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黄土高寒区小流域土壤水分空间变异与环境影响因子

谢正丰,王冬梅,张 鹏,张泽洲,任怀新,王 慧,黄 薇,张琳琳
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:针对区域流域尺度上土壤水分在地形、植被等要素协同作用下的空间异质性规律以及响应机制研究

较少,以青海大通典型人工林小流域为研究对象,自坡脚向上延3个坡向(阴坡、半阴坡、阳坡)呈放射状选

取3条样线带布设样点,采用统计学分析、主成分分析和冗余分析等方法研究生长季初末时期0—20,20—

40,40—60,60—80,80—100cm各层土壤水分空间变异特征,以及各环境因子(海拔、植被高度、植被冠幅、

地上生物量、草本丰富度、草本盖度、枯落物干重)对其影响规律。结果表明:生长季末水分均值、最值均大

于生长季初,各坡向体积含水率最值、均值均表现为阴坡>半阴坡>阳坡,各土层呈中等变异(10%<CV<

100%);各坡向变异系数在初期表现为半阴坡>阳坡>阴坡,在末期表现为阳坡>半阴坡>阴坡;水分采

样点间隔在初期应在36.50~448.90m,末期应在18.30~552.40m;冗余分析结果显示,海拔是影响青海高

寒区土壤水分异质性的主控因素,解释率为35.3%(p<0.01),草本丰富度次之,解释率为26.1%(p<

0.01),植被高度与植被冠幅也有显著影响。研究结果可为青海黄土高寒区退耕还林小流域生态水文过程

研究以及后续植被恢复提供数据与理论参考。
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SpatialVariationofSoilMoistureandItsEnvironmentalInfluencing
FactorsinASmallWatershedintheLoessAlpineRegion
XIEZhengfeng,WANGDongmei,ZHANGPeng,ZHANGZezhou,

RENHuaixin,WANGHui,HUANGWei,ZHANGLinlin
(CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Therearefewstudiesonthespatialheterogeneitylawandresponsemechanismofsoilwaterunder
thesynergisticeffectoftopography,vegetationandotherelementsattheregionalwatershedscale.Taking
thetypicalsmallwatershedrestoredbyartificialforestinDatong,QinghaiProvinceastheresearchobject,

threeslopeaspects(shadyslope,semi-shadyslopeandsunnyslope)wereselected,andthesamplepoints
werelaidoutinthreetransectbelts,whichwereinaradialpattern.Statisticalanalysis,principalcomponent
analysisandredundancyanalysismethodswereusedtostudythesoilmoisturespatialvariationcharacteristicsin
0—20cm,20—40cm,40—60cm,60—80cmand80—100cmlayersatthebeginningandtheendofthe
growingseason,aswellastheeffectsofenvironmentalfactors(altitude,vegetationheight,vegetation
canopy,abovegroundbiomass,herbrichness,herbcoveranddryweightoflitter).Theresultsshowedthat
theaverageandmaximumwatercontentattheendofthegrowingseasonwerebothgreaterthanthoseatthe
beginningofthegrowingseason,andthemaximumandaveragevaluesofvolumetricwatercontentineach
slopeaspectfollowedtheorderofshadyslope>semi-shadyslope>sunnyslope,andeachsoillayershoweda
moderatevariation(10%<CV<100%).Thevariationcoefficientofeachslopeaspectfollowedtheorderof
semi-shadyslope>sunnyslope>shadyslopeattheinitialstage,andatthefinalstagetheorderwassunny
slope>semi-shadyslope>shadyslope.Thewatersamplingpointintervalshouldbefrom36.50to448.90m
attheinitialstageand18.30to552.40matthefinalstage.Theredundancyanalysisresultsshowedthat



altitudewasthemaincontrollingfactoraffectingsoilmoistureheterogeneityinthealpineregionofQinghai,

withanexplanationrateof35.3% (p<0.01),followedbytheherbrichness,withanexplanationrateof
26.1% (p<0.01).Vegetationheightandvegetationcrownwidthalsohadsignificanteffects.Theresearch’sresults
couldprovidedataandtheoreticalreferenceforthestudyoftheeco-hydrologicalprocessandthesubsequent
vegetationrestorationinsmallwatershedofreturningfarmlandtoforestintheloessalpineregionofQinghai.
Keywords:Loessalpineregion;soilmoisture;spatialvariation;redundancyanalysis(RDA)

  土壤水分是与降水、径流和地下水有关的水文过

程中的一个关键参数[1],在典型高寒区,土壤水分是

维系植物生长的重要因素,也是森林生态系统物质循

环的载体[2],在SPAC(土壤—植被—大气)连续体的

水文过程以及能量交换中处于核心位置,影响着作物

产量[1]以及生态恢复。
土壤水分因所处地点不同、土层深度差异,植被

恢复程度不一,空间分布表现出明显的异质性。近年

来,结合地理信息系统与地统计学方法研究土壤性质

空间变 异 以 及 空 间 分 布 已 成 为 一 种 重 要 研 究 方

法[3-4],并在干旱黄土区得到广泛应用[5-6]。当前,国
内对于土壤水分空间异质性的研究多集中在黄土

区[7-8]、红壤区[9]以及喀斯特地区[10-11],研究内容涉及

试验农田[8]、人工林[7]与天然灌草地[10]。此外,国内

外学者从不同采样尺度[12]、采样间距[13]以及土地利

用方式[14]等方面对土壤含水量空间变异性进行了研

究,结果表明,土壤水分空间异质性程度随采样尺度

增大而增大,计算精度受采样间距的显著影响,农地

变异系数高于林地,农林混合利用加强了土壤水分的

空间变异程度。
土壤水分的空间异质性受多重因素的影响,气候

条件、土壤质地、地形地貌以及植被覆盖类型等各要

素之间相互协同、叠加影响,导致土壤水分空间分布

更加复杂[15]。Güntner等[15]研究认为,土壤水分的

空间分布格局可以由地形、土壤、植被和土地利用等

景观的空间变异解释;胡伟等[16]研究发现,坡位和坡

向可同时影响土壤含水量和土壤水分空间变异程度;

Cantón等[17]研究表明,地表植被是影响土壤水分空

间分布的最重要因素,在一定程度甚至可以掩盖地形

因子的影响。在不同研究区域或不同尺度上,由于坡

面地形条件、植被覆盖等均有所差异,影响土壤水分

空间分布的主控因素不尽相同[18],很多研究结论并

不满足于所有研究区域,甚至相悖。
青海黄土高寒区地处黄土高原与青藏高原过渡

地带,属于干旱半干旱气候区,降水量少且分布不均。
区域内气候、植被、土壤以及人类活动强度不同,土壤

水分分布存在显著时空差异。自1999年中国政府实

施“退耕还林”政策恢复当地植被,由于缺乏生长季初

末状态区域土壤水分空间异质性研究,大面积人工林

出现密度过大、林分结构不合理等问题,引起土壤干

燥化效应。进行青海黄土高寒区土壤水分及其空间

变异研究,对该区生长季水资源合理利用、植被恢复

以及生态建设具有重要意义。因此,本文以黄土高寒

区典型人工林小流域为单元,结合该地区植被生长特

性,对比分析生长季初期与末期土壤水分的空间分布

格局差异,并利用植被数量生态学中的主成分分析和

冗余分析揭示各环境影响因子的影响程度,为黄土高

寒区森林水文以及生态修复提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

研究区位于青海省西宁市大通回族土族自治县

南部(36°53'N,101°46'E),是黄土高原与青藏高原过

渡地带的典型高寒丘陵区小流域(3.87km2)。该区

海拔2360~2760m,属高原大陆性气候,气温较高,
昼夜温差大,无霜期长(约102天),年平均气温5.2℃,
年降水量约465mm,主要集中在植物生长季(5—9
月),占全年总降水量的87%,研究区生长季内气温

与降水量见图1。2018年、2019年研究区气温、降水

特征表现出高度相似性,为分析该地区土壤水分的空

间异质性提供时间稳定性的基础。土壤类型为黄土

母质上发育的山地棕壤和栗钙土,流域内植被以寒温

性常绿针叶林及落叶阔叶林为主,主要种植青海云杉

(Piceacrassifolia)、祁 连 圆 柏 (Sabinaprzewal-
skii)、油松(PinustabuliformisCarr.)、青杨(Popu-
luscathayana Rehd.)、柠 条 (Caraganakorshin-
skii)、沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.)、早熟禾

(PoaannuaL.)、苜蓿(MedicagosativaL.)等。

1.2 试验方法

1.2.1 样点布设与样品采集 本研究选取杨家寨小

流域,自坡脚向上延3个方向(阴坡、半阴坡、阳坡)呈
放射状选取3条样线带,分别记为L1、L2、L3。在各

样线带上每隔10m布设1个土壤水分观测点(L1,

22个;L2,20个;L3,10个),共52个测点。将PVC
管在测定前1个月埋入用与CNC503B型中子仪配

套的钻机钻好的钻孔内,并将土体与PVC管之间的
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间隙用干细土填充紧密,于2018年、2019年5月15
日至9月30日月初与月中进行土壤水分取样,测定

时,利用中子仪每隔20cm测定1次土壤含水率,每
层重复3次,取其平均值作为该层土壤的中子数,并
采用烘干法标定,获得公式(1)。

m=0.7075n+0.0233 (1)
式中:m 为土壤体积含水率(cm3/cm3);n 为中子数。

图1 生长季降水与气温特征

利用GPS(globalpositioningsystem)记录每个

采样点的经纬度、海拔、坡度和坡向。在每个土壤水

分采样点的周围选择3棵标准木,记录乔木的高度与

冠幅。在采样点周围按“米”字形选取5个1m×1m
草本样方,记录样方内草本的种类、名称和盖度,并利

用公式(2)[18]计算草本丰富度。在不破坏样方内原

有枯落物结构的前提下,分层收集样方内全部枯落

物,将采集的枯落物尽量保持原状,在烘箱内(74℃)
烘干再称重。灌草层的地上部分生物量采用刈割法

获得,带回实验室(各100g左右)在85℃烘箱内烘

干至恒重,取对应各样方平均值作为该样点植被高

度、植被冠幅、草本盖度、草本丰富度、枯落物干重和

地上生物量。

R=(n-1)/lnN (2)
式中:n 为物种总数;N 为所有物种的个体数之和。

1.2.2 空间格局分析 地统计学是以具有空间分布

特点区域化变量理论为基础,能在有限区域内对区域

化变量进行无偏最优估计[19]。利用地统计学中特有

的半方差函数对区域化变量进行半方差分析,所得结

果反映区域变量的空间相关性,根据半方差函数计算

公式(3):

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
z(xi)-z(xi+h)[ ]2 (3)

z(xi)在点x 和x+h 处的值z(xi)与z(xi+
h)差的方差的1/2叫作区域化变量z(x)的半变异

函数。式中:γ(h)为h 的半方差函数值;h 为两样本

点之间的空间分隔距离;N(h)为当间隔距离等于h

时的样本对数;z(xi)与z(xi+h)分别表示在xi与

xi+h处区域化变量z(x)的实测值。

1.2.3 梯度分析 主成分分析(principalcomponent
analysis,PCA)是一种常见的用来数据降维的非约

束性分析,冗余分析(redundancyanalysis,RDA)是
被广泛应用于反映响应变量与环境因子之间关系的

约束性分析[20]。对响应变量进行去趋势对应分析

(detrendedcorrespondenceanalysis,DCA),根据排

序轴的梯度长度最大值选择线性模型或单峰模型(最
大值<3,选择线性模型;3<最大值<4,选择线性模

型或单峰模型;最大值>4,选择单峰模型),经DCA
分析后,选择RDA来进行排序,并运用蒙特卡罗检

验分析评价环境因子对土壤水分空间变异影响的显

著程度。

1.3 数据处理与分析方法

利用SPSS24.0软件对各层土壤水分数据进行

K—S(Kolmogorov—Smironov)正态分布检验和描

述性统计分析,半方差函数的计算与模型的拟合采用

GS+9.0。此外,利用Origin2021与Canoco5软件

分析土壤水分空间变异与环境影响因子的关系,相关

图表制作在Excel2019和Origin2021软件中完成。

2 结果与分析
2.1 土壤水分描述性统计特征

由表1可知,生长季初、末时期剖面土壤体积含

水率最小值出现在半阴坡0—20cm 土层,分别为

4.80%,8.86%,最大值出现在阴坡,初期最大土壤体

积含水率为30.42%,末期最大土壤体积含水率为

29.39%。在生长季初期,土壤体积含水率均值在各

坡向上随土层深度的增加而增大,末期自上而下随土

层的变化规律不明显,生长季末期各层土壤体积含水

率均值均高于生长季初期对应土层,各坡向体积含水

率的最值和均值均表现为阴坡>半阴坡>阳坡,其中

半阴坡土壤体积含水率变化范围最大(图2)。从变异系

数(coefficientofvariation,CV)来看,生长季初期阴坡

20—80cm土壤体积含水率属于弱变异(0<CV<
10%),其余各坡向各土层均属于中等变异(10%<CV<
100%),表层土壤变异系数最大,生长季初期各坡向

变异系数均表现为半阴坡>阳坡>阴坡,末期表现为

阳坡>半阴坡>阴坡(图2)。此外,生长季初、末时

期各层土壤水分标准差在0.01~0.05波动,偏度为

-2.36~1.15,峰度为-1.73~7.52。
半方差函数研究变量的空间相关性主要通过区

域化变量分割等距离样点间的差异来实现,从表1可

以看出,生长季初末时期各层土壤水分经K—S检验

的p 值均大于0.05,满足正态分布[21],不必进行数据

转化,可以直接进行空间相关分析。
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表1 生长季前后各坡向不同土层深度土壤水分的描述性统计

调查时间/
(月—日)

坡向
土层

深度/cm
最小值/% 最大值/% 平均值/% 标准差

变异

系数
K—S值 偏度 峰度

0-20 6.08 15.03 9.53±0.01e 0.03 28.25 0.13 0.41 -0.81
20-40 14.92 21.59 18.81b 0.02 8.68 0.19 -0.57 0.40

阴坡 40-60 19.32 25.90 23.22a 0.02 9.22 0.25 -0.88 -0.72
60-80 19.83 27.66 23.45a 0.02 8.81 0.19 -0.37 -0.47
80-100 19.01 30.42 24.03±0.01a 0.03 13.62 0.16 -0.11 -0.94
0-20 4.80 17.45 9.51±0.01e 0.05 47.63 0.23 0.81 -0.94
20-40 8.94 21.38 15.50±0.01cd 0.03 20.96 0.11 -0.01 -0.55

05—15 半阴坡 40-60 10.01 26.61 18.19±0.01b 0.04 23.17 0.13 0.12 -0.59
60-80 11.63 25.75 19.05±0.01b 0.03 17.41 0.13 -0.08 0.09
80-100 12.08 24.32 18.73±0.01b 0.03 17.88 0.10 0.05 -0.66
0-20 5.17 11.92 7.92±0.01e 0.02 28.71 0.24 0.73 -0.11
20-40 12.78 17.17 14.65d 0.01 10.20 0.17 0.15 -1.13

阳坡 40-60 13.55 21.85 17.11±0.01bc 0.03 14.77 0.12 0.39 -0.16
60-80 14.63 23.31 18.07±0.01b 0.02 13.36 0.16 0.98 1.59
80-100 14.25 24.77 19.01±0.01b 0.03 17.20 0.16 0.39 -0.54
0-20 12.87 27.38 18.07±0.01b 0.03 16.46 0.18 1.15 3.62
20-40 16.76 28.92 24.64±0.01a 0.03 10.67 0.27 -1.62 3.32

阴坡 40-60 17.35 29.39 25.42±0.01a 0.03 12.23 0.28 -1.44 1.55
60-80 17.59 29.15 24.28±0.01a 0.03 12.15 0.17 -0.63 0.05
80-100 18.32 28.32 23.92±0.01ab 0.02 10.31 0.20 -0.13 0.31
0-20 8.86 19.01 13.66±0.01f 0.03 25.32 0.18 -0.03 -1.72
20-40 17.35 25.38 22.05bc 0.02 19.29 0.15 -0.45 0.14

09—30 半阴坡 40-60 16.76 27.03 21.06±0.01cd 0.03 18.49 0.11 0.46 0.12
60-80 14.29 24.43 21.76c 0.02 17.87 0.22 -2.36 7.52
80-100 12.40 23.33 20.52±0.01cd 0.03 16.75 0.30 -1.86 3.68
0-20 10.15 21.72 15.02±0.01f 0.03 21.50 0.17 0.78 1.07
20-40 14.76 22.55 20.40±0.01cd 0.02 11.35 0.20 -1.75 3.77

阳坡 40-60 11.45 23.25 19.29±0.01de 0.03 17.58 0.26 -1.52 2.60
60-80 11.93 24.91 19.34±0.01de 0.03 16.53 0.26 -1.00 4.01
80-100 12.87 24.79 19.00±0.01ab 0.03 16.16 0.21 -0.20 2.05

  注:平均值数据后不同字母表示不同土层间差异显著(p<0.05)。

注:箱图中横线位置从下至上分别表示为最小值、下四分位数、中位数、上四分位数、最大值;□表示均值;*表示特异值。

图2 平均土壤体积含水率及变异系数变化趋势

2.2 土壤水分空间变异结构分析

由表2可知,各坡向土壤体积含水率拟合的最佳

理论模型主要为高斯模型,具体特征表现为土壤水

分的空间相关性随着距离的增加而减弱,最后在样

点间隔距离为变程时达到稳定。在生长季初期与末

期,阴坡土壤体积含水率的变程均呈现随土层加
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深而逐渐增大的趋势,当样点间的距离超过最大变

程(A初期=448.90m,A末期=522.40m)时,变量的空

间自相关性消失,因此采样点间的最大间距应小于对

应变程,阳坡土壤体积含水量的变程在生长季初、末
期随土层加深而增大,在20—40cm处达到最大值,
随后波动变化。

各土层水分模拟残差RSS值均比较低(6.79×
10-9~1.76×10-5),生长季前期阴坡20—40cm与

40—60cm土层的半方差函数模型解释率较低,分别

为0.14,0.05,说明采样点之间表现出较强的随机性。

C0为块金值,C0+C 为基台值,C0/(C0+C)%为块

基比,用来划分变量的空间自相关程度,一般认为块

基比<25%时空间相关性较强,在25%~75%时空

间相关性中等,≥75%时空间相关性较弱[22]。本研

究中生长季初期阴坡20—40cm与40—60cm土层

与生长季末期阳坡60—80cm土层土壤体积含水量

由随机因素主导,其余各土层均具有强烈的空间自相

关性,空间变异由结构性因素主导。
表2 土壤体积含水量变异函数模型及相关参数

调查时间/
(月—日)

坡向
土层

深度/cm
模型 块金值 基台值 变程/m

决定

系数
残差

块金/

基台

0-20 Gaussian 0 0.00068 36.50 0.43 8.132×10-7 0

20-40 *Linear 0.00196 0.00196 73.07 0.14 1.23×10-5 1.0000
阴坡 40-60 *Linear 0.00058 0.00058 73.07 0.05 6.65×10-7 1.0000

60-80 *Exponential 0.00026 0.00215 210.90 0.26 3.79×10-7 0.1209

80-100 Spherical 0.00004 0.00195 448.90 0.87 2.43×10-7 0.0205

0-20 Gaussian 0 0.00304 68.40 0.90 7.74×10-6 0

20-40 Gaussian 0.00020 0.00177 137.10 0.91 2.90×10-7 0.1130

05—15 半阴坡 40-60 Gaussian 0.00023 0.00420 174.60 0.94 8.46×10-7 0.0548

60-80 Gaussian 0.00041 0.00188 147.10 0.84 4.50×10-7 0.2181

80-100 Gaussian 0.00009 0.00099 141.80 0.76 3.12×10-7 0.0909

0-20 Gaussian 0 0.00043 129.00 0.93 9.92×10-9 0

20-40 Gaussian 0.00013 0.00127 210.90 0.64 6.79×10-9 0.1024
阳坡 40-60 Gaussian 0.00017 0.00235 121.40 0.94 2.12×10-8 0.0723

60-80 Spherical 0.00015 0.00055 145.60 0.40 5.30×10-8 0.2727

80-100 Linear 0 0.00281 155.00 0.98 2.52×10-8 0

0-20 Exponential 0 0.00065 18.30 0.16 3.99×10-7 0

20-40 *Gaussian 0 0.00190 49.60 0.96 7.33×10-8 0
阴坡 40-60 *Gaussian 0 0.00272 72.40 0.99 1.60×10-8 0

60-80 Linear 0 0.00247 411.40 0.95 9.07×10-8 0

80-100 *Gaussian 0 0.00102 522.40 0.70 2.24×10-7 0

0-20 Gaussian 0.00001 0.00335 187.50 0.98 1.54×10-7 0.0030

20-40 Spherical 0 0.00037 166.40 0.57 7.99×10-8 0

09—30 半阴坡 40-60 Spherical 0 0.00063 178.10 0.68 1.64×10-7 0

60-80 Spherical 0.00014 0.00218 158.70 0.98 2.94×10-8 0.0642

80-100 Gaussian 0 0.00301 113.80 0.52 7.90×10-6 0

0-20 Gaussian 0.00010 0.00465 150.70 0.98 1.45×10-8 0.0215

20-40 Exponential 0.00018 0.00106 210.90 0.46 3.42×10-8 0.1698
阳坡 40-60 Spherical 0.00036 0.00114 140.90 0.35 2.11×10-7 0.3158

60-80 Linear 0.00661 0.00661 174.96 0.45 1.76×10-5 1.0000

80-100 Exponential 0.00086 0.00244 210.90 0.36 5.12×10-7 0.3525

  注:*表示数据经log转换,因数据经log转换后,空间的规律性更明显,残差更小,符合正态分布。

2.3 土壤水分变异的环境影响因子分析

2.3.1 生长季0-100cm土壤水分潜在环境影响因

子统计分析 通过PCA获得2个包含82.50%原始

信息的主成分。其中,主成分1(principalcomponent

1,PC1)的解释率为63.36%,主成分2(principal
component2,PC2)的解释率为19.14%(图3),说
明提取的主成分与原始变量相关性较大,具有一定

的代表性。
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图3 环境影响因子主成分载荷

PCA计算结果(表3)表明,PC1包括植被高度、
枯落物干重、草本盖度和草本丰富度的最大信息,其
中植被高度和枯落物干重呈负向分布,草本盖度以及

草本丰富度呈正向分布。PC2综合了海拔、草本盖度

和生物量的最大信息,海拔和草本盖度在第2主成分

上呈正向分布,生物量呈负向分布。按照贡献率大

小,影响青海黄土高寒区土壤水分空间异质性的环境

因子,分别为植被因素和海拔因子。
表3 环境影响因子主成分分析

变量
主成分

1 2
海拔 -0.06526 0.80750

植被高度 -0.45785 -0.01941
植被冠幅 0.37874 0.22673
草本盖度 0.40617 0.45938

草本丰富度 0.40505 0.26367
枯落物干重 -0.44912 0.16481

生物量 0.33455 -0.41722
特征根 4.43 1.34

解释率/% 63.36 19.14
累计解释率/% 63.36 82.50

2.3.2 生长季各层土壤水分变异的关键潜在环境影

响因子 为进一步了解潜在环境因子对土壤水分的

影响,并识别出土壤水分变异的关键潜在环境驱动因

子,本研究将土层深度作为协变量,观测环境因子对

整个生长季(5—9月)各层土壤水分的影响。对各层

土壤体积含水率做DCA分析后,根据典范轴长度选

择RDA分析(图4)。图4中各土层箭头的夹角余弦

值表示土层之间的相关性,影响因子箭头连线长度代

表环境因子与各层土壤水分异质性相关性大小,箭头

长度与相关性大小呈正相关;箭头所处的象限代表各

影响因子与排序轴正负相关性;影响因子箭头在排序

轴上的投影代表其与排序轴的相关性;土层箭头与各

影响因子箭头的夹角余弦值代表两者的相关性。
由不同土层深度土壤体积含水率与潜在环境因

子关系在RDA排序图(图4)可以看出,前2个排序

轴可以解释土壤水分变异的72.29%。海拔的连线长

度最长,草本丰富度其次,生物量最短。此外,从土层

箭头与影响因子的夹角来看,各层土壤含水率与海拔

高度、草本丰富度、植被冠幅、草本盖度夹角均呈锐

角,呈正相关,0—20cm土层与这些影响因子夹角均

大于其余土层,说明表层土壤含水率受这些环境的影

响程度小于其他土层;与植被高度、枯落物干重、土壤容

重以及生物量呈钝角,表现出负相关。海拔与40—60
cm土层夹角接近零,在0—60cm范围随土层加深,海
拔与土层夹角变小,说明在该范围内海拔对土壤水分影

响程度随土层加深而增大,在60—100cm范围海拔对

土壤水分影响程度随土层加深而减小。

注:实心箭头表示不同土层土壤体积含水率;空心箭头表示影响

因子;A为海拔高度(m);VC为植被冠幅(cm);B为生物量;

DW代表枯落物干重(g/m2);VH为植被高度(m);HC为草

本盖度;HR为草本丰富度。

图4 土壤体积含水率及潜在环境影响因子

     冗余分析(RDA)排序

各环境因子中,海拔、草本丰富度、植被冠幅和植被

高度对不同土层深度土壤水分的影响均达到显著水平

(p<0.05)(表4),海拔对不同深度土层土壤水分变异的

解释率最高,为35.3%,草本丰富度的解释率26.1%,植
被冠幅以及植被高度综合解释率接近10%。

表4 环境显著影响因子分析

环境因子 解释率/%贡献度/% F 检验 p 值

海拔 35.3 48.5 27.3 0.002
草本丰富度 26.1 35.8 33.1 0.015
植被冠幅 4.8 6.5 6.7 0.034
植被高度 4.8 6.6 8.0 0.047

3 讨 论

3.1 土壤水分的变异系数与空间异质性

变异系数常用来对土壤水分的变异进行定性分

析,其结果依赖于所研究的尺度[12]。本研究中变异

系数为13.14%~32.57%变化,此值范围稍低于王甜

等[23]的研究结果(32.62%~38.98%),这可能是由于

二者研究所处地区不同,导致植被、土壤以及地形等
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因素有所差异。本研究较太岳山小流域面积小,采样

幅度尺度也较小,随着研究区域的不断增大,某些在

较大尺度上影响土壤水分分布的因素在较小、有限的

尺度内可能具有相对一致性,当尺度增大时,对水分

分布所起的影响效应才得到体现,从而使得变异系数

增大,变异增强,这也与胡伟等[16]的研究结果一致,
本研究结果显示,土壤含水量越大的土层空间异质性

越小,与以往黄土高原地区的研究[24]结果一致,这是

因为土壤水分含量越高,土壤的饱和程度越高,负压

越小,土壤含水量的变异性越小。但王云强等[25]研

究发现,黄土高原0—500cm土壤水分含量与变异系

数变化呈一致性,这可能是因为受黄土高原气候、地
形以及土壤质地等因素的影响,控制土壤水分的主要

过程(降水、蒸散发、再分布以及植物根系分布)不同,
再加上黄土高原古土壤层的存在,导致该区域土壤水

分分布与变化与其他地方存在差异。在分析垂直方

向上土壤含水量的空间变异性时,需要同时考虑土壤

含水量大小以及含水量变化幅度大小。本研究结果

显示,变异系数随土层加深逐层减小,但在40—60
cm层突变增大,这可能是因为受研究区地质环境的

影响,特别是土层中普遍存在的钙积层以及不同植被

根系分布差异使得土壤水分变异系数增大。
本研究土壤水分表现为强烈的空间自相关性,表

明受随机因素影响较小,主要受植被、地形地貌等自

然因素的空间自相关而引起土壤水分的空间变异。
本研究中块基比多分布在2.05%~21.81%,与多数

人工林研究结果[26-27]相近,较灌草地[10]研究结果小,
这可能是因为人工林恢复年限越长,树木的年龄、空
间分布以及垂直结构均一化程度越大,植被斑块均质

化程度越高,土壤分布较灌草地更稳定。此外,块基

比与变程的关系在各研究中也有差异,武泽宇等[26]

研究得出,土壤水分块基比与变程变化趋势一致;张
川等[10]研究结果相反,而本研究块基比与变程变化

趋势不表现明显规律,这可能是各研究样地土层厚

度、地质背景、气候差异所致。本研究变程在阴坡随

土层自上而下增大,阳坡规律不明显,这可能是因为

土壤含水量也影响变程大小,在土壤水分较高或者持

续降雨后,土壤水分变程增大,该结论与以往研究[28]

结果相一致,但在地形特殊且复杂的喀斯特地区,侧
向流的再分配以及石丛的存在会强化土壤水分的不

连续性,从而使变程减小。

3.2 土壤水分分布及环境因子分析

土壤水分分布受多种因素叠加共同影响,冗余分

析识别出海拔与草本丰富度是青海高寒区土壤水分

的主控因素,原因在于影响土壤水分分布的土壤理化

性质、植被以及气候等因素都在一定程度上受到海拔

的影响,从而进一步影响土壤水分分布。

RDA排序图表明,各层土壤水分与海拔均呈显

著正相关,这与郭欣欣等[14]的研究结果一致,并且海

拔越高,土壤水分越易保持,导致土壤水分含量与海

拔呈正相关,这与张璐等[29]和刘洋等[11]的研究结果

一致。也有研究[30]得出,海拔与土壤水分呈负相关,
此外,高晓东等[31]研究发现,高程对土壤水分空间分

布影响较弱,Charpentier等[32]研究发现,海拔与土

壤水分没有相关性,这可能是因为影响土壤水分的因

子较为复杂,各影响因子之间通过交互作用促进或削

弱对土壤水分的影响,区域海拔越低,汇流面积越大,
土壤水分含量越大;在全流域尺度上,考虑到全流域

尺度海拔越高,降水量越多,蒸发量越少,气象因子可

能掩盖海拔对土壤含水量的影响。在不同时间段,土
壤水分分布与变异所受的主导因素不同,土壤水分的

分布与变异具有时间依赖性,这也导致某些研究结果

存在差异性,因此土壤含水量与海拔在不同区域与尺

度下没有一致性规律。
草本丰富度、植被冠幅和植被高度也显著影响各层

土壤水分含量。地表植被通过截流、树干径流以及冠层

蒸发等拦截部分降水,缓冲降水对地表土壤的直接作

用,减弱土壤侵蚀程度,有利于土壤蓄水保水。较大的

植被冠幅与草本盖度在降水后可以有效减弱地表受太

阳辐射造成的蒸发,多种植被因素共同调控土壤水分的

分布。适宜的植被冠幅与草本盖度可以使降水的缓

冲作用达到最佳水平,当土壤水分趋于稳定时,土壤

呼吸等碳循环的关键过程能得到有效减弱。生物量、
枯落物干重与土壤水分分布呈负相关,但相关性不显

著,原因可能是土壤水分分布受多种因素影响,多因

素综合作用下,生物量和枯落物干重对土壤水分的影

响可能被其他因素覆盖,使其相关性不显著。

4 结 论
(1)青海黄土高寒区人工林生长季初期,土壤积

含水率在各坡向上随土层深度增加而增大,生长季末

期土壤体积含水率高于初期,各坡向体积含水率最

值、均值均表现为阴坡>半阴坡>阳坡,各土层主要

呈中等变异(10%<CV<100%),表层土壤变异系数

最大,各坡向变异系数在初期表现为半阴坡>阳坡>
阴坡,在末期表现为阳坡>半阴坡>阴坡。

(2)研究区阴坡土壤体积含水率的变程随土层加

深逐渐增大,初期变程范围为36.50~448.90m,末期

变程范围为18.30~522.40m,合理土壤水分采样间
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隔应该在变程范围内,可以为青海黄土高寒区土壤水

分采样提供科学参考。
(3)土壤水分受多种环境因子的综合影响,其中

海拔高度对土壤水分空间变异影响程度最大(解释率为

35.3%),草本丰富度次之(解释率为26.1%),植被冠幅

与植被高度对土壤水分空间分布也均有显著影响(p<
0.01),可以为后续合理植物配置提供理论依据。
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