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摘 要:利用时间序列分析方法研究了黄土丘陵区人工油松林地土壤水分序列和降水序列之间的关系。在黄土丘

陵区 ,降水时间序列不存在自相关关系, 相反土壤贮水量之间存在自相关关系; 这说明了前期降水对后期降水没有

影响, 而前期土壤含水量的高低影响了后期含水量的多少。降水时间序列与人工油松林地 0~ 80 cm 土层总贮水

量序列之间存在相关关系,同时油松林地贮水量与降水时间序列相比表现出 1 个滞后时间距( 1 月) ,说明贮水量主

要受当月和前一个月降水的影响。对于上部三个层次( 0~ 10 cm, 10~ 20 cm, 20~ 40 cm)的贮水动态与降水时间序

列相关;而 20 cm 以下的土层,与一个滞后时间距的降水时间序列相关系数增大; 说明 20 cm 以上土层的贮水量主

要受当月降水的影响, 20 cm 以下土层贮水量与当月和前一个月的降水有关。当月降水可以补充到 40 cm 深土层。
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  油松( Pinus tabulaef orm is)是黄土丘陵半湿润

地区的主要人工林类型。它分布范围广, 保持水土

能力强,生产力高, 除具有水土保持、水源涵养等功

能外,还可培养成为用材林,在黄土高原开发和治理

中有重要的作用。由于油松林的作用, 土壤水分环

境发生了变化, 对土壤水分的季节性恢复产生了一

定的影响[ 1]。在黄土丘陵区, 降水是油松林地土壤

水分的唯一来源,因而降水直接决定者水分恢复的

程度,它的季节性变化导致了土壤水分的动态变化。

一般情况下,这种随时间变化的变量可采用时间序

列分析进行研究。时间序列分析方法已被用于土壤

耕作动态变化[ 2]和水分动态变化的研究。Herbel

和 Gile
[ 3]
采用时间序列分析研究了干旱牧区的水分

变化,发现土壤含水量与降水量呈显著的相关关系,

从而认为降水是干旱牧区土壤水分的主要来源。

Nash等人[ 4]同样采用时间序列分析研究了 Arizona

州的牧地土壤水分动态, 发现降水对土壤含水量的

影响深度至少可达 130 cm,但降水对牧地土壤水分

的补给过程是十分缓慢的。周刘宗等人
[ 5]
在黄淮

海地区的研究表明,降水序列是不相关序列,而各土

层之间的含水量序列为自相关序列,在序列之间存

在一定的时间滞后。本文采用时间序列分析方法,

研究黄土丘陵区土壤水分的动态变化,希望对油松

林地的土壤贮水动态有更深入的认识。

1  试验区概况及观测方法

试验林地位于陕西省宜川县铁龙湾林场的富曲

营林区,地处黄龙山东缘, 海拔 1 500 m, 多年平均

气温 918 e ,多年平均降水量 57414 mm,土壤主要

为褐色森林土, 7~ 9月降水量占到年降水量的 60%

以上。试验油松林为 1966 年造林, 初植密度为

6 000株/ hm2, 1983 年经过抚育间伐, 现密度为

2 100~ 2 400 株, 平均高度为9~ 10 m ,胸径 10~ 11



cm,郁闭度 017~ 018。林下灌木主要有胡颓子( E-

laeagnus umbellata)、黄刺梅( Rcsa xanthina )、绣线

菊( Sp ri raea)、忍冬( L onicera )、荚迷( V iburnum)、

拧条( Garagana micr ophy lla )等, 覆盖度为 20% ~

30% ; 草本植物主要为披针苔草 ( Car ex lanceola-

ta) , 盖度为 30% ~ 40%
[ 6]
。

从 1997- 01开始,在油松林地定点观测土壤水

分。采用土钻分层采样, 烘干法测定土壤含水量, 采

样深度分别为 0~ 10 cm, 10~ 20 cm , 20~ 40 cm, 40

~ 60 cm, 60~ 80 cm; 在首次采样的同时, 于采样点

附近挖掘土壤剖面,测定上述层次的土壤容重,以便

于将质量含水量按照( 1)式转化为不同层次的贮水量

dw i= Hmi
Qbi
Qw
h i (1)

式中  dwi为第 i 层的贮水量( m m) , Hmi为第 i 层的

质量含水量( %) , Qbi为第 i 层的土壤容重( g / cm3) ,

Qw为水的密度( g/ cm 3) , hi 为第 i 层的厚度( mm)。

本研究主要观测自然情况下土壤的含水量, 因此在

研究期间,如遇降水,降水 5 d后采样; 这样以来,采

样一般在每月 10~ 15日进行。同时从宜川县气象

站得到每月的总降水量。

2  时间序列分析基本方法

对于两个时间序列, 只要在时间上同步, 均可用

协方差相关系数描述其相关性。对于两个时间间隔

相同的平稳时间序列 x 和 y ,它们之间的协相关系

数可用(2)式计算

Qxy=
sxy ( h)

sxx (0) syy( 0)
=

sxy( h )

RxRy
(2)

式中  Qxy表示滞后时间为h 时, x、y 两个序列的协

相关系数; sxy( h)表示滞后时间为 h 时, x、y 两个序

列的协方差; sxx (0)和 syy ( 0)表示序列 x 和 y 的方差;

Rx 和 Ry分别为 x、y 序列的标准差; h 为滞后时间。

对于具有 n 对观测数据的两个时间序列( x 1,

y 1)、( x 2, y 2)、( x 3, y 3)1111( x n , yn ) ,时间差为 h 时

的协方差可由( 3)式计算

sxy=
1
n

E
n- h

i = 1
( x i - x ) ( yi+ h- y ) h= 0, 1, 2, 3111111

(3)

式中  x 和y分别是时间序列 x、y 样本的平均值。

(2)式和(3)结合,即可计算出在滞后时间为 h 时的

协相关系数。根据协相关系数的大小可估计两个序

列的相关程度。在本文, 主要利用个土层的贮水量

与每月的降水量进行时间序列分析。

3  结果与讨论

311  降水量和土壤贮水量序列的自相关分析
图 1是 1997- 01~ 1999- 12降水量和土壤贮

水量的时间序列。对降水时间序列进行自相关分

析, 相关关系不显著,说明降水时间序列之间不存在

自相关关系。同样对土壤贮水量进行分析, 在 0~

80 cm 整个剖面贮水量的自相关系数为 01548,表现

出极显著的自相关关系( Q0101 = 01430, df = 33)。

对于各个土层而言, 0~ 10 cm 土层贮水量的自相关

系数为 01325, 表现出微弱的自相关趋势( Q0105 =

01335, df = 33) ;而 10~ 20 cm, 20~ 40 cm, 40~ 60

cm, 60~ 80 cm 土层的自相关系数分别为 01525,

01633, 01634, 01556,达到极显著水平。说明每月降

水之间是互相独立的,前期降水对后期降水没有影

响; 而土壤贮水量是自相关的,前期贮水的多少对后

期土壤贮水数量有重要的影响。表层 0~ 10 cm 土

壤是蒸腾、蒸发最活跃的层次,每次降水之后, 土壤

贮存的大量水分被蒸腾、蒸发作用所损失, 不能贮存

在土壤中增加后期贮水, 因此对后期土壤贮水的影

响较小, 表现出微弱的自相关趋势。

312  降水量和土壤贮水量序列的相关分析
对降水量和土壤贮水量序列进行相关分析, 降

水序列和 0~ 80 cm 土层总贮水量序列之间有极显

著的正相关关系 ( Q= 01440; Q0101 = 01428, df =

34) ;同时贮水量与降水时间序列相比出现 1个滞后

时间距( 1 月) ( Q= 01390; Q0105= 01332, df = 34) ;

说明了 0~ 80 cm 土层总贮水量主要受当月和前一

个月降水的影响。对于各个土层贮水量, 0~ 10 cm

土层与降水序列之间表现出极显著的关系 ( Q=

01570; Q0101= 01428, df = 34) , 与滞后 1 个时间距

的降水序列关系不显著( Q= 01310; Q0105= 01336,

df = 34) ,仅表现出一些相关趋势, 说明了 0~ 10 cm

土层的贮水量主要受当月降水量的影响, 同时上月

的降水对它有部分影响。20~ 40 cm 土层贮水量与

降水时间序列之间达到显著相关关系( Q= 01350;

Q0105= 01336, df = 34) ,同时与滞后 1个时间距的

降水序列之间也达到了极显著关系 ( Q= 01440;

Q0101= 01428, df = 34) ,说明当月降水可补充到 40

cm 深的土层,同时该层土壤含水量的多少还受前一

月降水的影响。40~ 60 cm、60~ 80 cm 土层贮水量

与降水序列之间相关系数分别为 0127和 0119, 没

有达到显著关系;与滞后 1个时间距的降水序列之

间的相关系数表现出上升趋势 (分别为 0130、

0127) ,但没有达到显著水平;这说明当月的降水补
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图 1 降水和土壤贮水量的时间序列( 1997- 01~ 1999- 12)

Fig11  The T im es series of precipitat ion and soil moisture

storage from Jan1 1997 to Dec1 1999

充不到这些层次, 而这些层次主要是上层土壤水分

经过长期运动而贮水。

10~ 20 cm 土层贮水有些特殊,与降水序列之

间表现出相关趋势( Q= 01320; Q0105 = 01336, df =

34) , 与滞后 1 个时间距的降水序列关系不显著( Q

= 01270) ,说明该土层贮水的多少与当月和上月降

水无关。主要原因可能是: 10~ 20 cm 土层含有大

量的植物根系,它是蒸腾耗水的主要来源层次, 降水

补充的水分大量被蒸腾消耗, 因而贮水量与降水量

的关系不显著;同时,这个层次的水分可在水势梯度

的作用下继续向下运动, 也使得该层次的贮水量与

降水之间的关系不密切。

313  土层贮水量序列之间的相关分析
各个土层与 0~ 80 cm 总贮水量序列之间的相

关关系见表 1。从中可以看出,由于 0~ 80 cm 总贮

水量是由各个土层贮水量求和得到,因而总贮水量

系列与各个土层之间存在极显著的关系。由于表层

土壤贮水量变化较大(见图 1) , 0~ 10 cm 土层贮水

量与滞后一个时段的总贮水量关系不密切, 而其余

层次之间具有较密切的关系; 随着滞后时间距的增

加, 总贮水量仅与 20 cm 以下层次的贮水量相关。

这说明由于蒸腾蒸发作用的进行, 土壤失水层次逐

渐下移, 因而前期降水仅对深层贮水有影响。相反,

当月的降水一方面增加了表层贮水,同时增加了整

个土壤剖面的总贮水量。

表 1  各个土层与 0~ 80 cm 总贮水量序列之间的相关关系

T able 1  The correlat ion of storage moisture time series

betw een every and total soil layer

土   层
滞 后时 段

h= 0 h= 1 h= 2

0~ 10 cm 01765* * 01330 01104

10~ 20 cm 01792* * 01462* * 01305

20~ 40 cm 01913* * 01589* * 01379*

40~ 60 cm 01854* * 01474* * 01339*

60~ 80 cm 01831* * 01493* * 01405*

对于各个层次之间, 贮水量时间序列达到极显

著的关系。这是降水进入表层土壤后,水分在水势

梯度作用下向下运动的结果, 相邻土层之间更高的

相关系数说明了这一点。由于表层 0~ 10 cm 土壤

贮水变化迅速、变异较大, 滞后于它 1个时间距的

10~ 20 cm 土层贮水量与此不相关。其余的相邻土

层之间,滞后于上部土层 1个时间距的深部土层贮

水量与之有着密切的相关关系。说明深部土层贮水

量不仅与现在上部土层贮水量有关,还与上部土层
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前一个时段的贮水量有关, 这主要由于土壤水分的

非饱和运动是一个长期而缓慢的过程[ 6]。

4  结论

时间序列分析可用于土壤水分动态变化研究。

在黄土丘陵区, 降水时间序列之间不存在自相关关

系,油松人工林地前期土壤贮水量的高低对后期贮

水量有影响; 0~ 80 cm 土层总贮水量与降水时间

序列相比表现出 1 个滞后时间距( 1 月) , 说明贮水

量主要受当月和前一个月降水的影响,对于 20 cm

以上土层,其贮水量主要受当月降水的影响, 20 cm

以下土层贮水量与当月和前一个月的降水有关。当

月降水可以补充到 40 cm 深的土层。
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Time Series Analysis of Soil Moisture Storage Dynamic Change in the

Chinese Pine Forest Land in Hilly Region of the Loess Plateau

SHI Hui1, 2, L IU Shirong2, SU N Pengsen2, L I Yangyang3
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Abstract: The relat ionships betw een precipitation and soil moisture storage storage dynamic change in Chinese

pine forest land in hilly and gully region in the Loess P lateau w ere researched by using t ime series analysis

method. There is no sel-f cooretivity for precipitation t ime series, but soil moisture storage t ime series has this re-

lat ion. These showed the former precipitat ion has no effect to next , but the amount of former soil moiture stor-

age has markble effects to next phase soil moisture storage. T here is correlat ion betw een precipitat ion t ime series

and total soil moisture storage changes in the Chinese pine forest land ( depth 0~ 80cm) , at sam e t ime, there is

a delay t im e for total soil moisture storage comparison w ith precipitat ion series. That show ed the total soil mois-

ture storag e w as mainly affected by precipitat ion among the former and this months. T he soil moisture storages

among the upper 3 layer( 0~ 10 cm, 10~ 20 cm, 20~ 40 cm) w ere correlat ion w ith precipitat ion t ime series, but

there exist a delay t ime betw een precipitat ion series with moisture changes under the 20cm depths. The soil

moisture storage above 20cm w as mainly affected by precipitat ion in this month, and the soil moisture storage

under 20cm were mainly affected by precipitation among the former and this months. T he storage moisture can

be supplied to depth 40cm in a month through precipitation.

Key Words: Hilly Region of the Loess Plateau; Chinese pine forest ( Pinus tabulaeformis) ; dynamic changes of

soil moisture storage; t ime series analysis
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