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摘  要：研究切沟土壤水分及干层时空分布特征，有利于提高地区水资源利用效率及植被恢复效益。以神木市六道沟小流域

典型切沟为研究对象，对土壤水分状况进行定位监测，分析沟底、沟缘和沟岸土壤水分时空分布、干层分布特征及其影响因

素。结果表明：沟底土壤含水率由沟头至沟口呈明显增加趋势。沟底、沟缘和沟岸 0～480 cm 剖面土层平均含水率分别为

17.1%、13.5%和 14.4%。沟底 0～480 cm 剖面土层平均储水量为 80.54 cm，沟缘及沟岸分别为 67.49 cm 和 71.05 cm。地形

和土壤质地是影响土壤储水量的主要因素；土壤储水量与距沟头距离、土壤黏粒、粉粒含量呈极显著正相关。沟底、沟缘和

沟岸均有干层出现，且主要集中在靠近沟头位置，平均厚度和起始深度分别为 243 cm 和 257 cm，平均含水率为 9.5%。沟底、

沟缘和沟岸干层平均厚度分别为 100 cm、286 cm 和 331 cm。研究结果可为该区域土壤水资源管理和土壤水库评价提供理论

依据。 
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Abstract: 【Objective】Although large-scale afforestation improves vegetation coverage of the Loess Plateau, it also leads to soil 

moisture deficit in this region. The emergence of dry soil layers slows down or cuts off the exchange of soil moisture between the 

upper and lower layers, thus causing deterioration of the soil environment and degradation of the vegetation. As an important part 

of the slope-gully system on the Loess Plateau, the development and evolution of gullies change the soil moisture on the slope, 
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and the distribution and utilization efficiency of water resources in the catchments. However, so far little has been done on 

temporal and spatial distribution of soil moisture in gully and its surrounding areas.【Method】In this study, a typical gully in 

Liudaogou Watershed of Shenmu County was selected as the research object for monitoring soil moisture. In the gully three 

sample strips were laid out at the bottom (along the centerline), the edge (1 m wide) and the gully bank (20 m wide). Following 

the direction of the gully, 12 observation points were arranged at the gully bottom from the head to the outlet of the gully, and 7 

observation points were set up along the gully edge and bank, separately. At each point, a hole was prepared with an auger to the 

depth of about 480 cm at the bottom section, and approximately 980 cm at the edge and bank sections for insertion of a neutron 

tube (CNC503DR) for in-situ observation of soil moisture. Measurement was made at 10 cm intervals along the 0—100 cm soil 

profile, and at 20 cm intervals when it got below 100 cm. Then soil moisture distribution was characterized and dried soil layers 

were analyzed and compared, as well as its influencing factors. Soil samples were collected while holes were prepared.【Result】

(1) Soil moisture conditions were better at the bottom than at the edge and the bank, and water deficit was the most obvious at the 

edge. At the bottom section, soil moisture content increased obviously along the gully from the head to the outlet, and higher in 

the deep layers than in the surface soil layer, of which the 0–10 cm soil layer was the lowest in moisture content. The mean soil 

moisture content of the 0–480 cm soil profiles was 17.1% at the bottom, 13.5% at the edge and 14.4% at the bank; (2) In the soil 

layer above 480 cm, the mean soil water storage capacity was 80.54 cm at the bottom, 67.49 cm at the edge and 71.05 cm at the 

bank; (3) Topography and soil texture were the main factors affecting soil water storage capacity, and soil water storage was 

positively related to distance from the gully head, soil clay and silt content; (4) Dry soil layers in the gully area mainly appeared 

at the gully head, with an average thickness of 243 cm, an average initiation depth of 257 cm, and an average water content of 

9.5%. The average thickness of the dry soil layers at the bottom, edge and bank was 100 cm, 286 cm and 331 cm, respectively. 

【Conclusion】The existence of gullies affects distribution of the soil moisture in this area and enhances its variability. Dry soil 

layers in this region exist stably for long and in case of severe droughts, they are likely to keep on growing. All the findings may 

serve as a theoretical basis for management of soil moisture resources and evaluation of soil reservoir in this area. 

Key words: Gully; Dry soil layer; Soil water storage; Water distribution; Loess Plateau 

土壤水作为水资源的重要组成部分，其在水资

源的形成、转化以及消耗过程中发挥着重要作用；

是维系土壤-植物-大气连续体（SPAC）的重要环节，

与农业、水文和环境等学科联系密切[1-3]。黄土高原

地形破碎，沟壑纵横，影响坡面水循环和流域水资

源利用，且黄土高原降雨稀少，蒸散发强烈，土壤

水分是黄土高原水蚀风蚀区植被建设的限制因子，

土壤含水率的高低及分布特征在某种程度上决定了

植被恢复的效益与布局[4]。 

黄土高原土层深厚，地下水埋藏深[5]，故浅层土

壤受地下水补给困难，研究表明降水入渗深度多在距

地表 200 cm 范围内，土壤水分常处于亏缺状态[6]。

但深厚黄土层同样具有极强的储水能力，点棱接触

和相互支架的多孔结构为水分贮存提供了良好的空

间[7]，200 cm 深土层的储水量最大可达 45～60 cm，

可对区域降水进行年内年际调节，以满足植物生长

耗水需求[8]。然而，黄土高原“土壤水库”[7]入不敷

出，亏缺日趋严重，对年际或季节性干旱的调节能

力降低，当年降水量成为植被生长的水分供体。 

大规模植树造林虽然提高了黄土高原植被覆盖

度[9]，但也导致土壤水分亏缺[10]，从而形成土壤干

层[11]。干层是指因气候变化、地表植被过度消耗土

壤储水量而导致的土壤干燥化土层[12-13]，干层的存

在会切断或减缓土壤水分上下层之间的交换，导致

土壤环境恶化，植被退化[12-14]。考虑这一作用结果，

许多学者针对干层作了一系列研究。结果表明干层

广泛分布于黄土高原[15]。Wang 等[16]研究分析了在

整个黄土高原干层的厚度及起始深度，发现干层存

在较强的空间变异，平均厚度为 160 cm，平均起始

深度为 270 cm。董爽等[17]通过长期定位观测，指出

黄土高原沟蚀区分水线干层问题较为严重，平均厚

度介于 40～800 cm。张晨成等[18]在六道沟流域一块

13 年杏树林地调查发现，侵蚀沟加剧了土壤水分蒸

发，进而导致干层变厚。土壤干层已成为我国黄土高

原开展生态文明建设，实现可持续发展面临的重大生

态环境问题之一[12]。虽然已有研究加强了对干层的
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时空分布及影响因素的认识[12]，但对切沟及其周边

区域土壤水分分布及干层发育等问题尚研究不足。 

根据 2012 年的调查结果，黄土高原地区长度超

过 500 m 的侵蚀沟多达 66 万条[19]，切沟作为黄土高

原坡沟系统的重要组成部分，其发生发展和演变进

程改变了坡面土壤水循环，流域水资源分布及利用

效率，进而影响区域农业生产和生态恢复效益[12]。

本研究以黄土高原六道沟流域典型切沟为主要研究

对象，主要目的是分析对比沟底、沟缘、沟岸土壤

水分时空分布及干层发育状况，探索切沟土壤储水

量的影响因素。以期为该地区植被建造、水土保持、

水资源合理利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研 究 区 位 于 陕 西 省 神 木 市 六 道 沟 小 流 域

（38°46′～38°51′ N，110°21′～110°23′ E），海拔高度

为 1 094～1 274 m。流域地处毛乌素沙漠边缘，流

域面积为 6.89 km2，主沟道接近南北走向，长约

4.21 km，属于窟野河水系的二级支流[20]。主沟道两

侧有多条支流，沟壑纵横地形破碎。该区位于黄土

高原水蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中心，多年平均降雨

量为 43 cm，年平均气温 8.4 ℃[21]，春季降雨稀少风

力极大，以风力侵蚀为主，降雨集中在夏秋季节，水

力侵蚀严重，自然环境十分恶劣[22]。流域土壤类型

主要是由低肥力黄土发育而来的石灰性风化土。土壤

黏聚力弱，渗透力强，保水率低，易受侵蚀。 

1.2  研究方法 

赵影等 [23]对六道沟小流域内切沟进行了大量

实地调查，测定了 32 条切沟的沟长和沟宽等形态

特征，发现曲线型切沟最为常见；其中，沟长大于

100 m 的切沟占调查总数的 81.2%，平均沟长为

137.6 m。本研究综合考察了六道沟流域的地形、

地貌和植被类型，在流域内选取一条典型切沟。该

切沟沿沟道走向总长约为 219 m，各断面沟宽 3.5～

22.2 m 不等，下切深度最浅处为 2.0 m，最深处达

17.3 m。在切沟沟底纵向中心线、沟缘及距离沟缘

20 m 处布置三条样带，分别规定为沟底、沟缘和

沟岸。切沟侧壁多为陡峭土壁，故沟缘样点实际距

离沟缘线约 1 m，试验期间切沟继续发育但侵蚀量

并不明显，且切沟整体形态无明显变化。根据切沟

走向，由沟头至沟口方向在沟底内依次布置 12 个

样点，编号为 G1～G12，在沟缘布置 7 个样点，编

号为 S1～S7，在沟岸布置 7 个样点，编号为 B1～

B7（图 1）。 

 

注：G1～G12 为沟底样点；S1～S7 为沟缘样点；B1～B7 为沟岸样点。 Note：G1～G12：Sampling sites at the bottom of the gully；

S1～S7：Sampling sites at the edge of the gully；and B1～B7：Sampling sites at the bank of the gully. 

 
图 1  样点布置图 

Fig. 1  Distribution of observational sites 
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中子管布置采用土钻人工钻孔，钻孔后将铝质中

子管竖直放置于孔内，将过筛后的干细土撒入铝管与

土体间隙。因各样点基岩埋藏深度和钙质结核分布及

厚度存在差异，故实际布设样点深度略有不同；其中，

沟底样点深约 480 cm，沟缘和沟岸大致为 980 cm。

钻孔同时，每隔 20 cm 深度采集扰动土样，用于分析

土壤剖面颗粒组成。用体积为 100 cm3 的环刀采集 0～

30 cm 土层原状土样，密封带回后立即称重，利用定

水头法测定饱和导水率（Ks），土壤容重和总孔隙度

的测定采用烘干法。在样点周围 100 cm 范围内放置

50 cm × 50 cm 样方框，先统计植物种类，然后收割样

方框内贴近地表处植物地上部分，同时收集样方内枯

落物。所有植物样本带回实验室，在 65 ℃条件下烘

48 h 至恒重，以此作为生物量。收集试验期间降水降

雨情况，用于分析土壤水分变化。 

在对某一区域定点反复测量土壤水分状况时，土

壤水分状况通常会比较稳定地维持在某一水平[24-25]。

试验期从 2014 年 10 月至 2016 年 6 月，于 2014 年

10 月、12 月，2015 年 3—10 月，2016 年 3 月、4

月和 6 月分别测量土壤含水率，共计 13 次；取各次

测定平均值来计算分析土壤剖面水分分布，可以代

表普遍情况。利用 CNC503DR 型中子仪测定各监测

点土壤含水率，中子仪详细资料可参考文献[26]。

0～100 cm 土壤剖面每隔 10 cm 测定一次，100 cm

剖面以下土层每隔 20 cm 测定一次。中子仪测量值

由以下回归关系转换为体积含水率： 

 
SWC=73.300×X+3.9565（R2=0.8966，P<0.001）（1） 

 
SWC=60.093×X+1.8995（R2=0.7579，P<0.001）（2） 

 
式中，SWC 为土壤体积含水率，X 为中子仪测量

值与标准计数（660）的比值 [26-27]。0～10 cm 土层

土壤体积含水率由式（1）计算，10 cm 以下由式

（2）计算。文中提及的土壤含水率均为土壤体积

含水率。  

李玉山[14]以土壤稳定持水量作为土壤干层湿度

上限，其数值约为田间持水量的 50%～80%。切沟

区 0～30 cm 土壤田间持水量为 21.2%，结合已有研

究对土壤干层湿度上限加以确定[11，13-14，16-17]，本文

将 10.8%作为土壤干层湿度上限，约为田间持水量的

51%。因表层土壤受降雨及光热影响明显，土壤水分

含量随时间变化较大，故本研究在分析干层时，仅考

虑 100 cm 剖面以下土层。基于干层厚度、起始深度

和干层内平均含水率三个指标对干层进行描述。 

1.3  数据分析 

土壤储水量由土壤体积含水率分层计算得来。

除 0～15 cm 和 95～110 cm 为 15 cm 外，0～110 cm

土壤剖面每 10 cm 划分为一个土层，110 cm 以下剖

面每 20 cm 划分一个土层；利用相应土层内体积含

水率测量值计算单个土层储水量，各土层储水量叠

加即为总储水量。相关计算及数据整理在 Excel 2016

中完成。利用 SPSS 16.0 进行相关性分析及显著性检

验，图像由 ArcGIS 10.3 及 Origin 9.0 处理生成。 

2  结  果 

2.1  切沟土壤水分空间分布特征 

沟底土壤含水率由沟头至沟口呈现明显增加趋

势；随深度增加，各样点间土壤含水率差异性加大

（图 2a，图 2b，图 2c）。样点 G2 土壤含水率最小，

为 11.34%，最大值 23.41%出现在样点 G11 处。样

点 G7 含水率为 14.35%，明显低于相邻样点（G6：

15.17%，G8：17.44%）。各样点土壤含水率在垂直

方向呈波浪式变化，沟口 200 cm 以下土层水分状况

良好（图 2c）。沟缘（0～980 cm）和沟岸（0～960 cm）

土壤含水率随深度变化相似，表现为先迅速增加，

后波动变化，各样点土壤平均含水率分别为 13.91%

和 14.67%（图 2f）；沟口土壤含水率在 480 cm 以下

均明显高于沟头（图 2d，图 2e）。其中，B1 和 B3

样点 480 cm 剖面以下土层土壤平均含水率（9.82%

和 11.06%）低于上层（15.10%和 13.43%），而 B2

样点上、下两层土壤含水率数值相近（11.82%和

12.08%）。480 cm 以下土壤水分状况相对较差，可

能存在较大范围干层。切沟区沟底、沟缘和沟岸 0～

480 cm 剖面平均土壤含水率分别为 17.14%、13.50%

和 14.40%；沟底土壤含水率最大，沟缘最为干燥。

表层 0～10 cm 土壤含水率整体较低，沟底、沟缘和

沟岸分别为 10.41%、7.73%和 8.70%（图 2f）。 

2.2  土壤储水量及其影响因素 

土壤水分是制约黄土高原植被恢复与重建的关

键因子，降雨是该地区土壤水补充的唯一途径[15]。

试验期间研究区累积降雨量为 62.6 cm，但降雨分布

不均，暴雨集中；如 2015 年 6 月 29 日单日降雨量

达 4.1 cm，占全年降雨量的 10.3%。在 2014 年 10 
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注：（f）反映土壤含水率均值，图中 G、S 和 B 分别代表沟底、沟缘和沟岸。Note：（f）shows average soil moisture content，G，

S and B stands for the gully bottom，edge and bank，respectively. 

 
图 2  沟底 0～480 cm（a，b，c），沟缘 0～980 cm（d），沟岸 0～960 cm（e）土壤含水率分布图 

Fig. 2  Distribution of soil water content at the gully bottom（0～480 cm）（a，b，c），gully edge（0～980 cm）（d），and gully bank 

（0～960 cm）（e） 
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月 10 日至 2015 年 10 月 18 日约一年时间内，切沟

土壤储水量平均减少 8.1 cm，占 2014 年 10 月 10 日

测量值的 6.7%，土壤水分条件恶化。2014 年 10 月

10 日至 2015 年 6 月 25 日期间降雨量仅为 4.8 cm，

土壤储水量持续降低（图 3）。2015 年 7—9 月，土

壤储水量波动变化。同 2015 年 3 月和 4 月土壤储水

量（117.7 cm 和 116.7 cm）相比，2016 年相应月份

（118.6 cm 和 118.0 cm）土壤储水量均有所增加。 

 

注：图中 2014/10/10 降水为 2014 年 9 月累积降雨量，其

余为监测期间隔累积降雨量。 Note：The value of October 10，

2014 in the figure is the cumulative rainfall in September 2014，and 

the others are the cumulative rainfall of their respective monitoring 
period. 

 
图 3  观测期间沟底、沟缘和沟岸储水量随时间变化 

Fig. 3  Soil water storage changes at the bottom，edge and bank of 

the gully relative to time during the observation period 

切沟沟底、沟缘和沟岸深层土壤储水量普遍高

于浅层。沟底样点 G12 处，400～480 cm 剖面土壤

储水量为 27.9 cm，约为 0～100 cm 土层（15.9 cm）

的 1.75 倍；样点 G12 总储水量（111.9 cm）为 G1

（64.5 cm）的 1.74 倍。沟底土壤水分沿切沟纵向分

布不均，沟口土壤储水量显著大于沟头（P< 0.01），

然而沟缘土壤储水量沿沟道走向并未呈现明显规

律。沟岸处土壤储水量亦表现为沟口大于沟头，其

中样点 B7 总储水量为 149.7 cm，显著低于（P< 0.05）

B6 样点（175.4 cm），上述差异可能是由样点 B6 和

B7 间的小冲沟破坏水分分布连续性所致。 

研究区土壤储水量受距离沟头距离以及土壤质

地显著影响（表 1）。其中，土壤储水量与距沟头距

离、黏粒和粉粒含量呈极显著正相关，与砂粒含量呈

极显著负相关。同时，黏粒和粉粒含量均与距沟头距

离呈极显著正相关关系，砂粒含量与其呈极显著负相

关。Biswas 和 Si[28]亦证实土壤储水量受地形、土壤

质地、植被、水分运移过程以及地下水位等因素控制。

总孔隙度与土壤饱和导水率呈极显著正相关，与土壤

容重呈极显著负相关；较高的土壤容重意味着土壤颗

粒间越紧密，孔隙越少，土壤导水能力降低[29]。 

2.3  切沟干层分布特征 

切沟干层厚度、起始深度及平均含水率见表 2，

沟底、沟缘和沟岸均有干层形成，且集中出现在靠

近沟头位置。沟底、沟缘和沟岸干层厚度依次为 22～

158 cm、58～532 cm 和 271～363 cm，平均厚度分

别为 100 cm、286 cm 和 331 cm；最小干层厚度出 

表 1  土壤储水量及其影响因素的 Pearson 相关性 

Table 1  Pearson correlation analysis of soil water storage and it’s influencing factors 

土壤参数 

Soil parameters 
饱和导水率 Ks 土壤容重① 总孔隙度② 黏粒含量③ 粉粒含量④ 砂粒含量⑤ 生物量⑥ 距沟头距离⑦

土壤容重① –0.544**        

总孔隙度② 0.633** –0.857**       

黏粒含量③ 0.038 0.107 –0.121      

粉粒含量④ –0.077 0.267 –0.208 0.708**     

砂粒含量⑤ 0.05 –0.239 0.197 –0.831** –0.981**    

生物量⑥ 0.336 –0.235 0.268 –0.099 –0.03 0.05   

距沟头距离⑦ –0.02 0.155 –0.148 0.795** 0.630** –0.714** 0.051  

储水量⑧ –0.14 0.249 –0.338 0.832** 0.505** –0.625** –0.215 0.669** 

注：*表示 P < 0.05，**表示 P < 0.01。Note：* means P < 0.05，** means P < 0.01. ①Bulk density，②Total porosity，③Clay content

（﹤0.002 mm），④Silt content（0.002～0.05 mm），⑤Sand content（0.05～2 mm），⑥Biomass，⑦Distance from the gully head，⑧Water storage. 
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表 2  干层分布特征 

Table 2  Distribution characteristics of the dry soil layers 

产生干层的样点 Sample points with dry soil layer 
干层特征 Feature 

G1 G2 G5 S1 S2 S3 S5 B1 B2 B3 

厚度 Thickness /cm 111 158 22 58 491 532 63 363 360 271 

起始深度 Initiation depth /cm 141 154 240 553 162 117 100 452 149 502 

平均含水率 Water content/% 8.91 10.10 9.98 10.16 8.76 9.62 8.98 9.25 9.56 9.84 

注：表中显示样点均为出现干层样点。Note：The samples that generate soil dry layers are shown in the table. 

 

现在沟底，沟缘干层厚度变化范围最广。沟岸干层

厚度相对均匀，呈现距沟头越近，干层越厚的趋势。

沟底、沟缘和沟岸干层平均起始深度分别为 178 cm、

233 cm 和 368 cm。综合来看，沟缘线样点土壤干层

起始深度变异较大，而沟岸样点土壤干层起始深度

相对较深。沟底、沟缘和沟岸干层平均含水率分别

为 9.7%、9.4%和 9.6%，切沟区干层平均含水率仅

为 9.5%，为土壤稳定持水量（10.8%）的 88%。图

4 显示三条样带干层平均厚度随时间均有变厚趋势

（R2=0.45），干层呈现为继续发育状态。 

3  讨  论 

通常情况下，土壤含水率随土层深度的增加而

增大[30]。研究区沟缘和沟岸土壤含水率随深度变化

相似，表现为迅速增加，后波动变化；而沟底同沟

缘和沟岸差异显著（P<0.01），随深度增加，土壤含

水率增加趋势更为明显。本研究所选切沟沟道为窄

深形，沟底地势偏低形成相对稳定的小气候，空气

湿度大且风速偏小，蒸散作用小于沟岸地，加之该

地区降雨集中且多为暴雨，超渗产流的雨水既在坡 

 

图 4  观测期间沟底、沟缘和沟岸干层平均厚度及干层平均含水率变化 

Fig. 4  Thickness（mean）and soil water content（mean）of the dry soil layers changes at the bottom，edge and bank of the gully relative to time 

during the observation period 
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长方向上形成径流，也沿沟岸地汇入沟道，使得沟

底土壤含水率较高。王云强等 [31]对黄土高原 0～

500 cm 层次土壤含水率分析，发现各层土壤含水率

在垂直方向变化平缓，呈现波浪式变化，最小值出现

在 60～90 cm 土层。陕北风力较大且空气湿度低，表

层土壤受气象条件影响突出，蒸散发严重，故本研究

中土壤表层含水率普遍偏低。沟缘 0～120 cm 土层土

壤含水率显著小于沟岸（P<0.05），120 cm 剖面以下，

沟缘与沟岸土壤含水率均呈现波动变化，趋势相似且

数值大小相近。这一现象主要是侧向蒸发造成的，沟

缘距切沟较近，土壤水分受到正面和侧面双向蒸发影

响，而在距沟道稍远的沟岸上可能只受正面蒸发，从

而导致 0～120 cm 土层土壤含水率较沟缘要大。随土

层深度的增加，沟缘土壤含水率波动变化幅度较沟岸

大，侧壁蒸发仍存在一定影响。甘淼等[32]研究认为

切沟的存在是沟缘表层土壤水分损失的重要原因。沟

缘土壤水分为双侧蒸发[33]，沟道走向的改变使得沟

缘侧壁接受光照不同，进而引起土壤水分蒸发差异，

造成沟缘土壤水分分布更加复杂。 

贾小旭等[34]研究发现黄土高原 0～500 cm 剖面

平均土壤储水量为 73.5 cm，干燥度、黏粒、归一化

植被指数和坡度是影响区域土壤蓄水量的主要因

素。本研究中，沟底 0～480 cm 土层土壤平均储水

量为 80.54 cm，沟缘及沟岸分别为 67.49 cm 和

71.05 cm，沟底土壤储水量显著大于沟缘、沟岸，

且较黄土高原平均储水量[34]要大，沟缘储水量最小

但与沟岸无明显差异，沟缘、沟岸储水量均小于黄

土高原平均储水量。降雨是黄土高原地区土壤水补

充的唯一来源。王乘书等[35]在降雨水分再分配结束

后发现黄土丘陵沟壑区土壤储水量增加近 1.37 倍；

姜娜等[36]在六道沟小流域天然降雨条件下，观测到

不同土地利用方式下的土壤储水量变化与降雨量变

化趋于一致，由此可见切沟区土壤储水量亦与降雨

关系密切。试验期间（21 个月）研究区累计降雨量

为 62.6 cm，低于多年平均降雨量，导致切沟土壤水

分未能得到有效补充。切沟区土壤储水量受地形和

土壤颗粒分布的显著影响。切沟复杂地形对降雨进

行再分配，加之不同的保水能力，加大了切沟区土

壤分布空间异质性。降雨事件发生时，径流由沟缘

进入沟道，而后进一步向沟口汇集，沟口处水分入

渗时间更长[37]，加之土壤水在重力作用下向地势较

低处运动，沟口处水分状况较好，对降雨的再分配

增加了切沟区土壤水分空间异质性。此外，土壤水

分分布还受土壤颗粒分布影响[32]，研究区土壤颗粒

分布与切沟发育过程密切相关（表 1）。沟头受到强

烈的风蚀水蚀影响，存在强烈的溯源侵蚀；当发生

降雨时，粉粒和黏粒更易被水流携带，细小土壤颗

粒会在水分入渗作用下由土壤孔隙进入深层土壤，

同时随水流向沟口运移[32]。贾小旭等[34]指出黏粒是

影响区域土壤储水量的主要因素之一。当土壤中黏

粒和粉粒含量较多时，土壤具有较大的比表面积，有

更强的保水性；而当砂粒含量较多时，土壤空隙间连

接性好，容易造成土壤水分蒸发以及渗漏流失[38]，

沟头处保水能力较沟口要差。 

切沟区土壤干层空间分布异质性较强，沟头深层

土壤水分状况相对较差，干层多在此处发育。整个黄

土高原干层平均厚度为 160 cm，起始深度平均为

270 cm[16]。相比之下，切沟区干层平均厚度较大，达

243 cm；起始深度相近，为 257 cm。Wang 等[13]在黄

土高原林地 125 个研究点中发现有 102 个点出现干

层，且干层厚度一般在 300 cm 以上；张晨成等[18]发

现 25 年生杏树林干层厚度明显大于 13 年杏树林，并

认为干层发育受植被、降水入渗、坡位和微地形等多

种因素共同作用，认为植被是主要控制因素。本研究

中，切沟区植被相对较少且无高大乔木，主要生长着

胡枝子、紫花苜蓿和沙打旺等植物，其吸水能力通常

较林地小。一般而言，草本植物主要利用 0～300 cm

土层的土壤水分[11]，但不同植被根系对土壤水分的利

用深度各异，加之切沟区域地形复杂，继而导致研究

区干层发育与分布情况不同。沟缘和沟岸样点土壤干

层起始深度范围为 100～553 cm，广于沟蚀区分水线

的研究结果[17]（100～460 cm）。沟缘各样点土壤干层

空间分布异质性最为突出。实地测量结果显示，样点

S1 处沟道下切深度较浅，约为 2 m，而样点 S2 和 S3

处下切深度大于 10 m；在土壤侧壁蒸发以及植被耗

水共同作用下，样点 S2 和 S3 土壤水分损失多于 S1，

从而导致样点 S1 处干层厚度显著小于 S2 和 S3。董

爽等[17]于沟蚀区分水线发现干层起始深度越小，干

层厚度越大；而本研究相关分析结果显示干层厚度与

起始深度无显著相关关系（R2=0.05）。切沟地形较分

水线更加复杂，水分分布及干层发育也存在差异。试

验期间切沟区干层呈持续发育状态，复杂的干层形成

过程是降雨补给困难，植被类型及其生长状况综合作

用的结果；同时切沟侧壁加剧土壤水分蒸发的作用也

不容忽视。 
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4  结  论 

切沟及其周边区域范围内，沟底土壤水分状况

优于沟缘和沟岸，沟缘水分亏缺最为明显且不同样

点间土壤水分状况差异较大。0～480 cm 土层，沿

沟道向沟缘至坡面土壤储水量呈现先减小后增大的

分布规律，且沟底土壤储水量显著大于沟缘及沟岸。

沟口土壤水分状况好于沟头，深层普遍优于浅层。

土壤水分及颗粒分布均受地形较大影响。切沟土壤

储水量与距沟头距离、黏粒和粉粒含量呈极显著正

相关；黏粒和粉粒含量与距沟头距离呈现极显著正

相关关系，砂粒含量与距沟头距离呈极显著负相关。

切沟干层主要发生在沟头位置，平均厚度为 243 cm，

起始深度为 257 cm，较黄土高原干层平均厚度要深，

干层问题严峻，干层平均含水率为 9.5%，土壤干层

长期稳定存在，若遇极端干旱天气，该区域土壤干

层极有可能继续发育。 
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