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� 山体土壤水分布特征及其影响因素
� � � 以东江流域为例
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摘 � 要:土壤水是流域水文及生态环境的重要因素, 研究流域山体土壤水分布规律对防治土壤侵蚀、控制水土流

失、恢复生态环境具有重要意义。选取广东省东江流域内具有不同覆被、地形、土壤特征的典型山体, 利用 TDR 测

定山体不同位置的土壤含水率,分析土壤水的空间分布规律及其影响因素。结果表明, 山体不同坡位至上而下、所

覆土壤垂向由上到下土壤粘性增加,土壤持水能力增强。地形及地表覆被变化是影响东江流域土壤水分分布的重

要因素,植被覆盖稀少的山坡, 土壤水分分布主要取决于山坡地形变化, 呈现由山体上部向下部逐渐增加, 随坡度

的增加而减小;有植被覆盖的山体取决于植被覆盖程度, 植被覆盖程度高的山坡表层土壤含水率大。研究成果为

流域水土流失治理及生态环境保护提供重要参考依据。
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Characteristics of Soil Moisture Distribution and Its

Influence Factors in Mountain Area

� Taking Dongjiang Basin as an Ex ample

WEI Ling-na, CH EN Xi, WANG Wen, SHE Chao, HUANG Yuan-yang, WANG Ben- lin

( State K ey L aboratory of Hydrology- Water Resour ces and H ydraulic Engineer ing , H ohai Univ ers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract:Soil moisture is a key factor g overning the hydro logy and environment of local area. This study of

soil moisture dist ribut ion and regularity play s an important r ole fo r soil erosion prevent ion, soil and w ater

loss control and environment recovery in theory and pract ice. In our research, so il moisture contents in

typical mountains in Dongjiang w er e measur ed by T DR in many locat ions w ith dif ferent land covers, land-

form , soil characterist ics, land surface slopes in different slope po sit io n. Their inf luencing factors w ere re-

vealed on the basis o f the obser vation data. T he r esults show that w ater holding capacity has a significant

increase tendency f rom the mountain higher to lower port ion, f rom so il surface to deep, because of the de-

crease of sand content and the increase of soil v iscidity. Landfo rm and surface vegetat ion cover affects the

dist ribut ion o f so il moisture content acutely. Soil mo isture content in surface w ith sparse vegetat ion de-

pends on topographic change. So il mo istur e is higher at the top than at the bot tom, and decr eases signif-i

cant ly in the areas w ith sharper slope sur face. M oreover, hillside on shady slope is w etter than sunny one.

Soil mo istur e content w ith bet ter forest depends on the pat tern o f vegetat ion cover. It is g reater under veg-

etation canopy than in the bar e sites. The above achievements of fer some impor tant refer ence fo r soil and

w ater loss contro l and ecolog ical environment pro tection.
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� � 土壤水是水文过程、土壤侵蚀过程、植物生长和

恢复的主要影响因子, 也是土壤系统物质循环的载

体,是区域小气候的重要影响因素
[ 1-5]
。土壤水分状

况既是土壤的重要性质之一,也是气候、植被、地形

和土壤等自然条件的综合反映[ 6]。广东省气候受亚

热带和热带季风气候影响, 侵蚀性降雨多
[ 7]

,土壤类
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型复杂,侵蚀潜在危险性高;同时经济发展对该地区

土地资源压力很大, 侵蚀性土壤退化比较严重 [ 8]。

东江位于我国南部, 是珠江三大水系的东支, 流

域面积 35 340 km2 ,其中广东境内占 86. 7%。地势

东北高,西南低,由一系列北东向的谷峰相间排列,

由源头寻乌的两岸山岭地带、水浅河窄,至龙川县合

河坝再到博罗县观音阁山势逐渐展开, 地形以丘陵

为主。东江流域地处亚热带季风气候区, 冬季盛行

偏北风,夏季盛行偏南风, 春夏之交多降锋面雨, 夏

秋之际有台风雨, 年均气温为 20. 4 � [ 9]
,年均降水

量 1 753 mm [ 10] ,年内降水分配不均, 其中 4- 9 月

份占全年降水量的 80 %以上。温暖湿润的气候条

件使得流域内植物生长茂盛, 种类繁多。流域成土

母质以花岗岩和砂页岩为主, 土壤类型大致有分布

在平原区沿江两岸的水稻土、冲积土;分布于丘陵山

区的泥炭土; 分布在丘陵的红壤、黄壤、紫色土。东

江流域山体为广泛分布的花岗岩,其形成的风化层

含砂量大、土壤结构性差, 当地表植被遭到破坏, 充

沛的降水及丘陵地形加剧了表土层有机质及养分的

流失,造成土壤退化, 出现面蚀、沟蚀、崩岗侵蚀、滑

坡等地质灾害, 局部水土流失严重、生态环境恶

化[ 11]。东江是东莞、惠州、深圳和香港的主要供水

水源,是广东经济发展的保障, 因此, 研究东江流域

水源区丘陵山体的土壤水分布规律, 对土壤侵蚀防

治、水土保持、生态环境恢复具有重要意义。

选取东江流域内代表性丘陵山体, 利用 TDR

( T ime domain ref lectometr y)测定不同山体覆盖类

型、土壤质地、地形、植被以及人类活动影响条件下

土壤含水率,分析土壤含水率的空间分布特征及其

影响因素,为揭示东江流域的自然特征及人类活动

对生态环境影响提供科学依据。

1 � 研究地点选择及土壤水分测定

土壤水分分布受土壤特性、气象因子(降水、蒸

散发、气温、相对湿度和太阳辐射等)、地形(坡向、坡

度和坡位等)、植被(覆盖度、植物种类、生长状况等)

等各种因素的影响。本文在研究区内选择具有典型

土壤特征、植被覆盖、地形等因素(表 1)的 5 座山体

的 17 个观测剖面、66个测点, 利用 T DR 观测土壤

含水量。根据各剖面不同测点测定结果, 分析流域

内典型山体土壤水受土壤特征、植被和地形因素的

影响。测定时间为 2008年 12月 22- 27日,前期连

续 48 d连续无雨, 直至 26日、27日发生了几场强度

较小的降雨,日平均气温为 10~ 15 � 。
表 1 � 测点位置选取

山体 流域 测点数 土地类型 影响因素 � � �

1# 九州 8 火烧后荒坡 山体位置、地形、植被

2# 连平 12 林地 山体位置、地形、植被

3# 星丰 28 上部茶园, 中部林地,下部农垦荒地 山体位置、地形、土壤、植被

4# 星丰 14 上部茶园, 中部林地,下部农垦荒地 山体位置、地形、土壤、植被

5# 顺天 4 林地 地形、土壤

2 � 土壤水分布特征及影响因素
2. 1 � 土壤机械组成及水分分布特征

研究区土壤主要为山地地带性红壤,土壤表层

多夹杂细石英砂、植物根系。在 3# 、4# 两座山体,

采用环刀法野外取回的原状土壤 11 个, 其他土样

21个。利用振筛机分析粒径大于 75 �m,全自动激

光粒度分析仪分析粒径为 0. 4~ 75 �m 的土壤颗粒

组成。根据国际制土壤质地分类标准, 壤质砂土占

81. 0%、砂壤占 14. 2%、壤土占 4. 8%。土壤平均密

度为 1. 36 g / cm
3
。利用威尔科克斯法测定田间持

水率,烘干法测土壤容重、饱和含水率等水分特征值

(表 2)。分析结果表明: 在 3# 、4# 山体, 山顶表层

土壤含砂量比中部大,相应容重也大;在 4# 山体的

山底,表层土壤含砂量比山顶和中部大, 容重也大。

土壤饱和含水量则随粉粒、黏粒增加而增大。在干

旱气候条件下,实测土壤含水量随粉粒、黏粒增加而

增大, 随着砂粒含量的增加而减小(图 1)。图 1也

表明, 3# 、4# 地理位置相近,植被覆盖与气候条件

相同的山体,土壤含水量随砂粒含量变化趋势也较

为一致, 体现在两趋势线的斜率为 - 0. 29 和

- 0. 25。但由于 4# 山体所选测点位于阴坡, 受日

照时间影响, 土壤含水率相对较高。

图 1� 砂粒含量与土壤含水率的关系
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表 2 � 土壤物理特性

山体 坡位
坡向/

(�)

取样

深度/ cm

土壤机械组成/ %

砂粒

2~ 0. 05 mm

粉粒

50~ 2 �m

黏粒

< 2 �m

容重/

( g� cm- 3 )

土壤含

水率/ %

饱和含

水率/ %

田间持

水率/ %

山顶 - 5- 10 93. 79 5. 57 0. 64 1. 45 16. 9 42. 18 40. 32

3#
中部 16

5- 10 91. 29 7. 85 0. 86 1. 41 19. 0 42. 78 39. 39

> 50 89. 74 9. 33 0. 93 1. 33 26. 8 44. 88 40. 39

山顶 - 5- 10 90. 14 8. 91 0. 95 1. 38 12. 3 43. 04 39. 43

4# 中部 15
5- 10 89. 56 9. 25 1. 19 1. 33 28. 0 43. 79 40. 45

> 50 88. 52 10. 26 1. 22 1. 32 32. 7 42. 50 41. 42

山底 68 5- 10 98. 46 1. 40 0. 14 1. 35 20. 4 41. 35 38. 44

� � 在垂直方向上, 受成土过程和垂向重力影响,土

壤类型、结构、颗粒大小、疏松情况等存在差异,从而

影响土壤持水特性[ 12-13]。表 1 表明, 随着埋深的增

加,土壤砂粒含量减小,粉粒、黏粒含量增加, 容重减

小,土壤深部的持水性增大。选取 2# 、3# 、4# 三座

山体上、中、下不同坡位、9个位置人工开挖垂直剖

面,深度为 25- 50 cm,利用 TDR侧向测量不同埋深

下的土壤含水率变化。图 2所示, 9 个垂直剖面中 7

个剖面的土壤含水率随着深度的增加而增加,表明流

域在相当长一段时间干旱无雨之后, 呈现�增长

型� [ 14] 土壤水分垂直分布。另外 2个位于 3# 和 4#

山体下部荒地的剖面则呈现表层土壤含水率局部较

大的情况,其原因是在26日、27日内发生了几场强度

较小的降雨过程, 在下部荒地, 初期雨水使得土壤表

层湿润,而对深层土壤水分的影响较小,其它区域由

于林带覆盖截留,表层土壤含水量基本不受影响。

图 2 � 土壤含水率垂直分布

2. 2 � 山体覆被对土壤水分布特征影响
植被通过截留、蒸腾以及根系汲水作用影响土

壤水动态过程, 改变土壤的透水及持水性能, 同时植

被改变覆盖区小气候, 林地等植被覆盖区地表气温

降低、日照少,减少土壤蒸发量
[ 15]
。在 1# - 5# 山

坡上、中、下部选择坡度、土壤质地相似的植被覆盖

区和裸露区, 对比分析土壤水分观测结果, 图 3 表

明:在其它条件相同的情况下,植被覆盖区土壤含水

率明显高于裸露土壤;此外,山坡上部植被覆盖对土

壤保水作用影响最大,中部次之,而下部的最小。相

应的,有植被覆盖区的表层土壤含水率比裸露区的

高 54. 0% , 24. 1%, 12. 4%,这主要是由不同坡位植

被格局的差异造成。

图 3 � 不同坡位植被覆盖对含水率的影响

进一步选择位于流域的下游和中上游的山体

1# 荒坡、2# 植被覆盖区实测土壤含水量并进行对

比分析。1# 山体由于人为火烧山加之不合理的开

垦种植后形成荒坡, 地表植被稀疏, 长有少量桉树、

次生马尾松幼林及蕨类,坡顶土壤含石英砂砾多、土

层浅薄,地表碎石裸露,坡底沉积了上坡冲刷而来的

细土粒,土壤粒径稍小, 土层相对较厚, 整个山坡的

生态状况恶劣,是受人类活动破坏而导致水土流失

的典型山体。位于流域中上游的 2# 山体, 受人为

活动影响较小,植被保护较好,主要为常绿阔叶林和

少量马尾松混交林,林下有少量蕨类和草本植物,地

表枯落物较多,平均厚度约 10 cm ,山顶密林区平均

厚度可达 14. 7 cm。

3# 、4# 山体位于流域中游, 地理位置较为靠

近,土壤类型相近。海拔均为 200 m 左右,山顶、山

坡中上部人为烧山后种植茶园, 山坡中部地表覆被

为常绿阔叶和次生杉木、马尾松混交林,林下被蕨类

和灌木覆盖,而山坡下部是人为开垦后的荒地。

在 1# - 4# 山体上、中、下不同坡位分别选取

垂直剖面,按埋深由浅入深对各个剖面的土壤水分

进行现场测定。比较图 4中 1# 、2# 山体各剖面测

点平均土壤含水率变化, 表明: ( 1)受人为活动影响

较大的 1# 山体,由于缺乏植被覆盖,土壤含水率较
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低,平均值为 12. 1%; 受人为活动影响较小的 2# 山

体,由于植被覆盖好,其平均土壤含水率比 1# 山体

高 30. 0%; ( 2)在 1# 荒坡土地, 从较大坡度的坡顶

到相当平缓的坡底, 土壤水分呈稳定上升趋势,表明

在单一下垫面的地区, 土壤水分布取决于地形坡度

分布; ( 3)在覆被不同的 2# 山体, 土壤含水率自上

而下逐渐减小。这主要由于山顶受人为活动干扰

少,植被覆盖度更高, 土壤的保水能力更强, 山体中

下部山体植被覆盖度相对较低,土壤丢失水分大, 因

此,该类山体水分分布主要受植被覆盖控制。

图 4 � 土壤含水率空间分布

由图 4中 3# 阳坡和 4# 阴坡土壤水分变化可

见,相同气候条件下,植被覆盖好的山体中部林带土

壤含水量最大, 山坡上部茶园土壤含水量较小,山底

荒地最低。相同气候条件和植被情况下, 相同坡位

不同坡向的土壤水分存在明显的差异, 阴坡的土壤

含水率比阳坡高出了 5. 8%~ 15. 3%。一方面是由

于阳坡太阳辐射较强, 土温更高, 土壤水分蒸发强

烈;另一方面是因为阳坡植被不如阴坡丰富、有机质

积累较少,土壤粘性较差、质地更坚实, 土壤的持水

能力较差(表 2)。

2. 3 � 坡度对土壤水分布的影响

坡度影响坡面降雨形成的水分滞留时间,因此,

坡度对土壤水动态具有显著影响。统计分析 1# -

5# 山体中具有相同植被覆盖类型、不同地表坡度表

层( T DR测深 20 cm)土壤含水率, 结果表明, 土壤

含水率随坡度的增加呈现减小趋势, 拟合方程为

y含水率 = - 0. 28x坡度+ 26. 33。缓坡地带具有较强的

保水能力,对植被生长有利。

3 � 结论

( 1)山体不同坡位自上而下、所覆土壤垂向由上

到下土壤粘性增加, 土壤持水能力增强。

( 2)人类活动导致山体覆被不同是影响东江流

域土壤水分分布的重要因素。在植被覆盖较稀少的

山坡,土壤水分分布主要取决于山坡坡位,呈现由山

体上部向下部逐渐增加; 而在有植被覆盖山体,土壤

水分取决于植被覆盖程度,有植被条件下土壤含水

率高于裸露土壤。

( 3)山体坡面地形、坡度对土壤含水率具有重要

影响,土壤含水率随坡度的增加而减小,阴坡的土壤

含水率比阳坡高。
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