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黄土丘陵区不同恢复年限人工刺槐林土壤水分时空动
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摘要：以空间代时间的方法研究不同恢复年限对人工刺槐林土壤水分时空动态及其时间稳定性的影响，对于了解人工刺槐林在

生态恢复过程中的土壤水分动态特征具有重要意义。 基于长期定位观测，选取黄土丘陵沟壑区 １５、２０、３０、３５ ａ 等 ４ 个恢复年限

人工刺槐林，自 ２０１４ 年 ５ 月至 ２０１８ 年 １０ 月每年生长季（５—１０ 月）开展土壤水分自动观测。 研究结果如下：（１）不同恢复年限

刺槐林土壤水分差异显著，刺槐林土壤储水量随恢复年限增加呈现先增加后降低的趋势，排序依次为 ３０ ａ（１８４．９ ｍｍ） ＞２０ ａ
（１８４．６ ｍｍ）＞３５ ａ（１５０．８ ｍｍ）＞１５ ａ（１２８．８ ｍｍ）；不同恢复年限刺槐林土壤水分的时空分布特征差异明显，土壤水分变异性随

土层增加而降低，但不随恢复年限而有规律的变化；土壤水分主要受到降水以及植被生长的影响，其变异性的时空格局也说明

随土壤深度增加土壤水分的稳定性随之增加；（２）通过相对差分分析不同恢复年限刺槐林土壤水分时间稳定性，确定 １５、２０、
３０、３５ ａ 的代表深度分别为 ８０、１００、８０、１５０ｃｍ 土层，都属于与 １００ｃｍ 相近的土壤深度；（３）Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析显示，上土层与

下土层的土壤水分的时间稳定性特征差异明显；（４）线性回归与纳什系数结果表明通过相对差分与时间稳定性指数得到土壤

水分代表深度的结果是可接受的，其中 １５ ａ 恢复年限刺槐林的结果最好，决定系数 Ｒ２和纳什系数 ＮＳＥ 分别可达 ０．９１ 和 ０．８２，
但总体结果仍存在误差，在区域土壤水分模拟时需考虑这一不确定性。 （５）灰色关联分析表明，土壤质地（砂粒），土壤总氮、土
壤容重、土壤有机碳、土壤总孔隙度以及坡度是不同恢复年限刺槐林土壤水分时间稳定性主要影响因素。
关键词：恢复年限；人工刺槐林；土壤储水量；时间稳定性；时间稳定性指数
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ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ （Ｓａｎｄｙ）， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＳＴＮ）， ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＢＤ）， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（ＳＯＣ）， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （ＳＴＰ） ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ； ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

黄土高原属干旱半干旱地区，土壤水分是该地区植物水分的主要来源，是维持干旱半干旱地区生态系统

的主要限制因素，是控制生态系统结构的关键因素，在土壤⁃植被⁃大气系统物质与能量转化中起着核心和纽

带的重要作用［１］。 近年来，随着黄土高原植被建设等生态工程的不断推进，以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）人
工林为代表的植被受到土壤水分的限制作用日益明显，尤其是大面积人工林出现较为显著的土壤干燥化现

象［２⁃４］，严重影响黄土高原陆地水循环过程。 因此人工林土壤水分时空动态、生态水文过程等研究成为近二

十多年来黄土高原水循环研究的重点关注方向［５⁃８］。
土壤空间异质性及气候等环境因素决定土壤水分具有显著的时空变异性。 国内外对于土壤水分空间变

异性的研究已数不胜数［９⁃１２］。 通过研究土壤水分的时间动态变化特征来表征可靠且稳定的土壤水分空间分

布特征，需要大量的野外监测，为了保证土壤水分时空分布特征具有代表性，同时又可减少大量的野外工作量

是前人研究土壤水分的重点之一。 Ｖａｃｈａｕｄ 等［１３］ 发现土壤水分的空间分布随时间的变化很小，并且某一监

测点的土壤水分可代表研究区的平均状况，这一现象被定义为土壤水分空间分布在时间上的稳定性，并得到

广泛研究和应用。 近些年，国内外对土壤水分时间稳定性的关注度相继增加［１４⁃１５］。 Ｇｏｍｅｚ Ｐｌａｚａ 等［１６］研究发

现地形是半干旱地区土壤水分时间稳定性的主要影响因素；白一茹等［１４］ 在黄土高原雨养区研究发现干旱条

件下的稳定性比湿润条件下更强；冉有华等［１７］在黑河流域发现土壤水分时间稳定性程度在不同深度表现程

度不同，表层最不稳定，并且 ４０ ｃｍ 深度以下基本稳定；Ｈｕ 等［１８］ 通过研究黄土高原土壤储水量的时间稳定

性，发现可以利用一个点的土壤储水量代表区域的平均值作为代表值。 从不同水平尺度［１８⁃２０］，到垂直尺度土

壤水分时间稳定性［５， １５］；同时有研究人员利用土壤水分时间稳定性这个特性来估算能够代表某区域尺度土
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壤水分的点位和深度［２０⁃２１］，关于不同植被类型下［２２⁃２３］以及喀斯特裸岩区［２４］土壤水分时间稳定性也已有报道。
随着刺槐人工林恢复时间的增加，其土壤水分的时间稳定性差异又是如何，相关研究还鲜有报道。

在典型黄土丘陵沟壑区小流域内，基于对不同植被类型、土地利用下的土壤水分进行长时间序列原位观

测（ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）已取得重要进展，但在不同恢复年限的人工林土壤水分垂直分布上的时间稳定性鲜有

报道。 对此，本研究以 ２０１４—２０１８ 年 ５ 年期间的生长季（５—１０ 月）对羊圈沟小流域内 １５、２０、３０、３５ ａ 等不同

恢复年限人工刺槐林 ０—１８０ ｃｍ 深度剖面的土壤水分进行实时观测，研究不同恢复年限人工刺槐林土壤水分

的时空分布特征，通过平均相对偏差（Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＭＲＤ）和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数分析土壤含水量

的时间稳定性特征，了解不同深度土壤含水量时间稳定性差异性，并确定不同恢复年限刺槐林土壤水分的代

表深度，采用线性回归与纳什系数对所得结果进行评估，并采用灰色关联分析（Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＧＲＡ）
进一步筛选确定土壤水分时间稳定性的主要影响因素，有助于理解半干旱区人工林土壤水文过程，为该区不

同恢复年限刺槐林土壤水分监测点布设和墒情模拟估算预测提供参考依据。

１　 材料与方法

图 １　 羊圈沟小流域与样地地理位置及样地布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌｏｔ ｓｅｔｕｐ

１．１　 研究区概况

本研究区是位于陕西省延安市宝塔区的羊圈沟小流域（３６°４２′６．２０″Ｎ， １０９°３１′２．６５″Ｅ），面积约 ２．０２ ｋｍ２，海
拔约 １０５０—１２９５ ｍ，是典型的黄土丘陵沟壑区（图 １）。 该区属暖温带大陆性季风气候，年均降雨量（ＭＡＰ）约

５４６５　 １４ 期 　 　 　 陈维梁　 等：黄土丘陵区不同恢复年限人工刺槐林土壤水分时空动态及其时间稳定性 　
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５２８．９ ｍｍ，年内降水分布不均，主要集中于 ７—９ 月，其中超过 ８０％的降水发生在 ５—１０ 月（图 ２），多年平均水

面蒸发量为 ８９８—１０６８ ｍｍ；年平均气温约 ９．８ ℃，气温年较差 ２９．４ ℃，≥１０ ℃的活动积温约 ２５００—３４００ ℃，
多年平均无霜期 １４０—１６５ ｄ，多年平均日照时数 ２５２８．８ ｈ，多年平均太阳总辐射量 ５８００ ＫＪ ／ ｃｍ２。 该小流域的

植被以分布在退耕坡地的刺槐人工林、果树、灌木、退耕草地以及沟谷的农作物为主。 根据当地多数物种的生

长物候特征，定义 ５—１０ 月为羊圈沟小流域植被的生长季，生长季多年平均气温为 ２０ ℃。 该小流域长期受到

人类活动干扰，原有自然植被受到严重破坏，经过多年退耕还林等生态恢复工程实施，逐渐形成以人工植被和

自然恢复的次生植被为主的植被分布格局。 其中乔木以刺槐、山杏 （Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ），灌木以沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、土庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｔｕｒｃｚ）以及白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｓｋｅｅｌｓ）等，
草本以包括铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、茅莓（Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ）和杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）为优势群落。 １９８０
年初，刺槐作为退耕还林树种逐渐在退耕坡地上栽植，经过 ３０ 多年的生态恢复，目前刺槐林约占羊圈沟小流

域超过 ５０％的面积。 小流域的土壤主要是约 ５０—２００ ｍ 厚度的黄绵土，孔隙度约为 ５０％，易造成水土流失。
小流域田间持水量（ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＦＣ）和萎蔫系数（ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ＷＰ）分别为 ２０％—２４％和 ３％—６％。

图 ２　 羊圈沟小流域 １９９０—２０１８ 年年均降水与 ２０１４—２０１８ 年月均降水分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１８ ａｎｄ ２０１４—２０１８ ｉｎ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

１．２　 样地设置

在典型丘陵沟壑区羊圈沟小流域选择 １５、２０、３０、３５ ａ 等 ４ 个不同林龄的刺槐林代表 ４ 个不同恢复年限

（图 １），于 ２０１３ 年 ４ 月安装土壤水分实时观测系统，同时开展样地调查（表 １）。 在每个刺槐人工林划定

２０ ｍ×２０ ｍ 见方作为样地，在样地中心挖一个深 ２ ｍ 的土坑，分别在同一侧剖面的 １０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、
１５０ 和 １８０ ｃｍ 共计 ９ 个土壤深度（图 １）安装土壤水分传感器（ＥＣ—５， Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ， ＵＳＡ）
进行实时观测土壤体积含水量（Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＶＷＣ， ｍ３ ／ ｍ３），安装完传感器后对土坑进行回

填，并尽量保证回填后的表层与周围地表相近。 每个土壤水分传感器用 Ｈｏｂｏ 数据采集器（ＨＯＢＯ—２１，Ｏｎｓｅｔ，
Ｃａｐｅ Ｃｏｄ，ＭＡ，ＵＳＡ）进行每隔 ６０ ｓ 测定，３０ ｍｉｎ 间隔记录数据。 在小流域中咀峁山顶的开阔处距离地面 ２ ｍ
处安装翻斗式雨量计（ＴＥ５２５，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，ＵＳＡ）对降雨进行与 ＳＶＷＣ 同步 ３０ ｍｉｎ 间隔

观测。
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表 １　 羊圈沟小流域不同退耕年限人工刺槐林样地的立地条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ 样地 １ Ｐｌｏｔ１ 样地 ２ Ｐｌｏｔ２ 样地 ３ Ｐｌｏｔ３ 样地 ４ Ｐｌｏｔ ４

样地面积 Ａｒｅａ ／ ｍ２ １０×１０ １０×１０ １０×１０ １５×１０

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ Ｓ Ｓ Ｅ ＮＷ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ ／ （°） ２６ ２６ ２４ ２１

平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ ５．５９±１．６６ １０．８５±４．２６ １１．７６±４．３８ ２０．１２±７．１４

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ６．９４±１．８０ ８．８２±２．３７ ８．９３±１．６３ １０．３７±２．０５

林龄 Ａｇｅ ／ ａ １５ ２０ ３０ ３５

林分密度 Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２） ２５００ １３００ １２００ ６００

林下植被物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ 长茅草＋悬钩子 长茅草＋悬钩子 铁杆蒿＋杠柳 土庄绣线菊

林下植被盖度 ＦＣＶ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ／ ％ ３５ ３５ ４５ ９０

土壤容重 Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．３４ １．２７ １．３５ １．３３

土壤总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ５０．２４ ５２．６９ ５０．０６ ５０．９９

黏粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ５．３２ ５．４４ ５．４７ ４．０５

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ３８．４２ ３７．４８ ３８．５３ ２９．７２

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ５６．２６ ５７．０８ ５６．００ ６６．２３

土壤有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．２７ ３．２６ ２．７３ ３．０８

土壤总氮 ＳＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３６ ０．３３ ０．３２ ０．３４

饱和导水率 Ｋｓ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ０．１６ ０．３１ ０．１２ ０．２０

田间持水量 ＦＣ ／ ％ １２．１１ １８．８７ １６．７７ １５．８６

　 　 ＤＢＨ 为胸径，Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；林龄以退耕年限为标准；ＦＣＶ 为植被覆盖度，Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ＦＣ， Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＳＯＣ，

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＴＮ， Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

１．３　 土壤属性测定

于 ２０１３ 年 ４ 月土壤水分观测系统安装时同步采集土壤样品用于土壤理化参数测定。 在每个样地每个土

壤水分传感器安装处所对应的土层用体积为 １００ ｃｍ３的不锈钢环刀各采集 ３ 个原状土样品，用于土壤容重、土
壤孔隙度、田间持水量、饱和导水率等土壤水力特征；以及 ３ 个装于自封袋的土样用于测定土壤质地、土壤有

机碳、土壤总氮等（表 １），测定方法见［２５］。
１．４　 土壤水分时间稳定性

１．４．１　 土壤储水量计算

土壤储水量即一定单位体积内土壤水分的储存量，本研究根据所观测深度 ０—１８０ ｃｍ 土壤深度为准，估
算 ０—１８０ ｃｍ 土壤深度单位体积的土壤储水量，计算公式为：

ＳＷＳｉ ＝ ∑
９

ｉ ＝ １
ＳＶＷＣ ｉｄｉ （１）

ＳＶＷＣ ｊ ＝
１
９ ∑

９

ｉ ＝ １
ＳＶＷＣ ｉｊ （２）

式中，ＳＷＳｉ为 ｉ 测点 ０—１８０ ｃｍ 土壤剖面储水量（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｇｅ， ｍｍ），ＳＶＷＣ ｉ为土壤体积含水量，ｍ３ ／ ｍ３，

ｄｉ为土壤深度，ｍｍ，９ 为本研究所观测的土层数量， ＳＶＷＣ ｊ 为 ｊ 时刻的平均土壤体积含水量，ｍ３ ／ ｍ３。
１．４．２　 相对差分

根据 Ｖａｃｈａｕｄ 等的研究，各观测点的平均相对偏差 （ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＲＤ） 和标准偏差 （ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＤ）能够描述土壤水分的时间稳定性特征。 ｊ 时间任意观测点 ｉ 的 ＳＷＳｉｊ的相对偏差 ＲＤｉｊ和 ＳＤ 可由

公式（３）、（４）计算得出：

ＲＤｉｊ ＝
ＳＶＷＣ ｉｊ － ＳＶＷＣ ｊ

ＳＶＷＣ ｊ

（３）
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ＳＤ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ＳＶＷＣ ｉｊ － ＳＶＷＣ ｊ

ｍ － １
（４）

式中，ＳＶＷＣ ｉｊ为 ｉ 观测点ｊ时间的 ＳＶＷＣ，ｍ３ ／ ｍ３； ＳＶＷＣ ｊ 为 ｊ 时间的平均 ＳＶＷＣ；ｍ 为测定次数。
平均相对差分 ＭＲＤｉ及其对应的标准偏差 ＳＤＲＤｉ的计算如下：

ＭＲＤｉ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＲＤｉｊ 　 　 　 　 　 （５）

ＳＤＲＤｉ ＝
１

ｍ － １∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＲＤｉｊ － ＭＲＤｉ( ) ２ （６）

１．４．３　 时间稳定性指数

根据 Ｚｈａｏ 等［２６］的研究，通过比较不同土壤深度的时间稳定性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ—ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｉ，
ＩＴＳＤｉ）来比较不同恢复年限刺槐林不同土壤深度的土壤水分时间稳定性，找出时间稳定性最高的观测点，该
观测点可代表平均土壤水分状况，ＩＴＳＤｉ计算如公式（７）：

ＩＴＳＤｉ ＝ ＭＲＤ２
ｉ ＋ ＳＤＲＤ２

ｉ （７）
１．４．４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数

Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 ｒｓ是用来分析在 ２０１４—２０１８ 年生长季不同观测点的秩随时间变化的稳定性，由公

式（８）计算：

ｒｓ ＝ １ － ６∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｒ ｉｊ － Ｒ ｉｌ( ) ２

ｎ（ｎ２ － １）
（８）

式中，Ｒ ｉｊ是土壤水分 θｉｊ的在 ｉ 测点 ｊ 时刻的秩，Ｒ ｉｌ为 ｉ 测点 ｌ 时刻的秩，ｎ 为观测点的总数。 ｒｓ越接近 １，说明观

测点 ｉ 的 θ 在 ｊ 和 ｌ 时刻具有越强的稳定性。
１．５　 数据分析

１．５．１　 变异程度

随机变量的离散程度，即变异性的大小，可用变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ，％）的大小来反映，具
体计算公式为：

ＣＶ ＝ １００ × ＳＤ ／ ＳＶＷＣ ｉｊ （９）

式中，ＳＤ 为标准差， ＳＶＷＣ ｉｊ 为平均 ＳＶＷＣ，ｍ３ ／ ｍ３。
根据 Ｎｉｅｌｓｅｎ 等［２７］的方法对离散程度即变异程度进行分级：ＣＶ＜１０％为弱变异性；１０％≤ＣＶ≤１００％为中

等变异性；ＣＶ≥１００％为强变异性。
１．５．２　 决定系数与纳什系数

将整个测定期内某测点 ｉ 的 ＳＶＷＣ 与不同深度土层的平均 ＳＶＷＣ 进行线性回归，利用决定系数（Ｒ２）说
明二者间的差异，一般而言，Ｒ２越小，说明测点 ｉ 的 ＳＶＷＣ 与该研究区平均 ＳＶＷＣ 的关系越密切，差异性越小。
同时，本研究也采用纳什系数 ＮＳＥ （Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） 对代表土壤深度能否代表本林分的土

壤水分进行评价，公式如下：

ＮＳＥ ＝ １ －
∑ Ｔ

ｔ－１
（ＳＶＷＣ ｉｊ － ＳＶＷＣＲ） ２

∑ Ｔ

ｔ－１
（ＳＶＷＣ ｉｊ － ＳＶＷＣ ｉ） ２

（１０）

式中，ＳＶＷＣ ｉｊ指 ｉ 土层 ｊ 时刻的土壤体积含水量，ｍ３ ／ ｍ３，ＳＶＷＣＲ指代表土壤深度的土壤体积含水量， ＳＶＷＣ ｉ

表示观测值的总平均。 ＮＳＥ 的取值为－∞—１，ＮＳＥ 越接近 １，表示代表性越好，结果可信度越高；ＮＳＥ 接近 ０，
表示代表点位的结果接近观测值的平均值水平，即总体结果可信，但误差大；ＮＳＥ 远远小于 ０，则结果是不可

信的。
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１．５．３　 灰色关联分析

对于两个系统之间共有的影响因素， 其随时间或不同对象而变化的关联性大小的量度， 称为关联度。
鉴于土壤水分的时间稳定性可能与植被特征和土壤性质等多种因素有关，采用灰度关联分析法 （Ｇｒｅｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＡ）来评估土壤与植被因子对土壤水分时间稳定性的影响，并确定在土壤水分空间格局

中对时间稳定性有贡献的主要因素。 灰色关联分析是一种灰色预测方法，它可以通过处理有限的表面不规则

数据来发现系统本身的特征［２８］，并被证明是解决不确定信息系统中各因素关联程度的有效工具［２９⁃３１］，具体步

骤及方法如下［３２］：
首先设置 ｘ０（ｋ）为参考序列， ｘｉ（ｋ）为比较序列：

ｘ０ ＝ （ｘ０（１），ｘ０（２），．．．，ｘ０（ｋ）） （１１）
ｘｉ ＝ （ｘｉ（１），ｘｉ（２），．．．，ｘｉ（ｋ））　 　 ｉ ＝ １， ２， ．．．， ｑ （１２）

其次采用均值化对数据进行归一化处理，以确保各序列数据保持一致，计算方法如下：

ｘｉ（ｋ） ＝
ｘｉ（ｋ）

１
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉ（ｋ）

（１３）

归一化序列可表示为 ｘｉ
∗：

ｘ∗
ｉ ＝ （ｘｉ （１）∗，ｘｉ （２）∗，．．．，ｘｉ （ｋ）∗） （１４）

则 ｘ０（ｋ）和 ｘｉ（ｋ）的灰色关联系数 ξｉ（ｋ） ，计算公式如（１５）：

ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ）
（１５）

式中， ρ称为分辨系数，值越小，分辨力越大，取值范围为［０， １］，一般取 ０．５。 ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） 称为 ｘ０与 ｘｉ第 ｋ
个指标（或时刻、空间）的绝对差； ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） 和 ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） 分别称为两级极小差

和两级极大差。 随后可求出 ｘｉ（ｋ）与对应的 ｘ０（ｋ）关联系数 ξｉ（ｋ） ；
最后，计算得到关联度 εｉ ：

εｉ ＝
１
ｑ ∑

ｑ

ｉ ＝ １
ξｉ（ｋ） （１６）

灰色关联度取值范围在 ０—１ 之间，定量表明所考虑因素对客观值的影响。 因此，主要影响因素所对应较

高的灰色关联度，而影响较小的因子所对应中等灰色关联度，可忽略的影响因素所对应较低的灰色关

联度［３０］。
本研究的数据处理统一采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ，ＵＳＡ），方差分析采用 ＳＰＳＳ ２０． ０ （ ＩＢＭ ＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ＵＳＡ），数据制图采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２０ （ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，ＵＳＡ），研究区示意图制图采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６（ＥＳＲＩ，
ＵＳＡ）。

２　 结果与讨论

２．１　 土壤水分的时空变化特征

如图 ３ 所示，２０１４—２０１８ 年生长季期间，不同恢复年限刺槐林 ０—１８０ ｃｍ 土壤深度的平均土壤储水量

（ＳＷＳ）显著差异（Ｐ＜０．０５），１５ ａ 刺槐林和 ３５ ａ 刺槐林的平均 ＳＷＳ 分别为 １２８．８ ｍｍ 与 １５０．８ ｍｍ，显著低于

２０ ａ 和 ３０ ａ 刺槐林的平均 ＳＷＳ（分别达到 １８４．６ ｍｍ 与 １８４．９ ｍｍ），研究结果显示，随着恢复年限的增加，刺槐

林的 ＳＷＳ 呈现先增加后降低的态势，同时，不同恢复年限人工刺槐林的 ＳＷＳ 随时间的变异程度（ＣＶ）也不尽

相同，从图 ３ 的箱式图可看出 １５ ａ 和 ３５ ａ 恢复年限刺槐林 ＳＷＳ 的 ＣＶ 值高于 ２０ ａ 和 ３０ ａ 恢复年限刺槐林。
虽然刺槐在于黄土高原栽植时间超过 ４０ ａ，但由于受到长期水分胁迫，随着生长年限增加，出现多树梢、衰亡

等“小老头树”现象［３３］，很难找到成片超过 ４０ ａ 刺槐林，因此本研究比较的恢复年限仅限于小于 ４０ａ，难以对
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小于 ４０ａ 恢复年限刺槐林土壤水分动态特征进行描述。 自 ２０１４—２０１８ 年，ＳＷＳ 的年际变化趋势与年降水一

致，但 ２０１４ 年的 ＳＷＳ 比 ２０１７ 年更高，是由于 ２０１３ 年小流域的降水超过 ９００ ｍｍ 所致。 当雨水充沛时，刺槐

根系较少利用深层土壤水分［３４］，因此深层土壤水分能够保持较高水平，如 ２０１５ 年的 ＳＷＳ 与 ２０１６ 年的相当，
主要由于 ２０１４ 年的较高储水量使得 ２０１５ 年降水量较低而 ＳＷＳ 能够保持更高水平。

图 ３　 ２０１４—２０１８ 年生长季不同恢复年限人工刺槐林土壤储水量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０１４—２０１８

字母代表组间差异，（Ｐ＜０．００５）

如图 ４ 所示，２０１４—２０１８ 年生长季（５—１０ 月）羊圈沟小流域年降雨水差异明显，分别是 ５７１．２、２６４．８、
４４７．４、６６８．４、４２３．４ ｍｍ。 自 ２０１４—２０１８ 年期间 １５ ａ 和 ３５ ａ 恢复年限刺槐林的平均 ＳＶＷＣ 分别仅有 ０．０６７ 和

０．０７１ ｍ３ ／ ｍ３，显著低于 ２０ ａ 和 ３０ ａ 恢复年限刺槐林的 ０．１０３ ｍ３ ／ ｍ３和 ０．１０８ ｍ３ ／ ｍ３（图 ４ 中显示橙红色）。 图

４ 也能看出，２０１４ 年不同恢复年限的刺槐林平均 ＳＶＷＣ 也是 １５ ａ（０．１２２ ｍ３ ／ ｍ３）和 ３５ ａ（０．１１０ ｍ３ ／ ｍ３）的大于

２０ ａ（０．１４４ ｍ３ ／ ｍ３）与 ３０ ａ（０．１３２ ｍ３ ／ ｍ３）的。 ２０１７ 年生长季降水大于 ２０１４ 年生长季降水，但 ２０１４ 年的 ２０１７
年四个刺槐林的 ＳＶＷＣ 显著低于 ２０１４ 年的 ＳＶＷＣ（Ｐ＜０．０５），土壤水分与降水没有出现良好的相关关系，这
是由于 ２０１３ 年的降雨量高达 ９５９．３ ｍｍ（图 ２），其深层土壤水分得到了充分的补给而受到当年降水的影响较

小。 同时，结果显示 １５ ａ 和 ３５ ａ 恢复年限刺槐林在 ２０１５ 年至 ２０１８ 年生长季期间，有相当一段时间土壤水分

处于 ＷＰ 的水平（０．０３—０．０６ ｍ３ ／ ｍ３）。 ２０１６ 年与 ２０１７ 年降水量较高，尤其是 ２０１７ 年，全年降水达到 ７４６．２
ｍｍ，属丰水年，很大程度缓解了水分对刺槐林的胁迫，是降水对土壤水分起到补给的作用［２５， ３５⁃ ３６］。
２．２　 土壤水分变异程度分布特征

不同恢复年限刺槐林的 ＳＶＷＣ 随着土壤深度增加，其时间上的 ＣＶ 值也随之变化，表现出与 ＳＶＷＣ 同样

的变化特征，１５ ａ 和 ３５ ａ 恢复年限的 ＣＶ 值随土壤深度变化较小，２０ ａ 与 ３０ ａ 恢复年限刺槐林 ＳＶＷＣ 的 ＣＶ
值都随着土壤深度的增加而减小。 从不同土壤深度 ＳＶＷＣ 月均 ＣＶ 值可看出（图 ５）：４ 个样地 ０—１８０ ｃｍ 土

壤深度的土壤水分 ＣＶ 值都＜１００％，都属于中等变异性以下（１０％＜ＣＶ＜１００％），其中图 ５ 的绿色部分代表弱变

异性（ＣＶ＜１０％），同时也能看出 １５ ａ、２０ ａ 以及 ３０ ａ 恢复年限刺槐林的土壤水分变异性具有较为一致的时空

格局，土壤深度 １００ ｃｍ 以下总体为弱变异性，而 ３５ ａ 恢复年限刺槐林土壤水分在 ２０１４—２０１５ 年期间主要为

中等变异性，２０１６—２０１８ 年转为弱变异性为主的时空动态格局，３５ ａ 恢复年限刺槐林林下植被为土庄绣线菊

群落（图 １，表 １），并且该林分林下植被覆盖度大于其他林分的林下植被，对土壤水分的消耗量更大。 降水集

中的 ７—９ 月期间为生长季旺盛期，各刺槐林土壤水分变异程度比其他月份更强，由于土壤水分主要受降水以

及植被生长等的影响。 土壤水分空间变异性的时空分布特征进一步表明土壤水分的稳定性随土壤深度增加

而增加。
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图 ４　 ２０１４—１０１８ 年生长季降水特征、不同恢复年限人工刺槐林生长季的日平均土壤水分时空动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ

ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１４ ｔｏ ２０１８

Ｐ 为各年降水量

２．３　 时间稳定性分析及代表深度

根据 Ｂｒｏｃｃａ 等［３７］的研究，本研究采用相对差分与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数两种方法对土壤水分的时间稳定

性进行分析。 通过不同土壤深度平均相对差分（ＭＲＤ）以及观测不同土壤深度的土壤水分时间稳定性指数

（ＩＴＳＤｉ），确定 ＩＴＳＤｉ最低值及其所代表的土壤深度（图 ６）。 不同恢复年限人工刺槐林土壤水分时间稳定性特

征不同，ＭＲＤ 的变化范围分别为－２４％—２９％，－３２％—２５％，－４６％—３３％和－５３％—２５％，１５ ａ 和 ２０ ａ 恢复年

限刺槐林土壤水分的 ＭＲＤ 变化较 ３０ ａ 和 ３５ ａ 恢复年限的小，表明其时间稳定性更高，代表深度分别为 ８０、
１００、８０、１５０ ｃｍ 土层。 ３５ ａ 恢复年限刺槐林的代表深度较其他恢复年限的更深，可达 １５０ ｃｍ，这主要由于不

同恢复年限刺槐林的根系分布特征所决定［３８］，植物往往通过调节根系分布来响应降水的分配［３９］，刺槐根系

生物量垂直分布随着林龄增加而更深［４０］，但在长期干旱的情况下，深层根系和土壤提供更多水分的能力将受

到限制［４１］，进一步解释 ３５ ａ 恢复年限的刺槐林土壤水分更加稳定代表深度更深。
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图 ５　 不同恢复年限刺槐林土壤水分月变异程度（ＣＶ⁃ １０％）
Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ （ＣＶ⁃ １０％） ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｔ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ １５ ａ， ２０ ａ， ３０ ａ ａｎｄ ３５ ａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ． Ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ
ｗｉｔｈ ０．００ ｖａｌｕｅ ｌａｂｅｌ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

图 ６　 不同恢复年限刺槐林土壤水分时间稳定性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ
平均相对差分（ＭＲＤ，黑色实线）、代表深度（红点）以及相对差分标准偏差（ＳＤＲＤ，误差棒）和时间稳定性指数（ＩＴＳＤ，蓝色虚线）
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　 　 表 ２ 分析了不同恢复年限刺槐林 ０—１８０ ｃｍ 不同土壤深度 ＳＶＷＣ 的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数。 表中可看出

不同恢复年限刺槐林土壤水分的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数在不同土壤深度上总体差异不大，１５ ａ 和 ２０ ａ 恢复年

限刺槐林在上层（０—８０ ｃｍ）之间 ＳＶＷＣ 总体呈现极显著相关性（ ｒｓ约 ０．５４６—０．９５６ 和 ０．４５５—０．９５４），下层

（１００—１８０ ｃｍ）之间也呈现出极显著相关性（ ｒｓ约 ０．４４７—０．９７１ 和 ０．５７８—０．９２９），而上下层之间总体呈现弱

相关性（Ｒ２约 ０．０２３—０．３５７ 和 ０．１６５—０．３２６）；３０ ａ 和 ３５ ａ 恢复年限刺槐林呈现极显著相关性的土壤深度为

０—６０ ｃｍ（ ｒｓ约 ０．０２３—０．３５７ 和 ０．１６５—０．３２６）；而下层（８０—１８０ ｃｍ）之间呈现极显著相关性（０．３７０—０．９３７ 和

０．３８０—０．９５２），而上下土层之间呈现弱相关性（ ｒｓ约 ０．０２３ — ０．３５７ 和 ０．１６５ — ０．３２６）。 结果进一步表明上下

土层之间的土壤水分时间稳定性不同，同时还说明上下土层土壤水分之间受到的影响因素不一致，这与前人

的研究结果一致［４２］。

表 ２　 不同土壤深度 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ０—１８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

样地
Ｐｌｏｔ ｎａｍｅ

深度 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ １０ ｃｍ ２０ ｃｍ ４０ ｃｍ ６０ ｃｍ ８０ ｃｍ １００ ｃｍ １２０ ｃｍ １５０ ｃｍ １８０ ｃｍ

１５ ａ １０ １ ０．９５６∗∗ ０．８０２∗∗ ０．５７３∗∗ ０．３０１ ０．１６８ ０．１１３ ０．２１９ ０．０６７
２０ １ ０．９５６∗∗ ０．８２１∗∗ ０．７３９∗∗ ０．４５９∗ ０．３５７ ０．２６７ ０．１５６
４０ １ ０．９１５∗∗ ０．８４８∗∗ ０．６０４∗∗ ０．５１５∗∗ ０．４２８∗ ０．３１２
６０ １ ０．９５０∗∗ ０．７６２∗∗ ０．６８９∗∗ ０．５９１∗∗ ０．４４７∗

８０ １ ０．８５３∗∗ ０．７９４∗∗ ０．６９４∗∗ ０．５５７∗∗

１００ １ ０．９７１∗∗ ０．８７８∗∗ ０．７３５∗∗

１２０ １ ０．９５４∗∗ ０．８４９∗∗

１５０ １ ０．９２４∗∗

１８０ 　 　 　 　 　 　 　 　 １
２０ ａ １０ １ ０．９３３∗∗ ０．７１８∗∗ ０．６０８∗∗ ０．４５５∗ ０．２７３ ０．１６５ ０．２１０ ０．２５６

２０ １ ０．８５２∗∗ ０．７４５∗∗ ０．６００∗∗ ０．３６８∗ ０．３１７ ０．３２６ ０．３７９∗

４０ １ ０．９５４∗∗ ０．８６９∗∗ ０．６２８∗∗ ０．６３０∗∗ ０．５９２∗∗ ０．５７８∗∗

６０ １ ０．９５４∗∗ ０．７３４∗∗ ０．７１５∗∗ ０．６４６∗∗ ０．６０５∗∗

８０ １ ０．８７０∗∗ ０．８４４∗∗ ０．７７２∗∗ ０．７２１∗∗

１００ １ ０．８８４∗∗ ０．８１０∗∗ ０．７８９∗∗

１２０ １ ０．８９７∗∗ ０．７９８∗∗

１５０ １ ０．９２９∗∗

１８０ 　 　 　 　 　 　 　 　 １
３０ ａ １０ １ ０．９３７∗∗ ０．７８２∗∗ ０．５８５∗∗ －０．０６４ ０．３０１ －０．０９７ －０．０９２ ０．０７４

２０ １ ０．９１６∗∗ ０．７５４∗∗ ０．０７２ ０．４９５∗∗ ０．１１９ ０．１１８ ０．２８０
４０ １ ０．８４０∗∗ ０．２３０ ０．５１０∗∗ ０．２５４ ０．２６２ ０．３８６∗

６０ １ ０．３７０∗ ０．６７３∗∗ ０．５２３∗∗ ０．４６３∗ ０．５３９∗∗

８０ １ ０．１８０ ０．４２７∗ ０．４３２∗ ０．３１６
１００ １ ０．５４５∗∗ ０．２９９ ０．３０４
１２０ １ ０．７９２∗∗ ０．７０５∗∗

１５０ １ ０．９３７∗∗

１８０ 　 　 　 　 　 　 　 　 １
３５ ａ １０ １ ０．９５６∗∗ ０．８０２∗∗ ０．５７３∗∗ ０．３０１ ０．１６８ ０．１１３ ０．２１９ ０．０６７

２０ １ ０．８９８∗∗ ０．６９７∗∗ ０．４３９∗ ０．３０６ ０．２４８ ０．２９３ ０．１５３
４０ １ ０．８８６∗∗ ０．６８２∗∗ ０．５０５∗∗ ０．４１４∗ ０．３８０∗ ０．２９４
６０ １ ０．８２３∗∗ ０．６０１∗∗ ０．５１３∗∗ ０．５６７∗∗ ０．４０６∗

８０ １ ０．８７１∗∗ ０．７７０∗∗ ０．５３５∗∗ ０．６２４∗∗

１００ １ ０．９５２∗∗ ０．４７６∗∗ ０．８３５∗∗

１２０ １ ０．５４７∗∗ ０．９１５∗∗

１５０ １ ０．６２７∗∗

１８０ 　 　 　 　 　 　 　 　 １
　 　 ∗∗． Ｐ ＜０．０１，极显著相关；∗． Ｐ＜０．０５，显著相关
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２．４　 土壤水分代表深度结果评价

通过土壤水分时间稳定性分析确定不同恢复年限刺槐林代表土壤深度，采用决定系数 Ｒ２与纳什系数

ＮＳＥ 对该结果进行评估（图 ７）。 图 ７ 描述了代表性土壤深度 ＳＶＷＣ 和该林分平均 ＳＶＷＣ 的线性关系，１５ ａ 恢

复年限刺槐林的 Ｒ２最高，达到 ０．９１，线性显著相关，而其余三个不同恢复年限刺槐林的 Ｒ２低于 ０．６，为 ０．４９—
０．５９。 将代表性土壤深度 ＳＶＷＣ 与林分平均 ＳＶＷＣ 月均值进行计算纳什系数（图 ７），结果表明，不同恢复年

限刺槐林的 ＮＳＥ 的范围为 ０．３２—０．８２，其中 １５ ａ 恢复年限刺槐林的代表性最强，达到了 ０．８２，而其余三个林

分的代表性结果接近总体平均值水平，总体结果可信，但仍具有一定误差。 不同恢复年限刺槐林的代表性结

果存在差异，线性回归决定系数与纳什系数的结果表明 ４ 个不同恢复年限刺槐林的代表性结果可接受。 已有

研究证明土壤水分时间稳定性受到如地形地貌［１９，４２⁃４３］，土壤质地［４４］，气候条件［４５］ 以及植被生长状况［２２， ４６］ 等

多重因素的共同影响。 植被演替可显著地改变包括土壤微生物、养分等土壤性质［４７］，进而影响植被与土壤水

分的关系。

图 ７　 不同恢复年限刺槐林代表土壤深度含水量与平均含水量比较及纳什系数

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＶＭＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＶＭＣ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ＮＳＥ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．５　 时间稳定性的主要影响因素

根据上述研究结果表明，土壤水分空间格局的时间稳定性随恢复年限的变化而变化。 然而，尚不清楚哪

些具体因素能够准确解释这 ４ 个不同恢复年限刺槐林的土壤水分在时间稳定性上的差异。 表 １ 所展示的植

被与土壤特征无法直接得出明确的结果，对此，灰色关联分析（ＧＲＡ）被用作确定主要影响因素。 如表 ３ 所

示，以林下植被盖度、土壤容重等 １６ 个植被与土壤因子作为灰色关联分析的环境因子。 分别以 ＳＤＲＤ 作为参

考序列，结果表明以砂粒、土壤总氮、容重、有机碳等土壤因子的关联度比植被因子更高。 Ｊｉａ 等［３０］ 在研究不

同植被类型对土壤储水量时间稳定性的影响时，以 ＳＤＲＤ 作为参考序列，对环境因子进行关联度分析发现植

被覆盖度以及地上生物量的关联度最高，高于 ０．７，为主要影响因素；而本研究以 ＳＤＲＤ 作为参考序列关联度

排前列的是土壤因子，最高的为砂粒，高达 ０．８１７，并且土壤总氮、土壤容重、土壤有机碳、土壤总孔隙度以及坡

度是主要影响因素（高于 ０．７）；其次影响因素分别是粉粒、黏粒、林下植被覆盖度、田间持水量以及林龄和平

均胸径（介于 ０．６—０．７ 之间）。 考虑到环境因子之间具有相互作用，关联度分析结果表明，土壤因子总体比植

４５６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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被因子对土壤水分时间稳定性的影响更重要，但植被因素对其影响也不容小视。 总所周知，在干旱半干旱区

域土壤水分的动态主要受到降水入渗、植被根系吸收以及土壤蒸发［３１， ４８⁃４９］，而降水入渗由降水特征以及土壤

特性决定，植被根系决定对土壤水分的吸收，土壤蒸发受制于植被覆盖，１ｍ 左右土壤深度受蒸发影响较表层

弱，而又能受到较深层土层更多的降水入渗补给［５０］，该深度也是植被根系吸收水分较为活跃的土层，降水入

渗补给也能够一定程度抵消植被根系的吸收［３４］，因此该深度土壤水分具有明显的时间稳定性。

表 ３　 土壤水分时间稳定性分析中各研究因素的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｅ ｏｆ ａｌｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

排序
Ｒａｎｋ

环境因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

关联度
ξｉ（ｋ）

排序
Ｒａｎｋ

环境因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

关联度
ξｉ（ｋ）

１ 砂粒 ０．８１７ ９ 黏粒 ０．６５３

２ 土壤总氮 ０．７８４ １０ 林下植被盖度 ０．６５２

３ 土壤容重 ０．７４４ １１ 田间持水量 ０．６３４

４ 土壤有机碳 ０．７４２ １２ 林龄 ０．６２５

５ 土壤总孔隙度 ０．７３６ １３ 平均胸径 ０．６１４

６ 坡度 ０．７１２ １４ 林分密度 ０．５７６

７ 平均树高 ０．７１１ １５ 饱和导水率 ０．５４９

８ 粉粒 ０．６７４ １６ 平均土壤储水量

３　 结论

人工刺槐林经过多年的自然恢复，其土壤水分时空特征发生显著的变化。 本研究以空间代时间的方法，
于 ２０１４—２０１８ 年对黄土高原丘陵沟壑区典型小流域不同恢复年限刺槐林的土壤水分进行长时间序列观测，
分析 １５、２０、３０、３５ ａ 恢复年限刺槐林土壤水分时空动态，同时采用相对差分与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数两种方法

来分析不同恢复年限刺槐林土壤水分时间稳定性，确定不同恢复年限刺槐林土壤水分的代表深度，并采用决

定系数 Ｒ２与纳什系数 ＮＳＥ 对土壤深度的代表性进行评价，得出以下结论：
（１）不同恢复年限刺槐林土壤水分差异显著，其储水量大小排序依次为 ３０ ａ＞２０ ａ＞３５ ａ＞１５ ａ；随着恢复

年限增加，刺槐林土壤储水量呈现先增加后降低的趋势；不同恢复年限刺槐林土壤水分时空分布特征差异明

显，土壤水分变异性随土壤深度增加而减小，但不随恢复年限而有规律的变化；土壤水分变化主要受降水及植

被生长需求的影响，其变异性的时空格局进一步表明土壤水分的稳定性随土壤深度增加而增加；
（２）通过相对差分分析不同恢复年限刺槐林土壤水分时间稳定性，采用时间稳定性指数确定 １５、２０、３０、

３５ ａ 的代表深度分别为 ８０、１００、８０、１５０ ｃｍ 土层；Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析表明，上土层与下土层的土壤水分的时

间稳定性特征差异明显；
（３）线性回归与纳什系数结果显示，决定系数 Ｒ２的范围为 ０．４９—０．９１，纳什系数 ＮＳＥ 的范围为 ０．３２—

０．８２，其中 １５ ａ 恢复年限刺槐林的代表深度具有最好的代表性，决定系数和纳什系数分别达到 ０．９１ 和 ０．８２。
线性回归与纳什系数结果表明通过相对差分与时间稳定性指数得到土壤水分代表深度的结果是可接受的，但
仍存在一定误差，在模型模拟时需考虑这部分的不确定性。

（４）灰色关联度分析表明，土壤质地（砂粒），土壤总氮、土壤容重、土壤有机碳、土壤总孔隙度以及坡度是

不同恢复年限刺槐林土壤水分时间稳定性主要影响因素。
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［４４］ 　 Ｇａｏ Ｌ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１２， ９５： ２４⁃３２．

［４５］ 　 Ｐｅｎｎａ Ｄ， Ｂｒｏｃｃａ Ｌ， Ｂｏｒｇａ Ｍ， Ｆｏｎｔａｎａ Ｄ Ｇ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｔｗｏ ａｌｐｉｎｅ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７７： ５５⁃７１．

［４６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｙａｎ Ｗ Ｍ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１６， １３７： ５２⁃６０．

［４７］ 　 Ｊｉａ Ｇ Ｍ， Ｃａｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｇ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｚｉｗｕｌｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ２１７（１）： １１７⁃１２５．

［４８］ 　 Ｂｒａｎｄｔ Ａ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｃａｃｅｒｅｓ Ｍ Ｌ Ｌ， Ｍｕｒａｙａｍａ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｓｎｏｗｆａｌｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｅａｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２０：３２３５⁃３２５１．

［４９］ 　 Ｔｉａｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｑ， Ｈｅ Ｃ Ｓ， Ｈａｎ Ｚ Ｂ， Ｂｏｇｅｎａ Ｈ Ｒ， Ｈｕｉｓｍａｎ Ｊ Ａ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２７１：２２５⁃２３９．

［５０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｊｉａ Ｘ Ｘ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ， Ａｎ Ｚ Ｓ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｅｅｐ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｌｏｎｇ ａ

ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５８１：１２４４０１．

７５６５　 １４ 期 　 　 　 陈维梁　 等：黄土丘陵区不同恢复年限人工刺槐林土壤水分时空动态及其时间稳定性 　


