
第31卷第1期
2024年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.31,No.1
Feb.,2024

 

  收稿日期:2022-08-10       修回日期:2022-09-04
  资助项目:甘肃省科技计划项目(21JR7RA831);国家自然科学基金项目(41661022)
  第一作者:孙琰蕙(1998—),女,甘肃定西人,硕士,主要从事空间统计研究。E-mail:908937337@qq.com
  通信作者:张定海(1981—),男,甘肃张掖人,副教授,主要从事生态水文模型、空间统计学研究。E-mail:zhangdh@gsau.edu.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2024.01.035.
孙琰蕙,张定海,吴贤忠,等.古尔班通古特沙漠东南部不同类型沙丘土壤水分与地形—植被因子关系[J].水土保持研究,2024,31(1):70-78.

SunYanhui,ZhangDinghai,WuXianzhong,etal.StudyontheRelationshipBetweenSoilMoistureandTopography-VegetationFactorsinDiffer-

entTypesofSsandDunesintheSoutheasternGurbantunggutDesert[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2024,31(1):70-78.

古尔班通古特沙漠东南部不同类型沙丘土壤
水分与地形-植被因子关系

孙琰蕙1,张定海1,吴贤忠2,张艳灵1

(1.甘肃农业大学 理学院数量生物研究所,兰州730070;2.兰州城市学院 城市环境学院,兰州730070)

摘 要:[目的]揭示古尔班通古特沙漠土壤水分的分布规律及其与地形—植被因子的关系,对制定相应的防风固沙

措施以及建立科学合理的植物固沙模式有积极的指导作用。[方法]以古尔班通古特沙漠东南部地区3种不同类型沙

丘(固定、半固定和流动沙丘)为研究对象,利用方差分析和冗余分析等方法对3种不同类型沙丘上4种微地貌类型

(迎风坡、背风坡、丘顶、丘底)不同深度土壤水分(0—40cm,40—200cm,200—300cm)分布特征及其与地形—植被因

子之间的关系进行综合分析。[结果](1)所有类型沙丘上0—300cm土壤水分的波动程度随深度的增加逐渐减小,

表层土壤水分的波动程度大于中层和深层。(2)所有类型沙丘不同深度的土壤水分有显著的差异,且背风坡、丘底和

迎风坡3种微地貌类型上土壤水分相对较为集中。(3)地形—植被因子对研究区绝大多数(半)固定沙丘的土壤水分

呈负相关关系,对(半)固定沙丘不同深度土壤水分影响较流动沙丘更为明显。[结论]所有类型沙丘上的土壤水分受

地形因子的影响较植被因子强,而且影响不同类型沙丘土壤水分的主要地形—植被因子也不同。
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StudyontheRelationshipBetweenSoilMoistureandTopography-Vegetation
FactorsinDifferentTypesofSsandDunesinthe

SoutheasternGurbantunggutDesert

SunYanhui1,ZhangDinghai1,WuXianzhong2,ZhangYanling1

(1.CenterforQuantitativeBiology,CollegeofScience,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070,

China;2.CollegeofUrbanEnvironment,LanzhouCityUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:[Objective]TheaimistorevealthedistributionpatternofsoilmoistureintheGurbantunggut
Desertanditsrelationshipwithtopography-vegetationfactors,whichisapositiveguideforformulating
correspondingwindandsandcontrolmeasuresandestablishingascientificandreasonableplantsandfixation
model.[Methods]Threedifferenttypesofsanddunes(fixed,semi-fixedandmobiledunes)inthesoutheastern
GurbantunggutDesertwereusedtostudythesoilmoistureatdifferentdepths(0—40cminthesurface
layer,40—200cminthemiddlelayerand200—200cminthedeeplayer)offourmicro-landscapetypes
(windwardslope,leewardslope,moundtopandmoundbottom)onthethreedifferenttypesofsanddunes
byusingANOVAandredundancyanalysis.Thedistributioncharacteristicsofsoilmoistureatdifferent
depths(0—40cminthesurfacelayer,40—200cminthemiddlelayer,and200—300cminthedeeplayer)

anditsrelationshipwithtopography-vegetationfactorswereanalyzedcomprehensively.[Results](1)The



fluctuationofsoilmoisturein0—300cminalltypesofdunesgraduallydecreasedwithincreasingdepth,

andthefluctuationofsoilmoistureinthesurfacelayerwasgreaterthanthatinthemiddleanddeeplayers.
(2)Thereweresignificantdifferencesinsoilmoistureatdifferentdepthsinalltypesofdunes,andsoil
moisturewasrelativelymoreconcentratedinthreemicro-landscapetypes:leewardslope,bottomofduneand
windwardslope.(3)Topography-vegetationfactorshadanegativecorrelationwithsoilmoistureofmost
(semi-)fixeddunesinthestudyarea,andtheeffectonsoilmoistureatdifferentdepthsof(semi-)fixeddunes
wasmoreobviousthanthatofmobiledunes.[Conclusion]Soilmoistureinalltypesofdunesismorestrong-
lyinfluencedbytopographicfactorsthanvegetationfactors,andthemaintopographic-vegetationfactors
affectingsoilmoistureondifferenttypesofdunesarealsodifferent.
Keywords:soilmoisture;influencefactor;redundancyanalysis(RDA);GurbantunggutDesert

  沙漠生态系统是干旱、半干旱生态系统的主要类

型[1],其在维持干旱半干旱生态系统稳定性和提高生

态系统服务功能方面具有重要作用[2]。土壤水分是

沙漠生态系统植被格局和过程的驱动力,控制着植物

的生长、植被演替和景观分布等主要过程。研究土壤

水分在沙漠生态系统中的分布特征和影响因素有助

于在沙区水文过程和生态过程之间建立定量联系[3]。
然而,受气候、地形和植被分布等生物和非生物因素

的影响,土壤水分的分布特征和影响因素非常复杂。
已有的研究表明,地形和植被是立地尺度上影响土壤

水分的主要因素,地形是气候、植被等影响因子的主

要载体[4],植被是土壤水分在沙漠生态系统中的集中

体现。因此,全面分析不同沙区土壤水分的分布特征

及其与地形—植被因子的关系,是深入掌握沙区土壤

水分分布特征的前提,也是未来在不同区域开展防风

固沙工程和沙区植被建设与管理的保障。
土壤水分的空间异质性及其影响因素已在空间

和时间上得到广泛研究[5]。目前,针对地形—植被因

子对沙区生态系统土壤水分的影响研究,主要是基于

地理信息系统(GIS)和地统计学原理等方法对区域

土壤水分状况进行全面的评估。Qiu等[6]确定了半

干旱沟壑流域土壤水分(0—75cm)的空间变异性,
发现土壤水分的分布可分为3种类型:减少型、波动

型和增加型。Yang等[7]还描述了浅层和深层土壤水

分的空间变化,研究表明坡位和坡向对深层土壤水分

影响较浅层土壤水分的更大。Jia等[8]调查了中国西

北地区土壤水分的空间格局及其时间稳定性,发现土

壤水分在4种植被类型下呈现出不同的趋势。然而,
在立地尺度上有关不同类型沙丘以及沙丘不同微地

貌类型上地形—植被因子对土壤水分影响的研究较

少。本研究采用样带—网格数据,对古尔班通古特沙

漠3种不同类型沙丘(固定、半固定和流动沙丘)4种

微地貌类型上(迎风坡、背风坡、丘顶和丘底)不同深

度(表层0—40cm、中层40—200cm 和深层200—

300cm)的土壤水分特征和地形—植被因子对土壤

水分的影响进行研究,以期在立地尺度下探讨地形—
植被因子对土壤水分的影响规律。

1 研究区概况

研究区位于古尔班通古特沙漠东南部地区,介于

44°11'—46°20'N,84°31'—90°00'E,海拔1200~1400m,
占地面积约4880km2[9]。该地区年平均气温5~5.7℃,
极端最高气温40℃以上,极端最低气温小于-40℃,年
均降雨量小于150mm,年均蒸发量大于1950mm,固定

和半固定沙丘占整个沙漠面积的96%[10]。总植被盖度

在15%~50%,植被主要由灌木和半灌木、小半乔木

和各种草本植物组成。优势灌木和半灌木主要由梭

梭 (Haloxylonammodendron)、白梭梭(Haloxy-
lonpersicum)、沙拐枣(Calligonum mongolicum)、
蛇麻黄(Ephedradistachya)以及沙蒿 (Artemisia
desertorum)等组成[11]。

2 材料与方法

2.1 试验设计

对古尔班通古特沙漠东南部不同类型沙丘和固沙

植被全面考察后选定了3块调查样地(图1),固定沙丘

样地位于沙漠南缘北沙窝附近(44°22'24″N,87°55'12″E),
深入沙漠约5km,样地大小为40m×140m;半固定

沙丘样地位于沙漠南部腹地额尔齐斯河流域沙漠管

理处附近(44°33'34″N,88°16'35″E),深入沙漠腹地

约100km,样地大小为180m;流动沙丘样地位于沙

漠南部彩南油田附近(44°56'49″N,88°32'28″E),深
入沙漠腹地300km,样地大小为40m×140m。

将3块样地均划分成4m×4m的小样方,为了

涵盖不同类型沙丘的4种微地貌类型,3块样地大小

不同。其中,流动及固定沙丘样地划分为10行(A-
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J)37列(1~37)共370个小样方,半固定沙丘划分为

10行45列共450个小样方。选择样地中的3行(C,

E和I行)中的样方作为土壤水分采样点,在沙丘微

地形起伏较大的地方加密采样,每个样地共计71个

水分采样点。利用土钻法测量0—300cm的重量含

水量,土壤水分共分为18层,分别为:0—5,5—15,

15—25,25—35,35—50,50cm以下每隔20cm采样

1次。选择其中的1行(E行),利用50×50cm的草

本样方调查了E行中每个小样方(4m×4m)中的草

本盖度、草本多度、凋落物。同时,利用标记牌标记样

地内每株灌木,测定了其株高和冠幅(东西和南北方

向)以及所在样方的灌木盖度和多度。进一步,利用

实时动态定位的测量方法(RTK)对样地中每株灌木

和每个样方的4个顶点进行定位测量,得到其经纬度

和海拔[12]。利用样方定位点的数据,计算每个小样

方对应的地形因子,主要包括坡度、坡向和高差。

注:1~37表示列;A—J表示行。

图1 研究区概况

Fig.1 StudyAreaOverview

2.2 数据分析

2.2.1 土壤水分的划分  以往的研究表明,研究区

草本植物主要利用0—40cm的土壤水分,固沙灌木

80%的根系分布在40—200cm的土层深度范围内,

10%左右的固沙灌木根系分布在200—300cm的土

层范围内[13]。因此,本研究将3个样地中的土壤水

分均划分为3层,即表层0—40cm、中层40—200cm
和深层200—300cm。

2.2.2 地形-植被因子的选取  地形因子是气候和

植被等影响因子的载体,同时也是影响土壤水分空间

变异的主要因子。在立地尺度上,土壤水分空间格局

受到多种因素的综合影响,土壤水分与坡度、坡向和

海拔等单一地形因子之间的关系呈现复杂多样的格

局[14]。本研究中的地形因子主要涉及土壤水分采样

点所在样方的坡度、坡向和高差,其计算方法依据数

字高程模型计算[15]。同时,在立地尺度上,不考虑降

水、地表径流和土壤理化性质等因素对土壤水分影响

的前提下,物种的组成和结构是影响土壤水分的重要

因素。因此,本研究将植被因子分为灌木和草本因子

两类。其中,灌木主要包括灌木的盖度、多度和生物

量,草本主要包括草本的盖度、多度和凋落物。

2.2.3 冗余分析 冗余分析(redundancyanalysis,

RDA)是一种主成分分析与回归分析结合的排序方

法,也是多变量回归分析的拓展[16]。从概念上讲,

RDA是解释变量矩阵与响应变量矩阵之间多元多重

线性回归的拟合值矩阵的主成分分析[17],其目的是

寻找能最大程度解释响应变量矩阵变差的一系列的

解释变量的线性组合。

3 结果与分析

3.1 土壤水分随深度的变化

从整体上来看(图2),3种不同类型沙丘上土壤

水分的大小顺序为:固定沙丘>半固定沙丘>流动沙

丘,土壤水分的波动程度在表层(0—40cm)最大,随
着深度的增加其的波动程度逐渐减小。同时,3种不

同类型沙丘上土壤水分均在180cm附近达到最大,
固定、半固定和流动沙丘上土壤水分分别在140,80,

120cm后波动程度逐渐减小。
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图2 不同类型沙丘土壤水分随深度变化

Fig.2 Variationofsoilmoisturewithdepthfor
differenttypesofsanddunes

3.2 不同类型沙丘不同深度土壤水分的分布

为了确定不同类型沙丘不同深度土壤水分的分

布规律,利用单因素方差分析和多重比较对其显著性

进行了分析。由图3可见,不同类型沙丘表层、中层

和深层土壤水分大部分为相对集中的单峰分布且两

两之间有显著的差异,固定和半固定沙丘上不同深度

的土壤水分均呈现两头小的单峰分布,流动沙丘上不

同深度的土壤水分呈现一头小一头大的单峰分布。
这说明固定和半固定沙丘上土壤水分出现极高和极

低的概率较大,土壤水分的分布差异大。流动沙丘上

土壤水分出现较低的概率较小,土壤水分的分布相对

较为稳定。

3.3 不同类型沙丘4种微地貌类型上不同深度土壤

水分的分布

图4—6为3种不同类型沙丘4种微地貌类型上不

同深度土壤水分的分布,由图4可以看出,固定沙丘背

风坡、丘底和迎风坡3种微地貌类型上不同深度的土壤

水分分布大致呈相对比较集中的单峰分布,其上土壤水

分出现极高和极低的概率较小。丘顶不同深度土壤水

分大致呈比较分散的单峰分布,其上土壤水分分布极不

均匀,土壤水分出现极高和极低的概率较大。进一

步,对表层土壤水分而言,4种微地貌类型上土壤水

分的大小顺序为:丘底(1.5±0.24)>背风坡(1.35±
0.21)>迎风坡(1.1±0.2)>丘顶(1.07±0.4),丘底与

背风坡之间无显著差异,但与迎风坡/丘顶之间有显

著差异。对中层土壤水分而言,4种微地貌类型上土

壤水分的大小顺序为:丘底(2.24±0.27)>丘顶(1.61±
0.78)>背风坡(1.59±0.21)>迎风坡(1.5±0.15),丘
底与丘顶、背风坡和迎风坡之间有显著差异。对深层

土壤水分而言,4种微地貌类型上土壤水分的大小顺

序为:丘底(2.43±0.34)>迎风坡(1.99±0.13)>背

风坡(1.73±0.18)>丘顶(1.56±0.55),丘底与丘顶、
背风坡和迎风坡之间有显著差异。

注:不同小写字母表示不同深度土壤水分差异显著。

图3 不同类型沙丘不同深度土壤水分比较

Fig.3 Comparisonofsoilmoistureatdifferentdepthsindifferenttypesofsanddunes

  图5为半固定沙丘4种微地貌类型上不同深度

土壤水分的分布,由图5可以看出,半固定沙丘迎风

坡不同深度的土壤水分呈相对比较集中的单峰分布,
迎风坡表层土壤水分呈现两头小的单峰分布,中层和

深层土壤水分呈现一头小一头大的单峰分布。这说

明迎风坡表层土壤水分出现极高和极低的概率较大,
土壤水分的分布差异大;中层和深层土壤水分出现较

低的概率较小,土壤水分的分布相对较为稳定。进一

步,对表层土壤水分而言,4种微地貌类型上土壤水

分的大小顺序为:丘顶(1.21±0.46)>背风坡(1.13±
0.15)>丘底(1.09±0.13)>迎风坡(0.85±0.08)。对

中层土壤水分而言,4种微地貌类型上土壤水分的大

小顺序为:丘底(1.06±0.14)>背风坡(0.94±0.14)

>迎风坡(0.89±0.07)>丘顶(0.70±0.17)。对深层
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土壤水分而言,4种微地貌类型上土壤水分的大小顺

序为:背风坡(1.04±0.20)>丘底(1.03±0.14)>迎

风坡(0.98±0.99)>丘顶(0.83±0.38)。半固定沙丘

4种微地貌类型上不同深度土壤水分无显著差异。

注:不同小写字母表示不同微地貌类型土壤水分差异显著。

图4 固定沙丘4种微地貌类型上不同深度土壤水分比较

Fig.4 Comparisonofsoilmoistureatdifferentdepthsonfourmicro-landformtypesoffixedsanddunes

注:不同小写字母表示不同微地貌类型土壤水分差异显著。

图5 半固定沙丘4种微地貌类型上不同深度土壤水分比较

Fig.5 Comparisonofsoilmoistureatdifferentdepthsonfourmicro-landscapetypesofsemi-fixedsanddunes

注:不同小写字母表示不同微地貌类型土壤水分差异显著。

图6 流动沙丘4种微地貌类型上不同深度土壤水分比较

Fig.6 Comparisonofsoilmoistureatdifferentdepthsonfourmicro-landformtypesofmobilesanddunes
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  图6为流动沙丘4种微地貌类型上不同深度土

壤水分的分布,由图6可以看出,流动沙丘背风坡、丘
底和迎风坡3种微地貌类型上不同深度的土壤水分

分布大致呈相对比较集中的一头小一头大的单峰分

布,其上土壤水分出现较低的概率较小,土壤水分的

分布相对较为稳定。进一步,对表层土壤水分而言,4
种微地貌类型上土壤水分的大小顺序为:丘顶(0.94±
1.60)>迎风坡(0.61±0.12)>丘底(0.50±0.18)>背风坡

(0.24±0.06),丘顶与背风坡、丘底和迎风坡之间有显著

差异。对中层土壤水分而言,4种微地貌类型上土壤水

分的大小顺序为:丘顶(1.34±1.62)>迎风坡(0.95±
0.17)>背风坡(0.84±0.19)>丘底(0.75±0.31)。对深层

土壤水分而言,4种微地貌类型上土壤水分的大小顺

序为:迎风坡(0.99±0.2)>背风坡(0.82±0.19)>丘顶

(0.75±1.5)>丘底(0.62±0.22)。流动沙丘4种微地貌

类型上中层、深层土壤水分无显著差异。
3.4 土壤水分与地形-植被因子RDA分析

对研究样地土壤水分(被解释变量)和地形—植

被因子(解释变量)进行RDA分析。RDA排序图详

细描述了不同深度土壤水分与地形—植被因子之间

的关系。结果表明:对固定沙丘而言,第1,第2排序

轴特征值分别为0.46,0.06;第1,第2排序轴之间的相关

系数分别为0.62(>0.5),0.56(>0.5)。由此可知,固定

沙丘上不同深度的土壤水分与地形—植被因子的

RDA排序结果是可信的。排序轴与因子之间的线性

结合程度较好地反映了土壤水分和地形—植被因子

之间的相关关系,前2个排序轴累计解释70.27%的

土壤水变化信息。对半固定沙丘而言,第1,第2排序

轴特征值分别为0.49,0.04;第1,第2排序轴之间的相关

系数分别为0.71(>0.5)和0.68(>0.5)。由此可知,半
固定沙丘上不同深度的土壤水分与地形—植被因子

的RDA排序结果是可信的。排序轴与因子之间的

线性结合程度较好地反映了土壤水分和地形—植

被因子之间的相关关系。前2个排序轴累计解释

71.93%的土壤水变化信息。对流动沙丘而言,第1,
第2排序轴特征值分别为0.40,0.05,第1,第2排序

轴之间的相关系数分别为0.54(>0.5),0.52(>0.5)。
由此可知,流动沙丘上不同深度土壤水分和地形—植

被因子的 RDA 排序结果是可信的。排序轴与地

形—植被因子之间的线性相关程度较好地反映了土

壤水分和地形—植被变量之间的关系;前2个排序轴

累计解释66.11%的土壤水变化信息。
图7为3种类型沙丘上土壤水分与地形—植被

因子的RDA排序结果,地形—植被因子的长度表示

其对土壤水分的影响程度的大小。土壤水分与地

形—植被因子之间夹角的大小表示它们之间相关性

的大小,夹角越小,其相关性越高[18]。

从图7A可见,固定沙丘上对土壤水分影响显著

的地形—植被因子有高差、灌木多度。对表层土壤水

分而言,草本盖度、草本多度对其有正相关关系,凋落

物、高差、灌木盖度、灌木多度、坡度对其有负相关关

系;对中层土壤水分而言,生物量、坡向、草本多度、草
本盖度对其有正相关关系,坡度、灌木多度、灌木盖

度、高差、凋落物对其有负相关关系;对深层土壤水分

而言,生物量、坡向对其有正相关关系,坡度、灌木多

度、灌木盖度、高差、凋落物对其有负相关关系。
从图7B可见,半固定沙丘上对土壤水分影响显

著的地形—植被因子有坡度、坡向、灌木盖度。对表

层土壤水分而言,草本多度、凋落物、草本盖度对其有

正相关关系,高差、生物量、坡度、灌木盖度、灌木多

度、坡向对其有负相关关系;对中层土壤水分而言,坡
向、灌木多度、凋落物、草本多度对其有正相关关系,
灌木盖度、坡度、生物量、高差、草本盖度对其有负相

关关系;对深层土壤水分而言,凋落物、灌木多度、草
本多度对其有正相关关系,灌木盖度、坡度、生物量、
高差对其有负相关关系。

从图7C可见,流动沙丘上对土壤水分影响显著的

地形—植被因子有坡向。对表层土壤水分而言,草本多

度、灌木盖度对其有正相关关系,草本盖度、高差、坡度、
凋落物、生物量对其有负相关关系;对中层土壤水分而

言,灌木多度、草本盖度、高差、坡度对其有正相关关系,
生物量、凋落物、灌木盖度、坡向、草本多度对其有负相

关关系;对深层土壤水分而言,灌木多度、草本盖度、
高差、坡度、生物量、凋落物对其有正相关关系,灌木

盖度、坡向、草本多度对其有负相关关系。

4 讨 论

4.1 不同深度土壤水分的变化特征

古尔班通古特沙漠3种不同类型沙丘上土壤水

分的波动程度在表层0—40cm最大,随着深度的增

加土壤水分的波动程度逐渐减小,(半)固定沙丘上土

壤水分的波动程度显著高于流动沙丘。这一结论与

赵从举等[19]的研究结论一致,主要原因是由于古尔

班通古特沙漠虽然大部分沙丘处于固定和半固定状

态,但其的稳定性很差。因土壤发育微弱,在剖面1
cm以下砂物质处于松散状态,有利于降水入渗,使得

其波动程度较大[20]。中层和深层土壤水分主要受降

水强度、固沙植物根系的分布和根系对水分的利用等

因素影响,与地表的蒸发联系较弱,波动程度较小。
研究区不同类型沙丘上的土壤水分固定沙丘>

半固定沙丘>流动沙丘。一方面是由于冬季古尔班
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通古特沙漠存在一定量的降水,并在地表形成了稳定

的积雪。春季到来以后,积雪融化,部分的水分补给

给砂土层,且形成悬湿沙层,其厚度可达50—60cm。
固定沙丘相对于半固定和流动沙丘植被盖度较大、土

壤细颗粒含量高、土壤质地紧密并有一定盖度的生物

土壤结皮发育,使得表层土壤的阻水能力增加,减少

了土壤水的蒸发[21]。因此,研究区不同类型沙丘上

的土壤水分固定沙丘>半固定沙丘>流动沙丘。

注:**表示在p<0.05水平上该变量对土壤水分含量有显著影响,实心箭头表示自变量,空心箭头表示因变量。

图7 3种类型沙丘上土壤水分与地形—植被因子的RDA排序

Fig.7 RDArankingofsoilmoistureandtopography-vegetationfactorsonthreetypesofsanddunes

4.2 不同类型沙丘不同微地貌类型土壤水分的分布

特征

土壤水分在沙丘不同微地貌类型上的分布规律

不同。本研究表明,所有类型沙丘不同深度的土壤水

分有显著的差异,这一结论与金可等[22]对古尔班通

古特沙漠水文研究结论相一致。造成这种现象的原

因是土壤水分对降水入渗补给的直接效应与沙丘不

同微地貌类型表层土壤水分的差异与其的渗透性和

下垫面差异有关,而土壤水分对降水入渗补给再分配

的间接效应与沙丘不同微地貌类型中层、深层土壤水

分差异与沿地形坡度方向的汇流和壤中流有关。本

研究也表明,固定沙丘上丘底与背风坡之间无显著差

异,但与迎风坡/丘顶之间有显著差异;所有类型沙丘

上丘底土壤水分最高,丘顶最低,且背风坡、丘底和迎

风坡3种微地貌类型上不同深度的土壤水分分布大

致呈相对比较集中的单峰分布,其上土壤水分出现极

高和极低的概率较小。这与植被分布的不同与局部

地形的差异有关。白梭梭和梭梭种群是古尔班通古

特沙漠固定沙丘的主要植物种群。沙漠坡底处和荒

漠灌木—梭梭根区土壤水分高。降雨转化为土壤水

分形成空间差异是梭梭树干径流在根部的汇聚作用、
坡面汇流和壤中流、沙丘不同微地貌类型渗透性不同

的主要原因,且沙漠土壤质地较粗,不同微地貌类型

土壤水分差异明显,细沙与极细沙含量最高的是迎风

坡,垄间地和背风坡黏土和粉砂多,垄顶则主要以中

沙、粗沙和极细沙为主。风沙土粒度分布受沙丘地形

影响显著,土壤粒径由小到大的顺序依次为垄间地、
迎风坡、背风坡和垄顶。因此,固定沙丘丘底土壤水

分最高。对所有类型沙丘而言,丘顶土壤水分和其波

动程度均高于丘底,在今后植物固沙和生态恢复过程

中,首先应当在丘顶的合理位置设置沙障,防止沙埋、
沙蚀等风沙危害。其次,若采用草方格进行固沙,丘
顶处扎设的草方格和栽植的固沙植物的密度可较背

风坡和丘顶处的更加密集一些,这样可以进一步提高

生态恢复的速率。

4.3 土壤水分与地形-植被因子之间的关系

沙丘地表的植被类型和覆盖度差异是影响沙区

土壤水分的重要因素。本研究表明流动沙丘不同深

度的土壤水分受地形—植被因子的影响较半固定沙

丘和固定沙丘弱。影响固定沙丘上土壤水分的地

形—植被因子主要有高差和灌木多度;影响半固定沙

丘上土壤水分的地形—植被因子主要有坡度、坡向和

灌木盖度;影响流动沙丘上土壤水分的地形—植被因

子主要有坡向。大部分地形—植被因子与半固定和

流动沙丘上不同深度的土壤水分均有负相关关系。
这一结论与周宏飞等[23]对于沙坡头人工固沙植被土

壤水分空间异质性的研究结论基本一致。这是因为

流动沙丘植被较固定和半固定沙丘稀疏,沙区风沙活

动对流动沙丘的影响较强。因此,影响流动沙丘上土

壤水分的地形—植被因子主要为坡向。
本文研究也表明,固定沙丘表层土壤水分主要受

草本盖度、草本多度的影响,而深层土壤水分主要受

坡向、生物量的影响。这一结论与马风云等[24]对于

沙坡头人工固沙植被土壤水分空间异质性的研究结

论基本一致。这是因为根系浅的草本植物主要对表

层附近土壤水分影响大,而根系较深的灌木对深层土

壤水分影响大。固定沙丘上对土壤水分影响显著的

地形—植被因子主要有高差和灌木多度。因此,固定

沙丘上固沙灌木的数量应维持在一定的生态水文阈

值内,这样才能保持其生态系统的健康[25]。同时,草
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本植物的盖度和多度对固定沙丘上表层、中层的土壤

水分均有正向关系。因此,在固沙植被生态系统的保

护过程中,应该加强草本植物的保护,防止放牧等不

适宜的人类活动对生态系统的破坏。对研究区的

(半)固定沙丘而言,大部分地形—植被因子对土壤水

分均有负向相关关系。因此,如果(半)固定沙丘对人

类正常的生产活动有较大的影响,应该采取科学合理

的固沙措施促使其固化。如果半固定和流动沙丘没

有影响生产活动,可以保护其原有的地貌类型,这也

间接上保护了沙漠中的水分,有利于沙区水循环的科

学管理。

5 结 论

(1)所有类型沙丘上0—300cm的土壤水分的

波动程度随深度的增加逐渐减小,表层土壤水分的波

动程度大于中层和深层,同时,所有类型沙丘上土壤

水分均在180cm附近达到最大。
(2)所有类型沙丘不同深度的土壤水分有显著

的差异,且背风坡、丘底和迎风坡3种微地貌类型上

不同深度的土壤水分分布大致呈相对比较集中的单

峰分布,其上土壤水分出现极高和极低的概率较小。
固定沙丘丘底土壤水分最高,丘顶最低,具体而言,4
种微地貌类型下,固定沙丘表层土壤水分的顺序为:
丘底(1.5±0.24)>背风坡(1.35±0.21)>迎风坡(1.1
±0.2)>丘顶(1.07±0.42);中层土壤水分的顺序为:
丘底(2.24±0.27)>丘顶(1.61±0.78)>背风坡(1.59
±0.21)>迎风坡(1.5±0.15);深层土壤水分的顺序

为:丘底(2.43±0.34)>迎风坡(1.99±0.13)>背风

坡(1.73±0.18)>丘顶(1.56±0.55)。
(3)地形—植被因子对研究区绝大多数(半)固定

沙丘的土壤水分呈负相关关系,对(半)固定沙丘不同深

度土壤水分影响较流动沙丘更为明显,地形植被因子可

以解释(半)固定沙丘土壤水分71.93%,70.27%的信

息。影响固定沙丘土壤水分的主要地形—植被因子

有高差、灌木多度,影响半固定沙丘土壤水分的主要

地形—植被因子有坡度、坡向、灌木盖度,影响流动沙

丘土壤水分的主要地形—植被因子有坡向。
研究结果对研究区固沙植被生态系统的保护利用

和建立科学合理的防风固沙措施提供了科学的依据,对
未来该地区固沙植被的建立具有一定的指导意义。建

议在防止固定沙丘活化的基础上,综合考虑沙丘类型、
沙丘不同微地貌类型土壤水分的差异以及土壤水分与

地形—植被因子的关系因地制宜地开展固沙植被建设。
同时结合不同类型沙丘上不同微地貌类型的生态水

文过程进一步探索科学合理的固沙模式。
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