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六盘山华北落叶松林坡面土壤储水

时空变化特征及其影响因素
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摘  要： ［目的］ 受气象条件、植被特征、土壤性质和地形因子等差异影响，坡面土壤水分沿坡面分布的差

异导致土壤储水量有明显空间变异，但目前对森林坡面不同坡位土壤水分动态及其影响因素的解析还不

系统。  ［方法］ 以六盘山半湿润区华北落叶松林典型坡面为研究对象，于 2023 年 5 至 10 月监测了坡上、坡

中和坡下 3 个坡位 0~80 cm 土层土壤水分体积分数变化，并同步观测气象条件、植被结构和土壤水文物理

性质等。  ［结果］ 1）土壤储水量存在坡位差异，其平均值表现为坡中>坡下>坡上，但土壤储水量的波动

在坡中最大。2）在时间上，各坡位单场降雨事件 0~80 cm 土层土壤储水量增量变化均属强变异，0~10、
10~20 cm 土层土壤储水量增量的变异较小；影响土壤储水量增量时间变化的主要因素为降雨量和降雨时

长；各坡位单个无雨时段 0~80 cm 土层土壤储水量减少量变化均属强变异，其中 10~20 cm 土层变异最小；

影响土壤储水量减少量时间变化的主要因素为潜在蒸散量和无雨天时长。3）不同坡位间土壤储水量增量

大小表现为坡中>坡下>坡上，主要与土壤体积质量和饱和导水率有关；土壤储水量减少量大小表现为坡

中>坡上>坡下，主要与林地蒸散、石砾体积分数和总孔隙度有关。  ［结论］ 研究结果对于深入理解坡面

水分再分配机制及科学指导半湿润区山地的林水管理有重要价值。
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Abstract: ［Objective］ Variations in meteorological conditions， vegetation characteristics， soil properties， and 
topographic features lead to differences in soil moisture distribution along hillslopes， which in turn cause significant 
spatial variability in soil water storage （SWS）. However， the current understanding of soil moisture dynamics and 
their influencing factors at different slope positions on forested hillslopes remains insufficiently systematic.
［Methods］ A study was conducted on a typical larch forest hillslope in the semi-humid Liupan Mountains. From 
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May to October 2023， the spatiotemporal variations in soil volumetric water content were monitored at three slope 
positions （upper， middle， and lower） within the 0―80 cm soil layer. During the same period， meteorological 
conditions， vegetation structure， and soil physical properties were observed simultaneously. ［Results］ 1） Soil 
water storage （SWS） varied significantly across different slope positions， with the average values following the 
order： middle slope>lower slope>upper slope. However， the greatest fluctuations in SWS were recorded on the 
middle slope. 2） Temporally， the incremental changes in SWS within the 0―80 cm soil layer exhibited strong 
variability across all three slope positions during a single rainfall event. Among different layers， the SWS in the 0―
10 cm and 10―20 cm soil layers demonstrated relatively lower variability. The primary factors influencing the 
temporal variation of SWS increments were rainfall amount and duration. The variation in SWS reduction in the 0―
80 cm soil layer was also highly variable at all three slope positions during a single rain-free period， with the least 
variability observed in the 10―20 cm soil layers. The main factors affecting the temporal variation of SWS 
reduction were potential evapotranspiration and the duration of rain-free periods. 3） Spatially， SWS increment 
magnitude followed the order of middle slope>lower slope>upper slope， mainly related to soil bulk density and 
saturated hydraulic conductivity. The magnitude of SWS reduction followed the order of middle slope>upper 
slope>lower slope， mainly related to stand evapotranspiration， gravel volumetric content， and total porosity.
［Conclusion］ These findings provide valuable insights into the mechanisms of soil water redistribution on forested 
hillslopes and offer scientific guidance for sustainable forest-water management in semi-humid mountainous regions.
Keywords: the Larix gmelinii var. principis-rupprechtii plantation hillslope； soil water storage increment； soil 

water storage reduction； spatiotemporal variations； controlling factors
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土壤水分是连接大气-植被-土壤-地下水系统的

关键水文变量，其时空动态变化深刻影响山地生态

系统的植被生长和土壤水分运移等生态水文功能的

稳定性［1-2］。在坡面尺度上，受气象条件、植被特征、

土壤性质及地形因子的综合影响，土壤水分的分配

呈显著的坡位变异特征，直接导致土壤水分体积分

数的空间异质性［3-4］。尽管已有研究在坡面土壤水分

时空变异特征及其时间稳定性等方面取得重要进

展，并初步揭示其影响机理，但对坡面土壤水分循环

的 2 个关键过程水分补充和消耗的动态特征及其坡

位差异仍缺乏系统研究。因此，深入探究坡面土壤

水分的动态特征及其坡位差异，对于完善坡面土壤

水分空间变异理论具有重要意义。

坡面土壤水分补充和消耗过程具有明显的时空

异质性，李雪婷等［5］通过野外监测发现，降雨对土壤

水分的补充量总体表现为下坡位>中坡位>上坡

位；唐武等［6］的研究进一步发现，林地蒸散耗水存在

坡位差异，暗示土壤水分消耗过程可能随坡位变化

呈不同的变化特征。影响土壤水分补充和消耗时空

动态的主要因子包括气象条件（如降雨特征和潜在

蒸散）、植被结构和土壤水文物理性质等［7-8］，然而现

有研究尚未在时空维度上对这些影响因子进行系统

解析。特别是在森林坡面，由于植被结构、土壤性质

和地形因子的空间异质性，土壤水分补充与消耗量

受植被截留、蒸腾和蒸发的多重影响，表现出更为复

杂的空间异质性。王梦飞等［9］的研究表明，不同坡位

植被结构造成的林冠截留能力差异导致土壤水分补

充量有明显的空间变异；石春茂等［10］则研究发现，坡

位间气象条件的差异使得土壤水分消耗量在土壤水

分蒸发强烈的坡位上显著增加，凸显森林坡面土壤

水分循环过程的复杂性。总体上，尽管现有研究在

特定林分坡面的土壤水分补充过程（如降雨入渗机

制等［11-12］）方面已积累丰富成果，但对土壤水分消耗

过程及其补充过程的时空动态机制仍缺乏深入探讨。

考虑到土壤水分补充和消耗的时空动态及其差异共

同决定土壤水分的时空变异，未来研究亟须加强对

这 2 个过程的同步观测与系统分析，以全面揭示坡面

土壤水分循环时空演变规律及其生态水文效应。

华北落叶松（Larix gmelinii var. principis-ruppechtii）
作为六盘山区主要的造林树种，对当地的水源涵养、

水土保持有重要作用［13］。有研究［14］表明，华北落叶

松林坡面的植被结构和土壤物理性质具有明显的空

间异质性，对土壤储水在坡面的空间分布格局具有

重要影响。本研究试图通过对影响坡面土壤储水动

态的 2 个关键过程水分补充与消耗的时空动态及其

影响机制的系统探讨，深入理解坡面土壤储水格局

的形成机制。为此，本研究选取六盘山香水河小流

域的华北落叶松林典型坡面，系统观测坡上、坡中和
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坡下 3 个典型坡位的土壤水分体积分数动态变化，并

计算 0~80 cm 土壤储水量；同时，结合植被结构特征、

土壤水文物理性质和气象因子的综合观测，定量分析

土壤储水量增量和减少量的时空变异，并运用多种统

计分析方法识别其主导控制因子，旨在为林水精细化

管理和可持续经营提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区六盘山自然保护区

南侧的香水河小流域（35°27′~35°33′N，106°12′~
106°16′E），海拔 2 010~2 942 m，面积 43.7 km2，属暖

温带半湿润气候，年平均气温 5.8 ℃，年平均降水量

618 mm，5—10 月降水量占全年降水量的 88%，无霜

期 100~103 d。小流域内土壤以山地灰褐土为主。

小流域内植被类型以天然次生林和人工林为主，天

然 次 生 林 树 种 有 华 山 松（Pinus armandii）、红 桦

（Betula albosinensis）、白桦（Betula platyphylla）和辽

东栎（Quercus liaotungensis）等；人工林树种以华北落

叶松为主，另有少量油松（Pinus tabuliformis）。

1.2　坡面选择与样地设置

在小流域内选取 1 个东南坡向、生长有华北落叶

松（42 a 生，1981 年种植）同龄林的典型坡面，其水平

坡长 425.1 m，平均坡度 27.8°，土层深度 0.8~1.0 m。

林下灌木稀少，以蒙古荚蒾（Viburnum mongolicum）

和 秦 岭 小 檗（Berberis circumserrata）为 主 ，覆 盖 度

5%。草本多为东方草莓（fragaria orientalis）和华北

苔草（Carex hancokiana），覆盖度 40%。2023 年 5 月

16 日至 10 月 31 日在坡上、坡中和坡下各设置 1 个

30 m×30 m 的样地开展试验（图 1）。各坡位样地林

分及土壤基本信息见表 1 和表 2。

图 1　研究样地位置

Fig. 1　Location of the study plots

表 2　各坡位样地的土壤物理性质

Table 2　Soil physical properties of sample plots at each slope position

坡位

坡上

坡中

坡下

土层深度/cm

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80

0~10
10~20
20~40
40~60
60~80

体积质量/（g·cm-3）

0.79±0.05
0.78±0.07
1.38±0.15
1.58±0.25
1.41±0.14
0.97±0.07
1.06±0.11
1.07±0.22
1.27±0.21
1.34±0.08
0.92±0.04
1.01±0.09
1.02±0.19
1.26±0.13
1.63±0.18

田间持水量/（g·kg-1）

342.48±11.32
328.09±11.06
312.02±7.81
208.86±9.98
163.17±11.90
405.63±15.5
352.22±14.22
231.84±8.62
186.81±3.80
159.70±4.19
399.31±12.08
350.87±13.39
357.92±7.40
170.69±10.85
149.25±4.29

石砾体积分数/%

4.75±1.62
3.50±1.52

27.00±0.87
22.00±1.52
39.00±0.86

4.25±1.01
13.00±0.86
27.00±2.18
61.00±2.08
59.50±3.61

3.25±0.87
1.50±0.28
2.00±1.04

18.50±0.57
21.00±0.76

总孔隙度/%

65.00±3.61
56.95±2.72
48.80±2.99
44.95±3.46
46.30±3.52
67.70±2.81
65.45±1.49
60.80±2.46
49.50±1.63
39.05±2.68
59.38±1.04
56.05±1.85
54.25±0.90
37.55±2.98
42.30±0.63

饱和导水率/
（mm·min-1）

0.48±0.03
0.51±0.18
0.23±0.90
0.33±0.12
0.32±0.23
0.67±0.13
0.45±0.07
0.70±0.61
1.77±0.86
2.04±0.55
0.17±0.14
0.51±0.15
1.77±0.10
0.31±0.52
0.53±0.27

注：表中数据为平均值±标准差。

表 1　各坡位样地的林分信息

Table 1　Stand information of sample plots at each slope position
坡位
坡上
坡中
坡下

海拔/m
2 471
2 386
2 276

坡度/（°）
26.3
26.8
34.9

林分密度/（株·hm−2）

942
933
907

郁闭度
0.73
0.79
0.72

平均树高/m
19.43
20.05
19.49

平均胸径/cm
21.83
22.30
21.40

地上生物量/（t·hm−2）

98.67
127.51
110.59

注：地上生物量（包括乔木、灌木、草本和枯落物生物量）为 2020 年调查数据。
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1.3　研究方法

1.3.1　坡面降雨量的测定　考虑到降雨量在所研究坡

面分布基本一致，在距研究坡面约 100 m的空旷处放置

1 台自动气象站（WeatherHawk232，美国）用于测量研

究期间坡面的降雨量，每隔 10 min记录 1次数据。

1.3.2　坡面气象条件观测　受山体遮挡影响，气象

条件在不同坡位存在差异，故在各坡位样地的林分

上方安装 ATMOS41 气象传感器（Meter，美国），测

定空气温度（℃）、空气相对湿度（%）、太阳辐射强度

（W/m2）、风速（m/s）等，传感器距林地地面约 22 m。

利用 CR1000X 数据采集器（Campbell，美国）每隔 10 
min记录 1次数据。利用彭曼公式［15］和 EToCalculator
软件，基于观测的空气温度、空气相对湿度、太阳辐射

强度和风速计算潜在蒸散。

1.3.3　坡面林地蒸散观测　在各坡位样地内选择不

同胸径大小样树 6 棵，在每棵样树的胸高位置安装

SF-L 热扩散液流探针（Ecomatik，德国）测定树干液

流速率，利用 CR1000X 数据采集器每隔 10 min 记录

1 次数据。基于 Granier 方程［16］和 Baseline 3.0 软件将

测定的温差数据转化为树干液流速率。林分日蒸腾

（mm）通过测定样树平均液流速率和样地总边材面

积进行尺度上推。

基于各坡位样地在代表性位置的 3 个自制的口

径为 20 cm 的小型蒸渗装置［17］测定林下蒸散（土壤蒸

发、枯落物蒸发和草本蒸腾之和），每天 18：00 左右进

行称重。林下日蒸散量（mm）为邻近 2 d 重量之差除

以截面积。若其间有渗漏水，林下日蒸散量为邻近 2 
d 重量之差减去渗漏水重量后除以截面积。

无雨时段的林地日蒸散（mm）为林分日蒸腾量

与林下日蒸散量之和。

1.3.4　土壤物理性质测定　2023 年 6 月，在 3 个坡位

样地的上、中、下部位各挖取 1 个剖面，利用体积为

100 cm3的环刀按 0~10、10~20、20~40、40~60、60~
80 cm 土层取原状土样，带回实验室，按照《森林土壤

水分 -物理性质的测定》［18］先测定田间持水量、最大

持水量和孔隙度等，然后采用双环刀有压入渗法测

定土壤饱和导水率，用烘干法测定土壤体积质量，最

后用排水法测定石砾体积分数。

1.3.5　坡面土壤水分体积分数的观测　在各坡位样

地的中部选取接近样地林冠结构（用叶面积指数表

征）平均水平的观测点监测土壤水分体积分数。前

期研究［19］表明，该研究区坡面华北落叶松的根系主要

集中在 0~80 cm 土层，故在坡下、坡中、坡上的各样地

分别按 0~10、10~20、20~40、40~60、60~80 cm 土

层布设土壤水分和温度传感器（ML3， Delta-T， UK）

监测土壤水分体积分数，利用 CR1000X 数据采集器

每隔 10 min 记录 1 次数据。

1.4　数据处理与分析

参照已有研究［9］，将降雨间隔>6 h 的 2 次降雨划

分为 2 次独立降雨事件，将≤2 mm 的降雨划分为无

效降雨。

1.4.1　土壤储水量　土壤储水量指在自然状态下土

壤中储存的水量，其大小由土层厚度和土壤水分体

积分数确定，计算公式［20］为：

W = θ
100 × h × 10 （1）

式中：W 为土壤储水量，mm；θ 为土壤水分体积分

数，%；h 为土层深度，cm。

1.4.2　土壤储水量增加量　雨后土壤储水量增加量

是衡量降雨对土壤水分补给量的重要指标，计算公

式［21］为：

∆W = W s，max - W s，o （2）
式中：∆W 为雨后土壤储水量增加量，mm；W s，max 为雨

后土壤储水量峰值，mm；W s.o为雨前土壤储水量，mm。

1.4.3　土壤储水量减少量　无雨时段土壤储水量减少

量是衡量土壤水分散失量的重要指标，计算公式［22］为：

∆W loss = W s，max - W s，1 （3）
式中：∆W loss 为土壤储水量减少量，mm；W s，max 为雨后

土壤储水量峰值，mm；W s，1 为下一降雨事件前的土壤

储水量，mm。

1.4.4　变异系数　用变异系数（CV）表示土壤储水

量随时间的波动程度，计算公式［9］为：

CV = σ
α

× 100% （4）

式中：σ 为标准差；α 为平均值。当 CV<10% 时，为弱

变异；当 10%≤CV≤100% 时，为中等变异；当 CV>
100% 时，为强变异。

1.4.5　统计分析　采用 SPSS 22.0 和 Origin 2022 软

件中的 Pearson 相关分析和相关性热图，分析和绘制

坡面土壤储水量增量（减少量）与降雨量（潜在蒸

散）、降雨（无雨）时长、雨前（雨后）土壤储水量的关

系；利用 Origin 2022 软件中的线性回归，确定影响土

壤储水量增量和减少量坡位差异的主导因素。

2　结果与分析
2.1　气象条件、林地蒸散量和土壤储水量变化

研究期间（2023 年 5 月 16 日至 10 月 31 日）共监

测到 31 场降雨事件，单场降雨事件降雨量为 3.0~
114.0 mm，累积降雨量为 435.0 mm。无雨时段，不同

坡 位 潜 在 蒸 散 量 表 现 为 坡 上（426.6 mm）> 坡 中

（393.4 mm）>坡下（372.2 mm）。林地蒸散由于受气
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象、植被和立地环境等多因素影响，其坡位格局与潜

在蒸散有所不同，表现为坡中>坡上>坡下（图 2）。
由图 2可知，在时间上，各土层深度土壤储水量在

3个坡位均出现明显波动，土壤储水量的变异系数总体

上表现为在 0~10、60~80 cm 土层较大，20~60 cm 土

层较小。在空间（坡位）上，受不同坡位土壤水分补充

与消耗差异的影响，土壤储水量存在较大差异。尽管

各土层土壤储水量大小的坡位排序不一致，但总体上，

0~80 cm土层土壤储水量表现为坡中>坡下>坡上。

2.2　单场降雨事件下土壤储水量增量过程及时空变

化特征

图 3为典型降雨事件（16 mm）土壤储水量的增量

变化过程。降雨 1 h 后，土壤储水量增量在坡中达

60 cm，在坡下和坡上仅 40 cm。土壤储水量增量在坡

下随土层加深而降低，在坡中和坡上 20~40 cm 土层

的增量大于 10~20 cm 土层，表明有明显的优先流通

道。随降雨的持续（3、5.8 h），各坡位 0~10 cm 土壤储

水量增量明显，坡下和坡上 10~20 cm 及坡中 40~60 
cm 也有增加，进一步证实坡中优先流通道发育明显。

由图 4 可以看出，时间动态上，单场降雨事件中，

0~ 80 cm 土层土壤储水量增量均呈强变异，坡上、坡

中和坡下的变异系数分别为 226.5%、211.2% 和

225.1%；不同土层间，0~ 10、10~ 20 cm 土层土壤储

水量增量的变异系数较小。在不同坡位间，土壤储水量

增量存在差异，其累积增量表现为坡中（345.4 mm）>
坡下（285.5 mm）>坡上（243.6 mm），但 20 cm 以下

土层土壤储水量增量坡位排序复杂，可能与坡中和

坡上的优先流通道有关。

2.3　无雨时段下土壤储水量减少量过程及时空变化

特征

图 5 为典型无雨时段（7 天）土壤储水量减少量变

化过程。无雨 2 d 后，土壤储水量在坡上和坡下的

0~10、40~80 cm 土层减少，10~20、20~40 cm 土层

增加；在坡中的 0~10、20~80 cm 土层减少明显，仅

10~20 cm 土层增加。无雨 4 d 后，除 10~20 cm 土层

外，其他土层土壤储水量均减少。无雨 7 d 后，除坡

中 10~20 cm 土 层 外 ，其 他 土 层 土 壤 储 水 量 减 少

明显。

总体而言，土壤储水量在 0~10、20 cm 以下土层

减少明显，在 10~20 cm 土层减少缓慢。

图 2　不同坡位气象条件、林地蒸散和各层土壤储水量变化特征

Fig. 2　Variation characteristics of meteorological conditions， 
stand evapotranspiration， and soil water storage in 
each soil layer at different slope positions

图 3　典型降雨事件下不同土层土壤储水量的变化过程

Fig. 3　Changes in soil water storage in different soil layers during a typical rainfall event
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时间动态上，单个无雨时段中，0~80 cm 土层土

壤储水量减少量呈强变异，坡上、坡中和坡下的变异

系数分别为 115.6%、113.3% 和 108.1%；不同土层

间，10~20 cm 土层变异最小（图 6）。在不同坡位间，

土壤储水量减少量存在差异，其累积减少量表现

为坡中（282.1 mm）>坡上（258.4 mm）>坡下（238.8 
mm），但 40~60、60~80 cm 土层中，坡上土壤储水量

减少量高于坡中和坡下（图 6）。
2.4　土壤储水量增量和减少量时空变化的影响因素

相关分析（图 7）表明，土壤储水量增量的时间变

异主要受降雨量和时长影响，与雨前土壤储水量无

关，且随降雨量和时长增加而明显增加；土壤储水量

减少量的时间变异主要受潜在蒸散和无雨时长影

响，与雨后土壤储水量无关，且随潜在蒸散和无雨时

长增加而明显增加。

线性回归分析表明，土壤储水量增量的坡位变

异与地上生物量、土壤体积质量和饱和导水率呈显

著线性关系，其中土壤体积质量和饱和导水率是主

导因素（图 8）；林地蒸散、总孔隙度和石砾体积分数

是影响土壤储水量减少量坡位变异的主导因素，均

与土壤储水量减少量呈显著线性关系（图 9）。

图  4　单场降雨事件下土壤储水量增量的统计特征

Fig. 4　Statistical characteristics of soil water storage increment 
during a single rainfall event

图 6　无雨时段土壤储水量减少量的统计特征

Fig. 6　Statistical characteristics of soil water storage reduction 
during a dry period

图 5　典型无雨时段下不同坡位各土层土壤储水量变化过程

Fig. 5　Changes in soil water storage in different soil layers at different slope positions during a typical dry period

注：*表示 p≤0. 05；**表示 p≤0. 01。
图 7　时间尺度上土壤储水量增量和减少量与主要因子的相

关性

Fig. 7　Correlations between soil water storage increments/
reduction and their primary influencing factors on 
timescales
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3　讨  论
3.1　土壤储水量坡位差异及其原因

土壤储水量（或土壤水分体积分数）具有坡位差

异，但其坡位变化格局因区域环境特征和植被类型

而异，如唐武等［6］在华北土石山区的研究表明，土壤

水分体积分数呈坡下>坡上>坡中的空间分布；而

刘源等［23］在祁连山区的研究则发现，土壤水分体积

分数沿坡自上而下呈递减变化。本研究中，华北落

叶松林坡面土壤储水量表现为坡中>坡下>坡上。

通常立地环境（特别是土壤物理性质）和植被结构是

导致土壤储水量坡位差异的主要因素，这些因素通

过调控土壤储水量的补充和消耗过程，最终决定土

壤储水量的沿坡分布格局［24］。

本研究发现，土壤储水量净增量具有明显的坡

位 差 异 ，在 坡 中 最 大（63.3 mm），坡 下 次 之（46.7 
mm），坡上最小（−14.8 mm）。这种差异性的水分收

支格局是导致土壤储水量坡位差异的直接原因。本

研究观测到土壤储水量变化在坡中最为剧烈，可能

的原因为：一是来自上坡的侧向水分输入更多，坡中

作为坡面的过渡带，往往接收更多来自坡上的侧向

流补给。尽管本研究坡面并未观测侧向补给量，但

在六盘山其他华北落叶松林坡面的研究［25］表明，坡

图 8　土壤储水累积增量随坡面土壤水文物理性质和地上生物量的变化

Fig. 8　Variation of cumulative soil water storage increment with hillslope soil hydrophysical properties and aboveground biomass

图 9　土壤储水累积减少量随坡面土壤水文物理性质、林地蒸散和地上生物量的变化

Fig. 9　Variation of cumulative soil water storage reduction with hillslope soil hydrophysical properties， stand evapotranspiration， 
and aboveground biomass
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中接受的侧向补给最多。二是坡中具有更优的水力

特性，坡中土壤饱和导水率高于坡下和坡上（表 2），
能够促进土壤水分的快速入渗和分配。三是坡中具

有较好的水热条件（图 2），林地蒸散量和土壤水分体

积分数均高于其他坡位，利于维持较高蒸散量。

3.2　土壤储水量增量的时空变化及影响因素

在坡面上，土壤储水量增量的时空变化受多种

因素共同影响，包括气象条件、地形因子、土壤物理

性质和植被结构等［26］。在时间动态上，土壤储水量

增量通常受降雨量、降雨时长和雨前土壤水分体积

分数等因素影响［27-28］。

本研究中，单场降雨事件土壤储水量增量与降雨

量和降雨时长有关，降雨作为土壤水分补给的主要来

源，其强度和持续时间直接影响水分入渗过程［29］。

本研究发现，单场降雨事件土壤储水量增量与

雨前土壤储水量无显著相关，可能与研究区以低强

度、短历时的小雨为主有关。在空间上，0~80 cm 土

层土壤储水量增量总体表现为坡中>坡下>坡上。

相关分析表明，土壤储水量增量主要与地上生物量、

土壤体积质量和饱和导水率显著相关，其中，土壤物

理性质对土壤储水量增量和坡位变化格局具有决定

性影响，较低的土壤体积质量和较高的饱和导水率

利于形成良好的土壤孔隙结构，促进降雨快速入渗，

减少地表径流损失［30］，从而增加土壤储水量。地上

生物量作为表征森林生态系统植被结构的关键参

数，其与植被覆盖和结构复杂度紧密相关［31］。理论

上，较高的地上生物量会增强降雨截留作用，减少达

到地表的净雨量，但本研究发现，地上生物量与土壤

储水量增量呈正相关，表明其并非主导控制因子。

在不同土层深度上，土壤储水量增量也有坡位差异，

特别是在 20 cm 以下土层，这种空间差异更为复杂。

王梦飞等［9］在本研究坡面上发现，坡中和坡上的土壤

优先流发育明显，土壤大孔隙和优先流路径的存在可

能重塑水分在垂向的再分配过程，从而导致不同坡位

土壤储水量增量在不同土层间呈复杂的空间分布。

3.3　土壤储水量减少量的时空变化及影响因素

土壤储水量减少量主要由土壤蒸发、植被蒸腾

和深层渗漏等水文过程引起［32］，已有研究［14］表明，由

于坡面气象条件、植被结构和土壤物理性质的差异，

植被蒸腾和土壤渗漏等水文过程存在明显的坡位变

异，直接决定土壤储水量减少量的坡面变化格局。

在时间动态上，土壤储水量减少量主要与潜在蒸散

量和无雨时长呈显著正相关。潜在蒸散作为土壤水

分消耗的能量来源，其强度和持续时间显著影响土

壤水分体积分数动态。但土壤储水量减少量与雨后

的土壤初始储水量不显著相关，可能是与雨后水分

在土体中的再分配有关，在重力作用下，在雨后的较

短时间内土壤水分运移（特别是垂向的深层渗漏）依

旧活跃，从而切断雨后土壤初始储水量与其后续减

少量的直接关联。在空间上，0~80 cm 土层土壤储水

量减少量表现为坡中>坡上>坡下。相关分析表

明，土壤储水量减少量与林地蒸散量显著相关。坡

中因林地蒸散较高，导致土壤水分消耗加剧，土壤储

水量减少。同时，土壤储水量减少量与石砾体积分

数和总孔隙度显著相关，较高土壤石砾体积分数和

总孔隙度促进大孔隙网络的形成，降低土壤持水能

力，从而加速水分向深层渗漏［33］，因此，坡位间土壤

储水量减少量的差异同时受到蒸散作用和深层渗漏

的共同调控。在不同土层间，土壤储水量的降低沿土

层呈非连续的变化，在 0~10、20 cm 以下土层减少较

快，而在 10~20 cm 土层减少较慢，表明 10~20 cm 土

层水分再补给通量大于其蒸发损失量。有研究［34-35］

表明，中间土层受特殊水力特性影响（特别是当土壤

水势介于− 33~− 100 kPa 时，水力传导度的突变特

性显著延缓水分耗散过程），其水分再补给通量可显

著抵消蒸发损失，本研究结果进一步支持此现象。

3.4　研究不足与未来展望

尽管本研究系统探讨影响土壤储水量坡位差异

的关键因素，但在坡位间水分传输与交换对土壤储

水量坡面变化的影响方面考虑不足。另外，本研究

仅观测 3 个典型坡位，样本量的不足可能导致对土壤

储水量坡位差异影响机制的解析带来不确定性，未

来研究中将优化样地布设方案，增加观测点位密度，

并开展长期定位观测，在验证当前发现的同时，进一

步深入理解土壤储水量坡位差异影响机制。

由于仪器设备的限制，每个坡位样地仅布设 1 套

土壤水分观测系统。尽管选点充分考虑样地林冠结

构的平均水平，但仍难以全面反映森林结构的高度

空间异质性，可能对土壤水分动态的精确量化产生

一定影响。基于此，未来研究将继续增加样地内土

壤水分监测点的布设密度或基于空间插值技术提高

林地土壤水分动态评估的精度和可靠性。

4　结  论
1）单场降雨事件 80 cm 土层土壤储水量增量的

时间变化属于强变异，主要与降雨量和降雨时长有

关；土壤储水量累积增量总体表现为坡中>坡下>
坡上，土壤体积质量和饱和导水率是导致土壤储水

量增量坡位差异的主要因素。

2）单个无雨时段 80 cm 土层土壤储水量减少量

时间变化也属强变异，主要与潜在蒸散和无雨时长
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有关；土壤储水量累积减少量总体表现为坡中>坡

上>坡下，林地蒸散、总孔隙度和石砾体积分数是导

致土壤储水量减少量坡位差异的主要因素。

3）土壤储水量净增量表现为坡中>坡下>坡

上，是导致土壤储水量坡面变化格局的直接原因。
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