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Abstract: Background, aim, and scope Soil saturated hydraulic conductivity (Ks) is a key parameter in the 
hydrological cycle of soil; however, we have very limited understanding of Ks characteristics and the factors 
that inf luence this key parameter in the Mu Us sandy land (MUSL). Quantifying the impact of changes in 
land use in the Mu Us sandy land on Ks will provide a key foundation for understanding the regional water 

摘  要：土壤饱和导水率（Ks）是土壤水文循环中的关键参数，然而当前对毛乌素沙地 Ks的特征及影响

因素还认识不足。通过测定毛乌素沙地 4种土地利用方式下（农田、乔木、灌木和草地）0 — 100 cm土
层的 Ks和土壤基本理化性质（有机质、容重及颗粒组成），分析 Ks的垂向变异性及其影响因素、建立

估算 Ks的传递函数。研究表明：农田、乔木和灌木地的 Ks随着土层深度增加而逐渐增大，草地无明显

变化。4种土地利用方式下的 Ks均为中等程度的垂向变异性，平均值排序为草地（1.38 mm ∙ min−1）＜乔

木（1.76 mm ∙ min−1）＜农田（1.82 mm ∙ min−1）＜灌木（3.30 mm ∙ min−1），其中灌木地的 Ks显著高于其他

土地利用方式（P＜0.05）。Ks与有机质、容重、土壤颗粒组成存在显著相关性，通过提取 Ks的主导因

素，用逐步多元回归方法建立了估算 Ks的传递函数。相关研究有助于毛乌素沙地 Ks参数的获取和预测。

关键词：毛乌素沙地；土壤饱和导水率；垂直分布；传递函数
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cycle, but will also provide a scientific basis for the governance of the MUSL. Materials and methods In 
this study, we determined Ks and the basic physical and chemical properties of soil (i.e., organic matter, 
bulk density, and soil particle composition) within the first 100 cm layer of four different land use patterns 
(farmland, tree, shrub, and grassland) in the MUSL. The vertical variation of Ks and the factors that influence 
this key parameter were analyzed and a transfer function for estimating Ks was established based on a multiple 
stepwise regression model. Results The Ks of farmland, tree, and shrub increased gradually with soil depth 
while that of grassland remained unchanged. The Ks of the four patterns of land use were moderately variable; 
mean Ks values were ranked as follows: grassland (1.38 mm ∙ min−1)＜ tree (1.76 mm ∙ min−1)＜ farmland 
(1.82 mm ∙ min−1) ＜ shrub (3.30 mm ∙ min−1). The correlation between Ks and organic matter, bulk density, and 
soil particle composition, varied across different land use patterns. A multiple stepwise regression model showed 
that silt, coarse sand, bulk density, and organic matter, were key predictive factors for the Ks of farmland, tree, 
shrub, and grassland, in the MUSL. Discussion The vertical distribution trend for Ks in farmland is known 
to be predominantly influenced by cultivation, fertilization, and other factors. The general aim is to improve 
the water-holding capacity of shallow soil on farmland (0 — 30 cm in depth) to conserve water and nutrients; 
research has shown that the Ks of farmland increases with soil depth. The root growth of tree and shrub in sandy 
land exerts mechanical force on the soil due to biophysical processes involving rhizospheres, thus leading to a 
significant change in Ks. We found that shallow high-density fine roots increased the volume of soil pores and 
eliminated large pores, thus resulting in a reduction in shallow Ks. Therefore, the Ks of tree and shrub increased 
with soil depth. Analysis also showed that the Ks of grassland did not change significantly and exhibited the 
lowest mean value when compared to other land use patterns. This finding was predominantly due to the 
shallow root system of grasslands and because this land use pattern is not subject to human activities such as 
cultivation and fertilization; consequently, there was no significant change in Ks with depth; grassland also had 
the lowest mean Ks. We also established a transfer function for Ks for different land use patterns in the MUSL. 
However, the predictive factors for Ks in different land use patterns are known to be affected by soil cultivation 
methods, vegetation restoration modes, the distribution of soil moisture, and other factors, thus resulting in 
key differences. Therefore, when using the transfer function to predict Ks in other areas, it will be necessary 
to perform parameter calibration and further verification. Conclusions In the MUSL, the Ks of farmland, tree, 
and shrub gradually increased with soil depth; however, the Ks of grassland showed no significant variation in 
terms of vertical distribution. The mean Ks values of different land use patterns were ranked as follows: shrub＞
farmland＞tree＞grassland; all land use patterns showed moderate levels of variability. The Ks for different land 
use patterns exhibited differing degrees of correlation with soil physical and chemical properties; of these, clay, 
silt, sand, bulk density, and organic matter, were identified as important variables for predicting Ks in farmland, 
tree, shrub, and grassland, respectively. Recommendations and perspectives In this study, we used a stepwise 
multiple regression model to establish a transfer function prediction model for Ks for different land use patterns; 
this model possessed high estimation accuracy. The ability to predict Ks in the MUSL is very important in terms 
of the conservation of water and nutrients.
Key words: Mu Us sandy land; saturated hydraulic conductivity; vertical distribution; transfer function

土壤饱和导水率（Ks）即土壤处于饱和状态

下的导水速率（郭迎香等，2022），是描述土壤

水分运动规律和水文建模中的重要参数（傅子洹

等，2015）。Ks 反映了气候、 植被、 土壤类型

等因素对土壤物理性质的综合影响。量化 Ks 的

变化特征不仅有助于深化对气候、植被、土壤三

者之间相互作用的认识，还有助于更为精确地对

地表径流、溶质运移和水土流失进行模拟和预测
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（Chandrasoma et al.，2016）。

针对 Ks 分布特征及影响因素已开展了很多研

究。Ks 受地形条件、土地利用方式和土壤理化性

质等诸多因素影响，且表现出一定的时空变异规

律。在黄土坡面尺度上 Ks 呈波动状分布，表现为

中等变异强度，其变化程度为坡下＞坡上（刘春利

和邵明安，2009）。不同土层深度下 Ks 的大小及

变异强度不同（于冬雪等，2018）。对六盘山华

北落叶松坡面 Ks 进行测定，发现随土层深度增加

Ks 逐渐增大，40 — 60 cm 土层表现为强变异，其

他土层为中等变异（邓佳楠等，2022）。还有研究

发现 Ks 变异性主要受林地、农田、草地斑块化分

布等因素影响（康文蓉等，2021）。四面山区 4 种

土地利用下 Ks 的测定结果为林地＞农地＞草地＞

荒地（阮芯竹等，2015）。不同土地利用方式是人

为和自然综合作用的结果，植被覆盖类型、植物根

系发育、耕作活动是影响 Ks 变化的重要因素（张

君玉等，2013；杨震等，2020）。此外，不同的

土地利用类型下，Ks 存在明显差异，相较于有机

质含量，土壤孔隙度对 Ks 的正向影响更大（覃淼

等，2015）。也有研究发现容重、毛管孔隙度、

黏粒含量直接影响黄土丘陵区 Ks（梁向锋等，

2009）。而非毛管孔隙度是影响喀斯特地区 Ks 的

主要因素（蔡路路等，2020）。毛乌素沙地自 20
世纪 90 年代以来，植被覆盖度显著增加、土地利

用发生较大变化。随之而来的是植被用水需求增

加，地下水位不断下降，区域水资源承载力接近极

限（Zhao et al.，2011；Zhang et al.，2021）。量

化土地利用变化对关键土壤水文参数 Ks 的影响，

不仅是认识区域水循环的基础，还可为毛乌素沙

地治理提供科学依据。

本研究基于毛乌素沙地圪丑沟小流域的 4 种

典型土地利用方式（农田、乔木、灌木、草地），

探究治沙过程中导致的土地利用变化对 Ks 垂直分

布的影响因素，建立适于沙地 Ks 的传递函数，为

干旱半干旱地区沙地水文模型构建提供关键土壤

水文参数。

1  研究方法

1.1  研究区概况

陕西省神木市毛乌素治沙造林基地位于锦界

镇以南 30 km 圪丑沟小流域（38°48′ — 38°54′N、

109°11′ — 109°29′E）（图 1）。该地区属温带半

干旱大陆性季风气候，海拔 1250 — 1280 m。年均

气温约 6 — 9 ℃，多年降水量为 420 — 450 mm，

多暴雨且集中分布在 7 — 9 月，占全年降水量的

60% — 75%， 年潜在蒸发量 2400 mm； 流域内

地形起伏较小，以固定和半固定沙丘为主，坡度

介于 0 — 30°； 土壤类型主要为风沙土。流域内

植被主要有樟子松（Pinus sylvestris）、紫穗槐

（Amorpha fruticosa L.）、长柄扁桃（Amygdalus 
pedunculata）、沙柳（Salix cheilophila）、沙蒿

（Artemisia desertorum）等（孙树臣和邵明安，

2021）。主要的土地利用方式有农田、乔木、灌

木和草地，其中农田进行翻耕和增施有机肥，乔

木、灌木和草地均为人工栽植。

图 1 研究区概况图
Fig. 1 Study area overview map
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1.2  土壤样品采集

2021 年 6 月 28 日 — 7 月 4 日，选取 4 种典型

土地利用方式（农田、乔木、灌木、草地）下的

土壤为研究对象，其中农田作为对照。每块样地

划分 50 m × 20 m 的小区，并按照“S”形挖取 3
个 100 cm 土壤剖面，0 — 40 cm 间隔 10 cm 取样，

40 — 100 cm 间隔 20 cm 取样。分别采集不同土层

原状土和扰动土，每层用环刀获取 3 个原状土样，

扰动土放入自封袋中，共采集扰动土样品 84 个，

原状土样品 252 个，带回实验室处理。

1.3  土壤理化性质测定

Ks 采用双环刀恒定水头法测定（张一璇等，

2019），计算方法如下：

Ks = 10 × Q × L ÷ A ÷ H  ÷ T                              (1)

式中：Ks 为土壤饱和导水率（mm ∙ min−1）；Q 为

固定时间段内的稳定水流量（mL）；L 为土层厚

度（cm）；A 为环刀的横截面积（cm2）；H 为双

环刀总高度与稳定水位高度的差值（cm）；T 为

导水时间（min）。

土壤水分运动受温度影响，根据哈赞公式换

算为标准温度下导水率，具体如下：

K10 = Kt ÷ (0.7 + 0.03 × t)                    (2)

式中：K10 为 10 ℃下的 Ks；Kt 为 t ℃下的 Ks， t 为
水温。

将土样自然风干，除去残根杂物后过 2 mm
和 0.25 mm 筛用于理化性质测定。有机质采用重

铬酸钾 - 外加热法测定；土壤容重采用环刀法测

定；土壤颗粒组成采用马尔文激光粒度仪测定。

按照中国土粒分级标准将土壤颗粒分为粉黏粒

（＜0.05 mm）、 细砂粒（[0.05, 0.25] mm）、 粗

砂（＞0.25 mm），由于沙地土壤黏粒含量极低，

本研究将粉粒和黏粒含量合二为一。

1.4  数据处理

采用 Excel 2016 进行数据处理，SPSS 22.0 进

行统计分析，Origin 2018 进行作图。采用方差分

析（ANOVA） 进行显著性分析， 用 Pearson 法

对不同样点的 Ks 和土壤理化性质进行相关性分

析，用多元逐步线性回归模型建立 Ks 的传递函

数。 传递函数的预测精度由 3 个指标确定（乔

江波，2019），即决定系数（R2）、均方根误差

（RMSE）和平均误差（ME），定义如下：

R2 = 1 −    ( yi −  )2 ÷    ( yi − yl )
2                            (3)

Rmse =       ( yi −  )2 ÷ N                             
 (4)

Me =   ( yi −  )2 ÷ N                              (5)

式中：yi 是测量值， 是预测值，yl 是测量值的

平均值，N 是样本数。Rmse 代表 RMSE，Me 代表

ME。
变异系数（CV）：

C = δ  ÷ X                                                                                                      (6)

式中：δ为标准差，X 为样本均值，C 代表 CV。

根据变异系数对变异强度进行划分，当 C＜0.1 为

弱变异，0.1≤C≤1 为中等变异，C＞1 为强变异

（赵文举等，2015）。

2  结果与分析

2.1  Ks垂直分布

随着土层深度的增加，农田、乔木和灌木地

Ks 呈增加趋势，而草地无明显变化（图 2a）。农

田 [0, 40] cm 土层内，Ks 随深度增加变化趋势较

小， (40 , 100] cm 土层内呈逐渐增大趋势。乔木

地 [0 , 40] cm 土层内，Ks 随深度增加呈波浪状分

布， (40, 100] cm 土层内呈逐渐增大趋势。而灌木

地 [0, 40] cm 土层内，Ks 随深度增加呈逐渐增大趋

势， (40 , 100] cm 土层内呈波浪状分布。不同土地

利用方式下 Ks 均值为灌木（3.30 mm ∙ min−1）＞农

田（1.82 mm ∙ min−1）＞乔木（1.76 mm ∙ min−1）＞

草地（1.38 mm ∙ min−1）（表 1），其中灌木地 Ks

显著大于其他土地利用方式（P ＜ 0.05）。各土

地利用类型下 Ks 变异系数分别为 26%（农田）、

41%（乔木）、33%（灌木）、 40%（草地），

表现出中等程度空间变异性。

2.2  土壤理化性质

不同土地利用方式下土壤有机质含量总体随土

层深度增加呈下降趋势（图 2b）。0 — 40 cm 不

同土地利用方式有机质含量差异显著（P＜0.05），

40 cm 以下无明显差异（P＞0.05）。可见不同土地

利用方式对土壤有机质的影响主要集中在0 — 40 cm
浅层。有机质含量平均值为农田（4.69 g ∙ kg−1）＞

乔木（3.27 g ∙ kg−1）＞灌木（1.55 g ∙ kg−1）＞草地

（0.86 g ∙ kg−1）（表 1），其中农田含量最高，主

要由于农田受施肥影响。 随着深度增加， 不同

土地利用方式容重逐渐增大，其中农田最为明显

（图 2c），这是由于农田浅层常年耕作，导致土
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壤结构疏松多孔，容重较小。农田、灌木和草地粉

黏粒含量随深度增加呈下降趋势，而乔木地粉黏

粒含量随土层增加变化平缓（图 2d）。农田和草

地细砂粒含量整体上波动较小，乔木地随深度增

加呈减少趋势，而灌木地呈相反趋势（图 2e）。

农田和草地粗砂粒含量整体上波动较小，乔木地

粗砂粒含量随土层深度增加逐渐增加，灌木地呈

相反趋势（图 2f）。

图 2 不同土地利用方式土壤理化性质剖面分布
Fig. 2 Profile distribution of soil physicochemical properties in different land use patterns
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2.3  Ks与土壤理化性质相关性分析

沙地 Ks 主要受有机质、容重、土壤颗粒等因

素影响（夏江宝等，2013），基于此，本文选取不

同土地利用方式下的有机质、容重、土壤颗粒与 Ks

进行 Pearson 相关性分析（图 3）。由图 3 可知：

农田、乔木和灌木地 Ks 与有机质呈显著负相关

（P＜0.05），与容重呈显著正相关（P＜0.05）；

而草地 Ks 与有机质呈显著正相关（P＜0.05），与

容重呈显著负相关（P＜0.05）；农田、乔木、草

地 Ks 与粗砂粒呈显著正相关关系（P＜0.05）。

2.4  Ks传递函数建立

通过对不同土地利用方式下 Ks 与土壤基本理

化性质（容重、有机质和颗粒组成）进行相关性

分析，筛选出与 Ks 具有显著相关性的因子。利用

多元逐步线性回归模型，排除显著相关因子的共

线性，建立不同土地利用方式下 Ks 的传递函数，

表 1 0 — 100 cm 土层不同土地利用方式下土壤理化性质描述性统计特征值
Tab. 1 Descriptive statistical characteristics of soil physicochemical properties under different land use patterns in 0 — 100 cm soil layers

土壤理化性质

Soil physicochemical properties

农田  Farmland 乔木  Tree 灌木  Shrub 草地  Grassland

平均值

Mean
变异系数

CV
平均值

Mean
变异系数

CV
平均值

Mean
变异系数

CV
平均值

Mean
变异系数

CV

土壤饱和导水率  Ks / (mm ∙ min
−1) 1.82b 0.26 1.76b 0.41 3.30a 0.33 1.38b 0.40

有机质  Organic matter / (g ∙ kg−1) 4.69a 0.76 3.27ab 0.42 1.55bc 0.41 0.86c 0.33
容重  Bulk density / (g ∙ cm−3) 1.45c 0.17 1.54bc 0.04 1.69a 0.03 1.67ab 0.04
粉黏粒  Silt and clay / % 6.45b 0.70 10.90a 0.20 1.70c 0.36 3.21c 0.26
细砂粒  Fine sand / % 51.35a 0.05 42.45b 0.13 38.89bc 0.13 35.41c 0.08
粗砂粒  Coarse sand / % 42.19b 0.08 46.65b 0.14 59.41a 0.08 61.38a 0.04

表中不同小写字母表示相同土层不同土地利用方式间差异显著性（P＜0.05）。

Different lowercase letters in the table indicate the significance of differences between different land use patterns of the same soil layer (P＜0.05).

** 表示显著性水平 P＜0.01，* 表示显著性水平 P＜0.05。
** denotes significance level P＜0.01, * denotes significance level P＜0.05.

图 3  不同土地利用方式下 Ks 与土壤理化性质相关系数分布
Fig. 3  Distribution of correlation coefficients between saturated hydraulic conductivity and soil physicochemical properties of 

different land use patterns
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其中每个土地利用方式的 2/3 数据用于传递函数

的建立，1/3 数据用于验证（表 2）。由表 2 可

知：不同土地利用方式下 Ks 的决定系数（R 2）为

0.47 — 0.74，具有较好的拟合效果。为了验证建立

传递函数的精度，利用均方根误差（RMSE）和平

均误差（ME）两个评价指标验证传递函数的精确

性。由表 2 可知：RMSE 变化范围为 0.26 — 0.86，
ME 变化范围为 0.072 — 0.751，两个评价指标的值

均较低，意味着有较好的预测效果，可用于本地区

Ks 传递函数的预测。

3  讨论

本研究发现农田、乔木和灌木地 Ks 的垂向

分布随土层深度增加而增加，而草地 Ks 随深度

增加无明显变化。这是由于农田 Ks 的垂向分布

趋势主要受耕作、施肥等因素影响（蔡立群等，

2012），通过提高农田浅层土壤 [0, 30]  cm 的持

水性达到保水保肥的目的，因此农田 Ks 随着土层

深度增加而增加。沙地乔木和灌木的根系生长对

土壤产生机械作用力（根际生物物理过程），造

成 Ks 的显著变化（Chen et al.，2021），且浅层

高密度细根在增加土壤孔隙体积的同时消除了大

孔隙，导致浅层 Ks 降低（李中恺等，2022）。草

地 Ks 无明显变化，且相较于其他土地利用方式 Ks

均值最低，这主要是由于草地根系较浅，且未受

到人类活动（耕作、施肥等）的影响。此外，乔

木和草地 Ks 随土层深度增加的变化趋势与科尔沁

沙地相同，而灌木地 Ks 变化趋势不一致（姚淑霞

等，2012），原因可能是根系径级的垂向差异对

土壤剖面影响程度不同。

土壤有机质是土壤结构形成和稳定作用的重

要物质，通过改善土壤结构、土壤胶体状况等影

响 Ks，起到调控水分运动的作用（Li and Shao，
2006）。相关性分析表明毛乌素沙地中农田、乔

木和灌木地的 Ks 与有机质呈负相关关系，而草

地的 Ks 与有机质呈正相关关系（图 3）。有研究

表明黄土区不同坡面尺度下西坡林地 Ks 与有机质

含量呈显著正相关关系，而西坡草地 Ks 与有机质

含量呈负相关关系（毛娜等，2019）。张鼎华等

（2003）认为通过提高沙地土壤有机质含量，可

增加土壤水分，有机质含量与 Ks 呈负相关关系。

而张一璇等（2019）认为有机质调节孔隙结构，

利于水分传导，与典型林分（侧柏、油松和山杏

等）Ks 呈正相关关系。上述研究之间 Ks 与有机质

的相关关系差异的直接原因是土壤质地存在明显

差异。本研究区内的土壤质地为风沙土，张一璇

等（2019）的研究区土壤质地为砂壤土，且不同

研究区内粉黏粒含量存在明显差异。综上，不同

土地利用方式和土壤质地差异都会影响 Ks 与有机

质之间的相关关系。

尽管本研究农田、乔木、灌木地 Ks 与有机质

存在显著负相关关系（P＜0.05），但不是该区域

农田、乔木和灌木 Ks 的主要预测因子。多元逐步

回归模型表明农田、乔木、灌木和草地 Ks 的预测

因子分别为粉黏粒、粗砂粒、容重和有机质。王

紫薇等（2021）研究表明青海省东部林地、草地

和农田 Ks 的预测因子主要为土壤孔隙度、容重和

饱和含水量。毛娜等（2019）研究表明黄土区坡

面尺度下林地和草地 Ks 的预测因子主要为容重、

土壤颗粒组成（黏粒、粉粒和沙粒）和有机质。

可见，不同土地利用方式 Ks 的预测因子受土壤

耕作方式、植被恢复模式、土壤水分分布等因素

的影响产生差异（刘春利和邵明安，2008；张扬

等，2009； Jiang and Shao，2014）。此外，不同

表 2 不同土地利用方式下 Ks 传递函数拟合
Tab. 2  Soil Ks transfer function fitting for different land use patterns

土地利用方式

Land use patterns
传递函数表达式

Multiple regression analysis
R2 均方根误差

RMSE
平均误差

ME
显著性水平

Significance level

农田  Farmland Ks = 2.417 − 0.092 × SC 0.74 0.26 0.072 P＜0.001
乔木  Tree Ks = − 2.457 + 0.09 × CS 0.69 0.43 0.188 P＜0.001
灌木  Shrub Ks = − 20.501 + 14.097 × BD 0.47 0.86 0.751 P＜0.001

草地  Grassland Ks = 0.01 + 1.596 × SOM 0.66 0.35 0.123 P＜0.001
Ks 为饱和导水率（mm ∙ min−1）；SOM 为有机质（g ∙ kg−1）；BD 为容重（g ∙ cm−3）；SC 为粉黏粒（%）；CS 粗砂粒（%）；RMSE 为均

方根误差；ME 为平均误差。

Ks is saturated hydraulic conductivity (mm ∙ min
−1); SOM is organic matter (g ∙ kg

−1); BD is bulk density (g ∙ cm
−3); SC is silt and clay (%); CS is 

coarse sand (%); RMSE is root mean square error; ME is mean error.
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土地利用方式也是影响 Ks 的预测因子的重要因素

（Jorda et al.，2015）。

传统的 Ks 测量方法费时、费力，难以实现大

面积的测量，造成 Ks 数据缺失，而传递函数的建

立可以为大面积获取 Ks 数据提供有效途径。康文

蓉等（2021）建立了河西走廊荒漠绿洲过渡带 Ks

的传递函数，发现容重、土壤水分和黏粒是预测

Ks 的重要变量；孙丽等（2015）发现有机质、平

均粒径和标准偏差是预测科尔沁沙地 Ks 的重要变

量；均与本研究建立的 Ks 传递函数存在差异。虽

然研究区都位于沙地，但是不同的研究结果均不

同，可见 Ks 传递函数的适用具有区域性，在应用

Ks 传递函数预测其他地区 Ks 时应进行参数率定并

做进一步验证。

4  结论

（1）毛乌素沙地农田、乔木和灌木地 Ks 随着

土层深度增加而逐渐增大，草地呈相反趋势。不同

土地利用方式下Ks 均值为灌木（3.30 mm ∙ min−1）＞
农田（1.82 mm ∙ min−1）＞乔木（1.76 mm ∙ min−1）＞

草地（1.38 mm ∙ min−1），其中灌木显著大于其他土

地利用方式（P＜0.05），且均属于中等变异强度。

（2）农田、乔木和灌木地 Ks 与有机质呈显著

负相关（P＜0.05），与容重呈显著正相关（P＜
0.05）；而草地 Ks 与有机质呈显著正相关（P＜
0.05），与容重呈显著负相关（P＜0.05）；农田和乔

木地 Ks 与粗砂粒呈显著正相关关系（P＜0.05）。

（3）利用多元逐步回归模型，明确了毛乌素

沙地农田、乔木、灌木和草地 Ks 的预测因子分别

为粉黏粒、粗砂粒、容重和有机质。本研究可为

干旱半干旱地区沙地水文模型构建、Ks 模拟和预

测提供参考。
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