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高寒半干旱区沙地植被土壤水分变化特征及其影响
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摘要：为揭示高寒半干旱区不同降雨强度对植被差异下沙化土地土壤含水量变化过程的影响。 以青海共和盆地东缘黄沙头乔

木、灌木和裸地为研究对象，基于 ２０２０、２０２１ 和 ２０２２ 年 ５ 月—９ 月植物生长季土壤含水量、降雨量和细根分布监测数据，分析

２０２０ 年、２０２１ 年、２０２２ 年各生境 ０—２００ ｃｍ 深度土壤水分对小雨、中雨、大雨的响应。 连续动态监测结果表明，大雨、中雨条件

下，随土层深度的增加土壤水分对降雨的响应时间延长。 乔木林和灌木林土壤水分对中雨、大雨最大响应深度为 ７０ ｃｍ、
１００ ｃｍ，裸地对中雨、大雨最大响应深度为 ５０ ｃｍ、１００ ｃｍ。 随土层深度的增加，小雨对乔木、灌木、裸地土壤水分的补充作用逐

渐降低；中雨对灌木林土壤水分的补充作用逐渐降低，乔木林与之相反；大雨时乔木林、灌木林变异系数呈现 Ｓ 型变化，因此大

雨对其土壤水分的补充存在明显的分层利用现象。 不同植被类型土壤水分空间变化差异以及对降雨的响应受植被冠层截留对

降水再分配的影响，土壤含水量与环境因子间的主成分分析表明，郁闭度、叶面积指数、１５０—２００ ｃｍ 土壤容重、细根生物量密

度、根表面积密度、根长密度、比根长是反映研究区土壤水分的显著因子（Ｐ＜０．０５）。 研究表明不同降雨强度植被土壤含水量存

在明显差异，高寒半干旱区沙化土地乔、灌植被的建植可提升深层土壤储水能力；结果可为沙化土地恢复和水土流失防控提供

科学依据。
关键词：高寒半干旱区；沙化土地；降雨量；深层土壤水分；植被类型
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土壤水分受生境、气候、植被和土壤性质等因素影响，是限制高寒半干旱区植被生长发育的重要因子，也
是维持群落可持续发育的关键［１—２］。 近年来随着人类活动及气候变化的影响，土壤对降水资源的利用逐渐复

杂化［３］。 受水资源分布差异、年蒸发量大和地下水位低等环境限制，降雨成为青藏高原北部半干旱区土壤水

分的主要补给来源［４］，尤其是降雨强度的差异对区域土壤含水量存在显著影响［５—６］。 系统分析高寒半干旱区

降雨强度对不同生境土壤含水量的影响，了解土壤水分对降雨的响应特征与群落稳定性及生态服务状况，有
助于沙化土地植被恢复的建设需要。

共和盆地地处青藏高原昆仑山和祁连山过渡带，其脆弱敏感的生态环境导致沙化土地分布广泛，是我国

受荒漠化危害相对严重的区域。 多年来，各级林草部门通过推广机械沙障、麦草方格和封禁等恢复措施营造

人工植被，在防止沙化蔓延、水源涵养、防护农田社区、增储有机碳汇等方面发挥了积极作用［７］，有效遏制了

青藏高原生态退化趋势，生态质量稳步提升。 人工植被的营建能降低地表风蚀，改善土壤物理和化学性质，是
减缓土地沙化的有效途经［８］。 高寒半干旱区独特的环境特性，直接影响植被的生长策略［９］。 目前关于土壤

水分动态对降雨强度的响应已开展了大量区域性的研究，黄土丘陵干旱区不同植被类型 ０—２ ｍ 土壤含水量

随降雨强度变化差异显著［１０］；晋西黄土区低密度刺槐林对降水的储存能力显著高于高密度刺槐林［１１］；西南

喀斯特地区裸地相同坡度下地表与地下径流总量均随降雨强度的增大而增大［１２］。 这些研究大多为第二、三
阶梯范围内土壤水分变化特征，针对共和盆地群落类型不可替代性和生态系统的脆弱性，其植被土壤水分变

化及影响因素的内容涉及较少。 开展高寒半干旱区降水差异下的土壤水分空间利用特征研究，可为第一阶梯

生态恢复和水土保持提供重要理论支持。
在高海拔、积温低、降水不均和蒸发量大的多重作用下，青海共和盆地东缘形成了 ６５０ ｋｍ２的沙化土地，

水土流失、植被退化等生态环境问题日益严重。 本文在共和盆地东缘荒漠生态系统中选取乔木林、灌木林和

裸地为研究对象，基于 ２０２０ 年、２０２１ 年和 ２０２２ 年 ５—９ 月生长季土壤含水量和降雨量的监测数据，分析不同

植被类型 ０—２００ ｃｍ 土壤含水量对降雨强度的响应差异，以期为当地不同植被类型对水资源的合理利用及群

落经营管理提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于青海省贵南县黄沙头国家林业和草原局贵南荒漠生态系统定位观测研究站综合实验区

５５５５　 １３ 期 　 　 　 徐莹　 等：高寒半干旱区沙地植被土壤水分变化特征及其影响因素 　
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（３５°３０′１５″Ｎ，１０１°０６′０８″Ｅ），海拔 ３３６６ ｍ。 该区属于高原温带半干旱气候，多年平均气温 ２． ４℃、降水量

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３８４ ｍｍ、蒸发量 １５５８．２ ｍｍ。 土壤主要为风沙土。 当地

人工植被营造一般在封禁前提下，进行 １．５ ｍ×１．５ ｍ 麦

草沙障固定沙丘，采取青杨、乌柳等不同植被造林模式。
青杨和乌柳采用 ２—３ 年插杆造林。 在造林后第二年对

未成活幼苗进行补种，从而减少造林成活率差异，造林

后禁止放牧、砍伐，避免人为干扰。 主要造林树种为青

杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），灌
木 为 乌 柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ）、 沙 棘 （ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），草本植物有冰

草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、固沙草（Ｏｒｉｎｕｓ ｔｈｏｒｏｌｄｉｉ）、狗牙

根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ ）、 阿 尔 泰 紫 菀 （ Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕ
ｓａｌｔａｉｃｕｓ）等。 经过二十多年的恢复形成斑块化的荒漠疏林、荒漠灌丛和荒漠景观（图 １）。
１．２　 数据收集及方法

结合研究区植被类型设置了乔木、灌木、沙化裸地 ３ 类生境长期监测样地，样地规格为 ２０ ｍ×２０ ｍ，各样

地基本情况见表 １。 每个样地分别设置一套 Ｇｅｏｎｏｒ Ｔ２００Ｂ 雨雪量计、Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＣＳ６５５ 土壤水分传感器，分别

对降雨量、１０ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ、７０ ｃｍ、１００ ｃｍ、１５０ ｃｍ、２００ ｃｍ 土壤含水量开展动态监测，数据采集器记录频

率为 １ 次 ／小时。 本研究中降雨强度根据国家气象局降雨量划分规则，小雨降雨量小于 １０ ｍｍ，中雨降雨量

１０—２５ ｍｍ，大雨为 ２５—５０ ｍｍ。 实际观测中，为确保监测数据的准确性，收集 ２０２０、２０２１ 和 ２０２２ 年 ５—９ 月

生长季，且降雨前后 ２ 天内均无降雨发生，每场降雨在 ２４ 小时内结束的独立降雨事件。 利用 ＨｅｍｉＶｉｅｗ 半球

影像分析系统测定了林内郁闭度及叶面积指数。 采用根钻法（直径 ９ ｃｍ，高度 ２０ ｃｍ 的圆柱体）对每块样地

都采集根系样品，去除样地中地表的枯落物及杂物，分别采集土层为 １０ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ、７０ ｃｍ、１００ ｃｍ、
１５０ ｃｍ、２００ ｃｍ 的土柱各 １ 个，将样品用塑料袋分装，过 ０．２ ｍｍ 筛，用流动水冲洗并浸泡，除去根系表面的杂

土、植物残渣，并将死根分离挑选出来，处理好的根系放入自封袋中，在 ４℃下进行保存，然后在 ８０℃烘箱中烘

干至恒重，称干质量及统计细根生物量（ｇ），结合 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系扫描分析系统测定各植被类型中的形态特

征综合分析［１３］。 不同植被类型区植物细根形态特征表明，青杨细根生物量密度、根长密度、根表面积密度、比
根长以 ０—２０ ｃｍ 土层为最大（４．６４８ ｇ ／ ｍ３、５９１．２５９ ｍ ／ ｍ３、０．５８６ ｍ２ ／ ｍ３、２．２９０ ｍ ／ ｇ），各土层青杨细根形态指

标差异显著（Ｐ＜０．０５）。 乌柳细根生物量密度、根长密度、根表面积密度、比根长均以 ４０—６０ ｃｍ 土层为最大

（１．７４３ ｍ ／ ｇ３、１５４．９０８ ｍ ／ ｍ３、０．１９２ ｍ２ ／ ｍ３、１．６７５ ｍ ／ ｇ），各土层乌柳细根形态指标差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ４０—
６０ ｃｍ土层乌柳各细根形态指标均高于青杨 （表 １）。
１．３　 数据处理

通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理和分析，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行数据的图形处理，采用 ＳＰＳＳ
１８．０ 软件进行 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ（单因素方差分析），并用结合 Ｄｕｎｃａｎ 检验比较各参数差异性（Ｐ＜０．０５ 水平）。

２　 结果与分析

２．１　 降雨特征

２０２０ 年、２０２１ 年、２０２２ 年分别发生 ４９、６０、４８ 次降雨事件，总降雨量分别为 ３２２． ５５ ｍｍ、４４４． ８９ ｍｍ、
２８３．７０ ｍｍ；三年间小雨发生次数最多，分别为 ４０、２７、４１ 次，占总降雨次数的 ８１．６３％、４５．００％、８５．４２％，小雨

总降雨量为 １６８．９４ ｍｍ、１３７．２０ ｍｍ、１７４．１４ ｍｍ，占总降雨量的 ５２．３８％、３０．８４％、６１．３８％； ２０２０ 年、２０２１ 年大雨

发生次数最少，共 １ 次、３ 次，占总降雨次数的 ２．０４％、５．００％，降雨量为 ３６．０４ ｍｍ、１０６．２１ ｍｍ，占总降雨量的

１１．１７％、２３．８９％，而 ２０２２ 年无大雨发生（表 ２）。

６５５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

乔木林
Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

裸地
Ｓａｎｄ ｌａｎｄ

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３０２±０．０１ａ ０．２３２±０．０１ａ ０．０１６±０．０１ｂ
叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０．２５１±０．０１ａ ０．１７７±０．０１ａ ０．０１２±０．０１ｂ
主要物种 Ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ 青杨 Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ 乌柳 Ｓ． ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ —
胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ５．１５±０．５４ａ ０．９±０．０１ｂ —
树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ３．４２±０．２４ａ ０．７６±０．０１ｂ —
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ （ｍ×ｍ） （２．８×２．４）±０．６３ａ （１．２×０．９）±０．０２ｂ —
土壤容重 １０ １．６４３±０．０２ａ １．６５９±０．０５ａ １．６６５±０．０５ａ
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ３０ １．６２２±０．０２ａ １．６６１±０．０５ａ １．６４７±０．０４ａ

５０ １．６４１±０．０４ａ １．６５９±０．０５ａ １．６４２±０．０４ａ
７０ １．６３８±０．０２ａ １．６５７±０．０４ａ １．６３３±０．０３ａ

１００ １．６３５±０．０２ａ １．６５８±０．０４ａ １．６３２±０．０３ａ
１５０ １．６３２±０．０２ａ １．６５５±０．０５ａ １．６７１±０．０５ａ
２００ １．６３３±０．０２ａ １．６５９±０．０５ａ １．６７５±０．０５ａ

细根生物量密度 １０ ４．６４８±０．６４５ａ ０．８６６±０．０８０ａ —
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｍ３） ３０ １．６９１±０．０８０ｂ ０．８４３±０．０８０ａ —

５０ １．６６４±０．１２０ｂ １．７４３±０．１１０ｂ —
７０ １．１２０±０．０５０ｃ ０．１６４±０．０２０ｃ —

１００ ０．８０７±０．１００ｃ ０．２７４±０．０３０ｃ —
１５０ ０．８０１±０．１００ｃ ０．２５５±０．０３０ｃ —
２００ ０．７９２±０．１００ｃ ０．２４９±０．０２０ｃ —

细根根长密度 １０ ５９１．２５９±５８．４５０ａ ４６．１２０±５．０８０ａ —
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍ ／ ｍ３） ３０ １２４．３０８±１２．２８０ｂ ５４．４９１±６．０８０ａ —

５０ １２３．９６８±１１．２２０ｂ １５４．９０８±１０．１１０ｂ —
７０ １０３．１８１±１０．３５０ｃ ２３．１０５±４．６４０ｃ —

１００ ４９．６９４±５．５００ｃ ３５．３０６±５．０６０ｃ —
１５０ ４７．０３８±５．２００ｃ ３３．９５５±５．０００ｃ —
２００ ４６．５９３±５．０００ｃ ３２．０３４±４．９３０ｃ —

细根根表面积密度 １０ ０．５８６±０．０５０ａ ０．０７１±０．０１０ａ —
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｅｒａ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｍ２ ／ ｍ３） ３０ ０．１６３±０．０１０ｂ ０．０７８±０．０１０ａ —

５０ ０．１６４±０．０１０ｂ ０．１９２±０．０２０ｂ —
７０ ０．１２４±０．０１０ｃ ０．０２３±０．０１０ｃ —

１００ ０．０７３±０．０１０ｃ ０．０３６±０．０１０ｃ —
１５０ ０．０６０±０．０１０ｃ ０．０３３±０．０１０ｃ —
２００ ０．０５３±０．０１０ｃ ０．０２７±０．０１０ｃ —

细根比根长 １０ ２．２９０±０．４５ａ ０．１７９±０．０８０ａ —
Ｓｅｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ／ （ｍ ／ ｇ） ３０ １．３２３±０．２８０ｂ ０．５８０±０．０８０ｂ —

５０ １．３４１±０．２２０ｂ １．６７５±０．１１０ｃ —
７０ １．６５８±０．３５０ｃ ０．３７１±０．０４０ｂ —

１００ １．１０９±０．２５０ｂ ０．７８８±０．０６０ｂ —
１５０ １．０７３±０．１４０ｂ ０．６９５±０．０５０ｂ —
２００ １．０４３±０．１４０ｂ ０．６０３±０．０５０ｂ —

　 　 同行（郁闭度、叶面积指数、主要物种、胸径、树高、冠幅）不同小写字母表示显著性水平（Ｐ＜０．０５），同列（土壤容重、细根生物量密度、细根根

长密度、细根根表面积密度、细根比根长）不同小写字母表示显著性水平（Ｐ＜０．０５）

２．２　 雨后土壤含水量的动态变化

选择降雨前后 ２ 天内均无降雨发生，且每场降雨在 ２４ 小时内结束的独立降雨事件，研究期间符合上述条

件的降雨事件合计 ８ 次。 上述不同年份各降雨事件土壤含水量对降雨响应的变化曲线表明（图 ２、图 ３、
图 ４）。 三年间乔木林土壤含水量对小雨的响应不显著，灌木林、裸地土壤含水量对小雨的响应达 １０ ｃｍ。

２０２０ 年、２０２２ 年乔木林、灌木林 ５０ ｃｍ、７０ ｃｍ 土层含水量对中雨的响应存在滞后现象，分别在降雨后

１ 天、２ 天呈现增大趋势；２０２１ 年乔木林不同土层含水量变化趋势与上述一致，灌木林 ７０ ｃｍ 土层含水量对中

雨的响应存在滞后现象，在降雨后 １ 天呈现增大趋势。 三年间，裸地变化趋势一致，３０ ｃｍ 土层含水量对中雨

的响应存在滞后现象，降雨后 １ 天呈现增大趋势。
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表 ２　 不同降雨特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

降雨类型
Ｔｙｐｅ

降雨次数
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

占总降雨次数的比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ％

总降雨量
Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２０ ２０２１ ２０２２
小雨 Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ４０ ２７ ４１ ８１．６３ ６２．７９ ８５．４２ １６８．９４ １３７．２０ １７４．１４
中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ ８ １３ ７ １６．３３ ３０．２３ １４．５８ １１０．２８ ２０１．４７ １０９．５６
大雨 Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ １ ３ — ２．０４ ６．９８ — ３６．０４ １０６．２１ —

降雨类型
Ｔｙｐｅ

平均降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

占总降雨量的比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ％

２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２０ ２０２１ ２０２２
小雨 Ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ４．２２±０．５２ａ ５．０８±０．５８ａ ４．２５±０．５０ａ ５２．３８±４．０５ａ ３０．８４±１．９４ａ ６１．３８±５．０１ａ
中雨 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎ １３．７９±０．９８ｂ １５．５０±１．０４ｂ １５．６５±１．１２ｂ ３４．１９±２．０１ｂ ４５．２９±３．３２ｂ ３８．６２±２．２３ｂ
大雨 Ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ３６．０４±２．０５ｃ ３５．４０±２．０１ｃ — １１．１７±０．８８ｃ ２３．８７±１．２１ａ —

　 　 同列不同小写字母表示显著性水平（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 ２０２０ 年不同降雨强度土壤含水量动态曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０２０
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图 ３　 ２０２１ 年不同降雨强度土壤含水量动态曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０２１

２０２０ 年、２０２１ 年乔木林 ５０ ｃｍ、７０ ｃｍ 土层含水量对大雨的响应存在滞后现象，在降雨后 １ 天呈现先增大

后降低趋势；灌木林林内 １００ ｃｍ 土层含水量对大雨的响应存在滞后现象，在降雨后 １ 天呈现增大趋势；裸地

７０ ｃｍ 土层含水量对大雨的响应存在滞后现象，在降雨后 １ 天呈现增大趋势。
２．３　 植被区土壤含水量差异性

２０２０ 年灌木林、乔木林、裸地土壤水分对小雨的响应深度为 １０ ｃｍ，１０ ｃｍ 土层达最大入渗量所需时间以

裸地最大；灌木林、乔木林、裸地土壤水分对中雨、大雨的响应深度为 ７０ ｃｍ、５０ ｃｍ、３０ ｃｍ，１０ ｃｍ、３０ ｃｍ 土层

最大入渗量所需时间以裸地为最大，５０ ｃｍ 以乔木林为最大。 不同植被类型同一土层土壤水分达最大入渗量

所需时间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
２０２１ 年灌木林、乔木林、裸地各土层含水量对小雨无明显响应；乔木林、灌木林土壤水分对中雨的响应深
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图 ４　 ２０２２ 年不同降雨强度土壤含水量动态曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０２２

度达 ７０ ｃｍ，裸地达 ５０ ｃｍ，１０ ｃｍ 土层达最大入渗量所需时间表现为灌木林最大，３０—５０ ｃｍ 土层表现为裸地

最大，７０ ｃｍ 表现为乔木林最大；乔木、灌木、裸地土壤水分对大雨的响应深度均达 １００ ｃｍ，１０ ｃｍ、３０ ｃｍ 土层

达最大入渗量所需时间表现为裸地最大，５０ ｃｍ、７０ ｃｍ 表现为乔木林最大，１００ ｃｍ 表现为裸地最大，不同植被

类型同一土层土壤水分达最大入渗量所需时间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。
２０２２ 年灌木林、裸地土壤水分对小雨的响应深度为 １０ ｃｍ，乔木林无明显响应，１０ ｃｍ 土层达最大入渗量

所需时间以裸地最大；灌木林土壤水分对中雨的响应深度为 ７０ ｃｍ、乔木林为 ５０ ｃｍ、裸地为 ３０ ｃｍ，１０ ｃｍ、
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３０ ｃｍ土层达最大入渗量所需时间表现为裸地最大，５０ ｃｍ 土层表现为灌木林最大，７０ ｃｍ 土层表现为乔木林

最大，不同植被类型同一土层土壤水分达最大入渗量所需时间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ７）。

图 ５　 ２０２０ 年不同植被类型土壤水分差异

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０２０

不同小写字母表示同一土层不同植被类型下土壤水分差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ６　 ２０２１ 年不同植被类型土壤水分差异

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０２１

２．４　 不同土层土壤体积含水量变化特征

小雨条件下，乔木林土壤含水量变化范围为 ３．９７％—１３．６０％，灌木林土壤含水量变化范围为 ３．４３％—
１１．１０％，裸地变化范围 ３．３８％—１５．８１％，三种植被类型的变异系数变化规律一致，均随土层深度增加呈现Ｓ 型
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图 ７　 ２０２２ 年不同植被类型土壤水分差异

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０２２

变化趋势。 中雨条件下，乔木林土壤含水量变化范围为 ３．８０％—９．７０％，除 ３０ ｃｍ 土层外，变异系数随土层深

度的增加而增大；灌木林变化范围为 ３．５４％—９．８０％，裸地变化范围 ３．８０％—１０．９８％，除深层（１５０—２００ ｃｍ）
土壤外，变异系数随土层深度的增加而减小。 大雨条件下，乔木林土壤含水量变化范围为 ４．４０％—１１．００％，灌
木林变化范围为 ５．００％—１２．３０％，乔木林、灌木林变异系数变化规律趋于一致，呈现 Ｓ 型变化，裸地变化范围

５．８０％—１４．６０％，变异系数随土层深度的增加总体呈现增大趋势（表 ３）。
２．５　 土壤含水量与环境因子的关系

土壤含水量与环境因子进行主成分分析，结果对变量的解释达到 ９０．４％，前两轴分别解释 ７４．５％和１５．９％
（图 ８）。 其中对第 １ 主成分贡献较高的环境因子包括郁闭度（０．９８６）、叶面积指数 ＬＡＩ（０．９８０）、，０—２００ ｃｍ
细根生物量密度（０．９３８、０．９９９、０．８４６、０．９２４、０．９８２、０．９７７、０．９７６）、细根根表面积密度（０．９１４、０．９９８、０．７９２、
０．９３７、０．９９９、０．９９８、０．９９９）等，对第二主成分贡献较高的环境因子为 １０ ｃｍ 土壤含水量（０．９８５），通过 ＰＣＡ 双

序轴第一轴可知， １０ ｃｍ 土层含水量与 ３０—１５０ ｃｍ 土壤容重、叶面积指数、郁闭度的向量一致，呈正相关关

系；３０ ｃｍ 土层含水量与 １０ ｃｍ 土壤容重的向量一致，呈正相关关系；５０—７０ ｃｍ 土层含水量与 １０—２００ ｃｍ 土

壤容重方向一致，呈正相关关系；１５０ ｃｍ、２００ ｃｍ 土层含水量与叶面积指数、郁闭度、细根生物量密度、细根根

表面积密度、细根根长密度、细根比根长的向量一致，呈正相关关系。 ３０—７０ ｃｍ 土层含水量与叶面积指数、
郁闭度、细根生物量密度、细根根表面积密度、细根根长密度、细根比根长的向量相反，呈负相关关系。

３　 讨论

３．１　 不同植被类型土壤含水量对降雨强度的响应

中雨时，乔木林、灌木林 ７０ ｃｍ 土壤水分响应时间高于 ５０ ｃｍ，大雨时，乔木林 ７０ ｃｍ 土壤水分响应时间高

于 ５０ ｃｍ，灌木林 １００ ｃｍ 土壤水分响应也存在滞后现象，这与刘小璐等［１４］研究不同降雨条件下，水分入渗过

程中，深层土壤水分变化存在滞后效应的结论一致；与任瑞等［１５］研究深层土壤含水量受降雨强度的影响小的

结论相似。 相同降雨量下，随土层深度的增加，土壤含水量对降雨的响应越长。
３．２　 不同植被类型下土壤含水量的差异

不同植被类型土壤水分的差异受植被地上蒸腾作用、根系分布及土壤物理性质的影响［１６—１７］。 大雨时，表
层（１０ ｃｍ）土壤水分含量以灌木林为最大，这与王宁等［１１］研究晋西黄土区降雨对土壤水分补给度表现为低郁

闭度林优于高郁闭度林的结论相似，冠层截留对降雨的再分配使乔木林表层（１０ ｃｍ）水分补给低于灌木林。
由于裸地地表没有植物覆盖，极易产生地表径流，因此裸地 １０—３０ ｃｍ 土壤含水量均最大。 乔木林和灌木林
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图 ８　 土壤含水量与环境因子主成分分析双序图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＷＣ（１—６）：土壤水分（１： １０ ｃｍ、２： ３０ ｃｍ、３： ５０ ｃｍ、４： ７０ ｃｍ、５： １００ ｃｍ、６： １５０ ｃｍ、７： ２００ ｃｍ）； γ（１—６）：土壤容重（１： １０ ｃｍ、２： ３０ ｃｍ、

３： ５０ ｃｍ、４： ７０ ｃｍ、５： １００ ｃｍ、６： １５０ ｃｍ、７： ２００ ｃｍ）；Ａ（１—７）：细根比根长（１： １０ ｃｍ、２： ３０ ｃｍ、３： ５０ ｃｍ、４： ７０ ｃｍ、５： １００ ｃｍ、６： １５０ ｃｍ、

７： ２００ ｃｍ）；Ｂ（１—７）：细根表面积密度（１： １０ ｃｍ、２： ３０ ｃｍ、３： ５０ ｃｍ、４： ７０ ｃｍ、５： １００ ｃｍ、６： １５０ ｃｍ、７： ２００ ｃｍ）；Ｃ（１—７）：细根根长密度

（１： １０ ｃｍ、２： ３０ ｃｍ、３： ５０ ｃｍ、４： ７０ ｃｍ、５： １００ ｃｍ、６： １５０ ｃｍ、７： ２００ ｃｍ）；Ｄ（１—７）：细根生物量密度（１： １０ ｃｍ、２： ３０ ｃｍ、３： ５０ ｃｍ、４： ７０

ｃｍ、５： １００ ｃｍ、６： １５０ ｃｍ、７： ２００ ｃｍ）

土壤水分对中雨、大雨的响应深度最大为 ７０ ｃｍ、１００ ｃｍ，裸地对中雨、大雨的响应深度最大为 ５０ ｃｍ、１００ ｃｍ，
这与赵小婵［１８］研究华北土石区不同密度人工油松林地土壤水分入渗规律相似。 由于乔木林、灌木林植物根

系分布较多，土壤孔隙度较大，因此水分入渗深度更深。 此外，本研究发现，２０２０ 年、２０２２ 年，中雨、大雨下灌

木林土壤水分入渗深度高于乔木林，这可能是由于 ４０—６０ ｃｍ 乌柳细根各形态指标均高于青杨细根。 植被根

系能改善土壤孔隙状况，增强其水源涵养能力［１７，１９］，因此在该土层内灌木林土壤含水量高于乔木林。 深层

（１００ ｃｍ、２００ ｃｍ）土壤含水量仍表现为乔木林最大，这是由于土壤孔隙度随植物根系生长而增大，有利于水分

入渗。 综上，高强度降雨时，裸地对水分的储层只能达到 １ ｍ 以上，而乔灌林更深层土壤仍具有储存水分的

能力。
３．３　 各土层土壤含水量的变化特征

土层深度与土壤含水量变异系数具有显著相关性［２０］，小雨对植被区深层土壤水分没有显著影响。 中雨

条件下，乔木林 ３０ ｃｍ 土层水分补给减弱可能是由于该土层容重较其他土层低，加快水分下渗速率。 容重与

土壤水分入渗能力显著相关［２１—２２］；灌木林各土层受水分补给的规律与乔木林相反，随土层深度增加灌木林各

层受水分补给作用降低，这是由于灌木根系分布格局造成下层土壤孔隙度较上层小，水分下渗受阻，而裸地深

４６５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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层容重较表层增大，导致水分补给作用降低。 大雨条件下，乔木林、灌木林变异系数呈现 Ｓ 型变化，因此大雨

对土壤水分的补充具有明显的分层利用现象，这是由于各土层细根分布差异导致，与陈嘉嘉等［２３］研究腾格里

沙漠人工油蒿群落在降雨条件下不同土层对下渗水分利用不同的结论相同。 裸地表层（１０ ｃｍ）土壤受降水

补给的作用最小。 地表径流与降雨强度存在极显著正相关性质［１２］。
３．４　 土壤含水量与环境因子的关系分析

土壤容重增大会抑制植物根系生长，降低土壤透气、透水性，从而影响土壤水分运移［２４—２７］。 本研究发现，
土壤容重是影响土壤水分的关键因子，土壤容重对水分入渗量的影响随土层深度的增加而增大。 这与李涛

等［２８］研究土壤容重与深层土壤水分入渗量存在显著相关性，入渗量随容重的增大而减小的结论相似。 植被

冠层截留能改变地表降雨空间分布格局，从而影响地表径流及水分入渗量［２９］。 研究区具有水资源分布少、年
蒸发量大、土壤含水量低等特点，降水是该区域水分的主要来源。 植被冠层对降水的再分配影响土壤水分的

补给，而叶面积指数和郁闭度是反映植被地上冠层的特征性指标，与冠层截留量呈显著相关性［３０—３１］。 叶面积

指数、郁闭度与不同植被类型的土壤水分呈显著负相关；因冠层截留现象，随郁闭度和叶面积指数增大，土壤

受降雨补给的作用减少。

４　 结论

中雨、大雨条件下，土壤水分变化对降雨的响应存在滞后现象，且随土层深度的增加响应时间延长。 乔木

林和灌木林土壤水分对中雨、大雨的响应深度高于裸地；而裸地由于没有地表覆盖物，极易产生地表径流，因
而裸地表层（１０—３０ ｃｍ）土壤含水量最大，随土层深度的增加，小雨对乔木林、灌木层、裸地土壤水分的补充

作用逐渐降低；中雨对灌木林土壤水分的补充作用逐渐降低，乔木林与之相反，可能是由于灌木根系分布格局

导致；由于各土层细根分布差异导致，大雨条件下，乔木林、灌木林变异系数呈现 Ｓ 型变化，因此大雨对其土壤

水分的补充明显存在分层利用现象。 不同植被类型土壤水分空间变化差异以及对降雨的响应受植被冠层截

留对降水再分配影响，土壤含水量与环境因子主成分分析表明，植被郁闭度、叶面积指数、１０ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０
ｃｍ、７０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 土层含水量是反映研究区降雨量的显著响应因子（Ｐ＜０．０５）。 高强度降雨时，高寒半干旱

区裸地对水分的储层只能达到地下 １００ ｃｍ 深度，乔、灌植被的建植提升了深层土壤储水能力，不同降雨强度

植被土壤含水量存在明显差异（Ｐ＜０．０５）。 研究结果能为沙化土地恢复和水土流失防控提供科学依据。 此

外，本研究存在动态监测土壤水分数量少、植被郁闭度梯度少等不足，今后研究中应增加土壤水分监测数量，
丰度植被郁闭度梯度，运用最新生态水文研究方法，从而为高寒半干旱区沙化土地生态修复效果评价、人工植

被营建提供参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 杨凯悦， 贾志清， 张立恒， 李清雪， 何凌仙子， 戴捷， 陈娟． 高寒沙区典型人工林土壤水分空间分布特征研究． 干旱区资源与环境， ２０１９，

３３（５）： ８８⁃９４．

［ ２ ］ 　 Ｘｉａ Ｙ Ｑ， Ｓｈａｏ Ｍ Ａ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ， Ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｂ⁃Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ５９（４）： ３４２⁃３４８．

［ ３ ］ 　 Ｙｕ Ｘ Ｎ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｌｉ Ｅ Ｇ， Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｇｕｏ Ｗ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ

Ｌａｎｄ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１８， １６１： ９６⁃１０３．

［ ４ ］ 　 程一本． 干旱半干旱地区典型沙地深层土壤水分渗漏过程研究［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１８．

［ ５ ］ 　 Ｍｕｌｄａｖｉｎ Ｅ Ｈ， Ｍｏｏｒｅ Ｄ Ｉ， Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｓ Ｌ， Ｗｅｔｈｅｒｉｌｌ Ｋ Ｒ， Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ Ｄ Ｃ． Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ

Ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００８， １５５（１）： １２３⁃１３２．

［ ６ ］ 　 Ｌｅｅ Ｋ Ｓ， Ｋｉｍ Ｊ Ｍ， Ｌｅｅ Ｄ Ｒ， Ｋｉｍ Ｙ， Ｌｅｅ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｊｅｊｕ Ｉｓｌａｎｄ， Ｋｏｒｅａ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ

ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ３４５（３ ／ ４）： １９９⁃２１１．

［ ７ ］ 　 国家林业局． 第五次中国荒漠化和沙化状况公报． 中国绿色时报， ２０１５⁃０１⁃０５（Ａ０２）．

［ ８ ］ 　 戴捷． 高寒沙地典型人工灌木林细根固碳作用及其对土壤碳库的影响［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０２０．

５６５５　 １３ 期 　 　 　 徐莹　 等：高寒半干旱区沙地植被土壤水分变化特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ９ ］　 张琦， 郭琛文， 姚蒙蒙， 董宽虎， 王常慧， 任国华． 放牧强度对半干旱草地优势植物赖草功能性状的影响． 草地学报， ２０２２， ３０（８）：

２１０８⁃２１１７．

［１０］ 　 王志强， 刘宝元， 张岩． 不同植被类型对厚层黄土剖面水分含量的影响． 地理学报， ２００８， ６３（７）： ７０３⁃７１３．

［１１］ 　 王宁， 毕华兴， 孔凌霄， 侯贵荣， 崔艳红， 周巧稚， 常译方． 晋西黄土区不同密度刺槐林地土壤水分补偿特征． 水土保持学报， ２０１９， ３３

（４）： ２５５⁃２６２．

［１２］ 　 李焱秋， 戴全厚， 甘艺贤， 严友进， 高儒学． 喀斯特裸坡地径流对降雨强度与坡度的响应． 水土保持学报， ２０１９， ３３（５）： ２８⁃３３．

［１３］ 　 邓磊， 朱春云， 于世川， 祁银燕， 张文辉， 杜盛， 关晋宏． 祁连山青海云杉中龄林混交度对细根形态特征的影响． 林业科学， ２０２０， ５６

（１）： １９１⁃２００．

［１４］ 　 刘小璐， 鲁克新， 李鹏， 徐国策， 程圣东， 白璐璐， 魏芳． 不同降雨条件下坡面土壤水分入渗过程研究与模拟． 干旱区资源与环境， ２０１８，

３２（１１）： １１４⁃１１８．

［１５］ 　 任瑞， 于兴修， 徐苗苗， 张家鹏， 胡砚霞， 王伟， 汉强． 覆膜与降雨类型对土壤水分及 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 淋失的影响． 环境科学学报， ２０１７， ３７

（１１）： ４３５２⁃４３５９．

［１６］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ４８（１１）：

２０２０⁃２０３１．

［１７］ 　 李松阳， 刘康妮， 余杭， 林勇明， 王道杰． 云南省蒋家沟不同植被类型土壤物理性质对水分入渗特征的影响． 山地学报， ２０２１， ３９（６）：

８６７⁃８７８．

［１８］ 　 赵小婵． 华北土石山区不同密度人工油松林地土壤水分入渗研究［Ｄ］． 北京： 华北电力大学， ２０１６．

［１９］ 　 袁野梅， 柳隽瑶， 高秀丽， 薛璟， 王仁忠． 温带草原 ７ 种针茅植物根系特征及其对环境因子变化的适应． 生态学报， ２０２２， ４２（２１）：

８７８４⁃８７９４．

［２０］ 　 陈伟， 李亚新， 王红阳， 王佳， 孙从建． 黄土丘陵区坡耕地与撂荒地土壤水分对降雨的响应特征． 生态学报， ２０２２， ４２（１）： ３３２⁃３３９．

［２１］ 　 刘风华， 代智光， 费良军． 容重对红壤条件下涌泉根灌水分入渗能力影响． 水土保持学报， ２０１９， ３３（１）： ８６⁃９０， ９７．

［２２］ 　 王佩佩． 黄土高原典型草本植物根系对土壤入渗的影响及空间差异［Ｄ］． 西安： 陕西师范大学， ２０２１．

［２３］ 　 陈嘉嘉， 黄磊， 贾鸿飞， 杨利贞， 杨贵森， 姚军， 张艳艳． 腾格里沙漠人工植被区不同植被类型土壤水分垂直变异特征及其动态变化模

型． 干旱区资源与环境， ２０２２， ３６（４）： １２６⁃１３３．

［２４］ 　 何凌仙子． 青海共和盆地典型固沙植物根系特征及功能研究［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１８．

［２５］ 　 Ｌｉｔｔ Ｇ Ｆ， Ｏｇｄｅｎ Ｆ Ｌ， Ｍｏｊｉｃａ Ａ， Ｈｅｎｄｒｉｃｋｘ Ｊ Ｍ Ｈ， Ｋｅｍｐｅｍａ Ｅ Ｗ， Ｇａｒｄｎｅｒ Ｃ Ｂ， Ｂｒｅｔｆｅｌｄ Ｍ， Ｒｅｇｉｎａ Ｊ Ａ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｊ Ｂ Ｊ， Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｙ， Ｌｙｏｎｓ Ｗ

Ｂ． Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｌｏｔ ｓｃａｌｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｐ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｌｏｗｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｎａｍａ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２０， ３４（４）： ８７８⁃８９７．

［２６］ 　 张岩松， 雷泽勇， 于东伟， 于德良， 周晏平． 沙质草地营造樟子松林后土壤容重的变化及其影响因子． 生态学报， ２０１９， ３９（ １９）：

７１４４⁃７１５２．

［２７］ 　 Ｋｅｌｌｅｒ Ｔ， Ｈåｋａｎｓｓｏｎ Ｉ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１０， １５４

（３ ／ ４）： ３９８⁃４０６．

［２８］ 　 李涛， 张建丰， 杨艳芬， 程慧娟， 李剑． 土壤容重对深层坑渗灌入渗特性影响的试验研究． 中国农业大学学报， ２０１０， １５（６）： ８９⁃９４．

［２９］ 　 杨宪龙． 黄土高原北部典型灌丛降水再分配特征及其蒸散耗水规律［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１６．

［３０］ 　 赵文玥， 吉喜斌． 干旱区稀疏树木冠层降雨截留蒸发的研究进展与展望． 地球科学进展， ２０２１， ３６（８）： ８６２⁃８７９．

［３１］ 　 赵文玥， 吉喜斌， 金博文， 焦丹丹， 张靖琳， 郭飞， 赵丽雯． 西北干旱区泡泡刺灌丛的降雨再分配特征及影响因素分析． 生态学报， ２０２２，

４２（０２）： ８０４⁃８１７．

６６５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


