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摘 要: 以三江源区高寒草甸为研究对象，利用空间分布代替时间演替的方法，选取轻度退化( Lightly degraded grass-

land，LG) 、中度退化( Moderately degraded grassland，MG) 和重度退化( Heavily degraded grassland，HG) 高山嵩草草甸( Ko-

bresia pygmea meadow) 样地，研究了不同退化演替阶段土壤持水能力和渗透性． 结果表明，土壤总空隙度、非毛管孔隙

度、毛管孔隙度呈现下降趋势，最低值出现在 HG 阶段，分别为 42. 03%，11. 76% 和 30. 27% ; 随着高寒草甸退化加剧，

HG 测定土层土壤总库容、土壤滞留库容、土壤吸持库容均呈现下降趋势，水分入渗速率变化范围从 29. 99 mm·min-1

减少到了 3. 48 mm·min-1，说明重度退化阶段土壤水分入渗速率极强，而土壤的保水能力却最弱; 相关分析表明，土壤

持水量指标与土壤容重呈极显著负相关( P ＜ 0. 01) ，和入渗速率显著负相关( P ＜ 0. 05) ，与孔隙度成显著正相关关系

( P ＜ 0. 05) ，土壤容重和孔隙度显著负相关( P ＜ 0. 05) ，说明严重退化草地因过度放牧，土壤压实程度较大，从而导致

孔隙度较小，进而影响草地持水能力． 在自然状况下，轻度退化草甸 0～ 8 cm 土壤最大持水量最高为 512. 16 t /hm2，重

度退化 0 ～ 8 cm 土壤最大持水量最低为 336. 24 t /hm2，按照重度退化草甸 1. 8 × 106 hm2 粗略估计，三江源重度退化高

寒草甸使草地土壤上层水源涵养量减少了 3. 16 × 108 t．
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Abstract: Kobresia pygmea meadow in the three headwaters was selected as the research target in the study，which was divided

into four degradation succesional stages based on spatial distribution in stead of temporal succession including lightly degraded

grassland( LG) ，moderately degraded grassland( MD) and heavily degraded grassland( HD) . An analysis was carried out on soil

water-holding capacity and soil infiltration property. The results showed that the soil total porosity，non-capillary porosity，capil-

lary porosity presented single-peak curve，and the lowest in HG phase of 42. 03%，11. 76% and 30. 24%，respectively; With in-
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tensified，soil total capacity，retention capacity，holding storage capacity all showed declining trend. Compared with no degrada-

tion，HG phase to LG，water infiltration rate ranged from 29. 99 mm·min-1 to 3. 48 mm·min-1，whose soil water infiltration rate

of severe degradation stage was extremely strong，and soil water retention was the weakest; Correlation analysis showed that soil

water capacity index were very significantly negatively correlated with the soil bulk density( P ＜ 0. 01) ，and the infiltration rate

showed significantly negative correlation( P ＜ 0. 05) ，and the porosity significant positive correlation( P ＜ 0. 05) ，soil bulk den-

sity and porosity significantly negative correlation( P ＜ 0. 05) ，because seriously degraded grassland overgrazing，soil compaction

degree is larger resulted in less porosity，in turn water-holding ability affects the grass. Under natural conditions，LD meadow 0 ～

8 cm soil maximum moisture capacity was up to 512. 16 t /hm2. Meanwhile HG meadow of 0 ～ 8 cm soil maximum moisture ca-

pacity was 336. 24 t /hm2. In accordance with the severely degraded meadow 1. 8 × 106 hm2 roughly to estimate，three severely

degraded alpine meadow makes grassland soil upper water conservation to reduce the amount of 3. 16 × 108 t.

Key words: soil reservoir; soil moisture retention capacity; infiltration rate; degradation succession; alpine meadow

土壤水作为四水( 地表水、地下水、大气水、土壤

水) 转化的重要纽带，参与水资源的形成、转化与消耗

主要过程［1］，是土壤水物理学研究的一个重要内容，

其本身受到植被总盖度、生态环境等诸多因子和土地

利用方式等外界活动的影响［2］． 放牧是草地基本的社

会属性，研究表明，合理利用草地可以优化草地土壤

结构，不合理利用可能降低土壤质量，从而引起土壤

系统及生态系统退化［3］，使得草地土壤蓄水和持水能

力下降． 因此研究不同退化演替阶段草地土壤水分和

水源涵养能力已成为国内外生态水文的热点问题．
本研究区位于三江源区，自上世纪 80 年代以来，

在自然和人类活动的双重干扰下，草地生态系统退化

演替加剧，鼠虫害频发，水土保持和水源涵养能力下

降，生态系统服务功能减退和自身修复能力减弱［4］．
为此，本研究对三江源区不同退化演替阶段下土壤持

水能力和渗透性及土壤水库特征进行研究分析，以期

为三江源区高寒脆弱生态系统的土壤水源涵养和功

能的修复提高提供科学基础数据．

1 研究区域与方法

1. 1 研究区域概况

试验区位于青海省玉树州称多县珍秦镇的“农业

部玉树高寒草原资源与生态环境重点野外科学观测

站”( 33°24'30″N，97°18'00″E) ，海拔高度 4 250 m．
具体试验地情况见石红霄等文献［5］．
1. 2 样地设计

采用草地退化标准［6-7］利用空间分布代替时间演

替［8］研究不同退化高寒草甸土壤的持水特征变化，以

各样地盖度、生物量、土壤紧实度及优良牧草所占比

例等作为划分高寒草甸退化演替阶段的主要参考标

准，并选择不同退化演替阶段的高寒嵩草草甸样地，

依次为轻度退化( Lightly degraded grassland，LG) 、中

度退化( Moderately degraded grassland，MG) 和重度退

化草地( Heavily degraded grassland，HG) ( 见表 1) ．
1. 3 土壤水分物理性质的测定与计算

采用环刀法一次性连续测定土壤容重、孔隙度、
持水特征等［9］． 第一步，在水中浸泡 12 h 装满原状土

的环刀后称重，计算最大持水量; 后将称重环刀放置

在装满石英砂的环刀上 2 h，待土壤的非毛管水分全

部流出，称重，计算毛管持水量; 称重后，将环刀继续

放置 24 h，称重，此时土壤水分为毛管悬着水，计算最

小持水量; 最后，将环刀土放置于烘箱中 105 ℃ 下烘

干 24 h 至恒重，称取环刀中的干土质量． 最后根据测

定数据，完成土壤容重( ρ ，g·cm-3 ) ，非毛管孔隙度

( Pac ，% ) 、毛管孔隙度( Pc ，% ) 等指标，将各持水量

的单位 g·cm-3均换算为 t·hm-2 ．
土壤贮水量的计算公式如下:

Wc = 10000Pchr ，Wac = 10000Pachr ，Wi = Wc +
Wac ，ρ = W1 / V0 ，P = 1-ρ / D

式中: Wc 为土壤吸持库容，Wac 为土壤滞留库容，

Wi 为土壤总库容，W 土壤实际贮水量，r 为水的比重

( t·m-3 ) ，ρ 为土壤容重( g·cm-3 ) ，W1 为干土重( g) ，

V0 为环刀体积( cm3 ) ，D 为土壤密度，一般为 2. 65 g·

cm-3 ． 其中土壤含水量的测定用烘干法．
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表 1 研究区域位置和植被

Table 1 Geographical and plant characteristics of K. pygmaea meadow

内容
Items

轻度退化
( LG)

中度退化
( MG)

重度退化
( HG)

方位
Location

33°24'27. 4" N
97°20'57. 6" E

33°24'22. 7" N
97°21'16. 9" E

33°24'17. 2" N
97°21'04. 5" E

海拔
Altitude( m)

4212. 3 4286. 2 4287. 2

主要植物种
Main plantspeices

高山嵩草( K. pygmea) ，
异针茅( S. aliena) ，

早熟禾( P. crymophila) ，
矮嵩草( K. kansuensis)

高山嵩草( K. pygmea) ，
异针茅( S. aliena) ，

萎陵菜 P. saundersiana)

高山嵩草( K. pygmea) ，
异针茅( S. aliena) ，
风毛菊 S. superba) ，

微孔草( Microula tibetica)

土壤类型
Soil Type AMS AMS AMS

地上生物量
Proportion of aboveground biomass( % )

70 ～ 85 50 ～ 69. 9 ＜ 50

盖度
Coverage( % )

70 ～ 85 50 ～ 69. 9 ＜ 50

优良牧草比例
Proportion of palatable herbage( % )

50 ～ 70 30 ～ 49. 9 ＜ 30

土壤紧实度
Soil hardness( kg /cm2 )

3 ～ 4 2 ～ 2. 9 ＜ 2

AMS: 高寒草甸土 Alpine meadow soil

1. 4 土壤入渗速率的测定

入渗速率采用环刀定量加水法． 样地内选择代表

性 9 个不同演替阶段草地，在不破坏原生状态情况下

垂直砸入环刀土表 1. 5 cm，量取 50 mL 自来水缓缓倾

注入环刀内并计时，等水分完全渗入土壤中表面无明

水记录终止时间，9 次重复，利用达西( Darcy. H) 模式

计算土壤水分入渗速［10］． Kt = Q
A × t + L

H + L ．

式中: Kt 为某一时段内的入渗速率，Q 为透过土

柱的水体积，A 为入渗面积，H 为固定水位深( mm) ，L

为土 层 厚 度 ( mm ) ，t 为 透 过 水 量 Q 所 用 的 时 间

( min) ．
1. 5 数据分析

基础 统 计 和 分 析 利 用 Excel2010 软 件，采 用

SPSS18. 0 软件对土壤容重、最大持水量、毛管持水

量、最小持水量和入渗速率进行 One-ANOVA 分析，多

重比较用 LSD 法．

2 结果与分析

2. 1 土壤持水性与孔隙状况

高寒草甸不同退化阶段，土壤总空隙度、非毛管

孔隙度、毛管孔隙度总体呈现以下变化规律，即 LG ＞
MD ＞ HG，在 LG 中，土壤总空隙度、非毛管孔隙度、

毛管孔隙度分别为 64. 02%，17. 46 %和 46. 56%高于

高寒草甸其他演替阶段． 最低值出现在 HG，分别为

42. 03%，11. 76% 和 30. 24% ． 同时，总空隙度、非毛

管孔隙度、毛管孔隙度从另一个侧面反映了不同演替

阶段土壤水分在土壤初始水分大小、土壤中滞留时间

的长短和蓄水能力的大小，根据测定结果发现，严重

退化阶段草地容纳降水能力较弱，水源涵养能力较差

( 见表 2) ．
2. 2 土壤水库贮水能力

非毛管孔隙水分与毛管孔隙贮蓄量之和为土壤

水库总库容，它不仅反映水土保持功能和土壤水库贮

蓄的潜在能力，也是反映调节水分循环和土壤涵养水

源的重要指标． 从土壤保水特性来看，吸持库容具有

长时间保持在土壤中的能力，是植物根系吸收和土壤

蒸散的主要来源; 从土壤蓄水特性来看，滞留库容具

有较快容纳降水并及时下渗的能力，是涵养水源的重

要指标．
根据测定 0 ～ 8 cm 土层的孔隙度，计算得出不同

演替阶段土壤各分库容( 表 2) ． 随着高寒草甸退化加

剧，严重退化草地测定土层土壤总库容和、土壤滞留

库容、土壤吸持库容均呈现下降趋势． 不同演替阶段，

LG 阶段土壤滞留库容、土壤吸持库容最高，保水能力

和蓄水能力较强．
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表 2 不同演替阶段高山嵩草草甸的持水特性

Table 2 Water character ofK. pygmaea meadow along with degraded sucession process

项目
Items

土壤层次
Layer

孔隙度( % ) 库容( t /hm2 )

总孔隙
Total porosity

非毛管
Non-capillary

porosity

毛管
Capillary
porosity

总库容
Soil storage
capacity

滞留
Ｒetention storage

capacity

吸持
Holdingstorage

capacity

LG 0 ～ 8cm 63. 02 17. 46 46. 56 512. 16 139. 68 372. 48

MG 0 ～ 8cm 59. 85 16. 34 43. 51 478. 80 130. 72 348. 08

HG 0 ～ 8cm 42. 03 11. 76 30. 27 336. 24 94. 08 242. 16

2. 3 土壤渗透性的变化

在高寒草甸退化演替系列的进程中，不同演替阶

段土壤 水 分 渗 透 速 率 差 异 达 到 极 显 著 水 平 ( P ＜
0. 01) ． 图 1 可以看出，MG 阶段到 LG 水分入渗速率

变化范围 从 7. 08 mm·min-1 减 少 到 了 3. 48 mm·
min-1，而当草地严重退化到 HG 阶段土壤水分入渗速

率急剧增大，为 29. 99 mm·min-1 ; 同时，对于不同演

替阶段饱和持水量的测定发现，HG 阶段土壤饱和持

水量最低，

说明当高寒草甸严重退化，土壤水分入渗速率极

强，而土壤的保水能力却最弱．

图 1 渗透速率和饱和持水量特征

Fig. 1 Characteristics of infiltration rate and saturation moisture capacity

2. 4 土壤容重与孔隙度的变化

土壤容重和孔隙度是反映土壤物理性质的重要

参数，两者直接影响着土壤蓄水和通气性能． 从图 2
可以看出，不同退化演替阶段，土壤容重均值 HG ＞
MG ＞ LD，不同退化演替阶段土壤容重的范围 0. 65 ～
0. 95 g /cm3 ． 就孔隙度来看，轻度放牧明显大于重度

放牧，总孔隙度表现为: LD ＞ MG ＞ HG，变化范围为

64. 15 ～ 75. 47% ． 其中 HG 阶段最低，这主要与严重

退化草地植被地上生物量少，分解腐烂的枯落物也

少，进而影响腐殖质的输入，不利于团粒结构的形成

有关．
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图 2 土壤孔隙度和土壤容重特征

Fig. 2 Characteristics of porosity and bulk density

2. 5 土壤持水能力相关因子的分析

表 3 的相关分析表明，土壤持水量指标与土壤容

重呈极显著负相关( P ＜ 0. 01) ，和入渗速率显著负相

关( P ＜ 0. 05) ，孔隙度成显著正相关关系( P ＜ 0. 05) ．
这与李婧等［11］研究结果基本一致． 土壤容重和孔隙

度显著负相关( P ＜ 0. 05) ，说明严重退化草地因过度

放牧，土壤压实程度较大，从而导致孔隙度较小，进而

影响草地持水能力． 同时，研究结果和段兴凤等［12］研

究的森林生态系统结果相反，说明土壤持水特性与其

生态系统类型和立地条件可能有关，也可能试验只考

虑了土壤水物理特征，有关根系等生物因素对土壤持

水特性的影响有待进一步研究．

表 3 各指标相关性分析

Table 3 Correlation analysis of soil moisture capacity

最大持水量
Max-moisture content

毛管持水量
Capillary moisture content

最小持水量
Min-moisture content

入渗速率
Infiltraion rate

土壤容重
Bulk density

土壤孔隙度
Porosity

最大持水量
Max-moisture content 1. 000 0. 934＊＊ 0. 327 -0. 565* -0. 995＊＊ 0. 995＊＊

毛管持水量
Capillary moisture content 1. 000 0. 381 -0. 397 -0. 893＊＊ 0. 893＊＊

最小持水量
Min-moisture content 1. 000 -0. 136 -0. 456* 0. 532*

入渗速率
Infiltraion rate 1. 000 -0. 723＊＊ 0. 521*

土壤容重
Bulk density 1. 000 -0. 986＊＊

土壤孔隙度
Porosity 1. 000

注: * 表示 0. 05 水平下相关性显著，＊＊表示 0. 01 水平下相关性显著

Note: * : significant correlation at the 0. 05 level，＊＊: Significant correlation at the 0. 01 level

3 讨论与结论

3. 1 不同退化演替阶段土壤持水特征

土壤容重和土壤孔隙度是作为土壤水物理性能

的重要表征指标［13］． 在草地不同利用方式下土壤容

重和土壤孔隙度呈现一定的变化趋势［14］． 本研究中

不同退化演替阶段高寒草甸土壤容重和土壤孔隙度

变异特 征 明 显，且 呈 现 极 显 著 负 相 关 关 系 ( P ＜
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0. 01) ． 在退化演替过程中 3 个阶段，严重退化草地植

被覆盖度下降，土壤有机质输入减少，土壤紧实度增

加，土壤物理性状呈现土壤孔隙度状况差、土壤容重

变大． 另外，土壤容重和孔隙度参数不仅决定土壤的

导水性、保水性、透气性等，而且与植被生长密切相

关，本研究仅从土壤物理性状描述了土壤持水性状，

缺乏例如活根、死根数量及细根等地下根系与持水性

状的关系，尚不能解释影响高山嵩草草甸土壤持水能

力发挥的主要因子和水源涵养的主要机制，有待于进

一步研究． 从土壤入渗速率来看，在高寒草甸退化演

替系列的进程中，不同演替阶段土壤水分渗透速率差

异达到极显著水平( P ＜ 0. 01) ． 同时和土壤容重和孔

隙度存在一定的相关关系，这也说明不同退化演替阶

段下土壤物理性状改变尤其是对土壤容重和孔隙度

影响改变土壤渗透性． 总体来说，LG 阶段草地表现出

土壤孔隙度大，土壤容重小，进而体现出土壤渗透性

和持水能力状况良好，有效地减少了土壤侵蚀和地表

径流，有显著防止水土流失效果．
3. 2 不同退化演替阶段土壤水库特征及增贮潜力

近 20 年来，在全球气候变化和人类活动的双重

影响下，三江源地区草地生态系统持续退化． 据调查，

全面退化是三江源区的草地的主要趋势，其中有 0. 12
×108 hm2中度以上退化草场面积，占三江源区可利用

草场面积的 58%［15］，其中“黑土滩”( 重度退化草地)

面积为 1. 8 ×106 hm2，占退化草地面积的 32. 1%［16］． 根

据本研究，在自然条件下，轻度退化草甸 0 ～ 8 cm 土壤

最大持水量最高为 512. 16 t /hm2，重度退化 0 ～8 cm 土

壤最大持水量最低为 336. 24 t /hm2，按照重度退化草

甸 1. 8 × 106 hm2粗略估计，三江源重度退化高寒草甸

使草地土壤上层水源涵养量减少了 3. 16 × 108 t． 由于

本研究仅对 0 ～ 8 cm 土壤层的土壤水源涵养量进行

了初步研究，缺乏土壤下层土壤涵养量的计算，但研

究也从另一个侧面反映了退化高寒草甸土壤涵养量

的增储潜力的最低限，即退化草地恢复到自然状态下

其土壤水分涵养量增储潜力至少约为 3. 16 × 108 t． 因

此，有关水源涵养量增储潜力有待进一步研究和验

证．
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