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毛乌素沙地中部不同类型沙丘土壤水分分布特征
符超峰１,２,３,赵景波２,卞子浩１,左　俊１

(１􀆰长安大学 西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室,陕西 西安　７１００５４;

２􀆰陕西师范大学 旅游与环境学院,陕西 西安　７１０１１９;３􀆰中国科学院地球环境研究所
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摘　要:通过对位于毛乌素沙地中部的乌审旗地区进行实地考察采样和室内试验测试分析,研究

了裸露流动沙丘、灌木覆盖沙丘及乔木覆盖沙丘在迎风坡、背风坡和丘间洼地３种微地貌类型下

０~４m 深度内土壤水分的变化及分布特征.结果表明:灌木覆盖沙丘和乔木覆盖沙丘微地貌平均

土壤含水量从大到小依次为丘间洼地、迎风坡、背风坡;裸露流动沙丘丘间洼地平均土壤含水量较

高,但迎风坡和背风坡平均土壤含水量变化无明显规律;不同类型沙丘在各微地貌采样点不同层段

土壤含水量变化差异明显,变化趋势不统一;同一沙丘微地貌条件下,植被对土壤含水量在垂向上

的变化有较大影响,且灌木植被的影响大于乔木植被;迎风坡和背风坡土壤含水量表现为有植被覆

盖的沙丘普遍大于裸露流动沙丘,而丘间洼地处浅层基岩的存在对土壤含水量的影响更大;有植被

覆盖的沙丘土壤含水量与土壤黏粒和粉砂等细粒级组分呈明显的正相关关系,沙丘地表植被通过

拦截空气中的粉尘提高了土壤黏土和粉砂体积分数,从而提高了土壤含水量.
关键词:土壤含水量;沙丘;丘间洼地;迎风坡;背风坡;植被;粒度;毛乌素沙地
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DistributionCharacteristicsofSoilMoistureforDifferentTypesof
SandDunesintheCentralofMuUsSandyLand
FUChaoＧfeng１,２,３,ZHAOJingＧbo２,BIANZiＧhao１,ZUOJun１

(１．KeyLaboratoryofWesternMineralResourcesandGeologicalEngineeringofMinistryofEducation,

Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００５４,Shaanxi,China;２．SchoolofTourismandEnvironment,

ShaanxiNormalUniversity,Xi􀆳an７１０１１９,Shaanxi,China;３．StateKeyLaboratoryofLoessand

QuaternaryGeology,InstituteofEarthEnvironment,ChineseAcademyofSciences,
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Abstract:ThestudyareaislocatedinthecentralofMuUssandyland,whichbelongstothe
semiaridclimateareawiththeannualprecipitationof３５０Ｇ４００ mm．Onthebasisofthefield
investigationinlateApril２００９,thesanddunesweredividedintobaremigratorydune,shrubＧ
coveredduneandtreeＧcoveredduneaccordingtothevegetationformandvegetationcoverageon
thesurfaceofsanddunes,andthesamplesofdrillingholesinthedepthof４ matdifferent
microtopographiesofsanddunesincludingwindwardslope,leewardslopeandinterＧdunelowland
weretakenforanalyzingthechangesofsoilmoistureandsoilgranularitycharacteristics．The
resultsshowthattheaveragesoilmoisturesofdifferentmicrotopographiesforshrubＧcovered
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duneandtreeＧcoveredduneindescendingorderareinterＧdunelowland,windwardslopeand
leewardslope;theaveragesoilmoisturesininterＧdunelowlandarehigherthanthoseinleeward
slopeandwindwardslopeinbaremigratorydune,butthechangesofaveragesoilmoisturesof
leewardslopeandwindwardslopeareirregular;thedifferencesofsoilmoisturesofsamplingsites
inverticalsubsectionsfromthemicrotopographiesofsanddunesaresignificant,andthevariation
trendsarediverse;vegetationformandsurfacecoveragesignificantlyaffectthechangeofsoil
moisturesunderthesamemicrotopographyofsanddunes,andtheeffectofshrubismorethan
thatoftree;soilmoisturesofleewardslopeandwindwardslopeinvegetationＧcoveredduneare
generallyhigherthanthoseinbaremigratorydune,andtheshallowbedrockaquifugeaffects
sharplysoilmoistureininterＧdunelowland;therelationshipbetweensoilmoisturesinvegetationＧ
coveredduneandcontentsoffineＧsizedsoil(clayandsilt,etc．)issignificantlypositive,andthe
surfacevegetationimprovesthevolumefractionofclaybymeansoftrapfineＧgrainedatmospheric
dustandholdsmoisture．
Keywords:soilmoisture;sanddune;interＧdunelowland;windwardslope;leewardslope;

vegetation;granularity;MuUssandyland

０　引　言

在干旱地区,土壤水分是植被生长和风沙侵蚀

的主要影响因素[１Ｇ３].近几十年来,很多研究关注到

影响土壤水分时空分布的影响因素.这些因素归纳

起来主要有土壤性质[４Ｇ５]、地貌[６Ｇ１１]、植被[１２Ｇ１７]、地表

覆盖及利用[４,１８]等.这些因素对水资源管理和生态

环境保护都有着非常重要的影响[１９Ｇ２１],然而即使土

壤水分的时空变化率很大,影响因素复杂多变且相

互关联,但是从区域水文、生态和地质综合环境角度

来 研 究 土 壤 水 分 变 化 及 分 布 特 征 依 然 非 常 必

要[１１,２２Ｇ２３].干旱—半干旱地区土壤水分是影响生态

系统结构和功能的关键因素,有限的水资源常成为

植物生长的关键限制因子[４,１５],因此,加强干旱—半

干旱地区砂质土壤水分分布特征的研究,对水资源

的有效管理、植被的健康生长和防沙治沙具有重要

价值.然而,在干旱—半干旱气候区,由于中长期气

象资料和水文记录的缺乏,人类对沙漠地区土壤水

分分布特征及其控制因素还知之甚少.

Berndtsson等对干旱—半干旱地区及毛乌素沙

地地区土壤水分已进行了大量的研究工作[２４Ｇ３２],但
都集中在地表或浅层土壤内(距离地表小于１m).
以往研究认为,在固定沙丘或有茂密植被的沙丘中,
土壤含水量很低,但在移动沙丘或植被稀疏的沙丘

中,土壤含水量高.然而,对地表超过２m 深度的

砂质土壤含水量的研究缺乏.土壤水分及其影响因

素之间的关系需要在不同区域和范围内进行研

究[３３],因此,本文在毛乌素沙地东南缘不同类型沙

丘土壤水分研究的基础上,进一步研究毛乌素沙地

中部地区不同类型沙丘地表４m 深度以内的土壤

水分特征,以期在更大范围内了解毛乌素沙地土壤

水分的空间分布,为荒漠化地区生态环境的保护与

恢复提供科学依据.

１　研究区概况

研究区位于毛乌素沙地中部乌审旗.该区位于

内蒙古自治区鄂尔多斯市西南部,地处毛乌素沙地

腹部,经度范围为１０８°１７′３６″E~１０９°４０′２２″E,纬度

范围为３７°３８′５４″N~３９°２３′５０″N.乌审旗境内属温

带大陆性季风气候,年平均气温为６􀆰８℃,全年日照

为２８００~３０００h,年降水量为３５０~４００mm,年蒸

发量为２２００~２８００mm,年平均风速为３􀆰４m􀅰

s－１,年无霜期为１１３~１５６d.降雨是季节性的,冬、
春季降雪稀少,夏、秋季雨水集中.降水量年际和年

内变化很大,风沙频繁,多刮西北大风,属于半干旱

地区.乌审旗境内碱水湖泊较多,部分地区基岩较

浅.乌审旗属于典型草原带,沙地广布,沙生植被是

本地植被主体,以沙蒿(Artemisiaarenaria)、柠条

(Caraganaintermediaintermedia)群落为最广泛,
沙 蓬 (Agriophynum)、猪 毛 菜 (Salsolacollina
Pall)、烛台虫实(Corispermumcandelabrum)、沙鞭

(Psammochloavillosa (Trin．)Bor)等组成固定、
半固定沙地优势群落,有时夹杂偏中生成分,如斜茎

黄芪(AstragalusadsurgensPall)、香青兰(DracoＧ
cephaJuminoldavicaL．)、牛心朴子(Cynanchum
komaroviiAl)、红柳(TamarixramosissimaLedeb)

５７
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等;纳林河、黄陶勒盖、图克地区尚残存成片的沙地

柏(Sabinavulgaris);丘 间 低 地 和 柳 湾 以 沙 柳

(Salixpsammophila)、乌柳(Salixcheilophila)、
沙棘(Hippophaerhamnoides)、针茅(StipacapilＧ
lataLinn)为主,还出现旋复花(Inulabritannica
L．var．chinensis (Rupr．)Reg)、绶草(Spiranthes
sinensis)等喜湿植物;针茅(Stipaglareosa)、兴安

胡枝 子 (Lespedezadavurica)、冷 蒿 (Artemisia
frigida)等零星出现在个别沙梁顶或沙梁坡上[３４];
还有一定数量的稀疏人工乔木林,通常以杨树为多.
该区植被覆盖度为中等水平(约２０％),人工乔木林

地略高,但不超过２５％.地貌以起伏的沙丘为主;
根据植被类型和植被覆盖度,可将沙丘类型分为裸

露流动沙丘、灌木覆盖沙丘和乔木覆盖沙丘[３５Ｇ３６].

２　材料与方法

图１　乌审旗采样点分布

Fig．１　LocationofSamplingSitesinUxinBanner

２．１　野外采样描述

为了避免降水和生长期植物蒸腾作用对土壤含

水量的影响,笔者在２００９年春季对研究区域进行实

地考察,选取乌审旗境内裸露流动沙丘、灌木覆盖沙

丘及乔木覆盖沙丘３种不同类型的沙丘作为样地,
分别沿主流沙丘的空间展布方向(NW—SE向)在
每种类型沙丘的迎风坡、背风坡中部及丘间洼地中

部等不同微地貌选取样点,利用人力钻(由中国科学

院水利部水土保持研究所研发,靠人力转动钻杆钻

孔采样)钻孔采样.每种类型沙丘各选２个平行样

点分别进行系统采样,并将测试结果进行对比分析.
研究区地质概况及样点分布见图１,各类型沙丘采

样点编号、海拔高程及经纬度详见表１,钻孔最大深

度为４m,采样间距为１０cm,样品质量一般为５０~
６０g.

表１　沙丘剖面采样位置

Tab．１　LocationofSamplingSitesof
DifferentSectionsofSandDunes

沙丘

类型

采样

部位

采样点

编号

海拔

高程/m
经纬度

裸露流动

沙丘

灌木覆盖

沙丘

乔木覆盖

沙丘

迎风坡 WS１Ｇ１a １３３９ (１０８°４４′０９．９″E,３８°３８′３３．５″N)

迎风坡 WS１Ｇ２a １３４６ (１０８°４４′０５．１″E,３３°３８′３２．９″N)

背风坡 WS１Ｇ１b １３３９ (１０８°４４′１１．３″E,３８°３８′３２．７″N)

背风坡 WS２Ｇ２b １３４３ (１０８°４４′０７．２″E,３８°３８′３１．５″N)

丘间洼地 WS１Ｇ１w １３３３ (１０８°４４′１０．７″E,３８°３８′３１．７″N)

丘间洼地 WS１Ｇ２w １３２８ (１０８°４４′０７．１″E,３８°３８′２９．９″N)

迎风坡 WS２Ｇ１a １３１３ (１０８°５０′５７．７″E,３８°３７′５７．５″N)

迎风坡 WS２Ｇ２a １３０５ (１０８°５０′５４．２″E,３８°３７′５６．７″N)

背风坡 WS２Ｇ１b １３１３ (１０８°５０′５８．３″E,３８°３７′５６．５″N)

背风坡 WS２Ｇ２b １３１０ (１０８°５０′５９．５″E,３８°３７′５６．２″N)

丘间洼地 WS２Ｇ１w １３０３ (１０８°５１′００．６″E,３８°３７′５５．４″N)

丘间洼地 WS２Ｇ２w １３０２ (１０８°５０′５８．７″E,３８°３７′５７．１″N)

迎风坡 WS３Ｇ１a １３２２ (１０８°４８′２３．４″E,３８°３８′２４．５″N)

迎风坡 WS３Ｇ２a １３２４ (１０８°４８′２１．３″E,３８°３３′２６．７″N)

背风坡 WS３Ｇ１b １３２６ (１０８°４８′２４．１″E,３８°３８′２１．４″N)

背风坡 WS３Ｇ２b １３２５ (１０８°４８′２３．１″E,３８°３３′２６．３″N)

丘间洼地 WS３Ｇ１w １３２２ (１０８°４８′２５．３″E,３８°３８′２１．７″N)

丘间洼地 WS３Ｇ２w １３２１ (１０８°４８′２１．３″E,３８°３３′２５．４″N)

２．２　土壤含水量测定

土壤含水量测定利用经典的烘干称重法.土壤

烘干前、后,每个样品称重３次,误差小于０􀆰３％.
为防止水分散失,在现场进行烘干前的样品称重.
样品带回实验室,在温度１０５℃的条件下烘干至恒

重.土壤含水量计算公式为

W ＝ (W１－W２)/W２×１００％
式中:W 为所测样品的土壤含水量(质量分数,下
同);W１ 为烘干前土壤样品质量;W２ 为烘干后土

壤样品质量.
使用软件 Origin８对不同采样点土壤含水量随

深度变化的情况进行分析;在软件 Excel中进行含

水量参数的统计计算.

２．３　粒度测试

沙丘样品的粒度分析采用 Mastersizer２０００型

激光粒度仪测定.首先,在实验室取１~２g样品分

别用稀盐酸和双氧水处理,去除样品中的碳酸盐和

有机质等胶结物质,再加入分散剂六偏磷酸钠使沙

粒由复粒充分扩散为单个颗粒;然后,把分散处理的

样品用激光粒度仪测定其不同粒级的粒度分布特

征[３７Ｇ３８],每个样品重复测量３次,取平均值.平均粒

６７
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度、黏粒、粉砂和细砂等粒级分布的概率密度分布参

数用软件Excel来计算统计.

３　结果分析

图２　裸露流动沙丘不同微地貌土壤含水量变化

Fig．２　ChangesofSoilMoisturesofDifferent
MicrotopographiesforBareMigratoryDunes

３．１　裸露流动沙丘不同微地貌水分垂向分布

图２为２个裸露流动沙丘不同微地貌土壤含水

量的变化.裸露流动沙丘迎风坡采样点 WS１Ｇ１a土

壤含水量为１􀆰９１％~６􀆰２１％,均值为３．４０％;采样

点 WS１Ｇ２a土壤含水量为２．２１％~４．１２％,均值为

３􀆰０８％;２个裸露流动沙丘迎风坡土壤含水量变化

基本一致,采样点 WS１Ｇ１a土壤含水量比采样点

WS１Ｇ２a更大.裸露流动沙丘背风坡采样点 WS１Ｇ
１b土壤含水量为０􀆰５８％~４􀆰２４％,均值为２􀆰６８％;
采样点 WS１Ｇ２b土壤含水量为０􀆰７５％~５􀆰１５％,均
值为３􀆰５９％;２个裸露流动沙丘背风坡土壤含水量

差距较大,采样点 WS１Ｇ２b土壤含水量在大部分深度

高于采样点 WS１Ｇ１b,且采样点 WS１Ｇ２b在接近４m
深的位置土壤含水量突变,并出现极大值.裸露流

动沙丘丘间洼地采样点 WS１Ｇ１w 土壤含水量为

５􀆰２２％~２６．９９％,均值为１６􀆰７８％;采样点 WS１Ｇ２w
土壤含水量为１９􀆰４１％~２７􀆰０３％,均值为２３􀆰２８％;

２个裸露流动沙丘丘间洼地土壤含水量已经远远超

过沙土的田间持水量峰值(约５％)[３９],土壤水类型

为重力水,这与隔水层基岩埋深较浅直接相关.裸

露流动沙丘丘间洼地２个采样点基岩埋深较浅,采
样深度未能达到４m,土壤含水量均较大,而采样点

WS１Ｇ２w海拔比采样点 WS１Ｇ１w低,更接近基岩,土
壤层较薄,因此,采样点 WS１Ｇ２w 土壤含水量变化

趋势与采样点 WS１Ｇ１w 在一定深度后的变化趋势

有明显一致性.比较裸露流动沙丘不同微地貌平均

土壤含水量,丘间洼地土壤含水量最大,但迎风坡和

背风坡的平均土壤含水量存在一定差异,这和该地

区整体干旱、局地气象变化、沙丘移动和浅层基岩隔

水有关.
根据土壤含水量的变化,可将裸露流动沙丘３

种不同微地貌钻孔土壤含水量分为３ 段(表２).

０~８０、８０~１７０cm 深度的土壤含水量表现为丘间

洼地土壤含水量大于迎风坡和背风坡,迎风坡和背

风坡土壤含水量变化无明显规律;１７０~４００cm 深

度的迎风坡和背风坡土壤含水量变化也无明显规

律.迎风坡土壤含水量随深度的变化相对较小;背
风坡采样点 WS１Ｇ１b土壤含水量变化不大,而采样

点 WS１Ｇ２b变化幅度较大,为１．２３％~４．０４％,且
深度越大土壤含水量越大;丘间洼地各段土壤含水

量均较大,且变化幅度较为剧烈.这种特征和该区

气候整体干旱、沙丘移动及基岩埋深较浅有关.
表２　裸露流动沙丘采样点垂向分段平均土壤含水量

Tab．２　AverageSoilMoisturesofSamplingSitesinVertical
SubsectionsforBareMigratoryDunes

分段深度/

cm

各采样点平均土壤含水量/％

WS１Ｇ１a WS１Ｇ２a WS１Ｇ１b WS１Ｇ２b WS１Ｇ１w WS１Ｇ２w

０~８０ ２．９１ ３．０８ ２．９４ １．２３ １４．２７ ２３．２８

８０~１７０ ２．９３ ３．００ ２．９０ ３．６０ １９．００

１７０~４００ ３．７５ ３．１１ ２．５１ ４．０４

图３　灌木覆盖沙丘不同微地貌土壤含水量变化

Fig．３　ChangesofSoilMoisturesofDifferent
MicrotopographiesforShrubＧcoveredDunes

３．２　灌木覆盖沙丘不同微地貌水分垂向分布

图３为灌木覆盖沙丘不同微地貌土壤含水量的

变化.灌木覆盖沙丘迎风坡采样点 WS２Ｇ１a土壤含

水量为２􀆰０１％~２５􀆰８４％,均值为７．８２％;采样点

WS２Ｇ２a土壤含水量为２􀆰１９％~２３􀆰１４％,均值为

６􀆰４０％.灌木覆盖沙丘背风坡采样点 WS２Ｇ１b土壤

含水量为２．４８％~８．５０％,均值为３．５７％;采样点
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WS２Ｇ２b土壤含水量为１．８０％~２２．０１％,均值为

５．３４％.灌木覆盖沙丘丘间洼地采样点 WS２Ｇ１w
土壤含水量为１．３９％~２４􀆰６４％,均值为１１．０８％;
采样点 WS２Ｇ２w 土壤含水量为２．６６％~２７．８５％,
均值为１５􀆰８６％.迎风坡和丘间洼地采样点海拔较

低,距离基岩较近,采样深度未达到４m,因此,迎风

坡和丘间洼地土壤水在一定深度接近基岩处表现为

重力水,这与浅层基岩隔水阻渗有关.
根据土壤含水量的变化,可将灌木覆盖沙丘３

种不同微地貌钻孔土壤含水量分为４段(表３).

０~６０cm深度灌木覆盖沙丘土壤含水量变化无明

显规律;６０~２５０、２５０~３６０cm 深度不同微地貌平

均土壤含水量从大到小依次为丘间洼地、迎风坡、背
风坡.迎风坡土壤含水量前期变化幅度不大,但在

２５０cm 深度处发生突变,土壤含水量剧增;背风坡

土壤含水量前期变化也相对较小,但在３６０cm深度

处土壤含水量剧增;丘间洼地土壤含水量变化剧烈,
且随深度的增加而剧烈增加.灌木覆盖沙丘不同微

地貌土壤含水量的突然跃增与其接近浅层基岩隔水

层有关.
表３　灌木覆盖沙丘采样点垂向分段平均土壤含水量

Tab．３　AverageSoilMoisturesofSamplingSitesinVertical
SubsectionsforShrubＧcoveredDunes

分段深度/

cm

各采样点平均土壤含水量/％

WS２Ｇ１a WS２Ｇ２a WS２Ｇ１b WS２Ｇ２b WS２Ｇ１w WS２Ｇ２w

０~６０ ２．７８ ３．６５ ２．８５ ２．３９ ２．０５ ５．４８

６０~２５０ ３．５７ ３．９４ ３．４１ ３．５９ １６．４９ ２２．７８

２５０~３６０ １７．９２ １９．０６ ３．２２ ４．９２

３６０~４００ ６．３９ １９．３４

３．３　乔木覆盖沙丘不同微地貌水分垂向分布

图４为乔木覆盖沙丘不同微地貌土壤含水量的

变化.乔木覆盖沙丘迎风坡采样点 WS３Ｇ１a土壤含

水量为 ２．３％ ~２０．７％,均值为 ６．７１％;采样点

WS３Ｇ２a土壤含水量为 １．４２％ ~８．３７％,均值为

４􀆰５４％;２个采样点土壤含水量变化趋势一致,但前

者变化范围大于后者.乔木覆盖沙丘背风坡采样点

WS３Ｇ１b土 壤 含 水 量 为 １􀆰１６％ ~１１􀆰７９％,均 值 为

４􀆰３１％;采 样 点 WS３Ｇ２b 土 壤 含 水 量 为 １􀆰６９％ ~
７􀆰１６％,均值为３．４５％;前者的波动幅度比后者大.
乔木覆盖沙丘丘间洼地采样点 WS３Ｇ１w 土壤含水

量为２􀆰１４％~２３．５０％,均值为 １０．２４％;采样点

WS３Ｇ２w土壤含水量为１．５０％~２７．６８％,均值为

７􀆰４９％;丘间洼地采样深度未达到４m,２个采样点

变化趋势一致,但是采样点 WS３Ｇ１w 土壤含水量开

图４　乔木覆盖沙丘不同微地貌土壤含水量变化

Fig．４　ChangesofSoilMoisturesofDifferent
MicrotopographiesforTreeＧcoveredDunes

始剧烈增加的深度明显浅于采样点 WS３Ｇ２w.整体

来看,不同微地貌土壤含水量均值从大到小依次为

丘间洼地、迎风坡、背风坡.
根据土壤含水量的变化,可将乔木覆盖沙丘３

种不同微地貌钻孔土壤含水量分为３段(表４).乔

木覆盖沙丘不同微地貌各段平均土壤含水量大多数

从大到小依次为丘间洼地、迎风坡和背风坡,少部分

不同微地貌土壤含水量大小排列顺序与此不同,主
要与该区气候干旱、局地气象变化及浅层基岩的隔

水有关.乔木覆盖沙丘迎风坡土壤含水量变化幅度

较大,采样点 WS３Ｇ１a为２．９２％~１１．１０％,采样点

WS３Ｇ２a为３．０４％~６．０２％.背风坡采样点 WS３Ｇ
２b土壤含水量变化幅度较小,为３．０２％~４．５３％;
而采样点 WS３Ｇ１b土壤含水量变化幅度较大,为

２􀆰８８％~７􀆰７５％,并在３１０cm 深度处发生剧烈变

化.丘间洼地土壤含水量变化十分剧烈,２个采样

点土 壤 含 水 量 均 随 深 度 的 增 加 而 增 加;采 样 点

WS３Ｇ１w土壤含水量为６􀆰７３％~１８􀆰７５％,在７０cm
深度处土壤含水量开始明显增加;采样点 WS３Ｇ２w
土壤含水量为５􀆰１１％~１７􀆰２７％,在２６０cm 深度处

土壤含水量开始明显增加.
表４　乔木覆盖沙丘采样点垂向分段平均土壤含水量

Tab．４　AverageSoilMoisturesofSamplingSitesinVertical
SubsectionsforTreeＧcoveredDunes

分段深度/

cm

各采样点平均土壤含水量/％

WS３Ｇ１a WS３Ｇ２a WS３Ｇ１b WS３Ｇ２b WS３Ｇ１w WS３Ｇ２w

０~１７０ ２．９２ ３．０４ ２．８８ ３．１４ ６．７３ ５．１１

１７０~３００ １１．１０ ６．０２ ３．５５ ３．０２ １８．７５ ６．０９

３００~４００ ７．４７ ５．１５ ７．７５ ４．５３ １７．２７

３．４　３种类型沙丘相同微地貌土壤水分变化比较

由表５可以看出:不同类型沙丘迎风坡平均土
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壤含水量从大到小依次为灌木覆盖沙丘、乔木覆盖

沙丘、裸露流动沙丘;不同类型沙丘背风坡土壤含水

量存在差异,但无明显规律;不同类型沙丘丘间洼地

平均土壤含水量从大到小依次为裸露流动沙丘、灌
木覆盖沙丘、乔木覆盖沙丘.微地貌土壤含水量的

变异系数整体显示出灌木覆盖沙丘和乔木覆盖沙丘

土壤含水量的波动变化比裸露流动沙丘大.不同类

型沙丘相同微地貌土壤含水量随深度变化的趋势基

本一致,海拔较低的采样点土壤含水量在相对较浅

的深度开始变化.
表５　不同类型沙丘各微地貌土壤含水量统计结果

Tab．５　StatisticalResultsofSoilMoisturesofDifferentMicrotopographiesforDifferentTypesofSandDunes

采样点位置
裸露流动沙丘土壤含水量 灌木覆盖沙丘土壤含水量 乔木覆盖沙丘土壤含水量

均值/％ 标准差/％ 变异系数/％ 均值/％ 标准差/％ 变异系数/％ 均值/％ 标准差/％ 变异系数/％

迎风坡１ ３．４０ ０．７６ ２２．３３ ７．８２ ７．９１ １０１．０９ ６．７１ ４．７７ ７０．９９

迎风坡２ ３．０８ ０．４４ １４．２７ ６．４０ ６．２３ ９７．３６ ４．５４ １．８０ ３９．６３

背风坡１ ２．６８ ０．７１ ２６．４６ ３．５７ １．１５ ３２．１４ ４．３１ ２．６２ ６０．７３

背风坡２ ３．５９ １．８５ ５１．４７ ５．３４ ５．２７ ９８．６８ ３．４５ １．１５ ３３．４１

丘间洼地１ １６．７８ ５．８１ ３４．６２ １１．０８ ９．７０ ８７．６１ １０．２４ ６．２８ ６１．３８

丘间洼地２ ２３．２８ ２．９８ １２．７９ １５．８６ ９．２９ ５８．６０ ７．４９ ５．６３ ７５．２４

　　０~４m 土壤含水量变化可以明显反映出不同

微地貌对不同类型沙地土壤水分分布的影响.在有

灌木和乔木等覆盖的沙丘,不同微地貌土壤含水量

从大到小依次为丘间洼地、迎风坡和背风坡;而对于

裸露流动沙丘,丘间洼地土壤含水量远高于迎风坡

和背风坡,由于裸露流动沙丘迎风坡和背风坡土壤

含水量低,迎风坡被剥蚀,背风坡被沙埋,地表裸露,
极容易受天气、地形等局部外界条件的影响,所以不

同采样点所反映的不同微地貌土壤含水量大小规律

存在一定差异.乔木与灌木植被主要分布在固定沙

丘上,背风坡受到的日照时间更长,因此,土壤水分

蒸发作用也更为明显,大量土壤水在蒸发中损失,致
使背风坡土壤含水量低于迎风坡.而丘间洼地的地

势相对较低,部分采样点基岩较浅,可能导致地表水

被基岩阻挡,运移到低洼处渗出,因此,丘间洼地处

土壤含水量相对高于迎风坡和背风坡.不同类型沙

丘各微地貌不同层段土壤含水量的变化存在差异,
变化趋势不统一.

灌木覆盖沙丘土壤含水量的变异系数相对较

大,裸露流动沙丘相对较小,乔木覆盖沙丘居中.与

沙丘坡向和微尺度地貌差异等因素相比,植被覆盖

类型对沙丘水分垂向变化的影响更显著.灌木覆盖

沙丘平均土壤含水量和变异系数普遍高于乔木覆盖

沙丘,说明灌木对沙丘土壤含水量的影响大于乔木.
迎风坡和背风坡土壤含水量表现为灌木覆盖沙丘和

乔木覆盖沙丘普遍大于裸露流动沙丘,而对于丘间

洼地,由于采样深度均未达到４m,部分采样点基岩

较浅,水分容易在基岩上部蓄积,所以土壤含水量受

采样点位置的基岩深度影响更大,裸露流动沙丘土

壤含水量变化高于植被覆盖地区.

３．５　沙丘土壤粒度组成及其对土壤含水量的影响

分别在裸露流动沙丘、灌木覆盖沙丘和乔木覆

盖沙丘迎风坡的３个钻孔中,以２０cm 间距分别取

２０个样品在激光粒度仪进行分析测试,得到不同类

型沙丘０~４m 沙土层的粒度频率累积曲线和粒度

组成特征(表６、图５).

　　对比表６和图５裸露流动沙丘、灌木覆盖沙丘

和乔木覆盖沙丘的粒度组成数据,可以看出３种类

型沙丘具有相近的粒度组成,均以极细砂为主,含有

少量细砂与粉砂,而黏土体积分数很少,中砂以上的

表６　不同类型沙丘的粒度组成特征

Tab．６　CharacteristicsofGranularityDistributionforDifferentTypesofSandDunes

沙丘类型

中砂(粒径为０．２５~

０．５mm)体积分数

细砂(粒径为０．１２５~

０．２５mm)体积分数

极细砂(粒径为０．０６３~

０．１２５mm)体积分数

粉砂(粒径为０．００３９~

０．０６３mm)体积分数

黏土(粒径小于

０．００３９mm)体积分数

均值/％ 标准差/％ 均值/％ 标准差/％ 均值/％ 标准差/％ 均值/％ 标准差/％ 均值/％ 标准差/％

裸露流动沙丘 ０ ０ ２１．８０３ ３．４９ ６５．１２５ １．７７ １０．８１６ １．２６ ２．２５６ ０．０３

灌木覆盖沙丘 ０ ０ １７．８６６ ３．３３ ６９．５１９ １．８１ １０．９７５ １．３３ １．６４０ ０．０１

乔木覆盖沙丘 ０ ０ １７．２９６ ２．５９ ４８．１３６ ０．８７ １３．８２１ １．１４ ２０．７４６ ０．１３
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图５　不同类型沙丘沙土粒度频率累积曲线

Fig．５　CurvesofGrainSizeFrequencyAccumulationfor
DifferentTypesofSandDunes

颗粒几乎没有,这与研究区域的风沙动力过程有关.
裸露流动沙丘与灌木覆盖沙丘的粒度频率累积曲线

变化趋势基本一致,而乔木覆盖沙丘极细砂体积分

数相对偏少,粉砂与黏土体积分数相对偏多.
将土壤含水量与土壤不同颗粒体积分数进行对

比分析(图６).对于不同类型沙丘,在沙地中粒径

小于４μm的黏土体积分数小于２％的情况下,土壤

含水量一般低于沙层的田间持水量,和粉砂体积分

数呈正相关关系,和极细砂、细砂体积分数及平均粒

径大小呈负相关关系,土壤含水量超过最大田间持

水量,含水量剧增,水分类型变成重力水时,这往往

和浅层基岩隔水层有关;在沙地中粒径小于４μm的

黏土体积分数大于２％的情况下,土壤含水量远远超

过沙层的田间持水量,甚至超过１０％,这主要是黏土

体积分数增加所致,含水量与黏土和粉砂体积分数相

关性很好,与极细砂、细砂及平均粒径呈负相关关系,
这在图６(c)中表现尤为明显.

由于灌木覆盖沙丘和乔木覆盖沙丘采样点土壤

含水量在一定深度受基岩影响显著,为了测算土壤

颗粒大小对土壤含水量的影响,在灌木覆盖沙丘采

样点选取０~２５０cm 深度样品,在乔木覆盖沙丘选

取０~２３０cm深度样品进行相关性分析(表７).
从理论上来说,各种土壤颗粒的持水能力从大

到小依次为黏土、粉砂、极细砂、细砂.由表４可知,
裸露流动沙丘迎风坡采样点的土壤含水量很低,受
土壤颗粒大小的影响不显著,计算所得的土壤含水

量与各土壤颗粒体积分数的相关性普遍较低,而且

与理论预期值存在一定差异.重新计算灌木覆盖沙

丘采样点０~２５０cm 深度样品及乔木覆盖沙丘０~
２３０cm深度样品的平均土壤含水量,灌木覆盖沙丘

为３􀆰４６％,乔木覆盖沙丘为３􀆰９８％,表现为乔木覆

w０ 为土壤含水量;G１ 为黏土体积分数;G２ 为粉砂体积分数;

G３ 为极细砂体积分数;G４ 为细砂体积分数;D 为平均粒径

图６　不同类型沙丘土壤含水量及各粒级序列曲线

Fig．６　CurvesofSoilMoisturesandDifferentGrainSize
SequencesforDifferentTypesofSandDunes

盖沙丘土壤含水量大于灌木覆盖沙丘.由于乔木覆

盖沙丘土壤颗粒中黏土与粉砂体积分数相对较高,
所以其对土壤含水量的影响相对较大.而灌木覆盖

沙丘土壤颗粒中黏土与粉砂含量很少,因此,其对土

壤含水量的影响相对较小.
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表７　不同类型沙丘迎风坡土壤含水量与各粒级

颗粒体积分数的相关系数

Tab．７　CorrelationCoefficientsBetweenSoilMoisturesof
WindwardSlopesforDifferentTypesofSandDunesand

VolumeFractionsofDifferentGrainSizes

参数
不同类型沙丘迎风坡土壤含水量

裸露流动沙丘 灌木覆盖沙丘 乔木覆盖沙丘

细砂体积分数 ０．５０ ０．０９ ０．１３

极细砂体积分数 ０．３６ ０．６２ ０．８６

粉砂体积分数 ０．６２ ０．３８ ０．６１

黏土体积分数 ０．３９ ０．７８ ０．９７

　　乌审旗地区沙丘表面的植被覆盖对土壤含水量

有明显影响.植被对土壤含水量的影响与植被拦截

近地表气流中悬浮的粉砂和黏土,从而增加了植被

覆盖区域沙丘中粉砂体积分数有关[３７Ｇ３８],进而提高

了土壤的持水能力.采样区人工乔木林覆盖沙丘土

壤的黏土体积分数高于灌木覆盖沙丘,这可能与人

工乔木林多出现在人口聚居区及相近区域,放牧或

耕种引起沙地土壤化有关.裸露流动沙丘和灌木覆

盖沙丘的粒度频率累积曲线基本一致,说明灌木覆

盖沙丘为植被较为稀疏的半固定沙丘.

４　结　语

(１)毛乌素沙地中部地区灌木覆盖沙丘和乔木

覆盖沙丘不同微地貌土壤含水量差异较为明显,平
均土壤含水量从大到小依次为丘间洼地、迎风坡、背
风坡.裸露流动沙丘丘间洼地土壤含水量远高于迎

风坡和背风坡,但是由于迎风坡和背风坡土壤含水

量较低,且因地表裸露,容易受天气或地形等局部外

界条件影响,导致不同采样点土壤含水量变化无明

显规律.各微地貌不同层段土壤含水量垂向变化也

有差异.
(２)毛乌素沙地中部地区相同类型沙丘微地貌,

植被覆盖类型对于土壤含水量的垂向变化有较大影

响,且灌木植被的影响大于乔木植被.迎风坡和背

风坡土壤含水量表现为有植被覆盖的沙丘普遍大于

裸露流动沙丘,而丘间洼地处浅层基岩隔水作用对

土壤含水量的影响更大.
(３)毛乌素沙地中部地区有植被覆盖的固定、半

固定沙丘土壤含水量与沙层土壤粒度存在明显关联

性,其中土壤含水量与土壤中黏土和粉砂体积分数

呈正相关关系.植被的存在影响了沙丘的移动,固
化了沙丘,同时植被本身通过拦截地表大气中悬浮

的粉尘粒子而增加了沙丘中粉砂和黏土体积分数,

进而提高了沙丘土壤的持水能力.不同植被覆盖类

型沙丘拦截粉砂和黏土颗粒的能力有差异,这与植

被的数量和分布特征有关.
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«地球科学与环境学报»２０１６年再次增加页码的通告

«地球科学与环境学报»从２０１６年第１期起每期页码由１１２页变更为１４４页,欢迎广大作者踊跃投稿!
«地球科学与环境学报»作为教育部主管、长安大学主办的地球科学与环境领域的权威性学术刊物,

长期以来一直受到广大地球科学与环境领域科研工作者的关爱,学术质量不断提高,影响力不断扩大,
投稿量不断增加.为了进一步缩短论文发表时滞,使地球科学与环境领域的学术成果更多、更快地发

表,打造更权威的地球科学与环境领域学术交流平台,编辑部继２０１３年、２０１４年连续两年增加页码以

及２０１５年变更为双月刊之后决定再次扩容,从２０１６年第１期起每期页码由１１２页变更为１４４页.
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