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陕北黄土区阳坡微地形土壤水分特征研究
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2.国家林业局昆明勘察设计院, 云南 昆明 650216; 3.内蒙古民族大学, 内蒙古 通辽 028000)

摘 � 要: 采用定点动态监测的方法对陕西省吴起县合沟流域内的阳坡微地形土壤含水量进行了对比研究。

结果表明: ( 1) 微地形土壤水分的季节变化滞后于降雨的季节变化,其对土壤含水量的影响旱季大于雨季;

( 2) 在 0 � 180 cm 土层中,随着土层深度的增加,微地形土壤含水量呈增加的趋势, 变异系数减小; ( 3) 微

地形不同土层的土壤含水量具有差异,在 0� 20 cm 土层, 所有微地形土壤含水量均大于对照坡面, 土壤含

水量呈现 :缓台> 塌陷> 切沟> 陡坎> 浅沟; 20 � 80 cm 土层土壤含水量则表现为:切沟> 缓台> 塌陷> 陡

坎> 浅沟> 坡面; 80 � 180 cm 土层中, 土壤含水量最大的是缓台, 坡面、浅沟、切沟土壤含水量相差不多,陡

坎土壤含水量比坡面略小,塌陷土壤含水量最小。
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Soil Moisture Characteristics of Micro-topography in South

Slope of Loess Region in Northern Shaanxi Province
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Abstract: T he micro- topogr aphy soil moisture content of south slope in He valley of Wuqi County, Shaanxi

Pro vince w as r esearched by the method of dynamic f ixed-po int monitor. T he results show ed that : ( 1) T he

seasonal variat ion of m icro- topography soil moisture lag ged behind the rainfall seasonal variat ion, it s influ-

ence on so il moisture content of dry season w as mo re obv ious than that of r ainy season. ( 2) In the 0 � 180 cm

soil layer, the m icro- topography soil moisture content tended to increase and the coef ficient of variat ion re-

duced w ith the increase of soil depth. ( 3) T her e ex isted dif ferences betw een micr o- topog raphy so il mo istur e

content for different soil layers. In so il layer of 0 � 20 cm, all the micr o- topog raphy soil moisture w as bigger

than the comparison slope and the order w as plat form, collapse, dissected valley, steep slope, shallow gully;

the order of soil moisture in 20 � 80 cm soil layer w as dissected val ley , plat form, co llapse, steep slope, sha-l

low gully , comparison slope; in 80 � 180 cm soil layer, the micr o- topog raphy w ith the big gest soil mo istur e

content w as plat form, comparison slope, shallow gully and dissected valley w ere almost the same, steep

slope w as a lit t le bit smaller than comparison slope, co llapse was the smallest.

Keywords: micro-topography; soil moisture; seasonal variation; vertical variation

� � 黄土高原地处我国半干旱地区,降雨稀少, 阳坡

更是因为光照强烈、蒸发量大,土壤水分严重亏缺,成

为该区植被恢复的困难立地。在黄土高原阳坡人工

造林、植被恢复过程中,往往出现成活率和保存率低,

�小老树�, 土壤干层等问题, 土壤水分正是这一地区

植物生长和植被恢复的限制因子
[ 1]
。然而黄土高原

千沟万壑, 地形复杂,水力侵蚀作用不仅形成黄土高

原的各种侵蚀沟,而且把坡面分割成不同碎块, 形成



变化多端的微地形地貌如浅沟、切沟、洼地、陡坎

等
[ 2]
, 这些微地形通过对降水的再分配、调节降水入

渗和土壤蒸发等作用,使微地形处土壤水分和植被生

长状况不同,形成不同的微生境。因此研究该地区微

地形的土壤水分特征对科学合理的微地形植被配置,

水资源的合理分配与高效利用以及黄土高原的生态

环境建设有着极其重要的生态意义。目前对微地形

的土壤水分已经有一些研究 [ 3-6] , 但对于黄土高原微

地形的土壤水分特征研究, 却还显得比较薄弱
[ 2, 7]

,

而且并不系统、全面。为此, 以陕北吴起县合沟流域

阳坡不同类型微地形土壤水分为研究对象,旨在明确

该区微地形土壤水分的时间和空间变化特征及其与

坡面的差异,从而认识不同微地形土壤水分特征, 提

高黄土区阳坡土壤水分利用效率, 更好地为黄土区生

态环境建设提供科学依据。

1 � 研究区概况

吴起县位于延安市西北部, 北纬 36�33�33� �

37�24�27�,东经 107�38�57� � 108�32�49�, 地貌属于典

型的黄土高原丘陵沟壑区;属半干旱温带大陆性季风

气候, 年平均气温 7. 8 � , 年平均日照时数 2 400. 1

h,无霜期 96~ 146 d,多年平均陆地蒸发量 400~ 450

mm, 多年平均降雨量 478. 3 mm, 降水年际变化大且

时空分布不均, 7 � 9 月降雨量可占平均降雨量的

62. 4%,其它季节多为无效降雨,干旱、冰雹、暴雨、大

风及霜冻等自然灾害频繁。

合沟流域地处吴起县吴起镇中部, 该流域自

1998年退耕还林工程实施以来,全流域封山禁牧, 采

取人工封育方式进行植被恢复。流域内现以草本群

落为主,主要物种有铁杆蒿( A rtemisia gmel inii )、茭

蒿( Ar temisia gi ralaii )、长芒草( S tipa bungeana )、

达乌里胡枝子( L esp idez a d avur ica )、萎陵菜( Poten-

ti lla chinensis )糙隐子草( Cleistogenes squarr osa )和

冷蒿( A rtemisia f r igid a) ,河谷低地零星分布有灌木

和乔木。非农地田间持水量 21% ~ 25% ,土壤凋萎

湿度 3% ~ 5%。

2 � 研究方法

2. 1 � 微地形的定义及分类
微地形一般指小尺度的地形变化, Kikuchi 和

Nagamatsu[ 8] 等将丘陵地区微地形分为顶坡, 上部边

坡,谷头凹地, 下部边坡,麓坡, 泛滥性阶地和谷床 7

类。本研究微地形是指坡面内由于土壤侵蚀等自然

作用, 形成的大小不等,形状各异,使土壤水分和养分

等生境条件在小范围内产生变化的局部地形, 相对于

传统概念尺度更小,由于坡面造林植物种的配置以米

为单位设计,本研究微地形是指坡面范围内大小 1 m
2

以上的局部地形。依照黄土高原的地形特征, 将微地

形划分为浅沟、切沟、塌陷、缓台、陡坎共 5 类。其中,

浅沟是黄土侵蚀沟发育过程的初级状态,由于降雨形

成的地面径流在汇集过程中, 集中股流冲刷下切而形

成,横断面为宽浅槽形;切沟是浅沟侵蚀的继续发展,

横断面呈 V 字形, 在长、宽、深方面的侵蚀同时不同

程度地进行;塌陷是指坡面陷穴、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地段
[ 7]
。

2. 2 � 数据测定

采用定点监测方法。根据坡向、坡度、海拔等地形

特征,选取 5个典型的微地形及坡面对照点(表 1) ,每

个监测点垂直埋设长度为 2 m 的 PVC管, 采用 TRI-

ME-HD手持式读表高精度 TDR( t ime domain ref lect)

对地下深 2 m 范围内土壤体积含水量定期测定。从地

表开始向下, 每 20 cm 深度分为一层, 测定深度为

180 cm。每层重复测定 3 次, 每次探针方向旋转

120�,取平均值作为该测点该层次的土壤含水量。监

测过程从 2008年 5月初开始到 10月末以及 2009年

的 4 � 5月,每隔 10 d测定一次, 雨后进行加测。

表 1 � 微地形及坡面对照点样地概况

微地形 坡度/ (�) 海拔/ m 植被盖度/ % 植被均高/ cm 主要植物种

陡 坎 50 1 420 60 30 铁杆蒿, 茭蒿,胡枝子, 毛隐子草

缓 台 15 1 393 70 25 茭蒿, 铁杆蒿,茵陈蒿, 胡枝子

塌 陷 40 1 411 55 45 茭蒿, 铁杆蒿,早熟禾

浅沟底 33 1 456 65 30 茭蒿, 铁杆蒿

切沟底 33 1 446 75 40 茭蒿, 铁杆蒿,长芒草

对照坡面 39 1 413 60 25 茭蒿, 铁杆蒿

� � 注:塌陷坡度为其所在坡面坡度。

2. 3 � 数据处理

2. 3. 1 � 微地形土壤水分垂直分层 � 为了更有利于分

析剖面土壤水分特征,将土壤水分剖面按照各土壤层

性质的差异进行垂直分层。对于黄土区土壤水分垂
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直分布特征分层, 目前还没有一致的方法, 一般常采

用变异系数和标准差两个指标, 根据前人研究进

展[ 9-11] ,将剖面土壤水分垂直变化的层次划分为 4层:

速变层( Cv> 30%, 标准差 SD> 4)、活跃层( Cv= 20%

~ 30% ,标准差 SD= 3~ 4)、次活跃层( Cv = 10% ~

20% ,标准差 SD= 2~ 3)和相对稳定层( Cv< 10% ,标

准差 SD< 2)。但在实际划分过程中, 标准差和变异

系数并不能同时满足上述分级标准, 当标准差和变异

系数不能同时满足分级标准时,以变异系数为准。

变异系数 Cv 和标准差 SD的计算公式:

� � � � � � Cv= SD
�x ( 1)

� � � � � � SD=
1

n- 1
�
n

i= 1
( x i- �x ) ( 2)

式中: �x � � � 样本(土壤水分观测值)平均值; n � � � 样

本总个数; x i � � � 样本的第 i个观测值。

2. 3. 2 � 聚类分析 � 为深入研究各微地形土壤水分垂

直分布与坡面的差异, 本研究用 SPSS 17. 0软件,将

微地形各层土壤含水量的变异系数做标准化处理,选

择欧氏距离,采用组内连接聚类法对土壤剖面 9个层

次的变异系数进行聚类分析, 得到聚类谱系图。

3 � 结果分析

由于地形差异, 微地形对降雨的再分配和入渗规

律的影响各不相同; 而且,受光照角度的影响, 不同微

地形受光时间和强度有差异, 土壤蒸发和植被蒸腾各

不相同,从而导致其土壤水分的差异。为研究各微地

形的土壤水分差异, 本研究分别从时间和空间两方面

探讨微地形土壤水分特征。

3. 1 � 微地形土壤水分的季节变化

天然降水是黄土丘陵区土壤水分储量的唯一补

给源,因此土壤的水分特征主要决定于年内降水的季

节性变化[ 10] 。取微地形各层次的平均值作为各月土

壤含水量值,得出微地形土壤水分季节变化(图 1)。

图 1� 微地形土壤水分季节变化
注:前 5 � 10月为 2008年度,后 4� 5月为 2009年度。

由图 1可以看出,各微地形土壤水分的季节变化

规律是相似的, 基本与降雨的季节变化一致, 但雨季

降水对土壤水分的补偿表现出一定的滞后性。2008

年降雨集中在 8 � 10月,但 8月份的土壤含水量仍然

较低,直到 9月份才有所回升, 10月份达到最大。这

是因为生长季前期雨量较小,土壤水分下渗较少, 8月

虽然进入雨季,但气温高,阳坡日照强烈, 而且各种植

被正处于生长最旺盛时期,土壤蒸发和植被蒸腾作用

均较强
[ 12]

, 同时降雨入渗、再分布和土壤蒸发向深层

传递具有一定的滞后性, 所以土壤含水量较低; 9和 10

月较大的降雨量使土壤水分得到了充分补充,而且此

时气温逐渐降低,日照强度减弱,植被生长进入生长缓

慢期,植被蒸腾和土壤蒸发作用减小,土壤水分得到的

补充多于蒸发和蒸腾的消耗量, 故土壤含水量显著提

高,到 10月末超过生长季初期的土壤含水量水平。

在整个生长季中, 2008年旱季各微地形的土壤含

水量差别较大,进入雨季差异逐渐缩小, 到 2009年旱

季差异又逐渐明显。这说明微地形对旱季土壤含水

量的影响大于雨季。各微地形中,缓台和切沟在整个

生长季土壤含水量都最高,并且明显高于其他微地形

及对照坡面, 这两种地形特征有利于水分的储存; 浅

沟的土壤含水量在旱季低于坡面,进入雨季后逐渐高

于坡面, 说明浅沟在旱季消耗水分比坡面多(植被略

好于坡面) ,但雨季能有效聚集降雨;陡坎土壤含水量

在旱季与坡面差异不大, 但是在进入雨季之后, 尤其

是 9和 10月明显高于坡面, 塌陷的土壤含水量在整

个生长季基本都小于坡面,只在 8月稍高于坡面。

3. 2 � 微地形土壤水分的垂直变化

3. 2. 1 � 微地形土壤水分的垂直分布 � 土壤剖面各层

次由于所处空间位置不同,接受大气降水的时间次序

存在先后,同时受入渗的影响, 导致各土层接受降雨

量存在差异; 土壤水分的损失快慢同时也受空间位

置、土壤导水率及植物根系对土壤水分的吸收等因素

影响,所以各微地形的土壤水分垂直分布存在差异

(图 2)。

图 2 � 微地形土壤水分垂直分布
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由图 2可以看出,在地表以下 180 cm 土层中,各

微地形的平均土壤含水量的垂直分布规律各不相同,

但其基本趋势是随着土层深度的增加而增加。表层

土壤含水量低, 是因为阳坡接受较多的太阳辐射,蒸

发强烈。自然坡面由于地表径流大量流失, 土壤水分

入渗小,蒸发损失大, 0 � 60 cm土层土壤水分较低, 维

持在 8. 0%左右,随后基本呈上升趋势,最高达 14. 7%。

各微地形中, 浅沟、陡坎的土壤含水量垂直分布

与坡面相类似, 但两者 20 � 40 cm 的土壤水分明显高

于坡面;缓台土壤含水量随土层深度的增加而依次增

加, 只160 � 180 cm 略微降低,含水量最低 11. 2%,最

高 16. 0%,因汇集大量降水, 同时在下渗过程中损失

较小,水分可下渗到深层, 所以缓台 0 � 180 cm 土层

范围内土壤含水量都较高;切沟 20 � 40 cm 土层的土

壤水分有一个峰值 14. 1%, 40 � 100 cm 土壤含水量

一直集中在 13. 0%左右,说明切沟在 0 � 100 cm 范围

内利于水分的储存和下渗,为植被提供了一个有利的

生境条件,但在 140 cm 左右土壤水分有一个极低值

11. 6%, 随后快速上升, 160 � 180 cm 达到 16. 4%, 这

可能是由于较好的水分条件使切沟的植被根系深, 深

层的水分被充分利用所致;塌陷土壤水分随土层深度

的变化较为平稳, 0 � 80 cm 高于坡面, 80 cm 以下低

于坡面, 各层土壤含水量集中在 11. 0%左右, 变化特

点表明其地形特征有利于浅层雨水的储存,但深层含

水量较低,可能是由于表层土壤比深层土壤疏松, 导

致水分的侧渗比向下入渗量大。

3. 2. 2 � 微地形土壤水分差异分析 � 由于受降雨、入

渗、产流、蒸散等因素的影响,土壤水分经常处于动态

变化过程中, 各层土壤水分变化幅度有一定的差异

性。根据监测数据,计算了 2008年 5月至 2009年 5

月不同微地形不同层次土壤水分的标准差和变异系

数(表 2)。从表 2中可以看出, 不同微地形的土壤含

水量变化程度不同,同一微地形不同土层深度的土壤

含水量变化幅度也存在差异。

表 2 � 微地形土壤水分垂直分层

土层深度/

cm

陡 坎

标准差 变异系数 活跃等级

塌 陷

标准差 变异系数 活跃等级

缓 台

标准差 变异系数 活跃等级

0� 20 3. 828 0. 395 速变层 3. 937 0. 361 速变层 3. 476 0. 311 速变层

20 � 40 3. 014 0. 292 活跃层 3. 354 0. 282 活跃层 2. 756 0. 238 活跃层

40 � 60 2. 006 0. 222 活跃层 1. 335 0. 125 次活跃层 2. 711 0. 232 活跃层

60 � 80 1. 893 0. 192 次活跃层 0. 801 0. 082 稳定层 2. 632 0. 220 活跃层

80 � 100 1. 368 0. 117 次活跃层 0. 750 0. 071 稳定层 2. 112 0. 162 次活跃层

100� 120 1. 353 0. 110 次活跃层 0. 685 0. 062 稳定层 1. 203 0. 089 稳定层

120� 140 1. 280 0. 100 次活跃层 0. 575 0. 052 稳定层 0. 751 0. 051 稳定层

140� 160 1. 149 0. 085 稳定层 0. 927 0. 086 稳定层 0. 520 0. 032 稳定层

160� 180 0. 999 0. 075 稳定层 0. 252 0. 024 稳定层 0. 831 0. 053 稳定层

土层深度/

cm

浅 沟

标准差 变异系数 活跃等级

切 沟

标准差 变异系数 活跃等级

对照坡面

标准差 变异系数 活跃等级

0� 20 3. 951 0. 442 速变层 4. 430 0. 422 速变层 3. 180 0. 381 速变层

20 � 40 2. 576 0. 262 活跃层 3. 022 0. 214 活跃层 2. 108 0. 265 活跃层

40 � 60 2. 426 0. 287 活跃层 1. 936 0. 158 次活跃层 2. 159 0. 246 活跃层

60 � 80 2. 401 0. 243 活跃层 1. 940 0. 149 次活跃层 2. 330 0. 235 活跃层

80 � 100 1. 769 0. 154 次活跃层 1. 202 0. 093 稳定层 1. 781 0. 155 次活跃层

100� 120 1. 020 0. 080 稳定层 0. 564 0. 045 稳定层 1. 426 0. 111 次活跃层

120� 140 0. 457 0. 042 稳定层 0. 548 0. 047 稳定层 1. 616 0. 110 次活跃层

140� 160 0. 508 0. 034 稳定层 0. 457 0. 036 稳定层 1. 419 0. 104 次活跃层

160� 180 0. 268 0. 017 稳定层 0. 504 0. 031 稳定层 1. 561 0. 125 次活跃层

� � 虽然各微地形土壤水分变异系数不同,但其变化

规律是相似的, 即随土层深度的增加, 土壤含水量的

变异系数减小, 降水、温度等外界因素对土壤含水量

的作用减弱。

根据土壤水分垂直分层情况得出, 所有微地形的

速变层均在 0 � 20 cm, 20 cm 以下各微地形垂直分层

差异明显。其中, 塌陷的平均变异系数最小, 切沟次

之。这两种微地形每一层的变异系数都较小, 塌陷

20 � 40 cm 为活跃层, 40 � 60 cm 为次活跃层, 从 60

cm 开始进入稳定层; 而切沟 20 � 40 cm 为活跃层,
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40 � 80 cm 为次活跃层, 80 cm 以下为稳定层。它们

的垂直分层特点可以概括为活跃层跨度短,稳定层开

始的相对较浅。所以与其它地形相比较, 这两种微地

形可以为植被提供一个比较稳定的生境条件。缓台

和浅沟的变异系数平均值在所有微地形中居中, 变化

趋势也比较相似, 活跃层跨度较长,从 20 cm 贯穿到

80 cm, 但是从 100 cm 开始变异系数迅速减小而进入

稳定层。陡坎的平均变异系数在所有微地形中最大,

而且深层的变异系数一直较大,直到 140 cm才进入稳

定层,不利于深根植物的稳定生长。对照坡面的平均

变异系数大于所有微地形,并且没有稳定层,说明相比

几种微地形,坡面不能给植物提供稳定的生境条件。

3. 3 � 微地形土壤水分分层对比
土壤水分的垂直变化规律较为复杂, 主要由坡面

降水入渗再分布以及植物和土壤向上的蒸散这两个

过程所支配
[ 13]
。为进一步研究各微地形土壤水分垂

直分布与坡面的差异,本研究按照土壤剖面水分含量

变异系数, 用 SPSS 17. 0软件将土壤剖面分层聚类,

将 0 � 180 cm 的土壤剖面划分为 0 � 20 cm, 20 � 80

cm, 80 � 180 cm 这 3 个层次, 分别进行统计计算

(图 3)。

图 3 � 微地形土壤水分分层分布

0 � 20 cm 土层土壤受降水、温度、风力等气象因

子影响,水分变化较为剧烈。降雨时雨水首先渗入该

层,使土壤中水分含量急剧增加;雨后由于地面蒸发、

植物蒸腾和植物根系的吸收, 以及在重力、毛管力作

用下该层水分向深层运动,使其含水量急剧减少[ 14] 。

在该层中, 所有微地形的土壤含水量均大于对照坡

面,呈现缓台> 塌陷> 切沟> 陡坎> 浅沟的排序。缓

台一般地势较平,地块较大,增加了雨水的暂留时间,

具有较好的蓄水保水能力;而塌陷除地势较平外,还

能获得其上部坡面的径流补充;切沟和浅沟的地形特

征改变了水流的流向, 利于有效聚集水分,因此这些

微地形的表层土壤水分都优于坡面;陡坎表层土壤含

水量高于坡面, 可能是因为陡坎的地形特征使得日照

强度小于坡面, 并且植被盖度小,所以蒸发量较小,表

层土壤水分得到有效保存。

20 � 80 cm 土层深度的土壤水分处在双向补偿

层中,土壤水分既来自降水后上层土壤水分的下行入

渗补给,又来自水分上行运移对蒸发面水分蒸发的补

给, 经常处于增湿和失水的不稳定状态。并且, 退耕

后的研究区以草本植物为主,植物根系大部分分布在

这一层,使水分变化比较强烈。该层各微地形土壤含

水量排序为:切沟> 缓台> 塌陷> 陡坎> 浅沟> 坡

面, 差异较表层明显, 含水量最大的切沟高出坡面

57. 5%。因表层的水分含量与中层联系紧密
[ 15]

, 所

以该层土壤水分基本延续了表层特征。几种微地形

降水后上层土壤水分的下行入渗补给高, 含水量较

高, 切沟尤为突出。因为在降雨时, 坡面上的雨水由

于重力作用都向沟底汇聚,从而使沟底的入渗强度增

大, 本层土壤含水量也最大。

80 � 180 cm 土层的土质较上层紧实, 土壤水分

运移的阻力也较大,气温引起的土壤蒸发对该层影响

较小,降雨的补偿也相对较缓;在水势梯度的影响下,

水分主要由上层入渗补给,而且几乎不受草本植物根

系影响, 所以该层土壤水分变化相对稳定, 表现出较

好的均匀特性。虽然如此,但该层不仅是现存草本植

物的水分供给层, 而且对于造林根系影响很大 [ 16]。

该层土壤含水量最大的是缓台 14. 6% , 坡面、浅沟、

切沟相差不多,都在 13. 0%左右, 陡坎比坡面略差一

些, 塌陷最小,只有 10. 8%。由于受上层水分下渗的

影响,缓台的土壤含水量较大。切沟虽然 80 cm 以上

含水量高,但是深层含水量的优势并不明显, 这是受

根系利用和侧渗损失的影响。塌陷该层含水量小于

坡面,可能是浅层土壤比深层土壤疏松, 所以水分的

侧渗比向下入渗量大所致。从这一层的土壤水分特

征可以看出,缓台还未发挥出为植被提供深层水分供

给的潜力,而提高深层土壤水分利用率正是干旱缺水

的黄土区阳坡植被恢复的有效措施。

4 � 结果讨论

黄土高原地区植被恢复建设时, 在按传统立地类

型划分原则所确定的植被恢复单元内,还应该考虑按

照微地形的土壤水分特征, 有区别地配置植被类型,

以充分利用微地形良好的水分条件增加植被的覆盖

率, 提高生态环境建设的成效。本研究以微地形土壤

水分特征分析为基础,提出粗略的黄土区干旱阳坡微

地形植被配置方案: 在水分条件较好的切沟和缓台,

可适当提高植被配置类型, 例如切沟可以根据其形

状、大小, 沿沟底合理种植油松,刺槐等低耗水率的乔

木; 缓台可以配置带状稀乔疏灌, 采取合理的人工林

营造密度,加强抚育管理; 塌陷根据实际情况配置散
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生的、浅根性的小灌木; 浅沟的植物配置理论上与坡

面不予区别对待, 但对于发育时间长, 水分条件好的

浅沟可以合理配置低耗水率的半灌木或处于更高级

演替阶段的草本植物;陡坎则以保护原有草本植被为

主,加之利用陡坡造林技术使植物种扎根,以保证植

被的成活率和保存率。

根据以往的经验[ 17-18] ,陡坎的土壤水分应较坡面

差,但是本研究却发现陡坎的整体土壤含水量大于坡

面,除了不同层次的差异影响外,其原因可能是由于植

被生长较差,陡坎的土壤水分受植被蒸腾影响小而得

以有效保存。其具体原因还需要进一步的调查研究。

5 � 结论

( 1) 微地形土壤水分的季节变化基本与降雨的

季节变化一致, 但雨季降水对土壤水分的补偿表现出

一定的滞后性。微地形对旱季土壤含水量的影响大

于雨季。其中, 缓台和切沟在整个生长季土壤含水量

都最高;浅沟的土壤含水量在旱季低于坡面,雨季高

于坡面;陡坎土壤含水量在雨季过后明显高于坡面;

塌陷的土壤含水量在整个生长季基本都小于坡面。

( 2) 微地形土壤水分的垂直分布基本趋势是随

土层深度的增加而增加。浅沟和陡坎的土壤含水量

垂直分布与坡面相类似, 但 0 � 40 cm 高于坡面; 缓台

的土壤含水量随土层深度的增加而依次增加; 切沟

0 � 100 cm 含水量较高, 140 cm 左右有一个极低值,

随后快速上升; 塌陷各层土壤含水量集中在 11. 0%

左右。微地形土壤水分的变异系数随土层深度的增

加而减小。其中塌陷和切沟活跃层跨度短,稳定层开

始的相对较浅; 缓台和浅沟活跃层跨度长, 从 100 cm

开始变异系数迅速减小而进入稳定层;陡坎的平均变

异系数在所有微地形中最大;对照坡面的平均变异系

数大于所有微地形并且没有稳定层。

( 3) 微地形不同层次间的土壤含水量差异表现

为: 0 � 20 cm 土层所有微地形的土壤含水量大于对

照坡面,呈现:缓台> 塌陷> 切沟> 陡坎> 浅沟的排

序; 20 � 80 cm 土层各微地形土壤含水量差别较大,

受表层影响, 表现为:切沟> 缓台> 塌陷> 陡坎> 浅

沟> 坡面,切沟地形的优势显现出来; 80 � 180 cm 土

层土壤含水量最大的是缓台,坡面、浅沟、切沟相差不

多,陡坎比坡面略小一些,塌陷最小。
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