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摘 要：基于时域反射仪(TDR)观测的土壤水分数据，探讨了祁连山东段旱泉沟流域2009年土壤水分的时空

分布特征，并利用典范对应分析(ccA)方法分析了海拔、坡度、坡向、坡位、地貌类型、土地利用类型、土壤孔隙度等

7个环境因子与土壤水分时空分布的相关关系。研究结果表明：在整个观测期间，灌草地和林灌地的土壤含水量最

高，灌木地、林地次之，然后依次为退耕还草地、农地、退耕还林地和荒草地；海拔、坡向、土壤孔隙度和土地利用类

型是影响土壤水分季节动态分布的主要因子，且不同月份土壤水分含量的主要影响因子各不相同，7月份与坡向相

关性最大，8、9月份土壤水分含量与土地利用类型相关性最大，10月份与海拔相关性最大；研究区内23个样点o～

lO cm土层含水量的总体变异系数(Cv)最大，lO一20 cm土层含水量的总体cv最小，且样点l和9以及样点14．17

的土壤剖面含水量的cV较大；土壤孔隙度对土壤水分垂直分布的影响最为显著，坡位、坡向与海拔的影响次之，而

地貌类型、坡度和土地利用类型的影响较小。
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土壤水分是气候、植被、地形、土壤及人类活动

等因素的综合反映，是土壤一植物～大气连续体的

一个关键因子，是土壤系统养分循环和流动的载体，

它不但直接影响土壤特性和植物生长，而且间接影

响植被分布，并在一定程度上影响局部地区微气候

的变化⋯。祁连山区地处干旱气候带，生态环境脆

弱，人类活动对该区域土壤水分的负面影响进一步

降低了其有限的环境承载能力，直接威胁着该区域

经济的可持续发展。因此，研究祁连山区土壤水分

7的时空分布特征，有利于该区水资源的合理利用及

生态环境的恢复和重建。

土壤水分的时空变化受降雨【2’3 J、地形【4“J、植

被17，8|、土壤[9，10]和土地利用方式⋯’12]等因素的影

响，其季节动态变化影响土壤一植物两者对水分的

供需关系，其剖面动态变化影响水分的运动状况和

植物对土壤水分的利用[13]。国内很多学者就有关

土壤水分的时空变异特征和空间模拟进行了大量的

研究，取得的研究成果主要集中在我国的黄土高原

地区【3，14。7I，有关祁连山区土壤水分时空变化的研

究相对较少¨n
2

2|，而针对土壤水分与环境因子综

合分析的研究则更为缺乏。为了预测土壤水分的高

分辨率时空变化规律，本研究区选择位于祁连山东

段的旱泉沟流域，以流域内土壤水分的观测数据为

基础，采用典范对应分析(c粕onical CoHespondence

Analvsis，CCA)方法分析并确定影响土壤水分时空

变化的主要因素，以便为将来建立祁连山区中尺度

的土壤水分空间分布模型提供理论依据。

l材料与方法

1．1研究区概况

研究区位于祁连山东段的旱泉沟流域，行政隶

属于甘肃省天祝藏族自治县朵什乡，地理位置介于

东经102。58’04”～10300l’04”，北纬37014’40”一37。20’

13”，东西宽4．7 km，南北长10．2 km，流域总面积为

22．32 km2。如图1所示。

旱泉沟流域属大陆性高原季风气候。年均气温

1．2℃，生长期120—170 d。年均降水量400姗，且
年内分配不均，降水主要集中在6～9月；年均蒸发

量l 600啪，蒸发量在4—8月比较大。地势南高北
低，海拔在2 420—3 306 m之间，地域狭长，形成以

中山地貌为主，兼有黄土丘陵的地貌组合。上游分

布有高山草甸、灌丛和青海云杉林，中游主要分布青

海云杉林，下游主要分布的是荒山和农田。土壤类

型主要有山地灰褐土、山地淋溶灰褐土、亚高山灌丛
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草甸土和山地栗钙土。

1．2数据来源

在对研究区全面踏查的基础上，根据不同的地

形状况和土地利用类型，在流域内共选取了23个

典型采样点(见图1)。调查时间集中在2009年6

月，采用手持GPS测定每个样点的地理位置、海拔

与坡向，坡度仪测定坡度，环刀法分土层(0～10、lO

．20、20．40、40～60 cm和60～80 cm)测定土壤容

重和土壤孔隙度，并记录每个样点的坡位、地貌类型

和土地利用类型等(见表1)。

土壤含水量用时域反射仪(Time Domain Renect-

metry，简称TDR)进行分土层测定，共分5个层次：0

～10、10。20、20～40、40～60 cm和60～80 cm。从

2009年7月1日到10月31日，在每月的1日与15

日前后分别测定1次，每层测定3次，取其平均数作

为该层土壤的体积含水量。

图l 旱泉沟流域的相对位置、DEM及采样点分布

Fig．1 I俄ation aJld DEM of Hanquangou wate劬ed

and山e di8mbution of s枷pling plots

表l样点的地形因子、土壤因子及土地利用类型

Table 1 Topography，soil physical properties and land—use types of plats in the Hanquangou w“忙rshed

样点编号 海拔(m) 坡向(。) 坡度(。) 坡位 地貌类型 土地利用 土壤孔隙度(％)

Plot No． Altjtude Aspect Slope Position LandfbrIIl【舯d·u8e soil por∞ity

l 2731 340 23 中坡Mes∞lope 坡地S10pe 林地w00dland 27．58

2 2769 345 15 下坡Dwmlope 坡地slope 林地woodl“d 28．79

3 2807 155 15 中坡Me8∞lope 梯田Temce 灌草地sllmb．印础∞d 20．0r7

4 2853 105 33 上坡upslope 坡地slope 灌木地shmblalId 15．66

5 2834 230 18 上坡upslope 坡地slope 灌草地shnlb—gra∞l∞d 19．43

6 2757 0 0 下坡Dowmlope 梯田1h∞e 农地cmplMd 23．38

7 2929 230 ” 下坡Downslope 山顶Hillt叩 灌木地sllrublaIId 31．64

8 2955 208 12 中坡Mesoslope 山顶Hilltop 灌木地shnIblMd 33．36

9 2996 223 20 上坡upslope 山顶Hi【Ibop 灌木地shmbland ”．52

10 2932 225 ll 下坡DcM商ope 山顶Hmt叩 灌草地sIInIb-印mI∞d 29．47

ll 2959 330 20 下坡DowTIslope 山顶H川top 林灌地w00d·8hnlbl∞d 32．16

12 2900 235 14 下坡D0wmlope 山顶HiⅡt叩 林灌地wood-shnlblnd 38．59

13 2862 100 35 中坡Me80slope 坡地slope 灌木地sllmbLand 27．9r7

14 2854 100 28 下坡D0¨sIope 坡地slope 林灌地w00d一8hmbl∞d 20．22

15 2940 305 16 中坡MesosIope 山顶Hilltop 林地w∞dl∞d 45．42

16 2953 3lO 29 上坡up8lope 山顶Hiut叩 灌木地shmbI“d 47．35

17 2516 “8 34 下坡Dowmlope 坡地Slope 荒草地№tural∥出∞d 11．38

-s zssz 螂 拍下坡。一岫坡蝴。肚 慧晋兰。，d‰。删 n弘

19 2550 o 25 下坡D0哪IoPe 坡地slope 船兰洲from。mDl叩d 25．25

20 255l 355 25 中坡Me别ope 坡地slope 灌木地shmblaT-d 28．40

2l 2576 O 2l 上坡up8lope 坡地sl叩e 灌木地s}nblⅡd， 22．23

22 2483 50 O 下坡D0wIl8lope 梯田Tem∞ 农地CmplⅡd 17．47

23 撕3 50 ，s 中坡M一岫梯田n～糕嚣慧。，ed‰。。lafId -s．37
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1．3计算方法及数据处理

1．3．1 统计方法 假设采样点i第，层第七次测定

的土壤体积含水量表示为K．『．I，其中』、r。表示测定

层次；M表示测定次数。则各采样点观测期间的平

均土壤含水量(％)为：

1 曼曼
K=百i∑∑KoI

各采样点各层次平均土壤含水量(％)为：

％=忐薹‰
1．3．2 CCA方法 典范对应分析(Canonical CoⅡe．

spondence Analysis，CCA)，是基于对应分析发展而来

的一种排序方法，将对应分析与多元回归分析相结

合，每一步计算均与环境因子进行回归，又称多元直

接梯度分析[引。CcA在分析植物群落时空分异类

型与环境因子的关系方面独树一帜，是目前国际上

最新的一种排序方法[川。本研究采用caIloco for

诵ndows 4．5软件，对所选取的23个采样点的土壤含

水量数据和环境因子数据进行排序分析。

CcA需要2个P×N维的数据矩阵，本文中一

个是土壤水分数据矩阵，另一个是环境因子数据矩

阵。在环境因子数据矩阵中，N为环境因子的数量，

这里有海拔、坡度、坡向、坡位、地貌类型、土地利用

类型和土壤孑L隙度等共7个，P为样点数(23个)。

对于环境因子中的定性数据，ccA排序要求对其进

行编码处理。坡向原始记录以朝北为起点(即O。或

3600)，顺时针旋转的角度表示。本文采用数值1至

8依次表示Oo．450、450一900、900．1350、1350～1800、

1800一225。、2250一270。、2700一315。、315。～3600的坡

向。坡位分3类，1表示下坡位，2表示中坡位，3表

示上坡位。地貌类型分3类，1表示坡地，2表示山

顶，3表示梯田。土地利用类型分8类，1表示灌木

地，2表示林地，3表示灌草地，4表示林灌地，5表示

荒草地，6表示退耕还草地，7表示退耕还林地，8表

示农地。海拔、坡度和土壤孔隙度分别以实测值表

示。

为了分析土壤水分的时空变化特征，因而本研

究中的土壤水分数据矩阵有两个，即季节动态数据

矩阵与剖面动态数据矩阵，且这两个土壤水分数据

矩阵都是P×N维的。其中P为采样点数(23个)，

剖面动态数据矩阵的N为5，分别代表5个土壤剖

面(O～lO、10。20、20～40、40。60 cm和60一80 cm)

的平均含水量，季节动态数据矩阵的N为8，分别代

表观测期间每次观测的土壤含水量。

2结果与分析

2．1 土壤水分季节动态变化及其与降雨量的关系

图2显示了不同土地利用类型下土壤水分的季

节变化及其与降雨量的关系。其中，土壤含水量为

每次观测的同种土地利用类型样点的平均值；降雨

量代表整个流域内前后间隔时间段的降雨量(其中

7月1日代表6月份的总降雨量)。
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图2不同土地利用类型下土壤水分的时间

变化及其与降雨量的关系

Fig．2 Tempom】va而ati彻of soiJ moistu地and矗s rela￡io瑚hip

witIl rai血U under di能rent land—u鸵types
I

在祁连山区，降水几乎是该区土壤水分的唯一

来源，而蒸散是土壤水分损失的主要形式。因此，土

壤水分的季节性变化受该地区降水的强烈影响，同

时也与气温、植物类型及其生长阶段有密切的关系。

从图2可以看出，在观测期间，灌草地和林灌地的土

壤含水量最高，灌木地、林地次之，然后依次为退耕

还草地、农地、退耕还林地和荒草地；对同一土地利

用类型而言，7。9月份的土壤含水量变化不大，10

月份的土壤含水量波动较大，其中，林灌地、灌草地

和灌木地10月份的土壤含水量明显升高，而退耕还

林地、荒草地和农地的含水量明显降低，这主要因为

林灌地、灌草地、灌木地所处的海拔较高，土壤表层

的气温较低，土壤的蒸、散发量小，退耕还林地和荒

草地所处海拔低，气温相对较高，降雨量的减少致使

水的供给不足，而农地8月底9月初庄稼收割后，缺

少了作物覆盖致使土壤的蒸发量很大。此外，虽然

8月份的降雨量最大(图2)，但每个土地利用类型的

土壤水分含量却较低。这主要因为该时期土壤表层
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的气温高，作物生长处于旺季，作物的蒸腾量和土壤

的蒸发量都较大。

2．2土壤水分季节动态与环境因子分析

土壤水分季节动态数据与环境因子数据的排序

结果见图3。图中箭头代表各个环境因子，箭头所

处象限，代表环境因子与排序轴间的正负相关性，箭

头连线的长度表示样点分布与该环境因子关系的大

小，连线越长，相关性越大，反之越小，箭头连线与排

序轴的夹角代表环境因子与排序轴相关性的大小，

箭头所指的方向表示该环境因子的变化趋势。分析

时，可以作出某一物种(或样点)与该环境因子连线

的垂线，垂线与环境因子连线的相交点离箭头越近，

表示该物种(或该样点)与该类环境因子的正相关性

越大，处于另一端则表示与该类环境因子具有的负

相关性越大。

-1．0

图3

Fig．3

第l排序轴Axc5l 1．O

土壤水分季节分布的ccA二维排序图

CCA t阶dime珊ioIIal ordi册tion diagram 0f山e

seasonal distribution of soil肿istlIre

图3中前两个排序轴的特征值分别是O．0043

和0．0047(前4个排序轴的总特征值为O．013)，土壤

水分与环境因子间的相关系数分别为0．878和

O．469。第l排序轴解释了33．2％的土壤水分变化

和86．3％的土壤水分与环境因子之间的关系，第2

排序轴进一步揭示了3．4％的土壤水分变化和

8．9％的土壤水分与环境因子之间的关系。说明这

2个排序轴反映了土壤水分与环境因子之间相互关

系的大部分信息。

海拔与第1排序轴的相关性最大，相关系数为

一O．7352，其次为土壤孔隙度、土地利用和坡向，相

关系数分别为一0．6223、O．616l和一O．5775，坡位和

地貌类型为不显著的负相关(相关系数分别为

一O．3733和一0．2126)，坡度为不明显的正相关(相

关系数为0．1026)，见表2。与第2排序轴的相关系

数较大的为坡向，相关系数为0．2248，说明第2排序

轴基本反映了土壤水分随坡向的变化趋势。从图3

也可以看出，海拔、坡向、土壤孔隙度和土地利用的

箭头连线较长，且海拔、土壤孔隙度和土地利用与第

一轴的夹角较小，表明土壤水分的季节动态分布特

征与这几个环境因子相关性较大；海拔和土壤孔隙

度处在第3象限与第1轴呈明显负相关。在图3

中，从7—10月份土壤含水量分布点作与环境因子

连线的垂线，发现：7月份土壤水分含量与坡向正相

关性最大，8、9月份与土地利用类型正相关性最大，

10月份土壤水分含量与海拔正相关性最大。这表

明影响不同月份土壤含水量变化的主要因子不尽相

同。

表2环境因子与排序轴问的相关系数

Tabk 2 Correlalion co幽cients between t量le

envim咖ental fhctors蚰d t}le axes

2．3 土壤水分垂直分布特征

本研究计算了23个采样点5个土壤剖面(O一

10、10一20、20—40、40～60 cm和60—80 cm)含水量

的平均值和变异系数，如表3所示。变异系数采用

公式为：Cy=s／i，其中Cy为变异系数，s为标准

差，戈为平均值。

经分析知，23个采样点0。10 cm土层含水量的

总体变异系数(cy)最大，这显示不同土地利用类型

土壤表层的保水效益空间差异很大。就单个样点而

言，样点l和9以及样点14。17的土壤剖面含水量

的变异系数(cy)比较大，这几个样点分别地处林

地、灌木地和草地，这与王国梁等19J的研究结果相一

致，他们的研究发现，灌木、草地和林地土壤含水率

的变异系数明显高于农田。其中，样点14和17的

变异系数较大的原因是，两个样点所处地的坡度较

大，水分下渗能力弱，造成上层土壤相对较湿、底层
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土壤相对较干；而样点1和15位于青海云杉林内，

样点16处于青海云杉和桦树混交林内，植物根系相

对较深，较强的蒸腾造成底层土壤相对较干，同时，

植物盖度较大且地表均有荒草和枯落物覆盖，表层

物理蒸发相对较弱，造成表层土壤水分含量相对较

高。样点11的土壤剖面含水量的变异系数最小，这

主要是由于该点处于高海拔、林灌地阴坡的坡下位，

降雨量大、气温低，蒸散量小，致使土壤剖面含水量

变化不大。

表3样点各土层的含水量(％)及其变异系数

Ta吲e 3 water content(％)in di矗．erem soil Laye玛and tIIe coemcients“variation of e肿h plot

往：*代表样点处的土层厚度未达到该深度。

N0te：。∞presentstIIe∞il d咖’t地们hthat depth 0f e扯h plol

2．4土壤水分垂直分布与环境因子分析

图4显示了不同剖面土壤水分垂直分布特征及

其与环境因子的关系。土壤孔隙度、海拔、坡向和坡

位的箭头连线较长，表明土壤水分的垂直分布特征

与这几个环境因子相关性较大；坡位处在第l象限

与第1轴呈明显正相关；土壤孔隙度与第1轴的夹

角最小，表明该因子与第1轴的相关性最大。与第

2排序轴的相关系数较大的为坡位，相关系数为

0．2662，说明第2排序轴基本反映了土壤水分随坡

位的变化趋势，其中坡位的影响通过海拔的变化来

实现。从5个土壤剖面含水量的分布点作与环境因

子连线的垂线，发现：土壤孔隙度对O一40锄土层

含水量分布的影响最为显著，海拔、坡位与坡向的影

响次之，对40。80 cm土层含水量的垂直分布而言，

所有环境因子均对其影响较小。此外，0—10 cm、10

～20 cm和20．40 cm土壤剖面含水量的分布点主

要聚集在土壤孔隙度梯度变化附近，其中土壤孔隙

度的影响通过土地利用类型的改变来实现，这可能
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是图4中土壤水分的垂直分布特征与土地利用类型

相关性比较小的原因。

N

器
×

《

暴
世
世
N
撩

夺备土层的上壤含水量
Soil moisture ofeach layer

夺60～80cm 厶彻圳。
上地利用／誉笔Land．use

40～60cm夺

_l O 第l排序轴Axes l 1 0

图4土壤水分垂直分布的CCA二维排序图

Fig．4 CCA two．dimensional ordination diagram

of vertical dislribution of soil mojstul．e

3结论与讨论

在流域尺度上，不同土地利用类型的土壤含水

量差异很大，灌草地和林灌地的土壤含水量最高，灌

木地、林地次之，然后依次为退耕还草地、农地、退耕

还林地和荒草地，这可能是水土保持植被配置措施

中选择乔木与灌木、灌木与草地相结合的原因之一。

土壤水分季节动态特征与环境因子的排序结果表

明，海拔、土壤孑L隙度、坡向和土地利用是影响土壤

水分季节动态分布的主要因子。其中，海拔通过影

响降雨量进一步影响土壤含水量的大小，而降雨量

对土壤含水量的影响已成共识，降雨量越大，土壤含

水量越高，反之越低。不同土地利用类型的土壤孑L

隙度不尽相同，林地、灌木地和林灌地的土壤孔隙度

较大，而土壤孔隙度越大其持水能力越强，即土壤含

水量越高；阳坡的太阳辐射较大，表层土壤物理蒸发

较强，造成表层土壤相对较干。相反，阴坡太阳辐射

较少，表层土壤物理蒸发较弱，表层土壤相对较湿。

CcA排序结果还表明，不同月份土壤水分含量的主

要影响因子不尽相同，7月份土壤水分含量与坡向

正相关性最大，8、9月份土壤水分含量与土地利用

类型的正相关性最大，lO月份土壤水分含量与海拔

的正相关性最大。这就为将来建立祁连山区中尺度

的土壤水分空间分布模型提供了理论依据。

23个采样点0。10 cm土层含水量的总体变异

系数(Cy)最大，这显示不同土地利用类型土壤表层

保水效益的空间差异很大。就单个样点而言，其所

处的坡位、坡向、坡度、海拔、地貌类型等地形因子都

影响着其含水量的高低。土壤水分垂直分布与环境

因子的cCA二维排序图表明，土壤孑L隙度对土壤水

分垂直分布的影响最为显著，坡位、坡向与海拔的影

响次之，而地貌类型、坡度和土地利用类型的影响较

小。加之，不同土地利用类型的土壤孑L隙度差异很

大，这表明土地利用类型通过改变土壤孔隙度，间接

影响着土壤水分的垂直分布。

本研究通过CCA分析，不仅客观地获得了影响

土壤水分垂直分布的主要因子，而且获得了不同月

份土壤水分变化的主要影响因子，但由于测量仪器

的购买问题，本研究的试验开始于2009年的7月，

未能观测并获得5，6月份的土壤水分数据，下一步

的工作就是继续观测20lO年5～10月的土壤水分

变化，进而获得研究区整个生长季内不同月份土壤

含水量变化的主要影响因子，更好地为将来建立祁

连山区中尺度的土壤水分空间分布模型服务。
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Spatial and temporal Variatio砸of soil moisture锄d its relatio鹏hip with

en订ro啪ental f．actors in the east section of the QilianⅣIountai璐

TIAN Feng．xial一，ZHAO Chuan．yan3，WANG Ya03

(1．肘DE j毋￡砌Dm幻仃矿耽5据m吼讹’5 E锄湘，men训跏咖，如，壕bn‰沁瑙砂，如船JlDⅡ730000，饥讥口；
2．Jk∞砌．scbof矿A蒯E蒯ro册硎口以Cfir舭耙Ck，秽，L帆知“c，n沁瑙蚵，h，吐Dl‘730000，C航舭；

3．』lfDE研儿60，咖可矿A蒯口，ld G懈s缸柑踟z0夥，如，诚弛(，，豳m妙，z伽zJlDu 730000，伪i船)

Abstract：With tlIe method of Canonical Correspondence Analysis(CCA)，this study discussed the spatial and tem-

poml dist曲ution char吕lcteristics 0f soil Inoisture in the HaIlquangou watershed of the Qilian Mountains and analyzed its re-

lationship with the en、rimnrnental factors(e．g．，altitude，slope，鹤pect，slope position，landf0咖types，1and—use types

and soil pomsity)．The results indicated that：(1)7rhe soil moisture of shmb—grassl肌d肌d shmb-woodland w鹅the

hig}lest during the study period，and then followed by shmb，woodland，gmssl锄d retrieVed f而m cropland，c1．opl肌d，

w∞dlaIld retrieved f而m cmpland，and natural gr鹊sland；(2)Altitude，slope，soil por}osit)r锄d l肌d—use types are the

眦in factoIs that affected seasonal dynamjcs of soil脚is￡ure，如d the nlain i瑚pacting facto瑙in each montll we陀also dif．

ferent．For example，the f配tors were mainly鸹sociated with the硒pect in July，with laIld—use types in August锄d

SepterIlber锄d with altitude in 0ctober；(3)The total coemcient of variation(CV)of soil w砒er in O一10 cm of 23 plots

w鹊the m麟imum，while the CV of 10～20 cm was the rninimum；(4)ne e艉cts of soil pomsity on the vertical distri-

bution of soil moisture were the most significant，锄d then f01lowed by slope position，鹪pect and altitude．This study

provides a theoretical basis for the future establishment 0f rnesoscale simulation of the sp“al distribution of soil Inoisture

in the QiliaIl Mountains．

Keywords：Canonical Correspondence An“ysis(CCA)；soil moistulle；envimnmental f．actors；Hanqu舳gou water．

shed
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