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摘　 要　 土壤水分影响因子的尺度差异及作用是其尺度依赖性研究的基础．本文以青藏高原
拉萨河流域耕地土壤为对象，通过遥感影像分析和野外调查，在全流域和小流域尺度上分别
布设样点 １１５ 和 ４９ 个，采用土钻法分 ３ 层（０～２０、２０～４０、４０～６０ ｃｍ）抽取土壤样本，获取土壤
水分含量，然后运用生态学冗余分析和统计分析，筛选出影响耕地土壤水分的主要因子．结果
表明： 在全流域尺度，受气候、海拔影响，土壤水分呈西南⁃东北递增趋势，其中，河谷区耕地受
河流侧渗补给影响，下层土壤水分高于上层；在小流域尺度，耕地土壤水分随海拔升高及坡度
增大而减少，土壤贮水能力随石砾含量增多而减弱．研究结果为拉萨河流域耕地向高海拔扩
张、作物结构调整、土地整理及灌溉设施布设提供了重要依据．
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　 　 土壤水分是全球水循环过程中土壤⁃植被⁃大气 （ＳＰＡＣ）系统的重要组成部分，在气候变化的背景

下，其空间变异性在流域复杂地形［１］、水文、土

壤［２］、作物［３］等因子的影响下显著增大．拉萨河流域

河谷农业是青藏高原重要商品粮基地，区域内旱涝

并存，土壤水分空间变异性较大，对于农业生产空间
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规划与作物布设具有较高要求．由于土壤水分空间

变异具有尺度依赖性［４］，探索其影响因子的作用也

需考虑尺度性．
尺度依赖性是土壤水分影响因子研究的难点．

目前国内外的相关研究多集中于单一尺度，如景观

尺度［５］、集水区尺度［６］、流域尺度［７］、坡面尺度［８］

等．以研究较多的黄土高原土壤水分空间变异为例，
姚雪玲等［８］坡面尺度的研究认为，主要影响因子为

植被类型； 刘鑫等［９］ 小流域尺度的研究结果认为，
土壤水分与坡向相关性达到 ０．８ 以上；邱扬等［１０］ 关

于景观尺度的研究表明，土壤水分空间异质性是坡

度、坡位和高程共同作用的结果，说明在同一研究区

域，不同尺度上土壤水分的主要影响因子不同．单一

尺度的研究对于阐明该尺度上影响因子的作用机理

做了较多探索，但其规律仅适用于特定尺度，难以外

推．有学者对多尺度［１１］ 研究进行探索，如 Ｄａｓ 等［１２］

分析了不同水文气象条件下的土壤水分状况，Ｚｈｕ
等［１３］开展了断面到地块尺度的土壤、地形及作物对

土壤水分的影响研究，Ｊｏｓｈｉ 等［１４］ 探索了地块、流域

和区域 ３ 个尺度不同地形和作物对土壤水分的影

响．以往的研究方法多为网格法规则采样，即通过改

变采样幅度和间距的“再采样”方法［１５］ 进行半变异

分析，所得结果与选择的幅度和密度有很大关系，受
主观影响较大；研究内容均是探索单个或少数因子

对土壤水分的作用，缺乏对影响因子的筛选，难以系

统把握不同尺度的主要影响因子，削弱了对实践的

指导意义．
本研究以气候变化脆弱区拉萨河谷地区耕地为

对象，其中拉萨河流域与子流域达孜德庆镇小流域

形成了天然的不同尺度嵌套关系，在土壤水分空间

基本分布及统计的基础上，运用生态学冗余分析

（ＲＤＡ）和统计学相关性分析筛选得到两个尺度的

主要影响因子，分别探索与各自尺度土壤水分的关

系，明确了不同尺度土壤水分影响因子的差异及作

用机理，对流域影响因子尺度依赖性研究予以扩充，
以期为研究区因地制宜地利用、改善和提高土壤水

分状况提供一定的参考依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

拉萨河位于雅鲁藏布江中游左岸，是受断裂控制

的“Ｓ”型格状水系，流域范围为 ２９°２０′—３１°１５′ Ｎ、
９０°０５′—９３°２０′ Ｅ［１６］ ．拉萨河流域气候以半干旱、半
湿润气候为主，太阳辐射强烈，日照时间长，常年气

温偏低，四季不分明，日温差大，年降水量 ３４０ ～
７００ ｍｍ，降水主要集中于夏半年［１７］，年均蒸发量

大，达 ６６０ ～ １２６８ ｍｍ．西南⁃东北方向可划分为 ４ 个

气候类型区，分别为温和半干旱区、温凉半干旱区、
湿凉半湿润区、冷凉半湿润区［１８］（图 １）．研究区耕地

位于拉萨河流域中下游河谷区，面积约 ６５０ ｋｍ２，占
整个流域面积的 ２％．耕地分布的最大特点是覆盖

广、曲度大、 破碎度高， 且高差变化大 （海拔在

３６００～４３００ ｍ）．土壤类型主要为草甸土、草原土和

潮土，土壤石砾含量较高，主要作物有青稞、小麦、油
菜、豌豆、蚕豆等，水分为作物生长的重要限制因子．
在耕作管理中，主要以引河水漫灌、沟灌或雨养为

主，水利设施相对薄弱．
１􀆰 ２　 数据来源

本文的基础数据包括流域边界、耕地分布、河流

分布、气候类型区、数字高程模型（ＤＥＭ）及坡度坡

向数据．其中，流域边界、耕地分布及河流分布来源

于美国地质调查局（ＵＳＧＳ）２０１１ 年的 ＴＭ 卫星遥感

图像，经过假彩色合成、影像融合、几何校正、目视解

译而获得［１８］；气候类型区的划分依据《西藏拉萨土

地资源》 ［１６］ 描述而空间化；ＤＥＭ 数据（３０ ｍ 分辨

率）来源于国际科学数据平台（ＩＳＤＳＰ），并利用 Ａｒｃ⁃
ＧＩＳ １０．１ 软件提取了坡度和坡向．

土壤水分及石砾含量数据来自于野外实地采样

及实验室测定．在拉萨河流域及其子流域达孜德庆

镇小流域内采用随机抽样法，分别布设采样点数为

１１５ 和 ４９，分 ３ 层（０～２０、２０～４０、４０～６０ ｃｍ）用土钻

法获取．由于研究区土层较薄，故部分采样点未能取

得 ２０～４０ 或 ４０～６０ ｃｍ 层土样，取样时间段为 ２０１３
年 ８月１０日—９月１０日．其中，一份土壤样品于当天

图 １　 研究区概况及采样点布设
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ．
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带回实验室，在 １０５ ℃下烘干测土壤含水量，其公式

为：土壤水分＝（土壤鲜质量－土壤干质量） ／土壤干

质量；另一份土样在自然状态下风干，过 ２ ｍｍ 筛，
获得土壤石砾含量（＞２ ｍｍ）．
１􀆰 ３　 研究方法

本文将流域生态学的理论引入到土壤水分影响

因子尺度研究中，利用流域具有客观自然的界线、流
域与子流域在形态和结构上具有自相似性两个原

理，选择拉萨河流域与其嵌套子流域达孜德庆镇小

流域作为两个研究尺度．
运用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分

析，得到两个尺度土壤水分与定量因子的相关系数

及显著性水平；应用生态学软件 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 进行冗

余分析（ＲＤＡ），得到土壤水分与环境因子的 ＲＤＡ
排序图，直观获得其相关性．二者结合筛选出主要影

响因子，减少了只用相关性代表因果关系而引起的

判断错误．在此基础上，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．１ 绘制主

要影响因子与土壤水分的关系图．
Ｃａｎｏｃｏ 模型的选择一般根据区间去趋势分析

得到的梯度长度值决定，如果该值小于 ３，说明线性

模型合适．冗余分析（ＲＤＡ）为线性模型的直接排序，
能独立保持各个变量对生物群落变化的贡献率，把
该方法引入到土壤水分与环境因子关系研究中［１９］

效果较好．本研究通过 ＲＤＡ 排序图中环境因子的长

短可以直观得出其影响力的大小，与土壤水分夹角

的余弦正负代表相关性的正负．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 耕地土壤水分的基本特征

研究区不同尺度土壤水分在水平和垂直方向均

存在一定规律及差异（表 １）．水平方向上，土壤水分

均值变动范围为 １４． ２％ ～ １６． ９％， 变异系数为

２４．０％～３５．３％，属中等变异（０．１≤ＣＶ≤１）；与小流

域尺度相比，全流域尺度表层土壤水分平均值小、变

异系数大、偏度系数趋于 ０、峰度系数趋于 １，说明全

流域尺度表层土壤水分为中等变异，空间分布较为

随机，采样数据的代表性强；而小流域尺度表层土壤

水分值较高，空间分布较为偏态．垂直方向上，土壤

水分自表层向下均值为波动型［２０］ 先减后增，变异系

数递减，偏度系数递增，说明土壤水分受地上部分降

雨、灌溉和地下部分河流补给共同作用，且表层影响

因子众多，空间变异性强；下层离群值多，较为偏态．
２􀆰 ２　 耕地土壤水分影响因子的筛选

２􀆰 ２􀆰 １ 冗余分析（ＲＤＡ） 　 ＲＤＡ 排序图显示不同尺

度不同层次土壤水分影响因子有差异（图 ２）．对两

个尺度土壤水分进行去趋势分析，得到的梯度长度

均＜３，故选择冗余分析（ＲＤＡ）；经过蒙特卡罗置换

检验，ＲＤＡ 排序达到显著水平（Ｐ＜０．０５），故结果可

信．全流域尺度表层（０ ～ ２０ ｃｍ）土壤水分正相关因

子主要为经度、纬度、高程，负相关因子为距河流距

离、灌溉等；中层（２０ ～ ４０ ｃｍ）土壤水分正相关因子

为经度、纬度，负相关因子为作物、坡向等；下层

（４０～６０ ｃｍ）土壤水分正相关因子为坡度，负相关因

子为坡向、作物等．达孜德庆镇小流域尺度表层（０ ～
２０ ｃｍ）土壤水分正相关因子主要为土壤类型，负相

关因子为海拔、坡度、土壤石砾含量等；中层和下层

（２０～４０、４０ ～ ６０ ｃｍ）土壤水分正相关因子为坡向、
土壤类型，负相关因子为土壤石砾含量．
２􀆰 ２􀆰 ２ 皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析 　 由表 ２ 可以看

出，在全流域尺度，上、中层（０ ～ ２０、２０ ～ ４０ ｃｍ）土壤

水分与纬度、经度均呈显著正相关，主要通过降雨、
蒸发等气象因子影响土壤水分的空间分布；中、下层

（２０～４０、４０～６０ ｃｍ）土壤水分与距河流距离均呈显

著负相关，说明河流主要补给下层土壤水分，且距河

流越远，能补给的河流及地下水越少．在小流域尺

度，表层（０～２０ ｃｍ）土壤水分与海拔、坡度呈显著负

相关，与土壤石砾含量也为负向关系．
相关分析结果与ＲＤＡ得到的主要影响因子基

表 １　 研究区不同尺度土壤水分统计特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
研究尺度
Ｓｔｕｄｙ ｓｃａｌｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

平均值
Ｍｅａｎ
（％）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
（％）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
（％）

中值
Ｍｅｄｉａｎ
（％）

标准差
ＳＤ

（％）

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（％）

偏度系数
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度系数
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

拉萨河流域 ０～２０ １１３ １５．８ ２６．９ ４．７ １６．０ ５．６ ３５．３ ０．０１ －１．０２
Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ２０～４０ １０９ １４．９ ３０．２ ５．７ １４．１ ４．５ ３０．１ ０．６１ １．０７
ｂａｓｉｎ ４０～６０ ８２ １５．２ ３０．９ ７．１ １４．９ ４．５ ２９．３ １．４１ ０．５３
达孜德庆镇小流域 ０～２０ ４９ １６．９ ２４．４ ４．７ １６．８ ５．２ ３０．７ －０．４８ －０．５１
Ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ２０～４０ ４７ １４．２ ２６．３ ６．２ １４．２ ３．４ ２４．０ ０．７８ ２．８１

４０～６０ ３８ １５．０ ３０．０ ９．０ １４．８ ３．７ ２４．４ １．８２ ６．８９
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表 ２　 不同尺度土壤水分与影响因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
研究尺度
Ｓｔｕｄｙ ｓｃａｌｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

距河流距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｒｉｖｅｒ

土壤石砾含量
Ｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

拉萨河流域 ０～２０ １１３ ０．３４０∗∗ ０．２９１∗∗ ０．１３７ －０．１１９ －０．１７９ ０．０１０
Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ２０～４０ １０９ ０．２９１∗∗ ０．２１０∗ ０．０７６ ０．０２９ －０．２１４∗

ｂａｓｉｎ ４０～６０ ８２ ０．１０９ ０．０９５ －０．１２０ ０．０９２ －０．２７８∗

小流域 ０～２０ ４９ ０．５０５∗∗ －０．３７７∗∗ －０．５０９∗∗ －０．３５４∗ －０．４９３∗∗ －０．２６５
Ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ２０～４０ ４７ －０．０９１ －０．０９５ －０．００３ －０．１２４ ０．０５０

４０～６０ ３８ －０．１４３ ０．１１６ ０．０９５ ０．０５２ ０．１０４
∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗ Ｐ＜０．０５．

本一致，二者结合筛选得到全流域尺度的主要影响

因子为经纬度、海拔、距河流距离，小流域尺度的主

要影响因子为海拔、坡度、土壤石砾含量．
２􀆰 ３　 全流域尺度土壤水分的影响因子

２􀆰 ３􀆰 １ 水平分布的主要影响因子　 拉萨河全流域包

含不同气候类型区，其气温、降雨、蒸发等有较大差

异，进而引起土壤水分空间分布呈西南⁃东北方向递

增趋势．由图 ３ 和图 １ 可知，南北方向上，土壤水分

从高到低依次为：拉萨河中游的湿凉半湿润区＞北
部的冷凉半湿润区＞下游的温和半干旱区，其原因

为湿凉半湿润区的直孔（图 １）为研究区降水量高值

图 ２　 不同土层土壤水分与环境因子 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓ⁃
ｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
ａ）拉萨河流域 Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ； ｂ）达孜德庆镇小流域 Ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒ⁃
ｓｈｅｄ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ｌａ： 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ； Ｌｏ： 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ；
Ａｌ： 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ； Ｓｌ： 坡度 Ｓｌｏｐｅ； Ａｓ： 坡向 Ａｓｐｅｃｔ； Ｇｒ： 土壤石砾含
量 Ｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｓｐ： 土粒含量 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃｔ： 作物类
型 Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ； Ｓｔ： 土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ； Ｉｒ： 灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； Ｄｒ： 距河流
距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ．

中心（年降水量达 ６２０．８ ｍｍ），向北向南减少，年降

水量低达 ３５０ ｍｍ；而蒸发量呈西南⁃东北递减的趋

势，湿润度由 ０．６～０．７ 减少到 ０．３ ～ ０．４．另外，东西方

向上，西侧的温凉半干旱区的土壤水分略高于东侧

的湿凉半湿润区，与林周南部虎头山水库、卡则水库

及胜利干渠形成的平原区排灌系统有关．在气象因

子的作用下，研究区西南方位的曲水、堆龙德庆、拉
萨城关及达孜的表层土壤水分值较低，而东北方向

林周、墨竹工卡的土壤含水量较高，土壤水分空间差

异较大．这与表 ２ 所得经纬度是研究区土壤水分空

间分布的主要影响因子的结论一致．
２􀆰 ３􀆰 ２ 垂直分布的主要影响因子　 全流域耕地分布

于拉萨河干流及支流两侧（图 ４），由于河流补给存

在差异而形成涝旱并存的现象．对拉萨河干流及支

流两侧耕地表层（０ ～ ２０ ｃｍ）与下层（４０ ～ ６０ ｃｍ）土
壤水分值进行比较，如果下层值＞上层值，说明下层

土壤水分来源不仅有上、中层的下渗，还有地下水的

补给．由图 ４ 可知：沿主干流两侧，下层土壤水分高

于表层的比例较大；而侧支流两侧，基本是表层土壤

水分大于下层．说明主干流两侧宽阔河谷区耕地有

图 ３　 不同气候类型区土壤水分
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ．
Ⅰ： 冷凉半湿润区 Ｃｏｌｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ； Ⅱ： 湿凉半湿润区 Ｗｅｔ
ｃｏｌｄ ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ； Ⅲ： 温凉半干旱区 Ｃｏｏｌ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ； Ⅳ：
温和半干旱区 Ｍｉｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ．
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图 ４　 沿河流两侧表层与下层土壤水分比较
Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ’ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ
ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ．

较大的河流流量侧渗补给，引起下层水分较高；侧支

流两侧耕地由于分布于海拔较高区域而难以得到河

流补给，故形成了沿河区涝害与沟谷内干旱并存的

现象．这与表 ２ 所得的土壤水分与距河流距离自表

层向下负相关性增大的结果一致．
２􀆰 ４　 小流域尺度土壤水分的主要影响因子

２􀆰 ４􀆰 １ 水平分布的主要影响因子　 表层土壤水分与

海拔在全流域尺度上呈正相关，在小流域尺度上呈

显著负相关（图 ５）．在全流域尺度，土壤水分随海拔

总体呈递增趋势，这是近 ３５ 年拉萨河流域耕地向更

高海拔的上游扩张［１８］ 的重要基础．在小流域尺度，
土壤水分主要来自降雨形成的地表径流和壤中流，
在重力作用下向下坡位移动，海拔越低、汇流面积越

大，土壤水分越高，在 ３４８５～３９００ ｍ 海拔范围内，随
海拔升高表层土壤水分由 ２１． ９％ 显著降低到

１３􀆰 ５％，相关系数为－０．５０９（Ｐ＜０．０１）（表 ２）．
全流域尺度上坡度对土壤水分的影响较弱，在

小流域尺度上土壤水分随坡度增大而降低（图６） ．

图 ５　 不同尺度表层土壤水分与海拔的关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｌｔｉ⁃
ｔｕｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ．

图 ６　 不同尺度土壤水分与坡度的关系
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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根据《土地利用现状调查技术规程》 ［２１］ 的耕地坡度

分级标准，得到两个尺度土壤水分随坡度变化规律．
在全流域尺度，土壤水分随坡度变化的规律性不强，
说明该尺度上坡度并非主要影响因子，这由表 ２ 二

者较低的相关系数也可说明．在小流域尺度，土壤水

分随坡度增大而降低，其中表层呈显著负相关关系

（表 ２），原因在于较陡坡度处排水较快，土壤仅能保

持相对较低的含水量［２２］；下层土壤受质地、作物根

系等影响，递减规律出现波动．
２􀆰 ４􀆰 ２ 垂直分布的主要影响因子　 石砾含量对土壤

水分的影响在全流域尺度上规律性不明显，在小流

域尺度上随石砾含量增大垂直方向迁移更顺畅．石
砾含量通过孔隙度间接影响土壤水分垂直运输的下

渗和蒸发．由图 ７ 可以看出，在全流域尺度，无论土

壤水分自表层向下递增或递减，其石砾含量并无显

著差异．原因为研究区土壤石砾受多变的水文条件

和微域地形影响形成了 “三步一小变，五步一大

变” ［１６］的空间格局，引起土壤水分空间分布规律性

较弱．在小流域尺度，土壤水分自表层向下递增较多

集中于石砾含量较高的采样点，土壤石砾含量均值

为 １６．４％，单个样点处高达 ２０％ ～ ５３．８％；土壤水分

自表层向下递减的石砾含量均值为 １３．４％．说明土

壤石砾含量越大，表层土壤贮水能力越差，土壤水分

向垂直方向迁移越顺利；反之，迁移受阻挡．
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图 ７　 土壤水分垂直迁移与石砾含量的关系
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３　 讨　 　 论

本研究以拉萨河流域及其子流域达孜德庆镇小

流域的耕地为研究区，对两种尺度上土壤水分主要

影响因子的差异及作用进行研究．结果表明，两个尺

度土壤水分的主要影响因子均不相同．拉萨河流域

尺度上，气候和河流是影响土壤水分空间变异的主

要因子，在水平方向上呈西南⁃东北的递增趋势，垂
直方向上呈现河流两侧下层水分高于表层的格局；
达孜德庆镇小流域上，土壤水分的主要影响因子为

海拔、坡度和土壤石砾含量，水平方向土壤水分随海

拔升高和坡度增加而递减，垂直方向随石砾含量增

大而迁移增强．
除了本文探索的气象、河流、海拔、坡度、土壤石

砾含量 ５ 个土壤水分影响因子外，也不可忽略其他

因子的作用．土壤水分是由损失和补给相互作用决

定［２３］，根据研究区先验知识、野外调查及数据分析

得到土壤水分来源与去向的直接和间接影响因子关

系图（图 ８）．全流域尺度上，在气象因子及河流补给

形成了基本的空间格局之下，地形、土壤、作物、人类

活动等多因子作用，加大了该尺度土壤水分的空间

分异性．小流域尺度上，气象因子并无差异，地形因

子的海拔改变降水分布、坡度影响径流、坡向重新分

配水热条件，土壤因子的土壤类型、石砾含量、土层

厚度等影响其蒸发与贮水能力，作物的覆盖及类型

差异引起土壤蒸发和作物蒸腾的不同．相比于全流

域尺度，小流域尺度的影响因子较少，且作用较为精

细，这也验证了表 １ 中全流域尺度土壤水分的空间

变异性大于小流域尺度．
各影响因子对土壤水分的作用机理较为复杂．

影响因子会通过交互作用促进［２４］ 或削弱［２５］ 对土壤

水分的影响，如本研究中海拔与表层土壤水分的关

系，在小流域尺度上为负相关，原因为海拔越低，汇
流面积越大，土壤水分含量增大，这与大部分研究结

果一致［２６］；而在全流域尺度上为正相关，得出土壤

水分随海拔升高而增大的结论．考虑到全流域尺度

海拔升高与降水增加、蒸发减少方向的一致性，可能

是气象因子掩盖了海拔对土壤水分的真实影响．故
土壤水分与海拔在不同尺度下没有一致性的规

律［２７］ ．另外，影响因子会有直接或间接作用，如降水

直接影响土壤水分来源，关系较为简单；而坡向通过

作物和土壤进而影响水分的蒸发和蒸腾，作用较为

复杂．总之，土壤水分空间分布是多个影响因子协同

图 ８　 拉萨河流域耕地土壤水分与影响因子关系图
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与拮抗、直接与间接作用的结果．
本研究结果具有一定的理论和实践意义．在理

论方面，通过定性与定量结合的方法筛选出土壤水

分的主要影响因子，并对其尺度效应进行了深入分

析，同时，把自然流域嵌套模式引入到尺度研究中，
为山区土壤水分研究的尺度选取提供了一种新思

路．在实践方面，青藏高原拉萨河流域耕地分布面积

较少，主要沿河流及沟谷两侧分布，曲度大、破碎化

程度高，空间上旱涝并存，土壤水分是其农业发展的

制约因素，研究结果可以为当地农业宏观规划与微

观布局提供依据．在全流域尺度，气象及海拔引起的

西南⁃东北土壤水分递增对于耕地向高海拔扩张起

到积极作用，沟谷及河谷下层土壤的旱涝差异是安

排深浅根系、旱涝作物的依据；在小流域尺度，高海

拔与陡坡度土壤水分较低，适合耐旱作物或品种，而
土壤石砾含量较高引起土壤贮水能力差应通过土地

整理或掺粘的方式改善．相比于同是水分限制型的

黄土高原地区，二者主要影响因子差异显著，黄土高

原地区土壤水分主要受降雨、土层厚度、地形的影

响，而青藏高原地区沿河流分布及石砾含量较高是

其区别于其他山区耕地的显著特点．
由于野外条件限制无法连续监测，本研究只能

取得采样点瞬时数据，在采样频率上存在一些局限，
而土壤水分具有时间依赖性［２８］，揭示的规律可信度

可能降低；但也有连续监测研究表明，尽管不同时间

段含水量不同，但总体趋势是大者仍大、小者仍

小［２９］ ．在以后的研究中，应加强连续性测量，以得到

更加稳定的土壤水分影响因子作用规律及尺度

效应．
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