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不同下垫面的土壤水分时间稳定性分析
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摘要: 时间稳定性是分析土壤水分时空变异性的重要因素,对土壤水分时间稳定性的分析可为区域土壤墒情的预测及

水资源量的评估、以及水文模型的发展等提供依据。在 2 m2 坡面尺度上,采用 EC25土壤水分传感器对四种土地利用

类型(玉米、小麦、草地和裸地)在两种坡度( 5b、15b)下浅层土壤水分的时间稳定性进行分析。基于相对差分法和

Spearman 秩相关系数分析法研究得出:不同植被类型、坡度下浅层土壤水分具有一定的时间稳定性,其不同深度的平

均相对偏差( MRD)及其标准差均很小; 不同坡度间的土壤水分时间稳定性差异不显著,而植被类型对土壤水分时间

稳定性影响较大,相比而言, 玉米和草地的土壤水分标准差相对较大,土壤水分时间稳定性明显低于小麦和裸地。
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Temporal stability of soil water under different soil coverages
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Abstract: T empor al stability is an im po rtant factor to analy ze the spatial and tempo ral var iability of so il water , so its study can

pr ov ide r eference fo r the prediction of local soil mo isture, ev aluatio n of water reso ur ces, and development of hy dr olog y model2

ling . A cco rding to the r eal2time monito ring o f soil moisture data collected by EC25 senso rs in the hillslope scale o f 2 m2 , the tem2

por al stability of shallow so il water under fo ur different v eg etatio n co ver s ( spring maize, wheat, ry egr ass, and bar e land) wer e

analyzed using the r elative difference method and Spearman r and corr elation co eff icient method. R esult s show ed that the tempo2

r al stability occur s in t he shallow soil water under different veg etable types and slo pes w ith small M R D and standard dev iatio n

values at var ious soil depths. T here w as no signif icant differ ence for the t em po ral stability of soil w ater under different slo pes,

but obvio us differ ence under differ ent veg et ation types. T he tempor al stability of so il w ater for maize and r yeg rass w as obviously

low er t han that of w heat and ba re land wit h smaller M RD and standar d deviat ion values.

Key words: so il w ater ; tempora l stability; veg et at ion ty pe; slope; Spearman rand co rr elatio n co eff icient ; relativ e differ ence

1  研究背景

土壤水是水文循环过程中的关键状态变量, 对水文过

程,如降雨入渗、蒸发、径流形成过程等有重要的作用, 同时,

土壤水也是农田生态系统维持和区域灌溉制度制定的基础

和依据。然而,由于土壤类型、结构、质地等的空间变异性及

区域气候、植被、地形等因素的影响,土壤水分具有一定的时

空变异性,而如何对土壤水分时空变异性进行定量分析和描

述也是影响流域水文模型模拟精度的重要因素之一。因此,

准确分析区域土壤水分的时空动态变化对于水文模型的发
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展以及区域水资源的评价、保护和管理等都是很有必要的。

国内外许多学者对土壤水分的时空变异性, 尤其是土壤

水分的空间变异性进行了大量的研究[124] , 而这种研究实际

上是基于土壤水分在时间上具有一定的稳定性。所谓土壤

水分的时间稳定性, V achaud [5] 通过土壤水分的试验研究发

现:将所有测点的土壤水分含量按高低排序后, 不同测量时

间下这些测点的顺序基本没有变化或变化不大, 这种土壤水

分的空间格局随时间相对稳定的现象就是时间稳定性( time

stability ) , 一些学者将时间稳定性定义为: 在既定的土壤类

型中 ,空间位置和经典的统计参数在时间上相对不变的联系。

Kachanoski[6]和 de Jong[ 7] 将时间稳定性重新定义为土壤水分

在不同空间形式上表现出的时间一致性, 是与空间尺度有关

的空间分布结构或模式在时间上持续性, 空间某点的土壤含

水量是各种水文过程在不同空间尺度上共同作用的结果。

由于土壤水分实时测量需要先进的测量技术, 耗时多、

成本高,许多研究者试图寻找、提出一种新的、可以减少用以

描述研究区域内土壤水分特性所需的实测点的方法, 从而节

省成本提高效率。因此,如何使用较少的实测点并能够代表

研究区域或流域的平均土壤水分,这对流域的径流模拟精度

具有很大的影响。通过对土壤水分时间稳定性的分析, 可利

用最少的土壤水分数据测量来表征山坡或流域尺度的平均

土壤含水率,因此, 土壤水分时间稳定的概念一经提出就得

以广泛研究和应用。一些研究学者已经证实了时间稳定的

测点位置可以很好地表征小流域的平均土壤含水率。Gra y2

son 和 Western [8] 应用时间稳定性的概念对流域进行研究,

发现在研究区域内存在一些可以连续地表征整个研究区域

平均土壤水分状况的位置,将其称之为流域平均土壤水分监

测点( CA SM M )。M ar tinez 和 Ceballos [9] 也提出了相似的概

念 RM SM , 即典型平均土壤水分实测点, 这些代表性的实测

点可以代表整个流域的平均土壤水分状况。我国的一些学

者也针对不同区域的土壤水分时间稳定性进行研究, 如黄土

高原地区土壤水分时间稳定性的尺度性及其尺度性研

究[ 10211] , 干旱、半干旱荒漠化地区的浅层土壤土壤水分时间

稳定特性[12] , 四川盆地丘陵地区[13] 等,而针对华北地区不同

下垫面类型下的土壤水分时间稳定性特征研究相对较少。

本文通过室内试验, 采用相对差分法及 Spearman 秩相关系

数分析法对华北地区不同下垫面的土壤水分时间稳定性特

征进行分析和研究, 以期为该区域水文模型的发展、农业水

管理及生态环境建设等提供研究依据。

2  材料与方法

2. 1  试验布设
为了研究不同下垫面类型的土壤水分动态变化过程,试

验采用 6 个可自动调节坡度的坡面径流试验装置(长@ 宽@
高= 200 cm @ 100 cm @ 60 cm) , 采用分层回填的方式每隔

5 cm 进行分层装土, 土壤干容重控制在 11 41 g/ cm3 左右,总

土层厚度为 50 cm, 可基本视为各向同性、均质土壤。为了观

测降水过程中的地表径流及壤中流产流情况,土槽出口的纵

剖面用铁质的百叶窗封装, 同时在百叶窗内侧安装纱网, 防

止降水过程中的土壤侧漏。装土完成后将土槽调整到试验

设定坡度( 5b和 15b) , 洒水加速土壤沉积以更接近于原状土

的性状。同时在试验土槽中分别种植小麦、玉米及黑麦草,

并设置两个重复,以研究坡度、土地利用类型对土壤水分变

化的影响。此外,为了便于有无植被覆盖下的土壤水分分布

的对比分析,将其中一个土槽设为裸荒地, 其坡度为 5b。
试验主要采用室内人工模拟降雨的方式,降雨结束后将

土槽移至野外天然条件下以观测蒸散发过程中土壤水分的

动态变化过程。试验阶段内的降水量见图 1, 人工模拟降雨

的设计雨强为 01 45 mm/ min和 01 7 mm/ min,其中小麦和玉

米整个生育期内进行了 6 场人工降雨, 为了研究土壤接近饱

和情况下的土壤水分运动过程,对草地和裸地总共开展了 11

场人工模拟降雨,设计雨强及降雨历时详见表 1。试验过程

中在各土槽中随机选取采样点, 用环刀取土, 进行土壤理化

性质的测定,见表 2。

图1 试验期内各下垫面的降雨量(包括人工降雨及天然降雨)

Fig. 1  T he rainfal l amounts of dif f erent s oil coverages,

inclu ding s imulated an d natural rainfall

表 1  草地及裸地人工降雨设计雨强及降雨历时
T ab. 1  T he design rainfall intensity and duration of grass lan d and bar eland

项目 P1 P2 P2* P3 P4 P5 P6 P7 P7* P8 P9 P10 P10* P11

设计雨强/ ( m m # min21) 0. 42 0. 75 0. 42 0. 42 0. 42 0. 50 0. 50 0. 75 0. 42 0. 58 0. 49 0. 70 0. 58 0. 43

历时/ min 183 180 120 360 360 360 360 180 180 360 180 180 180 180

注: P2, P7 和 P 11 降雨为一组变雨强试验, P2* , P7* , P10* 降雨即为该场降雨中的第二个设计雨强.

表 2 试验区土壤基本理化性质
Tab. 2  T he phys ical and ch emical properties of soil s in the study area

饱和含水量

/ ( m3 # m23)

田间持水量

/ ( m3 # m23)

饱和导水率

/ ( mm # min21 )

全磷

/ ( g # kg21)

全钾

/ ( g # kg21)

全氮

/ ( g # kg21)

有机质

/ ( g # kg21 )

机械组成( % )

< 01 002 0. 002~ 0. 02 > 0. 02

0. 392 0. 256 0. 013 0. 61 19. 6 0. 48 1. 18 11. 8 25. 8 62. 4
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  为了实时监测土壤水分动态变化过程及坡面内土壤水

分时空变化规律,沿土槽的坡长方向, 在距土槽顶端 30 cm、

100 cm 和 170 cm 处(即 A 12A 3、B12B3 剖面)分别埋设三组土

壤水分传感器,埋设深度为 10 cm、20 cm、40 cm(见图 2) , 以

观测不同坡位、不同土壤深度的水分动态变化过程。试验采

用的土壤水分传感器的型号为 EC25( Decag on, U SA ) ,其基本

原理是通过测量土壤中的介电常数来计算土壤体积含水率,

测量精度可达到 ? 1% ~ 2% [ 14215] ; 此外, 由于该传感器体积

小,其主体部分长度仅为 5 cm, 适合长期埋设在野外进行土

壤水分的长期监测而被广泛用于体积土壤含水率的测

定[ 16217]。土壤含水率数据主要采用配套的 EM 50 数据采集器

( Decagon, Pullman, Washington, USA)于2013 年3 月至2013 年

9 月对各测点进行采集,数据监测时间频率为 1 h。同时, 采用

传统的取土烘干法对 EC25土壤水分传感器的监测数据进行率

定和校准,其校准方程为:Hcorr = 0. 9249Habs , R
2 = 01 997。

图 2  坡面径流场土壤水分传感器布设
Fig. 2  Layout of soil m oisture s ensors

2. 2  研究方法
( 1) 相对差分法。

相对差分法主要通过计算平均相对差分 ( MRD)和绘制

平均相对差分的标准差图(Ri , j )来分析土壤水分时间稳定性,

通过平均相对差分图可以显示出估算区域平均土壤水分的

实测点位置。根据 V achaud [5] 及 Gr ayson 和W estern [8] 推荐

的方法,对本研究试验研究的 4 种不同下垫面处理的时间稳

定性进行分析。其中相对差分的计算公式为

Di , j =
S i, j - �S j

�S j
( 1)

�S j =
1
n

E
n

i= 1
S i, j ( 2)

MRDi =
1
m

E
m

j = 1
Di, j ( 3)

Ri =
E (Di, j - MRD i )

2

m
( 4)

式中: S i , j为在 j 时间测点位置 i 的土壤水分实测值;�S j 为 j

时刻的土壤水分平均值;Di , j 为 j 时刻测点位置 i 的土壤水分

相对差分值; n 为观测点的个数; MRD i 为测点位置 i 的平均

相对差分值; m 则为观测的样本时间的数量; Ri 为测点位置 i

的相对差分的标准差。

计算每一个测点位置的平均相对差分值( MRD) ,以相对

差分的标准差作为误差,按照顺序排列绘制成图来确定哪个

实测点位置可以代表/估算流域的平均土壤水分值。通常有

两种判定标准来选择理想的平均土壤水分测点:一种方法是

测点位置周围的平均相对差分为 0, 说明该测点能够精确地

估算山坡的平均值, 另一种方法是标准差很小(即误差条较

短) ,则说明其估算值变差较小。如果一个测点同时具备了上

述两种特性, 可以认为该测点位置能够很精确地估算山坡/流

域的平均土壤水分。

( 2) Spearman 秩相关系数法。

采用 Spearman非参数检验法分析不同测点的秩随时间变

化的一致性和稳定性,主要反映测量样点的空间模式在时间上

的相似性, 其值越接近于 1说明土壤水分的空间模式在时间上

越相似,即土壤水分的时间稳定性越强, 其计算公式如下:

Q= 1-
6 E d2

n( n2 - 1)
(5)

式中: d 为观测序列的等级差, 即同一观测点在不同观测时刻

的秩的差; n 为观测点个数。Q越接近于 1, 说明其稳定越好。

3  结果与讨论

3. 1  相对差分
根据式( 1) - 式( 4)计算试验阶段内各个下垫面不同测点

各深度的土壤含水率平均相对差分值 M RD及其标准差R,将

不同深度的土壤含水率平均相对差分由小到大进行排列,绘

制相对差分图, 分析其时间稳定性。图 3 至图 5 即为小麦、玉

米、草地、裸地在生长期 3 月- 9 月不同位置的土壤水分观测

点的平均相对差分图, 平均相对差分值为正, 说明相应的测点

位置与实测平均值相比较为湿润;负值则相反, 说明该点土壤

含水率相对较低。标准差 R越小说明样点的时间稳定性越

强, 而 Spear man 系数越接近于 1, 表明土壤水分的空间模式

在不同时间越相似。

由图 3- 图 5 可以看出,同一土地利用类型下, 10 cm, 20

cm,以及 40 cm 不同深度平均相对差分 M RD变化范围差异

不大, 总体上 40 cm 深度的土壤水分稳定性略高,土壤层时间

稳定性随深度增加而增强, 可能是由于植被根系吸水、林冠影

响土壤蒸发、地形引起的变异以及降水等对表层土壤的影响

较大, 并且较深层的土壤结构以及土壤的持水能力相对更加

稳定, 这说明影响土壤水分时间稳定性的因素存在深度上的

依赖性。图中的误差线为相对差分值的标准差, 其大小说明

了各测点土壤含水率与平均含水率之间相对差分的离散程

度, 标准差越小说明土壤水分时间稳定性越高。由图可以看

出: 而标准差则随着深度逐渐增加(如小麦三个不同深度的标

准差的平均值分别为 01 062, 01 066 和 01 092) , 这可能是由于

试验土槽底部的设计为封闭型, 使得土壤在饱和或者接近饱

和后降雨入渗的水分更容易在土壤底部集聚, 从而使深层土

壤含水率相对较高, 而使其稳定性相对较弱。高磊[ 10] 在对黄

土高原小流域的土壤水分时间稳定性进行分析时也发现:低

含水量的样点往往有更强的时间稳定性, 而高含水量的样点

更趋于不稳定, 但同时也指出测量点含水量的高低和时间稳

定性强弱之间并没有必然的关系。

不同土地利用类型下, 土壤水分监测点各深度的土壤

水分有相对较强的时间稳定性 ,所有的 MRD 值都非常低,

说明不同下垫面条件下土壤水分具有很好的整体时间稳定

性。5b麦地 0~ 10 cm 的土壤水分平均相对偏差变化范围为

- 51 9%~ 101 9%, 20 cm 为- 91 1% ~ 71 7% , 40 cm 为 141 5% ~

171 3% ; 15b三个不同深度的平均相对差分变化范围分别为

#767#
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图 3  麦地不同土壤水分观测点的平均相对差分
Fig. 3  T he M RD scat ter plot s of diff er ent ob served soil

mois tu re point s for w heat

图 4  玉米不同土壤水分观测点的平均相对差分
Fig. 4  Th e MRD scat ter plot s of diff erent observed soil

moistur e point s for maiz e

图 5 草地及裸地不同土壤水分观测点的平均相对差分
Fig. 5  T he M RD scat ter plot s of diff erent observed soil moisture

point s for grassland and bareland

- 131 2% ~ 61 8%、- 61 4% ~ 61 8%、- 51 1% ~ 51 2%。5b玉

米 0~ 10 cm 的土壤水分平均相对偏差变化范围为- 51 5% ~

71 3% , 20 cm 为- 71 3% ~ 71 8% , 40 cm 为- 41 6% ~ 91 9% ;

15b 则 分 别 为 - 91 7% ~ 51 7%、- 91 7% ~ 51 0%、

- 71 5% ~ 41 5%。草地 10 cm、20 cm、40 cm 的土壤水分平均

相对差分值变化范围分别为- 41 1% ~ 71 3%、- 111 6% ~

41 2%、- 61 1% ~ 31 7% , 裸地则分别为- 41 9% ~ 21 7%、

- 21 0% ~ 21 2%、- 21 0% ~ 11 8%。同时, 不同土地利用类型

之间, 玉米、草地的土壤水分标准差明显高于其它小麦和裸

地, 可能与土壤水分观测期正是春玉米、黑麦草的主要生长阶

段有关, 也说明了植被对土壤水分的变异性和稳定性有明显

影响, 与 H upet和 Vanclo oster[ 18] 的研究结果基本相符。

根据 MRD接近于0 且标准差很小的原则可判断不同坡度、

深度的最佳土壤水分观测点位置,即可以代表整个区域的平均土

壤水分值。小麦 5b处理中10 cm 及 20 cm 深度的平均土壤水分

观测点为 A2, 40 cm 深度则为 B1; 15b中10 cm、20 cm、40 cm 深度

则分别为 A2、B2、B2,总体上对于小麦而言,坡中位置应为土壤水

分最佳监测点,能够容易较好地估算整个坡面的土壤水分平均

值。玉米不同坡度下各深度的土壤水分最优观测点差异较大, 5b

条件下 10 cm、20 cm、40 cm深度分别为 A1、A2、A1, 15b条件下则

为 B1、A2、A2,这可能与玉米生育期内初始土壤含水率较低有

关,整体上5b处理的玉米其土壤水分观测点可选为 A1,即坡顶位

置,而15b则为坡中位置( A2)。草地则为坡顶位置( A1/ B1) ,裸地

为坡中( A2)位置最佳。

3. 2  Spearm an秩相关系数

采用 Spear man 秩相关系数 Q对相同植被类型、不同深

度、坡度的 MRD 进行比较, 结果如表 3- 表 6。总体上相关

系数相对较高, 表明浅层土壤水分具有一定的时间稳定性。

麦地 5b只有 10 cm 和 20 cm, 20 cm 和 40 cm 深度,及 15b中20

cm 和 40 cm 深度有较高的相关系数外,其余深度间的相关性

并不显著。而玉米不同深度间也没有显著的相关性, 草地和

裸地在 20 cm 和 40 cm 深度的相关性达到极显著水平(置信

水平为 01 01)。这很可能是由于不同下垫面的土壤含水率的

差异引起的, Penna[ 19] 等通过实测数据分析认为气象条件的

差异也可能是造成表层与深层数据差异的主要原因。此外,

不同的前期土壤湿润条件也会对各深度的 MRD 值及标准差

产生影响[ 20] 。

4  结论

文中采用了两种相对比较广泛应用的相对差分法和

Spear man 秩相关系数分析法对 2 m2 小尺度上不同下垫面

类型的浅层土壤水分时间稳定性进行分析, 研究结果表明:

10 cm、20 cm 和 40 cm 深度的土壤水分具有明显的时间稳

定性 ,且这种稳定性随着深度的增加逐渐增强。土地利用

类型对土壤水分的时间稳定性影响很大, 相同土壤和气候

条件下, 玉米和草地的土壤水分变异性明显高于小麦和裸

地, H upet 和 V ancloo ster[ 18] 认为玉米生长阶段的变化也会

引起较大土壤水分的变异性, Go mez2Plaz 等[ 21] 也对植被和

地形因素对土壤水分的时间稳定性的影响进行分析表明植

被会使土壤水分在空间分布结构上具有较大的变异性。而

不同坡度间土壤水分时间稳定性差异并不明显,可能与回填的

土壤表面相对平整、的洼地等因素有关。不同深度的Spearman
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表 3  小麦地不同深度的 MRD 值 Spear man相关系数矩阵

Tab. 3  Th e Spearm an correlation mat rix of M RD at diff er ent soil depths for w h eat

小麦
坡度 5b ,

深度 10 cm

坡度 5b,

深度 20 cm

坡度 5b,

深度 40 cm

坡度 15b,

深度 10 cm

坡度 15b,

深度 20 cm

坡度 15b,

深度 40 cm

坡度 5b,深度 10 cm 1

坡度 5b,深度 20 cm 0. 886* 1

坡度 5b,深度 40 cm 0. 657* 0. 886* 1

坡度 15b,深度 10 cm - 0. 257 0. 086 0. 086 1

坡度 15b,深度 20 cm 0. 029 0. 314 0. 2 0. 486 1

坡度 15b,深度 40 cm 0. 143 0. 371 0. 314 0. 2 0. 886* 1

 注: * 表示在置信度(双测)为 0. 05时, 相关性是显著的。以下同。

表 4  玉米不同深度的 MRD 值 Spearman 相关系数矩阵

T ab . 4  The S pearman correlat ion mat rix of M RD at dif f erent s oil depths for maize

玉米
坡度 5b ,

深度 10 cm

坡度 5b,

深度 20 cm

坡度 5b,

深度 40 cm

坡度 15b,

深度 10 cm

坡度 15b,

深度 20 cm

坡度 15b,

深度 40 cm

坡度 5b,深度 10 cm 1

坡度 5b,深度 20 cm 0. 714* 1

坡度 5b,深度 40 cm - 0. 371 0. 257 1

坡度 15b,深度 10 cm - 0. 429 - 0. 143 - 0. 086 1

坡度 15b,深度 20 cm 0. 143 0. 029 - 0. 2 0. 429 1

坡度 15b,深度 40 cm - 0. 371 - 0. 543 - 0. 029 - 0. 086 - 0. 029 1

表 5  草地不同深度的 MRD 值 Spearman 相关系数矩阵

Tab. 5  T he Sp earman correlat ion m at rix of M RD at dif ferent soil depth s for grassland

草地
坡度 5,

深度 10 cm

坡度 5,

深度 20 cm

坡度 5,

深度 40 cm

坡度 10,

深度 10 cm

坡度 10,

深度 20 cm

坡度 10,

深度 40 cm

坡度 5b,深度 10 cm 1

坡度 5b,深度 20 cm 0. 5 1

坡度 5b,深度 40 cm 0. 5 1. 000* * 1

坡度 10b,深度 10 cm - 0. 5 - 1. 000* * - 1. 000** 1

坡度 10b,深度 20 cm 1. 000** 0. 5 0. 5 - 0. 5 1

坡度 10b,深度 40 cm - 1. 000** - 0. 5 - 0. 5 0. 5 - 1. 000* * 1

 注: * * 表示在置信度(双测)为 01 01 时, 相关性是显著的。以下同。

表 6  裸地不同深度的 MRD 值 Spearman 相关系数矩阵

T ab . 6 The S pearman correlat ion mat rix of M RD at dif f erent

soil depth s for bareland

裸地 深度 10 cm 深度 20 cm 深度 40 cm

深度 10 cm 1

深度 20 cm 0. 5 1

深度 40 cm - 0. 5 - 1. 000** 1

秩相关系数对比,总体上相关系数相对较高, 表明浅层土壤

水分具有一定的时间稳定性 ,但可能受降水及植被的影响,

仅部分深度之间有明显的相关性,不同下垫面的各深度的土

壤水分没有明显的相关性。同时, 不同坡度间的很低的

MRD 的秩相关系数也说明了地形因素对土壤水分的时间稳

定性影响很小,这与相对差分法的分析结果一致。

通过不同土地利用类型下土壤水分时间稳定性在不同

土壤剖面的分布特性的试验分析和研究, 验证了小尺度上浅

层土壤水分时间稳定性的存在及不同土地利用类型对其的

影响 ,但是由于土壤水分的影响因素具有明显的时间和尺度

依赖性,本文的研究仅对植被和坡度因素的影响进行初步分

析,而不同尺度以及土壤深度下土壤水分时间稳定性及其影

响因素还需进一步定量分析和探讨。
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与遗传算法相比, 寻优效率大为提高 (本例中提升 300 倍) ,

参数识别结果精度高。

为了便于验证, 本例采用了一个理想的含水层算例 ,今

后将结合实际案例,利用 Co ndor 算法可并行性的优点, 可将

其推广应用到复杂、非凸、高运算负荷的参数识别问题中。
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