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摘  要: 以贵州省红枫湖、龙里灌丛草坡类型区为定位研究区域, 选取灌丛、草地和玉米地 3 种植被类型,

利用长时间序列的观测资料,研究了喀斯特地区石漠化过程中重要过渡类型 ) ) ) 灌丛草坡的土壤水分变

化规律。( 1) 不同的植被覆盖类型, 土壤水分变化规律也不同。从降雨过后初始含水量大小来看, 玉米地

> 灌丛> 草地;从递减率来看, 玉米地> 灌丛> 草地; ( 2) 草地土壤水分递减速率小于灌丛,其保水性强,

因此,典型喀斯特地区草地植被生态与其它地区不同 ,呈现出一种/ 自适应性0现象。
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Abstract: The study area is located in the shrub- grass zone, Long li County, Guizhou Pr ovince. Based on long-

term data and hydro logical methods, soil m oisture capacity is studied in views of it s tempo ral and spatial pat-

terns and dynam ic characterist ics. Dif ferent types o f vegetat ion cover have different forms of soil mo istur e

movem ent. Shrub land, g rass land and co rn field ar e selected for com parison. Land types rank in the de-

scendant order of corn f ield, grass land and shrub land in ter ms of the init ial content, w hereas they rank in

the descendant order o f corn field, shrub land and gr ass land in term s of the descending rate. T he analy ses o f

soil m oisture indicate the descending rate of the so il moisture on grass land is slow er than that on shrub land,

and their w ater r etent ion proper ty is st ronger. Vegetation on grass land is dif ferent from o ther reg ions, and

appears to be adaptable.

Keywords: karst; Guizhou Province; shrub-grass; soil moisture

  喀斯特是一种非常脆弱的生态环境, 其土壤贫

瘠,水文过程变化迅速,植被生长过度依赖于生境条

件[ 1- 3]。喀斯特地貌在贵州省分布广泛,随着滥伐森

林,陡坡垦殖和顺坡耕种等现象的出现,导致水土流

失严重,石漠化加剧。贵州省生态环境的特殊性使其

生态恢复问题成为研究的焦点。土壤水分是生态环

境中水分存在的主要形式之一,是土壤 ) 植被 ) 大气

连续体( SPAC)水分物质循环中的重要环节, 在/四

水0循环中, 起着重要的循环和调蓄功能, 被称之为

/土壤水库0。很多学者对此已进行了大量的研究, 特

别是随着野外观测实验的发展, 研究内容亦空前广

泛,从农田、人工林和草地的土壤水分动态到土壤质

地、坡度、坡向和利用方式对土壤水分的影响[ 4- 7] , 但

针对喀斯特地区土壤水分的研究相对较少。

土壤水分是喀斯特地区侵蚀过程、植物生长和植

被恢复的主要影响因子,了解其土壤水分运动规律对

喀斯特地区的生态恢复有着重要的指导作用。长期

以来, 对于喀斯特地区地质水文循环、生态环境效应



的研究较多[ 8- 11] , 但是针对某一土地利用类型的土

壤水分规律研究还很缺乏;很多学者也尝试通过建立

适合喀斯特地区的土壤水平衡模型
[ 12- 16]

对土壤水分

变化规律进行研究和预测,但是由于缺乏长时间序列

实地监测资料, 无法开展更详细的研究。

在本研究中, 利用长序列的观测资料, 对喀斯特

地区石漠化过程中重要过渡类型 ) ) ) 灌丛草坡的土

壤水分变化规律进行了探讨, 目的在于了解典型喀斯

特地区灌丛草坡土壤水分的特点, 揭示喀斯特地区土

壤水分变化的特殊规律, 为该地区植被建设和生态恢

复提供科学依据。

1  研究区概况及样点选择

为了积累基础数据, 选择研究典型喀斯特地区灌

丛草坡土壤水分变化规律,分别在贵州省红枫湖小区

和龙里生态园进行了 2次实地观测实验。

( 1) 2004年 7月 22- 29 日, 在贵州省典型的喀

斯特地区 ) ) ) 红枫湖小区进行了土壤水分变化规律

的野外实验研究。研究区位于 26b32cN, 106b24cE,海

拔 1 259 m 左右。

( 2) 2005年 8月在贵州省典型喀斯特地区 ) ) )

龙里生态园区布设实验点。监测时间从 2005年 8月

26号开始, 一直持续进行, 实验仪器为 H OBO 便携

式小型自动气象站,监测参数主要包括: 空气温湿度、

降雨量、大气压、辐射、风速风向、地温、双层土壤水分

体积含量等。龙里生态园以龙里羊鸡冲小流域为单

元,总面积 12 km
2
, 地貌类型为中低山丘陵地貌, 土

壤主要为黄壤、石灰土和水稻土, 植被属阔叶林和针

叶林混交地带,但以阔叶林居多, 现有的天然植被较

少,多为人工种植。其主要树种有马尾松、杉树、梨、

刺槐、栎树、毛栗等。年平均降雨量为 1 158. 5 m m,

最少年为859. 3 mm , 4 ) 9 月是该区暴雨、洪水易发

期,降雨量达 810 mm ,占全年降雨量 70%。年均气

温 14. 7 e ,极端最高气温 35 e ,极端最低气温- 3 e ,

积温在 4 274 e ~ 4 574. 6 e 之间。

龙里生态园观测是在红枫湖小区实验基础上, 对

典型喀斯特地区灌丛草坡土壤水分变化规律进行进

一步研究, 因此, 根据植被覆盖和人为干扰程度的不

同,将实验点定位在 2处具有代表性的灌丛草坡类型

区, 实验点 1 (荒山草坡 ) 位于 26b27c 8. 1d N,

107b01c09d E,海拔 1 205 m , 植被为低矮草地; 实验

点 2(封山育林)位于 26b27c3. 8d N, 107b01c17. 7d E,

海拔1 184 m , 植被为灌丛, 覆盖情况较实验 1 点好

(见图 1 ) 2)。

图 1  龙里生态园灌丛生态观测点            图 2 龙里生态园草地生态观测点

2  监测方法

2. 1  监测设备及其布设

红枫湖小区实验设备主要有高精度土壤水分测

量仪 AZS - 2 ( 5 个探头) , H OBO H 8 Pro (测量温

度、湿度, 共有 2 个测头) , T em perature sensors for

H OBO H 8( 2个探头, 1个方盒)。本实验重点在于

对土壤水分进行监测。首先在不同实验样点挖好土

壤剖面,将土壤水分测量仪分别置于灌丛、草地和玉

米田土壤剖面中, 并对传感器采取了必要的保护措
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施,对灌丛、草地和玉米田 3种不同土地利用类型下

不同深度的土壤水分状况进行了观测。

龙里生态园实验数据采集系统由 3个监测子系

统组成,共包括 10多个专项监测项目, 涵盖了土壤、

植被、气象等诸多方面(如图 3) , 实验选择多通道的

数据采集器,将多个传感器及相应总线模块与数据采

集器相结合,以实现多通道数据的自动获取。

为了实现数据的自动记录和对生态园土壤水分

的全面监测,购置并安装了 2套 H OBO便携式小型

自动气象站详(见图 1 ) 2)。该气象站由数据采集

器、传感器以及相应总线模块及数据处理软件组成,

一次可以接 15 个传感器, 预先设定观测密度为 0. 5

h, 即每 0. 5 h 记录 1次观测数据。

图 3 地面数据采集系统示意图

在 2个实验样点,分别将土壤观测系统的各个传感器

置于土壤中,并注意保持土壤原有的形态结构, 避免

人为干扰和破坏,确保数据能够反映出土壤的自然状

态。特别是土壤水分传感器, 根据土壤剖面, 将 2 个

传感器分别安装在不同的土层深度处,用于观测不同

深度土壤水分的变化特征。土壤监测系统的观测要

素主要包括:双层土壤水分体积含量、土壤温湿度等。

利用 H OBO 便携式小型自动气象站的土壤水分传感

器对 0- 5和 15- 20 cm 层进行长时期的连续观测,

其它土壤因子采用采样测定的方式来进行。

3  结果与分析

3. 1  不同土地覆盖类型土壤水分变化分析

3. 1. 1  灌丛与草地、玉米地的土壤含水量变化规律

 图 4显示了红枫湖小区实验中灌丛、草地与玉米地

3种不同植被覆盖类型土壤水分的变化情况。可以

看出, 土壤水分含量及变化特征随植被覆盖类型的不

同而不同。

  ( 1) 观测起始含水量。玉米地、灌丛和草地含量

都在 30%以上,其中玉米地处最高, 达到 64. 8% , 是

由降雨过后土壤中的积水所造成。

( 2) 递减速率。随着时间的推移,各样点的土壤

含水量呈现递减趋势, 递减速率大小依次为玉米地、

草地和灌丛。其中,玉米地递减率最大。

图 4  各土地利用类型土壤水分变化曲线

  ( 3) 观测期末,各样点的土壤含水量基本稳定,

变动幅度明显减小, 玉米地、灌丛和草地处的土壤含

水量依次为 22. 1%, 22%和 15. 4%。

通过上面的分析可以看出,在典型喀斯特地区,

灌丛与其它土地覆盖类型在土壤水分保水率上存在

很大的差异,即不同土地覆盖类型土壤水分变化特征

也不同。

3. 1. 2  灌丛与草坡类型区土壤水分变化特征分析  

为了进一步揭示灌丛与草地土壤水分变化规律的差

异,选取龙里实验期间 9月 22日一次降水前后,同一

时段内两实验点 0- 5 cm 层和 15- 20 cm 层土壤含

水量平均值进行对比分析,结果如图 5所示。
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图 5  灌丛、草地土壤水分变化曲线

  ( 1) 从这 2个实验点土壤水分含量来看。灌丛

实验点土壤含水量在降水前低于 1% ,降水后增加到

19% ,但是随之下降到 17%以下; 而草坡实验点土壤

水含量降水前在 6%左右,降水后增加到 15%以上,

但是随之下降到 13%以下。从以上分析可以看到,

灌丛土壤水分含量整体高于草坡。分析其原因,两实

验点气象条件基本一致, 因此下垫面条件成为主要影

响因素。灌丛土壤含水量相对较大主要是由于其表

层土壤疏松, 并且有枯枝落叶和草被, 有利于截留

降雨。

( 2) 从递减率来看,灌丛的土壤含水量递减率为

0. 000 4,而草地的土壤含水量递减率相对较小, 为

0. 000 3,主要是由于该实验点草本植被具有较浅的

根系和较小的冠层, 并且分布致密,呈平铺状,故其蒸

腾和耗水较小, 土壤的保水性比较强。

从 2个实验灌丛和草地类型区土壤水分变化规

律的比较分析中,可以看出, 灌丛类型土壤水分变化

规律与其它土地覆盖类型有很大差异。结合王志强

等人对黄土高原的研究成果
[ 16]

, 就灌丛和草地两种

土地覆盖类型土壤水分规律来看,灌丛的保水性大于

草地, 而实验数据表明, 在研究区灌丛的保水性是小

于草地的, 即喀斯特地区灌丛和草坡土壤水分变化有

其自身特征。

3. 2  灌丛土壤水分垂直变化特征分析
理论上, 土壤水分梯度可能有 3种不同情况, 上

下土层土壤水分含量相等, 梯度为零;下层水分含量

高于上层, 梯度为正; 下层水分含量低于上层, 梯度为

负。喀斯特地区土层比较薄, 实验样点分为 2层, 分

别为 0- 5 cm 层(上层)和 15- 20 cm (下层)。为分

析实验点土壤水分垂直变化规律,研究时段定在具有

代表性的 9月 22日单次降水后,观测密度为白天0. 5

h。经过统计分析, 得到其变化曲线如图 6所示。

图 6 土壤水分变化曲线

  ( 1) 从一次降水对 0- 5 cm 和 15- 20 cm 土层

含水量的影响来看, 随着降水的发生, 0- 5 cm 土层

含水量出现明显的上升, 而15- 20 cm 土层含水量则

变化相对滞后, 而且变化幅度明显小于 0- 5 cm 土

层,随着时间的推移,由于蒸散等原因, 上层含水量明

显下降,而下层含水量在降水后 4 d内基本没有下降

趋势, 这说明下层土壤水分释放是一个缓慢的过程,

对其保水性有重要影响。

( 2) 从一次降水后 0- 5 cm 和 15- 20 cm 土层

含水量来看,降水后,上层土壤初始含水量明显大于

下层, 但是随着时间的推移,由于地表蒸发等因素, 上

层土壤含水量逐渐小于下层。
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从上面对灌丛草坡土壤水分垂直变化规律的分

析可以看出,喀斯特灌丛类型区土壤水分含量整体上

随着深度的增加而增大; 从上下土层变化幅度来看,

下层水分含量递减速率小,一次降水对下层影响可以

持续 4 d以上,水分释放过程缓慢。

3. 3  喀斯特地区植被的/自适应现象0
红枫湖和龙里 2次实验中,通过对灌丛与草地类

型区土壤水分变化规律的比较发现,在同样的气象条

件下,灌丛土壤水分递减速率大于草地,即其土壤保

水率要小于草地,耗水强度大。而根据在黄土高原等

地进行的研究中发现 [ 18] ,灌丛土壤湿度在 1~ 4 m 的

土层中持续高于草地, 灌丛的耗水强度比草地小, 土

壤保水率大于草地,这是喀斯特地区有别于其它地区

重要的一点,将这种特殊现象理解为喀斯特地区植被

的一种/自适应性0,即草地植被通过改变自身性质去

适应特殊的喀斯特环境, 减少土壤水分损耗, 增强土

壤的保水能力。

为了进一步研究典型喀斯特地区灌丛草坡类型

区土壤水分变化规律,进一步验证这种特殊的/自适
应性现象0的存在,选取龙里实验中有代表性的几个

时段对其进行进一步分析和验证。

3. 3. 1  /自适应现象0实验分析  时段选取在 9 月

22号, 10月 6号, 10月 28号 3次有代表性的一次降

水后, 时间间隔为 0. 5 h,变化曲线见图 7- 9。

图 7  9 月 22 号灌丛草坡土壤水分变化曲线

图 8  10 月 6 号灌丛草坡土壤水分变化曲线

图 9  10 月 28号灌丛草坡土壤水分变化曲线
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  为了揭示灌丛草坡的土壤水分变化规律,验证喀

斯特地区草地/自适应现象0的存在,将 3次降水过后

两实验样点的初始含水量、递减速率、稳定含水量等

参数进行统计, 见表 1。

表 1  两实验点土壤水分变化参数比较

日期
初始含水量/ % 递减速率 稳定含水量/ %

灌丛 草地 灌丛 草地 灌丛 草地

- -922

- - 1006

- - 1028

0. 27

0. 24

0. 24

0. 18

0. 21

0. 21

0. 000 5

0. 000 6

0. 000 3

0. 000 3

0. 000 4

0. 000 3

0. 15

0. 13

0. 17

0. 125

0. 110

0. 140

  通过对 3次降水后灌丛和草地 2 个实验点的主

要土壤水分变化参数的比较, 可以看出,灌丛类型区,

初始含水量要高于草地, 但是随着时间推移, 含水量

下降,灌丛递减速率整体上比草地的要高,即草地的

保水性大于灌丛,从这里进一步验证了典型喀斯特地

区草地/自适应0这种特殊现象的存在。

3. 3. 2  /自适应现象0理论分析  土壤水分的损耗主
要与地表蒸散发有关,地表实际蒸散发可以表示为:

ETA = K s
*

ET p ( 1)

式中: ET
a

) ) ) 实际蒸散发; K s ) ) ) 土壤水分胁迫系

数; ET
p

) ) ) 潜在蒸散发。

Jensen 等( 1971)的研究结果表明, 土壤水分胁

迫系数 K s 用下式表示:

K s = ln( A v + 1) / ln( 101) ( 2)

A v = [ ( W - W m ) / ( W f - W m) ] * 100% ( 3)

式中: W ) ) ) 根区实际贮水量; W m ) ) ) 凋萎含水量;

W f ) ) ) 田间持水量。潜在蒸散发分为两部分来考

虑,一部分为作物蒸腾,另一部分为裸土蒸发,公式如

下:

ET
p

= Ep + T p ( 4)

Ep =
$

$+ C
* Rn* e- 0. 398L

A l ( 5)

T p = Ep *
Ral

( 1- a)
*

Rg
( 6)

式中: Ep ) ) ) 土表潜在棵间蒸发量; v ) ) ) 饱和水

汽压与温度关系曲线斜率( kPa/ e ) ; g ) ) ) 干湿表常
数( kPa/ e ) ; L AI ) ) ) 作物叶面积指数; T p ) ) ) 作物

潜在蒸腾量; R al ) ) ) 叶片吸收的太阳辐射量;

Rg ) ) ) 太阳总辐射; a ) ) ) 反照率。

由上面蒸散发模型( 1)可以看出, 实际蒸散量受

到土壤水分胁迫系数 K s 和潜在蒸散E Tp影响。从公

式( 2) , ( 3)可以看出 K s 受到土壤水分含量( W ) , 土

壤性质( W m , W f )等因素影响; 由公式( 5)显示, 土表

潜在棵间蒸发量 Ep 与叶面积指数 L AI 呈负相关关

系,即植被覆盖状况越好,其棵间蒸发量越小,土壤水

分主要损耗于作物蒸腾, 从( 6)式[ 19] 可以看出, 作物

潜在蒸腾量受到 Ral (叶片吸收的太阳辐射量)的影

响,而 Ral受到植物分布密度、叶面积大小、植物形状

等生理因素限制。因此,可以通过改变植物的生理生

态特征来控制植被植被蒸腾,从而来控制区域蒸散。

研究区草地植被覆盖度较高, 且呈毛毯状分布,

限制了土表棵间蒸发, 土壤水分主要损耗于植被蒸

腾,由上面对蒸散发的理论分析, 通过改变影响植被

蒸腾的因素(植物分布密度、叶面积大小,植物形状等

生理因素)来控制水分损耗是可行的,喀斯特地区草

地植被经过长期的演替, 通过不断改变自身性质, 如

叶面积大小、植株高度、覆盖度大小和分布, 控制蒸

腾,减少土壤水分散失,增强保水性,逐渐形成了一种

/自适应性0。

随着喀斯特地区石漠化问题的加剧,该地区植被

建设和生态恢复成为目前亟待解决的关键问题,而且

通过控制蒸散发来进行生态恢复已经是一个重要的

发展方向, 喀斯特地区植被/自适应性0现象为喀斯特

地区的生态恢复提供了理论支持,因此如何根据当地

的水热状况,选择合适的植被类型和植被盖度, 协调

好与土壤水分的关系,成为目前研究的重要方向。

4  结论与讨论

喀斯特地区不同的土地覆盖类型, 土壤水分变化

规律不同。从土壤水分含量来看,在次降水过程后,初

始含水量玉米地> 灌丛> 草地, 但土壤水分递减速率

是玉米地> 灌丛> 草地,草地的保水性高于其它类型。

喀斯特地区草地土壤水分的递减速率小于灌丛、

农用地等,即草地的保水性高于其它类型,我们将这种

现象理解为喀斯特地区生态的/自适应性0。天然植被
经过长期演替,具有自组织能力,能够适应一定的土壤

水分状况[ 20]
,喀斯特地区特殊的土壤水分状况影响了

其植被生长。草地植被为了适应喀斯特地区特殊的生

态环境,通过改变其自身性质如叶片大小、植株密度等

控制植被蒸腾,减少其土壤水分的损耗,增强土壤保水

性,从而适应该地区生态环境的变化。

土壤水分条件的好坏和植被的演替是互相制约、

互相依赖的。从目前喀斯特地区的生态系统演替来

看,水分条件的变化,导致了植被的演替,反过来植被

的生长和变化也会影响土壤水分的变化,植被状况与

土壤水分之间有着重要的相关关系
[ 20- 23]

。

研究既能保护水土、又不恶化土壤水分生态环境

的覆被,是喀斯特地区生态恢复和环境建设的一个重

大科学问题。而覆被问题, 不仅指合适的植被类型,

还包括植被覆盖度, 在研究中, 仅选择了单一的植被
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类型和植被覆盖度高的实验区进行了研究,对于不同

植被类型和不同植被覆盖度情况的分析还不够,还需

要从各种植被类型和植被覆盖影响的角度来全面揭

示喀斯特地区生态的/自适应现象0,从而根据其自身

的土壤、水分状况,选择合适的植被类型,确定合适的

植被覆盖度,控制蒸散,使其与当地水土资源达到一

个相对友好的比例, 从而恢复和改善喀斯特地区生态

环境。

致谢:感谢贵州省水利厅水保站刘瑞禄、黄勇等

对监测实验的支持和帮助。
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