










一步分析林地和茶园各坡位储水量补给量的差异,
将研究时间段所有降雨划分为小雨、中雨、大雨和暴

雨4种类型,系统分析不同降雨类型下林地和茶园

坡位储水量补给量的差异。由图4可知,林地和茶园

各坡位补给规律均表现为暴雨>大雨>中雨>小雨。
从图4d可以看出,暴雨下林地3个坡位的平均储水

补给量分别为13.96,31.12,39.32mm,小雨条件下

补给量最小(图4a),分别为0.52,0.78,0.75mm。暴

雨条件下茶园3个坡位储水量补给量平均值分别为

14.96,79.49,44.50mm,小雨条件下分别为0.37,

1.00,0.70mm。为进一步阐明降雨对土壤水分补给

的影响,将林地和茶园各坡位储水量补给量与116场

降雨量进行线性拟合(图5),并进行Pearson相关性

分析发现,TU、TM、TD、FU、FM、FDPearson相关系

数(
I )分别为0.655**,0.891**,0.831**,0.812**,

0.899**,0.834**,降雨量和林地、茶园各坡位储水

量补给量呈极显著正相关关系(
F<0.01),除TU外,


# 均大于0.81,拟合度较好,表明林地和茶园储水量

补给量均随着降雨量的增加而增加。

图3 林地和茶园各坡位土壤储水量年变化

图4 不同降雨类型下林地和茶园各坡位储水量补给量

3 讨 论
土壤含水量和储水量受土地利用、微地形、土壤

理化性质和降雨量的影响表现出复杂的动态变化特

征。土地利用方式的差异导致林地和茶园土壤理化

性质差异,这进一步影响土壤水分和储水量的变

化[18-19]。通过单因素方差分析(表1)发现,林地各坡

位砂粒含量均值(分别为40.4%,29.0%,27.0%)小
于茶园各坡位(分别为67.8%,70.1%,63.5%),两者

差异显著(
F<0.05),而林地各坡位粉粒和黏粒含量

大于茶园(
F<0.05)。砂粒含量高的茶园土壤颗粒比

表面积小,对水分的吸持性小,保水能力差[20],而林

地粉粒和黏粒含量多,土壤更易于保蓄水分,茶园土

壤水分含量和储水量明显低于林地[21]。茶园经过人

为长期耕作,踩踏可能造成茶园土壤板结,使得土壤

变紧实[22],形成结构紧密的犁底层,与林地相比,茶
园土壤容重大[23],总孔隙度小于林地。土壤容重与

入渗量呈负相关关系[24],茶园犁底层阻挡水分垂直

下渗,而林地土壤水分可以快速下渗到下层土壤中,
并且林地土壤中根系形成的大孔隙为水分下渗提供

便捷通道,有利于水分垂直入渗,因此,林地各坡位储

水量补给量除中坡外都明显大于茶园,这和张海林

等[23]研究结果一致,其发现亚热带旱地和稻田经过

长期人类耕作和压实,形成结构紧密的犁底层,与林

地相比有较大的容重。
微地形对土壤水分的影响主要表现在坡位。坡位

对土壤水分重新分配起着关键作用[25]。本研究表明,林
地和茶园坡位储水量补给表现为下坡大于中上坡,这与

前人[26-27]的研究结果一致,其结果发现,下坡位更容易
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得到降水径流和地下水的补给。林地和茶园不同坡位

土壤水分含量大小有明显差异,茶园下坡土壤水分含量

大于中上坡,但林地却表现出相反的结果,上坡土壤水

分含量大于中下坡,这可能是由于下坡位植被茂密,造
成下坡植物耗水量大。可见,植被因素的叠加,使得坡

位对土壤水分的作用被覆盖,这与姚雪玲等[28]研究黄土

丘陵区坡面尺度土壤水分空间变异得出的结果一致,但
其影响机制还需进一步讨论。土壤水分垂直变化规

律研究表明,中下坡土壤水分变异程度大于上坡,这
可能是中下坡土壤水分除有降水补给之外,还有上坡

坡面径流补给。受微地形影响,林地和茶园土壤水分

变异程度随着土层深度增加逐渐降低[27]。
影响林地和茶园土壤水分变化及储水量补给的

主要因素是降雨量的大小。林地和茶园各坡位土壤

水分含量变化与降雨量保持一致,当降雨发生或有

连续性降雨时,土壤水分也增加[29-30],而当没有降雨

时,林地和茶园土壤水分含量有明显降低趋势。因

此,当2022年8月缺少降雨量的情形下,林地和茶园

各坡位表层土壤水分达到1年的最低值,这与周怡雯

等[6]研究三峡库区茶园土壤水分对降雨的响应得出

土壤水分在8月达到峰值的结果相反,推测造成两者

差异的原因可能是不同研究时间段降雨量的差异导

致土壤水分补给的差异。通过与该研究区气象站

2019年8月的降雨数据比较发现,2019年8月降雨量为

196.2mm,而本文研究时间内8月降雨量(171.4mm)低
于2019年,且根据气象站气温数据发现,2019年8月

平均温度为22.22℃,小于2022年8月(24.44℃)。
因此,与2019年相比,本文研究时段8月土壤水分得

到的补给量低,这也解释本文和周怡雯等[6]研究结果

差异的原因。2020年9月至2021年9月降雨量达

到1611.2mm,夏季降雨量达到1013.6mm,占比达

到62.91%,属于丰水年。因此,通过本文研究结果可

以预测2020—2021年林地和茶园土壤水分补给量可

能高于2021—2022年,且可能有盈余。

图5 林地和茶园各坡位土壤储水量补给量与降雨量的线性回归分析

4 结 论
(1)对三峡库区典型梯田茶园和林地对照坡面的

土壤水分和储水量动态变化进行分析表明,林地和茶

园各坡位土壤水分时序变化与降雨变化保持一致规

律,且上坡土壤水分变化幅度小于中下坡,上坡80—
120cm为稳定层,但在中下坡80—120cm土壤水分
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仍然保持活跃。林地和茶园不同坡位垂直方向上土

壤水分随土层深度增加呈现波动变化,且表层变异程

度高,随着土层深度的增加而降低。
(2)不同土地利用类型的土壤含水率有差异,在

上坡和中坡,林地土壤含水率高于茶园,在垂直剖面

上,林地中上坡各深度土壤水分含量都明显大于茶园

相应土层深度,而林地下坡和茶园下坡各深度土壤含

水率差异不大。
(3)微地形对林地和茶园储水量的影响表现在坡位

方面,林地储水量上坡明显大于中下坡,而茶园上坡小

于中下坡,林地和茶园储水量补给量表现为下坡大于中

上坡。林地和茶园储水量补给量与降雨量有密切的关

系,补给表现为暴雨>大雨>中雨>小雨;茶园除中坡

外,其他坡位储水量补给量明显低于林地。
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