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摘要：土壤水分是陆地生态系统中不可或缺的组成部分，在地表水文过程中起着关键作用，连接着一系列的水文、生态、气候和

地质学过程，是陆地生态系统健康运行的关键。 以土壤水分时间稳定性概念为主线，从时间稳定性概念、研究方法、应用和影响

因素等方面，系统阐述了土壤水分时间稳定性近年来的研究进展，探讨了代表性测点的选取标准以及土壤水分时间稳定性的影

响因素。 此外，结合目前的研究进展，提出了未来的研究重点：加强多因素综合作用对土壤水分时间稳定性的研究；结合“３Ｓ”

技术、计算机模拟和野外实测来研究时间稳定性的尺度问题；如何高效选择代表性测点；探讨时间稳定性概念在植被恢复区和

气候敏感区的研究与应用。
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土壤水分是一个综合的状态变量，连接着一系列的水文、生态、气候和地质学过程，如：径流产生、蒸散发、
能量分配、溶质运移和地表物质能量交换等过程［１⁃９］。 不同土层的土壤水分往往表现出不同的水文过程和生
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态功能［１０］。 表层或者浅层土壤水分通常是植被生长的常用水分来源，受到降水入渗和蒸散发的强烈影响，而
深层土壤水分通常发挥“土壤水库”的作用。 在水分限制的生态系统中，土壤水分是植被恢复重建、水资源管

理和农业生产的主要限制因子［１１⁃１３］。 在干旱区山地，土壤水分尤为重要，特别是会影响山区径流的产生［１４］。
量化不同时空角度的土壤水分不但在理论和实践当中具有重要的应用［１５］，而且可以在植被恢复过程中为目

标物种提供最佳空间位置提供一定的理论依据［１６］。 因此，了解土壤水分及其时空动态变化对农林业可持续

发展、水土保持以及水资源的高效管理具有重要的意义［１７］。
土壤水分时空变异性受到众多因素的影响，包括气候［１８⁃１９］、地形［２０］、土层深度［５，２１⁃２２］、植被类型［２３⁃２６］、以

及土地利用和土地覆盖状况［２７⁃３０］ 等。 同时由于其对不同控制因子和过程的强烈的非线性和复杂的反馈机

制，土壤水分表现出强烈的时空变异性［３１⁃３２］。 因此，在水文和土壤科学中准确量化土壤水分特征仍然是一个

重大的挑战［３３］。
在现有的土壤水分数据获取方法中，手动或者是原位自动观测数据被认为是最直接而且最为精确的数

据［３４］。 然而，传统的原位观测不但费时费力，而且仅能够提供一些被选择点的信息。 遥感技术是一种快速和

高效获得较大尺度上土壤水分的方法［３５⁃３６］，但由于其获取的土壤水分信息具有较粗的时空分辨率并且对地

面粗糙度、植被以及地形的失真效应极为敏感，因此该技术在验证或者校正过程中也存在一些困难［３７⁃４０］。 而

通过传统的方法（如称重法，时域反射仪，频率反射仪和中子管法）进行遥感数据验证则需要大量的原位采

样，这样不但费时费力而且很难用于监测较大区域的土壤水分［４１］。 因此，探索能够优化采样点的数目并且能

够快速准确估计样地平均土壤水分的方法是非常的必要的。 为了实现这个目标，科学家们进行了各种尝试，
其中之一就是土壤水分稳定性研究。 当前土壤水分稳定性研究已经获得了大量的证实，利用时间稳定性概念

指导相应的实践活动可以大大的节省财力和物力。 因此，以土壤水分时间稳定性概念为主线，强调气候－地
形－土壤－植被等因素的有机结合，系统研究不同植被类型土壤水分时间稳定性特征以及影响因素在不同尺

度上的差异，从而更加深入地认识和了解土壤水分稳定性概念的研究与应用，并探讨如何利用代表性测点准

确预估不同尺度各种生态系统的平均土壤水分含量，是植被恢复重建、农业生产和水资源管理所需的有效手

段。 本文在总结国内外已有研究的基础上，从时间稳定性概念、研究方法、应用和影响因素等方面，综述了土

壤水分稳定性近年来的研究进展，并展望了未来研究应重点关注的科学问题。

１　 时间稳定性概念提出及研究方法

１．１　 时间稳定性概念的提出

过去近半个世纪以来，土壤水分时空变化在不同尺度不同生态系统类型当中已经得到了广泛的研

究［８，３４，４２⁃４４］。 同时研究也发现由于强烈的时空变异性，根据经典统计理论掌握土壤水分信息需要搜集大量的

样品，这样不但费时费力而且花费巨大的财力。 因此，研究者便开始思考如何快速地获取一个区域的平均土

壤水分状况。 在这种需求下，时间稳定性的概念从大量时空变异的研究中应运而生。 Ｖａｃｈａｕｄ 等［４５］ 首先发

现并提出了时间稳定性概念，他们在 ３ 个试验地（草地、橄榄树和小麦）土壤水分的研究过程中发现，如果把

所有测定点从小到大排列起来，一些样点每次测量总是能够很好地代表试验地的平均土壤水分，而另外一些

样点每次测量总是高于或者低于整个样地的平均土壤水分，这种土壤水分空间模式随着时间变化的相似性就

称为时间稳定性现象（Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）。 此后，虽然时间稳定性概念也被一些学者用来检验土壤水分空间

模式在时间上是否具有持续性［４６⁃４７］，然而土壤水分时间稳定性现象还是被广泛的学者所认可［３７，４８⁃５１］。 根据

不同的表达方式，一些类似的术语如“时间稳定性”（Ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）、“时间持续性”（Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）、“秩
稳定性”（Ｒａｎｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）或“顺序稳定性”（Ｏｒｄｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）等也被用于相关研究当中［１２，５２⁃５３］，但后续的研究还

是更多地沿用了“Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ”这一名词［３７，５４⁃５６］。
１．２　 时间稳定性研究方法

目前，时间稳定性研究方法主要有 ３ 种：一是相对差分法［４５］，公式 １ 为样点 ｉ在时间 ｊ ，土层深度 ｋ 的土壤

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水分（ θｉｊｋ ）的相对差分值，公式 ２ 为所有样点在 ｊ 时间 ｋ 土层深度的土壤水分的平均值；然后利用公式 ３ 和式

４ 计算获得各个样点的相对差分（ＭＲＤ）和相对差分的标准差（ＳＤＲＤ），然后把所有样点按照 ＭＲＤ 由小到大

的顺序排列起来，并标注出每一个样点的 ＳＤＲＤ，通过这种方式可以很容易地找到哪些样点一致地高于均值，
哪些样点一致地低于均值，哪些样点总能够一致地代表研究区的均值；第二种方法是 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩序相关系数

法［４５］，主要反映测量样点的空间模式在时间上的相似性，利用式 ５ 计算出各个测定时间之间的秩序相关系数

（ ｒｓ ），其值越接近于 １ 说明土壤水分的空间模式在时间上越相似，即土壤水分的时间稳定性越强；第三种方

法是累计概率函数［４５］，通过计算不同测定时间的累计概率函数，通过分析不同测定时间各测点土壤水分累计

概率的相似性来判断时间稳定性的强弱。 如果一些样点的含水量在不同水分状况下都正好等于或接近于

５０％，那么这些样点就是可以用来代表平均土壤水分状况的代表性测点。 此外，赵培培［５７］ 还用谱分析的方法

研究了时间稳定性，并发现数据的“异常值”不影响谱特征，但是却会降低 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数。 相对而言，
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数和相对差分的方法被更加广泛地用于土壤水分时间稳定性的研究中［１，３７，５１， ５６］。 ＳＤＲＤ
和 ｒｓ 是判定时间稳定性的两个最重要的指标，但是两者之间又有明显的差异，前者表示具体样点时间上的稳

定性，而后者是指所有样点空间模式在时间上的相似性，ＳＤＲＤ 越小说明样点的时间稳定性越强，而 ｒｓ 越接近

于 １，表明土壤水分的空间模式在不同时间上越相似［５８］。

δｉｊｋ ＝
θｉｊｋ － θ ｊｋ

θ ｊｋ

（１）

θ ｊｋ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
θｉｊｋ （２）

δｉｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
δｉｊｋ （３）

σ（δｉｋ） ＝ １
Ｎ － １ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
（δｉｊｋ － δｉｋ）

２
（４）

式中， Ｎ 为土壤水分观测次数，Ｍ 为观测点总数， ｉ 为测点位置， ｋ 为土层深度， θ ｊｋ 为研究区时间 ｊ 的所有测量

值的均值， δｉｋ 和 σ（δｉｋ） 分别为所有测量时间 ｊ 内各测量点的平均相对差分和平均相对差分的标准差。

ｒｓ ＝ １ －
６∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒ ｉｊ － Ｒ ｉｊ′） ２

ｎ（ｎ２ － １）
（５）

ｒｓ 为 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数，表示土壤水分分布格局在不同时刻的相似性，式中 ｎ 为样点总数， Ｒ ｉｊ 是在位

置 ｉ 和时间 ｊ 观测值的秩，而 Ｒ ｉｊ′ 则是观测值在同一个测量点 ｉ 而在不同时间 ｊ′ 的秩。
１．３　 代表性测点的选择指标

代表性测点通常指在整个观测区域接近于平均土壤水分的点或者能够很容易地获得观测区域平均土壤

水分的点［５９］。 用代表性测点对研究区平均水分进行预测是时间稳定性概念最重要的应用之一，准确便捷地

选择出代表性测点是其关键所在。 找到代表性测点可以以很小的代价获取大区域平均土壤水分状况的信息。
Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等［５５］更进一步指出选出的代表性测点可以用来对研究区域的土壤水分状况进行多年预测。 目前，
选择代表性测点的指标或方法主要有以下四个：一是，根据 Ｖａｃｈａｕｄ 等［４５］，ＭＲＤ 接近于零并且 ＳＤＲＤ 也比较

小的样点是代表性测点，但是 ＭＲＤ 接近于零的样点其 ＳＤＲＤ 并不一定小，用这种方法选择代表性测点的过

程具有一定的主观性，并且仅从这个指标不能直接得到预测的精度［６０］；二是，具有最小 ＳＤＲＤ 的样点是代表

性测点［６１］，假设存在相对差分平均值为 δｉｋ 的时间稳定性点［１７，６２］，然后再通过 δｉｋ 进行转化得到研究区的平均

值。 三是，Ｈｕ 等［６０］从误差最低的角度出发提出了用估计误差绝对值的均值（ＭＡＢＥ）判断代表性测点，利用

式 ６ 计算出各样点的 ＭＡＢＥ，他们认为其值越低，预测的精度越高。 四是，研究者为了克服方法一和方法二的
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不足，一些学者［６３⁃６４］提出将 ＭＲＤ 和 ＳＤＲＤ 两个指标按照式 ７ 联合起来作为一个新的指标，称为时间稳定性

指标（ＩＴＳ）。 高磊［６５］认为该方法是对代表性测点选择标准的一个有益补充，有助于优化代表性测点选择的标

准，但是这个指标将 ＭＲＤ 和 ＳＤＲＤ 对间稳定性测定的影响视为一致的做法有待商榷。

ＭＡＢＥ ｉｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １

δｉｊｋ － δｉｋ
１ ＋ δｉｋ

（６）

ＩＴＳｉｋ ＝ δｉｋ ２ ＋ σ （δｉｋ） ２ （７）
目前还没有一个公认的代表性测点的选择标准，大部分研究者选择使用第一种方法。 通过第一种方法鉴

定的代表性测点可以直接用来预测研究区的平均水分状况并且已经在不同研究区得到成功应用［３７，４９，６６⁃６７］，而
其它的三种方法虽有各自的优点但同时也存在自身的缺点，并且还没有被大量研究所证实具有更高的预测精

度。 以上四种鉴定代表性测点的方法都是基于前期大量土壤水分实测数据，一般来说，应该在一年的测量周

期内比较平均地测定 １３—１５ 次，显然，鉴定代表性测点的前期工作也是非常繁琐的。 因此，在研究过程中，研
究者对所选择的代表性测点所具备的特征给予了特别的注意，比如，这些测点的土壤质地，在坡面的位置等，
希望能通过这些简单观测找到代表性测点的共性，以省去前期大量的测定工作。 因此，这种先验地鉴定代表

性测点的方法有着很大的实用价值［６１，６３，６８］。

２　 土壤水分时间稳定性应用

时间稳定性概念已被许多学者广泛认识并应用于土壤水分的研究之中［１３， ３９，４９，６３， ６８］。 除了土壤含水量

外，土壤储水量和土壤水势也具有时间稳定性特征［４５，５４，６８⁃７０］。 时间稳定性概念主要有 ３ 个方面应用：一是找

出研究区域内稳定的代表性样点，并在不同时刻利用这些样点直接或间接预测或估计研究区域的平均土壤水

分状况以及对土壤水分进行尺度推绎［１３，４９，５６，５８，６１，７１⁃７３］；二是利用时间稳定性概念进行插值获得由于仪器故障

而缺失的土壤水分数据［５７，７４⁃７５］；三是验证或者校正遥感手段获得的土壤水分数据［１，２５，５５，６４］。 目前，时间稳定

性概念已被广泛应用于各种土地利用类型，例如草地生态系统［４５，５５，６３］，农地生态系统［５１，５４］，林地生态系统［７６］

和农林复合生态系统［７７⁃７８］；以及不同气候环境区，例如干旱半干旱气候区［６８，３１，６３，７９］，半湿润气候区［３７，６２］ 和湿

润气候区［６４］。 Ｌｉｗａｔａ 等［８０］更是在北半球（６０－６８° Ｎ）梯度上研究了土壤水分的稳定性。 此外，该概念也已被

应用于不同土层深度［６２，８０］，不同尺度［３１， ５１，５６，８１］，不同的测定时段 ［５４，６３，８２⁃８３］以及不同的测定仪器［８，６４，７２，８４］ 所获

得的土壤水分的研究，并取得了重要进展。
鉴定代表性测点来预测研究区的平均土壤水分状况已经成为时间稳定性概念最重要的应用之一［６０］。 由

于代表性测点可以预测研究区的平均土壤水分，因而在需要获取土壤水分均值的情况下，不再需要大范围的

采样，而只需在特定的时间点去测定代表性测点的土壤水分即可，这样可以节省大量的人力和物力。 朱青

等［８５］在土壤水分时间稳定性和层次聚类分析的基础上，选取典型监测样点组合，采用逐步多元线性回归构建

各样点土壤含水量与典型监测样点土壤含水量的定量关系，并利用其预测不同时期各样点的土壤含水量，发
现该土壤水分优化监测方法可以在大大削减野外监测工作量的同时保证监测的效率。 Ｋａｍｇａｒ 等［４７］ 在一个

１２ ｍ×１５ ｍ 的小区尺度高密度布设了 ２００ 个测量点，比较了用自举算法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ）和时间稳定性概念两

种方法研究预测平均土壤水储量所需的最小样本数，结果发现第一种方法最少需要收集 １０ 个样本而后者只

需要 ３ 个。 不过代表性测点的个数因不同的研究区而异，如一个、两个、甚至多个［４８，６０，８６］。 Ｖａｎｄｅｒｌｉｎｄｅｎ 等［７０］

研究发现找到一个可以代表不同土壤深度水分状况的代表稳定性点比较困难。 Ｔａｌｌｏｎ 和 Ｓｉ［１２］仅发现一个测

点可以同时代表两个土层深度的平均土壤水分状况，而 Ｇａｏ 和 Ｓｈａｏ［５８］ 却没有找到一个测点可以同时代表 ３
个土层的平均土壤水分状况。 Ｇｕｂｅ 等［５４］发现土壤水分代表稳定性测点随土壤深度而异。 Ｊｉａ 等［８１］在黄土高

原一个典型坡面 ＨＢ 上发现单一代表性测点可以代表 ０—１，１—２ ｍ 和 ２—３ ｍ ３ 个土层深度的平均土壤水分

状况，然而，相邻坡面 ＨＡ 没有发现类似代表性样点，这可能与坡面 ＨＢ 土地利用和植被分布较 ＨＡ 更加单一
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有关。 另外，Ｐｅｎｎａ 等［８４］和 Ｗａｎｇ 等［８］的研究也发现一个代表性测点可以同时代表多个土层深度的平均土壤

水分状况。
一般情况下，代表性测点都具有相对平均的坡向、坡度和海拔等特征［２５，６１］。 Ｇａｏ 等［５６］指出估计平均土壤

水分的最佳测点位置应该具有相对高的粘粒含量、坡度平缓、并且地表相对较平，该结果在美国 Ｗａｌｎｕｔ Ｃｒｅｅｋ
流域也得到了证实［６４］。 Ｊａｃｏｂｓ 等［６４］和 Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等［５９］也发现最稳定的测点拥有中等或者相对高的粘粒含量。
但是，目前基于土壤水分的相关变量来先验地鉴定代表性的测点还没有定论，研究者之间的发现甚至是相互

矛盾的。 例如，ｄａ Ｓｉｌｖ 等［５０］发现粘粒含量和有机质含量比与地形相关的变量能更好地鉴定土壤水含量代表

性测点，相反，另外的研究却发现地形和植被变量而不是土壤质地对于鉴定代表性测点更加重要［６８，７３］。
Ｍｏｈａｎｔ 和 Ｓｋａｇｇｓ［１］认为土壤水分在沙壤土比粉壤土有更好的时间稳定性，而 Ｊａｃｏｂｓ 等［６４］ 发现具有中等到中

等偏高的粘粒含量（２８％—３０％）的样点可以代表研究区的平均土壤水分状况。 Ｈｕ 等［３１］ 却在同一个流域在

流域尺度上发现土壤质地是土壤水分稳定性的主要控制因子，而 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等［５５］认为土壤特性不能完全反映

代表性测点的特征。 总之，土壤水分时间稳定测点已经被证明可以应用于土壤水分的监测，因此如何更加高

效地选出最优的代表性测点将是下一步工作的重点之一。

３　 土壤水分时间稳定性的影响因素

能很好地预测研究区平均土壤水分含量的测点是那些能代表流域平均特征的样点［２５，６１］，特别是那些与

土壤水分密切相关的特征，这是因为土壤水分与不同特征之间的相关性不同，因此，明确土壤水分时间稳定性

指标的影响因素是先验鉴定土壤水分代表性测点的前提条件。 土壤水分时间稳定性特征受多种因素影响，例
如土壤性质、地形因子、植被属性、气候因素等［３７， ６０⁃６１， ６８，７３］。 揭示不同尺度土壤水分时间稳定性与各种影响因

素的关系，将有助于研究区稳定代表性样点的确定和预估其它研究区土壤水分状况［７０］。 然而，由于研究区

域、采样尺度、采样时间等的不同，目前关于以上因素对土壤水分时间稳定性的影响并没有统一的结论［８７］。
在地形复杂的区域，相对海拔对时间稳定性具有强烈的影响［２５，３７，５８， ６１，８１］，而在地形相对平坦的区域，地形对土

壤水分影响很小或者没有影响［４９，６３］。 土壤属性对土壤水分的重要作用主要是通过土壤颗粒组成、有机质含

量和土壤结构等能改变土壤的持水和导水能力而实现的。 土壤属性在时间尺度上的变异性比较少，但是其在

空间尺度上却有很强的变异性，如，土壤饱和导水率的大小在很短的距离内就可能出现几个数量级的变

化［８８］，这不可避免地会导致土壤水分在空间上的变化。 Ｈａｗｌｅ 等［８９］ 在流域尺度发现土壤质地对土壤水分有

显著影响。 Ｍｏｈａｎｔｙ 和 Ｓｋａｇｇｓ［１］利用遥感足迹数据研究不同土壤类型下 ０—５ ｃｍ 土壤水分的时间稳定性，发
现沙壤土的时间稳定性特征好于粉壤土。 Ｈｕ 等［３１］ 在一个面积为 ２０ ｈｍ２的流域内利用中子仪测定获得的

０—８０ ｃｍ 的土壤水分，却发现砂土样点的时间稳定性显著强于沙壤和粉壤土，而沙壤土和粉壤土样点之间的

时间稳定性特征无显著差别。 Ｚｈａｏ 等［６３］利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析在内蒙古平坦草原检验了土壤属性和时间稳

定性指标（ＭＲＤ）之间的关系，发现土壤属性对时间稳定性有重要影响，其中砂粒含量和有机质含量比粘粒含

量和容重在控制时间稳定性方面有更大的作用。 Ｇａｏ 等［５６］对黄土高原小流域坡地枣林 ０—６０ ｃｍ 土壤水分的

时间稳定性特征进行了分析，发现对研究区土壤水分模拟效果最好的代表性样点为相对粘粒含量较高、坡度

较平缓、地表较平滑的点，这与 Ｇｒａｙｓｏｎ 和 Ｗｅｓｔｅｒｎ［６１］ 和 Ｊａｃｏｂｓ 等［６４］ 部分研究结果一致。 不同研究区土壤和

地形等因素对土壤水分时间变异和稳定性的影响不同，因此探索主要影响因素如采样设计、地形、土壤、植被、
气候等的单一及综合作用对不同区域土壤水分时间稳定性研究也将是今后研究的重点。

植被对土壤水分动态有着重要的作用，因为植被不仅可以改变土壤的入渗和持水能力，而且可以通过减

小蒸发和根系吸水改变土壤水分含量和分布［９０⁃９１］。 与土壤和地形因子比较，植被随时间变化性更强，因而植

被对土壤水分的影响有强烈的季节依赖性。 Ｈｕｐｅｔ 和 Ｖａｎｃｌｏｏｓｔｅｒ［９０］ 发现玉米生长期对土壤水分的变异性有

不可忽视的作用。 Ｈａｗｌｅｙ 等［８９］研究发现植被的出现降低了地形对土壤水分变异性的影响。 Ｋａｍｇａｒ 等［４７］利

用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩序相关系数法，发现根系活动会使得土壤水分稳定性减弱。 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等［５５］也发现放牧管理和
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植被盖度是相对平坦的半干旱草原土壤水分稳定性的主要影响因素。 然而，在较大的尺度上土地覆盖或者植

被对土壤水分的空间分布影响有限［２１］。 由于土壤水分稳定性和植被格局稳定性反馈机制的存在，会使得植

被和土壤水分变异性的“因果效应”关系更加复杂［９２⁃９３］。 Ｔｅｕｌｉｎｇ 和 Ｔｒｏｃｈ［９４］ 发现在非胁迫的条件下，生长季

植被可以增加土壤水分的变异性，但是在土壤水分低于一个特定的阈值并且蒸散主要受制于供给和土壤控制

的时候，植被会降低土壤水分的变异性。 Ｚｈａｏ 等［６３］ 发现植被的出现让土壤水分动态变得更加复杂，进一步

地，Ｇóｍｅｚ－Ｐｌａｚａ 等［６８］指出植被覆盖的变化会降低土壤水分的时间稳定性，他们发现当植被处于生长期时，土
壤水分的时间模式比较弱，而当冬季植被停止生长时，土壤水分的时间稳定性增强。 Ｍｏｈａｎｔｙ 和 Ｓｋａｇｇｓ［１］ 发
现土壤水分时间稳定性的变化程度依赖于植被盖度和地形条件。 Ｊｉａ 和 Ｓｈａｏ［７３］ 分析研究了神木六道沟小流

域农地、撂荒地、苜蓿地和柠条地 ４ 种植被类型下土壤储水量的时间稳定性特征，发现苜蓿草地时间稳定性最

强，且植被盖度和地上部生物量是主要影响因素。 Ｊｉａ 等［８１］对黄土高原典型坡面草地土壤储水量时间稳定性

分析结果表明，除了土壤质地、海拔外，植被生物量和凋落物量对剖面土壤储水量时间稳定性也有显著影响。
然而如果在一个相对稳定的生态系统并且测定周期一致的情况下，植被对土壤水分稳定性的影响会降低，例
如 Ｈｕ 等［３１］在流域尺度内分析了砂壤和粉壤土中长芒草和柠条的时间稳定性特征，发现这两种植被的时间

稳定性指标没有显著差异，类似地，Ｖａｃｈａｕｄ 等［４５］ 在一个随季节变化轻微的均匀草地中研究土壤水分时，发
现了很强的间稳定性。 可见，植被对土壤水分时间稳定性的影响主要取决于测定时间以及植被特征。

土壤水分时间稳定性还具有深度依赖性和空间尺度依赖性。 通常情况下，深层土壤水分时间稳定性较浅

层土壤水分更强［３１，５４，５８，８１］。 冉有华等［９５］对黑河流域土壤水分进行了时间稳定性分析，发现表层土壤水分最

不稳定，４０ ｃｍ 深度以下基本稳定。 Ｈｅａｔｈｍａｎ 等［６２］ 对美国大平原南部地区土壤水分时间稳定性分析结果也

表明大部分地区的表层水分稳定性不如剖面土壤水分。 然而，Ｈｕ 等［３１］在黄土高原六道沟小流域发现表层土

壤水分（０—２０ ｃｍ）时间稳定性较深层土壤水分更强，这可能与研究尺度和观测季节不同有关。 许多研究者

发现土壤水分时间稳定性的影响因素依赖于研究尺度［５２，６８，８２］，即采样密度、研究区面积不同，得到的影响水

分时间稳定性的主要因素也不相同。 在土壤水分空间变异性存在尺度依赖性的启发下，Ｋａｃｈａｎｏｓｋ 和 ｄｅ
Ｊｏｎｇ［５２］提出时间稳定性的尺度性问题，并对样带土壤储水量的空间依赖性进行了研究。 Ｇóｍｅｚ－Ｐｌａｚａ 等［６８］

进一步分析了样带尺度内不同空间尺度下 ０—２０ ｃｍ 土壤含水量的时间稳定性的控制性因子。 Ｂｉｓｗａｓ 和

Ｓｉ［８２］用小波分析的方法研究了样带尺度内土壤储水量在不同尺度下的控制因子，不同的是他们发现海拔对

土壤水分的影响在每一种尺度下都是最重要的。 在二维尺度上时间稳定性的尺度性也被广大学者所研究，但
是得出的结论却不尽相同。 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等［５５］和 Ｂｒｏｃｃａ 等［３７］认为随着采样尺度的增加，由于增加了由土壤、地
形和植被引起的变异性，会导致时间稳定性指标 （ＭＲＤ 的极差） 增大。 例如，在较小研究区 Ｇｒａｙｓｏｎ 和

Ｗｅｓｔｅｒｎ［６１］和 Ｃｏｍｅｇｎａ 和 Ｂａｓｉｌｅ［４６］ 发现 ＭＲＤ 的极差均小于 ４０％， Ｃｏｓｈ 等［４９］、 Ｍａｒｔíｎｅｚ － Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 和

Ｃｅｂａｌｌｏｓ［５１］分别在 １５０ ｋｍ２和 １２８５ ｋｍ２的区域内研究发现 ＭＲＤ 的极差较大，两个研究区的 ＭＲＤ 的极差都达

到了 １００％，有的甚至超过了 ２００％。 然而，Ｃｏｓｈ 等［９６］在一个面积与 Ｃｏｓｈ 等［４９］相差不多并且采样深度相似的

研究中发现 ＭＲＤ 的极差仅 ５０％；在坡面尺度上，Ｊｉａ 等［８１］却发现深层土壤水分的 ＭＲＤ 的极差超过 １００％。 土

壤水分时间稳定性的其它指标如 ＳＤＲＤ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数与 ＭＲＤ 的情况类似。 相关学者将这些差异

归因于不同的实验安排、测定技术以及由地形、土壤、植被等引起的差异［６８，７０］。 显然，通过这样简单的比较来

获得采样尺度对时间稳定性指标的定量关系是不现实的，因为，不同的研究之间不仅采样尺度发生变化，同时

其它与土壤水分时间稳定性相关的因素随着试验位置和时间也在发生变化，很难将采样尺度引起的时间稳定

性指标的变化与其它相关因素带来的变化区分开来，因此，时间稳定性的尺度性需要更加深入系统的研究。

４　 展望

自 Ｖａｃｈａｕｄ 等［４５］将时间稳定性的概念提出以来，该概念已被广泛认识并应用于不同尺度、不同测定周

期、不同采样设计和方法、不同生态系统类型、不同气候区的土壤水分研究，并取得了重要进展。 但是由于影
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响土壤水分时间稳定性的因素较为复杂，同时土壤水分时间稳定性还具有强烈的季节、深度和空间尺度依赖

性，致使相关研究结果存在一定的区域差异，有的甚至相互矛盾。 根据不同研究中存在的问题和目前生态水

文学发展需求，提出几点未来研究中的努力方向：
（１）多因素综合作用的研究。 土壤水分时间稳定性受到气候、地形、植被和土壤属性的综合影响。 但总

体来讲，一些研究仍然存在一些矛盾的结论，并且缺乏一些对时间稳定性影响的潜在控制因子如土壤水力性

质和测定时期边界条件如降水和蒸散的异质性或者同质性的探讨［７０］。 许多研究也表明土壤水分时间稳定性

受到控制因子的混合作用而不是单一因子的作用。 因此，借助于相关统计模型（如：时空统计模型）可能会实

现对影响土壤水分稳定性各种因子相互作用的进一步探索，并且对影响因子的时空组成加以区分。
（２）尺度推绎。 土壤水分时间稳定性具有强烈空间尺度依赖性，尺度问题也已成为当今生态水文学研究

中的一个焦点和难点。 如何从坡面或者小流域尺度上的研究结论推绎到大流域，这对验证遥感获得的土壤水

分数据和估计区域尺度的土壤水分至关重要。 然而近几年土壤水分时间稳定性研究中也出现了一些跨尺度

方法，如通过随机抽样分析、最优组合分析、时间稳定性分析以及时间平滑相关分析等方法［９７］，将点尺度或者

较小尺度上的数据上推到区域尺度，有效解决了较大时空尺度上相关信息收集、处理和验证问题，从而为解决

尺度问题提供了重要的技术手段和方向。 然而，在大区域的尺度性研究过程中采集所需要的大量数据非常困

难，需要消耗大量的人力和物力，并且用传统方法在大的区域进行采样需要较长的周期，因此将“３Ｓ”技术、计
算机模拟和野外实测有机的结合起来是未来研究尺度问题的一个方向。

（３）代表性测点的高效选择。 基于土壤水分的相关变量来先验地鉴定代表性测点还没有定论，研究者之

间的发现甚至是相互矛盾的。 土壤水分的相对差分的空间变异性（极差范围）通常会随着采样范围的增加而

增大。 虽然找到时间稳定性测点对研究区土壤水分进行持续监测是土壤水分时间稳定性的重要应用之一，但
是随着尺度的增加，估计土壤水分均值的最佳代表性测点能否在空间上保持不变亦或者是在哪种尺度上改

变，仍然是一个未解决的问题［７０］。 此外，在数据有限的情况下，如何快速高效的找出代表性测点也应是未来

研究的重要内容之一。
（４）植被恢复区和气候敏感区的研究与应用。 时间稳定性概念已经在不同植被类型以及气候区进行了

大量的研究，然而随着全球气候变化，林线上升，林线附近区域土壤水分受气候变化比较敏感，研究该区域的

土壤水分稳定性可以为该区域植被对全球气候变化的适宜性评价以及未来发展预测等提供理论借鉴。 此外，
大规模的植被恢复工程在我国已经陆续实施，如何通过研究适宜植被恢复区的土壤水分时间稳定性，并快速

的找出代表该区域平均土壤水分的测点位置，从而用于指导植被恢复重建，也将会是未来研究的热点之一。
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