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黄土高寒区坡面土壤水分的时间稳定性

丁　 聪１，王冬梅１，∗，贺康宁１，李　 平１，张　 鹏１，梁士楚２

１ 北京林业大学水土保持学院水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 广西师范大学生命科学学院， 桂林　 ５４１００６

摘要：为揭示黄土高寒区人工林土壤水分的时空变化特征，基于 ２０１８ 年植被生长期一处典型人工植被恢复坡面 ０—２００ｃｍ 剖面

土壤含水率连续动态数据，运用经典统计和时间稳定性分析，研究不同深度土壤含水率的时空变异性和时间稳定性。 结果表

明：在测定时段内，剖面各土层深度土壤含水率无显著差别，在空间上均表现为中等变异性，呈现随土层深度的增加而增大的趋

势，在时间上表层表现为中等变异性，其余各层均表现为弱变异性，深层土壤水分的时间变异性小于浅层；随着测定时间变化，
试验地 ０—２００ｃｍ 土壤含水率 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数均达到 ０．８ 以上，且呈极显著相关，表现出一定的时间稳定性特征；土壤含水

率的时间稳定性随土层深度的增加而增强，具有深度依赖性；基于相对差分分析可以选择代表性测点监测区域平均土壤含水率

（决定系数 Ｒ２为 ０．７１３８—０．８６０５），以期为合理布设土壤水分监测点提供理论依据，对于植被恢复与生态重建模式的选择具有指

导意义。
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黄土高寒丘陵区作为青藏高原和黄土高原过渡地带，是典型的生态交错区域，土壤和水文等环境条件复

杂，生态环境脆弱，而土壤水分作为脆弱生态系统植被恢复和生态重建的重要限制因子，对整个生态系统的水

热平衡及系统稳定性起着关键作用［１］。 由于地形、气候和人类活动等多重因素的影响，土壤水分的时空分布

具有变异性［２］，相关研究指出植被特征影响着土壤水分的空间分布，在一定程度上增强或减弱土壤水分的空

间异质性［３⁃４］，而土壤水分的异质性也对植被生长演替和空间格局有着不同程度的响应［５］，因此定量研究人

工生态系统土壤水分的时空变异性是掌握区域生态水文动态变化的重要组成部分，对于指导植被恢复模式和

区域水资源的高效管理及利用具有重要意义。
Ｖａｃｈａｕｄ 等［６］研究发现当土壤结构、地形等相对确定的外界因素保持稳定时，土壤水分的空间结构在时

间上具有持续性，且某些测点可以代表区域平均土壤水分状况，随后这一现象被定义为土壤水分的时间稳定

性［６］。 近年来，许多学者对土壤水分时间稳定性开展了大量研究，但结论却不尽相同。 Ｃｏｍｅｇｎａ 和 Ｂａｓｉｌｅ
等［７］在较均质的砂质火山土耕地中发现土壤水分不存在时间稳定性特征，大量在异质性的土壤区域研究验

证了时间稳定性的存在并发现可以利用代表性测点有效的监测预报区域土壤平均水分状况。 周启友等［８］ 分

析得出土壤含水量在三维空间的分布具有一定的结构和模式，并且这一结构和模式在时间上具有相对的稳定

性，刘继龙等［９］在研究果园土壤水分时间稳定性的过程中发现不同深度土层的土壤含水量时间稳定性存在

差异，Ｇａｏ 等［１０］在黄土高原坡地枣园研究发现可以利用时间稳定性选择代表性样点估计研究区的平均土壤

水分状况，赵文举等［２］在压砂地的土壤水分时空分布特征研究中得出可以利用不同测点估计不同深度土壤

的平均含水量。 Ｇｏｍｅｚ⁃Ｐｌａｚａ 等［１１］探讨地形、植被等因素对土壤含水量时间稳定性的影响时发现， 当仅考虑

地理位置和地形时， 土壤水分呈现出时间上较为稳定的空间分布结构，而当加入植被因素时， 土壤水在空间

上的分布结构就变得不稳定［１２］，以上结论表明了土壤水分的时间稳定性研究在非均质土壤背景下研究更有

意义，同时植被因素深刻影响时间稳定性并对不同土层深度影响存在差异。 黄土高原高寒丘陵区作为植被重

建和生态退耕的重点区域，人工恢复植被极大的改变了区域本底的土地利用方式和植被特征，这种巨大的干

扰对于土壤水分时空异质性和时间稳定性有怎样的影响尚待研究。 为此本文选择植被生长旺盛的 ６—８ 月对

一典型人工林坡面 ０—２００ｃｍ 深度土壤含水率进行了 １０ 次测定，应用经典统计分析土壤水分的时空变异规

律，并利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数、累积概率和相对差分分析该研究区土壤水分时间稳定性特征，探究不同深

度土壤含水率的时间稳定性差异及相关性，进而确定研究区平均土壤含水率最佳代表性测点，以期为该区域

水资源管理和植被建设提供理论依据。

１　 试验和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海省大通县安门滩流域（３６．９°Ｎ、１０１．６７°Ｅ），地处青海省东部河湟谷地，祁连山南麓，是青

藏高原和黄土高原过渡地带。 海拔高度 ２４６０ｍ。 属于高原大陆性气候，冬季寒冷漫长，年内无霜期 ６１—１３３
天左右，年均气温 ４．９℃ 年降水量 ５２３．３ｍｍ，且年内降雨分配非常不均，６—９ 月份降水占到全年的 ７１％，多以

短历时强降雨为主，多年平均蒸发量 １７６２．８ｍｍ，最大蒸发出现在 ４—６ 月，表现出典型的北方春旱特征。 土壤

类型为黄土母质上发育的山地棕褐土和栗钙土。
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１．２　 点位布设及土壤含水率的测定

本研究在安门滩流域选择一个典型的植被恢复坡面，平均坡度 ２２°，在坡面上分布着树龄为 １８ 年的青海

云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、祁连圆柏 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、油松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ
Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ）等人工恢复植被。 该坡面呈半弧状，从坡脚向上辐射状选取 ３ 条样线，各样线每隔 ２０ｍ 布设

一个土壤水分长期观测点，分别布置 １２、１５、８ 个测点，共 ３５ 个测点，测点位置如图 １。 在测定前一个月采用土

钻钻孔，将中子管放置于钻孔内并用干细土填实中子管与土体间隙。 由于每个点位的钙质结核分布及厚度不

同，实际布设的点位深度略有差异。 其中测点 ２３、２４、２６、２７ 深度为 １．０ｍ，其余测点深度为 ２．０ｍ。 在 ２０１８ 年 ６
月 １６ 日至 ２０１８ 年 ８ 月 １８ 日用 ＣＮＣ５０３Ｂ 型中子仪测定土壤含水率，每周测定一次，共 １０ 次。 测定时，每隔

１０ｃｍ 测定一次土壤含水率，每层测定 ３ 次，取平均值作为该层土壤的中子数。 用烘干法标定中子仪，标定公

式为：
ｙ＝ ０．７４２３ｘ＋０．０２１３（Ｒ２ ＝ ０．９７４７）

式中，ｙ 为土壤体积含水率，ｃｍ３ ／ ｃｍ３；ｘ 是中子计数比。

图 １　 测点布设位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ

１．３　 数据分析方法

１．３．１　 经典统计方法

利用经典统计方法计算土壤含水率的平均值，以分析研究范围内土壤含水率的集中程度。 通过计算标准

差和变异系数，来描述土壤含水率在时间、空间上的分布情况和变异性。 变异系数 Ｃｖ反映的是相对变异，即
随机变量的离散程度：
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Ｃｖ ＝
σ
μ

式中， σ 为样本标准差， μ 为土层的样本均值。 根据变异系数可将土壤含水率的变异性进行分类［１３］，即为弱

变异（Ｃｖ≤０．１）、中等变异（０．１＜Ｃｖ＜１）、强变异（Ｃｖ≥１）。
１．３．２　 时间稳定性分析方法

采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数、累积概率和相对差分 ３ 种方法来研究土壤水分的时间稳定性。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数表明不同时间条件下不同空间位置土壤含水率的秩随时间变化特征［６］，计算公

式为：

ｒｓ ＝ １ － ６∑
Ｎ

ｉ ＝ １

（Ｒ ｉｊ － Ｒ ｉｌ） ２

Ｎ（Ｎ２ － １）
式中，ｊ，ｌ 代表不同的测次时间（１≤ｊ，ｌ≤１０）； Ｒ ｉｊ 观测位置 ｉ 在测定时间 ｊ 下土壤含水率观测值的秩； Ｒ ｉｌ 观测

位置 ｉ 在测定时间 ｌ 下土壤含水率观测值的秩； Ｎ 土壤含水率观测样点的个数，取 ３５； ｒｓ 值越接近 １，表示该位

置的土壤含水率在 ｊ 测定时间和 ｌ 测定时间保持越高的相关水平，时间稳定性越高。
累积概率函数。 通过计算各测定时间下各测点土壤含水率的累积概率函数，分析判断不同测定时间各测

点土壤含水率是否保持相同的累积概率。
根据文献［６］的研究，各个点的相对差分平均值和相对差分标准差可以描述时间稳定性特征，观测点 ｉ 在

观测时间 ｊ 的土壤含水率相对差分 δｉｊ 计算公式为：

δｉｊ ＝
θｉｊ － θ ｊ

θ ｊ

其中

θ ｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

Ｊ ＝ １
θｉｊ

式中， θｉｊ 为点 ｉ 在时间 ｊ 下的土壤含水率观测值； θ ｊ 为时间 ｊ 下所有测点土壤含水率的平均值。

因此测点 ｉ 处的相对差分平均值 δｉ 和相对差分标准差 σ（δｉ） 的计算公式分别为：

δｉ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
δｉｊ

σ δｉ( ) ＝
　

１
Ｍ － １∑

Ｍ

ｊ ＝ １
（δｉｊ － δｉ） ２

式中，Ｍ 为观测次数，取 １０。

一般认为 δｉ 越接近于 ０，该测点的土壤含水率越能代表样地平均土壤含水率； σ δｉ( ) 越小的测点，时间稳

定性越高。 通常可以选择 δｉ 接近于 ０ 且 σ δｉ( ) 越小的测点来估计研究区土壤含水率的平均值。

２　 结果与讨论

２．１　 不同土层含水率时空分布特征

图 ２ 表示不同土层土壤含水率均值与降雨量随时间动态变化。 可以看出，在研究期间表层（０—５０ｃｍ）土
壤含水率变化趋势明显，７ 月前降水稀少，强烈的土壤蒸发散使得表层平均土壤含水率一度低于 １７％，后续降

雨使土壤水分迅速得到补充，波动范围在 １６．１％—２５．２％之间，而 ５０—１００、１００—１５０、１５０—２００ｃｍ 波动相对平

稳，持续维持在较高水平，分别介于 ２１．１％—３．８％、２１．４％—２３．１％、２２．３％—２３．９％；深层土壤含水率随时间的

变化幅度小于浅层，但通过 ｔ 检验结果显示不同土层之间土壤平均含水率无显著差异。 Ｇａｏ 等［１０］在黄土高原

六道沟流域研究 ０—３００ｃｍ 不同土层深度储水量中也发现相似结论，但 Ｈｕ 等［１３］ 却发现浅层土壤含水率大于
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图 ２　 各土层的平均土壤含水率与对应日期的降雨量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔｅ

深层。 造成上述差异的直接原因在于本文和 Ｇａｏ 等［１０］

研究区乔、灌、草植被类型多样，而 Ｈｕ 等［１３］的研究在单

一草本植被的的山坡进行的，草本对浅层土壤水分的消

耗相较于乔灌木少，植被因素干扰了土壤水分随深度变

化的规律性，使得不同植被类型下土壤垂直剖面水分变

化有较大差异。 此外，在测定时段内，剖面土壤含水率

标准差和变异系数均表现为随土壤加深先递减后稳定

的趋势，其值分别是 ２．９、０．８、０．６、０．６ 和 １３．５％、３．７％、
２．６％、２．６％，表层与其他各层有显著差异，表层土壤水

分的变化受到气象胁迫、土壤水分再分配和植被根系吸

水的影响较大［３］，研究区绝对海拔高，太阳辐射强烈，
退耕坡面地形破碎，更加剧了随机因素对土壤表层水分

变化的影响，而深层土壤受到浅层土壤的保护受外界环

境因素影响较小，并且人工引入植被种植年限较短（１８ 年），乔灌木根系主要分布在 ０—１００ｃｍ 土层，１００ｃｍ 以

下土壤水分受植被根系耗水影响小，不同土层对于外界环境因子的响应有明显差异，也就导致了浅层土壤的

时间变异性要高于深层，即土壤含水率往往在较深的土层中更稳定。
表 １ 为土壤含水率在 １０ 个测次上各土层平均值、标准差和变异系数的空间统计特征。 各土层空间上土

壤含水率的标准差和变异系数的平均值随土层加深呈增大的趋势，分别为 ４．０、４．２、４．６、５．８ 和 １８．７％、１９．１％、
２０．７％、２５．２％，且各土层之间差异显著（Ｐ＞０．０５），结果表明随土层加深，土壤含水率空间变异性增强，贾小旭

等［１４］也得出相同结论，土壤水分的空间分布在很大程度上取决于气候、地形、土壤质地等结构性因素，而耕作

措施、植被恢复、人类活动干扰等随机因素则会降低土壤水分空间异质性，朝同质均一化发展［３］，本研究区为

退耕还林坡面，受人类和动物活动影响频繁使表层的空间变异性得到一定程度的平滑，同时植被根系对土壤

水分的选择性吸收则会进一步降低根层的空间异质性［１５］，１００ｃｍ 以下深度土壤结构基本没有扰动，土壤性质

如颗粒组成、砾石含量、钙质结核分布的空间异质性随深度增加而累积，导致深层土壤含水率的空间异质性较

浅层大。 各土层变异系数分别介于 １６．３％—２３．４％，１８．０％—２０．０％，２０．２％—２１．２％，２４．３％—２５．８％，均表现为

中等程度变异性，说明土壤水分具有较好的空间结构性，与刘继龙等［９］研究结果一致。 另外，随土层加深，空
间上土壤含水率的标准差和变异系数在时间上的标准差、变异系数均呈减小趋势，说明土壤含水率的空间变

异性在时间上趋于稳定，即随着土层加深，土壤水分空间分布格局在时间上趋于稳定［１６⁃１７］。 人工恢复植被在

一定程度上影响了土壤水分的时空分布，但在土壤水分含量较高的阶段，土壤深度因素掩盖了植被因素。
２．２　 土壤含水率的时间稳定性分析

２．２．１　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数分析

各测点土壤含水率的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数可以描述研究区整体的时间稳定性特征［６］，表 ２ 是研究区 ０—
２００ｃｍ 深度土壤含水率在各测定时间对之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数矩阵。 由表 ２ 可知，７ 月 ７ 日与其他测定

日期的相关系数较小，介于 ０．８１９—０．８４５ 之间，其余日期对之间相关系数较大，介于 ０．９３８—０．９９４ 之间，这种

差异可能由于 ７ 月 ７ 日测定前一周有较大的降雨量，土壤含水率变化较大，导致相关系数较小，信秀丽等［１８］

在土壤水吸力的时间稳定性研究中也发现，土壤干湿交替时，土壤水分的时间稳定性最差，但总体上各时间对

之间相关系数均大于 ０．８ 且极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 说明黄土高原高寒区人工林坡面 ０—２００ｃｍ 深度的土壤

含水率空间分布在研究时段内具有时间稳定性特征，人工恢复植被对坡面土壤水分的时间稳定性影响有限。
Ｇｒａｎｔ 等［１９］和刘泽彬等［２０］也得到相似结论。 但需注意的是，时间稳定性表现出与时间相关的变化趋势，采样

时间越接近，相关系数越大，随着时间滞后的增加有减小趋势。 这一结果说明土壤水分的时间稳定性持续时

间是有期限的，这在其他以年际观测尺度的研究中也得出相似的结论［２１⁃２２］。 本文是基于人工植被夏季旺盛
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生长期展开研究，对于接下来的研究，可以考虑更长时间序列，探讨时间稳定性的有效期限。

表 １　 不同土层土壤含水率时间上平均值、标准差和变异系数的空间统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

０—５０ｃｍ ５０—１００ｃｍ １００—１５０ｃｍ １５０—２００ｃｍ

平均含水率 平均值 ／ ％ ２１．６ ２２．２ ２２．１ ２３．０

Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 最大值 ／ ％ ２５．２ ２３．８ ２３．１ ２３．９

最小值 ／ ％ １６．１ ２１．１ ２１．４ ２２．３

标准差 ／ ％ ２．９ ０．８ ０．６ ０．６

变异系数 ／ ％ １３．５ ３．７ ２．６ ２．６

标准差 平均值 ／ ％ ４．０ ４．２ ４．６ ５．８

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 最大值 ／ ％ ４．４ ４．７ ４．８ ６．１

最小值 ／ ％ ３．７ ３．９ ４．４ ５．６

标准差 ／ ％ ０．３ ０．３ ０．１ ０．２

变异系数 ／ ％ ６．４ ６．０ ２．８ ２．９

变异系数 平均值 ／ ％ １８．７ １９．１ ２０．７ ２５．２

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 最大值 ／ ％ ２３．４ ２０．０ ２１．２ ２５．８

最小值 ／ ％ １６．３ １８．０ ２０．２ ２４．３

标准差 ／ ％ ２．２ ０．６ ０．４ ０．４

变异系数 ／ ％ １２．０ ３．３ １．７ １．７

表 ２　 研究区 ０—２００ｃｍ 土壤含水率的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ０—２００ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

测定日期
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔｅ ０６⁃１６ ０６⁃２３ ０６⁃３０ ０７－０７ ０７⁃１４ ０７⁃２１ ０７⁃２８ ０８－０４ ０８⁃１１ ０８⁃１８

０６⁃１６ １ ０．９９２∗∗ ０．９８５∗∗ ０．８２∗∗ ０．９７８∗∗ ０．９７９∗∗ ０．９７３∗∗ ０．９６９∗∗ ０．９５９∗∗ ０．９３８∗∗

０６⁃２３ １ ０．９９０∗∗ ０．８３３∗∗ ０．９７９∗∗ ０．９８４∗∗ ０．９７７∗∗ ０．９７５∗∗ ０．９５９∗∗ ０．９４２∗∗

０６－０３ １ ０．８３４∗∗ ０．９７８∗∗ ０．９８０∗∗ ０．９７３∗∗ ０．９７０∗∗ ０．９５９∗∗ ０．９４６∗∗

０７－０７ １ ０．８３９∗∗ ０．８４５∗∗ ０．８３０∗∗ ０．８２８∗∗ ０．８２３∗∗ ０．８１９∗∗

０７⁃１４ １ ０．９９４∗∗ ０．９８６∗∗ ０．９７６∗∗ ０．９７８∗∗ ０．９７２∗∗

０７⁃２１ １ ０．９８８∗∗ ０．９８３∗∗ ０．９８２∗∗ ０．９７８∗∗

０７⁃２８ １ ０．９９２∗∗ ０．９９４∗∗ ０．９８０∗∗

０８－０４ １ ０．９９２∗∗ ０．９７５∗∗

０８⁃１１ １ ０．９８８∗∗

０８⁃１８ １

　 　 ∗∗表示差异显著，Ｐ＜０．０１

２．２．２　 累积概率函数

累积概率函数是判断具体测点时间稳定性的有效方法，通过分析不同测定时间各测点土壤含水率累积概

率的相似性来判断时间稳定性的强弱，图 ３ 是不同土层含水率在观测期间最干旱（６ 月 １６ 日）和最湿润（８ 月

１８ 日）两个时间点的累积概率分布特征， ０—５０、５０—１００ｃｍ 土层的 ３５ 个测点中分别有 ５ 个和 ９ 个测点保持

相同累积概率，１００—１５０、１５０—２００ｃｍ 土层的 ３１ 个测点中分别有 １０ 个和 １５ 个测点保持相同累积概率值，在
深层保持相同累积概率的测点数占比相比于浅层大，累积概率位置变化小，主要由于浅层土壤对降水、蒸发和

植被因素敏感性更高，且地形因子引起的土壤水分的再分配最先影响表层土壤，而土壤结构和土壤的持水能

力也由于土层间的缓冲而逐渐减小，从而使具体测点的累积概率在浅层位置变化大于深层［２３］，在土壤水分条

件由干旱状态转变为湿润状态这一过程中，深层土壤含水率空间分布格局的时间稳定性更强。 但相关研究
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中，白一茹等［２４］在黄土高原丘陵区的 １２４ 个水分监测点中仅有 １ 个测点累积概率不变，Ｂｒｏｃｃａ 等［２５］在意大利

中部台伯河流域的研究中只有极少数测点保持相同的累积概率。 与本研究的结果有较大差异，分析可能由于

这两个研究中测点深度相比本研究浅，受地形和小气候的影响大，时间稳定性相对较弱。 鉴于这些研究，我们

认为采用累积概率确定土壤含水率最佳代表性测点受采样深度影响较大，不能简单的将累积概率位置不变的

点作为该区域的代表性测点，Ｊｉａ 等［１７］也得到相似结论，而应进一步分析各测点的相对差分标准差。

图 ３　 干旱和湿润条件下不同土层深度土壤含水率的累积概率（图中数字代表测点）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２．３　 相对差分分析

图 ４ 为不同土层各测点土壤含水率的相对差分平均值按秩序数由小到大排列情况及对应的时间稳定性

指数曲线，其中，垂直误差线为各测点相对差分标准差。 土壤含水率的相对差分平均值变化范围从－４３％—
３１％（０—５０ｃｍ），－４６％—３６％（５０—１００ｃｍ），－４８％—３５％（１００—１５０ｃｍ），到－５２％—４１％（１５０—２００ｃｍ）逐渐

增大，这可能由于随土层加深，土壤含水率的空间异质性增强［１７］，在上文变异系数分析时也得出相同结论，空
间异质性越强，各测点土壤含水率相应越分散，偏离平均值也就会越大。 这与 Ｚｈａｎｇ 等［２１］结果一致。 而赵文

举等［２］在西北压砂地对土壤水分时空稳定性研究中发现，相对差分平均值的极差随土壤深度的增加而减小，
这种差异的原因在于其研究范围较小（３２ｍ×３２ｍ），且压砂地土壤质地均一，砂石覆盖均匀，导致其土壤水分

的空间变异较弱。 朱续超等［２６］研究发现相对差分平均值的波动范围可能与研究尺度、试验布设、采样方式等

有关，随着研究区域的扩大，相应土壤性质、地形、植被覆盖越复杂，土壤水分的空间异质性越强，相对差分平

均值的范围也随之增大［２７］。 空间变异性是在不同空间尺度上不同主导因素相互作用的结果，在尺度转换过

程中，影响因素也随之变化，所以不同尺度的研究结果有所差异［２８］。 因此，对于具体研究对象，需要考虑采样

尺度范围和采样粒度才能对土壤水分的空间异质性有更好的解释［２９］。 可以看到相对差分平均值是不对称

的，负值绝对值大于正值，这是因为更多测点的土壤含水率小于平均值，可能因为这些测点土壤中砾石含量

高，不利于水分的保持，具有较低的土壤含水率。 相对差分标准差的大小可以表征测点土壤水分的时间稳定

性程度，相对差分标准差越小，时间稳定性越高，各层土壤含水率的相对差分标准差平均值分别为 ５．８％、
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４．４％、３．７％、３．２％，均小于 １０％且随土层加深呈减小的趋势，与以往研究结果类似［３０⁃３１］，Ｈｕ 等［１３］ 研究指出相

对差分标准差或时间稳定性指数＜５％的测点具有较高的时间稳定性，可以代表研究区平均土壤含水率。 据此

比较，本研究中随土层加深，有较高时间稳定性的测点数量占总测点的比例分别为 ５１％、６８％、７４％、７４％。 大

部分测点在不同深度土层都保持了时间稳定性特征，随着测定深度的增加，能代表区域土壤平均含水率的测

点数占比增加，这一结论与李秀梅等［３２］的结论一致。 土壤水分的时间稳定性是植被、地形、气候、土壤等众多

因素相互作用的结果［３３］，黄土高寒丘陵区无霜期短、降雨多以短历时暴雨为主的气候环境对土壤水分时间稳

定性的影响有其特殊性，一年中长时间的土壤冻结使壤中流多以垂直运动为主，深层土壤水分得到有效补给，
与此同时，多年沉积下的钙质结核分布，阻碍了土壤水分的垂直运动，对深层土壤水分的保持起重要作用，相
关学者［１１，１６］认为植被覆盖变化会降低土壤水分的时间稳定性，对土壤水分动态变化有不可忽视的作用，在本

研究中发现人工恢复植被对根层土壤水分有一定的影响，对根层以下影响却不显著，主要由于植被生长旺盛

期短，生长缓慢的植被特征使其生态耗水少，降水量基本满足植被生长需求。 降水和蒸发是土壤含水率最直

接的影响因素，但不同土壤深度对其响应有较大差异，坡面强降雨引起的地表径流对表层土壤水分补充明显，
而不利于深层土壤水分入渗，同时表层土壤水分蒸发耗散量大，但土壤质地粗糙对深层土壤水分提升弱，综合

因素导致深层土壤水分有利于保持较高的时间稳定性。 上述研究结果表明，深层土壤的时间稳定性要高于浅

层，土壤含水率的时间稳定性特征具有深度依赖性，这与相关研究［１０，２４］结果一致。

图 ４　 不同土层深度土壤含水率的相对差分平均值，相对差分标准差和时间稳定性指数排序图（图中数字代表测点）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｋ ｍａｐｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅａｎ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

２．３　 土壤含水率代表性测点的选择及合理性验证

有关学者研究［２５］表明可按照相对差分平均值接近于 ０ 且标准差相对较小的原则，选择代表性测点来估

计区域平均土壤含水率。 测点 ２８、测点 １６、测点 １７、测点 ８ 在观测时段内可分别代表 ０—５０、５０—１００、１００—
１５０、１５０—２００ｃｍ 土层范围的土壤含水率均值。 为验证代表性测点的合理性，通过将各代表测点的土壤含水
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图 ５　 代表性测点的含水率和相应土层平均土壤含水率的关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

率与各土层土壤平均含水率进行对比后发现，各测点土

壤含水率均在土壤含水率均值附近小幅浮动（图 ５），同
时对观测时段内不同土层土壤水分均值与代表性测点

作回归分析发现，决定系数 Ｒ２ 的变化范围在 ０．７１３８—
０．８６０５，表明各代表性测点与相应土层土壤水分均值的

相关性较高，可以较准确的估计研究区域各土层的平均

土壤含水率。 均方根误差和平均偏差分别介于 ０．４６９—
１．２４９ 和－０．２６—０．４６，均方根误差和平均偏差均较小说

明代表性测点的土壤含水率与研究区各层的平均土壤

含水率的关系密切，差异较小。

３　 结论

（１）在观测期间，不同土层深度的土壤含水率无显

著差异。 随着土壤深度的增加，空间变异性逐渐增强，
但均属于中等程度变异，具有较好的土壤水分空间结

构。 而时间变异性却相反，浅层相比于深层有更大的时

间变异性，除表层（０—５０ｃｍ）属中等程度变异性以外，其他土层呈现出弱变异性。

表 ３　 最佳代表测点估算样地平均土壤含水率的精度参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

最佳代表性测点
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

均方根差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

平均偏差
Ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０—５０ ２８ ｙ＝ ０．８８０１ｘ ＋ ２．６４３６ ０．８２１ １．２４９ ０．０６

５０—１００ １６ ｙ＝ １．２２４１ｘ－４．８３９７ ０．８６０５ ０．４６９ ０．１４

１００—１５０ １７ ｙ＝ １．４４５８ｘ－１０．１０７ ０．７１７３ ０．６３９ －０．２６

１５０—２００ ８ ｙ＝ ０．６４３ｘ＋８．６６３２ ０．７１３８ ０．５５７ ０．４６

（２）黄土高寒区人工林坡面 ０—２００ｃｍ 深度 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数在不同时间对之间均保持较高的相关

性，随着测定时间间隔的推移，相关系数有减小的趋势，总体上土壤含水率的空间分布具有较高的时间稳定性

特征。
（３）随着土壤深度的增加，土壤含水率的时间稳定性也相应增强，结合相对差分平均值和相对差分标准

差可选择测点 ２８、测点 １６、测点 １７、测点 ８ 分别代表本研究区该时段内 ０—５０，５０—１００，１００—１５０，１５０—
２００ｃｍ 土层的土壤平均含水率，验证精度良好，为准确、可靠的掌握本研究区内平均土壤水分状态提供了便捷

途径。
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