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喀斯特小流域土壤饱和导水率垂直分布特征*
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摘 要    土壤剖面饱和导水率（Saturated hydraulic conductivity，Ks）的垂直分布对土壤水文

过程有极其重要的影响，但在地质背景特殊的喀斯特地区其研究还相对匮乏。通过测定典型喀斯特小

流域内23个土壤剖面（0～10、10～20、20～30、30～50、50～70、70～100 cm）土壤Ks及土壤碎石

含量（Rock fragment content，RC）、容重（Bulk density，BD）、毛管孔隙度（Capillary porosity，

CP）、非毛管孔隙度（Non-capillary porosity，NCP）、土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）等

土壤性质，并结合各样点的坡位（Slope position，SP）、坡度（Slope gradient，SG）、坡向（Slope 

aspect，SA）、裸岩率（Bare rock，BR）、土地利用类型（Land-use type，LU）等环境因素，应用

偏相关分析和典范对应分析（CCA）的方法，研究了喀斯特小流域Ks的垂直分布特征及其主要影响因

素。结果表明，Ks随土壤深度的增加而减小并可用对数函数模拟（R2=0.848）。20～100 cm各层Ks变

幅较小且变异接近，因此在水文模型中可用20～30 cm土壤Ks代替深层。土壤性质中，RC与Ks的相关系

数（0.484）最大。环境因素对Ks垂直分布的影响依次为SP > SG > SA > LU > BR。由此可知，RC是影

响Ks最重要的土壤性质，而SP则是影响Ks垂直分布最重要的环境因素。该结果有利于弄清喀斯特地区

降雨入渗规律及其主要影响因素，为小流域植被恢复及水文模型的构建提供科学依据。

关键词    饱和导水率；偏相关分析；典范对应分析
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饱和导水率（K s）是反映土壤入渗性能的重

要物理指标，同时也是水文模型中必不可少的参

数，因此受到国内外学者的广泛关注。一般认为，

K s在空间上呈现出一定的结构性 ［1 -2］。有研究指

出K s存在明显的各项异性［3］，而有的研究得出相

反的结论［4］。这些研究均重点关注表层土壤Ks的空

间分异规律，忽视了Ks随土壤深度的变异特征。Ks

随土壤深度的增加，表现出明显的差异性。姚淑霞 

等［5］通过对比不同类型沙地土壤Ks，发现不同类型

的沙地Ks随土壤深度的变化趋势不同。彭舜磊等［6］

研究了植物群落演替对土壤K s的影响，发现随土

壤深度的增加，演替序列土壤K s均呈现下降的趋

势。这些研究关注了不同土地利用类型下土壤K s

垂直分布规律，但并未深入探讨各环境因子对K s

垂直分布的影响。除环境因子外，Ks还受土壤本身

理化性质的影响。土壤碎石含量（RC）是影响土

壤K s的重要指标，而K s与RC的关系目前还存在较

大争议。Sauer和Logsdon［7］的研究发现，K s随土

壤RC的增加而增大，而Novák等［8］得出相反的结

论。也有研究指出K s先随RC的增加而增加，随后

随RC增加而减小［9］。此外碎石的风化程度也会对

Ks产生影响［10］。土壤容重（BD）对Ks的作用也存
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在争议，Gwenzi等［11］的研究发现K s与BD呈负相

关关系，而Zhao等［12］指出随BD的增加，K s也相

应增大。土壤孔性是影响土壤K s的重要因素，梁

向锋等［13］利用逐步回归分析的方法得出土壤毛管

孔隙（CP）是影响土壤K s的重要因素，而彭舜磊 

等［6］用同样的方法得出非毛管空隙（NCP）是影响

Ks的重要因素。土壤有机碳（SOC）也对土壤Ks有

不可忽视的影响，有研究发现Ks随SOC的增加而增 

大［14］，而也有研究指出Ks先随SOC的增加而增大，

当达到一定程度后，随SOC的增加而减小［6］。虽

然目前已存在较多关于Ks影响因素的研究，但结果

还存在一定差异，主要影响因素还不明确。

喀斯特地区是世界上主要的生态脆弱带［15］。

由于特殊的地质背景，喀斯特地区成土过程长，成

土速率慢，土层浅薄且不连续，土壤中碎石含量 

高［16］。土壤储存降水、调蓄降水的能力低，土壤

稳定入渗率、近似饱和导水率高，且大于大部分降

雨强度［17］，导致坡地地表径流系数小于5%［18］。

降水经土壤下渗到表层岩溶带，而洞穴、竖井、地

下河等地下水系统高度发育，管道、裂隙普遍存 

在［19-20］，使得表层岩溶带水文过程迅速［21-22］。

土壤覆盖在表层岩溶带上面，土壤Ks的大小及分布

规律直接影响表层岩溶带的水文过程。同时，K s

还对喀斯特泉水流量峰值、时间等过程有很大影 

响［23］。因此，鉴于Ks对水文过程的重要性，喀斯

特地区也开展了部分K s的相关研究。Li等［24］研究

了西班牙东南部喀斯特地区植被与碎石对土壤非饱

和导水率的影响，发现植被覆盖的土壤非饱和导水

率要显著大于裸地及碎石覆盖的土壤。Chen等［17］

研究了桂西北喀斯特地区坡地近似饱和导水率，并

指出近似饱和导水率与碎石、坡度呈正相关关系。

李孝良等［25］对贵州喀斯特地区土壤Ks的研究发现

土壤质地和土壤孔性是影响Ks的主要因素。但是，

已有研究均未关注Ks的垂直分布特征，更未涉及在

喀斯特地区特殊的背景下环境因素对Ks垂直分布的

影响。因此，急需对喀斯特小流域土壤Ks垂直分布

特征及其影响因素进行深入研究。

本研究通过测定不同坡位、不同土地利用类型

下剖面土壤Ks，结合土壤本身理化性质及各样点的

环境因素，研究了小流域土壤Ks垂直分布特征，并

深入探讨其影响因素，以期为喀斯特地区植被恢复

及流域水文模型的构建提供科学依据。

1 研究区概况

研 究 区 位 于 广 西 环 江 毛 南 族 自 治 县 中 国

科 学 院 环 江 喀 斯 特 生 态 系 统 观 测 研 究 站。 地

处 环 江 县 南 部 与 宜 州 市 接 壤 的 大 才 乡 境 内

（24°43′58.9″ ～ 24°44′48.8″ N，108°18′56.9″ ～ 

108°19′58.4″ E） （图 1）。研究区面积 1.14 km2，为

典 型 的 喀 斯 特 峰 丛 洼 地 地 貌 类 型， 海 拔 高 度 为

272.0 ～ 647.2 m 。 洼 地 平 均 土 层 厚 度 50 ～ 80 

cm，坡地 20 ～ 30 cm。试验站降雨充沛，年均降

雨量为 1 389 mm，但季节分配不均，有明显的旱、

雨季之分。雨季平均持续 130 ～ 140 d，降雨主要

集 中 在 4—9 月， 尤 以 6 月 中 旬 至 7 月 中 旬 最 多，

可达 50 ～ 460 mm。10 月至次年 3 月为旱季，各月

平均降雨量在 90 mm 以下。地下水埋深受降雨量的

影响较大，雨季平均地下水埋深约为 2 m，旱季则

大于 3 m。小流域散布有 4 个表层岩溶泉，且主要

出现在坡脚，其中 2 个仅雨季出流，另外 2 个旱雨

季均有出流。研究区年平均日照 1 451 h，日照时

数以 2 月最低，7 月最高 ；日照率以 3 月最低，9

月最高。平均太阳总辐射量 413.8 kJ cm-2，其中有

效辐射量为 211.9 kJ cm-2， 平均气温 19.9 ℃。研

究区居民 1985 年全部外迁，耕地撂荒。2004 年重

新规划利用，部分洼地、坡脚开垦为农田。灌草丛

为主要的植被类型，散布在整个小流域。乔木林面

积较小，多出现在基岩广泛出露的坡地。植被覆盖

率较低，多为喜钙、耐干旱的物种，乔木以菜豆树

（Radermachera sinica）、 朴 树（Celtis sinensis）、

圆 叶 乌 桕（Sapium rotundifolium） 等 为 优 势 种，

灌木以红背山麻杆（Alchornea trewioides）、黄荆

（Vitex negundo）等为优势种，草本优势种为五节

芒（Miscanthus floridulu），藤本以鹅掌藤（Scheffera 
arboricola）、铁线莲（Clematis florida）等为优势种。

2 研究方法

2.1　样点布设与样品采集

在小流域内，按照不同坡位（上坡、下坡和

洼地），不同土地利用类型（乔木林、灌木林、

灌草丛和农作物）布设23个样点。各样点均用手

持GPS定位，记录样点位置信息，并导入等高线

图（图1）。详细记录每个样点坡位（SP）、坡度

（SG）、坡向（SA）、土地利用类型（LU）、
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裸岩率（BR）等环境信息。其中裸岩率按采样点

周围2 m范围内基岩出露百分比计算［26］。同时在

每个样点分0～10、10～20、20～30、30～50、

50～70、70～100 cm（土壤厚度不足100 cm时，

则挖到基岩为止）采取原状土和扰动土样。原状土

用直径5 cm、体积100 cm3的环刀采取2个重复，扰

动土用铁铲采取整层土壤。

2.2　分析方法

土壤原状土用来测定土壤K s、BD、CP、NCP

和RC等土壤物理性质。Ks采用定水头法测定［27-28］。

BD用烘干法测定，孔隙度用吸水法测定 ［29 -30］，

RC用碎石质量比土石总质量计算。扰动土用来测

定SOC，测定方法为重铬酸钾外加热法［31］。

2.3 数据处理

土壤物理性质的统计分析及土壤K s与其他理

化性质的偏相关分析均在统计软件PASW Statistics 

18.0中完成。各环境因子的CCA排序在国际通用软

件Canoco 4.5中进行。排序之前，将定性指标进行

编码。坡位分三类，1表示上坡，2表示下坡，3表

示洼地；坡向分五类，1表示北坡，2表示东坡，3

表示南坡，4表示西坡，5表示洼地；土地利用类型

分四类，1表示乔木林，2表示灌木林，3表示灌草

丛，4表示农作物。

3 结 果

3.1 不同层次土壤Ks及其他理化性质

除20～30 cm外，K s随土壤深度的增加而减

小，二者之间的关系可以用对数函数模拟，R2达到

0.848（图2）。表层土壤（0～10 cm）Ks最大，均

值达到8.72 m d-1（表1），显著大于10～100 cm各

层。10～100 cm各层Ks均值差异不显著，20～100 

图1 研究区位置及样点分布

Fig. 1 Location of study area and distribution of sampling points in the area 

图2 饱和导水率随土壤深度的变化

Fig.2 Variation of saturated hydraulic conductivity with soil 

depth
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表1 不同土壤层次饱和导水率及土壤理化性质的描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of Ks and soil properties in different soil horizons

（SD stands for standard deviation and CV for coefficient of variance）

土壤性质

Soil properties

土层（cm）

Soil layer

最大值

Maximum

最小值

Minimum

均值

Mean

标准差

SD

变异系数

CV

饱和导水率

Saturated hydraulic 

conductivity

（m d-1）

0～10 29.81 <0.01   8.72a   6.96 0.80

10～20 22.27 <0.01   5.51b   6.27 1.14

20～30 11.75 <0.01   2.67b   3.36 1.26

30～50 17.10 <0.01   3.34b   4.49 1.34

50～70 14.52 <0.01   2.69b   4.15 1.55

70～100 12.63 <0.01   2.66b   3.92 1.48

容重

Bulk density

（g cm-3）

0～10   1.31   0.67   0.91d   0.14 0.15

10～20   1.29   0.76   1.01c   0.16 0.16

20～30   1.48   0.72   1.08c   0.19 0.17

30～50   1.45   0.75     1.10bc   0.18 0.17

50～70   1.60   0.95     1.19ab   0.17 0.14

70～100   1.64   0.98   1.25a   0.20 0.16

毛管孔隙度 

Capillary prosity

（%）

0～10 65.49 25.22 52.88a   7.63 0.14

10～20 57.74 36.16   49.06ab   5.32 0.11

20～30 54.72 31.53 47.60b   5.49 0.12

30～50 58.69 41.29   49.52ab 10.34 0.21

50～70 57.38 26.26 45.86b   7.32 0.16

70～100 80.18 33.02 47.22b 10.92 0.23

非毛管孔隙度 

Non-capillary prosity

（%）

0～10 17.17 4.24   8.81a   3.07 0.35

10～20 13.24   0.60     6.93ab   3.72 0.54

20～30 12.81   0.37     5.68bc   3.90 0.69

30～50 12.94   0.75     4.21cd   3.47 0.82

50～70   9.87   0.67   3.74d   2.82 0.75

70～100   6.35   0.76   2.46d   1.55 0.63

碎石含量

Rock fragment content

（%）

0～10 23.44   0.00   4.18a   6.32 1.51

10～20 28.83   0.00   4.67a   7.34 1.57

20～30 35.24   0.00   4.44a   8.46 1.91

30～50 60.72   0.00   7.85a 15.34 1.96

50～70 45.47   0.00   8.06a 14.82 1.84

70～100 45.35   0.00 11.68a 17.59 1.51

土壤有机碳

Soil organic carbon

（g kg-1）

0～10 90.87 23.49 49.40a 16.46 0.33

10～20 77.01 12.81 39.02b 18.14 0.46

20～30 49.91   7.08 25.20c 11.75 0.47

30～50 42.85   6.76   18.62cd  9.66 0.52

50～70 79.88   2.15   16.242d 15.69 0.97

70～100 41.56   0.22 13.96d 12.08 0.87
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cm最大变幅仅为0.68 m d-1。表层土壤Ks变异系数

为0.80，属于中等变异程度。其他各层土壤Ks的变

异系数均大于1，属于强变异程度。除70～100 cm

外，Ks的变异系数随土壤深度的增加而增大，表明

Ks变异呈增大的趋势。

土壤BD随土壤深度的增加而增大，表层土壤

容重均值仅为0.91 g cm-3。各层土壤BD的变异系数

在0.14～0.17之间，均属于中等程度的变异。土壤

CP在剖面上没有明显的分布规律，而土壤NCP随

深度的增加而减小。CP的均值在45.86%～52.88%

之间，远大于NCP的均值（2.46%～8.81%）。虽

然CP和NCP的变异系数均在0.1～1之间，属于中

等程度的变异，但NCP的变异系数（0.35～0.82）

要大于CP（0.11～0.23）。除20～30 cm以外，

土壤RC随土壤深度的增加而增大，但各层不存在

显 著 性 差 异 。 各 层 的 变 异 系 数 均 大 于 1 ， 属 于 强

变异性。SOC随土壤深度的增加而减小，表层均

值达到49.40 g kg-1，显著大于其他各层。SOC的

变异系数在0.33～0.97之 间 ，属于中等程度的变

异，且除70～100 cm以外，随深度的增加变异增大 

（表1）。

3.2 Ks与土壤理化性质的偏相关分析

由于土壤理化性质之间存在较强的两两相关，

因此用偏相关分析来探讨K s同土壤理化性质的关

系。结果显示，RC与K s呈极显著（p<0.01）正相

关（表2），且相关系数的绝对值最大，为0.484。

除RC外，SOC也与Ks呈极显著正相关，但相关系数

比RC小，为0.267。土壤孔性对Ks有很大的影响，

CP与Ks呈极显著负相关，NCP与Ks的相关关系虽然

没有达到显著性水平，但在0.1水平上显著正相关

（p=0.086）。BD也是影响Ks的重要因素，与Ks显

著负相关，相关系数为-0.220（表2）。

表2 土壤饱和导水率与土壤理化性质的偏相关分析

Table 2 Partial correlation analysis of saturated hydraulic conductivity and soil properties（n=131）

碎石含量

Rock fragment 

content

容重

Bulk density

毛管孔隙度

Capillary 

porosity

非毛管孔隙度

Non-capillary 

porosity

有机碳含量

Soil organic 

carbon

饱和导水率

Saturated 

hydraulic 

conductivity

相关系数

Correction 

coefficient r

      0.484** -0.220*   -0.259** 0.153     0.267**

p <0.001 0.013 0.003 0.086 0.002

3.3 环境因子的CCA排序分析

土壤K s垂直分布受环境因素的影响较为明显

（图3）。在CCA排序图中，环境因子与第一排序

轴相关性大小依次为SP > SG > SA > BR > LU；环

境因子与第二排序轴相关性大小依次为LU > SG > 

BR > SP > SA。因此，第一排序轴主要是地形地貌

信息，而第二排序轴则主要反应植被和裸岩信息。

环境因素对土壤Ks垂直分布的影响从大到小依次为

SP > SG > SA > LU > BR。排序图将土壤剖面样点

分为四类。第一类主要位于洼地，土地利用类型主

要为农作物和灌草丛，位于排序轴的第一象限；第

二类样点主要位于上坡位，裸岩率相对较高，坡度

较大，位于排序轴的第二象限；第三类样点较少，

仅13和18两个样点，分布在排序轴的第三象限；第

四类主要位于下坡位和洼地，以灌木林和灌草丛为

主，坡度小，裸岩率低，分布在排序轴的第四象限

（图3）。

4 讨 论

4.1 土壤理化性质对土壤Ks垂直分布的影响

表层（0 ～10 cm）土壤Ks均值较大（8.72 m d-1），

且 远 大 于 该 地 区 2 0 0 6 — 2 0 1 1 年 最 大 降 雨 强 度 

（1.61 m d-1）［32］，由此可知，降雨极易入渗，从而

导致地表径流较少。这与已有研究结果相同［18，33］。

除表层外，K s的变异系数均在1以上，属于强变异

程度。姚淑霞等［5］的研究表明，不同沙地的土壤

K s均属中等程度变异。刘春利等［2］对黄土高原水

蚀风蚀交错区坡面Ks的研究中也指出各层变异相似

且为中等程度的变异（0.39<CV<0.57）。说明相
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比其他地区，喀斯特地区各层Ks变异均较大，这主

要受喀斯特地区特殊的环境、高度异质性的地质背

景的影响。随土壤深度增加，Ks变异总体上呈增强

趋势（表1）。20～100 cm相差较小，且变异较为

接近，因此构建水文模型时，可以用20～30 cm土

壤Ks代替深层，从而达到减少工作量而不影响模型

精度的效果。

K s整体上随土壤深度增加而减小（图2）。这

主要受土壤理化性质的影响。土壤K s与BD呈显著

负相关，与NCP在0.1水平上显著正相关（表2）。

土壤BD在剖面上随土壤深度的增加而增大，NCP

随土壤深度的增加而减小（表1）。彭舜磊等 ［6］

的研究得出相似的结论，土层越深，土壤体积质量

越大，孔隙度降低，Ks降低。毛管空隙对饱和导水

率有抑制作用（表2），主要因为毛管水受到毛管

力的束缚，不能自游移动。但CP在整个土壤剖面

没有明显的分布规律，说明CP对K s垂直分布影响 

不大。

土壤K s与土壤RC存在极显著正相关关系（表

2），这与Chen等［17］的研究结果相似，土壤RC有

利于土壤的入渗。但是周蓓蓓和邵明安［9］研究土

石混合介质K s时发现随RC的增加，K s呈现出先增

大后减小的趋势，并解释为受土壤水分运动通道、

过水断面及增加大孔隙的综合作用，前两者使得Ks

减小，后者使得Ks增大。在喀斯特地区，后者的作

用覆盖了前两者，碎石增加了土壤大孔隙。同时，

喀斯特地区土壤碎石，尤其是深层土壤碎石风化程

度高，强风化程度有利于土壤入渗［10］，从而使得

喀斯特地区K s与RC呈极显著正相关趋势。然而，

值得注意的是土壤RC总体上随土层深度增加而增

大，与土壤Ks的垂直分布规律相反，这主要是因为

Ks垂直分布是土壤理化性质与环境因素综合作用的

结果，浅层（0～20 cm）土壤孔隙度高，容重小，

植物根系高度发育，土壤生物活动强烈，使得RC

虽然小于深层（20～100 cm），Ks却远大于深层。

深层土壤RC虽然高，但BD、NCP均较小，同时植

物根系、土壤生物作用远小于浅层。这种综合作用

导致K s虽然与RC极显著正相关但二者垂直分布规

律相反的现象。

SOC是影响土壤K s的重要因素。梁向锋等［13］

的研究发现随SOC的增加，Ks呈现出先增加后减小

的趋势，并指出SOC过大时，孔隙度的增加对导水

性能的促进作用小于有机碳的吸附作用。而喀斯特

地区未出现Ks随土壤有机碳增加而减小的趋势，这

主要因为该地区高有机碳通常伴随着高的RC及较

高的根系含量，这些均促进了土壤入渗，从而抵消

了有机碳的抑制性能。

4.2 环境因素对Ks垂直分布的影响

Ks垂直分布是诸多环境因子共同作用的结果。

所涉及的影响因子中，坡位的影响最大，而裸岩的

影响最小（图3）。这主要是因为裸岩的分布多集

中在坡上，洼地样点几乎没有裸岩。除裸岩外，

土地利用类型的影响也相对较小，这与已有研究

结果不同。姚淑霞等［5］的研究表明，不同土地利

用类型Ks垂直分布状况不同，并指出草地基本随土

壤深度增加而减小，固定沙地随土壤深度增加而

增大，而流动沙丘随土壤深度变化规律不大。梁

向锋等［13］的研究也发现，不同植被恢复阶段土壤

Ks垂直分布状况不同。本研究中，土地利用类型的

影响受到地形因素的制约，地形的作用覆盖了土

地利用的影响，导致土地利用类型对土壤Ks垂直分

布影响较小。同种植被在不同地形部位均有分布，

而不同的地形，土壤性状差异较大。因此，在喀斯

特地区水文模型的构建中，单考虑土地利用类型对

土壤Ks的影响远远不够，必须考虑地形与土地利用

类型的综合影响。环境因素中坡度对Ks垂直分布特

征的影响仅次于坡位。坡度越大，土壤越容易受

侵蚀。有研究表明，当坡度从9%增加至30%时，

图3 23个样点土壤饱和导水率的CCA排序

（其中SP为坡位，SG为坡度，SA为坡向，LU为土地利

用类型，BR为裸岩率）

Fig. 3 Ks CCA ordination of the 23 sampling profiles

（SP stands for the slop position，SG for the slope gradient，

SA for the slope aspect，LU for the land use type and BR for 

the bare rock ）
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土壤径流量和土壤侵蚀量分别增加了21.1  mm和 

1.22 kg［34］。土壤细颗粒随土壤侵蚀被搬运到坡度

小的地方，剩余土壤颗粒较粗，孔隙较大，对饱和

导水率有较大影响。坡向也是影响饱和导水率的重

要环境因子。袁建平等［35］等对黄土丘陵小流域土

壤入渗速率研究时也发现，阴坡的稳定入渗率要大

于阳坡，并认为主要受植被和枯落物状况的影响。

5 结 论

喀斯特小流域Ks随土壤深度的增加而减小，且

二者之间的关系可用对数函数模拟（y=-2.186Ln

（x）+11.47，R2=0.848）。表层土壤K s显著大于

其他各层，其他各层之间差异不显著。除表层外，

其他各层Ks均为强变异程度。20～100 cm各层土壤

Ks变幅较小，变异也较为接近，因此，在构建水文

模型时，可以用20～30 cm土壤K s来代替深层。喀

斯特地区土壤Ks受土壤本身理化性质和环境因子的

共同影响。其中RC是影响土壤K s最主要的土壤性

质，而SP则是影响Ks垂直分布最重要的环境因子。

因此，喀斯特地区植被的恢复重建过程中应重点考

虑土壤碎石含量及地形部位的影响。喀斯特小流

域土壤Ks垂直分布特征及其影响因素的研究可指导

该地区水文模型的建立及植被的恢复重建。但由于

喀斯特地区土壤变异大，本研究样点有限，在结果

的精确度上还存在一定的不足。因此在今后的研究

中，应增加取样密度，增加植被、地形的类型，从

而得到更加可靠的结果。
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VERTICAL DISTRIBUTION OF SOIL SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY 
IN A SMALL KARST CATCHMENT

Fu Tonggang1，2，3  Chen Hongsong1，2†  Wang Kelin1，2

（1 Key Laboratory of Agro-ecological Processes in Subtropical Region，Institute of Subtropical Agriculture，Chinese Academy of 

Sciences，Changsha 410125，China）

（2 Huanjiang Observation and Research Station of Karst Ecosystem，Chinese Academy of Sciences，Huanjiang，Guangxi

547100，China）

（3 University of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　Vertical distribution of saturated hydraulic conductivity（Ks）has an important influence on 

soil hydrological processes. However，relatively speaking，few reports are available on this issue in karst 

areas with special geologic background. To study vertical distribution of soil saturated hydraulic conductivity

（Ks）and its influencing factors in a small karst catchment，soil samples were collected from 23 soil profiles 

at 0～10，10～20，20～30，30～50，50～70 and 70～100 cm soil layers for measurement of Ks，rock 

fragment content（RC），bulk density（BD），capillary porosity（CP），non-capillary porosity（NCP）

and soil organic carbon（SOC）. Besides，environmental factors including slop position（SP），slope 

gradient（SG），slope aspect（SA），bare rock（BR）and land use type（LU）were investigated at each 

soil profile site，and all the data obtained were analyzed with the partial correlation analysis and canonical 

correspondence analysis（CCA）methods. Results show that Ks generally decreased with increasing soil 

depth and the variation could be fitted with a logarithmic function（R2=0.848）. The variation of Ks in the soil 

layers within 20～100 cm was low in amplitude and approximate to each other，which indicates that Ks in the 

20～30 cm soil layer could be used to represent Ks in the underlying horizons in building hydrological models. 

Among the soil properties，RC displayed the highest correlation coefficient（0.484）with Ks. In terms of 

influences of the environmental factors on vertical distribution of Ks，a decreasing order of SP > SG > SA > LU 

> BR was found. It is，hence quite obvious that RC is the most important soil property and SP the dominant 

environmental factor that influences vertical distribution of Ks. The findings help understand the laws and 

major influencing factors of rainfall infiltration and also provide some scientific basis for vegetation restoration 

in small karst catchments and for building of hydrological models，as well.

Key words　Saturated hydraulic conductivity；Partial correlation analysis；Canonical correspondence 

analysis

（责任编辑：汪枞生）
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