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喀斯特峡谷区不同经济林地土壤水分变化特征

——以贵州花江示范区为例

高阿娟 1，2，刘子琦 1，2，李 渊 1，2，李开萍 1，2

（1. 贵州师范大学喀斯特研究院，贵阳 550001；
2. 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳 550001）

摘 要：选择喀斯特高原峡谷关岭—贞丰花江示范区为研究对象，在 2018年 5-9月采用土壤水分传

感器对 0~40 cm土层的土壤含水率进行监测，以分析花椒地、金银花地、火龙果地 3种不同经济林地

土壤储水量的季节变化特征及土壤含水量的剖面变化特征。结果表明：（1）3种经济林地土壤储水量

随着降雨的季节变化明显，与降水随时间的变化趋势一致，但在时间上滞后于降水量。在观测期内

不同经济林地 0~40 cm土层土壤储水量表现为火龙果地（478.97 mm）>金银花地（372.64 mm）>花

椒地（322.15 mm）；（2）随着土层的加深，含水率总体呈增加趋势，观测期火龙果地、金银花地、花椒地

的土壤含水率分别为 35.97%、27.36%、23.55%，整体变异系数分别为 9.64%、19.53%、24.27%，火龙

果地为弱变异，花椒地和金银花地为中等变异。火龙果地的持水效果最好，金银花地和花椒地次之，

因此在贵州省花江喀斯特高原峡谷区的石漠化治理过程中可适量种植火龙果以达到生态恢复效果，

并推动当地产业发展。
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0 引 言

土壤水分是土壤、植被与大气之间相互联系的

关键因子，是土壤系统中养分循环和能量循环的重

要载体，直接影响土壤特性和植被生长分布，且间接

影响区域内植被分布及生态系统小气候的变化［1-3］，

因此研究土壤水分的变化具有重要现实意义。喀斯

特地貌广泛存在于中国西南部地区，以贵州、云南、

广西为代表，该地区植被覆盖度低，基岩裸露，自然

降水充足，地表地下的二元水文空间结构导致土壤

保水能力差、土壤呈现贫瘠状态，以及可溶性岩石的

渗透能力强等原因，使得水分亏缺成为该地区环境

的主要问题［4］。因而研究喀斯特地区土壤水分变化

特征对于该区土地的合理利用与植被的生态恢复具

有十分重要的意义［5-6］。

国外学者Darcy［7］等自 19世纪 50年代对土壤水
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分开展研究，是土壤水分研究的开端。国内对土壤

水分的研究起步相对较晚，近年来，刘士余等［8］采用

小区试验的方法得出随季节变化不同地表作物对土

壤水分的增减效应不同；缪凌等［9］分析黄土高原丘陵

沟壑区不同土地利用类型对土壤深层水分环境的影

响，得出不同土地利用类型剖面土壤水分均表现出

上层变化较大、下层变化较小的特征；郑洪兵等［10］

通过连续监测不同耕作方式下土壤含水量，计算土

壤贮水量、耗水量和作物水分利用效率等，得出土

壤含水量随着土层深度的增加呈现递减且随季节

波动较大；艾宁等［11］分析陕北黄土区吴起县合沟流

域不同深度浅沟土壤水分的空间分布特征，指出研

究区浅沟土壤水分高于原状坡且变异系数较大；杜

好田等［12］在黄土丘陵区退耕草地连续定位观测自

然恢复小区不同降雨梯度下 7个月土壤水分的动态

变化，以研究土壤水分变化特征及其对降水变化的

响应，得出 0~30 cm土层土壤含水量对降水的响应

最为明显，随着土层深度的增加响应逐渐减弱。以

上研究区域主要集中在非喀斯特地区，针对喀斯特

地区的土壤水分研究也有一定成果。陈洪松等［13］

在分析西南喀斯特山区土壤水分生态环境特征和

土壤水分研究现状的基础上，阐述了适宜西南喀斯

特山区土壤水分的测定方法、入渗规律、空间变异

性等；李安定等［14］对喀斯特典型地区石沟、石槽、土

面 3种不同小生境的土壤物理性质和土壤水分动态

变化规律进行了研究，得出石沟的水分状况相对优

于土面和石槽；何贝贝等［15］通过对石漠化迹地和次

生林样地 0~10 m深度土层的土壤含水率进行连续

一年的测定，得出石漠化样地各土层含水量均显著

高于次生林样地且差异较大；李春茂等［16］对 0~5 cm
表层土壤的含水量进行定点测量，认为裸岩周围空

间和梯田石坎周围空间的土壤含水量均随着与裸

岩和梯田石坎的距离增大而减小，并且旱、雨季表

层土壤含水量的空间相关性较强；颜蒙蒙等［17］以贵

阳市花溪区作为研究对象，以观测站的数据为基

础，分析土壤水分的动态变化及土壤水分垂直变化

特征；赵志猛等［18］对现有研究成果进行总结，系统

阐述喀斯特地区土壤水分监测技术、土壤水分的时

空变异性、土壤水分特征，分析土壤水分的主要影响

因子，提出应以岩石—土壤—植被系统为对象，深

入研究三者之间的耦合关系。目前在喀斯特地区

对于土壤水分的研究多是从整体区域、不同小生境

等分析土壤含水量的时空变异特征及其规律，对于

喀斯特地区典型作物、不同经济林地的土壤水分变

化特征的研究较少，该地区不同经济林地与土壤水

分的相关关系尚不明确。

基于以上认识，本文在贵州喀斯特高原峡谷关

岭—贞丰花江石漠化综合治理示范区，选取金银花

地、花椒地和火龙果地 3种经济林地为样地，以 3种
经济林地土壤水分长期定位监测以及降雨监测数据

为基础，分析土壤水分动态变化特征，揭示不同经济

林地对土壤剖面水分特征的影响及其动态变化过

程，得出持水效果最优的作物物种，以期为喀斯特石

漠化地区植被恢复及生态环境可持续发展提供科学

依据。

1 研究区概况

研究区位于贵州省西南部，安顺市关岭县与黔

西南自治州贞丰县交界处的北盘江峡谷花江段（简

称“关岭—贞丰花江示范区”），喀斯特面积为 45. 39
km2，占总面积的 87. 92%，海拔在 500~1 200 m，相对

高差为 700 m，地表裸露破碎，地势起伏大，是贵州典

型的喀斯特高原峡谷区。区内主要为半亚热带季风

湿润气候，冬春温暖干旱，夏秋湿热，光热资源丰

富，年降水量为 1 100 mm，时空分布不均，多暴雨，5-
9月降水量占全年总降水量的 83%。该示范区内土

地被大量开垦，以林地和耕地为主。

由于人类活动破坏，研究区内森林覆盖率很低，

基岩裸露，石漠化十分严重，土壤侵蚀强烈，制约着

当地居民生存条件和经济发展。火龙果、花椒、金银

花是该地区种植的典型经济作物。20世纪 90年代，

贞丰县推广顶坛花椒的种植以及引入金银花，形成

了当地独具特色的石漠化治理模式［19］，为该地区居

民带来了可观的经济收入，促进当地产业发展［20-21］。

2 研究方法

2. 1 土壤体积含水量的测定

在每块样地等距布设 3个观测点，共 9个观测点

位（表 1）；使用土壤水分传感器（EM50，Meter公司，美

国）对土壤体积含水率进行连续定位监测；探头水平

埋藏在距植被根系 50 cm处，探头埋藏过程中，用挖

出的湿润泥土将探头均匀包裹薄薄一层，以减少探

头埋藏后与土壤之间的空隙，避免无效监测，探头位

置分别位于土层的 10 cm、25 cm、40 cm处。2018年
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5-9月历时 5个月，9个观测点位每天 24小时监测金

银花地、火龙果地和花椒地 3种不同经济林地土壤体

积含水率，以10分钟为间隔，记录土壤含水率变化。

2. 2 降雨量的测定

降雨量数据由小气象观测站（ATMOS，Meter公
司，美国）监测得出。

2. 3 数据处理

基于降雨和土壤水分的连续动态监测，通过对

土壤含水量的定量分析，探讨不同土地利用方式对

土壤水分剖面变化特征和动态变化过程的影响。

2. 3. 1 土壤储水量

土壤储水量指一定土层深度的体积水分含量。

计算公式［22］如下：

Wi＝hi×θi
式中：Wi为一定土层厚度的土壤储水量，mm；hi为对

应的土层厚度，cm；θi为土壤水分探头测得的各层土

壤含水量，%。

2. 3. 2 变异系数

CV＝SD/MN×100%
式中：SD为标准差；MN为土壤含水量月均值；CV＞
100%时，属于强变异，CV介于 10%~100%时，为中等

变异，CV＜10%时，为弱变异。

使用 Excel 2017对监测得到的土壤水分数据进

行初步处理，使用 SPSS 20. 0对数据进行统计分析，

利用单因素方差法进行显著性检验，使用Origin 8. 5
作图。

3 结果与分析

3. 1 降雨特征

降雨是影响土壤水分变化的主要补给来源，土

壤储水量的变化是降雨量、土壤蒸发量、植物蒸腾量

共同作用的结果，其中主要受降雨量的影响。由气

象站降雨数据统计，5-9月为研究区降雨量最多的月

份，也是植被生长需水量较大的时期，期间累积降雨

量为 1 033. 2 mm，各月降雨量分别为 61. 0 mm、
376. 2 mm、99. 0 mm、350. 2 mm、146. 8 mm，分别占雨

季降雨量的5. 9%、36. 4%、9. 6%、33. 9%、14. 2%。

3. 2 不同经济林地土壤储水量的时间变化特征

土壤水作为重要的水资源，尤其是在喀斯特地

区，土壤储水量的大小在一定程度上决定着喀斯特

地区植被的恢复与重建。观测期内降雨量和金银花

地、火龙果地、花椒地土壤储水量的分布如图 1、图 2、
图 3所示，总体来看 3种经济林地土壤储水量随着降

雨的季节变化呈明显变化，并且在 8月达到最大值。

5-9月不同经济林地 0~40 cm土层土壤储水量表现

为：火龙果地（478. 97 mm）>金银花地（372. 64 mm）>
花椒地（322. 15 mm）。

观测期内火龙果地的土壤储水量最高，变化较

为稳定，最高值出现在 8月，最低值出现在 5月，7月
由于降雨量减少储水量较 6月有所减少，9月份有所

减少但总体呈增加趋势；金银花地的土壤储水量最

高值出现在 6月，最低值出现在 9月，5月到 6月储水

量呈增长趋势，8月由于降雨量增加储水量有小幅度

上升，9月储水量下降；花椒地的土壤储水量在 3种经

济林地中最低，其最高值出现在 6月，最低值出现在 7

表1 不同经济林地样地概况

Table 1 Information on different economic forest land plots

样地

花椒地

金银花地

火龙果地

土壤

类型

石灰土

石灰土

石灰土

经纬度

N25°39. 797'
E105°38. 823'

N25°39. 329'
E105°38. 669'

N25°39. 437'
E105°38. 583'

坡度/°

25

26

28

坡向

NW

NW

NW

海拔/m

820

772

658

土壤容

重/
g∙cm-3

1. 62

1. 36

1. 30

土壤总

孔隙

度/%

42. 73

48. 94

52. 46

非毛管

孔隙

度/%

18. 10

18. 85

20. 57

土壤有

机碳/
g∙kg-1

22. 08

23. 34

25. 27

砂粒/%

32. 63

30. 45

28. 36

粉粒/%

46. 73

45. 95

46. 85

黏粒/%

20. 64

23. 60

24. 79
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月，从 5月到 6月储水量呈上升趋势，7月储水量降低

至谷底，7月到 8月储水量呈增加趋势，9月份有所下

降。总体来看，3种土地利用方式在 0~40 cm土层中

总的土壤储水量表现出明显的季节变化特征，分别

在6月、8月两次达到小高峰。

3. 3 不同经济林地土壤含水率的垂直特征

图 4、图 5、图 6为 3种不同经济林地 5-9月份土

壤含水率垂直剖面分布特征，总体来看不同经济林

地剖面的土壤含水率具有共同特征，即随着深度的

加深含水率呈增加的趋势，且在10~25cm土层含水率

随深度变化较小，0～10cm和 25～40 cm土层含水率

变化较大。火龙果地、金银花地、花椒地的土壤含水

率分别为 35. 97%、27. 36%、23. 55%，火龙果地的土

壤水分含率高于其他植被类型，花椒地土壤含水率

最小。

观测期内火龙果地土壤含水率介于 29. 61%～

43. 81%，各月土壤含水率均高于其他两种利用方

式，且各月土壤含水率的垂直变化特征较一致。金

银花地土壤含水率介于 17. 98%～41. 33%之间，各

月份土壤含水率变化趋势基本一致；5月份 0~10 cm
处水分变化较为明显，在 10~25 cm含水率变动幅度

小，总体含水率呈增加趋势；5月份该地区进入雨

季，降雨过后长期处于干旱状态的表层土壤得到降

雨补给，表层土能够迅速吸收降雨，且受蒸发等影

图1 0~10 cm3种经济林地土壤水分变化

Fig.1 Soil moisture variations of soil layer at 0-10 cm under
three land use patterns

图2 10~25 cm3种经济林地土壤水分变化

Fig.2 Soil moisture variations of soil layer at 10-25 cm under
three land use patterns

图3 25~40 cm3种经济林地土壤水分变化

Fig.3 Soil moisture variations of soil layer at 25-40 cm under
three land use patterns

图4 火龙果地土壤含水率变化特征

Fig.4 Variation characteristics of soil moisture content in Hylo⁃
cereus undulatus Britt field
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响，表层 0~10 cm土壤含水率变化较大，10~25 cm各

月份变化基本都呈增加趋势且变化幅度不大，在 25~
40 cm土壤含水率达到最大值。花椒地土壤含水率

介于14. 73%~41. 78%，8月份含水率明显高于其他各

月，这与降雨量的变化有直接关系，各月整体变化

一致。

火龙果地、金银花地、花椒地土壤含水率整体变

异系数分别为 9. 64%、19. 53%、24. 27%，火龙果地为

弱变异，花椒地和金银花地为中等变异，表明火龙果

地土壤水分在雨季变化较为稳定，受降雨和蒸腾作

用影响小。花椒地随着深度的增加变异系数逐渐变

小，呈现出稳定状态，而金银花地随着深度增加变异

系数增加。土壤水分垂直变化层次划分主要采用变

异系数（Cv）［22］，即：速变层（Cv＞30%）、活跃层（Cv=
20%～30%）、次活跃层（Cv=10%～20%）和相对稳定

层（Cv＜10%），通过计算标准差和变异系数，得出 3
种经济林地的土壤水分含量只有相对稳定层和次活

跃层。

4 讨 论

4. 1 不同经济林地土壤水分的时间变化

降雨量变化直接影响土壤储水量的变化。3种
经济林地的土壤储水量表现出明显的季节性变化，

表明该地区土壤水分的调节弱，受季节性降雨影响

较大呈现明显的变化，但也与植被生长规律、在不

同生长期内的耗水特点以及土壤蒸发等因素

有关［23］。

本研究中 3种经济林地土壤储水量均具有明显

的季节变化特征，与降雨事件发生的时间变化趋势

一致，但在时间上具有滞后性，与以往研究基本一

致［24］。这主要是由于土壤水分的入渗、植物的生长

蒸发所致，且土壤水分输送有一定距离，从而导致

土壤水分的输送具有滞后效应。

对比 3种经济林地的土壤储水量，其季节变化

规律基本一致，火龙果地的各层土壤储水量均大于

金银花地和花椒地，这与植被类型有关，火龙果属

于仙人掌科，其根系对水分有一定的蓄存能力［21］，

而花椒地各月份土壤储水量低于其他两种植被类

型，这种现象是由于花椒在生长过程中需水量大，

吸收土壤中水分较多，因此花椒地土壤含水量

较低。

从 5月植被逐渐开始进入生长季，植物需水量

日渐增加，而气温逐渐升高使得土壤蒸发旺盛，加

之降雨未达到最高，不能及时补充土壤蒸发等因素

造成的土壤水分消耗；在 7月因降雨量明显低于往

年，3种经济林地土壤储水量有降低趋势，进一步佐

证了土壤储水量与降雨变化趋势一致。从 8月植被

进入生长旺季，研究区处于喀斯特高原峡谷区，夏

季雨热同期，植物蒸腾蒸发作用强烈，但 8月降水量

最大，降水补给大于蒸发强度，使得土壤储水量增

图5 金银花地土壤含水率变化特征

Fig.5 Variation characteristics of soil moisture content in
Lonicera japonica Thunb field

图6 花椒地土壤含水率变化特征

Fig.6 Variation characteristics of soil moisture content in Zan⁃
thoxylum bungeanum field
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表

2
5
月
不
同
土
地
利
用
方
式
土
壤
含
水
率
差
异

Table2DifferencesofsoilmoisturecontentunderdifferentlandusepatternsinMay
植

被
类

型

0~
10cm

10~
25cm

25~
40cm

花
椒

地

最
大

值

21.77±
0.84b

28.86±
1.04a

29.77±
0.71a

最
小

值

16.00±
0.43b

22.78±
0.76a

24.87±
0.73a

均
值

19.00±
0.50b

25.30±
0.03a

26.92±
0.32a

变
异

系
数

9.69

6.49

5.56

金
银

花
地

最
大

值

25.36±
0.45c

34.74±
0.95b

39.05±
0.60a

最
小

值

21.70±
1.02b

28.78±
0.74a

26.56±
0.38a

均
值

23.62±
0.78b

30.36±
0.63a

30.10±
0.57a

变
异

系
数

3.23

4.84

11.89

火
龙

果
地

最
大

值

30.99±
1.34c

40.36±
0.90a

35.96±
0.84b

最
小

值

21.55±
0.97b

32.14±
0.78a

31.25±
0.92a

均
值

28.28±
0.37c

37.30±
0.56a

32.68±
0.52b

变
异

系
数

8.08

5.37

3.21

注
：同

列
不

同
小

写
字

母
表

示
同

一
经

济
林

地
不

同
土

层
间

差
异

显
著
（
P<0.05）

。

表
3

6
月
不
同
土
地
利
用
方
式
土
壤
含
水
率
差
异

Table3DifferencesofsoilmoisturecontentunderdifferentlandusepatternsinJune

注
：同

列
不

同
小

写
字

母
表

示
同

一
经

济
林

地
不

同
土

层
间

差
异

显
著
（
P<0.05）

。

表
4

7
月
不
同
土
地
利
用
方
式
土
壤
含
水
率
差
异

Table4DifferencesofsoilmoisturecontentunderdifferentlandusepatternsinJuly

注
：同

列
不

同
小

写
字

母
表

示
同

一
经

济
林

地
不

同
土

层
间

差
异

显
著
（
P<0.05）

。

植
被

类
型

0~
10cm

10~
25cm

25~
40cm

花
椒

地

最
大

值

29.60±
0.32b

36.01±
0.46a

36.13±
0.73a

最
小

值

16.82±
0.56b

24.62±
0.67a

24.92±
0.23a

均
值

20.81±
0.34b

27.91±
0.26a

29.10±
0.57a

变
异

系
数

14.71

11.17

8.96

金
银

花
地

最
大

值

27.09±
0.56b

37.35±
0.32a

37.48±
0.64a

最
小

值

22.63±
0.43b

29.68±
0.50a

27.69±
0.38a

均
值

24.51±
0.45b

31.52±
0.37a

32.29±
0.49a

变
异

系
数

4.41

7.51

11.37

火
龙

果
地

最
大

值

33.84±
0.45c

43.24±
0.51a

38.79±
0.47b

最
小

值

31.27±
0.36b

38.88±
0.56a

33.10±
0.35b

均
值

32.22±
0.43b

41.22±
0.32a

34.51±
0.65b

变
异

系
数

2.35

2.50

4.35

植
被

类
型

0~
10cm

10~
25cm

25~
40cm

花
椒

地

最
大

值

20.63±
0.34b

26.19±
0.45a

28.19±
0.32a

最
小

值

14.73±
0.38b

20.36±
0.51a

23.19±
0.32a

均
值

16.84±
0.45b

22.74±
0.39a

25.32±
0.41a

变
异

系
数

9.34

8.23

6.85

金
银

花
地

最
大

值

24.50±
0.47c

33.76±
0.29b

40.47±
1.03a

最
小

值

19.12±
0.36b

25.16±
0.56a

25.90±
0.69a

均
值

24.51±
0.28b

28.86±
0.67a

29.03±
0.45a

变
异

系
数

5.51

5.88

9.99

火
龙

果
地

最
大

值

34.54±
0.56b

41.84±
0.97a

36.16±
0.69b

最
小

值

31.44±
0.72b

39.62±
0.98a

32.91±
0.45b

均
值

33.01±
0.54b

40.40±
0.82a

34.12±
0.72b

变
异

系
数

2.28

1.11

2.24
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加，在观测期内达到最大值。9月雨季逐渐减退，气

温逐渐降低，土壤蒸发作用减弱，且植被进入生长

末期，所需水分逐渐减少。因此，在 9月之后，各土

地利用方式的土壤储水量呈减少的趋势，但由于前

几个月储水量的赋存累积使得 9月的储水量高于未

进入雨季前的储水量。

以上分析表明，3种土地利用方式在 0~40 cm土

层的土壤储水量具有明显的季节变化特征，且随时

间的变化总体呈增长趋势。

4. 2 不同经济林地土壤水分的垂直变化

喀斯特地区水热资源分布集中，地表、地下具

有独特的二元结构，土壤贫瘠，水土流失严重，使得

土壤含水量的垂直剖面变化与其他地区相比有明

显的差异［25］。

在 0~10 cm土层土壤含水率受降雨影响较大，

因为表层土壤对降雨的响应迅速，降雨后表层土壤

含水率急剧增加，且植被凋落物截留下的雨水也能

够被浅层土壤吸收，因而该层土壤含水率相比增加

较高，但由于该层较浅，地表的蒸散作用以及植物

的蒸腾作用对该层土壤水分也有影响，导致该层含

水率总体变化比较大。在 10~25 cm波动不大，该层

没有与外部环境直接接触，受降雨和蒸发影响较

低，降雨入渗作用减弱，且受蒸散作用的影响也较

小，所以土壤含水率相对稳定［26］。在 25~40 cm随着

土层深度的加深含水率迅速增加达到最大值，降雨

发生后，一部分降水通过径流流失，一部分降水入

渗到地下，且植物根系大多分布于该层，该层土壤

含水量增加与岩石的渗漏及土壤的物理性质

有关［27］。

表5 8月不同土地利用方式土壤含水率差异

Table 5 Differences of soil moisture content under different land use patterns in August

注：同列不同小写字母表示同一经济林地不同土层间差异显著（P<0.05）。

表6 9月不同土地利用方式土壤含水率差异

Table 6 Differences of soil moisture content under different land use patterns in September
植被类型

0~
10 cm

10~
25 cm

25~
40 cm

花椒地

最大值

20. 08±
0. 32b

27. 02±
0. 35a

28. 43±
0. 57a

最小值

15. 35±
0. 34b

22. 84±
0. 42a

23. 94±
0. 45a

均值

17. 80±
0. 19b

24. 93±
0. 24a

26. 10±
0. 37a

变异

系数

8. 50

7. 05

6. 27

金银花地

最大值

24. 40±
0. 38c

35. 09±
0. 59b

39. 57±
0. 79a

最小值

17. 98±
0. 56b

23. 73±
0. 45a

24. 50±
0. 62a

均值

21. 52±
0. 48b

27. 12±
0. 72a

28. 98±
0. 29a

变异

系数

7. 61

7. 91

11. 39

火龙果地

最大值

34. 62±
0. 78b

41. 19±
0. 85a

38. 06±
0. 56a

最小值

31. 27±
0. 49c

39. 29±
0. 56a

35. 06±
0. 47b

均值

32. 91±
0. 50c

39. 93±
0. 87a

35. 70±
0. 64b

变异

系数

1. 93

1. 10

2. 18

注：同列不同小写字母表示同一经济林地不同土层间差异显著（P<0.05）。

植被类型

0~10 cm

10~25
cm

25~40
cm

花椒地

最大值

36. 43±
0. 56b

41. 78±
1. 03a

41. 19±
0. 98a

最小值

15. 15±
0. 45b

20. 34±
0. 37a

22. 83±
0. 67a

均值

19. 09±
0. 34c

25. 19±
0. 57b

26. 94±
0. 42a

变异

系数

18. 61

15. 82

11. 89

金银花地

最大值

29. 12±
0. 38c

36. 32±
0. 54b

41. 34±
0. 78a

最小值

19. 38±
0. 45b

25. 03±
0. 56a

26. 94±
0. 48a

均值

21. 98±
0. 43b

28. 49±
0. 29a

30. 53±
0. 53a

变异

系数

9. 53

9. 16

14. 17

火龙果地

最大值

35. 91±
0. 48b

42. 82±
0. 37a

41. 24±
0. 59a

最小值

32. 77±
0. 33b

40. 00±
0. 79a

34. 48±
0. 64b

均值

35. 60±
0. 30b

40. 65±
0. 77a

35. 88±
0. 51b

变异

系数

1. 79

1. 65

3. 90
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通过计算 3种经济林地土壤含水率的均值和变

异系数，得出研究区内 3种经济林地的土壤含水率

变化特征。花椒地土壤剖面含水率均随着深度增加

逐渐增加，变异系数随着深度的增加逐渐减小，表明

花椒地土壤含水率随着深度的增加趋于稳定状态；

金银花地土壤剖面含水率均随着深度增加逐渐增

加，变异系数随着深度的增加而增大，在金银花地

40 cm深度附近已可看到基岩，推测是由于处于岩土

界面具有扰动流以及较多的碎石块增加了土壤的入

渗能力，使得水分向深处运移［28］进而影响深层土壤

含水率的变化；火龙果地土壤剖面含水率随深度增

加先增加后减少，变异系数随着深度变化先减小后

增大，这与该样地基岩裸露较多有关。地表出露的

岩石在降雨来临时接收大量水，随后有一部分直接

转移到附近土壤中，导致表层土壤含水率发生变化，

一部分通过岩石裂隙供给到中间层土壤，使得中间

层土壤含水率变化，深层土壤较深而不能直接供给，

极大地影响了土壤水分的变化［29］。

综合表 2至表 6，花椒地的变异系数相对金银花

地和火龙果地较高，表明花椒地比其他两种经济林

地更易受降雨影响。与黄土高原地区土壤水分垂直

变化层次一般分为 3~4层相比，喀斯特地区土壤水分

垂直变化层次较少且没有速变层和活跃层，这可能

与喀斯特地区降雨较为充足以及土层浅薄而黄土高

原土层深厚但干旱缺少降雨有关［30-31］。

颜蒙蒙等［17］研究贵阳市花溪区土壤水分动态

变化规律时得出，土壤剖面水分的垂直变化具有明

显的层次，可分为活跃层（0~10 cm）、次活跃层（10~
30 cm）和相对稳定层（30~100 cm），10~30 cm土层较

能准确地反映出降雨和蒸发对土层的影响；张川

等［32］通过研究桂西北不同地质背景典型喀斯特峰丛

洼地剖面（0~90 cm）土壤含水率的动态变化特征得

出，洼地剖面土壤含水率总体较高，且随着深度的增

加含水量逐渐增加，且具有明显的分层现象，从上到

下依次为活跃层、次活跃层、相对稳定层，这与本研

究结果不同，主要原因是本研究区样地石漠化程度

严重，以坡改梯为主，0~40 cm为坡改梯的平均土层

厚度，土层较浅，分层较少。

4. 3 土壤水分与土壤孔隙度及物质组成

土壤孔隙大小及分布对土壤水分贮存数量和运

动速度起着决定作用，孔隙度愈大，则土壤愈疏松，

透水性愈好。非毛管孔隙度决定了土壤的贮水能

力，由表 1样地概况可知，火龙果地总孔隙度与非毛

管孔隙度均为最大，反映出火龙果地土壤持水能力

优于花椒地和金银花地。火龙果地容重均小于花椒

地和金银花地，这与坡位因素及造林密度有关，也可

能与 3种作物根系分布状况及枯落物的分解情况有

关，符合单位体积下含水量越大，容重就越小，这与

以往对土壤含水量与容重的研究结果一致［33］。

土壤含水率还与土壤结构密切相关。土壤较小

颗粒物质含量越多，土壤黏结性就越强，对水的吸附

和固定能力也越强［34］，较大的砂粒对土壤水分的影

响较小。在本研究中，火龙果地较金银花和花椒地

土壤黏粒含量较高，提高了土壤对水分的吸附和固

定能力，减少水分流失，因此火龙果地的土壤含水率

高于其他两种经济林地。这与马生花等［35］的结果一

致。同时，也说明土壤含水率的影响因素在浅土层

主要为降雨、地表蒸发、植被覆盖等，而在深土层主

要为土壤的机械组成。

有机碳作为土壤的一项主要养分指标，可直接

吸收水分，通过改良土壤结构能影响土壤水分含

量［36］。因此，有机碳含量较低的花椒地土壤含水量

会因为外界环境因素的变化而产生变化，而有机碳

含量较高的火龙果地，土壤孔隙结构搭配合理且机

械组成较好，土壤含水量变异较小，这与吕娜［37］、夏

彬等［38］的研究结果一致。

5 结 论

（1）关岭—贞丰花江示范区 3种经济林地土壤

储水量随着降雨的季节变化明显，与降水随时间的

变化趋势一致，但在时间上滞后于降水量，在 8月达

到最大值，观测期内不同经济林地 0~40 cm土层土壤

储水量表现为火龙果地（478. 97 mm）>金银花地

（372. 64 mm）>花椒地（322. 15 mm）；

（2）观测期内火龙果地、金银花地、花椒地的土

壤含水率分别为 35. 97%、27. 36%、23. 55%，火龙果

地土壤含水率高于其他经济林地，花椒地土壤含水

率最小；其土壤含水率整体变异系数分别为 9. 64%、

19. 53%、24. 27%，火龙果地为弱变异，花椒地和金

银花地为中等变异。随着土层的加深，含水率总体

呈增加的趋势，这也与喀斯特地区独特的二元异质

性有关；

（3）火龙果地的持水效果最好，金银花地和花

椒地次之，这对该地区的水土保持功能提升具有重
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要作用，因此，建议在贵州省花江喀斯特高原峡谷

区石漠化治理过程中可适量种植火龙果，以达到生

态恢复效果，并推动当地产业发展。
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Study on soil moisture variation characteristics of different economic

forest lands in karst gorge area：A case study of Huajiang demonstration

area in Guizhou Province

GAO Ajuan1,2，LIU Ziqi1,2，LI Yuan1,2，LI Kaiping1,2
(1.School of Karst Science，Guizhou Normal University，Guiyang, Guizhou 550001,China; 2.State Engineering Technology Institute for Karst

Rocky Desertification Control，Guizhou, Guiyang 550001，China)
AbstractAbstract The study area is located in the Guanling-Zhenfeng Huajiang demonstration area in the southwestern Gui⁃
zhou Province. The total area of the study area is 51.62 km2, with the karst area of 45.39 km2, and the altitude is 500-
1，200 m. It is a typical karst plateau gorge area in Guizhou with exposed and broken surface and undulating terrain.
Hylocereus undulatus Britt, Zanthoxylum bungeanum and Lonicera japonica Thunb are typical economic plants in this
area. In this study, this three economic forest lands were selected as the sampling plots to conduct a long-term monitor⁃
ing on soil moisture and rainfall and to reveal the dynamic characteristics of the soil moisture and the influence of dif⁃
ferent economic plants on the dynamics of soil moistures along soil profile. This research is also to provide scientific
basis for vegetation restoration and sustainable development of the ecological environment in karst rocky desertifica⁃
tion area. Three observation points are equidistantly arranged in each plot with three probes installed in an observation
point. A soil moisture sensor (EM 50, Meter Corporation, USA) was used to continuously monitor the volumetric soil
water content. At each observation point, the probes were installed at the depth of 10 cm, 25 cm and 40 cm to the soil
surface, respectively, which monitored the soil water content 24 hours a day and the monitoring was conducted in five
month time from May to September, 2018. During the monitoring process, the soil moisture content was recorded at a
10-minute interval. In the meantime, the rainfall data is monitored by a small meteorological observatory (ATMOS, Me⁃
ter Corporation, USA). Based on the monitoring data, the coefficient of variation of soil water storage and soil water con⁃
tent were calculated.SPSS 20.0 was used for statistical analysis of the data, and Origin 8.5 was used for mapping. The
result showed that the variation of soil water storage in the three economic forest lands was consistent with rainfall in
both quantity and time. The soil water content reached a maximum value in August and its fluctuation slightly lagged
behind the precipitation. During the observation period, the soil water contents in the 40 cm deep soil layer showed a
difference in the three types of land, which were Hylocereus undulatus Britt field (478.97 mm) > Lonicera japonica
Thunb field (372.64 mm) > Zanthoxylum bungeanum field (322.15 mm) , respectively, with the water contents of
35.97%, 27.36%, and 23.55%. In a conclusion, the Hylocereus undulatus Britt field has the best water holding effect,
followed by Lonicera japonica Thunb field, and Zanthoxylum bungeanum field, which plays an important role in im⁃
proving the water and soil conservation function of the area. Therefore, in the process of rocky desertification control in
Huajiang karst plateau gorge of Guizhou Province, Hylocereus undulatus Britt will be helpful to be planted in an appro⁃
priate amount to achieve the effect of ecological restoration and promote the development of local industries.
Key wordsKey words karst gorge area, economic forest land, soil water storage, soil moisture content, coefficient of variation

（编辑 黄晨晖）
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