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黄土高原不同规格鱼鳞坑土壤水分状况研究

王 晶，朱清科，云 雷，雷声坤，谭 枭，谢 静，邝高明
（北京林业大学 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：鱼鳞坑是坡面水土保持的一项工程治理措施，同时又是一种坡面植树造林的整地方法。由于鱼鳞

坑施工简单，在拦蓄地表径流，保持水土，促进林木生长等方面作用比较显著，因此得到广泛应用。为了研

究不同规格鱼鳞坑的土壤水分变化，采用固定点 监 测 方 法 对 陕 北 黄 土 区４种 规 格 的 鱼 鳞 坑 土 壤 水 分 进 行

了对比研究。结果表明，在半阳向陡坡和极陡坡上，４种规格鱼鳞坑土壤含水量表由大到小表现为：中规格

＞大规格＞较小规格＞小规格＞对照，而在半阴向缓坡和阴向缓坡上，４种规格鱼鳞 坑 土 壤 含 水 量 由 大 到

小依次为：大规格＞中规格＞较小规格＞小规格＞对照。
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　　严重的干旱缺水和水土流失已经成为黄土高原

地区森林植被恢复和生态环境建设的最为重要的限

制因子［１］。如何在干旱半干旱地区，有效地保护并合

理利用有限的水土资源，选择合适的树种，做到适地

适树，因地制宜，改善生态环境，这对于黄土高原地区

是一个亟待解决的重大问题。
干旱地区农业、林业对水资源合理利用的核心是

尽可能提高水分利用率。为此，我国水土保持领域的

学者在黄土高原地区开展了大量增加雨水资源利用，
减少水土流失的研究工作，提出了水平沟、水平阶、鱼
鳞坑、反坡梯田等减少地表径流的造林整地措施。但

长期以来，有关造林整地措施研究多集中在多项整地

措施对坡面径流产沙拦泥效果［２－４］、土壤水分［５－８］和经

济效益［９－１０］等方 面 进 行 对 比 等；单 项 整 地 措 施 中，对

梯田［１１－１３］和水 平 沟［１４－１５］的 水 土 保 持 效 应 研 究 较 多，
而对鱼鳞坑的水土保持效应，特别是对不同规格鱼鳞

坑的土壤水分研究较少［１６］。本研究以陕北黄土区不

同规格鱼鳞坑为研究对象，研究了不同立地类型不同

规格鱼鳞坑的土壤水分变化，以期为研究区提供不同

立地类型条件下保水效果最佳的鱼鳞坑规格，从而提

高造林成活率，为坡面生境改良工程提供科学依据和

指导。



１　研究区概况

研究区位于陕西省延安市西北部的吴起县，地处

毛乌素沙漠南缘，属于典型的黄土高原梁状丘陵沟壑

区，地理位置位于东经１０７°３８′５７″—１０８°３２′４９″，北纬

３６°３３′３３″—３７°２４′２７″，海拔１　２３３～１　８０９ｍ，总面积

３　７９１．５ｋｍ２，水土流失面积３　７０２．２ｋｍ２，占土地总

面积的９７．１６％。气 候 属 暖 温 带 大 陆 性 干 旱 季 风 气

候，春季干旱多风，夏季旱涝相间，秋季温凉湿润，冬

季寒冷干燥，年均气温７．８℃，无霜期９６～１４６ｄ，多

年平均降雨 量４７８．３ｍｍ，年 际 变 化 大、季 节 分 配 不

均，６４％以上的降雨集中在７—９月，多年平均陆地蒸

发量４００～４５０ｍｍ，属 半 干 旱 地 区。土 壤 类 型 为 黄

绵土，质地为轻壤土。
吴起县属于森林灌丛草原植被区，由于长期的人

为经济活动，原有植被已不复存在，在现状植被中均为

次生植被为主，落叶阔叶林及灌木草丛占主导地位，多
以旱生类型为主。主要树种有小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ
Ｃａｒｒ．），旱 柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ　Ｋｏｉｄｚ．），油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ），侧 柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），山 桃

〔Ａｍｙｇｄａｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ（Ｃａｒｒ．）Ｃ．ｄｅ　Ｖｏｓ　ｅｘ　Ｈｅｎｒｙ．〕，
山 杏〔Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ（Ｌ．）Ｌａｍ．〕，杜 梨（Ｐｙｒｕｓ
ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａ　Ｂｕｎｇｅ．），刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｌ．）等。灌 木 主 要 是 柠 条 （Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
Ｋｏｍ．），沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）等。

２　研究方法

２．１　试验布设

在野外选取半阳向缓坡（１５°～２５°），半阳向陡坡

（２５°～３５°），半 阳 向 极 陡 坡（３５°～４５°），半 阴 向 缓 坡

（１５°～２５°）和阴向缓坡（１５°～２５°），于２００９年７月在

这５种立地类型的坡面上布设鱼鳞坑，沿着等高线开

挖鱼鳞坑的长，垂直等高线开挖鱼鳞坑的宽，鱼鳞坑

具体尺寸分别 为：４０ｃｍ×２０ｃｍ，６０ｃｍ×４０ｃｍ，８０
ｃｍ×６０ｃｍ，１２０ｃｍ×８０ｃｍ；深度均为６０ｃｍ。为了

研究方便，按照宽度大小将以上鱼鳞坑分别定义为小

规格鱼鳞坑、较小规格鱼鳞坑、中规格鱼鳞坑和大规

格鱼鳞坑，４种规格的鱼鳞坑沿着等高线成列布 设，
其密度为２ｍ×３ｍ。

２．２　样品采集和测定

采用土钻法采集土壤样品。为了减少坡位对土

壤含水量的影响，每次测定土壤水分时，将分别在坡

面上部、中部和下部选择３个相同规格鱼鳞坑进行水

分测定，每个鱼鳞坑分别测定０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，

４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—１００ｃｍ这５个土层的土

壤水分，重复３次，平均值作为该层次的土壤含水量。

土壤含水量采用烘干法测定。测定时间分别为２００９
年１０月份和２０１０年４，６，８，１０月份。

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１２．０软件，运用均值和方差

分析法对试验数据进行处理。

３　结果与分析

３．１　不同规格鱼鳞坑土壤水分季节变化

将所有试验立地类型上的相同规格鱼鳞坑土壤水

分进行均值处理，得到不同规格鱼鳞坑（０—１００ｃｍ）平
均含水量变化情况（图１）。从图１中可以看出，大规格

和中规格鱼鳞坑的平均土壤含水量在各个月均高于其

它规格，小规格鱼鳞坑的平均土壤含水量在各个月均

处于最低。不同规格鱼鳞坑的土壤含水量变化与降雨

量变化（表１）相 一 致，由 表１可 以 看 出，２００９年１０
月，降雨量仅为７．８ｍｍ，４种规格鱼鳞坑的平均土壤

含水量达到了最低值；翌年４月，随着春季气温的回

升，上年度冬季地表积雪开始融化，同时上年度１１月

雨水较多，土壤含水量呈不断上升趋势；６月随气 温

的不断升高，土壤表面蒸发也逐渐加强，土壤含水量

进一步下降；８月随着降雨量的增加，土壤含水量 也

开始快速回升，８月降雨达到最高值，而此时４种 规

格鱼鳞坑的平均土壤含水量也达到最高值；１０月 随

着降雨量的迅速减少，土壤含水量也开始下降。

图１　不同规格鱼鳞坑０－１００ｃｍ平均土壤含水量季节动态

表１　２００９－２０１０年吴起县月降雨量 ｍｍ

年 份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

２００９　 ０．１　 ４．８　 １３．２　 １２．８　 ３４．２　 ３０．４　 １４２．１　 １１９．０　 ３５．０　 ７．８　 ４７．９　 ２．５

２０１０　 ０　 １３．９　 ４．２　 ３２．９　 ４０．２　 ３９．４　 ３６．４　 １１２．１　 ４９．１　 ３５．６ — —
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　　鱼鳞坑土壤含水量的季节变化，主要受制于当地

降水、气温等因子的 季 节 变 化 的 影 响。据 此，可 将 鱼

鳞坑土壤含水量动态变化依据季节变 化 划 分 为４个

阶段：土壤水分缓慢 恢 复 期（１０—翌 年 开 春），土 壤 水

分下降期（４—６月份），土壤水分补充恢复期（６—８月

份）和土壤水分消退期（８—１０月份）。

３．２　整地规格对不同坡向鱼鳞坑土壤水分的影响

在干旱和半干旱地区坡向是影响土壤水分变化的

重要因素，它通过影响坡面的光照、气温、降水、土壤性

质和植被格局，使不同坡向的土壤含水量存在很大差

异。不同坡向鱼鳞坑土壤水分垂直变化详见图２。
图２ａ为半阳坡不同规格鱼鳞坑的土壤水分垂直

变化，从图２ａ中可以看出，土壤含水量随着土层深度

的增加而增加，不同规格鱼鳞坑的土壤含水量均大于

对照，４种规 格 鱼 鳞 坑 土 壤 含 水 量 大 小 顺 序 为：中 规

格＞大规格＞较小规格＞小规格＞对照；可以看出大

规格鱼鳞坑土壤含水量并不是最大，这可能是由于在

半阳坡上，接受太阳辐射时间长，地表温度高，而其规

格大，因此地表蒸发 也 强 烈。由 此 说 明，在 干 旱 半 阳

坡上，通过鱼鳞坑造林整地方式，改造了自然坡面，促
使山地水分发生再分配，提高了坡面径流雨水的利用

率，其蓄水保水功能改变了土 壤 含 水 量，但 过 大 规 格

开挖鱼鳞坑会加速土壤水分蒸发，故在半阳坡上进行

造林整地时，应避免对坡面进 行 过 大 开 挖 式 修 整，尽

量减少对坡地表层土壤结构及原有植被的破坏，以防

止表层土壤水分无效散失。
图２ｂ为半阴坡不同规格鱼鳞坑的土壤水分垂直

变化，从图２ｂ中可以看出，在０—２０ｃｍ土层，鱼鳞坑

土壤含水量由大到小表现为：大规格＞中规格＞较小

规格＞小规格＞对照；在２０—４０ｃｍ土层，小规格和较

小规格鱼鳞坑的土壤含水量相差很小；２０—１００ｃｍ土

层土壤水分变化趋势为：小规格鱼鳞坑的土壤含水量

呈现先增加后减少的趋势，在４０—６０ｃｍ土层中达到

最大值为１０．８７％，较小规格鱼鳞坑和对照的土壤含水

量随着土层深度的增加而增加，中规格和大规格鱼鳞

坑的土壤含水量在２０—４０ｃｍ土层时达到最大值，分

别为１１．２９％和１１．９５％，之后土壤含水量随着土层的

增加而减少。总体来看，在半阴坡上，０—１００ｃｍ土层，

４种规格鱼鳞坑中大规格鱼鳞坑的土壤含水量最大，其
次为中规格、较小规格鱼鳞坑，小规格鱼鳞坑土壤含水

量最小。由此说 明，在 相 同 降 雨 的 过 程 中，在０—１００
ｃｍ土层中，小 规 格 和 较 小 规 格 鱼 鳞 坑 的 雨 水 入 渗 量

较大，中规格和大规格鱼鳞坑的雨水入渗量较小。
图２ｃ为阴坡不同规格鱼鳞坑的土壤水分垂直变

化，从图２ｃ中可以看出，在０—４０ｃｍ土层，较小规格

和中规格鱼鳞坑的土壤含水量几乎相同，土壤含水量

随着土层深度的 增 加 而 减 少；在０—１００ｃｍ土 层，对

照和大规格鱼鳞坑的水分变化趋势基本一致，均表现

为先增大后 减 少 的 趋 势，对 照 土 壤 含 水 量 在２０—４０
ｃｍ土层达到 最 大 值１１．１６％，大 规 格 鱼 鳞 坑 的 土 壤

含水量在４０—６０ｃｍ土层达到最大值１４．０６％，较小

规格鱼鳞坑的土壤含水量随着土层的增加而减少，小
规格和中规格鱼鳞坑的土壤含水量均 呈 现 先 减 少 后

增加的趋势。总体来看，在阴坡上，０—１００ｃｍ土层，
不同规格鱼鳞坑的土壤含水量大小顺序为：大规格＞
中规格＞较小规格＞小规格＞对照。由此说明，阴坡

上，在４种规格鱼鳞坑中，土壤 含 水 量 随 着 规 格 的 增

大而增大，这与半阴坡上不同规格鱼鳞坑的土壤含水

量也有着相同的变化规律，其原因可能是半阴坡和阴

坡接受太阳辐射时间短，地表 蒸 发 较 弱，因 而 鱼 鳞 坑

拦截的雨水散失的速度慢。

图２　不同坡向鱼鳞坑土壤水分垂直变化

　　不同坡向相同规格鱼鳞坑和对照 的 土 壤 含 水 量

大小排序为：阴坡＞半阴坡＞半 阳 坡，这 种 差 别 是 由

于不同坡向接 收 太 阳 辐 射 能 力 的 差 异，造 成 地 温 不

同，因而土壤蒸发和植被的蒸 腾 量 不 同，导 致 土 壤 水

分含量的差异。半阳坡接受太阳光照时间长，地表蒸

发量也大，使其土壤水分损失比较严重。

３．３　整地规格对不同坡度鱼鳞坑土壤水分的影响

坡度影响土壤 的 水 分 渗 透、排 放、地 表 径 流 的 形

成以及地表径流的流度，一般与土壤含水量呈负相关

关系，即坡度越大，土壤含水量越小［１７］。
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图３为不同坡度鱼鳞坑土壤水分垂直变化状况。
从图３ａ可以看出，缓坡０—１００ｃｍ土层，不同规格鱼

鳞坑的土壤含水量大小顺序为：大规格＞中规格＞较

小规格＞小规格＞对照。对照、小规格和较小规格鱼

鳞坑的土壤含水量整体变化趋势是随 着 土 层 深 度 的

增加而增加，中规格和大规格鱼鳞坑的土壤含水量整

体变化趋势为先增加后减少，中规格和大规格鱼鳞坑

土壤含水量在０—２０ｃｍ土层 十 分 接 近，中 规 格 鱼 鳞

坑最大土壤含水量出现在４０—６０ｃｍ土层内，大规格

鱼鳞坑最大土壤含水量出现在２０—４０ｃｍ土层内。
从图３ｂ可以看出，陡坡０—１００ｃｍ土层，不同规

格鱼鳞坑的土壤含水量均大于对照，其中中规格鱼鳞

坑的土壤 含 水 量 最 大。０—４０ｃｍ土 层，中 规 格 和 大

规格鱼鳞坑的土壤含水量十分接近；４０—１００ｃｍ层，

较小规格 和 大 规 格 鱼 鳞 坑 的 土 壤 含 水 量 差 别 不 大。
由此说明，在陡坡上，大规格鱼鳞坑的集水保水效果并

不是最好，这可能是由于随坡度的增大，降雨形成径流

的下冲力越强，径流过程中渗入土壤中的水分也就较

少，从而导致了鱼鳞坑内的水分比缓坡上的水分低，因
此中规格的鱼鳞坑在陡坡上拦蓄径流的效果最佳。

从图３ｃ可以看出，在极陡坡０—１００ｃｍ土层，小

规格和中规格鱼鳞坑的土壤含水量均 随 着 土 层 的 增

加而增加；对照、较小规格和大 规 格 鱼 鳞 坑 的 水 分 垂

直变化趋势相似，均表现为：增加—减少趋势，土壤含

水量最高值都出现在４０—６０ｃｍ土层内。总体来看，
在极陡 坡 上，０—１００ｃｍ土 层，不 同 规 格 鱼 鳞 坑 的 土

壤含水量大小顺序为：中规格＞大规格＞较小规格＞
小规格＞对照。

图３　不同坡度鱼鳞坑土壤水分垂直变化

３．４　土壤水分影响因子差异分析

土壤水分变化规律 主 要 受 坡 面 降 水 入 渗 再 分 布

以及 土 壤 的 蒸 散 量 这 两 个 过 程 所 支 配。而 具 体 对

不同规格的鱼鳞坑来说，该过程又受其自身坡面的多

种因素影响。如 坡 向、坡 度、季 节 变 化、规 格 大 小、土

壤深度等。通过单因变量多因素方差分析，可以更加

明确各因素对土壤含水量产 生 影 响 程 度 的 不 同。由

表２可知，坡向、坡度、季 节 变 化、规 格 大 小 和 土 壤 深

度这５个因子对土壤水分动态变化的 单 独 影 响 都 达

到了极显著水平（ｐ＜０．０１），由Ｆ值可知，５个因子对

土壤水分动态变化影响显著顺序为：季 节 变 化（取 土

时间）＞坡向＞土层＞坡度＞规格；而将５个因子两

两间 交 互，只 有 坡 向×规 格 对 土 壤 含 水 量 的 影 响

显著。

表２　主体间效应的检验

项 目 平方和 自由度 均 方 Ｆ值 ｐ值

校正模型 １　０９０．４８３　 ５０　 ２１．８１０　 ３９．１１８ ＜０．０１
截 距 ３５　４１６．９５５　 １　 ３５　４１６．９５５　 ６３　５２４．２３６ ＜０．０１
坡 向 １７３．６８７　 ２　 ８６．８４４　 １５５．７６４ ＜０．０１
坡 度 ２２．７５５　 ２　 １１．３７７　 ２０．４０７ ＜０．０１
季节变化 ５３９．０３９　 ３　 １７９．６８０　 ３２２．２７５ ＜０．０１
规 格 ２９．０２３　 ３　 ９．６７４　 １７．３５２ ＜０．０１
土 层 ５７．０５７　 ４　 １４．２６４　 ２５．５８４ ＜０．０１
坡度×规格 ３．７８８　 ６　 ０．６３１　 １．１３３ ＞０．０５
季节×土层 １１．６９９　 １２　 ０．９７５　 １．７４９ ＞０．０５
坡向×规格 １５．１５０　 ６　 ２．５２５　 ４．５２９ ＜０．０１
规格×土层 ３．４０７　 １２　 ０．２８４　 ０．５０９ ＞０．０５
总 计 ４７　７０２．６７０　 ４００
校正的总计 １　２８５．０６３　 ３９９

　　注：检验水平ａ＝０．０５。
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４　结 论

（１）大规格和 中 规 格 鱼 鳞 坑 的 平 均 土 壤 含 水 量

在各个月均高于其它规格，小规格鱼鳞坑的平均土壤

含水量在各 个 月 均 处 于 最 低。鱼 鳞 坑 土 壤 含 水 量 动

态变化依据季节变化划分为４个阶段：土壤水分缓慢

恢复期（１０—翌年开春），土壤水分下降期（４—６月），
土壤水 分 补 充 恢 复 期（６—８月）和 土 壤 水 分 消 退 期

（８—１０月）。
（２）通过对不 同 坡 向 和 不 同 坡 度 鱼 鳞 坑 土 壤 水

分的综合分析可知，在半阳向陡坡和极陡坡上，４种规

格鱼鳞坑土壤含水量由大到小表现为：中规格＞大规

格＞较小规格＞小规格＞对照，而在半阴向缓坡和阴

向缓坡上，４种规格鱼鳞坑土壤含水量变化相同，表现

为：大规格＞中规格＞较小规格＞小规格＞对照。
（３）通过单因变量多因素方差分析，坡向、坡度、

季节变化、规格大小和土壤深度这５个因子对土壤水

分动态 变 化 的 单 独 影 响 都 达 到 了 极 显 著 水 平（ｐ＜
０．０１），其中季节变化（取土时间）对土壤含水量影响

最为显著；而将５个因子两两间交互，只有坡向×规

格对土壤含水量的影响显著。
（４）鱼鳞坑整地通过改变地形而缩短径流线、提

高入渗和减小 径 流 量 等 方 面 加 强 降 水 的 就 地 拦 蓄 和

入渗，从而使 土 壤 含 水 量 显 著 提 高。研 究 结 果 表 明，
在水分条件较 差 的 半 阳 向 陡 坡 和 极 陡 坡 上 进 行 造 林

整地时，不适宜挖取过大规格的鱼鳞坑，中规格左右

的鱼鳞坑蓄即可以达到最佳的蓄水保水效果，而挖取

过大规格的鱼鳞坑，不仅没有提高土壤含水量，反而

增大了地 表 破 坏 程 度，同 时 也 增 加 了 工 程 时 间 与 费

用；而在水分条件较好的半阴向缓坡和阴向缓坡上进

行造林整地时，适宜挖取大规格鱼鳞坑。对于不同规

格鱼鳞坑的土壤理化性质是否有所差异，还是需要进

一步的试验研究。
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［１６］　石生新．整 地 造 林 措 施 对 强 化 降 雨 入 渗 和 减 沙 的 影 响

［Ｊ］．土壤侵蚀与水土保持学报，１９９６，２（４）：５４－５９．
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