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摘要!为了研究汉江流域土地利用对土壤粉粘粒分布的影响!使用统计学及地统计学方法对
(

个

土层的粉粘粒数据进行分析$结果表明%研究区
(

个土层的粉粘粒含量表现为
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!均属中等变异$三个土层

的粉粘粒最优半方差模型均为指数模型!空间分布也都表现为中等空间相关$方差分析表明!在农

地'林地'草地三种土地利用类型下!只有
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层之间的粉粘粒含量存在极显著差异"
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#$余姐河流域
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土壤粉粘粒

储量为
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!其中农地'林地'草地的粉粘粒储量分别为
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土壤的颗粒级配不仅影响土壤的水力学特性$

而且影响土壤的肥力状况以及土壤侵蚀强度等$是

土壤重要的物理指标之一)
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%在水蚀过程中$土壤

中的细颗粒最容易流失$同时伴随着养分的流失$不
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同的土地利用类型对水土流失有不同的拦截效

果)
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$颗粒级配特征能够反映不同土地利用方式对

土壤侵蚀的影响%有研究发现$坡地流失泥沙中大

量富集小于
%&%);;

的粉粘粒)

013

*

%侵蚀往往导致

由粉粒和粘粒组成的泥沙细颗粒和养分的富集)

91'
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%

土壤中细颗粒的流失使得土壤中粉粘粒储量下降$

不仅造成土壤肥力降低$同时还造成大量营养元素

流失$导致河流湖泊的富营养化%近年来$许多学者

利用地统计学方法对土壤性质的空间变异进行了研

究 )

$%1$(

*

$但是土地利用对小流域土壤粉粘粒空间变

异特征影响的研究还鲜见报道%本文以余姐河小流

域为研究区$采用网格法和分层方式$运用地统计学

的方法$研究了该区的土壤粉粘粒含量的空间变异

特征$并估算了土壤粉粘粒的储量%以期为汉江流

域水土流失防治与水环境保护政策制定提供理论

依据%

<

!

材料与方法

<&<
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研究区概况

余姐河小流域位于陕西省安康市汉滨区大同'

恒口两镇境内!
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#
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$

J()a22g

44h

#
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"$余姐河属汉江一级支流月河左岸

二级支流$流域总面积
%&$2$-;

)

$河道平均比降

('&)i

%流域土壤主要为母岩风化的岩屑$杂以少

量砂质粘土构成石碴土%流域内植被为次生林$乔'

冠混交$针'阔叶混交%上游植被较好$耕地分散$下

游植被差$耕地相对集中$以坡耕地为主%流域多年

平均降雨量
94%;;

$实测最大年降水量为
$$40

;;

$最小降水量
40$&4;;

%降水量年内分配不

均$一般夏季多雨$冬春偏少$
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月!丰水期"降

水量占全年降水量的
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$
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月到次年
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月!枯水

期"占全年降水量不足
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土壤样品的采集与测定

)%$(

年
$)

月$在对研究区进行实地勘察的基

础上$结合当地的地形及土地利用方式$以
(%;`

(%;

的网格进行土壤样品采集$采样点共计
$94

个$并用
T\H

定位采样点的坐标$如图
$

所示%采

样深度
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$每个采样点分别按
%

#

)%+;

!

K

$

"$

)%

#

2%+;

!

K

)

"$

2%

#

0%+;

!

K

(

"分层采集土样$装

袋后带回实验室分析%

将土样自然晾干$过
);;

筛子后$使用马尔文

激光粒度仪经超声波震荡
$4/

后测量土壤粒径的

体积分数!
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"%根据美国农部制分类标准$土壤颗
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数据分析与处理方法

采用
H\HH$0&%

软件对样本进行统计和相关性

分析$采用
KU+T#H
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"制作空间分布图$采用
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"进行半方差函数计算%
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"为随机变量
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为
?
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"为滞后距
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时的样本对数%

参照有机碳储量的计算方法)
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*估算粉粘粒

储量&
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为土壤不同

层次$
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为土层厚度!
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为土壤粉粘粒质量分数!
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为各土地利用类

型所占面积$
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为土壤粉粘粒储量%
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结果与分析
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土壤粉粘粒的统计特征

余姐河流域不同深度下土壤粉粘粒含量的统计

特征如表
$

所示%

表
$

!

余姐河流域不同深度下土壤粉粘粒含量的统计特征
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!



由表
$

可以得出$不同深度下土壤粉粘粒含量

的平均值随土壤深度的减小而减小%这种现象与土

壤侵蚀关系密切$因为土壤侵蚀主要发生在土壤的

表层$而且在侵蚀过程中$小粒径的土壤颗粒更容易

被径流携带迁移)

$41$0

*

$而中等或较大粒径被保留在

土壤中%三个土层的粉粘粒含量极差表现为
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)

$

K

(

$

K

$

%表层由于受人类的翻耕作用影响$土壤的

粉粘粒分布更均匀$故极差最小%根据
J.C=/@,

和

7@B;<
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$'94

"的分类系统&弱变异
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$%e

$中

等 变 异
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$%%e

$强 变 异
8D
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$%%e
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%故由表
$

可知$三个土层的变异系数均

属中等变异%

使用正态分布数据进行
dU.

R

.,

R

插值预测效果

最好$故对数据进行
d1H

检验$由表
$

可知
K

$

'

K

)

'

K

(

层的
:

值都大于
%&%4

$说明
K

$

'

K

)

和
K

(

层的粉

粘粒数据都服从正态分布%
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土壤粉粘粒的空间特征分析

为了进一步分析土壤粉粘粒的空间结构$采用

软件
THj3&%

对三个土层粉粘粒的数据进行分析$

图
)

为半方差函数图$表
)

为余姐河流域不同深度

土壤粉粘粒含量的地统计学参数%由表
)

知$三个

土层指数模型的拟合优度!

3

)

"分别是
%&9)(

'

%&9$0

和
%&3%9

$残差平方和!

355

"是
(%9

'

3'3

和
90(

%最

高的拟合程度及比较小的残差平方和表明指数模型

可以很好地描述该地区土壤粉粘粒的空间结构特

征%三个土层的变程值从表层到深层逐渐减小$其

最小值为
'(&0;

%由图
)

也能明显得出变程的最

小值大于采样间隔
(%;

$表明采样数据能够用来进

行空间结构分析%

块金值能够表征区域化变量随机性的大小$该

值较大表示其随机性不能忽略%基台值表征随机性

和结构性因素引起的空间变异总和%块金系数表征

随机性因素引起的变异占总变异的比重$块金系数

较大表明主要是由随机性因素导致了空间变异%

K

$

'

K

)

及
K

(

层的块金系数分别是
4%&%e

'

4%&%e

和

42&4e

$表明土壤粉粘粒空间变异中占比较大的是

随机因素%块金系数同样可以反映区域化变量空间

相关性的大小$块金系数在
)4e

#

34e

之间表示区

域化变量空间相关性中等%

由表
)

可知$三个土层粉粘粒分布均为中等空

间相关$说明结构性和随机性因素共同决定了土壤

粉粘粒的空间分布%结构性因素使土壤粉粘粒空间

相关性增强$相反随机性因素使得土壤粉粘粒空间

相关性减弱$向一致化方向发展)
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%

K

$

与
K

)

层的

块金系数相等且都小于
K

(

层$说明
%

#

2%+;

深度

土壤粉粘粒的空间相关性小于
2%

#

0%+;

$这是由

于
%

#

2%+;

土层受水力侵蚀'耕作措施等人为活动

的影响较大%
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模型
3

)

355

K

$

9%&2 $0%&' 4%&% $0(%&4 :D

W

@,C,E.<= %&9)( (%9

K

)

3$&) $2)&4 4%&% )%'&$ :D

W

@,C,E.<= %&9$0 3'3

K

(

4'&( $(%&) 42&4 '(&0 :D

W

@,C,E.<= %&3%9 90(

图
)

!

余姐河流域三个土壤深度下粉粘粒的半方差函数理论模型

].

R

&)

!

HC;.V<U.@

R

U<;E?C@UCE.+<=;@FC=@SE?CE?UCC/@.=FC

W

E?/@S8H+@,EC,E

!

=&>

!

空间插值分析

为了能够比较直观的判断土壤粉粘粒的空间分

布状况$对不同土层的粉粘粒数据进行了
dU.

R

.,

R

插值$并在
KU+T#H

!

$%&$

"中绘制了该地区不同深度

土壤粉粘粒的空间分布图!见图
(

"%由图
(

可以看

出$三个土层粉粘粒含量的空间分布呈现整体带状'

)9$ !
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局部块状的格局$并且随着深度的增加$粉粘粒含量

也逐渐增加$其中
K

(

层的含量最高$

K

)

层的空间分

布范围最大%

K

$

层粉粘粒含量高的地方$

K

)

层和

K

(

层也相对较高$呈现出较强的一致性$但
K

)

层和

K

(

层的分布范围更大%总体来说$土壤粉粘粒含量

相对较高的地方主要分布在林地'草地$而农地的含

量最低%这是因为林地'草地的水力侵蚀较弱$而农

地由于耕作侵蚀与水力侵蚀相对严重$造成大量粉

粘粒的流失%

图
(

!

余姐河流域三个土壤深度下粉粘粒含量空间插值结果

].

R

&(

!

H

W

<E.<=.,ECU

W

@=<E.@,F./EU.XBE.@,<EE?CE?UCCFC

W

E?/@S/@.=8H+@,EC,E.,NB

*

.C?CY<ECU/?CF

!

=&C

!

不同土地利用下粉粘粒含量及容重

余姐河流域不同土地利用下粉粘粒含量均值统

计特征如表
(

所示%由表
(

能够得出$

K

$

和
K

)

层粉

粘粒含量的平均值表现为林地
$

草地
$

农地$

K

(

层

则为草地
$

林地
$

农地%不同土地利用下土壤容重

从
K

$

层至
K

(

层逐渐增大%经方差检验$

K

$

和
K

)

层

在农地'林地'草地三种土地利用方式下$粉粘粒含量

不存在显著性差异!

:

$

%&%4

"$

K

(

层则存在显著性

差异!

:

&

%&%4

"%另外$

K

$

'

K

)

'

K

(

不同层之间的土

壤粉粘粒含量存在极显著差异!

:

&

%&%$

"%

表
(

!

余姐河流域不同土地利用下粉粘粒含量均值统计特征

I<X&(

!

HE<E./E.+<=+?<U<+ECU./E.+/@S8H+@,EC,EY.E?F.SSCUC,E=<,FB/C/.,E?CNB

*

.C?CY<ECU/?CF

土层深度+

+;

林地 草地 农地

粉粘粒+

e

容重+!

R

+

+;

(

" 粉粘粒+

e

容重+!

R

+

+;

(

" 粉粘粒+

e

容重+!

R

+

+;

(

"

%

#

)%

!

K

$

"

3'&3) $&() 3'&49 $&(9 39&93 $&()

)%

#

2%

!

K

)

"

9$&() $&42 9$&$3 $&44 3'&30 $&44

2%

#

0%

!

K

(

"

92&23 $&0$ 94&%$ $&0$ 9)&$2 $&0%

!!

不同土地利用下
K

$

和
K

)

层粉粘粒含量表现为

林地
$

草地
$

耕地$这是因为林地的冠层可以拦截

降雨并减小雨滴的击溅作用$其较厚的腐殖质层又

可以有效的增加入渗$减少地表径流%和林地相比$

草地在降低雨滴末速和增加入渗方面的作用较弱$

所以林地粉粘粒流失要比草地少%而耕地因为缺少

植被保护和经常翻耕导致流失量最大%

K

(

层表现

为草地
$

林地
$

耕地$这可能因为不同植被根系的

作用使土壤颗粒组成产生了差异)

$'

*

%由于研究区

处于湿润地区$草地在
K

(

层已没有根系存在$而林

地存在大量的根系$根系的分泌物会使土壤中的粉

粒和粘粒胶结$从而使
K

(

层粉粘粒含量表现为草地

大于林地%

=&D

!

土壤粉粘粒储量估算

余姐河流域不同土地利用下各土层的土壤粉粘

粒含量如表
2

所示%

由表
2

可知$不同土地利用类型下土壤粉粘粒

密度分别为
3$9&24-

R

+

;

)

'

3()&%)-

R

+

;

)和
324&$3

-

R

+

;

)

$表现为草地
$

林地
$

农地$变异系数表现为

农地
$

草地
$

林地%这是因为农地经常受到人类农

业耕作的影响$且农地的立地条件差异要比林地'草

地大很多%

(9$!

胡克志$等&汉江余姐河小流域土地利用对土壤粉粘粒分布的影响研究
!



表
2

!

余姐河流域不同土地利用下各土层的土壤粉粘粒含量

I<X&2

!

HE@U<

R

C@S8H+@,EC,EY.E?.,<==/@.==<

A

CU/B,FCUF.SSCUC,E=<,FB/C/.,E?CNB

*

.C?Cc<ECU/?CF

土层深度+

+;

农地 林地 草地

平均值+!

-

R

+

;

)

" 变异系数+

e

平均值+!

-

R

+

;

)

" 变异系数+

e

平均值+!

-

R

+

;

)

" 变异系数+

e

%

#

)% )%9&%2 0&( )%'&'$ 4&2 )$'&02 4&2

)%

#

2% )2'&33 0&' )4%&29 0&$ )4$&'0 0&$

2%

#

0% )0(&02 4&' )3$&0( 2&2 )3(&43 4&$

%

#

0% 3$9&24 0&% 3()&%) 2&9 324&$3 4&%

!!

在
KU+T#H

!

$%&$

"中$将余姐河流域按照
$;

的

网格划分为
43%

行
2̀$2

列%由公式
)

和
(

计算得

余姐河流域
%

#

0%+;

土壤粉粘粒储量为
$%&)$

万
E

$

其中农地'林地'草地的粉粘粒储量分别为
(&22

万
E

'

(&)(

万
E

和
(&42

万
E

$表现为草地
$

农地
$

林地%

农地面积最大而储量最小$说明农地粉粘粒流失最

严重%这是因为在水土流失过程中$农田容易遭受

径流冲刷)

)%1)$

*

$而林地'草地具有良好的水土保持

作用)

))1)(

*

$良好的土壤结构和广泛分布的根系在一

定程度上保护了土壤颗粒免受土壤侵蚀$从而造成

林地'草地立地条件下粉粘粒储量大于农地%

>

!

结
!

论

$

"研究区土壤粉粘粒含量表现为
K

$

&

K

)

&

K

(

$其平均值分别为
3'&$4e

'

9%&3%e

和
9)&'9e

%

且
K

$

'

K

)

和
K

(

层的变异系数分别为
$(e

'

$2e

和

$2e

$均属中等变异%

)

"研究区三个土层的粉粘粒最优半方差模型

均为指数模型$空间分布也都表现为中等空间相关%

三个土层粉粘粒含量的空间分布呈现为整体带状'

局部块状的格局$并且随着深度的增加$粉粘粒含量

也逐渐增加%

(

"土地利用类型对
%

#

2%+;

土壤粉粘粒含量

没有显著影响$在农地'林地'草地三种土地利用类

型下$只有
K

(

层存在显著性差异!

:

&

%&%4

"%另

外$

K

$

'

K

)

与
K

(

不同层间的粉粘粒含量存在极显著

差异!

:

&

%&%$

"%

2

"余姐河流域
%

#

0%+;

土壤粉粘粒储量为

$%&)$

万
E

$其中农地'林地'草地的粉粘粒储量分别

为
(&22

万
E

'

(&)(

万
E

和
(&42

万
E

$表现为草地
$

农地
$

林地%不同土地利用类型下土壤粉粘粒密度

表现为草地
$

林地
$

农地%
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