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青海湖克土沙区不同类型沙丘土壤水分的动态变化
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摘　要：对青海湖湖东克土沙区的土壤水分变化特征及其与降雨之间的关系进行了分析，结果表明：固定沙丘土壤水

分随深度的变化较小，采取措施（人工植被＋麦草方格沙障）的流动沙丘在不同深度上的变异最大；从０—８０ｃｍ平均

水平看，土壤含水量为固定沙丘＞流动沙丘＞采取措施的流动沙丘；三种沙丘土壤水分与降雨的时间变化都基本一

致，可以分为冻结滞水期（１２月—翌年３月）、水分补偿期（４—７月）和失水期（８—１１月）三个阶段，土壤含水量以夏秋

季最高；降水对０—８０ｃｍ的土壤水分都有影响，对上层土壤的影响更显著，采取措施的流动沙丘主要影响深度为６０

ｃｍ，固定沙丘为２０ｃｍ；在流动沙丘上种植人工植被以及布设麦草方格沙障，可以抑制表层土壤水分蒸发，提高表层土

壤含水量，在植被恢复前能够有效减少风蚀，对于植物初期生长具有积极意义。
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　　植被重建是半干旱沙区生态环境恢复的有效途
径之一。我国在沙坡头、科尔沁、毛乌素等沙区开展
了大规模的人工植被建设，起到良好的防风固沙效

果，然而近年来一些区域出现了“小老树”、土壤干层、
周期性植被衰退等现象。有研究表明，随着流动沙丘
的逐渐固定，土壤深层的水分状况会恶化，进而抑制



深根性植物的生长和生存［１－３］。土壤水分分布状况及
其量值是干旱、半干旱沙区诸多生态过程的主要制约
因子，同时也是沙区退化生态系统恢复与重建的重要
依据［４－６］。受到地形、土壤性质、植被、地下水深度、降
雨量、气象因子等诸多因素的影响，土壤水分表现出
高度的时空异质性［７］。目前围绕沙地土壤水分已经
开展了较多研究［８－１２］，对科尔沁沙地、浑善达克沙地、
毛乌素沙地、乌兰布和沙漠等沙区的土壤水分特征有
了一定的了解，但有关高寒沙区土壤水分状况的研究
相对较少［１３－１４］。
位于青藏高原东北部的青海湖是中国面积最大

的内陆高原湖泊，最近几十年来，受多种因素影响，土
地沙化已经成为湖区重要的生态环境问题之一，湖区
沙地及其对湖泊、湿地的影响早已引起关注［１５－１７］。２０
世纪８０年代以来，国家及地方政府在湖东的克土沙
区采取了多种治沙措施，取得了显著的效果。然而，

近年来部分经治理后固定的沙丘植被退化，出现了活
化现象。克土沙区具有高寒、多风、半干旱的气候条
件，植物对水分具有高度的依赖性，水分成为影响植
物生存、生长发育和环境对植被支持力的关键因素。

本文通过研究克土沙区流动沙丘、采取措施的流
动沙丘和固定沙丘丘顶０—８０ｃｍ剖面内土壤水分的
时空变化特征及其与降雨的相关关系，力求揭示出高
寒地区处于不同演化阶段的三种沙丘类型下土壤水

分的变化规律，以期在不引起土壤水分条件恶化的情
况下，建立合理的人工植被结构，使流动沙丘朝着自
然状态下的固定沙丘发展。

１　研究区概况

克土沙区（图１）位于青海湖湖东沙地的东北部，
行政上属于青海省海晏县，高寒半干旱气候，年均温

－３．１℃，≥１０℃积温４７３．６℃，降雨量３９７．４ｍｍ，蒸
发量１　５３８．４ｍｍ。每年大风日数２０～４０ｄ，多西北
风，主要出现在３—５月［１８］。沙区靠近湖岸分布着自
然状态下的固定沙丘和半固定沙丘，以及大量经治理
后固定的沙丘，远离湖岸、靠近山地的区域以流动沙
丘为主。地表沉积物中砂（０．５～０．２５ｍｍ）和细砂
（０．２５～０．１ｍｍ）占８０％以上，粗砂和黏粒含量很
少。经过野外勘测考察，选择区内典型自然固定沙丘
一个，并选择与其海拔相差不大、沙丘形态相似的流
动沙丘、采取措施的流动沙丘各一个，沙丘的地表状
况如下：

（１）流动沙丘。曾种植小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏ－
ｎｉｉ），现在存活的很少，沙丘仍处于流动状态，偶见沙

蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｔｅｒｏｒｕｍ）和薹草属（Ｃａｒｅｘ）植物，春
季植被盖度约为２％，夏季植被盖度约为５％。

图１　研究区位置

（２）采取措施的流动沙丘。２００７年设置麦草方
格沙障（１．５ｍ×１．５ｍ），２００８年种植沙棘（Ｈｉｐｐｏ－
ｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）（１．５ｍ×１．５ｍ），２００９年直
播柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），无任何灌溉措施。

２０１０年４月观察时，受流沙掩埋，麦草方格沙障仅出
露地表２～５ｃｍ，盖度约１３％。沙棘长势良好，无干
稍，平均株高６６ｃｍ，植株周边已形成一层比较紧实
的物理结皮，春季风沙活动强烈，结皮被流沙所覆盖，
盖度约６％；柠条幼苗大部分被流沙覆盖，只有少数
露出地表，植被盖度约为１％。夏季植被总盖度约为

１５％。
（３）固定沙丘。植被以沙蒿为主，高４０ｃｍ，局部

形成灌丛沙堆，另外还有沙棘、猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ａｃｉｐｈｙｌｌａ）和薹草属植物等，春季植被盖度约４０％，
夏季可达６０％。地表分布有比较疏松的生物结皮。

２　研究方法

在三种类型沙丘丘顶各安置一台ＥＣＨ２Ｏ水分

监测仪，对距地表１０，２０，４０，６０，８０ｃｍ共５个深度的
土壤水分（体积含水量）进行监测。同时，在与固定沙
丘相邻的丘间地距地７０ｃｍ高处安装一个雨量筒，实
时监测研究区的降雨情况。仪器监测时间为２００９年

１２月至２０１０年１１月，数据采集器每１０ｍｉｎ记录一
次数据。由于探头连接松动，流动沙丘４０—６０ｃｍ缺
失２００９年１２月和２０１０年１月、１０月、１１月数据；采
取措施的流动沙丘６０—８０ｃｍ缺失２０１０年１１月数
据。２０１０年７月，在各土壤水分监测仪附近，从地表
向下在０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０ｃｍ深
处用环刀采集土壤，封好带回实验室，放入１０５℃烘
箱中烘干，称量干重，计算土壤容重。
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３　结果与分析

３．１　土壤容重
土壤容重与土壤质地、结构、松紧和有机质含量

等多种因素有关。一般情况下，土壤容重小说明土壤
孔隙数量多，比较疏松，结构性好，土壤的水分、空气、

热量状况良好［１９］。本研究选择的三个沙丘０—８０ｃｍ
土壤容重如表１所示。三种不同类型沙丘土壤容重
随深度的变化都不大。固定沙丘土壤容重明显低于
另外两类沙丘，可能是因为植被定植时间较长，对土
壤的改良作用明显，土壤结构性好。流动沙丘与采取
措施的流动沙丘差别不大，可能是因为采取措施的流
动沙丘采取措施的时间较短，尚未引起土壤性状的
改变。

表１　不同类型沙丘的土壤容重 ｇ／ｃｍ３

深度／ｃｍ 流动沙丘 采取措施的流动沙丘 固定沙丘

０—１０　 １．６３　 １．６１　 １．５２

１０—２０　 １．５９　 １．６６　 １．４６

２０—４０　 １．５９　 １．５１　 １．５３

４０—６０　 １．５２　 １．６０　 １．４８

６０—８０　 １．５２　 １．５６　 １．４６
均值 １．５６　 １．５８　 １．４９

３．２　土壤水分的空间变化
观测期间土壤平均含水量随深度的变化如图２

所示。可以看出，固定沙丘在不同深度上的变异最
小，采取措施的流动沙丘水分随深度的变化最大。流
动沙丘表层土壤含水量较低，形成干沙层，有效抑制
了下层水分的蒸发，因此１０ｃｍ以下土壤含水量较
高，基本维持在９％左右。采取措施的流动沙丘土壤
含水量随深度增加逐渐降低，４０ｃｍ以下接近于流动
沙丘表层干沙层的含水量，可能是由于沙棘根系主要
分布在４０ｃｍ以下，植被蒸腾耗水所致。固定沙丘土
壤水分随深度变化不明显，在８．８％～１０．４％之间变
化。三种沙丘都是１０—２０ｃｍ土壤含水量最高，可能
是因为本区的单次降雨多在１０ｍｍ以下（观测期间
共降雨４１次，小于１０ｍｍ的降雨３３次，占８０％左
右，其降雨量占总降雨量的４２％），对２０ｃｍ以上土
壤水分的补充较大，且该层距地表有一定深度，蒸发
相对较弱，同时根系一般也分布在２０ｃｍ以下，所以
该层土壤含水量最高。值得一提的是，采取措施的流
动沙丘表层０—１０ｃｍ含水量较流动沙丘高，没有形
成干沙层，说明在流动沙丘上种植人工植被以及布设
麦草方格沙障，可以增加表层土壤含水量，能够在植
被恢复前有效减少风蚀。

图２　不同沙丘土壤水分随深度的变化

从０—８０ｃｍ平均水平看，土壤含水量固定沙丘
（９．５％）＞流动沙丘（８．８％）＞采取措施的流动沙丘
（８．２％）。固定沙丘虽然植被盖度大，蒸腾耗水多，但

同时植被生长促进了细颗粒物质的沉积，土壤中细颗

粒含量高，土壤持水能力强，大部分降水被截留在根

系利用层，植被的蓄水保墒作用大于其生长损耗的水

分，所以土壤含水量较高。流动沙丘植被覆盖度低，

蒸发强烈，但植物生长耗水少，同时表层干沙层抑制
了下面水分的蒸发，因此在降水的补充下含水量仅次
于固定沙丘。采取措施的流动沙丘地表覆盖度大，蒸
发相对较弱，但是生长季植被盖度达１５％，蒸腾耗水
较高，而且植被定植的时间短，暂时还没有引起土壤
结构的改变，对降水的拦截作用不明显，土壤颗粒较
粗，持水能力差，因此即使有降雨的补充，在高蒸腾作
用下，土壤水分散失大，土壤含水量较流动沙丘低。

３．３　土壤水分的时间变化
三种沙丘土壤水分随时间的变化均与降雨量的

变化比较一致（图３），只是由于下垫面的差异，影响
水分的下渗和蒸发散，导致不同类型沙丘土壤含水量
存在一定差异。土壤水分以夏秋季最高，随时间的变
化可分为三个时期：（１）１２月—翌年３月为冻结滞水
期。土壤温度低，土壤含水量为全年最低，并且维持
在相对稳定的水平。（２）４—７月为土壤水分补偿期。
土壤含水量逐渐增加。４月温度回升，土壤解冻，积
雪融化，同时还有少量降雨的补充，中下旬植被开始
生长，但此时蒸腾耗水量少，所以土壤含水量迅速上
升。５月降雨量有所增加，植被蒸腾作用逐渐增强，

土壤含水量增加不大。６—７月植物进入生长旺季，
蒸腾耗水强烈，这一时期为雨季，降雨量大，降雨对土
壤水分的补给作用大于土壤水分的散失，土壤含水量
仍然呈增加趋势。（３）８—１１月为失水期。土壤含水
量较高，呈逐渐下降趋势。８月降雨量为全年最高，
高降水量促进了植物的进一步生长，植物耗水增加，

同时气温高，蒸发强烈，土壤含水量降低。９—１０月
植物生长衰退，耗水减少，同时有一定的降雨补充，土
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壤含水量仍然维持在较高水平。１１月植物普遍枯
黄，土壤表面冻结，降雨量很少，降水的补充作用弱，
加上冬季风大，蒸发强烈，土壤水分的损耗大，土壤水
分呈下降趋势。

图３　不同沙丘土壤水分随时间的变化

３．４　土壤水分与降雨量的关系
该区丘间地地下水位一般在０．５ｍ左右，而沙

丘高度多数在７ｍ以上，地下水对土壤水分的补给
不大，降水是土壤水分的主要来源。沙丘土壤水分与
当月降雨量的相关性如表２所示。可以看出，三种沙
丘不同深度土壤水分都与降雨量显著相关，说明该区
０—８０ｃｍ深度内都受降雨的影响。流动沙丘与降雨
量的相关性不如其它两个沙丘显著，可能是因为流动
沙丘蒸发强烈，蒸发对土壤水分的影响较大，在一定
程度上降低了土壤水分与降水的相关性。采取措施
的流动沙丘与降雨量极显著相关的临界深度为６０
ｃｍ，而固定沙丘仅为２０ｃｍ，表明前者对降雨的响应
更强烈，可能与固定沙丘表层细颗粒物质含量高，降
水不易下渗有关。总体上看降水对上层土壤含水量
的影响较为显著，对深层土壤水分的作用减弱。

表２　土壤含水量与当月降雨量的相关系数

深度／ｃｍ 流动沙丘 采取措施的流动沙丘 固定沙丘
０—１０　 ０．６９６＊ ０．８０１＊＊ ０．８０７＊＊

１０—２０　 ０．６８８＊ ０．７３１＊＊ ０．７６０＊＊

２０—４０　 ０．６７３＊ ０．７４９＊＊ ０．６０７＊

４０—６０　 ０．５０９　 ０．７１９＊＊ ０．６０６＊

６０—８０　 ０．６５２＊ ０．７１６＊ ０．６４８＊

＊＊显著性水平检验ｐ＜０．０１，＊显著性水平检验ｐ＜０．０５。

４　讨 论

有研究发现固定沙丘由于地表形成结皮，拦截降
水，同时植被蒸腾耗水较大，导致土壤水分减少，沙丘
退化［８，２０－２１］。本研究中固定沙丘土壤含水量最高，流
动沙丘次之，采取措施的流动沙丘最低。出现这种差
异的原因可能有以下三个方面：（１）克土沙区位于高
寒地区，温度低，植物生长缓慢，生长季短，蒸腾耗水
量相对较少，降水基本能够满足植被的生长需求。在
有降水补充的情况下，由于重力作用，流动沙丘下渗

失水多于固定沙丘［１］，而固定沙丘由于植物根系活
动，能够吸收利用有效降水补充的土壤水分，从而阻
止了降水条件下土壤深层渗漏的发生［２２］，所以导致
固定沙丘０—８０ｃｍ深度内土壤水分高于流动沙丘和
采取措施的流动沙丘。研究区天然状态下固定沙丘
夏季植被盖度在６０％左右，土壤含水量是三种类型
沙丘中最高的，说明该植被盖度下植被与土壤水分已
经达到了动态平衡，植物不仅能充分利用当地的降
水，而且能够抑制水分的渗漏，从而将水分储存在较
深沙层中。（２）李新荣发现人工固沙区１００ｃｍ以下
土壤水分下降明显［２］，孙建华的研究表明，６０—２００
ｃｍ流动沙丘与固定沙丘的土壤水分才表现出明显的
差异［２１］，也就是说在有植被的固沙区，较深层的土壤
水分下降比较明显，但是本实验由于观测深度较小，
无法比较深层的土壤水分。（３）本研究中采取措施的
流动沙丘植物定植时间较短，对土壤的改良以及保水
尚无太大作用，但植物生长耗水较多，尤以４０ｃｍ以
下土壤水分减少较明显，所以总的含水量略低于流动
沙丘。此外，采取措施的流动沙丘０—１０ｃｍ含水量
较流动沙丘高２％左右，这可能是由于人工植被和麦
草方格沙障增加了地表的覆盖度（流动沙丘５％，采
取措施的流动沙丘１５％），抑制了土壤水分蒸发，提
高了表层土壤含水量。而表层较高的土壤含水量能
够有效减少风蚀［２３］，也就是说人工植被和麦草沙障
不仅能通过自身对风的机械阻力减少风蚀，同时还可
能通过提高表层土壤含水量，增加临界起沙风速，从
而减少风蚀，这对于植物的初期生长具有积极意义。

５　结 论
（１）不同类型沙丘水分的垂直变化趋势不一致。

流动沙丘为上低下高型，表层土壤含水量较低，１０ｃｍ
以下维持在较高水平；采取措施的流动沙丘为上高下
低型，土壤含水量随着深度增加而逐渐降低；固定沙
丘为稳定型，土壤水分随深度变化不明显。而各沙丘
的平均含水量固定沙丘最高，流动沙丘次之，采取措
施的流动沙丘最低。

（２）该区土壤水分与降雨的时间变化基本一致，
可以分为三个阶段：冻结滞水期（１２月—翌年３月），
水分补偿期（４—７月），失水期（８—１１月）。土壤含水
量以夏秋季最高。

（３）三种类型沙丘不同深度的土壤水分与降雨量
之间都存在显著的相关关系，但降水对上层土壤的影
响更显著，采取措施的流动沙丘主要影响深度为６０
ｃｍ，固定沙丘为２０ｃｍ，流动沙丘对降水的响应则不
如另外两个沙丘显著。
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