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摘　要：为查明高异质性背景条件下喀斯特坡地土壤稳渗率空间分布变化特征，在６类典型人为 活 动 方 式 石 灰 岩 坡 地 针 对４
类主要生境类型（土面、土石面、石沟、石缝）开展生境空间分布调查和土壤理化性质分析，并利用Ｇｕｅｌｐｈ入渗仪进行稳渗率实

验。通过对比分析各生境土壤性质和土壤稳渗率关系，结 合 人 为 作 用 方 式 探 讨 各 生 境 土 壤 性 质 和 稳 渗 率 空 间 变 化 特 征 及 其

演化规律。结果表明：１）喀斯特坡地土壤稳渗率普遍高于非喀斯特地区，喀斯特坡地土壤稳渗率受土壤孔隙和岩石裂隙耦合

作用影响。２）各生境条件下土壤稳渗率具有高度的空 间 异 质 性，呈 现“斑 块 状”空 间 分 布 特 征。３）坡 地 人 为 作 用 方 式 变 化 将

改变原有生境的土壤性质，进而导致各生境土壤稳渗率随人为活动进程发生相应变化。人为踩踏作用影响较小的原生林、次

生林和乔灌林坡地土面和土石面生境土壤稳渗率普遍高 于 石 沟 和 石 缝 生 境，但 转 变 为 人 为 踩 踏 作 用 强 烈 的 放 牧 灌 草 地 或 火

烧人为干扰地后，土面和土石面生境土壤退化严重，土 壤 容 重 和 粘 粒 含 量 增 大，稳 渗 率 显 著 降 低。而 石 沟 和 石 缝 生 境 土 壤 性

质和稳渗率受影响程度明显小于土面和土石面生境，土壤稳渗率仍可维持较高水平。
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　　土壤稳 定 入 渗 率（Ｋ值），简 称 土 壤 稳 渗 率，是

表征土壤水分入渗的重要过程参数，广泛应用于水

文过程、灌溉 管 理，植 物 水 分 利 用、土 壤 侵 蚀、土 壤

水分与溶质运移等领域研究［１］。就定义而言，土 壤

入渗率一般随入渗时间逐渐降低，并最终趋于稳定

状态，此时的入渗速率就是土壤稳定入渗率［２］。
已有的研 究 表 明，土 壤 稳 渗 率 与 土 壤 容 重、土

壤质地、有机质、孔隙度等因素有 关［３］。一 般 来 说，
容重越大，孔隙度越小，土壤稳渗率越低［４］。结构疏

松的土壤要比结构紧密的土壤稳渗率要大得多［５］。
土壤有机质 的 胶 结 作 用 由 于 能 够 使 相 对 松 散 的 土

壤颗粒形成团粒结构，通过促进团聚体的形成对土

壤稳渗率产生一定的影响［６］。目前，关于土壤 入 渗

方面的研究，已 在 黄 土 高 原 区、南 方 红 壤 区 和 川 中

丘陵区等地开展了大量工作，并取得了丰硕的成果

和经验。研 究 焦 点 主 要 集 中 在 土 壤 入 渗 能 力 及 其

影响因素、入 渗 空 间 异 质 性、降 雨 入 渗 与 产 流 关 系

等三个方面［７－９］。但上述几方面的研究主要针对非

喀斯特地区，而喀斯特地区土壤入渗研究则主要集

中在不同土地利用类型对土壤入渗的影响等方面，
如：刘丽红等 对 喀 斯 特 槽 谷 区 的 旱 地、荒 地 和 林 地

的土壤渗透 性 进 行 了 研 究，结 果 表 明，旱 地 土 壤 水

分入渗能力 最 好，而 荒 地 较 差［１０］；陈 喜 等 对 喀 斯 特

地区林地、耕 地 和 荒 地 进 行 了 土 壤 稳 渗 率 测 定，林

地 平 均 土 壤 稳 渗 率 为 ０．８ｃｍ／ｍｉｎ，耕 地 为 ０．６
ｃｍ／ｍｉｎ，裸地为０．０１ｃｍ／ｍｉｎ，差异显著［１１］；张治伟

等对不同土 地 利 用 类 型 石 灰 岩 土 壤 的 入 渗 过 程 曲

线研究表明 初 始 入 渗 速 率 和 稳 定 入 渗 速 率 均 呈 现

灌丛＞果园＞草 地＞旱 地［１２］。虽 然 喀 斯 特 地 区 土

壤入渗 能 力 受 土 地 利 用 方 式 影 响 存 在 差 异，但 简

单、笼统地在单一土地利用条件下所开展的土壤入

渗研究，很难真实地代表和反映高异质性背景下的

土壤入渗能力和空间变化规律。
此外，彭韬等人的研究结果已经证实喀斯特坡
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ＦＧ．放牧灌草坡地；ＱＧＬ．乔灌林坡地；ＹＳＬ．原生林坡地；

ＨＳ．火烧人为干扰坡地；ＰＧ．坡耕地；ＣＳＬ．次生林坡地

图１　陈旗小流域地形、岩性和样方位置（根据彭韬等［１４］结果修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｑｉ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［１４］）．

地年均地表径流系数低，＜５％，９０％以上的降雨通

过土壤和表层岩溶带入渗到地下［１３］，喀斯特地区表

层岩溶带的 发 育 对 入 渗 具 有 重 要 影 响［１４］。由 于 喀

斯特地区表层岩溶带的存在，导致了坡地岩土组构

特点显著区别于非喀斯特地区，呈现出上覆土壤土

层浅薄、土壤 发 生 层 不 明 显，土 壤 和 岩 石 直 接 突 变

接触，土体 分 布 不 连 续，异 质 性 强 等 特 点。土 壤 与

岩石构 成 了 复 杂 多 样 的 喀 斯 特 小 生 境 类 型（如 石

沟、石缝、石面、土石面、石洞、石坑等），在改变地表

微地貌特征的同时，也改变了喀斯特坡地各生境条

件下土壤性 质 和 入 渗 介 质 条 件［１５］。而 目 前 对 此 类

特殊岩土组构发育背景条件下土壤入渗能力、空间

分布特征等方面研究薄弱，对影响入渗的关键性控

制因素也存在很大的不确定性。
另一方面，由 于 人 为 长 期 活 动 作 用（如 过 度 砍

伐和樵采、过度放牧等），喀斯特坡地土壤退化特征

和过程也与生境类型紧密相关［１６］，随着人为活动方

式的改变，原有生境条件下的土壤性质也随之发生

变化，进而可能对坡地土壤入渗能力和空间分布特

征等方面产生重要影响，但目前对此类问题的研究

也尚未见报道。
为此，本研究选择了６类典型人为活动方式下

的喀斯特石灰岩坡地，通过对坡地内４类主要生境

类型的土壤性质和土壤稳定入渗率的测定和分析，
探讨高异质 性 生 境 条 件 下 喀 斯 特 坡 地 土 壤 入 渗 的

空间变化特征及其影响因素，揭示人为活动方式对

其影响规律，为喀斯特地区坡面水循环、土壤侵蚀、
水资源利用 等 相 关 领 域 研 究 提 供 基 础 数 据 和 理 论

依据。

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 旗 小 流 域（北 纬

２６°１５′３６″～２６°１５′５６″，东 经 １０５°４３′３０″～１０５°４４′
４２″）。该区多年年均降雨量约为１３００ｍｍ，降 雨 主

要集中分布在５～１０月。气温变化范围在－１℃～
２８℃之间，年平均气温为１４℃。下伏基岩为三叠系

中统关岭组灰岩。表层岩溶带强烈发育，坡面表层

岩溶带平均厚度３～６ｍ。流域内土 地 利 用 类 型 多

样，为典型农 林 复 合 生 态 系 统，其 中 山 体 中 上 部 植

被主要以落叶阔叶－常绿混交林为主，中部和下部

以灌草地为主。流域内农业活动强烈，主要集中在

山体中下部和洼地，部分在山体中上部（图１）。
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表１　各样方基本情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｔｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ

土地利用

现状
人为作用方式

坡度

（°）
坡位

乔木覆

盖率（％）

灌木覆

盖率（％）

地表覆

盖率（％）

基岩裸

露率（％）

原生林坡地 未受人为作用影响 ３８ 中部 ９６　 ２５　 ４２　 ４８

放牧灌草坡地 长期放牧 ３７ 中上部 ０　 １０　 ７８　 ３２

乔灌林坡地 樵采和放牧 ３６ 中部 ８５　 ２７　 ４５　 ４５

火烧人为

干扰坡地

２００７年２月火烧后定期

人为清除恢复植被
３２ 中上部 ０　 １０　 ７０　 ４０

次生林坡地
８０年代开始毁林伐木，

２０００年后封山育林
３１ 中部 ６０　 ８０　 ６８　 ４２

坡耕地 玉米－油菜轮作 ３０ 中下部 ０　 ０　 ２５　 １０

表２　样方各生境面积权重及样点数量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｔｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔ

样方类型 石沟和石缝（％） 土面（％） 土石面（％） 石面（％） 其他（％） 总数

原生林坡地 ５（３） １７（３） ２９（４） ４７　 ２　 １０

放牧灌草坡地 ９（３） ２９（４） ３０（４） ３０　 ２　 １１

乔灌林坡地 ７（３） １７（４） ２９（４） ４６　 １　 １１

火烧人为

干扰坡地
８（３） ２５（３） ２７（４） ３７　 ３　 １０

次生林坡地 ６（３） ３３（４） １７（３） ４３　 １　 １０

坡耕地 ９０（１０） ８　 ２　 １０

　注：其它是指石洞、石坑等生境类型；坡耕地土壤平整且连续分布，土层较厚，小生境类型单一，故全部归为土面。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与采样方法

根据流域内人为作用方式和植被覆盖条件，分

别选择了原生林坡地、乔灌林坡地、次生林坡地、放

牧灌草坡地、火烧人为干扰坡地和坡耕地６类不同

喀斯特坡地为研究样地，每个样地设置一个１０ｍ×
１０ｍ样方（图１），各样方基本情况 见 表１。每 个 样

方按其小生 境 类 型 及 其 面 积 权 重，选 择 了 土 面、土

石面、石沟和石缝四类小生境进行野外原位土壤入

渗实验和 相 应 的 土 样 采 集。坡 耕 地 样 方 由 于 土 壤

平整且连续分布，小生境类型单一，土层较厚，全部

归为土面生境，故样点选择采用Ｓ型法则。其它样

方样点选择和土样采集按照王世杰等人在２００７年

确立的喀斯 特 小 生 境 代 表 性 土 壤 采 集 方 法［１７］。其

中，土面生境是以土壤深度＞３０ｃｍ，连续分布面积

＞１ｍ２ 为标准；土石面生境土壤深度≤３０ｃｍ，土壤

与下伏岩石界面突变接触，连续分布面积＞１ｍ２；石
沟生境两头有开口，沟内土壤深度＞３０ｃｍ，沟内土

壤分布深宽比介于２～５之间；石缝生境形态特征与

石沟相似，深宽比＞５，土壤总量低于石沟。由于石

沟和石缝生境形态特征较为一致，故本文把石沟和

石缝归为 一 类 讨 论。样 方 各 生 境 面 积 权 重 及 样 点

数量见表２。

１．２．２　土壤理化性质测定

土壤水分测定采用土壤烘干法（１０５℃，８～１０
ｈ）［１８］。土 壤 容 重 测 定 采 用 环 刀 法，土 壤 容 重（ｇ／

ｃｍ３）＝（Ｍ－Ｇ）＊１００／［Ｖ（１００＋Ｗ）］，式 中，Ｍ 为

环刀及湿土重／ｇ；Ｇ为环刀重量／ｇ；Ｖ为环刀体积／

ｃｍ３；Ｗ 为 土 壤 含 水 量／％［１９］。土 壤 比 重 采 用 比 重

瓶法（Ｆ－ＨＺ－ＤＺ－ＴＲ－０００３）。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

系数１．７２４（总有机碳与有机质转化系数）即得到土

样有机质含量［２０］。
土壤粒度分析采用英国马尔文公司 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ
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表３　不同人为活动方式坡地土壤特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅｓ

土地利

用类型

有机质

（％）

容重

（ｇ／ｃｍ３）

孔隙度

（％）

粒度（采用国际制标准）

粘粒

（＜０．００２ｍｍ，％）

粉砂

（０．０２～０．００２ｍｍ，％）

砂粒

（２～０．０２ｍｍ，％）

原生林

坡地
１２．８９　 ０．７２　 ６７．５７　 １２．０２　 ６６．７２　 ２１．２５

次生林

坡地
１２．８４　 ０．６５　 ７６．１９　 ９．７０　 ６９．１４　 ２１．１６

乔灌林

坡地
１１．９６　 ０．６１　 ６５．４０　 １１．８７　 ６６．９３　 １９．６９

放牧灌

草坡地
５．４６　 １．０８　 ５６．６４　 １５．５０　 ６９．９８　 １３．７１

坡耕地 ６．４５　 １．０６　 ６０．０３　 １５．９７　 ７０．４９　 １３．５４

火烧人为

干扰坡地
１１．９３　 ０．８４　 ６２．３０　 １２．８７　 ７５．１３　 １３．９０

２０００型激光粒度仪测定［２１］。土壤粒度分级采用 国

际制标准。

１．２．３　土壤稳定入渗率测定

土壤稳 渗 率 实 验 采 用 美 国 Ｇｕｅｌｐｈ 土 壤 入 渗

仪。通过测 定 不 同 水 头 高 度 的 入 渗 率 来 计 算 土 壤

的稳渗率Ｋ值［２２］。其计算公式如下：

Ｋ＝０．１４５０９９×Ｒ２－０．１９１１０６×Ｒ１
式中：Ｒ１ 为土壤入渗仪水头 Ｈ＝５ｃｍ 时的 稳

定入渗速率；Ｒ２ 为土壤入渗仪水头 Ｈ＝１０ｃｍ时的

稳定入渗速率。

１．２．４　数据处理

数据成图 采 用ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ　Ｓｕｉｔｅ　１２
和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０软件完成。

２　结果

２．１　不 同 人 为 活 动 方 式 坡 地 和 各 生 境 条 件 土 壤

特征

２．１．１　不同人为活动方式坡地土壤特征

不同人为活动方式下，各样方土壤理化性质存

在较大的差异（表３）。６类不同人为活动方式坡地

的样方 中，受 人 为 活 动 作 用 影 响 较 弱 的 原 生 林 样

方、乔灌林样方和次生林样方的有机质含量均值超

过１１％，容重均值在０．６１～０．７２ｇ／ｃｍ３，孔隙度均

值变化范围为６２．３０％～７６．１９％，粘粒比例均值在

１３％以下。而 人 为 活 动 作 用 影 响 较 强 的 火 烧 人 为

干扰地样方、放 牧 灌 草 样 方 和 坡 耕 地 样 方，容 重 均

值超过０．８４ｇ／ｃｍ３，孔隙度变化范围为５６．６４％～
６２．３０％，粘粒比 例 在１２％以 上。但 火 烧 人 为 干 扰

地样方有机质高于放牧灌草地样方和坡耕地样方，
均值分别为１１．９３％、５．４６％和６．４５％。

２．１．２　不同生境类型的土壤特征

受生境类型的影响，土壤特征在各生境条件下

呈现高异质性特点（表４）。在受人为活动作用较弱

的原生林样 方、乔 灌 林 样 方 和 次 生 林 样 方 中，有 机

质与孔隙度均表现为土石面＞土面＞石沟和石缝，
容重和土壤 粘 粒 均 表 现 为 石 沟 和 石 缝＞土 面＞土

石面。与之相反，在人为活动作用较强的放牧灌草

样方、坡耕地 样 方 和 火 烧 人 为 干 扰 地 样 方 中，有 机

质与孔隙度 均 表 现 为 石 沟 和 石 缝 生 境 比 土 面 和 土

石面生境高，容重和土壤粘粒均表现为石沟和石缝

生境比土面和土石面生境低。总体来说，从人为活

动作用较弱 的 坡 地 到 人 为 活 动 作 用 较 强 的 坡 地 生

境间土壤性质存在较大差异。

　　根据各 生 境 土 壤 性 质 与 土 壤 稳 渗 率 相 关 性 分

析表明，土壤理化性质与稳渗率之间存在较好的相

关性（表５）。有 机 质 含 量 与 稳 渗 率 呈 正 相 关，且 达

到显著水 平。而 土 壤 容 重 和 粘 粒 与 稳 渗 率 呈 现 显

著的负 相 关 关 系。孔 隙 度 与 稳 渗 率 无 明 显 的 相

关性。
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表４　不同样方各生境土壤性质

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅｓ

土壤理化性质 生境类型 原生林坡地 次生林坡地 乔灌林坡地 火烧人为干扰坡地 放牧灌草坡地

土面 １３．１５　 １２．９２　 １２．７３　 １０．６２　 ７．３８

有机质（％） 土石面 １２．４６　 １３．１２　 １３．０３　 １１．０５　 ６．７８

石沟和石缝 １０．０１　 １２．３０　 １０．５８　 １３．５８　 ８．６１

土面 ０．７９　 ０．７３　 ０．８１　 ０．８９　 １．０９

容重（ｇ／ｃｍ３） 土石面 ０．７１　 ０．７２　 ０．７６　 ０．８５　 １．０２

石沟和石缝 ０．８８　 ０．８２　 ０．８６　 ０．８１　 １．０１

土面 ６８．８３　 ６７．６３　 ６４．９５　 ６１．７３　 ５６．０８

孔隙度（％） 土石面 ７１．６６　 ７１．８５　 ６６．７７　 ６２．２４　 ５９．１３

石沟和石缝 ６３．５７　 ６２．０３　 ６３．７４　 ６２．７６　 ５９．４１

土面 ９．９８　 ９．８８　 １１．２７　 １３．３４　 １７．５２

粘粒（＜０．００２ｍｍ，％） 土石面 ８．７９　 ８．５２　 １０．５６　 １３．４８　 １７．１７

石沟和石缝 １０．９８　 １１．２０　 １３．３１　 １２．０６　 １５．９８

土面 ６５．４２　 ６９．１５　 ６８．３４　 ７４．３７　 ６６．２４

粉砂（０．０２～０．００２ｍｍ，％） 土石面 ６５．９８　 ６９．３４　 ６６．０７　 ７４．０４　 ７６．９３

石沟和石缝 ６８．２６　 ６８．８３　 ６６．５１　 ７６．５２　 ６６．５６

土面 ２２．６１　 ２０．９７　 １９．０５　 １４．９５　 １６．２４

砂砾（２～０．０２ｍｍ，％） 土石面 ２２．２３　 ２２．１４　 １９．６６　 １４．８１　 ５．９０

石沟和石缝 １９．５１　 １９．９６　 ２０．１８　 １２．４２　 １４．８０

表５　土壤性质与土壤稳渗率相关性分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ

有 机 质 容 重 孔 隙 度 ＜０．００２ｍｍ粘 粒 土 壤 稳 渗 率

有 机 质 １ －０．６６４＊＊０．６２７＊＊ －０．６４３＊＊ ０．７７８＊＊

容 重 １ －０．７７２＊＊ ０．７０８＊＊ －０．６８２＊＊

孔 隙 度 １ －０．６７３＊＊ ０．３９８＊＊

＜０．００２ｍｍ粘 粒 １ －０．６５１＊

土 壤 稳 渗 率 １

　注∶＊，＊＊分别表示相关系数达０．０５，０．０１显著水平。

２．２　不同人为活动方式坡地和各生境类型土壤稳

渗率变化规律

２．２．１　不同人为活动方式坡地土壤稳渗率特征

不同人为 活 动 方 式 的 石 灰 岩 坡 地 土 壤 稳 渗 率

差异较大（图２）。具体表现为次生林坡地＞坡耕地

＞原生 林 坡 地＞乔 灌 林 坡 地＞火 烧 人 为 干 扰 坡 地

＞放牧灌 草 坡 地。次 生 林 坡 地 各 生 境 平 均 土 壤 稳

渗率为１．０７ｃｍ／ｍｉｎ，坡耕地为０．５７ｃｍ／ｍｉｎ，原生

林坡地为０．５６ｃｍ／ｍｉｎ，火烧人为干扰坡地为０．３３
ｃｍ／ｍｉｎ，乔 灌 林 坡 地 为０．４４ｃｍ／ｍｉｎ，放 牧 灌 草 坡

地为０．２５ｃｍ／ｍｉｎ。

ＹＳＬ，原生林坡地；ＣＳＬ，次生林坡地；ＱＧＬ，乔灌林坡地；

ＨＳ，火烧人为干扰坡地；ＦＧ，放牧灌草坡地；ＰＧ，坡耕地

图２　不同人为活动方式坡地土壤稳渗率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅｓ

２．２．２　不同生境类型土壤稳渗率特征

同一人为 活 动 方 式 坡 地 的 样 方 内 各 生 境 间 土

壤稳渗率呈 现 显 著 差 异（图３）。原 生 林 样 方、次 生

林样方和乔 灌 林 样 方 土 面 和 土 石 面 生 境 土 壤 稳 渗

率明显高 于 石 沟 和 石 缝 生 境。而 在 放 牧 灌 草 样 方

和 火烧人为干扰地样方生境土壤稳 渗 率 的 变 化 趋

势与之相反，平均土壤稳渗率表现为石沟和石缝＞
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ＹＳＬ，原生林坡地；ＱＧＬ，乔灌林坡地；ＣＳＬ，次生林坡地；

ＨＳ，火烧人为干扰坡地；ＦＧ，放牧灌草坡地。

图３　不同生境类型土壤稳渗率

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅｓ

土石面＞土面。

图４　原生林坡地样方生境空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ

ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆｏｒｅｓｔ

２．２．３　土壤稳渗率空间异质性

根据野外实际调查和土壤稳渗率实测资料，绘

制了５类（除 坡 耕 地 样 方）人 为 活 动 方 式 坡 地 样 方

（１０ｍ×１０ｍ）生境空间分布图（图４～７）。各生境

类型土壤分布面积和与之对应的土壤稳渗率见表６

～１０。总体上，５类 不 同 人 为 活 动 方 式 坡 地 的 样 方

中，石面生境分布面积较大，占各样方３０％～４７％；

石沟和石缝 生 境 分 布 面 积 普 遍 小 于 土 面 和 土 石 面

生境，面积变化范围分别为５％～９％，１７％～３３％。
生境空间分布异质性高，在空间上呈现“斑块状”分

布特点。

表６　原生林坡地样方生境空间分布与土壤稳渗率

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆｏｒｅｓｔ

生境类型 面积（ｍ２）
土壤稳定入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）

平均值 最大值 最小值

石沟和石缝 ５　 ０．３３　 ０．４５　 ０．１６

土面 １７　 ０．４８　 ０．６６　 ０．３７

土石面 ２９　 ０．９５　 １．５２　 ０．５９

图５　乔灌坡地样方生境空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ

ａｒｂｏｒ　ａｎｄ　ｓｈｒｕｂ　ｆｏｒｅｓｔ

受土壤生境空间分布异质性影响，各生境间土

壤稳渗率也 具 有 较 大 差 异，也 相 应 地 呈 现 出“斑 块

状”的空间分布特征。其中，原生林样方、乔灌林样

方和次生林样方中土石面生境稳渗率较大，变化范

围为２．１８～０．５６ｃｍ／ｍｉｎ，均值变化范围为１．３４～
０．７９ｃｍ／ｍｉｎ，土 面、石 沟 和 石 缝 的 稳 渗 率 较 小，变

化范 围 分 别 为１．５９～０．０６ｃｍ／ｍｉｎ，０．５８～０．０１
ｃｍ／ｍｉｎ，均 值 变 化 范 围 分 别 为 １．１６～０．４８
ｃｍ／ｍｉｎ，０．５２～０．２２ｃｍ／ｍｉｎ（表６～８）。而在火烧

人为干扰坡地样方和放牧灌草坡地样方中，石沟和

石缝生境 的 稳 渗 率 较 大，变 化 范 围 为１．４９～０．１０
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ｃｍ／ｍｉｎ，均值 变 化 范 围 为０．３８～０．１７ｃｍ／ｍｉｎ，土

面和土石面生境稳渗率较小，变化范围分别为０．４３

～０．０５ｃｍ／ｍｉｎ，０．４３～０．０２ｃｍ／ｍｉｎ，均 值 变 化 范

围分别为０．２７～０．０６ｃｍ／ｍｉｎ，０．３１～０．０７ｃｍ／ｍｉｎ
（表９和表１０）。

表７　乔灌坡地样方生境空间分布与土壤稳渗率

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ

ａｒｂｏｒ　ａｎｄ　ｓｈｒｕｂ　ｆｏｒｅｓｔ

生境类型 面积（ｍ２）
土壤稳定入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）

平均值 最大值 最小值

石沟和石缝 ７　 ０．２２　 ０．５２　 ０．０１

土面 １７　 ０．６５　 １．５９　 ０．０６

土石面 ２９　 ０．７９　 ０．８０　 ０．５６

图６　次生林坡地样方生境空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｙｏｕｎｇ　ｆｏｒｅｓｔ

表８　次生林坡地样方生境空间分布与土壤稳渗率

Ｔａｂｌｅ　８　Ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｙｏｕｎｇ　ｆｏｒｅｓｔ

生境类型 面积（ｍ２）
土壤稳定入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）

平均值 最大值 最小值

石沟和石缝 ６　 ０．５２　 ０．５８　 ０．４６

土面 ３３　 １．１６　 １．５５　 ０．６７

土石面 １７　 １．３４　 ２．１８　 ０．７１

图７　火烧人为干扰坡地样方生境空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｂｕｒｎｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ

表９　火烧人为干扰坡地样方生境空间分布与土壤稳渗率

Ｔａｂｌｅ　９　Ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｂｕｒｎｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ

生境类型 面积（ｍ２）
土壤稳定入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）

平均值 最大值 最小值

石沟和石缝 ８　 ０．３８　 １．４９　 ０．４９
土面 ２５　 ０．２７　 ０．４３　 ０．１６

土石面 ２７　 ０．３１　 ０．４３　 ０．０２

图８　放牧灌草坡地样方生境空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ
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表１０　放牧灌草坡地样方生境空间分布与土壤稳渗率

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｓｏｉｌ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｈａｂｉｔａｔｓ　ｉｎ　ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ

生境类型 面积（ｍ２）
土壤稳定入渗率（ｃｍ／ｍｉｎ）

平均值 最大值 最小值

石沟和石缝 ９　 ０．１７　 ０．２５　 ０．１０

土面 ２９　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０５

土石面 ３０　 ０．０７　 ０．１３　 ０．０３

３　讨论

喀斯特坡 地 土 壤 稳 渗 率 受 其 岩 土 组 构 特 点 影

响，相比非喀 斯 特 地 区 普 遍 较 高，并 在 不 同 生 境 条

件状况影响下呈现斑块状的空间变化特征。另外，
在人为作用方式改变后，土壤稳渗率空间分布特点

也随土壤性质的改变而发生变化。

３．１　岩土组构特点对土壤稳渗率的影响

喀斯特各类型坡地土壤稳渗率研究结果表明，

喀斯 特 坡 地 土 壤 稳 渗 率 变 化 范 围 为０．０５～２．１８
ｃｍ／ｍｉｎ，相比非喀 斯 特 地 区 高，非 喀 斯 特 地 区 相 似

质地 土 壤 稳 渗 率 的 普 遍 变 化 范 围 为０．０３～０．６４
ｃｍ／ｍｉｎ［２３－２６］。造成此现象的原因可能有以下两个

方面：１）喀斯特坡地石灰土土壤肥沃。喀斯特坡地

石灰土有机 质 含 量 高，团 粒 结 构 稳 定，而 具 良 好 团

粒结构的土 壤，其 蓄 水、透 水、通 气 性 更 加 良 好［２７］，

有助于土 壤 水 分 入 渗。２）喀 斯 特 坡 地 特 殊 的 岩 土

组构发育特点。由于土层浅薄，且与岩石直接突变

接触，导致土壤水分能快速地穿过土层后到达土壤

与岩石交 界 面。而 喀 斯 特 地 区 岩 土 界 面 往 往 是 表

层岩溶带岩石裂隙最为广泛发育的地带，导致土壤

稳渗率值较大。陈喜等的研究结果表明，在无岩石

裂隙发育的土壤稳渗率为１．０ｃｍ／ｍｉｎ，而在裂隙发

育基岩 上 的 土 壤 稳 渗 率 为８．５ｃｍ／ｍｉｎ［１１］。因 此，

喀斯特地区 土 壤 水 分 的 入 渗 在 很 大 程 度 上 受 到 岩

石裂隙发育影响，喀斯特地区土壤稳渗率应是土壤

孔隙和下伏基岩裂隙耦合作用的结果。

３．２　生境条件对喀斯特坡地土壤稳渗率的影响

喀斯特坡 地 四 类 生 境 条 件 下 土 壤 稳 渗 率 的 测

定结果表明，同样人为活动方式下的四类生境土壤

稳渗率差异显著，原因在于生境微地貌发育形态特

征决定了 其 生 境 土 壤 性 质 和 土 壤 退 化 过 程。相 对

于石沟和石缝生境而言，土面和土石面生境往往具

有较大的土壤分布面积，在未受人为活动影响状态

下，相比土 壤 分 布 面 积 较 小 的 生 境（如 石 沟、石 缝）

更有利于表层土壤有机质的累积，土壤结构和孔隙

度等发育 较 好。反 之，在 人 为 活 动 较 强 状 态 下，土

面和土石面 生 境 较 石 沟 和 石 缝 生 境 更 具 有 可 利 用

价值，往往也 最 容 易 受 人 为 干 扰 和 破 坏，导 致 土 面

和土石面生 境 土 壤 退 化 现 象 严 重，因 此，植 被 往 往

优先选择水 气 条 件 相 对 较 好 的 石 沟 和 石 缝 生 境 进

行种子萌 发 和 维 持 生 长。植 物 根 系 在 石 沟 和 石 缝

生境的广泛 发 育，易 形 成 土 壤 的 大 孔 隙 结 构，使 水

分在土壤运移中出现大量优先流过程。Ｃａｍｅｉｒａ等

人的研究发现，大孔隙的存在使土壤饱和导水率增

加了几倍，对总入渗量贡献率高达８５％［２８］。因此在

优先流作用影响下的生境土壤稳渗率值较大。

３．３　人 为 作 用 方 式 对 喀 斯 特 坡 地 土 壤 稳 渗 率 的

影响

人为作用 方 式 改 变 对 喀 斯 特 坡 地 原 有 各 类 生

境土壤性质和土壤稳渗率产生了不同程度的影响。

原生林、乔灌林和次生林坡地由于较早实施了封禁

政策，坡地保持了较高的植被覆盖率，凋落物丰富，

微生物活跃，使凋落物在其分解后更易于形成腐殖

质增加了各生境土壤有机质含量，与粘粒结合形成

微团聚体，增 大 了 各 生 境 内 土 壤 孔 隙 度［２９］，有 利 于

土壤水分入渗，使各生境土壤稳渗率均保持在较高

水平。但人为作用方式改变后，各类生境土壤性质

和土壤稳渗率受到不同程度影响：当原生林改变利

用方式为放牧灌草坡地后，土面和土石面生境容易

受到踩踏作 用 的 影 响，容 重 增 大 了４２．５％，有 机 质

和孔隙度分别降低了４９％和３３．６％，土壤紧实度增

强，土壤稳渗 率 降 幅 高 达９１．５％；而 石 沟 和 石 缝 生

境由于自身生境形态发育特点，较好地保存了土壤

水、气条件，土 壤 性 质 和 土 壤 稳 渗 率 受 影 响 程 度 较

小，容重仅增大了１５．６％，有机质下降了１３．４％，孔
隙度下降了５．７％，稳渗率降低了５２．５％。

人为火烧干扰坡地在２００７年人为火烧后，各生

境土壤表层累积了大量火烧后的植物灰份，因此各

生境土壤有机质含量仍维持了较高水平，相对于原

生林，土面和土石面生境有机质下降１５．４％。但火

烧后的每年定期清除恢复植被，对各生境土壤具有

一定人为踩 踏 作 用，使 各 生 境（特 别 是 土 面 和 土 石

面）地表覆盖度降低，土壤紧实度增强，土面和土石

面生境土壤容重增 大１３．３％，孔 隙 度 下 降１１．８％，

通透性变差，稳渗率降低５４．８％。而石沟和石缝生

境土壤容重仅增大７．４％，有机质增大２６．３％，孔隙

８ 地　球　与　环　境　　 ２０１４年　



度下降１．３％，稳渗率降 低１６．８％。各 生 境 土 壤 性

质和稳渗率 的 变 化 趋 势 与 原 生 林 改 变 为 放 牧 灌 草

地后趋势一致，总体呈现土面和土石面生境较石沟

和石缝生境土壤退化严重，稳渗率降低的特点。
林地转变 为 坡 耕 地 后，由 于 长 期 耕 种，相 对 于

原生林土面 生 境，土 壤 容 重 增 大２５．１％，有 机 质 损

失严重，降低５１．０％，孔隙度下降１２．８％，土壤性质

发生了很大变化。但受到犁耕作用影响，原有土壤

结构遭到破坏，反而增强了坡耕地犁耕层土壤水分

入渗能力。与原生林土面生境土壤稳渗率相比，土

壤稳渗率仅增大１６．０％，与原生林土面具有相似的

土壤水分入渗能力。

４　结论

１）喀斯 特 坡 地 土 壤 稳 定 入 渗 率 普 遍 高 于 非 喀

斯特地区。主 要 受 到 石 灰 土 自 身 土 壤 性 质 和 表 层

岩溶带裂 隙 发 育 共 同 影 响。由 于 土 层 浅 薄 且 与 基

岩裂隙直接接触，喀斯特坡地土壤稳定入渗率应是

土壤孔隙和岩石裂隙耦合作用下的稳定入渗速率。

２）各类 生 境 条 件 下 土 壤 稳 渗 率 呈 现 高 度 的 空

间异质性。喀 斯 特 坡 地 土 壤 稳 渗 率 空 间 变 化 特 点

与其对应生境空间分布特征一致，出现“斑块状”的

空间分布规律。

３）坡地 人 为 作 用 方 式 变 化 将 改 变 原 有 生 境 条

件下的土壤性质，进而导致各类生境条件的土壤稳

渗率随坡 地 人 为 活 动 作 用 进 程 发 生 相 应 变 化。人

为踩踏作用影响较小的原生林、次生林和乔灌林地

土面和土石 面 生 境 的 土 壤 稳 渗 率 普 遍 高 于 石 沟 和

石缝生境，但转变为人为踩踏作用强烈的放牧灌草

地或火烧人为干扰地后，土面和土石面生境土壤稳

渗率显著降低，而石沟和石缝生境土壤稳渗率受其

影响程度较小，在表层岩溶带裂隙发育作用下仍可

维持较高水平。
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