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提 要：研究了青藏高原高寒草甸不同类型草地土壤机械组成和土壤养分变化特征，并用相关分析探讨 

了土壤理化特征、土壤机械组成对不同草地类型群落物种组成、生物量变化的响应。结果表明：不同草地类型 

土壤机械组成分布大致是矮嵩草草甸：粉粒>细砂粒>粘粒 >粗砂粒；高山嵩草草甸：细砂粒>粉粒 >粘粒 > 

粗砂粒；藏嵩草沼泽化草甸：细砂粒>粉粒>粘粒 >粗砂粒；金露梅灌丛：粉粒 >粘粒≥细砂粒 >粗砂粒。矮嵩 

草草甸、高山嵩草草甸为粉砂质粘壤土，藏嵩草沼泽化草甸为壤土，金露梅灌丛为壤质粘土。矮嵩草草甸、高山 

嵩草草甸和金露梅灌丛土壤颗粒分布相对比较均匀(除藏嵩草沼泽化草甸外)，主要集中在<0．5mm的范围 

内，土壤粘粒含量普遍大于20％。土壤全量养分和速效养分以及土壤物理特征均影响着高寒草甸不同草地类 

型土壤质量和土壤结构。土壤结构和养分状况是判断高寒草甸生态系统生态功能维持的关键指标之一。 
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高寒草甸是青藏高原隆升后特化形成的一系列高寒植被类型之一，受自然环境与社会条件的严重制 

约，青藏高原的社会经济发展对高原上的资源与生态环境形成了很强的依赖性，草地畜牧业生产成为青藏 

高原社会经济发展的主体产业之一 。因此，人类活动对高寒草甸的影响是 巨大的，目前高寒草甸大多 

在人类的影响与控制下发生变化和演替。加强高寒草甸生态系统生物多样性保护、生态功能的维持和提 

高土壤资源的持续供给水平是当前面临的主要任务，能否实现这两个 目标，必然涉及到植物群落物种组 

成、结构与生态系统功能的关系这一重要科学问题。 

土壤机械组成又称土壤质地，是指土壤中矿物颗粒的大小及其组成比例。它不仅影响土壤的理化性 

质和生物学特性，与植物生长所需的环境条件及养分供给关系十分密切，土壤中各级颗粒组成比例适 当， 

使土壤具有良好的结构性，土壤所含孔隙的数量和大小比例适中，通透性好，保水保肥性强，有利于根系活 

动及吸取水分和养分，为植物的生长发育提供良好的条件。由于土壤颗粒组成在剖面中的垂直分异及其 

在土体中的含量不同，从一定意义上说，土壤的形成就是粘粒的形成与机械组成的变化 。在土壤的各 

种矿质元素中以氮、磷、钾元素对植物的生长发育影响最为显著，土壤中氮、磷、钾素的供应水平直接影响 

着植物的生长、发育与繁殖策略及其群落的组成、结构和功能 。而土壤中氮、磷、钾的供给能力取决于 

含氮、磷、钾的矿物在土壤中的形态以及土壤颗粒的大小 “ 。 

土壤作为植物生存的重要环境条件之一，不仅对植物群落结构和功能产生重要影响，而且土壤环境的 

差异会导致群落演替过程中物种组成、物种多样性的变化  ̈” 。土壤也是生态系统中营养物质循环、水 

分平衡、凋落物分解等生态过程的参与者和载体，土壤结构和养分状况是度量草地生态系统功能维持和发 

展的关键指标之一_J ’ 』。文中对不同草地类型群落物种组成及其与土壤机械组成、土壤养分的关系进行 

了初步分析，以探讨生态功能持续利用过程中土壤结构和养分状况的变化规律，为高寒草甸生态功能的维 
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持、土壤资源的合理利用提供依据。 

1 材料与方法 

1．1 研究区概况 

文中研究于2004—2006年8月在中国科学院海北高寒草甸生态系统开放实验站进行。地处 37。29 
～ 37o45 N，101。12 ～101。33 E，海拔3200m～3250m。年平均气温一1．7c【二，1月平均气温一14．8℃，7月 

平均气温9．8~C。年平均降水量600mm，主要降水量集中在夏半年，约占年降水量的80％，蒸发量 1160． 

3mm。主要植被类型有高寒草甸(Alpine meadow)、高寒灌丛(Alpine shrub)和沼泽化草甸(Swamp mead— 

OW)。土壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土。 

1．2 研究方法 

1．2．1植物群落调查与取样方法 

试验样地选择在植被较为均匀(冬春草场)的高山嵩草草甸(Kobresia pygmaea meadow)，该类型的植 

物种类比较贫乏，种的饱和度一般为20—30种／m ，草层低矮，分布均匀，结构简单，层次分化不明显，仅 

为单层结构，群落总覆盖度一般在70—90％，土壤为草原化草甸土；矮嵩草草甸( humlis meadow)，群落 

结构简单、种的饱和度一般为25—30种／m ，仅草本层一层，群落总覆盖度一般在60—95％，优势种主要 

是矮嵩草( humilis)，伴生种有线叶嵩草( duthiei)、异针茅(Stipa aliena)、高山唐松草(Thalictrum al— 

pinum)等，土壤为高山草甸土；藏嵩草沼泽化草甸( tibetica swamp meadow)，群落结构简单，仅有草本一 

层，群落平均高度 10—25cm，群落总覆盖度80—95％，优势种主要是藏嵩草( tibetica)，伴生种有小金莲 

花(Trollius pumilus)、甘青报春(Primula tangutica)、星状风毛菊(Saussurea steUa)等，土壤为沼泽化草甸 

土；金露梅灌丛(Potentillafroticosa shrub)，群落层次分为上下两层，灌丛高度达40—90cm，群落总覆盖度 

为60—80％，土壤为高山灌丛草甸土，面积分别为50m X 50m，样地的地理位置等基本情况(表 1)。用对 

角线法设置 10个50cm X 50cm的观测样方，草本植物齐地面刈割，烘干称取生物量，灌木只采新萌发生长 

的枝叶。在植物生物量高峰期(8月底)测定植物群落的种类组成及其特征值(盖度、高度、频度) 。 

表 1 海北站不同类型草地地理位置和土壤特征 

Tab．1 Geographical position and edaphic characteristics of Haibei station 

SW ：southwest；NW ：northwest；E：east；NE：northeast；SMS：swamp meadow soil；AMS：alpine meadow soil；ASMS：alpine shrub meadow soil· 

1．2．2 土壤样品采集及分析 

在测定过地上生物量的同时，采用25cm X 25cm的样方，分层(0～10cm、10～20cm、20～40cm)测定地 

下生物量，5次重复。用细筛(1mm，0．25mm)筛去土，再用细纱布包好不同层的根系清水洗净，并捡去石 

块和其它杂物，在 8O℃的烘箱内烘干至恒重并称重。同时采集0～40cm土壤样品，5次重复，风干后测定 

土壤基本成分。测试项目为土壤样品的全磷(钼锑抗比色法)、速效磷(碳酸氢钠浸提 一钼锑抗比色法)、 

全 N和速效 N(凯氏法和康维皿法)、及有机质含量(丘林法) 。用吸管法测定土壤机械组成 。 

近地表层0 10cm、10～20cm和20～40cm的含水量用土钻法取土并称鲜重，然后在 105 c【=的烘箱内 

烘干至恒重并称重，计算出土壤含水量，文中土壤含水量是指土壤水重量与干土重量的百分数。土壤容重 

用环刀法测定，土壤体积含水量用烘干法测定。 

以上数据均采用SPSS软件和DPS软件进行统计分析。 

2 结果与分析 

2．1 不同草地类型土壤理化特征 

土壤物理学特性影响土壤的通气、透水、持水、导热、抗蚀等各种功能，是土壤肥力的一个重要方 



· 162· 干 旱 区 资 源 与 环 境 第27卷 

面  ̈。土壤容重、孔隙度反映了土壤紧实状况，孔隙分布可反映出土壤结构的好坏，影响土体中水、肥、 

气、热诸肥力因素的变化与协调 。不同植被类型0—40cm土层土壤含水量存在明显差异(表2)，藏嵩 

草沼泽化草甸土壤含水量(74．62％)显著高于小嵩草草甸(35．78％)、矮嵩草草甸(38．86％)、金露梅灌 

丛(34．64％)。不同植被类型0—40 em土层土壤容重也有显著差异(表 2)，藏嵩草沼泽化草甸土壤容重 

(0．593g／cm )显著低于小嵩草草甸(0．968g／cm )、矮嵩草草甸(1．03g／em )、金露梅灌丛(0．953g／cm )。 

藏嵩草沼泽化草甸土壤有机质、土壤全氮和土壤速效氮含量明显高于其它三个植被类型(表2)。土壤理 

化性状的改变(土壤养分、土壤容重、土壤湿度等)，引起植被组成、物种多样性变化 。作为对土壤营养 

异质性分布的反应，植物通过发达的根系富集土壤养分，通过枯枝落叶和腐根将养分集中到土层，提高了 

土壤有机质和养分含量。 

表 2 不同植被类型土壤理化性质的变化 (平均值) 

Tab．2 Change of soil physics and chemistry in four alpine meadow plant communities(Mean±SD) 

不I司植物群落数据，相同字母表不数据同差异不显著 (DMRT法 P=0．05)。 

2．2 不同草地类型土壤机械组成各颗粒级含量比较 

根据国际制土壤颗粒成分分级标准  ̈将研究区土壤粒级分级得出(表3、4、5)。从表中可以看出，不 

同草地类型土壤机械组成分布大致是矮嵩草草甸：粉粒>细砂粒 >粘粒 >粗砂粒；高山嵩草草甸：细砂粒 

>粉粒 >粘粒 >粗砂粒；藏嵩草沼泽化草甸：细砂粒>粉粒 >粘粒>粗砂粒；金露梅灌丛：粉粒 >粘粒≥细 

砂粒>粗砂粒。根据国际标准 18](中国科学院南京土壤研究所，1978)，可以将研究区的土壤质地进行分 

类得出，矮嵩草草甸、高山嵩草草甸为粉砂质粘壤土，藏嵩草沼泽化草甸为壤土，金露梅灌丛为壤质粘土。 

研究区不同草地类型(除藏嵩草沼泽化草甸外)一矮嵩草草甸、高山嵩草草甸和金露梅灌丛不同土壤层次 

(0—10cm、10—20cm、20—40cm)土壤机械组成分布基本一致，且随着土壤深度的增加，各土壤层次机械 

组成差异不是很大。矮嵩草草甸、高山嵩草草甸和金露梅灌丛不同草地类型土壤颗粒分布相对比较均匀 

(除藏嵩草沼泽化草甸外)，主要集中在 <0．5mm的范围内，土壤粘粒含量普遍大于20％。所以属于砂质 

粘壤土、壤土及壤质粘土的草甸土壤。由于土壤颗粒较细，颗粒间空隙小，所以通气性、透水性差，不利于 

好气性微生物的活动，有机质分解比较慢，有利于土壤有机质的累积，所以高寒草甸土其有机质的含量一 

般比较高且肥效长而且稳。可见，在人类对高寒草甸资源合理开发利用下(尤指放牧)，植被特征、土壤理 

化性质向好的方向发展。 

表 3 不同草地类型 0—10cm各级粒径土壤含量 (％) 

Tab．3 The percentages of different particle diameters at 0—10 cm soil layers in different grassland types(Mean±SD)(％) 

不同植物群落数据，相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 P=0．05)。 

2．3 不同草地类型土壤机械组成与土壤理化特征的关系 

对高寒草甸不同草地类型土壤养分与各级粒径的土壤含量进行相关性分析。在矮嵩草草甸中，土壤 

有机质、全氮和速效氮与0—40cm的细砂粒、粉粒和粘粒含量均呈显著正相关，土壤含水量、容重与0— 

40cm的细砂粒、粘粒含量呈显著负相关；在高山嵩草草甸中，土壤速效磷、含水量与0—40cm的细砂粒
、粗 
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砂粒含量呈显著负相关，土壤有机质、速效氮、速效磷与0—40cm的粉粒、粘粒含量呈显著正相关；在藏嵩 

草沼泽化草甸中，土壤有机质、速效氮、土壤含水量与0—40cm的粉粒含量呈显著正相关，土壤全氮、全磷 

与0—40cm的粘粒含量呈显著正相关；在金露梅灌丛中，土壤速效氮、磷与0—40cm的粗砂粒含量呈显著 

负相关，土壤有机质、速效氮和土壤全氮、速效氮与0—40cm的粉粒、粘粒含量呈显著正相关(表6)。可以 

看出土壤全量养分和速效养分以及土壤物理特征均影响着高寒草甸不同草地类型土壤质量和土壤结构。 

如土壤为壤土、壤质粘土的藏嵩草沼泽化草甸和金露梅灌丛土壤相对于土壤为粉砂质粘壤土的矮嵩草草 

甸、高山嵩草草甸，含粘粒较多，颗粒细小，孔隙间毛管作用发达，能保存大量的水分，保水性好。而且含粘 

粒较多，一方面粘粒本身所含养分丰富，另一方面粘粒的胶体特性突出，对阳离子有较强的吸附作用，使养 

分不易随雨水的淋溶而流失，保肥性好，养分丰富  ̈。 

表 4不同草地类型 10—20 cm各级粒径土壤含量(％) 

Tab．4 The percentages of different particle diameters at 10—20 em soil layers in different grassland types(Mean±SD)(％) 

不同植物群落数据，相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 P=0．05)。 

表 5 不同草地类型 20—40cm各级粒径土壤含量(％) 

Tab．5 The percentages of different particle diameters at 20—40 em soil layers in different grassland types(Mean±SD)(％) 

不同植物群落数据，相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 P=0．05)。 

表 6 矮嵩草草甸土壤理化特征(0—40cm)与各级粒经土壤颗粒 (0—40cm)相关分析 

Tab．6 The correlation between soil characteristics and different particles in五 humilis meadow 

Notes：SAN=Soil available N(mg／kg)；SAP=Soil available P(mg／kg)． P<0．05；{ P<0．01。 

3 讨论与结论 

土地利用方式可引起自然和生态过程变化及土壤养分变化 。土壤容重等物，理环境不仅承担着植 

物水分、空气的供应，本身也对植物生长有重要作用，同时也直接影响养分在土壤中的扩散，而土壤粘粒、 
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土壤有机质等是影响土壤化学环境的重要因素。土壤性状上的某些改变(土壤容重、土壤湿度等)，也会 

引起植被组成、物种多样性变化。反之，植物群落结构和功能的改变(植物群落生长的高度、盖度及组 

成)，对土壤的影响则是有机质来源减少而分解速度加快、土壤结构破坏、土壤养分量减少、土壤水分蒸发 

加快，使得土壤向干旱化、贫瘠化方向发展，推动了土壤的退化过程。适当的环境干扰或逆境(包括放 

牧)，使群落丰富度和复杂度增加，维持了草地植物群落的稳定，有利于提高群落的生产力[21 。土地利用 

方式和投入经营水平的不同，以及不同作用对土壤养分的消耗差异，土地养分的补给(枯枝落叶、肥料、水 

分等)和调节作用也会存在一定差异 。土壤作为生态系统中生物与环境相互作用的产物，贮存着大 

量的碳、氮、磷等营养物质，这些土壤养分决定着植物的生长，直接影响着植物群落的组成与生理活性，决 

定着生态系统的结构、功能和生产力水平 。由于高寒草甸不同草地类型均属季节性放牧草场(冬春 

草场)，放牧强度较为适宜，地表植被覆盖度较高，养分来源稳定，有利于土壤有机质的积累、理化特性的 

改善，增加了土壤肥力和结构合理性。可见，合理的土地利用方式和管理措施影响土壤质量变化的程度和 

方 向。 

在自然状态下，土壤中矿物颗粒的大小及其组成比例不仅影响土壤的理化性质，而且与植物生长所需 

的环境条件及养分供给关系十分密切。不同植物和群落斑块之间可以通过根系的穿透、根际效应、对土壤 

水分的调节和凋落物的输入等过程影响土壤结构 。在亚热带地区由于降雨量多且强度大，土壤一般因 

水的动力学作用而呈现出粘粒含量较高的现象 。该研究中，矮嵩草草甸、高山嵩草草甸和金露梅灌丛 

不同草地类型土壤颗粒分布相对比较均匀(除藏嵩草沼泽化草甸外)，主要集中在 <0．5mm的范围内，土 

壤粘粒含量普遍大干20％。说明属于砂质粘壤土、壤土及壤质粘土的草甸土壤由于土壤颗粒较细，颗粒 

间空隙小，所以通气性、透水性差，不利于好气性微生物的活动，有机质分解比较慢，有利于土壤有机质的 

累积，土壤颗粒组成更加趋近于合理。另外，在合理利用和管理下，高寒草甸植物群落中枯枝落叶部分归 

还草地，丰富了营养物质的循环过程，致使土壤有机物质的积累、结构的变化和生物学性状得到提高和改 

善。土壤养分含量尤其是土壤有机质是土壤微生物的碳源和氮源，土壤中其营养成分在空间和时间上是 

异质性分布的 』。作为对土壤营养异质性分布的反应，植物在养分丰富的局部环境中能选择性的改变其 

根系的生长，从而增加养分的吸收 3 J。Samuel和Hartl3 认为，在一个植物群落中，个别物种相对于其 

它物种可能对丰富的土壤资源有较强的反应和竞争能力，从而导致群落内物种丰富度和生态系统功能的 

改变。如矮嵩草草甸、小嵩草草甸和金露梅灌丛中，土壤养分含量相对较低，这在一定程度上抑制了某些 

植物的充分生长，表现在生态系统功能(生产力)上则相对较低。藏嵩草沼泽化草甸群落地上、地下生物 

量显著高于其他植被类型，说明了土壤中养分含量的高低直接影响着群落的生产力，土壤养分越丰富，群 

落生产力越高，但物种丰富度降低。因此，土壤结构和养分状况是度量高寒草甸生态系统生态功能维持的 

关键指标之一。 
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Comparison of soil mechanical composition and soil fertility at different grass- 

land types in alpine meadow 

W ANG Changting ，W ANG Genxu ，LIU W ei。
，
MA Li ，HU Lei 

(1．College of Life Science and Technology，Southwest University for Nationalities，Chengdu 610041，P．R．China 

2．Institute of Hazards and EnviRonment，CAS，Chengdu 610041，P．R．China； 

3．Northwest Institute of Plateau Biology，CAS，Xining 810001，P．R．China) 

Abstract：Soil is a fundamental component in every terrestrlal ecosystem，and the structure and function of plant 

community were affected by soil environment conditions，and changing of the plant species composition and spe— 

cies diversity resulted from difference of soil environment in plant community succession．This study was conduc— 

ted to examine characteristics of soil mechanical composition，soil fertility and their relationship with plant com— 

munity biomass，species composition at different alpine meadow．The results showed that soil mechanical compo— 

sition distribution is thick sand>fine sand>clay>silt in Kobresia humilis meadow：fine sand >thick sand> 

clay>silt in pygmaea meadow；fine sand>thick sand>clay>silt in tibetica swamp meadow；thick sand 

>clay I>fine sand>silt in Potentilla fruoticosa shrub．The soil of humilis meadow belongs to silty clay loam 

soil． tibetica swamp meadow belongs to loam soil，Potentilla fruoticosa shrub belongs to loamy clay soil．The 

distribution of soil particles were relatively uniformity in K．humilis meadow．K．pygmaea meadow and Potentilla 

fruoticosa shrub except for K tibetica swamp meadow，and mainly concentration in<0．5 mm ranges，the con— 
tent of soil clay particles > 20％ ．Soil quality and soil structure in different grassland types in alpine meadow 

were influenced by soil total nutrient，available nutrient and soil physical characteristics(soil bulk density，soil 

moisture etc)．Soil structure and soil nutrient condition are the important factor for maintaining alpine meadow e— 

cosystem function．Those results confirmed that the reasonable grazing intensity and the proper management 

measures are effective methods to protect soil quality in degradation region of alpine meadow． 

Key words：alpine meadow；soil mechanical composition；soil physical characteristics；soil nutrient 


