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摘要=试验于 !$$7年 ;月 79日至 C月 "$日在中国科学院沙坡头沙漠试验研究站进行3主要利用时域反射

仪8’r̂ <连续测量土壤剖面水分含量的方法3观测受植物根系吸水s蒸散作用影响下的人工植被荒漠灌木

柠条8&GaGMG6Gt0a‘PH6‘tHH<群落区固定沙丘降水入渗与再分配过程E土壤体积含水率由水平埋设在植物根

系剖面内 7!个深度层次8uD!$$QF<的时域反射仪探头每小时自动测定 7次E天然降水条件下的土壤入渗

速率由入渗深度与相应的入渗时间之比值计算得到E结果表明=在 9次不连续降水过程中3土壤入渗速率

与降水强度呈简单线性相关关系3土壤入渗速率约为降水强度的 7$倍强E然而当次降水过程中降水强度

小于 $vB#FFwP时3土壤入渗速率约为 $QFwP3此时的降水对人工植被固定沙丘区的土壤基本上没有水分

补给作用E受荒漠灌木柠条根系吸水作用的影响3其根系密集剖面深度 B$D7B$QF内降水水分入渗积累不

明显E降水入渗速率及入渗深度受土壤剖面初始含水率多寡而变化3干燥土壤剖面有助于提高入渗速率及

入渗深度E降水以后随着时间的推移3区域环境内空气温度s湿度等气象条件适宜3柠条生长进入相对旺盛

阶段3其根系密集层 7B$QF深度处土壤含水率在总体上下降的过程中3表现出昼消夜长的趋势3翌日 ;=$$
土壤含水率值略高于前一日 !$=$$水分值 $v7xD$v"\012xE
关键词=荒漠生态系统:土壤水分:入渗:水分平衡:人工植被:固定沙丘:柠条
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土壤m植被冠层与大气界面间=Cn@4E物质传输过程日益成为水文学研究最感兴趣的领域$降水量的

迁移与转换是非灌溉区 Cn@4主要的物质传输过程o干旱半干旱区稀疏植被群落蒸散量占降水量的 ‘B\
以上$对降水入渗与水分在土壤内植被根际区再分配的研究显得十分重要o长期以来人们普遍认为掌握土

壤 水分的运移和分配$是有效提高植物生产力的关键p>qo沙坡头处在阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡 地

带$位于腾格里沙漠东南缘$属草原化荒漠o;B多年来成功采用生物措施的防风固沙植被建设$需要对植被

区降水入渗过程进行研究o
通过对中国科学院沙坡头沙漠试验研究站长期 =>‘<<XDBBB年E气象观测资料记录分析$认为降水是

该地区水文循环中唯一的补给源$其中补给于表层下 AW;2深度内流动沙丘沙层稳定贮水量占年平均降水

量的 >BW<\pDq$补给于稳定湿沙层或渗入深处的水量占年平均降水量的 >IWI\pAqo虽然在干旱沙漠地区存

在一定数量的凝结水p;q$但是作为水分供应保证因子$其对沙生灌木m半灌木及草本植物没有利用价值$仅

对隐花植物m土著植物和土壤微生物有一定的浸润补给作用p<q$天然降水是沙区水资源的主要来源o杨诗

秀等利用中子扩散法和张力计对裸沙地降雨入渗水分动态进行研究分析$指出降水以后在表土一定深度

=rDBX;B12E以下整个土壤剖面为入渗剖面pIqo然而$应用测压仪和张力计去精确地监测土壤湿润锋前移

需要很长的响应时间p?qo更多的研究者发现时域反射仪=4FGE能够在很短的时间内测量出土壤累积入渗

量及湿润锋位置pJX>Dqo4*2&*+等的研究还指出$在降水或灌溉过程中$对土壤垂直剖面内不同位置的入渗

情形=湿润锋E进行同步试验观测是非常必要的o应用时域反射仪=4FGE的室内观测结果表明$浸水条件下

土壤入渗湿润锋是时间的函数p>Aqo最近的研究还表明$由于受降水的随机性和不连续性影响$某点的土壤

水分稳态概率密度函数依赖土壤水分入渗和蒸发损失表现出非线性特征p>;qo在地中海气候条件下的野外

试验表明$时域反射仪=4FGE能够直接测定土壤水分随时间的分布情况且具有很好的分辨率和精度p><qo但

是$对荒漠植被区在自然降水条件下沙丘土壤水分受重力作用下的入渗与再分配过程研究尚未见报道o
本文研究人工固沙植被区降水在土壤中的入渗[再分配过程与表土蒸发[蒸散规律$研究其水分转化
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关系!以了解草原化荒漠地区的基本水文生态环境特征!阐明人工固沙植被建立以后!干旱区植被系统"人

工生态防护体系对区域水分平衡的影响#确定沙地水分的合理承载能力及沙区土壤水分资源量与次降水

过程的相互关系!为草原$荒漠过渡区生态环境保障体系的建设服务!从而为综合治理与开发沙漠提供科

学依据%

& 材料与方法

试 验 在 中 国 科 学 院 沙 坡 头 沙 漠 试 验 站 人 工 固 定 沙 丘 上 进 行’()*+),-!./0*1),23!海 拔 高 度 约 为

.((/4%格状沙丘由西北向东南倾斜!呈阶梯状分布%沙丘主梁呈新月型沙丘链形态!走向为西北5东南方

向!相对高差 .15+/4%主风方向为西北风和西北西风!年均风速 +674$8%沙坡头地区土壤类型有风沙土9
灰钙土9灰棕荒漠土9草甸土9沼泽土9耕作土等!以风沙土及灰棕荒漠土分布范围最广%风沙土容重 .61(5

.6:/;$<4(!田间持水量 :6)/=>?6@%
移 动 沙 丘 经 由 草 方 格’.4A.43固 定 后!于 .BB.年 春 季 沿 东 北5西 南 方 向 栽 植 柠 条’CDEDFDGD

HIEJKLGJHLL3灌木幼苗!防护林呈条带状!植株行距A株距为 +614A.4!栽植密度 0///株$M4+%
试 验期间’+//."/7".)5/B"(/3由 NO"../植物冠层数字影象仪’NOPN>6QR3测得柠条灌丛平均叶面

积指数’STU3为 /6)B:V/6.::%试验区植株平均高度 .+(V/6.+B<4%试验前一个多月’:月 +:日3在柠条

植 株旁开挖 +4深剖面!将时域反射仪’WPX3’Y>Z[?:/1/\.!W]̂8[_‘8a[4O!Q_b3探头按深度 1!./!

+/!0/!:/!7/!.//!.+/!.0/!.:/!.7/!+//<4水平插入!然后回填%同时测得灌木柠条新生活动根系层

在 0/5.:/<4之间%
试 验采用时域反射仪’WPX3!对次降水过程’某次连续降水过程3中以及降水结束以后固定沙丘植被

区 土壤水分入渗与再分配过程进行实地观测%时域反射仪’WPX3的观测精度cV+6/@’=>?63!测量范围

/5.//@!分辨率c/6.@%研究认为d.+e!湿润锋位置可以通过测定土壤剖面基质势或水分含量的变化来确

定%因 此 通 过 逐 小 时 连 续 测 定 土 壤 剖 面’表 层 以 下 1!./!+/!0/!:/!7/!.//!.+/!.0/!.:/!.7/!

+//<43含水率的变化’含水率值连续 +M以上达到稳定增量3情况!来判定土壤入渗湿润锋迁移速度%人工

植被区沙丘沙介电常数’fD3与土壤体积含水率’gh3之间的关系见图 .%

图 . 试验区沙丘沙介电常数与体积含水率关系
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降 水 强 度 pL’44$M3与 次 降 水 量 q’443由

Ybr_"O小气候自动观测系统’长春气象研究所研制3
测 定!每 小 时 记 录 一 次!观 测 准 确 度cV/6044’qs

./443!c V0@’qt./443%同时测定植被冠层地表

以 上 +4处气温’uD39相对湿度’pv3与 风 速’w3等 参

数逐时值%

x 结果与讨论

x6& 次降水特性

研 究 降 水 入 渗 试 验 中!次 降 水 特 性’降 水 强 度9降

水 历 时3与 土 壤 水 分 初 始 状 况 决 定 植 被 区 沙 丘 土 壤 入

渗 过 程%本 试 验 观 测 时 间 从 +//."/7".)5/B"(/!持 续

01Z!经 历 (次 较 大 降 水’qy.)6050/6)443!0次 较

小降水’qy.615B67443%最大次降水量为 0/6)44’B月 .15.B日3!其中最大降水强度为 (6044$M!平

均降水强度为 /60B44$M%最小次降水量为 .6144’B月 +(日3!其中最大降水强度为 /6144$M!平均降水

强 度为 /6(744$M’图 +3%由图 +可以看出!沙坡头雨季次降水过程具有明显的间歇性!降水强度变异显

著!(次较大降水中极大相对变差高达 067516(44$M!与本地区多年降水过程中阵性降水特点相一致d.:e%
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3沙丘土壤浅层处于频繁的干湿交替状态!
由于局部土壤水分势能梯度差改变!使得降水条件下人工植被区的沙地水分入渗过程相对复杂%

x6x 土壤剖面湿润锋随时间传递过程

在初始降水之前!利用 WPX测定土壤剖面含水率’图 (!图 03%图 (5图 0表示在 7月 .)日与 B月 .1

:(+. 生 态 学 报 +(卷
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图 ! 试验期间 "次降水过程中降水强度与累积降水量
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日 两 次 降 水 情 况 下 土 壤 含 水 率 随 时 间 推 移 的 变 化 过

程C沙坡头地区蒸发强度大@受自然降水间歇性规律与

植 被 区 根 系 吸 水 作 用 的 共 同 影 响@降 水 在 向 土 壤 深 层

入渗的同时@大部分水分短期内通过蒸散发损失掉D;"EC
剖 面 上 湿 润 锋 传 递 具 有 明 显 的 非 同 步 性@入 渗 湿 润 锋

到达 FA35深度以下的入渗过程滞后于湿润至 !A35深

度 长 达 !G(C当 平 均 降 水 强 度 为 ;HI55J(@连 续 降 水

!K(@累积降水量为 GLH>55时:图 GB@降水末水分渗透

至 KA35C当 平 均 降 水 强 度 为 AHF>55J(@连 续 降 水

LG(@累积降水量为 FAH"55时:图 FB@降水末水分入渗

深度 MFA35C由土壤水分逐时变化过程:图 I@图 KB可

以看出@降水强度较大时@土壤水分补给类似于点源入

渗@有利于水分向深层渗透@有效补充土壤水分C
浅 层 土 壤 剖 面 初 始 含 水 率 较 低 时@降 水 入 渗 深 度

大于初始含水率高的情况:表 !BC另一方面@当降水来

临时@局地空气温度N湿度等气象条件适宜@土壤剖面水分状况良好@初始含水率较高时@柠条生长旺盛D;LE@
根系吸水作用强烈@致使根系密集层内降水入渗累积量甚微@’OP连续实测深层土壤含 水 率 波 动 反 映 了

荒漠植被日蒸散耗水节律C

图 G 降水强度为 ;HIA55J(:QRGLH>55B时土壤 剖

面湿润锋迁移过程

#$%&G ’()S)//$,%-*9,/+26+,3)04,2)**+$,-+..

$,/),0$/19-;HIA55J( :QRGLH>55B

图 F 降水强度为 AHF>55J(:QRFAH"55B时土壤剖

面湿润锋迁移过程

#$%&F ’()S)//$,%-*9,/+26+,3)04,2)**+$,-+..

$,/),0$/19-AHF>55J( :QRFAH"55B

THU 植被区沙丘入渗速率与降水强度的关系

自然降水条件下的土壤水分入渗过程受降水强度与土壤剖面初始水分状况控制C在本试验观测的 "
次 降水过程:图 !B中@选择降水量分别为 QRGLH>55与 QRFAH"55的两次降水过程来分析在各自所对

应的不同土壤初始含水率情况下的入渗过程C
沙坡头固定沙丘区降水强度与土壤入渗速率之间存在线性相关关系:图 "B@用公式表示为V

WXR ;H;AAK:YXZ AHFIK!B :;B
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式中!"#为降水强度$%%&’(!)#为沙土入渗速率$*%&’(!相关系数+为 ,-./0.1方差分析结果$2345,-67

82,-,4$4!/(349-9(表 明!该 线 性 方 程 回 归 是 显 著 的1由$4(式 可 知!当 次 降 水 过 程 中 降 水 强 度 小 于

,-75%%&’时!人工防风固沙植被区的土壤入渗速率约为 ,*%&’!认为此时的降水对土壤基本上没有有效

水分补给作用1因此!本地区有效降水的概念不仅以次降水总量来定义!还应考虑降水强度1根据已有研究

结果!对于沙丘土壤水分补给而言!本区次降水量:0%%;9<!降水强度:,-75%%&’的降水属于有效降水1

图 = 降 水 强 度 为 4-=,%%&’$>360-.%%(时 入 渗

409’的土壤湿度等值线

?@AB= CD@E%D@FGHIJ*DKGDHIHKLJIIM@KNMEE@KGJKF@GODN

4-=,%%&’ $>360-.%%(

图 5 降 水 强 度 为 ,-7.%%&’$>37,-/%%(时 入 渗

409’的土壤湿度等值线

?@AB5 CD@E%D@FGHIJ*DKGDHIHKLJIIM@KNMEE@KGJKF@GODN

,-7.%%&’ $>37,-/%%(

表 P 入渗速率$)#(与降水强度$"#(Q累积降水量$>(之间的关系

RSTUVP RWVXVUSYZ[\]WẐ TVY_VV\XSZ\‘SUUZ\YV\]ZYa$"#(!bcdcUSYZeV X̂VbẐZYSYZ[\$>(S\fZ\‘ZUYXSYZ[\XSYV$)#(!

bcdcUSYZeVdSg\ZYcfV[‘Z\‘ZUYXSYZ[\Z\S\SXVS[‘XVeVgVYSYVfhVX[̂WaYZb]WXcTZ\iWŜ[Y[c

降水历时

jM@KNMEE
LHIMG@DK$’(

累积降水量 >
kH%EMG@lJmIJ*@m@GMG@DK

$%%(

降水强度 "#
jM@KNMEE@KGJKF@GO

$%%&’(

入渗深度

nKN@EGIMGJLJmG’
$*%(

入渗时间

nKN@EGIMGJG@%J
$’(

入渗速率 )#
nKN@EGIMG@DKIMGJ
$*%&’(

49 4,-5 ,-00 = 49 ,-79

47 47-/ 4-,= 4, 47 ,-/4

4/ 9=-, 4-7/ 9, 4/ 4-40

95 60-. 4-=, 7, 60 4-,=

o-p 人工植被区次降水过程中水量平衡计算

在水量平衡计算中!根据 qrj传感器位置!假定对应于每一深度处 qrj测试探头所测得土壤体积含

水率值代表 =s9,*%垂直深度土壤水分平均值$表 9(1根据水量平衡原理!累积入渗量 )为t

)3 $uvw ux(yz $9(
其 中!uv为末期体积含水率 $*%6&*%6(!u#为初始体积含水率 $*%6&*%6(!yz为入渗深度$*%(!)为累积入

渗量 $%%(1在不同降水时段内及经过不同入渗历时以后!土壤表层至 7,*%范围内水分补给增量Q蒸散量

计算结果见表 91
用于水量平衡计算的两次降水过程降水总量相当!由于平均降水强度相差近 6倍!致使每次降水结束

时的入渗补给量相差近一半!而入渗补给一段时间$40/’(后!入渗补给量差值增至 6倍多1比较而言!高降
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图 ! 人工植被固定沙丘区降水强度与土壤入渗速率关系

"#$%! &’()(*+,#-./’#01(,2((.)+#.3+**#.,(./#,4+.5

#.3#*,)+,#-.)+,(#.+)(6($(,+,(5/+.557.(89’+0-,-7

水强度有助于提高土壤水分入渗补给量:;月 <!=<>
日 降 水 强 度 为 <?@ABBC’8入 渗 补 给 量 占 降 水 量 的

D<?EF8且入渗深度较大GHIAJBK:当平均降水强度仅

为 A?EIBBC’时G>月 <@=<>日K8>A?@F的 降 水 将 在

短 期 内 通 过 蒸 散 很 快 损 失 掉:因 此8人 工 植 被 建 立 以

后8降 水 入 渗 的 浅 层 化 不 仅 与 稳 定 沙 层 地 表 结 构 有

关L<>M8还与降水强度N降水历时等因素密切相关:人工

植 被 区 荒 漠 灌 木 冠 层 对 降 水 的 截 留 量N冠 层 蒸 发 量 与

次降水过程的关系值得今后深入研究:

O?P 根系密集层土壤水分昼夜波动过程

图 ;表 示 在 QAA<RA;R<E=A>RA>每 天 的 ;SAA8QAS

AA所测定根系密集层G<EAJB8<IAJBK土壤水分昼夜变

化过程:其根系密集层土壤含水率在总体上下降的过程中8表现出昼消夜长的趋势8翌日 ;SAA土壤含水率

值略高于前一日 QASAA水分值 A?<F=A?DFG6-*?K:由于植物根系分布引起土体内水分消耗的非均一性8
远离根际区土壤水分在根系密集区土壤水势梯度LQAM的作用下8向根际区汇集8当夜间植物无蒸腾耗水时8
出现短期土壤水分高值:但是8当较长时间内无降水补给时8植被区土壤水分逐渐减少:

表 O 人工植被区次降水过程中土壤水量平衡计算

TUVWXO YUZX[VUWU\]X]UW]̂WUZ_‘\â[_\ba_ccX[X\Z_\a_d_âUW[U_\cUWWXdX\Ze_\U[XdXbXZUZXaeU\aâ\X

探头深度f

GJBK

计算深度G入
渗范围KgGJBK

时段

hiG’K
jk

GJBDCJBDK
jl

GJBDCJBDK
mi

GBBK
n

GBBK
op
GBBK

qh
GBBK

qhCm
GFK

@ @GA=@K QI A A?<A< D;?> @?A@ QD?@@ <@?D@ D>?@
<A <AG@=<@K A A?A>; >?;A
QA <@G<@=DAK A?AE! A?<A@ ;?!A
EA QAGDA=@AK A?ADE A?ADE A?AA
@ @GA=@K <;! A A?A@< D;?> Q?@@ <Q?Q QI?! I;?I
<A <AG@=<@K A A?AE> E?>A
QA <@G<@=DAK A?AE! A?A@> <?;A
EA <@GDA=E@K A?ADE A?A@< Q?@@
IA QAGE@=I@K A?AQ> A?AD< A?EA
@ @GA=@K ;D A?AEQ A?A>@ EA?! Q?I@ <D?! Q!?A II?D
<A <AG@=<@K A?AE< A?A;! E?IA
QA <@G<@=DAK A?A@< A?A>! I?>A
EA <@GDA=E@K A?AQ> A?AQI rA?E@
@ @GA=@K <;! A?AEQ A?A@; EA?! A?;A D?;@ DI?;@ >A?@
<A <AG@=<@K A?AE< A?A@@ <?EA
QA <@G<@=DAK A?A@< A?AI; Q?@@
EA <@GDA=E@K A?AQ> A?AQD rA?>A

f&st0)-1(0-/#,#-.ugv+*J7*+,#-.5(0,’G#.3#*,)+,#-.)+.$(KuimwD;?>BB3-)+)+#.3+**57)+,#-.-3QI’Gx7$

<!8<ISAA=x7$%<;8<;SAAKumwEA?!BB3-)+)+#.3+**57)+,#-.-3;D’G9(0%<@8<>SAA=9(0%<>8ISAAKuop土壤水

分 增 量 9-#*B-#/,7)(#.J)(+/(ujk初 始 含 水 率 y.#,#+*6-*7B(,)#J/-#*B-#/,7)(ujl末 期 含 水 率 z.56-*7B(,)#J/-#*

B-#/,7)(un累积入渗量 v7B7*+,#6(#.3#*,)+,#-.uqh植被区蒸散量 z6+0-,)+./0#)+,#-.

{ 结论

{?| 沙坡头雨季次降水过程中降水具有明显的间歇性8间歇性降水与瞬时土壤表面高蒸发相互影响8导

致雨季G生长季K沙丘土壤浅层处于频繁的干湿交替状态8由于局部土壤水分势能梯度差改变8使得降水条

件下的沙地水分入渗过程相对复杂:

{?O 土壤剖面初始含水率对降水入渗深度及累积入渗量影响较大8累积入渗量与入渗深度均随土壤初始
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图 ! 柠条根系 密 集 层"#$%&’(#)%&’*土 壤 水 分 昼 夜

波动"+,-.#$/012.3(4%%#*
56-.! 7819:6;’:69<,=1>?=6?<6:@?<<81=::<A:@1
"#$%&’(#)%&’*:BCDEDFDGDHIEJKLGJHLL?<!M%%?@N
4%M%%"+,-.#$/012.3(4%%#*

含水率的增高而递减O

PQP 沙 坡 头 固 定 沙 丘 区 降 水 强 度 与 土 壤 入 渗 速 率 之

间 存在线性相关关系(即每单位降水强度"’’R8*对应

单位入渗速率"&’R8*O实测结果显示沙地水分入渗速

率高于同期降水强度达一个数量级"#%*O

PQS 植被区次降水过程中的水量平衡表明(蒸散量将

占总降水量的 )!Q)T/3%T左右O本次试验观测的降

水入渗达到深度 )%&’时(土壤储存水量明显增多O然

而(次降水后一周无雨期"约 #!U8*"图 V(图 )*(土壤剖

面 植 物 根 系 密 集 层 储 存 水 分 随 降 水 特 性 产 生 较 大 变

异(分别约占总降水量的 3Q$)T/W#Q$TO

XYZY[Y\]ŶM
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