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高寒山区生长季土壤水分时空变异特征及其影响因素
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１ 兰州理工大学 能源与动力工程学院，兰州　 ７３００５０

２ 中国科学院西北生态环境资源研究院 高寒山区同位素生态水文与国家公园观测研究站 ／ 干旱区生态安全与可持续发展全国重点实验室，兰州
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３ 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０
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摘要：土壤水分是高寒山区生态环境稳定与否的重要反馈。 了解高寒山区土壤水分的时空变异特征有利于优化对水资源的管

理，对进一步保护当地脆弱的生态环境具有重要意义。 在 ２０２３ 年的 ５—１０ 月对典型高寒山区（沙柳河流域）进行了土壤水分的

连续定点观测，共设置 ８ 个不同样地，基于各样地间的主要差异，选择植被类型、坡向和海拔做为主要控制对象，探究不同植被

类型、坡向和海拔高度对高寒山区土壤水分的时空变异特征的影响。 研究发现：不同植被类型下的土壤水分差异较小，植被类

型对土壤水分的时空变化特征影响较弱；坡向对土壤水分的影响明显，阴坡比阳坡土壤水分条件更优，波动变化更小；３５００—

３６００ ｍ 海拔区间内，阴坡在生长季中期的土壤水分低于阳坡，不同坡向的土壤水分在表层 ０—２０ ｃｍ 具有明显的差异；３６００—

３７００ ｍ 海拔区间内，阴坡在生长季后期的土壤水分低于阳坡，不同坡向的土壤水分在深度 ０—４０ ｃｍ 土层具有明显的差异； 生

长季内各海拔区间的土壤含水量从大到小依次为：３９００—４０００ ｍ＞３７００—３８００ ｍ＞３３００—３４００ ｍ＞３５００—３６００ ｍ；生长季内各海

拔区间土壤水分的变异系数从大到小依次为 ３９００—４０００ ｍ＞３３００—３４００ ｍ＞３７００—３８００ ｍ＞３５００—３６００ ｍ；海拔对 ０—４０ ｃｍ 土

层土壤水分的影响程度较高，从大到小依次为：３０—４０ ｃｍ 土层＞０—１０ ｃｍ 土层＞１０—２０ ｃｍ 土层＞２０—３０ ｃｍ 土层，但 ４０—６０ ｃｍ

土层的土壤水分对海拔的响应程度较弱。
关键词：土壤水分；时空变异特征；高寒山区；影响因素
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ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｉｓ ｏｒｄｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏ ｌｏｗｅｓｔ： ３９００—４０００ ｍ ＞ ３３００—３４００ ｍ ＞ ３７００—３８００ ｍ ＞ ３５００—３６００ ｍ； Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ
ｗａｓ： ３０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ＞０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ＞１０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ＞２０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ４０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｈａｄ ａ ｗｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｌｐｉｎｅ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤水分作为连接大气圈、水圈、生物圈的纽带，不仅是极其重要的气候和土地变量，也是水文循环和能

量分配过程中的关键环节，并且对生态系统的可持续发展具有限制性作用［１—３］。 土壤水分对于地表水文循环

过程至关重要，在产流、土壤蒸发和植物蒸腾等环节中发挥着不可或缺的作用［４］。 通过影响植被的种类、数
量、空间分布和群落演替等，土壤水分最终影响生态系统的结构、功能、承载力以及稳定性［５］。 可见，土壤水

分的健康与否是对生态环境质量优劣的重要反馈，研究土壤水分时空变异特征，对于了解水文循环、陆地与大

气间的生物地球化学循环及其相互作用具有及其深远的意义［６］。 在气候变化背景下，高寒山区的生态水文

过程正面临深刻且剧烈的变化，区域的生态安全、水资源安全和可持续发展受到了威胁，生态屏障功能受到严

重影响［７］。 因此，加强高寒山区土壤水分的研究迫在眉睫。 在此背景下，研究高寒山区土壤水分的时空变异

特征，探究其变化的影响因素显得十分重要。
国内外的专家学者对土壤水分时空变异特征进行了大量的研究并且取得了许多的优秀成果。 已有研究

表明，土壤水分受气候、地形、植被类型等多种因素影响，土壤水分在时间和空间上具有较强的变异性［８］。 气

候是土壤水分变化的主要影响因素，一方面降水是土壤水分主要补给来源，另一方面蒸散发是土壤水分消耗

的主要形式。 同时，土壤水分对气候也具有重要的驱动作用，土壤水分的变化会改变下垫面热容和反照率等

参数，影响地表蒸散发、感热通量和潜热通量，最终对局地气候产生影响［９—１０］。 地形对土壤水分的影响机理

十分复杂，坡向、坡度、坡位等都会对土壤水分产生一定程度的影响［１１—１２］。 植被作为影响土壤水分最活跃的

因素之一，研究发现：不同植被的耗水能力有所差异［１３］，并且同一植被在不同时期的耗水能力也是不同

的［１４］。 此外，也有学者进行了横跨不同海拔的土壤温湿度的观测，探究了海拔对土壤水分的影响机制［１５］。
基于已有的对土壤水分影响因素的相关研究，结合高寒山区特殊的地理环境条件，本文主要研究植被类型、坡
向和海拔对土壤水分的影响。

目前，土壤水分数据的获取方法主要分为遥感观测和定点观测两种。 土壤水分的遥感监测主要利用光学
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遥感与微波遥感技术。 定点测量主要依靠人工野外采样后实验室测量，或者利用土壤水分测量仪器以及无线

传感网络进行测量等［１６］。 遥感卫星观测覆盖面广、能够连续观测，但是探测深度和精度有限；定点观测精度

高，时间分辨率高，但是空间代表性较弱［６］。 众多学者对高寒山区土壤水分进行了相关的研究，主要是依靠

遥感手段获取土壤水分数据［１７］。 由于高寒山区恶劣的自然环境导致野外观测困难重重，所以利用定点观测

的研究较少，且主要集中于小尺度层面［１，１８］。 本文的研究区域位于青藏高原的东北部，青海湖流域中的一个

小流域：沙柳河流域。 该区域具有典型的高寒山地特征，完全能够满足本实验的要求。 已有研究表明，即使在

小流域，在多重环境因子的共同作用下，土壤水分在时空上的分布也是不均匀的，土壤水分之间的关系极其复

杂［４］。 所以本文选择精度更高的定点观测来获得土壤水分数据。
高寒山区对气候变化较为敏感，逐渐出现的生态环境问题始终提醒我们必须重视对该区域的研究。 土壤

水分作为反映生态系统健康性的一面镜子，在生态研究方面具有重要的指示意义。 所以本文通过将土壤水分

研究作为主要的切入点，探究高寒山区土壤水分时空变异特征，厘清土壤水分的变化规律及发展趋势，剖析气

候因子、不同植被类型、坡向以及海拔高度对土壤水分的影响，以期为高寒山区的生态环境保护工作提供理论

依据，为高寒山区生态系统修复提供科学指导。

１　 区域概况与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究选取沙柳河流域（３７°１０′５５．９２″—３７°５１′２．１６″Ｎ，９９°３７′１０．２０″—１００°１７′９．９６″Ｅ）作为研究区（图 １）。
沙柳河流域位于青藏高原东北缘，为典型的高寒山区，海拔 ３０３６—４６９４ ｍ，流域面积为 １６７９．２ ｋｍ２ ［１９］，多年平

均气温为－０．５℃，季节性冻土广泛发育［２０］。 沙柳河流域属于高原大陆性气候，气温年较差小且日较差大，光
照充足，太阳辐射强烈，年降水量在 ３００—６００ ｍｍ，而年蒸发量却高达 １５００—１８４７．８ ｍｍ，降水具有明显的季节

性，主要集中于夏季［２１］。 区域内，随海拔升高，植被依次由高山草原向高寒灌丛、高寒草甸和高寒流石坡植被

过渡，土壤则由栗钙土逐渐向高山草甸土和高山寒漠土过渡［２２］。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

本实验选择自然状态下的区域设置样地，且样地必须满足实验控制条件要求，即能够对比得到不同植被

类型、不同坡向、不同海拔样地间的土壤水分差异。 在设置不同坡向的样地时，由于研究区位于北回归线以

北，故选择坡面朝北的为阴坡，朝南的为阳坡。 同时，为避免坡位与坡度对实验结果的影响，均选择在下坡位

且坡度较缓的位置设置样地，已有研究表明，研究区土壤水分来源主要是降水、冰雪融水和地下冰融水，地下

水难以补给给表层土壤水［２３］，因此样地受地下水的影响可以忽略。 由于研究区是重要的放牧区，自然状态的

土地较少，因此也一定程度上限制了样地的大小和数量，最终，共设置了 ８ 块满足控制条件的样地，呈条带状

或不规则片状。 其中，共设置 ４ 个不同海拔梯度，分别为 ３３００—３４００ ｍ、３５００—３６００ ｍ、３７００—３８００ ｍ、３９００—
４０００ ｍ。 １ 号与 ２ 号样地位于 ３３００—３４００ ｍ 海拔梯度内，均为阳坡，分别为草地与灌丛样地。 ３、４、５ 号样地

位于 ３５００—３６００ ｍ 海拔梯度内，彼此间的距离较近。 ３ 号 ４ 号样地为灌丛样地，５ 号为草地样地。 ４ 号 ５ 号样

地为阳坡，３ 号为阴坡。 ６ 号 ７ 号样地位于 ３７００—３８００ ｍ 海拔梯度内，距离也较近，且均为草地，但分别为阳

坡与阴坡。 ８ 号样地位于 ３９００—４０００ ｍ 海拔梯度内，植被类型为高寒草甸，坡向为阳坡。 样地设置过程中，
利用 ＧＰＳ 测量各样地经纬度与海拔，利用水平仪测量样地坡度，利用指南针确定坡向。 最终确定这 ８ 个样地

的位置如图 １ 所示，基本信息如表 １ 所示。 各样地的总盖度均在 ７０％左右，差距较小，因此暂不考虑盖度对土

壤水分的影响。 土壤对于土壤含水量也会产生一定的影响，但受野外复杂条件限制，难以将土壤变量加以控

制，故对各样地钻土时选择质地均匀且砾石含量低的位置进行土壤水分的测量，以此减小土壤变量对实验结

果的干扰。 最终选择植被类型、坡向和海拔作为主要研究对象，探究研究区土壤水分的时空变异特征及其影

响因素。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

１ ３３４６．７ 阳坡 高山嵩草 草本 ８５ — 山地栗钙土

２ ３３９７．５ 阳坡 金露梅 灌木 ２０、草本 ６０ ３６．１ 山地栗钙土

３ ３５１２．０ 阴坡 金露梅 灌木 ４０、草本 ２５ ３７．６ 山地栗钙土

４ ３５２２．９ 阳坡 金露梅 灌木 ６０、草本 ２０ ４８．５ 山地栗钙土

５ ３５２２．１ 阳坡 高山嵩草 草本 ７０ — 山地栗钙土

６ ３７６５．７ 阳坡 高山嵩草 草本 ７０ — 高山草甸土

７ ３７８３．５ 阴坡 高山嵩草 草本 ６０ — 高山草甸土

８ ３９９６．４ 阳坡 高寒禾草 草本 ８０ — 高山草甸土

１．２．２　 土壤含水量的观测

研究区土层较薄，草本与灌木植物根系分布均较浅，草地根系深度主要分布在 ０—５０ ｃｍ 土层，故将草地

样地的观测深度设置为 ６０ ｃｍ。 灌木矮小，根系深度较浅，同时考虑有效土壤厚度，故设置灌丛样地的观测深

度为 ８０ ｃｍ。 每次测量时，利用土钻在各样地内随机钻取 ３ 个土坑，但要求各土坑内的土壤质地均匀、砾石含

量低且满足深度要求，否则重新选取。 土钻每次取出 ２０ ｃｍ 厚度的圆柱状土壤，重复多次即可取出所有对应

深度土层的土壤。 对取出的土壤立刻用 ＴＺＳ⁃ＰＨＷ⁃ ４Ｇ 土壤水分仪测量该深度剖面的土壤体积含水量

（ＶＷＣ），重复 ３ 次。 然后，将 ３ 个土坑的数据剔除异常值后取平均值作为该土层的土壤含水量。 最后，为减

小对生态的破坏，将取出的圆柱状土壤按深度回填到土坑中。 每次测量时重复上述步骤，在生长季内每个月

测量 ２ 次。
１．２．３　 气象数据的获取

依托祁连山同位素生态水文与国家公园观测研究站，获得了研究区内高海拔地区的气象数据。 其中，自
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动气象站位于 ３７００—３８００ ｍ 海拔梯度内，距离 ６ 号 ７ 号样地较近。 涡动塔位于 ３９００—４０００ ｍ 海拔梯度内，
距离 ８ 号样地较近。 同时，刚察县气象站帮助我们获得了研究区 ３３００—３４００ ｍ 海拔梯度内的降水数据。

图 ２　 生长季内不同海拔气象站月降水量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 生长季降水特征

高寒山区土壤水分的来源复杂多变。 有研究对土

壤水分进行了溯源工作发现，降水和冰雪融水是高寒山

区土壤水分的主要来源，且降水占了极大的比重［２３］。
所以降水是影响土壤水分变化的决定性因素之一。 研

究降水的时空变化对研究土壤水分的时空变化必不可

少。 图 ２ 展示了涡动塔、自动气象站与刚察气象站分别

记录的 ５—１０ 月降水量情况。 刚察气象站在 ５—１０ 月

观测到的总降水量最少，只有 ３６９．６ ｍｍ，而涡动塔观测

到的总降水量最大，高达 ６８３．７３ ｍｍ。 观测到的降水主

要集中于 ６、７、８ 月，而且在此期间内三个气象站之间的

降水量差异明显，涡动塔的降水量明显高于自动气象站

与刚察气象站， ６、７ 月的降水量更是高达 １８０ ｍｍ 以

上，而在生长季的其他月份，这种差异并却不明显。 自动气象站与涡动塔在生长季内的月降水量的变化幅度

较大，变异系数分别为 ０．４９ 和 ０．５３，均为强变异。 而刚察气象站的月降水量的变化幅度较小，变异系数为

０．２４，属于弱变异［２４］。 对比从上述不同海拔气象站的月降水量差异可知，降水量具有随海拔升高而增加的趋

势，降水量在海拔尺度上具有明显的空间变异性，并且随着海拔的升高，降水的时间变异性也随之上升。
刚察县多年平均年降水量为 ４０９．３ ｍｍ，而 ２０２３ 年的年降雨量为 ４０２．８ ｍｍ，两项数据相差无几，故 ２０２３

年为平水年。 因此，本实验在 ２０２３ 年获取的土壤水分数据相较于丰水年和枯水年更能代表一般情况，对研究

平水年土壤水分时空变异特征具有重要意义。
２．２　 不同植被类型土壤水分时空变异特征

２．２．１　 不同植被类型土壤水分的时间变化

灌木与草本是研究区主要的植被类型，所以通过观测这两种植被来比较不同植被类型对土壤水分的影

响。 灌木主要集中分布于海拔 ３６００ ｍ 以下的地区，以斑块状生长分布于草原上，所以仅在 ３３００—３４００ ｍ 与

３５００—３６００ ｍ 海拔区间内设置了两个灌木样地。 １ 号与 ２ 号样地虽然均位于 ３３００—３４００ ｍ 海拔梯度内，但
两个样地间的距离较远，同时海拔差距明显，虽然两个样地间的土壤水分差异明显，但不能将土壤水分差异归

因于植被类型的不同。 因此，只有尽量减少除植被类型外的其他因素干扰，才能进一步讨论植被类型对土壤

水分的影响。 而 ４ 号与 ５ 号样地之间距离近，海拔差距小，土壤类型相同，更适合用来探究不同植被类型间土

壤水分差异特征。
图 ３ 展示了 ４ 号与 ５ 号样地土壤水分随时间的变化。 从图 ３ 可知，４ 号与 ５ 号样地两者的变化趋势基本

相同，大致表现为先增后减再增加的趋势，变异系数分别为 ０．２５ 与 ０．２８，均属于中等变异。 ４、５ 号样地在生长

季内土壤水分的均值差异较小，分别为 １８．１２％与 １８．３９％，灌丛的土壤水分略小于草地，两个样地的最大均值

都出现在 ８ 月，分别为 ２５．９％与 ２４．９８％，并且最小均值也都出现在 １０ 月，分别为 １０．０８％与 １０．３０％。 生长季

前期草地的土壤水分高于灌丛，而生长季后期 （９ 月之后） 则是灌丛的土壤水分高于草地。
２．２．２　 不同植被类型土壤水分的空间变化

土壤水分的空间变化可分为水平尺度与垂直尺度。 水平尺度主要表现为不同位置观测点之间的比较；垂直

尺度则主要研究一个观测点不同深度土层间的比较。 本文对土壤水分空间变化的研究主要聚焦在垂直尺度上。
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图 ３　 不同植被类型土壤水分在生长季内的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

如图 ４ 所示，灌木和草本样地土壤水分垂直变化基本呈现先增后减的趋势，土壤含水量最大值分别为

１９．８３％、２２．４１％，分别位于深度 ３０—４０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ 土层。 在深度 ３０—４０ ｃｍ 土层处，灌木和草本样地土

壤含水量相对。 深度 ３０—４０ ｃｍ 以上，草本样地土壤含水量高于灌木样地；深度 ３０—４０ ｃｍ 以下，草本样地土

壤含水量却低于灌木样地。 图 ５ 展示的是草本与灌木样地土壤水分的变异系数在垂直尺度上的变化，两者的

变化趋势均为“Ｗ”型，并且不同植被类型之间的变异系数差异较小。 草本样地在深度 ０—１０ ｃｍ 与 ５０—
６０ ｃｍ处具有较大数值的变异系数，分别为 ０．３１ 和 ０．３３；灌木样地在这两个土层的变异系数也较大，分别为

０．３２和 ０．２１。 但是在深度 ５０—６０ ｃｍ 处，草本样地的变异系数明显高于灌木样地。

图 ４　 不同植被类型土壤水分垂直变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ　

图 ５　 不同植被类型土壤水分变异系数的垂直变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ′ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．３　 不同坡向土壤水分时空变异特征

２．３．１　 不同坡向土壤水分的时间变化

３、４ 号样地是位于 ３５００—３６００ ｍ 海拔区间不同坡向的样地，植被类型为灌木；６、７ 号样地是位于 ３７００—
３８００ ｍ 海拔区间不同坡向的样地，均为草本植被。 由上文 ２．２ 节可知，海拔 ３５００ ｍ 以上植被类型对于土壤水

分的影响较小，故海拔为 ３、４ 号样地与 ６、７ 号样地间的主要差异。 由于，６、７ 号样地比 ３、４ 号海拔更高，冻土
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发育时间较早，导致 １０ 月份只测了一次土壤水分数据。 从图 ６ 可知，３、４ 号样地在生长季内的土壤水分的变

化趋势为先增后减再增加，并且生长季始末的土壤含水量基本相同。 ３ 号样地的土壤水分最大均值

（２４．５５％）出现在 ８ 月，最小均值（１３．５１％）出现在 ９ 月，在整个生长季的平均土壤含水量为 １７．０２％，变异系数

为 ０．２４。 而 ４ 号样地的土壤水分最大均值（２５．９４％）也出现在 ８ 月，最小均值（１０．０９％）却出现在 １０ 月，在整

个生长季的平均土壤含水量为 １６．９９％，变异系数为 ０．２７。 由图 ７ 可知，６、７ 号样地的土壤水分的变化也呈现

先增后减再增加的趋势。 ６ 号样地土壤最小均值（１７．１５％）出现在 ５ 月，最大均值（３１．３４％）出现在 ８ 月，生长

季内的土壤水分平均值为 ２５．２４％，变异系数为 ０．２０。 ７ 号样地土壤水分的最小均值（２０．４８％）也出现在 ５ 月，
最大均值（３４．４７％）却出现在 １０ 月，生长季内平均土壤水分为 ２８．７３％，变异系数为 ０．１４。

图 ６　 ３ 号和 ４ 号样地土壤水分在生长季内的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ３ ａｎｄ ４ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ７　 ６ 号和 ７ 号样地土壤水分在生长季内的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ６ ａｎｄ ７ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

可见，阴坡样地总体上的土壤水分要大于阳坡，并且变异系数要小于阳坡。 但是从图 ６ 和图 ７ 可以发现，
３５００—３６００ ｍ 海拔区间，阴坡在生长季中期的土壤水分低于阳坡；而在 ３６００—３７００ ｍ 海拔区间，阴坡在生长

季后期的土壤水分低于阳坡。
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２．３．２　 不同坡向土壤水分的空间变化

从图 ８ 可知，３ 号样地的土壤水分随深度增加整体上表现为波动递减的变化，但是 ４ 号样地的变化趋势

则是先增后减。 ３ 号样地土壤水分最大值（２０．６３％）位于深度 １０—２０ ｃｍ 土层，最小值（１５．７３％）位于深度

７０—８０ ｃｍ 土层；４ 号样地土壤水分最大值（１９．８３％）位于深度 ３０—４０ ｃｍ 土层，最小值（１６．０３％）位于深度

０—１０ ｍ 土层。 在表层 ０—２０ ｃｍ，４ 号样地的土壤含水量明显低于 ３ 号样地，但在深度 ３０—５０ ｃｍ 范围内，却
是 ４ 号样地的土壤含水量更高，而在深度 ５０—７０ ｃｍ 范围内，两者的土壤含水量十分接近。 从图 ９ 可以看出，
４ 号样地的变异系数在垂直尺度上的变化波动较大，而 ３ 号样地的变异系数变化比较稳定。 两条曲线的变化

趋势均为波动递减，深度 ０—１０ ｃｍ 与 ５０—６０ ｃｍ 的土层内 ４ 号样地的变异系数大于 ３ 号样地，但是在其他深

度的土层内 ４ 号样地的变异系数更小。

图 ８　 ３ 号与 ４ 号样地土壤水分垂直变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ３ ａｎｄ ４

图 ９　 ３ 和 ４ 号样地土壤水分变异系数的垂直变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ′ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ３ ａｎｄ ４

图 １０　 ６ 号与 ７ 号样地土壤水分垂直变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ６ ａｎｄ ７

如图 １０ 所示，６ 号样地在深度 ３０—４０ ｃｍ 土层的土壤水分最大，为 ２７．８８％，最小值在 ５０—６０ ｃｍ 土层，为
２０．９６％。 ７ 号样地表层 ０—１０ ｃｍ 的土壤含水量最大，为 ３１． ５２％，深度 ４０—５０ ｃｍ 土层含水量最小，为
２６．５７％。 ７ 号样地在深度 ３０—５０ ｃｍ 土层的含水量与 ６ 号样地接近，而在其他深度的土层含水量均明显大于

６ 号样地，特别在深度 ５０—６０ ｃｍ 的差距最大。 在 ０—４０ ｃｍ 范围，两个样地的土壤水分垂直变化趋势类似，均
表现为先减后增，而在 ４０—６０ ｃｍ 土层两条曲线的变化趋势差异明显。 在图 １１ 中，变异系数的两条曲线随深

度的增加呈现先减后增再减少的变化趋势。 ６ 号样地

变异系数最大值（０． ２５） 位于表层 ０—１０ ｃｍ，最小值

（０．１１）出现在深度 ５０—６０ ｃｍ 土层。 ７ 号样地变异系

数最大值 （ ０． ２２） 位于深度 ４０—５０ ｃｍ 土层，最小值

（０．１３）位于 １０—２０ ｃｍ 土层 ６ 号样地的变异系数在深

度 ０—４０ ｃｍ 范围内大于 ７ 号样地，而在 ４０—６０ ｃｍ 范

围内小于 ７ 号样地。
阴阳坡的垂直尺度的差异主要表现在土壤表层，说

明坡向主要影响表层土壤水分，并且这种影响与海拔有

关：３５００—３６００ ｍ 海拔区间，阴坡土壤表层 ０—２０ ｃｍ
的含水量大于阳坡，并且表层 ０—１０ ｃｍ 的土壤水分变

异系数小于阳坡；３７００—３８００ ｍ 海拔区间，具有以上的

相同结论，并且影响深度为 ０—４０ ｃｍ。
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图 １１　 ６ 和 ７ 号样地土壤水分变异系数的垂直变化

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ′ ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ６ ａｎｄ ７

２．４　 不同海拔土壤水分时空变异特征

２．４．１　 不同海拔土壤水分的时间变化

　 　 由上文 ２．２ 节和 ２．３ 节可知，植被类型与坡向在一

定程度上会导致土壤水分的差异。 为进一步剖析海拔

对土壤水分的影响，选择 １、５、６、８ 号样地，分别代表

３３００—３４００ ｍ、３５００—３６００ ｍ、３７００—３８００ ｍ 和 ３９００—
４０００ ｍ 海拔区间内的阳坡草地。 生长季后期天气寒

冷，冻土发育，增加了野外观测的难度，导致部分数据

缺失。
图 １２ 为 １、５、６、８ 号样地在生长季内土壤水分的变

化情况。 由此可知，生长季内各海拔区间土壤含水量均

值从大到小依次为：３９００—４０００ ｍ（３３．８７％） ＞３７００—
３８００ ｍ （２５． ２４％） ＞ ３３００—３４００ ｍ（１９． ４６％） ＞ ３５００—
３６００ ｍ（１８．３９％）；生长季内各海拔区间土壤水分的变

异系数从小到大依次为 ３９００—４０００ ｍ（０．０７） ＞３３００—３４００ ｍ（０．１２） ＞ ３７００—３８００ ｍ （０．２０） ＞３５００—３６００ ｍ
（０．２９）。 １、５、６、８ 号样地土壤水分的最大值均出现在 ８ 月，分别为 ２３．１９％、２４．９８％、３１．３４％、３７．２５％。

图 １２　 不同海拔阳坡草地土壤水分的时间变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

２．４．２　 不同土层土壤水分与海拔的关系

选择流域内所有的 ８ 个样地，将各个样地不同土层土壤水分的均值分别与海拔进行回归分析。 利用

ＳＰＳＳ 软件的曲线评估功能，以不同土层土壤水分作为因变量，海拔作为自变量，选择拟合优度最高的回归模

型。 结果如表 ２ 所示，０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 土层的最优模型均为线性，Ｒ２均不小于

０．８０，同时 Ｐ 值均小于 ０．０１，说明这四个土层的土壤水分对海拔的响应程度较高并且对应的模型是有意义的。
４０—５０ ｃｍ 与 ５０—６０ ｃｍ 土层拟合优度最高的回归模型为二次模型，但这两个模型的 Ｒ２均小于 ０．７０，且 Ｐ 值

大于 ０．０５，说明 ４０—５０ ｃｍ 与 ５０—６０ ｃｍ 土层对海拔变化的响应程度并不高，这两个模型的统计意义并不

显著。
总的来说，在研究区的海拔范围内，深度 ０—４０ ｃｍ 土层的土壤水分与海拔呈正相关，土壤水分随海拔的

上升而增加。 海拔对表层 ４０ ｃｍ 土壤水分的影响程度从大到小排列为：３０—４０ ｃｍ＞０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ＞
２０—３０ ｃｍ。 但是海拔对于土层深度超过 ４０ ｃｍ 处的土壤水分影响较弱。
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表 ２　 不同土层土壤水分与海拔的拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

函数表达式
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

模型种类
Ｍｏｄｅｌ ｔｙｐｅ Ｒ２ Ｐ

０—１０ ＶＷＣ＝ ０．０２９Ａ－８３．１７３ 线性 ０．８３６ ０．００１

１０—２０ ＶＷＣ＝ ０．０３１Ａ－８７．７４７ 线性 ０．８３１ ０．００２

２０—３０ ＶＷＣ＝ ０．０２４Ａ－６１．４０４ 线性 ０．８００ ０．００３

３０—４０ ＶＷＣ＝ ０．０２１Ａ－５２．８６６ 线性 ０．８７４ ０．００１

４０—５０ ＶＷＣ＝（３．２０１Ｅ－５）Ａ２－０．２１７Ａ＋３８６．８０８ 二次 ０．５２０ ０．１５９

５０—６０ ＶＷＣ＝（６．１６４Ｅ－５）Ａ２－０．４３２Ａ＋７７６．６１７ 二次 ０．６６８ ０．０６３
　 　 式中 ＶＷＣ 为土壤体积含水量，Ａ 为海拔

３　 讨论

３．１　 土壤水分在生长季内的变化及其对降水的响应

研究区内不同海拔的地区降雨量具有明显差异，并且这种差异主要集中于夏季。 主要原因是高原夏季风

的影响在时空上并不均匀［２５］：在夏季风影响较弱的时期，降水量的差异并不大，然而夏季风强盛的时期，约为

６—８ 月，夏季风为整个流域带来了大量的水汽，暖湿气流受地形的抬升作用遇冷最终形成降水，导致了流域

内干湿季分明。 海拔越高的地区气温越低，地形更加陡峭，对夏季风的抬升作用越明显，因此降雨量也越大。
降水是高寒山区土壤水分的最主要的补给来源，但土壤水分不同时期对降雨的响应程度不同。 ５—６ 月

降水较少，但是土壤含水量较高，土壤水分对降水的响应程度较低。 这是因为 ５—６ 月为消融初期，虽然降雨

量较少，但得益于冰雪融水的补给，土壤含水量较高。 ６—８ 月是降水最多的时期，并且土壤水分也较大，说明

在这一时期土壤水分对降雨的响应程度高。 ９—１０ 月土壤水分为生长季内最低值。 虽然 ９—１０ 月的降水量

与 ５—６ 月接近，但是 ９—１０ 月为冻融期，土壤水分缺少了冰雪融水的补给，同时雨季结束后降水明显减少，但
太阳辐射强度仍然保持在一个较高的水平，蒸散发较强，最终导致了土壤水分最低值出现在 ９—１０ 月。

在高寒山区，降水具有明显的时空变化，干湿季分明，降水与海拔高度正相关。 降水是高寒山区土壤水分

的最主要补给，但土壤水分补给来源的多样性弱化了其对降水的响应。
３．２　 植被类型对土壤水分时空变异特征的影响

灌丛主要生长在在流域内 ３３００—３６００ ｍ 海拔范围内，呈斑块状，是典型的灌木侵占草原的现象［８］。 在整

个生长季内，草地的土壤含水量大于灌丛。 因为草本植物耐寒耐旱性更强，更能适宜当地恶劣的环境，不需要

过度消耗土壤水分［２６］。 但在生长季始末灌丛的土壤含水量更高。 在实地观测过程中发现，生长季前期草本

植物比灌木更早开始返青，根系活动更强，因此耗水量更大。 生长季末期气温降低，灌丛为适宜寒冷条件，生
长活动放缓，耗水量减少，而草本植物的耐寒性更高，在此期间生长活动依旧活跃，从而导致耗水量更大。

对比 ４、５ 号样地，发现灌木在 ０—６０ ｃｍ 深度的土壤水分并不是都小于草本植物。 在 ０—４０ ｃｍ 深度内，
灌木的土壤含水量更小。 这是因为灌木的根系更发达，生物量更大，需要消耗更多土壤水以维持正常的生长

活动，导致在 ０—４０ ｃｍ 土层的土壤水分较低。 而 ４０—６０ ｃｍ 深度内，灌木的土壤含水量更大。 主要原因在于

灌木根系更深更发达，根系的生长显著改变了土壤结构，尤其是宏观孔隙度，从而导致土壤含水量分布高度均

匀［２７］。 灌木根系深度大，降水入渗深度大，使得 ４０—６０ ｃｍ 深度的土壤得到更多降水补给，而草本植物根系

较浅，４０—６０ ｃｍ 土层孔隙度小，降水难以入渗补给，导致大量水分滞留在 ０—４０ ｃｍ 土层。
总的来说，植被类型对土壤含水量差异的影响较小，对土壤水分垂直变化差异的影响也较小，变异系数及

其变化趋势相似度较高，说明植被类型对土壤水分的时空变化影响较弱。
３．３　 坡向对土壤水分时空变异特征的影响

对比不同坡向土壤水分可以发现，阴坡的土壤水分总体上要大于阳坡，并且阴坡土壤表层的变异系数小

于阳坡，可见阴坡受到外界环境的影响更小。 因为坡向不同，土壤受到太阳辐射强度和光照时间不同。 阳坡
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受到更长时间的光照和更强的太阳辐射，加剧了土壤水分的蒸发，促进了植物的蒸腾，最终导致土壤水分低于

阴坡。
在时间尺度上，３５００—３６００ ｍ 海拔区间，阴坡在生长季中期的土壤水分低于阳坡；而在 ３６００—３７００ ｍ 海

拔区间，阴坡在生长季后期的土壤水分低于阳坡。 ８ 月后西风急流南移，导致西风增强［２８］。 阳坡的坡面朝

南，为迎风坡，而阴坡坡面朝北，为背风坡。 当发生降水时，阳坡作为迎风坡更容易获得更多的降水补给。 生

长季中期为强消融期［２９］，冰雪融水的再分配过程对阴阳坡的土壤水分差异也可能产生了一定的影响。 同时，
生长季后期太阳辐射时长减少，强度减弱，由此产生的阴阳坡土壤水分差异变小。

阴阳坡的垂直尺度的差异主要集中于土壤表层，说明坡向主要影响表层土壤水分，并且这种影响与海拔

有关：在 ３５００—３６００ ｍ 海拔区间，阴坡土壤表层 ０—２０ ｃｍ 的含水量大于阳坡，并且表层 ０—１０ ｃｍ 的土壤水

分变异系数小于阳坡；而在 ３７００—３８００ ｍ 海拔区间，具有以上的相同结论，并且影响深度为 ０—４０ ｃｍ。
３．４　 海拔对土壤水分时空变异特征的影响

由本文的 ２．４．１ 可知，３９００—４０００ ｍ 海拔区间内土壤含水量大并且在生长季内变化较稳定。 ３５００—３６００
ｍ 海拔区间内土壤含水量小并且在生长季内变化幅度较大。 由此可以看出海拔对于土壤水分的含量以及变

化幅度都有一定的影响。 海拔主要通过影响多种环境因子间接影响土壤水分的时空变化影响。 首先，海拔影

响气象因子，主要包括降水，温度和光照等［３０］。 其次，海拔通过影响水热条件间接影响植物群落种类及其分

布［３１］。 再次，海拔与土壤水分渗透性成正比，高海拔土壤水分的表面径流和壤中流可能对低海拔土壤水分提

供一定的补给［３２］。 另外由本文的 ２．４．２ 可知，在研究区的海拔范围内，表层土壤水分与海拔高度呈正相关。
这是因为高海拔地区有更多的降水补给土壤水分，并且在消融期时，高海拔地区土壤来自冰雪融水的补给更

多，同时气温低土壤蒸发弱，植被生物量少耗水也少。 表层土壤水分（特别是 ０—４０ ｃｍ）与海拔的关系更显

著，这主要是因为在海拔对多种环境因子的影响下，间接影响表层土壤水分，并且在这些影响中气候因子占了

很大的比重，所以这种影响容易受到土壤深度的限制，难以影响更深层的土壤。
不同海拔土壤水分的垂直变化不同。 这是因为海拔不同，不同土层土壤水分的补给来源的占比不同。 冰

雪融水在高海拔地区土壤水分中的占比相对较高，而在低海拔地区土壤水分中的占比相对较低。 其次，冰雪

融水在各土层中的比例随深度增加而增加，并且该比例也随消融强度动态变化［２３］。 由于上述原因最终导致

不同海拔土壤水分的垂直变化规律十分复杂。

４　 结论

（１）灌丛与草地的土壤水分差异较小，并且不同土层土壤水分的变异系数和变化趋势相似度高，说明植

被类型对土壤水分的时空变化影响较弱。 但由于本实验只有一组对照，存在一定的偶然性。
（２）阴坡土壤水分总体上大于阳坡，并且在生长季内的变异系数要小于阳坡。 但是，在 ３５００—３６００ ｍ 海

拔区间，阴坡在生长季中期的土壤水分低于阳坡；在 ３６００—３７００ ｍ 海拔区间，阴坡在生长季后期的土壤水分

低于阳坡。 其次，阴阳坡的土壤水分垂直差异主要出现在土壤表层，说明坡向主要影响表层土壤水分，并且这

种影响与海拔有关：３５００—３６００ ｍ 海拔区间，阴坡土壤表层 ０—２０ ｃｍ 的含水量大于阳坡，并且表层 ０—１０ ｃｍ
的土壤水分变异系数小于阳坡；３７００—３８００ ｍ 海拔区间，也具有以上的结论，并且影响深度为 ０—４０ ｃｍ。

（３）海拔对于土壤含水量及其变异系数都有一定的影响。 生长季内各海拔区间土壤含水量均值从大到

小依次为：３９００—４０００ ｍ＞３７００—３８００ ｍ＞３３００—３４００ ｍ＞３５００—３６００ ｍ；生长季内各海拔区间土壤水分的变

异系数从大到小依次为 ３９００—４０００ ｍ＞３３００—３４００ ｍ＞３７００—３８００ ｍ＞３５００—３６００ ｍ。 ０—４０ ｃｍ 土层的土壤

水分与海拔高度为正相关关系，并且土壤水分与海拔的最优模型均为线性回归模型。 海拔对 ０—４０ ｃｍ 土层

的土壤水分影响程度从大到小排列为：３０—４０ ｃｍ＞０—１０ ｃｍ ＞１０—２０ ｃｍ＞２０—３０ ｃｍ。
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