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Abstract

The desenmcadon of land has already become one of our country。s most serious ecological

environment pmblems，and san薹；朋}胛莓譬蚕哗；茸；【p乖i鞭鞭#ii蠢纠囊$；{{二i《≤孽型誊}i窿¨犟誊辩；研翠迫

∞g薹基*i÷爱：矗§誊；缃￡蠢薹“10』i“％藿搿骜加最大的一个世纪(卜一虻，2003；1PcC，2001)，20廿纪90

年代很可能是1 861年以米仪器记录中撮暖的10年；到2100年，由人类活动造成的温室气体的

排欣将继续增加， 全球甲均地表气温将比1990年增加]4℃～5 8℃(IPCc，200l，2001a，200lb)。

我国的气候变化趋势与全球气候变化的总趋势基本一致。近订年来，气温上升了0 5℃～o．8℃，

以冬季和西北、华北、东北增温最为明显；我国20世纪90年代是近百年来的最暖时期(屠其璞，

1984：丁一汇等，2006)。中国科学家通过人量科学研究得出，我国气候将继续变暖。2020年～

2030年，全掏平均气温将上升l 7℃，鲺2050年，全国平均气温将上升2 2℃，到2100年，全国

平均气温将上升3 9℃～60℃(J‘一虻等，2006；秦大河等，2004：中国气候变化国别研究，2000)。

全球气候不断增温将改变各地的温度场，并影响大气环流的运行规律，各地的降水量雨l蒸发

量的叫空分布亦随之发生改变，增温造成的海冰、冰川融化和海水受热膨胀还会使海平面上升。

这一切将给人类赖以生存的环境，包括水资源、土地、森林、海洋、能源以及人类健康、物种资

源、自然生态系统和农业生产带来巨大的冲击。由于农业是受气候影响最大的J“业门类，即使存

科技相对发达的今天，粮食生产仍然无法摆脱刘气候的依赖。所咀气候变化首当其冲影响的是农

业，尤其是作为农业主体的粮食生产，预估气候变化戍其对粮食生产的影响己成为当前迫切需要

解块的重大问题(iPcc，2uol；叶笃正等．1992；丁一汇，1993；七邦中，1997；陈泮勤，1 993)。

中国占世界人口四 分之一，粮食安全问题直接关系到政治稳定和经济的可持续发展。气候变化使

得犹国农业牛产的小稳定件增加、局部干旱高温危害加重、冈变暖农作物的发育期提前咀及气象

火窖造成的农牧业损失扩大(邓根云，1993)。稻谷产量在我国粮食生产中居_丁_首位，中国是世

界上最大的水稻生产国，水稻产量大约山世界水稻产量的一半。因此，评估气候变化对中国水稻

生产的影响以及适应性对策研究不仅对中国而且对世界的粮食安全具有重要的意义。

1．2关于全球气候变化

1990年，存日 内瓦召开第二界{II_界气候人会，与会专家们一致认为“全球气候变化变暖将是

比以往任何灾害更加深重的灾害”。在此期间和之后的一系列遵要国|i；I、学术会，如联音国粮食人

会、世界水资源人会、世界沙漠化大会、联合国环境发展大会等等，都无不强调气候变化的重要

性(王邦叶1，1 997)。

目前，有关气候变化的研究。J归纳为三个方匝(金之庆，1996)：①研究气候变化的动网，

即研究自然因索和人类活动对气候变化所产生的影响；②研究气候变化对人类的生存环境(包括

经济、社会、生态等领域)带米的冲击；③如何减缓和适廊米来气候变化。

气候变化的研究方法主耍有，①在时间尺度上通过古生物、古气象、古地质等研究，揭示全

气候变化的研究方 计�蟆⒐诺刂实妊芯浚�沂救�
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第一章绪论

1．1选题背景

十地沙化是我国特别是西北地区当前最为严重的生态环境问题，不断加剧的沙尘暴与沙化土

地的扩张更使生态环境问题雪上加霜。

土地的涉化稃度分为流动沙Jt、半固定沙rt、州定沙斤、非生物治沙1．程地、风蚀劣地，戈

壁和闯口。沙化过程是渐进的，但其危害及其产生的灾害却楚持久和深远的．它不仪对当代人产生

影响，而且还将祸及后代。沙化造成的危害既有突发性利局部件(沙李暴)，义有持续危害的渐变性

和广泛性f沙埋、沙爪)。

国家林业局进行的第二次全国荒漠化和沙化监测结果显示，截至2004年底，中国荒漠化土

地为263．62万km2，占目土面积的27+46％，沙化土地面积为173 97万km2，占国士面积的

18．12％，分布在除卜海、台湾及香港和澳门特别行政K外盼=；0个省(自治区、直辖市)的889个

县(旗、医】。我国沙化十地的分碲情况如下：

1符沙化土地类型现状。流动沙丘(地)面积为4116万km2，^沙化土地总面积的23，66％；

、卜闸定沙丘(地)为17．88力k一，占10．28％：固定沙阡(地)为27．47万km2，^15．79％；戈壁

为66．23万km2，占38 07％；风蚀劣地(残丘)为6．48万k一，占3 73％；沙化耕地为4．63力

km2，r吁沙化土地总面秘的2 66％：露沙地面积为10 ll万km2，占沙化土地总面积的5 81％：

非生物T程治沙地面积为96 kⅢ2。

2粹省区沙化土地现状。主要分布在新疆、内蒙古、西藏、青海、H肃、河北、陕疆、宁复

8稍(自治区)，面积分别为74．63万k矗、41 59万甜、21．68万km2、12 56万km2、12．03万
kⅢ2、2．40万k一、1．43万km2、118万km2，R省(自治K)面积占全国沙化士地总面积的96．28％；

其它22省f自治区、直辖市)占3 72％。

据国家林业局监测结果，我国的沙化土地面积较大，分布较广，而从我国沙化土地类犁上来

看，其中滞动沙丘面积I叶沙化十地的而积比例最大，面积最大．所以，流动沙丘的固沙治沙是整

个沙化治理的重点。

流动沙旺(shifting dune)是植被稀少，在风力作削下不断移动的沙丘。其风沙活动强烈：

≤簧鼙羹莩百i茧器鬟囊嚣妻蓑萋；萋毒鎏蠹善，孽耄；篓鎏薹雾鬻蠹鬈篓耋：奏藿囊翼簦秽鏊j
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的固定流动沙丘的方法具有重要的现实意义。

1．2研究目的与意义

土壤水是一种重要的水资源，是四水(地表水、地F水、大气水、土壤水)转化的纽带，在水

资源的形成、转化与消耗过程中，它是不可缺少的成分。降水或灌溉都要转化成十壤水才能被植

物吸收，它是陆地植物赖以生存的源泉；同时，十壤水分是十壤的重要性质之一，是土壤物理学的

重要内容。十壤水分是十壤一植物一人气连续体(sPAc)的一个关键因子，是十壤系统养分循环和

流动的载体，它不但直接影响十壤的特性和植物的生长，而且间接影响植物分布和在一定程度上

影响小气候的变化：另外，土壤水分是一个重要的环境因子。土壤含水量随时空的分布和变化对

地一气问的热量平衡、土壤温度和农业墒情等都会产生显著的影响，因而土壤水分对气候、农业

是极为重要的。

从过去的治沙情况看，沙化土地的治理主要是以植树造林为主体的植被恢复重建，取得了一

定的成果，但是长期的社会效益和生态效益无法保证。如始建丁1956年位‘r包兰铁路沙坡头段

的人工固沙植被防护体系是我国沙漠化防治的成功模式之一和流沙同定的典范，也是我国干旱及

沙漠地区人上绿洲植被建设的典型代表，建立起“以固为主，崮阻结合”，“以生物周沙为主，生

物同沙与机械圃沙相结合”的防护体系。确保了包兰铁路45年畅通无阻，不仅创造了巨大的经

济效益，而且取得了很大的生态效益和社会效益。

但是，随着固沙植被的建立、发展和演变，I占|沙年限的增加及人_[吲沙植被群落的生物类群

剧增，沙丘的—卜壤水分旱现明显的下降趋势，土壤水分不足成了植被生长的最大阻碍，整个体系

出现了不稳定现象，植被提前衰弱。土壤的水分状况成为决定植被治沙成败的重要条件。且植被

出现了衰退现象。因此，采取措施提高土壤水分的含量，及提高有限降水量的利用率，是达到长

期固沙及植被恢复的关键所在。

阿鲁科尔沁旗地处浑善达克沙地严重沙化区域东北部，属于我国典型的农牧交错区，由于K

期以来的不合理开发和不合理的农业耕作，土地退化、沙化严重。而浑善达克沙地成为环京津地

隧
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有继续恶化的趋势。

我国沙化的面积大，而大多数发生在干旱半干早地区，并且流动沙丘在沙化二七地类型中所占

面积比例最大，且流动沙丘有流动性，其流动性造成沙化地区的扩展，因此寻求有效的治理流动

沙ri的措施，将有利于推进整个沙化治理上作的进展，并一定程度上有效遏制沙化地区的蔓延。

(3)有利于减少风蚀，减少风沙危害，减少其带来的经济损失

本试验点为阿鲁科尔沁旗天Jl J镇的一个流动沙丘，阿鲁科尔沁旗地处浑善达克沙地严重沙化

区域东北部，土地退化、沙化严霞。而浑善达克沙地成为环京津地区近年米频发的沙尘暴的主要

沙尘来源区之一，也是国家多年米重点防沙治沙区。

流动沙ri地表植被稀疏，在风的作用下容易引起土壤的风蚀，造成风沙危害，掩埋农田、堵

塞交通等，给人民带来巨大的经济损失，冈此，探讨研究有效的流动沙丘固沙措施，将有利于减

少风蚀，减少风沙危害，为当地农、峨交通运输等提供保障，减少经济损失。而且流动沙丘的风

蚀是沙尘暴的源头之‘，减少风沙，将有助于减少甚至控制沙尘暴，减少周边城市阕沙尘暴所带

，一些灾难及经济损失。

(4)有利于初步了解不同固沙处理土壤水分的动态变化规律，初步掌握不同处理的固沙效果，

是以后的工作的基础，及对其进一步的措施给予指导

本文利用同沙一年后的土壤水分检测数据，通过分析土壤水分的动态变化规律，初步了解

掌握不同处理的改变土壤水分再分配的规律，分析比较不同处理的固沙效果，发现不足，以及时

采取措施，为以后的1：作提供基础性的数据，一定程度上给予指导。

本试验是一种有效&期固沙措施的尝试，将足问沙技术措施的一个重大突破，将为发展生态

农、Ik治理沙化十地提供技术借鉴。

1．3研究现状

1．3 1流动沙丘治理措施研究进展

长期以米，针对沙化世界各个国家都采取了相应的措施，进行r人量的研究，并且取得了可

观的成就，积累了许多宝贵的经验。

日本在5万亩的沙岸宦林地上营造150__250米宽的海岸防护林，先设置植物沙障固定流沙，

形成防护林后对沙庀内侧进行开发利用；美国针对1934年的特大黑风暴，1935年罗斯福下令制

订《人平原各州林业上程》，通称“防护林带T程”、“罗斯福工程”，国会为此拨款7500万美元，

并通过法案，实行免耕法，授权政府对农庄主给予补助，8年共营造防护林带28962公里，保护

农田2430万亩。截Ir 1992年，美国人工防护林带总长度16万公里，面积975万亩。德国于1965

年开始大规模兴建海岸防风固沙林等林、Ik生态丁程，号召同归自然；阻色列的荒漠化面积约占国

土总面积的75％，年平均降水量仅为300多毫米，其从发展节水灌溉和现代高教农业入手，提高

在小范同内获取高效益的生产能力，从『面为干旱区植被建设、保护与合理利用创造了条件。

我国早在50一60年代针对流动沙丘的治理已有成功的治沙模式，撕‘取得了一定的效益，如辽

j。省章古台流动沙丘固定方法与沙丘营造樟子松固沙林，足在上世纪50一60年代试验成功的一种
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表1 1几种常用的土壤水分监测方法比较

T曲e11 1 the comparation of seVeral testing sOil water methods
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(二)中子水分仪在干旱半干旱区沙地上的应用

在测定土壤含水量方面，中子测水法应用最为广‘泛。中子法起源于40年代后期，经过Belcher、

cuykendall和s∽k(1950)，Spinks、LaIle和T0rchinsky(1951)，Gardner和Kirkham(1952)，Glasstone

和Edlund(1953)，vallBavel(1956)及其他人的基础性研究，约于1956年开始推广使用商业设备。约

1963年起，中子法开始应用于水文领域的土壤水分定量化研究，进入80年代后，仪器本身已实现

了数据存贮电脑化。GreIIlinger(1984)、Buchter(1986)、vogelsaIlge“1986)、Hurs“1988)、：马履一等

人(1995)分别将中子法、张力计法和石膏块法在田间联用，以研究某一地区的土壤水分能量平衡。

中子测水技术是农业上田问实地测定土壤水分较先进的方法之一，是目前国内外测定土壤水

分常用的先进技术，它的突出优点是：不破坏土壤结构，不受水分物理状态变化的影响，有利于

长期定位观测田间土壤水分，不受季节限制，能做任何深度的水分测定，简便、迅速、准确，由

于此项技术具有其他方法难以代替的优点，因此，得到广泛的应用，被作为K期定点监测士壤水

分的方法。

中子水分仪是目前最快捷，准确性和稳定性都较好的土壤水分含量测定仪器。在干旱、半干旱

地区沙地的土壤水分研究中得到了一定的应用，如冯起(1995)采用中子水分仪，在禹城沙地，进行

了连续3年的土壤水分动态观测：刘元波等(1996)利用中子水分仪测定沙地的土壤水分含水率，

对田间测定沙地水分运动参数进行了初步研究，及三F新平等(1996)利用中子水分仪测定土壤水

分对干旱沙区进行了陆面蒸散量与土壤水分关系的数值计算，冯起等(1995)应

����x
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政府在林业生产上落实各种形式的承包责任制，改变了过去“造林不见林”、“造林不护林”

的现象，加快了绿化步伐。阿鲁科尔沁旗水土流失、沙化、草原借嘻灞涮：啬器筛谕瓣塑乎

∥ii|：理：盔越卫擎≥强妃鞲罐悝埋嘭焉i型必醪睡：凝蚓烈墓。壤荔犁是i‘誊受螋理媒8 j

共鞴曲村薹恳≥；li冀?坷i÷嚣坯冀i轻争拄日jgl

定沙粒的流动，使植物有稳定发芽

生根和生长的条件，免除遭受风蚀沙埋，沙打、沙割幼苗的威胁，另外由于沥青层的存在，

使沥青层下的沙地的水文条件，土温条件均得到改善，而且是朝者有利于植物生长发育的条

件转化。春秋两季沥青层下温度增加，无疑能使种子及植物提早萌动，延长了植物的生长期

夏季地表及沥青层沙层都比对照区温度低，又可使植物免遭日灼的危害。对根系还有延长生

长期的作用。另外还有在试验过程中，不但认为沥青保护了植物不受风蚀，使流沙地水分和

温度等条件得到了改善，而且还认为沥青中的微量放射性物质对植物也有一定的刺激作用，

使植物生长效果好。

2．2．2试验设计

本试验点选定为一个流动沙丘，属于干早区重要交通沿线处，根据试验需要，主要在迎

风坡分别作化学固沙、建立草栅格和栽培草、灌木等处理，试验区面积200×50一，沙丘高

度5m 左右。

2004 年5月，对试验点进行围封、化学固沙、建立草栅格；裸沙区(对照区)撒播草种

(针茅 、沙蒿、柠条等)，生物固沙区建立草栅格，撒播植被；化学固沙区喷洒化学同沙剂、

建立草栅格，并在草栅格内撒播草种，栽植灌木，并且根据化学固沙面积及草栅格面积不同

搭配， 分为六种不同模式。试验区规划图如图23。

图24化学固沙区实景图

Fig 2 ．4 photogr印h ofthe cheITlis时exa嘶nation sjto

第一个规划，化学区宽为8m，坡项至坡底生物区面积分别为：4×21n2，6×2 m2，9×2 m2

10× 2 m2，12×2ⅡF，15×2 m2，栽植灌木为1行；

第二个规划，化学区宽为8m，坡顶至坡底生物区面积分别为：4×2n12，6×2 m2，9×2 m2

11×2

����x
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第三个规划，化学区宽为6m，坡顶至坡底生物区面积分别为：3×2m2，4×2m2，5×2m2，

7x2m2，9×2 m2，10×2 m2，12×2m2，14×2 m2；栽植灌木为1行；

第四个规划，化学区宽为6m，坡顶至坡底生物区面积分别为：3×2m2，5×2 m‘，7×2 m。，

9×2m2，12x2 m2，14×2m2；栽植灌木为2行；

第五个规划，化学区宽为4m，坡顶至坡底生物区面积分别为：3×2秆，5×2一，7×2m2，

9×2m2，10×2 m2，13×2m2；栽植灌木为2行；

第六个规划，化学区宽为2m，坡顶至坡底生物区面积分别为：3×2m2，5×2 m2，7×2 m2，

8×2m2，10×2m2，10×2m2，11×2m2，栽植灌木为2行。

2．2．3试验仪器设置

中子水分仪是现代微电子技术和安全应用核技术相结合的产物，是一种高技术产品，先

进的野外测量土壤含水量的小型便携式仪器。测量过程，不用取样，不扰动被测介质，不受

水分物理状态的影响，快速、精确、稳定，测量深度不限，以及可以与自动记录系统和计算

机相连接，因此，其在相对测量或观察水分动态变化方面有其独到之处，是传统取样烘干称

重法的满意替代法，具有其他方法不可替代的优越性。

图2 5中子水分仪仪器实物图

Fi92 5 PhOtograph ofthe calib础on ofneutro“probe

鉴于以上中子水分仪的优点，本试验选择中子水分仪测定土壤水分。选用北京超能科技

公司研制生产的cNc503B(DR)新型智能中子水分仪。其是在cNc503(DR)的智能中子水分

仪的基础上，结合几年来的现场应用情况，经过厂家、用户和国内外专家精心研究反复验证

后而改进生产的第五代新型智能中子水分仪。该仪器的性能指标完全达到或超过美国cPN公

司503DR和TR0xLER公司的4300系列中子水分仪的水平，可替代国外仪器，仪器工作稳

定可靠，连续T作时间长，I‘作环境温度范围宽。

本试验于2004年8月进行仪器安装，在不同处理区按着坡顶、坡中和坡底不同坡位分别

16
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2 4试验指标观测

试验指标自2004年8月开始测定，土壤水分含量分别测量5cm、15cm、25ccm一直测量

至145cm，土壤表层(O．35cm)每jl；§荫髓一蟾二鬻职必孳占T!}g酽并～鑫i驯甜美掣蓦

疆渖僧：￡鞍醚珥氇ii墓。；薹；j受靶鞋引黔蛰÷i羹一鸶静j§孽÷：喧鸳氯罐j；豇黟娶一

鬟!幕铀霉耋羹一囊囊孽羹一萋。

攀萎霪霎蚕雾羹薰要塞饕蠹

结土壤水分动态模拟主要有两类方

法，即确定性方法和随机性方法(尚松浩，2004)。

1．5．1确定性模型

确定性模型从土壤水分运移、转化所遵循的物理规律(如质量守恒、能量守恒)出发，建立
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第三章中子水分仪的标定

中子散射法(The neutron scaLterjng meLhod)测苗土壤体积含水量在20世纪50年代

已有介绍。此后人们』’‘泛利用其测量土壤水分变化。中子测水技术是农业上田间实地测定土

壤水分较先进的方法之一，是目前国内外测定土壤水分常用的先进技术，它的突出优点是：

不破坏土壤结构，不受水分物理状态变化的影响，有利于长期定位观测田间土壤水分，不受

季节限制，能做任何深度的水分测定，简便、迅速、准确，由于此项技术具有其他方法难以

代替的优点，因此，得到广泛的应用，被作为长期定点监测土壤水分的方法。

中子水分仪被广泛应用于艮朗定点监测十壤水分，长期以来土壤水分一直是植被恢复和

沙化治理的研究热点问题，在沙地及流动沙丘j：进行十壤水分研究应用中子水分仪很多，冯

起等(1995)应用中子水分仪研究了干旱地区和半湿润地区半l古|定沙丘、裸沙及其固定沙丘

的沙地水分的动态变化规律及其影响因子，王新平等(1996)利用中子水分仪测定土壤水分

对干旱沙区进行了陆面蒸散虽与土壤水分关系的数值计算，但就其中子水分仪在流动沙匠上

的标定问题一直缺乏深入系统的研究，本研究选定在流动沙丘利用中子水分仪测定十壤水

分，探讨了其在沙R上的应用可行性，并综合应用多种方法研究了中子水分仪在流动沙丘j二

的标定问题，为干旱区沙化的土壤水分动态变化研究及植被恢复工作提供基础性数据。

前人对中子水分仪的标定方法进行了很多的研究，提出了儿种行之有效且提高标定方程

精度的方法，如分段标定、分层标定、容积含水率二点平滑及容积权重平滑处理以及进行点聚

图筛选等。本研究采IHj分层标定和分段标定相结合的方法，并对其土壤容积含水率进行三点

平滑和点聚图处理，对中子水分仪在流动沙匠上进行了系统和多种方法比较标定。

3．1中子水分仪的原理及标定的必要性

中子水分仪的探头包括一个密封的镅一镀环状中子源，中子源把快中子射入土壤，与十

壤中的原子，主要是土壤水的氢原子相碰撞，引起快中子散射、慢化和损失能量，当它们变

慢到“热”能量水平，它们为其他中子反应所吸收，在中子源周围的土壤形成了一个m|]曼中子

云”。慢中子云的密度在很大程度上是土壤水分含量的甬数，由探头里的一个慢中子探测器

(BF3正比计数管)进行采样，最斤，由读数器上的数字直接显示数据，因此，显示器上的读

数和十壤水分含量是成比例的，之间存在着一定的函数关系。

准确的标定是使用中f水分仪中最为重要的一环，也是基础；中子水分仪在出厂时都有

其一标定方程，但是，此标定关系受很多因素影响：通路管利料和种类，土壤容重，十壤化

学成分等；而且土壤基质中的每一种要素都具有散射和吸收中子的性质，各种要素综合起来

影响读数，其量是不可忽略的，因此，在理论上每种土壤都应该有其独特的标定曲线，不同

类型土壤上测定时不能使用同一条标定曲线，与其给定的标定方程有很大的差异，在利用其

测定土壤水分时进行田间标定是必要的。

冯起(1994)研究表明，中子仪在沙地测定土壤水分的方差分析中，仪器方差、位置方

差及标定方差中标定方差占95％以上，其他方差影响很小，可以不加以考虑。说明在应用中子

水分仪测定土壤水分时标定工作军关重要，其标定方程的精度直接影响测定十壤水分的准确
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度。

3．2测定试验

试验区设在内蒙古自治区阿鲁科尔沁旗，处于干旱区重要交通沿线的一个流动沙丘上，

其十壤是典型的风沙土，机械组成中主要为砂粒，且各个土层粗砂粒均占55％以上，土壤各

层次质地均匀，十壤基本物理性质见表2．1。

于2004年7月及2005年5月测定，十壤容积含水率应用传统的烘干称重法测的：中子水

分仪为北京核子仪器公司生产的cNc503B(DR)，计数时间是64s；在田间标定前，将中子

仪在室内标准条件F测定标准计数(std)，然后在田问测定cnt，计算计数比cn“std。

中子水分仪标定时按着坡上、坡中、坡F的坡位选择有代表性的中子管，安装中子导管，

同时，在管子周围10cm以内用土钻法取土样，并同步在管内用中子水分仪计数，将十样带回

实验室，烘干称重法测得土壤重量水分含量，两次霞复；土壤容重用环刀法测的，从而计算

十壤容积含水率，与中子仪计数比进行标定。

3．3标定方法

中子水分仪测定土壤水分时，探头对从不确定的容积，即所谓的“影响圈”返同的热中子

进行反应，所得的不是对一个点的测量，大多数计数值是来自反射源10—15cm的范围内(干

土范围更大)。所以，一般意义』：我们可以认为：中子仪所i贝!l得土壤湿度是一定球形容积(半

径10—15cm)内的窖积含水率，因此，深度间隔定为10cm所取的读数能得到真实十壤剖面

的一个平滑水分反映形式，因此，在标定工作中，进行了容积含水率的三点平滑及点聚图筛

选处理，以提高标定方程的精度。

3．3 1三点平滑

基丁{二述的中子仪的测湿原理，将烘下称重法得到的容积含水率进行三点平滑处理。公

式如下，两端点：

g=‰+呸)／4

鲰=k(m_1)+3日(。)j／4
其他：

Q。=k(H)+2q“)+q(¨)"4
其中：m为测量土壤层次最底层，即末端点，Q，为三点平滑处理后的第

q⋯为烘干称重法测得第一层的十壤水分体积含水率，f为十壤层次。

3．3．2点聚图筛选

(3．1)

(3．2)

(3．3)

层土壤水分含水率

在进行点聚图分析时可以看出：大部分点一f都集中在一条直线周围(在理论上中子仪的

计数率比与土壤容积含水率的确成直线关系)，而有极个别“野点子”却四处散落，这种测量原

2l
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理的差异将对方程的精度产生定的影响。在回归分析前，有必要将这些数据进行剔除，这

种人为的参与既不违背统计的原则，又弥补r中子仪测量土壤水分的不足，对提高回归方程

的精度大有裨益。

3．3．3分段标定与分层标定相结合

由于巾子水分仪测定土壤表层含水量时，有部分中子溢出，因此表层数据标定差异较大，

据前人研究成果，土壤表层。一30cm计数比与土壤容积含水率线性关系不明显(1997)：胡顺

军等(2000)提出中子水分仪标定分层标定，监测深度小于探测半径的和人于探测半径的分开标

定，同样选定30cm为分界点，另外，cNc503DR中子水分仪的探测半径为25cm_30cm，冈

此与深层同时标定误差高，虑分段标定，o一30cm浅层，30一150cm为深层，浅层麻用非线

性标定。

另外，由于深层30一150cm所含深度跨度较大，用一条标定方程误差较高，且考虑试验

地风沙土的特性，采用伍维模等(2002)提出的分层标定，再根据当地土壤特性及每层标定的统

计参数进行合并成几条有代表性的标定直线，以降低标定误差，提高标定精度。

3．4标定结果与分析

3．4．1浅层0—30cm土壤标定方程的确定

胡顺军(2(】010)就表层10cm处的标定问题曾提出运用1r直线标定，本研究根据风沙十本

身的性质，土质疏松均匀，且土壤含水量较低等确定为O一30cm为表层进行综台标定，采用

二项式回归，运用二点平滑及点聚图筛选处理，最终确定标定方程：y_72．97x2+11．847x+4．690l，

相关系数r=o．8953，相对误差(％)为8．58。相关系数达到高度相关，且通过r0000l下的检验．

因此方程是可信的。散点图如幽3．1所示：

O．OO 0．05 O．10 O．15 O．20

计数比Rc Ratio of recording

图3 1表层0 30明标定直线

Fjg 3．1 Cal．bmj“g c【I“e 0fO一30cm

3．4．2深层土壤标定方程的确定

以中子水分仪在十壤中的计数比(cn“std)为自变量x，唰一层十壤容积含水率为因变量
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y，分层对30一150cm进行直线回归，标定直线为y=“+6，由表3．2可知，深层各层次

土壤的标定直线均成立，且相关系数达到高度相关，相对误差较低。

表3 2 30—150cm各层土壤的标定直线的统计参数

旦!堕!：!堕!!!!!!皇型P!璺坚堡生望堕!堂!!垡!!型!业苎!!墅旦!型=!!些里璺!卫!坐!旦些

鬻肾篙恶相鬻数相瑟差
35 12 41．656 O．2158 O．9766 4．63

45 12 49．098 一O．9145 O．9842 4．50

55 11 42．283 -o-3459 O．9842 4．14

65 11 40．476 ．O．0568 O．9798 4．35

75 12 45．687 _0．7821 O．9846 3．26

85 15 65．004 ．3．2090 O．9978 4．26

95 15 59．566 ．2．6354 O．9958 3．90

105 14 48．066 ．1．2038 O．9941 4．17

1 15 14 45．745 一O．9004 0．9943 3．67

125 15 56．766 ．2．3069 O．9984 4．52

135 16 56．839 —2．3571 0．9983 4．79

145 14 57 110 一2．2207 0．9990 4．21

在实际应用中，不可能如此详细的每层进行标定及运用标定方程，根据当地的土壤状况

及上表中的每层土壤标定直线的统计参数，可以合并儿层有代表性的方程，分别是30～80cm、

80一100cm、100一130cm及130一150cm四层；另外，在进行深层土壤最终方程确定过程中，

对深层100—130cm及130一150cm两层进行了直线回归和二项式回归的比较，发现这两层：

项式回归标定效果要好于直线方程，结果见表3．3。

表3 3 100—130cm及130—150锄不同回归方程比较
Table 3 3The comp耐sOn 0fdi脏rent calibr砒ion equationin】00—130cm andl30一150cmd。pths

圭萋层姿 ⋯．标塞方程．． 样本数 相关系数 相对误著

S02：竺中 叫ibration cquation ⋯(≯ ⋯描⋯“攒■
【cm)

一 ’’

直线 y=48．119x一1．23l 43 O．9966 3．66

100—130cm

二项式 y=12 787x2+40．374x．O．4439 43 0．9968 3．60

直线
130．150cm

_二项式

y=57．020x一2．3029

y=18708x2+42，636x．O．7865

30

30

0．9987

O．9988

5．02

4 25

由上表所示，深层土壤标定方程一i项式同归相关系数和相对误差均较直线回归好，因此

最终深层标定方程的确定见表3．4。



表3 4深层土壤不同层次的标定方程
Table 3 4 111e calibI州on equaIions 0f different d印ms soil

由上述表可以看出，将深层士壤分为四层来分别标定，相关系数均达到高度相关，H利

用回代泫检验的相对误差较低；另外可以看出，100—130cm和130一150cm两层的标定方程

的精确度要稍高于30一80cm和80—loocm两层。

3．5结论

(1)本研究表明，中子水分仪的标定上作是必要的，将土壤层次分为浅层及深层分段标定

能大人提高标定方程的精度且相对误差人人降低，效果远远好于单纯使用一条标定直线。本

研究标定土壤范围广，且就表层及深层不同土壤层次利用不同方法同时标定，在提高标定方

程精度的同时，标定方程的误差也人大降低，结果令人满意。

(2)土壤表层。一30cm标定方程的精确度明显低丁深层30一150cm标定方程的精度，相

对误差较深层高，目前对浅层的标定方法研究方法比较深层较少，其标定精度有待丁进一步

提高。

(3)奉研究结合多种方法进行标定，浅层用非线性标定；深层用分层标定，再根据当地土

壤特性及每层的标定统计参数合并为几条标定直线；另外，将深层两层直线回l闩和，‘项式同

归进行了比较，结果表明部分深层用二项式标定效果要比线性标定稍好，误著会降低；最终

确定的标定方程效果较好，此方法具有一‘定的推广价值。

(4)前人就中子水分仪在农田的标定及应用做了很多研究，而沙土尤其是典型的风沙七

的研究很少，本研究对中子水分仪在流动沙厅测量土壤水分进行了尝试，应用多种方法其标

定方程达到高度相关o．98左右，且相对误差较低，在5．0％以F。证实了中子水分仪在流动沙

丘测定土壤水分测定的可行性及呵靠性。

(5)此标定』=作为鹰I|=}j中子水分仪长期定点监测流动沙丘土壤水分变化的基础性工作，

证实了其研究的可行性及可靠性，另外，是及时掌握流动沙丘土壤水分动态变化从而进行固

沙植被恢复的霞要前提性上作，其理论和实用意义深远。
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第四章固沙初期不同处理土壤水分动态变化

流动沙丘风沙活动强烈，基质贫瘠，生物活动极其微弱，特别是干旱地区，降雨稀少，

水分严重缺乏，其制约因素中晟重要的因素是沙地的水分分布状况及其量值。士壤水分是人

工植被生存和稳定的最敏感的限制因子，是“箍桶”效应中的短板，因此提高有效土壤水分

的含量及提高有限降雨的利用率是固定流动沙丘、减少风蚀沙化的关键冈素。

始建于1956年位于包兰铁路沙坡头段的人工固沙植被防护体系是我国流沙固定的典范和沙

漠化防治的成功模式之 ，其采用“以固为主，固阻结合”，“以生物固沙为主，生物固沙与

机械同沙相结合”的防护体系，创造了巨人的经济效益、生态效益和社会效益；但是，随着

同沙植被的建立、发展和演变，沙丘的七壤水分呈现明显的卜-降趋势，且植被出现了衰退现

象。冈此，采取措施提高土壤水分的含量，及提高有限降水量的利用率，是达到长期固沙及

植被恢复的关键所在。

本试验采取化学固沙和生物固沙相结合的措施，通过化学圊沙改变水分的分布及再分配，

提高生物同沙区的土壤水分含量，提高有限降水量的利用率，提高植被的成活率，以期达到

长期固沙的效果。根据化学吲沙及生物同沙区的不同面积比例分为不同模式，根据长期监测

土壤水分的结果选出固沙效果较好的一个模式进行推广利用。本试验将是固沙措施的一个重

大突破，为“发展生态农业治理沙漠化十地”提供技术借鉴。

本部分根据2004年8月至2005年8月的土壤水分含量数据，对不同处理的七壤水分含

量进行比较分析，以掌握r解不同处理的沙地土壤水分变化，及通过处理后土壤水分的变化

情况，比较不同处理及不同模式的时间序列士壤水分含量，分析不同措施的防风固沙及增水

保水效果。

4．1流动沙丘水分动态变化

4．1．1流动沙丘土壤水分动态变化

流动沙丘上稀疏的散布着草类和小灌丛，本试验流动沙丘的土壤为典型的风沙土，

O一140cm土壤各层次质地均匀，分析其机械组成，其砂粒占90％左右，土壤孔隙度大，因而

其通透性大，渗漏强烈，保水保肥能力差。

为初步了解此地区流动沙丘的土壤水分状况，以无处理裸沙对照区每月中旬的土壤水分

含量作为月土壤含水量。用2004年8月至2005年8月一年数据生成土壤水分等值线图图4．1，

从图4．1可以看出10-40cm土层的土壤水分较活跃，尤其是10．30cm处土壤水分季节变化剧

烈，说明其受季节降雨的影响显著。从整个土层来看，表层0．10cm处土壤水分较低，容积含

水率在5．0％左右，且随季节变化不明显，其土层为干沙层，且由于风沙的渗漏强烈，表层土

壤水分受降雨影响时间效应较短，降雨后仍表现为较低的含水量，表现为无明显的季节特征。

10一30cm土壤水分呈剧烈增加趋势，至30cm处达到最高值，40cm处土壤水分下降，随后有

升高趋势，但不明显，比较平缓。
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时间

图4 1流动沙丘土壤水分含量等值线图

Fi弘．1 DisⅡibuⅡon ofisonne of soilmoi咖reinmobile dune

从季节l：看，在降雨季节5_8月份，表层十壤水分含量大为提高，由原来的十壤容积含

水率5．5％左右升至8．5％左右。由于风沙土，孔隙度人，渗漏强烈，深层土壤在雨季表现为

较高的土壤水分含量，表明，降雨入渗至100cm以下的深层土壤，使其在降雨季节十壤水分

含母提高。

4．1．2流动沙丘的土壤垂直动态变化

在荒漠化地区，一方面，沙+中的水分向r湿润的深度。般较浅，通常在降雨以后十壤

表层立即蒸发，湿润层的水分由于蒸发而向下的再分配逐渐减少(刘发民，2001)；因为试验

区降水少，且蒸发强烈风沙大，所以降水对该地区深层土壤水分的影响微弱。降雨量对风沙

土含水率的影响，不仅表现在降雨总量上，还与一次降雨量的大小、风沙土的颗粒组成有关，风

沙土含水率的垂直变化因受每次降雨量的人小、风沙土的机械组成、植物根系分布和根量等

多种因子的综合影¨向，变化较为复杂(张国盛，1999)。

很多研究表明，降水对沙斤：地土壤含水量影响较大(冯起，1995)；而研究降水在沙Fj地

入渗表明，降水对较浅层沙土的含水量的影响较为显著，而对深层沙十含水量的作用愈加不

明显(常兆丰，2002)。图4．2表明，不同时期表层o_30cm线分离，本试验区流动沙丘风沙土

。一30cm受降雨影响较人，一般降水的影响深度为30cm；由丁降雨总量小及每次降雨强度小的

原闶，降水很难向深层下渗，且地下水位较低，故十壤深层的含水餐较低。同时，由丁表层
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干沙层的存在，阻碍了士壤水分的蒸发，使得士层20．30cm处十壤含水量最高，而30．40cm

骤然F降，40cm深度以后，由于受降雨影响小，且本地区干旱地下水位较低，深层土壤水分

不同季铆对期变化平稳。

因此，由图4．2可知，根据流动沙丘士壤水分含量的垂直深度变化，可将不同层次分为

o-30cm土壤水分剧烈增加层，30一40cm土壤水分骤减层，40一80cm土壤水分平缓层，80cm以

下是深部水分稳定层；80cm以下土层不易受外界因素影响，水分运行较缓慢，含水量多随深

度增加而增加，其含水量主要受地下水位或地下水位以上引起的毛细管上升高度的沙地含水

量影响(冯起，1995)。

自

0

划
避
啮
刊

土壤容积含水率(％)

140

图4 2流动沙丘不同季节垂直剖面水分变化
Fi94 2 Pfo丘le challges OfsOil moisnJre in djm猢t seasons Ofmobile dune

4．2沙丘上部不同处理土壤水分含量比较分析

本试验对流动沙丘进行处理，在整个流动沙丘的迎风坡位，分为三个不同的处理区，分

别为对照区裸沙区，建立草栅格种植植物的生物固沙区，及利用化学固沙剂进行固沙，并同

时建立草栅格的化学同沙区，化学固沙区根据化学区不同的宽度及生物区搭配分为六个模式。

裸露的流动沙丘地表植被稀疏，在风力作用下风沙活动强烈，产生严重的风蚀，另外，

其土壤基质贫瘠，通透性强，渗漏强烈，故其土壤水分含量低，保水保肥能力差，不易植物

生长：生物固沙区通过建立草栅格及种植植物对沙土进行阻拦，以降低风速减少风蚀，从而

达到嘲沙效果；化学固沙区通过化学崮沙剂的作用，防I上风蚀，减少土层水分蒸发及阻止降

水下渗，改变降水径流，利用沙丘的坡位优势增加其F部生物区的土壤水分含量。

由于2004年秋季尤其是10月的大风吹蚀，沙丘丘顶的化学同沙区化学固沙受到破坏，





综上所述分析图4．3可得，同一土层六种不同模式的土壤水分变化规律不尽相同，同一模

式在不同土层的变化规律亦不相同，不同模式m罐渲津卷媳i攀：lj％鞋l。；ij#吐豁掣}；

更～豁鬟蛋专黼魏酗疆托鬻錾；拍§彗琴j唯；萋％§甜；轫≠雾孽譬曩坠叠坠蓥鞣群舞娃：由

珞谭荔鞭对矧襄i薹垫萋蠢燃篷菩塾啸争妻喏饵蠢”j；釜尊￥§雾囊型酽靠篷嘈噍准例鹰孽擎i

E县g是 是相邻两个平滑

值之差， 而y为模型初始参数。公式为：

s，：回，+(1一口)0，_1+也 一1) (6)

扫，=y(s，一s。一。)+( 1一y弦，一1 (7)

本研究使_}}{sPss 11．5建立指数平滑模型，建模过程包括：数据整理、建立模型、模型预测，

模型检验。

土壤水分含量数据为沙丘中部化学+生物固沙区表层最优的第六个模式生物区，时间从2004

年8月至2006年3月 ，取月平均值，采用中f水分仪测定，土层为。一30m表层的数据取平均进

行模拟及预测。首先对原始数据取自然对数，使其平稳化。对平滑参数的选择采用格点(Grid

search)方法，以找出相对最优模型；对于初始值选择自动选择(Automatlc)。

取20()4年8月至2005年10月土壤水分含量数据建立模型，对剩余数据进行模型预测，误差

分析结果见表5．1， 从图5，1土壤水分趋势拟合及预测结果可以看出，模型所得结果与实测值的拟

合效果较好，从表中可以看出，指数平滑模型拟合的效果较好，其拟合值较接近丁实测值：预测

效果较好，除3—2的预测值与实测值相对误著较大为12．5776％外，其余的预测值均较接近丁实测

值，模型效果较好。从模型可以看出，当月的土壤含水量仅与前两个月十壤含水量有关，其影响

明显，这南于沙土本身 的通透性强，较强的渗透性有关。
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水分迅速降低。

4)30—40cm+层为十壤水分的骤减层，其土壤水分含量较低，从图4．330—40cm第一个模式

图可以看山其在时间序列上表现了与十壤表层不同的规律，前期为化学固沙区化学区的十壤

水分较高，至2005．2．16骤然下降，低于对照裸沙区。姜7 i65 篓6 o 篓蚋 上】5
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