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宁夏东部荒漠草原灌丛引入对土壤水分动态及亏缺的
影响

赵亚楠１，于　 露１，周玉蓉１，王红梅１，２，∗，马千虎１，陆　 琪１

１ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

２ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

摘要：全球气候变化背景下，荒漠草原人工灌丛引入加速其灌丛化进程，对草原土壤水分产生重要影响。 为了解宁夏东部荒漠

草原灌丛引入过程中土壤水分动态及亏缺现状，选取了封育草地、放牧草地、不同年限（３ａ、１２ａ、２２ａ）和间距（４０ ｍ、６ ｍ、２ ｍ）灌
丛柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）地进行土壤水分测定，并利用土壤水分相对亏缺指数（ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ，ＣＳＷＤＩ）、样
地土壤水分相对亏缺指数（ｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ，ＰＣＳＷＤＩ）对土壤水分亏缺进行定量分析。 结果表明：灌丛引入

过程中不同年限、间距灌丛地 ０—２００ ｃｍ 土层土壤含水量均显著低于封育草地与放牧地（Ｐ＜０．０５）；各样地季节动态均表现为春

季返潮、夏季消耗、秋季蓄积的季节规律，但不同年限、间距灌丛地表现为春季返潮微弱，土壤含水量仅为 ７．８０％—１０．９０％，显著

低于封育草地和放牧地（１１．９０％—１６．０９％）；灌丛引入过程中各灌丛地 ０—１００ ｃｍ 有效储水量（－１６．９８—１８．６９ ｍｍ）均低于封育

草地（３４．６７ ｍｍ），虽在种植 ２２ａ 灌丛地和 ２ ｍ 间距灌丛地略有升高，仍不足 ２０．００ ｍｍ。 土壤水分相对亏缺量（除封育草地外）
为 ６．６９—９７．１６ｍｍ；灌丛引入过程中各样地不同土层 ＣＳＷＤＩ 值呈波动变化，除封育草地各土层无显著的亏缺外，其他样地均存

在亏缺，亏缺值为 ０．０３—１２．１０，ＰＣＳＷＤＩ 值均随着灌丛引入年限和密度的增加呈增大趋势。 荒漠草原灌丛引入过程产生土壤水

分过度利用，使得土壤水分亏缺，并加剧其深层土壤水分的消耗。
关键词：荒漠草原；土壤水分；土壤水分亏缺；人工灌丛；灌丛化
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草地灌丛化在过去的 １６０ 年里普遍发生在全球干旱半干旱的草原生态系统［１⁃２］。 目前研究表明，气候变

化（降雨格局改变、温度升高和 ＣＯ２浓度上升）、土壤质地、过度放牧、火烧频率 ／强度降低及大气氮沉降等生

物因素与非生物因素是植被群落自然转变的主要诱导原因［１，３⁃４］，其根本原因在于灌丛对土壤水分竞争占优

势，使得草本可利用的土壤水分减少进而被抑制或退化［５］，旱生灌木愈加适应干旱环境，最终导致荒漠草原

植物群落向灌丛化转变［６］。 特别是在干旱、半干旱地区，土壤水分作为关键性限制因子，影响着植物群落生

产力、植被格局和土壤侵蚀、碳氮转化，决定着生态系统过程和功能的体现，而在全球气候变化的大背景下，一
些荒漠草原地区人为引入大量旱生灌木，可能会加速该地区的灌丛化进程［７］。

土壤水分在土壤⁃植被⁃大气连续体（Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＰＡＣ）中占据重要地位，尤其是在

降雨稀少的荒漠草原，决定着区域整体植被的长势及能否存活，而灌木 ／木本植物入侵草原会打破原有生态系

统的平衡与稳定，改变草地生态系统的功能与服务，对土壤水分及其物理性质产生重要影响［８⁃９］。 灌木入侵

相对均一的草原影响原生植物的结构与功能，增强地表景观时空异质性，改变地表土壤资源（水、碳、氮等）分
配，使其在灌丛下方聚集，产生“沃岛效应” ［１０］，改变土壤水分的空间分布及流动方向［１１］，而这种正反馈则导

致土壤资源的再次分配，也加速了不可逆转的灌丛化进程［１２］。 自 ２０ 世纪七八十年代起，为缓解荒漠草原退

化，蒸腾速率低、抗逆性性强的旱生灌木锦鸡儿属柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）被广泛应用于干旱、半干旱地区

的生态修复工程［１３］。 但是由于人工灌丛引入配置模式不合理，表现为物种选择不当、种植密度过大和群落生

产力过高［１４］，造成土壤含水量较低、水量失衡等问题，导致不同层次土壤水分出现不同程度的亏缺现象［１５］，
在一定程度上改变其生态水文过程。 多年人工引入灌丛使得草原土壤与植被呈现出明显的异向演变格局，且
随着土壤水分条件的不断恶化，出现“土壤干层” ［１６］，有可能导致区域土壤退（旱）化和植被衰败甚至大面积

枯死。 目前，国外关于土壤水分与灌丛化已有大量研究，如 Ｄｕｎｉｗａｙ 等［１７］在北美 Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ 沙漠研究了灌丛

和灌丛间隙土壤水分有效性的时空格局及对干旱草地恢复的影响；Ｍｏｒａｎ 等［１８］ 研究了灌丛和灌丛间隙对降

水脉冲的水文响应；Ｐｏｃｋｍａｎ 等［１９］研究了夏季暴雨对草地⁃灌丛过渡带中草地和灌木的土壤水分的影响。 上

述研究多集中于自然入侵形成的灌丛化草原［３⁃４，１７⁃２０］，国内在黄土丘陵区对人工植被（乔灌木）与土壤水分的

研究也比较多［１６，２１］，但对人为引入灌丛的荒漠草原（年均降水量小于 ３００ ｍｍ）报道较少，特别是在不同时空

梯度下人为引入灌丛对土壤水分动态及亏缺的研究则更少。
为此，根据宁夏荒漠草原人工灌丛引入植被恢复引发的土壤水分矛盾这一现状［２２］，采用时空替代法对宁

夏荒漠草原草地⁃放牧⁃不同年限（间距）灌丛引入过程中的土壤水分动态进行模拟和亏缺程度的定量化评价，
揭示人为引入灌丛柠条对土壤水分的影响，以期为荒漠草原的人工植被合理建设及生态修复提供科学依据。

１　 试验地概况

研究区位于宁夏盐池县东北部花马池镇柳杨堡⁃十六堡一带（３７°５′—３８°１０′Ｎ，１０６°３０′—１０７°３９′Ｅ），属于

我国北方重要的农牧交错带。 气候属典型的温带大陆性气候，降雨稀少且时空分布不均，蒸发量大，年平均气

温 ８．１°Ｃ，日照时数 ２８６３ ｈ，年均无霜期 １６０ ｄ，年降水量 ２５０—３５０ ｍｍ，超过 ８０％的降水分布集中在 ７—９ 月，
年平均蒸发量 ２１３９ ｍｍ，年平均风速为 ２．８ ｍ ／ ｓ，大风（风速＞１７ ｍ ／ ｓ）主要发生在春季（图 １）。 该地区植物共
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计 ３３１ 种，５７ 科 ２１１ 属，其中禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）４６ 种，菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）３９ 种，豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）３６ 种，藜
科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）２４ 种，草本主要植物种有：猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、草
木樨状黄芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ）、糙隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、牛枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、远志（Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）。 土壤类型主要是由灰钙土为主，其次为砂质土，以及黄土、白
浆土和盐渍土，土壤结构松散，肥力低，含沙量大。 植被类型有荒漠草原、沙生植被及大量的人工灌丛，自 ２０
世纪七八十年代起，该区域大量引入锦鸡儿属灌木柠条用于植被重建与生态修复，存林面积达 ５１．８ 万 ｈｍ２，其
中人工种植面积占 ９４．１２％，在近 ３０ 年该区域植被、土壤的结构和功能发生了巨大变化［１３］。

图 １　 盐池县 １９８６—２０１７ 年月平均降雨量及 ２０１７ 年日最高、最低气温

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０１７ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０１７

图 ２　 研究区地理位置与采样点分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

ＦＹ： 封育草地； ＦＭ： 放牧地；ＮＸ３： 种植 ３ａ； ＮＸ１２： 种植 １２ａ；

ＮＸ２２： 种植 ２２ａ；ＪＪ４０： 间距 ４０ｍ；ＪＪ６： 间距 ６ｍ；ＪＪ２： 间距 ２ｍ

２　 研究方法

２．１　 样品采集

选取盐池县东北部具有代表性的封育草地 ／ ＦＹ、放
牧地 ／ ＦＭ、 不同种植年限 （ ３ａ ／ ＮＸ３、 １２ａ ／ ＮＸ１２、 ２２ａ ／
ＮＸ２２）灌丛柠条、不同间距（４０ ｍ ／ ＪＪ４０、６ ｍ ／ ＪＪ６、２ ｍ ／
ＪＪ２）灌丛柠条（９０ 年代种植） （图 ２），利用空间梯度代

替时间梯度的方法来代表荒漠草原退化及人工灌丛引

入恢复的不同阶段和过程。 即：１）草地⁃放牧⁃不同种植

年限灌丛引入类型为封育草地 ／ ＦＹ、放牧地 ／ ＦＭ、３ａ 灌

丛 ／ ＮＸ３、１２ａ 灌丛 ／ ＮＸ１２ 及 ２２ａ 灌丛 ／ ＮＸ２２；２）草地⁃放
牧⁃不同种植间带灌丛引入类型为封育草地 ／ ＦＹ、放牧

地 ／ ＦＭ、４０ ｍ 间带灌丛 ／ ＪＪ４０、６ ｍ 间带灌丛 ／ ＪＪ６ 和 ２ｍ
间带灌丛 ／ ＪＪ２。 草地⁃放牧⁃不同年限、间距灌丛地基本

概况见表 １。 在 ＦＹ 和 ＦＭ 随机设置 ５ 个重复，不同种

植年限、间距柠条灌丛地在带间、带内分别设置 ２ 个重

复，采用时域反射仪（Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＴＤＲ）
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分层对土壤水分进行土壤体积含水量的长期定位观测，观测土壤深度为 ０—２００ ｃｍ，每 ２０ ｃｍ 为一层，共 １０
层，每根 ＴＤＲ 管分别在 ４ 个方向读表并记录，每月观测 １—２ 次，用于土壤水分动态分析。 在以上观测样点于

２０１６ 年 ６ 月用土钻钻取土壤样品，重复和 ＴＤＲ 埋管数相同，采样深度为 ０—１００ ｃｍ，采样间隔为 ２０ ｃｍ，共计

３４０ 个土样，用于土壤水分亏缺分析。 根据样地多年土壤含水量的最低值界定为凋萎湿度［７］。 采用烘干法

（１０５℃，２４ ｈ）测定土壤含水量，采用环刀法测定田间持水量和土壤容重［２３］。

表 １　 不同年限、间距灌丛引入过程样地情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

样地情况
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

主要植物
Ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔ

封育草地（ＦＹ）
Ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 封育 １４ 年 １０７°１４′ ３７°５３′

猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ、白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ、
虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ、赖草 Ａｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｉｕｍ
ｄａｓｙｓｔａｃｈｙｓ

放牧地（ＦＭ）
Ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 中度放牧 １０７°１８′ ３７°５２′ 猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ，猪毛蒿，白草，甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ

ｕｒａｌｅｎｓｉｓ，骆驼蓬 Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ
种植 ３ａ（ＮＸ３）
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ３ ｙｅａｒｓ 间距 ６ ｍ １０７°２１′ ３７°５０′ 蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ，白草，猪毛蒿，猪毛菜，

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
种植 １２ａ（ＮＸ１２）
Ｐｌａｎｔｉｎｇ １２ ｙｅａｒｓ 间距 ６ ｍ １０７°２０′ ３７°５１′ 牛枝 子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ， 猪 毛 蒿， 短 花 针 茅 Ｓｔｉｐａ

ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ，白草

种植 ２２ａ（ＮＸ２２）
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ２２ ｙｅａｒｓ 间距 ６ ｍ １０７°２２′ ３７°５１′ 牛枝子、猪毛蒿、柠条

间距 ４０ ｍ（ＪＪ４０）
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ４０ ｍ １９９２ 种植 １０７°２１′ ３７°５５′ 猪毛蒿、牛枝子、柠条、沙生针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ

间距 ６ ｍ（ＪＪ６）
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ６ ｍ １９９４ 种植 １０７°２２′ ３７°５１′ 牛枝子、猪毛蒿、柠条

间距 ２ ｍ（ＪＪ２）
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ２ ｍ １９９４ 种植 １０７°１７′ ３７°５０′ 猪毛蒿、白草、柠条

２．２　 数据分析方法

２．２．１　 土壤储水量

土壤储水量是指土壤中含水的绝对数量，其计算公式为：

ＷＳ ＝
Ｍｉ × Ｄｉ × ｈ × １０

１００
式中，ＷＳ 为土壤储水量（ｍｍ）；Ｍｉ为土壤含水量（％）；Ｄｉ为土壤容重（ ｇ ／ ｃｍ３）；ｈ 为土层深度（ ｃｍ）；ｉ 为土层

序列。
２．２．２　 单个样地不同土层土壤水分亏缺程度评价

利用土壤水分相对亏缺指数（ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ，ＣＳＷＤＩ），评价单个样地不同土层土壤水分

相对亏缺程度［２１］。

ＣＳＷＤＩｉ ＝
ＣＰ ｉ － ＳＭｉ

ＣＰ ｉ － ＷＭ
式中，ｉ 为第 ｉ 土层；ＣＰ ｉ为对照样地第 ｉ 土层土壤湿度；ＳＭｉ为样地第 ｉ 土层土壤湿度；ＷＭ 为凋萎湿度。
２．２．３　 不同样地间土壤水分相对亏缺程度评价

样地土壤水分相对亏缺指数（ｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎｄｅｘ，ＰＣＳＷＤＩ），计算公式为［２１］：

ＰＣＳＷＤＩ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １

ＳＷＳｃｐｉ － ＳＷＳｉ

ＳＷＳｃｐｉ － ＳＷＳｗｍ
ｋ

式中，ＳＷＳｃｐｉ 为对照样地第 ｉ 土层土壤储水量；ＳＷＳｉ 为样地第 ｉ 土层土壤储水量；ＳＷＳｗｍ为凋萎湿度对应的土

壤储水量；ｋ 为样地总土层数。
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２．２．４　 土壤有效储水量（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ，ＥＳＷＳ）
土壤有效储水量是指田间持水量和凋萎湿度之间的差值；土壤含水量低于凋萎湿度、高于田间持水量的

部分，均为无效水［２１］。 因此，土壤有效储水量（ＥＳＷＳ）表达式为：

ＥＳＷＳｉ ＝
ＳＷＳｉ － ＳＷＳｗｍ ＳＭｉ ＜ ＦＣ( )

ＳＷＳＦＣ － ＳＷＳｗｍ（ＳＭｉ ≥ ＦＣ）{ }
ＥＳＷＳ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＥＳＷＳｉ

式中，ＥＳＷＳｉ为第 ｉ 土层有效储水量（ｍｍ）；ＳＷＳＦＣ为田间持水量对应土壤储水量（ｍｍ）；ＦＣ 为田间持水量

（ｍｍ）。
２．２．５　 土壤水分相对亏缺量（ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ，ＤＳＷＳ）

其计算公式为［２１］：

ＤＳＷＳ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＳＷＳｃｐｉ － ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ＳＷＳｉ

式中，ＳＷＳｃｐｉ为对照地第 ｉ 土层土壤储水量；ＳＷＳｉ为样地第 ｉ 土层土壤储水量。
２．３　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对原始数据进行基本处理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制图，采用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行多重比较（α＝ ０．０５）。 图表中数据为平均值。

３　 结果与分析

图 ３　 草原⁃放牧⁃不同灌丛引入过程 ０—２００ ｃｍ 土层土壤水分垂直动态

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ０—２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图中数据为平均值

３．１　 不同年限、间距灌丛引入土壤水分垂直动态变化特征

由图 ３Ａ 可知，在草原⁃放牧⁃不同年限灌丛引入过程中，土壤水分垂直动态表明，ＦＹ、ＦＭ ０—２００ ｃｍ 土层

中土壤平均含水量分别为 １３．４２％和 １１．７６％，显著高于 ＮＸ３、ＮＸ１２、ＮＸ２２ 灌丛地土壤水分（Ｐ＜０．０５），平均土

壤含水量分别为 ９．４４％、８．７８％和 ８．１８％；其中各样地 ０—１００ ｃｍ 土层较为稳定处于低值，土壤含水量为

３．９９％—１１．５４％，随着土层的加深，１００—２００ ｃｍ 的土壤水分呈波动增加，ＦＹ、ＦＭ 土壤水分随着土壤深度的增

加呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），为 ９．５６％—２２．５６％，具显著的垂直动态，而不同年限灌丛地土壤水分随土层垂

直动态不显著，土壤含水量为 ３．９９％—１０．２３％，显著低于 ＦＹ、ＦＭ（Ｐ＜０．０５）。
由图 ３Ｂ 可知，草原⁃放牧⁃不同间距灌丛引入过程中，ＦＹ、ＦＭ ０—２００ ｃｍ 土层中土壤平均含水量显著高于
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ＪＪ４０、ＪＪ６、ＪＪ２ 土壤水分平均土壤含水量，分别为 ７．６８％、７．８４％和 ７．７８％；其中各样地 ０—１００ ｃｍ 土层较为稳定

处于低值，ＦＹ、ＦＭ 的土壤水分（９． ５６％—２２．５６％）显著高于其他不同间距灌丛地（７． １１％—１３． ４０％） （Ｐ ＜
０．０５），随着土层的加深，１００—２００ ｃｍ 的土壤水分呈波动增加具显著的垂直动态，而不同间距灌丛地与不同

年限灌丛地相似，深层土壤水分处低值，垂直动态不明显，显著低于 ＦＹ、ＦＭ（Ｐ＜０．０５）。
３．２　 不同年限、间距灌丛引入土壤水分季节变化特征

由图 ４Ａ 可知，在草原⁃放牧⁃不同年限引入灌丛地水分含量具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），ＦＹ、ＦＭ 地土壤水

分季节动态表现为；春季返潮上升期到夏季生长消耗降低期（７—８ 月）进而秋季雨水补充增加期的变化趋势，
不同年限灌丛地由于深层土壤水分消耗较多，在春季土壤水分返潮效果较弱，表现为较低的土壤水分，ＦＹ、
ＦＭ 在 ３—４ 月春季返潮期土壤水分含量分别达到最高值 １６．０９％和 １４．０９％，而 ＮＸ３、ＮＸ１２ 与 ＮＸ２２ 均土壤水

分出现最小值，分别为 ６．９９％、８．７６％和 ７．４１％，表现为春季返潮不强夏季消耗秋季雨水补充的季节动态变化；
各样地间土壤含水量差异较大，在 ３ 月最高值 ＦＹ 与最低值 ＮＸ１２ 土壤水分含量相差 ８．９１％。 在 １１ 月两处理

间相差 ４．５９％，差值减少了 ４．３２％，各个阶段的草地土壤水分季节动态，由于地上植被的生长和地表蒸发，到
达 ７—８ 月呈现土壤水分的最低值，不同年限引入灌丛引入土壤水分的季节动态无显著差异，由于对土壤深层

水分的消耗，使得春季土壤水分深层返潮效果较差，土壤水分显著低于封育草地、放牧地低（Ｐ＜０．０５），７—８ 月

以后，随着降雨的增加，均呈上升趋势，虽然季节动态一致，但不同年限引入的灌丛地土壤水分显著低于封育

草地和放牧草地，差值在 ３．６７％—７．６７％范围内。

图 ４　 草原⁃放牧⁃灌丛引入过程土壤水分季节动态

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

由图 ４Ｂ 可知，草原—放牧地—不同间距灌丛引入过程中，在不同间距灌丛地土壤水分含量具有显著性

差异（Ｐ＜０．０５），３—１１ 月 ＦＹ、ＦＭ 土壤含水量均高于其他样地，分别在 １２．９２％—１６．０９％、１１．１１％—１４．０９％之

间。 其中 ＦＹ、ＦＭ 地土壤水分动态均呈现春季返潮上升期到夏季生长消耗降低期（７—８ 月）进而秋季雨水补

充增加期的变化趋势，不同间距灌丛地由于深层土壤水分消耗较多，在春季土壤水分返潮效果较弱，表现为较

低的土壤水分，具体范围在 ９．３９％—１２．０４％、７．４％—１０．０２％、７．８％—１０．８２％。 不同间距灌丛草地土壤含水量

变化趋势基本相似，在生长期（７—８ 月）始终处于较低值，分别为 ９．３９％、７．８９％、８．４５％。 随着灌丛引入密度

的增加，土壤含水量呈降低的趋势，且显著低于封育地和放牧地，土壤含水量差值范围处于 ２．６２％—８．５１％；
ＦＹ 在 ４ 月土壤水分含量达到最高值 １６．０９％，随着时间的递增土壤含水量呈先降低后逐渐趋于平缓；ＦＭ 在 ４
月土壤水分达到最高值为 １４．０９％，随时间的递增较其他样地变化平缓；ＪＪ２、ＪＪ６ 季节动态特征相似，均表现为

春季返潮期含水量低，季节动态变化不显著，而 ＪＪ４０ 的春季返潮期土壤水分高于 ＪＪ２、ＪＪ６，虽土壤含水量低于
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ＦＹ、ＦＭ 地但与其具相似的季节动态。
３．３　 不同年限、间距灌丛引入土壤水分相对亏缺特征

从图 ５ 可以看出，不同年限、间距灌丛地 ０—１００ ｃｍ 土壤储水量在 １１７．７３—２０８．２０ ｍｍ，低于 ＦＹ（３２３．０７
ｍｍ）和对照样地 ／ ＦＭ（２１４．８９ ｍｍ）。 土壤有效储水量表现为：随着不同年限和间距灌丛引入均表现为先减少

后增加，土壤有效储水量均较低，在种植 ２２ａ 的灌丛地（ＮＸ２２）和 ２ｍ 间距灌丛地（ＪＪ２）０—１００ ｃｍ 土壤有效储

水量略有升高，分别为 １８．７０ 和 ７．４６ ｍｍ，但均低于 ＦＹ（３４．６７ ｍｍ），但大于 ＦＭ（－５．１２ ｍｍ）。 灌丛引入过程中

土壤水分相对亏缺量除 ＦＹ 外，各年限、间距灌丛地均存在不同程度的亏缺，亏缺量在 ６．６９—９７．１６ ｍｍ，ＪＪ４０
的亏缺值最低。

图 ５　 草原⁃放牧⁃不同灌丛引入过程土壤储水量亏缺

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｉｃｉｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ＣＳＷＤＩ 可明确表示样地土壤剖面上不同层次土壤水分相对亏缺程度，ＣＳＷＤＩ 值越大，表明土壤水分亏缺

越严重，若值小于 ０，表示土壤水分没有亏缺［２１］。 图 ６ 表示不同年限、间距灌丛 ０—１００ ｃｍ 不同土层土壤水分

相对亏缺状况。 由图 ６Ａ 可知，以退化放牧草地为对照，ＦＹ 的 ＣＳＷＤＩ 值波动较大，在 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＣＳＷＤＩ
值达到 ４．１０，土壤水分含量低于凋萎湿度，土壤水分亏缺严重；４０—８０ ｃｍ 土层 ＣＳＷＤＩ 值为－１４．３６—－１３．１１，
不存在水分亏缺，反而对水分有所补充；０—２０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 轻微亏缺。 ＮＸ２２ 在 ０—２０ ｃｍ 土层亏缺最为

严重，ＣＳＷＤＩ 值为 １２．１０，２０—４０ ｃｍ 土层土壤水分不亏缺，在 ４０—１００ ｃｍ 土层变化相对不大，存在轻微水分

亏缺。 ＮＸ１２ 除 ４０—６０ ｃｍ 土层存在土壤水分亏缺，其余各层亏缺状况均比较轻。 而 ＮＸ３ 在 ０—１００ ｃｍ 土层

ＣＳＷＤＩ 值在－０．８６—０．５０ 之间，水分在 ４０—６０ ｃｍ 土层得到补充，亏缺程度相对不大且较为稳定。 由图 ６Ｂ 可

知，ＪＪ４０ 在 ０—６０ ｃｍ 随着土层深度的增加，水分亏缺程度也随之增加，在 ６０—８０ ｃｍ 处下降，但在 ８０—１００ ｃｍ
处达到最大，ＣＳＷＤＩ 值为 ２．８４，土壤水分亏缺较为严重。 ＪＪ２ 在 ０—１００ ｃｍ 均表现为水分亏缺，尤其在 ０—
２０ ｃｍ，ＣＳＷＤＩ 值为 １．７３，凋萎湿度大于水分含量，存在严重的水分亏缺。 ＪＪ６ 表层 ０—４０ ｃｍ 处 ＣＳＷＤＩ 值为

０．１１和 ０．２１，４０—６０ ｃｍ 为 ５．１１，土壤水分亏缺最为严重，６０—８０ ｃｍ 轻微亏缺，８０—１００ ｃｍ 的 ＣＳＷＤＩ 值为

１．６８，土壤水分亏缺严重。
样地土壤水分相对亏缺指数适用于不同样地之间土壤水分亏缺程度的对比，ＰＣＳＷＤＩ 值越大，表明样地

土壤水分亏缺程度越高，若 ＰＣＳＷＤＩ 值小于 ０，则表明土壤水分有所补充［２１］。 以 ＦＭ 为对照样地，ＦＹ 的

ＰＣＳＷＤＩ 值小于 ０，而不同年限、间距 ＰＣＳＷＤＩ 值均大于 ０，表明灌丛引入过程增加土壤水分亏缺。 由图 ７Ａ 不

同年限灌丛 ＰＣＳＷＤＩ 值可以看出，随着人工灌丛引入年限的增加，ＰＣＳＷＤＩ 也呈缓慢增加趋势，并在 ＮＸ２２ 达

到最大，亏缺值为 ８．０８。 由图 ７Ｂ 不同间距 ＰＣＳＷＤＩ 值可以看出，随着人工灌丛引入间距的减小，密度增大，
经过 ２２ａ 的种植，ＪＪ６ 灌丛地表现为最为亏缺，而 ＪＪ２ 灌丛地相较于 ＪＪ４０、ＪＪ６ 亏缺减缓。
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图 ６　 草原⁃放牧⁃不同灌丛引入过程土壤水分相对亏缺指数

Ｆｉｇ．６　 ＣＳＷＤＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图 ７　 草原⁃放牧⁃不同灌丛引入过程土壤水分相对亏缺指数

Ｆｉｇ．７　 ＰＣＳＷＤＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

４　 讨论

４．１　 荒漠草原灌丛引入过程中土壤水分动态变化特征

草地灌丛化是全球生态系统面临的重要生态问题，对区域生态水文产生重要影响［４，１０］。 水分是干旱半干

旱地区植被生长、恢复和重建的重要制约因素，影响着植物的生存、生长和发育，很大程度上决定了植被恢复

和重建的可持续性［８］。 土壤水分在大尺度上由气候（降雨与气温）、植被类型和土壤质地等控制，而在小尺度

上则受微地形（坡度、坡位、坡向等）、人为干扰（放牧、封育等）以及生物地球化学循环等因素的影响［２４］。 因

此，许多外界环境因素的改变都能影响土壤水分，使之呈现出极其复杂的动态变化。
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研究表明［２５］，一般而言，某一地区土壤水分时空变化具有其内在规律。 气候因素的季节变化，如降水、温
度、光照强度和蒸发，会引起土壤水分含量的变化。 植物的生长具有季节性，随着季节的变化植物对土壤水分

的利用和植被覆盖度的变化对土壤含水量有很大影响。 大气降水是当地土壤水分的唯一有效来源，土壤水分

的季节性变化受到该地区降雨的强烈影响，从总体趋势来看，土壤湿度的季节变化与当地气候的季节变化基

本一致（图 １ 与图 ４）。 在气候和植被的综合作用下，灌丛对深层水分消耗大，使得春季土壤返潮效果较差，春
季到夏季阶段土壤水分处于低值，均在 ７—８ 月达到最低值，虽然有降雨补充，但也只是补充了部分对土壤水

分的消耗，很难像封育草地、放牧地深层土壤水分及时在春季返潮补充，因此，土壤水分存在春季微弱返潮、夏
季消耗严重，秋季蓄积的季节规律，这与宋乃平等［２２］在荒漠草原区人工柠条林的结果基本一致。 这一现象可

与揭示原生植被种子萌发由于春季土壤水分不足而造成最终的植物多样性下降现象相关联，说明灌丛引入下

的深层土壤水分的消耗，降低了用于植被种子更新的土壤水分条件的要求［７］。
不同年限、间距灌丛恢复模式下土壤水分在表层（０—１００ ｃｍ）波动幅度最大。 究其原因是表层土壤受地

面风力、降水、辐射影响，容易出现波动，而深层土壤（１００—２００ ｃｍ）受外界因素影响较小，因此波动幅度较

小。 由于柠条具有庞大的根系，由主根和多层侧根组成，主根明显，侧根发达，入土较深［２６］，使得根系的在垂

直方向和水平方向上覆盖面增大，有利于吸收不同深度的水分，在其根部生长过程中与土壤发生强烈的相互

作用，在土壤中形成了一系列相互连通的大孔隙，降雨事件过程中，水分到达地表后可通过大孔隙通道（由主

根、侧根、根毛生长扰动土壤产生）以优势流的形式迅速渗入并贮存于深层土壤［２７］，因此深层土壤水分含量高

于表层。 本研究中在 １８０—２００ ｃｍ 土层中，封育草地的水分含量最高，达到 ２２．８５％，灌丛柠条地在深层土层

中土壤含量较天然草地水分含量低。 在 ０—１００ ｃｍ 土层中，各样地土壤水分含量动态变化强烈；在深层土壤

１００—２００ ｃｍ 土层中，灌丛地土壤水分动态变化较平缓，而封育草地与放牧草地土壤水分含量变化剧烈。 这

与前人的的研究基本一致［２８，２９］。 一般来讲，随着深度的增加，土层平均含水量的逐渐稳定增加，但在本研究

中土壤水分垂直动态表现为：随着灌丛柠条年限增加和种植密度的增大，其根部的分布范围扩大，吸水作用加

强，加速了深层土壤水分的消耗和利用，使得 １００ ｃｍ 以下土壤水分显著低于封育草地和放牧地，最终影响土

壤水分的季节动态。 但长此以往，灌丛柠条地愈加干旱，会影响草本土壤种子库中的物种萌发所需的土壤含

水量以及土壤微生物矿化过程。
４．２　 荒漠草原灌丛引入过程中土壤水分相对亏缺特征

在全球气候变暖的环境背景下，荒漠草原区灌丛不合理的配置模式导致植被蒸腾和根系深层发育的吸水

作用过度消耗土壤储水量造成的土壤水分亏缺现象，给当地植被恢复和生态安全带来新的挑战［１４，１５，２２］。 因

此，对土壤水分亏缺的定量化评价显得尤为重要。 利用 ＷＳ、ＣＳＷＤＩ、ＰＣＳＷＤＩ、ＥＳＷＳ 和 ＤＳＷＳ 指标为土壤水

分亏缺的定量化评价提供了科学的方法［２１］。
本研究结果显示，各年限、间距灌丛地均存在不同程度的亏缺（除 １４ 年封育草地），各年限、间距灌丛地

０—１００ ｃｍ 土壤有效储水量均不足 ２０ ｍｍ，土壤水分严重亏缺。 但随着年限和密度的增大，年限 ２２ａ 的灌丛地

和间距 ２ｍ 的灌丛地的土壤储水量并未出现明显亏缺，这是因为灌丛的树龄和密度的不断增大使得其生长已

严重衰退对浅层土壤水分已没有强烈的消耗作用，在有降雨补充的条件下，相比已没有明显的土壤水分亏缺，
这与何福红等［３０］在黄土丘陵区的研究结果相同，造成土壤干化的植被衰退以后土壤水分能得到一定程度的

恢复。 不同年限、间距灌丛引入过程中不同土层均存在不同程度的水分亏缺，对照样地 ／ ＦＭ０—１００ ｃｍ 土层均

存在亏缺，封育草地 ／ ＦＹ２０—４０ ｃｍ 存在亏缺，不同年限、间距灌丛地 ＣＳＷＤＩ 值均大于 ０（除 ＮＸ３ 的 ４０—６０ ｃｍ
和 ＮＸ２２ 的 ２０—４０ ｃｍ），有研究证实［３１］，柠条根系主要集中在 ０—６０ ｃｍ，可解释本研究中灌丛柠条的垂直亏

缺状况。 整体上，不同年限、间距灌丛地亏缺程度大于对照样地 ／ ＦＭ 和封育草地 ／ ＦＹ。 柠条属主侧根均衡发

育型［２６］，侧根的发展随主根的生长不断递增，主根能快速生长成较深的根系，随之形成大量侧根、根毛，正是

这种独特的根系构型有利于根系吸收深层土壤水分，造成灌丛地整体亏缺程度较高［３２］。 这与安文明等［３３］ 对

黄土丘陵区人工刺槐林地导致的土壤水分亏缺程度（以自然草地土壤水分为参考）结果一致。 有研究表

３１３１　 ４ 期 　 　 　 赵亚楠　 等：宁夏东部荒漠草原灌丛引入对土壤水分动态及亏缺的影响 　
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明［３４］，虽然大部分灌木更多利用深层水分，但也会利用 １０％—３０％的浅层水分，因此灌丛地 ０—１００ ｃｍ 也存

在水分亏缺；而封育草地 ２０—４０ ｃｍ 却也存在亏缺现象，其余各层均能有效补充水分，主要是由于经过 １４ 年

的封育，草本的根系大多分布在 ２０—４０ ｃｍ，草本植物生长及发育消耗了大量的水分。 一般情况下，天然草原

水分消耗相对较少，能够自我调节和维持土壤的水分平衡。 随着人工灌丛引入年限、间距的增大，ＰＣＳＷＤＩ 也
呈增加趋势，说明其土壤水分亏缺程度越来越高，研究发现，柠条由于蒸腾作用和根系发育的强烈耗水，出现

了较为严重的土壤亏缺［３５，３６］，０—２００ ｃｍ 的土壤有效储水量不足 ５０ ｍｍ，ＰＣＳＷＤＩ 值为 ０．６５［１５］，本研究各年

限、间距的 ＰＣＳＷＤＩ 平均值为 ２．２２，土壤水分亏缺更为严重。 这可能与荒漠草原更为稀少的降雨量、更低的植

被盖度和独特的砂质土有关。 但在 ２ｍ 间距灌丛地 ＰＣＳＷＤＩ 值出现降低，可能是柠条较强的抗逆性引起植被

生理特性等一系列自适应调整，降低了土壤水分消耗。 人为有意识引入灌丛柠条所引起的灌丛化虽然使得植

株密度、盖度和生物量增加，但也加剧土塘水分的消耗与利用，破坏了植物蒸腾耗水与环境供水能力间的水量

平衡［３７］，使之处于严重的赤字状态，造成不同程度的水分亏缺，最终可能导致荒漠草原土壤永久性干层的出

现［１３］。 因此，在荒漠草原引入灌丛柠条必须因地制宜、适地（水）适树（草），研究并遵循其生态阈值（生物量

及水分），在不引起新的生态问题的基础上进行合理的植被恢复。

５　 结论

封育草地、放牧地的 ０—２００ ｃｍ 土壤含水量季节动态均表现为春季返潮、夏季消耗严重，秋季蓄积的季节

规律，与两者相比，不同年限、间距灌丛地出现春季返潮期效果微弱，显著低于同期封育草地、放牧地土壤含水

量，存在对深层土壤水分的消耗现象；灌丛引入过程中各灌丛地 ０—１００ ｃｍ 土壤有效储水量为（ －１６．９８—
１８．６９ ｍｍ）均低于 ＦＹ，虽在在种植 ２２ａ 灌丛地和 ２ｍ 间距灌丛地略有升高，但仍不足 ２０．００ ｍｍ；除封育草地无

显著的亏缺外，引入过程中其他样地均存在亏缺且各样地不同土层 ＣＳＷＤＩ 呈波动变化，随着灌丛引入年限和

密度的增大，ＰＣＳＷＤＩ 值也随之增加，土壤水分亏缺加剧。 荒漠草原灌丛引入过程产生土壤水分过度利用，使
得土壤水分亏缺，并加剧其深层土壤水分的消耗。
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