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摘 要:青藏高原被誉为“中华水塔”,高寒草甸是主要植被类型但其水源涵养功能有待准确量化。以祁连山南麓高

寒禾草-矮嵩草草甸为研究对象,通过分析2014—2018年的植被生长季(6—9月)土壤体积含水量的长期观测数据,

探讨了土壤有效水源涵养量(土壤现实持水量与最小持水量之差)和水文调节功能(有效水源涵养量的时间变化速

率)的变化特征及其环境调控机制。结果表明:高寒草甸0—100cm年均土壤有效水源涵养量为(44.3±8.7)mm(平

均值±标准差,下同),呈现出双峰型的季节趋势,最高峰和次高峰分别为6月下旬的(57.8±14.4)mm和9月中旬的

(59.2±15.7)mm。浅层(0—20cm)、中层(20—60cm)和深层(60—100cm)土壤有效水源涵养量占比分别为53.1%,

34.9%和12.0%,土壤有效含水源涵养量随土层深度增加表现为对数衰减(R2=0.82,p<0.001)。增强回归树的结果

表明土壤有效水源涵养量的季节变化主要受控于土壤温度,尤其是5cm土壤温度,二者呈现出显著负相关。不同深

度的年均土壤有效水源涵养量和土壤黏粒比例显著负相关(R2=0.99,p=0.004)。根系区(0—40cm)年均土壤吸湿

速率和脱湿速率分别为(0.21±0.02)mm/h和(0.22±0.02)mm/h,t检验的结果表明除了0—5cm之外,根系区土壤

脱湿速率显著大于吸湿速率。分析表明土壤温度是土壤吸湿和脱湿速率的显著环境驱动因子。因此,土壤温度是高

寒禾草-矮嵩草草甸土壤有效水源涵养量和水文调节功能的主要影响因素,维持土壤的低温是高寒草甸水源涵养功能

保育和提升的重要基础。
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Abstract:TheQinghai-TibetanPlateauiswell-knownas‘watertowersforChina’,andalpinemeadowisone
ofthemostimportantvegetationtypeswhileitswaterconservationcapacityremainsunclear.Thecontinuous
volumetricsoilwatercontentdataofanalpinegraminoid-Kobresia meadowwereanalyzedtoquantifythe



effectivesoilwaterstorage(thedifferenceofmeasuredsoilwaterstorageandminimalsoilwaterstorage)and
soilhydrologicalregulationfunction(thetemporalrateofeffectivesoilwaterstorage)andtheirenvironmen-
talcontrolsduringthegrowingseason(mid-Junethroughend-September)onthesouthernfootoftheQilian
Mountainsfrom2014to2018.Theresultsshowedthattheannualtotal(0—100cm)effectivesoilwaterstor-
ageaveraged(44.3±8.7)mm(Mean±S.D.,thesamebelow)andexhibitedabimodalseasonpattern,with
thefirstpeakof(57.8±14.4)mmattheendofJuneandthesecondpeakof(59.2±15.7)mminthemiddle
ofSeptember;theshallowlayer(0—20cm),mid-layer(20—60cm)anddeeplayer(60—100cm)accounted
for53.1%,34.9%and12.0%oftotaleffectivesoilwaterstorage,respectively;effectivesoilwaterstorage
wasnegativelyrelatedtosoildepthlogarithmically(R2=0.82,p<0.001).Theboostedregressiontrees
showedthattheseasonalvariationsofeffectivesoilwaterstorageweremainlyregulatedbysoiltempera-
tures,especiallyby5cmsoiltemperature,wheretheynegativelycorrelated.Theannualsoilwaterstorage
alongsoildepthswascloselyrelatedtotheratioofsoilclay(R2=0.99,p=0.004).Theaverageannualsoil
moistureabsorptionrateanddehumidificationrateoftherootzone(0—40cm)were(0.21±0.02)mm/hand
(0.22±0.02)mm/h,respectively.Thet-testshowedthat,except0—5cmsoillayer,thesoildehumidifica-
tionratewassignificantlygreaterthanthemoistureabsorptionrateintherootzone.Correlationanalysisre-
vealedthatsoiltemperaturesmorethansoilmoisturesdrovetheseasonvariationsofsoilmoistureabsorption
anddehumidificationrate.Therefore,soiltemperaturewasthemainfactorinfluencingtheeffectivesoilwater
conservationandhydrologicalregulationfunctionofalpinegraminoid-Kobresiameadows.Thesefindingssug-
gestedthatmaintaininglowsoiltemperatureswouldbeanimportantbasisforperseveringandimprovingthe
waterretentionfunctionofalpinemeadows.
Keywords:Graminoid-Kobresia meadow;effectivesoilwaterstorage;soilmoistureabsorptionrate;soil

dehumidificationrate;boostedregressiontrees

  青藏高原被誉为“中华水塔”,是我国“三屏两带”生
态安全战略格局的重要组成单元。高寒草甸约占高原

面积的25%,是其水源涵养功能发挥的重要基质[1-2]。
高寒草甸水源涵养功能主要集中在土壤水源涵养能力,
是降水输入和蒸散发及渗漏支出等水量平衡要素的综

合体现[3-4]。深入研究高寒草甸土壤水源涵养功能,不
仅有助于理解高寒系统的生态水文过程,而且对区域水

资源评估和生态文明建设具有重要实际意义[5]。
土壤水源涵养功能受控于气候、植被、土壤属性等

因素,体现在土壤水分的时空动态变化上[6]。土壤水源

涵养功能的量值可用有效土壤水分含量表示,即土壤田

间含水量与凋萎含水量之差[7],是土壤水分承载力的的

最大负荷[8],作为生态系统“绿水”的重要组成单元,影响

着生产、生活、生态等“三生”功能的供给和权衡[5]。土壤

水文调节功能,是有效土壤水分含量在时间尺度上的变

化特征[6],偏重于表述水源涵养功能的变化过程[5]。
高寒草甸土壤水源涵养功能和土壤质地[4]、土壤有机

碳[9-10]、植物根系[11]及草毡层[3]密切相关,而且受草

地退化状态[12-13]、植被覆盖[14]乃至群落物种组成[15]

的显著影响。高寒系统植被生长季的土壤水源涵养

功能主要受内部土壤属性(土壤理化属性)和外部因

素(气候、植被、土壤水热)共同影响[4]。其中,土壤属

性和植被特征是影响土壤水源涵养和水文调节功能

的最重要因素,并且土壤属性和植被特征也相互影

响,形成了复杂的耦合过程[9-10]。目前大部分研究多

集中在土壤水源涵养功能的量值变化特征及其对草

地退化[3,9]和恢复措施[16]的响应上,但研究结果的时

间分辨率较低,多为年季尺度,且对高寒草甸土壤水

文调节功能的研究甚少。
为了量化土壤水源涵养功能的变化特征,本文以祁

连山南麓高寒禾草-矮嵩草(Kobresiahumilis)草甸为对

象,利用2014—2018年生长季(6—9月)连续监测的土

壤体积含水量数据,研究有效土壤含水量及其速率的年

季特征和环境驱动机制,明晰土壤水源涵养的变化规

律,从量值的范围和变化角度综合评估土壤水源涵养功

能,为高寒草甸生态系统水源涵养服务功能的形成机制

和科学评估提供理论依据和数据基础。

1 材料与方法

1.1 研究点概况

试验点在青海海北高寒草地生态系统国家野外

科学观测研究站(简称海北站,37°37'N,101°19'E,海
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拔3200m)的综合观测场内。海北站地处青藏高原东

北隅,为典型的高原大陆性气候,年均气温和降水分别

为-1.7℃和580mm,雨热同季。植被类型为高寒禾草-
矮嵩草草甸,优势种为矮嵩草、垂穗披碱草(Elymusnu-

tans)、异针茅(Stipaaliena)、麻花艽(Gentianastra-
minea)和甘肃棘豆(Oxytropiskansuensis)等。年植被地

上净初级生产力和0—40cm地下根系生物量分别为8

月底的401.7g/m2、9月底的3238.8g/m2,其中90%的

根系生物量集中在0—20cm土层中[17]。土壤类型为高

山草甸土,发育相对年轻,粗骨性强。浅层(0—20
cm)土壤的砂粒、粉粒和黏粒的比例分别为44.45%,

49.30%和6.25%。平均浅层土壤容重和有机质含量

分别为0.95g/cm3,9.30%,田间持水量和凋萎含水

量分别约为79.0,53.5mm(表1)[3,18]。
表1 研究点根系集中区土壤分层的理化性状

土层

深度/cm

土壤机械组成

砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

土壤有机质含量/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
阳离子交换量/

mmol
土壤pH

0—10 38.89±1.76 57.54±1.96 3.54±0.21 151.89±11.69 0.74±0.05 607.85 7.35
10—20 55.55±3.27 38.64±3.83 5.79±0.57 72.37±10.66 1.06±0.06 502.12 7.35
20—30 60.01±0.39 32.92±0.69 7.05±0.31 59.68±10.00 1.04±0.03 502.27 7.36
30—40 61.06±0.23 30.8±0.23 8.12±0.03 42.01±1.24 1.08±0.02 419.23 8.00

1.2 土壤水分数据

1.2.1 土 壤 有 效 水 源 涵 养 量 土壤体积含水量

(SWC)和土壤温度(Ts)由同轴阻抗介质反射仪(Hydra
probeⅡ,Stevens,美国)同步测定,观测设备安装于2014
年5月。观测的土层深度依次为5,10,15,20,30,40,50,

60,80,100cm,观测频率为30min,测量数据记录在数据

采集器CR800(Campbell,美国)中。同时,本研究也假设

观测层次的土壤水分分别代表0—5,5—10,10—15,

15—20,20—30,30—40,40—50,50—60,60—80,80—

100cm的土壤水分的平均值,土壤总储水量(Soilwa-
terstorage,SWS)为土壤体积含水量与对应土壤层

次的积分(式1)[3,18]。

SWSe=∫i0(SWSi-SWSmin,i)=∫i0(SWCi-SWCmin,i)×Di

(1)
式中:SWSe,SWSi和SWSmin,i分别为土壤总有效水

源涵养量、第i层土壤储水量和第i层土壤最小储水

量(mm);SWCi和SWCmin,i分别为观测的第i层土壤

体积含水量和第i层土壤最小体积含水量;Di为第i
层土层深度(mm)。

依据高寒草甸植物根系和土壤分层特性,将0—

20,20—60,60—100cm划分为浅层土壤、中层土壤

和深层土壤。由于高寒草甸0—100cm土层中存在

季节冻土,仪器无法观测土壤固态水分,本研究以土

壤温度大于0oC为阈值判别土壤是否存在固态水分

以筛选有效土壤水分数据。资料分析表明该时段集

中在6月中旬至9月底,因此,本文所采用数据集的

时间段为6月15日至9月30日(即序列日166(167)

-273(274))[19]。由于土壤凋萎含水量常为室内测

定且可能高估土壤有效水含量,本文定义土壤有效水

源涵养量(Effectivesoilwaterstorage,SWSe)为土

壤总储水量(SWS)与研究时段内土壤最小储水量

(SWSmin)之差。其中,0—5,5—10,10—15,15—20,

20—30,30—40,40—50,50—60,60—80,80—100cm的

SWSmin分别为2016年8月中旬的5.2,9.9,5.2,14.2,24.2,

30.9,31.3,26.6,62.1,21.4mm,该时段对应着近几十年来

最强厄尔尼诺事件所引发的极端高温天气[20]。0—40
cm的SWSmin为89.6mm,略高于基于压力膜法在1500
kPa时测定的土壤凋萎含水量(85.7mm)[3],这表明

本文研究方法可信度较高。本文利用2014年8月至

2018年9月的数据进行分析。

1.2.2 土壤水文调节功能 为了降低土壤厚度的加

权影响,本文定义土壤的水文调节能力为第i层土壤

含水量(SWC)随时间的自然变化斜率(ΔSWCi/Δh),
时间步长为观测频率(0.5h)。当斜率为正时,表示土

壤吸湿(吸水)速率,反之则为脱湿(供水)速率,类似于

土壤水分特征曲线的吸湿曲线和脱湿曲线的斜率,即
土壤的比水容量。为了降低降水等异常天气的影响,
按照4.5倍标准差的数据质控方法剔除异常值。

1.2.3 环境和生物因子 本文主要环境因子来自于

西南处水平距离80m的涡度相关系统的同步观测

数据,主要包括:系统蒸散发(ET)、空气温度(Ta),

2.2m处风速(Ws)、水汽饱和亏(VPD)、降水(Rain)、
太阳短波辐射(Rs)、净辐射(Rn)。土壤温度(Ts)则
为土壤含水量的同步观测值,经初步相关分析之后,
选择浅层5cm,中层30cm,深层100cm的土壤温度

(Ts-5,Ts-30,Ts-100)进行后续分析。植被因子数据

来源于以涡度相关系统为中心的 MODIS增强植被

指数EVI(MOD13Q1)产品,空间分辨率为250m×
250m,时间分辨率为16d(线性内插至8d),样本数

为61。同时,逐月尺度上,生物因子增加了收获法获

取的地上生物量和0—10,10—20,20—30,30—40
cm的地下生物量,分别利用50cm×50cm的样方
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框和内径7cm的根钻进行10个和25个重复取样所

得,样本数为18。

1.3 统计分析

利用增强回归树模型(Boostedregressiontrees,

BRT)分析主要环境因子(ET,Ta,Ws,VPD,Rain,Rs,

Rn,Ts-5,Ts-30,Ts-100和EVI)对土壤有效水源涵养量

的相对影响强度,BRT是基于分类回归树算法的机器学

习语言,对模型中自变量的非正态概率分布及共线性具

有较大的容忍度,并可以识别自变量与因变量的非线性

关系[21],在生态学和水文学的相关研究中得到广泛应

用[22]。模型中主要参数抽样比例(Bag.fraction),学习速

率(Learning.rate),树的复杂度(Tree.complexity)分别为

0.5,0.001,5,并进行10次交叉验证。利用R软件中的

Dismo[23]实现增强回归树模型。为了降低异常天气的影

响,按照序列日将不同年份的土壤有效水源涵养量进行

平均,以获取不同层次土壤有效水源涵养量的一般季

节变化特征。针对土壤水文调节功能,利用t检验分

析土壤吸湿速率和脱湿速率的差异水平,同时,基于

一般线性模型探讨土壤水分含量和土壤温度对其的

影响程度。统计分析均在R4.0.3中完成。

2 结果与分析

2.1 土壤有效水源涵养量的季节变化

土壤有效水源涵养量呈现出明显的双峰型季节

变化特征(图1)。年均0—100cm土壤有效含水量

(SWSe)为(44.3±8.7)mm(平均值±标准差,下
同),其中两个高峰分别为6月下旬的(57.8±14.4)

mm和9月中旬的(59.2±15.7)mm。其中,年均浅

层、中层和深层的SWSe分别为(25.3±5.2),(15.4±
3.1),(5.3±1.0)mm,约占全部SWSe 的53.1%,

34.9%和12.0%。各 层 SWSe 的 变 异 系 数 分 别 为

20.5%,20.1%和18.9%,暗示深层土壤有效水源涵

养能力相对稳定。SWSe(y)随土层深度(x)增加呈

现出对数衰减的规律(y=7.25-1.04ln(x-4.84),

R2=0.82,p<0.001)。逐步回归的结果表明SWSe

的变化主要受控于15—20cm的SWSe(R2=0.98,

p<0.001)。在8d、月和年时间尺度上,表层、中层和

深层 SWSe 存 在 显 著 的 相 关 性(R2>0.44,p<
0.001),尤其是表层与中层(R2>0.84)、中层和深

层(R2>0.90)。

图1 高寒草甸浅层土壤有效水源涵养量的平均季节变化特征

2.2 土壤有效水源涵养量的环境调控因子

8d时间尺度上,浅层、中层、深层和全层SWSe

的增强回归树模型的平均总方差和剩余残差分别为

72.18,22.20(R2=0.69),55.76,17.72(R2=0.68),

12.31,5.32(R2=0.57)及335.40,104.76(R2=0.69),
表明模型对数据样本具有较高的解释力。表层(Ts-
5)、深层土壤温度(Ts-100),尤其是Ts-5,对土壤有

效水源涵养量的相对影响最大(大于15%,图2)。相

关分 析 表 明,Ts-5和 不 同 层 次 的 土 壤 有 效 水 源

涵养量均呈现出显著的负相关关系(图3)。逐月尺

度上,逐步回归的结果表明,增强植被指数(EVI)是
浅层SWSe的唯一显著影响因素,二者表现为负线性

相关(R2=0.29,p=0.013),和全层SWSe存在一定

的负相关性(R2=0.19,p=0.072)。主要环境因子与

中层和深层的SWSe无显著相关关系(p>0.14)。相

关分析表明不同土层的SWSe与土壤物理结构和土

壤有机质含量显著相关(p<0.02,N=4),尤其是土

壤中的黏粒比例,极显著负线性相关与SWSe(R2=
0.99,p=0.004)。年际尺度上,SWSe与环境因子无

显著相关(p>0.16)。

图2 环境和生物因子对浅层土壤有效水源涵养量的相对影响
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图3 土壤有效水源涵养量与5cm土壤温度的关系

2.3 土壤吸湿速率和脱湿速率

根系集中区的5,10,15,20,30,40cm土壤的吸

湿速率和脱湿速率如图4所示,两样本t检验的结果

表明除了5cm土壤的吸湿速率和脱湿速率无显著差

别(p=0.88)外,其余相同土层的脱湿速率显著高于吸湿

速率(p<0.05)。因此,根系区(0—40cm)年均土壤吸湿

速率和脱湿速率分别平均为(0.21±0.02)mm/h,(0.22
±0.02)mm/h,脱湿速率较吸湿速率显著高4.8%。

图4 根系区不同土壤层次土壤吸湿和脱湿速率

2.4 土壤吸湿速率和脱湿速率的影响因素

土壤吸湿速率和脱湿速率与土壤温度、土壤水

分、土层深度、月份和年份的一般线性模型表明(表
2),土壤吸湿速率和脱湿速率没有显著的年际波动

(p>0.12),但有明显的季节(p<0.03)和深度(p<
0.001)变化。Turkey多重比较的结果表明5,30,20
cm的土壤吸湿速率显著最大,10,15,40cm依次降

低。20,15,30cm的土壤脱湿速率显著最大,5,10,

40cm依次显著减少。而月份的多重比较结果表明8
月、9月吸湿速率显著最大,6月最小,7月居中。而

脱湿速率在7月最大,其余月份无显著差异。
根系区土壤吸湿速率(AR)受到土壤温度(Ts)和土

壤水分(SWC)的显著影响(p<0.05,表2,图5),二者的

单独解释力度均较小(R2<0.10),但二者联合起来可解

释土壤吸湿速率变异的23%(AR=0.12+0.14SWC+

0.0046Ts,p<0.001)。土壤脱湿速率(DR)和土壤温度

显著正相关,但和土壤水分关系较弱(p=0.27)。不

同深度的根系区土壤吸湿速率和脱湿速率与土壤理

化性状没有显著相关关系(p>0.44,N=4)。
表2 根系区土壤吸湿速率和脱湿速率一般线性模型分析

参数 因素 自由度 离差平方和 均方 p 值

土壤温度 1 6.81E-07 28.8600 0.001
土壤水分 1 5.66E-07 23.9686 0.001

土壤吸湿速率
土层深度 5 1.44E-06 12.1909 0.001

月份 3 3.46E-07 4.8866 0.003
年份 4 1.53E-07 1.6244 0.170
残差 93 2.20E-06

土壤温度 1 1.26E-11 4.6169 0.030
土壤水分 1 5.39E-12 1.9709 0.160

土壤脱湿速率
土层深度 5 1.85E-10 13.5111 0.001

月份 3 2.54E-11 3.0942 0.030
年份 4 2.04E-11 1.8616 0.120
残差 93 2.55E-10

3 讨 论

3.1 土壤有效水源涵养量

土壤有效水源涵养量呈现出双峰型季节趋势,最高

峰和次高峰分别出现在9月中旬和6月下旬。这是降

水输入项和蒸散发及渗漏等输出项季节趋势的综合表

现[5-6,24]。研究区降水和蒸散发均表现出单峰型季节趋

势,最高值出现在7月至8月,是土壤有效水源涵养量

的低谷时段,两个高峰出现时间均为降水较多而蒸散发

较低的月份[4,25]。尽管季节趋势与李士美等基于人工观

测的短期数据结果一致[7],但数值大小仅为其结果(0—

40cm为108.0mm)的46%,主要原因是凋萎含水量参

考标准不同。李士美等采用的0—40cm凋萎含水量为

负压计法测定的40.3mm[26],而基于压力膜和本研究

测定的结果分别约为85.7mm[3]和89.6mm。0—

100cm土壤有效水源涵养量的变异主要受控于15—

20cm土壤有效持水量,与早期的结果一致[7],可能

由于土壤有效水源涵养量的变异系数随土层深度增

加而降低所致。因为研究区生长季的蒸散发几乎等

于同期降水[25],因此高寒草甸生长季土壤保持的“绿
水”主要用于自身蒸散发的消耗。

土壤有效水源涵养量负相关于土壤温度,这与甘

肃肃南祁连山地区的高寒草甸根系区土壤水分累计

损失量与土壤温度显著正相关的结论一致[10],表明

高寒草甸土壤水分运移的温度效应十分重要[27-28],这
主要由于高寒地区土壤温度调节着土壤水分的形态

及植物的生长[29]。一方面,土壤温度改变了水的表
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面张力、粘滞性和密度等物理性质[28],导致温度变化

过程中的土壤水势及土壤含水率的存在极显著的温

度效应[30]。高寒草甸土壤温度越高,水气传输阻抗

越低[27],土壤水分蒸发散失越快,系统有效水源涵养

量下降越多。另一方面,由于研究区土壤水分较高,
土壤温度是植物细根生长的主要调控因素[15],植物

细根则是土壤水分经由植物蒸腾散失的主要通道,且
高 寒 草 甸 植 被 蒸 腾 约 占 生 长 季 系 统 蒸 散 发 的

92%[25],从而也会导致了土壤温度负相关与土壤有

效水源涵养量。高寒草甸植被退化导致土壤温度升

高[31],因此提高退化系统的植被覆盖,土壤温度也随

之下降,有利于土壤水源涵养功能的保持[16]。但值

得注意的是,植物根系对土壤水分的调节功能和根径

大小密切相关,主要依靠植物的细根(<2mm)部
分[15],所以尽管极度退化的高寒草甸“黑土滩”的植

被覆盖有所增加,但由于多为阔叶型粗根杂类草[13],
其可能会增加了土壤水分的大孔径优先流,因此其水

分涵养功能有待进一步研究。

图5 根系区土壤吸湿速率和脱湿速率与土壤含水量和土壤温度的关系

  
3.2 土壤水文调节功能

土壤水文调节功能主要取决于土壤的比水容

量[26],而后者是土壤重要的水力性质之一,和土壤结

构、有机质含量及容重的密切相关[9]。高寒草甸根系

区土壤脱湿速率略显著大于吸湿速率,这可能由于高

寒草甸土壤脱湿曲线和吸湿曲线虽然相对一致,但前

者相对变化速率较大所致[26]。同时,研究区高寒草

甸植被生长季日均蒸散发约2.9mm[25],0—40cm土壤

从田间持水量(0.39cm3/cm3)由蒸散发损失到凋萎含水

量(0.21cm3/cm3)需要24.8d,如果按照脱湿速率估算的

根系区日均失水量则为42.2mm,则需要1.6d即可达到

凋萎含水量,远小于蒸散发的天数。同理,生长季日均

降水为3.1mm[25],从凋萎含水量恢复到田间持水量需

要23.3d,按照吸湿速率估计的根系区日均吸水量为

40.3mm,则需要1.8d即可,也远小于降水补给天

数。因此,土壤脱湿速率和吸湿速率远大于蒸散损失

速率和降水补充速率,暗示高寒草甸生态系统具有较

强的水文调节功能。另外,本研究发现不同层次的土

壤吸湿速率和脱湿速率与土壤理化性状没有显著关

系,表明高寒草甸土壤基质势对土壤比水容量影响较

小,根系区土壤水文调节功能垂向分布均匀,水源涵

养功能明显[7]。其主要原因是生长季根系区土壤水

势一般在-500~-300kPa左右,而土壤水分特征

曲线表明土壤含水量在该区间变化相对平稳,主要受

控于吸附作用[3,26]。
高寒草甸水文调节功能主要受土壤温度影响,与土

壤的水分关系微弱。这可能由于生长季中,土壤水势处

在一个高压力水头范围内,导致土壤水的保持作用主要

来源于土壤物理和根系静电吸附作用[26]。随着土壤温

度升高,水的表面张力下降,比水容量增大[30],吸湿速率

和脱湿速率都有所增加。土壤层次和月份对高寒草

甸水文调节功能具有一定的影响,0—30cm土壤吸

湿和脱湿速率相对较高,同时在植被生长的旺盛期
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(7—8月)吸湿速率和脱湿速率也相对较小,表明植

物根系的生长对土壤水文调节功能具有一定的影

响[11]。植物根系在土壤深层相对较少且变化微弱,
导致土壤总孔隙度及毛管孔隙度的相对稳定[4],致使

30—40cm土壤吸湿和脱湿速率均相对较小。

4 结 论

基于祁连山南麓高寒禾草--矮嵩草草甸5年

植被生长季的土壤含水量的研究表明,年均0—100
cm土壤有效含水量为(44.3±8.7)mm,呈现出双峰

的季节变化趋势,主高峰和次高峰分别出现在9月中

旬和6月下旬。土壤有效水源涵养量的季节变异和

空间变异分别主要受控于表层土壤温度和土壤黏粒

含量。根系区 (0—40cm)年均土壤吸湿速率和脱湿

速率分别平均为(0.21±0.02)mm/h和(0.22±0.02)
mm/h,两者具有一定的季节变化趋势,均在7月相

对较大。土壤吸湿速率和脱湿速率与表层土壤温度

显著相关,但与土壤理化性状关系较弱。因此,保持

表层土壤的低温性有利于发挥高寒草甸生态系统土

壤水源涵养及水文调节功能。

参考文献:

[1] 贺金生,刘志鹏,姚拓,等.青藏高原退化草地恢复的制

约因子及修复技术[J].科技导报,2020,38(17):66-80.
[2] 孙鸿烈,郑度,姚檀栋,等.青藏高原国家生态安全屏障

保护与建设[J].地理学报,2012,67(1):3-12.
[3] DaiL,YuanY,GuoX,etal.Soilwaterretentioninal-

pinemeadowsunderdifferentdegradationstagesonthe
northeasternQinghai-TibetPlateau[J].JournalofHy-
drology,2020,590:125397.doi.org/10,1016/j.jhydrol.
2020.125397.

[4] PanT,HouS,WuS,etal.Variationofsoilhydraulic
propertieswithalpinegrasslanddegradationintheeast-
ernTibetanPlateau[J].Hydrology & EarthSystem
Sciences,2017,21:2249-2261.

[5] 吕一河,胡健,孙飞翔,等.水源涵养与水文调节:和而不

同的陆地生态系统水文服务[J].生 态 学 报,2015,35
(15):5191-5196.

[6] 胡健,吕一河,张琨,等.祁连山排露沟流域典型植被类

型的水源涵养功能差异[J].生态学报,2016,36(11):

3338-3349.
[7] 李士美,谢高地.草甸生态系统水源涵养服务功能的时

空异质性[J].中国草地学报,2015,37(2):88-93.
[8] 郭忠升,邵明安.半干旱区人工林草地土壤旱化与土壤

水分植被承载力[J].生态学报,2003,23(8):1640-1647.
[9] YangF,ZhangG,YangJ,etal.Organicmattercon-

trolsofsoilwaterretentioninanalpinegrasslandandits
significanceforhydrologicalprocesses[J].Journalof
Hydrology,2014,519:3086-3093.

[10] ChengHY,WangGX,HuHC,etal.Thevariation
ofsoiltemperatureandwatercontentofseasonalfro-
zensoilwithdifferentvegetationcoverageinthehead-
waterregionoftheYellowRiver,China[J].Environ-
mentalGeology,2008,54:1755-1762.

[11] 李凯,高艳红,FeiChen,等.植被根系对青藏高原中部

土壤水热过程影响的模拟[J].高原气象,2015,34(3):

642-652.
[12] 徐翠,张林波,杜加强,等.三江源区高寒草甸退化对土

壤水源涵养功能的影响[J].生态学报,2013,33(8):

2388-2399.
[13] LiJ,ZhangF,LinL,etal.Responseoftheplantcommu-

nityandsoilwaterstatustoalpineKobresiameadowdegra-
dationgradientsontheQinghai-TibetanPlateau,China[J].
EcologicalResearch,2015,30(4):589-596.

[14] WangG,LiuG,LiC.Effectsofchangesinalpine
grasslandvegetationcoveronhillslopehydrological
processesinapermafrostwatershed[J].Journalof
Hydrology,2012,444:22-33.

[15] MontagnoliA,DiIorioA,TerzaghiM,etal.Influ-
enceofsoiltemperatureandwatercontentonfine-root
seasonalgrowthofEuropeanbeechnaturalforestin
SouthernAlps,Italy[J].EuropeanJournalofForest
Research,2014,133(5):957-968.

[16] 李红琴,乔小龙,张镱锂,等.封育对黄河源头玛多高寒

草原水源涵养的影响[J].水土保持学报,2015,29(1):

195-200.
[17] LiH,ZhangF,LiY,etal.Thirty-yearvariationsof

above-groundnetprimaryproductionandprecipitation-
useefficiencyofanalpinemeadowinthenorth-eastern
Qinghai-TibetanPlateau[J].GrassandForageScience,

2015,71(2):208-218.
[18] ZhangF,LiH,LiY,etal.Strongseasonalconnectiv-

itybetweenshallowgroundwaterandsoilfrostinahu-
mid alpine meadow,northeastern Qinghai-Tibetan
Plateau[J].JournalofHydrology,2019,574:926-935.

[19] 乔冈,徐友宁,陈华清,等.青藏高原高寒草甸土壤水分

运移机制[J].地质通报,2018,37(12):2131-2137.
[20] LiH,ZhangF,WangW,etal.ThestrongestEINiño

eventstimulatedecosystem respiration,notevapo-
transpiration,overahumidalpine meadow onthe
Qinghai-Tibetan Plateau[J].EcologicalIndicators,

2018,91:562-569.
[21] ElithJ,LeathwickJR,HastieT.Aworkingguideto

boostedregressiontrees[J].JournalofAnimalEcolo-
gy,2008,77:802-813.

[22] ZhangF,CaoG.ResilienceofenergyandCO2exchangeto
asummerheatwaveinanalpinehumidgrasslandonthe
Qinghai-TibetanPlateau[J].PolishJournalofEnvironmen-
talStudies,2017,26(1):385-394.

(下转第146页)

141第3期       李红琴等:祁连山南麓高寒禾草-矮嵩草草甸土壤水源涵养功能的特征



小,而n 值出现随污染浓度呈对数增加的特点。柴

油、原油污染之后,土壤的饱和含水量、田间持水量以

及凋萎含水量均出现下降,总的有效水含量与未污染

土壤相比降低。由于柴油、原油这些石油烃类物质,
在低浓度下主要附着在土壤颗粒物的表面,而在高浓

度下不仅附着在颗粒表面,还有部分会进入土壤的孔

隙;同时离心法测定土壤水分特征曲线还存在变容

重、变孔隙的问题,导致严重污染的土壤中的石油烃

在离心过程中会部分排出,表现出含水量的表观变化

而非实际水分的变化,由此导致了土壤表观有效水含

量随污染浓度变化的U字形变化特征。石油烃污染

土壤之后,由于其浓度的大小直接影响石油烃与土壤

颗粒作用的机制,从而对土壤的持水性产生影响,但
目前这方面的研究相对薄弱,有待进一步的深入。
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