
西北林学院学报 2021,36(1):1-8
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2021.01.01

库布齐东段典型人工固沙林土壤水分时空变化特征

 收稿日期:2020-03-24 修回日期:2020-04-16
 基金项目:林业科技创新平台项目(2019132021);

 

内蒙古自然科学基金(2019MS03037);内蒙古自治区2019年应对气候变化及低碳发
展专项资金(275604)。

 作者简介:刘 源。研究方向:林业碳汇和荒漠化防治。E-mail:lyuan1992@163.com
*通信作者:段玉玺,博士,研究员。研究方向:荒漠化防治。E-mail:nmg.dyx@163.com

刘 源,段玉玺*,王 博,李晓晶,王伟峰,刘宗奇

(内蒙古自治区林业科学研究院,内蒙古
 

呼和浩特
 

010010)

摘 要:以库布齐沙漠东段典型人工固沙林(油蒿林、沙柳林、柠条林)为对象,利用TRIME-PICO
土壤水分观测系统对2017-2019年生长季迎风坡顶部、中部和底部0~180

 

cm土层深度土壤含水

量进行连续监测,探讨区域植被类型和环境因子对土壤水分时空变化的影响。结果表明,研究区平

均土壤含 水 量 年 际 变 化 受 降 雨 量 影 响 表 现 为:2019年 (9.7%)>2018年 (8.6%)>2017年

(4.3%);因植被生长特性差异,土壤含水量表现为:油蒿林(7.9%)>沙柳林(7.8%)>柠条林

(6.9%);不同坡位土壤含水量略有差异,油蒿林和柠条林表现为:迎风坡底部>中部>顶部,而沙

柳林为:迎风坡底部>顶部>中部;不同样地土壤含水量垂直变化明显,均呈现先减小后缓慢增大

的趋势,含水量最大值均出现在浅层(0~40
 

cm),由于降雨入渗和植被根系分布的不同,最小值在

中层和深层均有出现;3种样地土壤水分时间变异系数为0.2~0.4,浅层时间变异性较大,深层较

为稳定;土壤水分与垂直变异系数呈负相关。总体上,季节变化和土层深度在时间和空间维度对土

壤水分有较大影响,土壤水分和植被生长既相互作用又相互制约。
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Abstract:Soil
 

moisture
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

for
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

desert
 

area.In
 

this
 

study,we
 

took
 

the
 

typical
 

man-made
 

sand
 

fixation
 

forests
 

(Artemisia
 

ordosica,Salix
 

psammophila,and
 

Caragana
 

korshin-
skii)

 

in
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

Hobq
 

desert
 

as
 

the
 

research
 

objects,to
 

conduct
 

a
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

the
 

soil
 

moisture
 

in
 

0-180
 

cm
 

layer
 

at
 

the
 

top,middle
 

and
 

bottom
 

of
 

windward
 

slope
 

in
 

the
 

growth
 

season
 

of
 

2017-2019
 

by
 

using
 

Trime-pico
 

Soil
 

Moisture
 

Observation
 

System.The
 

objective
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

vegetation
 

types
 

and
 

environmental
 

factors
 

on
 

the
 

spatial-temporal
 

dynamics
 

of
 

soil
 

moisture
 

in
 

desert.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

interannual
 

variation
 

of
 

the
 

average
 

soil
 

moisture
 

content
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

affected
 

by
 

rainfall,which
 

is
 

was
 

shown
 

as:2019(9.7%)>2018(8.6%)>2017(4.3%).
Because

 

of
 

the
 

difference
 

in
 

vegetation
 

growth
 

characteristics,the
 

soil
 

moisture
 

contents
 

of
 

the
 

three
 

sand
 

fixation
 

forests
 

were
 

in
 

the
 

order
 

of
 

A.ordosica
 

(7.9%)>S.psammophila(7.8%)>C.korshinskii
 

forest
 

(6.9%).The
 

soil
 

water
 

content
 

of
 

different
 

slope
 

positions
 

is
  

was
 

slightly
 

different.For
 

A.ordosica
 

forest
 

and
 

C.korshinskii
 

forests,it
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

are
 

at
 

the
 

bottom>middle>top
 

of
 

the
 

windward
 

slope,

while
 

for
 

S.psammophila
 

forest,the
 

order
 

was
 

is
 

at
 

the
 

bottom>top>middle
 

of
 

the
 

windward
 

slope;The
 



vertical
 

change
 

of
 

soil
 

moisture
 

in
 

different
 

areas
 

was
 

obvious,which
 

presented
 

the
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

slowly
 

increasing
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

soil
 

layer.The
 

maximum
 

value
 

of
 

water
 

content
 

appeared
 

in
 

the
 

shallow
 

layer
 

(0-40
 

cm),and
 

the
 

minimum
 

value
 

appeared
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

deep
 

soil
 

layer
 

due
 

to
 

dif-
ferent

 

rainfall
 

infiltration
 

and
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

root
 

system.The
 

variation
 

coefficient
 

of
 

soil
 

water
 

in
 

the
 

three
 

soils
  

forests
 

ranged
 

from
 

0.2
 

to
 

0.4,the
 

variation
 

in
 

shallow
 

soil
 

water
 

was
 

large,but
 

it
 

was
  

relatively
 

stable
 

in
 

deep
 

soil.There
 

was
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

soil
 

moisture
 

and
 

vertical
 

coefficient
 

of
 

variation.In
 

general,seasonal
 

change
 

and
 

soil
 

depth
 

had
 

great
 

influence
 

on
 

soil
 

moisture
 

in
 

time
 

and
 

space
 

dimensions,soil
 

moisture
 

and
 

vegetation
 

growth
 

interacted
 

and
 

restricted
 

each
 

other.
Key

 

words:Hobq
 

desert;
 

artificial
 

sand
 

fixation
 

forest;
 

soil
 

moisture;
 

spatio-temporal
 

variation

  土壤水分不仅是区域水文循环和流域水量平衡

的重要影响因子,也是区域植被生长发育和恢复的主

要限制因子[1-3]。土壤水作为荒漠生态系统中水的主

要存在形式,连接着大部分生态水文过程,促进土壤、
植被和大气中物质的流动和循环,很大程度上影响着

荒漠生态系统各组分的运作过程[4-5]。荒漠生态修复

的核心要素是合理协调土壤水分与植被生长相互作

用与制约关系[6]。土壤水分变化在大尺度上受到区

域降水、蒸发和地形的影响,小尺度上也受到土壤理

化特性、植被生长状况及微地形等影响[7-9]。目前,在
不同时空尺度上,大量学者对土壤水分变化进行相关

研究,杨凯悦等[10]利用ECH20土壤含水量监测系统

对高寒沙区典型人工林不同林龄和深度进行相关分

析,苏莹等[11]研究荒漠草原不同类型土壤水分时空

动态变化。张帅普等[12]采用地统计法探索绿洲—荒

漠过渡带不同土地利用土壤水分时空变化特征,伍永

秋等[13]引进时间和垂直变异系数反映毛乌素沙地土

壤水分时空变化,罗维成等[14]揭示了科尔沁沙地樟

子松人工林土壤水分动态变化规律。
库布齐沙漠位于鄂尔多斯高原,北部紧邻黄河,

是我国第7大沙漠,东缘是荒漠向草地、农田过渡的

脆弱生态区,人为活动强烈[15]。目前对于该区域的

研究大部分集中于不同防护林地土壤水分变化、不同

土地利用如荒漠、农田、草地和林地土壤水分对比及

不同林分密度和盖度对林地土壤水分的影响,对不同

人工固沙林土壤水分在时间尺度上的连续监测,以及

土壤水分对坡位、土层等空间尺度的响应方面研究较

少。基于2017-2019年对环境因子和生长季土壤水

分连续监测数据,选取不同人工固沙林(油蒿林、沙柳

林和柠条林)为对象,分析植被类型和环境因子对土

壤水分的影响,揭示年际间不同人工固沙林生长季土

壤水分在水平和垂直方向上动态变化规律,为荒漠区

植被建设和人工植被的生态管理提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于库布齐沙漠东段,属内蒙古自治区

鄂尔多斯市准格尔旗,地理位置110°48'30″E,40°3'
42″N,海拔1

 

100~1
 

300
 

m。该区域属于温带大陆

性气候,冬季寒冷干燥,夏季炎热,昼夜温差较大,季
节变化显著,年均气温6.1℃~7.2℃,生长季平均

气温18.2℃,生长季最高温38.9℃,生长季最低温

-9.4℃,年均降水量270.4
 

mm,主要集中于7、8
月份,年 均 蒸 发 量2

 

560.6
 

mm,年 均 日 照 时 数

3
 

138.7
 

h,年均无霜期130~140
 

d。全年干旱多

风,主 导 风 向 主 要 为 西 南 风 (32%)和 西 北 风

(34.9%),年平均风速为3.3
 

m·s-1,最大风速可

达24
 

m·s-1。研究区内土壤以风沙土为主,主要

植物种为沙柳(Salix
 

cheilophila)、柠条(Caragana
 

korshinskii)、杨柴(Hedysarum
 

mongolicum)、油
蒿(Artemisia

 

ordosica)、小叶锦鸡儿(Caragana-
microphylla)、猪 毛 菜 (Salsola

 

collina)、沙 米

(Agriophyllum
 

squarrosum)等。

1.2 样地选择与数据采集

根据立地类型及灌木种类、林龄,选取固定沙地

生长良好的油蒿林、沙柳林和柠条林3种人工固沙

林为对象(表1),分别在其迎风坡坡顶、坡中及坡底

埋设3根长2
 

m的TDR测管,共27个监测点。土

壤体积含水量由土壤水分观测系统(TRIME-PI-
CO,Germany)进行监测,监测时间为2017年、2018
年和2019年的5-10月。每月上旬和下旬各监测

1次,共监测972次,如遇降雨则需等待2~3
 

d水分

稳定后进行监测。土壤含水量监测深度为0~180
 

cm,土层划分为0~20、20~40、40~60、60~80、

80~100、100~120、120~140、140~160、160~180
 

cm共计9层。研究区内气象资料来源于小型自动

气象站(HOBO,USA)记录。

1.3 数据处理

变异系数在统计学中是样本标准差与平均值的

比值,这里引入来表示土壤含水量的变异情况,变异

系数<
 

0.1为弱变异,变异系数0.1~0.3为中等变

异,变异系数>0.3为强变异[16]。标准差及变异系

数计算公式如下:
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S=
∑n

i=1(xi-􀭺x)2

n-1
(1)

Cv=
S
􀭺x

(2)

式中,垂直方向上,xi 分别取0~20、20~40、40~
60、60~80、80~100、100~120、120~140、140~
160、160~180

 

cm土壤含水量;􀭺x 为垂直方向上0~
180

 

cm土壤含水量平均值;水平方向上,xi 为第i

月土壤含水量;􀭺x 为5-10月土壤含水量平均值;S
为标准差;Cv 为变异系数。

利用Excel
 

2013、SPSS
 

20.0及 MATLAB7.0
软件进行数据处理、作图及统计分析,其中选取最小

显著极差法(LSD)对不同试验样地、不同坡位及不

同土层垂直深度间土壤含水量进行差异性显著检验

(P=0.05),采用双因素方差分析检验研究区环境

因子对土壤含水量的响应程度。

表1 样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

situations
 

of
 

the
 

sample
 

plots

样地类型 地理位置
海拔
/m

坡度
/(°)

造林
方式

灌木高度
/cm

灌木密度

/(株·hm-2)
林龄
/a

植被
盖度/%

结皮
厚度/mm

油蒿林 110°46'42.50″E,40°04'43.73″N 1
 

142 3 飞播 43±11 1720 19 66.5 7.8

沙柳林 110°48'30.12″E,40°03'41.76″N 1
 

159 5 人工植苗 178±19 580 17 62.3 3.6

柠条林 110°46'56.94″E,40°04'40.00″N 1
 

113 11 人工植苗 254±21 630 17 56.4 1.2

2 结果与分析

2.1 研究区环境因子变化特征

由图1和图2可以看出,降雨量年际变化较大,

2017年生长季共发生降雨35次,累积降雨量233.8
 

mm,<5
 

mm 降雨事件18次,占生长季降雨量

51.4%。2018年降雨最多,生长季共发生降雨42
次,累积降雨量329.0

 

mm,<5
 

mm和>20
 

mm降

雨事件分别为24次和6次,分别占生长季总降雨量

的13.9%和48.9%,单次最大降雨量35.8
 

mm。

2019年共发生29次降雨事件,生长季累积降雨量

308.1
 

mm,单次最大降雨量达65.8
 

mm,占生长季

降雨量的21.32%。3
 

a主要降雨集中于6-8月,
与多年历史平均降雨量(270.4

 

mm)相比,2017年

为相对干旱年份,2018年和2019年为相对湿润年

份[16]。空气温湿度年际变化较小,干旱年份(2017
年)平均温度最高,为18.8℃,2018年平均湿度最

大,为57.6%,2019年平均温度和平均湿度均相对

较低,分别为18.0℃和55.4%,温湿度的变化与当

年降雨量有密切关系。

图1 研究区生长季空气温湿度及降雨量变化

Fig.1 Variations
 

of
 

air
 

temperature,humidity
 

and
 

rainfall
 

in
 

the
 

growing
 

season
 

in
 

the
 

study
 

area

2.2 人工固沙林土壤水分时间变化特征

不同人工固沙林平均土壤含水量年际差异较

大,受降雨量年际变化影响,3种人工固沙林在2017
-2019年土壤含水量整体呈上升趋势。由图3可

知,2017、2018年3种样地土壤含水量在5-10月

表现出基本一致的季节变化规律,均呈“W”型,峰值

出现在5、7月和10月,最小值集中于6月和8月,

2019年则相反,均呈“M”型变化,峰值出现在8月。

降雨量是影响土壤含水量的主要因素,降雨再分配

及降雨入渗的滞后作用会导致土壤水分在降雨后缓

慢增加[17-19]。水平方向上,对研究区不同人工固沙

林平均土壤含水量与季节变化进行了双因素方差分

析(表3),季节变化和不同植被类型对土壤含水量

的影响均达到极显著水平(P<0.01),二者交互作

用的影响达到显著水平(P<0.05),且季节变化对

土壤含水量的影响较大。总体来说,不同人工固沙
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图2 研究区生长季降雨量及降雨事件变化

Fig.2 Variations
 

of
 

rainfall
 

and
 

rainfall
 

events
 

in
 

the
 

growing
 

season
 

in
 

the
 

study
 

area

图3 3种人工固沙林平均土壤含水量变化

Fig.3 Changes
 

of
 

average
 

soil
 

water
 

content
 

of
 

three
 

forests
 

林平均土壤含水量表现为春季缓慢下降,夏季降雨

后快速补给,秋季稳定积累。

2.3 人工固沙林土壤水分空间变化特征

因年降雨量的不同,3种人工固沙林年平均土壤

含水量差异明显(图3)。相对干旱年份2017年土壤

含水量表现为:沙柳林>油蒿林>柠条林,相对湿润

年份2018、2019年则表现为:油蒿林>沙柳林>柠条

林,2019年油蒿林平均土壤含水量达到最大值,为

10.7%。由于降水是天然荒漠地区土壤水分主要的

补给来源,年降雨事件及降雨量的差异是影响土壤含

水量的主要因素,但不同植被自身蒸腾及土壤蒸发散

对土壤含水量的变化也起到关键作用[17,20]。
不同坡位的空间分布对土壤含水量的响应也存

在明显差异(表2)。2017-2019年,3种人工固沙

林土壤含水量在不同坡位间差异显著(P<0.05)。
油蒿林和柠条林平均土壤含水量总体均表现为:迎
风坡底部>中部>顶部,且油蒿林和柠条林迎风坡

底部土壤含水量分别高于顶部13.6%、13.5%。而

沙柳林则表现为:迎风坡底部>顶部>中部,迎风坡

底部土壤含水量分别高于顶部和底部2.9%和

8.1%。总体上,不同人工固沙林土壤含水量均在迎

风坡底部最高,顶部相对较低。
不同人工固沙林土壤含水量垂直变化明显(图

4)。2017年3种人工固沙林土壤含水量随深度均

表现为先减小后缓慢增大,2018、2019年沙柳林土

壤含水量的变化趋势与2017年保持一致,且3
 

a间

土壤含水量上升拐点均出现在40~60
 

cm土层,而
油蒿林和柠条林土壤含水量的垂直变化与2017年

略有不同,表现为近地表层(0~20
 

cm)缓慢增大再

减小后增大,这与不同年际降雨量大小、温度及植物

蒸腾作用有关。2017-2019年,3种人工固沙林土

壤含水量最大值均出现在浅层0~40
 

cm,油蒿林和

沙柳林最小值出现在100~120
 

cm,柠条林最小值

出现在100~140
 

cm。整体上,浅层0~40
 

cm土壤

含水量明显高于其他各层,表现为:沙柳林>柠条林

>油蒿林,在中层40~120
 

cm,其土壤含水量变化

相对缓慢,深层120~180
 

cm,土壤含水量逐渐趋于

稳定。
垂直方向上,对不同人工固沙林平均土壤含水

量与坡位和土层深度进行了双因素方差分析(表

3)。坡位变化对土壤含水量的影响达到显著水平

(P<0.05),土层深度对土壤含水量的影响达到极

显著水平(P<0.01),二者交互作用的影响达到显

著水平(P<0.05),且土层深度对土壤含水量影响

较大,说明区域环境因子和土层深度变化在时间和

空间维度上对土壤含水量有较大的影响。
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表2 不同坡位土壤含水量变化

Table
 

2 Variations
 

of
 

soil
 

water
 

content
 

at
 

different
 

slope
 

positions

年份 坡位
油蒿林

平均值/% 变异系数

沙柳林

平均值/% 变异系数

柠条林

平均值/% 变异系数

2017 坡顶 4.05b 0.48 5.26a 0.35 3.57b 0.72
坡中 4.25a 0.48 4.53c 0.5 3.68b 0.67
坡底 4.53a 0.53 5.13b 0.38 4.04a 0.63

2018 坡顶 7.57b 0.37 8.4c 0.3 7.49b 0.34
坡中 9.5a 0.29 8.73b 0.34 8.54a 0.33
坡底 9.45a 0.36 9.06a 0.35 8.56a 0.37

2019 坡顶 10.28b 0.17 9.92b 0.16 8.12c 0.28
坡中 10.94a 0.16 9.18c 0.2 9.32a 0.2
坡底 10.89a 0.17 10.07a 0.39 9.14b 0.26

平均 坡顶 7.3b 0.34 7.86b 0.27 6.39c 0.45
坡中 8.23a 0.31 7.48c 0.35 7.18b 0.4
坡底 8.29a 0.35 8.09a 0.38 7.25a 0.42

  注:同行不同小写字母表示相同年份同一样地不同坡位间土壤含水量差异显著(P<0.05)。

图4 不同土层深度土壤含水量变化

Fig.4 The
 

variation
 

of
 

soil
 

water
 

content
 

with
 

soil
 

depths

表3 土壤含水量对环境因子的响应

Table
 

3 The
 

response
 

of
 

desert
 

soil
 

water
 

content
 

to
 

environment
 

factors

指标 类别 差异源 df 均方 F 值 P

土壤含水量 水平方向 季节变化 5 2.315 20.645 <0.001**

样地类型 2 1.773 15.817 0.001**

季节变化×样地类型 10 0.112 4.033 0.036*

垂直方向 坡位变化 2 0.781 5.003 0.021*

土层深度 8 1.695 10.863 <0.001**

坡位变化×土层深度 16 0.156 2.974 0.019*
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2.4 土壤水分变异系数时空变化特征

将研究区不同人工固沙林每个坡位同一深度3
 

a监测土壤含水量的平均值和标准差的比值作为时

间变异系数,取相同坡位3个监测点相同深度的时

间变异系数平均值作为该深度的时间变异系数(表

4)。3种人工固沙林时间变异系数随深度变化总体

呈下降趋势,且不同人工固沙林的变异系数差异较

小,变化范围为0.2~0.4。油蒿林和柠条林时间变

异系数分别在20~40
 

cm和0~20
 

cm土层达到峰

值,两者均为0.4,而沙柳林最大值出现在40~60
 

cm土层,为0.3。总体上,3种人工固沙林时间变异

性在浅层(0~40
 

cm)相对较大,深层(100~180
 

cm)较为稳定,这与不同人工林根系分布、生长耗水

及土壤理化性质、环境因子等有密切关系。
将研究区不同人工固沙林每个坡位9个垂直深

度土壤含水量平均值和标准差的比值作为垂直变异

系数,取相同坡位3个监测点垂直变异系数的平均

值作为该次测量土壤含水量的垂直变异系数(图

5)。2017年不同人工固沙林土壤水分垂直变异系

数表现为先减小再增加后趋于稳定,而2018年和

2019年则表现为先增大再减小后趋于稳定。由图3
和图4可知,不同人工固沙林土壤含水量与垂直变

异系数呈负相关,土壤含水量增大,其垂直变异系数

减小。
表4 土壤水分时间变异系数变化

Table
 

4 Changes
 

of
 

the
 

time
 

variation
 

coefficient
 

(time
 

cv)
 

of
 

soil
 

moisture

土层/cm 油蒿林 沙柳林 柠条林

0~20 0.31 0.33 0.37

20~40 0.37 0.30 0.35

40~60 0.30 0.30 0.35

60~80 0.30 0.31 0.34

80~100 0.31 0.30 0.35

100~120 0.30 0.32 0.33

120~140 0.26 0.26 0.33

140~160 0.27 0.24 0.32

160~180 0.25 0.24 0.29

图5 土壤水分垂直变异系数变化

Fig.5 Changes
 

of
 

vertical
 

variation
 

coefficient
 

(vertical
 

cv)
 

of
 

soil
 

moisture

3 结论与讨论

库布齐沙漠东段不同人工固沙林土壤含水量在

不同年际、季节、坡位及不同深度都表现出十分明显

的时空差异。3种人工固沙林平均土壤含水量年际

变化呈逐渐上升的趋势,随季节总体表现为春季缓

慢下降,夏季降雨后的快速补给和秋季的稳定积累,
峰值均出现在7月或8月。不同样地土壤含水量总

体表现为:油蒿林(7.9%)>沙柳林(7.8%)>柠条

林(6.9%),且土壤含水量均为迎风坡底部最大;在
垂直深度上,整体呈现先减小后增大的动态趋势,最
大值均出现在0~40

 

cm土层,最小值在中层和深层

均有出现。3种人工固沙林土壤水分时间变异系数

为0.2~0.4,浅层土壤时间变异性较大,深层较为

稳定;土壤水分垂直变异系数为0.1~0.6,土壤含

水量增大,垂直变异系数减小。
荒漠土壤含水量既受到区域降雨、温度、微地

形、土壤质地、地下水等环境因素的影响,也与地表

植被的生长特性及覆盖度等有密切关系[21-22]。研究

发现,不同人工固沙林土壤含水量在相对湿润年份

(2018、2019年)明显大于干旱年份(2017年),由于

降雨是荒漠区土壤水分主要的补给来源[18-19,23],

2018年生长季集中降雨对植物生长发育提供了充

足的水分,土壤含水量增加,2019年降雨相对充沛,
又受到2018年水分积累作用的影响,土壤含水量已

有稳定盈余,故而在3
 

a间逐渐上升。季节上整体

表现为春季缓慢下降,夏季降雨后快速补给,秋季稳

定积累,这与王艳莉等[16]对沙坡头2009-2013年

人工固沙林土壤水分变化的研究结果一致。生长季

初期降雨较少,此时植被生长缓慢,水分消耗较少,
土壤含水量波动较缓;生长旺盛期植被的快速生长,
加之温度升高导致蒸腾速率加快,土壤水分消耗剧

增,同期的集中降雨又可为土壤形成及时补给,支出

与收入强烈变化,使得该时期土壤含水量波动幅度

明显;生长季末期植物长势渐缓,对水分的需求减

弱,而此时的降雨事件仍相对较多,因此土壤含水量

在该时期能够缓慢积累。
研究期间,在干湿不同年份3种人工固沙林土

壤含水量表现出一定的差异性,相对干旱年份不同

人工固沙林平均土壤含水量表现为:沙柳林>油蒿
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林>柠条林,湿润年份则表现为:油蒿林>沙柳林>
柠条林,这表明降雨量及植被差异性在一定程度上

影响土壤含水量的大小,这与何志斌等[24]、潘颜霞

等[25]、W.B.Yang
 

et
 

al[26]的研究结果一致。植被

根系分布特征、蒸发散及生物土壤结皮的形成是导

致土壤水分空间差异的主要原因[20,27]。研究区中

油蒿、沙柳、柠条根系分别主要集中于20~40、0~
60、40~100

 

cm土层[28-29]。柠条根系垂直分布范围

最广,且自身蒸散量较大,冠层对降雨截留作用明

显,进入的土壤水分少而消耗大[30-31],故而无论在干

旱还是湿润年份,柠条林土壤含水量均为最小。油

蒿根系分布较浅,在干旱年份,较少的降雨量对深层

土壤水分补给较弱,浅层土壤水的补给作用相对明

显,油蒿可以从浅层土壤中吸取水分供自身生长需

要,而沙柳林因水分条件使其生长受到一定限制,蒸
发散及自身土壤耗水量减小[32-33],加之自身的林冠

截留降雨,以及结皮对降雨的部分截留和利用,因
此,在干旱年份沙柳林土壤含水量相对较大。在湿

润年份,由于降雨的充分补给,结皮对水分截留效应

不会对土壤含水量产生显著影响[27]。随降雨量的

增加,沙柳和油蒿均得以快速生长,整体上油蒿蒸发

散和林冠截留较小,土壤得到的有效入渗增加,其土

壤含水量较高[34]。所以,降水补给深度、植被根系

需水层次和林冠截留降雨差异也是导致不同植被土

壤水分时间和空间异质性的重要因素。
微地形的变化对土壤含水量的响应也存在差

异,伍永秋等[13]对半固定沙丘和固定沙丘不同坡位

土壤含水量研究认为迎风坡底部均最大,中部、顶部

较小。罗梦娇等[35]研究沙棘林不同坡位土壤水分

变化得到相同的结论。本研究发现不同人工固沙林

土壤含水量在迎风坡底部最高,顶部和中部相对较

低,这与前人的研究结果一致[18,23]。因为迎风坡底

部相对于中部和顶部地势平坦,当发生强度较大的

降雨时,水分会沿坡面向坡底汇集,增加土壤入渗,
加之底部的平均温度和风速均低于顶部和中部,地
表蒸发及植物蒸腾耗水量较小,所以土壤含水量相

对较高。
总体来说,荒漠生态系统土壤水分与植被系统

相互作用,相互影响,在地表植被改变土壤水分时空

分布时,土壤水分也对植被生长和演替产生明显的

促进或制约[36-37]。所以,在荒漠化防治过程中,不仅

要根据土壤水分特征选择适宜的灌木树种,满足植

物自身的生存需水,也要考虑灌木的种植密度,选取

灌草配置最优模式,实现对深层土壤水的保护和持

续利用,确保人工固沙植被可持续发展及荒漠生态

系统的稳定。
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