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三江源区不同退化程度高寒草甸表土层的土壤水分变化特征
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摘要:土壤水分是影响青藏高原高寒草甸生态过程和生态承载能力关键因素之一,掌握其变化特征对于高

寒地区生态保护和修复具有重要意义。基于 HOBO土壤温湿度仪器监测数据,分析2019年8月至2020
年8月三江源区不同退化程度(未退化(ND)、轻中度退化(LMD),重度退化(HD))下高寒草甸表土层土壤

3个层级L1(0—5cm)、L2(5—15cm)、L3(15—30cm)土壤水分变化特征。结果表明:(1)不同退化程度下

土壤含水量季节差异明显。高值区主要分布在夏季,低值区分布在冬春季。不同退化程度下土壤表层含

水量年内均值大小依次为LMD(0.320cm3/cm3)、ND(0.284cm3/cm3)和 HD(0.211cm3/cm3)。(2)夏季

降水事件结束后,土壤含水量24h后开始明显减小,其中,L1层变化幅度最大,L3层变化幅度最小。(3)

ND和LMD高寒草甸0—5cm土层,HD高寒草甸5—15cm土层对应的是相对较高含水层,这是由于土

壤含水量与土壤容重呈显著负相关,与C/N、有机碳呈显著正相关。
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VariationsofMoistureinSurfaceSoilofAlpineMeadowwithDifferent
DegradationDegreesintheThree-RiverSourceRegion
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Abstract:Soilmoistureisoneofthekeyfactorsaffectingtheecologicalprocessesandecologicalcarryingca-
pacityofalpinemeadowsintheQinghai-TibetPlateau.Masteringitschangecharacteristicsisofgreatsignifi-
canceforecologicalprotectionandrestorationinalpineregion.Basedonthesoilmoisturedatamonitoredby
hobosoiltemperatureandhumidityinstrument(HOBO DataLoggers-OnsetCorporationofUSA),soil
moisturechangecharacteristicsduringAugust2019andAugust2020ofthreelayersL1(0—5cm),L2(5—

15cm)andL3(15—30cm)ofalpinemeadowtopsoilunderdifferentdegradationstagesites,whichwere
non-degradation(ND),lighttomoderatedegradation(LMD),highlydegradation(HD),intheThree-River
SourceRegionwereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Thereweresignificantseasonalvariationsinsoil
watercontentunderdifferentdegradationstages.Thehighvaluesmainlydistributedinsummer,whilethe
lowvaluesdistributedinwinterandspring.Theintra-annualmeanvaluesoftopsoilwatercontentunderdif-
ferentdegradationtypesfollowedtheorderofLMD(0.320cm3/cm3)> ND(0.284cm3/cm3)>HD(0.211
cm3/cm3).(2)Aftercontinuousrainfallinsummer,thesoilwatercontentbegantodecreasesignificantlyafter24
hours.Amongthem,thechangerangeofL1layerwasthelargestandthatofL3layerwasthesmallest.(3)Thesoil
depthof0—5cminNDandLMDalpinemeadows,andthe5—15cmofHDalpinemeadowscorrespondedtoa
higherwatercontentlayer,becausethatthesoilwatercontentwassignificantlynegativelycorrelatedtosoil
watercontentandsoilcapacity,andsignificantlypositivelycorrelatedtoC/Nandorganiccarbon.
Keywords:soilmoisture;differentdegradationdegrees;alpinemeadow;surfacesoillayer;Three-River

SourceRegion



  土壤水是连接大气和陆地生态系统的一个重要

变量[1],也是水文循环和水热平衡的重要组成部

分[2]。土壤水不仅可以影响到降水的形成[3],还可以

改变地表植被特性[4],影响植被类型的分布[5],在全

球及区域生态系统格局和过程中起着十分重要的作

用。青藏高原的生态环境变化一直备受关注,而高寒草

甸作为该地区的主要生态系统类型,约占青藏高原草地

的47.05%[6],在水源涵养方面发挥着关键作用[7]。近几

十年来,在气候变化及人类活动双重作用下[8],青藏高

原局部地区的高寒草甸正经历严重退化,退化面积达到

4.25×107hm2[6],导致植被生物量、土壤理化性质等发

生变化,影响到该区域的土壤持水能力[9]。表土层被认

为是高寒草甸土壤的一种特殊诊断表层,对土壤水分

保持起着至关重要的作用[10]。因此,研究不同退化

程度高寒草甸表土层的土壤水分变化特征对于高寒

地区生态保护和修复具有重要意义。
近年来,很多学者利用微波遥感数据反演土壤水分

时空分布特征。Yang等[11]发现,青藏高原土壤水分的

空间分布呈现东南部湿润、西北干旱的特征。袁源等[12]

指出,青藏高原土壤水分分布呈现由西北部向东南部逐

渐增加的分布特点。刘强等[13]认为,高原外围土壤相对

较湿而中部相对较干。同时,亦有不少研究采用的是局

部站点观测数据来揭示青藏高原土壤水分分布特征。

杨健等[14]利用中国科学院纳木错站、珠峰站和藏东南站

土壤温湿度的观测数据发现,不同站点土壤水的高含水

层深度不一。Ma等[15]系统介绍并发布了青藏高原地区

6个野外观测台站自建站土壤水热变化等长时间观测序

列数据集。然而,被誉为“中华水塔”的三江源区观测站

点较少,尤其是针对不同退化程度下高寒草甸土壤水分

的变化的认识仍然不足。
本研究基于三江源实地监测的土壤水分数据分析,

不同退化程度下高寒草甸表土层土壤水分和降水事件后

不同退化程度下的高寒草甸土壤含水量变化特征及其差

异,以期为高寒草甸生态系统的恢复治理提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区(图1)位于青海省三江源区玛沁县境内,
平均海拔4000m 以上,属于典型的高原大陆性气

候,冬季漫长夏季短暂。全年平均温度-3.9℃,年
降水量400~600mm,每年5—9月是雨季,降雨

量约占年降水量的83%,最大降水量出现在7—8
月。全年昼夜温差大,太阳辐射强度大,日照充足。
植被类型以高寒草甸为主,主要优势种植物有嵩草

(Kobresia mgosuroides)、珠 芽 蓼 (Polygonum
viviparum)等。高寒草甸表土层因根系的密集缠绕

而形成1层草毡层,土壤有机质含量丰富。

图1 研究区观测样地

1.2 研究数据来源与预处理

1.2.1 数据来源 本研究选择具有典型高寒草甸类

型的玛沁军牧场(100°29'39″—100°29'48″E,34°20'42″—

34°21'54″N)作为试验地,选取4个典型样地,其地理位

置、植被和土壤理化性质见表1。其中,1个样地为人工

草地AG(artificialgrassland,AG),其他3个样地的自然

植被按照退化程度分为无退化(non-degradation,ND)、
轻中度退化(lighttomoderatedegradation,LMD)和重

度退化(highlydegradation,HD)。研究中所使用的土壤

湿度数据基于HOBO土壤温湿度监测系统获得,该仪
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器能有效监测土壤湿度动态变化特征[16]。具体设置

为:将土壤水分探头分别水平插入5,15,30cm不同

深度土层中,数据采集时间间隔均为1h,监测时段

为2019年8月至2020年8月。监测数据为土壤液

态水的体积含水量,土壤未冻时期所测得的土壤含水

量数据为土壤总含水量,土壤冻结时期所测得的土壤

含水量数据仅为未冻结水的含量,本文土壤含水量指

的是未冻水的含量,而不包括冻结冰的固体含水量。
研究中所使用的降水量数据来源于中国气象数据网

(http://data.cma.cn)。
表1 观测样地地理位置、植被和土壤理化性质

样地 总盖度/%
土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
土壤孔隙度/

%

粒径分级/%
黏粒

0~0.002mm

粉粒

0.002~0.02mm

砂粒

0.02~2mm

ND 98
0—5 0.51 4.07 4.28 44.28 51.45
5—10 0.60 44.80 0.72 47.05 52.23

LMD 75
0—5 0.58 41.28 1.47 46.13 52.41
5—10 0.57 46.66 1.25 41.39 57.37

HD 50
0—5 1.09 28.17 0.60 36.52 62.88
5—10 1.03 26.72 5.86 31.15 62.99

AG 85
0—5 1.17 27.57 3.53 35.92 60.55
5—10 1.24 25.61 0.74 27.14 72.12

1.2.2 土壤水分校正公式 为进一步提高数据准确

性,减少土壤质地等因素而引起的误差,本研究按照

Schaap等[17]土壤水分进行校正公式计算,公式为:

θ=
 
κα

7.17+1.18ρb
-
0.819+0.168ρb+0.159ρb

2

7.17+1.18ρb

(1)

κα=
1

-1.11×10-9×Raw3+3.58×10-6×Raw2-3.96×10-3×Raw+1.53
(2)

式中:θ为土壤水分含量(cm3/cm3);κα为土壤介电常

数;ρb为土壤容重(g/cm3);Raw为传感器记录的原

始数据。

1.3 数据分析与统计方法

基于SPSS25.0软件中的单因素方差分析(One
way-ANOVA)方法[18]分别对不同退化程度下的土

壤含水量进行差异性统计分析。进一步选用最小显

著性差异法(LSD),比较不同组的均值差异。

2 结果与分析
2.1 不同退化程度下的高寒草甸土壤水分变化特征

及差异

不同退化程度下的高寒草甸表土层土壤体积含

水量(下称土壤含水量)在年内的变化趋势具有一定

的相似性(图2),11—12月,土壤含水量快速下降;

1—3月,土壤含水量处于低值波动变化;4—5月,土
壤含水量明显上升,其中,L2和L3土层的LMD和

ND土壤含水量开始上升时间略晚于HD和AG;6—

10月,土壤含水量处于高值小波动变化。11月,土壤

开始发生冻结,土壤中水分的相态转化使得冻结水的

含量增加,土壤含水量骤降;4月,冻结水开始消融,
转换为液态水使得土壤含水量大幅度上升。

基于最小显著性差异(LSD)分析也发现,土壤含

水量在季节间呈现显著差异,表现为夏秋季与春冬季

2组间差异明显(图3)。但随着土层深度的增加,土壤

含水量年内变化振幅逐渐减小,且相位变化有一定的滞

后特征。从年内均值来看,不同退化类型下表层土壤含

水量差异较大,其中,LMD最大(0.320cm3/cm3),其次

是ND(0.220cm3/cm3),HD最小(0.211cm3/cm3)。

2.2 降水事件后不同退化程度下高寒草甸土壤含水

量变化特征及其差异

2.2.1 不同降水强度下各深度土层土壤含水量变化

特征 基于实时降水资料,选取2020年7月6—11
日发生连续降雨的典型时段进行详细研究。该时段

之前,除7月3日(日降水量达4mm)和7月4日(日
降水量达3mm)发生过短时间、强度小的降水事件

外,7月1—5日内无强降水事件发生。
一次强降水事件过后,不同退化程度高寒草甸土

壤含水量变化呈现相似之处,即土壤含水量均有所上

升,并随着土层的加深,含水量变化幅度逐渐减小(图

4a~图4c)。从不同退化程度来看(图4d~图4g),

ND的L1、L2和L3土层平均土壤含水量分别为0.46,

0.34,0.33cm3/cm3,LMD的L1、L2和L3土层平均

土壤含水量分别为0.49,0.41,0.42cm3/cm3,HD的

L1、L2和L3土层平均土壤含水量分别为0.26,0.36,

0.27cm3/cm3。由此得出,ND和LMD的L1土层土

壤含水量最大,L2和L3土层土壤含水量较高且稳定

相近。HD土壤含水量最大的是L2层,大部分水截

留在L2土层,L1和L3土层土壤含水量较低,持水

能力差。AG大部分水截留在L1和L2土层,L3土

壤含水量极低。夏季连续降水事件后,L1土层中不

同退化程度高寒草甸土壤含水量变化幅度均明显,而
L3土层变化最小;L2土层中除 HD土壤含水量小幅
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度上升,其他变化幅度不明显。从不同退化程度来

看,ND和LMD的L1~L3土层持水能力好,HD的

L1和L3土层持水能力差,AG的L3土层持水能力

差。由此可见,在ND和LMD的0—5cm土层,HD
的5—15cm土层对应的是一个相对较高含水层,这
可能与土壤的理化性质有关。

图2 不同退化程度下不同深度土层土壤含水量年内连续变化

2.2.2 强降雨事件结束72h内不同退化程度下各土

层土壤含水量变化 2020年7月30日,日降水量可

达33.8mm,为全年最大值,当日强降水事件结束后

72h内发生过2次短时间强度极小的降水。此次强

降雨事件结束后,L1土层中,ND土壤含水量均变化

不明显,距离降水事件结束后24h开始下降,而

LMD和HD土壤含水量均随着降水事件结束时间

的推移呈现先增加后减少的趋势,距离降水事件结束

后24h达到最大值,24h后开始下降。L2土层中,

ND和LMD土壤含水量均变化不明显,而 HD土壤

含水量均随着降水事件结束时间的推移呈现先增加

后减少的趋势,距离降水事件结束后24h达到最大

值,24h后开始下降。L3土层中,不同退化程度高寒

草甸土壤含水量变化均不明显。与自然植被类型相

比,AG的L1和L2土层土壤含水量会受到降水事件

的影响,先增加后减少,降水事件对 AG的L3土层

土壤含水量变化的影响不大(图5)。

注:图柱上方不同小写字母表示不同退化程度土壤含水量显著

差异(P<0.05)。

图3 不同退化程度下土壤含水量LSD显著性分析

3 讨 论
不同观测站间土壤含水量具有一定的差异。寒

冷干旱气候的阿里站[19]年内土壤含水量(0.05~0.14
cm3/cm3)和寒冷半干旱气候的那曲站[19]年内土壤

含水量(0.05~0.20cm3/cm3)均低于本研究(图2)
的3种退化类型(ND:0.11~0.48cm3/cm3;LMD:

0.14~0.50cm3/cm3;HD:0.07~0.27cm3/cm3)。而

寒冷湿润气候玛曲站[19]的土壤含水量(0.14~0.41
cm3/cm3)与研究区土壤含水量较为相似。本研究发

现,各退化程度间的土壤含水量夏秋季差异程度大

于冬春季,这与李博等[20]利用那曲站点的土壤湿度

观测数据得出“夏秋季节离散性大于冬春季节”的结

论一致。研究还发现,降水事件对ND的L1—L3土层、

LMD的L2—L3土层、HD的L3土层土壤含水量变化

的影响不大,这与柴雯等[21]研究发现,长江源区植被退

化严重时,深层土壤对降水的响应微弱的结论相一致。
杨健等[14]利用中国科学院纳木错站、珠峰站和藏东南站

土壤温湿度的观测数据指出,在纳木错站的40cm深

度、珠峰站的20cm深度、藏东南站的60cm深度处对应

的是一个相对较高含水量。而本研究中,ND和LMD高

寒草甸0—5cm深度,HD高寒草甸5—15cm深度

对应的是一个相对较高含水层。
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图4 夏季典型降雨事件后不同退化程度下土壤含水量变化

图5 强降雨事件结束后72h内不同退化程度土壤含水量土层变化
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  为揭示不同退化程度下的高寒草甸土壤水分差

异的影响因素,对土壤平均土层的年平均含水量大小

与土壤理化性质进行相关性分析(表2),本研究表

明,土壤含水量与土壤容重呈显著负相关,与C/N、

有机碳呈显著正相关。
表2 土壤理化性质的相关系数

指标 土壤含水量 C/N 有机碳 全钾 全氮 容重

土壤含水量 1.00

C/N 0.80* 1.00

有机碳 0.83* 0.89* 1.00

全钾 -0.53 -0.58 -0.69 1.00

全氮 0.58 0.69 0.74* -0.68 1.00

容重 -0.72* -0.94* -0.88* 0.74* -0.83* 1.00

注:*表示在P<0.05水平上显著相关。

具体而言,土壤含水量与容重的相关系数为-0.72
(P<0.05)。土壤容重大小可以反映土壤结构、透气

性、透水性能以及保水能力的高低[22],土壤容重越小,说

明土壤结构较松、透气透水性能越好[23]。LMD的土壤

容量最小,粉粒和砂粒比例相当且占比均>98%。降

水是土壤水的主要来源,土壤的入渗性能和持水能力

是土壤水分动态变化的基础[21]。雨季来临时,LMD
适中的孔隙度加之适中的植被覆盖度,有利于降水下

渗,有效截留并利用降水补给,故土壤含水量最高。

ND的土壤的容重与LMD相近,但 ND鼠兔洞的数

量小于LMD,鼠兔具有松土作用,故ND的土壤紧实

程度大于LMD,加上ND的植被盖度大,地表覆盖度

过高容易导致雨水被表层植物截留,不利于降水下渗

形成土壤水,因此,含水量小于LMD。HD中砂粒占

比大,土壤容重大且土壤孔隙度小,降水不易下渗,以

地面径流形式向四周流散,且 HD的植被盖度小,土

壤过于裸露,缺乏根系的引流作用,不易截留和保持

水分,故土壤含水量最小。土壤含水量与土壤C/N
的相关系数为0.80(P<0.05),与有机碳的相关系数

为0.83(P<0.05)。土壤C/N是土壤肥力状况的指

标,是影响土壤有机碳富集程度的关键因素[24],只有

适宜的C、N比例,才能保证土壤微生物的活力从而

提高土壤的肥力水平和土壤含水量。因此,C/N均

超过11的LMD和ND,其土壤含水量比C/N均在

10左右的HD要高。土壤有机碳是反映土壤质量状

况的综合指标[25]。LMD和 ND的表层土壤有机碳

含量约为 HD的3~4倍,因此,总体上LMD和ND
的土壤含水量要高于HD。

本研究发现,LMD的土壤含水量高于ND,可能

与LMD的鼠兔松土作用有关。鼠兔松土导致土层

相对松软,适中的孔隙度和植被覆盖度使得雨水易下

渗,加之LMD土壤容量较小且有机质较多,故持水

能力强。与此同时,ND、LMD与 HD之间存在明显

差异,ND、LMD持水能力远高于 HD,由此可见,重

度退化程度下的高寒草甸土壤含水量低,致使退化恢

复难度增加。因此,在进行草甸管理时,应在草甸重

度退化前及时干预,以最大程度恢复草甸。

本研究探讨了三江源区不同退化程度下高寒草

甸土壤水分的变化规律,但站点的数量略少、观测时

间较短,后续随着获取数据的增加,将对不同退化程

度下高寒草甸土壤水分年际变化特征进行分析,并结

合遥感产品数据集,进一步探讨长时序大尺度范围的

高寒草甸土壤水分时空变化规律及其影响因素。

4 结 论

(1)不同退化程度下土壤含水量季节差异明显。

高值区主要分布在夏季,低值区分布在冬春季。不同

退化程度下土壤含水量年内均值大小依次为LMD
(0.320cm3/cm3)、ND(0.284cm3/cm3)、HD(0.211

cm3/cm3)。

(2)夏季降水事件后,土壤含水量24h开始明显

减小,不同深度土壤含水量变化存在着明显的差异,

其中,L1层变化幅度最大,L3层变化幅度最小。

(3)ND和LMD高寒草甸0—5cm土层,HD高寒

草甸5—15cm土层对应的是相对较高含水层,这是

由于土壤含水量与土壤容重呈显著负相关(相关系数为

-0.72,P<0.05),与C/N(相关系数为0.80,P<0.05)、

有机碳(相关系数为0.83,P<0.05)呈显著正相关。
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