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摘  要： ［目的］ 揭示不同固定程度沙地土壤水分对降水事件的响应机制，阐明其水分入渗与滞后效应的动态规律，为

浑善达克沙地生态系统的精准恢复与水资源可持续管理提供科学依据。  ［方法］ 利用 2016—2021 年内蒙古多伦浑善

达克沙地生态系统国家定位观测研究站监测数据，系统采集了降水量、降水历时以及不同深度土层土壤含水量等关键

指标。采用时间序列分析与统计比较方法，重点解析了不同级别降水事件下各沙地类型土壤水分的入渗过程、时空变

化特征及其滞后响应规律。  ［结果］ （1） 2016—2021 年观测期内半固定沙地累计降水量 1 049.40 mm，Ⅰ，Ⅱ级降水事

件占总降水事件 67.83%，降水量占总降水量的 23.84%；流动沙地、固定沙地累计降水量 2 135.13 mm，Ⅰ，Ⅱ级降水事

件占总降水事件 63.40%，降水量占总降水量的 11.37%。均呈现出为Ⅰ，Ⅱ级降水为主，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级降水的频率较低。

（2） 观测期内枯水年为 2020 年，其流动沙地和固定沙地降水量为 276.52 mm，半固定沙地降水量为 130.60 mm。年内

降水量均表现为单峰形态，流动沙地、固定沙地降水量峰值时间为 6 月（180.61 mm），半固定沙地降水量峰值时间为 7
月（54.00 mm）。年际间土壤平均含水量均表现为流动沙地<半固定沙地<固定沙地。（3） Ⅰ，Ⅱ级降水事件未引起土壤

下渗速率变化；Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级降水事件土壤下渗速率均随着降水级别的增加呈增加趋势，随着土层深度的增加呈增加趋

势。流动沙地土壤下渗速率为 0.14~7.8 cm/h，半固定沙地土壤下渗速率为 0.30~18.35 cm/h，固定沙地土壤下渗速率

为 0.26~11.64 cm/h。不同沙地类型土壤含水量对降水的响应均表现为先急剧增加后缓慢降低趋势，流动沙地 20，40，
60 cm 土层土壤峰值含水量响应时间分别为 14，42，86 h；半固定沙地为 8，12，120 h；固定沙地为 22，28，88 h。  ［结论］ 浑
善达克沙地土壤水分对降水的响应受沙地类型与降水级别共同调控，仅Ⅲ级以上降水可显著影响土壤下渗，土壤持水

性随沙地固定度增加而增强，但水分响应速度减慢。
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Spatiotemporal response differences of soil moisture to 
precipitation events in sandy soils
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Abstract： ［Objective］ This study aims to elucidate the response mechanisms of soil moisture to precipitation 
events across sandy lands with different fixation degrees （ shifting， semi-fixed， and fixed）， and to clarify the 
dynamic patterns of water infiltration and hysteresis effects. The goal is to provide a scientific basis for the 
precise restoration of ecosystems and sustainable water resource management in the Hunshandak Sandy Land. 
［Methods］ Utilizing monitoring data （2016— 2021） from the National Positioning Observation Station of the 
Hunshandak Sandy Land Ecosystem in Duolun， Inner Mongolia， key indicators including precipitation 
amount， duration， and soil moisture content at various depths were systematically collected. Time series 
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analysis and statistical comparison methods were employed to analyze the infiltration process， spatiotemporal 
variation characteristics， and hysteresis response of soil moisture under different levels of precipitation events. 
［Results］ （1） During the observation period， the total precipitation was 1 049.40 mm for the semi-fixed 
sandy land and 2 135.13 mm for the shifting and fixed sandy lands. Grade Ⅰ and Ⅱ precipitation events dominated 
in frequency （67.83% and 63.40%， respectively）， but contributed less to total precipitation （23.84% and 
11.37%， respectively）， while Grade Ⅲ—Ⅴ precipitation events occurred less frequently. （2） The dry year was 
2020， with annual precipitation of 276.52 mm for shifting and fixed sandy land and 130.60 mm for semi-fixed 
sandy land. Intra-annual precipitation showed a unimodal pattern， peaking in June （180.61 mm） for shifting and 
fixed sandy land and July （54.00 mm） for semi-fixed sandy land. The inter-annual average soil moisture content 
consistently followed the order： shifting sandy land < semi-fixed sandy land < fixed sandy land. （3） No change 
in soil infiltration rate was observed for Grade Ⅰ and Ⅱ events. In contrast， the infiltration rate for Grade Ⅲ—Ⅴ 
events increased with both precipitation grade and soil depth. The infiltration rates ranged from 0.14~7.8 cm/h， 
0.30~18.35 cm/h， and 0.26~11.64 cm/h for shifting， semi-fixed， and fixed sandy lands， respectively. The soil 
water content response to precipitation exhibited a rapid increase followed by a slow decrease. The peak response 
times at 20， 40， 60 cm depths were 14， 42， 86 h for shifting sandy land； 8， 12， 120 h for semi-fixed sandy land； 
and 22， 28， 88 h for fixed sandy land. ［Conclusion］ The response of soil moisture to precipitation in the 
Hunshandak Sandy Land is co-regulated by sandy land type and precipitation grade. Only precipitation events 
above Grade Ⅲ significantly influence soil infiltration. Soil water retention capacity increases with the degree of 
fixation， while the moisture response speed decreases.
Keywords： soil moisture； precipitation； pulse response； Hunshandak

土壤水分作为土壤的重要组成部分，是矿质养

分迁移、化学物质溶解和热量传递的核心载体［1-3］。

土壤含水量是反映土壤水分动态变化关键指标，主

要受降水量、降水强度、降水频率等指标的影响，同

时也受土壤质地、土层深度的影响［4］，一定量、一定强

度的降水发生后，土壤含水量会呈快速增大趋势，之

后由于植物蒸腾、土壤蒸发等因素，土壤含水量呈缓

慢降低趋势，这一过程无其他降水干扰情况称为土

壤水分对降水的脉动响应［5-6］。

目前，针对土壤水分与降水格局开展了大量相

关研究，包括土壤初始状况对水平入渗的影响［7-8］，降

水入渗和蒸发特征［9-10］，植物群落土壤水分动态特

征［11-14］，降水入渗与再分配规律特征等［15-16］，上述研

究主要围绕不同地区植被类型、土地利用类型及林

分类型等展开了广泛的讨论，但已有研究中对不同

沙化土地类型对降水的响应特征研究相对较少，在

沙漠、沙地区域，土壤水分的主要补给方式为降水，

土壤水分的时空变异性是植被生长发育的制约性因

子［17-18］，因此研究沙地土壤水分对降水的响应对揭示

区域水分动态变化和植被恢复均具有重要意义。

基于此，本文选取浑善达克沙地的流动沙地、半

固定沙地、固定沙地为研究对象，基于降水和土壤含

水量的连续动态监测，分析土壤含水量时间动态、空

间分布以及降水入渗等特征，探讨不同沙地类型土

壤含水量对降水的响应特征，以期为区域生态系统

建设提供理论参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究在内蒙古多伦浑善达克沙地生态系统国家

定位观测研究站内选取 3种典型沙地类型作为研究对

象（图 1），3种典型沙地均位于浑善达克沙地南缘，其中

流动沙地（116°29′E，42°12′N）和固定沙地（116°29′E，

42°8′N）行政区划隶属多伦县，固定沙地（115°9′E，42°
44′N）行政区划隶属正镶白旗。研究区属中温带半干

旱大陆性季风气候；降水量少且分布不均，正镶白旗年

均降水量 326.00 mm，多伦县年均降水量 385.00 mm，

7—9 月降水量占全年降水量的 65% 以上。主要地带

性土壤以栗钙土为主，非地带性土壤主要为风沙土，

东部为草甸栗钙土或暗栗钙土，向西逐渐演变为淡

栗钙土，到西北部则过渡为棕钙土，沙地内广泛分布

的非地带性土壤风沙土大多呈坨（沙丘）、甸（丘间低

地）相间分布或沙丘链与甸子地交错排列。植被类

型为典型草原、草甸草原和沙地植被［19-21］，乔木植物

种为白榆（Ulmus pumila）、樟子松（Pinus sylvestris），
灌木植物种小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）、杨柴

（Hedysarum leave）、黄柳（Salix gordejevii），草本植

物 种 为 羊 草（Leymus chinensis）、大 针 茅（Stipa 
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grandis）、冰 草（Leynus secalinus）、冷 蒿（Artemisia 
frigida）、菊叶委陵菜（Potentilla tanace-tifolia）、糙隐

子草（Cleistogenes squarrosa）。

1.2　试验设计

于研究区内选择流动沙地、半固定沙地和固定

沙地设为试验观测场，观测时间 2016—2021 年，试验

观测场分别设小型自动气象站和土壤含水量监测系

统，其中流动沙地和固定沙地直线距离为 7.4 km，两

试验观测场为同一降水区域，共用一套小型自动气

象站。小型自动气象站观测仪器为 TYD-ZS2 型自

计雨量筒，雨量传感器为 TR525M 型，测量精度 0.1 
mm，记录仪时间 30 min/次。土壤含水量监测系统

观测仪器为 HOBOH21 型土壤水分自动记录仪，水

分传感器型号为 EC-5 土壤水分传感器，土壤水分分

辨率 0.1%，传感器安置深度分别为 20，40，60 cm 土

层的水平位置，记录仪时间 30 min/次。

1.3　研究方法

（1） 降水事件选取：降水间隔时间大于 24 h，作
为两次独立的降水事件，降水历时为降水事件开始

至 结 束 的 时 间 。 并 将 降 水 事 件 按 降 水 量 分 为 Ⅰ
（0.1~2 mm）、Ⅱ（2.1~5 mm）、Ⅲ（5.1~10 mm）、Ⅳ
（10.1~18 mm）、Ⅴ（>18 mm）5 个等级［22-23］。

（2） 统计与分析。

W = VWC × h （1）
ΔW = W 2 - W 1 （2）

式中：W 为土壤储水量（cm）；VWC为土壤体积含水量

（%）；h为土层厚度（cm）。ΔW 为每次降水事件后土壤

储水量增量（cm）；W2为降水事件发生后的最大储水量

（cm）；W1为降水事件发生前的初始储水量（cm）。

V = ΔW/T （3）
式中：V 为土壤入渗速率（cm/h）；ΔW 为每次降水事

件后土壤储水量增量（cm）；T 为降水发生的时间与

土壤含水量峰值出现时间的差值（h）。

2　结果与分析

2.1　降水特征

分析试验观测场 2016—2021年降水资料，并参考

石明明［22］、常昌明［23］等将降水事件按降水量分为 5 个

等级，详情见表 1。观测期内半固定沙地累计降水量

1 049.40 mm，降水事件 230次；Ⅰ，Ⅱ级降水事件占总

降水事件 67.83%，降水量占总降水量的 23.84%。流

动沙地、固定沙地累计降水量 2 135.13 mm，降水事件

418 次；Ⅰ，Ⅱ级降水事件占总降水事件 63.40%，降水

量占总降水量的 11.37%。半固定沙地、流动沙地和

固定沙地以无降水天气为主，无降水日数分别占总日

数的 86.36%，80.74%，均呈现出为Ⅰ，Ⅱ级降水为主，

Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级降水的频率较低，但Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级降水事件

对总降水量的贡献较大。

2.2　土壤水分动态变化

浑善达克沙地年际降水量与土壤含水量动态变

化见图 2，流动沙地和固定沙地属于同一降水区域，

枯水年 2020 年降水量为 276.52 mm；半固定沙地枯

水年 2020 年降水量为 130.60 mm。

流动沙地（图 2A）、半固定沙地（图 2B）、固定沙

地（图 2C）土壤含水量年际变化均表现为先降低后增

大的趋势，含水量分别为 1.76%~3.12%，3.57%~
6.37%，1.92%~8.04%，最低值均出现在 2019 年；年

际间土壤平均含水量均表现为流动沙地<半固定沙

地<固定沙地，不同土层土壤含水量差异表现为流

动沙地土壤含水量受年内降水量和蒸发量的影响，

0—60 cm 土层深度土壤含水量高于 0—20 cm，0—40 
cm；半固定沙地、固定沙地土壤含水量受年内降水

量、蒸发量、植物根系生长等共同作用，表现为 0—20 
cm 深度土壤含水量高于 0—40 cm，0—60 cm。

浑善达克沙地年内降水量与土壤含水量动态变

化见图 3，流动沙地（图 3A）、半固定沙地（图 3B）、固定

沙地（图 3C）观测期间降水量均表现为单峰形态，流动

沙地、固定沙地降水量峰值时间为 6 月（180.61 mm），

半固定沙地降水量峰值时间为 7月（54.00 mm）。流动

沙地土壤含水量年内变化表现为先增大后降低趋

势，土壤含水量峰值时间均为 7 月；半固定沙地 5—9
月由于植被耗水作用土壤含水量呈降低趋势；固定

沙地 5—9 月生长季内降水量增加及植被生长耗水共

同作用，土壤含水量无明显规律性变化。

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2020）4619 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图 1　研究区位置

Fig. 1　Location of study area
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2.3　降水下渗特征

下渗速率表征土壤含水量对降水的响应时滞，沙

地各降水强度下渗速率见表 2，Ⅰ，Ⅱ级降水事件因降

水量、降水强度较低，降水对土壤补给作用微弱，未引

起土壤下渗速率变化。Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级降水事件土壤下渗

速率均随着降水级别的增加呈增加趋势，随着土层深

度的增加呈增加趋势；流动沙地土壤下渗速率为 0.4~
7.8 cm/h，半固定沙地土壤下渗速率为 0.30~8.35 cm/

表 1　2016—2021年降水特征

Table 1　Precipitation characteristics （ 2016—2021）

沙地类型

半固定沙地

固定沙地/流动沙地

降水级别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

降水事件

104

52

44

18

12

177

88

58

38

57

降水量/mm

88.20

162.00

307.60

204.60

287.00

54.87

187.87

271.53

343.26

1277.61

降水历时/h

212.50

219.50

295.50

200.00

236.00

160.85

577.02

426.35

440.21

1150.84

降水强度/（mm · h-1）

0.42

0.74

1.04

1.02

1.22

0.51

0.49

0.96

1.17

1.67

图 2　年际降水量与土壤含水量动态变化

Fig. 2　Interannual precipitation and dynamic changes of 
soil moisture content

图 3　年内降水量与土壤含水量动态变化

Fig. 3　Intra-annual dynamics changes of precipitation
 and soil water content
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h，固定沙地土壤下渗速率为 0.26~0.64 cm/h；20 cm，

60 cm 土层相同降水级别的土壤下渗速率表现为半固

定沙地>固定沙地>流动沙地，40 cm土层表现为固定

沙地>流动定沙地>半固定沙地。

2.4　土壤水分对降水的响应过程

选取观测期内典型独立降水事件分析土壤含水

量对降水的响应过程，该降水事件前 97~142 h 无降

水发生，降水事件后 259~310.5 h 无降水发生，因此

忽略其他降水事件的影响。图 4 为沙地土壤含水量

对降水的响应过程，不同沙地类型土壤含水量对降

水的响应均表现为先急剧增加后缓慢降低趋势，差

异表现为不同沙地类型土壤含水量对降水的响应时

间不同。

流动沙地（图 4A）20，40，60 cm 土层土壤初始含水

量分别为 2.80%，2.90%，2.90%，降水事件开始 14，
42，86 h后土壤含水量增加至峰值，较土壤初始含水量

增加 96.43%，48.00%，10.34%。半固定沙地（图 4B）

20，40，60 cm 土 层 壤 初 始 含 水 量 分 别 为 12.81%，

10.27%，10.02%，降水事件开始 8，12，120 h 后土壤含

水量增加至峰值，较土壤初始含水量增加 57.30%，

33.78%，3.19%。固定沙地（图 4C）20，40，60 cm 土层

土壤初始含水量分别为 9.04%，9.25%，6.78%，降水事

件开始 22，28，88 h 后土壤含水量增加至峰值，较土

壤初始含水量增加 65.04%，33.84%，6.49%。3 种沙

地土壤水分对降水事件的响应均呈现为迅速增加至

峰值后缓慢降低趋势，由于流动沙地土壤初始含水量

较低、固定沙地地表枯落物等原因，其差异表现为半

固定沙地 20，40 cm 土层土壤峰值含水量的响应时间

均低于流动沙地和固定沙地，流动沙地土壤峰值含水

量增量均高于半固定和固定沙地。

3　讨  论
3.1　降水特征

沙地土壤水分的主要来源是大气降水，降水格

局、植被特征、土壤类型等因素直接影响土壤水分状

况［24］。通过年降水资料分析表明，流动沙地、固定沙

地的试验观测场 2016—2021 年总降水量为 2 135.13 
mm，降水事件 418，无降水日数占总日数的 80.74%；

半固定沙地试验观测场总降水量为 1 049.40 mm，降

水事件 230 次，无降水日数占总日数的 80.74%，流动

沙地、固定沙地试验观测场降水特征优于半固定试

验观测场，但均呈现出以小降水为主，发生大降水的

表 2　各量级降水下渗速率

Table 2　Infiltration rates under different precipitation levels

沙地类型

流动沙地

半固定沙地

固定沙地

降水级别

Ⅲ（（5.1~10 mm）

Ⅳ（10.1~18 mm）

Ⅴ>18 mm
Ⅲ（（5.1~10 mm）

Ⅳ（10.1~18 mm）

Ⅴ>18 mm
Ⅲ（（5.1~10 mm）

Ⅳ（10.1~18 mm）

Ⅴ>18 mm

降水量

9.94
16.76
26.16

9.80
13.20
25.60

9.94
16.76
26.11

降水强度/
（mm · h-1）

1.11
2.83
2.01
1.51
1.47
2.33
1.12
2.83
2.01

下渗速率/（cm · h-1）

20 cm 土层

0.40
3.60
7.80

15.03
15.61
18.35

3.57
8.86

11.64

40 cm 土层

0.40
1.20
2.80
0.06
0.31
7.62
0.74
2.15
9.60

60 cm 土层

0.17
0.14
0.43
—

0.30
3.08
—

0.26
0.93

注：“—”代表未发现。

图 4　土壤水分对降水的响应

Fig. 4　Response of soil moisture to precipitation

174



第  2 期 贾瑞庭等：沙地土壤水分对降水事件的时空响应差异

频率较低，但大降水对总降水量的贡献较大，这与特

日格勒等［25］的研究一致。

浑善达克沙地 2020年为枯水年，土壤水分随着降

水量年际变化表现为先降低再增大的趋势。半固定

沙地试验观测场，流动沙地、固定沙地试验观测场年

内降水量呈单峰形态，峰值时间为 6月，峰值为分别为

32.80，180.61 mm，5—9 月降水量占年降水量的 92%
以上；年内土壤水分表现为恢复期和波动期，在恢复

期 1—4月随着气温的升高，早春积雪融化，土壤解冻，

土壤水分呈增加趋势 ，土壤水分维持在 0.91%~
11.35%，不同类型沙地土壤含水量表现为半固定沙

地>固定沙地>流动沙地；波动期内由于降水量增

加、土壤蒸发、植物蒸腾等因子共同作用，不同深度

的土壤含水量波动存在差异，土壤水分表现为骤升

骤降的脉冲式特点［13］。

3.2　土壤水分对降水的动态响应

下渗速率反映土壤水分对降水响应时滞的重要

指标，受降水量、降水历时、降水强度的直接影响，本

研究结果显示，0~5 mm 降水量对土壤水分补给作用

微弱，未引起土壤含水量增加，魏雅芬等［26］对降雨格

局对库布齐沙漠土壤水分的补充效应研究指出，5.0 
mm 以下的降雨一般有增加空气湿度、降温的作用，

一定程度上可以缓解旱情；5.0 mm 以上的降雨才能

有效补充土壤水分［27］。随着土层深度的增加，下渗

速率降幅明显，即滞后性的表现更加明显［28］。

本研究结果显示，土壤水分对降水的响应过程

表现为先快速增加后缓慢降低趋势，陈敏玲等［29］研

究指出表层土壤含水量的变化过程可用指数方程来

模拟，本研究与其一致。差异表现为不同沙地类型、

不同土层深度对降水的响应时滞性不同，流动沙地、

半固定沙地、固定沙地 20 cm 土层深度土壤含水量对

降水的响应峰值时间 14，8，22 h，土壤峰值含水量较

初始含水量增加 96.43%，57.30%，65.04%；固定沙

地由于植被冠层截留和凋落物层的影响，降水能被

土壤吸收地较少，因此土壤含水量对降水的响应峰

值时间高于其他沙地，土壤峰值水分较初始水分增

加率低于其他沙地。

4　结  论
（1） 2016—2021 年观测期内半固定沙地累计降

水量 1 049.40 mm，Ⅰ，Ⅱ级降水事件占总降水事件

67.83%，降水量占总降水量的 23.84%；流动沙地、固

定沙地累计降水量 2 135.13 mm，Ⅰ，Ⅱ级降水事件占

总降水事件 63.40%，降水量占总降水量的 11.37%。

均呈现出以Ⅰ，Ⅱ级降水为主，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级降水的频

率较低，但对总降水量的贡献较大。

（2） 观测期内枯水年为 2020 年，其流动沙地和

固定沙地降水量为 276.52 mm，半固定沙地降水量为

130.60 mm。年内降水量均表现为单峰形态，流动沙

地、固定沙地降水量峰值时间为 6 月（180.61 mm），半

固定沙地降水量峰值时间为 7月（54.00 mm）。年际间

土壤平均含水量均表现为流动沙地<半固定沙地<
固定沙地；流动沙地土壤含水量年内变化表现为先增

大后降低趋势，土壤含水量峰值时间均为 7月，半固定

沙地 5—9 月由于植被耗水作用土壤含水量呈降低趋

势；固定沙地 5—9月生长季内降水量增加及植被生长

耗水共同作用，土壤含水量无明显规律性变化。

（3） Ⅰ，Ⅱ级降水事件未引起土壤下渗速率变

化；Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级降水事件土壤下渗速率均随着降水

级别的增加呈增加趋势，随着土层深度的增加呈增

加趋势，流动沙地土壤下渗速率为 0.14~7.8 cm/h，
半固定沙地土壤下渗速率为 0.30~18.35 cm/h，固定

沙地土壤下渗速率为 0.26~11.64 cm/h。不同沙地

类型土壤含水量对降水的响应均表现为先急剧增加

后缓慢降低趋势，流动沙地 20，40，60 cm 土层土壤峰

值含水量响应时间分别为 14，42，86 h，较土壤初始含

水量增加 96.43%，48.00%，10.34%；半固定沙地 20，
40，60 cm 土层土壤峰值含水量响应时间分别为 8，
12，120 h，较土壤初始含水量增加 57.30%，33.78%，

3.19%；固定沙地 20，40，60 cm 土层土壤峰值含水量

响应时间分别为 22，28，88 h，较土壤初始含水量增加

65.04%，33.84%，6.49%。
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