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沙棘植物柔性坝沟道土壤水分空间变异研究

杨方社1�2　李怀恩1　杨联安2　毕慈芬3
（1西安理工大学水利水电学院　2西北大学环境科学系　3黄河上中游管理局）

摘要：为了研究植物柔性坝对沟道土壤水分在立面区域分布格局的影响�在内蒙古准格尔旗典型砒砂岩地区东一
支沟小流域开展沙棘植物柔性坝野外水保试验。根据2005年8月监测的土壤水分数据�运用地统计学方法分析沙
棘植物柔性坝沟道不同空间立面二维区域不同方向的土壤水分空间变异特征。结果表明：在各向同性条件下�左
边坡立面和右边坡立面土壤水分由空间自相关引起的变异在90％以上�沟槽立面由空间结构性引起的变异较弱；
在各向异性条件下�左边坡立面土壤水分分布属几何异向性特征�沟槽和右边坡立面土壤水分分布属几何异向性
和带状异向性的复合特征�3种立面在各个方向上的变异差异较大。其原因是沙棘植物柔性坝的存在改变了结构
性因素与随机性因素的影响�也与土壤的空间异质性等因素有关。
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The effects of seabuckthorn plant flexible dam on sediment retention and water conservation were studied
in the small basin of Dongyizhigou gully in the representative soft rock region of Jungar Banner�Inner
Mongolia．Based on measured field data of soil moisture�the spatial variability of soil moisture in different
directions and vertical two-dimensional region of different spaces was analyzed with geostatistics method．The
effect of plant flexible dam on the soil moisture distribution of different vertical sections in the gully was
investigated．The results show that under the isotropic condition�the variation of soil moisture caused by
spatial correlation in vertical sections of the left-side slope and the right-side slope was more than90％�while
that in vertical section of the gully channel was weak．Under the anisotropic condition�the distribution of soil
moisture in vertical section of the left-side slope had an anisotropic characteristic of geometry�while those in
vertical sections of the gully channel and the right-side slope were the compositive characteristics of both
geometry and zone and the difference of spatial variation among the three vertical sections was significant．The
reason is that the seabuckthorn plant flexible dam can influence the structure and random factors and the
spatial heterogeneity of soil and other factors are also concerned．
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　　内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗位于鄂尔多斯高原

东南部�是典型的砒砂岩地区�也是较严重的沙尘暴
多发区和黄河中游粗沙的主要来源区之一�这里水
土流失剧烈�植被退化和土壤沙化严重�弱强度的沙
尘暴频繁发生�生态环境异常恶劣。

沙棘（Hippophae rhamnoides）具有耐旱、耐瘠薄、能
萌蘖自生繁殖的生物特性�是极能在恶劣生态环境地
区（如砒砂岩地区）生长的灌木之一�具有良好的抑制
土壤侵蚀和水土保持作用［1--2］。沙棘植物柔性坝是一
种新型防止沟道土壤侵蚀、拦沙保水的生物工程措
施�它利用沙棘的生物特性�模拟拦沙蓄水的水库大
坝�在小流域沟道中按一定的行距、株距和种植方式�
在垂直于水流方向种植一排排能够透水的沙棘植物

体�它是由我国水保专家毕慈芬等［3］于20世纪90年
代末提出的�是响应钱正英院士所提出的“把沙棘作
为治理黄土高原的突破口”的思想具体实践。

本研究以黄河水利委员会黄河上中游管理局

1997年设立在典型砒砂岩地区内蒙古准格尔旗东一
支沟的沙棘植物柔性坝野外试验基地为基础�根据近
几年野外监测资料�用地统计学方法研究植物柔性坝
对沟道不同部位立面二维区域上土壤水分分布格局

的影响。已有研究表明［4］�土壤水分对植物生长是最
大的限制因子�影响到遏制和抑制土壤侵蚀、土壤风
蚀与土壤沙漠化危害的可能性。因此�在干旱区内蒙
古准格尔旗开展沙棘植物柔性坝对沟道土壤水分空

间分布格局影响的研究�为沙棘植物柔性坝的生长和
对土壤水分的利用、对深入研究柔性坝沟道水资源的
再分配及生态水文效应等都具有重要意义。
1　研究区概况

试验研究小流域选在鄂尔多斯市典型砒砂岩地

区的准格尔旗西召沟左岸东一支沟进行�该沟控制
流域面积1∙67km2�平均海拔1200m�主沟长839
m�左支沟长297m�右支沟长249m�均为东北－西
南走向。主沟沟底平均比降4∙4％�沟谷平均坡度
36∙4°�左支沟沟底平均比降6∙8％�沟谷平均坡度
39∙7°�右支沟沟底平均比降5∙84％�沟谷平均坡度
49∙3°�坡向东南－西北。准格尔旗年平均降水量
389mm�降雨时空分布极不均匀�7－8月降雨量占
全年降水量的70％�年平均气温5∙3～8∙7℃�属半
干旱大陆性气候�是典型的丘陵沟壑山区�素有“七
山二沙一分田”之称［5］�生态环境十分脆弱。
2　研究方法
2∙1　沙棘植物柔性坝平面位置

1997年开始在东一支沟沟头布设沙棘柔性坝

若干座�采用2～4年生沙棘苗�按株距0∙3m�行距
2m�埋深0∙4m交错进行栽植。本研究对象选择典
型的5＃坝�坝长35m（沿沟道水流方向）�在上、中、
下游各设1个监测断面�每个断面上设左边坡、沟槽
和右边坡3个观测位置（见图1）。

图1　5＃沙棘植物柔性坝平面位置图
FIGURE1　Planar graph of the5th seabuckthorn

plant flexible dam
2∙2　野外采样及样点处理

5＃沙棘植物柔性坝共测3个断面9个位置。
坝前淤积体监测断面为柔性坝上游断面�标记为
C上；坝体中间为柔性坝中游断面�标记为 C中；坝体
末尾为下游断面�标记为 C下。C上 与 C中 之间距离
和C中 与 C下 之间距离均为17∙5m。每个断面取3
个位置�分布在左边坡、沟槽、右边坡�每个位置沿土
壤剖面取10个点（0～100cm 每间隔10cm 采样）�
深度为100cm�采样点位置见图2。2005年8月采用
灼烧称重法测定土壤含水量�每个样品测3次取其
平均值。

图2　采样点位置图
FIGURE2　Locations of sampling points

2∙3　计算方法
以地统计学方法［6］中的变异函数为工具进行分

析研究。设 Z（ x）为区域化随机变量�并满足二阶
平稳和本征假设；h 为2样本点空间分隔距离；Z
（xi）和 Z（xi＋h）分别是区域化变量 Z（x）在空间位
置 xi 和 xi＋ h 上的观测值（ i＝1�2�…�N（ h））�根
据变异函数的定义�变异函数的计算公式为：

γ（h）＝ 12N（h）∑
N（h）

i＝1
［Z（xi）－ Z（xi＋ h）］2 （1）

式中�N（h）为以空间分隔距离 h相分隔的数据对。
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当定量描述研究区的变异特征时�还需要对实
验变异函数进行理论拟合�理论模型有圆模型、球面
模型、指数模型、高斯模型、线性有基台模型等�可以
根据试验变异函数值进行理论模型曲线的确定和最

优曲线的选择。如常见的球面模型方程如下：

γ（h） ＝
0 （h＝0）

C0＋ C1 32 h
a －12 h3

a3 （0＜ h≤ a）
C0＋ C1 （h＞ a）

（2）
　　一般经过理论模型拟合后�可得到 C0、C1、C＝
C0＋C1、a4个描述区域变量空间变异的参数。其
中 C0是块金方差�它表示由小于测量取样尺度或
区域测量误差的随机性引起的变异�较大的块金方
差值表明较小尺度上的某种过程不容忽视［13--14］；C1
是结构方差�它表示由空间结构性引起的变异�较大
的 C1说明由空间结构性引起的变异较强烈；C0＋
C1＝C称为基台�表示由区域测量误差的随机性和
区域空间结构性共同引起的空间总变异；a是变程�
表示区域化变量在空间结构上自相关的空间尺度范

围�若当 h≤ a时�说明任意两点之间的观测值具有
相关性�这个相关性随 h的增大而减小�若当 h＞ a
时�说明变量在两点间就不再具有相关性。块金值

与基台值的比例即 C0/C可以表明系统变量空间相
关性的程度。如果比值小于25％�说明系统具有强
烈的空间相关性；如果比例在25％～75％�表明系
统具有中等的空间相关性；大于75％说明系统空间
相关性很弱［15--18］。

本研究的试验数据用 Arc--GIS9∙0软件中的地
统计学模块进行数据正态、趋势效应、各向同性及各
向异性变异函数分析�最后对研究区域进行克立格
空间局部插值估计。
3　结果与分析
3∙1　土壤含水量的基本统计特征分析

各立面测点土壤含水量的统计结果见表1。由
表1中的各统计参数可见�右边坡变异和偏度均大
于左边坡�峰形均属于低阔峰系列�这表明不同位置
处的地层随不同的植被覆盖和地形条件�其土壤含
水量特征表现出不同的差异性。通过 P--P 正态概
率图和 Q--Q正态概率图检验发现沟槽几乎接近标
准的正态分布；左边坡和右边坡的土壤含水量数据
经对数转换后通过 P--P 正态概率图和 Q--Q 正态概
率图检验�发现为正态分布。假定三者都满足地统
计学中的平稳假设［6］�因此可进行地统计学分析。

表1　土壤水分的统计特征值
TABLE1　Statistical results of soil moisture

立面位置 分布类型 最大值/％ 最小值/％ 平均值/％ 变异系数/％ 标准差 峰态系数 偏态系数

C左 对数正态 8∙44 2∙20 5∙26 38∙0 2∙05 1∙672 0∙02
C槽 正态 6∙33 3∙25 4∙81 14∙9 0∙72 2∙77 －0∙16
C右 对数正态 6∙55 1∙46 3∙47 41∙0 1∙44 2∙20 0∙75

注：C左 为左边坡二维立面；C槽 为沟槽二维立面；C右 为右边坡二维立面�下同。

3∙2　土壤水分空间变异分析
土壤是时空连续的变异体�具有高度的空间异

质性�不论在大尺度上还是在小尺度上观察�土壤水
分的空间异质性客观上均存在［15�19--20］。
3∙2∙1　土壤水分在各向同性条件下的变异

表2　各向同性条件下变异函数的参数
TABLE2　Parameters of variogram under the isotropic condition
立面位置 块金方差 结构方差 基台

块金与基
台之比/％ 变程/cm

C左 0∙062 1∙083 1∙144 5∙4 32∙7
C槽 0∙367 0∙107 0∙474 77∙4 46∙8
C右 0∙067 0∙673 0∙740 9∙1 70∙5

表2是各向同性条件下各立面土壤水分变异函
数的参数�均为球面模型拟合。从表2可以看出�在
研究的立面区域内�土壤水分在各立面位置上分布

具有明显的差别�随着两点间距离的增大�这种差别
也在增加。块金方差与基台之比表明�左边坡土壤
水分由随机因素引起的空间变异占总空间变异的

5∙4％�而且主要表现在10cm 以下的尺度上；而由
空间自相关引起的变异占空间总变异的94∙6％�主
要表现在10～32∙7cm 尺度内。沟槽立面区域内随
机性变异和结构性变异分别为77∙4％和22∙6％�表
现在10cm以下的小尺度和10～46∙8cm 的尺度范
围。右边坡立面区域内随机性变异和结构性变异分
别为9∙1％和90∙9％�也表现在10cm以下小尺度和
10～70∙5cm的较大尺度上。比较3种不同立面区
域上的土壤水分空间变异可以发现�左边坡和右边
坡立面的块金效应较小�均不超过10％�说明由空
间自相关引起的变异占主体�都在90％以上�但左
边坡空间自相关范围明显小于右边坡空间自相关范
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围；沟槽立面的块金效应较大�达到77∙4％�说明由
空间结构性引起的变异较弱�结合变程可知沟槽在
0～46∙8cm范围内土壤水分空间分布表现为较弱的
空间相关性。这是因为土壤水分分布是由结构性因
素和随机性因素共同作用的结果。

表3　各向异性条件下变异函数的参数
TABLE3　Parameters of variogram under the anisotropic condition

立面位置 方向/（°） 块金方差 结构方差 基台 块金与基台之比/％ 变程/cm
C左 0 0∙139 1∙005 1∙144 12∙1 33∙2

45 0∙0615 1∙0826 1∙1441 5∙4 32∙7
90 0∙1495 0∙9947 1∙1442 13∙1 54∙8
135 0∙0615 1∙0826 1∙1441 5∙4 32∙7

C槽 0 0∙3205 0∙154 0∙474 67∙5 46∙6
45 0∙3668 0∙107 1∙4368 25∙5 46∙8
90 0∙3205 0∙154 0∙474 67∙5 16∙8
135 0∙3668 0∙107 1∙4368 25∙5 46∙8

C右 0 0∙000 0∙7349 0∙7349 0∙0 67∙3
45 0∙0667 0∙6728 0∙7395 9∙0 70∙4
90 0∙000 0∙7349 0∙7349 0∙0 36∙4
135 0∙0667 0∙6728 0∙7395 9∙0 70∙4

3∙2∙2　土壤水分在各向异性条件下的变异
图3是沙棘植物柔性坝不同立面位置处的土壤

含水量的实际变异函数散点及拟合的理论变异函数

曲线图�表3是4个方向上的变异参数�均为球面模
型拟合。由表3可看出�3个立面区域在45°与135°
方向上变异相同�故只给出了该尺度下3个方向上
（0°、45°、90°）的实际及拟合的最优理论变异函数曲
线图�见图3（a～c）。显然�不同立面区域在不同方
向上具有明显的各向异性结构特征［6--9�15］。

表3和图3还表明�在不同立面、不同方向上其
块金值和基台值有一定的差异�但也有相似或相同�
说明土壤水分在研究区域上具有几何异向性或带状

异向性或二者兼有。左边坡在0°、45°、90°和135°4
个方向上基台值相同�但块金值和变程值有差异�是
典型的几何异向性特征。沟槽和右边坡具有相同的
变异特征�在沟槽或右边坡上0°和90°2个方向上的
基台值相同�变程不同�表现出几何异向性特征；45°
和135°2方向上块金、基台及变程值均相同�说明变
异在这2个方向上各向同性；但0°与90°、45°与135°
2对方向上的基台值不同�表现出典型的带状异向
性特征�充分说明沟槽和右边坡土壤水分的各向异
性同时具有几何异向性和带状异向性特征。
3种不同立面区域上的土壤水分在顺水流方向

上空间变异尺度最小的是沟槽�为16∙8cm�最大的
是左边坡�为54∙8cm�右边坡36∙4cm介于其中；在
沿剖面方向上变异尺度最小的是左边坡�是33∙2
cm�最大的是右边坡�是67∙3cm�沟槽46∙6cm介于
其中。在45°与135°方向上变异尺度最大的是右边
坡�达到70∙4cm�最小的是左边坡�为32∙7cm�沟槽

介于其中。说明土壤水分在空间立面分布的几何形
状是极不规则的�这是因为土壤水分分布是由结构
性因素与随机性因素共同作用�结构性因素�如母
质、地形、颗粒级配组成、坡向、土壤质地类型、沟槽
沙棘植物柔性坝的布置方式、地表植被的构成及分
布等都可以导致土壤水分的空间相关性�而随机性
因素�如气候、降雨空间分布、放牧及其他人类活动
等使得土壤水分空间相关性减弱。

表3中块金与基台之比表明�左边坡与右边坡
在空间上的变异具有相似性�由于各方向上随机因
素引起的变异占空间总变异的比重均小于25％�说
明土壤水分在2立面区域各方向上具有较强的空间
相关性�由空间自相关引起的空间变异占主体�不同
的是左边坡45°与135°方向相关性略大于0°与90°方
向�而右边坡0°与90°方向相关性略大于45°与135°
方向；沟槽在4个方向上块金与基台值之比均介于
25％～75％�因此依据前述判断标准�沟槽土壤水分
属于中度空间自相关�只不过45°与135°方向上相关
性大于0°与90°方向。由上述分析可见�沟槽立面土
壤水分与左边坡及右边坡立面土壤水分在空间各方

向上的变异有较大差异�这是由于沟槽因沙棘植物
柔性坝的存在�改变了某些结构性因素（如地表植被
组成及分布、土壤机械组成、沟槽土壤水分的蒸散发
结构、沟槽土壤水分的微循环结构等）�从而弱化了
结构性因素的影响�增强了随机性因素的影响�且这
种变化有使沙棘植物柔性坝沟道土壤水分的空间分

布朝着均一化方向发展的趋势［13--16］。
3∙3　Kriging 插值及等值线图分析

由于研究区域具有明显的各向异性结构�根据
各向异性结构的变异函数理论模型（表3）�通过空
间局部估计�采用普通克里格法（Ordinary Kriging）绘
制成不同立面区域上土壤水分分级及等值线图（见
图4）。
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图3　不同立面区域不同方向土壤水分变异函数结构图
FIGURE3　Variograms of soil moisture in different directions and different vertical sections

　　图4显示出�柔性坝所在沟道不同空间部位立
面土壤水分分布格局差异较大。图4a 表明左边坡
顺水流方向在柔性坝中游断面处土壤水分最大�为
6∙3％～8∙37％�在坝上游和下游断面土壤水分最
小�为2∙2％～6∙3％�顺水流方向土壤水分表现出从
柔性坝中游断面向上、下游逐渐增大的特征；在中游
位置土壤剖面方向上表层（0～20cm）和底层（80～
100cm）的土壤水分都比中间部位的高。这可能是
由于柔性坝根系、地表植物、左边坡坡度较缓�地势
较低及土壤颗粒本身物理化学特性等造成的。另外
在任何方向上土壤水分都存在由低到高的分布梯

度�只不过在顺水流方向土壤水分梯度变化最大�可
以看出在45°和135°方向上的结构性变异大致相同
且最大�呈现出几何异向性特征�这与前述分析是一
致的。

图4b表明�沟槽立面土壤水分布呈现出几何和
带状异向性特征。沟槽立面在45°方向上的结构性
变异较大�因为这个方向上的土壤水分梯度最大。
在剖面方向�底层附近（75～100cm）处土壤水分最
大�为5∙6％～6∙3％�表现出从表层到底层逐渐增大
的特征；顺水流方向�土壤水分也是从柔性坝上游向

下游逐渐增大�下游断面平均含水量最大。这是因
为降雨、气候等因素�加之沟槽中柔性坝和土壤水分
的相互作用�造成沟槽立面土壤水分呈现出这种分
布格局。

图4c表明�右边坡立面土壤水分布也呈现出几
何和带状异向性特征。顺水流方向�土壤水分从上
游向下游增大�从表层向底层增大；在任何方向上都
存在较强的土壤水分梯度�等值线沿45°方向逐渐
增大�土壤水分呈现出由弱到强的的趋势。沿剖面
方向�土壤水分从表层到底层表现为逐渐增大。这
可能是由于右边坡坡度较陡、地形起伏较大�在重力
作用下�土壤水分向下游沟槽内汇流及其他降雨、植
被等因素共同作用的结果。

上述分析表明�左边坡立面在柔性坝中游断面
处土壤水分最大�上、下游断面都较小��沟槽立面和
右边坡立面具有相似的分布格局�土壤水分从上游
向下游逐渐增大�但3种立面在各个方向上的变异
差异较大。这可能是由于沙棘植物柔性坝的存在改
变了结构性因素与随机性因素的影响�当然也与土
壤的高度空间异质性及降雨的时空分布等诸多因素

有关。
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图4　不同立面土壤水分分级及等值线图
FIGURE4　Grade and contour map of soil moisture

in different vertical sections

4　结论与讨论
综上研究表明�沙棘植物柔性坝和土壤水分具

有较强的交互作用�沙棘植物柔性坝具有影响沟道
不同空间立面土壤水分分布格局和空间相关性的作

用�这可为深入研究植物柔性坝与土壤水分相互作
用提供理论依据与参考。造成沟道不同立面区域土
壤水分的空间格局差异�可能是沙棘植物柔性坝的
存在改变了沟道土壤的机械组成、蒸发、下渗以及土
壤的局部理化性质等�增大了随机性对空间变异的
影响�减小了结构性的影响�弱化了空间土壤水分的
相关性。应当指出的是�当研究范围较大时�土壤水
分的空间异质性还与土壤的高度空间异质性及降雨

的时空分布等诸多复杂因素有关。受观测资料限
制�本研究未能分析土壤水分这种分布格局变异在
时间尺度上的动态变化�以及植物柔性坝的生长变
化与土壤水分分布格局变异的相互关系�这有待今

后进一步研究。
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