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北京土石山区坡面土壤水分动态及其对微地形的响应

梁潇瑜,信忠保,王志杰
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:为了探讨不同微地形下坡面土壤水分的时空分布及其变异规律,以北京土石山区人工林坡面为研究

对象,在40m×50m坡面共布设30个土壤水分观测点,分10cm间隔观测,观测深度为50~70cm。2015
年4—10月使用Diviner2000共监测土壤水分20次。结果表明:(1)坡地土壤水分含量时间变化趋势一

致,大体随着降雨波动的变化而变化。(2)土壤水分随坡位变化而变化,水平阶上坡位<中坡位,缓坡中坡

位<下坡位。(3)坡面土壤水分整体随深度的增加而增加,水土保持工程措施可有效改善土壤水分状况,

微地形主要影响>30cm的土层,不同微地形土壤水分含量表现为水平阶>缓坡>陡坡>陡坎,水平阶土

壤水分显著高于其他微地形(P<0.05)。(4)冗余分析结果显示,微地形是影响坡面土壤水分异质性的主

控因素,相对贡献率达81.2%,微地形因素减弱了海拔和坡位对土壤水分含量的影响。该研究可为土石山

区生态恢复对水文水资源影响评估提供科学依据。
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SoilWaterDynamiconSlopeandItsResponsetoMicrotopographyin
BeijingRockyMountainousArea
LIANGXiaoyu,XINZhongbao,WAGNZhijie

(CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Tounderstandthetemporalandspatialdistributionandvariationofslopesoilwaterindifferent
microtopography.Inthisstudy,theBeijingJiufengNationalForestParkslopeforestwastakenasthe
researchobject.Basedondetailedinvestigation,30soilwaterobservationpointsthatwith10cmintervals
werearrangedontheslopeof40m×50m,andtheobservationdepthrangesfrom50to70cm.Weconduc-
tedatotalof20soilwaterobservationsfromApril2015toOctober2015.Theresultsshowedthat:(1)Slope
soilwaterhasthesametemporalchangetrend,anditgenerallychangeswiththefluctuationoftherainfall.
(2)Thesoilwaterchangedwiththechangeoftheslopeposition,forhorizontalstep,theupperslope
position<themiddleslopeposition;forgentleslope,themiddleslopeposition<thedownslopeposition.
(3)Theoverallslopesoilwatercontentincreasedwithsoildepth.Soilandwaterconservationengineering
measurescouldeffectivelyimprovethesoilwaterstatus.Themicrotopographymainlyaffectedthesoillayer
largerthan30cm.Soilwatercontentofdifferentmicrotopographywasshownas:levelbench>gentleslope>
steepslope>scarp,soilwatercontentoflevelbenchwassignificantlyhigherthanthatofothermicrotopog-
raphy(P<0.05).(4)Redundantanalysisresultsshowedthatmicrotopographywasthemainfactoraffecting
soilwatercontent,withrelativecontributionratesof81.2%.Microtopographyfactorsweakenedtheinflu-
enceofaltitudeandslopepositiononsoilwatercontent.Thisstudycouldprovideabasisfortheassessment
oftheimpactofecologicalrestorationofrockymountainousareasonhydrologyandwaterresources.
Keywords:rockymountainousarea;soilwatercontent;microtopography;slopeposition

  华北土石山区具有土层浅薄,微地形复杂多变,
储水能力较差的特点。由于特殊的地质背景,北京土

石山区水土流失十分严重,严重威胁华北地区的生态

环境[1]。为了促进植被恢复和改善生态环境,该地区



进行了大规模的坡地改造工程。微地形改造最直接

的效果是增加地表起伏度,从而提高降雨在坡面土壤

中的保水能力,促进植被土壤水分的持续利用[2-3]。
水平阶是土石山区常见的水土保持措施,能够有效拦

截降雨,减少径流流失,增加土壤入渗,减少土壤蒸

发,从而达到水土保持的目的[4]。因此,了解水土保

持工程措施对坡面土壤水分空间变异性的影响,可为

该地区生态恢复提供理论依据。
坡面尺度是认识地表土壤水分变化的基础。近

年来,国内外对坡面土壤水分时空变异性的研究[5-7]

有很多。坡面尺度的土壤水分异质性十分复杂,通常

是多因素叠加下协同作用的影响,并且随着环境条件

的变化而变化[8]。姚雪玲等[9]通过研究黄土高原坡

面不同植被类型的土壤水分含量发现,植被类型削弱

了地形引起的土壤水分变异性;刘宇等[10]发现,叶面

积指数、枯落物厚度是影响坡面土壤水分异质性的重

要因素。土壤水分的空间变异性及其影响因素在坡

面尺度上得到了广泛的研究,但已有研究[11-12]大多数

都集中在不同土地利用类型对坡面土壤水分异质性

的影响,而对于工程措施下的坡面土壤水分变化的影

响机制了解较少,尤其是对多因素耦合机制下水文效

应。基于此,本研究以北京土石山区坡地为研究对

象,该坡地已经坡地改造,并布设了相应的水土保持

措施,揭示坡面不同微地形条件下土壤水分特征及其

影响因素,并分析影响坡面土壤水分的主控因素。为

深入了解土石山区坡面水文过程、坡面植被恢复和林

水综合管理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究样地位于中国北京鹫峰国家实验站(39°54'N,

116°28'E),气候类型属于大陆性季风气候区。年平

均降水量650mm,年均潜在蒸发量1900mm,降水

多集中在7—9月,占全年降水80%,年均气温11.6℃。
林场内部山地高差较大,海拔100~1153m,地形复

杂多样,山地坡度以15°~35°为主,占山地总面积的

70.4%。林场森林植被覆盖率超过96%,研究区土壤

类型为普通褐土,土层较薄,砾石含量较高。主要的

植被类型为耐寒针叶树,以侧柏(Platycladusorien-
talis(L.)Franco)为主导。

1.2 采样及测定方法

基于野外调查,本研究以人工侧柏林的自然坡地

为研究对象,坡地长40m,宽50m,包括从坡顶到坡

底整个自然坡面。研究是从山脊向下到沟缘的整个

自然坡面,共设置了30个观测点。布设方式为线状

布设,坡面中央条带上顺坡向下每隔10~12m依次

确定上坡、中坡、下坡的监测点。顺等高线方向布设

3~6个重复观测点位,顺坡布设7个条带,每条带布

设4~7个观测点位。坡面样地海拔为158.1~178.6
m,坡度多在15°以上。根据微地形,样地可以分为水

平阶、陡坎、缓坡地、陡坡地等立地类型。
坡面受人工整地影响,土层深度在坡面各个位置

有所差别。观测深度均为母质层以上,包括整个土壤

层,每隔10cm测定1次。水平阶和下部局部平缓的

地方土层较厚,土壤水分观测深度为70cm。坡面上

部陡坎处和坡下陡坡地上土层相对较薄,土壤水分的

观测深度为50cm或60cm。在2015年4月5日至

10月31日期间使用Diviner2000共观测20次,每月

至少进行1次观测,在非雨季通常以半月间隔观测,
在雨季适当加密观测次数,5天观测1次。

1.3 统计分析

描述性统计和差异性分析采用SPSS23.0软件计

算,使用Origin2021软件进行作图,使用Canoco5.0软

件进行冗余分析,分析影响因素与各土层土壤水分之间

的关系,提取影响坡面土壤水分异质性的主控因素。

2 结果与分析

2.1 坡面土壤水分时间变化

观测期间2015年4月5日至10月31日的降

水、气温变化见图1。观测期间最低气温5.8℃,最高

气温31.2℃,且高温一般出现在7—8月。共发生63
次降雨事件,累积降雨量554.9mm。在所有的降雨

事件中,降雨量<5mm 的事件共34次,共计降雨

44.2mm,占观测期间总降雨量的7.97%。>20mm
的降雨共6次,集中在7—9月,共计降雨293.9mm,
占观测期间总降水量的52.96%,6次大雨显著影响

了坡面土壤水分变化。

图1 观测期间降雨量和气温变化

由图2可知,整个观测期间不同微地形土壤水分

时间变化受降雨和气温的影响,坡面尺度下不同微地

形土壤水分分布及其变化过程有一定的差异性,但总
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体上具有显著的一致性,不同微地形土壤水分含量大

体都随着降雨波动的变化而变化。此外,在降雨充足

时(>20mm),土壤水分快速补充,坡面土壤水分含

量明显有增加的趋势并且增加至极大值,暴雨对坡面

土壤水分的补给十分明显。当遭遇长期无降雨或小

雨的情况(8月8日至9月3日),气温达到最高,受
地表蒸发和植被蒸腾的作用,坡面土壤水分含量快速

降低。

图2 不同微地形土壤水分时间变化

由表1可知,表层(0—10cm)土壤水分含量显著低

于其他土层土壤水分(P<0.05),并且表现出强变异性

(CV>0.3)。这是由于表层(0—10cm)土壤水分受降雨

和气温的影响非常大,具有较大的时间变异性,而其他

土层土壤水分表现出中等变异性(0.1<CV<0.3)。坡面

土壤水分含量整体随着土层深度的增加而增加,60—70
cm土层土壤水分达到了最大值(29.93%±5.82%),且显

著高于其他土层土壤水分(P<0.05),这是由于坡面土

壤水分在重力作用快速下渗的结果。随着土层深度

增加,深层土壤水分受气温和蒸发的作用较小,各土

层的时间变异系数也随着土层深度的增加不断减小。
表1 坡面不同土层土壤水分含量统计分析

单位:%

土层

深度/cm
平均值 标准差

变异

系数
最大值 最小值

0—10 15.06c 6.22 0.41 26.12 3.11
10—20 23.68b 5.54 0.23 32.08 13.69
20—30 25.38b 5.47 0.22 33.66 15.11
30—40 25.21b 5.18 0.21 32.66 15.12
40—50 27.48ab 5.46 0.20 34.54 16.08
50—60 27.71ab 5.67 0.20 34.99 15.48
60—70 29.93a 5.82 0.19 36.80 16.63
  注:同列不同小写字母表示不同土层间土壤水分含量差异显著

(P<0.05)。

2.2 不同微地形土壤水分特征

受降雨补给和植被蒸散的影响,不同微地形的土

壤水分垂直分布规律不同,土壤水分含量为整个观测

期间(4—10月)的平均值。除陡坎外,不同微地形的

土壤水分含量随着土层深度的增加有增加趋势(图

3)。在0—30cm土层,不同微地形下土壤水分趋势

相同,都随着土层深度的增加而增加,且相互之间没

有显著性差异(P<0.05)(图4),说明微地形对浅层

(0—30cm)土壤水分影响不是很大。而在30cm以下的

土层,水平阶的土壤水分含量(30.02%±5.59%)显著高

于其他微地形(P<0.05),分别是陡坎、缓坡和陡坡的

1.42,1.19,1.16倍。对于深层土壤水分来说,水土保

持措施(水平阶)使土壤水分更容易滞留,具有良好的

保水作用。陡坎的土壤水分含量(21.11%±4.97%)
显著低于其他微地形(P<0.05),并且随着土层深度

的增加逐渐降低,这是由于陡坎独特的地形特点造

成深层土壤水分难以滞留。缓坡和陡坡深层土壤水

分(>30cm)逐渐趋于稳定,且两者的土壤水分含量

无显著差异。

图3 不同微地形土壤水分垂直变化

注:图柱上方不同小写字母表示同一深度不同微地形的土壤水

分含量差异显著(P<0.05);图中数据表示平均值±标准

差。下同。

图4 不同微地形对土壤水分的影响

2.3 坡位土壤水分变化

通过计算全剖面平均土壤蓄水量发现,坡面土壤

水分上坡位((176.0±39.5)mm)>中坡位((174.9±
39.1)mm)>下坡位((166.3±39.9)mm),这是在微

地形影响下的土壤水分状况。为了减小并排除微地

形对土壤水分的影响,选择了同一微地形不同坡位的

土壤水分含量进行计算,其中包括13个水平阶(10
个上坡,3个中坡)和9个缓坡(4个中坡,5个下坡)。
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通过比较相同微地形不同坡位的土壤水分含量发现

与全坡面相反的结果。在各个土层,水平阶中坡位土

壤水分始终大于上坡土壤水分含量,中坡位的土壤蓄

水量((223.9±40.6)mm)较上坡位的土壤蓄水量

((176.0±36.5)mm)增加了27.2%。各土层缓坡的

下坡位土壤水分始终大于中坡位土壤水分,下坡位土

壤蓄水量((171.5±41.8)mm)较上坡位土壤蓄水量

((158.4±37.6)mm)增加了8.26%。说明同一微地

形条件下,土壤水分含量基本呈现坡顶到坡底增加的

趋势(图5,图6)。

图5 不同坡位水平阶土壤水分含量

图6 不同坡位缓坡土壤水分含量

2.4 影响因子与土壤水分含量分析

为解释坡面土壤水分与影响因素的关系,基于线

性模型进行冗余分析。本研究的影响因子包括海拔、
坡位和微地形。其中,3类坡位1,2,3分别为上、中、
下坡位。4类微地形1,2,3,4分别为水平阶、缓坡、
陡坡、陡坎。由图7可知,排序轴中前2轴能够累计

解释采样点和影响因子之间总方差的94.57%,所以

选择前2轴来分析土壤水分与影响因子的相互关系,
并用前2轴来做二维排序图。RDA排序的第1轴和

第2轴分别主要反映了微地形和坡位的梯度变化。
影响因子的连线长度代表影响因子与土壤水分异质

性相关性的大小,箭头越长相关性越大。微地形因素

的长度最长,坡位因素次之,海拔因素最短。通过计

算各影响因子对土壤水分含量的相对贡献率,得到微

地形的相对贡献率达81.2%,坡位的相对贡献率为

10.1%。微地形是影响土石山区坡面土壤水分含量

的主控因素,坡位次之,海拔因素最小。
从影响因子与各土层土壤水分含量的夹角来看,

微地形因素与所有土层土壤水分含量皆呈负相关。
从水平阶、缓坡、陡坡到陡坎,土壤水分含量逐渐

降低。对于坡位来说,10—30cm土层夹角呈锐角。
土壤水分含量与坡位呈正相关,即随着坡位从上坡位

转变为下坡位的过程中,土壤水分含量逐渐增加,坡
位更容易影响浅层的土壤水分。

图7 坡面土壤水分RDA排序

3 讨 论
降雨是坡地土壤水分补给的唯一来源,长期尺度

下来看,坡面土壤水分含量受气候因素影响,降雨和

气温是控制坡面土壤水分的重要因素[13]。本研究表

明,当暴雨产生时(>20mm),降雨对土壤水分形成

了有效的补给,土壤水分含量迅速增加。当处于长期

无降雨或少雨的情况时,在夏季的暴晒下,气温逐渐

变为主导因素。由于剧烈的地表蒸发和植被蒸腾,土
壤水分含量迅速降低,这与周学雅等[14]的研究结果

一致。降雨的分布、强度、频次是影响坡面土壤水分

动态变化的关键因素[2,15]。在本研究中,0—10cm
土层土壤水分受气候变化十分剧烈,变异系数达到

0.41,与马迎宾等[16]的研究结果一致。降雨使土壤

含水量整体提高,土壤水分的空间分布格局并没有根

本改变。随着土层深度的增加,土壤水分含量和变异

系数受降雨、气温的影响逐渐减小。
坡面水平阶、陡坎、缓坡、陡坡等不同的微地形会

造成不同的水文效应[17-18]。本研究结果表明,水平阶

的土壤水分含量显著高于微地形(P<0.05),与李艳

梅等[19]研究结果相似,与自然坡面相比,微地形改造

(水 平 阶)能 将 83% 的 降 雨 转 化 为 土 壤 水 分。

Thompson等[20]也发现,微地形增加了降雨渗透的

比例,加强了坡地土壤中降雨的保留。水土保持工程
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措施是山区生态修复的重要方式,在降雨的条件下,
水平阶通过影响下垫面而减缓了径流的运输,增加了

土壤水分的入渗,水平阶为降雨再分配保留了更充足

的土壤水分[21]。在本研究中,在0—30cm,由于坡地

土壤水分的快速入渗,不同微地形下土壤水分无显著

差异(P<0.05)。而对于>30cm的土层,水平阶土

壤水分含量显著高于其他微地形(P<0.05)。冯天

骄等[22]通过对比自然坡面和布设工程措施坡面的土

壤水分含量也发现,30cm以上的坡地土壤水分才会

有显著差异。
已有研究[12]表明,坡面土壤水分异质性受多因

素影响。自然状态下,坡面土壤水分沿坡面的变化基

本呈现下坡位>中坡位>上坡位的趋势。上坡位具

有更大的地表蒸发和植被蒸腾速率。降水在坡面上

通过径流、壤中流的补充,以及受重力的自由下渗,土
壤水分含量由高向低处汇聚,导致上坡位土壤水分含

量低于下坡位[23]。与其他研究[3,24]不同,本研究的

土壤水分随着坡位的降低而降低。原因是该研究坡

地的上坡位全部修筑了水平阶,而下坡位全是缓坡和

陡坡,不同微地形会通过控制坡面水文生态过程而改

变土壤水分的空间异质性。多样化的微地形结构会

扰乱坡位对土壤水分的影响,水平阶的保水能力改变

了土壤水分从坡上到坡下逐渐增加的原有趋势,由于

上坡位水平阶的存在,增加了保水效益,免于土壤水

分随重力迅速流失。本研究在保证微地形相同的情

况下,研究了水平阶上坡位和中坡位,缓坡中坡位和

下坡位的土壤水分状况,所得到的土壤水分状况沿坡

位的增加总体上呈降低趋势,即从坡顶到坡底呈增加

的趋势,符合坡面土壤水分变化的自然趋势。通过

RDA分析表明,微地形因素是影响坡面土壤水分含

量的主控因素,相对贡献率达81.2%,水平阶的构造

相对削弱了坡位和海拔对土壤水分的影响。
对于坡地微地形的改造,水平阶的构造对于维持

和恢复坡面土壤水分的变化具有更大的积极意义。
为有效维持土石山区的土壤水分,合理改造陡坎类

微地形是有效的办法,充分利用微地形土壤水分与

植被配置模式相结合,从而促进植被的生长恢复。工

程措施应当更广泛地应用在石多土少的土石山区,坡
面片段化作为坡面重建单元,改善坡面微地形在减

少降雨径流、提高水资源的利用和保持水土具有更

广阔的前景。

4 结 论
(1)坡地不同微地形土壤水分分布及其时间变化

过程有一定的差异性,但总体上具有显著的一致性,

不同微地形土壤水分含量大体都随着降雨波动的变

化而变化。
(2)不同微地形土壤水分垂直分布有显著差异,

且微地形主要影响>30cm的土层。水平阶土壤水

分显著高于其他微地形,陡坎土壤水分显著低于其他

微地形(P<0.05)。
(3)冗余分析结果显示,微地形是影响坡面土壤

水分变化的主控因素,相对贡献率达81.2%。微地形

因素减弱了坡位和海拔对土壤水分的影响,水平阶措

施提高了土壤水分储量,在土石山区坡面进行水土保

持工程措施可以有效改善土壤水分状况。
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