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岩石对喀斯特峰丛山体土壤水分布特征的影响
张志才 , 陈 喜 , 石 朋 , 马建良

(河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室 , 江苏 南京 210098)

摘　要 : 喀斯特峰丛山体土壤水是喀斯特地区水文循环及生态环境重要的影响因素。该地区各类岩体碎

石类型较多 ,对土壤水运移及分布影响各不相同。研究岩石对土壤水的影响 ,对研究该地区水动力过程及

水文生态效应具有重要意义。选取贵州省普定县岩溶区内典型的喀斯特峰丛山体 ,利用 TDR测定不同类

型岩石影响下的土壤含水率 ,分析了岩石对土壤含水率空间分布规律的影响。结果表明 ,由于对土壤水的

阻碍作用 ,岩层下部土壤含水率较低 ,岩层上部土壤含水率较高 ;但岩层上部土层浅薄时 ,土壤含水率偏

低。破碎岩块阻碍土壤水运动 ,土壤水在土壤与岩块表面溶蚀接触区域得到雨水集中补给 ,含水率较高。

土壤中砾石增加了土壤透水性能 ,使土壤含水率较高 ,影响作用随埋深增加而减小。
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Influences of Rock on Soil Moisture Distribution in the

Karst Cluster2Peach Mountains

ZHAN G Zhi2cai , CH EN Xi , SHI Peng , MA Jian2liang
( S tate Key L aboratory of H y d rolog y , W ater Resources and

H y d raulic Engi neering , Hehai Universi t y , N anj ing , J iangsu 210098 , China)

Abstract : Soil moist ure content in t he karst cluster2peach mountains is a key factor to cont rol hydrology and

environment of t he area. The wide dist ribution of rock has t he profound impact s on soil moist ure movement

and it s dist ribution. St udy of soil moist ure dist ribution plays an important role in hydrologic dynamic and

eco2hydrology. In this st udy , soil moisture content s in t he typical karst cluster2peach mountains in Puding

County , Guizhou Province were measured by TDR. The influences of rock are t hen revealed based on t he ob2
served data. Result s show t hat soil moist ure content is lower in underlying st rata and higher in soil layers a2
bove st rata due to t hicker soil layers , and however , it is lower if soil layer becomes thin. Soil moist ure con2
tent is found to be higher near t he dissolved stone because of t he recharge f rom precipitation. Soil moist ure

content in t he soil layers wit h gravel is higher because gravel within soil may increase water infilt ration into

soil . However , t he influence is reduced wit h increasing dept h.

Keywords : karst cluster2peach mountains; soil moisture distribution ; strata ; broken stone ; gravel

1　前 言

土壤水不仅是水文过程、土壤侵蚀过程、植物生

长和恢复的主要影响因子 ,而且是土壤系统物质循环

的载体 ,也是区域小气候的重要影响因素[ 1—5 ]。喀斯

特峰丛山体地形起伏大 ,山坡陡峻 ,土层浅薄 ,各类岩

体碎石广泛分布 ,对土壤水运移及分布影响显著。因

此 ,研究岩石对土壤水的影响 ,对研究喀斯特地区水

文过程及水文生态效应具有重要作用 ,对石漠化防

治、水土保持、生态环境恢复的研究也具有重要意义。

贵州省位于我国西南部 ,处于世界喀斯特集中分

布的亚洲片区中心 ,其分布面积占全省面积的 85 % ,

其中出露的碳酸盐岩面积达 1. 5 ×105 km2 ,占全省

土地总面积的 73. 6 % ,是中国喀斯特分布面积最大 ,

发育最复杂的一个省区。主要地貌类型有台地、山

地、丘陵、高原、谷地及盆地 ,除岩溶盆地外 ,更多的是

喀斯特峰丛山体 ,其分布面积约 1. 09 ×105 km2 ,占

全省总面积的 61. 9 %。喀斯特环境是一种非常脆弱

的生态环境 ,其土壤贫薄 ,水文过程变化迅速 ,植被生

长过度依赖于生态环境条件[6—8 ]。



研究区位于贵州省普定岩溶地区 ,属于亚热带季

风气候 ,全年湿润多雨 ,冬温夏暖 ,年均气温 15. 1 ℃,

雨热同期 ,春干秋雨 ,多年平均降雨量 1 300 mm。降

雨时空分布不均 ,5—10 月为雨季 ,降雨量占全年的

80 %以上。区内具有贵州省典型的峰丛山体地貌及

喀斯特地区水文特征。地形为峰丛洼地和峰丛谷地 ,

海拔高度在 1 300 m左右 ,喀斯特峰丛山体相对高差

一般 250～300 m。山体基岩中多分布裂隙、洞穴 ,无

地表河。山体表面多分布石灰土和黄泥土 ,土层浅

薄。主要的土地类型为林地、耕地、裸露基岩。位于

普定岩溶区内的陈旗小流域具有典型的受人类活动

影响的喀斯特峰丛山体。

根据喀斯特地区岩石大小以及与土壤接触特征 ,

本文将岩石分为岩层、破碎岩块 (裸露地表或埋于土

壤中的较大石块)以及砾石 (土壤中的矿物颗粒 ,直径

大于 2 mm[9 ] ) ,分别分析各类型岩石对喀斯特峰丛

山体土壤水分布的影响。在研究区内选取代表性峰

丛山体 ,降雨过后 ,利用 TDR (time domain reflecto2
met ry)测定不同类型岩石影响下的土壤含水率 ,根据

测定结果分析岩石对土壤含水率空间分布的影响 ,为

喀斯特地区水文过程及生态环境研究提供科学依据。

2　研究地点选择及土壤水分测定

为研究不同类型岩石对土壤水分布的影响 ,本文

在研究区陈旗流域内的 3座峰丛山体上共选取 59个

测点 ,利用 TDR 观测土壤含水率 ,根据测定结果分

析不同类型岩石对土壤水分布的影响。含水率测定

分别在两个时间段进行 ,2007 年 5 月 6 日主要对岩

层影响下的土壤含水率进行测定 ,前期 3—4 日发生

一场 23. 3 mm较强降雨 ,土壤水观测期间无降雨 ,日

平均气温为 21 ℃。2007 年 12 月 17 日对破碎岩块

及砾石影响下的土壤含水率进行了测定 ,前期 14—

16日降雨 3. 4 mm ,观测期间无降雨 ,日平均气温为

4. 9 ℃(表 1) 。

表 1　测点选取

山体名称 测点数 土地类型 岩石类型 测定时间

狗长岩

癞头山

董家山

41

2

16

草地　　

火烧迹地

林地　　

岩层及碎岩块

岩层　　 　　

砾石　 　　　

0506 ,1217

0506　　　

1217　　　

3　岩石对土壤水分布的影响

3. 1　岩层对土壤水分布的影响

在喀斯特地区 ,岩层裸露面积大 ,表层径流及土

壤水分易受周边及底部岩层界面影响 ,在强降雨过后

的土壤浅薄地带尤为显著[10—12 ]。沿山体坡面上 ,上

方岩层阻断了沿坡面向下的壤中流 ,对土壤含水率影

响最为显著。为分析坡面上部岩层对土壤水的影响 ,

本研究在狗长岩山体上部林区分别选取了水平间距

1 m的两个剖面 ,坡度、植被等情况相同 ,其中一个剖

面顶端有岩层边界。在两个剖面相同高度测量地表

以下 15 cm土层的平均土壤含水量 ,结果显示 ,上方

有岩层的测点土壤含水率明显低于无岩层影响的测

点 ,平均相差 29 %(见图 1) 。

底部岩层对上部土壤含水率影响与岩层上覆土壤

厚度有关。在土壤厚度较大地区 ,由于下部岩层面减

少上部土壤水入渗 ,土壤含水量较高。本研究在狗长

岩林地与癞头山火烧坡裸露土壤各取一组测点 ,每组

测点均为一个测点底部有近似水平岩层边界 ,另一个

无岩层边界 ,其它条件 (土壤特征、植被类型、坡度等)

相似。测得两组底部无岩层界面和有岩层界面的土壤

含水率分别为 38. 0 %与 43. 2 % ,40. 0 %与42. 0 % ,底部

岩层影响下的土壤含水率均高于无岩层影响下的情

况。但对附着在岩层上浮土厚度分别为 4 ,5 cm和 7

cm的浅薄土层土壤水分观测结果 ,与上述情况相反 ,

土壤含水率分别为 18. 5 % ,17. 7 %和 29. 0 % ,明显低

于土壤厚度较大的测点。尽管在喀斯特峰丛山体上 ,

岩层面上浅薄浮土也是灌丛和草地等植物重要生长

地 ,但由于浅薄浮土含蓄水分能力较差 ,在干旱期 ,植

物难以获取足够水分 ,生态环境脆弱。

3. 2　破碎岩块对土壤水分布的影响

受岩层崩塌及岩石风化作用影响 ,喀斯特地区广

泛分布破碎岩块 ,且岩块上多发育溶蚀、裂隙。与土壤

接触类型不同的各种破碎岩块对喀斯特峰丛山体土壤

水运移及分布起着重要作用。为分析破碎岩块对土壤

水分布的影响 ,本文在狗长岩选取两处典型破碎岩块 ,

并在其周围设置了测点进行土壤含水率测定。第 1组

岩块位于坡度为 10°的坡地上 ,岩块表面倾角为 10°,岩

块倾向与坡地坡向约成 45°夹角 ,出露地表部分约 3

cm ,岩块表面发育刀砍状溶蚀 ,岩块上方坡地分布两块

较小岩块。在岩块周围共设置 15个观测点进行土壤

含水率测定。第 2组岩块位于坡度为 8°的坡地上 ,岩

块表面近似水平 ,出露地表部分约 1 cm ,表面发育两条

相交溶蚀 ,溶蚀内被土壤填充。岩块周围设置 16个观

测点进行土壤含水率测定。

根据测定结果 ,第 1组岩块周围土壤水总体分布

沿岩石倾向由上向下减少。由于上方小岩块对土壤水

的阻挡 ,导致岩块上方附近土壤含水率相对较低 ,分别

为 35. 7 % ,36 %和 36. 8 %。由于岩块表面发育光滑溶

蚀 ,且具有一定坡角 ,岩块截留降雨 ,经表面溶蚀汇流
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进入土壤 ,因此岩块的下方出现土壤含水率较高的区

域 ,在溶蚀与土壤接触的区域分别出现土壤含水率的

3个极大值 47. 2 % ,46. 7 %和 46. 1 %(图 2a)。

图 1　上部岩层对土壤水分的影响

第 2组岩块周围土壤含水率整体分布呈现沿坡

地方向由上向下减小的趋势。由于岩块对土壤水的

阻挡 ,岩块上方附近区域的土壤含水率较大。另外 ,

坡地上部土壤水受岩石阻挡 ,无法迅速补给下部区

域 ,因此 ,在岩石下部区域土壤含水率较低。受溶蚀

汇流补给的影响 ,在溶蚀与土壤接触区域出现土壤含

水率相对较大值 37. 2 % ,但由于溶蚀内有土壤填充 ,

加之岩块近似水平 ,降雨经岩石截留后无法迅速进入

土壤 ,以蒸发形式消耗 ,因此 ,相对于第 1 组岩块 ,填

充土壤的溶蚀对土壤水的影响较小 (图 2b) 。

3. 3　砾石对土壤水分布的影响

喀斯特峰丛山体土壤中常有大量砾石分布。土

壤中大量砾石的存在 ,不仅对土壤物理特性如土壤密

度、土壤孔隙率等存在影响[ 13 ] ,并且对土壤的入渗特

性存在影响[ 14—17 ]。进而影响土壤含水率。

图 2　破碎岩块周围土壤含水率分布

　　本文选取了董家山林地内相邻两组测点进行土

壤含水率测定。每组分为上下两层 ,每层 5 个测点 ,

测点间距 5 cm ,上层测点距地表 10 cm ,下层测点距

地表 25 cm。两组测点其中一组土壤中分布较多砾

石 ,另一组土壤中基本无砾石 ,植被、坡度等其它影响

因素相近。根据测定结果 ,土壤中分布砾石的上下两

层测点平均土壤含水率均高于土壤中无砾石分布的

测点。但砾石对土壤水分布的影响主要集中在土壤

的上层 ,上层有砾石存在的平均土壤含水率比无砾石

存在的平均土壤含水率高 13 % ,下层有砾石存在的

平均土壤含水率比无砾石存在的情况高 1 %(表 2) 。

土壤中砾石对土壤渗透性能起着重要作用 ,进而

影响土壤水分布。本文在研究区内选取了 7 个土壤

中分布砾石的观测点进行土壤饱和渗透系数的原位

观测 ,并对观测点土样进行密度分析。分析结果表

明 ,土壤饱和渗透系数与土壤密度存在明显的负相关

关系 (详见图 3) 。因此 ,砾石的存在增加了土壤透水

性能 ,加快了降雨入渗 ,使降雨后土壤含水率迅速增

高。但随着埋深增加 ,土壤逐渐密实 ,砾石的影响逐

渐减弱。

表 2　土壤含水率观测结果

项 目
土中无砾石

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 平均

土中存在砾石

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 平均

上 层 34. 5 % 30. 3 % 36. 5 % 37. 8 % 34. 8 % 34. 4 % 39. 3 % 40. 5 % 42. 9 % 39. 3 %

下层 38. 5 % 38. 4 % 38. 4 % 36. 7 % 38. 0 % 39. 4 % 38. 0 % 38. 2 % 38. 3 % 38. 5 %
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图 3　渗透系数与土壤密度关系

4　结 论

通过对喀斯特峰丛山体典型地区土壤含水率的

测定 ,分别分析了岩层、破碎岩块以及砾石对喀斯特

峰丛山体土壤水分布特征的影响。

(1) 岩层阻碍土壤水运移 ,使岩层下方土壤含水

率较低。底部岩层对上部土壤含水率影响与岩层上

覆土壤厚度有关 ,岩层上覆土层较厚时 ,土壤含水率

较高 ;土壤浅薄时 ,土壤含水率较低。

(2) 喀斯特峰丛山体上破碎岩块阻碍土壤水运

移 ,岩块倾角、与土壤接触特征对土壤水分布都有重要

影响。岩块上各种发育溶蚀汇集降雨 ,对土壤水集中

补给 ,在岩块溶蚀与土壤接触区域土壤含水率较高。

(3) 砾石增加土壤透水性能 ,加快了降雨入渗 ,

土壤含水率较高 ,砾石对土壤水的影响随埋深增加逐

渐减弱。

喀斯特峰丛山体各类型岩石分布广泛 ,对土壤水

运移及分布影响显著。本文分析了各类岩石对喀斯

特峰丛山体土壤水分布的影响 ,对研究喀斯特地区水

文循环规律 ,控制水土流失 ,防治石漠化 ,恢复生态环

境具有重要的理论和实际意义。
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