
３６卷第１期０４３～０５２页
２０１８年０２月

　　　　　　　　　　　　　　 山　地　学　报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　 　 　Ｖｏｌ３６，Ｎｏ１ｐｐ０４３～０５２
Ｆｅｂ，２０１８

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１６－１２－０８；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１７－０２－２６
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金项目（４１４７１０２９，４１３９０４６１，４１２３０８５２）；国家重点研发计划重点专项项目（２０１６ＹＦＣ０５０１６０３）联

合资助。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１４７１０２９；４１３９０４６１；４１２３０８５２）；ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＹＦＣ０５０１６０３）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：刘泽彬（１９８９—），男，山东青岛人，博士研究生，主要从事森林水文与树木生理方面的研究。［ＬｉｕＺｅｂｉｎ（１９８９—），
ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＱｉｎｇｄａｏ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｒｅｓｔｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｔｒｅｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：ｂｉｎａｒｙｓｔａｒ１９８９＠１６３．
ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：王彦辉（１９５７—），男，河北安平人，博士生导师，研究员，主要从事森林生态水文研究。［ＷａｎｇＹａｎｈｕｉ
（１９５７—），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＡｎｐｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｏｒｅｓｔｅｃｏ－ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．］Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｈ＠
ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１８）１－０４３－１０

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００２９９

六盘山华北落叶松林坡面土壤含水量的时空变化

刘泽彬，王彦辉，徐丽宏，邓秀秀，田 奥
（中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林生态环境重点实验室，北京１０００９１）

摘　要：受气象、地形、土壤、植被因子的影响，土壤水分具有坡面位置变化和空间尺度效应，需对此深入理解和精
细刻画，以便为精细化森林管理、坡面生态水文研究中的代表性样地选择和尺度转化提供科学依据。在宁夏六盘

山香水河小流域，选择一个设置有空间连续样地的华北落叶松人工林典型坡面，于２０１５年５—１０月利用土钻取土，
并烘干测定了０～１００ｃｍ土层的质量含水量，研究生长季内各月土壤含水量沿坡的时空变化规律。结果表明：
（１）土壤含水量存在沿坡变化，在整个生长季表现为随水平坡长增加先逐渐升高，在坡中上部（水平坡长１０９．２ｍ）
达到最大，之后逐渐降低并在坡中下部（水平坡长３５０．４ｍ）达到最小，之后又有所回升。各月的土壤含水量沿坡
变化趋势与整个生长季基本一致。（２）土壤含水量存在坡面尺度效应，表现为土壤含水量滑动加权平均值随水平
坡长增加有明显变化，整个生长季及各月的土壤质量含水量的坡面尺度效应的变化趋势基本一致，但数值大小有

所不同。（３）在研究年份为平水年和降水较多的条件下，土壤持水性能是影响土壤质量含水量沿坡差异格局的主
要因素，表现为各月土壤含水量均与土壤孔隙度、持水能力显著相关。（４）对整个坡面平均土壤质量含水量而言，
最佳代表性样地位于坡中部相对水平坡长０．５７处，可由此样地的土壤含水量测定值代表坡面均值，并可利用本文
建立的该样地土壤含水量测定值与坡面均值的关系式精确上推估计坡面均值。
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　　土壤水分作为土壤植物大气连续体的一个关
键因子，对一系列水文和生物过程具有重要影

响［１－２］。受气象、地形、土壤、植被等因素的共同影

响，土壤含水量有明显的时空变异性和分布格

局［３－４］，对此深入研究和定量描述，将有助于促进林

地产流产沙、土壤侵蚀及植被演替更新等方面的详

细研究，同时也可为土壤水分动态模拟与预测提供

依据。

土壤水分的时空变化格局具有尺度依赖性，不

同空间尺度土壤水分的时空变化格局及影响因素存

在很大的差异［５－６］，目前有关土壤水分时空变化格

局及影响因素的研究多集中在流域［７］及样地尺

度［８］上，而在坡面这个理解土壤水分时空尺度变化

机理的关键研究尺度上，开展的研究还相对薄弱。

现有研究主要是对几个坡位的简单对比［９］，还缺乏

土壤水分在整个坡面的连续空间变化及尺度效应研

究，限制了利用典型样地测定值来精确估计坡面均

值。同时，在干旱缺水地区，坡面上森林生长特征的

空间格局与土壤水分条件息息相关，研究坡面土壤

含水量时空变化与尺度效应，对合理确定不同坡位

处土壤水分的植被承载力也有重要意义。

华北落叶松（Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉ）是我国北



方的主要造林树种及宁夏六盘山地区最重要的造林

树种，对该地区的水源涵养、水土保持以及固碳释氧

等生态服务功能的提供有着不可替代的作用。由于

六盘山地区降雨少且蒸发大，加之坡面水分再分配，

强化了土壤水分的时空变异。了解该地区森林坡面

的土壤水分时空变异规律及准确预测和估计森林坡

面土壤水分的时间动态，对维护当地森林健康及进

行林水精细管理有重要意义。为此，本研究在六盘

山南部东侧半湿润区的香水河小流域，选择一个华

北落叶松同龄人工林的典型坡面，在不同坡位设置

了空间连续的样地，监测生长季内土壤含水量沿坡

变化和时间动态，分析其空间尺度效应，评估不同坡

位样地对整个坡面土壤含水量的代表性，并确定估

计坡面平均土壤含水量的最佳代表性样地及位置，

以期为该地区坡面土壤水分的代表性监测样地选择

和预测以及森林与水资源的精细化综合管理等提供

理论依据。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况
研究区位于宁夏六盘山南部东侧的香水河小流

域（１０６°０９′～１０６°３０′Ｅ，３５°１５′～３５°４１′Ｎ），面积
４３．７３ｋｍ２，海拔２０１０～２９４２ｍ，土壤类型以灰褐土
为主。属温带半湿润气候，年均气温６．０℃，年均降
水量６３２ｍｍ。小流域内植被类型丰富，天然次生林
面积 占 比 ５８％，主 要 树 种 有 华 山 松 （Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）和白杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓａｌｂａ）等；人工林面积占比２４％，以华北落
叶松为主，占人工林总面积的９０％，另有少量油松
（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林。

在香水河小流域的分水岭沟子流域，选取了一

个生长有华北落叶松的东南坡向的典型坡面。其水

平坡长４２５．１ｍ，平均坡度２７．８°，土层厚度在１～
１２ｍ左右。坡面上所有的华北落叶松树木的年龄
均为３４ａ。林下灌木发育不明显，覆盖度 １５％左
右，以蒙古荚

#

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、西北子
（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒｚａｂｅｌｉｉ）和野李子（Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａ）等为
主。林下草本覆盖度在 ４０％左右，以东方草莓
（Ｆｒａｇａｒｉａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘｈａｎｃｏｃｋｉａｎａ）为优
势种。

在该研究坡面，２０１５年生长季（５—１０月）累积
降水５４８ｍｍ，接近于距研究地点约５ｋｍ的泾源气

象站测定的多年（１９６０—２０１０）生长季平均降水量
（５５０．６ｍｍ），可基本认为该年接近平水年，降水相
对充足。此外，在研究中利用标准蒸发皿测定了该

坡面所在地点的２０１５年生长季各月潜在蒸发量，其
和为５３０ｍｍ，略低于同期降雨量（５４８ｍｍ），表明气
候相对湿润。２０１５年各月降水量和蒸发量详见
表１。

表１　研究坡面２０１５年生长季各月降水量和潜在蒸发量
Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆ２０１５

月份 ５ ６ ７ ８ ９ １０ 合计

降水量／ｍｍ ４０ １４７ ７５ ９１ １５６ ３９ ５４８

潜在蒸发量／ｍｍ ６９ １１７ １２１ １１４ ５８ ５１ ５３０

注：降水量和潜在蒸发量分别由放置在距坡面１００ｍ空地上的标准
雨量筒和蒸发皿测得。

#"$

　坡面样地设置与调查
２０１５年 ５月，从坡顶至坡脚，布设了一条宽

３０ｍ的样带，将其划分为１６个宽３０ｍ、坡长３０ｍ
的连续样地，对各样地进行每木检尺，调查树高、胸

径、枝下高及冠幅直径等林分信息，并记录海拔、坡

度等地形因子（表２）。
#"%

　土壤含水量的测定
在２０１５年５—１０月，采用土钻法，于每月的上、

中、下旬，各测定一次土壤质量含水量。在每个样地

的上、中、下部位设置３个固定观测点，每次取样时
在各固定观测点的３ｍ（直径）范围内随机确定１个
取样点［９］。各取样点均按 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ和８０～１００ｃｍ分
层取样。１ｍ土层的平均土壤含水量为各层含水量
的土层厚度加权平均值；各样地平均值为上、中、下

３个坡位测定值的平均值；各月土壤含水量平均值
为各月上、中、下旬３次测定值的平均值；整个生长
季的土壤含水量为各月土壤含水量的平均值。

#"!

　土壤物理性质的测定
在各样地的上、中、下部位，２０１５年７月挖取一

个剖面，利用环刀法（体积２００ｃｍ３）测定０～１０ｃｍ、
１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ和
８０～１００ｃｍ土层的容重、孔隙度及持水能力等物理
性质。具体方法参见中华人民共和国林业行业标准

《森林土壤水分－物理性质的测定》［１０］。
#"0

　地上生物量的调查
乔木层地上生物量：根据样地内调查的每株树

的树高和胸径，利用刘延惠等［１１］建立的该区域华北
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表２　典型坡面华北落叶松人工林样地基本信息
Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬ．ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｎｓｔｕｄｙｓｌｏｐｅ

样地 海拔／ｍ 坡度／（°）水平坡长／ｍ 坡位 林分密度／（株·ｈｍ－２） 郁闭度 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 枝下高／ｍ 冠幅直径／ｍ

１ ２４７１．４ ２６．３ ２６．９ 坡上 ９４２ ０．７３ ２０．２５ １６．７１ ５．５３ ３．２２

２ ２４５８．１ ２７．２ ２６．７ 坡上 ７４９ ０．７４ ２１．０４ １７．０４ ５．７７ ３．５８

３ ２４４４．４ ２４．４ ２７．３ 坡上 ８５４ ０．７２ ２０．３４ １７．０４ ５．８３ ４．３１

４ ２４３２．０ ２５．３ ２７．１ 中上 ８７０ ０．７３ ２０．０１ １７．４０ ５．９３ ４．０７

５ ２４２１．３ ２２．５ ２７．７ 中上 ７４６ ０．７５ １９．９４ １７．５４ ６．２２ ３．２２

６ ２４０９．８ ２４．５ ２７．３ 中上 ８３１ ０．６８ １８．４６ １５．７２ ５．４４ ３．５３

７ ２３９７．４ ２２．０ ２７．８ 坡中 ７１９ ０．８１ ２１．０３ １７．９４ ６．４３ ３．４１

８ ２３８６．１ ２６．８ ２６．８ 坡中 ９３３ ０．７９ ２０．２８ １７．１２ ６．１８ ３．３７

９ ２３７２．６ ２７．７ ２６．６ 坡中 ８１５ ０．７３ １９．７８ １７．８７ ６．４６ ３．２９

１０ ２３５８．７ ２０．１ ２８．２ 中下 ６７４ ０．６７ ２０．８３ １８．２４ ７．０５ ３．７６

１１ ２３４８．４ １７．９ ２８．６ 中下 ５７２ ０．６５ ２０．６２ １７．７５ ５．８８ ３．４６

１２ ２３３９．２ ３０．０ ２６．０ 中下 ７７０ ０．７０ １９．６９ １７．０４ ５．５２ ３．２３

１３ ２３２４．２ ３０．４ ２５．９ 坡下 ７８６ ０．７４ １９．９３ １８．０７ ５．７７ ２．８１

１４ ２３０９．０ ３７．４ ２３．８ 坡下 １０３５ ０．７５ １８．０７ １６．５７ ５．８５ ２．９３

１５ ２２９０．８ ３７．３ ２３．９ 坡下 ９５５ ０．７０ １８．３６ １５．９７ ５．３２ ４．８０

１６ ２２７５．６ ３４．９ ２４．６ 坡脚 ９０７ ０．７２ １８．７２ １６．１９ ６．０６ ３．３３

落叶松地上生物量经验公式（１），逐株计算地上生
物量，累积求和得出样地乔木层地上生物量。

ｌｎＷ ＝０．９１００ｌｎ（Ｄ２Ｈ）－３．２４１７
Ｒ２ ＝０．９４０５ （１）

式中，Ｗ为单株华北落叶松地上生物量（ｋｇ／株），Ｄ
为胸径（ｃｍ），Ｈ为树高（ｍ）。

灌木层地上生物量：因样地内灌木少而分布不

均，调查时记录每种灌木的数量，然后每种灌木选择

２～３棵为标准株，从基部锯掉后带回实验室，放置
８０℃烘箱中烘干至恒重，测定单株生物量后乘以每
种灌木的株数，得到样地内灌木层地上生物量。

草本层地上和枯落物层生物量：２０１５年７月，
在每块样地内设置５个１×１ｍ的小样方，收集样方
内所有草本的地上部分以及枯落物，分别放置８０℃
烘箱中烘干至恒重，称取干重，取平均值作为样地草

本层地上生物量和枯落物层生物量。

#"4

　叶面积指数的测定
２０１５年５—１０月，于每月的上、中、下旬，利用

ＬＡＩ２２００ｃ冠层分析仪测定每个华北落叶松林样地
的冠层叶面积指数，测定时按固定的Ｓ形路线，每个
样地３８个测点，取平均作为该样地特征值。
#"5

　数据处理与分析
在研究坡面上，各坡位样地的土壤含水量的绝

对值指其实测值；土壤含水量的相对值指各坡位样

地土壤含水量测定值与坡面均值（所有样地所代表

坡段长度的加权平均值）的差值；离开坡顶相对水

平坡长指各坡位样地底端距坡顶的水平坡长与整个

坡面水平坡长（４２５．１ｍ）的比值；土壤含水量沿坡
位下降（水平坡长增加）的滑动加权平均值 θ的计
算见公式（２），当 ｎ＝１６时，即为所有样地所代表
坡段长度的加权平均值（坡面加权平均值）。

θ＝
θ１·Ｌ１＋θ２·Ｌ２＋θ３·Ｌ３＋… ＋θｎ·Ｌｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ

（２）
式中，θ１、θ２…θｎ指不同坡位样地的土壤含水量测定
值（％）；Ｌ１、Ｌ２…Ｌｎ指不同坡位样地代表坡段的水平
坡长（ｍ）。

土壤水分在坡面上存在着空间再分配，在假设

仅是坡上部水分再分配影响坡下部的土壤水分，而

坡下部土壤水分再分配难以影响坡上部土壤水分的

条件下，本文视研究坡面在从坡顶向下截取不同坡

长时就相当于一系列不同长度的坡面，从而能利用

一个坡面研究土壤含水量的坡面平均值随坡面长度

的变化。具体做法就是以坡面顶端为起点，向下通

过各样地的逐个合并，不断扩大空间尺度（即坡面

长度，表示为离坡顶的水平距离，下面简称水平坡

长），形成一系列坡面；同时，利用公式（２）计算土壤
含水量的坡面均值随水平坡长增大的变化过程，然

后就可绘图表示并定量评价坡面平均土壤含水量随

坡面长度增加的尺度变化特征。具体评价指标是土

壤含水量的沿坡滑动加权平均值随水平坡长增加的
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变化速率，如水平坡长每增加１００ｍ对应的土壤含
水量变化量。

利用ＳＰＳＳ１９．０软件，进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，分
析各月土壤含水量与对应月份叶面积指数的相关

性，以及各月土壤含水量与立地因子（海拔、坡度）、

研究年份的土壤物理性质（容重、孔隙度及持水能

力等）及植被特征（密度、地上生物量、树高和胸径

等）的相关性。

２　结果与分析

$"#

　样地土壤含水量绝对值的时空变化
由图１可知，在整个生长季，坡面上各样地土壤

质量含水量存在坡位差异，变化范围 ２６．７９％ ～
３６６１％，变异系数９．３％，利用各样地所代表坡段
长度加权平均得到整个坡面土壤质量含水量平均值

３１．４３％。依据各样地测定值与水平坡长的拟合曲
线可知，土壤质量含水量沿坡面的变化表现为随水

平坡长增加先逐渐升高，在水平坡长１０９．２ｍ处达
到最大，然后在１０９．２～３５０．４ｍ坡段内逐渐降低，
在水平坡长３５０．４ｍ处达到最小，之后又逐渐增加。
　　各月份的土壤质量含水量坡面变化总体趋势与
整个生长季基本一致，其随水平坡长增加均表现为

“增加－降低 －增加”的变化趋势（图２）。但各月
份土壤质量含水量沿坡面的变异程度有所不同，５—
１０月份，土壤质量含水量的变异系数分别为９．９％、

图１　整个生长季０～１００ｃｍ土层土壤质量含
水量随离坡顶水平距离的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１００ｃｍ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ
ａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｌｏｐｅｔｏｐ

９．５％、９．８％、９．８％、９．９％和１０．６％。此外，土壤
质量含水量存在明显的月份差异，土壤质量含水量

坡面均值的最大值出现在６月份（３５．２３％），最小
值出现在８月份（２８．１０％）。
$"$

　样地土壤含水量相对值的时空变化
为更清楚地评价各样地土壤含水量对整个坡面

平均土壤含水量的代表性，进一步分析了不同坡位

样地土壤含水量与坡面均值的差值随相对水平坡长

的变化。依据各样地拟合曲线（图３）可知，各月份
不同坡位样地土壤质量含水量与坡面均值的差值，

随相对水平坡长增加均表现为“增加－减小－再增

图２　不同月份０～１００ｃｍ土层土壤质量含水量随离坡顶水平距离的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｌｏｐｅｔｏｐ
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加”的变化趋势。

但是，不同坡位样地的土壤含水量对坡面平均

值的代表性在不同月份有所差异。５～６月份，不同
坡位土壤质量含水量与坡面均值的差值变化范围分

别为－３．７４％ ～４．１１％和 －３．７５％ ～４．０５％；７月
份，差值变化范围为 －３．３０％ ～３．４４％；８月份，差
值变化范围为－２．５０％～２．５０％；９月份，差值变化
范围为 －２．５８％ ～２．６７％；１０月份，差值变化范围
为－３．７４％～３．９８％。可见，不同坡位样地的土壤
含水量对整个坡面平均值的代表性差异很大，且月

份变化明显。总体来看，坡中部相对坡长０．５７处
（８号样地）的土壤质量含水量对坡面均值的代表性
最好，与坡面均值的差值绝对值在不同月份的变化

范围为０．０２％ ～１．２３％，平均仅为０．５１％。利用５
月２６日、６月１５日、７月０２日、８月１３日、９月１６
日和１０月１日的土壤水分测定值进行的验证表明
（表３），预测的相对误差在０．９９％～１２．２２％之间，

精度较高，因此，可利用该样地（８号样地）作为代表
性样地评估坡面土壤含水量。进一步建立了用代表

性样地（８号样地）土壤质量含水量测定值（θ样）估

计坡面平均值（θ坡）的回归关系：

θ坡 ＝－４．２７１４θ
２
样 ＋３．６６５１θ样 －０．４０７６

（Ｒ２＝０．８４１，Ｐ＜０．０１） （３）
从预测值相对误差来看（表３），利用代表性坡

位土壤含水量与坡面均值的回归关系式（３）来估计
坡面平均土壤含水量，要比直接利用代表性坡位的

测定值的精度高。

$"%

　土壤含水量的坡面空间尺度效应
为评价坡面土壤质量含水量的空间尺度效应，

分析了其滑动平均值从坡顶向下沿水平坡长增加的

变化。由图４可知，在整个生长季，土壤质量含水量
存在明显的坡面尺度效应，且其大小在不同坡段有

所差异，在坡段０～１５６．３ｍ内为 ＋２．０６％／１００ｍ，
在坡段１５６．３～４２５．１ｍ内为－０．９０％／１００ｍ。

图３　不同月份０～１００ｃｍ土层土壤质量含水量与坡面均值差值随离坡顶水平距离的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｏｆｐｌｏｔａｎｄｓｌｏｐｅａｖｅｒａｇｅａｌｏｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

表３　坡面土壤质量含水量预测值精度的两种方法比较（单位：％）
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（Ｕｎｉｔ：％）

方法 ５月２６日 ６月１５日 ７月２日 ８月１３日 ９月１６日 １０月１日

土壤含水量的坡面均值测定值 ３３．３９ ３２．２４ ３３．６０ ３０．３３ ３１．０５ ３０．７５

代表性样地

（８号样地）

预测值 ３０．９５ ３１．２８ ３３．２７ ２７．８６ ３０．６５ ２７．００

相对误差 ７．３ ３．０ １．０ ８．１ １．３ １２．２

样地坡面

关系式

预测值 ３１．７６ ３２．０９ ３３．９０ ２８．２０ ３１．４５ ２７．０６

相对误差 ４．９ ０．５ ０．９ ７．０ １．３ １２．０
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图４　整个生长季０～１００ｃｍ土层土壤质量
含水量滑动平均值随水平坡长增加的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｌｏｐｅｔｏｐ

　　生长季各月土壤质量含水量滑动平均值随水平
坡长的增加均表现为先增加后减小的变化趋势，表

明各月土壤质量含水量均存在坡面尺度效应，但尺

度效应的大小存在差异（图５）。为进一步量化各月
土壤质量含水量的空间尺度效应，建立了各月土壤

质量含水量的顺坡滑动平均值（ｙ，％）与水平坡长
（ｘ，ｍ）的回归关系，由表４可知，各月的相关系数均
较高，且在０．０１水平上显著，表明方程具有较高精
度，可较为准确的描述坡面土壤质量含水量的空间

尺度效应。

３　讨论

%"#

　土壤含水量坡面变化的影响因素
土壤含水量变化受多种因素影响，除气象因素

图５　不同月份０～１００ｃｍ土层土壤质量含水量滑动平均值随水平坡长增加的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｌｏｐｅｔｏｐ

表４　整个生长季及各月０～１００ｃｍ土层土壤质量含水量滑动平均值与水平坡长的回归关系
Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｍａｓｓｉｖｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈａｎｄｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

月份 方程 Ｒ２ ｎ

５ ｙ＝３×１０－７ｘ３－０．０００３ｘ２＋０．０６６３ｘ＋２９．９８０ ０．９７ １６

６ ｙ＝３×１０－７ｘ３－０．０００３ｘ２＋０．０７０９ｘ＋３２．３００ ０．９６ １６

７ ｙ＝２×１０－７ｘ３－０．０００２ｘ２＋０．０４９３ｘ＋３０．７３６ ０．９６ １６

８ ｙ＝２×１０－７ｘ３－０．０００２ｘ２＋０．０３９６ｘ＋２７．３３６ ０．８３ １６

９ ｙ＝４×１０－７ｘ３－０．０００３ｘ２＋０．０６１９ｘ＋２７．１３５ ０．７５ １６

１０ ｙ＝２×１０－７ｘ３－０．０００２ｘ２＋０．０２７０ｘ＋３４．０３３ ０．９５ １６

生长季 ｙ＝３×１０－７ｘ３－０．０００２ｘ２＋０．０５２５ｘ＋３０．２５３ ０．９４ １６
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（降水、气温、潜在蒸散等）外，植被类型和生长特

征、坡面微地形、土壤物理性质、土地利用管理等的

差异均可导致土壤水分空间变化［１２－１５］，在本研究

中，由于坡面上均为华北落叶松人工同龄纯林，所以

不存在植被类型及土地利用方式差异的影响。植被

生长特征及林分结构的差异，会导致植被蒸腾耗水

不同，从而影响土壤水分空间分布，特别是在干旱

年，土壤水分不足，植被的蒸腾耗水将对土壤含水量

坡面变化起主要作用。本研究坡面的树高、胸径、密

度及冠层结构均存在明显的坡位差异［１６－１７］，但相关

分析发现（表５），树高、胸径、枯落物层生物量与土
壤含水量不显著相关，叶面积指数在６—８和１０月
份与土壤含水量分别呈显著正相关和显著负相关，

乔灌草生物量在６—９月份与土壤含水量呈显著正
相关，这表明植被蒸腾耗水不是影响研究坡面土壤

水分坡位差异的最主要原因。进一步分析发现，研

究期间（生长季）降水量５４８ｍｍ，平均土壤含水量
为３１．４％，为田间持水量（３８．０％）的８２．６％，即研
究年份为平水年，较多降水导致植被蒸散耗水影响

相对较小。海拔差异导致气象因素坡位差异也会影

响土壤水分空间分布，虽然本研究中各月土壤含水

量与海拔均呈不同显著程度的正相关，但本研究坡

面高差有限，气象因素坡位差异不应成为主要影响

因子。与坡度和土壤水文物理性质的相关分析表

明，土壤含水量和坡度相关不显著，而与土壤总孔隙

度、持水能力各月都显著正相关，这表明在研究年份

降水相对充足条件下，土壤持水性能的坡位差异是

导致该坡面各月土壤含水量时空变化格局的主要原

因。这与王政权等［１８］在东北湿润地区的阔叶红松

林坡面研究得出的土壤水分空间变异与容重、毛管

持水量和孔隙度的空间变异密切相关的结论基本

一致。

%"$

　土壤含水量坡面尺度效应
先前在本研究坡面上进行的研究表明，森林的

地上生物量、叶面积指数及树高、胸径等生长指标均

存在一定的坡位差异，表现为坡中部生长较好，且随

空间尺度的增大（水平坡长增大），均存在坡面尺度

效应［１６－１７，１９］。本研究发现，林地土壤含水量同样也

有坡面尺度效应，并在生长季内各月随水平坡长增

加的变化趋势基本一致，且均与土壤孔隙度和持水

能力存在显著相关，进一步分析发现，土壤孔隙度及

持水能力均有明显的坡位差异，且与土壤含水量的

沿坡变化基本一致（图６），因此，土壤持水性能的沿
坡变化对土壤含水量的坡面尺度效应具有重要影

响。这不难想象，虽然研究坡面植被的生长及林分

结构存在差异，但由于研究年份为平水年，降水相对

较多，植被蒸散耗水对土壤水分空间格局的影响相

对较小，使得土壤含水量的空间格局主要决定于土

壤的持水特征。

本研究发现，土壤含水量的坡面尺度效应大小

存在月份差异，这是因为，如同已有研究［１３，２０－２２］所

表明的，降雨输入、蒸散输出以及坡面汇流均存在月

份变化，这必然导致土壤水分空间变异程度的差异。

由于研究坡面的高差相对不大，不同坡位的降雨输

入不会差别很大，因此，蒸散输出和坡面汇流很可能

是导致土壤水分坡面尺度效应月份差异的主要原

因，但还需进一步研究验证并量化不同因素的贡献。

%"%

　不同坡位样地的坡面代表性
为尽量准确估计坡面土壤水分，考虑到土壤水

分的坡面时空变异，需在不同坡位布设大量监测点，

表５　研究坡面样地５—１０月０～１００ｃｍ土层质量含水量与植被、地形及土壤因子的相关系数
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓａｔｔｈｅｓｌｏｐｅｐｌｏｔｓ

ｗｉｔｈｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

月份 海拔 坡度 容重 持水能力 总孔隙度 密度 叶面积指数 枯落物生物量 乔灌草生物量 树高 胸径

５ ０．６１ －０．４８ －０．３２ ０．５８ ０．５２ －０．０８ ０．４６ ０．２９ ０．４０ ０．１３ ０．３５

６ ０．６３ －０．３９ －０．３８ ０．６４ ０．６４ －０．０３ ０．５３ ０．３２ ０．５１ ０．１８ ０．３５

７ ０．６６ －０．２９ －０．３４ ０．５６ ０．５６ ０．０６ ０．６３ ０．４１ ０．５９ ０．１９ ０．３８

８ ０．４３ －０．０２ －０．４３ ０．５４ ０．５７ ０．２４ ０．６１ ０．２７ ０．６１ ０．０２ ０．２０

９ ０．５５ －０．０８ －０．３９ ０．５１ ０．５０ ０．１２ －０．０９ ０．３４ ０．５４ ０．０６ ０．３２

１０ ０．７３ －０．２７ －０．４７ ０．６７ ０．６７ ０．０６ －０．６４ ０．４２ ０．３８ －０．０４ ０．３８

注：：Ｐ＜０．０５；：Ｐ＜０．０１。
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图６　０～１００ｃｍ土层土壤孔隙度和持水能力随离坡顶水平距离的变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｌｏｐｅｔｏｐ

这必然导致工作量很大，难以在实际中实施，故而往

往是基于有限的典型样地监测值来推求坡面均值。

但是，如何选择典型样地？如何由典型样地监测值

上推获得整个坡面的特征值？却一直缺乏足够的科

学依据。本研究表明，不同坡位样地土壤含水量的

坡面代表性差异很大，且有明显季节变化。因此，推

求坡面特征值的可靠性很大程度上取决于典型样地

的选择。在黄土高原坡面对土壤水分时间稳定性的

研究［３］表明，坡面中部及中部偏上的测点可代表整

个坡面平均含水量；在澳大利亚泰拉若拉地区的研

究［２３］表明，坡面土壤含水量的代表性测点接近于坡

面中部。本研究表明，位于坡中部相对水平坡长

０５７处的土壤含水量与坡面均值最接近，可藉此代
表坡面均值。这与上述研究结果基本一致，也在一

定程度上表明坡面平均土壤含水量的代表性测点可

能位于坡面中部附近。为提高利用代表性样地土壤

含水量测定值估计坡面平均值的可靠性，本文进一

步建立代表性样地土壤含水量与坡面均值的数量关

系，由此可更精确地实现从典型样地向整个坡面均

值的尺度上推。

４　结论

在２０１５年生长季（５—１０月），对六盘山半湿润
区香水河小流域一个华北落叶松人工林典型坡面的

０～１００ｃｍ土层的质量含水量进行了连续监测。研
究表明：

（１）土壤质量含水量存在坡位差异，整个生长
季的坡面平均值为 ３１．４３％，变化范围 ２６．７９％ ～

３６．６１％，变异系数９．３％。土壤含水量的沿坡变化
表现为随水平坡长增加先逐渐升高，在坡中上部

（水平坡长１０９．２ｍ处）达到最大；之后逐渐降低，
在坡面中下部（水平坡长３５０．４ｍ处）达到最小；然
后又逐渐增加。各月的土壤含水量沿坡变化趋势与

生长季平均值的变化趋势相似，但不同月份土壤含

水量坡位间差异有所不同。

（２）在研究年份为平水年和降水相对充足的条
件下，土壤持水性能的坡位差异是导致土壤含水量

坡位差异的主要原因，表现为土壤含水量与土壤孔

隙度、持水能力显著相关。

（３）土壤质量含水量存在明显的坡面尺度效
应，且其大小在不同坡段有所差异，在整个生长季，

坡面尺度效应在坡段０～１５６．３ｍ内为 ＋２．０６％／
１００ｍ，在坡段 １５６．３～４２５．１ｍ内为 －０．９０％／
１００ｍ。生长季内各月的土壤含水量坡面尺度效应
的变化趋势基本一致，但数值大小存在不同。

（４）土壤含水量的坡面均值的最佳代表性样地
位于坡面中部相对水平坡长０．５７处，可用此样地的
土壤含水量测定值代表坡面均值，并可利用代表性

样地土壤含水量与坡面均值的统计关系，更精确地

上推估计土壤含水量的坡面均值。
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