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古尔班通古特沙漠南缘固定沙丘土壤水分时空变化特征*
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摘　要　　土壤水分是维系古尔班通古特沙漠荒漠植被发育最主要的制约因子。为了研究古尔班

通古特沙漠南缘固定沙丘土壤水分特征，于2012年12月4日至2013年11月4日，采用中子仪法对0～400 

cm沙层土壤含水率进行了原位观测，分析了沙丘不同部位土壤含水率的时空变化及不同发育阶段梭梭

对其根区土壤含水率的影响。结果表明：（1）0～40 cm土层为土壤水分活跃层，40～200 cm土层为

土壤水分次活跃层，200 cm以下土层为土壤水分相对稳定层；（2）西坡、坡顶和东坡的土壤含水率

差异不显著，丘间地土壤含水率与西坡、坡顶和东坡均存在极显著性差异，且丘间地土壤含水率相对

较高；（3）3—5月是土壤水分补给期，6—10月是土壤水分耗损期，11月—次年2月是土壤水分稳定

期；（4）不同发育阶段梭梭根区土壤含水率秋季均显著低于春、夏两季，壮年阶段梭梭根区土壤含水

率各季都较低，青年阶段梭梭根区土壤含水率各季相差较大，壮年阶段梭梭和青年阶段梭梭根区土壤

含水率春、夏季均存在显著性差异。
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水分作为植物生存的源泉，不仅影响植物个

体的发育和生长类型，还限制着植被的种类、数

量和分布 ［1 -2］。沙地水分状况是气候、植被、地

形及土壤因素等自然条件的综合反映［3］，是影响

沙漠植物生存、生长发育的关键因素 ［4 -8］，是沙

漠土壤—植物—大气连续体（Soil plant atmosphere 

continuum，SPAC）中水循环的重要组成部分［9］， 

是 确 定 植 被 承 载 力 、 进 行 沙 地 土 壤 水 分 管 理 的

基础。沙地水分状况一直是研究沙漠水热平衡的

重点问题。研究沙丘水分动态对其植被生存或恢 

复［10-13］及实施荒漠化防治生态建设工程具有科学

和实践意义。

古尔班通古特沙漠深居亚欧大陆腹地，远离

海洋，降水稀少，和其他沙漠相比，植被覆盖度较 

高 ［14］，决定了沙生植物对土壤水分的竞争更加

激烈。关于该地区的土壤水分，已有学者进行了

一定研究［15-23］，并取得了重要成果。例如王雪芹 

等［20］分析沙漠南部春季雪融水对沙丘0～100 cm

土层土壤水分的影响后发现，融雪水入渗使得春夏

季沙丘土壤水分呈现出垄间最高、坡部次之、垄

顶最低的空间格局。朱玉伟等［21］对沙漠南缘半固

定沙丘0～100 cm沙层土壤水分动态进行研究后认

为，春夏季是土壤水分累积期，秋季是亏缺期。沙

丘各部位水分含量表现为丘间低地大于丘顶、丘顶
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大于背风坡、背风坡大于迎风坡。张建兵等［22］对

比了沙漠南缘沙丘表层不同部位的土壤水分含量后

发现，丘间地土壤含水率远高于迎风坡和背风坡。

周宏飞等［23］也对沙漠南缘沙丘不同季节不同部位

土壤含水率进行了对比分析，认为沙丘土壤含水率 

有明显的季节变化和分层变化特征，植被和地形对土

壤水分的空间分异作用明显，沙丘坡脚处以及荒漠灌

木梭梭根区始终存在土壤水分相对富集区。但由于土

壤含水量测定的深度较浅，观测时间较短，目前尚缺

乏对该地区深层土壤水分变化规律的深入认识。

本文在前人研究的基础上，在古尔班通古特沙

漠南缘北沙窝沙区固定沙丘不同部位及不同年龄的

梭梭植株下面布设了23个土壤水分定位监测点，采

用中子水分仪测定0～400 cm土层土壤含水率，分

析土壤水分时空变异规律及不同发育阶段梭梭对其

根区土壤含水率的影响，以期为古尔班通古特沙漠

生态环境保护、受损生态系统的恢复与重建提供科

学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试 验 地 位 于 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 南 缘 北 沙 窝

（44°22.63′N，87°55.21′E），地貌类型以树枝

状沙垄为主，沙垄呈南北走向近平行排列，两侧

不对称，东坡陡西坡缓，东坡坡度为17°～23°，西

坡坡度为12°～18°，高度为5～7 m，沙丘顶部有

1 m左右的平缓流沙带。根据阜康北沙窝自动气象

站监测数据显示，年平均气温7.19 ℃，极端最高

气温41.5 ℃，极端最低气温-37 ℃。多年平均降

水量为128.7 mm，蒸发量为1 764 mm左右［14］。

潜水位埋深9～10 m。土壤为典型沙漠风沙土， 

容重1.54～1.65 g cm-3。植被以梭梭（Haloxylon 
ammodendron）、白梭梭（Haloxylon persicum）为

优势种，还包括蛇麻黄（Ephedra distachya）、角

果藜（Ceratocarpus arenarius）、沙蒿（Artemisia 
desertorum）以及众多的短命植物［18，24］。

1.2　试验设计

自2012年12月4日开始陆续沿沙丘横断面布置

了两排土壤水分监测断面，土壤水分监测点分别位

于沙丘东侧平地（丘间地）、东坡、坡顶和西坡。

其 中 北 监 测 断 面 监 测 点 的 编 号 为 1 # 、 2 # 、 3 # 、

4#、5#、6#、7#、8#、9#、10#，南监测断面监

测点的编号为A#、B#、C#、D#、E#、F#、G#、

H#、I#。此外，在丘间地中间垂直这两个监测断

面再增加一个监测断面，监测点的编号为11#、

12#、13#、14#。监测点整体上呈“工”字型排列

（图1）。其中1#、2#、3#、A #和B #监测点位于

西坡，4 #和C #监测点位于坡顶，5 #、6 #、7 #、

D #和E #监测点位于东坡，8#、9#、10#、11#、

12#、13#、14#、F#、G#、H#和I#监测点位于丘

间地。根据不同发育阶段梭梭冠幅、株高和基径数 

据［25］，将梭梭分为壮年阶段梭梭、青年阶段梭梭

及枯死梭梭（枯树）（表1）。11#、E#和H#土壤

水分监测点的梭梭为壮年阶段梭梭，7#、9#和G#

土壤水分监测点的梭梭为青年阶段梭梭，10#土壤

水分监测点的梭梭为枯死梭梭。

土壤水分采用中子仪法测定，中子管（铝管）

埋设深度4 m左右。通常10 d左右监测一次，测定

深度为10、20、40、60、80、100、120、140、

160、200、250、300、350、400 cm，每层读数三

次，取其平均值作为观测值。

表1　不同发育阶段梭梭的形态特征

Table 1　Morphological features of Haloxylon ammodendron 

relative to growth stage

发育阶段

Growth stage

株高Height

（m）

冠幅Canopy

（m×m）

基径Diameter

（cm）

青年Youth stage 1.7～2.1
1.5×1.3～

1.7×1.5
5.4～7.3

壮年Adult stage 3.6～4.2
1.9×3.0～

4.2×4.0
11.5～17.2

枯树Dead tree 2.2 2.4×2.3 8.0

1.3　数据处理

将每个坡位对应观测点的土壤含水率的平均值

作为各坡位的土壤含水率，将所有观测点土壤含水

率的平均值作为梭梭群落的土壤含水率。将处于相

同发育阶段梭梭旁各个观测点土壤含水率的平均值

作为该发育阶段梭梭根区的土壤含水率。

采用Excel 2003统计不同坡位的土壤含水率及

其变异系数CV和不同发育阶段梭梭根区的土壤含

水率；采用SPSS 16.0软件对不同坡位的土壤含水

率进行LSD多重比较；采用Sigmaplot 10.0及Surfer 

8.0软件绘图，柱状图误差棒为标准误。
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2　结果与讨论

2.1　土壤水分垂直变化

由 图 2 可 见 ， 土 壤 水 分 具 有 明 显 的 分 层 变 化

特征。从平均土壤含水率来看，在0～400 cm土

层垂直剖面上，土壤含水率明显存在两个带：在

0～200 cm之间，土壤含水率较大且变化明显；在

200～400 cm，土壤含水率较低且基本保持稳定，

这说明融雪水和降水对较浅层（0～200 cm）沙土

含水量的影响较为显著，而对深层沙土含水量的作

用不明显。

从变异性来看，按照土壤水分变异系数，土

壤含水率剖面可划分为活跃层（0.2 ＜  变异系数  

＜ 0.3）、次活跃层（0.1 ＜ 变异系数 ＜ 0.2）和

相对稳定层（变异系数 ＜ 0.1）［26］。土壤水分变

异系数在垂直剖面上也存在明显的分层现象，且

不同的坡位，土壤分层也有差异。200 cm以下土

层，变异系数较小（小于0.1），属土壤水分相对

稳定层。东坡、西坡和丘间地在40～200 cm土层，

变 异 系 数 介 于 0 . 1 ～ 0 . 2 ， 属 于 次 活 跃 层 ， 0 ～ 4 0 

cm，变异系数在0.2～0.3之间，属于活跃层。而

坡顶在0～120 cm土层深度，其变异系数就达到

0.2～0.3，属于活跃层。从整个剖面上看，坡顶的

土壤水分变异系数最大，其他坡位各土层变异系数

相差不大。

沙地土壤水分的垂直变化，除受土壤质地、地

下水埋深、植被类型等影响外，还受降水、蒸发和

风等多种气象因素的影响［27］。上层土壤受外界环

境影响大，随着深度的增加土壤所受的环境影响减

弱。一般而言，随着深度的增加，土层含水量的变

化幅度减少。

处于土壤—大气界面的活跃层（0～40 cm），

受到降雨量、表面蒸发、风速、沙地热传导以及孔

隙水分扩散等因素的直接影响。降雨后沙土含水量

会迅速增加，随着蒸发的逐渐加强，水分含量又会

迅速下降，水分变化最为剧烈，土壤含水率变异程

度大。

次活跃层（40～200 cm）受气象条件影响较

小，水分主要来自上部下渗水，水分变化幅度较上

层减小。加之表层“干沙层”的存在，有效地抑制

了水分的蒸发［28］。其变异程度相对较小。

相对稳定层（200 cm以下）几乎不受气象要

素影响，土壤含水率不再随深度的变化而变化。水

分运行缓慢，含水量相对稳定，一般维持在3%左

右。尽管该层土壤水分会随着季节发生变化，但变

化幅度要较0～200 cm沙层小得多。

2.2　不同坡位土壤含水率的比较

对不同坡位（0～400 cm）土壤含水率数据的

比较检验结果表明，西坡、坡顶和东坡的土壤含水

率差异不显著。丘间地土壤含水率与西坡、坡顶

和东坡均存在极显著性差异（p＜0.01）（图3），

且土壤含水率相对较高，最大值达到4.7%。活跃

层、次活跃层和相对稳定层，不同坡位土壤含水率

差异均与整个剖面不同坡位土壤含水率差异相一

致。在活跃层，丘间地平均土壤含水率分别为西

坡、坡顶和东坡平均土壤含水率的1.25倍、1.26倍

图1　土壤水分监测点布设示意图

Fig.1　Distribution of soil moisture observation sites in sand dunes
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图2　土壤含水率及变异系数随深度的变化

Fig.2　Variations of soil water content and coefficient of variation with soil depth

图3　不同坡位土壤含水率差异

Fig.3　Variances of soil water content with slope position

和1.21倍，在次活跃层，丘间地土壤含水率分别为

西坡，坡顶和东坡平均土壤含水率的1.30倍、1.36

倍和1.25倍。在相对稳定层，丘间地平均土壤含水

率分别为西坡、坡顶和东坡平均土壤含水率的1.20

倍、1.22倍和1.17倍。

由于丘间地地势较低，利于水分蓄积和下渗，

大量生物结皮的存在减少了表层水分的蒸发，加之

荒漠灌木的“湿岛”效应［29］，使得丘间地土壤含

水率较高。而且丘间地阳光照射时间较短，蒸发强

度较小。坡顶日照时间相对较长、蒸发强度大，加

之局部出现裸露的风沙土，其持水能力较差，降水

之后立即蒸发，导致土壤含水率很低。

西坡、东坡地势居中，水分蓄积和下渗程度

居于底顶和丘间地之间，其水分含量也居于两者之
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间。就东、西坡相比，西坡土壤含水率略低于东

坡。由于研究区域盛行西风，而西坡为迎风坡，蒸

发作用较背风坡强烈。造成迎风坡（西坡）土壤含

水率低于背风坡（东坡）土壤含水率，这与朱玉伟

等［21］的研究结果是一致的。

2.3　土壤水分季节变化

图4a～图4e分别描述了西坡、坡顶、东坡、丘

间地和梭梭群落土壤含水率随时间变化的过程。西

坡在3月份土壤含水率开始增大，在6月份达到最

大，之后土壤含水率逐渐降低；在9月份，表层土

壤含水率较大。坡顶2013年下层（200～400 cm）

土壤含水率基本不变，且保持较低的含水量，表

层土壤在3月和9月含水量较大，在6月份形成峰值

区，深层土壤水分全年都维持较低值。东坡和西坡

表层土壤含水率有相似的变化规律，在3～6月和

8～11月深层土壤含水率较其他月份高。丘间地呈

现春夏季土壤含水率大，秋冬季含水量小的特征，

150 cm以下土壤含水率季节变化不显著。从不同

深度的土壤含水率平均值来看，在生长季（4～10

月 ） 内 ， 表 层 土 壤 含 水 率 变 化 较 大 ， 深 层 变 率 

较小。

由于融雪水入渗补给、降水入渗补给和蒸散发

的共同作用，土壤水分变化过程可分为3个阶段，

3—5月是土壤水分补给期，6—10月是土壤水分

耗损期，11月—次年2月是土壤水分稳定期。春季

（3—5月）是古尔班通古特沙漠土壤水分变化最迅

速的时期［23］，受冬季雪融水和春季雨水补给，土

壤含水率增大。在5月之后，气温迅速回升导致土

壤蒸发加剧，另一方面植物开始萌芽，尤其是大量

的短命植物的生长，随着叶面积增长而蒸腾量快速

上升，导致土壤水分严重耗损；降水后表层土壤水

分有短暂上升和快速下降的波动，但土壤含水率仍

呈整体下降趋势。在11月上旬地表已被积雪覆盖，

加之气温较低，土壤冻结后土壤水由液态变成固

态。此时期树木已停止生长，整个冬季土壤含水率

基本没有变化。

2.4　 丘间地不同发育阶段梭梭对根区土壤水分的

影响

虽然丘间地土壤含水率远高于沙丘各部位，

但由于植被分布不同，丘间地内土壤水分空间分布

也有较大的差异。因此，选取丘间地不同发育期梭

梭，来分析其对根区土壤含水率的影响。

由 图 5 可 见 ， 在 春 季 ， 青 年 阶 段 梭 梭 根 区 土

壤 含 水 率 较 高 ， 最 大 值 达 到 4 . 6 % ， 经 显 著 性 检

验 ， 与 壮 年 梭 梭 根 区 土 壤 含 水 率 的 差 异 极 显 著 

（p＜0.01），根区土壤含水率是壮年阶段梭梭根

区土壤含水率的1.12倍。枯树根区土壤含水率、裸

地土壤含水率均略高于壮年阶段梭梭根区土壤含水

率，但三者差异不显著。

在夏季，壮年阶段梭梭根区土壤含水率最低，

与青年梭梭和枯树根区土壤含水率均存在显著性差

异（p＜0.05），其余三者土壤含水率相差不大。

夏季，壮年阶段梭梭，其巨大冠幅的蒸腾作用造成

大量的水分散失，导致根区土壤含水率很低。而青

年阶段梭梭，其蒸腾作用较弱，且与遮阴效应相互

制衡，使得其根区土壤含水率与枯树根区土壤含水

率、裸地土壤含水率相差不大。

在秋季，青年阶段梭梭根区、壮年阶段梭梭根

区、枯树根区土壤含水率差异不显著。该季，梭梭

落叶衰败，蒸腾作用逐渐减弱，到后期随梭梭完全

衰败而消失，使得不同发育阶段梭梭根区土壤含水

率逐渐趋于一致。

整体来看，不同发育阶段梭梭根区土壤含水率

秋季均显著低于春、夏两季。壮年阶段梭梭根区土

壤含水率各季均较低。青年阶段梭梭根区各层土壤

含水率春、夏、秋季分别介于3.5 %～4.5%、3.5% 

～4.0%和3.0% ～3.5%之间，各季相差较大。

3　结　论

在0～400 cm土壤垂直剖面上，土壤含水率明

显存在两个带：在0～200 cm之间，土壤含水率较

高且随深度变化较大，在200～400 cm，土壤含水

率较低且基本不随深度变化；依据土壤水分变异系

数，0～40 cm土层为土壤水分活跃层，40～200 cm

土层为土壤水分次活跃层，200 cm以下土层为土壤

水分相对稳定层。

西坡、坡顶和东坡的土壤含水率差异不显著，

丘间地土壤含水率与西坡、坡顶和东坡土壤含水率

均存在极显著性差异，且丘间地土壤含水率相对较

高。活跃层、次活跃层和相对稳定层不同坡位土壤

含水率差异与全剖面差异特征相一致。

土壤水分具有明显的季节变化规律，从季节划

分，3—5月是土壤水分补给期，6—10月是土壤水
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图4　不同坡位土壤水分等值线图（a～e分别代表西坡、坡顶、东坡、丘间地和梭梭群落）

Fig.4　Isoline diagram of soil water content relative to slope position（a～e stands for west slope，slope top，east slope，lowland 

between sandy dunes and Halawylon ammodendron community，respectively）
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分耗损期，11月—次年2月是土壤水分稳定期。

不同发育阶段梭梭根区土壤含水率秋季均显著

低于春、夏两季；壮年阶段梭梭根区土壤含水率各

季都较低，青年阶段梭梭根区土壤含水率各季相差

较大；青年阶段梭梭和壮年阶段梭梭根区土壤含水

率春、夏季均存在显著性差异。
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Spatio-temporal Variation of Soil Moisture in Fixed Dunes at the Southern Edge of 
Gurbantunggut Desert

ZHU Hai1，2　HU Shunjun1†　CHEN Yongbao3

（1 State Key Laboratory of Desert and Oasis in Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academic of Sciences，

Urumqi  830011，China）

（2 University of Chinese Academic of Sciences，Beijing  100049，China）

（3 Hubei Province Coal Geology 125 Team，Yichang，Hubei  443000，China）

Abstract　Soil moisture is the main restrictive factor for the growth of desert  vegetation in the 

Gurbantunggut Desert. Three soil moisture monitoring sections（include 23 soil moisture monitoring points）

were set to research the spatio-temporal variation of soil moisture in a fixed dune at the southern edge of 

Gurbantunggut Desert in December 2012，two of the monitoring sections were set along the transverse section 

of dune，the third one which is vertical to the above-mentioned two soil moisture monitoring sections was set 

in the interdune. The soil moisture monitoring points were located in the interdune，west slope，east slope 

and top of the dune，respectively. In-situ observation was performed from December 2012 to November 2013 

of soil moisture in the 0～400 cm soil layer of the fixed sand dune with a neutron probe，to explore spatio-
temporal variation of moisture content in different slope positions of the fixed dune and impact of Haloxylon 
ammodendron on soil moisture content in the root zone of the plant at its different growth stages. Results show 

that（1）a 0～400 cm soil profile could be divided into two parts according to average soil moisture content：

soil moisture content is higher and vary a lot with the depth in 0～200 cm soil layer，soil moisture content 

is lower and relatively constant with depth in 200～400 cm soil layer；based on the variation coefficients of 

soil moisture content，a 0～400 cm soil profile could be divided into 3 layers：active layer（0～40 cm），

sub-active layer（40～200 cm）and relatively steady layer（200～400 cm）；（2）the difference in soil 

moisture content was not significant between slope positions，in the west slope，east slope and top of the 

dune，but it was significant between interdune and the above-mentioned three slope positions（p＜0.01），

and the soil moisture content in the former was relatively higher；the difference of soil moisture content 

in different slope positions in active layer，sub-active layer and relatively steady layer consistent with the 
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difference of soil moisture content in the whole profile（0～400 cm）；in active layer，soil moisture content 

in the interdune is 1.25 times，1.26 times，1.21 times of the soil moisture content in the west slope，east 

slope and top of the dune，respectively；in sub-active layer，soil moisture content in the interdune is 1.30 

times，1.36 times，1.25 times of the soil moisture content in the west slope，east slope and top of the dune，

respectively；in relatively steady layer，soil moisture content in the interdune is 1.20 times，1.22 times，

1.17 times of the soil moisture content in the west slope，east slope and top of the dune，respectively；

（3）soil moisture content has obvious temporal variation，the annual variation of soil moisture content could 

be divided into 3 periods，i.e.，moisture gaining period（from March to May），moisture losing period

（from June to October）and moisture stable period（from November to February the following year）；Soil 

moisture recharge is more than discharge in moisture gaining period and less than discharge in moisture losing 

period，soil moisture recharge and discharge are almost same in moisture stable period；（4）soil moisture 

content was much lower in autumn than in spring and summer in the root zone of the Haloxylon ammodendron 
of different growth stages；was quite low in all the four seasons in the root zone of grown-up Haloxylon 
ammodendron；varied sharply between seasons in the root zone of young Haloxylon ammodendron and 

between the grown-up plants and the young plants in spring and summer.

Key words　Fixed dune；Soil moisture；Root zone of Haloxylon ammodendron；Gurbantunggut Desert 
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