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摘要:以陕北黄土区吴起县合沟流域浅沟土壤水分为研究对象,通过对研究区不同深度、不同坡向、不同坡

位的浅沟土壤水分空间分布特征进行研究。结果表明:(1)根据浅沟与原状坡油松生长量关系,将浅沟划

分为深浅沟(40cm≤浅沟深度)和浅浅沟(20cm≤浅沟深度<40cm);(2)研究区浅沟土壤水分高于原状

坡;浅沟土壤水分在0—60cm土层聚集,原状坡则在0—40cm土层聚集;(3)浅沟不同土层土壤水分变异

程度不同,阳坡土壤水分变异性较阴坡小;20—60cm土层中,浅沟土壤水分变异系数较大,土壤水分较活

跃,其他土层变异系数较小,土壤水分较稳定;(4)不同坡位、不同坡向和不同深度的浅沟土壤水分存在显

著差异;在浅浅沟中,土壤水分表现为下坡位>上坡位>中坡位;深浅沟则为上坡位>下坡位>中坡位;在
浅沟内,阴坡在中、下坡位土壤水分显著高于阳坡,阳坡上坡位土壤水分则高于阴坡;原状坡阴坡土壤水分

显著高于阳坡。
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Abstract:ThesoilmoistureofephemeralgullyinHegouwatershedatWuqicountyinLoessAreaofNorth-
ernShaanxiwastakingastheresearchobject.Thespatialdistributioncharacteristicsofsoilmoistureindif-
ferentephemeralgullieswithdifferentdepths,differentslopeaspectsanddifferentslopepositionswerestud-
ied.Theresultsshowedthat:(1)Accordingtotherelationshipbetweenephemeralgullyandthegrowthof
PinustabuliformisCarr.ontheoriginalslope,theephemeralgullywasdividedintodeepephemeralgully
(40cm ≤depth)andshallowephemeralgully(20cm ≤depth<40cm).(2)Thesoilmoistureofthee-
phemeralgullywashigherthanthatoftheoriginalslope;thesoilmoistureoftheephemeralgullywascon-
centratedinthe0-60cmsoillayer,whilethatoftheoriginalslopewasconcentratedinthe0-40cmsoil
layer.(3)Thesoilmoisturevariationdegreewasdiffereatinthedifferentsoillayersinephemeralgully.The
soilmoisturevariabilityofsunnyslopewassmallerthanthatofshadyslope.In20-60cmsoillayer,thesoil
moisturevariabilitycoefficientwaslarger,soilmoisturewasmoreactive,andthesoilmoisturesinothersoil
layerswerelessvariableandmorestable.(4)Thereweresignificantdifferencesinsoilmoistureamonge-
phemeralgullieswithdifferentslopepositions,differentslopeaspectsanddifferentdepths.Inshallowe-
phemeralgully,soilmoisturefollowedtheorderoflowerslope>upperslope>middleslope,whileindeep
ephemeralgully,theorderwasupperslope>lowerslope> midslope.Inephemeralgully,soilmoisturesin
themiddleandlowerpositionoftheshadyslopeweresignificantlyhigherthanthatofsunnyslope,andthe
soilmoistureontheupperpositionofsunnyslopewashigherthanthatofshadyslope.Thesoilmoistureof
theoriginalshadyslopewassignificantlyhigherthanthatofsunnyslope.
Keywords:loessareaofnorthernShaanxi;ephemeralgully;soilmoisture;slopeaspect;slopeposition



  土壤水分是陕北黄土区植被生长与恢复的主要限

制性因子之一[1-3],其空间分布特征对该区域进行退耕

还林(草)等林业生态工程建设中的植被配置和林分结

构优化具有极其重要的意义[4-6]。影响土壤水分的因素

较多,其中降水是陕北黄土区土壤水分的主要来源[7-8],
地形又会对降水进行二次分配[9-10],特别是黄土坡面广

泛分布的微地形对降雨进行再分配,从而对坡面土壤水

分产生显著影响[11-13],导致土壤水分和植被生长与分布

存在差异。目前,关于微地形与土壤水分空间分布关系

的研究较多,有研究[13-15]表明,黄土坡面微地形中,土壤

水分大小基本表现为切沟土壤含水量最高,浅沟居中,
均高于原状坡面。其中,浅沟是黄土坡面广泛存在的微

地形之一,其分布面积可达沟间地的35%[16],是由径流

冲刷和人类活动共同塑造而形成的介于细沟与切沟

之间的特殊地貌类型[17-18]。国内外学者[18-22]关于浅

沟的研究主要集中在浅沟侵蚀、浅沟形态特征以及浅

沟表层土壤容重空间分布特征等方面,仅对浅沟土壤

水分空间分布特征,特别是不同浅沟深度下的土壤水

分空间分布特征的研究鲜有报道,然而浅沟土壤含水

量对浅沟侵蚀、浅沟形态特征等方面具有显著影响。
因此,本文以陕北黄土区浅沟土壤水分空间分布特征

为研究对象,通过分析不同深度、不同坡向、不同坡位

的浅沟土壤水分空间分布特征,旨在为陕北黄土区浅

沟侵蚀、浅沟形态特征以及植被恢复重建过程中植被

配置提供科学依据与数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西吴起县吴起镇合沟流域(东经

l08°14',北纬36°56'),属于黄土高原丘陵沟壑区,流
域面积4.35km2,海拔高度1233~1809m;多年平

均气温7.8℃,无霜期120~155d,年均降水量478.3
mm,气候干旱。降雨主要集中在7—9月,降水年际

月际变化大、分配不均匀,为暖温带大陆性干旱季风

气候,平均年地面蒸发量为400~450mm,属于典型

干旱半干旱地区。合沟流域土壤类型为黄绵土,质地

为轻壤。经过近年的植被建设与恢复,形成了以星毛

委陵菜(Potentillaacaulis)、赖草(Leymussecali-
nus)、铁杆蒿(Artemisiasacrorum)、茭蒿(Artemisia
leucophylla)、大针茅(Stipagrandis)、篷子菜(Ga-
liumverum)等草本植物群落为优势种,搭配有油松

(Pinustabuliformis)为主的乔草混交林,零星分布

着一些小灌木和落叶乔木幼苗。

1.2 研究方法

1.2.1 采样点布设 课题组于2016年12月对合沟

流域所有新造油松林进行成活率和顶端生长量的调

查与统计,又于2017年11月和2018年11月随机选

取不同深度的浅沟与相邻原状坡分布的油松顶端生

长量进行抽样调查与统计,进行重复试验与数据校

验,共采集3组(浅浅沟、原状坡、深浅沟)696个油松

顶端生长量样本进行数据分析。

1.2.2 浅沟深度测量 以浅沟相邻的原状坡分水线

为起点和终点,拉线,相交于浅沟沟底向上拉线处,交
点距离浅沟沟底的距离即为浅沟深度,见图1。

图1 浅沟分布及其浅沟深度测量示意

1.2.3 油松生长量测量 对研究区浅沟造林的油松

顶端生长长度采用钢尺进行测量,记录其生长长度和

对应的浅沟深度。

1.2.4 浅沟土壤水分取样及测定 课题组分别于

2017年、2018年雨季(7—9月),每月中旬对研究区

不同坡向(阴坡、阳坡)、不同坡位(上、中、下)和不同

深度的浅沟(深浅沟≥40cm、浅浅沟<40cm),采用

土钻-烘干法测定其土壤水分,有降雨产生,土壤水

分测定推后7天。根据不同浅沟深度,每种浅沟深度

在同一坡向分别选取3条浅沟进行取样。土钻深度

为1m,取样分5层,即0—20,20—40,40—60,60—

80,80—100cm,每层3个重复,进行取样分析。

1.3 数据处理方法

采用单因素方差分析法进行数据处理与分析;本
文根据黄土区土壤水分变异性划分标准[8,15],通过标

准差(s)和变异系数(cv)这2个指标划分为4层,即
速变层(cv>0.3和标准差s>4)、活跃层(cv=0.2~
0.3和标准差s=3~4)、次活跃层(cv=0.1~0.2和标

准差s=2~3)和相对稳定层(cv<0.1和标准差s<
2),当标准差和变异系数不能同时满足分类标准时,
以变异系数的大小为主进行分类,标准差以及变异系

数的计算公式为:

    s= ∑
n

i-1

xi-x( )2

n-1
(1)

    cv=
s
x

(2)
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式中:x 为观测数据平均土壤含水量(%);xi 为第i
个观测数据值;s为数据标准差;cv 表示变异系数。

本文所有的统计分析和作图均在SPSS18.0、

Sufer11.0、Origin15和Excel等软件中完成。

2 结果与分析
2.1 浅沟“深—浅”划分

通过对浅沟及其相邻原状坡的油松生长量及对应

浅沟深度进行全面的统计与测量,做散点图(图2)。由

图2可知,当浅沟深度≥40cm时,原状坡油松生长量大

于浅沟油松生长量;当20cm≤浅沟深度<40cm时,原
状坡油松生长量小于浅沟油松生长量。因此,根据不同

深度浅沟油松生长量与原状坡油松生长量变化关系,
将研究区浅沟分为深浅沟(浅沟深度≥40cm)和浅

浅沟(20cm≤浅沟深度<40cm)。

图2 油松生长量的变化特征

2.2 浅沟土壤水分空间分布特征及变异性分析

2.2.1 浅沟土壤水分空间分布特征分析 由图3可

知,研究区浅沟土壤含水量较大,无论在阴坡或者阳

坡,原状坡不同土层土壤水分分布均小于浅沟;阴坡

土壤水分等值线图拐点较多,说明研究区阴坡的不同

土层在不同坡位上土壤水分差异较大;浅沟土壤水分

基本在0—60cm 土层聚集,原状坡土壤水分则在

0—40cm土层聚集;在0—80cm土层中,随着土层

深度的增加,土壤水分呈降低趋势,但在80—100cm
土层,不同坡位、不同坡向的土壤水分均表现出不同

程度的回升。在阳坡浅浅沟中,土壤水分等值线图拐

点较多且密集,说明不同土层中坡位土壤水分与上坡

位、下坡位差异较大;0—20cm土层中,土壤水分表

现为上坡位>中坡位>下坡位,且其他土层则均为下

坡位>上坡位>中坡位。在阳坡原状坡中,0—60
cm土层中均表现为上坡位>中坡位>下坡位;60—

100cm土层中,则表现为下坡位>中坡位>下坡位。
在阳坡深浅沟中,0—100cm 土层中均表现为上坡

位>中坡位>下坡位。在阴坡浅浅沟中,土壤水分等

值线变化较大,不同土层的不同坡位土壤水分差异较

大;0—20cm与40—60cm土层中,表现为下坡位>中

坡位>上坡位;20—40cm土层中,表现为下坡位>上坡

位>中坡位;60—100cm土层中表现为上坡位>下坡

位>中坡位。在阴坡原状坡,0—20cm土层中表现为

上坡位>下坡位>中坡位;20—40cm土层中表现为下

坡位>上坡位>中坡位;在40—100cm土层中表现为

中坡位>下坡位>上坡位。在阴坡深浅沟,0—60cm土

层中表现为上坡位>下坡位>中坡位;在60—100cm
土层中表现为下坡位>中坡位>下坡位。

2.2.2 浅沟土壤水分变异特征分析 浅沟不同土层

土壤水分变异程度各不相同(图4)。0—20cm土层

中,浅沟土壤水分整体变异系数相对较小,较稳定,仅
有阳坡浅浅沟与原状坡,阴坡原状坡为次活跃层,其
他均为相对稳定层;20—40cm土层中,浅沟土壤水

分变异系数较大,其中阳坡与阴坡的浅浅沟均为速变

层,阳坡与阴坡的深浅沟均为活跃层,阳坡与阴坡的

原状坡则分别为相对稳定层与次活跃层;40—60cm
土层中,浅沟土壤水分变异系数较大,阴坡浅浅沟土

壤水分为速变层,阳坡深浅沟为活跃层,阳坡浅浅沟

与阴坡深浅沟为次活跃层,阳坡原状坡与阴坡原状坡

为相对稳定层;60—80cm土层中,浅沟土壤水分变

异适中,没有速变层,其中阳坡与阴坡的深浅沟均表

现为活跃层,阳坡浅浅沟与阴坡原状坡为次活跃层,
阳坡原状坡与阴坡浅浅沟表现为相对稳定层;80—

100cm土层中,浅沟土壤水分变异系数相对较小,活
跃性不高,其中阳坡浅浅沟与阴坡深浅沟为相对稳定

层,其他浅沟分布为次活跃层。同时,由图4可知,在

0—100cm土层中,研究区不同浅沟分布中,阳坡土

壤水分变异性较阴坡小。

2.3 浅沟土壤水分方差分析

2.3.1 坡位对浅沟土壤水分的影响方差分析 坡位

对浅沟土壤水分布有显著影响,不同坡位浅沟土壤水

分存在显著差异(图5)。在浅浅沟中,下坡位的土壤

水分最大,且与上坡位、中坡位存在显著差异,中坡位

浅沟土壤水分最小。在原状坡中,阳坡原状坡不同坡

位土壤水分存在差异性,但差异不显著;阴坡原状坡

的下坡位土壤水分最大,且与上坡位与中坡位存在显

著差异。在深浅沟中,上坡位土壤水分最大,中坡位

最小,且与其他坡位存在显著差异。

2.3.2 坡向对浅沟土壤水分的影响方差分析 坡向

对浅沟土壤水分布有显著影响,不同坡向浅沟土壤水

分存在差异(图4)。由图4可知,无论上、中、下坡位

中,阴坡原状坡土壤水分显著高于阳坡,但不同深度

的浅沟土壤水分差异较大。在浅浅沟中,阴坡中、下
坡位土壤水分显著高于阳坡,阳坡上坡位土壤水分则

高于阴坡;在深浅沟中,阴坡中、下坡位土壤水分显著

高于阳坡,阳坡上坡位土壤水分则高于阴坡。
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图3 浅沟土壤水分等值线

3 讨 论
浅沟是黄土坡面广泛存在的微地形之一,是由径

流冲刷和人类活动共同塑造而形成的介于细沟与切

沟之间的特殊地貌类型[17-18],有研究[16]表明,浅沟在

黄土区的分布面积可达沟间地的35%左右。朱显

漠[17]在黄土区土壤侵蚀的分类系统中,认为浅沟的

深度不大于1m,而细沟的深度不超过0.2m。本文

通过对研究区浅沟深度与浅沟内分布的油松年生长

量进行调查测量,发现该区域浅沟深度基本分布在

0.2~0.6m,且在调查过程中,得出不同浅沟深度中

油松的年生长量存在一定的差异性,然而以往的研究

主要针对浅沟侵蚀发育,并没有对浅沟深度与浅沟内植

物生长关系进行相关研究,也没有依据浅沟深度对浅沟

进行进一步的细分。本文通过对浅沟深度与油松生长

量关系的进一步分析,发现浅沟深度在40cm处是浅沟

内油松生长量的转折点,即当浅沟深度≥40cm时,原状

坡油松年生长量大于浅沟油松年生长量;当20cm≤浅

沟深度<40cm时,原状坡油松年生长量小于浅沟油

松年生长量。因此,本研究以浅沟深度为40cm为分

界点,将浅沟分为深浅沟与浅浅沟。
在黄土坡面,由于人为和自然因素的影响,不同

地形地貌土壤水分分布均存在一定的差异性。有研

究[13-15]表明,在黄土区广泛存在的微地形中,浅沟土

壤水分高于原状坡,与本研究结论相同。本文通过对

浅沟土壤水分进一步的研究发现,浅沟土壤水分基本

在0—60cm土层聚集,原状坡土壤水分则在0—40
cm土层聚集;浅沟土壤水分整体变异系数相对较小,
且浅沟阳坡土壤水分变异性较阴坡小;这与路保昌

等[14]通过对干旱阳坡半阳坡微地形土壤水分分布研

究得出的结论相似。同时,本研究发现,在浅浅沟中

下坡位土壤水分最大,深浅沟中上坡位土壤水分最

大;阴坡中、下坡位土壤水分显著高于阳坡,阳坡上坡

位土壤水分则高于阴坡,这与大部分学者[23-24]通过对

原状坡土壤水分研究得出的阴坡土壤水分高于阳坡,
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下坡位土壤水分高于上、中坡位的结论有所差异,说
明了不同浅沟深度确实对土壤水分分布有一定的影

响,今后对不同深度的浅沟进行研究具有一定必要性

和研究价值。

注:图中1~6分别表示阳坡的浅浅沟、原状坡、深浅沟和阴坡的

浅浅沟、原状坡、深浅沟。

图4 浅沟不同土层土壤水分变异系数

注:图中不同小写字母表示浅沟不同坡位土壤水分在P<0.05
下差异显著。

图5 浅沟土壤含水量方差分析

4 结 论
(1)根据不同深度浅沟油松生长量与原状坡油

松生长量关系,将研究区浅沟分为深浅沟(浅沟深

度≥40cm)和浅浅沟(浅沟深度<40cm),且深浅沟

油松生长量小于原状坡,浅浅沟油松生长量则高于

原状坡。
(2)研究区浅沟不同土层土壤水分均高于原状

坡;浅沟土壤水分基本在0—60cm土层聚集,原状坡

土壤水分则在0—40cm土层聚集;在0—80cm土层

中,随着土层深度的增加,研究区土壤水分呈降低趋

势,但在80—100cm土层,不同坡位、不同坡向的土

壤水分均表现出不同程度的回升。
(3)浅沟不同土层土壤水分变异程度各不相同,

阳坡土壤水分变异性较阴坡小。其中,0—20cm与

80—100cm土层,浅沟土壤水分整体变异系数相对

较小,较稳定;20—60cm土层中,浅沟土壤水分变异

系数较大,土壤水分较活跃;60—80cm土层中,浅沟

土壤水分变异适中。
(4)坡向、坡位对土壤水分空间分布有显著影响,

不同坡位、坡向浅沟土壤水分存在显著差异。浅浅沟

中,下坡位>上坡位>中坡位;深浅沟中,上坡位>下

坡位>中坡位;原状坡阳坡不同坡位土壤水分不存在

显著差异,阴坡则存在显著差异。在浅沟中,均表现

为阴坡中、下坡位土壤水分显著高于阳坡,阳坡上坡

位土壤水分则高于阴坡;原状坡土壤水分阴坡显著高

于阳坡。
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