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祁连山排露沟流域典型植被类型的水源涵养功能差异
初步研究
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摘要：土壤水分是“绿水”重要的储存，连接植被与水文系统的纽带。 水源涵养功能是山地生态系统重要的生态系统服务，这种

功能主要体现是生态系统将水分保持在系统内的过程和能力，并受多种因素的影响（如植被类型、土壤类型和地形）。 本文通

过对祁连山排露沟流域的土壤属性、土壤温湿度和降雨 ２ 个生长季的野外调查与观测，以及计算水源涵养功能指标来评估三种

典型植被类型土壤水分涵养能力的差异。 研究结果：（１） 灌丛和青海云杉林下有机质、粉粒和砂粒含量、田间持水量、饱和持水

量和孔隙度等土壤属性值高于草地，而土壤容重和粘粒含量低于草地；（２） 青海云杉林的根区土壤累计入渗量高于灌丛和草

地，草地土壤水分损失较灌丛和青海云杉林更快；（３） 整个生长季内青海云杉林和灌丛土壤湿度明显高于草地湿度，青海云杉

林的水源涵养功能指标值多大于 １。 这些结果表明青海云杉林较灌丛和草地具有更强的水源涵养能力。 因此，本研究结果能

为国内干旱区山地生态系统的流域生态系统管理与可持续发展提供科学参考。
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瑞典水文学家 Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ 在 １９９５ 年提出“蓝绿水”概念，并在 ２００６ 年根据“蓝绿”水通量进一步丰富概

念，这一概念强调了土壤水作为绿水重要组成，对生态系统有着重要作用，有助于水资源的可持续利用和管

理，特别是水资源短缺地区［１⁃３］。 在“蓝绿水”框架下，植被根区土壤水分和生态系统是“绿水”重要的储存，
“绿水流”直接与生态系统的生产有关，有着重要的生态功能，影响着生态系统服务的产生和供给、权衡，而
“蓝水”贡献给径流和地下水，“蓝水”能再次转化为“绿水”，特别是通过灌溉农业影响粮食生产［４⁃６］。 因此，
山区土壤水分消耗不仅影响山区生态系统健康的自我维持，而且影响中下游地区的生态系统安全。

山地生态系统作为重要的水源区，具有水文调节和水源涵养等多种生态系统服务，而水源涵养功能是山

地生态系统服务重要功能之一［７⁃８］。 水文调节与水源涵养相比，水源涵养应该是生态系统水文调节服务的一

部分，是生态系统在一定的时空范围和条件下，将水分保持在系统内的过程和能力，在多种因素的作用下（如
生态系统类型、 地形、 海拔、 土壤、 气象等）具有复杂性和动态性特征［９］。 关于水源涵养功能的研究多集中

于森林生态系统，特别是森林林分结构、土壤属性和不同林地类型对水源涵养功能的影响，但是山区生态系统

植被类型并不是单一的森林植被［１０⁃１６］。 山地生态系统的水源涵养功能是通过不同植被类型对土壤中“绿水”
的涵养作用来体现的，主要表现在土壤水分的动态变化［１７］。 同时土壤水分受降雨、植被类型、土壤属性和地

形等多种因素影响，其中降雨入渗过程、土壤水分损失是影响土壤－植被连续体绿水储存的主要分量。 大气

降水经入渗过程转化为土壤－植被连续体中的绿水，绿水再通过植被的蒸腾和土壤的蒸发与地表径流从土壤

－植被连续体中损失，形成大气和径流中的“蓝水”，大气水汽经大尺度大气水文循环产生降水形成循环 ［４⁃５］。
其中土壤属性和植被类型是影响土壤水分对降雨响应和土壤水分保持与储存两个最主要的影响因子，并且土

壤属性与植被类型是相互影响的，植被类型的差异影响土壤的一系列物理化学性质，如有机质含量、土壤容重

等，土壤属性又通过影响土壤对水分的保持与储存影响植被的生理生态功能，如根系吸收、蒸腾等［１８⁃２２］。 因

此，为了更好的理解祁连山典型植被水源涵养功能差异，有必要对不同植被类型下土壤对水分的保持与储存

进行研究。 本文选择祁连山排露沟小流域三种典型植被对其土壤温湿度和降雨进行野外观测实验，研究不同

植被类型对土壤水分涵养功能的差异，主要关注降雨入渗和土壤水分损失过程，希望能提高对不同植被类型

水源涵养功能差异的理解，为流域生态系统管理与可持续发展提供科学参考。

１　 研究区概况

祁连山排露沟小流域位于大野口流域东北部，祁连山地区中段北麓，甘肃省张掖市区以南约 ５０ ｋｍ，肃南

裕固族自治县境内，毗邻张掖市甘州区花寨乡（图 １）。 地理位置在北纬 ３８°３２′－ ３８°３３′ Ｎ，东经 １００°１７′—
１００°１８′ Ｅ，小流域面积为 ２．８２ ｋｍ２，流域海拔 ２６００—３８００ ｍ，属高寒山地森林草原气候。 根据地面气象站数

据，年平均气温为 ５．４ ℃，最低月平均气温为－１２．５ ℃，最高月平均气温在 １９．６ ℃左右，且随着海拔升高，气温
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以 ０．５８ ℃ ／ １００ ｍ 的速率递减；年降水量为 ３００—５００ ｍｍ （２００２—２０１１ 年 １０ 年间，最低值出现在 ２００４ 年为

２８９．７ ｍｍ，最高值出现在 ２００７ 年为 ５５０．９ ｍｍ），多集中在 ６—９ 月份 （占全年 ８０ ％左右），且存在随海拔升高

而增加的趋势［１７］。 土壤呈现明显的垂直分异，土壤类型从低海拔到高海拔依次为砂夹石、山地栗钙土、山地

森林灰褐土、灌丛草甸土、裸岩，其中，砂夹石主要分布在流域出口处，平均土层厚度 １５ ｃｍ；山地栗钙土主要

分布在海拔 ２７２０—３０００ ｍ 的阳坡，平均土层厚度 ４０ ｃｍ；山地森林灰褐土主要分布在海拔 ２６００—３３００ ｍ 的

阴坡，平均土层厚度 ６７ ｃｍ；灌丛草甸土分布在海拔 ３３００—３７７０ ｍ 的亚高山地带，平均土层厚度 ４４ｃｍ；裸岩

零星分布于海拔 ３０９０—３７７０ ｍ 的亚高山地带。 植被主要有青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林、灌丛、草地和少量

祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）林，其中青海云杉林呈片状分布于 ２４００—３３００ ｍ 的阴坡、半阴坡，土壤为山地灰

褐土，阳坡、半阳坡为山地草原，伴生有小灌木。 高海拔（３３００—３８００ ｍ）区主要为湿性灌木林，主要种类有箭

叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）、吉拉柳（Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）、忍冬（Ｌａｎｉｃｅｒａｓｐｐ）、高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｇｌａｃｉａ）等，土
壤为亚高山灌丛草甸土和高山草甸土。 在阳坡 ３９００ ｍ 和阴坡 ３８００ ｍ 以上至山顶，主要生长稀疏垫状植被，
大面积为裸岩，土壤为高山草甸土和高山寒漠土［２３⁃２５］。

图 １　 研究区位图以及三种植被类型

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２　 材料与方法

２．１　 样地选择与数据采集

祁连山排露沟流域植被分布格局呈现明显的斑块格局，即青海云杉林分布于阴坡、半阴坡，草地仅分布与

阳坡，灌丛分布于阴坡、半阴坡，紧邻青海云杉林，三种植被类型对土壤水分的保持与储存能力是理解小尺度

生态水文过程的基础，也是流域尺度生态水文过程模拟的重要内容。 因此，通过对三种典型植被的土壤温湿

度和降雨进行野外观测实验，研究不同植被类型对土壤水分涵养功能的差异，主要内容包括土壤温湿度剖面

差异、降雨入渗和土壤水分损失过程，并计算水源涵养功能指标。 在海拔高度 ２９００ ｍ，选择三种典型植被类

型的样地进行野外观测研究，分别是草地、灌丛和青海云杉林（图 １）。 青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），分布在阴

坡，多为中龄林和近成熟林， 郁闭度为 ０．６ 左右，坡度为 ２５°；灌丛主要植物种是金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ），
分布在青海云杉林边缘，郁闭度为 ０．４ 左右，坡度为 １５°；草地主要有珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、苔草
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（Ｃａｒｅｘ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ）、马蔺（ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａｌ）等草本植物覆盖，
分布于阳坡，坡度为 ３０°。 在野外安装土壤温湿度探头之前，先挖土壤剖面，取土样，通过烘干法、激光粒度仪

（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００）和重铬酸钾外加热法等方法，测量了土壤容重、粒径组成、有机质含量、田间持水量、饱和持

水力和孔隙度等土壤指标。 三种典型植被类型的土壤属性差异见表 １。

表 １　 三种植被类型下土壤属性差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

灌丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

青海云杉林
Ｑｉｎｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ０．７１ ０．８１ ２．２０

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ５８．１２ ５５．３９ ８０．２７

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ４１．１７ ４３．８０ １７．５３

土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．７５ ０．８４ ０．９５

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６２．７２ ５４．８３ １６．９１

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ４５．２９ ４７．８３ ３９．７７

饱和持水能力 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ８７．３２ ７９．０４ ６１．４３

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ７１．６９ ７０．１０ ６４．１４

在选择样地内，采用自记录雨量筒和土壤水分温湿度自动监测系统分别记录降雨量和土壤温湿度的动态

变化。 自记录雨量筒的记录阈值为 ０．２ ｍｍ，即雨量达到 ０．２ ｍｍ 记录一次，少于 ０．２ ｍｍ 该系统不记录。 ３ 组

土壤水分温湿度自动监测系统（Ｈ２１，Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｃ．， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ）分别对三种植被下的土壤温湿度动

态变化进行监测，每组土壤水分温度自动监测系统（Ｈ２１）各配备 ５ 组土壤水分传感探头（Ｓ－ＳＭＣ－Ｍ００５）和 ５
组土壤温度传感探头（Ｓ－ＴＭＢ－Ｍ００６），全部按照土壤剖面 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ 和

６０—８０ ｃｍ 进行埋设，并通过 ＨＯＢＯ 气象站（ＨＯＢＯ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｇｇｅｒ）来记录数据，按照 １５ 分钟 ／次采样频

率。 野外观测期主要集中在 ２０１３ 和 ２０１４ 年的生长季（６ 月—９ 月），其中除了 ２０１４ 年灌丛 ０—１０ｃｍ 土壤湿度

探头损坏。
２．２　 数据处理与分析

降雨事件筛选：根据根区土壤水分对单次降雨或多次连续降雨的脉动响应强弱，选择较强的土壤水分脉

动事件，其中具有较强的土壤水分脉动事件时间段内所对应日降雨量累计为该次降雨事件的降雨总量，即降

雨事件是包含多日降雨量，并引起了土壤水分强的脉动响应。 在 ２０１３ 和 ２０１４ 年的生长季一共筛选了 ９ 次引

起根区土壤水分强的脉动响应的降雨事件（表 ２）。

表 ２　 根据降雨脉动标准筛选的降雨事件以及土壤脉动的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

降雨事件
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 青海云杉林 Ｑｉｎｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ
θＲＺｉ θＲＺｍａｘ θＲＺｅ θＲＺｉ θＲＺｍａｘ θＲＺｅ θＲＺｉ θＲＺｍａｘ θＲＺｅ

１ ６１．８ ０．０６６３ ０．１１５１ ０．１０７０ ０．２３６８ ０．２７４４ ０．２６５６ ０．１１９４ ０．１８６４ ０．１７００

２ ９７．０ ０．１０７０ ０．１６３３ ０．１２８４ ０．２６５６ ０．３０８０ ０．２６６８ ０．１７００ ０．２１７５ ０．１８１１

３ ６５．４ ０．１２８４ ０．１８６６ ０．１４７８ ０．２６６８ ０．２９０１ ０．２５８２ ０．１８１１ ０．２１８３ ０．１９５５

４ ６５．４ ０．１４３１ ０．１８２６ － ０．２３２８ ０．２５９９ ０．１８９９ ０．２３３６ －

５ ３８．０ ０．１８２６ ０．１８６１ － ０．２５２７ ０．２５３５ ０．２３１０ ０．２４１５ －

６ ５０．４ ０．１７８２ ０．２００６ ０．１５３８ ０．２４４３ ０．２５７８ ０．２２５５ ０．２３７６ ０．２７０３ ０．２３７８

７ ４２．８ ０．１５３８ ０．１６５６ ０．１１８７ ０．２２５５ ０．２３６７ ０．２１４９ ０．２３７８ ０．２４４１ ０．２２６０

８ ５４．８ ０．１１８７ ０．１４７０ － ０．２１４９ ０．２３０７ ０．２２６０ ０．２４４４ －

９ １８．８ ０．１４３７ ０．１６３７ ０．１４５０ ０．２２６６ ０．２３８２ ０．２２２７ ０．２３５５ ０．２４８４ ０．２３５０

　 　 θＲＺｉ 、 θＲＺｍａｘ 和 θＲＺｅ 在公式（１）、（２）中有解释
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根区土壤累计入渗量计算：根据根区土壤水分对降雨事件响应的前后土壤水分含量变化计算根区土壤累

计入渗量 ＩＲＺ ，即
ＩＲＺ ＝ （θＲＺｍａｘ － θＲＺｉ）Ｄ （１）

其中 θＲＺｍａｘ 是降雨事件引起土壤水分脉动的最大根区土壤含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）， θＲＺｉ 是土壤水分脉动前期

的初始根区土壤水分含量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）， Ｄ 是土壤水分测量深度（８０ ｃｍ） ［２６］。
根区土壤水分累计损失量计算：根据根区土壤水分对降雨事件响应到达最高点、其后最低点之差和根区

深度的乘积来计算根区土壤水分累计损失量 ＣＷＬＲＺ ，即
ＣＷＬＲＺ ＝ （θＲＺｍａｘ － θＲＺｅ）Ｄ （２）

其中 θＲＺｍａｘ 是降雨事件引起土壤水分脉动的最大根区土壤含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）， θＲＺｅ 是降雨事件后土壤湿

度降到最低时的根区土壤水分含量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）， Ｄ 是土壤水分测量深度（８０ ｃｍ） ［２１］。
水源涵养功能指标（ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣＷＲ）：降雨经入渗过程转化为土壤⁃植被连续体中的

绿水，绿水再通过植被的蒸腾和土壤的蒸发与地表径流从土壤－植被连续体中损失，模式如图 ２，定义水源涵

养功能指标为每次土壤水分脉动事件下根区土壤累计入渗量与根区土壤水分累计损失量的比值，即

ＣＷＲ ＝
（θＲＺｍａｘ － θＲＺｉ）Ｄ
（θＲＺｍａｘ － θＲＺｅ）Ｄ

＝
ＩＲＺ

ＣＷＬＲＺ
（３）

各物理量的含义公式（１）、（２）中一致，其中当 ＣＷＲ ＞ １，说明土壤－植被连续体涵养了水源，而 ＣＷＲ £１，
说明土壤－植被连续体收入等于或小于水分损失，未能涵养水源。

图 ２　 水文与蓝绿水流循环模式图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ‘ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ’

ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｅ

本文中图全部通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ 软件 ９． ０ 版本制作

（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， Ｕ． Ｓ．Ａ．），而土壤

温湿度数据分析通过 ＳＰＳＳ 软件 ２１．０ 版本（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，
Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ）进行。 对不同植被类型下土壤温湿度进行

单因素方差分析和多重比较（ＬＳＤ 方法），并对根区土

壤累计入渗量与降雨事件强弱，以及根区土壤水分累计

损失量与根区土壤温度进行线性相关分析和线性拟合

的单因素方差分析。

３　 结果与分析

３．１　 典型植被下土壤属性差异与生长季土壤温湿度变化

通过对三种植被类型下的土壤属性分析，结果表明草地粘粒和粉粒百分比含量都高于灌丛和青海云杉

林，分别为 ２．２％和 ８０．２７％，而砂粒含量草地最低；土壤有机质含量灌丛和青海云杉林高于草地，分别为 ６２．７２
％和 ５４．８３％，而土壤容重与其相反，灌丛、青海云杉林和草地依次增加；与土壤水分保持有关的饱和持水量和

孔隙度等土壤属性按灌丛、青海云杉林和草地的顺序依次降低，而田间持水量青海云杉林最高。
根据 ２０１３ 和 ２０１４ 生长季对三种典型植被类型土壤湿度的野外观测，在 ０—８０ ｃｍ 根区的土壤湿度均值

有明显差异，从大到小依次是灌丛、青海云杉林和草地（图 ３ａｂｃ，５ａｂｃ）。 与此同时，三种典型植被生长季土壤

湿度在各土壤层上有着显著差异，Ｐ＜０．００１（图 ４Ａ，６Ａ）。 单因素方差分析表明除了 ２０１４ 年生长季青海云杉

林与灌丛在 ４０—６０ ｃｍ 土壤深度的土壤湿度，以及青海云杉林与草地在 ６０—８０ ｃｍ 土壤深度的土壤湿度差异

不显著，其余各土壤层的土壤湿度有显著差异，其中青海云杉林与灌丛在 ０—６０ ｃｍ 各土壤层都具有较高的土

壤湿度，除了在 ６０—８０ ｃｍ 土壤深度青海云杉林的土壤湿度较低。 除此之外，三种典型植被生长季土壤湿度

沿土壤剖面也有着明显的规律性。 在草地，１０—２０ ｃｍ 土壤深度的土壤湿度值最高，土壤湿度沿 １０ ｃｍ 到 ８０
ｃｍ 土壤深度依次减少；在灌丛，表层土壤到 ２０—４０ ｃｍ 土壤层的土壤湿度依次升高，在 ２０—４０ ｃｍ 的土壤湿

度值最大，往更深土壤深度的土壤湿度依次减小；在青海云杉林，０—６０ ｃｍ 土壤深度的土壤湿度随深度增加
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升高，６０—８０ ｃｍ 土壤深度的土壤湿度最低，２０１３、２０１４ 年该层生长季土壤湿度均值分别为 ０．０８６ ｍ３ ／ ｍ３、０．
１１４ ｍ３ ／ ｍ３。 这些结果说明在祁连山区植被类型对土壤湿度有着显著的影响，灌丛与青海云杉具有较高的土

壤水分含量，有着较强的水源涵养的功能。

图 ３　 ２０１３ 生长季三种植被类型土壤温湿度动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１３

根据 ２０１３ 和 ２０１４ 生长季对三种典型植被类型土壤温度野外观测，三种植被在 ０—８０ ｃｍ 根区的土壤温

度均值有明显差异，从高到底的顺序是草地、灌丛和青海云杉林（图 ３ｄｅｆ，５ｄｅｆ）。 三种典型植被的生长季土壤

温度在各土壤剖面土壤层上也有着显著差异，各土壤层的土壤温度高低顺序均是：草地＞灌丛＞青海云杉林

（图 ４Ｂ，６Ｂ）。 除此之外，三种典型植被生长季土壤温度沿土壤剖面的变化规律一致，在 ０—８０ ｃｍ 土壤深度的

土壤温度随土壤深度的增加而依次降低。 这些结果表明在地形和植被类型的影响下，草地比灌丛和青海云杉

林两种植被类型接收更多的热量，并且各植被类型下的土壤热量沿剖面依次降低。
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图 ４　 ２０１３ 生长季三种植被类型土壤温湿度剖面单因素方差分析及多重比较
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ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１３

３．２　 典型植被下土壤水分对降雨的响应差异

三种植被类型的土壤水分对强降雨都有着明显响应，特别是几天的连续降雨，但是沿土壤剖面各土壤层

对降雨的响应存在差异，表层土壤相比深层土壤响应更快，草地比青海云杉林和灌丛的土壤水分对降雨的响

应更快（图 ３ａｂｃ，５ａｂｃ）。 在草地，土壤表层（０—２０ ｃｍ）对强降雨事件有着及时的响应，２０—４０ ｃｍ 土壤层响应

滞后于土壤表层，而深层土壤 ４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 的土壤水分很少受强降雨的补给，主要是上层土壤在

重力作用下往深层土壤补给，从而使得土壤湿度的剖面特征沿土壤深度而升高；灌丛在强降雨或者连续几天

降雨的情况下，各层土壤水分对降雨都有着明显的响应，并且土壤水分在各土壤层保持在较高水平， 特别是

２０１４ 年生长季各土壤层的土壤水分都大于 ０．２５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３；青海云杉林土壤深度在 ０—６０ ｃｍ 内土壤水分对降

雨有着强的响应，而 ６０—８０ ｃｍ 土壤深度的土壤水分对降雨响应不强烈，整个生长季土壤湿度低于上层土壤。
不同植被类型的根区土壤累计入渗量存在差异，从图 ７ 中可以看出，根区土壤累计入渗量与降雨量有着

明显的正相关关系，但是不同植被类型下的各次降雨事件内根区土壤累计入渗量存在差异。 线性回归发现，
单次降雨事件下草地和青海云杉林的根区土壤累计入渗量高于灌丛，其中连续几天降雨量低于 ３２ ｍｍ 时，青
海云杉林的根区土壤累计入渗量高于草地，而连续几天降雨量大于 ３２ ｍｍ 时，青海云杉林与草地的根区土壤

累计入渗量关系则相反。
３．３　 典型植被水源涵养功能差异

从图 ３ 和图 ５ 竖立虚线分割部分表明，不同植被类型不同土壤层的土壤水分损失过程存在差异，其中草

地沿土壤剖面差异最明显，表层 ０—４０ ｃｍ 土壤损失曲线更陡峭，土壤水分损失比深层 ４０—８０ ｃｍ 土壤层快，
而灌丛和青海云杉林沿土壤剖面土壤水分损失相对一致，并且较缓慢。 除此之外，图 ８ 中根区土壤累计损失

量与土壤温度有较好一致的趋势，根区土壤累计损失量随着土壤温度的升高而增加，并且草地的根区土壤累

计损失量与土壤温度有着显著的正相关关系，而灌丛与青海云杉林则不显著。 这些结果表明草地土壤水分损

失较灌丛和青海云杉林更快，且对土壤温度的敏感性最高，而青海云杉林土壤水分损失对土壤温度敏感性

最低。
水源涵养功能指标（ＣＷＲ）存在较大差异（图 ９），生长季初期三种植被类型的 ＣＷＲ 值都大于 １，说明初期

土壤水分含量低，植被尚未处于生长旺盛时期耗水量少，都涵养着水源，但是整个生长季青海云杉林的 ＣＷＲ
值多大于 １，说明其有较强涵养水源能力，即保持了水分的能力，而灌丛的 ＣＷＲ 值多小于 １，说明其涵养水源

能力较弱，土壤水分损失较高，而草地在生长季初期（ＣＷＲ＞１）涵养水源，随着生长季温度升高和植被开始旺

盛生长，生长季后期（ＣＷＲ＜１），多为水分消耗。 除此之外，水源涵养功能指标（ＣＷＲ）值并没有受降雨事件大
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图 ５　 ２０１４ 生长季三种植被类型土壤温湿度动态变化
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小所影响。 通过计算筛选降雨事件下的各植被类型水源涵养功能指标（ＣＷＲ）的平均值，草地的 ＣＷＲ 值为 １．
８，灌丛的 ＣＷＲ 值为 １．３，青海云杉林的 ＣＷＲ 值为 １．６，这表明三种植被类型在生长季都有着涵养水源的功

能，即生长季三种植被类型保持和储存着水分，有利于其余季节的生活生长。

４　 讨论

４．１　 典型植被下土壤性质与土壤水分保持

土壤水分保持是土壤重要的水力性质，包括控制土壤水分储存、再分布、植被可利用性、潜在蒸发等过程，
对陆地生态系统的水文过程和生态过程有着深远的影响［２７］。 土壤属性与植被水源涵养功能密切相关，主要

影响因素是土壤粒径分布、土壤有机质含量和土壤容重，其他因素还有土壤结构和实际表面面积等［２２］。 而植

被又影响着土壤属性，如土壤容重、孔隙度、有机质含量等，从而影响土壤水分的储存［２０］。 通过对三种典型植

被类型下土壤性质的分析，灌丛和青海云杉林的有机质含量高于草地，有利于改善土壤质地，使得灌丛和青海
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图 ６　 ２０１４ 生长季三种植被类型土壤温湿度剖面单因素方差分析及多重比较
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图 ７　 三种植被类型根区土壤累计入渗量与连续降雨事件降雨量关系
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云杉林的粉粒和砂粒含量、田间持水量、饱和持水量和孔隙度等土壤属性值高于草地，而土壤容重和粘粒含量

低于草地。 三种植被类型的土壤属性差异使得灌丛和青海云杉林可能比草地具有更强的水源涵养的功能。
这与 ２０１３ 和 ２０１４ 生长季对三种典型植被类型土壤湿度野外观测结果一致，即在灌丛、青海云杉林根区的土

壤湿度均值有明显高于草地。
４．２ 典型植被下降雨入渗与土壤水分损失

土壤水分动态是生态水文循环的中心组成，主要受入渗、蒸散发和泄流等过程影响［２８］。 根据土壤水分平

衡原理，不同植被类型下土壤水分动态差异主要受输入与输出过程决定。 其中植被类型的作用首先影响的是

降雨入渗过程，即土壤水分对降雨的响应过程存在差异，其次是植被通过根吸收土壤水分和土壤表面蒸发过

程消耗土壤水分，即土壤水分损失过程。 在本研究中通过对 ２０１３ 和 ２０１４ 生长季的典型植被土壤湿度和降雨

的野外观测，三种植被类型的土壤水分对强降雨都有着明显响应，特别是几天的连续降雨，但是沿土壤剖面各

土壤层对降雨的响应存在差异，特别是草地土壤剖面的土壤湿度对降雨的响应受土壤深度影响强烈，表层土

壤相比深层土壤响应更快，这与常宗强等［２９］、Ｈｅ 等［１８］和 Ｓｕｎ 等［１７］研究结果一致。 通过对根区土壤累计入渗

量与降雨量进行线性回归分析结果发现，降雨事件下青海云杉林的根区土壤累计入渗量高于灌丛和草地，这
表明青海云杉林比草灌更能增加入渗，有利于土壤水分的保持作用。

９　 １１ 期 　 　 　 胡健　 等：祁连山排露沟流域典型植被类型的水源涵养功能差异初步研究 　
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图 ８　 三种植被类型根区土壤累计损失量与土壤温度关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＧＳＷＬ： 草地土壤水分损失， ＳＳＷＬ：灌丛土壤水分损失， ＱＳＷＬ： 青海云杉林土壤水分损失 Ｑｉｎｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ （ＧＳＷＬ： ｇｒａｓｓ

ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ， ＳＳＷＬ： ｓｈｒｕｂ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ， ＱＳＷＬ：

图 ９　 三种植被类型水源涵养功能指标差异

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

在高的土壤水分条件下，温度是造成土壤水分损失

的主要因素，特别是土壤温度［２１］。 土壤温度也受多种

因素的影响，如地形和植被形成的微气候［３０］。 祁连山

排露沟小流域典型植被分布呈斑块格局，青海云杉林与

灌丛主要分布在阴坡、半阴坡位置，而草地主要分布在

阳坡，这使得阳坡草地不管是根区土壤温度均值还是沿

土壤剖面各层土壤温度都明显高于灌丛和青海云杉林，
这也直接影响这三种植被类型的土壤水分损失情

况［３１］。 本文通过降雨事件后根区土壤累计损失量与土

壤温度之间的关系结果表明根区土壤累计损失量与土

壤温度有明显的正相关关系，即降雨事件后根区土壤累

计损失量随着土壤温度的升高而增加，其中草地的根区

土壤累计损失量与土壤温度有着显著的正相关关系，而
灌丛与青海云杉林则不显著，这表明阳坡草地的土壤水

分损失受土壤温度影响较大，灌丛与青海云杉林反之。 草地沿土壤剖面差异最明显，表层 ０—４０ ｃｍ 土壤水分

损失比深层 ４０—８０ ｃｍ 土壤层更快，这与草地根系主要分布于 ０—４０ ｃｍ 土壤深度有密切联系［１８，３２］。 通过计

算的水源涵养功能指标（ＣＷＲ）结果表明，ＣＷＲ 值存在较大差异，但是青海云杉林的 ＣＷＲ 值多大于 １，说明其

每次降雨事件后是涵养了水源，这与整个生长季青海云杉林与灌丛土壤湿度都高于草地土壤湿度一致，同时

三种典型植被在生长季都涵养了水源。 这也说明青海云杉林是保持“绿水”最多的植被类型，并主要用于自

身消耗，与 Ｓｕｎ 等研究结果一致［１７］。

５　 结论

灌丛和青海云杉林的有机质、粉粒和砂粒含量、田间持水量、饱和持水量和孔隙度等土壤属性值高于草

地，而土壤容重和粘粒含量低于草地；草地比青海云杉林和灌丛的土壤水分对降雨的响应更强，但是沿土壤剖

面各土壤层对降雨的响应表层土壤相比深层土壤响应更快；青海云杉林的根区土壤累计入渗量高于灌丛和草

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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地，草地土壤水分损失较灌丛和青海云杉林更快，并且阳坡草地的土壤水分损失受土壤温度影响较大，灌丛与

青海云杉林则反之；整个生长季内青海云杉林和灌丛土壤湿度明显高于草地湿度，青海云杉林的 ＣＷＲ 值多

大于 １。 综上所述，青海云杉林较灌丛和草地具有更强的水源涵养的能力，并储存着更多的“绿水”。 未来在

流域生态系统管理与可持续发展利用中，应重视青海云杉林强的蓄水保水对流域水文和生态系统健康的

作用。
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