
第!"卷!第#期
!$$%年&&月

地!!理!!研!!究
’()’*+,-./+0!*(1(+*/-

2345!"!635#
6375!!$$%

!!收稿日期"!$$"8&$8&!#修订日期"!$$%8$#8&&
!!基金项目"国家重点基础发展计划 $<";%课题 ,多尺度土壤侵蚀预报 $!$$"/W:$"!$:%-

!!作者简介"曾宪勤$&<%$8%!男!辽宁抚顺人!博士!主要从事土壤侵蚀方面研究&

(8=>?4"DGEAB6&!&:!&#;5D3=
!,通讯作者"刘宝元$&<9%8%!男!教授!博士生导师&主要从事土壤侵蚀研究工作&(8=>?4"U>3SH>A!UAH5E@H5DA

北方石质山区坡面土壤厚度分布特征

!!!以北京市密云县为例

曾宪勤&!!!刘宝元&,!刘瑛娜&!符素华&!刘和平&!赵玉明&
$&5地表过程与资源生态国家重点实验室!北京师范大学地理学与遥感科学学院!北京&$$%"9#

!5北京矿冶研究总院!北京&$$$::%

摘要"土壤厚度是土壤退化及土地生产力水平评价的一个重要指标&本研究应用插钎法!调

查了北京市密云县山区9$个基本抽样单元的坡面土壤厚度&对样点数据进行了统计分析!结

果表明"平均土壤厚度为&9D=&小于&$D=的土壤占;"L!小于!$D=的土壤占"#L!小于

;$D=的占<$L&空间上土壤较厚的区域主要集中在西北和东北部植被覆盖较好的地区&对影

响土壤厚度的因子进行分析发现"土壤厚度与海拔无明显相关性!而坡向对土壤厚度的影响

较为明显!阴坡土壤厚度明显大于阳坡&土壤厚度与植被覆盖度和坡度明显相关!与植被覆

盖度的相关系数为$5%:!与坡度的相关系数为e$5:$!二者都通过了显著水平为$5$&的显著

性检验&
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&! 引言

!!土壤的厚与薄直接影响水分和养分贮存量的多寡&土壤太浅薄则影响植物根系向土层
的深度和广度发展!同时也影响到对地上部分植株的支撑作用&在营养元素含量基本类同
的条件下!土壤深厚的土壤所产生的植物总量比在土壤浅薄的土壤上要大很多)&*&在土壤
一般较薄的石质山地上!土壤厚度与土壤肥力直接有关!是野外土壤肥力鉴别的重要指
标&它既是土壤养分的补源!又是土壤矿质元素的储存库)!*!也是判定土壤侵蚀程度的重
要指标);!:*&

!!土壤厚度是指土壤母质层以上到土壤表面的垂直深度)9*&土壤厚度作为土壤退化及土
地生产力水平评价的一种重要指标!受到越来越多的学者关注&王绍强等)#*基于地质统计
学和地理信息系统技术!分析了中国土壤土层厚度的空间变异特征&谢运杰等)"*基于’.1
技术对黑龙江典型土壤有效土壤厚度进行了调查研究&刘宪春)%*通过野外采样调查以统计
学’’.1技术作为辅助手段!从不同角度分析了黑土层厚度’土体厚度等黑土土壤指标的
空间变化规律&而目前对于北方石质山区的土壤厚度的相关研究较少!尤其是空间分布特
征及微域变异特征&
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!!随着山地土壤的开发和利用!掌握北方石质山区土壤厚度分布特征及其影响因素!对
该区域山地土壤的利用和水土保持措施规划及生态建设具有重要意义&

!!研究区概况与研究方法

!"#!研究区概况

!!研究区为北方石质山区的北京市密云县&中国北方石质山区主要是指东北漫岗以南!
黄土高原以东!淮河以北!包括东北南部’河北’山西’河南’山东等省范围内以石质为
主的山地’丘陵区&该区域往往在各种岩层上形成薄壳状土层!土壤多属褐土和棕色森林
土类!粗骨性比较突出&由于坡度陡峭!加之土层浅薄!当植被遭到破坏时!遇到暴雨易
引起各种形式的水土流失)<*&根据 /中国土种志0典型剖面厚度的统计!该区域山地’丘
陵区土壤厚度 $母质以上%多在9":9D=)&$*&

!!密云县位于北京市东北部!北纬:#I!;J":#I9&J!东经&&#I9$J"&&"I$;J&仅县城南
部为开敞的冲积平原&该县属于暖温带半湿润’半干旱大陆性季风气候&全年降雨量#$$
""$$==之间!主要集中在#月中旬至<月上旬&县区北部群山起伏!地势较高!主要
为棕壤’褐土!占全县面积的<$L左右!县南部地形开阔!较为平坦!主要为潮褐土’
潮土分布区!占全县面积的&$L左右)&&!&!*&本研究主要调查北部山地丘陵区土壤厚度&

!"!!样点布设与采样方法

!!本研究采用抽样调查法)&;!&:*!依据高斯投影划分网格!Z轴方向由中央经线向两侧
划分!‘轴方向以赤道为起点划分)&9*!一级区域网格大小为9$K=q9$K=!二级区是将
一级区域划分为!9个&$K=q&$K=的网格!二级区进一步划分为:个9K=q9K=的网格
作为抽样控制区!即每个控制区必须有一个抽样&然后将抽样控制区域进一步划分为!9
个&K=q&K=的网格!为了保证抽样的随机性和抽样率!选择控制区中心位置的&K=q
&K=的范围作为基本抽样单元&密云县内的基本抽样单元为%:个&土壤厚度调查选择山
区的9$个基本抽样单元为中心的小流域为调查对象!小流域面积为$5!9"&K=!&在选择
的小流域内分别在阴坡’阳坡各选一个测量点&野外剖面挖掘调查土壤厚度!剖面的宽度
为&=)&#*!考虑到调查土壤厚度的代表性!每个测点在坡面中部选择平行等高线!=长的
线段!每&$D=测一个厚度&同时记录该点经纬度’高程’植被覆盖度等基本信息&共完
成了<$个测点!因为部分小流域阴阳坡分化不明显只测一个点&由于调查区域的土壤不
仅土层薄!而且砾石含量较大)&&*!空间变化大&为了调查的快捷!采用插钎法来确定土
壤厚度&为了保证钢钎的硬度及穿透性!本研究特制一根长&!$D=!直径为#==’尖端
经过充分打磨的钢钎沿铅垂线插入土壤!测量没入土壤中的钢钎长度!并且于研究区随机
选择了;$个样点!进行了误差分析!即将实验样点上的插钎法获得的厚度值与挖掘剖面
获得的实际厚度值进行了对比!平均误差仅为9L&

!!另外!为了分析土壤厚度沿坡面的变化规律!本研究于"个控制区选取%条垂直等高
线的样线!由坡顶至坡脚!以&=一个样点的间隔调查土壤厚度!样线长度最短为9$=!
最长!:%=&

;!结果与分析

$"#!密云县山区土壤厚度空间分布特征

!!通过对<$个样点&%$$个土壤厚度值的计算与统计!得到各深度等级所占的比例及其
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累积百分比如图&!从图&可以看出土壤厚度主要分布在$"!$D=!所占比例为"#L&研
究区总体土壤厚度较薄!平均厚度仅为&9D=&其中;"L的土壤深度小于&$D=!&$"
!$D=的占;<L!大于!$D=的土壤比例仅占总体的!:L!因此根据耕层厚度的一般定
义)&#* $表层!$D=%!研究区大部分土壤不适合农业耕作&

图&!土壤厚度等级百分比与累积百分比

T?B5&!Q?FMC?UHM?3A3YF3?4@ERMG

图!!密云县山区土壤厚度空间分布图

T?B5!!1R>M?>4@?FMC?UHM?3A3YF3?4@ERMG?AO?SHA/3HAMS

!!另外为了分析土壤厚度空间上的差异!计算每个调查流域!=长样线的平均土壤厚
度!应用’.1软件生成全县土壤厚度空间分布图 $图!%!从土壤厚度分布来看该县山区
西北部白河上游土壤相对较厚!其次是东北部!这些地区主要是林地分布带!植被覆盖较
好!水土流失较轻!人类活动也比较稀少)&!*&

$"!!土壤厚度空间异质性

!!本研究调查了土壤空间分布的两种情况!一种是沿等高线!=内的微域变化!另一种
情况是垂直等高线沿坡面上下的变化&

!!为了研究土壤厚度空间变异程度!本研究以&$D=为间隔计算了<$条!=长线段的变
异系数&变异系数1O 反映了特性参数的空间变异程度!揭示区域化变量的离散程度&一
般认为!1O$$5&为弱变异性!$5&.1O.&为中等变异性!1O#&为高度变异性)&"*&统
计分析所有线段土壤厚度变异系数!结果发现<;L的样本变异系数在$5&"&之间属中等
变异!"L的样本变异系数大于&属高度变异&由图;可以看出土壤厚度在!=样线上呈
波动性!且阴坡与阳坡上土壤厚度的波动性存在明显差异&通过统计分析阳坡与阴坡土壤
厚度变异系数发现!阳坡变异系数分布在$5!%"&5"&之间!平均变异系数为$5"$!阴坡
变异系数分布在$5!$"&5$%之间!平均变异系数为$59!:!从统计结果来看阳坡土壤厚
度的空间变异程度要大于阴坡&

$"$!土壤厚度影响因素

$"$"#!土壤厚度与海拔的关系!海拔是重要的山地地形因子之一!海拔的变化会引起地
貌’植被’土壤和水文等自然要素空间变异&图:为调查样线的平均深度与海拔的关系!
从图中可以看出对于调查区域的土壤其土壤厚度与海拔高度的相关性不明显&当山地具有
足够的海拔和相对高度时!才会形成气候的垂直带!进而导致其他自然地理要素发生变
化)&%*!本研究区的样点主要分布在海拔&$$$=以下!因此土壤厚度随海拔的变化不明显&
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图;!部分!=长线段上土壤厚度变化曲线

T?B5;!1R>M?>4@?FMC?UHM?3A3YMGEF3?4@ERMGV?MG?AMV3=EMECF

图:!土壤厚度与海拔高度的关系

T?B5:!*E4>M?3AFG?RUEMVEEAF3?4
@ERMG>A@E4E7>M?3A

图9!阴坡与阳坡土壤厚度对比

T?B59!NGED3=R>C?F3A3YF3?4@ERMG
V?MG@?YYECEAMF43RE>FREDMF

$"$"!!土壤厚度与坡向的关系!不同坡向的太阳辐射量’水分蒸发量和土壤水分都存在
较大差异!并由此导致阴阳坡的土壤侵蚀类型和强度也表现出较大差异)&<!!$*&本研究选
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取!#个流域统计分析其阴坡与阳坡土壤厚度差异 $图9%&从图中可以看出除了!$号样
本以外!其他样本阴坡土壤厚度较阳坡要厚&产生这种差异的原因主要是阴坡一般多为森
林和中生’旱中生灌丛!生长茂密!总覆盖度可达#$"%$L!而阳坡的森林较少!多为
旱中生等草本群落!总覆盖度一般只有;$"9$L!阳坡土壤的侵蚀较严重)&<*&根据野外
调查发现!$号样本厚度差异相反是由于调查区域阴坡坡度远远大于阳坡所致&

$"$"$!土壤厚度与植被覆盖度的关系!植被冠层和地表覆盖可以保护地表土壤免受雨滴
直接打击!减弱径流冲刷作用!从而减少土壤侵蚀)!&"!;*&

!!为了分析土壤厚度与植被覆盖度的关系!在调查区域估测每个!=长线段区的植被覆
盖度!对<$条!=长线段的平均土壤厚度与植被覆盖度进行相关性分析 $图#%!相关系
数*达到$5%:!通过了显著水平为$5$&的显著性检验!该结果表明土壤厚度的大小在很
大程度上受到植被覆盖状况的影响&从图#中可以看出土壤厚度是随植被覆盖度的增大而
增大的&

图#!土壤厚度与植被覆盖度的关系

T?B5#!NGECE4>M?3AFG?RUEMVEEA
F3?4@ERMG>A@7EBEM>M?7ED37EC

图"!土壤厚度与坡度的关系

T?B5"!NGECE4>M?3AFG?RUEMVEEA
F3?4@ERMG>A@F43RE

$"$"K!土壤厚度与坡度的关系!坡度是影响坡地的众多因素中最重要的因素之一!坡度
不仅是反映地貌形态及地貌过程的重要地形因素!也是最直接反映坡面形态的因子&为了
分析土壤厚度与坡度的关系!数字化密云县&P&万地形图生成Q(O提取坡度图!将样点
区经纬度坐标与坡度图叠加!提取!=长样点区的坡度值!分析线段上平均土壤厚度与坡
度的相关性 $图"%&从图上可以看出!土壤厚度与坡度呈负相关关系!其相关系数*为

e$5:$!通过了显著水平为$5$&显著性检验&该研究结果与东北黑土区的研究结果较为
一致)%*!因此!北方石质山区坡度较大!是影响土壤厚度普遍较薄的一个重要因素&

$"K!土壤厚度沿坡面的变化

!!为了进一步分析土壤厚度分布特征及其影响因素&根据抽样单元内坡面的自然状况!
选取了"条小流域%个坡面 $表&%!从上到下垂直等高线每隔&=测一个土壤厚度!并详
细记录了每条样线所在坡面的自然状况 $坡向’坡度’植被覆盖%&图%点绘了土壤厚度
沿坡面上下变化情况 $细线%和9点滑动平均值 $黑线%&

!!&号样线和;号样线所在的坡面总体坡度变化不大!植被类型为单一灌丛!覆盖较均
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图%!土壤厚度沿坡面变化曲线及其9点滑动平均曲线

T?B5%!13?4@ERMG7>C?>M?3A>43ABF43REFYC3=M3RM3U3MM3=
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表#!沿坡面样线基本概况

%&’"#!L).)0&46-/5&/-+.+36&,<4)4-.)&4+.;64+<)

样线号 地点 样线长$=% 坡向
坡度 $I% 植被覆盖度 $L%

坡上 坡中 坡下 坡上 坡中 坡下

& 西邵渠, &99 东 !$";$ !$";$ !$";$ ;$":$ ;$":$ ;$":$

! 下黑窝 &;: 西 $&$ &$"&9 &$"&9 9$""$ :$"#$ ;$":$

; 银野岭, !:% 东北 &9"!9 &9"!9 &9"!9 9$""$ ;$":$ ;$":$

: 平道村 9: 南 9"&$ &9"!$ &9"!$ ;$":$ ;$":$ ;$":$

9 黄土坎 9$ 西 9"&$ 9"&$ 9"&$ !$";$ !$";$ !$";$

# 龙潭沟 <% 西南 &9"!9 !$";$ !$";$ ;$":$ !$";$ $&$

" 古北口 !$: 南 &$"&9 &$"&9 &$"&9 ;$":$ &9"!9 :$"9$

% 古北口 #" 北 !$";$ !$";$ !$";$ :$"9$ :$"9$ :$"9$

!!,分水岭附近为陡峭裸露岩石!样线从峭壁下开始测量

匀!因此土壤厚度变化无明显规律性&!号’:号’#号样线!在靠近分水岭的地段上!样
点土壤厚度明显大于其他部位!这是由于该部位坡度较缓!侵蚀相对轻的结果&其中!号
样线沿坡面从上到下土壤厚度有减少的趋势&这主要是因为坡面上植被覆盖发生明显变
化&坡面中上部为林地!植被覆盖较好!坡面中下部为低矮灌丛!植被覆盖较差&#号样
线所在的坡面!中下部植被覆盖较差!部分地段岩石裸露!因此土壤浅薄&"号样线坡
面!上部植被覆盖较好土壤厚度相对较厚!中部植被盖度相对较差部分地段岩石裸露!因
此土壤厚度明显较薄&而该样线&9$=附近为人工林地 $李子%!植被覆盖状况相对较好!
样线上的土壤厚度明显增大&%号样线与"号样线同属一个调查区域的两个坡向的坡面&

%号样线坡面属于阴坡!该坡面种植有人工林地!覆盖状况较好!因此与"号样线相比!
土壤厚度相对较厚且无明显规律性变化趋势&

!!通过土壤厚度沿坡面的分布特征分析!进一步证明了土壤厚度与其影响因子坡度’植
被覆盖度’坡向的关系&从土壤发生学角度来看!土壤的形成发育受气候’生物’地形’
母质’水文’成土时间及人为影响等影响)!:*&但是气候因素主要在较大的尺度下对土壤
的发育产生作用)!9*!而在中小尺度下!对土壤发生发展起重要作用的还是地形因子&在
研究区地形因素决定了本地区山地气候’植被’土壤的分异特征)!#*&因此!地形因素
$坡度’坡向%与植被覆盖状况是北方石质山区坡面土壤厚度分异规律的主导因子&

:!结论

!!本研究应用插钎法!对北方石质山区典型区域密云县山区坡面土壤厚度进行了抽样调
查!并对调查数据进行了统计分析&结果表明山区土壤普遍较薄!平均厚度仅为&9D=!
土壤厚度<$L在;$D=以下#"#L的土壤厚度不足!$D=&土壤厚度空间变异特征分析发
现!土壤厚度在!=长的线段上!<;L的样本为中等变异!"L的样本属于高度变异&土
壤厚度受坡向’坡度和植被覆盖度的影响较为明显&阴坡土壤厚度明显大于阳坡&坡度越
大土壤就越薄!因此坡度较陡是研究区土壤厚度普遍较薄的重要原因&植被覆盖度与土壤
厚度呈正相关性!植被覆盖越好土壤厚度就越大&本研究采用的调查方法!能够快速获取
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土壤厚度及其空间分布!方法简单易行&研究结果可以为山区土地利用’水土保持规划与
生态建设提供重要依据&
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