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毛乌素沙地流动沙丘不同深度土壤渗漏特征
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摘要：沙地的土壤深漏是沙地水分循环及水量平衡中的重要环节，对这一分量的准确测算，能够增进对沙地降雨的分配、转移及

运输过程规律的认识。 利用土壤深层水量渗漏测试记录仪（ＹＷＢ－０１），对毛乌素沙地典型的流动沙丘 ５０、１００ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 的

３ 个层次的土壤渗漏水量进行定点实时监测，定量分析降雨条件下沙地土壤渗漏特征，得出以下结论：（１）在降雨条件下，２０１６
年 ４—６ 月 ３ 个沙层的渗漏过程都不明显，从 ７ 月开始，渗漏过程与降雨过程的一致性随沙层的增加而逐渐减弱；（２）随沙层深

度的增加，累计渗漏天数以及连续渗漏天数在增加，累计渗漏水量、最大日渗漏水量逐渐减小，渗漏水量的波动也逐渐减小；渗
漏水量＞１０ ｍｍ 的天数和渗漏水量所占的比例明显减少；（３）对降雨量和各沙层渗漏水量日、周、半月、月累积量之间进行相关

分析和线性拟合后发现，越往深处渗漏水量对降雨的响应越弱，月渗漏水量与月降雨量的关系更密切。
关键词：渗漏水量；降雨量；深度；流动沙丘；毛乌素沙地

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄ
ｄｕｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ
ＷＵ Ｌｉｌｉ１， ＣＨＥＮＧ Ｙｉｂｅｎ１， ＹＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ１，∗， ＺＨＵ Ｂｉｎ２， ＤＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｏｎｇ１， ＬＩ Ｗｅｉ１， ＦＥＮＧ Ｗｅｉ３

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎａ Ｓａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００７１４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｘｉｌｉｎ－ｇｏｌ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｘｉｌｉｎｈｏｔ ０２６０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ． Ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｆｅｒ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ａｔ ５０ ｃｍ， １００ ｃｍ， ａｎｄ ２００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ
ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｕｓｉｎｇ ａ ＹＷＢ⁃０１ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｒ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ
ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ： （１） ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｊｕｎｅ， ２０１６ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｓ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． （２） Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｒｏｓｅ ｗｈｅｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ， ｄａｉｌｙ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ＞ １０ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｄａｙｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． （３） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｉｎ ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｓ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈａｔ
ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｄａｙ， ｗｅｅｋ， ｈａｌｆ⁃ａ⁃ｍｏｎｔｈ， ａｎｄ ｍｏｎｔｈ．



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｄｅｐｔｈ； ｍｏｂｉｌｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ； Ｍｕ ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

降雨入渗到土体后，从某一深度的土层渗漏出去的水量称为土壤渗漏水量［１⁃２］。 由于沙区的地下水埋藏

较深，深层渗漏过程一般是不连续的，受到降雨、蒸散和地形、地貌特征的综合影响，定量估算深层渗漏量尤为

困难［３⁃４］。 之前对于土壤渗漏的研究多集中在森林、农田等方面，与这些生态系统内其他几个水分循环分量

相比，土壤渗漏水量所占比例较小，大多数的研究都将这一分量进行简单的估算，或者直接忽略不计［５⁃７］。 而

沙地的土壤深漏是大气降水转化为地下水的关键环节，也是沙地水分循环及水量平衡中的重要环节［８⁃１１］。 对

这一分量的准确测算，能够增进对沙地降雨的分配、转移及运输过程中定性与定量规律的认识［１２⁃１５］。
目前针对土壤水分深层渗漏研究方法和监测手段上，主要有经验方程法、物理方法、示踪方法和数值模拟

等［１６⁃１８］。 近些年，一种渗漏水量的直接监测仪器在研究中逐渐应用（土壤深层渗漏水量记录仪，专利号：
ＺＬ２０１１１０２５２１８４．７），它适应于沙漠、森林、农田、河道等多种土壤类型深层渗漏水量监测，并在沙漠水分深层

渗漏监测方面取得了较为准确的渗漏量数据及渗漏过程动态特征［１９⁃２１］。 本研究利用土壤深层水量渗漏测试

记录仪对毛乌素沙地典型的流动沙丘 ５０、１００ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ ３ 个层次的土壤渗漏水量进行定点实时监测，定量

分析降雨条件下沙地土壤渗漏特征，研究将对系统揭示沙地生态系统内水分的动态过程提供依据，并为毛乌

素沙区水资源评估提供可靠的数据。

１　 研究区概况

依据我国干旱、半干旱区流动沙地降雨的深层渗漏量及动态变化的研究结果看，除遇极端降雨年份外，自
然降水条件下，半干旱区深层土壤（１５０ ｃｍ 以下）具有明显的渗漏［１］，故在本项研究中，将研究区选在半干旱

区的毛乌素沙地（年降雨量 ２５０—４００ ｍｍ）的东北缘（图 １），行政区划隶属于内蒙古自治区伊金霍洛旗查干淖

尔嘎查（３９°０５′Ｎ，１０９°３６′Ｅ，海拔 １３０６ ｍ），丘间地地下水埋深 ５．３—６．８ ｍ。 年均气温 ６．４℃，年降水量 ３６０．８
ｍｍ，年蒸发量 ２５９２ ｍｍ，年平均风速 ３．６ ｍ ／ ｓ，平均日照时间 ２９００ ｈ，平均相对湿度 ５２％，属于典型的温带大陆

性气候。 地貌以流动沙丘为主，沙丘高 ６—１２ ｍ。 研究区风沙土的土壤容重为 １．５７ ｇ ／ ｃｍ３，田间持水量为

６．８５％，最大持水量为 １４．８２％，表层（０—５ ｃｍ）稳定入渗速率为 ３．８ ｍｍ ／ ｍｉｎ。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 试验方法

２．１　 渗漏水量的测定

　 　 本研究采用土壤深层水分渗漏计量仪（分辨率 ０．２ ｍｍ，精度±２％）实时监测。 深度为 ２００ ｃｍ 沙层渗漏仪
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布设过程如下：首先在沙丘的丘间低地选定监测点，挖取 ３２０ ｃｍ 深土壤剖面，从下到上依次将渗漏仪排水部

（１５ ｃｍ）、计量部（３５ ｃｍ）、集流部（５ ｃｍ，砾石、陶粒填充）、毛管持水部（６５ ｃｍ，原状土填充）紧靠完整剖面一

侧装入，此时毛管持水部上沿在土壤 ２００ ｃｍ 深度，计量部将记录渗漏到 ２００ ｃｍ 以下的水量；用水平仪调平

后，将渗漏仪置入并将数据采集线接出地面。 渗漏桶内加入足量的水，并对渗漏仪进行检验，以确保工作正

常。 同理，相邻的挖取 ２２０ ｃｍ 深土壤剖面和 １７０ ｃｍ 深土壤剖面，分别安装 １００ ｃｍ 沙层渗漏仪以及 ５０ ｃｍ 沙

层渗漏仪。
仪器安装的时间为 ２０１２ 年 ９ 月，本文选用 ２０１６ 年 ４ 月 １ 日到 ２０１７ 年 ３ 月 ３１ 日的连续数据，可以将仪器

安装对土壤结构的影响忽略。 定期对仪器进行维护，并确保沙地处于裸露流动状态。 监测数据每 ３０ ｍｉｎ 记

录一次，０：３０—２４：００ 记录数据的和为当天的渗漏量。
２．２　 降雨量的测定

采用美国 ＡＶＡＬＯＮ 公司 ＡＶ⁃３６６５Ｒ 雨量自动监测系统（分辨率 ０．２ ｍｍ，精度±２％）记录降雨量，记录频度

与渗漏仪保持一致，同为每 ３０ ｍｉｎ 一次。
２．３　 数据处理

本实验中，对所有的数据采用 ＥＸＣＥＬ 软件进行统计分析，并采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析，分析降雨量和土壤深层渗漏量之间的相关性，当显著性检验值 Ｐ＜０．０５ 时为显著性差异，Ｐ＜０．０１
为极显著性差异。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件进行图表的绘制。

３　 结果

３．１　 流动沙丘不同深度土壤渗漏的动态特征

３．１．１　 沙地土壤渗漏的日动态特征分析

整个监测期内，５０ ｃｍ 沙层、１００ ｃｍ 沙层和 ２００ ｃｍ 沙层的渗漏水量分别是降雨量的 ７３．０４％、６９．５２％和

５２．１６％。 总体来看，５０ ｃｍ 沙层第一次明显渗漏出现在 ２０１６ 年 ７ 月 ９ 日，为 ３０ ｍｍ，最多连续渗漏天数为 ３５
天，日渗漏水量的波动系数为 ４．７０５２，波动较大；１００ ｃｍ 沙层第一次明显渗漏出现在 ７ 月 １０ 日，为 １６ ｍｍ，最
多连续渗漏天数为 １１１ ｄ，日渗漏水量的波动系数为 ３．０９９３，波动有所降低；２００ ｃｍ 沙层第一次明显渗漏出现

在 ７ 月 ９ 日，为 ５．４ ｍｍ，最多连续渗漏天数为 １２１ ｄ，日渗漏水量的波动系数为 ２．１７４２，波动较小（图 ２）。
３．１．２　 沙地土壤渗漏的月动态特征分析

从图 ３、图 ４ 可以看出，由于 ２０１６ 年 ４—６ 月由于降雨主要用来补充沙层的含水量，以及渗漏对降雨响应

的延迟性等原因，使得这期间的渗漏过程都不明显。
５０ ｃｍ 沙层的渗漏总量和渗漏频率在 ８ 月达到最大，７—９ 月的渗漏总量占整个监测期的 ９３．１３％；之后一

直到 ２０１７ 年 ３ 月，期间虽然渗漏频率占该层整个监测期的 ４７．５３％，但总渗漏量仅占整个监测期的 ６．６２％。
１００ ｃｍ 沙层的渗漏总量在 ７ 月达到最大，明显的渗漏一直延续到 １１ 月，这段期间的渗漏总量占整个监

测期的 ９５．６６％；之后一直到 ２０１７ 年 ３ 月，期间虽然渗漏频率占该层整个监测期的 ２８．７１％，但总渗漏量仅占

整个监测期的 ４．０３％，且每月的渗漏量和渗漏频率都在逐渐减少。
２００ ｃｍ 沙层的渗漏总量同 １００ ｃｍ 沙层一样，在 ７ 月达到最大，明显的渗漏延续到 １０ 月，这段期间的渗漏

总量占整个监测期的 ９４．０７％；之后一直到 ２０１７ 年 ３ 月，期间虽然渗漏频率占该层整个监测期的 ４０．９１％，但
总渗漏量仅占整个监测期的 ５．７９％，且每月的渗漏量和渗漏频率都在逐渐减少。
３．２　 降雨量与流动沙丘不同深度土壤渗漏水量的分布特征

３．２．１　 降雨及各沙层渗漏不同强度累计天数分布特征

如图 ５ 所示，整个监测日期共 ３６５ ｄ。 其中，监测到降雨的天数为 ７０ ｄ，累计降雨量为 ５４９．８ ｍｍ，最大日

降雨量为 ６６．７ ｍｍ。 ０＜降雨强度≤５ ｍｍ 的天数占全年的 １２．６％，降雨量＞２５ ｍｍ 的天数占全年的 １．３７％。
监测到 ５０ ｃｍ 沙层渗漏的天数为 １６２ ｄ，累计渗漏水量为 ４０１．６ ｍｍ，最大日渗漏水量为 ３７．１ ｍｍ。 ０＜渗漏
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图 ２　 降雨量与不同深度沙层土壤渗漏水量的日分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

水量≤１ ｍｍ 的天数占全年的 ３３．１５％，渗漏水量＞１０ ｍｍ 的天数占全年的 ２．７４％。
监测到 １００ ｃｍ 沙层渗漏的天数为 ２０９ ｄ，累计渗漏水量 ３８２．２ ｍｍ，最大日渗漏水量为 ３６．４ ｍｍ。 ０＜渗漏

水量≤１ ｍｍ 的天数占全年的 ３９．４５％，渗漏水量＞１０ ｍｍ 的天数占全年的 ２．１９％。
监测到 ２００ ｃｍ 沙层渗漏的天数为 １９８ ｄ，累计渗漏水量 ２８６．８ ｍｍ，最大日渗漏水量为 ２５．２ ｍｍ。 ０＜渗漏

水量≤１ ｍｍ 的天数占全年的 ３６．９９％，渗漏水量＞１０ ｍｍ 的天数占全年的 ０．８２％。
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图 ３　 降雨量与不同深度深渗漏水量的月份分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ

ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

图 ４　 降雨与不同深度沙层渗漏频次的月份分布

Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

图 ５　 降雨及各沙层渗漏不同强度累计天数分布图

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｙｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．２．２　 降雨及各沙层渗漏不同强度累计量分布特征

监测到 ０＜降雨强度≤５ ｍｍ 的累计量占总累计降雨量的 ８．７５％；降雨量＞２５ ｍｍ 的累计量占总累计降雨

量的 ４７．２７％。 ５０ ｃｍ 处沙层 ０＜渗漏水量≤１ ｍｍ 的累计量占总渗漏水量的 １０．３６％；而渗漏水量＞１０ ｍｍ 的累

计量达到总渗漏水量的 ７０．０９％。 １００ ｃｍ 处沙层 ０＜渗漏水量≤１ ｍｍ 的累计量占总渗漏水量的 １６．１２％；渗漏

５　 ２２ 期 　 　 　 吴丽丽　 等：毛乌素沙地流动沙丘不同深度土壤渗漏特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水量＞１０ ｍｍ 的累计量达到总渗漏水量的 ３７．２６％。 ２００ ｃｍ 处沙层 ０＜渗漏水量≤１ ｍｍ 的累计量占总渗漏水

量的 １８．０６％；而渗漏水量＞１０ ｍｍ 的累计量达到总渗漏水量的 １９．８７％（图 ６）。

图 ６　 降雨及各层渗漏不同强度累计量分布图

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．３　 降雨量与流动沙丘不同深度土壤渗漏水量的关系

大气降水是沙地的主要来源，因此，降雨量与各层渗漏水量之间必然存在着相关关系。 由于渗漏具有延

迟性等特征，对观测时间进行了累计，分别对日、周、半月、月累计的降雨量和各层渗漏水量之间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析，从表 １ 可以看出：日、周、半月、月累计的降雨量和 ５０ ｃｍ 沙层渗漏水量之间都显著相关（Ｐ＜０．０１）；
周、半月、月累计的降雨量和 １００ ｃｍ 沙层渗漏水量之间都显著相关（Ｐ＜０．０１）；半月累计降雨量和 ２００ ｃｍ 沙层

渗漏水量之间在 ０．０１ 水平上显著相关，月累计量在 ０．０５ 水平上显著相关。 对 ３ 组数分别进行线性拟合后发

现，对于每一组来说月累计量的 Ｒ２都是最大的（图 ７）。

表 １　 降雨量与不同深度沙层渗漏水量之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ

沙层 Ｌａｙｅｒ ５０ ｃｍ １００ ｃｍ ２００ ｃｍ 沙层 Ｌａｙｅｒ ５０ ｃｍ １００ ｃｍ ２００ ｃｍ

日 Ｄａｙ ０．２１３∗∗ ０．０３５ ０．０３９ 半月 Ｈａｌｆ⁃ａ⁃ｍｏｎｔｈ ０．５７４∗∗ ０．５９２∗∗ ０．６５３∗∗

周 Ｗｅｅｋ ０．７５６∗∗ ０．３３５∗ ０．２８５∗∗ 月 Ｍｏｎｔｈ ０．９１７∗∗ ０．７１７∗∗ ０．７２９∗∗

　 　 ∗∗ 在．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

４　 结论与讨论

（１）冯伟等研究指出［１９］，流动沙地深层渗漏量与降雨变化时间上具有相对一致性，渗漏补给高峰出现在

雨季，但降雨对深层渗漏的补给具有滞后性和延时性。 本研究通过对 ３ 个沙层土壤渗漏的动态特征分析发

现，在降雨条件下，在 ２０１６ 年 ４—６ 月监测到总降雨量为 １２２． ｍｍ，但 ３ 个沙层的渗漏过程都不明显；从 ７ 月开
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图 ７　 降雨量与各沙层渗漏水量之间的相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

始，渗漏过程与降雨过程的一致性随沙层的增加而逐渐减弱，记录到明显的渗漏的时间和频率，随沙层的增加

而逐渐增加。
（２）通过对 ３ 个沙层渗漏水量的分布特征分析发现，在降雨条件下，整个观测期内记录到渗漏的天数，虽

然随沙层深度的增加而增加，但累计渗漏水量逐渐减少，主要原因在于渗漏水量＞１０ ｍｍ 的天数减少，导致这

一部分的累计渗漏水量大幅度的减少，即渗漏强度对 ３ 个沙层的累计渗漏水量影响较大。 李卫等研究指

出［２０］，地表以下 １５０ ｃｍ 深度的日入渗补给量≤１ ｍｍ 有 ５３２ ｄ，入渗补给量仅占 ３１％，而＞１ ｍｍ 有 ８５ ｄ，入渗

补给量所占比例高达 ６９％，与本研究的结果基本一致。
（３）本研究对降雨量和各沙层渗漏水量日、周、半月、月累计量之间进行相关分析和线性拟合后发现，５０

ｃｍ 沙层渗漏水量对降雨的响应最强，越往深处渗漏水量对降雨的响应越弱。 姚冬梅等研究发现，深层渗漏量

和降雨量之间均呈显著正相关关系，随着累计天数的增加，深层渗漏量和降雨量的相关关系更好［２１］。 本研究

结果证明，对于 ５０、１００ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ３ 个沙层的渗漏水量来说，月累积量的 Ｒ２都是最大的，即月渗漏水量的变
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化与月降雨量的变化关系更密切。
（４）由于前期对于沙地土壤深漏水量的研究还比较少，本研究也只是对毛乌素沙地流动沙丘不同深度土

壤渗漏水量的分布特征、动态特征以及与降雨量的相关性等方面进行了简单分析，对影响沙地土壤渗漏的其

他因子，如降雨强度、土壤含水量等方面还有待于进一步研究。 此外，本研究采用的监测时间还比较短，为了

能对影响沙地土壤渗漏有更清楚的认识，还需要进行长期连续的监测。
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