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摘  要： ［目的］ 整地是丘陵山区农业生产中的关键措施，明确整地后土壤属性的变化与田间土壤水分空

间变异特征的响应关系，对于提升农业生产效益具有重要意义。  ［方法］ 以广西丘陵山区水平和反坡 2 种

典型整地措施为研究对象，将野外雷达探测试验与室内土壤分析试验相结合，利用图像解析、统计分析等

方法，深入探讨整地措施对坡耕地田间土壤水分变异特征的作用。  ［结果］ 在相同外部供水条件下，水平

整地后的土壤水分空间变化显著发生在 0~30 cm 土层，反坡整地集中在 20~40 cm 土层，坡耕地贯穿整个

0~50 cm 土层。水平整地的田间土壤水分空间分布变化程度最强（平均偏离程度 0.052），反坡整地变化程

度最弱。水平整地的田间土壤水分空间运动稳定（反射系数 0.33，瞬时功率变化速率 8.41×1011 dB/ns）且
相对均匀（雷达结构相似性指数 0.77），而反坡整地与坡耕地的田间土壤水分运动程度均相对剧烈，空间运

动状态变化较大。坡耕地的土壤水分空间变异最大（综合指数 1.45），其次为反坡整地（综合指数 1.53），水
平整地的土壤水分空间变异最小（综合指数 1.57），土壤水分环境相对最稳定。相较坡耕地，整地后的土壤

粉粒质量分数对土壤水分空间变异影响最大。  ［结论］ 在相同外部供水环境下，水平和反坡整地后田间土

壤属性和土壤水分状况均相对坡耕地起到调控作用，且水平整地下的田间土壤水分蓄存状况相对更好。
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Abstract: ［Objective］ Land preparation is a key measure in agricultural production in hilly and mountainous areas. 
It is of great significance to clarify the response relationship between the changes of soil properties after land 
preparation and the spatial variation characteristics of soil moisture in the field for improving the efficiency of 
agricultural production. ［Methods］ Two typical land preparation measures， i. e. horizontal and reverse slopes in 
hilly and mountainous areas of Guangxi， were taken as the research objects. Field radar detection experiment was 
combined with indoor soil analysis tests， and the effects of land preparation measures on the variation 
characteristics of soil moisture in sloping farmland were discussed in depth by means of image analysis and 
statistical analysis. ［Results］ Under the same external water supply conditions， the spatial variation of soil 
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moisture after horizontal land preparation significantly occurred in the 0-30 cm soil layer， that after reverse slope 
preparation was concentrated in the 20-40 cm soil layer， while sloping farmland exhibited moisture variation 
throughout the entire 0-50 cm soil layer. The spatial distribution of soil moisture in the field of horizontal land 
preparation was the strongest （average deviation degree 0.052）， and the change degree of land preparation on the 
reverse slope was the weakest. The spatial movement of soil moisture in the field of horizontal land preparation 
was stable （reflection coefficient 0.33， instantaneous power change rate 8.41×1011 dB/ns） and relatively uniform 
（radar structure similarity index 0.77）， while the degree of soil moisture movement in the field of reverse slope 
land preparation and sloping farmland was more intense， and the spatial movement state changed greatly. The 
spatial variation of soil moisture in sloping farmland was the largest （comprehensive index 1.45）， followed by 
reverse slope preparation （comprehensive index 1.53）， and the spatial variation of soil moisture in horizontal 
preparation was the smallest （comprehensive index 1.57）， and the soil moisture environment was relatively stable. 
Compared with sloping farmland， the soil silt content after land preparation had the greatest influence on the spatial 
variation of soil moisture. ［Conclusion］ Under the same external water supply conditions， the soil moisture 
condition in the field after horizontal and reverse slope land preparation is better than that in sloping farmland， and 
the soil moisture storage condition in the field after horizontal land preparation is better.
Keywords: horizontal land preparation； reverse slope land preparation； ground penetrating radar； soil moisture； 

soil properties
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坡耕地是丘陵山区农业生产的重要资源［1］，但在

不良的气候条件和不合理的土地利用方式下，极易

引发水土流失和面源污染等问题［2］，制约农业生产。

广西丘陵山区坡耕地占全区耕地面积的 64%［3］。近

年来，短时暴雨、持续暖干等极端天气频发，加之过

度连作、顺坡耕作等不合理的农业生产活动，严重影

响当地丘陵山区坡耕地的农业发展。因此，如何进

行丘陵山区坡耕地水土资源的优化利用已成为广西

农业可持续发展中亟待解决的重要问题。

实施水平、反坡等农业整地措施，一定程度上可

改善坡耕地水土生境［4］。土壤水分状况作为反映田

间水土生境的核心内容，将其进行量化及影响因素

的分析对揭示坡耕地整地后产生的水土资源优化效

应具有重要意义。坡耕地整地通过改变土壤理化状

况，进而影响土壤的持水性、抗蚀性与抗旱性等特

征，实现土壤环境的优化调控。例如，于洋等［5］针对

不同整地措施综合影响下的土壤水分特征研究发

现，水平沟整地改变土壤机械组成，显著提高土壤水

分体积分数；唐佐芯等［6］研究发现，等高反坡整地后

田间土壤的黏粒、粉粒质量分数显著增加的同时，土

壤全氮、总磷质量分数也明显提升，土壤质量得到改

善，坡耕地的持水能力显著增强。通过长期收集下

垫面微地形土壤环境数据，冯天骄等［7］、YU 等［8］研究

发现，鱼鳞坑和反坡台整地措施通过改善土壤结构

稳定性，实现土壤饱和水分体积分数和有效水质量

分数的显著提升，提高土壤的抗蚀与抗旱性。尽管

现有研究揭示整地对坡耕地土壤水分的积极影响，

但多数研究集中在阐释土壤水分基本属性方面，而

反映土壤水分状况的分布、运动等空间变异特征还

需深入探讨；同时，现有土壤水分研究多采用原位定

点土壤监测［9］、土壤挖掘［10］或土壤水分数值模拟［11］等

技术手段，这些方法虽然能够实现土壤水分的量化

研究，但无法较好地应对变尺度、非破坏性等复杂环

境，以及数据高准确性等方面的需求。

探地雷达法作为一种集原位、无损、实时和可视

化为一体的地球物理方法，在土壤水分研究中较传

统方法具有非侵入、多尺度、高监测精度和空间分辨

率的优点［12］。LUNT 等［13］使用探地雷达测量土壤中

的电磁波反射以推算土壤水分体积分数，并与 TDR
数据进行对比，证实雷达探测技术能够有效估算土

壤水分体积分数；WU 等［14］利用探地雷达反演田间土

壤水分状况发现，土壤湿度在不同地形特征下存在

显著差异，尤其是在沟槽和丘陵区域的水分分布不

均匀性更加明显；侯芳等［15］和刘思佳等［16］利用探地

雷达在对林地和农地的土壤水分状况分析中揭示土

壤水分的非均匀流动特征。同时，为进一步确定探

地雷达的使用精度与准确性，曹棋等［17］通过验证不

同经验模型的反演精度，明确探地雷达在土壤水分

测定中的有效反演深度和最优模型等相关参数；李

鑫俐［18］研究确定不同深度土壤水分体积分数的最佳
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雷达天线距离，以利于提升探地雷达进行土壤水分

反演的精度。当前，关于雷达探测在土壤水分研究

中的应用更多侧重在不同地质环境、土地利用类型

下的土壤水分体积分数反演、土壤含水率-介电常数

模型参数的确定及经验模型的校正和验正方面，而

利用探地雷达获取的相关参数与土壤水分之间的深

入量化表征关系，即雷达探测技术在深入分析土壤

水分空间分布与运动的应用鲜有涉及。

基于以上分析，本研究以广西丘陵山区坡耕地

为研究对象，开展典型整地措施（水平和反坡）下的

田间土壤水分空间变异分析，依托探地雷达法探究

坡耕地整地措施对田间土壤水分分布与运动的影

响，揭示整地后的土壤属性状况与田间土壤水分空

间变异特征的响应关系，为客观评价与优化整地措

施在广西丘陵山区坡耕地农业可持续发展中的应用

提供理论指导，一定程度上也为雷达探测技术在土

壤水文学研究中的深入应用提供理论支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于广西桂林市临桂区两江镇丘陵山区

的坡耕地农作物种植区内（25°17′N，110°01′E），属
亚热带季风气候，年平均降水量 1 966.6 mm，年平均

气温 19.7 ℃，无霜期 358 d。以丘陵地貌为主，土壤类

型主要为红壤土。样地基本情况见表 1。
表 1　研究样地基本情况

Table 1　Basic information of the research sample plots

样地

SP

FP

CK

土层深

度/cm

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

0~10

10~20

20~30

30~40

40~50

体积质量/
（g·cm−3）

1.36±
0.05Ba

1.41±
0.03Bb

1.45±
0.03Ba

1.46±
0.03Bbc

1.47±
0.02Bc

1.32±
0.05Aa

1.40±
0.13Aa

1.42±
0.09Aa

1.44±0Aa

1.45±
0.04Aa

1.34±
0.01Ab

1.41±
0.02Aa

1.41±
0.01Aa

1.41±0Aa

1.43±
0.03Aa

水分体积

分数/%
16.00±
1.68Ac

17.58±
0.01Abc

18.64±
0.89Aab

20.17±
0.74Aa

20.36±
0.72Aa

14.14±
1.34Ab

15.82±
1.92Ab

19.28±
0.46Aa
21.08±
1.31Aa
20.58±
0.78Aa

12.83±
0.77Ad

15.22±
0.53Ac

18.78±
0.72Ab

19.05±
0.53Ab

21.93±
1.31Aa

黏粒/%

3.23±
1.32Aa

3.62±
1.61Aa

7.98±
3.71Aa

6.32±
2.22Aa

8.84±
2.08Aa

3.69±
1.83Ab

4.36±
1.89Ab

6.71±
0.61Aab
5.06±

1.94Aab
9.16±
3.00Aa

2.15±
0.07Ad

3.25±
0.45Ac

5.34±
0.11Ab

5.15±
0.16Ab

7.14±
0.30Aa

粉粒/%

89.97±
2.85Aa

86.65±
4.53Aa

85.55±
2.84Aa

89.98±
0.76Aa

84.31±
4.16Aa

87.23±
0.46ABa

89.67±
0.18Aa

90.24±
1.14Aa
87.80±
1.53Aa
85.15±
5.95Aa

83.97±
2.89Ba

79.33±
1.99Ba

84.62±
2.97Aa

80.13±
3.08Ba

85.16±
2.34Aa

砂粒/%

6.79±
3.55Aa

9.71±
5.02ABa

6.45±
1.04ABa

3.69±
2.39Ba

6.84±
5.27Aa

9.07±
2.16Aa

5.95±
2.02Bab

3.03±
1.69Bb
7.12±

0.64Bab
5.68±

3.05Aab

13.87±
2.95Aabc

17.40±
1.59Aa

10.03±
2.88Abc

14.71±
3.20Aab

7.68±
2.64Ac

饱和导水率/
（mm·min−1）

0.94±
0.03Ca

0.55±
0.14Bb

1.00±
0.16Ba

0.35±
0.03Abc

0.14±
0.05Ac

4.09±
0.93Ba

3.41±
0.87ABa

1.21±
0.83Bb

0.30±
0.26Ab

0.31±
0.20Ab

7.50±
0.39Aa

5.27±
2.63Aab

4.03±
1.72Aabc

2.48±
1.90Abc

0.61±0.32Ac

有机质/
（g·kg−1）

27.54±
1.11Aa

26.01±
1.49Aa

22.27±
0.61Ab

20.98±
1.74Ac

14.65±
0.69Ad

20.12±
1.08Ba

20.28±
2.58Aa

14.61±
3.91Bab
13.13±

2.96ABab
11.39±
4.41Ab

15.90±
2.33Ca

13.51±
3.31Bab

10.18±
1.30Bb

11.35±
3.14Bab

8.49±
0.49Ab

全氮/
（mg·g−1）

0.18±
0Aa

0.16±
0.01Aab

0.14±
0Abc

0.11±
0.01Acd

0.09±
0.02Ad

0.13±
0Ba

0.13±
0ABab

0.12±
0Bab

0.11±
0.01Ab
0.09±
0.01Ac

0.12±
0.01Ba

0.10±
0.02Bab

0.10±
0Cab

0.07±
0Bb

0.07±
0.01Ab

全磷/
（mg·g−1）

1.41±
0.36Aa

1.08±
0.22Aab

0.94±
0.16Aab

0.86±
0.13Ab

0.66±
0.04Ab

0.80±
0.02Ba

0.76±
0.02Aab

0.67±
0.05Ab
0.70±

0.05Aab
0.68±
0.06Ab

0.78±
0.11Ba

0.73±
0.11Aa

0.70±
0.10Aa

0.65±
0.09Aa

0.59±
0.12Aa

注：表中数据为平均值±标准差；SP 为水平台，FP 为反坡台，CK 为坡耕地；表中不同大写字母表示相同土层深度不同样地之间差异显著

（p<0. 05）；不同小写字母表示不同土层深度相同样地之间差异显著（p<0. 05）；n=3。下同。
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1.2　试验设计与数据分析

1.2.1　试验设计　在研究区内选择海拔（204 m）、坡

向（西坡）和坡度（3°）均相同，且面积均为 400 m2（长

40 m、宽 10 m）的 3 块相邻坡耕地作为研究样地。对

其中 2 块坡耕地进行不同整地处理，其中 1 块进行水

平整地，即通过沿等高线方向平整坡耕地表面，使田

间土壤形成水平台（SP）。第 2 块进行反坡整地，沿等

高线自上而下进行里切外垫，形成外高内低、坡度为

3°的反坡台（FP），整地后持续多年进行农业生产。

第 3 块坡耕地（CK）作为对照样地使用，不同坡耕地

示意见图 1。样地内均采用人工起垄种植方式，垄台

宽与高分别为 70、15 cm，垄间距为 15 cm。种植作物

为广西典型农作物辣椒，采用垄上单株单行定植，株

距为 70 cm。种植期间底肥施用生物有机肥（有机质

质量分数≥70%），用量为 300 kg/hm2；追肥采用复合

肥（N 质量分数 15%，P2O5 质量分数 15%，K2O 质量

分数 15%），用量为 380 kg/hm2。试验时间为整地后

的第 5 a，即 2023 年 9 月。

1.2.2　雷达探测试验　在每个样地内，随机选取 3 条

垄台作为雷达探测试验区，选取的每条垄台避免位

于样地的边缘位置，且确保垄台之间间隔>2 m。随

后清理垄台上的枯枝落叶，以垄台上株间连线为中

心线随机设定 1 个沿垄向的 70 cm×70 cm 区域为雷

达探测试验区。雷达测线在区域的核心区（60 cm×
60 cm，四周 5 cm 宽度为缓冲区）平行于垄台宽度方

向布设，并使用标尺固定起始位置以确保测线平直。

将区域一端设定为 0 cm 位置，以 10 cm 水平宽度为间

隔布设雷达测线。在雷达探测试验开始前，采用

TDR 测定 0~50 cm 各土层的土壤水分体积分数，随

后使用美国 GSSI SIR-4000 探地雷达（900 MHz 天

线）沿测线方向对田间土壤以 2 cm 间隔进行连续点

测，时窗设置为 20 ns。雷达数据采集结束后，根据雷

达测线布设情况及探测位置，将相同尺寸（60 cm×

60 cm×30 cm）的金属样方垂直砸入试验区域，深度

达 20 cm，以防止供水试验时水分在垄台发生侧向入

渗。使用恒流泵以 150 mL/min 的速度将 10 L 清水

（当地 24 h 累计降雨量 25 mm 为计算标准获得）均匀

喷洒在样方内，供水结束后在样方上覆盖塑料薄膜。

24 h 后移除塑料薄膜和金属样方，并在试验区内再次

使用 TDR 测定 0~50 cm 各土层的土壤水分体积分

数，沿测线按未供水前的相同方式再次进行雷达数

据的采集，以获得供水前后的雷达探测图像数据。

雷达探测试验测线布设与辣椒栽植示意见图 2。

1.2.3　土壤基本属性测定　在 3 种样地内随机选取

垄上区域，以 10 cm 为间隔（0~50 cm）垂直采集环刀

与土壤样品（0.5 kg）。土壤样品采取“S”形进行取

样，将所有混样点采集的土壤样品充分混匀，装入自

封袋并附上标签。其中环刀土壤样品带回实验室，

用于测定土壤饱和导水率和土壤体积质量。土壤样

品带回实验室后自然风干，剔除土壤样品中的根系、

杂草和石砾等杂物，过筛（孔径 2.00、0.15 mm）处理，

进行土壤理化性质的测定。土壤饱和导水率采用恒

定水头法测定，土壤体积质量采用环刀烘干法测定，

土壤颗粒组成使用马尔文激光粒度仪（Mastersizer 
3000）测定。土壤有机质采用重铬酸钾-水合热法测

定，土壤全氮采用半微量凯氏法测定，土壤总磷采用

碱熔-钼锑抗分光光度法测定。以上试验均进行 3 次

重复以确保数据的可靠性。

1.2.4　数据处理与分析　

1）雷达探测图像数据处理

利用不同土层的 TDR 实测土壤水分体积分数计

算土壤介电常数，对雷达探测图像进行信息解译。

使用 RADAN 7 软件对雷达探测图像进行去除噪声、

距离标定、增益处理和背景去除等预处理，再使用

MATLAB R2023a 软件对完成预处理的雷达探测图

像进行单道波形图提取，在每张雷达探测图像上获
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图 1　不同坡耕地整地示意

Fig. 1　Diagram of different sloping farmland preparation 
measures
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取 10、20、30、40、50 cm 土壤水平位置的单道波形图，

进行后续雷达参数数据的分析。

①土壤介电常数

土壤介电常数反映土壤的介电性质，介电常数

越大，表明电磁波传播速度越小。采用 TOPP 公

式［19］反演土壤介电常数。计算公式为：

ε = 3.03 + 9.3θv + 146.0θ 2
v - 76.7θ 3

v （1）
式中：ε 为土壤相对介电常数；θv 为土壤体积含水

率，%。

②电磁波幅值

电磁波幅值反映土壤水分分布情况对雷达信号

的反射。电磁波幅值变化越大，表明土壤水分变化

越大。

③单道波

单道波是雷达探测图像中电磁波幅值随土层深

度变化形成的波动过程。以位置零点为基准点，单

道波振幅值偏离程度越大，表明土壤水分空间分布

变化程度越剧烈。

④反射系数

反射系数反映雷达信号波的衰减程度，与土壤

水分运动变化程度相关。反射系数越大，表明土壤

水分运动程度越剧烈。计算公式为：

R = A r

A i
（2）

式中：R 为反射系数；Ar 为反射波振幅值，mV/m3；

A i为入射波振幅值，雷达剖面图中第 1 个出现的强信

号，mV/m3。

⑤瞬时功率变化速率

瞬时功率变化速率反映雷达信号单位时间产生

的瞬时功率的变化程度。瞬时功率变化速率越大，

表明土壤水分运动速度变化越快。计算公式为：

v = ∆P
∆t

（3）

式中：v 为瞬时功率变化速率，dB/ns；∆P 为单位时间

产生的瞬时功率之差，dB；∆t为时间间隔，ns。
⑥雷达图像结构相似性指数

结构相似性反映水分入渗前后雷达图像的相似

性程度。结构相似性数值为−1~1，雷达结构相似性

指数越接近 1，表明供水前后土壤水分的空间结构相

似度越高，土壤水分的空间运动状态越均匀或一致，

计算公式为：

SS ( x，y)=
σ ( )A x，A y + a

σAx
σAy

+ a
（4）

式中：SS 为结构相似性；x、y 为 2 次数据采集时间；

A 为电磁波振幅值，mV/m3；σ (A x，A y)为 Ax 和 Ay 之

间的协方差；σAx
、σAy

为 Ax和 Ay之间的标准差；a 为最

大电磁波振幅的 10%。

2）综合指数评价分析

综合指数评价分析用于分析一个复杂系统的整

体表现和发展趋势。本研究将不同整地措施下的土

壤水分空间分布与土壤水分空间运动的各项指标进

行土壤水分状况综合指数评价，以反映不同整地措

施下土壤水分环境状况。将各项指标按其影响方向

分为正向（高优）指标和负向（底优）指标。根据指标

的分类，设定多个指标组别，采用组间相加、组内相

乘的计算方式，得到最终的综合性评价指数。综合

评价指标值越大，土壤水分环境越优。

3）灰度关联分析

灰度关联分析是通过确定参考数据列与若干个

比较数据列的相似程度，反映参考序列与比较序列

之间的关联程度。本研究将反映土壤水分状况的综

合指数作为参考序列，土壤基本属性的相关指标作

为比较序列，分析不同整地措施下土壤基本属性与

土壤水分状况的互作关系，关联度越大，说明 2 组数

据之间的关联性越强，即某土壤基本属性指标对土

壤水分状况的影响越大。

4）数据统计与分析

使用 RADAN 7 软件和 MATLAB R2023a 软件

对雷达探测图像进行处理分析，使用 Excel 2021 软件

对数据进行整理，使用 SPSS 27.0 软件对所得数据进

行单因素方差差异性分析（p<0.05），使用 AutoCAD 
2022 和 Origin 2022 软件对试验过程和数据分析结果

进行作图，使用综合指数评价分析和灰色关联分析

统计学方法对田间土壤基本属性与土壤水分状况进

行关联程度分析。

2　结果与分析
2.1　田间土壤水分空间分布特征

对 3 种样地供水试验后的田间土壤雷达探测图

像进行土壤水分空间分布对比分析（图 3）。由于雷

达探测图像较多，每个试验区仅选取 1 张具有代表性

的图像进行展示分析，但相关指标计算采用全部雷

达探测图像。图像显示，水平台在 0~30 cm 土层，雷

达图像竖向颜色变化相较深层土壤（30~50 cm）显

著，说明水平台田间土壤水分在 0~30 cm 土层集中

发生变化。而反坡台田间 0~20 cm 土层雷达图像颜

色无明显变化，但随土层深度的增加（20~40 cm），颜

色变化集中且多以横向带状分布形式为主，土壤水

分相较水平台呈高联通性分布变化。随土层深度

（40~50 cm）继续增加，颜色变化显著降低，土壤水分

变化减弱。相较之下，坡耕地田间土壤水分在 0~
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10 cm 土层，雷达图像颜色无明显变化，但在 10~
50 cm 土层水平方向出现更多横向带状颜色变化集

中区域。总体而言，雷达图像反映出水平台田间土

壤水分变化集中分布在 0~30 cm 土层，反坡台田间

土壤水分变化集中在 20~40 cm 土层，其区域相比水

平台有所加深，坡耕地土壤水分变化范围最大，并且

随土层深度的增加，土壤水分变化逐渐增大，贯穿整

个 0~50 cm 土壤空间。

为进一步量化分析 3 种样地田间土壤水分空间

分布变化特征，对供水试验后的全部雷达探测图像

进行单道波提取分析（图 4）。各样地的单道波均随

土层深度呈动态交替波动变化。其中，水平台在 0~
10 cm 土层平均电磁波幅值为 0.048 mV/m3，10~20 cm
土层的平均电磁波幅值显著增大（0.066 mV/m3），

但随着土层深度的继续增加（20~50 cm），平均电磁

波幅值减小（0.049 mV/m3）。0~40 cm 土层单道波振

幅值的波动程度差异显著（p<0.05），平均偏离程

度为 0.054。反坡台在 0~10 cm 土层振幅值平均偏离

程度达 0.041，随着土层深度的变化（10~20 cm），

振 幅 值 波 动 程 度 减 小（平 均 偏 离 程 度 为 0.031），

而 20~40 cm 土 层 振 幅 值 波 动 增 大 且 差 异 显 著

（p<0.05），其振幅值平均偏离程度（0.036）是 10~
20 cm 土层的 1.17 倍，说明该深度范围土壤水分分

布变化程度增大。坡耕地在 0~50 cm 的整个土层

电磁波平均偏离程度为 0.044，且各个土层偏离程

度较为一致，反映出整个土壤空间的土壤水分分布

变化程度相似。在整个土壤空间范围内，水平台

（平 均 偏 离 程 度 0.052）、反 坡 台（平 均 偏 离 程 度

0.037）和坡耕地（平均偏离程度 0.044）振幅值差异

显著（p<0.05），说明整地使土壤水分空间分布发生

显著变化，一定程度上可以调控坡耕地土壤水分

状况。

2.2　田间土壤水分运动变化特征

对 3 种样地的电磁波反射系数分析以量化揭示

田间土壤水分运动程度。由图 5 可知，3 种样地的反

射系数整体均随着土层的增加而逐渐减小。坡耕地

在整个土壤空间内平均反射系数为 0.52，反射系数值

较高。反坡台的平均电磁波反射系数相比坡耕地减

少 0.17，水平台平均反射系数（0.33）最低，土壤水分

运动程度最稳定。总体来看，在 0~50 cm 整个土壤

空间内，水平台的土壤水分运动程度相对稳定，其次

为反坡台，坡耕地土壤水分运动程度最剧烈。

注：图中红色表示电磁波回波正相位，蓝色表示电磁波回波负相位。

图 3　不同坡耕地整地措施下田间土壤雷达图像

Fig. 3　Radar images of field soil under different sloping farmland preparation measures
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注：图中蓝色折线表示单道波形，红色点线表示平均波动偏离度。

图 4　不同坡耕地整地措施下的单道波形图及其波动偏离度变化

Fig. 4　The single-channel waveform diagram and its fluctuation deviation change under different sloping farmland 
preparation measures
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通过分析 3 种样地的电磁波瞬时功率变化速率，

以量化反映田间土壤水分运动速度变化程度。由图 6
可知，水平台整体随着土层深度的增加，电磁波瞬时

功率变化速率逐渐减小。其中，水平台在 0~10 cm 土

层的瞬时功率平均变化速率为 1.70×1012 dB/ns，随

着土层深度的增加（10~40 cm），其值逐渐减小到最

低值（4.11×1011 dB/ns）。在 40~50 cm 土层，电磁波

瞬时功率变化速率增大至 6.88×1011 dB/ns。反坡台

在 0~20 cm 土层的瞬时功率变化速率逐渐减小，

而 20~40 cm 土层电磁波瞬时功率变化速率出现峰

值（2.83×1012 dB/ns），且电磁波瞬时功率变化速率

较快，在 40~50 cm 土层电磁波瞬时功率变化速率减

小（9.70×1011 dB/ns），表明土壤水分在 20~40 cm
土层运动速度变化较快。坡耕地瞬时功率变化速

率在 0~50 cm 土层出现周期性往复变化，且各个土

层均存在显著性差异（p<0.05），表明土壤水分在

整个空间内的运动速度变化差异较大。整体而言，

水平台、反坡台和坡耕地在 0~50 cm 土层电磁波

瞬时 功 率 变 化 速 率 分 别 为 8.41×1011、2.38×1012、

1.36×1012 dB/ns，水平台整体土壤水分运动速度变

化最平稳。

通过分析供水试验前后雷达图像之间的结构相

似性指数，进一步量化田间土壤水分空间运动状态

特征。从图 7 可以看出，随着土层深度的增加，水平

台的雷达图像结构相似性指数由 0.62 上升至 0.83，其
土壤水分空间运动状态逐渐趋于一致。反坡台的雷

达图像结构相似性指数在 0~30 cm 土层从 0.46 升至

0.78，在 30~50 cm 土层内均为 0.78，表明反坡台田间

土壤水分运动空间状态随着土层的增加逐渐均匀。

坡耕地的雷达图像结构相似性指数随土层的增加逐

渐增大，在 10~50 cm 各土层内的数值均低于水平台

和反坡台，表明坡耕地土壤水分空间运动状态变化

更大。综合分析表明，在整个土壤空间范围内，水平

台田间土壤水分空间运动状态最为一致（雷达结构

相似性指数为 0.77），其次是坡耕地（0.74），而反坡台

（0.71）田间土壤水分空间运动状态变化最大。

通过综合指数评价分析方法，将表征土壤水分的

空间分布与运动变化特征的振幅值、反射系数、瞬时功

率变化速率和雷达图像结构相似性指数进行田间土壤

水分空间变异综合分析可知，水平台的综合指数为

1.57，反坡台为 1.53，坡耕地的综合指数最大（1.45）。
综合评价指标值越大，说明样地的土壤水分空间变异

越小，即坡耕地土壤水分空间变异最大，而水平台的田

间土壤水分空间变异最小，水分环境相对较好。

2.3　田间土壤基本属性与土壤水分状况的互作关系

结合以往整地措施下的土壤基本属性相关研

究，选取主要表征土壤基本属性状况的土壤体积质
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图 5　不同坡耕地整地措施下田间土壤反射系数

Fig. 5　Field soil reflection coefficients under different sloping 
farmland preparation measures

图 6　不同坡耕地整地措施田间土壤瞬时功率变化速率

Fig. 6　The instantaneous power change rates of field soil under different sloping farmland preparation measures
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Fig. 7　The similarity index of radar image structure before 
and after water supply test under different sloping 
farmland preparation measures
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量、土壤质地、土壤饱和导水率、有机质质量分数、土

壤全氮和总磷质量分数作为比较序列，并以土壤水分

空间变异状况的综合指数作为参考序列进行灰色关

联分析，旨在探讨 3 种样地形成的土壤基本属性与土

壤水分空间变异之间的互作关系。由图 8 可知，水平

台和反坡台土壤粉粒质量分数对土壤水分空间变异

影响最大，关联度分别为 0.94 和 0.98，其次是土壤体

积质量（关联程度分别为 0.94 和 0.96）。坡耕地土壤

体积质量对土壤水分空间变异影响最大（关联程度

0.98），其次是土壤粉粒质量分数（关联程度 0.96）。同

时，土壤砂粒质量分数（关联程度 0.75）对水平台土壤

水分空间变异影响仅次于土壤粉粒质量分数和土壤

体积质量，而土壤总磷质量分数（关联程度 0.91）和土

壤全氮质量分数（关联程度 0.86）对反坡台的土壤水分

空间变异影响仅次于土壤粉粒质量分数和土壤体积

质量。坡耕地的土壤总磷质量分数（关联程度 0.87）和
土壤有机质质量分数（关联程度 0.73）也对土壤水分空

间变异产生一定程度的影响。表明 3种样地形成的田

间土壤物理状况对土壤水分空间变异的影响最大，但

土壤水分空间变异对土壤养分状况也产生影响。

3　讨 论
3.1　整地措施对田间土壤水分空间分布的影响

农业整地显著改变土壤水分的空间分布状况

（图 3）。在相同供水条件下，水平台、反坡台的土壤水

分分布范围小于坡耕地，且分布变化集中在 0~40 cm
土层，表明整地后坡耕地土壤浅层水分储存能力得

到增强。研究［20］发现，整地过程翻松、重塑田间地形

的同时，调控土壤物理性质。CHUN 等［21］研究发现，

土壤粉粒质量分数的增加促进土壤小孔隙的形成，

增大土壤毛细管吸力，影响土壤水分竖向渗透能力，

并降低土壤饱和导水率，提升土壤的保水能力。本

研究表明，水平和反坡整地后，田间土壤黏粒和粉粒

质量分数显著增加，且体积质量均高于坡耕地（表

1）。因此，整地能够增加水分在浅层土壤中的分布

及其保持能力。同时，整地改变土壤机械组成，使土

壤粉粒、黏粒质量分数增大，土壤孔隙呈更加均匀的

分布状态，增加土壤非毛管孔隙数量，相较未整地的

土壤水分呈较大波动状态。研究［22］发现，农作物根

系普遍分布在 0~30 cm 土层，与水平整地后的土壤

水分变化区域相接近，进一步说明水平整地有利于作

物根系对水分的利用。相比之下，反坡整地在 20~
40 cm 土层的雷达图像呈明显的横向带状分布，即该

区域的土壤水分横向连通程度较高，形成局部横向

蓄积形式，相较水平整地，土壤水分变化范围更深。

虽然一定程度限制作物根系对土壤水分的有效利

用，但对于持续干旱时期的深层补给浅层土壤水分

起到积极作用，有助于缓解干旱时期田间农作物的

水分胁迫，提高其抗旱能力。本研究未进行整地的

坡耕地土壤体积质量较低，且饱和导水率较高，导致

土壤水分的空间流动性较强，水分更容易以优先流

的形式渗透到土壤深层［23］，加剧土壤水肥的流失。

总体而言，农业整地改变土壤水分的分布状况，相较

原状坡耕地可提升土壤的持水和保水能力，对调控

田间作物的水分利用具有积极作用。

3.2　整地措施对田间土壤水分空间运动的影响

整地对土壤水分运动有显著影响。其中，水平

整地后土壤水分运动程度最稳定，水分环境最优，土

壤水分空间变异最弱。许昊［24］研究发现，坡耕地优

先流运动过程最剧烈，其次是反坡台，水平台水流的

运动程度最弱，与本研究的土壤水分运动状况相似；

张涛等［25］研究发现，坡度越大，湿润锋的运移速度越

大，运移速率越快。本研究中整地改变坡耕地原始

坡度，使土壤水分的流动状况得到有效控制。整地

后的水平台和反坡台土壤水分渗透速率相较坡耕地

显著减小，水肥流失量减少，提高土壤对水分的蓄存

和养分固定能力，从而增强农作物对水分和肥料的

吸收。已有研究［26］发现，反坡整地能够有效减少地

表径流，使土壤水分能够更好地进行蓄存。反坡整

图 8　不同坡耕地整地措施下土壤属性与土壤水分状况综合指数关联程度

Fig. 8　The correlation degrees between soil properties and comprehensive index of soil moisture status under different sloping 
farmland preparation measures
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地在 20~40 cm 土层的水分呈明显的横向集中分布，

对不同土层之间的水分交换产生影响。该土层的横

向水分交换能够在一定程度上避免水分过快下渗，为

作物提供更稳定的水分来源。相比之下，坡耕地未经

破坏且联通的土壤孔隙结构使水分能够快速向深层

运动，速度变化较快且水分运动程度更剧烈，空间变

异相对更大。整地后土壤结构发生变化，伴随着水文

路径的重塑，土壤水分由原有的快速运动变为平缓运

动，水分运动产生的侵蚀能力减弱，其运动不再具备

足够的动能来有效搬运较大的土壤颗粒，有助于土壤

及其养分物质以较为稳定地形式蓄存在土壤中，为作

物生长提供养分供应［27］。张彦军等［28］对不同整地措

施下的土壤营养质量分数分析发现，整地后的土壤有

机碳和全氮质量分数明显提升，与本研究结果相似，

而坡耕地土壤水分空间运动较快，造成土壤养分的快

速流失，土壤养分显著降低（表 1）。
3.3　整地措施对田间土壤属性与水分状况的综合

影响

颜科宇等［29］对坡耕地进行不同耕作处理下的土

壤基本属性研究发现，坡面垄耕作地形可有效抑制

土壤养分流失，增强土壤固碳、固氮能力；陆淑宁

等［30］分析不同坡度坡耕地垄作条件下土壤的氮、磷

养分流失情况表明，坡度越小，越能减少径流与泥沙

中氮磷养分的流失。已有研究［31］表明，土壤体积质

量增大会减少土壤中的大孔隙数量，引起饱和导水

率的降低。本研究中，水平和反坡整地后田间土壤

体积质量显著增大，土壤结构较为紧实，土壤养分质

量分数显著提升，从而减少土壤养分的流失。宿婷

婷等［32］研究发现，水平沟整地措施可以拦蓄坡面径

流，增加土壤水分，改善土壤水分平衡状况。本研究

发现，整地调整坡耕地原始坡度，土壤水分环境得以

改善，综合评价分析得出水平台土壤水分环境最好，

其次是反坡台，坡耕地土壤水分环境较差。未进行

整地的坡耕地，土壤水分在原状通道中迅速运动，影

响土壤水分调节和养分迁移。本研究发现，整地后

土壤体积质量（关联度为 0.96）和土壤粉粒质量分数

（关联度为 0.96）对土壤水分空间变异影响最大。反

坡台和坡耕地的土壤氮、磷质量分数也与土壤水分

空间变异状况关联显著。整地改变土壤水分分布及

运动形式，使水平台和反坡台的土壤水分环境优越

程度高于坡耕地，而未进行整地的坡耕地土壤水分

更易携带氮磷养分向土壤深层迁移，降低浅层土壤

肥力。因此，进行适宜农业整地一定程度上可以改

善坡耕地的土壤水肥状况，提高土壤水分和养分的

利用效率，促进丘陵山区坡耕地农业的稳步发展。

与传统土壤水分观测分析方法相比，本研究通

过分析雷达探测所获得的相关参数，从土壤水分的

分布和运动 2 个方面综合反映其空间变异状况。结

果表明，雷达结构相似性指数与土壤介电常数关系

紧密，能够更好地反映土壤水分状况。因此，在雷达

探测研究土壤水分状况中可着重分析雷达结构相似

性指数。本研究探讨雷达探测技术在土壤水分空间

分布与运动分析中的应用潜力，但雷达反射信号易

受地下介质的介电性质差异影响。应根据具体研究

条件选择适宜的雷达设备，以及数据采集和处理方

式，通过有效区分不同介质所反射的雷达信号，进一

步提升雷达探测技术在土壤水分监测领域的应用效

果。同时，还需配合野外实地水分动态监测，进一步

开展整地措施对丘陵山区坡耕地水土资源影响效应

的深入研究。

4　结 论
1）水平、反坡整地显著优化丘陵山区坡耕地的

土壤水分分布与运动状况。在相同外部供水条件

下，水平整地主要影响 0~30 cm 土层，反坡整地影响

20~40 cm 土层，而坡耕地影响整个 0~50 cm 土层。

水平整地更有利于土壤水分在土壤中的蓄存。

2）水平、反坡整地在一定程度上降低土壤水分

与养分的流失。整地后，水平台和反坡台的土壤粉

粒、黏粒质量分数显著增加，土壤有机碳、全氮和总

磷质量分数均显著提升，砂粒质量分数显著下降，形

成较为优越的土壤环境，显著降低土壤养分的流失。

同时，整地后水平台田间土壤属性优于反坡台，水平

整地措施更有利于改善土壤环境。

3）在相同外部供水条件下，水平台土壤水分环

境最优，其次是反坡台，坡耕地土壤水分环境相对较

差。土壤体积质量（关联度 0.96）和土壤粉粒质量分

数（关联度 0.96）是影响坡耕地整地后田间土壤水分

空间变异的主要因素。
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