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高寒地区寒冻雏形土的持水特性
`

曹广民 李英年 鲍新奎

(中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站 西宁 81 0仅! 1 )

摘 要 讨论了高寒地区寒冻雏形土两个主要土类草毡寒冻雏形土和暗沃寒冻雏形土的持水特性及

影响因子
。

寒冻雏形土具有较高的持水能力
,

其植物根系分布层( 0一加 cm )饱和含水t 为 79
.

8一 1 43
.

7 %
,

田间

持水量可达 33
·

7 一 99
·

6 % : 且暗沃寒冻雏形土的持水能力高于草毡寒冻雏形土
。

寒冻雏形土的高持水性能主

要与其高有机质含童
、

低容重有关
。

关键词 寒冻雏形土
;
水分特征曲线

;
持水特性 ;持水 t

水分是生物圈重要的组成部分
,

是大气一土壤一植被之间物质循环和能量流动的介质
,

水

分条件直接影响着植物细胞的膨润增长
、

营养物质迁移及其光合作用
,

并成为有机体的组成成

分
。

青藏高原寒冻雏形土分布区
,

环境条件极为严酷
,

太阳辐射强烈
,

风速大
,

空气湿度低
,

天

气干旱
,

水面蒸发量 ( 1 1 6 0
.

3
~ )明显大于区域降水量 ( 4 00 一 700 ~ )

,

水分供求矛盾十分突

出
,

因此
,

研究其土壤水分特性
、

持水能力
,

对牧业生产具重要的实际意义
。

关于我国大部分地

区土壤持水特性已有大量报道 〔̀
一

, ]
,

而对青藏高原寒冻雏形土仅见少量水分动态变化方面的

报道e[, 7〕
,

很少涉及到土壤持水特性方面的内容
。

本文分析了寒冻雏形土的水分特征和持水

能力
,

旨在为高寒草地合理利用措施的选择提供理论依据
。

1 供试样地
1

.

1 自然地理概况

供试土样采集于青海东北部祁连山地中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站综合试验

场 ( 3 7
’

3 7N
、

10 1
’

1夕E
,

海拔 32 0 0m
,

简称青北 )和青海南部果洛州甘德县青珍山哑口 ( 33
’

4 4
`

N
、

9902 3卫
,

海拔 4 4 2 0m
,

简称青南 )
。

两地年平均气温 一 1
.

7℃ (青北 )一 一 2
.

9℃ (青南 )
,

最热月

平均气温 < 10 ℃
,

最冷月平均气温 < 一 15
.

0℃ ;年降水量为 5 70( 青南 )一 598 ~ (青北 )
,

降水

主要分布于暖季的 5一 9 月
,

占年降水量的 79 一81 % ;两地年蒸发量在 1104 (青北 )一 12 32 m m

(青南 )之间
,

无四季之分
,

相对无霜期仅 20 天左右
。

供试土样的基本物理性状列于表 1
。

1
.

2 供试材料和方法

土壤水分特征曲线
:

在青北研究样地采集自然土柱
,

置于 1 0 0 0耐 玻璃烧杯中
,

埋人负压

计
,

用称重法测定土壤含水量
,

负压计测定土壤水吸力
,

绘制土壤水分特征曲线
。

测定脱水变

化曲线时
,

将土柱灌水饱和
,

然后任其自然蒸发脱水
,

定时 (每 日 08
、

12
、

16
、

24 时 )测定各蒸发

·

中国科学院生态网络研究课题资助
。
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过程的土壤含水量与水吸力
,

至土柱水分不再蒸发
,

即负压计读数达最大且数值稳定为止 ;测

定吸水变化曲线时
,

给土柱分次定量加水
,

平衡后测定其含水量和对应的水吸力
,

至土柱水吸

力不再变化
,

约为零时为止
。

表 1 寒冻雏形土的基本物理性状

有机物质 机械组成 (粒径
:

~ )

黔
容重

( g cm )
·
3
粗有机物质

.

有机质 2 一 0
.

05 0
.

05 一 0
.

0 0 2 < 0
.

加 2样点采地
类土

青北

草毡寒冻

雏形土
青南

暗沃寒冻

雏形土
青北

0 一 2 0

2 0 一 4 0

0 一 1 1

1 1一 2 5

2 5 一 5 1

0 一 2 0

2 0 一 4 0

1 2 8 5

2
.

40

9 7
.

8

4
.

1 0

2
.

1 0

1 2
.

9 5

3
.

90

1 0 5
.

4

4 7
.

7

( g掩)
·
l

5 94
.

0 2 66
.

2

5 6()
.

2 2 19
.

4

13 9
.

9

9 8
.

0

30 2
.

4

1 2 4
.

4

8 1
.

3

206
.

3 82 8
.

3 5 3
.

7

1 2 8
.

2 7 92
.

9 2 2
.

6

1 18
.

0

184 5

7294一598697一5212

ùU八U氏U

,

粗有机物质指筛分法分离出来的草毡状有机土城物质主要是半分解的植物根系
。

土壤田间持水量及容重测定
:
在研究样地

,

采用围框灌水法测定土壤饱和含水量
、

田间持

水量
,

用环刀法测定土壤容重
。

有机物质测定
:

采集土壤样品
,

通过筛分法
,

测出草毡状有机土壤物质 (包括半分解的植物

根系 )
,

用丘林法测定土壤有机质
,

吸管法测定土壤机械组成
。

线水曲脱

从火

1000加sO帕1
11

2 试验结果与讨论
2

.

1 寒冻雏形土的水分特征曲线

土壤水分特征曲线
,

能揭示出土壤含水量

与土壤吸水之间的内在联系
。

通过试验分析
,

以土壤含水量 e。 为纵坐标
,

水吸力 s( 基膜吸

力
,

下同 )为横坐标绘出寒冻雏形土的水分特

征曲线
,

见图 1 和图 o2

、 之泛》 ~ _ _ _ _

:
吸水曲线

、 、 、 / 脱水曲线

) 刃之二二二
=

一吸水曲线

2 0 一 4 O e .

获à .0喇书和娜刊

2 0 一 4 1犯 .

, . . .

-
. 口 . . . .

3412

脱水曲线

认协\、

10009080怕
.人.二

、

\、产z

:笋

绝
.0暇长和耳刊

卜之
脱水曲线

吸水曲线一~ ~ ` 二二二 1 二之

6 O

6习 昧
曲

穿欢泛泛一6 0 1 2 0 1 8 0 2 弓0 3 O( ) 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 ( X】 6 6 0

60 1 2 0 1 8 0 从 0 3 00 3 60 4 2 0 弓 8 0 M 0 6 0 0

垂膜吸 力 S ` h P a

基膜吸力 s `廿
a ,

图 1 草毡寒冻雏形土水分特征曲线 图 2 暗沃寒冻雏形土水分特征曲线

由图 1
、

图 2 看出
,

青藏高原高寒地区寒冻雏形土的土壤水吸力变化在 0 一 650 hP
a
之间

:
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·

2 9
·

含水量变化在1 5
.

4 一10 5
.

7 %之间
。

草毡寒冻雏形土吸力变化较大
,

为 5
.

3 一 6“
.

7hP
a ,

而持

水量较低
,

仅为 22
.

4 % ; 暗沃寒冻雏形土
,

水吸力为 13
.

3 一 599
.

9 hP a ,

土壤含水量变化高达

59
.

8 %
,

比草毡寒冻雏形土高 37 % 以上
,

并且同一土壤水吸力状况下
,

暗沃寒冻雏形土含水量

明显高于草毡寒冻雏形土
。

从水分特征曲线来看
,

持水曲线在 75 一 6 0 0 hP a
之间变化平稳

,

在

7 5 h P a 以下的低吸力段
,

曲线变化幅度较大
,

暗沃寒冻雏形土变化更为明显
。

寒冻雏形土的水分特征曲线可用幂指数曲线 气= a ·

-s b方程进行模拟回归 s1[
,

式中
:

气为

土壤含水量 ( % ) ;S 为水吸力 (hP
a ) ; a 、

b 为回归系数
。

其方程的回归参数见表 2
。

表 2 寒冻雏形土的水分特征曲线模拟方程

土
一

类 照
、 仁幻口 j

状态
模拟方程 气= 。

·

S
一 `

O一 20 脱水

~
’ `

一一一~
’

吸水
草毡寒冻雏形土 2。 一 4。

正泵
吸水

86
.

7 4 1 7

8 2
.

5 19 1

6 1
.

3 0 56

40
.

8 2 22

0
.

215 2

0
.

22 8 9

0
.

2 0() 9

·

0
.

1 47 0

一 0
.

9 5 1 1(
n = 4 5 )

一 0
.

9 83 9 ( n = 2 1 )
一 0

.

9 8 16 ( n = 4 9 )
一 0

.

9 84 5 ( n = 1 7 )

O 一 20 脱水

一 ~ ~ 必“ ~
,

吸水
暗沃寒冻雏形土 2 0 一 4。

获泉
吸水

24 1
.

1 60 6

1 80
.

9 50 5

15 0
.

4 09 8

1 14
.

5 30 9

0
.

27 1 1

0
.

23 7 7

0
.

15 1 1

0
.

10 3 9

一 0
.

9 88 8 ( n = 5 4 )
一 0

.

9 78 8 ( n = 24 )
一 0

.

960 5 ( n = 40 )
一 0

.

8 562 ( 。 = 1 6 )

由表 2 可见
,

寒冻雏形土的含水量与水吸力具有很好的负相关关系
,

均达极显著水平 ( P

< 0
.

0 0 1 )
。

据此可对高寒地区寒冻雏形土的水吸力和含水量进行互相推算
,

以应用于田间水

分的调控管理
。

2
.

2 寒冻雏形土的持水性

寒冻雏形土分布区
,

海拔高
,

气温极低
。

严酷的气候环境条件下
,

形成了以适应寒冷气候
.

的耐寒性中生
、

多年生草本植物
,

植物地下根系发达
,

主要分布于 。 一 20 cln 的土壤表层 [,1
,

土

壤有机物质含量丰富
,

容重较低
,

特别是土壤草毡表层及暗沃表层的存在
,

它们均具有较强的

持水性能 使土壤含水量保持较高的水平
,

有较长时间的饱和水分状况【̀” ]。 寒冻雏形土的持

水量列于表 3
。

表 3 寒冻 雏 形 土 的持水 t

憋
、 仁 1】l 少

饱和含水 t 田间持水t 凋葵含水t 吸湿水

(% ) (m m ) ( % ) ( mm ) (% ) (口旧
飞) ( % ) (口u 。 )

样采点地
类土

青北 O一 2 0

20 一 40

10 4
.

4

9 4
.

7

15 0
.

4

17 8
.

0

53

35

7 7
.

1

6 7
.

4

12
.

5

1 1
。

9

1 8
.

0

2 2
.

3

3

2
.

90

3 2

5
.

6 2

4
.

36

5 3
.

2

6 2
.

0

99
.

2

4
.

5 4

3
.

5 4

2
.

8 8

2
.

9 5

4 2 6

7
.

2 6

,̀110ù六6哎甘斑呜ù
草毡寒冻

雏形土
青南 O一 n

1 1一 2 5

25 一 5 1

14 0
.

2

84
.

3

6 9
.

1

暗沃寒冻 青北 O 一 20

雏形土 20 一 4 0

14 3
.

7

7 9
.

8

17 8
.

2

17 8
.

6

99
.

6

53
.

1

12 3
.

6 1 5
.

4 1 9
.

1 6
.

5 9

1 1 8
.

9 忍
.

10 1 8
.

1 5
.

5 9

8 1 7

12
.

6

由表 3 可见
,

寒冻雏形土的持水能力极强
,

土壤饱和含水量达 69
.

1 一 143
.

7 %
,

植物根系

分布层 ( 0 一 2 0 c m )的贮水量在田间持水量时为 7 7 1
.

3 一 12 35
.

5t ha 一 。

同时可以看出
,

草毡寒冻

雏形土与暗沃寒冻雏形土其水分特征有所差异
,

根系分布层
,

后者饱和含水量时 ( 17 8 1
.

6 t ha
户

` )
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较前者( 1 5 o3
.

s t ha
·

, )大 2 7 s
.

l t h -a ` ;二者在凋萎含水量时基本相同
,

平均为 i s 6
.

l t h-a ` ;草毡寒

冻雏形土以无效水为主
,

占植物根系分布层总贮水量的 48
.

7 %
,

有效水仅占总贮水量的 39
.

4 %
,

而暗沃寒冻雏形土却以有效水为主
,

占根系分布层总贮水量的 58
.

6 %
,

无效水只占 30
.

7%
,

表明暗沃寒冻雏形土有更充足的水分为植物生长所利用
,

剖面下部常呈还原状态
,

多见锈

纹绣斑
。

影响寒冻雏形土持水量的因素是土壤容重及有机物质含量
。

分析表明
,

寒冻雏形土的饱

和含水量 ys ( % )与土壤容重 sC ( g -cm
3 )呈显著的线性负相关关系 (P < 0

.

01 )
,

可用方程
: y s =

203
.

13
一

123
.

39几 (
r = 一 0

.

9 125
, n 二 7) 来表示

,

表明容重越小
,

土壤饱和含水量越大
。

而田间

持水量 y f (% )与土壤有机质 x( g k扩 )呈线性正相关关系(P < 0
.

01 )
,

其回归方程为
:

y ; 二 n
.

30
+ 0

.

38 x(
r = 0

.

95 4 4
, n 二 7)

,

即土壤有机物质含量越高
,

田间持水量越大
。

2
.

3 寒冻雏形土的比水容 t

土壤持水能力
,

仅能反映植物可能利用的水量
,

而供水强度与速率的大小则取决于土壤比

水容量的大小
。

所谓土壤比水容量是指在土壤吸力变化一个单位时
,

土壤吸人或释放的水量
,

即土壤水分

特征曲线的斜率
。

通过对寒冻雏形土水分特征曲线经验方式凡
= : ·

驴求一个导数
,

可得寒

冻雏形土的比水容量变化方程
:

C (。z = 气 / ds = 。 ·

b
·

-s ( b + ` )

不同吸力状况下
,

寒冻雏形土的比水容量见

表 4
。

由表 4 看出
,

草毡寒冻雏形土与暗沃寒冻

雏形土比水容量均随土壤水分吸力的增大而

渐趋减小 ;同一土壤
,

随土层深度的增加
,

比水

容量亦渐趋减小
。

由表 4 还可以看出
,

同一土

壤吸力状况下
,

暗沃寒冻雏形土比水容量较草

毡寒冻雏形土高 2一 3 倍
,

即二类土壤水分吸

力变化相同数量
,

暗沃寒冻雏形土吸人或释放

的水量是草毡寒冻雏形土的 2一 3倍
。

表 4 寒冻雏形土的比水容t (园
·

甘 ` ,
·

ctn
一

3 )

吸力

( bP
a )

草毡寒冻雏形土 暗活寒冻雏形土

0一 2 0 c n 、

0
.

4 98 9

0
.

2 14 9

0
.

1 3 13

0
.

0 92 5

0
.

0 76 6

0
.

0 56 5

0
.

0 46 9

0
.

0 399

2 0一 40
c l n

0
.

1

0
.

2

0
.

4 5 90

0
.

199 7

0
.

12 2 7

0
.

0 8 6 9

0
.

0 6 64

0
.

0 5 3 4

0
.

0 4 44

0
.

0 3 7 8

0一 2 0 .

1
.

0 5 06

0
.

4 3 5 3

O
,

2 6(X)

0
.

1 80 4

0
.

1 35 8

0
.

1 07 7

0
.

0 88 6

0
.

0 74 7

O一 40 。 。

1
.

2 7 9 1

0
.

57 4 4

0
.

3 59 6

0
.

2 57 9

0
.

1 99 3

0
.

1 6 15

0
.

1 35 3

0
.

1 15 8

2
.

4 寒冻雏形土的持水性能对牧业生产的影响

寒冻雏形土的高有机质
,

低容重
,

使土壤保蓄较多的水分
,

加之高原独特的气候条件
,

水热

同期
,

植物生长季短
,

自然降水主要集中于植物生长季的 5一 9 月
,

植物消耗水分最多的季节也

是降水较多的时期
,

水分能得到及时补充
。

观测资料表明
,

植物生长季的 5一 9 月土壤平均含

水量
,

草毡寒冻雏形土分别为 43
.

2 %
、

30
.

6 %
、

44
.

6 %
、

45
.

5%
、

44
.

4 % ;暗沃寒冻雏形土分别

为 88
.

1%
、

84
.

3 %
、

93
.

8 %
、

85 1%
、

81
.

6 %
,

远高于它们的凋萎含水量 (草毡寒冻雏形土为

12
.

5%
,

暗沃寒冻雏形土为 15
.

4 % )
。

同时
,

冬季土壤冻结
,

土壤水分不易散失
,

因此
,

在通常

状况下
,

寒冻雏形土水分状况不会成为限制生产力的障碍因子
。

但遇干旱年份或生育期降水

不均
,

土壤含水量便迅速下降
,

虽然仍高于凋萎含水量
,

但满足不了植物蒸腾蒸散的需要
,

将对

牧草生长有一定的影响
。

(下转第 46 页 )
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