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摘 要:[目的]坡地改梯田是黄土塬区重要的水土保持和农业措施,明确梯田侧壁(梯壁)对梯田土壤水

分空间分布的影响有助于保持梯田水分,提高梯田生产力。[方法]通过对黄土塬区典型人工高坡(梯壁高

5m)梯田不同位置土壤取样测定含水量和土壤物理化学性质,分析梯田土壤水分的空间分布特征和影响

因素。[结果]随着距梯壁距离的增加,梯田0—300cm土层土壤储水量从15.9mm增加至328.6mm,呈

显著上升趋势;梯壁蒸发量从318.0mm逐渐降低至83.4mm;梯面宽为300cm时,梯壁蒸发量可以达到

土壤储水量的33%~38%。土层深度和距梯壁的距离是影响梯田土壤含水量的主要因素,土壤颗粒组成

和有机质含量与土壤含水量的相关性较低。[结论]黄土塬区梯壁导致的侧向蒸发显著影响梯田土壤水分

分布,导致侧壁一侧土壤水分降低。在梯田的维护和管理中应采取适当措施降低梯田侧壁蒸发导致的水

分损耗。
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TheTerracedWallsSignificantlyInfluencetheSpatialDistributionof
SoilWaterinTerracedAreasontheLoessPlateau
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Abstract:[Objective]Convertingslopesintoterracesisacrucialsoilandwaterconservationandagricultural
measureontheLoessPlateau.Understandingtheimpactofterracedwallsonsoilwaterisconduciveto
preservingsoilwaterandenhancingterraceproductivity.[Methods]Soilsampleswerecollectedfrom
differentlocationsontypicalartificialhigh-slopeterraces(terracedwallheightof5meters)ontheLoess
Plateautomeasuresoilwatercontentandsoilphysicalandchemicalproperties.Thespatialdistribution
characteristicsandinfluencingfactorsofsoilwaterwereanalyzed.[Results]Theresultsshowedthatasthe
distancefromtheterracedwallincreased,thesoilwaterstorageinthe0-300cmsoillayerincreased
significantlyfrom15.9mmto328.6mm.Theevaporationfromtheterracedwalldecreasedgraduallyfrom
318.0mmto83.4mm.Whentheterracewidthwas300cm,theevaporationfromtheterracedwallcould
accountfor33%to38% ofthesoilwaterstorage.Thedepthofthesoillayerandthedistancefromthe
terracedwallwerethemainfactorsinfluencingsoilwatercontent,whilethecorrelationbetweensoilparticle
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compositionaswellasorganic mattercontentandsoilwatercontentwaslow.[Conclusion]Lateral
evaporationcausedbytheterracedwallsontheLoessPlateausignificantlyaffectsthedistributionofsoil
moisture,leadingtoareductioninsoilwateronthesideadjacenttothewalls.Appropriatemeasuresshould
betakeninterracemaintenanceandmanagementtoreducesoilwaterlossduetoevaporationfromthe
terracedwalls.
Keywords:LoessPlateau;terracedwalls;soilwatercontent;sideevaporation
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  坡地改梯田是黄土高原生态环境综合治理及农业

发展的核心工程措施[1],通过在坡面上人工推建水平台

阶或平台,可显著改变坡面水文过程[2]、物质迁移和能

量传输[3],进而能在水土保持、水文调节、粮食供给[1]、固
碳[4]等方面发挥重要作用。目前,区域已有902万hm2

梯田,且其面积和分布范围还将持续增加[5]。梯田的保

水能力是梯田水文功能和服务的主要指标[6]。坡地改

梯田改变地面坡度和径流系数,缩短坡长,从而降低坡

面径流的冲刷力,使降雨就地入渗,增加土壤水分,因此

是增加土壤储水量的重要措施[1,7-8]。

  土壤水分作为作物生长的关键因素之一,其分布

特性直接关联作物根系的分布特点及对水分的需求

规律[9-10]。深入探究梯田土壤水分分布,有助于制定

科学的灌溉制度,进而提升作物产量与品质,并为优化

种植结构提供依据[11]。生态环境层面,了解梯田土壤

水分分布有助于优化梯田设计与管理,进而提升水土

保持效益。通过实施合理的水分管理策略,可以促进

梯田内的植被恢复,改善生态环境[12]。特别地,黄土

高原地区地形复杂多变,气候条件亦不稳定。研究该

区域梯田土壤水分分布,有助于揭示土壤水分的时空

变化规律,为区域水资源管理与利用提供理论支持。

  梯田水分空间分布与梯田独特的三维空间特征

显著相关。梯田阶面不同部位水土过程存在显著差

异。阶面内侧为水、沙输入区,阶面中部可能为水、沙
平衡区,阶面外侧在降雨作用下发生水土流失,成为

水、沙输出区[13-14]。此外,除了可供耕作的阶面外,梯
田还存在垂直或坡度较大的、不可耕作的侧壁(梯
壁),导致梯田暴露于空气的面积较坡面更大,这可能

加速土壤冷热、干湿循环,加快梯壁水土流失,促进土

壤水分侧向蒸发,从而降低土壤水分[6,15-16]。

  侧向蒸发显著增加梯田水分空间变异性,使梯田的

保水作用产生极大的不确定性,导致梯田产量的变异系

数远高于坡耕地[17]。已有研究[18]表明,梯田中的侧向

蒸发量不可忽视,约占梯田总蒸发量的1/3。侧向蒸发

的影响距离可宽达5m,对梯田的水分状况产生深远影

响[19]。且随着时间推移,没有得到良好维护的梯田其保

水作用逐渐减弱[20],同时,阳坡梯田由于能接受到更多

的太阳辐射,其侧向蒸发量较阴坡梯田更高[21]。尽管雨

季梯田的保水效果优于坡地,但在旱季,由于梯田无水

可蓄,梯壁的存在增加无效蒸发,导致梯田的保水、蓄水

作用削弱[6]。因此,在梯田建设与利用时,不仅应考虑

水平阶面的保水作用,还应权衡竖直梯壁的侧向蒸发作

用对土壤水分分布和消耗的影响,这将对维持黄土塬区

植被生长和生态系统稳定具有重要意义[22-23]。

  本研究选取黄土塬区典型梯田为研究对象,通过

分析梯田不同位置土壤含水量和物理化学性质,研究

梯田土壤水分分布特征,量化梯田侧向蒸发量,明确

梯壁对梯田土壤水分的影响,以期为区域梯田水分高

效利用和土地生产力提升提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  本研究于中国科学院长武黄土高原农业生态试

验站(长武站)开展。长武站位于黄土高原南部(35°
14'30″N,107°40'59″E),气候类型属暖温带半湿润大

陆性季风气候,年平均气温9.1℃,年平均降水量580
mm,超过50%的降雨集中在7—9月。该区域属于

高塬沟壑区,塬面和沟壑分别占总面积约35%和

65%,塬面海拔1200m,沟口海拔940m。土壤类型

为黑垆土,土质疏松、质地均匀,母质为深厚的中壤质

马兰黄土,具有良好的土壤水库效应。长武站所处地

区于上世纪70年代起大范围推行坡改梯建设,坡地

大部分改建为梯田,不同海拔、坡向、坡度、植被利用

类型梯田在该地区分布广泛(图1)。
1.2 样品采集与分析

  长武站重力侵蚀场(重力场)建于2016年,其观

测小区的水平阶面尺寸统一为长6.5m,宽3m,地面

覆盖以草地为主,植被覆盖率约70%。重力场垂直

高度为5m,边壁保持自然状态,无植被覆盖。其独

特的设计包含水平的阶面和垂直的侵蚀面(梯壁),与
梯田结构相似。为确保研究环境封闭性和数据准确

性,观测小区四周均由水泥和铁皮牢固围合,有效隔

绝外来地表径流。在此环境下,降雨成为小区内土壤

水分的唯一补给源,使得重力场成为观测侧向蒸发的

理想试验场地。
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图1 研究区位置及采样位点示意

Fig.1 Schematicdiagramofthelocationandsamplingsitesoftheresearcharea

  本研究利用重力场模拟黄土高原常见的阶面宽

3m、梯壁高1~3m的梯田,于2023年7月14-16日

(期间无降水),分别在距离梯壁0,50,100,150,200,

300cm位置(依次标记为D0、D50、D100、D150、D200
和D300)进行土壤采集,并以在距离梯壁600cm的位

置(记为D600)作为对照(图1)。采样遵循标准的土壤

采集程序,以确保样品代表性和一致性。在每个采样

点均采集0—300cm深的土壤,在0—100cm深度采

样间隔为10cm,在100—300cm深度采样间隔为20
cm。连续3天,每天在2个观测小区内各采集1次样

品,共计6次(D0处在第1天和第3天进行采样,共计

4次),作为重复样本。采集的土壤样品被分为2份,一
份置于铝盒中,采用105℃烘干法烘干至恒重,用于测

定土壤质量含水量(%,g/g);另一份用塑封袋收集,经
室内风干后过2,0.25mm筛,用于测定土壤颗粒组成

(使用 Mastersizer-2000,MalvernInstruments,Melvin,

England)和土壤有机质(SOM,g/kg,重铬酸钾容量法

(外加热)),粒径划分遵循美国农业部标准,具体为:黏
粒直径<0.002mm,粉粒直径0.002~0.05mm,砂
粒直径0.05~2mm[24-25]。

1.3 计算与分析

  (1)土壤储水量

SWSi=ρi×SWCi×di×10 (1)
式中:SWSi为第i层土壤储水量(mm);ρi为第i层土

壤质量密度(取1.3g/cm3);SWCi为第i层土壤水分

含量(%);di为第i层土壤厚度(cm);10为单位转换

系数。

  (2)梯壁蒸发量

  阶面中植被覆盖较均匀,因此,本研究认为,阶面

所产生的蒸散量在阶面范围内相同。土壤水分通过

阶面和梯壁2个部位散失,前期研究[19]结果表明,侧
向蒸发的影响深度不超过5m,因此,选取D600为对

照(CK),认为D600不受梯壁侧向蒸发的作用,只受

阶面垂向土壤蒸散的影响,其他位点的土壤储水量

(SWSj)与对照值的差值为梯壁蒸发量(Etw)。分别计

算0—100,0—200,0—300cm土层深度梯壁蒸发量,
用以模拟高度分别为100,200,300cm的梯田。

Etw=SWSck-SWSj (2)
式中:Etw为梯壁蒸发量(mm);SWSck为对照位点土壤

储水量(mm);SWSj不同采样位点土壤储水量(mm)。

1.4 数据处理

  采用Microsoftexcel2019软件对数据进行整理和

计算;利用IBMSPSSStatistic26.0软件进行统计分

析,采用单因素方差分析(One-wayANOVE)研究不同

位点土壤含水量、土壤颗粒组成和土壤有机质含量的

差异,并采用Duncan法进行多重比较,显著性水平分

别为p<0.05和p<0.01;使用IBMSPSSAmos24.0软

件构建结构方程模型;使用Origin2024pro软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同位点土壤水分分布特征

  由图2可知,随着土层深度增加,各位点土壤含

水量呈显著差异(p<0.05)。在0-300cm土层,D0
位点的土壤含水量始终接近0,近似风干土。其他位

点的土壤含水量随着土层深度的增加呈上升趋势。
具体而言,D0、D50、D100、D150、D200、D300和D600
这7个位点的土壤含水量分别为0.1%~1.5%,3.4%~
10.1%,3.9%~12.4%,4.6%~13.0%,5.3%~14.4%,

4.4%~14.8%,4.8%~20.5%。D600的平均含水量最
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高,为12.6%,显著高于D300(9.4%)、D200(8.6%)、

D150(8.2%)、D100(7.6%)、D50(6.5%)和 D0(0.6%)
(p<0.05)。在0-300cm土层,随着土层深度的增

加,各位点间的土壤含水量差异也逐渐扩大。不同位

点的土壤储水量也存在显著差异,从 D0至 D50位

点,土壤平均储水量从15.9mm 迅速增加至169.4
mm,而在 D100至 D600位点,土壤平均储水量从

197.2mm增加至328.6mm,虽然仍呈显著增长趋

势,但增加幅度逐渐降低,D600平均土壤储水量显著

高于其他位点(p<0.05)。

  注:图中不同小写字母表示不同位点间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同位点土壤含水量与土壤储水量

Fig.2 Soilwatercontentandsoilwaterstorageatdifferentsites

2.2 梯壁侧向土壤蒸发量

  由图3可知,与对照位点D600相比,不同位点

梯壁蒸发量存在显著差异(p<0.05)。在100,200,

300cm 高的梯田中,梯壁蒸发量均随距梯壁距离

的增加而呈显著下降趋势。具体而言,这3个高度

的梯田梯壁蒸发量分别为23.4~85.8,56.0~199.9,

83.4~318.0mm。梯壁蒸发量在距梯壁50cm范围

内迅速下降,之后随距离的增加仍显著降低,但降速

有所减缓(p<0.05)。当以拟合曲线作为耗水边界

时,对于300cm宽的阶面,在100,200,300cm高的

梯田中,梯壁蒸发量分别占CK储水量的33%,38%,

37%。通过分 段 计 算 积 分 面 积 进 一 步 分 析 发 现,
在100,200,300cm 高的梯田中,距梯壁不同距离

(0—50,50—100,100—150,150—200,200—300cm)的区

域内,梯壁蒸发量分别占CK储水量的26%~50%,

30%~54%,27%~61%。

  注:图中百分数为距梯壁不同距离范围内,梯壁蒸发量占CK储水量的百分比。

图3 不同位点梯壁蒸发量

Fig.3 Terraceriserevaporationatdifferentsites

2.3 土壤、环境因子对土壤含水量的贡献

  使用结构方程模型,分析土壤颗粒组成、土壤有机

质(SOM)含 量、土 层 深 度 和 距 梯 壁 距 离 等 多 个

因素对SWC的影响。由图4可知,土层深度和距梯壁

距离与SWC的相关性最高,且均呈极显著正相关

(p<0.01)。具体而言,距离和深度与SWC的相关性

系数分别为0.67和0.60,即随着距离和深度增加,

SWC也相应增加。黏粒和粉粒含量与SWC也呈显著

正相关(p<0.05),相关性系数分别为0.39和0.10。然

而,SOM与SWC之间无显著相关性。总体而言,以上

801 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

土壤和环境参数对SWC的解释度达84%。模型拟合

度的评估指标GFI、RMSEA、CFI和TLI均显示出该模

型具有良好的拟合效果。

图4 土壤含水量与土壤及环境因子的相关性

Fig.4 Correlationsbetweensoilwatercontentandsoiland

environmentalfactors

3 讨 论
  本研究关注梯壁对土壤水分空间分布的影响,研
究结果发现,距离梯壁越近的区域受侧向蒸发的影响

越大,土壤含水量相应越小(图2)。具体来说,随着

距梯壁的距离增加,梯壁蒸发量呈先快速后缓慢下降

的趋势。总体而言,高度分别为100,200,300cm高的梯

田中梯壁蒸发量占CK储水量的33%~38%,与LÜ
等[18]研究结果相近。导致该结果的可能原因在于梯

田阶面内侧为水土汇集区[13],而阶面外侧由于经历

更频繁的干湿、冷热、冻融循环以及受多重侵蚀因素

的影响[26-27],可能成为梯田水土流失的主要源区,这
种差异导致阶面土壤水分空间分布的不均匀性。另

外,梯壁侧向蒸发进一步加剧土壤水分在梯田空间分

布的差异性[28]。侧向蒸发现象对土壤水分空间分布

的影响在伊朗东北部[29]、我国黄土高原的西部[6]和

北部[30]等地区均有发现,且并不局限于梯田环境,在
沟壑、塌陷区等地貌类型中均有发现,表明侧向蒸发

现象对土壤水分分布和动态变化具有广泛影响。与

宽幅梯田相比,窄幅梯田土壤水分变异性更大[31],因
此,建议在修建梯田时,应尽可能加宽梯田,以减少土

壤水分侧向蒸发所带来的损耗,将有助于推动土壤水

分的高效利用,同时也有助于维护梯田的生态平衡和

可持续发展。

  本研究中,不同位点的有机质含量和土壤颗粒组

成差异显著(图5和图6),造成不同位点土壤理化性

质差异的原因还有待进一步探究。值得注意的是,黏
粒和粉粒含量与土壤含水量之间呈低水平的显著正

相关性(分别为0.39和0.10),可能是因为黏粒和粉

粒具有较小的粒径和较大的比表面积[32],增强对水

分的吸附能力,提高土壤的持水性[33],且黏粒含量较

高时,土壤颗粒间的凝聚力增强,导致土壤结构变紧

密,孔隙度减小,从而导致土壤透水性降低,但保水性

增强[34]。模型拟合结果表明,土层深度和距离与土

壤含水量的相关性高于黏粒和粉粒含量(分别为0.60
和0.67)。意味着不同位点土壤水分的差异在很大程

度上是由侧向和垂向蒸发所驱动。这一发现对于理

解梯田水分动态和制定有效的水分管理策略具有重

要意义。

图5 不同位点土壤有机质含量分布

Fig.5 Distributionofsoilorganicmattercontentatdifferent

sites

  当前的农业实践中,为了减少土壤无效蒸发,常

采用秸秆覆盖、地膜覆盖[35]和调整耕作方式[36-37]等

方法。然而,这些方法往往只关注阶面土壤蒸散发,

忽视梯田土壤侧向蒸发。干旱年份,在侧向蒸发的作

用下,梯田的保水效果显著降低,甚至产生负面影响,

对作物生产构成严重威胁[17]。因此,未来研究应明

确侧向蒸发的影响深度和贡献量,并探究减少梯田侧

向蒸发的方法。覆被措施能显著降低土壤蒸发量,然

而,梯壁含水量较低,接近风干土状态,导致植物和生

物结皮等难以生长,覆盖率因此较低。在黄土塬区,

生物覆盖难以实现大范围应用。为此,可考虑采用砌

石防护、抹面防护、喷浆等措施进行覆盖,或者利用常

见的防晒网、秸秆等进行覆盖,以防止侧向蒸发。不

同类型的梯壁对水分分布有不同影响[38]。因此,需

要进一步探究不同覆盖措施下抑制土壤侧向蒸发的

效益,并综合评价这些覆盖措施的耐久性、经济性和

功能性。考虑到不同坡向、降雨量和土地利用方式对

梯田侧向蒸发程度的影响,还需进一步探讨在不同气

候区、土地利用类型和季节下梯田水分的时空变化特

征,这将为梯田水分的高效利用提供科学依据和实践

指导,有助于实现农业生产的可持续发展。
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图6 不同位点土壤颗粒组成分布

Fig.6 Distributionofsoilparticlecompositionatdifferentsites

4 结 论
  (1)梯田土壤储水量与距梯壁的距离密切相关,

梯田侧壁对梯田土壤水分的影响随距梯壁距离的增

加而逐渐减弱。

  (2)梯田阶面宽度为300cm时,不同高度(100,

200,300cm)的梯田侧向蒸发量均占CK土壤储水量

的1/3以上,具体分别为33%,38%,37%。

  (3)为减少梯田侧壁对梯田土壤水分的影响,建
议在梯田设计和建设时适当加宽阶面宽度,同时采取

增加梯壁覆盖、改善土壤结构等措施削弱侧向蒸发,
提高梯田有限水资源的高效利用,促进黄土塬区梯田

农业的可持续发展。

  未来研究可进一步考虑不同气候区和土壤类型对

梯田水分动态的影响,探讨梯田水分平衡的控制因素,
以期为黄土高原梯田水分的优化管理提供观测依据。
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