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隔坡沟状梯田土壤水分变化规律探讨

张金柱 于宗周 李保国 案景仁 张丽娟

(河北林学院
·

保定市
·

0 7 1 0 0 0 )

摘 要 采用定位观测与谐波分析方法研究了河北太行山低山片麻岩区坡地土壤水分变化规

律及隔坡沟状梯田对土坡水分变化规律的影响
.

结果表明
:

土壤含水量的变化受降水和燕散变

化的影响
,

表现出明显的周期性变化规律
.

隔坡沟状梯田使土壤含水量序列均值增加
,

波幅减

小
,

极值推迟
,

因而抗早能力增强
。

此外
,

对隔坡沟状梯田改善土壤水分状况的机制进行了试验

研究
。

关锐词 隔坡沟状梯田 土坡水分 谐波分析 水分保持
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Wa t e r C O n s e r V a t l o n

河北 省太行山区在气候上属温带大陆性 季风气候区
,

四季分 明
。

多年平均降水量 55 0 ~

62 0 m m
,

时空分布不均匀
,

多数年份降水不足
,

尤期以春早为甚
。

再加上该区土层浅薄
,

土层厚度

一般小于 2 0 ~ 4 c0 m
,

很少超过 50 ~ 10 c0 m 「` 〕
,

且坡度较陡
,

坡地易发 生水土流失
,

土壤干旱更为

严重
。

目前
,

河北省太行 山区针对旱
、

薄
、

蚀的 自然特点
,

广泛采用隔坡沟状梯田开发利用坡地
。

因

此
,

研究该区土壤水分变化规律及隔坡沟状梯 田对土壤水分变化规律的影响
,

对指导山区坡地利

用具有重要的实际意义
。

收稿日期
: 19 9 4一 12一 3 0
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1 试验区概况

本次研究的试验区设在河北太行山北段东麓的易县西陵乡太峪村的达旺沟
。

该地年平均气

温 21 ℃
,

) 10 ℃积温 4 2 97
.

5℃ ;
多年平均降雨量 56 3

.

s m m ;土壤以山地褐土为主
,

土层厚度 15

~ 2 5。 m
,

风化母质层厚 50
c m 左右

;
母岩为花岗片麻岩

。

2 研究内容与方法

2
.

1 隔坡沟状梯田修筑方法

按安建昌等
〔’ 〕
提 出的方法

,

用爆破技术修筑隔坡沟状梯田
。

2
.

1
.

1 规格 田面 宽 ( 沟宽 ) 2
.

o m
,

深 1
.

o m
,

基本 为矩形 断面
,

隔坡宽 (水平 ) 2
.

o m 或

了于0
.

一止
代O

3
.

Om
,

在 3
.

o m 的隔坡上布设作业小路 (图 1 )
。

2
.

1
.

2 修筑 梯田基本沿等高线随弯就势弧

形布设
。

施工时先将表土清至隔坡上
,

并将需开沟处

整成水平台阶状
。

然后
,

在台阶上用 c3 m 左右钢钎

打 炮眼 (深 0
.

s m )
,

用以 N H
`

N O
:

为主要原料配制

成炸药 。
.

75 ~ 1
.

o k g 进行爆破
。

最后翻沟
,

将大石块

堆砌在沟的外沿
,

回填表土及破碎风化母质
,

修成外

高里低的反坡状
,

或在外沿筑 3 0c m 高的边埂
。

在田

面纵向上使之保持有 3编一 5%。
的比降

,

每隔 10 o m

左右 在坚硬的岩石上设一条排水沟
,

没有坚硬岩石

处以石料和水泥砂浆衬砌以防冲蚀
,

并布设完整 的

排水系统
。

2
.

2 土壤水分动态变化规律观测方法

测定方法为人工定时定点取样
,

自 4 月至 10 月

/////

卜一
2

·

0
- ~ 卜— 一一 3

.

。一 - 一一弓一一 2
.

。
一州

图 1 隔坡沟状梯田断面示意图

每隔 10 夭取样一次
,

每点 3 层
, 3 次重复

,

用烘干称重法 测定土壤含水量
,

对含水量序列进行谐

波分析
。

2
.

3 隔坡沟状梯田影响土壤水分运转机制

孔隙度测定用环刀法
〔`〕 ,

径流系数观测以夭然集水区 l(
.

60 h m
,

)三角堰测流
。

谐波分析的理论依据与分析方法

土壤水分动态在理论上可以归结 为以各 种形式表现的土壤水分含量随时间的变化规律
,

其

整个过程受到众多气象
、

水文因素的影响
,

如降水
、

气温等
。

过去的许多研究已经证明
,

水文气象

要素的变化过程与谐波过程十分接近
。

由此认 为土壤水分的变化过程亦应具备谐波的特征
,

可以

采用谐波分析的方法来分析土壤含水量随时间的变化规律
。

据谐波分析理论
,

一些 自然现象在时

间和空间上的变化规律会形成一种波形
,

其数学表达式为
:

f (t ) ~
。 一 in (

事
, + ; ) -

· 。 o · (

事
, + ; ) -

` ·

is (n 砚 + 帆 )

f ( t ) = c c ·

co s( 叫 + 乳 ) ( 1 )
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式中
:

C

— 波幅
; T

— 振动周期
;界

— 初始位相值
;。

— 角速度
.

由付里叶 (F o ui re r) 级数理论知道 [’ ]
,

f ( t )可以展开为下列三角级数
:

f( t) 一

警
式中

: A .

— 各周期振动的波幅
; T -

( 2) 式又可以转化为
:

+
灸、

. 。 in (梁
, + ,

.。
)

石万
盛

一 基本周期
; 礼

。

— 各周期振动的初位相值
.

( 2 )

、 .了、、产
kOJ

`

连̀
了.、了气

,

f ( t ) = 五
2

+ 习 ( a .

COS 共若二 t + b
,

1

2戒

式中
:

一

手且
, ( , ,

.

一

子厂
, ( , ,

.

2戒c os (共云:

1

·
t ) d t ,

.

2戒’ s , n

了 “ 少

( k = 0
,

l
,

2
,

… )

b ,

则各周期振动的波幅
:

(节
2戒 ·

t ) d t ,

( k ~ 0 ,

1
,

2
,

… ( 5 )

A
,
一 临王+ 。王

( 6 )

各周期振动的初位相值
:

”
· 。

= “ r c t g l 瓦 ( 7 )

由于我们所要分析的土壤水分动态数据为离散型随机序列
,

因此要用随机序列的谐波分析
.

即
,

由矩形积分公式知
,

当△ t一 1 时
,

丁:
, (: )` : 、

丁:
f “ ,“ -

习 f( , )
,

则有
:

、
、声、 ,户、声只UOJ一U

了̀、了、̀.二

了、

2
a0 ~ 万

尸
,

_

、 .
_

_

2 召
! 刃 L t 少Q t , ; ` 下 ; Z

J

工气t 少 =
J 0 z v 忿;

2x

a `
~ 万 J

。 x 、 [ 夕c o s

x ( t ) s i n

黔
` : 一
异客

二 ( ! )。。 S

黔

黔
` : 一异客

二 ( : ) · i·

黔
No户

I
J

2一N

、 , _ 、 ,

一 _
. , ,

一
.

~ _ _
, ~

、

一
、

一
, ,

~
, ,

一 .
,

_

N
. 、

一
, ,

~ ~
式中

:

N— 序列长度
; k

— 展开区间谐波分量的波数
;
号—

h 波的周期 ; x ( t)

— 为
~

’

一

”
J z J 卜、

~
’ ` 一 ’

八
1 .

~
’

,
「口 ~

/研

~
M J

一 ~
’

k
’

-

一
” J 夕

,
产 y J ’

一
、 一 ` /甲

t 时刻序列观测值
;
其它符号同前

。

据 ( 6) 一 ( 1 0) 式可进行土壤水分动态的谐波分析
.

在应用时编制 B A IS C 语言程序
,

用计算机

进行计算
。

4 结果与分析

4
.

1 土壤含水 t 序列的谐波分析

本次研究对测定的 1 9 9 3 年 4 月 ~ 10 月的 21 组土壤重量含水量数据应用上述方法进行分

析
。

参加计算的分别是原状坡面土壤 (0 一 1 c5 m
,

巧~ 5 c0 m 和剖面均值 ) 和隔坡沟状梯 田 土壤

(0 ~ 2 c0 m
,

2 。一 4 c0 m
,

4 0一 6 c0 m 和剖面均值 )水分 动态观测点的含水量序列
,

共计 7 个序列
,

1 47

个数据
。

分析结果如表 1
,

图 2
、

图 3
。

4
.

1
.

1 谐波分析结果 在生长季节 (4 ~ 10 月 )
,

1 波周期为 21 0 天
,

2 波周期 10 5 夭
,

3 波周

期 70 夭
.

其中以 2 波波幅最大
。

说明在生长季节土壤水分经历 2 次 明显的干湿交替 (图 2
、

图 3 )
,



第 2期 张全柱等
:
隔坡沟状梯田土壤水分变化规律探讨

第一次干早期在6 月下旬至 7月上旬
二
此期雨季未到而温度很高

、

水分蒸散快
.

第 2次干旱到9

月出现
。

这种结果说明
,

土壤含水量受到降水和气温的影响
,

在枯水年份既使是雨季也会发生土

壤干旱
。

表 1 土坡含水 t 序列谐波分析结果

类别
层次

( e m )

1 波

A
,

叭
.

。
A

:
中 ,

.

。 A : 叭
.

。

隔坡

沟状

梯田

0
.

9 2 1 3

1
.

8 9 0 2

1
.

9 7 9 0

1
.

3 7 9 3

1
.

4 7 4 8

0
.

4 5 0 2

0
.

3 1 2 7

0
.

5 7 2 6

1
.

9 9 5 5

3
.

0 2 3 5

2
.

2 8 7 8

2
.

4 0 6 4

0
.

1 3 4 9

0
.

2 6 3 9

0
.

0 6 9 2

0
.

0 3 6 1

0
.

9 8 6 4

0
.

8 2 9 5

0
.

4 3 5 3

0
.

6 6 6 2

1
.

1 0 5 7

0
.

7 0 2 5

0
.

0 7 6 3

0
.

7 4 6 5

零波

(氏 )

1 0
.

7 5

1 1
.

6 0

1 2
.

4 5

1 1
.

6 0

原状

坡面

2
.

2 9 1 9

1
.

2 6 9 3

1
.

6 6 5 4

0
.

3 2 7 6

0
.

9 7 9 4

0
.

5 0 9 2

3
.

2 6 6 7

3
.

3 0 8 7

3
.

2 9 3 1

0
.

2 0 7 5

0
.

2 6 3 5

0
.

2 0 9 7

0
.

7 6 1 0

0
.

6 2 3 9

0
.

4 3 5 7

1
.

0 6 9 6

0
.

9 4 0 0

0
.

3 8 0 2

9
.

1 0

8
.

7 4

8
.

9 2

标准差

( s )

2
.

8 8 4’ 8

2
.

0 4 2 8

1
.

8 1 0 2

1
.

9 4 3 0

4
.

0 0 8 0

2
.

2 6 4 7

2
.

8 6 7 6

ē次é翻书如-千

ù断ù撼创批娜干

7

日期 (月 -

7

臼期 峨月 )

图 2 原状坡面土城含水 t 拟合 (1 ~ 3 波 )曲线 图 3 隔坡沟状梯 田土壤含水量拟合 (1 ~ 3 波 )曲线

4
.

1
.

2 若提取 以 2 波为主的 1一 3 波
,

土攘含水全可以表示为
:

kt一/幻一N,曰一

“ ( t ) = 氏 + 习八
. s i n (

+ 件
.

。
) ( 1 1 )

式中
:

0( )t

—
t 时段的含水量

; N— 序列长度
。

用 ( 1 1) 式预测隔坡沟状梯田生长季节土壤含水量的变化时
,

预测 剩余标准差为 1
.

2 %一

2
.

9 %
。

因此
,

( 1 1 )式可用于生长季节土壤水分变化的预报式
。

4
.

1
.

3 氏为土攘含水童序列平均值
,

是各波振动的轴线 隔坡沟状梯田土壤含水量序列

o6 高于原状坡面土壤含水量序列 60 (表 1 )
,

说明隔坡沟状梯 田土壤平均含水量高
,

能聚集并保持

更多的水分
。

4
.

1
.

4 A
.

值的大小说明土壤水分变化的剧烈程度
,

其最大值为 A
,

+ 氏
,

最小值为氏一人

原状坡面土壤的 A
.

值大于隔坡沟状梯田土壤的 A
,

值
,

则隔坡沟状梯 田使土壤水分变化和缓
。

4
.

1
.

5 弥
。

值的大 小决 定周期振动值出现的早晚 隔坡沟状梯 田土壤含水量变化的礼
。

值

较小
,

其极值出现较晚
。

说 明隔坡沟状梯田推迟 了其土壤含水量极值到来时间
,

这对其土壤水分

的储藏及抗早性能有积极作用
。
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总之
,

隔坡沟状梯田增加了土壤含水量序列均值
。

使含水量变化和缓
,

推迟极值到来时间
,

抗

早能力增强
。

4
.

2 隔坡沟状梯田改善土壤水分状况的机理

4
.

2
.

1 隔坡沟梯田 聚集隔坡径流
,

增加样田土峨水分来源 当隔坡宽为 L
,

田面宽为 b
,

隔

坡径流系时
,

隔坡沟状梯田可多收入水分
:

, 一

守
x l。。”

据径流观测 (表 2)
,

隔坡径流系数平均值为
a = 0

.

4 02
,

当隔坡宽 L 一 2
.

s m
,

田面宽 b =

2
.

o m
,

隔坡沟状梯 田可多收入水分
:

2
.

5 X 0
.

4 0 2

2
.

0
X 1 0 0呱 = 5 0

.

3 %

表 2 天然集水区坡面径流观测结果

年度

1 9 88

1 9 8 9

平均

汛期雨量 ( m m ) 径流量 ( m , ) 径流探 ( m m ) 径流系数

5 7 6
.

8

3 6 5
.

9

4 7 1
.

3 5

2 9 3 4
.

4

3 1 3 3
.

4

3 0 3 3
.

9

1 8 3
.

4 0

1 9 5
.

8 4

1 8 9
.

6 2

0
.

3 1 8

0
.

5 3 5

0
.

4 0 2 (加权 )

注
:

集水区面积
: 1

.

6 h0 m ,

坡度
:

15 ~ 25
.

土层厚度
:

20 ~ 3 0C m 植被盖度
:

38 %

4
.

2
.

2 隔坡沟状梯田土峨储水 黄增加 原状坡面土壤的储水量为其 田间持水量
.

因其下部

为储水和渗水能力很差的半风化层或基岩层 (图 1 )
,

且有一定坡度
,

因而不能拦蓄重力水
,

其拦

蓄水量的最大值可用下式计算
。

[表层厚度 ( 。 m ) 又土壤容重 X (最大田间持水量 ( % ) 一最大吸湿量 % )] 义 1 0 ( m m )

据测定结果 (表 3) 计算
,

原状坡 面土壤储水量最大值为 10 2
.

86 m m
。

因此
,

土壤中的水分超过

10 2
.

86 m m 时
,

必然以地下径流或壤中流的形式流失
,

损失重力水
。

表 3 原状坡面土坡水分常数

土层 ( e m ) 田间持水量 (写 ) 毛管持水量 ( % ) 饱和含水量 ( % ) 最大吸湿量 ( % )

0 ~ 1 5

1 5 ~ 5 0

1 9
.

3 9
.

1 6
.

2 0

2 3
.

0 2
.

1 9
.

1 1

3 0
.

4 7

2 8
.

4 3

4
。

1 2

3
.

3 6

注
: ,

为 t 检验达 1肠差异显著水平

隔坡沟状梯 田的情况则不同
.

第一
,

通过整地加厚了活土层
,

使活土层厚度达 1
.

o m 以上
。

经

测定
,

隔坡沟状梯田土壤田间持水量为 18
.

33 %一 20
.

20 %
,

平均 1 9
.

27 写
,

比原状坡面的风化母

质层有所提高
,

与原状坡面表层土壤接近
.

隔坡沟状梯田土壤的最大吸湿量为 3
.

57 %
。

由加厚活

土层而增加的土壤储水量为
:

( 1 0 0一 5 0 ) X 1
.

3 5又 ( 1 9
.

2 7 % 一 3
.

5 7 % ) X 1 0 ~ 10 5
.

9 8 ( m m )

第二
,

在修筑时开挖沟槽
,

深达风化母质层以下 40 一 50
c m (图 l )

。

由于半风化层和基岩的透

水性很层
,

可阻止重力水的流失
,

使梯 田土壤下层 40 一 50
c m 厚的土层的土壤达到饱和状态而保

持重 力水
。

据测定
,

隔坡沟状梯 田土壤饱和含水量为 33
.

78 %
,

由此而增加的土壤储水量为
:

4 5 X 1
.

3 5 又 ( 3 8
.

7 8 % 一 1 9
.

2 7 % ) X 1 0 ~ 8 8
.

15 ( m m )

这部分水分可支持毛管上升水
,

供植物根系吸收利用
。
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隔坡沟状梯田土坡水分变化规律探讨3 6

4
.

2
.

3 在隔坡沟状梯田外沿筑搜3 ( O Cm)
,

且田面纵向坡度很小 (3 一 5编 )
,

径流流速很小
,

有利于水分下渗
,

能使下层土攘达到饱和状态
.

5 结 论

( l) 河北省太行 山低山片麻岩区土壤含水量受降水
、

蒸散等水文
、

气象因子的影响
,

在生长季

节表现出明显的周期性变化规律
。

1波周期 2 10 天
,

2 波周期 10 5 夭
,

3 波周期 7。 天
,

其中 2 波为

主振动周期
,

第一次干早期在 6 月下旬至 7 月上旬
,

第二次在 9 月
.

( 2) 隔坡沟状梯 田使土 壤含 水量序列均值增加
,

变化和缓
,

推迟极值到来时 间
,

抗早 能力增

强
。

( 3) 隔坡沟状梯 田改善土壤水分状况的机理在于聚集隔坡径流
,

通过加厚活土层和拦蓄重力

水及促进水分下渗增加土壤储水量
。
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