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祁连 山主要植被下土壤水的时空动态变化特征
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摘 要
:

通过对祁连山青海云杉林
、

祁连圆柏林
、

亚高山灌丛林
、

牧坡草地等 4 种主要植被类型的土壤水测量数据进

行分析表明
,

土壤水的空间垂直动态表现为随深度的增加而减少
,

可划分为土壤水分易变层
、

利用层
、

调节层三个层

次 ;土壤水的时间动态可划分为土壤失水期
、

聚水期
、

退水期
、

稳水期四个时期
。

土壤水总的特征是
,

不同植被地类的

土壤水季节变化规律基本一致
,

主要受降水量及其分配的影响
。

关键词 :祁连山 ; 土壤水分时间特征 ; 土壤水分空间特征 ;土壤含水量
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在 自然界中
,

陆生植物生命活动所耗水分绝大

多数都是土壤水
,

尤其在西北干旱地区
,

土壤有效含

水量已成为植物生长状况的决定性因素
。

因此
,

准

确掌握土壤水分的时空特征及收支状况
,

为研究河

川径流机理提供参考依据
。

1 试验区自然概况

试验区位于祁连山中段 ( 100
“

17
`

E
,

3 80 24
’

N )
,

肃南县 西水 林 区 的排 露 沟流 域
,

流域 总 面 积

29 5 hi n2
,

呈长卵形
,

长 4
.

25 mk
;纵坡比降 1 : 4

.

19 ;海

拔 2 6以〕m 一 3 s oo m 。

该流域阳坡为山地干草原
,

阴

坡为森林景观
,

森林 总 面积 11 8
.

3 hi Zn ; 覆盖率

4 0
.

1%
。

试验区年均气温
一 0

.

6℃ 一 2
.

0 ℃
,

7 月份

平均气温 or ℃ 一 14 ℃
,

年降雨量 4 35
.

5 ~
,

年蒸发

量 1 05 1
.

7 ~
,

年日照时数 1 892
.

6 h
,

年平均相对湿

度 60 %
。

土壤和植被因地形和气候的差异而形成

明显的垂直分布带
:
随海拔的递增

,

土壤类型一般依

次是山地灰钙土
、

山地栗钙土
、

山地灰褐土
、

亚高山

灌丛草甸土和高山寒漠土
,

其中山地灰钙土和亚高

山灌丛草甸土是本区森林生长的适宜土壤
。

山地灰

褐土分布在海拔 2 400 m 一 3 300 m 地带
,

是乔木林

的主要分布带
,

亚高 山灌丛草甸土分 布在海拔

3 300 m 一 4 以X〕 m 亚高山地带
,

是湿性灌木林的主

要分布带
。

祁连山林区土壤总的特征是土层薄
、

质

地粗
,

以粉沙块为主
,

成土母质主要是泥炭岩
、

砾岩

紫红色沙页岩等
,

有机质含量中等
,

HP 值 7
.

0 一 8
.

00

祁连山高山多年冻土在高山区分布广泛
,

多年冻土

分布面积约 9 100 km平
,

占祁连山总面积的 43 %
。

冻

土类型可概略为
: 以裂隙冰

、

脉冰为主的多年冻岩 ;

以裂隙冰
、

粒冰和层状冰为主的粘性冻土层 ;以团粒

冰为主的砂砾碎石多年冻土
。

季节冻土厚度一般为
l

.

s m 一 2
.

5 m
,

最大为 4
.

9 m
,

1 1月上旬至 3 月下旬

为冻结季节
。

粘性土冻结深度为 o
.

g m 一 2
.

0 m
,

砂

砾石土为 2
.

5 m 一 4
.

O m
,

基岩为 0
.

9 低
一 1

.

7 m
,

最大

达 4
.

O m 。

由于祁连山区土层较薄
,

可利用养分较

少
,

从而限制了植物在其范 围内的分布
。

主要优势

树种青 海 云 杉 林 成 块 状 分 布 在 研 究 区 海 拔

2 400 m 一 3 300 m 的阴坡和半阴坡地带
,

与阳坡草场

成犬牙状交错
。

2 研究方法

2
.

1 土壤含水量的测定

在对实验区全面调查的基础上
,

选择有代表性

的 4 种森林类型
,

设 10 m x 10 m 的固定标准样地 13

块
,

用取土钻分层取样
,

取样深度 80
Cm

,

5 个层次
,

各层次下 限分别为 10 c m
,

2 0 Cm
,

4 0 Cm
,

6 o mc
,

80 Cm
,

采回的土样在实验室中根据其体积和质量算

出土壤容重 V
,

再以烘干法 ( 105 ℃ )测定其含水量

(质量湿度 % ) R
,

然后再根据公式 R 二 矶 2 一 矶

m

,

其

收稿日期
二2X( 犯 一

07
一 15 ;改回日期

二2X() 2
一

1压 160
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中 R 为土壤含水量 ( %) ;m :
为湿土质量 (g ) ;m为

烘干土质量 (g )
。

在各样地内采用多剖面重复测定
,

从 5月土壤解冻开始
,

每月 1 日
、

n 日
、

21 日采样和

分析计算
,

到 10 月份土壤冻结为止
。

2
.

2 降水量的测定

年生长季降雨量用简易雨量筒和虹吸式雨量计

测定
。

3 结果分析

在祁连山林区
,

土壤水的主要来源是大气降水

(降雨
、

降雪 )
,

因此
,

大气降水便成了土壤水变化的

主导因素
,

大气降水有季节性规律
,

以致土壤水在时

间上也有季节动态特征〔’ 〕; 由于植被种类不同
,

根系

分布的深度和土壤孔隙度有差异〔2〕
,

土壤水在空间

上也有一定的垂直动态特征
。

3
.

1 土壤水的空间动态特征

土壤水由于受降水及降水再分配
、

根系数分布

深度
、

土壤孔隙度
、

气候条件等的影响
,

土壤含水量

在垂直空间上表现为一定的动态特征
,

我们用样本

变异系数
。
来反映这个特征

u = 5 2 / 无

式中
: s , 二

告冬
X

`
一
扩

, · ,
为土样含水量测定值

, 、

为土样含水量的平均值
,

从表达式中可看出
,

当
:
一

定时
, 。
越大

,

梦 值越大
,

梦 值越大
,

说明土壤含水

量变化越剧烈 ; 。
值越小

,

土壤含水量越稳定
。

根据

测定和计算值可求得表 1
。

表 1 不同植被土壤含水量的垂直特征

二止 l
e

I Ve 币械
v
面 ati on of het os il wa et r

ni d任反er nt of 心 t yt pe s

o em 一 10 cm 10 cm ~
2()

e m 20 mc
~
40

c l l l

叨
C ln 一

60
c m 印

e m 一 8 0 em

森林类型 含水量

(% )

变异

系数

含水量

(% )

变异

系数

含水量

(% )

变异

系数

含水量

(% )

变异

系数

含水量

( % )

变异

系数

云杉林

圆柏林

灌丛林

牧坡草地

0
.

2创万

0
.

305 6

0
.

四 42

0
.

3 1卯

0
.

27 的

0
.

28 44

0
.

2 84 3

0
.

225 5

0
.

25 08

0
.

24 58

0
.

19 18

0
.

1翻 2

0
.

2夕拓

0
.

1897

0
.

1 30 8

0
.

167 1

0
.

15 05

0
.

1 185

0
.

田80

0
.

1 102
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根据土壤水的吸收利用 以及变化特征
,

可将它

分为三个层次
。

3
.

1
.

1 土壤水易变层

0
.

3 5

0
.

3

云杉林

圆柏林

灌丛林

ǔùùù
25215仓od

咪翻睽朔

牧坡草地

0
.

1

0
.

0 5
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间
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.
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不同植被土壤水随土深的变异
v
颐 ati on of 501 1 w a t e r

ni d j企enr
t v e g e tati on

从图 1可见
,

不同植被土壤含水量变异系数随

土深有递减的趋势
,

这说明土壤含水量在垂直空间

上表现为
:
土壤越深

,

其含水量变化程度越小
。

在 0

c m 一 10 Cm 的土层范围内
,

土壤含水量的变异系数

最高而且较为集中
。

说明这一土层含水量共同的特

征是变化程度相似而且最大
。

因此
,

称该层为土壤

水易变层其原因是
,

土壤水分主要受控于气候条件
,

特别是降水的影响
,

该层是雨水到达土壤时最早承

接雨水的部位
,

也是对降水最敏感的部位
,

该层的土

壤含水量变化特征与大气降水最为拟合
,

雨后该层

土壤水的消耗也快
,

由于该层又是土壤系统与大气

系统的交界处
,

以致该层也是土壤系统对气候最敏

感的部位
,

所以
,

这一层各地类的土壤含水量变异系

数最大
。

从表 l 可 以看出
,

牧坡草地土壤含水量变

异系数最大
,

比苔葬云杉林高出 9
.

2%
,

这是因为牧

坡草地受到森林小气候的影响较小
,

非毛管孔隙度

较低
,

土壤蓄水能力较差
,

土壤水分散失快
,

以致土

壤含水量变化最为剧烈 ;而辞类云杉林
,

降水时有一

部分雨水被截留
,

透过林冠和林缘的降水落到地面
,

地面又有鲜类和枯枝落叶层覆盖
,

一方面增加了水

分的人渗作用
,

另一方面又减缓了土壤水分的蒸发
,

抑制了水分消耗
,

由于林冠及鲜类枯枝落叶层的双

层作用
,

表层的含水量变异系数最小
,

土壤含水量的

变化最为缓和
。

灌丛林枝叶茂密
,

低矮的树冠紧贴

地表
,

截持降水量能力强
,

蒸腾量小
,

表层的含水量
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,

等
:
祁连山主要植被下土壤水的时空动态变化特征

变异系数仅次于苔辞云杉林
,

也就是说
,

灌丛林土壤

含水量的变化程度仅次于苔鲜云杉林
。

3
.

1
.

2 土壤水利用层

这一土层主要是林草根系分布层
,

因为不同植

被的根系深浅不同
,

所以
,

土壤水利用层的范围也不

尽相同
:
鲜类云杉林为 or Cm 一

60
。m

,

圆柏林 or 。 m

一
60

em
,

灌 丛 林 l o cm 一 4 0 。 m
,

牧 坡 草 地

or mc
一
20 mc

。

从图 2 可见
,

不论在哪个土层
,

牧坡

草地的含水量总 比其它植被的含水量都低
,

在 10

cm 一 2 0 cm 土层内
,

牧坡草地的含水量比灌丛林低

1
.

2 倍
。

这因为牧坡草地的枯枝落叶层 比林地少得

多
,

雨滴的冲击常常堵塞着土壤的孔隙
,

渗透功能比

灌丛林的差
,

所 以
,

其含水量最低
。

又加之超载滥

牧
,

植被严重破坏
,

土壤理化性质不良
,

土壤的渗透

和涵养水源的功能也随之降低
,

这反过来又给畜牧

业发展带来不利
,

形成了尖锐的林牧矛盾和恶性的

生态循环图
。

因此
,

我们必须抢救性实施退牧还林

还草工程和天然林的保护工程
。

土壤水利用层由于

是植物根系的主要分布层
,

受森林小气候和根系 吸

水耗水的双层作用
,

该层除牧坡草地外
,

其它植被的

土壤含水量均比土壤水易变层低 (如图 2 )
,

但对植

物的生命活动起着重要的作用
。

降水通过土壤人渗

的水分大都贮存在该层内
,

当根系的吸收和树体蒸

腾而使土壤水降低时
,

可 以通过水势梯度使深层水

分向该层运动
,

以保证植物的正常生长需要
,

因此
,

称此为土壤水利用层
。

从图 1 可以看出
,

该层含水

量的变异系数都比土壤水易变层低
,

牧坡草地由于

土体紧张
,

限制了水分向下层传输
,

所以
,

土壤水分

利用层的范围仅这 10 mc
一
20

Cm
,

而醉类云杉林
、

圆

柏林的根系比较深广
,

必需在较大范围内吸收水分
,

因此
,

其土壤水分的利用层范围为 or 。m 一
60

c m ;从

图 2可看出
,

土壤水分利用层水分条件最好的是灌

丛林和云杉林
、

圆柏林次之
、

牧坡草地含水量最低
。

这一层土壤水分在丰水年可基本上得到恢复
,

缺水年仅在雨季 ( 6
一 9 月 )得到部分补偿

。

降水率

云杉林

圆柏林

瀚丛林

牧坡草地

ù+十ǔù4050加加10
八次é锌炭妾书瞩书{’:鲜盆
曰ō

迄
t 0 0

,

气

碑 8 0

、 声

八é0ó匕
月,和到鲜刊

0一 1 0 1 0一 2 0 2 0一 4 0 4 0一 6 0 6 0一 e Q

土层单位 〔 C m )
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图 2 不同植被土壤含水量
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.
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te r e

not
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图 3 土壤含水量与降水率的对比图

Fi g
.

3 C o n位’e st of 50 11 w a t e r

noct
e
ni na d p溉nii tati no art

e

3
.

1
.

3 土壤水分调节层

该层位于土壤水利用层之下
,

土壤水分变化幅

度明显减小 (见图 1 )
。

各类型的变异系数均在 0
.

16

以下 (见表 1 )
。

这一层在林木强烈蒸腾期和缺水期

可向土壤水利用层供水
,

丰水年雨季可起储水作用
,

对林木根系吸收有一定的调节作用
,

因此
,

称该层为

土壤水调节层
。

3
.

2 土壤水的时间动态特征

从图 3 可见
,

在雨季 ( 6
一 9 月 )祁连山水源涵养

林同一年份不同森林植被的土壤含水量与大气降水

琴具有相似的季节动态
;在干季 ( 5

、

1。月份 )土壤含

水量与降水率具有相异性
。

各个主要植被类型土壤

水季节动态具有差异性
,

但从总体来看
,

它们都有一

致的季节动态
。

根据实测土壤水分资料 (表 2 和图

3 )
,

经过分析
,

可将祁连山水源涵养林主要植被的土

壤水依其特点和时间顺序划分为 4 个时期
:
土壤失

水期
、

聚水期
、

退水期和稳水期 4 个时期
。

3
·

2
.

1土壤失水期

从图 3可以看出
,

从 5 月初到 6月 中旬
,

这个时

期除圆柏林外
,

其它植被的土壤含水量成降低趋势
,

这是因为气温回升
,

植物解眠和复苏
,

需要大量的土

壤水分供给植物生命活动
,

但这个时期大气降水又

少
,

其植物生理用水主要依靠徐徐人渗的冻融雪水
,

土壤水支不付出
,

土壤含水量逐渐降低
,

处于失水状

态
,

故称这一时期为土壤失水期
。

因为圆柏的根系

比云杉的深
,

属于深根性树种
,

而在 6 月份中旬之

前
,

深层的土壤解冻滞后
,

所以
,

圆柏的解眠和复苏

要比云杉的滞后
,

这样
,

它在这一时期没有因生长而
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消耗大量的土壤水分
,

因此
,

它的土壤含水量不成降

低趋势
。

各地类最低含水量出现的早晚及持续时间

的长短是影响林木安全解眠复苏的主要因素
,

如果

这一时期的含水量损耗到无法满足林木正常生命活

动的需要
,

将会造成植物的生理干旱闭
。

表 2 主要森林植被类型土壤含水量 (% )

介 b l
e 2 50 11 wa et r

ni m 苗n
of esr t v e ge atti

o n 勺详
s

森林类型 5月 6月 7月 8月 9月 10 月

云杉林 39
.

07 35
.

24 42
.

21 34
.

95 34
.

28 33
.

74

圆柏林 24
.

50 26
.

48 33
.

05 27
.

56 22
.

36 22
.

84

灌丛林 35
.

03 33
.

72 52
.

00 D4
.

18 41
.

63 42
.

72

牧坡草地 1 8
.

12 17
.

08 23
.

26 19
.

5 8 18
.

18 17 54

进人 or 月份
,

气温逐渐降低
,

林草逐渐停止生

长
,

大气降水较少
,

此期林地水分损耗主要以林地蒸

发为主
,

但由于林地有枯枝落叶层覆盖
,

削弱 了林地

土壤水分损耗
。

从图 3 可 以看出
,

这一时期的土壤

含水量成平稳趋势
,

随着气温的进一步降低
,

土壤开

始冻结
。

土壤中的水分以冻结的形式存在
,

将会进

一步阻止了水分的运动
,

从而减少了土壤水分的消

耗
。

此期从 10 月份至翌年 5 月份
,

土壤含水量较为

稳定
,

故称此期为稳水期
。

4 综述

3
.

2
.

2 土壤聚水期

这一时期是从 6 月到 7 月底
。

从图 3 可 以看

出
,

这一时期各植被的土壤含水量成升高趋势
,

这是

因为此时期降水量和冻土融水量最大
,

土壤水总的

特点是收人大于支出而且有所聚集
,

故称此期为土

壤聚水期
。

聚集土壤水分依靠重力势和基质势向深

层运动
,

贮存于土壤之中
,

到 7 月底
,

主要植被的含

水量都达到了一年的最高值 (见图 3 )
。

3
.

2
.

3 土壤退水期

这一时期从 8 月初到 9 月底
。

从图 3 可见
,

这

期间各植被的土壤水分成消退趋势
,

这是因为虽然

仍有一部分降雨
,

但气温仍适宜于植物生长
,

林木蒸

散较大
,

林地蒸发也较为强烈
,

所以渗人土壤中的水

分供不应求
,

不能弥补林草生长和蒸腾以及林地蒸

散而损耗掉的水分
,

因此土壤中的水分成消退趋势
,

故称这一时期为土壤退水期
。

3
.

2
.

4 土壤稳水期

1
.

在雨季 ( 6
一 9 月 )祁连山水源涵养林同一年

份不同森林植被的土壤含水量与大气降水率具有相

似的季节动态 ;在干季 ( 5
、

10 月份 )土壤含水量与降

水率具有相异性
。

2
.

祁连山林区土壤水分的空间特征是
,

随着土

壤深度的递增
,

依次可划分为土壤水分易变层
、

利用

层和调节层
。

3
.

祁连山林区土壤水分的时间特征是
,

从 5 月

初开始
,

土壤水分的动态变化可划为土壤失水期
、

聚

水期
、

退水期和稳水期四个时期
。
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