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摘　要：以修建遂宁铁路时经液压喷播处理过的路堑边坡为对象，对道路边坡土壤水分在不同坡位、坡向

的空间变异性和季节变异性进行了观测研究。结果表明，在坡位层面上，道路边坡的土壤含水量１０月份

坡上最高，达到１８．３％，其余３个季度均为坡下的土壤含水量显著高于坡上和坡中。在坡向层面上，道路

边坡４个坡向的土壤含水量在１月份和１０月份差异不显著，但４月份和７月份阴坡的土壤含水量显著高

于阳坡。在季节层面上，道路边坡３个坡位土壤含水量的最高值均出现在秋季，土壤含水量在４个坡向上

均为１月份和１０月份显著高于４月份和７月份。道路边坡的土壤含水量除坡下外，不同坡位、坡向之间的

土壤含水量均有显著相关性，坡下的土壤含水量只与季节呈显著相关。除季节与各坡向土壤含水量呈负

相关外，其余均为正相关。季节与各坡位之间的土壤含水量相关性密切，而与各坡向含水量无相关性。
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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、生长和

演替的基础，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。而土壤水分是植
物生长、植被恢复以及减轻土壤侵蚀的重要影响因



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
土壤水分的空间和时间变异性及其影响因素的文献
报道极少。针对这一问题，本文对道路边坡土壤水分
在不同坡位和坡向的空间变异性和季节变异性开展
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

研究区选在遂渝铁路遂宁站附近，位于北纬

３０°３２′，东经１０５°３２′。所调查研究的道路边坡开挖
于２００３年，经过后期人为的液压喷播处理形成路堑
边坡。研究区气候属亚热带湿润季风气候，具有气候
温和，无霜期长，雨热同季和四季分明的特点，年平均
气温为１７．４℃，年平均降雨量为９２７．６ｍｍ，旱季
（１０—翌年４月）平均雨量２１３．３ｍｍ，占全年雨量的

２３．０％，雨季（５—９月）平均雨量７１４．３ｍｍ，占全年
雨量的７７．０％，平均月最大降雨量１９８．１ｍｍ（７
月），日最大降雨量１９９．８ｍｍ。年最多风向为北风，
年平均风速０．７ｍ／ｓ，瞬间最大风力１１级（３０．０ｍ／

ｓ），年平均日照１　１８９．２ｈ，年平均蒸发量９９１．４ｍｍ，
旱季平均蒸发量３４４．９ｍｍ，雨季平均蒸发量６６４．５
ｍｍ，平均最大月蒸发量１５０．０５ｍｍ。该区域属四川
盆地中部丘陵低山地区，地质构造简单，褶皱平缓；地
貌类型单一，覆盖层为黏砂土和砂砾层，基岩为泥岩
夹砂岩；岩层整体性较差，呈大块状和块状结构。

２　研究方法

在遂渝铁路遂宁站附近１ｋｍ 范围内选取了２
个道路边坡，针对道路边坡坡位和坡向的不同，将道
路边坡坡位分为３种类型，将道路边坡坡向划分为４
种类型，２个道路边坡的土样均取４个季度。其具体
划分方法如下：

（１）坡位。按坡位的不同将整个坡面分为坡上、
坡中、坡下共３种类型。

（２）坡向。分为阳、阴２个坡向，阳坡包括偏东
向和南向两个方位，阴坡包括偏北向和西向２个
方位。

（３）季节。２００８年冬季（１月），春季（４月），夏
季（７月），秋季（１０月）。

由于切挖边坡人工土壤喷射厚度为１０ｃｍ，因此
每个边坡土壤样品均取自表层以下８ｃｍ处；且为了
避免被金属网氧化物所污染的部分，切挖边坡取样点

须不靠近三维网处。采样时，在以上所划分的不同坡
位、坡向区间采取多点土样，对所采取土样，采取烘干
法测定土壤含水量。利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ软件进行
实验数据处理。道路边坡植被情况见表１。

表１　道路边坡植被情况

边坡类型 植物种类

坡上　　　　 黑麦、苜蓿、狗牙根、飞蓬
坡中　　　　 黑麦、艾蒿、狗尾草、苜蓿
坡下　　　　 狗尾草、飞蓬、黑麦

阳坡
东向　　　 早熟禾、苜蓿、蒲公英、火棘等
南向　　　 早熟禾、苜蓿、蒲公英

阴坡
西向　　　 早熟禾、苜蓿、蒲公英
北向　　　 早熟禾、苜蓿、艾蒿、蒲公英、牛膝

３　结果与讨论

３．１　不同坡位土壤水分空间变异性
土壤水分是降水等气候因素与土壤特性的综合

反映，在土壤、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互关系。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［２］。降雨
和植被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
化而发生变化，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［３－４］。

道路边坡坡位的不同会带来坡面局部地形和土
壤性状的空间变异。土壤水分与地形和土壤性状的
空间变异有关。随地形不同，植被的分布不同，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［５］。土壤性状的空间变异通
常是有方向性的，即由于局部地形、植被分布及其它
环境因子对土壤性状的影响，导致其在不同方向上的
土壤水分呈现不同的变异特性。从表２可知，１０月
份道路边坡不同坡位之间的含水量无显著差异，其它

３个月份土壤含水量随坡位呈现一定的变化规律，即
坡下含水量最大且显著大于坡上的土壤含水量。这
可能是由于土壤水分在重力作用下，随坡位的高低变
化有向下聚集流失的作用，并且坡下植被生长最为茂
盛，在一定程度对土壤水分涵养起到了较大的作用，
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因此坡下的土壤含水量最高。前人对农田、林地等坡
地土壤水分的研究结果也表明，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［４－６］。

表２　道路边坡不同坡位的土壤水分含量 ％

坡位 １月 ４月 ７月 １０月

坡上 ６．３±１．１Ｂｂ　４．８±１．１Ｂｃ　５．１±０．４Ｂｂｃ　１８．３±１．１ａ

坡中８．６±０．５ＡＢｂ　４．４±０．５Ｂｄ　５．６±０．３Ｂｃ　１８．１±１．３ａ

坡下１０．１±０．６Ａｂ　１１．２±１．５Ａｂ　１０．８±３．８Ａｂ　１６．９±５．８ａ

　　注：大写字母表示同一月份不同坡位之间土壤水分的差异显著

性，小写字母表示同一坡位不同月份之间土壤水分的差异显著性，相

同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

３．２　不同坡向土壤水分空间变异性
坡向对于山地生态有着较大的作用，山地的方位

对日照时数和太阳辐射强度有影响。坡面土壤含水
量和坡向密切相关，坡向的不同会形成不同的小气候
和小环境，坡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，坡面接受的太阳
辐射及其植被类型均有差异形成土壤水分的变异［７］。

Ｇａｒｔｅｎ等［８］的研究结果显示，辐射收入南坡最多，其
次为东南坡和西南坡，再次为东坡与西坡及东北坡和
西北坡，最少为北坡。阳坡（或南坡）和阴坡（或北坡）
之间温度或植被的差异常常很大。南坡或西南坡最
暖和，而北坡或东北坡最寒冷，同一高度的极端温差
竟达３～４℃。坡向对降水的影响也很明显。由于一
山之隔，降水量可相差几倍。来自西南的暖湿气流在
南北或偏南北走向山脉的西坡和西南坡形成大量降
水；东南暖湿气流在东坡和东南坡造成丰富的降水。
对森林、草地等坡面土壤水分的研究结果表明，土壤
水分受到坡向因素的影响［９－１０］。

从表３可知，１月份和１０月份道路边坡４个坡
向的土壤含水量差异不显著，但４月份和７月份阴坡
的土壤含水量显著高于阳坡。上述结果表明，太阳辐
射造成的土壤水分蒸发对道路边坡不同坡向土壤含
水量影响显著。秋冬两季太阳照射不是很强烈，因此

４个坡向的土壤含水量相差不大，而春夏两季，太阳
照射时间长，强度大，阳坡接收的辐射多，导致坡面温
度升高，土壤含水量较少。

３．３　不同季节土壤水分时间变异性
不同时间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，不像其它土

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不同，所以土壤水分的分布和
变异具有时间依赖性。四川山区属于亚热带湿润季

风气候，一年四季温度和降水量差异均较大，受降水
和植被生长季节差异影响，该地区道路边坡土壤含水

量的季节变化也很明显。由表２和表３可知，道路边

坡土壤含水量在坡上、坡中和坡下３个坡位上均为

１０月份最高。坡上和坡中４月份和７月份的土壤含
水量显著小于其它２个月，而坡下则为１月份土壤含

水量最小。道路边坡土壤含水量在东、西、南、北４个

坡向上，１月份和１０月份的土壤含水量显著高于４
月份和７月份，并且土壤含水量的最低值均出现在７
月份。道路边坡土壤含水量１０月份均相对较高，原
因可能是道路边坡与自然边坡的性质不同，经过液压

喷播等人工护养，但因为生长环境的恶劣，植被生长

十分缓慢。１０月份该地区雨量相对充足，因此土壤

含水量显著高于其它月份。该地区除夏季外，其它季
节均阳光不充足，太阳辐射小，而７月为一年当中最

热的月份，虽然此时降雨量比较大，但由于太阳照射非

常强烈，水分蒸发量大，因此土壤含水量显著减少。前

人对林地等坡地土壤水分的研究结果表明，土壤含水

量取决于气候（降雨）条件和季节变化，按四季划分为
土壤水分相对稳定期、消耗补偿期、亏损期和积累期。

土壤水分相对稳定期是指春季（３—５月），土壤水分

消耗补偿期是指夏季（６—８月），土壤水分亏损期指
秋季（９—１１月），土壤水分积累期为冬季（１２—翌年２
月）［１１］。道路边坡的形成与所处环境同林地、农田等
坡地有差异，所以道路边坡不同季节的土壤水分变化
趋势与林地、农田等坡地土壤水分的变化趋势不同。

表３　道路边坡不同坡向的土壤水分含量 ％

坡 向 １月 ４月 ７月 １０月

阳坡
东向 ２４．７±２．７ａ ５．７±１．１Ｂｂ　 ４．９±１．２Ｂｂ　 ２３．４±１．８ａ

南向 ２３．８±０．８ａ ９．０±１．１Ｃｃ　７．８±０．４ＡＢｃ　２１．７±１．８ｂ

阴坡
北向 ２２．７±０．９ａ １３．９±１．２Ａｂ　９．５±２．２Ａｂ　 ２４．６±１．６ａ

西向 ２２．７±１．５ａ １５．４±０．９Ａｃ　９．９±２．１Ａｂ　 ２３．０±３．１ａ

　　注：大写字母表示同一月份不同坡向之间土壤水分的差异显著

性，小写字母表示同一坡向不同月份之间土壤水分的差异显著性，相

同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

３．４　不同坡位、坡向、季节土壤水分之间的相关性
由表４可知，道路边坡的土壤含水量除坡下外，

不同坡位、坡向之间的土壤含水量均有显著相关性。
坡下的土壤含水量只与季节呈显著相关（ｐ＜０．０５）。
除季节与各坡向土壤含水量呈负相关外，其余均为正
相关。季节与各坡位之间的土壤含水量相关性密切，
而与各坡向含水量无相关性。这可能是因为坡下最
接近铁轨，受人为扰动大，重金属污染、火车尾气、高
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气压流、电磁辐射、生活垃圾等都不可避免地影响着
坡下环境，因此坡下的土壤水分规律性不强。表４结

果还表明，季节对不同坡位土壤含水量的影响远远大
于对不同坡向土壤含水量的影响。

表４　不同坡位、坡向、季节土壤水分之间的相关系数

相关因子 坡上 坡中 坡下 东坡 南坡 北坡 西坡

坡中 ０．９６５＊＊

坡下 ０．６２８＊＊ ０．６５９＊＊

东坡 ０．６１４＊ ０．７３１＊＊ ０．２６５
南坡 ０．５７１＊ ０．６９３＊＊ ０．２４７ 　　０．９７６＊＊

北坡 ０．７３８＊＊ ０．８３１＊＊ ０．３４４ 　　０．９４０＊＊ 　　０．９５１＊＊

西坡 ０．５７４＊ ０．６６０＊＊ ０．１８０ 　　０．８７４＊＊ 　　０．８７２＊＊ 　０．８６０＊＊

季节 ０．７１２＊＊ ０．６１３＊ ０．５４１＊ －０．０５２ －０．１１６　 ０．１２５ －０．０９１

　　注：＊表示在ｐ＜０．０５时显著相关；＊＊表示在ｐ＜０．０１时极显著相关。

４　结 论

土壤水分是土壤中极其活跃的因素，影响和制约
着土壤中所有的肥力因素和生产性能。本文对道路
边坡不同坡位，不同坡向和不同季节的土壤水分规律
性以及其间的相关性进行了研究。

（１）由于坡下植物生长较好，植物对土壤水分有
涵养作用，加上重力作用的影响，因此道路边坡坡下
的土壤含水量最高。由于太阳辐射强度和水分蒸发
的影响，道路边坡阳坡的土壤含水量显著低于阳坡土
壤含水量。因夏季水分蒸发强烈且气温较高，导致道
路边坡４个坡向的土壤含水量均为７月份最低。

（２）道路边坡的土壤含水量除坡下外，不同坡
位、坡向之间的土壤含水量均有显著相关性。坡下的
土壤含水量只与季节呈显著相关（ｐ＜０．０５）。除季节
与各坡向土壤含水量呈负相关外，其余均为正相关。
季节与各坡位之间的土壤含水量相关性密切，而与各
坡向含水量无相关性。

（３）道路边坡坡面土壤水分分布是降雨、植被以
及坡位、坡向等综合因素影响的结果，而坡地地形与
土壤侵蚀密切相关，在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，把土壤水分过程与土壤侵蚀过程有机地结合起
来研究。
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