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不同种植年限压砂地土壤水分对降水脉动的响应
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摘　要：采取野外大田试验，定量分析了７．１和１．９ｍｍ不同降水脉动下３ｄ内不同种植年限压砂地土壤

含水率随时间的变化规律。试验结果表明，压砂地土壤含水率与时间呈指函数正相关关系，相关系数介于

０．９３８　１～０．９８７　３，土壤含水率增加量表现为：新压砂地＞中压砂地＞老压砂地。降水脉动为７．１ｍｍ时，

新压砂地、中压砂地、老压砂地在降水后第３天土壤含水率比降水前分别增加了４２．３％，２７．４％和２３．２％，

平均含水率较裸地分别增加了５２．７％，４５．５％和３８．２％。降水脉动为１．９ｍｍ时，土壤含水率分别增加了

２２．６％，２１．７％和７．６％，平均含水率较裸地分别增加了１７１．８％，１５６．４％，１１０．３％。两次降水土壤平均含

水率均表现为：新压砂地＞中压砂地＞老压砂地＞裸地。降水分别为７．１和１．９ｍｍ时，压砂地土 壤 含 水

率分别在降水后第７天和第５天开始出现缓慢下降。和裸地相比，压砂地显著提高了降水的利用效率。
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　　土壤表层压砂作为一种古老的覆盖制度，在我国

已有近３００ａ的 历 史［１］。大 量 研 究［２－４］表 明，土 壤 表

层压砂可以减小地表产流、抑制土壤蒸发、显著提高

土壤储水量，防止土壤次生盐渍化，改善土壤理化性
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质，最终提高作物产量等作用。因此研究压砂在旱作

农业节水、盐碱地改良和绿洲荒漠过渡带植被的恢复

等方面具有重大意义。土壤表层砂砾覆盖可以减弱

雨滴对土壤表层的溅蚀、表层结皮和提高水分进入土

壤的能 力［５］。压 砂 地 能 有 效 地 协 调 和 改 善 土 壤 水、
热、气、肥等状况，达到土壤和作物之间的生理协调，
可有效提高降水利用效率，活化土壤潜在肥力，改善

土壤的透水性、蓄水能力及通气性，增加土壤的缓冲

性等［６］，同时还具有明显的生态防护效果。压砂地能

够充分吸纳雨水，增强土壤的渗透力和淋溶作用，使

盐分下移造成脱盐和洗盐；另一方面，由于砂砾层切

断了土壤的毛细管，减少土壤水分蒸发，因而土壤下

层的水分不能上移，盐分因之不能上移，这样就有效

地控制了土壤盐渍化［７］。另外，土壤表层覆砂可以显

著阻止野生植被侵占农田，在昼夜温差较大的地区，
土壤表层砂石上会形成冷凝水。

在干旱、半干旱的荒漠区，稀少的、不连续的和不

可预测的 降 水 脉 动 事 件 是 降 水 脉 动 的 基 本 特 征［８］。
小降水事件是降水脉动的主体，大降水事件所占的比

例较小［９］。土壤水分对降水脉动产生响应［１０］。土壤

水分状况 是 影 响 荒 漠 区 植 物 生 长 的 重 要 因 素［１１－１３］。
干旱、半干旱地区的地下水一般埋藏较深，所以大气

降水是该地区土壤水分的重要补给来源［１４］。降水入

渗决定着土壤的含水状况，通常情况是：降水量小，入
渗补给量也小，降水量大，入渗补给量也大。此外，土
壤质地、初始含水率等下垫面因素也直接影响水分的

下渗过程［１５］。降水对土壤水分入渗的影响机制国内

外学者已开展了大量研究，其中大多研究集中在人工

模拟降水的情况下，且多是研究单一质地的土壤水分

入渗情况。对压砂地土壤水分对降水脉动响应鲜有

研究。本研究对不同种植年限压砂地表层土壤水分

对降水脉动响应的规律进行研究，旨在揭示降水后压

砂地的水分入渗规律，为研究区压砂地降水后的入渗

提供理论基础和生产实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

景泰县位于中国西部的甘肃省中部，河西走廊东

端，甘、蒙、宁三省（区）交界处，黄土高原与腾格里沙

漠的过渡地带。土壤类型主要为洪积灰棕荒漠土和

灰钙土。景泰县地处季风区与非季风区过渡地带，县
境内气候呈现出明显的大陆性气候特征，年均降水量

１８５ｍｍ，多 集 中 在 ７—９ 月 份，占 全 年 降 水 量 的

６１．４％，年均 蒸 发 量３　０３８ｍｍ，是 降 水 量 的１６倍。
光热资源丰富，年 日 照 时 约 为２　７２５ｈ，日 照 百 分 率

６２％，太阳 年 平 均 辐 射 约１４７．８ｋｃａｌ／ｃｍ２，年≥０℃
的活动积温３　６１４．８℃，≥１０℃的有效积温３　０３８℃，
无霜期１４１ｈ，年均温度８．２℃，极端最高气温３６．６℃，
极端最低气温－２７．３℃。试验区位于景泰县兰州理

工大学试验基地附近。

１．２　试验方法

采用野外试验，通过烘干法测定降水前后各表层

土的含水率来研究土壤水分的入渗规律，压砂地取土

前揭去表层覆砂，用土钻取土，以裸地（无植被覆盖）
组为参照组，探 讨 不 同 年 限 的 压 砂 地 的 水 分 入 渗 规

律。降水分别发生在２０１３年５月１５日７．１ｍｍ和５
月２７日１．９ｍｍ，降水历时分别为１０ｈ和６ｈ。

压砂地的划分为以种植年限为基准：新压砂地种

植年限为５～１０ａ，中压砂地种植年限为２５～３０ａ，老
压砂地种植年限为４５～６０ａ。土壤取土范围：从地表

依次向下０—１０ｃｍ。分 别 从６４个 点 获 取 土 样（０—

１０ｃｍ），取其平均值以确保土壤含水率的准确性。

１．３　不同种植年限压砂地的土壤初始含水率和砂石

颗粒级配

第１次 降 水７．１ｍｍ 发 生 前２０ｄ以 内 试 验 区

无明显 降 水，第２次 降 水１．９ｍｍ 与 第 一 次 降 水

７．１ｍｍ间隔１２ｄ，所以第２次降水脉动对土壤含水

率的影响受第１次降水的影响，裸地和不同种植年限

压砂地 土 壤 初 始 含 水 率 和 砂 石 颗 粒 级 配 分 别 见 表

１—２。

表１　试验地不同降水脉动前土壤初始含水率

降水量／
ｍｍ

不同类型土壤初始含水率／％
裸地 新砂地 中砂地 老砂地

７．１　 １．０　 ７．１　 ７．３　 ６．９
１．９　 ２．５　 ９．３　 ８．６　 ７．９

表２　不同年限压砂地砂石颗粒级配

砂地类型
颗粒组成％

＞２０ｍｍ　 ２０～５ｍｍ　 ５～２ｍｍ　 ２～０．５ｍｍ　 ０．５～０．７５ｍｍ ＜０．０７５ｍｍ
新砂地 １１．６　 ２９．４　 ２６．２　 ２２．５　 ９．５　 ０．８
中砂地 ６．７　 ３０．６　 ２０．９　 ２０．６　 １６．７　 ４．５
老砂地 ９．１　 ２４．６　 １５．９　 １９．６　 ２２．５　 ８．３
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２　结果与分析

２．１　相同降水脉动对不同压砂地土壤含水率的影响

通过测定降水脉动一定的情况下，土壤表层含水

率随时间的变化关系来探究不同类型 压 砂 地 对 降 水

脉动的响应规律（图１）。图１给出了压砂地和裸地的

土壤表层含水率随时间的拟合方程式，对其土壤表层

含水率随时间的关系进行拟合，压砂地土壤含水率与

时间呈显著指函数正相关，相关系数均介于０．９３８　１
～０．９８７　３。裸地土壤含水率与时间呈二次多项式关

系，相关系数分别是０．９０９　５和０．８９０　２。图１显示，
在降水７．１ｍｍ的情况下，不同类型压砂地表层土壤

含水率随时间的变化曲线，压砂地的土壤含水率都随

时间的延长而增大，其中新压砂地土壤含水率增长最

快，中压砂地次之，老压砂地最慢，原因是随着种植年

限的增加，压砂地表层覆砂中 的 土 含 量 增 高，阻 碍 了

水分的入渗；裸地土壤表层含水率出现显著地先增大

后减小的 规 律，只 在 短 时 间 内 土 壤 含 水 率 高 于 压 砂

地，这主要是该地区强烈蒸发造成的。当降水为１．９
ｍｍ时，压 砂 地 的 土 壤 含 水 率 均 随 时 间 的 增 长 而 增

高，其中老压砂地增长缓慢，裸 地 土 壤 含 水 率 依 旧 呈

现先增高后减小的规律，和降水７．１ｍｍ时的裸地土

壤含水率的变化曲线相比，变 化 量 不 显 著，原 因 是 初

始含水率较高，且降水量小。图１中压砂地曲线斜率

显示 含 水 率 增 加 速 率 表 现 为：新 压 砂 地＞中 压 砂 地

＞老压砂地。

图１　相同降水脉动对不同种植年限压砂地土壤含水率的影响

　　压砂地相比裸地，蒸发作用不明显。当降水分别

为７．１和１．９ｍｍ时，压砂地含水率分别在降水后第

７天和第５天开始出现缓慢下降。

２．２　不同降水脉动下压砂地土壤含水率不同时间的

变化量

当降水分别为７．１和１．９ｍｍ时，不同砂地土壤

含水率在降水后不同时刻相对降水前 的 增 加 量 详 见

表３。由表３可知，降水后第１天土壤含水率增加量，

裸地含水率呈现出降水量大，入渗量大，降水量小，入
渗量小的规律。和裸 地 相 比，不 同 降 水 脉 动 时，降 水

后第１天土壤含水率相对降水前的增加率，新压砂地

和中压砂地都呈 现 出 降 水 脉 动１．９ｍｍ大 于 降 水 脉

动７．１ｍｍ，原因是当降水１．９ｍｍ时，表层覆砂是湿

润的，缩短了水分在覆砂中的 入 渗 时 间，老 压 砂 地 出

现相反情况，这可能与压砂地功能退化和土壤初始含

水率有关。

降水后第３天土壤含水率增加量，降水脉动大的

含水率增加量均大于降水脉动小的情况，相同降水脉

动时，裸地的土壤含水率增加 最 大，主 要 是 裸 地 土 壤

初始含水率很小；和裸地相比，压 砂 地 土 壤 含 水 率 增

加量表现为：新压砂地＞中压砂地 ＞老压砂地，原因

是随着种植年限的增加，表层 覆 砂 中 土 砂 比 增 大，压

砂地入渗能力和抑制蒸发的能力都在减弱。

表３　降水后土壤含水率相对降水前的增加量

降水量／
ｍｍ

时间
土壤含水量时差量／％

裸地 新压砂地 中压砂地 老压砂地

Ｆ　 ８５０．０　 ４．２　 １．４　 ５．８
７．１ Ｓ ５８０．０　 ２３．９　 ９．６　 １１．６

Ｔ　 ３５０．０　 ４２．３　 ２７．４　 ２３．２
Ｆ　 １１２．０　 １０．８　 １４．０　 ２．５

１．９ Ｓ ６８．０　 ２１．５　 ２１．１　 ３．８
Ｔ　 ３６．０　 ２２．６　 ２１．７　 ７．６

　　注：表中Ｆ，Ｓ，Ｔ分别代表降水后第１天、第２天、第３天。

２．３　不同降水脉动下各压砂地表层土壤平均含水率

由图２可知，降水１．９ｍｍ时压砂地土壤平均含

水率均高于降水７．１ｍｍ时的含水率，裸地相反。两

次降水都呈现出土壤平均含水率表现为：新压砂地＞
中压砂地＞老压砂地 ＞裸地。说明压砂地能更好地

保持水分、抑制蒸发，裸地的持水能力弱，不能高效利

用雨水。随着种植年限的增加，压砂地利用雨水的功

能在 降 低。降 水 为７．１ｍｍ时，平 均 含 水 率 新 压 砂

地、中压 砂 地、老 压 砂 地 较 裸 地 分 别 增 加 了５２．７％，
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４５．５％，３８．２％；降 水 为１．９ｍｍ 时，分 别 增 加 了

１７１．８％，１５６．４％，１１０．３％。压砂地显著提高了降水

的利用效率。

图２　不同降水脉动下压砂地土壤平均含水率

３　结 论

（１）裸地土壤含水率与时间呈二次多项式关系，
压砂地的表层含水率都随降水后时间的延长而增大，
与时间呈指函数正相关，相关系数均介于０．９３８　１～
０．９８７　３。时 间 间 隔 在 一 定 范 围 内 的 两 次 降 水，第１
次降水脉动对第２次的降水脉动有影响，这种影响主

要是通过改变土壤初始含水率，进而改变水分的入渗

速率。就压砂地而言，第１次的降水对表层压砂起到

了润湿作用，该作用缩短了第２次降水在砂石中的入

渗时间。另外，水分的入渗和蒸发与土壤的物理性质

（田间持水率、饱和含水率、孔隙率、透水性等）及土壤

自身的结构有关。
（２）压砂 地 的 土 壤 含 水 率 都 随 时 间 的 延 长 而 增

大，其中新压砂地土壤含水率 增 长 最 快，中 压 砂 地 次

之，老压砂地最慢。相 同 降 水 脉 动 时，裸 地 的 土 壤 含

水率增加最大，主要是裸地土 壤 初 始 含 水 率 很 小；压

砂地土壤含水率增加量表现为：新压砂地＞中压砂地

＞老压砂地。降水脉动为７．１ｍｍ时，新 压 砂 地、中

压砂地、老压砂地在降水后第３天土壤含水率比降水

前分 别 增 加 了４２．３％，２７．４％，２３．２％，降 水 脉 动 为

１．９ｍｍ时，土壤含水率分别增加了２２．６％，２１．７％，

７．６％。
（３）与裸地相比，降水１．９ｍｍ时压砂地土壤平

均含水率均高于降水７．１ｍｍ时的含水率，说明压砂

地能更好地保持水分、抑制蒸发，裸地的持水能力弱，
不能高效利 用 雨 水。当 降 水 脉 动 为７．１和１．９ｍｍ
时，新压砂地、中压砂地、老压砂地平均含水率较裸地

分别增加了５２．７％，４５．５％，３８．２％和１７１．８％，１５６．４％，

１１０．３％。说明随着 种 植 年 限 的 增 加，压 砂 地 利 用 雨

水的功能在降低。
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