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摘  要：采用经典统计和地统计学的方法，分析了 2013年半干旱区科尔沁沙地(1.5 hm2)不同植被类型下 0 ~ 160 cm

剖面土壤水分的时空变异特征。结果表明：土壤含水量在剖面上的变异系数在 18% ~ 177% 之间，属于中等或强变异

水平；土壤水分状况影响其变异性，湿季的变异性低于干季。草本植被和灌木通过截留降雨和根系吸水，加剧了土壤

水分在空间上的变异。在同一时期，土壤水分的空间自相关性随着深度的增加而不断减小；相同深度的空间自相关性

为湿季大于干季。在湿季各层土壤含水量具有较好的空间连续性，而干季各层土壤水分变化均较为剧烈，土壤水分的

破碎化程度较高。降雨有促使土壤水分分布趋于均匀及增强空间相关性的效果。 
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土壤水分是科尔沁沙地植物生长发育的主要限

制因子，对土壤–植被–大气传输体中的物质能量迁移

转换等一系列水文过程具有重要影响。土壤水分具有

高度的时空异质性[1]，其异质性的存在对各种水文过

程和土壤形成过程均有显著的影响[2]。充分认识和把

握科尔沁沙地土壤水分的时空变异特征及分布规律，

有助于水文模型参数的优化，提高预测精度，制定科

学合理的植被布局、配置及管理措施[3]。 

20世纪 70年代以来，土壤水分的时空变异逐渐

成为水文学和土壤学的研究热点[2, 4]。随着研究深

入，人们对干旱半干旱地区沙地水分状况及其变异

特征也有了更多的认识，但多围绕尺度[5]、土地利

用方式 [6]等方面对沙地土壤水分时空变异特征展开

研究，并且往往采用统计描述和经典统计学的分析方

法关注表层土壤水分的时空变异特征[1, 7]，对于科尔

沁沙地植被类型与水分变异性的研究关注较少。本文

采用经典统计分析和地统计学的方法，系统地研究了

半干旱区科尔沁沙地土壤水分的时空变异特征及其

与植被分布类型的关系，以为研究科尔沁沙地水分植

被承载力和沙地生态系统恢复提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于科尔沁沙地东南缘的中国科学院奈

曼沙漠化试验研究站(42º55N,120º43E)。本区属温带

半干旱大陆性季风气候，平均海拔 345 m，多年平

均温度在 6.1 ~ 6.4℃；多年平均降雨量为 366 mm，

年内分布不均，主要集中在 6—8 月；年蒸发量为   

1 937 mm，干燥度为 3.9。地貌类型主要以固定沙丘、

半固定沙丘以及流动沙丘和甸子地镶嵌分布为主要特

征。优势物种有小叶锦鸡儿(Caragada microphylla)、

差巴嘎蒿(Artemisia halodendron)、黄柳(Salixgordejevii)、

糙隐子草 (Cleistogenes squarrosa)、冷蒿 (Artemisia 

frigida)、扁蓿豆 (Mellissitus ruthenicus)、狗尾草

(Setaria viridis)和沙米(Agriophy squrrosum)等。地带

性土壤为沙质栗钙土，在风的长期作用下退化为风沙

土。3种植被类型沙地 0 ~ 15 cm土壤体积质量(容重)

及双环法测得 0 ~ 20 cm土壤饱和导水率见表 1。 

1.2  数据获取 

在固定沙地内选择一块面积约 1.5 hm2的封闭区

域，研究区包括裸沙区、草本植被区和灌木区(以 10

年生小叶锦鸡儿、差巴嘎蒿和黄柳为主)，共布设土

壤水分测定点 84个，其中裸沙区 11个、草本区 37

个、灌木区 36 个(图 1)。用 TDR 测定每个点 0 ~   

160 cm的土壤体积含水量，每 20 cm测定一层，即

每次获取 672个土壤水分数据。采样时间为 2013年

7月至 10月，每隔大约 15日测定 1次，共测定 8次。 
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表 1  土壤体积质量及饱和导水率(平均值±标准误差) 
Table 1  Soil bulk density and saturated hydraulic conductivity 

(mean±SE) 

生境 参数 

灌木区 草本植被区 裸沙区 

体积质量(g/cm3) 1.69  0.03 1.54  0.02 1.70  0.01

饱和导水率
(mm/min) 

7.05  1.18 2.00  0.35 11.43  1.86

1.3  分析方法 

本文采用地统计软件 GS+7.0 分析研究区土壤

水分的空间变异特征。有关地统计学原理参见文献

Warrick等[8]、Rossi等[9]。在地统计学中，半方差函

数是基于区域化变量理论和本征假设，其数学表达

如下： 

 

图 1  植被类型分布和土壤水分观测点分布 
Fig. 1  Distributions of different types of vegetations and of TDR tubes 
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式中：γ(h)表示滞积距离的半方差函数；N(h)表示以

步长 h为滞积距离的所有观测点的成对数目；Z(xi)、

Z(xi+h)分别表示 xi和 xi+h处的测定值。将得到的 γ(h) ~ 

h值进行模型拟合，得到 3个参数值 C0、C和 A。C0

代表了块金方差，表示试验或随机部分的空间异质

性，是由实验误差和小于试验采样尺度引起的变异。

(C0+C)代表基台值，指在不同采样间隔中存在的半方

差极大值。C0/(C0+C) 表示块金值与基台值的比值，

其值代表了系统变量的自相关部分的空间异质性占

总空间异质性的程度，比值<25%、25% ~ 75%、>75% 

分别表示变量的空间相关性较强、中等、较弱[10]。

变程A是区域化变量空间的变异尺度或自相关尺度[11]。

本文假设土壤水分的空间变异规律具有各向同性，用

到的理论模型有球状模型、指数模型和高斯模型。以

半方差函数的理论模型为基础，采用普通克里格插值

法，对未测点进行估计，绘制土壤水分的等值线图。 

2  结果与分析 

2.1  试验期间降水和气温状况 

试验期间共观测到 32次降雨事件(图 2)，总降雨

量为 169.4 mm，其中 68.8% 的次降雨量少于 5 mm，

其间包括 3次较大的降雨事件，分别为 7月 16日(降

雨量 19.8 mm)、7月 24日(降雨量 20.4 mm)、和 8月

6日(降雨量 15.2 mm)。降雨主要集中在 7月和 8月，

为 144.4 mm，9—10月的降雨总量仅为 25 mm。因

此，本研究将 7—8 月划为湿季，9—10 月为干季。

研究区表现为明显的雨热同期。 

 

图 2  试验期间降雨及温度状况(箭头表示 TDR 测定日期) 
Fig. 2  The precipitation and temperature during the experimental 

period (Arrows indicate TDR measurements)  
 

2.2  三种植被类型沙地土壤水分特征 

土壤水分状况与降水分布密切相关，具有明显的

干湿季节变化。不同植被类型对土壤含水量的影响差

别显著。由表 2可以看出，3种植被类型下土壤含水

量：裸沙区>草本植被区>灌木丛区。同一时期，尽

管草本植被区和灌木丛区之间的土壤体积质量和饱
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和导水率等差异较大，但是土壤含水量的差异不显著

(P>0.05)，同时均显著低于裸沙区的土壤含水量

(P<0.05)。在所研究的尺度上，同一种植被类型，相

同时期不同土层的土壤含水量变异系数变化不大，而

不同时间的土壤含水量的变异系数差异显著(P<0.05)。

较高的土壤含水量对应较低的变异性。相对于土壤深

度，土壤水分状况对变异系数的影响更大。这一结果与

Charpentier 和 Groffman[7]、Bell 等[12]相一致，而与

Robinson和 Dean[13]相反。原因主要是由于降雨提高

了沙地的土壤含水量，使得土壤的异质性对水分入渗

和持水能力的影响减弱，从而导致土壤水分的变异性

减弱[14]；另外，在干季，斑块状植被对土壤水分的

消耗加大了其空间变异性，而土壤性质(土壤体积质

量、饱和导水率)等则对土壤水分的影响较小。 

表 2  3 种植被类型下沙地湿季和干季土壤含水量统计(v/v，%) 
Table 2  Soil moistures in soil profiles under different vegetation types in wet and dry seasons 

灌木丛区 草本植被区 裸沙区 

湿季 干季 湿季 干季 湿季 干季 

土层 
(cm) 

平均值 变异系数 
(%) 

平均值 变异系数 
(%) 

平均值 变异系数
(%) 

平均值 变异系数
(%) 

平均值 变异系数 
(%) 

平均值 变异系数
(%) 

0 ~ 20 5.26 45 1.05 173 4.98 48 1.61 115 7.54 28 5.28 48 

20 ~ 40 3.04 91 0.63 177 3.74 75 1.40 139 7.54 26 4.62 46 

40 ~ 60 3.25 74 1.20 113 4.19 58 2.28 92 8.15 23 4.63 47 

60 ~ 80 3.27 74 1.55 117 3.61 69 2.31 109 7.55 27 4.51 54 

80 ~ 100 3.30 75 1.74 117 4.86 56 3.56 78 7.11 23 4.91 34 

100 ~ 120 4.04 76 2.58 111 5.79 52 4.24 76 7.24 19 5.78 20 

120 ~ 140 5.00 60 3.71 80 6.05 54 4.80 63 6.99 18 6.03 21 

140 ~ 160 5.90 45 4.31 68 6.69 43 5.54 57 7.96 30 6.64 45 

 

由图 3 可以看出，不同的干湿条件下，土壤水

分的剖面分布特征有较大差异。从 7月 1日到 10月

15 日，裸沙区各层土壤含水量呈下降趋势，但均高

于草本植被区和灌木丛区。8月中旬是裸沙区土壤含

水量变化的分水岭。8月中旬以前，其垂直剖面的土

壤含水量分布呈先增加后减小再增加的倒“S”分布，

而 8月中旬以后则呈先减小后增加趋势。这可能是由

于湿季的降雨对深层土壤进行了水分的补给，表层受

到强烈的蒸发条件的影响，土壤含水量下降，下层土

壤水分的毛管作用较弱，反而提高了表层以下沙土层

的保水作用。湿季过后，随着雨量减少，深层土壤水

分的补给减少，裸沙区的土壤含水量呈现整体下降趋

势，蒸发与降雨的综合作用使得土壤含水量呈现先减

小后增加趋势。 

 

图 3  土壤水分随土壤深度(0 ~ 160 cm)的变化分布图 
Fig. 3  Distributions of soil moistures in soil profiles(0–160 cm) 
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由图 3还可以看出，从 7月 1日至 10月 15日，

草本植被区的各层土壤含水量均高于灌木丛区，但

是，灌木丛区和草本植被区土壤含水量的变化趋势基

本一致。特别是在 7月 1日至 9月 1日，两者的土壤

含水量变化在垂直剖面上呈现先减小后增加的趋势。

出现这种现象的原因一方面可能是由于该地区蒸发

强烈，降雨量较少，表层(0 ~ 20 cm)受降雨以及蒸发

作用影响显著，深层沙土层(>20 cm)的水分补给较

少，受蒸发作用影响较小。草本植被以及小叶锦鸡儿、

黄柳和差巴嘎蒿等灌木、半灌木的根系主要集中于

10 ~ 80 cm，因此，该段土层土壤含水量较低。另一

方面，在湿季，草本植被区和灌木丛区具有丰厚的枯

枝落叶层，能够截留降水，由苔藓、绿藻、地衣、真

菌和细菌以及一些非维管束植物组成的生物土壤结

皮[15]，使沙土层形成了“结皮层 + 细沙层”的二元

剖面结构，减少了降雨对结皮层以下沙土层水分的补

给[16–17]，提高了沙地表层的土壤持水性[18–19]，从而

在雨季形成了“上高–中低–下高”的土壤含水量的剖

面分布格局。随着湿季的结束，土壤含水量逐渐下降，

在小叶锦鸡儿等高耗水灌木的根系吸水能力显著高

于一年生草本植物的条件下，使得在两种植被类型区

土壤水分状况相对恶化的同时，草本植被区的土壤含

水量明显高于灌木丛区。 

通过对比图 3 灌木丛区和草本植被区的水分剖面

特征还可以发现，在 7月 1日至 9月 1日的时间区间，

草本植被区的 40 ~ 60 cm垂直剖面出现了明显的水分

增加层。土壤含水量呈先减小后增加，再减小后增加的

“W”型分布。这种现象可能是由于雨水补给过程中，

灌木对水分的吸收截留高于草本植物，使得到达 40 ~ 

60 cm土层的重力水含量不同；而在 60 cm以下，由于

沙土层压实，造成土壤体积质量和机械阻力增加，孔隙

度降低，渗透性下降，使得在 40 ~ 60 cm深度形成了明

显的干湿界面。这一现象也进一步表明，相对于草本植

被，灌木植被更易引起沙地土壤水分状况的恶化。 

2.3  土壤含水量的变异函数分析 

在地统计学中，变异函数 γ(h)是区域化变量在分

隔距离上各样本变异的量度，因此，可作为土壤水分

空间变异的分析工具[20]。在沙地剖面垂直方向，每

20 cm为一层，在各向同性条件下，获得各层的半方

差函数，以表征不同干湿季土壤水分的空间自相关。 

表 3是变异函数的理论模型和相关参数。从半方

差函数结果分析发现，在不同的干湿条件下，各层土

壤水分均存在着良好的空间结构。湿季，100 ~ 120 cm

土层土壤含水量的 C0/(C0+C)值为 0.07，土壤水分的

空间相关性较强，其余各层的 C0/(C0+C)值均位于

25% ~ 75%，表明这些层次的土壤含水量其变程范围

内由空间自相关部分引起的异质性程度中等。干季，

0 ~ 20、40 ~ 60、80 ~ 100、100 ~ 120 cm土层土壤含

水量的 C0/(C0+C) 值均低于 25%，表明这些层次的土

壤含水量在其变程范围内由空间自相关部分引起的

异质性程度较强，其余层次相关性中等。 

总体来看，湿季和干季土壤含水量的 C0/(C0+C) 

值均<75%，相关性中等或较强，特别是 40 ~ 60 cm

土层土壤含水量的 C0/(C0+C) 均位于 25% 左右。同

时，湿季的 C0/(C0+C) 值要明显高于干季，即在变程

范围内，湿季的空间自相关性部分引起的异质性程度 

表 3  不同深度土壤含水量的变异函数理论模型及相关参数 
Table 3  Semivariogram models and parameters of soil moistures in different soil layers 

时间 土层(cm) 模型 C0 C/(C0+C) C+C0 A(m) RSS R2 

湿季 0 ~ 20 指数 1.96 0.50 3.92 82.2 3.02 0.492 

 20 ~ 40 球体 3.48 0.61 8.91 117 4.53 0.890 

 40 ~ 60 球体 2.25 0.72 8.07 98.8 4.72 0.909 

 60 ~ 80 高斯 3.69 0.56 8.41 94.2 6.11 0.861 

 80 ~ 100 指数 2.89 0.58 6.94 59.1 5.65 0.684 

 100 ~ 120 高斯 0.57 0.93 8.20 10.9 9.65 0.603 

 120 ~ 140 球体 4.12 0.51 8.45 55.0 9.76 0.694 

 140 ~ 160 指数 3.49 0.50 6.98 56.4 6.53 0.446 

干季 0 ~ 20 高斯 1.12 0.80 5.70 80.2 4.57 0.893 

 20 ~ 40 高斯 1.96 0.66 5.76 91.6 4.91 0.836 

 40 ~ 60 球体 1.10 0.79 5.28 91.8 3.18 0.887 

 60 ~ 80 球体 2.84 0.58 6.82 87.2 5.32 0.807 

 80 ~ 100 指数 1.05 0.85 6.82 26.1 4.91 0.678 

 100 ~ 120 指数 1.19 0.87 9.16 14.7 6.33 0.525 

 120 ~ 140 指数 4.12 0.50 8.24 49.8 10.3 0.438 

 140 ~ 160 指数 3.07 0.64 8.46 41.4 7.57 0.682   
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要大于干季。这可能与土壤水分状况、植被生长状况

以及干季放牧等有关。湿季，土壤含水量较高，灌木、

半灌木和一年生草本植物生长旺盛，特别是在 40 ~ 

80 cm的土层，植物根系发达，土壤水分的相关性增

强；干季，水分亏缺，植被退化，根系生长受阻，同

时地表受到当地放牧的牛羊和野生动物的啃食践踏。

因而，湿季和干季的土壤水分空间结构差异显著。 

变程 A 代表变量空间自相关性的最大范围。在

该范围内，变量具有空间的自相关特性，反之则不存

在。因此，变程提供了研究某种属性相似范围的一种

测度[21]。本研究中，相同时期，不同深度的空间自

相关范围差异明显，且随着深度的增加不断减小；不 

同时期，湿季大于干季。这说明影响土壤水分时空差

异的生态过程在不同的尺度上起作用，且受到水分状

况的影响。一方面，湿季的降雨能够对表层土壤水

分一定的补给，弥补了土壤的异质性造成的水分差

异，使得土壤水分的空间自相关性存在于更大的尺

度上[22]；另一方面，由于研究区植被根系主要集中

于 80 cm以上，对于水分的空间自相关性影响显著。 

2.4  土壤含水量的空间分布特征 

为了更直观地反映土壤水分的空间分布特征，利

用普通克里格插值方法 [23 ]绘制土壤水分等值线图 

(图 4、图 5)。从图中可以看出，湿季和干季不同深

度土壤水分的空间变异性差异显著。在湿季，各层土 

 

 图 4  湿季下 0 – 160 cm 各层土壤含水量等值线图 
Fig. 4  Contour maps of soil moistures in different layers of 0 – 160 cm in wet season 
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图 5  干季下 0 – 160 cm 各层土壤含水量等值线图 
Fig. 5  Contour maps for soil moistures in different layers of 0 – 160 cm in dry season 

 

壤水分的空间变异性较弱，土壤含水量具有较好的空

间连续性。在干季，各层土壤水分变化均较为剧烈，

斑块特征明显，土壤水分的破碎化程度较高，空间变

异相对较强。这表明降雨有促使土壤水分分布趋于均

匀及空间相关性增强的效应。灌木区土壤含水量相对

偏低，土壤水分呈斑块状分布；草本植被区，土壤含

水量相对偏高，水分的空间连续性较强，随着深度增

加，土壤水分的破碎化程度先减小后增加；裸沙区各

层土壤含水量最高，空间连续性最强，空间变异相对

最弱。土壤水分的等值线图直观地反映了前面分析的

变化规律。 

3  结论 

1) 在所研究的 3 种植被类型中，草本植被区和

灌木丛区土壤含水量的差异不显著，但是均显著低

于裸沙区。土壤含水量在剖面上的变异系数为 18% ~ 

177%，属于中等或强变异水平；降雨降低了土壤水

分的变异性，而一年生草本植被和灌木植被对降雨的

截留和对土壤水分的吸收，引起沙地土壤水分状况

的恶化，而且增加了土壤水分的变异性。 

2) 土壤水分的异质性在干湿季不同。在变程范

围内，湿季的空间自相关性部分引起的异质性程度大

于干季。相同时期，不同深度的空间自相关范围随着

深度的增加不断减小；不同时期，相同深度的空间自

相关范围，湿季大于干季。这说明影响土壤水分时空

变异的生态过程在不同的尺度上起作用，且明显受到

沙地水分状况的影响。湿季，各层土壤水分的空间变

异性较弱，土壤含水量具有较好的空间连续性；干季，
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各层土壤水分变化均较为剧烈，土壤水分的破碎化程

度较高。这表明降雨有促使土壤水分分布趋于均匀及

空间相关性增强的效果。 
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Spatio-temporal Variability of Soil Moisture in Horqin Sandy Land 
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Abstract: The spatio-temporal variation is a ubiquitous feature of natural ecosystems, especially in semi-arid regions of 

Horqin. The purpose of this study is to characterize variations in moisture content in the 0–160 cm soil layers in situ by means of 

intensive sampling in both space and time. The results indicated that soil moisture content in the 0–160 cm soil layers exhibited a 

high degree of spatial and temporal variability. The degree of variability was dependent on the water content. The CV of mean 

water content in the 0–160 cm soil layers spanned from 18% to 177%, indicating a level of middle or high variability. The result 

also suggested that CV was dependent more on soil moisture level than on soil depth. A large increase in CV for the soil layers 

was observed in dry condition. The spatial and temporal variations of the water content were related to vegetation types and soil 

moisture. At a fairly definite range, the heterogeneity of water content caused by spatial autocorrelation was evidently higher in 

wet season (July-August) than in dry season (September-October). The distance of spatial autocorrelation was different in 

different seasons and depths. It was more consecutive for spatial trend in wet season than in dry season. Clearly, the consumption 

of water by shrubs increases the spatio-temporal variability of soil water. 

Key words: Horqin sandy land; Soil water content; Spatio-temporal variability; Geostatistics 

 


