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摘要:在毛乌素沙地东南缘风沙滩区进行为期1年的野外连续定位观测试验,设置3组覆垄沟渗处理,即

地膜加防草地布覆垄(MB)、防草地布覆垄(DB)和无覆垄空白对照(CK)。利用 MPS-6水势温度传感器

监测沟表下5,15,30cm深度30min间隔的土壤水势和土壤温度。结果表明:(1)3组处理的土壤水势日

变化均呈现余弦曲线变化特征,在5cm土层处土壤水势日变幅较大,土壤水势值为-600~-120kPa,呈

MB>CK>DB;在15cm土层处,土壤水势较高且变幅较小,变化在-180~-90kPa,呈DB>CK>MB;在

30cm土层处,土壤水势保持基本稳定,MB与DB处理的水势较高,稳定在-100kPa左右,CK较低,稳定

在-285kPa左右;(2)土壤水势年内变化存在2个低谷,主要发生在土壤水处于冻结状态的冬季和蒸发强

烈的夏季;3组处理土壤水势年均值表现为:5cm处,MB>CK>DB;15cm处,DB>CK>MB;30cm处,

MB=DB>CK,主要原因是覆盖条件下,白天土壤积温较高,夜间向上的温度梯度大,15cm处土壤水分上

移速度较快,地表膜布下积水,无膜布则蒸发,故表现为地表以下5cm处 MB水势较大,15cm处水势较

小;同时,MB条件下降雨入渗量最大,表层水分大;30cm处 MB和DB条件下,水势近似相同,但都大于裸

地,主要原因是该地区降雨量较小,大部分降雨在无覆盖条件下不能下渗至30cm处;(3)3组处理在0—

30cm土层,冻融期土壤水势受大气相对湿度及风速影响较大,非冻融期土壤水势受风速影响最大,其次是

大气温度与相对湿度。试验表明5cm土层 MB保湿效果更好,而15cm土层DB的保湿效果更好,30cm
土层 MB和DB条件下水势接近,此结果可为沙漠地区固沙和植被恢复提供参考。
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Abstract:Aone-yearcontinuousfieldmonitoringstudyatfixedobservationpositionswasconductedona
sandbeltsiteinthesoutheastedgeofMuUsdesertland,withcontinuousmonitoringofsoilwaterpotential
andtemperature.Withthesandsurfacefirstreshapedintofurrow-and-ridgeform,thein-situfieldtesthad3
treatments,i.e.,theridgesectiononewascoveredwithplasticmembraneplusweed-blockinggeotextile
(MB);sectiontwocoveredwithweed-blockinggeotextileonly(DB);andsectionthreeexposedoruncovered
toserveastheblankcontrast(CK).SoilwaterpotentialandtemperatureweremonitoredusingMPS-6
probesat5,15,30cmbelowthefurrowsurface,at30minuteintervals,alongwithmeteorologicaldata
abovethesoilsurface.Resultsshowedthat:(1)Thedailyvariationsofsoilwaterpotentialunderthe3
treatmentsallshowedcharacteristicsofaCosmicfunction,thedailysoilwaterpotentialatthe5cmdepth



wasthemostvariedinthethreegroups,varyingbetween-600and-120kPa,andshowingMB>CK>DB.
Atthe15cmdepth,thevaluewashigherwithsmallervariationbetween-180and-90kPa,showingDB>
CK>MB.Atthe30cmdepth,thesoilwaterpotentialisvirtuallystable,withhighwaterpotentialsforMB
andDBstabilizedatabout-100kPa,andmuchlowerstablepotentialsforCKatabout-285kPa;(2)The
annualvariationofsoilwaterpotentialshowedtwovalleys,includingthefreezing-thawingperiodinthewin-
terandthestrongevaporationperiodinthesummer.Theannualaveragesamongthe3groupsshowthat:at
5cmMB>CK>DB,at15cmDB>CK>MB,andat30cmMB=DB>CK.Themainreasonsarethatunder
theconditionofMBandDB,theaccumulatedheatinthesoilduringthedaytimeishigher,andtheupward
temperaturegradientatnightishigher,thenthesoilwaterat15cmdepthmovesupandaccumulatesunderthesur-
facemembraneanditwouldbeevaporatedwithoutthemembrane.Therefore,thewaterpotentialat5cmbe-
lowthesurfaceislarger,whilethewaterpotentialat15cmissmaller.Atthesametime,underthecondition
ofMB,therainfallinfiltrationdepthisthelargest,soisthesurfacewatercontent;UnderMBandDBcondi-
tionsat30cm,thewaterpotentialisapproximatelythesame,butbotharelargerthanthatunderCK.The
predominantreasonisthattherainfallinthisareaissmall,andmostrainfallcannotinfiltrateto30cmdepth
withoutmulching;(3)Whenthe3groupswereanalyzedforthetotal0-30cmsoillayer,thesoilwaterpo-
tentialwasgreatlyaffectedbyrelativehumidityandwindspeedoftheatmosphereduringfreezing-thawing
period.Inthenon-freezing-thawingperiod,soilwaterpotentialwasmostinfluencedbywindspeed,followed
byatmospherictemperatureandrelativehumidity.Itcanbeconcludedthatthemoistureretentioneffectsat5
cmsoildepthswasbetterwithMBtreatment,whileDBwasbetterfor15cmsoildepth,andbothMBand
DBwerebetterfor30cmsoildepth.Theseresultscouldbeusedasareferenceforsandfixationandrevegeta-
tioninthedesertarea.
Keywords:plasticmembrane-geotextilegroundcover;soilwaterpotential;freezing-thawingperiod;MuUs

sandyland

  毛乌素沙地是中国典型的土地荒漠化地区,随着

山川秀美工程和西部大开发战略等诸多措施的实施,
毛乌素沙地得到有效治理,植被生长得到极大改

善[1]。然而,该地区降雨量少,水资源短缺,严重制约

了沙区植被的生长[2-3]。在干旱地区露水作为仅次于

降雨的第二大水源,是表层土壤水的重要补给源之

一,有效利用雨露资源,成为了该地区固沙植被生长

的重要途径[4-6]。
地膜覆盖能够起到增温、保墒、集雨等作用,在旱

区农业和植被恢复中被广泛使用[7]。然而,地膜易破

碎、经济成本高、土壤污染等问题严重,而防草地

布[8-9]可避这些短处。目前在固沙工程中,鲜有采用

防草地布的覆盖方式,因此,本文引入防草地布材料,
以毛乌素沙地东南缘风沙滩区为研究对象,采用地

布、地膜等材料对微垄进行覆盖(垄沟收获水分),研
究不同覆盖方式下土壤水势的变化规律,以便明确地

布—地膜覆盖是否对该地区植被生长有益,也在此基

础之上,寻找科学的提高固沙植被成活率的可用方

法,以期为沙区生态修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验点设在国家林业局榆林荒漠生态站(38.363°N,

109.701°E),海拔高度为1114m,位于陕西省榆林市榆

阳区、毛乌素沙地东南缘风沙滩区,是黄土高原与鄂尔

多斯高原过渡地带,属于暖温带半干旱区(图1)[10-11]。
研究区年内平均气温10℃,全年无霜期150d左右;光
照充足,多年平均日照时间2900h;多年平均降水量400
mm,主要集中于7—9月,占全年降水70%,尤以8月为

多[12];多年平均蒸发量1611mm,全年以西北风和东南

风为主,地下水水位埋深约9m[13-15]。

图1 试验点地理位置

采用环刀采集试验地0—10,10—20,20—30cm深

度的原状土样,每层土壤采3次重复样。采用烘干称重

法对土壤容重进行测量,并用Bettersize2000激光粒度

分布仪(丹东百特仪器有限公司,中国)对土壤颗粒进行

分析。由表1可以看出,0—20cm土层砂粒含量超过
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90%,按照美国农部制(1951年)土壤分类标准,该深度

土壤层为质地均匀的砂土,20—30cm土层粉粒含量为

75.90%,砂粒含量为19.98%,为质地均匀的粉壤土。

0—30cm土层土壤容重约为1.65g/cm3。
表1 试验点土壤颗粒组成、容重及土质

土层深度/cm

土壤颗粒组成/%
黏粒 粉粒 砂粒

(0.01~2.00μm) (2.00~50.00μm) (50.00~2000.00μm)

容重/

(g·cm-3)
土质

0—10 2.88 4.11 93.01 1.63 砂土

10—20 1.30 2.23 96.47 1.67 砂土

20—30 4.12 75.90 19.98 1.65 粉壤土

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 本研究采用微垄沟技术,垄宽为100
cm,沟宽为60cm,垄高为10cm。垄上设置2组不同覆

盖处理方式,即地膜上加防草地布覆盖(MB)、防草地布

覆盖(DB),另外设置1组无覆盖裸垄作为空白对照

(CK),见图2(a)。在3组处理的垄沟中心处,地表以下

0—30cm土层中埋设土壤水势温度传感器(MPS-6,

Decagon,USA),每隔30min监测记录土壤水势、土壤温

度,监测剖面示意图见图2(b)。此外对当地降雨、露水、
大气温度、相对湿度,风速等气象因子进行监测。

所有监测数据均由EM50(Decagon公司,USA)
数据采集器自动采集,时间步长为30min,以上相关

设备型号、安装位置及精度见表2。

  注:(a)为田间地表方案布设;(b)为田间地下试验设备布设(A-

A’剖面)。

图2 试验设计示意

1.2.2 灰度关联法 采用 MicrosoftExcel2016软

件进行数据统计整理,利用Origin8.5进行绘图。数

据分析采用灰度关联法,衡量各因素之间发展趋势的

相似或相异程度[16-17]。
表2 设备型号、安装位置及精度

设备名称 型号 安装位置 精度

雨量计 ECRN-100 地面以上200cm ±0.2mm
露水仪 LWS 地面以上20cm ±0.02mm
风速仪 DavisCup 地面以上240cm 风速:±0.45m/s

大气温湿度仪 VP-3 地面以上20cm 温度:±0.1℃,最小相对湿度:±2%
土壤水势温度传感器 MPS-6 距地表5,15,30cm土层深度处 土壤水势:0.1kPa,土壤温度:±1℃

数据采集器 EM50 地面以上100cm —

  设参考数列为X0={X0(k)|k=1,2,…,n},比
较数列为Xi={Xi(k)|k=1,2,…,n}(i=1,2,…,

m),则Xi(k)与X0(k)的关联系数为:

ε(k)=
minimink|x0(k)-xi(k)|+ρmaximaxk|x0(k)-xi(k)|

|x0(k)-xi(k)|+ρmaximaxk|x0(k)-xi(k)|
(1)

式中:ρ为分辨系数,一般取值为0.5;x0(k)-xi(k)
表示X0与Xi第k个值的绝对差;minimink|x0(k)-
xi(k)|和maximaxk|x0(k)-xi(k)|分别表示极小

差和极大差。
由此可得Xi(k)与对应X0(k)关联系数:

ε={εk(k)|k=1,2,…,n|} (2)

r(x0,xi)为比较数列对参考数列的灰关联度,
简记为ri。

ri=
1
n∑

n

k=1
ε(k) (3)

ri 值越接近1,关联程度越密切。

2 结果与分析
2.1 气象因子分析

试验期内降雨、露水量的动态变化见图3。年累

积降雨量为634.2mm,降雨季节分布不均,8月累积降

雨量最大(219.8mm),7月次之(178.8mm),7,8月累积

降雨量占年降雨量的62.9%。年露水量为25.67mm,9
月累积露水量最大(6.29mm),8月次之(4.48mm),8,9
月露水量占年露水量的41.96%。研究时段内降雨量为

夏季(418.0mm)>春季(128.6mm)>秋季(87.2mm)>
冬季(0mm);露水量为秋季(11.05mm)>夏季(9.49
mm)>春季(4.82mm)>冬季(0.31mm)。

大气温度、湿度以及风速动态变化见图4。大气温

度月变化呈余弦函数变化特征,1月到达谷值(-11.45
℃),7月到达峰值(24.36℃)。相对湿度在2月到达

谷值(43.7%),8月到达峰值(73.3%)。风速在12月

到达谷值(0.9m/s)在4月到达峰值(1.9m/s)。大

气温度为:夏季(23.10℃)>春季(12.03℃)>秋
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季(5.96℃)>冬季(-9.68℃);相对湿度为:夏季

(66.8%)>秋季(63.6%)>冬季(54.7%)>春季

(51.7%);风速为:春季(1.7m/s)>夏季(1.4m/s)>
秋季(1.1m/s)>冬季(1.0m/s)。

图3 降雨、露水量动态变化

图4 大气温度、湿度以及风速动态变化

2.2 土壤水势动态变化特征

2.2.1 日变化特征 不同土层深度下各处理土壤水

势的日变化曲线见图5。在5cm土层处,3组处理土

壤水势日变化均呈现为余弦曲线状,夜间减小,白天

增大,表明白天有土壤水分(包括汽态水)向地表转

移,土壤水势值为-600~-120kPa,总体 MB处理

的土壤水势最大,CK次之,DB处理最小。这可能是

由于地表温度的变化引起,地表温度升高,土壤蒸发

增大,而起垄处理使土壤水分在土壤温度及水势梯度

作用下,由垄上向沟内侧向入渗,沟内土壤蒸发量小

于垄上水分侧向入渗补给量,土壤水分趋于增大;地
表温度降低,土壤蒸发减小,土壤水分在土壤温度及

水势梯度的驱使下,土壤水分侧向入渗减弱,土壤蒸

发量大于垄上水分侧向入渗补给量,土壤水分趋于减

小,该层处土壤水势趋势为 MB>CK>DB,表明 MB
处理保墒性最好。在15cm土层处,3组处理土壤水

势日变化波动幅度较小,土壤水势值为-180~-90
kPa,DB处理的土壤水势最大,CK次之,MB处理最

小。在30cm土层处,3组处理土壤水势日变化基本

不变,MB与DB处理土壤水势值较大,稳定在-100

kPa,CK土壤水势值较小,稳定在-285kPa。

图5 土壤水势日变化

2.2.2 年内变化特征 3组处理不同土层深度处土

壤水势年内变化见图6。土壤水势年内有2个明显

的低谷,其一为2017年11月至2018年3月,该时段

为土壤冻融期,11月土壤开始冻结,土壤水势骤降,
12月至翌年2月,即冬季土壤均处于冻结状态,土壤

水势处于较低值,3月土壤开始消融,土壤水势又开

始骤升;其二为2018年6—8月,该时段处在夏季,大
气温度较高,沙区砂土吸热性较高,土壤水分急剧减

小,土壤水势也相应急剧下降,但该时段末,降雨量增

多,水势维持于较高值。整体上分析可知,同一土层

深度处,3组处理土壤水势年均值大小为:5cm 处,

MB(-176kPa)>CK(-304kPa)>DB(-376
kPa);15cm处,DB(-98kPa)>CK(-138kPa)>
MB(-151kPa);30cm 处,DB(-104kPa)=MB
(-104kPa)>CK(-290kPa)。由此可见,MB处

理可以更好地保留土壤表层和深层水分,而DB处理

对中深层土壤水分的保持更有效,裸地更易出现深层

土壤水势大幅下降的干旱状态。

图6 土壤水势年内变化

2.2.3 月变化特征 3组处理的土壤水势月动态见

图7。各处理的土壤水势变化曲线在年周期内均呈

现为“下降—上升—再下降—再上升”的季节性变化

规律。这主要是因为11—12月降雨量小,且气温降
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至0℃以下,土壤液态水转化为固态水(冰),土壤水

势也随之下降;1—3月土壤由冻结状态向消融状态

转变,土壤前期储水量由固态转变为液态,土壤水分

逐渐增加,土壤水势逐渐增大;非冻融期内,4—5月

降雨量增加,土壤水分增大,水势也随之增大;6—7
月气温升高至全年最高,地表蒸发最为强烈,6月降

雨量较小,土壤水分也急剧下降,水势降低,7月降雨

量较大,降雨大部分蒸散,少部分入渗进入土壤,入渗

的水分不能弥补蒸散消耗的土壤水分,土壤水势较

低;8—10月气温仍然较高,蒸散较为强烈,但由于8
月降雨量最大,且9月露水量最大,降雨及露水蒸散

作用减弱,大部分入渗补给土壤水分,土壤水势上升。
整体上,同一处理在0—30cm土层处,春、夏、秋、冬
季的土壤水势季节均值大小比较为:春季,MB(-15
kPa)>CK(-25kPa)>DB(-110kPa);夏季,MB
(-56kPa)>CK(-173kPa)>DB(-207kPa);秋
季,MB(-29kPa)>CK(-35kPa)>DB(-39
kPa);冬季,MB(-481kPa)>DB(-519kPa)>CK
(-752kPa)。可见,MB处理的土水势明显为各季

最高,除冬季外,其值接近或高于田间土壤最大持水

量之水势(-33kPa),非常适宜植物生长。

图7 土壤水势月动态

采用灰度关联法对冻融期和非冻融期的土壤水

势分析。在非冻融期内,由于4月处于土壤完全消融

之后的稳定期,其水势的变化可以作为冻融期内土壤

水势的初始值,因此,在计算非冻融期内各月土壤水

势灰关联度时,以4月为参考数列X0={X0(k)|k=
1,2,3},k 表示0—30cm 划分为3个层次。5—10
月的土壤水势作为比较数列X5,X6,…,X10,根据公

式(1)、公式(2)、公式(3)计算得灰关联度:CK处理,

R08(0.77)>R06(0.77)>R09(0.76)>R10(0.75)>
R05(0.74)>R07(0.68),土壤水势8,6,9,10,5月变化

态势与4月较为接近;7月接近程度较差。DB处理,

R05(0.89)>R08(0.76)>R06(0.76)>R10(0.73)>

R09(0.70)>R07(0.69),土壤水势5,8,6,10,9月变

化态势与4月较为接近;7月接近程度较差;MB处

理,R08(0.77)>R06(0.76)>R10(0.75)>R09(0.65)>
R07(0.61)>R05(0.60),土壤水势8,6,10,9月变化态

势与4月较为接近;7和5月接近程度较差。通过灰

关联度分析非冻融期内3组处理各土层土壤水势的

月动态,与通过实测数据作图分析,得到的结论一致,
表明在非冻融期可以采用灰度关联法分析土壤水势

年内动态变化。冻融期内,1月土壤处于完全冻结状

态,因此,其水势的变化较为稳定,令1月的土壤水势

作为冻融期内土壤水势的参考数列即X0={X0(k)|
k=1,2,3},k表示0—30cm划分为3个层次。2—3月

和11—12月的土壤水势作为比较数列 X2,X3,X11,

X12,根据公式(1)、公式(2)、公式(3)计算得灰关联度:

CK处理,R11(0.84)>R03(0.82)>R12(0.77)>R02

(0.69),DB处理,R03(0.81)>R11(0.77)>R02(0.71)>
R12(0.62),MB处理,R03(0.93)>R11(0.84)>R12

(0.78)>R02(0.63),3组处理均表现为11月和3月

土壤水势的变化态势与1月较为接近;12月和2月

接近程度较差。通过灰关联度分析冻融期3组处理

各土层土壤水势的月动态,与通过实测数据作图分

析,得到的结论不一致,表明在冻融期不能采用灰度

关联法分析土壤水势年内动态变化。

2.3 大气温湿度、风速对土壤水势的影响

采用灰度关联法计算大气温湿度、风速与土壤水

势的关联度,计算结果见表3。由表3可知,在冻融

期5cm土层,3组处理土壤水势受相对湿度的影响

最严重,其次是风速;15cm土层,CK与 MB处理的

土壤水势受风速影响最严重,相对湿度次之,而DB
处理的土壤水势受相对湿度最严重,风速次之;30
cm土层,3组处理的土壤水势均受风速影响最严重,
其次是相对湿度。这是因为进入冻融期,大气温度降

低,土壤温度也随之降低,土壤水分由液态逐渐向固

态转化,但由于地膜加防草地布覆盖和防草地布覆盖

对土壤有一定的保温保墒效果,大气温度对土壤水势

影响力减弱。受沙地风沙影响,该时期内土壤表层本

身所具有的的水分较少,基本无降雨发生,土壤水主

要由大气水汽、露水、霜及融雪等补给,空气相对湿度

越高,越有利于露水及霜的形成;同时,风速的变化影

响空气中水汽的变化,土壤水势也会随之变化。
非冻融期内0—30cm土层,3组处理土壤水势

均受风速影响最严重,这是因为毛乌素沙地风沙较

大,风速的变化影响着表层土壤水势的变化。因此,
考虑除了风速影响以外其他气象因子对土壤水势的

28 水土保持学报     第34卷



影响程度,具体表现为:5cm土层,3组处理土壤水

势受大气温度影响最严重;15cm土层,CK与DB处

理的土壤水势受大气温度影响最严重,而MB处理的

土壤水势受相对湿度影响最严重;30cm土层,CK与

MB处理的土壤水势受相对湿度影响最严重,DB处

理的土壤水势受大气温度影响最严重。这是由于非

冻融期气温较高,蒸发较大,土壤水势变化较为强烈。
表3 大气温湿度、风速与土壤水势的灰关联度

研究

时段

深度/

cm
处理

大气

温度/℃

相对

湿度/%

风速/

(m·s-1)

5

CK 0.591 0.597 0.596
DB 0.597 0.610 0.599
MB 0.574 0.589 0.582

15

CK 0.600 0.617 0.620

冻融期
DB 0.573 0.616 0.611
MB 0.617 0.628 0.633

30

CK 0.657 0.665 0.665
DB 0.617 0.641 0.648
MB 0.632 0.651 0.660

5

CK 0.924 0.917 0.934
DB 0.923 0.916 0.931
MB 0.954 0.942 0.969

15

CK 0.947 0.928 0.975

非冻融期
DB 0.949 0.934 0.967
MB 0.682 0.753 0.908

30

CK 0.707 0.762 0.902
DB 0.933 0.909 0.977
MB 0.737 0.770 0.923

3 讨 论
毛乌素沙地水资源匮乏,降雨季节分布不均,固

沙植被生长受到较大胁迫[18]。本研究发现,在5cm
土层处,3组处理的土壤水势日变化均呈现为余弦曲

线状,与该层各处理对应的土壤温度日变化曲线基本

一致,各时段对应的土壤水势表现为 MB>CK>DB;
在15cm土层处,3组处理土壤水势日变化波动幅度

较小,对应的土壤水势表现为DB>CK>MB;在30
cm土层处,3组处理土壤水势日变化基本不变,表现

为 MB=DB>CK。王冬梅[19]在台安试验站研究发

现,地表处土壤水势变化剧烈,随着土层深度的增加,
土壤水势较为稳定,与本研究基本一致。

土壤水势年内变化存在2个低谷,主要发生在冬

季和夏季,出现这2个低谷的主要原因是前者大气温

度、土壤温度降低,土壤发生冻结,造成土壤液态水急

剧减少,土壤水势发生下降;后者大气温度较高,土壤

蒸发增大,造成沙区土壤含水量下降,土壤水势发生

下降。伍永秋等[20]在毛乌素沙地南缘研究发现,固
定沙丘、半流动沙丘和流动沙丘平均土壤含水量大体

表现为秋季>春季>夏季,这与本研究基本一致。同

一深度处,3组处理土壤水势年均值大小比较:5cm
处为 MB>CK>DB;15cm处为DB>CK>MB;30
cm处为 MB=DB>CK。MB处理下,白天土壤积温

较高,夜间向上的温度梯度大,15cm土壤水分上移

速度较快,地表膜下积水,致使地表以下5cm处水势

较高,而15cm处水势较低,同时,降雨侧向入渗至垄

沟处,表现为地表 MB处理较DB处理水势更高。30
cm处 MB和DB处理下,水势近似相同,但都大于裸

地,主要原因是该地区降雨量较小,大部分降雨不能

入渗至30cm处。整体上可以看出,5cm土层 MB
处理保湿效果更好,而15cm土层DB处理的保湿效

果更好,30cm土层 MB和DB处理下水势接近。
土壤水势季节内均值大小表现为:春、夏、秋季的

土壤水势季节内均值以 MB处理最大,CK次之,DB
处理最小,而冬季土壤水势季节内均值以MB处理最

大,DB处理次之,CK最小。伍永秋等[20]将沙丘土壤

含水量变化分为4个时期:春季缓慢积累期、夏季消

耗期、秋季积累期和冬季稳定期。本研究发现,土壤

水势月变化曲线在年周期内均呈现“下降—上升—再

下降—再上升”的双峰双谷规律,即春季进入缓慢积

累期,夏季蒸散量大,进入消耗期,秋季进入积累期,
冬季稳定期,与伍永秋等[20]的研究结果基本一致。
对3组处理各土层土壤水势月变化采用灰度关联法

进行分析,其结果与实测数据作图对比显示,非冻融

期内结论一致,冻融期内不一致,表明在非冻融期可

以通过采用灰度关联法分析土壤水势年内动态变化。
肖恩邦等[21]研究发现,4—10月陕北黄土区人工刺槐

林地土壤水势的月变化可以用灰度关联法进行分析,
与本研究结果基本一致。

田原[22]在兴安落叶松林研究发现,土壤水势响应降

雨、季节性冻土融水、土壤温度、大气相对湿度的变化;
吴春东[23]在东北农业大学节水灌溉试验做不同覆盖处

理下冻融期内土壤水分的研究时发现,大气温度对土壤

水分的影响最为显著,除大气温度的影响以外,10—20
cm处受风速影响最严重,这与本研究结果不一致,主要

原因可能是本研究采用的地膜—防草地布相结合的覆

盖方式,其增温保墒的作用较为显著,大气温度变化对

土壤的影响具有一定的滞后作用,使得大气温度的变

化对土壤温度影响效果减弱,对土壤水分的影响也变

弱,而在毛乌素沙地常年风沙较大,与哈尔滨市有着

不同的地理环境和地质条件,因此,造成本研究中风

速的影响成为较为显著的影响因子。

4 结 论
(1)3组处理的土壤水势日变化均呈现余弦曲线
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变化特征,在5cm土层处土壤水势日变幅较大,土壤

水势值为-600~-120kPa,各时段表现为 MB>
CK>DB;在15cm土层处,土壤水势变幅较小,其值

为-180~-90kPa,表现为 DB>CK>MB;在30
cm土层处,土壤水势基本稳定不变,MB与DB处理

稳定在-100kPa,CK稳定在-285kPa。
(2)土壤水势年内变化呈现“下降—上升—再下

降—再上升”的双峰双谷规律,谷值出现在土壤水处

于冻结状态的冬季和蒸发强烈的夏季。3组处理土

壤水势年均值5cm处表现为 MB>CK>DB,15cm
处表现为DB>CK>MB,30cm处表现为 MB=DB>
CK,表明MB处理覆盖对表层土壤保湿效果显著。

(3)3组处理在0—30cm土层处,冻融期土壤水

势受相对湿度及风速影响较大;非冻融期土壤水势受

风速影响最大,其次是大气温度与相对湿度。
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