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摘要 通过对祁连山水源涵养林区的苔醉 一青海云杉林
、

亚高山灌丛
、

灌木 一青海云杉林
、

中低山灌木林和祁连圆柏

以及牧草地等 种植被土壤水分物理性质的测定与计算
,

比较分析了不同植被的水源涵养能力
,

建立了主要土壤类

型的人渗模型
、

土壤水分消退方程
,

评价了不同植被土壤层水文特征及其与植被间的关系
。

祁连山区主要森林的平

均土壤密度均小于
· 一 ’ ,

土壤的蓄水能力很强但各植被间差异较大
。

各种森林植被土壤均表现出较高的人渗

性能
,

土壤初渗率
、

稳渗率及蓄水能力从大到小的次序均为 苔醉 一青海云杉林
、

亚高山灌丛
、

灌木 一青海云杉林
、

中

低山灌木林
、

祁连圆柏林和牧草地
。

在相同的环境条件下
,

森林土壤 山地灰褐土 的保水能力较高
,

水势消退曲线

呈凸形
,

而牧草地土壤 山地栗钙土 的保水能力相对较弱
,

水势消退曲线呈凹形
。

土壤含水量相同时
,

后者所持水

分的有效性更大
。
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在森林生态系统不同界面间的水分传输中
,

土

壤层通过人渗
、

蓄纳等作用
,

对降水资源分配格局

形成
、

转化及消耗等过程 产生的影响最为明显
,

成为联系地表水与地下水的纽带
,

故有
“

土壤库
”

之

说〔
’,

, 。

林地土壤层的水文作用主要表现在透水和

贮水性能两方面
。

水分只有在土壤中得到充分的涵

蓄
,

才能有效的减弱地表径流的产生
,

调理河川径

流
,

达到涵养水源的目的
。

林地土壤的水文特征不

仅是气候
、

植被
、

地形及地质等自然条件综合作用的

结果
,

而且也是森林生态系统水分小循环中林分结

构与功能特征的综合体现
。

研究林地土壤的水文特

征
,

是科学认识和评价土壤水文机理和功能大小的

基础
。

祁连山位于三大高原的交汇地带
,

地理位置特

殊
,

自然环境独特
,

森林生态系统脆弱
,

是国家级重

点自然保护区
。

区内大面积的水源涵养林处于
“

冰

源水库
”

和河川水系之间
,

对调蓄
、

涵养水源起着巨

大作用
,

并与冰川共同构成了巨大的复合天然水库
,

每年约有 亿 砰 的出山水通过石羊河
、

黑河和

疏勒河 三大内陆河水系
,

还有不少通过外陆河水系

进人黄河支流
’ 。 祁连山区属于半干旱森林草原气

候带
,

森林植被垂直分布特征 明显
,

分布于海拔
八
·

《 〕 的广阔范围内
,

在长期的演替中不

仅形成 厂随生境变化 特别是垂直高度与坡向 而

分布的典型森林植被群落
,

也发育了与植被群落相

对应的上壤
,

长期以来
,

人们偏重于对青海云杉
、,扣 她

· 、

祁连圆柏 肠

等乔木树种林分土壤水文特征的研究风 , 。

本文就区域内不同群落土壤水文特征的对比研究将

为全面揭示群落
、

流域生态系统的水文机理与特征

提供重要依据
。

有以高山柳 “ 汉
、

杜鹃属 山

击耐沁 等为主的湿性亚高山灌丛
。

中
、

低山

地带分布有绣线菊 助 如
、

金露梅
卢与切几名 户

、

箭叶锦鸡儿 肠
了口 “

,’
等耐旱灌木

。

研究地概况

研究地选择在祁连山东端旱泉沟流域
,

行政隶

属于天祝县朵什乡
,

地理位置
’ ” ‘

, “ ‘ “ ’ ” ,

海拔
,

年平均气温 ℃
,

生长期
,

生长季

积温 。 ℃
,

年均降水量
,

蒸发量
,

属大陆性寒温半湿润半干旱气候
。

森林

植被以分布在阴坡
、

半阴坡的青海云杉纯林为主
,

海

拔 《》 左右的阴坡
、

半阴坡分布有青海云杉灌木

混交林
。

在青海云杉林分布上限的阳坡
、

半阳坡小

块状分布有祁连圆柏
,

海拔 以上主要分布

研究方法

选择典型森林植被群落苔醉 一 青海云杉林 山

地灰褐土
、

灌木 一青海云杉林 山地淋溶灰褐土
、

亚高山灌丛 亚高山灌丛草甸土
、

中低山灌木林

山地灰褐土 种林分为研究对象 〕
,

并以牧草地

山地栗钙土 为对照
,

各设置 固定标准地

块
,

进行以下项目的测定

土壤水分物理性质 在固定标准地内分别

设置 , 样地并随机布设 个点
,

各点均分

层
、 、 、 、 、

取样
,

运用环刀取样法 。 , 测定土

壤孔隙度
、

土壤持水量和土壤密度
,

测定及计算方法

采用国家标准《森林土壤水分 一 物理性质的测定 》
一 。

土壤人渗特性 在上述样地内随机布设

个点
,

扫去枯枝落叶层和用利铲除掉苔辞层 保

证土壤结构不破坏
,

将双环测渗仪 外环直径
功 ,

内环直径
,

高 打人土壤内
,

将 个精度为 的直尺立于内环的内
、

外

壁
,

同时快速往外
、

内环 中灌水
,

水层厚度

时即刻读取秒表
,

记录水分人渗量及时间
,

水层

为零时迅速填水至 处
,

记录下渗的时间与

高度
。

计算表层土壤初渗速率
、

稳渗时间及稳渗

速率等指标
,

计算方法采用 国家标准《森林土壤

渗透性的测定 》 一 。

土壤水分消退过程曲线测定 以典型森林

苔鲜 一青海云杉林 土壤类型 山地灰褐土 和牧

草地土壤类型 山地栗钙土 为研究对象
。

挖取

高 直径 的圆柱形原状土柱
,

装人特

制的纤维袋内 保证土壤结构不破坏
,

充分浇灌

后插人调试好的土壤水分张力计
,

置于 自然状态

下失水 模拟自然状态下的土壤蒸发失水过程
,

下雨

时用篷布遮盖
。

每天清晨观测张力计读数 土壤

水势
,

在同层 处取土样用烘干法测定土壤水分含

量
,

连续测定直至土壤水势无明显变化时为止
。

土

壤水势的测定方法采用国家标准《森林土壤土水势

的测定 》 一 。

室内分析土壤水分消退
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过程
。

结果与分析

土壤水分物理性质

从表 可以看出
,

苔鲜 一 青海云杉林
、

亚高山

灌丛
、

灌木 一 青海云杉林和中低山灌木林地土壤

的非毛管孔隙度
、

非毛管持水量均较祁连圆柏林

和牧草地高
,

说明青海云杉和灌木对林地土壤结

构的改善作用更高
,

增加了土壤的渗透性能
。

土

壤密度可说明土壤的松紧程度及孔隙状况
,

除牧

草地土壤密度较大
· 一 ’
外

,

其余均小

于
· 一 ’ ,

反映了林地土壤具有良好结构
。

祁连圆柏土壤密度大
,

土壤坚实
,

这与其分布生

境条件差
,

林分结构不 良
,

土壤非毛管孔隙度小

等特点是一致的
。

表 不同植被类型 土层的土坡水分物理性质

植被类型
平均孔隙度

总孔隙 非毛管孔隙 最大持水量

平均持水量

非毛管持水量

平均土壤密度

田间持水量

苔醉 一青海云杉林

亚高山灌丛

灌木 一青海云杉林

中低山灌木林

祁连圆柏林①

牧草地

,

注 ①引自傅辉恩等 〕。

表 还表明
,

在 土层内
,

苔鲜 一 青海云

杉林
、

亚高山灌丛
、

灌木 一 青海云杉林
、

中低山灌木

林和祁连圆柏林 种森林植被林地土壤持水能力都

较高
,

最 大持水量依次分别 为
、 、

、

和
,

反映了土壤贮蓄水分

潜力的相对大小
。

在评价森林土壤的水文效应时
,

非毛管持水量对水文的贡献最大最为直接
,

经换算

种森林植被土壤的非毛管持水量依次分别为
、 、 、

和
,

而对

照牧草地平均为
。

苔鲜 一 青海云杉林单

位厚度的土壤蓄水能力最高
,

其次依次为亚高山灌

丛
、

灌木 一青海云杉林
、

中低山灌木林
、

祁连圆柏林

和牧草地
,

后二者均小于
· 一 ’。

土壤入渗特征分析

森林土壤人渗性能的高低对森林生态系统涵

养水源的能力影响最大
。

测定结果表明 表
,

祁连山各主要类型 的森林植被林地土壤初始人

渗速率均高于牧草地
,

其大小依次为苔醉 一 青海

云杉林
、

亚高山灌丛
、

灌木 一 青海云杉林和中低

山灌 木 林
,

均 高 于 祁 连 圆 柏 林
·

一 ‘ ’〕和牧草地
。

苔鲜 一 青海云杉林活地被

物发育良好
,

特别是苔鲜对土壤结构改良作用更

大
,

土壤有机质含量和团聚化程度均高
,

初始人

渗速率最高
。

主要 由金露梅
、

绣线菊等阳性灌木

组成的灌木林林分结构单一
,

对土壤结构改 良作

用较差
。

牛羊的频繁践踏也使表层土壤的坚实

度增大
,

降低了土壤的初始人渗速率
。

祁连圆柏

林非 毛 管孔 隙度最低
,

土 壤初 始 人 渗速 率 也

最低
。

表 入渗模型估计的稳渗速率与观测值的比较

植被类型 相关系数 解释方差 参数
稳渗速率

·

而
一 ’

预估值 观测值

初始人渗速率
·

而
一 ’

,,矛︸、︺,‘,山,,,︸,,︸

⋯
苔醉 一青海云杉林

灌木 一青海云杉林

亚高山灌丛

中低山灌木林

牧草地 剑

测定结果还表明 表
,

各林地土壤稳渗速率

的相对大小具有与初始人渗速率相似的排序
,

其大

小依次为苔辞 一青海云杉林
· 一‘ 、

亚

高山灌丛
· 一‘ 、

灌木 一 青海云杉林
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, , · 一 ’ 和中低山灌木林
·

, 一 ‘ ,

均高于祁连圆柏林
· 。 一 ’ ’〕和

牧草地
· 一 ’ ,

这说明除祁连圆柏林地

和牧草地对照外
,

其余林地均具有较高的稳定入渗

速率
,

降水强度很少能达到或超过稳定人渗速率的

水平而产生超渗径流
,

在长时间降水后产流将主要

以蓄满产流和壤中流为主
,

这与黄土高原区土壤的

产流特征有很大的不同 川
。

为进一步阐述不同植被土壤的人渗特征
,

以常

用的 种模型进行不同林地土壤人渗过程的模拟
,

公式表达式如下
,

入渗公式 。 一‘

,

,

入渗公式
, 二 一关 。

一“

‘ 一 ’ 〕综合公式
,
· 一 ’

、 一 ’ 〕人渗公式
‘ 二 一 ’

关

蒋定生 年 川公式

关 一

式中 关 为第 分钟末 的人渗速率
·

一 ’ ,

为初始入渗速率
,

为 时刻的人渗速

率
,

关为稳渗速率
,

为时间
, 、 、 、

为待定参数
。

从表 看出
,

从相关系数比较看
,

各林地土壤人

渗模型均以 一 综合公式拟合效

果最好
,

其次依次为 人渗公式
、

人

渗公式
。

人渗公式与蒋定生人渗公式中包含

有初始与稳定人渗速率值参数
,

因而更具有直观的

物理学意义
。

尤其是在实际测定中
,

土壤的初始人

渗速率相对较容易测定
,

而平稳人渗时刻较难掌握
,

根据数理统计原理
,

单参数的最优估计为算术平均

值
,

但对动态过程采用简单的平均方法是难处理的
,

为此将 入渗公式中的稳定人渗速率 作为

参数进行拟合
,

拟合结果表明 表
,

用该模型预估

的稳定人渗速率与观测值很接近
,

可见用 人

渗公式作为土壤人渗模型更具有物理学意义
。

表 不同模型模拟土坟入渗速率

植被类型 阮
一

综合公式 人渗公式 人渗公式 此
一

人渗公式 蒋定生公式

苔醉 一 青海云杉林

灌木
一
青海云杉林

亚高 一灌丛

中低山灌木林

牧草地 一

图 是以 模型模拟土壤人渗过程而绘制 饱和
,

下渗速率由递减较快趋于稳定
。

这一阶段主

的人渗曲线图
,

反映了各林地土壤不同时刻的人渗 要是包气带内土壤孔隙水分的充填过程
。

速率变化情况以及达到平稳人渗的时刻和稳渗率
。

稳渗期 以后 土壤孔隙被水分充

根据土壤水分所受的作用力和运动特性
,

林地土壤 满
,

水分在重力的作用下向下做渗透运动
。

这一阶

入渗曲线的总趋势大致可分为 个阶段 段包气带内的孔隙全部为水分所充满而形成饱水
·

快速渗润期 为人渗过程的初 带
,

并由土粒和水分的二相系统组成
。

此时下渗速

始阶段
,

水分一方面主要在分子力的作用下
,

被土粒 率接近常量
,

苔鲜 一 青海云杉林
、

亚高山灌丛
、

灌木

快速吸附成为薄膜水
,

另一方面快速填满表层土壤 一青海云杉林
、

中低山灌木林分别为
、 、

的子隙
,

并形成一定的水压 水势梯度
,

下渗锋面 和
· 一 ’ ,

而牧草地仅为
·

快速延伸
。

该阶段受不同土壤类型土壤水分物理性
一 ’。

质差异的影响较大
。

苔鲜 一 青海云杉林
、

亚高山灌 土壤稳定人渗速率是反映充分供水时土壤水分

丛
、

灌木 一青海云杉林和中低山灌木林 末的 饱和时人渗性能的良好指标
,

在入渗过程中下层土

入渗速率分别为 巧
、 、

和
·

壤由于受透水性弱的影响
,

水分的增加使得土壤胶
一
’ ,

牧草地为
· 一 ’。

体膨胀
,

同时被水侵蚀下沉的土壤微粒填人孔隙
,

使
、渗漏期 下渗水分在毛管力和 土壤孔隙量逐渐减少

。

土壤稳渗率是能反映土壤孔

重力的作用下
,

在土壤孔隙中向下不稳定流动
,

并逐 隙结构状况并与前期含水量间无明显直接关系的可

步填充表层以下土壤孔隙
,

直至全部孔隙为水分所 靠指标
。
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图 用 模型模拟不同林地土壤人渗曲线 图 土壤水分消退过程曲线

土壤水分消退过程分析

土壤水分消退过程反映了土壤保水能力的强

弱
,

这一特征可以从对充分饱和后 的土壤在 自然

状态下模拟水分蒸发试验研究来 阐述
。

图 表

明
,

在饱和或近饱和状态下
,

山地灰褐土和 山地

栗钙土的土壤水分早期消退都较快
,

此时土壤水

分主要在重力作用下 向下传输
,

一般小于
,

为无效水分
,

这部分水排除越快
,

越有利于提高

林地的水源涵养能力
。

后 山地栗钙土土壤质

量含水量降为
· 一 ‘ ,

接近 田间持水量

土壤含水量平均每 日降低
· 一 ’ ,

土壤的毛管作用仍然强烈
,

水分以毛管悬着水为

主 间土壤水分流失速率较低
,

含水量

平均每 日减少
· 一 ’ ,

土壤水分的毛管作用

渐减
,

而分子力作用仍较强烈 后土壤含水

量变化很小
,

土壤水分主要 以分子力结合
。

土壤

水势下降曲线呈 凹形
,

一开始下降就较快
,

水势

以压力势为主
,

巧 水势下降
,

之

后水势下降平缓
,

平均每 日降低
,

水分

与土粒结合加强
,

水分以基模势为主
,

这表明山

地栗钙土保水性能较弱
,

水分流失快
。

山地灰褐土质地
、

结构良好
,

土壤吸附表面积和

孔隙直径的大小均优于山地栗钙土
,

饱和持水量较

高
,

后土壤含水量下降到
· 一 ’ ,

才接

近田间持水量
,

土壤含水量平均每 日降低
·

一 ’。 山地灰褐土土壤水势的变化曲线与山地栗钙

土不同
,

呈凸形
,

一开始下降较平缓
,

水势

仅降低
,

之后水势下降相对较快
,

平均每天下降 朋
。

在自然物理蒸发失水的情况下
,

后 种类

型土壤水势下降速度均明显减小并趋于一致
,

后水势约为
。

测定期间山地灰褐土的水

分流失量
· 一 ’ 略高于 山地栗钙土

· 一 ‘ ,

但此时山地灰褐土土壤含水量
· 一‘

大大高于山地栗钙土
·

一 ’ ,

进一步说明山地灰褐土的持水性能远比山地

栗钙土的高
。

多种函数拟合比较的结果表明
,

指数模型为土

壤水分消退过程拟合优化模型

山地灰褐土 二 一“
·

,

人
,
‘ 。 。,

山地栗钙土
一 , “
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二 ,

人 二 , 。 二 。 。

式中 为土壤含水量
· 一‘ ,

为水分饱

和后消退时间
,

为相关系数
,

为剩余自由

度
, 。 二 。 。,

为显著性临界水平
。

结
一

论

在土壤的水分物理性质中
,

苔鲜 一 青海云

杉林
、

亚高山灌丛
、

灌木 一 青海云杉林
、

中低山灌木

林和祁连圆柏 种森林植被土壤的非毛管孔隙度
、

非毛管持水量均较对照牧草地高
,

土壤密度均小于
· 。 一 ’ ,

在 土层厚度内土壤最大持水

量依次分别为
、 、 、

和
,

非毛管持水量依次分别为
、

、 、

和
,

反映了森林植

被特别是青海云杉与灌木树种对改善林地土壤结

构
,

增加土壤蓄水能力方面的巨大作用
。

祁连圆柏

林和牧草地单位厚度土层非毛管蓄水量均小于

⋯
一 生。

种森林植被的初始人渗速率与稳渗速率

均具有相似的排序
,

依次分别为 括号内为稳定人渗

速率 苔醉 一 青海云杉林
· 一 ’ 、

亚高山灌丛
· 一 ‘ 、

灌木 一 青海云

杉林
· 一 ’、

中低 山灌木林
,

· 一‘和祁连圆柏林
·

而
一 ’ ,

高入渗速率使得在长时间降水后产流以蓄满

产流和壤中流为主
,

这与黄土高原区土壤的产流特

征 主要为超渗产流 有很大的不同
。

林地土壤下渗过程大致可分为 个阶段
,

即

快速渗润期
、

渗漏期 稳渗

期 以后
。

林地土壤人渗曲线模型均以
一

综合公式拟合效果最好
,

其次

依次为 人渗公式
、

人渗公式
。

人渗公式作为土壤人渗模型更具有物理学意义
。

在相同的 自然物理蒸发环境中
,

山地栗

钙土土壤含水量 的下降比山地灰褐土 的快
,

持

水
、

蓄水性能低于山地灰褐土
。

在土壤含水量相

同的情况下
,

山地灰褐土保持水分的能力明显高

于山地栗钙土
,

这表明随着质地变细
,

土壤 的持

水能力加大
,

但相同水分含量时所保持水分的有

效性会降低
。
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