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摘　要：保水保土是石漠化治理的关键，掌握石漠化区土壤水分的变化规律对石漠化治理有重要的作用。２０１７年

６月—２０１８年１１月在重庆酉阳县龙潭槽谷两侧顺、逆倾坡（典型石漠化治理区）选择４个土壤剖面分１５ｃｍ、３０ｃｍ

土层深度埋设探头，开展高分辨率土壤水分和土壤温度的动态监测。结果表明：（１）季节尺度上，土壤水分与降雨

量的关系较大，与土温的关系较小；顺倾坡土壤水分高于逆倾坡，且多雨季节比少雨季节明显；多雨季节，裸岩出露

影响降雨的再分配：顺倾坡得到双重补给，即降雨补给、裸岩地表径流补给。（２）降雨间歇期，顺倾坡失水量较逆倾

坡少，这主要与坡面坡度和土壤质地的差异有关。（３）降雨期间，降雨强度较小时，土壤水分随土层深度的增加而

增加；但降雨强度较大时，顺倾坡土壤监测点出现表层土壤水分大于底层土壤水分的现象，这主要与强降雨引起坡

面的超渗产流有关。（４）受龙潭槽谷顺、逆倾坡空间差异的影响，槽谷两侧裸岩出露率、土层厚度、土壤有机质等自

然要素差别明显，进而对该区土壤水分的时空分布有重要影响，因此在石漠化治理过程中应采取不同的保水保土

措施。
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　　我国南方喀斯特（Ｋａｒｓｔ，岩溶）槽谷区存在独特
的地表地下双层空间结构，在强降雨、高温、干旱等

极端事件及人类活动的影响下，植被破坏率、土壤侵

蚀率显著提高［１－２］，土壤水分存在与其他类型区不

同的规律和特点［３］。当某地的气候条件和植物种

类一定时，喀斯特区域的植物耗水便主要取决于土

壤水分含量［４］，植被反过来也影响着土壤水分的分

布，植被条件较好的地方，一般土壤水分也较好。土

壤水分的高低也间接影响着喀斯特槽谷的水土流

失，是土壤流失的重要作用因子［５］：越高的降雨强

度，越易造成水土流失［６］。因此土壤和水的保护是

石漠化治理的基础［７］。

土壤水分有其时空变化规律。一方面土壤水分

随季节变化而变化，另一方面土壤水分随土层深度

和水平位置的变化而变化。针对喀斯特地区土壤水

分的时空变异性及其影响因素，国内外学者已进行

了大量研究［８－９］。然而，大部分研究均是采用定期

传统采样方法（土钻法），缺乏时间上高分辨率的监

测；虽然也有学者利用高分辨仪器对土壤水分进行

持续监测［１０－１４］，但大部分的研究是国外学者针对喀

斯特区裸岩开展的。例如，ＣａｎｔｏｎＹ等［１０］发现：干

季时，地中海区域喀斯特坡地土壤水分主要受土壤

质地的影响；湿季时，土壤水分分布主要受裸岩分布

的影响。国内只有颜蒙蒙、郭小娇等［１５－１６］学者对喀



斯特区土壤剖面随降雨的动态变化进行持续监测，

而喀斯特槽谷石漠化区不同坡面影响下的土壤水分

的动态变化规律及影响因素的时间上高分辨率研究

还有待进一步深入。

图１　龙潭槽谷及土壤监测点位置图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＬｏｎｇｔａｎＶａｌｌｅｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

本文的研究区重庆酉阳龙潭喀斯特槽谷是国家

重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０２３０２０５）———“喀斯特槽
谷区土地石漠化过程及综合治理技术研发与示范”

的一个典型示范点［１７］。本文选择在龙潭喀斯特槽

谷两侧顺、逆倾坡上开展不同坡面土壤水分高分辨

率动态监测，研究不同坡面上土壤水分在季节、降雨

间歇期、降雨下的动态变化规律，并探究其影响因

素，从而加深对石漠化区不同坡面土壤水分变化规

律的认识，加深对喀斯特区地表产流条件以及土壤

水分下渗机制的认识［１８－１９］，以期为区域石漠化的分

类治理、流域石漠化治理提供理论支撑。

１　研究区概况

研究区位于重庆市酉阳县龙潭槽谷内，槽谷流

域面积为１６７７ｋｍ２，其中喀斯特面积为１２７３ｋｍ２，
石漠化面积为１８３ｋｍ２，分别占流域面积的７６％和
１１％。龙潭槽谷位于酉阳县桐麻岭背斜的东南翼
中，呈东北—西南走向，槽谷两侧岩层倾向一致，坡

向相反，出现坡向和岩层倾向一致的顺倾坡（位于

龙潭槽谷的西侧）、坡向和岩层倾向相反的逆倾坡

（位于龙潭槽谷的东侧）；顺、逆倾坡呈东北—西南

走向，其中，逆倾坡为阳坡，顺倾坡为阴坡（图１）。
桐麻岭背斜轴部以寒武系的白云岩和奥陶系灰岩为

主，背斜两翼分别为志留系的砂页岩和二叠、三叠系

的灰岩，砂页岩的出现为龙潭槽谷底部土壤发育提

供重要的物质来源（图２）。龙潭槽谷底部宽约１～
４ｋｍ，海拔３００～５００ｍ，东西两翼山体海拔９００～
１１００ｍ，高差为４００～８００ｍ，坡度一般为１５～３０°。
本区属亚热带季风性湿润气候，年降水量为

１２００ｍｍ左右，４—１０月降水充沛，其中５—６月、９—
１０月为降水的集中期，年均气温为１４．６℃；植被以
次生灌木、藤本、蕨类以及零稀的乔木为主，原生植

被破坏殆尽；槽谷两侧地区土层较薄，发育土壤为黄

色石灰土，顺倾坡裸岩出露率较逆倾坡高，坡麓岗地

断续分布，多为土石质坡地，为正在耕种或弃耕的中

低产旱地。本区人口密度较大，为 ２７０人／ｋｍ２，陡
坡开垦严重，水土流失严重，石漠化面积持续扩大。

２　研究方法
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　土壤水分与降雨量监测
本文监测点（１０８°５７′Ｅ，２９°００′Ｎ）位于龙潭槽谷

两侧顺、逆倾坡的坡面上，在逆倾坡选择两块典型的

剖面作为逆倾坡的监测点，即图中的逆１、逆２；在顺
倾坡选择两块典型的剖面作为顺倾坡的监测点，即

图中的顺 １、顺 ２。分别在逆 １、逆 ２土下 １５ｃｍ、
３０ｃｍ处安装了一个ＡＶ－ＥＣ５型土壤湿度传感器、一
个ＡＶ－１０Ｔ型土壤温度传感器，８个传感器的信号统
一汇集到附近的ＲＲ１０１６型数据采集器中（北京雨根
科技有限公司）；在顺１、顺２处安装了一套与逆倾
坡相同的土壤温度、湿度监测装置。顺、逆倾坡土壤

温度传感器的量程为 －４０℃ ～１４０℃，精度为读数
的±０．１℃；土壤湿度传感器量程为０～１００％，精度
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图２　龙潭槽谷水文地质图
Ｆｉｇ．２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｎｇｔａｎＶａｌｌｅｙ，Ｃｈｉｎａ

为读数的 ±０．１％，其单位为 ｃｍ３／ｃｍ３（体积含水
率）。同时，在各层土壤水分监测点定期取原状土

带回实验室，立即测定各土层的含水率（烘干法，

１０５℃～１１０℃烘１０ｈ），用于对体积含水量探头测
量值的校正。４个监测点中，在逆１、逆２土壤监测
点坡面汇流区域内，裸岩呈零星分布、裸岩出露率较

低，土壤剖面最大厚度分别约为４０ｃｍ、６０ｃｍ；顺１、
顺２附近裸岩出露率较高，在顺１、顺２土壤监测点
坡面汇流区域内，裸岩出露区域长１２０ｍ，宽３２ｍ，
面积为 ３８４０ｍ２；其中，距离顺 １土壤监测点西侧
０５ｍ处有一块长１．２ｍ、宽０．６ｍ、高１．７ｍ的裸
岩出露，距离顺２土壤监测点西侧０．６ｍ处有一块
长０．７ｍ、宽０．６ｍ、高１．２ｍ的裸岩出露，以及一些
体积较小的裸岩出露，土壤剖面最大厚度分别约为

４０ｃｍ、６０ｃｍ；逆１的坡度为８°，其余３块坡面坡度
均为０°。降雨量采用美国Ｏｎｓｅｔ公司生产的 ＨＯＢＯ
ＲＧ３－Ｍ自计式雨量筒进行记录。所有仪器记录时
间间隔均为１５ｍｉｎ。
!"!

　土壤理化性质
在不破坏实验用地情况下，用环刀在土壤监测

点０～５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２５～３０ｃｍ处取原状土，带
回实验室，用环刀法测土壤容重，并计算其土壤孔隙

度；在相应土层另取原土５０ｇ，带回实验室，自然风
干后磨碎，用比重计法测土壤机械组成、用油浴－重
珞酸钾容量法测土壤有机质。样地土壤理化性质如

表１所示。

３　结果与讨论

$"#

　土壤水分含量的季节变化
由于研究区是亚热带季风性湿润气候，气温、降

水在一年中分布不均，为探明不同土壤剖面在不同

水热条件下土壤湿度的变化特征，本研究选取２０１７
年６月—２０１８年１１月各月份土壤水分数据进行讨
论，为排除降水的影响，所选时段前三天无降水事

件。

从图３得知，土壤水分与降雨量的关系较大，与
土温的关系较小。从平均值上看（所有坡面）：多雨

季节（４—１０月）１５ｃｍ处的土壤水分约为３０％，少
雨季节（１１月至次年４月）仅仅只有２４％；多雨季
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表１　龙潭槽谷两侧监测点土壤剖面（０～３０ｃｍ）主要理化性质
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ（０～３０ｃｍ）ｉｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｔａｎＶａｌｌｅｙ

坡向 监测点地貌部位
土壤剖面

／ｃｍ

有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度

／％

土壤机械组成／％

粘粒 粉粒 砂粒

逆倾坡

逆１

逆２

０～５ ３５．６０ １．４１ ０．４７ ２９．０１ ５８．０１ １３．０２

１５～２０ ２６．４１ １．３４ ０．５０ ３１．０３ ５７．０２ １２．０１

２５～３０ ２２．２９ １．３９ ０．４８ ３７．０２ ５１．００ １２．００

０～５ ３３．７７ １．４０ ０．４７ ２７．６１ ５９．４１ １３．０１

１５～２０ ２８．７６ １．３３ ０．５０ ２９．８０ ５９．２１ １１．０３

２５～３０ １４．９６ １．３１ ０．５０ ３２．０２ ６１．０２ ７．０２

顺倾坡

顺１

顺２

０～５ ３０．９９ １．３６ ０．４９ ２４．６１ ６５．４１ １０．０１

１５～２０ ２８．７９ １．３０ ０．２２ ２５．６１ ６３．４２ １１．０２

２５～３０ １６．７０ １．３０ ０．５１ ２５．００ ６４．０１ １１．０１

０～５ ３１．３５ １．４０ ０．４７ ２４．０２ ６６．０１ １０．０３

１５～２０ ２７．２９ １．３２ ０．５０ ２７．６１ ６３．４０ ９．０２

２５～３０ ９．１１ １．２９ ０．５２ ２２．０１ ７０．０１ ８．０１

节３０ｃｍ处的土壤水分约为 ３３％，少雨季节约为
２７％；少雨季节的土壤水分值明显低于多雨季节。
从２０１７年６月—２０１８年１１月，在多雨和少雨季节
中，１５ｃｍ、３０ｃｍ土层处，顺１、顺２的土壤水分值总
体上均高于逆１、逆２，不过多雨季节较少雨季节明
显；垂向上，各坡面的土壤水分均表现出随土层深度

的增加而增加的趋势；在多雨季节，与其他坡面

（１５ｃｍ、３０ｃｍ）相比，顺１处１５ｃｍ、３０ｃｍ的土壤水
分值均为最高值，逆１的土壤水分值在１５ｃｍ、３０ｃｍ
处均为最小值；土壤水分的空间变化规律在季节尺

度上来看是一致的。通过观察发现，这主要与顺１、
顺２和逆１、逆２裸岩出露差异导致其产、汇流机制
不同有关，顺１、顺２位于顺倾坡，顺倾坡山体坡向
和岩层倾向一致，岩层对土壤的阻挡作用小，土壤易

顺着岩层流失，导致顺倾坡裸岩出露率较高；而逆

１、逆２位于逆倾坡，山体坡向和岩层倾向相反，岩层
对土壤起阻挡作用，土壤流失较少，裸岩出露率较

低，因此在以上大的地质地貌环境的影响下，顺、逆

倾坡的裸岩出露、土壤环境有较大的差异，从而引起

顺、逆倾坡土壤水分的时空差异；顺１土壤监测点西
侧紧邻着大量裸岩，降雨期间裸岩汇集雨水形成径

流不断对顺１附近土壤进行补给，导致顺１表层土
壤水分迅速增加。有研究表明，裸岩含大量节理能

吸收和吸附部分降雨，且裸岩的截留汇流作用降低

了地表径流速度［２０－２１］，降雨期间，雨水降落在裸岩

上，降雨资源化程度较高。因此，在多雨季节，出露

裸岩改变降水的再分配，并汇集雨水补充周围地区

的土壤水分［２２－２３］，这就导致在多雨季节顺 １、顺 ２
的土壤水分含量明显地高于逆１、逆２。
$"!

　降雨间歇期土壤水分动态变化
２０１７年７月１—７日连续７个晴天内对不同坡

面土壤水分连续动态监测，结果表明（图４），随着晴
天的延长，逆１、逆２和顺１、顺２土壤温度均呈缓慢
上升的趋势、土壤水分呈逐渐减小的趋势，从表２得
知，３０ｃｍ土层处土壤水分与土温的相关性总体上
较１５ｃｍ土层处强，顺、逆倾坡土壤水分与土温的相
关系数差异较小。逆１、逆２和顺１、顺２的 １５ｃｍ
处失水量分别为６％、３．２％、２．７％、７．５％，即顺２＞
逆１＞逆２＞顺１；逆１、逆２和顺１、顺２的３０ｃｍ处
失水量分别为 ３．２％、—、１．３％、０．７％，即逆１＞
顺１＞顺２（图４）。４种坡面中，总体上，顺 １、顺 ２
失水量小于逆１、逆２（顺２监测点 １５ｃｍ除外），土
壤水分含量大于逆１、逆２；从图４得知，顺１、顺２
１５ｃｍ、３０ｃｍ的土温均高于逆１、逆２，说明在降雨
间歇期，裸岩对土壤有加热效应，如果只考虑裸岩加

热效应的影响，顺１、顺２土壤水分应该低于逆１、逆
２；但实际上，顺１、顺２土壤水分含量高于逆１、逆２，
说明土壤水分含量受裸岩加热效应的影响小，受其

他因素的影响大；通过观察发现，逆１１５ｃｍ和３０ｃｍ
失水量较大，主要与其坡面坡度较大导致其保水能

力弱有关。顺１、顺２失水量较低，主要是因为顺１、
顺２地势平坦，保水能力强；但顺２的１５ｃｍ处失水
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图３　降水量、气温、土温、土壤水分的季节变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

表２　降雨间歇期土壤水分与土壤温度的相关分析
Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土层

深度

逆１ 逆２ 顺１ 顺２

回归方程 Ｒ２ Ｐ 回归方程 Ｒ２ Ｐ 回归方程 Ｒ２ Ｐ 回归方程 Ｒ２ Ｐ

１５ｃｍ ｙ＝－０．１６ｘ＋３６ ０．２２ －０．４７ ｙ＝－０．２７ｘ＋４０ ０．１７ －０．４２ ｙ＝－０．２２ｘ＋４２ ０．０７ －０．２７ ｙ＝－１．２７ｘ＋７３ ０．１９ －０．４４

３０ｃｍ ｙ＝－０．５ｘ＋４７ ０．５７ －０．７６ — — — ｙ＝－０．４７ｘ＋５０ ０．６５ －０．８１ ｙ＝－０．０６ｘ＋３８ ０．０３ －０．１７

注：“—”表示数据丢失

量大，从表１可知，这主要受到土壤质地的影响，该
处粘粒含量较少，保水能力较弱［２４～２７］。４块坡面
中，１５ｃｍ失水量均高于３０ｃｍ，１５ｃｍ处各坡面土壤
水分的空间差异较３０ｃｍ大，这主要是受土温差异
引起的蒸发量差异的影响，１５ｃｍ土温较３０ｃｍ高，
且各坡面１５ｃｍ土温的空间差异较３０ｃｍ大，造成
１５ｃｍ的失水量和空间差异较 ３０ｃｍ大，３０ｃｍ较
１５ｃｍ处土壤水分含量稳定［２８］，土壤水分的空间变

异性随土层深度的增加而减小。因此，在降雨间歇

期，裸岩对土壤有加热效应，但裸岩加热效应对土壤

水分含量的影响并不明显，各坡面土壤水分受坡面

坡度和土壤质地的影响较大。

$"$

　降雨期间土壤水分动态变化
从图５可知，在２０１７年７月７—９日的降雨期

间，土壤水分随降雨的开始而迅速上升，土壤水分含

量在 ０～３０ｃｍ范围内随土层深度的增加而增
加［２９－３１］，１５ｃｍ、３０ｃｍ处土壤水分几乎随降雨的开
始同时上升，说明 ３０ｃｍ处有优先流补给；ＲＩＥＳ
等［３２］研究发现，强降雨后，土岩界面比表层土壤先

达到饱和状态，但在本研究中该现象并不明显。

２０１７年７月７—９日，１５ｃｍ处，逆１、逆２和 顺１、顺
２的最大补给量分别为 １４．１％、１１．１％、５．９％、
９９％，即逆１＞逆２＞顺２＞顺１；３０ｃｍ处，逆１、
逆２和顺１、顺２的最大补给量分别为１２．９％、—、
７３％、５．２％，即逆１＞顺１＞顺２；１５ｃｍ处，逆１、逆
２和顺 １、顺 ２的平均值分别为 ２２．８％、２８．６％、
３５２％、３０．９％，即顺１＞顺２＞逆 ２＞逆 １；３０ｃｍ
处，逆 １、逆 ２和顺 １、顺 ２的平均值分别为
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图４　降雨间歇期各坡面土壤水分的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｆｌａｔｌａｎｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｎｎｙｄａｙｓ

图５　土壤水分对７月７—９日、８月８日降雨期间的响应过程
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｏｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎＪｕｌｙ７－９ａｎｄＡｕｇｕｓｔ８
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３２４％、—、３７．７％、３５．７％，即顺１＞顺２＞逆１；以
上表明，逆１、逆２的最大补给量较顺１、顺２大，但
逆１、逆２的土壤水分值较顺１、顺２小，说明，降雨
期间，土壤水分值的大小不仅取决于当时降雨对其

的最大补给量，还受前期土壤含水量和土壤持水能

力大小的影响。顺１、顺２的前期土壤含水量较逆
１、逆２大，因此，当强降雨到来，顺１、顺２处土壤水
分最大补给量虽然较逆１、逆２小，但实际顺１、顺２
土壤水分含量较逆１、逆２大。
２０１７年８月８日的集中强降雨共历时大约１ｈ，

总降雨量为５５．６ｍｍ，在此次强降雨下，顺１、顺 ２
的１５ｃｍ处土壤水分含量迅速升高并高于３０ｃｍ处
土壤水分含量，出现表层土壤水分高于底层的现象。

对集中强降雨期（２０１７年８月８日１６：００—１７：００），
顺１、顺２１５ｃｍ、３０ｃｍ处土壤水分含量取平均值发
现，顺１、顺２的１５ｃｍ处土壤水分含量相比３０ｃｍ
高２％，说明强降雨下，在０～３０ｃｍ范围内，土壤水
分随土层深度的增加而降低。通过分析得知，这主

要与超渗产流机制下，槽谷两侧快速出现地表径流，

不利于雨水的下渗有关。另外，从图５可看出，顺２
土壤水分随土层深度的增加而降低的现象在强降雨

结束后迅速结束，而顺１则在强降雨结束后继续持
续了一段时间。通过观察发现，这主要与顺１附近
的大量裸岩有关，降雨期间，裸岩汇聚大量雨水形成

径流对顺１进行补充［１３］。因此，以上特征反映出，

降雨期间，土壤水分的高低不仅取决于土壤水的最

大补给量，还受前期土壤含水量、土壤持水能力的影

响；无降雨或降雨强度较小，裸岩附近的土壤水分随

土层深度的增加而增加，但在高强度降雨下，受裸岩

汇聚雨水的补给，会出现表层土壤水分高于底层土

壤水分的现象。

４　结论　

（１）季节尺度上，顺倾坡在多雨和少雨季节的
土壤水分值均高于逆倾坡；且多雨季节比少雨季节

明显，这主要与顺、逆倾坡裸岩出露差异导致其产、

汇流机制不同有关；在多雨季节，裸岩影响降雨的再

分配，顺倾坡可得到双重补给，即：降雨补给、裸岩地

表径流补给。

（２）降雨间歇期，随晴天日数的延长，顺、逆倾
坡土壤水分均呈逐渐减小的趋势；裸岩较多的顺倾

坡的失水量总体上没有裸岩较少的逆倾坡失水量

多，表明裸岩加热效应对土壤水分的影响较小，而坡

面坡度和土壤质地对土壤水分的影响较大。

（３）降雨期间，当降雨强度较小时，土壤水分随
土层深度的增加而增加；但当降雨强度较大时，顺倾

坡出现表层土壤水分大于底层土壤水分的现象，这

主要与强降雨引起的坡面超渗产流有关。

（４）受龙潭槽谷顺、逆倾坡空间差异的影响，龙
潭槽谷两侧裸岩出露率、土层厚度、土壤有机质等自

然要素差别明显，这对该区土壤水分的时空变化有

重要影响，在石漠化治理过程中应采取不同的保水

保土措施。
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９５第１期 龙潭喀斯特槽谷倾坡土壤水分变异性研究



［８］张川，张伟，陈洪松，等．喀斯特典型坡地旱季表层土壤水分

时空变异性［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１９）：６３２６－６３３４

［ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｋａｒｓｔｓｌｏｐｅｓ

ｉｎｔｈｅｄｒｙｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１９）：

６３２６－６３３４］

［９］张继光，陈洪松，苏以荣，等．喀斯特山区洼地表层土壤水分

的时空变异［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１２）：６３３４－６３４３

［ＺＨＡＮＧＪｉｇｕａｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｓｏｎｇ，ＳＵＹｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａｏｆ

ｋａｒｓｔｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２８（１２）：

６３３４－６３４３］

［１０］ＣＡＮＴＯＮＹ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＣＡＢＡＬＬＥＲＯＥ，ＣＯＮＴＲＥＲＡＳＳ，ｅｔ

ａｌ．ＶｅｒｔｉｃａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｋａｒｓｔｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ＆ Ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１６，６４（３）：２０９－２１７．

［１１］ＬＩＳ，ＢＩＲＫＳ，ＸＵＥＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ ｂａｒｅｒｏｃｋ ｏｕｔｃｒｏｐｓｗｉｔｈｉｎ ａｋａｒｓｔｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ（ＦｕｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ）

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（２３）：１４８２－１４９２．

［１２］ＳＯＨＲＴＪ，ＲＩＥＳＦ，ＳＡＵＴＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗａｔｔｈｅｒｏｃｋｓｏｉｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｋａｒｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｃａｔｅｎａ，２０１４，１２３（７）：１－１０．

［１３］ＷＡＮＧＤＪ，ＳＨＥＮ ＹＸ，ＨＵＡＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋｏｕｔｃｒｏｐｓ

ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｗａｔｅｒｔｏｎｅａｒｂｙｓｏｉｌｐａｔｃｈｅｓｉｎｋａｒｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，

２３（９）：８６１０－８６１６．

［１４］贾金田，付智勇，陈洪松，等．喀斯特坡地基岩起伏对土壤剖

面水分格局的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（６）：１７０８－

１７１４［ＪＩＡＪｉｎｔｉａｎ，ＦＵＺｈｉｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｅｄｒｏｃｋｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎａＫａｒｓｔｈｉｌｌｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（６）：１７０８－１７１４］

［１５］颜蒙蒙，周洲，王济，等．喀斯特地区土壤水分随降雨的动态

变化研究———以贵阳市花溪区为例［Ｊ］．中国岩溶，２０１６，３５
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