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东北黑土区地埂坡耕地土壤物理性质的空间分布特征
魏思雨1,张延玲2,刘滨辉1,付 玉1

(1.东北林业大学 林学院,哈尔滨150040;2.松辽水利委员会 松辽流域水土保持监测中心站,长春130021)

摘 要:[目的]揭示东北黑土区有、无地埂措施土壤物理性质空间分布的差异,为黑土区水土保持工程措施及坡耕地

土壤恢复效果的评价提供科学依据。[方法]以东北黑土区修筑水土保持工程措施(地埂)的坡耕地为研究对象,以无

措施坡耕地作为对照,采用空间均匀布点取样法,获取了表层(0—15cm)土壤物理性质基本指标,量化有、无地埂措

施坡耕地土壤持水能力和土壤结构的空间分布特征。[结果](1)修筑地埂后,土壤含水率、饱和持水量、田间持水量

和毛管持水量分别提高7.89%,30.15%,17.83%,19.41%;(2)在坡上、坡中及坡下位置修筑地埂样地的土壤持水能

力均高于无措施对照样地,且随坡位的下降,土壤的持水能力也在逐渐增大;(3)修筑地埂后,土壤容重和分形维数分

别降低12.04%,0.58%,而土壤总孔隙度、毛管孔隙度、WR>0.25、平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)分别增

大14.02%,17.83%,17.74%,28.48%,21.31%;(4)在坡上、坡中及坡下位置修筑地埂样地的土壤结构较无措施对照

样地更好,尤其是坡上位置主要影响土壤总孔隙度、平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)和分形维数(D);坡

中和坡下位置主要影响 WR>0.25,较无措施对照样地增大18.5%,17.89%。[结论]坡耕地修筑水土保持措施后,能有

效提高土壤持水能力,改善土壤结构,提高土壤水稳性团聚体含量,尤其在坡下位置更为明显。
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SpatialDistributionCharacteristicsofSoilPhysicalPropertiesofSloping
CultivatedLandwithRidgesintheBlackSoilRegionofNortheastChina

WeiSiyu1,ZhangYanling2,LiuBinhui1,FuYu1

(1.CollegeofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;2.SoilandWaterConservation

MonitoringCenterofSongliaoBasin,SongliaoWaterResourcesCommission,Changchun130021,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthedifferenceofspatialdistributionofsoilphysical

propertieswithandwithoutearthridge,andtoprovidescientificbasisfortheevaluationofsoilandwater
conservationmeasuresandsoilrestorationeffectsonslopingcultivatedlandintheblacksoilregion.
[Methods]Thisstudyfocusedontheslopingcultivatedlandwithsoilandwaterconservationmeasures
(ridges)inthenortheastblacksoilregion,withuntreatedslopingcultivatedlandascontrol.Aspatially
uniformsamplingmethodwasusedtoobtainthebasicindicatorsofsoilphysicalpropertiesinthesurface
layer(0—15cm),andthespatialdistributioncharacteristicsofsoilwaterholdingcapacityandsoilstructure
withandwithoutridgemeasuresonslopingcultivatedlandwerequantified.[Results](1)Afterthe
constructionofridges,thesoilmoisturecontent,saturatedwaterholdingcapacity,fieldwaterholding
capacity,andcapillarywaterholdingcapacityincreasedby7.89%,30.15%,17.83%,and19.41%,

respectively.(2)Thesoilwaterholdingcapacitiesoftheridgeplotsonthetop,middle,andbottomofthe



slopewerehigherthanthoseoftheuntreatedcontrolplots,andthesoilwaterholdingcapacitygradually
increasedwiththedecreaseofslopeposition.(3)Aftertheconstructionofridges,thebulkdensityand
fractaldimension(D)ofthesoildecreasedby12.04%and0.58%,respectively,whilethetotalporosity,

capillaryporosity,WR>0.25,meanweightdiameter(MWD),andgeometricmeandiameter(GMD)increased
by14.02%,17.83%,17.74%,28.48%,and21.31%,respectively.(4)Thesoilstructuresoftheridgeplots
onthetop,middle,andbottomoftheslopewerebetterthanthoseoftheuntreatedcontrolplots,especially
onthetopoftheslope,whichmainlyaffectedthetotalporosity,MWD,GMD,andD;themiddleand
bottomoftheslopemainlyaffected WR>0.25,whichincreasedby18.5% and17.89% comparedtothe
untreatedcontrolplots.[Conclusion]Theconstructionofsoilandwaterconservationmeasuresonsloping
cultivatedlandcaneffectivelyimprovesoilwaterholdingcapacityandsoilstructure,andincreasethecontent
ofstableaggregates,especiallyinthebottomoftheslope.
Keywords:blacksoilregion;ridge;spatialvariationcharacteristics;soilwaterholdingcapacity;soilstructure

characteristics

  东北黑土区作为世界四大黑土区之一,是中国重

要的商品粮基地,该区域严重的水土流失现象对我国

耕地资源保护和粮食安全产生重大影响[1]。其地形

地貌大多为山前波状起伏及漫岗地,具有坡缓、坡长

的特点。坡耕地是东北黑土区主要的耕地资源,占耕

地总面积的60%,坡度多为3°~15°[2],但由于坡耕地不

合理开垦、传统耕作顺垄进行农业生产及对水土保持不

够重视,导致东北黑土区黑土资源严重流失,坡耕地成

为产生水土流失的主要来源地,占黑土区水土流失面积

的80.3%,黑土地区的农田正面临危机[3]。近年来,东北

黑土区的国家水土保持重点工程总体形成了较为完善

的技术与管理体系[4],2003—2005年东北黑土区累计

治理水土流失面积约1804km2,其中坡面治理措施

改垄15834.6hm2,地埂植物带实施面积仅次于改

垄,约为14979.3hm2,在东北黑土区被广泛地应用,
再次是梯田,治理面积8900.8hm2[5]。

目前关于工程措施的水土保持效益研究有很多,张
瑜等[6]研究发现黑土区坡式条田能够有效地改善土壤

水热和土壤呼吸状况,并且有减水减沙的作用,坡式条

田年均减少输沙率为78.3%,减少地表径流率为68.5%,
且修筑坡式条田能够显著提高土壤质量含水量。冯洋

等[7]采取了水保林、地埂植物带和水平梯田3种典型水

土保持措施的土壤样品,其中的总氮和总磷含量均显著

高于未采取任何水土保持措施坡耕地土壤中总氮和

总磷含量。金万鹏[8]研究了黑土区坡耕地植物篱、地
埂植物带对土壤理化性质和团聚体稳定性的改善效

果,3种措施在上坡位的平均重量直径(MWD)呈植

物篱>顺垄>地埂植物带的结果;且上述措施在低坡

度,间距为18m的植物篱组合效果最好,坡度增大

后以地埂植物带为主的措施配置效果最为明显,尤其

在8°坡耕地上保土能力高于其他措施。王禹宸[9]研

究发现黑土区埂带植物使地埂在土壤含水量、土壤容

重等土壤理化状况改善,既增加地埂土壤保水能力,
又提高相邻田间蓄水能力,合理改善土壤结构,增加

土壤肥力。Casa等[10]通过检测大豆的水利用率,对
比布设水土保持措施后的大豆产量,结果表明布设水

土保持措施后的耕地大豆产量与质量均高于传统耕

地,合理的水土保持措施布设有利于维持土壤的理化

性质和生态环境。Sudhishri等[11]也表明坡耕地水

土保持措施合理地实施,能够起到增产,改善土壤环

境等作用。Salvador-Blanes[12]与 Cullum[13]等在研

究植物篱时发现,植物篱能有效地减少地表径流、进
而减缓土壤侵蚀,对保土保水具有显著的效果。

坡面水土保持工程措施的作用在于用改变微小地

形的方法防止坡面水土流失,将雨水及融雪就地拦蓄,
使其渗入农田、草地或林地,减小或防止形成坡面径

流[14]。因此在不同坡位下,水土保持工程措施对土壤物

理性质也会产生一定差异,而目前大部分研究是对水土

保持工程措施整体的理化性质进行相关研究,对于水土

保持工程措施空间分布特征的相关研究结果较少,且并

未对水土保持工程措施对坡面径流的作用进行分析,
而明确水土保持工程措施土壤物理性质及土壤团聚

体稳定性的空间分布特征对于合理布设措施极为重

要,是优化措施标准断面的基础。因此,本研究以东

北黑土区修筑水土保持工程措施(地埂)的坡耕地为

研究对象,以无措施坡耕地作为对照,采用空间均匀

布点取样法,获取表层(0—15cm)土壤物理性质基

本指标,明确有、无地埂措施坡耕地土壤持水能力和

土壤结构的空间分布特征,量化分析有、无地埂措施

坡耕地空间分布的差异。研究成果可为黑土区水土

保持工程措施及坡耕地土壤物理性质的空间分布特

征及水土保持措施配置的优化提供科学依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于吉林省中南部的辽源市东辽县安石

镇杏木村,地处长白山余脉与松辽平原的过渡带,地理

坐标为125°22'40″—125°26'10″E,42°58'05″—43°01'40″N。该

区域为典型东北低山丘陵地貌,土地利用类型主要为

坡耕地和林地,土壤类型以棕壤土为主,地面坡度多

为5°~15°,90%以上耕地坡度为>5°,地处寒温带半

湿润大陆性季风气候,年日照时间2504.2h,年平均

气温一般在5.2℃,年降雨量658.1mm;农作物主要

是玉米(ZeamaysL.);水土流失类型主要为水蚀,

多年平均侵蚀模数约为2085t/(km2·a)。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择 本研究在吉林省辽源市东辽县杏

木村采集样品,选取土质地埂样地作为研究对象,
与研究对象坡向、坡度、面积等条件相似的无措施

坡耕地作为对照样地(表1)。其中土质梗带的地埂

坡耕地种植玉米,梗带植被为黄花菜(Hemerocallis
citrinaBaroni)、地麦(FructuskochiaeScopariae)、
千屈菜(LythrumsalicariaL.)、细叶芒(Miscanthus
sinensis)、黑麦草(Loliumperenne)、野艾蒿(Arte-
misialavandulaefolia DC)、榆 树(Ulmuspumila
L.)、车前草(PlantagoasiaticaL.)等杂草。

表1 坡面基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofslope

坡面

类型

土壤

类型

坡度/
(°)

坡长/

m

面积/

m2
种植

作物

地埂

类型

地埂

高度/m

地埂

条数/条

地埂

间距/m
地埂样地 暗棕壤土 3~5 120 9579.0 玉米 土质地埂 1.0~1.2 3 30
对照样地 暗棕壤土 3~5 120 9546.6 玉米

1.2.2 样品采集 试验于2022年7月13日—29日

进行野外采样,修筑地埂样地及其对照样地均采用空

间均匀布点法设置40个采样点,每个样点采集环刀

(体积100cm3)一个、铝盒一个、原状土样品2kg;其
中环刀用于测定土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、饱
和持水量、渗透速率、田间持水量以及毛管持水量;铝
盒用于测定土壤含水率;原状土样品用于土壤水稳性

团聚体含量测定。

1.3 指标测定及方法

采用环刀法测定土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、
饱和持水量、田间持水量与毛管持水量;采用湿筛法测

定土壤水稳性团聚体含量,按照土壤团聚体粒径(d)分
为>5,5~2,2~1,1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm。

土壤渗透性能是土壤重要的水分物理性质之一,
与土壤质地、结构、孔隙度等有关。其中渗透速率

(v)计算公式如下:

v=
10Qn

tn×S
(1)

式中:Qn 为每次渗出水量(cm3);S 为渗透筒的横断

面积(cm2);10为由cm换算成 mm所乘的倍数;tn

为每次渗滤所间隔的时间(min)。
渗透系数(K)与土壤孔隙数量、土壤质地、结构、

盐分含量、含水量以及温度有关。渗透系数(K)计算

公式如下:

K=
10×Qn×l

tn×S× h+l( )
=v×

l
h+l

(2)

式中:Qn 为每次渗出水量(cm3);S 为渗透筒的横断面

积(cm2);10为由cm换算成mm的所乘的倍数;tn 为

每次渗滤所间隔的时间(min);l为土层厚度(cm);

h为水层厚度(cm);v为渗透速率(mm/min)。
水稳性团聚体含量:粒径>0.25mm的土壤团聚体

含量为水稳性团聚体含量(WR>0.25),计算公式如下:

WR>0.25=
Mi

M0.25
×100 (3)

式中:WR>0.25为>0.25mm水稳性团聚体含量(%);

Mi 为i粒级水稳性团聚体质量(g);M0.25为>0.25
mm水稳性团聚体总质量(g)。

平均重量直径(MWD)用来表征土壤水稳性团

聚体的结构特征与稳定性,计算公式如下:

MWD=∑
n

i=1
WiXi (4)

几何平均直径(GMD)用来表征土壤水稳性团聚

体的结构特征与稳定性,计算公式如下:

GMD=exp〔
∑
n

i=1
(WilnXi)

∑
n

i=1
Wi

〕 (5)

式中:Wi 为第i粒级的土壤团聚体质量百分数(%);

Xi为相邻两级土壤团聚体的平均粒径(mm);lnXi

为第i粒级的土壤粒级平均直径的自然对数。
土壤团聚体分形维数(D)采用杨培岭等[15]提出

的土壤分形模型计算:
(3-D)lg(xi/xmax)=lg〔M(r<xi)/MT〕 (6)

式中:M(r<xi)为小于某一个粒径的土壤团聚体质量

(g);MT 为土壤团聚体总质量(g);xi 为土壤团聚体各粒

径的平均直径(mm);xmax为最大团聚体粒径的平均直径
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(mm)[15]。可根据拟合线性回归方程得到分形维数。

1.4 数据处理

用Excel对数据进行基本计算,利用SPSS进行

显著性分析和主成分分析,Origin绘制柱状图,再用

ArcMap10.7软件绘制空间分布图。

2 结果与分析

2.1 土壤容重及孔隙度的空间分布变化特征

土质地埂及其对照的土壤容重空间分布变化特

征如图1所示。土质地埂及其对照的土壤容重均随

坡位的下降无显著差异(p>0.05),范围分别是1.07~

1.35,1.20~1.54g/cm3,整体上土质地埂的土壤容重

变化范围较其对照减小17.65%。坡上、坡中和坡下

位置土 质 地 埂 的 土 壤 容 重 较 对 照 样 地 分 别 降 低

10.52%,13.54%,11.99%。
土质地埂与其对照样地的土壤总孔隙度空间分布

变化特征如图2所示。土质地埂的土壤总孔隙度随坡

位的下降呈上升趋势,范围是44.18%~54.10%;土质地

埂对照的土壤总孔隙度的范围是36.88%~49.05%,对
照样地的变化范围比土质地埂样地大22.68%。坡上、坡
中及坡下位置土质地埂的土壤总孔隙度与其对照样地

相比分别增大14.49%,9.75%,17.94%。

图1 土质地埂样地及对照样地土壤容重空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofsoilbulkdensityof
terracedplotsandcontrolplots

图2 土质地埂样地及对照样地土壤总孔隙度空间分布

Fig.2 Spatialdistributionmapoftotalporosityof
soilinridgeplotsandcontrolplots

  土质地埂与其对照样地的毛管孔隙度空间分布

变化特征如图3所示。土质地埂及其对照样地的土

壤毛管孔隙度均随坡位的下降差异不显著(p>0.05),范
围分别是33.59%~45.14%和29.96%~44.65%,对照样

地的变化范围较土质地埂样地增大27.19%。坡上、坡中

及坡下位置土质地埂的土壤毛管孔隙度较其对照样地

分别增大4.54%,2.62%,5.99%。

2.2 土壤持水量的空间变化特征

土质地埂样地及其对照样地的土壤含水率空间

分布变化特征如图4所示。土质地埂的土壤含水率

随坡位的下降呈显著增大的趋势(p≤0.05),其范围

是17.38%~26.79%,坡下含水率较坡上增大14.95%;
土质地埂对照样地的含水率变化范围是14.59%~
25.48%,对照样地含水率的变化范围较土质地埂样

地增大15.73%。坡上、坡中及坡下位置土质地埂的

土壤含水率较其对照样地分别增大9.83%,0.8%,

13.39%,坡下差异较为显著(p≤0.05)。土质地埂坡

下位置的土壤含水率较坡上提高14.95%。

图3 土质地埂样地及对照样地土壤毛管孔隙度空间分布

Fig.3 Spatialdistributionmapofsoilcapillaryporosity
insoilridgeplotsandcontrolplots

图4 土质地埂及对照样地土壤含水率空间分布

Fig.4 Spatialdistributionmapofsoilmoisturecontent
insoilridgeandcontrolplot
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  土质地埂样地及其对照样地的土壤饱和持水量

空间分布变化特征如图5所示。土质地埂样地及其

对照的土壤饱和持水量随坡位的下降均无显著差异

(p>0.05),变化范围分别是和32.00%~46.89%,

24.41%~38.15%。坡上、坡中和坡下位置土质地埂

土壤饱和持水量较其对照样地有显著差异,分别增大

29.57%,28.16%,32.64%。

土质地埂样地及其对照样地的土壤田间持水量

空间分布变化特征如图6所示。土质地埂样地及其

对照样地的土壤田间持水量随坡位的下降均无显著

差异(p>0.05),变化范围分别是23.57%~40.23%,

20.34%~36.24%。坡上、坡中和坡下位置土质地埂

的土壤田间持水量较其对照样地显著增大16.14%,

22.99%,19.11%。

图5 土质地埂及对照样地土壤饱和持水量空间分布

Fig.5 Spatialdistributionmapofsoilsaturatedwater-holding
capacityonsoilridgeandcontrolplot

图6 土质地埂及对照样地土壤田间持水量空间分布

Fig.6 Spatialdistributionmapofsoilwater-holding
capacityonsoilridgeandcontrolplot

  土质地埂样地及其对照样地的土壤毛管持水量

空间分布变化特征如图7所示。土质地埂样地及其

对照样地的土壤毛管持水量随坡位的下降均无显

著变化(p>0.05),变化范围是23.31%~40.49%和

20.87%~36.6%。坡上、坡中和坡下位置土质地埂

样地的土壤毛管持水量较其对照样地分别增大12.24%,
20.59%,20.52%。

2.3 土壤渗透性能的空间分布变化特征

土质地埂样地及其对照样地的土壤渗透速率空间

分布变化特征如图8所示。土质地埂样地及其对照样

地的土壤渗透速率随坡位的下降均无显著变化(p>
0.05),变化范围是0.08~7.00,0.03~2.2mm/min。坡上、
坡中和坡下位置土质地埂样地的土壤渗透速率较其对照

样地分别增大129.38%,104.46%,24.74%。

图7 土质地埂及对照样地土壤毛管持水量空间分布

Fig.7 Spatialdistributionmapofsoilcapillarywater-holding
capacityofsoilterracesandcontrolplots

图8 土质地埂及对照样地土壤渗透速率空间分布

Fig.8 Spatialdistributionmapofsoilpermeability
rateonsoilridgeandcontrolplot

  土质地埂样地及其对照样地的土壤初渗率空间分

布变化特征如图9所示。土质地埂样地及其对照样地

的土壤初渗率随坡位的下降均无显著变化(p>0.05),变
化范围是0.19~15.37,0.08~4.55mm/min。坡上、坡中

和坡下位置土质地埂样地的土壤渗透速率较其对照样

地分别增大127.27%,96.65%,46.99%。

土质地埂样地及其对照样地的水分渗透总量空间

分布变化特征如图10所示。土质地埂样地及其对照样

地的水分渗透总量随坡位的下降均无显著变化(p>
0.05),变化范围是1.85~288.1,1.85~88.6mm。坡上、
坡中和坡下位置土质地埂样地的水分渗透总量较其对

照样地分别增大128.69%,101.18%,31.27%。
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图9 土质地埂及对照样地土壤初渗率空间分布

Fig.9 Spatialdistributionmapofsoilinitialinfiltration
rateonsoilridgeandcontrolplot

图10 土质地埂及对照样地土壤水分渗透总量空间分布

Fig.10 Spatialdistributionmapofsoilwaterinfiltration
totalamountonsoilridgeandcontrolplot

2.4 土壤团聚体稳定性空间变化特征

土质地埂样地及其对照样地的 WR>0.25空间分布变

化特征如图11所示。土质地埂样地及其对照样地的

WR>0.25均随坡位的下降显著减小(p≤0.05),变化范围

是40.56~70.63,28.40~67.37g,对照样地 WR>0.25的变

化范围较土质地埂样地增大29.6%。坡上、坡中和坡下

位置土质地埂样地的 WR>0.25较其对照样地显著增大

17.04%,18.50%,17.89%。
土质地埂样地及其对照样地的 MWD空间分布

变化特征如图12所示。土质地埂样地及其对照样地

的 MWD均随坡位的下降显著减小(p≤0.05),变化

范围是0.36~1.32,0.27~0.86mm。坡上、坡中和坡

下位置土质地埂样地的 MWD较其对照样地显著增

大39.99%,26.79%,14.42%。

图11 土质地埂及对照样地土壤 WR>0.25空间分布

Fig.11 Spatialdistributionmapofsoilridge
andcontrolplotWR>0.25

图12 土质地埂及对照样地土壤 MWD空间分布

Fig.12 MWDspatialdistributionmapof
soilridgeandcontrolplot

  土质地埂样地及其对照样地的GMD空间分布

变化特征如图13所示。土质地埂样地及其对照样地

的GMD均随坡位的下降显著减小(p≤0.05),变化

范围是0.23~0.56,0.19~0.42mm。坡上、坡中和坡

下位置土质地埂样地的GMD较其对照样地显著增

大29.68%,17.34%,14.51%。
土质地埂样地及其对照样地的D 空间分布变化特

征如图14所示。土质地埂样地及其对照样地的D 均随

坡位的下降显著增大(p≤0.05),变化范围是2.7~2.87,
2.73~2.92,对照样地D 的变化范围较土质地埂样地增

大11.76%。坡上、坡中和坡下位置土质地埂样地的D
较其对照样地减小1.52%,1.25%,1.28%。
2.5 土质地埂对土壤物理性质的综合评价

土质地埂样地及其对照样地的土壤持水能力和土

壤结构综合得分如图15所示。土质地埂样地的容重、
饱和持水量、MWD与D 的得分均高于土质地埂样地

对照,分别较对照样地高105.27%,95.23%,84.34%,
106.69%,而毛管孔隙度、含水率、毛管持水量、田间

持水量、WR>0.25和GMD均低于土质地埂样地对照。
修筑土质地埂后,有效改善农田土壤物理性质,且在

土壤持水能力和土壤结构都有较高得分。
土质地埂样地及其对照样地不同坡位土壤物理性

质和土壤结构综合得分如图16所示。土质地埂坡上位

置饱和持水量、田间持水量、分形维数都有较高得分,而
坡中则在土壤孔隙度、MWD、GMD、D 及饱和持水量有

较高得分,坡下位置在田间持水量、毛管持水量及土壤

容重的得分较高;土质地埂对照样地在坡上、坡中坡下

位置的土壤持水能力指标有较高得分,土壤结构得分较
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低。土质地埂样地的坡上及坡中位置在土壤结构方面 有较高得分,而坡下位置在持水能力方面有较高得分。

图13 土质地埂及对照样地土壤GMD空间分布

Fig.13 SpatialdistributionmapofsoilGMD
onsoilridgeandcontrolplot

图14 土质地埂及对照样地土壤D 空间分布

Fig.14 SpatialdistributionmapofsoilDon
soilridgeandcontrolplot

图15 土质地埂样地及其对照样地综合评价

Fig.15 Comprehensiveevaluationofthesampleplotanditscontrolplot

图16 土质地埂样地及其对照样地不同坡位综合评价

Fig.16 Comprehensiveevaluationofdifferentslopepositionsofsoilridgeplotanditscontrolplot

3 讨 论

3.1 地埂对土壤持水能力的影响

本研究采用含水率、饱和持水量、田间持水量及

毛管持水量来表征土壤持水能力。土壤持水能力即

土壤贮水及吸水情况,土壤贮水能力决定于毛管孔隙

度,而田间持水量被认为是土壤所能稳定保持的最高

土壤含水率,是对作物有效水的上限,常作为灌溉上

限[16]。本研究发现,修筑地埂的农田样地较无地埂

的对照样地相比能有效改善土壤持水能力,修筑土质
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地埂的样地主要影响了含水率、饱和持水量和田间持

水量,较无地埂对照样地分别增加7.89%,30.15%,

19.41%。这与张杰[17]、陈新军[18]等的研究结果较为

相似,其中张杰等[17]的研究发现在坡面修筑水土保

持措施能够有效改善土壤的持水能力,尤其修筑工程

措施后土壤含水率显著提高了1.74%,但其工程措施

对土壤含水率提升幅度小于本研究的结果,原因有

二,其一可能由于选取样地的土壤质地不同导致的,
土壤质地在很大程度上决定了土壤的吸水特性[19],
影响土壤水分在土体内的运移和贮存量[19];其二,张
杰等[17]的试验选取标准小区进行试验,而本研究是

野外取样进行试验。
本研究中,修筑地埂的样地在不同坡位均有效影

响其土壤持水能力,其中修筑土质地埂的样地在坡

上位置主要影响了土壤饱和持水量及田间持水量,分
别增大29.57%,16.14%;坡中位置主要影响田间持

水量和毛管持水量,较对照样地分别增大22.99%,

20.59%;而坡下位置对含水率、饱和持水量、毛管持

水量及田间持水量都有较高的影响,分别增大13.39%,

32.64%,19.11%,20.52%。其可能原因是,修筑地埂

后,可以改变地形坡度,拦蓄雨水,增加土壤水分,防
止水土流失,达到保水、保土目的[20]。且通过截短地

面流线、分段拦蓄径流泥沙,引导降雨过程中产生的

坡面径流在满足灌溉条件下排出坡面的过程[21]。修

筑地埂样地的土壤含水率在整个坡面的变化范围较

无地埂对照样地减小13.59%,且修筑地埂样地的土

壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量较无地埂对

照样更均匀,其可能原因是修筑地埂后,改变了微地

形地貌,也改变了地表覆盖情况,进而改变了坡面土

壤水分物理性质,同时使得坡面径流过程及坡面水分

循环、水量平衡状况发生了变化[22]。

3.2 地埂对土壤结构特征的影响

本研究用土壤容重、土壤总孔隙度、>0.25mm
土壤团聚体含量、平均重量直径、几何平均直径以及

分形维数等指标来表征土壤结构特征。土壤容重与

孔隙度是表征土壤透气性、强度、存储和传输土壤水

能力的基本指标[23]。本研究发现,修筑土质地埂的

样地较无地埂对照样地相比能有效改善土壤结构,且
修筑土质地埂的样地在土壤容重、土壤孔隙度、平均

重量直径、几何平均直径和分形维数等方面有较大影

响,土质地埂样地的土壤容重和分形维数较无地埂对

照样地分别减小12.04%,0.58%,这表明修筑水土保

持措施样地的土壤容重较无水土保持措施的对照样

地偏小,这与王佳楠[24]的研究结果一致。而土壤孔

隙度、WR>0.25、平均重量直径、几何平均直径则分别

增大14.02%,17.74%,28.48%,21.31%。这与包耀

贤[25]的研究结果较为相似,该研究发现修筑工程措

施后土壤团聚体含量较对照坡耕地增大39.14%。但

包耀贤[25]的研究中,修筑梯田后土壤团聚体含量的

增幅均高于本研究,这可能是由于选取工程措施、地
形以及土壤条件不同导致的,且包耀贤[25]的研究中

工程措施修筑年限为30a,本研究中土质地埂修筑年

限为11a。此外,在张诗琦[26]的研究中,修筑水保措

施的水保林和梯田的分形维数分别较无措施的坡耕

地减小1.37%,0.52%,这与本研究结果较为相似,修
筑水保措施后,分形维数均有所减小。

本研究中,随坡位的下降土壤容重、平均重量直

径、几何平均直径和分形维数均逐渐降低,而土壤总

孔隙度、WR>0.25,则均有所增大。其中土壤总孔隙度

随坡位下降而逐渐增大,且在坡上、坡中及坡下位置,
土质地埂样地的土壤总孔隙度较无措施对照样地分

别增大14.49%,9.75%,17.94%。这表明坡面修筑

工程措施后,坡下土壤透气性更好,土壤更疏松,有利

于降水的入渗,并且能有效改善土壤蓄水能力,有效

控制水土流失[27]。本研究中,土壤水稳性团聚体平

均重量直径随坡位下降而减小,但修筑地埂措施的样

地不同坡位土壤水稳性团聚体平均重量直径均高于

无措施对照样地,分别增大39.99%,26.79%,14.42%。
这与张孝存等[27]的研究结果一致,其原因可能是在

一定范围内,随坡长增大,坡面径流量和土壤流失量

增大[27],所以无水土保持措施的坡耕地坡顶位置侵

蚀不强烈团聚体稳定性相对较高,随着坡长增加,侵
蚀作用加强[28];而修筑水土保持措施后,改变微小地

形,坡长减小,从而侵蚀作用减小。此外,本研究发现

坡中位置的分形维数最大,为2.83,均高于坡上和坡

下位置,而坡上和坡下分形维数差异不显著。这与周

萍等[29]的研究有所不同,该研究发现修建地埂后不

同坡位土壤的分形维数变化为坡上>坡中>坡下,这
主要是由于周萍等[29]的研究中修建地埂的坡耕地坡

度为15°,高于本研究的地埂坡耕地(3°~4°)。但以

上研究也表明,地埂措施能大程度上降低水土流失,
通过对地表径流的滞缓、过滤和分散作用,进而减轻

土壤侵蚀,阻止土壤颗粒的流失,防止地表径流冲刷

性侵蚀作用[30]。

4 结 论

(1)修筑地埂后,能显著提高土壤持水能力,其
中土壤含水率、饱和持水量、田间持水量和毛管持水

量分别提高7.89%,30.15%,17.83%,19.41%;在坡

上、坡中及坡下位置修筑地埂样地的土壤持水能力均
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高于无措施对照样地,且随坡位的下降,土壤的持水

能力也在逐渐增大。
(2)修筑地埂后,土壤容重和分形维数分别降低

12.04%,0.58%,而土壤总孔隙度、毛管孔隙度、WR>0.25、

MWD、GMD分别增大14.02%,17.83%,17.74%,28.48%,

21.31%。在坡上、坡中及坡下位置修筑地埂措施样

地的土壤结构较无措施对照样地更好,尤其是坡上

位置主要影响土壤总孔隙度、MWD、GMD和分形维数,
坡中和坡下位置主要影响 WR>0.25,较无措施对照样地

增大18.5%,17.89%。这表明修筑地埂措施能有效

改善土壤结构,增大土壤团聚体的稳定性,提高土壤

抗侵蚀能力。
综上,坡耕地修筑水土保持措施后,能有效提高

土壤持水能力,改善土壤结构,提高土壤水稳性团聚

体含量,尤其在坡下位置更为明显。且修筑水土保持

措施后,坡面土壤的物理性质更均匀,水土保持措施

能有效拦蓄径流的冲刷,实现保水保土,使得坡面土

壤更稳定。
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