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太湖流域丘陵区两种土地利用类型土壤水分分布控制
因素
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摘要：为探究太湖流域丘陵区典型土地类型（如竹林地和茶园）土壤水分的控制因素，在不同深度土壤水分定期观测的基础上，
根据前七天降雨量将研究时段划分为干旱状态和湿润状态，利用分类与回归树（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ， ＣＡＲＴ）方法得

出不同干湿状态下土壤水分分布的主控因子，并借助典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ， ＣＣＡ）定量分析不同土地

类型、不同土壤深度土壤水分格局与环境因子关系。 结果表明：（１）高程、土地利用类型和土层厚度对土壤水分分布的相对贡

献率最大，但在不同干湿状态下其影响程度存在差异； （２）干旱状态时土壤水分主要受高程、坡度、地形湿度指数（ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ， ＴＷＩ）和剖面曲率等地形因素的作用，而土层厚度和粘粒也分别为 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 深度土壤水分的主控

因子； （３）在湿润状态下，茶园 ０—２０ ｃｍ 土壤水分的主控因素为地形因子，在 ２０—４０ ｃｍ 则以土壤性质为主，竹林地两个深度

的土壤水分受地形和土壤性质的作用都很强，其中 ２０—４０ ｃｍ 深度土壤水分与环境因子的关系较 ０—２０ ｃｍ 深度更为复杂。
关键词：太湖流域； 土壤水分； 环境因子； 主控因子
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土壤水分是陆地生态系统最重要的因素之一，其时空变化研究在多个学科和应用领域有着重要的意

义［１］。 首先，土壤水分对土壤的形成和发育、土壤中物质和能量的运移以及植物的生存与生长，都有着重要

的影响；其次，作为一种重要的水资源，土壤水分通过控制地球表层水分和能量迁移和建立土壤—植物—大气

连续体（ＳＰＡＣ）之间的物理关系，进而在全球水循环中起到了关键作用［２⁃３］。 因此，土壤水分的时空格局在土

壤学、水文学和生物化学领域引起了极大的重视并得到广泛的研究。
土壤水分受地形、土壤性质和土地利用方式等多种因素的复杂影响。 传统观点认为，在干旱季节，土壤水

分的空间分布主要受到土壤理化性质的影响；而在湿润季节，则主要受到地形因素的影响［４⁃５］。 然而，随着研

究区域气候、地形条件和土地利用类型的变化，土壤水分含量的时空分布规律及其控制因素往往大不相

同［６⁃７］。 此外，当前已有的相关研究大多侧重于研究表层土壤水分的时空变化规律，而对下层土壤水分的研

究尚不多见［８⁃９］。 因此，深入探讨不同气候、地形、土地类型和土层深度条件下土壤水分时空分布的影响因

子，是当前需要解决的重点问题。
目前，国内有关土壤水分与环境因子关系的研究主要集中在西北干旱地区，尤其是黄土丘陵区。 如刘鑫

等［１０］以晋西黄土区典型梁坡面为例，基于地形因子对土壤水分分异进行了深入研究；姚雪玲等［７］分析了黄土

丘陵沟壑区坡面尺度土壤水分空间变异及其与影响因子之间的关系。 然而，有关太湖流域丘陵区土壤水分与

环境因子的关系研究仍比较缺乏。 太湖流域水体富营养化问题日益严重，土壤水分分布和壤中流被认为是营

养盐输移的主要控制因素之一［１１］。 尤其是近年来随着经济发展的需要，太湖流域丘陵区林地被大量开发为

园地和旱地［１２］，由此带来的农业水肥投入及土壤水文过程变化给该区水环境也造成了很大影响。 因此，研究

太湖流域丘陵区典型土地类型土壤水分时空格局的控制因素，对于该区域水土资源可持续利用和农业水肥管

理具有较强的现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于太湖流域西部南京高淳区的青山茶厂（３１°２２′ Ｎ，１１９°０３′ Ｅ）。 该地区属于亚热带季风气候，
四季分明，年均降雨量超过 １１００ ｍｍ，但年内分配不均，近 ６０ ％集中在 ４—９ 月，光照充足，年均气温 １５．９ ｏＣ。
研究区海拔在 ８０—９０ ｍ 范围内，整体上呈西北高东南低的变化趋势，土壤类型以薄层粗骨土为主，土壤粒径

分布中粉粒含量最高（超过 ７０ ％），砂粒含量和粘粒含量相当（约 １３ ％），土层厚度自 １８ ｃｍ 到 ８６ ｃｍ 不等，空
间差异很大。 地貌类型为典型的丘陵山区，坡度变化范围在 ０．０２—１９．５ ｏ。 该地区农业发达，主要土地利用类

型有毛竹林地和茶园。
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图 １　 研究区位置及监测样点分布示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ
ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 样点布置与数据采集

在青山茶厂选取茶园（１０ 年生）和毛竹林（３０ 年

生）两种典型土地类型，根据地形布设 ７７ 个土壤水分监

测点，其中茶园 ３９ 个，竹林地 ３８ 个（图 １）。 在每个监

测样点安装 ＰＶＣ 接入管，采用剖面土壤水分传感器

（ＴＲＩＭＥ⁃ＰＩＣＯ⁃ＩＰＨ）测定不同深度（０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０
ｃｍ）土壤水分，测定日期自 ２０１３ 年 １ 月 ９ 日至 １１ 月 １３
日，共 １２ 次，其中 ５ 月中旬有典型降雨，因而连续测定

了 ３ 次。 采用土钻法采集各样点不同深度处土壤样品，
同时记录下土层厚度，将土壤样品带回实验室风干、过
２ ｍｍ 筛，利用 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪测量

土壤粒径分布，得到砂粒（０．０５—２ ｍｍ）、粉粒（０．００２—
０．０５ ｍｍ） 和黏粒 （ ０—０． ００２ ｍｍ） 含量。 此外，根据

１ ∶５０００地形图生成 １ ｍ 分辨率的研究区数字高程模型

（ＤＥＭ），进而利用 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析模块提取各监测

样点 位 置 上 的 地 形 因 子， 包 括 地 形 湿 度 指 数

（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ， ＴＷＩ）、高程、坡度和剖面

曲率。
１．３　 研究方法

利用决策树中的分类回归树（ＣＡＲＴ）模型研究不

同干湿条件下土壤水分分布的影响因素，相关分析在 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ１２．０ 软件中完成。 ＣＡＲＴ 最早于 １９８４ 年提

出，是一种广泛应用的基于树结构产生分类和回归模型的统计过程［１３］，其内部是个分层的二叉树结构，在每

个节点处利用最优的变量将数据划分为两个相互独立的子集，最终可以得出各变量在数据分类中的贡献率。
ＣＡＲＴ 中输入变量和输出变量可以是分类型也可以是数值型。 利用 ＣＡＲＴ 模型，分别将不同时期各样点的平

均土壤含水量作为因变量输出，其对应的环境因子作为自变量输入，从而获取各环境因子对土壤水分分类的

相对贡献率。
利用典范对应分析（ＣＣＡ）方法对土壤水分监测样点进行排序分析，并得到其分布格局与环境因子关系

的双序图，相关分析在 Ｃａｎｏｃｏ４．５ 软件中完成。 ＣＣＡ 又名多元直接梯度分析，是基于对于分析发展而来的一

种排序方法，将对应分析与多元回归分析相结合，每一步计算均与环境因子进行回归。 ＣＣＡ 主要用于分析植

物群落时空变异及其与环境因子的关系，近年来在土壤水分时空格局与环境因子关系方面多有应用［１４⁃１５］。
运用时首先要对定性数据进行编码，将茶园定义为 １，竹林地定义为 ２。 此外该方法需要两个数据矩阵，在本

研究中为土壤水分含量矩阵和样点对应的环境因子矩阵。 土壤水分含量矩阵为 Ｐ×Ｎ 维，其中 Ｐ 为采样次数

（共 １２ 次），Ｎ 为监测样点数目。 环境因子矩阵为 Ｑ×Ｎ 维，其中 Ｑ 为环境因子数量。

２　 结果与分析

２．１　 干湿变化条件下土壤水分主控因子识别

根据前 ７ 天降雨量大小，将 １２ 次土壤水分测量数据分为两类，分别代表土壤的干旱状况和湿润状况（表
１）。 其中湿润状态包括 ２０１３ 年 ３ 月 ２７ 日、５ 月 １０ 日、５ 月 １３ 日、５ 月 １５ 日和 ７ 月 ７ 日共 ５ 次，余下 ７ 次属于

干旱状态。 值得注意的是，土壤平均含水量不仅受降水影响，还受到土地利用类型和土壤深度的作用。 竹林

地对应深度处的土壤平均含水量均显著高于茶园（约 ２ 倍），这可能是因为竹林地地表的枯枝落叶等能有效

降低地表的蒸散发，从而更好地涵养水源，且竹林地的砾石含量为 ０．４２（重量比），要低于茶园的 ０．５１，导致两
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种土地利用类型的土壤饱和含水量存在差异。 同时，在干旱状态下表层 ０—２０ ｃｍ 深度土壤平均含水量整体

上低于 ２０—４０ ｃｍ 深度，湿润状态下情况则不同，０—２０ ｃｍ 深度的平均土壤含水量与 ２０—４０ ｃｍ 基本持平或

略高。

表 １　 不同降雨条件下两种土地利用的土壤含水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

日期
Ｄａｔｅ

前 ７ 天降雨量 ／ （ｍｍ）
ａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ７ ｄａｙｓ

土壤平均含水量 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

茶园 ０—２０ ｃｍ
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ０—２０ｃｍ

茶园 ２０—４０ ｃｍ
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ２０—４０ｃｍ

竹林地 ０—２０ ｃｍ
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ０—２０ｃｍ

竹林地 ２０—４０ ｃｍ
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ２０—４０ｃｍ

２０１３－０１－０９ ２．３ ０．１１ ０．１２ ０．２３ ０．２３

２０１３－０３－１１ １．６ ０．１０ ０．１２ ０．２１ ０．２３

２０１３－０３－２７ １８．１ ０．１２ ０．１１ ０．２５ ０．２５
２０１３－０５－１０ ６１．４ ０．１３ ０．１３ ０．２７ ０．２９
２０１３－０５－１３ ４４．０ ０．１２ ０．１１ ０．２５ ０．２４
２０１３－０５－１５ ３６．７ ０．１２ ０．１２ ０．２３ ０．２２
２０１３－０７－０７ ６３．９ ０．１５ ０．１４ ０．２９ ０．２７
２０１３－０７－３１ ０ ０．０９ ０．１０ ０．１８ ０．２１
２０１３－０９－１７ ０ ０．０７ ０．０８ ０．１３ ０．１５
２０１３－０９－２６ ９．８ ０．０７ ０．０８ ０．１３ ０．１５
２０１３－１０－１８ １．２ ０．０９ ０．１０ ０．１７ ０．１９
２０１３－１１－１３ ８．６ ０．０８ ０．０８ ０．１３ ０．１５

ＣＡＲＴ 分析结果如表 ２ 所示，可见太湖流域丘陵区土壤水分分布主要受高程、地形湿度指数和土地类型

的影响，但不同时期的主控因子存在一定差异。 在整个研究时段内，高程、土地类型和土层厚度对土壤水分的

影响起着主导作用，共解释了 ７７．７ ％的累积贡献率；在干旱状态，高程对土壤水分影响的贡献率最大（３８．２
％），其次为坡度（１８．８ ％）和土层厚度（１２．６ ％）；而在湿润状态，土壤水分空间格局的主控因子则为土地类

型、ＴＷＩ 和粘粒，它们的累积贡献率达到 ６４．１ ％，此外高程和土层厚度对土壤水分也有一定影响。
与以往的研究不同［１０，１４］，本研究区各时段内土壤水分的主控因子呈现数量较多，单一因子相对贡献率偏

小的特点，且与分阶段相比，在整个时段部分环境因子对土壤水分的影响出现波动变化。 这可能是因为太湖

流域丘陵区地形和土壤性质等空间异质性很大，且植被覆盖率高、土地利用类型多样，加上降雨的年内分布不

均，导致土壤水分与环境因子之间的关系随时间变化差异较大。

表 ２　 环境因子对不同时段土壤水分影响的相对贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相对贡献率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ（％）

整个时段
Ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

干旱状态
Ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

湿润状态
Ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

土地利用类型 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２７．２ ６．８ ３２．３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ５．０ １８．８ ２．３

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３５．３ ３８．２ ８．６

地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＴＷＩ ３．９ ６．８ ９．６

剖面曲率 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ８．１ ７．３ ５．５

砂粒 Ｓａｎｄ ０ ０ ２．３

粉粒 Ｓｉｌｔ ０ ２．７ ８．６

粘粒 Ｃｌａｙ ５．２ ６．８ ２０．２

土层厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １５．３ １２．６ １０．６

总计 Ｔｏｔａｌ １００ １００ １００
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２．２　 干旱状态时土壤水分与环境因子的定量关系

图 ２ 为干旱状态时茶园和竹林地不同深度土壤水分与环境因子的 ＣＣＡ 排序情况，可见前两轴累积解释

的土壤水分与环境因子相关系数与总方差的比值均超过 ８０ ％，排序达到了较理想的效果。 在茶园 ０—２０ ｃｍ
深度，第一轴与土层厚度和高程显著相关，相关系数分别为 ０．２７８ 和－０．２６２，第二排序轴与坡度（０．２３８）和剖

面曲率（－０．２２２）相关性较好，与其他环境因素的关系并不显著。 由此可知，茶园 ０—２０ ｃｍ 土壤水分分布的主

控因子为土层厚度、高程、坡度和剖面曲率。 在 ２０—４０ ｃｍ 深度，与第一轴关系紧密的有粘粒（－０．３７０）、高程

（０．３５５）、坡度（－０．２９１）和 ＴＷＩ（０．２６１），第二轴方向投影较长的是土层厚度（０．３４７）和剖面曲率（－０．２７４），这
些因素是茶园 ２０—４０ ｃｍ 土壤水分变异的主控因子。

图 ２　 干旱状况时竹林地、茶园不同深度的土壤水分与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ＣＣＡ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（箭头连线代表环境因子，箭头连线的长度代表环境因子与土壤水分分布格局的相关性大小，连线越长，相关性越大，反之越小，箭头连线投

影在排序轴上的长度代表该环境因子与排序轴的相关性大小。 ＴＷＩ：地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；下同）

对于竹林地 ０—２０ ｃｍ 深度而言，第一排序轴包含了大部分的环境信息，主要反映了土层厚度（－０．４０１７）、
ＴＷＩ（－０．４００）、高程（０．３３９）和剖面曲率（－０．３２３）等的梯度变化，第二排序轴则与坡度显著相关（０．２４８）。 而

在 ２０—４０ ｃｍ 深度，粘粒含量（０．２７２）的影响明显增大，坡度（０．４１２）、高程（０．２７１）和 ＴＷＩ（－０．２１）也具有一定

影响，说明该深度土壤水分主要受坡度、粘粒含量、高程和 ＴＷＩ 的共同作用。
干旱状态时太湖流域丘陵区坡面土壤水分主控因子主要受土壤深度影响，土地利用类型的作用较弱。 在

５　 ３ 期 　 　 　 徐飞　 等：太湖流域丘陵区两种土地利用类型土壤水分分布控制因素 　
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０—２０ ｃｍ 深度，地形因子（如高程、坡度和剖面曲率等）和土层厚度是竹林地和茶园土壤水分空间格局的主控

因子。 在 ２０—４０ ｃｍ 深度，粘粒含量的影响明显增大，这首先与土壤质地在不同深度的空间分布有关，表层

（０—２０ ｃｍ）土壤质地较为均一，其砂粒、粉粒、粘粒的变异系数分别为 ０．２７、０．０３、０．１１，而下层（２０—４０ ｃｍ）空
间异质性高于表层，对应的砂粒、粉粒、粘粒变异系数则分别为 ０．３３、０．０５、０．１３。 另一方面可能是由于该深度

土壤水分受外界环境（如降雨和蒸散发）的影响要小于 ０—２０ ｃｍ 深度。 此外，干旱状态下茶园和竹林地对应

深度土壤水分主控因子类似，表明在此时段土地利用类型对土壤水分影响较小，这不同于史志华等［１６］的研究

结论，鉴于两个研究区相近的气候和地形地貌，最大的可能是研究尺度的差别，类似的结论在王信增等［１５］ 的

研究中得到验证。
２．３　 湿润状态时土壤水分与环境因子的定量关系

图 ３ 为茶园和竹林地不同深度（０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ）环境因子对土壤水分分布的影响结果，可见对于

茶园 ０—２０ ｃｍ 深度，第一轴与坡度（－０．４１６）和高程（０．３９２）显著相关，与砂粒含量（－０．２３７）也有一定的相关

性，而第二轴仅与剖面曲率（－０．２９６）相关性较好，上述表明湿季茶园 ０—２０ ｃｍ 深度土壤水分主控因子仍为地

形因子（高程、坡度和剖面曲率）。 在 ２０—４０ ｃｍ 深度，第一排序轴主要反映的是粘粒含量（－０．４０９）和土层深

度（－０．３５０）的梯度变化，第二轴则主要反映的是砂粒（０．２６５）和粘粒（－０．２３０）的梯度变化，说明土壤性质（土
壤质地和土层厚度）是该深度土壤水分分布的主控因子。

图 ３　 湿润状态时竹林地、茶园不同深度的土壤水分与环境因子的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ＣＣＡ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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在竹林地 ０—２０ ｃｍ 深度，第一、二轴方向箭头连线较长的仅有 ＴＷＩ（ － ０． ２５９）、粘粒（０． ２１５）和高程

（０．２０２），因此 ＴＷＩ、粘粒和高程为湿季林地 ０—２０ ｃｍ 深度土壤水分主控因子。 而在 ２０—４０ ｃｍ 深度处，土壤

水分空间格局的主控因子较多，包括粉粒（－０．４１９）、粘粒（０．４０４）、坡度（０．３８８）、土层厚度（ －０．３３４）、剖面曲

率（－０．３４８）和砂粒（０．３０５）等。
与干旱状态时不同，湿润状态下太湖流域丘陵区土壤水分格局的主控因子受土壤深度、土地利用类型的

作用都很大。 茶园 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 深度土壤水分的主控因子分别为地形因子和土壤性质，而竹林地地

形因子和土壤性质对 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 两个深度的土壤水分影响都很大。 此外，就土壤水分的具体影

响因素而言，两种土地类型也存在差异，相对于茶园 ０—２０ ｃｍ 深度影响土壤水分的地形因子主要为坡度、高
程，林地 ０—２０ ｃｍ 深度则变为 ＴＷＩ。 ２０—４０ ｃｍ 深度竹林地土壤水分与环境因子的关系远比茶园复杂，其主

控因子的数量、影响大小均高于茶园。
湿润状态下土壤深度和土地利用类型对土壤水分主控因子的作用偏大很可能与植被有关。 王军德等［１７］

的研究表明，植被根系对不同深度处的土壤水分影响不同，在 ３０ ｃｍ 处达到最大，由此导致 ２０—４０ ｃｍ 土壤水

分的主控因子较表层复杂。 与此同时，湿润时段几乎对应着植被生长茂盛期（表 １），在此时段不同土地利用

方式下其植被生长状况大不相同。 与竹林地的近似自由生长不同，茶园受人类活动如除草、修剪、施肥等干扰

明显增强。 不同植被类型无论是通过冠层对降雨的截留再分配作用，进而影响水分入渗，还是根系吸水能力

都有较大差异［１８⁃２０］，因而湿润状态时土壤水分主控因子在竹林地和茶园显示出很大不同。

３　 小结

本文结合 ＣＡＲＴ 和 ＣＣＡ 方法研究太湖流域丘陵区茶园和竹林地不同深度（０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ）土壤

水分与环境因子的关系，得出以下主要结论：
（１）土壤平均含水量受降雨影响很大，湿润状态时要高于干旱状态，同时土壤水分分布的主控因子在不

同季节表现形式有很大差异，干旱状态时土壤水分的主控因子以地形因子为主，到了湿润状态则受到地形和

土壤性质的显著作用。
（２）土地利用类型对土壤水分的作用同样表现在平均含水量大小及土壤水分主控因子两方面。 首先，竹

林地平均土壤含水量两倍于对应深度的茶园，其次，在干旱状态下，土地利用类型对土壤水分与环境因子的关

系影响较小，两种土地利用类型对应深度土壤水分的主控因子相似，但在湿润状态，主控因子无论是数量还是

类型都存在显著差异。
（３）土壤水分分布主控因子受土壤深度的影响同样显著，在两种土地类型的干旱、湿润状态，２０—４０ ｃｍ

深度土壤水分主控因子数量均多于 ０—２０ ｃｍ 深度，表明环境因子与下层土壤水分（２０—４０ ｃｍ）的关系比表层

土壤（０—２０ ｃｍ）复杂。
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