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摘要:土壤水分是黄土高原水蚀风蚀交错带生态环境恢复的关键因子,具有明显的时空异质性。以水蚀风

蚀交错带的代表性流域—老爷满渠小流域为对象,采用网格法(50m×50m)共布设了73个样点,原位观

测0—5m土壤含水率,共测定23次(2013年6月至2019年10月),通过获取每个样点的环境因子,结合

经典统计、地统计、随机森林等方法,分析了小流域尺度不同土层深度(每层1m,共5层)土壤含水率的季

节变化特征与影响因素。结果表明:不同土层土壤含水率的空间分布特征和季节性变化规律不同;对于

0—1m土层,土壤含水率在夏季和冬季之间存在显著性差异(p<0.05),而对于1m以下土层,春季平均

土壤含水率高于其他季节,但不显著;无论在何种季节,不同土地利用方式、壤土与砂土间的土壤含水率在

3m以上土层均存在显著差异(p<0.05),而阴、阳坡的土壤含水率在所有土层均存在显著差异(p<0.05);在不

同季节,土壤含水率与容重和砂粒呈负相关,与其他环境因子(有机碳含量、黏粒、粉粒、有机碳密度、土地利用、坡

向、土壤质地和pH)呈正相关;除有机碳密度和黏粒较为稳定外,土壤含水率与环境因子的相关性均随土层深

度增加呈减少趋势;环境因子对土壤含水率空间变异的整体相对贡献表现为土壤性质>地形>土地利用。

研究结果可为研究区深层土壤水资源管理、土壤水文观测与模拟、植被优化布局等提供参考。
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Abstract:Soilwateristhekeyfactorofeco-environmentalrestorationinthewater-winderosioncrisscross
regionoftheLoessPlateau,whichdemonstratesagreattemporalandspatialheterogeneity.Inthisstudy,

therepresentativeLaoYeManQuwatershedinthewater-winderosioncrisscrossregionwasselectedasthe
researcharea,and73samplingpointsweresetupwithagridof50m ×50m.FromJune2013toOctober
2019,23in-situobservationsofsoilwatercontent(SWC)in0-5mprofilewascarriedoutbyusingneutron
probe,andtheenvironmentalfactorsofeachsamplingpointwerecollectedsimultaneously.Combinedwith
classicalstatistics,geostatistics,andrandomforest,theseasonalvariationcharacteristicsandcontrolling
factorsofSWCatdifferentsoillayers(5layersintotal,onelayerpermeter)inthewatershedwereinvesti-
gated.TheresultsshowedthatthedistributioncharacteristicsandseasonalvariationsofSWCforsoillayers



differed.Forthe0-1msoillayer,themeanSWCbetweensummerandwinterwassignificantdifferent
(p <0.05);whilebelow1m,themeanSWCinspringwashigherthanthatinotherseasons,butitwasnot
significant.Inthesoillayersabove3m,significantdifferenceswerefoundinSWCamongdifferentlanduses
andbetweenloamandsandysoilforfourseasons(p <0.05).Foreachsoillayer,theSWCbetweenshady
andsunnyslopesalsodifferedsignificantlyindifferentseasons(p <0.05).SWCinallseasonswasnegative-
lycorrelatedwithsoilbulkdensityandsandcontent,andpositivelycorrelatedwithothermeasuredfactors.
Withtheincreasingofsoildepth,thecorrelationsbetweenSWCandmeasuredfactorsgenerallydecreased
exceptsoilorganiccarbondensityandclaycontent.ThefactorscontributingtoSWCvariationweresoilprop-
erties,topography,andlanduseinsequence.Theseresultscouldprovidereferenceforthemanagementof
deepsoilwaterresources,soilhydrologicalobservationandsimulation,andvegetationoptimizationinthe
studyareaandothersimilarregionscharacterizedbythewaterandwinderosioncrisscross.
Keywords:deepsoilwatercontent;spatiotemporalvariability;landuse;randomforest;theLoessPlateau

  黄土高原水蚀风蚀交错带是世界上土壤侵蚀最

严重的区域之一,同时也是生态脆弱区和水分受限

区[1]。土壤水分作为陆地生态系统水循环的重要组

成部分,影响着一系列与之相关的生态水文和生物地

球化学循环过程,尤其是在土壤—大气、植物—土壤、
地下水—岩石圈等多个界面的物质迁移过程与通

量[2]。有研究[3]证实,土壤水分是黄土高原水蚀风蚀

交错带生态恢复的关键限制因子,特别是深层土壤水

分,可为深根系植被提供必要水源并有助于缓解短期

的气候干旱,其生态作用不可忽视[4]。充分认识深层

土壤水分的空间分布规律、季节性变异特征及其主控

因素,对于黄土高原水蚀风蚀交错带土壤水文观测与

模拟、植被优化布局、土壤水资源高效利用具有非常

重要的意义。
近年来,许多学者[5]研究了农田、草地和森林生

态系统土壤水分的时空动态变化特征与规律。苏子

龙等[6]研究东北典型黑土区不同土地利用方式下土

壤水分的动态变化过程(测定深度为1m,分为7层)
发现,在不同土地利用方式下的土壤含水率随观测期

(周期为10天,10次)内降雨量变化而波动,总体呈

降低趋势,但各变化曲线有所差异。李谦等[7]对太湖

流域平原区不同土地利用类型(林地、菜地)不同深度

(0.1,0.2,0.4,0.6m)土壤含水率的监测数据进行分

析发现,表层土壤含水率波动较深层剧烈,而林地不

同深度土壤含水率变化模式相似。
在黄土高原地区,一些学者[8-10]研究了土壤水分

的时空动态变化与规律,比如,唐敏等[8]利用土壤水

分自动监测装置连续测定4种土地利用类型(坡耕

地、梯田、枣园和草地)的0—1.6m土层土壤含水率

(2014—2015年生长季)发现,在平水年和干旱年,不
同土地利用方式土壤含水率的季节变化、蓄水特征及

垂直分布均存在差异;杨磊等[9]研究了浅层(0.2—2

m)和深层(2—8m)土壤含水率的水分特征发现,农
地、草地和林地的浅层土壤含水率因受到植被蒸腾作

用和土壤物理蒸发作用影响而消耗较多;贾小旭

等[10]研究黄土高原土壤水分的空间格局发现,该区

域的4种植被类型土壤含水率呈现不同的垂直分布

规律和相似的水平分布趋势。
在黄土高原水蚀风蚀交错带,张梦杰等[11]研究

不同土地利用0—9.63m 土壤含水率(2014—2017
年,共监测19次)指出,在0—2m范围内,柠条土壤

含水率最低,其次分别是沙地、苜蓿、山杏、撂荒、农
地;在坡面尺度,王云强等[12]研究不同土地利用方式

下坡面的土壤含水率的空间分布特征及其变异规律

发现,草地和农地的土壤含水率在同一土层深度下差

异极显著,但二者在垂直方向、坡长方向的变异程度

无显著差异,均为中等变异程度;在小流域尺度,Hu
等[13]结合时间稳定性分析、多元模态分析等方法,系
统揭示了浅层(0—0.8m)土壤含水率的时空变化特

征与主控因素发现,土壤质地、植被类型和空气湿度

是土壤水分时空变异的主要影响因素;关于小流域深

层(0—5m)土壤含水率的空间分布特征,被发现是

土地利用方式、植被类型、地形要素、土壤质地等多因

素综合作用的结果[14];Fu等[15]进一步研究小流域

0—5m土壤水分时空变异性及其时间稳定性指标的

时空变化规律发现,表层1.5m土壤水分的时间变化

与降雨事件显著相关。然而,关于小流域深剖面土壤

含水率的季节变化规律、主控因素及其深度依赖性,
学术界尚未取得系统的科学认识。

鉴于此,本文以黄土高原水蚀风蚀交错区老爷满

渠小流域为研究对象,通过高密度方法布设73个土

壤水分原位观测点,研究小流域尺度深剖面(0—

5m)土壤含水率的季节变化特征及主控因素,以期

为研究区及类似区域的植被管理与土壤水资源高效
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利用提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区为陕西省神木市以西的老爷满渠小流域

(110°26'E,38°49'N),位于典型的黄土高原水蚀风蚀

交错带(图1)。老爷满渠小流域冬春季干旱并伴

有风沙,夏秋多雨,年均降水量437mm,年均气温

8.4℃,潜在蒸散量1337mm[15]。降水量年际变化

大,年内降水集中在6—10月,其降水量占年降水量

的70%~90%。流域内海拔1056~1130m,沟壑

纵横,主沟道两侧分布有多条支沟[16-17],主要土壤类

型为黄绵土、风沙土等。植被类型以紫花苜蓿、长茅

草、胡枝子、蒿属植被为主,沙柳、柠条等灌木在流域

内也有分布。主要土地利用类型为农地、草地、林地

(包括柠条、杏树、杨树等)。

图1 研究区样点分布

1.2 试验设计与数据收集

2012年秋季,利用50m×50m网格法,在老爷

满渠流域选择73个样点,安装5m深中子管,用于剖

面土壤含水率动态变化原位监测,并详细记录各样点

土地利用、植被类型、植被盖度、植被密度和植被年限

等立地条件。在每个样点,用直径0.05m的土钻,分

8层(即0—0.1,0.1—0.2,0.2—0.6,0.6—1.0,1.0—

2.0,2.0—3.0,3.0—4.0,4.0—5.0m)采集扰动土样,
带回实验室经自然风干后分别过1,0.25mm筛,测
定颗粒组成(MS3000激光粒度仪)、pH(1∶5H2O,

pH计)和有机碳含量(重铬酸钾外加热法)等。同

时,在样点附近利用环刀(高度5cm,直径5cm)采集

原状土样,带回实验室利用重量法测定容重等土壤水

力参数。随后,在2013年6月至2019年8月,利用

CNC503DR型中子仪以一定间隔(0—1m 土层以

0.1m为间隔,1—5m土层以0.2m为间隔)测定剖

面土壤含水率,共测定23次。土壤含水率经建立的

标定曲线[15]进行标定。
为揭示不同土层土壤含水率的季节性变化规律,

将所测的23次土壤水分数据分别划分为4个季节:
春季(3—5月)、夏季(6—8月)、秋季(9—11月)和冬

季(12月至翌年2月);同时,将0—5m剖面划分为5
层:0—1,1—2,2—3,3—4,4—5m。每层的土壤含

水率为该层内所有水分测定值的均值。考虑到立地

条件的差异,本研究统计了不同土地利用、坡向和土

壤质地下的样点数,其中,不同土地利用类型的样点

数为:林地40个、草地22个、农地11个;不同坡向的

样点数为:阳坡42个、阴坡31个;土壤质地分类基于

美国农业部土壤质地分类标准[15],分类后得到不同

质地的样点数为:壤土59个、砂土24个。地形因子

通过以下方法收集:(1)使用GPS(精度为5m)测量

每个样点的海拔、经度和纬度;(2)通过罗盘仪测定坡

度和坡向;(3)使用ArcGIS(10.4.1)软件从Albers坐

标系下的5m×5m数字高程模型中提取地形湿度

指数、剖面曲率、平面曲率、距河网距离等因子。

1.3 数据分析

土壤含水率是典型的区域化变量,本研究采用地

统计学理论,结合半变异函数分析,获得小流域土壤

水分克里金空间插值的关键输入参数[14]。基于获得

的地统计学参数,可在ArcGIS中利用克里金方法插

值生成各样点土壤水分的空间分布图。
本文利用随机森林模型来评估各个因子对土壤

水分季节性变化的相对重要性。首先,模型内部会

在自变量(环境因子)中选择影响最大的几个特征因

子,以此来缩减特征数,一般利用基尼指数或袋外

数据的错误率作为评价指标来衡量影响较大的特

征因子。其次,模型内部会随机从构造的节点中抽取

2个样本,用其类别标记不一致的概率。在得到特征

值在节点的重要性后,对所有求得的重要性评分做

归一化处理。
小流域不同土层土壤含水率的统计特征值,土壤含

水率与所获因子的Pearson相关分析、单因素方差分析、
随机森林模型分析等在R软件(R3.6.1)中进行。

2 结果与分析
2.1 不同季节小流域土壤水分空间分布特征与规律

2.1.1 不同季节不同土层土壤含水率差异 由图2
可知,老爷满渠小流域不同土层土壤含水率的季节

性变化特征。对于0—1m土层,土壤含水率分别在

夏季和冬季之间存在显著性差异(p<0.05),而对于
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其他土层,土壤含水率在不同季节之间均无显著

差异;对于0—1m土层,夏季的平均土壤含水率最

高,而对于其他土层,春季的平均土壤含水率高于其

他季节,但不显著。表层0—1m的夏季平均土壤含

水率最高,可能和该季节降水补给有关,在本研究

区,81%的降水量都出现在6—8月,而春季土壤含水

率在深层(>1m)较高,可能归因于雨季降水补给土

壤水的滞后效应和冻土融化。杜康等[18]也报道了类

似规律发现,降水补给土壤水需要一定的时间,具有

滞后效应。

注:图 柱 上 方 不 同 的 字 母 表 示 相 同 土 层 不 同 季 节 间 显 著 差 异

(p<0.05)。

图2 老爷满渠小流域4个季节不同土层的土壤含水率

2.1.2 不同季节土壤含水率空间分布规律 老爷满

渠小流域土壤含水率具有明显的空间分布规律,整体

上表现为流域东部坡面的土壤含水率高于西部坡面,
主沟道的土壤含水率高于其他区域,这种分布格局在

0—1,1—2,2—3m 土层表现得尤为明显,而3—4,

4—5m 土层土壤含水率则主要呈斑块状分布特征

(图1和图3)。结合小流域植被分布[16]可知,在不同

季节下,不同植被类型下土壤含水率分布具有明显差

异,显示出植被对土壤含水率的重要影响,并且这种

影响作用与其他因子(气候、地形等)叠加,最终形成

了现有的土壤含水率分布格局(图3)。对于不同土

层,0—1,1—2,2—3m 土层坡面土壤较3—4,4—5
m土层干燥,沟道土壤则较为湿润,当考虑整个小流

域时,3—4,4—5m土层土壤含水率则整体较高。对

于不同季节,春季和夏季的土壤含水率整体较高,而
秋季和冬季则较低,这是由于在3—5月期间,植被生

长缓慢,耗水较少,且有冬季冰雪融化补给土壤水所

致,且夏季的含水率较高与当季降雨较多有关[19]。

2.2 不同立地条件下土壤含水率的季节性变化规律

2.2.1 不同土地利用方式下土壤含水率的季节性变

化 对于0—1m土层,草地、林地、农地土壤含水率均

随季节变化而变化,呈现先上升后下降的趋势,具体表

现为夏季最高,冬季最低,从春季到夏季的变动幅度最

小(图4)。这可能是由于进入夏季,降水的补给作用导

致各土地利用方式下土壤水分缓慢增加。夏季到秋季

土壤水分变化较为剧烈,各土地利用土壤水分快速减

少,这主要是因为植被进入生长期,蒸散量较大所

致[20-21]。对于1m以下土层,草地、林地、农地土壤

含水率大都随季节变化呈降低趋势,具体表现为春季

最高,冬季最低。这主要是因为春季,植被蒸腾较弱

且该时期冻土层融化,可以及时补充相应土层土壤水

分,进而使得土壤含水率呈现较高状态[13]。
由图4可知,不同土地利用方式对土壤含水率具

有显著影响。对于0—1,1—2m 土层,草地和林地

土壤含水率在所有季节均存在显著差异(p<0.05),

2—3m土层中,草地和林地在春季、秋季和冬季中存

在显著差异(p<0.05);而对于3—4,4—5m的2个

土层,不同土地利用土壤含水率在所有季节均无显著

差异(p>0.05)。这表明随着土层深度增加,土地利

用对土壤含水率的影响程度逐渐减弱。林地和草地

土壤含水率在3m以上土层具有显著差异,这与林

地(深根系植物)需水量大有关,不仅可以消耗当季降

雨,还可以进一步消耗根区土壤水分,而研究区内林

地的根系主要分布在3m以上土层,进而导致该土

层土壤水分严重亏缺。

2.2.2 不同坡向土壤含水率的季节性变化 对于

0—1m土层,阳坡和阴坡土壤含水率均随季节变化

呈现先升高后降低趋势,表现为夏季最高,冬季最低

(图5)。对于1m以下土层,阳坡和阴坡土壤含水率

均随季节变化无显著差异。在整个土壤剖面中,阴坡

土壤含水率均显著高于阳坡土壤含水率(p<0.05)。
这可能归因于坡向影响地表太阳辐射的分配来影响

地表温度,进而间接影响土壤蒸发和植被蒸腾,导致

阴坡土壤储水量相对较高,已有研究[22-23]也得出了相

似的结论。

2.2.3 不同质地土壤含水率的季节性变化 由图6
可知,对于0—1m土层,壤土和砂土土壤含水率随

季节变化呈现先升高后降低趋势,而对于1m以下

土层,壤土和砂土的土壤含水率均在夏季最高,冬季

最低。对于0—1,1—2,2—3m土层,所有季节壤土

与砂土的土壤含水率均存在显著差异(p<0.05)。主

要原因:砂土中粗颗粒多细颗粒少,土壤颗粒间孔隙

大,毛细管作用弱,蓄水持水能力差,因此具有较低的

土壤含水率;而壤土的结构性、持水性和保水性较好,
土壤含水率相对较高[24]。而对于3—4,4—5m 土

层,所有季节壤土与砂土的土壤含水率差异均不显著

(p>0.05),这可能是因为该土层可以作为隔水层,使
得上层土壤中渗流下的水分蓄积在该层位,进而导致
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质地对该土层土壤含水率的影响被掩盖。
综上所述,本研究区所代表的水蚀风蚀交错带深

剖面土壤含水率的季节性分布特征受土地利用、坡向

和土壤质地等因素共同作用。

图3 老爷满渠小流域4个季节不同土层土壤含水率空间分布

2.3 不同季节不同土层土壤含水率的影响因素

  Pearson相关分析结果表明,土壤含水率与容重

和砂粒呈负相关,与pH、粉粒、黏粒、土地利用和有

机碳呈正相关,并且在不同季节和不同土层,这种相

关性具有一致性(图7)。土壤物理性质(如容重、颗

621 水土保持学报     第35卷



粒组成等)主要通过控制土壤结构、基质吸力等来影

响土壤水分,而土壤有机碳主要通过改善土壤结构、
降低土壤容重、增加土壤毛管孔隙度等性质来提高土

壤的蓄水和持水性能[25]。贾小旭等[10]通过Pearson
相关分析也发现,土壤含水率与土壤有机碳和黏粒含

量呈极显著正相关关系,而与海拔和坡向呈显著负相

关关系。在所有季节,随土层深度增加,土壤含水率

与有机碳密度和黏粒的相关性大小较为稳定,没有明

显变化趋势;除此之外,土壤含水率与其他因子的相

关性整体上随土层深度增加而减少。由于表层土壤

受太阳辐射、降水、地形等外界环境的影响较大,使得

土壤含水率与环境因子的相关性较大,随着土层深度

增加,土壤水分受外界环境的影响变小。由此表明,
土壤含水率的影响因素具有深度依赖性。

图4 老爷满渠小流域4个季节不同土地利用类型的土壤含水率

图5 老爷满渠小流域4个季节不同坡向的土壤含水率

图6 老爷满渠小流域4个季节不同质地的土壤含水率

  随机森林模型分析进一步表明,环境因子对土

壤含水率的贡献大小整体表现为土壤性质(pH 和

容重的顺序除外)>地形因子>土地利用,这种贡献

在不同季节和不同土层整体上是一致的(图8)。对

于不同土层,土地利用对0—1,3—4m 土层土壤含

水率的贡献较其他土层大,而坡向对2m以上土层

土壤含水率的贡献较大。这与不同土地利用下的植

被根系分布及其耗水特性密切相关,而坡向的影响

可能是通过改变太阳辐射分配而间接影响了土壤含

水率的分布,而表层受到其他因素的影响较大,随

721第5期      徐澜等:黄土高原水蚀风蚀交错带小流域土壤水分季节变化特征与主控因素



着土层深度的增加,坡向对于日照时间、强度的影响 逐渐减弱。

图7 老爷满渠小流域4个季节的土壤含水率和环境因子之间的Pearson相关系数分布

图8 老爷满渠小流域4个季节不同土层土壤含水率的影响因素及其相对重要性

3 结 论
(1)对于0—1m土层,土壤含水率在夏季和冬

季之间存在显著性差异(p<0.05);而对于1m以下

土层,春季平均土壤含水率高于其他季节,但不显著;

土壤含水率空间分布特征因土层和季节的不同而不

同,对于不同土层,0—1,1—2,2—3m土层坡面土壤

较3—4,4—5m土层干燥,沟道土壤较为湿润,小流

域尺度上3—4,4—5m 土层土壤含水率则整体较

高,对于不同季节,春季和夏季的土壤含水率整体较

高,而秋季和冬季则较低。
(2)对于3m 以上土层,不同土地利用方式之

间、壤土和砂土之间的土壤含水率在所有季节均存在

显著差异(p<0.05);对于所有土层,阴坡、阳坡的土

壤含水率在所有季节均存在显著差异(p<0.05)。
(3)在所有季节,土壤含水率与容重和砂粒呈负
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相关,与pH、粉粒、黏粒、土地利用、坡向和有机碳呈

正相关;随土层深度增加,除有机碳密度和黏粒较为

稳定外,土壤含水率与其他环境因子的相关性整体上

呈减少趋势,表现出明显的深度依赖性;随机森林模

型分析发现,环境因子对土壤含水率的贡献大小依次

为土壤性质>地形>土地利用。
相关结果可为不同季节小流域尺度土壤水资源

合理利用提供参考。今后将进一步加强不同季节植

被水分来源与耗水机制研究,深化对水蚀风蚀交错带

土壤水分时空变异性及其内在机理的认识。
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