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基于数值模拟的土壤水力参数对土壤水长程相关性的影响分析
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摘要:为探究不同气候条件下土壤水力参数对土壤水长程相关性的影响,利用 HYDRUS-1D模型,以湿

润、半干旱和干旱气候区的气象数据为驱动,结合生成的砂土和黏壤土土壤水力参数集,模拟生成土壤水

时间序列集;而后,利用去趋势波动分析法对生成的土壤水数据进行长程相关性分析。结果表明:(1)土壤

水标度指数(h)介于0.570~1.915,土壤水中存在显著的长程相关性。砂土中土壤水变化主要表现为持续

性,黏壤土中持续性和反持续性均较为显著。(2)土壤水长程相关性与土层深度、黏粒含量、干旱指数存在

正相关关系。(3)影响土壤水长程相关性的主要土壤水力参数包括土壤孔隙分布参数(n)、进气值倒数(α)
和饱和导水率(Ks)。在砂土中,n是所有气候区中土壤水长程相关性的主要控制参数;在黏壤土中,α 是

湿润区、α和Ks是干旱和半干旱区土壤水长程相关性的主要控制参数。研究结果为揭示土壤水长期演变

机理提供依据。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofsoilhydraulicparametersonthelong-rangecorrelationofsoilmoisture
underdifferentclimaticconditions,a1-Dvadosezonemodel(HYDRUS-1D)wasutilizedtosimulatesoil
moisturetimeseriesunderdifferentclimaticconditionsinChina(humidarea,semi-aridarea,andaridarea)

usinggeneratedsoilhydraulicparametersdatasetsforsandyandclayloamsoils.Then,thelong-rangecorre-
lationofsoilmoisturedatawascalculatedbydetrendfluctuationanalysis.Theresultsshowedthat:(1)The
scaleexponent(h)ofthesimulatedsoilmoisturerangedfrom0.570to1.915,indicatingthattherewasan
obviouslong-rangecorrelation.Soilmoisturetimeserieswasmainlycharacterizedbypersistenceforsandy,

butforclayloam,therewerebothpersistenceandanti-persistence.(2)Thelong-rangecorrelationwasposi-
tivelycorrelatedwiththesoildepth,clayfraction,andaridityindex.(3)Themainsoilhydraulicparameters
affectinglong-rangecorrelationweren,α,andKs.Specifically,nwasthemainhydraulicparameteraffect-
inglong-rangecorrelationforsandysoilsatalllocations.Forclayloamsoils,αwasthepredominanthydrau-
licparameteraffectinglong-rangecorrelationinhumidarea,αandKswerethemainhydraulicparametersaf-
fectinglong-rangecorrelationinsemi-aridandaridareas.Theresultscanprovidesomereferenceforrevealing
thelong-termevolutionmechanismofsoilmoisture.
Keywords:soilmoisture;long-rangecorrelation;detrendedfluctuationanalysis;HYDRUS-1D;soilhydraulic

parameter

  土壤水是控制陆地生态系统变化的核心要素,对
维持生态系统稳定起着重要作用[1]。土壤水不仅是

四水(地表水、地下水、大气水和土壤水)转换的重要

纽带[2],还可以调节陆地和大气间的水分和能量平



衡,影响气候系统演变[3]。在气候、植被等多种因素

的共同作用下,土壤水呈现出强烈的非线性特征[4],
且其时间序列具有长程相关性(或称长期记忆性),即
土壤水变化趋势依赖于前期的变化。研究其长程相

关性特征可以加深对土壤水动态变化规律的认识,同
时为提高水文模型预测精度提供参考[5]。

目前土壤水长程相关性研究主要集中在变化特

征以及外界因素的影响,宋闰柳等[5]研究华北山区

2004—2007年土壤水的长程相关性表明,长程相关

性随时间尺度的增大而减弱;高雄飞等[6]研究表明,
农田土壤水长程相关性随土层深度增加逐渐增强;

Shen等[7]研究表明,在长时间尺度上,降雨是土壤水

长程相关性的主控因素,而短时间尺度内其主要受

太阳辐射影响;Zhang等[8]研究八宝河流域阳坡和阴

坡的土壤水长程相关性表明,阳坡浅层土壤水长程

相关性较弱且主要受太阳辐射和蒸散发的影响,而
深层土壤水则主要受季节性融雪的影响,阴坡中深

层土壤水的弱长程相关性主要受地下水位和侧向径

流补给的影响。关于土壤特性对土壤水长程相关性

的研究开展较少,如 Martínez-Fernández等[9]分析了

黏粒含量、有机质、干容重等对土壤水长期记忆性的

影响,但是未有研究从土壤水力参数的角度探讨土壤

质地对土壤水长程相关性的影响。土壤水力参数能

反映土壤的持水性和导水性,与土壤质地密切相

关[10]。由于在较大空间尺度获得土壤水力参数难以

实现,而且随着气候条件的改变,土壤水长程相关性

呈现出的差异性与土壤水力参数的关系有待研究。
因此,本研究结合Rosetta3模型生成的土壤水力参

数集[11],基于HYDRUS-1D模型模拟的土壤水时间

序列,研究湿润、半干旱和干旱气候区土壤水力参数

对土壤水长程相关性的影响,以便从机理上揭示土壤

水的长期变化规律。

1 材料与方法
1.1 模型搭建

1.1.1 HYDRUS-1D模型基本理论 HYDRUS-1D
模型是一维非饱和带水、热、溶质运移模拟的模型,在
土壤水的模拟中得到广泛应用[12-13]。该模型基于一

维的Richards方程模拟土壤水运动过程,其数学表

达式为:
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式中:θ为土壤体积含水量(cm3/cm3);h 为压力水头

(cm);K(h)为非饱和导水率(cm/d);S(h)为植物根

系吸水速率(cm/d);x 为垂向空间坐标(cm);t为时

间(d)。
求解方程(1)需要确定θ、h、K(h)之间的关系,

本研究选择vanGenuchten-Mualem模型(VGM)进
行参数拟合[14],VGM方程表述为:
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式中:θr为土壤残余含水量(cm3/cm3);θs为土壤饱

和含水量(cm3/cm3);Se为有效饱和度,无量纲;Ks

为饱和导水率(cm/d);α 为土壤进气值的倒数(1/

cm);n 为土壤孔隙分布相关的参数;m 为经验参数,

m=1-1/n;l为经验参数,通常取0.5;其余参数意

义同上。

1.1.2 模型设置 本研究模拟均质土柱中无植被条

件下的土壤水分运动过程,将土柱高度设定为3m,
上边界选择可产生地表径流的可变大气边界,下边界

为自由排水边界。在土柱剖面信息设置中将土壤均

匀分为300层,共设置301个节点。根据土壤水在不

同层位的变化情况分别在10,50cm处设置2个观测

点,以确定不同深度的土壤水长程相关性与土壤

水力参数间的相互关系。模拟的土壤水时间序列长

度为5年,由于土壤初始含水量未知,为了减少初始

含水量对模拟结果的影响,本研究将模拟重复5次,
直到土壤水分情况与大气边界平衡[15],取最后5年

的土壤水数据作为最终结果。根据以上模型设置,为
明确不同气候条件下土壤水力参数对土壤水长程相

关性的影响,在模型中输入了气象数据和土壤水力参

数的组合。

1.2 模型驱动数据

1.2.1 气象数据 基于干旱指数的计算结果,本研

究选择广州、郑州和银川地区的气象数据驱动模型运

转,3个气候区的气候条件见表1,所对应的气候类型

分别为湿润、半干旱及干旱气候。HYDRUS-1D模

型输入的气象数据包括日降雨量和日潜在蒸散发量,
潜在蒸散发量依据 Hargreaves方程[16]求得。研究

区所需气象数据来自中国气象数据网(http://data.
cma.cn/),所选时间为2000年1月1日至2004年12
月31日。

1.2.2 土壤水力参数 鉴于Rosetta3模型精度高,
误差小,本研究的土壤水力参数集由Rosetta3模型

生成[11]。研究根据美国农业部土壤质地分类标准,
选取砂土和黏壤土2种土壤质地输入到Rosetta3模

型中生成相对应的土壤水力参数(θr、θs、α、n 和

Ks)。每种质地的土壤水力参数由Rosetta3模型随

机各生成50组,由表2可知,土壤水力参数统计结果
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中砂土和黏壤土的水力参数差异明显,其中相差最大

的是n、Ks。此外,在砂土中Ks的变异系数较大,为
1.175;而在黏壤土中α 和Ks的变异系数均较大,分
别为1.817,2.673。

表1 3个气候区多年平均降水量、多年平均潜在蒸散发量和干旱指数

气候区 经度/(°) 纬度/(°) 多年平均降水量/mm 多年平均潜在蒸散发量/mm 干旱指数

湿润(广州) 113.271 23.135 1863.940 1292.526 0.693
半干旱(郑州) 113.632 34.753 671.900 1139.330 1.696
干旱(银川) 106.237 38.494 187.880 1093.624 5.821

表2 基于2种土壤质地类型生成的土壤水力参数统计特征

土壤

质地

参数

统计

θr/

(cm3·cm-3)
θs/

(cm3·cm-3)
α/
(cm-1)

n
Ks/

(cm·d-1)

最大值 0.111 0.454 0.145 5.143 7131.849
最小值 0.006 0.259 0.012 1.327 52.257

砂土 均值 0.055 0.354 0.038 2.799 1625.412
标准差 0.027 0.045 0.026 0.804 1910.577

变异系数 0.496 0.128 0.686 0.287 1.175
最大值 0.248 0.608 0.376 2.662 979.917
最小值 0.015 0.241 0.0002 1.238 0.048

黏壤土 均值 0.113 0.430 0.042 1.567 78.495
标准差 0.059 0.082 0.076 0.268 209.846

变异系数 0.526 0.191 1.817 0.171 2.673

  将3个气候区的气象数据与砂土和黏壤土各50
组水力参数数据自由组合,然后输入 HYDRUS-1D
模型中生成300组土壤水数据。最后,基于模拟的土

壤水数据利用去趋势波动分析法研究土壤水长程相

关性。

1.3 去趋势波动分析法

Peng等[17]在DNA序列长程相关性研究中提出

了去趋势波动分析法(detrendedfluctuationanaly-
sis,DFA),DFA方法可识别出非平稳的时间序列,
能有效剔除外部趋势导致的伪自相似性现象,准确地

分析土壤水长程相关性。
在进行DFA分析之前,首先去除土壤水时间序列

的季节性趋势,保证计算结果的准确性。研究[18]证明,
对于具有明显的季节性周期或者年循环的时间序列,
利用 平 均 值 去 除 法 (averageremoving method,

ARM)效果较好,故本文选用此方法,其计算公式为:

φk=γk-γk (5)
式中:k为日期;φk 为去除季节性趋势后的土壤水时间序

列(cm3/cm3);γk 为原始土壤水时间序列(cm3/cm3);γk为

所有年份中每个日期的土壤水数据的均值(cm3/cm3)。

DFA的计算过程为:
(1)计算累积离差,获得新序列y(t)。

y(t)=∑t
i=1(φ(i)-φ) (6)

式中:t 为时间序列长度,t=1,2,…,N;φ 为序列

φ(t)的均值。
(2)区间分割,拟合局部趋势。把y(t)分割为长

度相等、互不重叠的区间,j为区间长度,实际代表的

是时间尺度,M 为区间数量,是 N/j 的整数部分。
用最小二乘法拟合每个划分区间的局部趋势yj(t),
拟合的时候可以选择不同的多项式阶数。

(3)去除局部趋势,获得波动函数。在新序列

y(t)的每个分割区间中减去局部趋势yj(t),计算去

除趋势后的序列的均方根,即为波动函数F(j)。

F(j)=
1
N∑

N
t=1(y(t)-yj(t))2 (7)

(4)改变区间长度j,重复过程(3),得到区间长

度j与波动函数F(j)的对应关系。

F(j)∝jh (8)
对logF(j)和logj线性拟合,存在线性关系即

证明原始时间序列具有长程相关性,其中h 是由最

小二乘法线性拟合得到的斜率值,称为DFA标度指

数,标度指数h 的取值区间表示不同的趋势变化特

征。如果h=0.5,说明时间序列是独立同分布的随

机序列,不存在长程相关性;如果h=1.5,说明原始

时间序列的波动呈现分形布朗运动,存在长程相关

性;如果0.5<h<1或h>1.5,说明时间序列具有持

续性,上升(或下降)的变化趋势将保持不变;如果

0<h<0.5或1<h<1.5,表明时间序列存在反持续

性,过去与将来的趋势相反。

2 结果与分析
2.1 土壤水时间序列的长程相关性

DFA分析中一般将区间长度设置为4<j<N/
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4,本文的土壤水时间序列长度为1827天,为了计算

结果的准确性,最终将区间长度设置为10<j<398
天,并以一阶多项式去除局部趋势。经波动函数

logF(j)和区间长度logj 线性拟合发现,所有拟合

直线的决定系数R2在0.986~0.999,表明logF(j)
和logj的线性相关性显著。以其中1组土壤水数据

分析结果为例,图1为湿润、半干旱、干旱气候区黏

壤土质地下土壤水时间序列的DFA分析结果,拟合

直线的斜率即为标度指数,由图1可知,10,50cm深

度logF(j)和logj的线性拟合度均较高,决定系数

R2在0.994~0.997,表明线性关系显著,计算结果可

用于后续分析。

图1 湿润、半干旱、干旱气候区黏壤土质地下不同深度土壤水时间序列去趋势波动分析

  由土壤水时间序列的标度指数小提琴图(图2)
可知,在研究的时间尺度内(10~398天),各气候条

件与不同土壤水力参数组合下生成的土壤水标度指

数在0.570~1.915,表明模拟的土壤水序列中存在明

显的长程相关性,与前人[5-6]基于观测数据的研究结

果一致,证明土壤水在时间尺度上具有长期记忆性,
后期的土壤水包含前期的土壤水记忆。

图2 不同气候条件和土壤水力参数组合下

    不同深度的土壤水标度指数

2.1.1 不同土层深度的土壤水长程相关性特征 标

度指数越大,表明土壤水的长程相关性越强。从所有

数据的统计结果可知,在不同气象条件下,随着土层

深度的增加,标度指数均值逐渐增大(图2),表明土

壤水的长程相关性随着土层深度不断增强。从具体

数值(图1)来看,在黏壤土中,3个气候区10cm深度

的土壤水标度指数分别为0.753,0.847,0.922;50cm
深度的土壤水标度指数分别为0.916,1.021,1.434,

50cm深度的标度指数均大于10cm深度。土壤水

长程相关性与深度的一致变化规律表明浅层的土壤

水与外界交互作用更强,从分形维数的角度可以得到

一致的结论。
分形维数(D)可以定量描述土壤水时间序列的

分形特征,表明土壤水动态变化的复杂程度。分形维

数越小,说明土壤水序列波动过程越简单。根据分形

维数(D)与标度指数(h)的关系(D=2-h),标度指

数越大,分形维数越小[7]。因此,50cm深度的土壤

水时间序列分形维数较小,变化较稳定,从而表明深

层土壤水受外界因素影响更弱。

2.1.2 不同质地的土壤水长程相关性特征 由图2
可知,当气候条件和土层深度相同时,在3个气候区,
黏壤土中土壤水标度指数的均值均大于砂土,说明

黏壤土的土壤水长程相关性更强。比如,湿润气候

区,砂土中的土壤水标度指数均在0.5~1,而黏壤土

中土壤水标度指数最大可达1.598,此处的土壤水时

间序列波动接近分形布朗运动,具有强长程相关

性。此外,砂土中土壤水标度指数在0.5~1的占比

为89.3%,黏壤土中土壤水标度指数在0.5~1,1~
1.5的占比分别为42.0%,48.3%,说明土壤水时间序

列主要为平稳时间序列(h<1),但是砂土中土壤水

时间序列主要表现出持续性,而黏壤土中土壤水时间

序列持续性和反持续性均表现明显,这表明砂土中的

土壤水变化趋势更具有一致性,但黏壤土中前后期土
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壤水变化相关性更强(h 更大)。分析表明,土壤质地

显著影响土壤水的长期变化,而黏粒含量高更有利于

土壤水变化预测。

2.1.3 不同气候区的土壤水长程相关性特征 由图

2可知,在3个气候区,随干旱指数的增大,土壤水标度

指数有增加的趋势(表1)。具体表现在砂土50cm深

度,湿润、半干旱和干旱气候区标度指数均值依次增大,
分别为0.734,0.851,1.021;黏壤土50cm深度,干旱气候

区土壤水标度指数集中分布在1.5左右,且该气候区土

壤水标度指数最大为1.915,表明该区域的土壤水状态

稳定,持续性强,而湿润和半干旱气候区土壤水标度

指数分别集中分布在1.0,1.1左右,明显小于干旱气

候区的土壤水标度指数,而且黏壤土中土壤水标度指

数随气候变干而增加的趋势更加明显。分析结果表

明,一方面干旱气候增强了土壤水变化的记忆性;另
一方面,在气候对土壤水长期变化有显著影响的情况

下,土壤质地的影响仍然较为明显。

2.2 影响土壤水长程相关性的土壤水力参数

由于Ks呈对数正态分布,因此本研究取logKs

分析。由表3可知,各水力参数对土壤水长程相关性

均有显著影响,湿润、半干旱、干旱气候区的土壤水标

度指数与n、α和logKs 的相关性最强,与θr和θs的

相关性均较弱,且标度指数与n、logKs 呈显著负相

关关系,而与α在湿润和半干旱气候区呈显著负相关

性,在干旱气候区则呈显著正相关性。从土壤质地类

型来看,在黏壤土中,半干旱和干旱气候区,10cm深

度的土壤水标度指数与α的相关性最强,相关系数分

别为R=-0.602(P<0.01),R=0.599(P<0.01),
而50cm深度的土壤水标度指数与logKs 的相关性

最强,相关系数分别为R=-0.567(P<0.01),R=
-0.564(P<0.01),表明α 和Ks都是影响半干旱和

干旱气候区土壤水长程相关性的主要水力参数;在湿

润气候区,不同深度的土壤水标度指数与α 的相关

性均最强,相关系数分别为R=-0.734(P<0.01)、

R=-0.496(P<0.01),表明在该气候区土壤水长程

相关性主要受α的影响。在砂土中,所有气候区土壤

水标度指数与n 的相关系数均最大,因而在砂土中,

n对土壤水长程相关性影响最显著。由此可见,土壤

水力参数对土壤水动态变化的影响依据气候区的差

异而变化,尤其在较干旱的气候区,水力参数的影响

更为复杂,而且不同质地的土壤水力参数对土壤水长

程相关性的控制不同。
表3 土壤水标度指数与土壤水力参数的斯皮尔曼相关系数

土壤水力

参数

湿润气候区

砂土

10cm 50cm

黏壤土

10cm 50cm

半干旱气候区

砂土

10cm 50cm

黏壤土

10cm 50cm

干旱气候区

砂土

10cm 50cm

黏壤土

10cm 50cm
θr 0.097 0.066 -0.269 -0.425** 0.078 0.037 -0.315* -0.419** 0.052 0.031 -0.377** -0.446**

θs 0.304* 0.351* 0.319* 0.368** 0.299* 0.354* 0.337* 0.353* 0.308* 0.389** 0.326* 0.435**

α 0.039 0.151 -0.734**-0.496** 0.201 0.254 -0.602** -0.331* 0.326* 0.271 0.599** 0.357*

n -0.887** -0.855** -0.017 0.158 -0.904** -0.836** 0.014 0.151 -0.864** -0.786** 0.063 0.140

logKs -0.517** -0.650** -0.091 -0.456** -0.600** -0.699** -0.198 -0.567** -0.672** -0.740** -0.507** -0.564**

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

3 讨 论
3.1 土壤水长程相关性特征

本研究表明,土壤水长程相关性与土层深度、黏
粒含量和干旱指数存在正相关关系。以往研究中存

在类似的结论,高雄飞等[6]、Zhang等[19]基于原位观

测的土壤水数据发现,土壤水长程相关性随着土层深

度的增加而增强;Martínez-Fernández等[9]研究中

发现,土壤水记忆性与黏粒含量呈明显的正相关关

系;McColl等[3]研究发现,干旱气候区的土壤保水

能力更强。本研究中影响土壤水变化的主要因素有

降雨、蒸散发和土壤质地,10cm深度的土壤对降雨

的反应强烈,而且是蒸散发极其活跃的土层,在降雨

补给后,蒸散发也会带走大量的土壤水,从而对后期

土壤水的影响较小;而深层土壤水蒸散发减弱,贮水

量还与前期的上层土壤水有关,因此,序列波动幅度

更小,土壤水长程相关性更强[20]。在干旱气候区,年
均降雨量很少,仅有187.880mm,蒸散发受到水分限

制,而且土壤水力传导系数减小,从而土壤水处于比

较稳定的状态[3]。在土壤质地中,粒径分布直接影响

土壤的持水性,当砂粒含量高时,土壤中的小孔隙减

少,土壤颗粒的吸附能力减弱,因此,黏粒含量高的土

壤持水性更强,土壤水的动态变化更为稳定[4]。

另外,已有研究[5,7-8]发现,土壤水长程相关性存

在标度指数“拐点”,即土壤水变化趋势随时间尺度

增大而发生突变,但是本研究并未出现类似特征,可
能是因为基于实测数据的土壤水影响因素复杂,而
本研究的因素较为单一,这也表明土壤水长期演变

的复杂机制。

3.2 影响土壤水长程相关性的主要土壤水力参数

明确土壤水力参数对土壤水长程相关性的影响
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有利于从机理上认识土壤水的时间尺度变异,改进关

于土壤水分预测的模型。本研究表明,n、α、Ks是控

制土壤水长时间尺度变化的主要水力参数,毕彪

等[21]研究也表明,n、α、Ks对土壤水分动态分布影响

较大。水力参数对土壤水长程相关性的影响与土壤

持水性和导水性有关,其影响因气候条件和土壤质地

而异。n 反映土壤中的孔隙分布,n 越大,土壤孔隙

越大,土壤持水性越弱[22]。本研究发现,仅在砂土中

n显著减弱土壤水长程相关性,这是因为砂土的n 明

显大于黏壤土,当n 增大时,土壤持水性减弱,因此,
前期土壤水对后期土壤水的影响减弱。Wang[23]在
半干旱地区也得到类似的结论,但是θr的影响强于

n,而本研究在砂土中θr的影响不显著,这可能与气

候区的差异相关,降雨和土壤质地都是影响土壤水变

异性的重要因素。α与土壤粒径密切相关,土壤粒径

越细,α 值越小,表明土壤的持水性能越好[24];Ks能

够表征土壤入渗能力,胡传旺等[25]证实了黏粒含量

与Ks呈负相关,黏粒可以吸附水分和发生膨胀,从而

阻塞土壤中的孔隙,减少水分下渗,因此,在黏壤土

中,α和Ks可以显著影响土壤水长程相关性。此外,
本研究中表层土壤无植被覆盖,在半干旱和干旱气候

区土壤比较干燥,对于降雨的响应更迅速,水分下渗

更多,Ks的作用更明显,因此,在该气候区Ks对土壤

水的影响强于湿润气候区。

4 结 论
(1)模拟的土壤水序列中存在显著的长程相关

性,土壤质地会影响土壤水变化趋势。在砂土中,土
壤水以持续性为主;在黏壤土中,持续性和反持续性

均较为明显。
(2)土层深度、黏粒含量和干旱指数同时影响土

壤水长期变化,与标度指数均为正相关关系。
(3)土壤水长程相关性的主控水力参数随气候条

件和土壤质地改变。砂土中n 是主要因子,黏壤土

中α和Ks是主要因子,且Ks的作用在半干旱和干旱

气候区更明显。
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