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绿洲边缘夹粘沙丘持水特性

孙程鹏１， ２，赵文智１，∗，杨淇越１

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站，中国科学院内陆河流域生态水文重点实验室， 兰

州 ７３００００

２ 中国科学院大学， 北京 １０００４９

摘要：夹粘沙丘是指剖面中分布有一层红褐色粘化层的沙丘，其夹粘层埋藏深度常在 １２０—５００ｃｍ 左右，厚度在 ４０—１００ｃｍ 之

间，粘粉粒含量达到 ９０％以上。 夹粘沙丘人工梭梭固沙植被郁闭度在 ０．５ 以上，明显高于相同水热条件下的植被生产力，这可

能与夹粘层通过改变土壤持水性及水分状况，从而提高了土壤水分承载力有关。 以河西走廊绿洲边缘夹粘沙丘为研究对象，在
测定 ０—８．０ｍ 剖面土壤物理性质和土壤水分特征曲线的基础上，计算了土壤孔隙分布和持水特性，研究了剖面中土壤持水性的

变化规律及其影响因素。 结果表明：（１）夹粘层土壤含水量最高，上覆沙土土壤含水量最少且随深度增加而增加，下伏沙土受

地下水毛管作用影响水分含量较高；（２）土壤机械组成决定了不同土层的持水特性，土壤中粘粉粒含量越高，田间持水量和饱

和含水量就越大，夹粘层的土壤持水性远高于沙土层；（３）夹粘层是沙丘土壤水分暂时贮存的重要土层，可以为植被提供深层

土壤水分，这对绿洲边缘人工固沙植被的生存和繁衍有重要影响，而土壤持水性和毛管作用的强弱决定了夹粘层对沙丘水分调

节能力的强弱。 本研究为深入理解绿洲边缘雨养固沙植被斑块状分布的机理提供了一定的理论依据。
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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ａｎ ｏａｓｉｓ． Ｔｈｅ ｃｌａｙ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｃａｎ ｈｏｌｄ ｍｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｎｅ． （３） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｐａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ． Ｉｔ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ａｎ ｏａｓｉｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｕｎｅｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｉｔｙ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏａｓｉｓ ｅｄｇｅ； ｄｕｎｅ； ｃｌａｙ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ； ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

绿洲边缘风沙活动频繁，环境脆弱，建立人工固沙植被是保护绿洲免遭风沙危害的重要措施［１］。 从 １９７０
年代开始就在河西走廊绿洲边缘营造了大量的雨养梭梭人工固沙植被，原来均匀栽植的人工固沙植被经过多

年的自然演替，呈斑块状分布［２］。 降水量是干旱区人工固沙植被生长发育的关键因子［３］，在降水量 ２００ｍｍ 左

右的绿洲边缘，降水支撑的人工固沙植被盖度约为 １０％［４］。 而临泽绿洲边缘多年平均降水量为 １１７ｍｍ，但部

分沙丘人工梭梭林斑块郁闭度却在 ６５％左右［５］，这可能与沙丘剖面的夹粘层有关。
土壤质地可以通过改变剖面中土壤水分状况、土壤水分运移，使得土壤水分的异质性增加［６］。 与均质土

壤相比，含夹粘层土壤的稳渗率和湿润锋推进速度降低，土壤水分入渗减弱［７］，其影响程度与夹粘层及组合

土壤的水力学性质有关［８］。 崔浩浩［９］等研究表明，粘土夹层可以显著提高土壤持水性。 周海等［１０］研究发现，
绿洲边缘部分沙丘土壤剖面中分布有一层红褐色粘化层，梭梭粗根系生物量在夹粘层界面处显著增加。 而有

关夹粘层对土壤水分影响的研究目前多集中于土壤水分运移方面［１１⁃１２］。 土壤机械组成、孔隙度、植被生长状

况对土壤持水特性影响较大。 研究发现，土壤持水能力在土层深度与植被类型间存在着显著差异［１３］，土壤容

重与持水性能呈负相关［１４］，孔隙度的增加可以使土壤持水能力提高［１５］，土层间持水性的变动幅度存在较大

差异。 闫永利等［１６］和王元峰等［１７］指出随土壤粘粒含量减少，土壤质地由粘变砂时，其持水性减弱；同时研究

表明，土层结构对土壤的持水性能也有显著影响，上部为砂壤土、底部为砂土、中间为亚粘土的壤粘沙型结构

持水性能最好，单一沙型的土层结构最差［９］。
夹粘沙丘在干旱区特别是荒漠绿洲边缘呈不连续分布，研究夹粘层土壤持水特性及其对沙丘剖面土壤水

分状况的影响，对于认识降水量 １００ｍｍ 左右雨养植被的生长发育、指导人工植被的建设具有重要意义［１８］。 本

研究选择绿洲边缘夹粘沙丘，通过开挖 ０—８．０ｍ 剖面，测定土壤物理性质和水分特征曲线，探讨剖面中土壤持

水性的变化规律及其影响因素，旨在揭示绿洲边缘夹粘沙丘土壤持水特性，为深入了解夹粘沙丘人工梭梭固

沙林发育与演化提供依据。
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１　 材料与方法

图 １　 研究区概况及采样点图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｐ

１．１　 研究区概况

研究区位于河西走廊中部临泽荒漠⁃绿洲过渡带

（图 １），海拔约 １３８６ｍ，该区为典型的大陆性荒漠气候，
年均气温 ７．６℃，多年平均降水量 １１７ｍｍ，降水多集中

在 ７—９ 月份，且以小降水事件为主，年潜在蒸发量约为

２３６０ｍｍ。 地下水埋深一般在 ５—１０ｍ，地下水主要靠降

水补给且呈季节性变化。 地貌类型主要为风成地貌，土
壤类型主要有灰棕漠土和风沙土，土壤分层明显，常见

粘 土 夹 层。 代 表 性 植 物 有 梭 梭 （ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、泡泡刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）、柠
条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土样采集及分析

在试验区开挖大型土壤剖面，根据土壤剖面的植被

根系、土壤颜色等划分层次结构，分别在距土壤表面

０．１、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、４．０、４．３、４．６、５．０、８．０ｍ 的深度使用环刀采集原状土，重复 ５ 次，其中

４．０ｍ 和 ４．６ｍ 分别是夹粘层与沙土层的交界面。 同时，取适量鲜土样品置于铝盒和自封袋中，带回实验室测

定土壤含水量和机械组成。 土壤含水量、容重、孔隙度和饱和含水量用烘干法测定；利用激光粒度仪

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ⁃２０００）测定土样的颗粒组成；采集的原状土环刀置于水中（沙土浸泡 １２ｈ，粘土浸泡 ２４ｈ），在 ２５℃
下设定 １４ 个不同转速（转速对应的土壤水吸力分别为 ０．００１、０．００５、０．０１、０．０２、０．０４、０．０６、０．０８、０．１、０．２、０．５、
１．０、１．５、２．０ＭＰａ），利用离心机（Ｈ⁃１４００ｐｆ）离心至平衡后测量设定吸力对应的土壤质量含水量，获得各剖面土

壤水分特征曲线。
１．２．２　 土壤孔隙分布

土壤孔隙分布可以反映土壤的持水特性，不同种类孔隙的分布可以通过土壤水分特征曲线计算当量孔径

获得，当量孔径计算公式为［１９］：

ｄ ＝ ３ × １０ －５

ｈ
式中，ｄ 为当量孔径（ｍｍ）；ｈ 为土壤水吸力（ＭＰａ）。

本文中土壤水吸力对应的当量孔径分别为 ３００、６０、３０、１５、７．５、５、３．７５、３、１．５、０．６、０．３、０．２、０．１５μｍ，各级别

孔隙划分标准为［１９］：通气孔隙＞１０μｍ、毛管孔隙在 ２—１０μｍ、非活性孔隙＜２μｍ。
１．２．３　 土壤持水性

田间持水量和凋萎系数常用来衡量土壤的持水特性，可以通过土壤水分特征曲线计算得到，一般认为田

间持水量为 １０１．９７ｃｍＨ２Ｏ 对应的土壤含水量［２０］，凋萎系数为 １５２９５．５ｃｍＨ２Ｏ 对应的土壤含水量［２１］。

２　 结果分析

２．１　 沙丘剖面土壤物理特征

土壤深度 ０—４．０ｍ 和 ４．６—８．０ｍ 均为沙土，砂粒含量均高于 ９２％；深度在 ４．０—４．６ｍ 的为粉壤土，粉粒含

量达到 ８０．４１％；沙丘剖面土壤质地差异显著，从上到下依次是沙土、粉壤土、沙土（表 １）。
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表 １　 沙丘剖面土壤颗粒组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

土壤剖面 ／ ｍ
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

粘粒 ／ ％
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

粉粒 ／ ％
Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

砂粒 ／ ％
Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

颗粒直径 ／ ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

土壤质地（美国制）
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

０．１ ０．４３±０．７１ ４．９２±０．１１ ９４．６３±０．１６ ６３．９８±０．７７ 砂土

０．２ ０．３１±０．０６ ４．３３±０．０７ ９５．３６±０．１２ ７７．２５±２．４９ 砂土

０．４ １．０８±０．６９ ５．８８±０．０４ ９３．０３±０．０５ ４０．５６±０．３１ 砂土

０．６ ０．７４±０．１１ ６．３３±０．１９ ９２．９１±０．１９ ４８．０７±０．５９ 砂土

０．８ ０．４１±０．０５ ５．１４±０．２２ ９４．４４±０．２８ ６５．１４±１．６９ 砂土

１．０ １．１４±０．０４ ５．４２±０．１２ ９３．４３±０．１６ ３９．７８±１．０９ 砂土

１．５ ０．９２±０．１６ ４．８６±０．２５ ９４．２±０．４２ ４８．７８±２．８２ 砂土

２．０ ０．９６±０．９４ ６．４４±０．０２ ９２．５９±０．０１ ４２．７±０．０６ 砂土

２．５ １．０３±０．０１ ６．０８±０．０１ ９２．８８±０．８７ ４１．５８±０．２６ 砂土

３．０ １．０５±０．０２ ４．９３±０．０８ ９４．２４±０．１６ ４３．７２±０．７１ 砂土

４．０ ９．３２±０．３４ ４５．８±０．６１ ４４．８７±０．３６ ５．９７±０．１７ 壤土

４．３ １２．１４±０．６６ ８０．４１±０．０７ ７．４３±０．１３ ４．０１±０．０１ 粉壤土

４．６ ５．１４±０．７３ １８．９９±０．０５ ７５．８５±０．１５ １０．８６±０．３０ 砂壤土

５．０ ０．１１±０．３７ ３．３６±０．０４ ９６．５１±０．４３ ８３．９９±０．９４ 砂土

８．０ ０．１４±０．０２ ４．２５±０．０６ ９５．６±０．８４ ７８．２７±０．０５ 砂土

土壤表层（０—０．２ｍ）含水量较低（图 ２），０．２—４．０ｍ 土壤含水量随土壤深度增加而增加（０．００５—０．０１７ ｇ ／
ｃｍ３）。 土壤含水量在 ４．０—４．６ｍ 层处达到最大（０．２４１ｇ ／ ｃｍ３）；４．６—８．０ｍ 沙层水分含量逐渐增大，直至在８．０ｍ
处到达潜水面，土壤水分达到饱和（０．２３１ ｇ ／ ｃｍ３）。

图 ２　 沙丘剖面土壤水分及容重

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

２．２　 沙丘土壤水分特征曲线

采用对沙土拟合效果较好的 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型对沙丘土壤水分特征曲线进行拟合［２２］，表达式如下，
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θ － θｒ

θｓ － θｒ

＝ １ ＋ （αｈ） ｎ[ ] ｍ

式中：θ 为体积含水量（％）；θｒ为残余含水量（％）；θｓ为饱和含水量（％）；ｈ 为土壤水吸力（ｃｍＨ２Ｏ）；α 为尺度

参数，是与土壤进气吸力相关的系数；ｍ、ｎ 为经验拟合参数，ｍ＝ １－１ ／ ｎ，ｎ＞１；ｈ 为土壤水吸力（ｃｍＨ２Ｏ）。

基于 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ａ 得到的沙丘不同土层深度土壤水分特征曲线的拟合与验证结果显示（表 ２），Ｒ２的取

值范围为 ０．９７５—０．９９８，且 ＲＭＳＥ 均小于 ０．０２，表明 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）模型对夹粘沙丘土壤水分特征曲线的

拟合精度高。

表 ２　 沙丘剖面土壤水分特征曲线拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

土壤剖面 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ／ ｍ θｒ θｓ α ｎ ＲＭＳＥ Ｒ２

０．１ ０．０４２９ ０．２８３４ ０．００９６ ２． ８９０１ ０．０１１４ ０．９８４７

０．２ ０．０２８５ ０．３０３３ ０．００９１ ２．８４１０ ０．０１４９ ０．９７７５

０．４ ０．０４６７ ０．３０１５ ０．００７４ ２．６４９５ ０．００８３ ０．９９３４

０．６ ０．０３５２ ０．２８４５ ０．００７９ ２．５４８２ ０．００９１ ０．９９１６

０．８ ０．０３２０ ０．３３００ ０．０１８４ ２．７９８０ ０．０１４７ ０．９７５４

１．０ ０．０４５４ ０．３３７６ ０．０１４４ ２．８２７９ ０．００７２ ０．９９４６

１．５ ０．０４０６ ０．３０９０ ０．００９０ ２．２２８８ ０．０１２７ ０．９８４３

２．０ ０．０４０３ ０．３１３８ ０．００８３ ２．７０１１ ０．００８０ ０．９９４４

２．５ ０．０４７５ ０．３２８４ ０．００８８ ２．７２７３ ０．００７１ ０．９９５７

３．０ ０．０４８１ ０．３２４１ ０．０１０４ ２．７７７９ ０．００７７ ０．９９３２

４．０ ０．１５６５ ０．４３１３ ０．０１１６ １．５８００ ０．００８５ ０．９９０３

４．３ ０．２０１９ ０．４８１８ ０．０１６０ １．０２７８ ０．００４７ ０．９８９７

４．６ ０．０６８０ ０．４１０２ ０．０１５３ １．１４３６ ０．００２８ ０．９９８３

５．０ ０．０３９８ ０．３３３８ ０．０１０８ ２．９５８８ ０．００７３ ０．９９５２

８．０ ０．０３７７ ０．３５４６ ０．００７２ ２．６０８６ ０．００５２ ０．９９８１

４．０—４．６ｍ 土层的土壤水分特征曲线位置最高，夹粘层与沙土层界面处（４．０ｍ 和 ４．６ｍ）次之，而 ０—４．０ｍ 和

４．６—８．０ｍ 土层范围的最低（图 ３）。 在低吸力段（０—１０００ｃｍＨ２Ｏ），土壤含水量随土壤水吸力增大而急剧减少，
０—４．０ｍ 层和 ４．６—８．０ｍ 层与其他土层相比，曲线陡直，土壤释水速率快。 在中高吸力段（＞１０００ｃｍＨ２Ｏ），土壤水

吸力增大时，土壤水分减少速率明显减慢，０—４．０ｍ 层和 ４．６—８．０ｍ 层土壤水分随吸力变化趋于稳定，曲线平

稳，而 ４．０—４．６ｍ 层土壤含水量随土壤水吸力增加仍缓慢减小。
２．３　 沙丘剖面土壤孔隙分布

沙丘剖面孔隙数量在 ４．０—４．６ｍ 层明显增多（Ｐ＜０．０１），０—４．０ｍ 层与 ４．６—８．０ｍ 层总孔隙度小且无显著

差别（Ｐ＞０．０５，图 ４）。 而通气孔隙在 ４．０—４．６ｍ 层最少（２．２４％），４．６—８．０ｍ 层次之（２０．２０％），０—４．０ｍ 层最

大（２２．３９％），４．６—８．０ｍ 层通气孔隙度随深度增加逐渐减少。 沙丘剖面毛管孔隙度随土壤深度增加变化较

小，仅在夹粘层与沙土层界面处和潜水面（８．０ｍ）处显著增大，且下交界面的毛管孔隙（６．５６％）略少于上交界

面（７．３５％）毛管孔隙逐渐增加至最大值（１２．７３％）。
２．４　 沙丘剖面土壤持水性能

利用土壤水分特征曲线拟合方程计算出各深度土层的田间持水量、凋萎系数和有效含水量（图 ５）。 上下

沙层凋萎系数基本相等，平均值为 ０．０２９ｃｍ３ ／ ｃｍ３；４．０—４．６ｍ 层凋萎系数最高，平均值为 ０．２１ｃｍ３ ／ ｃｍ３。 田间

持水量和饱和含水量在夹粘层最高，并在 ４．６—８．０ｍ 土层内随土层深度增大而缓慢增加。 而有效含水量在夹

粘层最低（０．０９４ｃｍ３ ／ ｃｍ３），且具有明显的空间分异性。 夹粘层与沙土层界面处的持水性略有不同，上交界面

的田间持水量、凋萎系数和有效含水量均小于下交界面，但饱和含水量高于下交界面。
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图 ３　 沙丘剖面土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

３　 讨论

３．１　 夹粘沙丘剖面持水性特征

土壤水分特征曲线是描述土壤基质势与土壤含水量之间关系的曲线，是研究土壤水分运动的关键［２３］。
曲线的高低可以反映土壤持水能力的强弱［２４］，郑健等［２５］通过研究植物混掺土壤的土壤水分特征曲线及其对

土壤持水能力的影响发现，土壤水分特征曲线位置高则土壤持水能力较强，反之土壤持水性较差。 本研究发

现，４．０—４．６ｍ 土壤水分特征曲线曲线位置最高，０—４．０ｍ 和 ４．６—８．０ｍ 土壤水分特征曲线位置较低（图 ３），说
明夹粘层比沙层持水性能好。 但在低吸力段，４．６—８．０ｍ 层比 ０—４．０ｍ 层的曲线位置高，主要原因是土壤孔隙

分布特征会直接影响土壤水分运动规律［２６］，即在低吸力段土壤排水主要在通气孔隙中进行［２７］，当通气孔隙

比例增加，土壤在同一吸力下会释出更多水，从而使得土壤水分特征曲线位置降低［２８］。 而本试验发现 ０—
４．０ｍ的土壤通气孔隙多于 ４．６—８．０ｍ 层（图 ４），使得土壤持水能力减弱，因此在低吸力段 ０—４．０ｍ 土壤的水
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图 ４　 沙丘剖面土壤孔隙分布垂向变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

图 ５　 沙丘剖面土壤持水特性垂向变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ

分特征曲线斜率变化较大、位置较低。
土壤持水性是指土壤对水分的吸持和贮存能力［２９］，决定了土壤水分供给的有效性［３０］。 田间持水量、凋

萎系数和饱和含水量是表征土壤持水能力的重要指标［３１］，能够直观地反映土壤的持水性能。 周印东等［３２］ 在

子午岭北部的研究认为，田间持水量和饱和含水量大则土壤持水性高。 本研究结果表明，粉壤质夹粘层土壤

的饱和含水量和田间持水量高于上下沙层（图 ５），说明夹粘土壤持水性能好于沙土层。 有效含水量可以衡量
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土壤水分有效性，有效含水量即田间持水量与凋萎系数之差，有效含水量高则土壤水分有效性大［３３］。 本研究

发现，凋萎系数在 ４．０—４．６ｍ 层显著增大（Ｐ＜０．０１）。 有效含水量在沙丘不同深度波动较大，且 ４．０—４．６ｍ 层

的有效含水量最小，这表明夹粘层土壤虽可以吸持更多的水分，但土壤水分有效性却小于沙土层，这与李玉山

对黄土高原下伏粘化层的持水特性研究结果不同，可能是土壤粘化层的胶膜发育程度不同造成的［２０］。
３．２　 夹粘沙丘剖面土壤持水性的影响因素

很多因素可以导致土壤持水性能的改变，如土壤粘粉粒含量［３４］、有机质含量［３５］、孔隙分布状况［３６］、电导

率［３７］等。 土壤物理性质及有机质含量是影响土壤持水性的主要因素［３８］。 Ｂｅｔｔｉ 等［３６］在南澳大利亚的研究发

现，土壤容重、砂粒含量和大孔隙增多会导致土壤持水性减弱，但土壤水分有效性增大。 本研究结果表明，土
壤容重、机械组成、通气孔隙度等对田间持水量、凋萎系数、饱和含水量大小影响显著（表 ３）。 沙土层质地粗，
土壤内通气孔隙分布多且连通性好，土壤持水特性较差。 当土壤粘粉粒含量增加，通气孔隙占比减小，土壤对

水分吸持能力强。 而 ４．６—８．０ｍ 层土壤砂粒含量高于 ０—４．０ｍ 层（表 １），其容重及通气孔隙度均小于 ０—
４．０ｍ层（图 ２，图 ４），但其田间持水量及饱和含水量却小于 ０—４．０ｍ 层（图 ５）。 郝芳华等［３９］ 认为土壤深层水

分毛管作用明显，会导致土壤持水性增强。 本研究也发现，毛管孔隙分布与土壤容重、机械组成、孔隙度、颗粒

直径等均无显著关系（Ｐ＞０．０５），仅与土壤含水量存在弱相关性。 ４．６—８．０ｍ 层土壤含水量随深度增加而增

大，毛管孔隙度也随土壤深度增加而增大（图 ４），且显著大于 ０—４．０ｍ 层。 ４．０—４．６ｍ 层土壤含水量最高，但
其毛管孔隙度基本等于 ０—４．０ｍ 层，但在沙土与粉壤土界面处显著增大，说明土壤质地和透水性的不同均会

引起毛管孔隙数量的增多，并最终会影响土壤持水性能。
３．３　 夹粘沙丘剖面土壤水分状况

夹粘沙丘土壤表层（０—０．２ｍ）为干沙层，能够抑制下层土壤水分蒸发［４０］，因此 ０．２ｍ 以下土壤含水量较

高。 ４．０—４．６ｍ 为粉壤质夹粘层，土壤含水量最高，４．６—８．０ｍ 由于受地下水的毛管作用影响，土壤含水量高

于 ０—４．０ｍ（图 ２）。 大部分土壤水分运动发生在毛管孔隙中［４１］，而夹粘层与沙土层界面处受毛管作用影响，
土壤含水量也高于其他剖面。 可见，沙丘剖面土壤孔隙的分布特征能在一定程度上影响土壤水分含量及水分

交换。 由土壤水分特征曲线和沙丘剖面水分分布可知，４．６—８．０ｍ 层土水势最高，下层土壤水分仍能向上运

移至土壤含水量最高的夹粘层，并贮存在夹粘层中。 当 ０—４．０ｍ 层沙土土壤水分降低，水势降低至小于夹粘

层土水势时，夹粘层可以向上输送水分，从而改善沙丘的土壤水分条件。 但夹粘层与沙土层间土壤水分的交

换阈值、夹粘层毛管作用高度、夹粘层厚度及夹粘层位置对沙丘水分的影响仍需进一步研究。

４　 结论

（１）沙丘剖面中，夹粘层土壤持水性远高于上下沙层。 土壤颗粒组成和孔隙分布是影响夹粘沙丘土壤持

水性的主要因素，砂粒含量越高，通气孔隙数量越少，毛管作用越明显，则土壤持水性越强；反之，则越弱。
（２）夹粘沙丘剖面中土壤水分分布差异较大，夹粘层土壤含水量最高，明显高于上下沙层。 夹粘层是深

层土壤水分向上层沙土运移的过渡层，该层土壤含水量高，但土壤水分有效性差，很难被植被吸收利用。
（３）夹粘层具有贮存深层土壤水分和为上覆沙土层传输水分的双重作用，这对改善沙丘土壤水分状况有

重要影响，其调节沙丘土壤水分的能力取决于土壤持水性及毛管作用的强弱。 沙丘中夹粘层的分布可以通过

改变土壤水分状况从而改变植被的生长发育状况，这可能是降水量 １００ｍｍ 左右绿洲边缘雨养植被斑块状分

布的影响因素。
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