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摘 要:水分在沙地生态系统中起着重要作用,是土壤、植物和大气中物质与能量循环不可缺少的介质,因此研究沙

地土壤水分变化规律及其影响因子对揭示沙地生态系统的稳定性及阐明沙地水文变化过程具有重要的意义。从沙

地土壤水分时间和空间变化、水分入渗特征以及水量平衡研究方面阐述了沙地土壤水分研究现状和动态特征,分析

了土壤水分的时空变化特征及其影响因子,揭示了不同层次土壤水分时空变化规律、不同降雨条件下土壤水分变化

特征以及不同人工植被区在不同降雨条件下土壤水分入渗量的响应,总结了沙地土壤水分模型的研究进展,探讨了

沙地土壤水分模型的研究与环境因素的关系。通过对沙地土壤水分研究进展的综述,展望了今后应加强如下研究:
(1)对沙区不同造林模式混交林开展植物功能型与土壤水量关系研究,找出人工植被在不同时期对土壤水分利用的

阈值;(2)建立从点到面尺度转化的模型关系,更好地定量大尺度下区域水分承载力;(3)对土壤—植被—大气系统

水量平衡和水分传输过程及转化规律等进行系统研究并建立耦合模型;(4)探索在有限的水资源环境下通过提高沙

地土壤肥力,进而提高植被生产力。

关键词:沙地土壤水分;时空变化;降雨入渗;水量平衡

中图分类号:S152.7;X171.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2021)03-0390-09

ResearchProgressonSpatiotemporalDynamicsofSoilMoistureinSandyLand

HONGGuangyu1,2,3,WANGXiaojiang2,3,WANGShaokun4,LIUGuohou1,

GAOXiaowei1,SUYalabayaer5,ZHANGLei2,3,LIZhuofan2,3,LIZihao2,3

(1.CollegeofGrassland,ResourcesandEnvironment,InnerMongoliaAgricultural
University,Hohhot010011,China;2.InnerMongoliaAcademyofForestrySciences,Hohhot010010,

China;3.DaqingshanForestEcosystemResearchStation,Hohhot010010,China;4.UratDesertgrassland
ResearchStation,Lanzhou,Gansu730000,China;5.WulantaolegaiSandControlStation,Ordos017300,China)

Abstract:Waterplaysanimportantroleintheecosystemofsandyland,anditisanindispensablemediumfor
thecirculationofmatterandenergyinsoil,plantsandatmosphere.Therefore,thestudyonthechangelaw
ofsoilwaterinsandylandanditsinfluencingfactorsisofgreatsignificancetorevealthestabilityofthe
ecosystemofsandylandandtoclarifytheprocessofhydrologicalchangeinsandyland.Fromsandysoil
moisturechangesintimeandspace,waterinfiltrationcharacteristicsandwaterbalanceresearchexpounded
thesandysoilwaterdynamiccharacteristics,researchstatusandanalyzedthespatialandtemporalvariations
ofsoilmoistureanditsimpactfactors,revealedthedifferentlevelsofsoilmoisturechangerulesoftimeand
space,changesofsoilmoistureindifferentrainfallconditionsanddifferentartificialvegetationzoneinthe
responseoftheamountofsoilwaterinfiltrationunderdifferentrainfallconditions,summarizedtheresearch
progressofsandsoilmoisturemodel,discussedtheresearchofsandsoilmoisturemodel'srelationshipwith



environmentalfactors.Basedonthereviewoftheresearchprogressonsoilmoistureinsandyland,thefollowing
researchesshouldbestrengthenedinthefuture.(1)Tostudytherelationshipbetweenplantfunctiontypeandsoil
wateramountinmixedforestswithdifferentafforestationmodesinsandyland,andtofindoutthethresholdvalueof
artificialvegetationonsoilwateruseindifferentperiods.(2)Toestablishthemodelrelationoftransformationfrom
pointtoplanescaletobetterquantifyregionalwaterbearingcapacityunderlargescale.(3)ToSystematically
studythewaterbalance,watertransferprocessandtransformationlawofthesoil-vegetation-atmosphere
systemandestablishthecouplingmodel;(4)Toexplorehowtoimprovetheproductivityofvegetationby
improvingthesoilfertilityofsandylandinthelimitedwaterresourcesenvironment.
Keywords:soilmoistureofsandyland;temporalandspatialchange;rainfallinfiltration;waterbalance

  荒漠化一直是全球关注的环境问题,我国是受荒

漠化影响较为严重的国家之一。据统计,全球荒漠化

土地面积为4560万km2。2015年我国第五次荒漠

化监测显示,我国的荒漠化土地面积高达261.16万

km2,占全球荒漠化面积的5.23%,约占我国国土面

积27.20%,其中沙化土地面积为172.12万km2,约
占我国土面积17.93%。我国是受风沙危害较严重的

地区,土地沙化问题严重制约着我国的经济增长,我
国西北地区贫困县占全国贫困县的40%的,贫困人

口数占总贫困人口数的25%。为了有效遏制土地沙

化带来的危害,防止沙化面积增大,我国在沙区开展

了不同类型的生态建设工程,通过在风沙源区进行人

工植被建设来构建北方生态屏障,改善生态环境,促
进经济发展。沙地生态系统作为我国干旱、半干旱区

主要的生态系统类型,在维持区域生态稳定和提高生

态系统服务起着关键作用。但沙地生态系统因为其

所处的环境较恶劣,因此该生态系统稳定性差和对环

境变化敏感。因此沙地生态系统受到更多国内外学

者的关注。沙地土壤水分受多种因素的综合影响,主
要有地形、土壤性质和土地利用方式等[1]。土壤水分

的时空动态变化主要受降水、植被类型以及地表覆盖

度等因素的影响[2-3]。水分是沙地生态系统发展的主

要限制因子,对沙区生态系统结构的稳定与功能的发

挥起到关键作用,是决定生态系统植被格局和变化过

程的主要驱动因子。沙区生态系统中,植物所需水分

是由土壤水供给,同时水分是土壤—植被—大气系统

中物质和能量循环的载体[4]。土壤水分变化能直接

反映人工植被区的生态水文过程。沙地土壤水分含

量的大小与分布对土壤的物理性质和植物的生长具

有重要的影响[5]。土壤水分的变化在时间与空间尺

度上对整个生态系统内因子间的相互作用具有显著

影响。因此研究沙区土壤水分的变化规律、土壤水分

与环境之间的关系及其土壤水分与植被相互作用的

机理,对研究沙区生态系统的结构及其稳定性具有重

要意义,有助于预测极端天气对沙区生态系统的危

害。本文对国内外沙地土壤水分的研究进展进行了

总结,综述沙地生态系统在降雨后土壤水分在时间和

空间上的变化特征及雨后土壤水分的入渗规律,归纳

了针对沙区土壤水分平衡问题的相关研究,对土壤水

分的测量方法及土壤水分模型研究进展进行了阐述,
并提出以后需要关注的重点研究方向和内容。

1 国内外沙地土壤水分研究概况

1.1 国外沙地土壤水分研究现状

国外学者对沙地土壤水分的研究起始于1912—

1913年,由前苏联 MN托马斯基对位于前苏联东南

部的沙地水分特征进行了定位研究,首次对该地区沙

地水分变化进行了研究并且对其进行了类型的划分,
并收集了大量该区大气凝结水数据。1930—1936
年,前苏联对捷克的沙地、那伦沙地的土壤水分特征

及地下水位的动态变化进行系统的观测与分析,对中

亚沙区水分状况做了大量的研究[6]。从此开始通过

对水分状况的研究来确定沙地的旱情,并建立简单的

水分平衡方程。法国和日本相继分别对干旱沙地的

露水凝结水以及形成条件和做沙地土壤的含水量、砂
粒大小及其之间的关系做了大量的研究与论述[7]。
对土壤水分平衡研究逐渐加入热量平衡,并开始对地

下水与水分变化开始进行了研究。简单的观测和论

述是远远不够的。从70年代开始,开始运用多学科

交叉的方法研究沙地水分变化。首先运用物理学的

方法对不同粒径组成的沙地土壤水分运动状态进行

研究,并得出有机质含量影响沙地土壤田间持水量,
植物在不同生长阶段和不同的环境下萎蔫点不同,粒
径越小孔隙体积越大并且土壤蒸发越慢,孔隙度越大

有机质和可溶性盐含量越高等相关结论[8-10]。随着

气象观测站的建立,气象学和气候学的理论被逐步应

用到沙地土壤水分的研究中。通过气象观测得出,沙
地表层土壤温度与水分含量间有显著相关关系并且

表层土壤中液态水也就是游离水含量与空气温度有

函数关系[11-13]。降水后沙区的水分入渗受地形、土壤
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物理性质、初始含水量和地温影响。应用热力学与水

文学对沙区的土壤水分变化研究得出气压势只有在

沙地水分含量大于最小持水量时才会影响水分迁

移[14]。运用生物学和生态学理论探讨了土壤水分亏

缺的临界值[14]与植被的蒸腾耗水之间的关系[15-16]。
此外,对土壤表层蒸发[17]、凝结水[18-19]、地下水分补

给及土壤的水分动态变化预测等进行了深入的研究。
最后通过数值模拟的方式,逐步建立数学模型模拟不

同降水过程中土壤水分的入渗过程,以此来研究土壤

水分输入与输出的过程,从而使得沙区的土壤水变化

研究比较系统与完整[20-21]。

1.2 国内沙地土壤水分研究现状

60年代初期,我国开始对沙地的土壤水分进行研

究,中科院治沙队率先建立定位观测场对包括民勤在内

的干旱区植被与沙地水分进行调查,对沙地土壤毛细管

水、沙丘水分分布特征、水分渗透和水面蒸发以及植被

蒸腾进行测定,初步掌握了水分运动过程及其影响因

素[22]。70年代末期,我国开始从土壤水分的能量进行

研究,对势值变化以及分子自由能及各种函数式等进行

了分析,用定量连续的能量结果代替定性间断的方法对

土壤水分进行研究[23]。80年代初期SPAC理论开始在

国内应用,土壤—植物—大气被定义成一个连续体,研
究水分在该系统中转换过程,通过能量指标水势的变化

来研究水分变化。80年代末,我国开始对沙地水分

研究加入了动力学方法。中国科学院沙坡头试验站

与清华大学、瑞典LUND大学进行合作,开展了沙地

土壤水分动力学基础研究。对沙地降雨水分入渗进

行动态研究,收集了沙地不同降水强度下土壤水分动

态资料[24-25]。从90年代开始,中科院沙坡头沙漠生

态系统国家野外科学观测站首先对沙区的土壤水分

变化进行连续观测,我国各地也相继对不同沙区开始

了连续观测。土壤水分监测系统开始进入多样化、简
单化和自动化时代,这使得对沙地生态系统土壤水分

的动态变化规律、时空分布特征及其与环境的关系研

究变得更准确和更便捷,使得研究变得更深入更广

泛[26-38]。遥感技术[39]与同位素技术被应用于沙区土

壤水分的监测与研究中,监测方法上更加多样化。对

雨量的监测出现了雨量传感器自动记录仪,对土壤水

分变化的监测中发展多尺度观测,其中运用了中子探

测水分仪、TDR土壤水分测定仪、频域反射仪FDR
探地雷达测量法等测量技术[40-44]。

2 沙地土壤水分时间变化特征

沙地土壤水分含量的时间变化主要体现在季节

性差异上,不同的季节由于降水量的不同导致了土壤

含水量具有季节性特征。在我国干旱、半干旱区,降
水集中在6—9月,因此对土壤含水量进行了3个阶

段的划分,12月至下一年5月下旬为一个阶段,该阶

段属于冬春季节,积雪融水并有少量降雨情况对土壤

水分进行了补给,温度较低所以植被对土壤水分利用

较少,是土壤水分含水量的调整阶段和弱失水阶段,
该阶段被称之为水分的稳定期。6—8月下旬为一个

阶段,该阶段属于夏季,降雨较多对土壤水分补给充

足,但也是植被生长的主要时期,温度较高导致了植

物蒸腾和土壤蒸发较大,该时期土壤水分含量减小,
属于土壤水分的消耗期。9—11月下旬为一个阶段,
该阶段属于秋季,降雨逐渐减少,温度逐渐降低,植物

生长停止对水分的消耗逐渐减少,该阶段属于积累

期。对沙坡头柠条人工林土壤水分含量在不同降水

年际间季节变化进行研究得出,在柠条生长季4—10
月间,土壤水分含量变化具有明显的季节规律,在

4—5月的生长初期,初始含水量相对较高,但随着时

间变化呈下降趋势。在6—8月生长旺季,在没有降

水补给情况下土壤水分含量迅速减小,在9—10月生

长末期,土壤水分含量趋于稳定,但低于春季。并且

土壤水分含量湿润年份高于干旱年份[45]。研究表

明,表层土壤水分含量变化对季节更敏感,具有强烈

的季节趋势在春秋季低蒸散多降雨的情况下,使该层

次的初始含水量较高。在高蒸散率和少的降雨条件

下0—15cm土层出现最低含水量的情况都在夏季。
该层土壤水分含量具有明显的季节变异性,在大降雨

和土壤初始含水量较高的情况下变异性越高相关系

数为R2=0.8366,与土壤水分含量的季节趋势一

致[46]。
沙区不同时期建植的植被及不同人工植被类型

条件下的土壤水分变化差异显著。在沙坡头区固沙

植被在9~10a后土壤水分呈下降趋势,特别在大于

100cm土层深度。固沙植物根系区对水分的利用加

剧了土壤水分亏缺的状况,进而影响植物的生长发

育,导致优势种盖度下降,草本和土壤结皮开始发育,
进而改变了植被组成,从而使种群的稳定性变差,种
植固沙灌木树种15a后,200—300cm土层水分含量

够维持在一个相对稳定的数值[47]。对科尔沁沙地生

物结皮与其他植被覆盖雨后耗水率的研究得出,雨后

10d生物结皮样地的耗水率比差巴嘎蒿灌木林、小
叶锦鸡儿灌木林、樟子松林、草地和裸沙样地分别降

低64.00%,76.85%,61.17%,78.21%和19.07%。生

物结皮样地相对其他植被覆盖样地在不同层次(0—

40cm,80—180cm)土壤的耗水量最低,40—80cm
土壤层裸沙样地耗水量最低,但与生物结皮样地没有
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差异性,雨后第4天差巴嘎蒿灌木林、小叶锦鸡儿灌

木林、樟子松林、草地样地在0—40cm土壤层水分显

著开始下降,裸沙样地在20—40cm土壤层,生物结

皮样地在0—20cm土壤层水分含量显著降低;差巴

嘎蒿灌木林样地80—100cm土壤层水分从第3天开

始显著下降,小叶锦鸡儿灌木林样地在100—120
cm,140—180cm 土壤层水分从第2天开始显著下

降,樟子松林样地在60—120cm土壤层水分从第3
天开始显著下降,草地样地在40—60cm,80—100
cm土壤层水分从第3天开始显著下降[48]。

3 沙地土壤水分空间变化特征

土壤水分的空间变化主要是对土壤不同深度含

水量的变化规律进研究。在不同人工植被区不同深

度的土壤水分含量变化不同,由于受降雨、蒸发、气候

和植被等多因素的影响,从而导致土壤水分的空间变

异性。在0—60cm深度土壤水分变化频繁和剧烈,
其土壤水分含量变化范围在2.3%~13.8%。60—
160cm处通常被认为是上层土壤的潜在供应库,该
层次受外部降雨、植被蒸腾和土壤蒸发的影响较小,
通常降雨量较大或者上次土壤处于长时间干旱情况

下,该层才发生变化,为土壤水分相对稳定层。深层

土壤主要分布在160cm以下,属于水分稳定层。对

沙坡头区柠条样地0—200cm土壤水分含量分层进

行研究得出,表层20cm处的土壤水分含量明显高于

其他层次,200cm处土层的含水量较低且波动较小。
在0—40cm和100—200cm中,随着深度加深土壤

含水量逐渐下降,40—100cm土层中,随着深度的加

深土壤水分含量逐渐增加。在湿润年份0—100cm
处为土壤水分变化剧烈层,而在干旱年份0—20cm
处为土壤水分变化剧烈层[45]。对毛乌素沙地不同飞

播年杨柴灌木林土壤剖面水分变化特征进行研究得

出,在0—180cm范围内,林龄为38a的样地土壤体

积含水量显著高于30a和15a样地,30a和15a样

地差异不显著。随着土层深度的增加,林龄为38a
和30a的样地土壤体积含水量分别在80—100cm
和20—40cm 间达到最大值,分别为8.21%和7.
85%,15a样地则呈现降低的趋势。土壤体积含水量

最大值随着林龄的增加有向深层次运移的趋势,并且

最小值均出现在140—180cm。随着杨柴灌木林林

龄的增加,0—20cm土壤层水分呈现减小趋势,20—
100cm土壤层水分基本呈现增大趋势,100—180cm
土壤层水分出现先减小后增大的趋势[49]。降雨量与

土壤水分空间变异性呈显著的正相关关系,降雨越大

空间变异性越大。对沙坡头人工固沙植被区1956年

建植的植被区进行研究,得出15mm的降雨事件下,

0—15cm深度土层水分含量的变异系数为20.26%,
0—30cm深度土层水分含量的变异系数为16.43%,
13mm的降雨时间下,该深度土层含水量变异系数

为16.06%。在长时间无雨的环境下0—15cm深度

土层水分含量变异系数降到4%,0—30cm深度土层

水分含量变异系数降到4.35%,说明0—15cm土层

比0—30cm土层的空间变异性对降雨强度和土壤水

分含量响应更强烈[46]。
对沙坡头区人工固沙植被区土壤0—200cm深

度不同土层水分含量进行研究,发现60—80cm土层

平均水分含量最高,80cm 以下土壤含水量逐渐降

低,0—5cm土层水分含量最小。对不同土层的空间

变异质性进行分析后得出,160—180cm深度土层水

分变异系数为0.72,180—200cm深度土层的变异系

数是0.73,这两个层次的变异最大,表层0—5cm处变

异系数也较大为0.66。0—200cm各土层的水分空间异

质性明显各土层水分有效变程存在差异且无规律,在
60—80cm深度的土层变程最小,为7.04m。20~40cm
处最大,为19.71m[50]。环境改变与人类活动影响沙地

植物群落的在不同尺度上的配置格局,因此改变了土壤

水分的分布格局。对科尔沁沙地草场、禁牧的半流动沙

地和被重度干扰的丘间洼地土壤含水量在降水后进行

了空间异质性分析,研究表明随着植被盖度的增加降

水后土壤水分含量变异幅度逐渐减小,但沙质草场表

层与亚表层土壤水分的空间结构差异大,表层含水量

有较强的空间依赖性,丘间洼地表层土壤水分含量在

空间变异的差异相对较小[51]。
在沙区土壤水分变化研究中,地表干燥的土层称

为干沙层,主要受到降雨与蒸发共同作用,是水分变

化最活跃的土层。因为干沙层的变化与土壤表层蒸

发有着极显著的相关性,因此减小土壤水分蒸发对沙

区水资源的保护极为重要。固沙植被的演替及地表

微生物结皮的出现改变了沙地土壤水分的分配,在固

沙植被区土壤的干沙层比流动沙地厚。流动沙丘的

干沙层对深层土壤水分蒸散有抑制作用,从而使沙丘

含水量保持稳定。对沙坡头不同年限建立的植被区

土壤水分进行研究得出,建植较长时间的植被区深根

性灌木树种黄柳(Salixgordejevii)、柠条锦鸡儿和

花棒(Hedysarumscoparium)等植被的土壤剖面水

分比流动沙丘含水量小,从上到下呈递减趋势,从
1982—2000年间土层深度在0—60cm范围内水分

含量高并且变异系数较大。在土层深度为100—300
cm间土壤水分含量呈递减趋势[47]。对沙地不同植

被类型的表层土壤水分含量进行时间和空间上的研

究,得出不同植被类型表层土壤水分变化具有高度的

变异性,且呈正态分布。雨后表层土壤水分含量在空

间上的变异程度与降雨量呈显著正相关关系,干旱期
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随着土壤水分含量的减小,变异系数降低,土壤表层

的水分含量变化规律与空间的变异性一致[46]。土壤

水分含量在不同固沙植被区变化存在显著差异,植被

建立后沙地土壤有效水分显著减少。对科尔沁沙地

杨树林、樟子松林和小叶锦鸡儿固定沙丘和流动沙

丘、天然草地、丘间低地的土壤水分进行测定,结果显

示对于原址是流动沙丘的建植区的雨养型植被,在只

有降水的补充下,土壤水分含量垂直变化范围在2%
~4%,低于受地下水影响的植被类型。地下水影响

型因受地下水影响土壤垂直水分含量随着深度增加

呈增大趋势,水分含量在2%~28%[52]。对科尔沁沙

地固沙植被区和流动沙地土壤水分变化进行比较得

出,人工建植植被区土壤含水量低于流动沙地和天然

植被区,同一段时间内的蒸散量与其降水量呈显著正

相关[53]。沙区的土壤水分在冬季受冻融作用的影

响,土壤层在0—30cm和100—140cm处受冻融影

响显著,在60—100cm土层深度影响较小,不同的地

表覆盖受冻融作用影响的土层深度会出现不同[54]。

4 沙地人工植被区降雨入渗变化规律

研究者对沙地的雨后水分入渗、入渗后水分再分配

过程以及水分运移规律进行了大量的研究。目前对降

雨入渗与沙区土壤含水量的垂直变化将土壤层次划为

0—20cm处的表层干沙层、20—140cm处对降雨响应

较大的变化层或者活跃层和140cm以下水分含量较稳

定的层次[55]。研究者主要对干沙层和变化层的水分含

量变化以及雨后水分再分配和入渗规律进行了大量的

研究,结果表明土壤的入渗速率与降水的呈线性关系,
入渗速率和入渗深度与初始含水 量 呈 负 相 关 关

系[55-62]。对不同类型的沙地雨后水分入渗规律进行

研究掌握其变化特征,并对影响入渗过程的原因及影

响因素进行了研究,得出降雨量、降雨历时和强度在

不同月份和年份变异较大,不同的降雨特征与其他的

生物与非生物因素综合影响生态系统的蒸散以及降

雨对植被的根系层土壤进行水分的有效补充[63-69]。
在沙区降雨后水分入渗的过程中,主要受重力影

响,沙地吸水过程快于脱水。沙地水分在变化过程中

进行着能量的传递。在水分进入到沙地中从浅层次

到深层次土壤的含水量以及土壤吸水能力变化差值

呈减小趋势,研究表明60cm土层可以作为水分活跃

度的分界线,降雨期间水分的入渗速率为0.35~2.29
cm/h[70-71]。对科尔沁沙地樟子松人工林、山杏灌木

林、草地和荒草地的入渗特征进行研究得出,因为受

到土壤质地、孔隙度大小土壤容重和土壤的初始水分

含量等因素的影响荒草地入渗率最快,最稳定,累计

入渗率最大,乔木林地最小。入渗回归模型中拟合度

最好的模型是 Horton模型,拟合度为0.948[72]。科

尔沁沙地小叶锦鸡儿人工林在累计降雨量为43.4
mm后的120h内流动沙丘土壤水分入渗到180cm
处,5a生小叶锦鸡儿入渗深度到达土层150cm处。
雨后流动沙丘土壤各层次含水量变化比有植被覆盖

区变化剧烈,在植被覆盖区随着生长年限的增加土壤

浅层水增加,降雨入渗深度变小,15a生小叶锦鸡儿

入渗土层深度在100cm以内,5a生入渗深度在150
cm以内。在土壤浅层形成水层,并且有植被覆盖区

入渗花费的时间多于流动沙丘,雨后短期内流动沙丘

的浅层土壤含水量较高,而后固沙植被土层深处的土

壤含水量高[60]。对宁夏的风沙区封育中的退化草场

利用地下水补给量的测量方式进行研究,测定降雨后

水分入渗的补给系数范围在0.119~0.257[73]。在毛

乌素沙地对油蒿群落有生物结皮和去除生物结皮的

土壤水分进行降雨入渗研究得出:在相同降雨条件下

有生物结皮的油蒿群落水分平均入渗系数比没有结

皮的油蒿群落低,降雨后水分入渗到相同的土层深度

有生物结皮的土壤水分响应的时间更长,生物结皮滞

留了降雨入渗,在降雨小于20mm 时,滞留作用对

10—20cm土层更强,使0—20cm土层深度出现水

分亏缺,从而导致油蒿群落逐渐衰退。随着降雨量的

增加,有生物结皮和无生物结皮的油蒿群落土壤水分

入渗系数呈增加趋势。在62.75mm的降雨量下二

者土壤水分的平均入渗系数都达到了最大值[56]。在

腾格里沙区对固定、半固定沙地土壤水分入渗进行研

究得出,在入渗达到稳定前,流动的沙丘入渗率大于

半固定沙丘,但在稳定后半固定沙丘反而大于流动沙

丘,半固定沙丘的平均稳渗率最大,为16.8mm/
min。不同类型沙丘的入渗值达到稳定需要6.3~8.8
min。流动和半固定沙丘入渗量基本相同 Koctakob
和 Horton公式比较其他的经验公式分别适合于研

究沙丘水分和沙层水分的入渗[74]。
降雨量决定土壤水分入渗深度和入渗速率,研究

得出在毛乌素沙地单次降雨量在10mm以上时,水
分才能在沙地近地表循环中被利用,降雨入渗主要在

12h内完成。15mm 降雨量可以对地下水进行补

充[75]。小于l0mm的降水量由表层的土壤吸收,10
~20mm的降水量可以入渗到超过30cm土层深度

并对土壤有水分补给,但无法入渗到60cm土层。30
~40mm降水条件下水分可以入渗到60cm以下,
并有水分补给,但是无法入渗到100cm处[76]。在科

尔沁沙地对土壤不同月份的湿润度进行研究,沙地土

层深度在40—300cm处水湿润度与前月的降水关系

是显著正相关关系,当月的降水量与0—300cm土壤

湿润度呈显著相关性[71,77]。降雨不仅影响着含水率

的变化同时也对地下水有一定的补给,对科尔沁沙地
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的沙丘、草甸区土壤水分变化进行研究得出,降雨后

20min,沙丘表层的水分能达到最大值,然后开始下

渗,入渗到20—60cm。降雨越大,引起土壤水分变

化的时间越长。即使年降雨量在450mm的丰水年,
降水对地下水的补给作用很小。对于草甸地即使发

生小降雨事件也能入渗到较深土层,10cm 降雨事

件,20min内20—40cm土层水分能达到最大值,随
着时间增加表层土壤水分开始下降,湿润锋向下运

移[78]。对科尔沁沙地流动沙丘水分入渗及再分配的

过程进行研究得出,入渗的速率与降雨强度呈显著正

相关关系,且存在线性关系。湿润锋运移速率是随着

降雨量的增大而加快,最后达到一个稳定值。降雨量

在13.4mm以上是才会对地下水进行补给[55]。对库

布其沙地油蒿群落的土壤水分补给进行研究得出,降
雨在5mm以下时仅能使空气湿润增加和降低土壤

的温度,可以缓解旱情。但不能有效对土壤进行补

给[65]。对科尔沁沙地小叶锦鸡儿灌丛的土壤水进行

研究,42mm的降雨可入渗到40cm处,降雨结束下

渗1d后,20—40cm土层含水量达到峰值[79]。

5 沙地土壤水分平衡研究

研究沙区土壤水分平衡是研究沙区水文过程的基

础,是研究大气变化与植被生长耦合关系的关键。沙区

土壤水分变化过程主要由土壤水分的输入和输出来决

定,对于沙区而言主要由降雨入渗量和蒸散发(ET)量决

定。通常来说土壤含水量和植物可利用水量是对沙区

植被稳定性评价的标准。现阶段研究者已经对沙地不

同群落土壤水分含量和蒸散量做了大量的研究,并且发

展大量模型对土壤含水量与蒸散量进行估算。
在干旱沙漠区主要利用蒸渗仪(Lysimeter)对土壤

实际蒸散量进行测定是最有效与最准确的方法[80-83],同
时通过蒸渗仪测得的数值可对其他测量方法与模型进

行校准与验证。通过蒸渗仪确定某一点的植被蒸散损

失量,来研究土壤水分动态变化,从而扩展到模拟时空

尺度上土壤水量的输入与输出变化,有助于在沙区建立

水文过程与植被格局之间的量化关系[84-87]。目前学者

多在不同时间和空间尺度下对植物的蒸腾进行长期的

监测,通过对树干液流的日变化[88-90],季节变化[89,91]及

与环境因子的关系[92-96]估算单株植物的蒸腾耗水量,结
合叶面积指数及盖度估算种群的蒸腾耗水量,实现了从

叶片到种群尺度的转换。同时根据测量结果建立不同

尺度下的数学方程,结合土壤蒸发进而从种群尺度扩展

到群落水平。通过对比实测蒸散发,此方法简单可行

并可根据具体情况进行尺度转换[87,97-100]。
在土壤水分平衡研究中,建立土壤水分动态模型

时,通常把蒸散发作为确定变量,降雨作为随机变量。
根据其模型的适用范围主要分为“木桶”模型、垂直分

布模型和地下水补给模型[101]。“木桶”模型主要是

对在植被生长季根系分布区不同土壤层水分的日垂

直变化,该模型适合于干旱、半干旱区域,因为忽略地

形因素所以适用于地形平坦区域。垂直分布模型在

“木桶”模型的基础上考虑了土壤各层的根密度,在对

气候与土壤关系研究中,结合土壤水分剖面变化与根

系垂直生物量分布的关系,并且忽略了地下水作用,
也同样适用于平坦的干旱、半干旱地区。地下水补给

模型是把地下水与垂直分布模型结合在一起的综合

模型。该模型适合不同土壤质地,研究气候和植被对

土壤湿度的影响。通过水分再分配与地下水补给中

土壤水分变化,考虑植物根系对不同层土壤水的吸收

过程中,地下水在毛管流作用下产生上升水。

6 问题与展望

对于沙地生态系统,土壤水分是重要的水资源之

一,它将大气、土壤和植被的水文过程及对植被格局

变化的相互影响联系起来。它反映入渗、蒸散发、补
给等多方面的水文过程和植物对的水分利用过程。
土壤水分变化与沙地生态系统之间相互作用,是学者

关注的热点话题。本文从沙地土壤水分入渗,沙地土

壤水分时空变化及其水平衡分析了沙地生态系统土

壤水分的变化特征,研究工作相对较全面,但是由于

沙地生态系统包含内容的多样性与复杂性,在未来的

研究应着重以下几方面:
(1)沙地水量平衡的问题一直是国内外研究热点

之一,以往的研究是对沙地人工建植区单个物种角度去

分析土壤水分与群落稳定性的关系。没有考虑对多物

种共存情况下的适应关系和种内、种间的竞争机制。因

此通过控制试验模拟野外极端天气,结合种群内不同物

种自身生理生态变化,综合分析土壤水分和天气等外在

因素对其生长的影响,寻找到植物萎蔫时、生长发育敏

感期,生理生态过程的特殊期以及稳定期对土壤水分变

化的响应,确定有效土壤水分含量变化阈值,对探讨极

端天气和干旱胁迫下群落稳定性有重要的意义。
(2)对沙地生态系统的研究对象不同,所以尺度不

同。在沙地对群落土壤水分变化进行研究并且建立模

型是点研究,通过遥感技术和水量模型综合进行区域水

量估测的研究是面研究。但不同的空间尺度研究结果

差异很大,进而引起对水量估测的结果不够准确,应加

强对点和面上水量转化关系研究。建立从点到面尺度

转化的模型关系,以实现在不同空间尺度转化上对水分

变化的预测,更好的定量大尺度下区域水分承载力。
(3)沙区气候变化引起的土地退化是全球正在

面对的难题,了解气候变化如何影响水资源可利用量

和植被覆盖度是解决这一问题的关键。气候变化引

起降水量的改变,进而对植物的生长发育过程产生影
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响,如水分循环、养分循环以及生产力等。建立沙地

生态系统土壤水分—植被—气象因子之间耦合模型

对于掌握沙地生态系统水分循环机制和变化规律具

有重要的意义。通过研究植被和土壤水之间的关系,
建立耦合方程,同时研究不同造林模式下降雨对植被

土壤水分的补给规律及植物对降雨的响应机制,构建

模型研究不同造林模式下植被生长变化对降水脉动

的响应。通过点尺度下的时间尺度研究来推算空间

尺度上植被生长与降水的关系,以期实现通过气象因

子来预测植被变化,为沙地生态系统的恢复与可持续

经营提供理论依据。
(4)沙地有限的水资源高效利用需要合理的建

植配置,也需要增强沙地肥力来促进植被恢复与提高

生产力。未来需要从沙地改土培肥、草田轮作、营造

薪炭林等方面来改良贫瘠沙地从而有效的提高沙地

土壤肥力,通过合理的土地利用方式和生产经营活动

保护土壤的生态环境,探索沙地在有限的水资源环境

下进行退化土地恢复与重建,恢复土地生产能力。
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