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青海湖北沙柳河镇薄土层含水量与水分平衡
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摘 要: 通过对青海湖北刚察县沙流河附近厚度 15 cm、20 cm、30 cm 、40 cm薄土层的土壤含水量的测定，研究了
此区土壤水分含量和水循环等问题。研究结果表明，沙柳河附近 40 cm以上土层以粗粉砂为主。薄土层含水量从
表层向下呈现出低 －高 －低的变化趋势，这是表层水分易于蒸发、中部蒸发较少和下部水分易于入渗流失的结果。
虽然该区土壤在 0. 40 m以上含水量较高，没有土壤干层发育，但如按 1 m厚度土壤和 1. 5 m厚度土壤计算，该区薄
土层水分不足，并由中度干层和严重干层发育，土壤水分为负平衡。与厚土层相比，该区薄土层分布区土壤水分存
在形式多为薄膜水，含水量较低，蓄水量少，土壤水库调节能力差，易于发生荒漠化，这样的地区应该是青海湖流域

生态环境保护的重点地区。
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随着气候暖干化，青海湖周边的生态环境不断

恶化。许多学者对青海湖地区因气候变化所引发的
生态环境问题进行了研究［1］。虽然荒漠化与气候
变化有关，但具体表现还是土壤水分含量的变化。
土壤水是植物吸收水分的主要来源，也是影响土壤

肥力和自净能力的主要因素之一［2］。在干旱和半
干旱地区，土壤水分是限制植物生长和分布的主要

因子［3 － 8］，青海湖周边地区属于半干旱地区，水分是

制约该区植被生长的关键因子。
过去对青藏高原土壤水做过大量研究［7，9］。李

元寿［7］等研究高寒草甸区土壤水认为 0 ～ 30 cm 土
层的土壤水分含量受降水、植被发育、根系分布、土
壤特性等影响。成爱芳［6］等对青海湖南侧江西沟
土壤水分做了研究，得出青海湖南侧土壤含水量随

深度增加呈现减小的趋势。宋理明等［4］通过研究
环青海湖地区天然草地土壤水分，发现年度土壤含

水率既与当年降水量有关，也与上年度降水量有较

大关系，降水对土壤含水率存在时间和深度上的滞

后效应。张国胜等［5］研究青海省旱地土壤水分动
态变化，得出 7—8 月降水仅能渗透到土壤浅层 20
cm，在 30 cm 深处，土壤湿度仍处于低值区。秋季
降水可以入渗到较深层 30 ～ 40 cm，秋季降水量对
决定次年土壤的底墒起着重要作用。在黄土高原土
壤水分的研究过程中，许多学者发现了土壤干

层［9，11 － 15］，且有降水增加的条件下干层可以恢复，

降水减少干层还会再次出现［18 － 19］。杨文治，侯庆春
等［12 － 13］阐明了土壤干层的概念。王力等［14］对延安
地区土壤干层的指标初步进行了量化，并对土壤干

层进行分级。郭忠升等［15］研究了半干旱区人工草
地土壤的旱化及其预防措施和土壤水分植被承载

力，认为防止土壤旱化的主要措施就是控制林草地

密度和生产力，而控制林草地密度和生产力的理论

依据就是土地植被承载力。在黄土高原大部分地区
植物吸收和利用的土壤水分主要依靠当地的天然降



水，土壤水分是限制植物生长的决定因子，该类地区

土地植被承载力实质上为土壤水分的植被承载力。
本文对青海刚察县沙柳河附近薄层土壤剖面进行研

究，试图揭示该区薄层剖面土壤含水量。这对促进
该区农牧业的发展和青海湖流域的生态环境保护具

有重要现实意义。

1 研究地区概况与方法

刚察县是青海省海北藏族自治州辖县，位于青

海湖北岸，地理位置 99°20＇44″ ～ 100°37＇24″E、36°58＇
06″ ～ 38°04＇04″N，属于高原大陆性气候，年平均气温
为 1. 3 ℃，降水量 380 mm。沙柳河镇是刚察县县政
府驻地，地处刚察县境中部，东邻青海省三角城种羊

场，西接刚察县伊克乌兰乡，北隔木里河，南涉青海

湖。
沙柳河附近薄土层第 1 采样点在沙柳河北侧约

100 m，距沙流河大桥东南方向约 700 m，地理坐标
为 37°14＇46. 4″N，99°56＇7. 4″E。第 2 采样点在沙柳
河南岸，距第 1 采样点东北方向约 300 m。第 3 采
样点位于沙柳河北岸，距第 1 采样点东北方向约
135 m，海拔 3 269 m。采样当天天气晴朗。采样钻
孔剖面深度为 15 cm、20 cm、30 cm 、40 cm，每 3 cm
采样 1 个，钻孔间距约为 5 m，打钻孔共 36 个，采样
共 302 个。不同深度薄土层剖面间距约在 40 m 以
上，钻孔处周边都密布着高度 ＜ 10 cm 的低草，含水
量测定采用烘干称重法。为防止水分散失，在采样
现场进行烘干前的土壤样品称重，烘干温度为

105℃，烘干至恒重。烘干前后土重用高精度电子天
平称量。含水量计算公式为 : W = ( W1 －W2) /W2
* 100%，式中 W 为所测样品的含水量，W1 为烘干
前样品重量，W 2 为烘干后样品重量。粒度测定应
用的是英国马尔文仪器公司生产的 Master-sizer
2000 激光粒度仪。测量范围为 0. 02 ～ 2 000 μm，重
复测量误差 ＜ 3%。对 ＞ 2 mm 的土样用筛析法测
定。

2 实验结果与分析

2. 1 第 1采样点土壤含水量测定结果
由各钻孔剖面含水量测定结果可知，剖面 1 ( 图

1a) 平均含水量为 12. 5%，根据含水量变化可分为 2
层，各层深度在 3 ～ 9 cm、12 ～ 15 cm，含水量分别为

12. 2% ～15. 0%、10. 0% ～ 11. 0%。剖面 2 ( 图 1a)
平均含水量为 11. 6%，根据含水量变化可分为 2
层，各层深度在 3 ～ 6 cm、9 ～ 15 cm，含水量分别为
12. 6% ～ 14. 4%、9. 3% ～ 10. 9%，各层平均含量分
别是 13. 5%、10. 3%。剖面 3( 图 1a) 平均含水量为
11. 3%，根据含水量变化可分为 2 层，各层深度在 3
～ 6 cm、9 ～ 15 cm，含水量分别为 9. 8% ～ 13. 0%、
11. 4% ～ 11. 6%，各层平均含量分别是 11. 4%、
11. 2%。在 6 cm深度处含水量最大，达到 13. 0%，
其余各深度处，含水量在 9. 8% ～11. 6%间。剖面 4
( 图 1b) 平均含水量为 14. 5%，根据含水量变化可
分 2 层，深度分别在 3 ～ 6 cm、9 ～ 20 cm 间，变化范
围分别为 8. 3% ～ 10. 6%、14. 4% ～ 18. 6%，平均含
量分别为 9. 5%、16. 4%。剖面 5、剖面 6 ( 图 1b) 平
均含水量分别为 14. 1% 、13. 7%，其含水量的变化
与剖面 4 相似。剖面 7 ( 图 1 c ) 平均含水量为
10. 3%，根据含水量变化可分为 3 层，各层深度在 3
～ 12 cm、15 ～ 18 cm、21 ～ 30 cm 间，含水量分别为
7. 2% ～ 11. 0%、11. 5% ～ 14. 7%、9. 0% ～ 11. 7%，
平均含量分别为 9. 1%、13. 1%、10. 1%。在 18 cm
深度处含水量最大，为 14. 7%。剖面 8( 图 1 c) 平均
含水量为 9. 2%，根据含水量变化可分为 3 层，各层
深度在 3 ～ 15 cm、18 ～ 24 cm、27 ～ 30 cm间，含水量
分别为 7. 6% ～ 11. 0%、8. 4% ～ 8. 5%、9. 0% ～
10. 5%，平均含量分别为 9. 5%、8. 5%、9. 7%。剖
面 9( 图 1 c) 平均含水量为 11. 4%，其含水量变化与
剖面 8 相似。剖面 10 ( 图 1 d ) 平均含水量为
15. 3%，根据含水量变化可分为 2 层，各层深度在 3
～ 6 cm、9 ～ 40 cm，含水量分别为 8. 4% ～ 9. 7%、
12. 1% ～ 18. 6%，平均含量分别为 9. 1%、16. 5%。
剖面 11、剖面 12( 图 1 d) 平均含水量分别为为 14. 6
%、15. 3 %，其含水量变化与剖面 10 相似。
2. 2 第 2采样点土壤含水量测定结果
由各钻孔剖面含水量测定结果可知，剖面 13

( 图 2a) 平均含水量为 25. 3%，根据含水量变化可分
为 2 层，各层深度在 0 ～ 3 cm、6 ～ 15 cm，含水量分别
为 15. 0%、27. 5% ～ 28. 5%，各层平均含水量分别
为 15. 0%、27. 9%。剖面 14 ( 图 2a) 平均含水量为
27. 7%，根据含水量变化可分为 2 层，各层深度在 0
～ 3 cm、6 ～ 15 cm，含水量分别为 18. 2%、25. 5% ～
33. 0%，各层平均含水量分别为 18. 2%、30. 1%。
剖面 15( 图 2a) 平均含水量为 25. 6%，其含水量变
化与剖面 13 相似。剖面 16 ( 图 2b) 平均含水量为
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23. 7%，根据含水量变化可分为 2 层，各层深度在 0
～ 3 cm、6 ～ 20 cm，含水量分别为 15. 0%、20. 2% ～
29. 1%，各层平均含水量分别为 15. 0%、25. 1%。
剖面 17、剖面 18( 图 2b) 平均含水量分别为 24. 7%、
25. 6%，其含水量变化与剖面 16 相似。剖面 19 ( 图
2c) 平均含水量为 26. 8%，根据含水量变化可分为 3
层，各层深度在 0 ～ 3 cm、6 ～ 24 cm、27 ～ 30 cm，含水
量分别为 20. 7%、26. 2% ～ 31. 3%、19. 2% ～
24. 1%，各层平均含水量分别为 20. 7%、29. 2%、
21. 7%。剖面 20、剖面 21 ( 图 2c) 平均含水量分别
为 26. 2% 、26. 7%，其含水量变化与剖面 19 相似。
剖面 22( 图 2d) 平均含水量为 23. 7%，根据含水量
变化可分为 2 层，各层深度在 3 ～ 27 cm、30 ～ 40 cm，
含水量分别为 21. 6% ～ 31. 1%、13. 9% ～ 18. 7%，
各层平均含水量分别为 27. 3%、15. 6%。剖面 23、
剖面 24( 图 2d) 平均含水量分别为 24. 0%、26. 2%，
其含水量变化与剖面 22 相似。
2. 3 第 3采样点土壤含水量测定结果
第 3 采样点包括 6 个 30 cm厚度的土壤剖面和

6 个 20 cm厚度的土壤剖面。由各钻孔剖面含水量
测定结果可知，剖面 25 ( 图 3a ) 平均含水量为
13. 6%，根据含水量变化可分为 2 层，各层深度在 3

～ 15 cm、18 ～ 30 cm，含水量范围分别为 14. 3 % ～
18. 5%、9. 2% ～ 13. 6%，各层平均含水量分别为
16. 8%、10. 3%。剖面 26 ( 图 3a ) 平均含水量为
14. 6%，根据含水量变化可分为 2 层，各层深度在 3
～ 18 cm、21 ～ 30 cm，含水量分别在 15. 0% ～
17. 3%、8. 5% ～ 13. 9%，各层平均含水量分别为
16. 6%、11. 5%。剖面 27 ( 图 3a ) 平均含水量为
14. 2%，其含水量变化与剖面 26 相似。剖面 28 ( 图
3b) 平均含水量为 14. 1%，根据含水量变化可分为 3
层，各层深度在 3 ～ 6 cm、9 ～ 21 cm、24 ～ 30 cm，含水
量分别为 12. 9% ～ 13. 8%、14. 5% ～ 20. 1%、8. 0%
～12. 4%，各层平均含水量分别为 13. 3%、16. 8%、
10. 2%。剖面 29 ( 图 3b) 平均含水量为 15. 9%，根
据含水量变化可分为 2 层，各层深度在 3 ～ 15 cm、
18 ～ 30 cm，含水量分别为 16. 7% ～ 19. 4%、12. 4%
～14. 8%，各层平均含水量分别为 18. 2%、13. 7%。
剖面 30( 图 3b) 平均含水量为 14. 4%，根据含水量
变化可分为 2 层，各层深度在 3 ～ 15 cm、18 ～ 30 cm，
含水量分别为 15. 6 % ～ 18. 2%、9. 2 % ～ 14. 6%，
各层平均含水量分别为 16. 8%、11. 9%。剖面 31
( 图 3c) 平均含水量为 15. 3%，根据含水量变化可分
为 3 层，各层深度在 0 ～ 3 cm、6 ～ 9 cm、12 ～ 20 cm，

图 1 沙柳河镇附近第 1 ～ 12 剖面土壤含水量
Fig. 1 Soil moisture content from first to twelfth section near Shaliuhe town
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各层平均含水量分别为 14. 3%、20. 1%、13. 2%，含
水量变化范围分别是 14. 3%、19. 3% ～ 20. 9%、
10. 8% ～ 15. 1%。剖面 32、剖面 33 ( 图 3c) 平均含
水量分别为 15. 1%、16. 0%，其含水量变化与剖面
31 相似。剖面 34 ( 图 3d) 平均含水量为 15. 4%，可
分为 3 层，各层深度在 0 ～ 3 cm、6 ～ 9 cm、12 ～ 20
cm，各层平均含水量分别为 12. 9%、19. 9%、
13. 8%，含水量变化范围分别是 12. 9%、17. 7% ～
22. 0%、10. 1% ～16. 9%。剖面 35( 图 3d) 平均含水
量为 16. 0%，可分为 3 层，各层深度在 0 ～ 6 cm、9 ～
12 cm、15 ～ 20 cm，各层平均含水量分别为 15. 9%、
19. 2%、13. 9%，含水量变化范围分别是 15. 2% ～
16. 5%、18. 1% ～20. 3%、13. 2% ～14. 6%。剖面 36
( 图 3d) 平均含水量为 15. 5%，其含水量与剖面 35
相似。

3 讨论

3. 1 薄土层水分分层规律与含水量变化原因
土壤水分含量随着季节和降雨过程而变化，特

别是土壤表层的土壤水分，更易于变化。在黄土高
原地区，一般是降水少的春季土壤含水量低，降水多

的夏秋季和冬季含水量高［11，17 － 18］。由图 1、图 2 可
知，沙柳河镇薄土层含水量一般随着深度增加呈现

先上升后下降的特点，显示出低 －高 －低的变化规
律，这是水分蒸发和水分入渗流失的结果。土壤 3
cm以上的土壤含水量低，这说明土壤顶部水分受到
了蒸发作用的影响而消耗。土壤含水量通常较高，
这是土壤中部蒸发量较顶部少而使得在中部聚集的

结果。土壤下部含水量变低的原因有 2 个，一是下
部靠近土壤底部的沙砾层，水分易于通过入渗流失;

二是该区年均气温低，土壤冻结期长达 5 个月之
久［6］，上部的水分运移缓慢，到达中部的水分较少。
我们研究的土层为薄土层，厚度为 4 m 或 ＜ 4 m，都
在蒸发带的范围之内，含水量变化主要受降水和蒸

发及蒸腾影响。采样期 6 月为该区干旱季节，但其
含水量仍较高，其原因是土壤水分处于较长时期的

冻结的结果。
3. 2 薄土层水存在形式
根据黄土高原地区的研究，粉砂土含水量高于

17% ～20%就有重力水出现［10］。如前所述，青海湖
地区的土壤粒度成分与黄土类似，也是粉砂土，但比

黄土略粗。较粗土壤的持水性降低，青海湖重力水
含量标准应该略低于 20%。本文将 20%作为沙柳
河附近重力水与非重力水含量的分界标准。根据沙
柳河镇薄土层土壤水分的观测可知，在第 1 采样点
土壤上部 0. 40 m 范围内含水量一般在 10. 3% ～
14. 5% ( 见图 1) ，表明在土壤 0. 40 m以上无重力水。

图 2 沙柳河镇附近第 13 ～ 24 剖面土壤含水量
Fig. 2 Soil moisture content from thirteenth to twenty-fourth section near Shaliuhe town

754第 4 期 赵景波，等: 青海湖北沙柳河镇薄土层含水量与水分平衡



第 2 采样点土壤上部 0. 40 m 范围内含水量一般在
24. 3% ～26. 6% ( 见图 2) ，表明在土壤 0. 40 m有约
5%的重力水。第 3 采样点含水量一般也低于
20%，几乎均为薄膜水。在沙柳河镇厚土层上部，含
水量普遍大于 20%，即普遍含有重力水。与厚土层
含水量相比，薄土层含水量较低，加之土层薄，蓄水

量少。
虽然薄土层含水量一般高过去在黄土高原确定

的含水量低于 12%的土壤干层的标准［13］，但薄土
层是否存在土壤干层还需要考虑土层的厚度。沙柳
河镇厚土层含水量研究表明，该区土壤在 0. 6 m 深
度以下存在土壤干层。如果考虑 1. 0 m 的土层厚
度，第 1 ～第 3 采样点土层含水量均低于 10%，这表

明该区薄土层水分不足，实际上存在土壤干层。将
现有厚度含水量平均分配到 1 m和 1. 5 m厚度土层
的含水量分别为 7. 4%、4. 9%。可以肯定，随着深
度的增加土壤干化更为明显。根据水分亏缺程度，
前人将干层划分为 3 个等级，含水量为 9% ～ 12%
的为轻度干层; 含水量为 6% ～ 9%的为中度干层，
含水量在 6%以下的为严重干层［14］。由此可见，沙
流河附近土层在 1 m、1. 5 m深度处可能会出现中度
或严重干层。
与厚土层相比，该区薄土层分布区土壤水含水

量较低( 图 4) ，蓄水量少，土壤水库调节能力差，易
于发生荒漠化，这样的地区应该是青海湖流域生态

环境保护的重点地区。

图 3 沙柳河镇附近第 25 ～ 36 剖面土壤含水量
Fig. 3 Soil moisture content from twenty-fifth to thirty-sixth section near Shaliuhe town

图 4 沙柳河镇附近薄土层与厚土层含水量对比
Fig. 4 Soil moisture content between the thin soil and thick soil near Shaliuhe town
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3. 3 土壤水分平衡与水循环变化
从陆地水量平衡角度分析，从长时间和大范围

来说，土壤水分的输入与输出量是基本保持均衡的，

但按照不同水文年水分收入与支出分析，则会出现

失衡的情况。根据以往对黄土高原土壤水分的研
究，含水量 12%为干层与非干层的界限［11］。沙柳
河镇土壤粒度与黄土相近，但粒度较黄土略粗，本文

以 11%作为沙柳河镇附近土壤干层的划分标准，即
含水量 ＜ 11%为土壤干层。这可作为青海湖北侧沙
柳河镇附近土壤水分亏缺与盈余的标准。
虽然沙柳河镇附近第 1、第 2 采样点 0. 40 m 深

度土层水分为盈余，但如将这 0. 4 m 厚度范围的含
水量分配到 1 m厚度和 1. 5 m 厚度土层中，则含水
量均 ＜ 11%，水分亏损量分别为 3. 6%、6. 1%，即随
着深度增加，土壤含水量会减少，水分出现负平衡。
水分出现负平衡指示该区一般不能通过土壤水的入

渗来补给地下水。

4 结论

通过对沙流河镇附近 36 个土壤剖面含水量研
究，得出如下结论:

1. 薄土层含水量从表层向下呈现出低 －高 －
低的变化趋势，这是表层水分易于蒸发和土壤下部

水分易于入渗流失的结果。3 cm 以上含水量较低
是土壤表面和大气直接接触，易于蒸发造成的，中部

含水量较高是水分受蒸发较少的结果，下部含水量

较低是水分易于入渗流失的结果。
2. 虽然该区土壤在 0. 40 m 以上含水量较高，
没有土壤干层发育，但按 1 m 厚度和 1. 5 m 厚度土
壤计算，该区薄土层水分不足，并由中度和严重干层

发育，这与厚土层的研究结果是一致的。
3. 薄土层干层的存在表明该区土壤水分为负
平衡，该区在正常降水年土壤水分不能通过入渗补

给地下水。
4. 与厚土层相比，沙柳河镇薄土层水分存在形
式多为薄膜水，含水量较低，蓄水量少，易于发生荒

漠化，应该是青海湖流域生态环境保护的重点地区。
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Soil Moisture Content and Balance in Thin Soil at Shaliuhe Town
in the North of Qinghai Lake

ZHAO Jingbo1，2，LI Lili1，XING Shan1，SHAO Tianjie1，WEI Junping1
( 1． College of Tourism and Environment Science，Shaanxi Normal University，Xi＇an710062，China;

2． State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology ，Institute of Earth Environment，Chinese Academy of Science ，Xi’an，710075，China)

Abstract: According to the determination of the thin soil moisture of Shaliuhe town in the Gangcha county of the
northern Qinghai lake，the thin soil below the surface － 15 cm，20 cm，30 cm，40 cm soil layer． The paper studies
the soil moisture content ，its impacts on vegetation development and water cycle． The result shows that the soil in
the studied area is mainly coarse silt and the soil moisture from the surface exhibits a low-high-low variation trend．，
because the surface water is easy to evaporation，the water evaporation in the central soil is less and the infiltration
in the lower losses much water． Although the soils above 0． 40 m in this area has high water content and does not
develop soil dry layer，but by the calculation of 1 m and 1． 5 m soil，in the area，the thin soil moisture is insuffi-
cient，develop the moderate and severe dry layer，the soil moisture is negative balance． Compared with the thick
soil layer，the water in thin soil exists in the form of multiple thin film of water，with lower moisture，less water
consumption，and Soil reservoir has bad regulative ability，as a result，this area easily occurs desertification，it
should be the key area of the ecological environment protection in The Qinghai Lake basin．

Key words: Shaliuhe; soil moisture content of the thin soil; the form of water existence; water balance; dried soil
layer
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