
第３４卷第６期
２０１４年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１４

　

　　收稿日期：２０１３－１１－０１　　　　　　　修回日期：２０１３－１２－１１
　　资助项目：交通部西部重点交通建设科技项目“黄土地区公路高边坡防护技术研究”（２００１３１８０００２０）；国家自然科学基金项目（４１１７２２５６）
　　作者简介：姚亚兰（１９９１—），女（汉族），甘肃省民勤县人，硕士研究生，研究方向为边坡植被防护。Ｅ－ｍａｉｌ：８４４６２２１０３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

黄土路堑边坡土壤水分空间分布特征及影响因素
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摘　要：基于西安市三条道路黄土路堑边坡植被防护调查和室内土壤含水率测试结果，研究分析了坡位、

坡度、坡向、植被类型和植被防护模式对黄土路堑边坡土壤水分空间分布特征的影响。结果显示，中坡位

土壤含水率大于下坡位，下坡位大于上坡位；高坡级边坡土壤含水率大于低坡级；小坡度边坡土壤含水率

大于大坡度；阴坡土壤含水率大于阳坡；贴地植被土壤含水率大于直立植被土壤含水率；草灌结合模式的

边坡土壤含水率小于灌木单一模式，但前者的生长状况优于后者。

关键词：黄土；路堑边坡；土壤含水率

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０６－０１１８－０５　 中图分类号：Ｕ４１６．１＋４

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｃｕｔｔｉｎｇ　Ｓｌｏｐｅ

ＹＡＯ　Ｙａ－ｌａｎ，ＧＡＯ　Ｄｅ－ｂｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｕ－ｊｉｅ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｎ－ｚｈｅ，ＬＥＩ　Ｃｈａｏ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇ’ａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ　ｌｏｅｓｓ　ｈｉｇｈ－ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｘｉ’ａｎ　Ｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｉｎｄｏｏｒ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｔｅｓｔ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ，ｓｌｏｐｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｅｓｓ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｏｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｌｏｐｅ　ｓｉｔｅ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｄｏｗｎｈｉｌｌ，

ｉｎ　ｄｏｗｎｈｉｌｌ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｕｐｈｉｌｌ；ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｖｅｌ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｖｅｌ；ｉｎ　ｌｏｗ
ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｓｌｏｐｅ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｓｌｏｐｅ；ｉｎ　ｃｌｏｕｄｙ　ｓｌｏｐｅ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｓｕｎｎｙ
ｓｌｏｐｅ；ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｓｈｒｕｂ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｗａｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｒｕｂｓ　ｍｏｄｅ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｅｒ　ｗａｓ　ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｅｓｓ；ｃｕｔｔｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ；ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　边坡植被防护就是在边坡整体稳定的基础上，主
要靠植物根系的加固作用和茎叶以及枯落物的降雨

截留、削弱溅蚀和抑制地表径流的作用来达到加固坡
面、提高坡面抗冲刷能力的目的［１］。但是在新开挖形
成的路堑边坡上种植何种植物，采取何种种植模式才
能够既起到加固坡面，提高坡面抗冲刷能力，又能够
保证植物可以长期存活，与当地的气候环境相适应，
是目前需要解决的问题。而边坡土壤中的水分是植
物生长所必需的条件，因此在进行边坡植被防护时必
须考虑路堑边坡土壤水分空间特征的影响因素。已
有许多学者［２－５］对土壤水分空间特征问题进行了大量

研究。但其研究对象主要针对正常耕作土壤，而对于
新开挖形成的通气性差，透水性和蓄水能力低，养分

有效性差的路堑边坡的研究却很少。基于此，本研究
通过对西安市黄土路堑边坡植被防护进行调查，选取
西安市南三环、公园南路、绕城高速的路堑边坡植被
防护为例，以不同边坡坡位、坡度（比）、坡向、植被类
型和防护模式的０—５ｍ深度的土壤水分为研究对
象，探讨黄土路堑边坡土壤水分空间特征的影响因
素，以期为黄土地区黄土路堑边坡植被防护提供科学
依据。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

１．１．１　南三环试验点　南三环试验点，坡型采用４
级台阶型，防护类型为植被防护，单级坡坡度为
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３０°～５０°，植被类型为沙地柏、紫穗槐和小冠花。边
坡地质结构模型为新老黄土组合型，１级与２级为离
石黄土上部（Ｑ２ｅｏｌ２ ），３级与４级为马兰黄土（Ｑｅｏｌ３ ）。

１．１．２　公园南路试验点　公园南路试验点，坡型采
用４级台阶型，防护类型为综合防护。１级边坡下部
坡度为７０°，用浆砌片石防护；上部坡度为６０°，采用
六边形混凝土框架植被防护，植被为紫穗槐和小冠花
交替栽植。２，３和４级均为挂网防护，坡度为４０°～
５０°。边坡地质结构模型为新老黄土组合型，即１级
与２级为离石黄土上部（Ｑ２ｅｏｌ２ ），３级与４级为马兰黄
土（Ｑｅｏｌ３ ）。

１．１．３　绕城高速试验点　绕城高速试验点，坡型采
用一坡到顶型，坡度为４２°，最初采用三维网植草防
护，植被类型为黑麦草、高羊茅、鸭茅和小冠花［６］；后又
改为三维网植草植树防护，植被类型为沙地柏、紫穗
槐、紫花苜蓿和小冠花，属于草本植物—灌木发展模
式。地质结构为新黄土结构单一型，马兰黄土（Ｑｅｏｌ３ ）。
南三环试验点与公园南路试验点边坡的地质结

构模型一致，设计坡型一致，但是防护类型和坡比不
同。而绕城高速试验点与南三环和公园南路试验点
的地质结构模型、设计坡型、防护模式和坡比均不同。
这样可使得试验结果具有代表性（图１）。

图１　不同试验点的断面图

１．２　数据采集
在现场调查的基础上，南三环试验点根据边坡防

护植被类型不同，在每一级边坡选择上坡位（距离坡
顶２ｍ）、中坡位（坡面最中间）和下坡位（距离坡脚

２ｍ）３个部位进行取样，取样总数为４４个。公园南
路试验点在每级坡面的下坡位取样，并在坡顶有植被
覆盖和无植被覆盖处取样，取样总数为８个。绕城高
速试验点在坡面的上坡位和中坡位分别取样，取样总
数为４个。各处取样均匀，间隔为１５ｃｍ，取样深度
为４．５～５ｍ，取样时间为２０１３年４月。
土壤样品的采集使用人工洛阳铲采取，用保鲜膜

盛装，并做好标记，避免日光照射，尽快带回实验室测
定含水率。土壤含水量的测定采用烘干称重法，烘干
温度为１０５℃，烘干时间为１０ｈ，烘干前后土重用高
精度电子天平称量［２］。土壤含水量计算公式为：

ω＝（ω１－ω２）／ω２×１００％
式中：ω———所测样品的土壤含水量；ω１———烘干前
土壤样品重量；ω２———烘干后土壤样品重量。

２　结果与分析

２．１　坡位对土壤水分空间特征的影响

２．１．１　同坡级不同坡位对土壤水分空间特征的影响

　为了研究坡位对土壤含水率的影响，在南三环路堑
边坡试验点的沙地柏林地和紫穗槐林地分别选取阳

坡和阴坡２个样带，各样带均为同一植被类型，种植
密度一致。分别在每个样带的每一级坡面的上、中、
下３个坡位林木生长较为均匀处各取１个样点，钻孔
取样，然后测定土壤的含水率。由图２可知，紫穗槐
林地上、中、下坡位的平均含水率分别为１５．５１％，

２０．８３％和１６．９２％，中坡位大于下坡位，下坡位大于
上坡位。沙地柏林地上、中、下坡位的平均含水率分
别为１７．８３％，２０．９６％和１９．５５％，中坡位大于下坡
位，下坡位大于上坡位。总体来看，不同坡位土壤水
分的剖面分布特征总体较为一致，即随着土层深度的
不断增加，土壤含水率逐渐增大，最终趋于一致。因
为黄土丘陵区土壤水分，尤其是０—２ｍ深度范围属
于速变层［３］，土壤含水量波动较大，且无明显的规律
性，其变化主要受气象因素和地表覆盖物等的影
响［４］。由于降水的径流作用，下坡位土壤可以积蓄比
中坡位和上坡位较多的水分。但是在坡脚种植了乔
木旱柳，根系发达，从下坡位土壤中吸收的水分较多，
对下坡位土壤水分影响很大，即从径流中蓄积的水分
小于旱柳吸收的水分，使得下坡位的土壤含水率低于
中坡位的土壤含水率。
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图２　同一坡级不同坡位的土壤含水率随深度的垂直变化

２．１．２　同一坡位不同坡级对土壤水分空间特征的影
响　由图３可知，第２级和第３级沙地柏林地土壤含
水率平均值分别为１５．３９％和１７．２６％，第３级大于
第２级，但是总体趋势为随着深度的增加，含水率逐
渐增大，最终趋于一致。第２，３，４级紫穗槐林地土壤
含水率平均值分别为１５．０８％，１６．４１％和２０．８３％，
第４级土壤含水率大于第３级与第２级。这是因为

第４级和第３级边坡地质结构大部分为Ｑ３ 黄土，粉
沙土为主，土质疏松，孔隙比较大，容易蓄积水分。而
第２级边坡地质结构为 Ｑ３ 黄土，地质结构为 Ｑ２ 黄
土，质地均匀，较致密，含有大量的浆石结核，不容易
蓄积水分。
由以上分析可知，同种植被类型林地的土壤高坡

级含水率大于低坡级。

图３　不同坡级相同坡位的土壤含水率随深度的垂直变化

２．２　坡向对土壤水分空间特征的影响
为了研究坡向对土壤含水率的影响，选取南三环

与公园南路和绕城高速路堑边坡的阳坡和阴坡两个

样带，分别在每个样带的每一级坡面的上、中、下３个
坡位林木生长较为均匀处各取１个样地，钻孔取样，
然后测定土壤的含水率。
由图４可以看出，南三环路堑边坡第４级紫穗槐

林地，阴、阳 坡 平 均 含 水 率 分 别 为 ２０．８３％ 和

１２．６３％；公园南路路堑边坡４级坡顶，阴、阳坡平均
含水率分别为１５．３４％和１２．１７％；绕城高速路堑边
坡坡顶，阴、阳坡平均含水率分别为 １３．１２％ 和

９．２７％，阴坡含水率明显大于阳坡。因为阴坡受到的
光照比较少，表层杂草较多，枯落物覆盖物多，蒸发水
分较阳坡少。

图４　不同坡向的土壤含水率随深度的垂直分布
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２．３　坡度对土壤水分空间特征的影响
由图５可以看出，公园南路阴坡二级坡脚，坡度

为２９°和５３°的边坡土壤含水率平均值分别为１８．３０％
和１２．８３％；阳坡二级坡脚，坡度为２９°和５３°的边坡
土壤含水率平均值分别为１６．３７％和１３．４８％，低坡
度土壤含水率明显大于高坡度。但是总体来看，低坡

度和高坡度的土壤含水率随着深度的变化趋势一致，
都是随着土层深度的增加而增加。因为在降水时，低
坡度的坡面接受的降水和坡面径流易于入渗，不易形
成坡面径流，而高坡度坡面接受的降水易于形成径流
流失，难于下渗，这就导致低坡度的土壤含水率大于
高坡度。

图５　不同坡级边坡土壤含水率的垂直分布

２．４　植被类型对土壤水分空间特征的影响
为了研究不同植被类型对黄土边坡土壤含水率

的影响，在南三环路堑边坡阳坡和阴坡各选取沙地柏
林地和紫穗槐林地，分别测取了土壤含水率随深度的
变化。
由图６可知，南三环阴坡第３级边坡沙地柏林地

和紫穗槐林地土壤含水率平均值分别为２０．９６％和

１６．４１％；南三环阳坡第３级边坡沙地柏林地和紫穗
槐林 地 土 壤 含 水 率 平 均 值 分 别 为 １７．２６％ 和

１３．１５％，沙地柏林地土壤含水率大于紫穗槐林地。
这是因为沙地柏是贴在坡面上的，覆盖面积大，水分
蒸发少，而且部分坡面上有苔藓等生物结皮［７］及其分

泌物将松散土粒紧密地缠绕和黏结在一起，并以自身
的代谢方式改变土壤结构，提高土壤抗蚀性，减少径
流，增加渗流。而紫穗槐是直立的，而且目前刚刚发
芽，阳光可以透过树枝照到坡面，水分蒸发比较多。
另外，沙地柏为浅根性植物，须根发达，对土壤含水率
的影响很大。而紫穗槐主侧根均发达，呈网状结构，
有韧性，长可达２ｍ，须根稠密，需水量很大，从土层
中吸收的水分很多。长此以往，沙地柏林地含水率大
于紫穗槐林地。植被类型对土壤含水率的影响很大，
植被贴地面覆盖对防止土壤侵蚀有至关重要的作

用［８］。贴地植被所覆盖的土壤含水率大于直立植被
所覆盖的土壤含水率。

图６　同一坡位不同植被边坡土壤含水率的垂直分布

２．５　植被防护模式对土壤水分空间特征的影响
为了研究不同植被防护模式的黄土路堑边坡含

水率随深度的变化，选取南三环第４级边坡与绕城高
速黄土路堑边坡为研究对象，对含水率进行了对比
分析。

其中南三环第４级边坡全部种植紫穗槐，属于灌
木一次到位模式；绕城高速边坡最初先采用三维网植
草防护，由于防护效果不好，然后又在三维网上种植
紫穗槐和沙地柏，呈“梅花型”分布，属于由草本植物
向灌木发展的模式（图７）。
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图７　不同植被防护模式的土壤含水率垂直变化

　　由图７可知，在阴坡中坡位，绕城高速和南三环
第４级边坡土壤含水率的平均值分别为１４．４８％和

２０．８３％。在阴坡上坡位，绕城高速和南三环第４级
边坡 土 壤 含 水 率 的 平 均 值 分 别 为 １３．１２％ 和

１７．７４％。在阳坡上坡位，绕城高速和南三环第４级
边坡土壤含水率的平均值分别为９．２７％和１４．４６％。
由此可知，南三环土壤含水率明显大于绕城高速。南
三环第４级边坡与高速路面的距离远大于绕城高速
边坡与高速路面的距离。由于路面是黑色的，吸收的
热量多，而且在路上行驶的车辆，由于风速、摩擦、燃
油能量转化过程，使周围环境的湿度降低，温度升高，
距离越近从土壤中吸收的水分越多，土壤含水率自然
就越少。而且绕城高速边坡坡面上沙地柏、紫穗槐和
麦芒草交叉种植，植被密度较大，从土壤中吸收的水
分就较多，土壤主要受到降水、空气湿度和植物根系
的影响，因此南三环边坡土壤含水率大于绕城高速。
根据现场调查的结果，绕城高速边坡草灌结合防

护模式的防护效果要优于南三环边坡灌木单一模式，
植被生长状况好。但是，根据含水率测试结果可知，
草灌结合模式林地的土壤含水率明显低于灌木单一

模式，由于植物密度太大，所需水分较多，从土壤中吸
收水分较多，导致土壤含水率过低。因此，边坡防护
植被密度及种植模式的选择也至关重要。

３　结 论
（１）坡度、坡向、坡位和植被类型等是土壤水分

空间特征的重要影响因子。小坡度边坡土壤含水率
大于大坡度；阴坡土壤含水率大于阳坡；中坡位土壤
含水率大于下坡位，下坡位大于上坡位；贴地植被覆

盖的土壤含水率大于直立植被土壤含水率。
（２）植被防护模式也是土壤水分空间特征的重

要影响因子。由草本植物向灌木发展模式的边坡土
壤含水率低于灌木一次到位模式，但是前者植被的生
长状况优于后者。

（３）水分和养分是植被生长必需的条件，如果植
被密度过大，所需水分较多，当剖面某一层土壤含水
量低于萎蔫系数时，会影响根系吸水；当低于萎蔫系
数的土层增加到一定程度时，根系吸水非常困难，土
壤水分会严重影响植物生长，因此在植被防护时，应
根据坡向、坡度、坡位和坡级选择不同的植被密度。
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