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喀斯特坡地不同土地利用类型土壤水分差异性研究 倡

傅 　 伟１ ，２ 　 陈洪松１ ，２ 　 王克林１ ，２

（１畅 中国科学院环江喀斯特农业生态试验站 　 环江 　 ５４７１００ ；
２畅 中国科学院亚热带农业生态所 　 长沙 　 ４１０１２５）

摘 　 要 　 对比分析桂西北喀斯特坡地 ５ 种土地利用类型 ０ ～ ２０cm 表层土壤含水量的差异 ，结果表明 ：喀斯特生境

条件下坡地土壤含水量受降水的影响明显 ，雨季和旱季差异显著 。 各土地利用类型间 ，灌丛类型由于枯枝落叶层

而增强了土壤的保水持水能力 ；生态恢复林（板栗 、木豆）种植初期 ，土表接近于裸地 ，蒸发强烈 ，应采取一定的蓄水

保墒措施 ；混种有匍匐类作物的复垦坡耕地 ，其土壤水分条件则与撂荒多年草地相似 。 比较土壤层间含水量的季

节差异 ，灌丛类型土壤有明显的层间蓄水补水能力 。 喀斯特山地应通过建立合理的土地利用类型 ，改变地表覆被

状况进而改善土壤水分条件 ，为生态重建服务 。

关键词 　 喀斯特 　 坡地 　 土地利用 　 土壤含水量 　 生态重建

Variability in soil moisture under five land use types in Karst hillslope territory ．FU Wei１ ，２ ，CHEN Hong唱Song１ ，２ ，

WANG Ke唱Lin１ ，２ （１畅Huanjiang Karst Agro唱ecological E xperiment Station ，Chinese Academy of Sciences ，Huanjiang
５４７１００ ，China ；２畅Institute of Subtropical Agriculture ，Chinese Academy of Sciences ，Changsha ４１０１２５ ，China） ，CJEA ，
２００７ ，１５（５） ：５９ ～ ６２
Abstract 　 Hillslope soil moisture content in a typical Karst territory of Huanjiang County ，Guangxi Autonomous Region was ob唱
served and gauged from four layers（０ ～ ５cm ，５ ～ １０cm ，１０ ～ １５cm and １５ ～ ２０cm）under five different land use types ．Results
show that in Karst Areas ，soil moisture content is very much influenced by precipitation ，with conspicuous moisture difference be唱
t ween rainy and drought seasons ．Shrubbery has the capacity to enhance soil water conservation by a factor of a litter ．At the incipi唱
ent stage of eco唱restoration ，soil moisture under chestnut and pigeon pea is very much alike ，being similar to that of bare soil ．When
under creeping vegetation ，slope soil moisture condition improves at a factor equal to that of grassland ．Comparison of soil moisture
content in the different layers under the five land use types for three different seasons — rainy season ，rain唱drought transition season
and drought season show superiority of shrubbery over the other vegetations in their capacity to conserve and distribute water in
the soil layers ．Therefore ，in the Karst mountain area of Huanjiang County ，it is possible to improve soil moisture condition by ra唱
tional land use ，especially through ecological restoration ．
Key words 　 Karst ，Hillslope ，Land use ，Soil moisture content ，Ecological restoration
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我国西南喀斯特地区生态脆弱［１ ～ ７］ ，但就喀斯特地区内地貌位置的不同 ，生态环境脆弱性的表现也存

在差异 ，洼地受洪涝威胁的作用较明显 ，山区坡地则主要受石漠化 、干旱作用的胁迫［４ ～ ７］ 。 西南黔 、滇 、桂 ３
省（区）连片分布的喀斯特山区面积达 ３２ 万 km２ ，占该区总面积的 ５５畅６ ％ ，坡地在农业利用中的比例大 ，仅
坡耕地在该区总耕地面积中的比重就达 ７２ ％ ［８ ，９］ 。 研究喀斯特土地利用的土壤水分效应对于保障该区生态

环境安全 ，尤其是增强坡地克服干旱胁迫 ，从而防治坡地石漠化 、增强坡地土壤保墒抗旱能力具有极其重要

的意义［１０ ～ １３］ 。 本试验研究了喀斯特坡地不同土地利用类型土壤水分的差异 ，为坡地生态重建中合理利用

土地提供科学依据 。

1 　 研究区概况与研究方法

1畅1 　 研究区概况

研究区位于桂西北部环江毛南族自治县古周村干洞屯 ，为一个半封闭的峰丛洼地单元 ，区域内最低点
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海拔 ３７６m ，与最高点海拔相差 ４４０m 。 该地区多年平均气温 １６畅５ ～ ２０畅５ ℃ ，多年平均降雨量 １３８９畅１mm ，雨
季平均持续 １３０ ～ １４０d ，主要集中在 ４ ～ ８ 月份 ，尤以 ６ 月中旬至 ７ 月中旬最多 ，达 ３５０ ～ ４６０mm ，常出现涝

灾 。 ９ 月至次年 ３ 月为旱季 ，各月平均降水量在 ９０mm 以下 。 区内自然植被以灌木群落和草丛群落为主 ，主
要为喜 Ca 、耐旱耐瘠的先锋树种和草类 ，分布在岩石裸露 、土层浅薄的坡地 。 区内坡地 ７０ ％ ～ ８０ ％ 坡度在

２５°以上 ，１９９６ 年以前有近 １０ ％ 坡地耕种 ，皆种玉米 ，轮作黄豆 。 由于坡度较大 ，坡耕地水土流失严重 ，开垦

坡地均有不同程度的石漠化 ，严重的坡地裸露率达 ７０ ％ 。 作为生态移民的迁出区 ，１９９６ 年底该村开始迁出

部分村民 ，坡地退耕还林还草 ，主要为撂荒地 ，之后逐步建立了板栗与木豆等生态经济林 。
1畅2 　 研究方法

在坡度为 ３１°的坡地（坡向为东偏北 ３２°）上选择灌丛 、撂荒地 、复垦坡耕地 、板栗 、木豆等 ５ 种覆被类型

（表 １） ，采用传统的烘干法 ，观测其土壤水分的动态变化 。 由于坡地土层浅薄 ，平均厚度仅 ２５cm ，故用测

　 　 　 　 　 　 表 1 　 样地描述

Tab ．１ 　 Conditions of the observated sites
土地利用类型 植被种类 海拔／m 黏粒 ／ ％ 土壤容重 倡 ／g·cm － ３ pH 备注

Land use t ype Veg etat io n t ype A ltitude Clay content Soil bulk densit y （H ２ O） Remark
灌 　 丛 圆叶乌桕 、龙须

藤 、火棘 、南酸枣

４４４ ４１畅９ １畅０３ ７畅１４ 存在 ２０ 多年

撂荒地 黄茅 、苔草 ４４０ ４３畅０ ０畅９６ ６畅５６ １９９６ 年撂荒

复垦坡

耕 　 地

混作有南瓜 、辣

椒 、西红柿 、烟叶

４４２ ４９畅２ １畅１４ ６畅８１ １９９６ 年撂荒 ，

２００３ 年栽种

板 　 栗 板栗 ４１７ ２４畅５ １畅１８ ６畅５６ ２００２ 年栽种

木 　 豆 木豆 、少量龙须

草与广西绣线菊

４１７ ２９畅４ １畅３２ ６畅８７ ２００３ 年栽种

　 　 倡 容重于 ２００４ 年 ９ 月采用环刀法采集测定 。

深为 ５cm 的小土钻 ，分别测

得 ０ ～ ５cm 、５ ～ １０cm 、１０ ～
１５cm 、１５ ～ ２０cm ４ 个层次的

土壤水分 ，每层 １０ 个重复 。
采样时间间隔为半个月 ，从
２００４ 年 ５ 月初至次年 １ 月

底 ，跨越当年的雨季 、旱季 ，进
行了 １８ 次定期观测 ，与 ２００４
年 ３ 月 １２ 日的一次随机采

样 ，共得到 １９ 次采样近 １ 年

的数据 。 区内降雨量由自记

雨量计每天测定 。
2 　 结果与分析

2畅1 　 不同土地利用类型土

壤水分的动态变化

　 　 图 １ 表明 ，桂西北峰

丛洼地区域土壤水分变化

与降水的季节变化有明显

的一致性 ，即两者都可分

为雨季 （２００４ 年 ５ ～ ９ 月）
和旱季 （２００４ 年 １０ 月至

２００５ 年 １ 月） ２ 个 阶段 。
表 ２ 坡面各土地利用类型

土壤水分变异系数的季节

　 　 　

表 2 　 不同土地利用类型土壤水分统计

Tab ．２ 　 Comparison of statistical characteristic of soil moisture among different land use types
土地利用类型

Land use type
变化幅度／ ％

Range
均值／ ％

M ean
正距平 ／ ％

Posi tive
departure

负距平 ／ ％

Neg ative
departure

标准差／ ％

Standard
variance

变异系数／ ％

Coeff icien t of
varia tion

雨季

Raining
season

旱季

Drought
season

灌 　 丛 ２９畅０１ ３６畅３２ ８畅８４ － ２０畅１７ ７畅４５ ７ ２４

撂荒地 １８畅１７ ２６畅９６ ８畅１８ － １０畅００ ５畅２２ １２ １７

复垦坡耕地 １９畅７２ ２８畅５７ ７畅９０ － １１畅８２ ５畅４２ ９ ２２

板 　 栗 １６畅５７ １９畅３７ ８畅８２ － ７畅７５ ４畅８２ １５ ２４

木 　 豆 １４畅２０ １８畅８１ ６畅３１ － ７畅８９ ４畅１５ ９ ２３

图 1 　 不同土地利用类型土壤含水量与降水的年内动态比较

Fig ．１ 　 Comparison of the annual dynamic change between soil water contents and precipitation among differen t land use t ypes
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比较也进一步说明 ，相对于雨季而言 ，旱季土壤水分波动变化

较剧烈 。 图 １ 及表 ２ 也不同程度反映了不同土地利用类型之间

土壤含水量的差异 ，说明土地利用方式会影响土壤水分条件 。
2畅2 　 不同土地利用类型间土壤水分差异比较

利用 SPSS１１畅０ 对 ２００４ 年 ３ 月至 ２００５ 年 １ 月共 １９ 次的土壤

水分观测数据进行方差分析 ，因素检验表明土地利用类型对土壤

含水量的影响强于时间变化对土壤含水量的影响 。 影响土壤水分

的土地利用类型因素的 Post Hoc 检验（见表 ３）将 ５ 种土地利用类

型按照土壤水分含量的差异归纳为 ３ 类 ：灌丛 、复垦坡耕地与撂荒

地 、板栗与木豆 。

表 3 　 土地利用类型因素的 Post Hoc检验

Tab ．３ 　 Post Hoc Test of facto rs of land uses
土地利用类型

Land use t ype
样本数

Sample no ．

均衡子集 Subse t
１ ２ ３

木 　 豆 １９ １８畅８１

板 　 栗 １９ １９畅７３

撂荒地 １９ ２６畅９６

复垦坡耕地 １９ ２８畅５７

灌 　 丛 １９ ３６畅３２

Sig ． ０畅２９４ ０畅０６９ １畅０００

　 　 结合图 １ 与表 ２ ，灌丛土壤水分含量在观测过程中位于一个高值水平 ，年均值达 ３６畅３２ ％ ；撂荒地和复垦

坡耕地则处于中等水平 ；板栗 、木豆的土壤水分含量最低 。 土壤水分含量变化幅度与均值在不同土地利用

类型间的差异规律类似 ，两个指标值由高到低均依次为灌丛 、复垦坡耕地 、撂荒地 、板栗 、木豆 ；正距平值在

　 　 　 　 　 　类型间的差异小 ，而负距平值差异明显 ；标准差则是灌丛

＞ 复垦坡耕地 ＞ 撂荒地 ＞ 板栗 ＞ 木豆 ；灌丛变异系数季

节差异最明显 ，其次是木豆 、复垦坡耕地 、板栗 ，撂荒地则

不明显 。
　 　 综上所述 ，灌丛土壤水分含量高 ，年内波动变化明

显 ，雨季 、旱季差异明显 ，且保水持水能力强 ；其负距平的

绝对值最大 ，也体现在雨水补给不足时 ，其土壤中的水分

能被植被根系充分利用 。 复垦坡耕地与撂荒地两种类型

土壤水分含量略低 ，且动态变化也略微和缓 ，但撂荒草地

土壤水分季节波动差异较小 ，复垦坡耕地则与灌丛类似 ，
其土壤水分的季节波动显著 ，表明在农作坡耕地中混作

南瓜等匍匐类作物 ，能够改善土壤水分条件 。 板栗与木

豆的土壤水分含量水平最低 ，但两者土壤水分波动性都

与灌丛 、复垦坡耕地类似 ，且板栗土壤水分含量的季节差

异明显 ，变化波动比较剧烈 。
2畅3 　 各土地利用类型土层间水分含量在不同时段的比较

应用 SPSS１１畅０ 对 ５ 种土地利用类型 ０ ～ ５cm 、５ ～
１０cm 、１０ ～ １５cm 、１５ ～ ２０cm ４ 个土壤层含水量的动态观

测值进行方差分析 ，不同土壤层以及不同观测时间下的

土壤水含量差异都很显著 ，但对土壤含水量的影响季节

变化大于土层变化 ，变异贡献率见表 ４ ，表明在季节变化

的影响下 ，土壤水含量的层间差异不显著 ，今后对喀斯特

坡地土壤水分的研究中 ，０ ～ ２０cm 层次内土壤含水量差

　 　 　 　 　表 4 　 各因素对土壤含水量变异贡献率的比较

T ab ．４ 　 Comparison of values of Eta２ among di ffe rent fac to rs
土地利用类型

Land use
t ype

土层因素

Fact o r of
soil laye r

采样时间因素

Fact o r
o f t ime

灌 　 丛 ０畅１７６ ０畅７４３

撂荒地 ０畅０１４ ０畅７１８

复垦坡耕地 ０畅０９２ ０畅７９７

板 　 栗 ０畅０９５ ０畅８５０

木 　 豆 ０畅０５８ ０畅８３９

图 2 　 各覆被类型土层水分含量的动态变化

Fig ．２ 　 Dynamic changes of soil water con ten ts of
various land uses

第 ５ 期 傅 　 伟等 ：喀斯特坡地不同土地利用类型土壤水分差异性研究 ６１　　　



异小 ，可将其作为 １ 个层次来考虑 。 另外 ，尽管土壤水分在层次上的差异不十分显著 ，但各土地利用类型土

壤水分受土层影响的程度也存在差异 ，灌丛类型土层间含水量差异最大 ，其次是板栗 、复垦坡耕地 ，撂荒地

最低 。 图 ２ 表明 ，灌丛土壤含水量由表层向底层依次降低 ，但在由雨季向旱季过渡的 ９ ～ １１ 月期间 ，土壤水

分层间无差异 ；而其他 ４ 个类型土壤含水量则一般由表层向底层升高 ，但在降雨丰富的短期内 ，可能出现与

灌丛类似的土壤水分层间变化趋势 。
灌丛表层土壤水含量高 ，主要由于枯枝落叶层的存在能对表层土及时补水以及防止水分蒸散 。 有研究

表明枯枝落叶层具有减缓减少地表径流 ，增加土壤水分下渗 ，涵养水源的作用［１４ ，１５］ 。 灌丛地表 ２ ～ ３cm 厚

枯叶层即达到了其保持水土的有效厚度［１６］ ，表层土壤受到枯叶层中滞留水分的补给 ，水分含量高于次表层 。
雨季降水丰富 ，枯叶层持水量增大 ，表层土水含量升高 ，且该季节也是植物蒸腾作用最为旺盛时期 ，接近根

系的土壤底层土壤水含量相对较低 ，致使土壤水分层间差异最大 。 雨季向旱季的过渡期 ，因周围环境蒸发

作用强 ，地表枯叶层中水分散失后 ，形成与表层土不接触的覆盖层 ，有效防止土壤中的水分蒸散 ，且土壤层

间受外界环境的干扰作用降低 ，层间含水量差异变小 。
其他 ４ 种土地利用类型缺少枯枝落叶层 ，土层结构变得简单 ，土壤含水量随土层深度增加而升高 ，土层

厚度浅 ，也降低了土壤保水持水的能力 。 雨季降水丰富 ，雨水容易渗到整个土壤层 ，层间差异小 ；而在雨季

向旱季的过渡期 ，表层土主要受地表蒸发作用 ，水分容易散失 ，与相对湿润的土壤底层产生差异 。 综上所

述 ，极端干旱情况下灌丛类型有明显的土壤层间补水能力 ，而板栗 、木豆 、复垦坡耕地 、撂荒地 ４ 种类型土壤

则缺乏这种能力 。

3 　 小 　 结

喀斯特坡地土壤含水量主要受降水的影响 ，分为明显的雨季 、旱季变化 。 不同土地利用类型对土壤水

分含量的影响存在差异 ：灌丛类型存在枯枝落叶层 ，土壤保水持水能力强 ，表层土尤为明显 ，在雨季向旱季

过渡的极端干旱期 ，层间具有补水作用 ，层间水分差异小 ；撂荒草地 、复垦坡耕地分别借助草被 、匍匐类作物

减弱地表蒸发 ，一定程度上保持了土壤水分 ；生态恢复林建立初期的板栗 、木豆植被覆盖度低 ，土壤水分受

蒸散作用显著 。 在喀斯特坡地利用以及生态重建过程中 ，可借助适当混种 、套种匍匐类农作物 ，建立类似撂

荒草地土壤水分条件的坡地土地利用方式 ，以适应喀斯特坡地干旱生境的特点 ；也可通过人工加盖枯枝落

叶层 ，增强坡地土壤的保水持水能力 ，提高土壤在少雨期抵御干旱的能力 ，这在生态重建林建设初期 ，保证

生态林成活率有积极作用 。
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