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封育对黄河源头玛多高寒草原水源涵养的影响
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摘要：为探讨封育对高寒草地水源涵养能力的影响，以黄河源头玛多高寒草原封育和未封育的样地为研究

对象，通过对降水、土壤湿度、渗漏量的观测，利用水平衡法计算草地的实际蒸散量，得到以下结果：植物生

长期内的５月１日－９月２８日，０－４０ｃｍ土壤实际贮水量在１６．８９～９８．１６ｍｍ之间，封 育 与 未 封 育 条 件

下差异极小；５月１日－９月２８日４０ｃｍ深层处封育与未封育渗漏量分别为６．７０ｍｍ和８．５５ｍｍ，占同期

降水量的３％和４％，依此推算年内约１１ｍｍ的降水渗入地下。５月１１日至９月下旬，封育与未封育植被

蒸 散量分别为２７２．９５ｍｍ和２９９．３６ｍｍ，自然放牧的植被蒸散量比围栏封育地高，考虑到冷季降水全部用

于蒸发，可推算玛多高寒草原年实际蒸散量约为３３４．８６ｍｍ，稍大于降水量（３１８．５ｍｍ）。围栏封育后，０－

４０ｃｍ整层平均容重降低６％，土壤毛管持水量和饱和持水量分别增大了１６％和１４％；近１０ａ的封育不仅

降低了土壤容重，而且使土壤毛管持水量和饱和持水量分别按 每 年１．９５ｍｍ和１．７７ｍｍ的 速 率 增 加，表

明封育在一定程度上提高了土壤的水源涵养能力，对草场恢复有利。
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土壤水分是土壤的重要组成部分，积极参与土壤中物质的转化过程。三江源高寒生态系统受气候变化和

人类干扰的影响，草场急剧退化，严重影响着当地牧民的生活状况和我国大部分地区的生态安全。为保护日益



退化的三江源生态系统，国家于２００５年在该地区实施了全面的生态保护战略，其中围栏封育是推广的措施之

一。有关封育对草地影响的研究报道较多，但多集中于高寒草甸群落特征［１］、生物量［２］、土壤理化性质［３］等方

面。而有关封育对土壤水分变化以及水源涵养能力影响的报道较少［４］，特别是对高寒草原持水能力方面的报

道更为稀少。
降水是高寒草原土壤水分的主要来源，并通过地下渗漏、地表径流和蒸散而损失。土壤蓄水能力是评价陆

地生态系统水源涵养，调节水循环的主要指标之一［５］。青藏高原高寒草地植被发生退化后，草地土壤的水文过

程、土壤结构及其理化性质发生了严重改变［６］。围栏封育对高寒草地植被、土壤等相关生态特征影响的同时，
能否引起土壤水分贮量及持水能力的变化？基于此，本文选择黄河源头玛多县气象局草地生态观测站封育和

自然放牧样地的高寒草原，开展土壤水分监测方面试验研究，以期得到相关结果，为保护寒区生态环境提供科

学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

研究在青海省果洛州玛多县气象局草地生态观测站试验地（３４°５５′Ｎ，９８°１０′Ｅ，海拔４　２７０ｍ）进行。区域

属高原大陆性气候，年内无四季之分，仅有冷（冬季）暖（夏季）之别。据玛多气象局资料分析，年平均气温－４．１
℃，最冷的１月份为－１６．８℃，最热的７月份为７．５℃，玛多县地区因海拔高辐射强，气温日差较大。年降水

量３１８．５ｍｍ，降水的年际变化大，最多年份（４８８．３ｍｍ，２０００年）是最少年份（１８４．０ｍｍ，１９６２年）的２．７倍

多，降水的季节分配很不均匀，暖季的５－９月降水量（２６９．８ｍｍ）占年总降水量的８５％。全年无绝对无霜期，
相对无霜期仅几天而已。该地区处在西风急流带的边界层，故多大风且维持时间长，形成了冬季漫长、严寒、干
燥、多大风，夏季短促、温凉、多降水的气候条件［７］。

研究区是以紫花针茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｇｒｉｓｅｂ．）为主的典型高寒草原，伴生种有草地早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ
Ｌｉｎｎ．）、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ　Ｌｉｎｎ．）、多裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｍｕｌｔｉｆｉｄａ　Ｌｉｎｎ．）、黑 褐 苔 草（Ｃａｒｅｘ
ａｔｒｏｆｕｓｃａ　Ｓｃｈｋｕｈｒ　ｓｕｂｓｐ．）、棱子芹（Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍ Ｈｏｆｆｍ．）、黄花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ　Ｂｕｎｇｅ．）、
矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａｎｕｍ　Ｈａｎｄ．）、粗壮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｒｏｂｕｓｔａ　Ｍａｘｉｍ．）等，特别是在退化的草地矮火

绒草占据很大的比例。植被稀疏，覆盖度４０％～６５％，地上植被生物量很低。土壤为高山草原土，土壤中沙粒

明显，有机物质含量低［８］。
所选择的封育试验地于２００３年封育，因管理不完善，部分冬季偶有短暂时间的放牧活动；围栏试验地外为

当地牧民的自然放牧区，放牧强度约１．３只羊单位／ｈｍ２。

１．２　研究资料与方法

１．２．１　降水量、气温及土壤湿度（贮水量）监测　试验样地距玛多县气象局约６ｋｍ，海拔高度约４　２８０ｍ，故降

水、气温等相关气象资料采用玛多气象局观测值。封育与未封育（自然放牧地）土壤湿度测定时从每个试验样

地取５个重复，且于２０１３年植物生长季的５－９月每月８，１８，２８日用土钻烘干法测定。考虑到土层浅薄，４０
ｃｍ以下为砾石层，土壤分０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－３０ｃｍ和３０－４０ｃｍ层次取样，并依次通过取样称重，在

８５℃烘箱烘至恒重称重，最后计算出土壤质量含水量（占干土重百分率，％）。

１．２．２　土壤容重及持水能力测定　２０１３年在植物生长末期的８月底，用内径５ｃｍ的环刀自地表至深层按０
－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－４０ｃｍ分层收集封育与未封育的土壤样品，每个样地３个重复，取样后迅速密封，带

回实验室进行土壤容重、持水特征等分析。

１．２．３　土壤水渗漏量测定　２０１３年５月在封育与未封育样地，分别架设自行设置的土壤水分渗漏量观测系

统，以准确观测土壤水分依深度梯度变化的渗漏量。土壤水渗漏量观测在每个试验区２个重复。因玛多草原

土壤层较薄，４０ｃｍ已经达到石质接触面，因此按土层０－１０ｃｍ，０－２０ｃｍ，０－３０ｃｍ和０－４０ｃｍ　４个层次梯

度观测。每个重复设计时，先截取１５，２５，３５，４５ｃｍ长，内径为２０ｃｍ（与气象站蒸发和降水观测器皿内径相

同），管壁厚４ｍｍ的４根钢管，每个试验区２个重复。架设时考虑到保持土壤原状结构不受破坏，刚性垂直砸

入土壤中（为便于砸入，底部提前设计为刀刃状）。地表预留５ｃｍ高度以防止钢管内外水相互流动而影响精

度，即砸入土壤的钢管深度分别为１０，２０，３０，４０ｃｍ。为避免管壁截面受降水流动而产生误差，上沿也设计为

刀刃状。待钢管垂直砸入土壤后，再在并排的中央开挖２２０ｃｍ（长）×８０ｃｍ（宽）×１００ｃｍ（深）的坑道，在坑道

内侧不同深度用小铲或改锥平行掏空至钢管底部，置稍大于钢管直径的尼龙网（防止渗漏时泥沙掉落而影响到

漏斗水的正常流动），然后套上提前准备好的接水漏斗，并密封漏斗与钢管接触处。每个漏斗底部连接有内径
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０．６ｃｍ的软塑管，并连接到坑道内底部储水瓶。整个安装完毕后，在不影响软管正常导流的状况下用土填实

钢管底漏斗周围所掏空的部分，最后用３ｃｍ厚的防潮隔热材料将坑道四侧加固，顶部做２３０ｃｍ（长）×９０ｃｍ
（宽）的隔热防潮盖板。

考虑到气象站为内径２０ｃｍ的降水观测皿，并配有专用量杯测定，故渗漏观测直接可用专用量杯测定，观

测与土壤湿度测定同步进行，遇较大降水过程时，适时增加观测次数，避免储水瓶渗漏水外溢。２０１３年５－９
月试验期间共观测到１５次渗漏量。

１．２．４　土壤贮水量、持水能力等参数计算　土壤贮水量：土壤贮水量是指自然状况下一定土层厚度的土壤能

够容纳的实际含水量，以土层深度表示。由每次观测的土壤湿度计算公式为：

Ｗ＝Ｆ×Ｈ×ＳＤ×１０ （１）

式中：Ｗ 为土壤贮水量（ｍｍ）；Ｆ为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈ 为土壤厚度（ｃｍ）；ＳＤ 为实测的土壤质量含水率（占干

土重百分比，％）；１０代表把水层定为毫米的转换系数。
土壤饱和持水量［９］：系土壤孔隙全部充满水时的含水量。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，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：系土壤能保持的毛管支持水（上升水）的最大量。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）。

植被实际蒸散量：植被实际蒸散量用地表水分平衡公式计算得到，对于无灌溉的草地来讲，有［１０］：

ＥＴ＝Ｐ－ｆ－ΔＷ－ΔＱ （２）
式中：ＥＴ为实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐ为时段降水量（ｍｍ）；ｆ为地表径流（ｍｍ）；ΔＷ 为时段土壤贮水量的变化量

（ｍｍ）；ΔＱ为某一土壤深层水分渗漏或地下水补充量（ｍｍ）。研究区地下水位较深，对土壤水补给较少，故仅

考虑渗漏量。由于试验地地形平坦，地表径流弱，可忽略地表径流（ｆ＝０）。故公式（２）可简化为：

ＥＴ＝Ｐ－ΔＷ－ΔＱ （３）

　　注：５月８日降水量代表了前１０ｄ的降水量之和，依次类推；

土壤贮水量为当日实际贮水量。

图１　玛多高寒草原降水及土壤贮水量季节动态

２　结果与分析
２．１　土壤贮水量季节动态变化及对降水的响应

图１显示了２０１３年植物生长季（５－９月）降水量及０－
４０ｃｍ土壤层次贮水量的旬动态变化。其中土壤贮水量按土

壤湿度计算公式计算得到。图１表明，２０１３年玛多旬降水量

（指每月８－１８日，１８－２８日及２８日至下月８日的降水量）
在５－７月呈递增趋势，７月处于降水高峰期，８月和９月降水

减少，５－９月降水量为２６３．２０ｍｍ。降水的这种时间分配影

响下，导致土壤贮水量在生长季随时间变化波动明显。
从图１看到，封育与放牧的自然样地土壤贮水量随旬序

列上变化一致，二者间差异极小，均在整个生长季的５－９月

呈现出“高－低－高－低”的变化特点，０－４０ｃｍ土壤贮水量的变化范围在１６．８９ｍｍ和９８．１６ｍｍ之间。５
月初，土壤贮水量高，是由于温度升高，积雪融化，冻结层的土壤消融水依温度垂直梯度的作用补给土壤上层，
导致较高的土壤贮水量。６月到８月初植物强度生长，叶面积增大，植被为维持生长，光合作用强，植被在植物

生长过程蒸腾耗水加大，土壤也因期间温度高而蒸发明显，植被耗水量（蒸散）明显，虽有降水补给，但入不敷

出，导致土壤贮水在波动中下降，遇到较大降水时，土壤贮水量急剧升高，当遇连续降水量较少时下降迅速。８
月底以后，温度下降，降水量减少，植被逐渐停止生长，较低的温度和较厚的地表覆盖物减缓了土壤水的散失，
植物蒸腾明显减弱，相反日消夜冻过程使土壤水集聚地表，土壤贮水量逐渐蓄积。

由于高寒草原地区土层浅薄，４０ｃｍ层次以下为砾石结构，地下水补给很少，这就形成了土壤贮水以降水

补给为主，不论是封育还是未封育的放牧样地均表现出土壤贮水量（Ｗ）对降水量（Ｐ）反应敏感，二者间存在显

著的正相关关系，如封育状况下有：Ｗ＝０．６８９９Ｐ＋２６．３５３（ｒ２＝０．４３３　３，Ｐ＜０．００１）。由于封育与未封育样地
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土壤贮水量变化趋势一致，且差异极小，表明封育对土壤贮水量的影响较小。可能是由于尽管封育对草地的植

被恢复起到了一定作用，但对土壤的物理性状作用具有滞后效应，对土壤实际贮水量的影响需要更长的时间才

能显现出来。

　　注：５月８日代表了整个 前 期 渗 漏 量，５月１８日 代 表 了 前１０

ｄ的渗漏量，依次类推。

图２　玛多高寒草原土壤水渗漏量动态变化

２．２土壤渗漏量、植被实际蒸散量的季节动态及影响

２．２．１　土壤渗漏量　本研究自行架设的渗漏观测装置安装

深度为４０ｃｍ。发现围栏封育与未封育的自然放牧地土壤渗

漏量差异也不显著（图２），如７月１９－２８日期间，降水量达

５８．５０ｍｍ，４０ｃｍ处 的 土 壤 水 渗 漏 量 封 育 与 未 封 育 分 别 为

０．９０ｍｍ和１．２０ｍｍ，而在８月９－１８日期间降水量为３．７０
ｍｍ，封育与未封育地渗漏量均为０。

尽管高山草原土土壤硬实，但仍可形成一定的土壤水渗

漏。观测发现，考虑到５月中旬前底层土壤仍然冻结而不产

生渗漏现象，但从５月１９日到９月２８日每月８，１８，２８日观

测的结果（实际上代表了进入春季以后到９月２８日期间的渗

漏量）来看，其４０ｃｍ封育与未封育试验地渗漏量分别达到

６．７０ｍｍ和８．５５ｍｍ，分别占有渗漏量的５月８日－９月２８日期间降水量（２３７．８０ｍｍ）的３％和４％。也就

是说，在玛多高寒草原将有降 水 量 的３％～４％水 量 渗 漏 到４０ｃｍ土 壤 层 下 面。若 按 多 年 平 均 降 水 量３１８．５
ｍｍ粗略计算，每年约有１０～１２ｍｍ的降水量渗入地下，平均为１１ｍｍ。

从封育与未封育的自然放牧地渗漏量的差异性看到，封育地渗漏量比未封育地少１个百分点，恰恰也证明

封育后土壤容重下降，质地变得比未封育地松散而可贮存相对高的土壤水。而在未封育地虽然质地相对硬实，
但土壤根系的滞水作用减弱，土壤水更以重力水的作用较多地渗漏到深层。

　　注：５月１８日代表了前１０ｄ的蒸散量。

图３　玛多高寒草原蒸散量的季节动态

２．２．２　植被实际 蒸 散 量　依 水 量 平 衡 方 程（３）计 算 得 到 玛

多高寒草原封 育 与 未 封 育 的 自 然 放 牧 地 植 物 生 长 季 实 际 蒸

散量的动态变化如图３。图３显示，在植物生长初期５月中

旬，未封育的自 然 放 牧 地 蒸 散 明 显 大 于 封 育 样 地，这 是 由 于

自然放牧地枯 落 物 覆 盖 较 少，地 表 裸 露，加 之 整 个 冬 春 季 多

大风，气候干旱季节，太阳辐射强烈，日间土壤易获得短波辐

射能量，地表加热快，夜间因地表裸露冷却也很迅速，冻融交

替显著；同时，土壤冻融交替季节，冻结层土壤因土壤存在较

大的温度梯度 其 冻 结 层 土 壤 水 因 热 力 传 导 的 作 用 源 源 不 断

地补给上层，导 致 土 壤 蒸 发 明 显。进 入６月 以 后，封 育 及 自

然放牧地植被实际蒸散量基本相同，差异不明显。所表现的

旬变化规律与降水量变化和土壤贮水量的变化（图１）一致，均在６月中上旬植物进入强度生长初期较低，随７
月降水增多温度升高，植物生长加速植被实际蒸散量增加，８月上旬年内旬蒸散量最高，封育和自然放牧地分

别为５１．７９ｍｍ和４４．９７ｍｍ。进入８月中下旬，随降水量急剧减少，可供蒸散的水分非常少，温度下降明显使

植物蒸腾减少，地表因植物处在生长末期植被覆盖明显加大，可使土壤蒸发减少，减缓了生长季后期的蒸散过

程，达一个低值期。
由于高寒草原植被稀疏，地上生物量很低，即使在进行围栏封育的状况下，８月底的地上生物量也很低（为

６１．２６ｇ／ｍ２），仅比未封育的自然放牧地的５２．２２ｇ／ｍ２ 高１７％，二者差异不显著。这些说明了除植物生长初

期５月中旬因植被覆盖物的影响导致封育地植被蒸散量明显较小于自然放牧地外，植物生长期的其他时期，植
被蒸散量二者差异极小。在整个植物生长季的５月中旬到９月下旬，围栏封育和自然放牧样地植被蒸散量分

别为２７２．９５ｍｍ和２９９．３６ｍｍ，表明５月中旬到９月下旬期间，围栏封育１１ａ后，围栏封育地植被水分的蒸散

比自然放牧地减少２６．４１ｍｍ，对保持水分有利。同时可以粗略估算，在暖季围栏封育和自然放牧样地植被蒸

散量与同步降水量（２６３．２ｍｍ）基本相当。
从水量平衡关系来看，玛多高寒草原年降水量３１８．５ｍｍ，假设冷季（１１月到次年４月）降水量较少，而且

土壤冻结后不能入渗至土壤深层，基本全部蒸发到大气中，多年平均约４８．７ｍｍ，依此估算玛多高寒草原年实

８９１ 水土保持学报　　　 　　 第２９卷



际蒸散量约为３３４．８６ｍｍ。这里对暖季蒸散量取了封育与未封育的平均，这样做意义并非严格，但至少可以

说明玛多的实际蒸散量的多少。
表１　土壤容重及持水量

土层

深度／ｃｍ
样地

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

毛管持水

量／ｍｍ

饱和持水

量／ｍｍ

０－１０
封育 １．５７±０．０４　４０．１１±１．１５　４１．６０±０．７５
放牧 １．６１±０．１２　３７．００±３．３９　３９．１１±３．８３

１０－２０
封育 １．６９±０．１０　３６．４３±３．７９　３７．２５±３．６９
放牧 １．９２±０．０７　２７．５２±１．８１　２７．９６±１．７７

２０－４０
封育 １．６９±０．１２　７６．３２±５．３７　７７．４６±５．４１
放牧 １．７２±０．０３　６６．９６±１．３２　６９．８０±０．８２

０－４０
封育 １．６５　 １５２．８６　 １５６．３１
放牧 １．７５　 １３１．４８　 １３６．８７

２．３　土壤容重及水源涵养能力

２．３．１　容重　受土壤表层植物生长及风雨侵蚀淋溶等

综合作用的影响，土壤在０－４０ｃｍ层次内的容重自上而

下依次升高，封育与未封育的自然放牧地０－１０ｃｍ土壤

容重 分 别 比２０－４０ｃｍ 层 次 低０．１２ｇ／ｃｍ３ 和０．１１
ｇ／ｃｍ３（表１），随土壤深度增加升高幅度基本一致。但受

外界地表活动影响下，封育后的高寒草原土壤容重低于

未封育的放牧草地。由表１看到，０－４０ｃｍ各层次土壤

容重表现为封育比未封育的低０．０３～０．２３ｇ／ｃｍ３，０－
１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－４０ｃｍ　３个土层土壤平均容重封

育分别比未封育样地降低２％，１２％和２％，０－４０ｃｍ整层容重平均降低６％。这些容重随土壤深度增加或封

育比未封育地低的差异并未达到显著性检验的水平，但至少可以说明，围栏封育措施对容重的降低有利，而容

重是直接影响土壤有机碳、土壤水分的重要参数。表明封育措施下的容重降低对提高土壤固碳持水能力有利。

２．３．２　土壤最大持水量及毛管持水量　一般来讲，土壤最大持水量越大表明土壤的贮水能力越强。由表１看

到，与未封育的放牧地相比，围栏封育后土壤毛管持水量和饱和持水量增加显著，０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－４０
ｃｍ　３个土层毛管持水量分别增加３．１０，８．９０，９．４０ｍｍ；饱和持水量分别增加２．５０，９．３０，７．７０ｍｍ。０－４０ｃｍ
整层土壤，封育样地的毛管持水量和饱和持水量比放牧样地分别高出２１．４０ｍｍ和１９．５０ｍｍ，表明封育能在

一定程度上提高草地土壤的持水性能。考虑到封育是２００３年开始的，依此计算得到，近１１ａ封育后土壤毛管

持水量和饱和持水量分别按每年１．９５ｍｍ和１．７７ｍｍ的速率在增加。
统计分析（表１）表明，围栏封育的状况下，０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－４０ｃｍ　３个土层土壤毛管持水量比未

封育样地分别提高了８％，３２％和１４％，饱和持水量分别提高了６％，３３％和１１％。０－４０ｃｍ整层土壤毛管持

水量和饱和分别增加了１６％和１４％。这些不仅表明了毛管水和饱和水与容重之间存在极显著的反相关关系

（Ｐ＜０．０１），而且说明植被禁牧封育后地表免遭践踏使土壤表面硬实度降低，土壤孔隙度增加，同时禁牧后地

表植被生物量增加，并长期覆盖在地表将减缓土壤水分的蒸发。这些综合作用引起土壤持水能力升高。
从表１的毛管持水量和饱和持水量非常接近这个特点表明，玛多高寒草原土壤的毛管孔隙度占的比重较

大，这与在三江源区已有的“土壤水源涵养量主要由土壤毛管孔隙度决定”的结论［１１］是一致的。

３　讨 论
本研究涉及的玛多高寒草原封育与未封育的放牧样地２０１３年的土壤水分含量均在生长季初期的５月初

较高，这与刘安花等［１２］对海北高寒矮嵩草草甸土壤水分的研究结果相似。之后土壤水分含量主要随降水量的

波动而变化，这是因为降水是试验地内土壤水分的主要来源，因此大气降水是土壤水分变化的主导因素。封育

能够改善草地的覆盖度［１３］，而覆盖可以增加浅层土壤水分含量［１４］，但本研究中，封育与未封育的放牧样地之间

的水分差异很小，可能是因为试验地植被稀疏，围栏封育对植被的影响覆盖有限，从而未引起土壤水分的变化。
土壤容重与孔隙度是土壤物理性质的重要参数，直接影响着土壤水源涵养量的高低［１５］。封育能改变土壤

的容重和孔隙度，这主要是通过改变地表覆盖物增加碳储存和免遭动物践踏等作用有关。而有研究表明封育

能使土壤中的碳量提高［１６］，但也有研究表明封育并不能使土壤中的碳量显著提高［１７］，这种不同主要是由放牧

强度是否超越了草地的承载力决定的。由于本试验样地的碳含量没有测定，因而不能确定封育对土壤碳影响

的大小，但本研究表明，封育使土壤容重降低，毛管持水量和最大持水量小幅度提高，与诸多研究结果相似。因

本试验涉及的玛多高寒草原样地处在河滩岸阶面上，土壤属河床沉积物，其毛管持水量和饱和持水量提高的幅

度不大，但可以预测的是，在那些堆积物、坡积物、冲积物的高寒草原植被区其毛管持水量和饱和持水量的提高

将更为显著。
在相同植被类型下，覆盖度越高，蒸腾作用消耗的水分越多，但研究区内风力侵蚀严重，紫外线强，土壤水

分蒸发剧烈，植被覆盖对地表具有保护作用，能有效降低土壤水分的蒸发。本研究中，围栏封育样地的蒸散量

比自然放牧地低２８．２６ｍｍ，当然影响蒸散的因素很多，包括气温、净辐射、相对湿度［１８］等，由于本试验进行时，
未监测这些指标，因而还不能确定导致封育样地蒸散量变小的具体原因，需要在以后试验中进一步研究。
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４　结 论
（１）土壤实际含水量在生长季初期的５月较高，之后受降水影响波动较大，与降水分配关系密切。同时，封

育与未封育放牧样地之间差 异 极 小，植 物 生 长 期 内０－４０ｃｍ土 壤 贮 水 量 的 变 化 保 持 在１６．８９～９８．１６ｍｍ
之间。

（２）５月１日－９月２８日期间４０ｃｍ层次处封育与未封育渗漏量分别达到６．７０ｍｍ和８．５５ｍｍ，分别占

同期间降水量的３％和４％。若按多年平均降水量３１８．５０ｍｍ粗略推算，将约有１１ｍｍ的水量渗入地下。
（３）５月中旬到９月下旬，围栏封育和自然放牧样地植被蒸散量分别为２７２．９５ｍｍ和２９９．３６ｍｍ，自然放

牧地的植被蒸散量比围栏封育地高２８．２６ｍｍ，说明封育有利于保持土壤水分。同时可以粗略估算，在暖季围

栏封育和自然放牧样地植被蒸散量与同期降水量基本相当。假设冷季土壤冻结后的降水不能入渗至土壤而全

部蒸发到大气中，那么玛多高寒草原年实际蒸散量约为３３４．８６ｍｍ，实际蒸散量较降水稍大。
（４）围栏封育后，０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－４０ｃｍ　３个土层土壤平均容重分别比未封育样地降 低２％，

１２％和２％，０－４０ｃｍ整层容重平均降低６％，说明围栏封育降低了土壤容重，而容重降低对提高土壤固碳持

水能力有利。
（５）围栏封育的状况下，０－１０ｃｍ，１０－２０ｃｍ，２０－４０ｃｍ　３个土层土壤毛管持水量比未封育样地分别提

高了８％，３２％和１４％，饱和持水量分别提高了６％，３３％和１１％。０－４０ｃｍ整层土壤毛管持水量和饱和持水

量分别增大了１６％和１４．２％。近１１ａ的封育土壤毛管持水量和饱和持水量分别按每年１．９５ｍｍ和１．７７ｍｍ
的速率在增加。
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