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乌兰布和沙漠白刺灌丛沙堆丘间地黏土层土壤水分
时空格局及其对降雨变化的响应
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摘 要:[目的]探讨乌兰布和沙漠白刺灌丛沙堆丘间地黏土层土壤水分时空格局及其对降雨变化的响

应,为准确评估丘间地在白刺灌丛沙堆土壤水分循环和保持土壤水分稳定性的作用提供科学依据和数据

支撑。[方法]采用EM50土壤水分自动测量系统对丘间地黏土层土壤水分进行长期原位监测,分析不同

降雨条件下丘间地土壤水分空间格局和时间动态,定量描述降雨量、雨前土壤水分含量与丘间地黏土层土

壤水分入渗和保持时间的关系。[结果]①从丘间地黏土层土壤水分空间变异特征来看,0—25cm土层土

壤水分的变异程度均为中度变异,其中表层(0—15cm)变异性较大,下层(15cm以下)变异性较小。②降

雨量的大小决定了降雨后丘间地土壤水分入渗深度和保持时间,降雨量平均每增加1mm,丘间地黏土层

土壤水分下渗深度增加0.57cm,土壤水分保持时间增加1.05d。雨前土壤水分含量过高抑制丘间地黏土

层土壤水分的继续下渗,但对降雨后丘间地黏土层土壤水分保持时间有显著的正效应,表现为雨前土壤水

分含量每增加1%,单位降雨量的下渗深度下降0.02cm,而丘间地黏土层土壤水分保持时间增加9.85d。

③大雨事件(>20mm)对丘间地黏土层土壤水分具有明显的补给作用,降雨后土壤水分降低较为缓慢。
[结论]丘间地黏土层能够抑制土壤水分蒸发,具有较好的蓄水保水效应。
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Abstract:[Objective]Thespatial-temporalpatternsofsoilwaterattheinter-duneareaofNitraria
tangutorumnebkhasanditsresponsetorainfallchangesweredeterminedinordertoprovideascientificbasis
anddatasupportfortheaccurateassessmentoftheroleofinter-dunesinthesoilwatercycleandsoilwater
stabilityinNitrariatangutorum nebkhas.[Methods]TheEM50automatedsoilmoisturemeasurement



systemwasusedtoacquirelong-termin-situmeasurementsofsoilmoistureintheclaylayeroftheinter-dune
area.Weanalyzedthespatialpatternsandtemporaldynamicsofsoilwaterintheinter-dunesoilsunder
differentrainfallconditions,quantifyingtherelationshipbetweenrainfall,soilwatercontentbeforerainfall,

andsoilwaterinfiltrationandretentiontimeintheinter-duneclaylayer.[Results]①Fromtheperspective
ofthespatialvariationcharacteristicsofsoilwaterintheclaylayer,thevariationdegreeofsoilwaterinthe
0—25cmsoillayerwascharacterizedasmoderatevariation,amongwhichthesurfacelayer(0—15cm)had
greatervariabilityandthelowerlayer(below15cm)hadlessvariability.② Themagnitudeofrainfall
determinedtheinfiltrationdepthandretentiontimeofsoilwaterattheinter-duneareaafterrainfall.Asthe
averagerainfallincreasedby1mm,theinfiltrationdepthofsoilwaterintheclaylayerincreasedby0.57cm,

andthesoilwaterretentiontimeincreasedby1.05days.Excessivesoilwatercontentbeforearainfallevent
inhibitedthecontinuousinfiltrationofsoilwaterintheclaylayer,buthadasignificantpositiveeffectonsoil
waterretentiontimeaftertherainfall,asshownbya1%increaseinsoilwatercontentbeforearainfall
event,anda0.02cmdecreaseininfiltrationdepthperunitrainfall,whilethesoilwaterretentiontimeofthe
claylayerincreasedby9.85days.③ Heavyrainfallevents(>20mm)hadanobviousreplenishmenteffecton
soilwaterintheclaylayer,andthesoilwaterdecreasedslowlyafterrainfall.[Conclusion]Theinter-dune
claylayercaninhibitsoilwaterevaporationandprovidegoodwaterstorageandwaterretention.
Keywords:UlanBuhdesert;claylayerbetweeninter-dunes;soilwatercontent;spatialpattern;timedynamics

  土壤水分是综合气候、土壤以及植被对水分平衡

响应和水分平衡对植被动态影响的关键变量[1-3],因
此土壤水分动态监测始终是生态系统定位观测的重

要内容。对于干旱荒漠区而言,降水是该区域土壤水

分补给的主要甚至唯一来源,土壤水分状况与降水量

大小、降水格局关系密切[4]。因此,研究干旱区土壤

水分时空格局及其对降水格局变化的响应可以更好

地揭示荒漠生态系统稳定的生态水文学机理[5-6],这
也是干旱区植被恢复与重建过程中亟须解决的关键

问题[7]。与其他地区相比,降水在干旱地区具有极大

的不确定性,主要表现为降水呈脉动特征[8],较大降

水会导致明显的土壤水分脉动现象,而较小的降水只

能导致浅层土壤的水分入渗[9]。由此可见,不同的降

水事件对土壤中水分的影响不同,有学者研究表明,
当降水量大于10mm时,能够有效地补给土壤水分,
促进 沙 地 近 地 表 水 分 循 环[10]。而 当 降 水 量 小 于

5mm时,少量的降水对土壤水分几乎起不到补充的

作用[11]。
丘间地是指沙丘(或者沙堆)之间的低洼地,是干

旱区土壤水分循环的重要组成部分[12]。目前,以丘

间地作为研究对象来开展土壤水分研究的报道极少,
董义阳等[13]以古尔班通古特沙漠南缘丘间地为研究

对象,应用压力膜仪测定了丘间地剖面各土层(0—

150cm)的土壤水分特征曲线,并用最优拟合模型对

其进行了模拟。周学雅等[14]研究表明,科尔沁沙地

丘间低地雨前土壤水分随深度增加,直至饱和含水

量,其变化范围在3.88%~21.57%。雨后0—90cm
深度土壤水分增加,其中0—10cm深度水分增量较

大,其范围是6.29%~20.3%,其余深度水分增量较

小。阿拉木萨等[15]研究发现丘间低地浅层土壤中黏

土和有机质含量较高且根系较多使得0—20cm土壤

持水能力较强,减小了间歇性降雨导致的蒸发。干旱

区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,然而,关于不同降雨量对丘间地土壤

水分补给差异缺乏对比研究。此外,对丘间地土壤水

分的研究手段还比较单一,主要是在降雨后定期进行

取样,数据量较少,且缺乏连续性,无法反映土壤水分

时空动态变化的全过程。
乌兰布和沙漠位于中国北方敏感的生态过渡带,

境内分布大面积的荒漠植被,其中以唐古特白刺为建

群种的 白 刺 荒 漠 是 分 布 较 广 的 天 然 荒 漠 植 被 类

型[16]。丘间地是乌兰布和沙漠白刺荒漠景观中非常

重要的组成部分,镶嵌在白刺灌丛沙堆周围,在降雨

再分配及灌丛沙堆土壤水分循环过程中发挥着重要

作用,由于受到干旱区试验条件恶劣以及研究手段的

限制,目前对丘间地的研究一直未引起重视,限制了

我们对其生态水文效应的认识[17]。干旱区降雨稀

少,1a内无法采集到不同量级的降雨事件,本研究通

过对白刺灌丛沙堆周围的丘间地土壤水分进行连续

2a监测,系统分析不同降雨条件下丘间地黏土层的

土壤水分空间格局及时间动态,量化降雨量、雨前土

壤水分含量与丘间地黏土层土壤水分入渗和保持时

间的关系,为准确评估丘间地在白刺灌丛沙堆土壤水

分循环和保持土壤水分稳定性的作用提供科学依据

和数据支撑。
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1 研究区概况

研究样地选择白刺灌丛沙堆长期固定监测大样

地,该样地建于2013年,位于国家林草局内蒙古磴口

生态站西侧,地理坐标为106°45'27″E,40°25'53″N,
样地大小为1km×1km(100hm2),样地四周使用

铁丝围栏进行封闭式管理,防止人为和牲畜干扰和破

坏。区域属于温带大陆性干旱气候,年平均气温

7.8℃,多年平均降雨量约145mm,降雨主要集中在

6—9月,约占全年降雨的70%~80%,年蒸发量约

2327mm,无霜期136d。植被类型属于温带灌木荒

漠,唐古特白刺(Nitrariatangutorum)是大样地内

的优势植物,主要以白刺灌丛沙堆的形式存在[7],伴
生种有油蒿(Artemisiaordosica)、沙米(Agriophyl-
lumsquarrosum)、烛台虫实(Corispermumcandela-
brum)、沙竹(Psammochloavillosa)、雾冰藜(Bassia
dasyphylla)、三芒草(Aristidaadscensionis)和猪毛

菜(Salsolacollin)等。大样地内大部分灌丛沙堆完

全独立分布,个别沙堆之间存在互相重叠的现象,沙

堆之间主要由丘间地黏土层包围,丘间地地势较为平

坦。根据附近地下水位长期监测数据,地下水位常年

在5m以下,无法补给该区域丘间地黏土层土壤水

分,因此土壤水分变化只受自然降水的影响。

2 测定内容与方法

2.1 测定内容

在样地内选择4个生长良好、完全独立和大小一

致的白刺灌丛沙堆(表1),沙堆周围被丘间地黏土层

包围。安装4套EM50土壤水分自动监测系统,土壤

水分传感器安装在丘间地黏土层正下方,在垂直方向

上的安放深度分别为5,10,15,20和25cm共5层,
不同层次土壤水分传感器上下垂直排布,以观察降雨

发生后丘间地黏土层土壤水分变化特征、垂直入渗过

程和入渗深度(图1),土壤水分数据在生长季(5—

10月)的读取时间间隔设置为5min,在非生长季

(11月至翌年4月)设置为3h,仪器于2019年8月安

装,为减少按照仪器时土壤破坏和扰动对测量数据准

度的影响,分析使用2020—2021年的土壤水分数据。

图1 丘间地黏土层景观及土壤水分传感器安装
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表1 白刺灌丛沙堆基本信息

编号
长轴长/
cm

短轴长/
cm

沙堆
高度/cm

盖度/
%

枝条
高度/cm

枝条
冠幅/cm

1 649 521 114 41 49±3.7 72±16.6
2 635 554 102 47 56±6.1 53±20.9
3 691 574 143 54 46±4.8 69±31.5
4 667 581 134 44 51±5.3 42±15.7

2.2 数据分析

利用Excel2019将2020—2021年采集的丘间地

黏土层土壤水分数据整理为小时数据、日值数据、月
值数据和年际数据,计算不同土层深度下丘间地黏土

层平均土壤水分含量均值、标准差和变异系数,分析

自然降雨环境下丘间地黏土层土壤水分垂直分布空

间格局和时间动态。同时,结合2020—2021年典型

自然降雨事件,分析不同降雨量下丘间地黏土层土壤

水分垂直入渗规律。通过 OriginPro2021对相关数

据进行处理分析及制图。

3 结果与分析

3.1 丘间地黏土层土壤水分空间变异特征

从表2中可以看出,随土层深度的增加,丘间地

黏土层年平均土壤水分含量逐渐增大,而年平均土壤

水分含量标准差和变异系数则呈现逐渐降低的趋势。
通过比较不同土层深度土壤水分含量的标准差发现,

0—15cm土层标准差较大。2020和2021年丘间地

黏土层0—25m土层土壤水分的变异系数均在10%
~100%之间,根据变异系数划分等级,土壤水分变异

程度为中度变异。

表2 丘间地黏土层土壤水分垂直分布变异特征

年份 土层深度/cm 均值/% 标准差 变异系数/%

5 7.50 4.42 58.93
10 8.38 4.15 49.52

2020 15 10.98 3.71 33.79
20 12.63 3.13 24.78
25 13.08 2.28 17.43
5 8.96 3.93 43.86
10 10.54 3.51 33.32

2021 15 13.70 3.07 22.41
20 15.04 2.73 18.16
25 16.77 2.63 15.68

3.2 丘间地黏土层土壤水分动态

从图2可以看出,丘间地黏土层不同土层深度的

土壤含水量变化趋势较为一致,但在不同降雨年型存

在明显差异。

图2 不同降雨年型下丘间地黏土层土壤水分动态
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  对于2020年(丰水年)而言,丘间地黏土层土壤

水分在5—10月波动较为明显,特别是0—15cm深

度土层土壤水分受到间断性降雨的影响变化较大。
对于2021年(枯水年)而言,丘间地黏土层土壤水分

波动 较 小,仅 在3月 底 受 到 大 雨 事 件(降 雨 量 为

40.6mm)的影响有一次明显的增加过程,而后土壤

水分缓慢下降,在6月初恢复到降雨前的水平,之后

土壤水分变化较小,在9月22日遇到小雨事件后

15cm土层深度内土壤水分略微增加后恢复到降雨前

的水平。对 于 丘 间 地 黏 土 层 不 同 深 度 土 层 而 言,

15cm以下土层土壤水分含量一直维持在较高水平,
土壤含水量基本在10%以上。由此可见,丘间地黏

土层0—15cm 浅层土壤水分受到降雨影响波动较

大,15cm以下土层只有在大雨事件后有明显波动。

3.3 不同降雨量对丘间地黏土层土壤水分入渗深度

的影响

对于白刺沙堆周围丘间地黏土层而言,不同降雨

量对丘间地黏土层土壤水分入渗深度的影响有所不

同(图3)。5.7mm的降雨只能影响0—5cm土层的

土壤水分,与降雨前土壤水分含量相比,5.7mm 的

降雨使5cm 深度土层土壤水分含量增加2.2倍;

11.9mm的降雨对0—10cm土层土壤水分产生显著

影响,但是对10cm以下土层土壤水分无显著影响。
与降雨前相比,11.9mm降雨分别使5cm和10cm
土层深度土壤含水量提高2.6倍和1.4倍;20.1mm
的降雨对0—15cm 土层土壤水分产生显著影响,

15cm以下土层土壤水分没有变化,20.1mm降雨分

别使5,10和15cm土层深度土壤含水量提高了2.8,

2.3和1.9倍。27.8mm的降雨对0—25cm土层土

壤水分均产生影响,土壤水分有不同程度的提高,分
别使5,10,15,20和25cm土层深度土壤水分提高了

4.2,3.6,2.3,1.9和2.0倍;40.6mm的降雨可以影响

0—25cm土层深度(甚至更深土层)的土壤水分,使
不同土层深度的土壤水分含量大幅增加,分别使5,

10,15,20和25cm土层深度土壤水分提高4.7,3.5,

3.1,2.8和2.7倍。

图3 丘间地黏土层土壤水分入渗深度对不同降雨量的响应

  此外,图3显示,随着降雨后时间的延长,各土层

土壤水分呈现缓慢下降的趋势。从降雨前后土壤水

分变化过程可以看出,5.7和11.9mm降雨下土壤水分

恢复到雨前水平需要20d的时间;而对于20.1mm
降雨而言,在降雨后20d,5和10cm土层土壤水分含

量仍 然 较 降 雨 前 土 壤 水 分 含 量 高;对 于27.8和

40.6mm降雨而言,在降雨后20d,0—25cm土层深

度土壤水分含量仍然显著高于降雨前土壤水分。从

各土层土壤水分含量变化速率可以看出,5cm 和

10cm土层土壤水分含量在降雨后变化最大,土壤水

分含量达到9.2%~30.4%,但随着降雨后时间的延

长逐渐降低,15cm以下土层土壤含水量在受到大雨

事件影响后明显升高,土壤水分含量在10%以上,并
且土壤水分下降极为缓慢。综上可知,对于丘间地黏

土层而言,大雨事件对丘间地黏土层土壤水分具有明

显的补给作用,并且降雨后土壤水分变化较为缓慢,
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丘间地黏土层特殊的土壤结构能够抑制下层土壤水

分蒸发,具有较好的保水作用。

3.4 降雨量、雨前土壤水分与丘间地黏土层土壤水

分入渗深度的关系

降雨发生后,丘间地黏土层土壤水分将进一步下

渗,从图4可以看出,降雨后丘间地黏土层土壤水分

的最大下渗深度与降雨量大小呈显著的正相关关系,
降雨量大小能够解释丘间地黏土层土壤水分最大入

渗深度的88.1%(p<0.001)。由线性拟合方程可知,
降雨量平均每增加1mm,土壤水分下渗深度增加

0.57cm。同时,降雨前土壤水分含量也是影响丘间地

黏土层土壤水分下渗的重要因素,表现为雨前土壤水

分含量越高,单位降雨量的下渗深度越小(图4,p<
0.001),雨前土壤水分含量每增加1%,单位降雨量的

下渗深度下降0.02cm,可见雨前土壤水分含量较高

时反而不利于丘间地黏土层土壤水分的继续下渗。

图4 降雨后土壤水分下渗深度与降雨量及降雨前土壤水含量的关系

3.5 降雨量、雨前土壤水分与丘间地黏土层土壤水

分保持时间的关系

从图5可以看出,降雨量大小对丘间地黏土层土

壤水分保持时间的变化有显著影响。降雨量能够解

释土壤水分保持时间75.8%(p<0.01)的变化,随着

降雨量的增加,降雨后土壤水分保持时间呈现显著

增加的趋势,降雨量平均每增加1mm,丘间地黏土层

土壤水分保持时间增加1.05d,这说明大雨事件对于

补充并维持丘间地黏土层土壤水分具有非常重要作

用。以2021年3月31日降雨为例,该次降雨量为

40.6mm,通过土壤水分监测数据可知,10cm土层土

壤水分经过59d后才恢复到降雨前的水分含量。此

外,图5表明降雨前土壤水分含量对降雨后丘间地黏

土层土壤水分保持时间也有显著的正效应,雨前土壤

水分含量越高,降雨后土壤水分保持时间越长,雨前

土壤水分含量平均每增加1%,丘间地黏土层土壤水

分保持时间增加9.85d,这也表明丘间地黏土层土壤

具有较好的蓄水性和保水性。

图5 降雨后土壤水分保持时间与降雨量及降雨前土壤水含量的关系

4 讨 论

4.1 影响丘间地黏土层土壤水分入渗的因素

土壤水分是土壤植物大气连续体(SPAC)系统中

降雨—产流—入渗4水转换的主要纽带[18-20],降雨是

研究区土壤水分补给的唯一来源,影响丘间地黏土层

土壤水分入渗的因素可以为内因和外因,内因包括土

壤质地、土壤结构、土壤容重、土壤孔隙度和土壤粒径
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等在内的土介质的相关理化性质[21-23],外因包括降雨

量、降雨强度、初始土壤水分含量、植被覆盖程度和微

地貌结构等自然或人为条件[24-28]。由于丘间地黏土

层土壤质地十分紧密,土壤颗粒组成中细颗粒含量较

高,并且大部分区域表层有一定盖度的物理结皮,导
致其表层具有较强的阻水能力,较大的降雨后容易形

成地表径流,从而减少了降雨的入渗量,因此限制了

土壤水分的下渗[29]。同时,降雨量大小是决定丘间

地黏土层土壤水分补给深度的最重要因素[30]。本

研究结果表明,降雨后丘间地黏土层土壤水分的最大

下渗深度与降雨量大小呈显著的正相关关系,表现为

降雨量平均每增加1mm,土壤水分下渗深度增加

0.57cm。此外,降雨前土壤水分含量也是影响丘间地

黏土层土壤水分下渗的重要因素,表现为雨前土壤水

分含量越高,单位降雨量的下渗深度越小,雨前土壤

水分含量每增加1%,单位降雨量的下渗深度下降

0.02cm,雨前土壤水分含量过高能够抑制丘间地黏

土层土壤水分的继续下渗。采用径流—入流—出流

法测量结果表明,土壤入渗性能与降雨量有显著的正

相关关系,但与初始土壤水分含量之间的关系为负相

关关系,而且随着降雨量的增加,土壤水分含量变化

对土壤入渗性能的影响程度逐渐降低[31]。李毅和邵

明安[24]的研究结果也表明,随着降雨量增大,土壤入

渗率和稳定入渗率均有增大的趋势,上述研究结论与

本研究结果基本一致。

4.2 丘间地黏土层土壤水分空间格局及动态

不同大小的降雨量通过影响丘间地黏土层土壤

水分入渗过程,进一步影响土壤水分空间格局,小于

10mm的降雨只能影响10cm以内的土壤水分,无
法补给10cm以下土壤水分,只有较大降雨事件后才

能充分补给黏土层10cm以下土壤水分。从丘间地

黏土层土壤水分年际变异特征来看,丘间地黏土层土

壤水分的变异程度较小,在无降雨的条件下,土层深

度越深,土壤水分含量越高,其中土壤表层的平均水

分含量最小,深度越大土壤平均水分含量越大。在降

雨过程中,土壤水分受到降雨量、雨前土壤水分含量

和土层深度等的影响出现不同程度的变化,随着降雨

后的时间延长,丘间地黏土层表层土壤水分含量有所

下降,而下层土壤水分含量则是一个缓慢减少的过

程,越往深层土壤水分减少越慢。说明丘间地黏土层

土壤水分的稳定性较好,具有较好的蓄水保水效果。

5 结 论

(1)研究区域丘间地黏土层0—25cm土层土壤

水分的变异程度均为中度变异。表层(0—15cm)土

壤水分变异性较大,下层(15cm以下)土壤水分变异

性较小。
(2)大雨事件对丘间地黏土层土壤水分具有明

显的补给作用,降雨后土壤水分降低较为缓慢,说明

丘间地黏土层能够抑制下层土壤水分蒸发,具有较好

的蓄水保水效果。
(3)降雨量大小与丘间地黏土层土壤水分入渗

深度和土壤水分保持时间均具有显著的正相关关系,
雨前土壤水分含量过高会抑制丘间地土壤水分的继

续下渗,但对降雨后土壤水分保持时间有显著的正

效应。
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