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白刺沙堆退化与土壤水分的关系
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摘要:近几十年来,我国西北干旱区白刺沙堆退化严重,导致固定沙丘活化,流沙掩埋绿洲,造成了严重危害。 如何尽可能长期

保持白刺沙堆的稳定、防止白刺沙堆活化成为绿洲保护和沙漠化防治急需解决的问题。 在多年野外观察的基础上,提出了“土
壤水分收支不平衡所导致的土壤水分减少是白刺沙堆退化的主要原因冶的研究假设。 但是,由于缺少长期的野外观测试验,这
个假设一直未被很好地证明。 为了证明这个假设,在甘肃民勤的绿洲外围选择了雏形、发育、稳定和死亡四个退化阶段的白刺

沙堆,于 2008 年 1 月至 2012 年 6 月利用中子水分仪和土壤烘干称重法对土壤水分进行了长期观测。 结果表明:各样地的土壤

含水量均呈现出 2008 年最大,2009 年和 2011 年次之,2010 年最小的趋势。 年内变化是春季土壤含水量最低,夏季逐渐增加,
随后逐渐减小。 在不同发育阶段,雏形阶段的土壤含水量最大,且降水容易下渗。 稳定和死亡阶段的白刺沙堆土壤含水量很

低,降水难以下渗,只有大的降水事件发生时,水分才可以下渗。 因此,稳定和死亡阶段白刺沙堆的土壤水分经常在植物的凋萎

点之下,是造成白刺沙堆退化重要原因。 证明了“土壤水分减少是白刺沙堆退化的原因冶的研究假设。 研究结果对今后的植物

固沙实践活动会有积极的参考意义。
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Abstract: Nitraria dunes can fix a huge amount of moving sand and are one of the most effective ways to protect oasis from
moving sand in Northwest China. In recent decades, Nitraria dunes in Northwest China have seriously degraded. As a
result, the fixed sand is released, and the oasis is damaged again and again. How to sustain Nitraria dunes long term and
prevent the Nitraria plant from dying is an important issue. Based on observation over time, we hypothesized that declining
soil water content resulted from an imbalanced soil water budget leading to Nitraria dunes degradation. However this
hypothesis hasn忆 t been proved satisfactorily for the lack of long鄄time field experiments. To prove this hypothesis, we
observed soil water content from January 2008 to June 2012 in different degradation stages of Nitraria dunes in the marginal
oasis of Minqin, Gansu Province. The methods we used to observe soil water content were the neutron moisture gauge
method and weighting method after dried. Results showed that average volumetric soil water content was the highest in 2008
and the lowest in 2010.The variation of volumetric soil water content was the most obvious at the depth of 0—50 cm.The
vertical variation pattern of volumetric soil water content was different in different degradation stages. At the depth of 0—
90 cm,volumetric soil water content varied the greatest in the early growth stage and rapid growth stage for low water鄄holding
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capacity, high seepage power and high air permeability of soil. Three kinds of soil layers divided by soil water variation
features occurred in these stages of the Nitraria dunes. These were sudden鄄change layer, stable layer and increasing layer.
However, in the peak growth stage and senescence of Nitraria dunes, volumetric soil water content varied slightly because of
crust on the Nitraria dunes surface. Average volumetric soil water content was lower in the early spring, gradually rising in
the summer and declining in the autumn.The maximum soil water content occurred in July and September. Moreover, the
variation of volumetric soil water content in different seasons was the most obvious at the depth of 0—30 cm. With increasing
depth, the volumetric soil water content variation became less. During different degradation stages, the volumetric soil water
content in the early growth stage was the highest because precipitation was easy to infiltrate. However, the soil water content
was the lowest in the peak growth stage and senescence because precipitation cannot infiltrate without a significant
precipitation event. And soil water content in the peak growth stage and senescence of Nitraria dunes was lower than their
wilting coefficient. As a result, soil water content cannot satisfy the basic water demand for plant growth which was the
principle reason why Nitraria dunes degraded. Through this study, it can be concluded that declining soil water content is
the main reason why Nitraria dunes degraded. To take advantage of precipitation efficiently and prevent evapotranspiration
on the surface of Nitraria dunes is the key to protecting Nitraria dunes and sand stabilization. This result will provide a
positive influence on subsequent vegetation sand鄄control activities.

Key Words: Nitraria dunes; soil water;degradation

白刺(Nitraria)广泛分布在荒漠绿洲过渡带,是我国西北干旱区荒漠、半荒漠植被的重要建群种[1鄄2]。 白

刺沙埋后能萌生大量枝条和不定根,可拦蓄和固定大量流沙,形成白刺沙堆(Nitraria dunes)。 在荒漠绿洲过

渡带,成片的白刺沙堆固定了绿洲外围的大量流沙,对保护绿洲安全有重要作用[3鄄4]。 白刺沙堆从形成到衰

退,可分为雏形、发育、稳定和死亡四个退化阶段[5]。 在雏形和发育阶段的沙堆,由于有周期性的沙埋,沙源

供应充分,白刺生长旺盛。 在沙堆逐渐增高变大的同时,白刺沙堆随之长高长大。 到稳定阶段后,由于沙源的

限制或紊流加强,风速加大,侵蚀加强,沙堆的长宽继续增加而白刺灌丛不再长高,表面开始形成土壤结皮。
稳定后的白刺沙堆有两种演化结果:一种是沙丘进一步稳定,土壤结皮逐渐增厚,出现苔藓、地衣和地带性植

被,从而有效的维持沙堆的长期稳定;另一种是由于结皮的存在阻止了降水的下渗,白刺因为缺水而退化甚至

死亡,沙丘活化,重新成为流动沙地[6]。
荒漠绿洲过渡带是绿洲化(开荒)过程和荒漠化(土壤退化)过程最活跃的地区[7],其内部水分、能量的良

性循环和天然植被的有序演替是维持荒漠与绿洲稳定发展的生命线[8鄄9]。 近几十年来,由于水资源的过度开

采利用,我国西北干旱区地下水位急剧下降,沙漠化加速发展,白刺沙堆退化十分严重。 白刺群落逐渐衰败,
局部地区的沙堆每年以 3—5 m 的速度向绿洲移动[10鄄11]。 位于腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠交汇处的民勤荒

漠绿洲过渡带,是中国沙漠化最严重的地区之一。 水资源的过度开发利用,多年径流性水资源的减少,地下水

位不断下降,白刺不断退化,白刺沙堆活化、解体严重,绿洲萎缩,引起了土地荒漠化、盐碱化等诸多生态

问题[12]。
土壤水分是水文循环的重要组成部分[13]。 在干旱区,土壤含水量是限制植物生长发育的重要生态因子,

影响着植物群落的生长发育及其生产力[14]。 目前,国内外学者就土壤水分时空动态及运动机理[15鄄16]、植被类

型、生物结皮、降水对土壤水分的影响等内容进行了大量研究[17鄄19]。 荒漠区土壤水分变化过程复杂,与地形、
降水、蒸发、土壤特性及固沙植被类型和组成等各种环境因子密切相关[20鄄21]。 通过多年的野外观察,我们认

为土壤水分减少可能是白刺沙堆退化的主要原因。 到目前为止,由于缺少长期的观测数据支持,这个假定只

能通过短期的或间接定性的方法得到了一些印证[22鄄23]。 因此,本研究的目的是在长期土壤水分观测的基础

上,研究不同退化阶段的白刺沙堆的土壤水分动态,验证“土壤水分减少是白刺沙堆退化的原因冶的研究假

设,为维持白刺沙堆长期稳定或延缓其退化提供参考依据。

8041 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

1摇 研究区概况

民勤地处甘肃省河西走廊东北部,石羊河流域下游,地理坐标为东经 103毅02忆—104毅02忆,北纬 38毅05忆—39毅
06忆,南邻凉州区,西毗金昌,东、西、北三面与内蒙古自治区接壤(图 1)。 处于腾格里和巴丹吉林两大沙漠之

间,三面环沙。 全县总土地面积 1.60伊104 km2,其中沙漠、戈壁、剥蚀山地和盐碱滩地等占 91%,绿洲仅占 9%,
绿洲边缘风沙线长达 408 km。 该区属温带大陆性干旱气候区。 气候干旱,光照充足,热量丰富,气温日差较

大,降雨量少,风大沙多。 全年日照时数 3028 h,太阳辐射总量 574 kJ / cm2,年平均风速 2.8 mm / s,多年平均气

温 7.8 益,多年平均降水量 115 mm,蒸发量 2644 mm,是全国最干旱地区之一。 民勤县境内无自产地表水资

源,唯一的地表水资源为石羊河。

图 1摇 研究区地理位置

Fig.1摇 Location map of study area in China

研究区位于民勤县薛百乡境内,以甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站为依托,选取腾

格里沙漠鄄民勤绿洲过渡带典型雨养型白刺沙堆群落为样地。 在野外调查的基础上,参考学者对白刺沙堆退

化阶段的研究[3,6,23鄄24],结合研究区白刺沙堆形态、土壤、植被特征,建立了雏形阶段(Site 1,简称 S1)、发育阶

段(Site 2,简称 S2)、稳定阶段(Site 3,简称 S3)、死亡阶段(Site 4,简称 S4)4 个样地。 各样地地理位置和高程

见图 2、表 1。

2摇 研究方法

2.1摇 气象观测

经过野外勘察,在样地 1 附近选取平坦开阔的区域架设自动气象站,并进行检测和调试,于 2010 年 5 月
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12 日起正常运行。 观测气象数据为降水量,仪器型号为 7852M鄄AB, DAVIS, USA,安装高度 2 m,精度为依0.2
mm。 气象站采用太阳能驱动,利用数据采集仪(DT500 series 5,Datataker,Australia)连续自动观测和记录,数
据采样间隔为 5 s,每 10 min 记录 1 次降水总量。 观测起止时间为 2010 年 5 月 12 日至 2012 年 6 月 17 日。
2008 年 1 月 1 日至 2010 年 5 月 11 日的降水数据通过校正中国气象科学数据共享服务网(http: / / cdc.cma.
gov.cn)中民勤气象站的数据获得。 民勤气象站(38毅38忆0.02义N,103毅4忆59.88义E)距离 1 号样地 14.37 km,将其

所测 2010 年 5 月 12 日至 2012 年 6 月 17 日的降水数据同实测数据进行相关分析和线性回归分析。 结果表

明两者显著相关,相关系数为 0.927(P<0.01)。 之后利用线性相关系数将自测点观测系列前延至 2008 年1 月

1 日。

图 2摇 试验地及不同退化阶段白刺沙堆样地分布图

Fig.2摇 Satellite image of Minqin desert鄄oasis ecotone study area with the position of the measurement sites for Nitraria dunes in different
degradation stages
S1、S2、S3、S4 分别为雏形阶段、发育阶段、稳定阶段、死亡阶段白刺沙堆样地,MQNS 为甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究

站,AMS 为自动气象站

S1, S2, S3, S4, Minqin national station for desert steppe ecosystem studies (MQNS) and automatic meteorological station (AMS) indicated. The four
small pictures represent the Nitraria dunes in early growth stage ( S1), rapid growth stage ( S2), peak growth stage ( S3), and senescence
(S4) respectively

表 1摇 不同退化阶段白刺沙堆样地地理位置及高程

Table 1摇 Longitude, latitude, and altitude of four measurement sites

样地及气象站 Measurement sites 纬度 Latitude 经度 Longitude 海拔 Altitude / m

样地 1Site 1 38毅37忆48.4义N 102毅55忆05.0义E 1409

样地 2Site 2 38毅36忆40.2义N 102毅56忆42.5义E 1415

样地 3Site 3 38毅35忆05.1义N 102毅58忆28.6义E 1389

样地 4Site 4 38毅35忆19.5义N 102毅58忆15.2义E 1369

2.2摇 土壤水分观测

土壤水分观测分为两部分。 采用中子水分仪分别连续观测 4 个样地白刺沙堆的土壤含水量。 每个样地
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选取代表性较好的白刺沙堆,使用 CNC503DR 型中子水分仪(北京核安核子仪器有限公司),2008 年 1 月至

2012 年 6 月每月 1 次观测土壤含水量。 每个样地分为 10、30、50、70、90、110、130、150、170、190 cm 共 10 个层

次。 由于死亡阶段的白刺沙堆的深层土壤(深度为 150—190 cm)是粘土,而不是沙土。 粘土的土壤含水量与

沙土的土壤含水量无法比较,因此死亡阶段该深度的土壤含水量在本文中未作讨论。 2011 年 8 月,用环刀法

测各样地每层的土壤容重,用土钻在每根中子监测管周围对称取 2—4 点并取样,每层 3 个重复。 测定的深度

与中子仪的测定深度一致。 中子仪探测的慢中子计数主要是快中子与土壤里的氢原子相碰撞而得到的。 土

壤越湿,探测器周围的碰撞机会就愈大,进入探测器的慢中子数的概率愈高。 由于中子计数与土壤含水量成

正比,做出中子计数比和土壤含水量的标定直线后,可据此计算土壤含水量。
本研究中,各样地体积含水率与中子水分仪读数比的标定方程为:

兹 = 0.0003R / Rs + 0.0081 (1)
式中,兹 为土壤体积含水量(cm3 / cm3),R 为土壤的中子计数,Rs为标准计数,R / Rs为中子计数比。

采用烘干称重法,在降雨前后对 4 个样地白刺沙堆土壤含水量进行观测。 每个样地选取 5—7 个典型白

刺沙堆观测 0—100 cm 的土壤含水量。 分为 8 个层次:5、10、15、20、30、50、70、100 cm,每层 3 个重复。 测量

时,使用土钻法或剖面法将各个深度的土样收集到特制铝盒中,将铝盒密封后尽快带回实验基地,用精度为

0郾 01 g 的天平测量铝盒与土壤的鲜重,在烘箱 105益的温度下烘干 24 h 达到恒重后测量铝盒与土壤的干重。
采样时间分别为 2010 年 5 月 15 日、5 月 20 日、7 月 1 日、7 月 6 日、7 月 15 日和 7 月 24 日。

3摇 结果与分析

3.1摇 研究区降水变化特征

由表 2 可知,研究区降水季节分配不均,主要集中在以 5 月、7—9 月为代表的夏季和秋季,占全年降水量

的 79%。 月降水量以 5 月、8 月或 9 月为拐点,呈现“增加鄄减少鄄增加鄄减少冶的趋势,2008—2011 年最大月降

水量分别为 62.2 mm(2008 年 7 月)、52.6 mm(2009 年 8 月)、23.0 mm(2010 年 9 月)、36.5 mm(2011 年 8 月),
占全年降水量的 38%、44%、25%、34%。 2008—2011 年生长季(5—10 月)降水量分别为 133.6、115.2、82.5、
95郾 2 mm,大部分集中在生长季末期 8—9 月份。 2008—2011 年全年降水量与民勤多年平均降水量 115 mm 相

比[25],2008 年为丰水年,2009 年为平水年,2010 年为枯水年,2011 年为平水年。

表 2摇 研究区月降水量和年降水量 / mm

Table 2摇 Monthly and annual precipitation

年份
Year

月份 Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11—12

全年
Annual

precipitation

2008 12.8 0.1 0.2 15.8 3.1 9.1 62.2 16.2 40.8 2.2 1 163.4

2009 0.8 0 0 0.8 9.4 6.9 10.5 52.6 34.6 1.2 4 120.7

2010 0 1.1 0.9 8.3 22.5 6.5 1.7 19.4 23 9.4 0.7 93.5

2011 2.2 1.6 2.2 1.4 9.6 8.7 13.5 36.5 20.9 6 3.5 106.1

2012 2.9 0 0.8 1.9 13.9 0

如图 3 所示,研究区降水频度小,强度大。 日降水量的雨量级分布特征表明,0—5 mm 降水最多,占全年

降水事件的 88%,大于 5 mm 降水事件出现频率仅为 12%。 2008 年共有 8d 日降水超过 5 mm,分别为 1 月 19
日、4 月 11 日、7 月 18 日、7 月 28 日、7 月 30 日、8 月 20 日、9 月 22 日和 9 月 25 日,其中 4 月 11 日、7 月 28 日、
7 月 30 日和 9 月 22 日 4d 日降水量超过 10 mm;2009 共有 7d 日降水超过 5 mm,分别为 6 月 18 日、7 月 8 日、8
月 18 日、8 月 24 日、8 月 25 日、9 月 5 日和 9 月 6 日,其中 8 月 18 日、8 月 25 日、9 月 5 日和 9 月 6 日 4d 日降

水量超过 10 mm;2010 年共有 5d 日降水量超过 5 mm,分别为 5 月 17 日、5 月 25 日、6 月 29 日、9 月 20 日和 10
月 25 日;2011 年共有 6d 日降水量超过 5 mm,分别为 5 月 11 日、7 月 4 日、8 月 15 日、8 月 17 日、8 月 18 日和
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9 月 16 日,其中,8 月 15 日和 8 月 17 日 2d 日降水量超过 10 mm。 2008—2011 年有降水发生的日数为 52d、
49d、44d 和 27d。

图 3摇 研究区日降水量变化(2008—2012 年)
Fig.3摇 Daily precipitation from 2008 to 2012

3.2摇 不同退化阶段白刺沙堆土壤水分的时间变化

将中子水分仪测得的 2008—2012 年土壤体积含水量平均为表层 0—50 cm、中间层 70—130 cm 和深层

150—190 cm 3 个深度,对照分析不同退化阶段各深度白刺沙堆土壤水分的年际变化特征(图 4)。 可以看出,
不同退化阶段白刺沙堆土壤含水量随时间波动的趋势大体一致。

如图 4 所示,年际变化方面,各样地 3 个深度的土壤含水量均呈现出 2008 年最大,2009 年和 2011 年次

之,2010 年最小的趋势。 其中,以 0—50 cm 表现最为明显,2008 年 0—50 cm 的土壤含水量变化范围为

0郾 031—0.053 m3 / m3,而 2010 年仅为 0.014—0.029 m3 / m3。
结合降水数据可知,2009 年和 2011 年降水量相当,但 2011 年不同深度的土壤含水量在降水日 6 月 21

日、8 月 1 日和 10 月 30 日表现出更大的波动性,形成更多极值点,这可能与 2011 年降雨事件强度更大、连续

性更好有关。 2011 年 6 月 21 日,0—50 cm 雏形和稳定阶段白刺沙堆土壤含水量分别为 0.047、0.041 m3 / m3;
70—130 cm 稳定阶段白刺沙堆土壤含水量达到 0.049 m3 / m3。 2011 年 10 月 30 日,0—50 cm 稳定阶段土壤含

水量也达到 0.047 m3 / m3。 相比之下,70—130 cm 和 150—190 cm 土壤含水量的年际变化随着深度的增加,变
化趋于平缓,波动性显著减小。 总之,白刺沙堆土壤含水量与降水量和降水强度相关,愈浅层相关性愈大。 且

白刺沙堆具有深层土壤含水量趋于稳定的规律。
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图 4摇 不同退化阶段白刺沙堆不同深度土壤体积含水量的年际变化(2008—2012 年)
Fig.4摇 Mean volumetric soil water content from 2008 to 2012 in differentdegradation stages

雏形阶段白刺沙堆土壤含水量随着深度的增加年际变化减小,150—190 cm 深度基本维持在 0.020—
0郾 030 m3 / m3。 发育阶段的年际变化趋势在 70—130 cm 和 150—190 cm 高度一致,各年份差别不大,分别在

0郾 030—0.040 m3 / m3和 0.040—0.055 m3 / m3内变化。 稳定阶段白刺沙堆土壤含水量在 2008、2011 年最大,
2009、2010 年较小,原因在于 2008、2011 年降水量较大且 2011 年降雨强度更大、持续性更久。 垂直方向上,随
着深度的增加土壤水分波动幅度变小。 对于不同退化阶段的白刺沙堆而言,死亡阶段土壤含水量的年际变化

最小,70—130 cm 深度土壤水分在 0.012—0.032、0.016—0.023 m3 / m3内变化。 可能原因是:(1)由于根系分

布较浅和表层的结皮,有效地抑制了降水等因素对土壤水分的影响[26],土壤水分变异最小;(2) 从雏形阶段

到死亡阶段,白刺沙堆随着流沙的固定,粉砂级颗粒沉积,土壤机械组成随固沙时间的增加而变细。 土壤中的

细砂粒和粘粒含量较高时,降水后土壤保水能力强,因而降雨事件后土壤水分损失较慢[27]。 死亡阶段白刺沙

堆属于固定沙丘,而固定沙丘并非理想的固沙模式,水分条件差,这也是白刺大面积衰退、死亡的主要原因

所在。
土壤含水量与降水时间分布密切相关,降水的季节性差异往往导致土壤水分的季节性变化[26]。 将每个
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样地各层次相同月份的土壤含水量平均值作图得到季节变化图(图 5)。

图 5摇 不同退化阶段白刺沙堆不同深度土壤体积含水量的季节变化(2008—2012 年)
Fig.5摇 Seasonal variation of mean volumetric soil water content from 2008 to 2012 in different degradation stages

由图 5 可知,土壤水分季节变化方面,由于春季气温逐渐升高,干旱多风,降水少,蒸发旺盛,同时白刺发

芽开始耗水,春季土壤含水量最低;夏季随着降水的补给,波动增加,在 7 月或 9 月达到最大值,随后气温降
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低、降水减少,沙堆土壤含水量逐渐减小。 这一规律与毛乌素沙地、禹城沙地、沙坡头地区和民勤灌丛沙堆区

的研究结论一致:土壤水分的季节变化表现为春季的水分蒸发消耗阶段(4—5 月);夏季降水补给阶段(6—9
月下旬);秋季失水阶段(10—11 月) [28鄄31]。 土壤含水量的季节变化随着土层深度的增加而愈加不明显,稳定

阶段白刺沙堆土壤含水量除 190 cm 土层外,其他土层含水量季节变化明显。 其他阶段白刺沙堆只在 0—30
cm 土层表现出明显的季节变化。

图 6 为不同退化阶段白刺沙堆各层土壤体积含水量平均值对应的标准差,一定程度上指示出土壤含水量

变异性。 雏形阶段白刺沙堆土壤含水量最大值出现在 9 月份的 10 cm 深度,大小为 0.076 m3 / m3。 表层 10 cm
和 30 cm 的土壤含水量以 5 月、6 月和 9 月为拐点,经历“增加鄄减小鄄增加鄄减小冶的过程,其他深度土壤含水量

大致在 0.020—0.040 m3 / m3范围内,标准差均小于 0.010 m3 / m3,变化较小。 发育阶段白刺沙堆各层土壤含水

量季节变化趋势较为一致,5 月、7 月和 9 月为高值点,呈现“增加—减小—增加—减小—增加—减小冶的规

律,但同一深度变化幅度小,只有 10 cm 标准差大于 0.010 m3 / m3。 雏形、发育阶段白刺沙堆土壤含水量仅表

层变化较大,可能原因是荒漠绿洲过渡带地区高蒸发量和低降雨量以及沙地土壤特性综合作用的结果[7]。
除 190 cm 深度外,稳定阶段白刺沙堆各层土壤含水量表现出高度一致的季节变化趋势,6 月、9 月和 11 月土

壤含水量较高,标准差也最大,可能是由于降水发生强度大,下渗速率随之增加[25],使得土壤含水量的变化幅

度大。 11 月 30 cm 土壤含水量达到 0.027 m3 / m3,其他月份土壤含水量基本不变,在 0.020 m3 / m3左右。 死亡

阶段白刺沙堆土壤季节变化以 10 cm 和 30 cm 为代表,5、7 和 10 月份土壤含水量较高,其他深度土壤含水量

在 0郾 018—0.020 m3 / m3范围内,标准差基本小于 0.020 m3 / m3。 流沙固定使得土壤颗粒向粉粒发展,结皮的存

在有效的阻止了水分的下渗,大部分的降水都集中在结皮层,10%—40%的年降水量被生物土壤结皮拦截而

不能渗透到较深层土壤[32]。 因此表层(0—30 cm)土壤水分有较大变化,而 50—130 cm 深度水分变化极小。
总的来说,除了稳定阶段,其他阶段白刺沙堆土壤水分仅表层变化较大。

不同发育阶段白刺沙堆土壤水分及其变异性方面,雏形阶段稍大于发育阶段,稳定阶段次之,死亡阶段最

小。 可能原因是:雏形阶段、发育阶段白刺沙堆属于流动沙丘,植被覆盖度低,表层无结皮,沙埋使得表层覆盖

有干沙层,土壤颗粒以砂粒为主。 土壤较低的持水力、高孔隙度、高渗透力和良好的通气性等特征决定了其土

壤水分及其变异性较大。 稳定阶段白刺沙堆 53%的根系生物量分布在 0—30 cm[33],使得土壤颗粒以砂粒和

粉粒为主,孔隙度大。 但是由于植被覆盖度最大以及表层有结皮,有效地抑制了降水等因素对土壤水分的影

响,沙堆较大,有一定的坡度,容易产生侧流,减少了水分入渗,沙堆水分条件不断恶化,白刺开始因缺水而向

死亡阶段演化,导致土壤水分及其变异性小于雏形、发育阶段。 死亡阶段白刺沙堆根系分布较浅,表层存在较

厚结皮,阻止了降水下渗[26],同时白刺沙堆随着流沙的固定,土壤机械组成随固沙时间的增加而变细[6],最终

导致其土壤水分及其变异性最小。
3.3摇 不同退化阶段白刺沙堆土壤水分的垂直变化

图 7、图 8 是中子水分仪所测得的 2008—2012 年不同退化阶段白刺沙堆 0—190 cm 土壤体积含水量的垂

直变化图。 可以看出,不同退化阶段土壤水分垂直变化趋势差异明显。 其中,雏形阶段白刺沙堆土壤含水量

垂直波动性最大,以 0—90 cm 最为明显,呈现开口向右的“W冶型。 受降水、干沙层等因素的影响,表层 10 cm
土壤含水量最大,2008 年 9 月 25 日达到 0.084 m3 / m3。 10—30 cm 土壤含水量直线减小,30—50 cm 逐渐增

大,50—70 cm 再次减小。 90 cm 以下水分变化不大,150—190 cm 呈现略微增加的趋势。 由于雏形阶段土壤

颗粒较粗,毛管上升高度较低,下层水分不能补给上层[34],白刺沙堆成为相对较稳定的系统。 因此,90—
150 cm土层土壤水分变化小。 发育阶段土壤含水量垂直变化呈“S冶型,0—30 cm 急剧减小,在 30 cm 达到最

小值,2011 年 8 月 1 日仅为 0.012 m3 / m3,30—170 cm 逐渐增加,170—190 cm 再次减小。 这种“S冶型曲线规

律与毛乌素沙地南缘沙柳灌丛土壤水分的研究结论[35]一致。 垂直变化方面,雏形、发育阶段白刺沙堆土壤含

水量表层 0—90 cm 波动较大,呈现出速变层、稳定层和增加层的分层特征。 0—30 cm 土层受降水和蒸发的

影响,水分变化相对剧烈,具有接纳雨水快、蒸发快、干湿变动频繁等特点[36]。 雏形和发育阶段白刺沙堆体积
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图 6摇 不同退化阶段白刺沙堆不同深度土壤体积含水量的标准差(SD)
Fig.6摇 Standard deviation (SD) of volumetric soil water content at different depthsandindegradation stages

和高度相对较小,各径级根系(粗根、中根和细根)主要分布在 0—60 cm[33],这也是雏形和发育阶段白刺沙堆

0—90 cm 土壤水分表现出更大波动性的原因之一。 对于深层土壤而言(110 cm 以下),由于沙堆以下为质地

坚硬的粘土层,水分下渗较少,且民勤荒漠绿洲过渡带地下水位已从 20 世纪 50 年代的 1—3m 下降到 16.43—
22.22m,植物很难利用[12,37],根系对于深层土壤水分的变化基本无影响,深层土壤水分变化较小。

稳定阶段白刺沙堆土壤水分垂直变化最小,表现为“1冶字型,不同土层深度的土壤水分基本一致,在
0郾 014—0.024 m3 / m3范围内变化。 2008 年 9 月 25 日、2011 年 6 月 21 日和 10 月 30 日各深度土壤水分显著增

加,且 0—90 cm 增加幅度最大,90 cm 以下变化较小。 浅层土壤水分受地表植被覆盖、气候条件等的影响,变
化显著,标准差较大;深层土壤水分受地表条件影响小,环境相对稳定,变化和缓,标准差较小(图 6)。 2008
年由 8 月 30 日的 0.016—0.022 m3 / m3 增大至 0.053—0.066 m3 / m3,2011 年由 5 月 10 日的 0. 013—0.019
m3 / m3增加至 0.053—0.061 m3 / m3。 结合降水数据可知,2008 年 9 月 21 日至 9 月 27 日连续降雨,日降雨量依

次为 5郾 0、18.2、0.2、1.6、5.0、1.8、0.2 mm,7d 降水总量达到 32.0 mm。 2011 年 6 月 21 日降水量为 4.4 mm,10
月 25 日和 10 月 28 日有间断性降水,日降水量分别为 0.3、2.5 mm。 由图 7 可知,9 月 25 日是 2008 年各个白

刺沙堆样地土壤含水量最高的时段,以稳定阶段白刺沙堆响应最为明显。 降水后,稳定阶段白刺由于得到水

分补给迅速生长,植被覆盖度增加,表层根系密度大、分布多,吸收水分。 干旱区,土壤含水量的极值通常与降

水事件有关,特别是连续性、高强度降水[38鄄39]。 死亡阶段白刺沙堆表层 10—30 cm 土壤含水量较大,可达到

0郾 050—0郾 060 m3 / m3,其他土层则基本维持在 0.015—0.020 m3 / m3不变。 稳定、死亡阶段白刺沙堆土壤水分

垂直变化小,只有高强度降水事件发生时,水分在 70—130 cm 范围内下渗变化。 结皮的存在、植物覆盖度较

高等因素导致降水较难补给较深层土壤[26]。
由于研究区地下水位埋深大,降水成为补充荒漠绿洲过渡带土壤水分的主要来源。 图 9 是不同退化阶段

白刺沙堆 2011 年 3 次降雨事件前后土壤质量含水量变化量。 2011 年 5 月 15 至 20 日前后降水总量为 9郾 6
mm,降水次数为 3 次,降水强度分别为 5 月 9 日 2.8 mm、5 月 11 日 5.4 mm 和 5 月 20 日 1.4 mm。 2011 年 7 月
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图 7摇 不同退化阶段白刺沙堆土壤体积含水量垂直变化(2008—2010 年)
Fig.7摇 Vertical changes of volumetric soil water content from 2008 to 2010 in different degradation stages

1 日至 6 日前后降水总量(12.8 mm)、降水次数(5 次)均为最大,降水量分别为 6 月 29 日 3.6 mm、7 月 2 日 3
mm、7 月 3 日 0.2 mm、7 月 4 日 3.6 mm、7 月 5 日 2.4 mm,2011 年 7 月 15 日至 24 日降水总量为 0.4 mm,降水

次数为 2 次,降水强度分别为 7 月 23 日 0.2 mm,7 月 24 日 0.2 mm。 2011 年 7 月 1 至 6 日降水次数和强度最
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图 8摇 不同退化阶段白刺沙堆土壤体积含水量的垂直变化(2011—2012 年)
Fig.8摇 Vertical changes of volumetric soil water content from 2011 to 2012 in different degradation stages

大,5 月 15 至 20 日次之,7 月 15 至 24 日最小。
如图 9 所示,与降水次数和强度趋势一致,土壤质量含水量变化量 7 月 1 至 6 日最大,5 月 15 至 20 日次

之,7 月 15 至 24 日最小。 2011 年 7 月 1 至 6 日最大日降水量达到 3.6 mm,除死亡阶段白刺沙堆 50—100 cm
土层,其他样地各土层土壤含水量都有增加,增加幅度为 0.07%—2.53%。 垂直方向上,0—10 cm 深度土壤水

分增加幅度最大(1.10%—2.52%),降水成为干旱区浅层土壤水分空间变异的决定因素,且稳定和死亡阶段白

刺沙堆表层增加量比雏形、发育阶段大。 20—100 cm 深度则雏形、发育阶段土壤水分增加量比稳定、死亡阶

段大,进一步证明了稳定、死亡阶段表层结皮、植被覆盖度高等因素对降水入渗的阻碍作用。
2011 年 5 月 15 至 20 日雏形、发育阶段白刺沙堆 0—50 cm 土壤水分有明显增加,其他阶段白刺沙堆各土

层则基本没有变化,稳定、死亡阶段白刺沙堆 0—10 cm 土壤水分变化量为负值,说明土壤蒸发消耗了土壤水

分。 2011 年 7 月 15 至 24 日降水量、降水次数均最小,除 0—5cm 土层以及稳定阶段 50 cm 土层和雏形阶段

50—70 cm 土层有一定的降水下渗外,其余各样地各土层土壤水分变化量均为负值,低强度的降水在入渗前
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图 9摇 不同退化阶段白刺沙堆不同深度土层降雨事件前后土壤水分的变化(兹-兹0)

Fig.9摇 Variation of mass soil water content at 0—100 cm depth after rainfall events in different degradation stages

以蒸发的方式消耗,降雨对白刺沙堆土壤水分没有影响。 总的说来,降水对白刺沙堆土壤水分的有效补给,主
要受降雨强度、频率和土壤性质、结皮等因素的影响[25]。 结皮的存在、植被覆盖度大等因素阻碍降水下渗,导
致死亡阶段白刺沙堆土壤蒸发旺盛和土壤水分收支不平衡,是沙堆退化甚至死亡的重要原因[26]。 不同退化

阶段白刺沙堆由于形态、土壤性质及植被分布格局的不同,强降雨后土壤水分的入渗率及降水再分配格局有

较大差异。 以雏形、发育阶段为代表,生长季内间歇性降雨和强烈的土壤蒸发,使得白刺沙堆土壤水分经历频

繁的干湿交替[38]。
3.4摇 各退化阶段土壤水分充足情况评价

有研究表明,甘肃民勤流动沙丘凋萎系数为 0.73%[40鄄41],民勤固定、半固定沙丘的研究表明其凋萎系数为

1.36%[42]。 结合本研究民勤荒漠绿洲过渡带白刺沙堆样地情况和土壤水分数据,雏形和发育阶段白刺沙堆属

于流动沙丘,稳定和死亡阶段白刺沙堆样地属于固定或半固定沙丘且有结皮层,分别选用 0.8%和 1郾 5%作为

雏形、发育阶段白刺沙堆和稳定、死亡阶段白刺沙堆的凋萎系数。 通过本研究实测所得的土壤容重换算(1郾 5
g / cm3)为体积含水量,对应凋萎系数分别为 0.014 m3 / m3(雏形、发育阶段),0.022 m3 / m3(稳定、死亡阶段)。
由图 5 可知,发育、雏形阶段白刺沙堆的土壤含水量均高于凋萎系数,稳定阶段白刺沙堆绝大部分土层深度的

土壤含水量均低于凋萎系数,死亡阶段白刺沙堆的土壤含水量除表层 10 cm、30 cm,其余土层也均低于凋萎

系数。 由此表明,研究区极端干旱的环境下,稳定阶段和死亡阶段白刺沙堆土壤水分不能达到维持植物生长

所需的最低水分阈值,是造成白刺沙堆退化的重要原因。

4摇 结论与展望

(1)年际变化方面,各样地土壤含水量均呈现出 2008 年最大,2009 年和 2011 年次之,2010 年最小的趋

势。 其中,以 0—50 cm 深度表现最为明显,70—130 cm 土壤含水量的年际变化随着深度的增加,变化趋于平

缓,波动性显著减小。 季节变化方面,春季土壤含水量最低,夏季波动增加,在 7 月或 9 月达到最大值,随后逐

渐减小。 季节变化在 0—30 cm 土层表现明显,随着土层深度的增加而愈加不明显。
(2)垂直变化方面,不同退化阶段土壤水分垂直变化趋势差异明显。 雏形、发育阶段白刺沙堆土壤含水
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量表层 0—90 cm 波动较大,呈现出速变层、稳定层和增加层的分层特征。 稳定、死亡阶段白刺沙堆土壤水分

垂直变化小,只有高强度降水事件发生时,水分在 0—90 cm 范围内下渗变化。 土壤较低的持水力、高孔隙度、
高渗透力和良好的通气性等土壤特征以及根系分布是雏形阶段、发育阶段白刺沙堆土壤水分垂直波动的主要

影响因素。 结皮的存在阻碍降水下渗,蒸发旺盛,是造成死亡阶段白刺沙堆土壤水分补给不足,沙堆退化甚至

死亡的重要原因。
(3)在不同发育阶段,雏形阶段的土壤含水量最大,降水容易下渗。 稳定和死亡阶段白刺沙堆土壤含水

量很低,只有大的降水事件发生时,水分才可以下渗。 不同退化阶段白刺沙堆土壤水分的变化幅度方面,雏形

阶段稍大于发育阶段,稳定阶段次之,死亡阶段最小。
(4)同白刺沙堆的凋萎系数相比,发育、雏形阶段白刺沙堆的土壤含水量均高于凋萎系数,稳定、死亡阶

段白刺沙堆大部分土层的土壤含水量低于凋萎系数。 极端干旱的环境下,稳定活化和死亡阶段白刺沙堆土壤

水分不能达到维持植物生长所需的最低水分阈值,是造成白刺沙堆退化的重要原因。
(5)有效利用降水和减少白刺表面蒸散发,进而保持和提高白刺沙堆土壤含水量,是防止白刺沙堆退化、

做好防沙固沙工作的核心问题。
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