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荒漠草原不同覆被类型土壤水分动态及其对降水的响应
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摘要:干旱、半干旱区植被恢复与重建对降雨具有高度的依赖性,降雨格局的任何细微变化对其生态系统均

会产生影响。以宁夏盐池县荒漠草原3种主要覆被类型(浮沙地、天然草地和柠条林地)为研究对象,使用自

动气象站、土壤水分仪连续监测2015—2017年降水量和土壤水分数据,分析了3种覆被类型0—250cm土层

的土壤水分动态及其对不同量级降水的响应。结果表明:浮沙地土壤水分从表层至深层为增长趋势,天然草

地和柠条林地为增加—减少—增加趋势;水分季节变化分为土壤水分稳定期(12月至翌年2月)、土壤水分

积累期(3—5月)、土壤水分消退期(6—8月中旬)和土壤水分恢复期(8月下旬至11月)。5mm以下的小

降水事件对土壤水分几乎无影响;中等降水事件(5~25mm)和大降水事件(25~40mm)对0—20cm或浮

沙地0—40cm土层土壤水分有补给作用;40—100cm土层的水分补充需要特大降水事件。浮沙地对降水

响应最敏感,柠条林地次之,天然草地最滞后。降水量、降水强度、雨前土壤含水量和土壤物理性质均是影

响土壤水分入渗的因素,而在降水一致时,土壤类型是决定土壤水分动态的重要因素,植被对土壤剖面水

分具有再分配的作用,这在干旱区生态系统中尤为重要,决定了植被类型与土壤类型的对应关系。
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Abstract:Vegetationrestorationandreconstructioninaridandsemi-aridareasarehighlydependenton
precipitation,andanyslightchangeinprecipitationpatternwillhaveanimpactonitsecosystem.Taking
threemaincovertypesofdesertsteppeinYanchiCountyofNingxia,floatingsandland,nativegrasslandand
Caraganawoodlandasresearchobjects,theprecipitationandsoilmoisturefrom2015to2017werecontinuously
observedbyautomaticweatherstationandsoilmoisturemeter,thesoilmoisturedynamicsof0—250cmsoil
layerandtheresponsestodifferentlevelsofprecipitationwereanalyzed.Theresultsshowedthatthesoil
moistureoffloatingsandlandincreasedfromthesurfacetothedeeplayers,andthenativegrasslandand
Caraganawoodlandhadtheincreasing-decreasing-increasingtrends;seasonalchangesinwatercontentwere
dividedintostablesoilmoistureperiod(DecembertoFebruaryofthefollowingyear),soilmoistureaccumulation
period(MarchtoMay),soilmoisturedecayperiod(Junetomid-August)andsoilmoisturerecoveryperiod
(lateAugusttoNovember).Smallprecipitationeventslessthan5mmhadalmostnoeffectonsoilmoisture;

moderateprecipitationevents(5~25mm)andheavyprecipitationevents(25~40mm)couldsupplement
soilmoisturein0—20cmsoillayeror0—40cmsoillayerinfloatingsandland.Extra-largeprecipitation
eventwasneededforthewatersupplementof40—100cmsoillayer.Floatingsandlandwasthemostsensitiveto
precipitation,followedbyCaragana woodland,andnativegrasslandwasthemostlagging.Precipitation
amount,precipitationintensity,soilwatercontentbeforeprecipitationandsoilphysicalpropertiesallaffectedsoil



waterinfiltration.Whenprecipitationwasconsistent,soiltypewastheimportantfactordeterminingsoilmoisture
dynamics.Vegetationcouldredistributesoilprofilemoisture,whichisparticularlyimportantinaridregionecosystem,

anddeterminesthecorrespondingrelationshipbetweenvegetationtypesandsoiltypes.
Keywords:soilmoisture;precipitationpattern;covertype;desertsteppe

  荒漠草原是最干旱的草原类型,长期以来气候干

旱,且波动性强,生态系统稳定性低,因过度放牧和开

垦导致退化严重,荒漠化趋势加剧[1]。荒漠草原区降

水以单次降水事件为主,且降水事件发生时间、持续

时间和强度变异性大,降水事件的离散性、随机性强,
土壤水分通常难以积聚,导致土壤水分的连续性和有

效性差[2],直接影响土地生产力和生态系统弹性,这
也是该区干旱的重要原因之一。在植被的生长过程

中,降水入渗决定着土壤水分分布特征,从而影响植

被的生长情况和稳定性[3]。降水的变化直接影响降

水向植物有效土壤水分的转换[4],最终将影响植物生

长乃至群落空间分布和演替过程,进而使生态系统的

组成结构和功能性状发生一定改变[5]。因此,研究荒

漠草原区土壤水分动态及其对降水的响应,能够更好

地理解和解释未来降水变化对荒漠草原区生态系统

的影响,进而构建良好的植被群落结构并有效控制生

态水文过程,形成合理的生态水文格局,以达到荒漠

草原生态恢复的目的[6]。
降水在干旱半干旱地区是通过土壤水分来间接

控制生态系统生产力、植物响应程度与物种丰富

度[7]。降水入渗至土壤中一定深度才能有效补充土

壤水分,进而被植物利用[8]。目前,干旱半干旱区关

于降水和土壤水分的关系已有大量研究,主要涉及在

次降水后灌丛下土壤水分动态变化[9]、灌丛内对降水

的再分配[10]和沙地水分再分配过程[11]、不同恢复年

限草地在降水下的土壤水分增长过程[12]、固沙区内

外土壤初始状况对入渗的影响[13]、不同降水量对不

同土层的有效补给[14]、降水前后土壤含水量的时间

序列变异规律[15]、不同雨强条件下坡面入渗率与产

流特征[16]等方面,对于单一植被群落下的土壤水分

动态和不同土壤类型对降水响应的研究较多,然而土

壤和植被类型形成的地被覆被结构是有规律的,特别

是在干旱地区土壤类型与植被类型的对应性强,对土

壤和植被组成的综合覆被结构对于降水响应的研究

较少。土壤水分动态变化也多集中在黄土高原、荒漠

和沙地等,且多为同一植被类型,对于宁夏荒漠草原

常见的3种覆被类型浮沙地、天然草地和柠条林地的

对比研究并不多见。本文以盐池县荒漠草原浮沙地、
天然草地和柠条林地3种不同覆被类型为研究对象,
通过对2015—2017年对土壤水分和降水量的连续监

测,分析3种不同覆被类型土壤水分的动态变化及其

对不同雨量级单次降水的响应,以期科学把握降水格

局变化下不同覆被类型的水分效应,为荒漠草原的生

态恢复和可持续发展提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区吴忠市盐池县杨寨

子自然村(37°04'—38°10'N,106°30'—107°41'E),该
区属于中温带大陆性气候,年平均气温8.1℃,多年

平均降水量280mm,降水主要集中于7—9月,占全

年降水的60%以上,且年际变化较大。蒸发强烈,年
平均蒸发量约2136mm。土壤质地多为沙壤、粉砂

壤和沙土,结构松散,肥力较低。研究区的主要物种

有猪毛蒿(Artemisiascoparia)、短花针茅(Stipabrevi-
flora)、猪毛菜(Salsolacollina)、米口袋(Gueldenstaedtia
verna)、大戟(Euphorbiapekinensis)、苦豆子(Sophora
alopecuroides)、远志(Polygalatenuifoila)、砂珍棘豆

(Oxytropisracemosa)、糙隐子草(Cleistogenessquar-
rosa)等。研究区内无天然森林,只有人工林,主要为

柠条锦鸡儿灌丛(Caraganakorshinskii)、中间锦鸡

儿灌丛(Caraganaintermedia)和小叶锦鸡儿灌丛

(Caraganamicrophylla)等。

1.2 样地选择

在盐池县杨寨子自然村,选择天然草地、柠条林

地与浮沙地3种不同覆被类型作为试验样地,植被覆

盖度分别为65%,57%,33%,浮沙地主要为一、二年

生和多年生草本。地形地貌等环境条件一致。浮沙

地的土体构型是整个剖面为风沙土,而天然草地和柠

条林地是薄层覆沙灰钙土,土体构型为上覆薄沙层,
下为侵蚀灰钙土。样地各土层土壤物理性质见表1。

1.3 数据获取

于2015年1月1日至2017年10月14日在盐

池县杨寨子村试验样地内使用VantagePro2自动气

象观测仪观测气温(℃)、降水量(mm)等气象数据,观
测频率为每0.5h观测1条气象数据。在浮沙地、天然

草地与柠条林地内分别安装多个H21土壤水分仪,将
土层分为10层(0—5,5—10,10—20,20—40,40—60,

60—80,80—100,100—150,150—200,200—250cm)进
行测定,测定频率为每0.5h测定1条土壤含水量数据;
由于获取的数据既有空间差异,也有因安装等原因引起

的某些层位传感器数据异常,因此在每一类地类中选取

代表性最强的一组数据进行分析。
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表1 研究区3种覆被类型土壤物理性质

样地
土层/

cm

土壤容重/

(g·cm-3)
饱和

含水率/%

总孔

隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

颗粒组成/%
<0.05mm 0.05~0.1mm 0.1~2mm

5 1.73 19.0 34.7 32.2 2.5 11.5 73.6 15.0
10 1.72 18.4 34.9 30.7 4.2 11.8 74.2 14.1
20 1.72 18.6 35.2 31.0 4.2 11.5 75.5 13.1

浮沙地 40 1.70 19.4 35.9 32.0 3.8 12.1 76.2 11.7
60 1.68 20.0 36.4 32.9 3.5 12.7 72.7 14.6
80 1.67 21.7 36.9 35.2 1.7 13.8 75.7 10.6
100 1.62 22.8 38.8 35.9 2.8 15.3 72.3 12.4
5 1.65 22.6 37.8 36.7 1.1 11.0 81.0 8.0
10 1.62 23.0 38.9 37.1 1.8 10.1 83.8 6.1
20 1.59 23.4 40.0 36.8 3.2 14.7 79.9 5.4

天然草地 40 1.64 22.0 38.3 35.4 2.9 16.0 79.5 4.6
60 1.66 22.6 37.5 36.9 0.6 14.2 78.2 7.7
80 1.62 23.4 38.8 37.1 1.8 19.0 73.8 7.2
100 1.64 22.6 38.3 36.2 2.1 28.6 64.6 6.8
5 1.56 25.5 41.2 39.0 2.2 23.4 75.3 1.3
10 1.59 23.1 39.8 36.3 3.5 15.9 78.4 5.8
20 1.54 26.2 41.8 39.4 2.4 14.0 81.1 4.9

柠条林地 40 1.60 24.0 39.7 37.8 1.9 12.5 82.9 4.6
60 1.62 23.7 39.0 37.5 1.5 14.1 80.3 5.6
80 1.64 23.7 38.3 37.3 0.9 14.6 77.7 7.8
100 1.63 23.7 38.6 37.4 1.2 14.4 79.0 6.7

1.4 数据处理

降水时间间隔>24h,算作2个独立的降水事

件,<24h则算作1个降水事件;为便于统计分析,
按降水量将降水分级分别以0.1,1,5,10,25mm为

界,划分为Ⅰ~Ⅴ级[17]。1天内有降水发生的时段累

加为降水历时;降水量与降水历时的比值为降水强

度[18]。本研究选取7次降水事件进行统计,降水特

征见表2。使用Excel2010、Suffer11对相关数据进

行处理分析及制图。
表2 降水特征

编号
降水量/

mm

降水

历时/h

有效降水

时间/h

降水强度/

(mm·h-1)
最大雨强/

(mm·h-1)

1 2.8 6 5 0.47 1.00
2 6.2 12 5 0.52 1.80
3 7.8 7 7 1.11 2.00
4 17.8 29 18 0.61 1.60
5 28.2 41 31 0.69 4.60
6 37.6 12 9 3.13 17.78
7 68.6 11 11 6.24 13.72

2 结果与分析
2.1 研究区2015-2017年降水变化特征

从表3可以看出,2015—2017年研究区全年降

水总次数分别为45,54,42次,且Ⅰ、Ⅱ级小降水发生

频率最高,二者之和分别占全年降水次数的66.7%,

72.2%,59.5%;Ⅴ级降水次数有限,年均不多于3
次。3年降水量分别为210.9,386.5,303.8mm,Ⅰ、

Ⅱ级小降水的降水量仅占全年降水量的18.2%,

16.9%和15.4%,Ⅳ、Ⅴ级降水量之和占全年降水量

的1/2以上,分别为51.7%,74.0%和63.8%,而且降

水量越多的年份大降水次数越多,或者说年降水量主要

是由大降水事件决定的。3个年份的全年降水历时分别

为245,260,340h,降水历时差异较大。降水量与降水强

度呈极显著相关(P<0.01),降水强度平均值为1.25
mm/h。枯水年与其他2年相比,年降水量和降水次数

均较小。从图1可以看出,研究区年内降水量分配不

均,2015年降水主要分布在4—9月,占全年总降水

量的80.8%,2016年和2017年降水主要分布在5—

10月,分别占全年总降水量的90.1%和94.2%。
表3 2015-2017年各量级降水情况

年份
降水

年型

降水

级别

降水

次数

占降水次数

比例/%

降水量/

mm

降水

历时/h

降水强度/

(mm·h-1)

Ⅰ 16 35.6 8.9 17 0.43
Ⅱ 14 31.1 29.4 45 0.66
Ⅲ 9 20.0 63.5 99 0.922015 枯水年
Ⅳ 5 11.1 69.4 67 1.42
Ⅴ 1 2.2 39.6 17 2.33
Ⅰ 18 33.3 7.5 25 0.34
Ⅱ 21 38.9 57.9 94 0.77
Ⅲ 5 9.3 35.3 24 1.562016 丰水年
Ⅳ 7 13.0 108.7 77 1.55
Ⅴ 3 5.6 177.2 40 4.37
Ⅰ 7 16.7 3.0 9 0.34
Ⅱ 18 42.9 43.7 74 0.76

2017 平水年
Ⅲ 9 21.4 63.3 85 0.79
Ⅳ 5 11.9 96.6 84 1.40
Ⅴ 3 7.1 97.2 88 1.11
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2.2 2015-2017年不同覆被类型土壤水分动态

从图1可以看出,3种覆被类型在20cm以上土

层土壤水分波动剧烈,随着土层加深,土壤水分对降

水的响应存在着不同程度的滞后,波动幅度减弱,响
应土层基本在100cm以上。不同覆被类型土壤水分

呈现不同的动态特征。整个土壤剖面上,浮沙地土壤

含水量最低值(1.6%~2.0%)基本出现在土壤浅层

(0—10cm),随着土层加深,土壤含水量逐渐增高且

稳定,40—250mm土层土壤水分在3种覆被类型中

最高。浮沙地土壤水分对降水响应敏感,降水后浅层

(0—10cm)土壤含水量迅速攀升,至多能够由2%升

至16%,但回落也较快,导致50cm以上土层土壤水

分连续性较差,这是由于浮沙地中植物较少,蒸腾作

用相对较弱,土壤水分主要消耗于无降水时的土壤蒸

发和向深层土壤下渗;由于浮沙地结构松散,保水性

差,又几乎无植物根系影响,水分下渗速度较快,土壤

水分在垂直剖面由上至下(0—250mm)基本呈现为

增长型动态。天然草地全剖面土壤含水量低于柠条

林地和浮沙地,受降水量影响大,2015年在60—200
cm土层出现大面积干层,土壤含水量仅为3%~
6%,在2016年和2017年较大降水量的补充下,土壤

干层状况才得以改善,提升至8%~10%,且在该深

度土层上,土壤水分连续性不如其他2种覆被类型。
天然草地植被覆盖度较高,冠层截留部分雨水,使土

壤水分对降水响应较为迟缓,加之植物蒸散发和根系

消耗,导致天然草地土壤水分较低,尤其在草本植物

根系较为集中的20cm土层,土壤水分常年处于4%
以下,全剖面土壤水分的低值中心集中于该土层,从
该层至40cm土层,土壤水分随土层深度加深而增

加;40—80cm 土层土壤水分随土层加深而减少;

80—200cm土层土壤水分随土层加深而增加,但增

幅微弱;200—250cm土层土壤水分也随土层加深而

增加,增幅较大,为10个百分点。天然草地土壤水分

在垂直剖面由上至下基本呈现为增加(0—40cm)—
减少(40—80cm)—增加(80—250cm)的变化。柠

条林地40cm以上土层水分在3种覆被类型中最高,
土壤水分在雨后消退的过程缓慢,能够维持较长一段

时间,水分连续性好;在枯水年(2015年),柠条林地

80cm以上土层土壤含水量(平均值10.2%)明显高

于天然草地(平均值7.3%),可能是由于在干旱胁迫

下,柠条发达的根系能够通过水力提升作用将深层土

壤水分向浅层土壤输送,说明柠条林地的水分调控功

能优于天然草地,反映柠条林地的水分恢复力好于天

然草地;柠条林地0—40cm土层土壤水分随土层深

度加深而增加,40—100cm土层土壤水分随土层加

深而减少,100—250cm土层土壤水分随土层加深而

增加,其中200—250cm水分增幅较大,在5.5个百

分点左右。垂直剖面基本呈现为增加(0—40mm)—
减少(40—100)—增加(100—250mm)的趋势。

土壤水分消耗和补充具有一定的季节性。3种

覆被类型0—100cm土壤水分年内变化基本经历由

少至多2次交替,每年4月和9月左右是土壤水分含

量的高值中心(13%~17%),具体时间因降水而略有

不同;土壤水分低值中心出现在1月底至2月初和

6—7月,土壤含水量最低在2%以下。3种覆被类型

土壤水分变化大致可分为4个阶段:(1)土壤水分稳

定期(12月至翌年2月)。正值冬季,气温低,降水事

件少,土壤冻结,蒸发量小,植物与土壤水作用微弱,
土壤含水量低,但较为稳定。(2)土壤水分积累期

(3—5月)。气温回升,降水较上一时期多,由于土壤

融冻和当季降水的入渗,土壤含水量增加。(3)土壤

水分消退期(6—8月中旬)。气温高,处于生长旺盛

期的植物蒸腾和地表蒸发作用强,土壤水分的消耗大

于降水的补充,导致土壤水分亏缺。(4)土壤水分恢

复期(8月下旬至11月)。气温逐渐下降,降水集中,
单次降水量较大,降水入渗的深度较大,植物生长减

缓,根系耗水和叶面蒸腾减小,土壤含水量回升。

2015年9月总降水量为87.2mm,降水量较大且分

布密集,降水可在短期内下渗至较深土层,大幅提高

了土壤含水量,加之秋冬季节降水的累积,天然草地

中断了130cm以上土层连续的干层,柠条林地和浮

沙地在80cm以上土层的土壤含水量直到12月都维持

在较高水平,土壤平均含水量分别为10.8%,10.6%。

2016年该时期的降水能使天然草地20—80cm土层

土壤水分提高至9.3%左右并维持至次年1月,能使

柠条林地20—100cm土层土壤水分提高至10.6%左

右,且直到2017年5月底都维持在该水平,因此恢复

期的降水对全年土壤水分平衡具有关键作用。

2.3 不同覆被类型土壤水分对降水事件的响应

考虑到降水对土壤水分的影响深度,本文选取

0—100cm土层分析降水前后3种覆被类型的土壤

水分变化特征。由表4及图2可以看出,2.8mm的

降水(因水分变化微弱,图略),仅能对浮沙地和柠条

林地0—5cm土层土壤水分产影响,水分增幅很小,
对天然草地没有影响。在6.2,7.8mm的小降水事件

中,浮沙地对降水的响应深度和土壤水分增幅均大于

天然草地和柠条林地,天然草地的响应程度最小,土
壤水分增幅<27%。17.8,28.2,37.6mm 的降水均

能够影响3种覆被类型0—40cm土壤水分,但土壤
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水分的增幅有差异,17.8mm的降水能够使3种覆被

类型0—10cm土层土壤水分增加48%~85%;28.2
mm的降水能使其增加187%~567%;37.6mm 的

降水能使其增加125%~313%;20cm 土层,37.6
mm的降水使浮沙地和柠条林地土壤水分分别提高

186.1%,146.8%,而天然草地仅提高23.4%;在40
cm土层,天然草地和柠条林地的土壤水分增幅微弱,
仅在2.3%以下,明显小于浮沙地。68.6mm的降水

能够影响3种覆被类型0—100cm土层土壤水分,且
对土壤深层的补给作用大,浮沙地在80cm土层土壤

水分增幅最大,为128.4%,天然草地和柠条林地

60—80cm 土层土壤水分增幅最大,达到183%~
252%。在降水量37.6mm及以下的降水事件中,3
种覆被类型土壤水分由表层至深层增幅基本上呈漏

斗型,对降水响应的深度在40cm 土层以上,0—10
cm土层土壤水分增幅大,随着土层加深,降水对土壤

水分的影响减小;而在68.6mm的降水事件中,土壤

水分增幅呈现减小—增加—减小的变化趋势。总的

来看,在不同降雨事件下,浮沙地土壤水分增幅最大,
其次是柠条林地,天然草地土壤水分增幅最小。

图1 不同覆被类型土壤水分动态

2.4 不同覆被类型各土层对降水的初始响应时间

从表5可以看出,3种覆被类型的土壤水分对不

同降水量的初始响应时间存在差异,但均呈现随土层

加深响应时间逐步变长的规律,体现出土壤水分入渗

的先后过程。在同一降水事件下,浮沙地土壤水分的

响应速度总体最快,其次是柠条林地,天然草地响应

最慢。3种覆被类型均对68.6mm的降水响应最快,

20cm以上土层响应时间在2h以内,100cm土层响

应时间差异较大,浮沙地仅需21h,而天然草地和柠

条林地的响应时间分别为109,150h。3种覆被类型

表层土壤水分对降水的响应时间差异也较大,浮沙

地、天然草地和柠条林地0—5cm土层的响应时间分

别在1~9,1~18,1~9.5h,在7.8,68.6mm的降水

事件中,3种覆被类型土壤表层可以快速完成响应,
而在其他降水事件中,表层土壤的响应时间具有不同

程度的滞后,原因是这些降水事件在降水初期,降水

量微小,降水强度较低,对土壤水分基本没有影响,随
着降水量的累积,土壤水分才开始对降水有所响应。
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表4 不同降水事件下不同覆被类型土壤水分增幅

覆被

类型

土层

深度/cm

土壤水分增幅/%
2.8mm 6.2mm 7.8mm 17.8mm 28.2mm 37.6mm 68.6mm

5 9.7 43.0 50.1 72.4 566.4 312.5 67.6
10 80.0 46.2 77.5 469.4 198.7 75.9
20 1.7 16.4 34.6 199.0 186.1 37.3

浮沙地 40 6.8 19.6 56.1 29.2 27.9
60 88.5
80 128.4
100 89.6
5 11.1 26.9 48.0 438.1 125.8 74.0
10 9.8 22.3 51.8 401.0 279.8 73.4
20 5.1 14.3 271.8 23.4 41.3

天然草地 40 3.3 1.0 1.2 31.3
60 183.4
80 164.1
100 74.7
5 4.5 46.5 46.2 84.1 525.9 224.1 75.8
10 6.7 40.8 66.5 187.3 168.7 67.2
20 9.1 25.5 135.3 146.8 36.7

柠条林地 40 3.2 43.1 2.3 20.6
60 199.1
80 251.5
100 62.2

图2 不同降水事件前后不同覆被类型土壤水分增幅

302第6期      陈娟等:荒漠草原不同覆被类型土壤水分动态及其对降水的响应



表5 不同覆被类型对不同降水事件的初始响应时间

覆被

类型

土层

深度/cm

初始响应时间/h
2.8mm 6.2mm 7.8mm 17.8mm 28.2mm 37.6mm 68.6mm

5 4.0 3.0 1.0 3.5 9.0 4.0 1.0
10 4.0 1.5 3.5 10.0 4.0 1.0
20 5.5 3.5 7.0 18.0 5.0 1.0

浮沙地 40 11.0 14.0 32.0 60.0 3.0
60 3.0
80 15.0
100 21.0
5 5.5 1.0 6.5 18.0 8.0 2.0
10 6.0 3.5 8.0 18.5 9.0 2.0
20 14.0 24.0 44.5 62.0 2.0

天然草地 40 52.0 55.0 162.0 3.0
60 3.0
80 34.0
100 109.0
5 4.0 4.5 1.0 3.0 9.5 4.0 1.0
10 5.0 1.5 3.5 12.0 5.0 1.0
20 7.5 10.5 24.5 20.0 1.0

柠条林地 40 78.0 80.0 163.0 5.0
60 9.0
80 31.0
100 150.0

3 讨 论

3.1 不同覆被类型对降水的响应

研究区土壤水分在降水补给、土壤蒸发和植物蒸

腾等因素共同作用下,年内变化具有波动性,总体上

看,土壤水分的动态变化与降水的变化基本一致,其
中100cm以上土层的土壤水分受降水影响波动较

大。土壤水分的季节变化大致分为稳定期(12月至

翌年2月)、积累期(3—5月)、消退期(6—8月中旬)
和恢复期(8月下旬至11月)4个时期。稳定期基本

无降水、土壤表层冻结、水分散失微弱,土壤含水量较

低且稳定;积累期通过冻融、凝结等过程使水分得到

一定补充,土壤含水量有所提升;消退期由于气温上

升、植物返青、蒸发蒸腾增强,土壤水分的消耗大于降

雨的补充,水分亏缺,天然草地水分消耗量大于柠条

林地,可能是由于其对土壤水分的调节和蓄持能力不

如柠条林地;自恢复期开始,秋季降水增大,植物蒸腾

和地表蒸发作用减弱,土壤水分贮量增加并能够维持

较长时间。土壤水分年内变化与宋乃平等[19]研究规

律基本一致。
土壤水分对降水的响应程度不仅受降水事件大

小影响,降水强度、干旱期长短、植被类型和土壤质地

也是重要的影响因素[20]。本研究结果中,28.2,37.6
mm的降水事件都能影响3种覆被类型40cm以上

土层土壤含水量,但对土壤水分补给量有差异,在浮

沙地、天然草地和柠条林地前者的补给量分别为后者

的1.3,1.7,1.3倍,且在20,40cm土层差异更明显。
这可能是由于降水强度不同造成,28.2mm降水历时

长,降水强度低,通过查阅降水资料可知,开始降水的

18h内,每小时雨量均不超过1.5mm;37.6mm降

水历时短,降水强度高,最大雨强达17.78mm/h。表

层土壤水分在高强度降水初期表现为跳跃式增长,短
时间内达到饱和,能够容纳水分的孔隙度减少,不断

增加的降水则会转变为地表径流或壤中流,形成超渗

产流现象,降低对深层土壤水分的补给效能[14]。雨

前土壤含水量的高低反映出干旱期的长短,也是降水

事件间隔期的长短,本研究中,17.8mm的降水同样

能影响浮沙地、天然草地和柠条林地40cm以上土层

的土壤水分,雨前土壤含水量分别为10.2%,11.0%
和11.6%,远高于28.2,37.6mm降水事件中4%~
6%左右的雨前含水量。但该次降水事件对土壤水分

的补给量不如其他2次降水,表明雨前土壤含水量越

高,雨水的下渗深度越大,雨前土壤含水量越低,降水

对土壤水分的补给量越大,这是由于上层土壤含水量

越高,水分入渗锋面与下层干旱土层的平均土水势梯

度越大,产生的入渗通量增大,加速了水分向下运

移[13];而雨前土壤含水量越低,土壤水分增加的空间

也相对越大,这与陈敏玲等[20]在内蒙古半干旱草原

研究的结论一致。
土壤物理性质能够影响土壤水分的入渗能力。
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郭柯等[21]研究表明,由于固定浮沙地地表细土粉

粒和黏粒的含量较高,结构较为密实,渗透性减小,毛
管力和持水力强,当降水量为5mm时,雨水在固定

浮沙地仅能下渗到5cm土层,而在土粒粗大、质地疏

松的流动浮沙地可下渗到20cm。本研究中,3种覆

被类型100cm以内土壤剖面的平均容重由大到小依

次为浮沙地(1.7g/cm3)>天然草地(1.62g/cm3)>
柠条林地(1.61g/cm3),毛管孔隙度由大到小依次为

柠条林地(37.43%)>天然草地(36.53%)>浮沙地

(32.85%),饱和含水率由大到小依次为柠条林地

(23.85%)>天然草地(22.90%)>浮沙地(19.94%),
黏粉粒含量由多到少依次为柠条林地(16.03%)>天

然草地(15.60%)>浮沙地(12.71%),一般研究[22]表

明,土壤黏粒含量越高,持水能力越强,而随含砂量增

加,土壤容重、非毛管孔隙度增加,总孔隙度与毛管

孔隙度减少,持水量减少,柠条林地和天然草地的土

壤物理性质提高了其土壤持水能力,对降水的蓄集和

保持能力增加;浮沙地土壤孔隙结构差,毛管孔隙度

低,粗砂粒含量显著高于天然草地和柠条林地(P<
0.05),土粒间的孔隙直径较大,不利于水分的维持,
浮沙地土壤水分主要通过土粒间的大孔隙向下渗漏,
这与赵景波等[23]研究结果一致。因此,在同一降水

事件中,水分往往在浮沙地下渗更快更深,且对小降

水的响应更敏感,6.2,7.8mm的降水事件中,水分在

浮沙地中的下渗深度均大于天然草地和柠条林地。
降水时,水分需要克服蒸发消耗和林冠截留等才能入

渗至深层土壤,对土壤水分形成有效补给。天然草地

对降水的响应程度低于柠条林地,原因可能是柠条树

皮光滑,植株冠层内空隙较大,被截留的雨水少[10],
且在植物主干周围,根道优先流以及土壤大孔隙的存

在能够促进树干茎流水向土壤深层补给,柠条根系分

布有利于树干茎流水向更深层的土壤入渗;而在天然

草地,草地根系、枯枝落叶层和生物土壤结皮等构成

的疏水性有机物会产生土壤斥水性,土壤斥水性会降

低土壤入渗率及土壤贮水量[24],且天然草地的植被

覆盖度较柠条林地高,故植被对雨水的截留相对较

多。有研究[24]表明,在干旱区,与灌木相比,草地单位

冠层投影面积降水截流量较高,穿透雨速率和冠层排

水速率较低,可能是由于草地单位空间上生物量密度

较大造成。本研究中,2.8mm的降水并不能引起天然

草地土壤水分增加,浮沙地和柠条林地的土壤水分增

幅也十分微弱,仅能轻微湿润土壤表层(0—5cm),对
土壤水分不能产生有效补给。>6.2mm的降水才开

始提高3种覆被类型10cm以上土层土壤水分。

3.2 降水格局变化对植被生长的影响

本研究区内,<10mm的降水事件占全部降水

事件的83.0%,但降水量仅占全部降水量的34.7%,

<25mm的降水事件占到95.0%,25mm以上的降

水事件仅占5.0%,呈现出小降水事件占主导、大降水

事件对降水总量贡献大的降水格局。土壤水分对降

水的响应过程中,存在着滞后现象以及响应阈值,降
水特征、地表植被覆盖和土壤物理性质等因素综合影

响植被覆盖条件下土壤水分对降水的响应[25]。Gao
等[26]在北美荒漠区的研究表明,<10mm的降水事

件主要促进草本植物生长发育,较大的降水事件则有

利于灌木的定植。研究区<10mm的降水对浮沙地

20cm以上土层土壤水分的补给较为明显,对柠条林

地和天然草地10cm以上土层土壤水分补给明显,这
样的降水格局利于浅根系草本植物生长,而深层土

壤水分得不到降水的有效补给,深根型植物易受到

水分胁迫。据大气环流模型预测,未来全球降水格局

会发生重大改变,中高纬度地区的极端降水事件将

会增多,干旱区将形成单次降水量增加、干旱间隔

期延长的降水格局[1]。我国每10年干旱天数增加

3.78%,特大暴雨次数增加1.51%,小雨和中雨次数

分别减少1.25%和1.14%[27]。土壤水分由浅层至深

层再分布的过程有利于增强深根植物的耐旱能力,同
时降低浅根植物对水分的竞争[28]。植物根系的空间

分布及生理生态学特征与对不同深度土壤水分的利

用有关,是对环境长期适应的结果,研究区中柠条林

地的根系主要分布在100—300cm土层,当降水格局

改变,大降水乃至极端降水增加,能够使水分向更深

土层渗透,有效降低蒸发损失,延长土壤有效水的供

给时间[29],因此将会提高柠条在群落中的优势。在

未来小雨和中雨事件减少的情况下,干旱期延长,天
然草地中,浅根系的猪毛蒿等一、二年生草本居多,易
受到土壤表层干旱的抑制,且即使生长季中有了一次

能使种子萌发的降水,之后较长时间的干旱期也可能

使土壤中无足够的水分维持一年生植物完成生活

史[30]。因此,荒漠草原区在未来降水格局下,更有利

于深根型灌木的生长。

4 结 论
(1)荒漠草原土壤水分可以分为0—20cm极活

跃层、20—40cm 强活跃层、40—100cm 活跃层和

100—250cm稳定层,上面3个活跃层的土壤水分分

别对Ⅲ和Ⅳ级的中等降水事件、Ⅴ级大降水事件以及

68mm以上特大降水事件有响应。总体来说,3种覆

被类型土壤水分在强烈波动中也呈现一定的季节性,
大致分为土壤水分稳定期(12月至翌年2月)、土壤

水分积累期(3—5月)、土壤水分消退期(6—8月中

旬)和土壤水分恢复期(8月下旬至11月)。
(2)土壤类型是决定土壤水分动态的重要因素,
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风沙土与灰钙土的水分过程、含水量和剖面分布很不

相同。风沙土在土壤剖面上的土壤含水量大于灰钙

土,由表层至深层为增长趋势,灰钙土为增加—减

少—增加的趋势。植被对土壤剖面水分具有再分配

的作用,植被不是被动地接受土壤水分,而是对土壤

水分具有再调节作用,这在干旱区生态系统中尤为重

要,决定了植被类型与土壤类型的对应关系。
(3)<5mm 的降水对浮沙地和柠条林地0—5

cm土层仅能起到微弱的湿润作用,对天然草地没有

影响,在本研究区不能有效补充土壤水分;中等降水

事件(5~25mm)和大降水事件(25~40mm)对0—

20cm或浮沙地0—40cm 土层土壤水分有补给作

用,大降水对土壤水分的补给量更大;40—100cm土

层的水分补充则需要特大降水事件。浮沙地对降水

响应最敏感,柠条林地次之,天然草地最滞后。
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