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摘 要:[目的]了解残塬沟壑小流域土壤水分的时空分布特征,开展生态建设和探究水文过程对气候—植被—地貌综

合效应的敏感性至关重要。[方法]以地处山西吉县蔡家川的人工林小流域为研究区,基于流域尺度野外定位监测与地

统计等方法,分析了小流域土壤水分时空变化特征。[结果](1)研究时段内总降雨历时为308h,累计降雨量311.1mm,

占全年降雨量的77.95%,小流域土壤水分变化具有明显的垂直分异特征。(2)采用有序最优分割法将人工林小流域

土壤水分分为三层,其中,0—10cm为土壤水分活跃层,其体积含水量均值为(13.91±4.08)cm3/cm3(CV=29%),

10—80cm为土壤水分次活跃层,其体积含水量均值为(16.28±5.01)cm3/cm3(CV=31%),80—180cm为土壤水分

调节层,其体积含水量均值为(14.25±1.89)cm3/cm3(CV=13%)。(3)人工林小流域不同深度土壤水分呈现出西北

低、东南高的特点。反距离权重法土壤水分空间插值的精确度最高,纳什系数为0.52,均方根误差为2.04。[结论]蔡

家川人工林小流域的水分空间分布受到地形、降水和植被等多方面因素的影响,水分空间分布总体上呈现出东南高、

西北低的特点。
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Thespatiotemporalvariationsinsoilmoistureofartificiallyafforestedareasin
smallwatershedofthegullyregionintheLoessPlateau
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ConstructionCo.,Ltd.,ChinaConstructionFirstGroup,Beijing100161,China;4.InstituteofSoilandWater

Conservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Soilmoistureplaysavitalroleininfluencingvegetationrecovery,particularlyinthe
loessplateaugullyerosionregion,wherehydrologicalprocessesarehighlyresponsivetothecombinedeffects
ofclimate,vegetation,andtopography.Theaimsofthisstudyaretounderstandthespatiotemporal
distributioncharacteristicsofsoilmoistureatthewatershedscale,andtoadvanceecologicalconstruction
efforts.[Methods]ThisresearchinvestigatedtheartificialafforestationwatershedinCaijiachuan,Jixian
County,ShanxiProvince,basedonthesoilmoisturepositioning monitoringplatform.Byconducting



watershed-scalefieldpositioning monitoringandemployingvariousgeostatisticalanalysis methods,we
systematicallygatheredsoilmoisturedatasetsofgrowingseasonintheafforested watershedin2023.
Employingdiverseinterpolationtechniques,weanalyzedthespatiotemporalvariationsofsoilmoistureatthe
smallwatershedscale.[Results]Thesmallwatershed-scalesoilmoisturechangeswerehighlyresponsiveto
rainfall,showcasing distinctverticalstratification characteristics.Thesoil moisturecontentinthe
Caijiachuanafforestationwatershedwascategorizedintothreelayers:theactivesoilmoisturelayer(0—10
cm),thesub-activesoilmoisturelayer(10—80cm),andthesoilmoistureregulationlayer(80—180cm).
Thesub-activesoilmoisturelayerexhibitedthehighestcoefficientofvariation,whilethesoilmoisture
regulationlayerhadthelowestvariationcoefficient.Theactivesoilmoisturelayerwaspredominantly
influencedbyclimate,thesub-activelayerservedastheprimarylayerforvegetationwaterabsorption,and
theregulationlayerprimarilyfunctionsasawaterstoragelayer.Intermsofinterpolationmethodselection,

theinversedistanceweightingmethodyieldedthemostaccurateresultsforthespatialdistributionofsoil
moisturewithinthewatershed,withaNashcoefficientof0.64andarootmeansquareerrorof3.22,

establishingitasthepreferredinterpolationmethodamongthefourconsidered.Uponstratifyingthesoilin
theCaijiachuanafforestation watershedintothreelayersandconductinginterpolationanalysis,Itwas
observedthatthesub-activesoilmoisturelayerhadthehighestwatercontent,whiletheactivesoilmoisture
layerhadthelowestwatercontent.[Conclusion]Thespatialdistributionofwaterinthestudyareais
influencedbymanyfactorssuchastopography,precipitationandvegetation,andthespatialdistributionof
waterisgenerallycharacterizedbyhighinthesoutheastandlowinthenorthwest.
Keywords:LoessPlateau;soilmoisture;spatialinterpolation;spatialdistributionofsoilmoisture

  土壤水分在水量平衡中扮演着至关重要的角色,
是制约植被恢复的关键环境要素,在脆弱地区生态恢

复、退化土地植被重建过程中发挥关键作用。作为陆

地生态系统水分循环的重要组成。土壤水分收支直

接影响着地表径流和地下水的形成和补给,作为脆弱

生态系统植被恢复的关键指标,在大规模生态建设的

背景下,开展流域尺度土壤水分的时空变化特征研究

能够为植被格局优化和流域综合治理提供依据。
黄土高原地区是我国典型的生态脆弱区,水土流

失严重、土壤保持能力低,自20世纪70年代以来,针
对黄土高原生态环境问题实施了大量的生态工程[1],
在大规模生态恢复的背景下,土壤水分对生态系统结

构和功能的影响受到了人们的广泛关注[2-4]。目前土

壤水分不同观测方法得到观测值的准确性不同,何其

华等比较了不同土壤水分测定的方法,并分析了不同

环境因素对土壤含水量的影响[5]。SaeedAhmadi等

开展了原位土壤含水量和温度的测量,探究了不同土

壤水分模拟方法的准确性[6]。Caroline等采用定点

观测,细化了土壤湿度环境和森林结构的概况,表明

土壤水分是森林小气候的驱动因素。事实上,土壤水

分的变化并不随机,其受地形因素、植被因素和气候

因素的影响会出现规律性的结果。师发苗等对青海

省东部黄土区旱地造林背景下不同植被类型土壤水

分的变化进行了调查研究,发现相同条件下祁连侧柏

林地的土壤含水量最高[7]。王军等利用地统计学方

法从土地利用、地形、降雨量和土壤物理性质等角度

研究了黄土丘陵沟壑区小流域土壤水分的空间结构

特征及其季节变化规律[8]。陈洪松等利用室内人工

降雨试验研究了土壤初始含水量对坡面降雨入渗、湿
润锋运移及土壤水分再分布规律的影响。王会平等

对坡面土壤水分变化格局和动态特征进行了研究,阐
述了土壤水分坡面变化的规律[9]。并且土壤水分监

测点位置和数量的选择也会影响观测结果的科学性。
李洪建等进行了长时间的土壤水分定位观测,观测结

果表明生长期土壤水分动态主要受降水量及其分配

的影响[10]。Gertraud等进行了为期9a的定位观测

试验,分析了土壤水分、降雨量和流量数据,并从土地

利用和地形特征的角度对结果进行了解释。
山西吉县蔡家川流域地处黄土残塬沟壑区,该地

区黄土层厚度较大,部分残塬由坚硬岩石或土壤组

成,地表起伏不平,沟壑呈现出放射状或交错分布,植
被相对薄弱,表现出典型的干旱气候特征。近些年

来,围绕小流域的研究主要集中在径流输沙特征对雨

型的响应、侵蚀沟分类及植被恢复特征研究、不同植

被覆盖条件对流域输沙的影响等方面[11-12]。对残塬

沟壑区流域尺度开展土壤水分时空变化特征的报道
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较少,本研究依托山西吉县蔡家川人工林小流域土壤

水分定位监测平台,基于生长季小流域土壤水分动态

监测,分析流域尺度水分的时空变化特征,为植被恢

复和流域综合治理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山西吉县蔡家川流域,属于晋西黄土残

垣沟壑区。如图1所示,流域地理坐标为110°39'45″—

110°39'45″E,36°14'27″—36°18'23″N,地势西高东低,流
域呈东西走向,土壤母质类型为黄土,海拔为900~
1590m,流域面积为40km2。具有典型黄土高原气

候特征,暖温带大陆性气候,年均降水量577mm,
且集中在7—9月3个月,占全年降水量的50%以

上。年均温10℃,无霜期在172d以上。研究区主

要风向为东北风,冬季多西北风,干燥少雪。流域内

植被类型以旱生植被为主,流域上游属于天然次生

林,中下游主要为乔木树种人工防护林,主要树种为

刺槐(Robiniapseudoacacia )、油松(Pinustabulae-
formis)、侧柏(Platycladusorientalis)等,灌木层主

要由黄刺玫(Rosaxanthina )、三裂绣线菊(Spiraea
trilobata)、丁香(Syringaoblata)等组成,草本层以

艾蒿(Artemisiaargyi)、白羊草(Bothriochloaisch-
aemum)等为主的植物组成。其中,人工林小流域位

于蔡家川流域的中部,海拔为969~1232m,面积为1.
52km2,地势西北高,东南低,流域呈南北走向。小

流域人工林分为人工油松林、人工刺槐林以及人工侧

柏刺槐混交林。乔木层植被主要有刺槐(Robinia
pseudoacacia )、油松(Pinustabulaeformis)、侧柏

(Platycladusorientalis)等;灌木层植被主要有:黄
刺玫(Rosaxanthina )、三裂绣线菊(Spiraeatrilo-
bata )和沙枣(Elaeagnusangustifolia)等;草本层植

被主要包括艾蒿(Artemisiaargyi)和铁杆蒿(Tri-
poliumvulgare)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)2923号的标准地图制作,底图未做修改,下同。

图1 研究区概况

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 流域尺度土壤水分定位监测

根据小流域地形特征与人工林建设情况,于

2022年5—6月采用网格法在流域尺度布设土壤水

分定位监测点34个(图1),采用GPS记录监测点坐

标,34个水分定位监测样点中,人工乔木林共18个

(其中包括刺槐14个,侧柏4个),草地10个,灌木地

5个,农田1个。野外调查时详细记录每个定位监测

点的坡度、坡向、坡位等地形因子与植被信息,测定
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样地的经纬度和海拔。土壤水分定位监测主要采用

时域反射仪测定0—180cm的浅层体积含水量,共分

为10个土层深度(0—10,10—20,20—40,40—60,

60—80,80—100,100—120,120—140,140—160,

160—180cm)。监测于2023年生长季(5—10月)全
面开展,每两周测定一次。在人工林流域出口布设自

计雨量筒进行降雨过程的同步观测,于生长季结束

后对降雨数据进行采集。并在人工林小流域内采集

浅层土壤样本,采用环刀法测定土壤容重,采用重

铬酸钾—外加热法测定土壤有机质含量,采用pH酸

度计电位法测量土壤pH,使用激光粒度分析仪测定

土壤机械组成。

1.3 数据统计与分析

1.3.1 聚类分析 本研究采用有序聚类方法中的最

优分割法—Fisher法对土壤水分进行垂直分层,有序

聚类法是一种常用的聚类分析方法[13-15],用于将数据

集中的样本分成不同的群集(Cluster)。有序聚类法

会考虑样本本身具有的时间和空间顺序。有序聚类

方法具体描述见下文所述。
将生长季人工林小流域各土壤观测层的水分观

测值有序排列构成向量,得到不同深度下的水分含量

变化矩阵,如表1所示。
表1 土壤水分向量排列结果

Table1 Vectorpermutations

编号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

土层深度/cm 0—10 10—20 20—40 40—60 60—80 80—100 100—120 120—140 140—160 160—180

  得到土壤水分含量向量后,需定义一个新类别,
包括{Xi,…,Xj}(其中i≤j≤10),定义该层土壤的

直径是该层样本的离差平方和,即:

  D(i,j)=∑
i

l=1
(xl-xij)'(xl-xij) (1)

  xij=
1

j-i+1
∑
i

l=1
xl (2)

假设将总体n 个样本分成m 类,则有{i1=1,
i1+1=2,…,i2-1}{i2,i2+1,…,i3-1}…{ik,ik+
1,…,ik-1}…{im,im+1,…,n},则可以定义此种分

类方法的误差函数为:

∂〔p(m,n)〕=∑
m

k=1
D(ik,ik+1-1) (3)

式中:∂〔p(m,n)〕为分类结果的误差函数;m 为样本

类数;n为总体样本个数;ik为第k类中第1个样本。
假设将总体n 个样本分成2类时,即m=2,需

要确定一个分界向量j,使得以该向量划分界限得到

的误差函数值最小,即:

∂〔p0(2,n)〕=min
2≤j≤n

{D(1,j-1)+D(j,n)}(4)

由此可以得出递推公式:

∂〔p0(m,n)〕= min
m≤j≤n

{∂〔p0(m-1,j-1)〕+D(j,n)}

(5)
由式(5)即可得出不同分类层之间的分界向量,

即可得出最优有序分类结果。

1.3.2 小流域尺度土壤水分空间插值 采用不同的

插值方法对人工林小流域土壤水分空间分布进行插

值分析,对流域土壤水分时空特征进行制图,并对不

同插值方法(反距离权重法、克里金插值法、样条函数

法和趋势面法)的插值精度进行比较,
其中,反距离权重法是对采样点进行线性加权来

决定输出的栅格方法,其权重与距离成反比[16]。该

方法的数学表达式如下:

Ẑ(u)=
∑
n

i=1

Zi

d(u,ui)P

∑
n

i=1

1
d(u,ui)P

(6)

式中:Ẑ(u)是未知点u 的估计值;Zi是已知点ui的

值;d(u,ui)是未知点u 与已知点ui之间的距离;P
是一个指数参数,用于控制距离的权重。

克里金法是一种假定采样点之间的距离或方向

可用于说明空间变化的相关性的插值方法[17],其将

数学函数拟合到指定数量的点,以确定每个位置的输

出值。该方法的数学表达式如下:

Zv(x)=∑
n

j=1
λj(xj) (7)

式中:Zv(x)是空间任意一点的估计值;λj是权重系

数;xj是第j点位的实际观测值。
样条函数法是一种分段拟合的插值方法,与其他

插值方法相比,其具有计算量小,操作简单的特点,其
通常用于具有光滑表面区域的插值[18]。该方法的数

学表达式如下:

Z(x0)=∑
n-1

i=0
∑

m-1

j=0
CijSnxSny (8)

式中:Z(x0)是指定点的拟合值;n 为y 方向上的节

点数;m 为x 方向上的节点数;Cij是相关系数;Snx和

Sny分别是两个n 次基函数。
趋势面法:趋势面拟合法是采用简单的幂级多项

式来拟合较粗糙表面的一种插值方法,其具有削弱插

值表面粗糙度的作用[18]。该方法的数学表达式如下:

Z(X,Y)=∑
n0

k=0
∑
k

i=0
akjXk-iYi (9)

式中:Z(X,Y)为点(X,Y)的拟合值;k 为具有观测

值的点位数;akj为拟合系数。
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1.3.3 插值结果验证 本研究采用随机子集采样交

叉验证法,随机地将数据集分成训练集和验证集,训
练集占总体数据量的75%(26个),验证集占总体数

据的25%(8个)。首先使用训练集点数据进行空间

插值运算,得到整个流域的栅格预测值,然后将验证

集点数据的真实值与对应栅格的预测值进行比较。
最后本研究选用平均绝对误差(MAE)、均方根误差

(RMSE)和纳什系数(Ens)作为指标进行检验与误差

分析,MAE和RMSE的具体指标计算过程如下:

  MAE=
1
n∑

n

i=1
pip-pi (10)

  RMSE=
∑
n

i=1
Pi-Pip( )

n

2

(11)

式中:n 表示验证点集的点位总数;Pip表示第i点的

预测值;Pi表示第i点的真实值。
纳什系数计算:纳什系数Ens对不同插值方法得

到的土壤含水量空间分布图进行不确定性评价,Ens

反映插值模拟的准确程度,当Ens>0.50时结果可以

接受,Ens越接近1,则证明插值精度越高。

Ens=1-
∑
n

j=1
Qoj-Qsj( )2

∑
n

j=1
Qoj-Qo( )2

(12)

式中:Qoj表示j 号点位的水分观测值;Qsj表示j 号

点位的水分模拟值;Qo表示水分观测的总平均值;n
表示点位总数。

2 结果与分析

2.1 人工林小流域降雨特征

2023年人工林小流域降雨特征如图2所示,全年

共监测降雨事件89次,总降雨量为398.7mm。生长

季内,共发生降雨事件58次,总降雨历时为308h,累
计降雨量311.1mm,占全年降雨量的77.95%。生长

季平均降雨强度、最大10min降雨强度和最大30min
降雨强度分别为1.43mm/h,86.4mm/h和50.8mm/h。
平均雨强变化范围为0.12~10.8mm/h。其中8月

发生了14次降雨事件,降雨量为101.3mm,占整个

生长季降雨量的32.56%。

图2 蔡家川人工林小流域生长季降水情况

Fig.2 GrowingseasonprecipitationintheCaijiachuan

plantationforestsub-basin

2.2 土壤水分垂直分层

由表2可知,有序最优分割的分类误差函数曲线

在分类数为3,4的时候出现了明显的拐点,最优损失

函数比值在分类数为3时更大,并且根据有序聚类j
值表(表3)可知,分类数为3时为最优分类结果,因
此本研究将流域尺度土壤水分分为三层,其中0—10cm
为土壤水分活跃层,10—80cm 为土壤水分次活跃

层,80—180cm为稳定层土壤水分调节层。
表2 有序最优分割结果

Table2 Sequentialclusteringresults

分类数 误差函数 最优分割结果

2 25.38 1~5,6~10
3 16.29 1,2~5,6~10
4 10.74 1,2~4,5~6,7~10
5 6.94 1,2,3~4,5~6,7~10
6 3.90 1,2,3~4,5,6~7,8~10
7 2.01 1,2,3,4,5,6~7,8~10
8 0.89 1,2,3,4,5,6,7~8,9~10
9 0.25 1,2,3,4,5,6,7,8,9~10

表3 有序聚类j值表

Table3 Valuesofjinsequentialclustering

分类数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
2
3 2
4 2 4
5 2 5 5
6 5 5 5 6
7 6 6 6 6 7
8 6 6 6 6 7 8
9 6 6 7 7 8 8 9
10 6 6 7 7 8 8 9 9
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  流域尺度不同深度土壤水分分层特征如表4所

示,0—10cm,10—80cm和80—180cm土壤体积含

水率平均值分别为(13.91±4.08)cm3/cm3,(16.28±
5.01)cm3/cm3,(14.25±1.89)cm3/cm3,变异系数

分别为29%,31%和13%。10—80cm 土壤水分及

变异系数均高于0—10cm和80—180cm。经过对

土壤进行物理分析可知蔡家川人工林小流域浅层土

壤容重为(1.11±0.13)g/cm3,土壤有机质质量分数

为(10.34±3.38)g/kg,土壤pH 值为8.27,砂粒、黏
粒和粉粒体积百分比分别为21%,11%和68%。经

过计算,得到人工林流域田间持水量约为35.7%,萎
蔫系数约为12.1%,有效水含量为23%。

表4 土壤体积含水量描述性统计特征

Table4 Descriptivestatisticalcharacteristicsof
soilvolumewatercontent

土层/cm
平均值/

(cm3·cm-3)
标准差/

(cm3·cm-3)
变异

系数/%
0—10 13.91 4.08 29
10—80 16.28 5.01 31
80—180 14.25 1.89 13

2.3 土壤水分时空分布特征

人工林小流域生长季土壤水分空间分布如图3所

示,由图可知2023年研究区不同层次的土壤含水量

空间分布均呈现出自东南向西北逐渐降低的变化趋

势。其中,研究区西北部第1层、第2层和第3层的土

壤体积含水率变化范围分别为9.11~15.27cm3/cm3,

11.50~17.88cm3/cm3,10.49~17.13cm3/cm3。研究

区东南部第1层、第2层和第3层的土壤体积含水率

变化范围分别为14.60~20.78cm3/cm3,15.67~20.92
cm3/cm3,12.48~19.09cm3/cm3。

图3 蔡家川人工林小流域生长季土壤水分空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofsoilmoistureinsmall
watershedofCaijiachuanplantationduringgrowingseason

采用克里金插值法、样条函数法和趋势面法对人

工林小流域土壤水分时空分布进行插值分析,结果如

表5所示。反距离权重法、克里金插值法、样条函数

法和趋势面法插值结果的平均绝对误差分别为1.44,

1.60,2.03,1.69。由表6可知,反距离权重法的纳什

系数最高,为0.52,样条函数法计算得到的纳什系数

最小,仅有0.23。插值验证结果均方根误差最小的是

反距离权重法,为2.04,均方根误差最大的插值方法

是样条函数法,为2.59。
表5 交叉验证结果

   Table5 Cross-validationresults cm3/cm3

观测值
反距离权重

法预测值

克里金法

预测值

样条函数法

预测值

趋势面法

预测值

13.15 11.29 10.75 10.01 10.57
10.19 13.12 13.42 13.43 13.63
11.52 11.99 11.70 12.60 11.72
9.83 13.78 14.12 14.01 14.21
14.00 12.72 12.41 12.64 12.90
11.60 11.57 9.67 6.63 8.89
14.92 14.36 14.37 13.77 15.38
20.78 15.19 14.83 14.54 15.95
17.53 13.80 13.29 13.27 13.17
12.59 15.28 15.31 15.09 15.06
13.75 13.73 13.04 12.67 14.11
15.97 16.30 16.96 17.10 16.18
14.37 14.98 14.72 15.30 15.09
13.85 13.81 12.59 10.55 11.69
17.72 17.31 17.43 16.28 18.48
19.54 18.79 19.86 19.59 19.68
13.55 11.67 11.22 10.63 11.53
10.49 12.70 12.45 11.25 12.80
11.26 12.10 11.69 12.03 11.99
14.10 13.64 13.84 14.58 13.59
12.13 12.79 12.58 12.33 12.69
12.28 12.42 12.06 11.33 10.44
15.87 15.27 15.59 15.08 15.83
19.09 16.57 17.67 17.35 17.31

表6 不同插值方法的准确性

Table6 Accuracytestofdifferentmethods

插值方法
纳什

系数
标准差

平均绝对

误差

均方根

误差

反距离权重法 0.52 1.48 1.44 2.04
克里金法 0.44 1.56 1.60 2.21

样条函数法 0.23 1.65 2.03 2.59
趋势面法 0.44 1.46 1.69 2.22

3 讨 论

3.1 土壤水分垂直分层

研究结果表明,人工林小流域土壤表层水分垂直

变化可分为三层,分别为土壤水分活跃层、土壤水分

次活跃层和土壤水分调节层,各层深度分别为0—10cm,

10—80cm和80—180cm。不同层次土壤的水分含

量和动态性直接影响着植物根系的生长、生物活性的

分布和活动以及土壤生态系统的稳定性。通过划分

不同水分层次,可以更好地理解土壤水分对植物生长
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和土壤生态系统的影响机制,为农业生产和生态环境

管理提供科学依据。探究土壤水分活跃层的水分变

化对于提高土壤肥力、保护水资源等具有重要意义。
通过了解土壤水分稳定层的特性,可以制定更有效的

水分调控策略和植被恢复计划,如土壤覆盖、排水措

施等,以实现土壤保护、林业可持续发展和生态系统

的健康维护。不同水分层次土壤的水分含量和动态

性受到气候变化的影响程度也不同。因此,通过对土

壤划分成不同水分层次的研究,可以更好地理解土壤

在气候变化下的响应机制,为应对气候变化提供科学

支持。由分层结果可知,活跃层土壤水分最低,次活

跃层土壤水分的含水率最高。出现此种土壤水分垂

直分布的原因与气象因素和植被因素密切相关[19]。
因土壤水分活跃层处于土壤表层,因此该层受降雨和

太阳辐射影响最为明显[10],其含水率变化与降雨期

同步,含水率的最小值出现在持续干旱且温度较高的

时期,正因该层土壤水分受气象条件影响十分剧烈,
对植被生长作用不大,所以将此层定义为土壤水分活

跃层。而土壤水分次活跃层处于10—80cm处,该层

主要为根系分布区。当出现降雨事件时,从上层土壤

渗入的水分大都会储存在该层,如果出现因为植被根

系在该层吸收水分导致该层土壤水分下降时,深层的

土壤水分也可以通过水势梯度向该层运动[20],以确

保植被的正常生长。次活跃层水分变异系数最大,调
节层土壤水分变异系数最小,仅为13%。这与余新

晓等[21]的研究结果相接近,土壤水分分为3个作用

层次,分别为土壤水分弱利用层(28%<CV<34%),
土壤水分利用层(17%<CV<29%)和土壤水分调节

层(16%<CV<21%);研究不同的是,本研究中位于

第二层深度的土壤水分次活跃层变异系数大于其上

层土壤水分活跃层的变异系数,这可能与研究区植被

类型和观测时间尺度有关。并且本研究分层结果与

李鹏等[22]得出的黄土高原植被根系分布深度结果相

近,因此基于已有实测数据将人工林小流域土壤水分

划分为三层是合理的。

3.2 小流域土壤水分空间变化特征

对流域土壤水分空间分布进行插值分析,结果表

明蔡家川人工林小流域的水分空间分布总体上呈现

出东南高西北低的特点。这主要是由于人工林小流

域西北部地区地势较高,且植被类型多为耗水量较大

的乔木,所以此处水分含量较低,而流域东南部地势

较低,植被类型以草地为主,并且此处处于该流域的

水分汇集区,所以水分较高。由于本研究使用反距离

权重的空间插值方法,所以图中会出现水分极值点的

情况,见图3中出现了颜色较深的圆形点位。这些颜

色较深的点位正是流域中水分值较极端的点位,地形

和植被是影响这些点位水分的主要因素[23]。由于土

壤水分会受到植被、地形或植被和地形共同作用的影

响,尤其是研究区东南部受到小地形和小气候的影响

明显[24-25],其土壤水分含量较高,在图3中就呈现出

了显著的高水分含量“热点”。胡良军等的研究表明,
在较大区域尺度下,从植被和气候的相互关系来看,
区域气候的水热情况分布是决定土壤水分变化的主

要因素,而土壤水分的空间分布情况则决定了该地区

的植被分布[26]。本研究发现,在流域尺度上也基本

符合胡良军等提出的规律,在研究区内由于水分在流

域中的汇集作用,决定土壤水分分布的主要因素是地

形因素如坡度、坡位等,而土壤水分是决定植被类型

和其生长状况的主导因素,植被则通过蒸腾和蒸散作

用反作用于土壤水分。

3.3 插值方法的比选

本研究使用交叉验证的方法对4种空间插值的

结果进行了准确性验证,对于土壤水分含量预测准确

度和纳什系数,按照其从大到小进行排序得到的结

果为反距离权重法>克里金法>趋势面法>样条函

数法。从几种插值结果对比分析可以看出,反距离权

重法插值结果的精度要高于克里金插值法,得出这

样的结果主要是因为反距离权重法不仅可以反映出

地形因素对水分的影响,还可以对已有观测点水分的

权重进行设置[27],突出了水分在小流域空间尺度上

的分布特征,从而得到精度较高的插值结果。克里金

插值法虽然可以反映出地形对于水分的影响,但无法

考虑已知点位和插值点之间的距离和范围因素,因此

克里金插值法的精度仅次于反距离权重法。趋势面

法的均方根误差仅小于反距离权重法,但是其准确度

较低,这是因为趋势面法生成的插值表面通常是平

滑的,因为它考虑了观测点之间的趋势,从而减少了

插值表面的波动。当存在离群点时,趋势面法的准确

性就会降低[28-29],因为它会受到这些点的影响而产生

不合理的插值结果。与趋势面法相反,样条函数法虽

然通过使用分段多项式,可以确保插值结果在相邻

的区域之间实现平滑的过渡,减少插值表面的不连续

性,但样条函数法对离群点比较敏感[30],可能导致

插值结果受到异常值的影响较大。因此样条函数法

的插值结果在4种插值结果中为精度最差的。所以

反距离权重法最适用于开展小流域土壤水分空间
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插值以及土壤水分制图。在后续定位监测过程中,还
需开展长期野外观测工作,解析多重要素对小流域尺

度土壤水分的影响。
本研究开展了流域尺度土壤水分垂直动态变化

特征研究,将土壤划分为水分活跃层、水分次活跃层

和水分调节层。能够从水分垂直变化角度开展植被

恢复与水分的关系研究。对于小流域土壤水分空间

分布,本研究采用了多种空间插值方法,并对其准确

性进行了验证和比较,特别是对反距离权重法在精度

上的优势进行了充分的分析和论证,这将有助于理解

土壤水分空间变化规律,并为后续的水资源管理和生

态环境保护提供了科学依据。

4 结 论

蔡家川人工林小流域的土壤浅层水分含量可以

分为土壤水分活跃层(0—10cm)、土壤水分次活跃

层(10—80cm)和土壤水分调节层(80—180cm)。
其中变异系数最大是土壤水分次活跃层,变异系数最

小的是土壤水分调节层。土壤水分活跃层受气候影

响最剧烈,土壤水分次活跃层是植被吸收水分的主要

层,而土壤水分调节层主要起到储蓄水分的作用。在

插值方法选择方面,反距离权重法得到的流域内土壤

水分空间分布结果的纳什系数为0.52,均方根误差为

2.04,是4种插值方法中较为准确的插值方法。将蔡

家川人工林小流域土壤分成三层并进行插值分析后,
我们发现土壤水分次活跃层的水分含量最高,土壤水

分活跃层的含水量最低,并且这三层的土壤水分空间

插值结果均呈现出西北低,东南高的特点。
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