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毛乌素沙地南缘臭柏群落土壤水分空间分布特征

刘 姣,艾 宁,宗巧鱼,郝宝宝,李 阳,强大宏,刘长海
(延安大学生命科学学院,陕西 延安716000)

摘要:为对臭柏群落土壤水分空间分布特征进行初步研究,以毛乌素南缘神木大保当镇臭柏(Sabinavul-

garisAnt.)群落为研究对象,选取10个样地利用环刀进行土壤取样,通过土壤烘干法测出土壤含水量与蓄

水量并进行分析。结果表明:(1)在坡位影响下,各样地间的土壤含水量存在显著性差异(P<0.05),含水

量和蓄水量整体分别表现为沙丘下部>沙丘中部>丘间低地>沙脊,沙丘中部>沙丘下部>丘间低地>
沙脊;(2)在坡向影响下,各样地的土壤含水量存在显著性差异(P<0.05),含水量和蓄水量均表现为背风

坡>迎风坡;(3)在林内外植被影响下,各样地的土壤含水量存在显著性差异(P<0.05),含水量和蓄水量

均表现为草地>臭柏>沙地。表明臭柏群落对土壤水分空间分布有一定的影响。
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SpatialDistributionCharacteristicsofSoilMoistureinSabinavulgarisAnt.
CommunityintheSouthernEdgeofMuUsSandland

LIUJiao,AINing,ZONGQiaoyu,HAOBaobao,LIYang,QIANGDahong,LIUChanghai
(Yan’anUniversitySchoolofLifeSciences,Yan’an,Shaanxi716000)

Abstract:InordertostudythespatialdistributioncharacteristicsofsoilmoistureinSabinavulgarisAnt.
community,thispapertookthevegetationofSabinavulgarisAnt.inthesouthernedgeofMuUsasthere-
searchobject.Tenplotswereselectedandsoilsamplesweretakenbycuttingring.Thesoilmoisturecontent
andwaterstorageweremeasuredandanalyzedbysoildryingmethod.Thefollowingresultswereobtained:
(1)Thereweresignificantdifferencesamongthesoilmoisturecontentsintheplotswithdifferentslopeposi-
tions(P <0.05).Soilmoisturecontentandwaterstoragewerelowerofdune> middledune>lowlanda-
mongsandydune>sandridge,middledune>lowerofdune>lowlandamongsandydune>sandridge.
(2)Thereweresignificantdifferencesamongsoilmoisturecontentsunderdifferentslopes(P <0.05).Both
soilmoisturecontentandwaterstorageshowedthatleewardslope>windwardslope.(3)Thereweresignif-
icantdifferencesamongsoilmoisturecontentsundertheinfluenceofvegetationinsideandoutsidetheforest
(P <0.05).Bothsoilmoisturecontentandwaterstorageweregrassland>SabinavulgarisAnt.>Sand.
TheseresultsshowedthatSabinavulgarisAnt.Communityhadcertaininfluenceonspatialdistributionof
soilmoisture.
Keywords:MuUsSandland;SabinavulgarisAnt.;soilmoisture;waterstorage

  毛乌素沙地地处半干旱区,是土地沙化的前沿阵

地,更是防治土地沙化的关键区域。区域内土质退

化,流沙起伏,水土流失问题严重[1],有研究[2]表明,
这是由于气候变化而非人类活动造成;为遏制土地荒

漠化和改善生态环境,在沙地采取了治沙造林、封山

育林、退耕还林还草、封闭禁牧、飞播造林、人工造林

等植被恢复措施,沙地大部分已成为了风沙草滩

区[1,3]。由于植物可以对沙漠化发展进行有效遏制,
减轻风沙危害,促进局部地区生境恢复[4],因此,在治

沙工程中,其南缘的陕西神木以臭柏为先进树种,大
面积种植形成臭柏自然保护区。臭柏又名沙地柏,生
性耐干旱、严寒,抗盐碱,非常适合生长在干旱的沙漠

地区,臭柏根茎长且分枝多,覆盖度可高达90%,能
有效防风固沙并以此来防止沙丘流动[5-6]。



干旱缺水是制约植物的重要因素。而降水是毛

乌素沙地土壤水分的主要补给源,土壤水分空间分布

有水平变化、垂直变化、尺度效应3个特征,其除受降

水特性的影响外,还受植被结构、土壤质地、蒸散发、
土地利用、地形因子、土壤侵蚀、尺度的时空效应、多
因子的综合等过程的影响[7-10]。土壤含水量的空间

差异主要表现在不同植被类型之间,而不是坡位之

间,地形对土壤水分的影响被植被类型的影响所掩

盖;另外,土壤水分空间格局并不是瞬时状态,而具有

明显的时间稳定性,不受降水影响[11]。土壤水分作

为植物生存的基本生活因子,不仅影响植物的个体发

育,更进一步决定着植物群落的类型、分布和植被动

态[12]。土壤水分是气象、地形地貌、水文、植被、人为

活动等多种因素共同的结果;其空间分布规律是黄土

高原水资源分布和合理进行生态规划的重要依据,研
究干旱与半干旱气候的黄土丘陵区土壤水分空间分

布规律及其主导因子,对水土保持生态植被规划具有

重要意义。植被建设和土地利用转换是人类活动改

变区域土壤含水量水平的直接且有效手段[13-14]。而

植被对水分的消耗又来自于土壤水分,且植物的代谢

由蒸腾作用支配;不同植被的蒸腾作用不同,且同一

植被在不同的生长阶段也是如此,因此耗水量也不一

样[15]。杨越等[16]研究得出,人工恢复植被对沙地土

壤特性具有一定的影响,沙地土壤物理性质改良效果

显著,而沙地土壤化学性质改良效果不显著。
对于毛乌素沙地南缘的研究较多,主要集中在对

樟子松、沙柳、柠条等这些植被,具体包括樟子松的引

种适宜性和建群后对当地环境改良问题以及引种后

林分结构特征、降雨截留能力、蒸腾耗水特性、林下土

壤理化性质和其对土壤的粒度特征的影响等[17];沙
柳的生物学特性、生长发育规律、防风固沙效益、耐旱

机理、光合生理、不同栽植密度人工沙柳的生长和土

壤水分及其和生长季蒸散量变化等[18-19];柠条林地土

壤渗透特性、土壤物理性质及其群落结构特征等方

面[20-21];但有关臭柏群落土壤水分的研究却鲜有报

道。为研究该区域植被与水文关系,完善毛乌素地区

土壤生态基础研究,本研究以神木大保当镇臭柏自然

保护区的臭柏为研究对象,以期为半旱区生态环境治

理提供基础支持。

1 材料与方法
1.1 样地概况

陕西神木臭柏县级自然保护区位于神木市西北部

风沙区,属于毛乌素沙地的南缘,为毛乌素沙地与黄土

高原的过渡带,大部分为风沙草滩区,固定和半固定沙

丘的面积较大。保护区周边与神木市大保当镇和锦

界镇相接壤。研究区位于自然保护区的大保当镇,地
理 坐 标 110°04'20″—110°04'23″E,38°41'53″—

38°41'56″N,海拔高度1137~1158m,地表起伏不

显著。该区气候属半干旱大陆性季风气候,年平均气

温7.0℃,年平均降水量411mm,年蒸发量达1420
mm,冬存干旱多大风。在这样的条件下,地带性草

原植物群落很少进入,因此发育了一组适应于沙地特

点的半隐域性植被,由沙生植物臭柏为主组成的沙地

植被[1]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设计 于2018年8月,在臭柏保护区以

土地利用方式为依据随机选取臭柏(Sabinavulgaris
Ant.)丛、草地2种典型的植被恢复样地为研究对象,
共选取了10个大小为10m×10m标准地,其中1
个为沙地(样地8),3个为草地(样地1,7,9),6个为

臭柏地(样地2,3,4,5,6,10)。地理信息数据采用

GPS进行记录,同时记录样地的植被类型、海拔、坡
位、坡向、坡度和植物盖度等信息属性(表1)。其中

林内为有臭柏群落生长的样地,林外为裸露的沙地且

没有任何植被覆盖的样地。
表1 采样点基本情况

编号 植被类型 经纬度 海拔/m 坡度/(°) 坡向 坡位 盖度/%
样地1 草地(沙蒿、沙芦草、油蒿、狗娃花)110°04'23″N,38°41'53″E 1146 0 背风坡 丘间低地 85
样地2 臭柏 110°04'23″N,38°41'54″E 1150 8 无 沙脊 85
样地3 臭柏 110°04'21″N,38°41'53″E 1137 0 背风坡 丘间低地 100
样地4 臭柏 110°04'20″N,38°41'54″E 1158 0 无 沙脊 80
样地5 臭柏 110°04'20″N,38°41'54″E 1146 42 背风坡 沙丘中部 90
样地6 臭柏 110°04'20″N,38°41'54″E 1140 23 背风坡 沙丘下部 100
样地7 草地(沙蒿、沙芦草、狗娃花) 110°04'20″N,38°41'55″E 1143 0 迎风坡 丘间低地 65
样地8 沙地 110°04'20″N,38°41'54″E 1145 2 迎风坡 丘间低地 0
样地9 草地(沙蒿、沙芦草、狗娃花) 110°04'20″N,38°41'56″E 1141 1 迎风坡 丘间低地 20
样地10 臭柏 110°04'23″N,38°41'55″E 1146 33 背风坡 沙丘中部 20

1.2.2 样品采集 在各标准地内,随机选取1m×1m
的区域进行采样。清理干净样方中植被后,挖1m×

1m×1m 的土坑,在0—10,10—20,20—40,40—

60,60—80,80—100cm分别用直径为6cm的环刀
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进行土壤取样,每层用环刀各取3个土壤样,对于当

天所采集的土样,用烘干法测定其土壤含水量。本次

样品采集仅于2018年8月2日采集了1次,且天气

晴好采样日近期也无降雨天气,因此,本试验结果受

降雨影响不大。
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(%);W1为烘干前土

壤样品质量(g);W2为烘干后土壤样品质量(g)。

1.2.3 数据处理与分析方法 所有数据通过Excel
软件进行整理,采用SPSS21软件进行单因素方差分

析、Origin2015软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 臭柏群落土壤含水量空间分布特征

2.1.1 坡位对臭柏群落土壤含水量的影响 由图1
可知,不同坡位影响下各样地土壤含水量在0—100cm

间存在显著性差异(P<0.05)。随着土层的加厚表现

为:样地4(沙脊)为先降低(0—40cm)后上升(40—80
cm)再降低(80—100cm);样地5(沙丘中部,盖度90%)
为先降低(0—20cm)后上升(20—60cm)再降低(60—

100cm);样地6(沙丘下部)为先降低(0—40cm)再上升

(40—100cm),形成“U”形;样地3(丘间低地)为先降低

(0—60cm)再平缓的上升(60—100cm);样地10(沙丘

中部,盖度20%)为先降低(0—20cm)后上升(20—40
cm)再降低(40—100cm)。各样地在0—20cm土层土

壤含水量波动较大,而20—100cm除个别样地外波动

较小。在不同坡位下,各样地土层整体植被含水量表现

为沙丘下部(样地6)>沙丘中部(样地5)>丘间低地(样
地3)>沙脊(样地4)。而样地5与样地10虽都为沙丘

中部,但由于臭柏群落的盖度不同(样地5>样地10),
从而样地5各土层的土壤含水量均大于样地10,说
明植被盖度也影响土壤的含水量。

  注:不同小写字母表示同一样地不同土层间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示不同样地同一土层间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同坡位植被土壤含水量

2.1.2 坡向对含水量的影响 由图2可知,在不同

坡向影响下各样地的土壤含水量在10—100cm存在

显著性差异(P<0.05)。随着土层的加厚呈现出:样
地1(背风坡)在土层0—100cm 均呈上升趋势,在

80—100cm这一土层增长率最高;样地7(迎风坡)为
先降低(0—60cm)后增加(60—80cm)再降低(80—

100cm),在0—100cm的土层中整体波动较大;样
地9(迎风坡)为先降低(0—40cm)后增加(40—80
cm)再降低(80—100cm),变化趋势与样地7一致;
不同的是样地9整体的变化趋势较为平缓,这可能与

2处样地植被覆盖度不同有关。从样地土层整体来

看,不同坡向土壤含水量表现为背风坡(样地1)>迎

风坡(样地7,9)。2种坡向的含水量在土层为0—80
cm时相差不大,而在土层为80—100cm是却相差较

大;随着土层的加深呈现出相反趋势,即背风坡的含

水量增加,而迎风坡却降低。

2.2 臭柏群落土壤蓄水量空间分布特征

2.2.1 坡位对臭柏群落土壤蓄水量的影响 由图3
可知,在不同坡位下0—100cm的土层深度中,土壤蓄

水量表现为沙丘中部(样地5)>沙丘下部(样地6)>沙

丘低地(样地3)>沙脊(样地4)。样地5和样地10同为

沙丘中部,但由于样地5的臭柏群落盖度大于样地10,
所以,样地5的土壤蓄水量大于样地10。由此可见,臭
柏群落的盖度对土壤蓄水量也有影响。除样地10外,
蓄水量最大为60—80cm土层;除沙脊外,蓄水量最

小为10—20cm土层。

图2 不同坡向植被土壤含水量

2.2.2 坡向对土壤蓄水量的影响 由图4可知,在
不同坡向条件下0—100cm的土层深度中背风坡蓄
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水量大于迎风坡。背风坡蓄水量最大为80—100cm
土层;而迎风坡蓄水量最大为60—80cm土层。背风

坡随着土层深度的增加土壤蓄水量呈现出逐渐上升

的趋势。

图3 不同坡位植被土壤蓄水量

图4 不同坡向植被土壤蓄水量

2.3 林内外植被土壤水分特征

2.3.1 林内外植被土壤含水量特征 由图5可知,
林内外植被土壤含水量在0—100cm间存在显著性

差异(P<0.05)。随着土层深度的增加呈现为样地1
(草地)在土层0—100cm均呈上升趋势;样地3(臭
柏)先下降(0—60cm)再上升(60—100cm);样地8
(沙地)整体呈增长趋势,但在80—100cm这一土层

为下降趋势。从样地土层整体来看,不同植被土壤含

水量为草地>臭柏>沙地。

图5 林内外植被土壤含水量

2.3.2 林内外土壤蓄水量特征 由图6可知,在林

内外(林内为臭柏地,林外为沙地)条件下,0—100
cm的土层深度中蓄水量表现为草地(样地1)>臭柏

(样地3)>沙地(样地8);草地与臭柏这2种植被蓄

水量均在80—100cm土层最大,沙地蓄水量在60—

80cm土层最大,但在80—100cm土层与其差距不

大;臭柏各土层之间蓄水量较为均匀,沙地在0—80
cm随着土层深度的增加蓄水量升高,80—100cm土

层稍有降低。

图6 林内外植被土壤蓄水量

3 讨 论
土壤水分环境的改善对黄土高原的植被恢复与

重建有着至关重要的作用[22]。有研究[23]表明,沙丘

底部土壤含水量最高,丘顶最低,这与本研究得出结

果相符;姚毓菲[24]研究表明,杏树地与柠条地在0—

20cm的土层时不同坡位土壤含水量相差不大,但在

20—100cm的土层时分别为坡上大于坡中和坡下、
坡上和坡中大于坡下,这与本研究各样地在0—20
cm土层土壤含水量差异较大,而20—100cm除个别

样地外差异不大,产生这一现象的原因可能是与植被

类型不同有关。杜峰等[12]提出,从影响土壤水分含

量与变异量的气象、地形、植被和土壤因素来看,在其

他因素相同的情况下,地形因素主要是地形(坡度、坡
向和海拔)影响水分的再分配。另有研究[25-26]表明,
从坡顶到坡脚土壤含水量依次增加,但是在某种特殊

情况下也会发生变化,同时基于土壤水分的垂直变化

规律,陡坡的土壤水分存在着弱利用层、土壤水分利

用层、土壤水分调节层分别为0—40,40—60,60—

100cm,所以,本研究得出,不同坡位下土壤含水量

表现为沙丘下部>沙丘中部>丘间低地>沙脊。符

超峰等[27]得出,在灌木覆盖下的沙丘含水量为迎风

坡>背风坡,而本研究仅在0—10cm土层与其相同,
在10—100cm结果相反。王志等[28]得出的夏季由

于地表出现干沙层,故迎风坡水分高于背风坡。这可

能是因为土壤含水量的差异,不仅由气候、地形等客

观因素决定,还由不同植物水分利用的生物学特性的

反映[29]所造成;本研究样地是在同一气候、地形条件

下选择的,因此前者对此影响不大,主要是由后者造

成的。由于柠条靠庞大的根系吸收土壤水分以及强

烈的蒸腾作用,使得其在干旱的土地上生存,因此土

壤水分明显低于其他几种土地利用类型[30],臭柏与
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柠条同样是耐干旱且拥有庞大的根系;张国盛等[31]

得出臭柏的蒸腾速率表现为8月最高,所以草地土壤

含水量高于臭柏。
土壤蓄水量反映了土壤调节和贮蓄水分的能力,

同时能够综合反映植被根系对土壤剖面结构的影响,
是进行植被恢复和重建工程的理论依据;它是通过各

种孔隙度结合土层厚度来体现的[32-34]。植被通过改

善土壤孔隙状态来提高土壤的蓄水能力,但植被类型

不同,提高蓄水的能力也不同[35]。不同坡位样地土

壤在0—100cm饱和蓄水量的顺序与土壤总孔隙度

表现出相似的规律[36]。灌木林地与荒漠的土壤质地

疏松,持水能力差,加之水分来源少,在0—100cm的

土层厚度范围内,平均土壤蓄水量不足100mm[37],
所以本研究中无论是空间分布(坡位、坡向)还是植被

影响下得出的蓄水量的值均不超过70mm。林内外

植被类型影响下土壤蓄水量为草地(67mm)>臭柏

(44mm)>沙地(31mm),由于撂荒地与沙地均无植

被覆盖,因此这与赵世伟等[22]得出撂荒地的土壤蓄

水量最小,草地和灌木地的土壤蓄水量有所提高的结

论相同。综上,可说明臭柏对土壤有一定的改善作

用,并且这种改善还会持续下去;臭柏土壤剖面各层

之间的蓄水量波动不大,这也说明其庞大的根系对土

壤剖面产生了一定的作用,也可能是因为臭柏的根系

在0—100cm土层对水分的利用率较草地更高。
臭柏群落由油蒿群落演替而来,是沙生演替中最

高、最稳定的代表类型之一,形成顶极植物群落,臭柏

灌丛耐沙埋、耐脊薄,天然群落的根系随沙丘高度而

变化,沙丘顶部群落的抗旱性增强。因此,应在半流

动沙地上迎风坡主风垂直方向上窄带或背风坡上宽

带布设(一般为10m)的沙障内栽植[38]。

4 结 论
(1)在坡位影响下各样地的土壤含水量存在显著

性差异(P<0.05),含水量和蓄水量整体分别表现为

沙丘下部>沙丘中部>丘间低地>沙脊,沙丘中部>
沙丘下部>沙丘低地>沙脊。

(2)在坡向影响下各样地的土壤含水量存在显著

性差异(P<0.05),含水量和蓄水量均表现为背风

坡>迎风坡。
(3)在林内外植被影响下各样地的土壤含水量存

在显著性差异(P<0.05),含水量和蓄水量均表现为

草地>臭柏>沙地。
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