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基于植被和环境因子的亚高山森林土壤水源涵养功能
空间尺度上推模型构建
———以岷江上游杂谷脑流域为例

徐亚莉１ꎬ张明芳１ꎬ∗ꎬ李　 强２ꎬ余恩旭１ꎬ３ꎬ邓力濠１ꎬ邓诗宇１ꎬ刘子佩１ꎬ连　 晖１
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２ 西北农林科技大学林学院ꎬ杨凌　 ７１２１００

３ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ北京　 １０００９１

摘要:土壤层水源涵养功能是森林水源涵养功能的主体ꎮ 目前关于森林土壤水源涵养功能的研究主要集中在林地或坡面尺度

上ꎮ 由于流域尺度ꎬ尤其是环境空间异质性强的西南亚高山区流域ꎬ如何将林地尺度实测结果上推至流域或更大空间尺度仍是

生态水文领域面临的巨大挑战之一ꎮ 以川西岷江上游杂谷脑流域为研究对象ꎬ融合多种森林类型样地实测与流域尺度多源遥

感数据ꎬ构建了基于植被和环境因子的林地￣流域森林土壤水源涵养功能尺度转换模型ꎬ实现了流域尺度土壤水源涵养功能快

速评价及其空间分布预测ꎮ 样地尺度研究结果表明各类型森林的土壤水文特性各异ꎬ总体表现为天然林优于人工林ꎬ混交林优

于单纯林ꎮ 林地土壤持水能力受到区域气候、植被、土壤及地形等因子的共同影响ꎬ其中风速、ＮＤＶＩ 及林龄与土壤最大持水量、
毛管持水量及非毛管持水量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 基于关键植被和环境因子构建的林地￣流域土壤水源涵养功能尺度

上推模型精度较高ꎬ土壤最大持水量、土壤毛管持水量和土壤非毛管持水量模型拟合优度 Ｒ２分别为 ０.７００、０.７２０ 和 ０.９０８ꎻ土壤

最大持水量、土壤毛管持水量和土壤非毛管持水量的模型预测值与野外实测值的相关系数介于 ０.６９—０.７９ 之间ꎬ平均误差均低

于 ２０％ꎬ表明模型预测结果可靠ꎮ 利用构建的土壤水源涵养功能尺度上推模型ꎬ估算得出流域尺度森林土壤持水量的空间分

布ꎬ其结果表明杂谷脑流域森林土壤持水量空间分异明显ꎬ海拔较高区域森林土壤持水量最高ꎬ其次为距道路和河流有一定距

离的缓坡地带ꎬ下游干旱河谷地区土壤持水量最低ꎮ 本研究为亚高山森林生态功能的恢复和提升提供了科学依据和评价工具ꎮ
关键词:亚高山森林ꎻ土壤水源涵养ꎻ尺度上推ꎻ多元线性回归模型
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森林生态系统具有垂直结构复杂、地被物厚、土壤有机质丰富、土壤孔隙度大、地下根系深且密集、反照率

低、冠层表面粗糙度及叶面积指数高等特点ꎬ在保持水土和涵养水源等方面发挥着重要作用[１]ꎮ 其中土壤层

对降水分配的影响最为关键ꎬ其水源涵养量可占森林水源涵养总量的 ９０％以上[２—４]ꎬ是森林生态系统涵养水

源的主要场所ꎮ 大量研究采用土壤最大持水量、毛管持水量和非毛管持水量等指标来量化森林土壤的水源涵

养能力[２]ꎬ这些指标与土壤孔隙状况密切相关ꎮ 土壤层毛管孔隙度较大时ꎬ用于植被生长消耗的有效水分比

例较大ꎻ土壤非毛管孔隙度较大时ꎬ能有效促进水分垂直和水平运移ꎬ补给和调节河川径流、减缓洪峰等ꎬ从而

充分发挥涵盖储水、供水和调节径流等多重供给与调节服务的综合性水源涵养功能[５]ꎮ
川西林区作为我国西南亚高山森林的典型分布区ꎬ地处国家主体生态功能区的“川滇森林及生物多样性

重点生态功能区”和国家生态修复与保护的“长江重点生态区”ꎬ系成都平原和长江上游重要的天然水库、碳
库和基因库[６—７]ꎮ 该地区在 ２０ 世纪 ５０—７０ 年代经历大规模的森林采伐ꎬ森林生态系统遭到严重破坏ꎻ随后

在一系列生态保护工程(如退耕还林、天然林保护工程等)的推动下ꎬ该地区森林生态服务功能逐渐恢复ꎬ其
森林景观和水资源空间分布格局将随之发生巨大变化[８]ꎮ 因此ꎬ开展川西地区森林水源涵养功能的研究ꎬ对
推进该地区及西南地区森林生态恢复评价具有重要意义ꎮ

目前ꎬ关于森林植被水源涵养功能的研究多集中在林地或坡面尺度上[９—１３]ꎬ但如何将林地尺度已取得的

大量实验研究结果准确上推至流域等更大空间尺度ꎬ是林水资源管理和保护亟待解决的应用问题ꎬ同时也是

多年来森林水源涵养功能的研究瓶颈之一[１４]ꎮ 水文环境条件(如地形地貌、土壤类型、植被条件及流域前期

储水特征)和水文通量(如降水、蒸散发、径流等)的时空异质性通常被认为是造成小尺度的水源涵养功能难

以上推至较大尺度的主要原因[１５]ꎮ 与此同时ꎬ不同空间尺度上影响森林涵养水源的主导因子存在差异ꎮ 在

林地或坡面尺度上ꎬ森林水源涵养功能通常受到植被类型、冠层结构、郁闭度、蒸散、坡度、坡向及土壤孔隙状
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况等因素影响ꎻ而在流域尺度上ꎬ森林水源涵养功能的影响因素则以气候(风速、降水、相对湿度)、地形(海
拔、坡度、坡向)、土壤(类型、质地、土壤温度、土壤湿度)及植被状况等为主[１６]ꎮ 在区域尺度上ꎬ优势森林类

型以及气候或地质因素对水热变化或成土过程的作用会显著影响区域森林水源涵养功能[１７]ꎮ 但由于尚缺乏

对这些因子如何共同耦合影响森林水源涵养功能的定量评价研究ꎬ阻碍了尺度上推方法的发展ꎮ
有研究通过整理收集不同类型林地的水源涵养功能参数(林冠层截留率、枯落物层最大持水量、土壤非

毛管孔隙度等)ꎬ依据各类型林地面积将林地实测定量结果简单外推至流域尺度[４ꎬ１８]ꎬ但难以准确反映森林生

态系统涵养水源功能的空间变异ꎮ 而分布式生态水文模型尽管考虑了空间异质性ꎬ但对不同类型森林生态水

文功能缺乏精细化的刻画ꎬ难以满足林水资源管理的实际需求[１５]ꎮ 此外ꎬ分布式生态水文模型数据需求量

大ꎬ模拟涉及的参数化过程繁琐ꎬ评价效率低ꎬ同时评价精度也依赖大量实测数据的验证ꎮ 尤其在我国西南亚

高山这类地形复杂、地质灾害多发、生态环境空间变异大、水文气象观测资料缺乏且实地采样困难的地区ꎬ其
应用局限性较大ꎮ 由此可见ꎬ森林水源涵养功能尺度上推仍然缺乏有效的方法ꎮ 如何构建生态环境异质性精

细化表达的森林水源涵养功能尺度上推模型ꎬ同时兼顾模拟评价效率是未来森林生态水文研究的重要挑战之

一ꎬ也是我国大规模植被恢复和气候变化双重影响下林水资源管理的重要需求ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究以川西典型亚高山森林区域———岷江上游杂谷脑流域为研究对象ꎬ结合野外实测

和多源遥感数据以及室内实验分析ꎬ计算不同类型林地土壤层水源涵养量ꎬ并在充分考虑流域尺度森林水源

涵养功能空间异质性的基础上ꎬ采用因子分析和多元线性逐步回归法ꎬ构建基于植被和环境因子的林地￣流域

土壤水源涵养功能尺度上推模型ꎬ实现流域尺度土壤水源涵养功能的快速评价与空间预测ꎮ 本研究能够为大

尺度水文模型估算森林水源涵养量提供实测验证数据[１８]ꎬ提升对亚高山森林土壤层水源涵养功能的影响机

制的认识ꎬ同时为区域森林水源涵养功能定量提供快速评价模型ꎬ助力森林和水资源适应性经营管理ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

杂谷脑流域位于川西阿坝州理县境内(１０２°３６′—１０３°３８′Ｅꎬ３１°１２′—３１°５５′Ｎ)ꎬ地处四川盆地与青藏高原

的过渡地带ꎬ属典型的高山峡谷地貌(图 １)ꎮ 杂谷脑流域面积约 ４６２０ ｋｍ２ꎬ海拔范围 １３２１—５８３６ ｍꎬ平均海

拔 ３６２１ ｍꎬ坡度介于 ０°—７０°之间ꎬ平均坡度为 ３２°ꎮ 该地区属高山气候ꎬ以米亚罗镇为例ꎬ年平均气温 １０.５６
℃ꎬ１ 月最低气温 ２.２３ ℃ꎬ７ 月最高气温 １６.８４ ℃ꎮ 降水集中在 ６—８ 月ꎬ年降水量 ６２０—１４７０ ｍｍꎬ年蒸发量

１０００—１９００ ｍｍꎬ年无霜期约 ２００ ｄꎮ 土壤类型丰富ꎬ以山地暗棕壤为主ꎬ其土壤特征表现为土层浅薄ꎬ土壤贫

瘠且石砾含量较高[１９—２０]ꎮ 受温度、水分等的影响ꎬ杂谷脑流域植被分布表现出明显的垂直地带性ꎮ 以悬钩子

(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ)、白刺花(Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ)、铁扫帚( Ｉｎｄｄｉｇｏｆｅｒａ ｂｕｎｇｅａｎａ)等为主的草地灌丛主要分布在

海拔 ２５００ ｍ 以下的干旱河谷地区ꎻ以川滇高山栎 (Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｇｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ)、桦木 ( Ｂｅｔｕｌａ)、山杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ)、岷江冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ)、紫果云杉(Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ)、粗枝云杉(Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ)等为优势树种的

阔叶林、针叶林及混交林主要分布在海拔 ２５００—３５００ ｍ 的地区ꎻ海拔 ３５００—４５００ ｍ 的地区主要生长着由岷

江冷杉和粗枝云杉组成的针叶林ꎻ海拔 ４５００ ｍ 林线以上主要分布着糙野青茅(Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｓｃａｂｒｅｓｃｅｎｓ)、川滇绣

线菊(Ｓｐｉｒａｅａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ)等高山灌丛和高山草甸[２１]ꎮ
１.２　 数据来源与预处理

本文使用数据分为实测数据和遥感数据ꎮ 实测数据主要包括杂谷脑流域 １０ 种森林植被类型的林龄、树
高、胸径、冠幅、郁闭度、土壤湿度、土壤温度、土壤盐度、土壤电导率以及土壤持水特性参数ꎮ 遥感数据主要包

括土地覆盖数据、气象数据(风速、温度、降水等)、植被数据(ＮＤＶＩ、ＬＡＩ 等)、土壤数据(土壤温度、土壤湿度、
土壤相对湿度等)、地形数据(ＤＥＭ、坡度、坡向)等(图 ２—４)ꎮ 研究区土地覆盖数据是在 ＬＡＮＤＳＡＴ ８ ＯＬＩ 数
据基础上ꎬ结合野外实地调查及研究区地形信息、多时相遥感信息、遥感光谱指数等采用目视解译和决策树分

类技术生成ꎮ 气象数据则融合国家气象局(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )提供的杂谷脑流域周边气象站点数据(经
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图 １　 杂谷脑流域地理位置及样地分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚａｇｕｎａｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

图 ２　 杂谷脑流域土地覆盖类型分布

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｇｕｎａｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件插值生成)和陆面数据同化系统 ＧＬＤＡＳ￣Ｖ２.０ꎮ ＮＤＶＩ 和 ＬＡＩ 数据分别下载自中科院资源环境

科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )和国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )ꎮ 土壤温

度和土壤相对湿度数据来自国家气象局ꎬ土壤湿度数据来自国家地球系统科学数据中心ꎮ ＤＥＭ 数据下载自

地理空间数据云平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成研究区坡度及坡向数据ꎮ 所有数据

经预处理后ꎬ空间分辨率统一至 ３０ ｍꎮ
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图 ３　 杂谷脑流域 ２０１３—２０１７ 年 １０ 月 ＮＤＶＩ空间分布图

　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｇｕｎａｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ

Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

１.３　 研究方法

本研究按照如下技术路线开展(图 ５)ꎮ
１.３.１　 林地土壤持水特性测定

结合实地踏勘和遥感影像数据ꎬ选取研究区 １０ 种

代表性森林植被类型(天然针叶林(ＮＣ)、天然针阔混

交林(ＮＣＢ)、天然常绿阔叶林(ＮＥＢ)、天然落叶阔叶林

(ＮＤＢ)、天然常绿 /落叶阔叶混交林(ＮＥＤＢꎬ采伐迹地

经自然演替形成)、人工天然针阔混交林(ＤＣＰꎬ人工云

杉林因环境或人为干扰退化形成)、高郁闭度人工林

(ＨＣＣＰ)、中郁闭度人工林(ＭＣＣＰ)、低郁闭度人工林

(ＬＣＣＰ)以及灌木林(ＢＷ))ꎬ分别于 ２０１９ 年 １０ 月和

２０２０ 年 １１ 月进行两次野外样地调查与采样ꎮ 综合权

衡亚高山森林区域野外取样难度、实验处理周期及模型

精度要求等因素ꎬ每一类型林地依据地形和海拔各设置

２—５ 个典型样地(２０ ｍ×２０ ｍꎬ一级样地)ꎬ共计 ３０ 个样

图 ４　 杂谷脑流域 ２０１３—２０１７ 年 １０ 月降水与温度
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地(图 １)ꎮ 考虑到杂谷脑流域植被根系主要分布于石砾含量较低的 ０—３０ ｃｍ 土壤层ꎬ在各样地坡中、坡上或

坡下位置挖两个土壤剖面ꎬ使用 ６０ ｍｍ３环刀按 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 及 ２０—３０ ｃｍ 取 ３ 层原状土壤样本ꎬ每层 ３
个重复ꎬ共计 ５４０ 个土壤样本ꎮ 依照群落调查规范[２２]调查和测量各样地地理坐标、坡度、坡向、树种、树高、胸
径、冠幅、郁闭度等信息ꎮ

参照«森林土壤定位研究方法» [２３]ꎬ使用环刀法 １ 次取样连续测定样品土壤的容重及孔隙度等土壤持水

特性指标ꎮ 首先将装有原状土壤的环刀在水中浸泡 １２ ｈ 并称重(ｍｓ １ꎬｇ)ꎻ然后放置干砂上 ２ ｈꎬ此时环刀中土

壤的非毛管水已全部流出ꎬ称重(ｍｓ ２ꎬｇ)ꎻ最后将环刀土壤放入烘箱中烘干ꎬ记录烘干土质量(ｍｓ ０ꎬｇ)ꎮ 本文

中土壤水源涵养功能以土壤持水量表征ꎮ 其中ꎬ土壤最大持水量为毛管持水量和非毛管持水量之和ꎮ 具体计

算公式如下:

Ｄ ＝
ｍｓ０ － ｍ

Ｖ
　 　 (１)

Ｋｍａｘ ＝
ｍｓ１ － ｍｓ０

Ｖ
(２)

８１６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ５　 研究技术路线

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｉｇｎ

Ｋｃａｐ ＝
ｍｓ２ － ｍｓ０

Ｖ
　 　 　 　 　 　 　 (３)

Ｋｎｏｎ ＝ Ｋｍａｘ － Ｋｃａｐ (４)
Ｗｍａｘ ＝ Ｋｃａｐ × Ｈ × １００ × １.０ ｇ / ｃｍ３ (５)
Ｗｎｏｎ ＝ Ｋｎｏｎ × Ｈ × １００ × １.０ ｇ / ｃｍ３ (６)

式中ꎬＷｍａｘ为单位面积土壤最大持水量( ｔ / ｈｍ２)ꎻＷｎｏｎ为单位面积土壤非毛管持水量( ｔ / ｈｍ２)ꎻＤ 为土壤容重

(ｇ / ｃｍ３)ꎻＫｍａｘ为土壤总孔隙度(％)ꎻＫｃａｐ为土壤毛管孔隙度(％)ꎻＫｎｏｎ为土壤非毛管孔隙度(％)ꎻｍ 为环刀重

(ｇ)ꎻＶ 为环刀容积(ｃｍ３)ꎻＨ 为土层厚度(ｃｍ)ꎮ
１.３.２　 土壤水源涵养影响因子分析

在不同尺度上ꎬ森林土壤水源涵养功能主要受到区域气候、植被、土壤和地形等多种因子影响[１８]ꎬ需选取

对森林土壤持水量具有显著影响的因子参与建模以降低模型冗余度ꎮ 依据每块样地经纬度坐标ꎬ提取采样月

份近 ３—５ 年的气候、植被、土壤、地形四大类共计 ４０ 个常见的土壤水源涵养功能影响因子[２４](表 １)ꎮ 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析筛选出与林地尺度森林土壤水源涵养量存在潜在相关性的影响因子ꎬ再选取显著相关的环

境因子进行因子分析ꎬ降低各类影响因子间的相关性(ＫＭＯ≥０.６ꎬＭＳＡ≥０.５ꎬ巴特利特球形检验 Ｐ≤０.０５)ꎬ保
留最具代表性的因子用于构建林地￣流域土壤水源涵养功能尺度上推模型ꎮ 上述相关性分析及因子分析均基

于 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件实现ꎮ

表 １　 土壤持水量影响因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

因子类型 Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ 影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｗｓ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ、Ｔｍ、Ｐａ－３、Ｐａ－２、Ｐａ－１、Ｐ、Ｓｄ、Ｈｒ、Ｔａ、Ｈｓ、Ｗｓ２、Ｐｓ、Ｒｓｗ、Ｔｓ

植被因子 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、Ｖａ、Ｖｈ、Ｖｄ、Ｖｃｗ、Ｖｃｄ

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ Ｈ１０
ｕ 、 Ｈ４０

ｕ 、 Ｈ１００
ｕ 、 Ｈ１０

ｒ 、 Ｈ２０
ｒ 、 Ｈ５０

ｒ 、 Ｔ１０
ｓ 、 Ｔ４０

ｓ 、 Ｔ１００
ｓ 、 Ｔ２００

ｓ 、Ｓｍ、Ｔｓ２、Ｓｓ、Ｓｃ

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｅｖ、Ｓ、Ａｓ

　 　 Ｗｓ:风速ꎻＴｍｉｎ:最低温ꎻＴｍａｘ:最高温ꎻＴｍ:平均温 ꎻＰａ－３:前期降水(３ 个月) ꎻＰａ－２:前期降水(２ 个月) ꎻＰａ－１:前期降水(１ 个月) ꎻＰ:当月降水

ꎻＳｄ:日照时数ꎻＨｒ:相对湿度ꎻＴａ:２ ｍ 气温ꎻＨｓ:２ ｍ 比湿ꎻＷｓ２:１０ ｍ 风速ꎻＰｓ:地面气压ꎻＲｓｗ:短波辐射ꎻＴｓ:地表温度ꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数ꎻＬＡＩ:

叶面积指数ꎻＶａ:林龄ꎻＶｈ:树高ꎻＶｄ:胸径ꎻＶｃｗ:冠幅ꎻＶｃｄ:郁闭度ꎻ Ｈ１０
ｕ :０—１０ ｃｍ 土壤湿度ꎻ Ｈ４０

ｕ :１０—４０ ｃｍ 土壤湿度ꎻ Ｈ１００
ｕ :４０—１００ ｃｍ 土壤湿

度ꎻ Ｈ１０
ｒ :０—１０ ｃｍ 土壤相对湿度ꎻ Ｈ２０

ｒ :１０—２０ ｃｍ 土壤相对湿度ꎻ Ｈ５０
ｒ :２０—５０ ｃｍ 土壤相对湿度ꎻ Ｔ１０

ｓ :０—１０ ｃｍ 土壤温度ꎻ Ｔ４０
ｓ :１０—４０ ｃｍ 土壤

温度ꎻ Ｔ１００
ｓ :４０—１００ ｃｍ 土壤温度ꎻ Ｔ２００

ｓ :１００—２００ ｃｍ 土壤温度ꎻＳｍ:实测表层土壤含水率ꎻＴｓ２:实测表层土壤温度ꎻＳｓ:土壤盐度ꎻＳｃ:土壤电导

率ꎻＥｖ:海拔ꎻＳ:坡度ꎻＡｓ:坡向

９１６５　 １３ 期 　 　 　 徐亚莉　 等:基于植被和环境因子的亚高山森林土壤水源涵养功能空间尺度上推模型构建 　
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１.３.３　 土壤水源涵养尺度上推模型构建

在相关性分析和因子分析的基础上ꎬ随机选取 ２ / ３ 的样地进行多元线性逐步回归建模(ＳＰＳＳ ２２.０ 软件)ꎬ
确保每一植被类型至少一个样地参与建模ꎻ余下 １ / ３ 的样地用于模型精度验证ꎮ 此外ꎬ考虑到不同森林类型

具有不同的生物学特性和土壤结构ꎬ为提高模型准确度ꎬ在逐步回归建立的土壤最大持水量、毛管持水量及非

毛管持水量的多元线性回归模型基础上ꎬ将 １０ 种森林类型作为虚拟变量引入模型(森林类型为无序分类变

量ꎬ虚拟变量赋值为 １—１０ꎬ其取值仅作为分类数据标识使用)ꎬ最终选取 Ｒ２更大的模型作为最佳预测模型ꎮ
最后依据建立的预测模型ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算工具估算杂谷脑流域土壤层的最大持水量、毛管持水量及非

毛管持水量(空间分辨率 ３０ ｍ)ꎬ并对比不同持水量的空间分布特征ꎮ

２　 研究结果

２.１　 林地土壤持水特性

林地尺度研究结果表明ꎬ不同类型森林各土层容重范围在 ０.６２—１.５２ ｇ / ｃｍ３之间ꎬ且随着土壤深度增加

而增加ꎮ 其中 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤层容重均值依次为 １.０９ ｇ / ｃｍ３、１.２０ ｇ / ｃｍ３和 １.２６ ｇ / ｃｍ３

(表 ２)ꎮ 就不同类型森林各土壤层容重来看ꎬ天然针叶林的土壤容重均最低ꎬ灌木土壤容重均最高ꎮ

表 ２　 不同森林类型土壤持水特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ / ｃｍ３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
/ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

/ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
/ ％

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ /
( ｔ / ｈｍ２)

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ /
( ｔ / ｈｍ２)

非毛管持水量
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ /
( ｔ / ｈｍ２)

ＮＣ ０—１０ ０.６２±０.０９ ７３.５４±４.２７ ５７.２６±５.６２ １６.２８±３.１２ ７３５.４２±４２.７７ ５７２.６４±５６.２２ １６２.７８±３１.２３
１０—２０ ０.６３±０.１３ ６７.３２±４.３４ ５２.１８±４.５４ １５.１４±１.５４ ６７３.１９±４３.３７ ５２１.８１±４５.４３ １５１.３９±１５.４３
２０—３０ ０.８８±０.０８ ６７.９４±２.４０ ５３.１１±３.８６ １４.８３±１.８９ ６７９.４４±２３.９７ ５３１.１１±３８.５８ １４８.３３±１８.９１

ＮＣＢ ０—１０ ０.９１±０.１１ ６３.９７±７.８１ ４８.６９±６.４６ １５.２８±１.５８ ６３９.７２±７８.１５ ４８６.９４±６４.５９ １５２.７８±１５.８１
１０—２０ １.１０±０.１５ ５７.９５±７.３８ ４３.１５±７.８９ １４.８０±１.８８ ５７９.５４±７３.７９ ４３１.４８±７８.９４ １４８.０６±１８.７８
２０—３０ １.２０±０.１６ ５７.４５±６.０２ ４３.０２±５.７０ １４.４３±１.０３ ５７４.４４±６０.１９ ４３０.１４±５６.９４ １４４.３１±１０.２９

ＮＤＢ ０—１０ １.０２±０.１０ ５８.５８±６.０８ ４５.１２±５.９５ １３.４６±１.５４ ５８５.８３±６０.８０ ４５１.１８±５９.５３ １３４.６５±１５.３９
１０—２０ １.１４±０.１５ ５４.２７±４.３５ ４０.８２±４.０４ １３.４５±１.７１ ５４２.７１±４３.４８ ４０８.１９±４０.３７ １３４.５１±１７.０５
２０—３０ １.１４±０.１５ ５２.９９±２.４１ ４０.００±２.５１ １２.９９±０.７７ ５２９.９１±２４.１５ ４００.００±２５.０８ １２９.９１±７.７０

ＮＥＢ ０—１０ １.２０±０.１１ ４７.７８±６.８９ ３７.２０±６.４２ １０.５８±２.０４ ４７７.８１±６８.８８ ３７２.０３±６４.２１ １０５.７８±２０.４０
１０—２０ １.１７±０.１５ ４６.７１±５.３２ ３６.８９±６.４６ ９.８２±１.９６ ４６７.０８±５３.１６ ３６８.８９±６４.５２ ９８.１９±１９.５３
２０—３０ １.２７±０.０８ ４４.２０±３.５１ ３４.７５±３.７７ ９.４４±１.０４ ４４１.９４±３５.０５ ３４７.５０±３７.６７ ９４.４４±１０.３４

ＮＥＤＢ ０—１０ １.１８±０.１１ ５２.３８±２.８２ ３８.５１±２.６２ １３.８８±１.９１ ５２３.８３±２８.２０ ３８５.０６±２６.１８ １３８.７８±１９.１３
１０—２０ １.２４±０.１０ ５１.３８±６.１５ ３７.６５±５.９６ １３.７３±１.２８ ５１３.８３±６１.５５ ３７６.５０±５９.５７ １３７.３３±１２.７４
２０—３０ １.２８±０.１１ ４６.５９±３.９４ ３３.４７±４.０１ １３.１２±１.５１ ４６５.８９±３９.４７ ３３４.７２±４０.１４ １３１.１７±１５.０７

ＤＣＰ ０—１０ １.０５±０.０９ ４１.２４±７.２２ ２６.５８±６.２８ １４.６６±４.３１ ４１２.３６±７２.１３ ２６５.８３±６２.８０ １４６.５３±４３.０７
１０—２０ １.３０±０.１０ ４２.１７±３.４４ ２８.８３±２.７７ １３.３４±１.６７ ４２１.６７±３４.３６ ２８８.２４±２７.６５ １３３.４３±１６.７２
２０—３０ １.３２±０.１０ ４０.８７±４.５８ ２７.４２±４.９４ １３.４５±２.３５ ４０８.７０±４５.８１ ２７４.１７±４９.４３ １３４.５４±２３.４７

ＨＣＣＰ ０—１０ １.２５±０.１６ ４７.６６±８.７９ ３３.４７±８.５４ １４.１９±２.４７ ４７６.５７±８７.９０ ３３４.７２±８５.３８ １４１.８５±２４.６７
１０—２０ １.２７±０.０８ ４６.０１±５.４０ ３１.５４±５.７８ １４.４７±１.１４ ４６０.０９±５３.９５ ３１５.３７±５７.７９ １４４.７２±１１.３７
２０—３０ １.３５±０.１２ ４２.５７±７.７８ ２８.９１±７.６３ １３.６６±１.７０ ４２５.７４±７７.８２ ２８９.１７±７６.２４ １３６.５７±１６.９８

ＭＣＣＰ ０—１０ １.０７±０.１３ ５１.０５±８.４４ ３８.２５±９.２３ １２.８０±１.４７ ５１０.４６±８４.３５ ３８２.５０±９２.３０ １２７.９６±１４.６６
１０—２０ １.２８±０.１３ ４０.７１±８.４１ ２８.２０±８.８０ １２.５１±１.３４ ４０７.１３±８４.０５ ２８２.０４±８８.０４ １２５.０９±１３.４５
２０—３０ １.２７±０.１２ ４２.３７±１０.００ ２８.７５±９.１０ １３.６１±２.５５ ４２３.６１±９９.９８ ２８７.５０±９１.０１ １３６.１１±２５.４８

ＬＣＣＰ ０—１０ １.１６±０.１０ ５７.０９±５.３６ ４２.３０±６.２６ １４.７９±２.３８ ５７０.８３±５３.５６ ４２２.９６±６２.６２ １４７.８７±２３.８１
１０—２０ １.４１±０.１２ ４６.０５±５.７６ ３２.３３±４.９２ １３.７２±１.７６ ４６０.５６±５７.６３ ３２３.３３±４９.２１ １３７.２２±１７.５８
２０—３０ １.３６±０.０９ ４２.５５±５.１０ ２８.９３±５.８６ １３.６２±２.２２ ４２５.４６±５０.９８ ２８９.２６±５８.５７ １３６.２０±２２.２３

ＢＷ ０—１０ １.３９±０.１０ ３８.７７±６.４８ ３０.１７±８.０３ ８.６０±４.０５ ３８７.６７±６４.７７ ３０１.６７±８０.２７ ８６.００±４０.４７
１０—２０ １.４６±０.１４ ３７.２３±６.９５ ３０.４７±６.６８ ６.７５±１.０６ ３７２.２２±６９.５４ ３０４.７２±６６.７５ ６７.５０±１０.５８
２０—３０ １.５２±０.０９ ３６.５９±４.５０ ２９.３８±５.１１ ７.２１±１.１９ ３６５.８３±４４.９２ ２９３.７５±５１.１０ ７２.０８±１１.８９

　 　 表中数据为平均值±标准差ꎻＮＣ:天然针叶林 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻＮＣＢ:天然针阔混交林 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＮＤＢ:天然落叶阔叶
林 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＮＥＢ:天然常绿阔叶林 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＮＥＤＢ:天然常绿 /落叶阔叶混交林 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ / ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＤＣＰ:人工天然针阔混交林 Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＨＣＣＰ:高郁闭度人工林 Ｈｉｇｈ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＭＣＣＰ:中郁闭度人工林 Ｍｅｄｉｕｍ
ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＬＣＣＰ:低郁闭度人工林 Ｌｏｗ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻＢＷ:灌木林 Ｂｕｓｈｗｏｏｄ

０２６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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各类型森林各土层土壤孔隙度及持水量则随着土壤深度的增加总体呈下降趋势ꎮ 各类型森林土壤总孔

隙度波动范围在 ３６.５９％—７３.５４％之间ꎬ均值为 ４９.９０％ꎬ其中 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层总孔隙度均

值分别为 ５３.２１％、４８.９８％和 ４７.４１％ꎮ 不同类型森林土壤毛管孔隙度在 ２６.５８％—５７.２６％之间变化ꎬ均值为

３６.９１％ꎮ 土壤非毛管孔隙度介于 ６.７５％—１６.２８％之间ꎬ均值为 １２.９５％(表 ２)ꎮ
根据分层实测的土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度分别逐层相加得出土壤 ０—３０ ｃｍ 最大持水

量、毛管持水量和非毛管持水量ꎮ 该地区土壤持水量总体表现为天然林高于人工林ꎬ且混交林高于人工纯林ꎮ
其中天然针叶林 ０—３０ ｃｍ 土层的最大持水量、毛管持水量和非毛管持水量分别高达 ２０８８.０５ ｔ / ｈｍ２、１６２５.５６
ｔ / ｈｍ２及 ４６２.５０ ｔ / ｈｍ２ꎬ表明天然针叶林的土壤水源涵养功能最强ꎬ具有区域顶级群落的生态水文功能特征ꎮ
２.２　 土壤水源涵养影响因子分析

相关性分析表明(表 ３)ꎬ与土壤层最大持水量、毛管持水量和非毛管持水量显著相关的异质性因子分别

有 ９ 个、８ 个和 １９ 个ꎮ 其中ꎬ风速、ＮＤＶＩ 及林龄与土壤各持水量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 此外ꎬ土壤最

大持水量与前期降水(３ 个月)(即 ７—８ 月降水)、相对湿度、１０ ｍ 风速、表层土壤含水率、海拔和坡度显著相

关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤毛管持水量与前期降水(３ 个月)、相对湿度、１０ ｍ 风速、坡度及坡向显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土
壤非毛管持水量与最低温、平均温、日照时数、２ ｍ 气温、２ ｍ 比湿、地面气压、地表温度、胸径、树高、冠幅、土壤

温度(０—１０ ｃｍ、１０—４０ ｃｍ、４０—１００ ｃｍ、１００—２００ ｃｍ)、实测表层土壤含水率及海拔显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 ０—３０ ｃｍ 土壤水源涵养量与影响因子相关性检验(Ｐｅａｒｓｏｎ 显著相关)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ (ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

非毛管持水量
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｗｓ ０.５００∗∗ ０.４４２∗∗ ０.５０９∗∗

Ｔｍｉｎ －０.２３０ －０.１６８ －０.４５７∗

Ｔｍ －０.２０２ －０.１５０ －０.３８６∗

Ｐａ －３ ０.４０２∗ ０.４１３∗ ０.０５２
Ｓｄ ０.２４２ ０.１７１ ０.５２３∗∗

Ｈｒ ０.３７３∗ ０.３９３∗ －０.０５０
Ｔａ －０.２８８ －０.２３５ －０.４２５∗

Ｈｓ －０.３２２ －０.２６２ －０.４７３∗

Ｗｓ２ ０.３８３∗ ０.３７６∗ ０.１５７
Ｐｓ －０.２４７ ０.１８７ －０.４４９∗

Ｔｓ －０.２６４ －０.２０９ －０.４２２∗
植被因子 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ＮＤＶＩ ０.５９０∗∗ ０.５３３∗∗ ０.５３５∗∗

Ｖａ ０.５３２∗∗ ０.４８１∗∗ ０.４７３∗∗

Ｖｄ ０.１８６ ０.１３１ ０.３９９∗

Ｖｈ ０.１１５ ０.０６２ ０.３６７∗

Ｖｃ ｗ ０.２９６ ０.２３７ ０.４５５∗
土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ Ｔ１０

ｓ －０.２５９ －０.２０３ －０.４３０∗

Ｔ４０
ｓ －０.２３１ －０.１７４ －０.４２９∗

Ｔ１００
ｓ －０.２０４ －０.１４８ －０.４１２∗

Ｔ２００
ｓ －０.２０３ －０.１５０ －０.３９８∗

Ｓｍ ０.３８３∗ ０.３６１ ０.３７７∗
地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ Ｅｖ ０.３９１∗ ０.３２８ ０.５１２∗∗

Ｓ －０.４１４∗ －０.３８７∗ －０.２９２
Ａｓ ０.１１３ ０.３８３∗ ０.３４７

　 　 ∗表示相关性达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示相关性达极显著水平(Ｐ<０.０１)

基于与土壤持水量存在潜在相关性的因子进行因子分析ꎬ去除冗余因子ꎬ进一步筛选异质性影响因子用

于逐步回归建模ꎮ 所选因子分析模型的 ＭＳＡ(反映像相关矩阵对角线系数)和 ＫＭＯ 检验结果均大于 ０.６ꎬ且
巴特利特球度检验 Ｐ 值小于 ０.００１ꎬ表明所选因子适合进行因子分析ꎮ 结果表明ꎬ土壤最大持水量通过因子

１２６５　 １３ 期 　 　 　 徐亚莉　 等:基于植被和环境因子的亚高山森林土壤水源涵养功能空间尺度上推模型构建 　
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分析的因子共 ８ 个ꎬ包括风速、前期降水(３ 个月)、相对湿度、ＮＤＶＩ、林龄、表层土壤含水率、海拔和坡度ꎮ 毛

管持水量因子分析模型仅有风速、前期降水(３ 个月)、ＮＤＶＩ、林龄、表层土壤含水率以及坡向共 ６ 个因子ꎮ 非

毛管持水量共 １０ 个因子通过因子分析ꎬ包含最低温、日照时数、２ ｍ 比湿、地面气压、林龄、胸径、０—１０ ｃｍ 土

壤温度、１０—４０ ｃｍ 土壤温度及表层土壤含水率和海拔(表 ４)ꎮ

表 ４　 ０—３０ ｃｍ 土壤水源涵养量因子分析模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

类型 Ｔｙｐｅ 影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ＭＳＡ ＫＭＯ Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ ｔｅｓｔ Ｐ

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＷｓꎬＰａ －３ꎬＨｒꎬＮＤＶＩꎬＶａꎬＳｍꎬＥｖꎬＳ ≥０.６４１ ０.６３７ ０.０００

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＷｓꎬＰａ －３ꎬＮＤＶＩꎬＶａꎬＳｍꎬＡｓ ≥０.７０７ ０.６５９ ０.０００

非毛管持水量
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＴｍｉｎꎬＳｄꎬＨｓꎬＰｓꎬＶａꎬＶｄꎬ Ｔ１０
ｓ ꎬ Ｔ４０

ｓ ꎬＳｍꎬＥｖ ≥０.６６８ ０.７１１ ０.０００

　 　 ＭＳＡ:反映像相关矩阵对角线系数 Ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｄｅｑｕｅｎｃｙꎻＫＭＯ:ＫＭＯ 统计量 Ｋａｉｓｅｒ￣Ｍｅｙｅｒ￣Ｏｌｋｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

２.３　 土壤水源涵养功能尺度上推模型

２.３.１　 模型构建

依据相关性分析和因子分析的结果ꎬ按照 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数的大小次序将因子逐一引入回归模型ꎬ并进

行显著性检验ꎬ从而选取出显著相关的因子作为模型的自变量ꎬ得到多元线性回归模型(所有模型的方差膨

胀因子 ＶＩＦ 均小于 １０ꎬ且 ＤＷ 值均为 ２ 左右ꎬ表明模型不存在多重共线性)ꎮ 其中 ０—３０ ｃｍ 土壤最大持水量

预测模型的输入自变量为 ＮＤＶＩ、前期降水(３ 个月)、坡度以及森林类型虚拟变量ꎬ模型拟合优度 Ｒ２为 ０.７００ꎬ
显著性 Ｐ<０.０５ꎻ０—３０ ｃｍ 土壤毛管持水量预测模型输入自变量为前期降水(３ 个月)、林龄、坡向以及森林类

型ꎬ模型 Ｒ２为 ０.７２０ꎬ显著性 Ｐ<０.０５ꎻ０—３０ ｃｍ 土壤非毛管持水量预测模型输入自变量为林龄、土壤含水率、
海拔及森林类型ꎬ模型 Ｒ２达到 ０.９０８ꎬ显著性 Ｐ<０.０１(表 ５)ꎮ 所得模型的拟合效果较好ꎮ

表 ５　 流域 ０—３０ ｃｍ 土壤水源涵养量多元线性回归模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

类型 Ｔｙｐｅ 回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｗｍａｘ ＝ ３７３.０４＋７９５.９９×ＮＤＶＩ＋１０.４１×Ｐａ －３－１３.９３×Ｓ＋ｆ１(Ｖｔ)
ｆ１(Ｖｔ)＝ ５３.３８×Ｖ２＋３１.６６×Ｖ３＋８１.８５×Ｖ４－２８.５６×Ｖ５－７.４０×Ｖ６ ＋４０.９８×
Ｖ７－２８.４０×Ｖ８－４４.３３×Ｖ９－２０.２３×Ｖ１０

０.７００ ０.０２５

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｗｃａｐ ＝－７４０.３３＋１５.２０×Ｐａ －３＋１０.９４×Ｖａ－０.７２×Ａｓ＋ｆ２(Ｖｔ)
ｆ２(Ｖｔ)＝ －２.３２×Ｖ２－８４.７９×Ｖ３ ＋４５.９９×Ｖ４ －４０.５６×Ｖ５ －２７.８２×Ｖ６ －１２１.
６５×Ｖ７－８５.１０×Ｖ８－３３.４７×Ｖ９－４.９１×Ｖ１０

０.７２０ ０.０２０

非毛管持水量
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｗｎｏｎ ＝ ３９４.６０＋０.５６×Ｖａ－２.４０×Ｓｍ＋０.０１５×Ｅｖ＋ｆ３(Ｖｔ)
ｆ３(Ｖｔ)＝ ６.９８×Ｖ２＋９.４２×Ｖ３＋１０.７４×Ｖ４ ＋３.１９×Ｖ５ －３.２８×Ｖ６ －６.１２×Ｖ７ －
４.６３×Ｖ８－１１.５３×Ｖ９－１.７４×Ｖ１０

０.９０８ ０.００１

　 　 不同森林类型虚拟变量取值:Ｖ１ ＝ １ 代表 ＮＥＤＢꎻＶ２ ＝ ２ 代表 ＮＤＢꎻＶ３ ＝ ３ 代表 ＮＣＢꎻＶ４ ＝ ４ 代表 ＮＣꎻＶ５ ＝ ５ 代表 ＬＣＣＰꎻＶ６ ＝ ６ 代表 ＭＣＣＰꎻＶ７ ＝ ７

代表 ＤＣＰꎻＶ８ ＝ ８ 代表 ＨＣＣＰꎻＶ９ ＝ ９ 代表 ＢＷꎻＶ１０ ＝ １０ 代表 ＮＥＢ

２.３.２　 模型精度检验

通过计算模型预测值与野外实测值的平均相对误差、相关系数等指标对土壤水源涵养功能尺度上推模型

进行精度检验ꎮ 土壤持水量预测值与实测值的平均相对误差较小ꎬ土壤最大持水量、土壤毛管持水量和土壤

非毛管持水量模型平均相对误差分别为 １７.９３％、１９.５９％和 ９.３５％ꎻ相关系数分别为 ０.７７、０.６９ 和 ０.７９ꎮ 由此

可见ꎬ各模型相关系数较高ꎬ预测结果可靠(表 ６)ꎮ
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表 ６　 模型精度检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

平均相对误差
Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ３３４.０３ １０５.６３ １７.９３ ０.７７
毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ３６０.４４ １１３.９８ １９.５９ ０.６９
非毛管持水量
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ４５.８２ １４.４９ ９.３５ ０.７９

２.４　 流域土壤水源涵养功能空间特征

根据表 ５ 构建的林地￣流域土壤水源涵养功能尺度上推模型推算出杂谷脑流域尺度不同森林类型 ０—
３０ ｃｍ土壤层最大持水量、毛管持水量及非毛管持水量ꎮ 结果显示(表 ７)ꎬ杂谷脑流域天然针叶林的土壤各类

持水量均最高ꎬ而灌木林均最低ꎬ与林地尺度实测结果一致ꎮ 模型针对不同森林类型的预测效果存在一定差

异ꎮ 就最大持水量和毛管持水量而言ꎬ除灌木林的流域平均值与实测值之间相对误差较大(大于 ２０％)外ꎬ天
然针叶林、天然针阔混交林及天然落叶阔叶林的流域平均值与实测值之间的相对误差较小ꎬ均低于 ５％ꎻ就非

毛管持水量而言ꎬ天然针叶林、天然针阔混交林、高郁闭度人工林及退化人工林等几种森林类型的流域均值与

实测值间的相对误差均低于 １０％ꎮ

表 ７　 基于尺度上推模型杂谷脑流域尺度不同森林类型 ０—３０ ｃｍ 土壤水源涵养功能估算 / ( ｔ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ￣ｓｃａｌｅ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｇｕｎａｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

非毛管持水量
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＮＣ ２１４８.４９±２２.７９ １６７２.２８±２０.５７ ５０５.２０±３.７５
ＮＣＢ １８５１.３７±２３.１５ １３８５.４７±２４.４０ ４８９.８５±４.９５
ＮＥＢ １５７３.２７±１９.５５ １２０１.３７±１９.５４ ４３４.１１±３.７５
ＮＤＢ １７７５.１３±２１.０９ １２９３.４５±２１.３８ ４６６.８０±０.１４
ＨＣＣＰ １５０４.０４±１９.７８ １１８２.６９±１９.９４ ４４０.２４±０.１７
ＤＣＰ １４７５.２３±１９.７５ １１５４.０２±２０.５６ ４４７.９９±０.２２
ＢＷ １３６６.７０±２１.５８ １１０５.８５±２２.０９ ３８０.１２±０.０９
均值 Ｍｅａｎ １７４７.６１±２５.９８ １３０８.１６±２５.３０ ４７０.７４±７.４５

　 　 表中数据为平均值±９５％置信区间值

图 ６　 杂谷脑流域 ０—３０ ｃｍ 土壤最大持水量、毛管持水量及非毛管持水量空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ￣

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｇｕｎａｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

杂谷脑流域森林 ０—３０ ｃｍ 土壤水源涵养功能的空间变异明显(图 ６)ꎮ 流域 ０—３０ ｃｍ 土壤最大持水量

在 ７９４.５１—３０５９.２９ ｔ / ｈｍ２之间ꎬ均值为 １７４７.６１ ｔ / ｈｍ２ꎮ 其中杂谷脑镇以南、孟董沟及毕棚沟附近天然针叶林

土壤最大持水量最高(２４００ ｔ / ｈｍ２以上)ꎬ下游汶川县至理县干旱河谷地区的灌木林最低(１２００ ｔ / ｈｍ２以下)ꎮ

３２６５　 １３ 期 　 　 　 徐亚莉　 等:基于植被和环境因子的亚高山森林土壤水源涵养功能空间尺度上推模型构建 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

流域 ０—３０ ｃｍ 土壤毛管持水量介于 ４３９.６９—２７３７.１１ ｔ / ｈｍ２之间ꎬ均值为 １３０８.１６ ｔ / ｈｍ２ꎮ 空间上随海拔变异

明显ꎬ形成了以下游干旱河谷地区、上孟乡至下孟乡地区及上游米亚罗风景区等地为代表的低值区(多在 ８００
ｔ / ｈｍ２以下ꎬ以灌木林及人工天然针阔混交林为主)和毕棚沟及杂谷脑镇为主的高值区(多在 １８００ ｔ / ｈｍ２以上ꎬ
以天然针叶林及天然针阔混交林为主)的空间分布格局ꎮ 流域 ０—３０ ｃｍ 土壤非毛管持水量范围在 ３５４.０２—
５２４.８４ ｔ / ｈｍ２之间ꎬ均值为 ４７０.７４ ｔ / ｈｍ２ꎬ其中流域上游以天然针叶林、天然针阔混交林、天然落叶阔叶林(多
在 ４７０ ｔ / ｈｍ２以上) 和高山灌丛 (多低于 ４００ ｔ / ｈｍ２ ) 为主ꎬ均值 (４６９. ５１ ｔ / ｈｍ２ ) 略低于下游地区 (４７３. ８７
ｔ / ｈｍ２)ꎬ下游干旱河谷地区最低ꎮ

３　 讨论

３.１　 不同类型林地土壤水源涵养功能特性

杂谷脑流域各类型森林不同土层平均容重在 ０.６２—１.５２ ｇ / ｃｍ３之间变化ꎬ均值为 １.１８ ｇ / ｃｍ３ꎬ与祁凯斌等

人[８]对川西亚高山地区天然针阔混交林和人工云杉林的研究结果基本接近(０.８—１.４ ｇ / ｃｍ３ꎬ均值为 １.０２ ｇ /
ｃｍ３)ꎮ 但本研究的森林类型涉及林下土质较好的天然针叶林和干旱河谷地区土壤贫瘠的灌木林ꎬ故流域不

同类型森林土壤容重的变幅相对更大ꎮ 杂谷脑流域天然针叶林 ０—３０ ｃｍ 土壤孔隙度明显大于其他森林类

型ꎬ其总孔隙度为 ６９.６０％ꎬ该结果与霍小鹏等人[２５]的测定结果相似ꎮ 天然针叶林(含原始林和天然次生林)
非毛管孔隙度为 １５.４２％ꎬ总体低于何常清等人[２６]对岷江上游原始林的测量结果(１８.０８％)ꎮ 杂谷脑流域各类

型林地土壤水源涵养功能结果与徐丽宏等人[２７]、祁凯斌等人[８]的研究结果类似ꎮ 天然针叶林由于林龄大、根
系发达、有机质含量高ꎬ对土壤物理性质的改良作用最为明显[２０]ꎬ导致其土壤容重最低、孔隙度最大ꎬ土壤水

源涵养量最高ꎮ 天然针阔混交林由于具有异龄的“乔￣灌￣草”复层结构ꎬ林内物种丰富度和郁闭度均较高ꎬ其
土壤持水量也相对较高ꎮ 不同郁闭度人工林多以单一云杉树种为主ꎬ密度大ꎬ林下植被生长受限[８]ꎬ加之受

人工抚育、更新等营林作业的影响ꎬ林下土壤板结程度相对较高ꎬ导致其土壤持水量低于天然林ꎮ 灌木林主要

分布在干旱河谷地区和海拔较高的高寒地带ꎬ受气候条件限制ꎬ郁闭度低、枯落物少ꎬ导致林下土壤结构易受

外力侵蚀破坏ꎬ其土壤水源涵养量相应最低[２５ꎬ２８]ꎮ
３.２　 环境因子对林地土壤水源涵养功能的影响

厘清环境因子对林地土壤持水量的影响是构建流域森林土壤水源涵养功能预测模型的基础ꎮ 林下土壤

层水源涵养功能除了与林冠层和地被物层有关ꎬ同时还受到气候、土壤及地形等环境因子的影响[１６]ꎮ 由于土

壤毛管持水与非毛管持水具有显著不同的生态水文功能ꎬ其影响因素也存在一定差异ꎮ 本研究发现ꎬ风速、
ＮＤＶＩ 及林龄与 ０—３０ ｃｍ 土壤最大持水量、毛管持水量及非毛管持水量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 风速

及林龄越大ꎬ林下枯落物储量越高ꎬ对减缓土壤蒸发及改善林地土壤理化性质起到积极作用[２９—３０]ꎮ ＮＤＶＩ 可
反映出植物冠层背景等信息ꎮ ＮＤＶＩ 较大的森林类型通常具有较低的林内温度ꎬ分解者的活动强度可能在一

定程度上受到抑制ꎬ从而有利于枯落物的积累ꎻ同时 ＮＤＶＩ 越大的森林类型其林下植被根系越发达ꎬ根系的穿

插可显著改变土壤结构并增加土壤孔隙ꎬ进而提高土壤持水能力[８ꎬ３１]ꎮ 杂谷脑流域前期降水ꎬ即 ７—８ 月雨季

降水强度大、历时长且沿着土壤孔隙下渗并在枯季补给地表水ꎬ是影响 ０—３０ ｃｍ 土壤最大持水量及毛管持水

量的关键气候因子ꎮ 此外ꎬ不同层次土壤温度与 ０—３０ ｃｍ 土壤非毛管持水量具有显著负相关性(Ｐ<０.０５)ꎮ
这可能是由于土壤温度升高使植物根系生理代谢作用增强ꎬ植物根系吸水速率加快引起植物生长耗水和土壤

蒸散损失增大ꎬ最终导致土壤持水量降低[３２]ꎮ 地形因子(海拔、坡度等)通过影响水热条件来作用于森林土

壤水源涵养功能ꎮ 本研究发现森林土壤持水量与海拔呈正相关ꎬ而与坡度呈负相关ꎮ 随着海拔上升ꎬ温度逐

渐降低ꎬ区域蒸散发减少ꎬ利于森林土壤持水ꎬ但是高寒气候条件会同时限制森林植被生长发育ꎬ故森林土壤

持水量随海拔的增加通常存在阈值ꎮ 例如ꎬ李双权等人[４] 在长江上游地区的研究发现森林水源涵养功能随

着海拔的升高呈正态分布ꎬ峰值高度出现在 ４２００ ｍ 左右ꎮ 而随着坡度的增加ꎬ坡面径流量及土壤侵蚀量增

大ꎬ土壤易于流失ꎬ加之林木立地困难ꎬ生长发育受限ꎬ不利于土壤持水[３３]ꎮ 唐玉芝等人[３４] 在乌江流域的研

究结果得到类似结论ꎬ随着坡度的增加森林水源涵养功能呈现极显著的下降趋势ꎬ坡度平均每增加 １°ꎬ森林
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水源涵养量相应减少了 ２.４４ ｔ / ｈｍ２ꎮ
３.３　 流域尺度森林土壤水源涵养功能空间特征及形成机制

本研究应用构建的基于关键植被和环境因子的森林土壤水源涵养功能尺度上推模型估算杂谷脑流域森

林土壤水源涵养功能空间分布ꎬ为进一步探究其空间分布形成机制提供了有效工具ꎮ 结果表明ꎬ受自然和人

为因素影响ꎬ杂谷脑流域森林土壤水源涵养功能空间差异明显ꎮ 气候条件(温度、降水等)的空间异质性和垂

直地带性使不同地区、不同海拔带水热耦合状况各异ꎬ导致空间上形成不同的森林分布格局、地表状况及土壤

结构[３４]ꎬ加之植树造林、森林采伐、城市扩张等人类活动又进一步改变森林生态系统的结构和功能ꎬ从而对森

林植被土壤水源涵养功能造成深刻影响ꎮ 土壤水源涵养功能空间分异通常与森林类型分布关系最密切ꎮ 不

同森林类型的林分结构、林下微环境、土壤结构及孔隙特征不同[８]ꎬ导致其水源涵养特征也存在差异ꎮ 杂谷

脑流域土壤最大持水量、毛管持水量及非毛管持水量最高的区域均分布在较高海拔区域[３５]ꎮ 此区域温度较

低、降水丰富且人为干扰少ꎬ广泛分布有喜冷喜湿的天然冷杉林ꎬ其叶表皮富含角质层或蜡质层ꎬ微生物分解

作用缓慢[３６]ꎬ林下易堆积形成较厚的枯落物层ꎬ对阻滞地表径流形成、减缓土壤蒸发和增加土壤表层渗透性

等均起到积极作用[３７]ꎬ从而使林下土壤持水量明显高于其他地区ꎮ 各土壤持水量另一高值区域多位于远离

道路和河流、海拔介于 ２６００—３７００ ｍ 之间的缓坡区域ꎬ主要生长着以冷杉、桦木及高山栎等为主的针阔混交

林ꎬ其森林群落结构复杂ꎬ且林下主要是保水透气性较好的山地棕土及山地褐土ꎬ因此其土壤最大持水量、毛
管持水量及非毛管持水量也相对较高ꎮ 而下游理县至汶川县的干旱河谷区土壤持水量明显低于流域其他区

域ꎬ该结果与同区域已有研究基本一致[３８]ꎮ 该区域温度较高且降水较少ꎬ河谷两侧通常发育有较高的山峰ꎬ
易形成干热的焚风带离地面水汽[３９]ꎬ使土壤含水率降低ꎮ 同时受道路施工、房屋修建等人类活动及滑坡、泥
石流等自然灾害影响ꎬ此区域土壤贫瘠、石砾含量高ꎬ水土流失较为严重[４０]ꎬ加之恶劣的气候及土壤条件仅适

宜低矮且根系零散的灌丛生长ꎬ多种因素叠加导致干旱河谷区林下土壤持水量最低ꎮ
３.４　 研究局限与展望

针对林地尺度森林水源涵养功能测量结果如何上推至流域等更大空间尺度这一难题ꎬ本研究结合典型森

林样地实测数据与多源遥感信息ꎬ构建了基于植被和环境因子的林地￣流域森林土壤水源涵养功能尺度上推

模型ꎬ实现了基于生态环境空间异质性精细化表达的流域尺度森林土壤水源涵养功能快速评价和空间分布预

测ꎮ 尽管本研究在充分把握流域植被类型特征的基础上ꎬ结合研究区林业专家建议ꎬ尽可能选取最具代表性

样地ꎬ但由于高海拔地区取样困难ꎬ高海拔样本数总体偏少ꎬ构建的模型应用于高海拔地区森林产生的误差可

能相对偏大ꎬ尤其是对灌木林预测的误差相对高于其他森林类型ꎮ 因此ꎬ未来在不同海拔梯度带设计更大密

度的野外观测及调查方案ꎬ并尝试采取分森林类型建模的方式进行森林土壤持水量的空间化表达有望进一步

提高模拟精度ꎮ 此外ꎬ本研究中对于模拟结果的验证主要依赖于有限的实测样地数据ꎬ未来可尝试利用区域

水量平衡模型、生态水文模型模拟和 ＧＲＡＣＥ 陆地水储量遥感反演等多种方法进行交叉验证ꎮ 森林土壤水源

涵养功能会随着植被生长演替和环境变迁呈动态变化ꎮ 本研究仅基于两年的非生长季林地土壤样本ꎬ若要全

面了解流域森林土壤水源涵养功能的时空变异特征ꎬ还需在多个年份(丰水年、平水年和枯水年)、不同季节

选取代表性样地进行取样监测和建模ꎮ 最后ꎬ林地土壤水源涵养功能是受多个植被和环境因子共同作用形

成ꎬ各个影响因子间可能对林地土壤水源涵养存在交互影响ꎮ 未来预测建模需要考虑森林水源涵养功能影响

因子间的交互影响ꎮ

４　 结论

本研究表明林地尺度上森林土壤水源涵养功能表现为天然林优于人工林ꎬ且混交林优于单纯林ꎮ 森林土

壤水源涵养功能受到区域气候、植被、土壤及地形等因子的共同影响ꎬ其中风速、ＮＤＶＩ 及林龄与土壤最大持

水量、毛管持水量及非毛管持水量均呈极显著正相关ꎬ７—８ 月降水、相对湿度及坡度与土壤最大持水量和毛

管持水量均显著相关ꎮ 基于植被和环境因子建立的流域尺度森林 ０—３０ ｃｍ 土壤最大持水量、毛管持水量及

非毛管持水量尺度上推模型精度较高ꎬ模型验证相对误差较小ꎮ 应用构建的流域尺度水源涵养功能预测模型
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得到的估算结果表明杂谷脑流域森林土壤水源涵养功能空间分异明显ꎬ土壤最大持水量、毛管持水量及非毛

管持水量最高的地区均分布较高海拔区域ꎬ其次为距道路和水系有一定距离的缓坡地带ꎬ下游干旱河谷地区

的土壤持水量最低ꎮ 本研究为发展林地到流域土壤水源涵养功能尺度转换的方法做了有益尝试ꎬ对西南亚高

山地区森林水源涵养功能的提升和水资源适应性经营管理提供了科学依据和评估工具ꎮ
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