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陕北黄土区微地形土壤有效水饱和度

李增尧，赵兴凯，朱清科
（北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３）

摘 要：为了明确不同微地形土壤有效水饱和度的特征以及与植被群落特征的关系，采用小波分析、回归分

析和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验等方法，分析了陕北黄土区阳向陡坡不同微地形０～６０ｃｍ土层深度的土壤有效水饱

和度。结果表明：（１）在０～６０ｃｍ土层深度范围内，不同微地形土壤有效水饱和度顺序为塌陷＜缓台＜原状坡＜
切沟＜浅沟＜陡坎，其中切沟、塌陷和陡坎的土壤有效水饱和度呈现显著增加趋势，浅沟、缓台和原状坡的土壤有

效水饱和度呈现下降趋势，但趋势不显著；（２）研究期间，不同微地形土壤有效水饱和度的变化周期不同，陡坎、塌

陷和缓台的主周期相同，为２２个月，浅沟、切沟和原状坡的主周期分别为２３、２１个月和２８个月；（３）在不同微地形

中，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数和 Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数均与土壤有效水饱

和度呈正相关关系，其中Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和土壤有效水饱和度的相关性最高。
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土壤水分是植物生长所需水分的直接来源［１］，

土壤水分不足及利用率低是干旱半干旱区植物生长

和植被构建过程中存在的主要问题［２］，土壤水分作

为干旱区半干旱区植被生长的主要限制因子［３］在陕

北黄土区阳向坡面表现的更为显著［４］。

国内外对于土壤有效水的研究逐渐展开。



Ｖｅｒｄａｇｕｅｒ等［５］研究了地中海地区夏季土壤有效水
对于胭脂虫橡木幼苗存活的影响；Ｔｒａｍｏｎｔｉｎｉ等［６］研
究了土壤表层有效水对于法国葡萄园生产潜力的影

响；张治伟等［７］研究了岩溶山地不同土地类型表层

土壤有效水库容。高晓东等［８］分析了黄土丘陵区小

流域土壤有效水在不同季节的空间变异特征；吕文

强等［９］分析了黄土高原地区山杏和柠条带状植物篱

表层土壤水分有效性的空间分异和动态变化；蔡燕

等［１０］探讨了太行山山前平原的土壤有效水量和土

壤水有效性的时间变化特征。潘春翔等［１１］提出采

用有效水容量来评价不同生态系统的土壤持水性

能；代海燕等［１２］研究了不同植被类型下的土壤有效

水供给能力。

在我国黄土高原地区，各种侵蚀作用形成了不

同的微地形如浅沟、切沟、缓台、陡坎等，这些微地形

对降水有再分配的作用并影响水分入渗，从而对植

被生长产生影响。邝高明等［１３］研究了陡坡微地形

的分布特征；赵荟等［１４］和王晶等［１５］研究了黄土高

原阳坡微地形的不同土壤水分特征；张宏芝

等［１６－１７］对陕北黄土区坡面微地形的土壤物理性质

和化学性质进行了评价；卜耀军等［１８］也做了相关类

似研究；王晶等［１９］分析了不同微地形的植被群落特

征；邝高明等［２０］分析了不同微地形土壤水分和生物

量之间的关系。

此前学者的研究主要针对实测土壤水分，而土

壤水分并不能完全被植物吸收利用，因此研究微地

形的土壤水分有效性，对科学合理的植被配置，提高

水分利用率有着极其重要的生态意义。因而，本文

以陕北黄土区阳坡为研究对象，采用小波分析、回归

分析和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验等方法，分析不同微
地形的土壤有效水饱和度，旨在明确不同微地形土

壤有效水饱和度的特征以及与植被群落特征的关

系，为陕北黄土区人工促进植被恢复提供理论依据。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 研究区概况

研究区位于陕西省延安市吴起县合家沟流域，

地处东经１０７°３８′５７″～１０８°３２′４９″，北纬 ３６°３３′３３″～
３７°２４′２７″，地貌属于黄土高原丘陵沟壑区，海拔高度
１３５０～１５２５ｍ，土壤为黄绵土。１９５７—２０１４年平均
降水量为４７１．６１ｍｍ，其中８０％的降雨集中在５—１０
月份，年均温 ８．０３℃。１９８６年自然封禁，经过近 ３０
年的封禁，合家沟流域的植被主要以赖草（Ｌｅｙｍｕｓｓｅ

ｃａｌｉｎｕｓ）、长芒草（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、早熟禾（Ｐｏａｓｐｈｏ
ｎｄｙｌｏｄｅｓ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、扁核木（Ｐｒｉｎ
ｓｅｐｉａｕｎｉｆｌｏｒａ）、芦 苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、茭 蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｇｉｒａｌｄｉｉ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）、铁杆蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏｒｕｍ）、大针茅（Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａ）、萎陵菜
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｉｄｅｚａｄａｖｕｒｉｃａ）等植
物为主。

１．２ 数据来源

本研究采用 ＴＲＩＭＥ－ＨＤ型手持式读表高精度
时域反射计测定合家沟封禁流域阳坡包含的５种微
地形（浅沟是由于降雨汇流冲刷下切而形成的横断

面为宽浅槽形，是侵蚀沟发育的初级阶段；切沟是浅

沟侵蚀的继续发展，在长、宽、深方面的侵蚀同时进

行，横断面呈“Ｖ”形；塌陷是指坡面在陷穴、集中股
流溯源侵蚀等土壤侵蚀作用下形成的凹陷状地形；

缓台指坡面局部坡度明显小于坡面平均坡度的平缓

地段；陡坎是指坡面局部坡度明显大于坡面平均坡

度的地段）［１５］及其所在原状坡面的土壤体积含水

量，每１０ｃｍ土层深度一层，每层重复测定３次取平
均值，每次探针在水平方向上旋转１２０°，土壤含水量
定点监测时间为 ２０１０年 ８月—２０１３年 ６月。每隔

１０天测定采集一次，为避免降水对土壤含水量的短
期大幅影响，每次观测时间连续 ７日无明显降水。
为确保测量值的足够稳定性，每次测量工作在一天

内完成。

在采集土壤含水量的同时，每年的８月份在每
个微地形内分别按照对角线法选定 ３个 １ｍ×１ｍ
的样方调查植被特征，取平均值作为本研究所使用

指数的原始计算数据。

土壤容重和土壤田间持水量均用环刀法分层采

样，经实验计算得出。土壤凋萎系数采用高速离心

机（日本Ｈ－１４００ｐＦ）模拟［２１］的方法测定。

１．３ 研究方法

１．３．１ Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验 在 Ｍａｎｎ－

Ｋｅｎｄａｌｌ［２２－２３］趋势检验中，原假设 Ｈ０是 ｎ个独立的

随机变量同分布的时间序列数据（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）；备

择假设 Ｈ１是双边检验：对于所有的 ｋ，ｊ≤ｎ且ｋ≠
ｊ，ｘｋ和ｘｊ的分布不同，检验的统计变量 Ｓ计算如公
式（２）：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝ｋ＋１
Ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ） （１）

其中，Ｓｇｎ（ｘ）为符号函数，取值规则如（２）式：
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Ｓｇｎ（ｘｊ－ｘｋ）＝

＋１ ｘｊ－ｘｋ＞０

０ ｘｊ－ｘｋ＝０

－１ ｘｊ－ｘｋ＜
{

０

（２）

Ｓ为正态分布，其均值为０，方差 Ｖａｒ＝ｎ（ｎ－
１）（２ｎ＋５）／１８，当 ｎ＞１０时，标准的正态统计变量
Ｚ通过下式计算：

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＞０

０ Ｓ＝０
Ｓ＋１
Ｖａｒ（Ｓ槡 ）

Ｓ＜











 ０

（３）

在双边趋势检验中，在给定置信水平α上，如果

｜Ｚ｜≥ Ｚ１－（α／２）则原假设 Ｈ０不可接受，即在α置信
水平上时间序列数据存在明显的上升或下降趋势。

Ｚ为正则序列具有上升或增加趋势；Ｚ为负则序列，
具有下降或减少的趋势。若正态统计变量 Ｚ的绝对
值大于或等于 １．２８，１．６４和 ２．３２，分别表示通过了
信度９０％，９５％和９９％的显著性趋势检验。
１．３．２ 小波分析 小波分析（Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ）被认
为是傅立叶分析方法的突破性进展。在对时间序列

的分析中，小波变换不仅可以给出时间序列的尺度，

还可以显示出变化的时间位置，对气候的预测十分

有效［２４－２６］。本研究应用软件 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１０ｂ）对所
研究时间序列进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析，研究陕北黄土
区不同微地形土壤有效水饱和度的周期变化规律。

对于时间序列 ｆ（ｔ），小波变换定义：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝
１
槡ａ∫

∞

－∞
ｆ（ｔ）Ψ（

ｔ－ｂ
ａ ）ｄｔ （４）

式中，Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波系数，ａ是伸缩因子（决定小
波宽度），ｂ是平移因子（反映小波位置移动的参
数），Ψ 是Ψ 的共轭函数。

其连续小波变换解析形式为：

Ψ（ｘ）＝Ｃｅ－
ｘ２
２ｃｏｓ（５ｘ） （５）

小波方差可表示为：

Ｗｐ（ａ）＝Ｗｆ（ａ，ｂ）２ （６）

１．４ 数据处理

土壤体积含水量与土壤质量含水量换算按下式

计算：

θｖ＝θｍ×ρ （７）

其中，θｖ为土壤体积含水量（％）；θｍ为土壤质量含
水量（％）；ρ为土壤容重（ｇ·ｃｍ

－３）。

本文中土壤有效水为土壤含水量与凋萎系数的

差值，若土壤含水量低于凋萎湿度，则为无效土壤

水［２７］。土壤有效水用公式可以表现为：

Ｗｉ＝
θｉ－θ凋萎ｉ
θ田ｉ－θ凋萎ｉ

×１００％ （８）

式中，Ｗｉ为土壤有效水饱和度；θｉ为ｉ土层的土壤质
量含水量（％）；θ凋萎ｉ为ｉ土层的土壤凋萎系数（％）；

θ田ｉ为ｉ土层的土壤田间持水量（％）。

Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数 ＤＭａ：

ＤＭａ＝
（Ｓ－１）
ｌｎＮ （９）

其中 Ｓ为物种数目；Ｎ为全部物种的个体总数。
Ｓｉｍｐｓｏｎ物种多样性指数 Ｄｓｉ：

Ｄｓｉ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
（Ｐｉ）２ （１０）

Ｓｈａｎｎｏｎ物种多样性指数 Ｄｓｈ：

Ｄｓｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （１１）

Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数 Ｅａ：

Ｅａ＝（ｅＤｓｈ－１）１／∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ－( )１ （１２）

式（１０）、（１１）和（１２）中，Ｐｉ为物种ｉ的重要值比例，ｉ
＝１，２，…，Ｓ。

２ 结果与分析

２．１ 土壤有效水饱和度及其趋势

不同微地形土壤特征（表１）体现出不同微地形
在形成过程中土壤质地发生变化，表现为同一坡面

不同微地形相同土层深度的土壤容重、田间持水量

和凋萎系数等的不同，其中土壤容重为塌陷＜切沟
＜缓台＜浅沟＜原状坡＜陡坎，切沟、缓台、浅沟、原
状坡的容重相差不大。不同微地形的田间持水量和

凋萎系数的大小顺序一致，均表现为塌陷＞缓台＞
浅沟＞陡坎＞切沟＞原状坡，且浅沟、切沟、塌陷的
凋萎系数和田间持水量随着深度的增加都呈现下降

的趋势。

在０～６０ｃｍ土层深度范围内，有效水含量的顺
序为陡坎＞浅沟＞切沟＞原状坡＞缓台＞塌陷。其
中，浅沟、切沟和陡坎的土壤有效水含量随着深度的

增加都呈现下降趋势，缓台土壤有效水含量随着深

度的增加而增加。而塌陷和原状坡２０～４０ｃｍ土壤
有效水含量是最低的，其他深度土壤有效水含量相

对较高。

不同微地形土壤有效水饱和度顺序为塌陷＜缓
台＜原状坡＜切沟＜浅沟＜陡坎。浅沟和切沟的土
壤有效水的饱和度在各土层深度相差不大，土壤有

效水的垂直分布均匀。而塌陷和缓台的 ０～２０ｃｍ
土壤有效水饱和度都较低，这是由于塌陷和缓台的

坡度较小，且塌陷质地较松软，土壤渗透能力相对较
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强。陡坎和原状坡在 ０～２０ｃｍ的土壤有效水饱和
度很高，但是随着深度的增加，土壤有效水的饱和度

的降低也很明显。

ＭＫ－Ｚ为不同土层深度有效水饱和度的ＭＫ趋
势检验统计量，结果表明，切沟、塌陷、陡坎０～６０ｃｍ
土层深度的土壤有效水饱和度呈现显著增加趋势，

而浅沟、缓台、原状坡则呈现下降趋势，但下降趋势

不显著。浅沟、原状坡和缓台０～２０ｃｍ的土壤有效
水饱和度都呈现明显的下降趋势。切沟 ４０～６０ｃｍ
土层深度的土壤有效水饱和度以及塌陷、陡坎２０～
４０ｃｍ，４０～６０ｃｍ土层深度的土壤有效水饱和度都
呈现了明显的上升趋势。

表１ 不同微地形土壤特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

微地形

Ｍｉｃｒｏ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

土层深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

凋萎系数

Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
／％

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｍ－３）

有效水含量

Ａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ／％

有效水饱和度

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ／％

ＭＫ－Ｚ

浅沟

Ｓｈａｌｌｏｗ
ｇｕｌｌｙ

切沟

Ｇｕｌｌｙ

塌陷

Ｃｏｌｌａｐｓｅ

缓台

Ｐｌａｔｆｏｒｍ

陡坎

Ｓｃａｒｐ

原状坡

Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｓｌｏｐｅ

０～２０ ７．１２ ３５．１２ １．１９ ４．７５±２．９０ １６．９７ －１．３３

２０～４０ ６．６１ ３２．７０ １．２１ ４．５１±３．１３ １７．２９ －１．０１

４０～６０ ５．９５ ２９．７８ １．３７ ４．１３±２．５６ １７．３２ －０．９８

０～２０ ７．５４ ３７．４３ １．１１ ５．１１±３．１４ １７．１０ １．０２

２０～４０ ６．２２ ２９．８４ １．２６ ３．９０±２．９４ １６．５３ ０．７９

４０～６０ ５．３２ ２５．０４ １．３２ ３．０６±２．０６ １５．５０ １．８４

０～２０ ８．３９ ４１．４４ １．０７ ２．７８±１．９９ ８．４１ ０．８４

２０～４０ ６．０４ ２９．７１ １．２０ ２．４２±１．９７ １０．２３ １．９４

４０～６０ ５．９５ ２９．５９ １．１９ ２．７７±１．９２ １２．１１ ２．２５

０～２０ ７．２２ ３６．１１ １．２２ ２．５３±２．６７ ８．７５ －１．３９

２０～４０ ５．９８ ２９．９０ １．３０ ３．３１±２．３３ １３．８２ ０．０６

４０～６０ ６．７０ ３３．２５ １．２２ ４．６５±２．６４ １７．５０ －０．１４

０～２０ ６．７４ ３３．６８ １．２４ １１．８０±２．３０ ４３．７９ ０．１９

２０～４０ ５．８２ ２８．４６ １．３７ ４．３７±２．５２ １９．２９ １．２９

４０～６０ ６．２６ ３１．２９ １．３１ ３．５５±２．６７ １４．１８ １．７２

０～２０ ５．７６ ２７．７８ １．２４ ５．２１±２．４９ ２３．６５ －１．５６

２０～４０ ６．２５ ３１．２３ １．２９ ２．７２±２．５４ １０．９０ ０．４８

４０～６０ ６．１４ ３１．３１ １．２９ ３．０８±２．８２ １２．２４ －０．８５

－０．８９

１．６９

２．０６

－０．１３

１．５８

－０．７８

注：通过９０％显著性检验，通过９５％显著性检验。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｅｎｄｓｔｈａｔｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｏｂｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ１０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｅｎｄｓｔｈａｔｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｏｂｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．

２．２ ０～６０ｃｍ土层土壤水分饱和度周期分析
土壤有效水饱和度与降水入渗补给、水分蒸发

蒸散及植物生长利用有关，由于影响入渗和水分蒸

发蒸散的降水、气温等因素存在一定的周期性，所以

探究土壤有效水饱和度的周期性变化规律可为人工

促进植被恢复提供决策支撑。

２０１０年８月至 ２０１３年 ６月不同微地形 ０～６０
ｃｍ土层深度范围内，土壤有效水饱和度变化的 Ｍｏｒ
ｌｅｔ小波变换系数实部等值线图和小波方差图如图１
所示。在小波变化系数实部等值线图中，正值表示

土壤有效水饱和度偏高，负值表示土壤有效水饱和

度偏低。由图可知，浅沟土壤水分饱和度小波系数

等值线在７、１４、２３个月左右时间尺度较为密集，且

发生了小波系数高低值中心的变化。土壤有效水饱

和度小波方差图显示小波方差在２３、１４和７个月处
存在极值，因此可以得出浅沟土壤有效水饱和度在

３５个月尺度内存在 ２３个月的强显著周期，此外还
有１４、７个月的尺度变化周期。根据 Ｍｏｒｌｅｔ小波变
换系数的实部等值线图和小波方差图可以得出土壤

有效水饱和度变化的主周期为 ２３个月。其余各微
地形经过同样的分析，可得土壤有效水饱和度主周

期分别为２１（切沟），２２（塌陷），２２（缓台），２２（陡坎），
２８（原状坡）个月，结果表明不同微地形经过不同的
主周期尺度可以恢复到原来土壤有效水饱和度水

平，这体现了微地形对降水的再分配作用。
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图１ 土壤有效水饱和度小波等值线图和方差图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔＷａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｅｒｉｏｄｓｃａｌｅｓｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ

２．３ 植物群落特征与土壤有效水分饱和度的关系

本研究选用 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｍａ）、Ｓｈａｎｎｏｎ
－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｓｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数（Ｓｉ）
和Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数（Ａｌ）研究植物群落特征与土壤
有效水饱和度的关系。不同微地形的群落特征指数

如表２所示。

表２ 植被群落特征指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

微地形 Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍａ Ｓｈ Ｓｉ Ａｌ

塌陷 Ｃｏｌｌａｐｓｅ １．９７ １．２ ０．６２ ０．６２

缓台 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ２．３５ １．２８ ０．５９ ０．５６

原状坡 Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｌｏｐｅ １．９７ １．２６ ０．６４ ０．６４

切沟 Ｇｕｌｌｙ ２．３４ １．５２ ０．７３ ０．６７

浅沟 Ｓｈａｌｌｏｗｇｕｌｌｙ ２．２５ １．４５ ０．７０ ０．７０

陡坎 Ｓｃａｒｐ ２．４８ １．７０ ０．７６ ０．７１

表中数据表明，不同微地形中 ４种群落特征指
数差异性较为明显，其中陡坎的丰富度指数 Ｍａ最
大，切沟和缓台次之，浅沟的丰富度指数居中，塌陷

和原状坡的丰富度指数最差。两个多样性指数 Ｓｈ
和Ｓｉ的大小顺序基本相同，为陡坎＞切沟＞浅沟＞
缓台／原状坡＞塌陷。均匀度Ａｌ陡坎＞浅沟＞切沟
＞原状坡＞塌陷＞缓台。陡坎的植物群落物种数量
是最多的，物种分布是最均匀的，因而其多样性也最

好。原状坡和塌陷的物种数较少，分布也不均匀，因

为多样性指数较差。

将不同的植被群落特征指数和不同微地形土壤

有效水饱和度进行相关性分析（图 ２）的结果显示，
在所有微地形之间，４种指数均与土壤有效水饱和
度呈正相关关系，其中Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数
和土壤有效水饱和度的相关性最高（Ｒ２最大，为
０．８４２６）。表明随土壤有效水饱和度的增加，群落的
丰富度、多样性和均匀度均有所增加。
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图２ 不同群落特征指数与土壤有效水饱和度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｅｘｓａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

３ 讨 论

在黄土坡面，由于不同侵蚀作用的长期存在，形

成了大小不等、形状各异的局部地形，对土壤水分等

生境条件进行了重新分配［２８］，使其在 １ｍ２以上范
围内产生变化，根据不同微地形的土壤水分等特点

遵循“适地适树”的植被恢复原则在研究区显得尤为

重要。在微地形形成的过程中，坡面土壤质地发生

相应的改变，塌陷的土质可能相对疏松，孔隙度相对

较大，所以其土壤容重表现相对较小。在同一坡面

的微地形坡度差异较为明显，坡度可影响承雨面积

以及径流等，从而影响坡面水分的入渗，坡度还可以

影响太阳光照的角度，影响坡面接受辐射量的多少，

进而影响坡面水分的蒸发。由于坡度较缓等原因，

塌陷在经过太阳辐射后对水分的保持能力可能相对

较低，所以其有效水的饱和度也相对最低；而陡坎坡

度相对较大，可能也是与坡度有一定关系。

土壤水分的有效性体现了植物对土壤水分的可

利用程度［２９］，相比于实测土壤水与植物生长、植被

重建的关系更为密切。此前学者对土壤有效水含量

的研究往往直接采用土壤含水量与凋萎系数的差

值［７－１２］，由于不同区域土壤物理性质的差异，不同

区域的研究结果往往不具有通用性，而本文采用的

土壤有效水饱和度是一个没有单位的标量，是土壤

有效水含量与土壤有效水库容的比值。用土壤有效

水饱和度作为标准，是对不同土层深度土壤的有效

水含量进行了标准化，因此该标准在不同土壤及不

同土层深度之间通用，更具有可比性。

本研究并未使用生物量、盖度、植株高度等直观

指标，这是因为考虑到在研究区近３０年封禁的情况
下，不同微地形由于微生境的不同，所形成的植物群

落灌草种类有可能不同，因此，不同微地形中植被的

生物量、盖度、植株高度等指标的差异性会相对明

显，不具有说服力。本研究中采用的 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富
度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样
性指数和Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数，是对不同微地形植被群
落特征的综合描述，能更加客观地描述不同微地形的

植被群落特征与土壤有效水饱和度之间的关系。

４ 结 论

本研究利用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和小波分
析方法对不同微地形的土壤有效水饱和度进行分

析，并对土壤有效水饱和度与植被群落特征指数进

行回归分析，得出以下结论：

１）在０～６０ｃｍ土层深度范围内，不同微地形土
壤有效水饱和度顺序为：塌陷＜缓台＜原状坡＜切
沟＜浅沟＜陡坎，其中切沟、塌陷和陡坎的土壤有效
水饱和度呈现显著增加趋势；浅沟、缓台和原状坡的

土壤有效水饱和度呈现下降趋势，但趋势不显著。

２）研究期间，不同微地形土壤有效水饱和度的
变化周期不同。陡坎、塌陷和缓台的主周期相同，为

２２个月；浅沟、切沟和原状坡的主周期分别为２３、２１
和２８个月。

３）在不同微地形中，Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、Ｓｈａｎ
ｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数和
Ａｌａｔａｌｏ均匀度指数均与土壤有效水饱和度呈正相关
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关系，其中Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和土壤有效
水饱和度的相关性最高。
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［１７］ 彭正萍，门明新，薛世川，等．腐植酸复合肥对土壤养分转化和
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［１８］ 刘兰兰，史春余，梁太波，等．腐植酸肥料对生姜土壤微生物量
和酶活性的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１１）：６１３６６１４１．

［１９］ 李善祥，孙淑和，吴奇虎，等．腐植酸酸性功能团的研究［Ｊ］．燃
料化学学报，１９８３，１１（３）：３２４０．

［２０］ 任祖淦，陈玉水，唐福钦，等．有机无机肥料配施对土壤微生物
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２８３．

［２１］ 孙瑞莲，赵秉强，朱鲁生，等．长期定位施肥田土壤酶活性的动
态变化特征［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（５）：２０５９２０６３．

［２２］ 杜会英，薛世川，孙忠富，等．腐植酸复混肥对葡萄养分吸收利
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