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摘要：为探讨青藏高原东北缘黄土区典型立地人工林分的土壤水分特性及耗水特性，本研究以青海云杉林地和祁连圆柏林地作

为研究对象，对其土壤持水特性、土壤渗透特性、土壤水分动态和土壤耗水特性进行综合分析。 研究结果表明：（１）在相同土壤

水吸力作用下，青海云杉林地的持水性比祁连圆柏好，荒草地的持水性比林地差。 （２）青海云杉林地的土壤渗透性总体优于祁

连圆柏，荒草地的土壤渗透性最差。 相同坡向，上坡位的土壤渗透性小于下坡位。 （３）青海云杉林地土壤水分条件总体优于祁

连圆柏，而荒草地土壤水分条件优于林地；半阴坡林地土壤含水量随坡位由上至下逐渐升高。 （４）生长季期间，青海云杉林地

平均耗水量大于祁连圆柏，而荒草地耗水量远小于林地。 综上，青海云杉林地的土壤水分特性整体优于祁连圆柏林地，且二者

的土壤水分状况都比较好，并未出现土壤干层、土壤水分过度消耗等现象，青海云杉和祁连圆柏在研究区的配置是合理的，可以

作为当地的水源涵养树种。
关键词：黄土区；土壤水分特性；林地耗水特性
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青藏高原东北缘黄土区地处干旱半干旱气候区，降水量少且分配不均，生态环境十分脆弱。 退耕还林还

草工程的实施，使黄土区的水土流失得到了极大改善，但不考虑土壤水分条件，盲目进行人工植被建设可能会

导致土壤干层，生态环境恶化［１］。 土壤水分作为该区域限制植被生长的关键因子、流域水量平衡和区域水文

循环的重要因素［２⁃３］，具有重大的研究价值。 当前，国内对该区域土壤水分时空分布［４⁃５］、土壤水分动态变

化［６⁃７］及土壤水分消耗［８］等方面做出了大量研究，但结合土壤持水特性和渗透特性对土壤水分特性进行综合

分析的研究相对较少［９］。 林地土壤水分特性受植被、气候、地形及土壤等多重因素影响，是水分循环过程中

林分结构与功能的综合体现［１０］。 研究人工林地土壤水分特性，对合理利用土壤水资源、提高林地含蓄水源功

能具有重要意义。
本研究选择青藏高原东北缘黄土区典型林分———青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ） 和祁连圆柏 （ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ

ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）作为研究对象，在生长季期间对林地土壤水分进行定位观测，结合林地土壤持水特性和渗透

特性展开分析，研究该区域典型立地人工林分土壤水分特性及耗水特性，验证该区域典型林分是否适应当地

水分条件，能否有效拦蓄天然降雨、维持水分收支平衡、作为当地的水源涵养林，从而为该区域的生态建设结

构优化提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于青海省大通回族土族自治县，属于黄土高原与青藏高原的过渡区。 该区海拔 ２２８０—４６２２ｍ，
属于大陆性高原气候。 全县年平均温度为 ２．８℃，无霜期 ９７ｄ，年降水量 ４５０—８２０ｍｍ 不等，多年平均降雨量为

５０８ｍｍ。 降水的地区差异较大，从东南到西北降雨量逐渐增加。 降水的季节分布也很不均匀，多集中在 ７、８、
９ 三个月内。 植物生长季（５—９ 月）的降雨达 ４００—６００ｍｍ，约占全年降水量的 ８７％左右，雨热基本同季。 全

县年平均蒸发量为 １２９０ｍｍ，湿润指数的变化范围为 ０．５６—１．３２。 土壤的主要成土母质为黄土和黄土状物质，
另有少量坡积母质、残积母质、第四纪红土洪积物和近代冲积物等。 大通县的主要造林树种包括青海云杉

（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、祁连圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ
－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地选取与调查

根据研究区青海云杉、祁连圆柏林地的分布情况，考虑坡位和坡向因素，共选择土壤母质为黄土的 ６ 个青

海云杉固定样地、６ 个祁连圆柏固定样地和 １ 个荒草地对照样地，样地规格为 ２０ｍ×２０ｍ。 样地基本情况见

表 １。
２．２　 土壤持水特性

在各样地内沿对角线挖取三个深度为 ６０ｃｍ 的土壤剖面，每 ２０ｃｍ 为一个取样层，分别用 ＴＷＳ⁃ ５５ 型渗透

仪专用环刀、１００ｃｍ３环刀和塑封袋取样，每层 ３ 个重复。 将 １００ｃｍ３环刀土样用于环刀法测定土壤容重和田间

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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持水量，取塑封袋土样用激光粒度仪测定土壤颗粒组成，测定结果见表 ２。 按各样地土壤容重将塑封袋土样

按容重回填入离心机专用环刀，把环刀放入水平盛水容器中 ２４ｈ，水面低于环刀高度，使水分从环刀下部被吸

渗进入土壤。 使用离心机法测定土壤水分特征曲线［１１］。

表 １　 试验样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

坡向坡位
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

树高
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径 ／基径
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （株 ／ ｈｍ２）

草本盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

林下植被
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

青海云杉
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 阴坡上坡 １１ ２．２８ ３．６４ １４７５ ６０．８９ 早熟禾、鼠掌老鹳草、白莲蒿、披碱草、刺儿菜、

飞蓬、风毛菊、黑麦草、飞廉等

阴坡中坡 １８ ２．０９ ３．５２ １５７５ ５７．２２ 早熟禾、白莲蒿、鼠掌老鹳草、刺儿菜、披碱草、
风毛菊、乳白香青、棘豆、飞廉等

阴坡下坡 １０ ３．３５ ５．４１ １７００ ７７．２２ 早熟禾、鼠掌老鹳草、披碱草、黄香草木樨、刺儿
菜、白莲蒿、山野豌豆、蒲公英等

半阴坡上坡 １２ ２．２２ ３．２７ ２０００ ８６．４５ 早熟禾、鼠掌老鹳草、白莲蒿、披碱草、刺儿菜、
飞蓬、风毛菊、沙蒿、飞廉等

半阴坡中坡 １０ ２．４３ ３．９５ １３５０ ８８．３３ 早熟禾、鼠掌老鹳草、披碱草、醉马草、苜蓿、风
毛菊、棘豆、飞蓬、刺儿菜等

半阴坡下坡 １５ ３．６５ ５．５２ １７２５ ８３．５ 早熟禾、披碱草、鼠掌老鹳草、白莲蒿、刺儿菜、
苜蓿、狗娃花、黄香草木樨等

祁连圆柏
Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 阴坡上坡 ２０ １．６８ １２．４４ １７２５ ４４．４４ 白莲蒿、早熟禾、冷蒿、老鹳草、飞蓬、狗娃花、刺

儿菜、风毛菊等

Ｋｏｍ． 阴坡中坡 台地 １．４８ １３．９３ １９００ ５９．７１ 白莲蒿、针茅、冷蒿、火绒草、风毛菊、鼠掌老鹳
草、飞蓬、披碱草、披针叶黄花等

阴坡下坡 台地 １．４５ １４．１９ １８００ ７０．２５ 刺儿菜、鼠掌老鹳草、风毛菊、早熟禾、白莲蒿、
狗娃花、太阳花、披碱草等

半阴坡上坡 ２０ １．６８ １１．８８ １１００ ８４．２ 白莲蒿、针茅、野豌豆、冷蒿、火绒草、风毛菊、鼠
掌老鹳草、飞蓬、披针叶黄花等

半阴坡中坡 台地 １．３７ １２．９８ １６５０ ７８．４４ 白莲蒿、冷蒿、沙蒿、飞廉、早熟禾、狗娃花、风毛
菊、鼠掌老鹳草、刺儿菜、飞蓬等

半阴坡下坡 １５ １．５５ １４．３９ １４７５ ７１．１１ 披碱草、刺儿菜、鼠掌老鹳草、风毛菊、早熟禾、
白莲蒿、狗娃花、太阳花、醉马草等

荒草地 ＣＫ 半阴坡上坡 ２０ ＼ ＼ ＼ ８７ 早熟禾、白莲蒿、鼠掌老鹳草、播娘蒿、苜蓿、草
木樨、刺儿菜、披碱草、乳白香青等

　 　 以下青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、祁连圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）和荒草地（ＣＫ）分别用 Ｐ、Ｊ 和 ＣＫ 表示；阴坡上坡、阴坡中坡、阴坡下坡、半阴坡上坡、半阴

坡中坡、半阴坡下坡分别用 ＵＰＮＦＳ、ＭＰＮＦＳ、ＬＰＮＦＳ、ＵＰＷＦＳ、ＭＰＷＦＳ、ＬＰＷＦＳ 表示

表 ２　 各样地不同土层土壤颗粒组成及容重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

黏粒 ／ ％
Ｃｌａｙ

粉粒 ／ ％
Ｓｉｌｔ

砂粒 ／ ％
Ｓａｎｄ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

田间持水量 ／ ％
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

０—２０ ＰＵＰＮＦＳ ２０．１８ ２７．８３ ５１．９９ １．３１ ３３．９３

２０—４０ ２２．９７ ３１．１４ ４５．８９ １．２２ ３９．３９

４０—６０ ２４．５６ ３１．５９ ４３．８５ １．１９ ４１．１０

０—２０ ＰＭＰＮＦＳ ２０．３３ ２６．７１ ５２．９６ １．２４ ３９．３０

２０—４０ ２１．８３ ３０．４６ ４７．７１ １．１９ ４０．３１

４０—６０ ２２．４９ ３１．５０ ４６．００ １．１６ ４２．２８

０—２０ ＰＬＰＮＦＳ ２２．０７ ３１．９４ ４６．００ １．２０ ３８．９９

２０—４０ ２２．２７ ３２．０８ ４５．６６ １．２４ ４１．５２

４０—６０ ２５．９１ ３５．４６ ３８．６３ １．２５ ３７．７６

０—２０ ＰＵＰＷＦＳ ２１．９９ ３０．２８ ４７．７３ １．２６ ３９．１８

２０—４０ ２２．９８ ３０．４９ ４６．５３ １．２０ ４２．９４

３　 １８ 期 　 　 　 林莎　 等：青藏高原东北缘黄土区典型立地人工林分土壤水分特性研究 　
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续表

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

黏粒 ／ ％
Ｃｌａｙ

粉粒 ／ ％
Ｓｉｌｔ

砂粒 ／ ％
Ｓａｎｄ

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

田间持水量 ／ ％
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

４０—６０ ２４．３９ ３０．０４ ４５．５７ １．２９ ３７．４４

０—２０ ＰＭＰＷＦＳ ２４．７６ ３０．７９ ４４．４５ １．４７ ２８．４８

２０—４０ ２４．５５ ３１．２７ ４４．１８ １．４５ ２８．６２

４０—６０ ２６．０９ ３５．０２ ３８．８９ １．３６ ３３．９５

０—２０ ＰＬＰＷＦＳ ２３．３３ ３２．２３ ４４．４４ １．４３ ３２．９３

２０—４０ ２０．６８ ２９．１６ ５０．１６ １．２１ ４０．１５

４０—６０ ２４．９１ ３１．４４ ４３．６５ １．３１ ３４．１９

０—２０ ＪＵＰＮＦＳ ２１．９７ ３４．０７ ４３．９６ １．１０ ４６．９８

２０—４０ ２２．２７ ３０．９６ ４６．７７ １．１１ ５０．３４

４０—６０ ２３．６４ ３４．３１ ４２．０４ １．１５ ４４．７９

０—２０ ＪＭＰＮＦＳ ２３．１９ ３２．８９ ４３．９１ １．１８ ４２．２２

２０—４０ ２３．１０ ３１．７３ ４５．１８ １．２０ ４０．５４

４０—６０ ２５．０９ ３２．５３ ４２．３８ １．２７ ３６．６５

０—２０ ＪＬＰＮＦＳ ２１．７８ ２９．３８ ４８．８３ １．１６ ４３．３７

２０—４０ ２４．０８ ３２．９６ ４２．９６ １．２８ ３５．７０

４０—６０ ２７．１０ ３２．９０ ４０．００ １．３３ ３２．６７

０—２０ ＪＵＰＷＦＳ １９．３７ ２５．５１ ５５．１２ １．０６ ４８．２７

２０—４０ １８．４４ ２５．０６ ５６．５１ １．２２ ３８．９９

４０—６０ ２０．５６ ２６．９２ ５２．５２ １．２５ ３７．９９

０—２０ ＪＭＰＷＦＳ ２１．９５ ２９．６３ ４８．４２ １．２４ ３９．７２

２０—４０ ２３．０６ ３１．８７ ４５．０７ １．３１ ３５．２１

４０—６０ ２０．６９ ２８．０８ ５１．２３ １．２４ ３９．５５

０—２０ ＪＬＰＷＦＳ １９．９６ ２９．６７ ５０．３７ １．２０ ４２．４８

２０—４０ ２０．８２ ２９．１８ ５０．００ １．２１ ４２．２４

４０—６０ ２５．０２ ３２．１４ ４２．８４ １．２８ ３７．２１

０—２０ ＣＫ １９．０３ ２７．１８ ５３．７９ １．１８ ３６．８２

２０—４０ ２０．３９ ２７．７２ ５１．８９ １．２５ ３５．４９

４０—６０ ２２．４０ ２７．５８ ５０．０１ １．３２ ３１．０５

２．３　 土壤渗透特性

采用 ＴＷＳ⁃５５ 型渗透仪和自制的马里奥特瓶，用定水头法测定土壤渗透速率 Ｋ ｔ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ［１２］。 　

Ｋ ｔ ＝
１０ × Ｑｎ × Ｌ

ｔｎ × Ｓ × （ｈ ＋ Ｌ）
（１）

式中， Ｑｎ 为若干时间内渗出的水量（ｍＬ）， Ｌ 为环刀高度（ｃｍ）， Ｓ 为环刀横截面积（ｃｍ２）， ｔｎ 为渗透间隔时间

（ｍｉｎ）， ｈ 为水层厚度（ｃｍ）。 由于土壤渗透受温度影响较大，为了便于比较，将不同温度下所测值均换算成

１０℃时的渗透速率 Ｋ１０ 。

Ｋ１０ ＝
Ｋ ｔ

０．７ ＋ ０．０３ × ｔ
（２）

式中， ｔ 为测定时水温（℃）。
２．４　 土壤体积含水量监测

在各样地内较平坦处埋设 ２ｍ 长 ＰＶＣ 管，采用 ＣＰＮ⁃５０３ 探头式中子土壤水分仪测定土壤水分，测定深度

为 ２００ｃｍ，每 ２０ｃｍ 测定一次。 监测时间为 ５—９ 月，具体日期是 ５ 月 １５ 日、５ 月 ３１ 日、６ 月 １４ 日、７ 月 ６ 日、７
月 ２１ 日、７ 月 ３０ 日、８ 月 １３ 日、８ 月 ２７ 日、９ 月 １９ 日。 在测定前需在各样地不同土层对中子仪进行标定，标

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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定时，０—２０ｃｍ 表层土壤，用 ＴＤＲ 测量中子管附近 ５ｃｍ 范围内的表层土壤含水量，２０—２００ｃｍ 深度土壤，用土

钻取样后采用烘干法测定土壤体积含水量，从而获得标定方程。
２．５　 降雨量、气温与林冠截留量测定

在各个样地分别设置 Ｄａｖｉｓ Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ 自动气象站测定降雨量与气温，并在林内沿等高线布设 １００ｃｍ×
２０ｃｍ×２５ｃｍ 雨量槽测定穿透雨、在林外四周布设雨量筒测定林外降雨，二者之差即林冠截留量。
２．６　 林地耗水量计算

考虑到扰动土壤与实地土壤有较大差异，在各样地内采用瞬时剖面法［１３］，使用日产 ＤＩＫ ３１３０ 式张力计，
每隔 １０ ｃｍ 分层定时观测土壤土水势，结合体积含水量，确定相应范围内的水分特征关系曲线与非饱和土壤

导水率［１４］，结果见表 ３。 应用定位通量法［１５］，可计算出各样地地下部分的耗水总量，其数值与实测林冠截留

之和，为林地耗水量。
在本研究点完成的相关林分调查表明，试验林分乔木的根系分布范围主要集中在 ０—２ｍ 的土层中，因此

可将定位点设定在根际层以下处，并定义为 Ｚｒ 。 由定位点上、下 Ｚ１ 和 Ｚ２ 处的土壤水吸力 φｍ１ 和 φｍ２ 及非饱和

导水率 Ｋ（φ） 进行计算。 根据达西定律， Ｚｒ 处的水分通量为：

ｑ（Ｚｒ） ＝ － Ｋ（φｍ） × （
φｍ２ － φｍ１

ΔＺ
＋ １） （３）

式中， Ｚｒ ＝ （Ｚ１ ＋ Ｚ２） ／ ２， ΔＺ ＝ Ｚ２ － Ｚ１，单位为 ｃｍ； φｍ１ 和 φｍ２ 分别为两点土壤水吸力， φｍ 取 φｍ１ 和 φｍ２ 的平均

值，单位为 ｋＰａ。
通过任一断面 Ｚ 处相应的水量 Ｑ（Ｚ） 为：

Ｑ（Ｚ） ＝ Ｑ（Ｚｒ） ＋ ∫Ｚｒ
Ｚ
θ（Ｚ，ｔ２）ｄＺ － ∫Ｚｒ

Ｚ
θ（Ｚ，ｔ１）ｄＺ （４）

当 Ｚ ＝ ０ 时，即为地表处的水通量， Ｑ（０） 小于 ０ 为实际蒸散量。 本文中 Ｚｒ 取 １９０ｃｍ， ΔＺ ＝ ２０ｃｍ ， ｔ１ 和 ｔ２
为两实际观测时间。

表 ３　 各样地土壤水分特征曲线与非饱和土壤导水率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

土壤水分特征曲线
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

非饱和导水率
Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＰＵＰＮＦＳ φ ＝ １２１３ × ｅ －２．４３７θ ，Ｒ２ ＝ ０．９８１３ Ｋ（φ） ＝ ６．９６９６ × ｅ －０．０１７φ ，Ｒ２ ＝ ０．８０１６
ＰＭＰＮＦＳ φ ＝ ９６４．４１ × ｅ －１．８７５θ ，Ｒ２ ＝ ０．８５０８ Ｋ（φ） ＝ １１６５．２ × ｅ －０．０２４φ ，Ｒ２ ＝ ０．８９９７
ＰＬＰＮＦＳ φ ＝ １５５０．３ × ｅ －４．６１７θ ，Ｒ２ ＝ ０．８８２６ Ｋ（φ） ＝ １５９３５ × ｅ －０．０２８φ ，Ｒ２ ＝ ０．８９９８
ＰＵＰＷＦＳ φ ＝ １４４１．３ × ｅ －２．８６９θ ，Ｒ２ ＝ ０．８５３２ Ｋ（φ） ＝ １２４９１ × ｅ －０．０２８φ ，Ｒ２ ＝ ０．９１７４
ＰＭＰＷＦＳ φ ＝ ３６０８．６ × ｅ －６．５６９θ ，Ｒ２ ＝ ０．８３５５ Ｋ（φ） ＝ ２０６５９ × ｅ －０．０２６φ ，Ｒ２ ＝ ０．９１９２
ＰＬＰＷＦＳ φ ＝ １４８３．８ × ｅ －２．７９３θ ，Ｒ２ ＝ ０．９１３１ Ｋ（φ） ＝ ３６３５２ × ｅ －０．０２９φ ，Ｒ２ ＝ ０．８９７９
ＪＵＰＮＦＳ φ ＝ １１８３．４ × ｅ －２．３０６θ ，Ｒ２ ＝ ０．９０５５ Ｋ（φ） ＝ ７８８２．９ × ｅ －０．０２７φ ，Ｒ２ ＝ ０．９０３５
ＪＭＰＮＦＳ φ ＝ １００２．６ × ｅ －１．９６４θ ，Ｒ２ ＝ ０．８５２９ Ｋ（φ） ＝ ３６．４８３ × ｅ －０．０１９φ ，Ｒ２ ＝ ０．８８９６
ＪＬＰＮＦＳ φ ＝ １１８７．７ × ｅ －２．１０５θ ，Ｒ２ ＝ ０．８１３１ Ｋ（φ） ＝ ６１５．６９ × ｅ －０．０２３φ ，Ｒ２ ＝ ０．８７６９
ＪＵＰＷＦＳ φ ＝ １１３４．９ × ｅ －３．０２５θ ，Ｒ２ ＝ ０．８１６２ Ｋ（φ） ＝ ５５０３．５ × ｅ －０．０２６φ ，Ｒ２ ＝ ０．８１６４
ＪＭＰＷＦＳ φ ＝ １９１７．２ × ｅ －６．７７５θ ，Ｒ２ ＝ ０．８２０６ Ｋ（φ） ＝ ７６６９．６ × ｅ －０．０２７φ ，Ｒ２ ＝ ０．８６４６
ＪＬＰＷＦＳ φ ＝ ８４２．６８ × ｅ －０．７７７θ ，Ｒ２ ＝ ０．８２９７ Ｋ（φ） ＝ ３１．３９１ × ｅ －０．０１９φ ，Ｒ２ ＝ ０．９１９８
ＣＫ φ ＝ １３６４ × ｅ －３．２９４θ ，Ｒ２ ＝ ０．９３０１ Ｋ（φ） ＝ １５４６ × ｅ －０．０２４φ ，Ｒ２ ＝ ０．８３０６

３　 结果与分析

３．１　 林地土壤持水特性分析

青海云杉、祁连圆柏林地和荒草地的土壤水分特征曲线如图 １ 所示。 样地各土层土壤水分特征曲线均呈
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“Ｌ”型，即先迅速下降，之后逐渐变缓，最后基本平缓。 其中，青海云杉林地的土壤水分特征曲线总体位于祁

连圆柏之上，而荒草地始终位于青海云杉与祁连圆柏林地之下，这说明在相同土壤水吸力作用下，青海云杉林

地的持水性比祁连圆柏好，荒草地的持水性比林地差。 位于不同立地类型的青海云杉、祁连圆柏林地，各层土

壤水分特征曲线形状基本相似，无显著变化趋势，此时坡位、坡向对于土壤水分特征曲线无显著影响。 此外，
青海云杉林地 ０—２０ｃｍ 土层较 ２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ 土层的土壤水分特征曲线陡，而祁连圆柏林地不同土层

深度的土壤水分特征曲线差异较小，即青海云杉林地表层土壤的持水性较下层差，而祁连圆柏林地内不同土

层深度的土壤持水性无明显变化趋势。

图 １　 各样地不同土层土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

３．２　 林地土壤入渗特性分析

各林地的土壤初始渗透速率和稳定渗透速率结果如图 ２—３ 所示。 各样地相同土层之间土壤的初渗速

率、稳渗速率均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），青海云杉林地土壤的初渗速率、稳渗速率总体大于祁连圆柏，荒草地

土壤的初渗速率和稳渗速率最小。 不同立地条件下，青海云杉林地阴坡土壤的初渗速率、稳渗速率小于半阴

坡，而祁连圆柏林地阴坡土壤的初渗速率、稳渗速率大于半阴坡。 相同坡向，上坡位林地土壤的初渗速率、稳
渗速率小于下坡位。 各样地内，青海云杉林地土壤的初渗速率和稳渗速率随土层深度的增加而增强，而祁连

圆柏林地与荒草地土壤的初渗速率和稳渗速率随土层深度的增加而逐渐减弱。
３．３　 林地土壤水分动态特性分析

３．３．１　 剖面土壤水分随时间动态变化

由图 ４ 可以看出，研究区降雨主要集中在 ７—９ 月份，生长季气温与降雨量变化趋势大致相同，均在 ７、８
月份达到峰值。 这与图 ５—７ 所呈现的各样地土壤水分季节变化相响应，剖面土壤含水量表现为 ９ 月份最大，
其次是 ８ 月份，６ 月份最小。 ５ 月中旬至 ６ 月中旬青海云杉、祁连圆柏林地和荒草地土壤含水量分别下降 ０．
９０％、０．７７％和 ０．４７％；７、８ 月份青海云杉、祁连圆柏林地土壤含水量分别升高 ２．５％、１．８３％，而荒草地则升高

了 ５．８６％；９ 月份土壤含水量均大幅度升高，青海云杉、祁连圆柏林地和荒草地的土壤含水量分别比 ５ 月中旬

增加 １７％、１８％和 ３７％。
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图 ２　 各样地初始渗透速率 ／ （ｍｍ／ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

图 ３　 各样地稳定渗透速率 ／ （ｍｍ／ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｂｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

同一土层不同字母表示不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、祁连圆柏（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）和荒草地

（ＣＫ）分别用 Ｐ、Ｊ 和 ＣＫ 表示；阴坡上坡（Ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ ｆａｃｅｄ ｓｌｏｐｅ）、阴坡中坡（Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ ｆａｃｅｄ ｓｌｏｐｅ）、阴坡下坡（Ｌｏｗｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ ｆａｃｅｄ ｓｌｏｐｅ）、半阴坡上坡（Ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ ｆａｃｅｄ ｓｌｏｐｅ）、半阴坡中坡（Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ ｆａｃｅｄ ｓｌｏｐｅ）、半阴坡下坡

（Ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ ｆａｃｅｄ ｓｌｏｐｅ）分别用 ＵＰＮＦＳ、ＭＰＮＦＳ、ＬＰＮＦＳ、ＵＰＷＦＳ、ＭＰＷＦＳ、ＬＰＷＦＳ 表示

３．３．２　 剖面土壤水分随空间动态变化

通过 ＳＰＳＳ１８．０ 统计软件中的 ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 Ｄｕｎｃａｎ 对土壤水分数据进行方差分析，结果显示：各样

地与各样地相同土层之间土壤含水量存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；青海云杉林地土壤水分条件总体优于祁连

圆柏，荒草地的土壤水分条件则优于林地；位于半阴坡的林地，土壤含水量随坡位由上至下逐渐升高；０—
２００ｃｍ 土层青海云杉林地土壤平均含水量为半阴坡下坡位（２６．９７％）＞半阴坡中坡位（２６．０１％）＞半阴坡上坡

位（２５．０５％）＞阴坡上坡位（２３．１３％）＞阴坡中坡位（２１．１１％）＞阴坡下坡位（２１．０５％），祁连圆柏林地土壤含水

量为半阴坡下坡位（２４．７６％）＞阴坡下坡位（２４．３８％）＞阴坡上坡位（２２．８６％）＞阴坡中坡位（２０．６６％） ＞半阴坡

中坡位（１８．４７％）＞半阴坡上坡位（１６．７９％）。 由图 ８ 可以看出，０—４０ｃｍ 土层各样地土壤含水量由浅至深迅

速升高；４０—１４０ｃｍ 土层青海云杉林地除半阴坡下坡位外，土壤含水量随着土层深度的增加呈现出减小的趋
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图 ４　 生长季降雨量与温度特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 荒草地剖面土壤含水量的季节变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ

ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ（ＣＫ）

图 ６　 青海云杉林地剖面土壤平均含水量的季节变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

势，而祁连圆柏林地和荒草地土壤水分垂直变化不明显；１４０—２００ｃｍ 土层青海云杉、祁连圆柏林地和荒草地

土壤水分垂直变化均不明显。
３．３．３　 剖面土壤水分垂直变异

各青海云杉、祁连圆柏林地和荒草地剖面土壤水分的变异系数曲线见图 ９：由于表层土壤水分直接受大

气影响，土壤蒸发强烈且降雨补充迅速，各样地剖面土壤含水量均在 ０—２０ｃｍ 土层变异最大，水分交换十分

活跃，除青海云杉下坡位林地外，变异系数表现为同一坡位，阴坡大于半阴坡；２０—４０ｃｍ 土层各样地土壤水分

变异系数较表土层显著减小（Ｐ＜０．０１），变异系数曲线在该层呈现出明显拐点，土壤水分交换比较活跃，除青

海云杉中坡位、祁连圆柏下坡位林地外，变异系数表现为同一坡位，半阴坡大于阴坡；４０—２００ｃｍ 土层各青海

云杉、祁连圆柏林地土壤水分变异系数均值皆小于 ８％，而荒草地土壤水分变异系数均值为 １０．０３％，剖面土壤

水分变异总体减弱，土壤水分相对稳定。
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图 ７　 祁连圆柏林地剖面土壤平均含水量的季节变化

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ．

３．４　 林地耗水性分析

生长季各样地 ０—２００ｃｍ 土壤剖面层的耗水量如图 １０ 所示：生长季期间，青海云杉、祁连圆柏林地和荒草

地耗水量均值分别为 ２５１． ０９ｍｍ、 ２３８． ８５ｍｍ 和 １４６．
１９ｍｍ，青海云杉、祁连圆柏林地耗水量分别比荒草地高

出 ７１．７６％、６３．３８％；半阴坡林地耗水量均大于阴坡；５
月中旬至 ６ 月中旬，各样地日均耗水量为 ０． ９０—１．
２５ｍｍ，耗水量较低；６ 月中旬至 ７ 月初，青海云杉、祁连

圆柏林地和荒草地日均耗水量较 ５ 月中旬至 ６ 月中旬

分别增大 １４．４％、２７．９３％和 ２３． ８５％；７、８ 月份青海云

杉、祁连圆柏林地和荒草地耗水量日均耗水量分别为 ２．
９１ｍｍ、３．０４ｍｍ 和 １．５０ｍｍ，耗水量达到生长季峰值；８ 月

底至 ９ 月中下旬，青海云杉、祁连圆柏林地蒸散耗水量

均迅速减少，日均耗水量均值分别为 １．３２ｍｍ、０．７３ｍｍ
和 ０．７１ｍｍ。

图 ８　 生长季内各样地剖面土壤平均含水量 ／ ％

Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

图 ９　 各样地剖面土壤水分变异特征

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

４　 讨论

土壤持水特性是评价不同林分土壤涵养水源及调节水分的一个重要指标［１６⁃１７］，而土壤水分特征曲线能
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １０　 生长季期间样地日均耗水量 ／ ｍｍ

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

较好体现林地土壤的持水特性［１８⁃１９］，其主要受土壤质

地和孔隙结构等物理特性的影响［２０］。 由于测定时采用

重塑土，土壤孔隙被破坏，土壤水分特征曲线测定结果

对于孔隙度不同造成的持水性差异反映较为微弱，土壤

质地起主导作用。 本研究发现，青海云杉林地土壤水分

特征曲线总体位于祁连圆柏之上，而荒草地始终位于林

地之下，可见青海云杉林地土壤持水性优于祁连圆柏，
荒草地持水性最差。 这可能是因为青海云杉林地土壤

的黏粒百分比大于祁连圆柏，而土壤黏粒是影响土壤基

质特征最具有决定意义的粒级，其具有巨大的比表面

积，且具有胶体的性质，表面可吸附大量的水分［２１］，因
而青海云杉林地的土壤对水分的吸持作用比较强。

土壤入渗能力决定了降雨再分配过程中地表径流

和土壤储水能力大小，初始渗透速率和稳定渗透速率作

为评价入渗特性的 ２ 个重要参数，能较好地表征土壤渗

透能力［２２］。 本研究结果表明，青海云杉林地的土壤渗

透速率大于祁连圆柏，荒草地渗透性最差。 祁连圆柏林地的土壤入渗性阴坡优于半阴坡，下坡位优于上坡位，
且随土层深度的增加而减弱。 如表 １ 所示，祁连圆柏阴坡林分生长状况好于半阴坡，下坡林分生长状况好于

上坡，林分更为生长茂盛，根系更为发达，土壤孔隙度也更大，从而导致土壤入渗性相对增强。 袁建平等［２３］在

黄土丘陵区小流域土壤入渗速率空间变异性的研究表明，阴坡土壤稳渗速率高于阳坡，稳渗速率由坡上部到

坡下部逐渐提高。 王意锟［２４］在浙西南毛竹林覆盖对土壤渗透性及生物特征的影响研究中发现，同一林地不

同土壤层次下土壤渗透性能存在较大差异，随着土层加深各林地土壤渗透性能均降低。 这与本研究结果一

致。 而青海云杉在半阴坡的生长状况优于阴坡，植被根系更粗壮发达，且根系主要分布在 ２０—５０ｃｍ 土层，可
能是导致青海云杉林地土壤入渗性半阴坡优于阴坡，且随土层深度的增加而增强的主要原因。

本研究发现，植被类型与立地类型是研究黄土高寒区土壤水分特性不可忽略的因素。 各样地间土壤水分

存在显著差异，青海云杉林地土壤水分条件总体优于祁连圆柏，荒草地土壤水分条件优于林地；半阴坡林地土

壤含水量随坡位由上至下逐渐升高。 这与胡相明［２５］、莫保儒［２６⁃２７］ 等人的研究结果一致。 其中祁连圆柏林地

阴坡土壤水分含量高于半阴坡，而青海云杉林地半阴坡土壤水分含量高于阴坡，这很可能是由于所选青海云

杉半阴坡样地位于山坳旁，受到山间集水影响。 此外，本研究结果表明青海云杉、祁连圆柏林地土壤水分在降

雨入渗、地表蒸发和植被蒸腾共同作用下保持着相对平衡的状态。 林地 ０—２００ｃｍ 剖面土壤水分在 ５、６ 月份

由于气温逐渐升高，林地耗水量增多而降雨不足，导致土壤水分消耗；７、８ 月份气温急剧上升，雨季来临，林地

蒸散作用强烈、天然降雨大量补充，土壤水分得到缓慢恢复；９ 月份气温迅速降低，降雨量仍然充沛，林地土壤

水分快速恢复，土壤含水量在生长季末期又升高至 ５ 月份生长季初期的 １１７．５％左右。 整个生长季期间，青海

云杉、祁连圆柏林地土壤含水量均值分别在 ２２．４４％—２７．２７％、２０．０７％—２４．５８％范围内，荒草地土壤含水量均

值在 ２２．２７％—３１．０５％范围内，可见，青海云杉、祁连圆柏林地的土壤水分状况较好，且土壤水分变异强度小于

荒草地。
生长季期间，林地耗水量呈现出先增加，在 ７、８ 月份达到峰值后逐步减少的趋势，期间荒草地耗水量远小

于林地。 这与常国梁［２８］、党宏忠［１０］ 等人的研究结果一致。 半阴坡林地的耗水量大于阴坡，这与魏天兴［２９］、
王力［３０］等人的研究结果一致，这是半阴坡光照条件好于阴坡、土壤蒸发更强烈所导致的。 生长季期间，青海

云杉林地的平均耗水量大于祁连圆柏林地，但 ７、８ 月份青海云杉林地的平均耗水量却小于祁连圆柏。 由图 ４
可知，７、８ 月份降雨量达到峰值，此时土壤水分充足，土壤蒸发主要受大气蒸散力的控制［３１］，而大气蒸散力的
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主要影响因子———温度也在此刻达到峰值，故土壤蒸发在 ７、８ 月达到最大值。 此外，由表 １ 可知，青海云杉林

地的植被盖度大于祁连圆柏，林分生长状况也优于祁连圆柏。 因此，这很可能是由于 ５、６ 月份气温较低、降雨

较少，土壤蒸发较弱，林分蒸腾在林地总耗水中起主导作用，于是青海云杉林地耗水量大于祁连圆柏林地；７、８
月份土壤蒸发强烈，林下土壤蒸发占林地总耗水的比例大，青海云杉林地土壤蒸发小于祁连圆柏林地，于是青

海云杉林地耗水量小于祁连圆柏林地。
不当的人工植被建设可能会导致土壤干层，土壤水分过度消耗。 据李玉山［３２］定义，土壤干层含水量上限

是土壤稳定持水量。 稳定含水量指在黄土高原干旱气候、土壤质地、自然植被等因素作用下， 通常旱地土壤

能够长期维持的土壤含水量， 其值约为田间持水量的 ５０％—７５％［３３］。 本研究显示，研究区林地土壤水分在 ６
月中旬达到最低值时，但除表层土壤，林地剖面土壤含水量均处于土壤稳定持水量范围内；９ 月中下旬，林地

土壤水含水量较 ５ 月中旬增加了 １７．５％，说明林地土壤水分有所盈余。 可见，生长季期间，林分均处于充分供

水状态，并未出现土壤干层、土壤水分过度消耗等现象。

５　 结论

对典型立地的青海云杉、祁连圆柏林地的土壤持水特性、土壤渗透特性、土壤水分动态和土壤耗水特性进

行综合分析，结果表明：虽然青海云杉林地的土壤水分特性整体优于祁连圆柏林地，青海云杉林地耗水量大于

祁连圆柏林地，但是二者的土壤水分状况都比较好，并未出现土壤干层、土壤水分过度消耗等现象。 研究区的

青海云杉、祁连圆柏林分能有效拦蓄天然降水、维持水分收支平衡，在之后黄土高寒区的植被建设过程中，可
继续配置青海云杉、祁连圆柏作为水源涵养林，但要注意控制林地耗水量，对林分密度进行合理调整，从而保

证林分正常生长，实现水土保持措施可持续发展。
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