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摘要：开展工程措施进行植被恢复是防治水土流失的有效方式。 在黄土高原半干旱小流域，工程措施能够利用有限的降水资

源，促进植被恢复。 以甘肃定西龙滩小流域典型水土保持工程措施鱼鳞坑和反坡台为研究对象，采用配对实验设计，在实测土

壤水分特征曲线基础上，分别利用 Ｂｒｏｏｋｓ⁃Ｃｏｒｅｙ、Ｇａｒｄｎｅｒ 和 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型对不同工程措施的土壤水分特征曲线进行模拟。
研究结果发现：反坡台（１０．６３％）、鱼鳞坑（９．７８％）粘粒含量显著高于对照样地（９．６６％），粉粒含量反坡台（７１．４２％）与鱼鳞坑

（７０．７４％）显著高于对照样地（６７．８５％）。 较之对照样地，反坡台和鱼鳞坑饱和导水率分别提高 ５３．５％和 ４６．９％。 ３ 种模型均能

够很好的拟合不同工程措施土壤水分特征曲线。 较之对照，工程措施长期开展后，鱼鳞坑和反坡台的土壤有效水分分别提高

１５％和 ９％，且对表层土壤水分有效性的改善更为显著。
关键词：工程措施； 水分特征曲线； 鱼鳞坑； 反坡台
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水分是影响干旱半干旱生态系统植被恢复和生态建设的主要因素。 在黄土高原半干旱小流域，为了实现

有限水资源的高效利用，工程措施广泛应用于植被建设，工程措施的开展也被认为是流域减流减沙的主要手

段［１⁃３］。 工程措施一方面通过改变径流路径，实现地表径流就地拦蓄，另一方面，通过改变微地形减少土壤蒸

发面积，有效保持土壤水分［４］。 由于土壤中的水分并不能被植物全部利用，植被生长能够直接利用的部分为

有效水，当土壤基质势高于植物体内基质势时，水分从土壤进入植物体，反之水分保留于土壤中，植物无法利

用。 水分特征曲线是用于描述不同基质势下土壤能够保留水分含量的曲线。 水土保持工程措施的主要功能

就是充分利用有限的水分以维系植被生长，那么在利用工程措施进行植被恢复的背景下，工程措施是否能提

高植被对有效水分的利用？ 采用配对样地实验的办法，通过分析土壤水分特征曲线，对工程措施下植被有效

水的体积质量与相同植被类型的自然坡面进行对比，是评价工程措施改良立地环境的有效途径。
水分特征曲线能够描述土壤水分能量和数量之间的关系，其可以用于研究土壤水分有效性和供水体积质

量的大小，对研究土壤水的滞留与运移有重要作用。 当前，描述土壤水分特征曲线的经验公式较多，比如

Ｂｒｏｏｋｓ⁃Ｃｏｒｅｙ 模型（１９６４）、Ｇａｒｄｎｅｒ 模型（１９７０）、Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型（１９７４）以及 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型（１９８０）等［５⁃６］；，
人们基于不同模型在诸多生态系统开展了土壤水动力学的相关研究，并通过对模型的参数进行求解来分析参

数的空间变异性［７⁃１２］。 受土壤自身理化性质的变化以及外界因素的影响，土壤有效水分也会发生改变。 在黄

土高原，人们对不同土壤质地以及不同土地利用方式下的土壤水力学特性进行了报道，揭示了影响水分特性

变异的主要因素［１３⁃１４］。 工程措施改变了坡面原始下垫面结构，在改变径流路径的同时影响颗粒物的搬运和

堆积，但围绕工程措施与植被长时间耦合条件下的土壤水分特征曲线模拟以及工程措施如何提高土壤有效水

分，相关研究较少。 基于此，本研究通过实测水分特征曲线，并与经验模型相结合进行水分特征曲线模拟，以
探讨不同水土保持工程措施对土壤有效水分的影响，并为评价工程措施在植被恢复过程中的保持水土功能提

供依据。

１　 研究区概况

研究区地处甘肃定西龙滩流域（１０４°２７′—１０４°３１′ Ｅ，３５°４３′—３５°４６′ Ｎ），流域面积 １６．１ ｋｍ２，海拔 １８４０—
２２６０ ｍ，多年平均降水量 ３８６．３ ｍｍ，属于典型半干旱黄土丘陵区，降水量季节分配不均，春季降水较为稀少，
主要集中在 ７—９ 月份。 流域年均气温为 ６．８ ℃，平均无霜期 １５２ ｄ，潜在蒸发量为 １６４９．０ ｍｍ，年均相对湿度

７２％。 流域土壤类型为黄绵土，土质均一。 流域内主要土地利用类型包括撂荒地、灌木林地、乔木林地、农地、
人工草地。 同时分布着零星的天然草地。 流域内的人工植被以柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、山杏（Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）为主，天然植被则
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以多年生草本为主，主要种类包括赖草 （ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、 长芒草 （ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、 阿尔泰狗娃花

（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）等。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代起，流域内开展了大面积植被恢复工程，取得了较好的生态效

益。 水平沟、水平阶、鱼鳞坑、反坡台等水土保持工程措施广泛应用于植被建设，其中鱼鳞坑、反坡台两类工程

措施的应用已有四十逾年的历史，采用水平沟、水平阶两类工程措施进行植被恢复的时间也有二十年以上，并
采用人工植被柠条、侧柏、油松、山杏与不同工程措施相结合进行植被恢复，形成了人工植被与工程措施相结

合的建设体系。

２　 研究方法

２．１　 试验地基本特征

于 ２０１５ 年生长季（５ 月—１０ 月），以流域内开展植被恢复时间最长的油松鱼鳞坑和油松反坡台为研究对

象（１９７２ 年始建），同时以油松自然坡面样地为对照，采用微创式零干扰小区搭建技术布设油松鱼鳞坑和油松

反坡台监测小区（图 １），搭建完毕后进行土壤样品的采集，并采用每木检尺对植被进行调查，记录不同植被的

树高、胸径和冠幅，试验地基本特征见表 １。

表 １　 试验地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

工程措施
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

反坡台
Ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ

鱼鳞坑
Ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ

对照样地
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 油松 油松 油松

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ １９７２ １９７２

树高 ／ ｍＨｅｉｇｈｔ ５．７１±０．４１ ５．９８±０．５３ ５．０４±０．４８

胸径 ／ ｃｍＤＢＨ ８．７１±０．４９ ８．９７±０．９８ ８．３５±１．７１

地表植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

中华隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）长芒草（Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）

中华隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）

长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）阿尔泰狗
娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）

冠层郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ０．３ ０．４５ ０．３

工程措施描述
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

将 １．０—１．５ ｍ 长的坡面径流集
中到 １． ５—２． ０ ｍ 的台面，反坡
５—８°

鱼鳞坑直径宽度高度分别为 １３０
ｃｍ，８０ ｃｍ 和 ３５ ｃｍ

图 １　 鱼鳞坑、反坡台及对照样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ， ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅ

２．２　 土壤水分特征曲线测定

野外样品采样通过剖面法进行，分别在油松鱼鳞坑和油松反坡台坡面小区挖 ２ ｍ 长、１．５ ｍ 宽、１ ｍ 深的

剖面，按 ０—２０、２０—４０、４０—６０ 和 ６０—８０ ｃｍ 分层取样，每层重复 ３ 次。 采用沙箱法和压力膜法测定土壤水

分特征曲线，其中沙箱测定范围为 ０—８０ ｃｍ 水柱，将装有土样的环刀放置砂箱中，测完基质势为－８０ ｃｍ 时将

３　 １８ 期 　 　 　 于洋　 等：黄土丘陵区小流域典型造林整地工程土壤水分特征曲线模拟 　
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环刀取出。 然后将环刀土置于压力板上，进行 ２４ ｈ 饱和后放入压力锅中由低压到高压依次进行脱水测试，每
次加压后至水不再流出时即达到平衡。 平衡后取出土样，迅速称重，再将土样重新装入压力室内。 重复上述

过程，直至最后一个压力，取出土样后用烘干法测其土壤含水量，通过计算得到土壤体积含水量与土壤基质势

的关系［１５］。
２．３　 水分特征曲线模型选取

Ｂｒｏｏｋ⁃Ｃｏｒｅｙ 模型、Ｇａｒｄｎｅｒ 模型和 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型是国内外学者较常使用且拟合较好的土壤水分特征

曲线模型，３ 种模型均可通过多元非线性回归的方式求解参数值。 模型的表现形式如下：

Ｂｒｏｏｋ⁃Ｃｏｒｅｙ： θ － θｒ
θｓ － θｒ

＝ ｈｄ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎ

Ｇａｒｄｎｅｒ： ｈ ＝ ａθ －ｂ

Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ： θ － θｒ
θｓ － θｒ

＝ １
１ ＋ （αｈ） ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

　 ｍ ＝ １ － １ ／ ｎ

式中，q为土壤容积含水率％（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；qｒ为滞留含水率％（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；qｓ为饱和含水率％（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）；ｈ 为土

壤水吸力 ＭＰａ；ｈｄ为土壤进气吸力 Ｍｐａ；ａ，ｂ，Ｎ，α，ｎ，ｍ 为拟合参数。
２．４　 数据处理

土壤饱和导水率采用 ＲＥＴＣ 软件通过实测机械组成及土壤容重计算而得。 采用 ＳＡＳ９．２ 对不同工程措施

下土壤水分特征曲线模型进行非参数求解，采用混合线性模型分析不同工程措施土壤机械组成与饱和导水

率。 相关数据采用平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的方式来表示，同一深度不同工程措施之间显著性采用最小显

著差数法（ＬＳＤ）进行检验（显著性水平 Ｐ＜ ０．０５），绘图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５ 完成。

３　 结果与分析

３．１　 土壤机械组成

油松鱼鳞坑、油松反坡台及对照样地土壤机械组成变化见表 ２，由表可知，不同工程措施土壤机械组成之

间差异显著（Ｐ＜０．０５），且不同深度表现不同。 具体来说，在 ０—２０ ｃｍ，油松反坡台土壤粘粒（１１．５８％）、粉粒

含量（７３．４８％）显著高于油松鱼鳞坑（９．７３％、６８．４５％）以及坡面对照（９．７１％、６７．９９％），但油松鱼鳞坑与对照

表 ２　 不同工程措施土壤粒径分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

工程措施 ／ 深度 ／ ｃｍ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ Ｄｅｐｔｈ

粘粒 （＜２μｍ）％
Ｃｌａｙ

粉粒 （２—５０ μｍ）％
Ｓｉｌｔ

沙粒 （５０—２０００μｍ）％
Ｓａｎｄ

鱼鳞坑 ０—２０ ９．７３±１．４０ａｂＢ ６８．４５±１．８７ａＢ ２１．８３±３．２７ａＢ

Ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ ２０—４０ ９．８６±１．２８ａＢ ７１．６１±１．７２ｂＡ １８．５５±２．１４ｂＡ

４０—６０ ９．９５±１．６８ａＢ ７２．５２±２．０８ｂＡ １７．５４±２．３ｂＢ

６０—８０ ９．６０±１．４３ｂＡ ７０．３９±２．９３ａｂＡ ２０．００±３．６８ａｂＢ

反坡台 ０—２０ １１．５８±０．４９ａＡ ７３．４８±２．２９ａＡ １４．９３±２．７５ａＡ

Ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ２０—４０ １０．８５±１．０３ａｂＡ ７１．７３±１．６２ｂＡ １７．４３±２．２４ｂＡ

４０—６０ １０．２６±０．７９ｂｃＡ ７０．５４±０．８７ｂＡ １９．２１±１．２８ｂＢ

６０—８０ ９．８５±０．２８ｃＡ ６９．９４±０．６４ｂＡ ２０．２２±０．７９ｂＢ

对照样地 ０—２０ ９．７１±０．８２ａＢ ６７．９９±２．１１ａｂＢ ２２．２９±２．７７ａＢ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ２０—４０ ９．５７±０．７１ａＣ ６８．６０±２．３１ａＢ ２１．５３±２．８７ａＢ

４０—６０ ９．７６±０．５２ａＣ ６７．２９±１．８５ｂＢ ２２．７０±２．３５ａＡ

６０—８０ ９．６０±０．５３ａＡ ６７．５３±２．１８ｂＢ ２２．２７±３．２０ａＡ

　 　 不同小写字母表示同一工程措施不同深度之间差异显著，不同大写字母表示同一深度不同工程措施之间差异显著，数值表现为平均值±标

准差．
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样地之间粘粒含量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），同时，两者粉粒含量显著高于坡面对照（Ｐ＜０．０５）。 ２０—４０ ｃｍ，
鱼鳞坑（７１．６１％）和反坡台（７１．７３％）粘粒含量显著高于对照（６８．６０％），同时，粉粒含量两者均显著高于对照

（Ｐ＜０．０５），但两者之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４０—６０ ｃｍ，鱼鳞坑（７２．５２％）和反坡台（７０．５４％）之间粉粒含

量无显著差异（Ｐ＞０．０５），但两者显著高于对照（６７．２９％）。 粘粒含量反坡台（１０．２６％）显著高于鱼鳞坑（９．
９５％），同时两者均显著高于对照（９．７６％）。
３．２　 饱和导水率

油松鱼鳞坑、油松反坡台和坡面对照之间土壤饱和导水率差异显著（Ｐ＜０．０５），不同深度表现不同（图
２）。 具体来说，０—２０ ｃｍ 鱼鳞坑和反坡台饱和导水率无显著差异（Ｐ＞０．０５），但两者均显著高于坡面对照（Ｐ＜
０．０５），这也与 ２０—４０ ｃｍ 相同。 油松鱼鳞坑在 ４０—８０ ｃｍ 与对照之间饱和导水率不显著（Ｐ＞０．０５），６０—８０
ｃｍ 三者之间饱和导水率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 不同工程措施土壤饱和导水率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ　

不同小写字母表示同一深度不同工程措施之间差异显著，Ｐ＜０．０５

３．３　 土壤水分特征曲线模拟

分别使用三种土壤水分特征曲线模型对油松不同

工程措施土壤水分特征曲线进行参数拟合，得到每个模

型参数的模拟值以及判别系数（表 ３），根据不同模型的

拟合结果，可知不同工程措施不同深度，各模型拟合结

果并不一致。 由表 ３ 可知，对于油松鱼鳞坑来说，ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型在 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 深度

的模拟精度较好，判别系数分别为 ０．９５０、０． ９２７ 和 ０．
８９８，Ｇａｒｄｎｅｒ 模型对 ６０—８０ ｃｍ 深度的模拟精度高于其

他两组模型，对油松反坡台来说，Ｇａｒｄｎｅｒ 模型对 ４０—
６０ ｃｍ 的模拟精度高于其他两组模型，除 ４０—６０ ｃｍ 外，
ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型的模拟精度均高于 ０．９００。 由此可

知，３ 种模型均能够很好的拟合不同工程措施土壤水分

特征曲线。 此外，通过对不同工程措施实测值与模型模

拟的拟合结果进行比较（图 ３、图 ４ 和图 ５），具体反映在

曲线上可表现为低吸力条件下曲线比较陡直，在中高吸力段区间内的曲线渐趋平缓。 与坡面对照相比，鱼鳞

坑和反坡台表现出较好的保水功能。

表 ３　 土壤水分特征曲线参数拟合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

工程措施
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

土壤深度 ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

Ｂｒｏｏｋｓ⁃Ｃｏｒｅｙ Ｇａｒｄｎｅｒ ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
ｈｄ Ｎ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ α ｎ ｍ Ｒ２

鱼鳞坑 ０—２０ ０．１６７ ０．２３８ ０．９０２ ０．００３ ３．７９２ ０．８７２ １．９０２ １．２８３ ０．２２１ ０．９５０

Ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ ２０—４０ ０．１３５ ０．２１６ ０．８８２ ０．００１ ４．０８８ ０．８４６ ２．０１３ １．２４８ ０．１９９ ０．９２７

４０—６０ ０．１０３ ０．１９９ ０．８６９ ０．００１ ４．３７７ ０．８７５ ２．０２１ １．２４０ ０．１９３ ０．８９８

６０—８０ ０．０９２ ０．１８６ ０．８７５ ０．００１ ４．７１２ ０．９７６ １．９８４ １．２２８ ０．１８６ ０．９１６

反坡台 ０—２０ ０．２２０ ０．２３８ ０．９１８ ０．００３ ３．８５６ ０．８９５ １．５０２ １．２８５ ０．２２２ ０．９６６

Ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ２０—４０ ０．１７１ ０．２２９ ０．９１１ ０．００２ ３．９６８ ０．８８０ １．９４９ １．２６８ ０．２１２ ０．９５３

４０—６０ ０．０９５ ０．１７３ ０．７１６ ０．００２ ４．１４４ ０．８７０ ２．３４３ １．１９６ ０．１６４ ０．８３７

６０—８０ ０．１６４ ０．２１４ ０．８９９ ０．００２ ４．２００ ０．８６８ １．６９３ １．２６２ ０．２０７ ０．９４１

对照样地 ０—２０ ０．１７７ ０．１９４ ０．９４３ ０．００１ ４．８６１ ０．９０９ １．７８３ １．２１０ ０．１７４ ０．９７０

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ２０—４０ ０．２３１ ０．１９３ ０．９３０ ０．００２ ４．７９１ ０．９０７ １．４５８ １．２２４ ０．１８３ ０．９６３

４０—６０ ０．１８６ ０．２１９ ０．９１６ ０．００２ ４．１８９ ０．８８７ １．７１３ １．２５９ ０．２０６ ０．９５９

６０—８０ ０．１４７ ０．２１１ ０．９１３ ０．００１ ４．３１７ ０．８７６ １．９３６ １．２４０ ０．１９４ ０．９５４
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图 ３　 油松反坡台不同深度土壤水分特征曲线模拟

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ⁃ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

图 ４　 油松鱼鳞坑不同深度土壤水分特征曲线模拟

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｓｈ⁃ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ⁃ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

３．４　 土壤有效水

采用田间持水量、有效水含量等指标来表征不同工程措施措施的土壤持水能力，反坡台、鱼鳞坑与自然坡
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图 ５　 对照样地不同深度土壤水分特征曲线模拟

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ

面水分有效性常数见表 ４。 由表可知，鱼鳞坑、反坡台的土壤水分常数较低，０—２０ｃｍ，鱼鳞坑（０．１３６ ｃｍ３ ／
ｃｍ３）、反坡台（０．１３５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）土壤有效水含量均高于对照（０．１０６ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）。 结合不同深度（０—８０ ｃｍ）两类

工程措施土壤有效水含量，较之对照（０．１１８ ｃｍ３ ／ ｃｍ３），鱼鳞坑（０．１３８ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）和反坡台（０．１２９ ｃｍ３ ／ ｃｍ３）平
均有效水分分别提高 １５％和 ９％。

表 ４　 不同工程措施土壤有效水含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

工程措施
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤有效水

Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３）
田间持水量

Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３）

鱼鳞坑 Ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ ０—２０ ０．１３６ ０．２０６

２０—４０ ０．１３２ ０．２０４

４０—６０ ０．１４４ ０．２２１

６０—８０ ０．１４１ ０．２２３

反坡台 ０—２０ ０．１３５ ０．２０５

Ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ２０—４０ ０．１２２ ０．１９４

４０—６０ ０．１２２ ０．１９８

６０—８０ ０．１３９ ０．２１３

对照样地 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ０—２０ ０．１０６ ０．１９９

２０—４０ ０．１１０ ０．２０６

４０—６０ ０．１２７ ０．２０５

６０—８０ ０．１３０ ０．２００

４　 讨论

人们通常使用模型根据土壤机械组成、土壤容重等性质分层填充的重塑土进行测定和推导，反映去除影
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响土壤性质因素后的土壤水力学特征［１６］。 土壤质地、容重以及土壤结构是影响水分特征曲线的主要因素，其
中土壤质地对水分特征曲线的影响最为明显，鱼鳞坑、反坡台等工程措施重塑下垫面微地形，改变了径流路

径，影响了土壤颗粒的分离、搬运和沉积过程，工程措施开展后，在与植被长期作用下对土壤表面积及土壤孔

隙产生影响，改变了土壤质地，从而影响水分特征曲线［１７⁃１８］。 由于土壤含水量主要是指土壤中水分含量的总

体值，而真正能够被植物所吸收利用的水量以及其利用水分的难以程度取决于有效水分含量，植物对土壤水

分利用的有效程度取决于土水势的高低，而不能单从含水量角度进行分析。 所以在评价工程措施涵养水源的

生态效益时，不仅仅需要关注土壤水分的变化，更需关注工程措施开展后土壤有效水分的变化。

图 ６　 油松鱼鳞坑、油松反坡台与对照样地土壤机械组成

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ⁃ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ⁃ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ， ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ⁃ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｃｏｔｒｏｌ ｓｉｔｅ

对鱼鳞坑、反坡台土壤水分特征曲线测定结果表明，水分特征曲线在低吸力段比较陡直，而在中吸力段和

高吸力段区间内逐渐平缓。 这主要是由于在低吸力阶段的土壤水势范围，土壤释放水分过程取决于土壤结构

较粗的孔隙分布。 因水吸力较小，脱水过程主要靠毛管力起作用。 在高吸力段区间时，水吸力较大，主要是土

壤颗粒表面吸附力起作用。 通过对不同工程措施土壤机械组成的分析可知（表 ２），研究区内机械组成主要分

布在粉砂粒径中（２—２０００ μｍ），较之粉粒，砂粒所占比重也较小，粘粒含量最低，仅在 １０％上下，所以坡面分

布的主要为粉砂质壤土，而非黄土母质发育较为普遍的砂质壤土。 较之对照，工程措施改变了土壤质地，鱼鳞

坑与反坡台长期作用提高了土壤粉粒含量（图 ６）。 黄土土质通常颗粒较粗且发育缓慢，很难形成好的土壤结

构和颗粒组成，导致其持水能力和保水能力较差，工程措施能够加速土壤颗粒细化，改善土壤质地，从而改善

土壤持水能力，在鱼鳞坑、反坡台等工程措施长期作用下，土壤有效水分得到了提高。 结合对土壤饱和导水率

的计算结果，０—２０ ｃｍ 油松鱼鳞坑和油松反坡台饱和导水率与自然坡面之间差异显著（Ｐ＜０．０５），但两者间无

显著差异（Ｐ＞０．０５），由此可见，工程措施对土壤环境的改良主要体现在对表层的影响。 通过计算水分有效性
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图 ７　 油松鱼鳞坑与油松反坡台工程措施示意图

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｃａｌｅ ｐｉｔｓ⁃ Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ⁃ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

常数，结果显示工程措施能够提高土壤有效水分，鱼鳞

坑和反坡台有效水分较之对照分别提高 １５％和 ９％，对
表层土壤水分有效性的改善更为显著。 鱼鳞坑、反坡台

均能够减缓坡度，改变上方来水路径，削减径流冲刷力

并促使降水就地入渗，虽然两者均能提高土壤有效水

分，但因两种工程措施自身结构差异，致使研究区内鱼

鳞坑和反坡台对有效水分提高程度不同（图 ７）。 与此

同时，对鱼鳞坑和反坡台土壤有效水分测定结果显示，
两种工程措施的土壤有效水分较低，主要由于研究区土

壤孔隙较大，粒间孔隙粗，毛管力微弱，施加较小的吸

力，大孔隙中的水分就被排出；而保持在小孔隙中的水

分只有在较大吸力下才能被排出，这也是研究区土壤持

水量较低的内在原因。
利用水分特征曲线既能进行土壤水吸力与土壤含

水率之间的换算，也能够间接反映土壤孔隙大小的分

布，有利于在应用物理、数学方法对水分运动进行定量

分析时提供有关参数。 选择 Ｂｒｏｏｋｓ⁃Ｃｏｒｅｙ、Ｇａｒｄｎｅｒ 及 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型对土壤水分特征曲线的实测值和模

拟值进行拟合的结果显示，不同工程措施的水分特征曲线在不同的深度形状和趋势基本一致，ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
对 ０—２０ ｃｍ 拟和结果的决定系数均在 ０．９５ 以上，高于其他两种模型。 Ｂｒｏｏｋｓ⁃Ｃｏｒｅｙ 模型形式较 Ｇａｒｄｎｅｒ 模型

复杂，参数较多，需考虑饱和含水率、残余含水率和进气吸力对水分特征曲线的影响，Ｇａｒｄｎｅｒ 模型参数较少，
形式简单，运算和求解较为方便。 三种模型也被广泛的应用于土壤水分特征曲线的拟合研究中［１９⁃２２］。 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型是最常用的描述土壤水分特征曲线的模型，该模型适用的土壤质地范围和土壤含水量范围均

较为广泛，是推求土壤水分运动参数的常用模型。 总体来看，ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型拟合精度变化较小，但参数

较多。 相关学者基于不同水吸力下的土壤含水量和 ＲＥＴＣ 主要涉及的 ４ 种模型，分别确定了 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
为最优的土壤水分特征曲线拟合模型［２３⁃２４］。 从运算角度看，三种模型均可适用于长期开展水土保持工程措

施后土壤水分特征曲线的模拟。 采用非线性拟合求解参数的结果表明，ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型的决定系数较高。
水分特征曲线是研究水分入渗、蒸发等生态水文过程的关键，对于探究土壤水分的贮存、保持、供应以及

土壤－植物－大气连续体中的水分动态具有重要意义。 土壤是工程措施与植被影响的直接环境，两者共同影

响土壤属性［２５］，水分是开展植被恢复的主要因子，所以通过实测土壤水分特征曲线并定量分析土壤有效水分

的变化，能够为评价不同工程措施保持水土的生态服务功能提供依据。 当前，工程措施被广泛应用于植被建

设中，通过重塑下垫面微地形，并在与植被长期作用下改变了土壤质地（图 ６），土壤质地是影响水分特征曲线

的关键因素之一。 较之对照，鱼鳞坑和反坡台显著提高了土壤粘粒和粉粒含量，两者土壤有效水分分别提高

１５％和 ９％，研究区内工程措施的开展对生态恢复具有积极作用。

５　 结论

１）黄土半干旱小流域，鱼鳞坑和反坡台两种工程措施长期作用改变了土壤机械组成，反坡台（１０．６３％）、
鱼鳞坑（９．７８％）粘粒含量显著高于对照样地（９．６６％），粉粒含量反坡台（７１．４２％）与鱼鳞坑（７０．７４％）显著高

于对照样地（６７．８５％）。
２）工程措施有效提高土壤饱和导水率，与对照样地相比，鱼鳞坑和反坡台表现出较好的保水功能。 鱼鳞

坑、反坡台均能够提高土壤有效水分，鱼鳞坑和反坡台有效水分较之对照分别提高 １５％和 ９％，且两种工程措

施对表层土壤有效水分改善更加显著。

９　 １８ 期 　 　 　 于洋　 等：黄土丘陵区小流域典型造林整地工程土壤水分特征曲线模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３）采用 Ｂｒｏｏｋｓ⁃Ｃｏｒｅｙ、Ｇａｒｄｎｅｒ 及 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型对不同深度土壤水分特征曲线实测值和模拟值进行

拟合，两种工程措施的水分特征曲线不同深度形状和趋势基本一致，非线性拟合求解参数的结果表明 ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型决定系数较高。
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