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摘要:土壤饱和导水率(saturatedhydraulicconductivity,Ks)是影响土壤水文过程的重要参数,反映了土

壤的入渗性能与持水能力。为探究荒漠绿洲过渡带土壤 Ks的空间分布特征及影响因素,基于网格法

(2km×2km)在黑河中游荒漠绿洲过渡带不同景观类型布设27个样点,获取0—30cm土层基本物理性

质,并利用 Hood-IL2700入渗仪测定土壤Ks。采用经典统计学和地统计结合的方法分析土壤 Ks空间分

布特征及其影响因素,建立Ks的土壤传递函数。结果表明:(1)土壤 Ks变异系数为1.21,属强变异,Ks
和土壤水分(SW)、有机质、黏粒(clay)、粉粒含量呈极显著负相关(P<0.01),与容重(ρb)、砂粒含量呈极显

著正相关(P<0.01)。(2)土壤水分半变异函数最佳拟合模型为指数模型,容重、黏粒含量均为球状模型,

容重、土壤水分和黏粒的最佳采样距离分别为0.38~0.77,1.86~3.72,1.41~2.83km。(3)建立的传递函

数为logKs=-2.914+2.772ρb-0.09SW+0.068clay,容重、土壤水分和黏粒含量可作为模拟区域饱和导水率空

间分布状况的预测变量。研究结果为荒漠绿洲过渡带土壤水分运移及模拟提供重要的数据支撑。
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Abstract:Soilsaturatedhydraulicconductivity(Ks)isanimportantparameteraffectingsoilhydrological
process,whichreflectssoilinfiltrationandwaterholdingcapacity.Inordertoexplorespatialdistribution
characteristicsandinfluencingfactorsofKs,weusedthegridmethod(2km×2km),27samplesofdiffer-
entlandscapetypeswerearrangedinthedesert-oasisecotoneofthemiddlereachesoftheHeiheRiver.Ks
wasdeterminedbyHood-IL2700infitrometerandsoilphysicochemicalpropertiesof0-30cmsoildepth
wereobtained.SpatialdistributioncharacteristicsofKsanditsinfluencingfactorswereanalyzedbyclassical
statisticsandgeostatistics,andpedo-transferfunctionswereconstructed.Theresultsshowedthat:(1)The
variationcoefficientofKswas1.21,whichbelongedtostrongvariation.Kshadsignificantnegativecorrela-
tionswithsoilwatercontent,soilorganiccarbon,clayandsilt,whilehadsignificantpositivecorrelations
withbulkdensityandsand.(2)Thebestfittingmodelofsemi-variablefunctionofsoilwatercontentwas
exponentialmodel,andthoseofbulkdensityandclayweresphericalmodels.Theoptimumsamplingdistance
ofbulkdensity,watercontentandclaywere0.38~0.77,1.86~3.72and1.41~2.83km.Theconstructed
pedo-transferfunctionwaslogKs=-2.914+2.772ρb-0.09SW+0.068clay.Bulkdensity,soilwatercontent
andclaycouldbeusedaspredictivevariablesthatcouldsimulatethespatialdistributionofKsinthedesert-
oasisecotone.Thisstudycouldprovidedatasupportforsimulatingsoilwatermovementandsimulationin
desert-oasisecotone.
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  土壤饱和导水率(Ks)是一个重要的土壤水力参数,
影响降水入渗以及包气带土壤水分的运动过程,对干旱

地区土壤水资源储存与利用至关重要[1]。受成土母质、
土地利用类型和植被类型等影响,Ks在空间上变异性

强,深刻影响着干旱区土壤水分运动过程[2]。黑河中游

荒漠绿洲过渡带作为干旱区典型的生态脆弱区,土壤层

薄、持水性差。绿洲化进程使得景观破碎程度高,在绿

洲内部形成了湿地、农田、荒漠、林地镶嵌分布的景观格

局[3]。近些年,随着绿洲扩张,荒漠开垦为农田和林

地,土地利用类型及植被等下垫面的改变,引起了土

壤结构的变化,深刻影响着土壤的水力特性。因此,
准确揭示荒漠绿洲过渡带 Ks的空间变异规律及其

影响因素对于理解该区土壤水分平衡、运移过程及区

域水文过程模拟具有重要意义。
针对不同区域Ks空间变异特征的研究发现,Ks

的空间变异特征主要受到土壤基本理化性质的影响。
赵春雷等[4]利用地统计学和状态空间方程分析了黄

土高原北部坡面土壤Ks的变异特征发现,土壤容重

和机械组成可以很好地解释 Ks 的变异情况;张川

等[5]对西南喀斯特地区土壤 Ks的影响因素进行了

分析,得出影响该区 Ks 的主要因素为含水量和容

重;Monterrat等[6]利用克里金插值法研究了西班牙

伊利比亚地区Ks值,结果表明,Ks空间分布特征与

岩石性质高度相关。纵观已有研究[4-6],对不同区域

Ks的空间变异特征有较多的讨论,而针对荒漠绿洲

过渡带多种景观类型组合下的 Ks空间变异特征的

研究较少。
目前,土壤Ks的测定方法主要包括室内环刀定

水头法、单环渗透法、双环渗透法、张力渗透仪和模型

逆解等[7]方法。传统的室内环刀定水头法,在采集环

刀时对土壤的扰动较大,导致测得结果偏大[8];单环

和双环渗透法一般采用定水头,环内存在积水,更适

用于南方水稻田土壤 Ks的测量[9]。在干旱区张力

渗透仪是使用最广泛的方法之一[10],该方法可简单

有效地测定土壤水力特性,且更符合干旱区土壤水分

入渗的实际过程[11]。Hood张力入渗仪通过调节不

同负压可以在野外快速准确的测定土壤 Ks,近年来

应用广泛。直接测量土壤Ks耗时费力,且在较大空

间尺度上难以实现,因此,建立基于易获得土壤性质

的传递函数已被用于大尺度土壤水力特性的估算。
本研究在荒漠绿洲过渡带不同景观类型样地网

格布设27个样点,采用Hood-IL2700入渗仪测得各

样点土壤Ks,分析Ks的影响因素,通过逐步多元回

归法建立Ks的传递函数,利用经典统计学和地统计

学方法分析各土壤性质空间分布特征,以期为该区土

壤水分动态模拟与预测提供数据支持,为荒漠绿洲过

渡带土壤水资源的可持续管理提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于中国科学院临泽内陆河流域综合研

究站附近,地处河西走廊中部,黑河中游的临泽荒漠

绿洲过渡带,属大陆性温带干旱荒漠气候,年均气温

7.6℃,年均降水量117mm,约65%的降水集中在

7—9月,年均潜在蒸发量2390mm,干燥指数15.9,
年均日照时间3045h,年总辐射量611272.8J/cm2。
土壤类型主要有地带性的灰棕漠土以及非地带性的

风沙土、灌漠土等,质地松散,有机质含量低。研究区

主要的4种景观类型农田、荒漠、林地和湿地呈斑块

状镶嵌分布(图1)。农田主要作物为制种玉米(Zea
mays),荒漠主要植被有梭梭(Haloxylonammo-
dendron)、泡泡刺(Nitrariasphaerocarpa)、沙拐枣

(Calligonummongolicum)和白刺(Nitrariatangu-
torum),湿地优势物种为柽柳(Tamarixchinensis)
和赖草(Leymussecalinus),还分布有芦苇(Phragmites
australis)和芨芨草(Achnatherumsplendens)等,林地主

要树种为人工杨树(Populusgansuensis)。

1.2 样地布设和土壤基本性质测定

研究区域(39°19'—39°23'N,100°04'—100°09'
E)面积共64km2,东西长8km,南北宽8km,属于

典型的荒漠绿洲过渡带。采用网格法布设样地,将采

样区划分为2km×2km的网格,将25个网格节点

作为试验样点,为了涵盖更多的景观类型,在湿地增

设了2个点,共计27个样点。利用手持GPS定位仪

(GarminGPSMAP60CSx,水平方向精度为3~5m)准
确获取各个样点的经度、纬度、海拔等基本地理信息。
本研究测定了各样地土壤0—30cm的基本性质,分
别在0—10,10—20,20—30cm深度取土,并将其混

合分析土壤的理化性质。利用Hood-IL2700入渗仪

测定不同压力水头下的稳定入渗率、土壤的机械组成

采用马尔文激光分析仪(MS3000)测定,采用环刀法

测定土壤容重、烘干法测定土壤含水量,有机质通过

马弗炉(KSL-1200X)400℃下烧失量的大小来计

算,pH通过雷磁(PHS-3E)pH 计测量,电导率由雷

磁(DDSJ-308A)电导率仪测定。
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图1 研究区土地利用类型及采样点分布

1.3 入渗试验

入渗试验采用德国 UGT公司生产的 Hood-IL
2700入渗仪(图2),主要有 Hood水罩(直径17.6
cm)、储水管、导水管、U型压力计和数据采集装置组

成。对27个样地逐次开展土壤水分入渗试验,在不

扰动土壤表层的前提下进行,选择平坦的地势安置钢

圈,以保证Hood水罩中水面水平,将钢圈压入土壤

3cm左右,并在水罩和钢圈之间用过1mm筛子的

饱和湿砂密封。依次连接各个塑胶管,注意各个阀门

的开闭,连接完成后进行气密性检查。通过调压管依

次调整负压水头为0,-3,-6cm,每隔30s读取马

氏瓶刻度,直到其变化稳定停止。每个样地重复3
次,整个入渗试验要注意保证仪器密封不漏气。同时

在每个样地上分别用铝盒、环刀采土样测定土壤表层

0—30cm的土壤水分和容重。

1.4 数据处理与分析

1.4.1 导水率的计算 Wooding[12]研究指出了圆形

入渗面与稳定入渗量之间的关系为:

Q(h)=πr2Ksexp(αh)(1+
4
πrα
) (1)

式中:Q(h)为压力h 下的稳定入渗量(m3/s);r 为

Hood入渗仪水罩的半径(m);Ks为饱和导水率(m/

s);α为与土壤结构和毛管吸力有关的因子(/m);h
为压力水头(m)。

Gardner指数函数描述了土壤导水率和压力的

关系[13]:

K(h)=Ksexp(αh) (2)
式中:K(h)为给定压力下的导水率(m/s);

α由方程(1)导出,公式为:

α=
ln(Q(h1)/Q(h2))

(h1-h2)
(3)

图2 Hood-IL2700入渗仪

1.4.2 经典统计学空间变异分析理论 土壤理化性

质的空间变异特征用变异系数(CV)表示:

CV=s/x (4)
式中:s为标准偏差;x为平均值。根据变异程度分

级,CV≤0.1为弱变异性,0.1<CV<1为中等变异

性,CV≥1为强变异性[14]。

1.4.3 地学统计空间变异分析理论 根据半变异函

数分析空间变量的变异特征,半变异函数的计算公

式[5]为:

V(h)=
1

2N(h)∑
N
i (Z(xi)-Z(xi+h))2 (5)

式中:V(h)为半变异函数值;N(h)为空间上距离为h的

所有“样本点对”个数;Z(xi)为变量Z 在xi处的实测

值;Z(xi+h)为变量Z 在xi+h 处的实测值。通过

GS+9.0软件进行半方差函数的拟合,得到以半变异函数

值V(h)为纵轴、滞后距离h为横轴的半变异图,可以得

到3个基本参数,块金值C0,基台值(C0+C),变程A。
半变异函数反映了数据空间的相关程度,只有数据具

有空间自相关性,插值才有意义。C0表示随机变异

的大小,(C0+C)是半变异函数达到的极限值,A 是

半变异函数值V(h)达到基台值时所对应的滞后距

离,表示变量空间自相关性的特征长度。(C0/(C0+
C))表示空间异质性程度,当<25%时,表示变量具

有强烈的空间自相关性;当25%~75%时,变量具有

中等的空间自相关性:当>75%时变量的空间自相关
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性很弱[15]。不同土壤性质的空间分布通过半变异函

数最佳拟合模型利用普通克里格插值获取,Ks的空

间分布图由传递函数公式通过栅格计算获得。

1.4.4 数据处理 利用 MicrosoftExcel2016软件

和SPSS25.0软件对土壤基本性质进行正态检验、多
元逐步回归分析等统计分析。通过Origin2018软件

进行回归分析作图,GS+9.0软件进行地统计分析,
空间插值和分布图绘制在Arcgis10.2软件中完成。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质的基本统计特征

由表1可知,研究区内土壤Ks的变化范围为1.97~

45.87mm/min,平均11.28mm/min;土壤水分变动在

0.69%~33.39%,平均11.47%;pH普遍较高,平均8.78;电
导率的变化范围较大,部分土壤有盐化现象;土壤砂粒

含量的变化范围为28.07%~96.34%,平均64.86%;有机

质变化范围为1.34~25.83g/kg,平均13.04g/kg。土壤

质地大部分为砂土和砂壤土,持水能力较弱,由于较低

的土壤有机质含量,土壤容重较高,介于1.35~1.69g/

cm3,平均为1.54g/cm3;从变异系数分析,Ks变异系

数为1.21,属强变异,pH 和容重表现出较小的变异

性。容重、土壤水分、有机质、黏粒含量、粉粒含量、砂
粒含量和pH均符合正态分布。

表1 土壤理化指标统计特征

指标
饱和导水率/

(mm·min-1)
容重/

(g·cm-3)
土壤

水分/%

有机质/

(g·kg-1)
黏粒

含量/%

粉粒

含量/%

砂粒

含量/%
pH/
(2.5∶1)

电导率/

(μS·cm-1)

平均值 11.28 1.54 11.47 13.04 5.04 30.13 64.86 8.78 364
最小值 1.97 1.35 0.69 1.34 0.65 3.01 28.07 8.05 55
最大值 45.87 1.69 33.39 25.83 9.71 62.22 96.34 9.55 2600
标准差 13.69 0.11 8.61 7.71 2.71 17.91 20.48 0.36 613

变异系数 1.21 0.07 0.75 0.59 0.54 0.59 0.32 0.04 1.68
显著性 0 0.27 0.99 0.20 0.26 0.14 0.17 0.94 0

2.2 土壤Ks与各变量的Spearman相关性

  由表2可知,土壤有机质与黏粒和粉粒含量呈极

显著正相关(P<0.01),与砂粒含量呈极显著负相关

(P<0.01)。Ks和土壤水分、有机质、黏粒含量和粉

粒含量呈极显著负相关(P<0.01),与容重、砂粒含

量呈极显著正相关(P<0.01),表明在荒漠绿洲区

Ks受到土壤性质的影响较大。
表2 饱和导水率与各变量的Spearman相关系数

指标 土壤水分 容重 有机质 黏粒含量 粉粒含量 砂粒含量

容重 -0.072
有机质 0.748** -0.469*

黏粒含量 0.755** -0.344 0.900**

粉粒含量 0.710** -0.302 0.842** 0.955**

砂粒含量 -0.732** 0.302 -0.854** -0.965** -0.995**

饱和导水率 -0.743** 0.420* -0.670** -0.639** -0.638** 0.648**

  注:**表示(P<0.01);*表示(P<0.05)。

2.3 土壤Ks传递函数建立

荒漠绿洲过渡带土壤基本理化性质与Ks具有很强

的相关性(表2)。本研究分别将农田、荒漠、林地、湿地

的代表性样点的容重、土壤水分、有机质、黏粒含量、粉
粒含量和砂粒含量作为自变量,其中土壤水分是表征荒

漠绿洲过渡带不同土地利用类型土壤属性的重要参数,
具有相对稳定性[15]。以Ks的对数为因变量,Ks在经

对数转化以后符合正态分布,进行逐步回归分析,排除

共线性的影响,建立Ks的传递函数。结果为:

logKs=-2.914+2.772ρb-0.09SW+0.068clay
式中:Ks 为饱和导水率(mm/min);ρb 为土壤容重

(g/cm3);SW 为土壤水分(%);clay为 黏 粒 含 量

(%)。其中R2为0.83,RMSE为0.48,P<0.05,土

壤水分、容重和黏粒含量与logKs的皮尔逊相关系

数分别为-0.796,0.225,-0.695。
通过建立预测值和实测值的线性关系对传递函

数进行验证,由图3可知,Ks预测值与实测值之间具

有显著的线性关系,R2为0.83,回归系数为0.94,截
距为0.34,回归结果较好,建立的传递函数可以很好

地预测Ks。
2.4 基于地统计土壤性质的空间变异特征

单样本K-S 检验结果表明,容重、土壤水分和

黏粒含量均符合正态分布。容重最佳拟合模型为指

数模型,土壤水分和黏粒含量最佳拟合模型为球状模

型(表3),最佳拟合模型的决定系数均较高,表明所

选模型能够很好地反映土壤性质的空间变异特征。
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容重、土壤水分和黏粒含量的块金效应均为正值,说
明存在由于抽样分析误差和和小于最小抽样距离内

的变化或随机和固有变异引起的各种正基底效应,其
中容重和土壤水分的块金值均<0.002,表明随机因

素引起的变异性很小。容重、土壤水分和黏粒含量的

空间异质比分别为17.6%,19.1%,46.4%,表明容重

和土壤水分具有强烈的空间相关性(<25%),黏粒含

量具有中等程度的空间相关性(25%~75%),黏粒含

量由随机因素引起的变异性更强。 图3 Ks预测值和实测值回归分析

表3 土壤性质半变异模型参数

土壤性质 模型类型 块金值C0 基台值C0+C 空间异质比/% 变程/km 决定系数 残差平方和

容重 指数模型 0.00193 0.01096 17.6 1.54 0.65 2.82×10-5

土壤水分 球状模型 0.00134 0.00701 19.1 7.43 0.95 1.25×10-6

黏粒含量 球状模型 3.14 6.764 46.4 5.65 0.73 1.93

2.5 土壤容重、土壤水分、黏粒含量和Ks克里金插

值分析

插值结果(图4)分析表明,土壤容重最大值出现

在研究区的西边砾质荒漠区,最小值出现在南边老

绿洲农田;土壤水分最大值出现在湿地,并向外缘老

绿洲农田呈现递减趋势,荒漠和裸岩含水量最低;

湿地和老绿洲农田的黏粒含量较高,裸岩和荒漠黏

粒含量较低,由东向西,自荒漠到农田黏粒含量呈现

递增趋势。
由Ks的空间分布可以看出,Ks最小值出现在

研究区南边的老绿洲农田和湿地区域,研究区东北侧

巴丹吉林沙漠南缘的荒漠和裸岩区Ks较大。

图4 土壤容重、土壤水分、黏粒和Ks空间分布
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3 讨 论
本研究表明,土壤Ks平均值为11.28mm/min。

在空间分布上,Ks最大值出现在荒漠区,在研究区南

侧老绿洲农田和湿地区域较小。一方面含砾石的荒

漠中孔隙率大,入渗性能好,因而Ks较大[15];另一方

面,湿地和老绿洲农田有机质和黏粒含量较高,土壤

持水性能较好,土壤水分入渗性能小。研究区Ks的

变异系数为1.21,属强变异。刘春利等[16]对黄土高

原水蚀风蚀区Ks的研究表明,Ks为中等程度变异。
姚淑霞等[17]研究指出,科尔沁不同沙地的土壤Ks均

属于中等程度的变异。说明相比其他地区,荒漠绿洲

过渡带Ks的变异性大,这主要受荒漠绿洲过渡带湿

地、农田、荒漠、林地呈斑块状镶嵌分布,景观破碎程

度高的影响。
土壤理化性质是影响Ks的重要因素,本研究表

明,Ks与黏粒、粉粒含量、土壤水分、有机质显著负相

关(P<0.01),与砂粒含量、容重显著正相关(P<0.01),
这与李丹凤[15]在荒漠绿洲过渡带的研究结果一致。
黏粒含量是影响干旱区土壤团聚体和土壤结构稳定

的重要因素,黏粒含量越高的土壤质地越细,比表面

积越大使得土壤基质势增大[18],饱和条件下渗透的

水量就越少,因而饱和导水率较低。土壤孔隙作为土

壤水分的运动空间,孔隙度的大小直接影响着土壤导

水能力[19],土壤有效孔隙度是影响土壤水分变化的

结构性因素,因而土壤水分变化间接影响着Ks值的

大小[20]。以容重、土壤水分和黏粒含量作为自变量

进行回归分析时,共线性统计结果显示,方差膨胀因

子均小于10,土壤水分与其他因素不存在共线性影

响,且土壤水分在荒漠绿洲过渡带具有相对稳定

性[15]。因此,土壤水分可用作为自变量因子。本研

究中Ks与土壤容重呈正相关的关系,赵春雷等[4]在

黄土区进行的研究结果表明,Ks与土壤容重呈负相

关,其原因可能是研究区含砾石的荒漠非毛管孔隙分

布较多,使得土壤导水能力增强,因此Ks值较大。
半变异函数反映了数据的空间相关程度,当数据

具有空间自相关性时,插值结果可靠[14]。本研究中,
土壤容重和土壤水分表现为强烈的空间自相关性,黏
粒含量表现为中等程度的空间自相关性(表3),结合

研究区的实际情况,自然结构因素(如土壤类型和植

被类型等)对土壤容重和土壤水分的总空间变异性起

主导作用,黏粒含量由随机因素(如耕作、施肥和采样

误差等),引起的变异性更强,施用有机肥和保护性的

耕作措施等不确定因素对黏粒含量影响较大,使得研

究区黏粒含量异质性增强[21]。根据Flatman等[22]

的研究结果,最佳采样间距为变程的1/4~1/2,因
此,容重、土壤水分和黏粒含量的最佳采样距离分别

为0.38~0.77,1.86~3.72,1.41~2.83km,为了达到

反映空间结构的目的,在采容重样品时应减小采样间

距,增加采样点数量。
土壤Ks的传统测量方法与近些年出现的间接

方法均难以实现大面积的连续测量,造成土壤Ks数

据的缺失。因此利用土壤其他信息来预测 Ks具有

重要意义[6]。已有研究[23-24]表明,Ks受土壤水分特

征、质地、土壤结构、温度、有机质等众多因素的影响。
本研究建立的传递函数结果表明,研究区容重、土壤

水分和黏粒含量是影响饱和导水率的关键变量。李

涛等[25]在干旱区园地进行的研究表明,黏粒含量可

以解释约40%土壤饱和导水率的变化。Zhang等[9]

在荒漠绿洲过渡带研究表明,黏粒含量、容重和有机

质可以很好地解释Ks变化情况(R2为0.88,P<0.01)。
本研究中建立的Ks传递函数模型的预测能力R2为

0.83,RMSE为0.48,模型的解释性与稳定性较好,可
为荒漠绿洲过渡带土壤水分运动模拟和预测提供数

据支持。由于各区域的土壤性质不同,在使用该模型

时需要进行参数率定作进一步的验证。

4 结 论
研究区不同景观单元下 Ks的空间分布具有显

著差异,Ks的空间变异受容重、有机质、土壤水分、土
壤质地的共同影响,具有强变异特征。其中土壤容

重、水分和黏粒含量可以很好地解释 Ks 的变异情

况,四者之间的关系可用logKs=-2.914+2.772ρb-
0.09SW+0.068clay(R2=0.83,RMSE=0.48)表示。
容重、土壤水分和黏粒含量的最佳采样距离分别为

0.38~0.77,1.86~3.72,1.41~2.83km。研究结果为

荒漠绿洲土壤水分运移及模拟提供重要的数据基础,
对理解荒漠绿洲过渡带土壤水平衡及区域生态水文

过程具有重要意义。
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