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制约黄土高原生态环境建设的主要因子是水资源

的亏缺问题，这在半干旱黄土丘陵区表现得尤为突

出[1]。黄土高原丘陵沟壑区沟深坡陡，被面较长，不同

断面部位，不同坡位、坡向等立地因素是黄土高原降

水和热量的再分配因子，地形直接影响降雨入渗量和

蒸发量，从而带来土壤水分的差异，坡向对热量影响

较大，进而带来土壤储水能力不同。加之不同的植被

覆盖，因此研究该地区流域内土壤水分空间分布特征

黄土丘陵区小流域横断面土壤水分的空间分布特征
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摘 要!以黄土丘陵区的纸坊沟小流域为研究对象!研究了横断面上土壤水分空间变化特征!得出如

下规律"!从总体来看!土壤水分含量大致是阴坡高于阳坡!坡下高于坡上!地形起着决定性作用!但
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化的影响!刺槐的阴阳坡$上下坡的土壤水分含量趋于接近!柠条的生长良好时的大耗水量也使阴坡
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很有意义[2~4]。

土壤水分含量及其剖面分布随横断面发生变化，

在遵循普遍规律的同时，不同地区、不同时段的具体

表现，仍有不同。在进行小流域综合治理时，首先应寻

找影响植物生长的主要因素及其变化规律，从而达到

依照自然规律合理配置各项水土保持治理措施，获得

最佳效果之目的 [5]。笔者选取纸坊沟流域为研究对

象，经过 20 多年植被的恢复重建，该流域人工和自然

植被都得到了很大的恢复，呈现出植物多样性的初期

景象，该流域也已成为国家攻关试验示范区。对该小

流域加以测定与分析，则可进一步丰富对黄土丘陵区

以至整个黄土高原土壤水分状况与水分生态环境的

认识与了解[6,7]。

! 研究区概况及研究方法

研究区域设在安塞县纸坊沟流域(北纬 36!51"
30#，东经 109$19%30&)，属黄土丘陵沟堑区，植被

区划上属于森林草原区，流域面积 8.27km2。年日照总

时数为 2415h，年辐射总量为 493KJ/cm2，年均气温

8.8’ ，!0( 的 积 温 3733.5) ，!10* 的 积 温

3160.2+，年均降水量为 549.1mm，降水年际变率大，

枯水年只有 300mm 左右，丰水年可达 700mm 以上，

且年内分配不均，7—9 月份占全年降水的 61.1%，年

蒸发量大于 1463mm。土壤为黄绵土。土壤水分物理

特征：凋萎湿度 4.5%，田间最大持水量 18.4%，毛管

断裂水含量 10%，不同深度土壤平均容重见表 l。

在纸坊沟选取一横断面，其梁峁顶部与沟道之间

相对高度约 150m，无常流水。在横断面上，由地形部

位和利用条件选取 12 个测点，其中乔木样地 5 个，灌

木样地 4 个，草本样地 3 个。每隔一个月，监测土壤水

分含量与动态，对每一样地的立地条件和植物特征进

行描述记录(包括生物量)，调查时间为 2004 年 6—10

月。样地号按照从梁峁阳坡,沟谷阳坡-沟谷阴

坡.梁峁阴坡的完整断面序列排序。

土壤含水量用烘干法（ 105/）测定，各乔灌草地测

定深度均为 500cm，其中狼牙刺 200cm；自地表向下

每 20cm 取样一次。测定时间为 2004 年 6—10 月，与

调查同步进行。

表 " 不同深度土层土壤容重变化

表 # 群落样地描述

$ 结果分析与讨论

5)6 断面土壤水 分 总 体 状 况 分 析 表 3 为纸坊沟断

面序列的不同立地条件下的 5—10 月平均土壤水分

状况值。纸坊沟流域土质均一，土层深厚且地下水埋

藏很深，因此土壤水分变化主要受降雨、地形和植被

的影响，从表中可以明显看出，随着坡向、坡位、坡度

以及植被群落的不同，土壤水分呈现有规律的变化。

整体而言，土壤水分由梁峁阳坡0沟谷阳坡1梁

峁 阴 坡2沟 谷 阴 坡 呈 增 加 趋 势 。 在 浅 层 土 壤

（ 0~100cm）水分分布中，大致是阴坡高于阳坡，坡下

高于坡上；平均含水量的这种趋势更加明显，位于阴

坡的样地平均含水量为 12.95%，高出阳坡 44%。阳坡

坡顶的刺槐林地样 1 平均含水量最低，仅为 5.91%，

处于阴坡坡下的猪毛蒿 -茭蒿样地 9 土壤平均含水

量则较高，为 13.03%。但是，由于植被及微地形的影

响，土壤水分也并不是完全符合坡下高于坡上的趋

势，其中阳坡坡上部位的样地平均含水量 6.48%，坡

中 7.49%，坡下 7.57%，坡下水分含量高出坡上 14%，

基本符合规律；但是阴坡坡上部位的样地平均含水

量 12.04%，坡中 14.69%，坡下 13.03%，坡下反而低

于坡中 11%。又如，位于阴坡坡上的样 11 生长着铁

杆蒿- 长芒草群落，由于草地耗水量较低，枝叶的近

表 % 不同立地条件下的 &!!’ 月平均土壤水分含量
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地表分布又有效阻止了地面的水分蒸散，其平均含

水量最高。这表明，在小流域断面水分分布中，地形

起着决定性作用，但植被的影响也非常重要[8]。

从表 3 还可以看出，在陕北黄土高原半干旱大陆

性气候条件下，现有的人工乔灌林地水分供需关系

失衡，即使经雨季补充后，土壤含水量仍然亏缺，其

含水量多在田间持水量 75%以下，最低接近萎蔫含

水量，形成了土壤干层。作为一条综合治理取得显著

成效的小流域，其土壤干层的产生和对植被的影响

值得探讨。

!.! 横断面上不同地形与植被下土壤水分变化分析

由于影响土壤水分地面分布的因子主要包括地形和

植被两部分，因此，尽量在植被一致的前提下，重点

探讨断面上的地形变化对土壤水分分布的影响。从

图 1 可以看出，刺槐林的总体土壤水分含量最低，柠

条林地土壤水分条件稍好，草本植物的土壤水分状

况最好。

!.!." 乔木林土壤水分变化分析 该纸坊沟小流域断

面主要乔木林为刺槐和果园。图 2 表明果园的土壤

含水量明显高于刺槐林，首先是因为苹果树本身耗

水量较刺槐低，其次是果园一般经过水平阶整地，且

坡度较缓仅有 20!，利于水分下渗。

对于同是刺槐林的样 1，2，3 和 8，可以看出总体

土壤水分含量低，自 100cm 以下有土壤干层出现，表

明刺槐的耗水力较强。27 年生刺槐样 1 平均含水量

最低，达到 5.91%，在 200cm 点处为最低含水量

5.00%，自 200~500cm 一直维持在 5%~6%之间，5m

土壤储水量 378mm，仅为田间持水量的 32.1%，出现

了严重的干层。25 年生刺槐样 2 在四个样点中情况

最好，平均含水量为 7.05%，5m 土壤储水量 451mm，

为田间持水量的 38.3%，按照李玉山低于 75%为干层

的定义，表明土壤水量失衡，状态较差。样 3 和样 8

土壤储水量接近，但是样 8 的表层含水量明显高于

样 3 和样 2。但总体来看，在 200cm 之下，刺槐阴阳

坡、上下坡之间并没有根本的水分差异，总体土壤水

分状况都趋于低化。可能是由于土壤水分降低到一

定程度后，限制了刺槐耗水的能力，导致水分稳定在

一定范围内。

四个刺槐样地盖度基本一致，生长年限都在 20 年

以上，其主要差异在于地形的不同。刺槐样地 1 位于

阳坡坡顶，坡度 30"，因此太阳辐射强烈，土壤温度

且降雨随坡下流不容易储存，因此土壤含水量最低。

样 2 同样位于坡上，但东坡接受太阳直射少，辐射相

对于其他样地较低，加之具有一定的整地措施，利于

水分下渗，因此比位于坡下部位的样 8 水分状况还

好；样 8 虽位于西坡坡下部位，但坡度仍然很高为 25

�，储水条件没有大的改善，加之植株密度较大，导致

下层土壤水分含量不高，但相对于样 2 和样 3 的表

层（ 0~100cm）含水量还是明显增加的。这表明，坡位

的影响虽大，但由于坡度较大，因此降雨入渗的影响

集中在表层，下层补水困难。

从刺槐的生长状况看，虽然林下形成了土壤干层，

图 ! 不同植被土壤水含量剖面图

图 " 乔木林土壤水含量剖面图

图 # 灌木林土壤水含量剖面图

土壤肥料科学
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且延续至深层土壤，但总体生长状况良好，样地平均

盖度 6.75，没有“ 小老头树”的出现。这说明，在人工

乔木林建设中土壤干层虽在所难免，但对植被的影

响并不大，只要种植密度适当，没有大的持续旱灾，

植被完全可以正常生长。

5)5)5 灌木林土壤水分变化分析 从图 3 来看，阴坡

柠条林样 12 较阳坡样 4 和 5 的 平 均 水 分 含 量 高

2.8%，田间储水量多 26%，且 200cm 之上是一个高水

分含量区，表明灌木林在阴坡有着较阳坡优越的水

分环境，但 300cm 以下，由于柠条的根系延伸直至深

层，耗水增大使阴坡的优势没有上层明显。阳坡中，

样 4 平均含水量大于样 5，但 240cm 下水分含量小于

样 5，这是由于样 4 位于西坡且坡度比样 5 小 11!，

因此表层水分含量高，但样 4 盖度为 0.8，柠条生长

状况较样 5 良好，由此导致下层耗水量也较大。同

时，样 4 和样 5 土壤含水量都仅相当于田间储水量

的 35%，形成了土壤干层，但二者也没有衰败迹象，

且样 4 柠条已生长 27a，再一次表明土壤干层的存在

并不一定导致植被的衰败。狼牙刺的根系主要集中

上层，生长了 20a 的人工狼牙刺耗水量较柠条低，相

当田间储水量为 44.4%，水分状况一般。

可见，在该区种植狼牙刺、柠条，是适宜的，但也要

注意，由于断面阳坡的水分较差，因此在阳面尤其是

坡上部位种植时最好进行一些整地措施，降低种植

密度。

5)5)6 草本植物土壤水分变化分析 该断面所采集的

三个天然草本群落均在阴坡坡上和坡中位置，这是

由草本植被的生长特性决定的，这三种组合也是该

区最常见的草本群落。从图 4 来看，草本植物的土壤

水分状况最好，平均含水量都在 13%以上，整个土壤

垂直剖面也没有强烈耗水层的存在，只有样 9 产生

了微弱的土壤干层。三个群落的生长状况较好，其中

样 9 和样 10 盖度 0.4，样 11 盖度 0.55，样 11 平均含

水量达到 14.76%，虽然位于梁峁坡上，但是良好的盖

度有效减少了地面蒸发，表明多年生长的草本群落

的确可以改善土壤水分状况，并不一定会产生干层，

影响后继的植被发展，但前提是遵循草本植被的天

然特性，如铁杆蒿"长芒草是阴坡上的一种稳定群

落，种植在阳坡就可能会产生干层。邹厚远等认为以

上群落在水分较好时易于向灌丛发展，样 11 在 20a

的演变后已经出现部分达乌里胡枝子，再一次证明

这个推测的正确，表明该区最适宜的应是草本植被

和灌木群落。

! 结论

（ 1）从总体来看，土壤水分含量大致是阴坡高于阳

坡，坡下高于坡上，地形起着决定性作用，但植被的

影响也非常重要。平均含水量最低的是阳坡坡顶的

27 年生刺槐林地样 1，平均含水量最高的是位于阴

坡坡上的生长铁杆蒿- 长芒草群落样 11。

（ 2）在小流域横断面水分分布中，乔木林地的平均

含水量最低，灌木林次之，草本植被最高。表明黄土

丘陵区最适宜的植被应是草本植被和灌木群落。

（ 3）植被的生长弱化了断面地形变化的影响，刺槐

的阴阳坡、上下坡的土壤水分含量趋于接近，柠条的

生长状况良好时的大耗水量也使阴坡和坡下的水分

优势减弱，长势良好的草本群落使梁峁坡上的土壤

水分状况优于其他坡位。

（ 4）纸坊沟小流域除阴坡草本植被外，全部有土壤

干层的存在，但并不影响植被的正常生长，因此，在

植被恢复良好的地区，干层的产生是正常的，重点是

要遵循植被的自然规律，维持人工植被的水分相对

平衡。
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