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摘 要: 通过原位观测及大范围多尺度采集位于青藏高原北缘的祁连山地黑河上游土壤含水量数据,得到土

壤含水量的空间分布,并运用旋转主成分分析法分析影响黑河上游土壤含水量的主要环境因子. 结果表明:

在黑河上游, 影响土壤含水量的主要因子是地形因子,土壤物理属性与土壤含水量之间的相关关系不显著;

地形因子中坡度和坡向与土壤含水量呈显著负相关,土壤含水量在坡向作用下呈现北坡高于南坡的趋势,海

拔与土壤含水量呈现显著的正相关关系.
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Abstract: The relationships were analyzed between the spatial distribution of soil moisture and the environ-

mental factors in the upstream of the Heihe River watershed in Northwest China. Both in-situ and random

soil samples were collected across the entire study area to determine the soil texture and moisture content in

August 2012. Satellite images, DEM, land cover, and soil databases were used to derive the normalized differ-

ential vegetation index (NDVI), slope, aspect, and vegetation covers, etc. using geographic information systems

(GIS). Geostatistical analysis and rotated principal component analysis (RPCA) were conducted to derive the

relationships between the soil moisture content and related environmental variables. The results showed that

topography was the main factor affecting the spatial variations of soil moisture in the study area, the slope

gradient and aspect were negatively correlated to the soil moisture content and the soil water content was higher

in the north-faced slope than in the south-faced slope in the upstream of the Heihe River watershed.
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土壤含水量直接影响植被生长, 土壤养分迁

移转化、水文和能量转换过程及气候变化[1]. 同时,

地表土壤含水量对降雨入渗和径流有控制作用,

还会影响地表净辐射、潜热和感热转换过程, 在

地球系统过程中具有十分重要的作用. 土壤含水

量随时间和空间变化很大. 土壤含水量的时空变

异指在一定的景观内, 不同时间、地点和不同深度

土层的土壤含水量特征存在显著的差异性和多样

性[2]. 土壤含水量的时空变异影响着土壤侵蚀、溶

质运移、水文过程以及地表 大气相互作用等方

面[3]. 鉴于此, 科学家们长期致力于在水文和气候

模型中精确定量地研究土壤含水量的时空变异[4].

土壤含水量的空间变异受到众多环境因子的

影响, 例如土壤物理性质[5]
、地形特征[6−9]

、植被

特征[10−12]以及大气动力等[13].这些因子间相互作

用, 很难单独分析某一个因子对土壤含水量的影

响. 因而, 找到影响土壤含水量的主控因子, 更有

助于理解土壤含水量的空间变异[14], 但由于影响

土壤含水量的环境因子的复杂性, 其主控因子需

根据研究的时间尺度和空间尺度而定[15].

土壤物理性质, 如土壤质地、有机质含量、容

重和孔隙度等, 影响土壤含水量分布, 同时影响着

土壤中液体流动和土壤持水性. 因而, 土壤物理性

质是影响土壤含水量变异和平均土壤含水量及其

相互关系的重要因子[16]. Crave等[17]在法国布列

塔尼的一个小流域发现,在 1 km尺度上,土壤含水

量空间变异主要是由地形因子和土壤物理性质控

制. 文献 [18]在宾夕法尼亚中东部的Mahantango

流域采用中子仪测量土壤含水量, 结果表明排水

性好的土壤表层含水量和排水性差的土壤表层含

水量有显著差异.

地形也是影响土壤含水量变异的重要因子,

坡度、坡向、坡曲率、上坡贡献区域和相对海拔的

变化均影响着近地面土壤含水量的分布. 坡度角

影响着入渗, 排水和径流; 由于低入渗率, 迅速的

地下排水和易形成地表径流, 陡峭的山坡比平地

更容易干燥[19]. Charpentier等[20]在美国曼哈顿和

堪萨斯, 结合遥感影像和野外试验发现, 在 66 m×

66 m像元中, 土壤含水量变异性随着地形复杂程

度的增加而增加, 平地像元的土壤含水量标准差

明显低于山谷或坡度像元. Mohanty[21]等在美国

俄克拉荷马州南部大平原Washita流域使用阻抗

探头测量了 0∼6 cm近地面土壤含水量, 发现坡位

是表层土壤含水量时间变化的最主要影响因子.

植被覆盖状况是土壤含水量空间变异的主要

驱动因子之一[22]. 植被类型、密度等在不同时间

和空间尺度上也影响土壤含水量分布, 因而, 地表

植被类型直接影响土壤水文过程 (如下渗和蒸散

发等). 同地形因子相比, 植被对于土壤含水量空

间分布的影响更加直接和快速. 植被通过以下多

种方式影响土壤含水量: 植物叶冠能拦截降雨, 减

少土壤含水量的蒸发消耗, 增强蒸腾损耗; 枯枝落

叶覆盖地面, 能增加入渗; 植物根系也能增加水分

的入渗[23]. Panciera[24]在 2005年澳大利亚NAFE’05

的野外试验中发现, 在卫星像元尺度上, 地表土地

覆盖强烈影响到土壤含水量分布. 植被通过根系

吸水和净降雨量等因素影响土壤含水量[25]. Hawley

等[26]在美国俄克拉荷马州Chickasha 小农业流域

研究了地表植被类型、土壤物理性质和地形对于

表层土壤含水量的影响, 结果表明植被覆盖差异

导致明显的土壤含水量差异, 并且这些差异在湿

润天比干旱天更显著.

在相对湿润的地方土壤含水量的变异较大,

在干旱条件下变异较小[27−29]. Famiglietti等[15]在

美国德克萨斯州奥斯汀附近Rattlesnake山坡的研

究发现, 在一场暴雨以后, 土壤含水量的变异主要

受到地形和土壤物理属性的影响. 在湿润情况下,

孔隙度和导水率是主要影响因子, 然而在干旱情

况下, 相对海拔、坡向和黏粒含量则对土壤含水量

具有显著影响.

地统计方法是确定土壤含水量空间分布模式

及其与环境因子关系的最常用的方法[30−32], 线性

回归模型、主成分分析和正交函数分析也被广泛

应用于确定土壤含水量变异的主控因子[33−34] . 目

前, 黄土高原区已经有很多相关研究, 如黄明斌

等[35]在甘肃省西峰市研究了植被覆盖对水文循环

的影响; 邱扬等[36]在陕西省安塞县大南沟研究, 表

明了流域尺度上土壤含水量的时空分异类型及与

环境因子的关系. 但是, 这方面的研究在西北干旱

半干旱区较少[37], 尤其在西北内陆河流域, 比如高

海拔, 地形复杂多变的黑河上游祁连山区.

本文通过原位观测及大范围多尺度采集黑河

上游不同深度土壤含水量数据, 定量分析该地区

不同深度土壤含水量空间分布模式及其与环境因

子的关系, 得出土壤含水量变异的主控因子, 为理

解不同尺度上土壤含水量的空间变异及对水文过

程影响提供依据.

1 研究区域

黑河是中国第二大内陆河, 发源于青海省海

tianjie
高亮
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北藏族自治州, 流经青海省、甘肃省、内蒙古自治

区, 全长约 800 km (图 1). 黑河全流域有众多子水

系, 其中西部子水系包括讨赖河、洪水河等, 归宿

于金塔盆地, 面积 2.1×104 km2; 中部子水系包括

马营河、丰乐河等, 归宿于高台盐池 明花盆地,

面积 0.6×104 km2;东部子水系即黑河干流水系,包

括黑河干流、梨园河以及 20多条沿山小支流, 面积

11.6×104 km2. 本文研究区域为黑河上游 (38 ◦12′∼

39 ◦22′ N, 97 ◦46′∼101 ◦11′ E), 地处青藏高原北缘

的祁连山地, 是黑河的发源地和产流区. 黑河上游

干流水系以莺落峡为出山口[38]. 该地区为高寒半

干旱气候区, 年平均气温小于 4◦C, 多年平均降水

量 350 mm, 蒸发少、气温低、高寒阴湿. 该地区植

被类型丰富,以青海云杉和祁连圆柏为主.近年来,

由于超载放牧,黑河上游草场严重退化,鼠害严重,

水源涵养能力大幅度下降.

图 1 黑河流域

Figure 1 The map of the Heihe River Basin

根据黑河上游土地利用类型和土壤类型图,

在海拔 3 000∼4 000 m, 土壤类型主要为饱和寒冻

毡土, 占黑河上游总面积的 29.31%; 在海拔 2 500∼

3 000 m, 主要土壤类型为典型栗钙土, 占黑河上游

面积的 12.58%, 如表 1所示.

表 1 黑河上游各种土被类型面积占比

Table 1 The distribution of soil types in the

study area

土壤类型 面积占比/%

饱和寒冻毡土 29.31

淡栗钙土 7.40

典型寒冻钙土 1.48

典型寒漠土 9.33

典型黑钙土 2.05

典型灰钙土 1.53

典型灰褐土 1.34

典型栗钙土 12.58

石灰性寒冻钙土 7.95

石灰性寒钙土 3.05

黏化灰漠土 1.34

2 研究方法

2.1 样点设计

本文在流域尺度上研究土壤含水量的空间分

布. 为了尽可能覆盖黑河上游, 本文采样点设计主

要基于多项式采样方法[39],

N =
BΠi(1−Πi)

b2
i

. (1)

其中, k是黑河上游土被类型数目, Πi 是 k个类型

中最接近 50%的第 i类的总体比例, bi是相应于该

类的期望精度, B 是自由度为 1且服从χ2 分布的

(α/k)百分位数. 经计算得,在 90%的置信度和 0.03

的相对精度下, 覆盖整个黑河上游需 282 个采样

点; 而在 95%的置信度和 0.03的相对精度下, 则需

994个采样点.

由于山区地形复杂, 考虑采样的可行性、时间

周期和成本, 本文选择 5 km×5 km的网格作为基

本单元, 对流域进行网格化; 随后沿公路选择网格

化后的中心点作为采样点, 共选取 282个采样点

(图 2), 达到了 90%的置信度. 本文根据分析需求,

从 282个样点中选取了上游 153个采样点, 基本包

括了黑河上游的所有土被组合类型, 并能较好地

覆盖整个研究区域.

图 2 黑河上游采样点分布图

Figure 2 Sampling sites in the upstream of the Heihe

River watershed

为了获取长期的土壤含水量数据, 本文选取

黑河上游具有代表性的土壤和植被类型组合, 根

据其地形状况、土地利用类型、分布的高程区间

等, 在流域内设置了 32个定位观测点. 为了能够

更好地反映流域尺度上土壤含水量的空间变异性,

在不同土被类型上设置了随机样点.

2.2 采样观测与数据分析

本文采样工作于 2012年 8月份进行. 考虑到

采样时间周期和成本, 在每一个随机样点采集两

层土壤数据: 表层为 0∼10 cm, 下层为 10∼50 cm.

土壤样品采集使用土钻和环刀, 土钻采集样品放

置于铝盒中以便测量含水量. 所有随机采样点都
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通过GPS记录经纬度和海拔, 经纬度误差在 1 m,

海拔误差在 3∼5 m. 为了减少数据的误差, 样品采

集完成后, 立即在现场采用 0.01精度的天平称重.

采集到的所有样品在兰州大学西部环境教育部重

点实验室测定土壤含水量和机械组成. 其中, 土壤

重量含水量采用烘干法, 在 105 ◦C恒温烘箱中烘

干 24小时, 而后称取烘干后铝盒重量计算土壤重

量含水量; 粒度测定采用马尔文 2000型仪器测定[40].

2.3 旋转主成分分析法

主成分分析法, 是考察多个变量间相关性的

一种多元统计方法. 该方法力图通过少数几个主

成分来揭示多个变量间的内部结构, 即从原始变

量中导出少数几个主成分, 使它们尽可能多地保

留原始变量的信息, 且彼此间互不相关[41].

主成分分析法将原始数据中包含的多个变量

压缩为几个不相关的分量, 由于特征向量的空间

正交性是一种过强而非希望的约束条件, 其结果

依赖于数据覆盖的空间范围. 旋转主成分分析法

可以有效地改进这些缺陷, 并且能够突出主成分,

得到一些简明而易于理解的空间模态[42]. 因而,

该方法已广泛用于土壤含水量研究[43−44].

2.4 不同植被类型下土壤含水量变异

传统的植被信息主要通过样本估算法来进行

估测, 但植被覆盖存在明显的时空差异, 传统方

法耗时耗力并且容易产生较大误差, 因而本文采

用遥感量测法. 归一化植被指数NDVI(Normalized

difference vegetation index) 是目前应用最广泛的

一种植被指数, NDV I 的变化在一定程度上能代表

地表植被覆盖情况的变化[45]. NDV I 的计算公式

如下[46]:

NDV I = (NIR/Red− 1)/(NIR/Red+ 1), (2)

其中, NIR代表近红外波段. 因而, 近红外反射的

变化反映植被覆盖的变化. 本文利用 2012年 8月的

MODIS (Moderate resolution imaging spectroradio-

meter)图像计算得到该月黑河上游的NDV I 分布

情况.

2.5 土壤机械组成对土壤含水量的影响

不同地域的相关研究表明, 土壤质地对于土

壤含水量空间变化的影响和当地含水量状况有关.

李玉山[47]在陕西武功、洛川和延安等黄土区的研

究表明, 土壤含水量与土壤黏粒含量呈正相关关

系. 同时, Famiglietti在美国德克萨斯州的研究发

现, 在干旱情况下, 黏粒含量是土壤含水量空间变

异的主控因子, 在湿润条件下, 土壤孔隙度和导水

率成为主要影响因子[15]. 因此, 在干旱内陆河流

域的产流区, 黏粒含量与土壤含水量之间的关系

是我们分析的重点.

2.6 地形对土壤含水量的影响

地形 (坡度、坡向)是土壤含水量变异来源之

一, 它决定了地表径流, 还在较小程度上影响地下

径流和水力梯度流[48]. 通常, 由于南坡能够比北

坡接收到更多的太阳辐射, 南坡的温度更高, 因而

土壤湿度较低[15]. 很多研究证实了这一结论: 文献

[49]的研究表明, 南坡比北坡的蒸发要强烈, 土壤

含水量北坡较高; Famiglietti[15]在美国德克萨斯州

的研究表明, 南坡接收到太阳辐射更多, 土壤温度

更高, 土壤含水量较低; 赵晓光等[50]在黄土高原的

研究也显示, 坡度越大, 土壤含水量越低.

本文中坡度、坡向等因子, 是利用ArcGIS基于

30 m空间分辨率的DEM (Digital elevation model)

提取获得的.

2.7 黑河上游土壤含水量的主控因子

首先,利用KMO (Kaiser Meyer Olkin)检验,分

析影响土壤含水量的环境因子是否适于用旋转主

成分分析. 如果适用, 则对选取的因子进行标准化

处理, 得到标准化矩阵. 其次, 根据标准化数据矩

阵建立协方差矩阵, 用于反映标准化后的数据之

间相关程度. 然后, 根据协方差矩阵求出特征值,

主成分贡献率和累计方差贡献率, 并根据主成分

贡献率来确定主成分个数. 最后, 建立初始因子载

荷矩阵, 解释主成分, 得出主控因子[42].

3 结果和讨论

3.1 不同植被类型下土壤含水量变异

结合 2012年 8月的MODIS遥感影像, 在ENVI

(The environment for visualizing images)中提取并

计算得到黑河上游该月平均NDV I 值, 如图 3所示.

本文主要考虑 4种主要植被类型 (括号中为该植被

类型面积占黑河上游面积的比例): 荒漠 (21.10%)、

森林 (13.57%)、草地和高山草甸 (46.92%).

高山草甸和草地覆盖下土壤含水量变化范围

如表 2所示. 荒漠和有林地样点分布分散, 覆盖多

种土壤类型且高程差异较大, 每种土壤类型中样

点数量较少, 故表 2中土壤含水量未表现出明显的

规律. 在高山草甸区, 土壤含水量值在 2.44%∼88.76%

之间, 0∼10 cm土层土壤含水量平均值为 31.06%,

10∼50 cm土壤含水量平均值为 28.56%. 在草地覆
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表 2 不同植被覆盖下土壤含水量平均值

Table 2 Mean soil moisture content under the different vegetation covers

植被类型 土层深度/cm 高程/m 土壤类型 坡向 土壤含水量平均值/% 样点数 变化区间/%

高山草甸
0∼10

3 500∼4 000 饱和寒冻毡土 南坡 29.04 16 19.49∼90.83

3 000∼3 500 饱和寒冻毡土 南坡 27.35 4 12.08∼54.48

10∼50
3 500∼4 000 饱和寒冻毡土 南坡 20.92 16 9.70∼88.77

3 000∼3 500 饱和寒冻毡土 南坡 19.99 4 13.20∼29.59

草地
0∼10

3 000∼3 500 典型栗钙土 南坡 31.05 4 21.06∼44.22

2 500∼3 000 典型栗钙土 南坡 26.42 3 14.20∼43.79

10∼50
3 000∼3 500 饱和寒冻毡土 南坡 28.9 5 21.64∼31.66

2 500∼3 000 典型栗钙土 南坡 19.22 3 13.55∼24.67

有林地
0∼10 2 500∼3 000 典型栗钙土 南坡 17.44 2 6.41∼28.48

10∼50 2 500∼3 000 典型栗钙土 南坡 14.93 2 12.00∼17.86

裸岩石砾地
0∼10 3 000∼3 500 饱和寒冻毡土 南坡 20.85 1 20.85

10∼50 3 000∼3 500 典型寒冻钙土 南坡 12.91 1 12.91

盖下, 土壤含水量为 0.08%∼87.79% , 0∼10 cm平

均值为 20.03%, 10∼50 cm平均值为 17.52%. 在森

林覆盖下, 土壤含水量为 6.41%∼57.68%, 0∼10 cm

平均值为 24.21%, 10∼50 cm平均值为 19.59%. 在

荒漠地区, 土壤含水量在 2.23%∼9.35%之间, 0∼

10 cm平均值为 5.31%, 10∼50 cm平均值为 4.82%.

在这 4种植被类型下, 0∼10 cm土壤含水量趋势为:

高山草甸>森林>草地>荒漠, 而 10∼50 cm也呈现

出同样的趋势.

图 3 黑河上游8月植被NDV I 分布图

Figure 3 Distribution of NDV I for August, 2012 in the

upper reach of the Heihe River watershed

4种植被覆盖下土壤含水量的平均方差、平均

标准差和平均变异系数见表 3. 可以看出, 裸岩石

砾地下土壤含水量空间变异程度最小, 而高山草

甸和草地覆盖下土壤含水量空间变异程度均较高.

0∼10 cm和 0∼50 cm平均土壤含水量与NDV I

相关性如表 4所示. 结果表明, 表层土壤含水量和

NDV I 在 0.01水平上显著正相关, 说明表层土壤

含水量受到植被覆盖情况影响较大. 不同植被覆

盖下的平均NDV I 与平均土壤含水量分布如图 4

所示, 土壤含水量具有以下趋势: 高山草甸>有林

地>草地>裸岩石砾地; 而NDV I 的趋势为: 有林

地>高山草甸>草地>裸岩石砾地, 与土壤含水量

趋势接近. 因而, 植被覆盖状况是土壤含水量空间

变异的驱动因子之一.

表 3 不同植被类型下土壤含水量的方差、、、标准差

(STD)和变异系数 (CV )

Table 3 The variance, standard deviation, coe-

fficient of the variation of the soil

moisture under the different vegetation

covers

植被类型 土层深度/cm 方差 STD CV

高山草甸
0∼10 264.34 16.26 0.52

10∼50 258.10 16.07 0.56

草地
0∼10 266.97 16.34 0.82

10∼50 183.80 13.56 0.77

裸岩石砾地
0∼10 9.90 3.15 0.59

10∼50 8.45 2.91 0.60

森林
0∼10 223.16 14.94 0.62

10∼50 216.69 14.72 0.75

表 4 土壤含水量和NDV I 相关性分析

Table 4 Correlation analysis of the soil moisture

content and the NDV I values

土壤含水量
NDV I

Pearson相关性 显著性(双侧) N

0∼10 cm 0.49∗∗ 0 109

0∼50 cm 0.50∗∗ 0 231

∗∗表示在 0.01水平 (双侧)上显著相关, N 为样本量.

3.2 土壤机械组成对土壤含水量的影响

不同植被类型下 0∼50 cm土壤的机械组成如

图 5所示. 结果表明, 大部分土壤主要由粉砂组成,

在 0∼10 cm土层,粉砂含量范围为 23.78%∼71.28%;

10∼50 cm 粉砂含量范围为 32.93%∼75.12%, 黏粒

和砂粒含量均较少, 不同植被类型之间土壤机械

组成没有显著差异. 对在坡向和高程控制下的 0∼

10 cm和 0∼50 cm土壤黏粒含量变化区间和土壤

平均含水量进行分析 (表 5), 发现二者之间没有明
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a 土壤含水量 b NDV I

图 4 不同植被类型下土壤含水量和NDV I

Figure 4 Relationship between the soil moisture content and NDV I values in the study area

a 高山草甸 b 草地

c 裸岩石砾地 d 有林地

图 5 不同植被类型下土壤的机械组成

Figure 5 Soil texture under the different vegetation covers

表 5 不同植被类型和土壤类型下0∼50 cm土壤黏粒范围及含水量均值

Table 5 Distribution of the 0∼50 cm mean soil moisture content, and clay content, elevation, aspect,

different vegetation covers and soil types

植被类型 土壤类型 高程/m 坡向
黏粒含量 土壤含水量

/% 平均值/%

饱和寒冻毡土 3 500∼4 000 南坡 3.70∼26.11 27.11

高山草甸
石灰性寒冻钙土 3 500∼4 000 南坡 5.78∼7.7 35.93

饱和寒冻毡土 3 000∼3 500 南坡 5.04∼26.36 23.67

典型栗钙土 3 000∼3 500 南坡 5.06∼8.67 23.95

饱和寒冻毡土 3 000∼3 500 南坡 5.69∼16.17 34.11

草地
典型栗钙土 3 000∼3 500 南坡 5.27∼19.39 28.16

饱和寒冻毡土 2 500∼3 000 南坡 6.39∼16.09 22.42

典型栗钙土 2 500∼3 000 南坡 5.08∼17.59 22.82

典型栗钙土 3 000∼3 500 南坡 5.68∼6.34 20.24

有林地
典型栗钙土 2 500∼3 000 南坡 5.53∼14.73 17.85

盐化灰棕漠土 2 500∼3 000 南坡 2.60∼3.65 18.04

典型栗钙土 3 500∼4 000 南坡 7.06∼16.44 32.84

裸岩石砾地 典型寒冻钙土 3 500∼4 000 南坡 12.48∼14.89 2.91

石灰性寒钙土 3 000∼3 500 南坡 5.69∼13.35 6.98
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显的关系; 对 0∼10 cm和 0∼50 cm的土壤含水量与

黏粒含量进行相关性分析发现, 黏粒含量与土壤

含水量相关关系不显著 (表 6). 这可能是因为黑河

上游山区地形复杂, 地表植被覆盖度高, 而地形和

植被对于黑河上游土壤含水量的空间分布的影响

较强, 削弱了土壤质地的影响.

表 6 土壤含水量和黏粒含量相关分析

Table 6 Correlation analysis of the soil moisture

content and clay content

土壤含水量
黏粒含量

Pearson相关性 显著性(双侧) N

0∼10 cm 0.05 0.41 242

0∼50 cm 0.08 0.40 129

N 为样本量.

3.3 地形对土壤含水量的影响

南坡的坡向范围在 157.5∼202.5 ◦之间,北坡的

范围在 0∼22.5 ◦度之间. 如表 7所示, 土壤含水量

和坡度、坡向之间均具有显著的负相关性,与海拔

成显著正相关关系.在北坡,土壤含水量为 6.36%∼

58.32%, 平均值为 27.87%, 标准差为 22.16, 变异系

数为 1.25; 在南坡, 含水量则为 6.41%∼40.13%, 平

均值为 20.72%, 标准差为 10.64, 变异系数为 1.94.

结果表明, 坡度越大, 土壤含水量越低; 坡向越大,

土壤含水量越低, 北坡的土壤含水量高于南坡, 这

与前人的研究结果一致. 但在 0∼10 cm表层土壤

含水量的相关性分析显示, 土壤含水量与坡度和

坡向之间相关关系不显著,但与海拔相关关系仍显

著, 这是由影响表层土壤含水量的因子较多造成

的.

表 7 土壤含水量和坡度、、、坡向、、、海拔的相关性分析

Table 7 Correlation analysis of soil moisture

and slope gradient, slope aspect, eleva-

tion

0∼10 cm土壤含水量 0∼50 cm土壤含水量

Pearson 显著性
N

Pearson 显著性
N

相关性 (双侧) 相关性 (双侧)

坡度 0.04 0.69 121 −0.30∗∗ 0 275

海拔 0.52∗∗ 0 121 0.49 0 230

坡向 −0.11 0.23 121 −0.15∗ 0.01 275

∗∗表示在置信度 (双测)为 0.01时, 相关性是显著的;

∗表示在置信度 (双测)为 0.05时, 相关性是显著的;

N 为样本量.

如表 8所示, 在高山草甸和草地覆盖下, 同一

种土壤类型中, 土壤含水量呈现出明显的北坡高

于南坡的趋势. 在有林地和裸岩石砾地, 南坡和

北坡未采到同一种土壤类型和植被类型样点对比,

因而未列入表 9中.

表 8 南北坡土壤含水量平均值

Table 8 Mean value of soil moisture in south

and north slope

植被类型 土壤类型 高程 坡向
土壤含水量

平均值/%

饱和寒冻毡土 3 500∼4 000 北坡 49.31

高山草甸
石灰性寒冻钙土 3 500∼4 000 南坡 25.11

饱和寒冻毡土 3 000∼3 500 北坡 32.33

饱和寒冻毡土 3 000∼3 500 南坡 23.67

典型栗钙土 3 000∼3 500 北坡 0

草地
典型栗钙土 3 000∼3 500 南坡 28.15

典型栗钙土 2 500∼3 000 北坡 22.37

典型栗钙土 2 500∼3 000 南坡 18.63

∗∗表示在置信度 (双测)为 0.01时; N 为样本量.

3.4 黑河上游土壤含水量的主控因子

综上所述,主要考虑海拔、坡度、坡向、NDV I、

黏粒含量等环境因子, 运用旋转主成分分析法来

确定黑河上游土壤含水量空间变异的主控因子.

对坡度、坡向、NDV I、黏粒含量 4个环境因子

进行KMO 检验, 结果表明 4 个环境因子的KMO

均值为 0.54>0.50,可以进行旋转主成分分析.

由表 9可见, 主成分 1地形因子和主成分 2机

械组成因子的累计贡献率达到了 64.07%, 即这两

个主成分代表了NDV I、坡度、坡向等环境因子的

64.07%. 因而, 影响黑河上游土壤含水量的环境因

子被归类为两个主成分.

表 9 特征值、、、主成分贡献率和累计方差贡献率

Table 9 Characteristic value, contribution rate

of principal component and cumulative

variance contribution rate

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差
累计方差

合计 方差
累计方差

贡献率/% 贡献率/%

1 1.49 37.29 37.29 1.49 37.29 37.29

2 1.07 26.78 64.07 1.07 26.78 64.07

3 0.85 21.12 85.18

4 0.59 14.82 100.00

主成分和变量之间的相关性如表 10所示, 载

荷量表示主成分与对应变量间的相关系数. 基于

相关系数,可以看出主成分 1与坡度、坡向、NDV I

相关性分别达到了 0.80, 0.61和−0.66, 主成分 2与

黏粒含量相关性较高, 达到了 0.83. 结合主成分 1

和主成分 2的贡献率, 以 4个环境因子在主成分中

所占的比例大小来确定环境因子对土壤含水量的

影响大小, 依次为: 坡度>坡向>植被盖度>黏粒含

量. 结果表明在黑河上游, 土壤含水量的主控因子

是地形因子.
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表 10 初始因子载荷矩阵

Table 10 The initial factor loading matrix

变量 主成分 1 主成分 2

NDV I −0.66 0.39

坡度 0.80 0.18

坡向 0.61 0.44

黏粒含量 −0.19 0.83

利用Arc GIS统计黑河上游不同土壤和植被

类型组合, 根据海拔, 土被组合所占黑河上游面积

的大小, 选取两种土被组合类型进行土壤含水量

和地形因子的相关性分析, 如表 11所示.

表 11 黑河上游土壤和植被组合类型

Table 11 Soil and vegetation types in the upper

reach of the Heihe River watershed

土被组
海拔/m 植被类型 土壤类型 坡向 样点数

合类型

1 >3 000 高山草甸 饱和寒冻毡土 南坡 32

2 >3 000 草地 饱和寒冻毡土 南坡 9

结果表明: 在土壤和植被组合类型 1中, 土壤

含水量的空间变异性主要是受到坡度的显著影响,

0∼50 cm土壤含水量与坡度在 0.01的水平上显著

负相关, 相关系数达到−0.83, 而与海拔和坡向则

不显著相关 (表 12). 在土被组合类型 2中, 土壤含

水量与海拔和坡度均为显著正相关, 这表明在不

同的土被组合中, 土壤含水量的空间分布受到不

同的地形因子显著影响. 在流域尺度上, 地形因子

是黑河上游土壤含水量空间分布的主控因子.

表 12 不同土壤和植被组合中 0∼ 50 cm土壤含水量

与坡度相关性分析

Table 12 Correlation analysis between 0∼50 cm

soil moisture and slope under the dif-

ferent soil and vegetation types

草地 0∼50 cm 高山草甸 0∼50 cm

土壤含水量 土壤含水量

Pearson 显著性
N

Pearson 显著性
N

相关性 (双侧) 相关性 (双侧)

坡度 −0.83∗∗ 0 12 0.34∗ 0.03 40

海拔 −0.21 0.50 12 0.33∗ 0.04 40

坡向 −0.05 0.89 12 −0.13 0.43 40

∗∗表示在 0.01水平 (双侧)上显著相关.

4 结论

土壤含水量时空变异是由多重尺度上的植

被、气象 (降雨)、地形、土壤、等多因子综合作用的

结果. 本文运用主成分分析法, 分析了黑河上游土

壤含水量与坡度、坡向、植被、地形等因子之间的

关系. 结果表明, 在黑河上游, 土壤含水量呈现出

高山草甸>森林>草地>荒漠的结果. 在流域尺度

上, 土壤含水量受到多种地形因子的综合影响, 其

与坡向、坡度、坡形和海拔等单一地形因子之间的

关系呈现复杂多样的格局. 但是在较大尺度上, 土

壤含水量存在显著的空间异质性, 土壤含水量南

北坡差异存在, 土壤含水量与坡度和坡向呈显著

负相关. 但是, 土壤质地与土壤含水量之间相关关

系不显著.

黑河上游土壤含水量空间变异的主控因子是

地形因子. 在海拔 3 000 m以上的草地覆盖下, 土

壤类型为饱和寒冻毡土, 土壤含水量主要受到坡

度的显著影响. 而在海拔 3 000 m以上的高山草甸

下, 土壤类型为饱和寒冻毡土, 土壤含水量则主要

受到海拔和坡度的共同影响.

本文仅在流域尺度上分析了影响土壤含水量

空间变异的主控因子, 未曾考虑到不同尺度下环

境因子和土壤含水量的关系, 也未分析土壤有机

质对于土壤含水量的影响, 将在今后的工作中补

充完善这些分析.
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