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干湿两季等高绿篱红壤浅沟坡面土壤水分空间变化
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摘要 以红壤丘岗区等高绿篱浅沟坡面为研究对象,比较干湿两季有无绿篱浅沟坡面土壤水分的空间分

布,并对试验小区的径流量以及土壤侵蚀量进行对比。结果表明:在旱季,小区土壤含水率变化随着土层加深均

呈现增长的趋势;在雨季,无绿篱小区土壤含水率随着土层加深呈现增长的趋势,而绿篱小区土壤含水率表现为

30cm土层>45cm土层>15cm土层;绿篱小区的土壤水分变异系数随着土层加深呈降低趋势,相同土层干湿

两季绿篱小区土壤水分变异系数均大于无绿篱小区土壤水分变异系数。在干湿两季,坡中位置绿篱小区土壤含

水率始终大于无绿篱小区土壤含水率,坡上和坡下位置上绿篱小区土壤含水率小于无绿篱小区土壤含水率,种
植等高绿篱的坡面保水保土效果明显,使植物在干湿两季能充分利用浅沟坡面水分,对缓解季节性干旱、保持水

土起到显著作用。
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  我国红壤丘陵区地处热带、亚热带,水热资源丰

富,年降水量超过1200mm,以缓坡地(6°~15°)为
主要地貌特征,是我国自然生产潜力最高的地区。
由于降雨分配不均、伏旱和秋旱频繁以及长期以来

对土地资源不合理的开发与利用,水土流失严重。
季节性干旱和水土流失已成为红壤丘陵区农业生产

的主要障碍因素[1]。因此,针对区域季节性干旱,开
展红壤丘陵区侵蚀退化控制技术的研究具有重要的

意义。
等高绿篱技术是国内外广泛采用的一种坡耕地

植被恢复和水土流失控制技术,由于其能减缓坡面

水流速度,增加入渗[2],具有明显的水土保持效应,

得到了广泛的应用[3-9]。土壤水分是影响土壤侵蚀

的重要因素,但目前有关等高绿篱浅沟坡面土壤水

分时空分布的研究相对较少,了解等高绿篱坡面土

壤水分的季节变化对于有效利用坡面水分、减少水

土流失及增加农民收入有着重要意义。笔者针对红

壤丘陵区季节性干旱的问题,立足于我国南方侵蚀

严重的红壤坡面上密度不等的浅沟,对等高绿篱控

制下浅沟坡面的干湿两季土壤水分进行研究,探讨

等高绿篱浅沟坡面对干湿两季土壤水分的空间分布

的影响。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地点位于湖北省咸宁市贺胜桥。咸宁市地

处湖北省东南部,位于东经113°41′~114°58′,北纬

29°15′~30°25′,该地区代表性土壤为红壤,分布于

海拔50~500m的丘陵低山区,发育于多种母质,
其中以第四纪粘土和泥质类页岩为主要成土母质,
属于中亚热带向北亚热带过渡的气候区,呈较明显

的半湿性季风气候特点。该地区夏季盛行偏南风,
高温多雨,冬季盛行偏北风,寒冷干燥,季节性干旱

明显。年平均气温16.8℃,降水量为1356~1544
mm,多集中于春季和夏季,梅涝和伏旱频发。
1.2 试验设计

试验用土为第四纪红色粘土发育的红壤,坡度

为15°,用水泥挡板围成径流小区。在径流小区中

间制作浅沟雏形模型,浅沟沟底与两侧沟坡高差

0.2m,沟宽0.4m,浅沟的横断面为弧形(图1)。
小区长为10.0m,宽2.0m,在小区内等高种植两

带香根草绿篱,每带2行,行距20cm,株距20cm,
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2行绿篱植株交错栽植,以增加绿篱密度,篱带间距

为2.8m。从等高绿篱小区坡顶到坡底,纵向(坡长

方向)上分别于1.00、2.00、3.65、4.55、5.25、5.95、

6.65、7.55m等高布设监测点,横向上(垂直于坡长

方向)分别从浅沟中间(小区中部)向两侧以20cm
为单位分别布设3条监测线小区,2个方向监测线

的交点为监测点的布设位置。小区监测点如图2所

示。无绿篱小区沿坡顶向下依次在1.00、2.00、

3.30、4.90、6.30、7.55m处布置观测点,共42个。
每组监测点从表层向下分0~15、15~30、30~45
cm3层以进行不同层面土壤水分的监测。用时域

反射仪(TDR)测量小区各个监测点的各个土层的

图1 小区俯视图

Fig.1 Thetopviewofthetrialarea

图2 小区监测点布设图

Fig.2 Plotsmonitoringpointslayoutdiagram

土壤体积含水率,监测期从2007年5月到2008年

1月,其中降雨期每10d测量1次,非雨期每15d
测量1次。以每天20:00为分界,用自记雨量计测

定降雨量和降雨强度。用径流池统计降雨产生的径

流,并将池内泥沙混匀的水样带回室内测定土壤侵

蚀量。
根据历史资料以及观测,试验点2007年5月至

2007年8月降雨集中,为雨季;2007年9月至2008
年1月降雨很少,为旱季,文中所用雨季的数据为

2007年5月至2007年8月2个小区土壤含水量的

平均值,旱季则为2007年9月至2008年1月2个

小区土壤含水量的平均值。
1.3 数据处理

在SPSS中进行数据的统计分析,运用Golden
SoftwareSurfer8.0来进行小区土壤水分插值计算

以及网格、土壤水分走向的成图。

2 结果与分析

2.1 干湿两季浅沟坡面不同土层土壤水分变异

土壤水分的垂直变化规律主要受坡面降水入渗

再分布以及作物和土壤向上的蒸散量2个过程所支

配,对坡面来说,该过程又受多种因素影响,如坡向、
坡位、土壤物理性质、气候特征、植被类型及生长情

况等。试验结果显示,在旱季,绿篱小区土壤含水率

从表层到底层呈现增长的趋势,表层0~15cm土层

土壤含水率为18.55%,30~45cm土层的土壤含

水率为21.87%;无绿篱小区土壤含水率的变化趋

势与绿篱小区一致。在雨季,降水不断补充试验小

区表层土壤水分,无绿篱小区土壤含水率的变化随

土层加深呈现增长的趋势,0~15cm土层的土壤

含水率为20.60%,30~45cm土层的土壤含水率

为22.73%,而相对应的绿篱小区不同土层土壤含

水率 表 现 为30cm 土 层>45cm 土 层>15cm
土层。

在各个小区内,各土层土壤含水率均表现为雨

季大于旱季(表1)。但在旱季则表现为绿篱小区各

土层土壤含水率小于无绿篱小区土层土壤含水率,
这主要是绿篱生长吸收水分、蒸腾作用以及土壤本

身蒸发作用的结果。对于30~45cm土层,在雨季

有无等高绿篱对土壤含水率影响不大。但在旱季,
有绿篱小区土壤含水率小于无绿篱小区土壤含水

率,说明绿篱生长能有效利用土壤深层水分。变异

系数从15~30cm土层呈降低趋势,且在相同土层

26
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的干湿两季,绿篱小区土壤水分变异系数均大于无

绿篱小区土壤水分变异系数,说明绿篱的存在影响

土壤水分的再分配,绿篱的生长以及对土壤水分的

拦挡、贮存提高了各土层土壤水分的利用率。
表1 试验小区不同土层干湿两季浅沟坡面土壤水分1)

Table1 Thesoilmoistureofdifferentsoilhorizonsinslopesurfacewithephemeralgullies

bycontourhedgerowinthewetanddryseasons

土层深度/cm
Soildepth

小区类型

Plot
季节

Season
样本数

Samplenumber
均值/%
Mean

标准差

Standarddeviation
变异系数/%

Coefficientofvariation
95%置信区间/%

95%confidenceinterval

15

A
W 63 23.16 3.61 15.59 21.40~26.22
D 63 18.55 4.06 21.89 16.44~22.67

B
W 63 23.26 2.99 12.85 21.54~25.87
D 63 20.60 3.65 17.72 17.79~23.41

30

A
W 63 24.18 2.52 10.42 23.25~26.22
D 63 20.67 2.25 10.89 18.94~22.40

B
W 63 23.95 1.93 8.06 23.23~25.51
D 63 21.95 2.08 9.48 20.35~23.55

45

A
W 56 23.71 1.12 4.72 23.04~24.29
D 56 21.87 1.08 4.94 20.04~21.70

B
W 56 23.33 0.90 3.86 22.89~24.10
D 56 22.73 0.99 4.36 21.36~22.88

 1)A:有绿篱小区Plotwithcontourhedgerow;B:无绿篱小区Plotwithoutcontourhedgerow;W:雨季 Wetseason;D:旱季Drysea-
son.下同 Thesameasbelow.

2.2 干湿两季浅沟不同坡位土壤水分变异

将试验小区分为坡上、坡中、坡下3个部分,对
小区内的3个坡位土壤含水率进行分析(表2)。坡

中位置在干湿两季,绿篱小区土壤含水率始终大于

无绿篱小区土壤含水率,坡上和坡下位置有绿篱小

区土壤含水率小于无绿篱小区土壤含水率,主要是

由于雨季降水量较大,等高绿篱发挥了保水截流作

用,使得坡中部的水分含量比较高,同时由于微地

形、土壤质地、土壤含水率、植被以及降雨强度的影

响,坡面各处径流量不相等,造成土壤含水率沿坡面

产生差异。
各个不同坡位土壤含水率的变异系数如表2所

示。土壤含水率变异系数最大的是无绿篱小区旱季

坡中位置,其次是其旱季坡下位置,再次为绿篱小区

旱季坡上位置。由于在旱季降雨相对较少,坡中位

置光照面积较大、蒸发作用较强烈,且无绿篱的蓄水

保水作用,导致坡中旱季无绿篱小区的土壤含水率

变异系数最大。绿篱小区由于绿篱的作用,土壤含

水率始终保持在一个变化相对较小的范围内,未受

降雨、光照等影响而造成较大的起伏变化。
表2 试验小区干湿两季不同坡位土壤水分特征1)

Table2 Soilmoisturecharacteristicsondifferentslopepositionsofslopesurfacewithephemeralgullies

bycontourhedgerowinthewetanddryseasons

小区类型

Plot

坡位

Slope
position

季节

Season

样本数

Sample
number

均值/%
Mean

标准差

Standard
deviation

变异系数/%
Coefficient
ofvariation

偏度

Skewness
峰度

Kurtosis

95%置信区间/%
95%confidence
interval

A 坡上 Upperslope
W 14 23.59 1.47 6.23 0.47 -0.41 21.76~25.42
D 14 20.79 3.79 18.23 -0.94 -0.78 16.09~25.50

B 坡上 Upperslope
W 14 24.43 3.23 13.22 -0.32 -1.11 23.78~25.09
D 14 21.78 3.73 17.13 -0.08 -0.98 21.02~22.53

A 坡中 Middleslope
W 35 26.72 1.53 5.73 0.71 -0.19 21.82~25.63
D 35 22.34 3.90 17.46 -0.32 -3.00 14.50~24.18

B 坡中 Middleslope
W 35 23.35 4.06 17.39 -0.22 -0.60 22.68~24.02
D 35 21.12 4.20 19.89 -0.76 2.93 20.43~21.81

A 坡下Lowerslope
W 14 22.57 1.66 7.35 1.76 3.76 20.51~24.63
D 14 16.94 3.45 20.37 0.65 -0.59 12.65~21.22

B 坡下Lowerslope
W 14 23.67 4.15 17.53 -0.19 -0.19 22.17~24.58
D 14 20.89 4.04 19.34 0.10 -1.10 19.72~22.06

 1)浅沟坡上部为0~2.00mUpperslopeofshallowgully0-2.00m;浅沟坡中位为2.00~6.65mMiddleslopeofshallowgully2.00-

6.65m;浅沟坡下部为6.65~10.00mLowerslopeofshallowgully6.65-10.00m.

36
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2.3 干湿两季浅沟坡面土壤水分各个方向变异

等高绿篱浅沟坡面在旱季各个方向上的土壤含

水率都小于同一地点雨季的土壤含水率,坡长方向

(从坡顶到坡底)上土壤含水率的变异系数大于垂直

坡长方向上的土壤含水率变异系数,并且都表现为

弱变异性(表3)。
垂直于剖面方向上,旱季等高绿篱土壤含水率

的变异系数为13.13%,表现为中等变异;雨季土壤

含水率的变异系数为5.42%,呈现为弱变异性;在
二维平面上,小区雨季土壤含水率的变异系数为

5.64%,表现为弱变异性,旱季土壤含水率的变异系

数为10.18%,呈现中等变异性,相对变异程度较

大。在试验小区各个方向上,旱季坡面上土壤含水

率的变异系数均大于雨季同方向上的土壤含水率变

异系数。不论是旱季还是雨季,在坡长方向和垂直

于坡长方向上,绿篱小区土壤含水率变异系数都大

于无绿篱小区。
为了直观表现土壤水分的分布,结合浅沟坡面

各个监测点位干湿两季土壤水分的平均值,利用

Surfer8.0形成水分分布图(图3)。
表3 干湿两季等高绿篱浅沟坡面土壤水分各方向的统计分析特征值

Table3 Thecharacteristicvalueofsoilmoistureinalldirectionsofslopesurfacewithephemeralgullies

bycontourhedgerowinthewetanddryseasons

项目

Item
季节

Season
样本数

Samplenumber
均值/%
Mean

标准差

Standarddeviation
变异系数/%

Coefficientofvariation
坡长方向

Directionofitsslope
D 7 15.34 0.97 6.47
W 7 22.86 0.96 4.20

垂直坡长方向

Verticaldirectionoftheslope
D 9 15.34 0.84 5.53
W 9 22.86 0.82 3.59

垂直剖面方向

Soilprofilewiththeincreaseofthedepth
D 3 15.36 2.04 13.13
W 3 22.86 1.24 5.42

二维平面

Two-dimensionalplane
D 63 15.34 1.54 10.18
W 63 22.86 1.29 5.64

三维立体空间

Three-dimensionalspace
D 182 15.33 2.98 19.43
W 182 22.86 2.91 12.73

A
D 63 21.55 2.49 11.55
W 63 23.51 2.07 8.80

B
D 182 21.30 4.03 18.92
W 182 23.72 3.84 16.19

 A:旱季坡面土壤水分分布 Distributionofsoilmoistureindryseason;B:雨季坡面土壤水分分布 Distributionofsoilmoistureinwet

season.

图3 等高绿篱小区干湿季节土壤水分分布图

Fig.3 Thedistributionofsoilmoistureincontourhedgerowintercroppingandephemeralgullyinwetanddryseasons

2.4 浅沟坡面土壤侵蚀量变化

表4为自然降雨条件下试验小区的土壤流失情

况。由表4可知,绿篱小区与无绿篱小区相比土壤

侵蚀量至少下降19.44%,最高下降51.01%,径流

46
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下降幅度范围为4.08%~13.59%;表明绿篱模式

对于控制浅沟坡面的土壤侵蚀和减少地表径流起到

了一定的作用,种植等高绿篱坡面的减沙效果比减

流效果要明显。
表4 浅沟坡面土壤流失量特征

Table4 Thecharacteristicofamountofsoil

erosionofslopesurfacewithephemeralgullies

时间

Time
雨量/mm
Rainfall

小区

Plot
径流量/mm
Runoff

侵蚀量/(t/km2)
Erosionamount

5月 May 73.1
A 32.31 3.01
B 33.63 3.60

6月June 63.0
A 50.93 12.74
B 56.18 18.49

7月July 78.1
A 28.89 7.40
B 31.36 11.18

8月August 55.5
A 26.94 6.69
B 30.60 9.57

3 讨 论

研究[10-11]表明,等高绿篱技术在减少水土流失、
提高土壤肥力、减少面源污染等方面有很好的作用。
香根草作为一种理想的水土保持绿篱,国内外学者

对其减少土壤径流和土壤养分的功能方面进行了大

量的试验和研究[12-14]。降雨后,入渗的水分再分布

过程受人为、气象多种因素的影响[15],合理栽植的

香根草可分散径流和减少径流量,降低降雨与径流

对坡面的冲击,对土壤水分的再分布有一定的影响。
有关土壤水分在坡面不同位置的分布特征和变异规

律,国内外学者做了大量研究,但所得研究结果不尽

相同。胡伟等[8]对黄土高原退耕地坡地土壤水分空

间变异的研究表明,土壤水分沿坡长方向从坡顶到

坡脚表现出先减小后增大的趋势,变异程度坡上>
坡中>坡下。陈洪松等[16]对黄土高原沟壑区农田

土壤水分动态变化的研究表明,雨季、旱季农田土壤

水分动态变化趋势相同,但浅层土壤水分变化幅度

较大,尤其是降雨产生径流时;坡位对农田土壤水分

动态变化也有一定的影响,观测期末雨季、旱季土壤

蓄水增量为坡上<坡中<坡下,坡的中下部土壤储

水量也较坡上部大。Stengberge等[17]研究认为0~
10cm表层土壤水分沿坡面纵向不存在空间变异。
而本研究供试土壤为第四纪红色粘土发育的红壤,
质地黏重,具有红白相间的透水性较弱的网纹层,其
性质与黄土截然不同,又由于浅沟坡面植物篱的作

用,故得出的研究结果有差异。

微地形以及植物篱影响了干湿季节土壤水分的

空间分布,在目前条件下,通过大范围的改变气候来

治理季节性干旱、控制水土流失是不可能的。合理

的种植植物篱能有效地控制土壤水分的运移,减少

水土流失和季节性干旱对人们生产生活的影响。
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Spatialvariationofsoilwaterinredsoilslope-landwithephemeral
gulliesundercontourhedgerowinwetanddryseasons

PENGYan-ping1 GAOChao2 ZHANGXu1 GUOZhong-lu1 CAIChong-fa1 ZHAOShu-hua1

1.ResearchCenterofSoilandWaterConservation,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.MonitoringCenterforSoilandWaterConservationinHubeiProvince,Wuhan430071,China

Abstract Ephemeralgullyplaysanimportantroleinsoillossesinhillyredsoilregion.Afieldex-
perimentwascarriedouttostudytheimpactofcontourhedgerowonspatialvariationofsoilwaterinred
soilslope-landwithephemeralgullies.Theresultsshowedthattherewasanupwardtrendforthesoil
moisturefromthesoilsurfacetothebottominthedryseason.However,therewasanupwardtrendfor
thesoilmoisturefromthesoilsurfacetothebottominplotintherainyseasonwithoutcontourhedger-
owsettingwhileitshowsthatthetrendwas30cmsoillayer>45cmsoillayer>15cmsoillayerinthe
plotwithcontourhedgerowsetting.Thecoefficientofvariationofsoilmoistureinplotwithcontour
hedgerowsettingshowedadecreasingtendencyfromthesoilsurfacetothebottom,anditislargerthan
thatofplotwithoutcontourhedgerowsettinginthesamelayer.Inthewetanddryseasons,thesoil
moistureinplotwithcontourhedgerowsettingismorethanthatofplotwithoutcontourhedgerowset-
tingatslopemiddle,butlessatupperslopandlowerslop.Therefore,thecontourhedgerowcanmaintain
soilandwatereffectively,makingtheplantstotakeadvantageofshallowslopewaterinthewetanddry
seasons,whichplaysasignificantroleineasingseasonaldroughtandconservingsoilandwater.

Keywords redsoil;contourhedgerow;wetanddryseasons;soilmoisture;spatialvariability;soil
andwaterconservation
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