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腾格里沙漠东北缘飞播植物群落土壤水分特征
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摘 要:[目的]研究腾格里沙漠东北缘1992年飞播造林区主要植物群落土壤水分特征,为区域人工固沙

植被合理建设与管理提供理论依据。[方法]采用环刀法测定研究区4种不同植物群落不同坡位200cm
深度土壤含水量,分析其土壤水分分布、变异性及土壤贮水亏缺度。[结果]①不同植物群落土壤平均含水

量呈现:花棒群落(0.57%)>沙拐枣群落(0.55%)>花棒+沙拐枣群落(0.51%)>沙拐枣+花棒群落

(0.51%),花棒群落土壤含水量与花棒+沙拐枣群落和沙拐枣+花棒群落之间具有显著差异(p<0.05),不
同坡位平均土壤含水量均呈现出:坡底>坡中>坡顶的趋势。花棒和沙拐枣组合的植被群落土壤水分垂

直变异性以及随坡位的变异性小于花棒群落和沙拐枣群落。②不同植物群落200cm深度土壤总贮水量

变化范围为15.45~17.79mm,土壤贮水量随土层深度变化趋势与土壤含水量一致。③不同植物群落土壤

贮水亏缺度呈现:花棒+沙拐枣群落(97.74%)>沙拐枣+花棒群落(97.62%)>花棒群落(97.48%)>沙拐

枣群落(97.44%)。[结论]研究区土壤含水量偏低,不足1%,丘间低地大于坡中和坡顶,垂向随土层深度

增大,花棒和沙拐枣组合的植物群落土壤含水量垂直变异性更低。因此,花棒和沙拐枣组合的植物群落能

够更大程度利用不同土层土壤水分,整体水分吸收和利用效率更高,对干旱环境的适应性更强。
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Abstract:[Objective]Soilwatercharacteristicsofdifferentplantcommunitiesatdifferentslopepositionson
aerial-seededafforestationareasin1992werestudiedatthenortheasternedgeoftheTenggerDesertinorder
toprovideatheoreticalbasisfortherationalconstructionandmanagementofanartificialsandfixation
vegetationsystemintheariddesertareasofNorthwestChina.[Methods]Soilwatercontentsatthedepthof
200cmfordifferentplantcommunitiesatdifferentslopepositionsweremeasuredusingtheringknife
method.Thewaterdistribution,variabilityandwaterstoragedeficitofsoilwereanalyzed.[Results]①The
averagesoilwatercontentsofdifferentplantcommunitiesfollowedtheorderofHedysarumscoparium
community(0.57%)>Calligonum mongolicumcommunity(0.54%)> H.scoparium+C.mongolicum
community(0.51%)> C.mongolicum +H.scoparium community (0.51%).Therewasasignificant



difference(p<0.05)betweentheH.scopariumandtheH.scoparium+C.mongolicumcommunities,as
wellastheC.mongolicum+H.scopariumcommunity.Theaveragesoilwatercontentsatdifferentslope
positionsfollowedtheorderofbottomslope> middleslope>topslope.Theverticalvariabilityofsoil
waterinthetwocombinedcommunitiesofH.scopariumandC.mongolicum,anditsvariabilitywithslope
positionweresignificantlysmallerthantheverticalvariabilityofsoilwaterintheH.scoparium andC.
mongolicumcommunities.② Thevariationrangeoftotalsoilwaterstorageindifferentplantcommunities
wasbetween15.45mmand17.79mm,andthetrendofsoilwaterstoragewithsoildepthwasconsistentwith
soilwatercontent.③SoilwaterstoragedeficitsforthedifferentplantcommunitiesfollowedtheorderofH.
scoparium+C.mongolicumcommunity(97.74%)>C.mongolicum+H.scopariumcommunity(97.62%)

> H.scopariumcommunity(97.48%)>C.mongolicumcommunity(97.44%).[Conclusion]Soilwater
contentwasrelativelylow (lessthan1%).Soilwatercontentatthebottomofthesanddunewasgreater
thanatthemiddleslopeandtopslopepositions,andsoilwatercontentincreasedwithsoildepth.The
verticalvariabilityofsoilwatercontentintheH.scopariumandC.mongolicumcombinedcommunitieswas
lowerthanthesoilwatercontentofthesinglespeciescommunities.Therefore,aplantcommunitycomprised
ofacombinationofH.scopariumandC.mongolicumcanutilizesoilwatertoagreaterextent,hasgreater
waterabsorption,andusessoilwatermoreefficiently.Thesecombinationplantcommunitiesarebetter
adaptedtoaridenvironments.
Keywords:aerialseeding;plantcommunities;soilwatercharacteristics;thenortheasternedgeofTenggerDesert

  腾格里沙漠是中国沙尘暴源区之一,区域自然条

件复杂多变,气候干旱,植被稀少,风沙活动强烈,是
典型的生态脆弱区,也是我国风沙防治的重点地

区[1]。飞播造林具有速度快、省劳力、成本低、范围广

等特点,是人烟稀少,人工造林困难的干旱荒漠区生

态修复与植被重建最直接有效的措施[2]。自20世纪

80年代初,为了有效遏制沙漠边缘扩张,在腾格里沙

漠东北缘实施了大规模的飞播造林,迅速提高了腾格

里沙漠东北缘的植被覆盖度[3-4]。然而,同一播区随

时间推移植物群落的组成与分布格局发生分异,且部

分飞播区域植被出现了非自然衰退甚至死亡现象。
研究[5-7]表明土壤水分作为干旱荒漠区植被重建的主

要制约因子,对干旱荒漠区生态系统构建、土壤侵蚀

和小气候变化等过程有着重要的影响。陈嘉嘉等[8]

对腾格里沙漠人工植被区不同植被类型土壤水分变

化特征研究发现,植被分布显著影响土壤水分的时空

分布规律,降水对不同植被群落覆盖的土壤水分的影

响均随土层深度增加逐渐降低。顾梦鹤等[9]对库布

齐沙漠8种人工防护林的土壤水分特征研究发现,在
地理环境、土壤质地和水分条件都一致情况下,不同

配置防护林的土壤水分有着较大差异。付华等[10]对

腾格里沙漠东南缘白沙蒿飞播区土壤水分研究发现,
适宜的飞播密度可通过对土壤水分的合理调节和利

用有效延长飞播林地的利用年限。该研究区1992年

实施飞播造林,播种方式为花棒和沙拐枣混播,经过

30a的恢复,植被覆盖度由小于5%提高至22%,沙

丘由流动沙丘发育为固定沙丘[2],植物群落组成为花

棒群落、沙拐枣群落和两者的混合群落。本研究通过

分析不同植物群落雨季前土壤水分细尺度分布特征,
揭示不同植物群落土壤水分差异及其贮水亏缺度,旨
在为干旱荒漠区飞播造林植被配置模式优化及退化

植被系统修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东北缘,行政区划隶属于

阿拉善左旗(39°11'—39°18'N,104°53'—104°57'E),土
壤类型以非地带性风沙土为主,属于典型的中温带干

旱荒漠区。年平均降水量在100~200mm之间,降
水主要集中在6—9月;年平均气温为9.1℃,最高气

温可达36.1℃,最低气温为-22.4℃;该地区风力强

劲,风沙活动强烈,年平均风速为1.9m/s,主风向为

西北 风[11]。主 要 群 落 组 成 为 飞 播 植 物 种 花 棒

(Hedysarum scoparium)和 沙 拐 枣 (Calligonum
mongolicum),伴 生 有 蒙 古 韭 (Allium mongoli-
cum)、针 茅 (Stipacapillata)、雾 冰 藜 (Bassia
dasyphylla)、沙米(Agriophyllumsquarrosum)等
旱生草本。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设与基本信息 于2022年6月,选择

腾格里沙漠东北缘1992年飞播造林区4种主要植物

群落(花棒群落、沙拐枣群落、花棒+沙拐枣群落、沙
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拐枣+花棒群落)为试验样地,在每个植物群落试验

样地内分别选取1个相同坡向的典型沙丘,沿沙丘走

向在迎风坡底、迎风坡中、坡顶、背风坡中、背风坡底

5个坡位分别选取1个小样地作为土壤水分特征研

究的基本单元(图1)。为了明晰研究区土壤水分特

征与环境因子之间的相关性,对试验样地植物群落特

征、地形特征以及土壤结皮发育等情况进行了调查。

在每个植物群落试验样地内不同坡位分别设置3个

20m×20m的灌木样方,在每个灌木样方内采用五

点法设置5个1m×1m的草本样方。采用每目检

尺法对各调查单元内的植物群落特征进行调查,并对

研究区调查样地植物群落特征与土壤特征进行初步

分析,其中土壤结皮盖度采用目视估算法进行测定,
结果详见表1。

图1 研究区地理位置与调查样地布设

Fig.1 Geographicallocationofstudyareaandlayoutofsurveyplots

表1 试验样地基本信息

Table1 Basicinformationoftestplots

样
地

群落
组成

地理位置

植物群落特征

灌木数量
比例

灌木
高度/cm

灌木
冠幅/cm

灌木
基径/cm

灌木密度
(株/400m2)

灌木
盖度/%

草本植物
组成

草本
盖度/%

结皮
盖度/%

土壤容重/
(g·cm-3)

土壤孔隙
度/%

Ⅰ 花棒 104.93536°E
39.21363°N

花棒100% 164±12 174±10 1.6±0.2 32±8 21±5a 雾冰藜、针茅、沙米 3±1ab 39±9ab 1.45±0.11b 45.27±3.98a

Ⅱ 沙拐枣+花棒 104.92972°E
39.21961°N

沙拐枣9%
花棒91% 182±32 151±35 3.1±0.7 35±1 24±3ab 针茅、雾冰藜 2±1ab 51±18a 1.50±0.12a 43.37±4.44b

Ⅲ 花棒+沙拐枣 104.91971°E
39.23819°N

沙拐枣75%
花棒25% 122±23 124±19 1.8±0.6 44±8 27±2b 针茅、沙米 4±1a 51±17a 1.46±0.07b 44.77±2.77a

Ⅳ 沙拐枣 104.92601°E
39.24924°N

沙拐枣100% 79±24 93±7 1.2±0.4 33±5 19±2b 蒙古韭 2±1b 35±12b 1.46±0.12b 45.05±4.63a

  注:不同字母表示不同植物群落同一指标之间的显著差异(p<0.05)。

1.2.2 土壤样品采集与指标测定 已有研究[12]表

明,研究区固沙灌木根系主要分布在200cm土层深

度范围内。因此,本研究在每个灌木样方内选取飞播

灌木标准株1株,在株下与株间空地人工挖取地下深

度为200cm的土壤剖面,4个试验样地共50个土壤

剖面。因表层土壤水分变化剧烈,所以按照0—10,

10—20,20—30,30—60,60—100,100—150,150—

200cm分7层取样,每层采用规格为60mm×60mm
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的铝盒与100cm3 的环刀各取3次混合土样,土壤

取样完成后在野外立即用0.01g电子天平称取土样

鲜重。
土壤含水量采用烘干法测定,即将带回实验室的

土样放入105℃鼓风干燥箱内烘干12h称取干重。
土壤含水量计算公式为:

W=
W1-W2

W2-W0
×100% (1)

式中:W 为质量含水量(%);W0 为铝盒重;W1 为铝

盒和湿土重;W2 为铝盒和烘干土重。
土壤容重采用环刀法测定。将取回土壤样本放

入烘箱中在105℃下烘至恒重,待冷却后称烘干土

重,利用公式计算土壤容重。计算公式为:

dV=
W1-W2

V
(2)

式中:dV 为土壤容重(g/cm3);W1 环刀重和湿土重;

W2 为 环 刀 重 和 烘 干 土 重(g);V 为 环 刀 的 体 积

(cm3)。
土壤孔隙度采用容重换算法计算,计算公式为:

Ki= 1-
dv

f
æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (3)

式中:Ki 为土壤孔隙度(%);dv 为土壤容重(g/cm3);

f 为平均土壤密度常数(2.65g/cm3)。
变异系数计算公式[13]为:

CV=
S
X

(4)

式中:CV 为变异系数;S 为标准差;X 为平均土壤含

水量。
土壤贮水量计算公式[14]为:

Di=θ×H×ρb

ρs
×0.1 (5)

式中:Di 为土壤贮水量(mm);θ为某一厚度土层内

的土壤含水量(%);H 为土层厚度(cm);ρb 为土壤

容重(g/cm3);ρs 为土壤水分密度(g/cm3)。
田间持水量采用环刀法测定,即将取回的土样在

水中浸泡24h,称取饱和土质量,将饱和土样置于沙

盘静置12h使重力水完全排除,放入烘箱中在105℃
下烘至恒重,待冷却后称取烘干土质量。田间持水量

计算公式[15]为:

F=
W1-W2

W2
×100% (6)

式中:F 为田间持水量(%);W1 为饱和土质量(g);

W2 为烘干土质量(g)。

土壤贮水亏缺度计算公式[16]为:

DSWi=
Fi-Di

Fi
×100% (7)

式中:DSWi 为土壤贮水亏缺度;Fi 为田间持水量

(mm);Di 为土壤实际贮水量。

1.2.3 数据处理与分析 利用Excel2019对数据进

行前期处理,采用SPSS26进行单因素方差分析以检

验各土层土壤含水量及贮水量的显著性差异;计算变

异系数(CV)以分析各土壤层土壤水分的稳定性;采用

Origin9.0制图。

2 结果与分析

2.1 不同植物群落土壤水分特征

由图2可知,200cm土层深度范围不同植物群落

土壤含水量较低,均小于1%。不同植物群落土壤含

水量在表层(0—30cm)最低(0.41%~0.42%),深层

(150—200cm)土壤含水量最高(0.59%~0.69%),

200cm范围内平均土壤含水量在0.51%~0.57%之

间,平均土壤含水量表现为:花棒群落(0.57%)>沙

拐枣群落(0.54%)>花棒+沙拐枣群落(0.51%)>沙

拐枣+花棒群落(0.51%),花棒与花棒+沙拐枣群落

和沙拐枣+花棒群落之间具有显著差异(p<0.05)。
不同植物群落土壤含水量垂向分布特征相似,随土层

深度均呈波动增长趋势,浅层(0—30cm)土壤含水量

变化幅度较大,随着土层深度增加,不同植物群落土

壤含水量增幅均达到0.1%以上;而在30—60cm土

层,土壤 含 水 量 出 现 明 显 下 降 趋 势;随 后 在60—

100cm土层土壤含水量又呈上升趋势。不同植物群

落间土壤含水量差异随土层深度增大,0—10cm,各
群落样地土壤含水量均集中在0.42%左右,而在

150—200cm土层中,土壤含水量最大的花棒群落为

0.69%,土壤含水量最 小 的 花 棒+沙 拐 枣 群 落 为

0.59%。不同植物群落不同坡位平均土壤含水量呈

现:迎风坡底(0.57%)>背风坡底(0.54%)>背风坡

中(0.52%)>迎风坡中(0.52%)>坡顶(0.50%)。不

同群落土壤含水量垂直变异系数在0.11~0.17之间,
花棒群落0—200cm深度范围内土壤含水量垂直变化

幅度最大(0.40%~0.80%),变异系数0.17;其次为沙拐

枣群落,变化范围0.40%~0.75%,变异系数0.15,沙拐

枣+花棒群落和花棒+沙拐枣群落不同坡位土壤含水

量变化范围较小,变化范围分别为0.41%~0.66%和

0.41%~0.64%,变异系数分别为0.14,0.11(表2)。
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图2 腾格里沙漠东北缘不同植物群落不同坡位土壤水分特征

Fig.2 SoilwatercharacteristicsofdifferentslopepositionwithdifferentplantcommunitiesatnortheasternedgeofTenggerDesert

表2 腾格里沙漠东北缘不同植物群落下雨季前土壤水分垂直特征统计

Table2 Statisticsonverticalcharacteristicsofsoilmoisturebeforerainyseasonunder
differentplantcommunitiesatnortheasternedgeofTenggerDesert

群落组成 最小值/% 最大值/% 平均值/% 标准差(SD) 标准误(SE) 垂直变异系数(CV)

花 棒 0.40 0.80 0.57a 0.10 0.02 0.17
沙拐枣+花棒 0.41 0.66 0.51b 0.07 0.01 0.14
花棒+沙拐枣 0.41 0.64 0.51b 0.06 0.01 0.11
沙拐枣 0.40 0.75 0.54ab 0.09 0.02 0.15

  注:小写字母表示不同植物群落平均土壤含水量的显著差异(p<0.05)。

2.2 不同植物群落土壤贮水量分布特征

不同植物群落土壤贮水量分布如图3所示。0—

200cm土层土壤总贮水量在15.45~17.79mm 之

间,不同植物群落表现为:花棒群落(17.79mm)>
沙拐枣 群 落 (17.49 mm)> 花 棒 + 沙 拐 枣 群 落

(15.74mm)>沙拐枣+花棒群落(15.45mm)。不同

植物群落土壤贮水量随土层深度呈增大趋势,土壤贮

水量变化范围为0.55~5.29mm。随土层深度变化

土壤贮水量变异性最大的是沙拐枣群落,变异系数为

0.71,其次是花棒群落,变异系数为0.71,沙拐枣+花

棒群落与花棒+沙拐枣群落变异性相对较小,变异系

数分别为0.67,0.67。
从不同坡位植物群落土壤贮水特征来看,花棒群

落在沙丘不同坡位的土壤贮水量变化范围在16.82~
18.49mm之间,变异系数0.03,为4种植物群落中变

异性最小的群落;沙拐枣+花棒群落在沙丘不同坡位

土壤贮水量变化范围在15.55~16.28mm之间,变异

系数0.06,为4种植物群落中变异性最大的群落;沙
拐枣群落、花棒+沙拐枣群落在沙丘不同坡位土壤贮

水量变化范围分别在16.14~18.73mm,15.02~
17.07mm之间,变异系数均为0.06,变异程度在前

2种植物群落之间。

2.3 不同植物群落土壤贮水亏缺特征

不同植物群落土壤贮水亏缺度如图4所示。总

体呈现:花棒+沙拐枣群落(97.74%)>沙拐枣+花

棒群落(97.62%)>花棒群落(97.48%)>沙拐枣群落

(97.44%)。
土壤贮水亏缺度随土层深度的变化总体呈现降

低趋势,亏缺范围在96.31%~98.41%。不同植物群

落中沙拐枣群落在表层(0—30cm)土壤贮水亏度最

大,为98.00%,在深层(150—200cm)土壤贮水亏缺

度最小,为96.66%。从不同坡位植物群落土壤贮水
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亏度来 看,呈 现:迎 风 坡 中(97.50%)<迎 风 坡 底

(97.50%)<坡顶(97.54%)<背风坡底(97.62%)<

背风坡中(97.69%),可以看出迎风坡土壤贮水亏缺

度要低于背风坡。

图3 腾格里沙漠东北缘不同植物群落下土壤贮水分布

Fig.3 DistributionofsoilwaterstorageunderdifferentplantcommunitiesatnortheasternedgeofTenggerDesert

图4 腾格里沙漠东北缘不同植物群落下土壤贮水亏缺度

Fig.4 SoilwaterstoragedeficitunderdifferentplantcommunitiesatnortheasternedgeofTenggerDesert

3 讨 论

土壤水分是干旱荒漠区植被生长发育和恢复的

主要限制因子,本研究结果显示雨季前腾格里沙漠东

北缘飞播造林区200cm深度土壤含水量极低,均小

于1%。这与叶冬梅等[17]在乌兰布沙漠东北部流动
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沙地、白刺灌丛半固定和固定沙地雨季前观测结果较

为接近。而安桂香等[18]研究表明塔克拉玛干沙漠南

缘沙拐枣群落生长季土壤含水量可达1.5%~7.0%,
刘源等[19]研究表明库布齐东段典型人工固沙林(油
蒿林、沙柳林和柠条林)土壤含水量平均为6.39%~
8.29%,雨季前在5%左右。可见本研究区土壤含水

量偏低,尤其是表层(0—30cm)土壤含水量不足

0.5%,这极大地限制了区域植被的恢复与稳定维持。
同时,地形因素对土壤水分的分布也有较大影响[20]。
张圆浩等[21]研究发现沙丘不同坡位土壤水分含量表

现为:迎风坡底>背风坡底>迎风坡中>坡顶>背风

坡中的趋势,这与本研究中不同植物群落在沙丘各坡

位土壤含水量总体呈现:迎风坡底>背风坡底>背风

坡中>迎风坡中>坡顶的趋势有所不同。一般来说,
流动沙丘或半固定沙丘背风坡较陡,土壤疏松,土壤

含水量较低,而本研究区经过30a的生态恢复演变

为固定沙丘,迎风坡和背风坡植被分布差异性较小,
土壤容重逐步趋于一致,沙丘坡度变缓,这有利于降

雨在坡中位置入渗和保存[22]。此外,坡顶相对于迎

风坡中地下水位较高,使得坡顶土壤含水量在一定程

度上低于迎风坡中。
在气候等其他环境因子相对一致的情景下,植被

类型、植物群落结构被认为是影响土壤水分时空分布

的关键因素[23]。本研究发现不同植物群落土壤含水

量随土层深度的变化总体呈现波动式增长,即土壤含

水量在表层(0—30cm)最低,随土层深度的变化土壤

含水量有增大的趋势,深层(150—200cm)土壤含水

量达到最大,这与艾宁等[24]的研究结果一致。究其

原因在于沙丘表层(0—30cm)土壤水分蒸发量大,加
之取样前没有降雨补给,使得表层土壤含水量极

低[25]。随着土层深度的增加,土壤水分蒸发逐渐减

少,到达深层土壤水分由于得到了地下水的补给土壤

含水量达到最大,并且土壤水分随深度的变化逐渐趋

于稳定,并在土壤深层形成相对稳定层[26-27]。不同植

物群落土壤贮水量随土层深度的变化均呈现增大趋

势,与土壤含水量变化趋势一致,而土壤贮水亏缺度

随土层深度的变化总体呈现降低趋势,这与王晶

等[28]、莫保儒等[29]研究结果一致。其原因在于表层

土壤蒸发活动强烈,在没有降雨补给的情况下,表层

土壤贮水亏缺度最大;而随着土层深度变化,地下水

对土壤水分的补给使得土壤贮水量逐渐增大亏缺度

逐渐减小。
此外,与花棒、沙拐枣群落相比,花棒与沙拐枣组

成的群落虽然平均土壤含水量及土壤总贮水量均

有所降低,但土壤含水量垂直差异性更小,这主要由

于花棒和沙拐枣根系垂直分布差异所致,花棒主根较

为发达,根系深度超过了200cm,而沙拐枣则侧根较

为发达,横向分布于40—100cm土层,由此导致花棒

与沙拐枣组合的群落能够更大程度利用不同土层

土壤水分,整体水分吸收和利用效率更高,因此花棒

与沙拐枣组合的群落平均土壤含水量及土壤水分垂

直变异性低于花棒、沙拐枣群落。同时,花棒与沙拐

枣组合的群落植被盖度更高,其地表枯落物及土壤结

皮盖度更大,植物冠层以及地表枯落物和土壤结皮能

够有效减少地表水分蒸发,因此花棒与沙拐枣组合植

物群落对于受自然蒸散与风蚀影响更大的沙丘顶部

的固持水土作用更明显。可见,在干旱荒漠区构建

人工固沙植被系统过程中,应充分考虑植物种水分消

耗策略以及植物与土壤水分分布特征之间的相互关

系,选择适宜的物种以及合理的林分搭配模式,以促

进干旱荒漠区人工固沙植被系统水—植被协调可持

续发展。

4 结 论

(1)腾格里沙漠东北缘飞播造林区不同植物群

落200cm深度雨季前土壤含水量变化范围为0.40%
~0.80%,表现为:花棒群落>沙拐枣群落>花棒+
沙拐枣群落>沙拐枣+花棒群落,不同坡位平均土壤

含水量呈现:坡底>坡中>坡顶,花棒和沙拐枣组合

的植物群落土壤含水量垂直变异程度更低,对不同深

度土壤水分的利用更为均衡。
(2)不同植物群落土 壤 总 贮 水 量 在15.45~

17.79mm之间,土壤贮水量垂直变化趋势与土壤含

水量一致,均随土层深度增加呈波动式增长。
(3)土壤贮水亏缺度呈现:花棒+沙拐枣群落>

沙拐枣+花棒群落>花棒群落>沙拐枣群落。土壤

贮水亏缺度随土层深度增加呈降低趋势,且迎风坡土

壤贮水亏缺度低于背风坡。
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