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三江源区高寒草原土壤湿度变化
特征及与气候因子的关系

郭连云
(青海省共和县气象局,青海 共和８１３０９９)

摘要:利用青海省三江源区兴海县牧业气象站１９９９－２０１６年高寒草原土壤湿度、牧草生育期资料,分析了高寒草原

土壤湿度的年、季变化特征以及牧草生长季不同生育期土壤湿度的变化特征及与气候因子的关系.结果表明:高寒

草原０－１０、１０－２０、２０－３０、３０－４０和４０－５０cm 土壤湿度均随年际延长呈增加趋势,春季除４０－５０cm 土层外,其

他各层土壤湿度均随年际延长呈显著增加趋势(P＜０．０５).高寒草原牧草生长季的土壤相对湿度随年际延长呈显

著上升趋势(P＜０．０５),且与生长季降水量之间呈极显著正相关关系(P＜０．０１).随着气候变化,牧草抽穗、开花、成

熟和枯黄期的土壤相对湿度随年际延长呈显著增加趋势(P＜０．０５).牧草抽穗期、枯黄和全生育期的土壤湿度与气

温呈显著负相关关系(P＜０．０５).高寒草原牧草生长季土壤湿度的增加有利于草地植被生长.
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Abstract:Thedatasupportingthisstudywerecollectedduring１９９９－２０１６fromthepasturelandweatherstationof
XinghaiCounty,QinghaiProvince,attheThreeRiverSource．Theyincludedsoilmoisturecontentandherbage
growthperiod．Weanalyzedthechangesofalpinemeadowsoilmoisturecharacteristics,thesoilmoisturechange
characteristicsatdifferentstages,andtheirrelationshipwiththeherbagegrowthperiod．Theresultsshowedthat
thesoilmoisturecontentineachlayerincreasedfrom０－５０cminthealpinegrassland,thesoilmoisturewassigＧ
nificantlyincreasedtrendofeachlayerinspring０to４０cm,thesoilmoistureincreaseratedecreasewiththeinＧ
creaseofsoildepth．Soilmoisturecontentduringgrowingseasonsincreasedsignificantlyfrom１９９９－２０１６,andit
correlatedsignificantlywithprecipitationsduringthegrowingseasons．Atthefloweringstages,soilmoistureconＧ
tentwassignificantlypositivelycorrelatedwithatmospherictemperature．Moreover,attheheadingstagesand
throughoutthewholegrowingseason,theyweresignificantlynegativelycorrelatedwithatmospherictemperatures．
Theincreaseofsoilmoisturecontentinalpinemeadowgrowthseasonisbeneficialforgrasslandvegetationgrowth．
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　　草地作为陆地的重要生态系统,是生态环境的

基础,也是畜牧业发展的重要基础和牧民赖以生存

的基本生产资料[１Ｇ３].土壤水分是影响青藏高原高

寒草地生态过程、生态承载能力以及退化草地恢复

和重建的关键因素之一[４],同时,土壤水分对植物的

生长期发育和产量的形成有直接作用[５].对青藏高

原多年冻土区高寒草地地上生物量影响最大的因子

是土壤含水量[６].土壤水分是主要生态因子之一,
是对气候因子变化最敏感的响应指标,对于某一特

定的区域而言,土壤结构、地形、植被等自然因素在

一定的时期、季节内是相对稳定的,而气候因子的变

化彼此间并非始终一致,因而气象因子变化对土壤

湿度波动起着决定性作用[７Ｇ９].
众多研究[１０Ｇ１５]表明,干旱半干旱区自然降水是

该区域土壤水分的主要补充源,自然降水的变化直

接影响土壤水分的变化,从而影响植物水分利用策

略,进而影响整个生态系统的结构和功能.地下生

物量与土壤含水量有显著的正相关关系,在同样的

温度条件下,土壤含水量是地下生物量的重要影响

因子[１６];土层水分含量的好坏直接影响着植物的生

长,而且间接影响植物分布并在一定程度上影响小

气候的变化[１７Ｇ１８].在旱作区土壤水分是作物所需水

分的直接来源,是作物生长发育和产量形成的关键

因素[１９Ｇ２１].以往的研究大多集中在通过短期观测数

据来揭示土壤水分的动态变化,本研究则侧重在利

用长期观测的气象数据和土壤含水量数据来探讨高

寒草原牧草生长季及各生育期间土壤湿度变化特

征,同时研究高寒草原气候因子与土壤湿度之间的

关系,以期揭示高寒草原土壤湿度变化规律,从而实

现高寒草原土壤湿度的充分开发利用,为合理利用

高寒草原土壤水资源及牧草的生产和决策提供科学

依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于黄河上游“三江源”地区的兴海县,
属 于 环 湖 牧 区 和 青 南 牧 区 过 渡 的 区 域,９９°０１′－
１００°２０′E,３４°４８′－３６°１４′N.全县总面积１２１．８６
万hm２,平均海拔４３００m,全县地势西南高,东北

低,境内地貌类型多样.草原面积１０１．０３万hm２,占
全县总面积的８３％,可利用草地面积９３．６万hm２,
占草地面积的９２．７％.气候具有显著的高原大陆性

气候特征,年平均气温１．４ ℃,气温极端最高３０．２
℃,极端最低－３１．５℃,年降水量３５３．２mm,年日照

时数４４３１．８h,昼夜温差大,年平均大风日数４８．９
d,年平均沙尘暴日数１１．１d,无霜期４４d.草地类型

为高寒草原天然草地,草本植物以西北针茅(Stipa
sareptanavar．krylovii),伴生冷地早熟禾(PoacryＧ
mophila)、斜茎黄芪(Astragalusadsurgens)、矮嵩草

(Kobresiahumilis)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)等,
植被均匀,覆盖率在６０％以上.

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与资料来源　样地位于兴海县子科

滩镇高寒针茅草原,地理位置为３５°３５′N,９９°５９′E,
海拔３３００m,设立于１９９９年.样地面积为５０m×
５０m,每年４月至９月开始观测牧草发育并围栏封

育禁牧,１０月至次年３月期间放牧.依据该草原优

势牧草西北针茅的生长变化,按照中国气象局牧业

气象观测规范,观测牧草的返青、抽穗、开花、成熟、
枯黄等５个生育期时间,在围栏草地牧草生长发育

期取４个重复样方,每个样方面积１m×１m,４－８
月份为牧草生长季节.选用兴海县牧业气象观测站

采集的１９９９－２０１６年１８年土壤湿度资料,在春季

土壤表层０－１０cm 完全融化至土壤冻结深度≤１０
cm期间的每旬逢８日测定土壤湿度,采用土钻法分

层取样,分别为０－１０、１０－２０、２０－３０、３０－４０和

４０－５０cm,共５个层次,各层均取４个重复,每层重

复取样４次,然后用烘干法(１０５ ℃)烘干称重,取其

平均值为该层的土壤水分含量.测定方法是在天然

牧草固定观测地段,从４月８日开始测定水分,测定

时间间隔为１０d,最后一次为１０月２８日,共测定７
个月,采集２１次.从距样地２．５km处的兴海国家基

准气候站获取同期的气温、降水、日照时数等观测资

料.土壤相对湿度为土壤重量含水率占田间持水量

的百分比.
土壤相对湿度＝[土壤重量含水率(％)/田间持

水率(％)]×１００％.

１．２．２　 计 算 分 析 方 法 　 采 用 线 性 气 候 倾 向 估 计

法[２２]研究１９９９－２０１６年１８年牧草生长季降水量及

各生育期土壤相对湿度变化趋势.线性气候倾向估

计法属于时间序列分析范畴,该方法是对资料的时

间序列y(x),x＝１,２,３,􀆺􀆺,n,以线性函数y(x)＝
a＋bx 来拟合,其中,a为常数,b为回归系数,用最小

二乘法估计回归系数b和常数a.其中b为气候倾

７４
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向率,单位为每年某要素单位.回归系数b的正负

表示该资料序列随时间变化的方向,正值表示气象

要素随时间变化有增多的趋势,负值则表示有减少

的趋势.采用气候要素与年份的相关系数来确定变

化是否显著.
利用相关分析法[２３]计算牧草各生育和同期影响

牧草生育期的土壤相对湿度及温度、降水和日照时

数的相关系数,根据相关系数的大小,判断土壤相对

湿度、温度、降水和日照时数等与牧草各生育期是否

有明显相关关系.采用Excel２００３和DPS７．０５进行

数据整理、制图和统计分析.

２　结果与分析

２．１　高寒草地土壤湿度特征

２．１．１　土壤湿度年变化特征　０－１０、１０－２０、２０－
３０、３０－４０和４０－５０cm 土层土壤湿度均随年际呈

增加趋势,且在２００９年达到最高值(图１).最低值

除１０－２０、４０－５０cm 分别出现在２０１３、１９９９年外,
其余各层均出现在２０００年.０－１０、１０－２０、２０－
３０、３０－４０和４０－５０cm 各层土壤湿度最高值与最

低值 之 差 分 别 为 ４８．７％、３４．６％、３０．７％、２６．８％、

１４．９％,可见随着土壤深度的增加其差值逐渐减少.

０－５０cm 土 壤 湿 度 最 高 值 与 最 低 值 的 差 值 为

３１．１％,变化幅度较大.１８年间０－５０cm 土壤湿度

总体呈现逐渐上升的变化趋势,将其变化趋势可以

划分为两个阶段:第１阶段为１９９９－２００９年,该阶

段土壤湿度年均值在６２．３％~９３．４％之间波动,属
于土壤湿度的较高阶段;第２阶段为２０００－２０１６
年,该阶段土壤湿度年均值在６７．６％~８３．８％之间

波动,属于土壤湿度的较低阶段.各层土壤湿度的

各阶段变化趋势和０－５０cm土壤湿度的基本一致.
高寒草 原 ０－１０、１０－２０、２０－３０、３０－４０ 和

４０－５０cm 土 层 土 壤 湿 度 的 气 候 倾 向 率 分 别 为

０．６０％􀅰年－１、０．５５％ 􀅰 年－１、０．５４％ 􀅰 年－１、

０．３３％􀅰年－１和０．００％􀅰年－１,各土层土壤湿度与年

份的相关系数分别为０．３０３(P＞０．１０)、０．３３５(P＞
０．１０)、０．３１０(P＞０．１０)、０．２２２(P＞０．１０)和０．００３
(P＞０．１０),随着土壤深度的增加,其气候倾向率逐

渐减小,到４０－５０cm时气候倾向率无增无减,变化

平稳(表１).而０－５０cm整层土壤湿度则以每年０．
４０％的气候倾向率增加,土壤湿度与年份的相关系

数为０．２８７(P＞０．１０),但增加趋势小于０－１０、１０－
２０和２０－３０cm土壤湿度.虽然各土层土壤湿度随

年际延长均呈增加趋势,但增加趋势均未通过显著

性检验,说明各层土壤湿度随年际延长增加的趋势

不明显.

图１　土壤湿度年变化趋势

Fig．１　Theannualtrendofsoilmoisturecontent

２．１．２　土壤湿度季节变化特征　由于测定的是３月

中旬至１１月上旬解冻到封冻时段的土壤湿度,所以

本研究只分析春、夏、秋季土壤湿度的变化.春季高

寒草原０－１０、１０－２０、２０－３０、３０－４０cm 各层土壤

湿度随年际延长均呈显著增加趋势,其气候倾向率

在０．８５％~１．２１％􀅰年－１,而４０－５０cm 土壤湿度的

气候倾向率为０．４６％􀅰年－１(P＞０．１０),增加不显著

(表１).春季土壤湿度与年变化一样随着土壤深度

８４
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的增加其气候倾向率总体呈逐渐减小趋势.而春季

０－５０cm土壤湿度则以每年０．８８％速率显著增加,
相关系数为０．５５７(P＜０．０５).

夏、秋两季中,４０－５０cm 土壤湿度均呈减少趋

势,但不显著(P＞０．０５),其中秋季的减少速度大于

夏季.０－１０、１０－２０、２０－３０、３０－４０cm 各土层土

壤湿度在夏、秋季均呈不显著的增加趋势,其中各土

层夏季的增加幅度表现为０－１０＞２０－３０＞１０－
２０＞３０－４０cm;秋季的增加幅度表现为２０－３０＞
１０－２０＞０－１０＞３０－４０cm.

２．２　牧草生长季土壤相对湿度和降水量的变化趋势

及相互关系

兴海高寒草原牧草全生育期０－５０cm 土壤相

对湿度和降水量随年际延长的线性变化趋势如图２
所示,可见兴海高寒草原牧草生长季土壤相对湿度

以每年０．５１％的线性速率增加,土壤相对湿度与年

份的相关系数为０．３８０(P＞０．１０).牧草生长季土壤

相对湿度多年平均值为７５％,最小值为６２％,最高

值为９１％,１８年中有９年高于多年平均值,２００４－
２００９年土壤相对湿度增加最快,２０１０年开始又急剧

下降,２０１３年以后土壤相对湿度又呈现出增加趋势.
牧草生长季降水量则以每年３．５mm(P＞０．１０)的线

性趋势呈不显著的增加趋势.牧草生长季降水量波

动变化较大,多年平均值是３２６．５mm,２０００年为最

少年(２０５．８mm),２００５年为最多年(４４１．２mm),最
多年与最少年之间相差２．１４倍,年际间差异显著

(P＜０．０５).牧草生长季土壤相对湿度和降水量的

年变化均呈增加趋势,二者之间极显著相关(P＜
０．０１).可见,自然降水是近１８年来影响兴海县高寒

草原牧草生长季土壤干湿程度的主要因素.

表１　春、夏、秋季和年土壤湿度的年气候倾向率及其与年份间的相关系数(n＝１８)

Table１　Thelimatetendencyrateandthecorrelationcoefficientofthesoil
moisturecontentinspring,summer,autumn,andthroughouttheyear

土层

Soillayer

春季Spring

倾向率

Tendencyrate/％
相关系数

Coefficient

夏季Summer

倾向率

Tendencyrate/％
相关系数

Coefficient

秋季 Autumn

倾向率

Tendencyrate/％
相关系数

Coefficient

年 Year

倾向率

Tendencyrate/％
相关系数

Coefficient
０－１０cm １．２１ ０．５４１∗∗ ０．５１ ０．２３２ ０．１２ ０．０６２ ０．６０ ０．３０３

１０－２０cm ０．９５ ０．５６９∗∗ ０．４８ ０．２５５ ０．２６ ０．１０４ ０．５５ ０．３３５
２０－３０cm ０．８５ ０．４６２∗ ０．４９ ０．２６０ ０．２７ ０．１２２ ０．５４ ０．３１０
３０－４０cm ０．９１ ０．５４６∗∗ ０．０８ ０．０４７ ０．１１ ０．０５７ ０．３３ ０．２２２
４０－５０cm ０．４６ ０．３４０ －０．０１ ０．００１ －０．４６ ０．３２８ ０．００ ０．００３
０－５０cm ０．８８ ０．５５７∗∗ ０．２０ ０．１４９ ０．０７ ０．０３７ ０．４０ ０．２８７

　∗和∗∗分别表示P＜０．１０、P＜０．０５显著水平.

　∗and∗∗indicatesignificanceat０．１０and０．０５level,respectively．

图２　牧草全生育期土壤相对湿度和降水量的变化

Fig．２　Changeinofsoilmoisturecontentandsoilrelativehumidityduringthewholegrowingseasonofthepasture

９４
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２．３　牧草不同生育期土壤相对湿度的变化趋势

高寒 草 原 牧 草 返 青 期 土 壤 相 对 湿 度 以 每 年

０．７７％的线性趋势增加,其土壤相对湿度与年份的相

关系数为０．３１５(P＞０．１０).成熟和枯黄期的土壤相

对湿度分别以每年１．０６％和１．７０％的线性速率增

加,土壤相对湿度和年份的相关系数分别为０．５６７
(P＜０．０５)、０．４８２(P＜０．０５),可见其随年际的增加

趋势是显著的.而抽穗和开花期的土壤相对湿度分

别以每年１．２６％和１．４２％的线性趋势增加,其土壤

相对湿度与年份的相关系数分别为０．６０９(P＜０．０１)
和０．６５１(P＜０．０１),可见抽穗和开花期土壤相对湿

度随年际延长均呈极显著增加趋势(图３).牧草各

发育期中,以枯黄期土壤相对湿度的线性增加速率

最大,返青期土壤相对湿度的线性增加速率最小.

各发育期土壤相对湿度的大小依次为枯黄期＞开花

期＞抽穗期＞成熟期＞返青期.

　　兴海高寒草原牧草返青至枯黄期各生育期的平均

土壤相对湿度在７１％~７９％,变化幅度依次是:返青

期在５８％~９３％,抽穗期在６１％~８９％,开花期在

６０％~９６％,成熟期在５８％~９６％,枯黄期在５７％~
１０９％.从变化幅度可见,牧草枯黄期间的土壤相对湿

度最大,开花和成熟期其次,返青和抽穗期间的土壤相

对湿度最小.

２．４　高寒草原牧草不同生育期土壤湿度与气候因子

的相关性分析

对高寒草原１９９９－２０１６年牧草生长季土壤湿度

与降 水、气 温、日 照 等 气 候 因 子 进 行 相 关 性 分 析

(表２),结果表明,气温与牧草抽穗期(P＜０．１０)、枯黄

图３　牧草不同生育期土壤相对湿度变化

Fig．３　Changeinsoilmoisturecontentduringdifferentgrowthperiods

表２　土壤湿度与气候因子相关系数(n＝１８)

Table２　Correlationofsoilmoisturecontentwithclimatefactors

项目

Item

返青期

Turninggreen
stage

抽穗期

Heading
stage

开花期

Flowering
stage

成熟期

Maturity
stage

枯黄期

Turningyellow
stage

全生育期

Wholegrowing
season

气温 Temperature ０．０９ －０．４６７∗ ０．３３８ ０．１９３ －０．４６５∗ －０．５８４∗∗

降水量Precipitation －０．１３２ ０．５２６∗∗ ０．４９８∗∗ ０．６０４∗∗∗ ０．１１４ ０．６４９∗∗∗

日照时数Sunshinehours －０．１４３ －０．０９８ ０．０１１ ０．０４２ －０．４５４∗ －０．３０６

　∗、∗∗和∗∗∗分别表示P＜０．１０、P＜０．０５和P＜０．０１显著水平.

　∗、∗∗and∗∗∗indicatesignificanceatthe０．１０,０．０５and０．０１level,respectively．

０５
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期(P＜０．１０)和全生育期(P＜０．０５)土壤湿度之间呈

负相关关系.降水量与牧草抽穗期、开花期土壤相对

湿度均呈显著正相关关系(P＜０．０５);成熟期和全生

育期土壤相对湿度与降水量均为极显著正相关关系

(P＜０．０１).枯黄期土壤相对湿度与日照时数呈负相

关关系(P＜０．１０).

３　讨论

进入春季,随着气温回升,当气温达到牧草萌芽返

青的界限温度时,牧草开始萌芽返青,土壤水分自上而

下融化,因此该阶段土壤湿度与气温之间表现为正相

关关系.该阶段尽管气温回升快,但自然降水很少(仅
为年降水量的３．５％),因此土壤湿度不但不增加,反而

增大了土壤水分的蒸发消耗,造成土壤湿度降低.这

是因为土壤水分的可利用性是牧草返青的决定因素,
但作为区域土壤水分唯一来源的降水主要集中在植物

生长季,非生长季几乎无降水,返青期的早晚受控于生

长季降水[２４].到６月上中旬时,进入牧草抽穗期,由
于气温回升快,植物生长速度加快,植被盖度扩大,导
致耗水量增加,此阶段该地易出现少雨时段,造成不能

有效补偿土壤水分,土壤湿度不升反降,因此表现出该

时期气温与土壤湿度之间呈显著负相关关系,而降水

量与土壤湿度之间显著正相关.至７月中旬时,牧草

为开花期,由于此阶段为当地主汛期,降水过程及降水

量明显增多,有效补充了土壤水分,土壤湿度较高,水
热条件满足牧草的生长发育及光合作用,表现出气温

和降水因子与土壤湿度之间显著正相关.土壤水分的

有效性是草原植被的重要限制因子,尤其区域植被多

以浅根植物为主,更加剧了种间水分的竞争.在牧草

生长旺盛期,也难以满足植物群落的需求,加之区域雨

热同期,反应出土壤湿度和温度、降水显著正相关[２５].

８月中旬为牧草的成熟期,此阶段温度高、降水量多,
虽然相应的植物蒸腾和土壤蒸发量也较大,但由于土

壤浅层水分容易得到有效补给,土壤水分较高,表现出

此阶段土壤湿度与降水量具有显著的正相关关系.９
月上中旬时牧草进入枯黄期,大部分植物由于完成了

整个生育周期而基本停止生长,此时土壤水分的消耗

主要以土壤蒸发为主[２６],无论是土壤湿度与降水正相

关关系,还是土壤湿度与温度、日照时数之间负相关关

系均不显著,由于受到前期降水的缓慢累积,降水对土

壤湿度影响较小.气温与牧草全生育期土壤湿度显著

负相关,表明牧草生长季温度升高会加大土壤蒸发、作
物蒸腾,从而降低土壤含水量.由此可见,降水季节分

配是土壤水分季节波动的主要影响因素[２７Ｇ２８].由于近

年来三江源大部分地区生长季降水量增加,整体气候

适宜程度呈上升趋势,有利于草地植被生长[２９].

４　结论

１)高寒草原０－５０cm 各层土壤湿度随年际延长

均呈增加趋势,牧草生长季降水量波动变化是导致土

壤湿度的升降变化的主要原因.２)高寒草原牧草生长

季的土壤湿度随年际延长呈显著增加趋势,且与降水

量之间呈极显著正相关关系.３)气温与牧草抽穗期、
枯黄期和全生育期的土壤湿度呈显著负相关关系.降

水量与牧草抽穗期、开花期、成熟期和全生育期的土壤

湿度均呈显著正相关关系.
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