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青海湖南侧江西沟土壤水分研究
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摘  要: 根据含水量和粒度测定, 对青藏高原东部的青海湖南侧土壤水分含量特征、土壤干层与草原发育

的适宜性和土壤水库等问题进行了研究。结果表明,青海湖南侧土壤含水量随深度增加呈现减小的趋势,

在土壤 1. 0 m 左右深度以下有长期性土壤干层发育;从上向下土壤干层发育强度呈现加重趋势, 由轻度干

层变为中度干层,这主要与气候暖干化和降水量少有关。虽然该区丰水年土壤剖面上部的水分明显升高,

但还没有使土壤干层中的水分得到全部恢复。青海湖南侧土壤是与黄土相似的粉沙土,但该区土层较薄,

土壤水库的调蓄能力较小。土壤干层的发育和较弱的土壤蓄水能力指示该区不适于植树造林, 适宜发展

消耗水分较少的草原植被。
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Soil Moisture Status in Jiangxigou in the South of Qinghai Lake

CH ENG A-i fang1 , ZH AO Jing-bo1, 2 , CAO Jun- ji2 , H U Jian1 , H OU Yu-le1 , YIN Le-i peng1

(1. College of Tour ism and Environment , Shaanx i N ormal Univer sity , X i. an, Shaanx i 710062, China; 2. S tate K ey Laborator y of

Loess and Quaternary Geology , I nstitute of Earth Environment , Chines e A cademy of Sciences , X i. an, Shaanx i 710075, China)

Abstract: Based on determinat ions of so il m oisture content and part icle size, the featur es of soil moisture con-

tent, dried soil layer, the suitability of g rassland developm ent , so il r eser voir and so on w ere studied in the

south of the Qinghai Lake in the Eastern Tibetan Plateau. T he results indicate that the so il moisture content

increased w ith depth. Permanent ly dried soil layer developed at the depth of about 1 m. So il layers w er e in-

creasing ly dry w ith depth; weakly dried soil layer shif ted to moderately dr ied soil lay er f rom upper to low er

parts of soil prof iles, w hich could be related to the w arming and drying climate and low precipitat ion. A-l

though during rainy year the m oisture contents of the upper soil prof ile w ere significant ly higher, the dried

soil layers could not r eceive enough w ater to restore in this area. The soil tex ture of the South Qinghai Lake

w as similar to silty soils found in the Loess Plateau. H ow ever, the soil was shallow , result ing in so il reser-

voir o f poo r adjustm ent ability. T he dried soil layer and poor soil reservo ir suggested that grassland vegeta-

t ion consuming less moisture are m ore preferable than forests in this area.

Keywords: soi l moisture content; dried soil layer; soil reservoir; rainy year; the south of Qinghai Lake

  土壤水分在区域农业生产,水资源利用, 环境治

理以及生态恢复中意义重大。随着全球气候变暖,区

域土壤水分的研究备受关注。在中国干旱、半干旱地

区以土壤干化为特征的土壤水分亏损状况极为普遍,

杨文治等
[ 1]
、李玉山

[ 2]
、陈洪松等

[ 3]
研究了黄土高原

的土壤干化问题,探讨了土壤干化的成因及其区域水

文效应。杨维西等 [ 4]研究了我国北方人工林地土层

含水量的变化,注意到了土壤干化问题及其危害。土

壤干化的直接后果是形成土壤干层。对我国黄土高

原地区土壤干层的量化指标、区域分异、影响因素、减

缓措施以及产生土壤干化的植物种类等方面已作了

大量研究, 取得了许多成果
[ 5-9]
。青海湖周边地区作

为青藏高原的组成部分,属于气候变化的敏感地区和

生态环境脆弱区。近年来, 青海湖水位下降、湖泊萎



缩、入湖径流量减小,加之气候暖干化, 其周边的生态

环境不断恶化。许多学者从气象要素变化、荒漠化发

展、草地退化、水文效应以及水量平衡等方面对该区

因气候变化所引发的生态环境问题进行了研究[ 10-15]。

然而,从土壤水分变化角度, 认识青海湖周边生态环

境问题的研究还较少。鉴此, 本文根据土壤含水量的

研究,揭示该区土壤水分的剖面分布、土壤水库特点

和适于发展的植被, 以期为青海湖周边生态环境建设

提供科学依据。

1  研究区概况与研究方法

青海湖南侧江西沟乡属共和县,位于青藏高原东

北部,深居亚洲大陆腹地, 属高原大陆性气候。年均

温 3. 97 e , 1月均温- 14 e , 7月均温 18. 3 e ,年平

均风速1. 8 m/ s,年日照时数 2 922. 4 h。多年平均降

水量为 322 mm, 降水多集中在 5 ) 9 月。地势由南

部山前向北倾斜, 海拔约 3 100 m。2009 年 8 月上

旬,在共和县江西沟乡选取了 3个样点进行研究。每

个样点利用轻型人力钻采取 8个钻孔的样品,各钻孔

间隔 10~ 50 m。由于受采样点土壤性质的影响, 取

样深度各不相同, 一般在 1~ 2 m 之间, 每个样品间

距约 10 cm。第 1采样点位于 109国道以北约 1 km

处,海拔 3 221 km, 地理坐标为 36b37cN, 100b16cE。

第 2采样点位于第 1采样点以北 1 km 处, 第 3采样

点位于第 2采样点以北 1 km 处。含水量测定采用

烘干称重法。为了防止水分的散失,在采样现场进行

烘干前的土壤样品称重。烘干温度为 105 e ,烘干时

间为 24 h,烘干前后土重用高精度电子天平称重。

W= (W 1- W2 ) / W 2 @ 100%

式中: W ) ) ) 所测样品的土壤含水量; W 1 ) ) ) 烘干

前样品重量; W 2 ) ) ) 烘干后土壤样品重量。粒度测
定用的是英国马尔文仪器公司生产的 M astersizer

2000激光粒度仪完成, 测量范围为 0. 02 ~ 2 000

m m,重复测量误差小于 3%, 对大于 2 mm 的土样用

筛析法测定。

2  实验结果

2. 1  第 1采样点土壤含水量测定结果

第 1采样点土壤含水量变化如图 1所示。样地

a 处为稀疏的牧草,高 5~ 10 cm。对 a, b钻孔含水量

求其平均值作为该样地含水量的测定值,第 1层 0 )

0. 8 m 含水量平均值为 23. 1%, 第 2 层 0. 9 ) 1. 1 m

含水量平均值为 9. 8%, 第 3层 1. 2 m 以下含水量平

均值为8%。样地 b处牧草较为稀疏, 高约 5 cm。对

c, d钻孔含水量求其平均值作为该样地含水量的测

定值, 第1层 0 ) 0. 8 m 含水量平均值为22. 1% ,第 2

层 0. 9 ) 1. 1 m 含水量平均值为 11. 8%, 第 3 层 1. 2

m 以下含水量平均值为 7. 6%。样地 c处牧草较为

茂密, 高约 10 cm。对 e, f钻孔含水量求其平均值作

为该样地含水量的测定值,第 1层 0 ) 0. 6 m 含水量

平均值为 20. 4%, 第 2层 0. 7 m 以下含水量平均值

为 11. 6%。样地 d处牧草较为茂密,高约 20 cm。对

g , h钻孔含水量求其平均值作为该样地含水量的测

定值,第 1层 0 ) 0. 8 m含水量平均值为20. 9%, 第 2

层 0. 9 ) 1. 1 m 含水量平均值为 9. 5% ,第 3层 1. 2 m

以下含水量平均值为 4. 9%。

图 1  第 1 采样点土壤含水量及拟合曲线
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2. 2  第 2采样点含水量测定结果

第 2采样点含水量变化如图 2 所示。样地 a处

为稀疏的牧草, 高 2~ 5 cm。对 a, b 钻孔含水量求其

平均值作为该样地含水量的测定值, 第 1 层 0 ) 0. 6

m 含水量平均值为 23. 2% , 第 2 层 0. 7 m 以下含

水量平均值为 8. 2%。样地 b 处为茂密的牧草,高 15

~ 20 cm。对 c, d钻孔含水量求其平均值作为该样

地含水量的测定值, 第 1 层 0 ) 0. 5 m 含水量平均值

为 23. 2% , 第 2 层 0. 6 ) 0. 8 m 含水量平均值为

12% ,第 3层 0. 9 m 以下含水量平均值为 6. 5%。样

地 c处为茂密的牧草, 高 20~ 30 cm。对 e, f 钻孔含

水量求其平均值作为该样地含水量的测定值,第 1层

0 ) 0. 5 m 含水量平均值为 21. 4%, 第 2层 0. 6 ) 0. 8

m 含水量平均值为 10. 7% , 第 3 层 0. 9 m 以下含

水量平均值为 4. 9%。样地 d 处为稀疏的牧草, 高约

5 cm。

对 g, h钻孔含水量求其平均值作为该样地含水

量的测定值, 第 1 层 0 ) 0. 8 m 含水量平均值为

21. 9%, 第2层 0. 9 ) 1. 1 m 平均值为 11. 3%,第 3层

1. 2 m 以下含水量平均值为 7. 7%。

图 2  第 2 采样点土壤含水量及拟合曲线

2. 3  第 3采样点含水量测定结果

第 3采样点含水量变化如图 3所示。样地( a)处

为稀疏的牧草, 高约为 10 cm。对 a, b 钻孔含水量求

其平均值作为该样地含水量的测定值, 第1层0 ) 0. 8

m 含水量平均值为 18. 5% , 第 2层 0. 9 m 以下含水

量平均值为 8. 3%。样地( b)处为稀疏的牧草, 高约 5

cm。对 c, d钻孔含水量求其平均值作为该样地含水

量的测定值, 第 1 层 0 ) 0. 9 m 含水量平均值为

20. 3%,第 2层 1 m 以下含水量平均值为 7%。样地

( c)处为茂密的牧草,高 2~ 5 cm。对 e, f 钻孔含水量

求其平均值作为该样地含水量的测定值, 第 1 层 0 )

0. 8 m 含水量平均值为19. 3% ,第 2层 0. 9 m以下含

水量平均值为 5. 7%。样地( d)处为稀疏的牧草, 高

约 5 cm。对 g, h钻孔含水量求其平均值作为该样地

含水量的测定值,第 1层 0 ) 0. 8 m 含水量平均值为

17. 8%,第 2层 0. 9 m 以下含水量平均值为 9%。

2. 4  粒度分析结果

为判别青海湖南侧江西沟土壤干层划分标准,在

每个采样点选取 3个钻孔进行粒度测定,通过对共 9

个钻孔的粒度测定结果进行分析发现,各个钻孔土壤

颗粒组成大致相同,各钻孔上部黏粒、细粉砂、粗粉砂

和极细砂较多,以粗粉砂为主;钻孔下部细砂、中砂、

粗砂和砾粒开始增多,并且各粒级土壤颗粒含量相差

较小。为此,我们选取其中的 1个钻孔进行粒度测定

结果的介绍,粒度分类标准采用地质部门的粒度分类

体系
[ 16]
。

由图 4 可看出, 在 0~ 2 m 之间小于 0. 005 mm

的黏粒均有出现, 含量变化在 2. 5% ~ 15. 4%之间,

平均为 10. 8%。在 0~ 1. 5 m 之间黏粒较多,平均为

12. 8% ; 在 1. 5~ 2 m 之间黏粒逐渐减少, 平均为

3. 8%。在 0~ 2 m 之间细粉砂( 0. 005~ 0. 01 mm )均

有出现, 含量变化在 1. 5% ~ 16. 8% 之间, 平均为

11. 5%。在0~ 1. 5 m之间细粉砂较多,平均为13. 9%;

在1. 5~ 2 m之间细粉砂急剧降低,平均为4. 5%。在0

~ 2 m之间粗粉砂( 0. 01~ 0. 05 mm)均有出现,含量变

化在 6%~ 59. 1%之间,平均为45. 4%。在 0~ 1. 6 m 之
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间粗粉砂较多, 平均为53. 4%;约 1. 6~ 2 m 之间粗粉

砂急剧降低, 平均为 13. 4%。在 0~ 2 m 之间极细砂

( 0. 05~ 0. 1 mm)含量波动较强,含量变化在 10. 5% ~

24. 3%之间,平均为 17. 7%。在 0~ 2 m之间细砂( 0. 1

~ 0. 25 mm)均有出现,含量变化在 0. 7% ~ 32. 6%之

间,平均为7. 6%。1. 6 m 以上细砂较少,平均为 3. 1%;

在1. 6~ 2 m之间细砂增多,平均为 25. 5%。该钻孔中

砂( 0. 25~ 0. 5 mm)和粗砂( 0. 5~ 2 mm)呈断续分布,

含量变化范围分别为 0~ 16. 1%, 0~ 36. 1%,平均含量

分别为 2. 5%, 6. 7%。0. 4 m 以上该钻孔含有少量中

砂和粗砂,含量变化范围分别为 1. 1% ~ 1. 8% , 0. 2%

~ 0. 8%,平均含量分别为 1. 3%, 0. 4%;在0. 4~ 1. 5 m

之间没有中砂和粗砂;在 1. 5~ 2 m之间中砂、粗砂和

砾粒( > 2 m m)逐渐增多,含量变化范围分别为 2. 3%

~ 16. 1% , 2. 5%~ 38. 4%, 8. 4%~ 26. 6%, 平均含量

分别为 9% , 26. 7%, 15. 3%。值得说明的是, 在各个

钻孔底部以上约 0. 4 m 处, 各采样点土壤剖面颗粒组

成上部和下部相差较大。

图 3  第 3 采样点土壤含水量及拟合曲线

图 4  青海湖南侧江西沟土壤粒度组成

3  讨论

3. 1  青海湖南侧的土壤干层和适宜植被

土壤干层是指在林草植被过度耗水的情况下,土

壤含水量低于凋萎湿度的土层[ 17 ]。这种水分亏缺在

正常降水年一般得不到补偿,土壤湿度长期处于一种

较稳定的低水平上[ 6-7] , 也称为长期性干层。季节性

土壤干层在雨季通常消失,一般不叫土壤干层。在陕

西黄土高原,当年降水产生的重力水入渗深度一般为

2 m
[ 18 ]

,所以 2 m 之下才有长期性干层发育。前人在

黄土高原延安一带的研究[ 5] , 将土壤干层次划分为 3

个等级, 轻度干层含水量为 9% ~ 12%, 中度干层含

水量为 9% ~ 6% ,严重干层含水量在 6%以下。研究

区土壤剖面上部至下部土壤质地差异大,总特征为剖

面上部土壤粒径较小, 下部粒径较大, 因而剖面上部

的土壤质地构成对土壤持水能力影响较大。由图 4

可知,研究区剖面上部粗粉砂含量变化在 46. 9% ~

59. 1%之间, 与黄土颗粒构成较为相似, 但研究区土

壤黏粒含量较延安一带低, 干层含水量标准应小于

12%。
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为此,我们以 11% 作为青海湖南侧土壤干层的

划分标准,将含水量在 8% ~ 11%之间的确定为轻度

干层,含水量介于 5% ~ 8%之间为中度干层, 含水量

小于 5%为严重干层。

青海湖南侧是否存在长期性土壤干层,首先要确

定该区当年降水产生的重力水入渗深度。在我们采

样的 8月中旬已接近该区的雨季之末,这时降水的入

渗深度能够代表该区降水的入渗深度。根据秋季钻

孔剖面含水量分布可知, 即使在丰水年,该区 1 m 左

右深度也存在水分不足的土壤干层,表明当年降水产

生的重力水到不了 1 m 的深度。由此可见, 青海湖南

侧存在长期性土壤干层。由于受地形和植物分布等

因素的影响,青海湖南侧土壤干层发育深度存在一定

差异(图 5)。

图 5 青海湖南侧江西沟土壤干层深度

对于较薄的土壤, 约在 0. 8 m 深度出现土壤干

层,对于较厚的土壤, 约在 1 m 深度出现土壤干层。

该区土壤含水量测定结果表明,从土壤干层开始发育

深度到钻孔底部 0. 4 m 以上深度, 含水量变化在

11%~ 5%之间,有轻度干层和中度干层发育。虽然

该区各土壤剖面钻孔底部以上 0. 4 m 深度范围内含

水量小于 5% ,但钻孔底部以上 0. 4 m 深度范围内土

壤粒度成分显著变粗, 以细沙和粗沙为主,显然此深

度以下的干层不是严重干层。

根据轻度干层以下有中度干层发育(图 1 ) 3)分

析,钻孔底部以上 0. 4 m 深度范围内仍然应为中度干

层。根据我们以往的研究 [ 18-19] ,干层的存在并非表明

不能在干层地区进行植树种草,只是表明自然的植被

发育不会很好。因此,青海湖南侧土层较薄,干层深

度较浅,不适宜种树,即使是种草, 也要选择适宜于当

地环境的种群, 不适于发展高产草种。

3. 2  土壤含水量变化特点及原因

青海湖南侧各钻孔土壤含水量在垂向上有着相

似的分布特征, 均呈现随深度增加而减少的特点。从

钻孔上部到下部, 含水量变化范围很大, 约变化在

2%~ 30%之间。约 0. 6 m深度是含水量高低变化的

分界深度,在这一深度以上含水量一般大于 15%, 在

约 0. 6 m 以下土壤含水量明显减小。在干旱区土壤

剖面中如此大的土壤含水量差异是少见的。据了解,

2009年青海湖附近年降水量接近 500 m m,比正常年

的 322 m m 增加了近 180 mm, 出现了该地区的丰水

年。该年 8 ) 9月份青海湖流域出现了持续性降水,

持续水分入渗使得土壤含水量显著升高。由于当年

的降水入渗不能到达下部土层或很少能够到达下部

土层,造成了土壤上部含水量显著高于下部。因此,

0. 6 m 深度以下的土壤含水量可代表该区正常年土

壤含水量和土壤水分不足状况。

3. 3  土壤水的存在形式与湖水的联系

土壤水是潜水位以上土层中存在的水。土壤水

存在的主要形式为重力水、毛管水和薄膜水
[ 20]
。当

土层含水量超过田间持水量时,就有部分水分成为受

重力作用影响的重力水。当土层含水量低于田间持

水量时为薄膜水和毛管水。薄膜水是从水膜厚的地

方向水膜薄的地方移动,移动速度很缓慢。毛管水是

借助毛管力, 吸收和保存在土壤毛细孔隙系内的液

态水
[ 21]
。

根据在黄土高原地区黄土层水分的研究,在粉沙

土中,含水量大于 20% 时才出现重力水[ 6]。青海湖

南侧土壤含水量测定结果表明, 在 0. 6 m 以上范围

内, 含水量变化在 15% ~ 30%之间,多数钻孔土层产

生 3% ~ 5% 的重力水, 最高产生了 10% 左右的重

力水。

即使在 0. 6 m 深度之上,土层重力水也尚未达到

饱和。加之该区降水较少, 产生地表径流较少。因

此, 青海湖流域的大气降水通过土壤径流和地表面状

径流补给湖水的可能性小。但在个别年降水量很集

中的情况下, 偶尔可以产生超渗径流, 可为湖泊提供

少量水分来源。

3. 4  青海湖流域土层厚度与土壤水库

土壤水库的功能主要指土壤的蓄水、调水和供水

功能。土壤水库的蓄水能力, 即土壤水库的库容, 是

土壤水库利用和调节的基础, 其大小与土壤类型、结

构、质地和地下水埋深等因素有关 [ 22]。黄土高原的

土壤水被称为巨大的土壤水库,主要原因在于黄土区

土壤渗透性强,并且土层较厚。深厚黄土层的存在使

得保存在土体中的水分能够持续性地为植物提供水

源, 从而能够减小旱季和干旱年土壤浅层因水分不足

而造成的干旱灾害。

通过在青海湖周边的实际考察和对土壤打钻得

知, 该区土壤较薄, 在离湖泊较远的 3 km 以外地段,

土壤厚度多为 0. 5 m左右。在靠近湖泊的边缘,厚度
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有所增大,但厚度多介于 0. 8~ 1. 6 m 之间, 超过 2 m

厚度的较少。虽然青海湖周边土壤颗粒组成和黄土

相近,土壤渗透性也较高, 但该区土层薄、降水少,土

壤水库容纳的水分较少,如果发生干旱年,对草原植

物的生长不利, 更不适于树木生长。

4  结论

( 1) 青海湖南侧土壤 1. 0 m 左右深度以下有长

期性土壤干层发育,土壤干层带的含水量变化在 2%

~ 11%之间,有轻度干层和中度干层发育。该区土壤

干层发育深度距离地表较浅, 不适于植树造林,适于

发展耗水较少的草原植被。

( 2) 青海湖南侧 2009年秋季土壤上部 0. 6 m 深

度范围内含有 3% ~ 5%的重力水,这是该年降水量

增加造成的。丰水年增加的降水没有使正常年产生

的土壤干层得到恢复,表明该区丰水年深部土层水分

含量仍然较低。

( 3) 地表 1. 0 m 以下长期性土壤干层的存在表

明该区正常年或降水增多年水分入渗深度小于 1 m ,

1 m 深度以下水分存在明显不足。

( 4) 青海湖南侧的土壤主要为粉沙土, 土壤厚度

一般变化在 0. 8~ 1. 6 m 之间。土层较薄, 土壤水库

的调蓄能力较差, 在干旱年易出现土壤缺水,发展的

植被和农作物应以耗水少的种类为主。
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