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摘　要：水分因子是直接关系毛乌素沙地农田生态系统产出稳定及提升的关键因子。对沙地农田土 壤 水

分时空变化格局进行了试验研究，结果表明，在地表有植被覆盖时，地表土壤水分的散失途径增加，尤其是

后期植被的蒸腾散失对农田土 壤 水 分 的 影 响 较 大，但 土 壤 水 分 含 量 散 失 较 为 平 缓；裸 露 的 地 表 则 恰 好 相

反，但随着地表干沙层的加厚，地表土壤水分 散 失 防 护 的 效 应 越 来 越 明 显，后 期 土 壤 深 层 水 分 得 到 了 一 定

恢复；受干沙层的防护，有植被覆盖的土壤 水 分 消 耗 量 大 于 裸 地，裸 地 的 无 效 地 表 蒸 发 也 不 容 忽 视。在 沙

漠化地区土地上进行农业生产和植被恢复时，应 加 强 地 表 覆 盖，增 加 土 壤 水 分 储 量，为 沙 漠 化 地 区 农 业 增

产和植被恢复提供良好的水分供给。探明沙 地 农 田 土 壤 水 分 的 运 移 规 律，还 可 以 为 相 似 逆 境 地 区 农 业 生

产高效用水和管水提供可靠的理论依据。
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　　在干旱、半干旱及亚湿润干旱的荒漠化地区，水

分是环境体系中最活跃的因素，植被对水分具有高度

的依赖性，水分成为影响植物生存、生长发育的关键

因素，对植被的稳定生长与恢复重建具有极大的限制

性［１－３］。土壤水 分 条 件 的 优 劣 是 植 被 生 产 力 的 重 要

标志［４－６］。
位于我国北方农牧交错带的毛乌素沙地，是我国

重要的生态屏障区，生态环境脆 弱［７－８］。由 于 处 在 森

林—草原—荒漠的“生态应力带”上，加上植被覆盖度

低、土壤组成 物 质 疏 松 以 及 易 受 人 为 干 扰 等 因 素 影

响，毛乌素沙地生态脆弱，系统的敏感性强稳定性差，
人类不合理的生产经营活动极易造成该区生态环境

的迅速退化［８－１０］。然而，环境因子中的水分因子是直

接关系毛乌素沙地农田生态系统稳定的关键因子，降



水稀少及季节分配不均与植物生长发育阶段需水吻

合程度差，再加上经常化的低温特征与沙尘等强烈风

蚀气候，很容 易 使 系 统 全 年 较 长 时 间 处 于 逆 境 环 境

中，最终导致系统结构稳定性差，功能弱化，生产力低

下，持续发展难度大。本文选择毛乌素沙地东南缘农

田景观尺度的土壤水分作为研究对象，探查区域沙地

农田土壤水分结构特征及其动态变化规律，拟为该区

种植业系统生产力持续提升、作物种植制度优化及植

被恢复等提供理论参考。

１　试验设置与研究方法

１．１　试验设置

试验地位于毛乌素沙地东南缘的榆阳区的陕西

省榆林市榆林 学 院 试 验 农 场，试 验 时 间 为２００７年４
月２０日至９月１８日。研究区属中温带半干旱大陆

性季 风 气 候 区，雨 少 不 均，气 候 干 燥，年 均 蒸 发 量

１　８９１．５８ｍｍ，年 均 气 温８．３２℃。试 验 期 间 降 水 量

约为３１７．７０ｍｍ，占全年降水量的６４．０３％。试验地

地势平坦，土壤为典型风沙土，且有田坎阻挡，基本没

有地表径流输出。玉米（粮饲兼用型）是毛乌素沙地

农牧系统耦合的关键作物，可为种植业提供农产品又

为畜牧业提供饲草料供给；马铃薯是陕北的优势特色

经济作物。以这２种主栽作物为供试作物，以空白地

（即裸露沙地）作为对照，通过测定作物棵间蒸发、地

表蒸发和不同深度农田土壤水分含量来研究和对比

作物农田与裸地土壤水分结构的时空变化规律。

１．２　研究方法

以农田作物棵间蒸发（即作物田的地表蒸发）及

不同深度土壤水分含量变化为切入点，按照作物生长

发育规律，沿作物周年时间序列（本试验所指的周年

为作物生长发育的一个完整时间段，在毛乌素沙地从

４月下旬至９月 下 旬），每 日 早 晨８时 用 微 型 蒸 发 仪

（Ｍｉｃｒｏ－Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）在作物行间取原状土柱，称重后

再放回行间，次日早晨８时取出称重，两日重量之差

即为前一日的农田作物棵间蒸发量，每块试验田测３
点，取平均值。逐月每旬初日分别用ＣＮＣ５０３Ｂ新型

智能中子 土 壤 水 分 仪（标 定 方 程 为：Ｙ＝０．０８２　Ｘ－
１．２８７　７，Ｒ２＝０．９０）测 定 土 壤 水 分 含 量，且０—２００
ｃｍ土层每１０ｃｍ测１个数值，每块试验田同样 测３
点取均值。地下水对作物几乎没有补给，农田土壤水

分平衡结构根据月初和月末２次测定的土壤含水量，
结合月降水量情况，用农田水分平衡法确定。选定具

有代表性的２００７年８月２日，采用专用温度计测定

田间地表温度和气温。试验期间，严格按照仪器操作

规程进行科学观测。

２　结果与分析

２．１　沙地农田土壤水分的时间格局

２．１．１　沙地农田土壤水分的日变化格局　２００７年８
月２日，天气晴朗，昼夜温、湿差明显，农田蒸散发、土
壤水分含量等指标日变化较显著，能直观反映沙地农

田土壤水分的日变化格局。该日６：００—００：００对 试

验地作物棵间蒸发、裸地地表蒸发、作物田地表温度、
裸地地表温度、田间气温进行了全程监测，每个测定

项目均３个重复（图１）。由图１可知，随着试验地地

表温度及田间气温的升降变化，作物棵间蒸发及裸地

地表蒸发也表现出一定的规律性。裸地地表蒸发量

增加最快，也减少最快，相对而言，玉米地与马铃薯地

变化较为平缓，尤其是表现在随着地表温度的降低棵

间蒸发 量 的 减 少 上。地 表 蒸 发 量 最 大 值 均 出 现 在

１４：００—１６：００之 间，裸 地 是 玉 米 地 与 马 铃 薯 地 的

２．７７和３．５７倍，足见裸露的地表促使了农田土壤水

分的无效蒸发。１４：００—２２：００是作物地的主要蒸发

时段；８：００—１８：００是 裸 地 的 主 要 日 蒸 发 时 间。从

６：００—２２：００，裸地 累 计 蒸 发 量 为５．９１ｍｍ，是 玉 米

地与马铃薯地的２．３３和３．８１倍，累计地表蒸发量大

小次序为：裸地＞玉米地＞马铃薯地。

图１　试验地作物棵间蒸发与裸地地表蒸发的日变化比较

此外，地表温度与地表蒸发量的相关性大小表现

为：裸地（ｙ＝０．２３７　８ｘ－２．８４８　２，Ｒ２＝０．７６８　５）＞马

铃薯地（ｙ＝０．１８１　２ｘ－２．９８９　１，Ｒ２＝０．６２４　０）＞玉

米地（ｙ＝０．３２３　１ｘ－５．４６０　１，Ｒ２＝０．５９０　１），这主要

与影响地表蒸发量的因素增加有关。如裸地基本上

只受地表温度的影响，而作物地还受到作物郁闭度、
地面碎屑物等影响。总体上，在研究时段内地表蒸发

量与地表温度成正比关系，即地表温度越高，蒸发量

越大，反之则小，同时两者之间的相关性受影响因素

的增多而减小。

２．１．２　沙地农田水分结构的周年变化格局

（１）沙地农 田 地 表 蒸 发 的 周 年 变 化 格 局。通 过
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对作物地、裸地 地 表 蒸 发 量 进 行 逐 日 累 加（表１），得

知在作物周年内，裸地地表蒸发量最大，马铃薯地最

小。玉米地地表累计蒸发量稍大于马铃薯地的主要

原因是相对马铃薯而言，玉米植株高，空隙度大，对地

面的郁闭度小。整个过程中，作物地地表蒸发量变化

趋势基本相 同，地 表 蒸 发 的 逐 月 累 计 量 呈 现 双 峰 曲

线，而裸地则为单峰曲线。各月累计蒸发量的大小次

序基本上表现为：裸地＞玉米地＞马铃薯地。裸地地

表蒸发量在第２个月出现最大值，然后逐月下降至最

小值，这主要是因为随着春季增温、光照加强、气候干

燥及土壤解冻，含水量增大的同时，蒸发量也逐渐增

大至第２个月。由于地表蒸发量的增加使得裸地地

表的干沙层加厚（干沙层是保护土壤水分外溢的有效

交换层，其厚度越大，蒸发量越慢），地表蒸发的阻力

加大，裸地地表蒸发量就开始平缓下降直至最小值。
作物地地表 蒸 发 量 在 第１个 月 与 裸 地 相 同，逐 渐 增

大，这是由于该时段内作物处在生育初期，其植株及

根系对地表蒸发的影响较小，尤其是播种后一段时间

内，地表结构基本与裸地相同，故地表蒸发量逐渐增

大，在播种后的第２个月出现最大值。随后，作物生

长均进入旺盛期，需水量增大，根系吸水力增强，土壤

表层水分供给不足初现，加上作物植株及叶片的郁闭

度增大与地表干沙层的形成，地表蒸发量开始减少直

至低谷。７月末毛乌素沙地开始进入雨季，降水量逐

渐增加，土壤含水量也随之恢复与增加，作物地的地

表蒸发量又开始回升至新的峰值。此时，作物植株、
叶片的郁闭度基本达到最大值，对地表蒸发的阻力也

增至最大，加上雨季空气湿度较大，作物地地表蒸发

量又开始下降，直至最低谷。

表１　不同时段作物地与裸地地表累计蒸发量比较 ｍｍ

时间段（日期） 裸 地 玉米地 马铃薯地

０４２０—０５２０　 ４１．３１　 ３１．７９　 ３２．５５
０５２０—０６２０　 ５９．６８　 ４０．９３　 ３６．３９
０６２０—０７２０　 ４５．６８　 １８．３４　 １６．４３
０７２０—０８２０　 ３１．０１　 ２５．４６　 ２０．６３
０８２０—０９２０　 １９．２７　 １４．６６　 １３．３８

作物全生育期累计 １９６．９５　 １３１．１８　 １１９．３８

（２）沙地农 田 土 壤 含 水 量 的 周 年 变 化 格 局。从

图２可以看出，在作物整个生育期内，裸地与作物地

１０ｃｍ初土壤含水量波动最大，且沿时间序列的减少

主要发生在６月９日之前，之后１０ｃｍ土壤含水量基

本恒定，这 主 要 是 土 壤 干 沙 层 形 成 的 影 响 造 成 的。

５０—２００ｃｍ处土壤含水量基本上均呈不同程度的增

加，土层越深增加越大，但增加幅度较小，波动中的增

幅集中在６月１９日（雨 季 开 始 时）之 后。与 裸 地 相

比，随着土层深度的增加，作物地土壤含水量出现依

次滞后波动性，原因主要是作物地受其茎叶、根系及

地表枯落物的影响。裸地与作物地土壤水分含量的

波动沿土壤深度增加波幅逐渐减弱，说明沿生育期土

壤水分含量变化剧烈层应该在５０ｃｍ以上的土壤层

内。进一步研究发现，０—２０ｃｍ土层，尤其是０—１０
ｃｍ土层是试验地土壤水分含量变化较剧烈的区域，
发生的时间主要集中在６月９日之前，剧烈变化的程

度可能主要与植物自身的截留量及其地被物有关系。

６月９日以后，试验地２０—５０ｃｍ土层土壤水分含量

的变化受降水量、农田灌溉、植物截留及其根系分布

等的影响，其中降水量与农田灌溉影响最大。

图２　裸地与作物地不同深度土壤水分含量的周年比较

２．２　沙地农田土壤水分的空间格局

２．２．１　沙地农田土壤水分结构的垂直变化格局　由

图３也可清楚看出，０—２０ｃｍ土层土壤水分 含 量 变

化剧烈，３０ｃｍ以下土层变化相对平缓的事实。以下

分析以变化较 为 平 缓 的３０ｃｍ以 下 土 层 为 主。４月

２０日是播种的时间，试验地地表结构基本相同，前期

所处环境条件也基本相同，故土壤水分含量随土层深

度的变化基本 相 似。５月２３日 是 作 物 苗 期，作 物 地

６０ｃｍ以下土层 含 水 量 较 低，而 裸 地１８０ｃｍ以 下 土

层含水量较低，从含水量的平均值来看，裸地＞马铃

薯地＞玉米地，充分体现出裸地水分下渗较快与地表
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无作物耗水的事实，且由于该期强烈的地表蒸发使土

壤含水量为最 低。６月２３日 玉 米 处 在 拔 节 期，马 铃

薯处在块茎形成期，其耗水量均较大，土壤含水量的

平均状况也表现为裸地＞马铃薯地＞玉米地。７月

２０日玉米处在大喇叭口期，马铃薯处在块茎增长期，
耗水量也很大，但由于同期降水量的影响，水分含量

基本为最高，平 均 值 同 样 为 裸 地＞马 铃 薯 地＞玉 米

地。８月２０日 正 值 玉 米 抽 穗 吐 丝、马 铃 薯 淀 粉 积 累

期，均是需水关键期，２ｍ土层土壤 水 分 含 量 平 均 值

玉米地＞马铃薯地＞裸地。９月１８日 是 玉 米、马 铃

薯的成熟期，作物基本上停止需水，土壤水分得到一

定的补给，土壤含水量平均值裸地＞玉米地＞马铃薯

地。总体来看，裸地虽然地表蒸发较大，但由于没有

地表植被耗水，在作物生育期末，裸地土壤含水量有

所提高，土 壤 水 分 得 到 了 一 定 恢 复。马 铃 薯 地１６０
ｃｍ以下土层土壤水分也有一定恢复与提高，但作物

地平均土壤含水量还是有不同程度的下降，下降幅度

不是很大，下降大小次序为玉米地＞马铃薯地。

图３　试验地土壤水分的周年垂直变化格局

２．２．２　沙 地 农 田 土 壤 储 水 量 的 变 化 格 局　从 图４
知，在作物生育期末０—５０ｃｍ土 层 内 土 壤 剩 余 储 水

量基本上表现为：玉米地＞马铃薯地＞裸地；５０—１５０
ｃｍ土层表现为：裸地＞玉米地＞马铃薯地；１５０—２００
ｃｍ土层表现为：马 铃 薯 地＞裸 地＞玉 米 地。故 可 把

０—５０，５０—１５０及１５０—２００ｃｍ土 层 划 分 为 土 壤 储

水量剧烈变化层。逐渐恢复层与平衡稳定层，剧烈变

化层受地 表 形 态、作 物 及 气 候 等 因 素 影 响 较 大 故 多

变，逐渐恢复层主要受上层来 水 影 响 得 以 逐 渐 恢 复，

平衡稳定层主要受地下水补给及上层来水影响，基本

保持了水分输入输出的平衡与稳定。

图４　收获时试验地不同深度土壤剩余储水量

由图５知，沿作物生育期，在６月９日之前，裸地

与马铃薯地２ｍ土层土壤储水量基本稳定，而玉米地

波动较大，原因是在该时段内 马 铃 薯 的 叶 片 还 很 小、

根系还很稀疏，对土壤储水影 响 较 小，基 本 和 裸 地 差

不多。６月９日—８月１８日之间，裸地２ｍ土层土壤

储水量均大于作物地，作物地 储 水 量 变 化 基 本 相 同。

在８月１８日至９月１７日，２ｍ土层土壤储水量大小

表现为：玉米地＞马铃薯地＞裸地，而在９月７日以

后则表现为：裸地＞玉米地＞裸地。且裸地、玉米地、

马铃薯地２ｍ土层土壤储水量在作物生育期前后分

别减少了２０．５１，３８．５３，３４．３５ｍｍ。可见，减少量的

大小次序为：玉米地＞马铃薯＞裸 地，说 明 裸 地 水 分

保有量较作物地为好，但水分的无效蒸发却很大。

图５　试验地２ｍ土层储水量的周年变化格局

２．２．３　沙地农田土壤水分的平衡格局　试验期间降

水量为３１７．７０ｍｍ，通过沙地农田水分试验，得知裸

地 土 壤 水 分 储 量 变 化 为－２０．５１ ｍｍ，蒸 发 量 为

１９６．９５ｍｍ，水分渗 漏 量 为１４１．２５ｍｍ，在 没 有 外 界

干扰下，这个渗漏量可以作为农田土壤水分的渗漏通

用量来运用。作物地浇水９０．５０ｍｍ，每次浇水尽量

避免大水漫灌，减少水分下渗，可 以 认 为 浇 水 没 有 增
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加土壤水分的下渗量，则可计算得知作物地的农田水

分平衡基本参数（表２）。

表２　试验地农田水分平衡的相关量值 ｍｍ

地 类
作 物

蒸腾量

土 壤

蒸发量

土壤储水

变化量

农田实际

蒸散量

玉米地　 １７５．３０　 １３１．１８ －３８．５３　 ３０６．４８
马铃薯地 １８３．９１　 １１９．３８ －３４．３４　 ３０３．２９

３　结 论

（１）从 沙 地 农 田 土 壤 水 分 的 时 间 变 化 格 局 看。
作物地、裸 地 地 表 日 蒸 发 量 的 最 大 值 均 出 现 在 正 午

后，裸地地表蒸发量的增加（减少）明 显 较 作 物 地 快，
日蒸发量裸地大，作 物 地 小。整 个 生 育 期 内，裸 地 地

表蒸发量最大，马铃薯地最小。作物地表蒸发量变化

情况基本相同，且地表蒸发的逐月累计量呈双峰曲线

变化，而裸地则为单 峰 曲 线。在 作 物 生 育 期 末，裸 地

土壤含水量有所提高，土壤水 分 得 到 了 一 定 恢 复，作

物地平均土壤含水量不同程度小幅下降。可以看出，
在地表有 植 被 覆 盖 时，地 表 土 壤 水 分 的 散 失 途 径 增

加，尤其是后期植被的蒸腾散失对土壤水分的影响较

大，但水分含量散失较为平缓。裸露的地表则恰好相

反，但随着地表干沙层的加厚，地 表 土 壤 水 分 散 失 防

护层效应越来越明显，后期土壤深层土壤水分得到了

一定恢复。所以，在毛 乌 素 沙 地 农 业 生 产 过 程 中，农

田不仅要有农业植被覆盖，同时应加强农田地表物质

的覆盖，减少土壤水 分 的 无 效 散 失。因 此，当 前 各 地

应大力推广沙地农田保护性 耕 作 技 术 措 施。实 践 也

表明，保护性耕作具有较明显 的 生 态、社 会 和 经 济 效

益，能够减少扬尘，保护环境；减少侵蚀，保护耕地；蓄
水保墒，培肥地力；节本增效，增加农民收入。

（２）从 沙 地 农 田 土 壤 水 分 的 空 间 变 化 格 局 看。
试验地土壤水分含量的周年波动沿土 壤 深 度 增 加 波

幅逐渐减弱。土壤表层是土壤 水 分 含 量 变 化 较 剧 烈

的区域，受地表干沙层厚度增加的影响剧烈变化层下

移，且变化幅度变缓。作物地上层土壤受作物蒸腾影

响较大，土壤储水量小，随着土 层 深 度 的 增 加 裸 地 土

壤储水量逐渐提高。试验地周 年 内 土 壤 储 水 减 少 量

作物地大，说明裸地水分保有 量 较 作 物 地 为 好，其 水

分散失主要是地表无效蒸发。可以看出，受干沙层的

防护，在毛乌素沙地有植被覆盖的土地水分消耗量大

于裸地，裸地的地表蒸发更不容忽视。所以在裸露严

重的沙漠 化 土 地 上 进 行 植 被 恢 复 时，应 加 强 地 表 覆

盖，增加土壤水分储量，为沙漠 化 地 区 植 被 恢 复 奠 定

良好的水分基础。目前可以应用的主要有植物茎杆、
柴草、砾石、沥青乳液等生物、工程和化学材料及技术

措施。另外，沙地农田土壤水分平衡相关参数量值的

获得，可以从更深层次上了解毛乌素沙地农田土壤水

分的来龙去脉及其农田水分的运移规律，可为农业生

产高效用水提供可靠理论依据与技术支撑。
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