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　　摘要：在青海海北高寒草地生态系统国家野外科学观测研究站，以禾草－矮嵩草群落、矮嵩草群落、

小嵩草群落、杂类草－黑土滩次生裸地４种演替稳态高寒草甸为研究对象，利用小型蒸渗仪法和烘干法

等，研究多稳态高寒草甸的蒸散量、土壤含水率、贮水量变化特征。结果表明：随放牧强度增加，生长季

盛期，４种演替稳态高寒草甸生态系统每日平均蒸散量出现下降趋势；４种稳态高寒草甸总蒸散量分别

是禾本—矮嵩草群落２３５．２ｍｍ，矮嵩草群落２０９．１ｍｍ，小嵩草群落２０３．１ｍｍ，杂类草—黑土滩次生

裸地１５０．３ｍｍ，均低于同期降水量。多稳态高寒草甸表层０～１０ｃｍ土壤含水率呈逐渐减小的趋势，且

８月含水率降低速度较快，９月含水率下降不明显。禾本－矮嵩草群落１０～２０ｃｍ土壤含水率变化不明

显，其余３种草甸１０～２０ｃｍ土层含水率均呈减小的趋势，但变化幅度低于表层土壤；高寒草甸０～１０、

１０～２０ｃｍ土层贮水量均呈先降低后增加的趋势，生长季４种演替稳态高寒草甸生态系统各土层贮水

量均逐渐减小。
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　　水是人类生存和发展必不可少的物质［１－２］，水资

源紧缺是我国的基本国情之一。随着社会经济发展，

我国水资源危机日益严重，环境和农业生产用水问题

已经成为重大问题。高寒草甸是青藏高原重要草地类

型之一，占高原植被面积的５１．５％，在青藏高原水循

环中起重要作用［３］，同时也是青藏高原水源涵养的主

体基质，其涵养强度达１　８４７ｍ３／ｈｍ２［４］，高寒草甸生态

系统与水资源之间的关系是青藏高原地区草地植被建

设的核心［５］。

受气候变化和人类活动影响，高寒草甸已发生大

面积退化，呈现出“多途径、多稳态、重危害”的退化演

替格局，退化演替方向由禾本科－矮嵩草群落类型，经

由矮嵩草群落、小嵩草群落逐渐退化到杂类草－次生裸

地４种长期稳定存在且短期内极难恢复的多稳态高寒

草甸生态系统［６－７］。所谓多稳态是指在一定的时间和

空间尺度上，生态系统由于某种外界干扰而出现的保

持长期不变的多种稳定状态。在一定随机干扰强度

内，系统不会从一种稳态跃迁到其他稳态。而青藏高

原多稳态高寒草甸则是由于原生高寒草甸长期遭受不

同强度放牧导致的。其退化主要表现在生物多样性、

草地生产力、土壤贮水量，持水能力和水源涵养功能的

下降［８］以及群落组成和结构的变化，加之高寒草甸生

态系统脆弱，退化区居民生活受到极大的影响，同时也

威胁着发源于青藏高原地区的众多重要江河流域的生

态安全。
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蒸散是影响高寒草甸水量和能量平衡的主要因

素，在草地生态系统水循环过程中具有重要作用［９］。

放牧导致高寒草甸退化从而引起生态系统蒸散作用加

强［１０］，土壤水分散失加剧，植物受到干旱胁迫［１１］，从而

导致植被进一步退化形成负反馈。也有研究表明退化

促使嵩草草甸土壤水分主要损失过程由蒸腾转变为蒸

发作用，但是对蒸散总量的影响尚不确定［１２］。草地退

化直接造成土壤干燥化，持水能力急剧减弱，实行人工

改良措施后，高寒草甸土壤含水率和贮水量也不会有

明显改善［１３－１４］。从土壤水分亏缺分析，重牧不利于水

源涵养，但禁牧也影响水源涵养功能的提高，只有适度

放牧有利于水源涵养［１５］。

目前，已有的研究主要集中于矮嵩草草甸生态系

统蒸散量的研究，而对于高寒草甸退化演替过程蒸散

及贮水量研究较少。试验基于微型Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ对青藏

高原地区不同放牧强度高寒草甸蒸散特征进行对比分

析，解析高寒草甸蒸散强度和水源涵养功能对不同放

牧强度的响应规律及发生机理，探究人类活动对高寒

草甸生态系统水分收支平衡的影响。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验设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），位于青藏高原东北隅祁连山

谷地，Ｎ　３７°２９′，Ｅ　１０１°１２′，海拔３　２８０ｍ。属于典型的

高原大陆性气候，无明显的四季之分，非生长季寒冷且

漫长，年平均气温－１．７℃，年降水量４２６～８６０ｍｍ，其

中８０％分布于植物生长季５～９月。

优势物种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｒｕｂｒａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ

ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｄｉｕｍｎａｎｕｍ）、美丽风毛菊

（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｃａ）等。土

壤类型为草毡寒冻雏形土（高山草甸土），发育年轻，全

量养分丰富而速效养分贫乏。

１．２　试验地设置和试验内容

试验设置于海北站冬季放牧样地平台，放牧时间为

每年１０月～次年４月底。自２０世纪８０年代，由于各牧

户长期以不同数量家畜进行放牧经营，高寒草甸呈现出

“禾草－矮嵩草群落、矮嵩草群落、小嵩草群落和杂类草－
次生裸地”４种演替稳态。放牧强度分别为轻度（４羊单

位／ｈｍ２）、中度放牧（８羊单位／ｈｍ２）、重度放牧（１２羊单

位／ｈｍ２）和极重度放牧（１６羊单位／ｈｍ２）。

２０１８年７～９月底，基于小型Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ逐日测定

多稳态高寒草甸生态系统蒸散量。Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ由２

ｍｍ厚，直径为２４ｃｍ，深为２０ｃｍ（植物根系分布密集

区），容量为８Ｌ铁皮桶制成，在铁皮桶四周及底部，均

匀钻开小孔，维持与周边土壤环境一致。在Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ

下方设置圆盘状盛水器，用于测定渗漏量。各稳态类

型草甸各设置３组重复，观测时间为每天８∶００～２０∶

００，每隔４ｈ观测１次并计算蒸散量［１６］：

ΔＳ＝Ｐ＋Ｑ－ΔＲ－Ｅ （１）

式中：ΔＳ为蒸渗仪内土壤水分变化量（ｍｍ）；Ｐ为降水

量；Ｑ为渗漏量；ΔＲ为地表径流量；Ｅ为蒸散量。

试验土壤深度未达到地下水位，可忽略地下水对

试验的影响；降水量由试验地区自动气象站测得。观

测结果发现没有渗漏发生，即Ｑ＝０。且样地地势平

坦，植被分布均匀，地表径流可以忽略，即ΔＲ＝０。故

微型蒸渗仪的质量变化（ΔＳ）即为蒸散量。

每月中旬通过烘干法测定土壤质量含水率。用土

钻收集０～１０、１０～２０ｃｍ土壤，装入铝盒称重，１０５℃

烘干至恒重后称重，计算土壤质量含水量：

θｍ＝ω１
－ω２
ω２ ×１００％ （２）

式中：θｍ为土壤质量含水率；ω１为土壤鲜重；ω２为土壤

干重。

土壤贮水量：自然条件下一定深度土壤贮存的实

际水量（ｍｍ）［１７］．

Ｗ＝Ｆ×Ｈ×ＳＤ×１０ （３）

式中：Ｗ 为土壤贮水量；Ｆ为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｈ 为

土壤厚度（ｃｍ）；ＳＤ为土壤质量含水率（％）；１０为将水

层定为ｍｍ的转换系数。

１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０进行数据整理和汇总，不同放牧

强度高寒草甸蒸散值，质量含水量及贮水量之间显著

性检验采用ＳＰＳＳ　１６．０单因素方差分析方法。

２　结果与分析

２．１　多稳态高寒草甸蒸散量对放牧强度响应特征

蒸散是植被及地面整体向大气输送的水汽总通

量，不仅影响植物生长发育节律与生物量，还影响区域

大气环流，起到调节气候的作用。随着放牧强度增加，

生长季高寒草甸生态系统蒸散量呈逐渐减小趋势（图
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１），蒸散量最高和最低值分别出现在７月禾草－矮嵩草

群落与９月杂类草－次生裸地。７月杂类草－黑土滩次

生裸地的日蒸散值显著小于其他３种群落类型（Ｐ＜

０．０５），其他３种群落类型日蒸散值之间无显著性差

异；８～９月矮嵩草群落，小嵩草群落和杂类草－黑土滩

次生裸地日蒸散均显著低于禾本－矮嵩草群落（Ｐ＜

０．０５），矮嵩草群落日均蒸散值与小嵩草群落之间无显

著性差异。从季节动态分析，各类型草甸日蒸散量为

７月＞８月＞９月，平均值依次为禾本－矮嵩草群落

（２．６１±０．４）ｍｍ，矮嵩草群落（２．３２±０．４０）ｍｍ，小嵩

草群落（２．２５±０．２１）ｍｍ，杂类草—黑土滩次生裸地

（１．６７±０．６５）ｍｍ；且到生长末期（９月）蒸散量减少的

速率较快。生长季盛期（７～９月）４种稳态高寒草甸总

蒸散量分别是禾本－矮嵩草群落２３５．２ｍｍ（ａ），矮嵩草

群落２０９．１ｍｍ（ｂ），小嵩草群落２０３．１ｍｍ（ｂ），杂类

草－黑土滩次生裸地１５０．３ｍｍ（ｃ）；分别占到同期降水

的９８．３％、８７．４％、８４．９％和６２．８％。

图１　多稳态高寒草甸日蒸散值月动态

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｂｌｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

２．２　放牧强度对高寒草甸土壤湿度和贮水量影响

高寒草甸生态系统土壤湿度变化主要受降水和蒸

散过程共同的影响，土壤贮水量直接或间接地通过地

表过程影响植被的水分利用效率。随放牧强度增加，

多稳态高寒草甸生态系统土壤质量含水率和贮水量均

呈下降趋势。各稳态类型平均含水率从禾本－矮嵩草

群落到杂类草次生裸地分别为３７．３７±１．２８％，３５．６５

±１．３％，３０．４８±０．９％和３４．４４±１．３８％，土壤含水

率最高为禾本－矮嵩草群落，最低为小嵩草群落。从７

月～９月，４种演替稳态高寒草甸土壤含水量均呈逐渐

减小趋势（图２），生长季７～９月土壤湿度平均值分别

４０．１６±１．４１％，３４．１１±１．３５％和３１．２１±０．８９％，７

月土壤湿度显著高于其他月份（Ｐ＜０．０５），最高值和

最低值分别出现于７月、９月，相差达到２８．６７％。

图２　多稳态高寒草甸０～１０ｃｍ土层含水率

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ

０～１０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｂｌｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

注：不同小写字母表示在差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

　　随着各类型草甸退化程度的加重，０～１０ｃｍ土层

含水率呈逐渐减小的趋势（图２），从７～８月含水率降

低速度快，并且差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），８～９月含

水率下降不明显。１０～２０ｃｍ土层含水率呈微弱减小

的趋势，但是未达显著性水平（图３）。从季节变化看，

除禾本－矮嵩草群落１０～２０ｃｍ土壤含水率变化不明

显，其余各类型草甸１０～２０ｃｍ土层含水率均呈减小

的趋势，其变化特点与０～１０ｃｍ土层含水率变化特征

相似，但变化幅度较０～１０ｃｍ土层小。

图３　多稳态高寒草甸１０～２０ｃｍ土层含水率

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　１０～２０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ

ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｂｌｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

　　由于杂类草－次生裸地容重极其显著高于其他样

地，土壤粗骨性增加，土壤水分及容下渗而成为无效

水，故在计算土壤贮水量时将其忽略。随着退化程度

加重，土壤贮水量显著下降（表１）。从季节动态分析，

７～９月，３种类型草甸总贮水量均逐渐减小。７月初至

５８第３９卷　第６期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０１９年



８月下旬，站区降水呈减少趋势，且在这个时期植被处

在生长最旺期，蒸散量较高，所以各类型草甸均出现了

贮水量下降的情况。

表１　各月不同演替状态草甸土壤贮水量

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｍｏｎｔｈ ／ｍｍ

月份
禾本－矮嵩
草群落

矮嵩草
群落

小嵩草群落

０７月 ６０．５３±１．５８ａ ４６．５７±３．４８ｂ　 ４５．４０±０．４３ｃ

０８月 ５７．６８±３．５３ａ ４３．６２±０．５８ｂ ３５．２１±０．３２ｃ

０９月 ５３．８６±０．６８ａ ４０．０８±０．４６ｂ　 ３２．５７±２．１４ｃ

平均 ５７．３５±１．９３ａ ４３．４２±１．５１ｂ　 ３７．７３±０．９６ｃ

３　讨论

３．１　多稳态高寒草甸蒸散变化

生态系统蒸散过程是一个较为复杂的综合性过

程，受到各个环境因素和生物因素的制约，而各个因素

又会存在相互影响［１８］。通过对比站区大型蒸渗仪的

数据发现，观测得到的蒸散值与大型蒸渗仪观测结果

总体上比较接近，但是略大于大型蒸渗仪的观测结果。

不同尺度的蒸渗仪观测的蒸散值会存在差异，小尺寸

蒸渗仪的观测结果会偏大于大尺寸蒸渗仪的观测结

果［１９］。这一特点也与前人的研究相吻合，说明研究结

果可信。

探究了不同放牧压力下草地发生退化演替后的蒸

散分异特征，结果表明随着群落演替的发生，蒸散发生

了显著的变化，其原因可能是由于退化使得植被减少，

而植物的蒸腾又是蒸散的主要部分，因而放牧导致植

被的减少是整个群落蒸散减少的主要原因。同时，过

度放牧导致土壤含水率下降，而土壤水分是蒸散的来

源，土壤含水率降低也是导致蒸散量减少的主要原因。

此外，对退化高寒草甸反照率的研究表明，随着该高寒

草甸的退化，花朵鲜艳的杂类草占群落植物总量比例

增加，从而增加了地表反照率，所以降低了净辐射对蒸

散的贡献，使得退化草甸蒸散量减少［２０］。从季节动态

分析，各类型群落蒸散都随着季节变化发生了显著性

变化，说明群落蒸散与植被生长状况以及气候条件密

切相关。尤其是植被生长中后期降水增多，土壤含水

率增大，也驱动了生态系统蒸散，使得各群落的蒸散值

达到全年最大。蒸散是ＳＰＡＣ（土壤－植物－大气连续

体）系统中的核心环节，其变化会导致气候发生变化从

而进一步影响区域水循环和水资源的分布，使得该区

域生态系统趋于退化。由于试验条件的限制，仅仅在

植被生长中后期进行了观测，故而未得到整个植物生

长周期的蒸散变化；同时，研究还未对各演替群落蒸散

分异的驱动因子以及蒸散分异带来的水文生态学效应

进行详细探究，这将是以后工作的重要内容。

３．２　多稳态高寒草甸持水特征

土壤含水率与土壤贮水量都是反映土壤持水性能

的指征，受到土壤组成、结构，植被截留以及生物量等

多种因素的影响，且很大程度上影响高寒草甸生产力。

已有的研究表明自然放牧的草地由于受到家畜采食践

踏的影响，土壤结构发生变化，孔隙度减小，土壤含水

率和贮水量均降低［２１］，与此次研究结果基本一致。同

时冬季放牧也使得残留的凋落和立枯物因牲畜的采

食、践踏和风折而发生损失，从而减少了植被对水分的

截流和保持，使得土壤水分在天气较好的情况下迅速

散失。从土壤水分收支状况分析，随着退化的加剧，群

落蒸散降低，水分散失减少，但是土壤含水量和贮水量

却降低，说明随着退化的加剧，群落整体蒸散降低，但

是土壤结构变化，使土壤保水能力下降。同时有研究

表明随着高寒草甸退化演替的发生，植物根系有向表

层土壤集中的趋势，增加了植物根系对土壤水分的吸

收，这都是引起土壤含水量降低的重要原因。７～９

月，各类型群落土壤含水率逐渐降低，７～８月降低的

幅度比８～９月降低的幅度大。但是降水量的减少却反

之，同时从土壤水分支出上分析蒸散量在生长后期迅

速下降，故而说明土壤含水率和降水量的减少与植被

生长状况有极大关联。尤其是进入植被生长中后期，

植被的密度和盖度都显著减少，从而降低了土壤对水

分的截流，所以这一阶段土壤含水率下降显著。值得

注意的是高寒草甸退化演替中出现的杂类草－黑土滩

群落，该群落的土壤含水率低，但是贮水量高。造成这

一现象的主要原因是由于植被的退化，孔隙度减小，容

重增加，从而使得计算得出的贮水量大，但是由于土壤

通气性差，土壤结构差，植被少，所以总体的持水能力

较差。因此，对于重度退化高寒草地的生态系统功能

评估要结合多方面的因素来进行。

土壤含水量、土壤理化性质、植被盖度、放牧程

度等环境因子都会影响到高寒草地生态系统的水分

循环，包括蒸发蒸腾［２２］。放牧会导致一系列的土壤

理化性质和植被特征发生变化，但是草地的水文学

特征，包括蒸散发，含水量和渗透性能是变化最敏感
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的因子之一，同时也是草地退化过程中起到正反馈

作用的关键因素。放牧导致草地水文生态功能发生

了一系列变化，使得草地水分循环强度减弱，水源涵

养功能下降。由于试验只对多稳态高寒草甸生长中

后期进行了研究，故结论尚有一定的局限性，期望在

后期研究中加以补充。

４　结论

（１）随着退化程度的加剧，多稳态高寒草甸蒸散日

均值呈下降趋势；从７～９月，各类型草甸日均值蒸散

呈显著减小趋势。

（２）随着退化程度的加重，各类型草甸０～１０ｃｍ

土层含水率呈逐渐减小的趋势，且从７～８月含水率降

低速度快，８～９月含水率下降不明显。除禾本－矮嵩草

群落１０～２０ｃｍ土壤含水率变化不明显以外，其余各

类型草甸１０～２０ｃｍ土层含水率均呈减小的趋势，其

变化特点与０～１０ｃｍ土层含水率变化特征相似，但变

化幅度较０～１０ｃｍ土层小。随着草甸退化程度的加

重，３种类型草甸贮水量呈降低趋势，７～９月，３种类

型草甸贮水量均逐渐减小。
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