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摘要：［目的］以喀斯特断陷盆地小流域中典型植被恢复模式，即桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｍａｉｄｅｎｉ）林、冲天柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｄｕ
ｃｌｏｕｘｉａｎａ）林、马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林以及天然次生灌丛、高盖度车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ）灌丛和低盖度车桑
子灌丛为研究对象，探究断陷盆地不同植被恢复模式土壤水分时空变异规律，为该地区植被生态恢复工作提供参

考。［方法］利用自动气象观测系统和土壤水分传感器同步监测２０１６年５月—２０１７年４月期间小流域降雨量与各
林地土壤水分，采用变异系数与克里金插值分析方法，对６种植被恢复模式林地的土壤水分时空异质性以及持续干
旱条件下土壤水分衰减特征进行研究。［结果］表明：（１）同一植被类型不同土层雨季和旱季土壤体积含水量垂直
变化趋势相同，且雨季土壤水分含量显著高于旱季（Ｐ＜０．０５），均为中等变异（Ｃｖ：１２．８８％ ２８．６６％）。（２）同一乔
木林雨季和旱季的土壤活跃层与次活跃层垂直分布不同，但同一灌丛雨季和旱季分布相同。（３）６种植被恢复模式
土壤体积含水量均在降雨量较充足的８—９月达到最大值，其变化范围介于２６．２５％ ４４．０８％之间，在降雨量明显
不足的３—４月达到最小值，土壤体积含水量介于９．４８％ １７．４７％之间。（４）３种乔木林０ ３０ｃｍ土层、３种灌丛
０ １０ｃｍ土层充分降雨后约１０ｄ土壤水分恢复为降雨前１ｄ水平，低盖度和高盖度车桑子灌丛１０ ３０ｃｍ土层土
壤水分降雨后１５ｄ恢复为降雨前１ｄ水平，并且接近植物萎蔫系数。［结论］不同植被恢复模式间雨季、旱季和月
均土壤体积含水量均表现为桉树林＞天然次生灌丛＞冲天柏林＞马尾松林＞高盖度车桑子灌丛＞低盖度车桑子灌
丛。喀斯特断陷盆地季节性干旱和临时性干旱问题严峻，乔木林和灌丛经充足降雨，达到田间持水量后，在连续放

晴天气下林地土壤水分可供植物１０ １５ｄ的消耗。
关键词：断陷盆地；土壤水分；时空变异；变异系数；水分衰减特征
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　　喀斯特地区长时间强烈的岩溶作用造成了水土
资源不协调的地表、地下双层空间结构，导致地表水

易流失、地下水深埋，土层浅薄、土壤持水性能差，致

使该区域生态系统十分脆弱，石漠化问题突出，植被

恢复困难［１－２］。断陷盆地作为喀斯特石漠化综合治

理的重要类型区，主要分布在滇东－攀西，受西南印
度洋季风影响，该区季节性干旱严重，有明显的雨季

和旱季，即使在降水较多的雨季，由于土层浅薄、土

壤持水性能差等原因，也只能在每次降雨后维持短

时间的水分充足状态，水资源矛盾极为突出［３］。目

前，关于喀斯特区土壤水分动态变化的研究主要集

中在岩溶高原、峰丛洼地等区域。如李菲［４］研究了

贵州普定生态示范区不同植被类型土壤水分的变化

特征，发现原生林与灌丛地的土壤含水量高于次生

林地与荒草地，而土壤密度变化与之相反。张川

等［５］通过比较桂西北喀斯特地区典型灌丛与草灌坡

地旱季表层土壤水分含量空间变异特征，发现灌丛

坡地的土壤水分含量与变异系数明显高于草灌坡

地，两种坡地土壤水分与降雨量波动变化趋势相同。

颜蒙蒙等［６］分析了贵阳市花溪区２０１３年和２０１５年
土壤水分的动态变化规律，认为土壤水分呈季节性

动态变化，土壤剖面水分的垂直变化具有明显层

次性。

特殊的地质结构和水文地质条件，导致喀斯特

断陷盆地降雨、蒸发、水分分配等均与岩溶高原、峰

丛洼地等其它喀斯特类型区存在显著差异［７－８］。目

前，对该区不同植被恢复模式土壤水分时空变化规

律的研究鲜有报道。本研究通过对喀斯特断陷盆地

６种植被恢复模式不同土层深度土壤体积含水量进
行全年连续监测，研究林地土壤水分时空变异规律，

分析降雨前后各林地土壤水分变化及持续干旱条件

下土壤水分衰减特征，以期为该地区植被恢复与石

漠化治理工作提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于西南喀斯特断陷盆地区云南省建水

县九标小流域范围内（地理坐标１０２°５４′００″ １０２°

５０１
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５４′５５″Ｅ，２３°３６′５０″ ２３°３７′３０″Ｎ），该流域为东西
走向，主沟道长约１．３２ｋｍ，流域面积约为１．１２ｋｍ２

（图１），小流域内地貌为典型的岩溶断陷盆地地貌。
海拔高度１３５０ １７００ｍ，处于低纬度地区，属南亚
热带季风气候。受西南印度洋季风影响，形成明显

干湿季节，季节性干旱严重，旱季（１１月—次年 ４
月）空气干燥，降雨稀少。雨季（５—１０月）湿度大，
降雨较多。该地区年均气温 １９．８℃，年均地温
２０８℃，年均相对湿度７２％，年均日照时数２３２２ｈ，
年均降水量８０５ｍｍ，全年无霜期３０７ｄ。

图１　九标小流域６种植被恢复模式空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｉｘｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＪｉｕｂｉａｏｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

选取小流域中 ６种植被恢复模式作为研究对
象，除天然次生灌丛为 １９７０年开始自然恢复植被
外，其余５种皆为１９８５年人工造林恢复植被，恢复
时间均已３０年以上，土壤结构稳定且受干扰较少。
其中３种为乔木林，即桉树林（直杆蓝桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｍａｉｄｅｎｉＦ．Ｖ．Ｍｕｅｌｌ．））、冲天柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｄｕｃｌｏｕｘｉ
ａｎａＨｉｃｋｅｌ）林和马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）
林，林地土层深厚，分别设置４０ｍ×４０ｍ的标准样
地。桉树林具有乔 －灌 －草层次结构，乔木均高
１４．２０ｍ，灌木均高１．２２ｍ，草本均高０．３０ｍ，主要
植被有直杆蓝桉、车桑子（ＤｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａＬ．）和紫
茎泽兰（ＥｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏｐｈｏｒａＳｐｒｅｎｇ．）等。冲天柏
林地岩石裸露率２５％，具有乔 －灌 －草层次结构，
乔木均高１１．７８ｍ，灌木均高０．８４ｍ，草本均高０．２１
ｍ，主要植被有冲天柏、小石积（Ｏｓｔｅｏｍｅｌｅｓａｎｔｈｙｌｌｉｄｉ
ｆｏｌｉａＬｉｎｄｌ．）和铁仔（ＭｙｒｓｉｎｅａｆｒｉｃａｎａＬｉｎｎ．）等。马
尾松林具有乔 －灌 －草层次结构，乔木均高１３．４２
ｍ，灌木均高０．４５ｍ，草本均高０．１８ｍ，主要植被有
马尾松和刺芒野古草（ＡｒｕｎｄｉｎｅｌｌａｓｅｔｏｓａＴｒｉｎ．）等。
另外３种为灌丛（天然次生灌丛、低盖度车桑子灌丛
和高盖度车桑子灌丛），土层较薄，仅３０ｃｍ左右，分
别设置２０ｍ×２０ｍ的标准样地。天然次生灌丛具
有灌 －草层次结构，灌木均高 ２．７１ｍ，草本均高
０２２ｍ，主要植物有假虎刺（ＣａｒｉｓｓａｓｐｉｎａｒｕｍＬ．）、
薄叶鼠李 （ＲｈａｍｎｕｓｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａＳｃｈｎｅｉｄ．）、铁仔
（ＭｙｒｓｉｎｅａｆｒｉｃａｎａＬｉｎｎ．）和石山羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａｃｏ
ｍｏｓａＣｒａｉｂ）等。低盖度车桑子灌丛岩石裸露率
７０％，具有灌－草层次结构，灌木均高２．２０ｍ，草本
均高０．２０ｍ，主要植被有车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ
Ｌ．）和硬秆子草（ＳｃｌｅｒｏｃｈｌｏａｄｕｒａＳｔｅｕｄ．）等。高盖
度车桑子灌丛岩石裸露率６０％，具有灌 －草层次结
构，灌木均高２．３４ｍ，草本均高０．２７ｍ，主要植被有
车桑子（ＤｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａＬ．）和荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ
ｈｉｓｐｉｄｕｓＴｈｕｎｂ．）等。样地其他信息如表１所示。

表１　６种植被恢复模式基本概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｉｘｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

样地Ｐｌｏｔ
地理坐标

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

坡度

Ｓｌｏｐｅ／
（°）

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／
ｍ

造林时间

Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

植被盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ／％

植株密度

Ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｔｒｅｅ·ｈｍ－２）

冠幅Ｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／
（ｍ×ｍ）

桉树林

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｍａｉｄｅｎｉ
１０２°５４′４７″Ｅ
２３°３７′１９″Ｎ

２
北偏东

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
１４２４ １９８５ １４．２０ ５０ １３８８ ２．０６×１．９６

冲天柏林

Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ
１０２°５４′３４″Ｅ
２３°３７′２３″Ｎ

５ 北Ｎｏｒｔｈ １４６６ １９８５ １１．７８ ３５ ２７３１ １．６０×１．５４

马尾松林

Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
１０２°５４′２３″Ｅ
２３°３７′１１″Ｎ

５ 西Ｗｅｓｔ １３９８ １９８５ １３．４２ ６５ ２１２８ ２．６３×２．６６

天然次生灌丛

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｒｕｂｓ
１０２°５４′３８″Ｅ
２３°３７′１２″Ｎ

２２
北偏东

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
１４７５ １９７０ ２．７１ ９０ ４５５０ １．８６×１．８１

低盖度车桑子灌丛

ｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅＤｏｄｏｎａｅａ
ｖｉｓｃｏｓａ

１０２°５４′４６″Ｅ
２３°３７′０８″Ｎ

１５ 西Ｗｅｓｔ １５０９ １９８５ ２．２０ ４５ １５７５ １．４８×１．４４

高盖度车桑子灌丛

ｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅＤｏｄｏｎａｅａ
ｖｉｓｃｏｓａ

１０２°５４′４７″Ｅ
２３°３７′０３″Ｎ

１２
西偏南

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
１５７３ １９８５ ２．３４ ６０ １８５０ １．５３×１．５５

６０１
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１．２　研究方法
１．２．１　土壤含水量的测定　采用土壤水分传感器
ＣＳ６１６（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）记录土壤水
分数据。３种乔木林地分 ４层剖面（０ １０，１０
３０，３０ ５０，５０ ７０ｃｍ）对土壤体积含水量进行实
时监测。３种灌丛林地分 ３层剖面（０ １０，１０
２０，２０ ３０ｃｍ）对土壤体积含水量进行实时监测。
测定前对ＣＳ６１６测定的数据进行了相应校准，仪器
测定结果可代表研究区土壤水分变化情况。采用

ＣＲ８００（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）进行数据采

集，采集频率设置为１０ｍｉｎ，日记录数据的平均值作
为本研究的分析数据，数据记录为期１年（２０１６年５
月—２０１７年４月）。
１．２．２　降雨量及蒸散发测定　采用自动气象观测
系 统 （ＷａｔｃｈＤｏｇ２９００ＥＴ，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）同步测定降雨量与蒸散发（ＥＴ０），２０１６
年５月—２０１７年４月期间降雨总量为８７６．３ｍｍ，蒸
散发全年为１３９７．８８ｍｍ，降雨量及蒸散发分布情
况见图２。

图２　九标小流域降雨及蒸散发分布情况（２０１６年５月—２０１７年４月）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｂｉａｏｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ（Ｍａｙ２０１６Ａｐｒｉｌ２０１７）

１．３　数据处理
变异系数 ｃｖ表征随机变量的离散程度，其定

义为：

ｃｖ＝
ｓ
珋ｘ
×１００％

　　式中：ｓ为标准差，珋ｘ为土层样本均值。ｃｖ≤１０％
属于弱变异，１０％≤ｃｖ≤１００％属于中等变异，ｃｖ≥
１００％属于强变异［９］。本文中的变异系数为土壤水

分在统计周期内的波动情况。

所有数据统计在 Ｅｘｃｅｌ２０１６中进行，采用普通
克里金插值方法生成土壤水分随时间消退过程的空

间分布图，数据分析与作图在 Ｒ３．３．３ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ
和ＧｏｌｄｅｎＳｏｆｔｗａｒｅＳｕｒｆｅｒ８．０软件中进行。

２　结果与分析
２．１　不同植被恢复模式土壤水分季节变化

根据研究区的气候特点，分两个时间段来研究

不同植被恢复模式土壤水分垂直变化特征：雨季

（２０１６年 ５月—２０１６年 １０月），该时段降雨量为
７２９．７ｍｍ，占全年降雨量的８３．２７％，旱季（２０１６年
１１月—２０１７年４月），该时段降雨量为１４６．６ｍｍ，

占全年降雨量的１６．７３％。综合分析不同植被恢复
模式在雨季和旱季各土层间土壤水分含量（表２和
表３），结果表明：同一植被类型不同土层深度雨季
和旱季土壤体积含水量垂直变化趋势相同，且雨季

土壤水分含量显著高于旱季（Ｐ＜０．０５）。随土层深
度的增加，雨季和旱季土壤体积含水量的差值有减

小的趋势，以桉树林和高盖度车桑子灌丛为例，桉树

林０ １０、１０ ３０、３０ ５０和５０ ７０ｃｍ土层深度
对应的差值分别为：７．０９％、６．９０％、３．３９％和
１３１％。高盖度车桑子灌丛０ １０、１０ ２０和２０
３０ｃｍ土层深度对应的差值分别为：９．０９％、

４６４％和２．１５％。不同植被恢复模式土壤体积含水
量变化趋势各异，其中３种乔木林地雨季和旱季在０
７０ｃｍ剖面范围内的垂直分布规律为：桉树林土

壤体积含水量随土层深度的增加而减小，冲天柏林

和马尾松林则表现出波动变化，冲天柏林土壤水分

先增大后减小，马尾松林则先减小后增大再减小。３
种灌丛雨季和旱季在０ ３０ｃｍ剖面范围内的垂直
分布规律为：天然次生灌丛土壤体积含水量先增大

后减小，低盖度和高盖度车桑子灌丛土壤体积含水

量随土层深度的增加而减小。３种乔木林（０ ７０

７０１
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ｃｍ土层）和３种灌丛（０ ３０ｃｍ土层）在雨季和旱
季的平均土壤体积含水量均表现为桉树林＞天然次
生灌丛＞冲天柏林＞马尾松林＞高盖度车桑子灌丛

＞低盖度车桑子灌丛。另外，从表２和表３得出，无
论雨季还是旱季，６种植被恢复模式各土层土壤水
分均为中等变异（Ｃｖ：１２．８８％ ２８．６６％）。

表２　３种林地土壤水分含量及变异系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０ １０

土壤水分

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

１０ ３０

土壤水分

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

３０ ５０

土壤水分

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

５０ ７０

土壤水分

Ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

桉树林

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｍａｉｄｅｎｉ

冲天柏林

Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ

马尾松林

Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

雨季

Ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
３７．２６±７．９１ ２１．２３ ３４．７１±７．９２ ２２．８２ ２６．３０±４．６５ １７．６８ ２０．２０±３．７０ １８．３２

旱季

Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ
３０．１７±６．５４ ２１．６７ ２７．８１±５．８１ ２０．８９ ２２．９１±５．１９ ２２．６５ １８．８９±３．９０ ２０．６５

雨季

Ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
２８．９９±６．２７ ２１．６３ ３２．５５±６．３０ １９．３５ ２４．９８±４．０８ １６．３３ ２１．１６±４．２５ ２０．０９

旱季

Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ
２１．５０±４．８３ ２２．４７ ２４．２８±５．７２ ２３．５６ ２０．４０±５．３７ ２６．３２ １９．７５±５．２８ ２６．７３

雨季

Ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ
２５．８６±４．５５ １７．５９ ２１．７５±３．２６ １４．９９ ２２．９８±３．９１ １７．０１ １９．５０±４．８７ ２４．９７

旱季

Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ
２０．０２±４．２８ ２１．３８ １８．２２±２．４４ １３．３９ １８．９３±３．３３ １７．５９ １６．３３±２．５７ １５．７４

　　注：表中数据形式为均值±标准差，下同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｆｏｒｍｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　一般采用变异系数（Ｃｖ）和标准差（Ｓ）将剖面土
壤水分垂直变化划分为４层：速变层（Ｃｖ≥３０％且 Ｓ
≥４％）、活跃层（Ｃｖ：２０％ ３０％且Ｓ：３％ ４％）、次
活跃层（Ｃｖ：１０％ ２０％且Ｓ：２％ ３％）和相对稳定
层（Ｃｖ≤１０％且 Ｓ≤２％）

［１０］。但在实际应用过程

中，标准差和变异系数很难同时满足以上要求，此时

可依据变异系数来划分土壤水分的垂直变化层

次［１１］。综合分析表２、表３得出：雨季桉树林０ ３０
ｃｍ土层为活跃层，３０ ７０ｃｍ土层为次活跃层，冲

天柏林０ １０ｃｍ、５０ ７０ｃｍ土层为活跃层，１０
５０ｃｍ土层为次活跃层，马尾松林０ ５０ｃｍ土层为
次活跃层，５０ ７０ｃｍ土层为活跃层。旱季表现为：
桉树林和冲天柏林０ ７０ｃｍ土层均为活跃层，马
尾松林０ １０ｃｍ土层为活跃层，１０ ７０ｃｍ土层
为次活跃层。在雨季和旱季时段内，天然次生灌丛

和高盖度车桑子灌丛０ １０ｃｍ土层均为活跃层，
１０ ３０ｃｍ土层均为次活跃层。低盖度车桑子灌丛
０ ３０ｃｍ土层均为活跃层。

表３　３种灌丛土壤水分含量及变异系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｓｈｒｕｂｓ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０ １０

土壤水分

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
／％

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

１０ ２０

土壤水分

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
／％

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

２０ ３０

土壤水分

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
／％

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

天然次生灌丛

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｒｕｂｓ

低盖度车桑子

ＬｏｗｃｏｖｅｒａｇｅＤｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ

高盖度车桑子

ＨｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅＤｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ

雨季Ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ ２５．０５±５．２２ ２０．８４ ３０．７０±４．６３ １５．０８ ２５．８７±４．３９ １６．９７
旱季Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ ２２．６３±５．６７ ２５．０６ ２７．６４±４．３９ １５．８８ ２３．９１±５．２５ １９．９６
雨季Ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ ２１．６８±５．０９ ２３．４８ ２１．２１±４．２６ ２０．０８ １７．５１±３．６３ ２０．７３
旱季Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ １８．７７±５．３８ ２８．６６ １８．１０±５．３２ ２７．８５ １４．５８±３．７４ ２５．６５
雨季Ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ ２９．７２±７．０２ ２３．６２ ２３．５７±３．６０ １５．２７ １３．１２±１．６９ １２．８８
旱季Ｄｒｙｓｅａｓｏｎ ２０．６３±５．７２ ２７．７３ １８．９３±３．２３ １７．０６ １０．９７±１．８２ １６．５９

２．２　不同植被恢复模式土壤水分月份动态变化
不同植被恢复模式各土层月均土壤体积含水量

如图３所示。结果表明：由于降雨的季节性分布，土
壤水分波动范围较大，但这种波动随土层深度的增

加而减小，高盖度车桑子灌丛２０ ３０ｃｍ土层砾石
含量较多，故其全年土壤体积含水量波动范围较小。

林地各土层间土壤体积含水量差异显著（Ｐ＜
００５）。以２０１６年１０月为分界线，６种植被类型土
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壤水分含量在５—１０月呈上升趋势，１０月至次年４
月呈下降趋势，各土层土壤体积含水量均在８—９月
达到最大值，其变化范围为２６．２５％ ４４．０８％，３—
４月达到最小值，土壤体积含水量变化范围在
９４８％ １７．４７％之间。３—４月各植被类型表层土
壤体积含水量较高，但３种乔木林地３０ ７０ｃｍ土
层和３种灌丛２０ ３０ｃｍ土层深度土壤水分含量接

近于植物萎蔫系数（１３％ １６．６％）［３，１２］，当雨季刚
来临时，少量的降雨主要补充表层土壤，这对于浅根

性草本植物种子萌发尤为重要。另外，不同植被类型

间月均土壤体积含水量差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为
桉树林（２７．３０％）＞天然次生灌丛（２６％）＞冲天柏林
（２４．２３％）＞马尾松林（２０．４７％）＞高盖度车桑子灌
丛（１９．５２％）＞低盖度车桑子灌丛（１８．８４％）。

ＡＭ：桉树林 ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｍａｉｄｅｎｉＣＤ：冲天柏林 ＣｕｐｒｅｓｓｕｓｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａＰＭ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ．

ＡＳ：天然次生灌丛 ＳｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｒｕｂｓＤＡ：低盖度车桑子灌丛 ＬｏｗｃｏｖｅｒａｇｅＤｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａＤＢ：高盖度车桑子灌丛 Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｄｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａ

图３　６种植被恢复模式不同土层土壤水分时间动态变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆｓｉｘｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

２．３　持续干旱条件下土壤水分衰减特征
喀斯特断陷盆地具有土层浅薄、石灰岩的高渗

透性以及较高的蒸散速率等特点，研究充足降雨后

持续干旱条件下土壤水分的衰减规律，对于该地区

植被恢复工作意义重大。此次降雨时间为２０１６年
１１月８日—９日，总降雨量８３．２ｍｍ，此次降雨前９
天（１０月３０日—１１月７日）和降雨后１９天（１１月

１０日—１１月２８日）均无有效降雨。
分析图４可知，３种乔木林０ ３０ｃｍ土层、３种

灌丛０ １０ｃｍ土层降雨后约１０天土壤体积含水量
均恢复为降雨前１天水平，主要原因可能是旱季来
临，部分草本植物叶片萎蔫，地表植被覆盖度有所降

低，土壤表层水分蒸发强烈。３种乔木林 ３０ ７０
ｃｍ土层土壤水分波动较小，土壤水分降雨后１９天
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均高于植物萎蔫系数，主要原因可能是此次降雨充

足，另外植物在旱季耗水量较低，且土层较深，受蒸

发影响较小。天然次生灌丛１０ ３０ｃｍ土层土壤
水分表现为降雨后约１５天土壤体积含水量恢复为
降雨前１天水平，降雨后１９天土壤体积含水量仍高
于植物萎蔫系数，主要原因可能是该林地高达９０％
的植被覆盖度，生物多样性丰富，样地植株冠幅较大

（表１），起到遮阴、保水的作用，从而使１０ ３０ｃｍ
土层的内部环境较稳定，土壤保水性较强。低盖度

和高盖度车桑子灌丛１０ ３０ｃｍ土层土壤体积含
水量均表现为降雨后约１５天恢复为降雨前１天水
平，并且接近植物萎蔫系数，主要原因可能是样地植

被少，覆盖度低，土层薄，受植被盖度与土壤蒸发等

因素共同影响。

ＡＭ：桉树林 ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｍａｉｄｅｎｉＣＤ：冲天柏林 ＣｕｐｒｅｓｓｕｓｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａＰＭ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ．

ＡＳ：天然次生灌丛 ＳｅｃｏｎｄａｒｙｓｈｒｕｂｓＤＡ：低盖度车桑子灌丛 ＬｏｗｃｏｖｅｒａｇｅＤｏｄｏｎａｅａｖｉｓｃｏｓａＤＢ：高盖度车桑子灌丛ＨｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅＤｏｄｏｎａｅａｖｉｓ

ｃｏｓａ

图４　次降雨后不同植被恢复模式土壤水分随时间的消退过程

Ｆｉｇ．４　Ａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

３　讨论

降雨作为研究区土壤水分的直接来源，其入渗

后的再分布过程影响不同植被恢复模式土壤水分的

时空动态变化。本研究发现，同一植被类型不同土

层深度雨季和旱季土壤体积含水量垂直变化趋势相

同，不同植被类型土壤水分的分布格局则不同，这与

韩姣姣等［１３］在干热河谷区探究不同土地利用类型

坡面土壤水分的时空变化规律得出的结论一致。主

要原因可能是植物通过根系进行水分的吸收与利

用，不同植被类型根系的分布特征决定着不同土层

深度土壤水分的动态变化，导致不同植被恢复模式

土壤水分的垂直分布格局不同。本研究中无论雨季

还是旱季，土壤水分均为中等变异（Ｃｖ：１２．８８％

２８．６６％）。Ｃｈｅｎ［１４］等在广西环江以天然灌丛、闲置
农田和经济林地为研究对象，得出土壤水分均为中

等变异（Ｃｖ：１７．５％ ３０．３％）的规律。张继光等［１５］

对峰丛洼地区坡面土壤水分空间变异研究中表明，

坡面表层土壤水分沿上坡向下具有减小的趋势，坡

面纵向和横向土壤水分均呈现中等变异。这说明由

于喀斯特区降雨时空分布不均，土层浅薄，土壤持水

性差，再加上岩溶作用，导致土壤水分含量波动变化

较大。另外，土壤活跃层是土壤与大气水分转化的

通道，水分含量变化较为剧烈。次活跃层是降雨、植
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被和土壤水分进行水分交换的缓冲区，也是植被根

系主要的分布区，对植被生长所需水分提供保

障［１６］。本研究表明，不同植被类型间土壤水分的垂

直变化层次分布各异，同一乔木林在雨季与旱季的

土壤活跃层与次活跃层垂直分布也不同，但同一灌

丛的分布相同。这说明土壤水分的垂直变化层次的

分布与降雨量、植物根系分布和土层深度有关。桉

树林０ ４０ｃｍ土层的细根占总细根量的７４．９％，０
６０ｃｍ土层的细根占总细根量的９２．２％［１７］，柏树

根系的９０％以上集中分布在０ ５０ｃｍ土层中［１８］，

马尾松４７．５３％ ７１．７３％的活细根集中分布在０
２０ｃｍ土层，粗根（２ １０ｍｍ）则主要分布在２０
６０ｃｍ土层范围内［１９］。３种灌木林样地由于土层浅
薄，土壤体积含水量极易受到降雨、蒸发及植被等因

素影响，故土壤水分波动较大。本研究发现，６种植
被恢复模式各土层土壤体积含水量均在８—９月达
到最大值，３—４月达到最小值。结合图１降雨情况
可知，２０１６年 ８月、９月有效降雨量充足（３２８．２
ｍｍ），入渗的水量远大于植物根系耗水，土壤水分得
到有效补充；２０１７年３月、４月有效降雨量严重不足
（６９．４ｍｍ），而植物一般 ３—４月份开始进入生长
期，耗水量增加，前期土壤中储存的水分被大量消

耗，此时又尚未完全进入到雨季，土壤水分难以得到

补充，同时随着气温逐渐升高，地表蒸发量大幅增

加，从而造成了该区各植被类型土壤干燥化、季节性

干旱严重。

西南喀斯特区小流域土壤水分空间分布呈斑块

状，含量差异明显。王家文等［２０］通过对比喀斯特区

不同土地利用类型土壤水分含量，得出森林 ＞灌丛
＞草地，阔叶林＞针叶林，天然林 ＞人工林的规律。
张继光等［２１］对喀斯特山区典型坡面表层（０ １５
ｃｍ）土壤水分与环境因子的关系研究也表明土壤平
均含水率以自然植被最高，撂荒地和坡耕地次之，人

工林最低。本研究中不同植被恢复模式间雨季、旱

季和月均土壤体积含水量均表现为桉树林＞天然次
生灌丛＞冲天柏林＞马尾松林＞高盖度车桑子灌丛
＞低盖度车桑子灌丛，与上述规律相符。这可能是
由于植被类型不同，冠层截留、树干径流和植被蒸腾

耗水等关键水文过程各异，说明植被自身的属性也

是影响土壤水分变化的重要因素。

喀斯特生境中普遍存在着不同程度的水分亏缺

现象，这种现象不是由于降雨量的不足，而是因为土

层浅薄且不连续，碳酸盐裂隙的高度发育和岩石的

高渗透性，土壤保水性差，林地经充足降雨后只能维

持短时间的水分适宜状态［２２］。李安定等［２３］对花江

流域喀斯特石质山地人工林地不同小生境（土面、石

槽、石沟）的土壤水分动态变化规律进行了研究，结

果表明不同小生境一般经过７天就可能出现水分胁
迫。朱守谦等［２４］对乌江流域岩溶石质山地土壤水

分状况的监测，在连续晴天条件下未郁闭新造林地

土壤能保持的田间持水量仅可供植物７ １４天的
蒸腾损失。而本研究发现，断陷盆地乔木林和灌丛

经充足降雨，土壤达到田间持水量后，在连续晴朗天

气下林地土壤水分可供植物１０ １５天的消耗。土
壤水分作为喀斯特地区植物生长的主要限制因

子［２５］，是决定区域林草植被布局与配置的关键因

素［２６］，喀斯特断陷盆地的频繁干旱已严重加剧了土

地石漠化的趋势，并对植被生态恢复重建形成了严

峻挑战［２７－２８］。今后在该地区植被恢复建设过程中，

对季节性干旱和临时性干旱生境有较强适应性的耐

旱植物筛选是值得进一步深入研究的方向。

４　结论
（１）喀斯特断陷盆地小流域内６种植被恢复模

式土壤水分含量呈现出明显的季节性和月际间波动

规律，这种波动随土层深度的增加而减小，均为中等

变异（Ｃｖ：１２．８８％ ２８．６６％）。同一植被类型不同
土层雨季和旱季土壤体积含水量垂直变化趋势相

同，且雨季土壤水分含量显著高于旱季（Ｐ＜０．０５）。
（２）同一乔木林雨季与旱季的土壤活跃层与次

活跃层垂直分布不同，但同一灌丛雨季与旱季的分

布相同。各植被恢复模式土壤体积含水量在降雨量

较充足的８—９月达到最大值，变化范围为２６．２５％
４４．０８％，在降雨量明显不足的３—４月达到最小

值，土壤体积含水量介于 ９．４８％ １７．４７％之间。
不同植被恢复模式间雨季、旱季和月均土壤体积含

水量均表现为桉树林＞天然次生灌丛＞冲天柏林＞
马尾松林 ＞高盖度车桑子灌丛 ＞低盖度车桑子
灌丛。

（３）３种乔木林０ ３０ｃｍ土层、３种灌丛０
１０ｃｍ土层充分降雨后约１０天土壤水分恢复为降雨
前１天水平，降雨１９天后仍高于植物萎蔫系数。３
种乔木林３０ ７０ｃｍ土层、天然次生灌丛１０ ３０
ｃｍ土层土壤水分降雨后 １９天均高于植物萎蔫系
数，低盖度和高盖度车桑子灌丛１０ ３０ｃｍ土层土
壤水分降雨后１５天恢复为降雨前１天水平，并且接

１１１



林　业　科　学　研　究 第３１卷

近植物萎蔫系数。断陷盆地乔木林和灌丛经充足降

雨，土壤达到田间持水量后，在连续晴朗天气下林地

土壤水分可供植物１０ １５天的消耗。
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