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宁夏固原县怪蚀土壤的数值分析研究

杨 艳 生 史 德 明
�中国科学院南京土墩研究所�

�数学作为一种手段
,

应用于侵蚀土壤的研究
,

必定对这一研究有所推动
。

本文用宁夏

固原县侵蚀土壤的观测资料
,

采用多元分析方法
,

借助电子计算机
,

对侵蚀土壤的数值分

类
、

不同侵蚀土壤类型与侵蚀因子的关系进行研究
。

一
、

基本资料收集

本研究是在对侵蚀土壤进行数值分类
,

认识水土流失规律的基础上
,

并根据各侵蚀因

子对土壤侵蚀的影响进行土壤侵蚀趋向预报
,

提 出侵蚀土壤分区建议
。

因此
,

主要工作程

序是野外调查
,

填制侵蚀土壤图
,

着重收集和研究解决如下问题 �

�一� 确定主要侵蚀因子
。

影响土壤侵蚀的因子包括引起土壤侵蚀的动力因子
,

环境

条件因子和土壤本身性质�土壤因子�三个方面
。

就一个县范围
,

动力因子大致相同
,

经调

查发现影响土壤侵蚀的基本因素有土壤类型�或类型组合�
、

植被类型或被覆度
、

地面坡

度
、

小型地貌单元类型和近代土壤利用中
,

由于粗放耕作造成耕荒相间的土壤利用状况
,

都对侵蚀有严重影响
,

因此归纳为
� � 土壤可蚀性

,

反映土壤内在性质的差异 � � 地面坡

度孰� 土壤利用状况
,

对荒地主要反映植被类型或地面被覆度差异
,

对耕地反映土壤所处

的小型地貌单元或地形部位 �� 土壤不合理利用干扰强度
,

反映人类不合理的生产活动对

土墩侵蚀的影响
。

这四项主要侵蚀因子就作为野外的观测项 目和计算变量 �’�
�� 。

�二� 主要侵蚀因子的强度分级和记值方法
。

在野外调查中
,

要对侵蚀土壤作观测记

录
,

必须进行侵蚀因子的强度分级
。
对每一项因子

,

根据它对侵蚀土壤的影响从弱到强分

成若干级
。

不同侵蚀因子的级数可以相同
,

也可以不同
。

同时
,

侵蚀因子强度差异量值和

测盆单位也不尽相同
,

有的侵蚀因子还未能取得确定的强度值
,

因此为了使所获得的资料

数值化
,

以便进行数值分析处理
,

因而采用了数码记值方法�’�
。

但是
,

数码的取值并不是

随意的
。

对于以侵蚀土壤为主体
,

与四项侵蚀因子共同构成的系统来说
,

每一个数码值

的大小
,

就代表了综合体现这四项因子的一个可度量的分量
,

即土壤侵蚀量影响的大小
。

各侵蚀因子强度取值的原则是
� � 凡对侵蚀土壤影响较大的侵蚀因子给 予 较 大 的 数 码

值 �� 同一侵蚀因子不同级别的数码值
,

亦从比较各级别对侵蚀土壤影响的不同而定
,

凡

两个相邻级别对侵蚀土壤的影响差异较大者
,

数码值相差也应较大
。

各主要侵蚀因子的

分级和记值分述如下�见表 ��� 土壤可蚀性是以土壤类型或类型组合不同
,

对侵蚀具有

不同的敏感性进行分级的
。

这一敏感性对不同可蚀性强度级别的土壤
,

其土体构型
、

土壤

组成物质
、

土壤渗透性和结构状况都有差异
。

例如
,

山地土壤具有完整 � , � , � 层
,

土壤
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组成物质的胶结性能
、

渗透性和土壤结构都较好 �黑沪土 � 层并不完整
,

其它土壤性质也

比山地土壤较易遭受侵蚀
。

这一因子的强度分作四级
,

下而且由轻到重各级别间的差异有

所减少
,

故在数码记值上分别取 �
,
�

,
�

, �� 。 地面坡度具有明显的可度量性
,

它的分级

是根据当地的主要土地单元的坡度差异而定
,

而且坡度较大时比坡度小时
,

对侵蚀的影响

更大
,

故在记值上
,

各级强度分别取 �
,
�

,
�

,

�� 和 ��� 土壤利用状况是以植被类型�或被

覆度�
、

小型地貌单元类型不同进行分级
,

因为这两者对侵蚀的影响大体相同
。

各级相应的

被覆度约为 � �� 沁
,

�� 一�� 外
,

�� 一�� 多
,

� �� 沁
。

随着植被的破坏或由缓坡耕地到

坡耕地
,

对侵蚀的影响变化更加显著
,

故最后一级数码取值更大
。

各级强度数码值为 � � ,

,
, �� , � �� 土壤利用干扰强度

,

指近代人类不合理利用土壤的频繁程度
,

主要以轮耕�耕

种和丢荒相间�次数进行判定
,

轮耕次数愈多
,

干扰就愈大
,

对侵蚀影响就愈严重
。

�三� 收集和记录不同侵蚀土壤类型的侵蚀因子强度值
。

按常规野外调查的方法
,

对

各类侵蚀土壤进行观测并作各侵蚀因子强度记录
。

由于不同土类都可能出现不同的侵蚀

程度
,

形成不同的侵蚀土壤类型
,

因此在野外调查时
,

对当地主要土类都要进行观测和记

录
,

使所取得的资料具有广泛的代表性
。

根据上述要求
,

共选取 �� 个侵蚀土壤
,

以此作为

数学处理样品
。

二
、

侵蚀土壤和主要侵蚀因子的关系

土壤的侵蚀是由侵蚀因子引起的
,

各侵蚀因子对土壤侵蚀的作用并不相同
。

对研究

范围的全部土壤可能有若干个主要侵蚀因子
,

但对研究范围内的某一部分土壤
,

可能这若

干个主要侵蚀因子中
,

只有一两个是主要的
。

研究侵蚀土壤和主要侵蚀因子的关系
,

是为

了找出不同侵蚀区域内或不同侵蚀土壤类型上引起土壤侵蚀的主要因子
,

以便在开展水

土保持
、

制定防治水土流失规划时能因地制宜
,

制订出切实可行而又具有最佳效果的措

施
。

为此
,

以 �� 个观测土壤为样品
、

四项主要侵蚀因子为变最
,

以各侵蚀因子的强度记值

为变量观测值进行主成分分析�� ���
幻 ,

主要结果如下
�

�一� 各主要侵蚀因子间并无明显的线性相关�见表 � �
,

其中最大的一个相关系数仅

为 �
�

��
。

农 � 各主要怪蚀因子的相关阵

� �‘�� � � � � � � �� ��� � � � �� �� � � �� � � � � � � � �� � �� � �口� �

怪怪 蚀 因 子子 土坡可蚀性性 地面坡度度 土壤利用状况况 土壤利用干扰程度度
��� � � ��� � �� � �� � ��� � � �� ��一������ ��� � ��� � � � � � ����� � ��� ��� 】〕盆� � � � � � � � � � � � � � � � � �����

������������ � � � ����� � ��� ���

土土壤可蚀性性 ��� 一 �
。

����� �
�

����� �
。

�����

��� � �� ����� ����� ��� �
�

� ���� �
。

�����

地地面坡度度度度 ��� �
。

�����

����� � ��������� ���

土土坡利用伏况况况况况况
��� � � � � ���一� � ��� ““““““

土土坡利用干优程度度度度度度
����

�� � � � �� � ������������

��� � � � � , � �  �������������

���� 比� � ���一� � ��� �
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(二) 计算得出的特征值
、

相应的特征向量列于表 3
。

从表中累计方差贡献可见
,

第

一
、

第二主成分综合了原有信息的 75 并
,

第一
、

第三主成分综合了原有信息的 65 务
。

以

第一主成分为
x
轴

,

分别以第二
、

第三主成分作 y 轴
,

以各观测土壤主成分值在二维坐标

空间作观测土壤散布图(见图 1
,

图 2 )
。

图 1 中
, x

轴从左向右的方向反映土壤侵蚀由轻

到重的排列 ; , 轴从下而上主要反映地面坡度由小到大
,

土壤可蚀性由大到小的方向
。

图

2 中 y 轴从下而上主要反映土壤利用强度由小到大
,

利用状况强度值由大到小的变化方

向
。

( 三) 从图 1 和图 2 各观测土壤的主成分值
,

易于明确各主成分的具体含义和看出侵

蚀土坡与各主要侵蚀因子的关系
。

第一主成分反映出全县范围侵蚀土壤类型与各主要侵

农 3 特征位及相应怜征向t

T a‘le 3 E igenvalues, e
i g

e n v e
ct

o “ a n d p e re e n ta g e o f v a ria n ee

特特特 征 值值
EEEEE ig envalue,,

1111111 222 333 444

特特 征 值值 1
。

8 9 111 1

.

1 1 222 0

,

6 8 999 0
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3 0 777

EEE i
g

e n v a
l
u e sss

4 7
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333 2
7
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蚀因子的关系
。

受侵蚀愈严重的土壤
,

侵蚀因子强度值愈高
,

其土壤性状愈劣
,

所处环境

愈差
。

第二主成分主要反映山地和丘陵区侵蚀土壤与侵蚀因子的关系
。

这部分土壤的侵

蚀主要受地面坡度所控制
,

地面坡度大
,

土壤侵蚀严重
,

但是当侵蚀程度相同时
,

地面坡

度较大的地段
,

常常又有较好的植被
,

使土壤可蚀性强度值变小
。

第三主成分主要反映川

地和台地耕作土壤与侵蚀因子的关系
,

这部分土壤的侵蚀主要受利用千扰强度所控制
。

上述情况可由特征向量对各主成分的贡献显示 出来(表 3 )
。

通过主成分分析
,

对不同区段内侵蚀土壤与主要侵蚀因子的关系得到了阐明
。

三
、

侵蚀土壤的判别分类

从主成分分析所作出的土壤散布图(图 1 , 图 2 )可看出
,

有少数几个土壤在图中的分 劝
布位置与野外分类并不一致

。

如按野外分类属强度侵蚀土壤的 48
,

49 号 出现在中度侵

蚀土类分布的范围
。

原因是侵蚀土壤类型的野外划分是按土壤保留发生土层及厚度判定
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的
,

并没有很确定的数值指标
,

野外出现错分的情况是难免的
。

引进数值分析方法
,

采用主

要侵蚀因子作为侵蚀土壤类型的划分指标
,

使侵蚀土壤分类有较严格的数值依据
,

可避免

类型划分中的二义性
。

为此 目的
,

应用逐步判别分析法对作主成分分析的同一原始资料

进行分析处理
【3‘9]

,

主要结果如下:

(一) 判别分析共计算四步结束
,

四项主要侵蚀因子全部引为侵蚀土壤类 型划分指

标
。

各步引人的变量数和检验统计量列于表 4
,

判别系数列于表 5o

(二) 通过判别分析计算
,

在 84 个样品中 67 个土壤的野外分类与计算分类相一致
,

另 17个不一致的按计算结果作了类型调整
,

使类型归属更趋合理(对所调整的类型列于

表 6)
o

表 4 计算引人的变t 数和统计, 检验位
T able 4 SeleCt ed variables and test sta6 sties

计算步数 选 取 的 变 最
统 计 t 检 验 值
T est staristies

S tePs Seleeted v ariables

FFF 值值 “ 值值 xZ 值值

xxx’ 土壤利用干扰强度度 22
.
777 0

。

呼777 6 1
.
2 222

DDD a m ag e f ro m u n re a so n a b leee 2 2
.
呼呼 0

。

2 111 1 2 1

.

6 555

lll
a n

d
u

t
i l i

z a t
i
o nnn

1
5

.

666 0

.

1 222 1 6 7

.

9 999

二二3 土壤利用状况况 7
。

000 0

。

0 999 1 9 1

.

6 777

LLL
a n

d
u

t
i l i

z a
t
i
o nnnnnnnnn

石石 地面坡度度度度度
555 loP eeeeeeeee

rrr:
土壤可蚀性性性性性
EEE r记ibilityyyyyyyyy

T .bl. 5 T he
eoeffieients成 t从 di扰rim in a n t f u n etio n

1..三n,�61/州,

.
月l,j亡1�,j哎Jl二

工几UnLJ
..几1孟,‘

土类代号
N o
. of 5011 type

一2
.
4 1

一 6
。

4 5

一 1 7
。

4 3

一 2 5
。

3 7

一 4 7
.
9 1

0
.
0 9

0
.
2 3

0
。

6 7

0

。

78

1

。

1 3

O

。

6 1

1

.

1 2

1

.

6 3

2

。

1 3

2

。

6 9

(
三 ) 建立判别方程

。

判别方程的基本形式是:

f‘(
x , , x Z ,

……
, x ,

)
~ I

n 宁‘ + 名
x*c。‘ + c 。‘

互呀份

其中 , 是观测样品的频率
,

c 是表 , 中的判别系数
。

将判别系数代人上述基本方程
,

归并

后得到判别方程组如下:

f
:
~ 一4

.
54 + 0

.
3lx。 + 0

.
0 9

x 3
+ 0

.

6 l
x :

+ 0
.

$ 7
x :

人~ 一 8
.
2斗 + 0

.
5 9 x ; + 0

.
2 3 x 3 + 1

.
1 2 二: + 1

.

2 1
: :

f
3
~ 一 18

.8 7 + l
.
3 6x。 + 0

.
6 7

二3
+ l

.
6 3 x : + 1

:
3 8 x

‘

f
。
~ 一26

.
8 1 + l

.
57x。 + 0

.

7 8
x 3

+ 2
.
1 3 勺 + l

,

5 3
x :

f

,
, 一4 9

.
3 , + 2

.
1, x 。 + z

,

1 3
x 3

+ 2

.

6 9
x :

+ 之
.
45x:
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农 6 住位土镶类型调旅

T‘‘1. 6 T h e r ea r ra n g em e n t o f e r司
ed 5011 rype,

土土城代号号 怪蚀土壤类型
...

俊 蚀 因 子 强 度 值值
NNN o

。
o

f
5 0

1 111 E
r 以Ie d 50 11*** C od

e d v a lu e o f in te ns i
ty o fff

ttty P eee ty P e sss e ro sio n fa ct o rsss

野野野外分类号号 计算分类号号 土壤可蚀性性 地面坡度度 土壤利用状况况 土坡利用干扰强度度
CCCCC las, i f i

e
d N

o
---

C l
a , ,

i f i
e
d N

o
---

E
r
司ibili

tyyy SloPeee Landdd
I为m . g e fro m 妞 n r e a s o

---

iiiii
n

f i
e
lddd b y

e o
m
P
ut i

n ggggggg u t il i
z 扭t i

o nnn n a
b l
e

l
a n

d
u t
i li

z a t i
o nnn

55555 lll 222 lll 666 555 lll

111 999 222 333 555 lll 2 000 lll

222 000 222 333 lll 1 000 l 000 555

333 999 333 444 555 666 555 1 555

444 222 333 峪峪 555 1000 555 1 000

444 333 333 444 555 1 000 555 1 000

心心888 444 222 lll 1555 111 111

444 999 444 222 lll 1000 lll 555

555 444 444 333 lll l000 lll l 000

777333 555 444 lll 1 555 2 000 1 000

777 444 555 444 lll 1 000 I 000 l 555

777 555 555 斗斗 lll 1 000 1 000 l 555

777 666 555 444 lll l 555 1 000 1 555

111 lll 222 lll 555 111 111 lll

lll222 222 111 888 111 111 lll

lll 333 222 lll 555 111 111 111

lll 呼呼 222 111 555 111 111 lll

.
畏蚀土坡类型号 1

,
2

, 亏,
4

,
5 分别代表无明显畏蚀士镶

,
轻度畏蚀土坡

,
中度怪蚀土该

,
强度畏蚀土坡和助烈

怪蚀土城
。

. 1

一
5011withouterosioo.Z

es
sliBhtlyor记ed 501肠书 3

—
Moderately er记ed 501肠; 礴

一
Se, e r e

l ,

‘r
od
e d 5 0 1肠

,
5

—
Ver, s亡, 亡re珍 e rod 已d 5 0 11

5 。

这样
,

使侵蚀土壤类型与主要侵蚀因子的关系用数学方程的形式表述出来
。

利用上述判

别方程组可以确定该区新取土壤的类型
。

四
、

分析结果的实际应用

根据上述分析结果
,

可以进行土壤侵蚀趋向预报和提出治理水土流失的土坡分区
。

( 一) 利用上述判别方程组来判定侵蚀土壤类型
,

实际使用时并不很方便
。

如果事先

将所有可能出现的侵蚀因子强度值
,

逐一代人方程组
,

计算出侵蚀土壤的类型
,

制成一份

侵蚀土坡类型检索表
,

使用时
,

不须临时进行计算
, ‘

从表中即可查出所需判定的侵蚀土城

类型
。

通过计算已将 320 个侵蚀因子强度组合所判定的侵蚀土壤类型列于表 7
。

由于不

同的侵蚀土壤类型
,

有它相应的流失强度和流失量
,

当维持一定的流失最时
,

从表中可以

查出各侵蚀因子强度值的可能变化;同时
,

当采用某一水土保持措施
,

侵蚀因子强度值产

生变化后
,

也可以预报出侵蚀土壤类型的变化趋向
。

这样就能为制定水土保持措施提供

依据
。

利用检索表还可以计算出每一侵蚀土类各侵蚀因子强度值出现的次数(表 8 )
,

从

而反映出某一侵蚀土类最可能出现的条件
。
从表 8可见

,

轻度侵蚀土壤类型
,

其各侵蚀因
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衰 8 各俊蚀土类中怪蚀因子强度位出现的总次橄

T abl. 8 Frequeneies of the intensity values of erosion faetors on different 5011 rypes

畏畏蚀因于于 各级强度值值 在畏蚀土城类型中出现的次数数
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子强度值均较小
,

而强度侵蚀土壤类型则相反
。

这与主成分分析的结果是一致的
。

还可

看出
,

无明显侵蚀土壤在香黄土上
、

在大于 20
”

的坡地上
、

在坡耕地
、

光坡地和利用干扰强

的土壤上都不可能出现等等
。

( 二) 侵蚀土壤分区
。

根据上述主成分的实际含义
,

和各观侧土壤在散布图上的相对

位置
,

可将全县侵蚀土壤进行三级分区:

第一级分区
。

根据第二主成分主寒反映侵蚀土壤与地面坡度因子间的关系
,

在图 1 中

山丘土壤与耕作土壤明显分开(图 1 中山丘土壤用 n
、

耕作土壤用 I表示)
,

而且表明山丘

土坡地面坡度更大
。

第二级分区
。

根据第一主成分反映侵蚀土壤与各侵蚀因子的综合关系
,

图 1 中沿
二

轴方向表示侵蚀加剧的方向
,

据此可将山丘土壤和耕作土壤划分为侵蚀轻度
、

中度和强度

的土壤(图中分别用 1 , 2
,

3 表示)
。

综上所述可见
,

将一些观测资料和文字记录资料
,

采用数码记值法
,

进行多元分析处

理
,

可以使研究工作达到数值化
,

但这种数值化并不具备完全的定量要求
。

但是由于这一

方法可以综合更多方面的信息资料
,

结果反映出研究客体中的类型差异是相对稳定的
,

结

论更能与客观实际相符
,

因而使得这一研究方法更具实际意义
。

然而还须进一步工作
,

在

数值化的基础上达到定量化
,

规范化
,

例如各侵蚀土壤类型所对应的土壤侵蚀量
,

取得可

度量的土壤内在性质的可蚀性指标等都还有待研究和解决
。
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