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摘　要：通过土壤含水量测定，对青海湖西部天然草地不同厚度土壤含水量等问题进行了研究。结果表

明，吉尔孟厚土层和薄土层土壤含水量均呈现随深度增加而逐渐降低的趋势。在相同土壤厚度条件下，低

草地土壤含水量比高草地含水量高。在植被相同条件下，厚土层含水量比薄土层的含水量高。草地厚土

层在８０ｃｍ深度出现土壤干层，指示当地的土壤下部水分不足。３０ｃｍ厚度的薄土层高草地和３０ｃｍ厚度

的薄土层低草地分别在２１和２４ｃｍ出现了含水量低于１１％的干化现象。厚土层上部３０ｃｍ含水量比

３０ｃｍ厚度的薄土层含水量高１２．４％。吉尔孟土壤水分的突出特点是上部含水量高，说明该区土壤水分具

有在上部聚集的特点，这是该区土壤冻结期较长和蒸发及蒸腾较少造成的，土壤水分在上部聚集对草原植

被生长是有利的。由于该区土壤下部水分不足，该区应该发展耐旱牧草和其他耗水较少的草原植被，不适

于发展深根系耗水较多的植被。
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　　土壤水分在区域农业生产、水资源利用、环境治
理以及生态恢复中有着重要意义。目前，对黄土高原
地区土壤水分含量与分布规律已做了大量的研究，已
认识到土壤干层的存在是影响该区水循环、水土保持
和植被建设的一大瓶颈［１－４］。土壤干层是半干旱和半
湿润环境下，由于降水不足，在植物的蒸散和土壤蒸
发双重作用下，土壤水分出现负补偿，从而在土体的
一定深度形成稳定的低湿层［５］。青海湖流域位于青
藏高原东北部，为气候变化敏感区和生态环境脆弱
区。近年来，受人类活动和全球变暖趋势的影响，青
海湖流域草地退化与沙漠化加剧，生物多样性锐减，
生态环境问题较为突出［６－１２］。过去对青海湖流域土
壤水分研究较少，对不同厚度和不同草地的对比研究
更少。本文依据青海湖西北吉尔孟附近土壤含水量
测定，探讨了不同厚度土壤和不同植被类型土壤含水
量差异，土壤干层发育状况及适于发展的植被，以期
为青海湖流域生态环境保护和综合治理提供科学

依据。

１　研究区概况与研究方法

青海湖西侧吉尔孟乡隶属于青海省海北藏族自

治州刚察县，是环湖重点牧业县之一，草原面积占土
地总面积的８９％。该区为典型的高原大陆性气候，
气候寒冷干燥。县境年平均降水量为３８１．８ｍｍ，降
水主要集中在６—９月。年平均气温－０．３℃，１月平
均气温－１３．５℃，７月平均气温１０．９℃。地势由西
北向东南倾斜，平均海拔约３　３００．５ｍ，绝大部分地
区海拔在３　５００ｍ以上。县境北部多高山，南部为青
海湖湖滨平原。

２０１１年８月中旬，我们在刚察县吉尔孟乡分别
选取了２个厚土层采样点和２个薄土层采样点进行
采样研究。采样点位于吉尔孟乡原火车站东南方约

２００ｍ，南距青藏铁路南约１５０ｍ，距离青海湖西北侧
约３ｋｍ，地理坐标为３７°０８′３８″Ｎ，９９°３７′３４．１″Ｅ，海拔

３　２３６ｍ，地势平坦。该区土壤为栗钙土，植被为高寒
草甸草原，草群高度为２０～３０ｃｍ，以禾本科牧草为
主，覆盖度８０％左右。２个厚土层采样点利用轻型人
力钻分别采取８个钻孔的样品，其中高草地（植被高
度在３０～８０ｃｍ，覆盖度８０％以上）和低草地（植被高
度在３～１５ｃｍ，覆盖度６０％～９０％）各８个钻孔，每
个钻孔间隔１～５ｍ。各样点取样深度取决于土层厚
度，一般将细粒土层全部打穿，钻孔深度一般为１．５—

２ｍ，取样间距为１０ｃｍ。２个薄土层采样点土壤厚
度分别为２０和３０ｃｍ，其中在高草地２０ｃｍ厚度的
土层和３０ｃｍ厚度的土层各采４个钻孔的样品，低草

地２０ｃｍ厚度的土层和３０ｃｍ厚度的土层各４个钻
孔的样品，取样间距为３ｃｍ。含水量测定采用烘干
称重法。为防止水分散失，在采样现场进行烘干前的
土壤样品称重。烘干温度为１０５ ℃，烘干时间为

２４ｈ，烘干前后土重用高精度电子天平称重。

２　厚土层含水量测定结果

２．１　厚土层高草地含水量测定结果
由各钻孔剖面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。钻孔１（图１ａ）含
水量变化范围为２．３％～２３．４％，平均为１４．４％。根
据含水量的变化可划分为深度 １０—６０，７０—９０，

１００—１５０ｃｍ 这３层，平均含水量分别为２２．６％，

１６．２％，５．４％，变化范围分别为２０．７％～２３．４％，

１３．４％～１９．０％和２．３％～１０．５％。钻孔２（图１ａ）
含水量变化范围为２．４％～２２．８％，平均为１１．２％。
可划分为１０—５０，６０—８０，９０—１５０ｃｍ这３层，平均
含水量比钻孔１略低。钻孔３（图１ｂ）含水量变化范
围为２．２％～２５．８％，平均为１５．１％。可划分为
１０—７０，８０—１１０，１２０—１５０ｃｍ这３层，含水量分别
为２１．３％，１６．１％，３．３％，变化范围分别为１８．０％～
２５．８％，１５．０％～１７．５％和２．２％～５．５％。钻孔４
（图１ｂ）含水量变化范围为２．７％～２９．５％，平均含水
量为 １５．６％。可划分为 １０—６０，７０—１００，１１０—

１４０ｃｍ这 ３ 层，含水量分别为 ２４．３％，１４．４％，

３．７％，变化范围分别为２０．０％～２９．５％，１１．９％～
１６．１％和２．９％～５．１％。钻孔５（图１ｃ）含水量变化
范围为２．８６％～２８．２％，平均为１４．９％。可划分为
１０—６０，７０—１４０ｃｍ 这２层，含水量分别为２６％，

６．７％，变化范围分别为２１．６％～２８．２％和２．９％～
１４．２％。钻孔６（图１ｃ）含水量及变化与钻孔５相近。
钻孔７（图１ｄ）含水量变化范围为３．０％～２７．３％，平
均为 １３．８％。可 划 分 为 １０—６０，７０—９０，１００—

１６０ｃｍ这 ３ 层，含水量分别为 ２３．９％，１６．７％，

３．８％，变化范围分别为２０．６％～２７．３％，１４．０％～
１８．５％和３．０％～４．８％。钻孔８（图１ｄ）含水量变化
与钻孔７基本相同。

２．２　厚土层低草地含水量测定结果
由钻孔剖面含水量测定结果可知，钻孔１（图２ａ）

含水量变化范围为２．３％～２９．６％，平均为１４．４％，
随深度增加呈降低趋势。根据含水量变化可分为

１０—６０，７０—１００，１１０—１５０ｃｍ这３层，平均含水量
分别为２６．０％，１０．６％，３．５％，变化范围分别为

２０．９％～２９．６％，５．５％～１６．０％和２．３％～４．３％。
钻孔２（图２ａ）含水量变化范围为０．２％～２８％，平均
为１３．４％，根据含水量的变化可划分为１０—５０，６０—
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９０，１００—１５０ｃｍ这３层，平均含水量分别为２５．７％，

１５．６％，１．８％，变化范围分别为２３．８％～２８．０％，

１５．０％～１９．１％和０．２％～４．７％。钻孔３（图２ｂ）含
水量变化范围为２．１％～２７．３％，平均为１４．８％，根
据含水量的变化可划分为１０—５０，６０—９０，１００—

１４０ｃｍ这３层，平均含水量分别为２５．５％，１５．４％，

３．６％，变化范围分别为２３．１％～２７．３％，１１．０％～
１８．９％和２．１％～７．９％。钻孔４（图２ｂ）含水量与变
化和钻孔３基本相同。钻孔５（图２ｃ）含水量变化范
围为２．５％～３４．０％，平均为１８．２％，可分为１０—

６０，７０—９０，１００—１４０ｃｍ这３层，平均含水量分别为

２９．５％，１８．５％，４．５％，变化范围分别为２４．６％～
３４．０％，１７．５％～１９．６％和２．５％～６．５％。钻孔６
（图２ｃ）含水量变化与钻孔５类似，但含水量明显低。
钻孔７（图２ｄ）含水量变化范围为４．６％～３１．４％，平
均为１６．４％，可分为１０—６０，７０—１５０ｃｍ这２层，平
均分别为２９．１％，８．１％，变化范围分别为２４．３％～
３３．５％和４．６％～１６．７％。钻孔８（图２ｄ）含水量变
化范围为４．６％～３３．５％，平均为１３．９％，可划分为

１０—４０，５０—６０，７０—１３０ｃｍ这３层，平均含水量分
别为２６．３％，１６．０％，６．１％，变化范围分别为２０．０％
～３１．４％，１３．７％～１８．３％和４．６％～１０．２％。

图１　吉尔孟乡第１采样点厚土层高草地土壤含水量变化

图２　吉尔孟乡第２采样点厚土层低草地土壤含水量变化
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３　薄土层含水量测定结果

由钻孔剖面薄土层高草地３０ｃｍ含水量测定结
果可知，钻孔１（图３ａ）含水量变化范围为７．４％～
１９．０％，平均为１４．４％，随深度增加呈降低趋势。根
据含水量变化可分为３—２１ｃｍ和２４—３０ｃｍ层，平
均含水量分别为１６．６％，９．２％，变化范围分别为

１３．９％～１９％和７．４％～１０．８％。钻孔２（图３ａ）含水
量变化范围为 ５．９％ ～２０．１％，平均含水量为

１４．３％，根据含水量的变化可划分为３—２１和２４—

３０ｃｍ层，平均含水量分别为１６．８％，８．４％，变化范
围分别为１４．４％～２０．１％和５．９％～１０．５％。钻孔３
（图３ａ）、钻孔４（图３ａ）含水量及变化与钻孔２很
相近。

图３　吉尔孟乡第３采样点薄土层高草地和低草地土壤含水量变化

　　由钻孔剖面薄土层高草地２０ｃｍ含水量测定结
果可知，土壤含水量随深度增加呈降低趋势。钻孔１
（图３ｂ）含水量变化范围为７．２％～１４．７％，平均为

１１．２％，根据含水量的变化可划分为３—１２ｃｍ 和

１５—２１ｃｍ层，平均含水量分别为１０．３％，１２．５％，变
化范围分别为７．２％～１３．２％和１１．０％～１４．７％。
钻孔２（图３ｂ）含水量变化范围为９．８％～１４．４％，平
均为１２．１％，根据含水量的变化可划分为３—６ｃｍ和

９—２１ｃｍ层，平均含水量分别为１０．１％，１２．９％，变
化范围分别为９．８％～１０．４％和１１．３％～１４．４％。
钻孔３（图３ｂ）含水量变化范围为１０．６％～１６．３％，平
均为１２．７％。根据含水量的变化可划分为３—１５ｃｍ
和１８—２１ｃｍ层，平均含水量分别为１２．９％，１２．１％，
变化范围分别为 １０．６％ ～１６．３％ 和 １１．３％ ～
１２．８％。钻孔４（图３ｂ）含水量变化范围为１０．８％～
１５．４％，平均为１３．３％。根据含水量的变化可划分
为３—１５ｃｍ 和１８—２１ｃｍ 层，平均含水量分别为

１３．３％，１２．１％，变化范围分别为１０．８％～１５．４％和

１１．８％～１２．３％。
由钻孔剖面薄土层低草地３０ｃｍ含水量测定结

果可知，钻孔１（图３ｃ）含水量变化范围为７．６％～
２０．３％，平均为１４．５％，随深度增加呈降低趋势。根
据含水量变化可分为３—１８ｃｍ和２１—３０ｃｍ层，平
均含水量分别为１７．６％，９．７％，变化范围分别为

１３．４％～２０．３％和７．６％～１０．５％。钻孔２（图３ｃ）含
水量变化范围为６．８％～２３．６％，平均为１４．３％，根
据含水量的变化可划分为３—２１ｃｍ 和２４—３０ｃｍ
层，平均含水量分别为１６．５％，９．２％，变化范围分别
为１１．１％～２３．６％和６．８％～１０．６％。钻孔３（图

３ｃ）、钻孔４（图３ｃ）含水量与变化与钻孔２很接近。
由钻孔剖面薄土层低草地２０ｃｍ含水量测定结

果可知，土壤含水量随深度增加呈降低趋势。钻孔１
（图３ｄ）含水量变化范围为１０．５％～１５．８％，平均为

１２．８％，根据含水量的变化可划分为３—１２ｃｍ 和

１５—２１ｃｍ层，平均含水量分别为１４％，１１．２％，变化
范围分别为１２．３％～１５．８％和１０．５％～１１．７％。钻
孔２（图３ｄ）含水量变化范围为１１．１％～１７．３％，平均
为１３．３％。根据含水量的变化可划分为３—１２ｃｍ
和１５—２１ｃｍ层，平均含水量分别为１４．２％，１２．０％，
变化范围分别为 １２．４％ ～１７．３％ 和 １１．１％ ～
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１２．７％。钻孔３、钻孔４含水量变化及变化与钻孔１
接近。

４　讨 论

４．１　吉尔孟不同植被与不同厚度土层含水量的差异
土壤本身所吸持的水量称为土壤持水量，一般细

质地、结构良好的土壤含水量较高，土壤孔隙越多、越
大，其储存的水分也就越多［１３］。吉尔孟地区不同植
被类型的土壤含水量存在一定差别。由图４可知，在
相同厚度的厚土层中，高草地的平均含水量为

１３．０％，低草地的平均含水量为１４．７％，低草地的含
水量比高草地高。在相同厚度薄土层中，高草地的平
均含水量为１３．４％，低草地的平均含水量为１３．６％，
低草地的含水量比略高于高草地。高草地的含水量
较低是由于蒸腾及耗水量较多造成的，而低草地的含
水量高是其根系较浅，蒸腾耗水少。高生产力、高耗
水植被利用水分多，会造成土壤水分亏损［１４－１５］。一般
来说，多年生植被生育期强，根系分布较深，年蒸发蒸
腾量大于一年生植被［１６］。

图４　不同植被与不同土层厚度土壤含水量的对比

注：ａ．厚土层上部６０ｃｍ低草地；ｂ．厚土层上部６０ｃｍ高草地；

ｃ．厚土层上部３０ｃｍ高草地；ｄ．厚土层上部３０ｃｍ低草地；ｅ．３０ｃｍ

薄土层高草地；ｆ．３０ｃｍ薄土层低草地；ｇ．２０ｃｍ薄土层低草地；ｈ．２０

ｃｍ薄土层高草地；ｉ．１５０ｃｍ薄土层低草地；ｊ．１５０ｃｍ薄土层高草地。

在吉尔孟附近，相同植被类型条件下土壤厚度不
同，含水量也存在一定的差别。由图４可知，在相同
高草地植被类型中，厚土层的含水量比薄土层的含水
量高。在相同植被类型条件下，厚土层上部３０ｃｍ的
平均含水量比３０ｃｍ厚度的薄土层含水量高１２．４％，

厚土层中上部６０ｃｍ厚度范围内的含水量比３０ｃｍ
厚度薄土层的含水量高１１．６％。土层厚度差异对含
水量的影响不同应该是厚土层与薄土层下部持水性

差异造成的，厚土层中的水分不容易通过入渗流失，

利于保持在土层中，而薄土层之下的砂石层持水性
差，导致薄土层水分易于入渗流失。上述表明，薄土
层、高草地比厚土层、低草地易于发生草原退化。

４．２　吉尔孟土壤含水量变化特点与土壤干层
从土壤剖面上部到下部，吉尔孟土壤含水量变化

趋势是明显减少的（图１—３），在土壤剖面上部含水
量常多于２０％，下部常小于１０％，上下部差异很大。
一般来说，土壤上部的水分会向下部较快的移动，补
充下部的水分，使得上下部含水量差异变小。在黄土
高原，即使在丰水年也很少出现土壤上下部含水量差
异如此大的现象［５，１７］。分析得知，吉尔孟地区年均气
温在０℃左右，土壤冻结期长达５个多月，冻结作用
和低温决定的蒸发与蒸腾量小造成了土壤水分下移

缓慢，使得土壤水分在上部聚集。
我们的研究得知，该区土壤粒度成分以粉砂为

主，与黄土接近。我们以１１％作为土壤干层划分的
标准。吉尔孟地区降水量少，年均降水量只有

３３０ｍｍ，降水入渗深度小，干层分布深度小。我们在

２００９年所做的含水量测定表明，该区土壤干层分布
深度为０．６ｍ左右。经过２００９年和２０１０年较多降
水的影响，使得干层分布深度略有加大。厚土层在

８０ｃｍ 深度就出现了土壤干层，在第１，２采样点

０．９—１．５ｍ 深度范围水分亏缺量分别为５．５％，

５．８％，指示水分输出量大于输入量，水分平衡为明显
的负值。３０ｃｍ厚度的薄土层高草地在２４ｃｍ出现
了含水量低于１１％的干化现象，３０ｃｍ厚度的薄土层
低草地在２１ｃｍ出现了含水量低于１１％的干化现象。

４．３　吉尔孟土层水分存在形式
土壤水存在的主要形式为重力水和薄膜水，重力

水较少，且一般在雨季、丰水年短时出现［１８］。当土层
中含水量超过田间持水量时，水分就成为受重力作用
影响的重力水。重力水运移速度快，含量高，在陕西
黄土高原中部和南部一般＞２０％时才出现重力水。
在土层含水量低于田间持水量时为薄膜水。吉尔孟
地区土壤粒度成分较陕北黄土略粗，所以土壤田间持
水量应该≤２０％。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。由含水量测定结果
可知，在吉尔孟厚土层６０ｃｍ深度以上平均含水量为

２４．１％，最高含水量达３４．０％，所以在此深度范围内
存在一定的重力水。在厚土层６０ｃｍ深度以下，土壤
平均含水量为７．４％，所以在此深度以下水分存在形
式均为薄膜水。然而在薄土层中含水量绝大多数都
小于２０％，所以在薄土层中水分的存在形式主要是
薄膜水，重力水很少出现。青海湖地区降水量较少，
在较干旱地区土壤重力水是较少出现的，吉尔孟厚土
层土壤重力水分布普遍，这是该区高寒气候决定的。

４．４　吉尔孟适于发展的植被
研究区是我国典型的生态环境脆弱区，气候寒
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冷、干旱，年蒸发量是年降水量的３．８倍，年大风日数
多，日照强烈，因而土壤中的水分极易处于亏损状态。
在青海湖北岸的湖滨平原地区，相对高差不大，造成
植物群落在空间地理分布上变化的主要原因是环境

中的土壤水分含量及土壤全盐含量［１９］。过去研究发
现，青海省天然草地土壤含水量在地表以下０．５ｍ深
度范围内的有微弱的下降趋势，降水是影响天然草地
土壤水分最直接的因子［２０］。当表层土壤趋于干化的
情况下，运移较快的重力水和毛管水减少，大气降水
补给地下水就会受到限制，从而加剧了深层次土壤的
缺水，造成整个土层的含水量减少。结合研究区土壤
含水量变化的特点和土壤干化层存在的事实，研究区
应该发展根系较小、耗水少的草原植被，一般不宜发
展深根系消耗水分较多的木本植被。

５　结 论
（１）青海湖西吉尔孟厚土层和薄土层土壤含水

量均呈现上部含量显著高于下部的现象，说明该区土
壤水分具有在上部富集的特点，这是该区土壤冻结期
较长、蒸发与蒸腾量较低造成的，土壤水分在上部滞
留对浅根系草原植被的发育是很有利的。

（２）在土层厚度相同的条件下，低草地含水量比
高草地含水量高，这是较低的草本植物消耗水分比高
草少的结果。在植被类型相同的条件下，厚土层含水
量比薄土层的含水量高，这是厚土层水分持水性较薄
土层好的原因。

（３）吉尔孟厚土层在８０ｃｍ深度出现了土壤干
层，干层分布深度发育程度都随深度增加而加重，

３０ｃｍ厚度的薄土层低草地和３０ｃｍ厚度的薄土层高
草地分别在２１ｃｍ和２４ｃｍ出现土壤水分不足的问
题。吉尔孟各采样点土壤含水量的变化显示，薄土
层、高草地比厚土层、低草地易于发生草原退化。该
区土壤上部水分充足，下部水分不足，适于发展草原
植被。

致谢：参加研究工作的还有陕西师范大学马延
东、邢闪同志，谨此一并致谢！
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