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降雨对柠条锦鸡儿固沙林土壤水分动态变化特征的影响
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呼和浩特010010;3.内蒙古农业大学 草原与资源环境学院,呼和浩特010010)

摘 要:为探讨半干旱区柠条锦鸡儿林沙丘土壤水分对降雨的响应,采用 WatchDog土壤水分传感器、HOBOU30小

型自动气象站同步监测毛乌素沙地人工柠条锦鸡儿林0—110cm层土壤含水量与2019年降水量,分析了沙丘土壤含

水量动态变化与降雨入渗特征。结果表明:2019年5月1日—9月15日期间,柠条锦鸡儿林沙丘不同土层水分含量

变化受降雨量、累计降雨以及降雨入渗效应等综合因素的影响。其中0—50cm层土壤含水量对降雨的响应较敏感,

累计降雨46mm可对110cm层土壤水分进行补给;降雨量<5mm时,湿润深度<5cm,降雨量10mm左右时,湿润

深度<30cm,降雨量20mm左右时湿润深度30—50cm,降雨量30mm时,湿润深度>50cm,降雨量50mm时湿润

深度可达110cm土层,说明降雨对柠条锦鸡儿林沙丘水分状况有补给作用,但是对90cm以下土层水分状况的补给

能力有限;当降雨量基本相等时,降雨强度与土壤初始含水量对入渗深度及进程有明显影响,即降雨强度越大,土壤

初始含水量越高,降雨入渗深度越深,入渗历时越短。
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EffectofRainfallonCharacteristicsofSoilWaterDynamicin
CaraganaMicrophyllaSandFixationForest
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Abstract:InordertoexploretheresponseofsoilmoistureinsanddunesofCaraganakorshinskiiforestto
rainfallinsemi-aridarea,themonitoringofsoilmoisturein0—110cmlayerandrainfallin2019inArtificial
CaraganakorshinskiiforestinMuUssandylandwascarriedoutsimultaneouslybyusingwatchdogsoil
moisturesensorandHOBOsmallautomaticweatherstation,andthedynamicchangeofsoilmoistureand
rainfallinfiltrationcharacteristicsofsandduneswereanalyzed.TheresultsshowthatfromMay1toSeptem-
ber15,2019,thechangeofwatercontentindifferentlayersofsanddunesinCaraganaforestwasaffectedby
rainfall,cumulativerainfallandrainfallinfiltrationeffect;Thesoilmoisturecontentin0—50cmlayerwas
moresensitivetorainfall;theaccumulatedrainfallof46mmcouldsupplythesoilmoistureof110cmlayer;

whentherainfallislessthan5mm,thewettingdepthislessthan5cm;whentherainfallisabout10mm,

thewettingdepthislessthan30cm;whentherainfallisabout20mm,thewettingdepthis30—50cm;

whentherainfallis30mm,thewettingdepthismorethan50cm;whentherainfallis46mm,thewetting
depthcanreach110cmsoillayer,whichindicatesthatrainfallisrelatedtolime;thewaterstatusofsand
dunesintiaojianerlinhasasupplyfunction,butthesupplyabilitytothesoilmoisturestatusbelow90cmis



limited;whentherainfallisbasicallythesame,therainfallintensityandtheinitialsoilmoisturecontent
haveasignificantimpactontheinfiltrationdepthandprocess,thatis,thegreatertherainfallintensityis,

thehighertheinitialsoilmoisturecontentis,thedeepertherainfallinfiltrationdepthis,andtheshorterthe
infiltrationdurationis.
Keywords:CaraganakorshinskiiKom.;soilmoisturecontent;rainfallinfiltration;MuUsDesert

  在干旱半干旱沙漠地区,由于降水稀缺,蒸发剧

烈,使得水分成为沙地生态系统中植被建设和发展的

最重要因子[1-3]。而降水又是沙地土壤水分的最主要

补给来源[1],建立固沙植被后,土壤水分对降雨的响

应已经成为改善沙地生态环境和提高人工造林地稳

定性研究中急需解决的关键科学问题。柠条锦鸡儿

(CaraganakorshinskiiKom.)是毛乌素沙地植被群

落中占优势的多年生灌木,其根系发达、固沙能力强、
耐风蚀、抗沙埋。因此,其在水土保持、防风固沙和生

态恢复方面具有重要作用[4]。目前已有一些关于柠

条锦鸡儿的研究主要集中在种子萌发对干旱胁迫和

土壤水分的关系[5-8]、密度及根系分布与土壤水分的

关系[9-10]、蒸腾速率与水分的关系[11]等方面,而有关

柠条锦鸡儿林土壤水分对降雨的动态响应研究则较

少。鉴此,本文以毛乌素沙地柠条锦鸡儿固沙林为研

究对象,采用 WatchDog土壤水分自动监测系统与

HOBOU30小型自动气象站连续监测柠条锦鸡儿林

沙丘0—110cm层土壤水分含量与大气降水。分析

柠条锦鸡儿林沙丘土壤水分对降雨的响应特征,以期

为沙区水资源评估、植被稳定性评价提供参考,进而

对合理有效利用有限水资源、植被恢复与重建、防治

土地荒漠化具有重要意义。

1 研究方法

1.1 研究区概况

本试验研究地位于内蒙古自治区鄂尔多斯市乌

审旗毛乌素沙地生态系统国家定位监测站,及乌兰陶

乐盖治沙站林场内(109°15'34″E,38°51'56″N)。该地

区为典型温带大陆性半干旱气候,自然条件相对优

越。年平均风速3.6m/s,平均日照时数2900h,平
均相对湿度52%,平均气温6.0~8.5℃,无霜期127
~136d。年平均降水300~400mm,平均潜在蒸发

量2563mm,为降水的7.2倍,降水具有空间分布不

平衡、季节分布不均匀、年际变化大等特点。土壤以

风沙土为主,粒径较粗,物理性黏粒(<0.01mm)和
有机质含量很少,结构松散,质地均一,土壤持水率

弱,渗透力强。植被以草甸植被与沙生植被等隐域性

植被为主体,多年生草本占绝对优势,半灌木和小灌

木分布较广,乔木种类较少。主要固沙植被有柠条

(Caragana korshinskii Kom.)、油 蒿 (Artemisia
ordosica)、沙 柳 (Salix psammophila)、樟 子 松

(Pinussylvestrisvar.mongolica)、杨柴(Hedysar-
umfruiticosumvar.mongolicum)等。

1.2 研究方法

2018年4月采用定点监测的方法,选择研究区

17a生柠条锦鸡儿(CaraganaKorshinskiiKom)固
沙林与裸露流动沙地进行监测。柠条锦鸡儿造林地

造林规格为带距6m,行距3m,于2002年完成造

林。本试验选则造林地沙丘高度3~4m的固定沙

作为试验样地,其中柠条锦鸡儿固沙林地有少量草本

覆盖,但无土壤结皮,不会产生地表径流,降雨是试验

区沙地土壤水分的主要来源。2018年4月14日为

避免植被覆盖对试验的影响,在柠条锦鸡儿固沙林中

部林带间无植被覆盖区挖取入深120cm的土壤剖

面,同时按照10cm,30cm,50cm,70cm,90cm,110
cm的土壤分层,将 WatchDog土壤水分自动监测系

统的传感器以水平状态,且沿垂直方向从上到下依次

插入相应土层测定土壤体积含水量,且每一土层仅设

置一个水分传感器探头,安装完成后原状土回填土壤

剖面,浇水踏实。水分传感器为SM100型,传感器分

辨率0.001m3/m3(0.1%VWC),土壤水分单位为体

积含水量。WatchDog土壤水分自动监测系统为全

自动监测,本试验将数据采集时间设定为每1h自动

记录一次数据,一天24组数据。研究区同步安装有

HOBOU30小型自动气象站用来对降雨量进行自动

监测,数据采集时间设定为每0.5h记录一次数据。
本文选择柠条锦鸡儿生长季2019年5月1日至

2019年9月15日的数据进行分析柠条锦鸡儿固沙

林地土壤水分对降雨动态的响应。由于70cm层水

分传感器出现故障,导致此层土壤含水量数据丢失,
故本文未对70cm层土壤水分含量动态进行分析。

采用MicrosoftExcel2010对数据进行统计分析

和作图。

2 结果与分析

2.1 日降雨对柠条锦鸡儿林沙丘土壤含水量的影响

监测期间,研究区2019年5月1日—9月15日共

发生33次降雨事件,总降雨245.86mm,降雨量≤5mm
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的降雨事件18次,共降雨17.14mm,占总降雨的6.9%;
降雨量介于5~10mm的降雨事件5次,共降雨42.42
mm,占总降雨的17.3%;降雨量10~20mm的降雨事件

7次,共降雨105.26mm,占总降雨的42.81%;降雨量20
~30mm的降雨事件2次,共降雨49.89mm,占总降雨

的20.3%;降雨量30~40mm的降雨事件1次,共降雨

31.17mm,占总降雨的12.3%。可见监测期内日降雨大

都是0~20mm范围内,累计降雨165.09mm,占总降雨

的67.1%。结合柠条锦鸡儿固沙林水分含量动态变化

规律来看(图1),10cm层土壤含水量在整个监测期

内波动最为频繁,每次波动达到峰值时的时间都与降

雨时间相对应,说明10cm层土壤水分受降水影响剧

烈,同时也是受蒸发影响最明显的一层。监测期54d
以前,共发生9次降雨事件,总降雨20.65mm(最大

一次降雨量为9.60mm),仅10cm层土壤水分含量

出现了峰值(4次),达到峰值时的土壤含水量分别为

2.05%,0.84%,2.89%和3.5%,且最大值出现在9.6
mm降雨事件后。这段时间内,30,50,90cm层土壤

水分含量持续下降,110cm层土壤水分含量基本维

持在3.6%上下。

图1 柠条锦鸡儿固沙林沙丘各层土壤含水量动态变化

  在监测期第55~137d内发生降雨24次,共降

雨225.21mm,110cm层以上土壤水分含量均发生

波动并有峰值出现,10cm层峰值出现次数最多(10
次);30cm层出现7次;50cm层出现5次;90cm层

出现3次;110cm层出现5次。其中30cm层土壤

水分含量波动出现第一次明显峰值在第75~77d,累
计降雨21.41mm后;50cm层土壤水分含量波动出

现第一次明显峰值在第82~83d累计降雨32.79
mm后;90cm层土壤含水量前两次与110cm层前4
次波动出现峰值时的土壤水分含量变幅均<1%,但
在第95~97d累计降雨50.27mm后,90,110cm层

土壤水分含量波动出现明显峰值,且变化差异极显

著。从时间角度来看,10,30,50cm层土壤水分含量

达到峰值时的时间基本与降水发生时的时间对应;

90,110cm层土壤水分含量达到峰值时的时间则相

对要滞后于降雨发生时的时间,且其峰值的出现需

要多次累计降雨,通过多次累计降雨共同作用产生

加和效应,水分湿润峰可达90,110cm层土壤。以上

结果表明0—50cm层土壤水分含量对降雨的响应较

敏感,90,110cm层土壤水分动态对日降雨响应相对

滞后,且在低强度降雨下,水分入渗到深层土壤需要

较长时间。在5—7月,由于基本无降雨事件发生,土
壤水分的补给量远小于消耗量,导致30,50,90cm层

土壤水分处于亏缺状态。根据降雨分布发现,90cm

层以下土壤水分含量波动出现明显峰值与监测期第

95~97d累计50.27mm的降雨密切相关,换句话说

就是日降雨量或者是累计降雨量达到50mm时,降
雨才可补给到柠条锦鸡儿固沙林90cm及以下土层

土壤水分。
为进一步说明降雨对毛乌素沙地柠条儿锦鸡儿

固沙林土壤含水量的影响,采用旬统计平均数据对不

同土层土壤含水量进行分析(表1)。从表中可以看

出随着土层深度的变化,土壤含水量呈现出不同的变

化规律,10,30,50cm层土壤含水量分别存在3个上

升期,而90,110cm层各存在一个上升期。其中10
cm层土壤含水量在5月下旬—6月下旬、7月上旬—

8月上旬、8月中旬—9月上旬处于上升期;30cm层

土壤含水量在6月中旬—7月上旬、7月中旬—8月

上旬、8月下旬—9月上旬处于上升期;50cm层土壤

含水量在6月下旬—7月上旬、7月中旬—8月上旬、

8月下旬—9月上旬处于上升期;90cm层土壤含水

量在7月中旬—8月上旬处于上升期;110cm层土壤

含水量在7月中旬—8月中旬处于上升期。说明不

同土层土壤含水量对累计降雨量以及累计降雨入渗

效应响应的敏感程度不同,90cm层及以下土层土壤

含水量可对累计降雨入渗做出响应,但存在一定的滞

后性,尤其是110cm层土壤含水量增加时的滞后效

应更加明显。
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表1 柠条锦鸡儿林沙丘土壤含水量旬变化特征

统计时间
土层深度/cm

10 30 50 90 110

累计

降雨/mm
5月上旬 2.25±0.17CDa 2.84±0.13Fb 3.28±0.31Ec 5.87±0.14Gd 3.38±0.13BCc 2.62

5月中旬 1.63±0.57Ca 2.46±0.14DEFb 2.60±0.13Cb 5.45±0.08FGd 3.59±0.03CDc 1.02

5月下旬 0.22±0.14Aa 1.95±0.15BCc 1.67±0.34Bb 5.14±0.09DEFe 3.60±0.00CDd 0.00

6月上旬 0.44±0.13ABa 1.46±0.24ABc 0.92±0.11Ab 4.81±0.12CDEe 3.07±0.04CDd 0.00

6月中旬 2.34±0.83Cb 1.07±0.06Aa 0.84±0.42Aa 4.56±0.06Cd 3.50±0.00Cc 7.01

6月下旬 2.41±0.87CDc 1.60±0.82ABb 0.79±0.19Aa 4.45±0.04Ce 3.36±0.08BCd 10.00

7月上旬 1.34±0.65BCb 2.01±0.49BCc 0.85±0.57Aa 3.92±0.29Be 2.97±0.27ABd 37.28

7月中旬 2.06±1.35Cb 1.85±0.62BCb 0.72±0.44Aa 3.47±0.13Ad 2.87±0.12Ac 12.19

7月下旬 3.06±0.82DEa 2.64±0.42EFa 2.75±0.69CDa 3.98±0.53Bb 2.90±0.07Aa 43.41

8月上旬 3.40±0.85Ea 2.97±0.68Fa 3.07±0.76DEa 6.65±1.39Gb 4.12±1.37Ea 59.67

8月中旬 1.34±0.69BCa 2.20±0.35CDb 1.95±0.54Bb 5.90±0.32Bd 4.50±0.28Fc 0.00

8月下旬 1.71±0.75Cb 1.53±0.88ABb 0.99±0.04Aa 5.23±0.13EFd 4.01±0.07DEc 8.23

9月上旬 1.70±0.75BCa 1.62±0.70ABa 1.03±0.47Aa 4.71±0.19CDc 3.66±0.07CDb 32.18

注:同列不同小写字母为差异显著(p<0.05),同行不同大写字母为差异显著(p<0.05)。

2.2 降雨条件下柠条锦鸡儿固沙林沙丘土壤含水量

变化的时间进程

固定沙丘土壤水分入渗进程受降雨格局、植被覆

盖与土壤初始含水量的综合影响显著[12-13],严正

升[14]研究发现降水在人工柠条林具有滞后效应,柠
条林密度越大滞后效应越明显,降水入渗深度、入渗

量因林分密度不同存在差异。冯伟等[15]研究表明

0—200cm深度土壤体积含水量较低时53.8mm(历
时71h)降雨开始后310h土壤湿润峰达200cm,土
壤体积含水量较高时88.6mm(历时62h)降雨开始

后70h湿润锋到达200cm。为更加直观的得出降雨

对柠条锦鸡儿固沙林地土壤含水量动态变化的影响

过程,选择两次降雨事件,分析每个小时柠条锦鸡儿

林地土壤含水量变化的时间进程。
从图2中可以看出,当累计日降雨3.4mm(9月

9日5—8时),10cm层土壤含水量从2.1%增加到

第一次峰值4.3%历时3h;当累计日降雨14.94mm
(9月9日5—17时),10cm层土壤含水量从4%增

加到第二次峰值5.5%历时4h。当累计降雨16.33
mm(历时18h)时,30cm层土壤含水量从1.3%增

加大最大值3.6%历时18h,50cm层土壤含水量从

0.9%增加到最大值3.7%历时37h。在16.33mm
(历时18h)降雨水平下,90,110cm层土壤含水量未

发生变化,说明16.36mm(历时19h)的单场降雨

对90cm以下土层土壤含水量无影响。以上结果表

明3.4mm(历时3h)的降雨能使10cm层土壤达到

湿润峰,16.33mm(历时18h)的降雨可使30,50cm
层土壤分别在第18小时和37h时达到湿润峰。而

14.9mm(历时12h)的累计降雨可使10cm层土壤

含水量达到波动峰,这里的波动峰值是16.33mm
(历时18h)的降雨下能使10cm层土壤所能达到的

最大含水量。

图2 日降雨16.33mm对柠条锦鸡儿林沙丘土壤含水量的动态变化

  土壤达到饱和含水量时的入渗为饱和条件下的

水分入渗,但是由于受到降雨强度的影响,不是每次

较大的降雨都会产生饱和入渗,当降雨强度低于饱和

入渗率时,土壤水分入渗还是处于非饱和条件下的入
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渗[15]。试验监测期内的最大含水量最多维持2h内

保持不变,而且仅在10cm和30cm层土壤内,因此

这里的饱和含水量只是瞬时达到饱和。此外降雨事

件前,30,50cm层土壤含水量很低,原因是8月25
日—9月9日前一直无有效降雨过程,深层土壤缺乏

水分的补给,这种现象同样说明土壤含水量处于非饱

和状态时,水分入渗深度有限。
从图3中可以看出,第一阶段降雨时土壤初始含

水量处于较低水平,各层土壤初始含水量分别为

2.1%,2.1%,2.2%,5.4%,2.8%。此时湿润峰达到

10,30,50cm层土壤所需降雨量与时间分别为25.02
mm(13h),28.83mm(16h),29.85mm(19h),在

29.85mm(历时18h)的降雨水平下未能使90cm层

土壤达到湿润峰,且该场次降雨不能影响110cm层

土壤水分含量;第二阶段降雨时土壤初始含水量处于

较高水平,各层土壤初始含水量分别为3.7%,3.2%,

3.7%,6.9%,2.8%。此时湿润峰达10,30,50,90cm
层土壤所需降雨量与时间分别为13.61mm(1h),

14.02mm(2h),16.61mm(5h),16.61mm(17h)。
在单场累计46.46mm(历时61h)降雨水平下能使

110cm层土壤含水量达到湿润峰,但是该场次降雨

未能使110cm层土壤含水量达到波动峰值。综上所

述,累计46.46mm(历时61h)的降雨通过入渗和再

分配后可使90cm以上土层土壤含水量达到波动峰

值,且土壤初始含水量对降雨入渗深度和进程有显著

影响,初始含水量较高时,降雨入渗快,历时短。

图3 连续日降雨46.46mm对柠条锦鸡儿林沙丘土壤含水量的动态变化

2.3 柠条锦鸡儿固沙林沙丘中的降雨入渗特征

次降水特性(降水强度、降水历时、降水量)与土壤

水分初始状况决定灌丛沙丘土壤入渗过程。王新平

等[16]研究发现沙地次降水过程具有明显的间歇性,间歇

性降水与瞬时土壤表面高蒸发相互影响,导致雨季(生
长季)沙丘土壤浅层干湿交替发生频繁,由于局部土壤

水分势能梯度复杂,自然降水条件下的土壤水分入渗

过程相对复杂。因此本研究分析了自然日降雨条件

下柠条锦鸡儿林沙丘的降雨入渗特征。
从表2中可以看出降雨入渗深度和降雨量、降雨

强度、土壤初始含水量密切相关。入渗湿润深度随着

降雨量、降雨强度的增加而增加(7月28日除外),降
雨量小于5mm,湿润深度小于10cm土层,降雨量

小于10mm,湿润深度小于30cm 土层,降雨量17
mm左右时,湿润深度可达30cm 土层,降雨量20
mm左右时,湿润深度可达50cm土层。

表2 日降雨在柠条锦鸡儿固沙林沙丘入渗特征

降雨

日期降

日降

雨量/mm

降雨

历时/h

雨强度/

(mm·h-1)
湿润

深度/cm

降雨前土壤体积含水量/%

10cm 30cm 50cm 90m 110m

5月8日 2.41 3.00 0.80 <10 2.0 2.7 2.9 5.7 3.5

8月23日 8.03 7.50 1.07 10 0.6 1.5 1.0 5.2 4.0

7月28日 9.19 1.50 6.13 10 1.7 2.2 2.7 4.2 2.8

6月27日 17.42 17.00 1.02 30 1.8 1.0 0.8 4.5 3.5

6月24日 20.04 4.50 4.45 50 1.4 1.0 0.8 4.5 3.3

  此外,在沙区也时常发生连续降雨,连续日降雨

事件同样影响着降雨在沙丘中的入渗过程。从表3
中可以看出,降雨湿润深度受累计降雨量、降雨强度

的双重影响,并随着累计降雨量、降雨强度增加降雨

湿润深度也增加。20mm左右的降雨湿润深度可达

30cm;30mm的降雨湿润深度可达50cm;50mm
的降雨湿润深度可达110cm 层土壤。其中,9月8
日至10日累计降雨31.98mm和7月21日至22日

累计降雨32.79mm 时,在降雨量基本相等的情况

下,降雨31.98mm湿润深度可达50cm土层,而降
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雨32.79mm 的累计降雨湿润深度则超50cm,原
因是后者降雨强度与0—50cm层土壤初始含水量均

高于前者。对比表2中6月24日降雨20.04mm与

表3中7月15日至16日降雨20.60mm,同样在降

雨量基本相等的条件下,前者在降雨强度4.45mm/h
和0—50cm 层土壤初始含水量为1.4%,1.0%,

0.8%时,湿润深度可达50cm 层土壤,后者在降雨

强度1.58mm/h和0—50cm层土壤初始含水量为

0.7%,1.3%,0.7%时,湿润深度达30cm层土壤。说

明降雨量基本相当的情况下,降雨强度与土壤初始含

水量显著影响水分入渗深度,及降雨强度越大,土壤

初始含水量越高,降雨入渗深度越深。
表3 连续日降雨在柠条锦鸡儿固沙林沙丘入渗特征

降雨

日期降

日降

雨量/mm

降雨

历时/h

雨强度/

(mm·h-1)
湿润

深度/cm

降雨前土壤体积含水量/%
10cm 30cm 50cm 90m 110m

6.11-12日 6.45 6.0 1.08 10 0.3 1.1 0.8 4.6 3.5

7.15~16日 20.60 13.0 1.58 30 0.7 1.3 0.7 3.2 2.7

9.8-10日 31.98 18.0 1.78 50 0.6 1.3 0.9 4.5 3.6

7.21-22日 32.79 10.5 3.12 >50 2.2 2.4 1.0 3.5 2.9

8.3-5日 50.27 21.5 2.34 110 2.0 1.9 2.2 5.4 2.8

3 讨 论

降水是沙地土壤水分的主要来源,年降水量、降
水格局及其在土壤中的入渗和再分配等因素与土壤

含水量动态变化密切相关。冯伟等[17]研究发现,在
毛乌素沙地沙柳植被覆盖区,当土壤初始含水量处于

较低水平水时,单场53.8mm降雨通过入渗及再分

配入渗湿润锋可达到200cm层土壤;土壤含水量处

于较高水平时,88.6mm 单场降雨入渗深度在150
cm土层以下,再分配入渗深度达200cm以下。王新

平等[16]研究发现,沙坡头人工植被固沙区在降水分

别为10.9mm(历时12h),14.7mm(历时14h),25
mm(历时17h),38.9mm(历时38h)时,水分入渗深

度分别可达5,10,20,60cm层土壤。闫德仁等[18]研

究在浑善达克沙地日降雨≤30.3mm时,杨柴固沙林

与天然草地湿润深度<40cm土层;日降雨40.3mm
时,杨柴固沙林地湿润深度达80cm土层,天然草地

植被达120cm土层。本文研究结果表明,在柠条锦

鸡儿固沙林沙丘上,降雨入渗和降雨量、降雨格局与

土壤初始含水量同样有密切联系。日降雨量6~9
mm的降雨湿润深度可达10cm 层土壤;日降雨量

20mm左右时湿润深度最小可达30cm土层、最大

可达50cm土层;连续日降雨30mm左右时,湿润深

度>50cm土层;连续日降雨50mm左右时,湿润深

度可达110cm土层。说明在不同地区、不同的固沙

植被类型对不同降雨事件后的水分入渗深度和进程

影响不同,或者说降水的入渗及再分配过程受固沙植

被类型的影响表现出不同规律。但是,也有其相同的

规律,即降雨的入渗深度因为植被的建立而减少,这
不利于降雨对深层土壤水分进行补给。

降雨时,水分不仅要经历蒸发过程,同时还要经

历植被截流和表土层吸收的过程,之后才能通过入渗

及再分配的过程对深层土壤水分进行有效补给,供植

被根系吸收。柠条这种沙生灌木需要通过发达的根

系网络从土壤中吸收并获取水分来维持其生长发

育[19]。张莉等[20]研究发现柠条用来吸收水分的根

系分布在30—90cm土层中,而本研究发现只有46
mm左右的降雨才能补给90cm土层土壤水分。但

是在毛乌素沙地像这样的降雨事件很罕见,随着柠条

锦鸡儿生长发育所需水分越来越多,很容易导致其根

际土壤水分状况恶化。其次,植被的林龄、盖度、根系

发达程度都会对土壤水分入渗及再分配过程产生影

响[12]。梁香韩等[21]研究发现不同林龄柠条土壤含

水量随着土层深度的增加呈逐渐降低趋势。刘凯

等[22]研究发现毛乌素沙地不同林龄人工柠条林地土

壤渗透性能大小依次为:15a>24a>36a。随着植

被年龄的增加,植被截留降雨的能力越来越强,使水

分很难继续下渗,最后浅层土壤形成不透水层,致使

深层土壤无法得到降雨补给,从而影响人工固沙植被

的稳定性。阿拉木萨等[12]研究发现15a生人工小叶

锦鸡儿植被土壤可形成不透水层,造成植被根际土壤

水分状况恶化。而本文研究中选取未进行平茬的

17a生柠条锦鸡儿为研究对象可能也存在这种现象,
从而影响降雨对深层土壤水分进行补给。在这些综

合作用的影响下,以降水为主要来源的毛乌素沙地土

壤水分得不到补给降水的补给,人工柠条锦鸡儿固沙

林生长发育所需水分将会严重亏缺,致使植被逐渐退

化,这是导致毛乌素沙地进一步退化的主要原因。
本研究降雨入渗为天然降雨,在试验期间降雨不

是很均一,且大都为小降雨,相对大的降雨分布较少。
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但是在50mm左右降雨时,水分入渗深可达110cm
土层,水分是否入渗并影响到110cm以下土层受到

本试验监测深度限制无法确定,因此,在今后的研究

中应将监测深度提升至更深土层,从而对降雨入渗过

程做出更全面的解释。

4 结 论

(1)柠条锦鸡儿固沙林沙丘不同土层土壤含水

量动态变化受降雨量、累计降雨量和降雨入渗效应等

综合因素的影响。特别是累计降雨量和90cm以下

土层含水量密切相关,且对90cm层土壤含水量具有

滞后效应,尤其是在110cm层土壤含水量增加时的

滞后效应尤为明显。
(2)柠条锦鸡儿固沙林沙丘受降雨量,降雨强度

以及土壤初始含水量多重因素的影响,降雨量与降雨

强度的增加,降雨湿润深度也随之增加。降雨量<5
mm时,湿润深度<5cm;降雨量10mm左右时,湿
润深度<30cm;降雨量20mm 左右时湿润深度

30—50cm;降雨量30mm时,湿润深度>50cm;降
雨量46mm时湿润深度可达110cm土层。此外,当
降雨量基本相等时,降雨强度与土壤初始含水量对入

渗深度及进程有明显影响,即降雨强度越大,土壤初

始含水量越高,降雨入渗深度越渗,入渗历时越短。
(3)柠条锦鸡儿固沙林沙丘10,30,50cm土层土壤

含水量存在3个上升期,90,110cm土层存在1个上升

期,而上升期结束后土壤含水量持续降低,说明降雨对

柠条锦鸡儿固沙林沙丘水分状况有补给作用,但是90
cm层以下土壤水分受该地区降雨补给能力有限。
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