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祁连山排露沟小流域土壤物理性质空间差异研究

王顺利, 刘贤德, 金铭, 张学龙, 敬文茂, 罗龙发
(甘肃省祁连山水源涵养林研究院, 甘肃 张掖 734000)

摘 要: 研究了国家重点野外观测试验站 祁连山森林生态站排露沟流域土壤物理性质及其空间差异。

结果表明: ( 1) 土壤容重随深度而变化,变化幅度大小顺序为: 山地栗钙土> 山地森林灰褐土> 亚高山灌丛

草甸土,不同类型土壤容重变动在 0. 45~ 1. 38 g / cm3 之间; ( 2) 土壤总孔隙度大小顺序为: 亚高山灌丛草

甸土> 山地森林灰褐土> 山地栗钙土,不同植被下土壤总孔隙度表现出不同的差异;土壤毛管孔隙在不同

植被下, 各层之间无显著性差异; 土壤非毛管孔隙, 山地栗钙土与亚高山灌丛草甸土和山地森林灰褐土之

间存在显著性差异(P< 0. 05)。( 3) 土壤最大持水量大小顺序为: 山地森林灰褐土> 亚高山灌丛草甸土>

山地栗钙土;毛管持水量与含水量均表现出亚高山灌丛草甸土> 山地森林灰褐土> 山地栗钙土, 各类型土

壤含水量均随海拔的升高而增大。

关键词: 祁连山; 不同植被; 森林; 土壤物理性质; 空间差异

文献标识码: A 文章编号: 1000-288X( 2010) 04-0081-06 中图分类号: S152. 4

Soil Physical Characteristics in Pailugou Watershed of Qilian Mountains

WANG Shun-li, LIU Xian-de, JIN Ming, ZHANG Xue- long, JING Wen-mao, LUO Long- fa

( A cademy of W ater Resources Conser vation For ests in Qilian M ountains o f Gansu Pr ov ince, Zhangy e, Gans u 734000, China)

Abstract: Soil physical characteristics and its spatial variation w er e studied in Pailugou w atershed located in

Qilian M ountains For est Ecolog y M onitor ing Stat ion belonging to the State Key Field Scient if ic Experimental

Stat ion. Results show ed that ( 1) Soil physical characterist ics changed w ith soil depth and the change ex tent

w as in the order of sub-alpine shrub meadow soil> forest gray-brow n soil> chestnut soil. ( 2) T otal soil po-

r osity varied dramat ically w ith different vegetation types. T he total soil po rosity o f sub-alpine shr ub meadow

soil w as higher than forest gray-brow n soil, and in turn, chestnut soil. T here w as no signif icant dif ference in

soil capillary porosity under differ ent vegetations. For so il non-capillary por osity, there w as signif icant

dif ference among chestnut soil, sub-alpine shrub meadow soil, and forest g ray-brown soil f rom the view point

of geog raphical spat ial differ ence ( P< 0. 05) . ( 3) T he so il w ater ho lding capacity of forest gr ay-brow n soil

w as higher than sub-alpine shrub meadow so il and chestnut soil. A s for soil capillary capacity, sub-alpine

shrub meadow so il w as the highest , follow ed by forest g ray-brow n soil and then chestnut soil. So il non-capi-l

lary porosity varied dramat ically w ith dif ferent degrees o f vegetat ion cover . As for natural moisture content ,

sunny slope is signif icantly differ ent among all vegetat ion types. Sub-alpine shrub meadow soil is the high-

est, follow ed by forest gray-br ow n soil and chestnut soil. Sub-alpine shrub soil had good str ucture and tex-

ture and g reater potent iality fo r w ater conservat ion. Natur al moisture content of all the soil types w as in-

creased w ith elevation.

Keywords: Qilian Mountains; different vegetation types; forest; soil physical property; significant difference

流域山地坡面上,地形部位与土地利用方式是决

定土壤物理性质变化的重要因素, 沿坡面不同的土壤

成土过程导致了其特征的不同 [ 1]。由于不同地区在

气候、母岩、地形、植被和动物等方面的不同, 形成了

各种土壤类型, 导致土壤性质存在明显的差异
[ 2-5]
。

即使土壤类型相同,但在不同时间和不同空间上土壤



的某些性质仍然不同。这表明土壤具有时间上和空

间上变化的特点。土壤空间差异是土壤重要的性质

之一,在不同的尺度上研究土壤的空间差异, 不但对

了解土壤的形成过程、结构和功能具有重要的理论意

义,而且对了解植物与土壤的关系,如更新过程、养分

和水分对根系的影响以及植物的空间格局等也具有

重要的参考价值, 许多学者对此开展了多项研

究[ 6-13]。近年来,土壤物理性质的空间差异性以及与

植被状况的关系已成为国际上的研究热点之一
[ 14]
。

本研究旨在阐述祁连山森林土壤的主要物理性质及

其特点;比较不同海拔、不同土壤层次以及不同利用

方式下土壤物理性状,分析祁连山土壤物理指标的空

间差异性;探讨土壤理化性质间的关系以及为人工促

进林木更新和封山禁牧保护措施的实施提供理论

依据。

1 研究区概况及研究方法

1. 1 研究区概况

研究区设在祁连山中段, 位于甘肃省祁连山水源

林生态系统定位研究站西水试验区排露沟流域

( 100 17 100 18 E, 38 32 38 33 N) , 海拔 2 640

~ 3 796 m, 流域面积为 2. 74 km2 , 属高寒山地森林

草原气候。根据该研究流域的气象站资料表明,区域

年平均气温0. 5 ,极端最高气温 28. 0 ,极端最低

气温- 36. 0 , 7月平均气温 10. 0 ~ 14. 0 ; 年

降水 290. 2~ 467. 8 mm; 年均蒸发量1 051. 7 mm ;平

均相对湿度 60%。(以上数据为 1994 2004年气象

观测资料)。土壤主要类型为山地森林灰褐土、山地栗

钙土以及亚高山灌丛草甸土共 3个类型, 总的特征是

土层薄、质地粗,以粉沙块为主; 成土母质主要是泥炭

岩、砾岩、紫红色沙页岩等;有机质含量中等, pH 值为

7. 0~ 8. 0。研究区土壤和植被类型随山地地形和气候

的差异而形成明显的垂直分布带, 青海云杉 ( Picea

crassif ol ia)林是构成乔木层唯一建群种,以斑块状分

布在阴坡、半阴坡。海拔 3 300 m 以上是以金露梅

( Potentil la f ruticasa)、箭叶锦鸡儿( Caragana j ubata)

和吉拉柳( Salix gilashanica)等为优势种的湿性灌木

林。而阳坡、半阳坡则主要为山地草原(海拔 2 600~

3 000 m) ,主要优势种有珠牙蓼( Polygonum vivip a-

r um)、黑穗苔( Carex car exatr ata)和针茅( Stip a sp. )。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 长期固定样地设立 在研究流域选择具有代

表性的 3种植被类型青海云杉林、灌丛林(湿性灌木

林)和草地分别设立长期固定样地 38块,并对所设置

的固定样地进行了详细调查。青海云杉林固定样地

( 20 m 20 m)在研究流域阴坡, 海拔范围 2 700~

3 300 m ,主要土壤为山地森林灰褐土, 土层平均厚

75 cm,乔木层主要建群种为青海云杉, 郁闭度 0. 7,

平均树高 13 m,平均胸径 18 cm,树龄平均 90 a;灌丛

林固定样地( 5 m 5 m)设在海拔 3 300~ 3 700 m,土

壤类型为亚高山灌丛草甸土,土层平均厚度 50 cm,主

要优势树种有金露梅、箭叶锦鸡儿和吉拉柳等,盖度平

均为60%,灌丛平均高 0. 8 m;草地固定样地( 1 m 1

m)分布在海拔 2 700~ 3 000 m 流域阳坡,主要土壤类

型为山地栗钙土,土层平均厚 80 cm, 主要优势树种有

珠牙蓼、针茅等,盖度平均为 75%,草本平均高 0. 2 m。

1. 2. 2 土样采集与分析方法 在固定样地外侧挖掘

土壤剖面 3个,利用体积 200 cm
3
环刀取样, 各个样点

分层取原状土, 每个测点 3个重复,室内测定土壤质

地、土壤容重、孔隙度以及持水性能等土壤物理性质。

用常规方法采集和处理土壤样品
[ 15-17]

, 取样时避免过

大石砾,浸水称重时严格遵循规定的时间,烘干过程中

控制温度 105 左右,表层土壤在 80 下烘干。

1. 2. 3 数据处理 收集祁连山森林生态站 2004

2008年土壤物理性质测定资料, 分类建立数据库。

数据处理时,利用 Excel和 SPSS 数据分析软件进行

多元逐步回归分析与空间差异性检验。

2 结果与分析

2. 1 土壤质地

土样测定结果表明,祁连山排露沟试验流域亚高

山灌丛草甸土为轻壤与重壤,剖面少有泥炭化表层,

其下腐殖质层厚度 20 30 cm ,成土母质主要为坡积

残积物,含石砾较多, 有机质含量 14% ~ 20% , 黑褐

色在成土过程中, 腐殖质积累明显, 淋溶较强。植物

生长茂密, 盖度大,在 80% ~ 90%之间。根据成土过

程和剖面特点,可分为腐殖质亚高山灌丛草甸土和亚

高山灌丛草甸土两个亚类。

山地森林灰褐土为轻壤与中壤,由于森林覆盖度

较大, 腐殖质积累较厚, 在成土过程中有腐殖质积累

过程、钙化过程和淋溶过程, 土壤一般无灰化和黏化

现象, 有机物分解活跃, 土壤肥力较高。根据土壤剖

面特征,分为山地淋溶灰褐色森林土,山地碳酸盐灰

褐森林土和典型褐色森林土。

阳坡草地山地栗钙土多属中壤与砂壤,在表层有

较多的腐殖质积累,其厚度在 40 60 cm ,浅褐色, 呈

粒状或块状结构,根系多集中于此层,盘结很紧,有白

色菌丝体形成。底土成粒状,结持力由紧变松, 石灰

性反应由上到下逐渐加剧, 土层厚度一般 70 130

cm,栗钙土质较松。
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2. 2 土壤容重

祁连山排露沟流域亚高山灌丛草甸土因其所处

海拔高度高,水分条件好,淋溶作用强, 黏化层出现的

部位较深,再加上强大的灌木层根系网,土壤孔隙度

发达,所测深度内土壤容重普遍较小, 土壤容重变化

在0. 50~ 0. 85 g/ cm3 之间,平均为 0. 65 g/ cm3 ;山地

森林灰褐土土壤剖面层次化明显, 质地由轻壤过渡到

中壤, 属团粒结构, 质地疏松, 容重较小,土壤容重变

动在 0. 45~ 1. 38 g/ cm
3
,平均为 0. 85 g/ cm

3
; 山地栗

钙土由于牧区牛羊的践踏,土壤表层容重较大, 50 cm

内为轻壤粒状结构, 容重相对较大。土壤容重变化在

0. 93~ 1. 20 g/ cm
3
, 平均为 1. 07 g/ cm

3
。土壤容重

在0 10 cm, 10 20 cm, 20 40 cm, 40 60 cm各土

层均呈现随深度增加而增大的趋势。从空间差异分

析,各土壤类型间有显著性差异( P< 0. 05)。从大到

小依次为:山地栗钙土> 山地森林灰褐土> 亚高山灌

丛草甸土(图 1)。经测定, 亚高山灌丛草甸土和山地

森林灰褐土有机质含量偏高。亚高山灌丛草甸土

20 40 cm 土壤有机质含量为 16. 59%, 山地森林灰

褐土 10 40 cm 有机质含量为 11. 87%, 山地栗钙土

0 40 cm有机质含量仅为 2. 19%。森林植物下土壤

有机质主要来源于植物鲜体, 而这些鲜体化学元素组

成的差异,对土壤形成和发育有着深刻影响。综合分

析可以看出,山地森林灰褐土和亚高山灌丛草甸土土

壤容重普遍较低, 远小于相应质地土壤的极限容重

(土体坚实以致根系不能生长的最大容重值)。反映

出祁连山青海云杉林地与高山灌丛土壤良好的结构

和质地特征,以及其具有的较强涵养水源的潜力。

2. 3 土壤孔隙度

2. 3. 1 土壤总孔隙度 从表 1可以看出, 随着土壤

深度的变化, 亚高山灌丛草甸土总孔隙度平均为

72. 70%,山地森林灰褐土平均为 71. 43% ,山地栗钙

土平均为 58. 45%。从图 2可以看出, 随着海拔高度

的变化,亚高山灌丛草甸土随着海拔的升高土壤总孔

隙度逐渐增大;山地灰褐土有微小差别, 0 10 cm 的

土壤总孔隙度均大于下层的土壤总孔隙度; 海拔

3 000 m处, 土壤总孔隙度呈现最大值, 其值为

76. 12%; 山地栗钙土表现出随着海拔的升高总孔隙

度逐渐增大的趋势,在海拔 2 700和 2 800 m 其表层

土壤的总孔隙度小于下层,海拔 2 900和 3 000 m 则

表现为表层土壤总孔隙度大于下层。总孔隙度平均

从大到小顺序为:亚高山灌丛草甸土> 山地森林灰褐

土> 山地栗钙土。从空间差异来看,不同植被下土壤

总孔隙度表现出不同的差异,山地森林灰褐土和亚高

山灌丛草甸土各层变化趋势相似,但与山地栗钙土显

著性差异( P< 0. 05)。

图 1 祁连山排露沟流域土壤容重随土壤深度变化

表 1 排露沟小流域不同土壤类型土壤物理性质随土壤深度的变化

土壤类型 土层/ cm
总孔隙度/

%

毛管孔隙度/

%

非毛管孔隙度/

%

最大持水量/

%

毛管持水量/

%

土壤含水量/

%

亚高山灌丛

草甸土

0 10 72. 67 63. 56 9. 12 120. 63 102. 60 56. 48

10 20 72. 08 60. 59 11. 48 115. 04 94. 28 57. 21

20 40 73. 34 67. 12 6. 22 136. 23 111. 82 54. 91

0 40 72. 70 63. 76 8. 94 123. 97 102. 90 56. 20

山地森林

灰褐土

0 10 75. 20 62. 61 12. 59 134. 94 112. 00 38. 35

10 20 70. 75 63. 83 6. 92 99. 35 92. 75 42. 00

20 40 72. 19 61. 22 10. 98 105. 47 93. 79 39. 40

40 60 71. 49 59. 58 11. 91 109. 39 91. 46 41. 82

0 60 72. 41 61. 81 10. 60 112. 29 97. 50 40. 39

山地栗钙土

0 10 59. 01 52. 55 6. 47 55. 75 50. 14 15. 43

10 20 58. 23 53. 29 4. 94 54. 10 49. 59 17. 21

20 40 58. 11 52. 65 5. 47 58. 00 46. 56 18. 56

0 40 58. 45 52. 83 5. 63 55. 52 49. 84 16. 52
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图 2 排露沟流域不同土壤类型土壤孔隙度比较

2. 3. 2 土壤毛管孔隙和非毛管孔隙 随着土壤深度

的变化, 亚高山灌丛草甸土土壤毛管孔隙平均为

63. 76%,山地森林灰褐土平均为 61. 68%, 山地栗钙

土平均为 52. 83% ; 非毛管孔隙变化幅度分别为

8. 94%, 10. 60%与 5. 63%。除海拔 3 000 m 处下层

土壤毛管孔隙小于表层土壤外,其余均表现出下层土

壤毛管孔隙大于表层。除海拔 3 000 m 外均是表层

土壤毛管孔隙大于下层。从空间差异分析,土壤毛管

孔隙不同植被类型下, 各层之间无显著性差异;土壤

非毛管孔隙,山地栗钙土与亚高山灌丛草甸土和山地

森林灰褐土之间有显著性差异( P< 0. 05)。

2. 4 土壤持水状况

2. 4. 1 土壤最大持水量 从图 3可以看出, 亚高山

灌丛草甸土最大持水量变化范围在 74. 51% ~

165. 23% ,最大值出现在海拔 3 400 m , 其次为海拔

3 500 m,海拔 3 300 m 处土壤最大持水量最小。这

主要是由于祁连山降雨存在差异性, 在海拔 3 400~

3 500 m之间是降雨量的一个峰值(根据祁连山长

期定位观测资料) , 这个阶段的灌丛林生长最好,土壤

中根系的含量最多,从而影响土壤结构所致。山地森

林灰褐土变化范围在 76. 64% ~ 171. 46%, 最大值出

现在海拔 2 900~ 3 000 m 附近,最小值出现在 2 700

m。由于祁连山青海云杉林在 2 900~ 3 000 m 海拔

范围内长势较好, 林下苔藓枯枝落叶层较厚, 土壤腐

殖质层发育良好, 故土壤最大持水量最大。2 700 m

土壤结构团粒状,土壤发生层次明显,质地为砂壤土,

故土壤最大持水量较小。山地栗钙土变化为45. 96%

~ 66. 83%,最大值出现在海拔 3 000 m, 最小值出现

在海拔 2 900 m 处。土壤最大持水量山地森林灰褐

土略大于亚高山灌丛草甸土, 二者均大于山地栗

钙土。

从空间差异来看, 各不同植被下, 不同海拔之间

其总体趋势与土壤总孔隙一致。不同植被类型下土

壤最大持水量表现出显著性差异( P< 0. 05)。

图 3 排露沟流域不同土壤类型持水情况

2. 4. 2 土壤毛管持水量和非毛管持水量 山地森林

灰褐土土壤毛管持水量与最大持水量趋势一致, 在

0 10 cm, 10 20 cm, 20 40 cm 和 40 60 cm 土层

的土壤毛管持水量变化分别为 94. 75%~ 157. 88% ,

73. 93%~ 120. 29%, 75. 16% ~ 109. 39%和 67. 08%

~ 111. 39%。

山地栗钙土在 0 10 cm, 10 20 cm 和 20 40

cm 土层的土壤毛管持水量变化分别为44. 84% ~

61. 91% , 42. 64% ~ 56. 39%和 43. 14% ~ 59. 34%。

亚高山灌丛草甸土在0 10 cm, 10 20 cm 和 20 40

cm 土层的土壤毛管持水量变化分别为 82. 53% ~

131. 93% , 70. 27% ~ 115. 86% 和 77. 15% ~

121. 11%。亚高山灌丛草甸土土壤毛管持水量最大,

山地森林灰褐土次之,山地栗钙土最差。毛管持水量

随着海拔的升高有增大的趋势, 在同一海拔高度下,

土壤毛管持水量表层大于底层。
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不同植被下土壤非毛管孔持水量有显著性差异

( P< 0. 05) , 山地森林灰褐土、山地栗钙土以及亚高

山灌丛草甸土土壤非毛管持水量土壤上下层之间有

显著性差异( P< 0. 05) , 非毛管持水量表现为: 亚高

山灌丛草甸土> 山地森林灰褐土> 山地栗钙土, 山地

森林灰褐土在海拔 2 700~ 3 000 m 土壤非毛管持水

量大于海拔3 000~ 3 300 m 土壤的非毛管持水量,各

海拔段土壤均出现 0 10 cm 和 40 60 cm 的非毛管

持水量大于中间层土壤非毛管持水量。亚高山草甸

土随着土层深度的增加土壤非毛管持水量依次减小,

山地栗钙土各层次之间无明显变化。0 20 cm 层土

壤非毛管持水量亚高山灌丛 3 400 m 最大,与森林灰

褐土、山地栗钙土之间有显著性差异 ( P < 0. 05) ,

20 40 cm 层土壤非毛管持水量森林灰褐土 3 000 m

最大,与其它不同类型土壤间有显著性差异 ( P <

0. 05) , 40 60 cm 层土壤非毛管持水量亚高山灌丛

草甸土 3 300 m 最大,但其土壤类型内变异也大,与

其它土壤类型间无显著性差异。

2. 4. 3 土壤含水量 通过对祁连山森林生态站排露

沟流域 2004 2008年定位观测数据的分析, 祁连山

不同植被下土壤含水量, 山地森林灰褐土在 0 10

cm, 10 20 cm, 20 40 cm 和 40 60 cm各土层土壤

含水量的变化范围分别为 9. 67% ~ 65. 76% ,

12. 15%~ 66. 11%, 14. 14% ~ 61. 28%和 14. 15% ~

68. 76%; 亚高山灌丛草甸土在 0 10 cm, 10 20 cm

和 20 40 cm 各土层土壤含水量的变化范围分别为

46. 79%~ 62. 86%, 46. 77% ~ 71. 38%和 51. 42%~

59. 72%; 山地栗钙土在0 10 cm, 10 20 cm 和 20

40 cm 各土层土壤含水量的变化范围分别为 13. 78%

~ 19. 77%, 15. 51% ~ 19. 84% 和 14. 75% ~

19. 56%。从林下土壤剖面差异来看,几种不同植被下

土壤含水量基本上表现为:表层土大于底层,这可能

与祁连山苔藓枯落物层截留降水,再缓慢释放有关。

森林灰褐土上下层之间土壤含水量存在显著性差异

( P< 0. 05)。从空间差异来看, 0 20 cm 层土壤含水

量顺序为: 亚高山灌丛草甸土> 森林灰褐土> 山地栗

钙土; 20 40 cm 层土壤含水量亚高山灌丛草甸土最

大,与其它类型土壤间有显著性差异( P< 0. 05)。此

外,祁连山几种主要植被下土壤含水量与土壤最大持

水量、毛管持水量和非毛管持水量均达到极显著水

平,各林地土壤含水量的大小主要取决于最大持水

量,即与总孔隙有关。

3 结论

( 1) 祁连山排露沟典型小流域的土壤分布随海

拔升降、水热变化状况、坡向的阴阳等因素的变化具

有明显的垂直带谱, 同时随纬度和坡向等的不同, 土

壤物理性质也具有明显的空间差异。山地森林灰褐

土和亚高山灌丛草甸土由于森林作用土壤有机质含

量高,疏松、持水能力强、透气性好, 山地栗钙土持水

能力较差,通气不良。亚高山灌丛草甸土与山地森林

灰褐土均随着海拔升高, 土壤容重增大, 亚高山灌丛

草甸土土壤容重的增幅大于山地森林灰褐土。研究

土壤的土壤含水量均随海拔升高而增大。

( 2) 亚高山灌丛草甸土为分布在研究流域 3 300

~ 3 800 m 森林郁闭线以上高寒灌丛植被下发育的高

寒均腐殖质土。因其成土环境降水丰沛, 生草旺盛,

淋溶作用强, 但土壤温度低, 冻结期长, 冻层季节滞

水, 导致表面有机质分解缓慢,底土层进行氧化还原,

成土过程有腐殖质积累过程和融冻过程,土壤主要诊

断层有腐殖质层和黏化层。剖面少有泥炭化表层, 其

下腐殖质层厚度 20 30 cm, 成土母质主要为坡积残

积物,含石砾较多, 有机质含量 14% ~ 20%, 黑褐色

在成土过程中,腐殖质积累明显,淋溶较强。植物生

长茂密, 盖度大,在 80% ~ 90%之间。土壤物理性质

差异主要体现在生态环境极度恶劣, 土体不稳定, 多

大石砾,土壤结构发育不完整,生物作用时间较短, 但

土壤物理性状综合表现较好。

( 3) 山地森林灰褐土, 分为山地淋溶灰褐色森林

土, 山地碳酸盐灰褐森林土和典型褐色森林土。主要

分布在研究流域的阴坡、半阴坡海拔 2 600~ 3 350 m

的山地。为森林、森林草原或森林(灌丛)草甸条件下

形成的土壤, 具湿润、半干润土壤水分状况。由于森

林覆盖度较大,腐殖质积累较厚, 在成土过程中有腐

殖质积累过程、钙化过程和淋溶过程, 土壤一般无灰

化和黏化现象,有机物分解活跃, 土壤肥力较高,生物

作用时间长, 土壤物理性质较好。

( 4) 山地栗钙土主要分布在海拔 2 700~ 3 000 m

的阳坡、半阳坡草地。成土母质为黄土和坡积砾石,

表层有较多的腐殖质积累, 浅褐色, 呈粒状或块状结

构, 根系多集中于此层, 盘结很紧, 有白色菌丝体形

成。石灰性反应由上到下逐渐加剧, 土层厚度一般为

30 130 cm,山地栗钙土土质比较松, 多属轻壤或砂

壤。其植被个体较小, 改变土壤性状的能力弱, 土壤

物理性质较差。加之人为干扰,使得生态系统体现出

脆弱性和不稳定性;由于严重超载,过度放牧,使阳坡

草地土壤退化严重, 土壤表层孔隙度减小, 土壤结构

遭到破坏。
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