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摘　要：土壤斥水性是重要的土壤物理属性，对土壤水文过程和地貌过程有重要的影响。利用毛细上升法研究了

腾格里沙漠东南缘沙丘固定后土壤的斥水性特征，分析 了 不 同 小 地 形、不 同 土 壤 深 度 和 不 同 土 壤 粒 径 土 壤 的 斥 水

性差异。结果表明，固沙植被建立后显 著 地 改 变 了 沙 丘 的 土 壤 斥 水 性，且 随 沙 丘 固 定 时 间 增 加 而 呈 增 强 的 趋 势。

丘间地和迎风坡的土壤斥水性大于丘顶和背风坡的斥水性。０～３ｃｍ土层的土壤斥水性显著大于３～６ｃｍ。随着

粒径的不断增大，土壤斥水性呈减小趋势，不同粒径段土壤斥水性差异显著；且土壤斥水性与 粒 径 分 别 为０～０．０５

ｍｍ、０．０５～０．０１ｍｍ、０．０１～０．１５ｍｍ的土壤呈极显著正相关线性关系，与粒径大于０．１５ｍｍ的土 壤 呈 显 著 负 相

关线性关系。植被区土壤斥水性的增加可能与大气降 尘 在 固 定 沙 丘 表 面 不 断 沉 积、生 物 土 壤 结 皮 形 成，尤 其 是 藻

类和地衣的形成有关，斥水性的增强将影响到植物种在沙丘上的有效水分利用。
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　　土壤斥水性（ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ）是指水分不

能或很难湿润土壤颗粒表面的物理现象［１－２］，主要

表现为水滴在斥水性土壤表面不能迅速入渗或铺展

的现象，一 般 用 土 壤 接 触 角 来 表 征［３－４］。土 壤 斥 水

性是大部分地表水文过程和地下水文过程的关键影

响因素，对于土壤水分运移有重要意义。一方面，土
壤斥水性能够显著阻止水分入渗［５－７］、促进地表径

流和土壤侵蚀［８－１１］、通过优先流携带化学物质污染

地下水［６－７］。另一 方 面，斥 水 性 使 得 地 表 干 燥 而 容

易引起风蚀水蚀，造成土地退化，从而对生态系统格

局与过程产生重要影响［１２－１４］。此外，土壤斥水性可

能会影响植物对土壤水分的利用及其生长。因此，
土壤斥水性研究在国际上受到了广泛的关注。

最初关于土壤斥水性的报道大多来自于具有较

大比表面积的粗质地沙壤土［１５］。之后的研究证明，
中等质地的土壤（含有２０％～３０％ｃｌａｙ），甚至是黏

土，也会呈现强烈的斥水性［１６－１８］。近年来的观测证

据更表明，土壤斥水性是一个全球性的现象，可以出

现 在 各 种 气 候 背 景、土 壤 类 型 和 植 被 覆 盖 条 件

下［１１，１９－２０］。目前对土壤 斥 水 性 的 研 究 主 要 涉 及 森

林植被、灌丛植被、草地、农业用地、高尔夫球场、沙

丘和牧场 等 生 境 条 件［１９，２１－２２］。有 研 究 表 明，干 旱、
半干旱地区的土壤更容易产生斥水性，这些地区经

常出现的持续干旱更加剧了这一现象。但是到目前

为止，有关温带荒漠土壤斥水性的研究报道还非常

少见。
腾格里沙漠东南缘的沙坡头地区属于草原化荒

漠地带，自２０世纪５０年代以来，通过人工栽植耐旱

植物在本区形成了植被固沙防护体系。随着固沙植

被的发展，原有的流动沙丘景观已逐渐演变为人工

固沙植被和天然定居植被覆盖的复合生态系统［２３］。
表层土壤的理化性质由于人工植被的演变而发生了

显著变化，并 对 地 表 生 态 水 文 过 程 产 生 重 要 影 响。
已有许多研究报道了该地区植被建设对沙丘土壤入

渗、地表蒸发及凝结水形成等水文过程以及水量平

衡的影响［２３－３２］，但对固定沙丘土壤斥水性特征及其

生态水文学效应了解甚少。这一问题的探讨对人工

固沙植被系统的稳定性维持和管理具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验于２００９年在中国科学院沙坡头沙 漠 研 究

试验站（简称沙坡头站）进行。沙坡头位于腾格里沙

漠东南缘（３７°２７′Ｎ，１０４°５７′Ｅ），海 拔 约１　３００ｍ，处

在阿拉善高原荒漠与荒漠草原过渡地带，为典型的

草原化荒漠地带。本区格状沙丘主梁呈新月形沙丘

链形态，由西北向东南倾斜，呈阶梯状分布，相对高
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差１５～２０ｍ。该区年均气温 为１０．４℃，低 温 极 值

为－２４．５℃，高 温 极 值 是３８．１℃，冬 夏 昼 夜 温 差

大；年均降 水 量 仅 为１８４．４ｍｍ，降 水 年 际 变 率 大，

年内 的 雨 量 分 布 很 不 均 匀；年 均 潜 在 蒸 发 量３　００７
ｍｍ；空气平均相对湿度为４０％，最低可达到１０％，

春季尤其干燥；多年平均风速为３．５ｍ·ｓ－１，最 大

风速为１９ｍ·ｓ－１；年 均 沙 尘 日 数 高 达１２２ｄ；土 壤

以细粒沙为主，以风沙土及灰棕荒漠土分布范围最

广；地下水埋藏很深，不能为植物所利用，沙丘的持

水力很弱。沙坡头地区无灌溉人工固沙植被防护体

系始 建 于１９５６年，并 先 后 于１９６４年、１９８１年 与

１９８７年扩建，目前在沿包兰铁路走向形成东西长１６
ｋｍ、南北宽１ｋｍ的绿色走廊［３０－３３］。

１．２　研究方法

实验样品取自沙坡头铁路北部无灌溉人工植被

固沙区。于２００９年 夏 天 选 择 一 条 东 西 宽５０ｍ、南

北长６００ｍ的样带，依次 包 括 了１９５６年、１９６４年、

１９８１年和１９８７年分别建立的人工植被区以及流沙

区５个面积分别为５０ｍ×１００ｍ的样方，在各样方

内选择具有 代 表 性 的 地 形———丘 间 低 地（Ａ）、迎 风

坡（Ｂ）、丘顶（Ｃ）及背风坡（Ｄ），在每个地形随机选取

８个采 样 点，利 用２０ｃｍ×２０ｃｍ的 取 样 框 分０～３
ｃｍ（上层）和３～６ｃｍ（下层）两层提取土壤样品，均

匀混合８个重复土样以减少土壤空间异质性。经过

自然风干，去除枯落物并过０．５ｍｍ土壤筛后，将样

品分为两部分，一部分用于直接测定土壤斥水性及

其粒径组成；剩余部分样品经过０．０５ｍｍ、０．１ｍｍ、

０．１５ｍｍ、０．２５０ｍｍ的土壤筛对样品进行分级，用

于测定０～０．０５ｍｍ、０．０５～０．１ｍｍ、０．１～０．１５
ｍｍ和０．１５～０．２５ｍｍ　４个粒径段土壤样品的斥水

性。由于获得０．２５～０．５ｍｍ粒 径 段 的 样 品 极 少，

故未对其进行斥水性的测定。

样品粒 径 利 用 激 光 粒 度 分 析 仪（ＭＳ－Ｓ，英 国

Ｍａｌｖｅｍ仪器公司）测定。

采用毛细上升法［３４－３５］测定人工植被区表层土

壤接触角，用以表征土壤斥水性的大小，即土壤斥水

性随土壤接触角的增大而增加。为了将实验误差降

低到最小程度，在玻璃柱中填充样本时，要尽量保持

均匀，并使用样本的质量（ｇ）、填充的高度（ｃｍ）来控

制填充密度。实验过程中，实验室的温度和湿度分

别控制为２０℃和５０％ ［３４－３５］。测量开始后，记录液

体湿润峰在圆柱土壤中上升高度的时间。

１．３　数据处理与分析

土壤接触角θ用 Ｗａｓｈｂｕｒｎ公式计算，

ｈ２ ＝ｒγ１ｃｏｓθ２η
ｔ

式中：ｈ为上升液 体 前 端 在 圆 柱 中 的 高 度（ｍ）；ｒ为

均一的孔隙有效半径（ｍ），表 示 了 颗 粒 状 材 料 理 想

化的孔隙 系 统；γ１ 为 液 体 的 表 面 张 力（Ｊ·ｍ－２）；η
为液体的黏度（Ｐａ·ｓ）；ｔ为时间（ｓ）。分别使用蒸馏

水和正辛烷测定。正辛烷是一种完全湿润的液体，
即接触角为０°［３４］，在 本 实 验 中 被 选 为 参 比 液 体，用

于求得公式中的ｒ因子。
采用ＳＰＳＳ　１６．０软件对数据进行统计分析。对

不同年代植被区、不同地形以及不同粒径的土壤斥

水性 差 异 显 著 性 采 用 单 因 素 方 差 分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并用Ｔｕｋｅｙ检验进行多重比较分析；以

土壤斥水性为因变量，土壤粒径为自变量，采用线性

回归 （Ｌｉｎｅａｒ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）分 析 了 土 壤 斥 水 性 与 土

壤颗粒组成之间的相关关系。

２　实验结果

２．１　不同年代固沙植被区与流沙区的土壤斥水性

特征

　　人工植被区的土壤斥水性均大于流沙区，且土

壤斥水性随着植被的年龄而增大（图１）。统计结果

显示，较 早 的 固 沙 植 被 区（１９５６年、１９６４年 和１９８１
年植被区）的土壤斥水性与流沙区的差异性均达到

极显著水平（Ｐ＜０．０１），而较晚的植被区（１９８７年植

被区）的 土 壤 斥 水 性 与 流 沙 区 的 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５），主要是由于１９８７年植被区靠近流沙区，受流

沙侵蚀较为严重。

　　就固定沙丘不同的地形部位而言，丘间低地和

迎风坡的土壤斥水性整体上大于背风坡和丘顶。对

不同层次土壤的斥水性，我们的结果表明，上层土壤

的斥水性随着丘间低地、迎风坡、背风坡、丘顶呈下

降趋势；下层土壤的斥水性随着丘间低地、迎风坡、
丘顶、背风坡呈下降趋势（图２）。

　　人工植被区不同地形部位的土壤斥水性均大于

流沙区（图３Ａ和Ｂ）。上层土壤的斥水性随着植被

恢复年代的增加呈上升趋势（图３Ａ）。下层土壤的

斥水性随着 植 被 恢 复 年 代 的 增 加 并 未 呈 现 上 升 趋

势，且不同地形条件下的规律不同，具体表现为，丘

间地：１９６４年＞１９８７年＞１９５６年＞１９８１年＞流 沙
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图１　流动沙丘与不同年代固沙植被区的土壤斥水性 （平均值±标准差）
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图２　固定沙丘４种地形部位的土壤斥水性 （平均值±标准差）
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区；迎风坡：１９５６年＞１９８７年＞１９６４年＞１９８１年＞
流沙区；丘顶：１９６４年＞１９５６年＞１９８１年＞１９８７年

＞流 沙 区；背 风 坡：１９８１年＞１９５６年＞１９６４年＞
１９８７年＞流沙区（图３Ｂ）。

　　在丘间地，流沙区与１９８７年和１９８１年植被区

土壤斥水性差异显著（Ｐ＜０．０５），与１９６４年和１９５６
年差异极显 著（Ｐ＜０．０１）；各 植 被 区 之 间 土 壤 斥 水

性差异不显 著（Ｐ＞０．０５）。在 迎 风 坡，流 沙 区 与 植

被区之间的 差 异 均 达 到 极 显 著 的 水 平（Ｐ＜０．０１）；
植被区之间的差异均不显著。在丘顶，流沙与１９８１
年、１９６４年和１９５６年植被区之间差异极显著（Ｐ＜
０．０１），与１９８７年 植 被 区 差 异 不 显 著（Ｐ＞０．０５）；

１９８７年与１９８１年、１９６４年和１９５６年植被区之间的

差异达到了 显 著 水 平（Ｐ＜０．０５）。在 背 风 坡，流 沙

和各年代植 被 区 的 土 壤 斥 水 性 差 异 均 为 极 显 著（Ｐ
＜０．０１），１９８７年植被区和１９５６年植被区之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　粒径对土壤斥水性的影响

不 同 粒 径 范 围 的 土 壤 斥 水 性 随 着 粒 径 的 增 大

（０～０．０５ｍｍ、０．０５～０．１ｍｍ、０．１～０．１５ｍｍ 和

０．１５～０．２５ｍｍ）呈减小趋势，且下层土壤各粒径的

土壤斥水性均低于上层（图４）。各粒径段土壤斥水

性之间存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。

　　不同粒径的土壤斥水性见图５。绝大部分样本

不同粒径段 土 壤 的 斥 水 性 均 随 粒 径 的 增 大 而 减 小

（图５Ａ和Ｂ）。０～０．０５ｍｍ粒径段的土壤斥 水 性

明显大 于 其 他 粒 径 段；０．０５～０．１ｍｍ粒 径 段 的 土

壤斥水 与０．１～０．１５ｍｍ和０．１５～０．２５ｍｍ粒 径

段相比，３２个样 本 中 前 者 有２８个 大 于 后 者；０．１～
０．１５ｍｍ与０．１５～０．２５ｍｍ粒径段的土壤斥水性

相比，３２个样本中前者有２６个大于后者。
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图３　４种地形条件下、流动沙丘与不同年代固沙植被区的土壤斥水性 （平均值±标准差）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０～３ｃｍ　ａｎｄ　３～６ｃｍ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｏｔｈ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｂｉｌｅ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｘａｔｉｏｎ－ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅｓ

图４　土壤斥水性 （平均值±标准差）随粒径的变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ

　　不同年代植被区各粒径之间土壤斥水性的差异

性表现各异。１９５６年 植 被 区 各 粒 径 段 之 间 土 壤 斥

水性差异 极 显 著（Ｐ＜０．０１）。１９６４年 植 被 区 除 了

０．１～０．１５ｍｍ与０．１５～０．２５ｍｍ两个粒径段之间

差异不显著外，其他各粒径段之间土壤斥水性差异

均 达 到 显 著 水 平 （Ｐ＜０．０５）。１９８１ 年 植 被 区

０～０．０５ｍｍ粒径段的 土 壤 斥 水 性 与 其 他 各 粒 径 段

均呈极显著水平（Ｐ＜０．０１）；０．０５～０．１ｍｍ粒径与

０．１～０．１５ｍｍ 粒 径 段 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５），与

０．１５～０．２５ｍｍ 粒 径 段 差 异 极 显 著（Ｐ＜０．０１）；
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０．１～０．１５ｍｍ粒径段与０．１５～０．２５ｍｍ差异不显

著（Ｐ ＞０．０５）。１９８７年 植 被 区０～０．０５ｍｍ粒 径

段与 其 他 各 粒 径 段 之 间 差 异 均 为 极 显 著（Ｐ＜
０．０１）；其他各粒径之间差异均不显著。

图５　不同粒径段的土壤斥水性（平均值±标准差）随年代及地形的变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｕｎｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｕｎｅ－ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

　　土壤样本的颗粒组成分布见表１，土壤斥水 性

与土壤 颗 粒 组 成 分 布 之 间 的 关 系 见 表２。结 果 表

明，土壤 斥 水 性 与＜０．０５ｍｍ、０．０５～０．１ｍｍ 和

０．１～０．１５ｍｍ粒径含量呈极显著正相关线性关系

（Ｐ＜０．００１），相 关 系 数 分 别 为 ０．８１８、０．９１１ 和

０．６７６；与０．１５～０．２５ｍｍ和０．２５～０．５ｍｍ粒 径

含量呈极显著负相关线性关系（Ｐ＜０．００１），相关系

数分别为－０．８３和－０．６８。

３　讨论

土壤斥水性是重要的土壤物理属性，受土壤有

机质、土壤颗粒组成、植被分布、土壤水分特征和土

壤微生物等 因 素 的 影 响［３６－３７］。土 壤 斥 水 性 也 是 土

壤水分运动的关键影响因素之一，可以增强地表径

流，导致土壤水分的不均匀分布等。斥水性土壤因

其难被雨水湿润，从而影响种子萌发、幼苗定居、以

及植物的生长；同时也使地表干燥而引起风蚀水蚀，
造成土地退化，不利于生态系统可持续性维持［２，３８］。

土壤斥水性这一现象主要是土壤有机物质覆盖

在土壤颗粒表面而引起，两者之间呈现明显的正相

关关系［１６－１７，１９，３６，３９－５２］。我们的结果表明，土壤斥水

性随着植 被 固 沙 年 龄 的 延 长 而 增 大（图１）。一 方

面，腾格里沙漠东南缘流沙区人工植被建立后，形成

了相对稳定的生物及物理环境。之后，草本植物逐

渐入侵、定居，导致以多年生灌木为主的人工植被逐

渐被以草本植物为主的植被所替代，植被盖度逐年

增大，植 物 凋 落 物 也 逐 渐 增 加［２３，２５，５３－５４］。同 时，人

工植被的建立改变了下垫面的粗糙度，有利于沙丘

表面获得更多的降尘，为隐花植物的定居提供了有

利 条件，因而使由地衣、藻类、苔藓等隐花植物组成
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表１　不同年代固沙植被区０～３ｃｍ和３～６ｃｍ土层土壤颗粒组成分布

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０～３ｃｍ　ａｎｄ　３～６ｃｍ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｏｔｈ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｂｉｌｅ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｘａｔｉｏｎ－ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅｓ

建值

年代
地形

土壤颗粒组成分布／％

０～３ｃｍ土层

＜０．０５
０．０５

～０．１

０．１～

０．１５

０．１５

～０．２５

０．２５

～０．５

３～６ｃｍ土层

＜０．０５
０．０５～

０．１

０．１～

０．１５

０．１５～

０．２５

０．２５

～０．５

１９５６ 迎风坡 １７．９４　 １８．１４　 ２１．３６　 ３４．６９　 ７．８７　 ９．１３　 １１．６４　 ２０．０８　 ４８．１９　 １０．９６

丘间地 ２１．１６　 ２１．１８　 ２０．５５　 ２７．２２　 ８．８９　 １０．０５　 １２．３６　 １７．９８　 ４６．２５　 １３．３６

丘 顶 １７．１９　 １９．２１　 ２１．９６　 ３７．０５　 ４．５９　 ７．３７　 １０．７２　 １８．９３　 ５０．５４　 １２．４４

背风坡 １５．９８　 １６．８９　 ２２．０２　 ３７．１１　 ８．０　 ６．０２　 ８．８３　 １９．５　 ５３．６９　 １１．９６

１９６４ 迎风坡 １９．５　 ２１．６９　 ２４．９７　 ３１．２７　 ２．５７　 ５．６６　 ９．９２　 １９．５８　 ５１．７５　 １３．０９

丘间地 ３０．１　 ２７．６３　 ２０．２８　 １６．９８　 ５．０１　 １１．９１　 １７．５　 ２０．７４　 ３８．０９　 １１．７６

丘 顶 １７．９２　 １９．５７　 ２３．７５　 ３５．８６　 ２．９　 ３．８４　 ７．９７　 １９．９３　 ５６．４２　 １１．８４

背风坡 ２０．２４　 ２１．３１　 ２１．７２　 ２８．３５　 ８．３８　 ４．４５　 ８．５３　 １６．０１　 ５４．３９　 １６．６２

１９８１ 迎风坡 １７．３５　 ２１．１　 ２７．７　 ３１．４９　 ２．３６　 ４．０３　 ９．５８　 ２１．６３　 ５２．４６　 １２．３

丘间地 １９．８７　 ２０．８８　 ２５．８９　 ３０．７６　 ２．６　 ６．５２　 １３．７３　 ２３．５９　 ４４．２８　 １１．８８

丘 顶 １２．９５　 １６．９４　 ２４．８５　 ３９．７７　 ５．４９ — — — — —

背风坡 １０．０８　 １５．２８　 ２３．４６　 ４２．３９　 ８．７９　 ２．０７　 ６．２６　 １８．４３　 ５８．９６　 １４．３１

１９８７ 迎风坡 １１．５２　 １７．４９　 ２８．５　 ３７．６３　 ４．８６　 ２．１５　 ７．８２　 １９．９５　 ５４．５６　 １５．５２

丘间地 １１．４４　 １８．４　 ３２．６１　 ３５．４３　 ２．１２　 ４．２５　 １２．５３　 ２６．１１　 ４６．４３　 １０．６８

丘 顶 ６．９　 １３．３８　 ２６．５９　 ４７．１２　 ６．０１　 １．３１　 ６．６６　 １９．４９　 ５７．５２　 １５．０２

背风坡 ８．１４　 １６．０　 ２９．７５　 ４１．４２　 ４．６９　 ２．７４　 １０．２８　 ２６．６２　 ５１．０２　 ９．３４

流沙 迎风坡 ０．２３　 ０．８４　 ９．０　 ６３．８６　 ２６．０７　 ０．２　 １．７１　 １５．１３　 ６７．６３　 １５．４３

丘间地 ０．４２　 ２．６　 １１．９１　 ４６．３７　 ３８．７２　 ０．３８　 １．９９　 ７．６　 ４２．９９　 ４５．１２

丘 顶 ０．１１　 ０．３３　 ７．７８　 ６９．０３　 ２２．７５　 ０．０９　 ０．９５　 １２．７２　 ７２．１６　 １４．０８

背风坡 ０．３８　 １．２７　 １２．３３　 ６９．０２　 １７．０１　 ０．２７　 １．６１　 １７．０２　 ６９．０９　 １２．０１

表２　土壤斥水性与土壤粒径之间的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ

土壤颗粒组成分布／％ 拟合回归方程 决定系数Ｒ２ 相关系数ｒ 显著水平

＜０．０５　 ｙ＝０．５６１ｘ－２０．６９９　 Ｒ２＝０．６６９７　 ０．８１８　 ０．０００

０．０５～０．１　 ｙ＝０．３９６ｘ－９．２１５４　 Ｒ２＝０．８３００　 ０．９１１　 ０．０００

０．１～０．１５　 ｙ＝０．２３４８ｘ＋８．８３７４　 Ｒ２＝０．４５７３　 ０．６７６　 ０．０００

０．１５～０．２５　 ｙ＝－０．６５４３ｘ＋７９．０４２　 Ｒ２＝０．６８９１ －０．８３０　 ０．０００

０．２５～０．５　 ｙ＝－０．３６４２ｘ＋３０．０５７　 Ｒ２＝０．４６２２ －０．６８０　 ０．０００

的生物土壤结皮大量拓殖［５５］，草本植物和隐花植物

凋落物分解形成的有机物也不断进入土壤，使有机

质不断固存［５６］。另一方面，人工植被的建立为昆虫

及土壤动物活动创造了良好的条件，如蚂蚁、沙蜥等

在腾格里沙漠沙坡头人工植被区普遍存在，其排泄

物等也增加 了 人 工 植 被 区 表 层 土 壤 的 有 机 物 质 含

量。这些生物和非生物过程使沙坡头人工植被区土

壤有机质随着固沙年限的延长而不断增加，表层土

壤理化 性 质 不 断 得 到 改 善，表 层 土 壤 厚 度 不 断 增

大［２６，３０］，从而增 强 了 土 壤 的 斥 水 性。此 外，生 物 土

壤结皮中含有大量的微生物，它们的次生代谢产物

也是人工植被区土壤斥水性增加的重要因素。
流沙区０～３ｃｍ土层与３～６ｃｍ土层的土壤斥

水性无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；而人工植被区０～３
ｃｍ土层的斥水性显著大于３～６ｃｍ土层的斥水性

（Ｐ＜０．０５）。这主要是因为沙坡头地区的人工植被
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最初建立于流动沙丘上，因而人工植被的建植对土

壤性质的影响更多是在浅表层土壤，表层土壤的有

机质及黏粉粒含量随着土层深度呈下降趋势，且０

～３ｃｍ远大于３～６ｃｍ［２６］，进而影响了两个土层的

土壤斥水性。笔者认为，不同土层之间斥水性的差

异可能随着人工植被建植时间的延长而逐渐减小，
并最终趋于一致。

我们的结果显示，土壤斥水性随着粒径的增大

而不断减小（图４和图５），支持 了Ｂａｃｈｍａｎｎ等［５７］

和Ｊｕａｎ等［３５］的 研 究 结 果。此 外，不 同 年 龄 植 被 固

沙区土壤斥水性与不同粒径段土壤之间的相关关系

表现 为，０～０．０５ｍｍ（％），０．０５～０．１ｍｍ（％）和

０．１～０．１５ｍｍ（％）这３个 粒 径 段 的 土 壤 颗 粒 能 显

著的增加土壤斥水性，０．１５～０．２５ｍｍ（％）和０．２５

～０．５ｍｍ（％）这两个粒径段的 土 壤 颗 粒 的 增 加 并

不会增加土壤斥水性。土壤斥水性的增加可能是粒

径依赖的可湿性、毛细管现象以及有机物质含量随

着土壤颗粒的减小而增加［５８］等综合作用的结果。

由于土壤斥水性可以通过影响地表和地下水文

过程来调控水分和植被的分布，故对受其影响的入

渗、蒸发、径流和优先流以及土壤侵蚀等过程的进一

步研究有助于解释干旱植被区的水文、生态以及水

分平衡过程，为更好的利用干旱区水分和改善干旱

区生态环境提供理论和方法的支持。

４　结论

腾 格 里 沙 漠 东 南 缘 沙 坡 头 人 工 固 沙 植 被 建 立

５０余年后，人 工 植 被 系 统 逐 渐 向 自 然 系 统 演 变，表

层土壤理化性质不断改变，质地逐渐细粒化，有机质

含量逐渐增加。与此同时，植被区的土壤斥水性显

著大于流沙区；且随着植被建立的时间久远呈增加

趋势；植被区固定丘间低地和迎风坡的土壤斥水性

大于丘顶和背风坡，且０～３ｃｍ土层的土壤斥水性

显著大于３～６ｃｍ土层。随着土壤颗粒的增大，土

壤斥水性 不 断 减 小。土 壤 斥 水 性 与 小 于０．１５ｍｍ
的土壤颗粒含量呈显著正相关关系，而与０．１５～０．５
ｍｍ的土壤颗粒含量呈现了极显著负相关关系。生

物土壤结皮的不断拓殖和发展以及固定沙地有机物

质的不断输入是出现土壤斥水性的重要原因。
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