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摘要:基于 20个 150 m ×150 m的网格对东莞林科园进行土壤剖面取样 , 探讨其土壤水分的水平与垂直空间分布规

律. 研究结果表明:土壤水分的水平分布规律是除自然含水量为显著差异 (P =0.026 8)外 , 土壤容重

(P =0. 000 3×10 - 4)、最大持水量(P =0.003 0)、田间持水量(P =0.001 4)、毛管持水量(P =0. 001 9)和总孔隙度

(P =0. 000 2×10 - 4)均为极显著差异;垂直分布规律是土壤容重随土层深度的增加而增加 , 但异质性不显著(P =

0. 381 2),最大持水量 (P =0.010 2)、田间持水量 (P =0. 018 2)、毛管持水量 (P =0.082 2)和土壤总孔隙度

(P =0.413 6)随土层深度的增加而减少 ,但其中毛管持水量和土壤总孔隙度的差异不显著 , 土壤自然含水量表层

0 ～ 20 cm的较小 ,土层 20 ～ 40 cm的最小 ,土层 40 ～ 60 cm的最大 , 且各层次之间的自然含水量的异质性不显著

(P =0. 755 8).对 5个土壤水分指标进行主成分分析(PCA)表明 , 第一和第二主成分分别解释了 68. 56%、18.71%

的变异 , 即土壤水分特征主要由最大持水量 、田间持水量 ,毛管持水量和总孔隙度决定的.
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Abstract:Soil moisture cha racte ristics and horizonta l and vertica l distribution of them were explored

based on samples co llected from 20 profiles, using a g rid system o f 150m ×150m superimposed on the

study area o fDongguan Fo restExperimental park. The results of this study show ed that ho rizontal g radien t

in moisture conten tw as significant(P =0. 026 8), and in bu lk density(P =0.000 3×10
-4
), max imum

mo isture capacity (P =0.003 0), fie ld capacity (P =0.001 4), capillary mo isture capacity (P =

0.001 9) and to tal po rosity (P =0.000 2×10
-4
)was h ighly significant between the 20 so il pro files. As

fo r vertical distribution, max imum moisture capacity (P =0.010 2), field capacity (P =0.018 2), capillary

mo isture capacity (P =0.082 2) and to tal so il porosity (P =0.413 6) decreased w ith so il depth excep t

the w ater con tent(P =0.755 8), bu t the bulk density (P =0.381 2) increased w ith so il dep th. The

principal component ana ly sis (PCA)was employed to characterize five so ilmo isture indexes. The results

demonstrated that, the soi lmo isture w as determ ined by the max imum moisture capac ity, fie ld capacity,

capillary mo isture capacity, and tota l so il po rosity.
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　　作为全球水资源的重要组成部分 ,土壤水在全 球水循环中具有重要的意义
[ 1]
.一方面 ,土壤水通过



植被的蒸腾和土壤表面的蒸发扩散到大气中
[ 2]
;另

一方面 ,土壤水充当降水与地下水相互转换的媒

介
[ 3]
.土壤水分状况与土地生产力和植被分布类型

等有密切的相关性
[ 4-5]

,且土壤水的运动功能对农业

生产和生态环境的维护具有决定性作用 ,因此土壤

水分的异质性受到研究者们的关注与重视
[ 6]
. 土壤

水分存在着空间异质性并受到多因素的影响 ,如时

间动态 、层次格局 、坡度 、坡位 、海拔 、土地利用方式

等都会影响到土壤水分的空间异质性
[ 7-8]

.国内外关

于土壤水空间异质性的研究多集中于干旱或半干旱

地区
[ 9-10]

,关于我国华南地区的森林土壤水分的空间

异质性的研究报道不多见 ,且大多数研究是按特定

地形地貌来确定采样点
[ 7-8]

. 本研究是基于网格法对

东莞林科园进行土壤剖面取样 ,比较客观地反映小

区域内的土壤水分状况. 土壤水分的空间异质性研

究使得土壤含水量的测定具有代表性 ,较为真实地

反映土壤的水文状态
[ 6]
. 本研究选取了能代表土壤

水分状况且较易获得的 4个土壤水分指标 ,通过网

格法确定采样点和室内测定 ,研究了东莞林科园土

壤水分的空间异质性 ,以揭示其土壤水分的空间分

布规律及吸储水能力与土地利用类型的关系 ,从而

为东莞林科园的土地规划和今后的景观管理提供科

学的依据 ,也为华南地区森林土壤水分的空间异质

性研究及土地利用类型的改变对土壤水分的空间分

布格局的影响提供参考依据.

1　研究方法

1. 1　研究地区概况

东莞林科园位于东莞市东南部郊区 (22°57′N ,

113°47′E),属南亚热带海洋季风性气候区 , 海拔

120m.全年平均气温 22. 1 ℃,最高月 (7月 )均温

28. 2℃,最低月 (1月 )均温 13. 4 ℃,绝对高温为

37. 9℃,绝对低温为 - 0. 5 ℃.年雨量丰富 ,平均年

降水量 1 800 mm ,其中 80%集中在 4 ～ 9月份. 研究

区域是一块 “U”形的低丘陵地 ,总面积 45 hm
2
. 土壤

类型为花岗岩母质发育的赤红壤 ,土层深厚但石砾

含量较多.

东莞林科园内原生植被已被破坏 ,现存多为人

工种植的台湾相思 Acacia confusa、马尾松 P inusmas-

soniana、重阳木 B ischofia polycarpa、树菠萝 Artocarpus

heterophy llus、马占相思 Acaciamang ium 、柠檬桉 Euca-

lyptus macu lata、妃子笑 Litch i ch inensis、龙眼 Dimo-

carpus longan、芒果Mang ifera ind ica、流苏相思 Acacia

fimbriata、翅荚决明 Cassia a la ta等纯林 ,人工幼林 ,

果园和苗圃. 灌木有车轮梅 Rhaphiolepis indica、长寿

花 Ixora ch inensis、野牡丹 Melastoma cand idum 、山指

甲 Ligustrum sinense、桃金娘 Rhodomyrtus tom entosa、

鬼灯笼 Clerodendron fortuna tum 、余甘子 Phy llanthus

emblica、三桠苦 Evod ia lepta、潺槁木姜子 Litsea gluti-

nosa等 , 下层植物有马缨丹 Lautana camara、芒草

M iscanthus sinensis、芒萁 D icranopteris d ichotomy、乌毛

蕨 B lechnum orienta le、菝葜 Sm ilax ch ina、山菅兰 D i-

anella ensifolia、两耳草 Paspa lum conjuga tum 、三叶鬼

针草 B idens pi losa、胜红蓟 Agera tum conyzoides、鸡矢

藤 Paederia scandens、玉叶金花 Mussaenda pubescens、

半边旗 P teris sem ipinna ta等. 调查中还发现 ,有害入

侵植物微甘菊 M ikania m icrantha在多个样地出现 ,

须加以防治.

1. 2　野外取样及试验测定

利用网格法将研究区域分为 20个 150 m ×150

m的网格 ,其中处于边缘的网格的面积超过一半就

算为一个网格 ,小于一半的就合并到相邻的网格中.

每个网格的中心点为土壤的采样点. 采样时间为

2004年 8月.土壤剖面为 70 cm ×200 cm ×120 cm ,

分 3个层次进行土样采集 (分别为 0 ～ 20、20 ～ 40和

40 ～ 60 cm).调查并记录每个样地的坡向 、坡位 、坡形 、

地貌类型 、坡度 、海拔 6个地下因子以及土地利用类型

与林下植被.自然含水量用酒精燃烧法测定 ,容重 、最

大持水量和田间持水量等用环刀法测定.

1. 3　数据处理

试验数据以平均值 ±标准误表示 ,对试验数据

进行单因素方差分析 (one-way ANOVA)和主成分分

析 (princip le component ana ly sis, PCA),所有数据分

析在 STATISTICA 5. 5统计软件
[ 11]
中完成.

2　结果与分析

2. 1　土壤水分的水平分布

从表 1可以看出东莞林科园土壤物理性质的水

平分布格局. 土壤容重在 0. 77 ～ 1. 63 g cm
- 3
之间

变动. 经过 F检验 , 20个土壤剖面的容重之间有极显

著差异 (P =0. 000 3×10
-4
). 土壤剖面 4的容重最

大 ,平均值为 1. 63 g cm
-3
,变异系数仅为 0. 20%.

剖面 4处于多年生树种的苗圃地 ,几乎没有地表植

被 ,久未翻耕且人为践踏严重 ,因此 ,土壤极紧实且

各层 容 重 的 差 异 不 大. 剖 面 18 的 容 重 为

0. 81 g cm
-3
,变异系数为 2. 75%. 剖面 18是人为

抚育施肥的小叶榕苗圃地 ,没有任何杂草 ,土壤 3层

都疏松 ,没有较大差异. 剖面 17为常绿阔叶树种与

荔枝混 交林 , 林 下植被丰 富 , 其土 壤容重 为

1. 18 g cm
-3
,变异系数为 11. 16%. 剖面 20为荔枝
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纯林 , 土壤容重为 1. 50 g cm
- 3
, 变异系数为

2.43%. 对土壤容重的研究结果表明 ,不同植被和不

同的人为干扰对土壤容重的影响较大.

表 1　东莞林科园土壤水分性状指标的水平分布

Tab. 1　Hor izonta l d istr ibu tion of soil m oisture attributes in Dongguan Exper im en tal Forestry Park

土壤剖面

soil pro file

土地利用

land use

土壤容重

bu lk density /

(g cm - 3)

自然含水量

w ater

conten t(w) /%

田间持水量

fie ld capacity

(w) /%

最大持水量

m axm o isture

capacity(w) /%

毛管持水量

capilla ry

m o isture

capacity(w) /%

总孔隙度

to tal po rosity /%

1 果园 o rcha rd 1. 44±0. 02 15. 1±1. 44 85. 2±3. 49 91. 5±3. 75 31. 3±0. 83 45. 5±0. 45

2 幼林 new p lantation 1. 44±0. 05 22. 6±1. 30 90. 7±4. 31 97. 1±5. 10 25. 6±1. 15 45. 7±2. 03

3 幼林 new p lantation 1. 41±0. 03 12. 2±1. 40 95. 2±1. 31 102. 5±1. 79 26. 4±0. 81 47. 3±0. 85

4 苗圃 nu rse ry 1. 63±0. 00 25. 5±0. 98 78. 3±0. 37 82. 2±0. 20 36. 6±2. 23 40. 9±0. 12

5 幼林 new plantation 1. 36±0. 02 19. 3±1. 34 97. 0±2. 11 103. 2±2. 38 36. 5±2. 81 49. 7±0. 76

6 相思林 Acacia plantation 1. 54±0. 02 17. 5±0. 94 82. 8±0. 30 88. 1±0. 57 26. 6±3. 03 42. 7±0. 73

7 果园 o rcha rd 1. 39±0. 02 18. 1±0. 83 88. 8±1. 76 96. 5±1. 79 27. 7±0. 66 47. 4±0. 93

8 果园 o rcha rd 1. 55±0. 01 18. 2±0. 60 81. 7±0. 89 86. 8±0. 79 26. 4±1. 08 41. 3±0. 56

9 相思林 Acacia p lantation 1. 48±0. 05 15. 0±2. 00 90. 6±3. 39 98. 2±3. 87 28. 5±1. 99 44. 9±1. 76

10 相思林 Acacia p lantation 1. 35±0. 07 17. 3±1. 63 106. 6±6. 38 112. 9±7. 07 25. 7±1. 44 49. 9±2. 70

11 幼林 new plantation 1. 56±0. 06 22. 9±1. 10 85. 1±4. 69 89. 9±4. 96 31. 7±3. 28 41. 6±2. 58

12 果园 o rcha rd 1. 28±0. 08 19. 8±1. 90 105. 4±6. 57 113. 3±7. 88 32. 1±1. 72 52. 6±2. 82

13 果园 o rcha rd 1. 29±0. 05 17. 7±1. 61 107. 6±4. 40 115. 7±4. 97 25. 8±0. 75 52. 1±1. 78

14 果园 o rcha rd 1. 46±0. 01 17. 3±0. 60 89. 6±0. 93 96. 9±1. 17 23. 0±0. 34 44. 8±0. 42

15 果园 o rcha rd 1. 21±0. 06 20. 1±1. 58 115. 3±6. 09 125. 3±8. 00 23. 0±1. 82 55. 7±2. 09

16 果园 o rcha rd 1. 37±0. 03 16. 1±1. 32 95. 2±5. 10 101. 6±5. 16 23. 3±0. 80 48. 8±1. 25

17 果园 o rcha rd 1. 18±0. 13 20. 8±1. 20 91. 6±2. 48 97. 9±2. 67 24. 0±1. 70 55. 5±5. 09

18 苗圃 nu rse ry 0. 81±0. 02 19. 9±0. 79 80. 9±3. 12 86. 4±3. 43 27. 0±0. 18 69. 4±0. 65

19 果园 o rcha rd 0. 77±0. 01 20. 8±1. 66 87. 6±1. 40 93. 5±1. 63 33. 6±3. 24 71. 7±0. 45

20 果园 o rcha rd 1. 50±0. 04 19. 3±1. 56 80. 9±2. 61 88. 1±3. 23 19. 6±1. 31 43. 9±1. 15

　　东莞林科园土壤水分的水平分布的差异性显

著.除自然含水量为显著差异外(P =0. 026 8),最大

持水量 (P =0. 003 0).田间持水量(P =0. 001 4). 毛

管持水量(P =0. 001 9)和总孔隙度 (P =0. 000 2×

10
- 4
)为极显著差异. 各剖面土壤的自然含水量在

12. 2% ～ 25. 5%之间 ,平均为 18. 8%.剖面 3是位于

山顶的人工幼林 ,只有零星的草本植物 ,自然含水量

最低 (12. 2%),且各层的差异性最大 (变异系数为

11. 46%).剖面 4是位于平地的苗圃园 ,自然含水量

最大 ,且各层的差异性小 (变异系数为 3. 83%). 研

究结果表明 ,剖面 10、12、13和 15的田间持水量和最

大持水量最大 ,剖面 4、8、18和 20的田间持水量和

最大持水量最小. 土壤毛管持水量的范围为

19. 6% ～ 36. 6%,不同剖面的毛管持水量有极显著

差异 (P =0. 001 9). 土壤总孔隙度在 40. 9% ～

71. 7%之间变动 ,平均为 49. 6%.剖面 4的总孔隙度

最小 ,剖面 19的最大 ,各层的差异性较小 (变异系数

分别为 0. 29%、0. 69%).因此 ,不同的土地利用方式

与管理措施是造成土壤水分水平分布有显著性差异

的主要因素之一.

2. 2　土壤水分的垂直分布

东莞林科园土壤水分性状的垂直分布如图 1所

示. 土 壤 0 ～ 20 cm 表 土 容 重 的 平 均 值 为

1. 29 g cm
-3
, 40 ～ 60 cm 土层容重的平均值为

1. 40 g cm
-3
.土壤容重随着土层深度的增加而逐

渐增加 (图 1a),不同植被类型下的土壤容重的垂直

异质性不显著(P =0. 381 2). 最大持水量 、田间持水

量 、毛管持水量和土壤总孔隙度是随着土层深度的

增加而减少 (图 1c～ f). 东莞林科园土壤 0 ～ 20、20 ～

40和 40 ～ 60 cm的最大持水量 (P =0. 010 2)、田间

持水量 (P =0. 018 2)有显著差异性表明 ,最大持水

量和田间持水量是随着土层的增加而急剧减少;不

同土层的毛管持水量 (P =0. 082 2)和总孔隙度

(P =0. 413 6)的减少幅度不显著. 因此 ,不同土地利

用类型与植被覆盖下的土壤容重 、毛管持水量和总孔

隙度的垂直分布差异性不显著 ,田间持水量和最大持

水量的垂直分布的差异性显著.土壤表层 0 ～ 20 cm的

自然含水量较小 , 平均为 18. 77%, 变异系数为

23　第 3期 　　　　　熊咏梅等:东莞林科园土壤水分的空间异质性 　　　



6.30%;土层 20 ～ 40 cm 的自然持水量最小 , 为

18. 25%,变异系数为 5. 38%;土层 40 ～ 60 cm的自然

持水量最大 ,为 19. 29%,变异系数为 4. 26%. 不同土

层的自然含水量的异质性不显著(P =0. 755 8)的结果

表明 ,不同土地利用类型与植被覆盖下的土壤自然含

水量的垂直分布没有异质性 ,且土层 40 ～ 60 cm的自

然含水量的变异性相对较小 (变异系数为4. 26%).

图 1　东莞林科园土壤水分性状指标的垂直分布

F ig. 1　Vertical distribution of soilm o isture attributes in Dongguan Experim ental Fo restry Park

2. 3　土壤水分的主成分分析

主成分分析是最简单同时也是最老的一种基于

特征向量的分析方法.将东莞林科园自然含水量 、最

大持水量 、田间持水量 、毛管持水量和总孔隙度 5个

因子进行主成分分析 ,其结果如图 2所示. 其中第 1

主成分和第 2主成分分别解释了 68. 56%和 18. 71%

的变量.即东莞林科园的土壤水分特征主要由最大

持水量 、田间持水量 、毛管持水量和总孔隙度决定

的 ,自然含水量对土壤水分性状的评价所占比重较

小 ,不足以影响土壤水分性状.依据图 2的分析结果

可将 20个土壤剖面分为 3个类型:类型 Ⅰ包括 18、

19号土壤剖面 ,类型 Ⅱ包括 10、12、13、15号土壤剖

图 2　东莞林科园土壤水分性状主成分分析

F ig. 2　P rinc ipal com ponent ana ly sis o f the so il mo isture attrib-

utes in Dongguan Experimenta l Fo restry Park

面 ,类型Ⅲ包括 14个土壤剖面 (1、2、3、4、5、6、7、8、

9、11、14、16、17、20号). 类型 Ⅰ的土地利用类型包括

苗圃和果园 ,类型 Ⅱ的土地利用类型包括相思林和

果园 ,类型Ⅲ的包括苗圃 、果园 、人工幼林和相思林.

由此可见 ,依据东莞林科园土壤水分性状的主成分

分析结果而进行的土壤分类 ,反映了土壤水分性状

的综合特征 ,表明在不同经营措施下的同种土地利

用类型的土壤水分性状具有异质性.

3　讨论

一个地区的自然土壤水分状况主要是受大气降

雨和温度的影响
[ 4]
,但在人为干扰比较严重的东莞

林科园 ,主要是人为耕作和经营的土地类型 ,而且不

同树种对土壤水分空间分布的影响很大
[ 5]
,因此 ,东

莞林科园土壤水分性状表现出其本身的规律. 在单

个指标很难真实地反映土壤水分的状况下 ,本文选

择了土壤容重 、自然含水量 、最大持水量 、田间持水

量 、毛管持水量和总孔隙度来反映土壤水分性状 ,并

对其空间异质性进行了探讨.

本文对土壤水分异质性的研究结果与土壤水分

一般从剖面上部向下逐渐减少 、表层土壤水分含量

的变幅较大的研究结论相符
[ 12]
,且在不同土地利用

方式和植被覆盖下的土壤水分的水平差异性显著 ,

因此 ,在研究区域的水分状况时 ,应考虑到土壤水分

分布的异质性.在全球温暖化的趋势下 ,土壤呼吸与
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温室效应之间正反馈关系势必影响到未来陆地生态

系统功能与全球变化的趋势
[ 13-14]

,而土壤水分对土

壤呼吸的温度敏感性有一定的影响
[ 15]
,因此 ,在研究

全球温室效应及其产生的后果时 ,应该考虑到土壤

水分含量的变化及其空间分布 ,从而正确且较为真

实地评估土壤水分对全球温暖化的影响.土壤水分

的空间变异性随取样尺度的不同而有所不同
[ 16]
,而

且所选表征森林土壤水分含量的指标没有统一性 ,

这也是今后的研究中应该考虑的问题.
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