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喀斯特峰丛洼地区坡地不同土地利用方式下
土壤水分的时空变异特征
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摘要：基于典型喀斯特峰丛洼地坡面土地利用方式试验火烧、刈割、刈割除根、封育、种植桂牧 １ 号、种植玉米（面积分别为 ２０ｍ×

７０ｍ）控制性试验建设，通过网格法（５ ｍ×５ ｍ）采样，用经典统计学和地统计学方法，分析了 ６ 种土地利用方式下（火烧、刈割、

刈割除根、封育、种植桂牧 １ 号、种植玉米）表层土壤水分在不同季节的空间变异特征。 结果表明：喀斯特峰丛洼地土壤含水量

均很高，雨季显著大于旱季，雨季为火烧＞封育、刈割除根＞玉米、桂牧 １ 号＞刈割，旱季为刈割、火烧、刈割除根＞桂牧 １ 号、封育＞

玉米，均呈中等至强度变异，且含水量越低变异越大；不同土地利用方式土壤水分的自相关函数均呈由正向负方向发展的相同

趋势，但拐点不同，且旱季大于雨季，不同土地利用方式旱季、雨季土壤水分的最佳拟合模型不同，但均呈中等或强烈的空间相

关性，变程为 ６．８—２１３ ｍ，且旱季大于雨季；同一土地利用方式旱季、雨季表层土壤水空间格局相似，不同土地利用方式空间格

局则不同，因此在该区域进行植被恢复和生态重建时应采取不同的水资源利用策略。
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　 　 土壤水分是地表水资源的重要组成部分，具有

较强的时空变异性，是土壤的一个重要状态参

数［１⁃２］，是衔接四水转换与循环的核心，其高度的空

间异质性受不同尺度的地质地貌、降水、植被覆盖、
径流、蒸发蒸腾、干扰等自然、人为作用和过程控

制［３］，区域尺度上由大气控制的降雨和蒸发格局起

主导作用［４⁃５］，小流域尺度则以土壤、地形和土地利

用（植被） 的作用为主，但这些因子的作用因季节而

异［６］。 国内外学者大量研究表明影响土壤水分时空

格局的驱动因子不同，且研究的差异较大［７⁃８］，但一

般认为，在湿润季节主要受汇水面积等非局地因子

影响，在干旱季节，土壤水分格局受土壤性质、植被

和微地形等局地因子控制。
喀斯特峰丛洼地地处世界三大岩溶区之一即以

贵州为中心连带成片的我国西南喀斯特南部斜坡地

带，属中亚热带季风气候，雨热资源丰富，年均降雨

量在 １３００—１５００ ｍｍ 之间，但时空分布不均且蒸发

量大，年蒸发量多在 １５００—１９００ ｍｍ，明显大于降水

量，导致水汽总体上处于亏损状态，易形成干旱气

候［９］。 长期强烈的岩溶作用形成了有别于其他地区

的地表、地下双层二元水文结构，众多的溶洞、溶沟、
溶隙、漏斗、地下河和落水洞及喀斯特浅薄的土层、
大量的岩石裸露致使大气降水迅速渗漏和蒸发，形
成了温润气候条件下特殊的岩溶干旱现象［１０⁃１１］，又
加之该地区土壤浅薄、土壤总量少、储水能力低、尖
锐的人地矛盾产生了许多掠夺型的土地开发利用方

式，大部分干扰区的森林覆盖率≤１３％，形成了严重

的干旱和石漠化状态［１２］，且漏水、农田耗水量和蒸

发量过大的问题难以解决，因此，土壤水分对喀斯特

退化生态系统的水热平衡及系统稳定性起着决定作

用。 目前，有关喀斯特地质背景［１３］、生态环境［１４］、植

被特性［１５⁃１７］、土壤水分空间异质性及其主要影响因

素［１８］有了初步认识，但涉及不同土地利用方式土壤

水分的空间异质性很少。 本文选择典型喀斯特峰丛

洼地坡面，基于火烧、刈割、刈割除根、封育、种植玉

米、种植桂牧 １ 号 ６ 种主要土地利用方式的控制性

试验设置，用经典统计学和地统计学方法分析旱季、
雨季表层土壤水分的空间异质性及其生态学过程，
旨在为提高土壤有效含水量、实现水土资源协调利

用、有效指导该区农业生产和植被快速恢复提供科

学依据。

１　 研究方法

１．１　 区域概况

研究区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县

中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站综合试

验 示 范 区， 地 理 位 置 为 Ｎ２° ４３′—２４° ４４′，
Ｅ １０８ °１８′—１０８°１９′，地势四周高，中间低，海拔为

２８８ ５—３３７．８ ｍ，地形破碎，坡度较陡，≥２０°的坡面

占 ５７％，坡地基岩裸露面积＜３０％。 土壤为白云岩母

质发育而成的深色或棕色石灰土，土层较薄，一般为

１０—５０ ｃｍ；土壤质地为黏壤土和黏土，粉粒、黏粒质

量分数分别为 ２５％—５０％和 ３０％—６０％；土壤呈碱

性，ｐＨ 值高达 ７．８３—７．９８，有机质、全氮、全磷、全钾

分布为 ７６．７８—１１６．０５ ｇ ／ ｋｇ，４．２９—６．９５ ｇ ／ ｋｇ，１．１５—
１．１７ ｇ ／ ｋｇ，３．５９—６．０５ ｇ ／ ｋｇ。 研究区属中亚热带季风

气候区，全年无霜期 ３００—３３０ ｄ，年均气温 １９．９ ℃，
极端高温 ３８．７ ℃，极端低温－５．２ ℃，太阳年平均辐

射总量 ４１４．１ ｋＪ ／ ｃｍ２，≥１０ Ｃ 积温为 ５５００—６５３０ Ｃ。
年均降雨量 １３８９．１ ｍｍ，降水丰富但季节分配不均，
雨季降雨量占全年降雨量的 ７０％以上。
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１．２　 试验设置与采样

２００６ 年底在试验区一面东南向山坡中下部建立

了 ６ 个 ２０ ｍ×７０ ｍ 的动态监测样地，经过试验处理

形成了火烧地、刈割第地、刈割除根地、封育地、玉米

地和桂牧 １ 号地 ６ 种土地利用方式。 具体设计及处

理见表 １。 用插值法将每个动态监测样地划分为 ５
ｍ×５ ｍ 的网格，共获得 ８０ 个样点，分别于 ２００９ 年 ７
月 ８ 日即雨季（采样前最后一次降雨时间为 ７ 月 ６
日（３０ ｍｍ））和 １１ 月 ２８ 日即旱季（采样前最后一次

降雨时间为 １１ 月 ５ 号（４．５ ｍｍ）），用土钻进行表层

土壤（０—１０ ｃｍ）网格法取样，采样过程中，若采样点

有石块分布，则在石块周围取 ３ 个土样混合均匀后，
取 １ ／ ３ 代替该点样本，用烘干法测定土壤水分含量。
采样同时进行立地因子、植被状况、人为干扰等

调查。
１．３　 数据处理

用经典统计学和地统计学方法对样本数据进行

分析处理，经典统计学分析采用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件，空
间自相关分析、半变异函数分析和模型优化模拟均

在专业地统计软件 ＧＳ＋中完成，Ｋｒｉｇｉｎｇ 等值线图绘

制采用 ＡｒｃＧＩＳ９．２ 软件。 地统计学有关方法及原理

见文献［１９⁃２０］。

表 １　 不同土地利用方式坡面样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

坡形
Ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅ

平均坡度 ／ （ °）
Ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ

ａｎｇｌｅ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤扰动情况
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

火烧 Ｂｕｒｎｉｎｇ 直形坡 ３３．７ 每年 １ 月火烧 １ 次 小

刈割 Ｃｕｔｔｉｎｇ 直形坡 ３４．５ 每年 １ 月砍伐、搬移，不去除植物根系 小

刈割除根
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｌｕｓ ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ ｒｅｍｏｖａｌ 直形坡 ３３．５ 每年 １ 月砍伐、搬移，去除植物根系，３—５ ａ

后自然恢复
大

封育 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ 直形坡 ３３．０ 保留原始植被，作为对照 无

玉米 Ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 微凹形坡 ２６．４ 坡中下部去除原始植被，挖根，顺坡种植
玉米

大

桂牧 １ 号
Ｐａｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｇｕｉｍｕ Ｎｏ． １ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 微凹形坡 ２４．４ 去除原始植被，挖根，种植牧草（桂牧 １ 号） 大

２　 结果与分析

２．１　 经典统计描述

本文采用样本均值加减 ３ 倍标准差来识别特异

值，在此区间外的数据均定为特异值，分别用最大和

最小值代替［２１］，后续计算均采用处理后的原始数

据。 由表 ２ 可以看出，喀斯特峰丛洼地土壤含水量

均很高，旱季明显低于雨季（Ｐ＜０．０１），但含水量仍在

１５．２６％—１８．９３％之间，总体趋势上含水量越低变异

系数越大，旱季变异系数（２４．２０％—４６．３３％）明显高

于雨季（１４．１１％—２１．８６％），这与前人研究的结果基

本一致［２２］。 不同土地利用方式不同季节土壤含水

量和变异系数不同，雨季为火烧＞封育、刈割除根＞玉
米、桂牧 １ 号＞刈割，各组间差异极显著，火烧之后新

草生长茂密，其蓄水性能最好，封育次之，刈割蓄水

性能最差，各利用方式的变异系数均呈中等变异

（１０％＜ＣＶ＜３０％）。 旱季为刈割、火烧、刈割除根＞桂
牧 １ 号、封育＞玉米，各组间差异显著，刈割在旱季耗

水量最小、玉米的耗水量最大，其中刈割、玉米和封

育呈强度变异（ＣＶ＞３０％），其他呈中等变异。 经典

统计在描述不同土地利用方式土壤水分的总体变化

特征方面比较好，概括了土壤水分变化的全貌，但是

却无法反映其局部的变化特征，不能定量描述随距

离而产生的空间变异及分布，因此需要使用地统计

学方法分析进一步研究。 采用单样本 Ｋ⁃Ｓ 分布检

验，在 ５％的水平下均服从正态分布，可以直接进行

地统计学分析。
２．２　 土壤水分的空间自相关分析

如图 １ 所示 ６ 种土地利用方式的土壤水分具有

相似的空间结构，大致趋势为：滞后距离较小的点对

呈显著的正空间自相关，随着滞后距离的增大，自相

关系数逐渐向负方向发展，达到显著的负空间自相

关。 正空间自相关的距离大致反映了性质相似斑块

的平均半径，负空间自相关则反映了性质相反的斑

块间的平均距离。 不同的土地利用方法正负变化的

拐点和变化趋势不同，总趋势为旱季的拐点向坡上
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表 ２　 土壤水分描述统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

火烧
Ｂｕｒｎｉｎｇ

刈割
Ｃｕｔｔｉｎｇ

刈割除根
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｌｕｓ
ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ

封育
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

玉米
Ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

桂牧 １ 号
Ｐａｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｇｕｉｍｕ
Ｎｏ． １ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

雨季 最小值 Ｍｉｎ． ／ ％ ２４．５４ １５．３３ １３．５５ １６．１８ １４．３３ １０．１１

Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ 最大值 Ｍａｘ． ／ ％ ５０．４８ ３４．６８ ４３．４８ ４８．８６ ３８．３ ３９．１２

均值 Ｍｅａｎ ／ ％ ３８．４７Ａａ ２５．３８Ｄｄ ３０．５２Ｂｃｂｃ ３２．４２Ｂｂ ２８．６３Ｃｃ ２９．０６Ｃｃ

变异系数 ＣＶ ／ ％ １４．１１ １７．３３ １８．５４ ２１．６７ １９．９３ ２１．８６

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ －０．２１ －０．０９ －０．３４ ０．２ －０．５ －０．７１

峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ０．０７ －０．３８ ０．０８ －０．２５ －０．２ ０．５３

Ｋ⁃Ｓ 值 Ｋ⁃Ｓ ｖａｌｕｅ １ ０．９７ ０．９３ ０．９３ ０．７１ ０．７５

旱季 最小值 Ｍｉｎ． ／ ％ ７．８６ ７．７８ ７．６１ ７．６８ ３．４８ ４．８６

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 最大值 Ｍａｘ． ／ ％ ２５．８３ ３１．４７ ２６．３７ ２７．８６ ２４．７１ ６１．１４

均值 Ｍｅａｎ ／ ％ １７．５９ＡＢａｂ １８．９３Ａａ １７．００ＡＢａｂｃ １６．５７ＡＢｂｃ １５．２６Ｂｃ １６．７５ＡＢｂｃ

变异系数 ＣＶ ／ ％ ２４．２ ３０．２３ ２８．７３ ２６．１１ ３９．７６ ４６．３３

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ －０．０６ ０．１４ －０．１９ －０．１５ －０．１８ ２．５２

峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ －０．３９ －０．６６ －０．９８ －０．２８ －１．３５ １４．５２

Ｋ⁃Ｓ 值 Ｋ⁃Ｓ ｖａｌｕｅ ０．５３ ０．９３ ０．５８ ０．７５ ０．１２ ０．１４

移动且变化平缓，这可以从动态监测样地的具体情

况得到解释，在坡的下部地形较为平坦，石砾含量较

少，土壤含水量相对较高但土层较厚，为一种性质的

斑块，在坡中上部正好相反，土壤持水性差。 种植桂

牧 １ 号的动态监测样地，因受人为干扰和坡面呈凹

型的原因，在 １４２０ ｍ 范围内自相关系数在 ０ 附近上

下波动。
２．３　 土壤水分的空间结构

半变异函数分析表明（图 ２），不同土地利用方

式不同季节的试验半变异函数拟合模型不同，主要

有高斯模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ）、指数模型（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）和球

状模型（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ），理论模型的决定系数为 ０ ４９０—
０．９９１，均比较高，残差为 ２．５２—５３．３０，均比较低，说
明理论模型能很好的反映土壤水分的空间结构

特征。
半变异函数模型各结构参数如表 ３ 所示，除火

烧外其他土地利用方式的土壤水分块金效应明显，
较大的块金值（Ｃ０）可能是因为石砾含量高，而石砾

周围土层浅薄且蒸发强烈，从而有别于周围区域土

壤性质，造成较大的块金值，基台值（Ｃ０ ＋Ｃ）是半变

异函数达到的极限值，不同土地利用方式的基台值

均很高，在 １６．８２—７５．７０ 之间，这说明土壤水分的空

间分布主要受地形和微地貌等固定因素控制，且土

壤水分变异大致与平均含水量变化相反。 块金值与

基台值之比反映了随机变异占总变异的大小，火烧

和刈割雨季 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）小于 ２５％，呈强烈的空间相

关性，其余的在 ０．２６—０．５０ 之间，呈中等空间相关

性。 ６ 种土地利用模式的变程在 ６．８—２１３ ｍ 之间，
表明在喀斯特地区较高的石砾含量尽管会改变局部

地段土壤水分的空间分布，但表层土壤水分仍具有

一定的空间连续性，其中火烧、刈割、刈割除根和封

育在旱季随土壤水分含量降低变程增大，连续性变

好，种植玉米和桂牧 １ 号在旱季进行了收割，人为干

扰严重而导致变程变小，破碎性增大。
２．４　 土壤水分的空间格局

用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法制作的等值线图可以全面和直

观地揭示喀斯特峰丛洼地不同土地利用方式下表层

土壤水分雨季、旱季的空间分布格局（图 ３）。 同一

土地利用方式旱季、雨季表层土壤水分的空间分布

格局相似，不同土地利用方式的空间分布格局不同。
火烧和刈割人为干扰导致植被格局分布不均，表层

土壤水分分布的斑块破碎化程度高，规律不明显，这
也是火烧和刈割土壤水分变程小的原因；封育呈凹

型分布，表层土壤水分含量中间低两头高，刈割除

根、种植玉米和桂牧 １ 号 ３ 种土地利用方式表层土

壤水分的空间分布均呈单峰分布，随海拔的升高而

降低，且空间连续性好，变程大。
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表 ３　 土壤水分半变异函数模型及参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

火烧
Ｂｕｒｎｉｎｇ

刈割
Ｃｕｔｔｉｎｇ

刈割除根
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｌｕｓ
ｗｉｔｈ ｒｏｏｔ

封育
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

玉米
Ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

桂牧 １ 号
Ｐａｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｇｕｉｍｕ
Ｎｏ． １ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

雨季 模式 Ｍｏｄｅｌ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ 块金值 Ｃｏ ０．０１ ３．６２ ２０．８３ ２２ ２１．４ １４．８

基台值 Ｃｏ＋Ｃ ２７．０１ ２２．１１ ４７．１８ ７５．７ ５７．４９ ５５．６６

Ｃｏ ／ （Ｃｏ＋Ｃ） ０ ０．１６ ０．４４ ０．２９ ０．３７ ０．２７

变程 Ａ ／ ｍ ６．８ １７．２ ４２．７ ４５．５ ２１３ ７１

决定系数 Ｒ２ ０．０６４ ０．９１８ ０．９９１ ０．９７４ ０．７０８ ０．８４４

残差 ＲＳＳ ３７．２ ２．８５ ２．５２ ２８．５ ２９．７ ５３．３

旱季 模式 Ｍｏｄｅｌ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 块金值 Ｃｏ ０．０１ １８．３７ １６．５９ １０．８３ ２０．９ ３４．８

基台值 Ｃｏ＋Ｃ １６．８２ ３６．７５ ３７．４１ ４２．０７ ７２．８ ６９．６１

Ｃｏ ／ （Ｃｏ＋Ｃ） ０ ０．５ ０．４４ ０．２６ ０．２９ ０．５

变程 Ａ ／ ｍ １６．８ ２３．８ １７２ ２１３ ７３．８ ４３

决定系数 Ｒ２ ０．４９ ０．９３５ ０．６９４ ０．８７９ ０．９５３ ０．９５４

残差 ＲＳＳ ３．０１ １１．５ １４．８ ７．１７ １５．２ ２２．５

３　 讨论与结论

近年来由于人类不合理的开发利用，喀斯特植

被逐年退化，水土流失、石漠化等生态灾害日趋严

重。 而且喀斯特区域降水时空分布不均，土层浅薄、
土壤持水性能低、缺乏植被系统的调节，加上长期强

烈的岩溶作用，形成了有别于其他地区特殊的二元

水文结构，使得水源深埋、漏失，出现了湿润季节下

特殊的干旱———岩溶干旱，目前，每年人畜饮水短缺

达 ３—４ 个月。 喀斯特峰丛洼地属亚热带季风气候，
降雨量丰富又加上土壤有机质含量高，众多石块和

较多的石砾上的水分源源不断的流入周围土壤之

中，虽然喀斯特脆弱生态系统整体处于干旱状态，但
土壤仍然存在着局部水分优势的环境，土壤含水量

较高，即使是干旱季节，仍保持着 １５．２６％—１８．９３％
的水平，呈中等强度变异。 ６ 种土地利用方式可以分

成两类：一类是水源涵养型，包括火烧、封育和刈割

除根，二类为水源消耗型，包括种植玉米、桂牧 １ 号

及刈割。
国内外许多学者应用地统计学探讨了水分的时

空变异与环境因素、土壤侵蚀过程的关系［２２］，我国

的研究主要集中在黄土高原和沙漠化地区，而南方

石漠化与北方沙漠化是制约我国西部地区可持续发

展的两大生态环境问题，水资源的合理利用非常重

要。 喀斯特峰丛洼地虽然土层浅薄、土被不连续，但
土壤水分仍具有明显的空间结构和空间连续性，空
间自相关系数在 ０．１５９—０．４６５ 之间，不同的土地利

用方式具有相似的空间自相关，自相关函数随着滞

后距离的增大由正向负转换，正负空间自相关的距

离大致反映了性质相似斑块的平均半径，坡下部土

壤含水量高，为正相关，坡中上部土壤含水量低，为
负相关，在干旱季节随着土壤含水量降低，由正向负

转化的拐点呈向坡上部移动的趋势。 不同的土地利

用方式的空间结构不同，但分别能够用高斯模型、指
数模型、球状模型进行很好的拟合，所有模型均具有

较大的块金效应，说明存在着不同程度的随机变异

和实验取样误差，较高的基台值说明土壤水分空间

结构由一些自然的固定因素控制，除火烧和刈割雨

季处于强烈的空间自相关外，其他不同土地利用方

式在不同季节均呈中等空间相关性，６ 种土地利用模

式的变程在 ６．８—２１３ ｍ 之间，旱季的变程有增大的

趋势。 不同的空间结构导致了不同土地利用方式下

土壤水分空间分布格局不同，但同一土地利用方式

在雨季和旱季的空间分布格局相似，火烧和刈割破

碎化程度高，斑块小，封育的土壤水分呈凹型分布，
中间低两头高，其他 ３ 种土地利用方法呈单峰分布，
土壤水分随海拔和坡位的增高而降低。
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