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祁连山排露沟流域土壤水分时空分布
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摘要：对国家重点野外科学观测试验站——祁连山森林生态站排露沟流域土壤水文时空分布特

征进行了研究，结果表明：(1)排露沟流域土壤水分年动态具有明显的季节变化，一个水文年分为前

蓄墒、失墒、后蓄墒和稳定4个阶段；降水影响生长季节土壤表层水分变化，森林植物影响根系层土

壤水分变化，森林植物影响大于降水影响；(2)土壤水分垂直分布随深度而变化，土壤类型间有差

异；(3)土壤水分空间分布高海拔多，阴坡次之，阳坡最少。
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Abstract：The paper studied the space—time distribution characteristics of soil water in Pailugou Guili wa—

tershed in Qilian Mountains forest ecology monitoring station，a state key field scientific experimental sta—

tion．The results showed that soil water changed obviously with season and a hydrological year was divided

into four phases：early stage of water storing，water losing，late stage of water storing and stable stage of

water storing．The precipitation affected the water change in the surface soil layer in growing season while

forest vegetation growth affected the water change of root layer．The forest vegetation growing are more

than that of precipitation’S．The soil water changed along with soil depth．The differences of spatial distri—

bution regularity in soil water significant，the soil water of high altitude was more than shade slope and

sunny slope．

Key words：soll water；space—time distribution；Qilian Mountains

土壤是重要的水文作用层，它不仅支配降水如

何被分配为径流和下渗，还决定入射辐射如何分配

给显热和潜热。土壤水分时空分布可用于揭示流域

产流过程和机理。由于实测土壤水分耗资耗力，研究

大多用微波探知某个点土层总的水分状况，或在研

究过程中淡化土壤水分时空分布，在水分动力学、有

效性及水文功能等方面进行深入研究和理论分

析[1~6]。研究土壤水分随深度变化需要选择一个典

型的土壤水分垂直结构，然后用特征指数进行面上

的标定；空间分布需要一个梯度变化明显的典型流

域，进行长期的定位观测。祁连山排露沟流域是典型

的林草复合流域，植被、土壤具有明显的梯度变化规

律，是国家重点野外科学观测试验站。祁连山森林生

态站固定试验流域进行了10 a的水文观测，积累了

丰富的数据资料，在森林对水分的调节作用、径流特

征、枯落物及土壤的水分效应研究方面取得了进
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展口~10|。对排露沟流域进行土壤水分时空分布研

究，对于揭示干旱半干旱地区土壤对水资源的分配

和径流形成具有重要意义。

1试验区概况

排露沟流域位于国家重点野外科学观测试验站

——祁连山森林生态站西水试验区(100。177E、38。

24’N)，海拔2 600--一3 800 m，属高寒山地森林草原

气候。流域出口附近气象站年均气温0．5"C，年降水

量368．0[nlxl，年均蒸发量1 051．7 mm，平均相对湿

度60％。主要林型为青海云杉林，呈片状分布于阴

坡、半阴坡；阳坡、半阳坡主要为山地草原，伴生有小

灌木；高海拔为湿性灌木林。流域内建有林内小气候

梯度自动观测塔、草地小气候自动观测塔、林内外气

象观测哨、测流堰、水量平衡场、地表径流场、林冠截

留和土壤水分动态及土壤蒸发观测等设施。

2研究方法

2．1标准地布设

在试验流域选择有代表性的3种植被类型：青

海云杉林(Picea crassifolia)、灌丛林和草地，设固

定、临时标准地38块，调查其基本信息(表1)。

2．2土壤水分及水文常数测定

用大小环刀在标准地外侧取样，带回室内采用

浸水—烘干称重法等常规方法[11,12]测定土壤容重、

土壤总孔隙度、土壤最大持水量、土壤最小持水量

(田间持水量)等指标。每年从5月开始，每月定时

(1 El、11日、21日)在各标准地内用土钻分层取样，

带回室内用烘干称重法测土壤含水量，结合土壤体

积测定计算土壤容积含水量(％)，测定工作在10月

1日结束；雨后为测定土壤水分消退过程加密取样；

为测定冻土含水量，在土壤冻结层取样；2003年开

始用TDR土壤水分测定仪和烘干称重法同时测

定。

表1部分标准地概况

Table 1 Ganeral situation of some experiment fields

①eCF-青海云杉林SPCF一灌丛青海云杉林；c+s锦鸡儿+吉拄柳灌丛；c+P一锦鸡儿+金露梅灌丛；孓吉拉柳灌丛；PC-青海云杉；
UFTS-山地森林灰褐土IUMCS-山地栗钙土；SSMS亚高山灌丛草甸土。

2．3资料整理与分析

收集祁连山森林生态站10 a的土壤水分物理

性质及动态测定，2003--2004年补充测定资料，分

类建立数据库，用Spss、Excel和常规的数学方法进

行统计分析。同时，结合试验区植被生长情况、天气

状况研究土壤水分时空特征。

3 结果与分析

3．1土壤水分特性

研究表明，祁连山排露沟流域3类土壤水分特

性有较大差距(表2)。其中，亚高山灌丛草甸土最

好，其次为山地森林灰褐土，山地栗钙土最差。土壤

水分特性与土壤的空间分布和垂直变化有关i随土
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壤深度增加，各水分参数呈下降趋势(图1)，土壤最

大持水量、最小持水量、毛管持水量均随土壤深度增

加而减小，但下降幅度因土壤类型而有差异，表层土

壤具有较好的水文效应。因此，在进行流域水分运动

过程模拟时，既要充分考虑土壤类型差异造成的水

分状况及运动规律的不同，还要考虑土壤不同层次

及土层厚度的影响。

3．2土壤水分季节动态

3．2．1 水文年划分径流区土壤水分的季节变化

直接影响径流形成，排露沟流域3类土壤水分均随

时间推移发生规律性变化(表3)，土壤水分动态在

一个水文年分为4个阶段。

(1)前蓄墒阶段(5月)。这一阶段处在生长季初

期，由于积雪融化补充、降水增加和土壤解冻以冰晶

形式存贮的水分，活动层土壤水分含量相对较高。

(2)失墒阶段(6"--9月)。这一时期气温升高，植

物进入生长盛期，蒸发散大。降雨量虽大，但仅使表

层土壤水分表现为增加趋势，根系层土壤水分入不

敷出，呈下降趋势，植物根系分布层土壤水分在这一

阶段达到最低值。

添寨
量l室I薹|喜I 军I耳I导l寻l 耋l室I羹l薹l喜|萋l。12I昌l是l

山地灰褐土 亚高山灌 山地栗钙土

土层深度／era

图1排露沟流域土壤水分参数随深度变化

Fig．1 The water constant changning with depth in Pailugou

裹2祁连山排露沟流域土壤水分特性(2000--2003年)

Table 2 Characteristics of soil water in Pailugou watershed in Qilian Mountains

(3)后蓄墒阶段(10月)。这一阶段处在末期，土

壤开始冻结，降水滞留在表层，加之植物开始由生长

期转入休眠期，蒸腾减少，根系层受表层和深层土壤

水分补充影响和本身消耗减少，土壤水分有一个大

幅度增加过程，含水量相对较高。

(4)稳定阶段(11月至次年4月)。这一阶段气

散也很小，土壤水分稳定保持在后蓄墒阶段的水平。

分析引起土壤水分季节变化的原因，表明在祁连

山区土壤水分主要受降水和植物生长的影响，但在生

长季节，森林植物生长对土壤水分的作用往往大于降

水的作用，表现为在植物生长最旺盛、降水处于高峰

的7、8月份，土壤水分含量达到全年的最低点。因此，

温低，植物进入休眠，土壤冻结，虽然降水少，但蒸发在水文过程模拟中要更多关注植物生长的影响。

表3祁连山排露沟流域生长季节的土壤水分(2000--2004年)@

Table 3 Soil water content in growth season in Pailugou watershed in Qilian Mountains

①5月份流域海拔3 100 m以上土壤处于冻结状态，3 300 m以上存在多年冻土。

3．2．2季节动态的垂直差异土壤水分季节动态 表现不同(图2)。排露沟流域山地森林灰褐土0．-．，20

总体呈开口向上抛物线变化，但不同深度季节动态 cm土壤水分在生长季节(5～9月)总体呈逐月增加
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趋势，与降水逐月增加趋势相一致，表明浅层(0"--一20

cm)土壤水分季节动态主要受降水影响。20"--'60 cm

是植物(青海云杉)根系的主要分布区，土壤水分随

着植物生长旺季到来而下降，随着生长减缓而恢复，

土壤水分季节变化与植物生长节律相一致，表明深

层(20 cm以下)土壤水分季节动态主要受植物生长

影响。

3．2．3季节动态变化为了反映土壤水分在年内

的变化幅度，用变异系数(C)来表示，C=S2／x，式

中：S2为土壤含水量测定样本均方差，X为土壤含

水量测定样本平均值。C值越大，土壤水分变化越剧

烈；c值越小，土壤水分越稳定。分析结果表明(表

4)，祁连山排露沟流域3类土壤水分变化幅度有一

定差异，山地栗钙土变化幅度最大，亚高山灌丛草甸

土最小。土壤水分的季节变化幅度从上到下递减，表

层变幅大，深层相对稳定。说明表层受外部干扰和影

响大，土壤深层受外部干扰和影响小。
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图2祁连山青海云杉林地土壤水分季节变化

Fig．2 Soil water$easoB changing

in Picea crass／fllaforest stand

寰4祁连山排露沟流域土壤含水量变异系数(2000--2004年)

Table 4 Vertical changing coefficient of soil water content in Pailugou watershed in qilhn Mountains

3．3土壤水分垂直变化

祁连山区3类土壤水分垂直变化规律具有明显

的差异(图3)。亚高山灌丛草甸土、山地森林灰褐土

融化层含水量年内平均值具有随土壤深度增加略呈
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图3祁连山西水试验区土壤水分垂直变化

Fig．3 Soil water vertical changing in Xishui test erea

上升趋势，山地栗钙土融化层含水量年内平均值具

有随土壤深度增加而下降趋势。亚高山灌丛草甸土、

山地森林灰褐土水分渗透性能比山地栗钙土好，有

利于水分的入渗传输。
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图4祁连山排露沟流域土壤水分随海拔的变化

Fig．4 Soil water changing with altitude in Pailugou

watershed in Qilian Mountains
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3．4土壤水分空间变化

祁连山区土壤含水量随海拔升高递增(图4)，

山地森林灰褐土3 300 m处含水量是2 700 m处的

4．2倍，而且土壤水分空间分布的差异与土壤类型

的空间分布有紧密联系。亚高山灌丛草甸土分布在

高海拔地带，生长季节土壤含水量为47．92％，山地

森林灰褐土分布在流域阴坡，生长季节土壤含水量

为32．9％，山地栗钙土分布在流域阳坡，生长季节

土壤含水量为14．6％。因此，祁连山区土壤水分的

空间分布具有高海拔多、阴坡次之、阳坡最少的变化

规律，流域径流源及水文过程研究必须考虑土壤水

分空间分布差异。

4结论与讨论

祁连山林草复合流域土壤水分受土壤水文物理

性质、空间分布、层次结构和季节变化等因素的影

响，具有明显的时空变化规律。土壤水分季节变化受

降水等天气状况和植物生长影响，分为前蓄墒(5

月)、失墒(6---9月)、后蓄墒(10月)和稳定(11月

至次年4月)4个阶段。降水主要影响生长季节土壤

表层的水分变化，森林植物影响根系层土壤的水分

变化，森林植物对土壤水分的影响大于降水的影响，

使森林土壤水分在降水高峰阶段处于最低点。土壤

水分垂直分布具有随深度而变化的规律，各土壤类

型之间差异大。土壤水分空间分布具有高海拔多、阴

坡次之、阳坡较少的变化规律。因此，在分析土壤水

分运动规律、评价径流形成、建立生态水文模型时，

必须综合考虑土壤本身的水文特性、时间动态和空

间分布等因子的差异性，同时要考虑植物生长的影

响。
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