




1.2 样地选择和仪器安装

于2023年4月,在宁夏回族自治区灵武市白芨

滩国家级自然保护区内选取5种典型样地(图1)。如

图1所示,这5种样地分别为:MD(流动沙丘)、FD1
(固定沙丘1)、SFD(半固定沙丘)、FD2(固定沙丘2)、

SF(防护林),其中 MD和SF作为对照样地。本试验

选择在固定沙丘1(FD1)架设自动观测系统,对气象

基本要素风速、风向、空气温度、空气湿度、太阳辐射

量和降雨量进行连续观测,观测高度为2m,数据采

集间隔为5min。

图1 观测试验样地概况

Fig.1 Overviewofplotinmonitoringexperimentalarea

1.3 样品采集与测定

土壤水分采用烘干法测定。于2023年4—10月

每月中旬在研究样地内使用土钻进行人工采样,每层

每次取3个重复样,装入铝盒。在 MD,SFD和FD样

地中选择不同地形部位(坡底、坡中、丘顶)为土壤水分

采样点,每个样地共5处采样点,SF选择一处为土壤

水分采样点。采样深度均为6层,分别为0—10,10—

20,20—40,40—60,60—100,100—150cm,每次共采集

378个样品,将样品带回实验室,在105℃烘箱内烘干

至恒重,待冷却后称其干重,计算土壤质量含水量。

1.4 数据分析

利用Excel2019对原始数据进行整理和分析;采
用SPSS26.0软件对垂直剖面、不同地形部位以及不

同样地间的土壤含水量进行单因素方差分析;使用

Origin20.0对整理的数据进行绘图。

2 结果与分析

2.1 观测期降雨变化特征

研究区2023年5月18日至10月21日共发生

27次降雨事件(图2),总降雨量124.2mm。24h降

雨量≤5mm的19次,占总降雨次数的70.38%,占总

降雨量的27.06%;24h降雨量介于5~10mm 的

降雨事件4次,占总降雨次数的20.77%,占总降雨量

的14.81%;24h降雨量≥10mm的4次,占总降雨

次数的14.81%,占总降雨量的52.17%。可见降雨大

多为0~10mm范围内,总共23次,最大降雨强度为

22.8mm/d,属于中雨等级,仅发生4次,研究区主要

以小雨为主,主要发生在6—9月。

图2 观测试验区2023年5—10月温度和降雨因素

Fig.2 Temperatureandrainfallfactorsinmonitoring
experimentalareafrom MaytoOctober2023
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2.2 土壤含水量随时间变化特征

各个观测样地(MD,FD1,SFD,FD2,SF)土壤含

水量随时间的变化趋势一致(图3)。土壤含水量总

体表现为:10月>4月>5月>7月>9月>8月>6
月。从图3可以看出,2023年各沙丘部位土壤含水

量的变化趋势相同。MD,FD1 在6月和9月各为2
个土壤含水量低谷,在5月和7月各为2个土壤含水

量高峰;SFD和FD2 在6月和8月各为2个土壤含水

量低谷,SF在8月为土壤含水量低谷,SFD,FD2,SF
在7月各为1个土壤含水量高峰。2023年土壤含水

量动态变化明显受年内的降雨事件影响。6月 MD
平均土壤含水量较低,为0.94%,7月、8月平均土壤

含水量都较高,为1.90%,1.91%,5月迎风坡坡底平

均土壤含水量波动较大。6月FD1 平均土壤含水量

较低,为0.34%,5月平均土壤含水量高于其余月,为

1.30%;6月SFD平均土壤含水量较低,为0.32%,

4月平均土壤含水量较高,为1.33%。6月FD2 平均土

壤含水量最低,为0.81%,4月平均土壤含水量较高,为

1.50%。8月SF平均土壤含水量最低,为0.93%,

10月平均土壤含水量较高,为2.26%。

图3 观测试验区2023年4—10月土壤含水量随时间的变化

Fig.3 ChangesofsoilmoisturecontentwithtimeinmonitoringexperimentalareafromApriltoOctober2023

2.3 土壤含水量垂直变化特征

由图4可以看出:①MD表层土壤含水量较低,
为0.93%。其中,迎风坡坡底土壤含水量显著高于其

他部位,迎风坡坡底土壤含水量随土层的增加呈现先

增大后减小的趋势,迎风坡坡底最大值(2.70%)出现

在20—40cm处,在0—10cm出现最小值(1.11%);
迎风坡坡中、背风坡坡中土壤含水量随土层的增加呈

现先增大后减小再增大后减小的趋势,拐点均分别出

现在10—20,40—60cm处,迎风坡坡中和背风坡坡

中在10—20cm 均出现最大值(2.39%,1.92%),在

0—10cm均出现最小值(1.04%,0.72%);丘顶土壤

含水量随土层的增加呈现先增大后减小再逐渐增大

的趋 势,拐 点 分 别 出 现 在 10—20,40—60cm,在

120—150cm达到最大值(1.27%);背风坡坡底土壤

含水量随土层的增加呈现先增大后减小再增大后减

小的趋势,拐点分别出现在20—40,40—60cm处,在

10—20cm出现最大值(2.17%),在0—10cm出现最

小值(1.33%)。②FD1 深层土壤含水量显著低于表

层,迎风坡坡底、迎风坡坡中、丘顶、背风坡坡中、背风

坡坡底土壤含水量随土层深度的增加均呈现出先增

大后减小后趋于平缓的趋势,最大值(1.84%,1.40%,

1.43%,1.37%,1.62%)均出现在10—20cm,平缓拐

点出现在40—60cm,迎风坡坡底在40—60cm出现

最小值(0.55%),迎风坡坡中、丘顶、背风坡坡中、背
风坡 坡 底 在60—100cm 均 出 现 最 小 值(0.54%,

0.49%,0.52%,0.43%)。③SFD深层土壤含水量也

是显著低于表层,迎风坡坡底土壤含水量随深度的增

加呈现先增大后减小的趋势,在10—20cm出现最大
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值(1.59%),在100—150cm出现最小值(0.45%);丘
顶土壤含水量随土层深度的增加均呈现先增大后减

小再增大而后减小的趋势,在10—20,60—100cm出

现两次峰值(1.23%,0.48%),在40—60cm出现最小

值(0.45%);迎风坡坡中、背风坡坡中、背风坡坡底土

壤含水量随土层深度的增加均呈现先增大后减小而

后趋于平缓的趋势,最大值(1.43%,1.48%,1.84%)
均出现在10—20cm处;迎风坡坡中、背风坡坡底均

在40—60cm出现最小值(0.45%,0.48%),背风坡坡

中在100—150cm出现最小值(0.46%)。④SFD深

层土壤含水量略低于表层,比FD1,SFD深层土壤含

水量高0.50%左右,迎风坡坡底、丘顶土壤含水量随

土层深度的增加均呈现先增大后减小再增大而后减

小的趋势,在10—20,60—100cm出现两次峰值,在

10—20cm 均出现最大值(1.61%,1.34%),最小值

(0.90%,0.83%)均出现在100—150cm处;迎风坡坡

中土壤含水量随土层深度的增加均呈现先增大后减小

而后趋于平缓的趋势,最大值(1.63%)出现在10—20cm
处,在60—100cm出现最小值(0.86%);背风坡坡中、
背风坡坡底土壤含水量随土层深度的增加均呈现先增

大后减小再增大的趋势,最大值(1.32%,1.58%)均出

现在10—20cm 处,在40—60cm 均 出 现 最 小 值

(0.89%,0.98%)。⑤SF土壤含水量随土层深度的增加

呈现先增大后减小再持续增大的趋势,在10—20cm
出现一次峰值(1.39%),最小值(1.01%)出现在0—

10cm处,在100—150cm出现最大值(2.30%)。

图4 观测试验区2023年4—10月土壤含水量随深度的变化

Fig.4 ChangesofsoilmoisturecontentwithdepthinmonitoringexperimentalareafromApriltoOctober2023

2.4 不同地形部位土壤含水量变化特征

从图5可以看出:①MD丘顶土壤含水量显著低

于其他部位,土壤含水量随地形部位的变化呈现 V
形曲线。4月土壤含水量最大值(2.31%)出现在背风

坡坡底,在丘顶出现最小值(1.11%);5月、10月最大

值(2.77%,2.83%)均出现迎风坡坡底,在丘顶出现最

小值(0.48%,1.14%);6月土壤含水量随地形部位的

变化呈现先减小后增大再减小的趋势,峰值(1.35%)
出现在背风坡坡中,也是最大值,在丘顶出现最小值

(0.30%);7月土壤含水量随地形部位的变化呈现先

增大后减小再增大的趋势,峰值(2.93%)出现在迎风

坡坡中,也是最大值,在丘顶出现最小值(0.34%);

8月土壤含水量随地形部位的变化呈现先增大后减

小再增大再减小的趋势,在迎风坡坡中出现最大值

(2.11%),背风坡坡底出现最小值(0.88%);9月土壤

含水量随地形部位的变化呈现先减小再增大后减小

的趋势,峰值(1.19%)出现在背风坡坡中,最大值

(1.90%)出现在迎风坡坡底,在背风坡坡底出现最小

值(0.89%)。②FD1 土壤含水量随地形部位的变化土

壤含水量整体变化不明显。4月土壤含水量随地形

部位的 变 化 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 趋 势,最 大 值

(1.30%)出 现 在 背 风 坡 坡 底,在 丘 顶 出 现 最 小 值
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(0.68%)。5,9和10月土壤含水量随地形部位的变

化呈现先减小后增大的趋势,呈现V形曲线,最大值

(1.57%,0.63%,1.33%)均出现在迎风坡坡底,在丘

顶均出现最小值(1.13%,0.51%,0.95%);6月土壤含

水量随地形部位的变化趋于平均值(0.32%),最大值

(0.40%)出现在迎风坡坡底;7月土壤含水量随地形

部位的 变 化 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 趋 势,最 大 值

(1.15%)出现在迎风坡坡底,在迎风坡坡中出现最小

值(0.75%);8月土壤含水量随地形部位的变化呈现

先减小后增大再减小的趋势,两者最大值(0.89%)出
现在丘顶,在背风坡坡底出现最小值(0.52%)。③SFD
土壤含水量随地形部位的变化土壤含水量整体变化

不明显,而10月土壤含水量随地形部位的变化波动

起伏较大。4月土壤含水量随地形部位的变化呈现

先减小后增大再减小的趋势,最大值(1.49%)出现在

背风坡坡中,在迎风坡坡中出现最小值(1.11%);5月

土壤含水量随地形部位的变化呈现 M 形曲线,最大

值(0.93%)出现在迎风坡坡中,在迎风坡坡中出现最

小值(0.76%);6,8和9月土壤含水量随地形部位的

变化趋于平缓;7和10月土壤含水量随地形部位的

变化呈现 W形曲线,7月最大值(1.10%)出现在背风

坡坡底,10月最大值(1.68%)出现在迎风坡坡底,在
迎风坡坡中均出现最小值(0.82%,0.85%)。④4月

FD2 土壤含水量随地形部位的变化呈现先减小后增

大再减小的趋势,最大值(2.04%)出现在背风坡坡

中,在迎风坡坡中出现最小值(1.14%);5月土壤含水

量随 地 形 部 位 的 变 化 呈 现 W 形 曲 线,最 大 值

(1.49%)出 现 在 丘 顶,在 背 风 坡 坡 中 出 现 最 小 值

(0.85%);6,7,8,10土壤含水量随地形部位的变化,
曲线趋于平缓;9月土壤含水量随地形部位的变化呈

现先减小后增大的趋势,最大值(1.06%)出现在迎风

坡坡底,在迎风坡坡中出现最小值(0.83%)。

图5 观测试验区2023年4—10月土壤含水量随地形部位的变化

Fig.5 ChangesofsoilmoisturecontentwithterraininmonitoringexperimentalareafromApriltoOctober2023

2.5 不同样地和不同地形部位土壤含水量的空间

差异

由方差分析可得,MD垂直剖面土壤含水量差异

不明显(p>0.05)(表2);FD1,SFD和FD2 垂直剖面

土壤含水量具有极显著差异(p<0.01);SF垂直剖面土

壤含水量具有显著差异(p<0.05)。由方差分析可知,
不同样地之间土壤含水量具有极显著差异(p<0.01)

(图6),其中,MD平均土壤含水量最大,为1.61%。
其次为SF,平均土壤含水量为1.59%,SFD平均土壤

含水量最低,为0.81%。由方差分析可知,FD1,SFD
和FD2 样地不同地形部位之间土壤含水量差异不明

显(p>0.05)。MD土壤含水量具有极显著差异(p<
0.01),丘顶土壤含水量与其他部位土壤含水量具有

显著差异(p≤0.05)(图7)。

201                   水土保持通报                     第44卷



3 讨 论

降雨、土壤理化性质、植被种类、沙丘地形和当地

气候状况是影响土壤含水量变化的重要因素[13]。从

时间角度分析本研究区土壤含水量变化特征,发现各

样地土壤含水量随时间表现出较好的一致性。本研

究中根据土壤含水量随时间变化可以分为3个时期:
土壤水分积累期(4—5月),土壤水分消耗期(6—8
月),土壤水分稳定期(9—11月),这与胡安焱[6]、伍
永秋等[14]、王艳莉等[15]的研究结果基本一致,而朱海

等[5]则认为土壤含水量变化可分为补给期(3—5
月)、耗损期(6—10月)、稳定期(11月至翌年2月),
这与环境、土壤结构、土壤理化性质以及土壤植被都

有很大的关系。土壤含水量在不同发育阶段表现为:
春季>秋季>夏季,这与朱海等[5]对古尔班通古特南

缘固定沙丘土壤含水量研究结果一致,而赵鑫[16]对

毛乌素人工灌丛土壤含水量研究发现,2018年监测

期间土壤含水量季节变化表现为:秋季>夏季>春

季,2019年土壤含水量表现为:春季>秋季>夏季,
监测期降雨量的差异是导致结论不一致的主要原因。

表2 各样的垂直剖面差异性统计

Table2 Verticalprofiledifferencestatisticsinmonitoringexperimentalarea

样地编号
土层深度/cm

0—10 10—20 20—40 40—60 60—100 100—150
p 值

MD 0.93±0.34 1.88±0.69 1.85±0.74 1.57±0.72 1.66±0.58 1.77±0.38 >0.05
FD1 1.16±0.15b 1.53±0.2b 0.80±0.18ab 0.53±0.02a 0.51±0.06a 0.53±0.04a <0.01
SFD 0.98±0.14d 1.51±0.22c 0.86±0.03d 0.51±0.89b 0.55±0.75ab 0.46±0.01ab <0.01
FD2 1.03±0.18b 1.50±0.15a 1.17±0.10b 0.90±0.53c 0.95±0.09c 1.00±024c <0.01
SF 0.70±0.59C 0.99±0.34BC 1.16±0.29ABC 1.67±1.02AB 1.81±0.59AB 1.90±0.55A <0.05

  注:小写相同字母表示极显著性(p<0.01),大写相同字母表示显著性(p<0.05)。

  本研究区1—4月降雨事件极少,5月地表解冻对

土壤水分进行补给,此时植被对土壤含水量的消耗较

小,所以4和5月土壤含水量保持在较高值。6月植

被进入生长季初期,虽有降雨,但都是小雨,只能补充

表层土壤含水量,很难对深层土壤含水量进行补

给[17-18],因此土壤含水量呈现下降的态势。6月下旬

和7月中强度降雨对于深层土壤含水量进行了补给,
使得7月100—150cm土壤含水量大于10月100—

150cm土壤含水量,8月处于植被生长旺盛期,虽有

降水补给,但无法满足土壤蒸发和植物蒸腾对于土壤

含水量的消耗[19],因此根系不断从土壤中汲取水分,
土壤含水量迅速下降至一个较低值。9月植被蒸腾减

弱,地表蒸发作用不明显,土壤含水量较8月有所上

升。10月植被进入生长末期,加之温度降低,使得表

层及深层土壤水分得到极大的补充,此月土壤含水量

表现为较高值[19]。因此,植被生长季初期土壤含水量

较高,随着时间的推移,土壤含水量逐渐下降,生长季

中期主要受降雨的影响,降雨对于沙地土壤含水量深

层渗漏补给起着重要作用,当降雨量较小时深层渗漏

是以持续、长时、量小的补给方式为主,降雨量较大会

明显增加渗漏的补给量[20]。通过降雨与土壤含水量

变化比对分析,发现降雨与土壤含水量波动变化一致。
但研究期间土壤降雨强度整体较小,因此生长季中期

土壤含水量相对生长初期较低,生长季末期受植物根

系、土壤水分蒸发等影响较小,土壤含水量上升[21]。

  注:不同小写字母表示不同地形部位土壤含水量存在显著性差异

(p≤0.05)。

图6 观测试验样地间差异性

Fig.6 Differencebetweenplotsinmonitoringexperimentalarea

图7 流动沙丘观测试验样地不同地形部位间差异性

Fig.7 Differencesbetweendifferentterrainpartsin
monitoringexperimentalareaofMD
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从土壤垂直剖面分析土壤含水量变化规律,发现

各样地土壤立地条件、植被类型存在差异,使得不同

植被类型样地土壤含水量表现出显著的垂直差异性。
流动沙丘土壤含水量垂直变化不明显,主要受降雨影

响[22],流动沙丘土壤质地疏松,缺少结皮、植被等保

护,土壤含水量在雨后更容易蒸发和下渗,土壤含水

量相对其他样地较高[23],流动沙丘表层土壤含水量与

降雨 关 系 密 切,降 雨 越 多 表 层 土 壤 含 水 量 就 越

大[24-25]。固定沙丘植被盖度较大,加之生物结皮的保

护,可以减少土壤水分蒸发[26],有研究表明只有大于

35.0mm降雨事件才能对固定沙丘60cm以下土层

土壤含水量进行补充[27],洪光宇等[28]通过研究毛乌

素沙地扬柴林发现,44.60mm以上降雨可以下渗到

110cm土层,而本研究区降雨主要以小雨为主,加上

一定盖度的生物土壤结皮,导致表层具有较强的阻水

能力,限制了土壤水分的下渗[29-30],这使得深层土壤

含水量长期不能得到补充。半固定沙丘土壤质地较

疏松,植被盖度相对较低,表层对于土壤水分蒸发的

拦截效果不显著,而研究区降雨主要以小雨为主,加
上植被根系对水分下渗的拦截作用,便使得深层土壤

含水量整体低于固定沙丘。防护林植被冠幅和丛经

较大,根系分布较密、较深,植被根系对土壤水分的吸

附能力强[13]。按照土壤水分变异系数和土壤水分实

测值(图8),可以按深度将沙丘垂直剖面分为水分活

跃层(0.5<变异系数<1.0)、水分次活跃层(0.3<变

异系数<0.5)、水分相对稳定层(变异系数<0.3)。

FD1,SFD,FD2,SF在0—20cm土层,变异系数介于

0.5~1.0,属于水分活跃层,FD1,FD2 在20—40cm
土层,变异系数介于0.3~5.0,属于水分次活跃层;

MD,FD1,SFD,FD2 在40—150cm土层,变异系数较

小(小于0.3),属于水分稳定层。而 SFD 在20—

40cm土层,变异系数介于0.5~1.0,属于活跃层。从

5个样地土壤含水量变异系数上可以发现,SFD土壤

含水量变异系数最大,其他样地变异系数相对较小。
从不同地形部位角度分析土壤含水量变化规律,发现

土壤含水量表现为:坡底(1.23%)>坡中(1.09%)>
丘顶(0.84%),这与伍永秋等[14]、张进虎等[31]、罗梦

娇等[32]研究结果一致,坡底土壤含水量明显高于其他

两个部位,这是因为坡底处于低洼的地方,能够容纳

水分,水分在土壤表面持续停留,使得水分下渗时间

增长,从而土壤含水量更高。各样地之间土壤含水量

表现为:MD(1.61%)>SF(1.59%)>FD2(1.11%)>
FD1(0.85%)>SFD(0.81%),这与张友焱等[33]、张圆

浩等[34]结论一致,MD土壤质地疏松,缺少结皮、植被

等保护,土壤含水量在雨后更容易蒸发和下渗,土壤

含水量相对其他样地较高;虽然SF采样点与人工灌

溉点较远,但是长期的灌溉使得土壤含水量整体高于

半固定和固定沙丘,但土壤含水量的值低于流动沙

丘;FD2 土壤含水量显著高于FD1 和SFD,说明FD2
植被覆盖度或者植被种类较其他两种样地较为适宜;

SFD植被覆盖度较低,对于土壤水分蒸发的拦截效果

不显著,因此半固定沙丘土壤含水量应较固定沙丘土

壤含水量较高[14],然而研究区降雨主要以小雨为主,
加上植被根系对水分的吸收,便使得土壤含水量低于

固定沙丘。而伍永秋等[14]对毛乌素沙地南缘不同活

性沙丘土壤水分研究结论不一致,这与研究样地的自

然背景和日降雨量有关。

图8 土壤含水量变异系数随深度的变化

Fig.8 Variationcoefficientofsoilmoisturecontentwithdepth

4 结 论

(1)土壤水分具有明显的季节变化特征,4—5月

为土壤水分积累期,6—8月为土壤水分消耗期,9—

11月为土壤水分平稳期;不同月份0—10cm土壤含水

量差异明显,40—150cm土层土壤含水量差异不显著。
(2)土壤水分具有明显垂直变化特征,按照深度

可分为活跃层、次活跃层和相对稳定层;半固定沙丘、
固定沙丘土壤含水量随土层深度的增加呈现先增大

后减小的趋势,防护林土壤含水量随土层深度的增

加,在0—100cm呈现逐渐增大的趋势,100—150cm
保持稳定。

(3)不同样地的土壤含水量差异显著,表现为:
流动沙丘>防护林>固定沙丘>半固定沙丘;不同地

形部位的土壤含水量差异显著,表现为:坡底>坡中

>丘顶。
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