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摘 　要 : 利用 2005 年 5 月在桂西北喀斯特洼地 10 m ×10 m 地块范围内的网格 (2 m ×2 m) 采样数据 ,用

地统计学方法分析了两种土地利用类型 (耕地和牧草地) 0 —80 cm 土壤水分的垂直变异结构及其分布格

局。结果表明 ,耕地和牧草地土壤水分呈现弱变异特征 ,两者的垂直变异趋势大致随土层加深先减小后增

大 ,其中牧草地土壤水分的变异程度相对较大 ;耕地和牧草地土壤水分在垂直层面均具有良好的半方差结

构和较强的空间相关性 ,均可用球状模型拟合 ,变程分别是 66. 0 cm 和 49. 1 cm。垂直变异还具有明显的

各向异性 ,均用指数模型拟合 ;土壤水分的空间相关性及变程与土壤容重具有一定关系。研究显示 ,洼地

退耕还草后土壤总体上朝着有利于水分保蓄和植被恢复的方向转变。
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Abstract : In t he karst dep ression areas of Northwest Guangxi Zhuang Autonomous Region , grid sampling

met hod (2 m ×2 m) was adopted in the square area (10 m ×10 m) and soil moist ure content in 0 —80 cm soil

p rofiles at a 10 cm interval wit h two landuse types was measured in May , 2005. The vertical variability con2
st ruction and dist ribution pattern were analyzed by t he geo2statistics met hod. Result s showed that cropland

and grassland had weak variability. Their vertical variability decreased and t hen increased along with in2
creased soil dept h but grassland had greater spatial variability. Bot h cropland and grassland had good semi2
variance st ructure and st rong spatial correlation and could be well expressed by sp herical model . The ranges

of t he two landuse types were 66 and 49. 1 cm , respectively. They both had obvious anisot ropy in vertical soil

layers and could be fit wit h exponential model . It was also found t hat the spatial variability of soil moist ure in

vertical dept h had a close relationship wit h soil p hysical p roperties under bot h landuse types. Conclusions

f rom t he research help to maintain soil moist ure and p romote vegetation restoration in t he depression areas

after t he grain2for2green p roject .

Keywords : soil moisture ; karst ; cropland; grassland; vertical variabil ity; semi2variance.

　　西南喀斯特地区与黄土高原同为我国贫困与环

境退化问题最为突出的地区[ 1 ] ,喀斯特地区由于长期

强烈岩溶化作用产生了地表地下双层空间结构 ,地下

孔隙 (漏斗、裂隙、落水洞等) 特别发育 ,地表水易流

失、地下水位较深 ,加上土层浅薄 ,土壤持水性能差等

因素 ,致使该地区水土流失和石漠化十分严重 ,生态



环境极为脆弱[ 2 —3 ] 。土壤持水性能差是喀斯特地区

生态环境脆弱的限制性因素 ,它决定着植被的生长、

恢复和演替等过程 ,最终影响到喀斯特地区水土流失

和石漠化的治理效果。土壤水分作为联系地表水与

地下水的纽带 ,是 SPAC 系统中“四水转化”的重要

一环[ 4 ] ,也是决定生态系统结构和功能的关键因子。

喀斯特地区由于土壤的非均质性和不连续性 ,土壤水

分存在极大的空间异质性。对土壤水分空间变异特

性及其分布格局进行研究 ,不仅有利于土壤水分的科

学管理和高效利用 ,而且对植被演替、生物生产力和

生态系统稳定性也具有重要作用[5 ] 。虽然国内外学

者对不同地区土壤水分的空间结构、分布格局和影响

因素等 ,从不同尺度都作了细致的分析 ,但土壤水分

空间变异多为水平方向的变化研究[6 —15 ] ,涉及垂直

方向的变异研究较少[16 —17 ] 。而土壤水分在垂直方向

常有较大变异 ,特别是在喀斯特地区尤为突出。因

此 ,本文选择喀斯特峰丛洼地这一特殊地貌类型 ,通

过研究洼地田间尺度上两种土地利用类型下土壤水

分的垂直变异结构及其分布格局 ,旨在揭示该地区土

壤水分的剖面变异特征 ,为喀斯特地区土壤水分的高

效利用和退化生态系统的恢复重建提供理论依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　研究区概况

研究区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县

下南乡古周村 (24°50′N ,107°55′E) ,属典型的岩溶峰

丛洼地 ,区内最低点海拔为 376 m ,与最高点海拔相

差 440 m。土地总面积 186. 7 hm2 ,其中耕地 17. 3

hm2 ,主要分布在洼地中 ,土层浅薄且土被很不连续。

其余以山地为主 ,其中 25°以上坡地占总面积的 80 %

以上 ,耕地、退耕地、自然坡地等不同土地利用类型在

研究区分异明显 ,自然植被以灌丛为主 ,森林覆盖率

仅有 13 % ,而且水土流失、石漠化严重 ,属于国家移

民迁出区和西部“退耕还林还草区”。该地区年平均

气温为 19. 9 ℃,太阳总辐射量 3 344～4 134 MJ /

m2 ,年平均降雨量为 1 389. 1 mm ,降水丰富但季节

分配不均 ,雨季平均开始于 4 月下旬 ,结束于 8 月底

或 9 月初 ,常出现涝灾 ;9 月底至次年 4 月初为旱季 ,

时常受到干旱威胁。研究区分布的土壤主要为碳酸

盐岩发育的钙质湿润淋溶土 ,质地较黏重 ,阳离子交

换量和盐基饱和度较高 ,土体与基岩面过渡清晰 ,土

壤肥力较为贫瘠。

1 . 2 　研究方法

1. 2. 1 　土壤样品的采集与测定 　试验地位于研究区

洼地中部 ,呈东北 —西南走向 ,土壤质地是粉壤黏土。

由于地块较为破碎 ,选择紧邻且有代表性的两种主要

土地利用类型 ———耕地和人工牧草地 ,其中耕地种植

作物为玉米套种大豆 ;两者的年平均产量分别为

4 500 kg/ hm2和 1 500 kg/ hm2 。牧草地于 2001 年由

耕地退耕后种植多年生牧草 ———桂牧 1 号 ;年平均收

割产量为 7. 5 ×104 kg/ hm2 ,测定时 ,时值玉米的大

喇叭口期 ,在样地内选择微地形条件一致、地势平坦

的区域 ,分别设置大小均为 10 m ×10 m 网格 ,内套 2

m ×2 m 的小网格 25 个。于 2005 年 5 月 10 日在每

个小网格内用内径 3. 5 cm 的土钻随机取 3 个样点 ,

每个样点间隔 10 cm 分层采样 ,采样深度为 80 cm ,

共设采样点 75 个 ,小网格间采样点的平均间距为 2

m ,最后取其平均值代表每个网格的平均含水量。在

取样完成后用 105 ℃烘干法测定各层土壤含水量。

并通过土壤剖面取样测定两样地土壤的基本理化性

质 (表 1) 。其中土壤容重用环刀法 ,机械组成采用吸

管法 ,p H 值采用电极电位法测定。有机质采用重铬

酸钾氧化 —外加热法测定 ,全氮使用碳氮自动分析仪

测定 ,全磷采用 NaO H 熔融 —紫外分光光度法 ,全钾

采用 NaO H 熔融 —原子吸收法。

1. 2. 2 　土壤水分的地统计学分析 　研究区域内各土

地利用类型中不同空间位置的土壤水分与样点的空

间位置有关 ,是空间距离的函数 ,考虑所有间隔距离

上任意两点间土壤水分的空间变异特征 ,可用半变异

函数进行描述[6 , 21 —22 ] :

r( h) =
1

2 N ( h) ∑
N ( h)

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

式中 : N ( h) ———间隔距离等于 h 时的样点对数 ; Z

( x i ) ———样点 Z 在位置 x i 的实测值 ; Z ( x i + h) ———

与 x i 距离为 h 处样点的值。

根据实测值计算耕地和牧草地在垂直方向上土

壤水分的半变异函数 ,并建立半变异函数的理论模

型。本研究中适合土壤水分实际变异函数的最优理

论模型是球状模型和指数模型 ,其数学表达式如下 :

r( h) = C0 + C
3 h
2 a

-
h3

2 a3

r( h) = C0 + C

(2)

r( h) = C0 + C 1 - e-
h
a (3)

式中 : C0 ———块金值 ; C0 + C ———基台值 ; h ———滞后

距离 ; a ———变程。其中球状模型的变程等于自相关

距离 a ,指数模型并不表现出有限变程 ,实际应用中

变程值近似用 3 a 表示[6 ,8 ,22 ] 。

本研究中对土壤水分的无偏最优估计采用点状

克立格法 ,即在某区域内 , Z ( x0 ) 为变量在位置 x0 处

的估值 ,其周围相关范围内的已测定值为 Z ( x i ) ( i =
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1 ,2 ,3 , ⋯, n) ,则 x0 处的估值可用 Z( x i ) 的线性组合

来估测 :

Z( X0 ) = ∑
n

i = 1

λi Z ( x i ) (4)

式中 :λi 是与 Z ( X i ) 位置有关的权重系数。通过达

到线性无偏和最小估计方差可得到该变量在 x0 处的

最优估计值。

试验数据的统计分析和绘图主要采用 SPSS

11. 5 , DPS 3. 01 和 SU RFER 6. 0 等软件完成。

表 1 　试验地不同土层的土壤特征

土地

类型

土层深

度/ cm

容重/

(g ·cm - 3 )

砂粒/

%

粗粉粒/

%

细黏粒/

%
质地① p H

有机质/

(g ·kg - 1 )

全氮/

(g ·kg - 1 )

全磷/

(g ·kg - 1 )

全钾/

(g ·kg - 1 )

耕

地

0 —10 1. 15 5. 46 12. 32 43. 95 黏 7. 18 26. 3 1. 35 0. 85 9. 88

10 —20 1. 16 12. 04 15. 63 31. 75 粉黏 7. 36 24. 12 1. 17 0. 97 9. 09

20 —30 1. 35 7. 19 16. 87 42. 08 黏 7. 58 15. 93 0. 89 0. 65 11. 14

30 —40 1. 35 4. 14 15. 44 27. 65 黏壤 7. 38 4. 28 0. 27 0. 67 12. 61

40 —50 1. 45 6. 73 13. 14 48. 3 黏 7. 56 2. 38 0. 17 0. 52 12. 84

50 —60 1. 42 10. 04 14. 22 39. 91 壤黏 7. 69 1. 23 0. 12 0. 46 14. 81

60 —70 1. 48 18. 05 21. 44 24. 72 黏壤 7. 88 0. 85 0. 08 0. 43 13. 61

70 —80 1. 49 9. 21 15. 91 41. 43 黏 7. 77 0. 79 0. 06 0. 43 14. 02

牧

草

地

0 —10 1. 35 7. 38 15. 07 45. 98 黏 6. 69 23. 80 1. 23 0. 81 8. 08

10 —20 1. 24 2. 56 9. 67 53. 66 黏 6. 91 16. 18 0. 94 0. 89 8. 66

20 —30 1. 29 25. 32 22. 45 18. 50 粉壤 7. 02 10. 57 0. 70 0. 53 10. 48

30 —40 1. 55 6. 70 20. 08 35. 51 壤黏 7. 15 6. 77 0. 45 0. 50 11. 42

40 —50 1. 49 16. 20 22. 5 25. 24 黏壤 7. 37 6. 17 0. 40 0. 49 13. 47

50 —60 1. 51 30. 06 23. 75 13. 58 粉壤 7. 37 1. 78 0. 13 0. 41 13. 14

60 —70 1. 48 23. 11 22. 63 16. 58 粉壤 7. 41 1. 24 0. 10 0. 35 14. 47

70 —80 1. 49 2. 69 13. 07 49. 52 黏 7. 51 0. 97 0. 09 0. 41 14. 13

　　注 : ①表示土壤质地采用中国制分类标准。

2 　结果与讨论

2 . 1 　土壤水分的描述统计分析

两种土地类型下土壤含水量在不同土层的统计

特征见表 2。耕地土壤含水量随土层加深不断增大

(30 —40 cm 除外) ,牧草地则表现为先减小后增大 ,

其中耕地在 30 —40 cm ,牧草地在 10 —20 cm 层的含

水量最低 ,这主要与玉米和牧草的根系分布层次相联

系。而且 ,两种土地利用类型的土壤水分均呈弱变异

特征 ( Cv ≤10 % ,但牧草地 70 —80 cm 层稍大) ,其中

牧草地土壤水分的变异程度整体较耕地大 ,但是两者

的变异趋势大致相同 ,均表现为变异随土层加深先减

小后增大。变异程度最大的是底层土壤含水量 ,这可

能由于该地区存在地表地下双层空间结构 ,地下水位

较深且渗漏严重 ,土层浅薄且石丛遍布 ,因而对深层

土壤含水量产生较大影响 ;其次是 0 —10 cm 的土壤

含水量 ,这主要是由于受地表微气候条件和人为活动

等因素的影响较大所致 ;变异最小的分别是耕地

10 —20 cm 和牧草地 30 —40 cm 的土壤含水量 ,由于

10 —20 cm 属于耕地耕层范围 ,经常受耕作措施的影

响可能使该层的变异得到一定程度的平滑。牧草地

的 30 —40 cm 一方面受地表气候因子和上部根系的

影响较小 ,另一方面底部石块对该层含水量的影响也

较小 ,从而使得变异程度很小 ,土壤水分相对较稳定。

2 . 2 　土壤水分的垂直变异性分析

在空间结构分析中 ,块金值通常表示由于试验误

差和小于试验取样尺度所引起的变异 ,块金值较大表

明较小尺度上的某种过程不容忽视[8 ,10 ,22 ] 。从表 3

可以看出 ,牧草地的块金效应较小 ,说明在该取样尺

度下 ,影响土壤水分垂直变异过程的作用较小。耕地

具有较大的块金值 ,表明其土壤水分随机部分的空间

异质性在垂直方向上要远大于牧草地 ,这主要是由农

垦活动 (翻耕、施肥等) 、因子本身及测定误差等因素

共同引起的。

牧草地在垂直方向上的基台值比耕地大 ,这说明

牧草地垂直方向上的变异程度要比耕地大 ,这可能是

由于牧草地的植被盖度大 ,根系分布密集 ,强烈的地

面蒸散和根系吸收易造成近地面土壤水分变化剧烈 ;

而且牧草地又濒临石丛分布区 ,石丛也会影响到土壤

含水量的剖面变化[20 ] 。块金值与基台值之比可以用
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来表明系统变量空间相关性的程度 ; 如果比值 <

25 % ,说明变量具有强烈的空间相关性 ;在 25 %～

75 %之间 ,变量具有中等程度的空间相关性 ;如果 >

75 %时 ,变量的空间相关性很弱[10 ] 。耕地和牧草地

土壤水分在垂直方向上块金值与基台值之比分别为

33. 53 %和 0. 16 % ,说明耕地具有中等的空间相关

性 ,牧草地则表现出强烈的空间相关性。牧草地剖面

水分随机部分的空间变异占总空间变异的比例较小 ,

说明在牧草地中不存在更小尺度 (如牧草株间尺度)

的土壤水分空间格局 ,即小尺度上的土壤过程可以忽

略。两种土地类型土壤水分在各自变程内存在较强

空间相关性 ,说明土壤水分的垂直分布主要是由结构

性因素起作用的结果。然而耕地和牧草地剖面土壤

水分的空间相关性和变程具有一定差异 ,结合表 1 数

据可以发现 ,这可能与土壤容重和黏粒含量具有一定

关系。

土壤平均容重越大 ,显示该类型的土壤水分在垂

直方向的变程越小 ,空间相关性越强 ,这与李红等在

北京郊区的研究结果类似[16 ] 。土壤容重的变化主要

是由人类活动 (土地利用方式改变或耕耘等)引起的。

而黏粒含量越低 ,土壤水分在垂直方向的变程越小 ,

空间相关性越强 ,这与其研究结论不同 ,这可能与土

地利用改变引起的土壤质地发生变化而对水分的间

接作用有关。因而 ,土壤物理性质与空间相关性产生

联系的内在原因以及是否存在确定规律还需作进一

步的研究。

耕地和牧草地的最优模型均为球状模型 ,决定系

数分别是 0. 94 和 0. 64 ,拟合效果较好 ,模型显示两

者在垂直方向的变程分别为 66. 0 cm 和 49. 1 cm (表

3 ,图 1) 。在该范围内 ,剖面土壤水分具有空间自相

关特性 ,可以通过空间局部插值进行预测 ;超出则不

存在空间自相关。变程大小不但与选取的取样尺度

有关 ,而且还与该尺度下影响土壤水分各种过程的空

间相互作用有关[10 —11 ] ,变程较大反映出喀斯特洼地

虽然微地形复杂、影响因素多样 ,但剖面土壤水分仍

显示出较好的空间连续性 ,这可以在土壤的剖面采样

策略中得到应用。一般在块金效应较小时 ,采样间隔

应以半变异函数变程的 1/ 2 为限[8 ,10 ] 。因此 ,本研究

中所用的取样间隔 (10 cm)能够满足喀斯特洼地土壤

水分垂直变异分析需要。

表 2 　不同土地利用类型下土壤水分描述统计值

土地类型
土层深度/

cm
均值/

%
最大值/

%
最小值/

%
标准差/

%
变异系数/

%
偏度 峰度

0 —10 26. 92 29. 85 24. 66 1. 29 4. 79 0. 44 0. 50

10 —20 26. 97 28. 24 25. 44 0. 80 2. 95 - 0. 04 - 1. 06

20 —30 27. 00 28. 22 25. 33 0. 83 3. 08 - 0. 57 - 0. 71

30 —40 26. 65 28. 88 24. 26 1. 35 5. 06 0. 04 - 0. 73
耕
地

40 —50 27. 63 30. 29 24. 75 1. 41 5. 10 - 0. 40 0. 30

50 —60 28. 12 33. 41 26. 23 1. 70 6. 05 1. 70 3. 23

60 —70 28. 68 32. 08 25. 51 1. 82 6. 33 0. 27 - 0. 68

70 —80 28. 54 32. 23 24. 48 1. 88 6. 60 0. 36 0. 09

0 —80 27. 56 29. 48 26. 27 0. 92 3. 34 0. 63 - 0. 32

0 —10 27. 36 29. 77 23. 49 1. 68 6. 15 - 0. 49 - 0. 68

10 —20 25. 91 29. 42 23. 85 1. 24 4. 80 1. 04 1. 31

20 —30 26. 96 31. 47 24. 91 1. 35 5. 00 1. 63 4. 04

30 —40 27. 52 28. 84 24. 39 1. 03 3. 75 - 1. 13 2. 10牧
草
地

40 —50 28. 68 32. 53 26. 14 1. 47 5. 12 0. 63 0. 63

50 —60 28. 63 33. 85 25. 87 1. 84 6. 42 0. 80 1. 51

60 —70 29. 10 36. 55 26. 27 2. 33 8. 02 1. 61 3. 51

70 —80 29. 63 38. 51 25. 96 3. 19 10. 76 1. 67 2. 84

0 —80 27. 97 30. 66 26. 29 1. 09 3. 89 0. 48 0. 45

表 3 　土壤水分垂直空间变异的半方差特征参数

土地利用类型 块金值 基台值 块金基台比/ % 变程/ cm 理论模型 决定系数 R2 残差平方和

耕 地 1. 13 3. 37 33. 53 66. 0 球状 0. 94 4. 25

牧草地 0. 01 6. 28 0. 16 49. 1 球状 0. 64 7. 84
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　　耕地和牧草地土壤含水量垂直层面的空间结构

具有一定差别。而且经计算 ,牧草地 0 —80 cm 层的

土壤储水量比耕地平均提高 6. 7 % ,而且土壤各层储

水量的差异也十分显著。综合上述分析可以看出 ,退

耕后种植人工牧草 ,会在一定程度上引起土壤容重变

化 ,改变剖面土壤水分的空间结构及其分布格局 ,使

土壤总体上朝着有利于水分保蓄和植被恢复的方向

转变。

图 1 　洼地土壤水分垂直变异的半方差图

2 . 3 　土壤水分垂直变异的各向异性及其格局分析

一般土壤性质的空间变异具有方向性 ,土壤水分

的变异也不例外。在不同方向上 ,由于微地形、地貌、

土壤物理性质 (如容重、毛管持水量等) 、土地利用类

型、植被盖度以及根系分布等因子的作用 ,会导致不

同方向上土壤水分表现出不同的变异规律[23 ] 。如果

变异函数在两个方向上的变化相似 ,变异函数的各向

异性比值则在 1 附近波动。通过对比两种土地类型

土壤水分垂直方向各向异性的半方差参数可以看出

(表 4) ,耕地和牧草地的各向异性特征表现出一致趋

势 ,块金效应不存在 ,N E 90°方向的基台值比 SE 0°

方向大 ,而且均可以用指数模型拟合 ,变程在 30. 3

cm 左右波动 ,土壤水分表现出一定的剖面连续性。

但牧草地在两个方向上的变异程度均大于耕地。

从图 2 两种类型土壤水分在垂直剖面 SE 0°和

N E 90°方向上的各向异性比可以看出 ,耕地和牧草

地土壤剖面水分均具有明显的各向异性特征 ,耕地在

4 m 范围内 ,N E 90°方向上的变异稍大于 SE 0°方向

上的变异 ;在 4 —8 m 间 ,各向异性比在 1 附近波动 ,

可以认为是接近各向同性的。牧草地土壤水分在整

个研究尺度上 , N E 90°方向变异均大于 SE 0°方向

的。由于 SE 0°方向是两侧峰丛间所夹的狭长地带 ,

N E 90°是两侧峰丛对应坡面的自然延伸方向 ,这种

特殊的地形地貌特征使得在喀斯特峰丛洼地剖面土

壤水分中 ,一般存在 N E 90°方向的变异比 SE 0°方向

的大。

表 4 　土壤水分空间各向异性的半方差特征参数

土地类型 各向异性 块金值 基台值 变程/ cm 理论模型 决定系数 R2 残差平方和

耕 地
SE 0°
N E 90°

0

0

1. 67

1. 82

30. 2

30. 3

指数
指数

0. 91

0. 94

0. 026

0. 013

牧草地
SE 0°
N E 90°

0

0

3. 33

5. 11

30. 3

30. 3

指数
指数

0. 65

0. 74

0. 211

0. 136

图 2 　洼地土壤水分垂直变异性在 SE 0°和 NE 90°方向上的各向异性比
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　　在土壤水分垂直变异结构及其各向异性特征分

析基础上 ,利用克立格法对未采样区进行空间局部插

值 ,做出了耕地和牧草地在 SE 0°和 N E 90°两个方向

上土壤水分垂直变异的空间分布图 (图 3) ,从图中可

以看出 ,土壤水分明显地呈现带状或斑块状分布 ,垂

直层次变化明显 ,而且土壤水分在剖面 SE 0°和 N E

90°方向的变异差异也得到直观体现。此外两种土地

类型在各自垂直层面上具有不同特点 ,牧草地由于地

面蒸发及根系吸收等原因使得表面 0 —30 cm 层的土

壤含水量明显降低 ,底层由于受附近石丛和深层石块

等的影响使含水量较高且变化明显 ,耕地也有类似趋

势但低含水量层次下移。

总之 ,由于受研究地块的植被类型、地形和微地

貌 (石丛、漏水洞等) 等因素的影响 ,造成了耕地和牧

草地在 SE 0°和 N E 90°方向上土壤水分不同的垂直

分布格局。

图 3 　土壤水分在垂直方向上的等值线图

注 :A , B 分别表示耕地 SE 0°和 N E 90°方向 ; C ,D 表示牧草地 SE 0°和 N E 90°方向的土壤水分分布

3 　结 论

(1) 在典型喀斯特洼地中 ,耕地的土壤含水量随

土层加深不断增大 (30 —40 cm 除外) ,牧草地则由于

强烈的地面蒸发散和根系吸收先减小后增大。两者

基本上都呈现弱变异特征 ,但牧草地的变异程度相对

较大。半方差分析表明 ,在垂直方向上牧草地比耕地

的块金效应小 ,但受植被盖度和石丛分布等因素的影

响 ,基台值却相对较大。而且两者在垂直方向上分别

表现出中等和强烈的空间相关性。变程分别为 66. 0

cm 和 49. 1 cm ,反映出喀斯特洼地虽然微地形、地貌

复杂 ,但剖面土壤水分仍具有较好的空间连续性。

(2) 耕地和牧草地剖面土壤水分的空间相关性

和变程均具有一定差异 ,这可能与土壤容重有一定关

系 ,容重越大 ,空间相关性越强 ,变程则越小 ,但其中

原因以及是否存在规律还需作进一步的研究。由于

研究区特殊的地形、地貌和植被等特征 ,使得土壤水

分垂直变异具有显著的各向异性 ,而受植被类型、地

形和微地貌等因素的影响 ,土壤水分在垂直层面上呈

现出明显的带状或斑块状分布格局。

(3) 退耕后种植人工牧草导致了土地利用方式的

改变 ,由此引起洼地中剖面土壤容重和机械组成的变

化 ,而且土壤水分的垂直变异结构及其分布格局也发

生变化。这在一定程度上增加了剖面储水量 ,结果显

示土壤总体上朝着有利于水分保蓄和植被恢复的方向

转变。本研究不仅能指导土壤水分的剖面取样设计 ,

而且可以为峰丛洼地土壤水分的优化管理和高效利

用 ,喀斯特退化生态系统的恢复重建提供理论依据。
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