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北京山区林地土壤水分时间序列分析

王贺年，余新晓
( 北京林业大学，水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京 100083)

摘 要: 采用时间序列分析法，对北京山区 4 种主要林分类型 2010 － 03—10 的土壤含水量与降水量之间的相关关
系进行了研究。结果表明:降水序列无明显自相关性，而土壤含水量则具有高度自相关性，其中 20 ～ 40 cm土层自
相关性最大;降水与土壤含水量在时间上有显著的相关性，油松林地和刺槐林地受当月降水的影响最大，侧柏林地

和栓皮栎林地则是受前一个月降水量的影响最大;不同土层土壤含水量与降水的相关性不同，说明不同土层受降

水的影响有时间上的不同。
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水是生命之源，是支撑人类社会发展不可缺少

和替代的自然资源。森林土壤水分的动态变化是研
究坡面、小流域、大流域等各种尺度上植被与水的关
系以及水量平衡的关键。降水是林地土壤水分的最
重要的来源，降水量的变化直接导致林地土壤含水

量的动态变化
［1］，常宗强等人［2］的研究结果表明，

生长季内林地的降水量及其分布是影响当年林地土

壤水分变化趋势的主要因素。时间序列分析法是研
究长时间序列的土壤水分动态变化的有效方

法
［1 － 4］，Herbel 和 Gile［5］采用时间序列分析法对干
旱牧区的水分变化进行研究，结果表明土壤含水量

与降水量的相关关系十分显著，石辉等人［6］研究了

黄土丘陵区油松( Pinus tabulaeformis) 林地的土壤水
分动态变化，发现林地土壤贮水量与降水时间序列

之间却存在一定的滞后时间距，20 cm 以上土层的
贮水量主要受当月降水量的影响，而 20 cm 以下土
层的贮水量则是受上个月和当月的降水量的影响。

侧柏、油松、刺槐和栓皮栎是北京山区主要林
分，本研究采用时间序列分析方法，研究了 4 种林分
内降水与林地土壤水分的相关关系，目的在于进一

步了解林地土壤水分的动态变化特征及其森林水文

效应，为北京山区林地经营与恢复提供理论依据。

1 研究区概况

试验地位于北京林业大学妙峰山鹫峰林场，地

理坐标: 39°54'N，116°28'E;气候属于华北大陆性季
风气候，年平均气温 12． 2°C，最高气温 39． 7°C，最低
气温 19． 6°C，年降水量近 700 mm，多集中在 7—8
月，6—9 月 4 个月降雨总量占全年降雨量的 80%以
上，无霜期 180 d左右。试验林地为半阳坡( 坡向东
偏南 17°) ，下坡位，海拔 146 m，坡度 21°，土壤类型
为黄土，土层厚度 65 ～ 75 cm，透水透气性较差。［7］



2 实验研究方法

2. 1 土壤含水量的测定
采用 TRIME － T3 型管状土壤含水量测定仪对

林地土壤体积含水量进行动态监测。该仪器基于
TDR时域反射技术，在森林水文领域有广泛应用。
样地中心位置埋设 1 m 长的探管，为减少埋管的扰
动影响，3 个月后才开始测量，各样地均巡回测定 1
次，测量时探头每向下移动 10 cm记录一次，完整测
量 2010 － 03—10 各样地土壤含水量。
2. 2 降水量的测定
采用小型气象站( Dynamet － 1K，美国，Dynamax

公司) 同步测定降水量。
2. 3 时间序列分析法
对于任意两个时间序列，如果在时间上同步，则

可以用协方差相关系数来描述它们的相关性。对于
两个时间间隔相同的平稳时间序列 X 和 Y，其协相
关系数可以用下式计算

［7、8］

ρxy =
Sxy ( h)

Sxx ( 0) ·Syy ( 0槡 )
=
Sxy ( h)
σxσy

( 1)

式中 ρxy为序列 X和 Y 的协相关系数; Sxy ( h) 为序
列 X和 Y的协方差; Sxx ( 0) ，Syy ( 0) 为序列 X和 Y的
方差; σx，σy 分别为序列 X和 Y的标准差; h 为滞后
时间。
对于具有 n对观测数据的 2 个时间序列，当时

间差为 h时，其协方差可由( 2) 式算得

Sxy =
1
n ∑

n － h

i = 1
( xi － x) ( yi － y) ，h = 0，1，2，…… ( 2)

式中 x，y分别是时间序列 x，y样本的平均值。
将( 1) 式和( 2) 式相结合，即可计算出在滞后时

间为 h时的 2 个序列的协相关系数。根据协相关系
数的大小即可估计其协相关程度。

3 结果分析

3. 1 降水与土壤含水量自相关分析
分别对 4 种样地类型 2010 － 03—10 的降水量

及土壤含水量进行自相关分析，结果表明降水序列

无显著自相关性( ρ = 0． 172 ) ，而土壤含水量则具有
高度自相关性，这说明各月降水序列之间是相互独

立的，前期的降水量对后期的降水量大小没有太大

的影响;而土壤含水量则是自相关的，前期土壤含水

量的多少对后期土壤含水量有重要影响。
从表 1 中可以看出，4 种林地类型土壤含水量

自相关系数均随滞后时段的增加呈递减趋势，滞后

1、2 个时段情况下均表现显著的自相关性 ( ρ0． 01 =
0. 430) ，滞后一个时段时的自相关系数最大，说明 4
种林地类型当月土壤水分含量受前一个月的土壤含

水量的影响最大，原因可能是由于林地土壤的整体

吸水保水性能较好
［9 － 10］，而土壤中水分的非饱和运

动则是一个长期、缓慢的过程［5］，这导致了前期的
土壤含水量的大小在一定时间内较大的影响后期土

壤水分的含量。就 4 种林分类型来看，侧柏林和刺
槐林的自相关系数要高于油松林和栓皮栎林，说明

侧柏和刺槐林地能更好地保持土壤水分。
通过对林地不同土层深度土壤含水量自相关分

析，结果( 表 2) 显示各土层深度土壤含水量也表现
出微弱的自相关关系( ρ0． 05 = 0． 335) ，4 种林地均表
现出表层层土壤( 0 ～ 10 cm) 含水量的自相关系数
要低于其他土层，这可能是因为 0 ～ 10 cm土层为表
层土，对外界因素的影响反应强烈，是蒸散发最为活

跃的土壤层次，在降水之后，该层的土壤水分经过蒸

腾和蒸发后会有大量损失，土层中的水分剩余较少，

因此对后期的土壤含水量的影响不明显
［1］;而 20 ～

40 cm土层的自相关系数最大，这与石辉等人［7］的结

表 1 各林地类型土壤含水量自相关系数
Table 1 The auto-interrelation coefficients of soil moisture content in different woodlands

样地类型

滞后时段( 1 个月)

h = 1 h = 2 h = 3 h = 4 h = 5 h = 6 h = 7

侧柏 0． 780 0． 502 0． 340 0． 271 0． 251 0． 157 0． 003

油松 0． 693 0． 456 0． 405 0． 369 0． 251 0． 108 0． 007

刺槐 0． 762 0． 541 0． 511 0． 478 0． 339 0． 148 0． 060

栓皮栎 0． 692 0． 497 0． 497 0． 430 0． 267 0． 059 0． 002
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表 2 各林地不同土层深度土壤含水量自相关系数
Table 2 The auto-interrelation coefficients of soil moisture content in different layers

样地类型
土层深度 / cm

10 20 30 40 50 60 70

侧柏 0． 408 0． 696 0． 539 0． 391 0． 392 0． 368 0． 395

油松 0． 387 0． 477 0． 492 0． 464 0． 432 0． 359 0． 363

刺槐 0． 276 0． 376 0． 402 0． 336 0． 364 0． 388 0． 394

栓皮栎 0． 277 0． 460 0． 520 0． 443 0． 447 0． 434 0． 406

论相似，原因是深层土壤的贮水量不仅受表层土壤

现有的贮水量的影响，还与表层土壤前期的贮水量

有关
［1］。

3. 2 降水与土壤含水量协相关分析
对 2010 － 03—10 的降水及土壤含水量序列进

行协相关分析，结果( 表 3) 表明，各林地降水与土壤
含水量有极显著的正相关关系( ρ0． 01 = 0． 428) ，滞后
时段为 h = 0 和 h = 1，这说明林地土壤含水量主要
受当月和前一个月的降水的影响。就 4 种林分来
看，油松和刺槐林在滞后时段 h = 0 时的相关系数最
大，侧柏和栓皮栎林相关系数最大值则出现在滞后

时段 h = 1 时，这说明对于油松和刺槐林来说，当月
的降水量对土壤含水量的影响最大，而对于侧柏和

栓皮栎林，则是前一个月的降水最大的影响当月的

土壤含水量。

表 3 各林地降水与土壤含水量协相关系数
Table 3 The auto-interrelation coefficients between precipitation

and soil moisture content in different woodlands

样地类型
滞后时段( 1 个月)

h = 0 h = 1 h = 2 h = 3

侧柏 0． 756 0． 923 0． 137 0． 053

油松 0． 905 0． 577 0． 096 － 0． 074

刺槐 0． 843 0． 486 0． 286 － 0． 138

栓皮栎 0． 603 0． 809 0． 126 0． 063

将土层分为 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm
和 60 cm以下 4 个层次，分别对土壤含水量与降水
序列进行协相关分析，结果( 表 4) 表明，4 种林地类
型各土层土壤含水量与降水均表现出极显著的相关

关系。其中，0 ～ 20 cm 土层在 h = 0 时与降水显著
相关，而滞后 1 个时段后则相关不再显著，仅有略微
的相关趋势，这说明该土层的土壤含水量主要受当

月降水的影响，前一个月的降水对其影响不明显; 20
～ 40 cm土层与降水也呈显著相关，滞后 1个时间段

表 4 4 种林地不同土层含水量与降雨协相关系数
Table 3 The auto-interrelation coefficients between precipitation

and soil moisture content in different layers

样地类型
土层深度

/ cm

滞后时段( 1 个月)

h = 0 h = 1 h = 2 h = 3

侧柏

油松

刺槐

栓皮栎

00 ～ 20 0． 828 0． 388 － 0． 030 － 0． 093

20 ～ 40 0． 477 0． 853 0． 340 0． 061

40 ～ 60 0． 425 0． 874 0． 676 0． 208

＜ 60 0． 484 0． 895 0． 710 0． 187

00 ～ 20 0． 799 0． 271 － 0． 096 － 0． 151

20 ～ 40 0． 881 0． 374 － 0． 058 － 0． 144

40 ～ 60 0． 854 0． 569 0． 109 － 0． 067

＜ 60 0． 402 0． 896 0． 610 0． 242

00 ～ 20 0． 790 0． 169 － 0． 129 － 0． 154

20 ～ 40 0． 841 0． 111 － 0． 154 － 0． 172

40 ～ 60 0． 763 0． 642 0． 222 0． 008

＜ 60 0． 598 0． 874 0． 325 0． 141

00 ～ 20 0． 817 0． 397 0． 004 － 0． 104

20 ～ 40 0． 687 0． 909 0． 223 0． 105

40 ～ 60 0． 525 0． 896 0． 446 0． 126

＜ 60 0． 400 0． 586 0． 445 0． 164

后，侧柏与栓皮栎相关系数仍较大，说明这 2 种林分
类型前一个月的降水对该土层仍有影响，而油松和

刺槐则相关系数较小，相关不明显; 40 ～ 60 cm 土层
各林地均表现出滞后 0、1 个时间段相关显著，说明
当月和前一个月的降水对该土层有较大影响，也说

明当月降水可以补充到 40 ～ 60 cm 土层的深度，值
得一提的是侧柏林地该土层在滞后 2 个时间段后相
关系数仍较高，这可能是由于侧柏根系主要集中于

0 ～ 40 cm［11］，该土层根系吸水较少，所以前段时间
的土壤水分对后期影响较大; 60 cm 以下各林地土
层含水量与降水相关系数不大，而滞后 1 ～ 2 个时间
段后则相关较显著，这可能是由于深层土壤根系分
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布较少，受外界影响较小，因此当月土壤含水量大小

主要受前期水分储存的影响，而水分在土壤中的非

饱和运动是一个缓慢的过程
［5］，因此当月降水对深

层土壤当月的含水量影响很有限。

4 结论

以北京山区 4 种主要林地为研究对象，应用时
间序列分析法对林地土壤的动态变化进行研究，结

果表明:

1. 2010 － 03—10 降水序列无显著的自相关性，
而土壤含水量则具有高度自相关性; 林地土壤含水

量受前一个月土壤含水量大小的影响最大，侧柏林

地刺槐林地土壤含水量的自相关性要高于油松林地

和栓皮栎林地; 就不同深度土层而言，0 ～ 10 cm 土
层含水量自相关性较小，20 ～ 40 cm 土层含水量的
自相关性最大。

2. 降水与土壤含水量在时间上有显著的相关
性，土壤含水量大小主要受当月和前一个月的降水

量的影响，其中，油松林地和刺槐林地受当月降水的

影响最大，侧柏林地和栓皮栎林地则是受前一个月

降水量的影响最大。
3. 就不同土层土壤含水量与降水的相关性来
说，不同土层受降水的影响有时间上的先后。0 ～ 20
cm土层主要受当月降水的影响; 20 ～ 40 cm 土层侧
柏林地和栓皮栎林地主要受当月降水和前一个月的

降水的影响，油松林地和刺槐林地则主要是受当月

降水的影响; 40 ～ 60 cm 土层主要受当月降水和前
一个月的降水的影响; ＜ 60 cm 主要受前一个和两
个月的降水的影响。值得一提的是侧柏林地 40 ～
60 cm土层在滞后 2 个时间段后相关系数仍较高，
这可能是由于侧柏根系主要集中于 0 ～ 40 cm［11］，该
土层根系吸水较少。

5 讨论

1995 年原林业部制定的《中国 21 世纪议程林
业行动计划》明确指出:走林业可持续发展的道路，
是中国可持续发展的必然选择。土壤水分是植物生
命维持的源泉，对土壤水分的研究为林业可持续发

展有至关重要的作用。北京山区是海河上游水源区
的重要组成部分，林地的可持续发展有重要的研究

价值。本文的研究指出，油松林地和刺槐林地受当

月降水的影响最大，侧柏林地和栓皮栎林地则是受

前一个月降水量的影响最大，这对不同林地的经营

管理有重要的指导意义; 而由于不同树种的根系深

度不同，其主要吸收土壤水的土壤层次也不同，因

此，对不同层次土壤含水量与降水的相关性的分析

对于林分的管护甚至于林地的可持续发展也有重要

的意义。
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Time Series Analysis of Soil Water on Forest Land
in Beijing Mountain Area

WANG Henian，YU Xinxiao
( Key Laboratory of Soil and Water Conservation ＆ Desertification Combating of the Ministry of Education，

Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract: By using time series analysis，the relationships between soil moisture content and precipitation in four
main mountain forests in Beijing were studied from March to October，2010． The results showed that precipitation
was not an autocorrelation series，while soil moisture content was，20 ～ 40 cm layer was most relevant; the precipi-
tation and soil moisture content had a significant correlation，Pinus tabulaeformis and Robinia pseudoacacia were
mainly affected by current month’s precipitation，Platycladus and Quercus variabilis were mainly affected by the
former month’s precipitation; different soil layers’moisture content had different correlation with precipitation，in-
dicating the impact of precipitation on different soil layers was also different．

Key words: Beijing mountain area; forest land; soil moisture content; time series analysis

封面照片说明:拉萨河中游河谷地貌及植被景观

拉萨河为雅鲁藏布江中游左侧支流，总体流向自东北向西南，主要穿行于近东西向的念青唐古拉山脉的

中部和西部，河源地带海拔约 5 500 m，西侧分水岭地带的念青唐古拉山主峰———念青唐古拉峰海拔高达
7 162 m，东缘分水岭地带的米拉山海拔 5 020 m，至拉萨市城区一带海拔降至 3 650 m左右。受东部的米拉
山阻隔等地形因素的影响，印度洋的潮湿水汽很难到达拉萨河流域，因此，流域在气候上主要属于高原温带

－寒温带半干旱季风气候，植被类型以灌丛草原、亚高山灌丛草甸和亚高山草甸为主，并有明显的垂直变化。
照片为拉萨河中游达孜县境内的河谷地貌及植被景观。

( 嘉 益)
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