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白刺沙包浅层土壤水分动态及其对不同降雨量的响应
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摘要：以乌兰布和沙漠典型白刺沙包为研究对象，使用 ＥＣ⁃ ５ 土壤水分传感器对其浅层（０—５０ ｃｍ）土壤水分进行长期连续监

测，分析了白刺沙包不同深度土层对不同降雨量的响应及整个生长季的土壤水分动态特征。 结果表明：降雨是乌兰布和沙漠白

刺沙包土壤水分的最重要补给源，降雨量大小是影响浅层土壤水分补给深度的决定因素。 小于 １０ ｍｍ 的降雨完全被表层（０—
１０ ｃｍ）土壤吸收，无法补给 １０ ｃｍ 以下土壤水分；１０—２０ ｍｍ 的降雨对土壤水分的补给深度达到 ２０ ｃｍ；２０—３０ ｍｍ 的降雨对土

壤水分的补给深度达到 ４０ ｃｍ，大于 ３０ ｍｍ 的降雨补给深度可达到 ５０ ｃｍ，甚至更深土层。 在研究区降雨量以小于 ２０ ｍｍ 降雨

为主的情况下，２０ ｃｍ 以下土层土壤水分逐步恶化，久之将有利于浅根系草本植物的生长，不利于白刺的生长繁殖。 因此，这种

降雨格局将对浅层土壤水分及植被演替产生重要影响。
关键词：土壤水分垂直分布；土壤水分动态；降雨量；白刺沙包
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土壤水分是干旱区植被生存和发展的主要限制因子［１］。 在植被生长发育过程中，大气降雨作为土壤水

分补给的重要来源，降雨入渗决定着土壤水分的分布特征，进而影响植被的生长情况和稳定性［２］。 全球变暖

改变了全球的降雨格局，包括降雨量、降雨的频率、强度和季节分配等［３］。 许多气候变化研究都预测今后的

极端干旱和降雨事件将更频繁［４］，导致土壤水分缺乏的周期延长，土壤水分含量的可变性增加［５］。 研究土壤

水分的空间变异及时间动态特征有助于在水文过程与生态格局之间建立定量的联系，由于土壤水分对整个地

球系统的重要性，它的时间和空间变化日益引起水文界的广泛关注［６⁃７］。 干旱荒漠区年降雨量稀少，土壤水

分在整个生物过程中的作用就显得尤为重要［８⁃９］。
近年来，越来越多的学者开始关注干旱区降雨变化对土壤水分的影响。 国外学者就土壤水分入渗等问题

做了大量研究，Ｍａｔｓｕｉ 等［１０］研究了土壤水分入渗与土壤含水量的关系，建立了土壤水分入渗速率与时间的数

学表达式。 国内也开展了大量的相关研究，涉及土壤初始状况对入渗的影响［１１］、降雨与坡面径流特征［１２］、降
雨与入渗深度［１３］、沙丘或特定植被群落的土壤水分动态［１４⁃１５］、降雨入渗再分配［１６］、土壤水分空间异质性的影

响因子［１７⁃１８］等方面。 白刺沙包作为我国西北干旱荒漠区典型且比较完整的植被单元，对其土壤水分变化特

征已有一些研究［１９⁃２０］，但都是针对不同演替阶段的白刺沙堆开展的。 关于不同降雨量对同一白刺沙包土壤

水分补给差异缺乏对比研究；而且不同降雨事件，贡献率较大的大降雨事件和占有较大比重的小降雨事件均

会在土壤水分循环中产生重要作用，并存在明显的差异性。
由于干旱区降雨稀少，１ 年内无法采集到不同量级的降雨事件，本研究通过对乌兰布和沙漠白刺沙包浅

层土壤水分进行连续 ３ 年监测，分析植被生长季不同深度土层对不同降雨量的响应及整个生长季的土壤水分

动态特征，以期为荒漠植被的发展和土壤水分承载力间平衡关系的判定提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县，中国林业科学研究院沙漠林业实验中心第二实验场，地理

位置为 １０６°４３′ Ｅ，４０°２４′ Ｎ，海拔约 １０５０ ｍ。 该区位于乌兰布和沙漠东北部，属于温带大陆性干旱气候，年平

均气温 ７．８℃，多年平均降水量约 １４５ ｍｍ，降雨主要集中在 ６—９ 月份，约占全年降水的 ７０％—８０％，年蒸发量

约 ２３２７ ｍｍ，无霜期 １３６ ｄ，土壤类型为风沙土。 植被类型属于温带灌木荒漠，唐古特白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）是研究地点的优势植物，能够阻挡风沙并形成白刺灌丛沙包，沙包高约 １—３ ｍ，直径约 ６—１０ ｍ，
植被盖度约为 ４５％—７５％，伴生种有沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）等。 群落盖度为

２０％—３０％。
１．２　 仪器安装

选择研究区域内处于稳定阶段的典型白刺沙包（表 １），在沙包迎风坡中部分别安装 ＡＲ５ 土壤水分自动

测量系统（ＡＲ⁃５⁃ＳＥ，Ａｖａｌｏｎ，ＵＳＡ）。 ＡＲ５ 土壤水分自动测量系统使用 ＥＣ⁃ ５ 水分传感器，ＥＣ⁃ ５ 土壤水分传感

器（ＥＣＨ２Ｏ ＥＣ⁃５ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ）是美国 Ｄｅｃａｇｏｎ 公司（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｃ．，Ｐｕｌｌｍａｎ，ＷＡ）研制的一种新型土

壤水分监测仪器。 国内外的一些应用表明 ＥＣ⁃ ５ 土壤水分传感器在获取连续的土壤水分数据方面具有较好

的效果［２１⁃２３］。 本研究采用 ＡＲ５ 数据采集器为 ＥＣ⁃ ５ 供电和存储数据。 土壤水分传感器的安放深度分别是

１０、２０、３０、４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ，不同层次土壤水分传感器上下垂直排布，以观察降雨的垂直入渗，土壤水分数据读

取时间间隔为 １０ ｍｉｎ，仪器于 ２０１４ 年 ５ 月安装，为减少安放仪器时土壤扰动对测量准度的影响，分析使用

２０１５—２０１７ 年 ５ 月至 ９ 月整个生长季的土壤水分数据。
１．３　 数据分析

利用研究区附近自动气象站记录 ２０１５—２０１７ 年的降雨数据，分析研究区的降雨变化特征。 利用 Ｅｘｃｅｌ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２０１０、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 对相关数据进行处理分析及制图。

表 １　 白刺沙包基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｎｅｂｋｈａ

沙包形态
Ｓｈａｐｅ

高度 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

大小 ／ （ｍ×ｍ）
Ｓｉｚｅ

植被盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

迎风坡坡度 ／ °
Ｗｉｎｄｗａｒｄ ｓｌｏｐｅ

结皮类型
Ｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅ

结皮厚度 ／ ｃｍ
Ｃｒｕｓｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

半椭球体
Ｓｅｍｉ⁃ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ２．９ ８．５×９．４ ５５ ２８ 生物结皮

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｕｓｔ ０．３—０．５

２　 结果与分析

２．１　 研究区 ２０１５—２０１７ 年生长季降雨变化特征

对研究区 ２０１５—２０１７ 年降雨资料进行统计，３ 年生长季（５—９ 月）降雨量分别为：４６．２、１６７．２ ｍｍ 和 ５４．５
ｍｍ。 从图 １ 可知，降雨在各月份的分配差异较大，主要集中在 ６—９ 月份，其中除 ９ 月外，２０１６ 年各月降雨量

均高于 ２０１５ 年和 ２０１７ 年。

图 １　 研究区 ２０１５—２０１７ 年生长季降水变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７

从降雨量级来看，最小单次降雨量为 ０．１ ｍｍ，最大单次降雨量为 ４８．８ ｍｍ。 ０—５ ｍｍ 降雨量的频次最大，
２０１５、２０１６ 和 ２０１７ 年均为 １２ 次，占总降雨次数的 ７２％，累计降雨量 ５４ ｍｍ，占总降雨量的 ２０．２％。 降雨量介

于 ５—１０ ｍｍ 的降雨事件共发生 ６ 次，占总降雨次数的 １２％，累计降雨量 ４０．６ ｍｍ，占总降雨量的 １５．２％。 降

雨量介于 １０—２０ ｍｍ 的降雨事件共发生 ４ 次，占总降雨次数的 ８％，累计降雨量 ５８ ｍｍ，占总降雨量的 ２１．６％。
降雨量介于 ２０—３０ ｍｍ 的降雨事件共发生 ２ 次，占总降雨次数的 ４％，累计降雨量 ４７．６ ｍｍ，占总降雨量的 １８．
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１％。 降雨量大于 ３０ ｍｍ 的降雨事件共发生 ２ 次，占总降雨次数的 ４％，累计降雨量 ９３．５ ｍｍ，占总降雨量的

３４．９％。
２．２　 白刺沙包浅层土壤水分动态

从图 ２ 可以看出：白刺生长季沙包浅层土壤水分变化大致可以分为两个阶段：①土壤水分恢复期（５ 月

初—６ 月初），随着气温的升高，早春积雪融化，土壤解冻，同时在这个时期还有少量的降雨，使土壤含水量维

持在 ５％—１１％。 ②土壤水分波动期（６ 月中旬—９ 月底），６ 月份以后降雨增多，在较大的降雨或连续降雨的

条件下，不同深度的土壤含水量波动存在差异，表层土壤水分表现为骤升骤降的脉冲式特点，由于表层（０—
１０ ｃｍ）和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤水分渗透很快，在短时间内迅速升至 １０％—１５％，而后耗于土壤蒸发和植物蒸

腾，逐渐降至 ５％；２０ ｃｍ 以下土层土壤水分下渗缓慢，波动相对较小，较长时间维持在 ３％—８％左右。 由此可

以认为浅层土壤水分动态变化主要因大气降雨的季节分布而变化，即白刺沙包浅层土壤水分的变化与生长季

降雨变化同步。

图 ２　 ２０１５—２０１７ 年白刺生长季沙包土壤水分动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｉｎ ２０１５—２０１７

２．３　 不同降雨量前后不同土层深度水分变化特征

图 ３ 表明，５ ｍｍ 的降雨只对 ０—１０ ｃｍ 土层土壤水分产生影响，使 ０—１０ ｃｍ 土层土壤水分提高 ２４．５％；
１５．４ ｍｍ 的降雨对 ２０ ｃｍ 以上土层土壤水分产生影响，分别使 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层土壤水分提高 ２４７．４％和

４１．８％；２１．３ ｍｍ 的降雨主要影响 ３０ ｃｍ 以上土层土壤水分，分别使 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层土壤水分

提高 ２２０．９％、１３２．１％和 ５３．１％；２６．３ ｍｍ 的降雨改变了 ４０ ｃｍ 以上土层土壤水分，分别使 ０—１０、１０—２０、２０—
３０、３０—４０ ｃｍ 土层土壤水分提高 １０４．４％、６０．６％、１１５．５％和 １８８．２％；４４．７ ｍｍ 的降雨（降雨时间为 １０ ｈ）对 ５０
ｃｍ 以上土层土壤水分均产生影响，分别使各土层土壤水分提高 １５３．９％、１２０．８％、２４５．３％、４５３．２％和 １３２．７％；
但是，４８．８ ｍｍ 的降雨（降雨时间为 ２ ｈ）只对 ２０ ｃｍ 以上土层土壤水分产生影响，分别使 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０
ｃｍ 土层土壤水分提高 ２３０．２％和 ６１．８％。
２．４　 不同深度土层对不同降雨量的响应时间

由表 ２ 可以看出，白刺沙包不同深度土层对不同降雨量的响应时间存在差异。 对于 １０ ｃｍ 土层而言，除 ５
ｍｍ 的降雨外，其他降雨事件响应时间均为 ０．５ ｈ，说明表层土壤在发生降雨后快速完成响应。 对于 １０ ｃｍ 以

下土层而言，随着降雨量的增大，土壤水分发生变化的响应时间逐渐变短。 白刺沙包土壤在不同降雨量影响
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下，１０、２０、３０、４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 土层土壤水分变化的最快响应时间分别为 ０．５、１、１、１．５ ｈ 和 ５ ｈ。

图 ３　 不同降雨量前后不同土层水分变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

表 ２　 不同深度土层对不同降雨量的响应时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

对不同降雨量的响应时间 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｈ

５ｍｍ １５．４ｍｍ ２１．３ｍｍ ２６．３ｍｍ ４４．７ｍｍ ４８．８ｍｍ

１０ ３ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

２０ ６ ５．５ ５ １ １

３０ ２０ ７．５ １

４０ １０ １．５

５０ ５

３　 讨论

３．１　 不同降雨量对土壤水分含量的影响

在白刺生长季内，白刺灌丛沙包的表层（１０ ｃｍ）和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量波动剧烈，特别是生长季中

期大雨（＞３０ ｍｍ）过后可以增加到 １０％—１５％；而 ３０—５０ ｃｍ 土壤含水量则相对比较稳定，一直在 ３％—８％之

间波动。 降雨后表层土壤的含水量得到明显改善，而土壤 ３０—５０ ｃｍ 的含水量增幅相对较小。 降雨量越大，
对土壤水分的影响深度越大。 例如，４４．７ ｍｍ 的降雨能够明显增加 ０—５０ ｃｍ 土层的土壤含水量，而 ５ ｍｍ 的

降雨只能增加 １０ ｃｍ 土层的土壤含水量。 有研究表明，２００７ 年 ８ 月甘肃民勤一次 ４７．６ ｍｍ 的大雨发生后，稳
定阶段白刺沙包的土壤水分最大补给深度仅为 ３０ ｃｍ［１９］，比本研究的稳定阶段白刺沙包土壤水分影响深度
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低。 魏雅芬等［２４］在库布齐沙漠研究发现 ５ ｍｍ 以下的降水一般有增加空气湿度、降温的作用，一定程度上可

以缓解旱情；５ ｍｍ 以上的降水能有效补充土壤水分。 在毛乌素沙地的研究表明：大于 １５ ｍｍ 的降水对土壤

水分有一定的补给作用，流动沙丘土壤含水量受降雨影响较大，其中 ３０ ｃｍ 以上土壤水分波动剧烈，６０ ｃｍ 土

壤水分主要受大于 ３０ ｍｍ 降雨影响且波动较小［２５］。 刘冰等［２６］在黑河地区研究发现小于 ５ ｍｍ 降水事件对浅

根性植被生长与发育有重要的意义，大于 ５ ｍｍ 降水事件能够有效地补充深层土壤水分；小于 ２０ ｃｍ 土层土壤

水分对降水脉动响应较为明显。 赵学勇等［２７］运用地统计学方法在科尔沁沙区研究发现一定强度的降水在短

期内只能使表层土壤水分的空间变异性减弱，而对土壤深层的水分补充和影响有限。 科尔沁沙地一次 ４２ ｍｍ
降雨之后，小叶锦鸡儿灌丛下的土壤水分会随着蒸发而逐渐减少，表层（０—２０ ｃｍ）的水分减少最快［２８］。 这些

研究结论与本研究结果基本一致，表明表层土壤水分受降雨量影响最明显，２０ ｃｍ 以下土层土壤水分只有在

发生大于 ２０ ｍｍ 的降雨量后才会产生波动。
此外，２０１５ 年 ６ 月份土壤水分大幅降低的原因有两方面，一方面是 ６ 月白刺进入生长旺盛期（开花结实

期），植物需水量大，对土壤水分的消耗量较大，消耗了较多土壤水分；另一方面是这个时期蒸发强烈，降雨稀

少，白刺沙包土壤水分没有补给来源，因此造成土壤水分大幅度降低。
３．２　 不同降雨强度对土壤水分入渗深度的影响

土壤水分入渗深度除了与降雨量大小有关外，还与降雨强度、历时有关，降雨强度越大，降雨入渗速率随

降雨时间的衰减速度越快［２９］。 本研究结果显示，２０１６ 年两次降雨量相近的降雨事件（４４．７ ｍｍ 和 ４８．８ ｍｍ）
对沙包土壤水分的影响深度有明显差异，４４．７ ｍｍ 的降雨对沙包土壤含水量的影响深度达 ５０ ｃｍ，而 ４８．８ ｍｍ
的降雨只影响了 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤水分，这是由于二者的降雨强度不同造成的。 干旱地区以超渗产流为

主，当降雨强度大于土壤入渗率时形成地表径流，当降雨入渗转化为土壤水分后在一定坡度下形成壤中

流［３０］。 通过查阅 ２０１６ 年降雨资料可知，４４．７ ｍｍ 的降雨时间为 １０ ｈ，降雨强度为：４．４７ ｍｍ ／ ｈ，而 ４８．８ ｍｍ 的

降雨时间为 ２ ｈ，降雨强度为：２４．４ ｍｍ ／ ｈ。 ４８．８ ｍｍ 的降雨下渗较浅原因在于稳定阶段白刺沙包土壤表层结

皮分布较多，且沙包表面有一定坡度，短时间内高强度的降雨容易产生径流，减少了土壤水分垂直入渗，同时

稳定阶段植被盖度较大，出现灌层截留，导致降雨出现再分配［３１］。
３．３　 降雨格局变化对荒漠植被生长的影响

研究干旱区荒漠植被土壤水分分布及其对降雨格局变化的响应可为植被的发展和土壤水分承载力间平

衡关系的判定提供科学依据［３２］，这也是荒漠生态系统维持稳定和植被恢复与重建研究中亟需解决的关键问

题［３３］。 就研究区而言，１５．４ ｍｍ 及以下降雨量只能补给 ２０ ｃｍ 以上土壤水分，而较大的降雨量（＞２０ ｍｍ）对深

层土壤水分（２０ ｃｍ 以下）的补给非常重要。 从降雨频次上来看，研究区小于 ５ ｍｍ 的降雨事件最多，占所有降

雨事件的 ７２％，小于 ２０ ｍｍ 的降雨事件占到 ９４％，２０ ｍｍ 及以上的降雨事件仅占 ６％，由于小于 ２０ ｍｍ 的降雨

事件只能补给 ２０ ｃｍ 以上土壤水分，所以研究区降雨格局的变化将严重影响土壤水分状况，在降雨总量不变

的情况下，多次少量（＜５ ｍｍ）的降雨有利于浅根系草本植物的生长发育，而少次大量（＞２０ ｍｍ）的降雨则更

有利于深根系灌木的生存，这与 Ｒａｍ ａｎｄ Ａａｒｏｎ［３４］和 Ｌｉ［３５］的研究结论一致。 Ｂｅｒｎｄｔｓｓｏｎ 等［３６］研究也发现，小
降雨事件能有效地恢复表层土壤水，因此浅根植物受益；而较大的降雨有利于深层土壤水分的恢复，对深根系

植物有利。 因此，在研究区降雨事件以小于 ２０ ｍｍ 降雨为主的情况下，导致 ２０ ｃｍ 以下土壤水分逐步恶化，久
之将有利于浅根系草本植物的生长，而白刺群落根系主要分布在 ３０ ｃｍ 以下，利用 ３０—６０ ｃｍ 土层土壤水

分［３７］，长期水分供给不足会导致白刺群落的衰退，研究区这种降雨格局将对浅层土壤水分及植被演替产生重

要影响。

４　 结论

（１）在乌兰布和沙区，＜１０ ｍｍ 的降雨只能对 ０—１０ ｃｍ 土层白刺沙包土壤水分产生影响，１０—２０ ｍｍ 的

降雨可以对 ０—２０ ｃｍ 土层的白刺沙包土壤水分产生影响，２０—３０ ｍｍ 降雨能够对 ０—３０ ｃｍ 土层土壤水分产

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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生影响，＞３０ ｍｍ 的降雨可以影响到 ０—５０ ｃｍ 土层（甚至更深）的土壤水分。
（２）研究区地下水位在 ５ ｍ 以下，对沙包土壤水分的补给非常有限，因此天然降雨是土壤水分的最重要

补给源。 白刺沙包土壤水分动态受降雨事件的影响较大，１０ ｃｍ 土层土壤水分受降雨的影响最为明显，土壤

水分含量变化剧烈，较大降雨事件（降雨量大于 ２０ ｍｍ）后土壤水分含量能迅速达到 １５％左右，而后又逐渐下

降到 ５％左右。
（３）白刺沙包土壤在不同降雨量影响下，１０、２０、３０、４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 土层土壤水分变化的最快响应时间分

别为 ０．５、１、１、１．５ ｈ 和 ５ ｈ。
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