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不同坡地土壤水分分布变化之研究
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摘� 要:以台湾溪头地区台湾杉、柳杉及崩塌地三种不同森林立地状况进行探讨其土壤性质变化,利用因子分析及

地理统计方法加以讨论不同林相之土壤性质影响因子及因子间相互影响关系, 并对于各项因子的影响变化趋势进

行说明。结果显示森林地的枯枝落叶层为厚,使其土壤结构较松散,并会增加表层土壤水分保持及有机质含量, 再

者森林及林下植物相较于草类根系的生长及分布情况, 对于不同土壤深度之大小孔隙的比率及水分入渗速率具有

明显的差异。且土壤水分移动会因地上植物及地面枯枝落叶层厚度的不同, 造成土中物质与能量传递的不同, 此

结果将影响不同林相下土壤性质之时空变异。
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Abstract: T he objectiv e o f this research is to inv est igate the g ro wth situation of taiw anf ir area, cr yptomer ia ar ea and ex po sed ar-

ea. Factor analy sis and geoststist ics methods are used to study the facto rs inf luencing different forest aspect and the impacts be-

tw een facto rs. Fur ther mor e, the var iatio n curve of each facto r will be descr ibed. Due t o the for est litter lay er is thicker than the

gr assland, its so il str ucture is lo oser and has higher w ater and or ganic matter content in t he solum. In addition, the rhizomat ic

gr ow th o f for est co mmunity ver tical str ucture has obvious differ ences on the her bo sa in the por e size distributio n and the infi-l

t ratio n rate. P lant species and the residual deposit thickness w ill affect the soil water movement, w hich then w ill affect the so il

material and energ y tr anspor t. T hese results w ill cause the soil propert ies t em po ra-l spatial var iatio ns.
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1 � 前 � 言

台湾自然立地条件具地质脆弱、地势陡峻、地形起伏等

特性,加上其位处亚热带多雨区域, 且土壤为多相、异质、分

散及多孔性之系统, 依其母岩性质、所在地之气候、成土时

间、动(植)物生长及分布等各项因素之影响, 形成不同类别

与特性之土壤。土壤为水分及养分重要的储存地方, 土壤水

分对于土壤、大气、植物三方面的物质运输与能量交换有着

重要的影响,土壤有机质含量会造成不同的土壤结构而影响

到水分入渗、林地的蒸散及流域的产流。本文就溪头地区台

湾杉、柳杉及崩塌地三种不同植生状况,根据现地进行大面

积的资料搜集及室内试验结果,分析各种不同环境因子其中

包括:日射、雨量、蒸发量、气温、湿度、土壤水分含量、土壤有

机质含量、土壤温度、孔隙率及砂粒含量等,对于不同林相之

气候条件及土壤物理化学性质之影响,并利用因子分析及地

理统计方法加以讨论其时空变化,找出不同林相之土壤性质

影响因子及因子间相互影响关系。

2 � 前人相关研究

根据对于影响土壤性质的各项因素,进行文献研究以期

能在土壤理化性质的变化、地理统计的应用、不同林相的变化

影响三方面能有所了解。在土壤理化性质特性分布与变化方

面有学者提出森林植物对于土壤的影响主要在于改善土壤结

构和孔隙状况两方面,而不同植被状况的差异可以导致土壤

水分有一定程度的变化[1] ,因植物根系的不断更新给土壤补

充丰富的有机质,同时根系腐烂所形成的孔洞有利于提高土

壤通透性和涵蓄能力, 且不同植被类型下, 由于森林对土壤的

改良作用, 表层土壤的物理特性显著优于下层土壤。土壤中

的能量变化大多会表现在土壤温度上, 由于土壤深度会影响

热量传导的速度与距离。年平均土温与年平均气温有极密切

之相关但此项关系可受降雨之量与分布、降雪量、受植被与森

林之 O层的保护作用, 坡向、坡度、灌溉及其它因子如土色、质

地、有机物之微弱影响等综合影响[ 2] 。国外学者提出湿热的

变化取决于土壤中黏土含量与种类、地表状况、有机质含量、
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盐化程度、阳离子含量及水分含量[3] 。在地理统计在土壤方

面之应用方面有以台湾东势、国姓乡区块为例,探讨土壤质地

与 K 值(土壤冲蚀指数)之相关性及空间变异性[4] ; 亦有广泛

应用地理统计于生态、森林植物群落及土壤元素含量等方

面[ 5] 。在不同林相对于土壤性质影响方面; 不同林相及其下

之植生覆盖是影响土壤性质差异的主因之一,不同林相、地

形、地势、位置的土壤,对于土壤性质及养分分布会造成影响。

夏禹九等研究柳杉人工林、灌木、茶园及琉球松人工林等不同

植被下的土壤养分, 受到土壤因素、土地利用、地被植物的生

长势及根系的吸收能力而定[ 6]。王效举指出草本植被对于提

高有机质有重要的影响[7] 。李家永等研究林地之有机质多储

存在生物,林地系统之有机碳多储存在植物体,其它土地利用

之有机碳则主要存于土壤中[ 8]。马海艳等分析不同土壤特性

及植物根系发育造成同一土壤剖面不同深度,在降水前后变

化的程度有所差异[ 9] 。钱亦兵等指出不同土地利用或植被条

件下土壤组成对于土壤水分、养分、盐分及 pH 具有空间异质

性[ 10] 。石培礼等对于人工林与灌丛草原的有机碳垂直分布

状况研究,在 0~ 20 cm 时土壤中累积有机碳占了土壤剖面的

41. 90%及 47. 47% ,表示此土地利用类型有机碳主要累积在

浅层土壤中[11] 。

3 � 材料与方法

试验区位于台湾南投县鹿谷乡溪头营林区内, 根据� 中
央地质调查所�之地质资料显示, 本地区之地质属南庄层及

三峡群相当地层, 以砂岩及页岩为主。而土壤多属砂质壤

土,陡峭地区之土壤深度较浅, 缓斜地区则土层深厚且存有

腐殖质。根据台湾� 中央气象局�凤凰气象站资料,溪头地区

气候条件,年均温为 16. 6� , 平均气温以 1、2 月为最低, 7、8

月为最高。雨量尚称丰沛,平均年雨量在 2 000 mm 以上,可

依全年降雨之情形,划分为干季与湿季, 自 10月至翌年 4 月

为干季,其余月份为湿季。年平均相对湿度在 80%以上, 夏

季之湿度会上升 2% ~ 4%。试验区主要分为台湾杉区、柳

杉区、崩塌区三区, 而台湾杉及柳杉区的植生状况为 30 年之

人工纯林,林下植生多为蕨类植物, 根系匍匐横向生长, 有栗

蕨、方杆蕨、肾蕨及稀子蕨等。崩塌区为� 7� 2�水灾后所形
成之崩塌坡面,植生为自然入侵的五节芒。试验区长约 100

m、宽约 150 m, 坡面北偏东 20�, 全区覆盖面积超过 70%。

本研究之实验流程如图所示,详细的实验方法与步骤分述如

下。

在试验区内于不同深度埋设土壤水分及土壤温度感应

器,使用数据记录器纪录所测定之数值,以便长期观测不同

地点不同深度之土壤含水量及土壤温度,并利用时域终端反

射测定仪( T ime Do main Reflectometer )随机采样施测土体

30 cm 处之土壤含水量,以求得其空间分布情形。

4 � 结果与讨论

4. 1 � 试验区土壤物理性质
于 2005 年 9 月调查试验区之土壤物理性质,如表所示。

在土壤质地上的变化以及土壤物理性质特性会直接影响到土

壤中的水分传输及调节机制, 孔隙为储存水分与空气的位置,

质地表示土壤中大小土粒之分布。由于土壤中砂粒形状并非

完全圆球形,大小亦有差别,排列并不十分紧密,所以当上层

土壤之坋粒和黏粒洗入聚积, 填塞于下层之孔隙中,使下层土

壤之孔隙量减少、自然比重增加。再者土壤表层亦有枯枝落

叶层覆盖,当其与植物根部死亡腐败后产生之残株生成有机

胶体, 能作为土壤胶结剂之一, 促进土壤产生安定性团粒,增

加表层土壤水分之保持及有机质含量的增加, 降低土壤总体

密度,有助于土壤团粒生成,此一结果和前人研究相同。

图 1� 研究流程图
表 1 � 试验区之土壤物理性质

调查样区
土层深

度/ cm

砂粒含

量/ %

粉粒含

量/ %

总体密度/

( g� cm - 3 )

颗粒密度/

( g� cm - 3)

孔隙率

/ %

崩积土 0~ 30 68. 53 15. 67 1. 63 2. 67 38. 95

台湾杉
0~ 30 80. 73 15. 68 0. 82 2. 35 65. 32

30~ 60 68. 71 30. 25 1. 22 2. 41 49. 25

柳杉
0~ 30 76. 23 15. 14 0. 71 2. 37 70. 04

30~ 60 54. 03 30. 31 0. 94 2. 45 61. 63

调查样区 土层深度/ cm 有机质/ % 坡度/� 坡向 土壤质地

崩积土 0~ 30 0. 88 50 N20�E 砂质黏壤土

台湾杉
0~ 30 7. 44 5 N20�E 壤质砂土

30~ 60 6. 53 N20�E 砂质壤土

柳杉
0~ 30 9. 11 48 N20�E 壤质砂土

30~ 60 5. 45 N20�E 砂质壤土

� � 土壤有机质的增加不仅影响土壤孔隙率增加,且会增加

土壤大孔隙的比率,而使降水可以快速进入土壤层中, 李土生

等研究因崩塌地缺少植被及枯枝落叶层的截留, 使降水直接

冲击土体, 将土壤孔隙堵塞而减低土壤的渗透率[ 12] 。陆象豫

指出腐败之植物体及动物孔穴,可增加土壤大孔隙的比率, 同

时构成庞大的地下渠道网络, 雨水得以藉此路径迅速地导入

较深的土壤层中,再全面性地扩散至各土壤孔隙内[13] 。

4. 2� 土壤因子分析
对于试验区土壤不同物理化学的特性(日射、气温、雨

量、蒸发量、湿度、砂粒含量、有机质、孔隙率、地温、水分) , 进

行因子分析。主成份分析之检定与共同性, 显示主成份因子

分析之适当性( K M O 指数达 0. 5 以上, Bar tlett 球形检定达

显著水准)。而 3 个主成分解说变异量达 74%。
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表 2 � 主成份因素分析之转轴后成份矩阵

因子
成份

1 2 3

日射 0. 967 - 0. 110 0. 037

地温 5 cm 0. 920 - 0. 139 0. 021

雨量 0. 917 - 0. 073 0. 035

地温 15 cm 0. 911 - 0. 137 0. 019

地温 30 cm 0. 906 - 0. 132 0. 017

蒸发量 0. 884 - 0. 077 0. 003

湿度 0. 138 - 0. 739 - 0. 016

水分 5 cm - 0. 182 0. 762 0. 163

水分 30 cm - 0. 262 0. 879 0. 199

气温 0. 137 - 0. 508 - 0. 003

有机质 0. 134 0. 262 0. 902

孔隙率 0. 010 0. 286 0. 936

砂粒含量 - 0. 066 - 0. 632 0. 572

水分 15 cm - 0. 072 0. 769 0. 328

� � 在不同深度的地温均与土壤水分含量呈现负相关, 而土

壤中的有机质含量及土壤孔隙率对于不同深度的土壤水分

含量则是呈现正相关的表现。在主成份因素分析中, 第一个

主成份因素显示主要受日射( 0. 967)、地温 5 cm( 0. 92)、雨

量( 0. 917)、地温 15 cm( 0. 911)、地温 30 cm( 0. 906)、蒸发量

( 0. 884)影响, 在各区位置上的差异可解释 41. 8% 的变异

量,因此第一主成份因素主要在于气候环境的贡献, 可命名

为微气象因子。第二主成份因素显示,土壤水分对于不同林

相位置上之差异, 这些性质主要包括水分 5 cm ( 0. 762)、水

分 30 cm( 0. 879) ,可解释 21%的变异量 ,命名为土壤水分因

子。第三主成份因素显示,因土壤结构造成不同林相位置上

土壤性质之差异, 这些性质中有机质 ( 0. 936)、孔隙率

( 0. 572)、水分 15 cm( 0. 328) , 可解释 11%的变异量, 可将其

命名为土壤结构因子。在第二主成份当中土壤水分含量和

土壤的有机质含量及孔隙率有明显的正相关,对于不同林相

的土壤而言,由于试验区位处森林地带,具有枯枝落叶层可

以改变土壤的孔隙率及土壤有机质含量,且可以保持土壤水

分。而有机质由三个共同因素所解释的比例为 0. 9( 0. 1342

+ 0. 2622 + 0. 9022 ) , 其中以第三主成份造成的影响最多, 表

示在不同林相的作用下,有机质的差异变化较明显。再由其

性质变量分布图可区分归类其变量群型态(第一因素对第二

因素) , 图中符号代表不同土壤因子, 对于替代因素的影响

(特征向量) ,长度越长、离原点越远则其相关性越强。水分

含量明显指示到台湾杉,表示其受到水分含量的影响是正相

关,对于裸露地则呈现负相关, 对于长期的土壤变化与时间

趋势,显示裸露地在水分含量的部份明显有相反的情形, 水

分较不易停留在此一区域,对于地区的植生状况及土壤性质

变化有着长时间的影响。

4. 3 � 土壤水分移动
溪头地区林相结构完整, 当降雨经过树冠层时,会将部分雨

水截留或形成树干流,并非完全直接穿落之土壤表面, 高山云雾

亦有部份会被拦截凝结成水滴,增加土壤水分的来源。当降水入

渗到土壤之中后,由于地表植生状况的不同, 而造成水分的移动

及蒸散速率亦有所不同,由于在崩塌坡面地表植生为五节芒,而

另外柳杉及台湾杉区域植生状况林下为蕨类植物覆盖,考虑各区

土壤性质、植物根系分布及降雨延时等因素,因此本试验采用每3

个月为一观测期,并以深度30 cm 之土壤水分含量做出地理统计

图,较能表现出此一地区的坡面水分含量分布变化。叙述统计的

应用虽可以知道土壤性质变化之趋势与影响,不过并无法处理空

间含量分布图,因此应用地理统计技术,可绘出土壤性质的空间

含量分布图,则可以更了解土壤性质在空间变化的实际分布情

形,与物质在地形位置上之移动趋势。以土壤水分含量之空间分

布如比较后发现,在 6月的影响距离约在 85 m左右,影响距离的

值刚好相当于不同林相位置间的区分距离。溪头地区 2005年 4

~ 6月累积降雨量达到1 000 mm 以上,而7~ 9 月累积降雨量亦

有 1 500 mm以上,但因 7- 9月的降雨过于集中, 以至于坡面水

分保留不易。以崩塌区为例,由于土壤表面植生为崩坍后之先驱

植物入侵,坡面陡峭(坡度达到 50�), 且根系并未深入土壤,无法

有效将水分保留,以至于水分进入孔隙,向下坡移动集中。而柳

杉区坡度亦达到 50�,但坡面上的植物耗水量较崩塌区大,使土壤

水分含量较低。此结果和前人之研究类似。而 10~ 12月及1~ 3

月的降雨天数只有20日、26 日,坡地土壤水分含量减少,因各区

地表枯枝落叶层厚度增加,使水分散失缓慢,经过干季长期降水

量不足的情况之下,土壤水分含量并无明显变化,仍维持 12%以

上的土壤水分含量。崩塌区的地表植生属于草本植物,在降雨之

后土壤中水分含量升高,但随后就快速下降,而柳杉区和台湾杉

区的土壤水分含量变动较慢,约在降雨后1~ 2日达到最高,由于

地表有深厚的枯枝落叶层及因根系形成的大小孔隙,且地表植物

对于降水的截留亦影响了土壤水分变动。在土壤深度 30 cm 的

位置,土壤水分含量较为稳定,不易受到少量的降雨量产生剧烈

的变动,较能表现各区土壤含水量变化趋势,可以有效区隔对于

土壤水分影响的因素。

4. 4� 土壤有机质变化
当生长在土壤之上的植物枯枝落叶和深入土壤内的死

根, 经过分解之后成为土壤中的有机质, 钟慕龙等研究枯枝

落叶层对于保持土壤肥力及减缓地表径流、涵养水源及防止

土壤冲刷等功能, 通常较厚的枯枝落叶层具有较强的作

用[ 14] 。Fo lliott 枯枝落叶层随植物体本身之组织、温度、水

分含量、通气性、菌类及微生物之活动等因子而异 ,以湿润温

暖的环境最易促使分解[ 15] 。

4. 5� 土壤温度变化
土壤温度乃一重要的土壤因子, 在土壤中许多活动包括

植物生长、微生物活动、有机质分解及矿物风化, 皆受到土壤

温度的影响, 孙丞虎等研究气温与土壤深度 0~ 30 cm 之土

壤湿度是相互影响的, 气温对土壤湿度的影响时间随土壤深

度加深而逐渐增加[ 16] 。A du 等研究土壤温度升高 2~ 3� ,

则有机质分解之速率将增加 10 倍[ 17] 。卢惠生等提到当土

壤深度越深, 土壤温度日周期的正弦曲线变化, 其振幅随土

壤深度增加而减少, 且土深达 50 cm 时, 土壤温度几乎恒

定[ 18] 。试验区气温变化在九月份升高到 20 � , 但气温变化

并未对土壤温度造成影响, 其主要原因在于土壤水分含量较

低且垂直移动并不明显, 而无法将外界气温变化的能量传导

至土壤中, 使土壤温度并未随外在气温增加而改变, 对于土

壤温度的保持有显著的帮助, 但在土壤水分含量达到 22%

以上, 则可看出土壤温度因为土壤水分的移动, 而随着外界

气温的变化而有所改变。对于试验区土壤变化以土壤水分

含量对于深度 30 cm 的土壤温度的影响较为显著 ( R2 =

0. 313 7) , 但就整体而言, 土壤水分含量越高则越容易影响

深层土壤温度的变化。

5 � 结论与建议

在本研究中土壤性质之空间变异主要来自不同的时间

和环境, 利用多变量统计以主成份因素分析法与地理统计分

析法, 在溪头试验区的崩塌区、柳杉区和台湾杉区三个地区,

研究不同林相对于土壤的时间和空间变异。

( 1)土壤水分变化主要来自于降雨量及地表状况的影
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响,影响降雨到达土壤表面时间及在土壤中的水分移动, 在

林地较崩塌地之土壤水分含量变化较小,表示地表植物可以

有效影响土壤水分之变化。

( 2)在土壤深度 30 cm 的位置, 土壤水分含量较为稳定,

不易受到少量的降雨产生剧烈的变动,可以有效区隔对于土

壤水分影响的因素。

( 3)土壤温度的增加及土壤水分含量的减少,会使土壤加速

转化有机质,使试验地的土壤有机质含量最高可达到 12%。

( 4)土壤温度在土壤水分含量达到 22% 时,容易受到外

在气温变化而有所改变, 研究中可看出深度 30 cm 之土壤温

度仍然会受到环境因素的影响产生变化。

( 5)利用地理统计分析法,可了解土壤性质在空间之变

化, 其分布确实与不同林相位置有关, 即有机质及土壤水分

大都会保留在柳杉区和台湾杉区。
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分为 4 个不同时期。( A)春末夏初( 3~ 6 月)土壤强烈失水

期,这一期间气温升高, 土壤全部解冻,干旱多风, 蒸发强烈,

蒸发量为同期降水量的 10~ 30 倍, 是一年中土壤水分损耗

最大的时期,也是夏粮作物能否取得较好产量的关键时期, 3

~ 4月 50~ 80 cm 的土层含水量高(大于 17% ) ,这与头年蓄

纳秋雨及冬季冻层集水有关。5 月下旬开始, 含水量明显较

少, 7 月最低(平均小于 16. 18% )。这主要是植物吸水和地

面蒸发所致。

( B)雨季( 7~ 10 月)土壤水分补充和积聚期(蓄墒期) ,

此时降水增多,表层土壤含水量增加。在此期间, 所有土壤

的含水量均有提高,可见通过坡地改造,可有效提高土壤的

蓄水量。注重深耕、纳蓄降水对农业生产具有重要意义。

( C)秋末冬初( 10 月底~ 11 月)土壤水分缓慢蒸发期:雨

季以后,降水量明显减少, 气温也开始下降,土壤处于缓慢减

墒时期。

( D)冬季( 11月至翌年 2月)土壤水分的积聚期: 由于寒

冬季节, 土壤自上而下冻结,土壤水分基本处于稳定,翌春解

冻后, 土壤水分含量较高,此时是植树造林种草的有利时机。

3 � 结 � 论

综上所述: 梯田土壤水分垂直变化: 土壤自上而下大致

可以分为以下 3 个不同层段: 活跃层、次活跃层、稳定层。梯

田土壤水分季节变化: 春末夏初( 3~ 6 月)土壤强烈失水期、

雨季( 7~ 10 月)土壤水分补充和积聚期(蓄墒期)、秋末冬初

( 10 月底~ 11 月)土壤水分缓慢蒸发期、冬季( 11 月至翌年 2

月)土壤水分的积聚期。

梯田具有比较明显的蓄水、保水作用。一般情况下距田

埂愈近,越靠近外部,越接近土壤表层,土壤湿度越小, 土壤愈

干旱,越近里面, 且越向下, 土壤湿度越大。梯田改变了坡地

对作物生长的不利因素, 拦蓄了降雨,维持促进了土壤水库的

良性发展, 增加土壤水资源量, 提高了干旱地区水分的利用

率,使其成为山区农田以及生态环境建设的主要模式之一。
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