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摘　要: 在干旱半干旱地区,土壤水分是植物生长、植被恢复的主要影响因子, 与侵蚀过程密切相关, 但土壤水分具

有高度的异质性, 土壤水分的时空变异性一直是水文学、土壤学研究的一个热点。从小区、生态系统、坡面、小流域

和区域等不同尺度综述了土壤水分变异性的研究现状, 结合国内外前人的研究成果, 探讨了土壤水分异质性有待

深化研究的方向和方法。
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Abstract: So il mo isture plays an important r ole in plant gr ow th and veg etat io n rehabilitatio n, and is closely

related to ero sion in sem i-arid ar eas. How ev er , soil m oistur e has high degree of hetero geneity, this hetero-

geneity is o ne of foci in hydrolog y and soil science. Status o f research on so il moisture variabil ity fro m dif-

ferent scales including plot , eco system , slo pe, catchm ent and region is reviewed. Based on these results of

researchers, dir ection and method of study on soil moisture variability are discussed.
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　　土壤水分异质性主要指土壤水分在时空尺度

(尺度是研究的物体或过程的空间分辨单位)上的变

异性, 土壤水分具有高度的异质性 ( Ladson &

M oore, 1992; Whitaker , 1993; Famig liet t i 等,

1998)。无论在大尺度上还是在小尺度上, 土壤水分

的空间异质性均存在。在干旱半干旱地区, 土壤水分

不仅是植物生长和植被恢复的主要限制因子,与侵

蚀过程密切相关, 而且,也是土地评价的主要因素之

一。因此, 土壤水分时空变异性的研究一直是水文

学、土壤学研究的一个热点 ( Western 等, 1998;

Western & Rodg er, 1998)。本文拟对不同尺度土壤

水分异质性的研究进行综述, 并探讨了土壤水分变

异性有待深化研究的方面。

1　小区尺度

小区可以人工修建也可以在自然状况下选择一

定面积的区域作为研究对象, 小区一般土地利用类

型一致,即生态系统是同质的。由于小区的尺度小,

试验比较容易操作、限定条件易于控制,土壤的取样

和水分测定方便,可以从多角度、多层次对土壤水分

的分布格局分析。如土壤水分与土壤物理性质的关

系、不同土壤深度的土壤水分空间变异、以及季节和
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年际的土壤水分变化等。小区试验的最大特点是采

用随机排列和随机采样等手段来消除空间变异对试

验结果的影响(龚元石等, 1998) ,追求的是把空间异

质性当成一个讨厌的误差来源加以排除, 实际操作

上这是比较困难的。

2　生态系统尺度

生 态系统是自然界的基本单元 ( Tansley,

1935)。生态系统定义的基本假定就是生态系统内是

相对同质的, 生态学早期的许多研究建立在这样的

假设基础之上。在生态系统即单一土地利用类型内

就土壤水分的运动及转化过程、分布特点、时间变化

等特征,学术界进行了大量研究( Krum bach, 1959;

王孟本 & 李洪建, 1995; Kalma & Boulet , 1998) ,特

别是关于水分在土壤- 植物- 大气连接体( SPAC)

的运移研究方面取得了不少成果。

3　坡面尺度

坡面尺度可大可小,既可以是单一土地利用、也

可是多种土地利用类型。坡面尺度具有以下优点:第

一,坡面是景观的基本单元,研究坡面土壤水分的时

空变异将为预测较大尺度上土壤水分特性提供基

础;第二, 坡面综合了小气候、水文过程、地貌过程、

土壤过程以及其他土壤物理属性,因此,深入了解坡

面尺度的土壤水分变异将有助于更好理解坡面的水

文过程、生态过程和生物地化过程,这些过程与水分

呈非线性相关( Fam ig liet t i等, 1998) ;第三,坡面便

于取样、测定土壤水分, 有利于土壤水分的连续观

测。所以, 许多学者研究了坡面土壤水分的变异。王

军等( 2000)研究发现单一土地利用结构土壤水分从

坡顶部到坡脚具有增长的趋势, 而土地利用结构复

杂的土壤水分沿坡面分布复杂。Henning er 等

( 1969)研究坡面土壤水分变异时发现相对海拔和土

壤的排水特性对土壤水分的变异影响显著, 但他并

未指出二者的相对重要性; M oore 等( 1988)证明坡

向、坡型、汇水区面积( specific contributing area)三

者的单一因素与表层土壤水分的相关性低, 而与 ln

( a/ b) ( a 代表汇水区面积, b 代表坡度)和坡向二者

回归显著。Fam igliett i等( 1998)研究了一 200 m 坡

面 (土地利用类型为草地) 0～5 cm 的土壤水分变

异,结果表明地形和土壤特性对土壤水分的变异随

时间而有所改变。以上研究强调了地形(相对海拔、

坡向和坡型等)、植被、土壤属性等因子与表层土壤

水分的关系, 但也有研究发现与此相反的结论。例

如, Char pent ier & Gro ffman ( 1992 ) 和 Whitaker

( 1993)发现土壤水分与相对海拔关系不大; Nie-

m ann & Edgell( 1993)证明表层土壤水分与坡面曲

度无相关性。Bell ( 1980)发现土壤水分( 0～15 cm )

的变异是内在属性, 且在研究区域呈正态分布; 而

Loag ue ( 1992)证明沿坡面的表层土壤水分呈正态

分布,而均匀栅格取样的土壤水分并非正态分布。

4　集水区或小流域尺度

　　集水区和小流域是江河水系的基本集水单元,

在干旱半干旱的侵蚀地区也是一个独立的产沙、输

沙系统, 阐明该尺度上土壤水分的时空变异有助于

理解区域尺度上的水分变异, 实践上对水土流失的

控制也有一定意义。坡面和集水区、小流域具有密切

的关系,因为,两个或两个以上的坡面构成集水区或

小流域。许多学者对流域尺度上的土壤水分利用传

统统计分析和地统计方法进行了分析。例如, Haw -

ley 等( 1983)在农田小流域分析了植被盖度、土壤特

性和地形对土壤水分分布的影响,结果证明相对海

拔是主控因子, 植被倾向于减小这种影响,而土壤特

性对土壤水分的影响最小; Nyber g( 1996)研究了林

地两次测定的 0～30 cm 的土壤水分,结果发现土壤

厚度与树木的根系分布与土壤含水量无关,而与坡

度和相对海拔密切相关;然而, Singh 等( 1998)在研

究草地的土壤水分动态时发现土壤水分含量与植物

耗水关系密切。Crave 和 Gascuel- Odoux ( 1997)、

以及Western( 1998)等研究者利用一系列指数研究

了土壤水分与这些指数的关系。还有一些科研工作

者利用地统计学定量分析了土壤水分的变异性, 结

论也不尽相同。例如, Loague( 1992)、Charpentier &

Grof fman( 1992)等人发现土壤水分不存在或存在

微弱的空间自相关;而其他学者利用实测数据研究

发现土壤水分存在明显的空间自相关, 相关距离在

6 m ( Haw ley 等, 1983)、18～51 m ( Fitzjohn 等,

1998)和 550～650 m ( Warrick 等, 1990)之间。

5　区域尺度

区域的尺度大,利用实测的土壤水分数据研究

其时空变异难度比较大, 多是利用多年的水分平均

值或遥感( Remote Sensing)测得的数据分析。由于

遥感获得的数据需要一系列的计算和辅助资料如土

壤质地和植被特征等,以及地面实测水分数据的校

正, 使其准确率和可信度受到影响( Western 等,

1998) ,所以这方面的研究为数不多。Schmugg e 和
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Jackson ( 1996)借助遥感资料利用地统计学方法分

析了土壤水分的空间变异, 证明存在空间自相关,相

关距离在 4 500 m 以上。杨文治等( 1998)利用土壤

水分的平均资料研究了黄土高原旱化与土壤水分的

关系。

6　讨　论

综上所述,坡面尺度、集水区和流域尺度是区域

和生态系统的桥梁, 它具有大尺度的概括性和小尺

度的精确性,仍是目前土壤水分研究的主要尺度。众

多学者的研究表明: 第一, 土壤水分是土壤、土地利

用(植被)、地形及汇水区面积等的函数,研究区域的

不同土壤类型、土地利用的分布及景观特点可用于

部分解释土壤水分的时空变异特征;第二,土壤水分

具有明显的区域性分异, 我们上面的分析表明,研究

者的区域不同但从相同的角度分析会得出截然相反

的结论;第三,深入理解土壤水分的时空变异需继续

研究不同地区、不同土层深度的土壤水分时空变化。

表 1　土壤水分变异性研究的总结

研究者§ 位置 土地利用 测定方法 面积 取样数 取样频率 取样深度/ cm

K rumbach, 1959 美国, Miss iss iippi 烘干法 270m2 120 两次 15～30

Hills & Reyn olds, 1969 英国, Chew Stoke 农地 烘干法 2. 4m
2
～6km

2
60/地块或流域 1 次 0～8

Reynolds , 1970 英国, Somerset 农地 烘干法 715个 5. 9m2小区 1 0/小区 8 次( 1次/月) 0～8

Reid, 1973 英国, Caydell 烘干法 2个 10000m
2
地块 1 2/地块 每周一次( 1 年) 0～32. 5

Hennin ger 等, 1976 美国, Pennsylvania 烘干法 560m坡面 57 每周一次( 6 月) 0～15

Bell等, 1980 美国, Arizona, Kansas & South Dakota 农地 烘干法 62个 160000m
2
地块 9～36/地块 1～5 次/地块 0～15

Ow e等, 1982 美国,S ou th Dakota 烘干法 160000～2. 6km2 42～ 69/地块 9次( 3 年) 0～10

Haw ley等, 1983* 美国, Oklah oma 农地 烘干法 8个 51000～179000m
2
流域 16～ 92/流域 4次( 1 月) 0～15

Francis等, 1986 西班牙, Murcia 草地 烘干法 5个坡面 23～11　3/坡面 3 次( 13月) 0～7. 5

Moore等, 1988 澳大利亚, New South Wales 6 个( 190～200m)坡面 20～ 21/坡面 两次 0～10

Warrick 等, 1990* 美国, Arizona 农地 450000m2 45 一次 5, 10, 15

45000 m
2 91 一次 5, 10, 15

Loagu e, 1992* 美国, Oklah oma 农地 烘干法 100000m2流域 4 90 次( 4年) 0～15

100000m
2流域 34 84 次( 4年) 0～15

1000000m2流域 157 一次 0～10

100/ 250m坡面 5 0/坡面 一次 0～10

Charpen tier & Groffman , 1992* 美国, K ansas 2 个 4356m2小区 4 9/小区 两次 0～5

Ladson & Moore, 1992 美国, K ansas 草地 遥感 377000m
2流域 20 连续 9天 0～5

Rajkai & Ryden, 1992 T DR 60m2 273 一次 0～10

Niemann &Edgell, 1993 加拿大, British Columbia 草地 烘干法 10000m
2 31 5次( 4 月) 0～100

Robinson & Dean, 1993 英国,O xford T DR 150m坡面 151 4 次( 15月) 0～10

Wh itaker , 1993 美国, Arizona 草地 T DR 44000m
2 134 4次( 2 周) 0～15

王孟本 &李洪建, 1995 中国,山西 林地 烘干法 9( 3/ 土地利用) 28次( 14 月) 10, 20 共 11 层

S chmugge&Jackson, 1996* 美国, K ansas 遥感

N yberg, 1996* 瑞典, Gards jon 林地 T DR 6300m
2

57～73 两次( 1次/月) 0～30

Cr ave & Gascuel- Odoux, 1997 法国, Brit tany 10个 500m坡面 2 0/坡面 4 次( 18月) 5, 10

Singh 等, 1998 美国, Color ado 草地 中子探针 4个坡面 35( 5～12/坡面) 1 次/两周( 7年) 30～90

Famiglietti等, 1998 美国, Aus tin 农地 烘干法 200m坡面 21 88 次( 217天) 0～5

Fitzjohn 等, 1998* 西班牙, Guadalajara 林地 T DR 3675m
2
集水区 170 17 次( 1年) 0～15

Wes ter n等, 1998* 澳大利亚, Tarrawarr a 草地 T DR 105000m2集水区 500 13 次( 1年) 0～30

龚元石等, 1998 中国,北京 农地 T DR 7. 5m×7. 5m 210 3 次 0～15

Wes ter n等, 1999 澳大利亚, Tarrawarr a 草地 T DR 105000m2集水区 500 13 次( 1年) 0～30

王军等, 2000 中国,陕西延安 多土地利用 T DR 3. 5km
2 26 10次(半年) 0～70分 5层

§ * 代表利用地统计学方法。

　　表 1总结了国内外土壤水分变异性的研究,我

们可以大致了解土壤水分的研究现状及有待继续加

强的地方。第一,从测定方法上看, 在80年代中期以

前,受测定方法的限制(烘干法)研究土壤水分集中

在小尺度上, 取样频率也不高;进入 90年代,中子探

针、时域反射仪( T ime Domain Reflectometry 简称

TDR)和遥感等技术应用于土壤水分的测定, 大大

拓展了土壤水分的空间异质性研究。尤其是 T DR

的出现为土壤水分提供了一种快速而准确的测定方

法,对土壤水分的研究尺度及取样频率大大拓宽,但

研究多集中在表层土壤水分( 0～30 cm )的研究(表

1) ,缺乏对深层次土壤水分的研究,而深层次土壤水

分对生态过程和水文过程也具有重要的意义

( Western等, 1998) ; 实测土壤水分的季节和年际变

化仍需进一步加强研究( Fam ig liet t i等, 1998) ;遥感

主要应用于大尺度的土壤水分测定和计算。第二, 从

研究方法看, 80 年代以前,对土壤水分的空间变异

性以经典的统计学方法或描述性方法为主;从 80年

代以后, 用于进行矿脉估计的地统计学( Geostat is-

t ics)被引人到土壤学、水资源领域,并逐渐应用于土
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壤水分的空间异质性研究( Webster, 1985)。地统计

学不同于经典统计学, 它注重变量因子的空间过程,

考虑其空间分布特征和空间自相关( Journel & Hui-

jbreg ts, 1978) ,因此,它成为分析土壤水分空间特

征及其变异规律最为有效的方法之一,国外学者作

了大量介绍和实例研究(表 1)。在我国,对地统计的

应用相对滞后, 1982 年侯景儒和黄竞先将 Journel

& Huijbregts合著的“Mining Geostat ist ics”译成中

文,地统计学才逐步在采矿业中应用。随后,徐吉炎

和Webster( 1983)利用地统计方法对彰武县的土壤

普查资料进行了分析; 沈思渊( 1989)介绍了地统计

在土壤中的应用; 张朝生等( 1995; 1997)分别对天津

市的土壤微量元素和长江水系重金属含量进行了地

统计分析。由此可见,地统计学方法在土壤学、水文

学领域对土壤水分的空间异质性研究仍处于介绍和

初步应用阶段。

　　我国的黄土高原具有独特的地貌, 土壤多壤质

且深厚,水土流失极其严重。土壤水分与径流和侵蚀

的产生有一定关系,研究黄土丘陵小流域不同层次

土壤水分的时空变异,理论上可以丰富土壤水分时

空变异特征及其定量研究的内容,深化不同土地利

用及其格局对土壤水分的影响,实践上对减少径流

和控制侵蚀也有意义。
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