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摘　要：选取青海湖沙区（克土和湖东种羊场）的草方格沙障，主要研究防沙措施的实施对该地区沙土物理性质的影

响，采用烘干法和张力入渗仪对其土壤重量含水率及饱和导水率进行了测定。研究结果表明：克土和湖东种羊场的

土壤含水率随深度变化都基本符合先增加后下降的趋势；土壤饱和导水率在克土区表现为半流动沙丘＞丘间低地＞
坡底草方格＞封沙育草区，湖东种羊场表现为：迎风坡中部草方格＞坡底草方格。坡底沙土的入渗较迎风坡坡中部

慢，主要与土壤粒度和含水率有关。粗砂含量较高、土壤水分较低的土壤表层渗透较快，而植被盖度较高并且有结皮

的土壤表层渗透较慢。
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　　土壤水分及土壤饱和导水率作为土壤的重要性
质［１－２］，是土壤—植物—大气连续体的一个关键因
子［１］，土壤水分动态可以指示局地气候、地形、土壤和
植被之间的相互作用与反馈关系［３］。在沙漠化地区，
土壤水分的特性对植被生长、沙丘固定等的作用不言
而喻，是植物生长及分布的主要限制因子［４］。沙区土
壤水分及入渗特征的研究对于土壤水分平衡及水土

保持有着重要意义，也是一个重要的生态指标。目前

关于土壤入渗特征的研究大部分针对农田土壤［５］、草
地［６］、林地［７］等，而在干旱区沙地的应用研究较少，张
鼎华等［８］研究了沙地土壤有机质与土壤水动力学参

数，吕贻忠等［９］研究了荒漠结皮对土壤入渗的影响，
其他对于沙土入渗的研究鲜有报道。为了深入了解
青海湖流域沙地的土壤特征及沙漠化防治的生态恢复

效应，首先要认识该区沙土的物理特性。因此，本研究
对青海湖地区已有的防沙治沙措施区的土壤含水率及



饱和导水率的现状特征进行测定，以补充青海湖流域
沙地土壤物理特性的研究，同时为将来进一步开展青
海湖流域沙漠化土地防治技术研究提供理论借鉴。

１　研究区概况与试验方法

１．１　研究区概况
青海湖流域沙漠化土地主要分布在湖东、湖东北

一带的海晏县克土、大小占岭至共和县倒淌河一带；

尕海、草褡裢、甘子河、沙沱寺至布哈河、鸟岛、布哈河
以南［１０］。截至二十一世纪初，青海湖地区沙漠化土
地面积已达１１．７１万ｈｍ２，其中流动沙地５．０万

ｈｍ２，占４２．７％，半固定沙地０．７万ｈｍ２，占５．８％，

固定沙地１．７万ｈｍ２，占１４．２％，其余为潜在沙漠化
土地。

海晏克土沙区位于青海湖东，海晏县属于高原亚
干旱气候，年平均气温约１．５℃，年日照时数约２　９８０
ｈ，年降水量约４００ｍｍ，无绝对无霜期，全年多西北

风。湖东种羊场，属共和县管辖，地处青海湖东南
面，该区干旱多风沙，降雨量少，蒸发量大。固定、半
固定和流动沙丘分布面积较大。海晏克土沙区自

１９８０年以来开始封沙育草，之后逐渐开始设置草方
格沙障［４］，截至２００４年，设置草方格已达０．０１４万

ｈｍ２。草方格内人工栽植的植被主要有沙棘（Ｈｉｐｐ－
ｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、沙 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｄｅｓｔｅｒｏｒｕｍ
Ｓｐｒｅｎｇ）等。湖东种羊场的草方格为２００７—２００８年
设置，人工种植植被主要是沙棘，植株较小。

１．２　试验方法

２００９年７月，本研究分别在青海湖流域的湖东
种羊场及克土草方格固沙区设置样方，进行相关指标
的测定。在设置的样方（表１）内，主要测定的土壤指
标有土壤水分、土壤入渗及土壤粒度组成。其中土壤
水分，分层取样（０—５，５—１０，１０—１５，１５—２０，２０—

３０，３０—５０，＞５０ｃｍ），采用烘干法测定。土壤粒度采
用马尔文粒度分析仪测定。

表１　样方基本情况

土壤样品 样方编号 纬度 经度 海拔／ｍ 生境特征　　　　　　　

克土

ＫＴ０３　 ３６°５０′０２．４″ １００°５０′１３．６″ ３２３８．２０ 半流动沙丘，青杨栽植区，２ｍ株距

ＫＴ—ＱＪＤ　３６°４９′４９．０″ １００°５０′０７．７″ ３２４７．５０ 丘间地，大量沙蒿，人工曾经种植沙棘，沙棘现存较少，植株较小

ＫＴ　 ３６°５０′０２．４″ １００°５０′１３．６″ ３２５５．２ 流动沙丘，几乎无植被覆盖

湖东

种羊场

ＫＴ０６　 ３６°５０′０３．０″ １００°５０′１１．６″ ３２４９．７ 丘间地，草方格，沙棘、杨树

ＫＴ１４　 ３６°５０′１０．０″ １００°５０′１０．８″ ３２６０．３ 早期封育区，植被盖度较高

ＨＤ０１　 ３６°４５′１９．１″ １００°４６′０４．６″ ３２１６．７ 迎风坡草方格，沙棘栽植区

ＨＤ０２　 ３６°４５′１７．１″ １００°４６′０４．８″ ３２１２．４ 坡底草方格

　　入渗的测定使用ＳＷ０８０Ｂ张力入渗仪，具体实验
步骤：①移除大约直径４０ｃｍ，厚２～３ｃｍ 的土壤表
面，将直径２０ｃｍ的金属圆环放在将要测量的土壤表
面上，用沙子填充圆环。②将金属圆环周围的沙子清

理后拿掉金属圆环，将张力入渗仪放在沙子上，确保

入渗盘与沙子充分接触，调整入渗仪的高度，使其底

部与入渗盘所在地面处于同一高度，以便保证气体收

集管中的张力与土壤表面张力相同。③设定不同的

张力值。④开始测量，使用秒表记录。

土壤表面入渗速率每次测定时间在２０ｍｉｎ左

右，水分消耗可以从储水管刻度上直接读出，张力测

定从高测量值开始。根据 ＷＯＯＤ于１９６８年提出的

土壤稳态入渗速率公式，经推导得出饱和导水率的计

算公式：

Ｋｓａｔ＝
Ｑ（ｈｉ）

πｒ２ｅｘｐ（αｈｉ）（１＋ ４πｒα
）

式中：Ｋｓａｔ———饱和导水率（ｍｍ／ｍｉｎ）；α———饱和导

水系数；ｈｉ———加在土壤表面的张力（ｃｍ）；Ｑ（ｈｉ）———

张力为ｈｉ时单位时间内渗入土壤的水分体积（ｃｍ３）；

ｒ———圆盘半径（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　土壤水分

２．１．１　克土　在克土，分别选择流动沙丘（ＫＴ）、半
流动沙丘（ＫＴ０３）、丘间地（ＫＴ—ＱＪＤ）、沙丘坡底的
草方格（ＫＴ０６）等典型区，进行试验。如图１ａ所示，

流动沙丘的土壤含水率随深度的变化趋势表现为

０—３０ｃｍ增加，以后开始下降。半流动沙丘的草方
格内，土壤含水率随深度变化是０—１０ｃｍ呈增加趋
势，１０ｃｍ以下呈逐渐下降趋势。半流动沙丘的草方
格内土壤含水量在５—１０ｃｍ时达到最大，而流动沙
丘在２０—３０ｃｍ深处达到最大值，很可能是由于流动
沙丘蒸发较大，表层水分散失较快，半流动沙丘有一
定的植被覆盖有关，土壤表层的水分蒸发较流动沙丘
弱。坡底的草方格内土壤含水率随深度的变化较半
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流动沙丘和流动沙丘变化较缓，同样也表现为先随深
度增加然后下降的规律。路边早期封沙育林区，沙丘
已固定，植被覆盖度较高，土壤含水量随深度变化较
平缓，在２０—３０ｃｍ处达到最大，然后下降。早期的

封育区植被恢复程度较好，该区实施防护措施较早，
目前植被覆盖度已经相当高，在很大程度上减弱了土
壤水分的蒸发，再者，植物对降雨的截流，使得土壤表
层含水量较其他点高。

图１　草方格内土壤含水率随深度变化

２．１．２　湖东种羊场—草方格区　分别在草方格固定
沙丘的迎风坡中部（ＨＤ０１）及坡底（ＨＤ０２）挖土壤剖
面，进行试验。结果如图１ｂ所示，土壤含水率随深度
的变化趋势在迎风坡和坡底基本一致，在１０—１５ｃｍ
处，水分较高，随后逐渐降低。土壤含水率随深度变
化都基本符合先增加后下降的趋势。湖东种羊场的
草方格表层的土壤含水率较其他样点低，究其原因，

一方面是湖东种羊场的降雨量与克土一带有所不同，

另一方面，该区的草方格是２００７—２００８年设置，植物
长势也较克土一带的植被长势弱，目前，植被主要起
到固沙的作用，而对土壤系统的恢复影响表现较弱。

本研究区的土壤含水率主要受到植被的恢复状

况及测定时降雨的影响。本次土壤含水率的测定是
在７月中下旬采样并测定的，该季节是青海湖流域降
水较丰沛的时节，降雨可能成为了影响土壤含水量的
主要因子之一，土壤含水率随深度变化都基本趋于降
低趋势。表层含水量较旱季干沙层高，较其它季节湿
润。当然，沙土水分的变化不仅受到降水及植被的影
响，同时蒸发、土壤结构、土壤结皮等因素也对其有一
定的影响。

２．２　入渗特征
在克土一带，分别选取了半流动沙丘（ＫＴ０３）、丘

间地（ＫＴ—ＱＪＤ）、坡底草方格（ＫＴ０６）、早期封沙育
草区（ＫＴ１４），在湖东—种羊场，选取迎风坡坡中部
（ＨＤ０１）和坡底（ＨＤ０２）的草方格设置区，进行张力入
渗试验，对两个试验区的土壤入渗特征进行研究。根
据公式（１）计算得饱和导水率 Ｋｓａｔ，迎风坡中部
（ＨＤ０１）的饱和导水率平均值为８０．８５ｍｍ／ｍｉｎ，坡
底（ＨＤ０２）的平均值为２８．７４ｍｍ／ｍｉｎ，很明显，坡底
沙土的入渗较坡中部的慢，这是由于两地的土壤表层
性质不同，详见图２。从图１（ｂ）还可以看出，坡底
（ＨＤ０２）的土壤含水率高于坡中部（ＨＤ０１）。克土区，

半流动沙丘（ＫＴ０３），草方格内植被长势较差，土壤饱
和导水率为１２１．９７ｍｍ／ｍｉｎ。坡底草方格（ＫＴ０６）
内植物配置为一行沙棘，一行青杨，成活率较高，长势
较好，平均饱和导水率为２４．７１ｍｍ／ｍｉｎ。丘间地
（ＫＴ—ＱＪＤ）治理已久，现存植株较小，盖度３０％～
４０％，平均饱和导水率为３３．８４ｍｍ／ｍｉｎ。封沙育草
区（ＫＴ１４），植被盖度较高，达８０％～９０％，土壤表层
有结皮，饱和导水率平均值为８．４０ｍｍ／ｍｉｎ。

图２　土壤饱和导水率

土壤饱和导水率受土壤质地、结构、有机质、盐分
等因素的影响［１１］，一般而言，土壤质地越粗，饱和导
水率越大［２，１１］。

由表２可以看出，半流动沙丘的沙土颗粒组成以
中沙和粗沙含量为主；丘间地沙土颗粒组成中沙含量
最高，细沙次之；坡底草方格沙粒组成中沙含量最高，

粗沙次之；早期封沙育草区同样中沙含量最高，细沙
含量较高。湖东种羊场，迎风坡中部沙粒以细沙和中
沙相当，坡底以细沙为主。因此，颗粒较粗的地表土
壤饱和导水率值较高，克土一带的土壤饱和导水率：

半流动沙丘（ＫＴ０３）＞丘间地（ＫＴ—ＱＪＤ）＞坡底草
方格（ＫＴ０６）＞早期封沙育草区（ＫＴ１４）。在湖东种
羊场，迎风坡土壤质地相对较粗，迎风坡坡中部
（ＨＤ０１）＞坡底（ＨＤ０２）。另外，土壤含水量对土壤饱
和导水率也有一定的影响，本次野外测定在７月中下
旬，此时该区域连续降水，沙土的表层较湿，对测定结
果会产生一定的影响。
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表２　０－３０ｃｍ沙土粒度分布 ％

样方 ＞０．５ｍｍ粗沙 ０．５～０．２５ｍｍ中沙 ０．２５～０．１０ｍｍ细沙 ０．０５～０．１０ｍｍ极细沙 ＜０．０５ｍｍ粉沙

ＫＴ０３　 ４５．６１２　 ５３．０４７　 １．３４１　 ０　 ０

ＫＴ—ＱＪＤ　 １３．７９７　 ５３．８５０　 ２４．４７８　 １．６１７　 ６．２５８

ＫＴ０６　 ３３．５３５　 ４９．５４１　 １３．１９６　 １．１０５　 ２．６２３

ＫＴ１４　 ６．４９６　 ５２．３３８　 ３３．３３４　 ０．８４７　 ６．９８５

ＨＤ０１　 ６．３８５　 ４３．３５５　 ４５．４７３　 １．９１５　 ２．８７１

ＨＤ０２　 ０　 ２２．６３０　 ７２．２８３　 １．４７３　 ３．６１４

３　结论与讨论

３．１　结 论
（１）克土地区流动沙丘的土壤含水率随深度的变

化趋势表现为０—３０ｃｍ增加，之后下降。半流动沙
丘的草方格内，土壤含水率随深度变化是０—１０ｃｍ
增加，以后逐渐下降。坡底的草方格内土壤含水率随
深度的变化较半流动沙丘和流动沙丘变化较缓，呈现
先随深度增加后下降的规律。湖东种羊场，迎风坡中
部及坡底的土壤含水率随深度变化趋势，迎风坡和坡
底基本一致，在１０—１５ｃｍ处，水分较高，随后逐渐降
低。总之，土壤含水率随深度变化都基本符合先增加
后下降的趋势。

（２）克土地区的土壤饱和导水率表现为半流动沙
丘＞丘间低地＞坡底草方格＞早期封沙育草区；湖东
种羊场—草方格设置内的土壤饱和导水率表现为坡
中部＞坡底草方格。坡底沙土的入渗较迎风坡坡中
部慢，主要与土壤粒度和含水率有关。粗砂含量较
高、土壤水分较低的土壤表层渗透较快，而植被盖度
较高，并且表层已经形成了一定的结皮厚度，土壤表
层渗透较慢。

３．２　讨 论
风沙土土壤含水量除了受降水、植被覆盖的影响

外，还会受到风沙土的结构、结皮等因素的影响。７
月份青海湖沙区降雨集中，对风沙土含水率的变化及
土壤饱和导水率的测定结果会产生一定的影响。本
研究测定的结果，较已有沙地研究的饱和导水率
高［９］，主要是由于各地风沙土特征的差异及客观环境
不同。将来可以考虑使用其他入渗测定方法继续开
展沙地饱和导水率的研究，以便精确得出沙地土壤入
渗特征及其规律。该研究仅仅是土壤水分动态监测
的一部分，要掌握本研究区风沙土土壤水分的季节性
动态变化，还需要对水分突变的季节进行及时监测，

这样可以更加精确地确定土壤特性指标。
从本文的测定结果来看，封育时间较长的区域，

沙丘已经完全固定，表层土壤的粒度也较细，植被起
到了重要的作用。封育作为在干旱区一种较适宜的
防治土地沙化的措施，成本低，但由于封育实现效果
的期限较长，而且在牧区，牲畜依然可以进入封育区，
植被和土壤不可避免地遭到破坏。
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