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与利用
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摘要 :祁连山北坡天然草地植被以高寒草原、山地草甸、山地草甸草原、山地草原和山地荒漠草原等类型为

主 ,对这 5 种典型草地类型土壤水分进行了观测 ,结果显示 :不同草地类型生长季土壤水分动态变化规律基

本一致 ,主要受降水量及其时间分配的影响 ,土壤水分的季节动态可划分为消耗期、积累期、消退期和稳定

期 4 个时段 ;5 类草地群落土壤水分垂直变化与土层深度的关系并不完全一致 ,其剖面变化可分为活跃层、

调节层和相对稳定层 ;土壤水分储量以山地草甸最高 ,其它依次为山地草甸草原、高寒草原、山地草原、山地

荒漠草原。
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3 　土壤水分状况是气候、植被、地形及土壤因素

等自然条件的综合反映 ,是干旱区生态系统和植

被建设的基础 ,对土壤物理性质和植被生长状况

有着重要的影响[ 1 ] 。目前对干旱半干旱区土壤水

分研究报道较多 ,主要集中在 3 个方面 :一是植被

类型、土壤物理性质及环境因子对土壤水分状况

的影响[225 ] ;二是进行土壤湿度变化模拟研究[628 ] ;

三是土壤下伏干层形成原因、土壤干燥程度及植

被对其影响[9 ,10 ] 。对于祁连山区植被土壤水分的

动态研究 ,目前主要集中在林区[11213 ] ,而对天然草

地的相关研究不多。为此于 2004 年 4 月开始对

祁连山北坡 5 类主要天然草地类型的土壤水分进

行连续定点观测 ,系统研究了祁连山北坡主要草

地类型土壤水分的动态特征 ,为深入了解祁连山

天然草地土壤水分状况提供了资料 ,为该区退化植

被的恢复与生态环境综合治理提供了理论依据。

1 　观测样地概况
观测样区设在黑河上游的甘肃省肃南裕固族

自治县 ,地处祁连山北坡中段、河西走廊南侧 ,位

于东经 97°20′～102°13′,北纬 7°28′～39°49′,属

大陆性高寒半干旱气候。祁连山脉由西北走向东

南 ,起伏延绵千余公里 ,相对高差悬殊 ,导致气候

在水平、垂直方向都有明显的差异 ,土壤和植被因

地形和气候的差异而形成明显的垂直分布带。研

究以占肃南县草地总面积 6312 %的 5 种主要天

然草地类型 ,即高寒草原、山地草甸、山地草甸草

原、山地草原和山地荒漠草原为对象 ,在各类型草

地设立相应观测点 ,各草地类型立地条件见表 1。

2 　研究方法
2004 年 4 月牧草返青开始在所选样地用土

钻法分层取样 ,每月测定 1 次 ,到 10 月土壤冻结

为止。取样深度为 120 cm ,7 个层次 ,各层下限分

别为 10 ,20 ,40 ,60 ,80 ,100 和 120 cm ,每层重复

取样 5 次 ,然后用烘干法 (105 ℃) 测定 ,取其平均

值为该层的土壤含水量 ,其计算公式为 :

土壤含水量 = (土壤湿重 - 土壤干重) / 土壤

干重 ×100 %

土壤储水量的计算公式为 : H =ρ×h×W ×10

式中 H 为土壤储水量 ( mm) ;ρ为土壤容重

(g/ cm3 ) ; h 为土层厚度 (cm) ; W 为土壤含水量百

分率 (如 :土壤含水量为 15 % ,则土壤含水量百分

率为 0115 %) 。

土壤容重采用环刀法。年生长季降水量观测

采用气象站用常规雨量筒实测。
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表 1 　5 个观测点的基本概况

草地类型
海拔

(m)
土壤类型

年均降水量

(mm)

年均温

( ℃)
主要植物种类

高寒草原类 3 445 高山草原土 25212 - 311 紫花针茅 Sti pa purpurea +苔草 Carex sp1

山地草甸类 3 134 亚高山灌丛草甸土 300～500 0～ - 514
金露梅 Dasi phora f ruticosa + 线叶嵩草 Ko2
bresia capilli f olia +委陵菜 Potentilla bi f urca

山地草甸草原类 2 950 山地暗栗钙土 370～450 0
赖草 A neurolepi di um dasystachys + 垂穗

披碱草 El y m us nutans + 早熟禾 Poa sp1

山地草原类 2 785 山地栗钙土 260～491 012～211
西北针茅 S1 k ry lovii + 扁穗冰草 A g rop y2
ron cristatum

山地荒漠草原类 2 861 山地棕钙土 25317 ≥316
驴驴蒿 A rtemisia dalai lamae + 芨芨草

A chnat herum s plendens

　注 :年均降水量和年均温引自《甘肃省肃南裕固族自治县牧业区划报告汇编》。

3 　结果与分析

31 1 生长季期间降水量 　观测区 2004 年生长

季降水量季节分配情况见表 2。各类草地生长季

降水的特点为前期 (4 - 6 月) 干旱少水 ,中期 (7 -

8 月) 降水较多 ,降水峰期始于 7 月 ,终于 8 月下

旬 ,后期 (9 - 10 月) 降水偏低 ,试验区 7 - 8 月的

降水量占生长季总降水量的 52 %～62 %。方差

分析显示 ,不同草地类型间的降水量无显著差异

( P > 01001) ;而同一草地类型不同季节间的降水

量差异显著 ( P < 01001) ,说明降水量季节分配极

不均匀 ,各草地类型降水的相对变率是春秋季变

率大 ,夏季变率较小。

表 2 　2004 年生长季降水量季节分配 mm

草地类型 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 总计

高寒草原类 2190 31166 31144 75160 45180 19140 6150 213130

山地草甸类 52140 95170 74100 40180 12180 275170

山地草甸草原类 8180 54170 34180 86110 56130 28140 4120 273130

山地草原类 6110 51150 22190 81120 35100 24140 3180 224190

山地荒漠草原类 2111 24150 23100 41120 29120 7100 2150 129151

　注 :2004 年试验区山地草甸类牧草于 6 月 5 号返青 ,4、5 月降水量和土壤水分无实测值。

31 2 土壤水分的季节变化及趋势 　试验区位

于干旱、半干旱区 ,大气降水几乎是试验区土壤水

分的惟一来源 ,且试验地地势较为平坦 ,测定期间

未观测到能形成径流的降水过程 ,其土壤水分变

化主要由降水和蒸散 2 个因素决定。

图 1 表明不同草地类型土壤含水量随季节变

化趋势基本一致 ,但季节波动幅度不同 ,方差分析

表明 ,除山地草原与高寒草原土壤平均含水量无

明显差异外 ,其它草地类型之间的土壤平均含水

量显著差异 ( P < 01001) ;而且与大气降水紧密相

关 ,在生长季期间 ,高寒草原、山地草甸草原、山地

草原和山地荒漠草原土壤水分平均值与大气降水

的关系均达极显著相关 ,相关系数分别为01955 ,

01913 ,01890 和 01912 ,而山地草甸类表现为显著

相关 ( r = 01916) ,说明各草地类型土壤水分和降

水量呈强正线性相关 ,其季节性变化主要受降水

量及其季节分配的影响。

在生长季初期 ,各土层水分含量相对较高 ,其

水分来源主要是冬春季的融雪 ,而且此时气温相

对较低 ,植物地上部分的生长发育也刚刚开始 ,因

此有利于水分的保持。图 1 所示 ,各草地类型土

壤水分曲线在 5 月均出现小时段的峰值。但随着

气温的回升 ,土壤水分的蒸发损失增大 ,而且植物

的生长速率也加快 ,对土壤水分的利用和蒸腾耗

水量也随之提高 ,而这一时期大气降水相对较少 ,

其生理用水主要由冻融的雪水和土壤内储存的水
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图 1 　不同草地类型土壤含水量随时间的变化

　注 :高寒草原类与山地荒漠草原类 60 cm 深度以下为砾

石层 ,无实测数据。

分来供应 ,土壤水分因根系的吸收 ,大量蒸腾消

耗 ,致使土壤中的水分消耗大于补给 ,土壤含水量

不断下降 ,到 6 月降到最低值。图 1 中各草地类

型土壤水分曲线均反映了这一趋势 ,这一时段总

的特征是土壤中的水分消耗大于补给 ,因此称为

土壤水分的消耗期 (5 - 6 月底) 。

随着雨季的来临 ,土壤含水量呈升高趋势 ,牧

草生长也达到整个生长季的旺盛阶段 ,虽然土壤

蒸发和牧草蒸腾作用强烈 ,但由于降水量较大 ,土

壤含水量仍然持续升高 ,到 7 月底和 8 月初各草

地类型土壤含水量都达到了一年中的最高值 ,这

一时段降水量最大 ,土壤水分的总特征是收入大

于支出并且还有积累 ,聚集下来的水分向土壤深

层渗入并贮存于土壤中 ,称为土壤水分的积累期

(6 月底 - 8 月初) 。

8 月初到 9 月底 ,各草地类型土壤水分呈消

退趋势 ,虽然还有部分降水 ,但气温仍适宜于植物

的生长 ,由于植物蒸散较大 ,土壤的蒸发也比较强

烈 ,所以渗入土壤中水分供不应求 ,不能弥补消耗

掉的水分 ,该时段也因此称为土壤水分的消退期。

进入 10 月 ,气温逐渐降低 ,牧草逐渐停止生

长 ,大气降水也比较少 ,此时水分的消耗主要以土

壤蒸发为主 ,但枯枝落叶的覆盖减缓了蒸发 ,使其

呈现出比较平稳的趋势 ;随着气温进一步降低 ,土

壤开始冻结 ,土壤中的水分也以冻结的形式存在 ,

进一步阻止了水分的运动 ,从而减少了水分的消

耗 ,一直到第 2 年的 5 月份 ,是土壤水分的稳定期

(9 月底到翌年 5 月) 。这与徐炳成等在黄土丘陵

区的研究是基本一致的[14 ] 。

31 3 土壤水分垂直动态变化 　总体来看 ,5 类

天然草地土壤含水量不同层次之间差异显著

( P < 01001) ,但山地草原与山地草甸草原、高寒草

原、山地荒漠草原之间以及高寒草原与山地草甸

草原、山地荒漠草原之间无显著差异 (见图 1) 。

土壤含水量与土壤深度简单相关分析表明 ,山地

草甸草原、山地草甸和高寒草原土壤含水量与土

壤深度呈高度负相关 ,相关系数分别为 - 01897 ,

- 01989 , - 01976 ,说明这 3 类天然草地土壤含水

量随着土层的加深而递减 ,而山地草原和山地荒

漠草原土壤含水量随土壤深度变化规律不明显。
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各草地类型表层 (0～20 cm)土壤均具有最大

含水量变化幅度 ,主要受气候条件的影响 ,特别是

大气降水影响。除山地草甸类 ,表 1 中显示了在

气温相对较高的 6 月 ,降水量均低于 35 mm ,与此

相应 ,在此期间表层土壤只具有较低的含水量 ,其

含水量变化 6165 %～16116 % ,但在降水量均高于

75 mm 的 7 月 ,土壤表层的含水量达到 10114 %～

25117 % ,充分说明表层土壤的水分含量直接受控

于大气降水的变化 ,主要由于该层是雨水到达土

壤时最先承接雨水的部位 ,其土壤含水量变化对

降水最为敏感 ,雨后该层土壤水消耗也快 ,图 1 中

表层土壤水分变化较大正是这一原因。此外 ,由

于 0～20 cm 的土层是大量根系集中分布的主要

层次 ,植物根系吸水以及各种植物生长发育节律

的作用也是影响该层土壤含水量变化的重要因

素。因此该层为土壤水分变化的活跃层。

土壤水分含量变化幅度较大的另一个层次是

20～60 cm 土层 ,如图 1 所示 ,该层土壤水分含量

虽然也有明显的季节性波动 ,但其变化幅度明显

小于 0～20 cm 的表层土壤水分变化情况 ,这种现

象与降水量的季节分配、每次降水量的大小以及

水分在土壤中的运移规律有关。如果一次降水量

过小 ,虽然可以明显地影响表层土壤的含水量 ,但

对 20～60 cm 土层的含水量可能只有非常微弱的

影响。此外 ,该层分布着仅次于表层的植物根系 ,

当根系吸水和植物蒸腾作用过大使土壤水分降低

时 ,该层通过水势梯度使深层水分向该层移动 ,以

保证植物的正常生长需要 ,丰水年还可以起到储

水的作用 ,对植物根系吸收水分有一定的调节作

用 ,称为土壤水分的调节层。

60～120 cm 土层的含水量与上层土壤水分

含量的变化相比有明显的滞后现象 ,受大气降水

的影响相对较小 ,变化比较缓慢。对于水量适中

的一次降水来说 ,其中绝大部分水分被保持在上

层的土壤中 ,并逐步的消耗于土壤的水分蒸发和

植物的水分蒸腾过程 ,而只有很少量或者没有多

余的水分补给到该层中 ,只有在降水量较大的情

况下 ,水分才能通过重力水的流动补给到该层 ,图

1 中 ,在降水较多的 7 ,8 月土壤水分增大较多 ,但

就整个生长季而言 ,该层土壤含水量变化幅度较

小 ,是土壤水分变化中相对比较稳定的土层。这

与牛云等所做的工作基本一致[13 ] 。

由土壤水分的季节动态和垂直变化可以看

出 ,土层深度与土壤水分季节变化的关系一般是

土层较浅时 ,土壤水分曲线波动幅度大 ,上层土壤

水分收支变化大于下层 ,所以土层较浅时 ,土壤水

分季节变化趋势愈显突出。

31 4 土壤储水量动态变化 　土壤储水量的动

态与土壤水分动态完全一致 ,但土壤储水量更直

接地反映各草地类型土壤水分的量值。土壤储水

量是指在自然状况下 ,某一特定土壤层次中土壤

的含水量 ,由土壤容重、土层厚度及土壤含水量

决定。从图 2 可以看出 ,5 种草地类型 0～60 cm 土

层储水量以山地草甸类最高 , 为 182108 ±

20110 mm (平均值 ±标准差) ,其它依次为山地草

甸草原 (72179 ±11190 mm) 、高寒草原 (50192 ±

12150 mm) 、山地草原 (48121 ±8190 mm) 、山地

荒漠草原 (25109 ±5157 mm) ;生长季末各草地类

型土壤水分因牧草生长利用和土壤蒸发 ,土壤含

水量普遍低于生长季初期的土壤含水量。方差分

析显示 ,总体上 5 类天然草地土壤储水量差异显

著 ( P < 01001) ,0～60 cm 土层水分变化幅度最大

的是山地草甸 ,土壤储水量最高值与最低值的差

额为 48178 mm , 其它依次分别为高寒草原

(33107 mm) 、山地草甸草原 (32192 mm) 、山地草

原 (23126 mm) 、山地荒漠草原 (15167 mm) 。以

土壤储水量与测定期间的降水量进行的简单相关

分析表明 ,二者显著相关 ( r ≥01839 , P < 0105) ,因

此可以用生长季降水量来估测生长季末的土壤储

水量。综合分析显示 ,各草地类型土壤储水量变

化主要受降水量和植物耗水的影响 ,这说明草地

具有较好的水文效应 ,在利用土壤水分方面是较

好的土地利用方式 ,这为该区实施退林还草工程

提供了理论依据[15 ] 。

4 　结论
41 1 祁连山北坡主要草地群落土壤水分季节动态

特征是 ,不同草地类型土壤水分的季节性变化趋

势基本一致 ,主要受降水量及季节分配的影响。

从 5 月开始 ,土壤水分的季节动态可划分为消耗

期 (5 月到 6 月底) 、积累期 (6 月底到 8 月初) 、消



10　　　 草　业　科　学 (第 22 卷 8 期) 8/ 2005

退期 (8 月初到 9 月底) 和稳定期 (9 月底到翌年 5

月) 4 个时段。

图 2 　5 种草地类型 0～60 cm土壤水分储量的季节变化

41 2 祁连山北坡主要草地群落土壤水分垂直变化

与土壤深度的关系并不完全一致 ,山地草甸草原、

山地草甸和高寒草原土壤含水量随着土层的加深

而递减 ,而山地草原和山地荒漠草原土壤含水量

随土壤深度变化规律不明显 ,但 5 类草地群落土

壤水分的垂直动态均可划分为活跃层 ( 0 ～

20 cm) 、调节层 (20～60 cm) 和相对稳定层 (60～

120 cm) 3 个层次。

41 3 祁连山北坡 5 种草地类型的土壤储水量差异

显著。0～60 cm 土层储水量以山地草甸类最高 ,

其它依次为山地草甸草原、高寒草原、山地草原、

山地荒漠草原 ;生长季末各草地类型土壤水分因

牧草生长利用和土壤蒸发 ,土壤含水量普遍低于

生长季初期的土壤含水量。土壤储水量与测定期

间的降水量显著相关 ,可用生长季降水量来估测

生长季末的土壤储水量。

各种草地类型土壤水分动态特征的阐明 ,对

深入分析该区草地土壤水分状况与草地植被群落

的关系以及植被建设的合理布局都具有重要意

义。如何在有限的土壤水分条件下 ,选择适生植

物种和植被类型 ,既能与土壤水分供应与养护相

协调 ,又能使植被生产力保持稳定与提高 ,从根本

上达到保护生态环境的目的 ,正是研究者们下一

步要做的工作。
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甘肃牧草种质资源的保护与利用

曹明崇 ,杨学兰
(甘肃省草原总站 ,甘肃 兰州 730046)

摘要 :牧草种质资源是人们选育牧草新品种的基因来源。对牧草种质资源进行现状分析 ,开展牧草种质资

源多样性的基础调查及收集保存 ,重视保存设施的建设 ,努力开发新的栽培植物 ,加强种质资源立法和政策

研究 ,争取各级政府重点支持 ,这是保护与利用牧草种质资源的必要措施。

关键词 :牧草 ;种质资源 ;保护 ;利用
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　　牧草种质资源是人类社会生存与发展的战略

性资源。重视牧草种质资源的研究、保护与利用 ,

对保护植物基因资源、挖掘其中的优异基因、筛选

培育优良牧草品种具有十分重要的现实意义 ;对

实施西部大开发、促进甘肃省农业结构调整、生态

治理工程、发展草产业和维系国家食物安全具有

深远的战略意义[ 1 ] 。

1 　种质资源的现状
甘肃省地域辽阔 ,牧草种质资源丰富 ,兼有黄

土高原、青藏高原、蒙新高原和秦巴山地各植物区

系的牧草种类。甘肃省草原总站通过对全省草地

资源的调查 ,共采集裸子、被子、蕨类、苔藓等各类

植物标本 10 万余份 ,分属 154 科 706 属 2 128

种 ,占全国饲用植物的1 / 3 。其中84个属298个
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Study on soil moisture dynamics of the main grassland types

in the northern slopes of Qil ianshan Mountains

HUAN G De2qing1 ,2 , ZHAN G Yao2sheng1 , ZHAO Xin2quan1 ,SON G Lei1 ,WAN G Qi2lan1

(11 Nort hwest Plateau Instit ute of Biology , Chinese Academy of Sciences , Xining 810001 , China ;

21 Postgraduate School of t he Chinese Academy of Sciences , Beijing 100001 , China)

Abstract : Based on t he research on soil water of five main vegetation types : alpine pastureland , moun2
tainous meadow , mountainous meadow pastureland , mountainous pastureland , mountainous desert

past ureland in t he nort hern slopes of t he Qilianshan mountains , t he result s show t hat t he seasonal dy2
namics of soil moist ure is delimited into four stages : consumptive stage , accumulating stage , receding

stage , stable stage1 Seasonal change tendency of soil moisture of different vegetation types in growing

period is almost identical , which is affected by precipitation and it s temporal dist ribution1 The rela2
tionship between t he vertical change of soil water and soil dept h is not uniform absolutely in t he five

vegetation types and it can be classified into three layers : active layer , regulative layer and relatively

stable layer1 Soil water storage of mountainous meadow is t he highest of t he 5 vegetation types , and

ot hers are in order of mountainous meadow past ureland , alpine pastureland , mountainous past ure2
land , and mountainous desert past ureland1
Key words : Qilianshan mountains ; grassland type ; soil moist ure dynamics ; p recipitation


