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甘肃省金塔县天然胡杨林土壤含水量空间变化特征研究
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摘　要：土壤含水量是制约植物生长的主要因子之一。运用变异系数和 ＡｒｃＧＩＳ中反距离权重法插值对金塔县金塔

绿洲和鼎新绿洲天然胡杨林土壤含水量的空间变化规律进行研究。结果表明：金塔县金塔绿洲和鼎新绿洲天然胡杨

林土壤含水量垂直变化趋势表现为，除双城（ＳＣＣＤ）土壤含水量随深度增加而呈增加趋势外，其它各点土壤含水量

０—６０ｃｍ呈减少趋势，在６０—１２０ｃｍ深度火烧（ＨＳＣＤ）与拐坝林场（ＧＢＬＣ）两样点土壤含水量继续缓慢减少，大庄子
（ＤＺＺＣ）、五星（ＷＸＣＤ）、牛头湾（ＮＴＷＣ）、西红（ＸＨＣＤ）土壤含水量呈现增加趋势，且双城（ＳＣＣＤ）土壤含水量最大。

各层土壤水分变异系数差异明显，且随深度增加而增大。土壤含水量越大，胡杨长势越好。各土层土壤水分含量水平

空间分布大体呈自西向东逐渐增加的趋势，这与北大河和黑河流域地貌格局有关，各土层土壤含水量水平空间分布

随离水源地距离的增加而降低。
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　　土壤水分是气候、植被、地形及土壤因素等自然
条件的综合反映，是干旱、半干旱地区生态系统和植
被建设的基础。在干旱、半干旱地区由于降水稀少，
且季节分配不均匀，蒸发强烈，导致土壤水分含量是
该区植物生长和植被恢复的主要限制因子，所以土壤

水分含量动态研究一直是该地区植被土壤水分含量

的研究重点之一。土壤水分时空动态变化主要受降
水、植被、地下水位以及地表覆盖等因素的影响［１－７］。
已有的研究表明，土壤水分随植被盖度增大而减
小［１］，并与植被的时空分布具有同步性［２］；生态垫能



有效地保持沙丘土壤水分［３］；愈靠近绿洲，土壤含水
量也愈高，而随着与绿洲距离的逐渐拉大，其深层含
水量增加、各土层之间的含水量差值也在逐步增
大［４］；潜水蒸发对土壤水的补给作用越强，剖面水分
条件越好［５］；胡杨林土壤含水量明显低于沙枣林、怪
柳林的土壤含水量［６］。这些研究对认识干旱区、半干
旱区不同植物土壤水分的动态变化状况提供了基础。
而对于天然胡杨林下土壤水分的研究，目前研究很
少［８－９］。胡杨是干旱荒漠区内天然分布的唯一乔木树
种，耐盐碱、抗干旱、防风沙，具有维护分布区内生态
平衡，保障绿洲农牧业生产和为居民生活提供用材等
作用。自２０世纪５０年代来，由于人类干扰活动加
剧，胡杨林生长的水环境严重恶化，胡杨林分布面积
迅速减少，胡杨林呈衰败之势［１０］。鉴于此，本文通过
野外采样、实验室水分测定和资料收集，运用统计学
方法和ＡｒｃＧＩＳ技术，对金塔县天然胡杨林土壤水分
含量的空间分异规律进行研究，以期揭示金塔县天然
胡杨林土壤水分含量的空间分异特征，为天然胡杨林
的保护和生态恢复提供科学依据。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况
金塔县地处黑河流域中下游，河西走廊中部北

侧，巴丹吉林沙漠边缘，介于东经９８°０７′—１００°２０′、
北纬３９°４７′—４０°５９′，海拔多在１　４００～１　９００ｍ。东
北以合黎山与高台县为界，西和玉门市毗邻，南至夹
山与酒泉市肃州区、嘉峪关市接壤，北至内蒙古额济
纳旗。境内东西长１８０ｋｍ，南北宽１２０ｋｍ，总面积

１．８８万ｋｍ２，其中绿洲面积约０．１７万ｋｍ２，占总面
积的９．０％，包括金塔绿洲（鸳鸯灌区）和鼎新绿洲
（黑河灌区）。其中，金塔绿洲是讨赖河下游的冲积三
角洲，北宽南窄，呈典型的倒三角形分布，其水源主要
来自讨赖河下游的鸳鸯池水库，绿洲内多为洪积冲积
物组成，洼地缓岗相间，零星半固定沙丘和流动沙丘
与农田交错分布。地势由西南向东北倾斜。鼎新绿
洲属黑河冲积阶地，以冲积物为主，是典型的沿河绿
洲，各种景观均沿河分布。北部属马鬃山东南部低山
地带，中南部的北大河冲积扇和东部黑河两岸是金塔
绿洲和鼎新绿洲；黑河东岸属巴丹吉林沙漠边缘，有
沙丘分布；金塔绿洲西北和北山山地以南为戈壁分布
地带，金塔绿洲和黑河之间在北大河古道两侧也有戈
壁和沙丘分布。金塔县深居西北内陆，气候干燥，降
水量少，蒸发量大，冬季寒冷，夏季酷热，四季分明，气
温年较差、日较差大，属典型的温带大陆性气候。年
平均气温８℃，年平均降水量５９．５ｍｍ。年平均日照

总时数高达３　３００ｈ，年平均蒸发量２　５３８．６ｍｍ。光
热资源丰富，平均太阳辐射总量１５３ｋＪ／ｃｍ２，无霜期

１４０～１５０ｄ。天然植被主要有耐盐碱、耐干旱的梭
梭、红柳、泡泡刺、膜果麻黄、胡杨、合头草、沙拐枣、沙
蒿、盐爪爪等。绿洲内土壤土质优良，以灌淤土（绿洲
灌溉耕作土）、潮土（草甸土）、风沙土等为主，绿洲外
围则为典型灰棕漠土。

１．２　研究方法

１．２．１　样本采集　经过实地考察与调研，在金塔县
选取胡杨林生长较为密集、面积较大且很少受人为活
动影响的天然胡杨林区，于２０１０年９月采取土样。
采样地点分别为五星（ＷＸＣＤ），大庄子（ＤＺＺＣ），牛头
湾（ＮＴＷＣ），西红（ＸＨＣＤ），火烧（ＨＳＣＤ），双城（ＳＣ－
ＣＤ）以及拐坝林场（ＧＢＬＣ）。在每个采样点内分别设
置１８个小采样点。参考一般盐渍化土壤研究的采样
深度为１ｍ左右的标准［１１］，将本研究土壤样品的取
样深度确定为１．２ｍ。应用土钻分层取样，以２０ｃｍ
为一层，分别取０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—

１００，１００—１２０ｃｍ不同深度的土样，用铝盒封存，及
时带回实验室用烘干法测定土壤水分含量。

１．２．２　地统计分析与反距离插值方法　本文采用变
异系数（Ｃｖ）反映土壤含水量空间变异性的大小［１２］。
按一般对变异系数的评估，当Ｃｖ≤１０％时为弱变异
性，当１０％＜Ｃｖ≤１００％时为中等变异，当Ｃｖ 大于１
时为强变异性。由于变异函数的计算一般要求数据
符合正态分布或近似正态分布，否则可能存在比例效
应。对各样地各层土壤含水量运用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｗ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ法进行正态检验（ｐ＜０．０５，２－ｔａｉｌｅｄ）。如果
不服从正态分布，经对数转换后呈正态分布，变异函
数计算采用的数据为对数转化后的数据［１３］。
利用 ＡｒｃＧＩＳ中地统计学方法中的反距离加权

（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｗｅｉｇｈｔｅｄ）插值法，以７个采样点
不同土壤层的土壤含水量作为参数，绘制各层土壤含
水量的水平空间拟合分布图。

２　结果与分析

２．１　土壤含水量的垂直分布特征
从研究区采样点土壤含水量随深度的变化（图

１）可以看出，０—１２０ｃｍ土壤深度平均土壤含水量，

ＳＣＣＤ值最大，达到１０．７％。其次是 ＤＺＺＣ，ＧＢＬＣ
和ＸＨＣＤ，分别为５．０％，４．９％，４．７％，五星的平均
土壤含水量不足４％，平均土壤含水量最低的为ＮＴ－
ＷＣ和 ＨＳＣＤ，分别为２．８％，２．７％，不足３％。除

ＳＣＣＤ外，其它各点土壤含水量较低。这主要是由于

７个采样点主要分布于由北大河和黑河构成的三角
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区内的河成阶地或古河床上，由于上游人工截流，使
胡杨生境内水文条件发生改变，又加之干旱、空气干
燥、多 大风、蒸发强烈等因素导致土 壤 含 水 量
较少［１４］。
土壤含水量在垂直空间上具有一定的动态特征。

除了ＳＣＣＤ土壤含水量随深度增加而呈增加趋势外，
其他各点土壤含水量随着深度的增加土壤含水量呈

先减少后增加的趋势。通常情况下，表层土壤受大
风、强蒸发以及植物蒸腾作用的影响，水分含量较低。
而本研究区在采样前受到降水影响，各个样地０—２０
ｃｍ土壤水分含量偏大，介于４．２％～８．６％。由表层
向下至１２０ｃｍ，ＳＣＣＤ土壤含水量一直呈增加趋势，
由表层的６．８％增加到１４．５％。这可能是由于ＳＣ－
ＣＤ距黑河较近，且采样地周边有一小湖泊，土壤水
分含量大。而由表层至６０ｃｍ深度，ＨＳＣＤ，ＧＢＬＣ，

ＤＺＺＣ，ＷＸＣＤ，ＮＴＷＣ，ＸＨＣＤ共６个采样点的土壤
含水量都呈减少的趋势，变化幅度较大。在６０—１２０
ｃｍ，ＨＳＣＤ与ＧＢＬＣ两样点土壤含水量继续呈缓慢
减少趋势，在 １００—１２０ｃｍ 分别降低到 １．３％，

３．１％。而 ＤＺＺＣ，ＷＸＣＤ，ＮＴＷＣ，ＸＨＣＤ四样点以

４０—６０ｃｍ深度为转折点，在６０—１２０ｃｍ深度土壤
含水量呈缓慢增加趋势，在１００—１２０ｃｍ分别达到

５．５％，４．８％，２．９％，６．１％，但含水量值都小于表层
土壤含水量。尤其是牛头湾和火烧两地，位于金塔绿
洲流沙上，整体含水量较小。

ＤＺＺＣ，ＷＸＣＤ，ＮＴＷＣ，ＸＨＣＤ四样点土壤含

水量曲线呈现出类似“＜”形状，形成明显浅层土壤干
层。胡杨的主根通常在７０—８０ｃｍ土层之间，最深１
ｍ左右，胡杨的水平根系或须根系主要分布于３０～
８０ｃｍ土层范围内［１５］。植被为维持其正常的生长必
然要通过根系吸收土壤内部的水分，在连续干旱条件
下，被吸收的水分得不到补偿，最终导致土壤干化，形
成浅层土壤干层［１６］。另外，不同林龄和有无地被物
也会影响土壤含水量的变化［６］。
经Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｗ—Ｓｍｉｒｎｏｖ法进行正态检验，不

同样地土壤水分含量服从正态分布，满足地统计学分
析的要求。由表１可以看出，在土壤垂直剖面，不同
样地土壤水分含量的变异系数表现一定的规律性。
土壤水分含量的变异系数随土壤深度的增加呈增加

趋势。各层土壤含水量变异系数差异明显，变化范围
为１６．５％～１００．３％。除ＸＨＣＤ在１００—１２０ｃｍ土
层深度出现强变异性外，其余各样地各层土壤含水量
变异系数呈中等变异性。各点各层变异系数均值中，

ＧＢＬＣ变异系数最大，ＷＸＣＤ最小。

图１　土壤含水量随深度的变化

表１　不同样地土壤水分含量的变异系数 ％

深度／ｃｍ　 ＨＳＣＤ　 ＳＣＣＤ　 ＧＢＬＣ　 ＤＺＺＣ　 ＷＸＣＤ　 ＮＴＷＣ　 ＸＨＣＤ
０－２０　 ２８．９　 ４９．５　 ５３．１　 ５４．５　 １８．３　 ２２．３　 ４９．０
２０－４０　 ３９．１　 ４７．５　 ７０．７　 ５１．７　 １６．５　 ５１．８　 ５０．９
４０－６０　 ６８．１　 ６２．０　 ７０．１　 ７６．１　 ２４．８　 ６１．６　 ５１．５
６０－８０　 ９６．１　 ５４．０　 ９５．６　 ７７．０　 ３５．６　 ４８．５　 ６７．３
８０－１００　 ７３．８　 ５２．４　 ９９．１　 ８０．５　 ３０．５　 ７４．４　 ８７．６
１００－１２０　 ５３．９　 ３９．０　 ９７．５　 ７３．２　 ３０．２　 ８９．９　 １００．３

２．２　土壤含水量与胡杨胸径分析
由表２看出，各个样地胡杨的胸径平均值为９．８６

～２８．７４ｃｍ，胸径值由大到小依次为ＮＴＷＣ＞ＳＣＣＤ
＞ＤＺＺＣ＞ ＷＸＣＤ＞ＨＳＣＤ＞ＧＢＬＣ＞ＸＨＣＤ。在

ＸＨＣＤ，ＳＣＣＤ，ＤＺＺＣ，ＧＢＬＣ四样地中，土壤含水量
较大，均大于４％，胡杨长势较好，随着土壤平均含水
量的增大，胡杨的胸径也明显增加。而在 ＷＸＣＤ，

ＨＳＣＤ，ＮＴＷＣ三样地中，土壤含水量较小，均不足

４％，胸径较大，胡杨长势呈衰退趋势。根据胡杨的生
长阶段以及胸径的大小，可将 ＷＸＣＤ，ＨＳＣＤ，ＮＴＷＣ
三样地胡杨视为成熟林［１７］。成熟林的根系比其它林
发达，根系越发达，吸收地下水分进行蒸腾的能力也
就越强［１８］。耗水量急剧增大导致土壤含水量下降，
由于土壤水分的降低又导致了胡杨林的衰退。

表２　不同样地胡杨胸径

项目 ＸＨＣＤ　 ＷＸＣＤ　 ＳＣＣＤ　 ＤＺＺＣ　 ＨＳＣＤ　 ＮＴＷＣ　 ＧＢＬＣ
土壤含水量／％ ４．７　 ３．９　 １０．７　 ５．０　 ２．７　 ２．８　 ４．９
胸 径／ｃｍ　 ９．９　 １８．９６　 ２７．４　 ２４．４　 １６．２　 ２８．７　 １２．４
长 势 长势较好，幼龄树较多 枯梢衰退 长势较好 长势较好 枯梢衰退 枯梢衰退 长势良好
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２．３　土壤含水量的水平空间分布特征
由图２中可以看出，各土层土壤含水量的分布在

水平空间分布格局上存在较强的相似性。土壤含水
量大体上呈西低东高的趋势。除６０—８０ｃｍ土层土
壤含水量呈明显的自西向东增加的趋势外，其余各土
层土壤含水量呈自ＮＴＷＣ和ＳＣＣＤ分别向西、东逐
渐增加的趋势。０—２０ｃｍ，土壤含水量最大值出现在

ＧＢＬＣ；２０—１２０ｃｍ各土层，土壤含水量最大值出现
在ＳＣＣＤ。ＮＴＷＣ和ＳＣＣＤ两样地各土层土壤含水
量值均低于其它各样地。这可能是由于 ＮＴＷＣ与

ＨＳＣＤ位于绿洲边缘，是鸳鸯池灌区的边缘地带，距
离水源较远。各土层土壤含水量水平空间分布格局

的中间地带出现类似“Ｖ”型低值区，由表层至１２０ｃｍ
土壤含水量分别为０．０４２～０．０４９，０．０２７～０．０３６，

０．０１９～０．０３３，０．０１９～０．０３３，０．０１７～０．０３８，０．０１３
～０．０３５，此区位于金塔绿洲西北倒三角形的边缘，沙
化严重，胡杨多为中龄或过熟林，林下植被稀少。位
于黑河沿岸鼎新绿洲的ＳＣＣＤ与ＧＢＬＣ各土层土壤
含水量都较大，而西部的金塔绿洲各样地各土层土壤
含水量较低，所占面积也较大。这有可能是ＳＣＣＤ与

ＧＢＬＣ距离黑河较近，且附近有北河湾上水库与芨芨
水库，距离水源较近，地下水能够得到足够的补给。
各土层土壤含水量水平空间分布格局中，土壤含水量
随离水源地距离的增加而降低。

图２　不同深度土壤含水量的空间插值拟合分布

３　结 论
（１）土壤含水量在垂直空间上具有一定的动态特

征。除ＳＣＣＤ土壤含水量随深度增加而呈增加趋势
外，其它各点土壤含水量大体上随着深度的增加，呈
先减少后增加趋势。除ＳＣＣＤ平均土壤含水量大于

１０％以外，其它各点平均土壤含水量较低。平均土壤

水分含量ＳＣＣＤ＞ＤＺＺＣ＞ＧＢＬＣ＞ＸＨＣＤ＞ＷＸＣＤ
＞ＮＴＷＣ＞ＨＳＣＤ。

（２）不同深度的土壤含水量的变异系数有明显的
差异，且随土壤深度的增加而增加。

（３）ＸＨＣＤ，ＳＣＣＤ，ＤＺＺＣ，ＧＢＬＣ四样地，随着土
壤平均含水量的增大胡杨的胸径也明显增加，胡杨长
势较好；ＷＸＣＤ，ＨＳＣＤ，ＮＴＷＣ三样地中，土壤含水
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量较小，胸径较大，胡杨长势呈衰退趋势。
（４）分析不同深度土壤含水量的水平空间分布格

局得出，各土层含水量在水平空间分布上存在明显的
空间差异，各层在大体上呈自西向东逐渐增加的趋
势。鼎新绿洲各土层土壤含水量值高于金塔绿洲。
各土层土壤含水量水平空间分布随离水源地距离的

增加而降低。
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４　结 论
（１）土壤的比容积和压力变化曲线可用幂函数关

系描述。在相同压力下，随着生物炭含量的增加，土
壤比容积增大，土壤收缩程度减小。

（２）添加生物炭的土壤，其收缩特征变化可以用
三直线模型描述。伪饱和段和结构段的土壤特征值
随生物炭含量增加而减小，超正常段的土壤特征值随
生物炭含量增加而增大。不同生物炭粒径对土壤收
缩特征值变化的影响不显著。

（３）土壤中添加生物炭能有效降低土壤干燥过程
中的收缩程度，改善土壤结构，提高土壤持水性能。
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