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摘 � 要: 2007 年对衡阳盆地紫色土丘陵坡地 0- 50 cm 土壤进行研究。结果表明: ( 1)在同一水平空间位置上,土壤

平均含水量总的变化趋势是阴坡> 阳坡,而土壤水分变异系数则呈现出相反的变化规律; ( 2)在同一垂直空间位置

上,阴坡与阳坡不同坡位的土壤含水量的变化规律均为: 下坡> 中坡> 上坡。阳坡的土壤水分变异系数的大小顺

序是:阳坡上坡> 阳坡中坡> 阳坡下坡; 而阴坡则呈现出相反的变化趋势; ( 3)土壤含水量的消长与同期的降雨量有

关, 1- 6月为雨季水分补偿期, 7- 12 月属于旱季水分亏缺期; ( 4)在同一水平空间,不同坡向土壤含水量剖面变化明

显, 随着土层深度的增加,土壤含水量增加。从土壤水分的变异系数来看,阳坡土壤水分的变异系数随土壤的加深而

变大,阴坡土壤水分的变异系数随土壤深度的加深而变小,土壤水分的最稳定层均出现在 10- 30 cm 处。
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Abstract: The soil o f 0- 50 cm on the sloping- land w ith purple soils in Hengyang Basin w as studied in

2007. T he results show ed that: ( 1) T he w ater content on the sloping- land w ith purple soils w as higher in

no rth- facing slope than those of the corresponding level places in south- facing slope, but there w as a con-

trary tendency in coef ficient of variance in the w ater content on the sloping- land w ith purple so ils in

Hengyang Basin; ( 2) In the same perpendicular space, the sequence o f the w ater content in sloping- land

w ith pur ple soils in Hengyang Basin w as as follow s: the low er-slope> the middle-slope> the upper- slope;

The sequence of coef ficient o f v ariance in the w ater content in south- facing slope w as as fo llow s: the upper-

slope> the middle-slope> the lower-slope, and there a contrary tendency in the coeff icient o f v ar iance in

no rth- facing slope; ( 3) The w ater content in sloping- land w ith purple soils in Hengyang Basin had some-

thing to do w ith the rain in the same period. There w as much rain f rom January to June, but there w as lit-

t le rain f rom July to December; ( 4) In the same level space, ther e w as an increasing tendency in the w ater

content w ith the increasing in the depth in soil, there w as an increasing tendency in the coef f icient of var-i

ance w ith the incr easing in the depth in soil in south- facing slope, and there w as a contrary tendency in the

coef ficient of variance in north- facing slope. In the depth of 10- 30 cm, the w ater content in soil w as the

stablest.
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� � 水是生命之源,也是生产力的原动力, 人口、资

源和环境是当今世界普遍关注的 3大问题, 对此已

有相当的认识,资源与环境已愈来愈被人类所认识

和重视,其中水资源尤为重要,因为水是最活跃的因
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素,是生物圈的命脉,实际上完全包含了上述 3个问

题[ 1]。以衡阳盆地为代表的紫色土丘陵坡地被认为

是湖南省环境最恶劣的地区之一,是植被恢复的老

大难问题,长期以来, 该区域的植被恢复倍受重视,

湖南省自 1994年启动�三难地�的造林绿化工程以

来,围绕�先改造,再绿化, 出效益�这一中心, 将�三

难地�改造列入各级党委和政府的重要议事日程, 列

入消灭宜林荒山, 实现全面绿化达标的重要内容。

另一方面由于紫色土区生态环境十分恶劣, 植被恢

复十分困难。

但是,关于衡阳盆地紫色土丘陵坡地的土壤水

分变化动态的研究还未见报道, 不利于该区域植被

恢复目标的研究。因此, 在衡阳盆地开展土壤水分

变化动态的研究,对衡阳盆地植被恢复目标、恢复生

态系统的结构与功能及其稳定性的研究具有极其重

要的意义。

1 � 研究区概况

衡阳盆地位于湖南省中南部,湘江中游, 位于东

经110�32�16�- 113�16�32�, 北纬 26�07�05�- 27�28�

24�,地处湖南省凹形面的轴带部分,周围环绕着古老

宕层形成的断续环带的岭脊山地,构成典型的盆地地

形。该地区属亚热带季风湿润气候, 年平均气温

18� ;极端最高气温 40. 5 � ,极端最低气温- 7. 9 � ,

年平均降雨量1 325 mm,年平均蒸发量1 426. 5 mm。

平均相对湿度80% ,全年无霜期 286 d。地貌类型以

丘岗为主。衡阳盆地紫色土面积有 16. 25万 hm2 ,呈

网状集中分布于衡阳盆地中部海拔 60~ 200 m 的地

带,东起衡东县霞流、大浦,西至祁东县过水坪, 北至

衡阳县演陂、渣江,南达常宁市官岭、东山和耒阳市遥

田、市炉一带,以衡南、衡阳两县面积最大,紫色土地

区土层浅薄,基岩裸露,植被覆盖率 10%左右,植物种

类稀少, 木本植物主要有牡荆 ( Vi tex negundo var.

cannabif olia)、糯米条 ( Abelia chinensis )、六月雪

( Serissa f oetida)、紫薇( Agrimonia p ilosa)等;草本植

物主要有禾本科的曲芒契颍草, 狗尾草( Setar ia viri-

dis) ;野燕科,菊科的野菊花(Dendranthema spp. )等。

2 � 研究方法

2007年根据不同的地形状况与土地利用类型

选取有代表性的 6个固定土壤取样点(阴坡 3个,阳

坡 3个)。调查并记录每个样点的坡向、坡位、地形、

地貌类型、坡度等地形因子以及群落特征(表 1)。

土壤含水量用烘干法从 2007年 1- 12月测定
[ 2]

,在

每月的 1日、10 日和 20日前后分 3 次取样。取样

时在各取样点,挖土壤剖面, 用铝盒采集土壤样品,

土壤样品采自0- 10, 10- 30, 30- 50 cm 处,每层重

复 3次,取其平均值作为该层次的土壤含水量, 土壤

水分的计算公式为:

W ( %) = (M1 - M2 ) / (M 2- M3) � 100%

式中:M 1 � � � 烘前铝盒及土壤重( g ) ; M2 � � � 烘后
铝盒及土壤重( g ) ; M3 � � � 烘干空铝铝盒重( g)。

表 1 � 土壤水分取样点的基本特征

样地号 坡向 坡位 坡形 坡度/ (�) 地貌类型 土地利用

1 阴坡 上坡 线形 15 坡面 稀疏草丛

2 阴坡 中坡 凸形 39 坡面 灌草丛

3 阴坡 下坡 凹形 12 坡底 乔、灌、草丛

4 阳坡 上坡 线形 14 坡面 稀疏草丛

5 阳坡 中坡 线形 38 坡面 灌草丛

6 阳坡 下坡 线形 29 坡底 乔、灌、草丛

3 � 结果与分析

3. 1 � 坡向对土壤含水量的影响

坡向对土壤水分有着重要作用,它对土壤水分的

作用是通过改变其它影响因子来实现的。坡向通过改

变幅射强度、降水在土壤中的再分配来影响土壤水分

含量
[ 3]
,坡向也可以影响坡面的土壤性质和植被格局,

使不同坡向的土壤水分含量存在有一定的差异
[ 4]
。

衡阳盆地紫色土丘陵坡地,土壤含水量随着坡

向的不同,呈现出一定的变化模式(表 2) ,阴坡下坡

0- 10, 10- 30, 30- 50 cm 土层年平均含水量分别

比阳坡相同层次的要高 1. 38%、1. 68%和 1. 23%,

在阴坡下坡土壤各层次年平均含水量均高于阳坡下

坡。在中坡与上坡, 土壤各层次年平均含水量以及

整个剖面 0- 50 cm 土层土壤平均含水量与下坡的

变化规律一致,表明了在相同垂直空间处,阴坡的土

壤水分状况好于阳坡。

从土壤水分的空间异质性(变异系数)表明
[ 5]
,

相同垂直空间处土壤水分空间异质性变化规律不

同。在中坡与下坡, 0- 30 cm 土层土壤水分变异系

数是阳坡大于阴坡, 30- 50 cm 土层土壤水分变异

系数阴坡大于阳坡, 从整个剖面 0- 50 cm 土层来
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看,阳坡土壤水分空间异质性大于阴坡,表明在阳坡

由于缺少有效的植被覆盖,雨水易流失,同时雨后阳

光暴晒,土壤表面温度高, 蒸发旺盛,土壤蓄水保水

能力差,土壤水分损失速度快,受气候影响大, 土壤

水分的空间异质性大。在上坡, 整个剖面及各层次

的土壤水分的空间异质性均表现为阳坡高于阴坡,

说明了在上坡,阳坡的土壤水分低于阴坡,但是土壤

水分空间异性却高于阴坡[ 6-7] 。

表 2� 土壤含水量的年平均值与变异系数 %

坡位 指标
阳坡

0- 10 cm 10- 30 cm 30- 50 cm 0- 50 cm

阴坡

0- 10 cm 10- 30 cm 30- 50 cm 0- 50 cm

上坡
含水量 � 10. 70 11. 23 17. 58 13. 17 10. 93 12. 31 18. 79 14. 01

变异系数 28. 15 23. 57 16. 57 17. 60 25. 17 22. 48 15. 12 17. 55

中坡
含水量 � 12. 45 16. 47 19. 59 16. 17 13. 31 17. 28 19. 91 16. 83

变异系数 20. 16 18. 21 17. 69 16. 36 20. 12 18. 20 18. 00 15. 10

下坡
含水量 � 13. 47 18. 21 20. 12 17. 27 14. 85 19. 89 21. 35 18. 70

变异系数 18. 24 16. 37 12. 38 12. 30 17. 58 15. 34 14. 59 11. 37

� � 综合上述, 在同一水平空间位置上土壤平均含

水量总的变化趋势是阴坡> 阳坡,而土壤水分空间

异质性则呈现出相反的变化规律,阳坡土壤水分的

空间异质性较大。这主要是由于在衡阳盆地紫色土

丘陵坡地光照较充足,太阳幅射较强烈,从而导致年

蒸发量大于年降雨量, 在这些地区坡向对太阳幅射

和日照强度有着十分重要的作用,从而也成为影响

土壤水分蒸发的一个重要因子。阳坡得到的太阳幅

射较阴坡多,因而使阳坡土壤水分较阴坡易蒸发, 造

成阳坡土壤含水量低于阴坡, 土壤水分空间异质性

高于阴坡。

3. 2 � 不同垂直空间土壤平均含水量动态

降水沿坡面再分配过程, 导致了不同垂直空间

处和同一坡面的不同位置处土壤含水量不同 [ 8-9]。

阳坡 0- 50 cm 土层土壤平均含水量变化动态比较

明显,阳坡的上坡、中坡与下坡的土壤含水量分别为

13. 17%、16. 17%和 17. 27% (表 2) , 其土壤平均含

水量的大小顺序是:下坡> 中坡> 上坡。阳坡不同

垂直空间处,在 0- 50 cm 土层, 从土壤平均含水量

月份变化的趋势图(图 1)可知: 1- 3月土壤平均含

水量逐渐增加, 至 4- 6 月由于降雨量较大, 土壤水

分得到补充,土壤整个剖面蓄水较多,土壤平均含水

量稳定在较高的水平上, 但 7月至翌年 1月, 土壤平

均含水量变化的幅度不大,且维持在较低的水平, 12

月不同垂直空间位置土壤平均含水量处于低谷期。

降至地面的雨水在重力势的作用下,递层下渗补偿

是该时期水分运动的明显特征。

阴坡 0- 50 cm 土层土壤平均含水量月份变化

模式总的趋势较阳坡要稳定(图 2) , 在阴坡的上坡、

中坡与下坡土壤平均含水量有所不同。在上坡土壤

的含水量较为稳定, 且处于较低的水平上,主要是由

于上坡的生态条件下(基岩裸露、土层浅薄、植被覆

盖率低) , 即使在降雨季节, 雨水极易随地表径流而

流失;至于下坡, 土壤水分维持在较高水平,雨季时

土壤平均含水量略有升高;中坡介于上坡与下坡之

间。阴坡不同垂直空间位置,土壤含水量变化明显,

阴坡下坡、中坡与上坡平均含水量分别为 14. 01%、

16. 83%和 18. 70% (表 2) ,阴坡不同垂直空间的土

壤平均含水量的大小顺序也是: 下坡> 中坡> 上坡。

图 1 � 阳坡不同垂直空间的含水量动态

图 2 � 阴坡不同垂直空间的含水量动态

在衡阳盆地紫色土丘陵坡地, 阴坡与阳坡不同

坡位的土壤含水量的变化规律均为: 下坡> 中坡>

上坡(图 1、图 2) ,这说明在衡阳盆地紫色土丘陵坡地

下坡水分状况最好, 中坡次好,水分条件最差的地带

出现在上坡
[ 5]
。衡阳盆地紫色土丘陵坡地不同垂直

空间位置的生态条件是土壤水分状况的主要影响因

素,在上坡虽然坡度较小,但离下坡的水源区较远,土

壤水分不能得到补充,况且上坡基岩裸露、土层浅薄、

植被覆盖率低, 雨水极易随地表径流而流失,蓄水能

力极差,土壤含水量最低;中坡虽然坡度较大,但离下
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坡的水源区比上坡近, 加之土层较厚, 植被覆盖较上

坡高,蓄水能力较上坡好,土壤含水量次之;下坡由于

坡度较小,土层较厚(因紫色土水土流失严重,下坡堆

积了来自上坡与中坡的土壤) ,离水源区较近,植被覆

盖率最高,涵养水分的能力最强, 土壤含水量最好。

因而在进行植被恢复与重建时,应遵循�先易后难�的

原则
[ 10]

,先下坡、然后中坡最后上坡, 逐步改善微生

境,最终达到提高植被覆盖的目的。

在不同的垂直空间位置, 土壤水分的空间异质

性不同。阳坡的上坡、中坡与下坡的土壤水分空间

异质性的大小顺序是: 阳坡上坡> 阳坡中坡> 阳坡

下坡;而阴坡的上坡、中坡与下坡的土壤水分空间异

质性的大小顺序则呈现出相反的变化趋势,它们是:

阴坡下坡> 阴坡中坡> 阴坡上坡, 表明在阳坡,上坡

的土壤水分的稳定性最差, 下坡的土壤水分稳定性

最好;而在阴坡,则下坡的土壤水分的稳定性最差,

上坡的土壤水分稳定性最好。

3. 3 � 土壤水分季节性变化
土壤水分年内差异较大, 这是因为土壤水分变

化规律是由降雨分配及其变异相关所决定的 [ 11]。

依据水文状况及其运动特征, 将年内水分变化过程

分为旱季水分亏缺期、雨季水分补偿期[ 11] 。7- 12

月属于旱季水分亏缺期, 此时期 6个月降降雨总量

为 403. 0 mm,占年降雨量 1 325. 0 mm 的30. 40% ,

蒸发量为 831. 7 mm, 占年蒸发量 1 426. 5 mm 的

58. 3%,本期降雨量占全年降雨量不到 1/ 3,但蒸发

量却占全年的蒸发量的一半以上, 降雨少, 蒸发强

烈,成为本期水分运动的主要影响因素,导致本期土

壤水分处于干旱状态,土壤含水量较低,土壤的月平

均含水量变化范围为 9. 48% ~ 15. 24% ,此时期土

壤的平均含水量为 12. 36%。每年的 1- 6 月为雨

季水分补偿期, 本期降雨量大,土壤水分变化较大。

1- 3月随着气温变暖,积雪融化, 降雨量增加, 土壤

含水量提高, 4月进入雨季, 虽然植物的耗水量和土

壤蒸发量有所增加,但由于降雨量远远大于植物的

耗水量和土壤的蒸发量, 土壤含水量明显提高,这段

时期内,土壤的月平均含水量变化范围为 5. 80% ~

18. 95%, 降雨量相对较多, 土壤的平均含水量为

21. 69%。从各时期的水分运动特点及状况的研究

表明,土壤含水量的消长与同期的降雨量有关,衡阳

盆地紫色土丘陵坡地干湿季分明,也就导致了土壤

水分旱、湿季季节性明显。

3. 4 � 相同水平空间土壤剖面的水分变化
在土壤的垂直剖面上,表层土壤受外界环境的影

响最大,随着土壤深度的增加, 土壤所受的外界环境

的影响减弱。在土壤不同的发生层次, 由于土壤的结

构与质地不同, 土壤水分剖面变化规律不尽相同,在

下坡,阴坡与阳坡的土壤含水量随着土层深度的增加

均呈上升的趋势(图 3)。不同的土壤层次,土壤含水

量的变化趋势为:阴坡30. 0- 50. 0 cm> 阳坡 30. 0-

50. 0 cm> 阴坡 10. 0- 30. 0 cm> 阳坡 10. 0- 30. 0 cm

> 阴坡 0. 0- 10. 0 cm> 阳坡 0- 10. 0 cm。

图 3� 下坡不同深度土壤含水量动态

在下坡,阴坡土壤底层( 30. 0- 50. 0 cm)比表层

( 0- 10. 0 cm )高 44. 9%, 且土壤水分相对稳定; 阳

坡土壤底层( 30. 0- 50. 0 cm )比表层( 0- 10. 0 cm)

高 48. 0% ,但土壤水分变异相对较大。从土壤水分

的空异质性来看, 阳坡土壤水分的空间异质性随着

土壤不同发生层次的加深, 土壤水分的异质性降低,

阴坡与阳坡呈相反的趋势,阴坡土壤水分空间异质

性随着土壤深度的增加而增加, 阴坡 30. 0- 50. 0

cm土层水分异质性最大,但土壤水分稳定性最好的

层次出现在 10. 0- 30. 0 cm处。

中坡的土壤含水量变化规律较复杂(图 4) , 从

总的变化趋势来看, 阴坡 30. 0- 50. 0 cm > 阳坡

30. 0- 50. 0 cm> 阴坡 10. 0- 30. 0 cm> 阳坡 10. 0

- 30. 0 cm> 阴坡 0- 10. 0 cm> 阳坡 0- 10. 0 cm。

表明在中坡阴坡相同层次的土壤水分状况较阳坡的

相应层次的土壤水分相状要好, 阴坡与阳坡的土壤

含水量均随土层深度的加深,土壤含水量增加; 中坡

从土壤水分空间异质性来看:阳坡的含水量变化较

大,变异系数为 16. 36%, 明显大于阴坡(其变异系

数为 15. 10%, 表明了阴坡含水量高,水分稳定性好

于阳坡。阴坡与阳坡的土壤空间异质性变化规律相

同,阳坡的水分空间异质性随土壤的加深,空间异质

性变大,阴坡土壤水分的空间异质性随土壤深度的

加深而变大,但变化幅度没有阳坡明显,不同坡向土

壤水分稳定层均出现在 10- 30 cm 处。

上坡处不同坡向不同土壤层次的土壤含水量同

样也比较复杂,但具有一定的规律性(图 5) , 土壤含

水量的大小总的变化趋势是:阴坡 30. 0- 50. 0 cm

> 阴坡 10. 0- 30. 0 cm> 阳坡 30. 0- 50. 0 cm> 阴
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坡 0- 10. 0 cm> 阳坡 10. 0 - 30. 0 cm> 阳坡 0-

10. 0 cm。在上坡阴、阳坡土壤含水量随土壤深度的

增加而增加,阴坡 10. 0- 30. 0 cm、30. 0- 50. 0 cm

土层, 年平均含水量比 0 - 10. 0 cm 高11. 2%、

41. 5%,阳坡 10. 0- 30. 0 cm、30. 0- 50. 0 cm 土层

的年平均含水量比 0- 10. 0cm 高 4. 7%、39. 1%, 表

明了表土层( 0 - 10. 0 cm )土壤含水量最低, 底层

( 30. 0- 50. 0 cm )土壤含水量最高。

图 4 � 中坡不同深度土壤含水量动态

综合分析表明: 同一水平空间,不同坡向随着土

层深度的增加土壤含水量增加, 土壤含水量最高的

层次处于 30. 0- 50. 0 cm 土层,这个层次位于底层,

受外界环境影响最小,水分散失路径长,土壤水分难

于损失,土壤水分含量最高。土壤含水量最低的层

次为 0- 10. 0 cm 土层, 土壤表层地表温度变化大,

蒸发剧烈, 导致表层土壤含水量最低, 10. 0- 30. 0

cm 土层含水量介于两者之间。从土壤水分的空间

异质性来看, 不同坡向、水分的空间异质性规律不

同,阳坡土壤水分的空间异质性随土壤的加深,空间

异质性变大,阴坡土壤水分的空间异质性随土壤深

度的加深而变小,但土壤水分最稳定的层均出现在

10- 30 cm 处。

图 5 � 上坡不同深度土壤含水量动态

4 � 结论与讨论

( 1)衡阳盆地紫色土丘陵坡地不同水平空间0-

50. 0 cm土层土壤平均含水量总的变化趋势是阴坡

> 阳坡,而土壤水分空间异质性却为阳坡> 阴坡。

其原因是:阴坡的太阳幅射强度低于阳坡,阴坡的土

壤性质和植被状况比阳坡好,因而使阴坡的土壤水

分不易蒸发, 导致土壤水分状况阴坡好于阳坡。同

一坡向的不同垂直空间, 土壤含水量的变化规律为

下坡> 中坡> 上坡, 表明了在衡阳盆地紫色土丘陵

坡地下坡的土壤水分状况最好, 中坡次之, 上坡最

差。土壤水分年内差异较大,将年内水分变化过程

分为旱季水分亏缺期、湿季水分补偿期。7- 12月

属于旱季水分亏缺期,本期降雨量仅占全年降雨量不

到 1/ 3,但蒸发量却占全年的蒸发量的一半以上,降

雨少,蒸发强烈,成为本期水分运动的主要影响因素,

导致本期土壤水分处于干旱状态,土壤含水量较低;

每年的 1- 6月为雨季水分补偿期,本期降降雨量大,

土壤水分变化较大。每年的 1- 3月随着气温变暖,

降雨量增加, 积雪融化, 土壤含水量提高, 4- 6月进

入雨季,虽然植物的耗水量和土壤蒸发量有所增加,

但由于降雨量远远大于植物的耗水量和土壤的蒸发

量,土壤含水量明显提高。从各个时期的水分运动特

点及状况的研究表明,土壤含水量的消长与同期降雨

量有关,衡阳盆地紫色土丘陵坡地干湿季分明, 也就

导致了土壤水分旱、湿季季节性明显。在同一水平空

间,不同坡向土壤含水量剖面变化明显, 随着土层深

度的增加,土壤含水量增加。随着土层深度的增加,

受外界环境影响减小,水分散失路径长, 土壤水分难

于散失,从而导致其土壤水分含量增加
[ 6]
。

( 2)从区域尺度来看, 气候、植物区系决定特定

的植被类型;从景观尺度上来讲,如垂直空间这一环

境因子,使植被在局部气候条件的变化条件下而导

致植被类型的变化,进而决定植被的分布格局; 而微

生境、土壤养分等决定最终的植物群落类型[ 12] 。衡

阳盆地紫色土丘陵坡地植物群落的分布, 水分与养

分梯度对植被分布格局有较大的影响, 它们与地形

共同决定植物群落的分布。水分可能是决定植被发

生、分布的决定因子, 但不一定是植被生产力(生物

量)的决定因子; 因为在野外调查时也能发现,一些

植被生长较差的地方, 土壤水分并不是最低的, 植被

生长的好坏,往往与坡度、坡向、人类干扰等因素有

关,而且,衡阳盆地紫色土丘陵地区, 由于水土流失

严重,很多地方土壤层很薄,养分成为生物量限制因

子也是可能的。因此, 在衡阳盆地紫色土丘陵坡地,

植物地上生物量是受土壤养分、水分、地形等因子综

合作用的结果。可以认为土壤水分是植被分布和生

物量的主要限制因子
[ 13]
。

( 3)衡阳盆地紫色土丘陵坡地是湖南省环境最

为恶劣的地区之一, 水土流失严重, 水、汽等不利因

素而造成其生态环境十分脆弱, 是植被恢复的�老大
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难�问题, 以往关注较多的主要是植被恢复与生态重

建、丘陵坡地的植物群落的多样性及其数量分类, 该

地区灌丛生物量与空间位置、水分等单一环境因子

的关系等。因此,需要对该区域的植被与环境等各

个因素进行系统的研究。
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