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牧压梯度下高寒草甸土壤容重及持水能力的变化特征
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摘　要：为探讨不同放牧梯度对高寒草甸水源涵养能力的影响，以青海海北高寒草甸为研究对象，采用实地采样与室

内测试分析相结合的方法，进行了对照（ＣＫ）、轻牧（ＬＧ）、中牧（ＭＧ）、重牧（ＨＧ）的土壤 持 水 能 力 的 研 究。结 果 表 明：

适度放牧会使土壤容重减小，而放牧强度超过 一 定 强 度 后 会 使 土 壤 容 重 增 加，并 且 土 壤 容 重 随 着 土 层 深 度 的 加 深 逐

渐增大，短期放牧对土壤容重的影响主要体 现 在 表 层。牧 压 梯 度 下 高 寒 草 甸 在 不 同 土 层 的 饱 和 持 水 量、毛 管 持 水 量

和田间持水量整体上表现为ＬＧ，ＭＧ相对较大，而ＣＫ，ＨＧ相对较小，所以适度放牧有利 于 提 高 土 壤 的 持 水 能 力，而

完全禁牧和重度放牧都不利于土壤持水能 力 的 提 高。另 外，也 可 看 出 土 壤 的 持 水 能 力 随 着 深 度 的 增 加 逐 渐 下 降，短

期放牧对土壤持水能力的影响主要体现在表层。饱和持水量、毛管持水量和田间持水量三者之间表现出极显著正相

关关系（ｐ＜０．０１），三者对于不同牧压 梯 度 表 现 出 一 致 的 响 应；土 壤 容 重 与 持 水 能 力 表 现 出 极 显 著 负 相 关 关 系（ｐ＜
０．０１）；地下生物量、有机质和土壤持水能力的相关性虽然不显著，但仍能说明地下生物量、土壤有机质同土壤持水能

力呈弱的正相关关系。研究表明，适度放牧在一定程度上有利于提高土壤的水源涵养能力，对草场恢复有利。
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　　土壤持水能力反映出水资源在时空上的再分配

状况［１］，很大程度上受到土壤机械组成、有机质和植

物地下 生 物 量 的 直 接 或 间 接 影 响［２－４］。在 生 态 系 统

中，水源涵养既是重要的服务功能，也具有不可替代

的调节作用［５］。此外，土壤水分运动及含水量高低既

是生态系统物质循环和能量流动的基础，又是控制各

种营养物质矿化、稳定和转移的必要条件［６－７］，在植物

生长过 程 和 繁 殖 策 略 等 功 能 中 具 有 不 可 替 代 的 作

用［８］。而土壤持水能力是评价陆地生态系统水源涵

养的主要指标之一［９］。
青藏高原被誉为“中华水塔”，湖泊、冰川众多，是

众多大江大河的发源地。同时，高寒草地植被土壤根

系发达，具有较高的持水和滞水能力，对中国东部区

域的水资源具有重要的调节和补给作用。近几十年

来，由于全球气候变暖和人类活动等因素的影响，导

致了高寒草甸大面积退化，青藏高原高寒草地土壤侵

蚀趋于严重、水土流失加剧，致使高寒草甸植被的土

壤持水能力下降。已有研究表明，退化的高寒草地除

植被状况发 生 明 显 变 化 外［１０］，其 土 壤 理 化 性 质 也 产

生显著的改变［１１－１２］，进而影响到其水源涵养功能［１３］。
同时研究表 明，土 壤 水 分 含 量 将 影 响 到 土 壤 碳 的 储

存，土壤水分的减少可提高其通透性，导致土壤微生

物活性 和 土 壤 呼 吸 速 率 增 强，有 机 质 分 解 速 率 加

快［１４］。还有研究 表 明，围 栏 封 育 或 轻 度 放 牧 有 利 于

提高退化草 地 的 生 产 力［１５］，增 加 植 被 覆 盖 度 及 枯 落

物，枯草层厚度的增加不仅截留外来水分补偿能力，
也减缓了土 壤 水 蒸 发 能 力［１６］，还 可 影 响 到 植 物 地 上

地下生物量 对 土 壤 有 机 质 的 补 给［１７］，进 而 会 增 加 土

壤有机质及营养成分含量［１８］。而土壤有机质能改变

土壤结构、土壤容重、紧实度等，终究影响到土壤含水

量和持水能力［１９－２１］。然而，对高寒草甸的研究多集中

在退化原因、演替过程、土壤养分以及恢复措施等支

持功能方面，较少涉及其水循环和土壤水固持等水调

节功能方面，更少有对放牧和封育草地的水分利用及

水涵养方面的研究。为此，对牧压梯度下的高寒草甸

土壤水分特征、持水能力的研究，将对于揭示高寒草

甸水源涵养、保护寒区生态环境具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验在青海海北高寒草甸生态系统国家野外科学

观测研究站（海北站）进行。海北站地处青藏高原东北

隅祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地（３７°２９′—３７°４５′Ｎ，

１０１°１２′—１０１°２３′Ｅ，海拔３　２００～３　６００ｍ）。该区位于亚

洲大陆腹地，具有明显的高原大陆性气候，东南季风微

弱。冬半年受西伯利亚冷高压控制，气候寒冷、干燥。
夏半年受微弱的东南季风影响，气候凉爽、湿润。高

海拔条件制约，气温极低，无明显四季之分，仅冷暖季

之别，干 湿 季 分 明。年 平 均 气 温－１．７℃，降 水 量 约

５６０ｍｍ，降水主要集 中 于 植 物 生 长 季 的５—９月，约

占年降水量的８０％，年平均日照 时 数２　４６２．７ｈ［２２］。

植被建群 种 为 矮 嵩 草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ），主 要 优 势

种 为 垂 穗 披 碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、异 针 茅（Ｓｔｉｐａ
ａｌｉｅｎａ）、麻 花 艽 （Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、甘 肃 棘 豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）和 紫 羊 茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｒｕｂｒａ）
等［２３］。牧草生长低矮，群落结构简单，植被生长缓慢

等［２４］。土壤为草毡寒冻雏形土，具有发育年轻、土层

浅薄、粗骨性强、有机质含量丰富等特征［２５］。

１．２　研究材料及分析方法

１．２．１　试验设计　冬季放牧强度试验平台于２０１１
年８月建立，参照以往研究放牧强度的经验［１０］，牧压

梯度设置为封育对照（禁牧，ＣＫ）、轻度放牧（ＬＧ，４．５
只羊／ｈｍ２）、中度放牧（ＭＧ，７．５只羊／ｈｍ２）和重度放

牧（ＨＧ，１５只羊／ｈｍ２）４种管理方式。试验地用围栏

围封，试验羊 为 当 地 藏 系 绵 羊。放 牧 时 间 为９月２０
日到次年５月３１日。

１．２．２　要素监测与分析　监测与样品收集：２０１３年

９月初开展了植被生物量、土壤样品的监测与收 集。
监测时以每个试验区中央点为中 心，设 计４０ｍ×４０
ｍ的观测区（试验地远大于４０ｍ×４０ｍ），这样以中

央点及４０ｍ×４０ｍ的角点附近为观测样点，即每个

试验区共５个 点（重 复）。９月 初 依４个 点 正 北 方 旋

转２７０°后外延２～３ｍ处 进 行 了 样 方 为５０ｃｍ×５０
ｃｍ的生物量、种类组成等监测。先用卷尺测定了植

物群落的平均高度（５个重复的平均），用目测法记录

总盖度，然后用卷尺测定分种高度，用目测测定分种

盖度，而后收集枯落物装袋，用手刮的方式收集地表

由枯落物、牛羊粪多年形成且并未分解留存于地表的

半腐殖质量装袋，用剪刀齐地面分种剪下绿色植物个

体装袋；再用内 径８ｃｍ的 根 钻 分０—１０ｃｍ，１０—２０
ｃｍ和２０—４０ｃｍ 层 次 收 集 土 柱（每 个 样 方３个 重
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复），以测定地下根系生物量；最后在该样方区挖掘剖

面，分０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ层次收集

适量土壤样品装袋，并收集环刀土壤样品，环刀（容积

为１００ｃｍ３）土 壤 样 品 现 场 测 量 重 量 后 封 盖，备 测 容

重和持水量等参数。
土壤容重：用环刀烘干重计算得到（ｇ／ｃｍ３）。
土壤有机质：所取土壤样品带回室内自然阴干，

利用重铬酸钾容量法—外加热法测定土壤有机质的

含量。
土壤饱和含水量［２６］：将装有湿土的环刀（环刀质量

为ｍ）揭去上下底盖，仅留垫有滤纸带孔底盖，放入平底

盆或其他容器内，注入并保持盆中水层高度至环刀上沿

为止，使其吸水达１２ｈ（质地粘重的土壤浸泡时间可稍

长），此时环刀土壤中所有孔隙都充满了水，盖上上、下
底盖，水平取出，用干毛巾擦掉环刀外沾的水，立即称量

质量（ｍ１）即可算出土壤饱和持水量（％，ｍｍ）。
土壤毛管持水 量：将 上 述 称 量 质 量（ｍ１）后 的 环

刀，仅留垫滤纸的带网眼的底盖，放置在铺有干砂的

平底盘中２ｈ，此时环刀中土壤的非毛管水分已全部

流出，但毛细管中仍充满水分。盖上底盖后立即称量

质量（ｍ２），即可计算出毛管持水量（％，ｍｍ）。
土壤田间持水 量：将 上 述 称 量 质 量（ｍ２）后 的 环

刀，如前一样继续放置在铺有干沙的平底盘中，保持

一定时间（沙土１昼夜，壤土２～３昼夜，黏土４～５昼

夜），此时环刀中土壤的水分为毛管悬着水。盖上上

下底盖，立即称量质量（ｍ３）后计算得到。

１．２．３　数 据 处 理　数 据 处 理 前 采 用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ法进行正态性检验，当数据不满足正态分布则

采用标准化后进行比较。对所测定的数据利用Ｅｘｃｅｌ和

ＳＰＳＳ　１６．０软件对数据进行统计分析，单因子方差分析

（ＡＮＯＶＡ）和新复极差法（ＳＳＲ）用于牧压梯度下各指标

间的比较和差异显著性检验（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　牧压梯度下高寒草甸土壤容重的变化特征

图１表明，０—１０ｃｍ土壤剖面上ＬＧ与ＣＫ，ＨＧ
处理下土壤容重具有显著性差异，１０—２０ｃｍ剖面上

ＣＫ与ＬＧ存在显著性差异，２０—４０ｃｍ剖 面 上 各 试

验组之间均不具有显著差异，由此说明短期放牧对于

土壤容重的影响主要体现在表层，对于深层土壤的影

响并不显著。同时也可看出，在不同层次的土壤容重

都表现为ＣＫ最大，这可能与样地 的 选 择 有 关，具 体

原因有待进一步分析；但是，不同牧压梯度下同一层

次的土壤容重都表现为 ＨＧ最大，ＬＧ，ＭＧ的容重相

对较小，说明适度放牧使土壤容重减小，而放牧超过

一定强度后使土壤容重增加。此外，土壤容重随着土

层的加深逐渐增大，二者呈现明显的正相关关系。

图１　牧压梯度下高寒草甸土壤容重的变化特征

２．２　牧压梯度下高寒草甸土壤持水能力的变化特征

表１可见，ＣＫ与ＬＧ的饱和持水量在０—１０ｃｍ
具有显 著 差 异，ＣＫ与 ＭＧ的 饱 和 持 水 量 在１０—２０
ｃｍ具有显著差异，不同土层的各试验组毛管持水量

之间不具有显著差异，而只有ＣＫ与ＬＧ的田间持水

量在０—１０ｃｍ土层具有显著差异，表明短期放牧对

于土壤持水能力的影响主要体现在表层，对于深层土

壤持水能力的影响并不明显。此外，不同土层的饱和

持水量、毛 管 持 水 量 和 田 间 持 水 量 整 体 上 表 现 为

ＬＧ，ＭＧ相对较 大，而ＣＫ，ＨＧ相 对 较 小，所 以 适 度

放牧有利于提高土壤的持水能力，而禁牧和重度放牧

都不利于土壤持水能力的提高。另外，也可看出土壤

的持水能力随着深度的增加逐渐下降，二者呈明显的

负相关关系。

２．３　牧压梯度下高寒草甸土壤持水能力的影响因素

分析

图２Ａ可见，不同牧压梯度下的地下生物量都表现

为随着深度的增加而减小，ＣＫ，ＬＧ，ＭＧ，ＨＧ在０—１０
ｃｍ的地下生物量分别占其在０—４０ｃｍ地下生物量的

８５．１２％，７８．０６％，８４．７３％，７９．９１％。此外，在０—１０ｃｍ
的地下生物量表现为ＨＧ＞ＣＫ＞ＬＧ＞ＭＧ，在其他层次

均表现为ＨＧ＞ＬＧ＞ＣＫ＞ＭＧ。图２Ｂ可见，不同牧压

梯度下的土壤有机质含量都表现为随着土层深度的增

加而减小。此外，在不同土层的有机质含量都表现为

ＬＧ＞ＣＫ＞ＭＧ＞ＨＧ，说明在生长季末期（９月初）适

度放牧会增加土壤有机质含量，而过度放牧则使土壤

中的有机质含量减少。
表２可见，饱和持水量、毛管持水量和田间持水

量三者之间表现出极显著正相关关系（ｐ＜０．０１），三

者对于不同牧压梯度表现出一致的响应；土壤容重与

持水能力表现出极显著负相关关系；地下生物量、有机

质和土壤持水能力的相关性虽然不显著（ｐ＜０．１），但仍

能说明地下生物量、土壤有机质同土壤持水能力呈正

相关关系。
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表１　牧压梯度下高寒草甸土壤持水能力的变化特征

指标 梯度
土　层

０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ０—４０ｃｍ
ＣＫ　 ６０．３０±１．９４ｂ ５７．５２±５．５０ｂ １０５．９２±５．３６ａ ２２３．７４±９．３３ｂ

饱和持水量／ｍｍ
ＬＧ　 ６４．１９±１．９３ａ ６０．９５±１．７４ａｂ　 １０９．５８±６．８５ａ ２３４．７１±５．５８ａｂ
ＭＧ　 ６２．７４±２．８２ａｂ　 ６４．６８±２．８６ａ １１８．２９±１３．３５ａ ２４５．７１±１８．１３ａ
ＨＧ　 ６１．３２±０．８５ａｂ　 ６１．２０±２．２４ａｂ　 １０７．１４±４．５１ａ ２２９．６６±５．７２ａｂ
ＣＫ　 ５９．２５±１．８６ａ ５７．０２±５．４９ａ １０４．８９±５．３８ａ ２２１．１６±９．０４ａ

毛管持水量／ｍｍ
ＬＧ　 ６１．４０±２．１５ａ ６０．２１±２．１０ａ １０４．８１±４．４７ａ ２２６．４１±２．３１ａ
ＭＧ　 ６０．２７±１．５１ａ ６２．４９±１．３７ａ １１２．２９±１３．３６ａ ２３５．０６±１５．８８ａ
ＨＧ　 ５９．８６±１．４６ａ ５８．５６±４．５２ａ １０２．７４±５．７５ａ ２２１．１６±８．６４ａ
ＣＫ　 ５５．６９±１．９５ｂ ５４．４８±５．４３ａ ９９．１３±５．７０ａ ２０９．２９±６．３８ａ

田间持水量／ｍｍ
ＬＧ　 ５９．２５±２．７２ａ ５６．９６±１．１１ａ ９８．６９±４．３２ａ ２１４．９０±２．５２ａ
ＭＧ　 ５６．７７±１．７６ａｂ　 ５８．９１±４．３４ａ ９９．８９±１８．６８ａ ２１５．５６±２２．９０ａ
ＨＧ　 ５６．８２±０．５９ａｂ　 ５５．５２±４．５１ａ ９８．７７±７．４６ａ ２１１．１１±１１．２１ａ

图２　牧压梯高寒草甸植被地下生物量、土壤有机质的变化特征

表２　牧压梯度下高寒草甸土壤持水能力与各因素的相关性

指标
饱和

持水量／ｍｍ

毛管

持水量／ｍｍ

田间

持水量／ｍｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

地下生物量／

（ｇ·ｍ－２）

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

饱和持水量／ｍｍ　 １．０００　 ０．９７３＊＊ ０．９１５＊＊ －０．９１３＊＊ ０．５０８　 ０．４０４
毛管持水量／ｍｍ　 ０．９７３＊＊ １．０００　 ０．９６０＊＊ －０．８８９＊＊ ０．５１６　 ０．５３０
田间持水量／ｍｍ　 ０．９１５＊＊ ０．９６０＊＊ １．０００ －０．８９９＊＊ ０．５５１　 ０．５６５

３　讨 论

土地利用方式对土壤的结构功能和理化性质有

直接的影响，研究表明合理的土地利用方式有利于土

壤的改善，不合理的土地利用方式会导致土壤质量的

下降［２７］。土壤持 水 能 力 是 土 壤 重 要 的 物 理 性 质，也

是评价土壤水分调节功能和水源涵养的重要指标。

土壤容重是指单位体积原状土壤的重量，对于土

壤的物理结构和化学性质都有重要影响，而且对植被

根系的生长和营养物质的转移也有重要影响［２８］。有

些研究认为，封育可以使土壤容重减小［２９］，草地退化

会使土壤容 重 显 著 增 加［３０］，而 本 研 究 中 封 育 土 壤 容

重相对较大，这是由于不同区域的降水、温度、地形等

一系列因素的差异，使之对于处理方式具有不同的响

应。土壤容重的改变是一个相对缓慢的过程，由于放

牧年限较短，所以放牧对于土壤容重的影响主要体现

在表层，对于深层土壤容重的影响仍需一段时间才能

有所体现。整 体 来 讲，适 度 放 牧 可 以 使 土 壤 容 重 减

小，过度放牧会使土壤容重增加，这是因为牲畜的适

度踩踏促进了枯落物和表层土壤的融合，加之牲畜排

泄的粪便，一定程度上加快了地上生物量向土壤的归

还，使土壤表层的有机质含量增加，有利于表层土壤

的改善；但是，当放牧超过一定强度后，由于牲畜的过

分踩踏，会使得土壤变得硬实，最终使土壤容重增加。

放牧对于群落地上生物量的影响是即时发生的，

而对于地下生物量的影响有一定的滞后效应，植被受

到环境的干扰胁迫后，生物量地上地下生物量的分配

会发生改变［３１］。重牧条件下的植被由于受到牲畜相

对严重的啃食和踩踏，其光合作用制造的有机物更倾

向于往地下分配，加之受高海拔条件的制约，研究区

冬半年漫长 而 寒 冷，致 使 根 系 在 低 温 冻 结 期 不 易 矿

化，即使在夏半年，也因地温不高而分解较弱，大部分
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死根长 期 保 留 在 近 地 表 层，因 而 ＨＧ的 地 下 生 物 量

相对较高。土壤有机质含量的动态变化主要取决于

植物凋落物的归还量和枯枝落叶的分解速率，以及土

壤生物的呼吸速率、表层土壤的流失量，渗水作用下

在土体中的淋溶、迁移、淀积及其在土壤小动物作用

下与矿质土体振动、混合的过程。适度放牧对于植被

的踩踏和啃食有利于地上地下生物量向土壤的归还，
使得生长季末期（９月初）土壤有机质含量增多；而过

度放牧由于 啃 食 严 重，使 生 物 量 往 土 壤 的 归 还 量 减

少，最终使得生长季末期（９月初）土壤有机质减少。
土壤容重和孔隙度是土壤物理性质的重要参数，

直接影响土壤水源涵养能力的高低［３２］。毛管持水量

能反映土壤毛 管 孔 隙 度 的 大 小［２７］，由 表１可 知 适 度

放牧可以增加土壤的毛管孔隙度，过度放牧和完全禁

牧都不利于提高土壤毛管孔隙度，并且由表２可知毛

管孔隙度与土壤持水能力呈极显著正相关。土壤容

重较大时，土质相对硬实，毛管孔隙度较小，土壤持水

能力较低；土壤容重较小时，土质相对比较疏松，具有

较大的毛管孔隙度，土壤持水能力较强，容重与土壤

持水能力呈极 显 著 负 相 关，这 与 吴 启 华［３３］的 研 究 结

果一致。地下生物量和土壤有机质有利于改善土壤

物理性质，使土壤变得疏松多孔，容重降低，使土壤持

水能力提高，因此地下生物量、有机质与土壤持水能

力呈正相关。
土地利用方式对土壤的容重、孔隙度、地下生物

量、有机质含量等一系列要素有明显的影响，而这些

要素直接影响土壤的持水能力，所以不同放牧梯度通

过对于土壤这些要素的不同影响而改变了土壤的水

源涵养能力。总体来说，适度放牧有利于改善土壤，
降低容重，增加毛管孔隙度，使土壤有机质含量增加，
最终使得土壤的持水能力提高。这一研究结果表明，
在高寒草甸地区过度放牧会使土壤水源涵养能力下

降，而完全禁牧也不利于土壤水源涵养能力的提高，
只有适度放牧才有利于提高水源涵养能力，才有利于

生态环境的保护。但是，本研究只是探讨了牧压梯度

下高寒草甸土壤持水能力的变化特征，而土壤的实际贮

水量不仅受到土壤持水能力的影响，同时也受到植被生

长状况、地表覆盖物等因素影响，牧压对土壤中实际贮

水量和水分有效利用率的影响仍待进一步研究。

４　结 论

（１）短期放牧对土 壤 容 重 的 影 响 主 要 体 现 在 表

层，对于深层土壤的影响并不显著；土壤容重随着土

层深度的加 深 逐 渐 增 大；适 度 放 牧 会 使 土 壤 容 重 减

小，而放牧强度超过一定强度后会使土壤容重增加。

（２）牧压梯度下高 寒 草 甸 在 不 同 土 层 的 饱 和 持

水量、毛管持 水 量 和 田 间 持 水 量 整 体 上 表 现 为ＬＧ，

ＭＧ相对较大，而ＣＫ，ＨＧ相 对 较 小，所 以 适 度 放 牧

有利于提高土壤的持水能力。短期放牧对于土壤持

水能力的影响主要体现在表层，且土壤的持水能力随

着深度的增加逐渐下降。
（３）土壤的持水能力受多种因素共同作用，主要

受土壤容重、有机质、地下生物量的影响，与土壤容重

呈极显著的负 相 关（ｐ＜０．０１），与 土 壤 有 机 质、地 下

生物量呈弱的正相关关系。
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