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塔克拉玛干沙漠南缘不同植被区土壤水分状况研究
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摘　要：采用野外定位观测法，对柽柳、胡杨、骆驼刺和沙拐枣林地土壤水分状况进行监测，并通过实测数

据对农田区和荒漠区０—１００ｃｍ土层土壤水分特征曲线进行拟合。结果表明，各林地０—２５０ｃｍ土层土壤

含水量均随深度增加逐渐增大，生长季内９月和１０月份土壤表层含水量明显大于其它月份。一次强降雨

对土壤表层含水量有所补给，对深层土壤影响较小。总体而言，土壤蓄水量（０—２５０ｃｍ）在月季间差异不

大，均维持在１２０—１４０ｍｍ之间，但各林地有所差异，表现为：胡杨＞柽柳＞骆驼刺／沙拐枣。对整个生长

季而言，４种植物蒸散强度呈现出：胡杨＞沙拐枣＞柽柳＞骆驼刺，且６月份蒸散强度最大。农田区和荒漠

区０—１００ｃｍ土壤含水量与土壤基质势间幂函数拟合效果好。研究成果可为该区今后植被保育及生态用

水提供理论参考。
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　　在干旱、半干旱地区，土壤水分是制约植物生长
和繁衍的关键性因子，它不仅影响了植物的个体发
育，决定着植物的类型，并限制了植被的分布［１］，其动
态不仅受降水、土壤储水、气侯和土壤物理性质等的
共同影响，而且还受植物类型等多种因子的制约［２］，
致使不同地区不同植物群落表现出不同的特征。塔
克拉玛干沙漠南缘属于极端干旱荒漠区，自然环境恶
劣，水资源利用程度较低［３－４］。为改善这一状况，维持
荒漠生态环境的稳定，人工植被重建，水资源的合理
利用及两者的相互关系成为研究的热点。有学者［５］

指出植被建设的布局缺乏水量平衡的基础，生物量、
覆被率与水资源的承载力不相适应，往往由于过载使
植被的水量平衡失调而造成植被生长衰退。因此，在
水分平衡条件下实现人工植被培育是荒漠生态系统
稳定的必要保证，也是植被恢复的重要理念。

以往对土壤水分动态的研究已有不少报道，研究
者针对不同地区，不同植被区，不同种植年限植被以
及较大空间尺度上的土壤水分状况做了大量研
究［１，６－１２］。柽柳、胡杨、骆驼刺和沙拐枣是策勒绿洲的
主要植物种，研究者对其生理生态学特性进行了大量
研究。已有研究表明，这４种植物主要依靠地下水生
存［１３－１６］，但针对４种植物林地生长季内土壤水分现状
与差异缺乏较系统性研究，对该区典型土壤水分特征
曲线也鲜见报道。基于此，本研究以塔南主要建群种
为例，通过连续监测４种植物林地对应的土壤含水
量，比较生长季内不同植被类型的土壤蓄水量变化和
蒸散量差异，拟合农田和荒漠区０—１００ｃｍ土层土壤
水分特征曲线。这对现存植被和土壤水分及两者相
互关系的评价具有一定的指导作用，也为防护林树种
的筛选和生态可持续发展提供一定的理论依据，进一
步为该区农田和荒漠区土壤水运动定量分析提供重
要参数。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区自然概况
策勒国家野外观测站位于塔克拉玛干沙漠南缘，

昆仑山北麓的策勒绿洲（３７°００′Ｎ，８０°４３′Ｅ），海拔

１　３７１ｍ，属于典型的内陆暖温带荒漠气候。策勒境
内有９条季节性河流，均属于降雨、积雪融水和冰川
融水综合补给性河流，年径流总量为５．８５×１０８　ｍ３，
但季节分配极不 均衡，春季 占 ９．１３％，夏季 占

７６．１８％。当昆仑山的融雪水超出河流容量时，就会出
现夏季（７—８月）洪水。同时，地表径流在时间分配
上极不均匀，春季—冬季所占比例分别为７．５％，

７９．６％，９．３％和３．６％。极端最高气温４１．９℃，极

端最低气温－２３．９℃，多年平均降水量３５．１ｍｍ，蒸
发量高达２　５９５．３ｍｍ，水分亏值较大。土壤以风沙
土、棕漠土和盐土为主。

１．２　研究方法

１．２．１　样地布设与土样采集　２００９年４—１０月在
策勒国家野外观测研究站的生态林建设示范区、防护
林带及荒漠区分别选择４块长势均匀的柽柳、胡杨、
骆驼刺（天然植被）和沙拐枣（人工植被）生长地，用土
埂围成４ｍ×４ｍ的实验小区，土埂高度０．５ｍ左
右，以防径流产生。在小区中间的柽柳丛、胡杨、骆驼
刺丛和沙拐枣丛下各布置一根智能中子水分仪
（ＣＮＣＢ５０３型），进行植被区土壤水分监测。各样带
土壤类型均为棕漠土。每隔５ｄ测定１次，降雨前后
加测。监测的土壤深度分别为１０，３０，５０，７０，９０，

１１０，１３０，１５０，１７０，１９０，２１０，２３０和２５０ｃｍ，共１３个
土层。同时，在农田和荒漠综合观测场分别采集０—

１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０和８０—１００ｃｍ
土层环刀原状土样，每个土层３个重复。盖好盖子，
并标号。

１．２．２　相关计算与分析　０—２５０ｃｍ层土壤蓄水
量，某一时段土壤蓄水量变化采用以下公式计算：

Ｗ＝１０×Ｍ体×Ｈ，　ΔＷ＝Ｗｔ１－Ｗｔ２

式中：Ｗ———蓄水量（ｍｍ）；Ｍ体———土壤平均体积含
水率 （ｍ３／ｍ３）；Ｈ———土壤分层厚度（均为２０ｃｍ）；

１０———单位换算系数［１７］；ΔＷ———某一时段土壤储
水量变化。

塔克拉玛干沙漠南缘免灌植被根系区土壤主要
受地下水的影响，无地表径流产生。植物蒸散量ＥＰ
依据水量平衡原理计算：

ＥＰ＝Ｐ－ΔＷ＋Ｑ
式中：ＥＰ———植物蒸散量；Ｐ———降雨量；Ｑ———深
层渗漏量。

由于免灌区深层渗漏量难于计算，而在本研究蒸
散强度的分析中我们关注的是不同植被区蒸散强度
的差异及生长季内蒸散强度动态变化，故忽略深层渗
漏量。所有图使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３和 Ｏｒｉｇｉｎ
８．０完成。

２　结果分析

２．１　２００９年研究区降雨特征及微气象特征
气候因子对土壤水分的影响较大，尤其是降水和

蒸散对林地土壤水分的影响更具有决定性的作用。
通过策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究
站的气象站数据（４—９月），２００９年该区在９月份有
一次强降雨，降雨量为３５．６ｍｍ，其它月份一次降雨
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均在２．２ｍｍ以下。降雨量分布极不均匀，生长季

４—９月降水总量为４０．９ｍｍ，９月降雨量占整个生
长季降雨量的８７％。此外，５月１１日和２６日，７月

１３日均有极少量降雨，但降雨量＜０．１ｍｍ，无法计算
其数量，且这部分降雨对土壤含水量没有贡献。平均
气温７，８月最高，４月和１０月小于其它月份（图１）。

图１　２００９年研究区４一１０月主要微气象特征

２．２　４种植物样地土壤水分动态变化

２．２．１　４种植物样地土壤水分垂直动态变化　土壤
水分受植被存在的影响，是植物根系吸水作用与土壤

表面蒸发共同作用的结果。由于降水脉动强度不同，
不同植被根系分布深度及土壤质地的差异，不同植被
类型对应土壤水分时间异质性在垂直方向上也会有
所区别［８］。图２表示不同植被区生长季内土壤水分动
态。图２表明，在不同植物林地，土壤水分容积含量
变化总体规律较为一致，均表现出随土层深度的增加
含水量增大的趋势，且４种林地０—２０ｃｍ土层土壤
含水量均在２％附近，说明不同植被区表层土壤含水
量没有明显差异。０—２５０ｃｍ土层含水量在２％～
８％之间，没有明显的“土壤干层”现象，能够保证植被
的水分需求。但各植被区各月份间土壤含水量有
所不同，其中０—６０ｃｍ土层，９月土壤水分得到降雨
的补给，土壤含水量显著提高；１０月土壤含水量也明
显大于４—８月份，尤其是胡杨林地１０月份０—６０
ｃｍ土层含水量远远大于９月份，说明降雨量的增大
和蒸散量的减少对该土层含水量有所补给。６０ｃｍ
土层以下，各月土壤含水量差异不明显。全年的水分
变化过程中，除胡杨林地，其它３种林地土壤含水量
在６月份均达到最低值，这可能是限制该区植被更新
的一个关键因子。

图２　不同植被生长季土壤水分动态变化

２．２．２　一次强降雨后土壤水分动态变化　降雨前后
土壤水分加测数据表明，小于２．２ｍｍ的降雨量对该
区土壤水分基本没有影响，而一次强降雨对土壤表层
含水量有补充作用，０—２５０ｃｍ土层土壤蓄水量明显
增大。降雨前柽柳、胡杨和沙拐枣林地土壤蓄水量分
别为１３０．４，１３５．６和１２１．３ｍｍ，降雨后达到１４３．６，

１５１．６和１３４．８ｍｍ，分别增大１０．１％，１１．８％和

１１．１％。

图３为降雨后土壤水分动态过程。图３表明，随
着降雨后干旱天数的增加，土壤表层含水率逐渐减
小，而深层则有增加的趋势。降雨后０—２０ｃｍ土层
含水量接近４％，比降雨前提高近１倍；２０—４０ｃｍ土
层含水量（５％）的增大也较明显，比降雨前提高了

４０％。说明降雨对０—４０ｃｍ 土层土壤水分影响较
大。降雨后第１１ｄ，０—２０ｃｍ土壤含水量在２％～
３％之间，略大于降雨前土壤含水量。
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２．３　生长季内４种植物林地土壤蓄水量分析
土壤蓄水量的变化主要取决于降雨与蒸散的作

用过程。总体而言，塔克拉玛干沙漠南缘４种植物林
地０—２５０ｃｍ 土壤蓄水量月均值维持在１２０～１４０
ｍｍ以内（表１）。生长季内各林地平均土壤蓄水量
胡杨林地最大，比柽柳、骆驼刺和沙拐枣林地分别提
高了４．６８％，１１．３２％和１１．３５％，且胡杨林地各月蓄
水量始终大于其它林地，表明胡杨根系吸水作用大于

柽柳、骆驼刺和沙拐枣。各月相比，除骆驼刺林地外，
其它３种林地１０月份土壤蓄水量最大，表明土壤水
分在生长季末逐渐回升，主要是由于地表水的补给，
加上此时绿洲内部停止了地下水的抽取，这对下一年
植物生长极为有利。各林地７月土壤蓄水量基本呈
现最小，这主要是植被强烈蒸散的结果，但各月蓄水
量并没有大幅度变化，均维持在相对稳定的水平。说
明现有植被的生长没有受到严重的水分胁迫。

图３　降雨后土壤含水量垂直变化

表１　不同植被区土壤（０一２５０ｃｍ）蓄水量 ｍｍ

植物种类 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 平均值
柽 柳 １２８．６０　 １３２．６２　 １２７．４８　 １２６．５２　 １３５．７４　 １３８．４０　 １３９．９６　 １３２．７６
胡 杨 １３３．１５　 １４０．８３　 １３９．５２　 １３４．７３　 １３８．７４　 １３８．１６　 １４９．８５　 １３９．２８
骆驼刺 １２１．３２　 １２２．６６　 １２６．４９　 １２１．７８　 １２８．３７　 １１９．６８　 １２４．２７　 １２３．５１
沙拐枣 １２３．９１　 １２２．５４　 １２０．６４　 １２０．６２　 １２３．２０　 １２７．２３　 １２６．１２　 １２３．４７

２．４　生长季内不同植被蒸散强度变化
植物蒸散量主要受大气蒸发力、土壤和植物生长

性状３大因素的影响。不同植被区生长季内蒸腾强
度变化过程（图４）表明，４种植物蒸散强度有相对一
致的变化规律，均表现出６月份最高，并随着植物生
长季的变化逐渐变小，但由于９月份土壤含水量的明
显增大导致蒸散强度也相对较大。此外，蒸散强度表
现为胡杨＞沙拐枣＞柽柳＞骆驼刺，即乔木＞灌木＞
草本的基本规律，这与植物生物生态学特性相关。从
日蒸散强度来看，不同植物种蒸散强度有所差异，胡
杨在生长季内蒸散强度均较大；一般情况下，柽柳生
长的环境含水量相对较差，因而蒸散强度比胡杨和沙
拐枣小；与其它３个植物种相比，骆驼刺的生态幅度
相对最宽，其生存和生活的环境通常是水分条件短缺
的环境及荒漠区，因此其蒸腾强度相对较低，且季节
间变化平缓。

２．５　典型区土壤水分特征曲线测定
土壤水分特征曲线表示土壤水的能量和数量之

间的关系，是研究土壤水分的保持和运动所用到的反
映土壤水分基本特性的曲线，在应用数学物理方法对
土壤中的水运动进行定量分析时，它是必不可少的重
要参数［１８］。本研究在实测数据的基础上，模拟了农

田区和荒漠区土壤（质地均为风沙土）０—１００ｃｍ土
层土壤水分特征曲线方程，建立土壤含水量（θ）与土
壤基质势（ψｍ）之间的关系。经分析拟合可知：两者间
的幂函数拟合效果最好，回归检验值Ｒ２ 最大，各土层
土壤水分特征曲线拟合度均≥０．９０（表２）。

图４　不同植被区蒸散强度变化过程

３　讨 论

由于干旱地区土壤水分对生物过程具有控制性
作用，其动态变化正在引起研究者的广泛关注。研究
结果表明，不同植物林地土壤含水量均随着土层深度
的增加有增大的趋势，生长季内０—２５０ｃｍ土层没有
明显的“土壤干层”现象，这与许多对干旱区土壤水分
的研究结果不一致［１９－２０］，造成这种不一致的原因可能
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是由于４种植物扎根较深，虽然降水很难满足其生长
需求，深层土壤也不能得到降水的补充，但其生长得
到地下水的供应，因而８０—２５０ｃｍ土层含水量高于
植物可利用能力（容积含水量大于４％）。此外，０—

２５０ｃｍ土壤逐层含水量在２％～８％之间，水分状况
相对较好。生长季内，各林地０—２５０ｃｍ土层蓄水量
维持在相对稳定水平，胡杨林地平均蓄水量最大，其
蒸散强度也最大，说明乔木树种显著地改善了土壤蓄
水性能，同时，土壤蓄水性能的提高将使土壤具有更
大的接纳降雨能力，从而为植被的生长提供更为良好
的土壤水分环境。但在本研究区内多年平均降雨量
为３５．１ｍｍ的极端干旱条件下，植被主要依靠地下
水生存，笔者认为植被的强蒸散量将会消耗该区深层
地下水，从而影响地下水的稳定。

表２　农田和荒漠综合观测场土壤水分特征曲线

采样地 土层深度／ｃｍ 土壤水分特征曲线 Ｒ２

农观
田测
综场
合　

０—１０ θ＝８．４０９　０ψｍ
－０．３００　７　 ０．９１

１０—２０ θ＝９．３９９　０ψｍ
－０．２３７　６　 ０．９１

２０—４０ θ＝６．２０７　２ψｍ
－０．３１８　２　 ０．９０

４０—６０ θ＝５．７７５　８ψｍ
－０．３１１　５　 ０．９１

６０—８０ θ＝６．８３３　０ψｍ
－０．３４１　８　 ０．９１

８０—１００ θ＝８．８６２　８ψｍ
－０．２７０　９　 ０．９４

荒观
漠测
综场
合　

０—１０ θ＝７．３７０　５ψｍ
－０．３１５　２　 ０．９３

１０—２０ θ＝１３．８１２　０ψｍ
－０．２４３　４　 ０．９５

２０—４０ θ＝６．０４７　０ψｍ
－０．３２４　４　 ０．９４

４０—６０ θ＝８．３３６　８ψｍ
－０．３１０　２　 ０．９５

６０—８０ θ＝７．３０４　１ψｍ
－０．３１４　０　 ０．９０

８０—１００ θ＝７．８２０　０ψｍ
－０．２６７　０　 ０．９３

蒸散过程是一个综合性气象指标，受到饱和水汽

压差、风、温度、太阳辐射等多因素的影响［２１］。此外，

植物蒸散过程还受土壤水分的影响［２２］。有关研究表

明，干旱环境中生长的植物不一定是节水的，尽管其
抗旱性较强，但较为充足的水分供应必然导致较高的

水分消耗量［７］。本研究中，９月份由于一次强烈的降

雨明显增大了土壤０—６０ｃｍ土层含水量，尽管平均
温度和４月基本相同，但这一阶段４种植物蒸散强度
明显增大。目前，在极端干旱区人工促进生态环境恢
复与植被保育进程中，由于对各植物种耗水特性把握
不够，灌水时间和灌水强度不适宜，致使植被保育工
作中存在一定的缺陷，从而引起沙地土壤水分亏缺，

土壤蓄水量减少，地下水位下降。因此，在植被恢复
与防护林建设过程中，根据植物种的蒸散特征及土壤
水分状况合理配置，以缓解深层土壤含水量的过度消
耗，维持绿洲的稳定发展。

４　结 论

对塔克拉玛干沙漠南缘４种植物土壤水分进行
了一个生长季的观测，得出以下主要结论。

（１）塔克拉玛干沙漠南缘不同植物林地土壤含水
量均随着土层深度的增加而增大，一次强降雨对土壤
水分的补充主要发生在０—６０ｃｍ土层，对深层影响较
小。不同植物林地土壤蓄水量季节变化不明显，维持
在１２０—１４０ｍｍ的相对稳定水平，说明林地土壤水分
状况良好，它对植物生长的限制作用相对较小。

（２）通过对策勒站附近农田区和荒漠区土壤０—

１００ｃｍ土层土壤水分特征曲线的测定，土壤含水率
（θ）与土壤基质势（ψｍ）之间幂函数拟合效果好，为该
区农田和荒漠土壤水运动定量分析提供了重要参数。

（３）因植物种类的差异，耗水强度表现为胡杨＞
沙拐枣＞柽柳＞骆驼刺的基本规律，生长季内４种植
物耗水强度最大值均出现在６月，因而在植被保育中
需要特别关注，以保证人工植被能够安全度过夏季干
旱的危险期并保持持久的稳定性。
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段，其水分调控的技术要点为基底疏导，逐层压实，紧
密接触；第２阶段为新造地阶段，要点为构建水系，化
整为零，径流调控；第３阶段为生态重建阶段，要点为
以蓄为主，排蓄结合，资源利用。

当然这３个阶段是人为划分的，在具体实施过程
中水分的调控需要排土场的排土工艺、植被重建以及
安全管理等方面的密切配合。而且由于我国矿区的
复垦起步较晚，复垦利用的方式也不同于美国、德国
复垦较早的国家，因此在不断地实践和生态系统演替
过程中，可能会出现许多新的问题，水分调控技术也
需要不断的探索，不断的创新，不断的完善。
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