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摘 要:[目的]峰丛洼地是重要的喀斯特地貌类型之一,探明不同景观位置对 Ks的影响规律可为深入理

解该区水文过程提供参考。[方法]通过测定2种景观位置不同土层 Ks和土壤理化性质,采用方差分析、

回归分析和通径分析等方法研究不同景观位置Ks的分布特征及其影响因素。[结果]景观位置和土层对

Ks分布有显著的影响(p<0.05),景观位置的影响主要体现在0~10、20~30cm土层,土层的影响主要发

生在坡地,而土地利用的影响不显著(p>0.05)。景观位置对土壤颗粒组成和全磷影响不明显(p>0.05),

而有机碳、全氮和体积质量随景观位置不同发生明显变化(p<0.05)。坡地 Ks与粉粒、砂粒、有机碳和全

磷呈显著正相关(p<0.05),与黏粒和体积质量呈显著负相关(p<0.05);洼地 Ks与体积质量呈显著正相

关(p<0.05)。通径分析表明,体积质量和有机碳是影响坡地和洼地 Ks的主要因素。利用多元逐步回归

建立坡地和洼地Ks的回归方程,其影响因素方差解释率分别为76.2%和32.6%。[结论]地貌特征分异对

土壤水文参数分布有重要影响,可为喀斯特峰丛洼地小流域水土过程研究提供科学依据。
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FactorsatDifferentLandscapePositionsinaSmallPeak-Cluster

DepressionWatershedoftheKarstRegion
YUXinrui1,LIXuezhang2,3,ZHANGShuaipu1,HOUSenzheng1,XUXianli2,3,WANGKelin2,3

(1.KeyLaboratoryforTheoryandTechnologyofEnvironmentalPollutionControlinGuangxi,GuilinUniversityof
Technology,Guilin,Guangxi541004,China;2.KeyLaboratoryofAgro-ecologicalProcessesinSubtropical

Region,InstituteofSubtropicalAgriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha410125,China;3.Huanjiang
ObservationandResearchStationofKarstEcosystem,ChineseAcademyofSciences,Huanjiang,Guangxi547100,China)

Abstract:[Objective]Peak-clusterdepressionisoneoftheimportantkarstlandformtypes.Exploringthe
influenceofdifferentlandscapepositionsonsoilsaturatedhydraulicconductivity(Ks)canprovideareference
forfurtherunderstandingofthehydrologicalprocessesinthisarea.[Methods]Saturatedhydraulic
conductivityandthecorrespondingsoilphysicalandchemicalpropertiesofdifferentsoildepthsontheslope
andinthedepressionweremeasured.BymeasuringKsandsoilphysicalandchemicalpropertiesatdifferent
soildepthsontheslopeandinthedepression,thedistributioncharacteristicsofKsandthecorresponding
influencingfactorswerestudiedaccordingtovarianceanalysis,regressionanalysisandpathanalysis.
[Results]LandscapepositionandsoildepthhadasignificantinfluenceonKsdistribution(p<0.05).The
influenceoflandscapepositionwasmainlyidentifiedat0—10and20—30cmsoildepths,andtheinfluenceof
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soildepthwasprimarilyoccurredfoundontheslope.TheeffectoflanduseonKswasnotsignificant(p>
0.05).Theinfluenceoflandscapepositiononsoilparticlecompositionandtotalphosphoruswasnotobvious
(p>0.05),butorganiccarbon,totalnitrogenandbulkdensitychangedsignificantlywithlandscapeposition
(p<0.05).Fortheslope,Kswassignificantlypositivelycorrelatedwithsilt,sand,organiccarbonandtotal
phosphorus(p<0.05),andsignificantlynegativelycorrelatedwithclayandbulkdensity(p<0.05).Forthe
depression,therewasasignificantpositivecorrelationbetweenKsandbulkdensity(p<0.05).Pathanalysis
indicatedthatbulkdensityandorganiccarbonweretheprimaryfactorsaffectingKsforboththeslopeand
depression.TheregressionequationsofKsfortheslopeanddepressionwereestablishedbasedonmultiple
stepwiseregression,andthevarianceexplanationratesoftheinfluencingfactorswere76.2%and32.6%,

respectively.[Conclusion]Theresultsshowedthatthedifferenceingeomorphicfeatureshadamajorimpact
onthedistributionofsoilhydrologicalparameters,andcanprovideascientificbasisforthestudyofsoiland
waterprocessesinsmallpeak-clusterdepressionwatershedofthekarstregion.
Keywords:saturatedhydraulicconductivity;landscapeposition;peak-clusterdepression;influencingfactor;

pathanalysis
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  土壤饱和导水率(Ks)指土壤处于饱和状态时,单
位水势梯度作用下通过垂直于水流方向的单位面积土

壤的水流通量或渗流速度[1],是反映土壤入渗性能的

重要物理指标。作为土壤中水分和溶质运移模型中的

关键参数,Ks对土壤中水分循环和物质运移过程具有

重要作用[2]。Ks主要受土壤体积质量、质地、孔隙度、

团聚体质量分数及有机碳等土壤本身理化性质影

响[3],而土壤性质分布差异又由地形、土地利用、植被

类型、土层深度等环境因子共同决定[4]。张益等[5]研

究发现,北京山区不同植被类型Ks与土层深度呈对数

函数关系,其主要影响因素为总孔隙度和根系生物

量;毛娜等[6]研究指出,在黄土高原小流域土壤 Ks
随着土层深度增加呈先减小后增大趋势,主要由该区

空间异质性较大的土壤质地、植被分布、地形等因素

所共同决定;杨震等[7]研究表明,土地利用、土壤性

质、地形因子均是影响晋西北黄土丘陵区土壤Ks空

间分布的主要因素。不同研究区域 Ks分布特征和

主导因素不尽相同,与其环境条件密切相关。
喀斯特地区生态环境脆弱,其岩溶作用过程缓慢,

导致土壤形成速率较低,土层浅薄且不连续,土壤性质

异质性高[8]。由于浅薄土壤下表层岩溶带高度发育,

管道、裂隙普遍存在,使得该区土壤-表层岩溶带水文

过程迅速,土壤对水资源的调蓄能力不足,旱涝灾害频

发[9]。基于喀斯特区水文过程与其他研究区有明显差

异,该区已开展部分Ks分布特征的相关研究。蔡路路

等[10]研究喀斯特区不同土地利用类型对土壤Ks的影

响发现,凋落物覆盖和动物活动等因素的综合作用,削

弱植被对表层Ks的影响;付同刚等[9]研究发现,坡位

是影响喀斯特小流域尺度Ks垂直分布最重要的环境

因素,碎石质量分数则是影响Ks的关键土壤性质;孟
凡德等[11]通过对比石灰岩和白云岩2种岩性下垫面

对Ks的影响发现,石灰岩坡地Ks具有更高的空间变

异性。峰丛洼地是重要的喀斯特地貌类型之一,根据

其景观位置不同可划分为陡峭的坡地和平缓的洼地,
坡地和洼地水土过程存在显著差异[12]。当前有关喀

斯特峰丛洼地Ks的研究主要集中在其表层分布的空

间异质性、剖面变化特征及测量方法研究等方面,缺少

对坡地和洼地2种不同景观位置Ks分布特征的对比

研究。因此,在典型喀斯特峰丛洼地小流域分别选择

坡地和洼地作为样地,开展Ks研究,利用方差分析、相
关分析和通径分析等方法,探究不同景观位置下Ks分

布特征,量化不同因素对Ks的影响,建立不同景观位

置Ks的预测模型,旨在为喀斯特峰丛洼地小流域植被

建设和水文模型构建提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西环江毛南族自治县中国科学院环

江喀斯特农业生态系统研究观测站(24°43'~24°44'N,

108°18'~108°19'E)。研究区为完整的喀斯特峰丛

洼地小流域(图1),地貌特征差异明显,周围为陡峭

的山坡,中间为平缓的洼地,地形起伏变化大,海拔为

272~647m,最大相对高差为375m,研究区内62%
的坡面坡度≥25°。土壤类型为石灰土,坡地和洼地

的平均基岩裸露率分别为30%和15%,相应的土层
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深度分别为10~50、20~160cm。该地区属于亚热

带季风气候区,多年平均气温为19.9℃,7月平均气温为

27.9℃,1月平均气温为10.1℃。多年平均降水量为

1389mm,雨季为4—8月,占全年降水的74%,而旱

季为9月至翌年3月。坡地土地利用类型主要为灌

丛地、林地和牧草地,洼地土地利用类型主要有农地、
牧草地和坚果林地。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 样地选择与样品采集

2023年6月以环江喀斯特农业生态系统研究观

测站试验场为研究区,选择坡地和洼地2种典型的景

观位置,每种景观位置分别选择牧草地和林地建立样

地,共建立4个样地,分别在每个样地分别随机挖取5
个土壤剖面,在每个土壤剖面0~10、10~20、20~30
cm土层,利用环刀分别采集原状土,用于土壤饱和导

水率的测定。同时,采集扰动土样品,用于土壤理化

性质的测定。共计获取60个土壤原状和扰动土样。

1.3 试验方法

1.3.1 土壤饱和导水率测定 土壤饱和导水率利用

定水头法进行测定。首先,将采集的原状土放置于盛

水托盘中浸泡至饱和;然后,固定水头利用马氏瓶进

行供水,待出水稳定后开始测定单位时间内水流通

量,同时,记录此时的供水温度,根据公式计算出该温

度下的土壤饱和导水率,计算公式为:

Ks=
10QL
AHT

(1)

式中:Ks 为土壤饱和导水率,mm/min;Q 为t时间

内稳定出水流量,mL;L 为土柱长度,cm;A 为土柱

横截面积,cm2;H 为渗流路径始末断面的水头差,

cm;T 为出流时间,min。
土壤水分运动过程受温度的影响,为进行数据对

比,需要根据哈赞公式将不同供水温度下测量的土壤

饱和导水率转换为标准温度10℃时的数值[13],换算

公式为:

K10=
Kt

0.7+0.03t
(2)

式中:K10和Kt分别为10和t℃时的土壤饱和导水

率,mm/min;t为测量时的水温,℃。

1.3.2 土壤理化性质测定 将土壤样品自然风干并

去除石砾和植物残根,研磨过2、0.25mm筛用于土

壤理化性质测定。土壤机械组成用马尔文激光粒度

仪测定,并按照国际制分为黏粒(<0.002mm)、粉粒

(0.002~0.02mm)和砂粒(0.02~2mm);土壤有机

碳采用重铬酸钾氧化-外加热法[13]来测定,土壤全氮

利用半微量开氏法测定,土壤全磷利用钼锑抗比色法

测定;土壤体积质量采用环刀法测定。

1.4 数据分析方法

利用MicrosoftExcel2021软件计算数据平均值

和标准差。利用IBMSPSS26.0软件对数据进行统

计分析,对Ks和土壤理化性质进行正态性检验,其
中,Ks为非正态分布,经过对数转换后符合正态分

布,用于后续分析;通过多因素方差分析对不同处理

的Ks和土壤理化性质进行差异性检验,差异显著后

利用 最 小 显 著 差 异 法(leastsignificantdifference
method,LSD)法进行多重比较;Ks和土壤理化性质

分别进行Pearson相关分析和多元逐步回归分析;对
影响Ks的因素进行通径分析,分别计算出直接和间

接通径系数。利用 Matlab2020软件中的广义线性

模型代码计算不同影响因素对 Ks预测的方差贡献

率。采用Origin2022软件制作图片。
依据变异系数对变异强度进行划分,当 CV<

10%为弱变异,10%≤CV≤100%为中等变异,CV>
100%为强变异[14]。

CV=δ
ŷ

(3)

式中:δ和ŷ分别为Ks的标准差和平均值,mm/min。
不同影响因素对 Ks的综合作用由决策系数确

定[15]。决策系数计算公式为:

R(j)=R2
j+∑Rjk k≠j( ) (4)

式中:R(j)为第j(=1,2,…,m)个自变量对因变量y
的决策系数,决策系数由直接决定系数和共同决定系

数之和组成,直接决定系数和共同决定系数的计算公

式分别为:

R2
j=p2

j (5)

Rjk=2pjrjkpk (6)
式中:pj、rjk、pk分布为第j、k 个自变量对因变量y
的直接通径系数及其间的皮尔逊相关系数。

Ks的拟合精度由决定系数(R2)确定:

R2=1-
∑ y-̂y( )2

∑ y-y( )2
(7)
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式中:y、y、̂y 分别为Ks 测量值、拟合值和平均值,

mm/min。

2 结果与分析
2.1 方差分析

利用三因素方差分析研究景观位置、土层及土地

利用对 Ks 的影响(表1)。景观位置(F=10.841、

p=0.003)和土层(F=39.623、p<0.001)对Ks分布

有显著影响,而土地利用的影响不显著(F=0.049、

p=0.826),可能与林地和草地均具有较发达的根系

有关。3种因素对 Ks也存在着交互作用,景观位置

与土层、土地利用与土层及景观位置、土地利用和土

层对Ks的变化具有显著影响(p<0.05)。基于以上

结果,本研究重点讨论景观位置和土层对Ks分布的

影响。
表1 不同因素对喀斯特小流域土壤饱和导水率影响的方差

分析

Table1 Varianceanalysisoftheinfluenceofdifferentfactors
onsoilsaturatedhydraulicconductivityinkarstsmall
watershed

来源 平方和 自由度 均方 F 显著性

校正模型 2.119 11 0.193 15.498 0  
截距 0.264 1 0.264 21.273 0

景观位置 0.135 1 0.135 10.841 0.003
土地利用 0.001 1 0.001 0.049 0.826

土层 0.985 2 0.492 39.623 0
景观位置×土地利用 0.001 1 0.001 0.104 0.750

景观位置×土层 0.661 2 0.331 26.608 0
土地利用×土层 0.119 2 0.060 4.806 0.018

景观位置×土地利用×土层 0.216 2 0.108 8.703 0.001

2.2 土壤饱和导水率分布特征

喀斯特峰丛洼地小流域不同景观位置和土层Ks分

布特征见图2。土层对Ks的影响主要体现在坡地。坡

地Ks随土层深度增加逐渐减小,其Ks沿着土壤剖面

分别为(1.81±0.42)、(0.63±0.22)、(0.35±0.09)mm/

min,0~10cm土层Ks显著高于10~20、20~30cm土

层(p<0.05)。洼地Ks随土层变化不明显(p>0.05),其
Ks值为(0.81±0.14)~(1.14±0.38)mm/min。景观位

置对Ks的影响主要体现在0~10、20~30cm土层。坡

地0~10cm土层Ks显著高于洼地0~10cm土层Ks,
而坡地20~30cm土层Ks显著低于洼地20~30cm土

层Ks(p<0.05)。坡地和洼地10~20cm土层Ks差

异不显著(p>0.05)。整体而言,坡地0~30cm土壤

剖面Ks平均值为(0.93±0.14)mm/min,显著低于

洼地0~30cm土层Ks平均值。喀斯特峰丛洼地小

流域坡地和洼地Ks变异系数分别为23.1%~34.5%
和17.5%~48.5%,表现出中等程度变异性。

注:图柱上方不同小写字母表示相同景观位置不同土层间差异

显著(p<0.05);不同大写字母表示不同景观位置相同土层

间差异显著(p<0.05)。

图2 不同景观位置和土层土壤饱和导水率变化特征

Fig.2 Variationcharacteristicsofsoilsaturatedhydrauliccon-
ductivityatdifferentlandscapepositionsandsoildepths

2.3 土壤理化性质

对坡地而言,0~10cm土层土壤理化性质与10~
20、20~30cm土层存在明显差异(表2)(p<0.05)。

0~10cm土层土壤黏粒质量分数为(59.68±11.99)%,
显著低于10~30cm土层;0~10cm土层土壤粉粒和砂

粒质量分数分别为(28.18±8.64)%、(12.14±3.63)%,显
著高于10~30cm 土层。0~10cm 土层土壤有机

碳、全氮和全磷质量分数分别为(52.68±6.37)、(3.95±
1.63)、(1.09±0.25)g/kg,显著高于10~30cm土层,而
其体积质量则为(1.03±0.09)g/cm2,显著低于20~
30cm土层。对洼地而言,土壤颗粒组成和体积质量

等物理参数随土层变化不明显(p>0.05),土壤养分

质量分数随着土层逐渐减小,0~10cm土层养分显著

高于10~30cm土层(表2)(p<0.05)。
不同景观位置土壤颗粒组成和全磷差异不明显

(p>0.05),景观位置的显著影响主要体现在有机碳、
全氮和体积质量3个参数(表2)。坡地0~10cm土

层有机碳和10~20cm土层全氮分别为(52.68±6.37)、
(3.14±0.72)g/kg,显著高于洼地相同土层有机碳和

全氮质量分数;而坡地0~10cm土层体积质量则显

著低于洼地0~10cm土层。

2.4 土壤饱和导水率影响因素

本研究对Ks及其相关的7个变量对进行相关

性分析(图3)。对于整个坡-洼地系统而言,Ks与黏

粒质量分数呈显著负相关(p<0.05),与粉粒、砂粒、
有机碳及全磷呈显著正相关(p<0.05),与全氮和体

积质量关系不明显(p>0.05)。由于景观位置对 Ks
分布具有重要影响,进一步分析不同景观位置Ks及

其影响因素的相关性(图3)。对坡地而言,Ks与黏

粒质量分数和土壤体积质量呈显著负相关(p<0.05),相
关系数分别为-0.64和-0.72;Ks与粉粒、砂粒、有
机碳和全磷质量分数呈显著正相关(p<0.05),其相
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关系数分别为0.64、0.60、0.68、0.61;Ks与全氮关系

不明显(p>0.05)。对洼地而言,Ks与体积质量呈显

著正相关(p<0.05),其相关系数为0.57;Ks与其他

影响因素相关关系不显著(p>0.05)。不同景观位置

Ks与其影响因素的相关关系有明显差异,表明景观

位置对其分布具有重要影响。
表2 喀斯特小流域不同景观位置不同土层土壤理化性质

Table2 Soilphysicochemicalpropertiesofdifferentsoildepthsatdifferentlandscapepositionsinkarstwatershed

景观

位置

土层

深度/cm
黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
体积质量/

(g·cm-2)

坡地

0~10 59.68±11.99bA 28.18±8.64aA 12.14±3.63aA 52.68±6.37aA 3.95±1.63aA 1.09±0.25aA 1.03±0.09bB
10~20 83.10±9.69aA 13.60±7.60bA 3.29±2.46bA 31.97±13.28bA 3.14±0.72abA 0.87±0.16abA 1.15±0.19abA
20~30 79.98±13.29aA 14.41±8.36bA 5.61±5.84bA 23.60±12.68bA 2.39±0.87bA 0.75±0.11bA 1.23±0.10aA

洼地

0~10 69.72±6.55aA 23.24±6.19aA 7.04±4.25aA 26.16±4.99aB 2.50±0.59aA 0.92±0.04aA 1.26±0.20aA
10~20 75.52±15.37aA 19.74±11.91aA 4.74±3.75aA 20.24±2.98bA 2.03±0.21abB 0.83±0.05bA 1.20±0.06aA
20~30 78.24±7.29aA 16.39±6.53aA 5.37±6.00aA 17.54±4.82bA 1.75±0.36bA 0.82±0.08bA 1.35±0.12aA

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示相同景观位置不同土层间差异显著(p<0.05);同列不同大写字母表示不同景观位置

相同土层间差异显著(p<0.05)。

图3 不同景观位置土壤饱和导水率和影响因素的相关系数

Fig.3 Correlationcoefficientsbetweensoilsaturatedhydraulic
conductivityanditsinfluencingfactorsatdifferentland-
scapepositions

本研究基于通径分析深入分析影响因素对Ks的

直接和间接影响。对坡地而言,体积质量和有机碳的

直接通径系数分别为-0.491、0.406,其直接影响高于

其他影响因素(表3)。由总间接通径系数可知,各影响

因素对Ks均有重要的间接影响(表3),各影响因素

对Ks的正向影响,按照总间接通径系数从大到小依

次为砂粒(0.566)>粉粒(0.506)>全氮(0.496)>全磷

(0.434)>有机碳(0.269);此外,体积质量对Ks具有负

向影响,其总间接通径系数为-0.223。与体积质量和

有机碳不同,砂粒、粉粒、全氮和全磷对Ks的间接影响

大于其直接影响(表3)。粉粒主要是通过影响有机碳

和体积质量来间接影响Ks,其间接通径系数分别为

0.226、0.255。对洼地而言,有机碳和体积质量的直接

通径系数分别为0.685、0.620,其对Ks的直接影响亦

高于其他影响因素(表4)。对Ks有重要间接影响的

因素主要是有机碳、黏粒和全氮,其总间接通径系数分

别为-0.698、-0.340、0.321。需要指出的是,虽然有机

碳具有最高的直接和间接通径系数,但其对Ks的作用

是相反的,因此,洼地Ks和有机碳呈极低的相关系数

(-0.013)。决策系数用来衡量影响因素对解释变量的

综合作用。由决定系数可知,体积质量和有机碳是坡

地和洼地Ks的主要影响因素。

2.5 土壤饱和导水率回归方程

利用多元逐步回归模型,排除显著影响因素间

的共线性,建立不同景观位置 Ks的回归方程,所得

回归方程预测效果较好(图4)(p<0.05)。对坡-洼地

整体而言,黏粒和全磷可较好地拟合Ks(p=0.002),
其R2为0.321。对坡地而言,Ks可用体积质量和有

机碳较好地拟合(p<0.001),其R2为0.762;洼地Ks
可用体积质量 较 好 地 拟 合(p=0.013),其 R2为

0.326。通过广义线性模型进一步计算不同影响因素

对Ks预测的方差贡献率(表5)。分析表明,坡地Ks
变异性主要由体积质量和有机碳解释,其中,体积质

量和有机碳的方差贡献率分别为51.12%和25.08%。
洼地Ks变异性主要由体积质量贡献,其方差贡献率

为32.61%。
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表3 坡地土壤饱和导水率影响因素通径分析

Table3 Pathanalysisoftheinfluencingfactorsforsoilsaturatedhydraulicconductivityontheslope

因子
直接

通径系数

相关

系数

总间接

通径

间接通径系数

X1 X2 X3 X4 X5 X6

决策

系数
排序

X1 0.129 0.635** 0.506 / 0.030 0.226 -0.068 0.063 0.255 0.147 4
X2 0.035 0.601** 0.566 0.111 / 0.226 -0.055 0.068 0.216 0.041 6
X3 0.406 0.675** 0.269 0.072 0.019 / -0.094 0.139 0.133 0.383 2
X4 -0.135 0.362 0.496 0.065 0.014 0.281 / 0.098 0.038 -0.116 5
X5 0.172 0.606** 0.434 0.047 0.014 0.329 -0.077 / 0.121 0.179 3
X6 -0.491 -0.715** -0.223 -0.067 -0.015 -0.110 0.011 -0.042 / 0.460 1

  注:X1~X6分别为粉粒、砂粒、有机碳、全氮、全磷和体积质量;*、**分别表示p<0.05、p<0.01。下同。

表4 洼地土壤饱和导水率影响因素通径分析

Table4 Pathanalysisoftheinfluencingfactorsforsoilsaturatedhydraulicconductivityinthedepression

因子
直接

通径系数

相关

系数

总间接

通径

间接通径系数

X1 X2 X3 X4 X5 X6

决策

系数
排序

X7 0.262 -0.078 -0.340 / -0.093 -0.418 0.184 0.007 -0.020 -0.110 3
X2 0.155 0.099 -0.055 -0.158 / 0.034 0.012 -0.050 0.107 0.007 6
X3 0.685 -0.013 -0.698 -0.160 0.008 / -0.330 -0.049 -0.167 -0.487 1
X4 -0.350 -0.029 0.321 -0.138 -0.005 0.646 / -0.050 -0.132 -0.102 4
X5 -0.144 -0.174 -0.029 -0.013 0.054 0.234 -0.121 / -0.183 0.029 5
X6 0.620 0.571* -0.049 -0.009 0.027 -0.184 0.075 0.042 / 0.324 2

  注:X7为黏粒。

图4 不同景观位置土壤饱和导水率回归方程拟合曲线

Fig.4 Fittingcurveoftheregressionequationsofsoilsaturated
hydraulicconductivityatdifferentlandscapepositions

表5 不同影响因素对不同景观位置土壤饱和导水率变

化的方差贡献率

Table5 Variancecontributionratesofdifferentinfluencing
factorsforsoilsaturatedhydraulicconductivityat
differentlandscapepositions

景观位置 变异来源 方差贡献率/% 显著性

坡-洼地

总变异 32.10
黏粒/% 22.63 0.019

全磷/(g·kg-1) 9.47 0.039

坡地

总变异 76.20
体积质量/(g·cm-2) 51.12 0.001
有机碳/(g·kg-1) 25.08 0.001

洼地
总变异 32.61

体积质量/(g·cm-2) 32.61 0.013

3 讨 论
在喀斯特峰丛洼地小流域,土层对Ks分布特征具

有重要影响。本研究洼地Ks随土层变化不明显(p>

0.05),而坡地表层Ks显著高于10~30cm土层,主要是

由其土壤性质剖面分布差异造成的(表2),洼地土壤质

地剖面分布差异不明显,而坡地0~10、20~30cm土层

土壤砂粒和有机碳质量分数降幅分别为116.40%和

123.22%,相对应增加黏粒和粉粒质量分数。在重力

和水力作用下,土壤中细小颗粒沿着土壤中大孔隙向

深层迁移[16],表层土壤较高的砂粒和有机碳质量分

数有利于土壤水分入渗。此外,付同刚等[9]研究发

现,桂西北喀斯特坡地表层土壤较多的碎石,增加土

壤水分运动通道、过水断面及增加大孔隙的综合作用

从而有利于表层土壤水分入渗。喀斯特坡地表层较

高的Ks对土壤-表层岩溶带降雨分配有重要影响。

FU等[17]通过人工模拟降雨试验发现,即使在较高

(110mm/h)的雨强条件下,坡地地表径流也不超过

15%,其他降雨通过快速入渗进入浅层土壤,进而由

表层岩溶带重新分配为其他形式的地下水流。
景观位置对喀斯特峰丛洼地小流域Ks分布特征的

显著影响反映地形因素对Ks分布的重要作用[18]。地

形因素不但可影响流域水热资源重新分配,而且也对土

壤物质循环过程和强度具有重要影响[19]。坡地和洼地

Ks间的差异主要由有机碳和体积质量差异导致(表2)。
与坡地不同,洼地由于受农业生产等人类活动影响,导
致其土壤层板结黏重,有机碳质量分数降低,进而影响

土壤入渗功能。景观位置不同引起的土壤性质差异,同
样影响其他土壤水文参数的分布。LI等[12]研究发现,
与洼地相比,由于较浅的土壤厚度和丰富的未硬化石灰

岩存在,坡地土壤水分体积分数剖面变化较大,其土壤
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水分体积分数可从20~30cm土层的0.28cm3/cm3迅速

降低到40~50cm土层的0.12cm3/cm3。因此,在喀斯

特峰丛洼地小流域进行水土过程研究和水文模型构建

时,必须考虑到景观位置的影响。本研究不同景观位置

Ks变异系数为17.5%~48.5%,表现出中等程度的变异

性,明显低于其他喀斯特地区研究结果[9,20],可能由采样

尺度决定,本研究采样仅限于田块尺度0~30cm土层,
而其他研究采样尺度为小流域或0~100cm土层。

对坡地而言,Ks与黏粒和体积质量呈显著负相

关(p<0.05),与粉粒、砂粒、有机碳和全磷呈显著正

相关(p<0.05)。与李焱秋等[20]研究结果一致,较高

的黏粒质量分数可能促进毛管孔隙的形成,而毛管孔

隙吸持的水分主要供给植物根系耗水过程,因此,土
壤中毛管孔隙增多,抑制土壤渗透功能[21]。由于植

物根系分泌物和枯落物分解,导致土壤表层土壤有机

碳质量分数较高,进而对 Ks 具有显著的促进作

用[9,22]。对洼地而言,Ks仅与体积质量呈显著正相

关(p<0.05),表明景观位置对土壤性质分布的影响。
值得注意的是,坡地和洼地 Ks 与体积质量呈负相

关[7,23];而ZHAO等[24]通过对陕北淤地坝的研究则

发现,Ks随着体积质量的增加而增大。坝地与本研

究中洼地具有类似的地貌特征,进一步表明,Ks分布

特征是土壤性质和地形因素共同作用的结果。景观

位置的不同导致土壤性质剖面分布规律的差异。对

于坡地,由于表层具有较高的砂粒和有机碳质量分

数,导致其Ks较大,而土壤细小颗粒迁移至20~30
cm土层形成较黏重的黏土层,不利于水分入渗,有效

降低Ks值。对于洼地,其非毛管孔隙可能在一定范

围内随着体积质量增加而较多,使得土壤导水能力增

强,因此,Ks值较大。此外,洼地 Ks与有机碳间较

低的相关系数主要是因为有机碳对Ks的直接通径

系数与其通过其他因素对Ks影响的总间接通径系

数相反所致(表4)。喀斯特坡地和洼地Ks及其影响

因素表现出不同的分布特征,决定其水文过程的不

同。考虑到景观位置对 Ks及其影响因素相关关系

的影响,利用多元逐步回归模型,分别建立不同景观

位置Ks的回归方程。坡地和洼地主要影响因素对

Ks预测的方差贡献率分别为76.20%和32.61%,预
测效果优于同时考虑整个坡-洼系统。

4 结 论
1)喀斯特峰丛洼地小流域Ks呈中等程度变异,景观

位置和土层对Ks分布有显著的影响(p<0.05),景观位置

的影响主要体现在0~10、20~30cm土层,土层的影响主

要发生在坡地,而土地利用的影响不显著(p>0.05)。
2)景观位置对土壤颗粒组成和全磷影响不明显

(p>0.05),而有机碳、全氮和体积质量则随景观位置

不同发生显著变化(p<0.05)。
3)坡地Ks与粉粒、砂粒、有机碳和全磷呈显著

正相关(p<0.05),与黏粒和体积质量呈显著负相关

(p<0.05);洼地 Ks则仅与体积质量存在显著正相

关 (p<0.05)。体积质量和有机碳是影响坡地和洼

地Ks的主要因素。
4)利用多元逐步线性回归模型分别建立坡地和洼

地Ks的回归方程,回归方程都具有较好地预测效果,其
预测因子的方差解释率分别为76.2%和32.6%。
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