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摘要:表层土壤含水量能敏感反映降雨、气温、侵蚀等环境要素的变化,明确表层土壤含水量时空变化特征

可为农业生产及土壤环境效应评价等提供参考。以黄土丘陵区不同有机碳水平的侵蚀坡面为对象,连续监测了

2016年11月至2018年3月0-5cm土壤含水量的动态变化,结合降水资料,分析了不同土壤有机碳水平下侵蚀

坡面沉积区、侵蚀区及对照区表层土壤含水量的变化特征。结果表明:(1)表层土壤含水量不同季节变化差异

显著,夏季变幅最大,单日最大变幅可达14.3%,春、秋、冬季的单日最大变幅<8.0%。换言之,夏季是土壤

水分变化的敏感期。(2)土壤有机碳水平、坡面部位、土壤温度对表层水分变异的影响程度因季节而异。
(3)土壤侵蚀加剧了坡面表层土壤含水量变异,变异程度表现为沉积区>侵蚀区>对照(未侵蚀)区;侵蚀

前后侵蚀区表层土壤含水量变化量与沉积区变化量的差值随有机碳水平升高从0.85%增加至9.81%。
(4)侵蚀坡面表层土壤含水量的时空异质性随有机碳水平升高呈非线性变化趋势。
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Abstract:Surfacesoilwatercontentcansensitivelyreflectthechangesofrainfall,temperature,erosionand
otherenvironmentalfactors.Itcanprovidereferenceforagriculturalproductionandevaluationofsoilenvi-
ronmentaleffecttoclarifythetemporalandspatialvariationcharacteristicsofsurfacesoilwatercontent.In
thisstudy,thesurfacesoilwatercontentof0-5cmsoilwascontinuouslymonitoredfromNovember2016to
April2018ontheerodedslopeswithdifferentsoilorganiccarbonlevelsintheloesshillyregion.Andbased
ontheprecipitationdata,thevariationcharacteristicsofsurfacesoilwatercontentinthesedimentaryarea,

erosionareaandcontrolareaoferosionslopewithdifferentsoilorganiccarbonlevelswereanalyzed.There-
sultsshowedthat:(1)Thevariationofsurfacesoilwatercontentwassignificantamongdifferentseasons,

withthelargestvariationinsummer.Themaximumdailyvariationwas14.3%insummer,andthemaxi-
mumdailyvariationsinspring,autumnandwinterwerealllessthan8.0%.Inotherwords,summerwasthe
sensitiveperiodofsoilwaterchange.(2)Theinfluenceofsoilorganiccarbonlevel,slopeareaandsoiltem-
peratureonthevariationofsurfacesoilwatercontentvariedwithseasons.(3)Soilerosionintensifiedthe
variationofsurfacesoilwatercontentontheslope,andthevariationdegreefollowedtheorder:sedimentary
area>erosionarea>control(non-erosion)area.Withtheincreasingofsoilorganiccarbonlevel,thediffer-
enceofvariationofsurfacesoilwatercontentbeforeandaftererosioninerosionareaandthatinsedimentary
areaincreasedfrom0.85%to9.81%.(4)Thespatial-temporalheterogeneityofthesurfacesoilwatercontent



onerodedslopeshowedanon-lineartrendwiththeincreasingofsoilorganiccarbonlevel.
Keywords:surfacesoilwatercontent;erosionslope;organiccarbonlevels;differentseasons;variability

  表层土壤含水量是影响降雨入渗和径流分配的

关键因素[1-2],也是影响地球表面有效能量的分配以

及感热和潜热与大气交换的重要因素[3]。明确表层

土壤含水量及其动态对于水资源管理、农田灌溉调

度、作物生产和土壤养分迁移和转化至关重要[4-5]。
另一方面,表层土壤含水量会影响土壤透气性、微生

物活性等进而影响土壤呼吸与碳排放[6]。因此,明确

表层土壤含水量及其变化特征对水文生态、农业生

产、气候预测等研究有重要意义[7]。
黄土高原地处干旱、半干旱气候区,该区土壤结

构松散,水土流失严重[8-9],生态环境脆弱,降水量少

且集中,土壤水分是该区域生态恢复和生态系统可持

续性的关键影响因素[10]。已有研究表明,表层土壤

含水量由于受土壤理化性质[11-14]、植被分布[15-16]、微
地形[17-18]等因素的影响,波动要大于深层土壤,对外

界环境变化的响应尤为敏感[19-21]。然而,目前有关表

层土壤含水量动态变化特征的定量刻画还不够深入。
以黄土丘陵区为例,有关该区降雨、土壤结构、土壤有

机碳、土地利用方式对土壤含水量的影响虽有研究报

道[22-25],但表层土壤含水量对环境要素变化响应的敏

感性、时空变异规律、主要影响因素等尚不明确。
本试验以黄土丘陵区典型水蚀坡面为对象,通过

对不同土壤有机碳水平的侵蚀坡面各部位连续观测,
研究侵蚀坡面表层土壤(0-5cm)含水量时空变异

特征,揭示表层土壤含水量对降雨、气温、土壤有机碳

等环境因素的敏感程度及影响因素,以期明确侵蚀条

件下坡面表层土壤含水量的变异规律。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究在中国科学院安塞水土保持综合试验站

(108°11'-109°26'E,36°30'-37°19'N)山地试验

场坡面小区进行。研究区为典型的黄土丘陵沟壑区,属
暖温带半干旱季风气候。平均海拔1200m,相对高差

100~300m,年均气温8.8℃,多年平均降水量505mm,
其中7-9月的降水量占全年降水的61.1%,年蒸发量超

过1463mm。该区土壤侵蚀以细沟、浅沟侵蚀为主,地
带性土壤(黑垆土)已侵蚀殆尽,土壤以黄土母质上发育

来的黄绵土(钙质干润雏形土)为主。

1.2 试验设计

为了在坡面尺度上完整呈现土壤侵蚀过程的主

要阶段(侵蚀、沉积),选择“S”形坡面修建小区,小区

按坡面位置划分为3个部位,坡顶、坡中、坡脚依次为

对照区、侵蚀区和沉积区(图1)。小区面积2m×18

m,坡向朝东,坡度20°。通过施用有机肥,将小区由

低到高设置5个有机碳水平(C1、C2、C3、C4、C5),各
处理不同部位土壤有机碳含量见表1。每处理设4
次重复。

图1 侵蚀坡面示意

1.3 样品采集与分析

于2016年8月在试验区坡面各部位采用随机布

点采样法采集土样,以反映试验区土壤基本理化性质

(表1)。用土壤水分自动监测设备(Em50,DECA-
GON公司)以30min为间隔连续监测0-5cm土壤

含水量(体积含水量)。同时,采用自记式雨量计记录

降雨量(图2),本文选取2016年11月1日至2018年

3月31日阶段数据进行分析。
1.4 数据处理

运用R语言软件对数据进行处理及绘图。采用

一般线性模型(GLM)对表层土壤含水量分季节与坡

面部位、有机碳水平、温度、降雨量等因素进行方差分

析,季节按照气象划分法以3—5月为春季,6—8月

为夏季,9—11月为秋季,12月至翌年2月为冬季。
用变异系数(coefficientofvariation,CV)表征土壤

含水量变异程度。
选择2017年5月3日、6月4日、7月29日3次

降雨过程作为重复,以降雨前1周内0-5cm土壤含

水量的最小值和降雨后的最大值差值除以上升所需

的天数表征土壤含水量日增长量,以降雨后的最大值

和下降2周后的表层土壤含水量除以2周的天数表

征土壤含水量日减少量,其计算公式为:

C'=
dCW

dt
(1)

式中:C'为单位时间内土壤含水量变化量(%);dCW

为时段内土壤含水量变化量(%);dt为该时段内的

时间(天)。
按四季划分将不同观测间隔时间下的表层土壤含

水量与坡面不同部位、有机碳水平、温度、降雨量等因素

用一般线性模型(GLM)进行方差成分估计,定量分析各

因素对表层土壤含水量时空变异的影响程度。
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表1 试验区土壤基本理化性质

碳水平 位置
土壤有机碳SOC/

(g·kg-1)
土壤微生物碳 MBC/

(mg·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
对照区 0.94±0.36 77.55±26.87 0.245±0.006 1.16±0.11

C1 侵蚀区 0.66±0.74 54.57±6.40 0.229±0.005 1.22±0.07
沉积区 1.05±0.26 95.76±9.89 0.256±0.008 1.28±0.07
对照区 2.04±0.37 94.01±11.06 0.262±0.011 1.27±0.00

C2 侵蚀区 2.58±0.90 70.41±8.25 0.260±0.049 1.04±0.04
沉积区 5.22±0.65 117.65±7.12 0.275±0.005 1.28±0.07
对照区 6.94±0.02 135.00±9.81 0.325±0.007 1.23±0.01

C3 侵蚀区 6.43±0.07 105.42±10.43 0.287±0.009 1.19±0.01
沉积区 7.08±0.15 159.10±13.73 0.357±0.015 1.28±0.03
对照区 9.85±0.11 190.24±23.80 0.357±0.008 1.28±0.03

C4 侵蚀区 9.30±0.60 162.77±11.70 0.329±0.029 1.04±0.05
沉积区 9.93±0.04 207.37±16.61 0.379±0.003 1.28±0.04
对照区 10.34±0.19 202.20±15.56 0.406±0.023 1.12±0.03

C5 侵蚀区 9.98±0.17 184.29±16.92 0.391±0.013 1.05±0.02
沉积区 10.67±0.14 211.02±16.46 0.408±0.006 1.15±0.03

  注:表中数据为平均值±标准差。

图2 试验区日降雨量

2 结果与分析
2.1 表层土壤含水量变异性

由表2可知,各有机碳水平下坡面表层土壤含水

量变异系数分别为30.61%~48.54%(C1),38.03%~
50.08%(C2),39.25%~63.94%(C3),34.82%~50.26%
(C4),35.79%~65.71%(C5),即0-5cm土层土壤

含水量的变异程度随有机碳水平升高而增大。不同季

节表层土壤含水量的变异性差异显著,夏季平均变异系

数最大(46.54%),秋季平均变异最小(30.80%)。坡面不

同部位间变异性在不同有机碳水平下无一致规律。

2.2 表层土壤含水量的变化幅度

表层土壤含水量的单日变化特征存在明显时空

差异(图3)。单日表层土壤含水量的最大差量在夏

季可达14.31%,而在春、秋、冬三季最大差量均未超

过8%。从全年来看,表层土壤含水量的单日变幅在

低碳水平(C1、C2、C3)下较大,高碳水平(C4、C5)下
较小,介于0.67%~3.78%。

以2017年6月4日前后总量约45mm的降雨

为例(图2),降雨会引起表层土壤含水量日间快速变

化(图4)。表层土壤体积含水量在降雨后1天内迅

速增加7%左右,且表层土壤含水量的最大值随有机

碳水平升高而增大。表层土壤体积含水量达到最大

值后开始下降,随时间推移主要分为迅速下降阶段和

缓慢下降阶段,下降阶段整体特征呈现出有机碳水平

越高含水量越大的规律,在不同部位间变异程度表现

为沉积区>侵蚀区>对照(未侵蚀)区,即土壤侵蚀加

剧了坡面表层土壤含水量变异。
表2 不同碳水平下坡面表层(0-5cm)土壤含水量四季变异性

碳水平 位置
春

CV

夏

CV

秋

CV

冬

CV

总

CV
对照区 39.64 46.01 40.93 26.23 48.54

C1 侵蚀区 24.82 41.50 27.98 18.62 30.61
沉积区 34.10 50.34 33.00 34.56 44.83
对照区 36.57 40.85 32.13 32.79 41.41

C2 侵蚀区 40.00 37.04 24.91 13.61 38.03
沉积区 33.94 47.24 46.55 35.20 50.08
对照区 46.57 56.56 34.27 65.54 63.94

C3 侵蚀区 33.28 38.05 30.38 24.16 45.18
沉积区 25.81 46.26 25.98 29.26 39.25
对照区 36.12 37.08 16.16 28.66 34.82

C4 侵蚀区 33.39 61.29 22.76 15.83 41.40
沉积区 39.56 49.67 28.59 40.26 50.26
对照区 22.24 41.66 25.77 25.27 35.79

C5 侵蚀区 69.20 39.44 41.55 50.07 65.71
沉积区 37.78 65.09 31.05 46.43 46.89

     平均值 36.87 46.54 30.80 32.43 45.12

  降雨后表层土壤含水量周平均值较降雨前增加(图

5)。侵蚀区表层土壤含水量在降雨前与降雨后均高于
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对照区和沉积区,不同有机碳水平间无明显规律。降雨

后表层土壤含水量周平均值较降雨前整体增加幅度介

于2.75%~15.00%,综合分析侵蚀坡面各个部位,侵蚀

区前后增加量更大,即侵蚀区表层土壤含水量对降雨

响应变异最大。坡面整体降雨后表层土壤含水量周平

均值较降雨前随有机碳水平升高变化量增大,侵蚀区与

沉积区变化量的差值随有机碳水平升高从0.85%扩大

至9.81%,高碳水平部位间表层土壤含水量差异更大。

  注:CK为对照区;E为侵蚀区;S为沉积区。下同。

图3 不同季节单日内表层(0-5cm)土壤含水量最大差异

图4 不同有机碳水平和不同部位6月4日降雨前后表层(0-5cm)土壤含水量变化动态

图5 降雨前后1周不同有机碳水平下坡面表层(0-5cm)土壤含水量

2.3 表层土壤含水量变化速率

表层土壤含水量对降雨的响应速率存在差异。1
次降雨过程中表层土壤含水量的变化可分为升高、下

降2个阶段,由图4可知,降雨前表层土壤初始含水

量在不 同 有 机 碳 水 平 下 表 现 为 C3>C2>C1>
C4>C5(P<0.01),不同有机碳水平间坡面各部位升
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高阶段经历时间一致,但增长量有所差异,即增长速

率不同。从图4可见,侵蚀坡面不同部位表层土壤含

水量降低至接近平衡阶段所需时间不同,沉积区耗时

最短(6天)、侵蚀区居中(9天)、对照区耗时最长(10
天)。C1~C5水平达到平衡所需时间分别为4,5,5,

15,23天,即下降时间随有机碳水平升高而增加。
以3次降雨后表层土壤含水量的上升和下降2

个阶段为例,分别计算降雨后表层土壤含水量日增长

量和日减少量,以反映表层土壤含水量对降雨的响应

速率。由图6a可见,随有机碳水平升高,表层土壤含

水量上升速率呈先降低后增加趋势,每天增加速率分

别为5.87%,5.25%,5.73%,5.93%,7.22%;由图6b可

见,表层土壤含水量下降阶段较上升阶段变化速率明显

减缓,随有机碳水平升高呈先降低后增加趋势。含水量

每天减少速率分别为0.86%,0.64%,0.57%,0.77%,

0.77%。以上结果表明,降雨后,不同有机碳水平下侵蚀

坡面表层土壤含水量有所差异,高碳水平下土壤持水

性强,表层土壤含水量能维持更久的时间。

图6 降雨引起的表层(0-5cm)土壤含水量日增长量和降雨后表层(0-5cm)土壤含水量日减少量

2.4 表层土壤含水量影响因素

表层土壤含水量变异特征受多因素综合影响(表

3、表4)。一般线性模型(GLM)方差成分估计分析结

果表明,不同季节下表层土壤含水量变异性受各因

子的影响程度不同,而且与时间尺度有关。在以小时

为时间间隔的观测尺度下,春季表层土壤含水量的

变异来源主要为坡面部位和有机碳水平,分别解释

其变异的42.87%和41.38%。而夏、秋两季主要受到

有机碳水平的影响,分别解释其变异的53.98%和

57.18%。对于冬季而言,温度是影响变异的主要因

素,解释其79.46%的变异,降雨量引起的表层土壤含

水量变异相对较小。在以天为时间间隔的观测尺度

下,表层土壤含水量的变异主要影响因素在春、夏两

季发生变化,春季坡面部位和有机碳水平的影响程度

相对下降,降雨解释了36.32%的变异,成为引起变异

的主要因子,夏季则更多受到温度变化影响,造成了

58.19%的变异,除春季外,部位间表层土壤含水量的

差异不大。
表3 小时尺度下各季节侵蚀坡面不同因子在表层(0-5cm)土壤含水量变异(方差)中的贡献

方差来源
春季

方差 方差贡献率/%

夏季

方差 方差贡献率/%

秋季

方差 方差贡献率/%

冬季

方差 方差贡献率/%
部位 64794** 42.87 41904** 11.43 13348** 2.58 1631** 0.81

碳水平 62553** 41.38 197890** 53.98 296183** 57.18 39777** 19.73
温度 2088** 1.38 94763** 25.85 144744** 27.94 160215** 79.46
降雨 21715** 14.37 32021** 8.74 63746** 12.31 8 0

  注:表中**、*分别表示不同影响因素之间的差异达到0.001和0.01显著水平。下同。

表4 日尺度下各季节侵蚀坡面不同因子在表层(0-5cm)土壤含水量变异(方差)中的贡献

方差来源
春季

方差 方差贡献率/%

夏季

方差 方差贡献率/%

秋季

方差 方差贡献率/%

冬季

方差 方差贡献率/%
部位 1348** 29.23 873** 6.09 278** 2.07 32* 1.13

碳水平 1311** 28.43 4123** 28.77 6170** 45.88 833** 29.42
温度 278** 6.03 8339** 58.19 3365** 25.02 1965** 69.41
降雨 1675** 36.32 995** 6.94 3634** 27.02 1 0.04

3 讨 论
由于表层土壤处于土壤-大气界面最前沿,与大

气直接进行能量与物质交换,对降雨、温度等因素的

变化响应灵敏。研究表明,表层土壤含水量变异性

大、不稳定,如Heathman等[26]对美国南部大平原土

壤含水量稳定性进行分析发现,大部分地区的表层土

壤含水量稳定性不如深层;冉有华等[27]对黑河流域

土壤含水量进行了稳定性分析,结果表明表层土壤含
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水量最不稳定。但目前有关表层土壤含水量对环境

变化的敏感性、敏感程度并不清楚。本研究通过长期

连续动态监测,对比多时间尺度下表层土壤含水量的

变异特征,量化了表层土壤含水量的变化速率、变化

程度,解析了有机碳水平、坡面部位、季节等因子对表层

土壤含水量的影响程度,发现表层土壤含水量对土壤有

机碳水平变化的非线性响应关系,对区域农业生产、植
被恢复、环境效应评价及预测都有重要参考价值。

表层土壤水分的变异性实质上是土壤蒸发、入渗

和保持能力的体现[28]。有机碳作为土壤中的亲水物

质,可以直接吸收水分,影响土壤水分的补给效率,也
可以通过改良土壤结构来提高土壤水分的保持能

力[29]。本研究中表层土壤含水量在低碳水平上单日

内变异较大,在高碳水平上相对稳定(图3),这与不

同有机碳水平下土壤结构差异有关[30-31],低碳水平下

的表层土壤含水量会因外界环境微小波动发生变化,
而高碳水平土壤孔隙结构搭配更加合理,因此表层土

壤含水量变异较小。在图6中,表层土壤含水量变化

速率随土壤有机碳水平升高呈非线性变化趋势,这可

能与土壤初始含水量有关。Hermansen等[24]研究认

为,初始土壤含水量会直接影响水分的补给和消耗。
结合初始土壤含水量,有机碳对水分入渗和蒸发的影

响是两方面作用的综合效应:一方面,随着有机碳水

平升高,土壤结构和入渗性能改善,降雨后高碳水平

水分状况更好,导致蒸发阶段高碳水平初始土壤含水

量较高,反而增加了蒸发量;另一方面,土壤结构的改

善增加了持水性,会降低蒸发量。
土壤侵蚀过程导致坡面土壤结构变差,进而影响

表层土壤含水量稳定性。降雨发生时,坡面土壤发生

剥蚀、搬运和沉积,在空间上进行再分布,并引起土壤

结构、养分、持水能力等性质发生变化[32]。本研究

中,侵蚀区表层土壤含水量对降雨响应强烈,且高碳

水平部位间表层土壤含水量差异更大,这与侵蚀区土

壤结构较差、土壤持水性减弱有关。
黄土丘陵区气候变化具有强烈的季节性,夏、秋

季降 雨 集 中,夏 季 昼 夜 温 差 大,冬 季 总 体 温 度 较

低[33],导致不同季节坡面表层土壤含水量的主要影

响因子不同。同时,土壤含水量的空间推演具有强烈

的时间尺度依赖性,对土壤含水量的特征描述与观测

间隔时间有很大关系[34]。冬季表层土壤含水量变异

主要与白天融冻和夜晚冻结有关,而坡面碳背景和部

位差异决定了融冻过程的多少及快慢,夏季降雨集

中,降雨作为非限制性因子对表层土壤含水量的变异

贡献不大,而不同有机碳水平对降雨的响应在短时间

内有所差异,小时尺度下表层土壤含水量变异主要来

源为有机碳水平,6-9月前后日均温差异较大,日尺

度下变异主要来源为温度。冬季温度较低,不论是小

时还是日尺度下表层土壤含水量的变异来源都主要

是温度。此外,春、秋两季表层土壤含水量还分别受

到冬、夏两季土壤及外界环境要素的综合影响。

4 结 论
(1)表层土壤含水量变动敏感期主要在夏季,不

同季节下敏感性主要影响因子不同。夏季表层土壤

含水量单日最大差量可达14.31%,在小时尺度上和

日尺度上主要影响因子分别是有机碳水平和温度,分
别能解释其变异的53.98%和58.19%,春、秋、冬季最

大差异均小于8.00%,春、秋两季表层土壤含水量敏

感性受有机碳水平和部位影响,冬季变异主要来源于

温度,能解释其变异的69.41%~79.46%。
(2)土壤侵蚀过程导致表层土壤含水量稳定性下

降,受有机碳水平影响。降雨后侵蚀坡面表层土壤含

水量增加量大小在部位间呈现出沉积区>侵蚀区>
对照(未侵蚀)区的规律,降雨前后侵蚀区表层土壤含

水量变化量与沉积区变化量的差值随有机碳水平升

高从0.85%扩大至9.81%,高碳水平部位间表层土壤

含水量差异更大。
(3)有机碳水平对侵蚀坡面表层土壤水分时空异

质性的影响是非线性的。降雨后表层土壤含水量经

历上升、下降阶段,侵蚀坡面上升时增加速率平均是

每天6.00%,下降时减少速率平均为每天0.72%,两
阶段变化速率随有机碳水平升高呈先下降后升高的

非线性趋势。
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