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石漠化坡地不同整地措施下表层土壤水分空间分布特征
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3.桂林理工大学岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心,广西 桂林541004)

摘 要:[目的]分析石漠化坡地不同整地措施下表层土壤水分的空间分布特征,为提高石漠化坡地的水

资源利用效率和农业管理水平提供参考依据。[方法]以石漠化坡地中反坡、斜坡和平地3种整地措施下

的柑橘林地为研究对象,采用经典统计学、地统计学和多重分形理论研究土壤水分的空间分布特征。

[结果](1)反坡的土壤含水量显著高于平地和斜坡(p<0.05),平地土壤含水量的空间连续性和聚集性以

及总变异和结构性变异强于斜坡和反坡。(2)不同整地措施下的土壤含水量均具有中等强度变异性

(10.00%≤CV≤100.00%)、强空间自相关性[C0/(C0+C)≤0.25]和极显著(p<0.01)的空间聚集性。(3)

不同整地措施下的土壤含水量分布具有多重分形特征,旱季时反坡的土壤含水量分布区间最窄,斜坡的土

壤含水量分布更离散;雨季时平地的土壤含水量分布区间最窄,反坡的土壤含水量更不均匀。[结论]土壤

机械组成是影响土壤含水量的主要因素,反坡整地措施更有利于改善石漠化坡地的土壤水分条件。
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Abstract:[Objective]Theobjectiveofthisstudywastoanalyzethespatialdistributioncharacteristicsof
surfacesoilmoisturecontentintherockydesertificationslopeunderdifferentlandpreparationmeasuresand
toprovidereferencesforimprovingwaterresourcesutilizationefficiencyandagriculturalmanagementlevel
onrockydesertificationslopes.[Methods]Thecitrusforestunderthreelandpreparationmeasuresofreverse
slope,flatterrace,andnaturalslopeonrockydesertificationslopewerechosenastheresearchobjects.
Classicalstatistics,geostatisticsand multifractaltheory wereusedtoanalyzethespatialdistribution
characteristicsofsoilmoisturecontent.[Results](1)Thesoilmoisturecontentofthereverseslopewas
significantlyhigherthanthatoftheflatterraceandthenaturalslope(p<0.05).Thespatialcontinuity,

aggregation,totalandstructuralvariabilityofsoilmoisturecontentontheflatterracewerestrongerthan
thoseonthereverseslopeandthenaturalslope.(2)Thesoilmoisturecontentofdifferentlandpreparation
measuresshowedmoderatevariability(10.00%≤CV≤100.00%),strongspatialautocorrelation[C0/(C0+
C)≤0.25],andextremelysignificant(p<0.01)spatialaggregation.(3)Thedistributionofsoilmoisture
contentunderdifferentlandpreparationmeasureshasmulti-fractalcharacteristics.Duringthedryseason,the
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distributionrangeofsoilmoisturecontentwasnarrowestonthereverseslope,andmorediscreteonthe
naturalslope.Duringtherainyseason,thedistributionrangeofsoilmoisturecontentwasnarrowestonthe
flatterrace,andmoreunevenonthereverseslope.[Conclusion]Soilmechanicalcompositionwasthemain
factorthataffectedsoilmoisturecontent,andthereverseslopewasmoreconducivetoimprovedsoil
moistureconditionsonrockydesertificationslopes.
Keywords:rockydesertificationslope;landpreparationmeasure;soilmoisture;spatialdistribution
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  我国西南地区喀斯特地貌集中分布,是世界上三

大喀斯特集中分布区中连片裸露碳酸盐面积最大、岩
溶发育最强烈的地区[1-3]。喀斯特地区土层浅薄、水
土流失严重、土地承载力低、水土资源匮乏且时空分

布不均,人地矛盾突出[4-5]。为了扩大农产效益,当地

村民自发开垦坡地,增加农业种植面积,高强度的农

业活动使该地区生态系统退化,岩石逐渐裸露,石漠

化问题严重[6-7]。作为水资源的重要组成部分,土壤

水分是石漠化坡地生态恢复重建和持续性耕作的关

键限制因子,充分掌握石漠化坡地土壤水分的空间分

布特征可以了解坡地整体的土壤水分条件,对石漠化

坡地的生态恢复和持续性耕作具有重要意义。
土壤是具有时空变异的连续体,贮存于土壤中的

水分因受气候条件、土壤质地、土层深度、植被状况和

人类活动等多种因素影响,具有复杂的空间变异特

征[8-12]。由于地质背景的特殊性和地形地貌的复杂

性,石漠化坡地土壤水分的运移过程与其他地区显著

不同,同一坡地内的土壤水分运移规律也存在明显差

异,土壤水分空间变异特征明显[13]。徐慧芳等[14]在

研究石漠化坡地不同土地利用方式下土壤水分的时

空变异特征时发现,同一土地利用方式下旱季和雨季

的表层土壤水分空间分布格局相似,不同土地利用方

式下空间分布格局则不同;张川等[15]研究桂西北喀

斯特地区典型灌丛与草灌2种植被类型坡地的土壤

水分空间变异特征发现,2种植被类型坡地的土壤水

分均具有明显的空间依赖性和空间结构,且表层土壤

水分含量整体均沿坡面自上而下呈递增趋势。整地

措施对土壤水分含量也存在显著影响,在斜坡上修建

反坡和平地台阶能通过改变地表形态减少坡面径流

发生而提高坡地对水分的蓄集效果。陈雪等[16]研究

了等高反坡台阶整地措施对坡耕地土壤贮水量的影

响,结果表明,等高反坡台阶能有效拦截坡面径流、增
加水分入渗,提高坡地的土壤贮水能力;费喜亮等[11]

在研究土壤水分垂直分布规律时发现,梯田整地措施

下的土壤水分含量在不同土层深度均高于坡地。此

外,李春茂等[17]研究表明,修建梯田的田坎对土壤水

分的空间分布影响显著,土壤含水量与距田坎的距离

呈极显著负相关,且随着尺度的增加逐渐接近梯田的

平均水平。
当前,对石漠化坡地土壤水分空间分布的研究多

针对于不同的土地利用方式,而在耕作过程中,为了

石漠化坡地的生态恢复和持续性耕作,采取不同的整

地措施,对于整地措施不同的石漠化坡地,土壤水分

空间分布特征的研究同样需要进一步深入。为此,本
文在石漠化坡地中选择反坡、斜坡和平地3种整地措

施下的柑橘林地作为研究对象,利用经典统计学、地
统计学和多重分形理论研究不同整地措施下石漠化

坡地的土壤水分空间分布特征,以期为石漠化坡地的

水土保持和农业耕作管理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西桂林市灵川县(25°04'40″—25°
04'50″N,110°29'30″—110°29'55″E),海拔280~330
m,为典型的岩溶峰丛地貌(图1)。该区域属亚热带

季风气候,四季分明、雨量充沛、阳光充足、热量丰富、
夏长冬短、雨热同期,年平均日照时间1614.7h,年
平均无霜期320天,年平均气温18.7℃,年平均降水

量1785.2mm[17]。坡地内为人工柑橘林地,植被单

一,土层浅薄,植被覆盖度约为53%,坡度约为27°。
参考熊康宁[18]的石漠化分级标准,本研究所选坡地

属轻度石漠化。

1.2 数据采集与样品测定

在反坡、斜坡和平地状态下的柑橘林地中分别划

定20m×20m的样方,利用网格状布点方式(2m×
2m)采集表层土壤(0—20cm)的含水量数据,土壤

含水量采用土壤水分仪(SK-100)测定,每种整地措

施下布设土壤水分监测样点121个。整个试验分雨

季(2022年6月26日)和旱季(2022年12月26日)2
次进行,为保证表层土壤水分处于稳定状态,测试前

3天研究区均未发生降雨。同时,在不同整地措施下

的柑橘林地中分别划定3个5m×5m的样方,采集

0—20cm土层的原状土和扰动土样,每个样品设置3
个重复。原状土用容积为100cm3的环刀采集,扰动
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土用铁铲采集并用自封袋封装,样品带回实验室用于

测定土壤基本理化性质。土壤容重、饱和含水量、田
间持水量采用环刀法[19]测定;土壤总孔隙度通过土

壤容重计算得到[20];土壤pH利用酸度计(Sartorius
PB-10)进行测定,测定溶液的土水比为1∶5[21]。土

壤颗粒粒径和比表面积采用马尔文激光粒度仪(Mas-
tersizer3000)测定,测定完成后根据国际制标准将土壤

颗粒组成分为黏粒(0~0.002mm)、粉粒(0.002~0.020
mm)和砂粒(0.020~2.000mm)[22]。不同整地措施下

表层土壤(0—20cm)基本理化性质见表1。

图1 研究区地理位置及样地概况

Fig.1 Thegeographicallocationandsampleplotoverviewofthestudyarea
表1 不同整地措施下表层土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicochemicalpropertiesofsurfacesoilunderdifferentlandpreparationmeasures

整地

措施

土壤颗粒

比表面积/

(104cm2·cm-3)

土壤容重/

(g·cm-3)
孔隙度/

%

田间持水量/

%

饱和含水量/

%
pH

黏粒含量/

%

粉粒含量/

%

砂粒含量/

%

反坡 9510.33±131.63a 1.15±0.03c 56.67±1.17a 40.88±1.68a44.65±1.58a5.19±0.03b 33.03±0.25a 36.40±0.08c 30.57±0.25b
斜坡 9526.33±89.31a 1.28±0.04b 51.75±1.36b 35.42±1.38b37.60±0.72b4.85±0.01c 31.09±0.13b 41.05±0.08a 27.87±0.20c
平地 4553.42±11.01b 1.43±0.04a 46.02±1.46c 28.78±1.22c31.04±1.62c5.75±0.01a 17.04±0.04c 38.22±0.07b 44.75±0.10a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同整地措施下差异显著(p<0.05)。

1.3 数据处理

1.3.1 经典统计学分析 采用经典统计学参数最大

值、最小值、平均值、中位数、标准差和变异系数来描述

土壤含水量的基本统计特征。其中,变异系数可用来

描述样本数据数值变化的剧烈程度[23],计算公式为:

CV=
S

X
- ×100% (1)

式中:CV为土壤含水量变异系数(%);S 为土壤含水

量标准差(%);X
-

为土壤含水量平均值(%)。当CV
≤10.00%时,为弱变异;10.00%<CV≤100.00%时,
为中等变异;CV>100.00%时,为强变异。

1.3.2 地统计学分析 土壤水分空间结构分析采用

半方差函数和全局莫兰指数[24-27]。半方差函数是地

统计学的基本工具,计算公式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
Z(xi)-Z(xi+h)[ ] 2 (2)

式中:h 为步长;γ(h)为半方差函数值;N(h)为间

隔h 的采样点对数;i 为采样点编号;Z(xi)和

Z(xi+h)为区域化变量Z 在空间采样点xi 和xi+
h 处的实测值。常见的半方差函数模型有高斯模型、
球状模型、指数模型和线性模型,本研究选取对柑橘

林地土壤含水量空间分布整体拟合效果较好地球状

模型对半方差函数进行拟合,计算公式为:
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(3)
式中:α为变程(m);C0 为块金值;C 为偏基台值;
C0+C 为基台值;C0/(C0+C)为块金系数。变程越

大表示空间分布平稳性越好,变程以内的空间变量具

有空间自相关性,以外不存在空间自相关性;块金值

和基台值越大表示随机变异和总变异越强,偏基台值

越大表示在采样尺度上变异源引起的变异越强;块金

系数反映空间自相关强度,一般认为块金系数小于

0.25表示空间自相关性强,块金系数0.25~0.75表示

空间自相关性中等,块金系数大于0.75表示空间自

相关性弱。模型拟合精度采用决定系数R2判断。
全局莫兰指数用以描述研究区域内对象间的空

间关联与聚集程度,其计算公式为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij F(xi)-F

-
[ ] F(xj)-F

-
[ ]

(∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij)∑

n

i=1
F(xi)-F

-
[ ] 2

(4)

式中:I为全局莫兰指数;i和j为采样点编号;Wij

为空间权重系数;F(xi)和F(xj)分别为区域化变

量F 在空间采样点xi 和xj 处的实测值;F
-

为区域化

变量F 的平均值。I>0表示空间正相关,I<0表

示空间负相关,I=0表示不存在空间相关性。
1.3.3 多重分形分析 多重分形是定义在分形结构

上的有无穷多个标度指数所组成的一个集合,是从系

统的局部出发来研究其整体的特征[28]。在本研究

中,采用盒计数法来分析石漠化坡地土壤含水量分布

的多重分形特征。用尺度为ε的“盒子”对样本数据

的跨度进行覆盖,用μi(ε)表示每个子区间内样本数

据分布的概率密度,并构造分配函数族[29-30]:

X(ε)=∑
N(ε)

i=1
μi(ε)q (5)

μi(q,ε)= μi(ε)q

∑
N(ε)

i=1
μi(ε)q

(6)

式中:X(ε)为配分函数;μi(q,ε)为第i个子区间的

q阶概率;q为实数。
多重分形广义维数D(q)的计算公式为:

D(q)=lim
ε→0

1
q-1

lg ∑
N(ε)

i=1
μi(ε)q[ ]

lgε
(q≠1)(7)

D(1)=lim
ε→0

∑
N(ε)

i=1
μi(ε)lgμi(ε)

lgε
  (q=1) (8)

多重分形奇异性指数α(q)和谱函数F[α(q)]

的计算公式为:

α(q)=lim
ε→0

∑
N(ε)

i=1
μi(q,ε)lgμi(ε)

lgε
(9)

f[α(q)]=lim
ε→0

∑
N(ε)

i=1
μi(q,ε)lgμi(q,ε)

lgε
(10)

以1为步长在-10≤q≤10范围内计算多重分

形广义维数谱D(q),多重分形奇异性指数α(q)和多

重分形谱函数f[α(q)][31-32]。其中,D(0)为容量维,
值越大样本数据分布范围越宽;D(1)为信息维,值越

大样本数据分布越集中;D(2)为关联维,值越大样本

数据测量间隔越均匀;D(1)/D(0)表示样本数据分布

的离散程度,值接近于1表明样本数据多分布在密集

区,值 接 近 于0表 明 多 分 布 在 稀 疏 区。α(q)和

f(α(q))共同描述样本数据分布的详细局部特征。Da
为奇异谱谱宽,值越大表明样本数据分布越不均匀;
Df为奇异谱对称度,Df<0表明样本数据分布小概率

子集占主要地位,Df>0表明大概率子集占主要地位。

1.3.4 统计分析 利用GS+7.0软件对土壤含水量

数据进行半方差函数分析,并采用ArcGIS10.4软件进

行Kriging插值和全局莫兰指数计算;利用 MATLAB
2018软件进行分形参数计算;利用SPSS22.0软件进

行单因素方差分析(One-wayANOVA);利用Origin
2021软件进行Pearson相关分析和数据绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤含水量基本统计特征

由表2可知,在雨季,反坡、斜坡和平地的土壤含

水量分别为24.2%~52.6%,19.1%~37.6%,24.3%~
44.9%,平均含水量依次为42.24%,29.72%,31.83%,
反坡的土壤含水量依次显著高于平地和斜坡;反坡、
斜坡和平地的土壤含水量变异系数分别为22.03%,

16.88%,17.34%,均属于中等变异,但反坡的土壤含

水量变异系数依次高于平地和斜坡。在旱季,反坡、
斜坡和平地的土壤含水量分别为20.7%~39.9%,

10.5%~30.2%,12.1%~32.4%,平 均 含 水 量 为

29.57%,18.56%,19.93%,反坡的土壤含水量依次显

著高于平地和斜坡;反坡、斜坡和平地的土壤含水量

变异系数分别为18.77%,14.02%,15.54%,均属于

中等变异,但反坡的土壤含水量变异系数依次高于平

地和斜坡。旱季时反坡、斜坡和平地的土壤含水量均

显著小于雨季,其中斜坡的土壤含水量下降最为明

显,降低37.55%,其次为平地,降低37.39%,反坡的

土壤含水量下降最少,为30.00%。并且在旱季时,反
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坡、斜坡和平地的土壤含水量变异系数均明显低于雨

季,其中斜坡的土壤含水量变异系数下降最为明显,
降低16.94%,其次为反坡,降低14.80%,平地下降最

少,为10.38%。
表2 土壤含水量基本统计特征

Table2 Basicstatisticalcharacteristicsofsoilmoisturecontent %

季节 整地措施 最小值 最大值 平均值 中位数 标准差 变异系数

雨季

反坡 24.2 52.6 42.24Aa 42.7 9.30 22.03
斜坡 19.1 37.6 29.72Ca 30.5 5.02 16.88
平地 24.3 44.9 31.83Ba 31.4 5.52 17.34

旱季

反坡 20.7 39.9 29.57Ab 30.1 5.55 18.77
斜坡 10.5 30.2 18.56Cb 18.5 2.60 14.02
平地 12.1 32.4 19.93Bb 19.6 3.10 15.54

  注:同列不同大写字母表示同一季节不同整地措施下土壤含水量差异显著(p<0.05);同列不同小写字母表示同种整地措施下不同季节土壤

含水量差异显著(p<0.05)。

2.2 土壤含水量地统计学特征

表3为不同整地措施下土壤含水量半方差函数

的拟合效果和结构参数,整体上拟合效果较好,R2为

0.87~0.99。在雨季,斜坡的块金值(0.15)依次大于

反坡(0.07)和平地(0.02);偏基台值与之相反,表明

斜坡的土壤含水量随机性变异最强、结构性变异最

弱,平地的随机性变异最弱、结构性变异最强。平地

的基台值(2.06)依次大于斜坡(1.15)和反坡(1.11),
表明平地的土壤含水量总变异性最强,反坡的最弱。
斜坡、反坡和平地的块金系数分别为0.13,0.07,
0.01,表明其土壤含水量均具有强空间自相关性,且
不同整地措施下土壤含水量的结构性变异均强于随

机性变异。平地的变程(33.75m)依次大于斜坡

(12.27m)和反坡(10.33m),表明平地的土壤水分空

间连续性最好,反坡的最差。
在旱季,平地的块金值(0.22)依 次 大 于 斜 坡

(0.15)和反坡(0.03),偏基台值(1.75)依次大于反坡

(1.08)和斜坡(0.91),表明平地的土壤含水量随机性

变异和结构性变异均最强,反坡的随机性变异和斜坡

的结构性变异最弱。平地的基台值(1.97)依次高于

反坡(1.11)和斜坡(1.06),表明平地的土壤含水量总

变异性最强,斜坡的总变异性最弱。反坡、斜坡和平地

的块金系数分别为0.03,0.14,0.11,表明其土壤含水量

均具有强空间自相关性,且不同整地措施下土壤含水

量的结构性变异均强于随机性变异。平地的变程

(35.69m)依次大于反坡(9.87m)和斜坡(7.05m),表
明平地的土壤水分空间连续性最好,斜坡的最差。

雨季时斜坡的块金值与旱季相同,偏基台值大于

旱季,表明斜坡雨季的土壤含水量随机性变异和旱季

一致,但结构性变异更大。雨季时反坡的块金值大于

旱季,偏基台值小于旱季,表明反坡雨季的土壤含水

量随机性变异更大,旱季的结构性变异更大,平地与

之相反。雨季时不同整地措施下基台值均大于旱季,
表明雨季时土壤含水量的总变异性更大。雨季时反

坡的块金系数大于旱季,表明旱季时土壤含水量的空

间自相关性更强,斜坡和平地与之相反。雨季时反坡

和斜坡的变程大于旱季,表明其雨季的土壤含水量空

间连续性强于旱季,平地则与之相反。
表3 土壤含水量半方差函数的结构参数

Table3 Semi-variogramfunctionstructuralparametersofsoilmoisturecontent

季节 整地措施 块金值(C0) 偏基台值(C) 基台值(C0+C)
块金系数

[C0/(C0+C)]
变程(a)/m

模型拟合度

(R2)

雨季

反坡 0.07 1.04 1.11 0.07 10.33 0.99
斜坡 0.15 1.00 1.15 0.13 12.27 0.95
平地 0.02 2.03 2.06 0.01 33.75 0.99

旱季

反坡 0.03 1.08 1.11 0.03 9.87 0.98
斜坡 0.15 0.91 1.06 0.14 7.05 0.87
平地 0.22 1.75 1.97 0.11 35.69 0.98

  由图2可知,对于不同的整地措施,土壤含水量

空间分布格局呈现出明显的差异性;对于同种整地措

施,雨季和旱季的土壤含水量空间分布格局基本一

致。由表4可知,不同整地措施下雨季和旱季的全局

莫兰指数均为正值,表明其土壤含水量在空间上均具

有正自相关关系,其相应的Z 值均高于临界值2.58,

具有统计学意义(p<0.01),表明其土壤含水量均具有

极显著的空间聚集性,而非随机分布。平地的全局莫

兰指数在雨季和旱季均高于斜坡和反坡,表明平地的

土壤含水量空间聚集性更强。反坡旱季的全局莫兰指

数高于雨季,斜坡和平地与之相反,表明反坡旱季的土

壤含水量空间聚集性更强,斜坡和平地雨季的更强。
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图2 土壤含水量空间分布

Fig.2 Spatialdistributionmapofsoilmoisturecontent
表4 土壤含水量空间自相关指数

Table4 Spatialautocorrelationindexofsoilmoisturecontent

季节
整地

措施

全局莫兰

指数

预期

指数
方差 Z 值 p 值

雨季

反坡 0.62 -0.01 <0.01 9.48 <0.01
斜坡 0.63 -0.01 <0.01 9.55 <0.01
平地 0.75 -0.01 <0.01 11.47 <0.01

旱季

反坡 0.65 -0.01 <0.01 9.82 <0.01
斜坡 0.53 -0.01 <0.01 8.23 <0.01
平地 0.68 -0.01 <0.01 10.55 <0.01

2.3 土壤含水量多重分形特征

由图3可知,当q由-10向10变化时,配分函数

X(e)与尺度因子 e的双对数线性拟合情况均较好,
R2≥0.94,表明该土壤含水量分布具有多重分形特征。

由图4可知,不同整地措施下土壤含水量的广义

维数谱q-D(q)曲线均呈D(q)值随q 值增加而递

减的反“S”形减函数。在旱季,q>0时D(q)的递减

程度小于q<0时D(q)的递减程度,表明土壤含水

量分布稀疏区域的土壤含水量对整地措施的影响更

敏感;在雨季,反坡q>0时 D(q)的递减程度大于

q<0时D(q)的递减程度,表明土壤含水量分布密集

区域的土壤含水量对整地措施的影响更敏感,斜坡和

平地与之相反。不同整地措施下雨季和旱季的容量

维D(0)、信息维D(1)、关联维D(2)均满足D(0)>
D(1)>D(2),D(1)/D(0)更接近于1(表5),表明土

壤含水量分布具有各异性,且多分布在密集区域。在

旱季,反坡的D(0)值最小,表明其土壤含水量分布

范围相对较窄;斜坡的D(1)、D(2)值最小,表明其土

壤含水量分布更离散。而在雨季,平地的 D(0)、

D(1)值最小,反坡的D(2)值最小。

043 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图3 配分函数与尺度因子的双对数线性拟合

Fig.3 Doublelogarithmiclinearfittingfigureofthe

partitionfunctionandthescalefactor

在雨季,反坡的奇异谱函数α-f(α)呈右钩状上

凸曲线(图5),Df<0,表明土壤含水量分布小概率子

集占主要地位,斜坡和平地与之相反;在旱季,反坡的

奇异谱函数α-f(α)呈左钩状上凸曲线,Df>0,表

明土壤含水量分布大概率子集占主要地位,斜坡和平

地与之相反。雨季时,反坡的Dα 值依次大于斜坡和

平地,表明其土壤含水量分布最不均匀,旱季与之相

反。旱季时,斜坡和平地的Dα值大于雨季,反坡的Dα
值小于雨季,表明斜坡和平地在雨季时更有利于土壤

含水量的均匀分布,反坡台阶在旱季时更有利于维持

土壤含水量的均匀分布。

2.4 环境因子与土壤含水量的相关分析

由图6可知,土壤平均含水量与土壤颗粒比表面

积、土壤黏粒含量呈极显著正相关,与土壤砂粒含量

呈显著负相关(其中与土壤黏粒含量相关性最密切),
与土壤容重、总孔隙度、田间持水量、饱和含水量和土

壤pH相关性不显著。土壤黏粒含量与土壤颗粒比

表面积呈极显著正相关,与土壤砂粒含量呈极显著负

相关,表明土壤颗粒粒径越小,黏粒含量越高,砂粒含

量越低,土壤颗粒比表面积越大,土壤平均含水量越

高。且在研究区内,土壤容重、总孔隙度、田间持水

量、饱和含水量及土壤pH的变化未对土壤平均含水

量产生显著影响。可见,土壤机械组成是影响土壤平

均含水量的主要因素。

图4 广义维数谱曲线

Fig.4 Generalizeddimensionalspectralcurves
表5 土壤含水量分形参数

Table5 Fractalparametersofsoilmoisturecontent

季节 整地措施 D(0) D(1) D(2) D(1)/D(0) Dα Df

雨季

反坡 0.75 0.66 0.57 0.88 0.80 -0.17
斜坡 0.72 0.66 0.62 0.92 0.65 0.20
平地 0.69 0.64 0.61 0.92 0.63 0.29

旱季

反坡 0.69 0.64 0.59 0.92 0.74 0.02
斜坡 0.73 0.59 0.51 0.80 0.78 -0.37
平地 0.73 0.62 0.55 0.85 0.79 -0.43

3 讨 论
石漠化坡地土壤含水量与大气降雨、植被类型及

土壤理化性质等自然因素密切相关,同时受耕作管理

方式影响,空间变异特征明显[33-35]。在本研究中,反
坡的土壤含水量在雨季和旱季均依次显著高于平地

和斜坡,可能与反坡台阶的土壤蓄水保墒效果更好及

更有利于接受降雨补给有关[36]。反坡台阶能减缓石

漠化坡地坡面径流流速,并对径流进行拦蓄,增加水

分入渗,而斜坡在接受降雨补给时,大部分雨水会沿

坡面流失,致使土壤水分含量较低[36-37]。此外,反坡

台阶能有效减少坡面土壤细颗粒的流失,相较于斜坡

和平地,土壤持水能力更强[34]。斜坡状态下石漠化
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坡地的岩石裸露率更高,裸露岩石对光照强烈的漫反

射加剧土壤水分的蒸发,降低土壤水分含量[38]。反

坡的土壤含水量变异系数在雨季和旱季也均依次大

于平地和斜坡,同时,不同整地措施下雨季土壤含水

量的变异系数均大于旱季,表明土壤含水量越高其变

异系数越大,这与刘继龙等[39]对农田土壤水分的研

究结果不同。农田土层较厚、土壤连续性较好,而石

漠化坡地土层浅薄、岩石裸露、土壤连续性差,这可能

是导致石漠化坡地和农田土壤含水量与其变异系数

关系不同的主要原因。

图5 奇异谱曲线

Fig.5 Singularspectralcurves

图6 环境因子与土壤含水量的相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisbetweenenvironmentalfactors
andsoilmoisturecontent

注:SMC为土壤平均含水量;SBD为土壤容重;TP 为总孔隙度;

FC 为田间持水量;SWC为饱和含水量;pH 为土壤pH;SSA
为土壤颗粒比表面积;CYC为黏粒含量;STC为粉粒含量;

SDC为砂粒含量;*表示显著相关(p<0.05);**表示极显

著相关(p<0.01)。

同种整地措施下雨季和旱季的土壤水分空间分

布格局基本一致,但不同整地措施下土壤水分的空间

分布格局差异明显,这与李春茂等[17]的研究结果基

本一致。李春茂等[17]研究了石漠化坡地土壤水分的

空间分布规律,结果表明,坡改梯的整地措施虽然在

一定程度上能提高土壤水分含量,但用于坡改梯的石

坎能显著影响坡地土壤水分的空间分布格局。在本

研究中,平地和反坡均用石坎修建而成,并且平地和反

坡土壤含水量的结构性变异在雨季和旱季时均强于斜

坡,表明修建平地和反坡台阶能显著影响石漠化坡地

土壤水分的空间分布格局。此外,平地的表层土壤能

更均匀的接受降雨补给和大气蒸发,土壤质地空间分

布也更均匀,因此其土壤水分的空间连续性相对更好。

配分函数X(e)与尺度因子e双对数拟合是否呈

线性关系是判断研究对象在研究尺度内是否具有多

重分形特征的关键指标,如果不满足线性关系则不能

进行多重分形分析[40-42]。在本研究中,X(e)与e双对

数线性拟合情况较好,R2≥0.94,表明不同整地措施

下土壤水分的分布具有多重分形特征,可进行多重分

形分析。反坡的保水保墒能力相对更强、斜坡最弱,
平地能更均匀地接受降雨补给[43]。因此,旱季时反

坡的土壤含水量分布区间最窄,斜坡的土壤含水量分

布更离散;雨季时平地的土壤含水量分布区间最窄,
反坡的更不均匀。

Pearson相关分析的结果表明,土壤含水量与土

壤砂粒含量显著负相关,与土壤颗粒比表面积和粘粒

含量极显著正相关,土壤机械组成是影响土壤含水量

的主要因素,这与李源等[44]的研究结果类似。石漠

化坡地土层浅薄、地表裸露率高、水土流失严重,部分

细颗粒随雨水的冲刷而流失,影响土壤质地的空间分

布,不利于土壤水分的蓄集和均匀分布[45]。持续的

农业活动将进一步加剧水土流失,加深石漠化程度,
不利于石漠化坡地的生态恢复。而作为坡地水土保

持的重要整地措施之一,修建反坡台阶可有效蓄集坡

面产生的径流和泥沙,达到减少水土流失和增加土壤

水分入渗的目的[46]。为此,在对石漠化坡地进行耕

作时,可依据坡面的地形地貌特征修建反坡台阶,以
减少坡地水土流失,增加土壤水分含量,改善石漠化

坡地的农业种植条件。

4 结 论
(1)反坡的土壤含水量显著高于平地和斜坡,平

地土壤含水量的空间连续性和聚集性以及总变异和
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结构性变异强于斜坡和反坡。不同整地措施下的土

壤含水量均属于中等变异,且具有空间正自相关关系

和极显著的空间聚集性。
(2)不同整地措施下的土壤含水量分布具有多重

分形特征。旱季时反坡的土壤含水量分布区间最窄,
斜坡的土壤含水量分布更离散;雨季时平地的土壤含

水量分布区间最窄,反坡的更不均匀。
(3)同种整地措施下雨季和旱季的土壤水分空间

分布格局基本一致,但不同整地措施下土壤水分的空

间分布格局差异明显。土壤机械组成是影响土壤含

水量的主要因素,反坡整地措施更有利于改善石漠化

坡地的土壤水分条件。
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