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黄土丘陵沟壑区沟道造地土壤
水分时空变异特征

王　 晶１ꎬ２ꎬ白清俊１ꎬ王欢元２ꎬ雷　 娜２ꎬ何　 靖２

(１.西安理工大学水利水电学院ꎬ陕西 西安 ７１００４８ꎻ２.陕西省土地工程建设集团有限责任公司

陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司 自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室

陕西省土地整治工程技术研究中心 自然资源部土地工程技术创新中心ꎬ陕西 西安 ７１００７５)

摘　 要:基于 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型测定土壤水动力学参数ꎬ采用定点监测方法ꎬ在沟道中不同位置以及对照坡面

进行土壤水分观测ꎬ分析了延安市典型治沟造地项目沟道造地土壤水分的时空变异特征ꎬ阐明治沟造地工程对沟道

土壤水分的影响ꎮ 结果表明:(１)土壤水力学参数在沟道土层深度为 ４０ ｃｍ 附近发生了显著改变ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土

壤容重 １.１２ ~１.２５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ导水率达到 ４０ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１以上ꎬ入渗能力强ꎬ同时饱和含水率较大ꎬ４０ ｃｍ 以下土层土壤

容重在１.５ ｇ􀅰ｃｍ－３左右ꎬ导水率在 １.２５~１.４１ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１之间ꎬ入渗速率明显减小ꎻ(２)沟道土壤水分显著大于对照

坡面ꎬ其季节变化稍滞后于降水的季节变化ꎬ整个生长季在 １５.７６％ ~ ２１.９１％间波动ꎬ高出对照坡面 ５％左右ꎬ垂直分

布随土层深度的增加而增加ꎬ表层最低ꎬ为 １５.０７％ꎬ１６０ ｃｍ 土层最高ꎬ为 ２２.８４％ ꎬ深层土壤含水量优势更加显著ꎻ沟
道土壤水分变异系数在 ０.１３１~０.２３４ 之间ꎬ相比较坡面ꎬ沟道表层以下土壤水分存在较强的空间异质性ꎬ１００ ｃｍ 以下

土层变异系数在 ０.２ 左右ꎬ土壤水分变化活跃ꎻ(３)沟口土壤含水量显著高于沟头ꎬ土层深度 ４０ ｃｍ 以下的土壤含水

量长期达到甚至超过田间持水量ꎮ 通过治沟造地工程水分综合调控体系ꎬ沟道能够为作物生长提供水分充足的生

境条件ꎬ提高水资源利用效率的同时改善农业生态环境ꎮ
关键词:治沟造地ꎻ沟道ꎻ土壤水分ꎻ时空变异ꎻ黄土丘陵沟壑区
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｇｕｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎꎻ ｇｕｌｌｙꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 土壤水分是黄土高原地区植物生长的限制因

子ꎬ也是这一地区农业耕作和植被恢复的关键[１]ꎮ
黄土高原地形复杂ꎬ土壤疏松ꎬ水力侵蚀作用形成

各种侵蚀沟ꎮ 沟道由于地势较低ꎬ是流域水分的聚

集区ꎬ土壤水分显著高于坡面[２]ꎮ 治沟造地是延安

市针对黄土高原丘陵沟壑区特殊地貌ꎬ集坝系建

设、旧坝修复、盐碱地改造、荒沟闲置土地开发利用

和生态建设为一体的沟道治理新模式[３]ꎮ 治沟造

地工程中ꎬ土地平整工程的实施改变了地表坡度及

植被覆盖ꎬ进而影响地表径流的汇流、入渗和蒸发

等过程[４]ꎬ农田水利工程的建设更是人为改变了区

域的水资源配置[５]ꎬ引起土壤水分的变化ꎮ
治沟造地工程实施后ꎬ一些学者对沟道水文变

化做了研究ꎮ 在治沟造地对径流的影响方面ꎬ娄现

勇等[６]研究沟道整治工程产汇流发现ꎬ治沟造地有

利于降水就地入渗ꎬ沟道整治比例越大ꎬ沟道地表

径流平均流速越小ꎻ孙彭成[７] 研究表明ꎬ沟道土地

整治能减少地表径流中面源污染物的输出ꎻＫａｎｇ
等[８]对延河流域的研究表明ꎬ治沟造地工程具有良

好的减流减沙效益ꎬ对流量和输沙的影响主要集中

在汛期ꎻ在治沟造地对水分循环的影响方面ꎬ雷娜

等[９]、Ｙｉｎ 等[１０]、Ｊｉｎ 等[１１] 的研究均表明ꎬ由于农田

水利工程影响了土壤水分的自然补给和排出ꎬ对沟

道地下水位抬升起到促进作用ꎻＺｈａｏ 等[１２－１３]通过研

究 ５ ｍ 深度的土壤水分ꎬ得出与未进行治沟造地流

域相比ꎬ治沟造地流域相邻季节之间土壤出水量的

动态变化更小ꎬ沟道通过增加降水的渗透来存储大

量土壤水分ꎬ充当土壤水库来缓解缺水问题ꎮ 目前

研究多集中在治沟造地后水文环境的变化ꎬ对土壤

水分的时空变化未见深入研究ꎮ 因此本文以延安

市宝塔区南泥湾镇九龙泉治沟造地项目沟道土壤

水分为研究对象ꎬ分析其水力学参数、时空变化特

征及沟道不同位置土壤水分差异ꎬ讨论治沟造地工

程对沟道土壤水分的影响ꎬ从而为提高黄土高原地

区沟道土壤水分利用效率ꎬ加强农业耕作管理及促

进区域高质量发展提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

延安市宝塔区 ( ３６° １１′ ~ ３７° ０２′ Ｎꎬ１０９° １４′ ~
１１０°０７′Ｅ)位于黄土高原中部ꎬ南北长 ９６ ｋｍꎬ东西

宽 ７６ ｋｍꎮ 属半湿润半干旱大陆性季风气候ꎬ夏季

炎热多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎻ多年平均降水量为 ５６２.１
ｍｍꎬ７０％的降水量集中在 ６—９ 月ꎮ 全年平均气温

９℃ꎬ无霜期 １７９ ｄꎮ 研究区属于黄土丘陵沟壑区ꎬ土
壤类型为黄绵土ꎮ 区内地形破碎ꎬ沟壑纵横ꎬ冲沟

下切强烈ꎬ坡度较大ꎬ水土流失严重ꎮ 九龙泉沟位

于宝塔区南部的梁峁丘陵沟壑区ꎬ属河谷川、台地

貌ꎬ东北－西南走向ꎬ沟道长约 ９.５ ｋｍꎬ河道海拔自

北向南由 １ １７０ ｍ 降至 １ ０９３ ｍꎬ平均比降０.７８％ꎬ河
谷宽一般在 ２５０~５００ ｍ 之间ꎬ流域面积 ６２.６３ ｋｍ２ꎮ
流域坡面植被以草地和天然灌木为主ꎮ 沟道土地

多开垦为农田ꎬ种植前为旱地ꎬ水资源比较匮乏ꎬ无
灌溉条件ꎬ粮食单产水平偏低ꎮ

治沟造地工程于 ２０１３ 年初开工建设ꎬ主体工程

于 ２０１４ 年初竣工ꎬ总建设规模 ３６０.９１ ｈｍ２ꎬ总投资
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４ ４１１.６５万元ꎮ 工程利用“截水沟蓄水排渍一体”的
沟道水分调控技术ꎬ通过截水沟、灌排渠相互连通

形成的水分综合调控体系ꎬ达到截分流结合、聚贮

流结合、供节水结合的目的ꎮ 雨季发生强降雨时ꎬ
水库拦蓄和存储降水ꎬ超过蓄水量时利用排洪沟泄

洪ꎬ同时通过截水沟将田块内多余积水引出ꎻ旱季

沟道内田块缺水时ꎬ利用排洪沟和截水沟内水位的

水势差ꎬ将水库中的蓄水引入截水沟和灌排两用

渠ꎬ最终进入田块ꎬ实现了 “旱时灌、涝时排”ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 土壤水动力学参数测定 　 在项目区沟道中

游ꎬ选取典型沟道造地田块ꎬ挖取 １５０ ｃｍ 深土壤剖

面ꎬ用环刀采集 ０ ~ １２０ ｃｍ 深度原装土壤样品ꎬ２０
ｃｍ 为一层ꎬ测定其土壤容重和土壤水分特征曲线

(表 １)ꎮ 土壤容重采用烘干法测定ꎬ土壤水分特征

曲线用离心机测定ꎬ土壤质地采用马尔文激光粒径

分析仪(ＭＳ２０００ꎬ英国)进行测定[１４]ꎮ 基于 Ｖａｎ Ｇｅ￣
ｎｕｃｈｔｅｎ 模型利用 ＲＥＴＣ 软件拟合土壤水分特征曲

线ꎬ利用水分特征曲线推导不同深度处的土壤饱和导

水率、残余含水率、田间持水量等土壤水动力学参

数[１５－１６]均采用体积比ꎮ
１.２.２　 土壤水分定点监测　 在沟道中游ꎬ按照距坡

顶距离ꎬ分别选取坡面和沟道不同空间位置的 １５ 个

观测点ꎬ其中 １ ~ ９ 分布于坡面上、中、下位置ꎻ １０ ~
１２ 分布于沟道已耕种农田ꎬ１３~１５ 分布于沟底未扰

动区域(图 １ꎬ见 １６５ 页)ꎬ坡面的坡向为半阳坡ꎬ每
个观测点垂直埋设长度为 ２ ｍ 的土壤水分观测管ꎬ
进行长期土壤水分监测ꎬ监测时段为 ２０１７ 年 ５—１１
月ꎬ每月测定 １ 次ꎬ观测深度为 ０ ~ １６０ ｃｍꎮ 采用

ＴＲＩＭＥ－ＨＤ 高精度 ＴＤＲ(Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔ)ꎬ从
地表开始向下ꎬ按照 １０ ｃｍ 间距逐层测定ꎬ每层重复

测定 ３ 次ꎬ每次探针方向旋转 １２０°ꎬ取平均值作为

该测点该层次的土壤含水量ꎬ所测土壤含水量为体

积含水量ꎮ
根据沟道地形地貌条件ꎬ沿沟道走向在沟头和

沟口共设置 ５ 个固定观测点ꎬ所有观测点均为农田ꎮ

垂直埋设长度为 ２ ｍ 的土壤水分观测管进行监测ꎮ
监测时间为 ２０１９ 年ꎬ每月测定 １ 次ꎬ测定方法同上ꎮ
１.２.３　 数据处理　 研究采用经典统计分析、地统计

分析相结合的方法ꎬ采用 ＥＸＣＥＬ 进行统计分析ꎻ沟
道不同位置土壤水分等值线图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.０
绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 沟道造地土壤水分参数特征

从表 １ 可以看出ꎬ沟道内土层深度 ０ ~ ２０ ｃｍ 容

重最 小ꎬ 为 １. １２ ｇ 􀅰 ｃｍ－３ꎬ ２０ ~ ４０ ｃｍ 为 １. ２５
ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ４０ ｃｍ 以下容重在 １.５ ｇ􀅰ｃｍ－３左右ꎮ ０~４０
ｃｍ 为耕作层ꎬ受农业活动的影响ꎬ其土壤相对疏松ꎬ
容重较小ꎬ而深度 ４０ ｃｍ 以下土层为耕作形成的犁

底层ꎬ容重较大ꎮ
从土壤水分特征来看ꎬ表层(０ ~ ４０ ｃｍ)土壤导

水率较大ꎬ可达到 ４０ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１以上ꎬ入渗能力强ꎬ
同时土壤饱和含水率较大ꎻ下层(>４０ ｃｍ)土壤导水

率很小ꎬ仅为 １.２５ ~ １.４１ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ土壤饱和含水

率较小ꎮ 田间持水量、残余含水率呈现出表层低、
下层高的特点ꎮ

土壤水力学参数反映了不同深度土壤的水力

学特征ꎮ 土壤性质在土层深度为 ４０ ｃｍ 处发生了显

著改变ꎬ在土壤水分运移到该深度时ꎬ其运动状态

极易发生改变ꎬ入渗速率将会明显减小ꎬ当土壤含

水量积累达到田间持水水平、接近饱和时很有可能

发生侧向运移ꎬ从而使侧向入渗强度增大ꎬ上层土

壤水分的下行入渗补给减少ꎮ
２.２　 沟道造地土壤水分的时空变化特征

２.２.１　 土壤水分的季节变化 　 取沟道和对照坡面

采样点各层次的平均值作为每月土壤含水量值ꎬ得
出土壤水分季节变化(图 ２)ꎮ

沟道土壤含水量在 １５.７６％ ~２１.９１％之间波动ꎬ
５—６ 月在 １６％上下ꎬ７ 月开始显著增加ꎬ８ 月达到最

高(２１.９１％)ꎬ９ 月回落至 １８％ꎬ１０—１１ 月有所上升ꎬ
在 １９％左右(图 ２)ꎮ 降水是黄土高原土壤水分最重

表 １　 沟道造地土壤水力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｕｌｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

饱和含水率 / ％
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

残余含水率 / ％
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

导水率 / (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

０~２０ １.１２ ４７.８ ２１.５ ５.８９ ４０.８
２０~４０ １.２５ ４６.２ ２１.７ ４.６４ ４１.９
４０~６０ １.４９ ４１.５ ２６.８ ７.８２ １.４１
６０~８０ １.５２ ４３.０ ２６.２ ７.５９ １.２８
８０~１００ １.４７ ４１.７ ２７.３ ７.６２ １.２５
１００~１２０ １.４８ ４４.３ ２８.１ ７.４８ １.３７
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要的补给源ꎬ因此土壤水分的时间变化特征主要取

决于年内降水的季节性变化[１７]ꎮ 沟道土壤水分的

季节变化稍滞后于降水的季节变化ꎮ 生长前期降

水量较小ꎬ气温回升ꎬ日照逐渐强烈ꎬ加之土壤蒸发

和植被蒸腾作用ꎬ土壤水分得到补给较少ꎮ ７—８ 月

进入雨季ꎬ土壤水分得到大量降雨补充ꎬ虽然作物

进入快速生长期ꎬ强烈日照蒸腾使耗水量增大ꎬ但
补充的水分仍然多于消耗的水分ꎬ土壤含水量增

加ꎻ９ 月降雨较少ꎬ蒸发和蒸腾作用仍然较强ꎬ土壤

水分有明显的回落过程ꎻ１０ 月气温逐渐降低ꎬ日照

强度减弱ꎬ补充土壤水分多于蒸发和蒸腾的消耗

量ꎬ所以 １０—１１ 月土壤含水量再次增加ꎮ
由于地形差异以及沟道内的农田水利措施ꎬ坡

面和沟道对降雨的再分配和入渗规律的影响各不

相同ꎮ 坡面土壤水分变化规律与沟道相似ꎬ但沟道

在整个生长季土壤含水量都高出对照坡面 ５％左

右ꎬ说明沟道由于汇流作用ꎬ有利于水分的储存ꎮ
２.２.２　 土壤水分的垂直分布　 受降水入渗、植物蒸

散、根系吸收以及地下水补充这几个过程影响ꎬ土
壤剖面各层次土壤含水量存在差异ꎮ 在地表以下

１６０ ｃｍ 土层中ꎬ沟道和坡面的土壤水分含量基本呈

现出随土层深度的增加而增加的趋势(图 ３)ꎮ
沟道表层土壤含水量为 １５.０７％ꎬ２０ ~ ６０ ｃｍ 土

层土壤含水量随土层深度增加逐渐增加ꎬ６０ ｃｍ 土

层达到峰值(１９.１９％)ꎮ 坡面径流由于重力作用向

沟底汇聚ꎬ同时因为沟底地势较平ꎬ土壤导水率在

４０~６０ ｃｍ 土层急剧减小ꎬ水分可以有效保存ꎬ因此

土壤含水量较高ꎮ ６０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤含水量随土

层深度的增加缓慢下降ꎬ土壤容重高于表层土壤ꎬ
水分向下入渗缓慢ꎬ不易得到降水和地下水补给ꎬ
土壤含水量有下降趋势ꎮ ８０~１６０ ｃｍ 土层土壤水分

含量呈现增加趋势ꎬ在 １６０ ｃｍ 土层土壤含水量达到

最大值 ２２.８４％ꎮ 一方面ꎬ沟道土壤水分在下渗过程

图 ２　 沟道与坡面土壤水分季节变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｇｕｌｌｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

中损失较小ꎬ水分能一直下渗到深层ꎬ具有较好的

蓄水保水能力ꎻ另一方面ꎬ由于地下水埋深浅ꎬ土壤

水分能够得到沟道中浅层地下水的向上补给ꎮ
坡面土壤含水量随土层深度的变化处于较为

平稳的状态ꎮ 由于坡面降雨大部分随地表径流流

失ꎬ土壤水分入渗少ꎬ同时半阳坡蒸发损失较大ꎬ因
此表层土壤含水量较低ꎬ在 １０.０％左右ꎬ最高在 １６０
ｃｍ 土层达到 １３.３１％ꎮ 与坡面相比ꎬ沟道较高的土

壤含水量对于作物的生长极为有利ꎬ同时 １００ ｃｍ 以

下土层较高的土壤含水量能够为作物提供深层次

的水分补充ꎮ
２.２.３　 土壤水分变异特征　 根据监测数据ꎬ计算出

沟道和坡面不同层次土壤水分时间变化的标准差

和变异系数(表 ２)ꎮ 沟道土壤水分变异系数呈现随

土层深度的增加ꎬ先增大ꎬ随后减小ꎬ最后再增大的

趋势ꎮ 坡面则随着土层深度的增加逐渐减小ꎮ
坡面表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤水分变异系数较高ꎬ

为 ０.２１５ꎮ 土壤表层受降水、温度、风力等气象因子

的作用ꎬ发生大量的物质和能量交换ꎬ因此土壤水

分变化较为剧烈ꎮ 随后土壤水分变异系数逐渐变

小ꎬ５０ ｃｍ 以下土层在 ０.１ 以下ꎬ基本进入一个较为

稳定的状态ꎬ直至 １６０ ｃｍ 土层变异系数降至最低ꎮ
土壤深层风力、温度等外界因素作用减弱ꎬ降雨的

补偿滞后ꎬ土质较上层紧实ꎬ土壤水分入渗阻力较

大ꎬ补给也相对缓慢ꎬ因此变异系数较小ꎮ
与坡面相比ꎬ沟道表层以下土壤水分存在较强

的空间异质性ꎮ 沟道变异系数在 ０.１３１~０.２３４ 之间ꎬ

图 ３　 沟道与坡面土壤水分垂直分布

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｇｕｌｌｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ
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除了 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量变异系数小于坡面

外ꎬ其他各个层次均大于坡面ꎮ 沟道由于地形的原

因ꎬ不仅受降雨、入渗、产流、蒸散等因素的影响ꎬ还
有坡面降水的汇集ꎬ加之沟道水利工程的影响ꎬ土
壤水分动态变化比坡面更加强烈ꎬ因此变异系数更

大ꎮ １００ ｃｍ 以下土层土壤水分含量变异系数再次

增大ꎬ说明这个土层的土壤水分含量变化活跃ꎬ经
常处于水分流失和补充的不稳定状态ꎮ
２.３　 沟道不同位置土壤水分差异

沟道自沟头到沟口具有明显的坡降ꎮ 通过对

沟道不同位置土壤水分进行测定ꎬ分析土壤水分含

量的时间变化特征ꎬ绘制沟头和沟口各深度下土壤

相对含水量(土壤含水量与土壤田间持水量的比

值)在 １—１２ 月期间的等值线(图 ４)ꎮ 从图 ４ 可以

表 ２　 沟道与坡面土壤水分变异系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｇｕｌｌｙ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

沟道 Ｇｕｌｌｙ
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

坡面 Ｓｌｏｐｅ
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１０ ２.２５３ ０.１４８ ２.２１５ ０.２１５
２０ ２.６０６ ０.１５０ １.９２４ ０.１７９
３０ ２.７３０ ０.１５８ １.５２８ ０.１３９
４０ ４.２３６ ０.２３４ １.３２７ ０.１１６
５０ ４.０７８ ０.２１８ １.１３５ ０.０９６
６０ ３.９５６ ０.２１０ １.００１ ０.０８５
７０ ３.６３９ ０.１９５ １.１０１ ０.０９７
８０ ２.９４３ ０.１６０ １.１３２ ０.０９６
９０ ２.４１５ ０.１３１ １.０４２ ０.０８６
１００ ２.６７２ ０.１４１ １.０１２ ０.０８０
１１０ ３.９７０ ０.１９５ １.０７３ ０.０８４
１２０ ４.０６９ ０.１８９ １.０３０ ０.０８０
１３０ ５.０４７ ０.２１８ ０.９６６ ０.０７４
１４０ ５.２８１ ０.２２２ ０.９９３ ０.０７６
１５０ ４.２７５ ０.１８４ ０.８５７ ０.０６５
１６０ ５.１２９ ０.２０５ ０.６２２ ０.０４７

图 １　 研究区位置及土壤水分定位监测点示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

图 ４　 沟头和沟口土壤相对含水量动态变化
Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｇｕｌｌｙ ｈｅａｄ (ａ) ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｅｘｉｔ (ｂ)
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看出ꎬ沟口的土壤相对含水量显著高于沟头ꎬ沟头

７—１２ 月 ６０ ｃｍ 以下土层土壤含水量达到并超过田

间持水量ꎬ５、６ 月干旱时 １００ ｃｍ 土层土壤含水量均

达不到田间持水量ꎮ 沟口处雨季 ２０ ｃｍ 以下土层即

可达到田间持水量ꎬ全年 ４０ ｃｍ 以下土层长期处于

或超过田间持水量水平ꎮ 由于坡降以及土壤厚度

较小[９]的原因ꎬ沟口比沟头位置更易储存水分ꎬ也
更易获得地下水的补给ꎬ因此土壤含水量更大ꎮ

３　 讨　 论

土地整治项目会压实土壤ꎬ研究表明整治后土

壤容重增大ꎬ孔隙度减小ꎬ土壤含水量低ꎬ紧实度极

高ꎬ渗水率极低[１８]ꎮ 但是治沟造地项目在经过一段

时间的耕作后ꎬ表层土壤容重较小ꎬ导水率较大ꎬ入渗

能力强ꎬ保证了土壤水分的储存和下渗ꎮ 于洋等[１９]

对黄土丘陵区整地后的土壤水分含量研究表明ꎬ对比

坡面ꎬ工程措施长期开展后表层土壤水分明显改善ꎮ
在延安地区ꎬ水资源问题是限制农业耕作和生

态农业可持续发展的最突出因素ꎬ而提高深层土壤

水分利用率是解决干旱缺水的有效措施[２０]ꎮ 根据

以往研究ꎬ土地利用方式、坡度及其交互作用对土

壤水分有显著影响[２１]ꎮ 沟道本身就有水分的聚集

作用ꎬ一方面获得上部坡面的径流补充汇集大量降

水ꎬ另一方面是降雨的直接补给ꎬ治沟造地工程充

分利用了沟道良好的水分条件ꎬ同时改变了沟道中

的微地形地貌ꎬ使耕地更加平整ꎬ增加了水分的存

留时间ꎬ因此土壤含水量显著优于对照坡面ꎬ且在

１００ ｃｍ 以下土层仍然保持较高的水平ꎬ即使在干旱

季节ꎬ作物的根系层仍能得到较深层次的水分补

给ꎬ有为作物提供大量水分供给的潜力ꎮ
研究发现ꎬ黄土高原地区土壤水分变异系数一

般随土层深度增加而逐渐减小ꎬ１００ ｃｍ 以下土层基

本为稳定层[２２－２３]ꎮ 本研究中坡面的变化规律如此ꎬ
但是沟道土壤水分存在较强的空间异质性ꎬ变异系

数高于坡面ꎬ这与 Ｇａｏ 等[２ꎬ２４] 的研究结果一致ꎮ 治

沟造地工程通过灌排工程的调控措施ꎬ实现对沟道

地表水、土壤水和地下水资源的调控与利用ꎬ使土

壤水分变化更加活跃ꎬ尤其是地下水参与土壤水分

的活动更加频繁ꎮ 通过截水沟、灌排渠相互连通形

成的水分综合调控体系ꎬ雨季减弱水流的侵蚀力ꎬ
减小水土流失ꎬ降低滑坡、崩塌等自然灾害的发生ꎬ
保护农田不被洪水冲毁ꎻ旱季通过灌溉缓解旱情ꎬ
实现了从田面表层到土壤深层、从旱季到雨季对沟

道水资源的时空调控ꎬ提高深层土壤水分的利用效

率ꎬ增加作物产量ꎬ保证粮食安全ꎮ

黄土高原切沟中ꎬ通常沟口土壤含水量明显高

于沟头ꎬ且地下水更为丰富[２５－２６]ꎬ部分地区由于特

殊的地质地形环境ꎬ河谷新造耕地的地下水位抬

升ꎬ沟道中水分过剩ꎬ甚至出现了明显的盐渍化问

题[２７]ꎮ 本研究也发现ꎬ沟道下游、尤其是沟口位置ꎬ
４０ ｃｍ 以下土层土壤水分即超过田间持水量ꎮ 由于

地下水位高ꎬ降水后地下水位进一步上升ꎬ土壤内

长期存在积水ꎬ易造成农田盐渍化且不利于作物根

系生长ꎮ 治沟造地工程应注意利用农田水利措施ꎬ及
时将田块内多余的土壤水分排出ꎬ降低地下水位ꎬ减
小淹水对作物生长的影响ꎬ防范盐渍化风险ꎮ 同时根

据沟道造地土壤水分的空间分布和变化特征ꎬ可在沟

道不同位置有区别地配置作物类型ꎬ比如上游种植玉

米或小麦ꎬ下游种植水稻ꎬ实现黄土高原沟道旱区农

业的水田化ꎬ不仅提高沟道水资源利用效率ꎬ且形成

黄土高原沟道旱—水结合的生态农业景观ꎮ

４　 结　 论

１)土壤水力学参数反映沟道土壤性质在土层深

度为 ４０ ｃｍ 附近发生了显著改变ꎬ０~４０ ｃｍ 土层土壤

容重较小ꎬ导水率较大ꎬ入渗能力强ꎬ同时饱和含水率

较大ꎬ田间持水量、残余含水率小ꎻ４０ ｃｍ 以下土层容

重较大ꎬ导水率较小ꎬ入渗速率明显减小ꎬ土壤饱和含

水率较小ꎬ田间持水量、残余含水率较大ꎮ
２)沟道土壤水分显著大于对照坡面ꎬ其季节变

化稍滞后于降雨的季节变化ꎬ整个生长季土壤含水量

在 １５.７６％~２１.９１％之间波动ꎬ高出对照坡面 ５％左右ꎻ
垂直分布随土层深度的增加而增加ꎬ深层土壤含水量

优势更加显著ꎻ沟道土壤水分变异系数在 ０.１３１~０.２３４
之间ꎬ相比较坡面ꎬ沟道表层以下土壤水分存在较强的

空间异质性ꎬ１００ ｃｍ 以下土层土壤水分变化活跃ꎮ
３)沟口土壤含水量显著高于沟头ꎬ沟口土层深

度 ４０ ｃｍ 以下土壤含水量长期处于或超过田间持水

量ꎬ雨季在土层深度为 ２０ ｃｍ 以下即可达到田间持

水量ꎮ 治沟造地工程应注意利用农田水利措施降

低地下水位ꎬ防范盐渍化风险ꎮ
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