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科尔沁地区不同类型沙地土壤水分变化分析
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摘 　要 : 于 2005 —2008 年 5 —9 月 ,利用中子水分仪对科尔沁沙地的流动沙丘、固定沙丘和沙质草地的不

同深度 (0 —160 cm)的土壤水分进行了为期 4 a 的定期观测。采用方差分析和多重比较等方法 ,并采用变

异系数对土壤水分的时空变异进行了分析。结果表明 ,可将土壤水分剖面的变化划分为 3 层 :土壤水分剧

变层 (0 —40 cm) ,稳定层 (41 —130 cm) ,活跃层 (131 —160 cm) 。在 0 —40 cm 土壤层 ,3 种类型沙地土壤水

分表现为随深度增加而增加 ,在 41 —130 cm 土壤层则随深度增加而减小 ,而在 131 —160 cm 土壤层流动沙

丘表现为继续减小 ,但其它两种沙地的土壤水分则随深度增加而增加。同时土壤水分变异系数表现为 :流

动沙丘 > 固定沙丘 > 沙质草地。土壤水分在不同月份的变化表现为 :7 月 > 8 月 > 6 月 > 9 月 > 5 月 ,各月

之间总体上差异性显著 ;各类型沙地土壤水分的年变化为 :固定沙丘总体表现出逐年减小的趋势 ,沙质草

地有变化但差异不大 ,而流动沙丘则随降雨的变化而变化。
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Change Pattern of Soil Water Content in Different Dunes and

Grassland in Horqin Sandy Land
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Abstract : Soil water content in 0 —160 cm layers in mobile dune , fixed dune , and sandy grassland was moni2
tored regularly in sit u wit h neut ron probe (CNC100 , Beijing) f rom 2005 to 2008. The relationship s between

soil moist ure and environmental factors were analyzed wit h multiple comparison and ANOVA. Result s

showed that t hree layers can be identified according to the vertical changes of soil water content in each site.

They were drastic change layer (0 —40 cm) , relative stable layer (41 —130 cm) , and activity layer (131 —160

cm) . Soil water content was increased with the increase of sample dept h in layer of 0 —40 cm , but decreased

in layer of 41 —130 cm in all sites. However , soil water content was decreased continuously wit h t he increase

of sample dept h in layer of 131 —160 cm in mobile dune only , but increased in other sites. By the coefficient

variation of soil water content , landscape unit s p resented t he order of mobile dune > fixed dune > sandy grass2
land. There was a significant difference in soil water content in all sites in each month and by soil water con2
tent , mont hs have t he order of J uly > August > J une > May > September . Variation of soil water content

between years showed t hat t here were a decreasing t rend in fixed dune , a bit of difference in sandy grassland ,

and a complex pat tern in mobile dune as affected directly by rainfall .

Keywords : sand dune ; soil water content ; change pattern ; Horqin sandy land

　　水分是影响干旱、半干旱地区植被分布的重要环

境因子之一。土壤水分的变化又是长期限制植物种

类和数量的主要因素 ,因此 ,土壤水分动态对植被 -

土壤系统的演化具有重要的作用[1 ] 。在科尔沁沙地 ,

降雨几乎是这里惟一的水分来源 ,降雨特征和土壤水

分动态直接影响着天然植被的生长和退化生态系统



的恢复[2 ] 。土壤水分在时间和空间尺度上影响着整

个生态系统相互作用 ,其含量对于净辐射变为潜热和

感热以及降雨变成径流和入渗起到关键作用 ;同时通

过蒸散作用 ,土壤水分可以为云和降雨提供水分来

源 ;且表层土壤水分可通过陆地 —大气的反馈机制对

水分的分布进行调控[3 ] 。

基于土壤水分在生态系统中的重要作用 ,越来越

多地受到学者的关注。大量试验研究表明 ,土壤水分

有较强的时空变异特性[4 ] 。近些年 ,对于土壤水分的

变异研究从定性转移到定量 ,研究尺度从田间尺度逐

渐过渡到区域尺度 ,同时对不同尺度上影响土壤水分

的关键因素也有深入的研究[ 526 ] 。

目前 ,土壤水分时空变异研究主要集中在平原旱

地或丘陵地区[728 ] ,在生态环境脆弱的科尔沁沙地 ,虽

然土壤水分对当地的地表生态过程非常重要 ,但在该

地区 ,有关土壤水分的变异的量化研究主要是集中在

较小的时空尺度[ 9210 ] 。

本文选择了科尔沁地区的流动沙丘、固定沙丘以

及沙质草地 3 种不同类型沙地 ,连续 4 a 对其进行观

测研究 ,揭示该地区土壤水分的时空变异规律以及其

季节分布格局 ,这不仅能为区域水资源的有效利用奠

定基础 ,而且能为该地区土地生产力评价和沙漠化生

态系统的恢复起到重要的指导作用。

1 　材料与方法

1. 1 　自然概况

研究区域位于地处科尔沁沙地腹地的奈曼旗中

部 ,地理位置为 42°58′N , 120°44′E ,海拔高度约为

360 m。这里属典型的温带大陆性半干旱气候。多

年平均温度 6. 1 ℃～6. 4 ℃,极端最低气温 - 29. 7

℃,极端最高气温 41 ℃,多年平均降水量 3 66. 4

mm ,多集中在 6 —8 月 ,年均蒸发量 1 972. 8 mm。平

均风速 3. 5～4. 5 m/ s ,每年风速 ≥5 m/ s 的天数有

210～310 d。

这里的地貌类型以流动、半流动沙丘、固定、半固

定沙丘、丘间低地和大片开阔的甸子地相间分布为特

征。一些起伏平缓的甸子地主要作为放牧草场和旱

作农田。这里流动沙丘的相对高度在 3～10 m ,植被

覆盖率在 10 %左右 ;固定沙丘的相对高度一般在 3～

8 m ,植被盖度约 40 %左右 ;沙质草地地势较为平缓 ,

植被盖度可达 50 %以上。沙质草地和固定沙丘的植

被主要有糙隐草 ( Cleistogenes squarrosa ) 、狗尾草

( Setaria vi ri dis ) 、猪 毛 菜 ( S alsola collina ) 、虫 实

( Corispermum macrocarpum ) 、差吧嘎蒿 ( A ritemisia

halodendron) 、小叶锦鸡儿 ( Caragad a microp hl l a) 。

1. 2 　材料与方法

2005 年 5 月 ,在中国科学院奈曼沙漠化研究站

附近选择流动沙丘、固定沙丘和沙质草地。从 2005

年开始到 2008 年结束 ,每年 5 —9 月用中子水分仪 ,

每 10 cm 为一个层次 ,进行土壤水分测定 ,每月的 5

号 ,15 号 ,25 号测定 3 次 ,并用传统的烘干法对所得

的数据进行标定 ,计算出平均含水量用于时空变异分

析 ,同期的气象数据由邻近的奈曼沙漠化研究站气象

观测站取得 ,不同样地的植被盖度是用样方法获得

(每月选取 10 个样方进行调查) 。

1. 3 　数据分析

应用 Excel 整理数据 ,然后用 Origin 8. 0 绘制图

形 ,并用 Kriging 插值来做土壤水分等值线图 ;数据

分析利用 SPSS13. 0 软件 ,采用 One2Way ANOVA

方差和 L SD 多重比较来分析土壤水分在时间和空间

上的差异 ,并运用 Pearson 相关来判断土壤含水量与

降雨的相关性。

2 　结果与分析

2. 1 　研究区降雨量变化

大气降水是科尔沁沙地土壤水分的主要补给来

源。降雨的多少直接或间接地反映着土壤水分变化。

图 1 反映的是科尔沁沙地 2005 —2008 年 5 —9 月各

月的累积降雨量以及多年的平均降雨量。2005 —

2008 年 ,各年的总降雨量分别是 287. 8 ,224. 5 ,315. 5

和 201. 2 mm ,其中 2007 年的降雨比其他年份较大 ,

但比多年平均降雨量 360 mm 还是少很多。总体看

来这 4 a 仍属于干旱年份。试验期间 ,5 —9 月份各月

的平均降雨量为 33. 06 ,53. 98 ,94. 4 ,55. 05 和 18. 68

mm ,分别与多年 5 —9 月的平均降雨量 32. 0 ,67. 86 ,

108. 66 ,69. 92 和 32. 62 mm 相比较而言都比同期月

份的少 ,但降雨的基本格局没有变化 ,仍是 7 月份降

雨明显高于其它月份 ,5 月和 9 月份降雨量较少。这

4 a 的最大降雨量出现在 2007 年的 7 月份 ,为 212. 6

mm ,最小降雨量出现在 2007 年的 6 月份 ,为 0 mm。

图 1 　研究区 4 a 内 5 —9 月的降雨量以及多年平均降雨量
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2. 2 　沙地土壤水分含量的剖面空间变化

2. 2. 1 　不同类型沙地的土壤水分变异系数 　变异系

数 Cv 的大小是反映变量变化范围或者变化幅度大小

的指标 ,一般认为 Cv ≤0. 01 为弱变异性 ,0. 01 < Cv <

1 为中等变异性 , Cv ≥1 为强变异性[ 11 ] 。根据土壤水

分的变异系数 (表 1) 和土壤水分在 0 —160 cm 的变

化趋势 (图 2) ,可以将土壤剖面水分变化分成 3 层 :

0 —40 ,41 —130 和 131 —160 cm。由表 1 可知 ,不同

类型沙地的各层土壤含水量的平均变异系数依次为 :

流动沙丘 ( 0. 41) > 固定沙丘 ( 0. 34) > 沙质草地

(0. 31) ,3 种类型沙地变异系数处于 0. 01 和 1 之间 ,

都为中等变异。并且 3 种沙地 0 —40 cm 表层的变异

系数都较大 ,随着深度的增加变异系数先是变小 ,到达

下层时再变大 ,同时可看出流动沙丘变异系数大于固

定沙丘和沙质草地 ,这种变异系数的变化间接反应了

土壤含水量与降雨、植被以及各自土壤剖面特性的密

切相关性。

表 1 　不同类型沙地土壤含水量变异系数的比较

变异系数
土壤深度

0 —40 cm 41 —130 cm 131 —160 cm
平均

流动沙丘 0. 43 0. 40 0. 41 0. 41

固定沙丘 0. 35 0. 30 0. 36 0. 34

沙质草地 0. 42 0. 24 0. 27 0. 31

图 2 　不同类型沙地平均土壤含水量随取样深度的变化

2. 2. 2 　不同沙地类型土壤水分的垂直变化 　由图 2

可以看出 ,在 0 —40 cm 土层 ,3 种类型沙地的土壤含

水量均随土壤深度的增加而增加 ;在 41 —130 cm ,沙

质草地随深度的增加逐渐减小 ,而流动沙丘和固定沙

丘的土壤水分也有随深度减小的趋势 ,但是变化幅度

较小 ;在 131 —160 cm 土层 ,固定沙丘和沙质草地的

土壤水分随深度的增加而开始增加 ,流动沙丘水分依

然随深度增加而减小。

试验期间 ,流动沙丘、固定沙丘和沙质草地 3 种

类型沙地在 0 —40 cm 土层 4 a 平均含水量分别为

2. 72 % ,3. 08 %和 5. 10 % ;在 41 —130 cm ,土壤含水

量分别为 3. 3 % ,3. 21 %和 5. 51 % ;在 131 —160 cm ,

土壤含水量分别为 3. 14 % ,3. 70 %和 6. 90 %。方差

分析表明不同类型沙地同层之间的土壤水分都存在

着显著的差异性 ( 0 —40 cm , F = 51. 4 , P < 0. 001 ;

41 —130 cm , F = 187. 92 , P < 0. 001 ; 131 —160 cm ,

F = 69. 7 , P < 0. 001) ,多重比较显示同一层沙质草

地土壤含水量与流动沙丘和固定沙丘都有显著差异

( P < 0. 001 和 P < 0. 001) 。

将流动沙丘、固定沙丘和沙质草地的 0 —40 ,

41 —130 和 131 —160 cm 土壤含水量分别与降雨在

SPSS13. 0 中做 Pearson 相关分析 ,结果表明 ,在 0 —

40 cm 土层 ,流动沙丘和沙质草地的土壤含水量与降

雨有极显著的相关性 ( R = 0. 62 , P < 0. 01 ; R = 0. 62 ,

P < 0. 01) ,而固定沙丘与降雨仅是显著相关 ( R =

0. 68 , P < 0. 05) ;在 41 —130 和 131 —160 cm 土层 ,

只有流动沙丘的土壤含水量与降雨呈显著相关性 ( R

= 0. 71 , P < 0. 01 ; R = 0. 63 , P < 0. 01) ,而固定沙丘

和沙质草地土壤含水量与降雨则不相关 ,这说明了降

雨对土壤水分的影响深度在流动沙丘要大于对其它

2 种类型沙地。

图 3 显示的是不同类型沙地在 5 —9 月份土壤水

分的克里格插值后的等值线图。从图 3 中可以看出 ,

流动沙丘土壤水分含量的最大值出现在 60 —80 cm ;

而固定沙丘的最大值出现在 40 —60 cm ,沙质草地的

最大值出现的位置更浅 ,大约在 30 —50 cm ,这就说

明降雨对流动沙丘土壤水分的影响深度大于对固定

沙丘和沙质草地的。结合 3 种沙地植被盖度大小 ,可

以认为是固定沙丘和沙质草地的植被对降雨的截留 ,

以及固定沙丘和沙质草地的植被生长和结皮发育 ,影

响到了降雨向土壤深层的入渗。另外 ,从图 3 还可以

看出 ,固定沙丘和沙质草地土壤水分都有 2 个峰值 ,

除去上述的外 ,另一个约在 160 cm ,而流动沙丘仅有

1 个峰值。对于固定沙丘和沙质草地的第 1 个峰值 ,

主要是当年降雨后 ,雨水入渗所形成的 ,而第 2 个峰

值可能是由于前一年降雨积累下渗滞后作用的结果 ,

这有待进一步研究验证。

2. 3 　土壤水分动态变化

2. 3. 1 　不同类型沙地土壤水分月变化 　各月的土壤

水分监测表明 (图 4) ,3 种类型沙地在 0 —160 cm 土

壤平均含水量总体上都呈现出 7 月 > 8 月 > 6 月 > 9

月 > 5 月的趋势 ,土壤含水量最低值出现在 5 月 ,这

主要是因为此时研究区气温已升高、风速依然较大 ,
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但降水比较少 ,再加上植物已开始生长 ,土壤水分极

易被直接蒸发和植物蒸散所消耗 ;9 月份的土壤水分

含量也比较少 ,主要是受到降雨量减少和前期植物对

水分的消耗影响 ;最高值出现在 7 月 ,主要因为该月

降雨最多且最集中 ,土壤水分含量基本表现为随着降

雨量的增加而增加。

图 3 　不同类型沙地土壤水分等值线图

　　试验期间 ,沙质草地平均土壤含水量的最大值为

6. 24 % ,最小值为 5. 07 % ;流动沙丘最大和最小值分

别为 4. 11 %和 2. 36 % ;而固定沙丘最大和最小值为

4. 37 %和 2. 50 %。

图 4 　2005 - 2009 年各月不同类型沙地土壤含水量变化

　　方差分析表明 ,流动沙丘和固定沙丘各月份间存

在显著差异 ( F = 4. 085 , P < 0. 01 ; F = 8. 85 , P <

0. 01) 。多重比较结果表明 :除 7 月与 8 月之间差异不

显著外 ,7 份与其它月份差异都显著 ;而沙质草地各

月份之间则存在显著差异 ( F = 2. 52 , P < 0. 05) 。

通过 Pearson 相关分析得知 ,流动沙丘和沙质草

地各月土壤水分与降雨量有极显著的相关性 ( R =

0. 78 , P < 0. 01 ; R = 0. 57 , P < 0. 01) ,而固定沙丘各

月土壤水分与降雨量相关性不显著。相比流动沙丘

和沙质草地 ,这可能是因为固定沙丘主要是灌木 ,如

小叶锦鸡儿、差吧嘎蒿等 ,其对雨水的截留和土壤水

分的消耗 ,减弱了降雨对土壤水分的影响。

2. 3. 2 　不同类型沙地土壤水分年变化 　根据图 5 看

出 ,2005 —2008 年期间 ,固定沙丘土壤水分含量呈现

出递减的趋势 ,流动沙丘土壤水分含量则随着各年的

降雨量变化而变化 , 2005 年和 2007 年的降雨量较

大 ,流动沙丘在这两年的土壤水分含量也较大 ,而固

定沙丘的土壤水分在 2007 年反而变小 ,根据吕贻忠

等在毛乌素沙地和张继义等在科尔沁沙地的研究表

明 ,固定沙丘其土壤水分有随着其固定年限的增加而

逐渐降低的趋势[ 12213 ] ,这与他们的研究结果一致。流

动沙丘和沙质草地的最大含水量都出现在 2007 年的

7 月份 ,与这个月的出现较大的降雨量 (221. 6 mm)密

切相关。

图 5 　不同沙地类型 2005 —2008 年土壤含水量的变化

3 　讨 论

在半干旱沙地 ,土壤水分是沙地植物生长的主要

影响因素。研究发现 ,在 0 —160 cm 土层 ,这 3 种类

型沙地在表层 (0 —40 cm) 都是随深度的增加土壤水

分也增加 ,然后在中间层 (41 —130 cm)呈现再减小趋

势 ,而在 131 —160 cm 土层 ,固定沙地和沙质草地土

壤水分随深度的增加而增加 ,而流动沙丘则随深度增

加而继续减小。这 3 种类型沙地土壤水分的变异系

数最小值为 0. 24 ,最大值为 0. 43 ,由此看来 ,这 3 种

沙地整个土壤剖面的土壤水分变化较大 ,活跃度较

高。依照学者对黄土高原土壤水分自上而下的变化

可划分为速变层、活跃层和稳定层[14 ] ,而在本研究中

表层土壤水分也变化较大 ( Cv = 0. 41) ,可以称为速变
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层 ,而中间层的变化较小 ( Cv = 0. 30) ,相对稳定 ,可以

称为稳定层 ,下层又开始有较大幅度的变化 ( Cv =

0. 35) ,可以称为活跃层。这种跟黄土高原对土壤水

分变化层产生不同的划分可能是因为研究区域的不

同 ,特别是土壤质地的不同以及研究的土壤深度不同

而产生不同土壤水分变化层。

纵观这 3 种类型的土壤水分变异系数 ,表现出流

动沙丘 > 固定沙丘 > 沙质草地的趋势 ,结合我们对这

3 种类型沙地的植被盖度的调查 ,5 —9 月流动沙丘的

植被盖度平均为 7. 16 % ,固定沙丘为 39. 72 % ,沙质

草地为 49. 79 %。土壤水分的变异系数与植被盖度

表现出一定关系 ,而早在上世纪中 ,L ull 等人就发现

当土地被植被完全覆盖时 ,其土壤水分变异最小 ,土

地被植被零星覆盖时 ,土壤水分变异性最大[15 ] ,这与

本研究所得到的结论一致。

科尔沁沙地的雨季在 7 ,8 月份 ,土壤水分含量也

相对较大。这主要是因为 7 ,8 月降雨较多 ,土壤水分

含量随着降雨的增加而增加。根据甘肃民勤沙漠过

渡带的土壤含水量变化认为 7 ,8 月植物对土壤水分

的消耗是影响该阶段土壤水分的关键因素 ,但是在科

尔沁地区 ,7 ,8 月的土壤水分并没有因为植物进入生

长季而使土壤水分低于其它月份 ,土壤水分反而高于

其他月份 ,这就说明了在季节变化上 ,科尔沁沙地植

被蒸腾并不是影响该地区土壤水分变化的主导因素 ,

降雨才是影响该地区土壤水分变化的关键 ,该结论与

张楠楠等在大清沟附近所得到的结果基本一致[16 ] 。

2005 —2008 年期间 ,流动沙丘土壤水分随各年

的降雨量的变化而变化 ,沙质草地各年之间没有显著

差异 ,这充分表明了近些年科尔沁地区禁牧政策的实

施 ,使沙质草地生态系统趋于复杂化 ,其对不同年份下

的降雨多寡的适应和调节能力增强 ;固定沙丘 ,随着植

被的生长 ,其耗水量增加 ,土壤水分总体表现出逐年降

低的趋势 ,这说明随着沙丘的逐渐固定 ,我们要适当调

整植物种类和栽植密度以适应土壤水分的变化 ,建议

在人工固沙区采用人工间伐的方式控制密度 ,同时选

用低耗水植物类型来保持土壤水分的平衡。
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