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摘 要：兰州新区位于黄土高原西段，为典型干旱区，道路修建形成了许多坡度大于 30°的工程开挖边

坡。在边坡上重建植被对改善局地景观和防治水土流失具有重要的作用，而坡面土壤水分状况对植被

重建影响重大。选择 3种整地类型（条形坑、圆形坑和原状坡样地），研究兰州新区黄土工程开挖边坡

植被重建的初期土壤水分状况，结果表明：3种整地类型中条形坑的土壤水分条件最好，与圆形坑、原

状坡样地土壤水分存在显著差异（P<0. 05）。不同灌溉频率下原状坡样地 0 ~ 20 cm土层土壤含水量较

低，20 ~ 50 cm土层土壤含水量较高。土壤含水量的变异系数随土层深度的增加而减小，随灌溉频率的

降低而增加。在边坡植被重建初期，需把土壤水分维持在 8. 4% ~ 10. 8%，即田间持水量的 38% ~
49%，才能保证植物正常生育生长。当栽植的植被根系长度大于 10 cm时，可考虑将喷灌频率从每天喷

灌改为隔天喷灌，否则植物有死亡的风险。研究结果可为类似的黄土边坡植被恢复和生态建设提供

参考。
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0 引言

植被护坡是利用植被涵养水源保持水土的原

理稳定边坡同时美化生态环境的一种技术［1］，最初

主要被应用于河堤护岸和荒山治理，20世纪后期被

人们重新认识，并被欧美、日本等发达国家应用于

裸露坡面、机场空地、公路边坡、河堤防护［1-4］。我

国植被护坡技术研究较晚，20世纪 90年代才相继

引进多种护坡技术并在多地进行试验［1］，目前植被

护坡技术呈现多样化，如土工格室植草护坡技术，

客土喷播技术，厚层基材喷播植草护坡技术等。兰

州新区 2012年成为第五个国家级新区后，2013年
恰逢国家“一带一路”倡议机遇，成为陆上“丝绸之

路”向西发展的国家战略平台。兰州新区在基础设

施的建设过程中，对大山的开挖和填筑产生了约

40×104 m2的边坡，这极大地改变了原有的生态环

境［5］，导致边坡不稳定，易发生水土流失，给行车

安全带来隐患［6］。植被护坡是解决边坡植被重建这

一难题的有效途径［7］，而影响植被重建的关键因素

是边坡土壤水分。土壤水分是植物生存的基本生

态因子，能控制植被分布格局、土壤理化性质［8］、

影响植物生长及生态系统演变［9］。

目前国内外学者在边坡土壤水分方面取得了

大量研究成果，陈志强等［10］和姚亚兰等［11］均认为不

同坡位的土壤水分空间分异特征显著；赵传燕等［12］

认为坡向和土地利用类型是小流域土壤水分变异

的重要影响因素；Famiglietti等［15］认为在潮湿条件
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下，地表水分变化受土壤性质的影响最大，在干燥

条件下，地表水分变化受地形和土壤性质的综合影

响；Vivoni等［16］认为不同类型的植物会使土壤水分

产生空间分异；而Crave等［13］和Kim［14］均认为地形

变化是影响土壤水分格局的主要因素。然而，干旱

黄土区经过人工整地处理的黄土工程开挖边坡植

被重建初期的土壤水分研究尚不多见。甘肃黄土

高原地区各季土壤水分均处于亏缺状态［17］，工程开

挖边坡坡度大，径流量大，土壤水分不易保存［18］，

在这种特殊的立地条件下，本试验采用植物固沙混

合料机械化种草技术，在兰州新区的一段工程开挖

边坡进行植被重建，对坡面植被重建初期土壤水分

特征及整地后形成的整地类型对边坡土壤水分的

影响进行研究，试图探寻有效保持土壤水分、促进

植被生长的边坡整地措施，优化灌溉制度，为黄土

高原地区类似的边坡植被恢复和生态建设提供理

论依据。

1 研究区概况

研究区位于甘肃省兰州新区（103°29′22″~
103°49′56″E，36°17′15″~ 36°43′29″N），兰州新

区地处蒙新、青藏和黄土三大高原的交汇地带（图

1），年均气温 6. 8 ~ 8. 1 ℃，年均降水量 317 mm，

降雨多集中在 7 - 9月，冬季严寒，夏季酷暑，雨量

稀少，热量丰富和四季分明等特点。该区域地形多

为独立山丘，山丘之间地形较为开阔，平缓处大部

分区域已开垦为农田。兰州新区土壤基本都是湿

陷性黄土和红砂岩土质，腐殖质匮乏，有机质含量

低，土壤保水保肥能力很差，自然植被稀疏。该区

域自然植被分布为阴坡植被以短花针茅（Stipa
breviflora）为主，伴生有蓍状亚菊（Ajania achille⁃
oides）、甘蒙锦鸡儿（Caragana opulens）、骆驼蓬

（Peganum harmala）、红砂（Reaumurta soongorica）
等；阳坡植被以红砂为主，伴生有碱蓬（Suaeda
glauca）、猪毛菜（Salsola collina）、狗尾草（Setaria
viridis）等［19］，这些乡土植物有利于优化边坡植被重

建中的植被布局与配置。

2 研究方法

2. 1 试验布置

2. 1. 1 坡面处理及整地类型分类

试验时间为2017年7月9日 - 10月23日，试验

坡面（103°37′7″E，36°27′33″N）位于兰州新区北

环路新区火车站南 1 km处公路西侧，为南北全长

100 m的黄土边坡（图 1），该坡面坡度为 75°，海拔

1 529 m，表面无原状土植被，土壤贫瘠（表 1）。对

照坡面位于试验坡面南侧 3 m处，坡面状况与试验

边坡基本相同。

在人工去除坡面的碎石垃圾等杂物后，用铁锹

对试验坡面进行整地处理，由此产生不同形态的坡

面地形共有 3种类型，分别是圆形坑、条形坑（表 2）
以及坡面未产生微地形的原状坡面。整地完成后，

图1 边坡位置示意图［20］

Fig. 1 Location map of the slope［20］

表1 试验边坡土壤养分特征［20］

Table 1 Soil nutrient characteristics in the test slope［20］

有机质/（g·kg-1）
1. 742

总氮/（g·kg-1）
0. 268

总碳/（g·kg-1）
15. 405

全磷/（g·kg-1）
1. 28

碱解氮/（mg·kg-1）
10. 50

速效磷/（mg·kg-1）
11. 46

速效钾/（mg·kg-1）
120. 00
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采用植物固沙混合料机械化种草技术，在 2017年 7
月 9日和 10日对试验边坡进行喷播种草。种植的

种子共有 5种：柠条（Caragana korshinskii）3. 2 kg，
骆驼蓬 2. 7 kg，油蒿（Artemisia ordosica）2. 2 kg，冰

草（Agropyron cristatum）2. 0 kg，苜蓿（Medicago sa⁃
tiva）1. 0 kg。喷播完毕后在试验坡面覆盖一层无纺

布，用一次性筷子固定。喷播种子最初发芽时期为

2017年7月14日，发芽后撤去无纺布。

2. 1. 2 样地布置

喷播种草后在坡面中部选取圆形坑、条形坑各

3个，每个整地类型相距 0. 5 m，并布设由 4个 1 m×
1 m样方组成的原状坡样地（图 2）。试验坡面上下

斜面长 12 m，条形坑位于坡面中上部，距坡顶

3 m，圆形坑位于坡面中部，原状坡样地位于坡面

下部，距坡底1 m。

2. 1. 3 灌溉方式及频率

试验利用罐体容积 16 t的洒水车进行喷灌，发

现试验坡面出现大面积干斑即对整个坡面进行一次

均匀喷灌，从早上约 09：00开始到下午约 17：00将
16 t水分次喷完。喷灌均匀度由人为掌握，每次的

喷灌时长和喷灌量都一致，直至坡面完全没有干斑

且不产生径流。

在种草后的前 30天（d）每天喷灌，31 ~ 40 d隔
天喷灌，41 ~ 104 d无灌溉（天然降水），在灌溉阶段

若出现降水则当天不喷灌。

2. 2 数据分析

2. 2. 1 土壤样品采集方法

在灌溉阶段，喷灌当天每隔 1 ~ 2 h对 3种整地

类型进行多次采样；在无灌溉（天然降水）阶段，每

隔10 d在早上09：00对3种整地类型进行一次采样。

条形坑和圆形坑在坡面的位置较高，且坡面坡

度较大，无法利用土钻采集土壤样品，因此用小铲

子在条形坑和圆形坑内采集不同喷灌频率下植物

根系最深处的土壤，取样后回填土坑。取好后土壤

样品装入专用土壤含水量样品自封高密度袋密封

保存，通过测定不同喷灌频率下相同土壤深度 3种
整地类型的土壤含水量来比较各整地类型的土壤

水分条件。

利用土钻在原状坡样地内随机选点，采集不同

喷灌频率下 0 ~ 50 cm土壤测定土壤含水量，共分

为 6个土层，分别为表层土 0 ~ 2 cm，2 ~ 10 cm，

10 ~ 20 cm，20 ~ 30 cm，30 ~ 40 cm，40 ~ 50 cm，

取样后回填土坑，取好的土壤样品装入自封袋带回

实验室。

2. 2. 2 土壤含水量测定

测定土壤水分的仪器为深圳市后王电子科技

有限公司生产的 SF-60型电子水分测定仪，该仪器

的测量精度为 0. 01%，测量范围为 0. 01% ~ 100%。

第一次测量时采用烘干法进行标定（误差范围为

0. 5% ~ 1%），标定后采用上述水分测定仪进行测

量，每个土壤样品在测量 3次后取平均值作为最终

结果。

按照上述土壤含水量测定方法，对兰州新区试

验坡面南侧 3 m处 75°对照坡面的原状土土壤含水

量进行测定（表 3），对照坡面原状土表层土 0 ~
2 cm土壤含水量为（0. 52±0. 30）%，表层土以下 2 ~
50 cm土层的土壤含水量接近，平均土壤含水量为

（6. 20±0. 60）%。

表2 试验边坡2种整地类型的形态特征［20］

Table 2 The characteristics of the two types of soil prepa⁃
ration in the test slope［20］

整地类型

圆形坑

条形坑

整地类型形态指标

平均长×宽×深=39 cm×20 cm×19 cm

平均长×宽×深=45 cm×8 cm×5 cm

所占所有整

地类型比例

20%
80%

图2 试验边坡样地布置示意图

Fig. 2 The plot layout in the test slope surface

表3 种草前对照坡面原状土0 ~ 50 cm土层土壤含水量

Table 3 Soil moistures in 0 - 50 cm soil layer of original
soil in the experimental slope before planting grass

土层

表层土

表层土以下

土壤深度/cm

0 ~ 2
2 ~ 10
10 ~ 20
20 ~ 30
30 ~ 40
40 ~ 50

土壤含水量/%

0. 52±0. 30
5. 17±0. 20
6. 32±0. 04
6. 75±0. 52
6. 38±0. 23
6. 41±0. 21

平均土壤含水量/%

0. 52±0. 30

6. 20±0. 60
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2. 2. 3 数据处理

兰州新区降水量数据来源于甘肃省气象服务

中心，采用Surfer软件作土壤水分等值线图，Origin
软件绘折线图，SPSS软件处理数据。

3 结果与分析

3. 1 3种整地方式下根层土壤水分的变化特征

在种草后的前 30 d，第 14 d的植物根系深度为

5 cm，各整地类型在土壤深度5 cm处土壤含水量随

一天内多次喷灌起伏变化［图 3（a）］，条形坑土壤含

水量最高（12. 20±1. 41）%，圆形坑土壤含水量次之

（10. 96±0. 87）%，比条形坑含水量低 1. 24%；原状

坡样地土壤含水量最低（10. 17±1. 48）%，比条形坑

含水量低 2. 03%，比圆形坑含水量低 0. 79%，3种
整地类型的土壤含水量均远高于原状土 2 ~ 10 cm

土层土壤含水量（5. 17±0. 20）%。此时整地类型的

土壤水分优于原状坡样地，其中条形坑的土壤水分

条 件 最 好 。 在 种 草 后 的 第 23 d（前 一 天 降 水

3. 3 mm）的植物根系深度为 10 cm，各整地类型在

土壤深度 10 cm处土壤含水量随一天内多次喷灌起

伏变化［图 3（b）］，条形坑土壤含水量最高（14. 24±
1. 65）%，圆形坑土壤含水量次之（10. 55±0. 95）%，

比条形坑含水量低 3. 69%；原状坡样地最低（9. 56±
2. 35）%，比条形坑含水量低 4. 68%，比圆形坑含水

量低 0. 99%，3种整地类型的土壤含水量均远高于

原状土 2 ~ 10 cm土层土壤含水量（5. 17±0. 20）%。

此时整地类型的土壤水分优于原状坡样地，其中条

形坑的土壤水分条件最好。综上，在每天喷灌阶

段，整地类型的土壤水分优于原状坡样地，其中条

形坑的土壤水分条件最好。

在种草后的 31 ~ 40 d，第 32 d的植物根系深度

为 15 cm，各整地类型在土壤深度 15 cm处土壤含

水量随一天内多次喷灌起伏变化［图 3（c）］，条形坑

土壤含水量最高（11. 61±1. 05）%，原状坡样地土壤

含水量次之（10. 35±0. 60）%，比条形坑含水量低

1. 26%，圆形坑土壤含水量最低（10. 11±1. 41）%，

比条形坑含水量低 1. 50%，比原状坡样地含水量略

低 0. 24%，3种整地类型的土壤含水量均远高于原

图3 3种整地类型在根层的土壤含水量变化

Fig. 3 The changes of soil moisture in the root layer of the three types of soil preparation，14 d（a），23 d（b），

32 d（c）and 41 - 104 d（d）after planting grass
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状土 10 ~ 20 cm 土层土壤含水量（6. 32±0. 04）%。

在隔天喷灌阶段，整地类型中条形坑的土壤水分优

于原状坡样地，圆形坑由于蒸发面积较大，土壤水

分条件略差。

在种草后的 41 ~ 104 d，天然降水是坡面土壤

水分的唯一补给，植物根系深度范围为 20 ~
40 cm，各整地类型在土壤深度范围 20 ~ 40 cm的

土壤含水量随随机天然降水起伏变化［图 3（d）］，条

形坑土壤含水量最高（11. 70±1. 74）%，原状坡样地

土壤含水量次之（11. 08±1. 58）%，比条形坑含水量

低 0. 62%，圆形坑土壤含水量最低（9. 85±0. 76）%，

比条形坑含水量低 1. 85%，比原状坡样地含水量略

低 1. 23%。3种整地类型的土壤含水量均远高于原

状土 20 ~ 40 cm 土层土壤含水量（6. 57±0. 26）%。

在无灌溉阶段，整地类型中条形坑的土壤水分优于

原状坡样地，圆形坑由于蒸发面积较大，土壤水分

条件略差。

对不同根层（对应不同灌溉阶段）、不同整地类

型的土壤水分进行方差分析，不同根层的土壤水分

不存在统计学意义上的差异（P>0. 05），这说明不同

的灌溉、降水对不同根层的土壤水分影响差异不

大，即本试验灌溉频率的变换是合理的。不同整地

类型的土壤水分差异（表 4），圆形坑和原状坡样地

不存在统计学意义上的差异（P>0. 05），这可能是由

于圆形坑的面积较大，在汇集上方径流的同时存在

较大的蒸发。条形坑与圆形坑、原状坡样地均存在

统计学意义上的显著差异（P<0. 05），且条形坑的土

壤水分优于圆形坑和原状坡样地。根据植物茎叶

对地面的投影面积计算得到的 3种整地类型的植被

盖度，条形坑的植被盖度在种草后第 32 d 即为

100%；圆形坑的植被盖度略次于条形坑，在种草后

第 51 d达到最大值 91%；原状坡样地的植被盖度最

小，在种草后第 61 d达到最大 48%［20］。综合土壤水

分条件及植被生长状况，2种整地类型都有利于植

被生长，其中条形坑最有利于植被生长。

3. 2 原状坡样地土壤水分的垂直变化特征

在种草后的前 30 d，第 14 d的原状坡样地 0 ~
50 cm土壤含水量［图 4（a）］，各土层土壤含水量随

深度增加呈上升趋势，0 ~ 20 cm土层土壤含水量较

低（10. 28±0. 10）%，20 ~ 50 cm土层土壤含水量较

高（10. 94±0. 61）%，比 0 ~ 20 cm土层土壤含水量略

高 0. 66%。在种草后第 23 d（前一天降水 3. 3 mm），

原状坡样地 0 ~ 50 cm土壤含水量［图 4（b）］，各土

层土壤含水量随深度增加呈上升趋势，0 ~ 20 cm土

层土壤含水量较低（10. 06±1. 41）%，20 ~ 50 cm土

层土壤含水量较高（11. 55±0. 49）%，比 0 ~ 20 cm土

层土壤含水量高 1. 49%。相较于第 14 d，第 23 d的
原状坡样地 0 ~ 20 cm土层土壤水分略低 0. 22%，

20 ~ 50 cm土层土壤水分略高 0. 61%，这是由于降

水期间蒸发较小，且雨水入渗使土壤水分得到有效

补给。

在种草后的 31 ~ 40 d，第 32 d的原状坡样地

0 ~ 50 cm的土壤含水量［图 4（c）］，各土层土壤含

水量随深度增加呈上升趋势，0 ~ 20 cm土层土壤含

水量较低（6. 52±3. 00）%，20 ~ 50 cm土层土壤含水

量较高（11. 12±0. 38）%，比 0 ~ 20 cm土层土壤含水

量高 4. 6%。第 32d的 0 ~ 20 cm土层土壤水分比第

14 d、23 d低（3 ~ 4）%，20 ~ 50 cm土层土壤水分比

第 14 d略低 0. 61%，比第 23 d略低 0. 43%，这表明

0 ~ 20 cm土层土壤水分受灌溉及降水的影响较大，

20 ~ 50 cm土层受到的影响较小。

在种草后的 41 ~ 104 d，天然降水是坡面土壤

水分的唯一补给，该阶段有 5次雨量超过 8 mm的

降雨过程，还有 5次雨量超过 3 mm的降雨。原状

坡样地 0 ~ 50 cm的土壤含水量［图 4（d）］，土壤水

分的变化与降水量变化趋势一致，在降水后土壤水

分增加，无降水时土壤水分减少。第 10 d、40 d、
50 d之前兰州新区出现持续降水，当天测得的土壤

含水量明显高于降水前后的测得的土壤含水量，表

明雨水经过下渗后可以有效补充土壤水分。各土

层土壤含水量随深度增加呈上升趋势，0 ~ 20 cm土

层土壤含水量较低（8. 52±1. 31）%，20 ~ 50 cm土层

土壤含水量较高（11. 13±0. 11）%，比 0 ~ 20 cm土层

土壤含水量高 2. 61%。相较于第 14 d、23 d 和

32 d，第 41 ~ 104 d的 0 ~ 20 cm土层土壤水分比第

14 d、23 d低 1. 5% ~ 2%，比第 32 d高 2. 00%，20 ~
50 cm 土层土壤水分比第 14 d 略低 0. 61%，比第

23 d略低 0. 43%，与第 32 d接近，这表明无灌溉阶

表4 3种整地类型的土壤水分的差异性检验

Table 4 Significance test of difference of soil moisture in
the three types of soil preparation

条形坑

圆形坑

原状坡样地

条形坑

1
圆形坑

0. 021*
1

原状坡样地

0. 022*
0. 001
1

注：*表示在0. 05水平上显著相关。
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段的天然降水可以有效补充土壤水分，达到与隔天

喷灌接近，甚至更好的水分条件。

根据土壤水分垂直分层划分原则［21］，我们用

变异系数 Cv值来划分土壤水分的垂直层次，土层

内平均变异系数达到 30%以上，为速变层；土层内

变异系数达到 20% ~ 30%，为活跃层；土层内变异

系数为 10% ~ 20%，为次活跃层；土层内变异系数

小于 10%，为相对稳定层。变异系数越小，土壤含

水量越稳定，变异系数越大，土壤含水量变化越剧

烈。从原状坡样地土壤水分垂直分层情况（表 5）
可知，土壤含水量的变异系数随土层深度的增加

而减小，40 ~ 50 cm土层在不同灌溉阶段的变异系

数都稳定在 10%以下。随着灌溉频率从每天喷灌

（第 14 d、23 d）到隔天喷灌（第 32 d），直至无灌溉

（第 41 ~ 104 d），以及植物根系由 5 cm、10 cm、

15 cm生长至 20 ~ 40 cm，土壤含水量的变异系数

逐渐增加，活跃的土层从 0 ~ 10 cm逐渐加厚至 0 ~
40 cm。在第 14 d，0 ~ 10 cm土层土壤含水量的变

化均较为活跃，这表明稳定的灌溉补水有利于 10
~ 50 cm土层的土壤水分维持稳定；第 23 d（前一天

降水 3. 3 mm）相较于第 14 d，0 ~ 10 cm土层土壤

含水量的变化更为活跃，这表明少量降水对 0 ~
10 cm土层土壤含水量的影响较大；在第 32 d，0 ~
20 cm土层土壤含水量的变化均较为活跃，这表明

在灌溉频率的降低对 0 ~ 20 cm土层土壤含水量的

影响较大；在第 41 ~ 104 d，各土层变异系数达到

最大值，0 ~ 40 cm土层土壤含水量的变化均较为

活跃。

3. 3 边坡0 ~ 50 cm土壤有效水储量

根据土壤水分对植物生长的有效性原理［22］，当

土壤含水量达到田间持水量的 82% ~ 100%时，为

易效水；当土壤含水量为田间持水量的 60% ~ 80%
时，为中效水；当土壤含水量在田间持水量的 60%
和凋萎含水量之间时，为难效水；当土壤含水量低

于凋萎含水量时，为无效水。兰州新区的田间持水

量为22%，凋萎系数为6%，即兰州新区土壤含水量

达到 17. 6% ~ 22%为易效水（Y），13. 2% ~ 17. 6%
为中效水（Z），6% ~ 13. 2%为难效水（N），低于 6%
为无效水（W）。由于兰州新区坡面即便在每天喷灌

时的大部分土壤水分也在难效水范围，本文将难效

水（N）再平均细分为 3个等级，土壤含水量达到 6%
~ 8. 4%定义为“N-”，8. 4% ~ 10. 8%定义为“N”，

10. 8% ~ 13. 2%定义为“N+”（表 6）。从表 6可知，

在每天喷灌阶段，3种整地类型的土壤水分均达到

图4 原状坡样地土壤水分的垂直变化

Fig. 4 Vertical variation of soil moisture in sample plot on original slope

表5 原状坡样地土壤水分垂直分层

Table 5 Vertical stratification of soil moisture in the sample plot on original slope

土层深度/cm

0 ~ 2
2 ~ 10
10 ~ 20
20 ~ 30
30 ~ 40
40 ~ 50

第14 d

变异系数

0. 278
0. 145
0. 087
0. 058
0. 096
0. 052

活跃等级

活跃层

次活跃

稳定层

稳定层

稳定层

稳定层

第23 d

变异系数

0. 408
0. 246
0. 080
0. 047
0. 080
0. 063

活跃等级

速变层

活跃层

稳定层

稳定层

稳定层

稳定层

第32 d

变异系数

0. 437
0. 356
0. 141
0. 084
0. 061
0. 046

活跃等级

速变层

速变层

次活跃

稳定层

稳定层

稳定层

第41 ~ 104 d

变异系数

0. 628
0. 327
0. 265
0. 175
0. 118
0. 081

活跃等级

速变层

速变层

活跃层

次活跃

次活跃

稳定层
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N；在降水后喷灌条件下，原状坡样地 10 ~ 50 cm
土层土壤水分达到N+，条形坑土壤水分达到Z；在

隔天喷灌阶段，原状坡样地 0 ~ 10 cm土层的土壤

水分为W，30 ~ 50 cm土层土壤水分仍保持在N+；
在停止灌溉后 3种整地类型土壤水分均达到N，这

再次表明了天然降水能有效补给各整地类型的土

壤水分。

4 讨论

4. 1 不同整地方式对边坡土壤水分的影响

在干旱少雨的黄土高原地区，植被生长会受到

水分条件的限制，不同的地形地貌会直接影响土壤

水分的空间分布［23］，通过人工整地可以有效改变边

坡地形。赵荟等［24］对黄土高原阳坡微地形的土壤

含水量进行了研究，得出微地形能显著影响土壤水

分分布。谷丽萍等［25］对不同整地方式对元谋金沙

江干热河谷林地土壤含水量的影响进行了研究，认

为全面整地和带状整地能显著增加土壤含水量，是

提高土壤保水能力的重要措施。Cabangon等［26］研

究了浅层耕作对土壤水分的影响，认为浅层耕作可

以使浅层土壤保持较好的水分。

本试验在整地过程中产生了 3种整地类型，在

每天喷灌阶段，条形坑和圆形坑的土壤水分优于原

状坡样地，其中条形坑的土壤水分条件最好；在隔

天喷灌、无灌溉阶段，整地类型中条形坑的土壤水

分优于原状坡样地，圆形坑土壤水分条件略差。不

同整地类型的土壤水分，圆形坑和原状坡样地不存

在统计学意义上的差异（P>0. 05），条形坑与圆形

坑、原状坡样地均存在统计学意义上的显著差异

（P<0. 05），且条形坑的土壤水分优于圆形坑和原状

坡样地。综上，整地过程中产生的 3种整地类型

中，条形坑的土壤水分条件较好，而圆形坑由于较

大的蒸发面积及高于原状坡样地的植被覆盖度，导

致有更多的水分被蒸发和植物根系吸收。在边坡

采取有效的整地措施，处理出更多条形坑将更有利

于边坡植被生长。

4. 2 边坡土壤水分的垂直变化规律

本研究中不同灌溉阶段原状坡样地 0 ~ 20 cm
浅层土壤含水量较低，20 ~ 50 cm深层土壤含水量

较高，随土壤深度增加，各土层土壤含水量呈上升

趋势，而土壤含水量的变异系数减小，这是因为灌

溉、降水和蒸发等因素对深层土壤含水量的影响减

弱，这与 Meerveld 等［27］的研究结果一致。Fami⁃
glietti等［15］的研究结果表明土壤水分的变异性随土

壤水分的减少而减小，Choi等［28］的研究结果认为深

层土壤水分的变异性小于浅层。本文的研究结果

表明土壤含水量会随着灌溉频率降低而降低，土壤

含水量的变异系数会随着灌溉频率降低而增加，活

跃土层从 0 ~ 10 cm增加至 0 ~ 40 cm，而 40 ~ 50 cm
土层在不同灌溉阶段的变异系数都稳定在 10%以

下，这是由于深层土壤远离地表，蒸发量较小，水

分的下渗较慢，水量较大时水分才能得到补充，且

直至整个试验阶段结束植物根系也只达到 40 cm，

水分受根系吸收的影响较小，这与上述 Famiglietti
等［15］、Choi等［28］的研究结果一致。在第 41 ~ 104 d，
各土层变异系数达到最大值，0 ~ 40 cm土层土壤含

水量的变化均较为活跃，这表明在失去稳定的灌溉

补水后，降水对土壤含水量的变化影响增强，降水

的随机性使该时期 0 ~ 40 cm土层的土壤含水量变

化剧烈，这与Martinez等［29］的研究结果一致。

4. 3 边坡0 ~ 50 cm土壤水分有效性评价

水分胁迫是干旱和半干旱环境中的影响植被

恢复的主要限制因子［30］，水分在植被重建初期的影

响更为重大［31］，水分不足会阻止种子发芽并导致萎

蔫。田间持水量的 60%最适于植物生长，水分低于

该值会导致植物生长异常［32］。李艳茹等［33］对锡林

浩特市草原矿区排土场边坡植被恢复适宜的灌溉

制度进行了研究，认为土壤水分接近田间持水量的

表6 试验边坡3种整地类型土壤水分有效性

Table 6 Soil moisture availability in the three types of soil
preparation in the test slope

整地类型

圆形坑

条形坑

圆形坑

条形坑

圆形坑

条形坑

圆形坑

条形坑

原状坡样地

土壤深度/

cm

5

10

15

20 ~ 40
0 ~ 2
2 ~ 10
10 ~ 20
20 ~ 30
30 ~ 40
40 ~ 50

土壤水分有效性

每天

喷灌

N

N

-

-

-

-

-

-

N

N

N

N

N

N

降水后

喷灌

-

-

N

Z

-

-

-

-

N

N

N+

N+

N+

N+

隔天

喷灌

-

-

-

-

N

N

-

-

W

W

N

N

N+

N+

无灌溉

（天然降水）

-

-

-

-

-

-

N

N

N

N

N

N

N

N
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45%（N）时即需灌溉，此时土壤水分利用效率最高。

本试验（表 6）条形坑在土壤深度 10 cm时，降水后

喷灌条件下，土壤水分达到 Z，原状坡样地在隔天

喷灌条件下，0 ~ 10 cm土层的土壤水分为W，其它

情况各整地类型土壤水分都是N、N+。这说明在将

喷灌频率改为隔天喷灌之前，应保证植被根系大于

10 cm，这样才能保证植物根层的土壤水分达到可

被利用的状态；兰州新区坡面植被重建初期，需要

把坡面的土壤水分从无效状态增加到植物可利用

的状态“N”8. 4% ~ 10. 8%，即田间持水量的 38% ~
49%，就可以保证植物正常生育生长，这与李艳茹

等［33］得到的结论基本一致。

5 结论

（1）坡面整地产生的 3种整地类型中，综合土

壤水分条件及植被生长状况，条形坑与圆形坑均有

利于植被生长，其中条形坑的土壤水分条件最好，

与圆形坑、原状坡样地均存在统计学意义上的显著

差异（P<0. 05）。在边坡采取有效的整地措施，处理

出更多条形坑将更有利于边坡植被生长。

（2）原状坡样地 0 ~ 20 cm土层土壤含水量较

低，20 ~ 50 cm土层土壤含水量较高。土壤含水量

的变异系数随着土层深度的增加而减小，40 ~ 50 cm
土层在不同灌溉阶段的变异系数都稳定在 10%以

下。随着灌溉频率的降低以及植物根系的生长，

土壤含水量的变异系数逐渐增加，降水对土壤含

水量的影响增强，活跃土层从 0 ~ 10 cm增加至 0 ~
40 cm。

（3）在将喷灌频率从每天喷灌改为隔天喷灌之

前，应保证植被根系长度大于 10 cm；兰州新区坡

面植被重建初期，需要把坡面的土壤水分从无效状

态增加到植物可利用的状态 8. 4% ~ 10. 8%，即田

间持水量的 38% ~ 49%，才能保证植物正常生育

生长。
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Preliminary study on the soil moisture of slopes of loess in Lanzhou New Area
formed by engineering excavation in the early stage of revegetation

LIU Le1，2， SUN Hongyi1， CAI Zhonglan3， ZHANG Jianxin4， LI Dongze4

（1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China； 3. The Gansu Province Meteorological Service Center，Lanzhou 730020，

China； 4. Gansu Huifeng Ecological Construction Co.，Ltd.，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Lanzhou New Area is located in the west of the Loess Plateau，which is a typical arid area. Many en⁃
gineering slopes with over 30° are formed during road construction. Revegetation on slopes plays an important
role in improving local landscape and preventing soil erosion，and soil moisture status on slopes has a great im⁃
pact on revegetation. Three types of soil preparation（the strip-shaped pit，the round-shaped pit and the original
slope）were selected to study on the soil moisture of slopes of loess in Lanzhou New Area formed by engineering
excavation in the early stage of revegetation. The results show that：（1）In the three types of soil preparation，
the soil moisture condition of the strip-shaped pit is the best，and there is a statistically significant difference be⁃
tween the strip-shaped pit，the the round-shaped pit and the original slope（P<0. 05）. （2）On the undisturbed
slope plots under different irrigation frequency in 0 - 20 cm soil layer soil moisture content is low and in 20 to
50 cm soil layer soil moisture content is higher. With the increase of soil depth，the variation coefficient of soil
water content decreases. With the decrease of irrigation frequency，the variation coefficient of soil water content
increases，and the active soil layer increases from 0 - 10 cm to 0 - 40 cm，while the variation coefficient of 40 -
50 cm soil layer remains below 10% in different irrigation stages.（3）In the early stage of vegetation reconstruc⁃
tion of the slope，the soil moisture should be maintained at 8. 4% ~ 10. 8%，that is，the field water capacity 38%
- 49%，in order to ensure the normal growth of plants；when the root length of the planted vegetation is more
than 10 cm，it can be considered to change the sprinkling irrigation frequency from daily to alternate days，other⁃
wise vegetation will be in danger of death；the results can provide reference for vegetation restoration and ecologi⁃
cal construction of similar slopes of loess.
Key words：slopes；slope protection with vegetation；soil moisture；Loess Plateau；soil preparation
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