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喀斯特森林表层土壤持水能力空间
分布特征及其影响因素

袁冬梅,杨 熳,严令斌,刘 锋,张慧敏,曹秀刚,喻理飞
(贵州大学 生命科学学院/农业生物工程研究院 山地植物资源保护与种质创新教育部重点实验室,贵州 贵阳550025)

摘 要:[目的]探究喀斯特森林表层土壤持水能力空间分布特征及其影响因素,为提升该地区森林土壤

水源涵养能力提供科学参考。[方法]以贵州省茂兰喀斯特原始森林表层土壤(0—10cm)为研究对象,采
用环刀法与室内浸泡法对土壤物理结构和持水特性进行测定,并利用方差分析、RDA分析等方法探究不

同地形部位土壤持水能力空间分布差异及其影响因素。[结果]①土壤物理特征呈高异质性,土壤容重、土
壤含水量、孔隙度、机械组成等在不同坡向、坡位和海拔间均具有显著性差异。②土壤持水率在不同坡向间

差异最显著,土壤持水量在不同岩石裸露等级间差异最显著。土壤最大持水率、毛管持水率、饱和持水量

与毛管持水量均随着坡位和海拔的增加而增加,且随着岩石裸露等级的下降而增加。土壤综合持水能力

在低裸露、低海拔地区较好。③相关分析表明,地形特征、土壤物理特性与土壤持水率的相关性更强,林分

特征与持水量的相关性更强,林分密度与持水量显著负相关,平均胸径、平均树高与持水量显著正相关。

④PCA分析结果表明,土壤持水量是表征茂兰喀斯特森林表层土壤持水性能的第一主要因子,土壤持水率

为第二主要因子,主成分一、二累计贡献率为77.5%。RDA分析结果表明,土壤孔隙度、岩石裸露等级是

茂兰喀斯特森林表层土壤持水能力的主要影响因素。[结论]茂兰喀斯特森林土壤持水能力具有高异质

性,在不同地形部位间差异显著,非毛细孔隙度(Pnc)是影响土壤持水能力的主要因子。
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KarstForestsandItsInfluencingFactors
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Abstract:[Objective]Thespatialdistributioncharacteristicsandinfluencingfactorsofsurfacesoilwater-
holdingcapacitywereexploredinakarstforestinordertoprovidescientificreferencesforimprovingthe
waterconservationcapacityofforestsoilintheregion.[Methods]Thesurfacesoil(0—10cm)ofaprimary
MaolankarstforestinGuizhouProvincewastakenastheresearchobject,andthephysicalstructureand
water-holdingcharacteristicsofsoilweremeasuredbytheringknifemethodandtheindoorsoakingmethod.
Thespatialdistributiondifferencesandinfluencingfactorsofsoilwater-holdingcapacityindifferentterrain
locationswereinvestigatedbyusingvarianceanalysisand RDA analysis.[Results]① Soilphysical



characteristicsshowedhigh heterogeneity,andsoilbulk density,soilwatercontent,porosity,and
mechanicalcompositionhadsignificantdifferencesindifferentslopedirections,slopepositionsandaltitudes.
② Soilwaterretentionhadthemostsignificantdifferenceindifferentslopedirection,andsoilwater
retentionhadthemostsignificantdifferenceindifferentrockexposedgrades.Themaximumsoilwater-
holdingcapacity,capillarywater-holdingcapacity,saturatedwater-holdingcapacity,andcapillarywater-
holdingcapacityincreasedwithincreasingslopepositionandelevation,andwithdecreasingrockexposure
grade.Thecomprehensivewater-holdingcapacityofsoilwasgreaterintheareaoflowexposureandlow
elevation.③ Correlationanalysisshowedthattopographiccharacteristicsandsoilphysicalcharacteristics
weremorestronglycorrelatedwithsoilwater-holdingcapacity;standcharacteristicsweremorestrongly
correlatedwithwater-holdingcapacity;standdensitywassignificantlynegativelycorrelatedwithwater-
holdingcapacity;andaverageDBH (diameteratbreastheight)andaveragetreeheightweresignificantly
positivelycorrelatedwithwater-holdingcapacity.④ TheresultsofPCAanalysisshowedthatsoilwater
retentionwasthefirstmainfactortorepresentthesurfacesoilwaterretentionperformanceoftheMaolan
karstforest,andsoilwaterretentionratewasthesecondmainfactor.Thecumulativecontributionrateof
principalcomponentsⅠandⅡwas77.5%.RDAanalysisresultsshowedthatsoilporosityandrockexposuregrade
werethemainfactorsaffectingthewater-holdingcapacityofsurfacesoilintheMaolankarstforest.[Conclusion]

Thesoilwater-holdingcapacityofthe Maolankarstforestexhibitedhighheterogeneityandsignificant
differencesamongdifferentterrainlocations,andnon-capillaryporosity(Pnc)wasthemainfactoraffecting
soilwater-holdingcapacity.
Keywords:soilphysicalproperties;soilwater-holdingcapacity;influencingfactors;karst

  土壤层作为森林水源涵养与水土保持的重要主

体之一,森林土壤对于森林水源涵养功能的贡献达到

了60%以上,直接影响生态系统水文过程[1]。森林

土壤持水能力强弱受到土壤物理特性[2]、地上植

被[3-4]与地形条件等[5]因素的影响。土壤物理特性反

映了土壤结构状况与持水特征,土壤机械组成、土壤

容重、土壤孔隙度等与土壤持水性能密切有关,是评

价森林土壤水源涵养能力的重要指标[6]。地上植被

类型和林分结构通过改善土壤理化性状,提高土壤持

水与蓄水性能,该作用在土壤表层最为明显[7]。地形

条件的差异会影响地上植被群落对光照和养分的吸

收与利用,改变森林结构与地表土壤层次,直接或间

接的对土壤持水能力产生影响[8]。目前,土壤持水能

力的研究多集中于非喀斯特地貌区域,对于非地带性

的森林土壤持水能力的研究依旧不够明确,有些研究

虽然反映了自然含水量的变化情况,但对于土壤的持

水性能关注较少[9-14]。
喀斯特地区成土母质主要为可溶性岩石(碳酸盐

岩),酸不溶物少,且频繁的岩石裸露分裂了土被的连

续性,导致喀斯特地区土壤量少而薄,水土流失和土

地石漠化严重[15]。茂兰喀斯特森林作为土壤、地形

顶极的常绿落叶阔叶林群落,较大程度上受到土壤结

构与地形条件的影响,其土壤水源涵养的机制与常态

地貌森林土壤不同[14]。张继光等[10]通过半变异函

数模型得出,喀斯特地区峰丛洼地表层土壤含水量受

到地形、微地貌、降雨和植被及其空间分布格局的重

要影响。土壤分布与地形地貌特征的差异,导致坡面

土壤水分在横向上的变异要强于纵向。冉景丞等[16]

对茂兰喀斯特森林土壤持水率初步研究发现,喀斯特

地区腐殖土持水性比矿质土高12%~22%。程星与

於芳[13]对土壤自然含水率的研究发现,在喀斯特不

同地貌部位土壤含水率不同,半坡地区土壤含水率要

高于坡脚与坡顶。在喀斯特森林的不同小生境中,土
壤含水量高低表现为:土面>石洞>石槽>石缝>石

沟;水分丧失率和丧失程度在温度变化剧烈的正地形

生境(如土面、石面)最甚[17]。裸岩在旱季具有遮阴

作用,明显影响其周围的土壤含水量,随岩石高度增

加,土壤含水量而增加[18]。在喀斯特草坡中,土壤水

分在雨季最主要受到降雨量的控制,在旱季主要受到

温度的控制[19]。李孝良等[20]在喀斯特土壤水分库容

研究中发现,土壤厚度、土壤有机质含量、土壤颗粒组

成与0.3~0.03mm孔隙度是影响水分库容的重要因

素。喀斯特地区植被恢复有助于提高土壤含水量,天
然原始林土壤含水要高于人工林与次生林[11]。虽然

已有不少学者[21-23]对喀斯特地区土壤水分开展研究,
希望通过土壤水分的视角来反映喀斯特地区水源涵养

功能,但大部分的研究集中于微地貌、不同植被类型、
不同土地利用方式、空间变异格局等方面,而对于演替

后期的顶极状态相对较少。所以,开展喀斯特地区顶

极群落森林土壤水源涵养功能的研究具有重要意义。
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贵州省茂兰国家级自然保护区作为贵州南部临

时性干旱频发地区的重要绿色生态屏障和水源涵养

地带,具有集中连片、原生性较强的喀斯特顶极森林

群落(非地带性常绿落叶阔叶混交林),在贵州的社会

经济发展与生态安全等方面具有十分重要的地位,被
誉为“地球腰带上的绿宝石”。顶极森林群落是生态

演替的最终阶段,群落最稳定,同环境相适应度达到

最高,该阶段的土壤持水能力反映了森林土壤层水源

涵养能力的最优状态。基于此,本研究为探索地形和

土壤条件对喀斯特顶极森林群落土壤持水能力的影

响,以贵州省茂兰国家级自然保护区内喀斯特森林表

层土壤(0—10cm)为研究对象,通过方差分析与冗

余分析等方法,阐明喀斯特森林土壤持水能力特征及

其影响因素,为提升喀斯特地区森林土壤水源涵养能

力提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

茂兰国家级自然保护区位于贵州省黔南布依族

苗族自治州荔波县境内,是喀斯特植被顶极群落分布

区,其地理位置为东经107°52'10″—108°45'40″,北纬

25°09'20″—25°20'50″。保护区为典型的中亚热带季

风湿润气候,年均温为15 ℃左右,年降水量约为

1320.5mm,年平均相对湿度83%,森林覆盖率达到

87%[24]。保护区位于贵州高原南部向广西丘陵平原

过渡带,地势走向为西北高东南低;属于典型的喀斯

特地貌,具备峰丛漏斗、峰丛洼地、峰丛槽谷等多种地

貌组合类型;成土母质主要为纯质石灰岩和白云岩,
土壤以黑色石灰土为主[25]。由于喀斯特地区岩石裸

露率较高、土壤分布不连续、土层浅薄、生境破碎化严

重以及小生境种类复杂等原因,土壤常存在于土面、
石沟、石面、石缝等多种小生境中[26]。保护区植被类

型主要为中亚热带非地带性常绿落叶阔叶林,乔木层

主要优势种为化香树(Platycaryastrobilacea)、黄梨

木(Boniodendronminus)、柯(Lithocarpusglaber)
和齿叶黄皮(Clausenadunniana)等;灌木层主要

优势种为香叶树(Linderacommunis)、光皮 梾 木

(Cornuswilsoniana)、巴东荚蒾(Viburnumhenryi)、
十大功劳(Mahoniafortunei)等;草本层主要优势种

为翠云草(Selaginellauncinata)、镰叶冷水花(Pilea
semisessilis)、细辛(Asarumheterotropoides)、常春

藤(Hederanepalensis)等[27-28]。

2022年,贵州省林业局、茂兰国家级自然保护区

管理局与贵州大学合作,在该保护区内参照美国热

带雨林研究中心(CTFS)技术规范建设了25hm2

(500m×500m)的固定永久森林动态监测样地———
中国南方喀斯特森林生态系统茂兰动态监测样地。
本研究区位于该监测样地内(图1)。

图1 研究区位置及样地布设

Fig.1 Locationofstudyareaandlayoutofsampleplots

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与群落调查 2023年7—8月,在对

茂兰大样地的地形地貌、植被类型等因素进行野外调

查的基础上,采用系统取样法对样方进行选取,保证

采样样方的均匀性;其取样规则为80m距离为间隔

抽取一个采样样方。图1中每个紫色小格代表一个
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20m×20m的小样方,红圈黑点标注地为系统抽样

样方。然后,对系统抽样样地进行地形特征分析后,
依据代表性原则,继续设置补充样地,即图1中黑色

三角标注样方,使得所有采样样方大致涵盖大样地内

存在的所有地形因子类别。共计选择35个20m×
20m的森林样地进行土壤试验工作,采样点如图1
所示。利用群落学方法,对采样样方内所有木本植物

(DBH>1cm)记录其物种名、树高、胸径、枝下高、冠
幅以及存活状态等基础信息,通过基础信息获取统计

各样方的林分密度(SD,株/m2)、平均树高(MTH,

m)、平均胸径(MDBH,cm)等林分特征。同时,利用

实时动态载波相位差分技术(RTK,real-timekine-
matic)测量系统(北斗海达TS7)对所调查的植物个

体进行投影坐标位置标定。

1.2.2 地形因子获取 地形因子包括坡度、坡向、坡
位、海拔、岩石裸露率等,依据各地形因子的分类等级

划分不同的地形部位。利用茂兰大样地的数字高程模

型(DEM)提取采样样方坡向信息,根据坡向数值划分

为5类 坡 向,北 坡(292.5°~67.5°)、东 坡(67.5°~
112.5°)、南坡(112.5°~247.5°)、西坡(247.5°~292.5°)以
及无坡向(平坡,-1)。坡位根据样方所在山体的相

对位置分为上坡位、中坡位、下坡位等3类。岩石裸

露率利用踏查法在样方内估算得到,岩石裸露率等级

参考喀斯特石漠化强度分级标准[29]后划分为3类:
低裸露(岩石裸露率<40%)、中裸露(岩石裸露率为

40%~80%)、高裸露(岩石裸露率>80%)。茂兰大

样地中涵盖了多个小山体,虽然样方处于同一相对位

置,但海拔具有差异,样方的最高海拔为1024m,最
低海拔为876m,因此以样方海拔高差值均分为3类

海拔梯度,分别为高海拔(976~1026m)、中海拔

(926~976m)、低海拔(876~926m)。

1.2.3 样品采集与处理 土壤样品采集于2023年7
月,采样时天气晴朗。由于喀斯特地区生境异质性

高,土壤多存在于石沟、石缝中,土壤层较浅等原因,
土壤样品收集难度高,在样方内按照S形采样方法随

机设置3个土壤采样点。采样前,去除枯落物层与腐

殖质层,然后采集表层(0—10cm)土壤样品(35个样

地×3重复),土壤样品包括原状土环刀以及1kg左

右原 状 土 样。采 用 特 制 环 刀(规 格60cm3,内 径

61.8mm,高度20mm)收集环刀样品,用于测定土壤

容重、土壤含水量、土壤孔隙度等土壤物理特征,以及

土壤持水率、土壤持水量等土壤持水特征。
将采集的1kg原状土样带回实验室,自然风干

后去除植物根系、石砾及动植物残体,并过2mm筛

后,用于土壤粒径分析。土壤粒径组成利用激光衍射

法(Bettersize2600激光粒度分析仪)测定,并根据土

壤粒度分级标准[30]计算砂粒(S>50μm)、粗粉粒

(CS,50~20μm)、细粉粒(FS,20~2μm)和黏粒

(CP,<2μm)含量。

1.3 数据统计与分析

1.3.1 土壤物理性质与土壤粒径概率密度 土壤含

水量(Cw,%)、土壤容重(BD,g/cm3)、土壤总孔隙

度(Ps,%)、毛 管 孔 隙 度(Pc,%)、非 毛 管 孔 隙 度

(Pnc,%)等土壤物理性质采用环刀法[31]测定并计

算。土壤粒径概率密度为土壤粒径在百分位点上的

粒径特征在总土壤粒径总范围内的分布状态。

1.3.2 土壤持水率与土壤持水量 土壤持水率包括

最大持水率(R,%),毛管持水率(Rc,%)和非毛管

持水率(Rnc,%),计算公式为:

     R=
Mmax-M0

M0
(1)

     Rc=
Mc-M0

M0
(2)

     Rnc=
Mnc-M0

M0
(3)

式中:Mmax为环刀饱和重(g);M0为环刀重加烘干土

重(g);Mc为毛管持水重(g);Mnc为非毛管持水重

(g)。
喀斯特地区石漠化严重,土被割裂,土壤分布极

其不稳定,其容量的确定是造成喀斯特地区与常态地

貌地区土壤持水能力差异的主要原因。根据喀斯特

岩石裸露较多的特点,应除去岩石裸露的面积,根据

各标准样地实测的岩石裸露率对土壤持水量 W 修

正[32],修正后计算公式为:

W=(1-P)×R×BD×1000 (4)
式中:W 为持水量(t/hm2);P 为岩石裸露率(%);

R 为单位持水率(%);BD 为土壤容重(g/cm3)。

1.3.3 土壤综合持水能力 通过主成分分析法,对土

壤最大持水率、土壤毛管持水率、土壤非毛管持水率、
土壤饱和持水量、土壤毛管持水量、土壤非毛管持水

量等表征土壤持水能力的指标进行权重分析,得到各

主成分得分系数与贡献率,计算各地形的土壤综合持

水能力(SCS),计算公式为:

SCS=∑
n

i
Si(∑

m

e
Fe×We) (5)

式中:Si表示第i个主成分的方差贡献率;Fe表示第

i主成分中第e个成分因子的成分得分系数;We表示

第i主成分中第e个成分因子的实测值。将SCS值

参照3级评价法[33],将茂兰喀斯特森林土壤持水

地区分为高度持水地区(SCS>30),中度持水地区

(10≤SCS≤30),低度持水地区(SCS<10)。

06                   水土保持通报                     第44卷



1.3.4 数据处理 采用Excel2019和SPSS21.0对

数据进行基础统计分析。采用 R语言中的“ggplot
2”包[34]的“desity”函数进行土壤粒径大小的概率密

度分析。采用单因素方差分析(one-wayANOVA)
和最小显著差异法(LSD)检验不同地形部位下各类

持水量、持水率、土壤物理结构的差异。采用Pearson
相关性分析检验土壤结构、地形因子、林分特征与土

壤持水能力的相关性。土壤持水性能指标排序利用

SPSS软件进行PCA分析。采用R语言中的“vegan”
包[35]对土壤持水能力影响因素进行冗余分析。所有

图表制作采用 Excel2019,Origin2021和 R4.3.2
完成。

2 结果与分析

2.1 土壤物理特性

由表1可知,坡向对BD 有显著影响(F=5.054,

p=0.003),西坡BD 值最高,达到1.13g/cm3。坡位

对BD(F=3.303,p=0.05)具有显著影响,对Cw

(F=13.429,p=0.000);Pc(F=8.294,p=0.001);

Ps(F=8.254,p=0.001)等存在极显著影响。随坡

位下降,Cw 分别升高24.7%和101.0%,Pc分别升高

5.4%和29.3%,Ps分别升高3.0%和25.2%;BD 和

Pn随坡位的下降而降低,BD 分别下降3.1%和13.3%,

Pn分别下降22.9%,18.8%。海拔对Cw(F=7.669,p
=0.002);Pc(F=6.150,p=0.005)与 Ps(F=
5.500,p=0.009)具有极显著性影响。随海拔升高,

BD 分别增加了5.2%,14.1%,Pn分别增加了15.5%,

39.3%,Cw分别降低了29.8%和50.5%,Pc分别降低了

17.8%和23.6%,Ps分别降低了16.2%和20.6%。
对于土壤机械组成而言(表1),坡向对CS含量具

有显著影响(F=2.759,p=0.046),CS含量最低为无

坡向部位(31.4%),最高为北坡(35.91%)。坡位对S
含量(F=9.219,p=0.001);FS含量(F=18.895,p
=0.000)和CP含量(F=6.813,p=0.003)具有极显

著影响。随坡位下降,S 和CS 含量升高,FS 和CP 含

量降低。海拔对S 含量(F=7.495,p=0.002);FS

含量(F=11.300,p=0.000)具有极显著影响,对CP

含量(F=3.326,p=0.049)具有显著影响。随海拔

下降,S 和CS含量升高,FS和CP 含量降低。总体而

言,S 含量变化范围为16.0%~31.6%,CS 含量变化

范围为31.0%~38.3%,FS含量变化范围为27.6%~
44.2%,CP含量变化范围为4.8%~8.0%。根据土壤

粒径大小的概率密度分布发现(图2),茂兰喀斯特土

壤粒径大小以2~50μm颗粒为主。

图2 不同地形部位茂兰喀斯特森林表层土壤粒径密度分布

Fig.2 DistributionofparticlesizedensityinsurfacesoilofMaolankarstforestindifferenttopographicsites

2.2 土壤持水能力特征

2.2.1 土壤持水率 由图3可知,坡向梯度上,R 变

化范围为19.0%~32.2%,Rc变化范围为17.1%~

30.2%;西坡R 和Rc与其他坡向具有显著性差异,具
有最低的R 值(19.0%)和Rc值(17.1%)。坡位梯度

上,R 和Rc都随着坡位的下降而降低,坡位对R 和
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Rc产生显著影响;R 变化范围为23.7%~34.6%,Rc

变化范围为21.7%~32.7%。海拔梯度上,R 和Rc都

随着海拔的下降而升高,海拔对R 和Rc产生显著影

响;R 变化范围为24.1%~35.5%,Rc 变化范围为

22.1%~33.8%。

Rnc在各地形的不同部位间不具有显著差异,变
化幅度较小,总体区间为1.6%~2.2%。总体来看,R
和Rc最高值表现在低海拔(R=35.5%,Rc=33.8%)
地区,R 和Rc 低值表现在西坡(R=19.0%,Rc=
17.1%)地区。

表1 供试土壤样品物理特性

Table1 Soilphysicalcharacteristicsoftestedsamples

类型 分类 样本量 Cw BD Pnc Pc Ps S CS FS CP

北 坡 33 18.86±7.48ab 0.97±0.12a 1.69±0.50 24.09±4.05 25.79±4.26 24.55±8.43 35.91±3.56a 33.18±5.62 5.45±1.13
东 坡 15 24.06±10.85a0.93±0.16ac 1.67±0.85 25.79±5.29 27.46±4.49 24.80±11.17 32.20±3.7ab 35.60±9.81 6.60±1.82

坡 向 南 坡 33 24.85±8.86a 0.82±0.09bc 1.67±0.91 24.55±5.02 26.16±5.08 28.27±5.26 35.18±2.09ab 30.18±3.66 5.36±1.12
西 坡 9 8.79±7.22ab 1.13±0.09b 2.11±1.05 19.41±3.45 21.51±3.01 21.00±4.36 34.88±4.49abc33.67±4.04 6.00±1.00
无坡向 15 24.29±10.68a0.87±0.13a 1.56±0.55 24.99±6.69 26.55±6.26 25.60±13.72 31.40±6.35bd35.20±13.55 6.80±3.03
上坡位 30 14.23±8.01a 0.98±0.09a 1.97±0.74 21.21±5.28ab 23.18±4.95ab 18.10±4.91a 33.00±4.99 40.80±6.34a 7.20±1.81a

坡 位 中坡位 30 17.75±7.83a 0.95±0.16a 1.52±0.70 22.37±2.65ab 23.88±2.83ab 26.00±6.62b 35.70±2.91 31.90±4.82b 5.40±1.17b

下坡位 45 28.62±6.39b 0.85±0.14b 1.60±0.73 27.43±4.00abc29.03±3.91abc30.27±8.17bc35.20±3.71 28.33±4.06bc5.20±1.21bc

低裸露 33 22.71±11.05 0.93±0.18 1.66±0.62 24.66±5.20 26.32±5.00 28.45±8.81 35.18±4.33 30.00±6.74a 5.36±1.50
岩石裸
露等级

中裸露 24 24.82±6.43 0.91±0.11 1.62±0.69 26.12±3.79 27.74±3.92 27.00±8.4 35.75±3.54 31.00±5.45a 5.25±1.04
高裸露 48 18.80±9.66 0.92±0.14 1.73±0.84 22.94±5.09 24.66±4.87 22.81±7.88 33.88±3.98 35.88±7.41b 6.44±1.79
低海拔 27 29.51±5.92a 0.87±0.17 1.43±0.58 28.38±3.36a 29.81±3.01a 30.89±9.02a 35.22±4.32 27.78±4.02a 5.11±1.05a

海 拔 中海拔 51 20.71±8.91b 0.91±0.14 1.65±0.74 23.33±4.10b 24.98±4.33b 26.71±7.03a 34.82±3.91 31.82±6.00a 5.65±1.66a

高海拔 27 14.62±8.40c 0.99±0.09 1.99±0.79 21.68±5.37bc23.67±4.99bc18.11±5.21b 34.00±4.09 40.11±6.31b 6.89±1.62b

  注:表中数据为平均值±标准差。不同小写字母表示各指标在各地形的不同部位中差异达到显著水平(p≤0.05)。BD 为土壤容重(g/cm3);

Ps为土壤总孔隙度(%);Pc为毛管孔隙度(%);Pnc为非毛管孔隙度(%);Cw为土壤含水量(%);S 为砂粒含量(>50μm,%);CS为粗粉粒含

量(50~20μm,%);FS为细粉粒含量(20~2μm,%);CP为黏粒含量(<2μm,%)。

2.2.2 土壤持水量 由图4可知,除坡向外,其他

各地形对土壤持水量均具有显著影响;各持水量指

标在岩石裸露等级下的不同部位间达到极显著差异。

W max,Wc和Wnc均随坡位、海拔、岩石裸露等级的下

降而升高。坡 向 梯 度 上,W max变 化 范 围 为83.4~
147.0t/hm2,Wc变化范围为78.4~140.1t/hm2,Wnc

变化范围为5.1~8.3t/hm2。坡位梯度上,W max变化

范围为63.0~144.7t/hm2,Wc 变化范围为57.5~
136.9t/hm2,Wnc变化范围为5.0~7.7t/hm2。岩石

裸露梯度上,W max变化范围为42.9~182.92t/hm2,

Wc变化范围为40.0~171.66t/hm2,Wnc变化范围为

3.0~11.3t/hm2。海拔梯度上,Wmax变化范围为66.8~
161.68t/hm2,Wc变化范围为61.0~153.7t/hm2,Wnc

变化范围为5.8~8.0t/hm2。

2.3 土壤持水能力的相关关系

由于受到环境条件的影响,土壤持水能力具有明

显的异质性。通过对表征土壤持水能力各指标与表

征土壤物理性质、地形特征、林分结构等因素的各指

标之间进行相关分析,结果表明(表2),R,Rc与坡位、

Cw,Pc,Ps,S 含量等因子显著正相关,与海拔、BD

值、FS 含量、CP 含量、SD 显著负相关。Rnc与Pnc显

著正相关。W max,Wc 与 坡 位、Cw,Pc,Ps,MDBH,

MTH显著正相关,与岩石裸露等级、FS 含量、CP 含

量、SD 显著负相关。Wnc与Rnc显著正相关,与岩石裸

露等级显著负相关。

2.4 土壤综合持水能力

为准确表征土壤持水能力,对土壤持水性能指标

(Rc,Rnc,R,W max,Wc,Wnc)进行主成分分析。结

果表明(表3),表征茂兰喀斯特森林表层土壤持水能

力的因子可综合为3个主成分,PC1,PC2与PC3对土

壤持水能力解释的累计贡献率达到98.03%。第一主

成分方差贡献率为42.71%,W max和Wc对此主成分的

贡献率最大;第二主成分的方差贡献率为34.79%,Rc

和R 对此主成分的贡献最大;第三主成分方差贡献率

为20.52%,Rnc对此主成分贡献率最大。说明表征茂

兰喀斯特森林表层土壤持水能力的第一因子为持水

量(W max和Wc),第二因子为持水率(Rc和R),第三因

子为Rnc。
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  注:图中组间差异不显著的数据不做标记;*表示差异显著,p<0.05;**表示差异极显著,p<0.01;***表示差异极显著,p<0.001。
****表示差异极显著,p<0.0001。下同。

图3 不同地形部位茂兰喀斯特森林表层土壤持水率

Fig.3 SurfacesoilwaterholdingrateofMoulandkarstforestindifferenttopographicsites

表2 茂兰喀斯特森林土壤持水能力与地形、土壤结构、林分特征的相关性

Table2 Correlationofsoilwaterholdingcapacitywithtopography,soilstructureandstandcharacteristicsofMoulandkarstforest

类 型 因 子 R Rc Rnc Wmax Wc Wnc

坡 向 0.074 0.070 0.045 0.136 0.142 -0.003

地形特征
坡 位 0.621** 0.631** -0.030 0.515** 0.523** 0.231
岩石裸露等级 -0.138 -0.143 0.036 -0.886** -0.872** -0.810**

海 拔 -0.535** -0.555** 0.128 -0.497** -0.508** -0.181
土壤含水量 0.955** 0.958** 0.061 0.455** 0.468** 0.121
土壤容重 -0.760** -0.739** -0.258 -0.080 -0.086 0.043
非毛管孔隙 -0.127 -0.235 0.930** -0.132 -0.167 0.429*

毛管孔隙 0.815** 0.841** -0.157 0.483** 0.503** 0.046
土壤物理性质 总孔隙 0.822** 0.833** -0.020 0.479** 0.493** 0.113

砂 粒 0.519** 0.528** -0.033 0.300 0.306 0.107
粗粉粒 -0.002 0.021 -0.202 0.278 0.290 0.009
细粉粒 -0.519** -0.538** 0.116 -0.429* -0.441** -0.115
黏 粒 -0.436** -0.460** 0.174 -0.342* -0.357* -0.019
林分密度 -0.555** -0.559** -0.013 -0.626** -0.630** -0.367*

林分特征 平均胸径 0.311 0.311 0.028 0.506** 0.511** 0.276
平均树高 0.087 0.094 -0.055 0.446** 0.448** 0.271

  注:R 为最大持水率;Rc为毛管持水率;Rnc为非毛管持水率;Wmax为饱和持水量;Wc为毛管持水量;Wnc为非毛管持水量。*表示在p<0.05
水平显著相关;**表示在p<0.01水平显著相关。
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图4 不同地形部位茂兰喀斯特森林表层土壤持水量

Fig.4 SurfacesoilwaterholdingcapacityofMaolankarstforestindifferenttopographicsites

表3 茂兰喀斯特森林土壤持水能力主成分分析

Table3 Principalcomponentanalysisofsoilwater
holdingcapacityofMaolankarstforest

变 量   PC1 PC2 PC3
特征值 2.563 2.087 1.231
方差/% 42.713 34.791 20.523
贡献率/% 42.713 77.504 98.027
土壤饱和持水量Wmax 0.956 0.256 -0.089
土壤毛管持水量Wc 0.944 0.274 -0.125
土壤非毛管持水量Wnc 0.838 -0.093 0.476
毛管持水率Rc 0.165 0.984 -0.021
最大持水率R 0.161 0.982 0.091
非毛管持水率Rnc -0.018 0.069 0.986

对各地形土壤持水能力综合得分(表4),排序前5
的分别为低裸露、低海拔、无坡向、下坡位等地区,土壤

综合持水能力相较于其他地区更好;而对于强裸露、上
坡位、高海拔等地区,土壤综合持水能力明显较差。

表4 茂兰喀斯特森林不同地形部位土壤综合持水能力评价

Table4 Evaluationofsoilcomprehensivewaterholdingcapacityin
differentterrainareasofMaolankarstforest

排序 分类 得分 排序 分类 得分

1 低裸露 48.54 8 中海拔 23.99
2 低海拔 42.88 9 东 坡 23.82
3 无坡向 38.97 10 南 坡 22.20
4 下坡位 38.38 11 中坡位 21.05
5 中裸露 29.61 12 高海拔 17.83
6 西 坡 28.66 13 上坡位 16.80
7 北 坡 28.20 14 强裸露 11.46

  注:得分值为各类地形综合得分均值。

2.5 土壤持水能力的影响因素

以反映土壤持水性能指标(Rc,Rnc,R,W max,

Wc,Wnc,SCS)为响应变量,以地形特征(坡向、坡位、
岩石裸露等级、海拔)、土壤物理性质(Cw,BD,Pc,
Ps,Pnc,S,CS,FS,CP)与林分特征(SD,MTH,

MDBH)为解释变量进行 RDA分析。结果表明(图
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5b),轴1轴2分别占总变异的55.8%和31.4%,累计

方差贡献率达到87.9%,可以较好地反映土壤持水能

力与土壤物理特性、地形特征和林分特征间的关系。

RDA1轴主要反映岩石裸露等级,SD,Pnc,FS,海拔,

CP 的变化,随着岩石裸露等级,SD,Pnc,FS,海拔,

CP 的升高,Rc,Rnc,R,Wnc,SCS均增加,而W max,Wc

均 减 小。RDA2 轴 主 要 反 映 Pnc,MTH,BD 和

MDBH的变化,随着Pnc的升高,Rc,Rnc,R,Wnc,

SCS均增加,W max,Wc 均降低;随着 MTH,MDBH
的升高,W max,Wc均升高,Rc,Rnc,R,Wnc,SCS均

降低;随着BD 的升高,W max,Wnc,SCS,Rnc均增加,

Wc,Rc,R 均减小。层次分割变量贡献(图5a)结果

表明,Pnc是影响土壤持水能力的主要土壤因子,贡献

率为42.9%;岩石裸露等级是影响土壤持水能力的主

要地形因子,贡献率为12.1%;SD 是影响土壤持水能

力的主要林分因子,贡献率为3.0%。

  注:图5a中BD 为土壤容重;Ps 为土壤总孔隙度;Pc 为毛管孔隙度;Pnc为非毛管孔隙度;Cw 为土壤含水量;S 为砂粒含量;CS 为粗粉粒

含量;FS 为细粉粒含量;CP 为黏粒含量。图5b中R 为最大持水率;Rc 为毛管持水率;Rnc为非毛管持水率;Wmax为饱和持水量;Wc 为毛管

持水量;Wnc为非毛管持水量;SCS为土壤综合持水能力;MDBH为林分平均胸径;MTH为林分平均树高;SD 为林分密度。*,**分别表示在

p<0.05和p<0.001水平显著相关。

图5 茂兰喀斯特森林表层土壤持水能力的主要影响因素

Fig.5 Mainfactorsinfluencingwater-holdingcapacityofsurfacesoilsinMaulankarstforest

3 讨 论

3.1 茂兰喀斯特森林表层土壤持水能力的空间分布

特征

地形部位的不同会使得土壤持水能力产生异质

性差异,土壤持水能力主要通过持水率和持水量体

现。在本研究中,PCA分析结果表明,反映茂兰喀斯

特森林表层土壤持水能力的第一因子为持水量(W max

和Wc),第二因子为持水率(Rc和R)。茂兰喀斯特森

林表层土壤R,Rc,W max,Wc,Wnc均随着坡位、海
拔的下降以及岩石裸露等级的降低而升高。W max,

Wc在不同坡位、岩石裸露等级、海拔间均存在显著差

异,而 Wnc仅在岩石裸露等级间存在显著性差异。有

研究表明在上坡位和高海拔地区,蒸发作用和根系耗

水作用的双重影响增强了土壤水分的丧失[36]。在茂

兰喀斯特森林的上坡位、高海拔地区通常来说也具有

更高岩石裸露率,太阳辐射强度的直接影响强度高,
进而导致森林表层土壤水分蒸发度高,使得土壤持水

量与持水率低。在茂兰喀斯特森林中,R 在西坡具有

最低值,且与其他坡向差异显著,而持水量却没有显

著性差异。一般而言,BD 与土壤孔隙是影响土壤水

源涵养能力的重要参数,土壤孔隙度为土壤水分提供

了贮存空间和流动通道,BD 越小,孔隙度越高,持水

能力越强[37]。茂兰喀斯特森林 R,Rc 与Cw,Pc,

Ps,S 显著正相关,与BD,FS,CP显著负相关。西坡

地区具有最低的Cw 值与BD 值,其可能是导致西坡

地区R低值的原因之一。另一方面,潮湿气流的自

东向西的运行状态影响土壤水分吸收,山谷风运行到

山脊顶部时,已成为极度缺水的干冷空气,当再次进

行西坡下行时,海拔降低而温度增高,形成干热空气,
会进一步从坡面上吸收水分,从而使得西坡持水率降

低,更加缺水干旱[38]。虽然坡向影响太阳辐射强度,
可以对能量吸收产生差异,影响了喀斯特森林土壤持

水速率,但对持水量的影响并不重要[39]。茂兰喀斯

特森林Rnc在不同地形部位间不具有明显的变化性和

差异性。其原因可能是Rnc与Pnc显著相关,而在茂
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兰喀斯特森林表层土壤中,从各个地形分类维度上,

Pnc值均相接近且不具有明显差异。有研究[4]表明,

Pc影响动态水调节能力,Pnc影响静态蓄水能力。茂

兰喀斯特森林表层土壤Pnc在各地形部位差异变化

不明显,而Pc差异较大。表明茂兰喀斯特森林表层

土壤静态水源涵养能力较差;动态水源调节能力在纵

向由于土壤漏失作用可能较强,横向由于岩石阻隔可

能较差。
从土壤综合持水能力来看,在低裸露、低海拔、无

坡向、下坡位等地区,茂兰喀斯特森林表层土壤综合

持水能力较高,强裸露地区土壤综合持水能力较低。
这与李芹[22]、安明态等[12]人在喀斯特区土壤水分格

局研究结果相似。说明喀斯特森林土壤综合持水能

力在不同地形部位间具有差异。但其土壤持水能力

与非喀斯特地貌森林[40]相比较低。其原因可能是喀

斯特土壤矿质养分元素含量、土壤总量少、酸不溶物

少等原因限制了植物生长[41],凋落物量低于常态地

貌森林,土壤有机质输入量少,土壤结构不利于水分

维持。例如,喀斯特森林树种多为深根系树种,增强了

土壤孔隙[42],但茂兰喀斯特森林BD 值、土壤孔隙度均

较低,土壤以粗砂砾与细粉粒(2~50μm)颗粒为主,土
壤砂粒化程度高,影响了土壤持水的有效容量。

3.2 茂兰喀斯特森林表层土壤持水能力的影响因素

相关性分析结果表明,茂兰喀斯特森林表层土壤

持水量与岩石裸露等级、林分特征的相关性更高,

MDBH,MTH与 W max,Wc显著正相关,SD、岩石裸

露等级与W max,Wc,Wnc显著负相关。研究表明,森林

空 间 结 构 完 整 性 的 提 高 有 益 于 提 高 土 壤 服 务 能

力[43]。一方面,较高的MDBH,MTH说明森林成熟

度高,郁闭度较大,其林下可能具备较厚的枯枝落叶

层,进而导致土壤蒸发量小,提高土壤持水量。另一

方面,喀斯特森林植物根系粗壮繁茂,根系活动或根

系死亡增大了Pnc,改善了土壤结构,进而提高土壤

持水。而土壤持水率与地形特征、土壤物理特性的相

关度更高,R,Rc与坡位,Cw,Pc,Ps,S 含量等因子

显著正相关,与海拔,BD 值、FS含量、CP 含量、SD 显

著负相关。研究[44]表明,BD,Cw,土壤孔隙度,土壤

机械组成等影响土壤透气状况、生物活动、物质循环

和水源涵养等功能。在喀斯特植被恢复地区,BD 值

的减小与孔隙度增大有益于增强土壤持水[45]。茂兰

喀斯特森林属于植被恢复的顶极阶段,说明到了喀斯

特顶极阶段,土壤结构越来越有利于空气与水分的吸

收和运输,土壤透气性高。根据冗余分析结果,茂兰

喀斯特森林土壤持水能力受到地形因子、土壤物理性

质、林分结构的显著影响。岩石裸露等级是影响茂兰

喀斯特森林表层土壤持水能力的主要地形因素,林分

密度是影响茂兰喀斯特森林表层土壤持水能力的主

要林分因素;土壤孔隙度是主要土壤影响因素,其中

Pnc的影响作用最高,贡献率达到了42.9%。这与常

态地貌森林中非毛管孔隙对土壤水分涵养能力贡献

较大的研究结果一致[46]。

4 结 论

茂兰喀斯特森林表层土壤持水能力在不同地形

特征部位具有显著性差异,西坡持水率最低,持水量

随坡位、海拔的升高和岩石裸露等级的降低呈现明显

的上升趋势,综合持水能力以低裸露、低海拔地区较

好。这表征茂兰喀斯特森林表层土壤综合持水能力

的第一因子为持水量(W max和Wc),第二因子为持水

率(Rc和R)。土壤持水率与地形特征与土壤物理特

性的相关性强,而对持水量与林分特征的相关性更

强。Pnc是影响茂兰喀斯特森林表层土壤持水能力的

主要因素。

致谢:感谢茂兰国家级自然保护区管理局提供的

帮助与支持。
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