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摘要：本文基于网格（１０ ｍ×１０ ｍ）取样，用地统计学方法研究了桂西北喀斯特地区典型灌丛与草灌两种植被类型坡地（９０ ｍ×

１２０ ｍ）旱季（２０１１ 年 １０ 月至 ２０１２ 年 ３ 月）表层（０—１６ ｃｍ）土壤水分含量的空间变异特征。 结果表明：整个采样期灌丛坡地的

土壤水分含量明显要高于草灌坡地，两种类型坡地的表层土壤水分含量均属于中等程度的变异（１０％＜Ｃｖ＜１００％），且灌丛坡地

的变异系数大于草灌坡地。 两种植被类型坡地的土壤水分含量与降雨量的波动变化趋势相同，而与土壤水分变异系数的变化

趋势整体相反。 土壤水分含量均具有明显的空间依赖性和空间结构。 两种类型坡地土壤水分的变程与块基比的变化趋势都大

致相反，灌丛坡地土壤水分的变程与土壤水分含量均值的变化趋势在采样前期和中期趋势相反，在采样后期趋势相同，而草灌

坡地土壤水分的变程与土壤水分含量均值的变化趋势大致相同。 两块样地土壤水分的变异系数、变程与块基比均随土壤水分

含量的变化有一定的季节变化规律，说明平均土壤水分含量对土壤水分空间格局的主导作用是持续存在的，结合研究目标可以

有效指导后续的土壤采样。 虽然两块样地表层土壤水分含量整体沿坡面自上而下呈递增趋势，但土壤水分含量最大值均分布

在样地下坡位右侧地段，这主要与该地段坡度较缓、土壤厚度较大且碎石含量较低有关。
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ｓｌｏｐｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｃｏｒｎｅｒ， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｔｌｅｒ ｓｌｏｐｅ，
ｇｒｅａｔｅｒ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｂｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｗｏ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； Ｓｈｒｕｂ； Ｓｈｒｕｂ－ｇｒａｓｓ； Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｋａｒｓｔ

我国西南喀斯特地区是全球三大喀斯特集中分布区（欧洲地中海沿岸、美国东部、中国西南部）中连片裸

露碳酸盐岩面积最大的地区，总面积约 ５４ 万 ｋｍ２ ［１］。 该地区可溶岩造壤能力低，长期强烈的岩溶作用产生了

水土资源不协调的双层空间结构，导致地表水易流失、地下水深埋，加上土层浅薄、土壤持水性能差，又因缺乏

植被系统的调节，致使旱涝灾害频发，生态环境十分脆弱［２］。 因此，虽然西南喀斯特区域降雨比较充沛，土壤

水仍然是喀斯特退化生态系统植被恢复重建的主要障碍因素［２⁃３］。 坡地近地表土壤水分条件对径流形成和

侵蚀发生有重要影响，其空间格局由不同尺度上的自然作用和过程控制，包括降水、径流、蒸发蒸腾等，其变化

尺度从几厘米到上百米［４］。 在特殊的土地利用结构下，喀斯特峰丛洼地表层土壤含水量坡地高于洼地，甚至

有随海拔高度升高而增加的趋势［５⁃６］。 但是，当土层比较深厚、岩石裸露率较低时，与其他类型区相似，土壤

水分可能具有沿坡向下逐渐升高的趋势。 显然，喀斯特地区水分时空变异研究应该考虑地质背景与植被类型

的影响［７］。 同时，有必要对土壤水分的空间变异特征进行定量研究，充分认识土壤水分空间变异的程度、尺
度，分析影响土壤水分空间分布的环境因素和过程。

空间异质性是土壤的基本属性，即使在几厘米的距离上土壤性质也存在强烈变异［８］。 土壤性质在空间

上的变异产生了其结构功能上的差异［９］。 地统计学是在传统统计学基础上发展起来的空间分析方法，它不

仅能有效地揭示属性变量在空间上的分布、变异和相关特征，还能将空间格局与生态过程联系起来，可有效地

解释空间格局对生态过程与功能的影响［１０⁃１２］。 国内外学者应用地统计方法对土壤性质的空间变异特征进行

了大量研究［４，８，１３⁃１８］，对喀斯特地区土壤性质的研究也有探讨［９，１９⁃２１］，对于喀斯特区土壤水分的空间异质性亦

有专门研究［５⁃７，２２⁃２４］，但都只是单一样地（洼地或坡地）的空间变异特征及其影响因素，且水分沿坡变化结论不

一，有的研究结果表明土壤水分沿坡向下具有不断减小的趋势［６］，也有研究发现沿坡变化无明显规律［５］，对
喀斯特坡地不同土地利用方式土壤水分的差异性 ［２５］与不同植被类型土壤水分的时空变异 ［２６］也有研究，但
采样方法均为随机性较大的样线法，且样地退耕时间较短，存在较大的人为干扰，缺乏具有代表性的长时间未

经人为干扰的不同植被类型坡地土壤水分的时空变异规律及其季节分布格局的比较。 因此，本研究基于中国
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科学院环江喀斯特农业生态系统研究观测站，以具有代表性的自 ９５ 年起未经人为干扰的两种不同植被类型

坡地做比较，利用标准网格采样，结合经典统计学和地统计学方法分析比较了灌丛与草灌两种植被类型坡地

２０１１ 年 １０ 月至 ２０１２ 年 ３ 月土壤水分的时空变异规律及其季节分布格局，更有助于深入探讨喀斯特地区坡地

旱季表层土壤水分变异的自然过程和控制因素，为区域水资源精确模拟和有效利用奠定基础，以期为喀斯特

退化生态系统的植被恢复和生态重建提供理论指导。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于桂西北中国科学院环江喀斯特农业生态系统研究观测站内。 地理位置为 １０８°１８′５６．９″—１０８°
１９′５８．４″ Ｅ，２４°４３′５８．９″—２４°４４′４８．８″ Ｎ，地势四周高，中间低，为典型峰丛洼地景观，海拔最高为 ６４７ ｍ，最低

为 ２７２ ｍ，坡度较陡，≥２５°的坡面占 ６２％。 研究区地质基础为白云岩，发育土壤为深色或棕色石灰土，坡地基

岩裸露面积≥３０％，土层较薄，一般为 １０—５０ ｃｍ。 研究区属中亚热带季风气候区，多年平均气温为 １９．９ ℃，７
月平均气温为 ２７．９ ℃，１ 月平均气温 １０．１ ℃，极端高温和低温分别为 ３８．７ ℃ 和－５．２ ℃，年平均≥１０ ℃ 积温

为 ６３００ ℃，无霜期 ３２９ ｄ。 多年平均降雨量 １３８９ ｍｍ，４—８ 月为雨季，降雨量占全年的 ７４％，９ 月至次年 ３ 月

为旱季。 年平均日照 １４５１ ｈ，年平均太阳总辐射量 ４１３８ ＭＪ ／ ｍ２，其中有效辐射量为 ２１１９ ＭＪ ／ ｍ２。
１．２　 研究方法

１．２．１　 采样与测定方法

选取两块自 ９５ 年起未经人为干扰的典型灌丛与草灌坡地，在 ９０ ｍ×１２０ ｍ（投影长）范围内以网格法（１０
ｍ×１０ ｍ）采样，灌丛与草灌坡地分别设置样点 １３０、１２９ 个（草灌坡地其中 １ 个样点分布在峭壁上，无法采样），
用全站仪（南方，ＮＴＳ⁃３０２Ｒ）确定各采样点位置，用手持式 ＧＰＳ（ｅｔｒｅｘ２０００）记录每个采样点地理信息。 采样区

位置及采样点布设如图 １ 所示，样地基本理化性质如表 １ 所示。 ２０１１ 年 １０ 月—２０１２ 年 ３ 月（旱季）每月采样

一次，采样日期的选取尽量避开降雨（连续 ５ ｄ 以上未降雨），采样时用 ＴＤＲ（Ｔｒｉｍｅ－ｅｚｃ，ＩＭＫＯ，德国）测定各

采样点表层 ０—１６ ｃｍ 土壤体积含水量。 所选灌丛样地为典型灌木维管植物群落，坡脚土壤厚度较大，土壤比

较肥沃，密生灌丛，山腰岩石较多，间生草本和藤蔓植物，坡上主要以矮小灌丛和草本为主。 而草灌样地植物

以草本植物为主，间生藤蔓植物，仅在坡脚分布有灌丛，坡地右侧土层深度较高，草本植物密度也较高。 两块

典型坡地山顶部岩石裸露均较大，在积土厚处偶见耐干旱的乔木，植被覆盖度沿坡向下均明显呈逐渐升高的

趋势。

表 １　 研究样地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍ ／ ｄ）

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

碎石含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｇｒａｖｅｌ ／ ％

土壤有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １．０３ １７．４３ ８．７０ ５１．１９ ２２．５５ ５０．５ ３３．１５

草灌 Ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ １．０４ ２．４６ ６．９７ ５２．３４ ５．６６ ３６．１ ３４．７３

１．２．２　 数据处理

用经典统计学方法和地统计学方法对样本数据进行分析处理。 土壤水分含量的描述性统计分析在统计

软件 ＳＰＳＳ１８．０ 中进行，半变异函数的计算和模型的拟合及 Ｋｒｉｇｉｎｇ 等值线图的描绘在专业地统计软件 ＧＳ＋ ７．
０ 中完成。 地统计学方法近年来已广泛应用于土壤空间异质性研究，其有关方法及原理［２１⁃２４，２７］ 等，本文不再

赘述。
进行地统计分析前，利用单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验，对土壤水分数据进行正态分布检验。 灌丛坡地 １１ 年 １１ 月、１２

月与 １２ 年 １ 月、３ 月以及草灌坡地除 １２ 年 ２ 月外其余 ５ 次土壤水分数据均不符合正态分布，其中灌丛坡地

３　 １９ 期 　 　 　 张川　 等：喀斯特典型坡地旱季表层土壤水分时空变异性研究 　
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图 １　 采样区位置及样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图 ２　 土壤水分含量、标准误、变异系数与降雨量的时间变化格局

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｒｅａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｎ

１２ 年 １ 月、３ 月以及草灌坡地 １１ 年 １０ 月、１２ 月与 １２ 年

１ 月、３ 月土壤水分数据采用常用对数 ｌｇ 函数对数据进

行转化，灌丛坡地 １１ 年 １１ 月、１２ 月以及草灌坡地 １１ 年

１１ 月土壤水分数据采用平方根反正切函数对数据进行

转化，转换后所有数据均符合正态分布，可以进行地统

计分析。

２　 结果与分析

２．１　 旱季坡面表层土壤水分含量的统计特征

由图 ２ 中可知，旱季灌丛与草灌坡地表层土壤水分

含量均属于中等程度的变异（１０％＜Ｃｖ＜１００％），但它们

的变化范围有所差异，灌丛坡地为 ４３％—５６％，草灌坡

地为 ４１％—５０％。 同一采样期灌丛坡地的土壤水分含

量明显要高于草灌坡地，且变异系数也大于草灌坡地。
两块样地的土壤水分含量与变异系数随时间变化有一

定的规律。 土壤水分含量与降雨量的波动变化趋势相

同，而土壤水分含量与相应的变异系数变化趋势整体上

相反，但在旱季采样后期变化趋势相同。
２．２　 旱季坡面表层土壤水分含量的空间变异特征

由图 ３ 中可知，两种植被类型坡地表层土壤水分含

量最佳拟合模型为高斯模型、球状模型或指数模型，模
型的决定系数均较高，均大于 ０．８５，说明模型拟合效果
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较好。 两种类型样地半变异函数均有明显的趋势效应（曲线未达到稳定的趋势），为了更好地反映变化梯度

此处不做相关的去除趋势效应的处理。 灌丛坡地 ２０１１ 年 １１ 月、２０１２ 年 ２ 月与 ３ 月土壤水分含量表现为强烈

的空间自相关性（块基比＜２５％），其它时期两块样地土壤水分含量均表现为中等的空间自相关性（２５％＜块基

比＜７５％） ［２７］。 灌丛坡地 ２０１１ 年 １１ 月与 １２ 月、草灌坡地 ２０１２ 年 １ 月与 ２ 月土壤水分含量变程均较大，超过

１５０ ｍ 采样范围。 两块样地土壤水分的变程与块基比随时间的变化趋势大致相反（图 ４），但灌丛与草灌坡地

之间差异较大。 灌丛坡地土壤水分的变程与土壤水分含量均值的变化趋势在采样前期和中期趋势相反，在采

样后期趋势相同，而草灌坡地土壤水分的变程与土壤水分含量均值的变化趋势大致相同（图 ４ 与图 ２）。

图 ３　 不同时期土壤水分含量的半变异函数图（灌丛 ａ－ｆ，草灌 ｇ－ｌ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （０—１６ｃｍ） ｏｎ （ａ－ｆ） ｓｈｒｕｂ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ （ｇ－ｌ） ｓｈｒｕｂ－ｇｒａｓｓ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．３　 旱季坡面表层土壤水分的空间分布格局

为了更全面、直观的反映坡面表层土壤水分含量的分布特征，利用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法分别绘制了两种

植被类型坡地旱季表层土壤水分含量的等值线图（基于坡地投影长 ９０ ｍ×１２０ ｍ）。 结合样地的高程图，由图
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图 ４　 样地土壤水分半变异函数参数的时间变化格局

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （０—１６ｃｍ）

５ 中可知，两块样地土壤水分含量最小值均发生于上坡位置，最大值均发生于下坡位置。 灌丛坡地表层土壤

水分含量沿坡面自上而下呈递增趋势，在坡脚处最大；草灌坡地表层土壤水分含量整体沿坡面自上而下也呈

递增趋势，但样地右侧土壤水分含量较高。

３　 讨论

在整个采样期灌丛坡地土壤水分含量均高于草灌坡地，说明灌丛植被相对于草本植物更有利于表层土壤

水分的保蓄。 灌丛与草灌坡地表层土壤水分含量在整个旱季均表现为中等程度的变异，这可能与研究区土壤

碎石含量较高且微地貌形态比较复杂有关［２８］，而同一采样期灌丛坡地的土壤水分含量与变异系数均大于草

灌坡地，植被对土壤水分影响的双重作用可能是主要原因。 首先，灌丛的不规则分布可能会增加蒸散量的随

机性而导致土壤水分的变化；其次，灌丛的不规则分布可能会增大土壤颗粒分布的随机性从而增加土壤水分

更多的可变性［２９］。 两块样地的旱季土壤水分与降雨量的波动变化趋势相同，这与该地区以往土壤水分的研

究结果一致［３０］。 土壤水分含量与相应的变异系数变化趋势整体上相反，这与该地区以往的研究结果一

致［３０］，与以往黄土高原地区的研究也一致［２９］，但在采样后期变化趋势相同，这可能由于采样后期降雨量适中

且比较频繁，对土壤水分有个充分补给的过程，土壤水分长期处于饱和状态，导致土壤水分含量与相应的变异

系数变化都不大且趋势相同。
如果变量在采样尺度上具有空间依赖性（或者空间相关性），半方差函数会随着滞后距的增加而增大，并

且在超过一定距离（变程）后逐渐趋近于基台值或围绕基台值波动［１９，２１］。 灌丛与草灌坡地表层土壤水分含量

在整个旱季观测期均具有明显的空间依赖性和空间结构。 块金值表示随机变异的大小，主要有两个来源：一
是来源于最小取样间隔内的自然过程造成的变异，二是来源于实验误差［２３，３１⁃３２］。 灌丛坡地 ２０１２ 年 ２ 月与 ３
月土壤水分含量表现为强烈的空间自相关性（块基比＜２５％），说明在当前观测尺度上，随机因素对土壤水分

含量分布的贡献较小，其空间变异主要由土壤母质、地形等自然因素（结构性变异）引起［１６］；两块样地其他月

份旱季坡面土壤水分含量的块金效应均较大，说明随机变异和小于采样尺度的变异不容忽视。 变程反映了土

壤性质在空间上的平均变异尺度，灌丛坡地 ２０１１ 年 １１ 月与 １２ 月、草灌坡地 ２０１２ 年 １ 月与 ２ 月土壤水分含

量变程均较大，其空间连续性的尺度范围超过了采样范围，采样范围需要进一步扩大；其它时期土壤水分含量

变程较小，其空间连续性的尺度范围较小。 两块样地土壤水分的变程与块基比的变化趋势大致相反，这与张

继光等［３３］在喀斯特地区洼地表层土壤水分变程与块基比的变化趋势相同的结论相反，这可能是由于研究样

地的差异（洼地土层较深而坡地土层较浅且碎石含量高）所致；与 Ｈｕ 等［２９］ 在黄土高原地区的研究结论也相

反，这可能是由于研究区地质背景与气候差异所致；而灌丛与草灌坡地之间的差别较大，这可能与两块样地微

地貌与植被类型的差异所致。 灌丛坡地变程与土壤水分均值的变化趋势在采样前期和中期相反，随着平均含
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图 ５　 土壤水分含量空间分布图（灌丛 ａ－ｆ，草灌 ｇ－ｌ）
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７　 １９ 期 　 　 　 张川　 等：喀斯特典型坡地旱季表层土壤水分时空变异性研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水量的升高而减小，这与张继光等［３３］在喀斯特地区和 Ｈｕ 等［２９］ 在黄土高原地区的研究结果一样。 变程的减

小主要与该取样尺度下影响土壤水分各种过程的空间相互作用加强有关［３１］。 在土壤水分较高或持续降雨过

后，有研究认为由于土壤饱和区域的扩张等会造成土壤水分的变程增加［４］，但在喀斯特地区变程却变小，这
可能与该地区特殊的地形和微地貌有关，由于地形的起伏，必然有地表径流和侧向流的发生，侧向流的再分配

能导致排水线内形成湿润的窄带从而改变了土壤水分的空间格局；此外石丛的存在也使得降雨后其周围土壤

含水量明显增加，两者的叠加作用可能强化了土壤水分分布的不连续性，使变程减小。 而到采样后期，变程又

与土壤水分变化相一致，这种情况可能由控制土壤水分格局的自然过程（如降雨等）的作用所致［２２］。 而草灌

坡地变程与土壤水分均值的变化趋势大致相同，与以往的研究结果类似［４］。 灌丛与草灌坡地变程与土壤水

分均值的变化趋势的差异可能是由于两块样地植被、土壤、地形等因素的差异综合作用所致。
本研究两种植被类型坡地土壤水分的空间分布规律与以往在喀斯特地区的研究结果相反，据张继光

等［６］的研究在石灰岩坡地土壤水分沿坡向下具有不断减小的变化趋势，这可能主要与研究区地质背景差异

有关（本研究区基岩为白云岩）。 石灰岩坡地各种封闭或半封闭的小生境普遍发育，尤其以中上坡发育较多，
导致上坡位土壤水分含量较高，而白云岩坡地基岩以整体风化为主，各种小生境发育不明显，而土壤碎石含量

具有一定的坡位分异规律，造成土壤水分呈现出与石灰岩坡地截然不同的空间分布规律。 研究区土壤碎石体

积含量可达 １０％—４０％，且随海拔的升高而增加［２８］，导致两块样地土壤水分含量随坡位升高而降低，且土壤

水分含量最小值均出现在上坡。 虽然灌丛和草灌坡地表层土壤水分含量整体沿坡面自上而下呈递增趋势，但
土壤水分含量最大值均分布在样地下坡位右侧地段，这主要与该地段坡度较缓、土壤厚度较大且碎石含量较

低有关。

４　 结论

本研究利用的经典统计及地统计方法比较了两种不同植被类型的典型喀斯特坡地（灌丛与草灌）旱季土

壤水分的时空变异特征。 结果表明，在整个采样期灌丛坡地的土壤水分含量均高于草灌坡地，说明灌丛植被

相对于草灌植物更有利于表层土壤水分的保蓄。 土壤水分含量与降雨量的波动变化趋势相同，而与变异系数

的变化趋势整体上相反。
两种植被类型坡地土壤水分含量均具有明显的空间依赖性和空间结构。 两种类型坡地土壤水分的变程

与块基比的变化趋势都大致相反，灌丛坡地土壤水分的变异系数与变程的变化趋势相反，而草灌坡地土壤水

分的变异系数与变程的变化趋势相同。 两块样地土壤水分的变异系数、变程与块基比均随土壤水分含量的变

化有一定的季节变化规律，说明平均土壤水分含量对土壤水分空间格局的主导作用是持续存在的，结合研究

目标可以有效指导后续的土壤采样。
两种植被类型坡地表层土壤水分含量整体沿坡面自上而下呈递增趋势，但土壤水分含量最大值均分布在

样地下坡位右侧地段，这主要与该地段坡度较缓、土壤厚度较大且碎石含量较低有关。

致谢：感谢李德军研究员修改英文摘要。
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