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陕北黄土坡面微地形土壤物理性质研究

张宏芝，朱清科，王 晶，邝高明，谢 静，赵维军
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：陕北黄土坡面由于侵蚀等原因使坡面不平整，形成了各种微地形，造成了土壤物理性质的差异。

对黄土高原丘陵沟壑区的微地形土壤物理性质进行了调查分析。结果表明，研究区内５种微地形与原状

坡相比较，塌陷、切沟、浅沟、缓台的土壤物理性状均有所提高，而陡坎的各项性能比原状坡有所降低，主要

表现在０—２０ｃｍ土壤。土壤容重在０—２０ｃｍ由大到小的顺序为：原状坡＞陡坎＞缓台＞浅沟＞切沟＞塌

陷。土壤含水量、最大持水量、田间持水量和毛管持水量表现出比较一致的变化趋势，塌陷、缓台、切沟和

浅沟这４种微地形孔隙和水分状况均高于原状坡和陡坎。土壤的总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度

的变化趋势和土壤持水性能的变化趋势一致。通过对５种微地形物理性质进行灰色关联度分析发现，其

灰色关联度由大到小的顺序为：塌陷＞切沟＞浅沟＞缓台＞陡坎＞原状坡。
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　　陕北黄土区土壤侵蚀是影响生态环境变化的最
主要因子之一，也是发生水土流失的内在因素，因此
其研究备受专家学者关注［１－２］。当前，生态恢复的主
要手段是植树造林［３－４］，而立地类型的划分对植树造
林具有重要的影响，过去研究立地类型的划分多着眼
于坡面这样的尺度，而进行植被配置时株行距都是以
米为单位进行配置的，忽略了局部小环境的差异性，

造成了植被成活率低、小老树等现象的发生。目前国
内外对于小尺度微地形土壤质量、植被配置等方面的
研究还比较少。在已有的微地形研究中［５－７］，对土壤
水分进行研究分析的居多，并提到了各类微地形之间
的差异；也有学者［８－１２］对土壤理化性质开展了调查研
究。前人的研究中［１３－１５］提出了微地形的影响，但并没
有系统地将地形进行微地形的划分，本研究根据黄土



区实际情况，对黄土区自然恢复状态下的微地形进行
了划分，具体划分为浅沟、切沟、塌陷、缓台和陡坎５
种微地形，并对不同微地形土壤的物理性质的异质性
进行分析，以期对黄土区的植被恢复提供理论基础。

１　研究区概况

吴起县位于陕西省延安地区西北部，位于

１０７°３８′５７″—１０８°３２′４９″Ｅ，３６°３３′３３″—３７°２４′２７″Ｎ，
总面积３　７９１．５ｋｍ２，海拔１　２３３～１　８０９ｍ，该地区属
半干旱温带大陆性季风气候，年平均气温７．８℃。多
年平均降雨量４８３．４ｍｍ，雨季集中在７—９月份。
该区属于黄土丘陵沟壑地貌，主要土壤类型为黄绵
土。吴起县的植被类型表现为中温带森林灌丛草原
植被向草原化森林灌丛草原植被过渡特征。

２　研究方法

２．１　微地形的划分
微地形是指黄土坡面由于土壤侵蚀等作用形成

的大小不等，性状各异的局部地形。微地形造成了水
热养分等条件的差异变化，这种变化又影响着地表植
被的生长，因此，对黄土坡面的微地形土壤物理性质
进行研究，探讨其土壤物理性质的异质性及其在进行
植被配置后的变化，对黄土高原植被恢复具有重要的
意义。根据黄土区实际情况，从小尺度入手将黄土区
的地形分为浅沟、切沟、塌陷、缓台和陡坎５种微地形。
浅沟是侵蚀沟发育的初级阶段，其横断面为宽浅槽形，
一般深０．５～１．０ｍ，宽２～３ｍ；切沟是浅沟侵蚀继续
发展，横断面呈Ｖ字形，在长、宽、深３方面的侵蚀同时
不同程度地进行，切沟深１～１０ｍ，宽２～１０ｍ；塌陷是
指在切沟形成之前由于水力侵蚀和重力侵蚀的混合作

用而形成凹陷状的微地形；缓台是坡面内坡度明显小
于原状坡坡面平均坡度的局部地块；陡坎是坡面内坡
度明显大于原状坡坡面平均坡度的局部地块。

２．２　采样方法
选取自然恢复的合沟流域作为研究区域，对该区

域微地形的分布进行调查，确定半阳坡向的微地形为
研究样地，同时取与微地形相邻的原状坡为对照样
地。每个样地设置３个样点，从微地形的中心部位随
机取样，开挖土壤剖面分０—２０，２０—４０和４０—６０
ｃｍ共３个层次采取土样，在研究区域内共采集土壤
剖面样品４８个，环刀取样１４４个。

２．３　土壤物理性质的测定
土壤物理性状的测定选取的指标包括容重，最大

持水量，最小持水量，毛管持水量，毛管孔隙度，非毛
管孔隙度和总孔隙度。土壤含水量的测定采用烘干

法，容重、最大持水量、最小持水量和毛管持水量的测
定采用环刀法。数据分析采用灰色关联分析法对５
种微地形进行排序分析［１６－１７］。

３　结果分析

３．１　不同微地形土壤容重的差异分析
各微地形容重的测定结果详见图１。从图１中

可以看出，容重的变化随着土层的加深而增加。在一
定范围内，土壤的容重越小，表明土壤的结构性越好，
越疏松，越有利于水气的交换，反之则土壤结构性差，
板结，不利于植物生长。研究区经过１１ａ的退耕自
然的植被恢复后，由于不再对土层进行耕种等操作，
同时植被的枯落物和根系对土壤的影响，降低了３个
土层土壤容重的差异。

图１　研究区不同微地形的土壤容重

５种微地形中，０—２０ｃｍ土层土壤容重从大到小
的顺序为：原状坡＞陡坎＞缓台＞浅沟＞切沟＞塌
陷，其中塌陷的容重最小，因为塌陷地面低于周围大
环境，有利于水分的存储，对土壤植物生长比较好，因
此对土壤性状的改变效果最显著；２０—４０ｃｍ土壤容
重中，只有陡坎地形的土壤容重为１．３７，显著高于其
它微地形，塌陷、切沟、浅沟差别不大。陡坎的坡度比
较大，水分养分存储不易，而植物生长比较困难，因此
其容重较大；４０—６０ｃｍ 土壤容重中，塌陷容重为

１．１９，显著小于其它微地形，原因是由于塌陷的水肥
条件比较好，植物生长的比较高大，甚至出现了小灌
木，而这些植物的根系也比较深，因此对４０—６０ｃｍ
土层土壤容重的改善要显著优于其它微地形。

３．２　不同微地形土壤水分含量的差异分析
不同微地形土壤水分特征详见表１。从表１中可

以看出，土壤的自然含水量随着土层深度的增加而减
小。在０—２０ｃｍ土层中除了陡坎和浅沟低于原状坡
外，塌陷、缓台、切沟都比原状坡有所提高。含水量从
大到小的顺序为：塌陷＞缓台＞切沟＞浅沟＞原状坡

＞陡坎，塌陷最高达到１３％。２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ
土层土壤含水量的大小顺序与０—２０ｃｍ土层一致。
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０—２０ｃｍ土层土壤最大持水量的从大到小的顺
序为：塌陷＞切沟＞浅沟＞缓台＞陡坎＞原状坡。田
间持水量从大到小的顺序为：塌陷＞缓台＞切沟＞浅
沟＞原状坡＞陡坎。毛管持水量从大到小的顺序为：
塌陷＞切沟＞缓台＞浅沟＞陡坎＞原状坡。

０—２０ｃｍ土层土壤中，塌陷的各种水分常数都
是最高的，这说明由于塌陷这种微地形的独特性，使

水分容易存储，因此塌陷对土壤水分性质的改变最为
有利，在调查中发现塌陷的植被长势均比其它地方高
大，缓台的含水量也高于其它几种微地形。

２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ土层土壤中，各微地形
的水分常数变化差异不明显，这主要是因为在自然恢
复的条件下，主要植被是草本，根系比较浅，因此对表
层土壤的改变比较明显，而对深层土壤改变较小。

表１　研究区不同微地形土壤水分特征

项 目 土层／ｃｍ 浅沟 切沟 塌陷 缓台 陡坎 原状坡

０—２０　 ８．８９　 １０．５０　 １３．００　 １１．８５　 ７．３３　 ８．７９
自然含水量／％ ２０—４０　 １１．３４　 ５．０８　 １０．９２　 １１．６８　 ９．０７　 ７．６３

４０—６０　 ９．１２　 １．７５　 ５．２０　 ８．５８　 ９．４１　 ７．９４
０—２０　 ５０．０４　 ５４．４９　 ５８．６５　 ４６．３２　 ４３．７６　 ４３．０４

最大持水量／％ ２０—４０　 ４１．５０　 ４１．４３　 ４１．９２　 ３７．５９　 ３７．６７　 ４３．２９
４０—６０　 ４０．７３　 ４５．７５　 ４３．５９　 ４１．９１　 ４０．７８　 ４２．４３
０—２０　 ３５．１２　 ３７．４３　 ４１．４４　 ３６．１１　 ３３．６８　 ２７．７８

田间持水量／％ ２０—４０　 ３２．７０　 ２９．８４　 ２９．７１　 ２９．９０　 ２８．４６　 ３１．２３
４０—６０　 ２９．７８　 ２５．０４　 ２９．５９　 ３３．２５　 ３１．２９　 ３１．３１
０—２０　 ３９．２３　 ４５．７８　 ５１．４５　 ４１．１８　 ３９．０８　 ３７．３７

毛管持水量／％ ２０—４０　 ３６．８１　 ３７．６２　 ３７．４９　 ３４．６７　 ３４．２４　 ３７．８３
４０—６０　 ３５．２６　 ３３．０８　 ３７．３８　 ３８．１５　 ３７．２６　 ３７．６８

３．３　不同微地形土壤孔隙度的差异分析
不同微地形孔隙度差异变化状况详见表２。由

表２可以看出，总孔隙度随着土层深入的变化趋势不
明显。在０—２０ｃｍ土层中总孔隙度从大到小顺序依
次为：塌陷＞切沟＞浅沟＞缓台＞原状坡＞陡坎。除
陡坎外，塌陷、缓台、切沟、浅沟这４种微地形的总孔
隙度与原状坡相比均有所增大。其原因在于塌陷、缓
台、切沟、浅沟这４种微地形的植被恢复状况都要优

于原状坡，因此对土壤孔隙的改善也有所提高。而陡
坎则相反，２０—４０ｃｍ的总孔隙度要小于４０—６０ｃｍ
的总孔隙度，因此陡坎的土壤总孔隙度最差。
毛管孔隙度随着土层深入呈现出逐渐减小的趋

势，在０—２０ｃｍ土层中毛管孔隙度从大到小顺序依
次为：塌陷＞切沟＞缓台＞浅沟＞陡坎＞原状坡。５
种微地形的毛管孔隙度与原状坡相比没有明显变化。

２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ也没有明显变化。

表２　不同微地形孔隙度差异

项 目 土层／ｃｍ 浅沟 切沟 塌陷 缓台 陡坎 原状坡

０—２０　 ５９．７０　 ６０．７０　 ６２．７０　 ５６．７０　 ５４．３０　 ５４．５４
总孔隙／％　　 ２０—４０　 ５０．５０　 ５２．２０　 ５０．１０　 ４８．９０　 ５１．５０　 ５４．２０

４０—６０　 ５５．８０　 ６０．３０　 ５２．００　 ５１．３０　 ５３．３０　 ５３．５６
０—２０　 ４６．８０　 ５１．００　 ５５．００　 ５０．４０　 ４８．５０　 ４７．１６

毛管孔隙／％　 ２０—４０　 ４４．８０　 ４７．４０　 ４４．８０　 ４５．１０　 ４６．８０　 ４７．４８
４０—６０　 ４８．３０　 ４３．６０　 ４４．６０　 ４６．７０　 ４３．７０　 ４７．６０
０—２０　 １２．９０　 ９．７０　 ７．７０　 ６．３０　 ５．８０　 ７．３８

非毛管孔隙／％ ２０—４０　 ５．７０　 ４．８０　 ５．３０　 ３．８０　 ４．７０　 ６．７２
４０—６０　 ７．５０　 ６．７０　 ７．４０　 ４．６０　 ４．６０　 ５．９６

　　非毛管孔隙度随着土层的深入呈现出逐渐减小的

趋势，在０—２０ｃｍ土层中非毛管孔隙度的从大到小顺
序依次为：浅沟＞切沟＞塌陷＞原状坡＞缓台＞陡坎。
塌陷、缓台、切沟和浅沟的非毛管孔隙均较原状坡有所
增加，较陡坎则有所减小，原因与总孔隙度变化的原因

一致。２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ也没有明显变化。

３．４　不同微地形土壤物理性质灰色关联度分析
由图２可以看出，５种微地形与土壤物理性质因

子的灰色关联度从大到小的顺序为：塌陷＞切沟＞浅
沟＞缓台＞陡坎＞原状坡。其中塌陷的关联度最高，
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达到８８．３８％，比原状坡高出了２９．８２％，表明塌陷对
土壤物理性质的改善效果最佳。切沟和浅沟的关联
度比原状坡分别高出了１３．６８％和１２．３７％，对土壤
的物理性质有较好的改善。缓台的关联度比原状坡
高５．０２％，土壤物理性质得到一定改善，而陡坎仅比
原状坡高０．７％，与原状坡相比基本没有变化。

图２　各类微地形土壤物理性质灰色关联度

４　结 论
（１）５种微地形中，０—２０ｃｍ土层土壤容重从大

到小的顺序为：原状坡＞陡坎＞缓台＞浅沟＞切沟＞
塌陷；２０—４０ｃｍ土层土壤容重中，只有陡坎显著高
于其它微地形，塌陷、切沟、浅沟、缓台与原状坡的差
别不大；４０—６０ｃｍ土壤容重中，塌陷显著小于其它
微地形。

（２）土壤的自然含水量除了陡坎和浅沟小于原
状坡外，其它微地形均较原状坡大。０—２０ｃｍ土层
土壤中，土壤含水量从大到小的顺序为：塌陷＞缓台

＞切沟＞浅沟＞原状坡＞陡坎。最大持水量由大到
小的顺序为：塌陷＞切沟＞浅沟＞缓台＞陡坎＞原状
坡。田间持水量从大到小的顺序为：塌陷＞缓台＞切
沟＞浅沟＞原状坡＞陡坎。毛管持水量从小到大的
顺序为：塌陷＞切沟＞缓台＞浅沟＞陡坎＞原状坡。

（３）总孔隙度随着土层深入的变化趋势不明显。
在０—２０ｃｍ土层中总孔隙度从大到小顺序依次为：
塌陷＞切沟＞浅沟＞缓台＞原状坡＞陡坎。毛管孔
隙度随着土层深入呈现出逐渐减小的趋势，在０—２０
ｃｍ土层中毛管孔隙度从大到小顺序依次为：塌陷＞
切沟＞缓台＞浅沟＞陡坎＞原状坡。５种微地形的
毛管孔隙度与原状坡相比没有明显变化。２０—４０ｃｍ
和４０—６０ｃｍ也没有明显变化。非毛管孔隙度随着
土层的深入呈现出逐渐减小的趋势，在０—２０ｃｍ土
层中非毛管孔隙度的由大到小顺序依次为：浅沟＞切
沟＞塌陷＞原状坡＞缓台＞陡坎。２０—４０ｃｍ 和

４０—６０ｃｍ也没有明显变化。
（４）对５种微地形的土壤物理性质进行灰色关

联度分析发现，５种微地形与土壤物理性质因子的灰
色关联度由大到小的顺序为：塌陷＞切沟＞浅沟＞缓

台＞陡坎＞原状坡，表明塌陷地形对土壤物理性质的
改善作用优于其它微地形。切沟和浅沟对土壤的物
理性质均有较好的改善。缓台对土壤物理性质也有
一定改善，而陡坎地形对土壤物理性质的改善作用不
大，且会逐渐加剧水土流失。
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