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摘  要： ［目的］ 明确不同水文年和时间尺度气象因子对土壤水分的影响，为气候变化背景下水土资源综

合管理提供科学依据。  ［方法］ 以宁夏南部半干旱黄土丘陵区山杏人工林为研究对象，于 2018—2023 年生

长季，利用智墒传感器连续监测土层深度为 100 cm 的水分特征，分析土壤水分对降水量、气温、太阳辐射、

相对湿度等气象因子的响应特征。  ［结果］ 丰水年、平水年、枯水年生长季平均降水量分别为 597.7、428.5、
298.1 mm，生长季 0~100 cm 土层土壤水分体积分数分别为 19.69%、16.67%、11.88%。土壤水分月变化在

丰水年呈先升后降趋势，平水年和枯水年呈先降后升趋势；土壤水分日变化在丰水年、平水年、枯水年分别

呈波浪状、“u”形、“w”形。不同水文年土壤水分的季节变化格局均为相对稳定期（4—5 月）和频繁波动期

（6—10 月）。土壤水分的垂直空间格局整体来看，从丰水年到枯水年，速变层深度逐渐加长，活跃层先增后

减，次活跃层逐渐减短，相对稳定层逐渐显现；从丰水年到枯水年，土壤水分与气温的相关性逐渐增强，与

太阳辐射、潜在蒸散的相关性先升后降，与相对湿度的相关性由正转负，与饱和水汽压的相关性逐渐减弱；

气象因子对土壤水分变化的解释率逐渐升高，分别为 29.2%、44.8%、61.5%。在日、月、生长季尺度，降水

量对土壤水分变化的作用逐渐增强，逐步回归分析进入的气象因子逐渐减少，对土壤水分变化的解释率逐

渐增大。  ［结论］ 不同水文年、时间尺度、土层土壤水分动态及影响因素均存在差异，枯水年土壤水分下降

明显，今后人工林恢复及经营时，应兼顾考虑树种的抗旱特性及对环境要素的适应性。
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Abstract: ［Objective］ To clarify the effects of meteorological factors on soil moisture in different hydrological 
years and temporal scales， in order to provide a scientific basis for integrated management of soil and water 
resources under the background of climate change. ［Methods］ The apricot plantation in the semi-arid loess hilly 
region of southern Ningxia was taken as the research object. In the growing season from 2018 to 2023， soil 
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moisture characteristics of the 0− 100 cm soil layer were continuously monitored by the soil moisture sensor. The 
response characteristics of soil moisture to meteorological factors such as precipitation， temperature， solar 
radiation and relative humidity were analyzed. ［Results］ The average precipitation in the growing season in wet 
years， normal years， and dry years was 597.7， 428.5 and 298.1 mm， respectively. The volumetric soil moisture of 
the 0 − 100 cm soil layer in the growing season was 19.69%， 16.67% and 11.88%， respectively. The monthly 
variation of soil moisture increased first and then decreased in wet years， and decreased first and then increased in 
normal years and dry years. The diurnal variation of soil moisture was wavy， ＇u＇  type and ＇w＇  type in wet years， 
normal years and dry years， respectively. The seasonal variation pattern of soil moisture in different hydrological 
years all showed a relatively stable period from April to May， and a frequent fluctuation period from June to 
October. In general， from wet years to dry years， for the vertical spatial pattern of soil moisture， the depth of the 
rapidly changing layer gradually increased， the active layer increased first and then decreased， the sub-active layer 
gradually decreased， and the relatively stable layer gradually appeared. From wet years to the dry years the 
correlation between soil moisture and temperature gradually increased， the correlation between soil moisture and 
solar radiation and potential evapotranspiration increased first and then decreased， while the correlation between 
soil moisture and relative humidity changed from positive to negative， and the correlation between soil moisture 
and saturation vapor pressure deficit gradually weakened. The interpretation rates of meteorological factors on soil 
moisture changes gradually increased， which were 29.2%， 44.8% and 61.5%， respectively. At the daily， 
monthly， and growing season scales， the effect of precipitation on soil moisture changes gradually increased， the 
meteorological factors entered by stepwise regression analysis gradually decreased， and the interpretation rate of 
soil moisture changes gradually increased. ［Conclusion］ Soil moisture dynamics and the influencing factors vary 
with different hydrological years， time scales， as well as soil layers. Soil moisture decreases significantly in dry 
years. For restoration and management of plantations in the future， the drought resistance characteristics and 
adaptability to environmental factors of tree species should be taken into account.
Keywords: soil moisture； temporal scales； annual precipitation pattern； Armeniaca sibirica plantation； loess hilly region
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宁夏南部黄土丘陵区地处黄土高原中西部，因

潜在蒸散发高，降水少而不均，主要分布在 7—9 月，

且多以大雨或暴雨的形式出现，导致生态环境脆弱，

水土流失严重［1］。该区土壤层常发生季节性或年际

干旱，土壤水资源匮乏，加之植被结构不合理，造成

旱灾严重。干旱已成为宁南黄土区面积最广、危害

最重、发生最多、影响最深的自然灾害，引起自然和

人工恢复的林草植被难以健康生长，作物产量低且

稳定性差［2］。开展土壤水分长期动态监测，分析土壤

水分与环境因子的关系，为雨水资源合理利用、林草

植被科学恢复提供理论支撑。

土壤水分是干旱半干旱区限制植被恢复与分

布、植物健康生长的关键作用因子［3］，调节着大气层-

植被层-土壤层间的相互关系，对植物生长与植被演

替、物质交换与运移、水资源形成与转换、生态系统

生物与化学等过程影响较大［4］。受气候、植被、土壤、

地形等多要素的综合影响，土壤水分存在明显的时

空差异［5］。定量描述土壤水分时空差异有助于深入

理解水文过程、生态格局，对半干旱黄土区生态恢复

与植被建设意义重大。

在干旱缺水区土壤水分的大多报道中，随研究

时间尺度的不同，土壤水分变化的影响因素存在差

异 。 日 尺 度 ，降 雨 量 越 大 、历 时 越 长 ，对 柠 条

（Caragana korshinskii）林深层土壤水分补给增量越

大［6］；华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）林土

壤水分变化的主要影响因子为气温和饱和水气压

差、林木蒸腾、林下蒸散［7］。月尺度，3 种土地利用类

型土壤水分变异的影响因子包括气象、土地利用、坡

位、植物种类等［8］；2 种森林群落的土壤水分动态与降

水量的月际动态大致相似［9］。年尺度，降水和气温是

影响 30~70 cm 土层土壤水分动态的主要因子［10］；有

研究［11］发现，丰水年土壤水分明显高于枯水年。上

述研究发现，降水是影响干旱半干旱区土壤水分动

态的关键因子，与土壤水分的主要来源为降水有关，

而已有研究仅分析单一的降水年型，针对不同水文

年土壤水分变化的研究较少。在为数不多的丰水
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年 、平 水 年 、枯 水 年 土 壤 水 分 动 态 研 究 中 ，刺 槐

（Robinia pseudoacacia）林分别呈“V”形、整体降低、

“W”形［12］；不同植被类型分别呈“V”形、“W”形、持续

下降［11］；多种土地利用分别呈“W”形、正弦曲线、下

降趋势［13］。仅调查不同水文年土壤水分变化，而对

不同水文年和时间尺度导致土壤水分变化的因子仍

需研究，以为在复杂的气候变化背景下理解土壤层

生态水文过程提供理论依据。

山杏（Armeniaca sibirica）是黄土丘陵区的主要

造林树种之一，在保持水土、改善环境等方面起重要

作用。本研究在宁夏南部具有半干旱气候的固原市

彭阳县，通过长期定位监测不同土层山杏林土壤水

分变化，探讨土壤水分动态与气象因子的关系及其

在不同水文年和时间尺度的差异，有助于更好地理

解林地土壤水分动态及对外界气象因子的响应特

征，为半干旱区水土资源开发利用、林草植被科学恢

复打下坚实基础。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于宁夏固原市彭阳县，地理坐标为

35°4 l′~36°17′N，106°32′~106°58′E，海拔为 1 248 m。

属典型的温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温为

7.4~8.5 ℃，年降水量为 350~550 mm；土壤类型以黄

绵土和黑垆土为主。为防治水土流失及加强雨水利

用，于 2000 年前后开展“坡改梯”“退耕还林还草”

“88542 整地造林”等生态工程。现人工林以山杏、山

桃（Amygdalus davidiana）、柠条和沙棘（Hippophae 
rhamnoides）等 树 种 为 主 ，草 本 植 被 以 委 陵 菜

（Potentilla chinensis）、百里香（Thymus mongolicus）、
长茅草（Stipa bungeana）、早熟禾（Poa annua）等为主。

1.2　研究方法

1.2.1　 样 地 基 本 情 况　 在 彭 阳 县 草 庙 乡 王 岔 村

（35°56′59″N，106°45′30″E），选择山杏纯林样地 1个。

海拔 1 714 m，坡向西北，坡度 15°，坡位中上，面积为

1 400 m2。2023 年测得林龄 22 a，密度为 380 株/hm2，

树高 4.18 m，枝下高 0.62 m，地径 13.06 cm，冠层郁闭

度 0.34，南北冠幅 2.90 m，东西冠幅 3.08 m。

1.2.2　 土 壤 水 分 监 测　在样地的中心位置，安装

Insentek 智墒传感器，设备深度为 100 cm，探头共

10 个 ，分 别 位 于 5、15、25、35、45、55、65、75、85、
95 cm 深的土层中，可均匀测定 100 cm 深土层的土壤

水分体积分数（VSM，%），数据自动连续记录，时间

间隔为 60 min。测定时间为 2018—2023 年。

1.2.3　气象因子测定　在距样地 100 m 的位置，安装

HOBO 气象站，自动连续监测气温（T，℃）、降水量

（PRE， mm）、太 阳 辐 射（ESR， w/m2）、相 对 湿 度

（RH，% ）、风 速（WS， m/s）等 气 象 因 子 ，数 据 每

30 min 记录 1 次，监测时间为 2018 年 5 月至 2023 年

10 月。饱和水汽压差（VPD，kPa）由气温和相对湿度

计算得出，计算公式为：

VPD = 0.611 × (1 - RH)×
       EXP [17.502 × T/ (T + 240.97) ]

潜在蒸散（PET，mm/d）可表征大气蒸发潜力，

能代表多种气象因子的综合作用，常用联合国粮农

组织推荐的 Penman-Monteith 方程计算得出［14］。

2018—2023 年生长季（4—10 月）降水量总和分

别为 604.0、591.4、438.4、418.6、286.8、309.4 mm。彭

阳县气象局提供的资料显示，1988—2023 年生长季

降水总量平均为 414.3 mm，因此，2018 年、2019 年为

丰水年，2020 年、2021 年为平水年，2022 年、2023 年

为枯水年。

依据中国气象局颁布的降水等级标准［15］，将 24 h
降 水 量（mm）划 分 为 小 雨（0.1~9.9）、中 雨（10.0~
24.9）、大雨（25.0~49.9）、暴雨（50.0~99.9）、大暴雨

（100.0~249.9）和特大暴雨（≥250.0 mm）。相同地区

研究［16］发现，24 h降水量<1 mm 对土壤水分影响可忽

略，因此，本研究小雨的范围调整为 24 h 降水量为 1~
9.9 mm；测定土壤水分的最大深度为 100 cm，将降水

对土壤水分入渗深度≥100 cm 时均取值为 100 cm。

1.2.4　数据处理分析　将土壤水分体积分数、气温、

太阳辐射、相对湿度、风速、饱和水气压差、潜在蒸散

转换成日、月、生长季（4—10 月）尺度的平均值，降水

量转换成 3 个尺度的求和值。变异系数指标准差与

平均值的比值，依据其大小评价土壤水分的变异程

度。利用 Origin 21.0 软件中 Correlation Plot 绘制不

同土层、水文年、时间尺度土壤水分与气象因子的相

关分析图。以气象因子为自变量、土壤水分体积分

数为因变量，采用 SPSS 21.0 软件进行线性逐步回归

分析。

2　结果与分析
2.1　日尺度土壤水分变化及影响要素

日尺度土壤水分在生长季内波动明显（图 1），不
同年份存在差异，2018 年为先下降、再大幅升高、之

后处于较高水平、最后逐渐减小；2019 年为先平稳后

大幅升高、再明显降低、之后呈波浪状升高、最后缓

慢下降；2020 年为先降低、再波浪状上升、后逐步减

小；2021 年为先平稳、再大幅降低、之后明显升高、最

后减小；2022 年和 2023 年为先降低后升高的波浪状

变化。整体上，丰水年、平水年、枯水年土壤水分分
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别呈波浪状、“u”形和“w”形。

从 0~100 cm土层土壤水分体积分数日平均值看，

2018—2023 年 最 大 值 分 别 出 现 在 8 月 22 日

（25.71%）、8 月 27 日（26.04%）、8 月 24 日（24.29%）、

10 月 7 日（24.91%）、4 月 1 日（18.98%）、10 月 19 日

（16.48%）；最小值分别出现在 6月 24日（13.09%）、6月

20 日（15.33%）、6 月 15 日（12.04%）、8 月 16 日

（7.72%）、8 月 17 日（8.05%）、7 月 27 日（7.50%）。

由图 2 可知，不同水文年，日尺度土壤水分体积

分数变异系数随土层加深大致呈倾斜的“S”形，随土

层加深变异系数基本表现为先降低−再稳定−后减

小的变化趋势。2018—2023 年，0~100 cm 土层土壤

水 分 体 积 分 数 变 异 系 数 平 均 值 分 别 为 17.04%、

16.38%、22.19%、39.57%、31.85%、27.03%，最大值

与最小值的差值分别为 6.48%、10.49%、13.93%、

19.90%、12.14%、37.86%，最大值与最小值的比值分

别为 1.44、1.76、1.85、1.70、1.41、5.66。

由图 3 可知，各土层土壤水分变异系数活跃等

级。当变异系数 >30% 为速变层，变异系数处于

20%~30%（10%~20%）为活跃层（次活跃层），变

异系数<10% 为相对稳定层。不同水文年土壤水

分垂直分布见图 3。2018 年、2019 年 0~10 cm 为活

跃层，10~100 cm 为次活跃层；2020 年 0~10 cm 为

速变层，10~70 cm 活跃层，70~100 cm 为次活跃层；

2021 年、2022 年 0~90 cm 为速变层，90~100 cm 为

活跃层；2023 年 0~50 cm 为速变层，50~60 cm 为活

跃层，60~80 cm 为次活跃层，80~100 cm 为相对稳

定层。

由图 4 可知，从小雨到大雨及暴雨，土壤水分入

渗 的 深 度 逐 渐 加 深 。 丰 水 年（2018 年）到 枯 水 年
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图 1　丰水年、平水年、枯水年不同深度土壤水分体积分数日变化

Fig. 1　Diurnal variation of volumetric soil moisture at different depths in wet years， normal years and dry years
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图 2　日尺度土壤水分体积分数变异系数随土层深度的变化

Fig.2　The variation coefficient of volumetric soil moisture 
with soil depth at daily scale
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图 3　丰水年、平水年、枯水年土壤水分垂直分布

Fig.3　Vertical distribution of soil moisture in wet years， 
normal years and dry years
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（2023 年），土壤水分平均入渗深度呈下降趋势，具体

分别为 42、45、44、36、26、28 cm；不同降水类型也基

本表现出类似的变化，土壤水分年际平均入渗深度

在小雨时分别为 30、31、33、25、19、24 cm，在中雨时

分别为 50、65、71、55、44、40 cm；因 2022 年、2023 年

大雨和暴雨共仅有 1 场，难以体现变化规律。

由图 5 可知，在丰水年和平水年，不同层次土壤

水分体积分数间均为显著正相关性（p<0.05），在枯

水年，70~100 cm 土层土壤水分体积分数与其他土层

相关性不显著（p>0.05），个别为显著负相关，表明丰

水年和平水年不同层次土壤水分时间动态较为一

致，而枯水年差异较大。

丰水年，0~100 cm 土层土壤水分体积分数与日

平均气温、日最高气温、太阳辐射、饱和水汽压差、潜

在蒸散呈显著负相关，与相对湿度呈显著正相关，与

其他因子相关性不显著。随土层加深，日平均气温、

日最高气温、太阳辐射、相对湿度、饱和水汽压差、潜

在蒸散对土壤水分的作用大致表现为先减弱后轻微

增强，降水量对土壤水分的作用表现为逐渐减弱，以

上 7 个因子对 5 cm 处土壤水分的影响最强。

平水年，0~100 cm 土层土壤水分体积分数与气

象因子的相关性与丰水年相似（除与日最低气温显

著负相关外）。随土层加深，日平均气温、日最高气

温（日最低气温）对土壤水分的作用呈不明显减弱

（增强），太阳辐射、相对湿度、饱和水汽压差、风速、

潜在蒸散对土壤水分的作用表现为逐渐减弱，降水

量对土壤水分的影响由正效应转变为负效应。

枯水年，0~100 cm 土层土壤水分体积分数与气

温、相对湿度、饱和水汽压差、潜在蒸散呈显著负相

关，与其他因子相关性不显著。随土层加深，气温对

土壤水分的作用逐渐减弱，降水量和相对湿度对土

壤水分的影响由正效应转变为负效应，其他因子对

土壤水分的影响由负效应转变为正效应。

日尺度土壤水分体积分数与气象因子的逐步回

归分析显示（表 1），进入的气象因子依次为日最高气

温、太阳辐射、饱和水汽压差等 7 个，共同解释土壤水

分 23.1% 的变异；从丰水年到枯水年，进入的气象因

子分别为 5 个（太阳辐射、潜在蒸散、风速等），2 个（日

平均气温和太阳辐射），5 个（相对湿度、日平均气温、

风速等），分别解释土壤水分 29.2%、44.8%、61.5%
的变异。

2.2　月尺度土壤水分变化及影响要素

月尺度（图 6）土壤水分时间动态与日尺度（图 2）
相似。丰水年土壤水分呈先升后降，峰值不同，2019
年比 2018 年滞后 1 个月；平水年土壤水分为先降后

升，低谷存在差异，2021 年比 2020 年滞后 1 个月；枯

水年与平水年类似，但低谷的时段较长，影响的土层

深度更深。总体上，不同水文年生长季土壤水分季

节动态可大致分为相对稳定期（4—5 月）和频繁波动

期（6—10 月）。
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图 4　土壤水分入渗深度对降水类型的响应

Fig. 4　Response of soil water infiltration depth to precipitation types

52



第  4 期 韩新生等：宁夏黄土丘陵区不同时间尺度山杏林土壤水分动态及影响因素

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

VSM5
VSM15
VSM25
VSM35
VSM45
VSM55
VSM65
VSM75
VSM85
VSM95

VSM
T

Tmax
Tmin
PRE

ESR
RH

VPD
WS
PET

*
* *
* * *
* * * *
* * * * *
* * * * * *
* * * * * * *
* * * * * * * *
* * * * * * * * *
* * * * * * * * * *
* * * * * *
* * * * * * * * * * * *

* *
* * * * *
* * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * *

* * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *

VSM5
VSM15

VSM25
VSM35

VSM45
VSM55

VSM65
VSM75

VSM85
VSM95

VSM

ESR
RH

VPD
WS

PET

0.92 0.85 0.77 0.69 0.63 0.59 0.53 0.51 0.49 0.77 -0.14 -0.24 0.02 0.24 -0.25 0.43 -0.47 -0.08 -0.33
0.98 0.91 0.84 0.77 0.72 0.66 0.62 0.59 0.89 -0.09 -0.17 0.03 0.15 -0.16 0.30 -0.34 -0.05 -0.23

0.98 0.92 0.87 0.82 0.75 0.71 0.68 0.94 -0.06 -0.14 0.05 0.11 -0.14 0.28 -0.31 -0.05 -0.21
0.98 0.94 0.90 0.83 0.78 0.75 0.97 -0.07 -0.15 0.04 0.09 -0.15 0.27 -0.31 -0.05 -0.22

0.99 0.95 0.90 0.85 0.81 0.97 -0.09 -0.16 0.02 0.06 -0.15 0.26 -0.31 -0.04 -0.23
0.99 0.95 0.91 0.87 0.97 -0.11 -0.17 -0.01 0.03 -0.15 0.24 -0.30 -0.04 -0.23

0.98 0.95 0.92 0.96 -0.10 -0.16 0.01 0.01 -0.16 0.25 -0.31 -0.06 -0.24
0.99 0.97 0.93 -0.11 -0.17 0 -0.01 -0.17 0.25 -0.31 -0.06 -0.26

1.00 0.90 -0.13 -0.19 -0.02 -0.03 -0.19 0.25 -0.32 -0.06 -0.27
0.87 -0.15 -0.21 -0.04 -0.04 -0.20 0.25 -0.33 -0.06 -0.29

-0.11 -0.19 0.01 0.07 -0.19 0.31 -0.36 -0.06 -0.28
0.93 0.91 0.01 0.52 -0.01 0.49 -0.15 0.70

0.72 -0.12 0.73 -0.24 0.64 -0.12 0.83
0.13 0.19 0.29 0.18 -0.19 0.39

-0.37 0.36 -0.30 -0.02 -0.30
-0.59 0.75 0.04 0.94

-0.83 -0.32 -0.55
0.18 0.82

0.12

*
* *
* * *
* * * *
* * * * *
* * * * * *
* * * * * * *
* * * * * * * *
* * * * * * * * *
* * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * *
* * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *

VSM5
VSM15

VSM25
VSM35

VSM45
VSM55

VSM65
VSM75

VSM85
VSM95

VSM

ESR
RH

VPD
WS

PET

0.94 0.88 0.81 0.75 0.70 0.64 0.57 0.49 0.43 0.81 -0.65 -0.66 -0.56 0.22 -0.38 0.36 -0.57 -0.12 -0.55
0.97 0.92 0.86 0.81 0.75 0.68 0.61 0.54 0.90 -0.63 -0.61 -0.58 0.13 -0.31 0.20 -0.44 -0.07 -0.47

0.98 0.93 0.89 0.83 0.76 0.69 0.63 0.95 -0.62 -0.60 -0.59 0.09 -0.29 0.15 -0.39 -0.04 -0.44
0.98 0.95 0.90 0.84 0.77 0.71 0.98 -0.62 -0.59 -0.61 0.06 -0.28 0.11 -0.36 0 -0.42

0.98 0.95 0.89 0.82 0.76 0.98 -0.62 -0.59 -0.61 0.03 -0.27 0.09 -0.34 0.02 -0.40
0.98 0.94 0.88 0.82 0.97 -0.62 -0.58 -0.63 -0.02 -0.25 0.05 -0.31 0.03 -0.38

0.98 0.93 0.88 0.96 -0.61 -0.55 -0.63 -0.06 -0.22 0.02 -0.28 0.05 -0.35
0.98 0.94 0.92 -0.58 -0.52 -0.62 -0.10 -0.17 -0.03 -0.23 0.07 -0.30

0.99 0.87 -0.55 -0.49 -0.60 -0.13 -0.14 -0.06 -0.19 0.09 -0.26
0.81 -0.52 -0.45 -0.56 -0.15 -0.12 -0.08 -0.15 0.09 -0.22

-0.66 -0.62 -0.65 0.02 -0.28 0.10 -0.37 0 -0.42
0.96 0.92 -0.15 0.55 -0.28 0.66 -0.05 0.73

0.81 -0.27 0.70 -0.41 0.74 -0.04 0.82
0.02 0.26 0.01 0.43 -0.11 0.47

-0.47 0.42 -0.36 -0.09 -0.41
-0.68 0.72 0.16 0.94

-0.85 -0.36 -0.70
0.20 0.85

0.23

*
* *
* * *
* * * *
* * * * *

* * * * *
* * * * * *
* * * * * * *
* * * * * * *
* * * * * * * * * *
* * * * * * * * *
* * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * *
* * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * *

VSM5
VSM15

VSM25
VSM35

VSM45
VSM55

VSM65
VSM75

VSM85
VSM95

VSM
T

Tmax
Tmin

PRE

ESR
RH

VPD
WS

PET

0.91 0.75 0.58 0.44 0.25 0.04 -0.12 -0.18 -0.20 0.58 -0.67 -0.65 -0.62 0.14 -0.38 0.18 -0.46 -0.11 -0.54
0.93 0.80 0.66 0.47 0.25 0.06 0 -0.03 0.78 -0.68 -0.62 -0.68 -0.01 -0.29 0 -0.35 -0.06 -0.46

0.94 0.82 0.63 0.41 0.20 0.12 0.09 0.87 -0.69 -0.61 -0.72 -0.07 -0.23 -0.10 -0.27 0 -0.40
0.95 0.81 0.59 0.38 0.28 0.25 0.92 -0.65 -0.56 -0.72 -0.10 -0.14 -0.22 -0.16 0.05 -0.30

0.93 0.75 0.54 0.44 0.40 0.93 -0.59 -0.49 -0.67 -0.12 -0.07 -0.31 -0.07 0.10 -0.22
0.91 0.73 0.64 0.60 0.89 -0.44 -0.34 -0.55 -0.13 0.05 -0.38 0.05 0.15 -0.07

0.92 0.86 0.82 0.78 -0.27 -0.18 -0.40 -0.12 0.18 -0.44 0.16 0.19 0.10
0.99 0.97 0.63 -0.14 -0.06 -0.26 -0.10 0.24 -0.41 0.21 0.19 0.21

1.00 0.55 -0.08 -0.01 -0.20 -0.09 0.26 -0.38 0.21 0.18 0.24
0.52 -0.04 0.02 -0.16 -0.09 0.28 -0.36 0.22 0.17 0.27

-0.63 -0.53 -0.71 -0.08 -0.08 -0.27 -0.13 0.08 -0.24
0.96 0.93 -0.16 0.57 -0.26 0.66 -0.03 0.74

0.81 -0.24 0.71 -0.39 0.72 -0.03 0.82
-0.05 0.29 0.01 0.45 -0.06 0.51

-0.38 0.37 -0.32 -0.04 -0.34
-0.69 0.76 0.14 0.94

-0.84 -0.27 -0.65
0.16 0.85

0.22

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(c) 枯水年

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(a) 丰水年

(b) 平水年VSM5
VSM15
VSM25
VSM35
VSM45
VSM55
VSM65
VSM75
VSM85
VSM95

VSM

ESR
RH

VPD
WS
PET

VSM5
VSM15
VSM25
VSM35
VSM45
VSM55
VSM65
VSM75
VSM85
VSM95

VSM

ESR
RH

VPD
WS
PET

T
Tmax
Tmin
PRE

T
Tmax
Tmin
PRE

T
Tmax

Tmin
PRE

T
Tmax

Tmin
PRE

相关系数

相关系数

相关系数

注：VSM5、VSM15、VSM25、VSM35、VSM45、VSM55、VSM65、VSM75、VSM85、VSM95、VSM 分别为 5、15、25、35、45、55、65、75、85、95、0~100 
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图 5　丰水年、平水年、枯水年土壤水分体积分数与气象因子的相关分析

Fig. 5　Correlation analysis between volumetric soil moisture and meteorological factors in wet years， normal years and dry years
表 1　不同时间尺度土壤水分体积分数与气象因子的逐步回归分析

Table 1　Stepwise regression analysis of volumetric soil moisture and meteorological factors at different time scales

尺度

日尺度

月尺度

生长季

水文年

丰水年（n=398）
平水年（n=428）
枯水年（n=428）
（n=1254）
（n=41）
（n=6）

拟合方程

SWC=0.070ESR−5.145PET+1.203WS−0.618Tmax+0.974T+18.811
SWC=‒0.608T+0.007ESR+24.627

SWC=‒0.097RH−0.364T−0.511WS−1.811VPD+0.327PET+24.732
SWC=‒0.688Tmax+0.031ESR−3.717VPD+0.054PRE−0.071RH+0.496T−1.126PET+27.624

SWC=‒0.683T+0.053PRE+23.237
SWC=0.026PRE+4.744

R2

0.292
0.448
0.615
0.231
0.535
0.907

p

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.01
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从 0~100 cm 土层土壤水分体积分数月平均值

来看，2018—2023年土壤水分体积分数最大值分别出

现在 8 月（22.90%）、9 月（23.75%）、9 月（21.96%）、10

月（23.49%）、4 月（17.76%）、10 月（15.57%）；最小值

分别为 6月（14.89%）、6月（16.58%）、6月（13.02%）、8
月（8.08%）、8月（8.85%）、7月（8.21%）。

随土层加深，丰水年各月土壤水分大致呈倾斜

90°的“M”形（图 7），各土层的土壤水分差异较小；平

水年各月土壤水分变化与丰水年大致相似，但 2020
年 7 月和 2021 年 9 月变化不同，0~40 cm 土层土壤水

分明显高于 40~100 cm 土层；枯水年 2022 年 5 月和 6
月土壤水分呈波浪状逐渐增加，2022 年 7 月、9 月、10
月和 2023 年 4 月、5 月、6 月、9 月、10 月大致呈先升后

降，其余月份变化与丰水年相似。
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图 6　丰水年、平水年、枯水年土壤水分体积分数月变化

Fig. 6　Monthly variation of volumetric soil moisture in wet years， normal years and dry years
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图 7　丰水年、平水年、枯水年月平均土壤水分体积分数随土层深度的变化

Fig.7　The variation of monthly average volumetric soil moisture with soil depth in wet years， normal years and dry years
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不同层次的土壤水分体积分数月平均值均呈显

著正相关（图 8）。0~100 cm 土层土壤水分体积分数

与气温、太阳辐射、饱和水汽压差、潜在蒸散呈显著

负相关，与降水量呈显著正相关，与相对湿度、风速

呈正相关但不显著。随土层加深，气温、降水量、太

阳辐射、相对湿度、饱和水汽压差、潜在蒸散对土壤

水分的作用逐渐减弱，风速对土壤水分的影响由负效

应变为正效应。月尺度土壤水分体积分数与气象因子

的逐步回归分析（表 1）显示，进入的气象因子依次为气

温和降水量，二者共同解释土壤水分 53.5% 的变异。

2.3　生长季土壤水分变化及影响要素

随土层加深，生长季土壤水分大致呈倾斜 90°的
“M”形（图 9），0~100 cm 土层土壤水分体积分数大

小顺序依次为 2019 年（19.88%）、2018 年（19.50%）、

2020 年（18.02%）、2021 年（15.32%）、2022 年

（12.29%）、2023 年（11.47%）。2018—2023 年，不同

层次土壤水分均逐渐降低，以年份为 X 轴，土壤水分

体积分数为 Y 轴，土层由浅至深，土壤水分体积分数

平 均 每 年 降 低 值 分 别 为 0.98%、1.58%、1.79%、

1.92%、1.89%、2.15%、1.91%、2.17%、2.22%、

2.12%，平均为 1.87%，表现为先增加后趋于稳定。

生长季不同层次的土壤水分体积分数间均为显

著正相关（图 10）。0~100 cm 土层土壤水分体积分

数与饱和水汽压差呈显著负相关，与降水量、风速呈

显著正相关，与其他因子相关性不显著。随土层加

深，气温、太阳辐射、潜在蒸散对土壤水分的作用微

弱降低，其他因子对土壤水分的作用呈先升后降的

微弱变化。生长季土壤水分体积分数与气象因子的

逐步回归分析（表 1）显示，进入的气象因子仅为降水

量，单独解释土壤水分 90.7% 的变异。

3　讨  论
3.1　土壤水分动态特征

在干旱半干旱区，降水是林草植被生态耗水和

土壤水分补给的主要来源，已有研究［5-6，9，17］也证实，

土壤水分时空变化主要受降水影响。本研究显示，

丰水年土壤水分高于平水年，平水年高于枯水年，主

要由不同水文年降水量差异导致。研究期间从丰水

年至枯水年，土壤水分体积分数平均每年降低值随
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图 8　土壤水分体积分数月均值与气象因子的相关性

Fig. 8　Correlation analysis between monthly mean volumetric soil moisture and meteorological factors
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图 9　生长季土壤水分体积分数随土层深度的变化

Fig. 9　Variation of volumetric soil moisture with soil depth 
in the growing season
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土层加深为先增大后稳定，与降水在丰水年对深层

土壤补给时段较长、平水年和枯水年补给时段较短

有关。月土壤水分体积分数最大值在丰水年和平水

年多在降水量最大月的次月（除 2018 年二者均为 8
月外），是因降水对土壤水分补给具有滞后性［5］；第 1
个枯水年出现在 4 月，是因上年 9 月、10 月降水量高

（占生长季总量的 56.95%），气温低，太阳辐射弱，存

储在土壤中的水分较多，而 2022 年降水少，土壤水分

消耗大于补给；第 2 个枯水年出现在 10 月，是因上年

为枯水年，存储在土壤中的水分较少，2023 年 9 月和

10 月降水相对较高，且与蒸散相关的因子均较低，土

壤水分的补给大于消耗。月土壤水分体积分数最小

值在 2018—2020 年均为 6 月，主要与 6 月气温和饱和

水气压差较高、太阳辐射较强有关；2021—2023 年出

现在 7 月或 8 月，与该月份和蒸散相关的因子较高、

降水量较低紧密相关。

丰水年、平水年、枯水年日土壤水分分别呈波浪

状、“u”形、“w”形，与不同水文年降水格局、蒸散发特

征、植物生长节律等相关。从丰水年至枯水年，不同

土层（如 5、95 cm）土壤水分变化差异逐渐增大，即不

同土层水分动态在丰水年相似（2019 年 5、95 cm 均为

相似波浪状），而枯水年差异较大，2023 年 5 cm 为

“w”形，而 95 cm 为先平稳后缓慢降低，是因为丰水年

土壤水分整体较高，而枯水年深层土壤受到降水补

给的时段极少。日土壤水分体积分数最大值和最小

值出现的月份与月尺度相似，证明日和月土壤水分

动态受降水等多个气象因子的综合影响。本研究发

现，不同水文年和降水类型土壤水分入渗深度存在

差异，主要受（年）降水量大小、降水前期土壤水分状

况等因素影响，降水优先补给表层土壤，或表层土壤

水分接近饱和也可直接补给到深层，有研究［5］发现相

似的特征。

依据土壤水分变异系数将土层划分为 4 个垂直

层次，丰水年 0~10 cm 为活跃层，其余为次活跃层，

主要因丰水年 10~100 cm 土层土壤水分处于较高水

平，变幅较小；第 1 个平水年 0~10 cm 为速变层，10~
70 cm 为活跃层，其余为次活跃层，表明随降水减少，

出现速变层且活跃层延伸至 70 cm 土层；第 2 个平水

年和第 1 个干旱年 0~90 cm 为速变层，90~100 cm 为

活跃层，主要因第 2 个平水年季节干旱明显，相近地

区也得到验证［18］，第 1 个干旱年初期土壤水分较好，

后期持续降低导致速变层延伸至 90 cm；第 2 个干旱

年 0~50 cm 为速变层，80~100 cm 为相对稳定层，主

要因初期土壤水分较低，降水大多补给到 50 cm 土

层，而 80 cm 土层未得到有效补给，一直处于较低水

平。不同区域或植被研究结果存在差异，如单燕等［19］

在黄土高原不同地貌区调查发现，500 cm 深的土壤剖

面划分为速变层（0~40 cm）、活跃层（40~100 cm）、次

活跃层（100~200 cm）、相对稳定层（200~500 cm）；

张维福等［20］将宁夏河东沙地 150 cm 土层垂直划分为
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图 10　生长季土壤水分体积分数与气象因子的相关分析

Fig. 10　Correlation analysis between volumetric soil moisture and meteorological factors in the growing season
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活跃层（0~20 cm）、次活跃层（20~40 cm）、稳定层

（40~150 cm）；闵梓骁等［21］将新疆沙棘林 100 cm 土

层划分为显著变化层、次变化层、相对稳定层；施政

乐等［22］在晋西黄土区研究得出，不同土地利用类型

1 000 cm 土层垂直变化分为剧烈变化层、弱变化层、

稳定变化层；廉泓林等［23］在科尔沁沙地将 200 cm 深

的土壤剖面划分为易变层、活跃层、稳定层。上述研

究结果均表现为表层土壤水分变化大于底层，与表

层土壤水分消耗与补给均比深层明显有关。干旱地

区多个研究点位的土壤水分垂直层次划分不尽相

同，与土壤特性、气候特征、植被类型、土地利用、研

究土层深度差异等紧密相关。

受植被季节性生长、气象条件等影响，土壤水分

季节变化明显。本研究土壤水分季节动态分为相对

稳定期（4—5 月）和频繁波动期（6—10 月）。4 月、5
月降水较少、影响林地蒸散发的气象要素较低等导

致土壤水分相对稳定，而 6—10 月，林地蒸散导致土

壤水分减少，降水补给增加土壤水分，土壤水分在丰

水年（枯水年）呈整体较高（低）的波浪状。多个研究

在不同区域对土壤水分季节动态的划分不完全一

致，如将宁夏河东沙地划分为积累期（4—5 月）、消耗

期（6—8 月）、平稳期（9—11 月）［20］；在新疆玛纳斯县

将沙棘林划分为消耗期（5—6 月）、快速补充期（6—
7 月）、消退期（7—9 月）［21］；在晋西黄土区将典型林地

划分为稳定期（1—3 月）、波动期（4—6 月）、增长期

（7—9 月）、消耗期（10—12 月）［24］；将科尔沁固沙人工

林地划分为冻结期（11 月下旬至翌年 2 月）、补充期

（3—4 月）、消耗期（5—9 月）、稳定期（10—11 月上

旬［23］。上述报道均存在差异，与植被类型、植物生长

节律、降水年型与季节格局、研究时段等差异有关。

3.2　土壤水分动态影响要素

受气象、土壤、植被等共同影响，土壤水分时空

动态明显。已有研究［5，25］发现，土壤水分时间动态与

气象要素的变化紧密相关。通常来说，降水和相对

湿度可增加土壤水分，温度、太阳辐射、饱和水汽压

差、风速、潜在蒸散能导致土壤水分散失。有学者［26］

分析得出，日尺度土壤水分与降水量呈显著正相关；

受降水等气象条件、植被生长节律的共同影响［27］；与

气温和地表温度呈负相关，与降水量呈正相关［28］。

上述结果存在差异，与研究区气候、物种生物学特

性、研究时段等不一致有关。本研究显示，在丰水年

和平水年，土壤水分与气温、太阳辐射、饱和水汽压

差、潜在蒸散呈显著负相关，与相对湿度呈显著正相

关；在枯水年，土壤水分与气温、相对湿度、饱和水汽

压差、潜在蒸散呈显著负相关，与大多数的研究［5，26-28］

基本相符。不同水文年 0~100 cm 土层土壤水分与

降水量相关性不显著，仅浅层土壤水分与降水量呈

显著正相关，主要因生长季初期和末期植被蒸腾耗

水较小、引起土壤蒸发的气象因子较弱等导致土壤

水分较高，而降水较多的中期土壤水分较低。从丰

水年至枯水年逐步回归进入的气象因子分别为 5、2、
5 个，对土壤水分变化的解释率逐渐增加，分别为

29.2%、44.8%、61.5%，可能与不同水文年降水等的

格局差异有关。

有研究［9，27］发现，月尺度土壤水分动态与降水量

变化大致同步；受降水格局影响较大［29］；除受降水

量、植被种类和分布影响外，还与地貌有关［20］。本研

究显示，土壤水分与气温、太阳辐射、饱和水汽压差、

潜在蒸散呈显著负相关，与降水量呈显著正相关，与

多数研究［9，20，27，29］结论相同，也表明从日到月尺度，降

水对土壤水分的作用逐渐增强。有学者［30］基于 13 a
的观测发现，年尺度土壤贮水量与降水量变化较为

一致，与本研究结果基本一致；本研究表明，生长季

土壤水分与饱和水汽压差呈显著负相关，与降水量、

风速呈显著正相关，且降水量单独解释土壤水分

90.7% 的变化，再次证明研究时间尺度越大，降水量

对土壤水分变化的作用越强。

土壤水分影响林分的类型与分布，而不同时间

尺度和降水年型造成土壤水分较大差异。土壤水分

动态是生态人工林地降雨补给与消耗相互作用的结

果，如长时间序列枯水年影响林木生长，特别是人为

高密度造林区域，还对林分稳定性构成威胁，林木生

长依赖降水，受干旱气候制约，林分抗逆性脆弱，易

恶化林木更新环境，影响人工林的稳定可持续发展，

因此，在人工林经营时，必须考虑土壤水分因素的限

制作用。

4　结  论
1）山杏林土壤水分日变化在丰水年为波浪状，

平水年呈“u”形，枯水年呈“w”形；月变化在丰水年为

先升后降，平水年和枯水年为先降后升；生长季随年

份推进逐渐降低。生长季 0~100 cm 土层土壤水分

体积分数在丰水年、平水年、枯水年分别为 19.69%、

16.67%、11.88%。

2）土壤水分变异系数随土层加深大致呈倾斜的

“S”形，其大小顺序为季节干旱的平水年、枯水年、平

水年、丰水年。0~100 cm 土层土壤水分垂直分布在

丰水年存在活跃层和次活跃层；平水年存在速变层、

活跃层和次活跃层；季节干旱的平水年和首个枯水

年存在速变层和活跃层；持续干旱年存在速变层、活

跃层、次活跃层、相对稳定层。
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3）日尺度，丰水年和平水年土壤水分与气温、太

阳辐射、饱和水汽压差、潜在蒸散呈显著负相关，与

相对湿度呈显著正相关，枯水年不同的是与相对湿

度呈负相关；月尺度土壤水分与气温、太阳辐射、饱

和水汽压差、潜在蒸散呈显著负相关，与降水量呈显

著正相关；生长季土壤水分与饱和水汽压差呈显著

负相关，与降水量、风速呈显著正相关。从丰水年到

枯水年、日尺度到生长季尺度，气象因子对土壤水分

变化的解释率逐渐增大。
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