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毛乌素沙地典型沙生灌木对土壤蒸发的影响
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摘要:为了探求半干旱沙区植被恢复后沙生灌木对土壤蒸发的影响,本文利用微型蒸渗仪对盐池沙区的流动沙地、
油蒿群落和沙柳群落的土壤蒸发进行了测定,并分析了 2014 年盐池降雨、风速、太阳辐射、相对湿度、空气温度、土
壤机械组成分别与土壤蒸发的关系。 结果表明:1) 植被恢复区油蒿群落和沙柳群落土壤蒸发总量比流动沙地分

别高出 27郾 91%和 40郾 23% ;2) 油蒿和沙柳样地黏粒含量比流动沙地分别高出 220郾 59%和 173郾 53% ,油蒿样地和沙

柳样地黏粒和粉粒的总含量比流动沙地分别高出 63%和 98% ;3) 油蒿和沙柳样地土壤蒸发与风速、太阳辐射、温
度等气象因子相关性不显著,流动沙地土壤蒸发与太阳辐射相关性显著。 因此,在半干旱沙区植被恢复后,土壤蒸

发有增大的趋势,这很可能与植被恢复后土壤中黏粒和粉粒含量的增加有关。
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In order to study the influence of sandy shrubs on soil evaporation in dry land after restored
vegetation, the soil evaporation of three site types of the mobile dunes, Artemisia ordosica community and
Salix psammophila community was measured in Yanchi, Ningxia of northwestern China using micro鄄
lysimeter. And we analyzed the effects of precipitation, wind, solar radiation, relative humidity, air
temperature and soil particle size on the soil evaporation. The results were as follows: 1) soil evaporation
of A. ordosica community and S. psammophila community was about 27郾 91% and 40郾 23% higher than
the mobile dunes, respectively. 2) For the contents of clay particles, A. ordosica community and S.
psammophila community were about 220郾 59% and 173郾 53% higher than the mobile dunes, respectively.
The contents of clay and silt particles of A. ordosica community and S. psammophila community were
about 63% and 98% higher than the mobile dunes, respectively. 3) The soil evaporation of A. ordosica
community and S. psammophila community was not correlated with wind speed, solar radiation, air
temperature, and the soil evaporation of the mobile dunes was significantly correlated with solar radiation.
Therefore, soil evaporation in dry land area has increasing tendency after restored vegetation. This is
probably related to the increase of clay and silt particle content after vegetation restoration.
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摇 摇 土壤蒸发是干旱半干旱地区水分消耗的主要组

成部分之一,土壤蒸发量的大小直接影响着沙区植

被可利用水分的多少[1鄄鄄2]。 同时,土壤蒸发没有直

接参与植物的生理活动,属于无效水分损失[3],因
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此了解干旱半干旱沙区的土壤蒸发规律对植被建设

及后期管理具有重要意义[4鄄鄄5]。 近年来,国家在西

北地区启动了三北防护林建设、退耕还林、防沙治沙

等多项建设工程[6],植被恢复区生态环境得到了明

显提高。 植被恢复后,沙丘固定程度增加,土壤水分

下降,土壤中有机质含量增加,土壤结构改善[7],土
壤蒸发状况也会发生变化。 目前,人们对于植被恢

复后生态系统承载力的研究多集中于降雨和植物蒸

腾[8],而忽略了土壤蒸发对土壤水分的消耗。 因

此,有必要对植被恢复前后的土壤蒸发情况进行分

析,探究植物群落对土壤蒸发的影响。
影响土面蒸发的因素基本上可分为能量因素

(温度、湿度、风速、日照)和供水条件两大类[9]。 前

者主要是气象因素,后者主要是表层土壤含水率状

况,其他控制或影响这两类因素的因子对土面蒸发

均产生影响。 目前对土壤蒸发的研究主要集中在供

水条件。 土壤含水量、土壤结构、地表覆盖以及群落

结构都对土壤蒸发产生影响[10鄄鄄11]。 不同土壤质地

对土壤蒸发的影响也是十分突出的。 作物的遮阴会

降低农田的土壤蒸发[12鄄鄄13],但对沙坡头植被恢复区

研究表明,土壤蒸发不受植株遮阴的影响[14]。 由于

干旱半干旱沙区植被及土壤环境的特殊性,沙区土

壤蒸发与田间土壤蒸发会存在较大差异。 目前大多

相关研究仅停留在植被恢复可以改善土壤结构的程

度[7,15],并未继续探究对土壤蒸发产生的影响。 在

半干旱沙区,植被恢复后周围土壤蒸发环境发生变

化,进而导致土壤蒸发量增加或减少,影响土壤水分

平衡。 这对于半干旱沙区植被恢复后生态系统的水

分平衡以及植被恢复过程中植被密度的确定具有重

要意义。
本文选取宁夏盐池植被恢复区中油蒿群落和沙

柳群落作为研究对象,同时将流动沙地作为空白对

照,研究该地区典型灌木群落对土壤蒸发的影响。
植被恢复区经过 8 年的治理,由植被恢复前以流动

沙地为主,逐渐发展为以油蒿、沙柳为主要植被的固

定沙丘。 地表植被覆盖度逐年增加,生态环境明显

改善。 但地下水位逐年降低,土壤水储量有所下降。
本文通过对比油蒿和沙柳群落土壤蒸发及流动沙地

土壤蒸发情况,探究沙生灌木对土壤蒸发的影响及

导致土壤蒸发改变的原因,为半干旱区植被恢复过

程中植被密度的确定及后期植被管理提供依据。

1摇 研究地概况与研究方法

1郾 1摇 试验地概况

研究区位于宁夏盐池毛乌素沙地生态系统国家

定位监测研究站(37毅40忆48义 ~ 37毅43忆48义N,107毅12忆 ~

107毅15忆36义E,海拔 1 550 m)。 处于毛乌素沙地南

缘,属于典型的中温带大陆性季风气候,植被类型属

于由干草原向荒漠草原过渡,地表土壤大部分是黄

土丘陵覆沙地。 多年均温 8郾 1 益,最高日均温为

29郾 3 益(7 月),最低日均温为 - 14郾 1 益 (1 月)。 多

年平均降水量为 287 mm,62% 的降雨集中在 6—9
月,多年平均潜在蒸散量为 2 024 mm,逸10 益积温

2 945 益,无霜期约 120 d。 试验区以灌木为主,有油

蒿(Artemisia ordosica)、沙柳(Salix cheilophila)、杨柴

( Hedysarum mongolicum )、 柠 条 ( Caragana
korshinskii)。 草本有赖草(Leymus secalinus)、无芒隐

子 草 ( Cleisogenes songorica )、 苦 豆 子 ( Sophora
alopecuroides)、披针叶黄华(Thermopsis lanceolata)。
土壤以风沙土为主,其次是灰钙土和黑垆土,表层

10 cm 土壤密度为(1郾 54 依 0郾 08) g / cm3。
1郾 2摇 试验观测

1郾 2郾 1摇 土壤蒸发观测

土壤蒸发测定选在植被生长稳定的油蒿、沙柳

样地和地势较为平坦的流动沙地。 油蒿样地和沙柳

样地植被盖度分别为 43%和 58% ,冠层平均高度分

别为 55 和 260 cm。 选取植被分布较为均匀的位置,
按三角形分布,分别设置 3 个微型蒸渗仪(micro鄄
lysimeter,简称 ML),微型蒸渗仪之间距离为 1 m。
流动沙地采取同样标准进行布设。 在布设微型蒸渗

仪同时,在距离 5 m 左右区域设置10 m 伊 10 m 的取

样地,每次取土时,3 个土柱在相距 10 cm 位置取

土,尽量减少由于土体差异导致的误差,取土完成后

用上次的弃土填埋本次取土产生的土坑,并做好

标记。
试验所用微型蒸渗仪使用 PVC 材料制作,每套

由高 25 cm,外径为 11 cm 的内管及外径为 12郾 5 cm
的外管组成,底部用塑料薄膜包裹密封,精度在

10%左右。 试验从 2014 年 4 月 24 日开始至 2014
年 10 月 7 日结束。 试验观测了 3 种地块的土壤蒸

发,分别为未进行植被恢复的流动沙地的土壤蒸发

以及油蒿群落土壤蒸发和沙柳群落土壤蒸发,每种

处理 3 个重复。 每天 7:00 am、7:00 pm 取出微型蒸

发皿称量,两次测量之差即当日土壤蒸发量。 用精

度为 0郾 01 g 的电子天平称质量。 每 4 d 更换一次微

型蒸发皿中的原状土,以保证内外土壤含水状况一

致,降雨后立即更换土体。
1郾 2郾 2摇 微气象因子及土壤机械组成测定

微气象因子由距土壤蒸发样地测量点 300 m 的

通量塔测得,包括空气温湿度(HMP155A,Vaisala,
Finland)、 太 阳 辐 射 ( CNR鄄4, Kipp & Zonen, the
Netherlands)、风速(034B,Met One Instruments Inc. ,

04



摇 第 12 期 穆家伟等: 毛乌素沙地典型沙生灌木对土壤蒸发的影响

US)。 微气象数据的半小时平均值由 CR3000 数据

采集器(Campbell Scientific Inc. , USA)计算和记录

( 扫描时间间隔为 10 s)。 降雨量数据由距通量塔

50 m 的 翻 斗 式 雨 量 筒 ( TE525MM, Campbell
Scientific Inc,Logan,UT,USA)测得,使用 CR200 数

据采集器(Compbell Scientific Inc,USA)记录每半小

时降水总量。 土壤机械组成采用英国马尔文公司生

产的 MS 2000 型土壤粒度分析仪测定。 在 2014 年

7 月 29 日对分别对 3 块样地取土区表层 0 ~ 5 cm 的

土壤机械组成进行测量。 每块样地取土区内均匀选

取 5 个点,并将这 5 个点表层 0 ~ 5 cm 土样混合均

匀,作为该样地的土样。
1郾 3摇 统计分析

运用 SPSS 20郾 0 对流动沙地、油蒿群落、沙柳群

落 3 块样地的土壤蒸发以及土壤机械组成进行单因

素方差分析,比较其差异显著性。 采用 Origin 8郾 6郾 0
(OriginLab,Northhampton,MA,USA)对 3 种土壤蒸

发和空气温度、空气相对湿度、太阳辐射、风速进行

线性回归分析。 各个气象因子采用当天 7:00 am 至

7:00 pm 的平均值做为该天的数值。 绘图由 Origin
8郾 6郾 0 完成。

2摇 结果与分析

图 2摇 干旱期(a)和降雨之后(b)土壤蒸发量对比

Fig. 2摇 Comparison of soil evaporation between drought period (a) and post鄄rainfall (b)

2郾 1摇 生长季累积土壤蒸发量对比

2014 年土壤蒸发共测定 73 d,流动沙地土壤蒸

发总量为 20郾 78 mm,油蒿群落土壤蒸发量为 26郾 58
mm,沙柳群落土壤蒸发量为 29郾 14 mm,油蒿群落和

沙柳群落的土壤蒸发较流动沙地分别高出 27郾 91%
和 40郾 23% ,生长季总降雨量为 283 mm。 从图 1 可

以看出,生长季初期(4 月 27 日至 6 月 2 日),3 块样

地的土壤蒸发量基本相同,自 6 月 7 日开始,3 块样

地的土壤蒸发量都表现出增大的趋势,但油蒿群落

和沙柳群落的土壤蒸发增加幅度高于流动沙地的土

壤蒸发,且沙柳群落的土壤蒸发量要大于油蒿群落

的土壤蒸发。 整个生长季共有 5 次较大强度的降

雨,6 月 3 日有 1 次 24 mm 的大降雨,但 3 块样地土

壤蒸发没有明显差异。 而在 7、8、9 月份的 4 次大降

雨之后(7 月 7 日和 7 月 8 日降雨 34郾 4 mm,8 月 5
日和 8 月 6 日降雨 31郾 6 mm,8 月 27 日降雨 23郾 7
mm,9 月 22 日降雨 27郾 4 mm),植物群落下的土壤蒸

发量明显高于流动沙地的土壤蒸发量。 生长季中后

期降雨量的增加使得土壤蒸发量显著增大。

CK. 流动沙地;AO. 油蒿群落;SP. 沙柳群落。 下同。 CK, mobile
dune; AO, Artemisia ordosica community; SP, Salix psammophila
community. The same below.

图 1摇 2014 年生长季土壤累积蒸发量和降雨量

Fig. 1摇 Accumulation of soil evaporation and rainfall
during the growing season in 2014

摇

2郾 2摇 干旱及降雨对土壤蒸发的影响

从图 2a 中可以看出,干旱期(连续 5 d 没有降

雨即进入干旱期)3 块样地的土壤蒸发并无明显差

异,流动沙地、油蒿群落、沙柳群落 10 d 的总蒸发量

分别为 2郾 38、2郾 39 和 2郾 71 mm。 沙柳群落的土壤蒸

发略微高于其他两种处理,但并未达到显著水平

(P > 0郾 05)。 油蒿群落的土壤蒸发和流动沙地的土

壤蒸发基本相同。
历次降雨后植被下土壤蒸发量都会高于流动沙

地土壤蒸发,随着时间的增加差异逐渐减小,在降雨

后 5 d 左右 3 块样地的土壤蒸发基本一致。 图 2b

14
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为两次典型的降雨时间后土壤蒸发过程。 从图 2b
中可以看出,在降雨之后,3 块样地的土壤蒸发迅速

增加达到了峰值,随后蒸发量迅速降低并逐渐趋于

稳定,差异也在逐渐减小。 在经历 8 月 5 日和 8 月 6
日两次大降雨之后,植被覆盖下的土壤蒸发显著高

于流动沙地的土壤蒸发(P < 0郾 01),最大可达到流

动沙地土壤蒸发量的 210% 。 沙柳群落的土壤蒸发

最大,油蒿群落的土壤蒸发其次,流动沙地的土壤蒸

发最小。

干旱期:连续 5 d 没有降雨即为进入干旱期;湿润期:距离最近一次降雨的时间在 5 d 以内为湿润期;1 和 2 分别指流动沙地在干旱期和湿润

期土壤蒸发与太阳辐射的线性拟合。 Dry period, it will be in dry period after 5 days no rain; humid period, it will be in humid period when it had
rained in 5 days; 1 and 2 indicate the linear fitting between soil evaporation of the mobile dunes and the solar radiation in dry period and humid
period, respectively.

图 4摇 气象因子与土壤蒸发相关分析

Fig. 4摇 Correlation analysis between soil evaporation and meteorological factors

2郾 3摇 土壤机械组成分析

在土壤蒸发测定期间对 3 种土壤蒸发样地表层

5 cm 土壤中黏粒( < 0郾 002 mm) 和粉粒(0郾 002 ~
0郾 050 mm)含量进行测量,结果见图 3。 从图中可以

看出,油蒿和沙柳群落黏粒含量显著高于流动沙地

(P < 0郾 01 ), 分 别 高 于 流 动 沙 地 黏 粒 含 量 的

220郾 59%和 173郾 53% 。 沙柳群落黏粒含量高于油

蒿群落,但并未有显著差异。 对于粉粒含量,3 块

样地之间差异极显著(P < 0郾 01),流动沙地的土壤

粉粒含量依旧最低。 从黏粒和粉粒总量来看,油
蒿群落和沙柳群落分别是流动沙地的 1郾 63 倍和

1郾 98 倍。
2郾 4摇 气象因子对土壤蒸发的影响

对生长季 73 d 的土壤蒸发与相应的风速、太阳

图 3摇 土壤机械组成对比

Fig. 3摇 Comparison of soil mechanical composition
摇

辐射、相对湿度、空气温度 4 种气象因子进行相关分

析,气象因子采用土壤蒸发期间的数据,即 7:00 am
至 7:00 pm 之间的均值作为当天气象因子的数值。
图 4 以降雨后 5 d 为界限,将土壤蒸发划分为 2 个

时期,并对 2 个时期中 3 块样地的土壤蒸发与气象

因子间的相关性进行了分析。
从图 4 中可以看出,湿润期(距离最近一次降

雨 5 d 以内为湿润期)土壤蒸发量波动较大,且在 3
块样地土壤蒸发与相对湿度和空气温度的图中,各
点几乎均匀分布在图中。 干旱期 3 块样地土壤蒸发
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波动较小,且都基本都稳定在 0郾 4 mm / d。 风速,空
气相对湿度,温度与 3 块样地的土壤蒸发均没有显

著的相关关系,仅流动沙地土壤蒸发与太阳辐射有

一定的相关性,油蒿样地和沙柳样地的土壤蒸发在

湿润期与太阳辐射呈现正相关的趋势。

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 植被对土壤蒸发的影响

由图 1 可知,生长季油蒿群落和沙柳群落累积

土壤蒸发量高于流动沙地,沙坡头地区的研究得出

了类似的结论[1],这很可能是由于植被对环境因子

的改变所致。 已有研究表明,植被会减少地面接受

的太阳辐射,降低近地面风速,增加相对湿度。 此

外,植被还可以通过降低近地层风速,使得空气中细

小颗粒降落在植被周围,并且植物根系具有固持土

壤的作用,进而改变了土壤机械组成[16鄄鄄17]。 植物群

落土壤蒸发与流动沙地土壤蒸发的差异主要表现在

湿润期(图 4),干旱期差异较小(图 2a)。 这可能是

由于湿润期植物群落对土壤蒸发影响占主要作

用,但干旱期研究区土壤会形成干沙层,对 3 块样

地的土壤蒸发有抑制作用。 干沙层所具有的低导

热率,低毛管孔隙的特性[18鄄鄄19] ,导致深层土壤水分

只能以气态的形式穿过干沙层,极大的降低了土

壤蒸发[20] 。
相关学者在对农田和草地的棵间土壤蒸发的研

究时,得出了相反的结论,即农作物或草本植物会降

低土壤蒸发[13,21],这可能是由于研究地区土壤形状

的差异导致的,也可能是由于限制土壤蒸发的主要

因子不同。 因为土壤蒸发的影响因素较多,蒸发的

机理尚不明确[22],各地土壤蒸发的影响因素也存在

差异,所以会导致截然相反的结论。
3郾 2摇 气象因子对土壤蒸发的影响

气象条件是土壤蒸发的基本条件,并且为土壤

蒸发提供了能量来源[23]。 由图 4 可知,太阳辐射对

流动沙地土壤蒸发的影响显著,但两种植物群落中

的土壤蒸发与太阳辐射相关性较差,这是植被对太

阳辐射的遮挡作用所致,与前人研究植被下土壤蒸

发的结果一致[12,24]。 空气温度和相对湿度与流动

沙地、油蒿样地和沙柳样地土壤蒸发并不存在相关

性(图 4),这可能与沙区土壤表面的干沙层有关,也
可能是由于沙区气候较为干燥,土壤中可供蒸发的

土壤水较少,降低了气象因子对土壤蒸发的影响。 4
种气象因子中,仅有太阳辐射对流动沙地土壤蒸发

有影响(图 4),表明油蒿和沙柳群落植被冠层的遮

挡,降低了太阳辐射对群落内土壤蒸发的影响。 这

与相关学者的研究结果一致[21]。

降水对土壤蒸发的影响较为明显,从图 2 中可

以看出,降雨后 3 块样地土壤蒸发均迅速增大,这说

明当表层土壤水分含量较高时,土壤中可供蒸发的

水分充足,土壤蒸发较大。 整个生长季同样显示出

了相似的结论,随着降雨量的增大,土壤累积蒸发量

迅速增加 (图 1),这与相关学者得出的结果类

似[25]。 对于不同降雨类型对土壤蒸发的影响需要

进一步研究。
3郾 3摇 土壤机械组成对土壤蒸发的影响

土壤机械组成对土壤水分状况影响较大[26],土
壤中黏粒和粉粒含量的多少直接影响着土壤的入渗

和蒸发能力[27]。 从图 3 可知,油蒿群落和沙柳群落

土壤中黏粒和粉粒含量明显高于流动沙地,这与前

人研究结果相似[28鄄鄄30]。 研究区黏粒和粉粒含量对

土壤蒸发影响较大,可能与该地区土壤粒径过于

单一有关。 流动沙地的砂粒直径主要集中 100 ~
500 滋m,可达到土壤颗粒的 80% ~ 95% [31] ,沙区

流沙(母质)在风蚀过程中粉砂粒级以下的颗粒已

被吹失[16] 。
因此,半干旱沙区植被恢复后,导致植被恢复区

土壤增大的原因很可能是植被下土壤中黏粒和粉粒

含量的增加。 植被恢复后,地表粗糙度的增加,使得

降尘等输送的细粒物质逐渐在地表积累并且不被吹

蚀[32]。 由于没有对土壤理化性质进一步研究,并不

能明确在半干旱沙区土壤状况对土壤蒸发改变的原

理。 今后可对半干旱沙区不同植被恢复阶段的土壤

理化性状、土壤含水量以及不同植被冠层结构进行

监测,进一步探究半干旱沙区植被恢复对土壤蒸发

的的影响机制。

4摇 结摇 摇 论

1) 在毛乌素沙地,风速、相对湿度、空气温度对

土壤蒸发影响较小,太阳辐射对土壤蒸发有一定的

影响,降水对土壤蒸发影响较大。 同时,植被恢复

后,植被群落中土壤黏粒和粉粒的增加会增大土壤

蒸发。
2) 毛乌素沙地典型沙生灌木(油蒿、沙柳)会

增大土壤蒸发,主要对湿润期土壤蒸发的增大影响

较为明显,干旱期没有显著影响。
3) 半干旱沙区植被恢复后土壤蒸发增大,增加

了生态系统水分的消耗。 因此,在半干旱沙区进行

植被恢复时要考虑到植被恢复后土壤蒸发增大,导
致的土壤水分含量降低。 合理计算植被栽植密度,
并加强后期的植被密度管理工作,尽量减少植被密

度超出环境承载力所导致的植被退化现象。
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