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摘　要：以广西桂林市农业科学院大豆、甘蔗及梨树植被覆盖的土壤为例，研究不同土地利用模式下土壤斥水

性的空间变化。通过对每个试验区面积为１３５ｍ×１０５ｍ的１００个测量点应用滴水穿透时间法 （ｗａｔｅｒｄｒｏｐ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＷＤＰＴ）进行土壤斥水性测量，利用土壤含水量确定干旱 （０．０６２±０．０２５）ｃｍ３·ｃｍ－３、中等

（０．１５１±０．０４５）ｃｍ３·ｃｍ－３和湿润 （０．２３７±０．０８６）ｃｍ３·ｃｍ－３的土壤水分条件。运用地统计方式，对土壤斥

水性进行空间变化分析。结果表明：在干旱和湿润水分条件下，ＷＤＰＴ的大小均表现出梨树地最大，甘蔗地次

之，大豆地最小，与土壤含水量和有机质大小的变化一致，但是在中等水分条件下，ＷＤＰＴ均值大豆地高于甘

蔗地，同时３个试验区的滴水入渗持续时间都达到最大。土壤斥水性的地统计分析结果表明，在３种水分条件

下，３个试验区的空间结构比基本上大于７５％，空间相关性较强。在土壤斥水性的高阈值空间分布上，甘蔗地

的稳定性比大豆地强，而梨树的空间分布稳定性最弱。研究结果说明人类的活动会对土壤斥水性空间稳定性产

生干扰，但土壤本身仍具有恢复其空间分布稳定性的能力。
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　　土壤表面的水分由于某些因素的影响导致不能

或很难湿润土壤颗粒表面的物理现象被称之为土壤

斥水性 （ＳｏｉｌＷａｔｅｒＲｅｐｅｌｌｅｎｃｙ，ＳＷＲ）
［１］，具体

表现为水滴在斥水性土壤表面难以迅速铺展和下渗

到土壤中，可以用水滴渗透时间或土壤接触角来进

行表示［２］。土壤斥水性随着土壤含水量和有机质含

量的不同会呈现出不同程度的斥水性［３－４］，同时人

类不同的耕作和管理方式也会对土壤斥水性具有明

显影响［５］。土壤斥水性会使土壤水入渗能力分布变

化，致使某些溶质通过渗漏的方式优先进入地下

水，从而增加了地下水受污染的风险［６］。此外

Ｇｈａｄｉｍ等
［７］研究表明土壤的斥水性也会对地表径

流的入渗起到阻碍作用，使土壤更容易遭受侵蚀，

造成水土流失等问题。近年来，众多学者采用地统

计学方法进行土壤斥水性空间变化的研究，并取得

了比较好的效果。孙棋棋等［８］通过 ＧＩＳ技术与地

统计学方法的结合，较好地模拟土壤斥水性的空间

结构和变异特征。郭丽俊等［９］以新疆地区次生盐渍

土为试验对象，对其土壤斥水性的空间分布进行了

深入研究。因此，进行土壤斥水性的大小和空间变

化的研究可以为广西岩溶区农田灌溉制度和水土流

失防治提供一定的科学依据，同时也能够对该地区

的农业发展具有重要促进作用。

研究区域为广西桂林市雁山区的桂林市农业科

学院，假设不同土地利用方式可以影响土壤斥水性

的大小和空间变异，探讨不同土壤湿度条件下梨

树、大豆、甘蔗种植区土壤斥水性的大小变化以及

空间分布。

１　材料与方法

１１　试验区概况

试验区位于广西桂林市农业科学院管理的区域

（２５°４′Ｎ，１０９°４４′Ｅ）。试验区平均海拔约为１６０ｍ，

多年平均温度１９℃，属于亚热带湿润季风气候，

降雨丰沛，年降水量在１９４９．５ｍｍ左右，但是由

于季风交替影响，降雨量的季节分配不均，干湿季

节分明，其中６０％～８０％的降水发生在每年的４～

８月。本次试验选取３种不同植被覆盖条件下的种

植区，依次是大豆种植区、梨树种植区以及甘蔗种

植区。在每一个试验区，利用ＧＰＳ定位，建立一

个长１３５ｍ，宽１０５ｍ 的栅格区，测量点间距为

１５ｍ，同时设定２０个次级测量点，合计１００个。

１２　采样与分析

试验于２０１４年９月至２０１５年３月期间进行。

土壤质地、容重、总孔隙度和土壤有机质等基本性

质的测定，利用梅花形布点取样，并在试验之前对

每个试验区用环刀采集７个表层 （０～６ｃｍ）原状

土壤后，在实验室进行分析。同时在试验前利用手

持土壤水分测定仪 （ＴｈｅｔａｐｒｏｂｅＴｙｐｅＭＬ２ｘ）来

测定与土壤斥水性测定点相对应的表层 （０～６ｃｍ）

的土壤含水量 （每个试验区合计１００个），确定干

旱 （０．０６２±０．０２５）ｃｍ３·ｃｍ－３、中等 （０．１５１±

０．０４５）ｃｍ３·ｃｍ－３和湿润 （０．２３７±０．０８６）ｃｍ３·

ｃｍ－３的土壤水分条件。对土壤斥水性的测定是应

用比 较 广 泛 的 滴 水 穿 透 时 间 法 （ｗａｔｅｒｄｒｏｐ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＷＤＰＴ）
［１０］，每周测定２次，每

次测定均是在１ｄ内完成。具体操作过程是用一个

标准的滴管将１０滴蒸馏水 （每滴约０．０５ｍＬ）滴

到每个测量点的土壤表面，利用秒表记录水滴从土

壤表层完全渗入到土壤，消失所需要的时间，以此

来确定土壤斥水性的大小，最后取１０滴蒸馏水完

全入渗到土壤所需要时间的算术平均值作为最终结

果。土壤斥水性与土壤含水量的对应趋势分析，均

是采用其在同一水分含量等级下的均值作比较。

土壤斥水性地统计分析利用半方差分析方法。

半方差分析中半方差函数狉 （犺）的具体表达式

为［１１］：

狉（犺）＝
１

２犖（犺）
｛∑
犖（犺）

犻＝１

［（狓犻＋犺）－犣（狓犻）］
２｝

式中，狉（犺）为间距为犺的半方差；犖（犺）是间距

为犺时的样点对数；犣（狓犻）是样点犣在位置狓犻实测

值；犣（狓犻＋犺）是与狓犻间距为犺的样点实测值。本研

究选取半方差模型中的指数模型进行地统计分析，

得到块金值（犆０）、偏基台值（犆）、基台值（犆＋犆０）以

及最大相关距离等重要参数。空间结构比犓＝犆／

（犆＋犆０）可体现出变量的空间自相关性强弱。根据
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Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ等
［１２］的研究可知：当犓＞７５％时，变量

之间空间相关性较强烈；当犓 介于２５％～７５％时，

空间相关性为中等程度；当犓＜２５％时，空间相关

性十分微弱。土壤斥水性数据的基本统计描述利用

ＳＰＳＳ２０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，ＵＳＡ）完 成。ＡｒｃＧｉｓ１０

（ＥＳＲＩ，ＵＳＡ）主要用于对土壤斥水性进行地统计分

析以及生成其在３个试验区的空间分布图。

２　结果与分析

２１　土壤属性基本情况

从土壤的基本性质 （表１）可以看出，３个试

验区土壤质地差异不大但梨树地的砂粒含量显著大

于另外２个试验区 （犘＜０．０５）。就土壤容重而言，

大豆地土壤容重显著高于另外２个区 （犘＜０．０５），

梨树地和甘蔗地比较相似。在３个试验区中总孔隙

度最大的是甘蔗地，为４７．７８％，但无显著性差

异。就土壤有机质而言，梨树地有机质含量最高，

大豆地最低。

２２　土壤含水量和土壤斥水性的统计描述

表２中列出了干旱、中等、湿润条件下３个试

验区的土壤含水量和土壤斥水性。３种土壤水分条

件下，土壤含水量都是梨树地最大，甘蔗地次之，

大豆地最小。在土壤水分干旱和湿润条件下，

ＷＤＰＴ均值的大小都是梨树地＞甘蔗地＞大豆地。

在中等水分条件下，ＷＤＰＴ均值表现为梨树地＞

大豆地＞甘蔗地，并且３个试验区的滴水入渗持续

时间都达到最大。在３种水分条件下，３种土地利

用类型都表现为轻微的斥水性，ＷＤＰＴ最小值是

干旱条件下的大豆地，为６．１４ｓ，最大 ＷＤＰＴ是

中等条件下的梨树地，为９．０１ｓ。

表１　３个试验区的土壤质地、容重（ＢＤ）、总孔隙度（ＴＰ）和有机质（ＳＯＭ）

犜犪犫犾犲１　犜犲狓狋狌狉犲，犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔（犅犇），狋狅狋犪犾狆狅狉狅狊犻狋狔（犜犘）犪狀犱狊狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狊（犛犗犕）狅犳狊狅犻犾狊狅狀３狆犾犪狀狋犻狀犵狆犾狅狋狊

试验区
砂粒

／％

粉粒

／％

粘粒

／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度

／％

土壤有机质

／（ｇ·ｋｇ－１）

梨树地 ４１．９９±１．４ａ ２０．９２±１．６ａ ３７．０９±１．９ａ １．２７±０．０３ｂ ４５．８４±０．０５ａ １５．２９±０．４１ｂ

甘蔗地 ３５．６７±２．１ｂ ２６．２８±１．８ａ ３８．０５±２．２ａ １．２９±０．０４ｂ ４７．７８±０．６ａ １３．３６±０．３４ａ

大豆地 ３７．１１±１．７ｂ ２５．６８±１．３ａ ３７．２１±２．１ａ １．３８±０．０２ａ ４５．１７±０．７ａ １１．４１±０．２５ａ

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），狀＝７。

表２　土壤３种湿度状态下土壤含水量和 ＷＤＰＴ

犜犪犫犾犲２　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狑犪狋犲狉狉犲狆犲犾犾犲狀犮狔犻狀狊狅犻犾狊狌狀犱犲狉３狊狅犻犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

土壤湿度状态 试验区
含水量均值／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

标准误差／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
ＷＤＰＴ均值

／ｓ

标准误差

／ｓ

干旱 大豆地 ０．０４３ ０．００１ ６．１４ ０．０３９

甘蔗地 ０．０５６ ０．００２ ６．１５ ０．０４０

梨树地 ０．０８７ ０．００３ ７．７５ ０．０８１

中等 大豆地 ０．１２１ ０．００４ ８．１１ ０．１３２

甘蔗地 ０．１３７ ０．００４ ７．７９ ０．０８１

梨树地 ０．１９６ ０．００５ ９．０１ ０．０８６

湿润 大豆地 ０．１６３ ０．００３ ６．６０ ０．０６３

甘蔗地 ０．２２６ ０．００６ ７．３６ ０．０６２

梨树地 ０．３２３ ０．００９ ８．８１ ０．０８０

２３　土壤斥水性的地统计分析

土壤水分在干旱、中等和湿润条件下土壤斥水

性在地统计分析的结果 （表３）表明，在３种条件

下，土壤斥水性的最大相关距离都在２７．５０～

２０７．２０ｍ，均大于观测距离，说明这些观测值

之间存在空间相关性。从块金值和偏基台值来

看，３个试验区在３种湿度条件下，块金值总体低

于偏基台值，仅在湿润条件下，大豆和甘蔗种植区

其块金值高于偏基台值。从空间结构比犓 值可知，

干旱条件下，３个试验区的犓＞７５％，说明空间相

关性很强。在中等水分条件下，大豆地、甘蔗地和

梨树地的犓 分别为８７．４１％、７３．５８％、８４．４９％，

说明空间相关性较强。在湿润水分条件下，梨树地

的空间结构比＞７５％，而大豆地和甘蔗地的空间结

构比在２５％～７５％的范围内，属于中等的空间相

关性。
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表３　土壤斥水性在土壤湿度的３种状态下地统计分析结果

犜犪犫犾犲３　犌犲狅狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀狑犪狋犲狉狉犲狆犲犾犾犲狀犮狔犻狀狊狅犻犾狊狌狀犱犲狉３狊狅犻犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

土壤水分条件 试验区
最大相关距离

／ｍ

块金值

犆０

偏基台值

犆

基台值

（犆＋犆０）

空间结构比犓
／％

干旱 大豆地 ２９．９２ ３．５７Ｅ－０２ １．１１Ｅ－０１ １．４７Ｅ－０１ ７５．７１

甘蔗地 ２８．４９ ２．６５Ｅ－０２ １．２３Ｅ－０１ １．５０Ｅ－０１ ８２．３１

梨树地 ２８．８４ ６．１８Ｅ－０２ ４．９０Ｅ－０１ ５．５２Ｅ－０１ ８８．８１

中等 大豆地 ６６．５７ １．８７Ｅ－０１ １．３０Ｅ＋００ １．４９Ｅ＋００ ８７．４１

甘蔗地 １４４．３０ １．７６Ｅ－０１ ４．９０Ｅ－０１ ６．６６Ｅ－０１ ７３．５８

梨树地 ２７．５０ ９．５２Ｅ－０２ ５．１８Ｅ－０１ ６．１３Ｅ－０１ ８４．４９

湿润 大豆地 １７７．９２ ２．４０Ｅ－０１ １．２２Ｅ－０１ ３．６２Ｅ－０１ ３３．７６

甘蔗地 ２０７．２０ ２．２９Ｅ－０１ １．３４Ｅ－０１ ３．６４Ｅ－０１ ３６．９６

梨树地 ３５．９７ １．９９Ｅ－０２ ５．６７Ｅ－０１ ５．８７Ｅ－０１ ９６．６２

　　土壤斥水性空间分布情况可以从ＡｒｃＧＩＳ中得

到，图中颜色越深，数值越大，每幅图土壤斥水性

的强弱变化都有各自的变化阈值。图１ａ、图１ｂ

和图１ｃ代表大豆地分别在干旱、中等和湿润的土

壤水分条件下的土壤斥水性空间分布。在干旱水分

条件下，ＷＤＰＴ主要以低阈值为主，分布在北部

和南部，ＷＤＰＴ的高阈值分布于图中的中部。在

中等条件下，ＷＤＰＴ的高阈值从北部逐渐向东南

角扩散，低阈值位于图中的西南角。在湿润条件

下，ＷＤＰＴ的高阈值位于西北角和西南角，都以

阶梯式逐层向东南部递减，低阈值分布中部和东

部。在３种水分条件下，大豆地 ＷＤＰＴ的高阈值

都位于试验区的西北角，说明土壤斥水性的空间分

布具有良好的稳定性。图２ａ，图２ｂ和图２ｃ分别

表示甘蔗地在干旱、中等和湿润的水分条件下土壤

斥水性的空间分布图。在干旱水分条件下，ＷＤＰＴ

的高阈值在中部形成２个椭圆迅速向四周递减，使

得图中以低阈值为主，并出现于图中的南部和北

部。在中等条件下，ＷＤＰＴ的高阈值位于中东部，

低阈值分布于西北部。在湿润条件下，ＷＤＰＴ的

高低阈值分布比较明显，高阈值分布于东南角，低

阈值位于西北角。在３种水分条件下，甘蔗地

ＷＤＰＴ的高阈值在东部都有出现，空间分布的稳

定性较好。图３ａ、图３ｂ和图３ｃ分别表示梨树地

在干旱、中等和湿润水分条件下的土壤斥水性的空

间分布。在干旱条件下，ＷＤＰＴ的高阈值分布于

图中的中部和西北部，以小圆圈的形式向四周辐射

减少，低阈值位于东北角和南部。在中等条件下，

ＷＤＰＴ的高阈值位于图中的东北角和西南角，呈

散点式分布，而低阈值位于西北角。在湿润条件

下，土壤斥水性高低阈值呈零散分布。总而言之，

梨树地土壤斥水性的阈值空间分布较为凌乱，其稳

定性较弱。

图１　大豆地土壤斥水性空间分布

犉犻犵．１　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狉犲狆犲犾犾犲狀犮狔犻狀狊狅犻犾狊狌狀犱犲狉狊狅狔犫犲犪狀犳犻犲犾犱

注：ａ为干旱条件，ｂ为中等条件，ｃ为湿润条件。图２～３同。
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图２　甘蔗地土壤斥水性空间分布

犉犻犵．２　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狉犲狆犲犾犾犲狀犮狔犻狀狊狅犻犾狊狌狀犱犲狉狊狌犵犪狉犮犪狀犲犳犻犲犾犱

图３　梨树地土壤斥水性空间分布

犉犻犵．３　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狉犲狆犲犾犾犲狀犮狔犻狀狊狅犻犾狊狌狀犱犲狉狆犲犪狉犳犻犲犾犱

３　讨论与结论

土壤斥水性是土壤重要的物理属性，主要受土

壤颗粒组成、土壤湿度、土壤有机质含量以及植被

类型等因素的影响［１３］。本研究结果表明，在３种

土壤湿度条件下，土壤含水量都是梨树地＞甘蔗地

＞大豆地，主要原因是梨树地土壤表面各种枯枝和

树叶比较多，杂草也多，致使土壤表面蒸发作用较

小，同时地表杂草具有调蓄水分作用，因此梨树地

的土壤含水量在三者之中最高。甘蔗地因垄沟种

植，可以存储部分水分，地表径流量减少，所以土

壤含水量居中。而大豆地地表暴晒面积较多，蒸发

作用较为强烈，致使大豆地的土壤含水量处于三者

之中最小。在干旱和湿润水分条件下，ＷＤＰＴ均

值的大小表现为梨树地最大，甘蔗地次之，大豆地

最小，与含水量的变化趋势一致，从而也说明土壤

含水量会影响土壤斥水性的变化，这与李子忠等研

究相一致［１４－１５］。梨树地的砂粒含量显著大于其他

２个试验区 （犘＜０．０５），颗粒比表面积小，斥水性

化合物较少就可以诱发斥水性［１６］，从而其土壤斥

水性较高。土壤有机质含量高低对土壤斥水性具有

重要的影响，并且土地在缺乏田间管理和利用的情

况下会使土壤中的有机质含量升高，土壤的斥水性

在一定程度上会略微增加［１７］。就土壤有机质而言，

也表现为梨树地＞甘蔗地＞大豆地。梨树地的地表

覆盖物较多，土壤有机质含量最大［１８］，此外由于

梨树地平时受人为的影响较小，对田间土地的管理

缺乏，在一定程度上使梨树地的土壤斥水性较强。

甘蔗地连续３年留根种植，根系发育密集，土壤有

机质含量较高［１９］，致使土壤斥水性增加。大豆地

由于经常需要除草、翻耕、施肥以及灌溉等田间管

理措施，土壤有机质减少［２０］，所以土壤斥水性相

应也减少。这也间接说明土壤的耕作会对斥水性产

生影响。但是３种不同的土地类型在中等水分条件

下的 ＷＤＰＴ值都达到最大值，主要归咎于受土壤

斥水性峰值含水量的影响。根据陈俊英等［２１］研究

表明，黏性土的土壤斥水性峰值含水量在０．１～

０．２ｃｍ３·ｃｍ－３之间，当土壤含水量低于峰值，土

壤含水量的增加而斥水性相应增大，在峰值时斥水

性达到最大；当土壤含水量高于峰值，土壤斥水性

随着含水量增加而相应减小，这与本研究结果相

一致。

从表３可知，３个试验区的块金值基本上都小

于偏基台值，这表明土壤斥水性空间变化，主要是

由土壤基本属性、地形条件、气候变化等非人为的

结构因素引起。在岩溶区土壤含水量对降水的响应

十分强烈［２２－２３］，从而说明降水等非人为因素对土

壤斥水性的空间变异起主导作用。在湿润水分条件
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下，大豆地和甘蔗地的块金值高于偏基台值，从块

金值和偏基台值的所占权重来看，块金值占有主导

作用，导致空间结构比分别为３３．７６％、３６．９６％，

呈中等空间相关性。说明大豆地和甘蔗地的土壤斥

水性空间变化可能受大气降雨和试验取样尺度、施

肥、除草、田间管理等随机因素引起的影响。大豆

地从干旱到湿润条件下土壤斥水性空间变化的过

程，ＷＤＰＴ的高阈值先是零散点状分布，然后逐

渐相连形成条带状分布，最后向南北两部扩散，使

中部低阈值分布面积大。但是整个过程中，ＷＤＰＴ

的高阈值在试验区的西北角分布稳定。从以上可看

出大豆地的土壤斥水性空间变化受降雨和土壤含水

量的共同制约，同时大豆地平时需要经常进行锄草

等田间管理、人为踩踏土壤使土壤压实、翻耕，受

人为因素影响过多，对 ＷＤＰＴ的空间分布影响较

大。甘蔗地从干旱到湿润状态过程下的土壤斥水性

空间变化与大豆地变化相似，差异在于当甘蔗地到

达湿润状态时，东南角的 ＷＤＰＴ高阈值分布面积

大，且高低阈值呈现出明显的东西分布。而整个过

程中，ＷＤＰＴ的高阈值都分布在东部，具有较好

的稳定性。出现这个现象的主要原因是甘蔗垄沟种

植，垄沟中可存储部分水分，使其在降水以后还有

水能入渗到土壤中，并且人为对甘蔗进行捆绑防止

倾倒，致使甘蔗地的叶片对土壤表层的覆盖产生变

化，土壤斥水性呈现出明显的空间变化。从干旱到

中等状态时，梨树地土壤斥水性空间分布图的东北

角，由低阈值变化成了高阈值，当达到湿润状态

时，图中的北部的低阈值与干旱状态下的北部低阈

值相似，说明其有恢复原状的趋势。但在整个过程

中，梨树地土壤斥水性高阈值空间分布零散，比其

他２个试验区的稳定性弱。主要是因为梨树地多年

免耕，地表凋落物的覆盖较多、有机质含量较高，

并且土壤含水量比较大等共同作用［２４－２５］，因此土

壤斥水性的空间分布稳定性最弱。总体而言，３个

试验区在３种土壤水分状态下的 ＷＤＰＴ的空间变

化情况差异相对较大，也说明土壤斥水性在人类的

活动干扰下，破坏了土壤斥水性空间稳定性，同时

在一定时间内土壤有恢复稳定性的能力，这与甘磊

等［２６］的研究相一致。

本研究以大豆地、梨树地、甘蔗地土壤表层的

土壤斥水性作为研究对象，利用地统计学中的半方

差函数方法，分析和探讨岩溶地区３种不同土地利

用方式下土壤斥水性的空间变化，试验结果表明：

在干旱和湿润水分条件下，土壤斥水性的大小与土

壤含水量、有机质含量的变化一致，但是在中等水

分条件下，ＷＤＰＴ均值大豆地高于甘蔗地，并且３

个试验区的滴水入渗持续时间都达到最大。说明土

壤含水量、土壤有机质含量是影响土壤表层土壤斥

水性变化的重要因子，耕作方式也在一定程度上影

响土壤斥水性变化。根据３种土壤水分状态下

ＷＤＰＴ的地统计分析结果看出，３个试验区的空间

结构比基本上大于７５％，空间相关性较强。结构

因素和随机因素共同影响土壤斥水性的空间变化，

包括大气降水、土壤有机质含量、地表覆盖物的多

少以及田间管理行为等因素，在不同条件下他们各

自占有的权重不同。在土壤斥水性的高阈值空间分

布上，甘蔗地的稳定性比大豆地强，而梨树地因长

期免耕，其空间稳定性最弱。研究结果说明人为活

动会干扰土壤斥水性空间稳定性，但土壤本身仍具

有恢复其空间分布稳定性的能力。
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