
第28卷第1期
2021年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.28,No.1
Feb.,2021

 

  收稿日期:2020-07-03       修回日期:2020-09-23
  资助项目:国家重点研发计划项目(2016YFC0502501);广西自然科学资助项目(2017GXNSFFA198006)
  第一作者:曾锐(1995—),女,四川泸州人,硕士研究生,研究方向:岩溶环境与全球变化。E-mail:15228720535@163.com
  通信作者:张陶(1989—),男,河北石家庄人,助理研究员,博士,研究方向岩溶环境、岩溶水文地球化学等。E-mail:zhangtao@karst.ac.cn

岩溶断陷盆地不同地貌部位土壤水时空分布
规律及其影响因素

曾 锐1,2,张 陶1,蒲俊兵1,李建鸿1,王赛男1,2,陈金珂1,2

(1.中国地质科学院 岩溶地质研究所/自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室,广西 桂林541004;

2.重庆市岩溶环境学重点实验室,西南大学 地理科学学院,重庆400715)

摘 要:云南蒙自岩溶断陷盆地作为典型的石漠化地区,对其土壤水文过程及其影响因素的揭示是土壤保护和植被恢复的

必要条件。通过在盆地、坡面、高原面设置高分辨率长期监测站,探讨云南蒙自岩溶断陷盆地不同地貌部位不同深度土壤水

分的时空动态及其影响因素。结果显示:(1)研究区土壤水分含量的空间分布有两大趋势,一是随着海拔升高而增加,二是

随着土层深度增加而降低;(2)土壤含水量雨季高于旱季,但土壤水变异程度的年内季节差异较小,属于弱变异及中等程度

变异,表明研究区土壤水分的年内波动较为和缓,对植被的生长恢复有利。(3)盆地土壤水受前期土壤水分条件影

响,在全年的变异程度强于坡面及高原面。同时受土壤质地及孔隙度等影响,盆地及高原面的下层土壤水分变异低

于上层土壤。(4)各监测点土壤水分含量变化与降水变化的一致性较高,说明降水是影响该区土壤水分含量变化的

重要因素,但由于土壤质地、植被、裸岩等因素的差异,盆地与降水之间的一致性要优于坡面及高原面。总之,云南蒙

自岩溶断陷盆地不同地貌部位的土壤水分在土壤质地、植被及降水环境的综合影响下具有显著且规律的时空变化,
这将有助于指导盆地的植被复建以及水资源调配工作,为岩溶断陷盆地的石漠化治理提供依据。
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Abstract:Thehydrologicalprocessofsoilmoistureanditsinfluencefactorsarethelimitationforsoilprotec-
tionandvegetationrestorationinthetypicalrockydesertificationarea.Toexplorethedynamicdistribution
anditsinfluencefactorsofsoilmoistureindifferentslopepositionsanddifferentdepths,high-resolutionand
long-termmonitoringstationsweresetupinbasin,transitionalslope,andmountainousareaoftheMengzi
karstbasininYunnanProvince.Theresultsshowthat:(1)twomajortrendsinthespatialdistributionof
soilmoistureincludethatsoilmoistureincreaseswiththeelevationanddecreaseswiththedepthofthesoil
layer;(2)thesoilmoistureofthefaultdepressionbasininthewetseasonismuchhigherthanthatinthedry
season,buttheseasonaldifferenceofsoilmoisturevariationislittleandchangesfrom weaktomoderate
variability,whichisbeneficialtothegrowthofvegetation;(3)withrespecttospatialpattern,thesoilmois-
turevariationdegreeinthebasinishigherthanthatoftheslopeandmountainousareainthewholeyear
becausetheinitialsoilmoisturecondition;additionally,thesoilmoisturevariationoflowersubsoilinthe
basinandthemountainousareaislowerthanthatintheuppersoilduetothesoiltextureandporosity;
(4)thesoilmoisturechangeswithprecipitationinthethreemonitoringpoints,whichindicatesthatprecipi-
tationisanimportantfactoraffectingsoilwatervariation,andthishomogeneitybetweensoilwaterand
precipitationinthebasinisbetterthanthatoftheslopeandmountainousareaduetosoiltexture,vegetation



andbarerock.Thesoilmoistureexhibitssignificantandregularspatiotemporalvariationsandiscontrolled
bythecombinedinfluenceofsoiltexture,vegetationandprecipitationenvironmentintheMengzikarstgrabenbasin,
Yunnan,whichwillplaytheimportantrolesinimprovingthevegetationrestorationandwaterresources
management,andprovidethebasicdataforthecontrolofrockydesertificationinkarstdepressionbasins.
Keywords:soilwater;spatiotemporalheterogeneity;soiltexture;precipitation;vegetation;barerock

  土壤水是陆地水文循环中必不可少的组成部分,
它不仅是大气、地下、地表、植物相互联系的纽带[1-2],
也是土壤—植物—空气系统中物质和能量传输的驱

动因素。在地形、气候、土壤性质和植被等复杂的环

境因素影响下,表现出复杂的时空动态。研究土壤水

的时空动态是生态、水文和环境研究的前提,有利于

水土保持、土壤养分和水分管理以及生态恢复[1,3]。
岩溶石漠化地区所具有的土壤覆盖不连续,土层薄,
持水能力较低的特点是植物生长、土壤保持和水分平

衡的主要限制因素[4-8]。因此,了解不同时空尺度下

土壤水的动态及其控制因素是管理土壤水资源和控

制土壤侵蚀及石漠化的必要条件[5-6]。
当前关于岩溶地区的研究大多都集中在土壤水动

态方面,认为土壤水是岩溶生态系统的主要限制因

素[5]。岩溶区土壤水受地形、气候、土壤性质、植被覆盖

和岩石碎片的影响[4,9-13],通常表现出较高的时空异质

性。对地中海岩溶丘陵区3个坡地土壤水的连续监测

发现,土壤水的空间变化主要受土壤性质和地表覆盖

差异性的影响[10]。而在意大利中部地中海半湿润气

候下的一项土壤水研究表明,地形在土壤水分空间变

化中发挥重要作用[9]。Hasselquist等则认为植被类

型和冠层覆盖可以通过蒸腾、降水再分配、截留和土

壤渗透对土壤水分动态产生影响[14]。陈洪松等[4]通

过对岩溶峰丛地区不同土地用途下0—10cm深度土

壤水的时间动态观测,指出土壤水在天然灌丛中较

高,在经济林地中较低,表明不同的植物覆盖也会对

土壤水含量造成影响。同时,岩溶洼地土壤水的时间

动态主要受降水和土地利用的影响[13],且浅层土壤

水的时空动态具有均匀和稳定的特征[12]。此外,岩
石裂隙也控制土壤水分分布、运动和入渗。这主要是

由于岩石裂隙对降水具有收集功能,即水分在岩石—
土壤界面的择优流动,导致降水入渗的增加[15-18]。另

外,也有研究发现贵州和广西岩溶洼地土壤含水量与

土层深度呈正相关关系[19-20]。综上,由于影响因素复

杂,岩溶区土壤水总是具有显著时空差异性的。
我国西南地区是世界岩溶分布最为典型的地区

之一,生态环境脆弱而特殊[6,21]。自20世纪以来,由
于西南地区人类活动愈发强烈且不合理,水土流失和

森林砍伐严重[6],岩溶石漠化成为西南地区最严重的

生态问题之一。为控制水土流失和生态退化,自20
世纪90年代末以来,中央和地方政府一直在实施大

规模的退耕还林工程和岩溶石漠化修复工程[6]。
云南省裸露碳酸盐岩面积为9.34万km2,2016

年石岩溶沙化面积为2.35万km2,面临着严重的生

态恢复任务[22]。作为云南省东部岩溶高原上最为主

要的岩溶地貌类型,岩溶断陷盆地的石漠化主要发生

在岩溶高原以及由盆地到高原的过渡山坡上[23],岩
溶石漠化治理任务艰巨。因此了解盆地—坡面—高

原山区不同位置的土壤水动态,揭示其时空特征和控

制因素,有利于生态恢复的实施。本研究选择在盆

地、坡地和高原山区3个地貌部位布设高分辨率长期

监测点探讨不同地貌部位土壤水的动态变化规律。
目的是(1)探讨岩溶断陷盆地土壤水的时空动态及

影响因素;(2)了解西南岩溶断陷盆地横向地形过渡

带在土壤水时空动态中发挥的作用,对合理处理当地

石漠化防治中的水土关系具有科学意义。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

蒙自岩溶断陷盆地位于云南东南部(图1),覆盖蒙

自、开远两市,是新生代高原隆升引起的断陷差异及侵

蚀和溶蚀共同作用形成的山间盆地[24]。总体上,蒙自岩

溶断陷盆地的地形可分为3类:山地岩溶区(高原面)、平
坦岩溶盆地(盆地)和过渡带(坡面)[25]。蒙自断陷盆地

大致呈南北走向,盆地(平均海拔1250m)和高原面(平
均海拔2200m)的海拔差异明显[25-26]。盆地区多为第

三系、第四系沉积物(以黏土,泥灰岩和泥岩为主),沉积

厚度大(100~800m),而裸露的碳酸盐岩主要分布在山

坡和岩溶高原,总面积约950km2。岩溶高原是一个典

型的岩溶地区,呈现溶丘—洼地地貌,多石林,岩溶山

丘,落水洞等地貌。但是,由于强烈的水土流失和广

泛暴露的可溶性岩石,岩溶石漠化程度严重。
蒙自岩溶断陷盆地整体属于亚热带季风气候,年

平均降水在832mm左右,年均气温为19.5℃,降水

多集中在6—9月,占全年降水量的70%。主要有5
种土地利用类型:林地、草地、耕地、水体和建设用地

(城镇和其他城市化地区),在高原面上主要的土地利

用类型为草地和耕地[25]。根据该地区的水文地质调
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查,盆地和高原没有地表溪流[26]。区内坡面、裸岩面

汇集的雨水多数通过石沟、石缝和岩土界面快速进入

岩溶含水层,使得该地区多呈干旱缺水状态,且雨水

为土壤水的唯一补给来源。

1.2 研究方法

1.2.1 样点设置及数据选择 为了更好地了解蒙自

岩溶断陷盆地不同位置土壤水的特征,本研究选择盆

地—坡面—岩溶高原剖面沿线的3个监测点,对土壤含

水量和气象参数进行长期定点监测(图1)。3个监测点

分别是:盆地大洼子站(103°23'47″E,23°28'22″N,海拔

1363m,后文简称盆地),为撂荒地,多茅草和桉树;坡面

朵古村站(103°26'13″E,23°27'43″N,海拔1846m,后文简

称坡面),为果园地,植被多为应季农作物和苹果树;高
原山区牛耳坡站(103°27'09″E,23°27'08″N,海拔2086m,
后文简称高原面),位于苹果园中。这3个地点都位于

蒙自岩溶断陷盆地的岩溶石漠化地区。

图1 研究区位置(A)以及监测点分布(B)

  在3个监测点处利用Campbell公司的CR800
自动气象站收集气象数据,每30min记录一次气温、
湿度、降水等气象数据,分辨率分别为0.02℃,0.1%,

0.2mm。对于土壤含水量数据的采集,则是在气象

数据采集器上搭接 MT-5型号土壤水分、温度传感

器,根据监测点周围土壤垂直分布情况,设计 MT-5
传感器埋深分别为10cm,40cm和80cm,30min记

录一次数据。按监测得到的数据情况,选择2017年

7月到2019年12月的气象和土壤水分含量数据作

为分析基础。在设置采样点的同时,采集每个监测点

土壤表层样品,用于测量表层土壤粒径分配、孔隙度、
饱和电导率以及土壤容重。

1.2.2 数据分析方法 通过 MicrosoftExcel2010对

2017年7月至2019年12月30min间隔的气象和土壤

水分数据进行处理,以获得每日数据集。以逐日气象数

据作为基础,进行下列分析:首先采用时间序列方

法[27],即选用典型降水事件中降水与不同监测点各

土层土壤含水量之间的协方差相关系数(dxy)来描述

降水与土壤含水量之间的相关性,计算公式如下:

dxy=
|Sxy(h)|
SxxSyy

=
|Sxy(h)|

exey
(1)

式中:h 为降水后过去的天数,h=0,1,2,3,…,n;

dxy为滞后h 天时降水与土壤含水量之间的协方差相

关系数;Sxx,Syy分别降水和土壤含水量的方差;exx,

eyy分别是是降水和土壤含水量的标准差;Sxy(h)是
滞后时间h 天时降水和土壤含水量的协方差,它的

计算公式如下:

Sxy=
1
n ∑

n-h

i=1
(xi-x)(yi+h-y) (2)

式中:n 是观测数据的数目,本文n=31,表示一个月

内逐日土壤含水量与降水数据。xi,yi分别是滞后时间

为h天时的降水与土壤含水量数据;x,y分别为降水和

土壤含水量在月时间段内的平均值。由于研究区小降

水事件(5~10mm/d)的频率很高,在一年内主导了降水

事件[23],很难通过入渗改变整个土壤中的土壤含水量,
也很难捕捉土壤水对降水事件的响应,且以往的许多研

究发现,当岩溶地区的降水强度为中等或重度时,土壤水

对降水变化有明显的响应[11,13,28]。因此,本研究选择2017
年8月初在3个监测点发生的降水事件(>30mm/d),分
析其土壤含水量和降水的协方差相关系数(dxy)。

此外,由于安装在监测点的仪器在2018年进行过

维护,为避免维护仪器这一人类行为对土壤含水量产生

的影响,特选取2019年整年内逐日的降水与各坡位不同

深度土壤水分数据在Origin2017中进行绘图分析,以得

到最接近自然状态下的土壤水分时间动态变化。再利

用MicrosoftExcel2010对2019年整年的土壤水分数据

进行数学分析,得到旱雨季不同地貌部位不同深度土层

的最大土壤水分含量、最小土壤水分含量、平均土壤水
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分含量、标准差、变异系数等指标,并基于这些指标,对
不同深度土层进行划分,得到研究区土壤水分的空间动

态变化。最后结合土壤属性、监测点地形以及气候因

素,探讨影响本区土壤水分的时空动态因素。

2 结果与分析

2.1 土壤物理属性

在盆地的土壤黏粒含量和容重显著高于坡面和高

原面(p<0.05),而盆地的饱和电导率、粉土颗粒含量和

土壤孔隙度显著低于坡面和高原面(p<0.05)。土壤砂

粒含量在高原面较高,坡面较低,表现出不同的空间差

异。根据表1所示的土壤粒径特征和图2[29]中USDA
土壤质地三角形的分布,蒙自岩溶断陷盆地3个监测

点的土壤质地可分为两组,高原面和坡面的土壤属于

粉质黏壤土,而盆地的土壤属于粉质黏土。
表1 各监测点表层土壤属性数据

地点
土壤容重/
(g·cm-3)

孔隙度/

%

黏粒

含量/%

粉粒

含量/%

砂粒

含量/%

饱和电导率/
(μS·cm-1)

盆地 1.30 50.77 45.4 38.9 15.7 16.9
坡面 1.15 56.53 28.8 58.3 12.9 31.32

高原面 1.02 61.68 28.6 54.7 16.7 83.2

2.2 土壤含水量的时间动态

如上所述,雨水是蒙自岩溶断陷盆地土壤水的唯

一来源。亚热带季风气候控制着蒙自岩溶断陷盆地

的降水分布,表现出明显的雨季(6—9月)和旱季(10
月—次年5月)。3个监测地点的土壤含水量在雨季

较高,旱季较低(表3),与季节性降水变化相吻合(图

3)。此外,3个地点不同深度的土壤含水量曲线随雨

季降水的发生而呈现出较大且频繁的波动,而旱季波

动较小且不明显。这表明土壤含水量对蒙自岩溶断

陷盆地岩溶高原到盆地的季节性降水变化有积极的

响应。曲线波动可以直观地显示土壤含水量对外界

降水变化的响应程度。一般情况下,雨季盆地3个深

度的土层在降水事件后,其土壤含水量随降水变动而

产生的变化快速而明显(图3),这意味着盆地土壤水

在降水事件下比坡面和高原面更敏感。这也表明蒙

自岩溶断陷盆地的盆地—坡面—山区剖面沿线的土

壤含水量具有明显的空间异质性。

图2 研究区土壤质地图

图3 各监测点不同土层土壤湿度在2019年1月至2019年12月的时间变化

2.3 土壤含水量的空间动态

在研究期间,通过比较各监测点土壤含水量的平均

值和最大最小值,可以发现盆地各土层深度的土壤含水

量远低于坡面和高原面的土壤含水量(p<0.05),反映了

盆地和岩溶山区之间的巨大空间对比,以及土壤含水量

随岩溶盆地海拔高度的增加而增加的趋势(图4)。从土

壤的平均含水量来看,盆地和坡面的土壤含水量是随土

层的加深而不断减少,高原面则表现出倒“V”型,在40
cm土层处表现出较高的水分含量。

表2显示了各监测点不同土层在2019年全年的

土壤含水量分析结果。总体来看,全年各监测点不同

深度土层的变异系数值大致处于3%~25%,属于弱

变异(1%<CV<10%)和中等程度变异(10%<CV
<100%)[4]。其中,盆地各土层、坡面80cm深度土

层及高原面10cm深度土层的土壤含水量变化程度

均属于中等程度变异,而坡面10cm,40cm深度、高
原面40cm,80cm深度的土层属于弱变异。同时,
根据表2中的标准偏差(SD)和变异系数(CV)值可
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知,高原面和盆地的土壤含水量基本上表现出随着土

层深度的加深而不断减小的现象,而坡面则是随着土

层深度的加深变化逐渐增大。

图4 不同地貌部位土壤湿度垂直变化

从表3中可以看出,就土壤含水量平均值而言,3
个监测点的同一土层在雨季的土壤含水量均高于旱

季(除高原面80cm深度土层外)。此外,盆地各土层

及高原面80cm深度土层的变异系数表现出雨季大

于旱季的特点,说明雨季的大量降水对这些土层的影

响较大。而在坡面各土层及高原面10cm,40cm土

层的变异系数却大致表现出旱季稍大于雨季的特点,
表明这些土层的土壤含水量在旱季的波动较雨季更

为剧烈。最后,从整体的变异情况来看,旱季不同地

貌部位各土层的变异系数均处于弱变异和中等程度

变异,相互之间差距较小,而雨季各监测点不同土层

的变异情况相差较大,特别是在高原面的80cm深度

土层甚至存在强变异(CV>100%),说明在整个雨季

本区土壤受降水影响土壤含水量变化较大,各土层之

间差距也较大。
表2 不同地貌部位各土层土壤湿度在2019年的统计特征

地点
土层

深度/cm

平均值/

%

最大值/

%

最小值/

%

标准差/

%

变异

系数/%
10 10.57 16.26 8.71 1.79 16.93

盆地 40 10.26 14.78 8.91 1.42 13.84
80 8.92 12.51 7.19 1.6 17.94
10 32.51 39.78 30.75 1.28 3.94

坡面 40 28.65 36.34 24.46 1.93 6.74
80 20.99 37.16 14.42 4.55 21.68
10 23.46 43.45 15.96 4.32 18.41

高原面 40 34.49 46.51 28.63 2.74 7.94
80 31.95 41.42 28.50 1.65 5.16

表3 不同地貌部位各土层旱雨季土壤湿度统计特征

地点
土层

深度/cm

雨季

平均值/

%

最大值/

%

最小值/

%

标准差/

%

变异

系数/%

旱季

平均值/

%

最大值/

%

最小值/

%

标准差/

%

变异

系数/%
10 11.57 16.26 9.2 1.92 16.59 10.02 16.54 8.71 1.46 14.57

盆地 40 11.14 14.78 9.07 1.59 14.27 9.8 14.7 8.91 1.08 11.02
80 9.87 12.51 7.29 1.7 17.22 8.43 12.42 7.19 1.31 15.54
10 32.89 37.19 30.25 1.18 3.59 32.31 39.78 30.79 1.29 3.99

坡面 40 29.06 34.28 24.46 1.97 6.78 28.44 36.34 24.67 1.87 6.58
80 22.41 28.24 15.18 2.9 12.94 20.25 37.16 14.42 5.05 24.94
10 25.79 35.00 16.19 3.63 14.08 22.24 43.45 15.96 4.15 18.66

高原面 40 34.57 42.56 28.63 2.61 7.55 34.45 46.51 28.63 2.81 8.16
80 31.64 41.42 28.50 1.96 119.51 32.10 36.76 28.67 1.44 4.49

  根据Chen[4]、Yang[11]等对于土壤分层的研究,
结合本区实际,我们将具有不同标准偏差和变异系数

的土层分为4种层次:相对稳定层(CV≤10%,SD≤
2%);亚活跃层(10%<CV≤20%,2%<SD≤3%);
活跃层(20%<CV≤30%,3%<SD≤4%);快速变化

层(CV>30%,SD>4%)。因此,盆地各深度的土壤水分

变化在雨季和旱季属于亚活跃层,坡面和高原面的10
cm和40cm深度则属于相对稳定层。坡面80cm深度

的土壤水分变化在雨季属于亚活性层,在旱季属于活跃

层。高原面80cm深度的土壤水分变化在雨季属于快

速变化层,旱季为相对稳定层。

3 讨 论
3.1 土壤含水量与降水的一致性分析

降水是研究区土壤水分的唯一来源。本研究选择

了一个集中降水期(2017年8月),讨论了土壤水分动态

与降水事件的相关性。由方程(1)和(2)得到的不同深度

土壤水与同一时期降水之间的协方差相关系数(dxy)表
明,土壤水与强降水之间存在很强的相关性,特别是在

强降水发生后的1~2d,表明蒙自岩溶断陷盆地中的土

壤水对强降水补给反应迅速,滞后时间为0~3d(图5)。
但是降水对于各监测点及不同深度土层的含水量影响

存在差异。盆地各土层的dxy变化与降水变化较为一

致,其中80cm土层变化幅度略大于40cm及10cm土

层;坡面和高原面各土层的dxy虽然随着同期降水变化

而变化,但其一致性均低于盆地,这主要是受到土质

的影响[4]。其次,从不同深度土层来看,坡面、盆地各

深度土层的dxy变化幅度最大是80cm土层,而高原

面80cm 深度土层dxy 的变化幅度却远远低于40
cm,10cm土层的变化幅度。高原面的这一现象或

许是植被根系截留下渗土壤水的表现[22]。研究区高
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原面监测点位于苹果园中,苹果树根根系长35~55
cm,一般情况下,在根系作用下中上层土壤有效截留

下渗的土壤水,导致深部土层接收的雨水较少,导致

底部土层的土壤含水量变化较小,降低了它与降水之

间的一致性。此外,3个监测点的10cm和40cm深

度的dxy曲线相似,呈同步变化,表明10cm和40cm
深度的土壤水对降水输入具有较强的敏感性。

图5 各监测点不同土层土壤湿度与同期降水的协相关关系

3.2 土壤含水量的空间异质性

3.2.1 土壤质地 研究区对于降水的响应敏感而迅

速且作为该区土壤水补给的唯一来源,土壤的持水能

力分析是讨论其空间变化的基础。而土壤的持水能

力则取决于土壤质地[29]呈现为黏土>壤土>砂土的

特点。Singhl等在美国的研究也表明,黏质壤土的持

水能力最高,砂质壤土的持水能力最低[30]。在本研

究区,与坡面及高原面的粉质壤土不同,盆地的土壤

主要为黏粒含量较高的黏土(图2)。因此,土壤下渗

的水分相对坡面及高原面较少,在同等气候条件下,
坡面及高原面会接收到更多的水分,从而导致研究区

土壤含水量大致是随海拔升高而不断增加。

3.2.2 蒸散发 各气象因子对本区域土壤水分的空

间变化起着重要作用:降水是研究区土壤水分的唯一

来源,蒸散则一般是土壤除供应植被生长所需之外最

为主要的消耗方式[31],不同地貌部位能够持有的土

壤含水量应该是降水与蒸散的差值。蒙自岩溶断陷

盆地在2019年其盆地的年降水量多于坡面降水,但
其蒸散发量却是3个地点之最,达到了1287mm(图

6)。此数值不仅远大于同期坡面及高原面的蒸散,甚
至是盆地年降水量的3倍,这也使得盆地土壤中的水

分含量远小于坡面及高原面。

3.2.3 植被与裸岩 就植被类型及其覆盖度来看,盆
地监测点处为自然生长的草地,茅草生长茂密,覆盖度

极高;坡面处主要为耕地,受人类活动影响较大,其上植

被主要为农作物,覆盖度次之;高原面监测点位于果园

之中,苹果树种植密集但枝干稀疏,其下岩石裸露,覆盖

度最小。一般来说,植被的覆盖度与其对降水的拦截

力度呈正相关关系[32]。依据观测点植被覆盖度,不
考虑土壤质地、蒸散发力度等因素,在同等降水环境

下,高原面土壤中能够蓄集的水分应大于盆地,这也

正好与实际相符合,表明研究区土壤水的空间变化在

一定程度上受到植被覆盖度的影响。
另外,就同一监测点来说,本研究区大致表现为土

层底部含水量低于上部。除高原面中层土壤有密集的

苹果树根拦截水分,从而保持较高的含水量之外,坡面

及盆地的土壤含水量大致随着土层深度的加深而降低。
这一现象主要是由3个监测点所处的裸岩环境导致的。
土壤入渗以及储存的水分多少要考虑所种植的植物以

及土壤中碎石含量的影响[4]。盆地监测点处有根系

较浅的茅草覆盖,使得表土层大量存储水分,提高盆

地表土层的含水量。而坡面及高原面均散布大量裸

岩,一般说来,裸露石块对降水有汇集作用[15-18]。当

降水发生时,由于坡面及高原面存在的大量裸露岩石

而出现汇水作用,增加了表层土壤的含水量,从而导

致土壤含水量随土层深度的加深而减小。
3.3 土壤含水量变异程度

本研究区各监测点及其不同深度土层的土壤水

分变异在时间尺度上大致属于弱变异及中等变异,即
使降水环境不同,其变异程度也大多维持在中等变异

及其以下的范围。这表明蒙自岩溶断陷盆地土壤水

虽具有复杂的时空异质性,但其变化程度却相对稳

定。同时,本研究区的盆地各土层的变异程度均属于

中等变异,而坡面及高原面的大部分土层变异程度是

远小于盆地的弱变异。这或许是土壤前期水分条件
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不同所造成的。盆地各土层的土壤水分条件较之高

原面及坡面一直处于较低的水平,更易接受雨水补

给,改变自身的含水量,使得变异程度增高。而坡面

及高原面的土壤水分一直维持在较高的水平,土壤中

水分条件较为饱和,在相对湿润条件下,土壤受雨水

补给而增加的水量较小,使得变异程度较低[32]。另

外,盆地、高原各土层的变异程度是随着土层的加深

而不断缩小,这是由于土壤中的黏粒含量会影响土壤

的变异性,一般来说,黏粒含量越多,变异程度越

小[11],而研究区土壤黏粒含量是随着土层的加深而

增加[33],使深层土层通透性变差并于较长时间内维

持相同的状态,从而降低土壤水分的变化情况。

图6 2019年3个监测点全年蒸散发量及同期降水量

  与盆地及高原面不同土层变异系数分布规律相

反,坡面各土层变异系数是下层土壤变异高于上层土

壤。由于坡面监测点土层中分布有较多岩石,岩石所

具有的较高汇水性能在增加上部土层含水量的同时,
也减少了侧渗,导致坡面土壤中优先流的发生,因此

底部土层变异系数较大。尽管高原面土壤中也有大

量裸岩分布,但此类裸岩引起的优先流并未对高原面

深部土层的土壤水分产生较大影响,这要归功于高原

面土层中密集分布植物根系的拦截作用。
此外,研究区监测点大部分土层变异程度的季节

性差异不大,均属于中等变异或者弱变异。但高原面

底部80cm土层却截然不同。该土层在雨季属于强

变异程度(CV 值为119%),旱季则属于中等变异

(CV值为24%),两者相差较大。产生这一现象的原

因或许是由于高原面独特的降水环境所导致。高原

面全年降水离散程度较大[盆地(79.49%)>高原面

(64.14%)>坡面(63.40%)],且降水天次相对盆地

及坡面较多,全年达到154次,最大次降水达到62
mm。再加之高原面土壤不同于盆地土壤的粉质壤

土,土壤孔隙度较大,同时土壤中遍布的裸岩也增强

了雨水的下渗,即使有密集的苹果树根拦截下渗水

分,但当降水量过大特别是雨季,树根所拦截的水量

于总量而言微乎其微,且高原面上部土层一直处于饱

和水分状况,多余的水分便会随着孔隙快速进入深部

土层,使深部土层的含水量在原有基础上大幅度增

加,在土层上被划分为快速变化层。

4 结 论

云南蒙自岩溶断陷盆地3个监测点的土壤含水

量雨季高于旱季,但监测点不同深度土层的土壤水分

季节变化较小。有趣的是,高原面80cm土层由于降

水环境及土壤质地的综合作用却表现出显著的季节

变化。同时,研究区土壤水分变化受到降雨的影响而

与降水变化呈现出高度的一致性。此外,由于土壤质

地以及植被等因素,盆地与降水之间的一致性要优于

坡面及高原面。总体而言,研究区土壤水分时空变化

属于弱—中等变异水平,其空间变化趋势主要分为两

种:一为随海拔升高而增加;二是随土层深度加深而

降低。但从时间尺度来看,受前期土壤水分条件的影

响,盆地土壤水在时间尺度上的变异程度高于坡面及

高原面;这一系列结果有助于更清楚地认识蒙自岩溶

断陷盆地土壤水在土壤质地、植被及降水环境等的综

合影响下所表现出的时空分布规律,为断陷盆地植被

复建及耕作灌溉用水提供参考依据。
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