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岩溶山区不同利用方式下土地蓄水能力研究
——以重庆市中梁山为例

贾红杰，傅瓦利。，甄晓君，杜富芝，马志敏，段正锋

(西南大学地理科学学院，重庆400715)

摘要：分析研究了中梁山岩溶山区竹林、灌丛、草地、园地、坡耕地5种土地利用

方式的凋落物和土壤的蓄水功能。结果表明，自然利用的竹林地、灌丛地、草地的

凋落物蓄积量和最大持水量都远远大于其余两种农耕利用的土地。当自然利用土

地改为园地、坡耕地以后，其表层土壤的最大蓄水能力下降31．2％、非毛管蓄水能

力下降65．5％、坡耕地的毛管蓄水能力下降34．3％。与此同时由于土地利用方式

不同，还使园地整个土壤剖面(60cm)蓄水潜力增大4．4％，坡耕地蓄水潜力减少6．

1％，园地、坡耕地剖面土壤非毛管蓄水能力较自然利用方式土地剖面非毛管蓄水

能力下降55．7％。毛管蓄水量和前期含水量具有极显著的正相关，整个剖面毛管

蓄水量和前期含水量都以园地最高。从保水能力上考虑，园地是岩溶山区开垦土

地较为理想的利用方式。建议加强园地凋落物的保护；在雨季尽量不让坡耕地空

闲裸露，以防止水土流失。
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岩溶区占我国国土面积的1／3[¨。岩溶环境中最

为敏感的自然环境要素是土壤和植被，土壤侵蚀是石

漠化最直接的影响因素[2]。人类对土地的不合理利用

不但会造成土壤质量退化[3“]，加速土壤侵蚀[5~7]，同

时也影响着土地的蓄水能力[8]。土地的蓄水能力对水

土保持和生态恢复有着重要意义。为此，本文拟以重

庆市中梁山岩溶区为例对不同土地利用方式的蓄水

能力进行初步探讨，以期了解岩溶山区不同利用方式

下的土地蓄水能力状况，为该区植被恢复和土地利用

提供依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

重庆市中梁山是观音峡背斜的一部分，其地貌特

征受地质构造和岩性的强烈控制：两翼由黄色砂岩构

成半边山地形，轴部由紫色页岩构成波状起伏的丘陵

地形，二者之间由灰岩组成，经岩溶作用后形成岩溶

槽谷，组成“一山两槽三岭”的构造地貌局格。研究区

属于中亚热带湿润季风气候，年均温18℃，海拔400～

700m，年均降水量1 000mm左右。地带性植被为中亚

热带常绿阔叶林，受人类活动的影响，岩溶槽谷中已

经没有典型的常绿阔叶林分布。目前主要土地利用方

式为竹林、灌丛、草地、园地和坡耕地。

1．2研究方法与过程

1．2．1野外取样

取样点均设在岩溶槽谷中。取样点土壤母质均为

三叠纪嘉陵江组的角砾状白云质灰岩，土壤为黄色石

灰土。由于本研究区地形崎岖、地块破碎，只能在各种

利用方式的土壤侵蚀与堆积相对平衡处设置凋落物

调查样方和开挖土壤剖面。选取竹林、灌丛、草地、园

地和坡耕地等5种目前主要土地利用方式进行研究。
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每种利用方式土地的凋落物调查样方务取一个，凋落

物样方颟积为100cm×50cm，收集其全部凋落物以进

行持水嫩测定。每种利用方式土地开挖2个土壤剖

鬣，接土壤的发生层次赐200cm3的大环刃采集愿状

土，每层重复2个，用于测定毛管孔隙度和总孔隙度，

分析结巢取其平均缝；再囊下面上采集±榉，供室浅

理化分析使用。各取样点基本情况见表1。其中，竹林

堍是慈竹，灌熬恁懿，J、棕糨、马桑、舅花椒称茅草为

主，草地以茅草为主，园地是橘圈，坡耕地以红薯、派

米套种为主。

表1取样点基本情况

Tab。1 Basic conditions《sampling sites

1。2．2强落物持水量测定

用室内浸泡法测定凋落物的持水量和最大持水

率。回实验室后将凋落物放入盛有清水的水桶中，在

水中浸泡24小时后，称吸冰饱靼凋落物的重量；然

后，将凋落物进行风干并称风干凋落物重量。具体计

算如下式：

C一(M1一M2)／M2×100％ (1)

V一三×C (2)

其中，C为凋落物最大持水率(％)；尬为浸泡后凋落
物的最大湿重(kg)；舰为风干凋落物重量(醣)；V
为凋落物最大持水量(t／hm2)；￡为凋落物积累量(t／

hm2)。

1。2。3土壤拷水量测定

土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度测定采用环刀

法，土壤含承量测定采用滋于法[引。采用下式计算掇

土壤饱和蓄水量和土壤非范管持水量等指标[10]：

W。一10000 P。H (3)

Wo=10000 P。H (4)

W。=10000 P。H (5)

其孛，影；为±壤饱秘蓄求爱(m3／hm2)；阢为±壤{#
毛管持水量(m3／hm2)；W。为土壤毛管蓄水量(m3／

hm2)；P。为土壤总魏隙度(％)；P。为土壤非毛管孔

隙度(％)；P，为土壤毛管孔隙度(％)；H为土层厚度

(m)。

蠢子岩溶由区的±骚厚薄不均，将另硅是耕墟的±

层很薄，丽整个剖面的持水量又与土壤深度有密切的

关系，因此为了方便对眈，本文统一逸取60cm深的土

层进行研究。

2结果与讨论

2．1凋落物涵养水源情况

凋落物层是由植物凋落物集聚禚土壤表面所形

成的一个重要覆盖面和保护膜。它经常处于不断输入

徊逐渐分怨的动态变化之中，对土壤鲍理化性质、结

一构及养分状况等方面有显著的影响。同时还具有涌养

承源和保持承主豹俸尾：凋落物不仅能很好地防瞧蔫

滴直接冲击地面，减弱雨滴的溅蚀作用，而且凋落物

鲁身也有很强的吸承特性。不同土堍剃用方式下的孺

落物的各个指标差别较大，根据公式(1)、(2)计算，结

果冕表2。

表2凋落物持水能力

Tab。2 Moist retention ability of litter

2．1．1凋落物厚度和蓄积量

虫子农民常常把匿地里落下的树枝稿糍辞畿作

燃料或制作家肥，因此园地的凋落物厚度较小，只有

0．5cm(见表2)，仅为草地的14，3％、竹林地和灌丛地

的20％。凋落物的厚度不仅严重影响了它的蓄积璺和

最大持水量，而且还不能有效的降低雨滴的溅蚀作

爝。采金；|三通过对毙试验研究指窭，凋落物层厚发为

l_0和1．5cm时，土壤的击溅侵蚀量分别减少了

79．6％裙94．0H；警凋落耪层J|摹度为2。0cm时，土壤

击溅侵蚀作用已不存在[1川。由此可见，本区园地凋落

物对撺涮雨滴的溅蚀作焉较小，而竹林地、灌丛地和

草地的凋落物则能很好地抑制溅蚀的发生。对于坡耕

地，在收获时由于农民一般会把作物的茎叶收集网去

喂牲畜或制终农家肥，造成地表没有凋落物，所以溅

蚀作用一般都比较严重。因此加强圆地、坡耕地凋落

貔的保护尤蔑得重要。

凋落物层的蓄积量主要取决于凋落物的输入量、

分解速度和累积年限。在任何时期，凋落物的蓄积量，
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都反映了凋落速度和分解速度之间的平衡关系。不同

利用方式下的凋落物蓄积量一般为1．34～12．10t／

hm2，其中以竹林地的最大(12．10t／hm2)，主要是竹

叶和树枝不易分解；草地(10．35t／hm2)和灌丛地(8．

26t／hm2)次之，草地有着较高的覆盖度，而灌丛地多

为阔叶灌木，叶子少，分解又快；园地(1．34t／hm2)最

小，系由人类索取造成。

2．1．2 凋落物持水能力

凋落物的持水能力是反映其水文作用的一个重

要指标，通常用干物质重的最大持水率和持水量来表

示。凋落物的持水能力与本身的结构、分解状况有关，

单位面积上凋落物的持水量还与其累积量有关。

由表2可知，几种土地利用方式下的凋落物最大

持水率都比较大，范围为318％～611％，与潘紫重所

测的最大持水率(311％～682％)相当‘12]。凋落物最

大持水率与凋落物的组成密切相关，其中以草地凋落

物最大持水率(610．79％)最大，草地凋落物以茅草为

主，质地柔软，吸水性较强；竹林地(400．21％)和园地

(384．90％)次之，二者的树叶和树枝都比较坚硬，不

利于水分的吸收；灌丛地(318．16％)则最小，因为灌

丛阔叶较多，易分解，而剩下的树枝吸水性又不好。虽

然园地凋落物持水率比灌丛地的大，与竹林地的相

当，但由于园地凋落物蓄积量只有灌丛地和竹林地的

16．2％和11．1％，造成园地凋落物的最大持水量分别

只及灌丛和竹林的19．6％和10．6 oA。草地凋落物蓄积

量(10．35t／hm2)没有竹林地(12．10t／hm2)的大，不

过由于草地凋落物的最大持水率是竹林地的1．5倍

左右，而使得草地凋落物的最大持水量比竹林地的

大。几种土地利用方式下凋落物的持水能力从大到小

依次为草地>竹林地>灌丛地>园地。而坡耕地由于

受人类活动影响强烈，往往没有凋落物覆盖，因而也

就不存在凋落物的持水能力问题。由上述可以看出，

人为的园地、坡耕地其抗溅蚀能力和凋落物持水能力

远远小于自然状态下的竹林地、灌丛地和草地。

2．2土壤有机质与机械组成

土地利用方式不同，也就意味着所覆盖的植被类

型不同，而不同的植被将对土壤基本性质产生不同的

影响。从表3中可知，各利用方式土壤有机质含量均

为上层明显高于下层。不同土地利用方式的同层土壤

比较，灌丛地各层土壤有机质含量最高，草地次之，这

与灌丛、草丛植物种类丰富，凋落物量多，分解迅速，

能很好地促进土壤有机质增加密切相关。灌丛地表土

层有机质含量是园地和坡耕地的2倍以上；草地表层

土壤有机质也较高，为园地和坡耕地的1．6倍以上；

但是竹林地表层土壤有机质并不高，低于园地而与坡

耕地相当，可能与竹叶和树枝不易分解有关。底层土

壤中有机质含量的变化趋势仍然是草地>灌丛地>

园地>竹林地>坡耕地。可见，不同利用方式对土壤

有机质状况具有很大影响，并且对表土层土壤影响较

大。

从土壤机械组成上来看，除了灌丛地表层是粘壤

土之外，其余均为粘土组。由表3可以看出，园地、坡

耕地的表层和底层土壤砂粒(>0．05mm)、粉粒

(o．05～o．001mm)含量与竹林地、灌丛地、草地等自

表3不同土地利用方式下土壤基本性质

Tab．3 Basic character of soils under different types of land use

竹林地

灌丛地

草地

园地

坡耕地

48．43

54．43

59．59

64．29

49．74

53．54

51．59

65．90

44．97

31．77

50．39

57．56

35．70

38．61

36．38

25．08

41．05

41．59

45．81

32．95

52．22

66．56

47．12

41．30
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然利用方式相比都有所下降，以表层下降最为明显。

一般来说，土壤中的粘粒(<o。001ram)含量愈高，土

壤的通气性和透水性也就越差。由表3可知，除了灌

丛地表层以外，其余的土壤层的粘粒含量都大于

30％，有的高达65．56％。粘粒含量高是岩溶区土壤机

械组成的特点之一，这与该区以化学风化成土作用密

切相关。当自然利用方式改为园地和坡耕地后，土壤

粘粒含量大幅提高，土壤渗透性降低，易产生径流不

利于水土保持。

2．3不同土地利用方式的土壤蓄水能力

根据公式(3)、(4)、(5)计算得出各利用方式土地

的孔隙度和持水性指标，结果见表4。

表4不同土地利用方式的土壤孔隙度和持水性

Tab．4 The soil porosity and water retention ability under different types of land use

竹林地

灌丛地

草地

园地

坡耕地

51．66

46．57

42．66

5Z．15

45．70

48．04

46．34

44．60

49．96

48．40

49．70

41．47

15．53

7．66

3．40

11．01

5．26

6．95

5．45

3．31

2．81

2．29

7．24

2．35

36．13

38．91

39．26

41．14

40．44

41．09

40．89

41．29

47．15

46．11

42．46

39．12

650．34

856．02

785．20

946．22

1496．28

534．17

695．13

1238．70

1084．45

1706．07

806．74

1603．92

2．3．1 土壤容重与孔隙度

从表3、表4可知，5种利用方式土地的土壤容重

变动的总趋势都是随着土层深度的增加而增大，相反

总孔隙度都是随着土层深度的增加而减小。不同土地

利用方式的同层土壤比较，灌丛和竹林表层土壤容重

最低，总孔隙度最大，草地和坡耕地容重最高，总孔隙

度最小，这可能是灌丛地和竹林地表层的根系比较发

达有关。而底层土壤容重则以坡耕地最大，园地最小；

总孔隙度园地最大，坡耕地最小。同是人类活动强烈

影响的利用方式，但它们底层土壤容重与总孔隙度却

有如此大的差别，这主要是因为它们的植被类型不

同，橘园地有较多的树根而且扎的很深，树根具有疏

松土壤的功能，它会增加孔隙度、降低容重。而坡耕地

不但没有树根，农民本身的顺坡耕作会引起较强的耕

作侵蚀[7]，加上与水力侵蚀的叠加，大大加剧了土壤

侵蚀，致使表层土慢慢被侵蚀，心土层逐渐“抬升”，最

终使容重增大、孔隙度减小。非毛管孔隙度以竹林地

和灌丛地表层最大，都大于lo％，与二者表层有较多

的根系有关，而各利用方式土地的底层的非毛管孔隙

度都很小(<3．5％)。坡耕地的表层非毛管孔隙度是

底层的3倍，表层常年受耕作的扰动使毛管孔隙度破

坏而非毛管孔隙度增加，底层则由于不受耕作侵蚀的

影响，非毛管孔隙度减少。

2．3．2表层土壤蓄水能力

由表4可知竹林、草地表层的饱和蓄水量(_T--者

表层蓄水量指A层与AB层之和，下同)最大，园地和

坡耕地最小。园地、坡耕地的表层土壤平均饱和蓄水

量是自然利用方式土地的68．8％，这说明当自然利用

方式土地受人类改造以后表层土壤的蓄水能力大幅

下降。表层土壤的非毛管持水量以竹林地、灌丛地最

大，这与竹林、灌丛发达的根系有关；园地、坡耕地表

层土壤平均非毛管蓄水量相对于自然利用方式土地

下降了65．5％。非毛管蓄水能力的下降使降水不能快

速入渗，易产生地表径流，不利于凋落物匮乏的园地

和坡耕地的水土保持。各利用方式下表层土壤毛管蓄

水量都很大，从大到小依次为：竹林地>草地>园地

>灌丛地>坡耕地，灌丛地较低的毛管蓄水量与其较

低的毛管孔隙度有关，经常性的耕作扰动使坡耕地的

毛管持水量大大降低，只及自然利用方式土地的

65．7％。土壤毛管孔隙中的水分有利于植物的吸收，

对于园地和灌丛地来说，果树和灌丛可以通过各自发

达的根系吸收深层土壤的水分为，而且农作物的根系
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一般很难扎进较为紧实的犁底层，这对于农作物的水

分供应是很不利的。

总之，当自然利用方式土地改造为园地、坡耕地

以后不但使表层土壤的最大蓄水能力大幅下降，而且

还不利于降水的快速入渗，坡耕地的毛管持水能力的

下降会影响作物的水分吸收。为此，园地更要加强凋

落物的保护，以缓解大雨时径流的产生或降低径流对

土壤的侵蚀。对于坡耕地来说在雨季尽量不要让农田

空闲裸露，应多种植一些适时的经济作物，利用作物

的茎叶、根系截留降雨和保持水土。

2．3．3 整个剖面土壤蓄水能力

当自然利用的土地开垦为园地和坡耕地后，随着

孔隙度的变化，使园地的蓄水潜力增加，坡耕地的蓄

水潜力减少。就整个土壤剖面(60cm深)而言，5种利

用方式土地的饱和蓄水量从大到小依次为：园地>灌

丛地>竹林地>草地>坡耕地(表5)，园地饱和蓄水

量比自然利用方式土地平均增大4．4％，坡耕地减少

6．1％。对坡耕地的开垦，其实不仅仅使它的单位土层

厚度蓄水能力下降，更重要的是使土壤侵蚀加大、土

层变薄(低至15～30cm)，使整个土壤剖面的蓄水能

力锐减至自然利用方式土地的1／3，甚至更低，这样在

雨水的侵蚀下，岩石极易裸露，成为石漠化最易发生

发展的地带。土壤非毛管蓄水量由大到小依次则为：

竹林地>灌丛地>草地>坡耕地>园地。园地、坡耕

地剖面土壤平均非毛管蓄水量是自然利用方式土地

平均值的44．3％，当自然利用方式土地开垦以后不但

使表层土壤非毛管蓄水量能力大幅下降，而且整个剖

面的非毛管蓄水能力也大大下降。

表5剖面土壤蓄水量

Tab．5 Moist amount stored in the soll body

该研究区的几种利用方式土地的毛管蓄水量都

比较大，平均占饱和蓄水量的85％以上，这与当地的

土壤质地和机械组成密切相关。整个剖面土壤毛管蓄

水量以园地最高，竹林地最小。虽然土壤的前期含水

量随时间不断地发生变化，但是在长时间内土壤的前

期含水量都维持在毛管孔隙内，因此毛管蓄水量直接

影响着土壤的前期含水量。通过本研究的12个土壤

层次毛管蓄水量与土壤前期含水量的回归分析，二者

具有极显著的正相关(见图1)。这也是造成土壤的前

期含水量仍然以园地最高、竹林地最小的个中原因。

从土壤的保水性能上看，开垦后的园地有利于土壤保

水性能的提高，相对于坡耕地来说是岩溶山区开垦土

地较为理想的利用方式。

160
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图1土壤前期含水量与毛管蓄水量关系图

Fig．1 Relationship between former contained

water and capillary stored water

3结论与建议

(1)在岩溶山区当自然利用的土地被开垦为园地

以后，其凋落物的厚度、蓄积量将大幅下降，坡耕地甚

至没有凋落物，从而使得它们的蓄水能力和抗溅蚀能

力大大降低；与此同时，其表层土壤最大蓄水能力也

将下降31．2％、非毛管蓄水能力下降65．5％，坡耕地

表层土壤的毛管蓄水能力下降34．3％。

(2)就整个土壤剖面(60cm)而言，自然利用的土

地被开垦为园地以后，其蓄水潜力增大4．4％，但被开

垦为坡耕地时其蓄水潜力则减少6．1 0A；园地、坡耕地

剖面土壤非毛管蓄水能力较自然利用土地剖面的非

毛管蓄水能力下降了55．7％。

(3)毛管蓄水量和前期含水量具有极显著的正相

关，二者都以园地最高。从土壤保水能力上考虑，相对

于坡耕地而言，园地是岩溶山区开垦土地较为理想的

利用方式。

(4)建议加强园地凋落物的保护，以增强蓄水能

力和防止土壤侵蚀作用发生。在雨季尽量不让坡耕地

空闲裸露，以防止水土流失。
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Study on moist conservative ability under different types

of land use in karst mountain area

——A case in Zhongliang mountain，Chongqing

JIA Hong—jie，FU Wa—li，ZHEN Xiao—jun，DU Fu—zhi，MA Zhi—min，DUAN Zheng—feng
(School of Geograpb Science，Southwest University，Chongqing 400715，China)

Abstract：This text analyzes the moist conservation capacity under five types of land use(bamboo forest，

shrub forest，lawn，garden，slope land)in Zhongliang mountain，Chongqing．The results indicate that the

litter amount and the maximal litter moist retention on three types of natural land are bigger than the other

tWO types of reclaimed land．If the natural land reclaimed to garden or slope land．the saturation capacity of

the top—soil will fall by 31．2％，non—capillary water storage capacity fall by 65．5％，and capillary water stor—

age capacity on slope land fall by 34．3％．In the 60cm deep soil，the saturation capacity on garden plot in—

creases by 4．4％and the slope land reduces by 6．1％，their soil non—capillary water storage capacity falls by

55．7％．The content of capillary water is significantly positive correlated with the former content of soil wa—

ter．The content of capillary water and the former content of soil water are highest along the whole soil pro．．

file on garden plot．In view of protecting moist conservative ability，the garden is more ideal land use type in

karst mountain area．It is suggested that strengthen the protection the litter on garden plot and increase the

overlay on the slope land during the rainy season．

Key words：karst mountain area；1and use type；litter；soil；moist conservative ability
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