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摘 要:研究梭梭林下土壤结皮发育对降水入渗、土壤水分动态的影响,旨在掌握梭梭林地管理和

促进林下植被发育的关键技术。结果表明:1)土壤结皮发育对各层土壤含水率的变化具有显著影

响(P<0.05),0~0.5
 

cm土层土壤含水率的变化随土壤结皮发育逐渐增大,而其余土层逐渐减

小。随土壤深度增加,无结皮沙地(NSC)和物理结皮沙地(PSC)土壤含水率先增加后减小,生物结

皮沙地(BSC)逐渐减小。2)土壤结皮发育对林下土壤水分动态产生显著影响(P<0.05),随着土

壤结皮的发育,0~0.5
 

cm土层土壤水分波动幅度逐渐增强,而其余土层则逐渐减弱,表现为NSC
>PSC>BSC。NSC和PSC样地水分波动频度较大,BSC样地没有明显的波动。3)高强度降水下

(区间降水39
 

mm),三者降水的入渗强度和入渗深度较大,而中(区间降水19
 

mm)、轻(区间降水8
 

mm)强度降水下,NSC和PSC样地产生轻微的浅层入渗,BSC样地保持在稳定的水平,表现为

NSC>PSC>BSC,可知梭梭林下土壤结皮发育对降水的截留作用逐渐增强,限制了降水的入渗,
但在稳定深层土壤水分和限制深层土壤蒸发方面具有积极的作用。
关键词:土壤水分;降水入渗;土壤结皮;梭梭林
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Abstract:Soil
 

crust
 

was
 

widely
 

developed
 

under
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

plantations
 

in
 

arid
 

desert
 

areas,

and
 

its
 

development
 

had
 

an
 

important
 

effect
 

on
 

soil
 

hydrological
 

cycle.This
 

paper
 

studied
 

the
 

effect
 

of
 

soil
 

crust
 

development
 

on
 

precipitation
 

infiltration
 

and
 

soil
 

moisture
 

dynamics
 

under
 

the
 

plantations.The
 

objec-
tives

 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

master
 

the
 

key
 

technologies
 

on
 

management
 

of
 

H.ammodendron
 

plantations
 

and
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

land
 

vegetation.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

soil
 

crust
 

development
 

presented
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

soil
 

moisture
 

change
 

(P<0.05).Soil
 

moisture
 

change
 

in
 

the
 

crust
 

de-
velopment

 

layer
 

(0-0.5
 

cm)
  

gradually
 

increase
 

with
 

soil
 

crust
 

development,while
 

it
 

gradually
 

decreased
 

in
 

the
 

other
 

layers.With
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth,the
 

change
 

of
 

soil
 

moisture
 

increased
 

firstly
 

and
 

then
 

de-
creased

 

in
 

the
 

non-soil-crust
 

(NSC)
 

and
 

physical
 

soil
 

crust
 

(PSC)
 

plots,but
 

in
 

the
 

biological
 

soil
 

crust
 

(BSC)
 

plots,it
 

showed
 

a
 

gradually
 

decreasing
 

trend.2)
 

Soil
 

crust
 

development
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

soil
 

moisture
 

fluctuation(P<0.05)under
 

the
 

plantations.With
 

the
 

soil
 

crust
 

development,the
 

fluctuation
 

amplitude
 

increased
 

in
 

the
 

crust
 

development
 

layer
 

(0-0.5
 

cm),while
 

it
 

gradually
 

decreased
 

in
 

the
 

other
 



soil
 

layers.The
 

fluctuation
 

amplitude
 

in
 

the
 

soils
 

with
 

different
 

crusts
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
  

NSC>PSC>
BSC.The

 

fluctuation
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

of
 

soil
 

moisture
 

were
 

relatively
 

higher
 

in
 

the
 

NSC
 

and
 

PSC
 

plots,while
 

soil
 

moisture
 

had
 

no
 

obvious
 

change
 

in
 

the
 

BSC
 

plots.3)Under
 

highly
 

intensive
 

rainfall
 

condi-
tions(interval

 

precipitation
 

39
 

mm),high
 

the
 

infiltration
 

intensity
 

and
 

depth
 

were
 

found
 

in
 

three
 

crust,un-
der

 

moderately
 

(interval
 

precipitation
 

19
 

mm)
 

and
 

lightly
 

(interval
 

precipitation
 

8
 

mm)
 

intensive
 

rainfall
 

conditions,light
 

infiltration
 

in
 

the
 

shallow
 

layer
 

was
 

found
 

in
 

NSC
 

and
 

PSC,while
 

in
 

BSC,it
 

was
 

stable,

and
 

the
 

filtration
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

NSC>PSC>BSC.It
 

was
 

concluded
 

that
 

that
 

the
 

interception
 

of
 

pre-
cipitation

 

of
 

soil
 

crust
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

development
 

of
 

the
 

crust
 

under
 

H.ammodendron
 

plan-
tations.The

 

crust
 

inhabited
 

the
 

rain
 

water
 

filtration,on
 

the
 

other
 

hand,curst
 

played
 

a
 

positive
 

role
 

in
 

stabi-
lized

 

soil
 

moisture
 

and
 

limited
 

moisture
 

evaporation
 

of
 

deep
 

soil
 

layers.
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  土壤结皮是荒漠生态系统重要的组成部分和常

见的一种地表覆被类型,包括物理结皮和生物结皮

两类,土壤物理结皮是由降雨打击夯实表层土壤导

致土壤团聚体发生物理变化而形成的结构性结皮,
生物结皮是由苔类、藻类、真菌和细菌以及许多非维

管束植物成分与其下土层复合形成的复杂聚合

体[1-2]。土壤结皮的发育从根本上改变了表层土壤

的结构,从而影响着以表层土壤为介质的水文循环

过程[3-7]。在干旱荒漠地区,降水入渗是降水有效转

化为土壤水的唯一途径,对降水的有效储存与转化

利用至关重要[8-10]。近年来对土壤结皮与土壤水分

的关系进行了大量的研究[11-13],但对于土壤结皮在

土壤水文循环过程中的影响一直存在争议,有的认

为土壤结皮促进水分入渗[14-15],有的则认为阻碍水

分入渗[16-17]。甘肃省民勤治沙综合试验站早在20
世纪60~70年代,采用黏土沙障进行流沙治理,并
于黏 土 沙 障 间 种 植 梭 梭(Haloxylon

 

ammoden-
dron)形成防风固沙林。人工梭梭林经过60

 

a的演

变,林分密度逐渐下降达到合理程度,林下土壤结皮

逐渐发育,其梭梭固沙林的结构和功能趋于合理。
稀疏的梭梭林(60~80株·km-2)不足以影响降水

的土壤入渗,而土壤结皮的发育深刻地影响着林地

的土壤水文循环过程。本研究通过对梭梭林地土壤

结皮发育过程中的土壤水分动态进行研究,掌握稀

疏梭梭林土壤结皮发育对土壤水文过程的影响,对
干旱荒漠区人工梭梭林生态系统中土壤结皮的生态

功能和林分管理具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区地处巴丹吉林沙漠东南缘(甘肃省民勤

治沙综合试验站内(38°36'N、102°58'E),海拔1
 

375
 

m),民勤西沙窝沙井子地区。属于典型温带大陆型

气候,平均气温7.76℃,最高气温41.0℃,最低气温

-30.8℃,无霜期175
 

d。年 平 均 降 水 量115.9
 

mm,集 中 分 布 于7-9月(约 占 全 年 降 水 量 的

75%)。年均蒸发量2
 

604.3
 

mm,干燥度约5.3,相
对湿度46%;年均日照时数2

 

799.4
 

h。常年盛行西

北风,平均风速为2.4
 

m·s-1,年平均大风日数

25.1
 

d,年平均沙尘暴日数25.6
 

d。土壤类型主要

为风沙土,植被类型主要有梭梭、唐古特白刺(Ni-
traria

 

tangutorum)等。

1.2 研究方法

在甘肃省民勤治沙综合试验站(甘肃省民勤荒

漠草场国家野外定位观测研究站样地)内,梭梭林下

土壤表层从无土壤结皮→土壤物理结皮→土壤生物

结皮是一个漫长的发育过程,但是由于人为破坏,土
壤结皮发育过程发生逆向转变,所以林下土壤表层

有3种存在状态。选择空间尺度内不同地域3种典

型(表1)、无结皮沙地(NSC)、物理结皮沙地(PSC)、
生物结皮沙地(BSC)土壤结皮发育样地,分别代表

时间尺度内土壤结皮发育初期、中期、后期样地。每

个样地内分别设置3个10
 

m×10
 

m样方,每个样

方设 置 3 个 样 点,用 烘 干 法 测 定 土 壤 含 水 量。

2017-2018年的2个生长季(4-10月)内,每隔

20
 

d采集0~0.5、0.5~10、10~20、20~40、40~60
 

cm土层的土壤。
土壤含水率的变化反映了各个土层水分补给受

降水入渗的影响,以及土壤结皮对降水入渗的影响。

2 结果与分析

2.1 土壤结皮对各层土壤含水率变化的影响

在梭梭林中3种样地NSC、PSC、BSC各层土壤

含水率的变化见图1~图3。分析表明,
 

NSC和

PSC样地土壤含水率最大值呈先增加后减小的趋

势,在10~20
 

cm土层土壤含水率变化最大,除表层

结皮层(0~0.5
 

cm)外,NSC样地各层土壤含水率

略>PSC样地,而BSC样地呈逐渐下降趋势,0.0~
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0.5
 

cm结皮层土壤含水率的变化最大。各层土壤

水分的变化主要受降水量的影响较大,特别是对深

层土壤水分具有显著的影响,不同土壤结皮发育层

对降水的拦截和蓄积作用是导致三者差异的主要原

因。结皮发育层(0~0.5
 

cm)土壤含水率变化在土

壤结皮发育过程中逐渐增大,NSC样地<4%,而

PSC样地略>4%,MSC样地几乎接近8%,结皮层

的蓄积作用逐渐增强,进一步阻止了降水的深层入

渗,导致其余各层土壤含水率的变化随着土壤结皮

的发育逐渐变小,各层土壤含水率最大值均表现为

NSC>PSC>BSC。

表1 梭梭林下结皮发育样地的生境特征

Table
 

1 Habitat
 

characteristics
 

of
 

soil
 

crust
 

development
 

plots
 

under
 

H.ammodendron
 

plantations

种群生境 无结皮沙地NSC 物理结皮沙地PSC 生物结皮沙地BSC

经纬度 38°33'22″N,102°58'51″E 38°33'54″N,103°00'31″E 38°33'23″N,102°58'15″E

海拔/m 1
 

362 1
 

349 1
 

353

地貌特征 流动沙地 固定沙地 固定沙地

沙地高度/m 4~5 5~6 3~4

土壤特征 风沙土 风沙土 风沙土

风积蚀特征 风蚀 风蚀与沉积相间 沉积

结皮厚度/cm 0.0 0.2 0.5

梭梭密度/(株·km-2) 80 75 60

梭梭地径/cm 23.25 14.18 15.25

梭梭高度/m 3.83 3.05 2.89

梭梭冠幅/m 4.50×4.60 2.79×3.13 2.74×2.96

图1 梭梭林下无结皮样地各土层土壤水分变化

Fig.1 The
 

change
 

rang
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

on
 

NSC
 

plot
 

under
 

H.ammodendron
 

populations

图2 梭梭林下物理结皮样地各层土壤水分变化

Fig.2 The
 

change
 

rang
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

on
 

PSC
 

plot
 

under
 

H.ammodendron
 

populations

2.2 土壤结皮对土壤水分动态变化的影响

梭梭林3种样地的土壤水分作动态变化见图4
~图6,分析表明,

 

NSC和PSC样地土壤水分的动

态变化相对于BSC样地的土壤水分动态变化具有

较强的波动性,表现为NSC>PSC>BSC。在NSC
和PSC样地,0~0.5

 

cm结皮发育层土壤水分波动

的强度较大,但频度较小,大部分时间段都保持在一

个较稳定的低水平,而在雨期具有短暂的活跃期,而
在其下土层中,土壤水分的波动强度有所减弱,而波

动频度明显加大,随着土层深度的增加,波动性总体

表现为逐渐减弱的趋势。在BSC样地,只有0~0.5
 

cm土层土壤水分波动的强度更大,频度较小,而其

下土层基本保持在同一个水平,变化曲线没有明显

的波峰和波谷,波动性表现不明显。而在强降水条

件下的饱和入渗,三者土壤水分变化表现出很强的

波动性,土壤结皮发育层(0~0.5
 

cm)表现最为剧

烈,随着土壤结皮的发育逐渐增强,而其下各层土壤

的水分变化也较为剧烈。

图3 梭梭林下生物结皮样地各土层土壤水分变化

Fig.3 The
 

change
 

rang
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

on
 

MSC
 

plot
 

under
 

H.ammodendron
 

populations
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图4 梭梭林下无结皮样地土壤水分动态变化

Fig.4 Soil
 

moisture
 

dynamic
 

variety
 

of
 

the
 

plaies
 

on
 

NSC
 

plot
 

under
 

H.ammodendron
 

plantation

图5 梭梭林下物理结皮样地土壤水分动态变化

Fig.5 Soil
 

moisture
 

dynamic
 

variety
 

of
 

the
 

plaies
 

on
 

PSC
 

plot
 

under
 

H.ammodendron
 

plantation

图6 梭梭林下生物结皮样地土壤水分动态变化

Fig.6 Soil
 

moisture
 

dynamic
 

variety
 

of
 

the
 

plaies
 

on
 

BSC
 

plot
 

under
 

H.ammodendron
 

plantation

2.3 不同降水强度下土壤结皮对降水土壤入渗的

影响

  图7为高强度降水条件下降水入渗的动态变化

(2018年8月15日-10月12日,期间总降水量为

39.1
 

mm),表明在入渗深度和强度方面具有较大的

影响。初期,BSC样地结皮层土壤含水率强烈提

升,而以下土层没有受到降水影响,PSC样地结皮

层土壤含水率略>NSC样地,但入渗的深度和入渗

量不及NSC样地。到了中期,由于受到地表蒸发和

降水入渗的双重作用,结皮层土壤含水率急剧下降,
下降速度BSC样地相对比较缓慢,PSC和 NSC样

地快速达到最低点,而其他土层(除40~60
 

cm外)
土壤含水率都有大幅度的增加,入渗强度具体表现

为NSC>PSC>BSC。到了后期,降水入渗作用和

土壤蒸发作用加剧,0~20
 

cm范围内土壤含水率出

现下降,而20~60
 

cm范围内入渗强度有所下降,但
入渗深度逐渐加大,同样表现为NSC>PSC>BSC。

中强度降水条件下土壤水分的动态变化(2017
年8月11日-10月19日,期间总降水量为18.9

 

mm)见图8,由于降水的不饱和入渗,在入渗量和深

度方面均受到极大的限制。在整个入渗过程中,土
壤结皮层含水率始终保持在一个较低水平,BSC样

地略大于NSC和PSC样地,主要是由于降水事件

后强烈的土壤水分蒸发所致。而其他土层,降水的

入渗量和深度随着时间的推移,入渗量逐渐减弱,而
入渗深度逐渐加深,入渗强度表现为NSC>PSC>
BSC,入渗初期结皮发育层由于强烈的土壤水分蒸

发作用,土壤含水率下降到降水前的水平,而0.5~
10

 

cm土层受降水补给的影响较大,其余土层土壤

含水率保持在原有水平,入渗中期时0.5~10、10~
20

 

cm土层受到降水入渗的影响进一步加大,后期

影响范围扩大到20~40
 

cm土层。
相对于高强度降水和中强度降水,低强度降水对

土壤水分的补给受到极大的限制(图9,2018年5月3
日-7月3日,期间总降水量为7.9

 

mm),土壤含水

率受降水入渗影响的变化规律基本上与中度相似,但
入渗强度与入渗深度进一步受到影响,逐渐减弱。

3 结论与讨论

土壤结皮发育对各层土壤含水率的变化具有显

著影响(P<0.05),0~0.5
 

cm土层土壤含水率的

变化随土壤结皮发育逐渐增大,而其余土层逐渐减

小。随土壤深度增加,无结皮沙地(NSC)和物理结

皮沙地(PSC)土壤含水率的变化呈先增加后减小,
生物结皮沙地(BSC)逐渐减小。

土壤结皮发育对林下土壤水分动态产生显著影

响(P<0.05),随着土壤结皮的发育,0~0.5
 

cm土

层土壤水分波动幅度逐渐增强,而其余土层则逐渐

减弱,表现为NSC>PSC>BSC。
高强度降水条件下,三者降水的入渗强度和入

渗深度较大,而中、轻强度降水下,NSC和PSC样地

产生轻微的浅层入渗,BSC样地保持在稳定的水

平,但均表现为NSC>PSC>BSC。
土壤结皮在干旱荒漠区的梭梭人工林下广泛分
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图7 高强度降水条件下土壤结皮对降水入渗的影响

Fig.7 Effect
 

of
 

soil
 

crust
 

development
 

on
 

precipitation
 

infiltration
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

intensity
 

precipitation

图8 中强度降水条件下土壤结皮对降水入渗的影响

Fig.8 Effect
 

of
 

soil
 

crust
 

development
 

on
 

precipitation
 

infiltration
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

moderate
 

intensity
 

precipitation

图9 低强度降水条件下土壤结皮对降水入渗的影响

Fig.9 Effect
 

of
 

soil
 

crust
 

development
 

on
 

precipitation
 

infiltration
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

intensity
 

precipitation

布,对土壤水文循环和土壤水分格局产生重要的影

响[19]。研究表明梭梭林下土壤结皮发育过程对各

层土壤含水率的变化存在显著影响(P<0.05),土
壤结皮发育层(0~0.5

 

cm)含水率变化呈现为BSC
>PSC>NSC,BSC样地结皮发育层土壤水分含量

最大值可达8%左右,显著大于PSC和NSC样地,
而其他土层土壤水分变化强度逐渐减弱,表现为

NSC>PSC>BSC。由于降水入渗和土壤蒸发的双

重作用,NSC和PSC样地呈现先增加后减少的趋

势,在10~20
 

cm土层达到最大值,而BSC样地呈

逐渐减小的趋势,最大值则出现在0~0.5
 

cm的结

皮发育层。梭梭林下土壤结皮的发育,使结皮发育

层细粒含量和有机物含量逐渐增大,对降水截留作

用逐渐增强[20-21],更有利于结皮发育层土壤水分的

蒸发,从而限制了降水入渗[22-24]。
在土壤结皮发育过程中,结皮发育层对降水的

滞留作用逐渐增加,同时它的存在抑制了深层土壤

水分的蒸发[25]。土壤结皮的发育对梭梭林下沙地

土壤水分的动态变化存在显著影响(P<0.05)。

NSC和PSC样地结皮发育层(0~0.5
 

cm)土壤水
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分波动强度较大,但波动频度很小,大部分时间维持

在相对较低而稳定的水平,而其下各层土壤水分的

波动强度有所减弱,但波动频度增大,是由于降水入

渗过程和土壤水分蒸发过程相继交替发生。而

BSC样地除结皮发育层具有较高的波动强度和较

小的波动频度外,其余土层土壤水分变化没有明显

的波峰和波谷,土壤水分含量均<1%,说明降水入

渗和土壤蒸发作用很小。而在强降水事件的影响

下,发生饱和入渗,各层土壤水分变化才具有明显的

波动性,但波动强度和频度远小于 NSC和PSC样

地。因此,土壤结皮的发育在影响降水入渗的同时,
也限制了结皮层下土壤水分的蒸发,对稳定土壤结

皮层下土壤水分具有积极的作用。
降水入渗是干旱荒漠区土壤水分的唯一来源,

而土壤结皮的发育是影响降水入渗的主要因素。许

多研究表明结皮发育层和层下表层土壤具有良好的

持水力,能截留10%~40%的降水量,限制了截留

水分向深层土壤的渗透[26-28]。本研究表明不同降水

强度对土壤结皮发育过程中3种类型样地降水的入

渗量和深度均产生较大的影响。在高强度降水条件

下的饱和入渗,3种样地在入渗强度和入渗深度方

面均有较强的反应,除结皮发育层外,表现为 NSC
>PSC>BSC。而在中强度和低强度降水的不饱和

入渗,NSC和PSC样地产生轻微的浅层入渗,而

BSC样地结皮发育层和层下表层发生轻微入渗,而
其余土层土壤水分保持高度的稳定性。
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