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摘要:为明晰荒漠草原典型植物群落土壤水分对极端干旱降水的响应。以4类典型植物群落(蒙古冰草、
苦豆子、短花针茅、芨芨草)为研究对象,于2020—2021年分别监测4类植物群落0—120cm土壤含水量,
探讨其土壤水分在消耗期、恢复期和稳定期的动态特征及对降水的响应。结果表明:土壤水分消耗期,土
壤含水量为4.56%~7.87%,呈亏缺状态,并且随着极端干旱持续从土壤浅层0—40cm向深层80—120cm演变;
土壤水分恢复期,较为集中的Ⅴ级降水(单次>20mm)能够恢复深层80—120cm土壤水分,随着极端干旱持续,4
类植物群落土壤水分的恢复主要呈现在浅层0—40cm;土壤水分稳定期,随着极端干旱持续4类植物群落各层

土壤含水量均<10%。综合比较4类植物群落,短花针茅群落土壤含水量在各时期相对较高,且浅层和深

层土壤水分恢复具有同步性,可在水分限制区域植被恢复保育具有一定参考价值。
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Abstract:Toclarifytheresponseofsoilmoisturetoextremedroughtprecipitationintypicalplantcommunitiesinthe
desertsteppe.Inthisstudy,thesoilwatercontentoffourtypicalplantcommunities(Agropyronmongolicum,
Sophoraalopecuroides,Stipabreviflora,andAchnatherumsplendens)inthisregionisstudied.The0—120
cmsoilwatercontentofthesecommunitieswasmonitoredfrom2020to2021,respectively,toanalyzethe
dynamiccharacteristicsofsoilwatercontentanditsresponsetoprecipitationduringtheconsumption,recovery,
andstabilizationperiods.Theresultsshowedthatduringthesoilwaterconsumptionperiod,thesoilwater
maintainedadeficitstateof4.56%~7.87%,andthisstateextendedfrom0—40cmshallowsoillayersto
80—120cmdeepsoillayerswiththecontinuousdrought.Duringthesoilmoisturerecoveryperiod,the
concentratedⅤgradeprecipitation(single>20mm)couldrestorethesoilmoistureinthedepthof80—120
cm,andthesoilmoisturewasmainlyrecoveredintheshallowlayersof0—40cm withthecontinuous
drought.Duringthesoilmoisturestabilizationperiod,thesoilwatercontentineachlayerofthefourplant
communitieswas>10%asthedroughtcontinued.Bycomprehensivecomparisonofthefourplantcommunities,the



soilwatercontentofStipabrevifloracommunitywasrelativelyhighineachperiod,andthesoilwaterrecoveryof
thiscommunitywassynchronizedintheshallowlayersanddeeplayers,whichhasimportantreferencevalue
forvegetationrestorationandconservationinthewater-restrictedareas.
Keywords:extremedrought;soilmoisturedynamics;typicalplantcommunities;desertsteppe

  荒漠草原生态系统植被结构简单、生产力低、稳
定性差,对自然或人为干扰响应较为敏感[1]。历史上

由于严酷的自然条件和过度人为干扰,该区域曾出现

严重的植被退化、土地沙漠化,严重威胁区域和社会

可持续发展[2]。植被恢复是应对上述挑战的有效措

施,通过围栏封育、草方格固沙、人工林建设等生态恢

复实施,当前草地植被覆盖度得到提高,荒漠化得到

逆转[3]。然而,随着植被恢复年限增加,荒漠草原区

域出现土壤干层、地下水位下降等恢复不可持续问

题[4]。降水是该区域植被恢复的主要水分来源[5],气
候与土壤生境共同决定荒漠草原植被类型的空间分

布,尤其是降水—地表覆被—土壤水分构成的连续体

界面是决定荒漠草原生态系统恢复的关键组成部

分[6]。因此,深入理解不同植被类型的土壤水分动态

对降水的响应,对科学调控植被与土壤水分协同的可

持续恢复具有重要意义。
土壤水分作为荒漠草原植被恢复的主要限制因素,

其补给主要依赖于降水[7]。较小降水事件(<5mm)只
能补给浅层(0—10cm)土壤水分,但在植被覆盖度较高

的区域却表现为无效降水;较大降水事件(>10mm)的
降水,能够对植被覆盖度较高的深层(>40cm)土壤水

分有一定的补给作用[8-10]。然而,荒漠草原区70%降水

集中在植被生长季,且>5mm的降水事件占据全年降

水总量的60%左右[11]。生长季地表植被冠层、枯落物、
土壤结皮对降水的截流作用使土壤水分恢复效应减

弱,从而植被恢复需水与土壤水资源匮乏矛盾加剧,
不利于恢复后的植被自我维持[12-13]。

围绕上述植被与土壤水分的矛盾焦点,有研

究[14-15]表明,地表植被类型、覆盖度、蒸散发、物种组成

等均可以影响不同土层土壤水分时空变化格局。植物

群落优势种类型和覆盖度是影响降水对土壤水分补充

恢复的关键因素,可作为植被与土壤水分协同恢复目标

的重要优化参数[16]。因此,降水量稀少且时空分布极不

均匀的荒漠草原草区,土壤水分时空变化特征对降水

事件响应的研究,需要充分考虑不同优势种的植被类

型。当前研究[17]多集中在灌木林地、草本植物群落

降水的再分配过程。然而,对荒漠草原不同优势种草

本植物群落土壤水分如何响应降水研究较少,尤其是

面对连续极端干旱气候的研究鲜有报道。
不同植被类型土壤水分的匮乏与恢复,除降水因

素外,还受到土壤自然属性(类型、质地等)、地形因素

影响[18]。例如,荒漠草原黏粉粒含量较高的地带性

灰钙土,降水入渗困难,但具有较高的保水性能,而退

化生境粗砂粒含量较高的风沙土,降水入渗迅速,但
土壤蓄水能力较差[19];地势较低的区域容易形成湿

地为代表的土壤水分高值分布区,地势较高的坡地由

于地理位置、朝向、坡度不同,对浅层和深层土壤水分

产生不同影响[20]。此外,受土壤、地形因素影响,荒
漠草原植物群落类型呈斑块镶嵌分布,为全面深入理

解土壤水分动态提供天然实验室。
综上,在连续3年极端干旱的降水背景下(2019—

2021年),分别围绕荒漠草原蒙古冰草、苦豆子、短花

针茅、芨芨草为优势种的4类典型植物群落为研究对

象。2020—2021年,针对每一类群落,开展土壤水分

监测调查,分析不同植物群落类型中土壤水分的时间

变化特征,探讨不同群落土壤水分恢复与消耗的差异

性,揭示该区域4类典型植物群落对极端干旱降水的

响应,为构建应对极端干旱事件发生的植被可持续恢

复模式提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

宁夏哈巴湖国家自然保护区(37°36'17″—38°02'04″N,
106°53'23″—107°39'40″E)位于宁夏盐池县中北部海拔

1300~1622m。该区属于中温带大陆性气候,年均

降水量296.0mm,且分布不均匀,主要集中在8—10月,
占全年降水量的60%以上[21]。区域年均蒸发量约

2131mm,为降水量的7.2倍,日照长,年平均日照时间

2876h,年平均气温7.7℃,年平均无霜期为128天。研

究区的主要植物种有蒙古冰草(Agropyronmongoli-
cum)、苦豆子(Sophoraalopecuroides)、短花针茅(Stipa
breviflora)、芨芨草(Achnatherumsplendens)、猪毛蒿

(Artemisiascoparia)、细枝岩黄耆(Hedysarumscopa-
rium)、油蒿(Artemisiaordosica)、柠条锦鸡儿(Ca-
raganakorshinskii)、沙柳(Salixcheilophila)等,土
壤类型主要为灰钙土与风沙土[19]。
1.2 试验设计

本研究选择宁夏哈巴湖国家自然保护区12km×
12km景观单元为研究对象,自东向西,按照约1km×
1km的分辨率将其划分为不同的监测单元。在每个监

测单元植被、土壤类型相对均匀的区域设置土壤水分

(0—120cm)监测点,于2019年布设草本群落135
个,灌木群落9个。前期研究工作基于多元回归树和

土壤理化属性调查数据,将草本植物群落土壤水分监

测样点划分为蒙古冰草(67个)、苦豆子(7个)、短花

针茅(45个)、芨芨草(16个)为优势种的4种典型群

落[22]。4类群落包含地带性、隐域性、杂草类等类型,
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在该区域具有典型性和代表性[22]。
2020—2021年,在研究区域使用VantagePro2自动

气象观测仪观测降水(mm),观测频率为0.5h,使用

WeatherLink软件下载数据。每年从4月15日至11月

15日,采用时域反射仪(TDR)测定所有布设样点的土壤

含水量,分为6层(0—20,20—40,40—60,60—80,80—
100,100—120cm)进行测定,测定频率为月中、月末各

1次,每层土壤含水量3次重复。

1.3 数据处理

利用气象数据计算日降水量(mm)和总降水量

(mm)。为便于统计分析,按降水量划分为Ⅰ~Ⅴ级

(0—1,1—5,5—10,10—20,>20mm)[11]。研究区

域降水格局明显特征为研究区域降水分配不均,主要

集中在8—10月;Ⅰ~Ⅲ级降水事件(单次<10mm)
占全年降水次数的60%以上,而总降水量不足全年

总降水量的30%;Ⅳ、Ⅴ(单次>10mm)级降水次数

不足全年降水次数的20%,而降水量达到全年总降

水量的50%以上(图1)。

图1 2019-2021年研究区域降水特征

根据国际降水年型划分标准[21](枯水年:Pi<P-

0.33δ;丰水年:Pi>P-0.33δ),研究区域多年平均降

水296.0mm(标准差δ=89.7mm),枯水年、丰水年

的降水量临界值分别为266.4,325.6mm。2019—

2021年研究区域总降水量分别为257.3,215.8,224.1
mm(图1)。2019年已处于枯水年,随后2年总降水

量分别减少41.5,33.2mm,本试验将2020—2021年

定义为极端干旱年份。
针对土壤水分季节变化,以往研究[11]根据区域季节

降水进行划分,将该区域年内土壤水分季节变化分为土

壤水分消耗期(4月1日至7月31日)、土壤水分恢复期

(8月1日至10月31日)、土壤水分稳定期(11月1日至

翌年3月31日)。参考以往划分依据并结合实际野外定

点监测,将土壤水分消耗期调整为4月15日至7月31
日、土壤水分稳定期调整为11月1—15日,且土壤水

分季节变化与干湿季降水同步(图2)。

4类植物群落各监测点土壤含水量的计算,首先

以每层3次重复的平均值作为该土层土壤含水量值;

然后分别计算3个时期各层平均土壤含水量、消耗期

消耗 量、恢 复 期 恢 复 量;最 后 采 用 Kruskal-Wallis
test分析3个时期不同土层、不同群落之间土壤含水

量差异性以及消耗量、恢复量的差异性,并用 Origin
21.0软件对分析结果进行作图。

2 结果与分析
2.1 消耗期土壤水分动态特征

2020年除芨芨草群落在6月土壤水分出现通体干

旱外,4类植物群落0—40cm土层均为土壤干旱层,平
均土壤含水量为4.56%~7.87%,且土壤水分极值均在

深层80—120cm,平均土壤含水量为7.19%~9.93%
(图2)。相比4—5月植物返青期,6—7月为植被生长

旺盛期,4类植物群落0—120cm土层土壤水分消耗

量为-0.40%~1.33%(图3)。不同土层对比,4类

植物群落在浅层0—20cm土壤含水量显著低于其他

土层(p<0.05),20—100cm土层间均无显著性差异

(p>0.05)(图4)。不同群落对比,短花针茅群落浅

层0—20cm土壤含水量显著高于其他3类植物群落

(p<0.05),在20—120cm土层只有短花针茅群落显

著高于蒙古冰草群落(p<0.05)(图5)。

2021年4类植物群落土壤干旱层均出现在6—7
月,且蒙古冰草群落与苦豆子群落土壤干旱层从浅层

0—40cm向深层80—120cm演变,平均土壤含水量

为4.96%~7.22%(图2)。短花针茅群落与芨芨草群

落土壤干旱层仍为浅层0—40cm,平均土壤含水量

为5.35%~7.18%,深层40—120cm 土壤含水量为

7.51%~8.94%(图2)。相比返青期,4类植物群落

0—120cm土层土壤水分在生长旺季消耗量为0.63%~
4.58%,且各层土壤水分消耗量均高于上年,约为上年消

耗量的3~4倍(图3)。不同土层对比,4类植物群落各

层土壤含水量均无显著性差异(p>0.05)(图4)。不同

群落对比,显著性差异仅出现在浅层0—20cm,主要表

现为短花针茅群落土壤含水量显著高于蒙古冰草群

落与芨芨草群落(p<0.05),在20—120cm土层4类

植物群落间均无显著差异(p>0.05)(图5)。
2.2 恢复期土壤水分动态特征

2020年在集中Ⅴ级降水事件下(单次>20mm,
累计90.1mm),4类植物群落0—120cm土层土壤

含水量恢复到11.69%~14.32%水平,恢复深度>80
cm(图2)。相比土壤水分消耗期,4类植物群落浅层

0—40cm土壤水分恢复较为明显(p<0.05),恢复量

为0.75%~7.53%(图3)。此外,短花草群落土壤水

分呈浅层0—40cm与深层40—80cm同步恢复(图

2)。不同土层对比,4类植物群落浅层0—40cm土

壤含水量均显著高于其他土层(p<0.05)(图4)。不

同群落对比,芨芨草群落在浅层0—40cm土壤含水
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量显著低于其他3类植物群落(p<0.05)(图5)。

2021年无集中Ⅴ级降水事件下(只发生1次28
mm降水事件),4类植物群落浅层0—40cm土壤水

分恢复到8.37%~10.78%水平(图2)。相比土壤水

分消耗期,土壤水分在0—40cm土层分别恢复量为

0.22%~1.89%(图3),而40—120cm土层恢复量为

-1.27%~-0.30%(图3)。不同土层对比,芨芨草

群落各土层间均无显著性差异(p>0.05),其他3类

植物群落在表层0—20cm土壤含水量显著高于其他

土层(p<0.05)(图4)。不同群落对比,且蒙古冰草

群落深层100—120cm土壤含水量显著低于其他3
类植物群落(p<0.05)(图5)。

图2 4类植物群落土壤含水量动态
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注:图柱上方不同小写字母表示同一群落不同土层间土壤含水分消耗量与恢复量差异显著(p<0.05)。

图3 4类植物群落土壤水分消耗量与恢复量

2.3 稳定期土壤水分动态特征

2020年,4种群落平均土壤含水量为9.87%~
13.64%(图2),且均在0—20cm土层土壤含水量显

著低于20—40cm土层(p<0.05)(图4)。2021年4类

群落平均土壤含水量为6.64%~8.81%(图2),蒙古冰草

群落在0—60cm与60—120cm土层呈现出显著性差异

(p<0.05);短花针茅在20—40,40—100cm土层土壤含

水量呈现出显著性差异(p<0.05)(图4)。不同群落对

比,2020—2021年土壤含水量在4类群落间均无显著

性差异(p>0.05)(图5)。4类植物群落年差异主要

表现在年际间,2020年4类群落各层土壤含水量

均>10%,而2021年土壤含水量均<10%(图5)。

3 讨 论
降水是荒漠草原生态系统土壤水分的主要来源,

土壤水分的消耗主要包括旱季(4—7月)蒸腾耗散与

土壤蒸发[16]。随着雨季(8—10月)到来,气温与日照

强度逐渐降低减弱土壤水分蒸发,同时植被生长活动

减弱蒸腾耗水减少,土壤水分逐步得到补给与恢复,
并最终在冬季保持相对稳定。

3.1 消耗期土壤水分对降水的响应

2020—2021年消耗期0—40cm 土壤含水量维

持在4.00%~8.00%,有研究[23]表明,草本植被生长

一般要求土壤含水量在8%以上水平,因此该时期

0—40cm土层土壤含水量处于匮乏状态,且由浅层

向深层演变。此现象可以解释为土壤水分来源的显

著减少,研究区域平水年降水量基本维持在290mm
左右[11]。本研究自2019年257mm降水量表明开

始干旱发生(图1),随后2年该时期降水量比平水年

同期减少30%~40%,干旱程度进一步加剧;同时,该时

期以Ⅰ—Ⅲ级降水事件为主(单次<10mm),此降水特征

在研究区40%~50%的植被覆盖下,通过植被冠层、枯
落物和土壤结皮的截流过程[12],极大地限制降水

对土壤水分的补充与恢复。2021年该时期土壤水分

消耗总量是上年同时期的3~4倍(图3),主要由于

上年恢复期对土壤水分进行充分补充,适宜水分条件

满足4类植物群落次年植物返青,随着植物迅速生

长对水分需求的增加,从而对土壤水分消耗量远高于

上年同期。
不同植物群落对比,短花针茅群落在该时期保持相

对较高的含水量,主要是短花针茅群落生境为灰钙

土[24],富含CaCO3可以与细颗粒物质进行结合,形成良

好的胶结剂,对土壤水分的保持功能提升具有重要作

用[25]。芨芨草群落在2020年0—120cm土层出现通体

干旱,因为草本优势种植物根系分布和提取消耗,基
于同位素水分利用的研究[26]表明,干旱年份荒漠草

原短花针茅、蒙古冰草、苦豆子对浅层0—40cm土壤

水分利用比例为43.88%,80.48%,71.60%,芨芨草

对深层土壤80—140cm水分利用高达30.00%以上。
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注:图柱上方不同小写字母表示同一时期不同土层间土壤含水量存在显著差异(p<0.05)。

图4 4类植物群落不同土层土壤含水量比较

3.2 恢复期土壤水分对降水的响应

降水对荒漠草原土壤水分的补给具有一定阈值,
降水量>10mm才能启动对土壤水分的入渗补给过

程[8-9]。本研究发现,较为集中Ⅴ级降水(单次>20
mm)对土壤水分补充深度>80cm,无集中Ⅴ级降水

只能对浅层0—40cm土壤水分起到补充作用。已有

研究[10]表明,单次>20mm降水对提高土壤含水量

和土壤贮水量起着关键作用,从而更容易被根系发育

较深的植物利用,与本研究结果相同。但也有围绕毛

乌素沙地不同演替阶段油蒿群落土壤水分研究[27]发

现,>20mm降水对土壤水分的补给深度不超过60
cm,与本研究结果存在一定差异。可能是人工油蒿

林建设主要针对流动沙化生境,油蒿灌丛对降水截留

作用较大,因此,相同降水模式下降水对土壤水分的

补充深度远小于本次研究。
除降水格局外,植被类型、土壤特性等因素均可

影响土壤水分恢复的时空特征[15]。本研究土壤垂直

剖面浅层0—40cm与深层40—120cm土壤层水分

恢复,在短花针茅群落中呈现同步性,但在其他3类

群落中存在不同程度的异步性((图2)。土壤水分恢

复的垂直分布格局差异,可能与植物根系生长形成的

土壤大孔隙度导致较高的渗透优先流有关[28]。短花

针茅具有在0—40cm 土层分布大量密集的须根

系[24],根际效应可能导致较高的降水入渗优先流效

应,在2020年充足的降水下保障浅层和深层土壤恢

复的同步性。蒙古冰草群落与苦豆子群落生境一般

以风沙土为主,土壤毛管孔隙度大[29],大降水(单次

>20mm)能够迅速入渗补给土壤水分,甚至出现爆

发式恢复特征。2020年芨芨草群落土壤含水量显著

低于其他土层,主要有2种可能原因。首先,群落生

境位于研究区低洼湿地[30],湿地干涸容易引起土壤

板结,土壤中毛管孔隙度小,导致土壤水分下渗减缓;
其次,芨芨草灌丛直径一般为80cm,且该群落灌丛

密集、覆盖度高,叶面对降水的截留相对较多,被截留

的部分降水通过蒸发的形式直接返回大气,削弱降水

对土壤水分补充和恢复。

3.3 稳定期土壤水分对降水的响应

土壤水分进入稳定期后,该研究区内群落植物大

多凋零,植物对土壤水分的消耗减弱。因为冬季土壤

逐渐形成冻土,所以在该时段土壤水分相对较稳定。
只有2020年在表层(0—20cm)土壤含水量低于

20—40cm土层,主要由于植被凋零地表裸露于空气

中,表层土壤水分通过蒸发散失。土壤含水量差异主

要体现在年际间,2020年4类群落各层土壤含水量

均>10%,而2021年均>10%,主要取决于前期土壤

含水量[14]。
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  注:图柱上方不同小写字母表示同一土层同一时期不同植物群落间土壤含水量差异显著(p<0.05)。

图5 不同植物群落土壤含水量比较

4 结 论
(1)土壤水分消耗期,占比高达70%左右的Ⅰ~

Ⅲ降水(<10mm)无法补充土壤消耗的水分,土壤水

分维持在4.56%~7.87%的亏缺状态。随着干旱持

续,植物对土壤水分的消耗至少增加3倍,诱发土壤

水分亏缺状态从浅层0—40cm向深层40—120cm
演变,尤其体现在适宜沙土生境的蒙古冰草群落与苦

豆子群落,地表植被系统崩溃风险大大增加。
(2)土壤水分恢复期,较为集中的Ⅴ级降水事件

(>20mm)能够对深层80—120cm土壤水分起到补

充恢复。随着干旱持续,整体剖面0—120cm土层土

壤水分恢复转变为浅层0—40cm土壤水分恢复,深
层40—120cm土壤水分匮乏。

(3)在土壤水分稳定期,受前期土壤含水量影响,

4类植物群落土壤含水量在2020年各层均>10%,
而2021年均<10%。

(4)不同植物群落对比,短花针茅群落土壤水分

始终保持相对较高,且浅层0—40cm 和深层80—

120cm恢复具有的同步性,应对未来极端干旱气候

更加稳健,在植被恢复保育中具有一定参考价值。
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