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喀斯特地区不同覆盖下土壤水分变化模拟研究

邵晓贵，杨 瑞
（贵州大学 林学院，贵州 贵阳５５００２５）

摘　要：为探讨不同覆盖方式对喀斯特地区土壤水分变化的影响，于２００９年３—５月对贵州省花江喀斯特

典型峡谷区土壤水分进行了动态变化的模拟试验研究。结果表明：（１）在控制试验条件下，土壤水分的耗

散与覆盖方式和覆盖程度有密切关系，土壤水分随时间变化的大小顺序依次是：无覆盖地＞薄膜半覆盖地

＞碎石全覆盖地＞枯枝落叶全覆盖地＞薄膜全覆盖地；（２）土壤体积含水量与时间存在着较高的相关性，

三次方程最适宜反映土壤体积含水量与时间的关系；（３）对不同覆盖下的土壤物理性质测定得出，不同覆

盖下的土壤的坚实度、孔隙度、容重、渗透性有明显的差异，尽管薄膜覆盖保水效果最好，但其渗透性能和

孔隙度都很差，碎石覆盖下的土壤坚实度和渗透速率最大。
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　　喀斯特地区石漠化是制约我国西南地区经济发展
的重要因素，水分变化是岩溶石漠化的驱动力［１］，喀
斯特地区土壤水分的亏缺是植被恢复的主要限制因

子。喀斯特石漠化区自然降水充足，但土壤保水性能
差，开发利用率低，造成临时性缺水，喀斯特区土壤水
分的变化研究无疑对石漠化治理生态恢复至关重要。
当今对土壤水分研究主要集中在土壤水分时空

变化动态，影响因子，土壤水量平衡，不同利用方式下
土壤水分变化，不同植被覆盖条件下土壤水分蒸发的

比较等［２－６］方面，其研究区域也主要集中于非岩溶地
区。岩溶区土壤水分研究也取得了一定的成果［７－１２］，
本文通过对喀斯特地区土壤水分变化室内模拟，分析
了不同覆盖方式下的土壤水分动态变化规律，同时测
定不同覆盖处理后的土壤水分物理性质，确定不同覆
盖方式对土壤物理性质的影响，为进一步合理利用与
调控土壤水分和搞好喀斯特地区水土保持提供科学

依据，此项研究对喀斯特石漠化地区生态环境建设，
人工造林的实践具有十分重要的指导意义。



１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验所用的主要材料有：黄壤土样，ＲＸＺ多段可

编程人工气候箱，直径２５ｃｍ的花盆，直径３～５ｃｍ
的碎石，枯枝落叶，塑料薄膜，环刀，渗透桶，铝盒，土
壤坚实度计，烧杯量筒及其土壤水分测量仪ＥＣＨ２Ｏ
（ＥＣＨ２Ｏ传感器是一种电介质型传感器，可将之置
于测量介质中，通过测量传感器上电容的变化测定该
介质的介电常数或电容率，从而计算出土壤体积含水
量），相关实验器材等。

１．２　测试方法
用ＥＣＨ２Ｏ定时测量土壤体积含水量，烘干法测

量土壤含水量，坚实度计测定土壤坚实度，渗透桶测
定土壤渗透率。用ＳＰＳＳ软件进行回归分析。

１．３　试验方法
采样区位于贵州省西南部的北盘江镇板围村，该

区属于亚热带季风湿润气候，海拔８００～１　１５０ｍ，年
降雨量１　２００～１　４００ｍｍ。岩溶发育强烈，岩石裸露
程度高，一般都在７０％以上，最高区域可达９０％以
上，出露岩层有白云岩、灰岩、白云质灰岩等。该区属
于典型岩溶石漠化地区。
在采样区域内选择白云岩发育的黄壤，采取多个

点的样品并混合均匀。把土样带回实验室进行风干，
并充分混合均匀，采取四分法依次装入花盆，每个花盆
装入５　５００ｇ，并使每个花盆里土壤容重基本相同。把
装了风干土的花盆放入水中，水面高度稍高于花盆土
面，浸泡花盆内的土壤约１２ｈ，浸泡后从水中拿出花盆
自然搁置１ｈ。对不同覆盖处理的花盆编号，设计地
膜全覆盖，枯枝落叶全覆盖，碎石全覆盖，地膜半覆盖
和对照组无覆盖５个处理，每个处理３个重复。在土
壤深度 ５ｃｍ 处对应插入在计算机中设置好的

ＥＣＨ２Ｏ探针，设置测定数据间隔为２ｈ，然后用胶带
密封插口以免水分蒸散，并将花盆连同ＥＣＨ２Ｏ探针
放入人工气候箱。为了使试验控制条件更接近当地
的自然条件，同时便于试验模拟，设置人工气候箱的
温度为接近当地日均温２０℃和平均相对湿度８０％。

３３ｄ后从ＥＣＨ２Ｏ中导出数据，并对每个花盆土壤的
渗透性、坚实度、含水率进行人工测定。

２　结果与分析

２．１　土壤体积含水量变化
用土壤水分测量仪ＥＣＨ２Ｏ对不同覆盖处理的

土壤从２００９年３月１８日６时到２００９年４月２０日

１４时每２ｈ测定１次，共测３９６次，通过固定抽样方

法每隔１ｄ抽取１组数据，各覆盖取３３组数据进行
处理和和相关分析计算。

２．１．１　不同覆盖处理下土壤水分变化规律　从图１
和表１可以看出，５种不同覆盖处理的土壤体积含水
量随时间的变化都不同程度地有所降低，其降低的趋
势也不尽相同，对照组无覆盖的土壤水分变化幅度最
大，地膜全覆盖和枯枝落叶全覆盖土壤体积含水量变
化最小。土壤体积含水量随时间变化的大小顺序依
次是：无覆盖＞地膜半覆盖＞碎石全覆盖＞枯枝落叶
全覆盖＞地膜全覆。以上结果说明土壤水分耗散与
覆盖方式及覆盖程度有密切关系，地膜全覆盖和枯枝
落叶全覆盖具有很强的保水效果，而不覆盖和地膜半
覆盖下的土壤体积含水量降低到了植物难以吸收利

用的程度。

图１　不同覆盖下土壤体积含水量随时间变化

表１　不同覆盖下土壤体积含水量变化量比较

覆盖方式 无覆盖
枯枝落叶
全覆盖

地膜
全覆盖

地膜
半覆盖

碎石
全覆盖

变化量 ０．２８９　７　 ０．０５１　３　 ０．０５　３　０．２２０　９　０．１５９　７
百分比／％ ６１．５７　 １１．８６　 １１．５５　 ４９．８２　 ３４．８５

　　注：表中“变化量”是相对于初始土壤体积含水量的变化量。即，

初始土壤体积含水量至３０ｄ后的土壤体积含水量；“百分比”是土壤

体积含水量变化百分比，是指土壤体积含水量的变化量与初始土壤体

积含水量之比。即，变化量比上初始土壤体积含水量。

２．１．２　土壤体积含水量随时间变化回归分析　用
ＳＰＳＳ软件对不同覆盖方式下的土壤体积含水量与时
间变化进行回归统计分析，同时进行回归方程显著性
检验，显著性水平小于０．０５，可以认为所建立的回归
方程有效，得出不同覆盖土壤体积含水量与时间的回
归方程（表２）。
由表２可以看出，不同覆盖方式下的土壤体积含

水量与时间的４种回归方程（线性方程，对数方程，二
次方程，三次方程）都具有较高的相关性，只有对数回
归方程Ｒ２ 都小于０．９，其它的回归方程的Ｒ２ 都大于
０．９，并且大小差别不大。在所有的回归方程中，３次方
程Ｒ２ 最大。表明不同覆盖方式下土壤体积含水量与
时间之间存在着很高的相关性，同时说明在可控条件下
３次曲线最适宜反映土壤体积含水量与时间的关系。
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表２　不同覆盖土壤体积含水量与时间的回归方程

覆盖方式 方程 Ｒ２ 常数 系数ａ 系数ｂ 系数ｃ
线性 ０．９５１　 ０．４９０ －０．０１１ — —

无覆盖　　　
对数 ０．８４２　 ０．６０２ －０．１１５ — —
二次 ０．９７３　 ０．５２８ －０．０１７　 ０ －
三次 ０．９９４　 ０．４８ －０．００２　 ０　 ２．２６Ｅ－０５
线性 ０．９２４　 ０．４４４ －０．００２ — —

枯落物全覆盖
对数 ０．６１８　 ０．４４５ －０．０１５ — —
二次 ０．９９２　 ０．４３３　 ０ －５．４０Ｅ－０６ —
三次 ０．９９５　 ０．４３０　 ０．００１　 ０　 １．２７Ｅ－０６
线性 ０．９４４　 ０．４５８ －０．００１ — —

地膜全覆盖　
对数 ０．７１６　 ０．４７０ －０．０１４ — —
二次 ０．９７１　 ０．４５３　 ０ －２．７６Ｅ－０５ —
三次 ０．９７２　 ０．４５４　 ０　 １．１７Ｅ－０５ －３．１２Ｅ－０７
线性 ０．９８５　 ０．４４８ －０．００７ — —

地膜半覆盖
对数 ０．８００　 ０．５１５ －０．０７３ — —
二次 ０．９８６　 ０．４４５ －０．００７ －１．８３Ｅ－０５ —
三次 ０．９９４　 ０．４２５ －５．２０Ｅ－０５　 ０　 ９．２９Ｅ－０６
线性 ０．９６４　 ０．４９５ －０．００６ — —

碎石全覆盖　
对数 ０．６８８　 ０．５３７ －０．０５３ — —
二次 ０．９９２　 ０．４７３ －０．００２　 ０ —
三次 ０．９９９　 ０．４５８　 ０．００３　 ０　 ６．７５Ｅ－０６

　　注：“—”表示无系数。

２．２　不同覆盖下土壤物理性质比较

２．２．１　土壤坚实度比较　土壤坚实度与土壤质地和
含水量有密切关系，坚实度越大，土壤承受能力及耕作
阻力越大［１３］。对同一种方法的测定值，其主要决定于
土壤质地、容量和含水量，其中含水量的影响最大。土
壤坚实度可预测土壤承载量、耕性和根系伸展的阻力。
图２显示，不同覆盖下土壤坚实度的差异主要是

由土壤的水分含量和覆盖物的不同引起的。地膜全
覆盖下的土壤水分蒸散很少，土壤含水量较高，加之
薄膜对土壤的压力很小，土壤结构变化不大，土壤的
坚实度很小。碎石覆盖下的土壤坚实度最大是因为
碎石过重，加之土壤水分蒸散较大，土壤的结构变化
较大，土壤坚实度也就较大。

图２　不同覆盖后土壤坚实度比较

２．２．２　土壤渗透性比较　土壤渗透性能是衡量土壤
通透性的一项重要指标，是制约坡面径流、土壤侵蚀
的重要因子，也是调节土壤水分、预防干旱的土壤物
理指标。影响土壤入渗性能最主要的因素是土壤总

孔隙度和非毛管孔隙，这与土壤容重和土壤含水量也
有很大关系［１４］。
表３显示，不同的覆盖方式会引起土壤的渗透性

发生较大的变化，其中碎石覆盖的土壤渗透系数在５
种处理中最大，而地膜全覆盖下的土壤渗透系数最
小，几乎接近于０。不同覆盖方式下土壤渗透系数的
差异主要是由土壤的水分含量、土壤空隙度和土壤容
重不同而引起的。这是因为无覆盖的土壤含水量低
于有覆盖处理的土壤含水量，无覆盖的土壤孔隙度和
毛管持水率都高于其它的覆盖方式下的土壤毛管持

水率，故无覆盖的土壤渗透系数较高。地膜全覆盖下
的土壤渗透系数几乎接近于０，其原因主要是地膜覆
盖下土壤含水量最高，总孔隙度很小，土壤通透性较
差，进而影响了土壤渗透系数。土壤的通气孔隙很小
会使植物烂根腐根，这也是在喀斯特地区农业生产上
不习惯使用地膜覆盖的原因。

表３　不同覆盖方式后的土壤渗透性比较 ｍｍ／ｍｉｎ

覆盖方式
碎石

全覆盖

无

覆盖

地膜

半覆盖

枯枝落叶

全覆盖

地膜

全覆盖

渗透速率　 　 ７．４２　 ５．４４　 ２．６６　 ０．３７　 ０

１０℃渗透系数 ３．７２　 ２．９５　 １．４１　 ０．１８　 ０

２．２．３　土壤水分物理性质比较　土壤容重与孔隙度
是反映土壤物理性质的重要参数，两者直接影响着土
壤蓄水和通气性能，土壤容重越小，孔隙度越大，说明
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土壤发育良好，利于水分的保持与渗透，并间接影响
到土壤肥力状况［１５］。良好的孔隙状况可以使土壤有
较为良好的持水性能，土壤的持水性能决定了土壤水
源涵养、保持水土能力的大小［１６］。
表４显示，不同覆盖方式下土壤自然含水率、土

壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管持水率、土壤最大持
水率的差异都较大。自然含水率的大小顺序是：地膜
全覆盖＞枯枝落叶全覆盖＞碎石全覆盖＞地膜半覆

盖＞无覆盖。随着土壤自然含水量的降低，各种覆盖
处理的土壤容重总体在降低，总孔隙度、毛管持水率、
最大持水率在增加。土壤水分含量的大小差异说明
不同覆盖后土壤结构和保水性能差异较大，地膜全覆
盖和枯枝落叶全覆盖后的土壤保水效果较好，不覆盖
和薄膜半覆盖后的土壤水分蒸散速率较大，保水效果
差，土壤的含水率很低，而土壤最大持水量，总孔隙
度，毛管持水率却较大。

表４　不同覆盖处理后土壤水分物理性质比较

覆盖方式
自然含水率／

％
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
总孔隙度／
％

毛管持水率／
（ｇ·ｋｇ－１）

最大持水率／
（ｇ·ｋｇ－１）

地膜全覆盖 ４１．８５６　 １．３３６　 １８．８３　 １０５．２０３　 １５３．８２２
枯枝落叶全覆盖 ４１．１８５　 １．４４１　 １９．３０　 １１５．０７１　 １４３．４１７
碎石全覆盖 ２２．６５５　 １．２４３　 ３８．８４　 ２８２．２２９　 ３１４．６０１
地膜覆盖５０％ １８．４１４　 １．１７５　 ４１．９７　 ３３１．８１６　 ３６２．７７７
无覆盖 ９．０２３　 １．１２６　 ５２．９１　 ４４３．２２８　 ４７３．３１３

３　结 论

在试验控制条件下，保持相同的初始含水率、容
重、温度、湿度、深度，但不同的覆盖的喀斯特黄壤体
积含水量随时间推移而降低，但降低的程度和趋势不
尽相同，同时不同覆盖方式下的土壤物理性质有明显
的差异。不同覆盖方式各有优缺点，到底哪种覆盖方
式最适合保持喀斯特区土壤水分并利于植物生长发

育，要依据当地的自然经济技术状况进行选择。薄膜
全覆盖和枯枝落叶全覆盖保水效果较好，但其土壤的
孔隙度、渗透性、持水率较低；不覆盖、地膜半覆盖的
土壤恰好相反。根据本试验研究和喀斯区的土壤、气
候和经济技术状况，在石漠化区植树造林、封山育林
等植被恢复过程中最好选择碎石覆盖。

本试验只是对喀斯特白云岩发育的黄壤土水分

进行了室内模拟研究，且试验控制条件一定。今后对
喀斯特地区其它岩石发育的土壤水分变化，对其它覆
盖方式、不同温度不同湿度、不同深度土壤水分规律
要深入进行研究。
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