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晋西北黄土丘陵区土壤饱和导水率的空间分布特征及影响因素
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摘要:土壤饱和导水率(Ks)是反映土壤入渗性能与土壤持水能力的重要参数,为探究流域尺度下土壤 Ks

的空间分布特征及影响因素,更好地掌握土壤水文过程与调节机理,选取晋西北黄土丘陵区朱家川流域横

向梯度(上游、中游、下游)不同土地利用方式下的土壤(70个样点)为研究对象,采用定水头法测定土壤

Ks,并获取样点地形因子和其他土壤理化性质,通过建立土壤Ks偏最小二乘回归模型(PLSR),分析影响土壤

Ks空间分布格局的主要因素。结果表明:(1)除土壤容重和砂粒含量为弱变异外,区域土壤理化性质其余因子均

为中等变异;土壤Ks在横向梯度下表现为上游>中游>下游;(2)不同土地利用方式下土壤Ks差异显著(P<
0.05),由高到低顺序为林地>农地>草地;(3)林地(VIP=1.997)与草地(VIP=1.710)利用方式、土壤容重

(VIP=1.548)、土壤有机质(VIP=1.323)、大团聚体(VIP=1.266)、粉粒含量(VIP=1.062)和黏粒含量

(VIP=1.049)是土壤Ks变化的主要因素,林地利用方式影响程度最大。土地利用、土壤性质、地形因子均

是影响黄土丘陵区土壤Ks空间分布的主要因素,是用来模拟预测土壤Ks空间分布的重要因子。
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Abstract:Soilsaturatedhydraulicconductivity(Ks)isanimportantparameterreflectingsoilinfiltration
performanceandsoilwaterholdingcapacity.Understandingthespatialdistributioncharacteristicsand
influencingfactorsofsoilKsatthewatershedscaleishelpfultobettercomprehendsoilhydrologicalprocessesand
regulationmechanisms.Totally70soilsampleswerecollectedfromdifferentlandusepatternsinthehorizontal
gradients(upstream,midstream,downstream)oftheZhujiachuanwatershedintheLoessHillyRegionof
NorthwesternShanxi.ThesoilKswasdeterminedbyconstant-headmethod,thetopographicalfactorsand
physicalandchemicalpropertiesofthesamplepointswerealsomeasuredtoestablishpartialleast-squares
regressionmodelofsoilKs,andthenthemainfactorsaffectingthespatialdistributionpatternofsoilKs

wereanalyzed.Thestudyshowedthat:(1)Soilbulkdensityandsandcontentshowedaweakvariation,but
theotherphysicalandchemicalpropertiesshowedthemoderatevariations.ThesoilKsperformanceinthe
horizontalgradientswasupstream>midstream>downstream;(2)SoilKsvariedgreatlywithdifferentland
uses(P<0.05),thesequencewasforestland>agriculturalland>grassland;(3)Forestland(VIP=1.997),

grassland(VIP=1.710),soilbulkdensity(VIP=1.548),soilorganiccontent(VIP=1.323),macro-aggre-
gates(VIP=1.266),siltcontent(VIP=1.062)andclaycontent(VIP=1.049)werethemainfactors
influencingsoilKs,amongwhichtheuseofforestlandgavethegreatestimpact.Landuse,soilproperties
andtopographicalfactorswerethemainfactorsaffectingthespatialdistributionofsoilKsintheLoessHilly
RegionandcouldbeusedtosimulateandpredictthespatialdistributionofsoilKs.
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  土壤饱和导水率(saturatedhydraulicconductivity,

Ks)是反映土壤入渗能力的重要指标,其与土壤质地、结
构和有机质含量等土壤基本性质显著相关;而土壤基本

性质又受地形因素、土地利用等影响[1],因此,在不同区

域影响土壤Ks的主控因子不同。赵春雷等[2]对黄土高

原北部坡面土壤Ks进行研究得出,土壤Ks随土壤容

重、粉粒和黏粒含量增加而呈降低趋势;李平等[3]通过

在黄土高寒区的小流域研究发现,土壤 Ks除了受土

壤性质的影响,还与地形条件有很大关联;李志等[4]

研究认为,不同土地利用类型下土壤 Ks存在显著差

异性,地形部位和人为干扰是造成其差异的主要因

素。可见,土壤Ks影响因素众多且复杂,对于主要影

响因子的确定仍需进一步的研究。
晋西北黄土丘陵区位于黄土高原北部,属于干旱

半干旱地区,是中国北方生态脆弱的农牧交错区[5]。
区域气候干燥,降水量较少,土壤贫瘠,加之过度的人

类经济活动,生态环境恶劣,风蚀沙化与土壤侵蚀的

问题制约着当地经济发展。水资源的补给多来源于

自然降雨,对该区域生态结构和功能起主要作用,而
土壤水分状况又决定了该区域植被生长和恢复过程,
因此,提高水资源的储存能力及利用效率是晋西北黄

土丘陵区生态治理需要面对的重要问题[6]。探讨在

不同地形条件、不同土地利用方式下表层土壤 Ks的

变化情况,有利于深入了解该地区的水文过程。目

前,学者们在该区域围绕水土流失和生态恢复等问题

进行了相关研究,如不同土地利用土壤碳氮储量研

究[7]、表层土壤粒度和化学元素组成研究[8]、人工灌

丛土壤水分和肥力变化研究[9]、不同植被水分时空变

化研究[10]等。但本区作为水土流失较严重的区域,
探讨影响土壤Ks变化因素的研究却鲜有报道。基于

此,本试验选取晋西北黄土丘陵区朱家川流域为研究

区域,对比分析不同小流域土壤Ks变化特征,建立土

壤Ks与各环境因子之间的关系,运用偏最小二乘回

归模型(PLSR)分析影响土壤Ks变化主控因子,旨在

为区域植被恢复和水土资源管理提供科学理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

朱家川流域(38°42'—39°18'N,110°58'—112°13'
E)地处山西省西北部,发源于山西省朔县利民沟,于
保德县境内汇入黄河,属黄河干流水系。该区域地势

东高西低,海拔789~2774m,面积2922km2,属温

带大陆性季风气候。年均降水量约450mm,主要降

雨时期集中在7—9月;年平均气温4.2~5.6℃,无
霜期110~130d。常见植被类型主要有针茅(Stipa

capillataL.)、柠条(CaraganakorshinskiiKom.)、
百里香(ThymusmongolicusRonn.)、小叶杨(Popu-
lussimoniiCarr.)、沙 棘(Hippophaerhamnoides
Linn.)等。地形地貌为典型的黄土丘陵区,主要土壤

类型为栗褐土和风沙土。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 于2019年7—9月对朱家川流域

地形地貌和植被类型实地调查,沿整个流域上游向

下,分别选取细岭沟、华家沟、郜家峪沟、柳树咀沟、高
家沟、丛岭沟、后会沟7条典型的小流域作为研究区。
在每条小流域内,按照不同的土地利用类型(林地、草
地、农地)各布设10个样点,用GPS定位并记录样点

经纬度和海拔,同时记录采样点周边环境信息(图

1)。开挖土壤剖面,采集0—20cm土层的扰动土样

和原状土样,扰动土用铁铲铲取整个土层,取样约

700g;原状土采用直径5cm、体积100cm3规格的环

刀进行采集,共计70个样点。每条小流域均采用无

人机(大疆精灵4PROV2.0)拍摄整体情况,进而获取高

精度DEM和正射影像图。每条小流域选取无植被遮挡

且信号较好的开阔地,布设8~15个点并铺以白纸作为

标记,用RTK(司南T300)测量布设点获得位置信息,作
为后期处理DEM数字高程模型的校正点。

1.2.2 样品采集与分析 原状土样品用来测定土壤

Ks及土壤容重。土壤Ks采用定水头法[11]测定,土壤

容重采用烘干法测定。扰动土样品待自然风干后,过

5mm筛,采用湿筛法测定水稳性团聚体,粒径为5~
2,2~1,1~0.25,0.25~0.053,<0.053mm。将土样

磨碎后过2,0.149mm筛,分别测定土壤机械组成及

土壤有机质含量。土壤机械组成采用激光粒度仪

(Bettersize2000)测定,土壤有机质含量采用重铬酸

钾容量法—外加热法[12]测定。
运用Photoscan软件处理无人机航拍图片,生成高

精度DEM和高分辨率正射影像图。在GIS平台下,根
据采样点信息,结合DEM数字高程模型,在空间分析模

块下提取每个样点的相关地形因子。选取的地形因子

为海拔(elevation)、坡度(slope)、坡向(aspect)、剖面曲率

(profilecurvature)、平面曲率(plancurvature)、粗糙度

(roughness)和地形湿润指数(wetnessindex)。

1.3 数据处理与分析

偏最小二乘回归法(partialleast-squaresregres-
sion,PLSR)主要用于研究多因变量对多自变量的

回归建模[13]。本研究对土壤 Ks与各环境因子间的

关系进行分析,在SIMCA14.1软件中建立和计算

PLSR模型。采用交叉检验确定模型主成分的数量,
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令最佳解释能力(R2)与模型预测能力(Q2)达到平

衡。当成分可解释的因变量方差比(Q2
cum)达到最大,

确定最优主成分数量。PLSR建模过程中,通过变量

投影重要性指标(variableimportancefortheprojec-
tion,VIP)反映自变量与因变量的预测重要性,利用

回归系数(regressioncoefficients,RCs)表示模型中

各个变量影响的方向与强度。有关偏最小二乘法的

原理及方法参见文献[14-16]。采用SPSS20.0软件

进行Pearson相关性分析和正态检验(K—S),采用

Origin9.0软件作图。

图1 采样点示意

2 结果与分析

2.1 朱家川流域土壤理化性质概况

从表1可以看出,朱家川流域内土壤Ks变化范围

为0.08~2.35mm/min,平均值为0.89mm/min;土壤容

重和土壤有机质平均值分别为1.28g/cm3与9.00g/kg。
大团聚体(0.25~5mm)和微团聚体(0.053~0.25mm)
占主要成分,平均分别为36.59%和34.85%,粉黏组分

(<0.053mm)相对较少,平均占量为28.56%。流域土壤

质地为砂土,砂粒含量占绝对优势,平均为77.75%;粉粒

与黏粒含量占比较少,平均分别为18.76%与3.49%。根

据经典统计学空间变异[17]理论,土壤有机质、大团聚体、
微团聚体、粉黏组分、粉粒和黏粒含量均属于中等变异,
而土壤容重和砂粒含量属于弱变异,说明流域整体的

土壤容重和砂粒含量差异不明显。理化性质中土壤

Ks的变异程度最大,这与赵春雷等[2]在黄土区的研

究结果相一致。经单样本 K—S法进行正态分布检

验后,均符合正态分布。
表1 土壤理化指标统计特征

项目
饱和导水率/

(mm·min-1)
容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)
大团

聚体/%

微团

聚体/%

粉黏

组分/%
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

平均值 0.89 1.28 9.00 36.59 34.85 28.56 77.75 18.76 3.49
中数 0.72 1.26 8.24 37.98 34.22 28.52 79.11 17.51 3.29

最小值 0.08 1.13 1.93 19.36 17.13 9.89 64.00 11.58 2.41
最大值 2.35 1.52 21.67 52.55 57.95 47.72 85.99 30.65 5.78
标准差 0.60 0.08 4.52 7.30 9.13 7.64 5.16 4.56 0.69

变异系数 0.67 0.06 0.50 0.20 0.26 0.27 0.07 0.24 0.20
K—S 0.126 0.177 0.061 0.420 0.923 0.998 0.250 0.268 0.171

2.2 不同小流域、不同土地利用类型土壤饱和导水

率差异

2.2.1 不同小流域土壤饱和导水率差异 由表2可

知,朱家川流域上游段土壤 Ks范围为0.20~2.25
mm/min,中游段土壤 Ks范围为0.08~2.35mm/

min,下游段土壤Ks范围为0.19~1.49mm/min。流

域土壤平均 Ks表现为上游(1.00mm/min)>中游

(0.91mm/min)>下游(0.81mm/min),上、中游与

下游土壤Ks存在一定差异,这主要与朱家川上、中游

实施的众多生态治理措施有关,如人工造林、天然林

保护等,增加了中上游地区林地面积,改善了土壤质

地,从而提高了土壤蓄水能力。3个流域区段中,上
游小流域土壤Ks变异系数最大,表现为0.82,中下游

小流域土壤Ks变异系数降低,分别为0.68和0.54,
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均属于中等变异。下游区段中丛岭沟与后会沟土壤

Ks差异明显,主要由于后会沟相对丛岭沟耕作土地

较少,植被覆盖率低,且牲畜数量较多导致的,2条小

流域土壤Ks都为中等变异。
表2 不同小流域土壤饱和导水率统计特征

流域 采样区
平均值/

(mm·min-1)
中数/

(mm·min-1)
最小值/

(mm·min-1)
最大值/

(mm·min-1)
标准差/

(mm·min-1)
变异

系数
K—S

上游 细岭沟 1.00 0.60 0.20 2.25 0.82 0.82 0.527
华家沟 0.88 0.65 0.33 1.65 0.53 0.61 0.702

郜家峪沟 0.92 0.64 0.27 2.35 0.72 0.78 0.348
中游 柳树咀沟 0.96 1.16 0.08 2.13 0.72 0.74 0.853

高家沟 0.87 0.96 0.20 1.77 0.59 0.67 0.688
中游段 0.91 0.73 0.08 2.35 0.62 0.68 0.245
丛岭沟 0.95 1.19 0.19 1.49 0.50 0.53 0.442

下游 后会沟 0.68 0.64 0.25 1.21 0.34 0.51 0.971
下游段 0.81 0.73 0.19 1.49 0.44 0.54 0.619

2.2.2 不同土地利用类型土壤饱和导水率差异 试

验选取了农地、林地、草地作为研究对象,分析土壤

Ks的差异性。由图2可知,对朱家川流域各土地利

用类型土壤 Ks平均值进行分析,林地的土壤 Ks最

大,为1.56mm/min;农地次之,为0.81mm/min;草
地最小,为0.34mm/min,各土地类型的土壤 Ks差

异性显著(p<0.05)。细岭沟、华家沟、郜家峪沟、柳
树咀沟林地的土壤Ks与农地和草地相比占有绝对优

势。由于林地枯枝落叶的积累,可以有效增加土壤有

机质含量,改善土壤结构[18],进而导致其土壤 Ks显

著大于农地与草地。

图2 不同土地类型的土壤饱和导水率分布特征

2.3 Pearson相关分析与PLSR模型模拟

选取土壤Ks和土壤容重、有机质、大团聚体(0.25~
5mm)、微团聚体(0.053~0.25mm)、粉黏组分(<0.053
mm)、砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量、海拔、坡度、坡向、
剖面曲率、平面曲率、粗糙度、地形湿润指数、土地利用

等17个环境因子进行Pearson相关分析(表3)。可以得

到,土壤Ks与土壤容重、粉黏组分、粉粒和黏粒含量

呈显著负相关,而与有机质、大团聚体、砂粒含量呈正

显著关系。此外,土壤 Ks还与坡度和土地利用呈显

著正相关。土壤Ks的变化是土壤性质、地形因素和

土地利用多方面影响的结果[19]。
将上述环境因子导入PLSR模型,分析各个因子

对土壤Ks的影响程度。土壤 Ks偏最小二乘回归模

型基于变量相关性,提取2个偏最小二乘回归成分。
土壤Ks模型第1成分对Ks变异解释率为74%,第2
成分对Ks的变异解释率为3.8%,总累积变异解释率

为77.8%。所有成分可解释因变量方差比Q2
cum累积

值为0.724,说明模型解释性较好。
由图3可知,第1成分中,林地利用方式(FOR-

EST)、土壤有机质(SOM)和土壤容重(BD)起主导作

用,林地利用方式(FOREST)和土壤有机质(SOM)
对土壤Ks有正向作用,土壤容重(BD)对土壤 Ks有

反向副作用。第2成分由对土壤Ks具有正作用的黏

粒(CLAY)和具有反作用的草地利用方式(GRASS)
主导。2个成分中土地利用类型和土壤理化性质对

土壤Ks的变异起主要作用。在不同的土地利用下,
土壤的理化性质有较大差异,植物根系作用的不同也

对土壤Ks造成一定影响[20]。因此,通过分析各环境

因子变量投影重要性指标(VIP)值和回归系数(RCs)
进一步分析对土壤Ks变化的贡献程度。

VIP值反映了自变量对因变量贡献程度的高低。
由图4可知,VIP值>1的变量个数为7个,分别为:
林地利用方式(FOREST,1.997)>草地利用方式

(GRASS,1.710)>土壤容重(BD,1.548)>土壤有机

质(SOM,1.323)>大团聚体(MAC,1.266)>粉粒

(SILT,1.062)>砂粒(SAND,1.049)。对应的RCs
为林地利用方式(0.276)、草地利用方式(-0.263)、
土壤容重(-0.195)、土壤有机质(0.187)、大团聚体

(0.141)、粉 粒 (-0.093)、砂 粒 (0.086)。林 地

(FORST)与草地利用方式(GRASS)VIP值与其他

变量相比占绝对优势,对 Ks的影响效果分别为正向

与反向,两者RCs值较大,说明在朱家川流域里土地
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利用方式的不同对Ks的变化起主要作用。土壤容重

(BD)、土壤有机质(SOM)、大团聚体(MAC)、粉粒

(SILT)、黏粒(CLAY)为土壤理化性质因子,其中土

壤容重(BD)、粉粒(SILT)、黏粒(CLAY)对 Ks具有

负作用,土壤有机质(SOM)、大团聚体(MAC)对Ks

为正作用,这与相关性分析的结果一致,运用PLSR
模型更直观的体现了每个因子作用强度的大小与方

向。地形因子中坡度(SLOPE)、粗糙度(ROU)VIP
值与RCs处于较高水平,说明地形条件的不同也是

引起土壤Ks变化的重要因素。
表3 土壤Ks与环境因子的Pearson相关

ITE Ks BD SOM MAC MIC SC SAND SILT CLAY ELE SLP ASP PRO PLA ROU WET LD
Ks 1

BD -0.571** 1

SOM 0.484** -0.365** 1

MAC 0.466** -0.229 0.169 1

MIC -0.109 -0.007 0.190 -0.587** 1

SC -0.315** 0.226 -0.389** -0.254* -0.634** 1

SAND 0.374** -0.290* -0.207 0.093 -0.007 -0.080 1

SILT -0.382** 0.287* 0.207 -0.090 0.007 0.078 -0.988** 1

CLAY -0.274* 0.271* 0.180 -0.098 0.007 0.085 -0.886** 0.851** 1

ELE 0.169 -0.063 0.091 0.196 0.050 -0.247* 0.072 -0.064 -0.117 1

SLP 0.241* 0.010 -0.184 0.350** -0.229 -0.061 0.228 -0.229 -0.195 0.104 1

ASP 0.056 -0.102 0.092 -0.247* 0.122 0.090 0.052 -0.051 -0.055 -0.036 0.130 1

PRO 0.130 -0.060 -0.004 0.241* -0.187 -0.007 0.063 -0.051 -0.135 0.211 0.164 0.156 1

PLA -0.111 0.087 0.067 -0.099 -0.006 0.102 -0.105 0.107 0.077 -0.026 -0.063 -0.057 0.101 1

ROU 0.174 0.073 -0.226 0.309** -0.204 -0.051 0.215 -0.215 -0.187 0.143 0.958** 0.126 0.132 -0.039 1

WET -0.137 -0.155 0.133 -0.119 0.227 -0.158 -0.182 0.187 0.124 0.023 -0.369** 0.012 -0.176 -0.026 -0.359** 1

LD 0.271* -0.261* 0.206 -0.151 0.042 0.095 0.241* -0.244* -0.190 0.058 -0.555** -0.109 -0.027 -0.085 -0.521** 0.105 1

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著相关;Ks为饱和导水率;BD为土壤容重;SOM为土壤有机质;MAC为大团

聚体;MIC为微团聚体;SC为粉、黏粒组分;SAND为砂粒;SILT为粉粒;CLAY为黏粒;ELE为海拔;SLP为坡度;ASP为坡向;PRO为

剖面曲率;PLA为平面曲率;ROU为粗糙度;WET为地形湿润指数;LD为土地利用。

图3 土壤饱和导水率PLSR模型第1,2主成分权重

3 讨 论
本文以晋西北朱家川流域为研究区域,系统研究

了流域内各环境因子对土壤 Ks的影响程度,结合

Pearson相关性分析和构建土壤饱和导水率PLSR
模型分析得出影响土壤 Ks变化的主控因子,探究土

地利用、土壤性质、地形条件对土壤Ks空间分布格局

的影响,模型最佳解释能力(R2)为0.78,模型预测能

力(Q2)为0.72,说明模型解释性与稳定性较好。

图4 土壤饱和导水率PLSR模型中各因子VIP及回归系数

土地利用方式是人类与自然相互作用的体现,植
被覆盖类型、土壤结构、土壤质量和地表径流量等均

受到其影响,进而导致土壤导水性能发生变化[21]。
由PLSR模型分析结果可知,3种土地利用类型对土

壤Ks影响强度为林地(1.56mm/min)>农地(0.81
mm/min)>草地(0.34mm/min),结合图2对7条

小流域土壤Ks的分析结果也体现出林地与草地的差

异性显著。林地土壤是天然的贮水库,植物根系作用

增大了土壤孔隙度,进而使得降雨形成的地表径流易
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于通过地表渗入土层,土壤蓄水能力强,具有良好的

水土保持功能[22]。落叶的堆积层经分解可以增加土

壤有机质,土地状况得到改良,进而改善土壤导水能

力。朱家川流域的中上游地区植被覆盖度与下游相

比较高,故整体土壤结构和质地优于下游地区,土壤

Ks也具有明显优势(表2)。由于草地退化、放牧等因

素导致土壤板结,土体紧实通透性较差,草地土壤孔

隙度小,水分不易渗透。农地土壤长期耕种,受人为

扰动,各个小流域间干扰程度不同,导致土壤导水性

能也不相同。李永宁等[23]在黄土丘陵区选取12种

植被地进行分析得出,不同植被土壤残体生物量、毛
管孔隙度、土壤容重等因素的不同,均对土壤Ks产生

较大影响;易扬等[24]研究了罗玉沟流域5种土地利

用类型土壤的水分物理性质,通过相关性分析的方法

阐述各因子间相互作用的关系发现,不同植被类型土

壤Ks存在显著差异。可见,不同植被覆盖类型对土

壤入渗能力具有较大影响。
土壤理化性质中土壤容重、有机质、大团聚体、粉

粒和砂粒含量均对土壤 Ks影响程度较大,其中土壤

有机质、大团聚体和砂粒含量起正向作用,而土壤容

重和粉粒含量起反向作用。流域内土壤理化性质均

为中等变异(表1),砂粒含量平均为77.75%,属于砂

土性质,土体通透性好,水分运移快,易于有机质分

解[25]。容重是土壤的基本物理性质,对土壤通透性、
贮水能力、入渗能力及溶质迁移具有重要影响。土壤

有机质增多,可以改善土体结构,增强土壤透气性,减
小容重,提高水分入渗效率[26],这一结论与杨亚辉

等[27]在王东沟流域研究的结果一致。大团聚体和砂

粒含量的提高,有利于土壤大孔隙形成,增强土壤导

水能力,而粉粒含量的增加则对土壤Ks起抑制作用。
地形因子中,坡度对土壤Ks的影响较大,对土壤

Ks均具有正向影响,但其VIP值<1,影响程度小于

土地利用与土壤性质。从对朱家川流域实地调查结

果来看,中上游地区的植被恢复工作好于下游地区,
天然林保护、人工林种植和抗侵蚀等措施有利于生态

恢复和水土流失治理,土壤状况相对较好,土壤Ks也

表现为上游>中游>下游(表2)。晋西北地区营造

人工林可以有效提高土壤Ks,提高土壤贮水容量,对
生态治理和防治地质灾害工作有重大意义。

4 结 论
(1)朱家川流域土壤理化性质除土壤容重与砂粒

含量为弱变异,其余指标均为中等变异。流域尺度下

上游的土壤 Ks 平均值(1.00mm/min)最大,中游

(0.91mm/min)次之,下游(0.81mm/min)最小。不

同土地利用方式下的土壤 Ks差异显著(P<0.05),
土壤Ks平均值从大到小顺序为:林地(1.56mm/min)>
农地(0.81mm/min)>草地(0.34mm/min)。

(2)由影响土壤Ks的因子相关性分析得出,土壤

Ks与土壤容重、粉黏组分、粉粒和黏粒含量呈显著负

相关,与有机质、大团聚体、砂粒含量、坡度和土地利

用呈显著正相关。将变量导入PLSR模型分析,总累

积变异解释率为77.8%,所有成分可解释因变量方差

比Q2
cum累积值为0.724,模型解释性较好。
(3)林地利用方式(VIP=1.997)、草地利用方式

(VIP=1.710)、土壤容重(VIP=1.548)、有机质(VIP=
1.323)、大团聚体(VIP=1.266)、粉粒(VIP=1.062)和
黏粒(VIP=1.049)含量是影响表层土壤 Ks的主要

因素,其中林地利用方式对土壤Ks的影响程度最大,
起正向作用,植树造林可有效提高土壤导水性能,对
当地生态恢复和水土流失治理具有重要意义。地形

因子较土地利用与土壤性质影响程度偏小,但坡度和

粗糙度等地形条件对土壤Ks同样具有重要影响。因

此,土地利用、土壤性质和地形因子均可作为模拟预

测区域土壤Ks空间分布特征的重要因子。
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