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民勤绿洲区天然胡杨林生长季土壤水分动态

曹立国，王 允，刘普幸，王洪岩，朱小娟，赵敏丽
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：利用地统计学方法对民勤绿洲区天然胡杨林下土壤水分的空间结构特征及生长季期间的变化规

律进行了研究。结果表明，研究区天然胡杨林下土壤水分含量范围为０．８５％～４．８０％。民勤县双茨科乡

和苏武乡天然胡杨林下土壤含水量随土层深度的增加呈增大趋势，而夹河乡样区土壤水分含量随土层深

度的增加呈现出先增大后减小的趋势。８月份各采样点表层土壤含水量均为最小值。土壤水分含量在胡

杨的生长季期间总体表现为：春季＞秋季＞夏季。采样点土壤水分变异系数总体属于中强度变异性，表层

土壤水分的变异系数略大。胸径大的胡杨树土壤含水量反而少，这主要与树龄及胡杨林根系发达程度有

关。土壤水分异质性为中等程度的空间相关性，且苏武乡变异函数模型拟合效果最为理想。
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　 　 土 壤 水 分 作 为 土 壤—植 物—大 气 连 续 体
（ＳＰＡＣ）的一个关键因子，会直接影响土壤特性和植
物生长，而且还间接影响植物分布和在一定程度上影
响小气候的变化［１］，其在空间分布上的不均匀性以及
这种不均匀性在时间上的稳定性问题是土壤水分变

异的重要内容［２］。在干旱、半干旱地区土壤水分状况
也是植被生存和稳定的最敏感的限制因子［３］。近年

来，随着植被衰退、地下水位下降、水资源紧缺、土地
沙漠化、土壤盐渍化等问题的日益突出，土壤水分的
研究无疑成为保护干旱区绿洲生态环境及实现绿洲

可持续发展过程中一项重要而又基础的工作。
国内外学者对植被下土壤水分问题作了大量研

究。Ｋｉｚｉｔｏ等［４］将灌木和狼尾草作为种间作物，研究
了土壤水分的变化规律，结果表明在生态系统脆弱的



荒漠草原将灌木作为庄稼的年种间作物是创新、可行
的选择。Ｋａｉ　Ｓｃｈｗａｒｚｅｌ等［５］研究发现与土壤水分长
期的平均状况相比，用个别的极端情况对于评估树木
生长条件似乎更为合适。梁宗锁等［６］研究表明白杨
树没有抗旱植物的特性，建议不应在黄土高原地区大
范围种植。周茅先等［７］发现地下水水盐条件制约植
被分布、生存和演替，各种植被类型适应不同的地下
水位和盐分特征。刘蔚等［８］研究表明，额济纳三角洲
地区的土壤具有质地粗、含盐量高、盐分表聚性强的
特征。阎顺国等［９］研究发现群落与相对应的土壤水
盐生态类型相一致，且随着土壤水盐呈明显的演替系
列。曹帮华等［１０］人研究了刺槐与不同树种混交对土
壤水分、盐分年动态变化的影响，结果表明刺槐与３
个树种混交，刺槐与臭椿混交林生长最好，均高于各
自纯林。在我国西北干旱地区对于天然植被下的土
壤水分特征研究相对较少，特别是民勤绿洲区胡杨林
土壤水分变化特征研究更为缺乏［１１－１３］。本研究以甘
肃省民勤绿洲区天然胡杨林为研究对象，通过野外调
查和采样分析，依据大量实测数据分析该地区天然胡
杨林土壤水分动态变化特征及规律，以揭示土壤水分
和植被之间的复杂关系，为民勤绿洲区珍稀植被群落
胡杨林的保护以及荒漠植被恢复提供科学依据。

１　研究区概况

民勤县位于甘肃河西走廊东端北侧石羊河下游，
东北与腾格里沙漠接壤，西北为巴丹吉林沙漠，地理
位置位于３８°０５′—３９°０６′Ｎ，１０３°０２′—１０４°０２′Ｅ，绿洲
面积约１　０００ｋｍ２。气候干燥，多年平均降水量

１１５．９ｍｍ，年平均蒸发量为２　６３７．７ｍｍ，年平均风
速２．２ｍ／ｓ，全年平均扬沙５９ｄ，全年沙尘暴日数２７

ｄ，气候环境十分恶劣［１４］，为典型的温带大陆性荒漠
气候。地貌类型为平原、沙漠和低山丘陵，土壤以风
沙土、灰棕漠土、草甸土、草甸沼泽土为主，非地带性
土壤是以灰棕漠土、草甸土等土类经过长期灌溉淋
溶、耕作施肥的人为作用，形成了特殊土类———绿洲
灌漠土为主［１５］。

２　材料与方法

２．１　土样采集
经查阅相关资料后，于２０１０年４—９月份胡杨生

长季期间，分别在民勤县夹河乡、苏武乡、双茨科乡天
然胡杨林下且人为因素干扰相对较小的分布区进行

土样采集，共分６次采样。３个采样点的下垫面状况
基本相似（表１），均伴有沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ａｎｇｕｓｔｉｆｏ－
ｌｉａ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｓｄｅｎｄｒｏ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、白刺
（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）、刺蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、
枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等耐盐碱植物以及少量的白
杨树（Ｐｏｐｌａｒ　ｓｐ）。地形平坦，只有苏武乡地势略有
起伏，且死树较多。依据野外采样布点的方法，在３
个样地内各设置一个６４ｍ×６４ｍ的标准地，在每个
样地内设置１８个小样点，同时用 ＧＰＳ确定采样位
置。在土样采集过程中，距胡杨树１ｍ左右进行采
样以避开胡杨较大的根系。在距地面１．３ｍ处用皮
尺测量胡杨树的周长，进而得出其胸径（ＤＢＨ），同时
采用树冠投影法计算样地的郁闭度。在每个小采样
点取０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，

８０—１００ｃｍ和１００—１２０ｃｍ不同土层深度的土样，
每次采集土壤样品３２４个，共计１　９４４个土样，将样
品封存在铝盒内并及时带回实验室测定土壤含水量。

表１　民勤绿洲采样点胡杨的基本情况

采样点 经度Ｅ 纬度Ｎ 海拨／ｍ 胸径／ｃｍ 目测高度／ｍ 平均树高／ｍ 郁闭度

夹河乡　 １０３°５３′ ３８°３４′ １　３４６　 ５．４１～４９．３６　 ２～１２　 ５．０１　 ０．２９
苏武乡　 １０３°０９′ ３８°３９′ １　３４９　 ７．０１～３３．７６　 ２～９　 ７．７２　 ０．２８
双茨科乡 １０３°１６′ ３８°４５′ １　３６５　 ５．４１～４６．５０　 ２～１５　 ５．０１　 ０．６５

２．２　数据来源及分析方法
本研究中２０１０年民勤县降水量的气象资料来源

于中国气象数据科学共享网，资料完整性好。采用经
典统计方法，计算土壤含水量平均值、方差、变异系
数，用地统计学软件ＧＳ＋进行变异函数分析，进一步
研究土壤水分的空间变异特征。在实验室采用烘干
法测定土壤水分含量。土壤水分含量可用样本变异
系数Ｃｖ 的大小来反映此特征，计算公式为：

Ｃｖ＝Ｓ珚ｘ×１００％

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２

ｎ槡 －１
式中：Ｓ———土壤含水量测定样本标准差；ｘｉ———土壤
含水量的测定值；珔ｘ———土壤含水量平均值；按一般对
变异系数的评估，当Ｃｖ≤１０％时为弱变异性，当１０％≤
Ｃｖ≤１００％时为中等变异，当Ｃｖ＞１时为强变异性［１６］。
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３　结果与讨论

３．１　土壤水分的垂直变化特征
土壤水分受降水强度、土壤蒸发差异及地形地质

的影响外，还受地下水埋深、植被类型、风等气象要素
的影响，所以土壤水分常表现出显著的垂直异质
性［１７］。由图１可知，研究区土壤含水量垂直分布有
明显的分层现象和动态特征。苏武乡和双茨科乡胡
杨林下土壤含水量总体随深度呈增加趋势，但增幅不
大。夹河乡土壤含水量随深度增加呈现出先增大后
减小的趋势。３个采样点土壤含水量介于１．５％～
４．５％之间，夹河乡，苏武乡和双茨科乡胡杨林下的表
层土壤含水量较低，其均值依次为２．０％，１．５％和

１．６％，夹河乡、比苏武乡高出０．５％。采样点表层土
壤含水量低主要由于表层土壤日照强烈、风大、蒸发
强度大以及不同树龄胡杨叶面的蒸腾作用导致表层

的土壤水分散失速度快、含量少。苏武乡在０—４０
ｃｍ增加趋势明显，土壤含水量在６０—８０ｃｍ土层变
化最小，其均值为２．９％。夹河乡土壤含水量在０—

４０ｃｍ总体呈明显增加趋势，在４０—１２０ｃｍ土层呈
明显减少趋势，但在６０—８０ｃｍ 土壤含水量相对稳
定。双茨科乡胡杨林下土壤含水量总体在０—４０ｃｍ
呈显著增加趋势，在４０—８０ｃｍ和１００—１２０ｃｍ土壤
含水量变化趋于平缓，增加趋势较弱，在８０—１００ｃｍ
土壤含水量最为稳定。苏武乡和双茨科乡胡杨林下
的土壤含水量最大值均在１００—１２０ｃｍ，其均值分别
为４．０％和４．５％。民勤县天然胡杨林下土壤含水量
相对于瓜州［１８］、敦煌［１９］等地区天然胡杨林下的土壤
含水量总体偏低。

图１　各样地胡杨生长季不同土层土壤水分含量变化

注：土层编号１，２，３，４，５，６分别代表采样深度为０—２０ｃｍ，２０—

４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—１００ｃｍ，１００—１２０ｃｍ 的土层。

下同。

不同胡杨林下的土壤含水量不同，为进一步揭示
不同树龄的胡杨树与土壤含水量之间的关系。将胡
杨林按树龄划分林组群落采取样方内胡杨平均胸径

（Ｒ）替代法，即：４ｃｍ≤Ｒ≤１０ｃｍ为干材阶段，１５ｃｍ
≤Ｒ≤３０ｃｍ为中年阶段，３０ｃｍ≤Ｒ≤６０ｃｍ为成熟
阶段，６０ｃｍ＜Ｒ≤８０ｃｍ为老熟阶段［２０］。由图２可
知，胡杨干材阶段林下的土壤含水量总体大于成熟阶
段和老熟阶段，这主要因为不同林龄胡杨林的根系发
达程度不同，成熟、老熟阶段胡杨的根系吸收水分和
蒸腾作用的能力比干材阶段强，且不同生长阶段胡杨
林的生长量不同，使得其在生长过程中对水分的消耗
也不同，表明胡杨树的胸径越大土壤含水量反而小，
这一结论同豪树奇［３］研究的额济纳绿洲土壤水分状

况得出的结论相一致。此外，采样点干材阶段、成熟
阶段、老熟阶段胡杨树下的土壤含水量总体呈现为：
夹河乡＞双茨科乡＞苏武乡。

图２　各样地胡杨林龄与土壤水分的关系

３．２　土壤水分的时间变化特征
研究区土壤含水量随时间变化也呈现出一定的动

态特征（图３）。夹河乡，苏武乡和双茨科乡胡杨林下的
土壤含水量总体随时间变化呈先减小后增加的趋势；
在４—５月，除夹河乡外，其余均为表层土壤含水量最
少。采样点土壤含水量在４—５月份总体偏高，在０—

６０ｃｍ的土层尤为明显，在２．２８％～４．２８％之间，且变
化幅度较大，这主要由于４—５月份温度相对较低、蒸
发弱、胡杨树在生长季初期消耗水分较少所致，为土壤
水分的积累期；相反，在胡杨生长季旺盛期的６—８月
份，温度高且蒸发强烈，导致研究区的土壤含水量总
体较低，为土壤水分的消耗期，夹河乡，苏武乡和双茨
科乡胡杨林下的土壤含水量平均值分别为２．５８％，

１．１６％和１．８０％；胡杨树在生长季末期的９月份，土
壤水分受气温降低、降水减少以及胡杨的蒸腾作用下
降等因素的影响，致使土壤水分消耗比较少，为土壤
水分的稳定期。夹河乡，苏武乡和双茨科乡胡杨林下
表土０—２０ｃｍ土壤含水量变动最为剧烈，且最低值
均出现在８月份，分别为０．９３％，０．８５％和０．９３％，主
要因为在８月份表层土壤水分蒸发和胡杨蒸腾作用
强烈。在６０—１２０ｃｍ土层，苏武乡和双茨科乡胡杨
林下的土壤含水量总体随着月份增加呈略微减少趋

势，两个样点４月份土壤含水量均值分别为３．２％和
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３．５％，８月份为２．４％和３．０％，分别减少了０．８％和

０．５％；总之，研究区土壤含水量总体随月份增加呈先
减少后增大的趋势，在８０—１００ｃｍ土壤含水量随月
份变化趋势不明显，趋于稳定态势。
在胡杨生长季期间，研究区春季的降水量为

３６．２ｍｍ，夏季为１５ｍｍ，秋季为３２．３ｍｍ，虽然民勤
地区年平均蒸发量较大为２　６３７．７ｍｍ［１４］，但是天然
胡杨林下土壤水分含量与生长季期间的降水量仍具

有很好的一致性，总体表现为：春季＞秋季＞夏季。
土壤水分含量在０．８５％～４．８０％之间，总体较低，这
在一定程度上与近年来民勤县机井数量增多、地下水
位下降、过度开采地下水有密切关系［２１］。因此，从根
本上解决民勤绿洲区水资源短缺，节约水资源，才能
优化民勤绿洲天然胡杨林的生态环境，同时，对巴丹
吉林和腾格里沙漠进一步扩大起着举足轻重的遏制

作用。

图３　各采样点土壤含水量的时间变化

３．３　土壤含水量的变异程度分析
土壤含水量在垂直空间上的变化特征通常用变异

系数Ｃｖ 的大小来反映，土壤含水量的变异系数随着土
层深度的增加出现差异［１７－１９］。通过计算得到各采样点

土壤含水量的变异系数，从表２可以看出，夹河乡表层
土壤含水量的变异系数在４５％～１０５％之间，为中强度
变异；苏武乡和双茨科乡胡杨林下表土水分的变异系
数为５１％～７４％和３７％～５５％，均属于中等变异性。

表２　研究区不同样地和不同月份土壤含水量及其变异系数％

样区
土层／
ｃｍ

４月

变异
系数
含水
量／％

５月

变异
系数
含水
量／％

６月

变异
系数
含水
量／％

７月

变异
系数
含水
量／％

８月

变异
系数
含水
量／％

９月

变异
系数
含水
量／％

０—２０　 ２．９　 ６６　 ３．４　 ８８　 １．８　 ４８　 ２．２　 １０５　 ０．８　 ４５　 １．１　 ５７
２０—４０　 ４．１　 ６６　 ４．３　 ５６　 ３．５　 ５４　 ２．９　 ６１　 ２．３　 ５６　 ２．３　 ５９

夹河乡
４０—６０　 ３．３　 ６１　 ４．７　 ６５　 ２．９　 ７３　 ４．６　 ５４　 ２．９　 ５９　 ３．１　 ６３
６０—８０　 ３．３　 ７９　 ３．０　 ７１　 ２．７　 ７１　 ４．０　 ８６　 ３．５　 ６５　 ３．０　 ５０
８０—１００　 ３．０　 ６５　 ２．６　 ７５　 ２．６　 ７８　 ３．４　 ８０　 ３．４　 ４６　 ２．６　 ６６
１００—１２０　 ２．５　 ７１　 ２．４　 ７６　 ２．５　 ６６　 ２．５　 ６４　 ３．３　 ８７　 ２．５　 ８３
０—２０　 ２．１　 ６１　 ２．０　 ６０　 １．１　 ７４　 １．４　 ５４　 ０．８　 ５１　 １．５　 ６７
２０—４０　 ２．６　 ４９　 ２．２　 ４２　 ２．０　 ５４　 ２．３　 ４３　 １．７　 ５２　 １．９　 ５２

苏武乡
４０—６０　 ２．９　 ４８　 ２．７　 ５０　 ２．６　 ４９　 ２．８　 ４０　 ２．５　 ４７　 ２．３　 ５６
６０—８０　 ３．３　 ４７　 ３．０　 ５５　 ２．７　 ３９　 ２．８　 ４３　 ２．６　 ５５　 ２．６　 ４０
８０—１００　 ４．２　 ６０　 ３．５　 ５９　 ３．５　 ８８　 ３．７　 ６５　 ２．９　 ４６　 ３．０　 ４２
１００—１２０　 ４．１　 ６１　 ４．４　 ５３　 ３．８　 ５４　 ３．９　 ５１　 ３．９　 ４３　 ３．８　 ４１
０—２０　 １．９　 ４８　 ２．１　 ５５　 １．０　 ４６　 １．３　 ３７　 ０．９　 ３５　 ２．５　 ４８
２０—４０　 ３．２　 ４０　 ３．４　 ４０　 ２．５　 ４１　 ２．３　 ３５　 ２．１　 ４８　 ２．６　 ３８

双茨科乡
４０—６０　 ３．５　 ４２　 ３．６　 ５７　 ３．２　 ４５　 ３．０　 ３３　 ２．６　 ５１　 ３．２　 ２７
６０—８０　 ３．６　 ５２　 ３．８　 ６８　 ３．４　 ４９　 ３．９　 ４０　 ３．８　 ８１　 ３．９　 ２１
８０—１００　 ３．８　 ５９　 ４．０　 ７６　 ３．８　 ４９　 ３．８　 ６６　 ４．０　 ５９　 ４．６　 ４８
１００—１２０　 ４．８　 ５３　 ３．９　 ６０　 ４．５　 ５９　 ４．６　 ４４　 ４．６　 ４３　 ３．４　 ４７

　　其中，采样点表层土壤含水量的变异系数略大，
说明０—２０ｃｍ的土壤含水量变化剧烈。所以，普遍
认为表层土壤含水量变化对降水最为敏感，蒸发强

烈，该层也是物根系分布的密集层，使得表层土壤水
分变异系数一般较大［１７］。４—９月，夹河乡、苏武乡和
双茨科乡胡杨林下在０—２０ｃｍ土层土壤水分的变异
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系数最小值均出现在８月份，这与土壤水分含量最低
相一致，表明表层土壤水分变异程度与温度、蒸发及
胡杨蒸腾作用等因素关系密切。各采样点土壤含水
量的变异系数在４月份总体变化幅度较小，与该月降
水比较少而且植物根系活动较弱，温度相对较低有
关。双茨科乡胡杨林下各土层土壤含水量的变异系
数总体小于夹河乡和苏武乡，说明该样点土壤水分含
量的情况比其它２个样区略为稳定。

３．４　土壤含水量的空间变异函数分析
以６月份土壤水分空间变异的半方差特征参数

为例来反映土壤水分空间变异性（表３）。

表３　土壤水分空间变异的半方差特征参数

样 区
土层深
度／ｃｍ

模型
块金
值Ｃ０
基台值

Ｃ＋Ｃ０
变程／
ｍ
决定
系数Ｒ２

０—２０ 高斯 ０．２４　 ０．４８　 ２０．６８　 ０．７７

２０—４０ 指数 ０．２２　 ０．３４　 １５．２４　 ０．６２

夹河乡
４０—６０ 高斯 ０．２１　 ０．４３　 ２４．２６　 ０．６５

６０—８０ 指数 ０．２８　 ０．４７　 ３９．８６　 ０．６８

８０—１００ 球状 ０．１５　 ０．３１　 ４０．７１　 ０．７１

１００—１２０ 球状 ０．１８　 ０．３９　 ４５．６２　 ０．８５

０—２０ 指数 ０．３２　 ０．４３　 ３３．８５　 ０．６７

２０—４０ 指数 ０．３０　 ０．４１　 ２０．０１　 ０．６１

苏武乡
４０—６０ 球状 ０．３１　 ０．４５　 ３０．９５　 ０．８１

６０—８０ 球状 ０．２９　 ０．４８　 ３５．４５　 ０．７２

８０—１００ 球状 ０．２３　 ０．４３　 ３７．９８　 ０．７９

１００—１２０ 球状 ０．２３　 ０．４７　 ４５．７５　 ０．７８

０—２０ 指数 ０．３２　 ０．５３　 １９．５３　 ０．５９

２０—４０ 指数 ０．２３　 ０．５５　 ２０．１１　 ０．５８
双茨

科乡

４０—６０ 指数 ０．２７　 ０．６４　 ２７．５４　 ０．６１

６０—８０ 高斯 ０．２４　 ０．５１　 ３０．８０　 ０．６３

８０—１００ 球状 ０．２１　 ０．５５　 ３３．９１　 ０．７９

１００—１２０ 球状 ０．２２　 ０．６０　 ４１．３８　 ０．６９

结构方差比比值大于０．７５，说明系统具有强烈
的空间相关性，如果比值在０．２５～０．７５之间，表明系
统具有中等的空间相关性，小于０．２５，则说明系统空
间相关性很弱［２２］。夹河乡，苏武乡和双茨科乡的结
构方差比范围分别在４６％～６５％，４８％～７４％和

３６％～６１％，总体表现出中等程度的空间相关性，其
中苏武乡各土层的拟合以球状模型为主，说明变异函
数模型较好地反映该样点土壤水分的空间结构特性。
夹河乡样地各土层拟合模型略为复杂，表明其没有很
好地反映其土壤水分的空间结构特性。基台值通常
表示系统属性或区域化变量的最大变异，基台值越大
表示总的空间变异程度越高［２３］。当变异函数达到基
台值时的空间距离称为变程，变程表示空间变异性的

尺度，在变程范围内，空间自相关存在，在变程之外，
空间自相关消失。研究区的基台值在０．３１～０．６４之
间，其中，双茨科乡最大而夹河乡的最小，且基台值和
变程的变化相对一致，主要因为不同的胡杨林对土壤
水分的影响大小不同；夹河乡，苏武乡和双茨科乡样
区在０—４０ｃｍ土层的基台值较小，说明土壤含水量
相对均匀。采样点土壤空间异质性从０—２０ｃｍ 到

１００—１２０ｃｍ土层呈增强趋势，表土的块金值较大，
与人为干扰密不可分，土壤水分变异的尺度效应反映
样地受胡杨树、土壤、人为干扰以及微地貌等复杂因
素影响。

４　结 论
（１）在垂直方向上，苏武乡和双茨科乡胡杨林下

土壤水分含量随土层深度增加而增加；夹河乡土壤含
水量随土层深度的增加呈先增大后减小的趋势；研究
区表层土壤含水量较低，介于０．８５％～３．４０％之间；
不同树龄胡杨林下的土壤含水量不同，与胸径呈负
相关。

（２）在胡杨生长季期间，研究区土壤含水量的变
化总体表现为：春季＞秋季＞夏季。

（３）由土壤水分含量的变异系数可以看出，采样
点土壤含水量的变异性属于中强度变异，且随土层深
度的增加呈先增大后减小的趋势。

（４）结构方差比表明，研究区土壤水分异质性为
中等程度的空间相关性，土壤空间异质性从上到下呈
逐渐增强，苏武乡样地变异函数模型拟合效果最为
理想。

（５）民勤县天然胡杨林下土壤水分含量介于

０．８５％～４．８０％之间，同额济纳三角洲［７］及宁夏自治
区沙湖地区相比［２４］，该区的土壤含水量相对较少。
因此，合理开发利用民勤绿洲水资源，走可持续发展
道路，对于改善胡杨生境、防止土地荒漠化和生态恢
复显得尤为重要。

致谢：感谢研究生张克新、卓玛兰草、安建科、张
平及本科生杨泉、王作栋、苏有才在野外采样和实验
过程中给予的大力帮助。
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