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滇石林石漠化与次生林的土壤含水率

时空变化比较研究
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摘 要：土壤水分是植被发育和生态恢复的关键。降雨、植被等影响着土壤含水率的时空异质性等的变化，这

种作用在西南喀斯特地区尤为显著。以云南石林为例，选取典型石漠化样地及次生林样地，利用PR2(PR2一

UM一2．o)传感器于每月月末对两类样地中o～1 000 mm土层的土壤含水率进行测定。结果表明：(1)石漠

化样地各土层的土壤含水率在1年测定时间范围内均显著高于次生林样地，这与非喀斯特区域植被一土壤含

水率关系不同；(2)两类样地的1年内各月土壤含水率之间差异显著，雨季各层土壤含水率高且波动较旱季

小；(3)土壤含水率随土层深度增加而增加，400 600 mm范围增幅最大。600 mm以下的土壤含水率增幅会

逐渐减小。
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0 引 言

土壤水分是植被生长和生态恢复的关键。在降

雨、植被等因素的影响下，土壤含水率具有高度时空

异质性[】-s]，主要表现为水平分异、垂直分异、季节变

化、干湿季差异和日变化[4--6]；且这些异质性规律在

不同的植被、不同土地利用方式、微地形地貌差异和

土壤理化性质的差异上表现出不同的特征[-lO]。

降雨显著影响着土壤含水率亏缺的次数、持续时

问[1妇；植物生长需水及蒸腾耗水则会导致深层土壤

储水量的变化口2-1 3。。喀斯特地区，土壤含水率随土

层深度增加而增加[6’1 4-15I，但增加的速率随土层深度

增加而降低，且一年内各季节间表现不一[6J 6I。土壤

水分在一年中的变化大致可分为：消耗期、积累期、消

退期和稳定期E17]。现有的喀斯特土壤水分时空变化

规律的研究结论来源于土壤表层(O～100 mm)、亚表

层(100～200 ram)和根系层(200～400 mm)，缺乏较

深层级的研究结果。黄土丘陵沟壑区的研究显示，

600 mm以下土层的土壤水分含量在一年中的变异

较上层小，受气象条件影响甚微，当深度达到或超过

1 000 mm后，土壤水分相对稳定[18_20]。北方荒漠化

地区的土壤水分随土层深度的变化规律与黄土丘陵

沟壑区相似[1⋯。

相对于黄土丘陵沟壑区和北方荒漠化区，南方喀

斯特区域自然降雨充足，但土层浅薄，石多土少，多数

山地露石广布，土壤保水性能差[，1--Z33。本研究通过

对石漠化迹地及次生林对照样地的0～1 000 mm深

度土层的土壤含水率进行连续测定，揭示0～1 000

mm各土层含水率在一年中的变化规律并比对土层

之间、石漠化与次生林之间的差异，以期为喀斯特地
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区的生态恢复、土地利用和农业生产等方面提供科学

依据。

1研究区域概况

研究区位于云南省昆明市石林县(103。11 7～103。

29’E，24。38 7～24。58 7N)，海拔1 600～2 203 m，属于

亚热带低纬度高原山地气候，干湿季差异明显。每年

5月(多年平均降雨量约为90 ram)进入雨季，降水量

显著增加，7月达到最大值(约为200 ram)，然后开始

下降，10月(多年平均降雨量约为70 ram)雨季结束；

11月至次年4月为旱季，每月降雨量维持在10～30

mm之间口4。。年均温度约16℃，最热月是7月，最

冷月是1月；年降水量850 mm，雨季降雨量约占全

年降雨量的80％。石林县的喀斯特出露呈长约30

km，宽约10 km的南北条带，面积超过400 km2。本

研究选取2类典型喀斯特生态系统进行对比研究：

(1)石漠化生态系统(Rock Desertification Eco—

system，RDE)：位于一个峰丛漏斗状地貌的边坡，原

生植被已经被破坏，为典型石漠化迹地，裸岩率高，植

物群落内以白刺花(Sophora davidii)、火棘(Pyra—

cantha fortuneana)、岩柿(Diospyros dumetorum)等

低矮灌丛及草本物种为主，地面覆盖度低(5％)，样地

内石土比例约为75％。

(2)次生林生态系统(Secondary Forest Ecosys—

tam，SFE)：位于一个低矮的溶丘之上，为当地彝族

村庄的密枝山(神山)，是植被偶有择伐的地带性半湿

润常绿阔叶林，生物群落结构较为复杂心]，以滇青冈

(Cyfz06口zn竹。户si5 glaucoides)、清香木(Pistacia

weinmanniifolia)为优势种，混有黄连木(Pistacia

chinensis)、毛叶合欢(Albizia mollis)等落叶成分，

林冠盖度达75％，石体上附着多种低等植物种类。

次生林样地石土比例约为80％。

两样地距石林县气象站不远，具有相似的地貌特

征，故选用石林气象站的降雨数据[25|。研究样地各

土层的土壤特性见表1。

2研究方法

在石漠化样地的边坡上选择弃耕地，顺坡向设置

7条30 m的样带；沿次生林样地的溶丘坡向，设置3

条50 m样带。每条样带上间隔约10 m选择适宜的

表1土壤容重和土壤有机质含量(平均值士标准误)

Table 1 Soil bulk density and organic matter content

(average士standard deviation)

石漠化／g·cm 1．13士o．04 1．28+_0．03 1．21±O．04

次生林0．84±0．08 0．96±0．13 1．19±0．03

采样深度／ 土壤有机质含l／g·kg

mm 0～200 200～400 400～1000

钻孔点，钻孔并埋设1 m深PVC探测管，石漠化样

地成功安装20根探管，次生林样地共14根。当遇到

基岩阻挡时重新选点，直至找到能安装1 m深的

PVC探测管为止。在选定的含水率测定点，利用

PR2(PR2一UM一2．0，英国)传感器，每月下旬避开

降雨时段测定0～100 mm，100～200 mm，200～300

mm，300～400 mm，400～600 mm及600～1 000

mm各土层深度的土壤含水率，每个测点重复测量6

次并记录。观测期间，两样地各有一个测点被破坏。

运用SPSS和Sigmaplot软件对2014年5月至

2015年4月的土壤含水率数据进行分析处理，并作图。

3结果与分析

3．1 石漠化与次生林样地的土壤含水率差异

2014年5月至2015年4月间，石漠化样地和次

生林样地各土层的土壤水分均发生较大变化，统计显

示，两样地的各月、各土层土壤含水率之间的差异均

达到极显著水平，月份与土层对土壤含水率变化的交

互效应也达到极显著水平(表2)。

3．2土壤含水率逐月动态变化特征

石漠化样地内，0～600 mm各土层的土壤含水

率的最大值均出现于7月，600～1 000 mm土层最大

值为lo月；0～100 mm，100～200 mm土层最小值

为12月，200～300 mm，300～400 mm土层最小值

为3月，400 600 mm，600～1 000 mm土层最小值

出现在5月。各月土壤含水率的差异性在0～100

mm土层最高；100～200 mm次之；其余土层的各月

土壤含水率差异较小。雨季开始后(5月)，样地内土
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表2石漠化及次生林土壤水分的月份、土层间差异显著性检验结果

Table 2 ANOVA results of soil moisture between months and depths in RDE and SFE

次生林生

态系统

土层深度

月份

土层深度*月份

注：df一自由度，Ms一方差，F一检验统计量，P一显著性。

壤含水率开始上升，但0～100 mm，100～200 mm，

200～300 mm三个土层于6月发生波动性下降。7

—9月，土壤水分维持在较高水平，且变幅最小。9月

后，土壤含水率开始下降。10月至次年2月土壤含

水率处于较低水平，有明显升降起伏，变幅为一年中

最大；次年2月后，土壤含水率开始回升(图1)。

14-5'14--6 14-7 14-8 14-9 14．10 14．1 1 14-12 1 5-1 15-2 1．5--3 15-4

时间1年·月l

图l 石漠化样地各月份土壤含水率

Fig．1 Soil moisture determined in every month in RDE

次生林样地内，各土层土壤含水率最大值均出现

在7月；0～100 mill，100～200 ITIITI及200～300 n3．m

土层的最小值为2月，300～400 1Tim和400～600

mFfl土层的最小值出现在3月，600 1 000 mm土层

的最小值出现在5月。各月土壤含水率在0～100

mm和100～200 ITlm土层的差异性较其余各土层

大。5—7月，各土层土壤含水率快速上升，并且各土

层的含水率均在6月发生波动性下降。7月后，土壤

含水率开始缓慢下降。次年的1月有一个小的上升，

然后再次下降，2月后开始回升。5—8月和12—2月

的土壤含水率有明显的起伏变化，变幅较大。

3．3土壤含水率的垂直动态变化特征

2014年5月至2015年4月，两样地的土壤含水

率最大值、最小值，平均值均随土层深度的增加而增

加，土层越深，土壤含水率越高，且各层均出现较高的

标准差值和较高的变异系数(表3)。

两样地内的土壤含水最大值均出现在600～

1 000 mm土层。石漠化样地的最小值在0～100 m．m

土层；而次生林样地的最小值则出现在100～200

miD_处。次生林样地的各层土壤含水率最大值、最小

值和平均值均低于石漠化生境。除表层土(0～100

mm)外，次生林生境中各层土壤剖面的变异系数

(Cv)均比石漠化生境高。其中，石漠化样地Cv呈减

小一增大一减小的趋势，在0～100 mm处达到最大

值；次生林样地则表现为增大一减小的趋势，在100

～200 mm达到最大值。

14-5 14-6 14-7 14{14．9 14-10 14．1 1 14-12 1 5_1 15．2 15_3 15_4

时间(年一月)

图2次生林样地各月份土壤含水率

Fig．2 Soil moisture determined in every month in SFE

敞、碍繁如氍母嚣刊
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表3石漠化和次生林样地各土层深度的土壤含水率特征值

Table 3 Characteristic values of soil moisture for each soil depth of RDE and SFE

尽管土壤含水率随土层深度增加而增加的趋势

没有变化，但在不同月份时，各土层间的土壤含水率

变化趋势表现出一定的差异(图3，图4)。两类样地

内，各月土壤含水率在0～600 mm以上土层匀速增

高，此后增速下降；石漠化样地土壤含水率随土层剖

面增加的趋势线更为平缓，增幅明显高于次生林样

地。石漠化样地中，4、5、6三月的土壤含水率与其他

各月相比，在各土层间的变幅较小；次生林样地中，3、

5、6三月的土壤含水率在土层剖面的变化趋势大致

相同，与其余各月相比增幅较小。

土壤体积含水率，％

O

2∞

4∞

旨

嫠啪

10 ∞ ∞40 ∞ ∞ 7'0 ∞

图3石漠化样地各月土壤含水率的剖面分布

Fig．3 Profile of monthly soil moisture in RDE

注：图中标示的月份顺序为2014年5月 2015年4月。

土壤体积含水率，％

10 加 ∞ 柏 ∞ ∞ 70 ∞

图4次生林样地各月土壤含水率的剖面分布

Fig．4 Profile of monthly soil moisture in SFE

注：图中标示的月份顺序为201 4年5月 201 5年4月。

4讨 论

2014年5月至2015年4月，石漠化和次生林样

地的o～1 000 mm各土层的土壤含水率均表现出月

变化特征和垂直变化特征，在两类样地间也表现出

明显的差异。

研究时段内的土壤含水率逐月发生变化。雨季(5

—10月)期间的各土层含水率明显高于旱季(11一

次年4月)(图1，图2)，显著地受到降雨影响。此规

律与位于相同季风区的临近的贵州、广西的喀斯特

。

斯

枷

鲫

蛳

蛳

垦、越嚣

，
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区[6卫6_273相似。雨季较高的自然降水量补给，使石漠

化样地和次生林样地的各土层土壤含水率开始上升

或处于全年中的高位；10月后到次年的4月，随着降

水减弱，各土层接受的降雨补给降低，土壤含水率则

开始下降或处于全年的低位。而且由于降水补给受

到周围露石分布不均匀的影响[1⋯，各测定点接受的

露石再分配降水差异巨大，使得各测定点间的土壤水

分波动幅度很大。

随土层深度的增加，土壤含水率也随之增加(图

3，图4)。但这种增加的幅度在土壤深度达到600

mm后发生改变。马祥华[1 8|、张北赢等[19_2叩对黄土

丘陵区的土壤含水率研究中，也发现了一个增幅变异

节点，且这个节点也是600 mm。由此可初步得出结

论，600 mm是剖面土壤含水率垂直变化的一个重要

节点，600 mm以上时，土壤水分随深度的增加而快

速增加，此后增速放缓。受降水补给[1 6|、上覆植被的

蒸发m28I、土壤下渗[4]等因素的影响，不同测量时间、

地点的土壤含水率垂直变化幅度略有差异[4’6’¨_1 5。。

研究时段内，两样地3、4、5、6月的土壤含水率随土

层深度的变化趋势线与其它月份相比，会有所不同。

植被是影响土壤水分时空动态变化的重要因素。

本研究结果显示，次生林样地各月各土层的含水率最

大值、最小值、平均值皆比石漠化样地低(图1，图2，

表3)；配对比较结果显示，样地间各土层的土壤容重

及有机质含量无明显差异，但各月各土层的土壤含水

率均差异极显著(P<0．001)。晋西北高原区[2 9。、陕

西黄土丘陵区[1 9|、及辽东山地森林区【3们等非喀斯特

区域的研究均表明，地表覆盖物能有效提高土壤含水

率。喀斯特区域的某些研究结果也支持这种观

点[4‘16’31_331。但在桂西北喀斯特峰丛洼地口2’3川、坡

地[261的不同土地利用类型下的土壤水分对比结果显

示，在植被根系发育土层内，牧草地、灌丛地的土壤水

含量小于耕地、撂荒地，且变异程度大。笔者的研究

结果展示的新的土壤含水率与上覆植被的关系，可从

如下几个方面进行分析：1)与非喀斯特地区不同，研

究样地内长期的喀斯特作用使得地下管网发育，无相

对稳定的地下含水层，地表水分通过这些管网快速漏

失n叭26。5。，任一时刻的土壤水分主要受到降水补给、

土壤水漏失损失及植物消耗的影响；地表覆盖植被密

度越大，耗水越多；此外，次生林样地内的冠层蒸腾失

水量远大于石漠化样地[1’36I。因此在相同的降雨条

件下，次生林样地的土壤含水量消耗较石漠化样地

多。2)次生林样地内，植被冠层对雨水的截留作用明

显L2h盯]，林内土壤接受的降雨补给远比石漠化样地

少；树干径流[1 3]及地被枯落物Ⅲ的存在也会在一定

程度上减少降雨到达地面的量。因此，任一时刻的土

壤体积含水量(0。一Vw／v。*100)中的V。均表现为

次生林样地小于石漠化样地，故次生林样地各月各土

层的土壤含水率在研究时段内均小于石漠化样地。

3)现有关于喀斯特地区土壤含水率的研究，大都采用

烘干法测定其质量含水量[4’16’31-33]，而本文测定的是

土壤体积含水量；石漠化样地的土壤遭受的干扰更为

强烈，其土壤容重(p)较次生林样地大[381(表1)因此

在测定时段内，当质量含水量相同或相近时，其体积

含水量(口。=p。*p)高于次生林样地。

植被的根系分布影响土壤含水率在土层间的变

化规律[19]。相关喀斯特灌丛卜5‘1“”]、退耕地‘10,39]、

次生林[4’8’31’H1及阔叶林[s。朝生境系统的研究大都表

明，在研究时段内的变异最大的土层均为0～100

mm。但本研究表明，石漠化样地中0～100 mm土

层土壤含水率在一年中的变异系数最大；次生林样地

为100～200 mm及200～300 mm土层土壤含水率

变异系数最大。说明在喀斯特地区，剖面土壤含水率

的变化也与上覆植被的根系发育层相关[2⋯。石漠化

样地中，多为低矮灌丛及草本植被，根系分布较浅，多

消耗表层土壤水分[4’6]，因此各月土壤含水率在土层

剖面上的变化趋势平缓，且增幅较大。次生林样地

内，植被群落结构丰富，对各层土壤水分均有所消

耗[1“31“⋯，因此，各月土壤含水率随土层增加，其波动

幅度较大，且增幅较石漠化样地小。

5 结 论

(1)石漠化样地0～1 000 mm各土层的土壤含

水率在测定时间范围内均显著高于次生林样地，植被

对土壤含水率的影响并不与非喀斯特区域相同。

(2)两样地的各层土壤含水量均在雨季初期上

升，然后维持在全年的较高水平，且变幅较小；雨季过

后，土壤含水率开始波动性升降，处于全年较低水平。

石漠化样地中，0～100 mm土层各月的土壤含水率

在一年中波动最大，次生林样地则为100～200 mm

土层各月的土壤含水率波动最大。

(3)石漠化和次生林内土壤含水率随土层深度

增加而增加，各土层间均差异显著，600 mm是土壤
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含水率变化的一个重要节点，超过此深度后土壤含水

率的变化趋缓。
[21]
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Comparison of spatio—temporal variations of soil moisture in rock

desertification and secondary forest areas of Shilin，Yunnan

HE Beibeil，SHEN Youxinl，ZHU Xi’ail。LIU Zhiyon92

(1．Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，ChineseAcademy oJ Sciences，Kunming，Yunn“n 650223．Chi，2a

2．Municipal Landscape Management Bureau，Yiliang，Yunan 652100，China)

Abstract Soil moisture is key to vegetation development and ecological restoration．The temporal and spatial

variations of soil moisture are mainly affected by rainfall and vegetation，which is particularly significant in

karst areas．The PR2 sensor was used to measure the Soil Moisture Content(SMC)of two typical soils at

the depth of 0—1，000 mm on a monthly basis，with the case in the Rock Desertification EcOsystem(RDE)

and Secondary Forest Ecosystem(SFE)in Shinlin，Yunan Province，China．The results show that the SMC

of the RDE is significantly higher than that of the SFE during the study period，which is completely different

from non—karst regions．The SMCs of both monitoring sites show considerably monthly difference，which fluc—

tuates along with monthly weather and rainfall．Furthermore，the SMC increases with the depth at a soil profile：and

it increases the most at the depth from 400 to 600 mm．Below 600 mm deep，the SMC gradually declines．

Key words karst ecosystem，soil moisture content，time series，vertical change of soll。vegetation influence
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新痧，笥讯

《云南省岩溶水文地质环境地质调查与研究》专著出版发行

由王宇、张贵、张华等编著的《云南省岩溶水文地质环境地质调查与研究》一书于2018年6月由地质出版

社出版发行。

专著以地球系统科学理论为指导，应用水文地质、工程地质、环境地质学的分析方法，通过历史和宏观层面

上的统计分析、典型点解剖、流域评价，从全省岩溶水文地质及环境地质特征、调查区地质环境条件、水文地质

及地下水资源评价、重大环境地质问题及防治措施、岩溶地下水开发利用示范五个方面，对1999年至2014年

云南省水文地质环境地质调查与研究成果进行了全面的总结。该书系统论述了高原岩溶石山地区的水文地质

及环境地质条件，深化了对岩溶发育规律的认识，归纳总结了地下水富集规律，提出了新的岩溶水源地分类方

案，评价了岩溶水开发技术条件，重新评价了地下水资源；厘清了重大环境地质问题，系统掌握了各类重大环境

地质问题的基本特征和危害程度，提出了防治措施与建议；总结了岩溶水开发利用示范成果，重点对创新性工

程和流域示范进行了分析评价，建立了岩溶水科学开发利用的模式，集成了岩溶水有效勘查开发利用方案。这

一成果集成大大丰富了水文地质环境地质基础数据，提高了高原岩溶水文地质环境地质研究程度和科技水平，

为经济社会发展、生态文明建设、资源开发与保护、防灾减灾、教学科研提供了科学依据及丰富的资料。
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