离坡顶水平距离

增加,土壤密度滑动平均值呈升高趋势,最大值出现

在坡脚,最小值出现在坡顶,平均每增加100m,0—

100,100—200,0—200cm土层的土壤密度滑动平均

值分别增加0.043,0.022,0.032g/cm3,即坡面尺度

效应分别为0.043,0.022,0.032(g/cm3)/100m。在

西坡,随离坡顶水平距离增加,土壤密度滑动平均值

逐渐升高或先升后降,0—100,100—200,0—200cm
土层最小值均出现在坡顶,最大值分别出现在离坡顶

水平距离215m、坡脚、离坡顶水平距离250m处,土
壤密度的坡面尺度效应在0—100cm 土层为0.036
(g/cm3)/100m(离坡顶0—215m)和-0.019(g/cm3)/

100m(离坡顶215—329m),在100—200cm土层

为0.016 (g/cm3)/100m,在0—200cm 土 层 为

0.024(g/cm3)/100m(离坡顶0—250m)和-0.007
(g/cm3)/100m(离坡顶250—329m)。在南坡,随
离坡顶水平距离增加,土壤密度滑动平均值呈先降后

升的趋势,0—100,100—200,0—200cm土层最大值

均出现在坡脚,最小值分别出现在离坡顶水平距离

155,115,140m处,土壤密度的坡面尺度效应在0—

100cm土层为-0.016(g/cm3)/100m (离坡顶0—

155m)和0.023(g/cm3)/100m (离坡顶155—368
m),在100—200cm土层为-0.009(g/cm3)/100m
(离坡顶0—115m)和0.013(g/cm3)/100m (离坡顶

115—368m),在0—200cm土层为-0.011(g/cm3)/

100m(离坡顶0—140m)和0.018(g/cm3)/100m
(离坡顶140—368m)。由上可知,3个坡面各土层

的土壤密度坡面尺度效应明显不同,且土壤密度滑动

平均值随离坡顶水平距离呈非线性变化。同时发现,

3个坡向0—100cm土壤密度的坡面尺度效应强于

100—200cm,这也表明,0—100cm土壤密度的坡面

差异大于100—200cm。

图6 土壤密度滑动平均值随离坡顶水平距离的变化

Fig.6 Variationofmovingaverageofsoilbulkdensityalongthehorizontaldistancefromslopetop

  为量化3个坡面不同土层土壤密度滑动平均值

随离坡顶水平距离的变化,拟合了上述二者的耦合关

系,由表3可知,拟合效果较好(R2均在0.9以上,且
均在0.0001水平上极显著)。

3.4 土壤密度的土地利用差异

由图7可知,对不同土地利用来说,东坡、西坡、
南坡梯田的土壤密度在0—100,100—200,0—200
cm土层均显著(p<0.05)高于坡地;对不同坡向来

说,西坡坡地在0—100,0—200cm 土层显著(p<

0.05)高于东坡和南坡,其余土地利用和土层的各坡

向差异均不显著(p>0.05)。
东坡、西坡、南坡的坡地在各土层(0—100,100—

200,0—200cm)的土壤密度平均值分别为1.14,

1.21,1.17g/cm3;1.20,1.24,1.22g/cm3;1.15,1.23,

1.19g/cm3;东坡、西坡、南坡的梯田在各土层(0—

100,100—200,0—200cm)的土壤密度平均值分别

为1.24,1.30,1.27g/cm3;1.25,1.30,1.28g/cm3;

1.23,1.28,1.26g/cm3。
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表3 土壤密度的坡面滑动平均值(y)随离坡顶水平距离(x)而变化的拟合关系

Table.3 Fittingrelationshipbetweenthemovingaverage(y)ofsoilbulkdensityandthehorizontaldistance(x)fromslopetop

坡向 土层/cm 方程 R2 p

东坡

0—100 y=-1.1112×10-6x2+7.3593×10-4x+1.0761 0.99 <0.0001
100—200 y=9.0380×10-7x2-3.3918×10-5x+1.2035 0.93 <0.0001
0—200 y=-1.0370×10-7x2+3.5100×10-4x+1.1398 0.97 <0.0001

西坡

0—100 y=-1.6556×10-6x2+7.1203×10-4x+1.1713 1.00 <0.0001
100—200 y=-2.5134×10-7x2+2.4421×10-4x+1.2322 0.91 <0.0001
0—200 y=-9.5348×10-7x2+4.7812×10-4x+1.2018 0.98 <0.0001

南坡

0—100 y=1.0613×10-6x2-3.2793×10-4x+1.1734 0.98 <0.0001
100—200 y=5.2458×10-7x2-1.1961×10-4x+1.2355 0.99 <0.0001
0—200 y=7.9294×10-7x2-2.2377×10-4x+1.2045 1.00 <0.0001

图7 3个坡面不同土层两种土地利用土壤密度的差异

Fig.7 Differencesofsoilbulkdensitybetweentwolandusetypesindifferentsoillayersofthreeslopes

4 讨 论

4.1 土壤密度空间变化的影响因子

通常来说,随土层加深土壤密度呈逐渐增大的变

化,本研究大多情况也符合这一规律,主要原因包括

3个方面:其一是土壤自身重量的压实作用,土层越

深土体越紧实,导致土壤密度越大;其二是植被根系

对土壤的改良作用,同一研究区调查发现随土层加深

植被根系逐渐减少[19],导致土壤密度增大;其三是土

壤有机质的影响,有研究表明土壤密度与土壤有机质

含量呈显著负相关[20],而同一研究区研究显示土层

越深,土壤有机质含量逐渐减小[21],从而造成土壤密

度增加。本研究分析得出,东坡、西坡、南坡0—200
cm土层内,土层每加深10cm 土壤密度分别增加

0.0062,0.0036,0.0075g/cm3。张桐等[13]在六盘

山土石山区华北落叶松林坡面调查得出,0—100cm
土层内,土层每加深10cm土壤密度平均增加0.077
g/cm3。李民义等[22]在晋西黄土区研究了人工乔木

林的土壤性质,0—50cm土层内,土层每加深10cm
土壤密度平均增加0.028g/cm3。徐丽恒等[23]在腾

格里沙漠南缘不同封育阶段研究发现,封育5a,

15a,25a的沙地,在0—300cm土层内,土层每加深

10cm土壤密度约平均增加0.0024,0.0016,0.0026
g/cm3。上述多个报道表明,土壤密度随土层加深的

变化速率与气候、土壤特性、植被特征、研究土层深度

等多个因子密切相关。
本研究表明,土壤密度坡面均值在东坡和南坡相

近,均低于西坡,且大多情况下,土地利用和土层的各

坡向差异均不显著,这主要是因各坡向的土壤特性、
植被类型、土地利用、植被恢复年限、人为影响等要素

极为相似。李平等[12]在黄土高寒区研究表明土壤密

度坡向变化大多为东坡>南坡>北坡,主要是因人类

及动物活动的坡向差异导致的。张湘潭等[24]在藏东

南典型小流域调查发现阳坡的土壤密度大于阴坡,这
与阳坡含有较多的石砾含量密切相关。

土壤密度沿坡变化在不同区域和植被类型坡面

上有较大差异,如邓佳楠等[7]在宁夏六盘山华北落叶

松坡面调查发现,从坡顶到坡脚土壤密度表现出

“低—高—低”变化,主要与土壤质地、微地形、植被生

长等差异有关;张桐等[13]在宁夏六盘山天然灌丛坡

面研究表明,土壤密度沿坡整体变化为“增大—减

小—增大”,主要原因是植被生长状况;马雅莉等[25]
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得到陕西白于山林地和裸露地坡面土壤密度大多表

现为坡下>坡上>坡中,主要是因坡中土壤侵蚀较轻

植被覆盖较好、坡下受动物和人为干扰影响较大等;
赵晓雪等[26]得到内蒙古砒砂岩区坡面土壤密度表现

为坡中>坡上>坡下,主要与砒砂岩区坡中部分基岩

出露、土层薄、植被覆盖度低等有关。在本研究中,土
壤密度的顺坡变化表现为先增大后减小、持续增加、
先减小后增大,但总体上呈现出下坡位大于上坡位,
且不同坡向和土层位于下坡位的梯田(植被以人工栽

培农作物为主)显著高于位于上坡位(植被以自然恢

复林草植被为主)的坡地,主要是因林草植被、自然演

替、恢复时间长的土壤密度低于农作物、人工栽培、人
为扰动大的土壤密度。上坡位林草植被根系发达、自
然恢复时间长、植被覆盖度和土壤有机质含量高[17]、
人为扰动小等因素导致其土壤密度整体低于下坡位。
在东坡,土壤密度坡面变化符合上述原因;在西坡,随
坡位降低,土壤密度呈先升高后降低,降低的土层主

要发生在0—60cm土层(图1),主要是因坡下部种

植的是马铃薯导致浅层土壤密度改善;在南坡,随坡

位降低,土壤密度呈轻微下降后明显升高,主要是因

半干旱区阳坡坡顶林草植被生长相比坡中上部较差,
导致土壤密度轻微下降(浅层明显),而坡下部梯田种

植的苜蓿造成土壤密度明显增大。李永宁等[27]在陕

西纸坊沟小流域研究表明,农地土壤密度最大,约是

乔灌草植被的1.11,1.07,1.11倍;刘卓昕等[28]在陕

西绥德县退耕还林(草)区调查发现,耕地土壤密度高

于草地、灌木、林木;刘俊廷等[29]在晋西黄土区监测

得出,土壤密度随退耕自然恢复年限增加逐渐减小;
上述研究结论均与本研究相似。

4.2 土壤密度坡面尺度效应及转换路径

在调查坡面土壤密度等土壤质量指标时,由于工

作量大,不可能在整个坡面上设置样地,通常是设置若

干坡位样地来测算的。而本研究发现,不同坡位样地

土壤密度的代表性存在较大差异,利用有限数量的坡

位样地土壤密度精确估算坡面土壤密度平均值是难以

实现的,且坡位样地的确定及依据样地测定值推求坡

面平均值缺乏科学根据。本研究表明,3个坡面各坡

位样地土壤密度与坡面平均值的比值与离坡顶水平距

离有很好的拟合关系(p<0.0001,R2>0.81),基于上

述构建的方程,可由坡位样地土壤密度推求得出整个

坡面的土壤密度平均值,估算的土壤密度坡面平均值

与实测值的相对误差范围均在2.35%以下,进而提出

一种能够提高坡面土壤密度调查精度和效率的方法。
土壤质量相关指标的坡面尺度效应研究较少,在

以往报道中,韩新生等[17]在宁夏南部黄土区研究表

明,东坡、西坡、南坡表层有机碳含量具有明显的坡面

尺度效应,主要与土地利用类型、植被类型、恢复年限

的坡位差异有关;刘泽彬等[30]在宁夏南部土石山区

调查发现,华北落叶松人工林坡面土壤含水量也具有

坡面尺度效应,可能与土壤持水特性、降水输入、蒸散

输出及坡面汇流等相关。本研究发现,土壤密度同样

也存在坡面尺度效应,并以土壤密度坡面滑动平均值

随离坡顶水平距离的变化为指标进行量化,得出不同

坡向和不同土层土壤密度坡面尺度效应存在差异,主
要与土地利用条件、植被生长状况、人为扰动程度等

密切相关,如何量化这些因子对土壤密度坡面尺度效

应的影响需加强后续研究。

5 结 论

(1)土壤密度随土层加深大致表现为逐渐增大,
东坡、西坡、南坡土层每加深10cm土壤密度分别增

加0.0062,0.0036,0.0075g/cm3。
(2)土壤密度存在坡向和坡位差异,0—100,

100—200,0—200cm土层的土壤密度坡面均值在东坡

和南坡相近,小于西坡。土壤密度随离坡顶水平距离增

加在东坡表现为逐渐增大或先增后减(0—100cm土

层),在西坡为先升后降,在南坡为先降后升,整体表

现为下坡位大于上坡位,但达到最大值或最小值的离

坡顶水平距离有所不同。
(3)土壤密度受土地利用、植被类型、恢复年限

等综合影响,坡面上部林草植被根系发达、自然恢复

时间长、人为扰动小等共同造成其土壤密度整体低于

坡面下部。
(4)以土壤密度坡面滑动平均值随离坡顶水平

距离增加的变化为指标评价坡面尺度效应,其大小在

不同坡向和土层间有所差异。在3个坡面建立了坡

位样地各土层土壤密度与坡面均值的比值随离坡顶

水平距离增加而变化的拟合关系式,基于此,可由指

定样地土壤密度测定值估算坡面均值。
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