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荒漠草原土壤水分时空变化对降水变化的响应
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(1.宁夏大学 农学院,银川750021;2.西北退化生态系统恢复与重建国家重点实验室培育基地,银川750021)

摘 要:为了探讨荒漠草原土壤水分时空变化对降水变化的响应,以毛乌素沙地南缘荒漠草原为研究对象,利用人工

遮雨棚和人工补水的方式模拟了5个不同的降水梯度处理(正常降水的33%,66%,100%,133%和166%),采用

TDR技术监测0—200cm土层土壤含水量,系统研究了降雨变化对荒漠草原土壤水分滞留规律。结果表明:(1)各

降水处理下土壤含水量均在7月份达到最大值,且正常降水处理的土壤含水量高于其他降水处理。(2)不同土层土

壤含水量对降雨变化的响应不同,0—40cm土层含水量对降雨量最为敏感,40—80cm土层水分比较稳定,随着土层

深度的增加含水量增加,在120—200cm土层水分值最大。(3)不同降水处理之间土壤水分变异系数波动范围较小,
深层土壤含水量变异系数值相对较小。(4)降水增加提高了植被密度和生物量。(5)降雨量与土壤水分呈正相关关

系;控雨处理下,大气温度与浅层土壤水分呈正相关。因此,全面探讨降水量对荒漠草原土壤水分时空变化的影响,需
要考虑降雨季节与土层深度的交互作用,以及区域植被类型的特殊性。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheresponseofspatialandtemporalvariationofsoilmoisturetoprecipitation
indesertsteppe,thedesertgrasslandinthesouthernMuUssandylandastheresearchobject,weusedthe
wayofartificialawningsandartificialfillingwatertosimulatethe5differentprecipitationgradients(33%,
66%,100%,133%and166%ofnormalprecipitation),tomonitorsoilmoisturecontentin0—200cmsoil
layerbyTDRtechnology,andtosystematicallyexamineeffectofrainfallonchangepatternsofsoilmoisture
retentionindesertgrassland.Theresultsshowthat:(1)thesoilmoisturecontentsinallprecipitationtreat-
mentsreachedthemaximumvaluesinJuly,andthesoilmoisturecontentinnormalrainfalltreatmentwas
higherthanthatinotherprecipitationtreatments;(2)soilmoisturecontentsofdifferentsoillayershad
differentresponsestorainfallchanges,themoisturecontentofsurfacesoil(0—40cm)wasthemostsensi-
tivetorainfall,soilmoisturein40—80cmlayerwasrelativelystable,withtheincreaseofsoildepth,the
watercontentinthe120—200cmlayerwasthelargest;(3)thevariationcoefficientofsoilmoisturefluctua-
tedinasmallrangebetweendifferentprecipitationtreatments,whilethevariationcoefficientofsoilmoisture
contentindeeplayerwasrelativelysmall;(4)precipitationresultedintheincreasesofvegetationdensityand
biomass;(5)therewasapositivecorrelationbetweenrainfallandsoilmoisture;underrain-controlledtreat-
ment,atmospherictemperaturewaspositivelycorrelatedwithshallowsoilmoisture.Therefore,inorderto
comprehensivelyexploretheeffectsofprecipitationonthespatialandtemporalvariationofsoilmoisturein
desertsteppe,itisnecessarytoconsidertheinteractionbetweenrainfallseasonandsoildepthaswellasthe
particularityofregionalvegetationtypes.
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  随着全球气候变暖,降水分布格局也发生了一系列

变化[1],研究发现气候变暖会增加我国降水和极端降水

事件发生的频率[2],然而自然降水或者人为灌溉均要先

通过转化为土壤水分才能被植物吸收利用[3]。在干旱、
半干旱地区,土壤水分作为降水、地下水和地表水之间

相互传输的桥梁不仅对植物的生长发育至关重要[4-5],
而且直接影响植被的分布与稳定[6]。在荒漠草原区,降
水作为土壤水分补给的主要方式[7]决定着草原植被的

分布及生态环境的稳定。土壤水分因受降水[8]、植被

等[9]因素的影响,存在明显的时空变化特征[10],而深层

土壤水分作为植物生长的储备水源,在植物应对干旱

等极端天气方面发挥着重要作用[11]。
全球气候变化使降水的不可预测性难度增大,在干

旱缺水的地区,土壤水分的时空变化越来越受到国内外

学者的关注[12]。已有研究表明,在大尺度上,如全球中

纬度地区和大陆尺度,降水等气象因素对土壤水分空间

异质性影响明显[13];而在黄土丘陵小流域等小尺度上,
地形和植被等环境因子和土壤结构、有机质等理化性质

为主导因子[14]。Brocca等[15]在田间和流域尺度上,利用

遥感反演土壤水分变化规律并结合土壤水分监测数据,
研究土壤水分的时空变异性。Matsui等[16]研究了土壤

水分入渗与土壤含水量的关系。王正安等[12]在六盘山

半干旱区对华北落叶松林研究发现,0—10cm土层土壤

含水率与降雨量变化趋势具有一致性,并且土壤含水率

对不同雨强的响应表现出显著的差异。符娜等[17]在黄

土区人工林地研究发现,土壤含水率随土层深度的增

加而逐渐降低,并长期维持在较为稳定的范围内。沈

志强等[18]通过野外坡面降雨试验研究发现不同土层

对降雨的响应不同,植被密度大的试验区土壤水分对

降雨的表现较为平缓与延迟。李小英等[19]发现,黄
土高原地区表层土壤水分与降水量呈显著正相关关

系,同时表层土壤水分分布存在较大时空差异和明显

的季节性变化。苏莹等[20]研究发现降雨量的时间变

化对于土壤体积含水率的时间变化具有重要影响。
方楷等[21]研究发现生长初期的土壤水分是植物生长

的关键影响因子,并且植物生长耗水主要来自60—

100cm土层。综上,相关研究人员对林地土壤水分

在垂直方向的变化、降水量与表层土壤水分的关系、
以及植被生长对土壤水分的消耗状况和利用层次进

行了相关研究,而对不同降雨量下荒漠草原深层土壤

含水量的研究比较少。鉴于此,本试验通过设置不同

降雨梯度,分析研究荒漠草原不同土层土壤水分的时

空变化规律以及对植被生长的影响,揭示降雨量对荒

漠草原不同土层土壤含水量的影响,以期为区域生态

系统建设提供理论参考。

1 试验区概况

研究区位于宁夏回族自治区盐池县花马池镇四

墩子村(37°76'N,107°28'E),其北邻毛乌素沙地,南
接黄土高原,由南向北从黄土高原丘陵区向鄂尔多斯

台地过渡。平均海拔1600m,年平均气温8.1℃,年
降水量289mm,大部分集中在6—9月[22];年均蒸发量

2132mm,≥0℃年积温为3430℃,属于典型的中温带

大陆性气候[23]。地带性植被类型为荒漠草原,地带性土

壤为灰钙土,土壤质地多为沙壤和粉砂壤,肥力低下。
植被以旱生和中旱生植物类型为主,主要分布有胡枝子

(Lespedezabicolor)、蒙 古 冰 草(Agropyron mongoli-
cum)、远志(Polygalatenuifolia)、砂珍棘豆(Oxytropis
racemosa)和猪毛蒿(Artemisiascoparia)等[24]。

2 试验设计与数据来源

2.1 试验设计

试验于2019年6月—10月在盐池县四墩子基地进

行,通过对试验区近40a的气象观测数据分析,以年平

均降水量和波动极值为依据,利用遮雨棚和人工补水

的方式模拟了5个不同梯度的降水处理,分别为正常降

雨的33%,66%,100%,133%,166%,按蛇形法随机设置

小区,每个小区面积为36m2(6m×6m),间距20m,每
个处理设置3个重复,共设置15个小区。试验前期各小

区植被生长状态及植被数量基本一致,土壤水分无显著

差异。整个试验期间,对33%和66%减雨区采用钢架结

构和凹型长条透明塑料板通过人工遮雨的方式分别遮

挡小区面积的2/3,1/3,对133%和166%增雨区,每次降

雨之后利用雨量筒测定降雨量,按照小区面积计算增

雨量,并用洒壶补充到增雨区(补充的水为遮雨棚收

集的自然降雨),正常降雨为100%(图1)。利用

HOBO MX2301(Onset Computer Corporation,

USA)检测各小区温度,温度采集间隔为15min。为

防止水分扩散,每个小区四周利用1.2m宽的塑料板

进行水分隔离,地下埋藏深度1.1m,地上漏出10cm
阻止地表径流。小区中心设置一个2m 深的 TDR
管,每半个月(分别为每月的第1天和第15天)定点

测定不同土层土壤含水量,每40cm作为一个土层,
共5个土层,每个月的数据取本月两次测量的平均

341第4期       罗叙等:荒漠草原土壤水分时空变化对降水变化的响应



值。采用收获法[25]测定植被特征,在每个小区中随

机设置1个1m×1m的小样方,测定各降水处理下

植物的密度、盖度、频度、高度及地上和地下生物量,
称鲜重(g/m2),作为总生物量。

图1 试验设计示意图

2.2 数据处理

应用SPSS22.0(IBMCorporation,USA)对各降

水处理下不同土层土壤含水量采用 One-wayANO-
VA和 Duncan法进行单因素方差分析、多重比较

(p<0.05)及对土壤水分影响因素进行Pearson相关

性分析,采用 OriginPro2017(OriginLabCorpora-
tion,USA)对分析结果作图。

3 结果与分析

3.1 降雨量与各处理土壤含水量的动态分析

试验期间随着季节变化降雨量呈波动降低的趋

势(图2),6月、7月、8月份降水较多,分别为58.2,

55.5,55.3mm;9月、10月份降水量分别为40.1,38.0
mm。6月份平均气温为23.15℃,7月份平均气温为

25.82℃,8月份平均气温为25.18℃,9月份平均气温为

19.35℃,10月份出现了零下温度,平均气温为12.15℃;
除166%降水处理的土壤含水量在9月份最大外,其
余各降水处理土壤含水量均在7月份达到最大值,之
后33%,66%和100%降水处理出现了不同程度的下

降,133%和166%降水处理在降水较少的9月、10月

份土壤含水量出现了不同程度的回升。

3.2 不同降水梯度下土壤平均含水量的月变化动态

由图3可知,9月份之前土壤含水量由高到低依

次为100%>66%>33%>166%>133%,增雨处理

下土壤含水量相对较低,正常降雨处理下的土壤含水

量均高于同期其他降水处理。每月土壤平均含水量

由高到低依次为7月>6月>8月>9月>10月,

33%,66%和100%降水处理随着季节变化土壤含水

量呈现先增加后减小的趋势;133%降水处理在6月、

7月份土壤含水 量 保 持 在9.16%,9月 份 下 降 至

8.31%,10月份呈现小幅回升;166%降水处理在降

水较少的9月、10月份土壤含水量高于相较降雨较

多的6月、7月、8月份。6月、7月份增雨处理与对照

呈显著性差异(p<0.05),8月份只有133%降水处理

与对照呈显著性差异(p<0.05),9月、10月份,同期

各处理之间无显著性差异。

图2 降水变化与土壤含水量的动态变化

3.3 不同土层土壤水分对降雨变化的响应

不同降水处理下0—40cm土层土壤含水量的月

动态变化见图4A,各处理土壤含水量均在7月份达

到最大值。166%降水处理在6月、7月、8月份土壤

含水量均高于同期其他处理,9月、10月份除对照处

理外,166%降水处理下土壤含水量高于同期其他处
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理。除33%降水处理外,其他处理均随季节变化呈

升—降—升的变化趋势;100%和133%降水处理在9
月份出现回升,66%和166%降水处理在10月份出

现回升。6月份,166%降水处理与33%和133%降

水处理呈显著性差异(p<0.05);7月份,166%降水

处理与33%,66%和133%降水处理呈显著性差异

(p<0.05);8月份,166%降水处理与同期各处理均

呈显著性差异(p<0.05);9月、10月份100%和

166%降水处理无显著性差异。
不同降水处理下40—80cm土层土壤含水量的月

动态变化见图4B,各处理土壤含水量依然均在7月份达

到最大值,减雨处理和对照处理在6月、7月、8月份土壤

含水量高于9月、10月份。对照处理在该层土壤含水量

最高,增雨处理在该层土壤含水量相对较低。减雨处理

与对照处理在6月、7月、8月份无显著性差异,增雨处

理与对照呈显著性差异,但随着时间的推迟此差异逐

渐变小;9月、10月份,虽然增雨处理与对照相比土壤

含水量百分点分别降低了4.04%,1.49%和2.38%,

1.47%,但同期各处理之间未达到显著差异。
不同降水处理下80—120cm土层土壤含水量的

月动态变化见图4C,增雨处理下土壤含水量低于其

他处理。8月份之后33%,66%和100%降水处理在

该层土壤含水量出现了不同程度的下降,而增雨处理

在该层土壤含水量出现了一定程度的增加。6月份,
增雨处理与对照呈显著性差异,之后随着季节变化这

种差异逐渐减小。9月份,133%和166%增雨处理相

较于对照百分点分别降低了2.91%,0.33%;10月

份,133%和166%增雨处理相较于对照百分点分别

降低了1.20%,1.60%,但均未达到显著差异。
不同降水处理下120—160cm土层土壤含水量

的月动态变化见图4D,对照处理在该层的土壤含水

量高于其他人为干扰处理。8月份之前各处理土壤

含水量保持在相对稳定的状态,之后66%,100%和

133%降水处理土壤含水量开始下降,9月、10月份

增、减雨处理与对照处理之间土壤含水量差值呈逐渐

减小的趋势。6月、7月、8月份各处理与对照呈显著

性差异(p<0.05),9月、10月份除66%降水处理外,
同期各处理之间无显著性差异。

不同降水处理下160—200cm土层土壤含水量

的月动态变化见图4E,对照处理的土壤含水量均高

于其他处理。6月、7月、8月份不同时期各处理之间

土壤含水量差异呈相同的变化趋势,土壤含水量由高

到低依次为100%>66%>33%>133%>166%。9
月份之后各处理土壤含水量趋于12%。6月、7月、8
月份同期各处理之间呈显著性差异(p<0.05),9月、

10月份同期各处理之间无显著性差异。

注:不同小写字母表示不同降水处理在同一月份差异显著(p<0.05),

下同。

图3 不同降水梯度下土壤平均含水量的月变化动态
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图4 不同降水处理下各土层土壤含水量的月动态变化

3.4 不同土层土壤含水量的变异系数

不同降水处理下各土层土壤含水量的变异系数

见图5。变异系数在一定程度上能表现土壤水分在

空间上的分布,变异系数越大,说明土壤含水量变化

就越剧烈,反之土壤含水量变化就越小。一般认为变

异系数<0.1为弱变异,变异系数在0.1~1.0为中等

变异,变异系数>1.0为强变异[26]。整体来看,6月、

7月、8月份深层(120—200cm)土壤水分变异系数

较上层小,120cm以下变异系数均呈现出弱变异。9
月、10月份各处理变异系数呈现升—降—升的“S”型
变化。6月、7月、8月份133%降水处理在40—80
cm土层处土壤水分变异系数明显高于其他处理,其
值分别为0.25,0.31,0.22,表现出中等变异。对照处

理在8月份最大变异出现在80—120cm,9月、10月

份的最小变异系数出现在80—120cm 土层。6月

份,33%,100%和166%降水处理最大变异出现在

0—40cm,66%和133%降水处理最大变异系数出现

在40—80cm;7月、8月份,减雨处理和133%降水处

理土壤水分变异系数最大值出现在0—40cm,166%
降水处理变异系数最大值出现在40—80cm;9月、10
月份,减雨处理和166%降水处理最大变异系数出现

在0—80cm,133%降水处理出现在40—120cm。

3.5 植被特征对降雨变化的响应

不同降雨处理下植被特征变化见图6。增雨处理下

植被密度大于减雨处理,除133%降水处理外,植被密

度随着降雨量的增加表现出增加的趋势。166%降水

处理的植被密度最大,较对照处理高17.70%,但各降

水处理之间均未达到显著差异;植被盖度随降雨量的

增加呈先增加后减小的趋势,增雨处理的植被盖度低

于减雨处理,33%,66%和133%,166%降水处理分

别较 对 照 低43.50%,33.40%,47.03%,54.14%。

33%,133%和166%降水处理与对照呈显著差异

(p<0.05);增雨处理和减雨处理的植被频度均高于

对照,各处理之间未达到显著差异;66%和133%
降水处理的植被高度较对照高,分别高出30.70%,

18.72%,各处理之间未达到显著差异水平;除133%
降水处理外,地上、地下生物量随降水的增加呈增加

趋势,166%增雨处理下根系生物量与减雨处理和

133%降水处理达到显著差异水平(p<0.05),与对照

相比未达到显著差异。

3.6 土壤水分影响因素关联分析

表1统计了不同土层土壤水分与各影响因素之

间的相关系数,土壤含水量与植被盖度、频度和高度

呈负相关,与降水、温度、植被密度和地上、地下生物

量呈正相关。
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图5 各处理在不同时期各土层的变异系数

33%降水处理在土层深度为0—40cm和80—

120cm时土壤含水量与温度呈显著相关(p<0.05),

33%和66%降水处理在土层深度为40—80cm时土

壤含水量与温度表现出极显著相关(p<0.01)。66%
和100%降水处理在120—200cm时土壤含水量与

温度呈显著相关(p<0.05),133%降水处理在120—

160cm时土壤含水量与温度表现出极显著相关(p<
0.01)。33%和166%降水处理下土壤浅层(0—40
cm)土壤含水量与降雨量在0.05水平上显著相关,

66%和100%降水处理的0—80cm和120—200cm
土层土壤含水量与降水量在0.01水平上显著相关。
减雨处理在深层(160—200cm)时植被密度与土壤

含水量呈正相关,而增雨处理在浅层表现出正相关,
并且随着降雨量的增加正相关土层减少。随着降水

量的增加160—200cm土层土壤含水量与植被盖度

的相关性呈先增大后减小的变化趋势,正常降雨处理

下相关性最强,当降水量增加到166%时该层土壤含

水量与植被盖度呈负相关。减雨处理下植被频度的

相关性强于增雨处理。33%和133%降水处理在土

层深度为40—120cm,66%降水处理下土层深度为

0—160cm,166%降水处理土层深度为80—200cm
时,土壤含水量与高度呈正相关关系。除33%降水

处理的0—40cm土层外,减雨处理各土层地上、地下

生物量与对应的土层土壤含水量的相关性相反,而增

雨处理的相关性一致。

4 讨 论

土壤水分是限制植被形成与发展的关键因子,其
在气候干旱、生态环境相对脆弱的荒漠草原区发挥着

重要作用[27]。本研究通过对2019年6—10月植物

生长期降雨量变化对荒漠草原不同土层土壤含水量

在时间和空间变化的分析,得出除166%降水处理土

壤含水量在9月份最高外,其余各降水处理土壤含水

量均在7月份达到最大值,且增雨处理在9月、10月

份土壤含水量相较于8月份表现出不同程度的回升。
说明是土壤含水量的变化对增雨变化有一定的滞后

性;正常降水处理的土壤含水量在同期各处理之间最

高,不同降水处理土壤水分含量变化趋势不同。其原

因是2019年6月份开始测量时,此时宁夏中部干旱

带处于春末夏初,植被刚刚萌发,风速较大,空气湿度

相对低,土壤水分蒸发强烈。6月15日开始,自然降

雨增加,土壤开始补充水分,相应的土壤含水量逐渐

增加,较高的土壤含水量有利于补充植被消耗和土壤

蒸散的水分,7月份测得土壤含水量达到最大。8月

份自然降水减少,加之该时期是植被生长的旺盛期,
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对水分的需求非常敏感。同时该区气温高,导致植

物、土壤蒸腾蒸发量升高。9月、10月份自然降雨较

8月份更少,植被只能消耗土壤贮存的水分,并且此

时试验地日照时间缩短,蒸发量减少。说明植被对水

分的利用影响了土壤水分在时间尺度上的变异[28]。
增雨处理植被密度大于减雨处理,原因是增雨处

理下的一部分土壤水分用于植物生长且166%降水

处理丰富的地上生物量(主要植被为胡枝子、蒙古

冰草和远志)对雨水有很好的截留和保持能力;而减

雨处理伴随干旱胁迫的持续导致植被生长弱小,土
表裸露面积较增雨处理大,加上试验期间植物正处

于生长期,土壤水分只能蓄积在深层以保证植物正

常蒸腾需水。说明土壤水分对降雨的响应受样地植

被及草本植物密度大小的影响[18]。8月份之后,土壤

含水量出现了不同程度的下降,9月、10月份时各降

水处理之间土壤含水量未达到显著性差异。由此可

见,土壤含水量与降雨量表现一致,这与李新荣等[29]

研究一致。

图6 各降水处理下植被特征的变化

  不同土层对降雨量变化的响应不同,166%最大

降水处理的土壤含水量在土壤浅层(0—40cm)最

高,这与马生花等[7]研究一致。原因是33%,66%,

100%,133%降水处理植被生物量低,表层土壤与大

气直接接触,地表蒸发强烈,即使降雨较多的月份表

层土壤含水量仍然不会有太大的升高。在40—120
cm土层中增雨处理土壤含水量低于其他降水处理,

因为草原植被生长耗水主要是在60—100cm 土

层[21];随着土层深度的增加降水对土壤水分的补给

减弱,对土壤含水量的影响越来越小。这与潘颜霞

等[30]研究的降雨是引起土壤水分空间变异的主要影

响因素的结论一致。不同深度的土壤含水量受降雨

的影响不同,其中0—40cm最大,降雨量较小时,深
层土壤含水量几乎不受影响。不同降水处理土壤含

水量随着时间的推迟呈现“S”型变化,且减雨处理表

层土壤含水量低于深层土壤含水量,这与王艳莉

等[28]在人工固沙植被区研究结果有所差异,但总体

说明了土壤含水量对降水变化的响应比较敏感[30]。

增雨处理下土壤水分变化的土层深度大于减水处理,

这与王艳莉等[28]研究的干旱年份与湿润年份结果一

致。除133%降水处理平均变异系数为0.117外,其
他降水处理土壤含水量的平均变异系数均表现出弱

变异水平,说明不同降水变化对土壤水分变异的影响

较小,这与前人研究结果一致[31-32]。不同降水处理下

表层土壤含水量变异系数大于深层土壤含水量的变

异系数,变异系数较小值集中在深层,这与李小英

等[19]研究一致。说明降雨量变化对土壤水分蒸发和植

被蒸腾对0—80cm土层的影响最大,随着土层深度的

增加变异系数逐渐减小。166%增雨处理在降雨较多的

6月、7月、8月份变异系数较小,因为期间该样地较大的

植被覆盖度使一部分雨水被截留,同时也减少了土壤水

分的蒸发,在一定程度上减小了土壤水分的损失。33%
减雨处理变异系数较大是因为植被盖度低,降雨进入土

壤后容易被蒸发。9月、10月份增雨处理和正常降雨
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0—200cm土层土壤水分变异系数大于减雨处理,分析

其原因是正常降雨和增雨处理下植被覆盖度大,降雨

量减少时消耗的土壤水分多[33]。
增雨处理较减雨处理的植被密度大,说明在荒漠

草原降水较少的情况下增加降水可以促进一年生植

物的萌发。原因是在降水较少的荒漠草原区,表层土

壤水分相对比较匮乏,减水处理进一步降低了土壤水

分,从而限制植物对水分的吸收。此外,研究区优势

植物群落主要是多年生植物(蒙古冰草、砂珍棘豆、远
志),其根系分布于土壤浅层[34],对表层土壤水分利

用效率较高[35]。在一定降水量范围内,植被盖度随

降水量的增加呈增加的趋势,这主要是增水能增加植

物的生长;各降水处理植被频度和高度均未达到显著

差异水平。
荒漠草原区植被生物量对降水的响应敏感[36],

166%降水处理地上、地下生物量均高于33%降水处

理,这与Zhang等[37]研究得出的较高的植被密度能

使植物更好地利用环境资源,从而提高生物量的结论

一致。降水量在正常降水范围波动时生物量维持在

相对稳定的状态,可能与植被生长状况密切相关[38];

133%降水处理下植被高度较低的原因可能与样方内

植被类型分布有关。
表1 土壤水分影响因素相关分析

处理 土层/cm 土壤含水量/% 温度 降水量 密度 盖度 频度 高度 地上生物量 地下生物量

0—40 6.73 0.955* 0.938* 0.076 0.955 -0.989 -0.733 -0.336 -0.085
40—80 10.40 0.974** 0.923* 0.587 -0.536 0.659 0.119 0.865 -0.579

33% 80—120 11.71 0.953* 0.855 -0.950 -0.062 -0.092 0.487 -0.995 0.948
120—160 12.65 -0.600 -0.844 -0.637 -0.951 0.893 0.991 -0.269 0.644
160—200 11.87 0.651 0.313 0.996 0.452 -0.310 -0.794 0.873 -0.997
0—40 11.99 0.810 0.974** -0.939 -0.707 -0.998* 0.747 -0.951 0.996
40—80 12.52 0.971** 0.976** -0.787 -0.455 -0.929 0.506 -0.809 0.920

66% 80—120 12.81 0.753 0.894* -0.542 -0.139 -0.757 0.197 -0.573 0.741
120—160 12.70 0.882* 0.993** -0.655 -0.277 -0.841 0.333 -0.683 0.828
160—200 13.59 0.892* 0.994** 0.576 0.866 0.322 -0.835 0.545 -0.344
0—40 11.27 -0.500 -0.385 -0.665 -0.641 -0.778 -0.683 0.642 0.435
40—80 10.54 0.923* 0.965** 0.874 0.353 0.941 0.405 -0.859 -0.115

100% 80—120 12.29 0.683 0.867 0.999* -0.096 0.994 -0.039 -0.997 0.334
120—160 13.93 0.905* 0.987** -0.604 0.877 -0.467 0.848 0.628 -0.967
160—200 11.16 0.899* 0.983** -0.366 0.974 -0.210 0.960 0.394 -1.000*

0—40 6.74 0.278 0.467 0.759 -0.978 0.874 -0.395 -0.422 -0.247
40—80 5.80 -0.224 -0.345 0.784 -0.393 0.644 0.827 0.810 0.904

133% 80—120 9.82 -0.407 -0.030 0.700 -0.274 0.543 0.891 0.877 0.951
120—160 12.15 0.980** 0.936* -0.454 -0.027 -0.267 -0.986 -0.981 -1.000**

160—200 11.42 -0.178 -0.276 -0.663 0.225 -0.500 -0.913 -0.900 -0.965
0—40 10.91 0.719 0.890* 0.772 0.376 -0.105 -0.562 -0.988 -0.482
40—80 10.92 0.849 0.639 -0.036 0.444 0.814 -0.247 0.541 -0.336

166% 80—120 12.38 -0.620 -0.801 -0.854 -0.503 -0.037 0.673 1.000** 0.602
120—160 12.80 -0.771 -0.939 -0.681 -0.250 0.236 0.447 0.959 0.362
160—200 11.88 -0.751 -0.933 -0.880 -0.547 -0.088 0.710 0.999* 0.642
0—200 11.24 0.231 0.456 0.479 -0.406 -0.868 -0.843 0.622 0.658

注:*表示0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

  本研究发现,除33%降水处理120—160cm土

层、100%降水处理0—40cm土层和133%降水处理

40—120cm,160—200cm土层以及166%降水处理

的80—200cm土层外,土壤含水量与降雨量、温度均

呈正相关关系。减雨处理下土壤水分与温度的相关

性土层较增雨处理的浅,说明减雨处理下温度对浅层

土壤含水量有显著影响。66%降水处理的土层土壤含

水量与植被高度的正相关土层(0—160cm)的分布浅于

增水处理的土层(80—200cm),表明增雨处理下深层土

壤水和减雨处理下浅层土壤水可以促进荒漠草原植被

的生长高度。减雨处理下植被盖度与频度的相关性强

可能与一年生草本的盖度值较低有关[38]。
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5 结 论

在荒漠草原区,土壤含水量主要受降雨量的影

响,且两者呈正相关关系。雨季后增雨处理的土壤水

分表现出明显的滞后性,当自然降水减少时,正常降

水处理更有利于土壤保水;降雨量对土壤含水量的影

响主要集中在土壤浅层(0—40cm),对深层影响较

小;降水量多的月份(6—8月)土层深度对变异系数

的影响大于降雨量对其的影响,降水较少的月份(9
月和10月)深层土壤水分变异增大;166%降水处理

能提高荒漠草原生产力,适度的减水(66%)和增水

(133%)处理下,降雨量与各土层土壤含水量能保持

较强的相关性且能增加荒漠草原植被高度;极度缺水

情况下,浅层土壤水分与温度呈显著相关。
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