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青海湖北沙柳河镇土壤水分特征与植被建设
赵景波１，２，曹军骥２，侯雨乐３

（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；２．中国科学院 地球环境研究所

黄土与第四纪地质国家重点实验室，陕西 西安７１００７５；３．阿坝师范高等专科学校，四川 成都６１１７４１）

摘　要：根据土壤含水量测定和粒度分析，研究了青海湖北沙柳河镇土壤水环境和适于发展的植被。结果

表明，青海湖北沙柳河地区土壤粒度成分均为以粗粉砂为主的粉砂土。在２００９丰水年该区土壤上部含水

量丰富，油菜地重力水可达１．３ｍ，草地重力水分布深度达到了０．５ｍ左右。该区不同植被的土壤含水量

差异明显，但都随着深度增加呈降低的趋势。沙柳河地区多数草地土壤０．８ｍ左右深度以下土壤含水量

在５％～１１％，发育了轻度干层和中度干层，表明该区土壤水分不够充足，而且处于负平衡状态，指示该区

不适于植树造林。由于沙柳河地区土壤干层发育广泛，为防止入湖水位的下降，应以发展耐旱牧草以及其

它耗水量少的作物为主，控制耗水多的油菜种植面积，限制入湖河流水资源的开发利用。
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　　土壤水分不但直接影响土壤的特性和植物的生
长，也影响到植物分布和类别［１－２］。土壤干化及土壤
水分问题是目前生态环境平衡、农牧业发展等方面研
究的热点问题，土壤干层是土壤干燥化的主要表现，

已引起人们的重视［３］。土壤干层是指因土壤水分的
负补偿效应在土体内所形成的厚度不等的低湿度
层［４］。含水量的多少是决定植物生长状况和植被类

型的主要因素［５］。我国学者对黄土高原地区的土壤

干层进行了大量研究［６－７］，目前普遍认为干旱半干旱
区的土壤干层是由“低降水，高蒸发”的气候特征导致
的［３，８］。青海湖周边地区是我国生态环境中典型的
脆弱敏感区域之一，地貌为高原封闭盆地，降水稀少，

蒸发量大，草场干旱退化［９］。因此，研究土壤含水量
对查明该地区土壤水分状况不仅具有重要理论意义，



而且对促进青海湖地区牧草与油菜等经济作物正常
生长和防治青海湖面缩小有重要实际意义。

１　研究区概况与研究方法

刚察县是青海省海北藏族自治州辖县，省环湖重点
牧业县之一，位于青海湖北岸，县政府驻沙柳河镇。地
理位置在东经９９°２０′４４″—１００°３７′２４″，北纬３６°５８′０６″—

３８°０４′０４″。平均海拔３　３００．５ｍ，具有典型的高原大
陆性气候，日照时间长，昼夜温差大，年平均气温为

１．３℃。年降水量约３３０ｍｍ，多集中在６—９月，年
蒸发量为１　５００．６～１　８４７．８ｍｍ［１０－１１］。

２００９年７月底，我们在青海湖北的沙柳河镇南
部选取了３个具有代表性的采样点，在每个采样点利
用轻型人力钻采取８～１２个钻孔的样品，每１０ｃｍ采

１个样品。含水量测定采用烘干称重法。在现场用
电子天平称量湿土重（Ｗ１），样品运回实验室后进行
烘干，烘干温度１０５℃，烘干时间在２４ｈ以上，之后
称量干土重（Ｗ２）。
土壤含水量：Ｗ＝ （Ｗ１－Ｗ２）／Ｗ２×１００％
式中：Ｗ———所测样品的含水量；Ｗ１———烘干前样品
重量；Ｗ２———烘干后土壤样品重量。粒度测定应用的
是英国马尔文仪器公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ－２０００激光
粒度仪，测量范围为０．０２～２　０００ｍｍ，重复测量误差
小于３％，对大于２ｍｍ的土样用筛析法测定。

２　含水量测定结果

为便于研究和进行对比，参考黄土高原土壤水分
剖面分层和土壤干层的划分依据［４，１２］，并参考刚察县
沙柳河镇土壤粒度成分的特点，对土壤剖面水分变化
进行分层。

２．１　草灌区采样点含水量测定结果
沙柳河镇草灌区采样点设在刚察火车站南青海

湖农场附近的灌木、草地中。这里地势较平坦，高草
密布，草高约０．１～０．５ｍ；灌木分布稀疏，高约０．７～
０．９ｍ。在该采样点共打１２个钻孔，钻孔间距在１５
～３０ｍ，钻孔深度在０．６～１．９ｍ。由含水量测定结
果可知，含水量均呈现随深度增加而逐渐降低的趋
势。剖面１（图１ａ）深１．０ｍ，含水量变化范围为

４．７％～２９．１％，平均含水量为１８．７％。根据含水量
的变化可分为深度０．１—０．６，０．７—１．０ｍ这２层，平
均含水量分别为２５．４％，８．７％。钻孔２（图１ａ）深

１．０ｍ，含水量变化范围为１５．３％～３１．７％，平均含
水量为２２．０％。可划分为０．１—０．５，０．６—１．０ｍ这

２层，平均含水量分别为２７．０％，１７．０％。钻孔３（图

１ｂ）深１．４ｍ，含水量变化范围为７．９％～２９．８％，平

均含水量为１８．４％。可分为０．１—０．５，０．６—１．２和

１．３—１．４ｍ这３层，含水量分别为２７．８％，１５．９％，

８．７％。钻孔４（图１ｂ）
深０．８ｍ，含水量与钻孔３相近。钻孔５（图１ｃ）

深０．６ｍ，平均含水量为２５．０％。可划分为０．１—

０．４，０．５—０．６ｍ这２层，平均含水量分别为２９．３％，

１６．４％。钻孔６（图１ｃ）深１．０ｍ，含水量变化范围为

７．３％～２９．３％，平均含水量为１８．１％。根据含水量
的变化可划分为０．１—０．４，０．５—０．８，０．９—１．０ｍ
这３层，平均含水量分别为２５．６％，１５．８％，７．５％。
钻孔７（图１ｄ）深０．７ｍ，含水量变化范围为１４．６％～
２９．６％，平均含水量为２１．９％。可划分为０．１—０．４，

０．５—０．７ｍ 这２层，平均含水量分别为２６．４％，

１６．０％。钻孔８（图１ｄ）深０．７ｍ，含水量变化范围为

１４．８％～２４．６％，平均含水量为２０．９％。可划分为

０．１—０．５，０．６—０．７ｍ这２层，平均含水量分别为

２２．５％，１６．９％。钻孔９（图１ｅ）深１．８０ｍ，含水量变
化范围为３．６％～２７．０％，平均含水量为１０．７％。根
据含水量的变化可分为０．１—０．３，０．４—０．６，０．７—

１．８ｍ这３层，平均含水量分别为２５．７％，１６．１％，

５．５％。钻孔１０（图１ｅ）深１．７ｍ，含水量及其变化与
钻孔９基本相同。钻孔１１（图１ｆ）深１．４ｍ，含水量变
化范围为４．１％～３１．５％，平均含水量为１５．５％。根
据含水量的变化可分为０．１—０．５，０．６—０．８，０．９—

１．４ｍ这３层，平均含水量分别为２７．４％，１４．８％，

５．９％。钻孔１２（图１ｆ）深１．９ｍ，含水量及分层与钻孔

１１基本相同。

２．２　油菜地采样点含水量测定结果
油菜地采样点在青海湖农场内，距草灌区采样点

南约１．５ｋｍ处。这一采样点共打钻孔８个，钻孔间
距在１５～２５ｍ之间，钻孔深度在０．７～１．３ｍ之间。
由含水量测定结果可知，钻孔１（图２ａ）含水量变化范
围为１３．１％～３０．８％，随深度增加呈降低趋势。根
据含水量变化可分为０．１—０．５，０．６—１．０ｍ这２层，
平均含水量分别为２６．４％，１４．３％。钻孔２（图２ａ）
平均含水量为１３．０％，根据含水量的变化可分为

０．１—０．３，０．４—０．５，０．６—１．０ｍ这３层，平均含水
量分别为２３．４％，１５．１％，６．０％。钻孔３（图２ｂ）平
均含水量为２２．９％，含水量都大于１２％，因只在８０
ｃｍ处才小于１２％故只划分１层（０．１—０．７ｍ），该层的
平均含水量为２６．４％。钻孔４（图２ｂ）平均含水量为

１４．８％，根据含水量的变化可分为０．１—０．６，０．７—１．０
ｍ这２层，平均含水量分别为２２．１％，３．９％。钻孔５
（图２ｃ）的平均含水量为２０％，可分为０．１—０．６，０．７—

０．９ｍ这２层，平均含水量分别为２１．２％，１７．５％。钻孔
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６（图２ｃ）的平均含水量为２３．６％，０．１—０．６ｍ深度的
平均含水量为２４．７％。钻孔７（图２ｄ）的平均含水量为

２４．０％，其剖面的含水量大部分都大于２０％，只有在

１．２ｍ处的含水量为１９．９％。钻孔８（图２ｄ）的平均含
水量为１８．１％，可分为０．１—０．３，０．４—０．７ｍ 这２
层，平均含水量分别为２５．９％，１３．９％。

图１　沙柳河镇草灌区采样点剖面的土壤含水量

图２　沙柳河镇油菜地采样点剖面土壤含水量

２．３　牧场采样点含水量测定结果
牧场采样点在油菜地采样点南约２ｋｍ处，临近青

海湖。牧草高约１０～３０ｃｍ。在这一采样点共打钻孔９
个，钻孔间距在１５～１５０ｍ之间。由含水量测定结果
可知，含水量均呈随深度增加而逐渐降低的趋势。钻
孔１（图３ａ）平均含水量为２１．３％，可分为０．１—０．５，

０．６—０．７ｍ这 ２ 层，平 均 含 水 量 分 别 为 ２３．３％，

１６．５％。钻孔２（图３ａ）与钻孔１相近，平均含水量为

２１．９％，可分为０．１—０．５，０．６—１．１ｍ这２层，平均含
水量分别为２６．０％，１８．５％。钻孔３（图３ｂ）平均含水量
为１５％，根据含水量的变化可分为０．１—０．４，０．５—

０．８，０．９—１．３ｍ这３层，平均含水量分别为２２．７％，

１６．４％，７．７％。钻孔４（图３ｂ）平均含水量为１４．３％，
根据含水量的变化可分为０．１—０．５，０．６—１．０ｍ这２
层，平均含水量分别为２０．８％，７．８％。钻孔５剖面（图

３ｃ）平均含水量为１２．８％，根据含水量的变化可分为

０．１—０．４，０．５—０．７，０．８—１．４ｍ这３层，平均含水量
分别为２３．５％，１３．２％，６．４％。剖面６（图３ｃ）含水量及
其分层与剖面５很相近。剖面７（图３ｄ）平均含水量为

１７．０％，根据含水量的变化可分为０．１—０．４，０．５—

０．６，０．７—０．８ｍ这３层，平均含水量分别为２２．３％，

１４．６％，８．７％。剖面８（图３ｄ）含水量与剖面７很类似。
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图３　沙柳河镇牧场采样点剖面的土壤含水量

３　土壤粒度分析结果

在每个采样点选择２个代表性好的剖面，共选择
了６个剖面的样品进行粒度分析。每个采样点选择
一个有代表性剖面的粒度实验结果进行介绍。由实
验结果可知，草灌区第９剖面粗粉砂平均含量为

４３．０％；细粉砂和极细砂平均含量分别为１６．５％和

１４．８％；小于０．００５ｍｍ 的黏粒和细砂含量分别为

９．２％和７．７％。可以确定本采样点土层主要是粉砂
土，但比洛川马兰黄土略粗，表现为黏粒含量少，细砂
与极细砂含量高。牧场草地第５剖面粗粉砂平均含
量为５０．２％，细粉砂和黏粒分别为１７．３％和１４．８％，
极细砂含量１２．６％。可以确定牧场草地粒度组成是
与洛川马兰黄土相近的粉砂土。油菜地第５剖面粗
粉砂平均含量为 ３３．５％，细粉砂和黏粒分别为

１４．４％和１３．２％，极细砂和细砂含量分别为８．８％和

１４．５％，中砂１１．６％。可以确定油菜地采样点土层
也是粉砂土，但粒度组成较洛川马兰黄土明显粗。粒
度分析表明，沙柳河镇附近土壤为粉砂土，但粒度成
分变化较大，有的剖面与洛川马兰黄土粒度成分相
近，有的较粗。

４　讨 论

４．１　沙柳河镇土壤干层标准与干层分布
人们对黄土高原的土壤干层研究较多，可作为参

考的依据。黄土以粉砂为主，从黄土高原的北部到南
部粗粉粒含量有一定的减少，黏粒有一定增加［１２］。
上述刚察县沙柳河镇的土壤也是以粉沙为主，但比洛
川马兰黄土略粗，因此该区土壤干层含水量划分标准
应比陕西黄土高原的土壤干层标准［４］略低。在陕西

省延安地区，含水量小于１２％就被认为是土壤干层，
含水量在１２％～９％之间的为轻度干层，在９％～６％
之间的为中度干层，６％以下是严重干层。我们将刚
察沙柳河１１％的含水量作为干层与非干层的分界，
含水量在１１％～８％之间的为轻度干层，８％～５％之
间的为中度干层，５％以下是严重干层。

在黄土高原地区，土壤干层分布深度一般在２ｍ
以下［５，１２－１４］，这是因为黄土高原区当年降水入渗深度
可达２ｍ，所以２ｍ以上不会形成长期性土壤干层。
刚察县年均降水量只有３３０ｍｍ，降水入渗深度小，所
以在多数土壤之下０．７ｍ左右深度就出现了土壤干
层。必须查明０．７～２ｍ之间的干层是季节性干层还
是长期性干层。多年存在的干层为长期性干层。从

２００９年土壤上部约０．５ｍ深度出现了重力水来看，
似乎０．７ｍ左右深度以下的干层是季节性干层。在
重力水层出现的情况下，重力水较快速地向下入渗会
使干层消失［１５－１６］。

２００９年该区降水量增加，年降水量由正常年的

３３０ｍｍ增加到了４１６ｍｍ。虽然２００９年降水量增加
不算多，但值得注意的是在该年７—８月份出现了持
续时间较长的连续降水，大大增加了水分的入渗，这
是该年土壤０．５ｍ以上出现了重力水的主要原因。
从０．７ｍ左右深度有干层发育情况分析，该区正常年
土壤重力水向下运移深度一般不会超过０．７ｍ。因为
如果在正常年土壤约１ｍ深度出现重力水，就会在数
月内使其下１．５ｍ 左右深度土层水分得到补充升
高［１５－１６］，使干层消失。同时可知，２００８年的重力水没
有到达０．５ｍ深度。因此，刚察县０．７ｍ深度以下的
土壤干层为长期性干层。干层分布距地表较浅是降
水量较少决定的。
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４．２　沙柳河镇土壤含水量特点与干层强弱
刚察县沙柳河镇３种植被土壤含水量存在一定

差别（图４）。草灌区采样点的大部分钻孔都出现了
土壤干层，各钻孔含水量小于１１％土壤干层分布在

０．７ｍ以下，干层厚度变化在０．１～１．０ｍ之间。虽
然该区的土层厚度总体较小，但土层越厚干层越厚，
且干化程度随着深度的增加而加重，尤以钻孔９—１２
的变化表现最为明显，都为中度干层。沙柳河镇牧场
采样点的钻孔基本上也都出现了土壤干层，含水量小
于１１％的干层也分布在０．７ｍ以下，干层厚度变化
与草灌土壤相近，除了钻孔８为严重干层外，其它的
都是中度干层。油菜采样点土层较薄。除了钻孔２，

４，８这３个钻孔个别深度的含水量小于１１％以外，其
它各钻孔均大于１１％。该植被区重力水下渗较深，
最深达到了１．３ｍ。由于经常灌溉的原因含水量较

高，土壤干层不普遍。上述分析表明，在天然草地和
草灌区，土壤干层普遍存在，干层厚度（图５）较大，土
层越厚干层就越厚，且干化程度随着深度的增加而加
重。干层的存在表明了该区土壤水分不够充足，大气
降水常常不能通过入渗到达土层下部。虽然土壤水
分基本能够满足草原植物生长的需要，但并不充分。

图４　沙柳河镇３种不同植被区土壤平均含水量

图５　沙柳河镇土壤干层深度

４．３　沙柳河镇干层成因与水分平衡
青海湖地区除了人工灌溉的油菜地没有土壤干

层发育之外，其它草地和灌草地均有中度干层发育。
为减缓干层的发育强度，应该查明青海湖土壤干层的
成因。在黄土高原地区的研究表明，有的土壤干层是
人为不合理造林引起的，有的是降水量少和蒸发及蒸
腾较大引起的［５－６，１２］。青海湖地区发育土壤干层的植
被均为天然草原，显然不是人为作用造成的，也表明
该区的土壤干层是自然原因造成的。青海湖区年平
均气温１．２℃。由于气温低，蒸发量相对较小，为半
干旱气候。该区低草地草高一般不超３０ｃｍ，但草本
植物植株间距密集。较少的降水和密集的草本植被
吸收消耗了较多水分是该区土壤干层发育的主要原
因。该区干层的发育也反映了在半干旱的高寒地区
也会有自然的土壤干层存在。

土壤干层的发育是土壤水分的支出大于收入的
条件下产生的，也就是说土壤水分处于负平衡的条件
下产生的。负平衡是大气降水经过蒸发、蒸腾和地表
径流损失之后，已没有多余的水分由地表渗入地下，
而且植物还会因吸收深层的土壤水使得原来储存在
土壤的水分不断减少。原来储存的水分不断消耗减

少是水分负平衡的主要特点。在土壤水分处于负平
衡的条件下，地下水缺少大气降水的补给来源，地下
水位通常较深。青海湖地区土层越厚，下部干层越
强，这也表明了该区水分处于负平衡状态。水分负平
衡对青海湖水位的影响是很不利的，表明该区已不能
通过土壤径流和地下径流补给湖水，也不利于地表径
流的形成。要保持青海湖水位的不变或升高，就要保
持入湖河流流量不变或使流量增加。因此，应当严格
控制对流入青海湖的河流水资源的开发。

４．４　农牧业的适宜性分析
研究表明，刚察县当地降水量并不能充分满足牧

草生长发育的需要。已有研究表明，在２００４年之前
的几十年里，青海省气候有向暖干化发展的趋势，牧
业区气温在持续升高，降水量持续减少，而蒸发量普
遍增大［１７］。虽然２００４年之后青海湖地区降水量有
一定的增加，湖水面有所升高，但２００９年土壤中下部
普遍都有中度干层发育指示该区的土壤水分仍然存
在明显不足。由于该区土层较薄，土壤水分较为缺
乏，所以要维持生态平衡，就必须科学地发展农牧业，
合理利用土壤水分，防止草场退化给农业生产造成不
利影响。
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土壤干层的发育会影响植物的正常生长。青海
省刚察地区广泛发育了中度土壤干层，在这种情况
下，以保持当地自然生长的草原植被为宜，避免发展
耗水多，生长快的深根系植被。油菜是刚察地区最主
要的经济作物，播种面积广，也是青海省油菜的主要
产区之一。而由于当地降水量少，一般采取灌溉措施
来满足油菜生长的需要。由于油菜的耗水量要高于
其它草本植物的耗水量［１８］，引河水大面积漫灌会减
少入湖水量，导致青海湖湖面下降，所以不宜大面积
种植油菜，更不宜植树造林。同时要大力推广节水灌
溉措施，减少水分消耗。土壤水分不足影响了草地生
物量，也限制了牧业的发展。因此，要坚持退耕还草
战略，科学计算草场的合理载畜量，防止草场退化引
起土壤水分的蒸发散失而导致生态环境退化。

５　结 论

青海湖地区２００９年为降水量较多且出现了持续
性降水，水分入渗导致土壤０．５ｍ深度范围内水分丰
富，并普遍出现了重力水。

青海湖北沙柳河地区土壤干层厚度一般为０．１
～１．０ｍ，多为轻度干层和中度干层，土层越厚干层越
厚，指示了水分来源不够充足，土壤水分大多处于负
平衡状态。

沙柳河地区土壤干层形成的主要因素是当地降
水量较少，蒸发和密集草原植被的吸收耗水。干层的
出现指示在正常降水年，０．６ｍ以下土壤一般不能得
到大气降水的补给。

沙柳河地区不同植被下土壤含水量存在差异，但
草地和草灌地土壤中下部多有土壤干层发育，干层发
育程度都随深度增加而加重，这表明当地的降水量不
能充分满足牧草、灌木生长发育的需要，不适于植树
造林。

该区土壤干层发育普遍，为防止入湖水位的下
降，应控制耗水多的油菜种植面积，同时要推广节水
灌溉措施，控制入湖河流水资源的开发。

致谢：参加野外研究工作的还有李岩、胡建和殷
雷鹏先生，在此一并表示感谢！
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