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摘　要 :土壤水分动态变化研究在岩溶石漠化地区生态恢复和重建过程中具有重要意义。根据坡位和季节的不

同 ,通过 24组样品分析了土壤水分空间分布特征及变异性。结果表明 :表层土壤水分沿上坡向下具有不断减小的

变化趋势 ,坡面土壤水分呈中等变异 ,不同坡位间的差异不大 ,坡顶和坡底土壤含水量较高 ,与坡地相比 ,坡底受外

界条件的干扰相对较小 ;与坡位相比季节对岩溶土壤水的影响相对较大 ,在雨季来临时土壤水分的变异系数突然

变大 ,随着雨季的延续变异系数逐渐变小 ,到雨季末期达到最小 ,其含水量在 4 - 8月之间达到最大 ,其变化幅度总

体与降雨量呈正比。
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Abstract :Dynamic changes of soil moist ure in t he karst areas desertification ecological rehabilitation and re2
const ruction process is of great significance. According to t he slope at different seasons and t hrough t he 24

samples , t he spatial dist ribution of soil moist ure and variability are analyzed. The result s showed that :

surface soil moist ure has a constant t rend of decrease along the slope , and t he moderate variation on t he

slope , but t he difference of different slope is lit tle. Soil moisture is higher at t he slope bot tom and top .

Compared wit h t he slope land , t he seasonal impact on slope bot tom soil is relatively smaller . The seasonal

impact on t he karst soil relatively large in the slope position and soil moist ure coefficient of variation sud2
denly become larger in t he rainy season , t hen became smaller wit h t he continuation of t he rainy season and

reached t he minimum at t he late rainy season. The water content reached t he largest value during April to

August and t he overall magnit ude of changes wit h t he rainfall submissions are p roportional .
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　　土壤水分受降水、蒸发作用的时空变化影响 ,土

壤水分动态变化在不同时间 ,不同土层深度和不同

地表覆盖下均呈现出不同的变化特征。而岩溶环境

又是非常脆弱的生态环境 ,其土层浅薄、土被不连

续 ,水文过程变化迅速 ,土壤水的变化对植物的生长

影响会更加突出[ 123 ]。

以岩溶石漠化发育典型的贵州省普定县陈家寨

石漠化综合防治基地为研究对象 ,探讨不同坡位、不

同时间的土壤水分的动态变化规律 ,为岩溶山区水

土资源合理利用与生态修复提供科学依据。

1　研究区域与研究方法

1. 1　研究区概况

研究区位于贵州省普定县东偏北 45°的三岔河

右岸 ,在普定县至补朗乡公路 10 km 处 ,地理坐标

为 105 47′49″E , 26 20′46″N ,土地总面积为 2. 86
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km2 ,其中石漠化面积占 70 %以上 ,整个石漠化防治

研究基地呈现南高北低的峰丛洼地 (谷地)地貌 ,谷

底地势相对平缓由南向北缓慢倾斜至三岔河 ,倾角

5°～15°之间。谷地两边山峰连续形成一个完整的

地表分水岭 ,其最高山为谷地左侧公路垭口上的石

人山海拔 1 485 m ,谷地海拔高度 200～300 m ,属湿

润亚热带季风气候 ,全年温湿多雨 ,雨热同期 ,春干

秋雨。雨量丰富 ,丰水年为 1 209. 19 mm ,枯水年为

735. 15 mm ,降雨时空分布很不均匀 ,雨季在 4 - 9

月 ,旱季在 10月至翌年 3月。

区内土壤主要为碳酸盐岩发育的石灰土 ,土质

黏重 ,土体与基岩面过渡清晰。坡地土层浅薄且不

连续 ,一般厚 20 - 30 cm ,局部地段仅有 5 - 10 cm。

洼地土层较厚 ,平均可达 40 - 50 cm ,降水入渗系数

较高 ,不易发生洪涝灾害但旱灾较频繁。当地主要

种植制度为玉米、黄豆轮作 ,套种甘薯。由于坡耕地

水土流失严重 ,开垦坡地都有不同程度的石漠化 ,严

重地段岩石裸露率达 80 %以上。

1. 2　研究方法

根据不同的坡位及不同的季节等因子 ,在研究

区域内选取石人大坡和老镇右坡有代表性的 12 个

样点对比分析土壤水分的动态变化。土壤用环刀分

层取样后 ,在 100～110℃烘干 6 h ,冷却至 30～40℃

时秤干土重测定土壤水分。由于岩溶环境土层浅

薄 ,所以测定深度为 0 - 50 cm ,以 10 cm为间隔 ,每

个季度测定一次 ,每个样点各层均有 3 个重复。观

测时间为 2006年 12月至 2008年 8月。

土壤容重用环刀法测定 ;毛管孔度采用环刀滤

纸吸湿水后 ,水分总量与环刀体积的比 ×100 ;总孔

度是在浸泡环刀 24 h后 ,环刀内总含水量与环刀总

体积的比×100 ;饱和渗透速度 V (mm/ min) = 10Q/

S T ,式中 : Q———达到稳定渗透时单位时间内渗出

的水量 ml ; S ———环刀的面积 cm2 ; T———渗漏时间

min ;饱和导水率 Ks = V ×L/ ( h + L ) ,式中 : L ———

土层的厚度 (即环刀的高度) cm ; h———土层上水头

高 cm ;土壤有机质、化学元素及 p H 值等采用挖土

层剖面取土后测定 ;降雨量采用自计雨量计记录每

次降雨量及降雨时间。表 1为选取有代表性的实验

样地基本情况及土壤的理化性质。研究中所用的主

要数据分析软件为 SPSS16. 0。
表 1　实验样地土壤基本理化性状

样地 土地利用类型 植被类型 海拔/ m 覆盖度/ % 容重/ (g·cm - 3 ) 有机质/ (g·kg - 1 ) p H

山顶

灌草地
杂草

白茅、蕨草

1474

1456

70

100

1. 29

1. 237

38. 89

56. 62

7. 87

7. 61

小灌丛 1456 90 0. 948 51. 66 7. 86

小灌丛 1254 90 0. 97 46. 43 6. 98

火棘、竹叶椒 1140 70 1. 253 33. 77 7. 47

半山腰 荒草地 小灌丛 1335 75 1. 351 9. 64 7. 42

小灌丛 1225 80 1. 239 73. 53 7. 02

裸地 1310 0 1. 112 69. 79 7. 71

荒草地

杂草 734 40 0. 88 37. 34 6. 73

脚谷底
耕作地

耕作 800 80 1. 34 32. 87 6. 58

耕作 864 80 1. 113 103. 44 6. 66

裸地 770 0 1. 214 103. 44 6. 64

2　结果与分析

2. 1　岩溶土壤水分沿坡面的动态变化

岩溶土壤水分沿坡面的变化主要取决于降雨和

蒸散过程的相互作用 ,地形和土地利用方式也是重

要的影响因素。一般认为 ,当土地利用方式相对一

致时 ,由于坡面径流的沿程入渗、大气蒸发沿坡向下

递减以及侧向水流 (饱和、非饱和土壤水分)等的综

合作用 ,土壤水分沿坡面向下逐渐增加。但在岩溶

石漠化地区 ,由于岩溶裂隙、漏斗等十分发育 ,地表

水的渗漏极为严重 ,坡面土壤中含水量的变化与常

规地貌区差别很大。表 2 及图 1 表明 ,随坡面坡度

降低土壤含水率不断减小 ,变异系数逐渐减小 ,但土

壤水分的变异程度差异不大 ,均呈现中等变异 (10 <

Cv < 100) 。坡底土壤水分变异系数相对较坡顶和

坡中低 ,表明山顶和山中比山底更易受外界条件的

干扰。这可能与坡地土层浅薄、岩石渗漏性强以及

研究区域局部地形地貌复杂多变有关[4 ]。

从不同坡位土壤含水量的变化看 :坡上部土壤

含水率较高 ,到中坡 (山腰)降低 ,坡底比坡中高 (图

1) ,这种差异主要与坡面复杂土地利用结构下的植

物覆盖和地形有很大关系[5 ]。植被盖度作为土壤水
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分变异的重要影响因子 ,其差别会导致含水率的显

著不同 ,由于坡上部分布的植被主要是灌草丛 ,物种

丰富 ,植被盖度较大 ,透光性差等会造成土壤含水率

相对较高 ;中下坡的植被主要是玉米和小灌丛 ,地面

裸露多 ,蒸发量大 ,同时坡面相对较陡也会造成土壤

含水率较上坡小。此外 ,植被还能通过根系改善土

壤理化性状 ,从而提高土壤的蓄水性能。从图 1 中

还可以看出 ,土壤水分从上坡到下坡呈现出波状分

布特征 ,这除了与坡面的土地利用结构有关外 ,还可

能与岩溶坡面裸露石丛与自然土被的相间分布有

关。石丛的存在会影响降雨入渗、再分配以及蒸发

蒸腾等水文过程 ,石丛分布区内的样点由于地面温

度高、蒸发强烈而含水率较低[6 ] ,而石丛周围的土体

则能截流部分降水或侧渗流 ,使得位于其中的样点

土壤含水率相对较高 ,这也反映出坡面土壤的不连

续性及生境的破碎化特征。
表 2　土壤水分在不同坡位的描述统计特征值

坡位 极差 最小值/ % 最大值/ % 均值/ % 标准差/ % 偏度 峰度 变异系数/ % 分布类型

山底 27. 07 14. 28 41. 35 28. 38 6. 022 0. 026 - 0. 528 21. 217 N

山腰 25. 10 15. 44 40. 54 27. 90 6. 528 0. 093 - 0. 621 23. 398 N

山顶 33. 44 14. 26 43. 70 30. 01 9. 589 0. 145 - 0. 942 31. 951 N

注 :N表示正态分布 ,下表同。

图 1　不同坡位土壤含水率动态变化

2. 2　岩溶土壤水分随季节的动态变化

土壤水分的动态变化主要受降雨 (尤其是 > 10

mm的有效降雨)和蒸散过程的影响。观测期内 ,试

验区降雨主要发生在雨季 (4 - 9月) 。但是 ,雨季表

层土壤含水量并没有因降雨量的增加而急剧增大

(如图 2) 。这一方面与气温回升很快、植物展叶开

花、林木蒸腾作用及表层土壤蒸发较强有关外 ,另一

方面又与坡地、洼地土壤的入渗性能有关。坡地土

层浅薄、储水能力低 ,加上岩石渗漏性强 ,大量的降

雨漏失 ;因此并没有使得土壤水分得到大幅的上升 ,

只是土壤水分得到小幅度的补给。雨季过后 (9 月

以后) ,降雨减少 ,由于研究样区是以常绿林灌为主

的植被类型 ,根系从土壤中吸取水分维持林木蒸腾 ,

林地蒸发也较为强烈 ,所以渗入土壤中的水分不能

弥补因蒸腾和林地蒸发而消耗的水分 ,因此土壤中

的水分不断递减 ,与非岩溶石漠化地区如黄土高原

等地区有相似性[728 ]。

另外从图 2和表 3可知 :土壤水分的变异系数

在雨季初期时突然变大 ,而到了雨季的中后期 ,土壤

水分的变异系数反而逐渐变小。但是 ,总体看来土

壤水分的变异系数的这种变化幅度与降雨是呈正

比。例如 2006年 12月降雨较少 ,变异系数较小 ,而

在 2007年 4 - 8月的雨季时期 ,变异系数相对较大。

这是因为连续降雨使土壤含水量在不同林分内均匀

分布 ,造成土壤水分空间均匀分布。这一点表明降

雨对岩溶石漠化地区土壤水分的分配与黄土高原地

区土壤水分的分配有着不同的影响。这与坡地土层

浅薄、岩石渗漏性强以及地形地貌的复杂多变有关。

图 2　不同坡位土壤含水率动态变化

偏度表示大于平均数值数据分散程度 ,偏度越

大表示数据越分散。峰值为观测值围绕中心点的扩

展程度 ,其越大 ,表明数据的分布峰形比正态分布更

尖锐[9 ]。
表 3　土壤水分在不同季节的描述统计特征

时 间 极差 最小值/ % 最大值/ % 均值/ % 标准差/ % 偏度 峰度 变异系数/ % 分布类型

2006212 20. 27 19. 82 40. 09 23. 4267 5. 39690 0. 858 0. 641 19. 677 N

2007204 31. 37 14. 85 46. 22 28. 7906 7. 99579 0. 655 0. 680 27. 772 N

2007207 22. 30 17. 80 40. 10 28. 3400 5. 96763 0. 323 - 0. 156 21. 057 N

2007211 25. 92 14. 28 40. 20 23. 6971 7. 21987 0. 954 0. 938 22. 467 N

2008204 49. 69 12. 12 61. 81 32. 1920 7. 94096 0. 511 5. 529 29. 565 N

2008208 28. 45 12. 90 41. 35 28. 1167 7. 29072 0. 614 0. 764 20. 027 N
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2. 3　土壤水分影响因子综合分析

由于喀斯特地区的特殊自然环境 ,影响土壤水

分动态变化的因子较多 ,本文主要选取高度和季节

作为影响因子进行回归分析。选取的因子有坡位

( X1 )和降雨量 ( X2 )共 2 个典型的影响因子与土壤

含水量的变化进行多元回归分析 ,根据影响因子样

本资料按逐步回归程序在 SPSS16. 0 上进行运算 ,

得出如下方程 :

Y = 16 . 173 - 0 . 167 X1 + 0 . 3014 X2

从以上方程中可以看出 ,不同相关因子对土壤

含水量会产生不同的影响 ,但从总体土壤平均含水

量来看 ,降雨因子对土壤水分的影响明显大于坡位

因子。从方程式中可以看到 ,土壤含水量与降雨量

成正相关性 ,与山体坡度及生物量成负相关性 ,与山

体高度成正相关性 ;这说明降雨对土壤水含量起到

关键作用。

3　结 论

(1)岩溶石漠化地区土壤含水率一般是随着坡

位的降低而减小 ,山中达到水分的最低值 ,但其水分

的变化均为中等变异 ,且变异系数从上至下逐渐减

小 ,山顶的含水量最高 ,受外界条件的干扰也是最

小 ,相对而言山顶受外界条件的干扰最大 ,所以坡顶

作物的栽种应采取一定的蓄水保墒措施。

(2)从土壤水分随时间变化规律分析中发现 ,在

不同季节之间土壤水分变化差异显著 ;在雨季初期

土壤水分的变异突然急剧增大 ,随后是逐渐减小。

这是因为连续降雨使土壤含水量在不同林分内均匀

分布 ,造成土壤水分空间均匀分布达到饱和状态。

(3)在岩溶土壤水分时空动态变化研究中 ,可以

应用统计学方法进行有效分析和解释 ,但是应该要

考虑研究区特定的土地利用方式和地形地貌特征 ,

这一般会受到采样范围和采样时间限制 ;岩溶石漠

化地区土壤水分在不同坡位和不同季节的变异特征

以及变异的因素还有待于进一步研究。
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