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Abstract: Background, aim, and scope Water is the limiting factor of the ecological environment in desert areas. 
Studying the moisture content, forms and distribution characteristics of sand layers has guiding significance for 
planting artificial plants to fix sand in desert area. Materials and methods In this paper, two typical mega-dunes 
and two depressions were sampled to study the moisture content, forms and distribution characteristics of sand 
layers in Shapotou area. Results The variation of moisture content in sand layers of mega-dunes can be divided 
into four levels. The first level is characterized by moisture varied actively, which occurs from the surface to a 
depth of approximately 0.4 m. The second level occurs from a depth of approximately 0.5 m to 1.0 m. The third 
level occurs from a depth of approximately 1.0 m to 2.0 m. The fourth level occurs at a depth below 2.0 m. On 
the other hand, the variation of moisture content in the sand layers of depressions can be divided into three levels. 

摘  要：水分是沙漠地区生态环境的限制因子，研究沙漠沙层水分分布规律对在沙区种植人工植物进行固

沙有显著指导意义。通过对沙坡头沙区两个典型流动沙丘不同坡向、不同部位以及两个洼地进行采样，研

究该区水分平衡与小尺度水分分异特征与规律，结果表明：（1）流动大沙丘顶部沙层水分含量一般在 1.00%
以下，中部水分含量一般在 1.00% — 2.00%，底部水分含量一般在 2.00% — 3.00%，均以薄膜水形式存在。

洼地沙层 2.0 — 3.0 m 左右深度有饱和重力水甚至地下水出现。（2）流动大沙丘的迎风坡沙层水分高于背风

坡，沙丘水分含量均是底部最高，中部次之，顶部最低。（3）沙坡头区沙层水分属于快速入渗型水分正

平衡，洼地或平坦地段是大气降水向下入渗的主要渠道。

关键词：沙坡头；水分来源；水分平衡；水分分异
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The moisture content in the first level is below 5.00%, between 5.00% and 25.00% in the second level, and 
above 25.00% in the third level. Discussion In general, any moisture content less than 5.00% should be called 
film water, higher than 5.00% should be called gravitational water. The moisture content in both of the mega-
dunes were less than 5.00%, indicating that the moisture present is film water. The peak of moisture content in 
most boreholes appears in the middle or upper middle sections, but also some reached to a depth (below 0.5 m)
that not affected by evaporation. This finding indicates that atmospheric precipitation is one of the sources 
supplying groundwater in Shapotou area. Gravitational water appears in the bottom of the depressions, and 
connects with the capillary water and groundwater. Conclusions The results show that: (1) the moisture content 
at the top of the mega-dunes is below 1.00%, in the middle of it between 1.00% and 2.00%, at the bottom of it 
between 2.00% and 3.00%, which indicates they are all film water. (2) The moisture content on the windward 
slopes of the mega-dunes are higher than the leeward slopes. The highest moisture content exists at the bottom 
of mega-dunes, followed by the middle, and lowest at the top. Saturated gravitational water or groundwater 
often occurs at a depth of approximately 2.0 m to 3.0 m in the sand layers. (3) There exists positive moisture 
balance in the sand layers due to the rapid infiltration in Shapotou area, and the depressions or flat sections are 
the main channels for atmospheric precipitation infiltrate downward. Recommendations and perspectives It
is possible to adopt trees and grass, or utilize greenhouses to control desertification in depressions or flat lots 
where more groundwater exists, according to the regional differentiation law of moisture content. On the other 
hand, engineering measures such as clay or gravel barriers and “grass grids” should be adopted to control 
desertification in mega-dunes comprehensively.
Key words: Shapotou; moisture sources; moisture balance; moisture differentiation

水分是干旱区重要的环境因子，尤其在沙漠

地区，水分是植物生长发育的最大限制因子，直

接影响沙漠区退化生态系统的恢复与重建而成为

控制沙漠进退的关键因子。近十几年来，国内学

者在塔克拉玛干沙漠（安桂香等，2011）、古尔

班 通 古 特 沙 漠（ 张 世 军 等，2005； 朱 玉 伟 等，

2008）、巴丹吉林沙漠（崔徐甲等，2017；马金

珠等，2011；马宁等，2014；马延东等，2016；

王乃昂等，2013；赵景波等，2017a，2017b）、腾

格里沙漠（赵景波等，2010，2011，2012；杨晓

玉等，2016）开展过沙层水分研究。现已认识到，

沙丘迎风坡基质流动、背风坡沙埋、丘间地潜水

埋深等因素控制着沙层水分分布规律（王鸣远等，

2002）。董学军等（1999）在毛乌素沙地的研究表明，

流动沙丘迎风坡沙层水分含量明显高于背风坡。

叶冬梅等（2005）在乌兰布和沙漠的研究也指出，

流动沙丘迎风坡沙层水分含量高于背风坡。但也

有学者认为不同坡向沙层水分高低也存在季节性

变化，吕贻忠等（2006）在毛乌素沙地的研究表明，

春季和夏季流动沙丘迎风坡水分含量高于背风坡。

而王志等（2007）通过研究毛乌素沙地南缘沙丘

水分特征发现，春秋两季沙丘水分背风坡大于迎

风坡，夏季迎风坡水分含量高于背风坡。这般差

异的研究结果不利于清楚认识沙漠地区沙层水分

分异规律，有必要继续开展系统研究。

沙坡头沙区位于腾格里沙漠东南缘，处在沙

漠进退的关键地带，该区的水分条件对防风固沙

植被生长至关重要。迄今为止，国内学者在沙坡

头区沙层水分方面开展了较多研究（李新荣等，

2001； 石 莎 等，2004； 赵 景 波 等，2010，2011，

2012；杨晓玉等，2016）。这些成果有利于认识

该区沙层水分条件，但尚未见到在该区系统开展

沙层水分在大沙丘不同坡向和部位上的分布规律

的研究报道。选择沙坡头沙区作为研究对象，通

过在该区流动大沙丘迎风坡和背风坡不同部位采

样，分析和讨论该区流动沙丘迎风坡和背风坡水

分分布特点，不仅对在流沙上种植人工植物进行

防风固沙有理论指导意义，也对理解其他沙漠区

沙层水分分布有重要参考意义。

1 材料与方法

研究区位于沙坡头区迎水桥镇中国科学院风

沙观测场，该区属于典型的大陆性沙漠气候，年

降水量 186.6 mm，且主要集中在 6 — 9 月，占全

年降水量的 60%。年平均气温 8.8℃，全年无霜
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期平均 167 d，全年日照时数 2870 h。年蒸发量为

1829.6 mm，约为降水量的 10 倍。

在研究区内选择 2 个典型流动大沙丘（编号

分 别 为 A 和 B） 和 2 个 洼 地（ 编 号 分 别 为 A 和

B）。大沙丘 A 丘顶海拔高度为 1290 m，丘高约

15 m，在中国科学院风沙观测场东偏北约 45° 的

100 m 处，位于迎闫公路东侧 50 m 处。无人为扰

动也无植物生长，周围有相对较小的流动沙丘。

大沙丘 B 位于大沙丘 A 的东偏北约 30° 的 100 m
处，沙丘顶海拔高度约为 1300 m，无植物生长也

无人为扰动，沙丘形态较好。 利用轻型人力钻采

集沙层样品，流动大沙丘采样点分别选择在其迎

风坡和背风坡的顶部、中部和底部（采样点分布

见图 1）。每个采样点选择 2 个平行剖面，剖面间

距为 1.5 m， 剖面深度均为 4.0 m（洼地除外），

取样间距为 10 cm。采集样品时，用高精度微型

电子天平在无风条件下进行现场称重， 贴上标

签并记录其湿重，之后立即再套一个样品袋防止

样品外漏，带回实验室采用烘干法测量样品水分

含量。

第 1 采样点为大沙丘 A；第 2 采样点为大沙丘 B；第 3 采样点为洼地 A；第 4 采样点为洼地 B。

The first and second sample sites represent mega-dune A and B, respectively. The third and fourth sample 
sites represent depression A and B, respectively.

图 1 研究区采样点分布图
Fig.1 Location of collecting sample sites in study area

2 结果与讨论

2.1 大沙丘不同坡向和部位水分差异

流动大沙丘沙层水分含量测定结果见表 1，根

据含水率变化将大沙丘沙层水分垂向变化大致可

分为 4 个层次：第 1 层深度自表层至 0.4 m 左右，

该层受气象因素影响较大，干湿变化剧烈，水分

变化活跃。第 2 层深度自 0.5 m 至 1.0 m 左右，该

层受气象因素影响较小，水分来自顶部下渗水。

第 3 层 深 度 自 1.1 m 至 2.0 m 左 右， 第 4 层 深 度

自 2.1 m 左右至 4.0 m。由表 1 和图 2 可看出：第

一，无论是沙丘的迎风坡还是背风坡的顶部、中

部和底部，采样点各层次的沙层含水率的变化范

围和均值均在 5.00% 以下，表明大沙丘沙层水分

以薄膜水形式存在。第二，无论是迎风坡还是背

风坡，沙层含水率变化范围和均值总体呈现出底

部最高、 中部次之、顶部最低的分布特点。第三，

无论是沙丘顶部、中部和底部，沙层含水率均是

迎风坡高于背风坡。
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蒋定生和黄国俊（1984）通过研究地面坡度

对降水入渗的影响结果表明：坡度越大，承雨强

度越低，水分入渗量减少。背风坡坡度较大，在

相同降雨条件下，背风坡承雨强度较低、水分入

渗量较少，导致水分含量较迎风坡低。再者，迎

风坡沙层水分受降水影响深度较大，背风坡因持

续堆沙形成特有的水分特征，这与其堆沙剖面水

分含量普遍较小有关（叶冬梅等，2005）。

董学军等（1999）对毛乌素沙地柏的水分生

态研究表明，丘间地水分含量明显高于沙丘顶部。

赵景波等（2011）在腾格里沙漠的研究结果表明，

流动大沙丘沙层水分含量从高到低依次为丘间地

或洼地、沙丘底部、沙丘中部和沙丘顶部。这主

要是因为沙丘顶部地势较高且坡度较陡，不利于

雨水蓄积和水分下渗，并且接受阳光照射时间较

长、蒸发强度较大导致水分含量较低。沙丘底部

地势平缓，有利于水分蓄积和下渗，而且阳光照

射时间较短，蒸发强度较小。

2.2 洼地沙层水分与地下水

洼地沙层含水率测定结果见表 1。赵景波等

（2010，2012）在腾格里沙漠的研究中将沙丘间洼

地水分含量在 5.00% — 25.00% 划分为毛管水，高于

表 1 沙坡头沙层水分含量
Tab.1 Moisture content of sand layers in Shapotou 

样点 Sites

第 1 层 
First layer

第 2 层 
Second layer

第 3 层
Third layer

第 4 层 
Fouth layer

范围
Range / %

均值
Mean / %

范围
Range / %

均值
Mean / %

范围
Range / %

均值
Mean / %

范围
Range / %

均值
Mean / %

大沙丘 A
Md A

迎风坡
WS

顶 T
a 孔 0.84 — 1.25 1.06 0.80 —  1.14 0.94 0.75 —  1.34 1.05 0.61 — 1.14 0.81
b 孔 0.86 — 1.26 1.06 0.78 —  1.13 0.93 0.76 —  1.33 1.06 0.64 — 1.12 0.79

中 M
a 孔 1.69 — 2.01 1.86 1.65 —  2.08 1.86 1.07 —  1.49 1.24 1.11 — 1.74 1.47
b 孔 1.70 — 2.02 1.87 1.23 —  2.08 1.74 1.21 —  1.27 1.24 1.13 — 1.71 1.45

底 B
a 孔 2.35 — 3.55 3.12 1.90 —  3.54 2.55 2.46 —  3.88 3.07 1.34 — 2.96 2.24
b 孔 2.54 — 3.32 3.00 2.40 —  3.32 2.68 2.20 —  3.26 2.60 1.88 — 3.63 2.77

背风坡
LS

顶 T
a 孔 0.58 — 0.98 0.79 0.28 —  0.43 0.33 0.56 —  1.95 1.32 0.20 — 1.87 0.79
b 孔 0.47 — 0.85 0.64 0.33 —  0.49 0.45 0.12 —  1.76 0.86 0.29 — 2.21 1.16

中 M
a 孔 0.68 — 1.89 1.18 1.22 —  1.98 1.73 1.49 —  2.47 1.83 0.85 — 1.83 1.26
b 孔 0.68 — 1.90 1.19 1.35 —  1.85 1.66 1.00 —  1.98 1.64 0.84 — 1.35 1.15

底 B
a 孔 1.92 — 2.22 2.07 2.63 —  3.57 3.13 3.04 —  3.80 3.34 1.81 — 3.76 2.74
b 孔 1.79 — 2.88 2.27 1.92 —  3.32 2.76 2.50 —  3.80 3.08 1.42 — 4.09 2.42

大沙丘 B
Md B

迎风坡
WS

顶 T
a 孔 1.01 — 1.27 1.14 1.13 —  2.01 1.61 0.88 —  1.86 1.40 0.93 — 1.98 1.43
b 孔 1.01 — 1.28 1.12 1.42 —  2.00 1.66 0.90 —  1.87 1.36 0.91 — 1.96 1.45

中 M
a 孔 2.58 — 3.13 2.79 1.93 —  3.02 2.52 1.47 —  2.22 1.68 0.95 — 1.28 1.14
b 孔 1.67 — 3.08 2.43 1.74 —  2.18 1.87 1.35 —  1.87 1.60 1.38 — 1.66 1.48

底 B
a 孔 1.46 — 2.40 1.93 1.63 —  2.48 1.99 1.28 —  2.31 1.69 1.33 — 2.35 2.02
b 孔 1.84 — 2.18 2.02 1.32 —  2.34 1.71 1.46 —  1.91 1.65 1.47 — 2.32 1.86

背风坡
LS

顶 T
a 孔 0.79 — 1.68 1.36 0.54 —  1.30 0.89 0.48 —  1.18 0.86 0.45 — 1.23 0.83
b 孔 1.36 — 1.51 1.44 0.47 —  1.55 1.12 0.36 —  1.23 0.72 0.39 — 1.27 0.67

中 M
a 孔 1.56 — 2.20 1.92 2.09 —  3.36 2.69 1.62 —  1.70 1.65 0.36 — 1.49 1.03
b 孔 1.77 — 2.40 2.13 1.95 —  2.97 2.33 1.00 —  1.20 1.11 0.64 — 2.07 1.30

底 B
a 孔 1.34 — 1.99 1.70 1.39 —  3.29 2.23 1.64 —  2.82 2.20 1.32 — 2.60 2.04
b 孔 1.38 — 1.98 1.70 1.38 —  3.31 2.15 1.90 —  2.84 2.26 1.28 — 2.61 2.04

洼地 A
Dpr A

a 孔 2.08 — 3.77 2.87 6.32 —  24.82 16.83 26.00 —  28.76 27.47
b 孔 2.27 — 3.80 3.17 5.93 —  23.13 14.72 27.01 —  28.78 28.02

洼地 B
Dpr B

a 孔 0.65 — 3.34 1.86 5.14 —  21.06 13.41 24.47 —  28.16 26.68
b 孔 0.62 — 4.74 2.16 13.14 —  20.71 18.14 26.20 —  27.06 26.54

表中字母分别代表项目英文简写，Md 代表 Mega-dune，Dpr 代表 Depression，WS 代表 Windward Slop，LS 代表 Leeward Slop，T 代表
Top，M 代表 Middle，B 代表 Bottom。
The letters in the table represent the English shorthand for the project, for example, Md (Mega-dune), Dpr (Depression), WS (Windward Slop), LS 
(Leeward Slop), T (Top), M (Middle), B (Bottom).
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25.00% 划分为饱和重力水。基于此，按照水分存在

形式将洼地沙层水分划分为三个层次：第 1 层水分

含量在 5.00% 以下，为薄膜水层。第 2 层水分含量

在 5.00% — 25.00%，为毛管水层。第 3 层水分含量

在 25.00% 以上，为饱和重力水层。主要差异在于

（1）洼地 A 毛管水层出现在 1.6 m 或 1.7 m 深度，

而洼地 B 毛管水层出现在 3.1 m 深度；（2）洼地 A
饱和重力水层出现在 2.1 m 深度，洼地 B 饱和重力

水层出现在 3.5 m。需要提及的是，在洼地的采样深

度以最后一钻水分含量太高而无法提取样品为止。

图 2 大沙丘不同坡向和部位沙层水分含量
Fig.2 Moisture content of different slope and part of mega-dunes

a 和 b 分别为大沙丘 A 的迎风坡和背风坡；c 和 d 分别为大沙丘 B 的迎风坡和背风坡；灰色阴影部分指示沙层水分峰值，

各条曲线均是由两个平行钻孔 a 和 b 求平均值所得。

a and b represent windward and leeward slope of the mega-dune A, respectively. c and d represent windward and leeward slope of the mega-
dune B, respectively. Gray shaded area indicates peak moisture in the sand layer, each curve is averaged from two parallel bores a and b.

图 3 大沙丘 A 和 B 钻孔剖面含水量变化
Fig.3 Moisture content changes in drilling profile of mega-dune A and B

根据谭增任和周兴智（1985）以及冯起和程

国栋（1999）的研究结果，腾格里沙漠地区地下

潜水位埋深约 1.2 — 4.0 m，与本文在洼地实测毛

管水层和饱和重力水层出现深度吻合。洼地 A 和

B 毛管水层和饱和重力水层出现深度不同，主要是

因为洼地 A 地势较洼地 B 低，距离地下水位较近
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所致。洼地既利于水分入渗又利于径流汇集，造

成含水量升高，甚至出现地下水。

2.3 沙层水分平衡

由于降水稀少，蒸发强度大，人们通常认为

沙漠地区是水分负平衡的地区。然而以下两条证

据可说明沙坡头区沙层水分存在正平衡：（1）

在两个大沙丘的含水量测定结果显示，多数钻孔

含水量峰值段出现在中部或中顶部，且部分钻

孔含水量峰值段延续到了不受蒸发作用影响深度

0.5 m 之下（图 3 阴影部分所示），指示大气降

水至少已经成为该沙漠地下水的补给来源之一。

（2）根据前人在沙坡头地区的研究结果，当

降水量大于 40 mm 时，水分可入渗至 3.0 m 深度的

土层；当降水量约 30 mm 时，可入渗至 2.0 m 深度

的土层；当降水量大于 10 mm 时，水分只能浸透

干沙层（冯起和程国栋，1999）。据观测，在 1993
年 8 月中旬发生的一次 22.2 mm 的降水过程中，水

分入渗深度到达 1.0 m 左右（刘元波等，1995）。

另外，沙层受蒸发的深度一般不超过 0.5 m 深度，

倘若 0.5 m 深度以下各层水分含量高于重力水含量

5.00% 时，就会在重力作用下向更深层下渗，因此

该区具备水分正平衡的条件，属于快速入渗型水分

正平衡，促进大气降水向地下水的转化。

3 结论

通过对沙坡头区 28 个剖面的沙层水分含量的

测定，对该区春季沙层水分进行了研究，得出以

下主要结论：

（1）流动大沙丘各部位沙层水分含量在 5.00%
以下，均以薄膜水形式存在，只有在洼地才出现

饱和重力水甚至地下水。

（2）流动大沙丘沙层水分含量随着相对高度

的增加而降低，且迎风坡高于背风坡。流动大沙

丘各钻孔剖面水分含量峰值多出现在顶部或中上

部，具有大气降水补给地下水的特点。

（3）沙坡头区沙层水分具有正平衡特点，主

要是因沙层的高渗透率和受蒸发作用影响深度小

而能够出现水分正平衡，属于快速入渗和蒸发少

型的水分正平衡，洼地或平坦地段是大气降水向

下入渗的主要渠道。
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