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石灰岩与白云岩坡地土壤饱和导水率对比研究
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摘　要：［目的］对比研究不同下垫面特征和土地利用方式对两类坡地表层土壤性质及其土壤饱和导水率

（Ｋｓ）的影响。［方法］以喀斯特地区不同岩性下垫面的石灰岩和白云岩两类坡地表层土壤为研究对象，采

用Ｇｕｌｅｐｈ稳定入渗仪和土壤分析的方法。［结果］（１）石灰岩和白云岩表层土壤在受到放牧作用影响后，

土壤均呈现显著退化趋势，其容重、黏粒含量增大，孔隙度、有机质含量降低。（２）石灰岩和白 云 岩 两 类 坡

地表层土壤在未受 到 人 为 干 扰 的 自 然 植 被 条 件 下，由 于 表 层 岩 溶 带 的 发 育，Ｋｓ 都 很 高，平 均 值 分 别 为

３２８．６和２５７．２ｍｍ／ｈ。其中，石灰岩坡地相比白云岩 坡 地，Ｋｓ 具 有 更 高 的 空 间 变 异 性，二 者Ｋｓ 变 异 系 数

变化范围分别为９０．７１％～９５．６２％和５９．６０％～６７．３２％。（３）受 到 放 牧 作 用 影 响 后，石 灰 岩 和 白 云 岩 坡

地表层土壤Ｋｓ 相比自然植被状态下呈显著降低趋势，Ｋｓ 分别降低５２．２％和８６．７％，白云岩坡地Ｋｓ 降低

程度大，高于石灰岩坡地。
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　　土壤饱和导水率（Ｋｓ）是土壤全部孔隙都充满水

的情况下，在单位梯度作用下，通过垂直于水流方向

的单位面积土壤的水流通量或渗流速度［１］，易受土壤

容重、质地、土壤结构、有机质含量、土地耕作利用方

式等诸多因素 影 响［２－４］，且 空 间 变 异 性 强［５］。饱 和 导

水率对于土 壤 是 一 个 常 数［６］，对 表 征 水 分 的 入 渗 能

力，影响水分入渗、径流产生及蒸散三者之间的分配

关系具有重要作用［７］，是决定水分循环过程的重要参

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.01.016



数之一［８］。同时，作为研究水分、溶质在土壤 中 运 动

规律的重要 土 壤 水 文 参 数［７］，在 土 壤 水 分、溶 质（盐

分、养分）运 移 动 力 学 模 拟 研 究 中，也 发 挥 着 重 要 作

用［９］。因此，研究土壤饱和导水率对评价水 源 涵 养、
土壤水盐运移模拟计算、生态恢复及土壤水分的有效

利用与管理具有重要的意义。
目前对于土壤导水率的研究，多集中于非喀斯特

地区，且研究内容多数集中在测定方法和模型预测，
以及土壤有机质、植被覆盖度、土壤容重、不同土地利

用类型等因素对土壤饱和导水率的影响上。而对于

喀斯特地区的不同干扰方式对坡地土壤饱和导水率

的影响研究相对较少；而且，对于同一地区不同岩性

背景条件下（石灰岩和白云岩）的喀斯特坡地土壤导

水性能的对比研究还几乎未见报道。
喀斯特山区坡地多以石质或土石质坡地为主，土

层浅薄，入渗强烈。石质或土石质喀斯特坡地年均地

表径流系数低于５％，９０％以上的降雨通过土壤和表

层岩溶带入渗到地下，表层岩溶带的发育对坡地水分

入渗具有重 要 影 响［１０］。但 喀 斯 特 地 区，地 质 背 景 复

杂，岩性差异较大，以石灰岩和白云岩为下垫面的喀

斯特坡地由于二者矿物组成和风化速率上的差异，导
致两类坡地呈现出不同的岩石和土壤组成与结构（岩
土组构）特点［１１－１２］，进而可能对以石灰岩和白云岩为

下垫面的两类喀斯特坡地土壤入渗过程及其空间变

异性产生影响。
为此，本文根据土地利用类型（林地、灌草地）和

人为干扰方式（放牧、未放牧），分别选择以石灰岩和

白云岩为下垫面的两类喀斯特坡地开展表层土壤饱

和导水率研究。并结合坡地土壤性质，对比分析两类

坡地岩土组构特征、土地利用和人为干扰方式对表层

土壤饱和导水率及其空间变异性的影响，为揭示喀斯

特不同岩性背景坡地土壤水分运移规律、水土保持措

施以及生态恢复建设提供理论依据和基础数据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于贵州省普定县陈家寨（地理位置为北

纬２６°２０′３０″—２６°２１′３７″，东经１０５°４８′３６″—１０５°４９′１２″）
和 陈 旗 流 域 （北 纬 ２６°１５′３６″—２６°１５′５６″，东 经

１０５°４３′３０″—１０５°４４′４２″），两 地 相 距２０．５ｋｍ。气 候

条件相同，多年年均降雨量约为１　３００ｍｍ，年平均气

温为１４℃。其中，陈家寨所选样地下垫面均为白云

岩，地层为三叠系下统第２段永宁镇组；陈旗所选样

地下垫面均为石灰岩，地层岩性均为三叠系中统第２
段关岭组。

研究区内农业活动强烈，人为干扰方式除坡耕地

外，主要以放牧为主。根据植被覆盖条件和人为干扰

方式在陈家寨白云岩坡地选择了白云岩柏树林—灌

丛地和白云岩放牧灌草地两类样地。其中，柏树林—
灌丛地正处于封山育林恢复期，主要植被为柏树林和

低矮灌丛，人为活动干扰程度较小；白云岩放牧灌草

地人为干扰严重，样地内有稀疏灌丛分布，以灌草为

主，是陈家寨主要放牧地点之一。陈旗流域选择样地

为石灰岩常绿落叶阔叶混交林地和石灰岩放牧灌草

地。其中，常绿落叶阔叶混交林人为干扰程度小，已

封山育林近２０ａ，植被覆盖好；石灰岩放牧灌草地人

为活动强烈，放牧现象严重，岩石裸露较多（基岩裸露

率＞５０％），植被覆盖条件差，主要为稀疏灌丛和草本

植物。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置及采样方法　根据地层岩性、植被

覆盖条件和人为干扰方式，分别在陈家寨白云岩区域

和陈旗石灰岩区域内各选择２个坡地作为研究样地。
陈家寨２个样地分别为柏树林—灌丛地和白云岩放

牧灌草地，每 个 样 地 内 设 置１个１０ｍ×１０ｍ 的 样

方；陈旗２个样地分别为常绿落叶阔叶混交林和石灰

岩放牧灌草地，其中常绿落叶阔叶混交林样地内设置

４个１０ｍ×１０ｍ的样方，石灰岩放牧灌草地设置２
个１０ｍ×１０ｍ的样方。白云岩坡地土面 平 整 且 连

续分布，生境类型较单一，全部归为土面，样点选择采

用Ｓ型法则；陈旗小流域样地内生境条件复杂，存在

土面、土石面、石沟和石缝等小生境，采样点主要选择

所占面积权重比例较大的土面、土石面和石缝３类小

生境对其表层土壤样品采集并开展入渗试验。土壤

样品采集点位于土壤饱和导水率试验点周边表层土

壤（０—１５ｃｍ），采样深度与饱和导水率试验土层深度

一致。

１．２．２　土 壤 性 质 测 定　土 壤 容 重 测 定 采 用 环 刀

法［１３］。土壤比重采用比重瓶法［１４］。土壤孔隙度结果

由孔隙 度（％）＝（１－容 重／比 重）×１００计 算 得 到。
土壤有机质含量测定采用ＴＯＣ法，利用元素分析仪

测定土壤样 品 的 ＴＯＣ值，再 用 ＴＯＣ值 乘 以 转 化 系

数（总有机碳 与 有 机 质 转 化 系 数１．７２４）得 到 土 样 有

机质含 量［１５］。土 壤 粒 度 分 析 采 用 英 国 马 尔 文 公 司

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ　２０００型激 光 粒 度 仪 测 定［１６］，土 壤 粒 度 分

级采用国际制标准。

１．２．３　土壤饱和导水率测定　土壤饱和导水率试验

采用美国Ｇｕｅｌｐｈ土壤入渗仪。通过２次测定水头高

度分别为Ｈ１＝５ｃｍ，Ｈ２＝１０ｃｍ的入渗率来计算土

壤的饱和导水率Ｋｓ 值［１７］。计算公式为：
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Ｋｓ＝０．００４　１×Ｘ×Ｒ２－０．００５　４×Ｘ×Ｒ１ （１）

Ｋｓ＝０．００４　１×Ｙ×Ｒ２－０．００５　４×Ｙ×Ｒ１ （２）
式中：Ｒ１———土壤入渗仪水头（ｃｍ）；Ｈ１＝５ｃｍ的水

头下降稳定速率；Ｒ２———土壤入渗 仪 水 头（ｃｍ）；Ｈ２
＝１０ｃｍ的水头下降稳定速率；Ｘ＝３５．２２，应用外层

蓄水罐时的计 算 参 数；Ｙ＝２．１６，应 用 内 层 蓄 水 罐 时

的计算参数。

２　结果与讨论

２．１　石灰岩与白云岩坡地土壤特征

以 石 灰 岩 和 白 云 岩 为 下 垫 面 的 两 类 坡 地 土 壤

性质存 在 较 大 差 异，表１为 各 样 地 表 层 土 壤 基 本

性质。
以石灰岩为下垫面的坡地土壤肥沃，具有较高的

有机质含量、孔隙度以及较好的土壤结构。土壤有机

质变化范围为７．３％～１２．０％，容重变化范围为０．８
～１．０ｇ／ｃｍ３，孔 隙 度 变 化 范 围 为５７．３％～６５．９％，
黏粒含量变化范围为１１．４％～１６．３％。相比下垫面

为石灰岩的坡地土壤，白云岩坡地土壤，有机质含量较

低（７．１％～１０．７％），土壤容重较大（１．０～１．１ｇ／ｃｍ３），
孔隙度较低（５７．１％～６２．５％），砂粒含量较高（２９．２％
～３３．１％）。表明两类坡地土壤性质总体上受控于风

化成 土 过 程，土 壤 与 下 伏 基 岩 具 有 明 显 的 继 承 关

系［１８］，是碳 酸 盐 岩 中 酸 不 溶 物 原 地 风 化 残 积 的 产

物［１９］。由于石灰 岩 中 方 解 石 矿 物 颗 粒 结 构 致 密，粒

间孔隙度小，溶蚀速率大；而白云岩主要矿物白云石

晶间孔隙分布较均匀，溶蚀作用以扩散为主，溶蚀速

率较低［２０］（为石灰岩的１／３０～１／６０）。因此，风 化 成

土过程中，白云岩坡地土壤砂粒含量普遍明显高于石

灰岩坡地土壤，土壤熟化程度差。

表１　不同样地表层土壤理化性质

岩性及
均值

观测样地　　　
容 重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／
％

有机质／
％

黏 粒
（＜０．００２ｍｍ）

粉 砂
（０．０２～０．００２ｍｍ）

砂 粒
（０．０２～２ｍｍ）

石灰岩
常绿阔叶落叶混交林 ０．８　 ６５．９　 １２．０　 １１．４　 ６８．８　 １９．９
放牧灌草地 １．０　 ５７．３　 ７．３　 １６．３　 ７０．０　 １３．７

平均值 ０．９　 ６１．６　 ９．７　 １３．８　 ６９．４　 １６．８

白云岩
柏树林—灌丛地 １．０　 ６２．５　 １０．３　 １４．４　 ５２．６　 ３３．１
放牧灌草地 １．１　 ５７．１　 ７．１　 １６．２　 ５４．６　 ２９．２

平均值 １．０　 ５９．８　 ８．７　 １５．３　 ５３．６　 ３１．１

　　另外，土地利用方式的改变对两类坡地土壤性质

具有较大影响。由林地转变为放牧灌草地后，两类石

灰岩和白云岩坡地表层土壤容重分别增大了２２．９％
和１２．２％，黏粒含量分别大增了４３．６％和１２．７％，有
机质含量分别减 少 了３９．２％和３３．５％，孔 隙 度 分 别

减少了１３．１％和８．６％。长期放牧的影响，动物踩踏

作用强烈，导致坡地植被遭受破坏，植被覆盖度降低，
凋落物减少。

同时，坡地表层 土 壤 性 质 也 随 之 发 生 变 化，坡 地

土壤退化，土壤有机质含量降 低，表 层 土 壤 总 孔 隙 度

减少，容重增大。另外，随着植被覆盖度的减少，阳光

直接照射到地表，净辐射或净 有 效 能 减 少，导 致 昼 夜

温差 大，土 体 板 结，土 壤 结 构 遭 到 破 坏，紧 实 度

增强［２１］。
此外，在非喀斯 特 地 区，放 牧 导 致 了 水 蚀 作 用 增

强，细颗粒物质流失，坡地土壤易砂化［２２］。但在喀斯

特地区坡 地 土 壤 流 失 量 低，细 颗 粒 物 质 发 生 局 部 搬

运，可能填入土壤孔隙，导致黏粒含量增加。因此，两
类喀斯特坡地由林地转变为放牧灌草地后，表层土壤

均呈现出相似的变化趋势，容 重 和 黏 粒 含 量 增 加、孔

隙度和有机质含量减小。

２．２　石灰岩与白云岩坡地土壤饱和导水率

不同岩性和土地利 用 方 式 导 致 喀 斯 特 坡 地 表 层

土壤饱和导水率呈现较大差异（表２）。

表２　石灰岩与白云岩坡地表层土壤饱和导水率

岩 性 观测样地　　　 放牧程度
饱和导水率／
（ｍｍ·ｈ－１）

采样点数
标准偏差／
（ｍｍ·ｈ－１）

变异系数／
％

石灰岩
常绿落叶阔叶混交林 轻度 ３２８．６　 ３８　 ２９８．０　 ９０．７
放牧灌草地 重度 １５７．３　 ２１　 １５０．４　 ９５．６

白云岩
柏树林—灌丛地 轻度 ２５７．２　 ９　 １５３．３　 ５９．６
放牧灌草地 重度 ３４．１　 １０　 ２３．０　 ６７．４
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　　由 于 喀 斯 特 坡 地 表 层 岩 溶 带 的 发 育，总 体 上，
覆盖于表层岩溶带上方的两类 坡 地 土 壤 饱 和 导 水 率

均较高，变 化 范 围 分 别 为１５７．３～３２８．６和３４．１～
２５７．２ｍｍ／ｈ（表２）。但两类坡地不同的岩土组构特

征，也导致了两类坡地土壤饱和导水率存在差异。白

云岩矿物孔隙分布较均匀，在 构 造 应 力 作 用 下，表 层

岩溶带易产生均匀且密集的 裂 隙，裂 隙 张 开 度 小，溶

蚀作用形成类似海绵状的微溶孔，成为地下水良好的

存储和运移空间。同时，土壤中由于含有较高砂粒和

碎石含量（表１），也有利于土壤水分入渗［２３］。而石灰

岩结构致密，粒间孔隙度小，溶蚀作用过程中，受到各

种构造应力作用易产生不均匀分布的张性节理裂隙，
裂隙的开度较大，降雨主要通过土壤与岩石突变接触

的岩土界 面 向 地 下 运 移［２４］。因 此，石 灰 岩 坡 地 土 壤

饱和导水率高于白云岩坡地。
从空间变异性来看，两类坡地对应土壤饱和导水

率的变异系数差别较大，石灰岩坡地表层土壤饱和导

水率的 空 间 变 异 性 要 显 著 高 于 白 云 岩 坡 地（表２）。
石 灰 岩 土 壤 饱 和 导 水 率 的 变 异 系 数 变 化 范 围 是

９０．７％～９５．６％，白云岩土壤饱和导水率的变异系数

变化范围是５９．６％～６７．４％。由于两类坡地岩土组

构特征差异，石灰岩坡地土壤 被 出 露 基 岩 分 割，导 致

地表呈现不同类型的地块（如厚层土 面 覆 盖，薄 层 土

面覆盖，土壤充填溶蚀裂隙等）与出露 基 岩 呈 斑 块 状

分布特点，异质性强。而白云岩坡地受整体风化作用

影响，风化壳剖面往往具有统 一 的 基 底，土 壤 相 对 连

续均匀的分布在地表，因此岩土组构特点相对石灰岩

坡地单一，土壤饱和导水率的变异系数较小。

２．３　土地利用方式对土壤饱和导水率影响

在林地自 然 植 被 条 件 下，石 灰 岩 和 白 云 岩 坡 地

表层土壤饱和导 水 率 高，Ｋｓ 平 均 值 分 别 为３２８．６和

２５７．２ｍｍ／ｈ（表２）。已有研究表明，森林土壤饱和导

水率普遍高于灌草地，在林地 条 件 下，随 着 植 被 覆 盖

度增加，土壤入渗率呈幂函数增大［２５］。与之相似，良

好的喀斯特森林植被覆盖条件，在维持土壤结构和水

文功能上发挥着重要的作用。森 林 植 被 特 别 是 林 地

枯落物的分解，可以提高土壤 有 机 质 的 含 量，调 控 土

壤微环境，增加土壤动物和微 生 物 的 活 动，产 生 团 聚

体［２６］，从而改善土壤的孔隙状况，提高土壤水分的渗

透速度。同时，森林植 被 根 系 网 络 发 育 广 泛，土 壤 动

物活动性强，都有利于土壤大孔隙的形成，增强入渗。
因此，在林地自然植被条件下，两 类 坡 地 土 壤 均 具 有

较高的土壤饱和导水率。
在放牧干扰方式影响下，两类坡地表层土壤饱和

导水率均显 著 降 低（图１）。白 云 岩 和 石 灰 岩 土 壤 饱

和导水率平均值分别为３４．１和１５７．３ｍｍ／ｈ（表２），
但白云岩坡地饱和导水率下降程度明 显 高 于 石 灰 岩

坡地，降幅分别为８６．７％和５２．１％。造成差异的 原

因可能与两类坡地的岩土组 构 特 征 有 关。石 灰 岩 坡

地土壤分布不连续，受到出露 基 岩 的 分 割，易 形 成 土

面、土石面、石沟石缝 等 土 体 斑 块。在 某 些 易 受 放 牧

影响的地块（如土面、土石面），受踩踏 作 用 和 降 雨 溅

蚀作用影响，土壤退化严重，土体板结，土壤饱和导水

率显著降低；而在某些地块（如石沟和 石 缝），仍 有 较

好的植被覆盖，降雨或径流仍可通过垂向发育的岩—
土界面向垂向方向运移，进入表层岩溶带，因此，在石

灰岩放牧坡地，此类地块的饱和导水率仍能维持在较

高水平［２４］。相 反，白 云 岩 坡 地 由 于 土 壤 较 为 均 匀 地

分布于地表，在放牧踩踏和降 雨 溅 蚀 作 用 影 响 下，坡

地表层土壤整体受到影响，表 层 土 壤 团 聚 体 破 坏，容

重、黏粒含量增大，孔 隙 度、有 机 质 含 量 减 小，饱 和 导

水率降低。此外，已有研究表明，表层碎石嵌入土壤，
将导致土 壤 孔 隙 堵 塞，减 少 土 壤 水 分 入 渗［２７］。白 云

岩坡地地表分布大量碎石，在 踩 踏 作 用 下，大 量 碎 石

嵌入表层土壤，亦会对降低白云岩坡地土壤饱和导水

率起到一定的作用。

　　注：ＨＣＬＬ．石灰岩常绿落叶阔叶混交林；ＨＦＧ．石灰岩放牧灌 草

地；ＢＳＬ．白云岩柏树林—灌丛地；ＢＦＧ．白云岩放牧灌草地。

图１　石灰岩与白云岩坡地土壤饱和导水率对比

３　结 论

（１）以石 灰 岩 和 白 云 岩 为 下 垫 面 的 两 类 坡 地 土

壤性质存在较大差异。相对白云岩土壤，石灰岩土壤

具有较高 的 有 机 质 含 量、孔 隙 度 以 及 较 好 的 土 壤 结

构，而白云岩土壤养 分 含 量 低，砂 粒 含 量 较 高。当 土

地利用方式由林地转变为放牧灌草地后，两类坡地表

层土壤均呈现容重、黏粒含量增大，孔隙度、有机质含

量降低的特点。
（２）由于喀斯特坡地表层岩溶带的广泛发育，两

类岩性的坡地表层土壤饱和导水率在 自 然 植 被 条 件

下均很高，分别为３２８．６和２５７．２ｍｍ／ｈ。受到岩土
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组构影响，两类坡地表层土壤饱和导水率的变异系数

呈现较大差 异。石 灰 岩 坡 地 相 比 白 云 岩 坡 地，其Ｋｓ
具有更高的空间变异性。

（３）当土地利用方式转变为放牧干扰方式后，两

类坡地表 层 土 壤 饱 和 导 水 率 均 呈 现 显 著 降 低 趋 势。
白云岩坡地土壤饱和导水率下降程度 明 显 高 于 石 灰

岩坡地，降幅分别为８６．７％和５２．１％。
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