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小浪底库区坡地不同景观配置

对土壤水分时空分布及产流产沙影响 倡
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摘 　 要 　 以小浪底水库库区 ６ 种主要坡地景观类型（免耕农田 、传统耕作农田 、撂荒地 、果园 、林地 、间作地）为例 ，

研究了坡地不同景观配置对土壤水分时空分布及其产流产沙的影响 。 研究结果表明 ，雨季末期农田景观配置（免
耕 、传统耕作）土壤含水量的增量是撂荒地 、果园 、林地 、间作地景观的 １畅５１ 、２畅３２ 、５畅６３ 、２畅６６ 倍 ，蓄水效率比撂荒

地 、果园 、林地 、间作地分别高 ７畅０６ ％ 、１１畅９２ ％ 、１７畅２３ ％ 、１３畅０７ ％ 。 土壤水分的垂直梯度变化可归纳为增长型 、降

低型和波动型和增长降低 ４ 种类型 ；径流和泥沙总量林地最少 ，农田传统耕作最多 ，其径流量是林地的 １３畅９ 倍 。
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Effect of different slope landscape patterns on spatial and temporal variations of soil water ，runoff and sedimentation in
Xiaolangdi Reservoir area ． SU Zi唱You１ ，WU Wen唱Liang１ ，ZHANG Jin唱Song２ ， JIANG Guang唱Hui１ ， JIA Chang唱Rong３ ，
LI Jian唱Xia３ ， XUE Mao唱Sheng３ ， LI Zhong唱Fu３ （１畅College of Resources and Environment ， China Agricultural Universi唱
ty ，Beijing １０００９４ ，China ； ２畅Key Lab of T ree Breeding and Cultivation ， State Forestry Administration ， Forest ry Re唱
search Institute ，Chinese Academy of Forest ry ， Beijing １０００９１ ， China ； ３畅Jiyuan City Forestry Administ ration ， Jiyuan
４５４６５０ ， China） ， CJEA ，２００７ ，１５（４） ：７８ ～ ８１
Abstract 　 Spatial and temporal variations of soil water ， runoff and sedimentation on six slope landscape patterns （ no唱
tillage cropland ， conventional tillage cropland ， fallow land ， orchard ， woodland ， intercropped land） in Xiaolangdi Reser唱
voir area were investigated ．Results show average increased soil water con ten t of cultivated slope landscapes （no唱tillage and
conventional tillage ） to be １畅５１ ，２畅３２ ，５畅６３ ，and ２畅６６ times of that of fallow land ， orchard ， woodland and in tercropped
land respectively ，and w ith ７畅０６ ％ ，１１畅９２ ％ ，１７畅２３ ％ and １３畅０７ ％ higher average water storage efficiency at the end of
the rainy season ．Vertical changes in moisture across the soil profile are grouped in to four clusters ：increasing ， decreasing ，
fluctuating ， and increasing唱decreasing tendencies ． Woodland slope has the least accumulated runoff and sedimentation
while conventional tillage cropland has the highest of all the slope landscape pat terns ．Accumulated runoff and sedimenta唱
tion for conventional tillage cropland is １３畅９ times of that of fo rest landscape ．
Key words 　 Xiaolangdi Reservoir area ， Slope landscape pattern ， Soil moisture ，Runoff ， Sedimentation
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人类活动是景观配置变化的重要驱动力［２３ ，２４］ 。 小浪底水库库区由于过伐森林资源 、陡坡开荒等不合理

的土地利用 ，致使土壤侵蚀严重 ，每年库区土壤流失量为 １０８ 万 t［１ ，２］ ；同时该地区缺少灌溉条件 ，以雨养农

业为主 ，农业收成不稳定 。 为了修复退化的生态系统 ，该区实施了一系列的生态（工程）建设 ，形成了不同的

坡地景观配置［３］ 。 该区域降雨是维持坡地植物生长的水分来源 ，又是土壤侵蚀的主要动力［４ ，５］ ，研究土壤水

分的时空分布及产流 、产沙对小浪底库区农业生产 、植被恢复 、土地合理利用和提高当地作物产量都具有重

要意义［６ ，７］ ，长期以来 ，研究者从不同角度和不同方面研究了不同景观配置对土壤水分变异及产流产沙的影

响 。 杨武德［８］和徐明岗［９］研究了红壤地区不同景观配置下对土壤水分变异和水土流失的影响 ；刘海隆［１０］研

究了岩溶山区旱坡地土壤水分时空分异 ；海春兴［１１］ 对河北坝上的表层土壤水分的变异做了研究 ；潘成

忠［１２］ 、王军［６］和邱扬［１３］ 对黄土丘陵地区的水分时空变异性做了研究 ；王小彬［１４］和晋小军［１５］ 、郭清毅［１６］ 研
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究了农业景观管理措施下土壤水分的变异性和利用效率差异 。 但上述研究将农业景观配置和其他景观配

置分开进行研究 ，缺乏对比性 ；此外对半干旱半湿润的黄土丘陵沟壑区进行生态建设治理 ，出现了不同的景

观配置 ，但缺乏对不同景观配置下土壤水分时空分布和产流产沙的系统研究 。 本文选取小浪底库区人为管

理措施下形成的农业景观配置（免耕 、传统耕作） 、林地（侧柏） 、间作地 、果园地 、撂荒地景观配置 ，对其土壤

水分时空分布变异及产流产沙进行研究 ，为实现该区景观合理配制和土地合理利用提供理论基础 。

1 　 研究区概况与研究方法

试验区位于河南省济源市大奎岭乡（３４°５８′N ，１１２°１８′E） ，属暖温带大陆性季风气候 ，年均气温在 １３畅６ ～
１５畅２ ℃ 之间 ，平均 ≥ ５ ℃ 的活动积温为 ５０６１ ℃ ，年均降雨量 ６４１畅７mm ，但由于受季风气候的影响 ，降水年内季

节性分布不均匀 ，６ ～ ９ 月份多年平均降水量为 ４５２畅４mm ，占全年的 ７０畅５ ％ 。 土壤类型为黄土母质上发育而

成的黄绵土 ，土质疏松 ，抗蚀抗冲性差 ，土壤侵蚀剧烈 ，水土流失严重 ，属国家退耕还林还草区 。
２００４ 年 ５ 月在上述试验区内坡度为 １０°左右的地区选择 ６ 种代表性的土地利用类型 ：１畅 免耕农田 。 小

麦播种前不整地 ，直接耧播 ；收获时留茬 １０ ～ １５cm ，秸秆脱粒后还田 。 ２畅 传统耕作农田 。 收获后深翻地

２０cm ，不耙磨 ，播种前翻地 ２０cm 深 ，耙磨 ；小麦收获时保留 ５ ～ ６cm 残茬 ，秸秆和麦穗带走不还田 。 ３畅 撂荒

地 。 退耕 ３ ～ ５ 年的农田 ，植被以艾叶蒿 、铁杆蒿 、白羊草 、荩草等草木植物为主 ，盖度在 ７０ ％ 左右 。 ４畅 果园

地 。 ２００２ 年在农田种植杏树 ，株行距为 ３m × ４m ，每年对地表进行松土 、施肥 、清除杂草等管理活动 ，试验时

杏树高 ２m 左右 ，盖度 ４０ ％ 左右 。 ５畅 侧柏林地 。 ２００２ 年按 ２m × １m 株行距在砍伐林地上种植侧柏 ，林地内

保留有荆条 、酸枣 、胡枝子 、杠柳等灌木 ，以及野菊 、荩草 、茜草等草本植物 ，侧柏高 ２畅５m 左右 ，植被总体盖度

约 ９０ ％ 。 ６畅 间作地 。 ２００２ 年种植李树和苜蓿 ，李树株行距为 ３m × ４m ，苜蓿条播 ，行距为 ０畅２m ；苜蓿属于多

年生植物 ，每年 ７ ～ ８ 月开花 ，盖度 ５０ ％ 左右 。 在上述不同利用类型的土地上各建立 ３ 个 ３m × １０m 径流场 。
利用时域反射仪（Time domain reflectometry ，简称 TDR）测定各径流场的土壤含水量 ，TDR 分 ８ 层（０ ～

１０cm 、１０ ～ ２０cm 、２０ ～ ３０cm 、３０ ～ ４０cm 、４０ ～ ５０cm 、５０ ～ ７０cm 、７０ ～ ９０cm 和 ９０ ～ １２０cm） ，每层 ３ 个样点 ，取平

均数 ，从 ２００４ 年 ６ 月到 ９ 月每 １０d 测定一次 。 土壤蓄水效率按下式计算 ：

蓄水效率 ＝ S W２ － SW １
P × １００ ％ （１）

式中 ，SW １ 和 S W２ 分别为 ６ 月初和 ９ 月末的土壤含水量 ，P 为 ６ ～ ９ 月的降雨量 。
各径流场均设有地表径流收集槽唱集水桶 ，每次降雨后测定径流量和泥沙含量 。 ２００４ 年 ６ 月到 ９ 月的

图 1 　 不同景观配置下土壤含水量随时间的变化

Fig ．１ 　 T emporal changes of water contents of ０ ～
　 　 　１２０cm soil in differen t slope landscape patterns

降雨量为 ５４７畅３mm ，比正常的年份偏多 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 不同景观配置对土壤水分时空分布的影响

土壤水分的时间变化 。 由图 １ 可知 ，６ 种土地利用类

型的土壤水分雨季变化可分为 ２ 类 。 第一类包括免耕农

田 、传统耕作农田和撂荒地 ，３ 种景观配置下土壤水分有相

似的变化趋势 。 免耕农田和传统耕作农田在小麦收获后 ，
土壤含水量明显低于其他景观配置 ，这是由于小麦收获前

降雨量少 、农田土壤蒸发量大 ，且小麦生长消耗大量土壤

水分 。 传统耕作农田土壤多次耕作且缺少秸秆覆盖 ，致使

上一年播种前土壤储存水分少于免耕 ，来年小麦收获后土

壤含水量远远低于免耕农田 。 免耕覆盖土壤含水量高可能是因为 ２００３ 年雨季秸秆覆盖等措施 ，增加了播种

前土壤储存的水分 ，其在 ２００４ 年小麦收获后 ，土壤含水量高于传统耕作 。 雨季 ６ 月的降雨为 １６６畅１mm ，免
耕 、传统耕作农田土壤含水量得到补充 ，撂荒地的土壤含水量也出现了缓慢的增长 。 从 ７ 月初到 ９ 月末 ，免
耕土壤含水量在所有处理中 高 ，这与土壤免耕减少了土壤扰动和秸秆覆盖减少蒸发并促进降雨入渗有

关［１１ ，１７］ 。 第二类为果园地 、林地和间作地 。 这些土地利用类型的土壤在前期由于有植物遮盖和植物生长处

于展叶期 ，土壤蒸发和植物蒸腾较弱 ，其初始阶段的土壤含水量高于农田和撂荒地 。 ６ 月初降雨量偏少 ，渗
入土壤形成的土壤水也少 ，同时气温回升 ，蒸发作用加强 ，导致土壤含水量降低 ，呈现土壤水分的第一个低

谷 。 进入 ６ 月中下旬到 ７ 月 ，降雨明显增多 ，除用于植物生长蒸腾和土壤蒸发外 ，还有少量水补充土壤水分 ，
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土壤含水量达到一个高峰 。 进入 ８ ～ ９ 月份 ，降雨与平均年相比偏少 ，同时植物进入生长旺盛阶段 ，加之温度

升高 ，致使土壤含水量走势相对平缓 。 整体来看 ，６ 种不同景观配置下土壤含水量经过降雨季节（６ ～ ９ 月）
后 ，土壤含水量均有所增加 ，农田景观（免耕 、传统耕作）土壤含水量平均增量分别是撂荒地 、果园 、林地 、间
作地的 １畅５１ 、２畅３２ 、５畅６３ 、２畅６６ 倍 ，林地 、间作地和果园增长较少 ，没有恢复到上年的水平 ，这与许多研究结果

一致［１８ ，１９］ 。
表 1 　 不同景观配置对雨季 0 ～ 120cm土壤水分保蓄的影响 倡

Tab畅１ 　 Effects of landscape pat terns on ０ ～ １２０cm soil water
storage during the rainy season

处 　 理

T rea tment
降雨量 ／mm

Rainfall
SW １／mm SW ２／mm 蓄水效率／ ％

Water storage ef ficiency
免 　 耕 ５４７ ．３ １３８ ．４０ 　 ２６４ ．１０a ２２ ．９７

传统耕作 ５４７畅３ １１８畅３１ ２２２畅００c １８畅９５

撂荒地 ５４７畅３ １６２畅８４ ２３８畅９０b １３畅９０

果 　 园 ５４７畅３ １５７畅５６ ２０７畅００de ９畅０３

林 　 地 ５４７畅３ １８２畅００ ２０２畅４０e ３畅７３

间作地 ５４７畅３ １７５畅３２ ２１８畅５０cd ７畅８９

　 　 倡 表中相同英文字母表示在 ５ ％ 水平上差异性不显著 。

　 　 土壤水分蓄水量 。 从表 １ 可知 ，雨季末期不

同景观配置下土壤含水量差异显著 。 农田 （免
耕 、传统耕作）雨季后土壤含水量得到了较大的

恢复 。 农田 、撂荒地的蓄水效率也明显大于果园

地 、间作地和林地 ，这与上述利用方式下植物蒸

腾耗水有很大关系 ；特别是林地 ，树木蒸腾耗费

大量土壤水分 ，并且在幼树期土壤蒸发比较强

烈 ，导致林地蓄水效率 低 。
土壤水分与土层深度的关系 。 于 ６ ～ ９ 月份

每隔 １０d 对免耕农田 、传统耕作农田 、撂荒地 、林
地 、果园地 、间作地的 ０ ～ １２０cm 土壤分层进行土

壤含水量的测定 ，并根据不同景观配置下土壤水分（整个观测期每层土壤含水量的平均值）沿垂直剖面的变

化趋势做图（图 ２） 。 根据图 ２ 可将其分为 ４ 种类型 。 第一种类型为增长唱降低型 ，包括免耕农田 、传统耕作农

田和撂荒地 ３ 种景观配置 ，农田耕层（０ ～ ３０cm）土壤含水量随土壤深度增加而增加 ，在３０ ～ ５０cm 土层之间

土壤水分达到高值 ，以后土壤含水量迅速降低 。 可以看出 ，５０cm 以后 ，传统耕作的含水量下滑趋势远远大于

保护性耕作 ，这与其耕作次数多 ，土壤结构破坏 ，致使雨水向深层入渗受阻有关 ；而免耕措施减少了耕作次

数 ，加之秸秆覆盖等措施 ，促进了雨水向土壤深处入渗［２０］ 。 撂荒地表现出和农田相同的趋势 ，这是由于撂荒

地为弃耕 ３ ～ ５ 年的农地 ，具有与农田相似的物理性质 ；但两者间也有差异 ，撂荒地 高含水量出现的层次比

农田土壤深 ，说明土壤退耕后 ，植被有所恢复 ，草本植物的根系改善了土壤透气性 。 第二种类型为增长型 ，

图 2 　 不同景观配置下土壤水分的垂直变化

Fig ．２ 　 Ver tical changes of soil w ater contents in
　 　 　 　different slope landscape pat terns

其景观配置为间作地 。土壤含水量随着土壤深度的增加先是迅速

升高 ，随后随着土壤深度增加 ，含水量缓慢增加 ，表现出树木和农

作物间作互补的优势 。 第三种是波动型 ，果园的景观配置属于这

种类型 。 其土壤水分的变化是高低变化间隔出现 ，其原因之一可

能是树木根系深度和分层分布影响了土壤水分的吸收 ，再者林木

改变了土壤的物理性质 （如土壤容重 、孔隙度及土壤机械组成

等） ，影响到土壤水分的入渗 、储存及再分布［６］ 。 第四种类型是降

低型 ，林地的景观配置是这种类型 。 土壤含水量变化随着土壤深

度的增加而降低 ，这可能与侧柏林地内生长有大量的灌木和草本

植物有关 ，侧柏和灌木 、草本植物三者共同蒸腾耗水和灌木的深

根性耗水使深层土壤含水量降低 。
2畅2 　 不同景观配置对产流产沙的影响

由表 ２ 可知 ，不同景观配置下的雨季产流产沙量明显不同 。
从产流总量看 ，林地 ＜ 撂荒地 ＜ 免耕 ＜ 间作地 ＜ 果园 ＜ 传统耕

作 。 这是由于林地侧柏栽植时没有破坏原来生长茂密的荆条和草本植物 ，林地郁闭度高 ，土壤表层有一层

腐殖质 ，结构良好 ，不仅避免了降雨直接打击地表 ，而且形成了高 、中 、低 ３ 层结构对降雨的截留 ；降雨到达地

面后 ，由于良好的土壤结构使降雨入渗加快 ，故径流量较少 。 撂荒地上生长有以蒿类为主的草本植物 ，在 ６
～ ９ 月份植被盖度较高 ，同时撂荒以后对土壤的扰动减少 ，土壤结构逐渐恢复 ，土壤容重降低 ，土壤空隙度增

加 ，使土壤透水性和通气性增强［２１］ 。 免耕在收获时留茬 ，同时收获后的秸秆还田 ，增加了地表覆盖度 ，改善

了土壤结构 ，促进了降雨的入渗和减少雨滴对土壤地表的打击力［２２］ 。 间作地由于上层李树冠层对降雨的截

留和下层苜蓿对地表的覆盖 ，减少了雨滴对地面的直接打击 ，加之两种作物根系的互相交错 ，促进了降雨的

入渗 ，但苜蓿行间有裸露的土地 ，降雨可对地表进行直接打击 ，容易产生径流 。 果园尽管有杏树冠层对降雨
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的截留 ，但由于果园地表杂草植物较少 ，施肥等措施对土壤的扰动 ，以及果树间较大的行间裸露 ，致使径流

较大 。 传统耕作由于多次对土壤耕作 ，致使地面疏松 ，而且没有任何覆盖 ，降雨容易使土壤结皮 ，加之对土

壤扰动大 ，致使径流很大 。 ６ 种景观配置下侵蚀泥沙总量也存在明显差异 ，变化趋势与径流量相同 ，原因如

上述对径流差异的描述 。
　 　 上述 ６ 种景观配置下 ，传统耕作的径

流量总量分别是免耕 、撂荒地 、果园 、林
地 、间 作地的 ２畅８１ 、５畅３９ 、１畅８７ 、１３畅６７ 、
２畅２１ 倍 ，侵蚀泥沙总量是上述几种景观

配置的 ５畅０３ 、２１畅１４ 、２畅３７ 、１３４畅８５ 、４畅１１
倍 。 同时也可以看出免耕与间作具有相

近的水土保持功能 。 在生态恢复中 ，因地

制宜选择合理植被和植被构造以及适宜

表 2 　 不同景观配置下的产流产沙量

Tab畅２ 　 Runoff volume and sediment concentration under
differen t slope landscape patterns

项 　 目

It em
免耕

No唱tillag e
land

传统耕作

Conventional
tillage land

撂荒地

Fallow
land

果园

Orchard
land

林地

Forest
land

间作地

Int erc ropping
land

径流量／ L·m － ２ ７畅３ ２０畅５ ３畅８ １１畅０ １畅５ ９畅３

沉淀量／g·m － ２ １６畅１ ８０畅９ ３畅７ ３４畅２ ０畅６ １９畅７

的耕作措施可有效减少径流损失和土壤侵蚀 。 同时在粮食安全日益紧张的情况下 ，保护性耕作是一种较好

的景观配置方式 ，可以稳定“雨养”地区的作物产量 。

3 　 结论与讨论

雨季后不同景观配置下的土壤水分均得到一定的恢复 ，只有林地存在一定的水分亏缺 ，这可能与林地

内灌木强大的耗水能力密切相关 。 从降雨的蓄水效率看 ，农田景观具有较高的蓄水效率 ，这可能与雨季前

期农田水分含量低 ，降雨易于入渗有关 。 果唱苜蓿间作可发挥苜蓿和树木根系互补的优势 ，但要了解根系的

具体分布和交叉作用 ，尚需进一步的观测和分析 。 地表覆盖和植树种草可减少地表径流和土壤侵蚀 。 本文

仅研究了同一坡度 、单一季节内不同景观配置的土壤水分时空变异性及其对产流产沙的影响 ，今后应进一

步研究不同景观配置对环境的影响 。
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