
第 29卷第 3期
2009 年 6 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 29, No . 3
Jun. , 2009

�

� � 收稿日期: 2008-09-27 � � � � � � � 修回日期: 2008-12-02

� � 基金项目:中国气象局成都高原气象开放实验室基金( LPM2008008)

作者简介:祁如英( 1963 � ) ,女(汉族) ,青海省湟中县人,高级工程师,主要从事农业生态气象应用研究。E-mail: qrying@ sina. com。

青海省高寒草地土壤水分变化特征

祁如英1, 2 , 李应业2 , 王启兰3 , 张成昭3, 4

( 1.中国气象局 成都高原气象研究所 开放实验室, 四川 成都 610071; 2. 青海气候中心, 青海 西宁 810001;

3.中国科学院 西北高原生物研究所, 青海 西宁 810008; 4.青海省气象局 监网处,青海 西宁 810008)

摘� 要: 利用青海省天然草地的水分资料, 初步统计得出天然草地土壤( 0 � 50 cm)水分变化规律为: 从西

到东递增,从南到北两头略低,中略高。年内逐旬呈波动的� W�型, 1989� 2007 年以 0. 8% / a的速率呈较

明显下降趋势,其中 0 � 20 cm 土层以 0. 25% / a 的速率呈显著下降, 20� 50 cm 土层以 0. 04% / a 的速率呈

弱的下降。0 � 50 cm 可分为活跃层( 0 � 20 cm) , 次活跃层( 20 � 40 cm) , 较稳定层( 40 � 50 cm) ; 草地年降

水量�520 mm 以上的区域随深度而递减, 在 350 mm � 年降水量 � 410 mm 的区域土壤水分含量最多, 并

不一定在表层或深层, 随深度而各异。从各区的变化趋势来看,兴海县不明显, 曲麻莱县呈微弱下降, 河

南、甘德、海北县呈弱的下降,并且不同区域草地各层土壤的水分变化趋势及程度各异; 气候变暖是土壤水

分减少的直接原因,也是草地退化的主要直接原因之一。
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Abstract: By using data f rom pasture obser vation on agro-meteorolo gy by w eather stat ions of Qinghai Prov-

ince, the char acteristics of so il mo istur e in nat ive pasture are analyzed. Soil moisture increases f rom w est to

east , w ith slight ly high values at the tw o boundar ies from north to south. So il moisture in the ten-day period

of each year f luctuates in a � W� ty pe. From 1989 to 2007, it declines obv iously at the rate o f 0. 8%/ a. In the

0 � 20 cm soil layer, the rate is 0. 25%/ a and in the 20 � 50 cm so il layer, 0. 04% / a. T he 0 � 50 cm soil pro-

f ile may be div ided into act ive layer ( 0 � 20 cm ) , secondary act iv e lay er ( 20 � 40 cm) , and stable layer ( 40 �

50 cm) . Soil w ater content decreases w ith soil depth under �520 mm precipitat ion and dif fers in dif ferent

depths w hen precipitation is betw een 350 and 410 mm . In terms o f the change tendency, the change of soil

moisture in Xinghai County is not obvious. It has a slight ly w eak drop in Ch�u-ma-lai County and a w eak drop

in H enan, Gande, and Haibei Counties. T he change tendency dif fers f rom its deg ree in dif ferent ar eas. Cl-i

mate change is not only the direct cause of so il moisture reduct ion, but also the direct cause of pasture degra-

dation. Soil moisture reduct ion is the main cause of pasture degr adation.

Keywords: natural pasture; soil moisture; change characteristics

� � 关于土壤水分的研究已成为当今土壤学中最为

活跃的研究领域。在不同的研究尺度上影响土壤水

分空间变化的因素有所不同。在大的空间尺度上,降

雨和地形等是主要的控制因素,而在相对小的空间尺

度上, 它主要受土壤特性、微地形、植被情况等因素的

影响[ 13-17]。土层水分含量是土壤水分状况的重要部

分之一,也是土壤成分之一, 它不但直接影响土壤的

特性和植物的生长,而且间接影响植物分布和在一定



程度上影响小气候的变化。此外, 土壤水分的变化还

受到平均水分含量、地下水位深度、太阳辐射和其它

气象要素的影响[ 13-18] 。土壤水分有其时空变化规

律,一方面土壤水分随季节变化而变化,另一方面土

壤水分随土壤深度和水平位置的变化发生相应变

化
[ 23]
。青海省草地生态环境脆弱, 地形地貌复杂多

样, 海拔在 1 650 ~ 6 860 m 范围内, 草地面积达

3. 16 � 107 hm2 ,畜牧业是青海发展的支柱。

近百年来, 青藏高原高寒草地受以变暖为主要特

征气候变化的影响严重退化。而青海天然草地土壤

的水分是依赖自然降水和地下水供给的完全自然的

土壤水分系统。因天然草地的地下水位均> 2 m, 对

土壤水分的补偿可以忽略不计,又在短期内同一地的

土壤结构和类型没有明显变化,它对土壤水分的影响

没有明显变化, 也可以忽略不计。据代表青海牧区的

5个封育草地(指河南、曲麻莱、甘德、海北、兴海 5县

草地称 5草地, 下同) 牧草生长状况观测(产量、高

度、覆盖度)等资料分析, 河南县草地生态处在退化状

态,曲麻莱县草地生态退化在恢复状态, 甘德、海北、

兴海县草地生态退化在减缓状态。在草地生态退化

的不同状况下, 研究自然条件下天然草地封育地段土

壤的水分变化特征, 进而为防止草地生态脆弱区的退

化、保护、修复生态环境及放牧天然草地土壤水分研

究的进一步深入提供科学依据,对研究青海省乃至全

球性水资源变化特征及保护和修复青海乃至中国西

北地区草地退化提供科学的依据有着重要的基础性

意义。

1 � 资料与方法

利用青海 5县区牧业气象站测定的 0 � 50 cm 厚

度的土壤含水率及同期气象观测资料进行统计分析。

土壤水分观测资料年代,各站的自然概况见表 1。根

据中国国家气象局编定的�农业气象观测规范�的补
偿规定�牧草观测地段的土壤水分人工烘干测定深度

一般为 50 cm�, 这一方面可能是因牧草根系主要在

0 � 30 cm,另一方面可能因为地下水位> 2 m , 故测

定 0 � 50 cm 土层厚度的土壤水分能代表草地土壤水

分的变化规律,并可以为科研工作提供长期的宝贵的

基础性资料。

获取土壤水分(含水率,下同)资料方法首先是在

各县区内选取能代表该县区的地形、地势、土壤及牧

草种类和生产水平等的草地。再次是在选取的草地

内选取能代表该草地的观测地段。第三是在观测地

段内选取能代表该观测地段的 50 m � 50 m 的正方

形封育草地观测场,最后在牧草封育场内均分为 4个

观测小区( A, B, C, D, 4个重复) , 一年用一个观测小

区,循环周期为 4 a。每一观测小区又均分为 4个( 1,

2, 3, 4)重复,每一层是同一层次的 4个重测定的平均

值。其中, 河南、曲麻莱县站是在牧草返青 � 黄枯期

间每旬逢 8日测定,海北、甘德、兴海县站是在土壤表

层 10 cm深度解冻 � 冻结期间的每旬逢 8日测定, 测

定时对每一个重复的 0 � 50 cm 深度层又以10 cm厚

度分( 10, 20, 30, 40, 50 cm 的土壤含水率分别代表

0 � 10, 10 � 20, 20 � 30, 30 � 40, 40 � 50 cm 层,下同)

5层进行烘干法测定的 4个重复的平均含水率资料

进行统计研究。

2 � 土壤水分时空特征

虽在同一大气候背景下或是相同类型草地,但不

同县区的牧草生态环境的气候类型、地理位置、土壤

类型及质地等不同而土壤的水分表现出不同的变化

状况。

表 1 � 各站自然概况和资料年代

站 名 � � 海北 � � � 兴海 � 河南 � 曲麻莱 � 甘德

年代 1997 � 2007 2000� 2007 1989 � 2007 1988 � 2007 1989 � 2007

经纬度 36�57�N, 100�51�E 35�N35�, 99�59�E 34�44�N, 101�36�E 34�08�N, 95�47�E 33�58�N, 99�54�E

拔海高度/ m 3 140. 0 3 323. 2 3 500. 0 4 175. 0 4 050. 0

气候类型 寒温半干旱 冷温半干旱 冷温半湿润 寒温半干旱 寒温湿润

草地类型 草原和草甸草地过渡带 高寒草甸草原 高寒草甸 高寒草甸 高寒草甸

土壤类型 草原和草甸土过渡带 栗钙土 高山草甸土 高山草甸土 高山草甸土

土壤质地 轻沙壤土 粉壤土 粉壤土 重沙壤土 沙壤土

年降水/ mm 391. 9 353. 2 630. 7 405. 5 524. 3

年蒸发/ mm 1 432. 8 1 526. 7 1 442. 9 1 373. 3 1 216. 8

207第 3 期 � � � � � � 祁如英等: 青海省高寒草地土壤水分变化特征



2. 1 � 各草地土壤水分时间变化和空间变化

2. 1. 1 � 时间变化 � 5草地土壤水分 1989 � 2007 年
的平均值是 19. 5%, 其中 2003 年为最小值, 达

16. 2%; 2005年为最大值,达 21. 7% ; 90年代是平稳

年代,其平均值 19. 6%; 2000 � 2004 年是低值年时

段,其平均值 17. 3%; 2005 � 2007 年是高值年时段,

其平均值 20. 3%。

河南县 1989 � 2007年的平均值是 24. 1% ,高于

5草地 4. 6%, 期间 2003 年为最小值, 达 16. 2%;

2005年为最大值,达 29. 1%; 90年代是平稳年代, 其

平均值 25. 6%; 2000 � 2004年是低值年时段,平均值

为19. 3%; 2005 � 2007 年是高值年时段, 平均值

为27. 0%。

甘德县 1988 � 2007 年的平均值是 19. 4% ,与 5

草地一致。期间 2002 年为最小值, 达 17. 4%; 2005

年为最大值, 达 22. 5%; 80 年代末和 90年代是平稳

年代,为平均值 19. 7% ; 2000 � 2004, 2006 � 2007 年
是低值年时段, 为平均值 18. 2% , 2005年是高值年。

曲麻莱县 1992 � 2007年的平均值是 11. 8%, 低

于 5草地 7. 7%。期间 2003年为最小值, 达 9. 3%;

2005 年为最大值, 达 14. 6%; 1992 � 1996, 2004 �

2007 年是高值时段, 其平均值分别为 12. 7%,

12. 6%; 1999 � 2001 年 是平 稳时 段, 其 平均 值

12. 2%, 1997 � 1998, 2002 � 2003 年是低值年时段,

其平均值 9. 5%, 9. 7%。

海北县 1997 � 2007 年的平均值是 20. 3% ,与 5

草地基本一致。期间 2003 年为最小值, 达 15. 9%;

2005年为最大值, 达 23. 9% ; 1997 � 2000年是高值

年时段,其平均值 21. 5%; 2001 � 2004年是低值年时

段,其平均值 18. 3% ; 2005 年是最高值年, 2006 �

2007年为平稳时段,其平均值为 20. 2%。

兴海县从 1999 � 2007年的平均值是 19. 9%, 与

5草地基本一致。期间 2000, 2005 年为最小值, 达

17. 5%, 2003 � 2005 年为最大值时段, 其平均值达

21. 3%。

2. 1. 2 � 垂直剖面变化 � 土壤水分空间变化一般是指

各土层次间水分的变化。5草地土壤水分空间平均

状况( 1989 � 2007年) , 10 cm 的平均值是23. 9%, 其

中 2002年为最小值, 达 17. 9%; 1989 为最大值, 达

30. 3%; 1989 � 2002年波动倾斜下降率为0. 67%/ a

( r = 0. 86
*
) ; 2002 � 2007 年波动倾斜上升率为

1. 0% / a ( r= 0. 68) ,且变化方向与另外 4 层的不一

致。20 cm 的平均值是 20. 8% ,其中 2003 年为最小

值,达 17. 4% ; 1990为最大值,达 25. 6%。从 1989 �

2003年波动倾斜下降率为 0. 51% / a ( r = 0. 89) ,

2003 � 2007年波动倾斜上升率为 0. 78/ a( r= 0. 72) ,

且变化方向与 10 cm 层的不一致,与 30 � 50 cm 这 3

层的基本一致。30 � 50 cm 这 3 层的平均值是

16. 0% ~ 19. 0%, 其中 2003 年为最小值, 分别达

16. 6% , 15. 3%, 13. 3%。30 � 40 cm 1989 年为最大

值,达 22. 4%, 20. 1%, 50 cm 层1990年为最大值, 达

18. 2%。

从 1989 � 2003 年波动倾斜下降率为0. 17% ~

0. 25% / a( 0. 59< r< 0. 68) , 2003 � 2007年波动倾斜
上升率为 0. 58% ~ 0. 62%/ a( 0. 61< r< 0. 66) , 且变

化方向与 10 cm 层的不一致,与 20 cm 层的基本一致

(见图 1)。

10 cm 层的变化幅度大, 20 cm 层的变化幅度次

于 10 cm 层, 而 30 � 50 cm 层变化幅度相近, 说明气

候变化的影响很大, 尤其是降水和温度的影响较

显著。

2. 1. 3 � 年内时空变化 � 5草地土壤水分逐旬变化: 5

草地的平均值是 19. 3%, 其中 8月上旬为最小值达

18. 1% , 9月下旬为最大值,达 21. 7%,土壤水分逐旬

呈波动的� W�。其中, 4 月上旬、5 月中旬、9 月下旬

的谷值分别为 20. 9%, 20. 0% , 23. 2%, 7 月上旬、8

月上旬的低值分别为 18. 5% , 18. 1%。

土壤水分地域的差异性是指土壤水分在地域空

间上的变化。5 草地年内的空间变化中, 以曲麻莱

11. 7%为最小,河南 24. 7%为最大,兴海、甘德、海北

在 19. 3% ~ 20. 8% 间。其中, 甘德 (年降水量为

524. 2 mm )、河南(年降水量为 630. 7 mm)是属湿润

半湿润气候类型,逐层土壤水分虽大小不一(河南在

18. 9~ 33. 8间, 甘德在 15. 1~ 23. 8间)但 2 个草地

均随深度而递减。兴海、海北、曲麻莱年降水量在

353. 2~ 405. 5 mm间属气候半干旱区,但 3个草地的

0 � 50 cm厚度的 5个层土壤水分随深度各不相同。

从 5层土壤水分逐旬空间分布曲线看, 0 � 20 cm

厚度内的变化幅度较 20 � 50 cm 的大, 20 � 40 cm 厚

度内的值不但相近而且小于0 � 20 cm 厚度内的变化

幅度, 40 � 50 cm 的变幅最小, 除兴海外, 土壤水分亦

最小, 故天然草地 0 � 50 cm 厚度的 5个层土壤水分

可分为:活跃层( 0 � 20 cm) , 次活跃层( 20 � 40 cm ) ,

较稳定层( 40 � 50 cm)。

2. 2 � 不同地区变化比较

从天然草地的 0 � 50 cm 深度的土壤水分变化趋

势来看,兴海县变化不明显,曲麻莱呈微弱下降,河南

县、甘德县、海北县呈弱的下降(见图 1)。

兴海县 10 cm 呈较明显( r= 0. 66* )上升, 其余

呈微弱上升。甘德县 30 cm 呈微弱上升, 其余均呈
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下降,尤其是 50 cm 下降较明显 ( r= 0. 48* )。河南

县均呈下降, 尤其是 20 � 50 cm 下降( r= 0. 27)较 0

- 20 cm( r= 0. 1)明显。海北县均呈下降, 尤其是 30

cm 下降( r= 0. 33)最明显。曲麻莱县 0 � 30 cm 呈微

弱上升( 0. 17< r < 0. 22) , 30 � 50 cm 呈微弱下降。

因此不同草场各层次的变化趋势及程度各异。

图 1� 各天然草地 0� 50 cm厚度土壤水分变化曲线

2. 3 � 土壤水分时空变化特征
5草地( 1989 � 2007 年)以 0. 8% / a 的速率呈较

明显 ( r = 0. 51
*
) 下降趋势。其中 0 � 20 cm 以

0. 25%/ a的速率呈显著下降趋势 ( r= 0. 6* * ) , 20~

50 cm 以 0. 04% / a的速率呈弱下降趋势( r= 0. 15)。

从天然草地各自的 0 � 50 cm 厚度的土壤水分变

化趋势来看,兴海县变化不明显, 曲麻莱县呈微弱下

降,河南县、甘德县、海北县呈弱的下降。其中,兴海

县 10 cm 呈较明显( r= 0. 66* )上升, 其余呈微弱上

升。甘德县 30 cm 呈微弱上升, 其余均呈下降,尤其

是 50 cm 下降较明显( r= 0. 48* )。河南县均呈下降

趋势,尤其是 20 � 50 cm 下降( r= 0. 27)较 0 � 20 cm

( r= 0. 1)明显。海北均呈下降,尤其是 30 cm 下降( r

= 0. 33)最明显。曲麻莱 0 � 30 cm 呈微弱上升( r 在

0. 17~ 0. 22) , 30 � 50 cm 呈微弱下降。因此不同草

地各层次的变化趋势及程度各异。

天然草地观测地段因气候类型、土壤质地、地下

水位和地表物覆盖率等的不同而0 � 50 cm厚度 5个

层的土壤水分各不相同, 但土壤质地、地下水位和地

表物覆盖率等相对同一地段而言短期内一般没有大

的变动,可以忽视不计;又由于它们都是封育草地, 放

牧影响可忽略不计; 而气候是自然的变化现象, 是人

们可以感觉到冷热干湿的变化,这说明了气候变化是

各天然草地土壤水分变化的直接原因。
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5草地土壤表层 50 cm 深度的土壤水分下降变

化趋势,说明了土壤水分减少是青海省天然草地退化

的主要直接原因之一, 土壤水分变化呈下降趋势。

0 � 20 cm 土壤水分呈显著下降的变化趋势, 说明因

气候变暖温度升高, 蒸发增大, 使土壤表层水分蒸发

量增大与降水量减少对土壤水分补充量减少有一定

的关系。

近 44 a来年平均气温呈明显上升趋势, 其増温

率达 0. 39 � / 10 a。年平均气温 60 年代 ( 1961 �
1970年)最低, 70 年代( 1971 � 1980年)起年平均气

温逐渐升高,进入 90年代后升幅最为明显[ 19] ;近 50

a来三江源地区 的年降水量呈减少趋势,减少幅度为

6. 73 mm/ 10 a。

降水日数的变化呈较为明显的减少趋势 , 递减

率为 2. 7 d/ 10 a[ 20] ; 据( 1988 � 2007年)的大型蒸发

量分析,除海北县的蒸发变化趋势变化不明显外, 河

南、兴海、曲麻莱、甘德县分别以 9. 1 ~ 18. 5 mm/ a

( 0. 51< r< 0. 80)均呈上升的变化趋势。

另外根据 1988 � 2007 年的降水量资料分析, 甘

德县的降水变化趋势变化以 4. 8 mm/ 10 a( r= 0. 51)

呈明显减少趋势,河南、曲麻莱分别以 4. 3, 5. 2 mm/

a( 0. 33< r< 0. 40)均呈微弱的上升趋势,兴海、海北

变化趋势不明显。说明因气候变暖,表层土壤的水分

和牧草棵间蒸发增大,使土壤水分呈下降趋势的主要

直接原因。

牧草返青期和黄枯期间, 牧草返青初期是主要因

下层土层水分解冻融化, 地下水反潮, 牧草生长的旺

盛期的棵间蒸发,牧草根系的分布情况和土质及牧草

黄枯掉落覆盖厚度等的不同而不同。故在对青海省

的天然草地生态脆弱区的防止退化、保护、修复草场

生态环境的具体工作措施中应 �以地为本�, 因地
而异。

3 � 结论

青海高寒草地土壤表层 ( 0 � 50 cm) 水分(含水

率)时空特征为从西到东递增, 从南到北两头略低中

略高,即曲麻莱最小为 11. 7% ,河南最大为 24. 7%,

兴海、甘德、海北在 19. 3%~ 20. 8%间。

土壤水分逐旬整体上呈波动的 � W� 型, 且

1989 � 2007年间以0. 8% / a 的速率呈较明显下降变

化趋势,其中 0 � 20 cm以 0. 25%/ a的速率呈显著下

降变化趋势, 20 � 50 cm 以 0. 04%/ a 的速率呈弱的

下降变化趋势。这与�高寒草甸草地退化后的高山草

甸土壤趋于干燥 [ 14] �的结论相一致。

据 0 � 50 cm 表层土壤水分的变化幅度可分 0 �

20 cm 为活跃层, 20 � 40 cm 为次活跃层, 40 � 50 cm

为较稳定层。年降水量�520 mm 以上的草地土壤

的水分随深度而递减。降水量在 350~ 410 mm 之间

的草场土壤的水分含量最多并不一定在土壤表层或

深层, 随土壤深度而各异。

从天然草场各自的土壤水分变化趋势来看,兴海

变化不明显,曲麻莱呈微弱下降趋势, 河南、甘德、海

北呈弱的下降趋,并且不同草场各层次土壤的水分变

化趋势及程度各异。天然草地土壤水分的时空变化

随降水、生长季的变化和土壤深度、水平空间位置的

变化而发生相应变化。

降水是影响天然草地土壤水分的最直接的因子,

气温、日照、蒸发等其它气象因子对土壤水分变化也

有一定影响。

此外, 土壤特性、地表植被情况等对土壤水分空

间分布也有重要的影响。
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加快,可以更好地为水土保持管理服务、为社会服务。

为了搞好水土保持监测站点的管理, 一是要梳理业

务,把握规律,科学管理; 二是要完善制度,增强规范

性。今后,还要进一步完善各种管理制度、办法和标

准,使规范化的监测站点在为国民经济发展服务过程

中发挥更大的作用。

6 � 结论

水土保持监测站点标准化建设是一项综合性的

基础工作,对促进技术进步, 实现水土保持监测的现

代化、为水土保持和国民经济发展决策具有重要

作用。

本文探讨的水土保持监测站点标准化建设思路、

监测设施、监测手段和监测方法, 经过几年的实践证

明是科学的、有效的;所开发的小流域水沙监测数据

管理系统规范了监测数据结构,实现了降雨、水沙监

测数据的自动化整编,为水土保持监测数据管理创建

了平台,为数据共享和信息服务创造了条件。但是,

作为监测站点的标准化建设,本文探讨的内容还太有

限,社会经济、可开发建设项目、坝库淤积监测点的标

准化建设以及管理运行机制尚待进一步研究和探讨。
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