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道路边坡土壤水分空间变异性研究
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摘　要 :以 20世纪 50年代修建成昆铁路时形成的路堑边坡为对象 ,对道路边坡土壤水分在不同坡度、坡长、坡位

的空间变异性进行观测研究。结果表明 :道路边坡土壤水分随着坡度的增大呈现先增大再减小的变化趋势 ,在同

一坡面不同坡位上的土壤含水量表现为坡下 > 坡中 > 坡上。道路边坡土壤水分随着坡长的增长而减小 ,最短的

10 m坡长土壤含水量为 23. 27 % ,而最长的 40 m坡长土壤含水量为 21. 78 % ,最短坡长比最长坡长的土壤含水量

增加了 6. 84 %。
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Study on the Spatial Variabil ity of Soil Water Moisture of the Road Slope
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Abstract :Based on the railway slope which formed by the building of Chengdu2Kunming railway , the variability of soil water

moisture of the road2slope in different slope steepness , slope length and slope position were observed and studied. The result s

showed that :the soil water moisture has the tendency of increasing at first ,and then decreasing with the increasing of slope

steepness. The sequence of the magnitude of the heterogeneity is the bottom2slope > the mid2slope > the top2slope along the

same slope. Soil water moisture decreases with the increasing of the slope2length :the shortest (10 m) is 23. 7 % ,and the longest

(40 m) is 21. 78 % ,the soil water moisture of the shortest slope is as 1. 068 4 times as that of the longest slope.
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　　我国是一个多山的国家 ,山地、丘陵和地形比较崎岖的

高原所构成的山区占国土总面积的 50 %以上。在山区的道

路工程建设中 ,道路多穿行于河谷山川之间 ,道路沿线土石

方的开挖 ,形成了大量的道路边坡。道路边坡的开挖破坏了

原有植被覆盖层 ,导致出现大量的次生裸地以及产生严重的

水土流失现象 ,造成生态环境的破坏 [1 ]。道路边坡土壤是植

物形成、生长、演替的基础 ,而植被在道路边坡防护以及生态

景观恢复方面又有着不可取代的重要作用。土壤水分是植

物生长、植被恢复以及土壤侵蚀过程的重要影响因素 ,是反

映土壤特性的重要指标。道路边坡土壤水分不仅影响坡面

土壤的发育和植被的形成 ,而且对道路边坡的安全也有着重

要的影响。道路边坡与农田、林地不同 ,处在一个特殊生境

条件下 ,但有关道路边坡土壤水分的空间变异性及其影响因

素目前尚缺乏研究报道。针对这一问题 ,对道路边坡土壤水

分在不同坡度、坡长、坡位的空间变异性开展观测研究 ,以期

为道路边坡防护和生态环境保护提供理论依据。

1　研究区概况

研究区位于成昆铁路 K123 + 800 - K125 + 100范围内 ,

该路段位于四川省夹江县吴场镇 ,位于北纬 30°72′,东经

104°62′。所调查研究的道路边坡是 20世纪 50年代修建成

昆铁路时形成的路堑边坡 ,海拔 460 m左右。当地属亚热带

湿润季风气候 ,气候温和 ,无霜期长 ,雨热同季 ,雨量充沛 ,四

季分明 ,年平均气温 17. 2℃,年平均降雨量 1 357 mm ,其土

壤属于河流冲积物母质发育的黄壤土。

2　研究方法

根据调查研究区域道路边坡的特点 ,针对道路边坡坡

度、坡长、坡位的不同 ,将道路边坡坡长划分为 4种类型 ,将

道路边坡坡度划分为 4种类型 ,将道路边坡坡位划分为 3种

类型。其具体划分方法如下 :

①坡度。分为 25°,30°,35°,40°共 4种类型 ;

②坡长。按坡长的水平投影长度 ,将坡长分为 10 ,20 ,

30 ,40 m共 4种类型 ,其坡度均为 30°;

③坡位。选择一个坡度为 35°、坡长为 40 m的边坡 ,按

坡位的不同将整个坡面分为坡上、坡中、坡下共 3种类型。

由于该路段道路边坡土层较薄 ,所以采样时只采取 0 -

20 cm土层的土样。采样时间是 2005 年 12 月上旬。采样

时 ,在以上所划分的不同坡长、坡度、坡位区间采取多点土

样 ,对所采取土样 ,采用烘干法测定土壤含水量。利用 Excel

和 SPSS软件进行实验数据处理。
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3　结果分析

3. 1　不同坡度土壤水分空间变异性

　　地面坡度是坡地土壤水分与土壤侵蚀的重要地形影响

因素之一。在产流情况下 ,坡度与径流的速度有关 ,坡度对

土壤侵蚀的影响主要表现在坡度影响降雨入渗的时间 ,对坡

面的入渗产流特征具有明显的效应 ,从而影响到坡面表层土

壤颗粒、径流的挟沙能力以及侵蚀方式 ,地面坡度的不同会

带来坡面土壤水分运移、分布的差异。该文所调查研究的道

路边坡是 20世纪 50年代修建成昆铁路时形成的路堑边坡 ,

距今已有 50 a。其道路边坡土壤来源于坡面成土母质风化

和坡顶农田土壤侵蚀 2个方面。道路边坡坡度从 25°到 40°

不同坡度间土壤含水量为 22. 29 %～23. 31 % ,不同坡度间

土壤水分含量的变化幅度不大。其中以 30°的道路边坡土壤

含水量最高 ,以 40°的道路边坡土壤含水量最低。40°的高坡

度道路边坡土壤含水量最低可能与坡度太陡 ,降雨沿坡面流

失以及土壤水分向下侧移流失较多有关。而 30°比 25°,35°,

40°的道路边坡土壤含水量高的原因 ,可能是 30°道路边坡土

壤水分蒸发以及土壤水分流失的数量比其它低坡度和其它

高坡度相对偏少所致。从图 1可看出 ,随着坡度的增大 ,土

壤水分呈现先增大再减小的变化趋势 ,但不同坡度之间的道

路边坡土壤水分不存在显著性差异 ( x2 = 0. 03 , P > 0 . 05) 。

图 1　道路边坡不同坡度的土壤含水量

3. 2　不同坡长土壤水分空间变异性

自然坡长指坡顶至坡脚的水平投影距离 ,侵蚀坡长是指

坡面上从产流起点到沉积区不间断的地表径流流经的距离。

一般在产流情况下 ,坡面斜坡长与侵蚀坡长是一致的。一般

而言 ,坡长对水土流失的影响主要表现在坡长对降雨强度具

有明显的响应 ,降雨强度影响土壤侵蚀的强度 ,土壤侵蚀随

坡长的变化而变化。在一定降雨强度引起的超渗产流情况

下 ,由坡面上部至下部各断面的径流量是不同的 ,从而引起

坡面各部位的侵蚀方式和遭受的侵蚀程度不同。由于坡长

因素与土壤侵蚀有着密切关系 ,坡长将会影响到对土壤水分

的变化。

道路边坡不同坡长的土壤水分变化情况见图 2。从图 2

可看出 ,在不同坡长条件下 ,道路边坡土壤水分与坡度呈明

显的指数函数关系 ,表现为道路边坡土壤水分随着坡长的增

长而减小 ,坡长越长 ,土壤水分越低。道路边坡不同坡长间

的土壤含水量变化幅度为 21. 78 %～23. 27 %。其中 ,最短

的 10 m坡长道路边坡土壤含水量为 23. 27 % ,而最长的 40

m坡长道路边坡土壤水分为 21. 78 % ,最短坡长比最长坡长

的土壤水分增加了 6. 84 %。沿坡长方向对 4个不同坡长道

路边坡土壤水分的变异系数进行分析得出 ,其变异系数随着

坡长的增长出现先减小再增加的趋势。这与坡长的不同带

来风速、温度、植被、土壤特性等因素的差异 ,导致土壤水分

在不同位置上分布的差异性有关 [2 ]。此外 ,由于坡面上有浅

侵蚀沟的存在 ,加之道路边坡土壤水分在坡面上的变异性受

微地形、植被等多方面影响 ,这些都会导致不同坡长上道路

边坡土壤水分的变化。

图 2　道路边坡不同坡长的土壤含水量

3. 3　不同坡位土壤水分空间变异性

道路边坡坡位的不同会带来坡面局部地形、土壤性状的

空间变异。土壤水分与地形、土壤性状的空间变异有关。地

形的不同 ,植被的分布也不同 ,形成的土壤生物结皮和成土

层厚度也不一致 ,土壤生物结皮和成土层越厚的地方 ,土壤

保水能力越强 ,降雨季节土壤含水量就越高。另外 ,地形不

同 ,地面及植被受阳光的量和时间也不同 ,造成水分地面蒸

发和蒸腾作用的差异 ,形成土壤水分的变异 [3 ]。土壤性状的

空间变异通常是有方向性的 ,即由于局部地形、植被分布及

其他环境因子对土壤性状产生影响 ,导致其在不同方向上的

土壤水分呈现不同的变异特性 [3 ]。从图 3可知 ,道路边坡土

壤含水量表现为坡下 >坡中 >坡上 ,坡下的土壤含水量以

24. 72 %居最高 ,坡上的土壤含水量以 23. 60 %而最低。对

农田、林地等坡地土壤水分的研究结果表明 ,土壤水分在坡

地不同位置上的变化有一定规律性 ,即从坡上到坡下由于坡

面降水再分配使其土壤水分越来越大 [425 ]。道路边坡的形成

与所处环境与农田、林地等坡地有差异 ,但在道路边坡坡面

上不同坡位的土壤水分变化趋势却与农田、林地等坡地土壤

水分的变化趋势相同。

图 3　道路边坡不同坡位的土壤含水量

4　讨　论

土壤水分是降水等气候因素与土壤特性的综合反映 ,在
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土壤、植被、地貌等因素一致的情况下 ,土壤水分反映了大气

降水与水分蒸发的相关关系。土壤水分受降雨、植被、地貌

等多方面的因素影响 ,单一考虑其中的一个或几个因素都不

能完全表达出土壤水分的变异性。另外 ,由于侵蚀、植被等

因素造成的坡面浅沟等微地形 ,也会对土壤水分造成影

响 [6 ]。降雨和植被作为主要的影响因素 ,对道路边坡的稳定

性以及道路边坡土壤的水分差异有着重要的作用。降雨是

土壤侵蚀的动力因素 ,水土流失量随降雨量的变异而发生变

化。植被具有拦蓄降雨、减少径流、固持土壤、防止侵蚀、改

良土壤、改善生态环境等作用 ,植被作为水土保持当中的有

效因子 ,不同植被会造成土壤水分利用以及土壤水分空间分

布的差异性 [4 ,7 ]。

一般而言 ,坡度不同 ,土壤抗侵蚀能力会随着发生变化 ,

从而影响到土壤水分的变化。Tenberge等研究发现 ,0 - 10

cm表层土壤水分沿坡面纵向不存在空间差异 [8 ]。Miller等

在美国 Sacramento市西北 Dunnigan山区选取的一个 400 m

长坡面研究表明 ,在 50 cm深处的土壤水分不随坡面位置的

不同而改变 [9 ]。这与本研究所得出的结果一致 ,在本研究当

中 ,土壤水分并没有随着道路边坡坡度的变化表现出一定的

规律性。造成这种结果的原因可能与道路边坡的土层较薄 ,

采样只限于 0 - 20 cm ,浅层的坡面土表现出极不稳定 ,容易

受到干扰 ,导致道路边坡土壤水分的规律性较差。道路边坡

坡面土壤水分分布是降雨、植被以及坡度、坡长等综合因素

影响的结果 ,而坡地地形与土壤侵蚀密切相关 ,对陡坡坡面

土壤水分的研究中 ,不能孤立地研究土壤水分 ,而应考虑陡

坡坡地的实际情况 ,把土壤水分再分布过程与土壤侵蚀过程

有机地结合起来研究。

由于不同时间阶段土壤水分分布所受的主导影响因素

可能不同 ,土壤水分随时间的变化较大 ,不象其他土壤理化

性质一样具有相对稳定性 ,而且不同尺度上土壤水分的空间

变异规律是不同的 ,土壤水分的分布和变异具有时间依赖

性。该文只对特定时间里道路边坡土壤水分空间变异性的

一些规律进行探讨 ,缺乏其不同时间段的动态变化结果 ,要

全面了解道路边坡土壤水分的空间变异规律 ,还需要对道路

边坡土壤水分空间分布随时间的变化及在不同尺度上的规

律性做更进一步的研究。
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