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黑河上游天老池流域不同植被类型
土壤物理性质异质性研究
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摘　要：土壤物理性质在一定程度上决定了土壤层的水文特征，而不同植被类型对于土壤物理性质的改造

会导致不同区域土壤层蓄水保土功能表现出较大差异。以祁连山黑河流域上游的天老池小流域为研究区

域，研究青海云杉、祁连圆柏、亚高山草甸、灌 木 和 干 草 原５种 植 被 对 于 土 壤 物 理 性 质 的 影 响。结 果 表 明：

（１）青海云杉林土壤的容重最小，孔隙度最大，颗粒组成主要以粉粒为主。干草原和草甸草原土壤 的 容 重

最大，孔隙度最小；同一种植被类型在不同坡 位 的 容 重 和 总 孔 隙 度 大 小 具 有 较 好 的 一 致 性，各 植 被 类 型 上

中下坡位均表现出随土壤深度的增加容重增大，总孔隙度减小的趋势。（２）研究区草甸草 原０—２０ｃｍ的

土壤物理性质具有相似性，２０—５０ｃｍ土壤层的物理性质具有较高的一致性。
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　　土壤是森林生态系统的重要组成部分，对森林的

生态环境效应具有积极意义［１］。土壤物理性质在一

定程度上决定了土壤层的水文性质。其中土壤的容

重、孔隙度和颗粒组成影响着土壤的持水和溶解矿质

元素的性能以及植物的扎根和根系的吸水性能，进而

影响土壤肥力状况和植物的生长［２］。这些因子的空

间变化对区域土壤水分状况有重要影响，而土壤水分

的空间变化又会影响到水循环和植物生长［３］。土壤

容重是土壤的基本物理性质，土壤容重的大小反映了

土壤的质地、结构和有机质含量等综合性状［４］。土壤



孔隙度是指自然状态下，土壤中空隙的体积占土壤总

体积的百分比。土壤孔隙度不仅影响土壤的通气透

水状况，而且反映土壤松紧度和结构状况的好坏［５］。
土壤容重越小，孔隙越大，通气性能越好，蓄水功能越

强，说明土壤发育良好，利于水分的保持与渗透，并间

接影响到土壤的肥力状况［６］。
受地形和太阳辐射控制的土壤水分在很大程度

上决定了植被的空间分布，形成了不同的植被类型。
不同的植被类型不但会对降水截留和蒸散发产生不

同的影响，而且还会进一步改变土壤的容重，有机质

含量和机械组成等特性，进而影响土壤入渗过程和土

壤的持水能力。研究表明，在祁连山东端的旱泉沟流

域，森林植被土壤均表现出较高的入渗性能，土壤初

渗率、稳渗率及蓄水能力为苔藓青海云杉林＞亚高山

灌丛＞灌木—青海云杉林＞中低山灌丛＞祁连圆柏

林＞牧草地，而且相同的环境条件下，森林土壤比牧

草地草原具有更高的保水能力［７］。因此，研究不同植

被类型下的土壤物理性质的差异，对于认识土壤水分

的空间异质性，植被对土壤水文过程的影响，不同植

被的水源涵养能力以及植被的演替方向，都具有重要

意义。
对同一种植被而言，地形部位也是影响土壤理化

性质的重要因素［８－１０］。沿坡面，与海拔相关联的主要

气象因子温度和水分直接影响着同一植被类型的分

布区域及生长状况，同时气温也与植被的生长关系密

切。总之，不同水分和热量的组合影响成土过程进而

导致土壤特性不同。
在不同植被类型和地形综合作用的情况下，土壤

物理性质必然存在不同程度差异，而由于植物根系在

土壤剖面垂直方向的分布和水热沿垂直方向的差异，
使得即使在同一剖面，土壤的物理性质也会产生垂直

方向的差异，这种差异会影响土壤水分在不同土层中

的存储能力 和 运 移 路 线［１１］，从 而 对 土 壤 壤 中 流 和 坡

面潜流产生影响［１２］。
在半干旱环境下，季节的干旱常常使地形对土壤

水分的影响减小，此时，土壤持水能力常常决定了汇

入河流 的 水 量 和 可 供 植 物 利 用 的 水 量［１３］；高 艳 红

等［１４］在黑河流域 运 用 耦 合 了 ＮＯＡＨ 陆 面 过 程 模 型

的 ＭＭ　５模式模拟土壤参数变化对流域中上游大气

要素模拟的影响，表明饱和土壤水势以及孔隙度对局

地水分传输变 化 影 响 较 大；唐 振 兴 等［１５］在 黑 河 排 露

沟流域的研究表明，由于林下植被和林木根系的共同

影响，土壤非饱和导水率的空间异质性高于草地和退

耕裸地；舒乔生等［１６］的研究结果表明，在取样尺度为

５ｍ时，土壤导水率与砂粒含量、容 重 和 有 机 碳 含 量

均显著相关。鉴于土壤物理性质对土壤水文过程的

重要影响，本文选择了黑河上游的天老池流域作为研

究区，定量研究了流域内不同植被类型在不同坡位的

不同土层下土壤容重、总孔隙度和颗粒组成的空间变

异性，以期为深入研究该流域土壤性质和水量平衡提

供参考依据。

１　研究区概况与试验方法

１．１　研究区概况

研究区位于黑河上游支流寺大隆河流域，地理坐

标为３８°２０′—３８°３０′Ｎ，９９°４４′—９９°５９′Ｅ的天老池小

流域中。天老 池 小 流 域 海 拔２　６５０～４　４５０ｍ，面 积

１２．８ｋｍ２，森林覆盖率６５％，纵坡比降１∶１２．５，河流

纵长６．０ｋｍ。植被因地形和气候的差异而形成明显

的垂直分布带。流域属于典型的高山气候，年降水量

超过７００ｍｍ，主 要 降 水 形 式 为 降 雨，集 中 在６—９
月，降水量从低海拔到高海拔具有明显的增加趋势。
流域径流为季节性径流，１０月至翌年４月结冰，５月

产生融雪径流，６—９月主要为降雨径流。２０１１年 气

温观测表明，最高气温出现在７月中旬。流域内阴坡

分布青海云杉林，阳坡分布祁连圆柏林，并有大面积

的灌丛和草甸与２大林型交错分布。灌木优势种有

金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、箭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａ－
ｎａ　ｊｕｂａｔａ）、吉拉柳（Ｓａｌｉｘ　ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）等，成片分布

在林线 上 部；草 本 植 物 主 要 有 珠 芽 蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、黑穗苔草（Ｃａｒｅｘ　ａｔｒａｔａ）等。

１．２　采样方法

２０１１年８月，在 祁 连 山 寺 大 隆 林 区 的 天 老 池 小

流域选取有代表性的植被类型（青海云杉、祁连圆柏、
灌木、草甸、干草原），并在特定植被类型分布的坡面，
选取上坡位、中坡位、下坡位分别取样。灌木因地形

和高度的差异分为亚高山灌木（ａ）和亚高山灌木（ｂ）
取样，主要区别为亚高山灌木（ａ）分布在阳坡，主要植

被类型为金 露 梅、绣 线 菊、鬼 箭 锦 鸡 儿；亚 高 山 灌 木

（ｂ）分布在 阴 坡，主 要 植 被 类 型 为 鬼 箭 锦 鸡 儿、吉 拉

柳等灌木。在 各 个 样 点 按 土 层０—１０，１０—２０，２０—

３０，３０—４０和４０—５０ｃｍ进行土壤剖面采样，在每个

土层的中部用环刀收集土壤以避免破坏土壤结构，平
行取２～３个重复。土样封装好后称鲜重，带回实验

室测其容重、总孔隙度和机械组成等物理性质。采样

点分布如附图４所示。

１．３　研究方法

土壤容重的测定采用环刀法，对测定结果取平均

值以消除随机误差；土壤总孔隙度的测定选择基于土

壤比重的比重瓶法，对测定结果取平均值；土壤机械
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组成在将土壤样品过２ｍｍ筛之后采用沉降法（质量

百分比）测定，取３次测定的平均值［１７］。在测定完成

之后，采用变异系数表征析同一植被类型下的土壤物

理性质在不同坡位的变异程度。变异系数可以量化

一个变量内部的变异程度，由于其消除了量纲，因此

可以进行不 同 变 量 之 间 的 比 较；变 异 系 数Ｃｖ 可 定

义为：

Ｃｖ＝Ｓ／珡Ｘ
式中：Ｓ———标 准 偏 差；珡Ｘ———样 本 的 平 均 值。根 据

变异程度分级，Ｃｖ≤０．１属于弱变异性，０．１＜Ｃｖ＜１
属于中等变异性，≥１属于强变异性［１８］。

２　结果与分析

２．１　不同植被类型和地形部位土壤容重、总孔隙度

各植被类型上中下坡位各层的平均容重和总孔隙

度的测定结果如表１所示。从表１中可以看出，各植

被类型０—５０ｃｍ的平均土壤容重大小为：青海云杉林

（０．５５ｇ／ｃｍ３）＜亚 高 山 灌 丛（ｂ，０．９８ｇ／ｃｍ３）＜亚 高

山灌丛（ａ，１．１０ｇ／ｃｍ３）＜祁连 圆 柏 林（１．１２ｇ／ｃｍ３）

＜干草 原（１．３０ｇ／ｃｍ３）＜草 甸 草 原（１．３４ｇ／ｃｍ３）。
土壤总孔隙度大小依次为：青海云杉林（６４．１４％）＞
亚高山灌丛（ｂ，５２．６６％）＞祁连圆柏林（５０．７７％）＞
亚高山灌丛（ａ，５０．４２％）＞干草原（４７．９６％）＞草甸

草原（４０．８１％）。总体上讲，不同植被类型的土壤容

重均表现为随土壤层加深而增大的趋势，总孔隙度表

现为随土壤层加深而减小的趋势，但是不同植被土壤

容重和孔隙度的变异程度不同。
青海云杉０—５０ｃｍ土壤层平均容重显著小于其

他植被类型，并且孔隙度最大。这是因为青海云杉分

布在阴坡半 阴 坡，并 且 林 下 分 布 较 厚 的 苔 藓 和 枯 落

物［１９］，相对较小 的 水 分 蒸 发 和 下 垫 面 苔 藓 的 高 保 水

性使得植被和土壤之间的相互作用强烈，即青海云杉

林较大的林分郁闭度为苔藓的生长提供一个相对阴

暗潮湿的环境，苔藓层较强的持水能力使得青海云杉

具有较高的水分利用效率，加上微生物在这种环境中

具有较高的活性更有利于腐殖质累积，使得成土过程

主要为较强的腐殖质积累、黏化和较强的碳酸钙淋溶

淀积过程，土壤具有较好的通气透水性和较高的有机

质含量［７］。因此，在青海云杉林中，所有采样 点 均 具

有较小的土壤容重和较大的土壤总孔隙度，并且各坡

位０—５０ｃｍ的平均容重大小并无明显差异，各坡位

不同深度土层的土壤容重均在１．００ｇ／ｃｍ３ 以下，土

壤总孔隙度均在６０％左右。上坡位和下坡位随土壤

深度的增加容重和总孔隙度没有明显变化趋势，其中

下坡位容重属于中等变异。中坡位表现出随土壤深

度的增加容重增大、总孔隙度减小的趋势，都属于中

等变异，可能是因为中坡位４０ｃｍ以下有大量沙石的

分布，土壤厚度相对较浅导致。
草甸草原０—５０ｃｍ平均土壤容重值在这几种植

被 类 型 中 最 大，为 １．３７ｇ／ｃｍ３，孔 隙 度 最 小，为

４０．１５％。值得注意的是，上中下坡位的上层土壤和下

层土壤有明显的差异：上坡位０—２０ｃｍ土壤容重的

变幅为０．９９～１．１５ｇ／ｃｍ３，均值为１．０７ｇ／ｃｍ３，总孔

隙度的变幅为４６．８％～５４．２％，均值为５０．５％；２０—

５０ｃｍ土壤容重的变幅为１．５４～１．６５ｇ／ｃｍ３，均值为

１．５９ｇ／ｃｍ３ 总孔隙度的 变 幅 为２７．８％～３５．２％，均

值为３２．１４％。可以看出在草甸草原上坡位，因为植

被根系分布较浅且主要集中分布在０—２０ｃｍ土层，

这种长期的植被和土壤的相互作用主要集中在０—

２０ｃｍ，从而使得浅层土壤相比２０ｃｍ以下土壤相对

比较疏松，适宜植物根系生长，因而表层土壤容重相

对较小，孔隙度相对较大。２０—５０ｃｍ土壤几乎无根

系分布，通气性较差，并且３５ｃｍ以下底层有许多大

块沙石分布并有积水出现，与表层土壤表现出明显的

性质差异。同样，草甸草原中坡位的此分界层和上坡

位相同，为２０ｃｍ左右，下坡位的分界层出现在３０ｃｍ
左右。各坡位表现出随土壤深度的增加容重增大，总
孔隙度减小的趋势，并且均为中等变异。

亚高山灌丛（ａ）和祁连圆柏０—５０ｃｍ土壤平均

容重和 总 孔 隙 度 的 大 小 比 较 接 近，容 重 大 小 均 在

１．１０ｇ／ｃｍ３左 右，总 孔 隙 度 在５０％左 右。亚 高 山 灌

丛（ｂ）的容重略小，在１．００ｇ／ｃｍ３ 左右，并且各个坡

位随土壤深度的增加呈现出容重增大、总孔隙度减小

的趋势。其中亚高山灌丛（ａ）和亚高山灌丛（ｂ）土壤

物理性质的 差 异 主 要 是 受 海 拔 和 坡 度 坡 向 的 影 响。
亚高山灌丛（ａ）中坡和下坡的土壤容重大于上坡，总

孔隙度小于上坡，中坡位的容重和总孔隙度和下坡位

的容重随土壤深度的增加具有中等变异性。亚高山

灌丛（ｂ）的 上 坡 位 和 中 坡 位 的 土 壤 物 理 性 质 变 化 不

大，随土壤深度增加容重增加，具有中等变异性。下

坡位由于地形的影响土壤厚度只有３０ｃｍ左右，因此

土壤容重较大，总孔隙度较小，具有中等变异性。祁

连圆柏上中下坡位土壤物理性质变化不大，中坡和下

坡的土壤容重略大于上坡，上坡位的土壤容重呈现中

等变异性，其他均呈现出弱变异性。
干草原由于分布在阳坡且其上只有稀疏的植被

分布，因此较弱的腐殖质积累和强烈的土壤蒸发和钙

化作用导致上中下坡位土壤容重随深度增加均呈现

出弱变异性［７］。中坡位容重大于上坡位和下坡位，总
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孔隙度偏小。各坡位容重大小 在１．３０ｇ／ｃｍ３ 左 右，
总孔隙度大小在４５％左右。

同一植被类型不同坡位剖面的平均容重变异系

数很小，为弱变异性；因为土壤的总孔隙度和容重有

着密切的关系，所以同容重一样，也呈一种弱变异的

趋势。这说明同一种植被类型的容重和总孔隙度大

小沿着坡位从上到下有着较好的一致性，并没有因为

坡位的不同呈现出显著性的差异。

表１　剖面各层土壤的平均容重和总孔隙度

植被类型 土层／ｃｍ

上坡位

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／

％

中坡位

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／

％

下坡位

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／

％

均 值

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／

％
０—１０　 ０．９２　 ５３．３０　 ０．８８　 ５９．１９　 ０．８９　 ５１．０３　 ０．９０　 ５４．５１
１０—２０　 １．０２　 ５２．８１　 ０．９１　 ５６．８６　 １．１１　 ５０．５７　 １．０１　 ５３．４１

亚高山灌丛（ａ）
２０—３０　 １．０７　 ５２．２３　 １．１５　 ５２．５０　 １．１７　 ５０．５５　 １．１３　 ５１．７６
３０—４０　 １．０９　 ５０．５１　 １．４１　 ４１．６９　 １．２４　 ４７．３３　 １．２５　 ４６．５１
４０—５０　 １．０７　 ４９．９２　 １．３９　 ４０．８６　 １．１６　 ４６．９８　 １．２１　 ４５．９２
均 值／％ １．０３　 ５１．９５　 １．１５　 ５０．２２　 １．１２　 ４９．２９　 １．１０　 ５０．４２
变异系数 ０．０６　 ０．０３　 ０．２２　 ０．１７　 ０．１２　 ０．０４　 ０．１２　 ０．０８
０—１０　 ０．７１　 ６２．０５　 ０．７３　 ５４．８８　 １．０１　 ５２．７２　 ０．８２　 ５６．５５
１０—２０　 ０．７２　 ６１．１２　 ０．８７　 ５６．６８　 １．１５　 ３８．９６　 ０．９１　 ５２．２６

亚高山灌丛（ｂ）
２０—３０　 １．００　 ５５．３３　 ０．９９　 ５５．１３　 １．１６　 ３６．０３　 １．０５　 ４８．８３
３０—４０　 １．０５　 ５４．５６　 １．００　 ５３．６６ — —　 １．０３　 ５４．１１
４０—５０　 １．１１　 ５０．８４　 １．０２　 ５２．３１ — —　 １．０７　 ５１．５７
均 值／％ ０．９２　 ５６．７８　 ０．９２　 ５４．５３　 １．１１　 ４２．５７　 ０．９８　 ５２．６６
变异系数 ０．２１　 ０．０８　 ０．１３　 ０．０３　 ０．０７　 ０．２１　 ０．１１　 ０．０５
０—１０　 ０．９９　 ４８．７５　 １．０５　 ５３．５４　 １．１６　 ４５．２７　 １．０７　 ４９．１８
１０—２０　 １．０１　 ５２．７９　 １．０９　 ４７．０４　 １．１５　 ４９．３８　 １．０８　 ４９．７３

祁连圆柏

２０—３０　 １．０６　 ４８．８０　 １．１１　 ５４．１２　 １．１３　 ４７．４７　 １．１０　 ５０．１３
３０—４０　 １．１２　 ５４．５４　 １．１２　 ５４．０５　 １．１１　 ５５．４２　 １．１２　 ５４．６７
４０—５０　 １．２８　 ４７．２３　 １．２２　 ４７．６７　 １．１７　 ５５．５４　 １．２２　 ５０．１５
均 值／％ １．０９　 ５０．４２　 １．１２　 ５１．２８　 １．１４　 ５０．６１　 １．１２　 ５０．７７
变异系数 ０．１１　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０９　 ０．０５　 ０．０４
０—１０　 ０．６１　 ６６．７６　 ０．３９　 ６４．８７　 ０．４４　 ６５．８８　 ０．４８　 ６５．８３
１０—２０　 ０．５５　 ６７．２２　 ０．４０　 ６９．４７　 ０．５６　 ６３．７８　 ０．５０　 ６６．８２

青海云杉

２０—３０　 ０．５７　 ６５．０８　 ０．５８　 ５５．９９　 ０．６２　 ６２．１０　 ０．５９　 ６１．０６
３０—４０　 ０．６５　 ６５．８１　 ０．７３　 ４８．１４　 ０．５８　 ６１．４６　 ０．６５　 ５８．４７
４０—５０ — —　 — —　 ０．４８　 ６８．５４　 ０．４８　 ６８．５４
均 值／％ ０．５９　 ６６．２２　 ０．５２　 ５９．６２　 ０．５４　 ６４．３５　 ０．５５　 ６４．１４
变异系数 ０．０７　 ０．０１　 ０．３１　 ０．１６　 ０．１４　 ０．０５　 ０．１４　 ０．０７
０—１０　 １．１３　 ４９．７５　 １．４９　 ３８．８２　 １．１６　 ４８．７９　 １．２６　 ４５．７９
１０—２０　 １．１５　 ５２．７９　 １．４３　 ４５．７８　 １．２２　 ５２．８４　 １．２７　 ５０．４７

干草原

２０—３０　 １．１９　 ５１．８９　 １．３９　 ４６．０３　 １．３３　 ４４．９２　 １．３０　 ４７．６１
３０—４０　 １．２４　 ５１．７９　 １．４４　 ４６．４３　 １．３７　 ４５．１１　 １．３５　 ４７．７８
４０—５０　 １．３０　 ４８．３７　 １．３８　 ４６．４７　 １．３３　 ４９．６１　 １．３４　 ４８．１５
均 值／％ １．２０　 ５０．９２　 １．４３　 ４４．７１　 １．２８　 ４８．２５　 １．３０　 ４７．９６
变异系数 ０．０６　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０３　 ０．０３
０—１０　 ０．９９　 ５４．２０　 １．１１　 ４９．１５　 ０．８７　 ５８．７１　 ０．９９　 ５４．０２
１０—２０　 １．１５　 ４６．８２　 １．２０　 ４５．８４　 ０．９２　 ５２．０３　 １．０９　 ４８．２３

草甸草原

２０—３０　 １．６６　 ２７．８０　 １．４９　 ３６．９７　 ０．９８　 ５１．１９　 １．３８　 ３８．６５
３０—４０　 １．５８　 ３３．３９　 １．６０　 ３０．８２　 １．７２　 ２２．７５　 １．６３　 ２８．９８
４０—５０　 １．５５　 ３５．２３ — —　 １．９２　 ２６．５１　 １．７３　 ３０．８７
均 值／％ １．３９　 ３９．４９　 １．３５　 ４０．７０　 １．２８　 ４２．２４　 １．３７　 ４０．１５
变异系数 ０．２１　 ０．２７　 ０．１７　 ０．２１　 ０．３９　 ０．３９　 ０．２７　 ０．２４
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２．２　粒度分析

按 照 美 国 农 业 部 土 壤 质 地 分 类 制 （ＵＳＤＡ）
把土壤颗粒粒级分为砂粒（２～０．０５ｍｍ）、粉粒（０．０５

～０．００２ｍｍ）和 黏 粒（＜０．００２ｍｍ）３级。不 同 植

被剖面土 壤０—５０ｃｍ 平 均 颗 粒 组 成 结 果 如 表２
所示。

表２　不同植被剖面土壤０－５０ｃｍ平均颗粒组成

植被类型 项 目
上坡位

砂粒 粉粒 黏粒

中坡位

砂粒 粉粒 黏粒

下坡位

砂粒 粉粒 黏粒

均 值

砂粒 粉粒 黏粒

亚高山灌丛（ａ）
均值／％ １３．８１　６４．４９　２１．７０　 １６．９２　６１．９７　２１．１１　 ２７．７７　４８．７６　２３．４７　 １９．５０　５８．４０　２２．１０
变异系数 ０．２５　 ０．０７　０．１８　 ０．１６　 ０．０９　０．２２　 ０．２４　 ０．０９　０．２０　 ０．３８　 ０．１４　 ０．０６

亚高山灌丛（ｂ）
均值／％ １９．７６　６３．４３　１６．８２　 ３１．８７　５０．３６　１７．７７　 ３２．８９　４９．６９　１７．４２　 ２８．１７　５４．４９　１７．３３
变异系数 ０．１８　 ０．０６　０．１０　 ０．２７　 ０．１８　０．０５　 ０．０３　 ０．０１　０．０３　 ０．２６　 ０．１４　 ０．０３

祁连圆柏
均值／％ １２．０８　６３．１０　２４．８２　 ２０．２５　５８．７７　２０．９８　 １２．８５　６０．５６　２６．５９　 １５．０６　６０．８１　２４．１３
变异系数 ０．５４　 ０．０８　０．１６　 ０．２４　 ０．０３　０．２１　 ０．３０　 ０．０２　０．１２　 ０．３０　 ０．０４　 ０．１２

青海云杉
均值／％ ２９．８３　４６．７９　２３．３８　 ３８．５４　３４．９２　２６．５５　 ３８．７８　３７．１９　２４．０３　 ３５．７２　３９．６３　２４．６５
变异系数 ０．０５　 ０．０３　０．０９　 ０．１６　 ０．１２　０．３１　 ０．１２　 ０．０７　０．２５　 ０．１４　 ０．１６　 ０．０７

干草原
均值／％ ７．８２　６１．０８　３１．１０　 １５．４０　６２．５７　２２．０３　 １０．３６　５７．７４　３１．９０　 １１．１９　６０．４６　２８．３４
变异系数 ０．２５　 ０．０８　０．１３　 ０．１７　 ０．０３　０．１７　 ０．２４　 ０．０２　０．０９　 ０．３４　 ０．０４　 ０．１９

草甸草原
均值／％ ４４．２６　３７．９７　１７．７６　 ３１．６６　４７．４３　２０．９１　 ３５．０７　４４．７７　２０．１６　 ３７．００　４３．３９　１９．６１
变异系数 ０．１８　 ０．２０　０．２１　 ０．５９　 ０．３９　０．０７　 ０．２７　 ０．２６　０．１８　 ０．１８　 ０．１１　 ０．０８

　　各 植 被 类 型 的 机 械 组 成 为：粉 粒 在３９．６３％～
６０．８１％，砂粒在１１．１９％～３７．００％，黏粒在１７．３３％

～２８．３４％。粉粒含量占优势，砂粒的含量相对较小。

各植被类型上中下坡位平均 黏 粒、砂 粒、粉 粒 含 量 变

异程度为：亚高山灌丛（ａ）和亚高山灌丛（ｂ）、青海 云

杉、草甸草原的砂粒和粉粒为 中 等 变 异 性，黏 粒 为 弱

变异性；祁连圆柏和干草原的 粉 粒 为 弱 变 异 性，砂 粒

和黏粒为中等变异性。各植被 类 型 沿 坡 面 从 上 到 下

砂粒的含量有增大的趋势，都 具 有 中 等 变 异 性，可 能

是由于重力和雨水冲刷的作用导致大 颗 粒 在 坡 底 堆

积的结果所致。

各植被类型上中下 坡 位 随 土 壤 深 度 增 加 平 均 黏

粒、砂粒、粉粒含量变异程度没有显著变化，均为弱变

异性或中等变异性。除了草甸草原 各 坡 位２０ｃｍ以

下出现砂粒含量明显增加，粉 粒 含 量 增 加，黏 粒 含 量

减小的趋势外，其他植被类型并没有出现明显的随土

壤深度的增加，砂粒、粉粒、黏粒发生明显的变化。

３　结 论

通过对黑河流域天老池流域各植被类型的容重、

总孔隙度和机械组成的分析可知，不同植被类型土壤

物理性质差异较大，其中青海 云 杉 的 土 壤 容 重 最 小，

孔隙度最大，颗粒组成主要以粉粒为主。干草原和草

甸草原土壤容重最大，孔隙度最小。并且同一种植被

类型的容重和总孔隙度大小沿着坡位 从 上 到 下 有 着

较好的一致性，并没有因为坡位的不同呈现出显著性

的差异。各植被类型上中下坡 位 均 表 现 出 随 土 壤 深

度的增加容重增大、总孔隙度减小的趋势。通过对不

同植被类型的机械组成分析可知，在水平和垂直方向

上没有随着坡位下降或土壤深度的增 加 而 发 生 显 著

的变化，各植被类型沿坡面从上到下砂粒含量有增大

的趋势，都 具 有 中 等 变 异 性。研 究 区 草 甸 草 原０—

２０ｃｍ的土壤 物 理 性 质 变 化 不 大，具 有 相 似 性；２０—

５０ｃｍ土壤层的物理性质和０—２０ｃｍ的 物 理 性 质 有

较大的差异性，表明在以后研究其理化性质时可以合

并成一层进行研究。
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可影响４０％的径流量。径流量与气温负相关性比较

显著；除冬季外，径流 量 与 春、夏、秋 季 的 降 水 量 相 关

性比较显著；径流量还与春、夏、秋季的潜在蒸散呈较

显著负相关。
近４０ａ来 渭 河 上 游 径 流 量 持 续 减 少，固 然 与 上

游地区工农业生产及当地经济发展水 平 的 快 速 提 升

有关，但气候因子对径流量影响却是不争的事实。气

温升高、潜在蒸散增加，增加了水分的支出，降水量减

少使得流域内水分收入减少，整个流域内水分的支多

收少，必然会进一步影响上游径流量，给上、下游地区

的水资源利用带来较为严重的持续影响。
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ｐｏｒａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２４（１）：４００－４１１．
［１２］　Ｌｉｎ　Ｈ　Ｓ，Ｋｏｇｅｌｍａｎｎ　Ｗ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓ－

ｔｕｒｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ａ　ｆｏｒｅｓｔｅｄ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ：ａ　ｈｙｄｒｏｐｅｄｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３１（３）：３４５－３６８．

［１３］　Ｇｅｒｏｙ　Ｉ　Ｊ，Ｇｒｉｂｂ　Ｍ　Ｍ，Ｍａｒｓｈａｌｌ　Ｈ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｐｅｃｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１１，２５（２５）：３８３６－３８４２．
［１４］　高艳红，程国栋，刘伟，等．黑河流域土壤参数修正及其

对大气要素模 拟 的 影 响［Ｊ］．高 原 气 象，２００７，２６（５）：

９５８－９６６．
［１５］　唐振兴，何志斌，刘 鹄．黑 河 上 游 山 区 土 壤 非 饱 和 导 水

率测定及其估算：以排露沟流域为例［Ｊ］．生态 学 杂 志，

２０１１，３０（１）：１７７－１８２．
［１６］　舒乔生，谢立亚，贾天会，等．砂壤质褐土饱和导水率与

物理性质 的 多 尺 度 关 系：小 波 分 析 法［Ｊ］．土 壤 学 报，

２０１１，４８（２）：４４０－４４４．
［１７］　王德，傅伯杰，陈利顶，等．不同土地利用类型下土壤粒

径分形分 析：以 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 为 例［Ｊ］．生 态 学 报，

２００７，２７（７）：３０８１－３０８９．
［１８］　陈洪松．坡面 尺 度 土 壤 特 性 的 空 间 变 异 性［Ｊ］．水 土 保

持通报，２００５，２４（６）：４５－４８．
［１９］　刘兴明，刘贤德，车宗玺，等．祁连山青海云杉林区苔藓

层对流域水文 的 影 响［Ｊ］．干 旱 区 地 理，２０１０，３３（６）：

９６２－９６７．

９９第３期 　　　　　　蒲金涌等：渭河上游气候因子变化特征及其与径流量的关系




