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摘　要：黄土丘陵沟壑区坡面内地表的起伏形成微地形，而按照微地形进行植被配置已经成为黄土丘陵沟壑区生态

恢复建设的重要方向。采用样方调查与随机采样的方法，调查陕西省吴起县合家沟流域微地形及坡面生物量，并用

探针式ＴＤＲ测定土壤含水量。结果表明，随着土层深度的增加，各类微地形土壤水分的变异系数有减小的趋势，而

０—６０ｃｍ土层，陡坎的土壤水分变异系数最大，塌陷的最小；各微地形土壤水分顺序为：塌陷＞缓台＞切沟底＞浅沟

底＞原状坡＞陡坎；各类微地形及原状坡内生物量从大到小的排序为塌陷＞切沟＞浅沟＞原状坡＞缓台＞陡坎，且

微地形生物量与０—６０ｃｍ土层土壤水分变异系数呈负相关性。
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　　在干旱少雨的黄土丘陵沟壑区，水分是制约植被
生长的主要因素，而影响降雨在土壤再分配过程中的

一个重要因素是地形地貌因素［１－２］。目前，国内涉及

到土壤水分时空分布规律研究的多集中在三个尺度，

坡面尺度［３］、小流域尺度及集水区尺度［４－６］、区域尺

度［７－８］，且现有研究最小尺度为坡面，对于坡面及其小

流域的研究多是对坡向、坡度、坡位、海拔高程［９－１１］等

地形因子对土壤水分分布的影响，在黄土高原复杂的
沟壑系统中，这方面的研究对于生态修复建设有一定
指导意义，但是地形因子的分析对于精确的“因地制



宜，适地适树”还是不够的，目前缺少对坡面上微地形
土壤水分与生物量差异的调查与分析［１２］，将生态修
复建设与多样的微地形结合的研究。
黄土丘陵沟壑区侵蚀严重、地形破碎，坡面上大

致分布有切沟、浅沟、塌陷、缓台及陡坎等五种微地
形。各类微地形使坡面凹凸不平，影响降雨在坡面上
的再分配过程，进而导致土壤水分及植被在坡面上分
配的差异性。本文通过实地量测和对比分析各种微
地形及其相应原状坡的土壤含水量和生物量，以期揭
示黄土丘陵沟壑区坡面内微地形尺度的土壤水分和

植被空间分异特征，为坡面植被恢复提供科学依据和
指导。

１　研究区概况

研究区位于陕西省吴起县合家沟流域，地处东经

１０７°３８′５７″—１０８°３２′４９″，北纬３６°３３′３３″—３７°２４′２７″，
地貌属黄土高原梁状丘陵沟壑区；多年平均降水量

４７８．３ｍｍ，降水量年际变化大、季节分配不均，７－９
月降水量占全年降水量的６４％以上，其它季节多为
无效降水；年平均气温７．８℃，无霜期９６～１４６ｄ，属
暖温带大陆性干旱季风气候，多年平均陆地蒸发量

４００～４５０ｍｍ；土壤类型为地带性黑垆土剥蚀后广泛
发育在黄土母质上的黄绵土，质地为轻壤。该流域从

１９９８年开始封育，封禁后恢复起来的草本群落以百
里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅ－
ｌｉｎｉｉ）、茭蒿（Ａｒｔｅ　ｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌａｉｉ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）、达乌里胡枝（Ｌｅｓｐｉｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、萎陵
菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和冷蒿（Ａｒｔｅ　ｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉ－
ｄａ）为主，在沟底等部位零星分布有灌木和乔木。该
封育流域内，地形破碎，各类微地形广泛分布，为本研
究提供了前提。

２　研究方法

２．１　数据的采集

２．１．１　微地形的定义与分类　黄土丘陵沟壑区微地
形主要是指浅沟、切沟、塌陷、缓台、陡坎等五类大小
不等、形状各异的局部地形。其中，浅沟和切沟是黄
土侵蚀沟发育过程的两种初级状态，由降雨形成的地
面径流在汇集过程中，集中股流冲刷下切而形成；塌
陷是指坡面塌陷、集中股流溯源侵蚀等土壤侵蚀形成
的凹陷状地形；缓台指坡面局部坡度明显小于整个坡
面平均坡度的平缓地段；陡坎是指坡面局部坡度明显
大于整个坡面平均坡度的陡峭地段。由于坡面造林
植物种的配置是以米为单位设计的，因此本研究中的
微地形是指坡面范围内大小１ｍ的局部地形状态。

微地形改变了整个坡面的承雨面和水分运移路径，使
坡面内的土壤水分等生境条件产生空间异质性。

２．１．２　数据的采集　本次研究选择了陕西省吴起县
合家沟流域进行调查，该流域经过１０余年的封育修
复，植被群落类型和生长时间基本一致，调查坡面上
坡度、坡向变化较小，样方布置在坡面中部，能很好的
消除其它地形地貌（坡度、坡向及坡位）因素及植被因
素对于土壤水分在坡面上空间分布差异性的影响。
测定时间选择在７月初，之前一段时间并无明显的降
水，坡面土壤水分含量相对稳定。
采用样方调查与随机取样结合的方法：样地尺寸

２０ｍ×２０ｍ，在样地内以“对角线法”确定５个１ｍ×
１ｍ的小样方，同时选取一个能代表所研究坡面的典
型样方，利用小秤测定地上鲜生物量。由于研究区植
被多为草本，其根系主要分布在０—６０ｃｍ土层，该层
土壤水分的多少决定了植被的生长状况，因此用

ＴＲＩＭＥ—ＥＺ型号的探针式 ＴＤＲ（ｔｉｍｅ—ｄｏｍａｉｎ—

ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）分别测定每个采样点０—２０ｃｍ，２０—

４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ三层的土壤体积含水量，每一层测
定３次，每次探针的方向旋转１２０°，取３次的平均值
作为该测点微地形根层的土壤含水量。本文中提到
土壤含水量均为平均土壤体积含水量。

２．２　数据的处理

２．２．１　土壤水分差异显著性检验　利用ＳＰＳＳ软件
对各样方的土壤水分进行两两配对的 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩检
验，揭示原状坡与各类微地形不同土壤深度水分的差
异性。Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩检验适用于配对资料的差异比
较，如果计算结果中Ｐ值小于０．０５、说明两组数据存
在统计学意义上的显著差异，如果Ｐ值小于０．０１、说
明两组数据存在统计学意义上的差异极显著。

２．２．２　微地形土壤水分变异系数　变异系数（ＣＶ）
表示土壤水分在空间变异的程度，是各层土壤水分标
准差与均值的比值，它的大小反映了各层水分的稳定
性。ＣＶ 越大，说明样点含水量变化越剧烈；ＣＶ 值越
小，土壤含水量越稳定。

３　结果与分析

３．１　微地形水分特征分析

３．１．１　土壤水分的空间差异性分析　利用ＳＰＳＳ软
件对各类微地形的数据进行两两配对样本 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
秩检验，检验结果见表１。
由表１知，除浅沟外，其它四类微地形的土壤含

水量均与原状坡有显著的差异性，因此在对坡面进行
人工植被恢复建设时对浅沟植被配置模式应该与其

所在原状坡一样。切沟、塌陷、缓台和陡坎这４种微
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地形与各自所在的原状坡土壤含水量有显著差异，且
切沟、陡坎的差异性极显著。因此在进行人工植被恢
复建设时可以考虑将这４种微地形区别对待，利用微
地形所造成的生境差异配置适于该微地形的植被模

式，从而打破以往沿等高线进行统一植被配置的模
式，进一步提高“因地制宜，适地适树”的精准度。

表１　土壤水分的差异性检验

地形 原状坡 塌陷 浅沟 切沟 缓台 陡坎

原状坡 １　 ０．００６＊＊ ０．１１１　０．０２６＊０．０１９＊ ０．０４５＊

塌陷 １ 　０．００８＊＊０．１１０　０．００８＊＊０．００８＊＊

浅沟 １　 ０．０３８＊ ０．０３６＊０．０１１＊

切沟 １　 ０．９７２　０．００２＊＊

缓台 １　 ０．３４０　
陡坎 １

注：＊表示以显著性水平ａ＝０．０５检验，差异显著；＊＊表示以显著性

水平ａ＝０．０１检验，差异极显著。

３．１．２　不同类型微地形土壤体积含水量特征值　在

Ｅｘｃｅｌ中统计不同类型的微地形各层土壤水分特征
值。由表２可知，与原状坡相比，除陡坎各层的土壤
含水量均小于原状坡外，其它四类微地形各层土壤含
水量都比原状坡的土壤含水量大；在０—２０ｃｍ土层，
各微地形土壤含水量的大小排序为切沟＞塌陷＞缓
台＞浅沟＞原状坡＞陡坎，在２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ
及０—６０ｃｍ土层，各微地形土壤含水量的大小排序
均为塌陷＞缓台＞切沟＞浅沟＞原状坡＞陡坎。

表２　不同类型微地形土壤含水量 ％

地形 ０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　４０—６０ｃｍ　 ０—６０ｃｍ
原状坡 １０．００　 ９．８０　 ８．７５　 ９．５２
塌陷 １１．８０　 １４．４０　 １３．７３　 １３．３１
浅沟 １１．５０　 ９．７０　 ９．６７　 １０．２９
切沟 １２．７７　 １１．５７　 １１．７３　 １２．０２
缓台 １１．０７　 １２．８０　 １２．９３　 １２．２７
陡坎 ８．６３　 ７．７１　 ８．３０　 ８．２１

　　从表２中也可知不同类型微地形的土壤含水量
存在巨大的差异，最大的塌陷０—６０ｃｍ土层土壤含
水量为１３．３１％，而最小的陡坎的０—６０ｃｍ土壤含
水量仅为８．２１％，前者约为后者的１．６２倍，是原状
坡的１．４倍。
另外，由表１可知，塌陷、切沟与缓台与原状坡的

土壤含水量存在显著差异，结合表２，可知塌陷、切沟
与缓台的土壤水分条件优于原状坡，而在黄土区，水
分是制约植被生长的关键因素，不同的土壤含水量能
够支撑不同数量与不同类型的植被，因此塌陷、缓台
及切沟在植被配置时应选择比原状坡高一等级的植

被配置模式；而浅沟的土壤含水量虽然大于原状坡，
却没有显著的差异性，在植被配置时，应选择与原状
坡同样的植被配置模式；同样，陡坎的土壤水分条件

比原状坡的差，应选择比原状坡低一等级的植被配置
模式。这也为打破黄土区传统的按照等高线进行植
被配置的模式、更好地实现“因地制宜、适地适树”提
供了科学的参考依据。

３．１．３　不同类型微地形土壤水分的变异系数　经过
计算，得到不同类型微地形各层土壤水分变异系数，
见表３。

表３　不同类型微地形土壤水分变异系数 ％

地形 ０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　４０—６０ｃｍ　 ０—６０ｃｍ
原状坡 ２２．３　 ２１．７　 ８．２　 ２４．８
塌陷 １９．６　 １９．０　 １４．３　 １７．９
浅沟 ２０．３　 １８．９　 １４．９　 １５．０
切沟 ２９．２　 ２２．６　 １４．３　 ２０．６
缓台 ２４．１　 １５．９　 １３．８　 ２５．８
陡坎 ３２．２　 ２２．９　 １９．１　 ２５．９

　　由表３可知，原状坡及各类微地形的０—２０ｃｍ
土层土壤水分变异系数最大，表明在０—２０ｃｍ层土
壤水分变化最大。这是由于该层接近于地表，降雨时
雨水首先进入该层，使其土壤水分含量迅速增加；而
在黄土丘陵区，土壤水分下渗速度快、蒸发量大，导致
雨后该层水分又急剧较少，使得０—２０ｃｍ土层成为
原状坡及各类微地形土壤水分变化最活跃的土层。
随着土层深度的增加，各类微地形土壤水分的变

异系数有减小的趋势。而土壤水分变异系数最小的
土层为４０—６０ｃｍ土层，而且不同类型微地形的该层
土壤水分变异系数大小近似。这是由于该层远离地
表，上层雨水下渗到该层需要很长时间、土壤水分蒸
发量很小，使得该层的土壤水分相对稳定。
不同微地形各层的土壤水分变异系数从大到小

的顺序都不一样，整体上各层土壤水分变异系数最大
的为陡坎、切沟次之，而塌陷最小。这是由于陡坎水
分条件最差，植被情况也相对比其它微地形差，而在
黄土区，植被能够很好的减小土壤表层的蒸发量，所
以陡坎的土壤水分变化最为活跃，反之塌陷的植被生
产状况好，能够减少其土壤表层蒸发量，水分变化比
较小。

３．２　不同微地形的生物量分析
由图１可知，不同微地形内生物量与原状坡与较

大差异，塌陷的生物量最大达２６３ｇ／ｍ２，而最小的陡
坎为１２２ｇ／ｍ２，各类微地形及原状坡内生物量从大
到小的排序为塌陷＞切沟＞浅沟＞原状坡＞缓台＞
陡坎，这与土壤含水量排序基本相似，也证明在黄土
丘陵沟壑区，土壤含水量是影响植被生长的重要因
素。而缓台内生物量表现出不同的规律，在野外调查
中发现，缓台大多出现在上下两块坡耕地相交处等地
形转折的地方，一般宽度较小，而且上部坡面径流在缓
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台处冲刷力大，导致植被在缓台处生长困难，因此在进
行植被恢复时，需对缓台处辅助适当的整地措施。

图１　不同微地形生物量

图２表明微地形生物量与０—６０ｃｍ土层土壤水
分变异系数呈负向相关性，这是由于植被一方面覆盖
在地表，减少了０—２０ｃｍ土层中水分蒸发量，另一方
面植被生长消耗了大量的水分，尤其是深层的土壤水
分，所以植被能够减小上下土层的水分差异。

图２　微地形生物量与土壤水分变异系数相关性

４　结 论
（１）与原状坡相比，除陡坎各层的土壤含水量均

小于原状坡外，其它四类微地形各层土壤含水量都比
原状坡的土壤含水量大。整体来看，各类微地形与原
状坡的土壤水分含量从大到小排序为塌陷＞缓台＞
切沟＞浅沟＞原状坡＞陡坎，土壤含水量最大的塌陷
是含量最小陡坎的１．６２倍，为原状坡的１．４倍；塌
陷、缓台及切沟的水分条件明显优于原状坡，在植被
配置时应选择比原状坡高一等级的植被配置模式，但
缓台在植被配置前需进行一定的整地措施，减少径流
对缓台表面的冲刷；浅沟的水分条件与原状坡相似，
应选择与原状坡同等级的植被配置模式，陡坎的土壤
水分条件比原状坡的差，在植被配置时应选择比原状
坡低一等级的植被配置模式。

（２）随着土层深度的增加，各类土壤水分的变异
系数有减小的趋势，就各类微地形来说，各层土壤水

分变异系数最大的为陡坎、切沟次之，而塌陷最小，这
与它们的地表植被生长情况有关。

（３）不同类型与原状坡的微地形生物量从大到
小的排序为塌陷＞切沟＞浅沟＞原状坡＞缓台＞陡
坎、并且微地形生物量与０—６０ｃｍ土层土壤水分变
异系数呈负相关性。微地形内土壤水分与植被相互
影响，一方面土壤含水量越大，更有利于植被的生长，
而植被消耗根层土壤水分，减少地表水分的蒸发，进
而影响土壤水分在不同深度土层的分布。
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