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摘要:为分析桉树林土壤含水量时间稳定性特征,选取桉树林典型坡面,测量坡面9个样点5年土壤含水

量,基于所测数据采用相对差分法和Spearman秩相关系数法分析土壤含水率的时空变异性和时间稳定

性。结果表明,研究区坡面5年的表层平均土壤含水率为21.81%,在空间上表现为较弱的变异性,在时间

上具有中等程度变异性。各年平均土壤含水率相关系数偏低,土壤含水率的空间模式在观测时间上的相

似性较弱,其平均相对差分变化范围为-7.08%~5.03%,相对差分标准差和时间稳定性指数的平均值分

别为5.73%和6.58%,说明不同坡度条件下土壤水分具有较好的时间稳定性。测点2,3,6,7,8水分含量

较平均值高,测点1,4,9,5水分含量相对较低,湿润点的标准差和时间稳定性指数都相对小且稳定,即土

壤湿润状态的水分稳定性比干燥状态的好。回归分析得到测点5的土壤含水量和整个坡面水分均值具有

较高相关性,R2值为0.879,MBE值为0.141,RMSE值为99.4%,即测点5可作为代表性测点估计整个研

究区浅层平均土壤含水率。
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Abstract:InordertoanalyzethetemporalstabilitycharacteristicsofsoilmoisturecontentinEucalyptus
forests,ninesamplepointsonatypicaleucalyptusforestslopewereselectedtomeasurethesoilmoisture
contentforfiveyears.Basedonthemeasureddata,thetemporalandspatialvariabilityandtemporalstability
ofsoilwatercontentwereanalyzedbyrelativedifferencemethodandSpearmanrankcorrelationcoefficient
method.Theresultsillustratedthattheaveragesurfacesoilmoisturecontentoffiveyearsofthestudyslope
areawas21.81%,whichshowedweakvariabilityinspaceandmoderatevariabilityintime.Thecorrelation
coefficientofaveragesoilmoisturecontentwaslowineachyear,andthespatialpatternofsoilwatercontent
hadweaksimilarityinobservationtime,andthevariationrangeoftheaveragerelativedifferencewas
-7.08%to5.03%,andtheaveragevaluesofrelativedifferencestandarddeviationandtimestabilityindex
were5.73% and6.58%,respectively,indicatingthatthesoilmoisturehadbettertimestabilityunder
differentslopeconditions.Themoisturecontentofmeasuringpoints2,3,6,7and8werehigherthanthe
averagevalue,whilethemoisturecontentofmeasuringpoints1,4,9,and5wererelativelylow.The



standarddeviationandtimestabilityindexofthewettingpointwererelativelysmallandstable,indicating
thatthemoisturestabilityofsoilinthewetstatewasbetterthanthatinthedrystate.Accordingtothe
regressionanalysis,therewasahighcorrelationbetweenthesoilmoisturecontentofpoint5andthemean
watercontentofthewholeslope,withtheR2valueof0.879,theMBEvalueof0.141andtheRMSEvalueof
99.4%.Inotherwords,point5couldbeusedasarepresentativemeasurementpointtoestimatetheaverage
soilmoisturecontentintheshallowlayerofthewholeresearcharea.
Keywords:soilwatercontent;temporalstability;eucalyptus;Guangxi

  土壤水分是SPAC(土壤—植物—大气连续体)
系统中“四水转化”的关键因子[1],而表层土壤水分是

其中最活跃的部分,控制着地表径流、雨水入渗、土壤

蒸发、植被蒸腾等一系列生态和水文过程[2],但由于

表层土壤直接暴露在空气中,受到区域土壤、气候、植
被、地形等因素的空间变异性的影响,使其比深层土

壤水分具有更强烈的时空变异性[3]。这种变异性使

获得一个区域水分信息变得困难,因为经典统计理论

掌握土壤水分状况需要搜集大量的样品,实时测量水

分又需要设置大量样点以及先进的测量技术,效率

低、耗时多、成本高,于是研究者们便试图寻找快速准

确的获取一个区域的土壤水分状况的方法,在大量土

壤水分时空动态研究的基础上,时间稳定性的概念应

运而生,时间稳定性概念是由 Vachaud团队最先提

出的,他们通过对区域土壤水分长期的试验研究发

现,在不同测量时间下,有些样点在任何测次下都能

很好地代表研究区的平均水分值,将所有测点的土壤

水分含量按高低排序后,这些样点的顺序在其中基本

没有变化或变化不大,于是把这种土壤水分的空间格

局的时间不变性定义为时间稳定性[3]。后来一些研

究学者运用时间稳定性分析方法证实了时间稳定的

测点位置确实可以很好地表征小流域的平均土壤含

水率[4],随后时间稳定性概念被广泛地用来检验土壤

水分的空间模式在时间上的相似性,比如在不同的空

间尺度[5-6]、不同的植被类型[7]、不同的测量周期[8]、
不同的深度土层[9-10]等进行了广泛的发现和研究,得
到的结论不尽相同。

广西引种桉树已有128年的历史,桉树作为广西

主要造林树种之一,其快速发展带来了巨大的经济效

益。但桉树作为外来树种,各界就其所带来的生态问

题一直争论不断,其中,桉树的水生态问题为争论的

焦点之一,有的研究者[11]认为,桉树是“抽水机”,桉
树耗水、耗肥、有毒等,桉树是速生树种,桉树生长必

然对土壤水分有一定的要求与影响。目前针对广西

桉树林方面的研究主要关于其生物多样性[12-13]、生态

效益评价[14]、土壤退化和土壤肥力[15]、生物量和生

产力[16]等方面,而针对广西桉树林土壤水分时间稳

定性的研究还属空白。本文利用Spearman秩相关

系数法和相对偏差等方法研究广西桉树林一个轮伐

期土壤水分的时空动态变化规律,了解其土壤水分的

时间变化特征,探讨土壤水分状况及其时间稳定性之

间的关系,实现对研究区土壤水分的预测,促进桉树

的可持续发展。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验在广西环江毛南族自治县(24°44'—25°33'N,

107°51'—108°43'E)进行,该县位于广西西北部、河池

市东北部,地处云贵高原东南缘,南临北部湾海面,
县区内地形地貌多样,山势绵延,有丰富的山林资源,
气候属南亚热带向中亚热带过渡的季风气候区,研究

区属中亚热带季风气候区,多年平均气温为19.9℃,

7月平均气温为27.9℃,1月平均气温10.1℃[17],年
均降水量为1835mm,研究区桉树日平均耗水量达

1437.39g,年蒸散量达515mm。自然土壤有红壤、
黄壤、黄红壤、棕色石灰土、黑色石灰土5个土壤亚

类,研究区地质基础为白云岩,发育土壤为深色或棕

色石灰土[18]。

1.2 样点布置与数据获取

在试验区内,选取桉树人工林的半阳坡典型坡

面,从坡下至坡上每隔20m布置1个样点,共9个样

点,依次记为样点1,2,3,4,5,6,7,8,9,样点布置见

图1。从2012年4月至2017年3月,即从桉树的种

植期到砍伐期,期间每降雨后3天调查1次各样点表

层(0—10cm)土壤重量含水率,共调查362次,其中

2012年调查58次,2013年调查85次,2014年调查

79次,2015年调查76次,2016年调查58次,2017年

调查6次。水分测定方法采用烘干法测定。由于取

样时间较多,时间跨度长,将每个样点1个季度的土

壤含水率求平均,该平均值代表该样点土壤含水率。
同时在每个土壤水分监测点附近采集0—10cm原状

土(环刀法),测定土壤理化性质(表1)。

1.3 时间稳定性分析方法

1.3.1 变异系数法 利用变异系数(CV)表征土壤含

水量的时空变异性,计算公式为:

CV=
σ
μ
×100%
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式中:σ 为标准差;μ 为均值;CV<10%为弱变异;

10%≤CV≤100%为 中 等 变 异;CV≥100%为 强

变异[19]。

1.3.2 Spearman秩相关系数法 采用Spearman秩

相关系数法分析不同测点的秩随时间变化的一致性

和稳定性,其值越接近于1,说明土壤水分的空间模

式在时间上越相似,即土壤水分的时间稳定性越

好[20],其计算公式为:

rs=1-6∑
n

i=1
(Rij-Rij')2/n(n2-1)

式中:Rij为位置i和时间j 观测值的秩;Rij' 为观测

值在同一个测量点i 不同时间j ¢的秩;n 为样点总

数,取9。 图1 土壤水分监测点

表1 各点土壤理化性状统计

样点 pH
SOC/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
TK/

(g·kg-1)
AN/

(mg·kg-1)
AP/

(mg·kg-1)
AK/

(mg·kg-1)

1 4.09 22.88 0.61 0.12 3.37 87.74 6.22 49.77
2 4.24 20.39 0.52 0.16 3.72 91.75 6.79 61.77
3 4.21 18.62 0.54 0.16 3.59 93.34 6.85 72.98
4 4.13 19.04 0.53 0.11 3.82 113.37 6.82 58.17
5 4.03 22.56 0.56 0.19 3.88 90.45 9.55 68.64
6 4.09 19.57 0.55 0.20 4.12 101.06 8.80 67.57
7 4.07 23.87 0.56 0.17 5.55 106.45 8.43 69.66
8 4.20 22.28 0.55 0 4.62 96.66 9.02 71.76
9 4.10 20.06 0.54 0.01 4.42 94.94 8.91 73.99

1.3.3 相对差分法 计算所有测点平均相对差分

(MRD)值,其值越接近于0,其土壤含水率越能代表

样地平均土壤含水率,平均相对差分值为正,说明相

应的测点位置水分含量比实测平均值高,即较湿润;
负值则相反。标准差σ越小,说明样点的时间稳定性

越强[20]。相对差分的计算公式为:

δij=
θij-θj

θj

 θj=
1
n∑

n

i=1
θij

δj=
1
m∑

m

j=1
δij σ(δi)= ( 1

m-1
)∑

m

j=1
(δij-δi)2

式中:δij为观测点i在观测时间j的土壤含水率相对

差分值;θij为点i在时间j 下的土壤含水率观测值;

θj为时间j下所有测点土壤含水率的平均值;δi 为测

点i处的相对差分平均值;σ(δi)为相对差分标准差;

m 为观测次数,取21。

1.3.4 代表性测点判定及检验 用时间稳定性指数

(ITS)来判定最佳时间稳定性测点,时间稳定性指数

越小的点,时间稳定性越强,其土壤含水率越能代表

研究区土壤含水率的平均水平[20]。其计算公式为:

ITS= δi
2+σ(δi)2

对代表性i点的土壤含水量与桉树林坡面土壤

水分均值进行回归分析,通过平均偏差(MBE)、均方

根误差(RMSE)和决定系数R2分析差异性及相关

性,RMSE越小,R2值越大,可认为该测点确为时间

稳定性最佳代表测点[21]。计算公式为:

MBEi= ∑
m

j=1
(θij-θi)/m

RMSEi= ∑
m

j=1
(θij-θi)/m

1.3.5 数据处理 本文应用的统计学分析主要通过

Excel2013和SPSS18.0软件实现。

2 结果与分析
2.1 土壤含水率的时空动态

图2为2012年4月至2017年3月间每个季度9个

测点土壤含水率平均值及其对应的标准差(SD)和变异

系数(CV),以及降水量在观测期间的时间变化。由图2
可看出,土壤含水率平均值和变异系数均具有较大的变

幅,而标准差保持相对稳定。每年各季节的变异系数为

3.53%~11.12%,变异系数的平均值为6.81%,说明在桉

树的整个生长时期中,其土壤含水率具有较弱的空

间变异性。除2016年秋冬季和2017年春季土壤含水

率具有中等变异性(CV>10%),其余的季节变异程度均

属于弱变异性(CV<10%),同时也可以说明在桉树生

长后期土壤水分变异性较强。土壤含水率的平均值为

21.81%,变化范围为16.10%~26.64%,对比降水量
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可知,表层土壤含水率均值与降水量变化不够一致,
可能与植被盖度有关。标准差为0.75%~2.40%,平

均值为1.49%,远小于5%,说明在不同的测量季节,
土壤含水率的空间变化量很小。

图2 土壤含水率的平均值、标准差和变异系数及对应日期的降水量

  表2为土壤含水率在9个测次上平均值、标准差

和变异系数的空间统计特征,由表2可知,时间平均

土壤含水率的变异系数均>10%,属于中等程度变

异性。时间上土壤含水率的标准差和变异系数在空

间上的标准差和变异系数分别为0.40%,1.51%和

13.86%,11.39%,虽然标准差不高,但变异系数均

>10%,说明土壤含水率在时间上的变异性在空间上

有较显著变化。

2.2 土壤含水率的秩相关系数

采用Spearman秩相关系数法对9个测点5年

的土壤含水率进行比较(表3)。各年各季节间约1/2

的相关系数>0.5,但绝大多数日期对间不具有显著

性,只有个别季节间相关系数较高且在P<0.01和

P<0.05显著。总体上相关系数不高,说明整个研究

区域的土壤水分在时间上的稳定性不高,土壤含水率

的空间模式在观测时间上的相似性较弱。
表2 土壤含水率时间上平均值、标准差和变异系数的

  空间统计特征

变量 极小值/% 极大值/% 均值/% 标准差 变异系数

均值/% 20.22 22.97 21.81 0.78 3.60
标准差 2.27 3.43 2.90 0.40 13.86

变异系数 11.20 15.03 13.27 1.51 11.39

表3 土壤含水量的Spearman秩相关系数矩阵

项目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1.00 0.32 0.53 0.60 0.23 0.10 0.27 0.03 0.60 0.73* 0.30 -0.15 0.12 0.45 0.80** 0.52 0.28 -0.03 0.28 -0.02 0.33
2 1.00 0.90** 0.42 -0.07 0.03 -0.17 -0.55 -0.28 0.60 0.58 0.27 -0.03 0.40 0.25 0.05 0.03 -0.48 -0.53 -0.85** -0.38
3 1.00 0.45 -0.05 -0.02 0.03 -0.58 -0.03 0.75* 0.53 0.07 0.03 0.52 0.28 0.27 -0.10 -0.48 -0.32 -0.80** -0.22
4 1.00 0.40 0.02 -0.13 0.20 0.17 0.80** 0.50 -0.17 0.28 0.45 0.77* 0.30 0.45 -0.03 0.25 0.03 0.13
5 1.00 0.82** 0.60 0.07 0.43 0.27 0.67* 0.58 0.70* 0.03 0.53 0.38 0.83** 0.83** 0.17 0.32 -0.43
6 1.00 0.78* -0.17 0.42 0.12 0.70* 0.78* 0.58 0.13 0.30 0.52 0.75* 0.82** -0.08 0.07 0.78*

7 1.00 -0.28 0.68* 0.10 0.50 0.43 0.52 0.33 0.22 0.72* 0.43 0.72* 0.13 0.12 -0.27
8 1.00 0.33 -0.03 -0.43 -0.37 0.22 -0.17 0.13 -0.05 0.10 0.18 0.78* 0.80** 0.62
9 1.00 0.30 0.20 0.02 0.62 0.43 0.47 0.67* 0.33 0.52 0.72* 0.48 0.28
10 1.00 0.52 -0.15 0.27 0.58 0.57 0.58 0.18 -0.18 0.20 -0.30 0.17
11 1.00 0.62 0.55 0.55 0.53 0.48 0.68* 0.38 -0.25 -0.33 -0.62
12 1.00 0.43 -0.15 0.10 -0.05 0.57 0.53 -0.45 -0.22 -0.87**

13 1.00 0.32 0.25 0.37 0.45 0.60 0.50 0.28 -0.33
14 1.00 0.40 0.72* 0.17 -0.05 0.20 -0.20 0.13
15 1.00 0.38 0.73* 0.28 0.18 0.20 0.08
16 1.00 0.33 0.37 0.33 0.05 0.76*

17 1.00 0.75* 0.00 0.32 -0.33
18 1.00 0.25 0.58 -0.30
19 1.00 0.73* 0.62
20 1.00 0.43
21 1.00

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01;1为2012年春季;2为2012年夏季;3为2012秋季;4为2012年冬季;5为2013春季;6为2013年夏

季;7为2013秋季;8为2013年冬季;9为2014年春季;10为2014年夏季;11为2014年秋季;12为2014年冬季;13为2015年春季;14
为2015年夏季;15为2015年秋季;16为2015年冬季;17为2016年春季;18为2016年夏季;19为2016年秋季;20为2016年冬季;21为

2017年春季。
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2.3 土壤含水率的相对差分分析

利用相对差分方法分析各测点土壤含水率的时

间稳定性特征。图3为土壤含水率相对差分平均值

从小到大的排列情况,以及对应的相对差分标准差和

时间稳定性指数曲线,误差线为平均相对偏差的标准

差。从图3可以看出,9个点的平均相对差分值介于

-7.08%~5.03%,极差为12.11%,所有测点的平均

相对差分值都较低,其中测点2,3,6,7,8的平均相对

差分值>0,说明这几个测点与实测平均值相比较为

湿润,而测点1,4,9,5的平均相对差分值<0,说明这

几个点土壤含水率相对较低。湿润点的标准差和时

间稳定性指数都相对小且稳定,说明土壤湿润状态的

水分稳定性比干燥状态的好。

注:MRD上直线为标准差,图中数字为观测点位置。

图3 9个测点的相对差分平均值及其对应的标准差和

  时间稳定性指数排序

从表4可知,相对差分标准差的平均值为5.73%,
标准差仅为1.54%,可知9个测点的相对差分标准差较

小且差异不大,时间稳定性指数平均值为6.58%,标准差

仅为1.64%,这说明不同坡度条件下土壤水分具有较小

的时间稳定性指数和较好的时间稳定性。根据平均

相对差分值接近于0且标准差较小的原则可判断不

同坡度最佳土壤水分观测点位置,即此点可以代表整

个区域的平均土壤水分值。从图3可知,测点5的平

均相对差分值最接近0,且标准差较低,即其能够较

好地估算整个坡面的土壤水分平均值。测点5可初

步确认为代表性测点。
表4 相对差分平均值、标准差和时间稳定性指数统计

单位:%

参数 极小值 极大值 均值 标准差 极差

相对差分平均 -7.08 5.03 0.00 3.48 12.11
相对差分标准差 3.13 8.84 5.73 1.54 5.71
时间稳定性指数 4.28 9.12 6.58 1.64 4.84

2.4 土壤含水率的代表性检验

图4描述了代表性测点(测点5)的土壤含水量

和桉树林坡面水分均值的回归特征。从图4可知,测
点5的土壤含水量和整个坡面水分均值具有较高的

相关性,R2值为0.879,MBE值为0.141,RMSE值分

别为99.4%,因此,可以利用位于坡面中上的测点5
估计整个研究区浅层平均土壤含水率。

图4 代表性测点含水量和研究区土壤平均含水量的相关分析

3 讨 论
虽然桉树被某些学者[11]认为是“抽水机”,但其

整个生长期土壤含水率平均值为21.81%,比黄土高

原小流域表层土壤水分含量高(16.8%)[3],与广西喀

斯特地区洼地旱季湿润条件下表层土壤含水量的平

均值24.3%相近[22],这可能是因为样地内有较高的

植被盖度,使阳光直射地面减少,群落内湿度增高、温
度降低,从而降低地面蒸发和植物蒸腾[23]。本研究

的土壤含水率与降雨量在某些季度变化不一致,可能

与植被盖度不一样有关,据调查,桉树林下在研究时

间内林下灌木层出现过断肠草、肉桂、五节芒、铁芒

箕、野菊花、野牡丹、白背桐、三叉苦、桃金娘、三菅兰

等,草木层出现过牛白藤、小花露籽草、白茅、鹿芓草、
通泉草等,这些植物都在不同程度的死亡和新生,使
不同时期土壤受到的降雨不同。标准差变化幅度较

小,平均值为3.01%,小于其他研究[20],这可能是由

于研究区的面积较小,各样点之间具有较紧密的水文

联系所致。从同一年不同季节的变异系数来看,冬季

在当年的变异性表现为最弱,可能因为降雨和蒸发量

都较小。整体来看变异系数变化幅度大且规律不明

显,这主要是因为表层土壤动植物的活动剧烈,其分

泌物、枯落物以及动植物残体的分解、土壤侵蚀以及

人类活动等引起表层土壤性质改变,再加之表层有适

宜的水热条件,这些因素一起导致表层土壤在结构和

持水特性方面的不稳定性。另外,人类活动对土壤水

分的影响大部分发生在较浅的土壤层,这些因素往往

会引进一些随机性的变异[3]。

Spearman秩相关系数被广泛用于描述土壤水分

空间模式在时间上的相似性[20]。本研究得到土壤含

水率的空间模式在观测时间上的相似性较弱,即在时

间上具有较弱的时间稳定性,而对含水率进行相对差

分析得到土壤含水率在空间上具有较强的时间稳定

性,两者并不矛盾,统计分析时得到土壤含水率在时

间上的变异性较空间上强,加上研究时间跨度长,干
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湿交替明显且多,土壤水分变异性受到气候、土壤属

性、植被分布以及诸多因素的联合影响较大[24]。有

研究学者[25]发现,在不同的水分条件下,土壤水分会

表现出不同的时间稳定性。强的变异性通常会带来

一些不确定性,这种不确定性会进一步导致土壤水分

空间模式在时间尺度上的变化。本研究所有测点的

相对差分值远比朱绪超等[20]、Jia等[26]和Li等[27]的

研究小,这主要与研究区域、试验布设、采样方式等有

关[20]。含水量高的点比含水量低的点水分稳定性

好,这一结论与Jia等[28]的研究结果相反,可能与研

究区地形、气象、植被、土壤等环境条件及研究尺度

不同有关[21]。
本研究分析并检验得到测点5土壤含水量值可

估算区域水分均值,若代表性测点的土壤水分测定值

能较好地代表研究区域的平均土壤水分含量,则可将

它们作为研究区土壤水分含量的长期监测点,从而掌

握该区域的墒情并合理规划[9]。很多学者也借助了

时间稳定性分析方法获得某一研究区域土壤水分的

代表性测点,如高磊[3]、刘继龙等[19]、白一茹等[21]、

Jia等[28]的研究得到了一致的结论。本研究及以上

研究说明,即使研究区域、土壤质地、植被类型和气候

等条件不同,但只要当外界环境因素趋于稳定时,区
域土壤含水量会在空间上表现出较明显的时间稳定

性特征,这一结论可以帮助研究者快速准确获得某一区

域的水分状况,可为当地土壤水分监测、田间水分灌溉

提供方便快捷的途径,对于区域水分管理具有重要意

义[21]。本研究的水分测定方法采用经典烘干法测定,此
法虽然简单易行,但需要长期观测、定期测定土壤含水

量时,不能反复的在同一个位置取样,因为第1次取样

已经对土壤造成一定的破坏,尽管每一次取样已经尽

量保证测量位置的一致性,但天然土壤具有空间变异

性,这给测定结果带来了一定的误差,也会对土壤水

分空间模式的相似性带来一定的影响[29]。

4 结 论
(1)在桉树的整个生长时期中,其土壤含水率具

有较弱的空间变异性,在时间上具有中等程度变异

性。含水率的平均值为21.81%。
(2)Spearman秩相关系数法结果表明,各年平均

土壤含水率相关系数不高,绝大多数日期时间不具有

显著性,整个研究区域的土壤水分含量无论在什么时

间都具有较弱的时间稳定性,土壤含水率的空间模式

在观测时间上的相似性较弱。
(3)相对差分标准差的平均值为5.73%,极差为

12.11%,标准差仅为1.54%,时间稳定性指数平均值

为6.58%,标准差仅为1.64%,不同坡度条件下土壤

具有水分较好的时间稳定性。测点2,3,6,7,8实测

平均值相比较为湿润,而测点1,4,9,5的土壤含水率

相对较低,湿润点的标准差和时间稳定性指数都相对

小且稳定。
(4)回归分析得到,测点5的土壤含水率与整个

研究区坡面土壤水分均值具有较高相关性,R2值为

0.879,MBE值为0.141,RMSE值为99.4%,可以利

用位于坡面中上的测点5估计整个研究区浅层平均

土壤含水率。
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