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摘要:通过野外观测数据分析,研究湿润地区坡面尺度土壤含水率的时空变异性。 利用频域反射

(FDR)传感器在 1 年内以 1 次 / h 的观测密度连续监测近地表 24 个位置及 2 个剖面上 12 个位置的

土壤含水率。 利用变异系数和半方差图方法,分析了研究区域内不同空间位置上土壤含水率的时

间变异性和不同季节土壤含水率的空间变异性。 结果表明,在太湖流域地表附近土壤含水率呈中

等或者中等偏弱变异性;土壤性质、地形、植被、气象和人类活动等因素影响了土壤水分的时空变异

性;不同要素在时间变异性和空间变异性上影响力不同,并且不同季节有不同的主导影响因素;不
同季节土壤含水率半方差具有相似的模式,这与各因素作用的强弱有关。
关键词:土壤含水率;时空变异性;变异系数;半方差图;湿润地区;坡面

中图分类号:P33摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2016)05 0017 07

Study on temporal鄄spatial variability of soil moisture content on
hillslope in a humid area
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Abstract: The temporal鄄spatial variability of soil moisture content on a hillslope in a humid area was analyzed
based on field monitoring data. Hourly data over a year were collected with frequency domain reflectometry (FDR)
sensors. Twenty鄄four sensors near the soil surface and 12 sensors in two profiles were set up to monitor the soil
moisture content continuously. The coefficient of variation and semi鄄variogram were used to analyze the soil moisture
content爷s temporal variability in different locations and the spatial variability in different seasons in the study area.
The results show that, in the Taihu Basin, the surface soil moisture content exhibited a medium or low level of
variability. Soil characteristics, topography, vegetation, meteorological factors, and human activities influenced the
temporal鄄spatial variability of soil moisture. These factors had different effects on the temporal鄄spatial variability,
and the dominant factors were different in each of the four seasons. The semi鄄variograms for the soil moisture
contents in different seasons had similar patterns due to different effects of the factors.

Key words: soil moisture content; temporal鄄spatial variability; coefficient of variation; semi鄄variogram; humid
area; hillslope
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摇 摇 土壤水运动是水文循环中最重要的组成部分,
土壤水分分布与运动规律的研究是水资源利用和环

境整治的主要研究内容之一。 土壤水分运动与下渗

过程、蒸散发过程以及地下水分运动过程联系紧

密[1鄄3],并对地表与地下径流形成、溶质迁移、土壤

大气之间相互作用等各环节都有着显著的影响[2鄄7]。
土壤水分不论在空间上还是时间上,都有着很强的

变异性[8鄄9]。 土壤水分变异性的存在增加了水文过

程及溶质迁移过程研究的复杂程度。
土壤含水率在水文过程和溶质迁移中具有重要

作用,近年来关于土壤水分国内外学者都进行了大

量研究。 胡伟等[7] 在黄土高原退耕坡地地区研究

了土壤水分空间变异性及尺度影响,发现不同研究

尺度上影响土壤含水率的主导因素和过程是不同

的。 Andrew 等[8]研究了澳大利亚小流域中土壤含

水率的空间相关性及其与流域水文过程的关系,认
为流域上土壤含水率在空间和时间上均有相关关系

并受地形影响明显。 汪星等[10] 在黄土高原半干旱

区开展了山地密植枣林土壤水分特性研究,分析了

该区域土壤水月变化规律及其与植被的关系。 王云

强等[11]研究了黄土高原区域尺度上土壤水分空间变

异性规律,分析了变异系数和空间异质比在 0 ~ 500
cm 垂向分布的规律性。 一些学者[9, 12鄄14]比较了黄土

区草地和农地两种土地利用类型条件下土壤含水率

变异性,认为土地利用方式对水平和垂向含水率分布

有明显影响。 Lin 等[15鄄16] 在美国宾州的研究显示,对
土壤含水率空间变化和时间变化的研究有助于了解

降雨发生时流域地表径流的发生机制和地下优势流

的产生现象,对准确模拟和预测径流过程十分重要。
从根本上影响土壤水变化的因素在时间和空间

上是同时变化的,因此研究土壤水分变化特性必须

同时从时空两方面入手。 目前国内此类研究多见于

对黄土高原半干旱区的研究,鲜有对湿润地区土壤

含水率方面探讨。 本文选取太湖流域西部宜兴梅林

小流域观测数据,比较不同季节土壤含水率的时间

和空间变化,掌握太湖流域湿润地区土壤水变化规

律和主要影响因素,以帮助加深对湿润地区产流、产
污机制的理解。 通过探求湿润地区土壤含水率时空

变异性规律和影响因素,为研究各因素如何定量影

响水文循环过程打好基础,进而为流域水文、溶质模

拟以及非点源污染迁移规律的研究和分布式水文、
溶质模拟的改进提供科学依据。

1摇 研究区域和方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区域梅林小流域地处宜兴市东南(31毅20忆

N, 119毅51忆E),面积约 0郾 7 km2,位于太湖以西约 9
km 处,属于封闭型小流域(图 1)。 多年平均降雨量

约 1 150 mm,平均气温 15郾 5益。 土地利用类型主要

有菜地、旱地、板栗林、竹林、茶园、梨园和水稻田等。
流域内主要土壤类型为红壤和黄棕壤,并存在少量

白土。 土壤水分长期观测设备设置在流域内一处山

坡上,坡度约 19毅,高程变化在 15郾 5 ~ 23郾 8 m 之间

(图 2)。 观测场处于流域内靠近上游东向山坡的下

部,坡面以下处有水塘,常年积水。 坡面种植板栗

树,植被覆盖率高,根系生长到地面下 0郾 5 m 以上。
夏季地面有杂草生长。 试验区坡长 18 m,面积 81
m2。 土壤粒径组成及其他特性见表 1。 在坡顶、中
段及坡脚分树下和树间分别取 3 个样品(表 1)。

图 1摇 梅林流域位置

图 2摇 土壤水传感器平面和剖面布置

表 1摇 研究区域土壤特性平均值

试验区
土壤取样

位置

不同土壤质地比例 / %

D<
0郾 002 mm

0郾 002 mm臆
D臆0郾 05 mm

D>
0郾 05 mm

干容重 /
(g·cm-3)

饱和水力
传导度 /

(cm·d-1)

坡顶 10郾 9 67郾 0 22郾 1 1郾 32 46郾 0
坡中 13郾 2 69郾 3 17郾 6 1郾 37 31郾 9
坡脚 12郾 9 70郾 1 17郾 1 1郾 34 37郾 5

摇 摇 注:D 为土壤颗粒直径。

1. 2摇 观测布置和分析方法

1. 2. 1摇 野外观测及试验方法

在选定的试验区中,布置有 34 个频域反射

(FDR)土壤水分传感器,其中,地表传感器布置在

沿山坡东线、中线和西线,分布在 8 个不同高度,同
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一高度 3 个传感器间距 1郾 5 m(如图 2 中“FDR 传感

器冶);剖面传感器布置在 A、B 两个垂向剖面中(如
图 2“测量剖面冶),布置深度见图 2,具体为 A 剖面

传感器深度为地表、地表以下 0郾 3 m、0郾 5 m、2郾 0 m 和

3郾 0 m 5 个传感器,B 剖面传感器深度为地表、地表

以下 0郾 3 m、0郾 5 m、1郾 0 m、1郾 5 m 和 2郾 0 m。 试验场坡

面地形中线位于坡脊,西、东两线位于坡沟。 坡脊上

种有板栗树,坡沟主要是树间空地。 土壤水观测每

1h 测量 1 次电压(单位 mV)数据,根据率定的“电
压 体积含水率曲线冶换算体积土壤含水率。 分析采

用的数据从 2006 年 11 月 16 日到 2007 年 11 月 7
日,利用数据采集器逐小时记录数据。 土壤机械组

成采用 LS13320 全自动流光粒度分析仪测定,土壤

容重采用环刀法测定,土粒密度采用比重瓶法测

定[17]。 雨量观测使用翻斗式雨量计观测。
1. 2. 2摇 分析方法

利用不同季节土壤含水率变异系数和半方差图

来分析土壤含水率的时间变异性,以及不同季节的

空间变异性,比较各种因素对土壤含水率变异性的

影响[18鄄19]。 在分析土壤含水率观测值不同空间位

置的时间变异性和不同时间的空间变异性时,参考

了变异系数 Cv
[20]。 当 Cv臆0郾 1 时为弱变异性,当

0郾 1<Cv臆1 时为中等变异性[7, 12]。
半方差图法是用来比较土壤水分的空间连续特

性和区域变异特性的。 假定土壤属性在空间上二阶

平稳,用半方差函数来表示其空间相关结构。 半方

差常采用式(1)计算:

酌(h) = 1
2N(h)移

n

i = 1
[兹(xi) - 兹(xi + h)] 2 (1)

式中:h 为位差;N(h)为位差为 h 时的样本对的数

量;兹( xi)为 xi 位置的土壤含水率;n 为样本数量。
半方差图中半方差值随步长增加到一个相对稳定的

水平上时,对应的半方差值称为基台值,这是区域化

变量总体特征的体现。 变程是指变异函数在有限步

长上达到基台值时对应的步长,也称自相关距离,是
空间自相关性的最大距离。 本文中半方差的计算使

用地学统计程序库 ( geostatistical software library,
GSLIB) [19],分别从总体变异性、土壤特性影响、地
形影响、植被影响、气象因素影响等方面进行分析。

2摇 结摇 果

2. 1摇 地表附近土壤含水率变异性

2. 1. 1摇 沿坡长方向不同位置土壤含水率时间变异性

对沿坡长 8 个不同高度的平均土壤含水率时间

序列进行分析(图 3,表 2,其中 1 ~ 8 位置为图 2 中

所标注的不同高度),其变异系数均在 0郾 20 ~ 0郾 26

之间,变异性属中等偏弱。 沿坡长方向,体积含水率

年平均值总体趋势为上部较小,下部较大,而实测数

据的时间序列变异系数则变化不大。 坡顶和坡长中

段 6 号位置的变异系数略高于其他位置的测量值,
其时间变异性略强于其他位置。

图 3摇 不同季节坡面含水率时间序列变异系数

表 2摇 坡长方向土壤含水率时间序列统计结果

沿坡位置 軃x / % 滓X Cv

1 24郾 81 5郾 92 0郾 24
2 29郾 60 6郾 65 0郾 22
3 31郾 48 6郾 24 0郾 20
4 35郾 58 7郾 15 0郾 20
5 35郾 08 7郾 28 0郾 21
6 32郾 51 8郾 33 0郾 26
7 30郾 47 6郾 79 0郾 22
8 31郾 46 6郾 36 0郾 20

2. 1. 2摇 垂直坡长方向土壤含水率时间变异性

表 3 为 3 条沿线上平均土壤含水率时间序列变

异系数等统计数据。 中线的土壤含水率平均值高于

西东两线,而最小值低于左右两边。 3 条测线土壤

含水率的最大值非常接近。 时间序列的变异系数显

示,3 条线土壤含水率平均值均为中等偏弱变异性,
中线变异性相对东西线较强。 中线的全年土壤含水

率平均值和最小值较低,变异系数较大,与东西两线

相比,体现出明显的坡脊与坡沟土壤含水率变化的

差异。 根据表 4 不同季节的统计结果来看,冬春夏

3 季的土壤含水率时间变异系数依次略有升高,差
别不太大,而秋季则有明显上升,土壤含水率平均值

则有与之相应的相反结果。
表 3摇 垂直坡长土壤含水率时间序列统计结果

测线 軃x / % xmax / % xmin / % 滓2
X 滓X Cv

西线 33郾 4 48郾 7 16郾 2 40郾 29 6郾 35 0郾 19
中线 28郾 6 48郾 3 13郾 3 48郾 64 6郾 97 0郾 24
东线 31郾 4 48郾 8 15郾 1 44郾 17 6郾 65 0郾 21

表 4摇 垂直坡长土壤含水率季节序列统计结果

测线
11—1 月 2—4 月 5—7 月 8—10 月

軃x / % Cv 軃x / % Cv 軃x / % Cv 軃x / % Cv

西线 37郾 0 0郾 13 34郾 7 0郾 16 34郾 3 0郾 16 29郾 6 0郾 24
中线 30郾 3 0郾 20 29郾 4 0郾 21 28郾 0 0郾 22 27郾 5 0郾 32
东线 34郾 7 0郾 17 31郾 4 0郾 19 32郾 3 0郾 20 28郾 9 0郾 25
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2. 1. 3摇 不同季节地表土壤含水率空间变异性

从不同季节平均土壤含水率在空间上的变异性

来看,多属于中等或者中等偏弱的变异性。 坡面上

3 条测线沿坡长方向的空间变异系数较小,其中西

线与东线变异性小于中线(图 4(b))。 不同高度上

垂直坡长方向的土壤含水率的空间变异性高低相

间,呈波浪型变化(图 4(a)),并且坡顶和坡脚两处

垂直坡向的变异系数高于中间各个高度。 从不同季

节的空间变异性来看,春、夏、秋 3 季的变化规律相

似,并且与冬季空间变异系数相比变化略大。

图 4摇 不同季节土壤含水率变异系数

图 5摇 不同季节土壤含水率半方差拟合

根据沿坡长方向半方差计算结果,可以发现春、
夏、秋 3 个季节的半方差图模式相似,可以用球状模

型拟合,冬季的变程明显大于其他 3 个季节,用高斯

模型可以很好拟合(图 5)。 春、夏、秋 3 季半方差变

程约为 8 m,而冬季的半方差在 16 m 以内都没有达

到基台值。 这说明在春、夏、秋季沿坡长方向土壤含

水率的相关距离要小于冬季。
2. 2摇 垂向剖面土壤含水率变异性

2. 2. 1摇 垂直剖面土壤含水率时间序列变异性

沿垂直方向的土壤含水率时间变异性从浅到深

有明显的从大到小的变化趋势(图 6)。 地表土壤含

水率的时间变异性为中等,而较深的土壤变异性逐

渐减弱,逐渐变成弱变异性。 变异系数沿深度变化

存在转折点,位于 0郾 5 ~ 1郾 0 m 深度。 这种趋势的

分布与降水、蒸发、植被生长和根系深度、地下水运

动有着密切的关系。

图 6摇 A、B 剖面土壤含水率时间序列变异系数

2. 2. 2摇 不同季节垂向剖面土壤含水率空间变异性

从不同季节土壤含水率垂向剖面分布情况来

看,可以将剖面分成 3 个部分(图 7)。 第一部分为

近地表层,包括 A 剖面的地表到 0郾 5 m 深度和 B 剖

面上从地表到 1郾 5 m 与 2郾 0 m 之间。 这部分土壤含

水率在不同季节变化明显,受前面分析的各个因素

影响明显。 第二部分为稳定层,包括 A 剖面 0郾 5 ~
1郾 5 m 之间和 B 剖面 2郾 0 ~ 3郾 0 m 之间。 这部分土壤

含水率时间变化非常小,对地表水和地下水变化响

应均不明显。 第三部分为近潜水层,包括 A 剖面

2郾 0 m 上下,B 剖面 3郾 0 m 上下。 这部分受变动地下

潜水位的影响,当潜水位在这个层间随时间变动时

会造成土壤含水率的变化。 A 剖面位于坡脚,而 B
剖面位于坡顶。 与坡脚剖面相比,坡顶剖面含水率

变异性明显较强。

·02·



图 7摇 季节平均土壤含水率沿垂向分布

3摇 讨摇 论

湿润丘陵地区土壤含水率不论在时间还是空间

上均有中等或者中等偏弱的变异性。 不同空间位置

上的时间变异系数和不同时间段的空间平均土壤含

水率变异系数,多数情况下在 0郾 13 ~ 0郾 26 之间,少
数情况出现高于 0郾 4 或者低于 0郾 1。
3. 1摇 地表土壤水时间和空间变异性的影响因素

从土壤特性影响方面来看,坡顶土壤含沙量高

(表 1),平均饱和水力传导度较高,透水性好于其他

位置,在土壤含水率时间变化过程中,坡顶吸收和释

放水分快,因此坡顶含水率的时间变异性与其他位

置相比略大。 在相同高度的坡面上,树下和树间空

地的土壤性质略有差别[21],但总体差别不大。 实测

数据反映出 3 条测线上的饱和土壤含水率非常相似

(表 3),土壤特性对垂直坡长方向上土壤含水率的

变异性影响不大。
从地形影响方面来看,降雨发生以后,坡顶水分

在重力作用下将会向坡脚方向汇集,使得坡面上部

土壤水分时间序列变异系数略高于中下部。 位于西

线和东线沿坡长方向的空间变异系数明显小于中线

(图 4(b))。 这样的现象首先是由于实验区局部微

地形的影响,西东两线位于坡沟,中线位于坡脊。 相

比之下,坡脊排水容易,而坡沟则更有利保持水分,
所以坡脊土壤水分变化相比之下更剧烈。

从季节和天气影响方面来看,研究区域全年都

有降水分布,在夏季最为集中。 从不同季节的时间

系列变异系数来看,冬季变异性最弱,因为降雨和蒸

发量都较小。 8—10 月的秋季气温高,蒸发与植物

散发量大,土壤含水率均值显然低于其他 3 季,3 个

月观测值的时间变异性也明显高于其他 3 季,这主

要受气象因素影响。 夏季坡面不同高度测量值的时

间变异系数差别较大,总体呈上高下低。 造成这种

现象,主要是因为夏季长时间降雨,下部测点很长时

间处于接近饱和或者田间持水量的状态,坡上处于

这种状态的时间则短得多,因此其时间变异性会小

于坡面上部的位置。 即降水发生多的时段,坡顶土

壤含水率变异性最大;雨期结束后,坡顶变异性逐渐

接近坡脚的状态。 Famiglietti 等[22] 在沿坡长方向 7
个月的采样分析也得出类似的观测结果。

植被的影响在坡面不同高度上垂直坡长方向的

空间变异性也有明显的体现。 如图 4(a)所示,变异

系数呈波浪形变化,有板栗树生长的高度垂直坡长

方向的空间变异性较强,无植被生长的高度位置则

较弱。 中线测量传感器沿坡面是按树下—树间—树

下间隔布置,变异系数波浪形变化规律与之相应。
图 4(b)显示夏季中线变异性最强,春秋次之,冬季

最弱,这与植物生长的影响关系密切。 植被生长会

导致土壤持水能力和蒸散发能力发生变化,从而导

致土壤含水率变异性较强。
此外,人类活动也对土壤水的变化有着明显的

影响。 坡面上 6 号位置测值的时间序列变异系数明

显高于周围(表 2),主要原因是测区的人类活动造

成扰动,导致变异性增强。
与冬季相比,春、夏、秋 3 季降雨多且频繁,植被

生长也较旺盛,因此植被、气象因素的影响强于地形

因素引起的土壤水分沿山坡再分布的作用,而冬季

这种土壤水分再分布的运动影响明显得多。 土壤水

分再分布作用联系着坡面上很长距离上的土壤含水

率。 冬季其他因素影响减弱,使这种再分布作用成

为主要影响因素之一,从而造成不同时间段沿坡面

方向土壤含水率相关距离,冬季大于其他季节的现

象。 因此,从不同季节土壤含水率变化模式可以识

别出植被、气象、地形等不同影响因素的不同作用效

果。 若要进一步弄清各影响因素的作用机理和定量

规律,则有必要开展更加可控的针对性实验。
3. 2摇 垂直剖面土壤含水率变异性

首先,越上层的土壤接受降水补给相对越容易,
土壤水分对降水的响应越明显,造成土壤水分时间

序列变化剧烈。 其次,在无雨期越接近地表的土层

受太阳辐射、气温等气象因素影响越大,地表的蒸发

过程与深层土壤相比也更为活跃,这造成土壤含水

率变异性增大。 第三,植被根系的生长影响较大,A
剖面位于坡脚的树间区,地表植被为较矮小的杂草

和茶树,其根系生长深度一般为 0郾 3 ~ 0郾 5 m。 在这

个范围之内,植物生长对土壤水分影响明显,根系对

水分的吸收造成了 0 ~ 0郾 5 m 一段内土壤水分的较

强变异性。 B 剖面布置的位置为板栗树附近。 板栗

树的根系比杂草和茶树深得多,所以从图 6(b)可以
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发现,土壤含水率变异性较高的区域比 A 剖面(图 6
(a))要深一些。 由于试验区位于湿润地区,地下潜

水埋深很浅,所以观测剖面均受到变动地下水位的

影响。 从图 6 可以发现,A、B 两剖面最深处都有变

异性反而增加的现象,A 剖面为 1郾 5m,B 剖面为 3郾 0
m。 这一现象主要是因为在部分丰水时间里,潜水

面达到测点以上,而缺水时间里,潜水面则退下去,
这样就造成了土壤含水率时间的变动性有所增加。

4摇 结摇 论

a. 湿润丘陵地区土壤含水率不论在时间还是

空间上均有中等或者中等偏弱的变异性。 时间变异

性总体趋势为冬季变异性最弱,春、夏季比冬季强,
秋季最强。 空间变异性总体趋势为坡顶变异性强于

坡脚;坡脊变异性强于坡沟;垂直剖面上,地表层和

受变动地下水位影响大的深层,土壤含水率变异性

强于中等深度土层。
b. 土壤含水率变化受到土壤特性、地形、植被、

气象和人类活动等因素的影响明显。 各个影响因子

在不同时间和空间条件有着不同的影响强度。 在小

尺度的山坡试验区上,不同空间位置不同的土壤特

性主要影响各空间位置上土壤含水率在时间上的变

异性。 地形因素对沿坡长、垂直坡长和剖面 3 个维

度均有影响。 主要由于细节地形的差异影响汇流路

径和土壤水分再分布的方式影响土壤水分变异性。
植被生长在不同季节有不同的影响,春、夏、秋强,冬
季弱。 同时,植被生长旺盛的位置土壤水分变异性

越强。 气象因素包括降雨、蒸发等,是土壤含水率变

化的最主要的驱动因素。 雨多、气温高、植被生长旺

盛的时间段气象因素影响最强烈。 人类活动对地表

土壤含水率的影响十分明显并且随机性强。
c. 沿坡长方向地表土壤含水率的空间变异性

按不同时间段有不同的变异模式。 当植被、气候等

外部因素影响较显著时,土壤含水率半方差具有相

似的模式,如试验采样期内的春、夏、秋季半方差图

十分相似,都具有相似的基台值和变程。 当外部因

素影响不显著,地形等因素引起的土壤水分再分布

占主要影响地位时,则会出现另一种模式,冬季的半

方差图变程超过 16郾 0 m,变异性强于其他季节。
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