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黄土坡耕地地表微地形空间变异性研究

赵龙山，宋向阳，张青峰，吴发启
(西北农林科技大学资源与环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要：以黄土高原普遍采用的人工锄耕、人工掏挖和等高耕作等管理措施的坡耕地为研究对象，利用半方

差方法分析了不同耕作措施下坡面相对高程空间变异结构特征，以期为开展数值模拟坡面微地形的研究提供理论

支持。结果表明：不同耕作措施下坡面相对高程具有较强的空间相关性，依次为等高耕作<人工掏挖<人工锄耕；

人工锄耕与人工掏挖坡面具有自相似性特征，等高耕作坡面，在平行坡面方向上具有自相似特征，在垂直坡面方向

上具有自仿射性特征；利用球状理论模型能够较好地模拟坡耕地微地形空间分布特征。

关键词：半方差函数；空间变异；微地形；黄土区

中图分类号：S157；$343．3 文献标识码：A 文章编号：1000—7601(2011)01．0146，05

微地形是小范围内地面的起伏状态，量纲为厘

米级⋯，因此，耕作状态下的地表地形属于微地形的

范畴。由于气候、土壤、植被和人类活动等因素的影

响，地表微地形长期处于一个动态变化的过程，因此

很难找出一个合理的指标来描述它，严重影响了人

们对其在土壤侵蚀中的作用及相互耦合关系的认

识。在水力侵蚀区，地表微地形会伴随着侵蚀过程，

通过自身的消长与位置变化影响径流的产生、流向、

汇流及径流量的多少，从而影响到侵蚀类型的演变

和侵蚀产沙量的大小。为此，在20世纪60年代起，

Kuripers，H A等心j就该问题的研究提出过初步设

想，并且定义地表糙度作为反映地表微地形的定量

指标。随后，国内外许多学者就其形成的影响因素、

测量方法以及与侵蚀和坡面水文关系等方面展开了

研究，然而，由于其空间分布的复杂性和侵蚀过程中

的难确定性，从而使一些研究成果难以解释其与土

壤侵蚀的相互关系【20 J。

鉴于此，本文以黄土高原普遍采用的等高耕作、

人工掏挖、人工锄耕等耕作措施的坡耕地为研究对

象【8J，在对坡面相对高程的概率密度分布函数进行

K—S正态检验的基础上，采用半方差方法分析不

同耕作措施下的坡面相对高程空间变异结构特征，

探讨坡面相对高程的空间变异性，为开展数值模拟

坡面微地形的研究工作提供理论支持，这将有助于

进一步研究水蚀过程中地表微地形与土壤侵蚀的相

互耦合关系。

1试验设计与方法

1．1试验概况

试验在西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与

旱地农业国家重点实验室降雨大厅进行。选取杨凌

耕地表层土(0～20 cm)为供试土壤。

耕作措施模拟：对于等高耕作，选用横坡耕作方

式，形成犁沟和土垄，垄高7—10 cm，垄距为30 em；

人工掏挖，用镢头掏挖坡面，深度5—8 cm，间距20

。25 cm；人工锄耕，沿坡面以传统方式锄耕，深度4

。5 cm。试验中聘清长期从事相同耕作措施农业生

产的农民进行操作，使布设的耕作措施更接近自然

状况。

等高耕作是坡耕地实施其它水土保持耕作措施

的基础，沿等高线进行横坡耕作，在犁沟方向上形成

“蓄水沟”；对于人工掏挖而言，主要模拟夏闲地翻耕

晾晒；人工锄耕主要模拟在一些畜力牵引耕作方式

不能进行的坡耕地及其人们对土地的日常管理形成

的地形状态。这些地形都有拦蓄地表径流，增加土

壤水分入渗率，减少水土流失，有利于作物生长的生

产效益怕'8 J。

考虑到坡面上对物质运移起决定作用的是顺坡

向下作用的蓖力分力，而当倾角较小时，质点沿坡面

向下移动的重力加速度很小[8]，因此，认为倾角为

5。时较合理，基于此，试验设置5个坡度处理，分别

为50、10。、150、20。和25。，模拟坡面从缓到陡的地形。
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试验在1 m×2 m的土槽中进行，采用自制激光扫描

仪采集坡面高程信息，具体描述见1．1节。

空间相关性计算用GS+软件，空间变异性分析

用ArcGIS 9．3软件。

1．2高程数据获取

高程信息的测量采用非接触式激光扫描仪，见

图1。激光扫描仪由三部分组成：x—Y工作台；激

光测距仪(垂直精度4-0．03 mm)；数据采集及控制

系统，其原理类似于针式打印机的传动装置。每个

坡面扫描面积1 nl×2 m，为了消除边际效应，有效

面积定为0．57 m×1．74 m，这样每个坡面获得3 480

个高程点，每个点代表实际地面0．02 m×0．02 m的

范围。

图1 自制激光扫描仪

Fig．1 Homemade laser seanner

1．3数据分析

1．3．1 坡面相对高程空间变异性经典统计分析方

法 采用坡面相对高程的标准偏差(Sd)和变差系

数(c。)等统计特征值量化其窄间变异分布状况，其

中sd反映了坡面相对高程的分布状况，C。反映了坡

面相对高程分布的离散程度和空间变异程度，当c。

≤0．1时，为弱变异性；0．1<C。<1时，为中等变异

性；C。≥1，为强变异性19J。

采用单样本K—Js法对坡面相对高程概率密度

分布函数进行正态检验。假设风：为样本总体与指

定的理论分布之间无显著性差异。当相对于K—S

的z统计量相伴概率值P大于给定的显著性水平

时，则接受巩假设，认为样本总体服从假设的理论

分布[1 o|。

1．3．2 坡面相对高程空间变异结构分析方法 借

助地统计学方法分析坡面相对高程空间变异结构。

经验半方差公式样本数据点对高程与它们之间距离

关系可以描述为111 J：

y(¨=丽南∑[z(Xi)一z(算i+^)]2(1)
式中，菇i为已知坡面高程测点的空间坐标位置；

z(髫；)为已知坡面高程测点处的相对高程值；h为

任意两个已知坡面高程测点间的距离；N为已知坡

面高程测点的数量；N(h)为间距为h的坡面高程

数据样本对数。式(1)中，随着h的逐渐增大，y(h)

也不断增大，当h≤H时，任意两坡面高程点的相

对高程值之间具有相关性，而当h≥H时，则不再

存在相关性，其中日称为坡面相对高程的空间分布

相关距离。基于式(1)给出的半方差经验函数，采用

Kriging插值法对相对高程进行最优无偏估值，得到

微地面的空间分布特征。

2结果与分析

2．1坡面相对高程特征分析

2．1．1 坡面相对高程统计特征值 表1给出不同

耕作措施下坡面相对高程统计特征值结果。可以看

出，不同耕作措施下坡面相对高程的标准偏差值sd

等高耕作坡面最大，其次是人工掏挖和人工锄耕，不

同措施下坡面微地形分布明显不同。反映坡面相对

高程空间变异程度的C，，值均小于0．1，这说明坡面

微地形分布的空间变异强度属于弱变异程度L9 J，且

等高耕作>人工掏挖>人工锄耕。

表1 不同耕作措施下坡面相对高程统计特征值

Table l Statistical features of relative elevation under

different types of tillage practice

2．1．2 坡面相对高程概率密度分布函数的正态检

验图2显示了不同措施下坡面相对高程空间分

布，利用单样本K—s法对不同耕作坡面相对高程

概率密度分布函数进行正态检验H 0|，在口=0．05

水平上显著，表明不同耕作措施下坡面相对高程概

率密度分布函数均服从正态分布。

图3显示了不同耕作措施下坡面相对高程Q—

Q正态概率，图中点趋于45。斜线分布，这进一步表

明坡面相对高程概率密度分布呈现正态分布状态，
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可采用地统计学方法分析不同耕作措施下坡面相对 高程空问变异性。

注：a人工掏挖；b人工锄耕；c等高耕作。下同。

Note：a Artificial dissing；b Artificial hoeing；c Contour tillage．The 8mlle a8 below．

图2不同耕作坡面相对高程概率密度分布

Fig．2 The frequency density distribution of relative elevation under different types of tillage practice

0．2l 0．22 0 23 0 24 0 25 0 26 0．27 0 16 0 18 0 20 0 22 0 24 0 26 0．20 0．2l 0．22 0．23 0 24 0 25 0 26

脱测值 观测值 观测值
Observed value 0bserved value 0bserved value

图3不同耕作措施下坡面相对高程Q—Q正态概率图

Fig．3 Normal Q—Q plot of relative elevation under different types of tillage practice

2．2坡面相对高程空间相关性分析

2．2．1 半方差函数分析表2给出利用球状理论

模型拟合式(1)得到的坡面相对高程半方差函数中

的相关参数。利用空间变异特征参数Co／(co+C)

对坡面相对高程的空间相关性进行程度分类：该值

小于0．25时，表明较强的空间相关性；在0．25—

0．75之间，属中等空间相关性；大于0．75则意味着

较弱的空间相关性旧J。3种耕作方式下坡面Co／

(Co+C)的均值分别为0．1833、0．2195和0．2186，这

说明相对高程具有较强的空间相关性。另一方面，

不同的耕作方式下日值不同，等高耕作措施下为

0．326 m，人工掏挖与人工锄耕分别为1．275 m和

1．437 m。由此可见，3种耕作管理措施下坡面微地

形具有较强的空间相关性，且空间相关距大小关系

为等高耕作<人工掏挖<人工锄耕。

2．2．2坡面微地形分布的空间变异性 不同耕作

方式下坡面微地形分布具有明显的方向性。对于等

高耕作方式的坡面在垂直于坡面的方向上主要为土

垄或土沟，具有明显的自仿射性，平行于坡面方向上

以沟垄相间分布，具有明显的自相似性特征；人工掏
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注：表中数据为50，10。，150，20。，25。坡面计算的均值。

Note：The data in the table are the Hleart values calculated with the gradients of 50，10。，15。。200 and 25。

挖和人工锄耕耕作方式下坡面以凹凸起伏的地形为

主，具有明显的自相似性特征。因此，在模拟坡面微

地形空间变化的过程中要充分考虑这一特征。

基于表2给出的坡面相对高程球状半方差函数

的参数，利用ArcGIS 9．3中Kriging内插法生成不同

．耕作方式下坡面微地形的空间分布特征，如图4所

示。人工锄耕高程变化为0．178 In一0．230 m，人工

掏挖高程变化为0．188—0．260 m，等高耕作高程变

化为0．181，0．260 m。人工锄耕微地形最大高程差

为0．052 m，人工掏挖为0．079 m，人工锄耕为0．078

m，人工掏挖和等高耕作坡面微地形起伏较大，正负

地形分明。和人工锄耕措施下坡面比较人工掏挖坡

面凸面多而且大，凸起大多呈东西走向，南北方向上

高程变化明显，南坡较长且较北坡平缓。

由此可见，等高耕作下坡面微地形主要以南北、

东西两个方向呈现不同的空间特征；人工锄耕和人

工掏挖坡面则呈各向同性的特征。

3结论与讨论

耕作措施是影响坡面微地形空间分布的主要因

素，不同耕作措施下坡面相对高程具有较强的空间

相关性，且空间相关距大小关系为等高耕作<人工

掏挖<人工锄耕；人工锄耕与人工掏挖坡面具有各

向同性特征，而等高耕作坡面，在平行坡面方向上具

有自相似特征，在垂直坡面方向上具有自仿射性特

征。利用AreGIS 9．3中球状理论模型能够较好地模

拟坡耕地微地形空间分布特征。

图4不同耕作措施下坡面微地形空间分布特征

Fig．4 Spatial distribution of micro-topography under

different types of tillage practice
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在试验基础上采用半方差方法对坡耕地微地形

的空间变异结构特征进行研究，对于揭示耕作状态

下微地形特征的本质，为开展数值模拟坡面微地形

的研究工作提供理论支持。同时对正确理解、描述

与量化水蚀过程中地表微地形与土壤侵蚀的相互耦

合关系具有重要的理论意义。
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Spatial variability of micro-topography in the loess slope land

ZHAO long—shan，SONG Xiang—yang，ZHANG Qing—feng，WU Fa—qi

(College ofResources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：The semi—variance methodology is applied to analyze the spatial variability characteristics of field surface

relative elevation(SRE)under different types of tillage measures like artificial hoeing，contour tillage and artificial dig—

ging in loess slope land．The results indicated that：(1)The degree of spatial correlation of different types of tillage prac—

tiee was contour tillage<artificial digging<artificial hoeing．(2)Soil surface microrelief had the self-similar features to

the slope with hoeing and that with digsing in the aspects of different directions，while to the slope with contour tillage，

it had self-similar features in the parallel to slope and had self-affine features jn the vertical to slope．and spherical inter-

polation model could be used to simulate the spitial distribution features of micro—topography in the loess slope land．

Keywords：semi—variogram；spatial variability；micro—topography：loess area
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