
第３４卷第４期
２０１４年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１４－０３－１１　　　　　　　修回日期：２０１４－０３－２５
　　资助项目：国家自然科学基金项目“哈尼梯田景观结构—水文连接度与世界遗产保护研究”（４１２７１２０３）；国际合作项目（ＡＲＣＯ２９１２－０３ＣＭＹ－

Ｈｅｒａｔｈ）；云南师范大学研究生科研创新基金项目（２０１４３６）
　　作者简介：宗路平（１９８８—），男（汉族），云南省马龙县人，硕士研究生，研究方向为生态水文过程。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｐｉｎｇｚｏｎｇ０８＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：角媛梅（１９７２—），女（汉族），云南省马龙县人，博士，教授，主要从事景观生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｍｊｉａｏ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

哈尼梯田景观水源林区土壤水分垂直变化与持水性能
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摘　要：采用ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ土壤水分测定仪和环刀取样法对哈尼梯田景观水源林区主要植被类型（林
地和草地）下０—３００ｃｍ土层的土壤水分特征及其持水性能进行了研究。研究结果表明：（１）各样地〔样
地Ⅰ（林地），样地Ⅱ（林地），样地Ⅲ（草地）〕土壤水分垂直分布为“双峰”波动型，样地Ⅰ和Ⅲ波动弱，样地

Ⅱ波动剧烈，拐点出现在６０，１４０和２３０ｃｍ土层附近，土壤水分运动趋势在拐点处受邻层土壤含水量影响
大；（２）粉沙性质地土壤（样地Ⅱ）水分变异系数高于黏性质地土壤（样地Ⅰ，Ⅲ）；林地土壤水分变异系数
大于草地土壤；（３）样地Ⅰ土壤和草地Ⅲ土壤蓄水量均较样地Ⅱ高，且其值相近，黏性壤土的蓄水能力优
于粉沙性土壤；（４）水源林区０—１６０ｃｍ土层最大持水量和毛管持水量由大到小均表现为：样地Ⅰ＞样地

Ⅲ＞样地Ⅱ；非毛管持水量由大到小表现为：样地Ⅱ＞样地Ⅰ＞样地Ⅲ，样地Ⅰ和样地Ⅲ的土壤水源涵蓄
能力较强，样地Ⅱ土壤调节水分能力较强。
关键词：水源林区；土壤水分；垂直变异；土壤持水性能；哈尼梯田景观
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　　森林、水系、梯田和村寨是２０１３年被列入世界遗
产名录的红河哈尼梯田文化景观的组成要素，其中水
是景观中最活跃的因素。因为该区无大中型水库且
干季基本无降雨，故地处梯田和村寨之上的水源林区

所涵养的水是梯田在旱季主要的水源，是维护景观稳
定性的关键要素。因此，探讨哈尼梯田景观水源林区
的水源涵养功能可为遗产的持续发展和生态建设提

供科学参考。水源林区的水源涵养能力是植被和土
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壤共同作用的结果，与植被类型和盖度、枯落物组成
和现存量、土层厚度及土壤物理性质等密切相关，且
土壤是水源涵养的主要载体，土壤水分及其持水性能
是土壤水源涵养能力的集中体现［１－２］。有关土壤水分
的研究主要集中在土壤水分的垂直变化［３］、季节动态
变化［４］，土壤水分的有效性评价以及土壤持水能力和
水源涵养功能等方面［５－６］。同时，有关植被、地形以及
土壤质地等因子与土壤水分及其水源涵养能力的相

关研究也已开展［７－１１］。
综上所述，水源林区土壤水源涵养能力主要受植

被类型和土壤质地的影响。因此，本研究以地处红河
哈尼梯田核心区内的元阳县全福庄梯田片区上游的

水源林区为对象，以该区两种优势植被类型（原始森
林和草地）下的土壤为研究对象，分析其水分特征和
持水性能，并探讨植被类型和土壤质地的影响，以期
为该区水源涵养功能的进一步研究提供依据，为哈尼
梯田景观有效应对极端干旱气候提供参考。

１　研究区与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于云南省红河州元阳县全福庄河流

域（全福庄梯田片区）上游，距元阳县城南沙２８ｋｍ。
地理坐标为２３°０５′２０″—２３°０７′２０″Ｎ，１０３°４３′２０″—

１０３°４７′３０″Ｅ，海拔在１　６８５～２　０９５ｍ之间，面积约

４．６ｋｍ２。地处哀牢山山脉的南端，属红河一级支流

麻栗寨河的源头区，山脊走向为北东—南西向，整个
地势南高北低，自南向北倾斜。该区域属亚热带山地
季风气候，全年日照时数１　７７０．２ｈ，年无霜日３６３ｄ，
年均温１４．１９℃，雨量充沛，年降水量１　３５３．８ｍｍ，
年蒸发量９２９．４ｍｍ，年均湿度９０．３％。土壤多为黄
壤、黄棕壤，土壤剖面发育完整。

１．２　样地布设与土样采集
在角媛梅等［１２］对研究区内景观格局特征分析及

流域水文资源调查研究的基础上，于２０１３年１０月通
过实地踏勘，在研究区选择原始森林地和荒草地布设
具有典型代表性的标准实验样地３块〔样地Ⅰ（林
地），样地Ⅱ（林地），样地Ⅲ（草地）〕，样地规格为２０
ｍ×２０ｍ。样地情况详见表１。
在每个样地内代表性地段挖掘３个土壤剖面（深

３００ｃｍ），对应的土壤剖面为样地Ⅰ１，Ⅰ２ 和Ⅰ３，样地

Ⅱ１，Ⅱ２ 和Ⅱ３，样地Ⅲ１，Ⅲ２ 和Ⅲ３。采用 Ｔｈｅｔａ－
ＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ土壤水分速测仪对各样地土壤水分进行
测定，测定深度为３００ｃｍ，每１０ｃｍ为一个测层，每
层重复３次，取平均值为该层的土壤含水量（％）。用
铝盒取土样用烘干法进行标定，精确到０．０１％。按

０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—

１００ｃｍ，１００—１２０ｃｍ，１２０—１４０ｃｍ，１４０—１６０ｃｍ共

８个层次用环刀取原状土样，每层取３个重复样，用
于测定毛管含水量、饱和含水量等。计算取每个样地
内３个土壤剖面水分数据均值为该样地土壤含水量。

表１　水源区３个样地的基本情况

样地Ⅰ（林地） 样地Ⅱ（林地） 样地Ⅲ（草地）

立地
因子

坡度１５°～２５°，坡向ＮＥ３５°，海拔２　００４ｍ，
地理坐标：２３°５′４２″Ｎ，１０２°４５′４７″Ｅ。黏性
黄壤

坡度１０°～１５°，坡向 ＮＷ６０°，海拔１　９８６
ｍ，地理坐标：２３°５′３６″Ｎ，１０２°４５′５４″Ｅ。粉
沙性土壤

坡度５°～１０°，坡向ＮＥ１５°，海拔
２　０６０ｍ，地理坐标：２３°５′３３″Ｎ，
１０２°４６′６″Ｅ。黏性黄壤

群落
结构

常绿阔叶林。乔木层中，元江拷占４０％，
混有滇润楠、五眼果、尖子木等，树高１５～
２０ｍ，平均胸径２０～２５ｃｍ，郁闭度７０％
～８０％；灌木层以毛野牡丹为优势种，覆
盖度７０％～８０％，株高０．５～２ｍ，胸径
０．５～４ｃｍ；草本层为牡蒿、鳞毛蕨，覆盖
度６０％，均高０．１～０．３ｍ。枯落物厚５～
１０ｃｍ，有腐殖质层

常绿阔叶林。乔木层主要为栎类，有１０
棵左右千年古树，树高约２５ｍ，胸径在
１００～１２０ｃｍ，郁闭度７０％～８０％。灌木
层为五眼果、尖子木的幼苗，覆盖度６０％
～７０％，均高１０ｍ，胸径１０～１５ｃｍ。草
本层为 牡 蒿、鳞 毛 蕨、荩 草 等，覆 盖 度
３０％，均高０．２～０．５ｍ。枯落物厚３～５
ｃｍ，有腐殖质层

荒草地。建群种主要为蕨类，
生长十分茂密，高度１．２～１．５
ｍ左右，伴生种有紫茎泽兰、沿
阶草等，有零星分布的小灌木，
如荚蒾、浆果栎等。草地总盖
度９５％，枯落物厚度１～２．５
ｃｍ，有腐殖质层

１．３　分析方法与数据处理
采用ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ土壤水分速测仪测定的

各样地０—３００ｃｍ土层蓄水量计算公为：

Ｗ＝∑Ｗｉ，　Ｗｉ＝Ｑｉ·Ｄｉ
式中：Ｗｉ———各样地０—３００ｃｍ 土层中各土层蓄
水量（ｍｍ）；Ｑｉ———ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ测量的各土层
的体积含水量（％）；Ｄｉ———土层厚度（ｍｍ），Ｗ———

０—３００ｃｍ土层的总蓄水量（ｍｍ）。

采用中国生态系统研究网络陆地生态系统水环

境观测规范［１３－１４］中的方法测定土壤含水量、土壤容重
及土壤孔隙度。土壤持水量的计算公式为：

Ｖ＝１０　０００Ｐ·Ｄ
式中：Ｖ———土壤最大／毛管／非毛管持水量（ｔ／ｈｍ２）；

Ｄ———土层厚度（ｍ）；Ｐ———土壤孔隙度（％）。
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２　结果与分析

２．１　水源涵养林区土壤水分垂直变化特征
将３个样地的土壤剖面水分数据进行统计。由

图１可以看出：（１）样地Ⅰ土壤在０—３００ｃｍ水分含
量呈现上升—下降—上升—下降，最后趋于平稳的波
动变化。０—７０ｃｍ土层，水分含量从最低值１６．７５％
（１０ｃｍ）上升至４２．３３％，变化剧烈；７０—１５０ｃｍ 土
层，水分含量在４０％附近波动，变化微弱；１５０—３００
ｃｍ土层，水分含量先微升再逐渐降低，最后趋于平
稳。共出现两个拐点４２．３３％（７０ｃｍ）；３８．７３％（１５０
ｃｍ），最大值为４５．５０％（１８０ｃｍ）。（２）样地Ⅱ土壤在

０—３００ｃｍ土层水分含量变化较复杂，但仍呈现上
升—下降—上升—下降，最后趋于平稳的波动趋势。
水分含量在０—５０ｃｍ土层中逐渐上升，之后逐渐降
低，在１００ｃｍ处出现第１个拐点，即最低点９．４７％，
之后呈大幅上升，在１７０ｃｍ 处出现第２个拐点

３３．８３％，然后再次下降至第３个拐点１４．４３％（２２０
ｃｍ），之后小幅上升达２１．４０％（２３０ｃｍ），最后基本保
持在１８％左右，趋于平稳。（３）样地Ⅲ土壤在０—３００
ｃｍ土层水分含量呈现上升—下降—上升—下降，最
后趋于平稳的波动趋势。０—３０ｃｍ，土壤水分含量在
随土层增加逐渐增加，变幅小于 ２％，出现拐点

４２．８０％（３０ｃｍ）；３０—１４０ｃｍ，土壤水分含量呈现逐
渐降低，出现第２个拐点３５．０７％（１４０ｃｍ）；１４０—２６０
ｃｍ，土壤水分含量呈现小幅度的增加，出现第３个拐
点４５．３０％（２６０ｃｍ）；２６０—３００ｃｍ土壤水分含量逐
渐降低，最后趋于平稳。（４）根据土壤水分垂直变化
类型划分标准，３个样地土壤在０—３００ｃｍ水分垂直
变化都为“双峰”波动型，但样地Ⅰ土壤、样地Ⅲ土壤
波动较弱，为“双峰”弱波动型；而样地Ⅱ土壤波动剧
烈，为“双峰”剧烈波动型。

图１　水源区３样地土壤水分的垂直分布

２．２　原始森林和荒草植被类型下黏性土壤水分垂直
分布特征

样地Ⅰ土壤和样地Ⅲ土壤都是黏性黄壤，但地表
植被类型不同，将两剖面各发生层土壤水分数据进行
统计。表２结果显示：（１）在０—３００ｃｍ的整个剖面
上，土壤水分平均含量表现为：Ⅲ＞Ⅰ，且均值间差异
显著（ｐ＜０．０５），变异系数表现为：Ⅰ＞Ⅲ，即Ⅰ呈中
度变异，Ⅲ为弱变异。因为草地植被群落结构单一，

枯落物层、腐殖层薄，地表径流容易下渗，且土层中无
木本植物大根系穿插，干扰因子少，使得土层含水量
高，变异小。而林地地被层群落结构复杂，地表枯落
物、植物根系的影响较大，导致其土壤水分变异较大；
（２）两剖面各发生层的土壤水分存在明显差异。在

０—６０ｃｍ土层内的土壤水分变异与整个剖面相同，

即土壤水分平均含量表现为：Ⅲ＞Ⅰ，且Ⅰ呈中度变
异，Ⅲ为弱变异。在６０—２３０ｃｍ土层内，基本无植物
根系分布，土壤水分受黏性黄壤影响，两样地土壤水
分含量基本相等，变异极弱。在２３０—３００ｃｍ的母岩
风化层，由于样地Ⅰ为片麻岩风化物，颗粒较大，多空
隙，水分下渗快，土壤水分含量低，变异不大，而Ⅲ为
黏性黄壤，故土壤水分含量较上一阶段基本无变化。

表２　不同植被类型下土壤水分的描述统计

样地 土层／ｃｍ 植被类型 最小／％ 最大／％ 平均值±标准差／％ 变异系数／％
Ⅰ

０—３００
原始森林 １６．７５　 ４５．５０　 ３６．８８±７．０４　 １９．０８

Ⅲ 荒 草 ３５．０７　 ４５．３０　 ４０．５１±２．５６　 ６．３２

Ⅰ
０—６０

原始森林 １６．７５　 ３９．６３　 ２７．８７±８．５９　 ５１．３０
Ⅲ 荒 草 ２７．１９　 ３９．２３　 ３３．８２±４．３２　 １５．８７

Ⅰ
６０—２３０

原始森林 ３８．２３　 ４５．５０　 ４１．４５±２．２５　 ５．４２
Ⅲ 荒 草 ３５．０７　 ４３．６７　 ４０．３６±２．４０　 ５．９５

Ⅰ
２３０—３００

原始森林 ２８．７３　 ３８．００　 ３３．４９±３．２１　 ９．６０
Ⅲ 荒 草 ３７．１７　 ４５．３０　 ４１．５２±３．４１　 ８．２２

２．３　森林植被下粉沙性和黏性壤土土壤水分垂直分
布特征

根据样地Ⅱ土壤的剖面发育及土壤质地组成状

况，对样地Ⅰ土壤和Ⅱ土壤剖面水分数据进行统计分
析（表３）。在０—３００ｃｍ整个剖面土层内，平均水分
含量表现为：Ⅰ（３６．８８％）＞Ⅱ（２２．７５％），且均值间
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差异显著（ｐ＜０．０５）。样地Ⅱ水分含量变异系数较
大，变异较强。
两剖面各发生层的土壤水分存在明显差异。在

０—５０ｃｍ 土层，样地 Ⅰ 和 Ⅱ 含水量均值分别为

２５．５１％和２９．３９％，样地Ⅰ土壤的变异系数较大，主
要是由于地表植被群落结构复杂度及覆盖度等差异

干扰对浅层土壤水分含量造成扰动，导致土壤水分变
异较大。５０—１４０ｃｍ土层，样Ⅰ和Ⅱ的含水量均值
分别为４０．１１％和１８．５３％，均值间差异显著（ｐ＜
０．０５），而且样地Ⅱ的变异高达３８．３８％。主要原因
主要包括：（１）样地Ⅰ质地为黏性壤土，结构紧实，粒
级小，土壤持水性较好；而样地Ⅱ质地是片麻岩强风
化物，粉沙性质地，土壤水分下渗快，不易蓄水。
（２）样地Ⅱ地表有大量５０ａ以上树龄的栎类树，更有

约１０棵千年古栎树，其树根分布广而深，大量树根分
布在这层，因植物蒸腾作用树根吸水，导致土壤含水
量很低而且变异较大。１４０—１７０ｃｍ土层，样地Ⅱ质
地为黏性黄壤、结构紧实，而且因上层粉沙性风化物
的持水性差，较多水分下渗而汇集在这一土层，使其
形成了含水量较高的“蓄水层”。但由于受植物深根
吸水影响，故土壤水分变异较大但含量不高。１７０—

２３０ｃｍ土层，样地Ⅰ仍具有较高的含水量，样地Ⅱ则
因质地变为黏壤和片麻岩风化物的胶结物，沙质成分
逐渐增多，导致水分含量快速下降，加之受上一层“蓄
水”效应的影响，使得这一土层形成了一个相对“干燥
层”，变异较大；２３０—３００ｃｍ土层，无植物根系影响，
土壤水分含量受母岩风化物质地控制，所以维持在一
个相对稳定状态。

表３　水源区林地不同土壤质地类型下土壤水分

样地 土层／ｃｍ 土壤质地 最小／％ 最大／％ 平均值±标准差／％ 变异系数／％

Ⅰ
０—３００

— １６．７５　 ４５．５０　 ３６．８８±７．０４　 １９．０８
Ⅱ — ９．４７　 ３５．０７　 ２２．７５±７．０１　 ３０．８１

Ⅰ
０—５０

黄 壤 １６．７５　 ３３．４３　 ２５．５１±７．１３　 ２７．９４
Ⅱ 黄 壤 ２６．６３　 ３５．０７　 ２９．３９±３．４３　 １１．６７

Ⅰ
５０—１４０

黄 壤 ３８．２３　 ４２．３３　 ４０．１１±１．２８　 ３．２０
Ⅱ 风化物 ９．４７　 ３２．２３　 １８．５３±７．１１　 ３８．３８

Ⅰ
１４０—１７０

黄 壤 ３８．７３　 ４５．００　 ４２．６７±３．４３　 ８．０３
Ⅱ 黄 壤 ２５．９３　 ３３．８３　 ３０．２９±４．０１　 １３．２５

Ⅰ
１７０—２３０

黄 壤 ４０．４０　 ４５．５０　 ４２．５４±１．９９　 ４．６８
Ⅱ 胶结物 １４．４３　 ３１．０３　 ２４．０７±７．４５　 ３０．９５

Ⅰ
２３０—３００

风化物 ２８．７３　 ３８．００　 ３３．４９±３．２１　 ９．６０
Ⅱ 风化物 １８．００　 ２０．９７　 １９．０６±０．９８　 ５．１５

２．４　水源涵养林区３个样地的土壤蓄水量
对３个样地土壤蓄水量数据统计分析可知（表

４），０—３００ｃｍ土层内样样地Ⅲ土壤的平均含水量最
高，为４０．５１％，蓄水量为１　２１５．４３ｍｍ，样地Ⅱ土壤
最低，为２２．７５％，蓄水量为６８２．３７ｍｍ，样地Ⅰ土壤
水分状况与样样地Ⅲ土壤较相似，平均含水量为

３６．８８％，蓄水量为１　１０６．３０ｍｍ。对３个样地土壤
水分数据进行方差分析及多重比较得出，样地Ⅰ，Ⅱ
和Ⅲ在０—３００ｃｍ 土层内蓄水量差异显著（ｐ＜
０．０５）。进一步对比样地Ⅰ和Ⅲ的水分状况可知，虽
然Ⅰ和Ⅲ的植被类型不同，但在０—３００ｃｍ土层样地

Ⅲ土壤与样地Ⅰ土壤都具有较高蓄水量，蓄水能力较
好。因此，在受西南极端干旱连续影响，水资源供给
矛盾日渐突显的哈尼梯田遗产区，在注重对水源林区
森林生态系统的保护以及实施“退耕还林”措施的同
时，也应注重对草地生态系统的保护和恢复。草地生
态系统同样具有较强涵养水源、防止“土壤干化”的生
态功能。对比分析Ⅰ和Ⅱ的水分状况，虽然植被同为原

始森林，但受土壤质地差异较大影响，土层蓄水量差异
明显。综上所述，在哈尼梯田水源林区，植被类型和土
壤质地影响土壤剖面水分分布状况，土壤蓄水量受土
壤质地影响较大。

２．５　水源涵养林区土壤持水性能分析
土壤是涵养水源的最重要场所，其持水能力是反

映水源涵养功能的重要指标。对土壤持水性能指标
计算结果（表５）可知，３个样地土壤０—１６０ｃｍ最大
总持水量表现为：Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅱ，表明土壤涵蓄潜力Ⅰ
最好，Ⅲ次之，Ⅱ相对较差。毛管总持水量表现为：Ⅰ
＞Ⅲ＞Ⅱ，非毛管总持水量呈现出：Ⅱ＞Ⅰ＞Ⅲ，表明

Ⅰ和Ⅲ的土壤保水性能较好，而Ⅱ的下渗能力较好，
调蓄能力较强。从样地类型看，相同土层内，最大持
水量除４０—６０ｃｍ，１４０—１６０ｃｍ两层差异不显著，其
它层次内样地间差异均显著（ｐ＞０．０５）；而毛管持水
量在０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ土层样地间无
显著性差异（ｐ＞０．０５），其它土层均达到显著差异水
平（ｐ＜０．０１）；非毛管持水量在２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ
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土层样地间无显著性差异（ｐ＞０．０５），其它土层均达到
显著差异水平（ｐ＜０．０５）。从土壤剖面层次看，样地

Ⅰ土壤最大量持水由表层到底层逐渐减小；毛管持水
量则是随土层厚度增加呈递增趋势；非毛管持水量由
表层到底层逐渐减小。样地Ⅱ土壤最大持水量由表
层到底层逐渐减小，最后一层略有增加；毛管持水量
则是随土层增加先减小再增加；非毛管持水量由表层
到底层呈减少—增加—减小—增加波动变化。草地

Ⅲ土壤最大持水量由表层到底层先减小后增加；毛管

持水量则是随土层增加呈递增趋势；非毛管持水量由
表层到底层先逐渐减小，最逐渐增加。
综上所述，表层土壤由于受地被层及植物根系影

响，土壤毛管和非毛管空隙状况均可能存在较大差
异，故土壤毛管和非毛管持水量存在较大差异；深层
土壤虽然受植被根系的影响逐渐减小，但受到土壤质
地因子的控制，因土壤质地差异而导致同土层毛管／
非毛管孔隙度差异显著，故土壤毛管和非毛管持水量
也差异显著。

表４　水源区３个样地土壤蓄水量

样地
土壤蓄水量／ｍｍ

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ　 ８０—１００ｃｍ　 １００—１２０ｃｍ　１２０—１４０ｃｍ　１４０—１６０ｃｍ
Ⅰ ３７．０６　 ５７．０７　 ７３．０６　 ８２．６　 ８１．５４　 ７９．８７　 ７７．４０　 ８３．００
Ⅱ ５３．４６　 ５８．４０　 ６７．３　 ４６．４６　 ２２．９７　 ２８．５３　 ３６．５３　 ５７．０３
Ⅲ ７８．５３　 ８１．４７　 ７８．６３　 ７８．３０　 ７９．３７　 ７９．３　 ７１．２４　 ８２．３４

样地
土壤蓄水量／ｍｍ

１６０—１８０ｃｍ　１８０—２００ｃｍ　２２０—２４０ｃｍ　２４０—２６０ｃｍ　２６０—２８０ｃｍ　２８０—３００ｃｍ　 ０—１６０ｃｍ　 ０—３００ｃｍ
Ⅰ ９０．５０　 ８２．９３　 ８０．５０　 ６９．３０　 ６８．１０　 ５９．０３　 ５７１．６０　 １　１０６．２９
Ⅱ ６４．８６　 ６０．６０　 ４２．３７　 ３７．８０　 ３７．２４　 ３７．４３　 ３７０．６８　 ６８２．３４
Ⅲ ８４．９７　 ８３．８７　 ８３．９７　 ９０．３３　 ８１．１３　 ７５．７４　 ６２９．１８　 １　２１５．４６

表５　水源区土壤基本物理性质及持水性能

样地
土层／
ｃｍ

容重（±标准差）／
（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度（±标准差）／％
总空隙 毛管 非毛管

持水量／（ｔ·ｈｍ－２）
最大 毛管 非毛管

Ⅰ — — — — ９　９９７．５０　 ７　０３１．６９　 ２　９６５．８２
Ⅱ ０—１６０ — — — — ９　２３８．３４　 ５　９３４．４６　 ３　３０３．８８
Ⅲ — — — — ９　２４７．６８　 ６　７０７．１１　 ２　５４０．５０

Ⅰ ０．７１±０．０３　 ７３．１７±１．２０　 ４１．９５±２．２０＊ ３１．２２±２．１２　 １　４６３．４７ 　８３９．０７ 　６２４．４０
Ⅱ ０—２０　 ０．７５±０．０２　 ７１．８６±０．８９　 ４６．０３±１．８３＊ ２５．８３±２．３０　 １　４３７．２６ 　９２０．６２ 　５１６．６４
Ⅲ ０．８２±０．０２　 ６８．８７±０．８５　 ４１．９２±１．３４＊ ２６．９５±０．５０　 １　３７７．４１ 　８３８．３４ 　５３９．０７

Ⅰ ０．８３±０．０４　 ６８．７８±１．６０　 ４４．０６±１．５３＊ ２４．７２±２．８５＊ １　３７５．６５ 　 ８８１．２８＊　 ４９４．３７＊

Ⅱ ２０—４０　 ０．８０±０．０３　 ６９．８９±１．０８　 ４３．０４±１．９８＊ ２６．８５±３．０２＊ １　３９７．８６ 　 ８６０．８９＊　 ５３６．９７＊

Ⅲ ０．９４±０．０１　 ６４．４８±０．４９　 ４３．００±０．５４＊ ２１．４８±０．５４＊ １　２８９．６６ 　 ８６０．０８＊　 ４２９．５８＊

Ⅰ ０．９２±０．０６＊ ６６．３１±２．０３＊ ４２．０５±０．４９＊ ２４．２６±２．３６＊ １　３２６．２１＊　 ８４０．９８＊　 ４８５．２３＊

Ⅱ ４０—６０　 ０．９６±０．０９＊ ６３．６９±３．２２＊ ４３．２０±１．４２＊ ２０．５０±４．４８＊ １　２７３．８６＊　 ８６３．９５＊　 ４０９．９１＊

Ⅲ １．０７±０．０７＊ ５９．７０±２．６０＊ ４３．４１±０．５０＊ １６．２９±３．０７＊ １　１９３．９４＊　 ８６８．２２＊　 ３２５．７２＊

Ⅰ ０．９２±０．０６　 ６５．３４±２．１４　 ４４．０１±０．３５　 ２１．３２±２．４９　 １　３０６．７４ 　８８０．２６ 　４２６．４８
Ⅱ ６０—８０　 １．１９±０．０６　 ５５．２２±２．２７　 ４０．８１±０．７３　 １４．４１±２．８５　 １　１０４．３５ 　８１６．２１ 　２８８．１４
Ⅲ １．３４±０．０６　 ４９．４１±２．３９　 ４３．１０±０．５５　 ６．３１±２．２６ 　９８８．２３ 　８６２．０９ 　１２６．１４

Ⅰ １．０６±０．０１　 ５９．８２±０．５０　 ４３．５１±０．６３　 １６．３１±０．９１　 １　１９６．３４ 　８７０．２０ 　３２６．１４
Ⅱ ８０—１００　 １．３１±０．０２　 ５０．６７±０．６１　 ３２．４３±１．１１　 １８．２４±０．９８　 １　０１３．３８ 　６４８．５９ 　３６４．７９
Ⅲ １．１９±０．０３　 ５４．９７±１．３０　 ４３．７１±０．０２　 １１．２６±１．２８　 １　０９９．３７ 　８７４．１２ 　２２５．２５

Ⅰ １．１５±０．００５　 ５６．６３±０．１７　 ４６．６５±１．２９　 ９．９９±１．３２　 １　１３２．６４ 　９３２．９２ 　１９９．７２
Ⅱ １００—１２０　 １．３５±０．０３　 ４９．００±１．２０　 ２３．５５±３．２１　 ２５．４５±３．５９ 　９８０．０３ 　４７１．０３ 　５０９．００
Ⅲ １．１７±０．０５　 ５５．８３±１．９２　 ４１．７９±１．１０　 １４．０４±３．０２　 １　１１６．６０ 　８３５．７４ 　２８０．８７

Ⅰ １．２２±０．０５　 ５４．０７±２．０７　 ４４．４７±３．１８　 ９．５９±３．２５＊ １　０８１．３２ 　８８９．４９　 １９１．８３＊

Ⅱ １２０—１４０　 １．４２±０．０７　 ４６．４１±２．７３　 ３０．３０±１．４６　 １６．１１±１．６３＊ 　９２８．２０ 　６０６．０６　 ３２２．１４＊

Ⅲ １．２１±０．０１　 ５４．２２±０．２７　 ３９．９３±０．２８　 １４．２９±０．１１＊ １　０８４．３３ 　７９８．５３　 ２８５．８０＊

Ⅰ １．１７±０．０４＊ ５５．７６±１．６５＊ ４４．８７±１．４６　 １０．８８±１．８４　 １　１１５．１３＊ 　８９７．４９ 　２１７．６５
Ⅱ １４０—１６０　 １．１９±０．０２＊ ５５．１７±０．５８＊ ３７．３６±０．１９　 １７．８１±０．７４　 １　１０３．４０＊ 　７４７．１１ 　３５６．２９
Ⅲ １．１９±０．０２＊ ５４．９１±０．７９＊ ３８．５０±０．４４　 １６．４１±０．７８　 １　０９８．１４＊ 　７６９．９９ 　３２８．１５

　　注：＊表示相同土层３个样地数据差异不显著（ｐ＞０．０５）。
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３　结 论
（１）对哈尼梯田水源涵养林区典型植被下０—

３００ｃｍ土层土壤水分垂直变化研究，结果显示，３个
样地土壤水分垂直变异均呈现上升—下降—上升—
下降，最后趋于平稳的波动趋势，其拐点约在土层６０，

１４０和２３０ｃｍ附近。土壤水分运动的趋势在拐点处
受邻层土壤含水量影响很大。林地Ⅱ土壤的水分垂
直变化属于“双峰”剧烈波动型，林地Ⅰ土壤和草地Ⅲ
土壤的水分垂直变化则属于“双峰”弱波动型。

（２）同为黏土但植被类型分别为森林和草地的
两样 地 的 水 分 变 异 系 数 表 现 为：林 地 Ⅰ 土 壤
（１９．０８％）＞草地Ⅲ土壤（６．３２％），且植被类型主要
对０—６０ｃｍ土层的土壤水分变异影响较大；粉沙性
质地的林地Ⅱ土壤水分变异系数（３０．８１％）高于黏性
壤土质地的林地Ⅰ土壤（１９．０８％）；土壤水分垂直变
化主要受土壤质地和植被类型影响。

（３）水源林区３个样地０—３００ｃｍ土层蓄水量表
现为：草地Ⅲ土壤（１　２１５．４６ｍｍ）＞林地Ⅰ土壤（１　１０６．２９
ｍｍ）＞林地Ⅱ土壤（６８２．３４ｍｍ），说明土壤质地同为黏
性黄土的草地Ⅲ土壤和森林Ⅰ土壤的水源涵蓄能力强，
而沙性土壤质地的森林Ⅱ土壤蓄水能力较弱。

（４）采用ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ土壤水分速测仪法统
计得出水源林区３个样地０—１６０ｃｍ土层蓄水量表现
为：Ⅲ（６２９．１８ｍｍ）＞Ⅰ（５７１．６ｍｍ）＞Ⅱ（３７０．６８ｍｍ）；用
环刀法测定的３个样地持水性能的结果表现为：０—

１６０ｃｍ 土层最大持水量为Ⅰ（９　９９７．５ｔ／ｈｍ２）＞Ⅲ
（９　２４７．６８ｔ／ｈｍ２）＞Ⅱ（９　２３８．３４ｔ／ｈｍ２）；毛管持水量表
现为：Ⅰ（７　０３１．６９ｔ／ｈｍ２）＞Ⅲ（６　７０７．１１ｔ／ｈｍ２）＞Ⅱ
（５　９３４．４６ｔ／ｈｍ２）；非毛管持水量为Ⅱ（３　３０３．８８ｔ／ｈｍ２）

＞Ⅰ（２　９６５．８２ｔ／ｈｍ２）＞Ⅲ（２　５４０．５ｔ／ｈｍ２）。可知，
使用ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ土壤水分速测仪测定的土壤
蓄水量与用环刀法测定的土壤毛管持水量结果相符，
通常测定的土壤蓄水量就是指土壤毛管持水量。

（５）采用最大持水量、毛管持水量、非毛管持水量

３个指标来评价水源区土壤的水源涵养功能，最大持水
量反映土壤涵蓄和调节水分的潜在能力，毛管持水量
反映土壤保水能力的高低，维持土壤水分的动态平衡，
非毛管持水量反映土壤调控地表水下渗、调节洪峰流
量的能力小大。水源林区森林Ⅰ土壤、草地Ⅲ土壤涵
蓄和调节水分能力较强，保水能力较高，能较好维持
土壤水分动态平衡；森林Ⅱ土壤调蓄能力较强。

（６）众所周知，环刀法是使用最广泛的土壤持水
性能的测定方法，但此法比较耗时耗力。本研究同时

采用环刀法和土壤水分速测仪法对３个样地持水量
进行了测定，结果显示使用ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ土壤水
分速测仪测定的土壤蓄水量与用环刀法测定的土壤

毛管持水量结果相符，说明便捷的ＴｈｅｔａＰｒｏｂｅＭＬ２ｘ
土壤水分速测仪可用来测定土壤持水量，能快速评价
土壤持水性能的强弱。研究中两种方法得到的实验
数据可以进行相互验证，进行精度校正。另外，研究
中发现，３个样地的土壤水分垂直变化均为“双峰”波
动型，说明哈尼梯田水源林区土壤具有较好的水源涵
养和水土保持的功能。但是，通常从丰水年（雨季）到
枯水年（旱季），土壤水分垂直变化类型会从降低型向
波动型转化，波动型向增长型转化，所以未来应深入
研究水源林区土壤垂直变化的年际和季节性变异，为
哈尼梯田景观的持续发展提供科学参考。
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