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喀斯特浅层裂隙土壤垂向渗透性及影响因素
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摘要:为探究喀斯特浅层裂隙所赋存土壤各土层渗透性特征及影响因素,测定了喀斯特典型的浅层裂隙中

赋存土壤0—10,10—20,20—30,30—50,50—70,70—100cm土层的饱和导水率、机械组成、容重、非毛管

孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度和有机碳含量等土壤属性。结果表明:(1)喀斯特浅层裂隙中各土壤属性均

随着土层深度变化呈现出递增或递减的趋势,其中容重、黏粒含量、毛管孔隙度均随着土层深度而增长,饱
和导水率、有机碳、非毛管孔隙度等土壤属性随土层深度的变化规律相反,呈递减趋势。(2)喀斯特浅层裂

隙中土壤饱和导水率变异系数高于非喀斯特地区,且随土层深度变化呈波动增长趋势;其随土层深度变深

而减小的趋势可用对数函数进行模拟(R2=0.9462)。(3)通过Pearson相关性分析,裂隙中所赋存土壤的

饱和导水率除了与机械组成中黏粒含量、粉粒含量为显著性相关(P<0.05),与砂粒含量相关性不显著以

外(P>0.05),与其余各土壤属性均呈极显著性相关(P<0.01),且非毛管孔隙度相关性最高(P=0.898)。
浅层裂隙土壤非毛管孔隙是影响其渗透性的主要因子,而裂隙中深层土壤拥有较多善于贮存植物所需水

分的毛管孔隙。因此,对于土地资源匮乏的喀斯特地区,充分合理利用裂隙中深层土壤的水分成为今后研

究的重点。研究结果可为喀斯特地区水分运移、石漠化治理及植被恢复提供科学依据。
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Abstract:Bymeasuringthesaturatedhydraulicconductivity,mechanicalcomposition,bulkdensity,non-
capillaryporosity,capillaryporosity,totalporosity,organiccarboncontentandothersoilpropertiesofKarst
shallowfissuresoil(0—10,10—20,20—30,30—50,50—70,70—100cm),thepermeabilitycharacteristics
andinfluencingfactorsofvarioussoillayersinKarstshallowfissureswerestudied.Theresultsshowedthat:
(1)SoilpropertiesinKarstshallowfissuresshowedanincreaseordecreasetrendwiththechangeofsoil
depth,inwhichthebulkdensity,claycontentandcapillaryporosityincreasedwiththechangeofsoildepth,
whilethechangetrendsofthesaturatedhydraulicconductivity,organiccarbonandnon-capillaryporosity
withthedepthofthesoillayerwereopposite.(2)Thevariationcoefficientofsoilsaturatedhydraulicconduc-
tivitywashigherthanthatinnon-Karstarea,anditshowedanvolatilitygrowthtrendwiththechangeofsoil
layer.Atthesametime,thetrendofdecreasingwiththedepthofsoillayercouldbesimulatedbylogarith-
micfunction(R2=0.9462).(3)Pearsoncorrelationanalysisshowedthatthesaturatedhydraulicconductivi-
tyofthesoilinthefissureswassignificantlyrelatedtotheclaycontentandsiltcontentinthemechanical



composition(P<0.05),butwasnotrelatedtothesandcontent(P>0.05),andwassignificantlyrelatedto
othersoilproperties(P<0.01),andthenon-capillaryporosityhadthehighestcorrelation(P=0.898).Non-
capillaryporeofshallowfissuredsoilwasthemainfactoraffecteditspermeability,anddeepfissuredsoilhad
morecapillaryporewhichwasgoodatstoringwaterneededbyplants.Therefore,inKarstareaswhichis
lackoflandresources,itwillbetheresearchfocusinthefuturetomakefullandrationaluseofwaterdistri-
butionindeepsoiloffissures.Theresultsofthisstudycouldprovidescientificbasisforwatertransport,
rockydesertificationcontrolandvegetationrestorationinKarstareas.
Keywords:Karst;fissure;permeability;soilproperties;correlationanalysis

  在特殊的地质背景、强烈岩溶作用以及近代人类

不合理的开发作用下使得我国西南喀斯特地区水土

流失严重,形成了土壤流失殆尽、基岩裸露的石漠化

现象[1-3]。而作为水土流失重要驱动力的水分在降雨

后通过浅薄土壤层的同时并未被植被所吸收利用,而
是通过地下裂隙、岩溶管道排泄,最终造成这一地区

地表水渗漏严重,水资源利用不充分而粮食减产的现

象[4]。有研究[5]表明,水分进入地下水系统途径的地

下裂隙、岩溶管道常由于地表土壤在重力、水力作用

下通常会通过蠕滑、错落等侵蚀方式所填充,而填充

进入裂隙的土壤不仅在一定程度上减缓了水分进入

地下水系统的速率,还能为植被生长发育提供所需水

分、养分等物质[6-8],具有改良小生境、减缓地下漏失

与水分排泄速率的功能。由此可见,对浅层裂隙土壤

渗透能力及基本属性研究具有重要的科学意义。
目前,国内专家、学者对喀斯特地区土壤渗透能

力已经进行了大量研究,取得了一定的成果。徐勤学

等[9]已经对喀斯特地区灌木林地和梯田旱地不同土

层的入渗过程进行研究,同时分析了影响入渗的因

素,并用不同入渗模型对其过程进行拟合;王发等[10]

通过亮蓝染色试验探讨了喀斯特洼地中土壤优先流

特征;张笑楠等[11]从土地利用类型探究了喀斯特坡

面对土壤水分的影响;张川等[12]则从坡面尺度探讨

了渗透系数和容重的空间异质性。现有研究[13]已经

明确指出,土壤渗透系数随土层增加而呈下降趋势,
且学者们[12-17]已经明确了有机碳含量、容重、土壤机械

组成、孔隙度与土壤渗透系数之间的关系,但研究对象

集中于地表土壤。目前已有学者[7,18-20]对裂隙的形态特

征进行了相关的分类,但对于漏失所填充的浅层裂隙土

壤的属性特征及渗透性的相关研究仍处于起步阶段,且
多趋向于化学及土壤颗粒特征分析,裂隙中各土层渗

透能力及影响因素尚处于空白阶段。本研究通过测

定浅层裂隙土壤不同土层饱和导水率,并结合土体自

身属性,研究了裂隙中赋存土壤渗透能力垂向分布特

征及影响因素,研究结果可为喀斯特地区植被恢复、
水分传导机制及水文模型提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市西秀区(25°56'—26°27'N,

105°44'—106°21'E)。全区人口76.9万人,气候类型为北

亚热带季风湿润气候,太阳辐射总量为217.94~371.70
kJ/cm2,年降水量1334.6mm,4—9月降水量占全

年降水量80%。全区土地面积1740km2,其中岩溶

区面积为1575.47km2,占全区总面积的92.13%。
乔木主要有木兰(Magnoliadenudata)、安顺润楠

(Machiluscavaleriei)、柏 木(Cupressusfunebris)
等;灌木主要有喜树(Camptothecaacuminata)、火棘

(Pyracanthafortuneana)、野 花 椒 (Zanthoxylum
simulans)和青篱柴(Tirpitziasinensis)等。

1.2 研究方法

本研究于2018年11月至翌年1月开展。由于

浅层岩溶裂隙的隐蔽性,选取研究区内由开发建设项

目挖掘露出地表的5条浅层岩溶裂隙剖面作为研究

对象(表1)。首先,为减小枯枝落叶层对土样的影

响,在清理完裂隙上部生长植被后先用铲子轻轻铲出

表层枯枝落叶及土壤,之后再对裂隙中赋存的土壤进

行不同深 度 土 层(0—10,10—20,20—30,30—50,

50—70,70—100cm)取样,每层打入3个环刀作为重

复,用以测定饱和导水率、容重和孔隙度等指标,并用

自封袋将各层土样带回室内测定有机碳含量和土壤

机械组成。
表1 样地及裂隙基本特征

裂隙编号 地理坐标 海拔/m 裂隙形状 裂隙宽度/cm 植被

Ⅰ 26°19'50.8″N,106°08'54.6″E 1342 “V”形 51.5±21.5 野蔷薇(Rosamultiflora)

Ⅱ 26°19'50.7″N,106°08'54.6″E 1343 “V”形 44.5±15.5 野蔷薇(Rosamultiflora)

Ⅲ 26°19'50.6″N,106°08'54.2″E 1343 斜长方 44.0±1.0 马桑(Coriarianepalensis)

Ⅳ 26°19'49.5″N,106°08'55.5″E 1349 斜长方 37.0±1.0 艾草(Artemisiaargi)、雀稗(Paspalumscrobiculatum)

Ⅴ 26°19'49.2″N,106°08'55.6″E 1349 “V”形 36.0±9.0 插田泡(Rubuscoreanus)

1.2.1 土壤机械组成及有机碳含量测定 土壤机械组 成采用鲍氏比重计法测定,并采用国际制土壤颗粒分级
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标准分级;土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化法测定。
1.2.2 土壤容重测定 采用烘干法测定各层裂隙赋

存土壤的容重,将充满土壤的环刀放入恒温烘箱,105
℃烘至恒重。

土壤容重(g/cm3)=
环刀内干土重

环刀体积

1.2.3 土壤孔隙度测定 土壤孔隙度采用环刀法测

定:首先将充满土壤的环刀揭去上盖后,在有孔一侧

垫上1层滤纸,放入平底容器中,随后对容器中注入

略低于环刀口的水分,使环刀充分吸水达12h以上,
并称重;将称重后环刀有孔垫滤纸一侧置于装满干燥

石英砂托盘中2h并称重。

最大持水量(%)=
浸泡12h环刀与湿土重-环刀与干土重

环刀内干土重 ×100%

毛管持水量(%)=
干砂上放置2h后环刀与湿土重-环刀与干土重

环刀内干土重 ×100%

非毛管孔隙(%)=(最大持水量-毛管持水量)×土

壤容重

毛管孔隙(%)=毛管持水量×土壤容重

总孔隙度(%)=非毛管孔隙+毛管孔隙

1.2.4 土壤饱和导水率测定 土壤饱和导水率采用

定水头法测定。将采有原状土的环刀有孔洞一侧放

置滤纸并用橡皮筋固定后浸水,根据达西定律通过垂

直于水流方向的单位土壤截面积的水流速度求得土

壤饱和导水率,并在试验结束后统一转换为水温10
℃时的饱和导水率。

土壤饱和导水率计算公式为:

Kt=
10×Q×L

H×S
,  K10=

Kt

0.7+0.03t
式中:10为cm 转化为 mm 的系数;Kt为温度为t
(℃)时的土壤饱和导水率(mm/min);Q 为稳定入渗

率(cm3/min);L 为环刀高度(cm);H 为压力水头

(cm);S 为环刀横切面积(cm2);K10为10℃时的渗

透系数(mm/min);t为水的温度(℃)。

1.3 数据处理

采用Excel2013和SPSS22.0软件进行数据统

计及对 试 验 数 据 进 行 单 因 素(one-wayANOVA)

Duncan法方差分析和相关性分析(Pearson),采用

OriginLab9.1软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 不同土层土壤机械组成

土壤机械组成是研究土壤的基本指标,用来确定

土壤质地与结构性,对土壤透气、保肥保水、植物生长

等具有显著影响。根据国际制土壤质地分类三角坐

标上查得0—20cm土层土壤属于黏土,20cm以下

土壤均属于壤质黏土。本研究中所采集裂隙赋存土

壤垂直分布特征见图1。各层土壤颗粒含量从大到

小排列顺序为黏粒(<0.002mm)>粉粒(0.002~
0.02mm)>砂粒(0.02~2mm)。三者均值变化范围分

别为黏粒(39.70%~52.45%),粉粒(30.13%~38.45%),
砂粒(15.57%~21.85%)。在取样的100cm土层中,伴
随着土层的加深,黏粒含量表现为缓慢递增的趋势,变
异系数为0.14~0.25,而粉粒与砂粒含量均呈现递减趋

势,粉粒含量变异系数为0.16~0.41,砂粒含量变异系

数为0.20~0.43。统计结果显示,20—30,30—50,

50—70,70—100cm4个土层中土壤黏粒含量无显

著性差异(P>0.05),且均显著高于0—10,10—20
cm土层中土壤黏粒含量(P<0.05),而粉粒含量则

表现出3组差异性显著(P<0.05)。

图1 土壤机械组成垂直分布

2.2 裂隙土壤有机碳赋存特征

土壤有机碳是土壤肥力与质地的重要指标,与土

壤容重、机械组成、孔隙度共同影响土壤入渗、产流、
蒸发、渗漏等多方面的性质,亦是土壤水文变化的主

要表征之一[21-22]。裂隙中赋存土壤有机碳含量均值为

11.87~34.78g/kg,变异系数为0.35~0.72,属中等程度

变异,并且有机碳含量随土层深度的增加呈波动性减小

趋势。从图2可以看出,0—10cm土层有机碳含量显著

大于其余各层土壤有机碳含量(P<0.05),10cm以下各

土层之间有机碳含量差异性不显著(P>0.05),且表层

(0—10cm)有机碳含量分别是10cm下各土层有机碳含

量的1.74,1.73,2.33,2.03,2.93倍。由此可见,表层(0—

10cm)土壤受到枯落物及植物根系分解等因素的影

响使得有机碳表聚效果明显。

注:图中不同字母表示不同土层间差异性显著(P<0.05)。下同。

图2 土壤有机碳垂直分布
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2.3 裂隙土壤容重与总孔隙度垂向分布特征

土壤容重与孔隙度均能反映土壤的松紧情况,二
者可以通过经验公式或土壤比重等多种方式相互推

算。由图3可知,地下浅层裂隙中赋存土壤容重随着

土层深度逐渐递增,0—10cm土层的土壤容重显著

低于其余土层的土壤容重(P<0.05),而土壤容重变

异系数随土层深度的变化规律却呈递减趋势,表层

(0—10cm)土壤容重均值(1.01g/cm3)明显低于黄

土区坡面表层土壤容重均值(1.35g/cm3),而70—

100cm的底层土壤容重均值也只有1.18g/cm3;同时在

0—10,10—20cm土层中土壤容重变异系数(0.10~
0.13)属于中等程度变异,明显大于20cm以下4个

土层的变异系数(0.05~0.07),这是由于裂隙中各层

土壤受到植物根系分布不均所造成。土层越深,土壤

越紧实,最终造成植物根系难以穿透土壤;而较为疏

松多孔的表层土壤便于植物根系发育生长的同时也

受其影响,导致容重差异性较高。

图3 土壤容重垂直分布

由图4可知,不同土层的总孔隙度、非毛管孔隙

度和毛管孔隙度均表现出显著差异性(P<0.05)。
土壤孔隙度中毛管孔隙度表现出随着土层的深入逐

渐变大,与土壤容重随土层深度变化一致;而非毛管

孔隙度与总孔隙度随土层变化规律与土壤容重相反,
均随着土层的深入而逐渐变小。总孔隙度数值上等

于非毛管孔隙度与毛管孔隙度之和,而取样的各层土

壤中非毛管孔隙度的均值范围(3.63%~12.14%)远
低于毛管孔隙度的均值范围(46.19%~50.59%),但
各层土壤非毛管孔隙度的变异系数(0.43~0.71)明显大

于毛管孔隙度与总孔隙度的变异系数(分别为0.05~
0.12,0.04~0.08),并且三者在不同土层的变异系数

均随着土层深度的加深而减小。

2.4 土壤饱和导水率

通过对土层深度与饱和导水率关系的探讨,裂隙

中赋存土壤的饱和导水率除50—70cm土层以外均

随土层深度依次递减(图5)。通过对数函数进行拟

合,拟合方程为y=-0.36ln(x)+1.66,R2=0.9462。各

层土壤的饱和导水率为0.0229~1.0169mm/min,表层

(0—10cm)饱和导水率最高,达1.0169mm/min。随

着土层的加深,各土层标准差呈波动性递减;在变异

系数方面,取样的100cm 土层均属于强变异程度

(CV>1.0),其中除70~100cm土层(CV=1.97)外,
其余土层饱和导水率的变异系数CV(1.13~3.43)随
土层深度的加深而逐渐上升,这与付同刚等[17]对喀

斯特小流域土壤饱和导水率研究结论相似。

图4 土壤孔隙度垂直分布

图5 饱和导水率随土层深度变化

2.5 土壤渗透性能与土壤属性分析

土壤属性之间具有较强的相关性,由图6可知,
非毛管孔隙度与饱和导水率相关性最高,达0.898,而
与饱和导水率相关性最低的为砂粒,为0.288;同时从

图6还可发现,黏粒、毛管孔隙度、容重均和饱和导水

率呈负相关关系,其余呈正相关关系;其中有机碳、容
重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度和总孔隙度与饱和导

水率呈极显著性相关(P<0.01),黏粒、粉粒与饱和

导水率呈显著相关(P<0.05),而砂粒含量与饱和导

水率虽然呈正相关关系,但差异不显著(P>0.05)。

图6 饱和导水率与各土壤属性的相关性分析
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3 讨 论
3.1 喀斯特浅层裂隙赋存土壤属性特征

土壤机械组成是土壤结构体的基本单元,其中各

粒径含量不仅与其成土母质有关,更与土壤退化侵蚀

程度密切相关[23]。已有研究[16,24]表明,土壤质地对

土壤入渗能力具有较大影响,同时对入渗系数和入渗

指数均有显著性影响。本研究所选取的裂隙中,0—
10cm土层到70—100cm土层的土壤黏粒含量均值

增幅达32.11%。这一变化规律也造成了砂粒(0.02~
2mm)与粉粒(0.002~0.02mm)含量随土层深度表

现为递减的趋势。由此可见,在这一地区的特殊地质

背景影响下形成了浅层裂隙后,其上部土壤在重力、
水力作用下填充进入裂隙的过程或填充完毕后表

层土壤尚未生长植被之前,土壤中较为细小的黏粒

(<0.002mm)在外力作用下沿着土壤中大孔隙向土

层深处堆积[7,25-26],这造成了下部土壤中有利于水分

渗透的非毛管孔隙被填充,且数量减少,而对土壤毛

管水运移起着束缚作用且能为植物提供所需水分的

毛管 孔 隙 逐 渐 增 加[27]。这 一 研 究 结 果 与 已 有 研

究[28-29]认为的喀斯特地区土壤持水性弱,不能为植物

提供充足水分研究结论相反。这可能是由于赋存土

壤的裂隙不易受到蒸腾作用的影响较弱所导致;同
时,裂隙土壤善于贮存植物所需水分也为石漠化地区

生态修复提供了理论依据。
植物根系活跃程度伴随着土层加深而减小,在植

物生长过程中,其根系穿透土壤时候会将原本紧实的

土体变得疏松多孔,且根系死亡分解后也增加了土体中

的孔隙度,进而形成裂隙中土壤容重随土层深度逐渐递

增,总孔隙度的规律与其相反。有研究[13,30-31]表明,容重

的大小不但决定了土壤透气、透水、抗蚀性等多方面特

征,同时容重较小的土壤也具有腐殖质多、通透性较高

等特点[32]。这是由于在根系生长发育过程中的分泌

物、枯枝落叶与其死亡后分解所形成的腐殖质共同作

用下,增加了根系较为活跃区域的上层土壤有机碳含

量,造成土壤有机碳表聚现象[33-35]。同时,喀斯特独

特的二元水文结构和破碎的地表小生境导致喀斯特

坡地土壤属性在水平和垂直方向上呈现高变异的特

征,从而造成了土壤容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度

及总空隙度变异系数随土层深度递减的现象。
3.2 裂隙土壤属性对饱和导水率的影响

随着土层深度增加而减小的饱和导水率Ks(图5)
与土壤机械组成、孔隙度、土壤容重、有机碳含量关系紧

密[17]。通过对裂隙中各土层赋存土壤饱和导水率与各

土壤属性的相关性分析可知,孔径超过0.1mm的非毛

管孔隙对裂隙赋存土壤饱和导水率影响最大,作为水分

通过土体的主要通道,二者之间相关性达极显著差异(P
<0.01);而相关性为负数的容重与毛管孔隙度对饱和导

水率则起着抑制作用,作为吸持贮存的毛管孔隙水分,
由于受到毛管力的束缚,其主要作用是供给植物根系吸

收、叶面蒸腾及土壤蒸散发,并未参与径流与地下水体

形成的过程,因此,土壤中毛管孔隙越多,其土体的渗透

能力越低,这与已有研究[13,17]结果相符合。
图5表明,裂隙中赋存土壤有机碳含量对饱和导

水率起着促进作用。土壤中有机碳含量的多少影响

孔隙度和根系发育等情况,而受到植物根系分泌与枯

落物分解补给的表层土壤,其有机质含量高于土层较

深的土壤,因此表层有机碳含量较高的土壤对水分的

传导能力更强,这与付同刚等[17]的研究结论相一致。
反观土壤机械组成,各层土壤中砂粒、粉粒含量与饱

和导水率呈正相关关系,但砂粒含量与饱和导水率却

并未达到显著性相关;而黏粒含量与饱和导水率表现

出负相关关系,这与土壤填充裂隙过程中黏粒在垂直

向下运移有着密不可分的关系。当黏粒垂直向下运

移的时候,由于其直径(<0.002mm)小于非毛管孔

隙直径,使得作为土壤中水分运移通道的大空隙被填

充,最终造成黏粒较高的下层土体渗透能力较低的现

象[9],同时本研究发现,在70—100cm土层的土壤渗

透能力接近于零,呈现出不导水的现象,表明在喀斯

特地区被土壤所填充的裂隙在较深土层处水力连通

性较差,裂隙土壤不能成为水分下渗的主要通道。
本研究只探讨了裂隙中各土层渗透能力及其影

响因素,但在野外浅层裂隙的岩—土界面处出现的较

大空隙却是水分下行的通道之一,这一因素会造成裂

隙中岩—土界面处与其中所赋存土壤的入渗速率存

在一定差异,故今后应关注浅层裂隙岩—土界面处水

分入渗机制[5];同时,本研究中喀斯特裂隙土壤容重

与毛管孔隙度随土层深度的加深而增大,有机质、非
毛管孔隙度、总孔隙度则随土层深度呈减小趋势。因

此,建议喀斯特地区进行植被造林与石漠化治理时,
应优先考虑采用根系发达穿透力强的直根系植物,以
达到充分有效利用裂隙中土层越深、毛管孔隙吸持水

分越多这一特点,以达到充分利用土壤所贮存水分并

通过根系分泌物与其穿透土体等作用进一步改良裂

隙赋存土壤的目的。

4 结 论
(1)裂隙中赋存土壤的黏粒含量、毛管孔隙度、土

壤容重均随着土层加深而变大,而粉粒、砂粒含量、非
毛管孔隙度、总孔隙度、有机碳含量及饱和导水率则

随土层加深呈递减趋势。除砂粒含量外,各土壤属性

均与饱和导水率呈显著相关关系。
(2)地下浅层裂隙赋存土壤的饱和导水率由于受

到喀斯特特殊的地质环境影响,使其变异系数高于非

喀斯特地区,同时其土层深度变化规律可用对数函数

模拟(y=-0.36ln(x)+1.66,R2=0.9462),拟合效
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果较高,可为该地区地下浅层裂隙水分运移及水文模

型提供一定参照。
(3)喀斯特地下浅层裂隙中通常有植被生长于其

中,狭小的空间只为植被提供了有限的水分及根系生

长空间,同时随着土层的深入,可被植被利用的土壤

水分含量越高。因此,未来研究应着重于深根性、耐
干旱植物对裂隙赋存土壤物理特征的改良,从而对石

漠化治理起着积极作用。
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