
第 ４１ 卷第 ７ 期

２０２１ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：北京林业大学科技创新计划项目（２０１７ＺＹ０２）

收稿日期：２０２０⁃０６⁃２７； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０１⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉｎｚｈｏｎｇｂａｏ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００６２７１６６０

沈晗悦， 信忠保， 王志杰．北京山区侧柏林坡面土壤水分时空动态及其影响因素．生态学报，２０２１，４１（７）：２６７６⁃２６８６．
Ｓｈｅｎ Ｈ Ｙ， Ｘｉｎ Ｚ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（７）：２６７６⁃２６８６．

北京山区侧柏林坡面土壤水分时空动态及其影响因素
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摘要：研究基于自然坡面土壤水分高密度观测方法，明确北京山区侧柏林自然坡面土壤水分动态变化特征、时间稳定性及其影

响因素，提升对北京山区坡面土壤水分时空动态及其影响因素的认识，为华北土石山区生态恢复对水文水资源影响评估提供依

据。 研究以北京鹫峰国家森林公园人工侧柏林地坡面（４０ ｍ × ５０ ｍ）为研究对象，用 Ｄｉｖｉｎｅｒ ２０００ 测量该自然坡面中 ３０ 个测

点，于 ２０１４ 年 ８ 月至 ２０１６ 年 ３ 月对坡面观测砾石层以上的土壤含水量（ＳＷＣ）进行了观测。 结果表明：观测期间土壤蓄水量

（ＳＷＳ）具有明显的季节变化特征且与降水量的变化趋势基本保持一致；不同土层 ＳＷＣ 均处于中等变异，ＳＷＣ 较高时，ＳＷＣ 的

变异性较低；研究区的土壤水分在整个观测期间都具有较高的时间稳定性，位于上坡水平阶的 ２ 号测点最能代表研究区的平均

土壤水分；随着离树距离的增加 ＳＷＳ 逐渐增加，春、夏、秋季离树距离 ０．５ ｍ 与 １．５ ｍ 处 ＳＷＳ 差异显著（Ｐ＜ ０．０５）；水平阶 ＳＷＳ
显著大于陡坎（Ｐ＜ ０．０５），夏、秋季下坡位土壤 ＳＷＳ 显著低于上坡位（Ｐ＜ ０．０５），水土保持工程措施对坡面 ＳＷＣ 的分布格局有

重要的影响。
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土壤水分参与地表径流、入渗、地下水补给、溶质运移、植物蒸腾以及地表的质量和能量收支等过程，它是

控制一系列水文和生态过程的关键变量［１⁃３］。 土壤水分也是限制植被生长的关键因素［４］，在很大程度上决定

了生态系统的组织和功能［５］。 由于降水量、土地利用和管理、景观和土壤水文特性的异质性，土壤水分与时

间有着复杂的关系［３］，土壤水分在时间上具有变异性，因此了解这种变化对于更深入理解相关过程至关

重要。
Ｖａｃｈａｕｄ 等［６］首次提出时间稳定性的概念，指出空间上的某些观测点的土壤水分在时间上表现为持续偏

高或持续偏低，比如这些观测点在某一时间的土壤含水量很低，那么它们在另一时间也保持着很低的含水量，
即其空间变异格局表现出随时间持续不变或变化甚微的稳定性特征，这些观测点能够代表研究区域的平均土

壤水分状况。 因此通过分析土壤水分的时间稳定性，找出观测样地具有稳定代表性点，这样可以减少土壤水

分观测测点，同时又能准确获取土壤水分状况。 时间稳定性的概念已经被引用于许多土壤水分研究中，以验

证和校准遥感土壤水分数据［７⁃９］，用时间稳定性的代表性点来确定研究区的平均土壤水分［１０⁃１３］，并且借助代

表性点可以用实测数据校正水文模型［１４］。 此外，将时间稳定性应用于预测模型，有助于得到完整的土壤水分

时间序列数据［１５］。 国内土壤水分时间稳定性研究主要是在黄土高原地区［１６⁃１７］、荒漠化地区［１８⁃１９］。 北方土石

山区水资源短缺、气候易旱、年均降水不均，土层瘠薄、岩石裸露、坡度陡，土壤水分观测工作相对薄弱，当前还

缺乏这一区域土壤水分稳定性的研究。
土壤特性、地形、土地利用、植被，降雨和时间等因素综合影响土壤水分。 Ｆｅｎｇ 等［２０］认为影响土壤水分的

主导因素在不同空间尺度上不同，在小流域尺度下主要为土地利用类型、坡度、相对高程，在流域尺度下主要

为坡位、植被覆盖度、坡度；刘宇等［２１］发现样点离树距离和坡度是影响雨前土壤水分变化的主导因素，而在雨

后则主要受叶面积指数和枯落物厚度的影响。 １９８８—２０００ 年北京山区植被严重退化，２０００ 年以后采取大量

的生态恢复措施［２２］，其中水保工程措施作为生态修复的重要手段［２３］，尤其是坡面整地工程［２４⁃２５］，对于北京山

区生态环境的改善十分重要。
北京山区作为北京的水源涵养区，直接影响首都的生态环境建设与可持续发展。 目前，北京山区土壤水

分方面已有一些研究，但多关注土壤水分动态变化过程以及对气象因子的响应，观测点多是一个坡面上中下

３ 个观测点位，当前在北京山区还缺乏自然坡面尺度高密度布点系统观测研究。 侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）
是北京山区分布范围较广的典型针叶人工树种，了解其典型树种的坡面土壤水分的动态变化、时间稳定性及

影响因素具有重要意义。 本研究以北京西山鹫峰国家森林公园典型侧柏林坡面为对象，通过自然坡面尺度高

密度布点的土壤水分系统观测，旨在掌握北京山区坡面土壤水分时间动态变化特征，揭示坡面土壤水分时间

稳定性特征及其对多因素的响应过程，提升对北京山区坡面土壤水分时空动态及其影响因素的认识，为北京

山区森林生态系统涵养水源效益评估和林水关系精细化管理提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

实验地位于北京林业大学教学实验林场⁃西山鹫峰国家森林公园，北纬 ３９°５４′，东经 １１６°２８′。 气候类型

属于华北暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候区，年平均气温 １１．６ ℃，最高气温 ４１．６ ℃，最低气温－１９．６ ℃，
年蒸发量为 １９００ ｍｍ，年平均降雨量在 ６００—７００ ｍｍ，多集中在 ７—９ 月份，占全年降水量的 ７０％ 以上。 林场

７７６２　 ７ 期 　 　 　 沈晗悦　 等：北京山区侧柏林坡面土壤水分时空动态及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

内部山地高差较大，海拔高度在 １００—１１５３ ｍ 之间，地形复杂多样，山地坡度以 １５°—３５°为主，占山地总面积

的 ７０．４％。 研究区土壤类型为黄土［２６］，土层较薄，厚度为 ５０—７０ ｃｍ，较深土层土壤多为砾石层和母质层。 其

植被覆盖率超过 ９６％，主要的植被类型为人工林和天然次生林，其中人工林有侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油
松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）等。

本研究以鹫峰国家森林公园侧柏林坡面（４０ ｍ × ５０ ｍ）样地为研究对象，包括从坡顶到坡底整个坡面，于
２０１４ 年 ６ 月 ５ 日至 ６ 月 ８ 日进行了地形测量和植被调查工作，调查坡面样地海拔在 １５８．１—１７８．６ ｍ 之间，坡
度多在 １５°以上，经统计不同高程的平均坡度，样地可以分为水平阶、陡坎、缓坡地、陡坡地 ４ 种微地形。 样地

为侧柏纯林，共林木 ２８９ 株，林分密度 １４４５ 株 ／ ｈｍ２，平均株间距为 ２．６ ｍ，其中，胸径＞ ９ ｃｍ 的平均株间距为

３．０ ｍ，已经郁闭，林下灌木没有很好地发育，只在坡面中下部零星分布孩儿拳头（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ）、荆条（Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）等灌木，基本无草本分布，林下枯落物亦较少。
１．２　 样点布设与数据采集

研究是从山脊向下到沟缘的整个自然坡面，坡面宽长为 ４０ ｍ × ５０ ｍ，顺等高线方向布设 ３—６ 个重复观

测点位，顺坡布设 ５ 个条带，每条条带布设 ４—７ 个观测点位，另外考虑了树木根系对土壤水分的影响，尽可能

在同一等高线上布设不同离树距离（０．５ ｍ、１．０ ｍ、１．５ ｍ）观测管各一个。 坡面受人工整地影响，土层深度在

坡面各个位置有所差别。 水平阶和下部局部平缓的地方土层较厚，土壤水分观测深度为 ７０ ｃｍ；坡面上部陡

坎处和坡下陡坡地上土层相对较薄，土壤水分的观测深度为 ５０ ｃｍ 或 ６０ ｃｍ。 其观测深度为母质层以上，包括

整个土壤层。 观测深度为 ５０ ｃｍ、６０ ｃｍ、７０ ｃｍ 分别有 １０ 个、４ 个和 １６ 个，共布设 ３０ 个观测点位，观测点的平

均距离为 ５．７ ｍ，于 ２０１４ 年 ６ 月 １４ 号完成野外布设工作（表 １，图 １）。 本实验 ＳＷＣ 的测定基于 Ｄｉｖｉｎｅｒ ２０００
仪器采用电容原理测定土壤水分，观测间隔为 １０ ｃｍ。 野外观测时间为 ２０１４ 年 ８ 月 １９ 日至 ２０１６ 年 ３ 月 ３１
日，共观测 ３８ 次，每月至少进行一次观测，在非汛期通常以月、半月间隔观测，而汛期观测间隔加密，大致 ５ ｄ
观测一次。

表 １　 土壤水分观测点的分布设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

观测点编号
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

微地形
Ｍｉｃｒｏ⁃

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距树
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ

ｔｒｅｅ ／ ｃｍ

观测深度
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

观测点编号
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

微地形
Ｍｉｃｒｏ⁃

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

距树
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ

ｔｒｅｅ ／ ｃｍ

观测深度
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

１ 水平阶 上坡 ５０ ６０ １７６．２ １６ 缓坡地 中坡 ５０ ６０ １６９．１

２ 水平阶 上坡 １５０ ７０ １７６．４ １７ 缓坡地 中坡 １００ ７０ １６９．０

３ 水平阶 上坡 ５０ ７０ １７６．７ １８ 缓坡地 中坡 １００ ７０ １６６．２

４ 水平阶 上坡 １５０ ７０ １７４．７ １９ 陡坎　 中坡 １５０ ５０ １６７．７

５ 水平阶 上坡 １００ ７０ １７５．２ ２０ 陡坎　 中坡 ５０ ５０ １６８．１

６ 水平阶 上坡 ５０ ７０ １７５．８ ２１ 陡坡地 下坡 １００ ５０ １６８．１

７ 水平阶 上坡 １００ ７０ １７３．０ ２２ 陡坡地 下坡 １００ ５０ １６６．０

８ 水平阶 上坡 １５０ ７０ １７３．７ ２３ 缓坡地 下坡 １００ ７０ １６４．２

９ 水平阶 上坡 ５０ ５０ １７４．２ ２４ 陡坡地 下坡 ５０ ６０ １６４．４

１０ 水平阶 上坡 １５０ ５０ １７１．６ ２５ 陡坡地 下坡 １００ ５０ １６２．６

１１ 水平阶 中坡 １５０ ７０ １７１．６ ２６ 陡坡地 下坡 １００ ７０ １６２．７

１２ 水平阶 中坡 １００ ５０ １７２．１ ２７ 缓坡地 下坡 １００ ７０ １６２．２

１３ 陡坎 中坡 １００ ５０ １７０．２ ２８ 缓坡地 下坡 １５０ ７０ １６１．４

１４ 缓坡地 中坡 １００ ５０ １７０．５ ２９ 缓坡地 下坡 １００ ７０ １６０．２

１５ 水平阶 中坡 ５０ ７０ １７１．９ ３０ 缓坡地 下坡 １００ ６０ １５９．５

１．３　 分析方法

（１）土壤蓄水量比土壤含水量更能直观的反映研究区域土壤水分的供给能力。 其转公式［２７］如下：
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 土壤水分观测点空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

ＳＷＳ ＝ θ·ｈ·１０ －１ （１）
式中，ＳＷＳ 是土壤蓄水量（ｍｍ），θ 是土壤体积含水量

（％），ｈ 为土层厚度（ｃｍ）。
（２）经典统计

随机变量的离散程度，即变异性的大小，可用变异

系数 ＣＶ 的大小来反映，计算公式［２７］为：

ＣＶ ＝ ｓ
ｍ

（２）

式中，ｍ 为样本平均值；ｓ 为标准差。 根据变量程度分

级：ＣＶ＜１０％为弱变异性；１０％≤ＣＶ≤１００％为中等变异

性；ＣＶ≥１００％为强变异性。
（３）非参数性 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验［６］

采用非参数性 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关检验，可以检验不

同时 间 小 区 ＳＷＣ 空 间 格 局 的 一 致 性 或 相 似 性。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ｒｓ，通过下式来定义：

ｒｓ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ － Ｒ ｉｊ′( )

ｎ ｎ２ － １( )
（３）

式中，ｎ 为实验小区内测点的数目， Ｒ ｉｊ 为测点 ｉ 在时间 ｊ 的秩， Ｒ ｉｊ′ 为测点 ｉ 在时间 ｊ′的秩。 ｒｓ 值越接近 １，说明

土壤水分分时间稳定性越强。
（４）相对偏差法［６］和时间稳定性指数（ＩＴＳｉ） ［２８］

δｉｊ ＝
θｉｊ － 􀭰θ ｊ

􀭰θ ｊ

　 　 　 　 　 　 （４）

􀭰θ ｊ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
θｉｊ （５）

􀭰δｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
δｉｊ （６）

σ δｉ( ) ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｊ ＝ １
δｉｊ － 􀭰δｉ( ) ２ （７）

ＩＴＳｉ ＝ 􀭰δｉ ２ ＋ σ δｉ( ) ２ （８）
式中， ｊ 为测定时间， ｉ 为测点位置， δｉｊ 、 θｉｊ 分别为时间 ｊ 时测点 ｉ 处的相对偏差、土壤含水量，ｎ 为土壤水分观测次

数，ｍ 为观测点的总数，􀭰θｊ 为研究区时间 ｊ 的所有测量值的均值，􀭰δｉ、σ δｉ( ) 分别为所有测量时间 ｊ 内各测量点的土壤

含水量的平均相对偏差（ＭＤＲ）、平均相对偏差的标准差。 平均相对偏差的标准差越小，则时间稳定性越高。 通常选

择平均相对偏差接近于 ０ 且平均相对偏差的标准差较小的测点，来估计研究区的平均土壤含水量［２７］。

２　 结果

２．１　 土壤水分动态变化

土壤水分动态变化因季节变化而变化。 冬季降雨事件较少，土壤蓄水量（ＳＷＳ）降到最低水平，且整个冬

季基本变化不大，春季 ＳＷＳ 有较小幅度的下降，随着夏季雨水补给，ＳＷＳ 逐渐攀升，秋季 ９—１０ 月达到峰值，
进入秋季后 ＳＷＳ 出现回落，平均 ＳＷＳ 与降水量基本保持一致，土壤水分呈现明显的季节性变化（图 ２）。
２０１４、２０１５ 年 １２ 月 ＳＷＳ 分别为（７８．２±２４．６） ｍｍ、（１５９．２±３７．１） ｍｍ，２０１５ 年比 ２０１４ 年增加了 １０３．７％，在观
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测期内该时段增加量最大。

图 ２　 降雨量与月平均 ＳＷＳ 图

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＳＷＳ

ＳＷＳ： 土壤蓄水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

整个监测期内土壤含水量（ＳＷＣ）随着土壤深度的增加而增加（表 ２）。 ０—１０ ｃｍ 土层的平均 ＳＷＣ 最低，
为 １２．７±７．９％；６０—７０ ｃｍ 土层的平均 ＳＷＣ 最高，为 ２６．４±８．９％；１０—２０ ｃｍ 土层土壤水分快速增加，随土层的

加深土壤水分增加趋势明显，但绝对增量不大，变幅只有 ４．６％；０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、
６０—７０ ｃｍ 土层之间平均 ＳＷＣ 有显著性差异（Ｐ＜ ０．０５）。 全剖面 ＳＷＣ 的平均变异系数为 ３８．４％，表层（０—１０
ｃｍ）ＳＷＣ 的变异系数最大（６２．２％），１０—２０ ｃｍ 土层土壤水分的变异系数迅速减小到 ３３％，研究区不同土层

的含水量均处于中等变异。 平均 ＳＷＣ 与变异系数的相关性（图 ３）表明，平均 ＳＷＣ 量的平均值与变异系数呈

显著的线性相关，当研究区的 ＳＷＣ 较高时，ＳＷＣ 的变异性较低。

表 ２　 不同土层平均 ＳＷＣ 的统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＳＷＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
土层

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ
均值

Ｍｅａｎ ／ ％
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ％
变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％
０—１０ １２．７ｅ ７．９ ６２．２
１０—２０ ２１．８ｄ ７．２ ３３．０
２０—３０ ２３．４ｃ ７．５ ３２．１
３０—４０ ２３．１ｃ ８．１ ３５．１
４０—５０ ２４．８ｂ ８．８ ３５．５
５０—６０ ２４．６ｂ ９．１ ３７．０
６０—７０ ２６．４ａ ８．９ ３３．７

　 　 同列不同字母代表差异显著（Ｐ＜ ０．０５）；ＣＶ：变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；ＳＷＣ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　 土壤水分时间稳定性

研究区在整个观测期内不同时间段土壤水分含量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数矩阵显示（表 ３），Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数在 ０．０１ 水平上均显著相关，说明研究区内 ＳＷＣ 在整个观测内都具有较高的时间稳定性。 秩相关系

数大于 ０．８ 的比列为 ５６．６％，大于 ０．７ 的比列为 ８６．０％，可以看出绝大部分时段基本达到 ０．７ 以上。
将 ＳＷＣ 的平均相对偏差（ＭＲＤ）由小到大排序（图 ４），描述其时间稳定性特征。 ＳＷＣ 的 ＭＲＤ 变化范围

为－２８．９％—５２．７％，变幅为８１．６％，可以看出ＭＲＤ的波动范围较大。平均相对偏差的标准差介于３．８％—
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表
３　

不
同
观
测
日
期

ＳＷ
Ｃ
的

Ｓｐ
ｅａ
ｒｍ

ａｎ
秩
相
关
系
数
矩
阵

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｓｐ
ｅａ
ｒｍ

ａｎ
ｒａ
ｎｋ

ｃｏ
ｒｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｏｒ
ｄｉ
ｎａ

ｔｉｏ
ｎ
ｍ
ａｔ
ｒｉ
ｘ
ｏｆ

ＳＷ
Ｃ

ｏｎ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｏｂ
ｓｅ
ｒｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｄａ

ｔｅ
ｓ

日
期

（年
／月

）
Ｄａ

ｔｅ
（ｙ

ｅａ
ｒ／
ｍｏ

ｎｔｈ
）

１４
／８

１４
／９

１４
／１
０

１４
／１
１

１４
／１
２

１５
／３

１５
／４

１５
／５

１５
／６

１５
／８

１５
／９

１５
／１
０

１５
／１
１

１５
／１
２

１６
／１

１６
／３

１４
／８

１

１４
／９

０．
７５

６∗
∗

１

１４
／１
０

０．
７０

６∗
∗

０．
７９

０∗
∗

１

１４
／１
１

０．
８３

０∗
∗

０．
８４

５∗
∗

０．
８８

３∗
∗

１

１４
／１
２

０．
７３

３∗
∗

０．
９２

７∗
∗

０．
７７

８∗
∗

０．
８６

４∗
∗

１
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∗
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∗
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０．
７６
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∗

０．
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∗

１
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／４
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０．
７０
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∗

０．
８７

１∗
∗

０．
８７

６∗
∗

０．
８９

３∗
∗

１

１５
／５

０．
８６

５∗
∗

０．
９３

０∗
∗

０．
７８

２∗
∗

０．
９０

８∗
∗

０．
９０

０∗
∗
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８９

５∗
∗

０．
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１
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／６

０．
９２
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∗

０．
８５

１∗
∗

０．
７０

９∗
∗

０．
８８

０∗
∗

０．
８７

４∗
∗

０．
７４

６∗
∗

０．
８５

０∗
∗

０．
９２

９∗
∗

１

１５
／８

０．
９２

４∗
∗

０．
６９

９∗
∗

０．
６２

０∗
∗

０．
８１

１∗
∗

０．
７０

８∗
∗

０．
５６

６∗
∗

０．
７２

９∗
∗

０．
８０

８∗
∗

０．
９２

８∗
∗

１

１５
／９

０．
９１

６∗
∗

０．
７６

１∗
∗

０．
６７

５∗
∗

０．
８３

０∗
∗

０．
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５∗
∗

０．
６５

１∗
∗

０．
７５

１∗
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０．
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０∗
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３∗
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１
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／１
０

０．
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∗

０．
６５

８∗
∗
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∗
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５∗
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０．
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０．
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０．
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９４

６∗
∗

０．
９０
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１
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１

１５
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０．
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∗
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１
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０．
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∗

０．
８３
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∗

０．
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∗
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８０
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８０
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８９
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８９
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∗

０．
８２
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９０

８∗
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０．
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０∗
∗
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　 图 ３　 平均 ＳＷＣ 与变异系数的关系（２０１４ 年 ８ 月 １９ 日—２０１６ 年

３ 月 ３１ 日）

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ＳＷＣ ａｎｄ ＣＶ （ Ａｕｇｕｓｔ １９，

２０１４—Ｍａｒｃｈ ３１， ２０１６）

ＣＶ： Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１６．９％之间，大部分测点平均相对偏差的标准差小于

１０％，且平均相对偏差的标准差的平均值为 ８．２％，说明

大部分测点土壤水分时间稳定性较高。 基于ＭＲＤ 接近

于 ０（在±５％之内视为接近 ０）原则，可选择代表性测点

来估计研究区的平均土壤水分［２７，２９］。 从图 ５ 可以看出

能预测全剖面 ＳＷＣ 的点共有 ７ 个，这些代表性点位于

坡面最上部水平阶的 ２、４、５ 号观测点，中下部缓坡地的

２９ 号观测点，陡坡地的 ２１、２２、２４ 号观测点。 根据时间

稳定性指数（ ＩＴＳ）值越小土壤水分的时间稳定性就越

强的原则［２７］，计算 ７ 个代表性点的 ＩＴＳ，发现 ２ 号观测

点最能代表研究区的平均土壤水分。 样点 ２ 的 ＳＷＣ 与

研究区平均 ＳＷＣ 显著相关（图 ５），能代表研究区的平

均土壤水分。
２．３　 土壤水分影响因素

坡面土壤水分动态变化以及空间分布格局，受气

候、地形、 植被以及采样方式等多种因素 综 合 影

响［３０⁃３１］。 这部分重点从坡位、微地形和观测点布置方式三个方面对坡面土壤水分空间变化的影响因素进行

分析（表 ４）。

图 ４　 ＳＷＣ 的平均相对偏差和代表性点的时间稳定性常数

Ｆｉｇ．４　 ＭＲＤ ｏｆ ＳＷＣ ａｎｄ ＩＴＳ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ＭＲＤ： Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＩＴＦ： Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（１）微地形影响。 结果表明，水平阶、缓坡地、陡坡地、陡坎 ４ 种微地形下 ＳＷＳ 存在明显差异（Ｐ＜ ０．０５），水平

阶的 ＳＷＳ 显著高于陡坎，水平阶在整个观测期内的平均蓄水量春、夏、秋、冬的 ＳＷＳ 分别为（９６．３±３１．８） ｍｍ、
（１６７．７±５３．３） ｍｍ、（１８２．６±４３．８） ｍｍ、（１５９．７±４２．０） ｍｍ，显著高于陡坎的 ＳＷＳ，分别高出４０．３ ｍｍ、７１．０ ｍｍ、
７２．９ ｍｍ、５８．９ ｍｍ，微地形对坡面 ＳＷＳ 具有明显的影响，水平阶对土壤水分具有良好保持作用。

（２）坡位。 坡上与坡中 ＳＷＳ 差异不显著，坡上和坡中与坡下之间 ＳＷＳ 存在差异。 春季和冬季上坡位与

下坡位之间 ＳＷＳ 不存在显著差异，但其他 ２ 个季节上坡位显著高于下坡位（Ｐ＜ ０．０５）。 夏、秋二个季节上坡
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图 ５　 样地平均 ＳＷＣ 与代表性点 ２ 的 ＳＷＣ 的比较

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ＳＷＣ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｌｏｔ ａｎｄ

ＳＷＣ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ２

位的 ＳＷＳ 分别为（１５８．８±４８．８） ｍｍ、（１７３．６±３９．４） ｍｍ，
下坡位的 ＳＷＳ 分别为（１３８．３±４３．７） ｍｍ、（１５２．５±３３．０）
ｍｍ，上坡位比下坡分别高出 ２０．５ ｍｍ、２１．１ ｍｍ。

（３）观测点离树距离。 在与土壤水分观测点离树

距离为 ０．５ ｍ、１．０ ｍ、１．５ ｍ 处时，随着离树距离的增加，
ＳＷＳ 有逐渐增加的趋势。 不同季节这种增加趋势的显

著程度不同，冬季不同离树距离之间 ＳＷＳ 增加不显著，
其他 ３ 个季节样点离树距离 ０．５ ｍ 与 １．５ ｍ 之间的增加

趋势尤其显著（Ｐ＜ ０．０５）。 春、夏、秋样点离树 ０．５ ｍ 处

ＳＷＳ 分别为 ７５．３１８．６ ｍｍ、（１４２．８±４４．４） ｍｍ、（１５５．０±
３４．９） ｍｍ，１． ５ ｍ 处 ＳＷＳ 分别为 （ ９５． ６ ± ３４． ９） ｍｍ、
（１６８．９±５９．０） ｍｍ、（１７９．３±５０．３） ｍｍ，春、夏、秋季离树

距离 １．５ ｍ 处比 ０．５ 处 ＳＷＳ 分别增加了 ２０．３ ｍｍ、２６．１
ｍｍ、２４．３ ｍｍ。

表 ４　 ２０１５ 年 ３ 月至 ２０１６ 年 ３ 月影响因素下 ＳＷＳ 的季节性变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＣ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２０１５ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ２０１６

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

均值
Ｍｅａｎ ／ ｍｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ％

均值
Ｍｅａｎ ／ ｍｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ％

均值
Ｍｅａｎ ／ ｍｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ％

均值
Ｍｅａｎ ／ ｍｍ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ％

坡位 上坡 ８８．５ａ ２７．５ １５８．８ａ ４８．８ １７３．６ａ ３９．４ １５１．１ａ ３７．５

Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 中坡 ８４．３ａ ３３．８ １４８．２ａｂ ６１．５ １６４．７ａ ５３．７ １４４．６ａ ４７．７

下坡 ８４．１ａ １８．３ １３８．３ｂ ４３．７ １５２．５ｂ ３３．０ １３０．３ａ ２８．５

微地形 水平阶 ９６．３ａ ３１．８ １６７．７ａ ５３．３ １８２．６ａ ４３．８ １５９．７ａ ４２．０

Ｍｉｃｒｏ⁃ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 缓坡地 ８７．０ａｂ １９．７ １４７．７ａｂ ４８．９ １６５．８ｂ ３８．２ １３８．６ａｂ ３５．７

陡坡地 ７３．８ｂ １１．３ １２９．４ｂ ３７．３ １４１．１ｃ ２３．１ １２６．８ｂ １７．６

陡坎 ５６．０ｃ ８．１ ９６．７ｃ ２９．８ １０９．７ｄ １５．１ １００．８ｃ １１．７

离树 ０．５ ７５．３ｂ １８．６ １４２．８ｂ ４４．４ １５５．０ｂ ３４．９ １３３．６ａ ２８．３

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ／ ｍ １ ８６．６ａｂ ２５．５ １４２．６ｂ ５１．２ １６０．９ｂ ４２．８ １４０．７ａ ３８．９

１．５ ９５．６ａ ３４．９ １６８．９ａ ５９．０ １７９．３ａ ５０．３ １５４．４ａ ４８．４
　 　 相同影响因素下的同列不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

降水对坡面土壤蓄水量影响。 ２０１５ 年 ８—１２ 月的 ＳＷＳ 比 ２０１４ 年同期增加 ５８．４％，２０１６ 年 ３ 月比 ２０１５
年 ３ 月的 ＳＷＳ 增加了 ７７．２％，２０１６ 年 ３ 月甚至比 ２０１４ 年雨季的 ＳＷＳ 还高。 由于森林对降水具有截留作用，
使降雨强度减弱，而降雨前土壤量水分的蓄存量少，因此前期降雨量不足引起坡面产流［３２］，延缓地表径流的

汇流，从而增加降雨入渗补给的历时，使土壤得到更多的水分补给［３３］。 Ｗａｎｇ 等［３４］ 对 ３ 种人工林进行长期土

壤水分定位观测发现林地具有明显土壤水分累积特征，与本研究结果相似。 ２０１６ 年 ３ 月植被已经进入休眠

或枯死，此时段主要是土壤蒸发影响土壤水分，而侧柏为常绿树种，林冠层对土壤有良好的遮阴，因此能较好

的减少土壤蒸发［２６］，又加上 ２０１５ 年雨季充分的雨水补给，所以此时段的 ＳＷＳ 较高。 表层土壤更容易受到环

境的影响，随时间变化会有较大的波动，随着土壤深度的加深含水量逐渐增加，其变异系数减小。 全剖面土壤

水分的变异系数均属于中等变异，对于其他不同地区和不同土地利用方式也得出来相似的结论［２９，３５⁃３６］。 由于

表层土壤受太阳辐射、降水、风等外界环境的影响，随着深度的增加，外界环境对土壤水分的影响逐渐减

弱［３７］。 其次侧柏属于浅根性树种，其根系分布在表层［３８］，大部分集中在 ０—６０ ｃｍ 土层中［３９⁃４０］，主要利用

３８６２　 ７ 期 　 　 　 沈晗悦　 等：北京山区侧柏林坡面土壤水分时空动态及其影响因素 　
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１０—３０ ｃｍ 土层的土壤水分［４１⁃４２］，因此研究区土壤水分在时间上的离散程度较大。 研究区土壤水分与变异系

数之间呈负相关，这与 Ｂｒｏｃｃａ 等［４３］和白一茹等［４４］的研究结果相同。
自然坡面土壤水分时间稳定性较好。 研究区内土壤水分具有较好的时间稳定性，大部分测点 Ｓｐｅａｒｍａｎ

秩相关系数均达到 ０．７ 以上且相关性极显著。 潘颜霞等［４５］研究荒漠人工固沙植被区浅层土壤（０—３０ ｃｍ）土
壤水分、赵文举等［３６］研究压砂地 ０—２０ ｃｍ 土壤水分和 Ｚｈａｏ 等［４６］研究中国西北砾石覆盖区 ０—５０ ｃｍ 土壤水

分均得出类似结论。 而白一茹等［４４］研究黄土丘陵区粉壤土 ０—３０ ｃｍ 土壤水分发现总体上采样坡面土壤水

分 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数较小。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数越接近 １，土壤水分时间稳定性强［６］。 这说明土壤水分

时间稳定性与所处的环境有关［４７］，主要由土壤的结构与质地决定［６］，沙质土比粉壤土更能维持土壤水分的时

间稳定性［４８］。 研究区 ＳＷＣ 的 ＭＲＤ 的波动范围较大这与白一茹、刘泽彬、Ｈｅ 等的研究结果相似［２９，４４，４９］，与朱

绪超的研究结果相反［３５］。 ＭＲＤ 的波动范围与地形、气象、植被等因素有关。 研究区 ＭＲＤ 的波动范围较大原

因主要是，研究坡面为林地，雨季观测较多，且冬季也进行了观测，研究坡面进行了水土保持工程整地措施，坡
度多在 １５°以上。 这些原因共同导致平均相对偏差的波动范围较大。

微地形影响坡面土壤水分分布。 微地形对坡面 ＳＷＳ 影响显著，水平阶能有效的保持坡面土壤水分。 水

土保持整地工程措施对土壤的静态分布和动态过程有一定的影响［５０］，可以有效地提高土壤含水量［５１］。 水平

阶作为北京山区重要的整地工程之一，改变了微地貌，增加了地表粗糙度和起伏度，截断了坡面径流，使降雨

再分配［５２］，而且其地势平坦，有利于土壤水分的下渗和积蓄。 而阶地陡坎和陡坡地土层相对较薄，且因坡度

较大，排水条件良好，不利于土壤水分蓄积。 研究区坡上 ＳＷＳ 大于坡下 ＳＷＳ，白一茹等［５３］研究黄土高原雨养

区坡面土壤水力学性质空间特征也得出相似的研究规律，但也有研究［５４］发现 ＳＷＣ 下坡位比上坡位高。 一方

面，本研究坡面经过整地，水平阶阻断了地表径流和壤中流在重力作用下向下坡位运移，且具有良好保持土壤

水分的作用；另一方面，这可能是由于上坡位和下坡土壤结构不同，白一茹等［５３］ 发现上坡位土壤结构比下坡

位好，坡面径流的冲刷作用下，使下坡位土壤颗粒较粗，因此上坡位持水能力比下坡为好，然而本研究并没测

定上坡位和下坡位土壤结构，是否是因为土壤结构还需要进一步探讨。 不同坡位之间 ＳＷＳ 有差别，但春季和

冬季上坡位与下坡位之间 ＳＷＳ 差异不显著。 本研究区春季和冬季降雨较少，树冠冠层也能截留小的降雨事

件的降雨，所以土壤水分的动态几乎不受小降雨事件的作用［５５］，同时春季植被处于生长阶段，因此植被削弱

了不同坡位 ＳＷＳ 的差异性。 由于侧柏根系分布量随离树干距离的增加而减少［４０］，同时树冠冠层截留，因此

土壤水分随着离树距离的增加呈逐渐增加的趋势。 而冬季和夏季不同离树距离之间 ＳＷＳ 无显著差异，可能

是因为冬季植被休眠或枯死且降雨较少，土壤水分的补给量与消耗量几乎平衡，因此不同离树距离之间 ＳＷＳ
无显著差异。

４　 结论

本研究基于坡面尺度长时间序列多点监测的土壤水分数据，探究坡面尺度土壤水分的时时空动态及其影

响因素。 观测期内北京山区侧柏林土壤水分具有明显的季节特征、累积特征和垂直差异，土壤水分与降雨量

基本保持一致，土壤水分随深度加深而明显增加。 坡面 ３０ 个点位土壤水分在整个观测期内具有较高的时间

稳定性，土壤水分含量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数在 ０．０１ 水平上均显著相关。 结合 ＩＴＳ 确定研究区平均土壤水

分的最佳代表点为位于上坡水平阶的 ２ 号观测点，通过对该点土壤水分的测量可以预测整个研究区的平均土

壤水分。 微地形对土壤水分影响明显，水平阶土壤蓄水量显著大于陡坎（Ｐ＜ ０．０５），坡上与坡中 ＳＷＳ 差异不

显著，夏、秋季下坡位土壤 ＳＷＳ 显著高于上坡位（Ｐ＜ ０．０５），因此水土保持整地工程能有效的保持坡面土壤

水分。
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