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摘  要    容重(ρb)是土壤最基本物理性质之一，是衡量土壤质量和生产力的重要指标，也是土壤碳

氮贮量估算的重要参数。为探明黄土区不同土层 ρb 的分布特征并建立预测模型，在黄土区布设 243 个样

点，获取 0~10、10~20 和 20~40 cm 土壤 ρb 及环境因子，采用经典统计学与地统计学方法，分析了不同土

层 ρb 的空间变异特征，并利用逐步回归和传递函数方程对 ρb 的空间分布进行了模拟。结果表明：黄土区

不同土层 ρb均为中等程度变异，ρb随土层深度的增加而增大。不同土层农地 ρb最大，其次为林地和草地。

0~10、10~20 和 20~40 cm 土壤 ρb半方差函数最佳拟合模型分别为指数模型、指数模型和球状模型，变程

为 22~780 km。粉粒含量、坡度、海拔、多年平均降水量、气温、干燥度和土地利用是影响区域尺度黄土

区ρb空间分布的重要因素，基于相关因子建立的传递函数模型可以解释0~40 cm深度ρb变异的38%~52%，

且预测效果优于逐步回归方程，可用于田间条件下 ρb空间分布特征的预测。 
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土壤容重（Bulk density, ρb）是土壤基本物理性质之一，是衡量土壤质量和土壤生产力的重要

指标[1]，对土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质迁移特征以及土壤的抗侵蚀能力均有显著影

响[2]，也是评估土壤有机碳和养分贮量的重要参数[3-4]。土壤容重的大小与空间分布受土壤质地与结

构、土地利用方式、地形、气候等因素的影响[2,5-8]。黄土高原地形复杂多变、水土流失严重，了解

黄土区土壤容重的空间变异规律及其影响因素，建立适于该区土壤容重的统计预测模型，有助于为

该区的水土流失与侵蚀预报提供基本参数。 

目前，已有大量学者对不同尺度下土壤容重的空间异质性进行研究，并取得重要进展[2-3,7,9-14]。

耿韧等[11]研究了黄土丘陵区浅沟表层土壤容重的空间变异特征，发现土壤容重从浅沟上部到下部总

体上呈逐渐减小的趋势，土壤容重的空间异质性以各向同性为主；傅子洹等[12]结合经典统计学与地

统计学方法，研究了黄土高原小流域尺度土壤容重的时空变化规律，发现小流域土壤容重在月际尺

度上变化趋势较为一致，表层土壤容重总体差异较小；易小波等[13]采用经典统计学方法分析了黄土

高原南北样带不同土层深度土壤容重的变异特征，发现 0~20 cm 土壤容重为中等程度变异，20~40 

cm 为弱变异；柴华和何念鹏[14]基于全国 3 361 个样地的 11 845 个土壤容重数据，全面阐释了中国

陆地生态系统土壤容重的基本特征和变异规律，结果表明，土壤容重随土层深度增加而增大，不同

土壤类型间的容重具有较大差异，这为准确评估区域乃至全国土壤碳、氮贮量提供了重要参数。 

传递函数模型根据容易获得的土壤理化性质可以快速获得不同尺度上的水力参数，其构建方法
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主要有线性回归、非线性回归、神经网络等[15]。由于大面积直接测量获取土壤容重存在困难，国内

外学者利用更易实现的土壤容重传递函数模型来预测土壤容重。Wang 等[3]利用传递函数方程对黄土

高原区域尺度表层土壤容重进行模拟，结果表明，基于黏粒和粉粒含量、有机碳含量、坡度建立土

壤容重传递函数预测模型可以达到合理的精度。然而，该研究只分析了 0~25 cm 表层土壤容重，未

进行土壤容重的分层模拟，而传递函数的重要应用之一就是对深层土壤容重进行模拟预测；韩光中

等[8]对中国主要土壤类型的土壤容重传递函数研究发现，基于土壤系统分类的数据分组后建立的土

壤容重传递函数能够明显提高预测精度，利用土壤容重传递函数时需注意研究区及适用范围。 

纵观已有研究，对黄土高原区域尺度不同土层、不同土地利用方式下的土壤容重空间变异与模

拟的研究较少。本研究获取黄土区 0~10、10~20 和 20~40 cm 的土壤容重，采用经典统计学与地统计

学方法，分析不同土层深度土壤容重的空间变异规律，并基于土壤、地形、土地利用和气候因子，

利用多元逐步回归方程和传递函数方程对不同土层的土壤容重进行模拟预测，以期为该区的水土资

源管理和生态建设提供基本参数和依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

黄土高原位于中国西北地区（33°43′~41°16′N，100°54′~114°33′E），是指日月山、贺兰山以东，

太行山以西，秦岭以北，阴山以南的广大地区，面积约为 64 万 km²。该地区气候呈现地带性分布，

降水量、平均气温、干燥度均由东南向西北方向递减[16]。年降水量为 150~800 mm，且集中在 6—9

月份，占全年降水量的 55%~78%，多年平均降水量为 466 mm，年平均气温为 3.6~14.3 ℃，年蒸发

量为 1 400~2 000 mm。典型黄土区特指我国晋、陕、甘、宁、豫、内蒙诸省间黄土分布最连续、厚

度最大、侵蚀地形最典型的地段（图 1），面积约为 43 万 km²，该区域塬、梁、峁、沟壑等黄土地

貌发育最典型，水土流失最严重[17]，是黄土高原进行生态建设的重点区域。 

 
图 1 黄土区位置以及采样点分布 

Fig.1 Location of the loess area and distribution of the sampling sites 

1.2 数据采集与分析 

2012 年 5—8 月，以典型黄土区数字化地图为底图，采用间距约为 40 km×40 km 的网格进行取

样。具体为：在野外采样之前，使用 GIS 软件在典型黄土区的数字地形图上加载一个 40 km×40 km

的格网作为参考；此外选择合适的道路系统覆盖整个区域构成采样路径，沿着选择的道路方向取样，

采样点之间间隔约为 40 km。实际采样过程中，具体采样点的原则既要具有随机性且能代表网格范

围内的主要土地利用类型、地形特征等。同时，要考虑采样点的可达性和实际的可操作性。在每个
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样点，利用环刀分 3 层（0~10、10~20 和 20~40 cm）采集原状和扰动土壤样品。将原状土壤样品带

回实验室，采取烘干法测定其容重。扰动土壤样品自然风干，处理通过 1 mm 筛孔，经预处理后利

用激光粒度仪测定土壤颗粒组成。 

为了更好地描述和体现各个网格内地表景观的代表性，取样时选择最能代表该网格土壤和植被

类型的样点，若网格内地表景观复杂多变，则考虑适当增加代表其他土地利用方式的样点。经统计，

本研究在黄土区共计布设 243 个样点，其中农地（主要指 1 年生农作物地）46 个，草地（包括人工

草地和天然草地）88 个，林地（包括天然和人工乔木林及灌木林地）109 个（图 1）。 

利用 GPS 记录每个采样点的经纬度坐标和海拔，使用罗盘仪测定样点的坡度和坡向，同时记录

各样点的土地利用方式和植被类型。为了分析方便，将土地利用方式分别进行数字编码，农地=1，

草地=2，林地=3[18]。利用黄土高原 74 个气象站 1951—2012 年月尺度气象数据，包括降水量、气温、

蒸发量、干燥度（干燥度=蒸发量/降水量），使用反距离加权插值法将各气象要素插值生成空间上连

续分布的气象数据（空间分辨率为 100 m×100 m），然后提取每一样点的气象数据。由于土壤实际的

蒸发量数据难以获取，因此，本文利用气象站常规观测指标—水面蒸发量来反映样点所在地区的蒸

发能力。 

1.3 经典统计学空间变异分析理论 

土壤容重的空间变异特征用变异系数（CV）表示： 

 CV=S/x×100% (1)

式中，S代表标准偏差，x代表平均值。根据变异程度分级，CV≤10%为弱变异性，10%<CV<100%为

中等变异性，CV≥100%为强变异性[2,19]。 

1.4 地统计学空间变异分析理论 

地统计学进行空间变量变异特征分析是根据半方差变化规律进行的，半方差函数的计算公式如

下： 

 γ(h)=
1

2N(h)
[Z xi -Z xi+h ]2

N(h)

i=1

 (2)

式中，γ(h)代表半方差函数值，N(h)代表相距为h的点对数，Z(xi)代表x=xi处变量Z的实测值，Z(xi+h)代

表x=xi+h处变量Z的实测值。以滞后距h为横轴，半方差函数值为纵轴可以绘制半方差图。根据半方

差图可以得到块金值C0，基台值C0+C，变程A三个重要特征值。C0表示随机部分引起的空间变异性，

C0+C表示变量的最大变异程度，A表示变程即变量自相关范围。通过公式C0/(C0+C)计算可以得到一

个描述空间变量依赖性的重要指标即空间异质比，根据 Cambardella 的划分标准[9]，C0/(C0+C) ≤25%

时表示强的空间依赖性，25%<C0/(C0+C) <75%时表示中等空间依赖性，C0/(C0+C) ≥75%时表示弱

的空间依赖性[2,10,20]。基于半方差函数的最佳拟合模型，利用普通克里格插值得到不同土层土壤容重

的空间分布图[10]。 
1.5 逐步回归方程和传递函数模型评价指标 

本研究采用决定系数（R2）、平均误差（AE）、平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）

和模型效率系数（MEC）五个参数来评价逐步回归方程和传递函数模型的精度。其中，决定系数可

以表示模型对土壤容重空间变异的解释量，其值越大，说明模拟值所能解释的变异越多。模型效率

系数最早被用来评价水文模型的预测效果[21]，其值越接近于 1 表明精度越高。平均误差、平均绝对

误差和均方根误差越小，代表传递函数方程拟合的效果越好，预测的精度越高。 

1.6 数据处理 

使用 Microsoft Excel2013 和 SPSS20.0 进行土壤容重的描述性统计分析、土壤容重与环境因子的
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皮尔森相关分析和多元逐步回归分析以及不同土层土壤容重的传递函数方程的模拟。利用 GS+9.0

进行半方差函数模型的拟合，采用 ArcGIS10.2 地统计模块进行土壤容重的克里格插值及制图。 

2 结果与讨论 

2.1 土壤容重的基本统计特征 

表 1 显示了不同土层土壤容重的统计特征值。结果表明，3 个土层深度中 10~20 cm 土壤容重的

变化范围最大。黄土区 0~10、10~20 和 20~40 cm 土壤容重的平均值分别为 1.25、1.32、1.37 g cm-3，

这与易小波等[13]所测黄土高原南北样带 3 个土层土壤容重平均值基本一致，表明黄土区土壤容重随

土层深度的增加而增大，主要原因可能是表层土壤有机质含量高，植物根系也主要分布在浅层土壤，

土壤孔隙状况良好[22]。Wang 等[3]和吕殿青等[23]研究表明容重与有机碳含量和孔隙数量呈负相关关系。

经典统计结果表明，3 个土层土壤容重的变异系数分别为 10.0%、11.4%和 10.4%，即 3 个深度的土

壤容重均属于中等程度变异。通过偏度、峰度以及单样本 Kolmogorov-Smirnov（K-S）检验来判断

容重数据是否符合正态分布，3 个土层土壤容重的 K-S 值分别为 0.697、0.130、0.221，表明不同土

层容重均符合正态分布，可进行进一步的统计分析。 

表 1 不同土层土壤容重的描述性统计特征 

Table1 Descriptive statistics characteristics of soil ρb relative to soil layer 

土层 

Soil layer 

/cm 

平均值 

Mean 

/(g·cm-3) 

最小值 

Minimum 

/(g·cm-3) 

最大值 

Maximum 

/(g·cm-3) 

标准差 

SD 

/(g·cm-3) 

变异系

数 

CV /% 

偏度 

Skewness 

峰度 

Kurtosis 

K-S 分布类型 

Distribution 

type 

0~10 1.25 0.89 1.61 0.12 10.0 0.013 0.216 0.697 N 

10~20 1.32 0.96 1.80 0.15 11.4 0.383 0.341 0.130 N 

20~40 1.37 1.04 1.78 0.14 10.4 0.442 0.094 0.221 N 

注：N 表示正态分布 Note: N, normal distribution 

2.2 基于地统计学的土壤容重空间变异特征 

利用地统计半方差理论对不同土层土壤容重的空间变异性进行分析，结果见表 2。0~10 和 10~20 

cm 土壤容重的最佳拟合模型均为指数模型，20~40 cm 土壤容重最佳拟合模型为球状模型，最佳拟

合模型的决定系数均较高，表明所选模型能够很好地反映土壤容重的空间变异特征。3 个土层的块

金值变化范围为 0.002~0.013，表明随机因素引起的土壤容重变异性较小。空间异质比分别为 13.3%、

50.0%和 50.0%，表明 0~10 cm 土壤容重具有强烈的空间依赖性，10~20 和 20~40 cm 土壤容重具有

中等程度的空间依赖性。这主要是由于表层土壤较底层土壤更易受到环境因素的影响[3,13], 因此，表

层土壤容重由随机因素引起的变异性更强。0~10 cm 容重变程为 22.3 km，10~20 和 20~40 cm 变程分

别为 283.4 km 和 781.5 km，表明 10~40 cm 深度土壤容重空间连续性的尺度范围更大。根据 Flatman 

和 Yfantis[24]的建议，最佳采样间距为变程的 1/4~1/2，因此，3 个土层深度容重最佳采样间距分别为

5.6~11.2 km、70.9~141.7 km 和 195.4~390.8 km。0~10 cm 容重变程大于理论最佳采样间距，为了达

到反映其空间结构的目的，该土层深度需要减小采样间距，增加采样点数量，而 10~40 cm 土层可增

大采样间距，适当减少采样数量。 

表 2 不同土层土壤容重的半变异函数模型及其结构参数 

Table 2 Semivariance model and structural parameters of soil ρb relative to soil layer 

土层 

Soil layer 

模型 

Model 

块金

值 

基台值

Still 

空间异质比

Nugget-still 

变程 

Range 

决定 

系数 

残差平方

和 RSS 
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/cm Nugget

C0 

C0+ C ratio /% /km R2 

0~10 指数模型 Exponential model 0.002 0.015 13.3 22.3 0.72 5.48×10-6 

10~20 指数模型 Exponential model 0.013 0.026 50.0 283.4 0.94 8.97×10-6 

20~40 球状模型 Spherical model 0.012 0.024 50.0 781.5 0.99 1.74×10-6 

 

2.3 土壤容重的空间分布格局 

为了直观地反映黄土区不同土层土壤容重的空间分布情况，基于半方差函数的建立，采用普通

克里格插值法对 3 个土层深度土壤容重进行空间插值。由图 2 可以看出，不同土层土壤容重的连续

性较好。总体而言，0~10 cm 土层容重表现为黄土区内的甘肃、陕西中部和山西中部较低，20~40 cm

土壤容重表现为黄土区内的陕西南部、河南和内蒙古较高。这可能是因为陕西南部和河南主要的土

地利用类型为农地，农业活动导致犁底层被压实，因而土壤容重较大。从局部来看，部分地区会出

现土壤容重偏大或者偏小的值，这可能与人类的扰动、牧群的践踏、鼠群的活动、植物的斑块化生

长有关[25]。 

 

图 2 黄土区不同土层土壤容重的空间分布图 

Fig. 2 Spatial distribution of soil ρb relative to soil layer in the loess area 

2.4 土壤容重与各变量的 Pearson 相关性 

土壤容重在不同尺度下受土壤类型、气候、地形、土地利用以及生物扰动等因素的综合影响[7,12]，

因此，本研究选取 11 个可能影响土壤容重的环境因子（包括黏粒、粉粒、砂粒、土地利用方式、海

拔、坡度、坡向、多年平均降水量、多年平均气温、蒸发量和干燥度）进行 Pearson 相关性分析，以

期揭示区域尺度与土壤容重显著相关的因素。对 11 个因子进行单样本 K-S 检验，发现砂粒含量、坡

度、多年平均气温和干燥度 4 个因子经过对数转换后符合正态分布，故对此 4 个因子进行对数转换

后做进一步分析。 

表 3 为不同土层土壤容重与土壤、气候、地形和土地利用方式的皮尔森相关分析结果。可以看

出，3 个土层土壤容重与粉粒含量均呈极显著负相关关系。粉粒含量的增加，可使土壤孔隙结构和

透气性有较大提高，从而导致土壤容重降低[3]。3 个土层深度土壤容重均与海拔和坡度呈显著负相关

关系，可能是由于海拔较高、坡度较大的样点土壤易被侵蚀，土壤较松散，以致土壤容重较小。此

外，坡度较大的地方，受动物或人为活动干扰较小，故在一定程度上也可减小对土壤的压实。此外，

3 个土层深度土壤容重均与土地利用方式呈显著负相关关系。 

表 3 不同土层土壤容重与各变量的 Pearson 相关系数 

Table 3 Pearson’s correlation coefficients between soil ρb and other variables relative to soil layer 

变量 Variable 0~10 cm  10~20 cm  20~40 cm  

黏粒含量 Clay content  -0.136* 0.076 0.099 

粉粒含量 Silt content -0.375** -0.252** -0.250** 
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砂粒含量 a Sand content 0.209** -0.002 -0.029 

土地利用方式 Land use types -0.140* -0.263** -0.262** 

海拔 Elevation -0.221** -0.442** -0.483** 

坡度 a Slope gradient  -0.183** -0.326** -0.400** 

坡向 Slope aspect  0.024 0.050 0.011 

多年平均降水量 Multi-year mean annual precipitation 0.014 0.302** 0.390** 

多年平均气温 a Multi-year mean annual air temperature -0.021 0.140* 0.214** 

蒸发量 Evaporation  0.169** 0.070 0.071 

干燥度 a Aridity 0.057 -0.219** -0.281** 

注：a 表示数据进行了以 10 为底的对数转换；**表示在 0 .01 水平（双侧）上显著相关，*表示在 0 .05 水平（双侧）上显著相关 Note: a, data 

were log-transformed (log base 10).**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

针对土地利用方式对土壤容重的影响进行了单因素方差分析（图 3）。结果表明，对于同一种土

地利用方式，土层越深，土壤容重越大；对于同一个土层，土壤容重表现为农地最大，草地与林地

相近，这与连纲等[7]得到的灌木林地和荒草地土壤容重较大，林地和坡耕地土壤容重较小，梯田土

壤容重居中的结果并不一致。这可能与研究区不同有关。本文以整个黄土区为研究对象，农地主要

分布在黄土区南部，土壤黏粒含量高，土质密实，而林草地主要分布在黄土区中部和西北部，土壤

颗粒组成以粉粒为主，土质疏松，加之林草地土壤根系含量高，人为活动导致的土壤压实干扰小，

所以林草地土壤容重较农地小。 

 

图 3 不同土地利用方式下土壤容重单因素方差分析（平均值±标准误差） 

Fig.3 One-way analysis of variance of soil ρb relative to land use (mean ± standard error) 

2.5 土壤容重多元逐步回归方程和传递函数方程 

土壤容重的传统测量方法与近年来出现的间接方法均很难实现大面积的连续测定，故造成土壤

容重数据库缺失。因此，利用土壤其他属性来预测土壤容重对完善土壤容重数据库具有重要意义[8,26]。

本研究根据皮尔森相关分析结果，利用 243 个样点中的 80%（195 个）作为建模点。选取与每个土

层土壤容重显著相关的因子进行多元逐步回归分析，得到 3 个土层的多元逐步回归方程（表 4）；结

合与每个土层土壤容重显著相关的因子及其 6 种常见的转换函数（对数、倒数、平方、开方、余弦、

显著相关因子两两相乘）作为自变量进行逐步回归分析，将通过显著回归的因子进行线性回归，得

到 3 个土层土壤容重的传递函数方程（表 4）。 

结果表明，3 个多元逐步回归方程均包含粉粒含量、海拔、土地利用方式。不同土层深度的传

递函数方程包含的变量不同，0~10 cm 主要为粉粒含量、土地利用方式、海拔以及坡度，10~20 cm

主要为粉粒含量、海拔、多年平均气温、干燥度及土地利用方式，20~40 cm 主要为粉粒含量、海拔、

土地利用方式、多年平均降水量、坡度及干燥度。结合皮尔森相关分析、多元逐步回归方程以及传

递函数方程模拟结果可以看出，黄土区土壤容重受土壤、地形、土地利用方式、气候等大尺度与小
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尺度因子的综合影响。 

利用 243 个样点中的 20%（48 个）进行模型精度验证，验证结果见表 4。多元逐步回归方程 3

个土层的决定系数 R2 分别为 0.39、0.35、0.34，传递函数方程 3 个土层土壤容重的决定系数 R2 分别

为 0.40、0.38 和 0.52。因此，两种方法对 0~10 cm 土层土壤容重的模拟效果相近，可以解释土壤容

重空间变异的 40%。与 0~10 cm 模拟结果不同，10~20 和 20~40 cm 深度传递函数模型模拟效果明显

优于逐步回归方程，模拟精度较逐步回归方程分别提高 3%和 18%。传递函数方程平均误差、平均绝

对误差均小于 0.1，均方根误差均小于 0.2，模型效率系数也均超过 0.3，精度验证参数总体优于多元

逐步回归方程，表明传递函数方程在预测底层土壤容重方面效果更佳。这主要是因为传递函数方程

包含了不同变量的转换，可以更好地描述变量与容重之间的关系[3]。同时，根据 Leij 等[27]提出的地

形因子可以提高传递函数模型的效率，本研究将坡度、海拔等地形因子均考虑在内。此外，Han 等[28]

研究表明土壤容重与土层深度呈显著正相关，本研究对不同土层土壤容重分别进行模拟，可剔除土

层深度对模拟效果的干扰。与 Wang 等[3]研究相比，本研究采集的样点土层更深，因而对深层土壤容

重研究更具有指导意义。此外，传递函数模型中容重的影响因子也较容易获取，因此，该传递函数

模型可用于田间条件下黄土高原区域尺度不同土层土壤容重的模拟与预测。 

表 4 不同土层土壤容重模拟的多元逐步回归方程（a）、传递函数方程（b）和预测精度 

Table 4 Simulation of soil ρb with multi stepwise regression equation(a), and pedotransfer function equation(b)  

and their prediction accuracies 

土层 Soil 

layer/cm 

模拟方程 

Simulation equation 

 

决定系

数 

R2 

平均 

误差 

AE 

平均绝对误

差 

MAE 

均方根误

差 

RMSE 

模型效率系

数 

MEC 

0~10 a 

 

ρb=1.707-0.005×Silt-0.003×SG- 

4.569×10-5×EL-0.028×LU 

0.39 0.002 0.065 0.079 0.386 

10~20 a ρb=1.721-7.869×10-5×EL-0.006×Silt-0.056×LU 0.35 -0.194 0.197 0.223 -1.790 

20~40 a ρb=1.671-5.753×10-5×EL-0.005×Silt- 

0.048×LU-0.003×SG 

0.34 -0.193 0.196 0.222 -1.663 

0~10 b ρb=1.890-0.070×Silt0.5-2.104×10-5×LU×EL- 

0.017×SG0.5 

0.40 -0.009 0.067 0.080 0.368 

10~20 b ρb=1.640-3.886×10-6×Silt×EL-0.007×T×AR+ 

0.073×cosAR+0.171×LU-1+1.677×10-5×EL×T

0.38 0.008 0.088 0.106 0.356 

20~40 b ρb=1.817-8.099×10-7×Silt×EL-0.001×Silt×LU-

138.401×P-1+0.036×cosSG+0.013×LU×AR- 

6.993×10-6×SG×P 

0.52 0.059 0.094 0.111 0.332 

注：Silt 为粉粒含量（%），LU 为土地利用方式（农地=1，草地=2，林地=3），EL 为海拔（m），SG 为坡度（°），T 为 1951—2012 年多年

平均气温（℃），AR 为干燥度，P 为 1951—2012 年多年平均降水量（mm）Note: Silt, silt content (%); LU, land use types (cropland=1, grassland=2, 

forestland=3); EL, elevation (m); SG, slope gradient (°); T, multi-year mean annual air temperature from 1951 to 2012 ( )℃ ; AR, aridity; P, multi-year 

mean annual precipitation from 1951 to 2012 (mm) 

3 结 论 

黄土区不同土层、不同土地利用方式下土壤容重的空间分布具有显著差异，土壤容重随土层深

度的增加而增大，且不同土层中农地的容重最大，其次为林地和草地。0~10 cm 容重具有强烈的空
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间依赖性，而 10~40 cm 具有中等程度空间依赖性，各土层容重的半变异函数可用指数模型和球状模

型进行较好拟合。0~10、10~20 和 20~40 cm 深度土壤容重最佳采样间距分别为 5.6~11.2、70.9~141.7

和 195.4~390.8 km。黄土区不同土层土壤容重空间变异受土壤、地形、气候和土地利用方式的共同

影响。0~10 cm 主要为粉粒含量、土地利用、海拔以及坡度，10~20 cm 主要为粉粒含量、海拔、多

年平均气温、干燥度及土地利用，20~40 cm 主要为粉粒含量、海拔、土地利用、多年平均降水量、

坡度及干燥度。传递函数模型对底层土壤容重模拟效果优于多元逐步回归方程，可用于田间复杂环

境条件下区域尺度土壤容重空间分布特征的预测。 
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Spatial Variation of Soil Bulk Density in Different Soil Layers  
in the Loess Area and Simulation 
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Abstract  【Objective】Soil bulk density (ρb) is one of the most important soil physical properties and can 

be used to characterize soil quality and soil productivity and as a basic parameter to assess soil carbon and 

nitrogen storage. Furthermore, ρb has a significant effect on transport of soil water and solutes. However, 

large-scaled soil databases do not encompass much ρb data, owing to the time- and labor-consuming methods to 

acquire such data, especially the data of deep soil layers in the field. This study was conducted to (1) explore 

characteristics of regional spatial variation of ρb relative to soil layer across the loess area, (2) determine effects 

of soil texture, topography, climate and land use on ρb and (3) compare the stepwise regression method with the 

pedotransfer function method in simulation of spatial variation of ρb.【Method】A total of 243 sampling sites were 

set based on a grid sampling scheme (40 km×40 km) in the loess area, and ρb of the soils at the depth of 0~10, 

10~20 and 20~40 cm of the soil profile and relevant environmental variables, were collected separately, at each 

sampling site. Spatial variation of ρb was analyzed with the classical statistic method and geostatistical method, 

respectively. Stepwise regression equation and pedotransfer function equation was used to simulate spatial 

distribution of soil ρb, separately.【Result】Results show that ρb varied moderately within a soil layer, and 

generally increased with soil depth in the profile loess area. ρb variability in the 0~40 cm soil layer was moderate 

according to the coefficient of variation. In general, cropland was the highest in mean ρb, and followed by 

forestland and grassland. Semivariance of soil ρb of the 0~10, 10~20 and 20~40 cm soil layer can be best fitted 

by the exponential model, the exponential model and the spherical model, respectively. Soil ρb of the 0~10 cm 

soil layer exhibited strong spatial dependence and those of the 10~20 and 20~40 cm soil layer did moderate ones. 

The optimal interval between sampling sites was 5.6~11.2, 70.9~141.7 and 195.4~390.8 km for the 0~10, 10~20 

and 20~40 cm soil layer, respectively. Silt content, land use, elevation and slope gradient were the key factors 

affecting soil ρb in the 0~10 cm layer; silt content, elevation, multi-year mean annual air temperature, aridity and 

land use were in the 10~20 cm soil layer; and silt content, elevation, land use, multi-year mean annual 

precipitation, slope gradient and aridity, were in the 20~40 cm soil layer. The pedotransfer function equation 

explained 38%~52% the variation of ρb, while the stepwise regression equation did only 34%~39%.【Conclusion】

Spatial distribution of soil ρb varies significantly with soil depth and vegetation type across the loess area, and is 

affected jointly by soil texture, topography, climate and land use at the regional scale. The pedostransfer function 

equation is recommended for modeling and predicting spatial distributions of ρb, particularly for soil layers 

below 40 cm in the loess area of China. 
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