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陕北黄土区缓台土壤水分空间变异性

马 欢，朱清科，赵维军，刘蕾蕾，姚文俊，王 瑜
（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：陕北黄土区坡面微地形土壤水分的空间变异性分析对近自然植被恢复具有重要意义。对不同规

模的缓台微地形土壤水分数据进行了测定和分析。结果表明：（１）面积大小不同的缓台土壤水分有着明

显的差异，总体呈面积越大水分条件越好的趋势。（２）土壤水分变异系数在０—６０ｃｍ土层深度呈现：小规

模缓台（＜１００ｍ２）＞大规模缓台（＞１　０００ｍ２）＞中规模缓台（１００～１　０００ｍ２）的规律，并且随着土层的加

深，缓台土壤水分变异系数有减小的趋势。（３）在大规模缓台的内部，土壤水分在纵坡向上的变异系数要

高于横坡向。通过对大规模缓台内部０—６０ｃｍ土壤水分数据做地统计学分析，球状模型被选为最优的半

方差理论模型。由克里格插值生成的土壤水分分布图表明，在缓台与其上部陡坎微地形连接处的土壤水

分条件要优于缓台其它部位的水分条件。
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　　水分是制约黄土高原地区植被恢复工作的一个
重要因素，在有限的降水条件下最大限度的提高土壤
中水分的利用效率，是提高植被恢复成功率的一条重
要途径。黄土高原坡面在不同形式土壤侵蚀力的作
用下，产生了高低不平的微地形，这些微地形对坡面
降雨、径流的再分配以及地表蒸发产生影响，使得坡

面尺度内仍然存在水分条件的差异。因此在植被恢
复重建过程中，为了避免出现人工林成活率低或林分
生长不良等问题，开展了不同规模缓台微地形的土壤
水分空间变异性分析。
微地形一般指小尺度上的地形变化，黄土坡面的

微地形是指在坡面尺度以内由于各种土壤侵蚀作用
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形成的与原始坡面存在坡度差异、形状各异、大小不
等并且使得土壤养分和水分在小范围内发生变化的

局部地形，朱清科、张岩等［１］将黄土坡面上的微地形
划分为浅沟、切沟、塌陷、缓台、陡坎５种。由于坡面
造林计量是以米为计量单位，因此本研究中微地形是
指面积大于１ｍ２ 的微小地形。其中缓台是指其坡度
明显小于原状坡坡面坡度的一种微地形，有研究［２］提
出，缓台的土壤水分条件优于同一立地条件类型下其
它几种微地形，可优先考虑栽植乔木树种。因此，根
据实地调查数据，首先根据面积的数量级定义了大
（＞１０００ｍ２）、中（＞１００ｍ２，＜１　０００ｍ２），小（＞１ｍ２，

＜１００ｍ２）３种规模的缓台进行研究比较。
目前，在黄土坡面及区域尺度上的土壤水分空间

变异特征研究较多，但在微地形尺度的土壤水分空间
变异性研究比较少，目前的研究［２－４］均集中在不同微
地形种类的水分条件的差异性分析。李萍等［５］通过
研究不同规格的人工整地鱼鳞坑发现，规格上的不同
会使得鱼鳞坑在水分条件上明显的不同，作为天然集
水区的缓台来说，在实际调查中我们发现，微地形的
面积大小从１～４　０００ｍ２ 不等，由于面积的不同导致
凹凸地表在径流、集水区和蒸发上的差异势必会影响
到微地形内的水分条件，而规模大小导致的水分条件
的差异还鲜见报道，为了更好地了解土壤水分在微地
形尺度上的分布规律，本研究通过对陕北黄土区不同
面积大小的缓台水分条件及空间变异性进行研究，籍
以探索土壤水分条件在不同面积大小微地形上的表

现，以期为黄土坡面进行植被优化配置提供理论
指导。

１　研究区概况

研究区位于陕西省延安市吴起县的合家沟流域

（北纬 ３６°３３′３３″—３７°２４′２７″，东经 １０７°３８′５７″—

１０８°３２′４９″）。吴起县地处黄土高原丘陵沟壑区，属半
干旱大陆性季风气候，年平均气温７．８℃，无霜期９６
～１４６ｄ；１９５７—２００９年平均降水量４６６ｍｍ，降水量
年及变化较大，季节分配不均匀，７—９月降水占全年
降水量的６４％以上，多年平均陆地蒸发量４００～
４５０ｍｍ；该区土壤类型为地带性黑垆土剥蚀后广泛
发育在黄土母质上的黄绵土，质地为轻壤。
研究区合家沟流域自１９９８年以来实行全流域封

山禁牧，采取人工封育的方式进行植被恢复。目前该
流域植被以天然草地为主，主要草本群落有百里香
（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉ－
ｎｉｉ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｉｄｅ　ｚｄａｖｕｒｉｃａ）、委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｉｓｉｓ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）
等。在沟底部位散生有少量灌木和乔木。流域内坡
面地形破碎，微地形大量分布，人为干扰因素较少，为
本研究的进行提供了有利条件。

２　研究方法

２．１　土壤水分布点及测定
为了研究缓台规模对其土壤水分的影响，选择吴

起县分布较广泛的坡度在２５°～３５°的东坡和西坡等
立地类型中不同规模的缓台作为研究对象。采样点
所在坡面植被全部为天然草地。在小规模缓台和中
规模缓台中采用随机布点的采样方式设置土壤水分

观测点，分别在不同的缓台内部进行取样，取样尽量
覆盖缓台的特征点。对于大规模的缓台，采取以５ｍ
×５ｍ的间距均匀布设样点。同时取每个缓台同一
高度处两侧的原状坡土壤样品作为对照。土壤水分
测定方法采用土钻分层采土室内烘干的方法，包括

０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—

１００ｃｍ等５个土层，３个重复的平均值作为该层次的
土壤含水量。
土壤水分观测样点数量根据不同缓台规模分别

为小规模缓台２０个、中规模缓台２５个和大规模缓台

１０７个，对照组坡面样地３６个。

２．２　分析方法

２．２．１　土壤水分差异显著性检验　Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩检
验适用于配对资料的差异比较，如果计算结果中的ｐ
＜０．０５，说明两组数据存在统计学上的显著差异，如
果ｐ＜０．０１，则表示两组数据在统计学上存在极显著
差异。利用ＳＰＳＳ　１８．０对不同规模的缓台水分数据
进行了两两配对的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩检验，观测其水分差
异情况。

２．２．２　土壤水分变异系数　变异系数Ｃｖ 和标准差

ＳＤ的计算公式为：

Ｃｖ＝ＳＤ珚ｘ
（１）

ＳＤ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ槡 ） （２）

式中：珚ｘ———为样本（土壤水分观测值）平均值；ｎ———
样本总个数；ｘｉ———样本的地ｉ个观测值。
变异系数表征了土壤水分变异的程度，在本研究

中该值反映了土壤各层水分在空间上的稳定性，Ｃｖ
越大说明土壤水分变化越剧烈，越小说明土壤水分越
稳定。当Ｃｖ≤１０％时为弱变异性，当１０％＜Ｃｖ＜
１００％时为中等变异，当Ｃｖ≥１００％为强变异性。

２．２．３　地统计学法　地统计学由法国学者 Ｍａｔｈｅｒｏｎ
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于２０世纪６０年代建立，他提出了区域变量理论，使
传统的地学方法与统计学方法相结合。地统计学是
以区域化变量、随机函数和平稳性假设等概念为基
础，以变异函数为核心，以克立格插值法为手段分析
研究自然现象的空间变异问题。关于地统计学的研
究方法国内外文献都有大量介绍［６－１１］，本文不再赘
述。本研究利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３中的ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａ－
ｌｙｓｔ模块对研究区进行统计学分析，生成缓台内部的
土壤水分分布图。

３　结果分析

３．１　不同规模缓台水分特征

３．１．１　不同规模缓台土壤含水量比较　利用ＳＰＳＳ
１８．０对不同规模的缓台水分数据进行两两配对样本
的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩检验，检验结果详见表１。

表１　不同规模缓台土壤水分差异性检验

缓台规模 大 中 小 原状坡

大 １　 ０．０４９＊ ０．０４６＊ ０．００８＊＊

中 １　 ０．４６３　 ０．０４５＊

小 １　 ０．０３９＊

原状坡 １

　　注：＊表示以显著性水平ｐ＝０．０５检验，差异显著；＊＊表示以

显著性水平ｐ＝０．０１检验，差异极显著。

由表１可以看出，３种规模的缓台与原状坡的土
壤含水量均有显著的差异性（ｐ＜０．０５），这与以前的
研究结果［７］是一致的，说明缓台微地形的水分条件明
显不同于原状坡面，因此在人工植被恢复的过程中需
要区别对待。同时，大规模缓台的水分含量和中等规
模及小规模的含水量也有着显著的差异（ｐ＜０．０５），

说明由于缓台面积的差异导致的含水量的差别是存

在的。这主要是由于缓台规模的大小影响了径流的
入渗时间，从而影响了不同规模缓台的土壤水分
含量。
为了比较不同规模缓台的水分含量的大小差异，

本研究引入土壤水分指数Ｋ 值（Ｋ＝缓台水分含量／
对应原状坡水分含量），当Ｋ＞１时表示该缓台水分
优于其所在坡面的原状坡，当Ｋ＜１时则表示该缓台
水分含量低于其所在坡面的原状坡，通过数据处理得
当阴坡和阳坡的３种规模缓台的Ｋ 值（图１）。
由图１可以看出，在阳向坡上，３种规模的缓台

总体上呈现面积越大，水分条件越好的趋势，但小规
模缓台表现出了水分条件和原状坡面差别不大，中等
规模的缓台表现出当土层深度＞４０ｃｍ时水分条件
才优于原状坡面。说明了在阳坡，小规模的缓台尽管
有一定的集水蓄水效果，但在强烈的蒸发作用下，使
得其保水效果较差。在阴向坡，大规模缓台土壤水分
总体上同样要优于其它两种缓台及原状坡，但在０—

２０ｃｍ土层内，大规模缓台的水分含量较低，仅优于
中规模的缓台，这主要是因为在阴向坡的大规模缓台
上，草本覆盖度较高，草本植物的蒸腾作用使得表层
土壤水分含量较低。
因此在土壤含水量上，在两种坡向上只有大规模

的缓台土壤水分含量明显好于原状坡，其它两种规模
的缓台水分条件也均优于原状坡面，但相比较大规模
缓台，其优越程度要小，同时在中规模和小规模缓台
之间的大小趋势变化不明显，这与前面得到的结论一
致，说明当缓台越大水分条件越好，但这一趋势应该
在缓台面积达到一定规模的时候才能体现。

图１　研究区不同规模缓台含水量指数

３．１．２　不同规模缓台水分变异系数　变异系数反映
了不同面积大小的缓台水分变化的差异性，从表２中
数据可以得出，３种规模的缓台和原状坡随着土层深
度的增大，土壤水分变异系数变化趋势一致，均表现
出表层水分空间变化激烈，下层水分比较稳定的趋

势，这主要是因为在土壤表层水分的下渗、蒸发等水
分活动较剧烈，表层土壤水分较底层土壤水分含量较
少，同时由于地形分异使得不同位置土壤蒸发量有所
不同，因此土壤表层水分差异较大。
在土壤水分变异系数的总体变化中，变异系数在
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０—６０ｃｍ各层均呈现小规模缓台＞大规模缓台＞中
规模缓台的趋势。这主要是因为小规模的缓台更容
易受坡度、坡向和植被的影响，从而使得其接受的降
雨、径流及蒸发差别较大，所以导致了小规模的缓台
在水分上的差异比较大。而通过数据得出大规模缓
台的变异系数也比较高，可以推断其内部不均衡的水
分分布使得变异系数在总体上呈现一个比较高的数

值。在土层深度大于６０ｃｍ时各种缓台水分变异系
数均比较小（＜１０％）且差别不大，主要是因为随着土
层深度的增加，深层水分和表层以及大气进行交换活
动比较缓慢，使得深层水分含量在空间上分布较为
稳定。

３．２　大规模缓台水分空间分布

３．２．１　土壤水分在垂直方向上的变异规律　由表３
可以看出，除了表层土壤水分以外，从坡上部到坡下
部（东西向），土壤水分变异总体呈中等变异（１０％＜
Ｃｖ＜１００％），表明在坡面纵向上水分变异程度较高，
坡脚处和缓台边缘处之间水分差异较大。沿着坡向
向下，变异系数呈增加的趋势，这和以前的研究结论
略有差异［２，６－１８］，这主要是因为该处缓台上草本植被
覆盖度总体较高，使得土壤表面蒸发量趋于一致。有

研究［８］证明，土壤水分的变异程度和土壤的水分含量
均值呈正相关关系，因此由于植物的耗水，使得表层
土壤含水量较低。使得表层土壤变异系数较低。

表２　研究区不同规模缓台土壤水分变异系数 ％

土层深度／ｃｍ 小规模缓台 中规模缓台 大规模缓台 原状坡

０—２０　 ２９．６　 ２４．３　 ２５．９　 ２３．４
２０—４０　 ２２．４　 １９．４　 ２３．２　 １８．３
４０—６０　 １２．３　 ６．８　 １３．２　 ７．５
６０—８０　 ６．１　 ５．６　 ５．９　 ５．６
８０—１００　 ５．２　 ４．５　 ５．１　 ５．５
０—１００　 １５．１　 １２．１　 １４．７　 １２．１

由表４可以看出，在沿坡向横向上（南北向），土
壤水分变异程度与纵向相比较弱，只有在４０—６０ｃｍ
土壤处呈中等变异，０—４０ｃｍ土层均呈弱变异，这说
明在大规模缓台沿坡向横向上土壤水分总体较稳定，
变化程度不明显。
综合比较纵向和横向上的水分变异程度，可以得

出在大规模缓台的内部，由于水分初始分布不均引起
的水分变化程度要大于由于蒸发导致的变化，总体使
得在大规模缓台内部，沿坡向纵向的变化大于横向
变化。

表３　大规模缓台纵坡向土壤水分统计特征值

土层深度／ｃｍ 均值／％ 最小值／％ 最大值／％ 标准差 变异系数／％ 偏度 峰度 分布类型

０—２０　 １１．７６　 ９．４４　 １０．７６　 ０．００４　 ６．８６ －０．３３２ 　０．３４０ Ｎ
２０—４０　 １１．３０　 １０．３８　 １２．６１　 ０．００８　 １０．４５ －０．１１３ －０．８９２ Ｎ
４０—６０　 ９．６０　 ９．５１　 １３．５５　 ０．０１３　 １３．６４ －０．５２３ 　０．７０３ Ｎ
０—６０　 １１．２０　 ９．４４　 １３．５５　 ０．０１２　 １０．４０ 　０．４１８ －０．５３１ Ｎ

　　注：Ｎ为正态分布。下同。

表４　大规模缓台横坡向土壤水分统计特征值

土层深度／ｃｍ 均值／％ 最小值／％ 最大值／％ 标准差 变异系数／％ 偏度 峰度 分布类型

０—２０　 １１．０８　 ９．２９　 １２．５８　 ０．０１０　 ９．３１ 　０．４２９ 　０．５７０ Ｎ
２０—４０　 １１．０５　 １０．５１　 １２．６１　 ０．００８　 ６．９７ －０．９５７ －０．３８２ Ｎ
４０—６０　 １１．６９　 ９．４０　 １３．５３　 ０．０１２　 １０．２７　 　０．４３４ 　１．４８８ Ｎ
０—６０　 １１．２８　 ９．２９　 １３．５３　 ０．０１１　 ９．３６ －０．０１１ －０．１６８ Ｎ

３．２．２　土壤水分在水平方向上的变异规律　通过对
一个独立连续的大规模缓台０—６０ｃｍ土壤水分数据
进行基本统计特征分析，得到其土壤水分数据的偏态
系数和峰度系数分别为１．１６１和０．９６，近似正态分
布，因此，可以对大规模缓台内０—６０ｃｍ土层土壤数
据进行地统计分析。
实验半方差及其理论变异函数拟合模型如图２

所示，根据决定系数最大和残差平方和最小的原则对
半方差模型进行筛选，选取球状模型为最优的半方差
理论模型，最终对未测点的土壤水分数据进行克里格

插值方法进行最优估计，得到大规模缓台内部的土壤
水分（为０—６０ｃｍ土壤水分平均值）分布图（图３）。
由图３可以得出，在研究区内部，土壤水分介于

８．５％～１３．０％，具有较大的差异。沿坡面纵向土壤
平均水分含量呈逐渐降低的趋势，这种趋势主要是因
为在降水产生径流之后，由上坡集水区产生的径流首
先经由缓台上方的陡坎流入坡脚处下渗，使得坡脚处
的土壤水分初始值较高，同时由于坡脚处在下午太阳
高度降低时首先进入由梁峁造成的阴影区，使得日蒸
发量比远离坡脚处的小。另外，在调查中发现坡脚处
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的草本植物盖度也较高，使得直接辐射到地表的太阳
辐射减小，这些因素共同影响使得在大规模缓台内部，
水分呈现出沿坡面纵向逐渐减小的趋势（西高东低）。

图２　大规模缓台０－６０ｃｍ土壤水分

半方差函数及拟合模型图

在沿坡面横向上，土壤平均水分呈现“中间高两
头低”的趋势，并且在缓台北向边缘水分含量要高于
缓台南向边缘。这是因为在缓台南北两头各有一个
较大的侵蚀沟，使得缓台内部水分发生侧向迁移而产
生损失。该缓台总体上呈“哑铃”形状，在坡脚处有一
道梁的存在使得缓台南北发生了坡向上的变化，使得
南端呈现出更倾向阳坡的水分特征，北段呈现出类似
于阴坡的水分特征。总体上使在缓台内部出现以坡
脚水分含量最高，向四周辐射下降的趋势。因此在进
行植被恢复的过程中，不仅对于不同面积的缓台要区
别对待，配置不同的乔灌木树种，对于面积较大的缓
台，在其上的配置也需要有一定的差异。

图３　大规模缓台内部０－６０ｃｍ土壤平均水分分布

４　结 论
（１）无论是在阴坡还是阳坡，大规模缓台（面积

＞１　０００ｍ２）的水分条件要好于中等规模（１００～１　０００

ｍ２）和小规模（＜１００ｍ２）的缓台，而中等规模缓台和
小规模缓台在水分含量差别不大。证明只有当缓台
面积达到一定程度的时候，其水分条件会出现明显的
优势，在进行植被配置时可以采用比原状坡面高一等
级的植被配置模式。

（２）随着土层深度的增加，土壤水分变异系数总
体呈现逐渐减小的趋势，就规模来说，各缓台的变异
系数存在小规模缓台＞大规模缓台＞中规模缓台的
趋势。

（３）在大规模缓台内部，在缓台上边界靠近陡坎
处土壤水分条件较好，由于缓台周围的地表起伏遮挡
引起的太阳辐射的不均衡对缓台内部水分分布的影

响是明显的，因此在进行植被配置的过程中，对于大
规模的缓台，除了在整体配置上要优于原状坡面的等
级配置，同时在缓台内部也要注意合理的布局，可以
在坡脚处考虑配置以灌木为主的植被群落，在远离坡
脚处的缓台边缘则应以需水量较小的草本为主。

（４）通过分析发现，由于面积的大小不一致导致
的水分的差异在缓台微地形的表现较为明显的，然而
在本研究中，中等规模的缓台和小规模的缓台水分差
异程度并不大，因此，当缓台面积何种程度的时候才
会对对其中的水分产生显著的影响，需要进行进一步
的研究来确定。同时在研究大规模缓台水分分布时
发现，缓台的自然形状也会对其中的水分产生明显的
影响，因此形状因子对微地形土壤水分分布的影响也
应将在未来的研究中加以考虑。
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