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科尔沁沙地典型固沙人工林地土壤水分时空特征及其
对环境因子的响应
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摘要：土壤水分时空动态特征对于干旱地区人工林的可持续经营与管理起着至关重要的作用。 以位于科尔沁沙地南缘的樟子

松和柠条固沙人工林为对象，于 ２０１８ 年 １１ 月—２０１９ 年 １１ 月连续观测了林地 ０—２００ ｃｍ 土壤剖面的含水量、温度及微气象因

子，系统分析了土壤水分的时空变化特征及其对环境因子的响应。 研究期内，两种林地土壤水分的季节变化可分为冻结期、补

充期、消耗期和稳定期；依据土壤剖面的水分特征可分为易变层、活跃层和稳定层，但两种林地的分层深度有一定差异。 在生长

季内（５—１０ 月），土壤含水量对大气降雨的响应随着土层深度的增加而减弱；降雨对樟子松人工林 ０—２０ ｃｍ 层土壤水分的影

响极显著（Ｐ＜０．０１），对柠条人工林 ０—１０ ｃｍ 层的影响极显著（Ｐ＜０．０１）、２０—６０ ｃｍ 层显著（Ｐ＜０．０５）。 在土壤冻融周期内（２０１８
年 １１ 月—２０１９ 年 ４ 月），两种林地的土壤均表现为“单向冻结”和“双向融化”的特点；土壤温度是影响冻融期内土壤含水量的

关键因素，两者呈极显著的指数函数关系；樟子松和柠条人工林土壤的最大冻结深度分别为 １７０ ｃｍ 和 １９０ ｃｍ，前者 １０ ｃｍ 土层

解冻时间要比后者晚 １１ ｄ，可能与乔木树冠的遮阴作用有关。 潜在蒸散与柠条林 ０—６０ ｃｍ 层、樟子松林 ０—２０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 层

的土壤水分呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），而与樟子松林 ６０ ｃｍ 和 １６０ ｃｍ 层呈显著相关（Ｐ＜０．０５），这与树木蒸腾和土壤蒸发等综合

作用有关。 研究表明，由于两种人工林的树种组成、树冠大小、郁闭程度和根系分布等结构特征不同会导致林地土壤水分时空

特征的异质性及其对环境因素响应的差异。
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｙ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｒｏｏｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔａｎｄｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｔｈｕｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ； Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ；
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤水分是陆地生态系统中水分循环和水资源形成与转化等过程的关键环节，也是影响干旱缺水地区众

多植物存活与分布的限制因子［１⁃３］。 土壤水分受到气候、土壤、立地条件和植被等诸多自然要素的综合影响，
在时间和空间上表现出强烈的异质性［４⁃５］。 由于对土壤水分的时空动态特征研究有助于建立水文过程与生

态格局之间的定量关系，因而它已经成为生态学、水文学等诸多领域关注的热点问题［６］。
近几十年内，对干旱区人工植被土壤水分的时空动态特征及其环境影响方面开展了大量研究，并取得了

阶段性成果。 一方面，认为降雨量及其分布格局对不同土地利用类型下土壤水分的动态变化有着直接而深刻

的影响。 李玉山［７］基于降雨发生规律将关西旱塬地区土壤水分的变化划分为冬春水分扩散蒸发阶段、春夏

土壤上层干湿交替阶段、雨季水分恢复阶段和晚秋初冬水分毛管上升蒸发阶段等四个时期；杨文治［８］ 认为降

水量的年际和季节变化影响着黄土高原土壤水分的季节性动态；胡良军等［９］认为，土壤水分的年际变化主要

取决于当年降雨量，且与其季节变化基本一致。 另一方面，在气候等诸要素相对一致的情景下，植被类型及其

结构则被认为是影响土壤水分时空变化的关键因素［１０］。 研究表明：树冠截留、树木蒸腾和地表蒸发等过程都

会使土壤水分的分配格局发生改变［１１］；同时，树冠的遮阴作用还会影响土壤水热条件和冻融过程等［１２⁃１３］。 于

晓娜等［１４］研究发现：在相同降雨条件下，沙地土壤水分的响应深度因植被类型而异；张北赢等［１５］ 认为土壤水

分的剖面形态与分层特征受不同植被水分利用的影响显著；张孝中等［１６］ 则通过比较分析渭北旱塬裸地和农

７５２８　 ２０ 期 　 　 　 廉泓林　 等：科尔沁沙地典型固沙人工林地土壤水分时空特征及其对环境因子的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

田土壤剖面水分变化特征，将其划分为活跃层、次活跃层和相对稳定层。 另外，由于人工植被具有短轮伐期和

生长快的特性而比天然植被具有更高的蒸散量［１７］，这可能会导致土壤水分的长期亏缺或者形成土壤干层，且
其干燥强度因植物种类和生长年限而定［１８⁃１９］。 如，Ｎａｎ 等［２０］ 分析了黄土高原不同林龄刺槐人工林的土壤水

分状况，发现林分对土壤水分的消耗深度随着年龄的增长而加深。 综上所述，尽管目前国内外学者对区域

（如黄土高原）的土壤水分研究已经形成了比较完整的体系，但多仅局限于土壤水分环境的本身问题或者单

一因素的影响，而缺乏对土壤水分与生态系统结构及其多因素（水、热等）之间的系统研究［９，２１］。 同时，大多

数研究的观测期仅限于生长季，而对于非生长季中水、热等环境因素的影响（如冻融作用）也认识不足。
科尔沁沙地是我国的四大沙地之一，过去人工植被的建设使该区生态环境得到了显著改善，但成片固沙

林在生长多年后由于土壤水分亏缺开始出现“小老头树”甚至导致衰败死亡。 令人担忧的是，相较于黄土区，
该区的砂质土壤持水性低，入渗快而储水能力低，所以对树木生理需水的调节作用相对较差，因而对于固沙林

土壤水分时空变化特征的研究则显得尤为重要。 樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）是该区的两个主要造林树种，两者存在着明显的形态差异，可为不同植被覆盖下土壤水分及其环

境影响研究提供良好的条件。 尽管对这两种林分不同密度、林龄和地形条件下的土壤水分变化已有报

道［２２⁃２６］，但还缺乏对不同植被组成条件下土壤水分时空动态及其环境因素影响的综合分析。 因此，本文选择

科尔沁沙地南缘的樟子松固沙林和柠条固沙林为对象，通过定位观测与统计分析等方法，来系统认识两种林

地土壤水分时空特征及其对降雨、冻融和潜在蒸散（ＥＴ０）的响应，为该沙区人工植被的建设与生态恢复提供

理论依据和技术支撑。

图 １　 研究区地理位置图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｑｉｎ

Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

１　 研究区概况

本试验位于科尔沁沙地南缘的内蒙古自治区赤峰

市敖汉旗东北部治沙林场东胜作业区（４２°４７′Ｎ，１２０°
１７′Ｅ），见图 １。 试验区属温带半干旱季风气候区，海拔

３００—１２５０ ｍ，年均气温 ５—７℃，年降水量 ３１０—４６０
ｍｍ，年日照时数 ２８５０—２９５０ ｈ，年均风速 ３．８ ｍ ／ ｓ，大风

集中在 ３—５ 月。 土壤以风沙土为主，肥力较为瘠薄，地
下水达 １５ ｍ 以下。 天然植被多为稀疏、低矮的小灌木

和杂 草， 以 黄 柳 （ Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ ）、 沙 蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ）和柠条等为主，人工植被则以樟子松林、柠条

林和杨柴林（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｌａｅｖｅ）为主。

２　 试验内容

２．１　 试验设计与测定

在敖汉旗治沙林场 ２５ 年生的樟子松人工林和 １９ 年生的柠条人工林内各建立 １ 个样地，大小为 ２０ ｍ ×
２０ ｍ；前者属于固定沙地，后者为半固定沙地。 樟子松人工林：种植密度 ２２５ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０．６，树高（１０．０７±
１．０２）ｍ，冠幅（３．２７±１．６１）ｍ，胸径（１９．１４±５．０２） ｃｍ，枝下高（３．２９±１．４５）ｍ。 柠条人工林：种植密度 ４２５ 株 ／
ｈｍ２，盖度 ２２．５５％，株高（１．５７±０．３７）ｍ，冠幅（２．６１±０．５４）ｍ，地径（１．６３±０．４３）ｃｍ，分枝数（１８±８）枝。

在两个样地各选择 １ 处土壤温度和湿度观测点，在距地表 １０、２０、６０、１２０、１６０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 深处用 ＥＣＨ２

Ｏ⁃５ 探头（Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）测定土壤各层的体积含水量；在距地表 １０、２０、６０ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 深处用

ＲＲ１０Ｔ 探头（北京雨根科技有限公司，中国）测定土壤各层的温度；在地面 １．０ ｍ 高处用 ＡＶ⁃ ３６６５Ｒ 传感器

（Ａｖａｌｏｎ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）测定降雨量；用 ＣＲ２００Ｘ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）记录以上数据。 在樟子松人工

林林缘空旷处安装气象监测系统（北京雨根科技有限公司，中国）同步测定微气象因子，包括 ＡＶ⁃ １０Ｔ 空气温

８５２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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湿度传感器（１２ 层辐射罩）、ＡＶ⁃２０Ｐ 辐射传感器、ＡＶ⁃ ３０ＷＳ 风速传感器、ＡＶ⁃ ３０ＷＤ 风向传感器，用数据采集

器 ＲＲ⁃１０１６（北京雨根科技有限公司，中国）收集数据。 数据每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次。
２．２　 数据处理与分析

用 Ｗｕ 等［２７］提出的电压值法对测定土壤体积含水量数据进行矫正，模型如下。
ｙ ＝ ０．１５１６ － １．５０１ × １０ －３ｘ ＋ ３．２１８ × １０ －６ｘ２ （１）

式中，ｘ 为电压，单位（ｍｖ），ｙ 为矫正后体积含水量，单位（％）。
ＥＴ０采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型公式［２８］进行计算，具体为：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
Ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４Ｕ２( )
（２）

式中，ＥＴ０为潜在蒸散量（ｍｍ ／ ｄ）；△为饱和水汽压－温度曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）；Ｒｎ为参考作物表面净辐射（ＭＪ
ｍ－２ ｄ－１）；Ｇ 为土壤热通量密度（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；γ 为干湿表常数（ｋＰａ ／ ℃）；Ｔ 为平均气温（℃）；Ｕ２为 ２ｍ 高处风

速（ｍ ／ ｓ）；ｅｓ为饱和水汽压（ｋｐａ）；ｅａ为实际水汽压（ｋｐａ）。
原始数据应用 ＥＸＣＥＬ 软件进行整理与分析；土壤水分对降雨、潜在蒸散和冻融的响应分析应用 ＳＰＳＳ

２５．０软件进行分析；图 ２—８ 应用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件进行绘制。

３　 结果与分析

３．１　 气象要素变化特征

３．１．１　 大气降雨

研究期（２０１８ 年 １１ 月 １４ 日至 ２０１９ 年 １１ 月 １４ 日）内共发生了 ５８ 次降雨，总降雨量 ２３６．６ ｍｍ；降雨集中

在 ７—９ 月，累计 １３３．６ ｍｍ，占总降雨量 ５６．４７％。 图 ２ 表明：≤５ ｍｍ 降雨 ３９ 次，累计 ４７．２ ｍｍ，占总降雨量

１９．９５％；５—１０ ｍｍ 降雨 １１ 次，累计 ７２ ｍｍ，占总降雨量 ３０．４３％；１０—２０ ｍｍ 降雨 ７ 次，累计 ９７．２ ｍｍ，占总降

雨量 ４１．０８％；≥２０ ｍｍ 降雨 １ 次，累计 ２０．２ ｍｍ，占总降雨量 ８．５４％。
３．１．２　 潜在蒸散（ＥＴ０）

研究期内 ＥＴ０的季节变化趋势总体呈现出单峰值曲线，在 ５ 月 ２４ 日达到峰值（８．２ ｍｍ ／ ｄ）；冬季（２０１８ 年

１２ 月—２０１９ 年 ２ 月）、春季（３—５ 月）、夏季（６—８ 月）和秋季（９—１１ 月）的平均 ＥＴ０分别为 ０．４９、３．４７、５．２８、
１．７２ ｍｍ ／ ｄ，见图 ３。 总体来看，生长季（５—１０ 月）ＥＴ０维持在较高的水平，累计 ７８９．２ ｍｍ，占总 ＥＴ０的 ７８．３４％。

图 ２　 研究期内降雨频次及雨量大小分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎｄ

ａｍｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ５８ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３　 试验区林地日潜在蒸散量的季节变化

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ０ ）

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ
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３．１．３　 土壤温度

樟子松人工林和柠条人工林地土壤剖面各层温度均呈现出与 ＥＴ０相似的季节变化特征，分别于冬季和夏

季达到最低值和最高值，见图 ４。 表 １ 表明：林地各层土壤温度与大气温度均呈现出极显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０１）。 柠条人工林地土壤剖面各层相关系数略高于同层的樟子松人工林地，这可能与樟子松人工林的树冠

遮阴作用有关。

图 ４　 樟子松和柠条人工林地各层土壤温度的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄｓ

表 １　 樟子松和柠条人工林地各层土壤温度与大气温度的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄｓ

样地
Ｐｌｏｔ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

１０ ｃｍ ２０ ｃｍ ６０ ｃｍ ２００ ｃｍ

樟子松人工林 Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０．９３８∗∗ ０．８９５∗∗ ０．８４６∗∗ ０．６５３∗∗

柠条人工林 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０．９４７∗∗ ０．９２８∗∗ ０．８８８∗∗ —

　 　 ∗∗极显著（Ｐ＜０．０１）

３．２　 土壤含水量的时空变化特征

由图 ５ 知，在研究期内樟子松和柠条人工林地土壤水分的季节变化可划分为冻结期（２０１８ 年 １１ 月下

旬—２０１９ 年 ２ 月）、补充期（３—４ 月）、消耗期（５—９ 月）和稳定期（１０—１１ 月上旬）。 在冻结期内冻结的土壤

剖面含水量变化稳定，基本在 ５％以下；在补充期内，随着气温回升、解冻，各层土壤含水量范围分别达到

４．６％—１２．３％（樟子松林）和 ５．３％—１２．０％（柠条林）；在消耗期内，由于树木旺盛生长和蒸腾以及降雨的补给

等综合作用导致了土壤水分的剧烈波动，其值在 ２．６％—１２．２％（樟子松林）和 １．０％—１３．９％（柠条林）之间；稳
定期内树木逐渐进入休眠期，加之蒸发较低而使土壤含水量稳定，樟子松林维持在 ２．５％—７．４％，柠条林在

１．８％—７．０％之间。 图 ６ 表明：在冻结期、补充期樟子松林地平均含水量要显著高于柠条林地（Ｐ＜０．０５），消耗

期内差异不显著（Ｐ＞０．０５），而稳定期内柠条林显著高于樟子松林（Ｐ＜０．０５）。
为量化认识两种林地土壤剖面水分的垂直动态分布，分析了生长季内土壤各层含水量变化的特征（表

２），并结合图 ５，可将其大致分为 ３ 个层次，即：１）易变层（０—２０ ｃｍ），土壤水分等值线最为密集，表明变化十

分强烈，其含水量分别为 ２．９％—１１．５％（樟子松林）和 ３．５％—１４．０％（柠条林）。 ２）活跃层（樟子松林 ２０—１００
ｃｍ 和 １６０—２００ ｃｍ，柠条林 ２０—１８０ ｃｍ），土壤水分等值线相对密集，受水分入渗和根系吸水等过程影响而使

含水量变化活跃，其中，樟子松林又可分为活跃层（２０—１００ ｃｍ，含水量 ２．６％—９．３％）及次活跃层（１６０—２００
ｃｍ，含水量 ６．４％—１２．２％）；柠条林含水量范围为 １．０％—１０．５％。 ３）稳定层（樟子松 １００—１６０ ｃｍ，柠条 １８０—
２００ ｃｍ），樟子松和柠条林各层土壤含水量分别为 ３．１％—４．３％和 ５．５％—６．８％。
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图 ５　 樟子松和柠条人工林地土壤水分的时空变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄｓ

　 图 ６　 不同时期樟子松和柠条人工林地土壤体积含水量的对比

分析

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｔａｎｄ ａｎｄ Ｃ．

ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄ

不同小写字母表示两处林地的土壤体积含水量存在显著差异（Ｐ＜

０．０５）

３．３　 土壤水分对环境因素的响应

３．３．１　 大气降雨的响应

在生长季内，两种林地对大气降雨的响应均随土层

深度加深而减弱，见图 ７。 受降雨影响，林地 １０—６０ ｃｍ
层土壤水分波动较为频繁，而 １２０—２００ ｃｍ 层较为稳定

且存在滞后响应。 为进一步量化两者之间的关系，选择

林地同期内累计降雨量与土壤水分的变化量进行相关

性分析，结果表明：生长季内，降雨事件对樟子松林 ０—
２０ ｃｍ 层土壤含水量影响极显著（Ｐ＜０．０１）；对柠条林

０—１０ ｃｍ 层土壤含水量影响极显著（Ｐ＜０．０１），２０—６０
ｃｍ 层影响显著（Ｐ＜０．０５）；而对其余各层均无显著影响

（Ｐ＞０．０５），见表 ３。
３．３．２　 冻融作用的响应

研究期内，樟子松人工林和柠条人工林土壤含水量

均表现出“冻结迅速减少、融化迅速增加”的冻融循环

模式，但两种林地在冻融周期及其影响深度有一定差

异。 冬季当土壤剖面各层温度降至 ０℃后，土壤水分开

始自表层向下“单向冻结”；樟子松林和柠条林最大冻

结深度分别为 １７０ ｃｍ 和 １９０ ｃｍ 左右（图 ５）。 进入春

季随太阳辐射增强和土温上升，地表的热量收入大于支

出，同时土壤深层的热量也开始向上传导，故而表现出由上层、下层到中层“双向融化”的土壤解冻特征，这可

从地表和深层土壤含水量的增加要早于中间层（１２０ ｃｍ）得到印证。 樟子松林 １０ ｃｍ 层土壤解冻时间比柠条
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图 ７　 樟子松和柠条人工林地各层土壤含水量对大气降雨的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄｓ

林晚 １１ ｄ，可能与前者树冠遮阴引起的地表温度差异有关。 图 ８ 分析了冻融循环期内 ０℃以下土壤温度与含

水量之间的关系，结果表明：在冻融期内，土壤含水量随着土壤温度增加而呈极显著的指数增加（Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 樟子松和柠条人工林地土壤剖面各层含水量的变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ ０—２００ ｃｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ．

ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

樟子松人工林 Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 柠条人工林 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

１０ ５．１３ ２．３１ ４５．０３ ８．１３ ２．７７ ３４．０７

２０ ３．９９ １．５５ ３８．８５ ４．２２ １．９６ ４６．４５

６０ ４．４６ １．８２ ４０．８１ ５．８６ ２．８０ ４７．７８

１２０ ３．２９ ０．１３ ３．９５ ２．６５ １．３０ ４９．０６

１６０ ３．５６ ０．２２ ６．１８ ３．５３ １．５２ ４３．０６

２００ １０．２４ １．８１ １７．６８ ６．０７ ０．４６ ７．５８

表 ３　 樟子松和柠条人工林地土壤含水量变化与降雨量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄｓ

样地
Ｐｌｏｔ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１０ ｃｍ ２０ ｃｍ ６０ ｃｍ １２０ ｃｍ １６０ ｃｍ ２００ ｃｍ

樟子松人工林 Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０．９６４∗∗ ０．８５８∗∗ ０．７３４ －０．６４ ０．２６８ ０．６９７

柠条人工林 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ０．９４８∗∗ ０．９１５∗ ０．８３８∗ ０．３６５ ０．２７９ ０．６６５

　 　 ∗∗极显著（Ｐ＜０．０１），∗显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ８　 冻融循环期内樟子松和柠条人工林地各层土壤含水量与土壤温度的相关关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

ｓｔａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｅｒｉｏｄ

３．３．３　 ＥＴ０的响应

ＥＴ０表示某一地区水分供应不受限制时下垫面可能达到的最大蒸发量，它可通过控制树木蒸腾、土壤蒸

发和冻融等作用而间接影响土壤含水量。 用生长季内两场降雨间隔期内的土壤含水量变化量与同期 ＥＴ０进

行相关分析，结果表明：ＥＴ０与土壤含水量呈负相关关系，与柠条林 ０—６０ ｃｍ 层和樟子松林 ０—２０ ｃｍ、２００ ｃｍ
层的土壤含水量呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与樟子松林 ６０ ｃｍ 和 １６０ ｃｍ 层的土壤含水量呈显著相关关系（Ｐ＜
０．０５），见表 ４。

表 ４　 樟子松和柠条人工林地土壤含水量变化与 ＥＴ０的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｔａｎｄｓ

样地
Ｐｌｏｔ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

１０ ２０ ６０ １２０ １６０ ２００

樟子松人工林 Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ －０．９４８∗∗ －０．８１７∗∗ －０．４６０∗ －０．２３３ －０．６６４∗ －０．８３６∗∗

柠条人工林 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ －０．９１４∗∗ －０．７４６∗∗ －０．５３６∗∗ －０．４０８ －０．４５８ －０．４５１

　 　 ∗∗极显著（Ｐ＜０．０１），∗显著（Ｐ＜０．０５）

４　 讨论

４．１　 土壤水分的时空动态特征

本研究将樟子松和柠条人工林的土壤水分季节变化划为冻结期、补充期、消耗期和稳定期，虽然划分的阶

段略有差异，但总体规律与其它文献相似［２９⁃３０］。 除消耗期外，两种林地土壤含水量的动态变化呈现出显著性

差异，说明由于树种组成与密度等结构的不同导致了两种林地土壤水分时空动态的差异。 与樟子松相比较，
柠条的树冠较小、冠层郁闭程度较低，因而冻结期内，受气温影响其林地的土壤温度更低而导致含水量显著偏

低；在消耗期内，虽然柠条单株的蒸腾耗水量要低于樟子松，但较大的密度（４２５ 株 ／ ｈｍ２）所影响的林分总蒸腾

量会使两种林地土壤水分的差异不显著；进入稳定期后，树木生长对土壤水分的需求逐渐降低，且由于柠条林

地表干沙层（约 ５ ｃｍ 厚）的存在减缓了土壤蒸发速率［３１］，从而导致了其土壤水分含量大于樟子松林。
在研究期内，樟子松固沙林和柠条固沙林土壤剖面各层土壤水分的动态变化存在着明显差异，尤其是其

活跃层分布的差别较为明显。 对于樟子松人工林而言，主要存在两个土壤水分变化的活跃层：２０—１００ ｃｍ 层

和 １６０—２００ ｃｍ 层。 一方面，樟子松的主要根系分布在 １００ ｃｍ 土层以内［３２］，生长季内由于降雨入渗、土壤蒸

发、树木根系吸水与树木蒸腾等综合作用会使该层土壤含水量剧烈变化；另一方面，本研究发现 ２００ ｃｍ 土层

含水量的变化仍较为活跃并总体呈现出明显的下降趋势，其值从期初 １２．２％下降至期末 ６．４％。 这是由于观
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测期总降雨量仅为 ２３６．６ ｍｍ，远小于年均降雨量 ３１０ ｍｍ，这使得其主要根系分布层的土壤水分远远无法满

足树木蒸腾耗水量需求，从而来消耗深层土壤的水分所致［２４］，这与在章古台地区樟子松林地的研究结果是基

本一致的［３３］。 相对而言，柠条人工林的活跃层集中在 ２０—１８０ ｃｍ 范围之内，而研究期内 ２００ ｃｍ 土层含水量

总体保持在稳定水平，这说明柠条虽然是深根性灌木树种，与樟子松相比较而言，其对土壤水分的消耗量相对

较低，但同时也说明浅层和深层土壤水分都是该树种重要的水分来源［３４］。
４．２　 土壤水分对环境因子的响应

本研究中，樟子松人工林和柠条人工林地土壤水分对天然降雨的响应均随土层加深而减弱，这与前人的

研究是一致的［３５］。 樟子松人工林 １０ ｃｍ 土层含水量对降雨的响应要比柠条人工林更为敏感，这可能是由于

后者样地中存在干沙层会阻挡一部分雨水入渗的缘故［３６］。 在 ２０—６０ ｃｍ 土层，樟子松人工林土壤含水量对

于天然降雨的响应要弱于柠条林，可能与前者具有较大树冠和郁闭度从而具有较高的冠层截留量有关。
本研究发现樟子松人工林和柠条人工林地土壤冻融现象均表现为“单向冻结”和“双向融化”的特征，这

与陈仁升等的研究结果是基本一致的［３７］。 本研究表明：与柠条灌木林相比较，樟子松人工林土壤最大冻结深

度为 １７０ ｃｍ（比柠条林浅 ２０ ｃｍ）且 １０ ｃｍ 层土壤解冻时间较柠条林延长 １１ ｄ，这可能与樟子松林地内有一定

厚度枯枝落叶层的保温以及高大树冠的遮阴作用有关。 据 Ｃｈｅｎ 等报道，与农田相比较，人工林由于高大树冠

的遮阴作用会使冻结土壤消融出现滞后，同时会避免冻土层在冻融周期内出现大的波动［１３］，这与本研究结论

是相似的。
本研究中 ＥＴ０的最高值出现在 ５、６ 月份，可能与 ７、８ 月份降雨频繁而太阳辐射较低而有关，这与李霞等

人研究结果相一致［３８］。 ＥＴ０与樟子松林和柠条林浅层的土壤水分含量相关性密切，说明了由于 ＥＴ０增加所导

致的树木蒸腾和土壤蒸发的双重作用而显著影响了土壤的含水量。 然而，ＥＴ０对樟子松人工林地 １６０—２００
ｃｍ 土层含水量也存在着极为密切的相关性（Ｐ＜０．０１），这是由于在欠水年 １００ ｃｍ 以上土壤水分无法满足樟子

松林分较强的蒸腾量，从而导致可能消耗深层（２００ ｃｍ）土壤水分的情况［２４，３３］，但这还需更为深入地研究。

５　 结论

（１）樟子松和柠条人工林地土壤水分的季节变化可划分为冻结期（２０１８ 年 １１ 月下旬—２０１９ 年 ２ 月）、补
充期（３—４ 月）、消耗期（５—９ 月）和稳定期（１０—１１ 月上旬）；其剖面在垂直方向上可分为：易变层（０—２０ ｃｍ
层）、活跃层（樟子松 ２０—１００ ｃｍ 层和 １６０—２００ ｃｍ 层，柠条 ２０—１８０ ｃｍ 层）和稳定层（樟子松 １００—１６０ ｃｍ
层，柠条 １８０—２００ ｃｍ 层）。

（２）两种林地对大气降雨的响应均呈现出随土层深度加深而减弱的趋势，但响应深度有所不同。 降雨对

樟子松林 ０—２０ ｃｍ 层的影响极显著（Ｐ＜０．０１）；对柠条林 ０—１０ ｃｍ 层影响极显著（Ｐ＜０．０１），２０—６０ ｃｍ 层显

著（Ｐ＜０．０５）；其余各层均不显著。
（３）两种林地土壤表现为“单向冻结”和“双向融化”的特点，但两者冻融周期和对土壤影响深度有一定

差异。 樟子松林和柠条林最大冻结深度分别为 １７０ ｃｍ 和 １９０ ｃｍ 左右；樟子松林 １０ ｃｍ 层土壤解冻时间较柠

条林延长 １１ ｄ。 在冻融期内，土壤温度是影响土壤含水量的关键因素，两者呈极显著的指数增加关系。
（４）ＥＴ０对两种林地的土壤含水量呈负相关关系，其中与柠条林 ０—６０ ｃｍ 和樟子松林 ０—２０ ｃｍ、２００ ｃｍ

层呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与樟子松林 ６０ ｃｍ 和 １６０ ｃｍ 层呈显著相关关系（Ｐ＜０．０５）。
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