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摘要：土壤水分和温度作为反映土壤环境的重要指标，对土壤中各种生物化学过程具有着重要的影响。本文通过

对不同植被恢复模式和降雨量梯度沟谷地土壤水分和温度０～５００ｃｍ剖面分布的研究，结果表明：不同植被恢复

模式间沟谷地的土壤水分和温度存在着显著差异（Ｐ＜０．０１），土壤水分含量表现为草地沟 ＞灌木沟 ＞乔木沟，土

壤温度表现为乔木沟 ＞草本沟 ＞灌木沟；这表明不同生活型植物的生物学特性可以对植物群落土壤的水分和温

度产生分异影响。不同降雨梯度地区间沟谷地的土壤水分和温度也存在显著差异（Ｐ ＜０．０１），土壤水分含量与降

雨量呈正相关，土壤水量表现为西河口＞ 沿河湾 ＞ 镰刀湾；土壤温度表现为镰刀湾 ＞西河口 ＞沿河湾；这表明

降雨量差异可以对沟谷地的土壤水分和温度产生显著影响。因此，在沟谷地植被恢复过程中，需要综合考虑地区

降雨条件和植被类型的配置，这将有助于促进该地区生态环境的改善与提升。
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　　土壤水分和温度是反映土壤环境的重要指标，
对土壤中各种生物化学过程和非生命的化学过程都

具有重要的影响。其中，土壤水分作为黄土高原植
物生长发育的主要环境限制因子，对土壤侵蚀、溶质
迁移和土壤－大气之间相互作用等水文学过程以及
土壤形成过程有着重要的影响［１］。土壤温度是重要
的土壤物理性质，可以影响植物的生长、发育和土壤
的形成，如温度条件可决定种子是否萌发，或影响环
境条件中的其他因子（微生物活性、有机质分解和水
分运动等），从而间接影响植物的生长发育［２］。土壤
水分和温度之间也存在着相互作用关系，如水分作
为能量传递的介质，可以影响温度的变化；而土壤温
度的变化同样影响水分的形态和运动的速率。由此
可见，土壤水分和温度影响着土壤中很多重要的物
理、化学以及生物化学过程，获取完整而准确的土壤
水分和温度时空分布数据在全球气候变化、环境过
程模拟、元素地球化学循环、土壤理化性质演变研究
等方面都非常必要［３－４］。因此，深入了解土壤水分和
温度的分布及变化规律，将有助于提高我们对土壤
中各种生态过程的认识。
黄土丘陵区是我国西部退耕还林还草及生态环

境建设的重点区域［５］。黄土丘陵区的地貌单元可划
分为沟间地（或坡面，包括塬面和梁峁坡）和沟谷地
（或沟道，包括沟坡和沟床／沟底）两种主要形态［６］。
沟谷地地貌在世界范围内普遍存在，是流域泥沙的
主要来源，也是黄土丘陵区生态恢复的重点关注地
貌类型。对沟谷地植被的恢复和重建已经开展了大

量的实践工作［７］。然而，由于沟谷地坡陡沟深，仅有
少量沟谷地土壤水分的相关研究成果［８－１１］，而且有
关黄土剖面土壤温度分布特征的研究还鲜有报道。
因此，本试验选取代表性植被恢复模式和降雨量差
异地区沟谷地土壤的水分和温度的空间分布进行调

查研究，以期为指导该区沟谷地地貌单元的植被恢
复与重建工作提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕北安塞县（Ｅ　１０８°５１′４４″～１０９°

２６′１８″，Ｎ　３６°２２′４０″～３７°１９′３１″），该区地形破碎，沟
壑纵横，属典型的黄土高原丘陵沟壑区。其中，梁峁
坡地占全县总土地面 积的 ４４．２％，沟谷地占

３６．４％［１２］。气候属暖温带半干旱半湿润气候，年均
降雨量为５００ｍｍ左右，且７０％左右降雨多分布于

６－９月，年平均蒸发量１　０００ｍｍ，无霜期１６０～１８０
ｄ左右，年日照时数２　３５２～２　５７３ｈ，≥１０℃积温

２　８６６℃，年均气温８．９℃。土壤为黄土素母质上发
育的 黄 绵 土，土 壤 质 地 属 轻 壤，田 间 持 水 量

１８．４％［１３］，凋萎湿度４％～５％［１４］，毛管断裂水含量

１０．０％。植被分区属于暖温带森林草原过渡带，天
然森林已破坏，现有植被主要以刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等
为主的人工林；以柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙
棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等为主的人工灌丛。

图１　样方设置示意图
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注：对照为梁坡中部

Ｎｏｔｅ：ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔ　ｓｉｔｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ
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表１　样地基本描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆｉｅｌｄ

样地

Ｓｉｔｅｓ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

经（Ｅ）纬（Ｎ）坐标

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ）ａｎｄ

Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ）

坡位

Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向

Ｓｌｏｐｅ

Ａｓｐｅｃｔ

坡度

Ｓｌｏｐｅ

Ｄｅｇｒｅｅ
／ｏ

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
／ｍ

植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

沟谷地

Ｇ－Ｒｐ
Ｇ－Ｃｋ
Ｇ－Ｎｇ
Ｇ－ＸＨＫ
Ｇ－ＬＤＷ

真武洞镇

真武洞镇

沿河湾镇

西河口乡

镰刀湾乡

１０９°１８′２２″Ｅ，３６°５１′１７″Ｎ
１０９°１８′５５″Ｅ，３６°５１′２５″Ｎ
１０９°１５′３８″Ｅ，３６°４５′４″Ｎ
１０９°００′５２″Ｅ，３６°４１′５８″Ｎ
１０８°５８′８″Ｅ，３７°１３′２４″Ｎ

每条沟道分西坡

上部、西坡下部、沟底、

东坡下部和东坡上部，

共５个坡位

Ｓ→Ｎ　 ２５～５２　１１００～１３００ 刺槐林

Ｓ→Ｎ　 ２５～５９　１０９０～１２５０ 柠条灌丛

Ｓ→Ｎ　 ２０～４５　１０８０～１２７５ 铁杆蒿草地

Ｓ→Ｎ　 ２０～４５　１２９０～１３７１ 铁杆蒿草地

Ｓ→Ｎ　 ２５～６５　１２０７～１３７０ 铁杆蒿草地
坡面

Ｓ－Ｒｐ 沿河湾镇 １０９°１６′０１″Ｅ，３６°４５′４３″Ｎ 梁坡中 ＥＳ　 ２６　 １２４１ 刺槐林

Ｓ－Ｃｋ 沿河湾镇 １０９°１６′０２″Ｅ，３６°４５′３８″Ｎ 梁坡中 ＥＳ　 ２７　 １２３５ 柠条灌丛

Ｓ－Ｎｇ 真武洞镇 １０９°１８′５４″Ｅ，３６°５１′２０″Ｎ 梁坡中 ＥＳ　 ２０　 １２５６ 铁杆蒿草地

Ｓ－ＸＨＫ 西河口乡 １０９°００′５３″Ｅ，３６°４１′５７″Ｎ 梁坡中 Ｎ　 ２３　 １２８０ 铁杆蒿草地

Ｓ－ＬＤＷ 镰刀湾乡 １０８°５８′３８″Ｅ，３７°１３′２４″Ｎ 梁坡中 ＷＳ２１８　 ３０　 １３９６ 铁杆蒿草地

１．２　样地选择与土壤采集
研究主要考察不同植被恢复模式和不同降雨量

对沟谷地深层土壤水分的影响。研究共涉及３种不
同植被恢复模式沟谷地，分别位于土壤和气候条件
较为一致的（县城附近）墩滩山流域和（沿河湾镇）纸
坊沟流域；选取植被代表了植物的３种生活型（表

１）：乔木、灌木和草本，分别为人工乔木－刺槐林沟谷
地（Ｇ－Ｒｐ）、人工灌木－柠条林沟谷地（Ｇ－Ｃｋ）和自然
恢复－天然草地沟谷地（Ｇ－Ｎｇ），样地的相关植被和
土壤属性可详见文献［１５－１７］。同时，依据安塞县空间
上由北到南存在的天然降雨量梯度（变化范围为

４００～５５０ｍｍ），选取安塞县境内年均降雨量不同的

３个天然草地（铁杆蒿群落）沟谷地（表１），分别位于
镰刀湾乡（Ｇ－ＬＤＷ，年均降雨量约为４００ｍｍ）、沿河
湾镇（Ｇ－Ｎｇ，年均降雨量约为５００ｍｍ）、和西河口乡
（Ｇ－ＸＨＫ，年均降雨量约为５５０ｍｍ）。同时为了更
好反映出地区水分状况，分别在每个沟谷地样地周
围对应选取一个同样植被类型的坡面样地作为对

照，其中对照坡面样地主要涉及人工乔木－刺槐林
（Ｓ－Ｒｐ）、人工灌木－柠条林（Ｓ－Ｃｋ）、天然草地（Ｓ－
Ｎｇ）、西河口坡面天然草地（Ｓ－ＸＨＫ）和镰刀湾坡面
天然草地（Ｓ－ＬＤＷ）。
所选沟谷地均为南北沟，坡面对照样地的坡向

为东坡。每条沟道横截面上设置５个不同坡位的采
样点，分别为：西坡上部 （Ｗ－ｕｐｐｅｒ）、西坡下部 （Ｗ－
ｌｏｗｅｒ）、沟坡底部 （Ｂｏｔｔｏｍ）、东坡下部 （Ｅ－ｌｏｗｅｒ）和
东坡上部 （Ｅ－ｕｐｐｅｒ）。坡面对照样地选取在东坡中
部（图１）。采用“土钻法”取样测定样地土壤水分。
取样深度为５００ｃｍ，每隔２０ｃｍ取样，１０５℃下烘干

至恒重，用精度为０．０１ｇ的电子天平称重，计算土
壤含水量。应用红外线测温仪 ＴＨＩ－４４０ＮＨ（日本

ＴＡＳＣＯ温度计）测定土壤温度，仪器０．８秒内可读
数，物体温度为０～１９９℃时测量精度为±１℃以内，

因此，应用该仪器测量刚钻出的土壤温度，可较为精
确的反映深层土壤温度的实际情况。

１．３　土壤有效水计算

（１）土壤储水量ＳＳＷＣ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
０．１×ＢＤｉ×θｉ×Ｈ

（２）土壤有效持水量ＳＥＷＳ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
０．１×ＢＤｉ×

（θｉ－θＷＨ）×Ｈ

（３）土壤潜在储水量ＳＦＣ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
０．１×ＢＤｉ×θＦＣ

×Ｈ

（４）土壤水分亏缺量ＳＤＳＷ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
０．１×ＢＤｉ×Ｈ

×（θＦＣ －θｉ）
（５）土壤水分亏缺率ＲＤＳＷ（％）＝ＳＤＳＷ／ＳＦＣ ×

１００％
式中，ＳＳＷＣ表示土壤储水量（Ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａ－

ｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ）；ＳＦＣ表示土壤潜在储水量（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ）；ＳＤＳＷ表示土壤水分亏
缺量（Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ）；ＲＤＳＷ（％）为土壤水分亏缺
率（Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ）；ＢＤｉ表示第ｉ层土壤
容重（Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ）；θｉ表示第ｉ层土壤含水量（Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ）；Ｈ表示土层厚度（Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
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ｌａｙｅｒ）；θＷＨ 表示萎蔫湿度（Ｗｉｌｔｉｎｇ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ，取

４．５％）；θＦＣ 表示田间持水量 （Ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ，取

１８．４％）。有效水含量为土壤实际水含量至凋萎系
数之间的含水量，亏缺量为田间持水量与土壤实际
水含量之间的含水量。

１．４　数据统计分析
采用变异系数（ＣＶ＝ 标准偏差／平均值 ×

１００％）反映沟谷地剖面不同深度土壤水分和温度的
变异程度，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和多重
比较（ＬＳＤ）方法分析不同处理之间的差异。采用

Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１９．０进行数据整理与处理。

２　结果与分析

２．１　沟谷地剖面土壤水分含量统计分析
剖面土壤水分变异系数的差异是剖面土壤水分

差异大、变化较为剧烈的一种表征，也反映出土壤水
分含量受植被或者气候条件影响的程度。通过对不
同沟谷地剖面土壤水分的平均值和变异系数进行统

计分析（表２）。结果表明：土壤水分变异系数变化
程度为刺槐沟 ＞柠条沟 ＞草地沟；沟谷地土壤水
分的变异程度与植被生活型耗水能力一致。

降雨量差异对沟谷地土壤水分含量产生重要的影

响。本研究统计了３条不同降雨量条件下沟谷地不同
土层土壤水分的平均值和变异系数（表２）。不同降雨
量地区沟谷地５ｍ剖面土壤水分平均值表现为西河口

＞ 沿河湾＞ 镰刀湾，土壤含水量变异系数表现为镰刀
湾 ＞沿河湾 ＞西河口。结果表明，４００ｍｍ降雨量的
镰刀湾沟谷地土壤水分含量明显偏低，且沟谷地剖面
土壤水分的变异系数最大，波动最剧烈。

２．２　沟谷地土壤水分剖面分布特征
不同植被恢复模式间沟谷地０～５００ｃｍ剖面土

壤含水量空间分布存在明显差异（图２ａ，ｂ，ｃ）。其
中，刺槐沟不同坡位间土壤水分的变化差异最大，与
坡面刺槐林土壤水分相比，只有沟底水分含量高于
对照，并且在大于４ｍ深的土壤水分出现亏缺，开
始趋于土壤干化（表２）；天然草地沟坡位间土壤水
分变化差异最小，各坡位土壤水分含量均高于对照
坡面土，且土壤水分含量随土层加深呈现逐渐增加
趋势；柠条沟坡位间土壤水分的变化差异介于刺槐
沟和草地沟之间。总体上，沟道内土壤水分空间分
布表现出随着地势的下降，土壤水分含量升高的趋
势；但不同植被类型间沟谷地土壤含水量存在明显
差异，表现为刺槐沟＞柠条沟＞草地沟。

表２　不同植被类型和降雨量条件下沟谷地剖面土壤水含量的平均值和变异系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｇｕｌｌｉｅｓ
沟道

Ｇｕｌｌｙ

土层Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ／ｃｍ
０～１００　 １００～２００　 ２００～３００　 ３００～４００　 ４００～５００　 ０～５００

Ｇ－Ｒｐ
Ｍｅａｎ％ １２．５５ａ １３．９４ａ １３．６４ａ １２．８０ａ ９．２１ｂ　 １２．４３
ＣＶ％ ３３．９５　 ３３．１８　 ２８．３７　 ２６．８５　 ３３．３６　 ３３．７０

Ｇ－Ｃｋ
Ｍｅａｎ％ １５．５８ａ １５．８１ａ １４．０９ａ １４．８０ａ １４．１９ａ １４．８９
ＣＶ％ ２１．４９　 １６．３１　 １８．６３　 ２０．９６　 ３２．４４　 ２２．５２

Ｇ－Ｎｇ
Ｍｅａｎ％ １４．３６ａ １６．２０ａ １４．５５ａ １５．６０ａ １５．１７ａ １５．１８
ＣＶ％ ２０．９６　 １８．１２　 １５．７１　 １５．３０　 １１．８７　 １６．９６

Ｇ－ＸＨＫ
Ｍｅａｎ％ １１．３４ａ １５．８６ｂ　 １６．０１ｂ　 １６．６２ｂ　 １７．７４ｂ　 １５．５１
ＣＶ％ ４０．７４　 １４．２７　 ９．２２　 １３．３３　 １８．６２　 ２３．６３

Ｇ－ＬＤＷ
Ｍｅａｎ％ 　５．８９ａ 　９．８４ｂ 　９．４７ｂ 　８．９８ｂ 　７．８８ｂ 　８．４２
ＣＶ％ ４２．７９　 ２０．８１　 ３２．７１　 ４１．０８　 ３５．０２　 ３７．５９

　　注：不同小写字母表示同一沟谷地不同土层间土壤水分含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｕｌｌｙ

　　不同降雨量地区间沟谷地０～５００ｃｍ剖面的土
壤含水量空间分布存在明显差异（图２ｃ，ｄ，ｅ）。其
中，西河口和沿河湾沟谷地土壤含水量变化趋势较

为一致（表４），且沟谷地各坡位的土壤含水量均高
于对照坡面草地。而镰刀湾沟谷地土壤水分空间分
布情况与前两个降雨量地区相比，表现出明显差异。
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图２　不同植被恢复模式和不同降雨量地区沟谷地坡位间０～５００ｃｍ剖面土壤含水量

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　０～５００ｃｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｕｌｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ
注：（ａ）刺槐沟谷地；（ｂ）柠条沟谷地；（ｃ）天然草地（沿河湾）沟谷地；（ｄ）西河口沟谷地；（ｅ）镰刀湾沟谷地

Ｎｏｔｅ：（ａ）Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｇｕｌｌｙ；（ｂ）Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　ｇｕｌｌｙ；（ｃ）Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｙａｎｈｅｗａｎ）ｇｕｌｌｙ；（ｄ）Ｘｉｈｅｋｏｕ　ｇｕｌｌｙ；（ｅ）Ｌｉａｎｄａｏｗａｎ　ｇｕｌｌｙ

２．３　沟谷地土壤储水量剖面分布特征
不同植被恢复模式沟谷地坡位间的土壤储水量

分布存在明显差异（图３ａ，ｂ，ｃ）。总体上，刺槐沟的

０～５００ｃｍ土壤储水量呈先增加后降低的“凸面型”

变化趋势，而且刺槐沟只有沟底和沟坡下部的土壤
储水量高于对照；尽管外观上刺槐沟的植被长势良
好，但土壤水分还是呈亏缺趋势；柠条沟与草地沟在

０～５００ｃｍ深度土壤储水量呈“凹面型”变化趋势、

幅度较小，且总体高于对照。

不同降雨量地区沟谷地不同坡位上０～５００ｃｍ
剖面土壤储水量的空间分布存在一定差异（图３ｃ，

ｄ，ｅ）。总体上，西河口和沿河湾沟谷地土壤储水量

变化趋势较为一致；其中，沿河湾沟谷地各层土壤储
水量变异不大，随土层加深西河口沟谷地土壤储水
量有逐渐增加趋势（图３ｄ）。但随地区降雨量下降
到４００ｍｍ，镰刀湾沟谷地剖面土壤储水量有明显
降低趋势（图３ｅ）。

２．４　沟谷地剖面土壤温度统计分析
沟谷地０～５００ｃｍ剖面上土壤温度表现为先下

降后缓慢上升的变化趋势，总体表现为：土壤上层
（０～２００ｃｍ）温度受到大气环境温度影响较大且夏季
温度较高，０～６０ｃｍ土壤温度降幅最大，２００～５００ｃｍ
土壤温度变化幅度较小（表３）。不同生活型植物群
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落下，沟谷地０～５００ｃｍ剖面土壤温度表现为乔木 ＞ 草本 ＞灌木，变异系数呈现出草本 ＞灌木 ＞乔木。

图３　不同植被恢复模式和不同降雨量地区沟谷地坡位间０～５００ｃｍ剖面土壤储水量
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｌｏｎｇ　０～５００ｃｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｕｌｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ
注：（ａ）：刺槐沟谷地；（ｂ）：柠条沟谷地；（ｃ）：天然草地沟谷地；（ｄ）：西河口沟谷地；（ｅ）：镰刀湾沟谷地

Ｎｏｔｅ：（ａ）：Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｇｕｌｌｙ；（ｂ）：Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　ｇｕｌｌｙ；（ｃ）：Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｙａｎｈｅｗａｎ）ｇｕｌｌｙ；
（ｄ）：Ｘｉｈｅｋｏｕ　ｇｕｌｌｙ；（ｅ）：Ｌｉａｎｄａｏｗａｎ　ｇｕｌｌｙ

　　不同降雨量沟谷地０～５００ｃｍ剖面上土壤温度
总体上表现随土层加深而下降的趋势，且０～１００
ｃｍ温度降幅最大（表３）。不同降雨量条件下，沟谷
地０～５００ｃｍ剖面土壤温度的平均值表现为镰刀湾

＞西河口 ＞沿河湾，变异系数呈现出沿河湾 ＞西
河口 ＞镰刀湾。

２．５　沟谷地土壤温度剖面分布特征
不同植被恢复模式间沟谷地０～５００ｃｍ剖面土

壤温度空间分布存在一定差异（图４ａ，ｂ，ｃ）。总体
上，３种不同植被恢复模式沟谷地土壤温度的变化
趋势略有不同，０～６０ｃｍ土壤温度变幅为草本 ＞

灌木 ＞乔木，同一沟谷地内不同坡位间土壤温度也
略有差异，其中，刺槐沟不同坡位间较灌木沟和草地
沟明显。
不同降雨量沟谷地不同坡位上０～５００ｃｍ剖面

土壤温度的空间分布差异不明显（图４ｃ，ｄ，ｅ）。总
体上，地处３个不同降雨量梯度环境下天然草地沟
谷地的土壤温度变化趋势略有不同，同一沟谷地内
不同坡位间土壤温度也略有差异；其中，沿河湾沟谷
地土壤温度明显低于对照，西河口也有同样趋势且
与对照相差幅度变小；镰刀湾沟谷地不同坡位间土
壤温度的变化趋势基本一致且与对照坡面草地土壤

温度也较为一致。
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表３　不同植被类型和降雨量条件下沟谷地剖面土壤温度的平均值和变异系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｇｕｌｌｉｅｓ
沟道

Ｇｕｌｌｙ

土层Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ／ｃｍ
０～１００　 １００～２００　 ２００～３００　 ３００～４００　 ４００～５００　 ０～５００

Ｇ－Ｒｐ
Ｍｅａｎ％ １３．０３ａ １１．０９ｂ　 １０．０８ｃ　 １０．０２ｃ　 １０．１０ｃ　 １０．８７
ＣＶ％ １２．２８　 １０．７２　 ７．０９　 ９．７４　 ４．４７　 １４．３４

Ｇ－Ｃｋ
Ｍｅａｎ％ １２．６６ａ １０．３８ｂ　 ９．２７ｃ　 ８．８０ｃ　 ９．０６ｃ　 １０．０４
ＣＶ％ ２２．５３　 １２．７５　 ２１．６２　 ２１．５１　 １１．２６　 ２３．６０

Ｇ－Ｎｇ
Ｍｅａｎ％ １４．６８ａ ９．５５ｂ　 ８．７０ｂ　 ８．８０ｂ　 ９．０４ｂ　 １０．１５
ＣＶ％ ２８．６９　 １２．５１　 １０．５３　 ９．７８　 ８．６０　 ３０．１５

Ｇ－ＸＨＫ
Ｍｅａｎ％ ２０．３３ａ １４．７６ｂ　 １２．１８ｃ　 １１．３１ｃ　 １１．００ｃ　 １３．９１
ＣＶ％ １５．１９　 １３．６６　 ９．９７　 ８．１４　 １０．６６　 ２８．２７

Ｇ－ＬＤＷ
Ｍｅａｎ％ ２１．９０ａ １５．９１ｂ　 １４．３３ｃ　 １３．６３ｃ　 １３．４１ｃ　 １５．８８
ＣＶ％ １６．７５　 ８．３５　 ５．８７　 ６．５８　 １０．６８　 ２３．３６

　　注：同行不同小写字母表示同一沟谷地不同土层间土壤温度差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｕｌｌｙ

图４　不同植被恢复模式和不同降雨量地区沟谷地坡位间０～５００ｃｍ剖面土壤温度
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　０～５００ｃｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｕｌｌｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ
注：（ａ）：刺槐沟谷地；（ｂ）：柠条沟谷地；（ｃ）：天然草地沟谷地；（ｄ）：西河口沟谷地；（ｅ）：镰刀湾沟谷地

Ｎｏｔｅ：（ａ）：Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｇｕｌｌｙ；（ｂ）：Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　ｇｕｌｌｙ；（ｃ）：Ｎａｔｕｒａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｙａｎｈｅｗａｎ）ｇｕｌｌｙ；
（ｄ）：Ｘｉｈｅｋｏｕ　ｇｕｌｌｙ；（ｅ）：Ｌｉａｎｄａｏｗａｎ　ｇｕｌｌｙ

５０５



草　地　学　报 第２５卷

２．６　沟谷地间土壤水分和温度的比较
通过对不同植被恢复模式沟谷地的土壤水

分和土壤温度的独立性配对 Ｔ检验分析。不同
恢复模式沟谷地间的土壤水分和土壤温度都存

在显著性差异（表４），表明沟谷地植被类型不同
将会影响土壤水分和温度的显著性差异；具体表
现出刺槐沟与柠条沟和草地沟间土壤水分差异

显著水平分别为Ｐ＜０．００１和Ｐ＜０．００１，土壤温

度差异显著水平分别为Ｐ＜０．００１和Ｐ＜０．０５；
而柠条沟与草地沟在土壤水分和温度间均无显

著性差异。
不同降雨梯度沟谷地间的土壤水分和温度均存

在显著性差异（表４），具体表现为：除西河口与沿河
湾在土壤水分间无显著性差异（Ｐ＝０．４００），其余均
为显著性差异Ｐ ＜０．００１。结果表明降雨量不同可
造成沟谷地土壤水分和温度间的显著差异。

表４　不同沟谷地间土壤水分和温度的独立性Ｔ检验

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｍｏｎｇ　ｐａｉｒｗｉｓｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｕｌｌｉｅｓ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ　ｐａｉｒｅｄ　ｔ－ｔｅｓｔｓ　ａｎｄ　Ｆ　ｔｅｓｔ

样本对

Ｓａｍｐｌｅ　ｐａｉｒｓ

含水量Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ 温度Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｆ　 Ｓｉｇ． ｔ　 Ｓｉｇ．（双侧） Ｆ　 Ｓｉｇ． ｔ　 Ｓｉｇ．（双侧）

Ｇ－Ｒｐ　ｖｓ．Ｇ－Ｃｋ　 ５．５２　 ０．０２０ －５．１４　 ０．０００　 ３．０４　 ０．０８３　 ３．２７　 ０．００１
Ｇ－Ｒｐ　ｖｓ．Ｇ－Ｎｇ　 ２３．３３　 ０．０００ －６．２５　 ０．０００　 １１．６１　 ０．００１　 ２．３１　 ０．０２１
Ｇ－Ｃｋ　ｖｓ．Ｇ－Ｎｇ　 ６．８３　 ０．００９ －０．７５　 ０．４５７　 ２．９１　 ０．０８９ －０．３４　 ０．７３３
Ｇ－ＸＨＫ　ｖｓ．Ｇ－Ｎｇ　 ５．２７　 ０．０２３　 ０．８４　 ０．４００　 １３．１９　 ０．０００　 ８．４３　 ０．０００
Ｇ－ＸＨＫ　ｖｓ．Ｇ－ＬＤＷ　 ０．０５　 ０．８２８　 １５．２１　 ０．０００　 １．５２　 ０．２１８ －３．８０　 ０．０００
Ｇ－Ｎｇ　ｖｓ．Ｇ－ＬＤＷ　 ６．１３　 ０．０１４　 １７．５７　 ０．０００　 ４．２６　 ０．０４０ －１２．６３　 ０．０００

２．７　沟谷地水分状况统计
从不同植被恢复模式和降雨量梯度条件下

沟谷地和坡面的土壤水分状况统计分析来看（表
５），不同植被恢复模式间沟谷地的土壤有效水量
表现出草地沟（６７２．２４）＞柠条沟（６５２．５５）＞
刺槐沟（４９７．７１），且刺槐沟５００ｃｍ水分亏缺率
最高为３２．５０％；沟谷地土壤水分状况与降雨量

梯度呈现正相关，即降雨量高的地区沟谷地土壤
水分含量高；值得注意的是在降雨量４００ｍｍ的
镰刀湾沟谷地土壤水分亏缺率达到了６４．３０％，
略低于坡面６６．４２％；表明这一地区的土壤水分
状况亏缺相当严重。不同植被类型间坡面土壤
水分亏缺率表现为草地（４０．７３％）＞ 柠 条 林
（３１．０６％）＞刺槐林（２８．１６％）。

表５　沟谷地土壤水分状况分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｕｌｌｙ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

沟谷地

Ｇｕｌｌｙ

平均含水量

Ａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

储水量

Ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／ｍｍ

有效水量

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ　ｃａｐａｃｉｔｙ／ｍｍ

水分亏缺量

Ｗａｔｅｒ

Ｄｅｆｉｃｉｔ／ｍｍ

水分亏缺率

Ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ　ｄｅｆｉｃｉｔ／％
Ｇ－Ｒｐ　 １２．３７　 ７８０．４９　 ４９７．７１　 ３７５．７７　 ３２．５０
Ｇ－Ｃｋ　 １４．８９　 ９３５．３３　 ６５２．５５　 ２２０．９３　 １９．１１
Ｇ－Ｎｇ　 １５．１８　 ９５５．０２　 ６７２．２４　 ２０１．２４　 １７．４０
Ｇ－ＸＨＫ　 １５．５１　 ９７９．６２　 ６９６．８４　 １７６．６３　 １５．２８
Ｇ－ＬＤＷ　 ８．４２　 ４１２．８２　 ４７４．４４　 ７４３．４４　 ６４．３０
Ｓ－Ｒｐ　 １２．２０　 ８３０．６３　 ４８４．８３　 ３２５．６３　 ２８．１６
Ｓ－Ｃｋ　 １２．６５　 ７９７．１０　 ５１４．３２　 ３５９．１５　 ３１．０６
Ｓ－Ｎｇ　 １０．９５　 ６８５．２９　 ４０２．５１　 ４７０．９７　 ４０．７３
Ｓ－ＸＨＫ　 １１．６６　 ７４４．６６　 ４５７．５６　 ４１１．６０　 ３５．６０
Ｓ－ＬＤＷ　 ６．０７　 ３８８．３１　 １０３．１１　 ７６７．９５　 ６６．４２

３　讨论

土壤作为农业生产的基本资料和作物生长的重

要环境条件，是一种疏松多孔的物体，由大小不等的
微细土粒堆集而成，在固体颗粒之间是各种大小、形
状各异的孔隙，所以土壤是由固、液、气三相组成的。
土壤的固相包括矿物质和有机质，液相即土壤水分，
气相即土壤空气。在土壤的组成部分中，固体部分的
数量一般变化不大，而空气和水的含量却是经常变化

的。因此，土壤的比热容主要取决于其中水和空气的
含量。土壤水分的运动和土壤中热量的传输是一个
统一不可分割的动态系统［１８］，研究土壤水分和温度
的分布特征，有利于揭示二者的变化规律。本研究分
析了黄土丘陵区不同植被恢复模式和降雨量沟谷地
地貌单元土壤水分和温度的空间分布特征。
不同植被恢复模式对沟谷地的土壤水分和温度

的影响差异显著。由于不同植被恢复模式的群落优
势种在生活型（乔、灌、草）上不同，他们在水分利用
率、小气候调节能力、土壤改善等方面对生境条件产
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生综合影响，进而导致不同植被恢复模式沟谷地土
壤水分和温度的分异。３种不同植被恢复模式沟谷
地土壤水分含量呈现出草地沟＞灌木沟＞乔木沟，
这与不同植物生活型水分消耗能力吻合［１８］，如不同
生活型植物间根系分布深度及其对水分吸收利用的

差异。３种不同植被恢复模式沟谷地土壤温度的平
均值呈现出乔木沟 ＞草本沟 ＞灌木沟，这与不同
植物生活型的小气候调节能力差异相关，由于不同
生活型植被在形态上的明显差异，通过对光照、风
速、降雨等产生影响，进而影响着土壤温度的变化，
其中，乔木植被在微气候调节方面优势最大。
不同降雨梯度沟谷地间土壤水分和温度存在差

异。尽管调查地区都属安塞县境内，但在年均降雨量
存在梯度差异（４００～５５０ｍｍ）。３个降雨梯度沟谷地

０～５００ｃｍ剖面土壤平均含水量表现为西河口 ＞ 沿
河湾 ＞ 镰刀湾，这表面在半湿润和半干旱条件的黄
土高原沟谷地貌单元的土壤水分与降雨量条件一致，
随着沟坡变得更加陡峭及地区降雨量减少，在镰刀湾
地区沟谷地的一些坡位土壤含水量也会低于对照坡

面草地。沟谷地０～５００ｃｍ剖面土壤温度的平均值
为镰刀湾 ＞西河口 ＞沿河湾，变化趋势与降雨量基
本相反，这反映了土壤温度与土壤水分的运动紧密联
系［１９］；沟谷地在一定程度上由于地势原因，会在接受
太阳辐射能量方面相对于坡面有所减少，而土壤温度
的能量主要来源就是太阳的辐射能。因此，在西河口
和沿河湾可以看出较为明显的坡面与沟谷地在土壤

温度间的差异。镰刀湾沟坡和坡面在土壤温度上基
本一致，与前两者（西河口和沿河湾）的沟坡土壤温度
特征不一致，其主要原因可能是镰刀湾地区沟坡系统
土壤中含水量明显不足，且几乎没有自由水，土壤与
环境的热量交换以空气为媒介，可能是形成坡面与沟
谷地间土壤温度差异不明显的重要原因。

４　结论

本研究基于不同植被类型（乔、灌、草）和相同植
被类型（天然草地）不同降雨量（５５０ｍｍ、５００ｍｍ、４００
ｍｍ）梯度沟谷地空间（５个代表性坡位）上土壤水分
和温度的剖面分布特征的调查研究，以同一地区坡面
对应植被类型样地为对照，揭示了植被类型和降雨量
梯度对沟谷地土壤水分和温度分布的影响。
结果表明，不同植被类型沟谷地土壤水分和温

度间存在着显著差异，不同生活型植物的生物学特
性可以对植物群落土壤的水分和温度产生分异。不

同降雨梯度地区沟谷地土壤水分和温度间存在显著

差异，降雨量差异可以对沟谷地的土壤水分和温度
产生显著影响。因此，在黄土丘陵区沟谷地地貌植
被恢复重建过程中，需要综合考虑地区降雨条件，进
而注意植被类型的配置，这将有助于促进地区生态
环境的改善和提升。
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