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等高绿篱模式下红壤丘岗区浅沟坡面土壤水分时空分布
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摘　要：等高绿篱技术被认为是防治浅沟侵蚀的一种有效措施，然而，绿篱拦挡下浅沟坡面土壤水分的变化特征还

不是很清楚。利用定位观测数据，探讨了绿篱拦挡下浅沟坡面土壤水分的时空变化。结果表明：在浅沟存在的坡面

上，等高种植香根草显著影响了土壤水分时空分布特征。０－４５ｃｍ土层土壤含水量垂直变化，香根草小区和裸地小

区在雨季均呈逐渐减小趋势，在旱季呈逐渐增大趋势，且香根草小区各层土壤水分变异程度大于裸地；浅沟坡面土

壤水分从坡顶向下，香根草小区变化总趋势是先减小后增大或持平，裸地小区呈先增大后减小再增大趋势；香根草

种植增大了土壤水分沿坡面横向的变异度，但纵向坡位的影响仍较横向明显。
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　　红壤丘岗区以缓坡地（６°～１５°）为主要地貌特
征，是我国自然生产潜力最高的地区。红壤地区地处
热带、亚热带，水热资源充沛，然而降水资源时空分配
极不均匀，雨季的水土流失，伏旱、秋旱季节作物缺
水；同时由于区域地形部位、地貌特征、植被类型和分
布不同，土壤水分空间分布也各不相同。目前，水土
流失与季节性干旱是本区坡地农业利用的最大障

碍［１］。因此，了解坡面土壤水分时空分布特征，对于
探讨坡地水土资源高效利用、水土流失和面源污染控
制及植被恢复等有着积极的实践意义。
近年来，国内外对等高绿篱种植模式开展了大量

研究和示范。已有研究和示范结果表明，等高绿篱种
植模式作为一种农林复合经营模式，不仅在减少坡地
水土流失和增加农作物产量有良好效果，而且可以改



善土壤物理性质和坡耕地农业系统的水分状况［２］。
潘成忠和上官周平［３］研究发现土壤水分因坡面上浅沟

的存在变异很显著，等高绿篱作为防治坡面浅沟侵蚀的
有效措施在许多区域应用广泛［４－５］，但等高绿篱模式下
浅沟坡面土壤水分时空变化规律缺乏研究。在我国南
方侵蚀严重的坡面上，分布着密度不等的浅沟，浅沟汇
集坡面水流，动能较大，是红壤丘岗区水土流失的重要
通道［６］。鉴于此，以鄂东南红壤丘陵区坡耕地为研究对
象，通过人工建筑浅沟发育初期的雏形模型，探讨香根
草绿篱拦挡下浅沟坡面土壤水分的时空分布规律，以期
为研究土壤水分有效性与水土流失过程提供重要参数，
为坡地侵蚀控制和植被恢复，及等高绿篱技术推广提供
科学依据，为红壤丘岗区水土资源管理提供指导。

１　试验区概况

试验点在湖北省咸宁境内，位于东经１１４°０６′－
１１４°４３′，北纬２９°３９′－３０°０２′，为亚热带季风湿润气
候区，雨热同季。年均降雨量１　３７０ｍｍ，年蒸发量

１　４９０ｍｍ，年平均气温１６．８℃，年日照时数在１　５００
～２　１００ｈ，多年平均无霜期２５８ｄ，春夏之交有一“梅
雨”季节，秋旱、伏旱频繁。咸宁地处江汉平原和鄂东
南丘陵山地的过渡带，成土母质以第四纪黏土和泥质
类页岩为主，土壤类型主要有红壤和水稻土，侵蚀类
型以面蚀和浅沟侵蚀为主。植被有常绿阔叶林、落叶
阔叶林及针叶林。

２　试验设计与方法

试验开始于２００７年４月，在改建的径流小区中
进行，试验用土为第四纪红色黏土发育的红壤。小区
四周有水泥挡板分隔，坡度为１５°，小区长为１０．０ｍ，
宽２．０ｍ。基于红壤坡地浅沟地形特征参数，结合郑
粉莉等［７］的试验设计，在小区中，从坡下至坡长８．０
ｍ处，制作浅沟雏形模型，浅沟沟槽位于径流小区中
间，浅沟沟底与两侧沟坡高差０．２ｍ，沟宽０．４ｍ，浅
沟雏形模型的横断面为弧形（图１）。
试验设２个处理：（１）ＣＫ，无植物篱；（２）ＣＨ，等

高种植２带香根草（Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｈｅｄｇｅｒｏｗ），绿篱带宽

０．２０ｍ，根据许峰等［８］研究的结果，带间距设计为

２．８０ｍ，每带种植２行，交错种植，株距０．２０ｍ。香
根草于２００７年４月中旬移植，移植前香根草地上部
保留０．２５ｍ长。
土壤水分测定用时域反射仪（ＴＤＲ）测量土壤体

积含水率（％），雨期每１０ｄ测量一次，旱期每１５ｄ测
量一次。在小区内，沿坡横向从浅沟正中向两侧每隔

０．２０ｍ分别选取３条１０ｍ长的纵向线，在每条纵向

线上从坡顶向下在距小区顶部１．００，２．００ｍ（沟头），

２．９５，３．６５，４．５５，５．２５ｍ（第一带绿篱上、下侧各

０．３５ｍ和１．０５ｍ）、５．９５，６．６５，７．５５ｍ（第二带绿
篱上侧０．３５ｍ和１．０５ｍ、下侧０．３５ｍ）处布设监测
点，共设监测点６３个（图２），对照小区沿坡顶向下依
次在１．００，２．００，３．３０，４．９０，６．３０，７．５５ｍ处布置观
测点，共４２个。其中横向上从浅沟沟底向两侧依次
为一、二、三、四层级，纵向上沿坡面从上到下依次为
坡面顶部（０～１．９０ｍ）、浅沟沟头（２．００ｍ）、浅沟上
部（２．００～４．００ｍ）、浅沟中部（４．２０～７．００ｍ）和浅
沟下部（７．２０～１０．００ｍ）５个层级（图２）。每组监测
点分３层（０－１５，１５－３０，３０－４５ｃｍ土层）。

　图１　绿篱侵蚀浅沟模型　　　图２　浅沟坡面监测点

布设示意图　 布设示意图

为了保证相对均匀的下垫面条件和减少土壤表

面的变异性对试验结果的影响，经过４～５场较大降
雨后，于５月底开始观测土壤水分，观测时间为香根
草全生长期（２００７年５月下旬至１１月上旬）。监测
期间绿篱小区和对照小区均未种植作物。

３　结果与分析

３．１　土壤水分的垂直变化规律
土壤水分的垂直变化规律主要受降水入渗再分

布以及植物和土壤向上的蒸散量两个过程支配，对坡
面而言，该过程又受到坡向坡位、土壤物理性质、气候
特征、植被类型及生长状况等影响。从各采样点３个
土层的含水量（２００７年５－１１月香根草主要生长期
土壤平均含水量）变化可以看出，不论香根草小区或
是对照小区，绝大部分采样点，降雨期间（５－９月下
旬）土壤含水量沿土层变化为０－１５ｃｍ土层含水量
较大，而持续干旱期（９月下旬－１１月上旬）则表现为

３０－４５ｃｍ土层含水量较高（图３）。这可能是因为降
雨是坡面土壤水分的主要来源，降雨量的分配及其有
效性会直接影响土壤水分的补给程度和深度，进而影
响到土壤剖面水分动态。香根草整个生长期，两个处
理的土壤含水量均值均表现为１５－３０ｃｍ土层较大
（表１），这可能与第四纪红色黏土发育的红壤红白相

３６第４期 　　　　　　郭忠录等：等高绿篱模式下红壤丘岗区浅沟坡面土壤水分时空分布



间的网纹层透水性弱有关。

　　土壤水分垂直变化特征可用土壤水分数据的极
差和变异系数来衡量。极差和变异系数值小代表变
化轻微，反之代表变化剧烈。两个处理的极差和变异
系数均表现为０－１５ｃｍ＞１５－３０ｃｍ＞３０－４５ｃｍ，

ＣＨ处理的３个土层土壤含水量的极差和变异系数

均大于ＣＫ。这说明在试验条件下，浅沟坡面等高种
植香根草后，降雨期间土壤水分入渗量增加，从而提
高了土壤储水量；而植被存在，蒸发蒸腾作用增强，在
耗水无减少、无降雨的旱季，土壤含水量减少，从而影
响了土壤水分在坡面的动态分布，造成了距绿篱不同
距离及不同深度水分差异。

图３　香根草生长期土壤水分垂直变化

表１　浅沟坡面土壤水分垂直分布的统计分析特征值

处理 深度／ｃｍ 最大值 最小值 极差 均值 方差 标准差 变异系数 偏度 峰度

ＣＫ
０－１５　 ２６．９　 １０．３　 １６．６　 １８．８１　 １４．０９　 ３．７５　 １９．９５ －０．３６４ －０．５９０
１５－３０　 ２６．７　 １１．１　 １５．６　 １９．５８　 ９．１３　 ３．０２　 １５．４９ －０．３５４ －０．２５７
３０－４５　 ２５．９　 １０．４　 １５．５　 １９．４９　 ７．６５　 ２．７６　 １４．１５ －０．０５８ －０．０８６

ＣＨ
０－１５　 ２９．２　 ９．１　 ２０．１　 １９．２４　 １８．９８　 ４．３５　 ２１．８６ －０．２７３ －０．７１９
１５－３０　 ２８．９　 ９．７　 １９．２　 １９．７８　 １５．０２　 ３．８７　 １９．５５ －０．２２０ －０．４１４
３０－４５　 ２６．０　 １０．０　 １６．０　 １９．１２　 ８．８６　 ２．９７　 １５．５４ －０．４４０ －０．１６６

３．２　土壤水分沿坡面纵横向变异规律

３．２．１　纵向变异规律　对香根草生长时期３个深度
土层土壤水分沿坡面纵向变化（图４）与土壤含水量
的变异程度进行了分析（表２），０－１５ｃｍ土层土壤含
水量沿纵向坡位变异度最大，ＣＨ处理为９．５６％，ＣＫ
处理为８．７３％；３０－４５ｃｍ土层土壤含水量变异程度
最小，ＣＨ和ＣＫ处理分别为７．５３％和６．４９％。ＣＨ
和ＣＫ　３个深度土层土壤含水量受纵坡影响程度基本
上表现为０－１５ｃｍ＞１５－３０ｃｍ＞３０－４５ｃｍ。４条
纵向线上３个深度土层土壤水分均呈“波浪形”变化，
其中香根草绿篱处理０－１５ｃｍ和１５－３０ｃｍ土层土
壤水分沿坡面向下先减小后增大或持平趋势，３０－４５
ｃｍ土层土壤水分从坡顶向下逐渐减小至持平；ＣＫ处
理３个土层土壤含水量沿坡面向下变化趋势，０－１５
ｃｍ土层先减小后增大，１５－３０ｃｍ和３０－４５ｃｍ土

层先增大后减小再增大。

３．２．２　横向变异规律　浅沟侵蚀是我国南方红壤丘
陵区水土流失的一种重要方式，浅沟存在必定会影响
坡面土壤水分的分布，反过来影响坡面浅沟侵蚀过
程。但目前在该区有关浅沟坡面土壤水分空间变异
的研究不多［９］，事实上，地表微地形的变化必然会引
起土壤水分的变异。从表２中３个土层沿横向坡面
的变异系数可以看出，ＣＨ和ＣＫ两个处理总体变异
情况与纵向相似，且各层均明显小于纵向。沿横向第
二层级两个处理３个深度土层土壤含水量均明显低
于其它层级，尤其是等高种植香根草的小区（图５）。
这是由于第二层级位于浅沟的沟缘处，沟壁蒸发引起
的。郑粉莉［９］对浅沟微地形坡面土壤水分分布研究
也发现，在不同侵蚀条件下，浅沟沟槽处水分情况明
显好于沟坡处。

表２　香根草生长期间各土层土壤水分沿纵、横坡变异系数

沿坡方向
ＣＫ

０－１５ｃｍ　 １５－３０ｃｍ　 ３０－４５ｃｍ
ＣＨ

０－１５ｃｍ　 １５－３０ｃｍ　 ３０－４５ｃｍ
纵向 ８．７３　 ７．５５　 ７．５３　 ９．５６　 ８．４１　 ６．４９
横向 ７．９９ ６．２７ ４．２０ ７．２４ ７．９５ ５．３０
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１．坡面顶部，２．浅沟沟头，３．浅沟上部，４．浅沟中部，５．浅沟下部

图４　不同土层土壤含水量沿坡面纵向变异

１，２，３，４分别表示浅沟沟底，距浅沟２０ｃｍ，４０ｃｍ，６０ｃｍ四条纵向线

图５　不同土层土壤含水量沿坡面横向变异

表３　各土层土壤含水量－坡位双因子方差分析Ｆ值

处 理 差异来源 ０－１５ｃｍ　 １５－３０ｃｍ　 ３０－４５ｃｍ

ＣＫ
纵向坡位 １．８０９　 ０．８１６　 ０．１７５
横向坡位 ０．０７７　 ０．０８９　 ０．６７２

ＣＨ
纵向坡位 １．５３７　 ２．５５７　 ２．７６２
横向坡位 ０．７０７　 ０．５０３　 ０．８９１

３．２．３　坡位对土壤水分变异的影响　为了比较坡位
对土壤水分分布的影响，采用纵、横向坡位作为影响
因子，对３个深度土层土壤含水量进行双因子分析，
以期找出有浅沟存在及等高绿篱种植的坡面上，横向
坡位与纵向坡位对不同深度土层土壤水分变异的影

响差异。分析可知，无论是ＣＫ或是ＣＨ，横向坡位和
纵向坡位对不同深度土层含水量的影响差异明显，但
这种差异没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５），且纵向坡位
对不同土层土壤含水量影响明显大于横向坡位（表

３）。浅沟坡面等高种植香根草后，不论是纵向还是横
向坡位，对３个土层土壤含水量的影响（ＣＫ横向坡位

０－１５ｃｍ土层除外）大于对照处理。说明浅沟坡面
等高种植香根草后，不同坡位不同深度土层土壤含水
量之间的差异增大。

４　结 论

有关土壤水分在坡面不同位置分布特征和变异

规律，国内外不少学者做了大量研究，但所得研究结

果不尽相同。Ｓｔｅｎｂｅｒｇ等［１０］研究认为０－１０ｃｍ表

层土壤水分沿坡面纵向不存在空间变异。刘梅等［１１］

在黄土高原丘陵沟壑区的研究结果表明，不同坡向土
壤湿度差异大，土壤储水量以北坡最高，在土壤浅层，

湿度从坡顶到坡脚逐渐减小或差别不大，在深层，从
坡顶到坡脚逐渐增大。胡伟等［１２］对黄土高原退耕地
坡地土壤水分空间变异研究认为，土壤水分沿坡长方
向从坡顶到坡脚表现出先减小后增大的趋势，变异程
度坡上＞坡中＞坡下。本研究结果表明，在浅沟存在
的红壤丘岗区坡面上不同土层土壤水分沿坡顶向下

变化趋势，浅沟沟底处和沟缘处是先减小后增大或持
平，沟间地为先增大后减小至持平；等高种植香根草
后，浅沟沟底、沟缘和沟间地土壤水分沿坡顶向下均
表现为先减小后增大至持平趋势（图４），且土壤水分
沿坡面纵横向变异均大于裸地，监测期间内土壤水分
变异下坡高于上坡（表２）；土壤水分受降雨影响较
大，在雨季均呈逐渐减小趋势，在旱季呈逐渐增大趋
势（表１）。唐彬等［１３］在红壤丘岗坡地研究结果表明，

土壤水分沿坡位的年内变化始终是坡上大于坡下；基
于土壤质地越黏持水量越高，他们将这种现象主要原
因归于土壤物理性黏粒随地形的变化，由坡上向下土
壤物理性黏粒含量降低［１４］。造成本研究各土层土壤
水分沿下坡方向的变化趋势原因分析为：（１）无绿篱
对照小区沟间地土壤水分沿坡面纵向变化趋势可能
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与本试验用土为第四纪红色黏土发育的红壤有关，其
土壤黏粒含量接近于５０％；（２）至于沟槽和沟缘，可
能主要是因为浅沟存在改变了地表微地形，增加了地
表面积，提高了土壤蒸发，致使沟头和沟缘处土壤含
水量降低；（３）对于香根草小区，根系吸收水分必然会
引起土壤水分垂直和水平变化，加之降雨过程径流和
土壤水分向下坡分异性，土壤水分发生再分配。这也
在一定程度上说明与香根草绿篱耗水相比，上坡红壤
的持水性对土壤水分的影响居于次要地位。
本研究中浅沟微地形明显地影响到土壤水分的

横向分布（图５），郑纪勇等［１５］对黄土高原侵蚀冲沟沟
壁侧面蒸发研究结果也表明沟壁蒸发是客观存在的，

距沟缘２０ｃｍ处土壤水分损失最快，５００ｃｍ（沟中）处
土壤水分损失最慢。潘成忠和上官周平［３］对黄土半
干旱丘陵区陡坡坡地土壤水分研究发现，在坡面有浅
沟微地形存在的情况下，纵向和横向坡位对坡面土壤
水分分布均存在影响，且纵向坡位的较横向显著，与
本试验的结果一致（表３）。等高种植香根草绿篱一
定程度上影响了土壤水分沿横向坡位的变化。
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