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� � 摘 � 要 � � 通过对岩溶山区贵州修文县 2年的土壤水分定点观测, 系统分析了研究区不同坡度下土地

利用方式对土壤水分的影响。分析结果表明,在不同坡度之间,土壤水分的变化差异极为显著;在不同的土

地利用方式条件下,蔬菜地的土壤水分变化与其他两种用地的差异极为显著,而裸地与小麦 � 玉米轮作地

之间却没有显著差异。同一时间径流深虽然 16 坡地> 9�5 坡地> 6�5 坡地 , 但土壤水分却存在 9�5 坡地

> 16 坡地> 6� 5 坡地的关系,初步分析这是由土壤剖面质地差异所致, 从剖面分布来看,土壤水分含量都随

着深度的增加而增大。坡度和土地利用方式对土壤水分的影响主要集中在 BC 层以上,而在 C 层这种影响

较弱,坡度因素的影响深度比土地利用方式小。
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� � 岩溶环境是一种非常脆弱的生态环境, 其土壤

贫薄,水文过程变化迅速,植被生长过度依赖于生境

条件[ 1, 2]。贵州省岩溶(碳酸盐类岩石)出露面积为

12�96万 km
2
,垂直分布总厚度约 8 500 m,岩溶面积

占省域面积的 73�6%。水土流失面积, 占省域面积

的43�5%, 全省大于 25 的旱坡耕地占总耕地面积
的17�1%, 滥伐森林、陡坡垦植、顺坡耕种导致贵州

水土流失日趋严重, 农业生态环境日益恶化, 石漠化

进一步加剧[ 3, 4]。土壤水分是侵蚀过程、植物生长

和植被恢复的主要影响因子, 因此,研究土壤水分的

时空分异特征对岩溶山区农业生产、植被恢复和土

地的合理利用及配置具有重要的指导意义[ 5]。

土壤水分具有高度的异质性, 研究的尺度不同,

其影响因子和变化规律也随之变化[ 5, 6]。长期以

来,在岩溶地区地质水文循环、生态环境效应的研究

较多[ 7~ 14] ,而从土地利用方式的角度来研究岩溶区

旱坡地土壤水分变化的还少有报道。

1 � 研究区概况

研究区位于贵阳市中部修文县久长镇, 东经

106 38!、北纬 26 56!。研究区所在地属于亚热带季

风气候区,年平均气温13�5 ∀ ; 日平均气温#10 ∀ 的

年积温为 4 090 ∀ ;年日照时数为 1 281�5 h; 年均降

雨量为 1 211 mm;无霜期 265 d;地势起伏大,山地占

53�4% ,丘陵 34�5%, 碳酸盐类岩层占 74�9%, 海拔

1 280~ 1 420 m,岩溶地貌发育。土壤类型为泥页岩

母质上发育而成的黄壤土。根据国际制分类标准划

分土壤质地为壤质粘土,有机质含量20~ 30 g kg- 1,

普遍缺磷、少钾; pH 值 5�0~ 5�5, 土壤容重为0�971~

1�131 g cm- 3。试区土层深厚,剖面特征如表1所示。

表 1 � 试验区土壤剖面特性
Table 1 � Characterist ics of soil profile in experiment area

土壤剖面

Soil prof il e

深度

Depth( cm)

性状描述

Descript ion of propert ies

A 0~ 18 灰棕色,少量侵入体,少量根系,小块状,稍紧实

B1 18~ 30 棕灰色,少量侵入体,小块状,较紧实

B2 30~ 39 灰黄色,无侵入体,无根系,块状,较紧实

39~ 43 棕黄色

BC 43~ 67 灰黄色,有胶膜,棱状结构,较紧实

C 67~ 105 黄色,有胶膜,棱柱状,较紧实

试验区土壤水分特征曲线如图 1所示。
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图 1 � 黄壤旱地土壤水分特征曲线
Fig�1 � Characteristic curve of the moisture regime in yellow�soil dry�land

试验根据农耕坡地习惯性不同利用方式共设置

6�5 、9�5 、16 三个坡度, 坡长 400 m, 试验区坡向为

南坡,处于坡中部,每个坡度分别设蔬菜地、麦玉(小

麦 � 玉米轮作)地、裸地等三种土地利用方式。

2 � 研究方法

2�1 � 取样方法
土壤水分用传统的烘干法测定。用铝盒分土层

( 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 40 cm、40~ 60 cm、60~ 80

cm、80~ 100 cm)取样,每周取样一次,降雨后增加取

样,土样在 105~ 110 ∀ 烘干 6 h,冷却至 30~ 40 ∀ 时

称干土重。采用自记雨量计记录每次降雨量、降雨

持续时间。观测时间为 2001年 6月 13日~ 2003年

7月 23日。

2�2 � 分析方法
在土壤水分的时间和空间分异分析中, 根据研

究需要消除土壤深度、时间或土地利用方式的影响。

�v ( i ) =
1
n ∃

n

j= 1
�v ( i , j ) ( 1)

式中, �v ( i ) :单因素下的体积含水量; �v ( i , j ) : 双因

素下的体积含水量; n: j 因素下的样本数。

为了评估土壤利用方式及坡度在土壤水分时空

格局分异中的作用, 方差分析是一种有效的方法。

方差分析是对几个总体同时进行比较, 检验其平均

数之间是否有显著区别。单、双因素方差分析是通

过分别检验拒绝域( 2)式和( 3)式来进行比较判断。

FA =
SA / ( r - 1)

SE/ ( rs ( t - 1) )
# F�( r - 1, rs( t - 1) )

( 2)

� � FA%B =
SA%B/ ( r - 1) ( s - 1)

SE / ( rs( t - 1) )

# F( ( r - 1) ( s - 1) , rs ( t - 1) ) ( 3)

其中:
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式中, FA 为因素 A 中各效应全为 0 时的拒绝域,

FA% B为因素A、B中各交互效应全为 0时的拒绝域,

SA、SB 分别称为因素A、B的效应平方和, SA% B称为

因素 A、B交互效应平方和, r、s 分别为因素 A、B的

水平数, t 为重复处理数, &表示某因素下的序列值

之和。

为了更准确地了解每个因素中的各层次间的土

壤水分是否均有显著差异, 需进一步对方差做多重

比较。

3 � 结果与分析

3�1 � 土壤水分的时间分异特征
在研究土壤水分的时间分异特征中,根据式( 1)

对观测数据进行处理以消除土壤深度的影响。

3�1�1 � 不同坡度下土地利用方式与土壤水分分异
关系 � � 分析试验区不同坡度下各土地利用方式土
壤水分的时间序列,发现其变化不仅与坡度有密切

的关系, 而且与土地利用方式紧密相关。

在不同坡度下土地利用方式对土壤水分影响的

双因素方差分析中发现, 坡度因素和土地利用方式

因素及二者交互作用的 F 概率值均小于 0�01且接

近于 0, 达到极显著水平,表明坡度和土地利用方式

对土壤水分的影响都是极显著的, 同时二者的交互

作用对土壤水分的影响也是极显著的。但这种差异

还不能说明每一个坡度或每一种土地利用方式对土

壤水分的影响均是极显著的。因此作者做了进一步

的方差多重比较。分析结果表明,在不同坡度之间,

土壤水分的变化差异极为显著,即坡度不同,土壤水

分变化不同; 在不同的土地利用方式条件下,蔬菜地

的土壤水分变化与其他两种用地的差异极为显著,

而裸地与麦玉地之间却没有显著差异。这是由于三

者不同的需水量(植物吸收和蒸发)造成的, 因为从

三者试验期间的径流深总量来看, 蔬菜地为
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678�8 mm, 麦玉地为 683�7 mm,裸地为 437�5 mm,与

麦玉地相比,蔬菜地的径流量与之相差不大。

3�1�2 � 土壤水分的时间变化特征 � � 由图 2可见,

在不考虑土地利用类型以及土层深度情况下, 不同

坡度下土壤水分含量有一定的差异, 且变化并不同

步。在同一时刻, �v 的大小表现为 9�5 坡地> 16 坡
地> 6�5 坡地,土壤水分的这种格局主要是由土壤

剖面结构引起的,土体中孔隙度的不同形成了这种

差异, 在 0~ 100 cm 土层内, 6�5 坡地、9�5 坡地和

16 坡地的土壤总孔度分别为 55�5%、61�6%、

59�8%, 9�5 坡地明显高于另外两类。试验期间 3种

坡度的径流深分别为: 16 坡地( 826�1 mm) > 9�5 坡

地( 784�0 mm) > 6�5 坡地( 662�3 mm) , 但其平均水

深( Dw, 100)却仍然为 16 坡地( 7 045�3 cm) > 9�5 坡
地( 6 616�2 cm) > 6�5 坡地( 6 175�2 cm) , 这种关系

主要表现在 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 40 cm和 40~

60 cm 4个土层, 这些土层的水深在 16 、9�5 、6�5 3

个坡度总水深中分别占 72�4%、70�3% 和 71�1%。

这表明土壤持水能力的强弱是造成土壤水分不同的

原因。3个坡度的土壤水分都随时间的变化而不断

波动,具有明显的季节变化特征, 全年夏季土壤含水

量最高, 秋季和冬季最低。在实验观测期间, 3个坡

度的土壤含水量最低值均出现在 2003年 1 月 10

日, 其中 6�5 坡地的 �v 为 26�66%, 9�5 坡地为

29�42%, 16 坡地为 25�95% ;但三者最大值出现的日

期并不一致, 6�5 坡地出现在2003年3月 25日, �v 为

53�37%, 9�5 坡地出现在 2002年 8 月 10 日, �v 为

59�42%, 16 坡地出现在 2003 年 3 月 25 日, �v 为

54�87%。

图 2� 不同坡度下的土壤水分变化
Fig�2 � Variat ion of soil moisture in soils on different slope

� � 在不考虑坡度以及土层深度情况下, 由图 3可

见,各种土地利用方式的土壤含水量变化趋势基本

一致,但起伏波动的幅度不尽相同,随时间而异。总

体而言,麦玉地的降幅最大,最小负距平( �v 与 �v 之
差) 为 - 19�7%, 裸地 为 - 18�1% , 蔬菜地为

- 8�4%, 前两者都出现在 2003年1月10日, 后者出

现在 2002年 9月 10日;而裸地的增幅最大, 最大正

距平为 9�0% ,麦玉地为 7�4%, 蔬菜地为 5�6%。这

表明在冬季地表较为裸露,且降水稀少,土壤较为干

旱时,土壤水分下降较多,而蔬菜地在收获季节土壤

水分变化较大。在同一时刻, 蔬菜地的土壤含水量

基本上小于裸地和麦玉地, 麦玉地的土壤水分又略

高于裸地,如前文分析, 这是需水差异所致。

3�2 � 土壤水分的剖面分异特征
3�2�1 � 不同坡度下土地利用方式与土壤水分分异
关系 � � 根据式( 1)进行数据处理消除时间的影响,

分别考虑消除坡度因素影响时不同土地利用方式下

的土壤水分剖面分异以及消除土地利用方式因素影

响时不同坡度下的分异, 对两组关系进行双因素方

差分析。

结果表明,坡度、土地利用方式和土层深度对土

壤水分含量都有极显著的影响,同时坡度与土层、土

地利用方式之间的相互耦合作用对土壤水分含量也

有重要影响。
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图 3� 不同土地利用方式下的土壤水分变化
Fig�3 � Variat ion of soil moisture in soils under different land uses

� � 但在进一步的方差多重比较中发现, 在相同的

坡度下,如果土地利用方式不同, 60~ 80 cm 土层与

80~ 100 cm 土层之间的土壤水分变化差异不显著,

而其他各层差异显著;在相同的土地利用方式下, 如

果坡度不同, 80~ 100 cm 土层分别与 40~ 60 cm土

层和 60~ 80 cm 土层之间的土壤水分变化差异不显

著,而其他各层差异显著。这表明坡度和土地利用

方式对土壤水分的影响主要集中在 BC 层以上,而

在C 层这种影响较弱, 从前面分析可知,坡度因素

的影响深度比土地利用方式更浅。

3�2�2 � 土壤水分的剖面分异特征 � � 图 4显示了

各坡度中不同土地利用方式土壤水分含量平均值

( 2001年6月13日~ 2003年7月21日 )随深度的变

图 4 � 不同坡度下土壤水分的垂直分异比较
Fig�4� Vertical diversity of soil moisture in soils on different gradients

化。显而易见,土壤水分含量都随着深度的增加而

增大。但比较三者之间的差异发现, 在 0~ 20 cm 土

层内, 9�5 坡地的土壤水分含量高于 6�5 坡地和 16 
坡地,而 6�5 坡地和 16 坡地的变化差异不大, 前者

略高于后者;在 20~ 60 cm 土层内, 9�5 坡地的土壤

水分含量仍然明显高于另外两者, 16 坡地大于 6�5 
坡地; 在 60~ 100 cm 土层内, 16 坡地的土壤含水量

最大, 9�5 坡地高于 6�5 坡地。分析发现,在 0~ 20

cm土层内, 6�5 坡地、9�5 坡地和 16 坡地的土壤总

孔度分别为56�0%、64�7%、59�7% , 9�5 坡地明显高

于另外两类。而 60~ 100 cm土层内, 上述三者的土

壤总孔度分别为 54�1%、58�4%、59�9%, 16 坡地的

最大。土壤孔隙度的剖面分布与土壤水分剖面分布

相一致。

图 5显示了每一土地利用方式中不同坡度不同

土层土壤水分含量的平均值( 2001年 6 月 13 日~

2003年 7月21日)分布特征。在不同的土地利用方

式中, 0~ 60 cm 土层内土壤水分含量之间的差异较

大, 比较而言, 在 0~ 60 cm土层内, 蔬菜地的土壤含

水量最低,裸地与麦玉地差异不大,而在60~ 100 cm

土层内,三者没有明显差异。各层平均状况和波动

幅度的结果表明, 蔬菜地的土壤含水量最低,波动幅

度也最小,麦玉地的两者变化最大。这是因为蔬菜

地有机肥施用量更大,耕作层的耕作更为频繁, 使土

壤结构得到了改善,孔度变小,在 0~ 60 cm土层内,

它比裸地和麦玉地的土壤孔隙度分别小 2�1%、
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3�0%。而小麦、玉米的根系较为发达, 一方面植株

需水量大,另一方面又利于土壤蓄水。

土壤水分的这种剖面分异特征对时间分异特征

具有重要影响。

图 5 � 不同土地利用方式下土壤水分的垂直分异比较
Fig�5 � Vert ical diversity of soil moisture in soils under different land uses

4 � 结 � 论

1) 通过贵州岩溶山区修文县试验区的土壤水

分时空分异研究发现, 不同坡度和土地利用方式对

土壤水分变化均有重要影响。

2) 从土壤水分随时间的变化规律分析中发现,

在不同坡度之间,土壤水分的变化差异极为显著; 在

不同的土地利用方式条件下, 蔬菜地的土壤水分变

化与其他两种用地的差异极为显著, 而裸地与麦玉

地之间却没有显著差异。同一时刻, �v 的大小表现

为9�5 坡地> 16 坡地> 6�5 坡地。初步分析这是由
土壤剖面结构差异所致, 需要进一步的研究。

3) 从土壤剖面角度来看,各种坡度下的土壤水

分含量都随着深度的增加而增大。坡度和土地利用

方式对土壤水分的影响主要集中在 BC 层以上,而

在C层这种影响较弱, 坡度因素的影响深度比土地

利用方式小。
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� � Abstract � � Stationary soil�moisture�observation was carried out in Xiuwen County, Guizhou Province, which lies in the

karst mountainous area of Southwest China. Based on the two�year observation from June 13, 2001 to July 23, 2003, impacts of

gradient and land use on soil moisture are analyzed systemically. The result shows that gradient and land use have a marked ef�

fect on soil moisture. Comparison of change in soil moisture between soils under three different kinds of land uses shows that it is

the most remarkable in soil under vegetable, and there is no significant difference between bared soil and soil under wheat or

corn. But in terms of effect of slope on soil moisture, surface runoff shows a decreasing order of 16 > 9. 5 > 6. 5 in gradient

field while soil moisture has a decreasing order of 9. 5 > 16 > 6. 5 in gradient field. According to a preliminary analysis, the

difference in soil profile structure is the potential cause. Soil profile soil moisture increases with the depth in the soil profile. In

conclusion, the impact of gradient and land use on soil moisture is mostly effect ive in the soil layers above the BC layer, and is

quite weak in the C layer. And the impact of gradient on moisture distribution in depth is lower than that of land use.

Key words � � Karst mountainous area; Soil moisture; Spatio�temporal variation
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