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寒冻雏形土不同地形部位土壤湿度

及其与主要植被类型的对应关系

李英年 , 　沈振西 , 　周华坤
(中国科学院西北高原生物研究所 ,青海 西宁　810001)

摘　要:寒冻雏形土不同地形部位土壤湿度均有较高的水平 , 0 cm ～ 60 cm整层土壤湿度北坡>滩地>南坡。土壤湿

度在年内可分为春季水分消耗期 、雨季初水分补给期 、水分波动消耗期和冬季冻结水分稳定聚集期。在垂直方向随

深度加深湿度逐渐降低 ,北坡极为明显 , 南坡及滩地降低幅度均匀。土壤湿度随时间的变化过程分解为周期性变化

项 、随机性分量项及趋势项。同时表明 , 在土壤湿度较低的南坡 ,以小嵩草等为主的草原化草甸植被类型;土壤湿度

适中的滩地 ,多以矮嵩草为主的高寒嵩草草甸植被类型;湿度较高的北坡 ,多以金露梅为主的灌丛草甸植被类型;而

在土壤湿度很高 、地表长久积水的河边 , 多以藏嵩草等为主的沼泽化草甸植被类型。
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　　土壤湿度是土壤-植被-大气间物质循环和能

量流动的介质 ,作为土壤环境的重要指标 ,在土壤发

展方向 ,发育速率 ,以及生物生产力形成和植物群落

结构 、种群数量稳定和演替 ,植物细胞的膨润增长 、营

养物质迁移等过程中占据重要的地位。多年来 ,国内

外学者对于土壤湿度的研究虽较多
[ 1～ 4]
,但较少涉及

青藏高原高寒草甸寒冻雏形土分布区 。虽然我们对

高寒草甸地区的土壤湿度动态变化曾有过报道
[ 5, 6]
,

但同一地区的不同地形部位 ,由于坡向所接受太阳辐

射差异 ,导致植被蒸散 ,土壤水分的侧渗和下渗等物

理过程错综复杂 ,因而表现出同一地区不同地形部位

土壤湿度时空分布有较大的差异。因此 ,我们对高寒

草甸寒冻雏形土地区不同坡向的土壤水分动态变化

进行了测定 ,现对观测结果给予分析报道。

1　资料概况

1.1　区域气候条件

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站(海北站)进行 。海北站地处青藏高原东北隅 ,

祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷 ,

37°37 ' N 、101°19 ' E 、海拔3 200 m。区域年平均气

温-17 ℃,最暖的 7月平均气温9.8 ℃,最冷的 1月

平均气温-14.8 ℃。年降水量约580 mm ,降水年际

变率较大 ,最高年是最低年的 2倍 。降水主要分布

于暖季的 5 ～ 9月 ,占年降水量的 80%
[ 7]
。

1.2　资料及研究方法

土壤湿度观测在 1991 ～ 1993年牧草生长季的 4

月上旬(牧草萌动发芽前期)到 10月中旬(牧草停止

生长转入枯黄期)进行。观测点选择在代表性较好

的南坡 、北坡 、滩地。三地点两两相距2 000 km 、

1 600 km和1 000 km , 南北二地观察点相对滩地高

30 m和40 m ,坡度分别约为 35°和 50°。

湿度测定采用土钻法取土 ,每5 d(每最后一日)

取土一次 ,如遇较大降水天气过程时后延1 d ～ 2 d ,

每次重复 3 次。土样在烘箱烘干 , 温度控制在

85 ℃。连续烘干24 h后 ,称重并计算出土壤水分占

干土重的百分比(%)。本研究资料采用海北站

1991 ～ 1993年每年 4 月上旬到 10月中旬植物生长

期内不同地形部位土壤温度测定的平均值 ,及其有

关气象平行观测资料。

2　结果分析

2.1　不同地形部位土壤湿度的动态变化

寒冻雏形土(过去多称作亚高山草甸土或寒毡
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土)广布于青藏高原大部 , 海拔多在3 900 m ～

4 600 m区域。在青海北部的祁连山地也有较多分

布 ,但因纬度偏北 , 其分布高度可下降至海拔

3 200 m左右 。一般区域气温低 ,降水量相对丰富 ,

气候较为湿润。

同一地区不同地形部位的南坡 、北坡及滩地 ,由

于接受太阳照射通量及日照时间长短不一 ,加之植

被类型的分布差异 ,虽然降水量基本保持相同 ,但因

地表受热不均及蒸发力不同 ,土壤湿度将发生明显

的差异。图 1绘出了海北站 1991 ～ 1993 年植物生

长期内不同地形部位0 cm ～ 60 cm土层 3 年平均土

壤湿度的动态变化情况 。

图 1　植物生长期内不同地形部位 0cm ～ 60cm 整层土壤湿度的季节变化(1991～ 1993年)

Fig.1　The dynamic change of soil moisture at different topographic position in plant growing period(1991～ 1993)

　　可以看出 ,海北高寒草甸寒冻雏形土分布区的

不同地形部位 ,其土壤湿度均具有较高的水平 。植

物生长期内的 1991 ～ 1993年 4月中旬到 10月中旬

0 cm～ 60 cm整层土壤湿度北坡>滩地>南坡 ,其平

均值三地分别为 56.9%、36.0%和 31.7%。这是由

于该地区年降水量高 ,植物生长发育好 ,植被盖度高

(>90%),0 cm～ 20 cm土壤层植物根系盘根错节 ,

具有较高的持水和滞水能力 ,使土壤保持有较高的

湿度 。

图1还表明 ,不同地形部位土壤湿度 ,年内随时

间进程的变化规律基本相同 。随季节推进可分为 4

个时期 ,即春季水分消耗期 、雨季初水分补给期 、水

分波动消耗期和冬季冻结水分稳定聚集期。

1.春季水分消耗期　　春季气温逐渐升高 ,地

表植被因受冬春放牧及多风天气影响近似裸露 ,叶

面积极小 ,滩地及南坡更小 ,白天地表吸收太阳辐射

后迅速升温 ,夜间长波辐射冷却强烈。土壤表层日

消夜冻 ,较深层冻土仍维持 ,融冻水从底层冻结层以

热力条件为载体 ,不断补偿给融化层 ,裸露地表蒸发

大 ,虽然植被的蒸腾微小 ,但可产生较高的蒸发过

程。此期间大气降水小 ,而地表蒸散量远大于降水

的补给 ,使地表土壤水分散失严重 。

2.雨季初水分补给期　　雨季来临初期 ,气温

继续升高 ,日均气温稳定通过 ≥3 ℃,牧草普遍返

青 ,进入旺盛生长初期 ,但植物生长又并不茂盛 ,叶

面积逐渐加大 ,地表有一定的植被盖度 ,地表温度变

化不如前期剧烈 ,地表蒸发有所下降 ,蒸散量少于大

气降水 , 底层冻土出现于 50 cm～ 90 cm , 最深达

210 cm左右 ,深层冻土不但阻碍冻水的渗漏损失 ,而

且使其冻融水通过毛管引力补偿迁移给上层土体。

降水增多 ,地表径流不发育 , 降水易下渗贮存于土

壤 ,易使土壤水分得到提高。

3.水分波动消耗期　　雨季的中后期 ,气温为

年内最高 ,日均温稳定通过≥5 ℃,降水量丰沛 ,大

气层结极不稳定 ,天空对流旺盛 ,此时叶面积最大 ,

蒸散主要集中于植物的蒸腾 ,而且蒸腾强度大 ,植被

耗水最多 ,虽有降水的补充 ,但入不敷出 ,季节土壤

冻结层融化殆尽 ,土壤渗漏加大 ,土壤湿度随降水变

化明显 ,当遇降水过程持续时间长 、降水量大时 ,土

壤湿度迅速上升 ,入渗亦明显 ,可超过50 cm土体 ,而

遇数日无降水或降水量很小时的天气过程 ,土壤含

水量迅速下降 ,使土壤湿度在该期呈现强烈的波动
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性 ,且波动周期随降水间隔增宽而延长 ,其峰值及土

体湿度亦因每次降水量的递减而减小。

4.冬季冻结水分稳定聚集期　　9月底 ,海北

高寒草甸地区地表开始冻结 ,以后随时间推移 ,约在

10月下旬开始 ,土壤自上而下出现稳定冻结且逐渐

加深 ,到翌年 4月底 ,土壤冻结层最深 ,期间气温低 、

降水极少 ,植被处于枯黄阶段 ,地表凋落物增多 ,蒸

腾变得极微小 ,枯黄植被及凋落物的存在 ,使地表蒸

发也明显减小 ,降水虽然较前期下降 ,但多以雨夹雪

为主 ,降水均匀 ,水分下渗充分 ,冻结过程中土壤水

分从下部相对暖和的底层向上转移聚集 ,并结成冰

晶 ,随冰晶的“长大” ,土体含水量提高 ,使冬季土壤

保持了较高的土壤湿度 ,且变化平稳。

土壤湿度随季节变化的这 4个不同时期 ,在南

坡和滩地表现较为明显 。同时不同地形部位 ,上述

4个时期出现的位相略异 。南坡和滩地春季水分消

耗期终止期出现在 4月中下旬 , 5月上旬开始进入

水分波动消耗期 ,到 9月下旬结束 ,在 10 月上旬开

始转入冬季冻结水分稳定聚集期。在北坡水分波动

消耗期出现于 4月中旬 ,略提早 ,而春季水分消耗期

似乎不出现 ,其它二期变化与南坡和滩地一致 ,但所

表现的高土壤湿度极为明显。

总体讲 ,虽然土壤湿度表现在南坡为最小 ,但有

趣的是当出现较大降水过程时(一般日降水量

>5 mm),将出现南坡土壤湿度较滩地大的现象 ,这

表明虽南坡径流比滩地大 ,同时侧渗明显 ,蒸发也相

对较大 ,但由于南坡以小嵩草为主的植被类型 ,根系

极为发达 ,在土壤0 cm～ 20 cm层次形成一定厚度的

“毡状”结构 ,地下生物量远大于滩地或北坡 ,密集的

植物根系滞水和持水能力更强 ,且比滩地维持时间

相对较长 ,而滩地则易产生下渗至深层的现象 ,致使

南坡在较大降水后1 d ～ 2 d内出现的土壤湿度大于

滩地 。但在降水过程过后的第 3天左右 ,土壤水分

急剧减小 ,恢复到正常状态。

植物生长期内的不同时期 ,不同地形部位由于

植物根系分布差异不同 ,以及土壤蒸发 、植被蒸腾 、

受太阳辐射强弱等影响 ,地表受热不均一 ,土壤底层

消融时间不一致性 ,所造成土壤湿度的垂直变化及

空间分布差异明显。在垂直方向 ,不同地形部位的

土壤湿度 ,一般其表层较大 ,随深度加深逐渐减少 ,

但视地形部位的不同 ,随深度加深减少幅度较不一

致 ,图 2列出 1993年度不同地形部位 ,在植物生长

期内不同时间土壤湿度的垂直分布。

滩地(a)、南坡(b)、北坡(c);gently beach(a), southern hillside(b), northern hillside(c)

图 2　不同地形部位土壤湿度的垂直变化

Fig.2　The vertical change of soil moisture at different topographic position

　　由图 2可看出 ,北坡土壤湿度随土壤深度加深

下降明显 ,滩地次之 ,北坡最低 。这种情况受多方面

因素的影响 ,其主要原因是:在土壤表层由于不同地

形部位的植被类型和盖度 、坡向所受太阳辐射不同 ,

以及不同坡向所受不同方向下的风速性质不同 ,致

使地表蒸发差异明显 ,造成地表土壤湿度北坡>滩

地>南坡 。而在深层 ,植物根系分布基本相似 ,不同

地形部位均到达石质接触面 ,土壤水分的侧渗和下

渗处于同水平程度 ,从而导致不同地形部位土壤湿

度随土壤深度的加深出现不同的变化幅度 。
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2.2　不同地形部位土壤湿度与天气气候的关系

高寒草甸寒冻雏形土分布区 ,植物根系发达 ,盘

根错节 , 根 系主 要 分布 于 0 cm～ 20 cm 土层 ,

40 cm～ 60 cm处的砾石结构易阻隔地下水上升 ,密

集的植物根系有很强的滞水和持水能力 ,土壤水分

的变化主要隶属于自然状况。其土壤温度随时间的

变化过程 W(t)(t =1 , 2 , …N ,为数据测定序列)可

由周期性变化 Wf(t)、随机性分量 Wg(t)及趋势性

分布 Wp(t)来决定。其中周期性变化主要是由于植

物耗水规律和气候年周期波动影响所造成 ,它在土

壤湿度的波动变化过程中占有很大比例 ,一般要占

80%左右;随机性分量主要受制于年度气候振动的

差异性 ,不同年份相同时间内 ,由于气候等因素特别

是降水因素的随机分布 ,使土壤湿度产生随机波动;

趋势分布是长期气候趋势及人类活动叠加的持续干

扰影响 ,下垫面发生趋势性演替 ,造成生态环境的变

迁 ,土壤温度表现有向某一方向发展 ,如波动中递减

或递增。土壤湿度变化的这三部分可用时间序列的

加法模式来确定
[ 6]
,即

W(t)=Wf(t)+Wg(t)+Wp(t)

式中　Wf(t)可用傅立叶级数理论谐波分析的方法

作周期估计;由于土壤水分长期趋势在短时间尺度

内变化十分微小 ,表现极不明显 ,故 Wp(t)可以忽

略;Wg(t)可从土壤湿度随时期变化的实际量减去

周期分量而得 ,有 Wg(t)=W(t)-Wf(t)。

高寒草甸地区 ,自然降水是土壤湿度的重要补

偿者 ,而水分的散失除下渗 、侧渗外 ,下垫面蒸散(包

括土壤蒸发和植被蒸腾)是水分的主要散失部分 ,而

下垫面蒸散过程基本包含在周期项内 ,因而可以认

为 ,Wg(t)的变化主要受制于降水的影响 。三年观

测发现 ,在有降水产生时 ,土壤水分积聚迅速 ,温度

很快达较高水平 ,当连续出现晴好天气时 ,土壤水分

则急剧下降 ,这也证实温度随机波动与降水具有明

显的相关关系。从而 Wg(t)的变化可由降水量的变

化(用线性回归方法 Wg(t)=a+bR , R 为时段内降

水量)来估算。即对土壤湿度年内动态变化可建立

如下形式的模拟方程

W(t)=Wf(t)+Wg(t)

=[ Ao ∑
P

k=1
Ak cosωk t+Bk sinωk t] +[ a +bR]

式中　ωk 为各谐波频率 , ωk =2Kπ T , Ao 、Ak 、Bk 为

傅立叶系数 ,由以下方法来确定

Ao=(1 N)΢
N

k=1
[ W(t)]

Ak =(2 N)΢
N

k=1
[ W(t)·cos(2πκ N)·(t-1)]

Bk =(2 N)΢
N

k=1
[ W(t)·sin(2πκ N)·(t-1)]

式中　N为时间序列长度 , T 为基本波的周期 , K(K

=1 ,2 , …P)为谐波序号(数),一般为1<P<n 2。

作者曾以 1992年滩地土壤湿度(体积含水量)

资料利用该方法 ,对植物生长期内的变化状况进行

模拟处理
[ 6]
。结果发现其模拟效果较好 ,具有较高

的拟合率 ,同时利用所建立的模拟方程对 1993年土

壤湿度变化状况进行预报 ,表现有较高的预报准确

率。说明用该方法对高寒草甸地区的土壤湿度进行

模拟预测是可行的 。

2.3　不同地形部位土壤湿度与高寒草甸植被类型

的对应

　　二年前 ,我们曾指出 ,冬春季温对高寒草甸植被

生产力的影响不可忽视
[ 8]
,认为冬春气温较低时 ,虽

然低气温所产生的冻害现象对牧草根系及早春幼苗

杀伤力较重 ,但与低气温环境影响下 ,所能形成较厚

和坚实的冻土层含有较高的土壤湿度相比 ,显得次

要。同一地区 ,海拔高度相同 ,大气气候条件总体也

是一致的 ,但在不同地形部位其植被景观将有较大

的差异 ,这种景观差异当然受不同地形环境下的太

阳辐射 、地气能量交换以及风向 、风速等的作用 ,但

也不可忽视不同地形部位对土壤温度的差异性的影

响。

海北站地区 ,多分布为高寒草甸和高寒灌丛草

甸 ,而不同植被类型分布的差异性与土壤温度的分

异有着极为明显的对应关系 ,这种对应关系可由图

3简要说明。

可以看到 ,一般在山地阳坡(南坡)多为线叶嵩

草 、小嵩草 、羊茅等植物为主的植被类型 ,属草原化

高寒草甸 ,灌丛似乎不能发育生长 ,这里土壤湿度最

低 ,一般在18 %～ 44 %间 ,平均为31.7 %。地表接

受太阳辐射强烈 ,受密集植物根系较强持水和滞水

能力的影响 ,有降水产生时土壤湿度在短时内急剧

增高 ,当遇几日少降水(一般<5 mm)或无降水时 ,

由于强辐射及高蒸发作用 ,土壤湿度迅速降低 ,地表

就显得干燥。在滩地多以矮嵩草 、垂穗披碱草等植

物为主的湿中性植被类型 ,属典型的高寒草甸植被

类型 ,土壤湿度相对较高的局部地区还生长发育着

金露梅灌丛 ,该类地区的土壤湿度适中 ,居于北坡与

南坡之 间 , 土壤湿 度基本 在 28 %～ 45 %间 ,

平均为36.0 %土壤湿度变化较南坡相对平衡 。而
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1:小嵩草+针茅+矮蒿草　　　　　　　　　　　5:藏蒿草+金露梅+线叶蒿草+矮蒿草
2:小蒿草+矮蒿草 6:金露梅+线叶蒿草+矮蒿草
3:藏蒿草+二柱头镳草+华偏穗草 7:金露梅+线叶蒿草+针茅+矮蒿草
4:藏蒿草+二柱头镳草+华偏穗草+矮蒿草 8:金露梅+线叶蒿草+矮蒿草+其它灌木

Ⅰ :主要植物种类maun plant pattem　　Ⅱ:植被类型 Vegetation types　　Ⅲ:土壤湿度 Soil moisture(%)
A:小蒿草草原化草甸Kobresia pygmaea steppe meadow 　　B:短蒿草草甸 Kobresia humi lis meadow
C:藏蒿草沼泽化草甸 Kobresia tibetica Swamp meadow D:金露梅灌丛草甸Potent li ia f ruticosa meadow

图 3　不同地形部位土壤湿度分异与主要植被类型的对应谱状状况

Fig.3　The corresponding spectrum of the soil moisture distribution and main vegetation type at different topographic position

在土壤湿度高的阴坡(北坡)地带 ,则以矮嵩草和金

露梅灌丛为主的植被类型 ,这里由于地表接受太阳

辐射较弱 ,蒸发力亦较低 ,土壤湿度长年保持有较高

的水平 ,接近土壤最大持水量 ,有时甚至达超饱和状

态 , 土壤 湿度一 般在 38 %～ 78 %间 , 平均为

56.9 %。在湿度更高的沼泽地 ,那里土壤湿度常年

处于超饱和状态 ,地表长久积水 ,植被类型则以藏嵩

草 、华扁穗草 、镳草等为主 。表现出不同地形部位植

物种及植被类型在很大程度上取决于该地的土壤湿

度。当然 ,在不同地形部位 ,仍有其它大量的植物种

类 ,这里仅以禾草类进行了概述。

3　讨论及小结

距离相近 ,海拔高度相同的寒冻雏形土不同地

形部位 ,由于受太阳照射及日照时间长短不一致 ,虽

然降水基本相同 ,但地表受热及蒸发量不同 ,土壤湿

度出现明显的差异 。

海北寒冻雏形土土壤湿度均具有较高的水平。

三个年度的植物生长期内(4月中旬到 10月中旬)

平均值均在 31%以上。0 cm ～ 60 cm整层土壤湿度

北坡>滩地>南坡 ,其平均值三地分别为56.9 %、

36.0 %和 31.7 %。

不同地形部位的土壤湿度 ,年内均表现随时间

进程基本相同的变化规律 。植物生长期内 ,随季节

推进可分为 4个时期 ,即春季水分消耗期 、雨季初期

水分补给期 、水分波动消耗期和冬季冻结水分稳定

聚集期。

不同地形部位的土壤湿度 ,一般其表层较大 ,随

深度加深逐渐减少 ,但视地形部位的不同 ,随深度加

深减少幅度较不一致 ,南坡及滩地减少幅度均匀 ,减
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少量较小 ,但北坡随深度变化激烈 ,减少幅度明显 。

土壤水分随时期变化过程可由周期性变化 、随

机性分量及趋势性分布来决定 。其中周期性变化主

要是由于植物耗水规律和气候年周期被动影响所造

成 ,它在土壤水分的波动变化过程中要占 80%左

右;随机性分量主要受制于年度气候振动的差异性 ,

不同年份相同时间内 ,由于气候等因素特别是降水

因素的随机影响明显 。

海北站寒冻雏形土分布区 ,一般在山地阳坡(南

坡)多为以线叶嵩草 、小嵩草 、羊茅等植物为主的植

被类型 。在滩地多以矮嵩草 、垂穗披碱草等植物为

主的植被类型 ,土壤深度较高的局部地区还生长发

育着金露梅灌丛草甸。而在土壤湿度高的阴坡(北

坡),则以金露梅灌丛草甸为主的植被类型。在湿度

更高的沼泽地 ,植被类型则以藏嵩草 、华扁穗草 、镳

草等为主的植被类型 。
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The Cooresponding Analysis between Soil

Moisture and Main Vegetation Types of the Mat_Cryic
Cambisols at Different Topographic Position in Haibei Area

LI Ying_nian ,SHEN Zhie_nxi and ZHOU Hua_kun
(Northwest Plateau Institute of Biology , the Chinese Academy of Sciences , Xining 810001 China)

Abstract:The soil moisture change of the Mat_Cryic Cambisols at different topographic position was analyaed.We can

conclude that soil moisture is high , and it is north slope_land>valley plain>south slope_land at the depth of 0 ～ 6 cm.

The change of soil moisture is divided as four periods which are water consuming period in spring ,water supply period in

the beginning of rainy season , water fluctuation consuming period , frozen water steady sinking period in winter ,

respectively.The soil moistrue is gradually decreased from topground to bottom ground , which is showed the most

significant at north slope_land , and the soil moistrre decrease is even at south slope_land or valley plain.Soil moisture with

the change of season is divided an periodic part , random part , and trending part.

Key words:the Mat_Cryic Cambisols;different topographic position;soil moisture;vegetation type
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