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黄土陡坡人工植被下土壤表层的水文效应
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摘 要:[目的]探讨栽植坡度、坡向对绿化陡坡土壤表层水文效应的影响,为黄土陡坡植被恢复过程中水

资源的有效利用提供科学依据。[方法]在干旱半干旱区选择46°~55°和56°~65°两个陡坡级的阴坡、半阴

坡、阳坡、半阳坡4种坡向绿化8a的乔灌木陡坡,测定0—40cm土层的土壤基本性状、持水量和渗透性

能,分析各土壤因子和地形因子的关系。[结果]①坡度和坡向立地因子之间交互作用对0—40cm土层土

壤容重、质量含水量、总孔隙度、最大持水量有显著影响(p<0.05),对0—20cm土层土壤毛管孔隙度、毛

管持水量有显著影响(p<0.05),其他因子影响均不显著(p>0.05)。②不同坡度间,最大持水量表现为:

46°~55°>56°~65°陡坡;平均渗透速率则表现为:56°~65°>46°~55°陡坡;同时不同坡向间,最大持水量

表现为:阳坡(522.42t/hm2)>半阳坡(505.03t/hm2)>阴坡(502.27t/hm2)>半阴坡(496.15t/hm2);土

壤平均渗透速率表现为阳坡(0.79mm/min)>半阳坡(0.59mm/min)>阴坡(0.42mm/min)>半阴坡

(0.30mm/min)。③双因素方差分析表明,坡度级和坡向的双因素交互作用对陡坡的水文特征影响最大。

[结论]46°~55°陡坡的土壤基本性状优于56°~65°陡坡,而阳坡和半阳坡的水源涵养能力高于阴坡和半

阴坡。
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Abstract:[Objective]Theinfluencesofslopeinclinationaspectonhydrologicalcharacteristicsinthesoil
surfacelayerandonthegreeningsteepslopeswerestudiedinordertoprovideabasisfortheeffectiveuseof
waterresourcesintheprocessofvegetationrestorationonsteeploessslopes.[Methods]Weconducteda
comprehensivestudyontwosteepslopeswithinclinationsof46°~55°and56°~65°locatedinaridandsemi-
aridregions.Theseslopeswerecategorizedintofourslopeorientations:shadyslopes,semi-shadyslopes,

sunnyslopes,andsemi-sunnyslopes.Arboricultureandshrubberygreeninginitiativeswereimplementedon
thesesteepslopesoveran8-yearperiod.Weconductedextensiveanalysesonbasicsoilproperties,water-
holdingcapacity,andinfiltrationofthe0—40cm soillayer.Furthermore,weexploredtheintricate
relationshipbetweenvarioussoilfactorsandterrainfactors.[Results]① Theinteractionbetweenslope



classesandslopeorientationsstandfactorshadasignificanteffect(p<0.05)onsoilbulkweight,masswater
content,totalporosity,andmaximumwaterholdingcapacityinthe0—40cmsoillayer,andasignificant
effect(p<0.05)onsoilgrosstubularporosityandgrosstubularwaterholdingcapacityinthe0—20cmsoil
layer,However,thesedifferenceswerenotstatisticallysignificant(p>0.05)underalternativeconditions.
② Maximumwater-holdingcapacitywasfoundtobehigherforthe46°~55°steepslopesthanforthe56°~
65°steepslopes.Conversely,theaverageinfiltrationratewashigherforthe56°~65°steepslopesthanfor
the46°~55°steepslopes.Sunnyslopeshadthehighestmaximum water-holdingcapacity(522.42t/hm2),

followedbysemi-sunnyslopes(505.03t/hm2),shadyslopes(502.27t/hm2),andsemi-shadyslopes(496.15
t/hm2).Similarly,theaveragesoilinfiltrationratewashighestforsunnyslopes(0.79mm/min),followed
bysemi-sunnyslopes(0.59mm/min),shadyslopes(0.42mm/min),andsemi-shadyslopes(0.30mm/min).
③ Atwo-factoranalysisofvariancerevealedthattheinteractionbetweenslopeclassandslopeaspecthadthe
mostsignificantimpactonthehydrologicalcharacteristicsofsteepslopes.[Conclusion]Basicsoilproperties
werebetterfor46°~55°steepslopesthanfor56°~65°steepslopes.Moreover,sunnyandsemi-sunnyslope
orientationsexhibitedgreaterwater-holdingcapacitiesthanshadyandsemi-shadyslopeorientations.
Keywords:soilphysicalandchemicalproperties;soilhydrologicalcharacteristics;loesssteepslopes;slopeand

aspect

  涵养水源、保持水土是森林生态系统的主要生态

功能之一,而其调水、蓄水和持水功能则主要通过土

壤层完成[1]。土壤层水文效应包括土壤的渗透性能

和持水能力两个方面,其土壤孔隙的数量和大小为主

要限制因素[2]。通常情况下,地形特征对土壤形成及

利用具有重要作用,海拔高度、坡向坡度及地表性质

的不同 等 因 素 在 一 定 程 度 上 影 响 土 壤 的 许 多 特

性[3-4]。而就分布于较高海拔的黄土陡坡而言,由于

其特殊的生境条件,地形因子通过影响坡面光照、气
温、降水、土壤性质和植被格局条件等直接或间接引

起土壤水文效应的变化[5-6]。近几年,对于中国黄土

陡坡土壤水文效应的研究中,李增尧[7]等研究了黄土

区陡坡坡面因子对土壤水分的影响,表明坡度、坡向

和成坡时间因子对坡面土壤含水量的影响主要集中

在0—40cm土层深度内,对较深层土壤含水量影响

作用较小;潘成忠[8]等研究了黄土半干旱丘陵区陡坡

地土壤水分空间变异性,表明纵向和横向坡位对坡面

土壤水分分布均存在影响,但纵向坡位的影响要较横

向显著。王延平[9]等指出在自然降雨条件下,陡坡地

多年生人工植被的土壤贮水亏缺状况不能得到改善。
可见,坡度、坡向和坡位等立地因子对土壤水文效应

的影响较大。
由于社会经济快速发展,黄土区的道路、住房等

基础设施建设往往因开挖山体而形成大面积陡峭裸

露坡面[10]。因其土质疏松,坡度陡峭,夏季风暴强度

大,植被条件差,滑坡、水土流失等地质灾害问题严

重[11]。对于陡坡治理,进行生态修复并构建适宜的

植物群落,是稳定坡体结构、保持水土、美化环境有效

途径[12-13]。绿化陡坡与裸露陡坡相比,可以改善土壤

的结构和环境,植物根系与土的交界面会成为降雨入

渗的优先通道,降水入渗较快,提高了土壤含水率,土
壤孔隙度分布不均匀,增加了土壤持水能力,对绿化

保护和生态环境具有很好的改善效果[14-15]。鉴于此,
完善坡度和坡向对土壤性状和水文特征资料与研究

数据对于深入认知绿化措施对陡坡生态系统的影响

和生态服务功能的发挥有重要的意义。
黄土高原陡坡受水流冲刷,土壤松散裸露,植被

受损,局部气候条件导致水土流失问题严重,是生态

环境变化的敏感区[16]。自1999年,随着“山川秀美”
工程的实施,退耕还林(草)在改善黄土高原生态环境

已具有一定的成效[17-18]。但大于45°的黄土陡坡占

比大,坡度和坡向对土壤基本性质和水文效应的影响

规律和机制尚不清晰,特别是黄土高原陡坡绿化区

域。为此,探索黄土陡坡区不同坡度及坡向土壤基本

性状及水文特征,以及立地条件对变化规律的影响程

度,可为黄土陡坡绿化过程中,不同区域的选择提供

理论依据。本文在黄土陡坡坡度坡向分布的基础上,
分别选择不同坡度级(46°~55°和56°~65°)和坡向

的陡坡进行土壤基本性状及水文特征分析研究,旨在

探讨坡度、坡向和土层等因子对土壤水文特征的影响

规律及影响效果,为该区域陡坡绿化提高造林成活率

和保存率提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于103°21'—104°00'E,35°53'—36°33'N,
海拔1800~2100m,土壤种类以灰钙土为主,属于
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北温带半干旱大陆性季风气候,全年平均日照时数

2607.6h,无霜期185d左右,多年平均降雨量为

327mm,年均水分蒸发量为1468mm,年平均气温

9.8℃,蒸发量远大于降雨量,降季节分配不均,主要

集中于7—9月[19]。该区内植被以灌草木为主,造林

树种主要有柽柳(Tamarixchinensis)、白榆(Ulmus
pumila)、柠 条 (Caragana microphylla)、红 砂

(Reaumriasongarica)、四翅滨藜(Atriplexcanes-
cens)、白刺(Nitrariatangutorum)和枸杞(Lycium
chinenes)等。草 本 植 物 主 要 有 本 氏 针 茅 (Stipa
bungeana)、短花针茅(Stipabreviflora)、戈壁针茅

(Stipagobiea)、骆驼蓬(Peganumharmala)、冷蒿

(Artemisiafrigida)、芨芨草(Achnatherumsplen-
dens)、冰草(Agropyroncristatum)、野韭(Allium
ramosum)等。

1.2 样地设置

2022年6月,在研究相关资料和实地踏查的基

础上,选择坡度和坡向不同的8a生洞穴栽植绿化措

施下的陡坡进行研究,分别为46°~55°和56°~65°的
阴坡(0~45°,315°~360°)、半阳坡(45°~135°)、阳坡

(135°~275°)和半阴坡(275°~315°),坡度级为46°~
55°与56°~65°,以坡度50°~60°间裸露陡坡为对照,
每个样地分别设置3个10m×10m的植被调查样

方。样地详细概况详见表1。

表1 研究样地基本概况

Table1 Basicoverviewofstudiedsampleplots

坡度级 坡向
海拔/
m

经 度
(E)

纬 度
(N)

植被类型
平均

高度/cm
平均

基径/mm
平均

冠幅/cm
总盖度/
%

阴 坡 1786 103°59' 36°36' 柽柳、柠条 111.93 10.91 70.10 54

46°~55
阳 坡 1806 103°76' 36°26' 柽柳、柠条 111.25 11.52 137.97 59
半阴坡 1767 103°58' 36°34' 柽柳、柠条 148.23 17.46 97.91 54
半阳坡 1806 103°58' 36°32' 柽柳、柠条 95.90 12.01 57.35 47

阴 坡 1908 103°17' 36°29' 柽柳、柠条、红砂 91.88 11.12 56.00 54

56°~65
阳 坡 1867 103°73' 36°28' 柽柳、柠条 135.40 13.64 168.60 70
半阳坡 1817 103°58' 36°36' 柽柳、柠条 119.13 10.17 65.65 56
半阴坡 1670 103°82' 36°17' 柽柳、四翅滨藜 102.78 10.79 69.35 53

裸露陡坡  — 1745 103°79' 36°08'   — — — —

1.3 研究方法

1.3.1 土壤样品采集 在每块未被扰动的样地根据

坡上、坡中、坡下位置选取3个样方用容积为100cm3

的环刀采集0—20cm,20—40cm土层原状土,每层

3次重复,共取土样162个,用于测定土壤容重、土壤

孔隙度和土壤渗透性。

1.3.2 测定指标与方法 用烘干法测定土壤质量含

水量(105℃,24h),采用环刀法测定土壤容重,用环

刀浸水法测定田间持水量和渗透性,均在室内进行

测定。
孔隙度计算公式为[20]:
    Pt=93.947-32.995D (1)
    Pc=W·D (2)
    Pn=Pt-Pc (3)

式中:Pt 为土壤总孔隙度(%);Pn 为土壤非毛管孔

隙度(%);Pc 为土壤毛管孔隙度(%);D 为土壤容

重(g/cm3);W 为田间持水率(%)。
土壤持水性能计算公式为[21]:
    W max=10000PtH (4)

    Wm=10000PcH (5)

    W min=10000PnH (6)
式中:W max,Wm,W min分别为土壤最大持水量、毛管持

水量、非毛管持水量(t/hm2);H 为土壤厚度(m)。
本研究持水量计算土层厚度取10cm。

土壤渗透性采用双环刀法测定,将环刀上、下盖

取下,下端换上有网孔且垫有滤纸的底盖,在上端套

上一个空环刀,接口处用胶布封好,严防从接口处漏

水,然后将结合的环刀放在漏斗上,架上漏斗架,漏斗

下面承接有烧杯,往上面的空环刀中加水,水层5cm。
加水以后每1min更换漏斗下的烧杯;分别量出渗

水量Q1,Q2,Q3…Q15,每更换一次烧杯要将上面环

刀中水面加至原来高 度。待 渗 出 量 稳 定 后,实 验

结束[22]。

1.4 数据分析

用Excel对数据进行统计,运用SPSS24.0进行

数据分析。采用ANOVA单因素检验9个处理间的

差异(p<0.05),采用Ducan法进行多重比较,采用交
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互作用进行双因素方差分析分析坡度和坡向在每个

土层对土壤水文特征的影响,用Origin作图。

2 结果与分析

2.1 不同坡度和坡向对人工林土壤基本性状的影响

2.1.1 土壤容重和含水量 双因素方差分析表明(表

2),坡度级和坡向分别对0—20cm土层的土壤含水

量影响达到显著水平;坡度级与坡向的交互作用对

0—20cm和20—40cm土层的土壤容重和含水量影

响均达到显著水平。由表3可知,0—20cm土层的

土壤质量含水量(除46°~55°半阴坡)均小于20—

40cm。不同坡度和坡向绿化陡坡地较裸露陡坡地在

0—20cm和20—40cm土层土壤容重和质量含水量

均差异显著(p<0.05);在0—20cm和20—40cm土

层中,土壤容重均为裸露陡坡最大,且在阳坡和半阳

坡为46°~55°阳坡最小,分别为1.29,1.30g/cm3;在
阴坡和半阴坡为56°~65°阴坡最小,分别为1.33和

1.32g/cm3。同样,在0—20cm和20—40cm 土层

中,土壤质量含水量在阳坡和半阳坡为56°~65°阳坡

最小,分别为1.70%和3.14%,46°~55°半阳坡最大,
为5.89%和9.29%;在阴坡和半阴坡0—20cm 和

20—40cm 土层均为56°~65°半阴坡最大,分别为

5.04%和5.44%,在0—20cm 土层为46°~55°阴坡

最小(2.23%),在20—40cm土层为46°~55°半阴坡

最小(4.45%)。

表2 坡度级和坡向对土壤容重及质量

含水量影响的方差分析(F 值)
Table2 Varianceanalysisofeffectsofslopegradeandaspect,

onsoilbulkdensityandwatercontent(F-value)

土壤参数 土层/cm 坡度级 坡向 坡度级×坡向

土壤容重
0—20 1.36 1.21 3.65*

20—40 0.67 1.41 2.96*

土壤质量含水量
0—20 14.15* 8.60* 6.45*

20—40 2.34 2.01 3.19*

  注:*,**分别表示p<0.05和p<0.01水平差异显著。下同。

2.1.2 土壤孔隙度 双因素方差分析表明(表4),坡
向对0—20cm土层土壤毛管孔隙度的影响达到显著

水平,坡度级和坡向的交互作用对土壤总孔隙度0—

20cm与20—40cm土层影响达到显著水平。由图1
可知,毛 管 孔 隙 度 在0—20cm 土 层 均 高 于20—

40cm土层,非毛管孔隙度则相反,0—20cm土层的

低于20—40cm土层。在0—20cm和20—40cm土

层中,不同坡度和坡向绿化陡坡地较裸露陡坡地土壤

总孔隙度差异显著(p<0.05),而非毛管孔隙度差异

均不显著(p>0.05);总孔隙度在0—20cm和20—

40cm土层均为裸露陡坡最小,分别为48.73%和

47.98%;46°~55°—阳 坡 最 大,分 别 为52.10%和

52.38%;在0—20土层不同坡度和坡向绿化陡坡地

较裸露陡坡地毛管孔隙度差异显著(p<0.05),为46°
~55°阳坡最大(46.95%),裸露陡坡最小(41.52%),
在20—40cm土层中差异不显著(p>0.05)。

表3 不同立地条件下土壤容重和质量含水量

Table3 Soilbulkdensityandmasswatercontent
underdifferentsiteconditions

坡度级 坡向 土层/cm
土壤容重/

(g·cm-3)
土壤质量

含水量/%

46°~55°

阴 坡
0—20 1.38±0.02ab 2.23±0.69c

20—40 1.36±0.04abc 5.31±0.1bc

阳 坡
0—20 1.29±0.02c 5.17±1.85a

20—40 1.30±0.01c 6.39±1.26abc

半阴坡
0—20 1.39±0.02ab 4.68±0.44ab

20—40 1.37±0.02abc 4.45±0.86bc

半阳坡
0—20 1.35±0.01bc 5.89±0.87a

20—40 1.41±0.04abc 9.29±1.54a

56°~65°

阴 坡
0—20 1.33±0.03bc 3.31±0.62bc

20—40 1.32±0.01bc 4.64±0.14bc

阳 坡
0—20 1.39±0.03ab 1.70±0.30c

20—40 1.42±0.03ab 3.14±0.59c

半阴坡
0—20 1.39±0.03ab 5.04±0.65ab

20—40 1.35±0.01abc 5.44±0.4abc

半阳坡
0—20 1.38±0.02ab 1.84±0.12c

20—40 1.42±0.00a 7.13±0.4ab

裸露陡坡 —
0—20 1.44±0.03a 2.85±0.54c

20—40 1.43±0.07a 6.85±2.67abc

  注:不同小写字母表示同一土层不同样地之间差异显著性(p<

0.05)。下同。

表4 坡度级和坡向对土壤孔隙度及持水量

影响的方差分析(F 值)
Table4 Varianceanalysisofeffectsofslopegradeandaspecton

soilporosityandwaterholdingcapacity(F-value)

土壤参数 土层/cm 坡度级 坡向 坡度级×坡向

总孔隙度/
最大持水量

0—20 0.22 0.46 4.39*

20—40 0.75 1.87 4.30*

毛管孔隙度/
毛管持水量

0—20 1.89 3.39* 1.87
20—40 1.06 1.53 1.51

非毛管孔隙度/
非毛管持水量

0—20 1.58 2.88 1.38
20—40 0.76 0.50 0.90
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图1 不同立地条件下土壤孔隙度特征

Fig.1 Characteristicsofsoilporesunderdifferentgroundconditions

2.2 土壤持水量

由于土壤持水量与孔隙度的内在联系,其双因素

方差分析的坡度级和坡向影响结果也体现出一致性。
由表5可以看出,在46°~55°坡度下,阳坡与半阳坡

最大持水量高于阴坡与半阴坡,在0—20cm土层毛

管持水量高于20—40cm土层,且0—20cm土层的

非毛管持水量低于20—40cm土层,而56°~65°坡度

下无明显变化规律。在0—20cm土层中,不同坡度

级和坡向绿化陡坡地较裸露陡坡地最大持水量和

毛管持水量均差异显著(p<0.05),非毛管持水量

差异均不显著(p>0.05),最大持水量和毛管持水量

均在46°~55°阳坡最大,变化范围分别为487.30~
521.01t/hm2,415.20~469.47t/hm2;在20—40cm
土层最大持水量差异显著(p<0.05),毛管持水量和

非毛管持水量差异均不显著(p>0.05),最大持水量

变化范围为479.80~523.82t/hm2。

表5 不同立地条件下土壤持水量特征

Table5 Characteristicsofsoilwaterholdingcapacityunderdifferentsiteconditions

坡度等级 坡向 土层/cm 最大持水量/(t·hm-2) 毛管持水量/(t·hm-2) 非毛管持水量/(t·hm-2)

46°~55°

阴 坡
0—20 506.65±9.44abc 459.21±19.8abc 47.43±22.01b

20—40 497.89±8.95bc 430.02±20.74ab 67.87±13.13a

阳 坡
0—20 521.01±5.00a 469.47±13.01a 51.54±8.17ab

20—40 523.82±7.86a 468.46±8.30a 55.36±4.52a

半阴坡
0—20 491.83±9.2bc 429.21±11.39abc 62.62±13.23ab

20—40 500.47±6.53abc 414.83±8.39ab 85.65±12.06a

半阳坡
0—20 514.55±8.63ab 462.96±27.36ab 51.59±19.70ab

20—40 495.50±5.38bc 426.03±24.20ab 69.47±18.92a

56°~65°

阴 坡
0—20 516.02±7.64ab 462.12±11.70ab 53.90±10.74ab

20—40 517.23±1.06ab 449.20±7.75ab 68.02±8.74a

阳 坡
0—20 491.89±0.57bc 416.06±5.75c 75.83±5.18ab

20—40 493.62±4.04bc 413.22±6.06ab 80.41±3.34a

半阴坡
0—20 502.45±4.27abc 467.02±7.08ab 35.42±11.35b

20—40 501.00±8.92abc 406.64±36.00ab 94.36±29.52a

半阳坡
0—20 513.56±6.15ab 421.13±4.81bc 92.43±1.59a

20—40 487.83±3.02c 416.48±8.46ab 71.35±6.92a

裸露陡坡 —
0—20 487.30±11.62c 415.20±9.10c 72.10±4.18ab

20—40 479.80±12.92c 397.88±21.01b 78.58±13.48a

2.3 土壤渗透性能

双因素方差分析表明(表6),坡度级在0—20cm

土层对土壤平均渗透速率影响达到显著水平,坡度级

和坡向两因子的交互作用对0—20cm与20—40cm
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土层土壤平均渗透速率影响均显著。由图2可知,不
同坡度和坡向的立地条件陡坡间土壤渗透速率均不

同。其中0—20cm土层为0.15~1.50mm/min,表
现为:56°~65°阳坡>56°~65°半阳坡>46°~55°阴坡

>46°~55°半阴坡>56°~65°阴坡>46°~55°阳坡>
56°~65°半阴坡>46°~55°半阳坡>裸露陡坡;20—

40cm土层为0.05~0.97mm/min,表现为:56°~65°
-阳坡>46°~55°半阴坡>56°~65°半阳坡>56°~
65°—阴坡>56°~65°半阴坡>46°~55°阴坡>46°~
55°阳坡>裸露陡坡>46°~55°半阳坡。综合0—

40cm土层整体表现出,56°~65°阳坡坡面渗透速率

较高,土壤渗透性能较好,56°~65°半阳坡坡面渗透速

率次于前者,46°~55°的阴坡和半阴坡坡面土壤渗透

性好于阳坡和半阳坡坡面,46°~55°半阳坡和裸露陡

坡土壤渗透性能最差。

表6 坡度级和坡向对土壤渗透特征

影响的方差分析(F 值)
Table6 Varianceanalysisofinfluenceofslopegradeand

aspectonsoilinfiltrationcharacteristics(F-value)

土壤参数 土层/cm 坡度级 坡向 坡度级×坡向

土壤渗透性
0—20 0.03 0.19 4.97*

20—40 7.01* 1.33 5.10*

图2 不同坡度和坡向的立地条件陡坡间土壤渗透过程

Fig.2 Differentslopesandslopesiteconditionsofsoilpenetrationbetweensteepslopes

3 讨 论

3.1 土壤基本性状

土壤容重是表征土壤水文物理性质的重要指标,
一般认为,土壤容重小则土质疏松,利于拦截降水、促
进入渗和减缓地表径流[23]。由于本研究区陡坡分布

于46°~65°的高度坡度范围内,受人为干扰土壤容重

的程度较小,影响土壤物理性质的主要是植物的根系

作用[24]。在本研究中,46°~55°阳坡陡坡坡面土壤

容重最小,总孔隙度、毛管孔隙度最大,表明相对于

56°~65°级陡坡,46°~55°陡坡具有较好的物理性状。
裸露陡坡在不同立地因子陡坡坡面土壤容重最大,总
孔隙度最小,因此物理性质表现为最差。分析认为,
土壤体系具有较多的根系系统,而根系生长过程对土

层的穿插会明显降低土壤容重,从而提高土壤孔隙

度[25]。46°~55°陡坡较56°~65°陡坡坡度缓,阳坡植

被冠幅和综合盖度高于其他坡向坡面,生长相对旺

盛,植物根系在土壤表层分布密集,保水性相应提高,
减少了土壤水分蒸发,增加了表层土壤的湿度,提高

了微生物的种类和数量,导致表层土壤较疏松,改善

了土壤基本性状,这与不同陡坡坡面的凋落物组成、
分解程度及根系的生长状况有很大关系[26]。此外,

在高度陡坡,土壤的孔隙度除了受植物根系的影响,
还受立地因子的影响较大,坡向不同,水热条件各异,
在自然状态下,阳坡热量条件好,迎风坡水分条件好,
植被茂盛,阴坡热量条件差,植被相对稀疏[3]。裸露

陡坡无植被生长,其地表蒸发强烈,坡面湿度低,具有

较高的土壤容重和较低的土壤孔隙度及持水量。且

研究得出土壤容重与总孔隙度之间呈现负相关,不同

坡度坡向陡坡坡面土壤容重的表现规律正好与土壤

总孔隙度相反,这与何文强等[27]的研究结论相一致。
土壤水分含量不仅影响土壤的物理性质,制约着

土壤中养分的溶解、转移和微生物的活动,也是影响

土壤肥力有效性的一个重要因素[27]。本研究中黄土

陡坡不同坡度坡向的陡坡水分主要来源于降水,比较

集中于土壤浅层,46°~55°陡坡的半阳坡坡面土壤质

量含水量最高,裸露陡坡在不同立地因子陡坡坡面质

量含水量最小,这是由于植物盖度对土壤含水量的影

响[28]。降水在原状陡坡坡面停留时间短,入渗强度

小,而降水时坡面上的水由于重力作用向坡底汇集,
使陡坡坡面上较缓坡面等微地形的入渗强度增大,土
壤质量含水量较高,这与王鹏祥等对土壤水分影响的

研究结论相一致[29]。
3.2 土壤持水性

土壤的持水性能是评价土壤水分保持和涵养水
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源的重要指标,反映了土壤持水、储存、供水调蓄的能

力的大小[30]。土壤持水特征受植被特征、地形和土

壤特性差异的影响而呈现相应变化[31]。研究区不同

坡度坡向最大、毛管、非毛管土壤持水能力均具有相

似变化规律,这是因为黄土陡坡绿化的植被对陡坡坡

面土壤孔隙度改善的趋势一致所形成的。不同坡度

坡向0—20cm 土层毛管持水量高于20—40cm 土

层,是因为研究区位于黄土高原干旱半干旱区,地下

水位深,土壤水分为少量毛管水,这与刘小娥[32]等对

兰州市南北两山典型灌丛土壤理化性质的研究结果

相一致。另外,坡度级对土壤最大持水量产生了显著

影响(p<0.05),且表现为:46°~55°>56°~65°,这说

明46°~55°陡坡土壤的水源涵养能力高于56°~65°
陡坡;坡度级与坡向的交互作用对最大持水量产生了

极显著影响(p<0.01),表现为46°~55°陡坡的阳坡

最大,这主要是因为植被特性以及坡度坡向的不同导

致了土壤孔隙度的差异,而土壤孔隙度在一定程度上

决定着土壤的水文效应,改善土壤通气状况,增加土

壤吸水及持水性能,进而导致了土壤水源涵养能力的

差异[33]。同时,阳坡坡面的土壤容重和孔隙度等变

化规律相一致原因形成的。

3.3 土壤渗透性

土壤水分入渗是一个非常复杂的动态过程,是降

水、地面水、土壤水和地下水相互转化的重要环节,受
到自然因素和人为因素共同影响[34]。山地土壤由于

受成土母质、地形地貌、气候条件等变化的影响较大,
导致土壤的物理性质在空间分布上产生不同程度的

变化,从而影响着森林土壤的渗透性能[35]。在本研

究中,入渗速率最大为56°~65°陡坡的阳坡,最小为

裸露陡坡,可能是56°~65°阳坡植被盖度最高,更有

利于拦截降水并促进降水渗透速率加快,且坡向对土

壤渗透性产生了极显著影响(p<0.01),坡度级与坡向

的交互作用对土壤渗透性产生了显著影响(p<0.05),
立地因子变化包含了气候和土壤等因子的多尺度变

化,造成陡坡生境异质性的主导因子,对土壤水文特

征有显著影响[36]。另外,兰州市降雨等级以微雨、小
雨和中雨事件为主,各月降雨分布很不均匀[37]。在

不同雨强下,阳坡的渗漏量大于阴坡且阳坡较阴坡具

有更高的水分利用效率[38]。因此,不同坡度级及其

坡向共同影响了渗透性能。综上所述,由于本次调查

数据仅来源于兰州南北两山,对于立地条件相同或相

近的区域具有一定理论基础。且本次研究只对水文

效应的土壤层进行了探讨,在今后的研究中应加入林

冠层与凋落物层的水文效应,以此系统地探讨森林植

被的水源涵养能力,以期为黄土陡坡生态系统水源涵

养能力提供给科学依据。

4 结 论

(1)对黄土陡坡不同坡度和坡向9个样地的研

究结果表明,不同坡度下土壤性状差异明显,土壤最

大持水量表现为:46°~55°>56°~65°,平均渗透速率

表现为:56°~65°>46°~55°;坡向对土壤性状也有较

大影响,最大持水量表现为阳坡最大,土壤平均渗透

速率表现为阳坡最快。
(2)不同样地土壤基本性状及水文效应差异明

显,坡度和坡向立地因子之间交互作用对0—40cm
土层土壤容重、质量含水量、总孔隙度、最大持水量与

0—20cm土层毛管孔隙度、毛管持水量均差异显著

(p<0.05),对0—40cm土层非毛管孔隙度、非毛管

持水量与20—40cm土层毛管孔隙度、毛管持水量间

均差异不显著(p>0.05)。
(3)黄土陡坡地土壤基本性状与水文功能密切

相关,其中土壤孔隙度是影响黄土陡坡的不同坡度坡

向土壤水文效应的主要因素。
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