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喀斯特石漠化地区土壤含水量变化影响因素分析
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摘　要 :主要对普定典型喀斯特石漠化地区土壤含水量变化的影响因素进行了研究和探讨 ,简要分析了气象、石漠

化、坡度、植被、土壤性状等因素对土壤水分的影响。研究结果表明 :降水量是土壤含水量的主要控制因子 ;土壤含

水率与湿度呈正相关 ,与气温呈负相关 ;不同发育程度的石漠化样地的土壤含水量大小顺序依次为 :潜在石漠化 >

轻度石漠化 >中度石漠化 ;植被覆盖度与土壤含水量呈正相关 ;土壤含水量随坡度的增加而减小 ;土壤含水率与土

壤厚度呈正相关 ;土壤质地对土壤水分入渗能力有一定的影响 ,但土壤化学性质对土壤含水量影响较小。
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Influence Factors of Soil Moisture in Karst Rocky Desertif ication Region

———A Case St udy of Puding County , Guizhou Province
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Abstract :The article studies and discusses influencing factors about variation of soil water content in Pu2
ding typical karst rocky desertification region. Changes of soil moist ure affected by weat her rocky desertifi2
cation slope vegetation soil p roperties and ot her factors is analyzed in brief . Research shows : p recipitation

is the main cont rolling factor of soil moisture ; soil moist ure content and humidity were positively correla2
ted , meanwhile negatively correlated wit h air temperature. Different develop mental levels of rocky deserti2
fication plot s sort order of t he size of t he soil moisture : Potential rocky desertification > mild rocky deserti2
fication > moderately rocky desertification. Vegetation coverage was positively correlated wit h soil moist ure

content . Soil moist ure decreases with the slope increasing. Soil moist ure content was positively correlated

with soil t hickness. Soil text ure p roduces certain influence on moist ure infilt ration into soils , while the soil

chemical p roperties have lit tle influence on the soil water content .

Key words :soil moist ure ; affecting factors ; rocky desertification ; Puding county in Guizhou province

　　土壤水是土壤的重要组成部分 ,是土壤肥力最

活跃的因素之一 ,是作物吸水的最主要来源 ,也是自

然界水循环的一个重要环节 ,通常用土壤含水量 (或

称含水率)来表征土壤水分状况[1 ]。在喀斯特环境

中 ,土壤水分是石漠化地区生态恢复与重建的基础。

土壤对水分的保持和传导能力 ,会影响到岩溶石漠
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化的发展 ,有效地调节土壤蓄持和传导水分的能力 ,

是石漠化地区生态恢复与重建的重要措施[2 ]。喀斯

特石漠化地区生态环境脆弱 ,土壤贫瘠 ,水文过程变

化迅速 ,土壤水分变化受多种因素的影响。该文以

贵州省普定县石漠化防治研究基地为例 ,探讨几种

主要因素对典型喀斯特石漠化地区土壤含水量变化

的影响 ,以期为喀斯特地区的石漠化治理和研究提

供科学依据。

1　研究区域与研究方法

1. 1　研究区概况

研究区域位于普定县东北三岔河右岸 ,普定县

城北部 8. 5 km 处 ,地理坐标为 26°21′00″- 26°21′

40″N ,105°47′50″- 105°48′50″E ,土地总面积为 2. 86

km2 ,为一个半封闭的石漠化单元。该区域为峰丛

(谷地)地貌 ,地势向北倾斜 ,海拔高度 1 200～1 500

m ,年平均日照时数为 1 200～1 400 h ,年平均气温

为 15. 1℃,年均降水可达 1 400 mm以上 ,降雨量多

集中在 5 - 10月 ,季节分配不均 ,年平均相对湿度为

79 %。土壤主要是石灰岩和白云岩发育而成的石灰

土 ,部分区域伴有少量黄壤 ,土壤质地粘重且抗腐蚀

性差 ,土体厚度不均匀且不连续。作物种植方式主

要为玉米、黄豆轮作 ,套种红薯。耕地开垦导致部分

基岩裸露 ,出现不同程度的石漠化现象。该区域在

贵州喀斯特石漠化山区中具有典型的代表意义。

1. 2　主要研究方法

土壤水分用烘干法 (在 105℃,8～10 h)测定 ,

监测时间为 2007 年 4 月至 2008年 3 月 ,每月中旬

监测一次 ;12个样点 ,按 S型采集土壤样品 ,用环刀

分层取样 ,以 10 cm为间隔 ,取样深度为 40 cm ,坡

地取样深度为 30 cm ,每层 3 个重复 ,共计测得 132

个土样。采回的土样用常规方法测定土壤含水量、

容重、p H、有机质、全氮、有效磷和有效钾等指标。

生长季节降雨量采用自记雨量计测定 ,全年的降雨

量通过查阅普定县石漠化基地数据库获得 ;坡度采

用坡度仪测量。

2　土壤水分变化的影响因素分析

2. 1　气象因素

气象因子对土壤水分含量有着重要的影响。降

水是研究区土壤水分的主要来源 ,蒸发和蒸散是土

壤水分消耗的主要方式。此外 ,空气湿度、温度等因

素也有一定作用。因此 ,气象因素对土壤水分的变

化常起着决定性作用。

2. 1. 1　降雨对土壤水分变化的影响　由于研究区

地下水埋藏较深 ,植物不能直接利用地下水 ,对土壤

有效水分的补给主要取决于降雨。然而 ,降雨对土

壤水分的影响是一个复杂的过程 ,既与降雨量有关 ,

还与降雨强度和降雨历时长短等诸多因素有关。有

研究表明 ,由于土壤水分入渗和蒸发向深层传递的

滞后性 ,浅层土壤水分受降雨的影响要大于深层土

壤 ;另外 ,土壤水分亏缺的补偿和恢复 ,主要依靠雨

强适中、历时长且降雨量大的降雨过程 ,微雨和暴雨

的作用较小。

选取 2007 年 9 月、10 月两个具有代表性的月

份作为研究时段 ,分析 0 - 30 cm土壤平均含水率与

降雨量的关系 ,如图 1 - 2 所示。从图中可以看出 ,

少量降雨对土壤含水率影响不大 ,但降雨量较大时 ,

在短时间 (一般持续 1～2 d)对土壤水分影响比较

明显。

图 1　2007年 9月份土壤含水量与降雨的关系曲线

图 2　10月份土壤含水量与降雨的关系曲线

2. 1. 2　大气湿度对土壤水分变化的影响 　为消除

降水因子的影响 ,选取降水强度较小的 2007 年 11

月、12月作为研究时段 ,对日平均土壤含水率与日平

均相对湿度之间的相关关系进行分析 ,如图 3所示。

整体上 ,研究区土壤含水率与相对湿度呈正相关关

系 ,即土壤水分随湿度的增加而增加 ,反之则降低。

2. 1. 3　温度对土壤水分变化的影响 　植被蒸腾和

地表蒸发是研究区土壤水分的主要消耗方式 ,而气温

对植被蒸腾和地表蒸发有一定的影响 ,因此 ,温度因

子会间接影响土壤水分的变化。对温度因子的研究

时段仍选择 2007年 11月和 12月两个月 ,如图 4所

示。整体上 ,研究区土壤含水率与气温呈负相关关

系 ,即土壤水分随着气温的升高而降低 ,反之则升高。
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可见 ,喀斯特地区气温对土壤含水率有一定的影响。

图 3　土壤含水率与相对湿度关系

图 4　土壤含水率与气温关系

2. 2　石漠化因素

伴随喀斯特地区石漠化发育过程的土壤粗粒

化 ,会引起土体的分散和结构的破坏 ,造成土壤物理

性质的变化 ,从而会对土壤水分变化产生一定的影

响。研究区内不同等级石漠化土壤含水量在 2007

年和 2008年相同月份的检测数据见表 1 (2004 -

2006年 ,研究区内种植了一系列针对石漠化治理的

生态林和经济果木林 ,如李子、桃子、花椒等) 。除

2007年 9月轻度和中度石漠化样地的土壤含水量

存在较小差异外 ,研究区不同发育程度的石漠化样

地的土壤含水量为 :潜在石漠化 >轻度石漠化 >中

度石漠化。

2. 3　坡度对土壤水分变化的影响

不同的坡度对太阳辐射的遮蔽时间、遮蔽范围

不同 ,使得坡面上接受的辐射量及潜在蒸发能力不

同 ,同时 ,坡度也影响坡面的降雨强度及水分滞留时

间 ,因此 ,坡度对土壤水动态具有显著影响。本文选

择石人山上部裸露土壤坡面测量山体坡度及浅层

(地表以下 15 cm)平均土壤含水率 ,结果表明 ,其它

影响因素相同或相近的情况下 ,土壤含水率随坡度

的增加而减小 (如图 5) 。低坡度地带具有较强的保

水能力 ,对植被生长有利。喀斯特坡度较大的锥形

山体不利于保水 ,易水土流失 ,是生态环境脆弱的重

要因素之一。
表 1　不同等级石漠化土壤含水量 %

样地类型 2007201 2007205 2007209 2008201 2008205 2008209

中度石漠化 25. 48 30. 38 27. 38 26. 45 33. 45 28. 52

轻度石漠化 27. 51 32. 84 26. 84 29. 38 34. 38 30. 67

潜在石漠化 30. 32 35. 45 31. 45 32. 21 39. 21 36. 23

图 5　土壤含水率随坡度变化规律

2. 4　植被因素

2. 4. 1　植被类型对土壤水分变化的影响　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[324 ]。由于不同植被

的截留、蒸腾及根系的汲水作用不同 ,不同植被对土

壤的透水及持水性能的影响也不同。在其它条件相

同的情况下 ,对比植被覆盖区和裸露区土壤水分观测

结果 ,植被覆盖区土壤含水率明显高于裸露土壤 (如

图 6)。其中灌丛地的土壤含水率比对应的裸露区土

壤含水率高 30. 5 % ,退耕地的土壤含水率比对应裸露

区土壤含水率高 20. 1 % ,木豆林地的土壤含水率比

对应裸露区土壤含水率高 10. 2 %。自然灌丛地、退

耕地、木豆林地对土壤保水作用的影响依次减小。

图 6　不同植被类型对含水率的影响

2. 4. 2　植被覆盖度对土壤水分变化的影响 　植被

覆盖度对土壤水分含量及表面蒸散发影响较大 ,而

且由于根系层分布的差异使得土壤剖面不同深度对

这种影响的水分响应不尽相同[5 ]。选取 20 cm和 40

cm深度的土壤含水率作为对比分析 ,由图 7 - 8 可

知 ,植被覆盖度与土壤含水量之间具有较好的定量

关系 ,图中曲线可反映非试验覆盖度值对应土壤水

分含量的模拟值。经实测数据统计获得的定量关系

表明 ,对于喀斯特地区植被而言 ,植被覆盖度增加 ,

有利于提高土壤含水量。
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图 7　20 cm深度上土壤含水量随植被覆盖度的变化

图 8　40 cm深度上土壤含水量随植被覆盖度的变化

2. 5　土壤性状因素

2. 5. 1　土壤厚度对土壤水分变化的影响 　由图 9

可知 ,土壤含水率与土壤厚度具有一定的相关性 ,土

壤含水量随着土壤厚度的增高而增大。而同一厚度

的土壤在不同的微地貌类型中 ,含水量变化的差值

也有很大的差异 ,出现这种差异的原因是由于土壤

性质、微地貌类型以及岩性植被等的差异。石灰土

表层较为疏松 ,颗粒较大 ,保水能力也较差 ,而越深

处的土壤越粘重 ,保水性能也较好 ,其含水率也较

高 ;微地貌的影响表现在部分地段由于自然或是人

为因素的影响其含水量有很大的差异。

图 9　土壤厚度与单位含水率的关系图

2. 5. 2　土壤质地对土壤水分变化的影响　土壤质

地是土壤固相物质各粒级土粒的配合比例 ,它通过

对土粒的土壤孔隙尺度和分布的影响 ,进而影响到

土壤水分入渗能力。土壤质地越粘重 ,黏粒质量分

数越高 ,颗粒越细微 ,粒间孔隙越小 ,毛管孔隙多 ,通

气孔隙少 ,其持水性能越强[6 ]。图 10是在不同质地

条件下的土壤入渗速度变化曲线 ,由图可见 ,耕作土

曲线斜率较大 ,曲线较陡 ,土壤水分入渗速度变化较

大 ,石灰土曲线则斜率较小 ,较为平缓 ,土壤水分入

渗速度变化较小 ;因此 ,土壤水分的入渗能力受土壤

质地的影响较大 ,轻质土壤的水分入渗能力大于重

质土壤的水分入渗能力 ,土壤质地越重 ,土壤入渗能

力减小 ,反之则变大。

图 10　不同质地条件下的土壤入渗速度变化曲线

2. 5. 3　土壤化学性质对土壤水分变化的影响　土

壤有机质是土壤的重要组成部分 ,土壤的许多特性 ,

都直接或间接地与有机质的存在分不开 ,它不仅是

评价土壤肥力高低的重要指标 ,也是影响土壤水分含

量的主要因素之一。有机质作为土壤中的亲水物质 ,

一方面可以吸持水分 ,增加土壤的水分含量 ;另一方

面参与土壤结构的形成与改良 ,有机质高的土壤 ,往

往有良好的团粒结构 ,适宜的土壤孔隙构成 ,土壤蓄

持水的能力增加[7 ]。水解 N是能被植物吸收利用的

有效养分 ,主要集中于植物根系分布区 ,其含量受植

物根系及其根际环境的影响较显著[8 ]。速效 P为土

壤中水溶性 P ,可供植物直接吸收利用 ,一般为无机

磷 ,其补给主要依赖于磷酸盐矿物的溶解和被土壤吸

附固定的磷的释放[9 ]。土壤的 p H是土壤的一个基本

性质 ,也是影响土壤理化性质的一个重要化学指标 ,

它直接影响着土壤中各种元素的存在形态、有效性及

迁移转化[10 ]。由研究区 2007年 5月 - 2007年 9月三

种不同植被类型土壤化学性质分析 (如表 2)表明 ,自

然灌丛地的年平均有机质、全 N、有效 K含量均大于

另外两种植被类型样地 ,而速效 P的含量为自然灌

丛地最低。这主要由于在自然灌丛地中 ,枯落物分

解速率较快 ,枯落物的分解 ,增加了土壤有机质的吸

收 ,从而改善土壤结构和理化性质。而在退耕地和

木豆林地中 ,由于植被对土壤养分的消耗 ,枯落物分

解相对也较慢 ,加之人工进行间伐时 ,带走相应一部

分养分 ,使其土壤中养分含量相应较低。

对以上三种植被类型的 5种土壤化学性质指标

与其土壤水分含量之间进行相关分析 (如表 3) ,结

果表明 :除退耕地的有机质在 0. 05水平上与土壤水

分含量呈正相关 ,木豆林地的 p H 值在 0. 05水平上

与土壤水分含量呈负相关外 ,其他均不相关。表明

在所研究的三种植被类型样地中 ,土壤的化学性质

对土壤水分含量的影响较小。
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2. 6　其它因子的影响

除上述分析的影响因子外 ,风速、气压和太阳辐

射等大气因子也会对土壤水分含量产生影响 ,坡向 ,

下垫面状况等也是较重要的影响因子 ,以及土壤初始

含水量等都会反映出土壤水分状况不同的变化

特征[11 ]。
表 2　2007年 5 - 9月三种植被类型土壤化学性质 (20 cm处)

模被类型 时间 含水量/ % p H
全氮/

(g·kg - 1 )

有效磷/

(mg·kg - 1 )

速效钾/

(mg·kg - 1 )

有机质/

(g·kg - 1 )

退耕地

5月 29. 22 6. 26 1. 77 20. 19 186. 41 32. 84

6月 33. 77 6. 33 1. 31 18. 03 163. 25 38. 19

7月 41. 09 6. 03 1. 93 15. 39 187. 15 41. 77

8月 40. 09 6. 46 1. 78 15. 15 151. 81 45. 67

9月 34. 62 6. 36 1. 41 24. 02 187. 15 35. 13

均值 35. 76 6. 29 1. 64 18. 56 175. 16 38. 72

木豆林地

5月 34. 68 7. 14 1. 31 5. 45 129. 66 31. 10

6月 39. 93 6. 89 1. 05 4. 63 94. 71 33. 29

7月 47. 70 6. 66 1. 38 3. 97 145. 19 54. 04

8月 40. 03 6. 30 1. 69 12. 58 108. 66 55. 51

9月 33. 45 7. 27 0. 98 53. 32 296. 93 28. 86

均值 39. 16 6. 89 1. 28 15. 99 155. 03 40. 56

自然灌丛地

5月 30. 47 6. 06 3. 71 5. 31 179. 06 46. 42

6月 32. 13 6. 55 3. 68 12. 61 351. 41 91. 71

7月 36. 46 6. 68 2. 57 2. 32 130. 76 98. 81

8月 34. 24 6. 04 5. 69 10. 52 332. 91 119. 46

9月 28. 78 7. 02 2. 53 4. 73 314. 65 64. 78

均值 32. 42 6. 47 3. 64 7. 11 261. 76 84. 23

表 3　土壤化学性质指标与土壤水分含量的相关关系

植被类型 项目 p H 全氮 　有效磷 　速效钾 有机质

退耕地
相关系数 - 0. 195 0. 428 - 0. 661 - 0. 311 0. 898

显著水平 0. 711 0. 397 0. 154 0. 548 0. 015

木豆林地
相关系数 - 0. 894 0. 409 - 0. 588 - 0. 471 0. 786

显著水平 0. 032 0. 421 0. 221 0. 345 0. 064

自然灌丛地
相关系数 - 0. 228 0. 212 0. 049 - 0. 377 0. 761

显著水平 0. 664 0. 687 0. 926 0. 461 0. 081

3　结 论

(1)降水量是土壤含水量的主要控制因子 ,土壤

含水量受降雨 (特别是强降雨)影响而呈明显的变

化 ;土壤含水率与湿度呈正相关 ,土壤水分随湿度的

增加而增加 ,反之则降低 ;与气温呈现负相关 ,即土

壤水分随气温的增加而降低 ,反之则升高。

(2)研究区不同发育程度的石漠化样地的土壤

含水量大小顺序依次为 :潜在石漠化 >轻度石漠化

>中度石漠化 ;石漠化生态治理过程中 ,各石漠化样

地土壤含水量均较上一年同期有了提高。

(3)在其它影响因素相同或相近的情况下 ,土壤

含水率随坡度的增加而减小 ;植被覆盖区土壤含水

率明显高于裸露土壤 ,植被覆盖度增加 ,有利于提高

土壤含水量。

(4)土壤含水量随土壤厚度的增高而增大 ,而同

一厚度的土壤在不同的微地貌类型条件下变化差异

较大 ;土壤质地对土壤含水量具有不可忽视的影响 ;

通过对三种植被类型的 5种土壤化学性质指标与其

土壤水分含量之间进行相关分析 ,说明土壤的化学

性质对土壤水分含量影响较小。

(5)土壤水分的影响因素较多 ,这些因素并非单

独地对土壤水分发生影响 ,而是综合地影响着土壤

水分的变化。除此之外 ,风速、气压、太阳辐射、坡

向、下垫面状况等因素也会对土壤水分含量产生一

定的影响。
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3　结 论

(1) 以耕地产能核算为核心 ,以耕地理论产能

和实际产能核算的测算方法为基础 ,建立了未来耕

地生产能力预测模型 ,形成了以 Logistic 生物模型

和人口发展方程模型为人口预测方法 ,以宽裕型、小

康型、富裕型 3 种消费水平为标准的耕地资源人口

承载力计算方法。该方法具有传统上以光温生产力

为基础逐步修正计算粮食生产能力的优点 ,而且简

单易行 ,避免了传统上把各种粮食作物分别进行预

测的分散性和由于各种预测结果加和所带来的差异

性 ,使结果更加科学合理。

(2) 运用构建的耕地人口承载力模型 ,以卢龙

县为例进行了耕地人口承载力实证研究 ,结果表明 :

①规划期间卢龙县人口承载量结果不容乐观 ,到

2020年 ,在小康型消费标准下勉强承载 ,而在富裕

型消费标准下处于超载状态。②除石门镇外 ,各乡

镇均能满足温饱型消费标准下的粮食需求 ,但在富

裕型消费水平下近半数乡镇处于超载状态 ,卢龙县

整体承载潜力较大 ,但各乡镇承载潜力差异明显。

因此 ,若要保证全县的粮食安全又不断提高生活水

平 ,必须深入挖掘耕地生产潜力 ,提高耕地生产能

力 ,同时控制人口增长速度。

(3) 耕地产能核算是在农地分等成果的基础上

完成的 ,很好地反映了目前耕地生产能力 ,实证研究

表明该方法测算结果符合当地实际发展情况 ,是一

种较科学的人口承载力测算方法。但是由于当前科

学技术的发展水平尚不能对农地分等的各影响因素

进行动态变更 ,使得计算出来耕地产能与现实产量

之间可能有一定的差异 ,有待进一步完善。
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