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摘要：以祁连山东段冷龙岭南麓的高寒草甸冬季牧场为研究对象，采用“空间序列代替时间序列”的方法探讨不

同草地封育年限（０年：自由放牧，７、１０、１１、１３、１６、１８、２１和２３年）对土壤理化性状及持水能力的影响。结果表明，土

壤容重、有机碳和全氮等理化性状对草地封育无显著响应，其变化幅度小于５％，土壤饱和持水量、毛管持水量和田

间持水量的相对变幅小于０．５％，表现出较大稳定性。而土壤理化性状及持水能力随封育年限亦无显著变化趋势，

主要受土壤深度影响（Ｐ＜０．００１）。另外，土壤持水能力主要来源于毛管持水量（９０．６％），集中在０～２０ｃｍ的浅层土

壤，受控于土壤容重（Ｒ２＝０．８７，Ｐ＜０．００１）。综上所述，该地区高寒草甸的土壤固碳持水功能可能已达到自然饱和稳

态，对草地封育表现出较高的保守性。研究结果可为祁连山区高寒草甸的适应性分区管理提供参考。
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　　祁连山地区是“青藏高原生态屏障”和“北方防
沙带”的重要组成部分，其生态安全战略地位十分显
著，是中国重要的生态功能区和水源涵养地，因此祁
连山国家公园成为首批国家公园体制试点之一［１］。

高寒草甸是祁连山重要植被类型之一，是区域生态
功能发挥的重要物质基础［２］，但生态系统处于轻度
和中度脆弱的过渡区及气候变化的过渡模态［３］。２０
世纪８０年代以来，由于气候快速变化和超载放牧，

祁连山东部高寒草甸退化态势十分严峻，退化草地
占可利用草地总面积的９０％左右，其中１／３以上退
化严重［４～５］。围栏封育做为退化草地恢复治理的一
种有效模式［６～７］，因简单易行而在全球大范围推
广［８～１０］。有关草地封育对植被群落特征［１１］、系统生
产力［１２］、土壤营养［１３］和系统稳定性［１４］及生态功
能［１５］等方面多有研究且取得丰硕成果，但有关长期
封育对土壤水源涵养影响的研究则相对较少［１６～１８］，

限制了高寒草甸水源涵养功能的准确评估及封育管
理的制定和推广［１９］。

在高寒草甸的退化演替中，土壤孔隙度降低［２０］

和（或）植被活根比例下降［２１］，削弱了系统饱和导水
率和持水能力，导致物质循环和能量交换的失衡和
紊乱及生态功能减退［１７，２２］。草地封育可有效降低
放牧家畜的选择性采食和践踏作用，借助生态系统
的自然恢复力［１］，从而改变地上植被种类组成和地
下根系特征［６］及群落演替方向，促使土壤表层有机
质和水稳性团聚体的积累，改善土壤的水热环

境［２３］，提高土壤固碳持水能力［１６］，但其恢复效应与
封育年限及草地退化状态密切相关［１５］。高寒草甸
植被类型多样，空间异质性强烈，加之祁连山地区的
气候变化又处于印度季风模态和西风模态的过渡模
态，生态水文过程及土壤水源涵养功能对草地封育
的响应可能更加复杂且不同于其他高寒区域［３］。因
此有必要深入研究其土壤持水能力对草地封育的响
应特征，为退化高寒草甸的“分区－分级－分段”恢复
体系提供技术支撑［１９］。

本研究以祁连山东段不同封育年限（０年：自由
放牧；７～２３年）的高寒草甸冬季牧场为对象，在

２０１７年７～８月植被旺盛生长期，采集不同层次的
土壤样品分析土壤理化性状和持水能力，探讨土壤
水源涵养功能对草地封育的响应特征及潜在生态过
程，为科学评估祁连山高寒草甸水源涵养功能提供
理论依据，也可为高寒草甸的适应性管理提供基础
数据［１９］。由于区域的高寒草甸冬季牧场系统稳定
性较高［２４～２５］，且近３０年气候的暖湿变化及植被生
产力增加的正反馈［１，２５］，本研究假设长期封育对土
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壤理化性状和持水能力的影响有限。

１　材料与方法

１．１　研究点概况
为了降低空间异质性导致的气候、土壤质地、植

被群落等影响，采样范围集中在青海海北高寒草地
生态系统国家野外科学观测研究站（简称海北站）周
边５ｋｍ的高寒草甸冬季牧场。海北站（３７°３７′Ｎ、

１０１°１９′Ｅ，海拔３２００ｍ）地处青藏高原东北隅，位于
祁连山东段冷龙岭南麓的大通河谷，具有典型的高
原大陆性气候特征，仅有冷季、暖季之分，且雨热同
季。该站多年平均气温和降水分别为－１．７℃和

５８０．０ｍｍ。植被类型为典型高寒禾草－嵩草草甸，以
矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）为建群种，主要优势种
有垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉ－
ｅｎａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ）和甘肃棘豆
（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）等，近１０年的地上净初级
生产力为４３０ｇ／ｍ２［２５］。土壤类型为高寒草甸土，发
育相对年轻，粗骨性强，表层有机质含量高，但速效
养分低。

１．２　样品采集与指标测定
在２０１７年７～８月期间，采集封育年限梯度样

地土壤样品。其中对照样地为未封育样地，为海北
站综合观测场毗邻的冬季牧场，放牧时间为每年１０
月至翌年５月，放牧强度中等（３．７５羊单位／ｈｍ２）。

封育７、１０、１１年的样地为海北站东南２ｋｍ的放牧
梯度试验样地禁牧处理小区。封育１３、１６、１８年的
样地，分别为综合观测场内的早期施肥、降水、增温
等控制试验的围封样地的对照小区。封育２１年和

２３年的样地分别为综合观测场内的水分观测场（２
个）和气象观测场，该场地每３～５年在生长季结束
的１０月上旬进行人工刈割以清除过度发育的凋落
物层。封育年限梯度样地的植被盖度在植被旺盛生
长期约为９０％～９８％，随着封育时间的延长，植被
上层优势种多为禾草类植物，耐牧性的莎草类植物
逐渐减少［１１］。在每个封育年限的样地内，按照“Ｓ”

形取样的方法，设置３个土壤剖面，采用容积为

１００ｃｍ３ 的环刀采集０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ
的原状土样，密封之后带回室内测定土壤持水能力。

同时，用内径３ｃｍ的土钻，采集相同层次的土壤样
品装入自封袋，在实验室内阴干、粉碎、过筛后，测定
土壤理化性状。所有土壤样品的采集均为３次重
复，共计９０个样品。

参照《中华人民共和国林业行业标准———森林
土壤分析方法》，土壤容重、饱和持水量、毛管持水
量、田间持水量采用环刀法一次性连续测定。土壤
有机碳含量和全氮含量分别采用重铬酸钾法和重铬
酸钾－硫酸消化法测定［５］。

１．３　数据分析
以封育年限为单因素，利用方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ）探讨土壤理化性状及持水能力
对草地封育的响应特征，并利用ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法进行不同封育年限的多重差异比
较。相关分析、逐步回归和一般线性模型则用于检
验土壤持水能力与土壤理化性状的关系。统计分析
和绘图在 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　２０１６（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，ＵＳＡ）软件
中完成。

２　结果分析

２．１　土壤理化性状对草地封育的响应特征
封育年限对不同层次的土壤容重、全氮含量和

有机碳含量等理化性状均未有显著影响（图１）。对
照样地的０～１０ｃｍ土壤容重、全氮含量和有机碳含
量分别为０．７８±０．１１ｇ／ｃｍ３、６．５７±２．０２ｇ／ｋｇ和

图１　草地封育对不同土层的土壤容重、

全氮含量和有机碳含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ

ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ
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７４．９３±２３．４６ｇ／ｋｇ，封育处理导致的土壤理化性状
的变化幅度小于５％，差异均不显著，且随封育年限
的增加无明显变化趋势（图１）。草地封育对１０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ的土壤理化性状也没有显著影
响。不同封育年限的土壤有机碳／全氮（Ｃ／Ｎ）之间
也没有显著差异。土壤理化性状与土壤层次（哑变
量）及封育年限的一般线性模型的模拟结果表明土
壤层次是土壤理化性状变异的主要控制因子（Ｐ＜
０．００１，表１），而封育年限的主效应及其与土壤层次
的交互效应均不显著。因此，草地封育没有显著改
变研究区的土壤理化性状，即祁连山东段高寒草甸
冬季牧场的土壤理化性状对草地封育表现出较高的
稳定型。

２．２　土壤持水能力对草地封育的响应特征
不同封育年限下的高寒草甸土壤饱和持水量、

毛管持水量和田间持水量均无显著变化（图２）。对
照样地０～４０ｃｍ的土壤饱和持水量、毛管持水量和
田间持水量分别为１８６．４±６．７ｍｍ、１６８．８±３．２ｍｍ
和１６０．９±２．６ｍｍ，封育处理导致的相对变幅均小
于０．５％，差异均不显著。持水能力与封育年限无
显著相关关系。土壤０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～
４０ｃｍ的饱和持水量约占０～４０ｃｍ 饱和持水量的

３６．５％、３２．９％和３０．１％，随封育年限增加无显著
变化趋势。土壤持水能力与土壤层次及封育年限的
一般线性模型模拟结果也表明土壤层次的主效应
（Ｐ＜０．００１，表１），而非封育年限及其二者的交互效

表１　土壤容重、全氮含量、有机碳含量、饱和持水量、毛管持水量和田间持水量与封育年限和
土壤层次及饱和持水量与土壤容重和有机碳含量的一般线性模型模拟结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ，ａｎｄ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

自由度
ｄｆ

平方和
Ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅ

均方
Ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ

Ｐ
Ｐ　ｖａｌｕｅ

土壤容重 土壤层次 ２　 １．３９　 ０．６９ ＜０．００１

封育年限 １　 ０．００　 ０．００　 ０．６０

封育年限×土壤层次 ２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．３５

残差 ８４　 ０．９７　 ０．０１

土壤全氮 土壤层次 ２　 １６８．６６　 ８４．３３ ＜０．００１

封育年限 １　 ０．００　 ０．００　 ０．９７

封育年限×土壤层次 ２　 ０．７２　 ０．３６　 ０．８２

残差 ８４　 １４９．９８　 １．７９

土壤有机碳 土壤层次 ２　 ２４８１４．５０　 １２４０７．３０ ＜０．００１

封育年限 １　 ６１．８０　 ６１．８０　 ０．５４

封育年限×土壤层次 ２　 ２４６．９０　 １２３．５０　 ０．４８

残差 ８４　 １３９５２．７０　 １６６．１０

饱和持水量 土壤层次 ２　 １８５５．８１　 ９２７．９０ ＜０．００１

封育年限 １　 ０．０１　 ０．０１　 ０．９８

封育年限×土壤层次 ２　 １９．７５　 ９．８８　 ０．５１

残差 ８４　 １２２６．９２　 １４．６１

饱和持水量 土壤容重 １　 １７３２．７８　 １７３２．７８ ＜０．００１

有机碳 １　 ９７９．６１　 ９７９．６１ ＜０．００１

土壤容重×有机碳 １　 ８．２０　 ８．２０　 ０．１８

残差 ８６　 ３８１．９１　 ４．４４

毛管持水量 土壤层次 ２　 １７１０．５５　 ８５５．２７ ＜０．００１

封育年限 １　 ３．３１　 ３．３１　 ０．６５

封育年限×土壤层次 ２　 ４．２９　 ２．１５　 ０．８７

残差 ８４　 １３２８．６８　 １５．８２

田间持水量 土壤层次 ２　 １８８０．３１　 ９４０．１５ ＜０．００１

封育年限 １　 ０．２８　 ０．２８　 ０．８９

封育年限×土壤层次 ２　 ３．７２　 １．８６　 ０．８９

残差 ８４　 １３２１．７７　 １５．７４
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图２　草地封育对不同土层的饱和持水量、

毛管持水量和田间持水量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　ｏｎ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ，

ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

应是土壤持水能力变化的主要影响因素。因此，高
寒草甸冬季牧场的土壤持水能力对草地封育表现出
显著的保守性。

２．３　土壤持水能力和土壤理化性状的关系
相关分析表明高寒草甸土壤饱和持水量与土壤

容重、有机碳含量、全氮含量、毛管持水量和田间持
水量均具显著相关性（Ｐ＜０．０５）。相关系数（ｒ）的绝
对值表明土壤容重和有机碳含量是土壤饱和持水量
的重要调控因素（图３）。土壤饱和持水量与土壤容
重和有机碳含量的一般线性模型的模拟结果进一步
表明二者主效应均显著（Ｐ＜０．００１，表１），但土壤容
重的标准系数为－０．９９，其绝对值远大于有机碳的

－０．１６，暗示土壤容重（Ｒ２＝０．８７，Ｐ＜０．００１，图３）
是高寒草甸土壤持水能力的主要调控因子。

土壤饱和持水量与毛管持水量和田间持水量的
偏相关分析表明，毛管持水量（ｒ＝０．２６，Ｐ＝０．０１３），
而非田间持水量是土壤饱和持水量的显著影响因
素，其占饱和持水量的９０．６％。０～４０ｃｍ的土壤饱
和持水量和０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ的土
壤饱和含水量的逐步回归分析表明三者的作用均显
著（Ｐ＜０．００１），而０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ的标准回

归系数（０．８４和０．９０）略大于２０～４０ｃｍ的（０．５３），
表明土壤持水能力变化主要受浅层（０～２０ｃｍ）土壤
持水能力的影响。

阴影区为拟合直线９５％的置信区间，奇异点没有纳入回归分析
Ｔｈｅ　ｓｈａｄｏｗ　ａｒｅａ　ｍｅａｎｓ　ｆｉｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ　ａｔ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ

ｓｐｉｋｅ　ｗａｓ　ｅｘｃｌｕｄｅｄ　ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
图３　土壤饱和持水量与土壤容重和有机碳含量的相关关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

３　讨论

３．１　草地封育与土壤理化性状
祁连山东段南麓高寒草甸冬季牧场的土壤理化

性状对草地封育没有表现出显著响应（图１），这与
青海泽库县高寒草甸［９］和黄河源玛多县高寒草
甸［１１］及高寒草原［１６］的正响应研究结果不一致。这
与本研究选取的对照样地草毡表层及其放牧管理方
式有关。（１）高寒草甸致密而厚实的草毡表层可缓
解家畜的践踏作用，同时限制植物的生长，削弱植物
根系对土体的外应力崩解作用，降低草地封育通过
植物群落组成和根系生长策略的影响程度［１３，２１］；
（２）研究对象冬季牧场的放牧时间集中在土壤冻结
期，家畜的选择性采食和践踏作用对植物生长和土
壤结构的直接影响较为有限，从而导致土壤容重对
长期封育无显著响应［２６］。至于土壤碳、氮等营养元

—４—

中国草地学报　２０２１年　第４３卷　第８期



素的无显著响应，可归因于微生物活动强度和底物
的化学性质。一方面，研究区土壤水分适宜，微生物
活动主要受土壤温度的调节［１１］，封育虽然显著降低
土壤瞬时温度的变化幅度，但对土壤温度的均值没
有显著影响［２３，２７］，导致草地封育对微生物活动强度
的影响有限。另一方面，虽然长期封育会导致植被
群落由莎草类植物向禾草类植物转变［２５］，但二者的
碳氮比较接近，对微生物分解底物化学性质的作用
较弱［２８］。因此，综合区域草地的可持续发展和放牧
文化的传承，且中度干扰理论［１１］和增温试验［２９］均
发现长期封育会降低高寒草甸植物多样性和草场质
量，本研究认为适度放牧而并非长期封育是祁连山
东段高寒草甸冬季牧场土壤理化性状维持的适应性
管理措施。

３．２　草地封育与土壤水源涵养功能
高寒草甸的水源涵养功能主要来源于土壤持水

能力，而土壤饱和持水量是土壤储存和调节水分能
力的反映，受控于土壤毛管孔隙度［２０］或者植物活根
吸附［２１］。祁连山高寒草甸冬季牧场的土壤饱和持
水量和封育年限无显著关系，这与封育可提升退化
草地土壤水源涵养功能的结论［１６，２６］不一致。由于
对照样地牧压较低且集中在冬季，其植被生长较好
且多被做为原生植被或者退化梯度的参照［２１］，对照
样地土壤有机碳含量较高而容重较低，封育对改善
土壤有机质和孔隙度及其静电吸附的作用有限［２６］，

导致封育处理下土壤孔隙度［２０］和牧草活根比例［２１］

及持水能力无显著响应（图２）。这与该区域禁牧可
降低土壤水源涵养功能的结论相似［１８］。０～４０ｃｍ
土壤毛管孔隙度和毛管持水量分别为５６．３±１．１％
和１６８．８±３．２ｍｍ，约占土壤总孔隙度和饱和持水
量的８７．７％和９０．６％，表明毛管孔隙度是高寒草甸
土壤水源涵养功能的主体［２０］。因此长期封育无法
显著提升祁连山东段高寒草甸冬季牧场的土壤水源
涵养功能。但需要说明的是，该结果仅适用于轻度
放牧或中度放牧，且尚未显著退化的高寒草甸冬季
牧场，针对重度退化或极度退化的高寒草甸仍需要
草地封育甚至人工重建等措施进行功能恢复和提
升［１９］。

３．３　土壤碳、氮、水的饱和稳定性
对照样地的０～４０ｃｍ土壤容重为０．９８±０．０５ｇ／ｃｍ３，

接近于高寒草甸未退化的判别标准［２０～２１］，而土壤全氮、

有机碳密度分别为１．６±０．０５ｋｇ／ｍ２ 和１７．２±１．４ｋｇ／ｍ２，

也接近于青藏高原高寒草甸范围的上限［３０］，表明研

究区土壤有机碳和全氮可能接近于自然饱和稳态。
研究区土壤饱和持水量与三江源区［２０，２６］及祁连山
区未退化高寒草甸［２１］的结果接近，却显著高于青海
玛多县的高寒草原［１６］，表明该区域土壤持水能力良
好，同时也暗示评估高寒草地水源涵养功能时需充
分考虑植被类型的差异。因此，祁连山东段高寒草
甸冬季牧场土壤碳、氮、水等生态功能接近或处于自
然饱和稳态，具有较强的时间稳定性［２４～２５］，这可能
是长期封育对土壤碳水功能无显著影响的内在机
制。

研究区气候的暖湿化对植被群落的影响表现为
群落中高产型的禾草增多［２５］，且禾草类植物的根冠
比（５．８）显著大于莎草类植物（２．４），可导致地下根
系生物量增多和土壤容重降低及饱和含水量升
高［２０］。而草地封育无显著影响的结果暗示长期封
育削弱甚至逆转了气候暖湿变化对区域土壤持水能
力提升的正效应。由于本研究仅从土壤碳水功能评
估草地封育的作用，后续的研究应该包含牧民生产
生活和野生动物保护等关键参数，以便全面评估草
地封育的经济效益和生态效益，构建高寒草地恢复
适应性管理模式［１，１５］。

４　结论

草地封育对祁连山东段南麓的高寒草甸冬季牧
场的土壤容重、有机碳含量和全氮含量的影响幅度
小于５％，土壤饱和持水量、毛管持水量和田间持水
量的相对变幅小于０．５％，说明草地封育对区域土
壤理化性状和土壤持水能力无显著影响。毛管持水
量约占土壤持水能力的９０．６％，主要受土壤容重影
响。本研究区域冬季牧场的固碳持水等生态功能已
接近高寒草甸自然饱和状态，且对草地封育表现出
具有较强的稳定性。
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