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干旱阳坡半阳坡微地形土壤水分分布研究
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摘　要 : 采用固定点动态监测的方法 ,对黄土丘陵区吴起县合家沟流域阳坡和半阳坡各微地形土壤水分进

行了对比研究。结果表明 ,微地形对土壤含水量具有显著影响 ,阳坡各微地形土壤水分顺序为 :切沟 >平缓

坡 >切沟沟头 >陡坡 >极陡坡 ;半阳坡各微地形土壤水分顺序为 :平缓坡 >浅沟 >陡坡 >极陡坡。0—20 cm

土层土壤水分变异系数最大的是切沟 ,最小的是切沟沟头。最后指出在植被恢复过程中 ,应根据不同微地形

的土壤水分分布特征 ,结合“适地适树 ,适林适草”的植被恢复原则 ,合理配置乔、灌、草的营建模式。
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Soil Water in Micro2terrain on Sunny and Semi2sunny Slopes
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(1 . Col lege of Envi ronment and Resourse , N orthwest A & F Universit y ,
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Abstract : U sing fixed2point dynamic monitoring methods , soil water in micro2terrain on sunny and semi2sun2
ny slopes in Wuqi County , located in t he loess hilly area , is st udied. Result s show that t he micro2terrain has

a significant impact on soil moist ure content . In terms of soil water on sunny slope , landform unit s may be

ranked in t he descendant order of gully , gentle slope , top of gully , steep slope , and ext remely steep slope ;

in terms of soil water on semi2sunny slope , in t he descendant order of gentle slope , ep hemeral gully , steep

slope , and ext remely steep slope. The variation coefficient of soil water (0—20 cm) in gully is t he biggest and

t he top of gully , t he smallest . In t he p rocess of vegetation restoration , t he allocation of t rees , shrubs , and

grasses should depend on the characteristics of soil water dist ribution in micro2terrain based on the principle

of“suitable place for t ree , forest or grass ”.
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　　陕北黄土丘陵沟壑区干旱少雨 ,蒸发量大 ,干旱是

该地区的基本气候特征 ,而侵蚀沟坡度多在 35°以上 ,

植被稀疏 ,是黄土区的主要侵蚀产沙源和输沙通道。

侵蚀沟干旱瘠薄 ,植被恢复与重建困难 ,已成为该地区

林业生态工程建设区的典型困难立地[1 ]。黄土高原困

难立地造林的主要限制因子是水资源的亏缺问题 ,这

在半干旱黄土丘陵沟壑区表现得尤为突出。黄土高原

千沟万壑的破碎地形 ,形成了众多的小流域[2 ]。在降

水的地带性分布总的格局下 ,小流域的起伏地形 ,致使

降水发生再分配 ,形成土壤水分状况也有明显差异的

微地形 ,如浅沟、切沟、瓦楞状坡面等。目前对阳坡和

阴坡的水分特征已有大量的研究[324 ] ,由于水热条件和

光照的影响 ,阳坡水分整体上低于阴坡 ,但对整个立地

类型内微地形的水分分布研究的还很少。郑粉莉[5 ]对

浅沟微地形坡面土壤水分分布情况研究表明 ,在不同

侵蚀条件下 ,浅沟沟槽处水分状况均明显优于沟坡处。

可见 ,微地形水分分布研究可为植被恢复过程中的植

被优化配置提供理论依据。植被建设应根据微地形不

同的水分特征和“适地适树 ,适林适草”的植被恢复原

则 ,合理配置乔、灌、草的营建模式。

1　研究区概况

吴起县位于延安市西北部 ,北纬 36°33′33″—37°

24′27″,东经 107°38′57″—108°32′49″,总面积 3 791. 5

km2 ,属中温带半湿润半干旱区 ,是典型的黄土高原

丘陵沟壑区。年均气温 7. 8 ℃,平均日照时数 2 400

h。年均降雨 483. 4 mm ,降水年际变化大、季节分配

不均 ,7—9月降水量占全年降水量的 64 %以上 ,其它



季节多为无效降水。多年平均陆地蒸发量为 400～

450 mm[6 ]。海拔在 1 233～1 809 m 之间 ,干旱、大

风、暴雨以及霜冻等自然灾害频繁。县内沟壑密布、

土地破碎、水土流失严重 ,地带性土壤已损失殆尽 ,退

耕地土壤主要为在黄土母质上发育起来的黄绵土[ 7 ]。

吴起县合家沟流域 1998 年退耕后完全封育 ,现在坡

面植被是天然草地 ,草地上有散生的灌木或乔木。主

要植物种有铁杆蒿 ( A rtemisi a gmeli ni ) 、狗尾草
( Cy nosurusvi ri dis ) 、长芒草 ( Pseu dora p his bun2
geana) 、早熟禾 ( Poa annua) 等 ;人工林主要以刺槐
( Robi ni a psendoacaci a ) 、沙棘 ( H i p pop hae rham2
noi des Linn) 、小叶杨 ( Pop ul u ssi moni i)等为主。

2　研究方法

对吴起县合家沟流域的阳坡和半阳坡在 GIS平

台下进行航片分析 ,综合考虑采样尺度及样点代表

性 ,根据坡度、坡向等地形特征 ,有针对性地预设采样

区 ,然后进行野外调查 ,划分不同的立地类型。

根据阳坡和半阳坡立地的地形特征 ,微地形主要

分为 6类如表 1所示。

每个微地形设一个固定点 ,埋 2 m深的管子 ,浅

沟和切沟都在沟槽里。共设 9个点 ,各个点的微地形

基本情况如表 2所示。用 TDR (time2domain2reflec2
tomet ry ) 对每个固定点的土壤含水量进行动态监

测。从 2008年 6月初到 2008年 10月底 ,期间每 10

d测一次 ,深度为 2 m ,所测的数值为土壤容积含水

量。在每个固定点的周围用土钻取土 ,深度为 1 m ,

重复两次 ,采用烘干法测定水分 ,这样每个微地形的

水分测定都重复 3 次。所用的土壤水分数据均为各

月的平均值。TDR测定的土壤容积含水量与重量含

水量的换算公式为 :

θv =θm ·ρ

式中 :θv ———土壤容积含水量 ( %) ;θm ———土壤质量

含水量 ( %) ;ρ———土壤容重 (g/ cm3 ) 。

土壤水分在空间变异的程度通常以变异系数 Cv

表示 ,变异系数的大小反映了层间水分稳定性。

表 1　微地形的划分

微地形类型 平缓坡/ (°) 陡坡/ (°) 极陡坡/ (°) 浅沟 切沟 切沟沟头

划分依据 15～25 25～35 35～45
侵蚀沟发育的初级
阶段 ,形成横断面为
宽浅槽形

浅沟侵蚀继续发展 ,横断
面呈“V”字形 ,在长、宽、
深 3 方面的侵蚀同时不
同程度地进行

切沟形成之前
的陷坑

表 2　各微地形的特征

立地类型 微地形类型　　 坡向 坡度/ (°) 坡位 海拔/ m

山地阳向峁坡

阳向极陡坡 S 40 中 1 413

阳向极陡坡切沟沟头 S 40°① 中 1 411

阳向平缓坡 S 15 下 1 393

阳向陡坡 S 33 上 1 456

阳向陡坡的切沟 S 33 中 1 446

山地半阳向峁坡

半阳向极陡坡 W 43 下 1 399

半阳向陡坡的浅沟 W 30 中 1 401

半阳向陡坡 W 30 中 1 405

半阳向平缓坡 W 20 上 1 433

　　注 :①为在 40°的坡面上的沟头。

3　结果与分析

3. 1　不同坡向各微地形的土壤水分分布

3. 1. 1　阳坡各微地形的土壤水分分布　阳向峁坡坡

面的微地形主要分为 5 种类型 :缓坡、陡坡、极陡坡、

切沟、切沟沟头。土壤水分含量作为测定点水量平衡

的状态变量 ,是利用条件、地形部位及土壤类型等因

素的综合反映。

地形条件对降水的再分配起着决定性的影响 ,这

种影响更多地表现在浅层土壤上。通过图 1a可以看

出 ,土壤深度在 1 m 以上的含水量切沟明显高于其

它微地形 ,各微地形平均含水量从大到小依次为切沟

(13. 8 %) >平缓坡 (11. 7 %) >切沟沟头 (11. 1 %) >

陡坡 (10. 3 %) >极陡坡 (9. 3 %) 。土壤表层 (0—20

cm)含水量除了切沟 (14. 7 %) ,其它微地形差别不

大 ,陡坡为 12. 9 % ,极陡坡为 12 % ,切沟沟头和平缓

坡都为 11. 1 %。通过图 1a 可以看出 ,所有微地形在

土层深度为 60 cm范围内的土壤含水量与其上下土

层水分状况比较都有减少的趋势 ,主要原因是植被根

系耗水引起的。
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图 1　6 ,7 ,8月阳坡各微地形水分分布

　　图 1b显示 7月份的土壤含水量普遍比 6月份的

低 ,各微地形 1 m 以上平均含水量从大到小依次为

切沟 (10. 5 %) >平缓坡 (9. 7 %) >切沟沟头 (9. 5 %)

>陡坡 (7. 4 %) >极陡坡 (6. 7 %) 。由于 7 月份的降

雨还很少 ,蒸发量远大于雨水补给 ,此时是最干旱的

时候 ,土层深度 1 m 以上平均含水量降幅最大的为

切沟 ,降低了 3. 32 % ,降幅最小的是切沟沟头为

1. 58 %。通过图 1b还可以看出除极陡坡外所有微地

形的土壤含水量随着土层深度的增加有增大的趋势。

8月已经进入雨季 ,图 1c 显示各微地形土壤含

水量都有不同程度的提高 ,其中切沟的增幅最大为

3. 4 % ,原因是降雨时坡面上的雨水由于重力作用都

向沟底汇聚 ,从而使沟底的入渗强度增大 ,土壤含水

量增幅也最大。极陡坡、切沟沟头、平缓坡、陡坡增幅

分别为 2. 5 % ,1. 6 % ,2. 0 % ,2. 9 %。

3. 1. 2　半阳坡各微地形的土壤水分分布　土壤剖面

各层次由于所处空间位置不同 ,接受大气降水的时间

次序存在先后 ,同时受入渗率的影响 ,导致各土层接

受降水量的数量存在差异。土壤水分的损失快慢同

时也受空间位置、土壤导水率及植物根系对土壤水分

的吸收等因素影响 ,土壤水分状况是大气降雨和土壤

水分消退 (蒸发、植被蒸腾等)综合作用的结果[ 8 ]。半

阳坡各微地形土壤含水量没有阳坡那样有显著的差

别 ,主要原因是由于坡向的影响 ,蒸发不是很强烈。

由图 2可以看出 ,半阳坡土壤水分变化主要在 1

m以上 , 1 m以下土层水分基本处于稳定状态。图 2a

为 6月份半阳坡 4个微地形的水分分布特征 ,1 m以

上各微地形土壤平均含水量从大到小依次为 :平缓坡

(13. 4 %) >极陡坡 (12. 3 %) >浅沟 (11. 6 %) > 陡坡

(11. 4 %)。其中浅沟在陡坡坡面上 ,可以看出在同一

坡面上浅沟的含水量高于坡面。图 2b显示 7月份极

陡坡土壤表层 ( 0—20 cm )含水量下降速度最快 ,从 6

月份的 12. 9 %下降到 4. 3 %。7月份 1 m以上各微地

形土壤平均含水量从大到小依次为平缓坡 (12. 3 %) >

浅沟 (10. 1 %) >陡坡 (9. 3 %) >极陡坡 (8. 9 %) ,通过

与 6月份的比较可以看出 ,极陡坡的土壤水分下降最

多为 3. 4 %。图 2c显示 8月份平缓坡的平均含水量依

然最高为 12. 64 % ,极陡坡最低为9. 4 %。

3. 2　各微地形土壤水分的变异性比较

各微地形不同深度土层土壤水分变异系数见表

3。根据变异系数的大小可以把土壤剖面划分为水分

变化活跃层 ,水分变化次活跃层[9 ]。

由表 3可以看出水分变化活跃层主要是 0—20

cm土层。该层位于地表 ,降雨时雨水首先渗入该层 ,

使土壤中水分含量急剧增加 ;雨后由于大量的蒸发、

植物蒸腾和植物根系的吸收 ,以及在重力、毛管力作

用下该层水分向深层运动 ,使其含水量急剧减少 ,从

而形成较大的波动。变异系数越大 ,说明在降雨时该

层含水量的增加越多 ,雨后该层水分的损耗也越多。

各微地形该层土壤水分变异系数从大到小依次为 :切

沟 >陡坡 >浅沟 >极陡坡 >平缓坡 >切沟沟头。

各微地形随着土层深度的增加土壤水分的变异

系数有减小的趋势。土层深度 40—60 cm土壤水分

的变异系数相对较小 ,主要原因是研究区是退耕后的

荒草地 ,植物根系大部分都在 40 cm以上 ;另外 ,该层

土壤水分蒸发不大 ,小的降水又无法渗透到该层 ,只

有比较大的降水才能得到雨水补给 ,蒸发量和雨水补

给量相差不大 ,从而使该层的土壤水分变异很小。
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图 2　6 ,7 ,8月份半阳坡各微地形水分分布

表 3　各微地形土壤剖面水分变异系数特征值

深度/ cm　 极陡坡 切沟沟头 平缓坡 陡坡 切沟 浅沟

0—20 0. 286 0. 184 0. 217 0. 471 0. 482 0. 318

20—40 0. 125 0. 101 0. 149 0. 175 0. 151 0. 109

40—60 0. 087 0. 085 0. 039 0. 051 0. 095 0. 048

60—80 0. 137 0. 100 0. 104 0. 102 0. 141 0. 013

80—100 0. 140 0. 071 0. 123 0. 101 0. 101 0. 037

100—120 0. 056 0. 078 0. 110 0. 089 0. 064 0. 027

120—140 0. 030 0. 048 0. 051 0. 039 0. 068 0. 013

140—160 0. 021 0. 035 0. 040 0. 085 0. 048 0. 023

160—180 0. 017 0. 014 0. 022 0. 016 0. 056 0. 035

4　结 论

(1) 阳坡的平均土壤含水量低于半阳坡的土壤含

水量 ,土壤深度 1 m以上的含水量切沟明显高于其它

微地形 ,各微地形平均含水量从大到小依次为 :切沟 >

平缓坡 >切沟沟头 >陡坡 >极陡坡。进入雨季后 ,表

层 ( 0—20 cm )土壤含水量切沟的增幅最大。

(2) 半阳坡各个微地形的含水量没有阳坡的差

异性大 ,1 m以上各微地形土壤平均含水量从大到小

依次为 :平缓坡 >浅沟 >陡坡 >极陡坡。在同一坡面

上浅沟的含水量高于坡面。

(3) 各微地形 0—20 cm土层土壤水分变异系数

从大到小依次为 :切沟 >陡坡 >浅沟 >极陡坡 >平缓

坡 >切沟沟头。土层深度 40—60 cm土壤水分的变

异系数相对较小。
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