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� � 在毛乌素沙地, 其主要地貌为各种大小不一的

流动沙丘、半固定沙丘和固定沙丘。沙丘高度一般

在5~ 10 m之间,大小因沙丘类型不同而不同, 地形

起伏不大。不同沙丘类型以及沙地微地形对沙地土

壤水分运动影响很大[ 1, 2]。固定程度不同的沙丘,

植被的生长状况不同,对水分的消耗不同,使不同类

型沙丘的土壤水分存在明显的差异, 从而造成景观

异质性变大[ 3]。

水分在毛乌素沙地的油蒿灌丛植被演替过程中

起着关键的作用。钱鞠等对腾格里沙漠沙丘的水分

动态研究表明, 土壤剖面上各层土壤水分状况变化

有明显的差异
[ 2]

;董学军等研究了毛乌素沙地灌丛

植被沙地柏的水分生态, 发现沙丘顶部沙地柏的水

分胁迫比沙丘顶部的沙地柏大
[ 3]

; 郭柯等
[ 4]
和 Li

等[ 5]研究了沙地植被恢复过程中的土壤水分的变

化;一般在高含水量的沙地, 风蚀作用较弱[ 6] , 而降

雨可以改变沙地土壤水分的空间分布
[ 7]

; 赵文智
[ 8]

研究了人工植被对科尔沁沙地土壤水分分异的影

响。但关于沙地土壤水分时空变异的研究较少,了

解沙地土壤水分的时空间分布规律有助于揭示沙地

生态景观的空间结构与演变。

1 � 研究地点和方法

采样地点选择在中科院植物研究所鄂尔多

斯沙地草地生态研究站 (以下简称沙地生态站)

(北纬 39�29�, 东经 110�10�)附近, 行政区划上属

于伊金霍洛旗霍洛乡石灰庙四队。2001 年在沙

地生态站各选一固定沙丘、半固定沙丘和流动沙

丘作用考察对象, 在各沙丘的中部挖掘典型土壤

剖面, 用烘干法测定剖面各层土壤的含水量。在

半固定沙丘和固定沙丘上以 5 m � 5 m 的间距各

取 1 m 的长方形网格, 测定表层 0~ 30 cm土壤含

水量 ( 部分土壤水分数据采用 TDR 测定, 由于

TDR仪器故障,改用烘干法测定, 为了便于比较,

根据沙丘 0~ 30 cm 土壤的平均容重, 将 TDR 测

定的容积含水量值换算成质量含水量值)。由于

沙丘的外形呈带状 , 考虑沙丘的形状, 网格的布

局主要以顺风向来布置, 取样网格点分布于沙丘

的迎风面和背风面。春季采样时间为 2001 年 4

月 18日, 夏季为 2001年 7月 20日。

固定沙丘植被以油蒿为主, 覆盖度为 50% ; 半

固定沙丘以油蒿和人工种植的沙柳为主, 覆盖度为

25%;流动沙丘无植被覆盖。固定沙丘表面有 1 cm

厚的结皮,半固定沙丘有微弱的结皮, 部分地方仍有

风蚀作用。

固定沙丘、半固定沙丘和流动沙丘均为风沙土,

粒径在 0�5 mm 以下的砂粒的含量在 80%以上, 土

壤质地均一, 容重 1�5~ 1�6 g cm- 3。
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2 � 结 � 果

2�1 � 不同类型沙丘上土壤水分的分布差异
( 1) 沙丘的不同坡面上土壤水分的差异(表 1)

不同的坡向对沙丘土壤水分的空间变异有明显

的影响。半固定沙丘和固定沙丘大部分背风面(阳

面)的含水量比迎风面的含水量高,且在沙丘下部的

丘间部位含水量均明显比丘顶高。董学军等[ 3]对毛

乌素沙地柏的水分生态研究也表明丘顶的土壤含水

量明显低于丘间土壤含水量。在流动沙丘上, 迎风

面的含水量明显比背风面的含水量高。认识流动沙

丘迎风面和背风面水分的差异,对在流沙上种植人

工植物进行固沙有鲜明的指导意义。从水分的有效

性来看,在不进行人工灌水的情况下,在迎风面种植

人工植物要比在背风面更易成活。

表1� 不同沙丘春季和夏季不同坡向的土壤含水量 �m( % )

沙丘类型
春季 夏季

迎风面 背风面 迎风面 背风面

固定沙丘 2�13 2�32 3�59 3�71

半固定沙丘 1�87 2�47 4�20 3�60

流动沙丘 3�02 1�47 4�51 3�12

( 2) 不同坡位上沙丘表层土壤水分含量的差异

在沙丘的不同部位, 含水量也有明显的差异。

通过对半固定沙丘网格数据进行分类分析, 发现从

沙丘迎风面的坡顶 � 坡腰 � 坡脚, 表层土壤的含水

量依次升高。

通过对各部位的含水量值进行单因素的方差分

析,各部位含水量之间除阴坡脚与阴坡腰、沙丘顶部

与阳坡之间的差异不显著外, 其他各部位之间的差

异呈显著水平(�= 0�05)。方差检验的结果见表 2。

表 2� 半固定沙丘夏季不同部位表层土壤水分

含量的差异性检验

差异源 F F0�05

�、� 1�109 4�149

�、� 12�300 4�130

�、� 10�281 4�130

�、� 4�510 4�130

�、� 4�163 4�130

�、� 0�020 4�130

� � 注: �-阴坡脚土壤含水量, �-阴坡腰土壤含水量, �-阴坡肩土

壤含水量, �-阳坡土壤含水量

2�2 � 春季、夏季不同类型沙丘表层土壤含水量的空
间变异性

� � 由图 1~ 图 4可知:固定沙丘和半固定沙丘春

季表层土壤含水量的半方差函数均呈球状模型。固

定沙丘表层土壤水分含量的块金值为 0�118, 其独
立间距分别为 18�86 m, 表明由随机因素引起的空间

图1 � 半固定沙丘春季表层土壤水分半方差函数

图 2 � 固定沙丘春季表层土壤水分本方差函数

图 3� 夏季半固定沙丘表层土壤水分的半方差

图 4� 夏季固定沙丘表层土壤水分的半方差
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异质程度占总空间异质性的 33%; 半固定沙丘表层

土壤水的块金值为 0�008, 其独立间距为 22�54 m,

由随机因素引起的空间异质程度占总空间异质性的

16%。固定沙丘上随机因素引起的空间异质性是半

固定沙丘的 2倍, 土壤水分的相关距离也比半固定

沙丘小,说明固定沙丘上表层土壤水分的空间变异

性比半固定沙丘大。固定沙丘表面的结皮和植被对

土壤水分状况也产生明显的影响[ 9]。

半固定沙丘春、夏季表层含水率的半方差结构

都为球状模型, 春季的独立间距为 22�54 m, 夏季为

8�34 m, 这说明春季表层土壤中的水经过漫长冬季

的运移,在较大的尺度内具有明显的相关性, 而夏季

降雨后土壤水分再分布的时间短, 加上植物及地表

状况的差异,表层土壤含水率在较小的尺度内具有

较大的相关性;但前者的变异系数也比后者大, 基台

值和块金值也较后值大。固定沙丘也有类似的情

形, 独立间距春季为 18�86 m, 夏季为 17�60m,夏季

比春季的独立间距略小, 但固定沙丘表层土壤水分

的半方差的块金值很高, C0/ ( C0+ C1)值高达 91%,

块金效应极强。该固定沙丘的灌丛下和灌丛间土壤

水分蒸散量不同, 从而使网格内部存在较小尺度的

水分变异,导致采样尺度下土壤水分空间变异的块

金效应较大。

春夏两季沙丘的表层土壤水分统计情况见表 3。

表 3� 固定沙丘和半固定沙丘春季和夏季表层土壤水分统计特征值

季节 沙丘 样点数 均值 标准差 方差 变异系数 最小值 最大值

春季 半固定沙丘 60 2�53 0�43 0�045 0�170 2�02 2�78

固定沙丘 66 3�32 0�57 0�318 0�172 2�30 5�86

夏季 半固定沙丘 72 4�05 1�04 1�06 0�262 1�63 6�30

固定沙丘 66 3�55 1�06 1�10 0�450 1�80 8�40

3 � 结 � 论

1) 不论是春季还是夏季,均以流动沙丘的含水

量最高,而固定沙丘的含水量最低,半固定沙丘的水

分状况较好。

2) 不同的坡向和部位对沙丘土壤水分的空间

变异有明显的影响。流动沙丘不同坡面的水分状况

有明显的差异, 迎风面的水分条件一般比背风面好,

有利于植物的成活。

3) 不同沙丘的土壤水分也具有明显的空间结

构,其独立间距一般不超过沙丘的直径,说明鄂尔多

斯沙地土壤水分的空间变异受沙丘分布及其性质的

影响,土壤水分在空间上存在着较强的空间异质性。

从变异函数的分析结果看, 固定沙丘和半固定沙丘

表层土壤水分都可以用球状模型拟合。固定沙丘的

空间变异程度比半固定沙丘高。不论固定沙丘和半

固定沙丘, 其表层土壤水分含量表现出一定的各向

异性。
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