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摘　要：以太湖流域平原区两种土地 利 用 方 式（林 地 和 菜 地）为 例，在 长 期 定 位 观 测 土 壤 水 分 数 据 的 基 础

上，采用时间序列法定量分析了土壤 水 分 与 降 水 之 间 的 相 关 关 系。结 果 表 明：（１）降 水 量 在 时 间 上 不 相

关，而各层土壤水分均为自相关序列；（２）降水与土壤水分之间存在一定的相关性，相关时长受季节、土壤

深度、土地利用方式等的影响较为明显（１～８ｄ不等）；（３）林地相关时长的季节 变 化 表 现 为：夏 秋 季＞春

季＞冬季。随着土壤深度的增加，菜地土壤含水量与降水相关关系在夏秋季节呈减小趋势，而在冬春季节

则相反。整体上林地降水对土壤含水量的有 效 影 响 时 间 长 于 菜 地，且 林 地 降 水 量 与 土 壤 含 水 量 相 关 关 系

的规律性优于菜地。
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　　土壤水是一种重要的水资源，它是四水（地表水、
地下水、大汽水、土壤水）转化的纽带，为水循环、能量

循环和生物 地 球 化 学 循 环 中 的 基 本 组 成 部 分，在 降

水、径流、下渗和蒸散发等水文过程中起着至关重要

的作用［１－３］。此外，太湖流域地区生态 环 境 问 题 十 分

严重，其中水环境问题（如面源污染）尤其突出，而氮、
磷等营养元素流失与降水、土地利用方式以及土壤水

分运动的关系十分密切［４－５］，因此定量研究太 湖 流 域

不同土地利用方式下土壤水分与降水之间的关系，对
于该地区水资源规划管理、节水农业技术开发以及调

控营养元素的迁移等均具有重要意义。
目前，国内有关土壤水分与降雨时序分析的研究

已比较多，如石辉等［６］进行了黄土丘陵区人工油松林

地土壤水分动态的时间序列分析，宋献方等［７］进行了

华北平原地下水浅埋区土壤水分动态的时间序列分

析，王晓燕［８］等进行了红壤坡地土壤水分时间序列分
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析，王贺年［９］等开展了北京山区林地土壤水分时间序

列分析。可见，现有研究区主要分布在西北、华北和

西南地区，地貌类型主要有坡地、丘陵、山区、平原以

及喀斯特地貌［１０］等，已 覆 盖 我 国 典 型 气 候 及 地 貌 类

型的地区。然而，对于处在东部季风气候条件下的太

湖流域平原地区，有关研究则相对比较缺乏，尤其是

较高时间分辨率（如日步长）的土壤水分时间序列分

析更不多 见。基 于 以 上 现 状，本 研 究 以 日 为 时 间 步

长，利用时间序列分析法研究太湖流域平原地区两种

土地利用方式（林地、菜地）下土壤水分与降水的定量

关系。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区地处江苏省南京市高淳区青 山—游 子 山

土地整治区，位于太湖流域平原地区西部（３１°３７′Ｎ，

１１９°０５′Ｅ）。属于典型的水网平原区，河湖密布，高程

在５～１０ｍ之间［１１］。气候类型为亚热带季风海洋性

气候，年均降雨量超过１　０００ｍｍ，降雨充沛，但年内

分配不均，多集中在夏季。年平均气温１５．５℃，全年

无霜期约２３０ｄ，年平均日照时数达到２　０００ｈ。研究

区土地利用类型主要有林地、菜地以及水稻田，土壤

水分主要受降雨补给，同时农业灌溉也是一个主要补

给源。试验区林地为混交阔叶林，植被覆盖季节差异

明显。由于太湖流域地貌类型主要由丘陵和平原组

成，其中平原区 占 流 域 总 面 积 的８０％，因 此，选 取 林

地、菜地两种典型土地利用类型，对于揭示太湖流域

土壤水分与降水之间相关关系具有较好的代表性。

１．２　土壤水分动态分析方法

选取林地和菜地作为试验对象，选择点系统监测

降雨量和土壤体积含水量动态变化。在各试验点分

别布设美国Ｄｅｃａｇｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅｓ公司生产的ＥＣ－５土壤

水分探头，用于测定土壤剖面不同深度（１０，２０，４０，６０
ｃｍ）的土壤含水量，并同步布设ＥＣＲＮ－５０雨量计，记

录降水量。监测频率均为５ｍｉｎ，且数据自动存储在

数据收集仪中，监测时段为２０１２年７月１日至２０１３
年１１月２９日，期间定期（约１个月）采集下载数据。

根据原始降水量和各层土壤含水量数据，计算逐

日降水量，得到降雨序列Ｘ，然后选取每日同一时刻

土壤含水量数据，得到土壤含水量时间序列Ｙ。对于

两个时间序列，只要时间上同步，均可用协方差相关

系数描述其相关性。若原始降雨序列为对于两个时

间间隔相同的 平 稳 时 间 序 列Ｘ 和Ｙ，它 们 之 间 的 协

相关系数可以用公式（１）计算［１２］：

ρｘｙ＝
Ｓｘｙ（ｈ）

Ｓｘｘ（０）Ｓｙｙ（０槡 ）
＝Ｓｘｙ

（ｈ）
δｘδｙ

（１）

式中：ρｘｙ———滞后时间为ｈ时，ｘ和ｙ两个时间序列

的协相关系数；Ｓｘｙ（ｈ）———滞后时间为ｈ时，ｘ，ｙ两

个序列的协方差；Ｓｘｘ（０），Ｓｙｙ（０）———ｘ，ｙ序 列 的 方

差；δｘ，δｙ———序列ｘ，ｙ的标准差；ｈ———滞后时间。

对于具有ｎ对观测数据的两个时间序列（ｘ１，ｙ１）
（ｘ２，ｙ２）（ｘ３，ｙ３）……（ｘｎ，ｙｎ），时间差为ｈ的 协 方 差

可由公式（２）计算：

Ｓｘｙ＝
１
ｎ∑
ｎ－ｈ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ＋ｈ－珔ｙ）　ｈ＝０，１，２，… （２）

式中：珚ｘ和珔ｙ———时间序列ｘ，ｙ的平均值。结合公式

（１）—（２），即可计算出协相关系数为ｈ时的协相关系

数。根据协相关系数的大小，可估计两个序列的协相

关程度。假设该 值 为０，则 表 明 显 著 不 相 关，如 果 不

为０，则应用Ｂａｒｔｔｅｔｔ公式计算的２倍标准差来衡量

两序列是否相关。

２　结果与讨论

２．１　土壤水分和降水的时间动态变化特征

研究时段的年降雨量为１　１４８ｍｍ，结合研究区

的多年平 均 降 水 特 征 可 知，属 于 典 型 的 平 水 年。其

次，降水表现出明显的季节差异。夏季降水充沛，月

均降水量达到１６２ｍｍ，单季降水量达到年降水总量

的将近１／２，其 显 著 性 特 点 是 单 次 降 雨 量 大，多 为 中

到大雨，甚至暴雨，但降雨连续性差。与此不同的是，
降水在秋、冬、春 等 季 节 时 偏 小，月 均 分 别 为８２，７９，

６３ｍｍ。
表１为研究时段内林地菜地在不同季节土壤水

分统计特征。由表１可以看出，土壤含水量存在较为

显著的季节变化和剖面变化，且这种变化在林地、菜

地两种不同类型的土地利用方式下又有所不同。首

先，各季节土壤含水量的平均值在林地和菜地均是夏

季最高，而变异系数则是秋季最大，其他季节因在不

同深度差异明显而整体关系较复杂。其次，在研究时

段内，土壤含水量自表层１０ｃｍ向下至６０ｃｍ总体呈

增加趋势，变异系数则呈减小趋势。土壤水分含量及

变异在垂向上的差异可能是与不同土层土壤的渗透、
持水特性以及蒸发能力的差异有关，而这又是由土壤

结构剖面和孔隙坡面决定的［１３］。土壤含水量的这种

剖面变化同样因土地利用方式的不同而存在差异，菜
地土壤含水量在垂直方向之差在各个季节都超过了

１ｃｍ３／ｃｍ３，与菜 地 相 比，林 地 土 壤 含 水 量 在 剖 面 上

的差异较小，表层（１０ｃｍ）与深层（６０ｃｍ）土壤含水量

之差除冬季外均小于０．０５ｃｍ３／ｃｍ３。
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表１　林地、菜地各层土壤水分的统计特征

季节
土层深度／
ｃｍ

菜地土壤

含水量／（ｃｍ３·ｃｍ－３） 变异系数／％

林地土壤

含水量／（ｃｍ３·ｃｍ－３） 变异系数／％
１０　 ０．３３２±０．０５４　 １６．５０　 ０．３２２±０．０６２　 １９．２０

夏季

（６—８月）
２０　 ０．３４１±０．０９０　 ２６．４５　 ０．３５２±０．０５１　 １４．３４
４０　 ０．４４１±０．０２５　 ５．７３　 ０．３２１±０．０５０　 １５．６７
６０　 ０．３８２±０．００８　 ２．１６　 ０．３７１±０．０３８　 １０．３３

１０　 ０．２８１±０．０６２　 ２１．９２　 ０．２４８±０．０４４　 １７．５５
秋季

（９—１１月）
２０　 ０．２９３±０．０９９　 ３３．８５　 ０．２８１±０．０５３　 １８．８４
４０　 ０．３７６±０．０８７　 ２３．１８　 ０．２７３±０．０５１　 １６．８５
６０　 ０．３７２±０．０１２　 ３．２４　 ０．２５６±０．０６３　 ２４．５６

１０　 ０．２５１±０．００９　 ２．２０　 ０．３４２±０．０１７　 ４．９８
冬季

（１２—２月）
２０　 ０．３０３±０．０２７　 ９．０２　 ０．３７７±０．０１４　 ３．８３
４０　 ０．４０４±０．０３５　 ８．６９　 ０．２７５±０．０５１　 １８．５６
６０　 ０．３８６±０．００６　 １．６７　 ０．２３５±０．０５３　 ２２．６６

１０　 ０．２７４±０．０２７　 ９．９１　 ０．２８７±０．０３７　 １３．１５
春季

（３—５月）
２０　 ０．２９２±０．０３９　 １３．５２　 ０．３１６±０．０４３　 １３．８３
４０　 ０．３９６±０．０２６　 ６．７２　 ０．３０６±０．０３７　 １２．３４
６０　 ０．３９７±０．００７　 １．７７　 ０．３１２±０．０５３　 １６．９５

　　注：含水量数据为平均值＋标准差。

２．２　降雨与土壤含水量自相关分析

分别对降水序列和林地、菜地各层土壤水分序列

作自相关分析（图１）。可以看出，２０１２年７月至２０１３
年１１月研究区内降水系列不具有相关性（ｐ＞０．１），
而两种土地利 用 方 式 下 各 层 土 壤 含 水 量 序 列 均 存 在

极为显著的相关性（ｐ＜０．０５）。这充分说明降水的随

机性很强，相 邻 两 次 降 雨 之 间 并 无 统 计 意 义 上 的 联

系，同时土壤含水量受前期含水量的影响较为明显，
但这种影响随时间推移逐渐减弱。

土壤含水量序列相关性主要受土壤深度的影响，
表层土壤水分 的 相 关 性 和 相 关 时 间 长 度 均 小 于 较 深

层次，这说明越接近于表层，土壤含水量稳定性越差。
这是由于表层土壤水分受土面蒸发、植物蒸腾等作用

的直接影响［６］，同 时 又 容 易 通 过 下 渗 而 流 失，导 致 波

动较大。而深层土壤水分受这些因素影响相对较小，
因此相关性 高 于 表 层。但 由 于 各 深 度 土 层 间 土 壤 含

水量相关性同样很高，且含水量为连续变化［１４］，故相

关性大小在垂向上差异并不大。

图１　研究区菜地、林地土壤水分含量的自相关系数

２．３　降雨量与土壤含水量的协相关分析

对降雨量和两种土 地 利 用 方 式 下 各 层 土 壤 含 水

量进行协相关分析（图２—３）。由图２—３可以看出，
土壤水分与降雨量之间存在一定相关性，相关时长在

１～８ｄ内会因土地利用方式和季节等的不同而存在

差异，且相 关 性 大 小 及 相 关 时 长 由 表 层 向 下 逐 渐 减

小。与王晓燕［８］在南方红壤坡地进行的研究相比，本

研究中降水与土壤含水量之间的相关性较小，且随着

滞后时间的增加，协相关系数的变化规律存在较大差

异，这说明影响本研究区土壤 水 分 的 因 素 较 复 杂，比

如季节、土地利用方式、农业活 动 等 均 可 能 对 土 壤 含

水量产生重要影响。
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图２　菜地不同季节不同深度土壤水分与降水的协相关系数

图３　林地不同季节不同深度土壤水分与降水的协相关系数

２．３．１　不同季节和土壤深度下降水与土壤含水量协

相关分析　土壤水分与降雨量之间的 相 关 关 系 受 到

季节和土壤深度的影响。以林地为例，相关时长的季

节差异较为明显，但在除冬季以外的各季无论是相关

时长还是 相 关 系 数，受 土 壤 深 度 的 影 响 均 较 小。在

夏、秋季节降雨对各层土壤水分的有效影响时间分别

达到７和８ｄ，在春季为５ｄ，而冬季仅表层（１０和２０
ｃｍ）有３～４ｄ。林 地 相 关 系 数 随 滞 后 时 间 增 加 其 变

化规律相似，多成先增加再下 降 的 峰 型 甚 至 双 峰 型。
尤其需要注意的是，相关系数在冬季深受土壤深度的

影响，表层（１０和２０ｃｍ）土壤含水量与降水的相关系

数明显大于其他季节，且最大相关时间出现在雨后第

１ｄ，而较深 层 次 则 不 具 有 统 计 意 义 上 的 相 关 性。这

可能是由于该研究区降雨季节性变化，以及不同季节

植被的生长状况可能存在差 异。冬 季 林 地 针 阔 叶 混

交林茂密度不及其他季节，对 降 雨 的 截 留 能 力 减 小，
初始和稳定入渗率偏低，入渗 补 给 系 数 减 小，导 致 降

雨对表层（１０，２０ｃｍ）土 壤 含 水 量 的 影 响 大，对 深 层

（４０，６０ｃｍ）影响极小，且有效影响时间短。
菜地降水和土壤含水量之间的关系随季节、深度
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的变化同样表现出较大差异，这主要体现在相关时长

和最大相关性时间两方面。降 水 与 自 表 层 向 下 各 层

土壤含水量之间的相关时间域在夏季分别为１～４ｄ，

１～３ｄ，１～２ｄ，０ｄ，在冬季分别为０ｄ，３～５ｄ，１～５
ｄ，３～４ｄ，在春季分别为０ｄ，１～４ｄ，１～４ｄ，１～６ｄ，
而在秋季除表层１０ｃｍ以外各层土壤含水量 与 降 水

均无统计意义上的相关性。由此可见，相关时长总体

上在春季最长，秋季最短，夏季和冬季居中。且夏、秋
季节相关时长自表层向下呈递减趋势，但在冬春季节

却呈截然相 反 的“倒 挂”现 象。这 是 因 为 菜 地４０ｃｍ
深度由于土壤分层明显，且不 易 透 水，致 使 其 土 壤 含

水量一直偏高，在夏秋季节与 降 水 无 明 显 相 关 性，而

在冬春季节却使得该层与２０和６０ｃｍ深度的土壤含

水量均与降水存在较好的相 关 性。加 之 冬 春 季 使 用

了塑料大棚，阻隔了降水对表 层 土 壤 水 分 的 影 响，因

而相关时长随土壤深度的增 加 而 增 加。对 于 菜 地 降

水与土壤含水量最大相关性时间，在夏季为雨后第１
ｄ，但在冬季和春季，多出现在雨后第２ｄ甚至第３ｄ。

２．３．２　不同土地利用方式下降水与土壤含水量协相

关分析　两种土地利用方式下土壤含 水 量 与 降 雨 的

相关时长及相关系数随滞后时间的变 化 规 律 存 在 比

较明显的差异。首先，就 相 关 时 长 而 言，整 体 上 林 地

要长于菜地，林地除冬季外降水对土壤水分的有效影

响时间均达到或超过５ｄ，而菜地则普遍小于５ｄ。其

次，菜地土壤含水量对降雨的响应速度总体上要快于

林地，表现为最大相关时间早 于 林 地，这 在 夏 秋 季 节

尤为明显。林地最大相关时间多出现在雨后第２天，
且林地相关系数的变化幅度除冬季外 较 菜 地 更 为 平

缓。这是因为林地和菜地的植被类型不同，植被不但

通过冠层截留影响入渗，而且 对 降 水 进 行 再 分 配，此

外不同植被的根系吸水能力也有较大差异。
受农业活动的影响程度不同，林地土壤含水量对

降雨响应的规律性要强于菜 地。与 较 少 受 外 界 干 扰

的林地不同，为保证作物的正 常 生 长，菜 地 受 到 的 人

为活动较为频繁，如作物种植 时 的 翻 耕，干 旱 时 灌 溉

补给，和冬、春季节的塑料大棚保温等，从而改变了土

壤的入渗量、保水能力，致使菜 地 与 降 水 的 相 关 关 系

变得复杂，其在垂向剖面上以及季节上的变化规律远

不及林地显著。

３　结 论

（１）降水是土壤水分含量的一个重要影响因素，
但影响程度因季节、土壤深度、土 地 利 用 方 式 的 不 同

而存在差异。
（２）不同 的 季 节 和 土 壤 深 度 降 水 对 土 壤 水 分 的

影响不同，对林地而言，可归纳为夏、球季 最 大（７～８
ｄ），冬季最小（３～４ｄ），此 外 林 地 除 冬 季 外 深 度 对 相

关关系的影响较小。菜地秋季 除 表 层 外 土 壤 含 水 量

与降水无统计意义上的相关性，在夏季与冬春季节随

土层深度的增加，土壤含水量与降水的相关时长呈截

然相反的 变 化 趋 势，同 时 夏 季 的 最 大 相 关 时 间 早 于

冬、春季节。
（３）土地 利 用 方 式 是 影 响 降 雨 和 土 壤 水 分 之 间

关系的一个重要因素，总体而 言，林 地 降 水 对 土 壤 含

水量的影响要大于菜地，且由于人为活动影响程度不

同以及植被类型的差异，林地土壤含水量与降水间相

关关系变化要优于菜地。
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