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干旱区不同荒漠植被土壤水分的时空变化特征分析
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摘　要: 土壤水分是连接气候变化和植被覆盖动态的关键因子。以额济纳地区为研究对象,通过在6～ 10月间,于四
种荒漠植被类型:胡杨林地,人工梭梭林,苜蓿地及戈壁观测点,布置管式时域反射仪 (TDR )水分测定仪进行定点、
定位观测,研究了上游放水前后,同一观测点不同深度及不同土地利用条件下土壤水分的时空分布和动态变化状
况。分析表明:潜水蒸发对土壤水的补给作用越强,剖面水分条件越好;受土壤特性影响,垂直剖面含水量自下而上
并不是严格递减的,对外界环境条件变化所做出的反应也不同,其中戈壁及人工梭梭林地土壤水分在垂直剖面上
分布较均匀;胡杨林地和苜蓿地各剖面土壤水分差异较大。
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Abstract: So il mo istu re is the key facto r, w h ich connects clim ate w ith vegetat ion change. Four typ ical desert vegeta t ions in

E jina natu ral oasis w ere taken as examp les. So il mo istu re w ere observed by the tim e dom ain reflectom etry p robes at tho se

samp ling sites since June to O ctober, w h ich in o rder to investigate the space- t im e distribu tion and dynam ic change of so il

mo istu re around the w ater com ing from upper reaches. T he expand of dive evapo ration w ill strengthen the supp ly of so il

mo istu re, and hydro logy condit ions of section. By the influence of so il characterist ics, so il mo istu re is no t degressive strict ly

from bo ttom to top at the vert ical section. It is comparatively steady at the vert ical section of Gobi and H aloxy lon

amm od end ron fo rest; bu t have great difference comparatively in P op u lus eup h rta icr fo rest region and clover land.
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　　土壤水分在干旱区用水中占有举足轻重的地位,通过了
解土壤水分状况,掌握土壤水分动态变化,提高土壤水分的
利用效率,对于改善干旱地区的生态环境有着极为重要的意

义[1～ 3 ]。M ck im et al. (1980) and Schm ugge et al. (1980) 对
常用的测定土壤含水量的方法做了全面的论述和回顾,但以
上方法都具有一定的局限性。而早在1936年F letcher (1939)

就提出可以利用土的介电性质来测试土的含水量。Fellner-

Feldegg (1969)第一次使用TDR 测试了液态水的介电常数
的依赖性. D avis et a l. (1976)则首先使用TDR 测试了土的
介电常数。Topp et al. (1980)发现TDR 在一定频率范围内,

所测量的介电常数能灵敏的反映土的体积含水量, 即 TDR

技术可用于土壤容积含水量的非扰动测量,在这种背景下,

许多学者对使用TDR 所做的室内外土壤含水量测试进行了
大量的报道[4～ 9 ]。
额济纳绿洲位于黑河下游冲击平原上,受水文条件的影
响,近年来,绿洲急剧萎缩、植被退化、荒漠化进程加快,由此

产生的生态环境问题受到了普遍关注 [10, 11 ]。本文运用管式

TDR 对额济纳地区不同土地利用类型的含水量分别做了定
期的动态观测,从而对各利用类型土壤在上游泄洪放水前后
土壤含水量的动态变化做出了初步分析。

1　研究方法及观测区概况

所有类型的TDR 测量系统都具有一个发射脉冲的信号
源和一个探测系统,沿介质传播的能量无论在何处遇到阻抗
变化的界面,都会发生部分能量被反射回去的现象。由于水
和土壤中其它成分的介电常数存在很大的差别,所以土壤中
一条线路中的一个电子脉冲的传输速度在很大程度上取决
于土壤中的水分含量。TDR 通过测量电磁波沿置于土壤介
质中的波导线传播并在其末端反射的时间来确定土壤的介
电常数,再换算出土壤的容积含水量 [8 ]。
额济纳地处我国西北极端干旱区,属于欧亚大陆的中心

地段。年均气温8. 2℃,年均风速4. 7 m ös,多年平均降水量为
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37. 9 mm ,而蒸发量高达 3 700 mm 以上,干燥度 13. 7,属典
型的荒漠地带。由于青藏高原的不断隆起阻隔了西南季风进
入内陆地区,所以该地区主要受高温干旱的气团控制,气候
更趋于干旱少雨,蒸发强烈,植被稀疏,风蚀剧烈,干旱荒漠
化是其主要的自然生态特征,这使得额济纳有限的可利用水
资源显得更为珍贵。
观测于 2002年 6月初至 10月中旬在额济纳旗胡杨林
地,人工梭梭林地,苜蓿地及戈壁四个点进行,观测周期为10

d,数据分析时分别选择其中有代表性的 5～ 6次。胡杨林地
位于额济纳旗东七道桥胡杨林核心保护区内,距旗政府16. 5

km ,土壤为林层草甸土,植被覆盖度达 70% , ; 苜蓿地位于额
济纳旗北老林场东约 1 km 处,为灌耕地;人工梭梭林位于额
济纳旗西约 4 km 处,为灰棕漠土,无明显的土壤发生层,盖
度在 5%左右; 戈壁位于人工梭梭林北约 1 km 处,为灰棕漠
土,无植被覆盖,土壤含水量较小,全部小于13%。各观测点
海拔均在 900 m 左右,全年大部分时间胡杨林区和苜蓿地地
下水位在 2 m 左右,戈壁和人工梭梭林地下水位均在 2. 5 m

以下。7月中旬上游放水后,地下水得到地表径流的补给,各
地下水位均有所回升。受地下水位的影响,各点布置的TDR

测管深度不同,即对于平面上不同的区域,以 20 cm 为标准
划分层次,其对应的土壤剖面层次数有所区别。

2　土壤含水量时空变化特征分析

土壤含水量的分布, 不仅与土壤特性的空间变异性有
关,而且与其它自然因素 (如气候因素,地下水埋深等)、及有
无人类活动影响等有密切关系 [3 ]。在多种影响因素的共同作
用下,土壤含水量必然会呈现出时空分布的差异性。
2. 1　土壤含水量时间分布的变异性
受降雨、蒸发在时间分布上的差异性,作物生长期的差
异性,土壤质地的不同及土壤水排泄和补给条件等因素的综
合影响,土壤含水量的时间分布必然存在差异性。
2. 1. 1　胡杨林区观测点
该点测深为 0～ 150 cm (140 cm 为土壤的间歇潜水
面) [5 ],共8层。1～ 16 cm 为腐质层, 16～ 47 cm 为壤土, 47 cm

以下为砂土。6月初至7月中旬,蒸发强烈,土壤含水量急剧
下降, 最大降幅为 13% , 为观测段内最低; 7 月中旬漫灌一
次,漫灌在很大程度上补给了土壤水分,受滞后效应影响,到
7 月下旬,土壤含水量全剖面均升至 25%以上,达到了观测
段内最大,且浅层含水量变化远大于深层,其中 140 cm 以上
含水量增幅14%～ 40% , 140～ 150 cm 增幅不到10% ; 7月下
旬至10月, 40～ 120 cm 土壤水分首先迅速降低,并影响到相
邻层也出现水分较大幅度降低的情况,后期土壤水分降低的
速率随时间逐渐减小。在整个观测段内,土壤剖面不同层次
含水量差别较大,跨度几近 30% ,其变化程度也存在一定的
差异,尤其是 60～ 120 cm 之间变化最大。见图 1:

2. 1. 2　苜蓿地观测点
该点测深0～ 120 cm ,共6层。6月初至7月中旬,在蒸发
作用下,土壤含水量达到最低,其中 20～ 80 cm 土壤含水量
减少, 最大减少量为 11% , 80 cm 以下土壤水分增多 1%～
8% ; 7月中下旬相邻地块放水灌溉,地下水位上升, 20～ 100

cm 水分平均增长 16% ,下层土壤水分已经开始减少。
8月上旬至 10月,剖面各层土壤水分相应减少,减少量
均在10%以内。观测段内含水量皆在10%以上,其中40～ 80

cm 的土层变化幅度最大。见图 2:

图 1　胡杨林区土壤含水量分析图

图 2　苜蓿地土壤含水量分析图
2. 1. 3　人工梭梭林观测点
该点测深0～ 180 cm ,共9层。6月初至7月,整个剖面土

壤含水量有缓慢增高的迹象,平均增长 4% ; 7月下旬,观测
点周边短时间漫灌一次, 120 cm 以下土壤水分增加 20%左
右,上层仅有 1%～ 2%的波动; 7月下旬到 8 月初, 除 100～
120 cm 层外,其它各层水分均有 0～ 5%的减少量; 8月至 10

月, 0～ 120 cm 的上层土壤水分有缓慢回升的趋势, 而 120

cm 以下水分则大幅减少; 100～ 120 cm 土壤层在观测段内
含水量发生持续的小幅增长。见图 3:

图 3　人工梭梭林土壤含水量分析图
2. 1. 4　戈壁观测点
该点测深 0～ 180 cm ,共 9层。观测期内,表层土壤水分

在蒸发作用下持续下降至 9月中旬略有反弹,后继续减少;

表层以下土壤含水量主要受地下水位的影响,由于地下水位
抬升在时间上呈现出的滞后性, 其变化具有一定的滞后效
应。在强烈蒸发的情况下,水分呈波形减少,地下水得到地表
径流补给后,垂直剖面各层亦呈波形增加。见图 4:

·232· 水 土 保 持 研 究 第 12卷



图 4　戈壁土壤含水量分析图
总之,同一剖面的特定层次在来水前后含水量不同。当
地下水作为其唯一补给源时,在植物生长耗水和蒸发蒸腾作
用下,土壤水分有持续下降的趋势,来水后,土壤蓄水,各层
土壤含水量都有相应提高。随着地表径流的干枯,土壤含水
量逐渐趋于最初的稳定状态,相应提高量发生回落。即各个
剖面平均土壤含水量在观测期内也不同,胡杨林地及人工梭
梭林地平均土壤含水量在 7 月下旬漫灌后分别出现约为
36%和 18%的最大值;苜蓿地则在 8月上旬相邻地块灌溉后
出现平均土壤含水量最大值,为 34% ; 上游放水对戈壁的影
响不大,其平均最大土壤含水量值仅为 7. 5% ,发生在 9月下
旬平均日辐射已显著降低的时候。
2. 2　土壤含水量空间分布的变异性
土壤含水量空间分布的差异性, 主要是由于土壤特性

(如粘粒含量、干容重)、生物孔洞、灌溉方式、地形及植被类
型等引起的[3, 4 ]。即使是同一土壤剖面,由于毛管力的作用,

其土壤水分也是自潜水面以上逐渐递减的。研究区内,不同

土地利用类型土壤水分同期观测数据分析见图 5A～ E:

在没有降雨的情况下,潜水埋深越浅,则土壤水的有效天
然补给量也越大;但当潜水埋深在2. 5 m 以上时,潜水蒸发对
土壤水有效天然补给量的补给作用就不显著了 [6 ]。相对而言,

苜蓿地及胡杨林地土壤水分动态变化更为显著,除漫灌后,人
工梭梭林深层土壤含水量增幅较大外,戈壁及人工梭梭林在
整个观测期内仅有小幅波动。6月至7月 (见图5a、b) ,苜蓿地
表层以下至 80 cm 土壤水分明显减少,胡杨林地土壤水分减
少量最大达 15% ; 7月中下旬 (见图 5c) ,受地表径流的补给,

胡杨林地土壤水分增幅最大,尤其是60～ 120 cm ,几乎增加了
40% ; 其它土地利用条件下,土壤水分只有少量增加; 7 月下
旬至 8月 (见图 5c、d) ,由于灌溉时间、方式的不同,在其余三
个观测点土壤水分已经开始回落的情况下,苜蓿地100 cm 以
上土壤水分增加约10% ; 8月至9月 (见图5d、e) ,经过蒸发和
蒸腾作用后,地下水位再次下降,潜水蒸发作用减小,土壤水
分含量随之减少,逐渐趋于平稳下降。

　　　　a. 6月 1日土壤含水量分析图

　　b. 7月 11日放水前土壤含水量分析图　　　　　　　　　　　　　　　c. 7月 30日放水后土壤含水量分析图

　　　　　d. 8月 21日土壤含水量分析图　　　　　　　　　　　　　　　e. 9月 11日土壤含水量分析图
图 5　不同土地利用类型土壤水分同期观测数据分析图
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　　一方面,由于植物耗水机理不同,地下水位不同,导致不
同观测点同一深度放水前后变化幅度不同,除 7月下旬胡杨
林地漫灌后含水量剧增外, 其余时间苜蓿地表层 0～ 20 cm

及60～ 120 cm 水分条件最好,基本上戈壁含水量最低。另一
方面,由于土壤特性的不同,同一观测点不同深度放水前后
变化幅度也不同。各观测点土壤含水量变化最大的土层分别
对应为: 胡杨林地 60～ 120 cm ; 苜蓿地 40～ 80 cm ; 人工梭梭
林地 120 cm 以下;戈壁各层含水量变化幅度基本一致。

3　结　论

本文分析结果表明:

(1)地下水位小于2. 5 m 时,可有效补给土壤水。各个观
测点中胡杨林地及苜蓿地地下水埋深较浅,对土壤水的有效
天然补给作用比较明显,人工梭梭林地次之,仅在上游放水
使地下水位抬升后, 120 cm 以下土壤水含量有近 25%的增
量,戈壁最差。

(2)观测期内,由于灌溉与否及灌溉方式的不同,导致胡
杨林地平均土壤含水量最大值出现在 7月下旬漫灌后,约为
36% ;苜蓿地平均土壤含水量最大值则出现在 8月上旬,为
34% ;人工梭梭林地平均最大土壤含水量也出现在 7月下旬

周边漫灌后,约为18% ;戈壁平均最大土壤含水量值最小,为
7. 5% ,发生在 9月下旬平均日辐射已显著降低的时候。

(3)放水前,戈壁及人工梭梭林地土壤水分在垂直剖面
上分布较均匀,各层水分含量绝对差基本在 8%以内, 放水
后,戈壁各土壤层水分含量变化较小,人工梭梭林地 120 cm

以下水分含量升至28. 8%以上,水分含量最大绝对差达到了
27% ,后期降至15% ;放水前,胡杨林地及苜蓿地各层水分含
量最大绝对差接近30% ,放水后,该值降低为不足15% ,胡杨
林地这一水分最大绝对差在 8月底再次上升为 30% ,而苜蓿
地直到 10月该绝对差值仍控制在 20%以内。

(4)由于土壤特性以及植物根系发育所造成的差异性,

同一土壤剖面不同深度在来水前后变化的程度有一定的差
异。胡杨林地土壤含水量变化最大的土层为60～ 120 cm ;苜
蓿地 40～ 80 cm 的土层含水量变化最大; 而人工梭梭林地含
水量变化最大的土层则在 120 cm 以下; 戈壁各层含水量较
小,变化量也较小,各层含水量变化幅度无太大差异。
土壤水分是作物生长的基本条件,了解土壤剖面含水量

的变化规律,有助于更合理的开发利用土壤水资源。对防止
额济纳旗生态环境进一步恶化,有极为重要的意义。
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盖度降低时,人工造林恢复植被11年和封禁恢复植被7年的
样地还有一定的风蚀存在,必须加强治理,而人工造林恢复
植被 2年的样区,植被盖度提高到 80% ,一年生草本植物盖
度仅占 19% ,可以更好地起到抑制地表起沙的作用。
从以上可以看出,由于延庆县荒滩风蚀比较严重,种子定
居比较困难,仅靠封禁手段还不能使植被达到很好的恢复; 而

乔灌草结合 (乔木采用大苗) ,并配以高科技技术手段的模式,

能够快速成林, 保证一、二年生植物种有一个良好的生存环
境,使地表覆盖度增加很快,为以后多年生物种的演替创造良
好条件。目前形成的乔灌草混交林,结构好,生物多样性显著
提高,林分自适应机制趋于完善,防沙治沙功能显著,可以在
京津及其周边地区相似立地条件的地方推广应用。
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