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① 鄂尔多斯夏初不同地形土壤水分的空间变异

吕贻忠3 　李保国　胡克林　徐 艳
(中国农业大学 资源与环境学院, 北京 100094)

摘　要　为了研究鄂尔多斯夏初不同地形土壤水分的空间变异规律, 本试验在鄂尔多斯高原几种地形的沙

质荒漠化土壤上, 用时域反射仪 (TDR ) 测定表层土壤 (0～ 30 cm ) 的含水量, 对表层土壤水分分布特征进行分

析; 在不同地形部位选择典型土壤剖面, 测定各层土壤含水量。结果表明: 在 2 个地形断面上, 随着地势降低,

表层土壤水含量升高, 具有明显的空间相关关系, 其独立间距为 16. 38 m 和 28. 90 m ; 固定沙丘和半固定沙丘

上的表层土壤水含量的半方差函数均呈球状模型, 且具有一定的空间异向性, 独立间距分别为 18. 86 m 和

22. 50 m。固定沙丘和半固定沙丘表层土壤水分的 C0öC0+ C 值分别 0. 33 和 0. 16, 表明随机因素引起的空间

异质程度固定沙丘比半固定沙丘大; 半固定沙丘迎风面水分变异比背风面大, 而固定沙丘则相反; 从土壤剖面

上看, 表层土壤的含水量最低, 其次是底层, 而剖面中间的层次土壤含水量较高。总之, 鄂尔多斯高原不同地

形下土壤水分具有不同的空间变异特征, 这将影响草场植物的生长。
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Spatia l Var iab il ity of So il W ater Under D ifferen t Landform
in Erdos Pla teau at Beg inn ing of Summ er
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(Co llege of N atu ral Resources and Environm ental Sciences, Ch ina A gricu ltrual U niversity,

Beijing 100094, Ch ina)

Abstract　To study the spat ia l variab ility of the sandy desert if ica t ion so il on the E rdo s

P la teau, the w ater con ten t of top so il (0～ 30 cm ) under d ifferen t landfo rm s w as m easu red,

and analysed by geo sta t ics m ethoo ls; and; each layer’s w ater con ten t (Ηm ) w as m easu red on

som e typ ica l so il p rofiles a long the landfo rm sect ion. T he resu lts show ed that the con ten t of

so il w ater increased from the top to the bo t tom of h ill w h ich is one landfo rn sect ion selected,

and so does it on the o ther landfo rm sect ion selected from the top of dune to the low 2lying

field. O n the p rofiles, the w ater con ten t (Ηm ) of the top so il w as the low est, the Ηm of the

bo t tom layer w as a lit t le h igher, and the h ighest value appeared on the m iddle layer.

D ifferen t landfo rm s and vegeta t ion o r landu se pat tern s lead to the spat ia l variab ility of so il

w ater in the top so il layer w ith in sho rt effect ive distance (16. 38 to 28. 89 m ). T he spat ia l

variab ility of so il w ater in the top so il layer on the fixed dune and sem i2f ixed dune fo llow ed

the sphere models, bo th the C 0öC 0+ C values w as 0. 33 and 0. 16, the effect ive distance w as

18. 86 m and 22. 50 m. It dom en stra ted that the w ater spat ia l variab ility on the fixed dune

w as mo re comp lex than that on the sem i2f ixed dune.
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鄂尔多斯地区地处内蒙古自治区西南部, 气候属干旱和半干旱的过渡带, 地理上属草原2
草原化荒漠过渡地带。鄂尔多斯地区是我国北方重要的农牧交错带, 其中毛乌素沙地和库布齐

沙漠占鄂尔多斯 49% 的面积, 其土壤荒漠化过程对我国北方尤其京津地区的生态环境有重要

的影响。该地区年均降水量为 300～ 400 mm , 在无灌溉条件下, 天然降水成为农地、草地获取

水分的主要来源。在干旱和半干旱地区, 水分是决定生境差异的主要因素。随着干旱度的增加,

物种数目及群落的物种多样性指数都逐渐减小[3 ]; 董学军等研究了毛乌素沙地沙地柏的水分

生态特征[4 ] , 认为在鄂尔多斯沙地土壤上, 水分胁迫是影响植物生长和演替的主要因素。

该地区的的荒漠化过程主要为沙质荒漠化过程, 不同地形下土壤水分的分布特征、有效性

高低决定植被的生长、恢复和演替过程, 也影响荒漠化的治理效果。只有合理充分地利用现有

的土壤水分, 满足当地植被生长的需要, 才可能维护和建立良好的生态体系, 抑制荒漠化的进

程。由于土壤的非均质性, 土壤水分存在着较大的空间变异[5, 6 ] , 研究该地区春季不同地形下土

壤水分的空间变异和分布特征, 对研究春季牧场返青及本区荒漠化防治具有一定的指导意义。

1　研究方法

1. 1　研究地点的选择

研究地点在中科院植物研究所鄂尔多斯沙地草地生态研究站 (以下简称研究站) 站区 (北

纬 39°29′, 东经 110°10′)附近。选‘艾碱壕’地形断面 (研究站东 2 km 处)和‘深海沟’地形断面

(研究站西南 2 km 处)、1 个半固定沙丘 (研究站西 500 m 处) 和 1 个固定沙丘 (研究站西南

4 km 处)为调查对象。‘艾碱壕’地形断面具有典型的硬梁地2软梁2滩地逐渐过渡分布的景观

结构, 从硬梁、软梁、滩地地形高度逐渐降低, 硬梁位于山顶 (海拔 1 350 m ) , 软梁位于山坡, 滩

地位于山脚低洼低 (海拔 1 305 m )。‘深海沟’地形断面靠近乌兰木仑河的支流——考考赖沟,

组成农田2丘间2沙丘的地形结构; 近考考赖沟滩地地势较低, 已开垦为农地, 主要种植玉米、向

日葵和樟子松等; 固定沙丘和半固定沙丘均为中小沙丘, 高度 5～ 10 m。半固定沙丘已有沙

柳、沙蒿等植物定植, 无结皮, 迎风坡局部有风蚀。固定沙丘表面普遍有结皮, 厚约 1 cm , 植被

以油蒿为主。2 个地形断面的主要土壤性质见表 1。

1. 2　取样与分析

在选定的‘艾碱壕’地形断面的滩田、软梁地、硬梁地上,‘深海沟’地形断面上的农地、丘间

地、丘顶部位挖取典型土壤剖面, 剖面深度均为 1 m 左右。根据剖面在不同深度上的颜色、松

紧度、植物根系等差异划分出不同的层次, 并从剖面下层向上逐层取样分析。在 2 个地形断面

上, 在‘深海沟’按沙丘—丘间—农田的地形组合, 选择一横断面, 沿直线每隔 5 m 取一点, 用

TDR 测定其表层 0～ 30 cm 的土壤水份, 共测 64 个点。同样, 在‘艾碱壕’从农田—软梁—硬梁

选择一横断面, 每隔 10 m 间距测一点表层土壤含水量, 共测 52 个点。

在半固定沙丘和固定沙丘上以 5 m ×5 m 的间距各取 1 个长方型网格, 在网格的交叉点

用 TDR 测定表层 0～ 30 cm 土壤容积含水量。由于沙丘的外形呈成带状, 考虑沙丘的形状, 网

格的布局主要以顺风向来布置。半固定沙丘较小, 背风面为东南向, 基本为网格覆盖; 固定沙丘

较长, 网格主要沿迎风面、丘脊和背风面, 呈长方形。由于该地区主要为风积沙地, 表层土壤的

质地差异很小, 表层容重平均为 1. 51 gõcm - 3, 故将 TDR 测定的容积含水量值换算成质量含

量, 以便与剖面含水量统一。
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表 1　不同土壤剖面各层次土壤有机质含量与物理性粘粒 (粒径< 0. 01 mm )含量

‘艾碱壕’断面
土层深度ö

cm
有机质ö
(gõkg- 1)

物理粘粒ö
%

‘深海沟’断面
土层深度ö

cm
有机质ö
(gõkg- 1)

物理粘粒ö
%

滩地剖面 0～ 20 11. 6 16. 0 农地剖面 0～ 20 8. 4 10. 8

20～ 75 8. 4 20. 0 20～ 26 10. 3 12. 8

75～ 95 5. 8 16. 0 26～ 90 27. 1 12. 8

95～ 110 13. 8 28. 0 90～ 110 7. 1 9. 8

软梁地剖面 0～ 12 5. 0 12. 0 丘间地剖面 0～ 10 10. 9 13. 8

12～ 30 3. 6 12. 0 10～ 60 18. 2 14. 8

30～ 60 4. 0 11. 6 60～ 100 62. 0 18. 8

60～ 100 4. 0 12. 0 丘顶地剖面 0～ 10 0. 9 8. 4

硬梁地剖面 0～ 12 1. 8 11. 0 10～ 70 0. 7 7. 2
12～ 52 2. 7 10. 4 70～ 100 0. 4 6. 8
52～ 75 1. 1 8. 0

半固定沙丘 0～ 10 2. 5 4. 7
75～ 130 0. 5 6. 0

130～ 150 2. 1 13. 0 固定沙丘 0～ 10 4. 9 7. 5

　

2　结果与分析

2. 1　不同剖面层次土壤水分含量的差异

在‘艾碱壕’和‘深海沟’二个地形断面上, 从高处到低处分别选取 3 个典型地形部位的土

壤剖面, 测定剖面上各层土壤的水分。从图 1, 2 可以看出, 除丘间地外, 剖面水分自上而下的变

化规律是: 土壤水分含量由低渐高, 然后又降低 (依软梁、硬梁、丘顶、农地)。剖面水分的这种分

布特征符合沙地长期的蒸发规律, 各剖面的表层土壤均含有 1 个干沙层, 干沙层的厚度为 7～

10 cm。较厚的干沙层可显著抑制土壤蒸发作用, 同时由于冬季土壤冻融作用, 使底部的水分向

上运动并在干沙层下聚集。剖面底部水分含量较低, 可能与近 2 年来该地区严重干旱 (降水量

只有平均值的一半左右) , 降水不是对底层的直接补给作用很弱有关。

图 1　‘艾碱壕’各剖面水分分布　　　　　　　　　　图 2　‘深海沟’各剖面水分分布
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从图 1, 2 还可以看出, 滩地、丘间地剖面的水分含量普遍高于其他剖面, 质地分析也表明,

这 2 个剖面的物理性粘粒含量也高于其他剖面 (表 1)。这 2 个剖面水分的垂直分布特征可显

著地说明。而丘间地土壤水分在所测剖面从上到下持续增加, 剖面上土壤含水量显著高于其他

剖面, 这与该剖面土壤有机含量较高有关, 丘间地底层土壤有机质含量是丘顶剖面底层土壤有

机质含量的 155 倍。本研究中表层土壤深度为 0～ 30 cm , 中层土壤为 30～ 60 cm , 底层为 60～

120 cm。硬梁、软梁、沙丘、农田各剖面中层土壤含水量较高, 而滩地、丘间剖面上底层土壤含

水量较高。相关分析表明: 土壤水分含量与有机质含量的决定系数 (R 2= 0. 57) 比土壤含水量

与物理粘粒的相关系数 (R 2= 0. 32) 大, 说明在该沙质荒漠化土壤含水量与土壤有质含量之间

有较密切的关系。

2. 2　不同地形下表层土壤水分的空间变异特征

1) ‘艾碱壕’与‘深海沟’2 地形断面的表层土壤水分分布　通过克立格插值计算, 得到 2

个地形断面上表层土壤含水量的分布图 (图 3)。‘艾碱壕’断面上的表层土壤含水量 (Ηm ) 的范

图 3　不同地形断面表层土壤 (0～ 30 cm )水分分布图 (克立格插值)
　

围为 1. 97%～ 6. 04% , 平均质量含水量为 2. 90% 。‘深海沟’断面上的土壤含水量范围为

1. 81%～ 7. 05% , 平均土壤含水量为 2. 8%。这说明‘艾碱壕’和‘深海沟’2 个断面的表层土壤

质量含水量都很低, 而且相差极小, 主要原因是这 2 个地形断面的表层土壤都为风积沙土, 质

地组成相似, 故含水量较低。但随着地势由高到低, 表层土壤含水量增加。‘艾碱壕’和‘深海

沟’2 个断面的表层土壤水分的变异系数分别为 0. 389 和 0. 442, 属于中等变异强度 (图 4)。

图 4　不同断面表层土壤水分半方差函数图
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①2) 半方差函数分析①　‘艾碱壕’和‘深海沟’2 断面表层土壤含水量的半方差模型分别为

指数模型和球状模型。它们的表层含水量的独立间距分别为 28. 9 和 16. 38 m。‘艾碱壕’断面

表层土壤含水量的块金值为 0. 372, 由随机因素引起的空间异质性程度占总空间异质性的

31. 2% ;‘深海沟’表层土壤含水量的块金值为 0. 018, 由随机因素引起的空间异质性程度占总

空间异质性的 1. 32% , 这说明它们的变异均主要是由空间自相关部分引起的。

2. 3　固定沙丘和半固定沙丘上表层土壤水分的空间变异

本研究选取 2 个中小型沙丘, 一个为半固定沙丘, 另一为固定沙丘。沙丘表层土壤的水分

有季节性的变动, 一般春季含水量是上半年的峰值[1 ]。

固定沙丘和半固定沙丘的表层土壤含水量的半方差函数均呈球状模型 (图 5)。固定沙丘

表层土壤水分含量的块金值为 0. 118, 其独立间距分别为 18. 86 m , 由随机因素引起的空间异

质程度占总空间异质性的 33% ; 半固定沙丘表层土壤水的块金值为 0. 008, 其独立间距为

22. 54 m , 由随机因素引起的空间异质程度占总空间异质性的 16%。固定沙丘上随机因素引起

的空间异质性是半固定沙丘的 2 倍, 其独立间距也比半固定沙丘小, 说明固定沙丘上表层土壤

水分的空间变异比半固定沙丘大。在沙地上植物根系主要分布在 0～ 40 cm 的土层中[1 ] , 因此

表层土壤水分含量与根系的分布有密切的关系, 表层土壤根系较多, 对土壤水分的的空间分布

的影响大, 因而造成土壤水分的空间变异程度加大。

图 5　半固定沙丘和固定沙丘表层土壤水分半方差函数图
　

从图 6 可看出, 固定沙丘和半固定沙丘不同部位的表层土壤水分含量不同。半固定沙丘和

固定沙丘大部分背风面的含水量比迎风面的含水量高, 且在沙丘下部的丘间部位含水量较高

均明显比丘顶高。从等值线密度来看, 半固定沙丘迎风面表层土壤水分的变异比背风面大, 而

固定沙丘背风面表层土壤水分的变异比迎风面大。董学军, 陈仲新等[3 ]对毛乌素的沙地柏的水

分生态研究也表明沙丘顶部的土壤含水量明显低于丘间地土壤含水量, 且丘顶沙地柏的水分

胁迫作用比丘间地大得多。

固定沙丘和半固定沙丘属于不同荒漠化程度的沙质土壤, 其表层土壤水分空间分布的差

异与沙丘的微地表形态及植被状况有密切关系。冯金朝等[7 ]对腾格里沙漠沙坡头地区人工植

被蒸散耗水与水量平衡的研究表明: 降水的时空分布和地表结皮的形成对人工植被水分平衡

与水分利用产生较大的影响。固定沙丘结皮的形成能显著地降低沙地表层土壤的入渗速率和

饱和导水率。沙地土壤水分的变化可导致植被的相互演替, 从而导致流动沙丘、半固定沙丘与
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图 6　半固定沙丘和固定沙丘表层土壤水分含量 (% )的等值线图
　

固定沙丘之间相互转化[8 ]。

3　结　论

1) 在夏初季节各地形断面的典型土壤剖面上, 土壤水分表现出表层和底层较低、而中间

较高的趋势。

2) 不同的鄂尔多斯地形断面上, 表层土壤水分存在着不同程度的空间变异。在硬梁—软

梁—滩地和沙丘—丘间—农田地形断面上, 通过克立格插值计算分析, 从地形高的部位到地形

低的部位, 表层土壤水分含量呈上升趋势; 通过对两断面上表层土壤水分的一维半方差函数分

析, 艾碱壕和深海沟 2 个地方表层土壤的含水量的半方差模型分别可以用指数模型和球状模

型来进行拟合。它们的表层土壤含水量的独立间距分别为 28. 9 m 和 16. 38 m。

3) 固定定沙丘春季表层土壤平均含水量比半固定沙丘略高, 迎风面含水量比背风面略低。

4) 固定沙丘和半固定沙丘表层土壤水分都可以用球状模型拟合。固定沙丘的空间变异程

度比半固定沙丘高, 其独立间距比半固定沙丘大。不论固定沙丘和半固定沙丘, 其表层土壤水分

含量表现出一定的各向异性。在半固定沙丘上, 迎风面变异性比背风面大, 而固定沙丘则相反。
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