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环境因子与土壤水分的关系!"#$%#是土壤水分与水文模型及其尺度外推的突破口!&’(%#从而成为国际上的研

究热点之一)黄土丘陵沟壑区地形分异明显#研究土壤水分与环境因子的关系尤为重要!*%#但这方面的研

究还较为缺乏!+’,"%)在研究方法方面#国际上多采用定性比较-单因素回归与地统计等方法研究环境因子

对土壤水分的平均值与变异性的影响!,’.#,$’,.%)然而#针对土壤水分时空分异类型及与环境因子的关系#
这些方法还不够理想)而植被数量生态学的新方法 除趋势典范对应分析/01231451567484967:68331;

<=845146747:><9<#0??@A#在分析植物群落时空分异类型与环境因子的关系方面独树一帜#是目前国际上

最新的一种排序方法!,(#,*%)本项研究#采用 0??@排序法#研究黄土高原丘陵沟壑区小流域尺度上土壤水

分的时空分异类型及与环境因子的关系)

B 研究区域特征

试验区位于陕西安塞县大南沟流域/东经 ,CDE,*F#北纬 $(E.$FA#面积 $G.HI")年平均降水量 .&DII#
其中 (CJ集中在 *’D月份)地貌类型为典型的黄土丘陵沟壑地貌#地形破碎#沟壑纵横)土壤类型为黄土

母质上发育而成的黄绵土#土质疏松#抗蚀抗冲性差#土壤侵蚀剧烈#水土流失严重)流域内自然植被破坏

殆尽#垦殖指数较高#土地利用以坡耕地-梯田-果园-荒草地-撂荒地-灌木地和林地为主)

K 研究方法

KGB 取样观测与数据预处理

,DD+年#根据不同的地形状况与土地利用类型#在流域内共选取了 "(个典型样点)调查并记载每个样

点的坡向-坡位-坡形-地貌类型-坡度-海拔高度 (个地形因子以及土地利用类型/见表 ,A)土壤含水量用

时域反射仪/L9I158I79431M:1628I123>简称 L0NA分土层/.6I-,.6I-".6I-&C6I和 *C6IA从 ,DD+年 .
月 ,.日到 ,C月 ,.日#在每月的 ,日与 ,.日前后分别测定 ,次#每次约 "’$5#每层测定 .个样点#取其平

均数作为该层的土壤含水量)用传统的烘箱法测定从饱和持水量到植物凋萎时的土壤含水量#校正 L0N
所测的土壤含水量#得出二者的回归方程 OPCQ+"&$RSCQC&.&#T"PCQD.+.#式中 O为烘箱法测定的土壤

含水量乘以土壤容重#R为时域反射仪测定的土壤含水量)降雨量用雨量计自动记录测定#,DD+年整个生

长季降雨量 &(.G&"II#为丰水年)

,DDD年#对样地进行了部分调整#从 ,DD+年的样地中选取了 ,,个#新设 .个#共计 ,(个)土壤水分与

环境因子的测定方法与 ,DD+年相同)测定期从 &月 "+日至 D月 ".日#每半月 ,次#共 ,,次),DDD年整个

生长季降雨量 ,+&G+.II#为欠水年)
本文主要研究 ,DD+/丰水年A的土壤水分#分析与讨论以 ,DD+年数据为主#,DDD年数据用于辅助分析)

0??@排序要求对定性数据进行编码处理)土地利用以 ,表示灌木地#"表示林地#$表示果园#&表示

间作地#.表示荒地#(表示休闲地#*表示农地)坡向原始记录以朝北为起点/即 CE或 $(CEA#顺时针旋转的

角度表示)数据处理时采取每 &.E为一个区间划分等级制的方法#以数字表示各等级#,表示南偏西/,+C’

"".EA#"表示南偏东/,$.’,+CEA#$表示西偏南/"".’"*CEA#&表示东偏南/DC’,$.EA#.表示西偏北/"*C

’$,.EA#(表示东偏北/&.’DCEA#*表示北偏西/$,.’$(CEA#+表示北偏东/C’&.EA)坡位编码以 ,表示下

坡#"表示中坡#$表示上坡)坡形分 $类#,表示凸形坡#"表示直线坡#$表示凹形坡)地貌类型分 $类#,表

示坡地#"表示山顶#$表示梯田)坡度与海拔高度以实际观测值表示)

KGK 0??@排序

0??@需要两个数据矩阵!,(%#一个是土壤水分数据矩阵#另一个是环境因子数据矩阵)环境因子数据

矩阵为 UVW维#其中 U为环境因子的数量#这里有土地利用-坡向-坡位-坡形-地貌类型-坡度-海拔高度

*个环境因子#W为样点数/本文为 "(个A)本研究分析丰水年土壤水分的垂直结构与动态结构两个方面#
因而土壤水分数据矩阵有两个#即剖面数据距阵与动态数据矩阵)这两个土壤水分数据矩阵也都是 UVW
维)其中 W为样点数/"(个A#剖面数据矩阵的 U为 .#分别代表 ,DD+年调查的 .个剖面层次/C’.6I-,C

’,.6I-"C’".6I-&C’&.6I-*C’*.6IA的土壤水分的观测期平均值#动态数据矩阵的 U为 ,C#分别代表

从 ,DD+年 .月 ,.日至 ,C月 ,.日每半月一次共计 ,C次的土壤水分的整个剖面的平均值)
本研究采用国际通用软件 ?@XY?Y#结合环境因子矩阵#分别针对土壤水分剖面数据矩阵与动态数
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据矩阵!进行了两次 "##$排序过程!获得了样点与环境因子的前四个排序轴的坐标值!作为分析的基础%
表 & 样点的地形因子与土地利用类型

’()*+& ’,-,./(-01(23*(2345+61-+,7-*,655+*+86+3

样地

9:;<

坡向

$=>?@<

坡位

9;=A<A;B

坡形

#CDEF<CD?

地貌类型

GFBHI;DJ

坡度KLM

N:;>?

海拔高度

$:<A<CH?KJM

土地利用

GFBHC=?

O 南偏西 上坡 线形 山顶 OP OQOR 农 地

Q 南偏西 上坡 线形 坡地 OP OQOS 休闲地

T 东偏北 下坡 线形 坡地 UV OORQ 荒草地

U 北偏东 下坡 线形 坡地 TV OOUR 农地

P 南偏西 中坡 凸形 梯田 W OOWS 果园地

R 西偏南 中坡 线形 坡地 TV OQVQ 林地

S 南偏西 上坡 线形 坡地 TV OQQS 农地

W 西偏北 中坡 凸形 坡地 OP OQTU 农地

X 东偏北 中坡 凸形 坡地 TV OQUX 农地

OV 西偏北 上坡 凸形 坡地 OW OTVS 荒草地

OOYOQ 北偏东 上坡 线形 坡地 OP OTTU 灌木地

OT 北偏东 中坡 线形 梯田 P OQQT 间作地

OU 北偏东 中坡 线形 坡地 W OQQU 林地

OP 北偏东 上坡 凹形 坡地 P OQRW 农地

OR 北偏东 中坡 线形 梯田 O OQOR 农地

OS 北偏东 下坡 凸形 坡地 OW OOXR 果园地

OW 北偏东 下坡 线形 坡地 OP OOSX 农地

OZO 南偏西 上坡 线形 山顶 P OQWS 休闲地

OZQ 西偏南 下坡 线形 坡地 UV OORS 休闲地

QZO 西偏北 上坡 凸顶 山顶 P OTST 休闲地

TZO 北偏东 上坡 凹形 山顶 O OTPX 休闲地

T[Q 北偏东 中坡 凸形 坡地 OQ OQUT 农地

TZT 北偏东 下坡 线形 坡地 OV OORR 果园地

UZO 东偏南 上坡 凸形 坡地 QP OQWT 农地

UZQ 东偏南 中坡 凸形 坡地 W OQPW 农地

UZT 东偏南 中坡 凹形 坡地 OX OQTT 农地

\ 结果与讨论

\]& 土壤水分的垂直分布与环境因子的关系

从排序图K图 OM可以看出!各个样点在排序图上有规律地排列%图中箭头代表各个环境因子%箭头所处

象限!代表环境因子与排序轴间的正负相关性!箭头连线的长度代表环境因子与排序轴相关性的大小%
结合表 Q可见!从排序图的左下部朝向右上部!土壤水分K整个观测期间每层土壤水分量的平均值M的

T种垂直结构类型依次排列%降低型位于排序图的左下部!土壤水分的垂直分布表现为随土层深度的增加

而减少%整个土壤剖面都较干!土壤含水量平均为 W]TŜ !层次变异性中等!标准差为 O]UP%这种剖面结构

在研究区域比较少%在 OXXX年K偏旱年M的 OR个样地中!不存在这种剖面结构K表 TM%波动型位于排序图中

部偏左下的位置!土壤水分随土层深度的增加呈现或低或高的波动%土壤湿度中等!土壤含水量平均为

OQ]XQ̂ !层次变异性很小!标准差为 V]RT%这种类型在研究区域也较少%增长型位于排序图的右上部!土壤

水分随土层深度的增加而增加%土壤较湿!土壤含水量平均为 OT]VT̂ !层次变异性较大!标准差为 Q]T%这

种剖面结构在研究区域最为普遍!是该区土壤水分垂直分布的代表类型%
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表 ! 丰水年不同类型各层次的土壤含水量"#$

%&’()! *+,(-+,./01)2+3/)3"#$,34,55)1)3/.+,((&6)1.,37)//)186)&1

类型

9:;<=>?@AB?

样点

9>;@
CDEFG HCDHEFG ICDIEFG JCDJEFG KCDKEFG

平均

L?MN

标准差

O@MNPP?Q=M@=;N

降低型 R STRK KTIJ RTRS RTCR ETRK KTCK HTEU
V?F:?MW=NXY@AB? HHZHI HHTIR HCTJS STSI UTRR UTCH STRK HT[[

平均 L?MN HCTJK UTUK UT[H KT[R RTUJ UT[K HTJE
波动型 [ HITJH HITHU HHTUC HITSE HITIC HIT[H CTJI
\MQ=NXY@AB? E HCTIH STUU HCTE[ HHTCC HHTIE HCTEK CTER

HK HETKH HETCI HRTRE HET[S HKTUR HRTH[ HTHJ
[Y[ HIT[H HITEU HITKS H[TIU HIT[S HITRK CT[S
平均 L?MN HITRR HITJI HITSJ H[THR H[TJI HITSI CTR[

增长型 H KTKS STI[ HCTR[ HHTKI HHTSR HCTIK HTKE
]NF:?MW=NXY@AB? I KTUE HCTCH HHTII H[TEC HJTE[ HHTJI ITRU

J HHTCE H[TEJ HETCK HETI[ HKT[U HJTJE IT[J
K UT[U HCTIU HHTJK HITJI H[T[E HHTHU HTSJ
U UTEJ STRH HHTHH HIT[[ H[TKU HHTCK ITCS
S UTRS STSE HCTKE HITI[ HJTCR HHTHJ ITCU
HC UTJS ST[S HCTEH HHTUJ H[TSC HCTUI ITH[
H[ HCTI[ HHTCU H[TSC HETKE HKTRH H[TKH [THC
HJ HJTK[ HETCC HRTKI HKTSS ICTJR HRTSU IT[E
HE HCTRR HHTU[ H[T[I H[TSE HETSJ H[THJ ITC[
HR HJTHE HKTHH HSTIR IHTHS IJTHR HSTHK [TUI
HU HITSJ HJTKH HETUK HKTIH HST[U HRTCI ITJE
HYH STKJ HHTES HITEE HJTH[ HRTJJ HITUS ITEJ
HYI HHTSU H[TSH HETIS HETSK HRTES HJTKE HTUJ
IYH KTUS STJ[ HCTSR HITKR HJTJ[ HHTCS ITRC
[YH HCTCK HHTCI HITEC H[T[C HJTHE HITIH HTRR
[YI HITCJ HITEE HJTCI HETH[ HRTHS H[TSU HTKJ
JYH STCC HCTSI HHTJR H[TRC HJTRI HHTSI ITI[
JYI UTS[ HCTRS HHTRJ H[TCJ HJTI[ HHTKH ITCE
JY[ UTUS HHTUR HITJJ HJTEI HETIR HITES ITEH
平均 L?MN HCTHC HHTRU H[TC[ HJTJC HETSH H[TC[ IT[C

总体 平均 L?MN HCTEI HHTEU HITRR H[TRK HJTU[ HITRE HTRS

;̂@M>
标准差 O@MNP

P?Q=M@=;N
ITIH ITIJ ITRE ITSC [TKH ITKJ

V__‘排序不仅能清楚地表达土壤水分的垂直分布特点a而且能反映出环境因子对土壤水分空间分

异的影响b由图 H可见a土地利用对土壤水分的垂直分布的影响最为显著a地貌类型c坡度c坡位与海拔高

度的影响次之a而坡向和坡形的影响较小b结合图 H和表 H可见a降低型为林地和灌木地a植物根系相对较

深a较强的蒸腾造成底层土壤相对较干a植物盖度较大a表层物理蒸发相对较弱a造成表层土壤水分相对较

高b另外a降低型分布于低海拔的中下部陡坡地a其风力较小a太阳辐射较少dHUea所以表层土壤不仅物理蒸

发少a而且除降水补充外还能获得上坡的径流补充a造成表层土壤相对较湿b增长型多为农地和休闲地a一

般生长浅根性荒草或种植农作物a表层水分的蒸腾消耗较大a造成土壤表层相对较干b另外a增长型分布在

高海拔的中上部较平缓的坡地与山顶a其风力较大a太阳辐射较多dHUea因而表层不仅物理蒸发大a而且主要

以降水补充为主a径流补充相对较少a造成表层土壤相对较干b坡度较小a水分下渗性强a造成底层土壤相

对较湿b波动型多为果园a植物根系介于林地"含灌木地$与农地"含休闲地$之间a地形状态也介于前两类

之间a土壤水分的垂直分布与地形因子都与降低型更接近b波动型的土壤水分在表层"CDHCFG$一般都呈
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降低趋势!"#$%#&’以下开始波动(降低型和波动型这两种类型!尽管在研究区较为少见!但土壤水分利

用率较高(
欠水年)"***年+!表层不仅物理蒸发很强而且降水补充也很少(因而!从丰水年)"**,年+到欠水年

)"***年+!降低型向波动型转化!波动型向增长型转化(
表 - 丰水年与欠水年的土壤水分垂直结构类型

./012- 345671289:256;571<5;8=42>5?82?87?@28824A/?BB4724A92/4

样地 CDEF " G H I J "K" ""L"% "H "I "J GK%

"**,年 增长 波动 波动 降低 增长 增长 降低 增长 增长 波动 增长

"***年 增长 波动 增长 波动 增长 增长 波动 增长 增长 波动 波动

图 " 丰水年土壤水分垂直分布的 MNNO二维排序图

PQRS" TUVQWXFQEWVQXRUX’EYFZ[YQU\FF]EX̂[\EYXM[FU[WV[V

NXWEWQ&XDNEUU[\_EWV[W&[OWXD‘\Q\EY_UEYQD[VQ\FUQabFQEWEY

FQ’[KXc[UXR[V\EQD’EQ\FbU[&EWF[WFQW][FF[UK‘[XUXWV[WcQUEWK

’[WFXDYX&FEU\

由表 %可见!"**,年各样点之间土壤含水

量的标准差!以表层土壤)#$H&’+最小!随土层

深度的增加而增大(表明!丰水年土壤水分以 #

$H&’这个层次的空间)样点之间+差异最小!具

有一定的空间稳定性d"*e(

-fg 土壤水分的季节动态与地形因子的关系

结合图 Gh图 i与图 H!从图 %的排序图可

见!"**,年土壤水分)H个层次的平均值+的季节

动态可分为两个类型(三峰型位于排序图的右上

部!较为湿润!土壤平均含水量为 "Gf#Hj!季节

变异性较大!标准差为 Gf*Ik四峰型位于排序图

左下部!较为干旱!土壤平均含水量为 "%f%,j!
季节变异性较小!标准差为 Gf%%(I月份到 ,月

份!两种类型的土壤含水量都随降雨量的多少而

升降!前两次峰)春季与夏季+与降雨峰基本一

致(这两种类型的主要差别在于 *月中旬土壤水

图 % 丰水年土壤水分季节分布的 MNNO二维排序图

PQRS% TUVQWXFQEWVQXRUX’EYFZ[YQU\FF]EX̂[\EYXM[FU[WV[V

NXWEWQ&XDNEUU[\_EWV[W&[OWXD‘\Q\EY\[X\EWXDVQ\FUQabFQEWEY

FQ’[KXc[UXR[V\EQD’EQ\FbU[&EWF[WFQW][FF[UK‘[XUXWV[WcQUEWK

’[WFXDYX&FEU\

分的差异)三峰型为峰!而四峰型出现谷+!这

是因为地形对小气候与物候的影响所造成

的d",e(三峰型分布在海拔较高h偏阴h坡度平缓

的中上部位!在 *月中旬!不仅其植物与农作

物的叶面积指数降低!而且太阳辐射减少h地

温与气温降低!造成其物理蒸发相对较低!因

而土壤水分达到第 G次高峰(以后由于植被的

大量凋落!地面裸露!物理蒸发增强!尽管降雨

量有少量回升!土壤含水量也呈回落趋势(四

峰型分布在海拔较低h偏阳h坡度较陡的中下

部!叶面积指数降低速率以及小气候变凉的速

率都滞后于三峰型(到 *月中旬!叶面积降低

速率未达到高峰!因为降雨量的持续降低与物

理蒸发还较强!形成土壤含水量的低谷!一直

至 "#月初!叶面积指数降低到达高潮!物理蒸

发也较弱了!土壤水分才达到高峰(
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图 ! 丰水年土壤水分的季节变化图"三峰型#

$%&’! ()*+,-*./0-*1%2+,3.*0)45*6)4*&)/+,%.1,%+784)%-

9)77)450)*4":;4))5<)*=70<)#

四峰型还可以再区分为两个类型"见图 >#?
四峰滞后型位于排序图的左下部?土壤较干?土

壤含水量平均为 @@ABC?季节变异性较低?标准

差为 >ADEF四峰同步型相对于靠右上部?土壤较

湿?土壤含水量平均为 @!A@GC?季节变异性较

高?标准差为 !ABGF这两个类型的区别主要在于

土壤含水量在春季第 @次峰出现的早晚F这也是

因为地形因子所影响的F四峰滞后型的海拔相对

较低H坡度较大H坡位偏下?在春季降雨高峰期"I
月中旬#?降雨入渗相对较少?后来从上坡高海拔

处来的径流与壤中流补充较多?造成土壤含水量

的第 @次高峰滞后"G月初#F
总体来说?丰水年土壤水分的季节变化主要

受控于降雨量?表现为与降雨量同步变化F可是?
地形对小气候与物候的影响?使得土壤水分季节

变化或多或少地偏离与降雨量的同步变化F
地形对丰水年土壤水分季节分布的影响以秋季最强烈?夏季最弱?春季介于两者之间F由表 BH图 !HB

和图 I可见?@DDE年夏季?土壤水分主要受控于降雨量?地形的影响相对较小?因而土壤水分各个样点的标

准差较小?表明土壤水分在夏季的空间稳定性较强J@DKF秋季?因为地形对小气候与物候的影响较为显著?造

成土壤水分季节动态与降雨量不同步?因而土壤水分各个样点的标准差较大?说明土壤水分在秋季的空间

变异性较大F春季则介于两者之间F
表 L 丰水年不同周期全部样点的平均土壤含水量"C#与标准差

MNOPQL RSQTNUQVWXPYWXVZ[TQ\W]ZQ]Z"C#N]̂ VZN]̂NT̂ Q̂SXNZXW]W_̂ X__QTQ]ZYQNV[TQYQ]ZW\\NVXW]VX]‘QZZQTabNQT

日期 c*7) I’@I G’@ G’@I d’@ E’@ E’@I D’@ D’@I @e’@ @e’@I

平均 f)*- @G’GD @B’dB @e’B@ @e’GD @B’B! @e’!B @>’@I @>’eD @!’Gd @@’!@
标准差(7*-/*4//)6%*7%,- B’@d !’@@ >’EE !’!@ >’G! !’e@ >’GG G’dD B’Ge !’@I

图 B 丰水年土壤水分的季节变化图"四峰同步型#

$%&’B ()*+,-*./0-*1%2+,3.*0)45*6)4*&)/+%.1,%+784)

%-9)77)450)*4"(0-2;4,53,845<)*=70<)#

图 I 丰水年土壤水分的季节变化图"四峰滞后型#

$%&’I ()*+,-*./0-*1%2+,3.*0)45*6)4*&)/+,%.1,%+784)

%-9)77)450)*4"g*&&)/5<)*=70<)#
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! 结论

"#$因为 %&&’排序轴同时结合了土壤水分因子与环境因子(所以排序图不仅能清楚地表达土壤水分

的时空分异特点(而且能表现出环境因子对土壤水分时空分异的影响)
根据 %&&’排序分析(丰水年"#**+$土壤水分的垂直分布可分为降低型,波动型和增长型 -种类型)

土地利用对土壤水分垂直分布的影响最为显著(地貌类型,坡度,坡位与海拔高度的影响次之(而坡向和坡

形的影响则较小)其中(降低型和波动型的土壤水分利用率较高)从丰水年"#**+年$到欠水年"#***年$(
降低型向波动型转化(波动型向增长型转化)

".$土壤水分的季节变化在丰水年表现为三峰型,四峰同步型和四峰滞后型 -种类型)坡度,海拔高

度,坡向与坡位对土壤水分季节变化的影响显著(而地貌类型,坡形与土地利用的影响则相对较弱)

".$%&&’排序还能清楚地表现土壤水分的空间稳定性)丰水年各层次的土壤含水量在流域内的空间

变异(以表层"/0123$最小(随土层深度的增加而增大)丰水年各季节的土壤含水量在流域内的空间变异(
以秋季最大(春季次之(夏季最小)丰水年土壤水分的空间稳定层"/0123$与空间稳定期"夏季$(对估计整

个流域的土壤含水量有重要意义4#*5)
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