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摘� 要:土壤水分与土壤粒度是影响灌丛沙丘植被与沙丘演变的重要因子。通过对毛乌素沙地南缘典型灌丛沙丘

土壤粒度以及 4 月、7 月的土壤水分的测定,揭示了沙丘各部位土层土壤含水量的时空变化特征与粒度分布规律:

由于是降雨 1 h 后采样, 丘间地与丘顶 0- 10 cm 土层 7 月土壤含水量均随深度变化骤减。丘间地自表层至 70 cm

深度范围的土层,受植被、降雨、太阳辐射等外界环境因子影响较大。丘顶四月表层被灌木老枝覆盖,从一定程度

上抑制丘顶 0- 30 cm 土层土壤水分的蒸发, 同时增加粗糙度, 降低下垫面起沙起尘率, 从而为维持水分平衡、防沙

治沙提供手段; 30- 80 cm 间的土层 7 月土壤含水量较 4 月土壤含水量丰富,是由于 7 月正值雨季, 雨水下渗土壤

含水量较高。风况、植被条件、沙面活动程度决定各部位土壤含水量的变化幅度, 根系分布与植被决定沙丘土壤水

分的动态变化与拐点出现的土层深度。迎风坡、丘顶、背风坡、丘间地沉积物粒度特征相似,均以细砂为主,垂直结

构中细砂、极细砂含量较高, 其次为粉砂。黏土、中砂、粗砂、极粗砂含量随土层深度的增加变化不大,极细砂、细砂

含量随土层深度增加变化起伏较大。
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Abstract: Soil moistur e and par ticle size are impo rtant for the vegetat ion and evolvement of nabkhas. Based

on the measurement o f par ticle size and soil moisture in April and July of typical nebkhas in the M u Us

Sandland, the paper reveals the spat ia-l temporal characteristics of soil moisture at different posit io n of the

nebkhas, and the dist ribut ion law o f part icle size: Due to the measur ement that w as made 1 hour after the

rainfall in July, soil moisture fell w ith the depth in 0- 10 cm soil layer o f inter dune and dunetop. So il layer

of interdune from 0 cm to 70 cm was inf luenced by environmental factors such as vegetation, rainfall and

solar radiat ion. At the dunetop, the topso il w as covered by o ld w at t le o f shrub, w hich rest rained the evapo-

r at ion o f soil moisture in 0- 30 cm soil lay er, increased roughness, reduced w ind speed and sand blow n ac-

t ivity , and supplied a method to maintain w ater balance; in 30- 80 cm soil layer, soil mo istur e w as richer in

July than in Apr il, because July w as in rainy season, rainw ater infilt rat ion lead to rich so il w ater. Wind con-

dition, v egetat ion and dune act ivity decided the soil moisture change at dif ferent po sit io n. Root dist ribut ion

and vegetat ion decided so il w ater dynamic and the depth that inflexion occurred. The part icle size character-

ist ic w as sim ilar that f ine sand content w as the highest at w indw ard, dunt top, leew ar d and interdune. In

vert ical st ructure, f ine sand and very f ine sand w ere high and silt w as lat ter. Clay , medium sand, sand con-

tent changed lit t le w ith the depth, very fine sand and f ine sand content changed a lot w ith the depth.
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� � 在干旱、半干旱环境下,风沙流受灌丛阻挡, 在

灌丛周围堆积,从而形成一种独特的地貌类型 � � �

灌丛沙丘
[ 1-10]

,其产生和衰亡与土地退化、土地荒漠

化密切相关, 成为土壤风蚀和土地退化的标志
[ 1]
。

水分作为干旱、半干旱地区植被生长的主要限制因

子,直接影响着植被的生存和生长[ 11-14] ,土壤粒度对

灌丛沙丘水分分布与形态演变也有着重要影

响[ 15-20] , 选取典型灌丛沙丘, 通过对沙丘迎风坡、丘

顶、背风坡、丘间地 4个部位土壤含水量和粒度的对

比分析,揭示灌丛沙丘各部位土层土壤含水量的时

空变化特征与粒度分布特征, 对于探讨灌丛沙丘演

变规律、维持生态平衡,以及区域环境的恢复与重建

具有重要价值。

1 � 研究区概况与研究方法
1. 1 � 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市定边县境内, 地处陕

西省西北角,系陕、甘、宁、蒙四省的交界地, 属黄土

高原与鄂尔多斯荒漠草原的过渡地带, 地理坐标为

107�15�- 108�22� E, 36�49�- 37�53� N。该区属温

带半干旱大陆性季风气候,年平均风速为 3. 3 m/ s,

盛行西北风,平均大风日数为 19. 2 d, 最大风速 24

m/ s,多集中于冬春季节, 且风沙活动频繁; 年均温

7. 9 � , 年、日较差大, 年均日照 2 743. 3 h; 年降水

量为 316. 9 mm, 主要集中在 7- 9 月,且雨量年际

变化大,水资源匮乏;年平均无霜期 141 d,绝对无霜

期110 d。土壤贫瘠,植被稀疏,覆盖度低,固定和半

固定沙丘上沙生植物为优势种 [ 21] , 以针茅 ( St ip a

p lar eosa)、沙蒿( Ar temisia spher ocephala)为主, 灌

丛沙丘普遍分布。

1. 2 � 研究方法
1. 2. 1 � 土壤含水率的测定 � 选取典型的灌丛沙丘
(长轴 9. 4 m; 短轴 7. 2 m ;高 1. 1 m ) , 于 2007年 4

月与 2007年 7月分别进行分层取样, 每层间隔 10

cm, 每层取样 3个重复, 取样深度为 100 cm。4 月

在丘顶、丘间地取样, 7 月于降雨 1 h 后,在沙丘的

迎风坡、丘顶、背风坡、丘间地取样。烘干法测定土

壤含水量,计算公式见式( 1)。

W =
(W 2- W 1)
(W 1- W 0)

� 100% ( 1)

式中: W � � � 土壤含水量; W 2 � � � 铝盒与湿土重之
和; W 1 � � � 铝盒与干土重之和; W 0 � � � 铝盒重。
1. 2. 2 � 土壤粒度分析 � 土壤粒度分析的样品采集

工作于 2007年 7月进行,采取挖剖面采样法。选取

典型沙丘(长轴 4. 6 m;短轴 4. 0 m; 高度 0. 85 m ) ,

在沙丘的迎风坡(深度 60 cm)、丘顶(深度 85 cm )、

背风坡(深度 60 cm)、坡脚(深度 85 cm )分别自下而

上间隔 5 cm 进行取样,每次 3个重复, 取混合平均

土样,共 58个土壤样品。对采集的土样去除残留的

枯落物后过 2 mm 筛,每种样品取土样 1~ 2 g ,加水

浸泡,加入 10%的双氧水 5~ 10 ml放于消煮,去除

有机质;再加 5~ 10 m l 10%的盐酸消煮, 去除钙质,

至无气泡产生;对样品溶液进行清洗,直至中性, 然

后采用马尔文激光粒度仪( Malv ern 2000)测定样品

粒度,其粒度范围为 0. 2~ 2 000 �m。

2 � 结果与分析

2. 1 � 沙丘土壤含水量的时间变化特征
从丘间地与丘顶土壤含水量的时间变化图(图

1)中得出,丘间地各土层含水量较相同月份丘顶各

土层含水量丰富
[ 14]

, 0- 10 cm 的表层土壤含水量

时间变化显著。

图 1 � 丘间地、丘顶土壤含水量的时间变化

丘间地 0- 10 cm 土层 4月的土壤含水量显著

增加,从 2. 34%急剧增加至 8. 84%, 而 7 月由于降

雨后不久采样, 0- 10 cm 土层的土壤含水量随土层

深度的增加骤减, 从 8. 31%骤减至 1. 60% ; 10- 70

cm 间的土层, 4月的土壤含水量高于 7月的土壤含

水量; 70 cm 土层以下, 7 月的土壤含水量高于 4月

的土壤含水量; 90 cm 土层以下,土壤含水量进入稳

定阶段。

丘顶0- 10 cm土层 7月土壤含水量显著降低,

从 6. 18%降低到 1. 16% ; 10- 30 cm 土层 4月与 7

月土壤含水量随深度变化不明显; 30- 80 cm 间的

土层7月土壤含水量较 4月土壤含水量丰富; 80 cm

处,丘顶 7 月的土壤含水量出现转折; 90 cm 以下,

丘顶 4月与 7月的土壤含水量均趋于稳定。

2. 2 � 沙丘各部位土壤含水量的垂直变化特征

由于 7月是降雨后不久采样, 植被截留部分降

雨,迎风坡、丘顶、背风坡以及丘间地 0- 10 cm 土层

的土壤含水量随土层深度增加均降低, 分别从

7. 36%、6. 18%、2. 40%、8. 31% 降低至 2. 73%、

1. 16%、1. 59%、1. 60% ,降低幅度分别达到62. 8%、

81. 3%、34%、81%。40 cm 以下各部位的土壤含水
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量差异显著。丘间地随土层深度变化不大, 迎风坡

各部位受风况、植被等影响,土壤含水量随深度变化

较大,丘顶、背风坡随土层深度较迎风坡各土层土壤

含水量变化幅度小,这与沙丘不同位置的沙面活动

程度有关
[ 22]
。迎风坡、丘顶、背风坡土壤含水量的

垂直变化均存在拐点: 50, 80 cm 处为迎风坡土壤含

水量变化的拐点, 80, 70 cm 分别为丘顶、背风坡土

壤含水量的转折点。丘间地土壤含水量随深度增加

有增高的趋势, 遵循土壤水分垂直变化的一般特征,

90 cm 以下迎风坡、丘顶、背风坡的土壤含水量进入

相对稳定层(图 2)。

2. 3 � 沙丘各部位沉积物粒度分析
灌丛沙丘由于受植被、微生物、成土过程的影

响,剖面没有明显的分层构造,迎风坡、丘顶、背风坡

与丘间地沉积物粒度特征相似, 均以细砂为主, 分别

占 54. 25%、60. 19%、57. 08%、58. 90% , 其次为极

细砂,再次为粉砂,黏土、中砂含量很少,粗砂含量甚

微,极粗砂含量为 0。

图 2� 7 月沙丘各部位土壤含水量的垂直变化

图 3 � 沙丘各部位粒度的垂直分布

� � 迎风坡、丘顶、背风坡、丘间地沉积物垂直结构
的粒度分析显示(图 3) , 细砂、极细砂含量最高, 其

次为粉砂。黏土、中砂、粗砂、极粗砂含量随土层深

度的增加变化不大, 大都低于 5%, 极细砂、细砂含

量随土层深度增加变化起伏较大, 且迎风坡、背风

坡、丘间地的黏土、粉砂、极细砂、细砂、中砂含量均

在 45 cm 左右的土层变化最为剧烈, 45 cm 粉砂含

量增至最高点,分别为 32. 99%、39. 53%、16. 06% ,

细砂含量则骤减至最低点, 分别为 30. 95%、

29. 09%、42. 24%, 接近极细砂含量, 45 cm 土层以

下,迎风坡与丘间地的粉砂、极细砂、细砂含量逐渐

恢复至初始水平。

丘顶沉积物的粒度垂直分布与迎风坡、背风坡、

丘间地沉积物的粒度分布具有差异性,黏土、粉砂、

极细砂、细砂、中砂含量均在 65 cm 左右的土层发生

剧烈变化,深度较迎风坡、背风坡、丘间地深,且变化

趋势与背风坡沉积物粒度分布较为一致。

3 � 结论与讨论

( 1) 7月由于是降雨 1 h后采样, 丘间地与丘顶

0- 10 cm 土层土壤含水量均随深度变化骤减。

丘间地 4月无植被覆盖, 0- 10 cm 土层土壤含

水量随深度骤增; 10- 70 cm 土层间, 4 月的土壤含

水量高于 7月的土壤含水量; 70 cm 土层以下, 7月

的土壤含水量高于 4 月的土壤含水量; 90 cm 土层

以下,土壤含水量进入稳定阶段,表明丘间地自表层

至 70 cm 深度范围的土层, 受植被、降雨、太阳辐射

等外界环境因子影响较大。
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丘顶 0- 30 cm 的表土层 4 月土壤含水量随深

度变化不明显, 是由于 4月的表层被灌木老枝覆盖,

从一定程度上抑制了表层土壤水分蒸发, 另一方面

增加了地表粗糙度, 降低下垫面起沙起尘率, 从而为

维持水分平衡、防沙治沙提供手段; 30- 80 cm 间的

土层 7月土壤含水量较 4 月土壤含水量丰富, 是由

于7月正值雨季,雨水下渗,土壤含水量较高; 80 cm

处,丘顶 7月的土壤含水量出现转折,表明生长旺盛

的植被根系大致分布在 80 cm 左右,截留了大量的

土壤水分; 90 cm 以下, 丘顶 4月与 7月的土壤含水

量均趋于稳定。

( 2)由于 7月是降雨后 1 h采样, 植被截留部分

降雨,迎风坡、丘顶、背风坡以及丘间地 0- 10 cm 土

层的土壤含水量随土层深度增加均降低。沙面活动

程度影响沙丘不同位置土壤含水量的变化幅度[ 22] ,

风况、植被条件对含水量变化也具有一定作用。根系

截留大量的土壤水分用于植被的生长需要,其分布范

围决定了沙丘土壤水分的动态变化[ 14] , 但由于植被

生长种类的不同,出现拐点的土层深度具有差异性。

( 3)灌丛沙丘剖面无明显分层构造。迎风坡、丘

顶、背风坡、丘间地沉积物粒度特征相似,均以细砂为

主,其次为极细砂,再次为粉砂,黏土、中砂含量很少,

粗砂含量甚微,无极粗砂。这主要是由于该研究区位

于黄土高原与鄂尔多斯荒漠草原的过渡地带。垂直

结构的粒度显示, 细砂、极细砂含量最高, 其次为粉

砂。黏土、中砂、粗砂、极粗砂含量随土层深度的增加

变化不大,极细砂、细砂含量随土层深度增加变化起

伏较大,且迎风坡、背风坡、丘间地、丘顶的黏土、粉

砂、极细砂、细砂、中砂含量变化最为剧烈的土层深度

有所差异,初步推断是由于根系分布深度不同,对颗

粒的粘结作用深度不同,需在以后的实验中验证。
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