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摘　 要　 通过对咸水滴灌下塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地的土壤水分进行实时监测，研究了
４—７ 月各灌水周期内土壤水平 ０～６０ ｃｍ 和垂直 ０ ～ １２０ ｃｍ 空间距离范围内的水分三维时空
变化．结果表明： 咸水滴灌下绿地土壤水分表现出周期性的动态规律，且在忽略降雨时，这种
规律随时间变化未表现出明显差异；非降雨与降雨条件下的土壤水分时空变化差异显著．土
壤含水量在 ４ 月偏高，７ 月偏低，在有明显降雨的 ６ 月最高；土壤水分在不同时间尺度上的变
化特征不同，但整体随月变化（４—７ 月）呈下降趋势，随日变化（１ ～ １５ ｄ）呈幂函数递减规律，
且在周期内先后经历 ３ 个不同变化阶段．土壤水分在水平空间距离上呈一元线性递减，在垂直
空间上近似表现为双峰曲线，且在 ２０ ｃｍ 土层处有一个显著峰值；土壤水分空间分布特征取
决于土壤自身的物理性质．
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　 　 在荒漠地区，水分是制约植被生长的最大限制

因子，也是影响荒漠生态系统结构稳定和功能正常

的关键因子，且在防风固沙、遏制沙害等方面扮演着

重要角色［１－３］ ．土壤水作为荒漠生态系统水分的主要

存在形式，不仅对沙地土壤的发生、演化和土地生产

力产生重要影响，而且对整个荒漠生态系统的水热

平衡起决定作用［４］ ．同时，由于荒漠地区水分对生物

过程控制性的作用和稀少的外界输入［５］，土壤水分

动态也制约着荒漠地区生态恢复与植被重建工程的

可持续性［６］ ．对于荒漠沙质土壤，水分含量越高，受
强蒸发作用造成的无效损耗越多，植物水分利用率

就越低；水分含量越低，植被越易受到水分胁迫致使

生长受到抑制甚至死亡．因此，在荒漠地区进行土壤

水分时空变化研究，既可以揭示沙质土地的水分时

空分布格局与动态规律［７－８］，又能够反映沙地土壤

水分与荒漠植物之间的相互作用与联系［９－１１］，同时

有助于分析其土壤水分运动和溶质迁移的机理与过

程［１２］，对荒漠化防治、沙土改良与利用以及退化生

态系统恢复与重建［１３］等方面具有重要意义．
塔克拉玛干沙漠地处我国极端干旱区，自塔里

木沙漠公路防护林及沙漠腹地人工绿地建设以来，
沙漠公路沿线及腹地沙质土壤的理化性质［１４］ 发生

了很大变化，土壤环境得到了明显改善［１５］，并逐步

发展成为一个完善的生态系统．但其所处环境的严

酷性决定了该生态系统的脆弱性和不稳定性．由于

该地区蒸发极其强烈，人工植被必须依赖于来自地

下的咸水灌溉才能存活，故受人为干扰较大，而长

期、连续、定量的周期性咸水滴灌，使绿地和防护林

带土壤水分表现出一定的时空特征．对此，众多学者

做了诸多工作［１２，１６－１９］ ．王永东等［１７］ 通过野外定位观

测研究了滴灌条件下防护林带土壤水分日动态，得
出灌水周期内土壤水分随时间变化呈线性递减的变

化规律．黄强等［１２］ 研究了防护林在畦灌条件下土壤

水分的入渗特征，发现停止灌水 ２４ ｈ 后，９１．３％的灌

溉水量渗入到 １５０ ｃｍ 土层以下；停止灌水 ７２ ｈ 后，
９６􀆰 ６％的灌溉水量渗入到 １５０ ｃｍ 土层以下，而此时

０～１５０ ｃｍ 土层内的平均含水率仅为 ５．３％；此后，其
土壤水分缓慢下降．以上研究均是围绕土壤水分的

垂直变化展开，在水平变化方面尚无人涉及；且研究

的时间尺度多数以分钟、小时、季度和年为主，灌水

周期间（月）和灌水周期内（日）的水分动态则较少

涉及．鉴于此，本文通过对咸水滴灌条件下塔克拉玛

干沙漠腹地人工绿地 ４—７ 月各个灌水周期内的土

壤水分进行实时监测，研究了各灌水周期间与灌水

周期内的三维时空特征，以期掌握该区域土壤水分

的时空动态规律，为区域当前咸水滴灌制度的合理

性评价与进一步优化、地下咸水资源的科学管理与

利用，以及人工绿地和防护林生态工程的后期建设

与维护等提供理论支撑．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验地位于塔克拉玛干沙漠腹地的塔中沙漠植

物园及其附近的塔里木沙漠公路防护林（３９°０１′ Ｎ，
８３°３６′ Ｅ），海拔在 １１００ ｍ 左右．据塔中气象站观测

资料，该区年平均气温 １２．４ ℃，最热月（７ 月）平均

气温 ２８．２ ℃，沙面最高温度可达 ７５．３ ℃，最冷月

（１２ 月）平均气温－８．１ ℃，气温年较差为 ３６．３ ℃，极
端最高气温 ４５．６ ℃，极端最低气温－２２．２ ℃，极差为

６７．８ ℃；年平均降水量 ２４． ６ ｍｍ，平均相对湿度

２９􀆰 ４％，年蒸发量 ３６３８． ６ ｍｍ； 年平均风速 ２􀆰 ５
ｍ·ｓ－１，最大瞬时风速 ２０ ｍ·ｓ－１ ．地面景观为流动

性高大复合沙垄，人工绿地主要位于高大沙垄之间

的丘间沙地，土壤特征随地貌不同而有所差异，绝大

部分为流动风沙土，下层偶尔有较薄层次亚粘土夹

杂在其中．自然植被种类贫乏，群落结构简单，盖度

极低， 绝大多数地区无植被分布， 树种以梭梭

（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、柽柳属（Ｔａｍａｒｉｘ）、沙拐

枣属（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ）等高抗逆性的优良防风固沙植物

为主，株行距约 １ ｍ×１ ｍ，配置方式为行间混交．研
究区采用轮灌、滴灌的灌溉方式，灌溉咸水矿化度为

４􀆰 ０３ ｇ·Ｌ－１；灌溉周期为 １５ ｄ，每次灌水量为 ３０
Ｌ·ｍ－２，冬季（１１ 月至次年 ２ 月）免灌．
１􀆰 ２　 试验方法

在防护林地梭梭属植株下选取 ３ 块样地（立
地、灌水等条件相同，且灌溉滴头四周渗水较均

匀），在一个灌水周期内，分别于灌水后第 １、４、７、
１０、１３ 天进行土壤样品采集，各重复两次．垂直方向

１０６２９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁新原等： 咸水滴灌下塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地土壤水分三维时空动态　 　 　 　



上，依次按照距地表 ０、１０、２０、４０、６０、８０、１００ 和 １２０
ｃｍ 深度进行取样；水平方向上，依次按照距离滴头

１５、３０、４５ 和 ６０ ｃｍ 的长度进行取样．取样方法为土

钻法，取样时间在 ９：００—１１：００．将所得土样置于带

有标签的铝盒内，并带回实验室内用烘干法进行土

壤质量含水量测定．一个灌水周期内取土样 ４×８×２×
５ 个，取 ４ 个灌水周期，共计 １２８０ 个土样．其中，各个

灌水周期的取样时间依次为：４ 月 １３—２８ 日、５ 月

１３—２８ 日、６ 月 １３—２８ 日和 ７ 月 １３—２８ 日．同时，
用环刀法（容积为 １００ ｃｍ３）测得试验地土壤垂直空

间距离 ０、１０、２０、４０、６０、８０、１００ 和 １２０ ｃｍ 土层处的

容重（相同垂直空间距离处水平方向 ０～６０ ｃｍ 范围

内的土壤容重视为相同），共重复 ３ 次．体积含水量

为质量含水量×容重．土壤样品采集和测定时间为

２０１４ 年 ４—８ 月．
１􀆰 ３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ 软件中的单因素方差分析中的最小

显著性差异法（ＬＳＤ），对 ４ 个月份各试验灌水周期

的土壤水分时间变化特征进行显著性差异比较．利
用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行图形与表格绘制．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤水分的时间变化特征

２􀆰 １􀆰 １ 土壤水分周期间的变化　 由图 １ 可知，在 ４—
７ 月的各个试验灌水周期内，绿地土壤水分含量整

体在 ４ 月和 ６ 月相对较高，在 ５ 月和 ７ 月相对较低．
４—７ 月各月试验灌水周期内的土壤总体平均含水

量依次为 ６．０％、５．９％、８．０％和 ５．５％，其中 ６ 月的土

壤水分含量最高，与其余 ３ 个月份间的差值相对较

大．这是因为在同等灌水条件下，与其他 ３ 个月份相

比，６ 月的试验灌水周期内有两次较明显的降雨（分
别发生在灌水后第 １０ 和 １１ 天，即 ６ 月 ２３ 日和 ６ 月

２４ 日）．若不考虑降雨作用的影响，则土壤水分含量

与试验的灌水时间（月）序列之间有显著的线性负

相关关系，即时序高的 ７ 月对应的土壤水分含量较

低，时序低的 ４ 月对应的土壤水分含量较高，而 ５ 月

的土壤含水量居于二者之间．这是因为在塔克拉玛

干沙漠腹地，４ 月的气温较低，７ 月的气温较高，相同

灌水量下，土壤水分由于自身蒸发和植物蒸腾而散

失的水分在 ４ 月相对较少，而在 ７ 月相对较多．一定

程度上可以认为，４—７ 月的绿地土壤水分总体随灌

水时间（月）序列的变化呈下降趋势．
具体到二维空间尺度上，绿地土壤水分的时间

（月）变化特征又不尽相同（图 ２）．在水平空间上，４
个水平梯度处的土壤平均含水量均随着时间（月）
变化而递减；在垂直空间上，４０、６０ 和 ８０ ｃｍ 深处的

土壤平均含水量随时间（月）变化呈升高趋势，其余

５ 个垂直距离处的土壤平均含水量均呈下降趋势．
这种现象主要与蒸散发等作用有关． ４—７ 月，随着

气温不断升高，土壤因自身蒸发和植物蒸腾而散失

图 １　 各试验灌水周期土壤水分的时空动态
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （２０１４⁃０４－０７）．
ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别代表水平距离 １５、３０、４５ 和 ６０ ｃｍ Ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ａ， ｂ， ｃ ａｎｄ ｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ １５， ３０， ４５ ａｎｄ ６０ ｃｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２０６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



图 ２　 各试验灌水周期的土壤二维空间平均水分变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓ⁃
ｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （２０１４）．

的水分逐渐增多，故 ４ 个水平梯度的平均含水量均

减少．而对于垂直方向，蒸发对较浅土层（≤２０ ｃｍ）
和较深土层（≥１００ ｃｍ）土壤水分变化的影响较明

显，蒸发强度越大，表层水分越亏损，较深土层的水

分向上补给越多，从而均在不断下降；在蒸发作用

下，深层土壤水分在向上运移时还伴随有下渗的过

程，使得中间土层（４０～８０ ｃｍ）的含水量积累逐渐增

多而有所升高．
由表 １ 可以看出，４、５ 和 ７ 月各试验灌水周期

间土壤水分时间变化规律的差异性并不显著，但三

者均与 ６ 月的差异性显著．由此可知，降雨（超过一

定量）因素对土壤水分的周期性动态产生了显著影

响；与之相比，气温对其的影响作用则不显著．因为

４—７ 月渐增的平均气温并未使灌水周期间土壤水

分周期性变化规律的明显不同．据此，在忽略一定强

度的降雨时，咸水滴灌条件下人工绿地土壤水分在

所研究的三维时空范围内的周期变化规律具有一致

性，并不随灌水时间（月）序列的变化而表现出明显

差异．
２􀆰 １􀆰 ２ 土壤水分周期内的变化　 若不考虑降雨因素

的影响，在研究塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地的灌

水周期内土壤水分时间变化特征时，不仅可忽略对

应不同灌水时间（月）序列的各灌水周期之间的差

异性，还可将其土壤水分时空变化值视为重复性实

验．本文取 ３ 个非降雨月份（４、５ 和 ７ 月）相应时空

尺度上的含水率均值作为分析灌水周期内土壤水分

表 １　 各试验灌水周期土壤水分时空动态差异性比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （２０１４）

灌水后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ

月份
Ｍｏｎｔｈ
（Ｉ）

月份
Ｍｏｎｔｈ
（Ｊ）

均值差 Ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （Ｉ－Ｊ）

１５ ｃｍ ３０ ｃｍ ４５ ｃｍ ６０ ｃｍ
１ ４ ５ －０．９９７ －１．０５０ －０．０５６ －０．７０５

６ －１．５００ －２．６０７ －２．０８６ －３．２０２∗

７ －１．４９０ －０．５４３ １．９１７ １．０８７
５ ４ ０．９９７ １．０５０ ０．０５６ ０．７０５

６ －０．５０４ －１．５５７ －２．０３０ －２．４９７
７ －０．４９３ ０．５０７ １．９７４ １．７９２

６ ４ １．５００ ２．６０７ ２．０８６ ３．２０２∗

５ ０．５０４ １．５５７ ２．０３０ ２．４９７
７ ０．０１０ ２．０６４ ４．００４ ４．２８８∗

７ ４ １．４９０ ０．５４３ －１．９１７ －１．０８７
５ ０．４９３ －０．５０７ －１．９７４ －１．７９２
６ －０．０１０ －２．０６４ －４．００４ －４．２８８∗

４ ４ ５ ０．３７９ ０．１６３ ０．５２４ ０．４９４
６ ０．９４７ ０．２２１ ０．３１５ ０．３５０
７ ０．１９１ ０．２６６ １．２５５ １．１３２

５ ４ －０．３７９ －０．１６３ －０．５２４ －０．４９４
６ ０．５６８ ０．０５９ －０．２０８ －０．１４４
７ －０．１８９ ０．１０４ ０．７３２ ０．６３８

６ ４ －０．９４７ －０．２２１ －０．３１５ －０．３５０
５ －０．５６８ －０．０５９ ０．２０８ ０．１４４
７ －０．７５６ ０．０４５ ０．９４０ ０．７８２

７ ４ －０．１９１ －０．２６６ －１．２５５ －１．１３２
５ ０．１８９ －０．１０４ －０．７３２ －０．６３８
６ ０．７５６ －０．０４５ －０．９４０ －０．７８２

７ ４ ５ ０．１８６ －０．３２５ ０．００６ ０．０４１
６ ０．５０８ －０．５０９ －０．１４５ －０．２２６
７ ０．０４９ －０．４６５ ０．１６２ ０．３４８

５ ４ －０．１８６ ０．３２５ －０．００６ －０．０４１
６ ０．３２２ －０．１８４ －０．１５１ －０．２６７
７ －０．１３７ －０．１４０ ０．１５６ ０．３０７

６ ４ －０．５０８ ０．５０９ ０．１４５ ０．２２６
５ －０．３２２ ０．１８４ ０．１５１ ０．２６７
７ －０．４５９ ０．０４４ ０．３０７ ０．５７４

７ ４ －０．０４９ ０．４６５ －０．１６２ －０．３４８
５ ０．１３７ ０．１４０ －０．１５６ －０．３０７
６ ０．４５９ －０．０４４ －０．３０７ －０．５７４

１０ ４ ５ ０．５９２ ０．３９２ ０．０９９ ０．０９１
６ －８．１３２∗ －５．９１２∗ －６．０１４∗ －４．６５０∗

７ １．１１６ ０．７１５ ０．１３０ ０．１１４
５ ４ －０．５９２ －０．３９２ －０．０９９ －０．０９１

６ －８．７２４∗ －６．３０４∗ －６．１１３∗ －４．７４１∗

７ ０．５２４ ０．３２４ ０．０３１ ０．０２３
６ ４ ８．１３２∗ ５．９１２∗ ６．０１４∗ ４．６５０∗

５ ８．７２４∗ ６．３０４∗ ６．１１３∗ ４．７４１∗

７ ９．２４８∗ ６．６２７∗ ６．１４５∗ ４．７６３∗

７ ４ －１．１１６ －０．７１５ －０．１３０ －０．１１４
５ －０．５２４ －０．３２４ －０．０３１ －０．０２３
６ －９．２４８∗ －６．６２７∗ －６．１４５∗ －４．７６３∗

１３ ４ ５ ０．７０５ ０．７９０ ０．４３８ ０．８３１
６ －１．５７６ －１．６３０ －１．８１８ －１．４０１
７ １．３４２ １．５１２ ０．８０７ １．５９４

５ ４ －０．７０５ －０．７９０ －０．４３８ －０．８３１
６ －２．２８１∗ －２．４２０∗ －２．２５５ －２．２３２
７ ０．６３７ ０．７２２ ０．３７０ ０．７６３

６ ４ １．５７６ １．６３０ １．８１８ １．４０１
５ ２．２８１∗ ２．４２０∗ ２．２５５ ２．２３２
７ ２．９１８∗ ３．１４２∗ ２．６２５∗ ２．９９５∗

７ ４ －１．３４２ －１．５１２ －０．８０７ －１．５９４
５ －０．６３７ －０．７２２ －０．３７０ －０．７６３
６ －２．９１８∗ －３．１４２∗ －２．６２５∗ －２．９９５∗

∗ Ｐ＜０．０５．
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时间变化特征的标准．
一个灌水周期内（１～１５ ｄ），绿地土壤水分的时

间（日）变化特征如图 ３ａ 所示．在灌水后的第 １ 天，
土壤水分含量较高，平均含水率达 ９．０％；在灌水后

的第 １０ ～ １５ 天，土壤水分含量较低，平均含水率不

足 ４．０％；在灌水后的第 ４ ～ １０ 天，土壤水分含量居

于二者之间．进一步分析发现，灌水周期内的土壤水

分随时间变化呈现出 ３ 个不同阶段的特征：在前期

（灌水后 １～４ ｄ），土壤含水率处于快速下降阶段，日
均下降速率达 １．１％，最大速率接近 ９􀆰 ０％；在中期

（灌水后 ４～１０ ｄ），土壤含水率处于缓慢下降阶段，
日均下降速率为 ０．２％，最大速率为 １􀆰 ９％；在后期

（灌水后 １０～１５ ｄ），土壤含水率基本保持恒定，日均

变化速率不足 ０．１％，最大速率低于 ０􀆰 ３％．以上 ３ 个

阶段的土壤含水率日均变化速率值分别处于 １０－２、
１０－３和 １０－４的数量级．基于此，可将绿地灌水周期内

的整体土壤水分动态划分为 ３ 个不同变化时期，按
灌水后的间隔时序依次为：快速下降期（灌水后 １ ～
４ ｄ）、缓慢变化期（灌水后 ４ ～ １０ ｄ）和基本稳定期

（灌水后 １０～１５ ｄ）．
由于绿地土壤为沙质土，蓄水性较差，水分在其

中的入渗速度较快，故在较短时间内便有大量灌溉

水到达深层土壤；同时，沙漠地区的强蒸发作用使土

壤（尤指较浅土层范围）水分在较短时间内大量散

失．因此在短期内，土壤水分整体含量便由较高水平

下降到较低水平．之后，土壤持有的剩余含水量受蒸

发和植物蒸腾作用的影响仍然不断下降，但由于先

前水分的大量耗散，故同等蒸散发作用下的土壤水

分下降程度较前者相对较缓．在后期，由于之前水分

（尤其是较浅土层范围内）的大量耗散，土壤所持有

含水量开始无法满足植物的正常生长需求，此时主

要接受来自深层土壤水分的向上补给，并在蒸发、植
物蒸腾等因素的综合影响下基本维持恒定．

经模型拟合及验证，灌水周期内绿地土壤水分

随时间（日）增加总体满足幂函数递减的变化规律，
该幂函数方程为：ｙ ＝ ８．７４６ｘ－０．２７０ ．但具体到不同二维

空间尺度上，其土壤水分表现特征有所差异．在水平

空间上，１５、３０ 和 ４５ ｃｍ 梯度处的日均土壤含水量

变化均可用幂函数方程描述，而 ６０ ｃｍ 梯度处的日

均土壤含水量变化则不符合此条件（表 ２Ａ）；在垂

直空间上，０～４０ ｃｍ 深处的日均含水量变化均符合

幂函数递减规律，而 ６０～１２０ ｃｍ 深处的日均含水量

变化总体满足一元线性递减规律（表 ２Ｂ）．由图 ３ｂ
可以看出，在水平 ０ ～ ４５ ｃｍ 范围内，土壤平均含水

量随时间变化递减较为明显，且距离滴头方向越近，
减少越快，下降幅度也越大，而 ６０ ｃｍ 梯度处的平均

含水量基本保持不变；在垂直 ０ ～ ４０ ｃｍ 范围内，０
ｃｍ 梯度处的平均含水量随时间变化下降幅度最大，
２０ ｃｍ 处次之，１０ 和 ４０ ｃｍ 处的递减速率相对较慢，
下降幅度也较小；在垂直 ６０ ～ １２０ ｃｍ 范围内，８０、
１００ 和 １２０ ｃｍ 梯度处的平均含水量随时间推移呈

轻微增加趋势或基本保持不变，６０ ｃｍ 梯度处的平

均含水量则有轻微减少趋势．这主要与蒸发、灌溉等

因素有关．由于水分是通过点源滴灌逐步向四周渗

透扩散，且在传输过程中不断衰减，大部分被截留在

水平０ ～ ４５ ｃｍ范围内，因其水分含量较高，故该范

图 ３　 各灌水周期内土壤二维空间水分（ａ）和平均水分（ｂ）的变化
Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ （ａ）， ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｂ） ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

４０６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



表 ２　 灌水周期内土壤水分水平（Ａ）和垂直（Ｂ）变化及其数学化模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｅ （Ａ）， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｅ （Ｂ） ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
（ｃｍ）

平均含水率
Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

１ ｄ ４ ｄ ７ ｄ １０ ｄ １３ ｄ

模型及检验
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

ａ ｂ Ｒ２ Ｆ 方程 Ｍｏｄｅｌ
Ａ １５ １３．８ ６．９ ５．６ ４．９ ４．６ １３．３０６ ０．４３３ ０．９８９ ２７１．３０４∗∗ ｙ＝ａｘ－ｂ

３０ １０．５ ６．３ ５．３ ５．０ ４．４ １０．３２４ ０．３３２ ０．９９１ ３２１．４４４∗∗

４５ ６．９ ５．３ ４．９ ４．５ ４．７ ６．７８４ ０．１６３ ０．９６７ ８８．９１３∗∗

６０ ４．５ ４．７ ４．６ ４．４ ４．３ ４．６４５ ０．０２０ ０．３００ ４．８９９ ｙ＝ａｘ＋ｂ

Ｍｅａｎ ８．９ ５． ８ ５．１ ４．７ ４．５ ８．７４６ ０．２７０ ０．９９０ ２８４．３８５∗∗ ｙ＝ａｘ－ｂ

Ｂ ０ １６．３ ５． ６ １． ７ ０．５ ０． ４ ２３．０１９ １．５０１ ０．９１７ ３３．１２５∗∗ ｙ＝ａｘ－ｂ

１０ ９．７ ５．４ ４．９ ４．１ ３．４ ９．７３５ ０．３８８ ０．９８０ １４９．４３１∗∗

２０ １５．７ ８．２ ６．９ ６．０ ５．２ １５．４９９ ０．４２４ ０．９９５ ５８０．３５０∗∗

４０ １０．７ ６．９ ６．０ ６．４ ５．４ １０．３２６ ０．２５０ ０．９３７ ４４．５４５∗∗

６０ ６．４ ６．０ ５．５ ５．５ ４．４ －０．１４８ ６．５９９ ０．９０２ ２７．５９１∗ ｙ＝ａｘ＋ｂ
８０ ３．６ ４．２ ４．９ ５．０ ５．１ ０．１２９ ３．６７９ ０．８８３ ２２．６８２∗

１００ ４．０ ４．５ ４．８ ４．８ ５．６ ０．１１３ ３．９４６ ０．８９２ ２４．８９４∗

１２０ ５．０ ５．４ ６．１ ５．２ ６．６ ０．１０１ ４．９５８ ０．４９０ ２．８８１
Ｍｅａｎ ８．９ ５． ８ ５．１ ４．７ ４．５ ８．７４６ ０．２７０ ０．９９０ ２８４．６９２∗∗ ｙ＝ａｘ－ｂ

∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

围内的土壤水分受蒸发影响散失的程度较严重，而
在水平 ６０ ｃｍ 梯度处，由于很小比例水分能到达于

此，其水分含量总体变化较小，故同等蒸发条件下，
其在灌水周期内受蒸发影响减少得也不明显．垂直

０～４０ ｃｍ范围内的土壤水分受蒸发作用较显著，在
灌水周期内，其随时间（日）变化下降相对明显；而
垂直 ６０ ～ １２０ ｃｍ 范围内的土壤水分由于受蒸发影

响较小，随时间的推移未表现出明显变化．
２􀆰 ２　 土壤水分的空间分布特征

２􀆰 ２􀆰 １ 土壤水分水平分布　 研究区绿地土壤水分的

水平空间分布特征具有一致性（图 ４）．在 ４—７ 月

（包括降雨与非降雨条件）的各试验灌水周期内，１５
ｃｍ 的土壤平均含水量均最多，且在一个灌水周期内

随时间变化下降得最明显；６０ ｃｍ 的土壤平均含水

量均最少，且在一个灌水周期内随时间变化下降得

最不明显；３０ 和 ４５ ｃｍ 的含水量及其变化程度居于

二者之间．在水平 ０～６０ ｃｍ 范围内，距离滴头方向越

近，土壤水分含量越高，其随时间递减也越明显；反
之，土壤水分含量越低，其随时间递减也越轻微．这
是因为点源滴灌使灌溉水分以滴头为中心，沿土壤

水平方向不断向其四周传输，且水分在传输过程中

存在衰减现象，最终引起土壤含水量的空间梯度性

差异，使距离滴头越近的土壤得到的水分补给多，而
在同等蒸发等条件下，其水分随时间变化的损失程

度也相对严重．此外，梭梭根系的空间分布状况［１１］

也可能是影响土壤水分水平分布格局的一个重要

原因．
经模型拟合及验证，４ 个试验灌水周期内的土

壤平均含水量与水平空间距离之间均满足一元线性

递 减的函数关系（表３），且其显著性水平均在０􀆰 ０１

表 ３　 土壤水分水平分布及其数学化模型
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

时间
Ｔｉｍｅ

平均含水率 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）
１５ ｃｍ ３０ ｃｍ ４５ ｃｍ ６０ ｃｍ

模型及检验∗ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ａ ｂ Ｒ２ Ｆ

月份 ４ ７．３ ６．４ ５．６ ４．８ ０．０５４ ８．０６８ ０．９９９ １９６３．５９８∗∗

Ｍｏｎｔｈ ５ ７．１ ６．４ ５．４ ４．７ ０．０５５ ７．９７４ ０．９９５ ４２５．６３１∗∗

６ ９．２ ８．５ ７．６ ６．７ ０．０５８ １０．１５０ ０．９９８ ９６０．６７９∗∗

７ ７．０ ６．１ ４．８ ４．０ ０．０７０ ８．１０６ ０．９９０ ２０３．１４７∗∗

４—７ ７． ７ ６．９ ５．８ ５．０ ０．０５９ ８．５７４ ０．９９８ ８８８．５９８∗∗

灌水后天数 １ １３．８ １０．５ ６．９ ４．５ ０．２０９ １６．７６６ ０．９９３ ２８０．９５７∗∗

Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ４ ６．９ ６．３ ５．３ ４．７ ０．０５１ ７．６３４ ０．９９１ ２２８．１２５∗∗

ｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ ７ ５．６ ５．３ ４．９ ４．６ ０．０２２ ５．９０６ ０．９９９ ２９６０．６４４∗∗

１０ ４．９ ４．８ ４．５ ４．４ ０．０１２ ５．０８３ ０．９６３ ５１．６２６∗

１３ ４．６ ４．４ ４．４ ４．３ ４．７１７ ０．００７ ０．８９７ １７．５０９∗

１ 个灌水周期
Ｏｎｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

７．１ ６．３ ５．２ ４．５ ０．０６０ ８．０２９ ０．９９５ ４０９．２６２∗∗

∗方程 Ｍｏｄｅｌ： ｙ＝－ａｘ＋ｂ．

５０６２９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁新原等： 咸水滴灌下塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地土壤水分三维时空动态　 　 　 　



图 ４　 土壤二维空间平均水分分布
Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ⅰ： ４ 月 Ａｐｒｉｌ； Ⅱ： ５ 月 Ｍａｙ； Ⅲ： ６ 月 Ｊｕｎｅ； Ⅳ： ７ 月 Ｊｕｌｙ．

之上．说明土壤水分在水平空间尺度（０ ～ ６０ ｃｍ）上
呈线性衰减的分布，且这种衰减规律不受降雨与时

间等因素的影响．
２􀆰 ２􀆰 ２ 土壤水分垂直分布 　 在垂直空间上，随着土

深增加，绿地土壤水分整体呈现出“低、高、低、高”
的分布特点（图 ４）．０～１０ 和 ６０～１００ ｃｍ 范围内的土

壤平均含水量相对较少，而 ２０ ～ ４０ ｃｍ 和 １２０ ｃｍ 的

土壤平均含水量相对较多．这是由于多种因素综合

作用的结果．其中，０～１０ ｃｍ 深度尽管土壤有机质含

量和物理性粘粒等较高，持水能力较强，但其土壤水

分受蒸发的影响也最显著，由此造成的含水量损失

也最多，故整体水分含量偏低；２０ ～ ４０ ｃｍ 的土壤由

于蓄水能性较好［２２］，同时受蒸发影响较表土层（０ ～
１０ ｃｍ）相对较弱，故持有的水量相对较高；６０ ～ １００
ｃｍ 的土壤有机质含量和物理性粘粒均较少，截水能

力差，故整体水分持有量相对较低．
进一步分析发现，绿地土壤水分随土壤垂直空

间距离变化近似表现出双峰曲线的特征（图 ４），并
在 ２０ ｃｍ 梯度处有一个明显峰值．但由于研究尺度

所限，另一峰值尚无法确定．经模型拟合与检验，４
个试验灌水周期内的土壤平均含水量在垂直空间尺

度（０～１２０ ｃｍ）上的分布特征并没有表现出一定的

函数规律．这是因为土壤自身空间变异性对水分的

分布状况具有重要影响，绿地土壤各土层基本物理

性质的不均匀性决定了其水分垂直分布特征的差异

性．此外，植物根系的垂直分布状况可能也是影响水

分垂直格局［２０］的原因之一．

３　 讨　 　 论

咸水滴灌条件下，塔克拉玛干沙漠腹地人工绿

地土壤水分在三维时空尺度上具有周期性动态规

律，且在忽略降雨作用时，这种规律不随各月份灌水

周期的时间序列变化而表现出明显差异．
时间变化方面：在灌水周期间，土壤水分总体在

７ 月（５．５％）偏低，在 ４ 月（６．０％）偏高，在有明显降

雨的 ６ 月（８．０％）最高；随着月份增加，土壤平均含

水量在 ４０ ～ ８０ ｃｍ 的垂直空间内呈上升趋势，而在

其余垂直空间和 ０～６０ ｃｍ 水平空间内呈下降趋势；
整体上，土壤水分随月份增加而逐渐减少．在灌水周

期内，土壤水分总体随日变化呈幂函数递减规律，并
先后经历快速下降期、缓慢变化期和基本稳定期 ３
个阶段；土壤水分在水平 ０～４５ ｃｍ 和垂直 ０ ～ ４０ ｃｍ
的空间内均满足幂函数递减规律，水分变化程度较

剧烈，而在 ６０～１２０ ｃｍ 的垂直空间内总体符合一元

线性递减规律，水分变化程度相对平缓．
空间分布方面：土壤水分在水平空间距离上呈

现一元线性递减的分布，在垂直空间距离上则近似

表现出双峰曲线特征，且在 ２０ ｃｍ 土层处有一显著

峰值．说明土壤水分空间分布特征受降雨和时间变

化序列等因素的影响较小，主要取决于土壤自身物

理性质．
本研究中，不同灌水周期的时间序列对应了不
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图 ５　 土壤二维空间梭梭平均根重密度分布
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ．

同的气温变化值，故在一定程度上可理解为温度对

绿地土壤水分的动态规律影响较小，降雨对其的影

响则较明显，因为非（或弱）降雨和（强）降雨条件

下，二者之间土壤水分的时间变化差异性较显著．
灌水周期内土壤水分动态与时间之间满足幂函

数递减规律关系，这与王永东等［１７］ 持有的二者之间

呈一元线性关系的观点不一致（可能与二者所研究

的时空尺度范围等不同有关），而与黄强等［１２］ 的研

究成果较接近，即停止灌水 ２４ ｈ 后土壤水分会急剧

减少，而停止灌水 ７２ ｈ 之后则变化缓慢．
绿地土壤垂直 ２０ ～ ４０ ｃｍ 范围内的含水量较

高，说明该土层范围内的蓄水能力较强．这与丁新原

等［２２］关于防护林土壤水分物理性质的研究成果较

为一致．同时，２０ ～ ４０ ｃｍ 范围内相对较高的含水量

与该空间相对较多的根系分布（图 ５）相一致，很好

地体现了植被对较好土壤水分环境的一种适应性．
一般而言，植物根系对土壤水分具有消耗与聚

集作用，从而影响到其空间分布状况，而土壤水分环

境又制约着植物的根系分布［１１，２０］ ．然而在沙漠地区，
由于蒸散发十分强烈，植物的耗水量应大于其根系

的聚水量．但是，根据图 ５，防护林绿地梭梭的根系分

布无论是在水平方向上还是在垂直方向上均与土壤

水分的分布格局表现出较好的一致性．究其原因，可
能与梭梭属于耐干旱植物种的生理特性有关，其退

化的枝叶在一定程度上减少了水分蒸腾量，从而表

现出的吸水性相对弱于聚水性，具体机理尚有待深

入研究．
本研究尚存在不足之处：第一，由于研究条件所

限，土壤水分三维时空变化的观测尺度较窄，未能将

区域全年月份和土壤更深层次的水分动态特征揭示

出来；第二，由于数据资料有限，未能界定出对土壤

水分周期性变化规律产生显著影响的最低降雨量．
这两点将有待于后续研究进行补充与完善．

土壤水分时空动态既受灌溉、蒸发、降雨、植被

等环境条件［９，１１，２０－２１］ 的影响，又与土壤自身物理性

质密切相关．掌握土壤水分的时空动态规律，可改善

沙地土壤的水分物理性质等，以满足人工植被对水

分的需求和提高土壤水分的利用效率．这将是持续

开展荒漠地区生态恢复与植被重建工作的一项长期

任务．
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