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腾格里沙漠宁夏中卫沙层含水量研究
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摘　要:为了揭示腾格里沙漠地区沙层含水量 、水分存在形式 、运移和水分平衡等问题 , 对该沙漠东南部不同沙丘

进行了含水量研究。结果显示 , 腾格里沙漠沙层含水量空间变化大 , 沙丘中 、上部含水量低 , 下部与洼地含水量高。

毛管水层指示毛管水上升高度一般为 60ｃｍ左右 , 毛管水层平均含水量为 14.9%。由于研究区相对降水量偏多 ,

沙层水分存在饱和重力水 、毛管水 、高含量薄膜水和低含量薄膜水等多种形式 ,在毛管水层之上的沙层水分一般均

为薄膜水 , 5%左右的高含量薄膜水的存在是该区沙层水分含量的突出特点。沙层中薄膜水带的上 、中 、下部均有

含水量较高的层段 , 表明该区大气降水经蒸发 、蒸腾之后 ,仍有剩余的水分向下入渗 ,并成为地下水的补给来源。
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沙漠地区气候干旱 ,降水稀少 ,沙层水分缺乏 。

研究沙漠地区沙层含水量及其变化对沙漠的防治有

着重要的实际意义 ,对认识沙漠地区沙层水分存在

形式 、运移和循环有着重要科学意义。前人对腾格

里沙漠 、乌兰布和沙漠 、古尔班通古特沙漠部分地区

和毛乌素沙地的部分地区
[ 1-7]
进行了研究。目前已

认识到 ,沙漠地区 2ｍ以上沙层含水量可分为 3层 ,

第 1层为上部的厚度一般小于 20ｃｍ含水量很低的

干沙层
[ 1-5, 8]

,第 2层是中部的 20 ～ 100ｃｍ深度之

间含水量易于变化的活跃层 ,第 3层是位于 100ｃｍ

左右之下含水量较高 、变化较小的稳定层
[ 5]
。干沙

层含水量通常小于 1%
[ 1-5]

,而湿沙层含水量一般

在 2% ～ 5%之间
[ 6]
。虽然关于腾格里沙漠沙层含

水量的研究成果也较多
[ 6, 9-11]

,但研究的土层深度

大于 2ｍ的沙层含水量论文仅有 2篇
[ 9, 11]

。本文试

图通过对腾格里沙漠 0 ～ 4ｍ或 6ｍ深度沙层打钻

取样 ,研究腾格里沙漠沙层含水量特点 、水分存在形

式 、运移和水分循环等问题 ,为认识该沙漠的水分状

况和沙漠的防治提供参考依据 。

1　研究地区概况与研究方法

研究地区位于腾格里沙漠东南缘的中卫市沙坡

头区境内 ,采样地点在中国科学院风沙科学观测场

(图 1)内 ,距中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所沙坡头试验站东北方向约 11ｋｍ。该地区沙丘高

度一般在 5 ～ 30ｍ之间 ,平均海拔 1 250ｍ,年平均

气温 9.6℃,最高温度 38.1℃,最低气温 -29.2℃,

夏季沙面温度最高可达 74℃
[ 6]
。年均降水量一般

为 180ｍｍ
[ 12]
,且主要集中在夏季的 6 ～ 8月

[ 13]
。最

大风速为 4.2ｍ/ｓ,最小风速为 2.2ｍ/ｓ
[ 14]
。沙漠

区植物稀少 ,在沙丘中下部或丘间低地生长有稀疏

灌木与草本植物。地形地貌复杂 ,多为链状新月形

沙丘 ,也有格状沙丘 。

我们利用轻型人力钻打孔取样 ,各钻孔采样间

距均为 10ｃｍ,样品重量一般为 50 ～ 60ｇ。含水量



测定利用烘干称重法。为防止水分散失 ,在现场进

行烘干前的样品称重 。样品带回实验室后 , 在

105℃的温度条件下烘干 24ｈ以上 ,直到样品达到

恒重。土壤含水量由Ｗ=(Ｗ1-Ｗ2)/Ｗ2 ×100%

公式算出 ,式中Ｗ为所测样品的土壤含水量 ,Ｗ1为

烘干前土壤样品的重量 ,Ｗ2为烘干后土壤样品的

重量。

2　沙丘沙层含水量测定结果

2009-10-14,我们在吊坡梁风沙观测场选择

了 15个采样点进行打钻采样 ,钻孔深度 2 ～ 6ｍ。

含水量测定结果如下所述 。

.　沙丘间洼地沙层含水量测定结果

选择了 3个高大沙丘之间的洼地作为采样点 1、

2、3。由于洼地含水量较高 , 2.2ｍ深处已到地下水。

根据第 1采样点含水量测定结果(图 2(ａ)),可

将剖面分为 3层。第 1层在 0 ～ 1.05ｍ间 ,含水量

变化在 2.3% ～ 5.9%间 ,平均为 4.3%。第 2层在

1.05 ～ 1.65ｍ间 ,含水量显著增加 ,变化在 6.0% ～

23.0%间 ,平均为 13.7%,为毛管水层 。第 3层在

1.65 ～ 2.1ｍ间 , 含水量很高 , 变化在 27.9% ～

28.9%间 ,平均为 28.3%,为饱和重力水层。

根据第 2采样点含水量测定结果(见图 2(ａ)),

可将剖面分为 3层 。第 1层在 0 ～ 1.05ｍ间 ,含水

量变化在 1.9% ～ 4.6%间 ,平均为 3.2%。第 2层

在 1.05 ～ 1.35 ｍ间 , 含水量显著增加 , 变化在

8.4% ～ 23.8%间 ,平均为 20.7%,为毛管水层 。第

3层在 1.35 ～ 2.0ｍ间 ,含水量很高 ,变化在 26.1%

～ 30.3%间 ,平均为 28.8%,为饱和重力水层 。

根据第 3采样点含水量测定结果(见图 2(ａ)),

可将剖面分为 3层。第 1层在 0 ～ 1.05ｍ间 ,含水量
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变化在 2.4% ～ 5.5%间 ,平均为 4.1%。第 2层在

1.05 ～ 1.65ｍ间 ,含水量显著增加 ,变化在 5.4% ～

23.3%间 ,平均为 10.5%,为毛管水层 。第 3层在

1.65 ～ 2.4 ｍ间 , 含水量很高 , 变化在 26.4% ～

28.6%间 ,平均为 27.6%,为饱和重力水层 。

.　半固定沙丘沙层含水量测定结果

选择了 3个相对高度 8ｍ左右的流动沙丘的顶

部作为采样点 4、5、6,其中第 6采样点钻孔深为 6

ｍ。根据第 4采样点含水量测定结果(图 3(ａ)),可

将剖面分为 2层 。第 1层在 0 ～ 1.05ｍ间 ,含水量

较低且呈下降趋势 ,变化在 0.3% ～ 4.4%间 ,平均

为 2.2%。第 2层在 1.05 ～ 4.0ｍ间 ,含水量较低 ,

变化在 1.4% ～ 3.6%间 ,平均为 2.2%。

根据第 5采样点含水量测定结果(见图 3(ａ)),

可将剖面分为 2层。第 1层在 0 ～ 1.05ｍ间 ,含水

量较低且呈下降趋势 ,变化在 1.3% ～ 4.9%间 ,平

均为 3.0%。第 2层在 1.05 ～ 6.0ｍ间 ,含水量略有

增加 ,变化在 1.1% ～ 4.3%间 ,平均为 2.2%。

根据第 6采样点含水量测定结果(见图 3(ａ)),

可将剖面分为 3层。第 1层在 0 ～ 1.05ｍ间 ,含水

量呈下降趋势 , 变化在 1.1% ～ 5.4%间 , 平均为

2.2%。第 2层在 1.05 ～ 5.75ｍ间 ,含水量较低 ,变

化在 1.5% ～ 4.5%间 , 平均为 2.6%。第 3层在

5.75 ～ 6.0ｍ间 ,含水量显著增加 ,变化在 7.0% ～

17.5%间 ,平均为 12.6%,为不完整毛管水层 。

.　低矮流动沙丘沙层含水量测定结果

选择了 3个相对高度不超过 6ｍ的流动沙丘的

顶部作为第 7、8、9采样点 。

根据第 7采样点含水量测定结果(图 4(ａ)),可

将剖面分为 2层。第 1层在 0 ～ 3.25ｍ间 ,含水量

变化在 1.1% ～ 4.8%间 ,平均为 2.5%。第 2层在

3.25 ～ 3.85ｍ间 ,含水量显著增加 ,变化在 5.3% ～

23.5%间 ,平均为 14.2%,为毛管水层 。第 3层在

3.85 ～ 4.0ｍ间 ,含水量变化在 24.2% ～ 24.6%间 ,

平均为 24.4%,为饱和重力水层。

根据第 8采样点含水量测定结果(图 4(ａ)),可

将剖面分为 3层。第 1层在 0 ～ 3.05ｍ间 ,含水量

变化在 2.1% ～ 4.4%间 ,平均为 3.1%。第 2层在

3.05 ～ 3.45ｍ间 ,含水量显著增加 ,变化在 5.4% ～

23.5%间 ,平均为 19.3%,为毛管水层 。第 3层在

3.45 ～ 4.0ｍ间 , 含水量很高 , 变化在 24.7% ～

25.4%间 ,平均为 25.1%,为饱和重力水层。
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图 5　腾格里沙漠高大流动沙丘含水量和拟合曲线
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　　根据第 9采样点含水量测定结果(见图 4(ａ)),

可将剖面分为 3层。第 1层在 0 ～ 2.05ｍ间 ,含水

量变化在 2.0% ～ 5.7%间 ,平均为 3.3%。第 2层

在 2.05 ～ 2.65ｍ间 , 含水量显著增加 , 变化在

5.0% ～ 22.1%间 ,平均为 13.5%,为毛管水层 。第

3层在 2.65 ～ 3.3ｍ间 ,含水量很高 ,变化在 25.3%

～ 27.1%间 ,平均为 26.3%,为饱和重力水层。

.　高大的流动沙丘沙层含水量测定结果

在 2个相对高度达 30ｍ左右的大沙丘迎风坡

的顶部 、中部 、底部各进行了 2个点的采样 ,每个点

大钻 2个。第 10、11号钻孔深为 6ｍ,第 12、13、14、

15号钻孔深为 4ｍ。

第 10采样点含水量测定结果(图 5(ａ))显示剖

面可分为 2层。第 1层在 0 ～ 0.55ｍ间 ,由上向下

含水量呈下降趋势 ,变化在 1.3% ～ 3.3%间 ,平均

为 2.0%。第 2层在 0.55 ～ 6.0ｍ间 ,含水量变化在

0.8% ～ 3.0%间 ,平均为 1.6%。

第 11采样点含水量测定结果(图 5(ｃ))显示剖

面可分为 2层 。第 1层在 0 ～ 0.55ｍ间 ,含水量较

低 ,变化在 0.8% ～ 3.0%间 ,平均为 1.6%。第 2层

在 0.55 ～ 6.0ｍ间 ,含水量变化在 1.2% ～ 3.6%

间 ,平均为 2.1%。

第 12采样点含水量测定结果(图 5(ｅ))显示剖

面可分为 4层 。第 1层在 0 ～ 0.65ｍ间 ,含水量变

化在 1.1% ～ 5.2%间 , 平均为 3.1%。第 2层在

0.65 ～ 2.85ｍ间 , 含水量较低 , 变化在 1.3% ～

3.9%间 ,平均为 2.5%。第 3层在 2.85 ～ 3.45ｍ

间 ,含水量显著增加 ,变化在 5.5% ～ 22.4%间 ,平

均为 12.4%,为毛管水层。第 4层在 3.45 ～ 4.0ｍ

间 ,含水量很高 ,变化在 21.7% ～ 26.8%间 ,平均为

24.3%,为饱和重力水层。

第 13采样点含水量测定结果(见图 5(ａ))显示

剖面分为 2层 。第 1层在 0 ～ 0.55ｍ间 ,含水量变

化在 0.4% ～ 2.6%间 , 平均为 1.3%。第 2层在
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0.55 ～ 4.0 ｍ间 , 含水量略有增加趋势 , 变化在

0.2% ～ 3.4%间 ,平均为 1.5%。

第 14采样点含水量测定结果(图 5(ｃ))显示剖

面可分为 2层。第 1层在 0 ～ 0.55ｍ间 ,含水量呈

下降趋势 ,变化在 2.8% ～ 3.8%间 ,平均为 3.3%。

第 2层在 0.55 ～ 4.0ｍ间 ,含水量变化在 1.4% ～

3.3%间 ,平均为 2.2%。

第 15采样点含水量测定结果(图 5(ｅ))显示剖

面可为 3层 。第 1层在 0 ～ 0.75ｍ间 ,由上向下含

水量呈下降趋势 ,变化在 1.2% ～ 3.7%间 ,平均为

2.7%。第 2层在 0.75 ～ 3.85ｍ间 ,含水量变化在

0.7% ～ 4.3%间 ,平均为 2.3%。第 3层在 3.85 ～

4.0ｍ间 ,含水量显著增加 ,变化在 6.1% ～ 13.6%

间 ,平均含水量为 11.2%,为不完整毛管水层 。

3　讨论

.　腾格里中卫沙层含水量的空间分布特点

根据上述 15个剖面含水量测定结果可知 ,腾格

里沙漠东南缘沙层毛管水层含水量平均为 14.9%。

饱和重力水层平均含水量为 26.4%。洼地毛管水

层之上沙层平均含水量为 3.9%,低矮的流动沙丘

毛管水层之上沙层平均含水量为 3.0%,半固定沙

丘毛管水层之上沙层平均含水量为 2.4%。高大的

流动沙丘平均含水量 ,顶部为 1.6%、中部为 2.3%、

底部毛管水层之上为 2.5%。可知洼地平均含水量

最大 ,低矮的流动沙丘次之 ,半固定沙丘最小 ,高大

的流动沙丘的底部平均含水量最大 ,中部次之 ,顶部

最小。由此可见 ,腾格里沙漠沙层含水量空间变化

大 ,沙丘中 、上部含水量低 ,沙丘下部与洼地含水量

高 ,这表明该区大气降水主要是通过低洼地区向下

入渗并补给地下水的 。

.　沙层水分来源及运移

在 15个剖面中有 9个剖面含水量达到或接近

该地区的饱和含水量 ,采样时可以看到有水分由沙

样品中流出 。这 9个剖面均处在地势较低处 ,特别

是洼地和低矮的流动沙丘上。前人对该地区地下水

研究显示 ,腾格里沙漠地下水资源丰富 ,地下潜水位

埋深约 1.2 ～ 4.0ｍ
[ 1, 15]

。我们的含水量测定结果

显示腾格里沙漠东南缘地下水埋藏较浅 ,埋深约

2.0 ～ 3.0ｍ,这一特点有利于大气降水对地下水的

入渗补给。

过去的研究认为 ,干沙层的形成与地表蒸发有

着紧密的关系
[ 16]
, 干沙层可以降低水分蒸发速

率
[ 1, 17]

。在我国沙漠地区 ,干沙层分布深度一般小

于 0.20ｍ
[ 1-5]

。在中卫沙漠区 ,干砂层厚度一般为

10ｃｍ左右。干沙层对湿沙层具有有效地保护作

用 ,有利于大气降水向地下入渗和对地下水的补给。

因沙层蒸发影响深度小于 0.5ｍ
[ 11]
,所以入渗到达

0.5ｍ左右深度的水分就能够到达 2ｍ或到达更大

的深度。该区沙层 0.5ｍ以下水分也较高 ,表明大

气降水是该地区地下水的重要来源之一 。

我们根据钻孔剖面含水量 ,利用最小二乘法 6

次拟合后的曲线显示 ,各沙层剖面中出现了若干含

水量的高值段(图 2(ｂ),图 3(ｂ),图 4(ｂ),图 5(ｂ,

ｄ,ｆ)),表明沙层水分能够向下运移 ,显示出大气降

水对该地区的沙层水分具有补给作用。根据前人研

究 ,腾格里沙漠沙层水分主要是雨季降水造成

的
[ 14]
。有的研究表明 ,单次降雨并不能造成土壤深

处含水量的增加 ,而是降雨的积累 ,深处的含水量才

能渐渐增加起来
[ 14]
。在我们划分的第 1层和毛管

水层之间的沙层含水量拟合曲线出现若干高值段 ,

应该是不同时期大气降水向下入渗的结果。

.　沙层水分存在形式

土壤水分存在形式主要包括毛管水 、薄膜水和

重力水。毛管水是在毛管力作用下保持和移动 ,毛

管水包括毛管悬着水和毛管上升水。据前人研究 ,

腾格里沙漠东南缘以占 60.5% ～ 66.2%的细沙颗

粒为主
[ 18, 19]

,细沙颗粒为主的沙层田间持水量为

5%左右
[ 1]
。在沙层含水量低于 5%时 ,在土粒的引

力作用下水分以薄膜水的形式存在 。在沙层含水量

高于 5%时 ,水分就转化为受重力作用影响的重力

水。薄膜水是从水膜厚的地方向水膜薄的地方移

动 ,移动速度很缓慢。重力水在重力作用下自上而

下运动 ,运移速度快 。由含水量测定结果可知 ,毛管

水层和饱和重力水层以重力水的形式存 。其他沙层

含水量一般 <5%,主要以薄膜水的形式存在 。在黄

土高原区 ,大气降水也是以薄膜水的形式缓慢入渗

补给地下水的
[ 20 -23]

。

通过与其他地区沙漠沙层水分的对比可知 ,腾

格里中卫沙层水分的突出特点是薄膜水带出现了高

含水量的薄膜水 ,即常出现了含水量为 5%左右的

层位 ,已接近重力水的起始含量 。特别是在洼地沙

丘高含量的薄膜水更为常见 ,在低矮沙丘和半固定

沙丘也可见到高含量的薄膜水出现 。沙层含水量的

这一突出特点也表明沙层水分对地下水的补给作用
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较强。

.　沙层毛管水上升高度与含量

从沙层毛管水出现到饱和重力水层之间的沙层

水分为毛管水 ,在研究地区毛管水含量等于或大于

5%,小于饱和含水层 。从地下水面到毛管上升水所

能达到的高度为毛管水上升高度。我们根据 7个剖

面的含水量测定结果 ,可确定出毛管水上升高度一

般为 60ｃｍ, 仅个别剖面毛管水 <60ｃｍ。该区沙层

毛管水比前人确定的毛管水上升高度为 54.5ｃｍ
[ 1]

略大 ,应当与该区位于腾格里沙漠东南部沙层粒度

成分较细有关。在毛管水与薄膜水分界处和毛管水

向饱和重力水分界处沙层含水量具有突变特点(图

2 ～ 5)。

由于过去对沙漠区深部沙层水分研究很少 ,关

于腾格里沙漠沙层毛管水含水量高低几乎未见报

道 。 6个完整毛管水带沙层含水量的资料显示 ,沙

层毛管水带顶部含水量一般为 5%左右 ,底部含量接

近 25%, 6个剖面毛管水带平均含水量为 14.9%。

4　结论

综上所述 ,可得出如下结论:

1.腾格里沙漠沙层含水量空间变化大 ,沙丘

中 、上部含水量低 ,沙丘下部与洼地含水量高。洼地

薄膜水层平均含水量为 3.9%,低矮流动沙丘薄膜

水层平均含水量为 3.0 %,半固定沙丘薄膜水层平

均含水量为 2.4%。高大流动沙丘薄膜水层顶部平

均含水量为 1.6%、中部平均为 2.3%,底部平均为

2.5%。

2.研究区毛管水层上升高度为 60ｃｍ左右 ,毛

管水层顶部含水量为 5%左右 ,底部最高接近 25%,

整个毛管水层平均含水量为 14.9%。沙层饱和重

力水层平均含量为 26.4%。

3.由于研究区降水量较一般沙漠偏多 ,该区沙

层水分存在形式具有多种 , 包括饱和重力水 、毛管

水 、高含量薄膜水和低含量薄膜水。在毛管水层之

上的沙层水分一般均为薄膜水 。高含量薄膜水较为

普遍的存在是该区沙层水分含量的突出特点。

4.中卫沙层高含量的薄膜水的存在 、薄膜水带

的上部 、中部与下部含水量常常较高 ,表明该区大气

降水经蒸发 、蒸腾之后 ,仍有剩余的水分通过入渗成

为地下水的补给来源 。
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