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压砂地土壤导水特性空间格局及影响因子
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摘 要：采用１０ｍ×１０ｍ网格布点的方式对宁夏压砂田０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ深度下土壤饱和导水率（Ｋｓ）及
其相关因素的空间变异规律进行研究。经典统计结果表明：２个采样深度下土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度表现
为弱变异，饱和含水量和土壤有机质含量表现为中等变异；０～１０ｃｍ深度下 Ｋｓ表现为中等变异，１０～２０ｃｍ深度下
Ｋｓ表现为强变异；１０～２０ｃｍ深度下土壤各种性质的平均值均大于０～１０ｃｍ深度。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，影响

Ｋｓ的主要因素是毛管孔隙度，其次为容重、总孔隙度、饱和含水量和有机质含量。地统计结果表明，０～１０ｃｍ深度

下 Ｋｓ表现为纯块金效应，主要受随机性因素的影响，１０～２０ｃｍ深度下 Ｋｓ主要受结构性因素的影响；在２个采样深
度下容重主要受随机因素的影响。从空间分布图可以看出，２个采样深度下 Ｋｓ和容重存在高度的负相关关系，与
饱和含水量、总孔隙度和毛管孔隙度存在高度的正相关关系。
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压砂是农民为了克服恶劣自然环境，利用河湖

沉积、沟壑冲击产生的砾石在土壤表面铺设成一定

厚度来种植作物，通过改善小生境中土壤水分和热

量条件以满足作物生长需要的一种旱作耕作方

式［１］。压砂技术在历史上被广泛地应用到以甘肃省

兰州市为中心的干旱、半干旱地区［２］。为了提高土



地生产力和农作物产量，宁夏大力推广和开发压砂

技术，目前宁夏压砂地面积已由 ２００３年前累计的
６．４７×１０３ｈｍ２发展到现在的６．６７×１０４ｈｍ２，并且有
进一步扩大的趋势［３－４］。然而，近年来随着砂田种

植面积逐年扩大、种植年限增加，压砂地出现土壤水

分减少［５－６］、容重增大［７］、养分含量下降［８］和生产力

显著降低［９］等问题，压砂地退化成为阻碍压砂产业

可持续发展的关键问题。许多学者对压砂土壤退化

问题进行了深入研究和探索［１０－１２］，取得重要进展。

但是关于压砂地土壤导水性能方面的研究相对较

少。土壤饱和导水率（Ｋｓ）是指土壤所有孔隙均充
满水时，在单位水势梯度作用下，通过垂直于水流方

向上单位面积土壤水流通量（速率）［１３］。Ｋｓ是衡量
土壤渗透能力的重要指标之一，也是水文模型中重

要参数。其对于估算土壤非饱和导水率和模拟土壤

水分、溶质运移具有重要意义［１４］。同时 Ｋｓ受土壤
质地、孔隙度、有机质和耕作方式等空间变量的影

响，使其在空间上呈现出强烈的变异性［１５－１６］。在

宁夏中部旱区压砂地研究 Ｋｓ的空间分布及影响因
素，对探索该区域水分运动规律、防治土壤干燥化都

具有十分重要的意义。因此，以１０ｍ×１０ｍ网格方
式采样，利用经典统计和地统计学方法，研究宁夏中

部旱区典型压砂瓜田的耕层（０～１０ｃｍ）和亚耕层
（１０～２０ｃｍ）原状土 Ｋｓ的空间变异特征和分布格
局，并分析土壤容重、孔隙度等土壤基本性质对 Ｋｓ
的影响，旨在为研究区农田管理和防治压砂地干燥

化提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

取样地点选在宁夏中部干旱带的中卫香山兴仁

镇。地理坐标为东经１０５°４７′～１０５°５９′，北纬 ３７°１７′
～３８°２８′，海拔 １６７９～１６８０ｍ，多年平均气温
１３．５℃、日照时数２９９０ｈ·ａ－１、平均降水量２５０～２７０
ｍｍ·ａ－１，无霜期１７０～１７５ｄ·ａ－１。夏季酷热，冬季寒
冷，气候干燥，属宁南温暖风沙干旱区［１７］。取样地

块平整，种植作物为西瓜。

１．２ 样点布设及土样采集

在２０１３年４月上旬整地前进行土壤样品采集。
经过前期调研和采样分析，该田块土壤性质、耕作方

式及种植作物在研究区具有代表性。其表层土壤（０
～１０ｃｍ）平均粘粒含量为 １０．４７％、粉粒含量为
２３．８５％、砂粒含量为 ６５．６８％、有机质含量 ３．９９
ｇ·ｋｇ－１、全氮含量 ０．３６ｇ·ｋｇ－１、全磷含量 ０．５２
ｇ·ｋｇ－１、全钾含量 １９．１３ｇ·ｋｇ－１、速效磷含量 ４．４４
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾含量 １６２．７０ｍｇ·ｋｇ－１；压砂厚度约
为１５ｃｍ、粒径为４～６ｃｍ、压砂年限为３年；种植作
物为硒砂瓜。按照 １０ｍ×１０ｍ网格方式采集土壤
样品，采样点为１１０个，在每个采样点位置０～１０ｃｍ
和１０～２０ｃｍ深度分别采集原状土和扰动土，其中
原状土利用环刀采集，采集土壤样品总数为２２０个。
取样点位置分布详见图１。

图１ 研究区样点布设

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 土壤饱和导水率（Ｋｓ）测定 用定水头法测

定采样点原状土壤 Ｋｓ，根据质量守恒定律和达西定

律得出 Ｋｓ的计算公式为［１８］：
Ｋ＝１０Ｑ×Ｌ／Ａ×ΔＨ×ｔ （１）

式中，Ｋ为饱和导水率，ｍｍ·ｍｉｎ－１；Ｑ是渗透量，

６５ 干旱地区农业研究 第３４卷



ｍＬ；Ｌ为土层厚度，ｃｍ；ΔＨ是渗流路径的总水头差，
ｃｍ；ｔ是渗透时间，ｍｉｎ；Ａ是水流经过的横截面积，
ｃｍ２。１０是将厘米转化成毫米。

为了使不同温度下所测得的 Ｋ值便于比较，将
其换算成１０℃时的饱和导水率：

Ｋｓ＝Ｋ／（０．７＋０．０３ｔ） （２）
式中，Ｋｓ为温度１０℃时的饱和导水率，ｍｍ·ｍｉｎ－１；ｔ
为测定时水的温度，℃。
１．３．２ 土壤容重、饱和含水量、孔隙度及土壤有机

质测定 用环刀法测定原状土土壤容重、饱和含水

量、总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度，土壤有

机质含量用重铬酸钾容量法测定［１９］。

１．４ 统计方法

分别采用经典统计学和地统计学分析 Ｋｓ及相
关性质的空间变异特征［２０－２１］。其公式为：

ｒ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ）］２ （３）

式中，ｒ（ｈ）为试验半方差函数，ｈ为滞后距离，
Ｎ（ｈ）为相距 ｈ（滞后距离）的数据点对数，Ｚ（ｘ）为
区域化变量在 ｘ处实测值，Ｚ（ｘ＋ｈ）为区域化变量
在 ｘ＋ｈ处实测值。
１．５ 数据处理

采用拉依达准则处理异常数据（显著水平为

０．０１），剔除了 Ｋｓ的１个最大值，然后使用剩余数据
最大值代替［２２］。利用 ＳＰＳＳ１７．０对 Ｋｓ及相关性质
进行经典统计分析，地统计分析在ＧＳ＋７．０中完成，
普通克里格插值图利用Ｓｕｒｆｅｒ８．０完成。

２ 结果与分析

２．１ 土壤导水特性描述性统计和正态分布检验

表１给出了压砂地土壤导水特性及其相关因素
的描述性统计值。０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ深度下土
壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度的变异系数（ＣＶ）小
于０．１，表现为弱变异；饱和含水量和土壤有机质含
量表现为中等变异（０．１＜ＣＶ＜１）。０～１０ｃｍ深度
下 Ｋｓ的变异系数为０．８０，表现为中等变异，而１０～
２０ｃｍ深度下 Ｋｓ的变异系数为 １．１７，表现为强变
异。这与以往的研究结果一致［２３－２４］。偏度和峰度

系数说明压砂地土壤导水特性及其相关因素的正态

分布特点。从统计结果来看，两个取样深度下容重

和１０～２０ｃｍ深度下 Ｋｓ的偏度值为负值，表明分布
峰为左偏。其它土壤性质的偏度值为正值，表明分

布峰为右偏。同时通过 Ｋｓ检验可知，除了０～１０ｃｍ
深度下 Ｋｓ、有机质含量和１０～２０ｃｍ的 Ｋｓ不符合正

态分布外其它的土壤性质均符合正态分布。对 Ｋｓ
和有机质含量进行对数转换后，其符合对数正态分

布特征。通过平均值分析可以看出，１０～２０ｃｍ深度
下土壤容重小于０～１０ｃｍ深度，其他土壤性质的平
均值均大于０～１０ｃｍ深度，这与以往普遍认为耕层
土壤透水性和通气性要高于底层土壤的结果不一

致［２５－２７］。同时与未压砂的土壤相比（Ｋｓ平均值为

０．０６ｍｍ·ｍｉｎ－１、容重均值为１．４５ｇ·ｃｍ－３、饱和含水
量均值为 ３０％、总孔隙度均值为 ４６％、毛管孔隙度
均值为３５％），压砂土壤呈现出容重变大、孔隙度和
土壤饱和导水率变小的现象。出现上述情况的原因

是压砂这种特殊的耕作方式导致的，１５ｃｍ左右厚
度砾石压在土壤上导致表层土壤紧实，导水性能较

未压砂和下层土壤差。

２．２ 土壤导水特性空间变异特征

由于土壤物理性质的分布是空间连续的，描述

性统计只能说明土壤性质变化的全貌，但难以完全

反映其结构性、随机性和相关性等，运用地统计学方

法可以弥补上述缺陷［２８］。利用半方差函数（公式１）
计算并用不同模型进行拟合，获得模型相关参数值，

选取残差平方和最小、决定系数最大的模型。土壤

导水特性及其相关属性的半方差函数模型及其参数

见表２。０～１０ｃｍ深度下 Ｋｓ和容重符合线性模型；
饱和含水量和总孔隙度符合球形模型；毛管孔隙度

和有机质含量符合高斯模型。Ｋｓ和容重的块金系
数为１００％，表现为纯块金效应，土壤各样点之间表
现出较强的随机性和独立性，主要受随机性因素（施

肥、耕作等）的影响。饱和含水量、总孔隙度和有机

质含量的块金系数均小于２５％，说明主要受结构性
因素（气候、地形和土壤质地等）的影响，具有强烈的

空间相关性。毛管孔隙度的块金系数均介于 ２５％
～７５％之间，表现出中等空间依赖性，说明二者的空
间分布特征受随机性因素和结构性因素的共同影

响。１０～２０ｃｍ深度下 Ｋｓ和土壤含水量符合高斯模
型；容重符合线形模型；饱和含水量和总孔隙度符合

球形模型；毛管孔隙度符合指数模型。容重的块金

系数为１００％，表现为纯块金效应，各样点之间表现
出较强的独立性和随机性，主要受随机因素的影响。

其它土壤性质的块金系数均小于２５％，说明主要受
结构性因素的影响，具有强烈的空间自相关性。廖

凯华等［２３］在研究大沽河流域 Ｋｓ空间变异特征时也
发现表层其具有弱空间相关性。牛海山等［２９］分析

放牧对 Ｋｓ空间变异的影响也得出相同的结论。
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表１ 压砂地土壤导水特性及相关因素描述性统计值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

土壤性质

Ｓｏｌｉｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
极差

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
变异系数

ＣＶ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
ＫＳ检验
ＫＳｔｅｓｔ

分布类型

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０～１０

１０～２０

饱和导水率

Ｋｓ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
０．０５ ０．０４ ０．００２ ０．１６ ０．１６ ０．８０ ０．６８ －０．３９ １．４７ ＬＮ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

１．５３ ０．０７ １．３６ １．７３ ０．３７ ０．０５ －０．０２ ０．０８ ０．７８ Ｎ

饱和含水量／％
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ ２６．７７ ２．８３ ２０．７２ ３４．２０ １３．４８ ０．１１ ０．５６ ０．２３ ０．９１ Ｎ

总孔隙度／％
Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ ４２．２０ ２．６３ ３４．７５ ４８．６０ １３．８５ ０．０６ ０．０１ ０．０６ ０．５６ Ｎ

毛管孔隙度／％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ ３４．９４ ２．８５ ２８．４７ ４２．２５ １３．７８ ０．０８ ０．２６ －０．０６ ０．７２ Ｎ

有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

３．９９ １．３８ ２．７３ １６．９１ １４．１８ ０．３５ ７．６６ ７０．９３ ２．４８ ＬＮ

饱和导水率

Ｋｓ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
０．０６ ０．０７ ０．００１ ０．４５ ０．４５ １．１７ ３．３８ １４．３３ ２．１４ ＬＮ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

１．４６ ０．０８ １．２８ １．６３ ０．３５ ０．０５ －０．０５ －０．５２ ０．７０ Ｎ

饱和含水量／％
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ ２９．４７ ３．１７ ２３．５１ ３７．４２ １３．９１ ０．１１ ０．２５ －０．４６ ０．５６ Ｎ

总孔隙度／％
Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ ４５．１２ ３．０６ ３８．４９ ５１．８７ １３．３８ ０．０７ ０．０５ －０．４８ ０．４８ Ｎ

毛管孔隙度／％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ ３６．５１ ２．５２ ３１．４５ ４３．００ １１．５５ ０．０７ ０．１９ －０．５９ ０．７６ Ｎ

有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

４．２２ ０．６１ ３．０５ ５．９６ ２．９１ ０．１４ ０．２７ ０．６８ １．０４ Ｎ

注：ＬＮ—对数正态分布类型；Ｎ—正态分布类型。 Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ：ＬＮ—Ｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ｎ—Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

表２ 压砂地土壤导水特性及相关因素半方差函数理论模型及参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

土壤性质

Ｓｏｌｉｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
模型

Ｍｏｄｅｌ
变程

Ｒａｎｇｅ／ｍ
块金值

Ｎｕｇｇｅｔ（Ｃ０）
基台值

Ｓｉｌｌ（Ｃ０＋Ｃ）
块金系数／％
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

决定系数

Ｒ２
残差

ＲＳＳ

０～１０

１０～２０

饱和导水率 Ｋｓ Ｌ ４２．２６ ０．００１ ０．００１ １００．００ ０．５７ １．１８×１０－３

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ Ｌ ４２．２６ ０．００６ ０．００６ １００．００ ０．６８ ２．５６×１０－４

饱和含水量

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｓ ９．９０ ０．７５ ８．６１ ８．７１ ０．５９ ３．０８×１０－３

总孔隙度 Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｓ ９．９０ １．８８ ８．５３ ２２．０４ ０．７１ ０．２３

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｇ ２．６０ ２．９３ ９．１５ ３２．０２ ０．６６ ５．８６

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ Ｇ ２３．７３ ０．００１ １．７１ ０．００１ ０．６８ ０．６８

饱和导水率 Ｋｓ Ｇ ２３．９０ ０．００００１ ０．００６ ０．１７ ０．７４ １．９４×１０－３

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ Ｌ ４２．２６ ０．００８ ０．００８ １００．００ ０．５９ １．３４×１０－３

饱和含水量

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｓ ９．９０ １．００ １０．７６ ９．２９ ０．６２ ７．２３×１０－３

总孔隙度 Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｓ ９．９０ ２．７６ １１．７１ ２３．５７ ０．６７ ２．１６

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ Ｅ ０．６０ １．００ ６．６９８ １４．９３ ０．５４ ０．８８

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ Ｇ １６．９７ ０．００１ ０．３２ ０．００３ ０．８８ ２．０９×１０－３

注：Ｇ—高斯模型，Ｅ—指数模型，Ｓ—球形模型，Ｌ—线形模型。

Ｎｏｔｅ：Ｇ—Ｇａｕｓｓｍｏｄｅｌ，Ｅ—Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，Ｓ—Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，Ｌ—Ｌｉｎｅｍｏｄｅｌ．
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２．３ 土壤导水特性空间分布特征

地统计学分析可以解释土壤导水特性及其相关

因素的空间结构特征，但其提供的信息仍有限。所

以借助Ｓｕｒｆｅｒ软件分别对０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ深
度土壤导水特性及其相关因素进行普通克里格插值

并绘制空间分布图（图２、３）。

图２ 压砂地０～１０ｃｍ土层土壤饱和导水率（ａ）、容重（ｂ）、饱和含水量（ｃ）、
总孔隙度（ｄ）、毛管孔隙度（ｅ）和土壤有机质含量（ｆ）空间分布

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫｓ（ａ），ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ），ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｃ），ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｄ），ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｅ）

ａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ｆ）ｉｎ０～１０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

图３ 压砂地１０～２０ｃｍ土层土壤饱和导水率（ａ）、容重（ｂ）、饱和含水量（ｃ）、
总孔隙度（ｄ）、毛管孔隙度（ｅ）和土壤有机质含量（ｆ）空间分布

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫｓ（ａ），ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ），ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｃ），ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｄ），ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ（ｅ）

ａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ｆ）ｉｎ１０～２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

从图中可以看出，２个采样深度下 Ｋｓ与容重存
在高度的负相关关系，与饱和含水量、总孔隙度和毛

管孔隙度存在高度的正相关关系。Ｋｓ、容重、饱和

含水量、总孔隙度和毛管孔隙度的空间插值图除存

在数值上的差异外，其密集程度和走向都非常相似。

这一现象和 Ｄｕｆｆｅｒａ等、Ｗａｎｇ等［２４，２６］文章中插值图
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所描述的情况一致。这一现象也说明 Ｋｓ受土壤容
重、孔隙分布以及土壤水分含量等空间变量的影响，

导致其在空间分布上呈现出结构性和变异特征。０
～１０ｃｍ深度下 Ｋｓ西部高，向东部逐渐递减，饱和
含水量、总孔隙度和毛管孔隙度都在东北方向和东

南方向上存在数值较高的区域，容重在西南方向上

较高。有机质含量在空间上分布较为均匀，仅在南

部边缘含量较高。总体上土壤导水特性及其相关因

素在空间上呈现出较为明显的斑块状分布特征。

２．４ 土壤导水特性Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，Ｋｓ与容重和有

机质含量呈显著负相关，Ｋｓ与总孔隙度、毛管孔隙
度间具有极显著正相关关系，Ｋｓ与饱和含水量呈显

著正相关关系。说明当 Ｋｓ减小时，土壤呈现出粘
重、紧实、透水性和通气性差的特点。容重与 Ｋｓ、饱
和含水量、总孔隙度、毛管孔隙度和有机质含量均呈

现显著负相关关系。从 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的大小可
以看出，影响压砂地 Ｋｓ的主要因素是毛管孔隙度，
其次为容重、总孔隙度、饱和含水量和有机质含量。

而张扬等［３０］研究表明影响农地 Ｋｓ的主要因子为有
机质含量和毛管孔隙度。吕殿青［３１］等和贺康宁［３２］

研究表明容重对 Ｋｓ的影响最大。这些结论说明在不
同区域影响 Ｋｓ的主要因子存在明显的差异性，应该
根据研究区的土壤理化性质进行具体分析［３３］。关于

研究区土壤饱和导水率的其他可能的影响因素，如植

被、土壤水分、温度等因素还有待进一步研究。

表３ 压砂地土壤导水特性及相关因素Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

土壤性质

Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
饱和导水率

Ｋｓ
容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
饱和含水量

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ
总孔隙度

Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ
有机质含量

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

饱和导水率 Ｋｓ １

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ －０．１７９ １

饱和含水量 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．１６１ －０．９５２ １

总孔隙度 Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．１８０ －０．９９９ ０．９５２ １

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．２５２ －０．８４８ ０．９２１ ０．８４９ １

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ －０．１５０ －０．１２８ ０．１３１ ０．１２５ ０．０６３ １

注：表示在０．０５水平下显著，表示在０．０１水平下显著。

Ｎｏｔｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

３ 结 论

本文应用地统计学和经典统计学相结合的方

法，以宁夏中部旱区压砂农田为例，研究了 Ｋｓ及相
关因素的空间变异特征及其影响因素。主要结论如

下：

１）经典统计结果表明，除 Ｋｓ服从对数正态分
布外，其余土壤性质服从正态分布。２个采样深度
下土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度表现为弱变异，

饱和含水量和有机质含量表现为中等变异。０～１０
ｃｍ深度下 Ｋｓ表现为中等变异，１０～２０ｃｍ深度下
Ｋｓ表现为强变异。１０～２０ｃｍ深度下土壤各种性质
的平均值均稍大于０～１０ｃｍ深度。

２）地统计结果表明，０～１０ｃｍ深度下 Ｋｓ表现
为纯块金效应，主要受随机性因素（施肥、耕作等）的

影响。１０～２０ｃｍ深度下 Ｋｓ的块金系数小于２５％，
主要受结构性因素（气候、地形和土壤质地等）的影

响。在２个采样深度下容重主要受随机因素的影
响。

３）由普通克里格插值分布图可以看出，２个采

样深度下 Ｋｓ与容重存在高度的负相关关系，与饱和
含水量、总孔隙度和毛管孔隙度存在高度的正相关

关系。Ｋｓ、容重、饱和含水量、总孔隙度和毛管孔隙
度的空间插值图除存在数值上的差异外，其密集程

度和走向都非常相似。其空间分布图可为该地区土

壤有效利用、土壤水盐运移模拟和植被建设等提供

一定的数据支持和理论指导。
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变异的影响［Ｊ］．草地学报，１９９９，７（３）：２１１２１６．
［３０］ 张 扬，赵世伟，华 娟．宁南山区草地植被恢复方式对土壤

饱和导水率的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２００９，７：１００１０４．
［３１］ 吕殿青，邵明安，刘春平．容重对土壤饱和水分运动参数的影

响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（３）：１５４１５７．
［３２］ 贺康宁．水土保持林地土壤水分物理性质的研究［Ｊ］．北京林

业大学学报，１９９５，１７（３）：４４５０．
［３３］ 姚淑霞，赵传成，张铜会．科尔沁不同沙地土壤饱和导水率比

较研究［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
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［１０］ 王 敏，张从宇，姚维传，等．不同生育期干旱胁迫对小麦产量

的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００１，２９（５）：６０５６０７，６１０．
［１１］ 张玉书，米 娜，陈鹏狮，等．土壤水分胁迫对玉米生长发育的

影响研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（３）：１７．
［１２］ 单玉芬，王立坤，马永胜，等．不同水分亏缺对向日葵产量、水

分利用效率及经济效益的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１０，

４１（７）：７０７３．
［１３］ 胡树平，高聚林，吕佳雯，等．源库调节对向日葵产量及其构成

的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２（８）：５２５８．
［１４］ ＰｌａｕｔＺ，ＢｕｔｏｗＢＪ，ＢｌｕｍｅｎｔｈａｌＣＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｉｎｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｗｈｅａｔｋｅｒｎｅｌｓａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，８６：１８５１９８．

［１５］ ＥｈｄａｉｅＢ，ＡｌｌｏｕｓｈＧＡ，ＭａｄｏｒｅＭＡ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｔｅｍｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，４６：

７３５７４６．
［１６］ 田纪春，邓志英，胡瑞波，等．不同类型超级小麦产量构成因素

及籽粒产量的通径分析［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（１１）：１６９９

１７０５．
［１７］ 韩惠芳，赵丹丹，沈加印，等．灌水量和时期对宽幅精播冬小麦

产量及品质特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１４）：１０９

１１４．
［１８］ 聂胜委，黄绍敏，张水清，等．不同种类重金属胁迫对两种小麦

产量及构成因素的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（３）：

４５５４６３．

１６第４期 白一茹等：压砂地土壤导水特性空间格局及影响因子


