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摘要:为研究坝上地区人工林土壤水势动态,以结缕草(Zoysiajaponica)为对照,选取坝上地区典型人工

林小叶杨(PopulussimoniiCarr.)和樟子松(Pinussylvestrisvar.mongolica),研究其生长季不同时间、空
间土壤水势和变异系数及晴天和降雨下土壤水势变化。结果表明:(1)人工林和草地土壤水势变化趋势相

同,在生长季前期和后期土壤水势较高,中期土壤水势进入波动下降期,但不同植被进入波动期时间不同,

樟子松晚于小叶杨和结缕草。小叶杨、樟子松、结缕草土壤水势最低值分别出现在70,10,30cm处,最低

值分别为-1257.24,-747.97,-830.11kPa。小叶杨、樟子松和结缕草土壤水势变异系数最大值分别在9
月10cm、7月10cm、7月30cm处,其值分别为-155.9%,-208.0%,-183.6%。总体上,变异系数生长

季中期大于前期和后期,表层大于深层。(2)晴天人工林和草地土壤水势差的最大值与日均温度之间存在

显著的相关关系,随着日均温度升高,水势差最大值也增大。典型晴天大气温度在日内上下波动,土壤水

势呈现滞后波动,在生长季浅层土壤最为明显。(3)不同降雨量与土壤水势差呈现相关关系,随着降雨量

升高,土壤水势差也随之升高。典型降雨事件下,中雨和大雨剖面土壤水势迅速上升,小雨事件下主要呈

现波动变化。从不同植被来看,草地土壤水势较人工林波动更为剧烈。综上,生长季樟子松土壤水势进入

波动期最晚,波动幅度最大。而土壤水势对于大气温度和降雨的响应方面,结缕草最为敏感。研究结果对

于指导当地人工林建设与水资源高效管理具有重要意义。
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Abstract:InordertostudythedynamicsofsoilwaterpotentialofplantationsinBashangarea,inthisexperiment,

Zoysiajaponicawastakenascontrol,PopulussimoniiCarr.andPinussylvestrisvar.mongolica,which
weretypicalplantationsinBashangarea,wereselectedtostudythesoilwaterpotentialvalueandvariation
coefficientindifferenttimeandspaceingrowingseason,andthesoilwaterpotentialvariationundersunny
daysandrainfallingrowingseason.Theresultsshowedthat:(1)Thechangetrendofthesoilwaterpotentialof
plantationandgrasswasthesame,thesoilwaterpotentialwashigherattheearlyandlatestagesofgrowing
season,andthesoilwaterpotentialenteredthefluctuatinganddecliningperiodatthemiddlestage,but
differentvegetationenteredthefluctuatingperiodatdifferenttime,andthatofP.sylvestrisvar.mongolica
waslaterthanthatofP.simoniiCarr.andZ.japonica.Inaddition,thelowestsoilwaterpotentialofP.
simoniiCarr.was-1257.24kPaat70cm,thatofP.sylvestrisvar.mongolicawas-747.97kPaat10cm,

andthatofZ.japonicawas-830.11kPaat30cm.Themaximumvariationcoefficientofsoilwaterpotentialof
P.simoniiCarr.,P.sylvestrisvar.mongolicaandZ.japonicaappearedat10cminSeptember,10cmin



Julyand30cminJuly,withvaluesof-155.9%,-208.0%and-183.6%,respectively.Onthewhole,the
variationcoefficientwasgreaterinthemiddleofgrowingseasonthanthatatearlyandlatestages,andthatin
surfacelayerwasgreaterthanthatindeeplayer.(2)Insunnydays,therewasasignificantcorrelation
betweenthemaximumvalueofsoilwaterpotentialdifferenceofplantationsandgrasslandsandthedaily
meantemperature.Withtheincreasingofdailymeantemperature,themaximumofsoilwaterpotential
differencealsoincreased.Intypicalsunnydays,theatmospherictemperaturefluctuatedupanddowninthe
day,andthesoilwaterpotentialfluctuatedwithalag,whichwasmostobviousintheshallowsoilduringthe
growingseason.(3)Therewasacorrelationbetweendifferentrainfallandsoilwaterpotentialdifference.
Withtheincreasingofrainfall,thesoilwaterpotentialdifferencealsoincreased.Undertypicalrainfall
events,thesoilwaterpotentialofmoderateandheavyrainfallprofilesroserapidly,andfluctuatedunder
lightrainfallevents.Fromtheperspectiveofdifferentvegetation,grasswasmoreintensethanartificial
forest.Tosumup,thesoilwaterpotentialofP.sylvestrisvar.mongolicainthegrowingseasonenteredinto
thefluctuatingperiodatthelatest,withthelargestfluctuatingrange.Theresponseofsoilwaterpotential
ofZ.japonicawasthemostsensitivetoatmospherictemperatureandrainfall.Theresultswereofgreat
significanceforguidingtheconstructionoflocalplantationsandefficientmanagementofwaterresources.
Keywords:Bashangarea;soilwaterpotential;plantation;atmospherictemperature;rainfall

  20世纪,能量学观点被引入土壤水分的研究,并
首次提出土壤水势的概念[1]。土壤水势是指土壤水

所拥有的势能,表示在标准状况下,将单位数量的土

壤水移动到指定位置或状态时,环境对土壤水所做的

功[2]。土壤水势作为表征植被吸收土壤水分有效性

和判断土壤干旱程度的重要指标,其值与土壤含水率

密切相关,但与土壤含水率不同,其解决土壤含水率

受质地影响不能真实表达土壤水分有效性的问题[3]。
因此,土壤水势经常与土壤含水率一起作为研究土壤

水文过程的重要参数[4],在研究植被水分利用与水资

源管理方面发挥重要作用。
近年来,学者们对土壤水势进行许多研究,李奕

然等[5]研究华北地区人工林不同时间尺度下的土壤

水势变化;袁佳丽等[6]研究土壤水势与叶片、大气水

势之间的梯度,并分析三者之间的关系;杨湘等[7]研

究不同覆盖物对夏黑葡萄不同生育期土壤水势的影

响;任涛等[8]研究地膜—地布覆盖下的土壤水势变

化。已有研究多是对于土壤水势值在时间或空间上

的变化进行分析,缺乏指标定量说明时间和空间上土

壤水势的变异。同时,大气温度和降雨都能改变土壤

水势[9],但其如何作用于土壤水势,不同深度处的土

壤水势在这种作用下如何变化,变化在不同植被下具

有何差异研究得较少。此外,现有研究[10]多集中于

西北内陆河流域和黄土区,对于华北地区的研究较

少。坝上作为华北地区的重要组成部分,位于我国北

方农牧交错带,海拔高,平均气温低,降雨稀少,是典

型的生态脆弱区,当前对坝上地区土壤水势方面的研

究鲜有报道。同时,坝上地区也是京津冀风沙源的主

要策源地,是三北防护林建设的重点地带,已进行了

大规模的人工林建设[11]。但是,许多人工林发生退

化现象,水分亏缺是重要原因,其中的机理尚未阐明,
而研究此地植被的土壤水势为解决人工林退化问题

提供一定的依据。
生长季拥有良好的水热条件,植物在生长季生长

迅速,是植物生长发育的关键时期,也是一直以来土

壤水势方面研究的重点。因此,本研究通过选取小叶

杨(PopulussimoniiCarr.)、樟子松(Pinussylves-
trisvar.mongolica)2种坝上地区典型人工林,并选

择结缕草(Zoysiajaponica)作为对照,通过2019年

5月1日至10月31日长时间序列、高分辨率监测人

工林和草地生长季水势值时空变化及其变异程度,以
及土壤水势对大气温度和降雨的响应,以期为当地人

工林建设与水资源管理提供一定的参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于河北省张家口市张北县二台镇林场

(114°52'—114°53'E,41°20'—41°21'N),属于坝上地

区,海拔为1370~1390m,地势平缓且无陡坡。气

候为温带大陆性季风气候,整体寒冷干燥,多冰雹、霜
冻等自然灾害。年均气温3~4℃,历史极端低温为

-34.8℃,极端高温为33.4℃。年均降水量不足

400mm,降雨分布少且不均,集中在6—9月,多为小

雨、中雨。蒸发量较大,年蒸发量可达1700mm。土

壤上呈现弱酸性或中性,母质多为玄武岩、花岗岩,土
壤中砂粒含量较高,土壤种类以沙土和栗钙土为主。
研究区土壤较为贫瘠,退化程度较高。土壤经历季节

性冻结,土壤中有机质以及氮磷钾等含量不高。研究

区在植被上属于林草过渡带,同时存在乔木、灌木、草
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地等多种植被类型。乔木主要源于20世纪大规模的

人工林建设,小叶杨与樟子松是主要的造林树种;灌
木以荆条、柠条、沙棘为主;草本植物种类丰富且分布

广泛,主要为结缕草。

1.2 试验设计

2018年8月选择坝上地区栽植面积最大的人工

林小叶杨和樟子松,在当地分布广泛的牧场选用结缕

草进行对照,开挖1m剖面,剖面内在10,30,50,70,

90cm 分别布设土壤水势探头(MPS-6探头,美
国),测量土壤水势,水势测量范围为-9~-100000
kPa,分辨率为0.1kPa,布设完毕回填土壤,并等待土

壤沉降8个月。监测时间范围为2019年5月1日至

2019年10月31日,数据通过EM50收集,时间间隔

为15min。同时布设 HOBO小型气象站(U30,美
国),采用气象数据,包括降雨量(分辨率0.2mm)、温
度(分辨率0.1℃),气象数据每5min记录1次。

1.3 数据处理

因土壤处于非饱和状态,研究的土壤水势为重力

势和基质势之和,不含压力势,剔除土壤水势检测过

程中的异常值。实际上,土壤水势对水分的响应呈指

数形式,在统计降雨和晴天水势差与降雨、大气温度

的关系时,将土壤水势换成以10为底的log函数进

行计算。采用Excel2010软件进行数据的整理,采
用SPSS22.0软件进行数据分析,采用 Origin2021
软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 温度与降雨特征

由图1可知,在5月大气温度波动升高,中间经历

数个升温—降温过程。6—9月呈现先缓慢上升,而后缓

慢下降。日均温最高时段位于7月15—28日,日均气温

超过20℃。10月日均气温快速波动下降,也经历数个

降温—升温过程。在13,14,15,25,28日,日均温度低于

0℃。从变异程度来看,5月、10月变异十分剧烈,变异

系数分别为36.6%,113.0%。而5—9月变异较小,变异

系数为13.7%~21.5%。

图1 监测期大气温度与降雨量

监测期总降雨量为347.4mm,占当年总降雨量

(415.6mm)的83.6%。监测期降雨主要发生在5—9
月,合计299.8mm,占年降雨量的72.1%。按照20h
为间隔将降雨事件进行划分[12],共发生降雨事件38
场,其中≤5mm 的降雨22场,降雨量总计41.2
mm。5~15mm的降雨5场,降雨量总计34.8mm,
>15mm 的 降 雨11场,降 雨 量 总 计271.4mm。
>10mm的降雨场次少,但单场降雨量高,因此,合计

降雨量高,占监测期总降雨量的比例高。
2.2 监测期人工林和草地土壤水势时空变化与变异

由图2、图3可知人工林和草地在监测期内不同

时间土壤水势的变化。3种植被的土壤水势都呈现

剧烈波动,5月、6月和10月土壤水势较高,而在生长

季盛期(7月、8月)较低且处于剧烈波动状态,小叶杨

在5月、7月的平均水势分别为-28.01,-743.53kpa。3
种植被土壤水势变化趋势存在明显差异,不同植被进

入土壤水势剧烈变化的时间点不同,结缕草最早,5月

中旬出现短暂的水势降低,小叶杨其次,出现在6月中

旬,樟子松最晚,直到7月下旬。在生长季结束后,小叶

杨10cm保持稳定且较高的土壤水势值,为-24.05~
-32.56kPa,但樟子松和结缕草,在表层(10cm)出现土

壤水势的下降,例如结缕草,由10月1日的-68.84kPa
下降到10月31日的-886.82kPa。此外,樟子松和

结缕草都出现双峰现象,即出现2个明显的水势下

降,但是小叶杨只有1个。以不同深度处的土壤水

势进行比较,监测期内小叶杨、樟子松、结缕草土壤

水势最低值出现在70,10,50cm 土层,其值分别为

-1257.24,-747.97,-830.11kPa。由表层向深层

变化趋势不同,小叶杨和结缕草为先减后增,而樟子

松表现为先减后保持平稳。3种植被的土壤水势最

高值都出现在深层,小叶杨和结缕草为90cm,樟子

松最高值虽然出现在70cm土层,但与90cm的土壤

水势值非常接近。以监测期不同植被在不同土层的

土壤水势进行比较,小叶杨和结缕草在10,30,50cm,小
叶杨和樟子松在10cm无显著差异(p>0.05),其他均存

在显著差异(p<0.05)。
小叶杨、樟子松和结缕草土壤水势变异系数最大

值分别出现在9月10cm、7月10cm、7月30cm处,
其值分别为-155.9%,-208.0%,-183.6%。从不

同时间土壤水势的变异系数(图4)来看,在监测期的

前期和后期(5月、10月),土壤水势的变异最小,小叶

杨10月在不同土层的变异系数为-2.8%~-7.5%,在
7月和9月,土壤水势的变异较大,9月不同土层的变

异系数为-67.1%~-155.9%。从空间来看,土壤

水势的变异随着土层深度加大,土壤变异系数逐渐减

小。樟子松7月各土层土壤水势变异系数逐渐减小,分
别为-208.0%,-152.0%,-12.0%,-1.9%,-1.2%。
但樟子松8月30cm变异系数<50cm,总体趋势保持
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土层加深变异系数减小。
当土壤水势低于-1500kPa时,植物很难从土壤

中吸收水分[13]。草地和人工林在8月、9月均出现长时

间的土壤水势低于-1500kPa。草地(结缕草)主要出

现在30,50cm,樟子松出现在10,30,50cm,而小叶杨各

土层都出现长时间的土壤水势低于-1500kPa。从最

低值来看,小叶杨和樟子松的最低值分别为-5573.45,

-5320.35kPa,低于结缕草的-4317.12kPa。

图2 人工林和草地生长季土壤水势随时间变化

图3 人工林和草地生长季土壤水势随空间变化

2.3人工林和草地土壤水势对晴天的响应

在监测期每月选取3个典型晴天,共计18个,找

到每个典型晴天的水势最高值与最低值,经过标准化

处理后,将土壤水势差值与日平均气温进行相关分

析。水势差的最大值与日平均气温之间存在显著的

相关关系(p<0.05)。
不同植被土壤水势对日均温度的响应存在差异,

但并未达到显著相关(p>0.05)。通过回归分析,小叶

杨的回归方程为Y=AX2+BX+C,R2=0.560,樟子

松和结缕草的回归方程为Y=AeBX,R2≥0.498。由

图5可知,随着日均温度升高,日均温度与水势差之

间的斜率逐渐增大,即单位温度对土壤水势差的改变

作用更加明显。

图4 人工林和草地生长季土壤水势变异系数

  选择5个典型晴天,分别为生长季前、生长季前

期、生长季中期、生长季后期、生长季后,其平均温度

分别为7.43,20.53,18.56,17.73,5.11℃。由图6可知,生
长季前,土壤水势值均>-80kPa,此过程仅有少数几个

探头监测到水势发生变化且变化较小。小叶杨在90cm
的水势从-74.06kPa上升到-60.01kPa,樟子松在70
cm也发生类似的水势缓慢上升,不同于小叶杨和樟

子松,结缕草10cm的水势从-15.68kPa下降到-20.78
kPa。水势探头监测到小叶杨10cm处水势变化最大,
其变化值为14.05kPa。生长季后不同植被土壤水势变

化差异明显,小叶杨在生长季后各层均无显著变化,
樟子松在10cm发生迅速下降,在4天内累计下降

1274.07kPa。而结缕草表层发生周期性的波动,4天内

无显著下降。相较于生长季前和生长季后,生长季土

壤水势变化明显,生长季前期,小叶杨和结缕草均发

生水势的显著下降,其中小叶杨水势下降出现在30,

70cm土层,结缕草主要发生在10,50cm。以结缕

草50cm为例,在此过程中,其水势下降627.49kpa,
樟子松没有发生显著变化。生长季中期,3种植被在

10,30cm均出现周期性波动下降,同时10cm的波

481 水土保持学报     第37卷



动幅度均显著>30cm。生长季后期,3种植被均出

现周期性波动,但具体情况不同,小叶杨为10cm波

动上升,樟子松为波动下降,结缕草在10,30cm都出

现波动,在10cm波动下降,30cm波动上升。

图5 人工林和草地土壤水势差与日均温度关系

2.4 人工林和草地植被土壤水势对降雨的响应

选取12场经过冠层或草本层截留到达土壤层并

明显触发响应的降雨事件,降雨量为7~43mm,合
计259.4mm。降雨结束1天后,降雨充分深入土壤

并完成再分布,因此,选取此时土壤水势数据作为

降雨响应后的土壤水势,同时收集降雨前的初始土

壤水势。同样经过标准化处理,计算标准化后的降雨

前后土壤水势差。将土壤水势差与降雨量进行相关

分析,两者之间存在显著相关关系(p<0.05)。不同

植被土壤水势对降雨的响应存在差异,但并未达到显

著相关(p>0.05)。通过回归分析,在降雨量与土壤

水势差之间构建函数,函数为开口向上的抛物线。函

数形式为Y=AX2+BX+C,R2≥0.583。由图7可

知,随着降雨量增大,对于某特定降雨事件前后土壤

水势差也随之增大。
根据中国气象局降雨等级分类,选取小雨(9.0

mm)、中雨(23.2mm)、大雨(43.0mm)事件各1场,
分析剖面土壤水势对不同降雨量的响应。由图8可

知,小雨量状况下,土壤水势的变化程度较小,降雨后

小叶杨10cm土壤水势呈现周期性波动,深层水势无

显著变化。樟子松为表层阶梯式上升,深层无响应。
结缕草变化最为剧烈,由降雨前的-1824.99kPa上

升到-422.80kPa,并在稳定维持一段时间后开始下

降,同时30cm土壤水势呈现周期性波动。在中雨的

作用下,3种植被在降雨后10cm水势均迅速上升,
并在较长时间内维持在较高值,在30cm处,3种植

被水势变化有差异,小叶杨为缓慢下降,樟子松为迅

速上升,并达到较高值,而结缕草呈现不规则波动趋

势,水势维持稳定。大雨事件下,3种植被水势均呈

现剧烈响应,樟子松降雨前期10,30,50cm土壤水势

分别为-4656.05,-2712.67,-4359.28kPa,降雨

后,土壤水势快速上升到-100kPa以上。从响应深

度来看,各植被响应深度均大于中雨、小雨事件,小叶

杨在10,30cm水势发生变化,而在樟子松和结缕草,

10,30,50cm发生变化。

3 讨 论
人工林和草地均出现土壤水势波动且进入波动

的时间点不同,5月3种植被的水势值均较高,因为5
月大气温度较低因而蒸发较弱,同时植被还未进入生

长发育盛期,进入6月后,小叶杨和结缕草的水势开

始波动下降,可能因为6月大气温度升高,水分蒸发,
结缕草没有冠层,热量相对于其他植被更多地进入土

壤,热量促使土壤水分蒸发,导致结缕草的土壤水势

降低,小叶杨因为进入生长期,对于水分的需求增加,
水分通过蒸腾作用进入到空气中,导致土壤水势下

降,樟子松直到7月下旬,水势才发生显著的变化,可
能与樟子松本身的生长特性有关[14]。从生长季结束

时的水势可知,9月下旬开始,降雨减少,温度降低,
植被的生长发育减缓,植被对于水分的需求减少,小
叶杨和结缕草在9月下旬开始土壤水势均处于高位,

9月下旬樟子松在10,30cm的土壤水势有明显的下

降。说明樟子松的生长期相对于小叶杨和结缕草靠

后。同时,在生长季盛期,人工林和草地均呈现反复

水势上升—下降过程,是土壤蒸发、植被蒸腾、降雨补

充等过程相互影响所导致的。90cm土层土壤水势

在整个监测期都处在较高值,主要原因为:一是深层

与大气隔绝,传导到深层的热量较少[15],而温度梯度

又是水分向上运动的驱动力;二是土层越深,植被根

系有限,吸水能力降低;三是深层土壤离地下水较近,

含水量较高使得土壤水势较高[16]。从变异系数来

看,表层(10cm)的土壤水势变异系数最大,是因为

表层是大气对土壤的直接作用层,同时植被根系在表

层分布最密,根系吸水从而降低土壤水势,降雨输入

土壤时,中小降雨被表层吸收,无法到达深层。因此,
在蒸腾、降雨输入、根系吸水的多重作用下,表层土壤

水势的变异最为剧烈。7月和9月变异系数最大,经
过研究降雨量可发现,7月和9月的降雨量分别达

95.0,73.6mm,远高于其他月份,说明降雨是直接影
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响土壤水势变异的主要因素。大气温度对土壤水势

存在明显的作用,主要有2种趋势:第1种是土壤水

势随着大气温度做周期性运动;第2种是土壤水势随

着大气温度变化均匀地升高或下降。

图6 不同时期典型晴天剖面土壤水势动态
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图7 人工林和草地土壤水势差与降雨量关系

图8 不同降雨量作用下剖面土壤水势动态

  大气温度由太阳辐射决定[17],太阳的辐射到达

地面后,一部分被反射,另一部分通过多孔介质向土

壤传导,使得土壤温度升高。在白天,太阳辐射加大,
土壤吸热导致剖面土壤温度梯度为负值,产生向下的

气态水通量,导致土壤含水率增大,进一步提高土壤

水势,晚上则相反[18]。同时,来源于植被水分的吸收,使
得水势下降。水势升高仅在生长季前小叶杨深层发生

过,因为5月初深层土壤温度较低,处于解冻状态,水
分含量升高使得水势升高[19]。2种趋势都有2个共

同的特点:首先,土壤水势的变化具有滞后性,因为热

传递需要时间,因此,土壤水势相对于大气温度存在

滞后效应[20];其次,土壤水势的变化一般出现在表层

(10cm),越向深层土壤水势变化幅度越小,因为表

层土壤温度吸收大部分的太阳辐射,温度上升最大,
次表层接受的太阳辐射有限,温度上升不大[21]。

不同降雨量下的剖面水势动态表明,土壤水势对

降雨的响应也具有滞后效应,10cm水势最先响应,
经过一定时间后,30cm水势接着响应,证明降雨的
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输入是土壤水势变化的主要原因。在小雨事件下,各
植被响应的程度最小且呈波动状,有研究[22-23]表明,
降雨要经过冠层、枯落物的截留后,到达土壤层,才能

触发改变土壤水分并影响土壤水势,小叶杨作为阔叶

乔木,其截留能力强,樟子松是针叶乔木,截留能力

相对弱,结缕草作为草本植物,单位面积生物量较小,
截留能力最弱,因此,整体响应程度为小叶杨<樟子

松<结缕草。中雨事件下,3种植被的10cm水势迅速

升高,但在30cm情况有所不同,小叶杨在30cm水势均

匀下降,此趋势在降雨前已经发生,可能是植被对于水

分的吸收和土壤蒸发导致[24]。樟子松在30cm水势发

生明显的上升,说明水分达到30cm土壤层,并大大改

变水分含量,进一步改变水势含量。结缕草在30cm土

壤水势呈现波动变化,降雨前后相比变化较小,可能是

仪器受土壤温度导致的。大雨事件下,除截留作用,
还要考虑到地表在大雨事件下可能产生地表径流,从
而影响入渗水量进而影响土壤水势。本试验所研究

大雨事件降雨量为43.0mm,降雨历时为37.33h,最
大30min雨强为2.8mm/h,降雨分布较为均匀,有
利于降雨入渗。同时。奚宏等[25]的研究表明,在坡

度为5°条件下,径流系数为0~0.03,由于本试验位

于坝上地区,坡度较缓,大雨事件下不产生地表径流

或产生较少的地表径流。3种植被表层水势先降低,
后迅速上升到较高值。在降雨到达探头前,在植物吸

收和土壤蒸发的多重作用下,土壤处于一个快速下降

的趋势。同时响应存在滞后,因为降雨到达水分探头

引起水势变化需要时间。水势变化量一般为大雨>
中雨>小雨,但存在例外,小叶杨和樟子松在中雨下

的水势变化量非常小,因为中雨事件发生在6月中

旬,小叶杨和樟子松此时水势已经处于较高值,而水

势须为负数,所以中雨在此状态下提升有限。

4 结 论
(1)人工林和草地土壤水势变化趋势相同,在生长

季前段和后段土壤水势较高,中期土壤水势进入波动

下降期,但不同植被进入波动期时间不同,樟子松晚于

小叶杨和结缕草。此外,小叶杨土壤水势最低值出现

在70cm处,为-1257.24kPa,樟子松出现在10cm,
为-747.97kPa,结缕草出现在30cm,为-830.11
kPa。小叶杨、樟子松和结缕草土壤水势变异系数最大

值分别出现在9月10cm、7月10cm、7月30cm处,其
值分别为-155.9%,-208.0%,-183.6%。变异系数

总体上生长季中期大于前期和后期,表层大于深层。
(2)晴天人工林和草地土壤水势差的最大值与日

均温度之间存在显著的相关关系(p<0.05),其关系

符合Y=AX2+BX+C 或Y=AeBX,R2≥0.498。
随着日均温度升高,水势差最大值也增大。典型晴天

大气温度在日内上下波动,土壤水势呈现滞后波动,
这种关系在生长季浅层土壤最为明显。

(3)不同降雨量与土壤水势差呈现显著相关关系

(p<0.05),随着降雨量升高,土壤水势差也随之升

高,两者之间符合Y=AX2+BX+C,R2≥0.583。
典型降雨事件下,中雨和大雨剖面土壤水势迅速上

升,小雨事件下主要呈现波动变化。从不同植被来

看,草地较于人工林更为剧烈。
(4)相较于草地,8月、9月人工林土壤水势低于

-1500kPa的土壤层更多,最低值更低。人工林吸取水

分,需要花费更多的能量,是导致人工林退化的原因之

一。但人工林退化原因复杂,还需要深入研究。
(5)本研究不足之处在于只监测2019年的土壤

水势数据,而土壤水势在不同年份(平水年、枯水年、
丰水年)存在怎样的差异,这种差异对环境因子如何

响应,有待于进一步研究。
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