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摘要：水是生态系统的基本非生物组成要素，土壤水分对生态系统结构和功能有重要影响。 微地形改造被证明能有效涵养水

源、防止水土流失，并被广泛应用在生态恢复工程中。 然而，在微尺度下人造生态系统土壤水分的时空分异格局及其驱动机制

仍不明确。 本研究选择北京奥林匹克森林公园一处集合了 ４ 种不同地形的草地作为研究对象，对表层（０—１０ｃｍ）和深层（１０—

２５ｃｍ）土壤水分开展了长期的研究工作。 研究结果表明，不同地形上土壤水分的季节变化特征没有显著差异，土壤温度是影响

土壤水分季节变化的主要因素。 在植被覆盖均匀的条件下，微地形对土壤表层水分的空间分布格局有显著影响，除洼地和冲沟

两种特殊地形外，坡度决定的生态水文过程是主要的驱动机制；土壤深层水分没有明显的空间分布格局。 研究结果说明在微尺

度下，微地形通过影响土壤水分的空间分布格局，可能会对生态系统结构和功能产生潜在影响，应当在景观改造和生态恢复相

关研究和工程应用中给予更多的关注。
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水是生命之源，是生态系统的基本非生物组成要素。 土壤水分直接影响植物生长，并决定了植物群落结

构［１⁃３］，而植物具有涵养水分、减少水土流失［４⁃６］、美化景观等积极作用，是城市景观生态系统不可或缺的要

素。 此外，土壤水分可以通过对土壤有机质矿化作用的调节影响生态系统的养分循环过程［７⁃９］，还可以通过

改变植物和分解者群落结构间接影响生态系统的碳排放过程。 因此，土壤水分对生态系统结构和功能有着重

要的影响。
城市作为人类高密度居住的区域，目前我国城镇人口已经达到总人口的 ５７．３５％，且呈急剧增加趋势［１０］。

随着城市化进程加快，硬化地表面积大幅增加［１１］，城市生态系统中具备涵水功能的自然地表主要集中在城市

公园。 土壤水分对于城市公园绿地至关重要，降水是影响土壤水分的主要因素［１２⁃１３］，而地形地貌能显著影响

土壤水分的再分配，调节降水入渗和土壤蒸发作用［１４⁃１５］。 就北京而言，全市年平均降水量较少且集中，故通

过微地形改造提高城市绿地的水分涵养能力有着重要意义。 近年来诸多研究表明，微地形对土壤属性［１６］、植
被覆盖、微气候和微生境都有重要影响［１７⁃２０］。 然而，国内对土壤水分的研究重点关注于土地利用类型对土壤

水分的影响［２１⁃２４］，虽然也涉及到坡向［２５］、坡度［２６］、坡位［２７］、海拔［２８⁃２９］ 等微地形因子的影响，但是对城市生态

系统中土壤水分的研究较少，特别是微尺度的人造生态系统（如城市公园绿地等）。 因此，系统研究微尺度下

城市公园人造绿地土壤水分的时空分异格局及其驱动机制，能够指导城市生态系统景观设计，有效提高土壤

水分涵养能力和利用效率，改善城市生态环境。
本文选择北京奥林匹克森林公园一处人造绿地中的 ４ 种不同微地形（陡坡、缓坡、冲沟和洼地）作为研究

对象，在一个完整水文年内对土壤湿度和温度开展了长期监测，系统分析了微尺度下土壤含水量的时空分异

格局及其驱动机制。

１　 研究区概况

研究区域位于北京市奥林匹克森林公园南园（４０°０１′３．００″Ｎ， １１６°２３′２．９８″Ｅ），地处北京市朝阳区北五环，
占地面积 ６８０ ｈｍ２，绿化面积 ４７８ ｈｍ２，水域面积 ６７．７ ｈｍ２，绿化覆盖率 ９５．６１％。 区域气候为典型的北温带半

湿润大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥，春、秋短促，多年平均气温约为 １４℃，多年平均降水量为

５８３ｍｍ，降水多集中在 ６—８ 月，常伴有大雨。
研究样地面积约 ８００ ｍ２，位于一处人造坡地上。 该人造坡地建成于 ２００８ 年，初期没有植被覆盖，也没有

人工种草，现有植物群落是自然演替结果。 研究样地优势种主要是马唐，是北京地区常见的先锋种。

２　 研究方法

２．１　 样点布设与采样方法

研究区域自北向南依次是冲沟（Ｇｕｌｌｙ，简称 Ｇｕ）、陡坡（Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ，简称 Ｓｓ）、缓坡（Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ，简称 Ｇｓ）
和洼地（Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，简称 Ｄｅ），其中冲沟与陡坡间距约 ４０ｍ，陡坡与缓坡间距约 ３０ｍ，洼地紧邻缓坡上部（图
１）。 缓坡和陡坡依据国际地理学联合会地貌调查与地貌制图委员会的坡度等级划分标准。 在陡坡、缓坡和

冲沟的上部（Ｕ）、中部（Ｍ）、下部（Ｄ）设置三个采样点位，其中坡上到坡中的距离是 ３ 米，坡中到坡下的距离

是 ４ 米；在洼地的中心和边缘各设置一个采样点位。 冲沟表面无植被覆盖，其余点位在生长季有植被覆盖。
２０１６ 年 ６ 月至 ２０１７ 年 ３ 月间，共开展了 １０ 次监测与采样工作。 为了排除植物的影响，在时间上划分了

生长季和非生长季，选取 ２０１６ 年 １２ 月至 ２０１７ 年 ３ 月为非生长季，其余时间为生长季，生长季除冲沟外均有

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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植被覆盖，非生长季所有地形均无植被覆盖。 此外，由于北京的降雨普遍集中在夏季，故加入雨季这一特定时

期研究集中降雨对不同地形土壤水分的影响。 其中，５ 次样品采集于生长季，５ 次样品采集于非生长季。 ２０１６
年 ８ 月的 ３ 批次样品同时作为雨季的样品。 采集土壤样品时分为 ０—１０ｃｍ 和 １０—２５ｃｍ 两层，每个样点随机

选取三点，用直径 ３ｃｍ 土钻各取一钻土后混合，用烘干法测定土壤含水量［３０］。 土壤温度利用热电偶探头在现

场测量。

图 １　 实验设计概略图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｄｅｓｉｇｎ

２．２　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件对研究区土壤水分的数据作整体统计分析，使用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对土壤含水量数

据进行异常值检测、方差分析和相关性分析，相关图形采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 Ａｄｏｂｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＣ ２０１７ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同剖面土壤水分的时空变异情况

全年来看（表 １），除 ２０１６ 年 １０ 月和 ２０１７ 年 ３ 月底两期结果外，表层土壤含水量均值普遍高于下层，但
是统计分析结果不显著（Ｐ＝ ０．０７８）；两层土壤各期的含水量均有较高的变异系数（表层为 １６．４９％—５８．７７％，
下层为 １６．７４％—４６．８６％，均为中等变异性），表层土壤含水量各期变异系数的均值显著高于下层（Ｐ＜０．０１），
说明表层土壤水分的空间分异较下层更为明显。

无论表层还是下层，生长季土壤水分的均值和变异系数的均值同非生长季相比均没有显著差异。 但是非

生长季表层和下层土壤水分的均值均高于生长季，且极大值都出现在冬季，极小值都出现在夏季。 说明生长

季受相对较高气温带来的蒸发作用和植物的蒸腾作用共同影响［３１］，土壤含水量降低，但影响并不显著，微尺

度下土壤水分并没有显著的季节分异特征。 然而，同气温变化趋势相反，从夏季至冬季，土壤水分随时间呈现

上升趋势，说明温度可能是影响土壤水分时间变化的因素，故在下文中讨论两者间的相关关系。
３．２　 微尺度下土壤水分的时空分异格局

３．２．１　 空间分异格局

从空间格局来看（图 ２），不同微地形间表层土壤含水量差异较大，下层则无显著差异，故下文重点讨论微

地形对土壤表层空间分异格局的影响。 陡坡、缓坡和洼地的表层土壤含水量普遍高于下层，冲沟则相反，是由

于冲沟表层无植被覆盖，影响了土壤水分的垂直分布［２７］，故后续选择冲沟作为研究对象讨论植被对土壤含水

量的影响。 对不同深度土壤水分进行独立样本 ｔ 检验，结果显示陡坡表层土壤水分显著大于下层（Ｐ＜０．０５），
缓坡的无显著性差异，说明坡度越大，降雨越容易产生地表径流，而垂直下渗量则减少，这与 Ｆｏｘ 等人［３２］的研

３　 １８ 期 　 　 　 刘雅莉　 等：微尺度下城市公园人造绿地土壤水分的时空分异格局及其驱动机制 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

究结果一致。

表 １　 土壤质量含水量统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

平均值 ／ ％
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值 ／ ％
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值 ／ ％
Ｍａｘｉｍｕｍ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２０１６⁃６⁃１９ ０—１０ １２．６２ ６．７７ ３．０２ ２４．１８ ５３．６４ 正态

１０—２５ １１．２５ ５．２７ ５．１ ２２．８４ ４６．８６ 正态

２０１６⁃８⁃１８ ０—１０ ２０．３４ １１．９５ １１．７７ ５５．５ ５８．７７ 正态

１０—２５ １６．８９ ３．０９ １１．９１ ２２．０８ １８．３ 正态

２０１６⁃８⁃１９ ０—１０ １６．４５ ７．４９ ９．９７ ３６．８８ ４５．５８ 正态

１０—２５ １４．４６ ２．９ ９．９１ １９．９８ ２０．１ 正态

２０１６⁃８⁃２２ ０—１０ １４．０２ ４．４９ ７．１ ２３．５９ ３２．０７ 正态

１０—２５ １３．５９ ２．３９ ９．０１ １６．５２ １７．５７ 正态

２０１６⁃１０⁃２６ ０—１０ １５．５５ ４．５５ ８．３８ ２４．４８ ２９．２９ 正态

１０—２５ １５．５９ ３．８４ ８．１４ ２２．９ ２４．６２ 正态

２０１６⁃１２⁃９ ０—１０ ２４．９ １０．１１ １０．３５ ４４．９２ ４０．５９ 正态

１０—２５ １８．０３ ４．０１ ８．７１ ２４．０７ ２２．２８ 正态

２０１７⁃２⁃２４ ０—１０ １７．８２ ７．４１ ８．８９ ３７．６６ ４０．５９ 正态

１０—２５ １７．７９ ５．４７ １３．５３ ２６．４８ ３０．７６ 正态

２０１７⁃３⁃２３ ０—１０ １９．４３ ６．５１ １１．９３ ３５．４９ ３３．４９ 正态

１０—２５ １７．７７ ３．７３ １０．６５ ２３．８７ ２１．０１ 正态

２０１７⁃３⁃２５ ０—１０ １９．１８ ４．７２ １３．５７ ２９．４１ ２４．６１ 正态

１０—２５ １７．８２ ２．９８ １３．４１ ２３．１ １６．７４ 正态

２０１７⁃３⁃２８ ０—１０ １４．７６ ２．４３ ９．６５ １７．８６ １６．４９ 正态

１０—２５ １６．８５ ２．８５ １０．１７ ２０．６２ １６．９５ 正态

图 ２　 不同微地形条件下土壤水分的空间分异格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

洼地在微地形改造中被广泛应用［３３⁃３４］。 就表层土壤含水量来看，洼地的土壤含水量普遍较高，在全年尺

度上显著高于其他地形（其中洼地与缓坡和冲沟的差异性极显著（Ｐ＜０．０１），洼地和陡坡的差异性显著（Ｐ＜
０．０５））；在生长季中也显著高于其他地形（Ｐ＜０．０１）；但是在非生长季，洼地仅同冲沟有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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此外，将洼地中心和边缘处表层土壤含水量进行独立样本 ｔ 检验，结果显示两者具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），不
同时期洼地内部的土壤含水量是边缘处的 １．１７—２．２ 倍。 说明洼地能够有效存蓄雨水，提高土壤含水量［３５］，
因此在降雨较少且几乎没有地表径流产生的非生长季中土壤含水量同缓坡和陡坡相比差异不显著。 洼地的

中心和边缘处的水平距离不超过 １ 米，然而土壤含水量却有显著差异，在城市公园绿地的设计中应充分考虑

这类地形对土壤水分的涵养功能。
全年来看，陡坡和冲沟的土壤含水量也有显著差异（Ｐ＜０．０１）；生长季中，陡坡、缓坡和冲沟的土壤含水量

差异不大；而非生长季中，陡坡的土壤含水量显著高于冲沟（Ｐ＜０．０１），均值也高于缓坡，但是差异并不显著

（Ｐ＝ ０．２７２）；雨季中，缓坡的土壤含水量均值则高于陡坡，但是也不显著（Ｐ ＝ ０．１４１）。 在非生长季和雨季中，
陡坡和缓坡植被覆盖度基本一致，土壤温度也没有显著差异（非生长季 Ｐ ＝ ０．３１５，雨季 Ｐ ＝ ０．３２１）。 因此，除
特殊地形（洼地、冲沟）的影响外，坡度可能是影响土壤水分空间分异格局的主要因素。
３．２．２　 季节变化特征

从季节变化规律来看，除洼地表层土壤外，各种微地形上土壤含水量普遍呈现出非生长季＞雨季≥生长

季的规律，说明微地形对土壤水分的季节变化特征影响不大。 而洼地表层土壤含水量则呈现出相反的趋势，
体现了洼地对雨水的积蓄作用，说明洼地改变了表层土壤水分的季节变化规律（图 ３）。 从统计分析结果来

看，仅有陡坡各时期的表层土壤含水量存在显著差异，非生长季显著高于生长季（Ｐ＜０．０１）和雨季（Ｐ＜０．０１）；
相比表层，下层土壤含水量的离散程度相对较低，陡坡非生长季的土壤含水量显著高于生长季（Ｐ＜０．０１），缓
坡非生长季的土壤含水量显著高于生长季（Ｐ＜０．０１）和雨季（Ｐ＜０．０１）。 非生长季同生长季最大的区别在于植

被和温度，无植被覆盖的冲沟地形上非生长季土壤平均含水量仍高于生长季，再次证明温度是影响土壤水分

时间变化特征的潜在因素，因此在下文中将详细探讨温度对土壤水分的影响。

图 ３　 不同地形条件下土壤水分的季节变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

３．３　 微尺度下土壤水分时空分异格局的驱动机制

过往研究表明，地表热量对土壤水分平衡具有重要的影响作用［３６⁃３７］，而地形坡度［１５］ 和植被［１９］ 同土壤水

分也有显著的关联。 结合上文分析结果，为了揭示微尺度下土壤水分的时空分异格局的驱动机制，选取坡度

类似的陡坡和冲沟作为对照组研究植物的影响；选择植被覆盖相对均匀的陡坡和缓坡作为研究对象，研究坡

度对土壤水分空间分布格局的影响以及温度对土壤水分时间变化特征的影响，以及两者的交互作用对土壤水

分时空分异格局的影响。
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３．３．１　 植物的影响

本研究中，冲沟的坡度同陡坡的坡度较为相似，均为斜陡坡级别。 除冲沟地形发育有一条较浅的（小于 ５
ｃｍ）的沟壑外，两种地形间的差异主要体现在冲沟表面无植被覆盖。 因此，选择陡坡和冲沟作为对照组可以

在排除坡度影响下探讨植被对土壤水分的影响（图 ４）。 土壤水分是连接气候变化和植被覆盖动态的关键因

子，植被覆盖与土壤水分两者之间又是一种相互影响和制约的关系，植物（包括根系）能够极大地减少水分流

失［３８］，有效涵养土壤水分［３９⁃４０］，反过来植物生长和蒸腾作用又会消耗大量的土壤水分。 因此，推断冲沟的土

壤含水量与陡坡存在差异的主要是由植物造成的。 结果显示植被对土壤水分的影响主要体现在表层，而对下

层土壤水分几乎没有影响，植物地下生物量实地调查结果也显示研究区植被根系较浅，集中分布在表层 ０—
１０ｃｍ 范围内。 非生长季陡坡表层土壤含水量显著高于冲沟（Ｐ＜０．０１），生长季陡坡表层土壤水分也高于冲

沟，但差异并不显著。 由此可见，非生长季不存在植物蒸腾作用对土壤水分的消耗，植被根系依旧能够有效涵

养土壤水分，且影响显著；而在生长季中，虽然植物对土壤水分存在涵养作用，但是植物的蒸腾作用同时也会

消耗水分，因此该时期内植物对土壤水分的影响不显著。

图 ４　 不同时期陡坡和冲沟土壤水分空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

综上所述，植被对土壤水分的影响深度与根系深度有关。 冲沟与其他微地形间表层土壤水分的差异主要

是由于植物造成的，但是受地表径流冲刷的影响，没有或较少有植被覆盖也是冲沟地形的一个特征，因此在城

市公园景观设计中应将冲沟作为一种特殊地形考虑。
３．３．２　 生态水文过程的影响

由上文已知，微地形可以通过洼地等特殊地形对地表径流的截留和存蓄作用影响微尺度下地表水文过

程，间接影响土壤表层水分的空间分布格局。 此外，在植被覆盖度基本一致、土壤温度没有显著差异的陡坡和

缓坡，较为不同的环境因素主要是受降雨影响的地表产流与下渗过程。 根据 Ｆｏｘ 等人［３２］的研究结果，坡度越

大，降雨越容易产生地表径流，而垂直下渗量则减少。 根据国家气象中心的统计数据，样地建成后至本研究结

束期间（２００８ 年至 ２０１７ 年间），北京的降雨主要集中在 ６ 月至 ９ 月间，降雨量占年均总降雨量的 ８０％，降雨日

平均日降雨量为 １１．４３ｍｍ，属于中雨级别，日降雨量达到大雨（２５ｍｍ）以上的情况较为常见。 研究期内，２０１６
年 ６ 月至 ９ 月间降雨量占全年的 ８３％，降雨日平均日降雨量为 １６．２７ｍｍ，属于中雨级别，地表径流较为明显，
在此期间缓坡可以更为有效的存蓄降雨，故而土壤含水量相对较高；而在非生长季中，降雨量极少（仅

２６．３ｍｍ）且单次降雨强度普遍较低（仅 ２．４ｍｍ），无地表径流产生，在此期间陡坡的下渗作用较弱，因此土壤水

分主要积聚于表层。 这一现象表明除特殊地形外（洼地、冲沟），坡度是影响微尺度下土壤水分空间分布格局

的重要因素，但是受限于本研究中坡度变化范围较小（２°—１７°），陡坡和缓坡间土壤含水量并未呈现出显著

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

差异。 因此，在下文中将进一步分析坡度和土壤含水量间的相关关系。
综上所述，微地形通过特殊地形（如洼地等）和坡度影响了微尺度下地表生态水文过程，间接影响土壤表

层水分的空间分布格局，但该过程受降雨强度的影响在不同水文时期的作用是不同的。
３．３．３　 坡度和土壤温度的影响

结果如图 ５ 所示，坡度同土壤水分均呈现出负相关关系，在陡坡上的影响显著而在缓坡上的影响不显著

（Ｐ＝ ０．０７１）。 本研究受限于研究尺度，采样点的坡度变化较小且仅有 ６ 个坡度水平，故不能精确反映坡度对

土壤水分的影响。 但是，在坡度变化范围相对较大的陡坡仍呈现出显著的中等程度的相关性（Ｒ２ ＝ ０．１９５，Ｐ＜
０．０５）。 说明坡度可以影响土壤水分的空间分异格局。 陡坡和缓坡的土壤温度同土壤水分均呈现出显著的负

相关关系，特别是在陡坡，呈现出极显著的强相关性（Ｒ２ ＝ ０．３７７，Ｐ＜０．０１）。 说明土壤温度可以显著影响土壤

水分的时间变化规律。 坡度和土壤温度的组合变量拟合程度明显高于单一变量（表 ２），两者的组合变量同土

壤含水量有显著的线性关系，且拟合度较好，说明两者的组合变量可以表征微尺度下土壤水分的时空变异格

局。 偏相关分析结果显示土壤水分对温度的响应更加敏感，当坡度较小时，土壤水分受坡度的影响不显著。

图 ５　 坡度和土壤温度同土壤水分的线性回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　 结论

本文系统研究了微尺度下土壤水分的时空分异格局，并阐明了生态水文过程是其主要的驱动因子。 植物

通过对水分的截留以及蒸腾作用影响土壤水分的空间分布格局，在植被覆盖均匀的条件下，微地形可以通过

特殊地形（如洼地等）和坡度影响微尺度下地表水文过程，间接影响表层土壤水分的空间分布格局，但受降雨

强度的影响该过程在不同水文时期的作用是不同的。 同时，明确了微地形对土壤水分季节变化规律的影响较

小，土壤温度仍是影响微尺度下土壤水分季节变化的主要因素。 揭示了坡度和土壤温度的组合变量可以表征

７　 １８ 期 　 　 　 刘雅莉　 等：微尺度下城市公园人造绿地土壤水分的时空分异格局及其驱动机制 　
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微尺度下土壤水分的时空变异格局。

表 ２　 土壤水分影响因子的线性回归分析与偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

坡型
Ｓｌｏｐｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

线性回归 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

斜率 Ｓｌｏｐｅ Ｒ２

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

陡坡 ０—１０ｃｍ 坡度 Ｓ －０．９４２ ０．１９５∗ －０．５３３∗∗

Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ０—１０ｃｍ 温度 Ｔ －０．３８９ ０．３７７∗∗ －０．６６８∗∗

组合变量 Ｓ＋Ｔ ０．５５４∗∗

缓坡 ０—１０ｃｍ 坡度 Ｓ －０．８１１ ０．１２４ －０．３７２

Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ０—１０ｃｍ 温度 Ｔ －０．１４８ ０．１７１∗ －０．４３０∗

组合变量 Ｓ＋Ｔ ０．２８６∗

　 　 Ｓ：坡度，Ｓｌｏｐｅ；Ｔ：温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；∗∗：在 Ｐ＜０．０１ 上显著相关；∗：在 Ｐ＜０．０５ 上显著相关

在微尺度下，微地形也可以通过影响土壤水分空间分布格局而对生态系统结构和功能产生潜在影响，但
是其具体影响和驱动机制仍不清楚。 在人类活动对土地利用格局和地形地貌的影响逐渐加剧的背景下，有关

微地形对土壤环境以及生态系统的影响的研究，应当在景观改造以及生态恢复研究和工程应用中给予更多的

关注。 此外，由于水文过程驱动下土壤水分空间分布格局受区域降雨特征的影响，因此当微地形改造应用于

城市景观建设或生态恢复工程中时，应结合工程目标和区域降雨特征，因地制宜地提出合理的设计方案。
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