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摘  要：  ［目的］ 系统解析微地形条件下表层土壤水分非平稳动态特征，为干旱区生态修复的水分管理策

略优化及自维持生态系统构建提供重要科学支撑。  ［方法］ 基于连续监测数据与 Pettitt 检验，定量识别冻

土消融期水分突变点并划分阶段；揭示微地形调控不同深度土壤水分动态的机制，构建雪-地形-水分-土

壤响应链条；结合 ARIMA（1，1，1）模型预测土壤水分变化趋势。  ［结果］ ①融雪初期，修复区浅层（10，
20 cm）土壤水分含量显著增加，最大值分别为 0.312 m³/m³与 0.199 m³/m³，平均增幅为 22.1% 和 19.4%；

对照区最大值分别为 0.231 m³/m³与 0.186 m³/m³，平均增幅为 14.6% 和 12.5%。30 cm 及以下土层水分补

给较少，修复区与对照区差异不显著。  ②融雪中期，修复区 10，20 cm 土层水分含量逐渐下降，但仍高于

对照区；30 cm 与 40 cm 土层水分含量缓慢上升，最大值分别为 0.155 m³/m³与 0.139 m³/m³，对照区分别为

0.127 m³/m³与 0.129 m³/m³。  ③融雪后期土壤水分趋于稳定，潜水层水分下降。修复区浅层土壤水分波动

较大，短命植物可利用水分脉冲快速完成生活史。  ④ARIMA（1，1，1）模型对 10 cm 与 20 cm 土壤水分预测

效果良好，纳什效率系数分别为 0.85 与 0.82，表明模型具备较高预测精度。  ［结论］ 微地形修复可显著提升

冻土消融期浅层土壤水分，增强短命植物早春萌发的水分保障。水平沟作为近自然修复手段，具有良好的

生态调控潜力与推广价值。
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Abstract： ［Objective］ The non-stationary dynamic characteristics of surface soil moisture under microtopographic 
conditions were systematically analyzed in order to provide important scientific support for optimizing water 
management strategies and constructing self-sustaining ecosystems in ecological restoration of arid regions. 
［Methods］ Based on continuous monitoring data and the Pettitt test， abrupt change points of soil moisture during 
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the frozen soil thawing period were quantitatively identified and stages were divided. The regulatory mechanisms 
of microtopography on soil moisture dynamics at different depths were revealed， and a snow-topography-moisture-
soil response chain was constructed. The ARIMA （1， 1， 1） model was applied to predict soil moisture trends. 
［Results］ ① During the early thawing period， shallow soil moisture （10 cm and 20 cm） in the restored area 
increased significantly， with maximum values of 0.312 m³/m³ and 0.199 m³/m³， and average increases of 22.1% 
and 19.4%， respectively. In the control area， the maximum values were 0.231 m³/m³ and 0.186 m³/m³， with 
average increases of only 14.6% and 12.5%. Moisture recharge in soil layers at 30 cm and below was relatively 
weak， with no significant difference between the restored and control areas. ②During the mid-thawing period， soil 
moisture at 10 cm and 20 cm in the restored area gradually decreased but remained higher than that in the control 
area. Moisture at 30 cm and 40 cm in the restored area increased slowly， with maximum values of 0.155 m³/m³ 
and 0.139 m³/m³， respectively， while in the control area， the values were 0.127 m³/m³ and 0.129 m³/m³. ③During 
the late thawing period， soil moisture stabilized， while groundwater moisture decreased. Shallow soil moisture in 
the restored area showed relatively large fluctuations， enabling ephemeral plants to rapidly complete their life cycle 
by utilizing moisture pulses. The ARIMA （1， 1， 1） model performed well in predicting soil moisture at depths of 
10 cm and 20 cm， with Nash-Sutcliffe efficiency coefficients of 0.85 and 0.82， respectively， indicating high 
predictive accuracy. ［Conclusion］ Microtopography restoration significantly enhances shallow soil moisture during 
the seasonal frozen soil thawing period， improving water availability for the early spring germination of ephemeral 
plants. Level trenches， as a near-natural restoration measure， demonstrate good ecological regulation potential and 
promotion value. 
Keywords： near-natural restoration； microtopography creation； seasonal frozen soil thawing period； soil 

moisture； ARIMA model

干旱区是全球生态系统中最敏感与脆弱的区域

之一，其核心特征表现为水分的极度匮乏。这些区

域不仅常年降水稀少，且降水在时空分布上呈现高

度异质性，年际与季节间变率极大。这种苛刻的水

分条件直接导致了植被覆盖稀疏、群落结构简单、土

壤发育贫瘠且易于风蚀沙化等一系列生态问题［1］。

干旱区生态系统对外部环境变化和人类活动扰动的

响应极为剧烈，而其自身的恢复力与稳定性却极低，

一旦遭到破坏，往往需要极长的时间才能恢复，甚至

可能发生不可逆的退化。作为中国重要的矿产资源

富集区，长期以来承担着国家资源战略的重要支撑

角色，但大规模、高强度的采矿活动，包括露天开采、

地下掘进及尾矿堆积等，对原本就脆弱的生态环境

造成了显著而深远的扰动。针对上述人为干扰，当

前推广应用的修复技术主要包括客土覆盖［2］、植被喷

播［3］、滴灌系统建设［4］、网格阻沙［5］、水土保持工程

等［6］。地形修复作为基础性手段，主要是将矿产资源

开采所造成的凹凸不平的土地修复为具有适宜坡度

的地形，并改善灌排条件。王旭东［7］发现施加 40%
客土并辅以腐殖酸处理可显著降低土壤砷生物有效

性，减少作物对砷的吸收。张宇宁［8］在海州露天煤矿

模拟试验证明，水平沟和土工袋等工程措施能显著

削减边坡径流和产沙量，有效控制暴雨条件下的水

土流失。这些方法虽然在短期内可有效改善局部地

貌和植被状况，但依赖大量外部投入，成本高、维护

周期长，适应性差，难以满足大尺度、长期性干旱生

态恢复的需求［9］。

近年来，“顺应自然”理念逐渐成为生态修复的

新趋势，强调以地形调控自然过程，提升生态系统的

自组织能力，探索无需额外灌溉条件的水分优化策

略成为干旱区生态重建的关键方向。白中科等［10］对

中国新时期人工支持引导生态系统自然修复的内涵

进行了诠释。在众多新型修复技术中，微地形营

造［11］因其就地优化地表水分条件的能力，受到广泛

关注。已有研究表明，地形因子（如坡度、坡向和沟

宽）直接影响太阳辐射分布与地表水分运移过程，决

定了局地生态系统的水热条件。

干旱区生态系统对降水和春季融雪等间歇性水

分输入具有高度依赖性。融雪水作为重要的补给来

源，其在土壤中的运移、再分配与储存过程主要受季

节性冻土融冻过程的控制，并因此呈现出显著的突

发性与脉冲性特征［12］。春季融雪期与季节性冻土的

消融期高度重合，积雪融化与冻土消融共同构成了

复杂的土壤水分补给与运移过程。当前大多数研究

聚焦于降水期的集水效应与年际尺度的水分变化，

对于融雪驱动、融冻控制的关键时期短时间尺度（日
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至小时）水分波动规律关注不足。传统水文模型（如  
Richards 方程［13］）虽可描述水分运移的物理过程，但

对高分辨率非平稳数据的适应性不足，且参数需求

大。而融雪驱动下的水分过程具有显著的非平稳

性，在时间尺度上呈现高频率波动，尤其对表层（1—
20 cm）土壤水分影响明显。ARIMA 模型［14］在处理

短时序、非平稳数据方面具有显著优势，适用于冻土

消融期水分动态的模拟与预测。

新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区是

中国西北干旱区最具代表性的荒漠生态系统保护

地。区域内矿产资源丰富，自 20 世纪 80 年代起，频

繁的采矿活动持续破坏地表结构，严重削弱了生态

系统的稳定性与生态服务功能［15］。2016 年以来，区

域内实施系统性的生态修复工程，遏制了因长期扰

动所导致的生态退化进程。

本研究以保护区内的欧若石材矿修复区为对

象，通过布设高频土壤水分监测网络，结合滑动窗口

变化率分析与 ARIMA 时间序列建模方法，系统解

析微地形条件下表层土壤水分的非平稳动态特征，

揭示干旱区矿山修复背景下融雪驱动的短时间尺度

（小时、日）土壤水分波动规律，建立微地形参数与水

分动态的响应关系，为干旱区近自然修复、水分管理

策 略 优 化 及 维 持 生 态 系 统 稳 定 性 提 供 重 要 科 学

支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

欧若石材矿区位于阿勒泰地区富蕴县境内的卡拉

麦里有蹄类自然保护区内，地理坐标为 89°38′59″E，

45°21′05″N。因石材开采造成需要治理的区域面积

约为 10.78 hm²。研究区矿山开采前，地势较为平坦，

地形起伏不大。开采后的地形起伏明显，高差为 5~
10 m。周边未破坏区域土壤主要为灰棕漠土，为砾

质荒漠景观。本区具有干旱少雨、风大的特点，年

降水量 159.1 mm，年蒸发量 2 090.4 mm，冬季降雪

量 30~50 mm，为典型的内陆干旱气候［16］。研究区

11 月中旬土壤封冻，随着气温的降低和负积温的累

积，冻土层厚度稳定增加，最大冻深接近 2 m。次年

春季，受太阳辐射和深层地温的影响，冻土出现上下

双向解冻现象，其中表层解冻速度较快，4 月季节性

冻土基本融通［17］。

1.2　数据获取

逐日气象资料来自中国气象科学数据库。采用

DJ-6292 B 土壤水分-温度-电导率监测系统测定土壤

水分。该系统的传感器在微地形修复区和平坦对照

区同步布设，在区域内放置 3 组仪器，避免数据出现

偶然性。在修复区内，传感器覆盖了沟底、沟中（边

坡）和沟上（垄顶）3 个关键部位；对照区则设置相应

的监测点位。在每个监测部位，传感器均按 10，20，
30，40，50 cm 的垂直梯度进行安装，持续监测各层土

壤的体积含水量和温度。所采集的数据可实时上传

至云平台，通过浏览器远程访问并获取不同深度土

壤的水分动态变化信息。同时，为了捕获和量化由

微地形主导形成的空间分异格局及其动态变化，在

矿区设置了对比监测点。在微地形修复区，选择其

核心集水单元（沟底）作为该区域的代表性监测点

位；在与修复区相邻、立地条件相似且仅进行了矿坑

填埋和平整、但未营造任何微地形的区域设立对照

监测点。

1.3　试验设计

本研究采用平行条带状开沟。沟宽 30 cm，沟间

距 80 cm，形成规则的垄沟微地形系统（图 1）。在风

力作用下，将雪、土及种子汇集于沟槽，从而实现冬

季集雪与春季增墒的目的，为植被恢复创造水分条

件。在保证 27% 集水面积的同时，维持了 73% 的有

效耕作空间，实现了水土调控与植被定制的平衡。

在冬季和早春，研究区内盛行风将积雪搬运至微地

形沟内，导致沟内的积雪储量显著高于平坦对照区。

进入融冻期后，尽管经历相同的气象条件，但由于初

始积雪储量的差异，修复区沟底获得的融雪水输入

远多于对照区。同时，地表解冻后产生的径流在重

力作用下沿坡面向下汇流，并再次被水平沟有效

拦截。

1.4　研究方法

1.4.1　滑动窗口变化率分析+气温阈值交叉验证

滑动窗口变化率分析是一种适用于时序数据的

敏感性分析方法，其基本思路是将时间序列划分为

多个固定大小的窗口，在每个窗口内提取最大值、最

小值和相对变化率［18］，以识别局部波动特征和趋势

拐点，从而提高对突变的识别能力并减弱噪声干扰。

为增强变化点识别的物理解释力，本研究引入气温

阈值交叉验证方法，基于 0 ℃作为雪融启动的关键阈

值，将检测到的水分突变点与逐日气温数据比对，筛

选与气温跃升显著对应的节点，提升突变识别的准

确性与科学性。水分变化速率通过以下公式计算：

Rt = S ( t )- S ( t - Δt )
Δt

（1）

式中：t为当前的时间点（d）； Rt为  t时刻的水分变化速

率； S（t）为 t 时刻的土壤含水量（m3/m3）； S（t−Δt）为
Δt时间前的土壤含水量（m3/m3）。
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1.4.2　土壤水分波动性定量分析

结合可视化图表与变异系数（CV），进一步量化

各土层水分的稳定性与波动幅度，更全面地揭示不

同土层水分的动态特征。变异系数计算公式如下：

CV = ( σ
μ )× 100% （2）

式 中 ：σ 为 数 据 标 准 差 ； μ 为 土 壤 含 水 率 平 均 值

（m3/m3）； CV为变异系数。

1.4.3　ARIMA 模型与滚动预测方法

ARIMA （auto-regressive integrated moving 
average）模型是一种经典的时间序列建模方法，AR
模型用于描述当前值与前 p 个时刻的自相关关系。

假设序列中当前值由过去的值线性决定，其表达

式为

yt = ϕ 1 yt - 1 + ϕ 2 y t - 2 + ...+ϕp yt - p + εt （3）

式中：yt 为当前时刻的时间序列观测值； p 为自回归

阶数，表示用过去多少个时刻的值来预测当前值； ϕp

为自回归系数，衡量时间序列的自相关性； εt 为随机

噪声； t为时间。

I模型（差分）用于将非平稳时间序列转换为平稳

序列（即均值和方差不随时间变化）。差分阶数  d 表

示差分的次数。

y' t = yt - yt - 1 （4）

式中：y' t 为差分后的序列在时刻 t 的值； t 为时间； yt

为原始序列在时刻 t的值。

MA 模型通过线性组合当前和前  q 个随机误差

项来描述序列波动特性，表达式为

yt = εt + θ1 εt - 1 + θ2 εt - 2 + ...+θq εt - q （5）
式中：yt 为当前时刻观测值； εt 为当前时刻的随机误

差项（白噪声）； εt - q 为过去 q 个时刻的随机误差项； q
为移动平均阶数，表示使用过去多少个误差项； θi 为

移动平均系数，修正随机波动对预测的影响。

对原始数据进行 ADF 单位根检验，若为非平稳

序列，对数据进行一阶差分，以消除趋势性。通过

ACF（自相关函数）和 PACF（偏自相关函数）图判断

p 和 q 的取值［19］。

综合以上三部分，ARIMA 模型的数学表达式为

yt = yt - 1 + c + ϕ 1 ( yt - 1 - yt - 2 )+ θ1 εt - 1 + εt（6）
式中：yt 为当前时刻的土壤含水量； yt-1为前一时刻的

土壤含水量； c 为常数项（截距）； ϕi 为自回归系数； θi

为移动平均系数； εt 为白噪声误差项。

为了将该模型应用于变化剧烈的土壤水分序列

的实际预测中，本研究进一步引入滚动预测方法

（Rolling Forecast）进行动态建模（如图 2 所示）。通

过滑动训练窗口逐步预测未来数据点，有效捕捉短

期内的水分变化趋势［20］。融冻期土壤水分受多重环

境因子驱动，其动态表现为非平稳的阶段性波动。

因此，采用滚动预测方法能够动态调整模型参数，从

而实现对水分日际变化的高精度模拟。

2　结果与分析

2.1　土壤水分突变点识别及气温响应

准噶尔盆地西北缘（含卡拉麦里山前地带）深层

地下水（埋深>5 m）赋存于古近系泥岩裂隙中，渗透

系数普遍低于 1.00×10-3 m/d，与地表水分过程无直

接水力联系［21］。因此，本研究聚焦于 0—20 cm 表层

土壤水分的动态变化，真实反映雪融水分向下渗透

及土壤水分补给的动态变化。

通过滑动窗口法计算土壤水分变化率，并结合

气温 0 ℃阈值进行交叉验证，结果显示水分变化突变

时间与气温首次升至 0 ℃高度一致，表明气温升高引

发的快速融雪入渗是水分变化的主导因素。图 3 显

示，土壤水分有 2 个显著突变点（3 月 22 日和 4 月 8
日），当气温突破关键阈值后，土壤水分状态急剧转

图 1　试验区概况

Fig.1　Overview of study experimental area
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变。这一变化为冻土消融期阶段划分提供了定量

依据。

2.2　土壤水分的剖面变化特征

图 4a1，4a2表明，在土壤冻融初期（3 月 6 日至 3 月

22日），修复区和对照区 10—20 cm 土层均出现明显水

分上升趋势，修复区增幅更为显著，至 3 月 22 日土壤

含水量达到峰值（>0.20 m³/m³），明显高于对照区

（0.18 m³/m³）。该阶段土壤水分快速补给，平均增幅

为 5.5%，为整个融冻期的主要入渗阶段。尽管修

复区 20 cm 深度水分略低（0.17 m³/m³），但总体表现

出修复区土壤含水量对早期融雪水的更强响应。

进入土壤冻融中期（3 月 23 日至 4 月 8 日）后，修

复区 10—20 cm 水分维持高位，30 cm 以下土层水分

亦出现缓慢上升，表明雪融水持续向下渗透；而对照

区浅层水分明显下降，深层无明显变化（图 4b1，4b2）。

根据区域实测数据，融雪速率为 5~10 mm/h，而砂质

土壤稳定入渗率为 1~2 mm/h，导致对照区融雪水大

量转化为地表径流（60%~80%），难以补给深层土壤

水分，因而土壤剖面整体含水量不足。修复区则通

过微地形调控，显著减少水分流失，实现更持续的土

壤水分渗透与积累。

冻融后期（4 月 9 日至 5 月 5 日），20 cm 深度修复

区与对照区水分差异减小，但修复区浅层土壤水分

开始上升，略高于对照区，表现出明显的缓释作用

（图 4c1，4c2）。对照区土壤水分主要集中于初期迅速

入渗，而修复区则通过延迟释放与更深层补给，延长

了水分滞留时间与利用周期，显示出微地形措施在

提升土壤水分保持能力、优化水分分布方面的综合

优势。

研究结果表明，修复区土壤水分在土壤融冻期

呈现持续积累和缓释趋势，浅层土壤水分保持较高

水平且向深层渗透；而对照区水分变化集中于初

期，后期迅速下降，深层补给有限。微地形修复有

效提升了土壤水分保持和调节能力。反映出微地

形修复不仅增强了土壤对融雪水的截留能力，且通

过调控水分渗透和滞留，实现了更长时段、更深土

层的有效水分补给。

由表 1 可知，修复区浅层（10 cm 和 20 cm）土壤

水分含量波动较大，10 cm 土层的最大值达到 0.313 
m3/m3，最小值为 0.139 m3/m3，均值为 0.185 m3/m3，

且变异系数高达 2.316，表明土层水分含量波动剧烈。

20 cm 土层水分波动幅度更大，变异系数为 2.455。
对照区 10 cm 和 20 cm 土层的水分含量波动较小，其

变异系数分别为 0.171 和 0.055，土壤水分较稳定。修

复区 30—50 cm 的水分变化显著减小，特别是 40 cm
和 50 cm 土 层 的 变 异 系 数 极 低（分 别 为 0.013 和

0.023），表明深层土壤水分含量较为稳定。对照区

图 2　ARIMA模型冻土消融期土壤含水量预测流程

Fig.2　Prediction flowchart of soil moisture content during 
frozen soil thawing period using ARIMA model

图 3　2024年春季土壤水分与气温变化趋势及显著突变点分析

Fig.3　Trends of soil moisture and temperature and analysis of significant abrupt change points in spring， 2024
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30—50 cm 的土壤水分变化同样较低，且 40 cm 和

50 cm 土层的变异系数仅为 0.011 和 0.026，表现出较

高的水分稳定性。可以看出，0—50 cm 土壤水分含量

表现为微地形>对照区，且二者差异显著（p<0.05）。

微地形改造显著提高了各土层的持水能力，浅

层（10—20 cm）表现最为突出（图 5），水分含量较对

照区高 0.04~0.08 m3/m3。这一差异主要归因于微地

形结构对降水的有效汇集、截留和促进入渗，同时减

少了地表径流损失。在垂直剖面上，修复区土壤水分

分布表现出更明显的分异性，浅层水分受植被蒸腾和

蒸发影响波动较大，而深层（30—50 cm）水分相对稳

定。对照区土壤水分含量整体较低且垂直变化平

缓，主要与地表压实、土壤结构退化及植被覆盖不足

有关，导致雨雪水难以有效入渗，多以地表径流形式

流失。

2.3　融冻期土壤水分的 ARIMA建模与预测

2.3.1　土壤温度变化

2024 年 3 月 6 日至 5 月 6 日土壤温度变化（图 6）
表明，0—10 cm 土层温度波动较大，变化剧烈；10—
20 cm 土层温度变化平缓且滞后，体现出土壤的热缓

冲作用。自 3 月 9 日起，土壤温度持续高于 0 ℃，标志

着土壤由冻结转为非冻结，进入全面融冻阶段。

图 4　融冻期不同阶段修复区与对照区各土层土壤水分动态变化

Fig.4　Dynamic changes in soil moisture across different soil layers between restored 
area and control area at different stages of freeze-thaw period

表 1　修复区与对照区各土层土壤水分统计结果

Table 1　Statistical results of soil moisture across different soil layers between restored area and control area

项  目

修复区

对照区

土壤剖面/cm
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50

最小值/（m3 · m3）

0.139
0.131
0.114
0.123
0.122
0.111
0.121
0.114
0.117
0.119

最大值/（m3 · m3）

0.313
0.186
0.122
0.129
0.132
0.224
0.151
0.119
0.121
0.128

均值/（m3 · m3）

0.185
0.165
0.119
0.128
0.129
0.166
0.132
0.117
0.120
0.125

标准差

0.429
0.405
0.344
0.002
0.003
0.028
0.007
0.001
0.001
0.003

变异系数

2.316
2.455
2.888
0.013
0.023
0.171
0.055
0.011
0.011
0.026
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2.3.2　基于 ARIMA（p，d，q）模型的土壤水分日增量

预测

2024 年 3—5 月，微地形修复区 10—20 cm 土层

土壤含水量变化范围为 0.173 26~0.224 84 m3/m3。

从 10—20 cm 的土壤含水量变化时间序列图（图 7）可
以看出，土壤水分含量存在明显的趋势性和季节性

波动。

原始序列的 ADF 检验统计量为 0.037 7，大于

1% 显著性水平下的临界值（-1.945 9），p值为 0.661 3
（表 2），远高于常用显著性水平（0.05 或  0.01），说明

该序列为非平稳序列。经一阶差分后（图 8），ADF 检

验 p 值降至 0.001，T 统计量为-8.382 2，远小于临界

值（-1.946），差分后的序列达到平稳性要求，可用于

后续时间序列建模与预测。

土壤含水量与时间具有显著的滞后相关性（图

9a），尤其在初始几阶滞后表现为显著正相关，第 1 阶

自相关显著大于蓝色置信区间线，并且多个滞后值超

过蓝色线，随着滞后阶数的增加逐渐减小，呈现出典型

的 AR 模型特征，即指数衰减趋势。这表明当前的土

壤水分受之前时刻水分状态的强烈影响，具有显著的

时间依赖性。

PACF 图（图 9b）在低阶滞后处（如 1 阶、2 阶）显

著，在第 2 阶之后，大多数滞后值的偏自相关系数接

近零，之后迅速趋于零。进一步的高阶模型没有显

著贡献。因此，土壤水分动态由短期的滞后影响决

定，适合用低阶模型进行拟合。

图 7　3—5月修复区土壤水分含量时间序列

Fig.7　Time series of soil moisture content in 
restored area from March to May

图 5　微地形修复区与未修复区不同深度土壤水分分布

Fig.5　Soil moisture distribution at different depths in microtopography restored and control area

图 6　融冻期 3—5月土壤温度变化趋势

Fig.6　Soil temperature variation trends from March to May during freeze-thaw period

表 2　差分后序列平稳性显著性检验
Table 2　Significance test of stationarity of 

post-differential sequence

变量

P

dp

T 统计值

0.037 7
-8.382 2

p 值

0.661 3
0.001 0

结论

非平稳

平  稳

243



第  46 卷  水土保持通报

基于 ADF 检验和平稳化处理后构建的 ARIMA
（1，1，1）模型滚动预测结果（图 10）表明，模型趋势与

实测土壤水分变化较为一致，能够反映土壤水分的

整体波动趋势，特别是在冻融后期（4 月中下旬），对

土壤水分动态的捕捉较为准确，预测曲线与观测值

吻合良好。然而，模型在冻融初期和中期表现存在

一定局限性。3 月初至 3 月中旬，模型预测波动较大，

未能稳定反映真实水分逐渐上升的趋势；3 月底至 4
月初，模型未能准确捕捉真实土壤水分的峰值，存在

峰值幅度偏差和时序错位。尤其是 4 月初的预测峰

值过于尖锐，偏离实际变化。这些偏差表明模型在

快速水分补给阶段对土壤水分动态的响应能力有

限，可能受限于输入变量或模型结构对突发水分变

化的捕捉能力不足。为提升预测性能，未来需优化

模型参数及引入更多影响因子，增强对冻融初中期

土壤水分快速变化的模拟能力，从而提高预测的准

确性和实用性。

残差分析（图 11a）表明，残差围绕零轴随机波

动，无明显趋势性；残差 ACF 图中自相关系数在滞后

阶数（Lag）上的值大多接近于零（图 11b），表明残差

之间没有显著的自相关性，说明模型的预测误差是

随机的，没有未捕捉到的信息。Ljung-Box 检验的 p
值为 0.12（p≥0.05），进一步证明了残差无显著自相

关；残差直方图（图 11c）呈现出较为标准的正态分布

形态，说明模型在捕获数据特征方面较为理想。模

型具有较高的稳定性和预测精度，能够较准确地模

拟和预测融冻期土壤水分的动态变化。

3　讨 论

在干旱区，冬季积雪是区域内土壤水分的重要

来源，其水分输入速率主要由土壤-积雪-大气之间的

能量平衡控制［22］。本研究中，土壤水分变化率的动

态序列清晰刻画了冻土消融期水文过程的阶段性特

征。首个突变点标志着融雪盛期的开始，此时气温

持续高于 0 ℃，积雪迅速融化，导致水分入渗通量急

剧增加。随后，变化率从峰值回落并处于相对平稳

阶段，反映了主要水分来源的转变，即地表易融积雪

基本耗尽后，土壤剖面中季节性冻土的融化成为新

的相对稳定的水分来源。随着活跃冻土层的消融殆

尽，水分变化率降至低位，显示了融雪主导过程的结

束，土壤水分动态转而由蒸发与下渗等输出过程主

图 8　消除异方差性后序列特征
Fig.8　Characteristics of sequence after 

heteroskedasticity elimination

图 9　土壤水分时间序列自相关函数 ACF（a）及偏自相关函数 PACF （b）
Fig.9　Autocorrelation function （ACF） （a） and partial autocorrelation function （PACF） （b） in soil moisture time series

图 10　ARIMA模型拟合及动态滚动预测时序

Fig.10　ARIMA model fitting and dynamic 
rolling prediction sequence
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导。水分变化率的系列突变点实质上标识了从积雪

强入渗到冻土持续补给、最终进入耗散主导的完整

水文过程序列。

微地形修复区通过设置水平沟显著增强了对这

一脉冲式水分补给的滞留能力。本研究揭示的冻土

消融期土壤水分高频波动特征与降水驱动的渐进式

水分变化形成鲜明对比。这种脉冲式补给可能更有

利于浅根植物的萌发，但也可能导致短期水分胁

迫［23］。相较于已有研究［24］关注的年际尺度水分变化，

本研究首次量化了干旱区矿山修复背景下融雪水分

的短时动态，为精准水分管理提供了新视角。同时，

30 cm 沟宽与 80 cm 间距的微地形配置使融雪水截留

效率提升 35.2%，这与徐俏等［6］关于沟宽与入渗率正

相关的结论（R²=0.68，p<0.01）相互印证。修复区在

冻融初期土壤水分迅速上升，增幅达 13.1%~24.9%，

远高于对照区（8.7%）。各土层水分变异系数（CV）显

示，修复区 10 cm 与 20 cm 土层的 CV 值（2.32 与 2.46）
显著高于对照区（0.17 与 0.06），表明修复区形成了有

利于植物生长的水分环境。这与古力米热 .哈纳提［25］

的研究结果相似，这种变化反映出微地形修复区在冻

融初期具备良好的融雪水收集能力，但随着时间推

移，融雪水可能通过蒸发或横向扩散减少。

卡拉麦里保护区现有植物 21 种，隶属 11 科 18
属 。 以 短 命 植 物 为 主 ，典 型 物 种 包 括 驼 绒 藜

（Krascheninnikovia ceratoides）、千 里 光（Senecio 
scandens）、委陵菜（Potentilla chinensis）、苔草（Carex 
tristachya）等。干旱区植被根部多分布于浅层土壤

（10—20 cm）［26］，其萌发、生长过程对水分十分敏感。

在土壤含水量大于 11% 时，干旱区种子萌发率可达

60% 以上［27］。监测结果表明，对照区土壤含水量最低

值为 8.7%，修复区 10—20 cm 土壤含水量最低为

13.1%，最高为 24.9%，因此修复区在水分条件最差

时仍具备短命植物萌发的潜在水分条件。修复区更

稳定且适中的水分条件有助于短命植物在水分补给

期迅速完成萌发、开花和结实，提升了其对水分脉冲

事件的响应效率。短命植物在改善土壤质量、固定地

表、维持生物多样性和稳定性等方面具有重要生态

功能［28］。

ARIMA 模型已在农业、水文、灌溉管理及城市水

资源调控等领域得到了广泛应用，但其在干旱区生态

修复，特别是在微地形措施调控自然水源方面的研究

仍相对匮乏。本研究将 ARIMA（1，1，1）模型引入干

旱区废弃矿山微地形修复情境中，结合滚动预测方

法，对春季冻土不同阶段的土壤水分动态进行了系统

模拟与评估，探索了该类统计模型在近自然、无灌条

件下水文过程预测中的适应性与局限性。模型分析

结果表明，微地形设计在冻土消融期具有显著的水

分调控能力，可有效平抑土壤水分的短时波动，变异

系数降低 42%，体现出良好的稳定性与缓冲效应。

模型整体趋势与实测数据较为一致，特别是在冻融

融雪后期（4 月中下旬），模型对土壤水分动态的拟合

与预测效果较为理想，预测值与观测值吻合良好，说

明其在水分进入相对稳定阶段时具有较强的捕捉能

力。但在冻融初期与中期，模型表现出一定偏差。

例如，3 月初至中旬阶段预测波动偏大，未能平滑反

映水分逐渐上升的趋势；3 月底至 4 月初，模型未能准

确捕捉实际水分峰值，出现预测幅度偏高、时序错位

等问题。尤其在 4 月初，预测峰值异常尖锐，明显偏

离实测数据，说明模型在快速水分补给阶段对非线

性突变的响应能力较弱。这些偏差提示  ARIMA 模

型虽然在短期趋势预测中具备一定优势，但在模拟

图 11　ARIMA模型拟合残差诊断

Fig.11　Residual diagnosis of ARIMA model fitting
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复杂、快速变化的水分动态方面仍存在局限。

尽管如此，本研究仍在干旱区微地形生态修复

研究中实现了  ARIMA 模型应用场景的延伸，初步建

立了以观测驱动的动态预测模型支持水分管理与生

态决策优化的技术路径。相比传统基于均值或趋势

分析的水分评估方法，该模型提供了一种能够量化

未来波动风险并适用于生态管理实践的预测工具，

特别适用于干旱区短命植物关键生长期水分过程的

监测与调控。

4　结  论
（1） 水平沟微地形通过“先集雪，后集水”的连续

过程实现对融冻水分的空间调控。首先，在冬季，沟

槽作为有效的风雪障蔽，显著富集了积雪；继而在融

冻期，富集的积雪转化为更多融水，且沟体再次拦截

地表汇流，共同导致修复区沟底土壤水分在总量和持

续时间上极显著地优于平坦对照区。

（2） 微地形修复区土壤水分波动幅度大，频率

高。微地形不仅能够储水，更能增强水分的动态活

性，可有效激发土壤生物过程，有利于种子萌发和植

物生长。

（3） 沟深是影响水分储存容量与保持时间的关

键参数，而沟间距则决定了集水区与水分消耗区的

空间配置效率。
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