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摘要：利用标准化降水指数分析了吴起县 １９５７—２０１２年的全年、生长季的降水特征，以及缓坡和陡坡不同微地形

土壤水分在 ２００８—２０１２年生长季的动态变化特征，结果表明：吴起县 １９５７—１９８６年的降水波动较大，出现极端、严

重干旱和湿润年份，但 １９８７年以来则表现为轻微干旱、湿润或正常；生长季标准化降水指数与各点土壤水层厚度

变化值呈正相关关系，与塌陷、缓坡的相关程度（Ｒ２）低于 ０８，与切沟、缓台及浅沟的相关程度介于 ０８～０９之间，

与其他各点的相关程度大于 ０９；生长季各点土壤水层厚度变化值存在显著差异，且缓坡、塌陷和缓台的值显著高

于其他各点。
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　　引言

水分是干旱半干旱区植被生长和重建的主要限

制因子
［１－２］

，陕北黄土丘陵沟壑区尤为突出
［３－４］

。

大气降水是该地区土壤水分的主要来源，降水量直

接影响着土壤水分的动态变化
［５－７］

。雨季降水后，

林地、草地和林草界面表层土壤含水率明显增加且

随深度的增加呈减小的趋势
［８］
。而丰水年时，剖面

土壤含水率和总的土壤储水量均明显高于枯水

年
［９－１０］

。除降水外，该地区坡面上形成的不同微地

形也是影响土壤含水率的重要因素
［１１］
。目前，已有

很多国家开展了微地形的相关研究。微地形一般是

指小尺度的地形变化，日本有专家将丘陵地区微地

形分为顶坡、上边坡、谷头凹地、下边坡、麓坡、泛滥

性阶地和谷床 ７类［１２］
。美国等国家开展了关于微

地形对坡面降雨渗透量
［１３］
、常绿阔叶林的树冠分

布
［１４］
、热带淡水沼泽林的林分结构

［１５］
等的影响研

究。但国外的微地形研究尺度均较大，并不是按照

造林尺度划分。我国已有研究把黄土丘陵沟壑区坡

面微地形定义为黄土坡面内由于土壤侵蚀等作用形

成的大小不等、形状各异、使土壤水分和养分等生境

条件在１ｍ２以上范围内产生变化的局部地形［４，１６］
。

按照陕北黄土区的地形特征
［１７－１９］

分为塌陷、切沟、

浅沟、缓台、陡坎等 ５类微地形［１６］
，土壤含水率以塌

陷、切沟和缓台微地形较高
［１６，２０－２３］

。坡面上不同微

地形对降水具有再分配作用，影响了土壤含水率。

但传统的植被造林恢复模式
［２４］
是沿等高线等株距

等行距进行造林，并未考虑坡面微地形对降水的重

分配作用，导致大量“小老树”的形成
［４］
。目前，该

区域生长季的降水特征及其对不同微地形土壤含水

率的补给作用缺乏定量化描述，而不同微地形对生

长季降水补给的响应特征直接影响着地上植被的生

长。因此，本文分析该区域５６年来全年及生长季的
大气降水特征及其与不同微地形土壤含水率动态变

化的量化关系，量化对比不同微地形的集水效果，从

而加快陕北黄土区生态恢复进程。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于陕西省延安市吴起县合家沟流域，

地处东经 １０７°３８′５７″～１０８°３２′４９″，北纬 ３６°３３′３３″～
３７°２４′２７″，地貌属于黄土高原丘陵沟壑区，海拔高
度１３５０～１５２５ｍ，全县 １９５７—２０１１年多年平均降
水量为４６７ｍｍ，其中 ８０％的降雨集中在 ５～１０月
份，年均气温７８℃，干燥度指数为 １５～２０。１９９８
年自然封禁以前为农地，土壤为黄绵土。经过１５年
的封禁，研究区所在流域的植被以草本植物为主，主

要有铁杆蒿、茭蒿、大针茅、达乌里胡枝子、冷蒿、星

毛萎陵菜、萎陵菜、赖草等。该区分布着切沟、塌陷、

缓台、陡坎、浅沟等微地形，因降水发生再分配而造



成土壤水分的空间差异。

１２　研究方法
１２１　土壤含水率的测量

本研究采用 ＴＲＩＭＥ ＨＤ型手持式读表高精度
时域反射计测定合家沟封禁流域阳坡及半阳坡内包

含的５种微地形及其所在原状坡的土壤含水率，每
监测点垂直埋设长度为 ２ｍ的 ＰＶＣ管，每 ２０ｃｍ深
度一层，每层重复测定３次取平均值，每次重复探针
在水平方向上旋转 １２０°，监测点具体信息见表 １。
土壤水分定点监测时间为２００８—２０１２年的生长季，
即５月初开始，１０月底结束，在５～１０月份每隔１０ｄ
测定一次。为避免降水对土壤含水率的短期大幅影

响，每次观测时间连续７日无明显降雨。

表 １　土壤水分监测点基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

序号 微地形 坡向 坡度／（°） 海拔高度／ｍ

Ｗ１ 缓台 西 ４３ １３８５

Ｗ２ 塌陷 西 ４３ １３９９

Ｗ３ 陡坎 西 ４３ １３９１

Ｗ４ 切沟 西 ４３ １３９０

Ｗ５ 浅沟 西 ３０ １４０１

Ｗ６ 原状坡坡面 西 ３０ １４０５

Ｗ７ 缓坡 西 ２０ １４１０

Ｓ１ 沟坡坡面 南 ５０ １４２０

Ｓ２ 沟坡坡面 南 ４０ １４１３

Ｓ３ 切沟 南 ４０ １４１１

１２２　土壤含水率的换算
采用时域反射计测量的土壤含水率为土壤体积

含水率，本文涉及土壤水分补给深度，因此文中土壤

水分以水层厚度（ｍｍ）表示［２５］
，生长季降水对土壤

含水率的补给深度（ｍｍ）即为生长季末水层厚度与
生长季初土壤水层厚度的差值，具体计算公式为

Ｈ＝ＴＳ （１）
Ｄ＝Ｄｍ－Ｄｃ （２）

式中　Ｈ———土壤水层厚度，ｍｍ
Ｔ———土层厚度，ｍｍ
Ｓ———土壤容积含水率，％
Ｄ———生长季土壤水分补给深度，ｍｍ
Ｄｍ———生长季末期水层厚度，ｍｍ
Ｄｃ———生长季初期水层厚度，ｍｍ

１２３　标准化降水指数定义及计算方法
由于不同时间、不同地区降水量变化幅度很大，

直接用降水量很难在不同时空尺度上相互比较，而

且降水分布是一种偏态分布，因此，ＭｃＫｅｅ等［２６］
提

出了应用标准化降水指数来评价降水量是属于充足

还是缺乏。标准化降水指数是基于任何时间尺度的

降水量的和来计算，对于时间尺度的选择根据研究

的目的而定，采用 Γ分布概率来描述降水量的变
化，然后 再 经正态 标准 化求 得标准 化 降 水 指

数
［２７－２８］

。具体公式为

ｇ（ｘ）＝ １
βαΓ（α）

χα－１ｅ－ｘ／β　（ｘ＞０） （３）

式中　ｇ（ｘ）———Ｇａｍｍａ分布　　α———形状参数
β———尺度参数　　ｘ———降水量，ｍｍ
Γ———Ｇａｍｍａ函数

对形状和尺度参数的估计公式为

α＝１４ (Ａ １＋ １＋４Ａ
槡 )３ （４）

β＝ｘ
α

（５）

其中 Ａ＝ｌｎｘ－∑ｌｎｘ
ｎ

（６）

式中　ｘ———多年平均降水量，ｍｍ
ｎ———观测点的数量

由被估计的α和β可得到降水量的累积概率分
布函数 Ｇ（ｘ），再用转化函数将 Ｇ（ｘ）转变为标准正
态分布，最后通过计算得到标准化降水指数。

由于陕北黄土区干旱少雨，因此根据标准化降

水指数参考 ＭｃＫｅｅ等［２６］
提出的标准将降水年型划

分为９类，即标准化降水指数小于 －１９６的为极端
干旱年份，介于 －１９６～－１４８的为严重干旱年
份，介于 －１４８～－１００的为中等干旱年份，介于
－１００～－０５０的为轻微干旱年份，介于 －０５０～
０５０的为正常年份，介于 ０５０～１００的为轻微湿
润年份，介于１００～１４８的为中等湿润年份，介于
１４８～１９６的为非常湿润年份，大于 １９６的为极
端湿润年份。

１２４　数据分析
采用相关分析方法分析了不同微地形土壤水层

厚度生长季变化值与标准化降水指数的相关性，利

用方差分析、均值比较及多重比较等方法分析了不

同微地形土壤水层厚度生长季变化值的差异性，统

计分析方法均在 ＳＰＳＳ１７０、Ｏｒｉｇｉｎ８０、Ｅｘｃｅｌ２０１０
等软件中完成。

２　结果与分析

２１　降水特征分析
２１１　近５６年吴起县降水特征分析

１９５７—２０１２年，５６年来陕北吴起县的大气降水
量的波动可分为２个阶段（图１），１９５７—１９８６年，在
２７００～７８７５ｍｍ的较大范围内波动，３０年的降水
量均值为４８２８ｍｍ，标准差为 １３３７ｍｍ，变异系数
为 ０２８；而 １９８７—２０１２年，降水量则在 ３４７０～
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５９０８ｍｍ的较小范围内波动，其均值为 ４５０４ｍｍ，
标准差为７４８ｍｍ，变异系数为０１６。虽然１９８７年
以来的降水量均值小于 １９５７—１９８６年的均值，但

１９８７—２０１２年降水量的变异系数远小于 １９５７—
１９８６年。因此，近２６年来，陕北吴起县降水量的变
化趋势较为稳定。

图 １　研究区 １９５７—２０１２年大气降水情况和标准化降水指数

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＳＰＩｖａｌｕｅｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１２ｉｎｓｔｕｄｙｓｉｔｅ
　
　　年降水量是否充足仅依据年降水量的变化趋势
很难作出判断，而标准化降水指数则可以很容易判

断降水量是否充足
［２７］
。在１９５７—２０１２年间，ＳＰＩ值

的变化情况与大气降水的变化趋势具有较好的一致

性（图 １）。根据标准化降水指数划分 １９５７—２０１２
年间的降水年型中（表 ２），平水年有 ２２年，所占比
例为３９２８％，极端干旱和极端湿润的年份均为 １
年，分别发生在１９８６年和１９６４年，严重干旱与非常
湿润年份均为 ２年，均发生在 １９５７—１９８６年间，中
等干旱有 ６年，其中 ４年发生在 １９５７—１９８６年；而
在１９８７—２０１２年的近２６年的降水年型中（表２），

表 ２　根据标准化降水指数划分的近 ５６年的降水年型

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎＳＰＩｖａｌｕｅ

ｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２０１２

降水年型
１９５７—１９８６ １９８７—２０１２

年数／ａ 比例／％ 年数／ａ 比例／％

极端干旱 １ ３３３ ０ ０

严重干旱 ２ ６６７ ０ ０

中等干旱 ４ １３３３ ２ ７６９

轻微干旱 １ ３３３ ７ ２６９２

平水年 １１ ３６６８ １１ ４２３２

轻微湿润 ４ １３３３ ４ １５３８

中等湿润 ４ １３３３ ２ ７６９

非常湿润 ２ ６６７ ０ ０

极端湿润 １ ３３３ ０ ０

未出现极端干旱、严重干旱的年份，仅出现 ２个
中等干旱年份。因此，与过去 ３０年内极端干旱、
严重干旱以及中等干旱出现 ８年相比，该研究区
内近 ２６年大气降水年型有向正常或湿润年份变
化的趋势。

２１２　生长季降水特征分析
吴起县近５６年来，生长季（５～１０月份）降水特

征与全年降水特征基本一致（图 １），但生长季的降
水特征分布与全年的存在微小差异，如 ２００８—２０１２
年间的生长季则出现中等干旱、轻微干旱、轻微湿润

分别为１年，正常年份为２年，而全年降水特征则无
中等干旱和轻微湿润年份，因此其降水特征较为典

型。

２２　降水特征与微地形土壤水分的关系
生长季的降水量直接影响着该区域不同微地形

及均匀坡面土壤水分，进而影响地上植被的生长，且

２００８—２０１２年间生长季的降水特征与其对应的全
年降水特征存在较大差异，因此采用 ２００８—２０１２年
间的生长季标准化降水指数与不同微地形生长季土

壤水层厚度的变化值进行回归分析（图２）。
结果显示，所有监测点土壤水层厚度在生长季

的变化值均与生长季标准化降水指数呈正相关关

系，即随着生长季降水量的增多所有监测点土壤水

层厚度的变化值变大，且相关程度均较高（Ｒ２ ＞
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图 ２　土壤水层厚度与生长季标准化降水指数的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄＳＰＩ ６ｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ
（ａ）Ｓ１监测点　（ｂ）Ｓ２监测点　（ｃ）Ｓ３监测点　（ｄ）Ｗ１监测点　（ｅ）Ｗ２监测点

（ｆ）Ｗ３监测点　（ｇ）Ｗ４监测点　（ｈ）Ｗ５监测点　（ｉ）Ｗ６监测点　（ｊ）Ｗ７监测点
　

０７５）。其中，缓坡监测点（Ｗ７）和塌陷监测点
（Ｗ２）土壤水层厚度在生长季的变化值与生长季降
水量的相关程度最低（Ｒ２＜０８），说明缓坡和塌陷
监测点与其他监测点土壤水层厚度的变化相比对生

长季降水量的依赖性较低，从而说明缓坡、塌陷立地

条件的集水效果最好，其次是切沟、缓台以及浅沟，

原状坡坡面及陡坎对生长季降水量的依赖性最高，

即集水效果最差。
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２３　不同微地形生长季土壤水分的差异性分析
２００８—２０１２年，不同微地形生长季的土壤水层

厚度变化与生长季降水量呈正相关关系（图 ２），但
不同微地形生长季土壤水层厚度变化的均值间存在

显著差异（图３），尤其塌陷（Ｗ２）、缓坡（Ｗ７）的土壤
水层厚度均值最高，且二者与其他微地形土壤水层

厚度的差异显著。阳坡沟坡坡面 Ｓ１、Ｓ２点的土壤水
层厚度显著低于其他微地形的土壤水层厚度，而阳

坡沟坡切沟（Ｓ３）的土壤水层厚度则除显著小于半
阳坡塌陷（Ｗ２）和半阳坡缓坡（Ｗ７）的土壤水层厚
度外，与半阳坡其他微地形的土壤水层厚度无显著

差异。而半阳坡内部则表现为陡坎（Ｗ３）、沟坡坡
面（Ｗ４）、原状坡坡面（Ｗ６）以及浅沟（Ｗ５）差异不
显著，但陡坎的土壤水层厚度在半阳坡内部最低。

图 ３　２００８—２０１２年微地形生长季土壤水层厚度均值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｗａｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｔｙｐｅｓｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１２
　

３　讨论

陕北黄土丘陵沟壑区属于干旱半干旱区，降水

是坡地土壤水分补给的唯一来源。１９５７—２０１２年，
该区域分别出现了极端干旱和极端湿润年份各 １
年，严重干旱和非常湿润年份各２年，中等干旱和中
等湿润年份各 ６年，而自 １９８６年以来，只出现了中
等干旱年份２年，降水有向正常或湿润年份增加的
趋势，这可能主要是由于 ２０世纪 ８０年代黄土丘陵
沟壑区就已开展了造林立地条件类型与适地适树研

究
［２９－３０］

，林草覆盖率有所增加，土壤侵蚀与水土流

　　

失得到有效控制
［３１－３２］

，生态环境得到改善。生长季

土壤水层厚度的变化与生长季降水量呈正相关关

系，主要是由于生长季降水量决定了土壤水分的有

效补偿量，这与陈洪松等
［３３］
研究的土壤深层干燥化

随降水年型的不同而不同是一致的，同时本研究中

得出不同微地形生长季的土壤水层厚度存在较大差

异，缓坡、塌陷、缓台、切沟以及浅沟在生长季土壤水

层厚度变化值较陡坎和原状坡坡面的高，这主要是

由于降水时坡面上的雨水由于重力作用都向沟底汇

聚，从而使缓坡立地类型以及坡面上塌陷、切沟、缓

台以及浅沟等微地形的入渗强度增大，而陡坎一般

与缓台连接，相对缓台为极陡坡，因此坡面的雨水在

陡坎上入渗时间极短，土壤水分极少，这与已有的关

于地形对土壤水分有间接的影响
［３４－３５］

以及微地

形
［１１，２０－２１，３６］

对土壤水分影响的研究结论相吻合。

正是由于切沟等微地形入渗强度的差异，导致生长

季不同微地形土壤水层厚度变化值的差异，也体现

了塌陷、切沟等微地形具有更好的集水效果。

土壤水分影响着该区域生态恢复中的植被配置

模式，充分利用微地形的土壤水分与集水效果差异

优化植被配置模式，应将造成坡面片段化的微地形

作为植被恢复重建的基本单元，从而加快改善陕北

黄土丘陵沟壑区生态环境。

４　结论

（１）生长季土壤水层厚度的变化值存在显著差
异，但对生长季降水量的响应均为正相关关系。

（２）半阳坡缓坡立地类型与陡坡坡面上的塌陷
微地形生长季土壤水层厚度变化差异不显著，对生

长季降水量的依赖性最低，且土壤水层厚度变化值

最高，因此陡坡坡面上塌陷微地形与缓坡立地类型

的土壤储水能力基本相似。

（３）阳坡沟坡上切沟的生长季土壤水层厚度变
化值与半阳坡陡坡坡面上的缓台、浅沟以及原状坡

坡面差异不显著，故阳坡陡坡坡面上的切沟微地形

与半阳坡陡坡坡面或半阳坡坡面上缓台和浅沟的土

壤储水能力基本相似。
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