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黄土区退耕封育草地微生境土壤水分变化规律

颉登科1 , 刘世海1 , 薛智德2

( 1.北京交通大学 土建学院, 北京 100044; 2. 西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 干旱、半干旱地区土壤水分亏缺是影响植被恢复与重建的限制性因子, 探讨不同微生境 0� 60 cm

土层土壤含水量的变化规律对指导植被恢复具有重要现实意义。按照机械布点原则,采用烘干法测定了土

壤含水量。分析结果表明, ( 1) 0� 60 cm 土层土壤含水量平均值表现为:半阴坡> 半阳坡> 阳坡; ( 2) 同坡

向不同微生境类型(峁坡坡面、峁坡坡面浅沟、峁坡坡面小切沟、大切沟沟底、大切沟阳坡或半阳坡、大切沟阴

坡或半阴坡、沟坡坡面)之间 0 � 60 cm 土层土壤含水量差异极显著,其含水量的大小主要取决于局部地形和

植被生长状况, 局部小地形主要影响降水和日照的再分配, 植被主要影响降水截留和蒸腾; ( 3) 根据含水量

的大小,将 3 个坡向 21个微生境类型划分为 3 个类群,其含水量依次为 11. 68% , 8. 68%和 5. 77%。
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Soil Water Content Variations in Various Micro�habitats on Closed

Grasslands Returned from Farmlands in Loess Area

XIE Deng�ke1 , L IU Shi�hai1 , XUE Zhi�de2

( 1. School of Civil E ngi neer ing , Beij ing J iaotong Univ ers ity , Beij ing 100044, China;

2. College of Resour ces and E nv ironment , N or thw est A & F Univer sity , Yangling, Shaanx i 712100, China)

Abstract: T he shortage o f soil w ater is a limited factor affect ing resto ration and the g row th o f vegetat ion in

ar id and semi�arid areas. Invest igat ions of soil w ater content variat ions w ithin depth o f 0 � 60 cm in various

microhabitats is therefor e o f great practical signif icance for guiding vegetat ion restorat ion. Soil samples w er e

col lected on sampling gr ids and soil w ater content w ere then measured v ia oven drying method. T he results

show that average soil w ater contents at depth of 0 � 60 cm was in o rder f rom high to low as sem i�shade,
semi�sunny, and sunny slopes. The average soil w ater content in 0 � 60 cm layer v ar ied signif icant ly among

hilly slope, shal low gully, small gul ly, larg e gul ly bot tom, larg e gul ly sunny or sem i�sunny slope, large gul�
ly shade or semi�shade slope and valley slope on the same aspect of dif ferent types. T he distribution of soil
w ater content depended mainly on topography and vegetation gr ow th status: the topogr aphy affected redist ri�
bution of precipitat ion and sunshine, and the vegetat ion determined rainfall interception and transpiration.

Based on soil w ater content variat ions, the 21 microhabitat of three aspects w er e divided into 3 gr oups, w ith

aver age so il w ater contents of 11. 68% , 8. 68% and 5. 77%, respect ively.

Keywords: closed grassland; microhabitat; soil water content; clustering analysis

� � 黄土高原是我国典型的水土流失地区,也是退耕
还林的重点地区。多年的生态建设实践和众多学者

的研究表明,封山育林是一种行之有效的植被恢复手

段
[ 1�4]

,但是在黄土丘陵沟壑区干旱半干旱草原带和

森林草原过渡带, �辅之以人工措施�常常是不可缺少

的。通过人为措施可促进自然植被的演替,加速恢复

进程、提高恢复质量
[ 5�6]
。水分是制约黄土高原地区

植被恢复与重建的主要限制因子,它是�箍桶�效应中

的短板 [ 7]。不同地形条件下,不同的植被演替阶段土

壤含水量的差异是很大的。在植被恢复实践中,必须

针对不同地形或生境类型, 根据土壤含水量条件, 结

合植被演替进程,确定乔灌草物种选择和造林密度选



定等技术。黄土高原, 特别是黄土丘陵沟壑区, 长期

的暴雨侵蚀导致沟壑纵横, 梁峁坡面上形成浅沟、鸡

窝状小切沟等。沟坡上除残存的沟坡坡面外,主要为

较大的切沟,切沟两侧坡面较破碎, 如此一来形成不

同的微生境。由于受微地形、光照、降水等诸多因素

的影响, 不同的微生境土壤水分差异较大
[ 8]
,直接关

系到植被恢复措施的选择, 因而, 以吴起县合家沟流

域为例对不同微生境土壤水分变化规律的研究是十

分必要的。

1 � 研究区概况

吴起县位于黄土高原中温带, 海拔 1 233 ~

1 809 m,沟壑密度 2. 54 km/ km
2
, 侵蚀模数 15 280

t/ km
2
。年平均降水量 483. 4 mm, 无霜期 145 d, 年

日照总时数 2 400. 1 h。研究区设在吴起县吴起镇合

家沟流域,该流域已退耕封育 10 a,土壤为黄绵土,植

被以铁杆蒿 ( Ar temisia sacr orum Ledeb. )、茭蒿

( A r tem isia gir aldi i Pamp. )、萎菱菜 ( Potenti lla

chinensi s Seringe)和针茅( St ip a cap i llata Linn. )等

草本植物为主。

2 � 研究方法

2. 1 � 土壤含水量测点布设和测定方法

2009年 4月下旬,在退耕封育 10 a的合家沟流

域,选择阳、半阳和半阴向 3个代表性的坡面,每个坡

向选 25�~ 35�峁坡坡面、峁坡坡面浅沟、峁坡坡面小

切沟、大切沟沟底、大切沟阳或半阳坡、大切沟阴或半

阴坡、沟坡坡面 7个微生境, 3个坡向共 21 个微生境

类型(表 1)。根据长度,对每个微生境从高海拔到低

海拔设置 2~ 3条测定线,每隔 1 m 确定一个测定点,

每个微生境共选择测定点 30 个, 在每个点位用土钻

分别取 0 � 20, 20 � 40, 40 � 60 cm 土层土样, 采用烘

干恒重法[ 9] 测定土壤含水量。

2. 2 � 数据处理

各土层土壤含水量= (湿土重 � 干土重) /干土
重� 100%

0 � 60 cm 土层土壤含水量= 各土层含水量之

和/ 3

利用 SPSS 12. 0对 3个坡面 21个微生境土壤含

水量进行方差分析和聚类分析 [ 10]。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同土层土壤含水量

从图 1可以看出,阳坡和半阳坡 7个微生境类型

0 � 20, 20 � 40, 40 � 60 cm 土层中土壤含水量是依次

增多的。在半阴坡, 除大切沟沟底和大切沟阴坡

40 � 60 cm 土层含水量最低外, 其它微生境类型在

0 � 20, 20 � 40, 40 � 60 cm 土层中含水量也是依次增

多的。从增长趋势来看,阳坡 0 � 60 cm 土层范围内,
随土层深度增加土壤含水量增加趋势最明显。因为

退耕封育 10 a 的草地, 土壤水分的补给主要来自大

气降水,而土壤水分损失主要用于土壤蒸发和植被蒸

腾。阳坡日照时间长, 土壤蒸发量大,各层土壤含水

量较半阳坡和半阴坡低, 导致植被生长相对较差, 植

被根系分布层土壤含水量相对得以保存。所以, 0 �

20, 20 � 40, 40 � 60 cm 土层间土壤含水量差异较

明显。

表 1 � 微生境基本情况

编号 微生境类型 坡向/ (�) 方位角/ (�) 坡度/ (�)

1 阳向峁坡坡面 SW10 190 33�
2 阳向峁坡浅沟 SW10 190 33�
3 阳向沟坡 SW10 190 45�
4 阳向峁坡小切沟 SW10 190 33�
5 阳向大切沟半阴坡 ES15 95 43�
6 阳向大切沟半阳坡 WN10 280 45�
7 阳向大切沟沟底 SW10 190 26�
8 半阳峁坡坡面 WN5 275 32�
9 半阳向峁坡浅沟 WN5 275 32�
10 半阳向沟坡 WN10 280 45�
11 半阳向峁坡小切沟 WN5 275 32�
12 半阳向大切沟阴坡 NW20 340 43�
13 半阳向大切沟阳坡 SW10 190 47�

14 半阳向大切沟沟底 WN5 275 26�
15 半阴峁坡坡面 EN20 70 32�
16 半阴峁坡浅沟 EN20 70 32�
17 半阴向沟坡 EN35 55 46�
18 半阴峁坡小切沟 EN20 70 32�
19 半阴向大切沟阴坡 NE10 15 36�
20 半阴向大切沟阳坡 SW30 210 36�
21 半阴向大切沟沟底 EN35 55 27�

3. 2 � 不同微生境 0一 60 cm土层土壤含水量变化

从图 2可以看出, 在 0 � 60 cm 土层,阳坡各微生

境土壤含水量从小到大依次排序为:峁坡小切沟< 沟

坡坡面< 峁坡坡面< 峁坡浅沟< 大切沟半阳坡< 大

切沟半阴坡< 大切沟沟底, 含水量变化在 4. 56% ~

8. 02% ;半阳坡各微生境土壤含水量为: 大切沟阳坡

< 沟坡坡面< 峁坡坡面< 大切沟沟底< 峁坡浅沟<

大切沟阴坡 < 峁坡小切沟, 含水量在 5. 43% ~

10. 31%之间;半阴坡各微生境土壤含水量为: 大切沟

阳坡< 沟坡坡面< 峁坡小切沟< 峁坡浅沟< 峁坡坡

面< 大切沟阴坡< 大切沟沟底, 含水量介于 6. 52%

~ 12. 15%。
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图 1� 3 个坡向不同微生境不同土层含水量

� � 注: a 峁坡坡面; b 峁坡浅沟; c 沟坡坡面; d峁坡小切沟; e 大切沟阴或半阴坡; f 大切沟阳或半阳坡; g 大切沟沟底。下同。

� � 除半阳坡小切沟 0 � 60 cm 土层土壤含水量比半

阴坡高 0. 8%,阳坡的大切沟沟底土壤含水量略高于半

阳坡外,其它微生境土壤水分均表现为半阴坡比半阳坡

好,半阳坡比阳坡好。半阴坡、半阳坡、阳坡 7个微生境

0 � 60 cm 土层范围内平均含水量分别为10. 28% ,

7. 71%和 5. 86% ,即半阴坡> 半阳坡> 阳向坡。

图 2 � 不同坡向 0 一 60 cm土层土壤含水量

在0 � 60 cm 土层范围内, 3个坡向土壤含水量最
高与最低的微生境类型是不完全相同的,甚至有的微

生境在一个坡向的土壤含水量是最低的,而在另一个

坡向的土壤含水量是最高的。比如小切沟在阳坡各

微生境类型中土壤含水量最低, 而在半阳坡各微生境

类型中土壤含水量最高。

不同坡类相比较, 3个坡面均表现为峁坡坡面土

壤含水量大于沟坡坡面上的土壤含水量,其主要原因

是峁坡坡面坡度为 33�左右, 沟坡坡面坡度为 45�左

右,随着坡度的增加,降雨量就地入渗率减小, 径流量

增加,在相同的蒸腾蒸发潜力下, 土壤含水量则减少。

不同坡向相比较,大切沟阴坡土壤含水量大于大切沟

阳坡土壤含水量,这是由于阳坡接受太阳辐射能比阴

坡大,土壤水分蒸发量大之故。梁峁坡不同微生境相

比较,浅沟与峁坡坡面坡度相同,由于浅沟土壤水分

在得到降雨补充的同时, 汇集了一定量的径流, 会获

得一定量的径流补充,在阳向坡和半阳坡浅沟的土壤

含水量都高于峁坡坡面, 而在半阴坡浅沟的土壤含水

量稍低于峁坡坡面, 因为半阴坡植被状况比较好,雨

水的截留量大, 汇入浅沟的径流相对较少, 浅沟的生

物量比较大,消耗的水分比较多。大切沟沟底由于在

梁峁下部风力小, 太阳辐射较小, 所以不仅土壤的物

理蒸发少,而且除降水补充外还能获得上坡的径流补

充, 造成在同一坡向微生境类型中土壤水分相对较

高。小切沟较大切沟沟底来说径流补充少,加之其表

层土以前是离地表约 20 m 以下的土, 经过了一定的

压实,土壤比较密集,土壤孔隙度小,因而其土壤入渗

速率比较小, 进入土壤的水分就比较少, 这是小切沟

土壤含水量比较少的主要原因。在半阳坡,由于一些

部位的塌陷形成了比较疏松的土壤表层, 土壤空隙

大, 进入土壤的水分多, 所以半阳坡小切沟的土壤含

水量比较高。

综上所述,不同坡向、不同微生境现实土壤含水

量取决于大气降水能力、日照强度和时间、地形地貌

特征以及植被生长状况。

3. 3 � 不同微生境土壤含水量比较分析

从方差分析表 2可以看出, 3个坡向的组间均方

远远大于组内均方,说明组间差异远远大于随机误差

引起的组内差异。还可以看出在单一坡向上,显著性

概率值近似为 0. 000< 0. 01, 说明各组间具有极显著

性的差异,即单一坡向上个微生境类型含水量具有极

显著性差异。因次,这一聚类分析结果非常理想。

根据图 3聚类结果,按照各微生境类型土壤水分

状况将 3个坡向 21 个微生境类型划分为 3 个类群,

第�类包括半阴峁坡坡面、半阴浅沟、半阴大切沟阴

坡、半阴大切沟沟底,含水量介于 11. 00% ~ 12. 15%,

平均值为 11. 68% ; 第 �类为半阳峁坡坡面、半阳浅

沟、半阳大切沟沟底、半阳小切沟 、半阴小切沟、半阴

沟坡坡面、半阳大切沟阴坡、阳向大切沟沟底,含水量

介于 7. 36% ~ 10. 31%, 平均值为 8. 68% ; 第 �类有

半阳大切沟阳坡、阳向峁坡坡面、阳向沟坡坡面、半阳

沟坡坡面、阳向浅沟、阳向小切沟、半阴大切沟阳坡、

阳向大切沟阳坡、阳向大切沟阴坡, 含水量介于
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4. 56%~ 6. 52% ,平均值为 5. 77%。可以看出第�类

的含水量是最高的,而且都分布在半阴坡, 第 �类的

含水量是最小的, 第 �类的含水量分别高出第 �, 第

�类 3%, 5. 91%。

表 2 � 3个坡向微生境含水量单因素方差分析

坡 向 变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著值

组 间 114. 642 6 19. 107 25. 204 0. 000

阳 坡 组 内 89. 455 118 0. 758 � �

总变异 204. 097 124 � � �

组 间 363. 741 6 60. 624 92. 167 0. 000

半阳坡 组 内 82. 220 125 0. 658 � �
总变异 445. 961 131 � � �

组 间 468. 738 6 78. 123 77. 882 0. 000

半阴坡 组 内 126. 390 126 1. 003 � �

总变异 595. 128 132 � � �

图 3� 3 个坡向 21 个微生境聚类树形图

4 � 结论

( 1) 0 � 60 cm 土层土壤含水量平均值表现为:半

阴坡> 半阳坡> 阳坡。

( 2) 同坡向, 不同微生境类型之间 0 � 60 cm 土

层土壤含水量存在极显著性差异, 阳坡含水量变化在

4. 56%~ 8. 02% ,半阳坡含水量在 5. 43% ~ 10. 31%

之间,半阴坡含水量介于 6. 52% ~ 12. 15%; 其含水

量的大小主要取决于局部地形和植被生长状况, 局部

小地形主要影响降水和日照的再分配,植被主要影响

降水截留和蒸腾。

( 3) 不同微生境类型 0 � 20, 20 � 40, 40 � 60 cm

土层中含水量随土层深度的增加依次增大。

( 4) 聚类分析将 3个坡向 21个微生境类型划分

为 3 个类群, 其含水量依次为 11. 68% , 8. 68% ,

5. 77%,第 �类的土壤含水量优于第�、第�类。因

此要根据不同的情况选择适宜的树种和植被配置

模式。

( 5) 黄土高原地区降雨量少,鉴于地形因素对土

壤水分的重要性, 造林应进行严格整地, 改善不利于

土壤水分增加的地形因素,增加微生境的积水保墒能

力, 并适当降低造林密度。推广集水节水造林技术措

施, 树穴覆盖(覆膜、覆草) 保墒, 采用滴灌、穴灌、微

灌、插管灌根等节水灌溉措施, 并应积极开展雨季造

林, 推广和应用容器苗造林。
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