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摘要:探索贵州赤水河流域土壤持水特征的影响因素,
 

为区域水资源的科学管理提供参考.
 

采用典型样地调查法

采集贵州赤水河流域162个表层土壤,
 

通过室内分析,
 

结合方差分析和数量化理论I方法,
 

评价不同土壤类型、
 

土

地利用类型和地形条件对土壤持水量特征的影响.
 

研究结果表明,
 

贵州赤水河流域不同土壤类型下饱和持水量和

田间持水量差异有统计学意义,
 

其中紫色土饱和持水量和田间持水量显著低于其他土壤类型.
 

不同土地利用类型

以稻田饱和持水量和田间持水量最高,
 

草地最低.
 

方差分析结果表明,
 

土壤饱和持水量在不同土壤类型、
 

土地利用

类型和地形坡度间存在显著差异,
 

对土壤田间持水量影响显著的因素为土壤类型和土地利用.
 

基于数量化理论I建

立数学模型定量分析各因子对土壤持水量的影响,
 

结果表明土壤类型是影响土壤饱和持水量和田间持水量的首要

因素.
 

应当提升对贵州赤水河流域内紫色土分布区的监管保护力度,
 

以实现区域水资源的可持续利用.
关 键 词:赤水河流域;

 

土壤;
 

持水量;
 

数量化理论I
中图分类号:S157    文献标志码:A
文 章 编 号:1673 9868(2022)05 0058 07

The
 

Influencing
 

Factors
 

of
 

Soil
 

Water
 

Holding
 

Capacity
 

in
 

the
 

Chishui
 

River
 

Basin
 

of
 

Guizhou

HUANG
 

Xingcheng1,2, XIONG
 

Shijuan3, LI
 

Yu1,2,
ZHANG

 

Yarong1,2, LIU
 

Yanling1,2, JIANG
 

Taiming2,4
1.

 

Institute
 

of
 

Soil
 

and
 

Fertilizer,
 

Guizhou
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,
 

Guiyang
 

550006,
 

China;

2.
 

Scientific
 

Observing
 

and
 

Experimental
 

Station
 

of
 

Arable
 

Land
 

Conservation
 

and
 

Agricultural
 

Environment
 

(Guizhou),

 
 

Ministry
 

of
 

Agriculture
 

and
 

Rural
 

Affairs,
 

Guiyang
 

550006,
 

China;

3.
 

Institute
 

of
 

Pepper,
 

Guizhou
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,
 

Guiyang
 

550006,
 

China;

4.
 

Guizhou
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

Sciences,
 

Guiyang
 

550006,
 

China

Abstract:
 

To
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of
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Guizhou
 

province,
 

and
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

scientific
 

management
 

of
 

regional
 

water
 

resources,
 

162
 

top-
soil

 

samples
 

were
 

collected
 

from
 

Chishui
 

river
 

basin
 

of
 

Guizhou
 

province.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

soil
 

types,
 

land
 

use
 

and
 

terrain
 

conditions
 

on
 

soil
 

water
 

holding
 

capacity
 

were
 

evaluated
 

by
 

laboratory
 

analysis.
 

The
 

relationship
 

between
 

soil
 

water
 

holding
 

capacity
 

and
 

environmental
 

factors
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

vari-
ance

 

analysis
 

and
 

quantification
 

theory
 

I.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

sat-
urated

 

water-holding
 

capacity
 

and
 

field
 

water-holding
 

capacity
 

among
 

different
 

soil
 

types
 

in
 

Chishui
 

river
 

basin.
 

In
 

different
 

land
 

use
 

types,
 

the
 

saturated
 

water-holding
 

capacity
 

and
 

field
 

water-holding
 

capacity
 

of
 

paddy
 

field
 

are
 

the
 

highest,
 

while
 

grassland
 

is
 

the
 

lowest.
 

The
 

results
 

of
 

variance
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

soil
 

saturated
 

water-holding
 

capacity
 

among
 

different
 

soil
 

types,
 

land
 

uses
 

and
 

terrain
 

slopes.
 

The
 

soil
 

type
 

and
 

land
 

use
 

were
 

the
 

significant
 

factors
 

influencing
 

soil
 

field
 

water-
holding

 

capacity.
 

Based
 

on
 

quantification
 

theory
 

I,
 

a
 

mathematical
 

model
 

was
 

established
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

soil
 

water
 

holding
 

capacity.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

soil
 

type
 

was
 

the
 

primary
 

factor
 

affecting
 

soil
 

saturated
 

water-holding
 

capacity
 

and
 

field
 

water-holding
 

capacity.
 

The
 

su-
pervision

 

and
 

protection
 

of
 

purple
 

soil
 

distribution
 

area
 

in
 

Chishui
 

river
 

basin
 

of
 

Guizhou
 

province
 

should
 

be
 

enhanced
 

to
 

achieve
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

regional
 

water
 

resources.
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I

土壤是地球陆地表面具有多孔结构的介质,
 

具有很强的吸水和持水能力.
 

大量研究指出,
 

土壤层是森

林[1]、
 

草地[2]、
 

湿地[3]、
 

农田[4]和水陆交错带[5]等生态系统水文效应最重要的一层,
 

是整个生态系统水分

循环的主要贮蓄库和调节器[6].
 

然而,
 

由于人们长期缺乏对水资源可持续利用的正确认识,
 

忽视了土壤持

水功能在水资源可持续利用上的作用,
 

造成区域水土流失[7]、
 

季节性干旱[8]和水体污染[9]等生态环境问题,
 

给社会经济发展带来了巨大的损失.
 

研究指出,
 

土壤特性[10]、
 

地形条件[11]、
 

土地利用方式[12]等因素均能显

著地影响土壤的持水特性.
 

因此,
 

开展特定区域土壤持水特征研究,
 

明确影响区域土壤持水量的主控因素,
 

有利于推进生态环境保护与社会经济的协调发展.
赤水河是长江上游最重要的一级支流.

 

贵州省2011年颁布了《贵州省赤水河流域保护条例》,
 

为该区域

水资源保护确立了良好的法律依据.
 

针对当前贵州赤水河流域土壤持水特性影响因素尚不明确的问题,
 

采

用野外调查和室内分析相结合的研究方法,
 

明确影响贵州赤水河流域土壤持水特性的主要因素,
 

为贵州开

展赤水河流域水资源的可持续管理提供理论参考.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

贵州赤水河流域位于贵州省北部,
 

东经105°13'19″-106°58'34″,
 

北纬27°13'16″-28°45'58″,
 

流域面积

11
 

392
 

km2.
 

地貌以山地丘陵为主,
 

山势陡峭,
 

岩溶地貌发育,
 

河谷深切狭窄.
 

流域土壤类型复杂多样,
 

地

带性土壤为黄壤,
 

岩性土壤有石灰(岩)土、
 

紫色土和粗骨土,
 

耕作土壤以黄壤、
 

紫色土、
 

石灰(岩)土及其发

育的水稻土为主,
 

水土流失较为严重.
1.2 样品采集

采用典型样地调查法,
 

根据不同土壤类型(粗骨土、
 

黄壤、
 

石灰(岩)土、
 

水稻土和紫色土)、
 

土地利用类

型(草地、
 

旱地、
 

林地、
 

水田和园地)、
 

地形条件(按照地形部位分为沟谷、
 

坡底、
 

坡腰和坡顶,
 

按照地形坡度

分为平坡[0°,
 

5°]、
 

缓坡(5°,
 

15°]、
 

斜坡(15°,
 

25°]和陡坡(25°,
 

90°])等因素,
 

选择有代表性的地块设置采

样点,
 

每个采样点用100
 

cm3(高50
 

mm,
 

直径50.46
 

mm)的环刀采集0~20
 

cm的土层中部土壤原状样品,
 

两端削平,
 

用环刀底盖加封,
 

带回室内分析.
 

研究共采集162个土样,
 

采样时间为2018年9-11月.
1.3 土壤持水量测试

将采集的原状土样带回室内,
 

采用LY/T
 

1215-1999《森林土壤水分 物理性质的测定》[13]方法,
 

将土样
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放入水中浸泡,
 

饱和后称取土样质量(W1),
 

然后将其放在铺有干砂的平底托盘中,
 

静置一昼夜,
 

测定土壤

质量(W2),
 

测试完成后在105
 

℃烘干至恒质量,
 

测定干土质量(W3),
 

据此测算出土壤饱和持水量和田间

持水量.
 

计算公式如下:

土壤饱和持水量(%)=
W1-W3
100 ×100 (1)

土壤田间持水量(%)=
W2-W3
100 ×100 (2)

1.4 数据统计与分析

采用方差分析[14]和数量化理论I方法[15]研究各因素对土壤持水量的影响,
 

采用SPSS
 

17.0和Sigma-

plot
 

14.0软件对数据进行统计分析和制图.

2 结果与分析

2.1 土壤类型对土壤持水量的影响

比较不同土壤类型表层土壤饱和持水量特征(图1a),
 

结果表明,
 

不同土壤类型饱和持水量以水稻土和

粗骨土最大,
 

平均值分别为60.1%和58.6%,
 

其次为黄壤和石灰(岩)土,
 

紫色土最低,
 

平均值仅45.6%.
 

不同土壤类型表层土壤田间持水量差异有统计学意义(图1b),
 

田间持水量以水稻土最大,
 

平均值为

51.9%,
 

其次为粗骨土、
 

黄壤和石灰(岩)土,
 

紫色土田间持水量最低,
 

平均值仅35.4%.
 

紫色土相较其他

土壤类型持水量较低,
 

应当加强对于紫色土分布区水土的资源管理.

箱型图内虚线为平均值,
 

实线为中位数,
 

不同小写字母表明差异有统计学意义(p<0.05,
 

Duncan),
 

下同.

图1 不同土壤类型饱和持水量(a)和田间持水量(b)特征

2.2 土地利用类型对土壤持水量的影响

比较不同土地利用类型土壤饱和持水量特征(图2a),
 

表明不同土地利用类型饱和持水量差异有统计学

意义,
 

其中以水田土壤饱和持水量最大,
 

0~20
 

cm土层饱和持水量平均值为58.3%,
 

其次为旱地、
 

园地和

林地,
 

草地最低.
 

不同土地利用类型土壤田间持水量差异有统计学意义(图2b),
 

土壤田间持水量以水田最

大,
 

平均值为49.5%,
 

草地最低,
 

平均值仅24.0%.
2.3 地形条件对土壤持水量的影响

2.3.1 地形坡度对土壤持水量的影响

比较不同地形坡度土壤饱和持水量特征(图3a),
 

表明不同地形坡度饱和持水量差异有统计学意义,
 

其

中以平坡和缓坡土壤饱和持水量较大,
 

平均值分别为53.3%和52.0%,
 

斜坡和陡坡饱和持水量较低.
 

不同

地形坡度土壤田间持水量差异有统计学意义(图3b),
 

不同地形坡度田间持水量以平坡和缓坡最大,
 

平均值
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分别为45.3%和42.1%,
 

陡坡和斜坡土壤田间持水量较低,
 

平均值仅39.3%和34.6%.
 

表明随着坡度增

加,
 

土壤对水分的涵养能力降低,
 

应当注意坡地的水土保持.

图2 不同土地利用饱和持水量(a)和田间持水量(b)特征

图3 不同地形坡度饱和持水量(a)和田间持水量(b)特征

2.3.2 地形部位对土壤持水量的影响

比较不同地形部位土壤饱和持水量特征(图4a),
 

表明不同地形部位饱和持水量差异有统计学意义.
 

不

同地形部位饱和持水量以沟谷和坡底较大,
 

平均值分别为54.8%和51.7%,
 

坡腰和坡顶较低.
 

不同地形部

位土壤田间持水量差异有统计学意义(图4b),
 

表现为沟谷最大,
 

平均值为47.4%,
 

其次为坡底和坡腰,
 

平

均值分别为42.1%和38.5%,
 

坡顶田间持水量最低,
 

仅29.7%.

2.4 各因素影响土壤持水量特征的差异性分析

方差分析结果(表1)表明,
 

土壤饱和持水量和田间持水量在不同土壤类型、
 

土地利用类型和地形坡度

间存在极有统计学意义(p<0.01)至有统计学意义(p<0.05)的差异,
 

说明土壤类型、
 

土地利用类型和地形

坡度是影响赤水河流域土壤持水量的重要因素.
 

土壤饱和持水量的影响因素中,
 

土壤类型的F 值最大,
 

为

20.187,
 

地形部位的F 值最小,
 

为1.186,
 

说明不同因素对土壤饱和持水量变异的影响存在较大的差异性.
 

对土壤田间持水量影响显著的因素为土壤类型和土地利用,
 

其F 值分别为14.214和11.509.
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图4 不同地形部位饱和持水量(a)和田间持水量(b)特征

表1 各影响因素对土壤饱和持水量和田间持水量的方差分析

影响因子
饱和持水量

平方和 自由度 均方 F P
田间持水量

平方和 自由度 均方 F P
土壤类型 2

 

320.677 4 580.169 20.187 0.000 2
 

411.553 4 602.888 14.214 0.000

土地利用类型 322.680 4 80.670 2.807 0.028 1
 

952.646 4 488.162 11.509 0.000

地形坡度 321.575 3 107.192 3.730 0.013 204.063 3 68.021 1.604 0.191

地形部位 102.228 3 34.076 1.186 0.317 254.410 3 84.803 1.999 0.117

2.5 基于数量化理论I的影响因素分析

方差分析可以定性分析各因素对土壤持水量影响的差异性,
 

但不能定量比较各因素的重要性.
 

采用数

量化理论Ⅰ建立数学模型定量化评估对土壤持水量具有显著影响的各指标得分(表2).
 

研究结果表明,
 

影

响土壤饱和持水量的首要因素是土壤类型,
 

其得分范围最大,
 

达16.153;
 

其次为土地利用和地形坡度,
 

得

分范围分别为5.672和4.125.
 

对土壤田间持水量起首要影响的因素是土壤类型,
 

得分范围为19.217;
 

其

次为土地利用,
 

得分范围为16.400.
表2 项目得分范围及类目得分

项目 类目
饱和持水量

得分值 得分范围

田间持水量

得分值 得分范围

土壤类型 粗骨土 12.146 16.153 10.663 19.217
紫色土 0 0
黄壤 6.815 9.194

石灰(岩)土 4.356 6.375
水稻土 16.153 19.217

土地利用类型 水田 -1.800 5.672 -3.484 16.400
旱地 -1.353 -3.565
园地 -2.439 -8.294
林地 0 0
草地 -5.672 -16.400

地形坡度 平坡 -4.125 4.125 - -
缓坡 0 -
斜坡 -3.032 -
陡坡 -3.748 -
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3 讨论

贵州赤水河流域是长江上游重要的生态屏障,
 

保护该区域生态环境已经成为地区可持续发展的战略要

求[16-17].
 

然而,
 

由于自然地质特征和人类活动等因素影响,
 

赤水河流域内水土流失严重,
 

生态环境破坏问

题加剧[18-20].
 

明确区域土壤持水特征的主控因素,
 

为区域水土资源保护提供科学依据,
 

成为当前赤水河流

域亟待解决的问题.
 

本研究结果表明,
 

贵州赤水河流域土壤饱和持水量和田间持水量主要受到土壤类型、
 

土地利用类型和地形坡度的影响,
 

研究结果对于指导赤水河流域水土资源区划和保护具有一定的指导意

义.
 

同时,
 

值得注意的是,
 

不同研究者对特定区域的研究结果显示,
 

区域间土壤持水特性的影响因素差异

较大;
 

陈明等[21]对四川省调查结果显示,
 

该区域影响土壤最大持水量的主导因子是坡向、
 

地貌、
 

土厚和部

位;
 

刘小宁等[22]对甘肃的典型土壤类型研究结果表明,
 

由于土壤类型的区域性分布规律,
 

甘肃不同区域土

壤持水特征存在显著的分异;
 

方露等[23]对岷江上游的研究结果显示,
 

土地利用和坡向对土壤水分的影响呈

显著的交互影响.
 

因此,
 

不同区域对土壤持水量的主导因子需要具体的实证分析.
本研究条件下,

 

影响贵州赤水河流域土壤持水量的主要因素是土壤类型,
 

区域内以白垩系砂岩发育的

紫色土分布最为广泛,
 

土壤容质量大[24],
 

持水量较低,
 

同时由于土壤颗粒以粗砂为主,
 

缺少黏粉粒,
 

土壤

抗剪强度低[25],
 

更容易造成水土流失,
 

是制约区域土壤水源涵养的主要土壤类型.
 

学者亦指出,
 

不同土壤

类型性质差异较大,
 

土壤结构、
 

容质量、
 

土壤黏粒、
 

土壤盐分、
 

土壤总孔隙度、
 

不同吸力条件等土壤因素与

土壤持水量均密切相关[26].
 

因此,
 

未来的研究仍然需要进一步解析紫色土土壤持水量较低的科学机制,
 

从

而为提升土壤持水能力提供科学依据.
 

值得注意的是,
 

为了区域环境保护和分区精准管理政策的制定,
 

未

来的研究应当进一步明确区域土壤持水特征的空间分布特征.

4 结论

贵州赤水河流域土壤饱和持水量和田间持水量受到土壤类型、
 

土地利用类型和地形坡度的显著影响,
 

影响土壤持水量的主要因素是土壤类型.
贵州赤水河流域不同土壤类型以水稻土饱和持水量和田间持水量最高,

 

紫色土饱和持水量和田间持水

量较低;
 

不同土地利用类型以水田土壤持水量最高,
 

草地土壤持水量较低;
 

不同地形坡度以平坡土壤持水

量最高,
 

斜坡和陡坡土壤持水量较低,
 

应当加强对区域内紫色土分布区坡地的管理,
 

从而实现区域水资源

的可持续管理.
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