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典型岩溶峰丛洼地坡面土壤水分空间变异性
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摘 要:采用网格法测量典型坡面上旱季(1 2 月)和雨季(5 月)的表层(0~5 cm)土壤含水量,以地统计学方法

分析其空间变异性,结果表明:(1)与单一土地利用坡面相比,人为扰动强、土地利用多样的岩溶峰丛坡地表层

土壤含水量表现为坡上未被扰动的自然植被区明显高于坡下人为改造的区域;旱季时坡地林地表层土壤平

均含水量(32.8%)明显高于位于坡下的梯田空闲地(24.2%)、梯田橘园(20.0%)、梯田菜园(22.0%)、坡地裸

地(23.5%);雨季时,坡地裸地(30.2%)和梯田橘园(32.1%)有明显增大,梯田空闲地(1 7.8%)剧烈减小,坡
地林地(32.2%)土壤含水量依然最高;(2)旱、雨季整个坡面上空间结构比分别为 2 1.0%、8.7%,表现为雨季

的空间相关性更好;旱、雨季表层土壤含水量变异系数分别为 20.1%和 3 1.7%,属中等程度变异;雨季表层土

壤含水量的变程(7 7.5 m)显著高于旱季(8.0 m),雨季的土壤含水量具有较好的空间变异结构;(3)裸岩周围

空间的土壤含水量随与裸岩的距离增大而减小,梯田石坎周围空间的土壤含水量随与梯田石坎的距离增大

而递减。
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0 引 言

土壤水分是影响坡面水文过程和植被生长的重

要因子,土壤水分的空间异质性对坡面水文过程和植

被生长也具有显著影响[1]。岩溶峰丛洼地作为中国

西南岩溶地区的典型地貌,分布面积广,石漠化和水

土流失严重[2-3]。此外,岩溶峰丛洼地降水虽丰沛,
但由于地表地下二元空间结构、土壤总量少、储水能

力低以及岩石渗漏性强等原因,水分亏缺仍然是植被

恢复与重建的主要障碍因子[4-5]。因此,开展岩溶峰

丛洼地坡面表层土壤含水量空间变异性的研究,对岩

溶峰丛洼地坡地的合理利用与植被恢复有重要意义。
当前,相关研究多集中在岩溶峰丛洼地土地利用

较为单一的自然坡面,张川等[6]结合统计学方法研究

桂西北岩溶地区典型灌丛和草灌坡地表层土壤含水

量的空间变异特征,发现两种坡地表层土壤含水量整

体沿坡面自上而下呈递增趋势,土壤含水量具有明显

的空间结构和空间依赖性;宋同清等[7]采用统计学方

法在人为破坏少的峰丛洼地上分段研究了土壤表层

水分的空间异质性,指出地形、微地貌、降雨,尤其是

植被是影响土壤含水量空间变异的重要影响因素,保
存完好的原始森林对土壤含水量空间异质性具有较

好的调控作用;陈洪松等[8]指出由于地表出露岩石的

不均匀性分布与地下岩石裂隙结构的多样性,即使地

形、土壤、植被等条件相同,小生境类型的不同也会导

致土壤水分具有明显的时空变异性;张伟等[9]在岩溶

洼地典型区域表层土壤含水量的空间变异性研究中

指出半变异函数理论模型可采用指数模型,变程在
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5 6~62 m 之间,表层(0~5 cm)土壤含水量具有中等

程度的空间相关性;张继光等[10]通过半方差分析指

出,峰丛洼地坡面纵横向表层土壤水分具有明显的块

金效应和较大的基台值,呈中等或较强的空间相关

性,且变程较大,显示出岩溶坡面表层土壤含水量具

有较好的空间变异结构。
在岩溶峰丛洼地地区由于人多地少,坡面中下部

较缓地带多被开发为梯田,原有自然坡面受到严重干

扰,且往往集合了多种小生境和土地利用[1 1]。现有

研究表明,在岩溶流域,土地利用对流域表层含水量

的空间变异性具有显著影响[12],也有研究对比了峰

丛洼地坡地上不同土地利用方式对旱、雨季的土壤水

分空间异质性的影响,结果表明不同土地利用方式下

土壤水分空间分布格局不同,但同一土地利用方式在

旱、雨季的空间结构相似[1 3]。这些研究多在流域尺

度和不同坡面,但对于人为扰动强、在同一坡面集合

了多种土地利用的典型岩溶峰丛洼地坡面表层土壤

含水量的空间异质性研究较少,亟待进一步研究。
本文以典型人为扰动及改造的岩溶峰丛洼地坡

面为研究对象,在旱季、雨季分别对表层(0~5 cm)
土壤含水量进行定点测量,探讨整个坡面表层土壤含

水量的空间分布及空间异质性特征,并进一步分析坡

面上裸石、梯田石坎等小生境对周围土壤含水量空间

变化的影响,以期深入认识人为扰动强、土地利用多

样的典型峰丛洼地坡面上的生态学过程,为实现水土

资源协调利用提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于广西桂林灵川县枇杷塘村,海拔在

320~360 m 之间,属典型的岩溶峰丛洼地。研究区

多年平均气温为 1 8.7 ℃,多年平均降雨量为 1 785.2
mm,雨季一般在 4-9 月份;土壤为白云岩母岩发育

而成的棕色和淡黄色石灰土,土层浅薄。研究区坡面

包括上方的坡地和下方的梯地两部分,坡面下部梯地

被村民改造利用,例如橘园和菜园,坡面中部岩石裸

露率大于 70%,大量裸露岩石将坡面土壤分为“石隙

土”和“石碗土”等形式的土壤斑块,同时保留上部的

原生灌丛(图 1)。坡上、坡中、坡下分别对应坡地林

地、坡地裸地、梯田空闲地及果园等不同土地利用方

式(表 1)。类似的坡改地在当地数量较多,具有较强

代表性。

2 材料与方法

2.1 试验方法

试验于旱季(201 6 年 1 2 月 28 日)和雨季(201 7
年 5 月 6 日)分两次进行。为确保坡面表层土壤含水

量处于较稳定水平,在测试前 3 d 内没有降雨情况下

进行试验。因土层浅薄,测量各样点表层(0~5 cm)
土壤体积含水量,测量仪器采用 TDR(ML3-KIT,
英国)。在典型坡改梯的坡面上以网格法(4×4 m)
采样,覆盖所有土地利用方式,共设置样点 224 个,样
点之间纵横间隔 4 m。此外在坡面上的梯田石坎周

围采样,样点横向间隔 1 m,纵向间隔 1 0 cm,在裸露

岩石下方取样,样点横、纵向间隔 1 0 cm(图 1)。采样

过程中每个样点测多次取平均值,若样点上有岩石,
便在周围测多个数据用平均值代替该样点,采样点布

设如图 1。

图 1 坡面及细部取样点示意图

Fig.1 Slope and detail sampling points
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表 1 样区概况

Table 1 Profile of sample area

土地利用方式(编号)
样区概况

旱季 雨季

坡地林地(1)
面积约 60 m 2,原生灌木林地,常年未经人为扰动,坡度在 20°~30°,覆盖度

大于 90%
同旱季,常年未被扰动

坡地裸地(2) 面积约 3 20 m 2,地表多裸石,土壤稀少浅薄呈斑块状分布,坡度在 40°~50° 同旱季,基本没有变化

梯田空闲地(3)

面积约 3 20 m 2,原种果树,果树除病害后需空闲 3~4 a 再种其他作物,坡

度<1°;每级梯田长度为 40 m 左右,宽度为 1 5 m 左右,石坎由碎石堆砌,

宽度 30 cm 左右,土层较厚>1 m

土壤表层 0~30 cm 被人为翻耕,仍

未种作物

梯田橘园(4) 面积约 1 80 m 2,坡改梯后种植橘子树 1 0 a 左右,坡度<1° 同旱季,基本无变化

梯田菜园(5) 面积约 1 80 m 2,坡改梯后种植大白菜,坡度<1° 同旱季,基本无变化

2.2 数据处理

用经典统计学方法和地统计学方法对样本数据

进行处理。土壤含水量的描述性分析在统计软件

SPSS 中进行,Kriging 等值线图的描绘在 ArcGIS 中

完成。地统计学分析的核心工具是半变异函数,半变

异函数是事物空间相关系数的表现,它把统计相关系

数的大小作为一个距离的函数,其公式为:

γ( )h = 1
2 ( )N h ∑

( )N h

i= 1
Z x( )i -Z x i +( )[ ]h 2 (1)

式中:γ(h)为间距为 h 的半变异函数值;N(h)是间距

为 h 时的样点对数;Z(x i)是样点 Z 在位置 x i 实测

值;Z x i +( )h 是与 x i 间距为 h 的样点实测值。一

般认为半变异函数只有在最大间隔的 1/2 内才有意

义。对半变异函数的拟合选取半变异模型中的指数

模型,其公式为:

γ( )h =C 0 +C(1-e-
h
α) (2)

式中:C 0 为块金值(Nugget);C 为偏基台值(Partial
Sill);C 0+C 为基台值(Sill);α为变程(Range)。块

金值越大表示样本误差和采样尺度下的变异源引起

的随机变异越大,偏基台值反映在采样尺度上的变异

源所引起的变异,基台值反映样本误差和研究区域以

下的所有变异源所引起的变异,变程表示具有相似性

质斑块的空间连续性的范围,变程以内的空间变量具

有空间自相关性,以外则不存在相关性[14-1 5]。根据

Cambardella 等[1 6]的数据,空间结构比(块金值与基

台值的比值)可确定空间自相关依赖性,并归类为弱

(>0.75),中等(0.75~0.25)或强(<0.25)。空间变

异系数(Cv)能反应出数据的离散程度,系数越大表

明空间变异越高。在 SPSS 中用皮尔森相关系数来

分析距离与土壤含水量之间的关系,若 r>0,表明两

个变量是正相关;若 r<0,表明两个变量是负相关,r

的绝对值越大表明相关性越强。

3 结果与分析

3.1 坡面土壤含水量的空间变化

对旱季、雨季时期整个坡面土壤含水量进行统计

分析(表 2)。结果表明,坡上人为干扰强度较弱的坡

地林地土壤含水量较高,位于坡下人为改造的梯地较

低。旱季时期坡面上土壤平均含水量为 24.3%,变
异系数为 20.1%,其土壤含水量的分布基本是坡地

较高,梯地较低,坡地裸地与梯田空闲地差异不显著。
雨季时期整个坡面土壤平均含水量为 24.7%,变异

系数为 3 1.7%,其土壤含水量的空间分布仍是坡地

较高、梯地较低,坡面上的土壤含水量在均值上略有

升高,其中梯田橘园和坡地裸地的土壤含水量有了明

显升高,坡地林地和梯田菜园无明显变化,而被翻耕

的梯田空闲地的土壤含水量明显降低。
从坡面上不同土地利用方式的土壤含水量来看,

旱季时期,坡地林地(32.8%)显著大于梯田空闲地

(24.2%)和坡地裸地(23.5%),而坡地裸地和梯田空

闲地 显 著 大 于 梯 田 菜 园 (22.0%)和 梯 田 橘 园

(20.0%);各土地利用方式的土壤含水量均表现为中

等变异,变异系数的排序为梯田橘园(23.7%)>梯田

菜园(18.1%)>坡地裸地(17.7%)>梯田空闲地

(16.5%)>坡地林地(15.2%),可看出土壤含水量的

均值越高,其变异系数就越低。
而在雨季时期,坡地裸地和梯田橘园的土壤含水

量急剧升高,梯田空闲地有所降低,表现为坡地林地

(32.2%)、梯田橘园(32.1%)和坡地裸地(30.2%)显
著高于梯田菜园(23.5%),而梯田菜园显著高于梯田

空闲地(17.8%);各土地利用方式土壤含水量的变异
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表 2 坡面各土地利用方式土壤含水量

Table 2 Soil moisture results of different land types on hillslope

样地类型 样点数
旱季 雨季

均值/% 变异系数/% 均值/% 变异系数/%

坡地林地 1 8 3 2.81±4.99 c 1 5.20 32.1 9±5.82c 1 8.08

坡地裸地 72 2 3.52±4.1 6b 1 7.6 9 30.22±3.77c 1 2.48

梯田空闲地 9 8 24.24±3.99b 1 6.46 1 7.77±4.5 1 a 2 5.38

梯田橘园 1 8 1 9.98±4.74a 23.7 1 32.1 1±4.21 c 1 3.1 1

梯田菜园 1 8 22.00±3.99a 1 8.14 23.50±4.21b 1 7.9 1

   注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

程度为中等,变异系数的排序为梯田空闲地(25.4%)

>坡地林地(18.1%)>梯田菜园(17.9%)>梯田橘

园(13.1%)>坡地裸地(12.5%)。
对整个坡面的样本数据进行单样本 K-S 检验,

检验结果明显大于 5%显著水平。利用地统计学方

法对旱、雨季半变异函数模型进行结构参数分析(表

3)。旱季、雨季的块金值分别为 0.006 6、0.014 6,均

小于偏基台值 0.024 7 和 0.1 5 3 8。较大的块金值表

明,雨季表层土壤含水量空间异质性由随机性引起的

变异相比其他指标大。坡面上空间结构比分别是

2 1.0%和 8.7%,反映出随机变异占总变异的比值较

小,表明样区土壤含水量具有强烈的空间相关性。旱

季、雨季阶段的变程分别为 8.0 m 和 7 7.5 m,表明雨

季时期土壤含水量空间连续性较好。

表 3 坡面土壤含水量的半变异函数理论模型及其结构参数

Table 3 Semi-variogram function theory and parameters for soil moisture on hillslope

模型类型 块金值(C 0) 偏基台值(C) 基台值(C 0+C)块金值/基台值/% 变程/m

旱季 Exponential model 6.60E-03 2.47 E-02 3.1 3 E-02 2 1.0 8.0

雨季 Exponential model 1.46E-02 1.54 E-01 1.68 E-01 8.7 77.5

  利用地统计学方法进一步对旱、雨季 5 种土地利

用方式的土壤含水量空间结构进行分析(表 4)。空

间结构比表明,旱季时期随机变异占总变异较大,如
梯田菜园(78%)、坡地林地(95%)、梯田橘园(75%),
而雨季随机变异占总变异较小,如梯田菜园(9%)、坡
地林地(46%)。这与前面的结论基本一致,且可看出

旱季空间相关性比雨季小的原因是坡地林地和梯田

菜园的空间结构比偏高。变程表明梯田空闲地(旱季

为 6 7 m,雨季为 68 m)的空间连续性较好,这主要是

梯田空闲地的土被较厚且连续、裸露岩石较少,而其

他土地利用方式的变程较低,但均大于观测距离(4
m),表明观测值之间存在一定的空间相关性。

表 4 坡面各土地利用方式的半变异函数理论模型及其结构参数

Table 4 Semi-variogram function theory and parameters for different land types on hillslope

季节 样地类型 块金值(C 0) 偏基台值(C) 基台值(C 0+C) 块金值/基台值/% 变程/m

坡地林地 2.80 E-02 0.14 E-02 2.94 E-02 9 5% 32.3

坡地裸地 1.10 E-02 0.90 E-02 2.00 E-02 5 6% 7.6

旱季 梯田空闲地 1.10 E-02 1.70 E-02 2.80 E-02 3 9% 67.0

梯田橘园 5.10 E-02 1.70 E-02 6.80 E-02 7 5% 12.0

梯田菜园 3.50 E-02 1.00E-02 4.50 E-02 78% 24.0

坡地林地 2.30 E-02 2.70 E-02 5.00E-02 46% 32.0

坡地裸地 1.40 E-02 2.00 E-03 1.60 E-02 87% 18.6

雨季 梯田空闲地 5.40 E-02 8.40 E-02 1.38 E-01 3 9% 68.0

梯田橘园 1.42 E-02 7.60 E-03 2.18 E-02 6 5% 24.0

梯田菜园 5.60 E-03 5.30 E-02 5.86 E-02 9% 8.0
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  用 Kriging 方法制作的等值线图可直接反映峰

丛洼地坡面上表层土壤含水量在旱、雨季的空间分布

格局(图 2)。旱季时期坡面表层土壤含水量空间连

续性较低,空间结构比较复杂,较高值主要集中在坡

上的坡地林地、坡中及右下方的梯田空闲地,而坡下

的梯田橘园和梯田菜园较低;雨季时期坡面土壤含水

量具有较好的空间连续性,位于坡下的梯田橘园和坡

上的坡地林地、坡地裸地,其表层土壤含水量较高,位
于坡中的梯田空闲地明显降低。

图 2 土壤含水量空间分布图

Fig.2 Spatial distribution map of soil moisture

3.2 裸露岩石周围空间的土壤含水量变化

在与裸岩距离 1 0 cm 处的土壤含水量差异较显

著,随着距离增加差异性减小(表 5)。旱季裸石周围

的土壤含水量均值在 24%左右,雨季的均值在 2 7%
左右,雨 季 明 显 高 于 旱 季;变 异 系 数 在 8.3% ~

15.0%之间,说明在不同距离上土壤含水量的变异性

较弱。进一步进行 Person 相关性分析(表 6),发现

土壤含水量与裸岩周围距离呈负相关的趋势且相关

性较强,即距离岩石越远的区域土壤含水量越小,并

且慢慢接近均值。

3.3 梯田石坎周围空间的土壤含水量变化

旱季时期,在距离石坎上下 1 0 cm、20 cm、30
cm、40 cm、50 cm 处测其土壤含水量(表 7)。在距离

较近的区域内,不同石坎处土壤含水量差异显著,随
着距离增加差异消失;变异系数在 9.7%~17.5%,
变异性较弱,说明石坎周围土壤含水量变化较小。

Person 相关性分析(表 8)结果显示,随石坎距离增

大,土壤含水量呈减小的趋势,在距离石坎 50 cm 处

的土壤含水量与梯田的均值 24.0%较接近。石坎虽

然改变了局部的土壤含水量分布,但是随着尺度的增

加,该影响逐渐减弱,基本与梯田平均含水量接近。
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表 5 裸露岩石周围土壤含水量

Table 5 Soil moisture results around bare rock

样点数
与裸岩距离/cm

10 20 30 40

均值/

%

变异系数/

%

旱季

Ⅰ 32 22.9±1.8a 24.6±2.6a 2 7.4±2.3b 22.9±4.4b 24.2±3.4a 14.5%

Ⅱ 32 28.6±0.1b 24.3±1.3a 2 6.6±0.5b 2 5.6±1.6b 24.4±3.3a 7.7%

Ⅲ 32 2 5.7±3.0ab 23.3±3.3a 20.8±2.8a 2 1.1±2.9a 23.2±2.4a 10.3%

雨季

Ⅰ 32 25.8±1.3ab 2 5.6±1.1a 2 5.8±2.2b 22.3±0.8b 24.9±2.1a 8.3%

Ⅱ 32 28.0±1.8b 30.5±0.2b 24.8±2.2b 24.0±1.6b 2 6.8±3.1a 1 1.5%

Ⅲ 32 3 5.0±3.0c 34.2±2.7b 28.0±3.4b 2 6.9±2.4b 3 1.0±4.6b 1 5.0%

  注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05),ab 表示差异不显著;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示岩石编号。

表 6 裸露岩石周围土壤含水量变化

Table 6 Changes of soil moisture content around bare rock

旱季 雨季

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

系数 +0.089* -0.390* -0.81 2** -0.606* -0.81 2** -0.848**

显著性 0.410 0.340 0.00 1 0.02 1 0.00 1 0.00 1

   注:-表示土壤含水量与距离呈负相关,**在 0.01 水平上显著相关,*在 0.05 水平上显著相关。

表 7 梯田石坎周围土壤含水量

Table 7 Soil moisture results around terrace bank

样点方位 样点数
与石坎距离/cm

10 20 30 40 50

均值/

%

方差 变异系数/

%

石坎Ⅰ(上) 45 2 6.7±1.3ab 23.7±3.0ab 24.8±3.1a 24.4±3.1a 24.1±1.8a 24.80 7.9 9 1 1.27

石坎Ⅰ(下) 45 27.9±4.5b 2 5.2±4.8ab 2 6.8±4.0a 2 5.1±2.9a 23.6±3.6a 2 5.70 1 9.23 1 6.84

石坎Ⅱ(上) 45 2 6.1±3.0ab 2 6.3±1.7ab 2 6.3±1.8a 2 5.2±1.6a 2 5.7±3.6a 2 5.90 6.53 9.70

石坎Ⅱ(下) 45 28.3±3.0b 28.4±2.1a 2 7.3±3.1a 2 5.0±3.0a 24.3±3.7a 2 6.70 1 2.40 1 3.05

石坎Ⅲ(上) 45 22.4±4.0a 22.3±3.7b 24.4±5.1a 2 1.7±2.1a 23.4±3.7a 22.90 1 6.39 1 7.50

石坎Ⅲ(下) 45 25.7±3.4ab 2 5.9±3.6ab 2 5.0±1.7a 24.6±3.6a 22.1±3.9a 24.60 1 3.54 1 4.76

 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

表 8 梯田石坎周围土壤含水量变化

Table 8 Changes of soil moisture content
around terrace bank

1 2 3

上 下 上 下 上 下

系数

显著性

-0.109*

0.506

-0.327*

0.03 9

-0.108*

0.53 6

-0.463**

0.003

+0.05 3*

0.747

-0.32 9*

0.038

注:**在 0.01 水平上显著相关,*在 0.05 水平上显著相关。

  为进一步探究石坎周围土壤含水量的空间变化,
将同距离的全部土壤含水量作为因变量,距离为自变

量,统计分析如图 3。结果表明,在 1 0 cm 处土壤含

水量达到最大(26.2%),在 50 cm 处土壤含水量最小

(23.8%),且差异显著;Person 相关性分析得到土壤

含水量与距离的相关系数为-0.214,在 0.05 水平上

显著相关;变异系数在 1 2.7%~15.6%之间,空间变

异性属中等,可看出随距离增大,土壤含水量大致呈

递减趋势,变异系数的变化趋势大致与其相反。
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图 3 石坎不同距离土壤含水量变化图

Fig.3 Change map of soil moisture around terrace bank

4 讨 论

本文结果与土地利用较为单一的坡面表层土壤

含水量的空间变异特征不同,土壤含水量并没有沿坡

位下降而增大,而是坡上未被扰动的自然植被区明显

高于坡下人为改造的区域。坡地林地表层土壤含水

量高,主要是由于枯枝落叶层的存在能对表层土及时

补水并防止水分蒸发,而下坡经过人为扰动、过度种

植等土壤保水保肥能力下降。该坡面上坡地裸地和

梯田空闲地在旱季时的土壤含水量都较低且差异不

显著,雨季时坡地裸地、梯田橘园明显升高,梯田空闲

地却急剧降低。这是因为坡改梯虽然能在一定程度

上提高坡面的土壤含水量,但人为扰动、过度种植等

不当措施也可能会加剧土壤流失量,土壤含水量也可

能有不同程度降低[1 7];梯田空闲地由于表层土结构

被翻耕所破坏,在降雨后易形成结皮阻碍水分下

渗[18],加剧了土壤水分的蒸发致使土壤含水量急剧

降低;而梯田橘园在旱季受人类活动干扰较大,果实

采收、果树防寒害等活动使果园表层土壤被踏实,致
使土壤水分物理性质较差[12],但由于雨季降雨增多,
加之果树形成的树荫及时减少土壤水分蒸发等致使

土壤水分剧烈升高;有研究对比了不同季节表层土壤

的含水量变化,指出土壤水分受季节中降雨与蒸腾作

用的综合影响[1 9]。由此看出,在典型峰丛洼地坡面

上人为扰动、土地利用方式、季节等因素与土壤含水

量空间异质性密切相关。
对坡面各土地利用表层土壤含水量研究发现,坡

地林地最高,坡地裸地次之,人为改造的梯田空闲地

和梯田菜园的平均含水率较低(表 4)。这与张继光

等在研究岩溶坡面上表层土壤含水量变异特征及其

与环境因子数量关系的结果相似,结果表明土壤平均

含水量以自然植被最高,撂荒地和坡耕地次之,人工

林最低[20]。各土地利用方式土壤含水量与相应的变

异系数变化趋势整体上相反,这与该地区以往的研究

结果一致[6]。
研究发现在旱季、雨季时期典型峰丛洼地坡面表

层土壤含水量具有明显的空间依赖性和空间结构(空
间结构比均小于 2 5%)。旱、雨季坡面上土壤含水量

具有不同的变异特征,各土地利用方式的空间结构也

有所不同。从坡面来看,雨季时期坡面土壤含水量的

块金值均大于旱季,较大的块金值表明空间异质性由

随机性引起的变异相比其他指标较大,这需要旱季更

多的采样点并缩短间隔,以达到更好的效果。基台值

反映出雨季土壤含水量的总变异程度较低,这与土壤

含水量在空间分布上受土地利用类型、季节等多种因

素影响相关[10],例如,坡地裸地在雨季其偏基台值明

显降低,在一定程度上就影响了雨季坡面上的空间变

异性。旱季时期土壤含水量空间连续性较低,这主要

受控于岩石的出露情况,石丛的广泛出露使得土壤水

分的空间分布变得支离破碎,然而在雨季由于岩面流

补充到岩石周围的土壤中,在一定程度上降低了与周

围地段土壤含水量的差距,使得变程有所提高。另

外,坡面上梯田空闲地被人为翻耕,导致连续区域上

的土壤含水量都保持接近,而且雨季较多的降雨使土
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壤含水量趋近饱和,也会导致变程的增加。所以典型

峰丛洼地坡面表层土壤含水量在雨季具有较好的空

间变异结构。
坡地裸地因为受裸露岩石形成的小生境影响,在

旱季、雨季表现出差异明显的土壤含水量水平。李生

等[21-22]分析了旱季时裸岩对其周围地表土壤含水量

的影响,指出岩石出露区由于地表覆盖少,加之裸露

岩石对光照强烈的漫反射,导致土壤含水量蒸发剧

烈,土壤含水量较其他土地利用方式低;还通过收集

裸露岩石上的径流量发现,岩石收集的水量其一半通

过径流直接补给到附近的土壤斑块,致使接近岩石露

头地区的土壤含水量高于更远的地区,且在降雨前后

变现最明显。裸地的土壤水分在旱季蒸发剧烈,在雨

季能得到及时补充,这与本文中的结果一致。
裸石周围空间的土壤含水量与距离呈负相关趋

势,梯田石坎周围的小尺度(50 cm)空间范围内,土
壤含水量与石坎距离呈负相关趋势,可看出微地貌能

通过热辐射接受、能量吸附、水流迁移等对周围空间

的地 表 土 壤 含 水 量 产 生 重 要 影 响[22-24]。程 冬 兵

等[25]在绿篱和石坎梯田对土壤物理性质影响的研究

中指出距梯田石坎越近,土壤表层饱和入渗率越大,
从而导致土壤含水量在不同距离表现出差异。另有

学者指出坡耕地改梯田后,地面可利用面积增加,蒸
发随之加强致使梯田含水量下降,且石坎侧向蒸发能

消耗大量水分,在 1 m 范围内较明显[26]。类似的研

究可证明裸石、梯田石坎等微地貌也能对周围空间土

壤含水量产生影响。最后,本研究不足之处在于土壤

含水量的层次较少、样区边长不够,因此还需在今后

的研究中增加取样个数和对深层土壤含水量的空间

变异性研究,从而对峰丛坡地水分的合理利用与植被

恢复提供更加可靠的结果。

5 结 论

(1)与单一土地利用坡面上表层土壤水分含量的

空间变异特征不同,典型峰丛洼地坡面上土壤含水量

并不是沿坡位下降而增大,而是坡上未被扰动的自然

植被区明显高于坡下人为改造的区域。旱、雨季表层

土壤含水量的空间相关性强烈且空间变异中等,但雨

季具有较好的空间变异结构,不同土地利用的空间结

构也有所差异。
(2)坡面上表层土壤含水量空间分布在旱、雨季

不同。旱季各土地利用的均值大小排序是坡地林地

>梯田空闲地>坡地裸地>梯田菜园>梯田橘园,变
异系数的变化趋势整体上与其相反;雨季是坡地裸地

>坡地林地>梯田橘园>梯田菜园>梯田空闲地,且
坡地裸地和梯田橘园的土壤含水量明显高于旱季,梯
田空闲地土壤含水量由于扰动剧烈降低。

(3)裸露岩石周围空间的土壤含水量随与裸岩距

离增大而减小,梯田石坎周围空间的土壤含水量随与

石坎距离增大而减小,且随着尺度的增加逐渐接近梯

田平均含水量。
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Spatial variability of soil moisture on hillslope in typical
karst peak-cluster depression areas

LI Chunmao 1,3,CHEN Hongsong2,4,XU Qinxue 1,2,WU Pan1,3,FU Zhiyong2,4
(1.Collaborative Innovation Center for Water Pollution Control and Water Safety in Karst Area(Incubation),

Guilin University of Technology,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;
2.Institute of Subtropical Agriculture,CAS,Chang sha,Hu’nan 4 1 0 1 2 5,China;

3.Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology .
Guilin University of Technology,Guilin,Guangxi 54 1 004,China;

4.Huangj iang Observation and Research Station for Karst Ecosy stem,CAS,Huanj iang,Guangxi 547 1 00,China)

Abstract The study area is located in Guilin,Guangxi,with a land area of approximately 3,000 m 2.The ar-
ea is characterized by humid subtropical monsoonal climate,with the average annual temperature 1 8.7 ℃ and
the average annual rainfall of 1,785.2 mm;and it’s rainy season is generally from April to September,
which belongs to the typical karst peak-cluster depression landforms.The study area include the hillslopes
and the below terraces,and the terraces were previously transformed from hillslopes and used by villagers for
the orangery and vegetable gardens.The exposed rate of rock in the middle of the hillslopes is more than
70%;and a large amount of exposed rock divide their soil into patches in the form of"rock gap soil" and"
stone bowl soil"while retaining the upper native shrub.In order to reveal the spatial variability characteris-
tics of surface soil moisture in typical karst peak-cluster depression hillslopes with strong artificial disturb-
ance and land use diversity,selecting the slopes of the typical peak-cluster depressions and using grid method
to measure the soil moisture content in the dry season (December)and the rainy season (May),the spatial
variability of soil moisture on hillslopes was analyzed by geostatistics.The results show that,(1)Compared
with the slope of single land use,the surface soil moisture of the typical peak-cluster hillslopes is that undis-
turbed natural vegetation area located above the slope is significantly higher than artificial transformation of
the region located below the slope,soil water content of sloping woodland(32.8%)that locating on top of the
slope and undisturbed was significantly higher than terraced fields (24.2%),terraced orange garden
(20.0%),terraced vegetable garden (22.0%)and bare land (23.5%)during the dry season.In rainy sea-
son,bare land (30.2%)and terraced origin garden (32.1%)had increased obviously and the terraced fields
were drastically reduced (1 7.8%),while sloping woodland (32.2%)remained the highest;(2)The spatial
structure ratio is 2 1.0% and 8.7% during the dry and rainy season,respectively,indicating that the spatial
correlation of the rainy season is better;the coefficient of variation of the surface soil moisture was 20.1%
and 3 1.7% during dry season and rainy season,which are both belonging to moderate spatial variability;the
range of surface soil moisture during the rainy season (77.5 m)was significantly higher than that of dry sea-
son (8.0 m),which can be seen that the spatial variation structure of rainy season is better;(3)The change
of soil moisture in the surrounding space of bare stone decreases with the increase of distance;soil moisture in
the surrounding space of terrace bank is decreasing with increasing distance.
Key words peak-cluster depression,hillslope,soil moisture content,spatial variability,land use
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