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不同立地条件下沙棘土壤水分分布特征及动态生长研究
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摘要:为探究不同立地条件下沙棘土壤水分分布特征和生长情况,采用样地试验,设置2种坡向(阴坡、阳

坡)和3种坡位(坡顶、坡中、坡底)进行研究。研究表明:(1)各样地内的土壤水分季节变化可划分为消耗

期(5—6月)、快速补充期(6—7月)和消退期(7—9月),天然降水对土壤含水率影响较大;(2)各样地内的

土壤水分垂直分布为土壤水分显著变化层(Cv>0.2)、土壤水分次变化层(0.2>Cv>0.1)和土壤水分相对

稳定层(Cv<0.1);(3)不同立地条件对土壤水分及植株的生长具有显著影响。阴坡土壤水分明显高于阳

坡,土壤水分由坡顶向坡底呈递减趋势;沙棘的生长指标及存活率表现为阴坡>阳坡,不同坡位表现为坡

底>坡中>坡顶。研究结果可为玛纳斯县前山地带沙棘造林提供参考和理论依据。
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Abstract:Inordertoexplorethesoil moisturedistributioncharacteristicsandgrowthconditionsof
Hippophaerhamnoidesunderdifferentsiteconditions,theplotexperimentwasadopted,andtwoslope
directions(shadeslopeandsunnyslope)andthreeslopepositions(slopetop,middleandbottom)wereset
up.Theresultsshowedthat:(1)Seasonalvariationofsoilmoisturecouldbedividedintoconsumptionperiod
(May-June),rapidsupplementperiod (June-July)andregressionperiod (July-September).Natural
precipitationhadgreatinfluenceonsoilmoisturecontent.(2)Theverticaldistributionofsoilmoisturein
eachsampleplotwassoilmoisturesignificantlychangedlayer(Cv>0.2),soilmoisturesub-changelayer
(0.2>Cv>0.1)andsoilmoisturerelativelystablelayer(Cv<0.1).(3)Differentsiteconditionshad
significantinfluenceonsoilmoistureandplantgrowth.Thesoilmoistureofshadyslopewassignificantly
higherthanthatofsunnyslope,andthesoilmoisturedecreasedfromslopetoptothebottom.Thegrowth
indexandsurvivalrateofH.rhamnoidesfollowedtheorderofshadyslope>sunnyslope),bottom>
middle>top.TheresultscouldprovidereferenceandtheoreticalbasisfortheafforestationofH.rhamnoides
inthefrontmountainouszoneofManasCounty.
Keywords:siteconditions;timevariation;verticaldistributionofwater;dynamicgrowth

  土壤水是水文循环的重要组成部分,是植物生长

的重要影响因素,同时也是SPAC中不可或缺的纽

带[1]。土壤水分受到地域、气候及季节变化的影响使

其具有明显的时空变异性[2],并且在偏小的区域范围



内,不同地形基准下土壤水分存在显著空间异质

性[3]。新疆地处西北边陲,干旱少雨,日照时间长且

蒸发较大,土壤含水情况常年处于亏缺状态,天然降

雨为该地区主要土壤水分补给[4]。沙棘针状落叶形

灌木,有着抗旱耐寒,可在盐渍化土地生存和需水量

少等特点[5-6]。用作水土保持、荒漠化治理和防风林

的先锋树种被广泛种植于干旱半干旱地区,尤其是新

疆。由此探究沙棘土壤水分分布对改善其生长环境

有着重要意义。
目前,前人对于土壤水分的研究大多在于植物年

限对土壤水分的影响,土地类型与土壤水分的关系以

及土壤水分对不同林地类型和种植密度的响应等。
罗珠珠等[7]研究发现,随着紫花苜蓿栽种年限的增

长,土壤水分消耗速率加剧,其中3年苜蓿的水分消

耗速率最大;马鹏毅等[8]对不同苹果树龄土壤水分情

况进行研究发现,8年苹果树土壤水分情况较好,土
壤贮水量较高,17年及25年苹果树的水分情况则明

显降低;唐敏等[9]基于不同土地类型土壤水分变化开

展研究显示,枯水年土壤水分情况为梯田>草地>耕

地,平水年为草地>梯田>耕地;杜康等[10]揭示了不同

土地利用方式有着显著的时间特征和滞后效应,其土壤

水分情况为梯田>草地>林地;赵丹阳等[11]研究水分对

不同林地类型的响应认为,天然次生林的年平均土壤储

水量情况均优于人工刺槐林;王莉等[12]研究认为,在青

海高寒地区华北落叶林适宜种植在水分较亏缺地区作

为水土保持树种,青海云杉则适宜种植在水分条件较好

地区作为水源涵养林;程一本等[13]揭示了黄土丘陵风

沙区土壤水分垂直分布规律,提出该区域柽柳的合理

种植密度为1923株/km2。但是针对立地条件的基

准下土壤水分变化的研究较少。因此,本文选用沙棘

作为试验树种,研究其在不同立地条件下的土壤水分

分布特征及生长情况,以期为该地区荒山治理、造林

选地和生态建设提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

玛纳斯县地属新疆维吾尔自治区昌吉回族自治

州,属于典型的中温带大陆性干旱半干旱性气候,冬
季严寒且时间长,夏季干旱且时间短。年日照时间长

达2750h。由图1可知,降雨主要集中在5—9月,
年平均降水量173.3mm,占全年降水量的27%,年
均蒸发量约1500~2000mm;年平均气温为4.7~
5.7℃,且季节性气温相差较大,夏季极端气温高达

43.1℃,冬季极端气温低达-42.8℃。

1.2 试验地布置

开始机械整地前对试验地土壤环境进行分析,做好

整地的各项准备工作,为林木的生长发育提供一个较为

良好的环境。用小型挖掘机在造林地挖出排列整齐的

树坑,后通过人工将树坑修筑成规格为60cm×60cm×
80cm的鱼鳞坑。由于造林地为坡地,所以根据坡向

在鱼鳞坑的下侧部分填筑较多的土,防止雨水冲垮,
上侧部分则不需要填土。鱼鳞坑的行间距为3m×
2m,在鱼鳞坑的上侧部分进行整平,两侧进行填土

加高,使其修筑成长为2m、宽为1m的长方形集水

区,同时覆盖集水膜,使天然降水能够汇流在鱼鳞坑

上侧的集水区,沿地势向下流动,在集水区汇集流入

鱼鳞坑。为满足集水区需面积一致的试验要求,对集

水区的整平及覆盖集水膜均需进行核验。

图1 试验地气象数据

1.3 研究方法

1.3.1 气象资料 查询中国气象网,每日记录最高

气温、最低气温、降水量等信息。

1.3.2 土壤水分测定 于2021年3月25日在每块样

地鱼鳞坑内布置TRIME—TDR测管,同年5—9月采用

TRIME—TDR测定仪测定土壤体积含水率,分别于每

月上旬、中旬及下旬对土壤体积含水率进行测定,监测

最大深度为1m,10cm为1层监测指标,重复3次,采
用土钻取土样,取土深度与仪器监测深度相同,采用

烘干法对仪器探头所测数据进行标定,标定方程为:y=
-0.0062x2+0.1822x+19.415,R2=0.956。

1.3.3 生长指标测定 平均地径:采用十字交叉法

(东西、南北方向)对植株逐一挂牌标记测量试验植株

地径;新枝长度:每个处理选取长势均匀的3棵沙棘,
从新枝开始生长时,在不破坏新枝生长的状况下在每

棵试验树种上标记一处新枝用卷尺进行长度积累量

观测;植株株高:将试验植株逐一自地表到株冠测定

高度;存活率=存活沙棘数/沙棘总数

1.3.4土壤储水量 计算公式为:

W=∑
n

i=1
Qi×Di

式中:W 为一定深度的土壤储水量(mm);n 为划分

的土壤层数;Qi为土层体积含水率(%);Di为第i层

土壤厚度(mm)。
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1.4 数据处理

采用Excel2016进行数据处理,使用SPSS20软件

对数据进行统计分析、单因素方差分析及Duncan多重

统计分析,采用Origion2018软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 立地条件下沙棘土壤水分的时间分布

2.1.1 坡向对沙棘土壤水分时间的变化影响 由图

2可知,阴阳两坡土壤储水量大体呈正弦趋势变化,

5—6月土壤储水量呈不同速率的下降趋势,阳坡较

阴坡下降速度快;6—7月土壤储水量开始一致大幅

度提高;7—9月土壤储水量表现出不同程度波动,其
中阳坡下降幅度较大。

在0—100cm的土层中,随着时间变化,不同月

份下土壤储水量阴坡均大于阳坡,2块沙棘样地土壤

储水量的峰值皆出现在7月,其中阴坡最大储水量为

183.07mm,较阳坡的最大储水量多11.14mm,土壤储

水量的谷值均出现在5月底,其中阳坡的最小储水量为

121.10mm,较阴坡的最小储水量少16.19mm。两坡向

土壤储水量振幅由大到小分为阴坡(31.62mm),阳坡

(29.70mm),土壤平均储水量阴坡为157.82mm,阳坡为

146.47mm。采用单因素方差分析法对阴阳两坡沙棘土

壤储水量进行分析,结果显示差异性极显著(p<0.01),
表明阴坡更有利于蓄积土壤水分。

图2 不同坡向土壤储水量

2.1.2 坡位对沙棘土壤水分时间的变化影响 由图

3可知,坡顶、坡中及坡底沙棘土壤储水量大体呈正

弦变化趋势,5—6月,3块样地土壤储水量呈不同速

率下降趋势,下降速率由大到小分别为坡顶、坡中和

坡底;6—7月,土壤储水量开始一致快速上升;7—9
月,储水量逐渐降低,其中坡底和坡中下降较快。

在0—100cm的土层中,随着时间变化,坡底沙棘

土壤储水量显著高于坡顶,坡顶沙棘的平均土壤储水量

为111.34mm,坡中沙棘为126.87mm,坡底为146.47
mm,在5个月中坡底的储水量均高于坡中及坡底。研

究区内的3块样地土壤储水量的峰值均出现在7月,
分别为171.93,155.82,138.66mm;6月均出现土壤储水

量的谷值,分别为121.10,96.43,73.48mm。3块样地土

壤储水量振幅由大到小分为坡底(32.59mm)、坡中

(29.70mm)、坡顶(25.42mm),采用单因素方差分析法

和Duncan多重统计分析对坡顶、坡中及坡底沙棘土壤

储水量进行分析,差异性极显著(p<0.01),坡底沙棘的

土壤储水量明显高于坡顶(p<0.01),其他样地之间差异

性不显著(p>0.05),表明坡底土壤水分较好。

图3 不同坡位土壤储水量

2.1.3 立地条件下土壤水分季节性划分 观察土壤

储水量的变化可以将土壤水分按照季节划分,结果为

消耗期(5—6月)、快速补充期(6—7月)和消退期

(7—9月)。消耗期:气温升高,土壤蒸发加快伴随着

植株的生长,开始消耗土壤储水量;快速补充期:7月

气温升高,虽然沙棘的蒸腾耗水和土壤表层的蒸发消

耗大量的水分,但是降雨量的增大对土壤中的水分充

分补给并且提高,使得储水量达到最高峰值;消退期:

8月气温达到峰值同时降雨减少,土壤蒸发和沙棘蒸

腾耗水旺盛,导致土壤水分减小,9月降雨量减少,土
壤蒸发减弱,沙棘耗水减小,沙棘即将进入休眠期停

止生长,土壤储水量进入消退期。

2.2 立地条件下沙棘土壤水分垂直分布

2.2.1 坡向对沙棘土壤水分垂直变化的影响 图4
为研究区内沙棘生长季(5—9月)不同坡向的土壤水

分垂直分布情况。5月土壤水分垂直变化显著,阴坡沙

棘于0—40cm土层的含水率持上升状态,40—100cm
土层的含水率持下降状态;阳坡于0—50cm土层含水

率持上升状态,50—100cm土层持下降状态;6月土壤

水分垂直变化剧烈,阴坡沙棘0—60cm土层含水率

快速上升,60cm后土壤含水率快速下降;阳坡沙棘

10—50cm土层含水率快速上升,50cm后土壤含水率

快速下降;7月土壤水分垂直分布变化明显,阴坡沙棘于

0—40cm土层土壤含水率呈上升状态,40—60cm土层

土壤含水率呈快速下降状态,后60—100cm土层呈稳

步下降趋势;阳坡沙棘于0—70cm土层土壤含水率上

升后下降,70—100cm土层呈稳步下降;阳坡含水率

在0—60cm随土层深度的加深呈快速增加后再迅速

下降,60—100cm 土层呈稳定下降趋势。9月阴阳

坡土壤水分变化趋势大致相同,阳坡含水率呈先增大

后减小趋势,阴坡土壤含水率在0—30cm土层之间
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出现波动,呈先增大后稳步减小的趋势。

图4 不同坡向沙棘土壤水分垂直分布

在0—100cm的土层中,阴坡沙棘平均含水率为

18.47%,阳坡沙棘平均含水量为16.88%,阴阳坡沙

棘含水率最大值均出现在40—60cm土层,最小值均

出现在100cm土层。采用单因素方差分析法分析阴

阳坡沙棘在垂直方向对土壤含水率差异水平,结果显

示差异性极显著(p<0.01),证明土壤水分的垂直分

布变化在坡向不同的基础上具有显著影响,同时表明

阴坡沙棘土壤含水率均高于阳坡。

2.2.2 坡位对沙棘土壤水分垂直变化的影响 图5
为试验区内沙棘样地不同坡位土壤在5—9月的垂直

分布情况。5月,坡顶沙棘0—50cm土层土壤含水

率快速上升,在50—70cm土层则呈下降趋势,70—

100cm下降速度变缓;坡中沙棘在0—50cm呈波动

增长,50—100cm含水率波动下降;坡底沙棘土壤含

水率于0—50cm呈不同速率增长,50cm后缓慢下

降;6,7,8月,不同坡位的土壤水分垂直分布趋势相

似。6月坡顶的沙棘在0—50cm土壤含水率增大,

50—100cm逐步减小,坡中及坡底沙棘于0—60cm
土壤含水率快速上升,60—100cm 下降;7月坡顶、
坡中及坡底土壤含水率较6月和5月总体增大,其土

壤含水率在0—50cm增大,50—100cm 减小;8月

土壤含水率较7月减小,0—50cm坡顶、坡中及坡底

土壤含水率增长呈递增状态,50—100cm 减少;坡
顶、坡中及坡底减小速率呈递减状态;9月土壤水分

垂直分布大致呈波动增长后快速减小趋势,坡顶沙棘

10—50cm快速增长,随后至100cm减小;坡中及坡

底于0—60cm呈不同程度增长,坡底增长速率明显

高于坡中,60—100cm呈不同速率减小,坡中减小速

率明显高于坡底。
在0—100cm的土层中,坡顶、坡中及坡底沙棘

平均含水率分别为14.32%,16.72%和18.84%。3
块样地土壤含水率峰值皆出现在50—60cm土层范

围内,谷值则皆出现在100cm处。采用单因素方差

分析法和Duncan多重统计分析对坡顶、坡中及坡底

沙棘土壤含水率垂直剖面进行分析,结果显示差异性

极显著(p<0.01),证明土壤水分的垂直分布变化在

坡位不同的基础上具有显著的影响,同时表明坡底水

分条件较好,坡中及坡顶次之。

2.2.3 立地条件下土壤水分垂直分层 根据宋小林

等[14]、李增尧等[15]和韩晓阳等[16]对土壤水分垂直分

布的划分研究,结合沙棘的根系分布情况,采用变异

系数法对研究区内各个沙棘样地0—100cm土层进

行垂直划分,分别为显著变化层(Cv>0.2)、次变化层

(0.2>Cv>0.1)及相对稳定层(Cv<0.1),划分情况

见表1和表2。
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图5 不同坡位土壤水分垂直分布

显著变化层:天然降雨进入该土层,使得土壤含

水率快速增加,降雨结束,土壤水分的下渗、土层的蒸

发以及植株根系吸水导致形成显著的变化层;该层对

植株的生长作用影响不大,水分的利用效率不高,因
此也被称为水分弱利用层;次变化层:降雨后雨水下

渗到该土层,对该土层进行水分补给,同时林木根系

主要吸水也是在该土层,次变化层因受降雨水分补给

和根系吸水时水分消耗的2种作用,在干旱时期土壤

水分亏缺,进入雨季土壤水分得到补充,具有明显的

季节性变化,该层对植株的生长具有重要的作用,被
称为水分高效利用层;相对稳定层:天然降水难以下

渗到该土层,同时植株的根系数量在该层减少,土壤

的蒸腾作用也减弱,土壤含水率较低但较其他2层稳

定,在丰水年时充沛的降水可深入该土层,在枯水年

时可以向上层提供水分以保证植株的存活,是干旱年

时对林木的保障层。
表1 不同坡向沙棘年生长季平均土壤含水率及变异系数

土层

深度/cm

阴坡沙棘

平均值 标准差 变异系数

阳坡沙棘

平均值 标准差 变异系数

0—10 13.31 3.00 0.23 12.26 3.38 0.28

10—20 13.85 3.77 0.27 11.69 2.57 0.22

20—40 19.00 2.30 0.12 16.30 3.38 0.21

40—60 22.82 2.59 0.11 22.10 2.44 0.11

60—80 19.86 2.20 0.11 19.07 2.10 0.11

80—100 16.11 1.34 0.08 16.44 1.02 0.06

  表3和表4为不同立地条件沙棘土壤水分剖面

根据变异系数数值划分,结果显示,显著变化层为阴

坡沙棘和坡底沙棘0—20cm土层、阳坡、坡顶和坡中

0—40cm土层;次变化层为坡顶沙棘40—60cm土

层、阳坡和坡中40—80cm土层及阴坡和坡底20—

80cm土层;相对稳定层为坡顶沙棘60—100cm土

层、阴阳坡、坡中和坡底80—100cm土层。

2.3 立地条件下沙棘的生长状况影响

经过试验记录不同坡向对沙棘的存活率及当年生

长量,结果显示阴坡情况较好,样地内阴坡沙棘的平

均地径为21.42cm,新枝长度为18.40cm,植株株高为

154cm,存活率为86%;样地内阳坡沙棘的平均地径为

12.77cm,新枝长度为11.30cm,植株株高为123cm,存
活率为67%。同时不同坡向沙棘的存活及生长经过多

重比较分析,差异性均达极显著水平(表5)。
通过对比不同坡向对沙棘的存活率及当年生

长量试验以坡底情况较好,试验区内坡顶沙棘平均地

径为11.80cm,新枝长度为11.20cm,植株株高为

122.20cm,存活率为62%;试验区内坡中沙棘平均

地径为16.42cm,新枝长度为14.30cm,植株株高为

140.4cm,存活率为80%;试验区内坡底沙棘平均地
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径为21.30cm,新枝长度为18.20cm,植株株高为

152.00cm,存活率为82%。对不同坡位沙棘的地

径、新枝长度、新枝长度及存活率4个指标进行多重

比较分析,其差异性均呈极显著水平(表6)。
表2 不同坡位沙棘年生长季平均土壤含水率及变异系数

土层

深度/cm

坡顶沙棘

平均值 标准差 变异系数

坡中沙棘

平均值 标准差 变异系数

坡底沙棘

平均值 标准差 变异系数

0—10 12.02 2.70 0.23 13.55 2.99 0.22 15.59 3.22 0.21

10—20 11.75 2.33 0.20 13.71 3.22 0.24 16.27 4.18 0.26

20—40 17.94 3.95 0.22 21.03 4.46 0.21 22.01 2.90 0.13

40—60 22.33 2.35 0.11 24.47 2.48 0.10 25.63 3.08 0.12

60—80 19.75 1.73 0.09 20.01 2.10 0.11 20.64 2.03 0.10

80—100 16.49 1.56 0.09 18.97 1.78 0.09 18.59 0.37 0.02

表3 不同坡向沙棘样地土壤水分垂直划分

不同坡向
土层深度/cm

显著变化层 次变化层 相对稳定层

阴坡 0—20 20—80 80—100

阳坡 0—40 40—80 80—100

表4 不同坡位沙棘样地土壤水分垂直划分

不同坡位
土层深度/cm

显著变化层 次变化层 相对稳定层

坡顶 0—40 40—60 60—100

坡中 0—40 40—80 80—100

坡底 0—20 20—80 80—100

表5 不同坡向对沙棘的存活率及当年生长量与多重比较分析

不同

坡向

平均

地径/cm

新枝

长度/cm

植株

株高/cm

存活率/

%

阴坡 21.42aA 18.40aA 154.12aA 86aA

阳坡 12.77bB 11.30bB 123.43bB 67bB

  注:表中同列数据后不同小写字母表示差异性显著(p<0.05);不

同大写字母表示差异性极显著(p<0.01),采用Duncan多重

比较分析法。下同。

表6 不同坡位对沙棘的存活率及当年生长量与多重比较分析

不同

坡位

平均

地径/cm

新枝

长度/cm

植株

株高/cm

存活率/

%

坡顶 11.80aA 11.20aA 122.20aA 62aA

坡中 16.42bB 14.30bB 140.40bB 80bB

坡底 21.30cC 18.20cC 152.00cC 82cC

3 讨 论
研究土壤水分时间变化显示,季节性变化差异显

著。根据研究区内沙棘生长季天然降雨的分布趋势

(低—高—低),将水分按季节划分为消耗期(5—6
月)、快速补充期(6—7月)和消退期(7—9月)。在消

耗期(5—6月)因冬季融雪和少量的降雨虽然使得土

壤水分得到补充,但是在生长季的初期沙棘对水分的

需求较大,水分补充小于根系吸水,加之温度升高,导

致土壤蒸腾耗水,使得土壤水分不增反减,这与陈珊

珊等[17]的研究结果相似;快速补充期(6—7月)降水

量大大提升使得土壤水分得到充分的补充,补充大于

消耗使得土壤水分达到生长季中的峰值,与王帅兵

等[18]的研究结果一致;消退期(7—9月)降水量减少,

沙棘进入生长季的末期,气温达到最高,土壤蒸腾最

大,土壤含水率逐渐减小。土壤水分变化及季节划分

受到研究地区不同、降雨分配不同及树种不同等方面

的影响,不同立地条件对水分的影响具有一定的差异

性,因此对于土壤水分季节划分与张敏等[19]和孔凌

霄等[20]的研究结果不同。

土壤水分垂直变化分布存在相似的趋势,均为先

增大后减小,降雨对土壤水分显著变化层和次变化层

影响较大。降雨使得雨水下渗,土壤蒸腾使得水分上

升,根系吸水消耗,使得土壤水分在2个变化层呈波

动状,而相对稳定层对此则影响不大,根据变异系数

发现,与陈洪松等[21]和苏莹等[22]的变异系数随着土

层深度的增大而减小的结果相同,与张晓梅等[23]的

研究结果不同,这可能是与当地气候条件不同以及土

层深浅不同相关。
阴坡较阳坡土壤水分较高,阴坡沙棘长势及存活情

况明显高于阳坡,因阳坡光照时长及强度高于阴坡,使
得阳坡土壤水分蒸发较大,土壤储水量较和坡顶沙棘长

势及存活情况低于坡中和坡底,因坡底地势较低,受到

重力的影响,有利于水分汇集及下渗,使得坡底土壤水

分条件较好,这与朱海等[24]研究结果相同。

综上所述,新疆玛纳斯地区沙棘种植中应当考虑

立地条件对土壤水分的影响,建议在阴坡坡底种植,

此时土壤水分情况适宜,对土壤水分利用较好。土壤

水分分布及动态生长不仅与降水有关,还应考虑种植

密度、树龄、林木种类等众多影响因素。因此,在今后

的研究中还需综合考虑多个影响因子,以期使研究结

果更加深入,更加完善。
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4 结 论
(1)研究区内季节性变化分为消耗期、快速补充期

和消退期,主要影响因素为天然降水量的分配情况。
(2)样地内土壤水分垂直划分层次为土壤水分显

著变化层、土壤水分次变化层和土壤水分相对稳定

层,随着土层的加深,土壤水分含量皆呈先增大后减

小的变化趋势。
(3)立地条件对于沙棘存活和生长情况具有显著影

响,阴坡土壤水分情况优于阳坡,坡位越低土壤水分越

好,植株生长及存活情况与土壤水分情况趋势相同。
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