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鄱阳湖沙化地区不同下垫面土壤水分动态

李兰晖１，丁明军１，２，郑 林１，２，廖凯涛１
（１．江西师范大学 地理与环境学院，江西 南昌３３００２２；２．鄱阳湖湿地与流域研究教育部重点实验室，江西 南昌３３００２２）

摘　要：土壤水分状况是沙化防治，固沙植物选育，退化生态系统修复与重建的重要参考指标。基于野外

实测数据对鄱阳湖典型沙化地区不同下垫面类型（７年生湿地松、４年生湿地松、草地、裸沙地）土壤水分
（０—８０ｃｍ）的动态变化进行了分析。结果表明：（１）不同下垫面土壤平均体积含水量大小顺序依次为：４
年生湿地松（５．２２％）＞草地（４．８８％）＞７年生湿地松（４．０１％）＞裸沙地（２．９５％）。（２）不同下垫面不同深

度的土壤水分年内均表现为中等变异程度。其中，４年生湿地松变异程度最高，裸沙地最低。（３）不同时

期，４种下垫面土壤水分在垂直方向上的变异程度存在差异，变异系数在８月份最大，１０—１２月份次之，

３—６月份最小；相对于裸沙地，除８和１０月份外，有植被覆盖的土壤水分在垂直方向上的变异程度较低。

关键词：沙化地区；下垫面；土壤水；鄱阳湖
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　　荒漠化作为极其重要的环境和社会经济问题，影
响到世界１／５人口，１００多个国家，严重威胁着人类
的生存和发展［１］。沙化是荒漠化的一种重要类型［２］，

在我国不仅分布在干旱、半干旱地区，而且在半湿润

及湿润地区也有分布［３－４］。土壤水分状况是极其重要
的生态因素［５－６］，同时也是沙化地区植物生长的最大
限制因子［７－９］。对沙化土地土壤水分的时空格局及动
态规律进行研究，能够为当地沙化防治、固沙植物的
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选育、生态系统的修复与重建提供重要参考［１０］。目
前，我国关于沙化土地的土壤水分研究主要集中于北
方干旱与半干旱地区［７，１１－１４］，而有关南方湿润地区沙
化土地的土壤水分研究则报道较少。鄱阳湖作为我
国第一大淡水湖泊，在长江中下游调洪蓄水中发挥着
十分重要的作用。同时，优越的水热条件也使得鄱阳
湖地区成为江西省重要的农业基地。但由于各种因
素影响，导致鄱阳湖地区沙化现象较为严重 ［２，１５－１７］。
流沙不仅威胁到当地居民的生产生活，亦对鄱阳湖泄
洪和航道通畅造成影响［１８－１９］。目前该沙化地区植被
恢复限制因子的研究较弱，已有的研究仅对沙化土壤
的养分特征进行了分析［２０］，但尚无相关土壤水分的
研究报道。为此，本研究以鄱阳湖典型沙化地区土壤
水分为研究对象，对不同下垫面土壤水分进行测定，
探讨其动态变化特征，以期为南方沙化土地的植被恢
复和重建以及沙化土地的合理利用提供参考。

１　研究区概况

研究区位于江西省都昌县多宝沙山（２９°２１′２２″—

２９°２７′１８″Ｎ，１１６°０３′００″—１１６°７′４２″Ｅ），紧邻鄱阳湖。
气候属于典型的亚热带季风区，年均温１７．５℃，多年
平均降水量１　３１０ｍｍ。该地区土壤沙化区域平行于
湖岸线分布，从湖滨到山顶，可大致分为湖滨沙地、中

部沙地、内侧沙地和沙地—耕地过渡带［２０］。沙地优
势植物主要为狗牙根〔Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌｉｎｎ．）

Ｐｅｒｓ．〕、蔓荆子 （Ｖｉｔｅｘ　ｔｒｉｆｏｌｉａ　Ｌｉｎｎ．）、算盘子〔Ｇｌｏ－
ｃｈｉｄｉｏｎ　ｐｕｂｅｒｕｍ（Ｌｉｎｎ．）Ｈｕｔｃｈ．〕、檵 木〔Ｌｏｒｏｐｅ－
ｔａｌｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ（Ｒ．Ｂｒ．）Ｏｌｉｖｅｒ〕、山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ
ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ　Ｂｇｅ．）、小叶女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｑｕｉｈｏｕｉ
Ｃａｒｒ．）等。近年来，该地区一直在开展植树造林工
程，树种以湿地松（Ｐｉｎｕｓ　ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ　Ｅｎｇｅｌｍ．）为主。

２　研究方法

试验中土壤体积含水量（％）采用插针式时域反
射仪（ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）测定。选取
沙化地区４种典型的下垫面类型：７年生湿地松、４年
生湿地松、草地、裸沙地，各样地地形及群落特征详见
表１。共４个观测点，在每个观测点设置３个重复，
湿地松测定点的位置选择参考了文献［１１］，以湿地松
树干基部为中心，半径均为７０ｃｍ。测量深度为０—

８０ｃｍ，共８层（每１０ｃｍ为１层），每层重复测量５
次，取平均值以减小测量误差。测量时间分别为

２０１２年３月２５日、６月１９日、６月３０日（暴雨后第３
天）、８月３日（持续高温晴朗天气的第１４天）、１０月

２１和１２月１１日。温度和降水数据来自研究区自动
气象站观测资料。

表１　样地的基本概况

样 地 覆盖度／％ 平均高度／ｍ 微地形特征 群落特征

７年生湿地松 ４５～５０　 ２．２～２．５ 山 顶 湿地松

４年生湿地松 ８０～８５　 １．９～２．７ 山顶缓坡地（＜５°） 湿地松、狗牙根、算盘子、蔓荆子

草 地 ５０～６０ 　０．０５～０．１５ 谷底平地 狗牙根

裸沙地 — — 湖滨台阶地 —

３　结果与分析

３．１　不同下垫面土壤水分的年内变化
观测期内，不同下垫面土壤平均含水量（０—８０

ｃｍ）差异明显（图１）。４年生湿地松的平均含水量最
高，裸沙地最低，不同下垫面土壤平均含水量大小顺
序依次为：４年生湿地松（５．２２％）＞草地（４．８８％）＞
７年生湿地松（４．０１％）＞裸沙地（２．９５％）。该区土
壤含水量整体偏低，这与土壤质地有密切关系，该区
主要为风沙地，持水能力弱，仅相当于南方红壤的１／５
左右［２１－２２］；但高于北方的沙地［７，１１］，这与南、北沙地的
气候条件差异有密切关系。不同下垫面土壤含水量
的动态变化，不仅受到降水强弱和降水日数分布的影
响，而且受到地表蒸发量和植物需水量等因素的综合

作用［２３］。从图１—２可以看出，虽然４种下垫面的土
壤水分在年内的变化趋势具有较好的一致性，但不同
下垫面的土壤在不同的时期，其持水量存在着一定的
差异。３—６月份尽管气温不断上升，蒸发速率加快，
但是月降水量多达１５０ｍｍ以上，且月降水日数也多
达１５ｄ以上，降水间隔期小，土壤水分能迅速得到补
给。据该时期３次测得的土壤含水量的平均值来看
（３月２５日、６月１９日、６月３０日），４年生湿地松土
壤含水量最大，裸沙地最小，大小顺序依次为：４年生
湿地松（７．４８％）＞草地（６．０３％）＞７年生湿地松
（５．０１％）＞裸沙地（３．２３％）。７—８月该地区正处于
副热带高压控制时段，虽然降水量达到１００～２００
ｍｍ，但降水主要是以暴雨形式出现，降水日数为６～
８ｄ，降水间隔时间长达十几天，期间多高温天气，地
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表蒸发强度和植被蒸腾强度达到最高水平，各个下垫
面的土壤水分均达到最低水平。８月３日（持续高温
晴朗天气的第１４天）观测数据显示，土壤体积含水量
大小顺序为：７ 年生湿地松 （２．４５％）＞ 裸沙地
（２．３１％＞草地（１．９７％）＞４年生湿地松（１．６９％）。
冯起和程国栋对南昌厚田沙地的研究得出，７—８月
该地沙地含水量在２％～３％之间［４］，这与本研究的
结论保持了较好的一致性。进入１０月后，虽然降水
量和降水日数相对较少，但气温不断降低，蒸发量减
小，土壤水分整体相对稳定，１０月２１日和１２月１１日
测得土壤含水量的平均值大小顺序依次为：草地
（４．６１％）＞４年生湿地松（３．５９％）＞７年生湿地松
（３．２５％）＞裸沙地（２．８５％）。

图１　不同下垫面土壤含水量的年内变化（２０１２年）

图２　研究区气温和降水量及日数的年内变化

３．２　不同下垫面不同深度的土壤水分年内变化
经典统计学通常用变异系数（Ｃｖ）的大小来确定

其变异程度，当Ｃｖ≤０．１时为弱变异性，当０．１＜Ｃｖ
＜１时为中等变异性，当Ｃｖ≥１时为强变异性。从图
３可以看出，在０—８０ｃｍ土层深度内，土壤水分在年
内变化均为中等变异性，但不同下垫面各深度的土壤
水分的变异系数存在差异。４年生湿地松不同土层
深度的土壤水分年内变异系数较大，均超过了０．４，
随着土层深度增加表现为先降低、后升高的态势；裸
沙地和７年生湿地松变异系数表现为先降低，然后逐
渐趋于稳定的态势；而草地在０—８０ｃｍ土层深度，变
异系数一直呈现下降态势。
图３　不同下垫面各土层土壤水分年内变异系数

对于剖面土壤水分垂直层次的划分，已有学
者［２４－２５］根据各层年内的变异系数将土壤水分划分为

４层：速变层（Ｃｖ＞０．３），活跃层（０．２＜Ｃｖ≤０．３），次
活跃层（０．１＜Ｃｖ≤０．２）以及稳定层（Ｃｖ≤０．１）。表２
是根据变异系数划分的不同下垫面０—８０ｃｍ土壤水
分垂直变化分层。从表２可以看出，不同下垫面的土
壤水分分层差异较大，４年生湿地松只有速变层，７年
生湿地松和草地可以分为速变层和活跃层，但两者厚
度存在差异，速变层厚度分别为０—３０ｃｍ和０—６０
ｃｍ，活跃层厚度分别为３０—８０ｃｍ和６０—８０ｃｍ；相
对于有植被覆盖的下垫面而言，裸沙地可以分为３
层，分别为速变层（０—２０ｃｍ）、活跃层（７０—８０ｃｍ）和
次活跃层（２０—７０ｃｍ）。至于次活跃层位于活跃层之
上的原因，本研究认为可能与小地形有关，具体原因
还有待于深入分析。总的来说，不同下垫面各个土层
水分年内变化波动较大，均缺乏稳定层，其中又以４
年生湿地松波动最为剧烈。

表２　研究区不同下垫面０－８０ｃｍ土壤含水量的垂直分层

下垫面类型 活跃等级土层深度／ｃｍ 标准差 变异系数Ｃｖ

７年生湿地松
速变层　 ０—３０　 １．２７～１．９６　０．３４～０．５５
活跃层　 ３０—８０　 １．１４～１．４３　０．２７～０．３０

４年生湿地松 速变层　 ０—８０　 ２．１８～３．００　０．４４～０．５５

　　草 地
速变层　 ０—６０　 １．６７～２．３４　０．３２～０．５５
活跃层　 ６０—８０　 １．２３～１．２４　０．２０～０．２１

速变层　 ０—２０　 ０．７１～０．８４　０．３２～０．５５

　　裸沙地 活跃层　 ７０—８０　 ０．７２　 ０．２１

次活跃层 ２０—７０　 ０．３９～０．６２　０．１４～０．１９

３．３　不同下垫面土壤水在垂直方向上的变化特征
从表３和图４可以看出，３—６月份仅４年生湿地

松（２０１２０６１９）和７年生湿地松（２０１２０６３０）在垂直方
向上呈弱变异性，其余均呈中等变异性。其中，裸沙
地含水量随深度增加呈上升趋势，４年生湿地松、７年
生湿地松和草地大致表现为先降后升的态势（图４），
这可能与植被覆盖的沙地表层积累了一定量的枯枝
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落叶和有机质，增加了土壤持水能力有关。７—８月
份不同下垫面土壤水分在垂直方向均呈现为中等变

异性，其中草地的变异系数最高，达到０．８２。各下垫
面表层均出现干层现象，在０—８０ｃｍ土层深度内，土
壤水分表现为递增型（图４），这与该时期的降水少，
气温高，蒸发大有密切关系。从不同下垫面的表层含
水量看，草地的表层含水量较低，但在３０ｃｍ后迅速
增加，到７０ｃｍ后超过了其它几种下垫面类型的土壤
含水量，主要是由于草地的根系分布深度较７年生、４
年生湿地松浅，在２０—５０ｃｍ土层耗水量大，其土壤
水分达到最低值；但在土层深度６０—８０ｃｍ处，草地
含水量迅速增加，而４年生湿地松、７年生湿地松土
壤水分增长较缓慢，这说明在该时期沙地深层土壤中

植被的根系深度对土壤水分影响较大。１０—１２月份
各下垫面土壤水分在垂直方向变异性减弱。在１２月
份的观测数据中，在０—８０ｃｍ深度内，除裸沙地呈增
加态势外，其余３种下垫面土壤水分均呈降低态势
（图４），具体原因还有待进一步分析。
总体而言，土壤水分在垂直方向上变异程度因时

间和下垫面类型的不同而存在差异。在年内不同时
期，垂直方向的土壤水分变异程度均表现为８月份最
大，１０—１２月份次之，３—６月份最小。对于不同下垫
面类型来说，除８和１０月份外，有植被覆盖的地区，
土壤水分在垂直方向上的变异程度较低，而裸沙地变
异程度较高。

表３　研究区不同下垫面土壤含水量垂直方向上的变异系数Ｃｖ

下垫面类型
测定时间

２０１２０３２５　 ２０１２０６１９　 ２０１２０６３０　 ２０１２０８０３　 ２０１２１０２１　 ２０１２１２１１
４年生湿地松 ０．１２　 ０．０５　 ０．１１　 ０．５４　 ０．１５　 ０．４３
７年生湿地松 ０．１７　 ０．１３　 ０．０８　 ０．５１　 ０．２３　 ０．１５
草 地 ０．１５　 ０．１０　 ０．１４　 ０．８２　 ０．３２　 ０．０９
裸沙地 ０．１７　 ０．１９　 ０．１５　 ０．４６　 ０．１５　 ０．３２

图４　不同下垫面土壤含水量在垂直方向上的变化特征

４　结果讨论

近年来，研究区一直在进行土地沙化的治理工
作，主要采取湿地松造林措施，但由于基础研究工作
的缺乏，导致了沙化治理存在一些问题。从图１可以
看出，有植被覆盖的地区，土壤含水量要高于裸露的
沙地地区，说明植物的水土保持效应已经显现出来。

但同时也应该看到，盖度较大的４年生湿地松和草地
覆盖下的土壤水分要高于７年生湿地松，并且通过野
外调查还发现，林龄越高，林下植被越单一。其中一
个原因是在土壤贫瘠的沙化地区，林龄增大，所需水
分越多，从而抑制了林下其它物种的生长。因此，对
于研究区的湿地松林，建议在树龄达到一定时期，且
流沙已经得到控制的情况下，适当降低湿地松林的密
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度，使原有物种得以保留和其他物种得以进入，从而
达到改善群落结构，实现沙化地区森林植被的可持续
发展。郭忠升和邵明安［２６］也得出，在黄土丘陵区，随着
林龄增加，柠条锦鸡儿林对土壤水分的影响逐渐增强，
林地土壤含水量和储水量下降幅度加大，造林５ａ就需
要采取适当措施控制柠条锦鸡儿生长。
从图２和图４可以看出，研究区在８月份由于受

副热带高压的影响，高温少雨，蒸发旺盛，导致地表近

１０ｃｍ出现干层，这对于该地造林的主要树种—湿地
松幼苗的成活将是一个严峻考验。如果此时期湿地
松幼苗的根系能够伸入到土壤２０—３０ｃｍ，幼苗的成
活率将得到极大的提高，这就对湿地松的种植提出了
深植要求。由于一年生湿地松幼苗高度较矮，不能满
足深植要求，因此在苗木选择的时候最好选择两年生
湿地松；同时尽量把种植日期提前，这样才能保证在
伏旱天气来临之前，湿地松从较深的土壤中吸收水
分，从而减少地表干层对幼苗的影响。

５　结 论
（１）不同下垫面土壤平均含水量大小顺序依次

为：４年生湿地松（５．２２％）＞草地（４．８８％）＞７年生
湿地松（４．０１％）＞裸沙地（２．９５％）。

（２）该地区不同下垫面不同深度的土壤水分年
内均表现为中等变异程度，其中，４年生湿地松变异
程度最高，裸沙地最低。

（３）在不同时期，４种下垫面土壤水分在垂直方
向上的变异程度存在差异，变异系数在８月份最大，

１０—１２月份次之，３—６月份最小；相对于裸沙地来
说，除８和１０月份外，有植被覆盖的地区，土壤水分
在垂直方向上的变异程度较低。
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