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黄土高原南部梯田土壤水分环境效应研究

吴发启,张玉斌,佘　雕,宋娟丽
(西北农林科技大学资环学院,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 水平梯田是控制坡耕地水土流失和实现旱作区农业高产与稳产的根本措施之一。通过研究发现,在黄土残

塬沟壑区的泥河沟流域,梯田具有比较明显的蓄水、保水作用。距田埂愈近,越靠近外部,越接近土壤表层,土壤湿

度越小,土壤愈干旱,越近里面,且越向下,土壤湿度越大。
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Abstract: T he level terrace is a basic m easure of con tro lling the slop ing farm land so il ero sion, realizing the h igh and steady

p roduce in drough t area. T he experim ent resu lts show ed that level terrace has an obvious conservating w ater function in

N ihegou w atershed, b readth type terrace is better than narrow. O n the breadth type terrace p lan ting the co rn is su itab le.

Som e techn iques shou ld be taken to p reven t o r reduce evapo ration of the ground hum idity in 5～ 7 month s in the narrow type

terrace.
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　　土壤水分是土壤的重要组成物质之一,是决定土地生产

力的一个重要因素。同时,土壤水分对土壤侵蚀的影响也十

分显著。一切农田水利水保设施都是为了农田土壤水分进有

效的调节、控制和管理,使其有利于改善土壤条件,促进作物

稳产、高产[1 ]。据李开元研究[2 ] ,黄土高原南部 50%的年份存

在水分亏缺。黄土高原为旱作农业区,粮食生产与降雨多少

和生产关键时期的干旱程度呈正相关关系。

黄土高原土层深厚[3 ] (一般为 50～ 200 m , 已知最厚达

200 m ) ,地下水埋深,降水几乎成为土壤水的惟一补给源。因

此,蓄水是黄土高原提高农业生产量与改善生态环境的关键

所在。黄土高原地区的坡耕地占总耕地面积的 50% ,在水土

流失严重的黄土丘陵区, 坡耕地可占总耕地面积的 70%～

90% ,其中大于 25°的坡耕地占 15%～ 20% [3 ]。因此,坡耕地

的治理应是黄土高原水土流失治理的重要内容,是关系到农

业可持续发展的紧迫问题。水平梯田作为我国的基本农田形

式,是控制坡耕地水土流失、保持水土和实现旱作区农业高

产与稳产的根本措施之一。我国现有梯田 1 320万 hm 2,占到

可改造成梯田的坡耕地的 40% [5 ]。

本文旨在通过对大量试验资料进行分析,探讨黄土高原

南部沟壑区梯田土壤水分环境效应,为改善黄土高原丘陵沟

壑区生态环境和农业生产条件,合理利用小流域尺度内水土

资源提供科学依据。

1　研究区基本概况

研究区位于黄土高原南部、淳化县境内的泥河沟流域,

总土地面积 9. 48 km 2。区内气候属暖温带半湿润气候。年平

均气温 9. 8℃, 1 月均温- 4. 3℃, 7 月均温 23. 1℃, 无霜期

183 d,初霜 10月中旬,终霜 4月中旬,最晚 5月 22日。≥0℃

积温 3 899. 2℃, 历时 269 d, ≥10℃积温 3 281℃, 历时 173

d,太阳年辐射总量 504. 3 kJöcm 2,全年日照 2 372. 1 h,日照

百分率 54% ,多年平均降水量 600. 6 mm , 7、8、9三个月集中

率达 50%以上,多形成暴雨。干燥度 K 值介于 1. 10～ 1. 38
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之间。地貌为黄土残塬沟壑类型。流域塬面面积 5. 61 km 2,

占59. 2% ,沟壑面积为 3. 87 km 2, 海拔高度 712～ 1 193 m ,

沟壑密度 4. 71 km ökm 2。占 39. 8% ,土壤以黄　土为主,呈

灰黄二色,肥力低,耕性好,经改良生产潜力大。流域地表径

流来自暴雨超渗径流,年径流模数 2. 01万m 3ökm 2 左右,地

下径流由黄土中潜水层被沟谷切割呈泉水出露,一般距塬面

高差约 100 m ,流量小于 10 L ös,干沟常流量约 30 L ös。天然

植被已残留极少,多分布在沟谷之中,以草本和灌木为主,属

森林草原植被类型。

流域隶属三个乡, 有 7 个行政村和 1 个国营林场。有

3 361人,劳力 1 501人,人均耕地 0. 21 hm 2,劳均 0. 47 hm 2。

农村经济以种植业和林果业为主, 2000 年粮食公顷产达

3 937. 5 kg,人均纯收入 3 100元 (1999年) ,水土流失治理累

计面积为 8. 2 km 2,治理度达 86. 5% ,土壤侵蚀模数由 4 000

tö(km 2·a)下降到 317 tö(km 2·a)。

2　研究方法

在泥河沟流域梯田面积占总土地利用面积的 42. 93% ,

梯田宽度一般在 3～ 20 m 之间不等。按土地利用类型,以果

园梯田 (6、12龄)、农作梯田 (麦田、油菜地)为研究对象, 以

坡耕地为对照,设在同一坡度。试验布设在流域内,选择阳坡

不同宽度梯田,分别在宽式梯田 (20 m )内、中、外侧,窄式梯

田 (3 m )内、外两侧布置中子仪水分测定管; 坡耕地亦为阳

坡, 分别在坡上、中、下部布置中子仪水分测定管 (长 2. 15

m ) , 定期分层观测 0～ 200 cm 深土壤含水量 (0～ 20、20～

40、40～ 60、60～ 100、100～ 150、150～ 200,单位: cm ) ,其中表

层 0～ 20 cm 土采用烘干法测定,其它层次用中子仪,均取三

次测定值的平均值。实验从 2000年 11月起开始,每隔 15天

测定一次。土壤理化性质见表 1。

表 1 各地类耕层土壤理化性质

地类 有机质ö
(g·kg- 1)

全氮
N ö

(m g·kg- 1)

全磷
Pö

(m g·kg- 1)

速效钾
Kö

(m g·kg- 1)

容重ö
(g·cm - 3)

机械组成ö%

1～ 0. 05 0. 05～ 0. 01 0. 01～ 0. 001 < 0. 001

果园 11. 97 74. 01 125. 01 68. 04 1. 11

农田 13. 97 85. 23 151. 21 74. 33 1. 12 10. 00 37. 60 24. 20 28. 20

坡耕地 10. 69 70. 06 131. 38 68. 87 1. 32 12. 87 38. 85 22. 11 26. 17

3　结果与分析

根据试验观测可知,一般来说,在不同的土地利用方式

下, 0～ 200 cm 土层内土壤剖面水分含量变化规律的相同之

处在于,不同土层水分含量可划分为以下 3个层次 [6, 7 ]: (1)

水分剧变层 (0～ 40 cm ) ,该层土壤水分受灌溉、降水、蒸发及

气象等条件的影响而剧烈变化, 是水分变化最不稳定的层

次; (2)土壤水分主要供给层 (40～ 80 cm ) ,该层是作物与植

被根系的主要分布层和吸水层,各个措施区土壤湿度不同程

度的减少,其土壤水分是作物与植被生育旺盛的主要供水源

和贮水库; (3)土壤水分相对稳定层 (80 cm 以下) ,该层是作

物与植被深层根系分布层,本层水分除被根系直接吸收外,

主要是调节上下层土壤水分的供给与积蓄,成为土壤水分消

耗和补充的源与汇,也就是通常所说的“土壤水库”。只是由

于土地的利用方式、种植作物以及降水量的不同而造成各层

次的深度分布不同。

3. 1　梯田的水分含蓄能力

据文献[8, 9 ] ,梯田田块的承雨面积由坡面变为水平面,接

收雨量增加; 另外连续切断了坡面径流和浅层壤中流的流

线,拦蓄降雨,使之就地入渗,不产生径流和泥沙,从而消除

了降水在坡面上再分配的条件。我们根据多次的水分测定结

果 (以 2001年为例) ,取其均值计算各层土壤的贮水量 (水层

厚度) ,见表 2。梯田由于降雨就地入渗,没有形成径流,因而

2 m 土层内的土壤贮水量变化比较均匀,但梯田外侧的土壤

水含量相对内侧来说要低很多,说明梯田的侧向蒸发比较严

重[10 ]; 梯田农田的土壤水分贮量不但比对照要大的多,而且

相对于果园也要高,这说明果园的土壤耗水量很大,而且随

果树的树龄的增大而增长; 对照坡地的土壤水分作物耗散

少, 2m 土层内的水分贮量与同坡段的高龄梯田果园相差不

大,同时坡耕地的下部土壤水贮量明显比中上部要高。

表 2　不同土地利用方式 2 m 土层深土壤水贮量 mm

位置
梯田果园

6龄 12龄
梯田农田 坡耕地

内 (上) 426. 52 362. 62 454. 63 367. 73

中 333. 66 431. 02 378. 83

外 (下) 407. 17 258. 92 346. 58 433. 19

3. 2　梯田果园土壤水分分析

试验布设在阳坡同一高度窄式与宽式水平阶苹果园。窄

式为内、外两侧,水平阶宽度 3 m ,水分测点相距 2 m ;宽式为

内、中、外,宽度 20 m ,水分测点相距 6 m。由图 1可以看出,

由于梯田的侧向蒸发使得宽式梯田的内外两侧的土壤水分

含量相差较大, 一般在 2%～ 8%之间; 即距田埂愈近, 越靠

近外部,越接近土壤表层,土壤湿度越小,土壤愈干旱,越近

里面,且越向下,土壤湿度越大,与文献[9 ]的研究相吻合,这

一规律对于梯田的优化设计具有指导意义。

窄式梯田内、外两侧 0～ 200 cm 土壤水分分布比较接

近,由于水分的侧向蒸发,内侧高于外侧。据试验观测,窄式

梯田在降水丰富的 8～ 10月,虽然水平阶能够拦蓄一定量雨

水, 内侧水分比外侧高一些, 但由于田面较窄, 差异并不明

显; 5～ 7月由于阳坡太阳辐射非常强烈, 0～ 200 cm 土层的

含水量较低,上层土壤疏散而且蒸发量大。

因此,窄式梯田需要其它的减少地面蒸发的配套农业技

术措施,比如覆草法、覆盖作物法、生草法和地膜覆盖法等措

施,它们可以调节土壤温湿度,保持果园良好的生态环境。
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图 1　果园土壤水分剖面分布　　图 2　麦田、油菜地土壤水分剖面分布　　图 3　果园、麦田与坡地土壤水分剖面分布

3. 3　梯田农田土壤水分分布状况

试验布设在阳坡 20 m 宽的梯田上,种植作物为小麦和

油菜。从宽式梯田内、中、外侧土壤含水量可以看出 (图 2) , 0

～ 200 cm 相同深度土层的土壤含水量有较大差异, 内侧最

高,外侧最低,中部介于二者之间。内、外侧含水量相差一般

在 1%～ 8%之间,由此可见,宽式梯田可以有效的蓄存天然

降水和上一级梯田田块外产生的径流,并在田间重新分布。

在同一部位、同一土壤深度,油菜地比麦田的土壤含水量高,

说明油菜生长所需水分较少,能够有效的保持土壤水分,可

以在黄土高原地区大面积的种植。另外可以看出,宽式梯田

的土壤含水量较高,一般都在 15%以上,比较适宜种植夏季

蒸发蒸腾量较大的作物,在宽式梯田上种植玉米等耗水量较

大的作物比较适合。

3. 4　梯田果园、农田与坡地土壤水分的比较

试验观测,雨季前 (6月份)土壤含水量以坡的中部土壤

湿度最大; 雨季末 (10月下旬后) ,坡耕地土壤含水量在 0～

200 cm 内,坡上部< 中部< 下部,上、下部相差一般在 0. 4%

～ 3. 8% ,呈现出自坡顶至坡脚依次递增的规律。由图 3可以

得知, 0～ 200 cm 土层内 (7月) ,坡地表层土壤由于蒸发、蒸

腾作用水分含量低于果园与农田;其它层次相同深度土壤墒

情果园< 农田< 坡耕地,梯田果园由于果树处于生长旺季,

对水分大量吸收利用,因此对土壤水分的消耗比农田和坡地

大,土壤水分的利用率高。

4　结　论

通过分析发现,在黄土残塬沟壑区的泥河沟流域,坡耕

地的土壤水分无谓损耗多、蒸散量与流失量大; 梯田由于消

除了降水再分配发生的条件,使其具有了明显的蓄水、保水

作用;宽式水平梯田的蓄水、保水作用要好于窄式梯田; 在窄

式梯田上 5～ 7月应布置一些有效的防止或减少地面水分蒸

发的农业技术措施,以此来改善并促进土壤水分的利用。在

宽式梯田上可以种植玉米等耗水量较大的作物。距田埂愈

近,越靠近外部,越接近土壤表层,土壤湿度越小,土壤愈干

旱,这一规律对于梯田的优化设计具有指导意义。

在该区的水土保持措配置,应以土壤水分为中心; 进行

坡面治理时,应以配置梯田为主,使其能够拦蓄降水,就地入

渗,优化设计各要素,确保发挥其基本农田的作用,以期充分

利用宝贵的水资源。
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