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摘要：通过野外原位测定和室内分析相结合的方法，分析了不同退化程度对高寒草甸土壤理化特征及持水能力

的影响。结果表明：（１）高寒草甸草毡层的 退 化 消 失 显 著 降 低 了 土 壤 抗 蚀 能 力。从 原 生 植 被 至 中 度 退 化 阶 段，高 寒

草甸土壤硬度和抗剪强度逐渐增加，至重度退化阶段二者急剧下降（Ｐ＜０．０５）。（２）随着退化程度的加剧，高 寒 草 甸

土壤呈现贫瘠化。同时，随着土壤深度的增加，退 化 程 度 对 土 壤 有 机 碳 和 全 氮 的 影 响 作 用 逐 步 减 弱。（３）退 化 程 度

对高寒草甸土壤持水能力的影响作用随深度 的 增 加 而 降 低，其 对 表 层 土 壤 持 水 能 力 的 影 响 最 为 显 著。从 原 生 植 被

至中度退化阶段，０～１０ｃｍ土壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量呈增加趋势，至重度退化阶段，三者均显著降

低。地表草毡层是保持高寒草甸土壤肥力、抗侵蚀能力和水源涵养功能的关键。
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　　“三 江 源”是 长 江、黄 河、澜 沧 江 的 发 源 地 区，
素 有“中 华 水 塔”之 美 誉，是 中 国 重 要 的 生 态 安 全

和 水 源 涵 养 功 能 区。三 江 源 区 高 寒 草 甸 面 积 约

１．２８×１０５　ｋｍ２，占 三 江 源 区 总 面 积 的

７８．７２％ ［１］，由 于 其 分 布 区 域 广 阔，发 育 环 境 多

样，在 水 源 涵 养、生 物 多 样 性 保 护 和 碳 固 定 等 方

面 起 着 不 可 替 代 的 生 态 屏 障 作 用［２］。然 而，在 人

口 增 加、草 场 牲 畜 超 载 过 牧、鼠 虫 危 害、土 壤 侵 蚀

及 全 球 气 候 变 化 等 人 为 和 自 然 因 素 的 共 同 影 响

下，过 去３０年 间 三 江 源 区 高 寒 草 甸 发 生 了 严 重

退 化，其 中 约１６％严 重 退 化 为 次 生 裸 地“黑 土

滩”［３］。这 不 仅 给 当 地 农 牧 民 生 产 生 活 带 来 了 巨

大 影 响，也 导 致 该 地 区 物 种 多 样 性 减 少，水 土 流

失 日 趋 严 重，草 地 沙 化 面 积 不 断 扩 大 等 一 系 列 生

态 问 题［４］。鉴 于 此，相 关 学 者 深 入 研 究 了 退 化 过

程 对 高 寒 草 甸 生 态 系 统 的 影 响。于 健 龙 等［５］发

现 随 着 高 寒 草 甸 退 化 程 度 的 加 剧，植 被 地 上 地 下

生 物 量 及 土 壤 微 生 物 数 量 明 显 下 降，尤 其 是 真 菌

数 量。张 静 等［６］发 现 随 着 退 化 程 度 的 加 大，小 嵩

草 草 甸 中 优 良 牧 草 的 数 量 趋 于 下 降，而 毒 杂 草 的

数 量 趋 于 上 升，植 被 群 落 丰 富 度 及 杂 类 草 的 数 量

无 明 显 变 化。可 以 看 出，以 往 的 研 究 多 集 中 在 高

寒 草 甸 退 化 过 程 中 植 物 群 落 特 征［７］、土 壤 水 文 特

征［８］、土 壤 酶 活 性［４］及 微 生 物［５］方 面，而 涉 及 三

江 源 区，尤 其 是 泽 库 高 寒 草 甸 土 壤 理 化 特 征 及 持

水 能 力 方 面 的 报 道 较 少。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于青海省黄南州泽库县，境内绝大部

分地区海拔在３５００ｍ以上，平均海拔３７００ｍ，气 候

类型 为 高 原 大 陆 性 季 风 气 候，全 年 日 平 均 气 温

＜０℃的日数在１６４ｄ～２０７ｄ，年平均气温在－２．４℃
～２．８℃之间。年平均降水量为４３７ｍｍ～５１１ｍｍ，
主要集中在５～９月。年平均蒸发量为１３２５．８ｍｍ，
年平均日照时数在２５０９ｈ～２６３９ｈ，全年无绝对无

霜期，牧草生长期仅１５０ｄ左右［９］。年平均 风 速 为

４．１ｍ／ｓ，大风日数平均４４ｄ，风沙严重，特别是近几

年来沙尘暴已成为主要自然灾害之一［９］。土壤类型

主要以高山草甸土、高山灌丛草甸土、山地草甸土和

沼泽土为 主。草 地 类 型 主 要 为 山 地 草 甸 和 高 寒 草

甸，二 者 分 别 占 全 县 草 地 总 面 积 的 ４６．６５％、

２６．３３％。优势植 物 种 有 紫 花 针 茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒａ
Ｇｒｉｓｅｂ．）、细 叶 苔 草（Ｃａｒｅｘ　ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、高 山 嵩 草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、
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线 叶 嵩 草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、垂 穗 披 碱 草

（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ）、冷蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ）等［１０］，伴生种为矮火绒草（Ｌｅ－
ｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａｎｌｌｍ）、披 针 叶 黄 华 （Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ
ｌａｎｃｅｏｌａｌａ）、雪白 委 陵 菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｎｉｖｅａ　Ｌｉｎｎ．）、
甘肃 马 先 蒿 （Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）和 兰 石 草

（Ｌａｎｃｅａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ）等。该 地 区 草 场 退 化 严 重，退 化

草地 面 积 达２５．３４万ｈｍ２，占 全 县 草 地 总 面 积 的

３８．８４％。

１．２　研究方法

１．２．１　样地与样方

根据课题组前期野外考察结果，于２０１６年８月

中旬在青海 省 黄 南 州 泽 库 县 选 取 试 验 样 地（Ｎ　３５°
０４′３９．０８"、Ｅ　１０１°２９′０３．５８"、海 拔３６８７ｍ），按 高 寒

草甸退化的 相 关 划 分 标 准［１１］，选 定 原 生 植 被、轻 度

退化、中度退化和重度退化样地（表１），每个处理３
个重复，重复样 地 大 小 为５ｍ×５ｍ，不 同 处 理 样 地

相互间 隔２００ｍ。每 个 样 地 原 位 测 定 土 壤 表 面 硬

度、抗剪强度。同时，在每个样地的中央点和以中央

点为中心的４个角各设置一个采样点（即每个处理

有５个重复），分 别 采 集０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ
的土样和环刀样品。土壤样品分别标号装袋后带回

实验室，供土壤有机碳和全氮的测定。环刀样品用

于测定土壤容重及持水能力。

表１　研究区不同退化程度样地植被状况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ
草地状态

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｐｌｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

总盖度（％）
Ｔｏｔａｌ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

平均高度（ｃｍ）
Ａｖｅｒａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

物种数（个）
Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植被状况

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

原生植被 ９５　 ２．５　 １４ 　　存在明显 的 草 毡 层，地 表 生 物 结 皮 盖 度
为１７％，优势植物种为小嵩草、矮嵩草及火绒
草为主。

轻度退化 ６５　 １．４　 ５ 　　存在明显 的 草 毡 层，地 表 生 物 结 皮 盖 度
为２０％，优势植物种为披针叶黄华。

中度退化 ４５　 ３．２　 ４ 　　存在明显 的 草 毡 层，地 表 生 物 结 皮 盖 度
为５％，优势植物种为兰石草，雪白委陵菜。

重度退化 ２０　 １．１　 ４ 　　无草毡层，地表无生物结皮，优势 植 物 种
为甘肃马先蒿和兰石草。

１．２．２　测定指标与方法

１．２．２．１　土壤硬度及抗剪强度

土壤硬度 由 土 壤 硬 度 计（型 号：ＴＹＵ－１）测 定，
每个样地 均 匀 测 定４０次，求 平 均 值。抗 剪 强 度 由

ＩＣ０２０２Ａ袖珍型剪力仪测定，每个样地均匀测定４０
次，求平均值。

１．２．２．２　土壤容重及持水能力

在每个采样点，用内径５ｃｍ环刀收集０～１０、１０
～２０、２０～４０ｃｍ分层环刀。将环刀密封在自封塑料

袋中，带回实验室进行土壤持水特征及容重的测定，
具体测定方法见参考文献［１２］。

１．２．２．３　土壤有机碳和全氮

不同层次土壤样品经自然风干后，除去根系及

石砾等杂物，粉碎后过０．２５ｍｍ土壤筛，土壤全氮采

用凯氏定氮法测定，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化－
外加热法测定［１３］。

１．３　数据分析

方 差 分 析 由ＳＰＳＳ　１２．０中 Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ
模块实现。

２　结果与分析

２．１　抗剪强度及硬度

由图１可 知，随 着 退 化 程 度 的 加 深，土 壤 硬 度

（图１－Ａ）和抗剪强度（图１－Ｂ）逐渐增加，之后急剧下

降。与原生植被样地相比，中度退化样地土壤硬度

和抗剪强度分别增加２３８．１７％、６２．０６％。至重度退

化阶段，土壤硬度和抗剪强度快速下降，与中度退化

样地相比，重度退化样地土壤硬度和抗剪强度分别

下降９５．４３％、９０．６６％，差 异 均 达 到 显 著（Ｐ＜０．０５）
水平。

２．２　容重及土壤持水特征

由图２可知，随着高寒草甸退化程度的加剧，不
同深度土壤容重变化趋势不同：从原生植被至重度

退化阶段，０～１０ｃｍ土壤容重先缓慢增加，之后快速

提高；１０～２０ｃｍ土壤容重呈先增加后趋于稳定的变

化趋势，而２０～３０ｃｍ土壤容重无显著变化。同时，
也可以看出，不同退化阶段高寒草甸土壤容重随土

壤深度的变化趋势差异明显：原生植被、轻度退化及

—５５—
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不同处理间字母不同代表二者差异显著 （Ｐ＜０．０５），下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

图１　泽库高寒草甸不同退化程度样地土壤硬度和抗剪强度

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　Ｚｅｋｕ　ａｐｌｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

图２　泽库高寒草甸不同退化程度样地土壤容重

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　Ｚｅｋｕ　ａｐｌｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

中度退化样地土壤容重随土壤深度的增加先快速提

高，后趋于稳定，而重度退化样地土壤容重无显著变

化，基本稳定在１．１３ｇ／ｃｍ３ 上下。
从原 生 植 被 至 中 度 退 化 阶 段，高 寒 草 甸０～

１０ｃｍ土壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量均

呈增加 趋 势（表２），三 者 分 别 提 高７．５４％、９．８２％、

９．８５％。与中度退 化 相 比，重 度 退 化 样 地０～１０ｃｍ
土壤饱和持水量、毛管持水量及田间持水量分别降

低２５．２５％、１９．９５％、２４．５３％，二者差异均达到显著

水平（Ｐ＜０．０５）。随 着 退 化 程 度 的 增 加，高 寒 草 甸

１０～２０、２０～３０ｃｍ土壤饱和持水量、毛管持水量及

田间持水量均呈现先降低后增加的趋势。原生植被

及三种退化样地土壤饱和持水量、毛管持水量及田

间持水量均随着土壤深度的增加而逐步降低。

２．３　土壤全氮及有机碳含量

随着土壤深度的增加，不同退化程度土壤全氮

含量均呈下降趋势（图３－Ａ）。其 中，原 生 植 被 样 地

下降程度最明显，与原生植被０～１０ｃｍ相比，其２０
～３０ｃｍ土壤全氮含量下降６０．５４％（Ｐ＜０．０５）。不

同深度土壤全氮含量随退化程度的增加变化趋势差

异明显：与原 生 植 被 相 比，轻 度 退 化 样 地０～１０ｃｍ
土壤全氮含量显著下降３５．６３％（Ｐ＜０．０５），轻度退

表２　泽库高寒草甸不同退化程度样地土壤持水特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　Ｚｅｋｕ　ａｐｌｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
土壤深度

Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ（ｃｍ）
退化程度

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ
饱和持水量

Ｓｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｍ）
毛管持水量

Ｓｏｉｌ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｍ）
田间持水量

Ｓｏｉｌ　ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍｍ）

０～１０ 原生植被 ３３．３４±０．８６ｂ ２８．０７±０．８５ｂｃ　 ２４．７５±０．８３ａｂ
轻　　退 ３５．１１±０．５９ａｂ　 ３０．７９±０．８３ａｂ　 ２７．１８±０．３６ａ
中　　退 ３５．８６±０．８４ａ ３０．８２±０．４２ａ ２７．１９±０．４８ａ
重　　退 ２６．８０±０．６６ｃｄｅ　 ２４．６７±０．４０ｄｅ　 ２０．５２±０．５２ｃｄ

１０～２０ 原生植被 ２８．７５±１．６５ｃ ２６．６３±１．５６ｃｄ　 ２２．７４±１．７７ｂｃ
轻　　退 ２５．８０±０．２４ｄｅｆ　 ２４．２２±０．４５ｄｅ　 ２０．７１±０．３２ｃｄ
中　　退 ２４．３８±０．２６ｅｆｇ　 ２１．３２±１．２８ｇ　 １７．４９±１．４０ｅ
重　　退 ２７．６１±０．８３ｃｄ　 ２４．５３±０．２１ｄｅ　 ２１．５５±０．２３ｃｄ

２０～３０ 原生植被 ２５．６４±０．６８ｄｅｆｇ　 ２３．８０±０．７３ｅｆ　 ２０．２１±０．６３ｄ
轻　　退 ２５．３０±１．２６ｄｅｆｇ　 ２３．９８±１．０２ｅｆ　 ２０．４１±０．８４ｃｄ
中　　退 ２３．２０±０．３８ｇ　 ２１．１１±０．７５ｇ　 １７．２７±０．６１ｅ
重　　退 ２４．０１±０．８０ｆｇ　 ２１．５９±０．２３ｆｇ　 １７．４５±０．７７ｅ
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图３　泽库高寒草甸不同退化程度样地土壤全氮（Ａ）及有机碳（Ｂ）含量

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　Ｎ（Ａ）ａｎｄ　ＳＯＣ（Ｂ）ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　Ｚｅｋｕ　ａｐｌｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

化、中度退化及重度退化样地０～１０ｃｍ土壤全氮含

量无显著差异；１０～２０ｃｍ土壤全氮含量随退化程度

的增加逐渐 下 降，后 趋 于 稳 定；不 同 退 化 程 度 样 地

２０～３０ｃｍ土壤全氮含量无显著差异。
不同深度土壤有机碳含量随退化程度的增加变

化趋势差异明显（图３Ｂ）：０～１０ｃｍ土壤有机碳含量

随着退化程度的增加快速降低（与原生植被相比，重
度退 化 样 地 土 壤 有 机 碳 含 量 下 降６０．２７％）；１０～
２０ｃｍ土壤有机碳含量随退化程度的增加逐渐降低，
其降低程度低于０～１０ｃｍ；２０～３０ｃｍ土壤有机碳含

量随退化程度的增加无显著变化。同时，也可以看

出，随着土壤深度的增加，不同退化程度土壤有机碳

含量均不同程度的降低，且退化程度越重，降低程度

越小。说明高寒草甸退化能够显著降低其土壤有机

碳库，且降低作用主要集中在浅层土壤。
由图４可知，随着退化程度的增加，高寒草甸土

壤碳氮比逐渐降低，降低程度随着土壤深度的增加

逐步减小。其中，原生植被、轻度退化及中度退化高

图４　泽库高寒草甸不同退化程度样地碳氮比特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｃ／Ｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐｌｏｔｓ　ｉｎ　Ｚｅｋｕ　ａｐｌｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

寒草甸０～２０ｃｍ层面土壤碳氮比显著高于 重 度 退

化样地（Ｐ＜０．０５）。四 种 退 化 程 度 样 地２０～３０ｃｍ
层面土壤碳氮比无显著差异。

３　讨论

３．１　退化程度对高寒草 甸 土 壤 抗 剪 强 度 及 硬 度 的

影响

土壤抗剪强度和硬度是土壤抗性的量度指标，
其值越大，土壤抗水蚀风蚀能力越强，植被根系是影

响二者大 小 的 重 要 影 响 因 素 之 一。本 研 究 结 果 显

示：原生植被至中度退化阶段，高寒草甸土壤抗剪强

度和土壤 硬 度 分 别 介 于４．４～７．２ｋｇ／ｃｍ２、１５．５～
５２．２ｋｇ／ｃｍ２，高于沙 漠 结 皮 覆 盖 区 域（抗 剪 强 度 介

于０．３１～０．７９ｋｇ／ｃｍ２）［１４］和黑土传统耕作区（土壤

硬度介于７．５～１７．４ｋｇ／ｃｍ２）［１５］。这主要是因为高

寒草甸区表层土壤中具有一层植物根系缠绕而成的

草毡层，一方面根系穿插、缠绕过程中，与颗粒表面

的摩擦力及根系与颗粒间的嵌入作用产生的咬合力

直接提高了表层土壤抗剪强度，另一方面根系通过

改善土壤环境，提高土壤微团聚体和粘粒含量，增加

颗粒间粘结性和吸附力，从而间接显著提高了表层

土壤抗剪强度和硬度，明显增强了土壤的抗水蚀风

蚀能力。说明草毡层的存在是高寒草甸土壤具有较

强抗蚀能力的关键因素。由于高寒草甸退化过程中

以根茎繁殖为主的莎草类植被过度发育，导致土壤

草毡层极度加厚［１６］，进而造成土壤抗剪强度和硬度

随着退化程度的加深呈快速增加的趋势。也正是由

于土壤草毡层 在 重 度 退 化 阶 段 消 亡（表１），造 成 重

度退化样地土壤抗剪强度和土壤硬度显著下降，增

加了表层土壤被侵蚀的几率。因此，在高寒草甸生

态管理过程中要十分注意土壤草毡层的保护，防治
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其退化消失，使其尽可能的发挥保护土壤的功能。

３．２　退化程度对高寒草甸土壤养分的影响

由于高寒草甸地区温度较低，土壤冻结期相对

较长，强烈地抑制着微生物的生命活动，导致大量土

壤有机残体难以及时分解、转化而逐步积累，造成高

寒草甸土壤有机碳和全氮含量高于黄土丘陵区［１７］。

本研究发现表层土壤有机碳和全氮含量均随着退化

程度的加剧而降低，这与在高寒矮嵩草草甸［１８］及沼

泽湿地［１９］的研 究 结 果 一 致。这 首 先 是 因 为 高 寒 草

甸植被 盖 度、生 物 量、枯 落 物 量［２０］及 土 壤 微 生 物

量［２１］均随着退化程度的增加快速降低，有机物来源

降低，造成养分来源急剧减少；其次，植被盖度降低

促使土壤温度显著升高［２２］，高温状态下土壤呼吸加

剧，加速了微生物对土壤有机质的分解，致使大量土

壤有机碳流 失［２３］。由 于 高 寒 草 甸 植 物 根 系 密 集 分

布在０～１０ｃｍ土层（约６３．４％［２４］），退化加剧使０～
１０ｃｍ 土层地下生物量减少量较１０～３０ｃｍ 土层显

著［２５］，且植被盖度对浅层土壤温度的影响大于深层

土壤，造成表层土壤有机碳和全氮含量下降速率高

于深层土壤。原生高寒草甸退化至重度退化阶段，
土壤表层草毡层消失，造成表层土壤＜０．８４ｍｍ颗粒

易受风、水侵蚀而减少，土壤颗粒变粗，导致其土壤

养分含量显著下降。
本研究结果显示高寒草甸原生植被至中度退化

阶段表层土壤Ｃ／Ｎ均大于１０．０８，其分别高于热带

雨林（９．４６）、黄 土 高 原 农 田（８．１５）和 内 蒙 古 大 针 茅

草原（９．３５），低于当雄湿地（２４．８）［２６］。造 成 这 一 现

象的主要原因包括以下几点：（１）青藏高原较为寒冷

的气候限制了有机质的分解速率和土壤微生物的繁

殖速度。（２）青藏高原地质年代较轻，土壤粗骨性较

强，氮的淋 溶 作 用 较 为 强 烈［２７］。（３）草 毡 层 的 存 在

避免了表层富含有机质的土壤随土壤侵蚀的流失。
至重度退化阶段，植被盖度明显下降，造成土壤有机

碳来源减少，且草毡层的消失增加了土壤有机碳的

流失［２７］，造 成 重 度 退 化 样 地 表 层 土 壤Ｃ／Ｎ明 显 低

于原生植被、轻度退化和中度退化样地。林丽等在

高寒矮嵩草草甸也得出了相似的结论［２８］。

３．３　退化程度对高寒草甸土壤持水能力的影响

容重是土壤的主要物理性质之一，其大小与土

壤的紧实度、孔隙度及渗透率密切相关。本研究结

果显示，高寒草甸０～２０ｃｍ层面土壤容重随着退化

程度加剧和深度的增加逐步增大，这与相关学者在

三江源高寒 草 地［２９］的 研 究 结 果 一 致。这 主 要 是 因

为高寒草地 植 被 根 系 含 量 随 深 度 的 增 加 而 快 速 降

低［２４］。同时，退 化 加 剧 促 使 高 寒 草 甸 地 下 根 系 减

少［２９］，降低了土壤紧实度。而重度退化样地由于地

表植被稀少，土壤草粘层消失，造成其土壤容重随深

度无显著 变 化。由 于 高 寒 草 甸 植 被 多 为 浅 根 系 植

物，其根系主要集中在０～２０ｃｍ范围内［２４］，造成高

寒草甸退化对０～２０ｃｍ层面土壤容重影响较大，尤

其是根系密集的０～１０ｃｍ层面，而对２０～３０ｃｍ层

面无显著影响。说明高寒草甸退化会提高土壤紧实

度，降低土壤孔隙度和水分渗透能力。
理论上土壤容重越大，其孔隙度越小，土壤持水

能力会相应的降低［３０］。但本研究中，土壤饱和持水

量、毛管持水量及田间持水量的结果并未支持这一

观点。本研究发现，从原生植被至中度退化阶段，高
寒草甸土壤容重逐渐增加，表层土壤（草毡层）持水

能力呈增加趋势。出现差异的原因主要是本研究区

高寒草甸存在较厚的草毡层（约７ｃｍ）。近年来，相

关学者发现当土壤中大孔隙较多（土壤容重介于０．９

～１．３４ｇ／ｃｍ３ 之间），土 壤 水 吸 力 小 于０．１×１０５　Ｐａ
时，土壤持水能力随着土壤容重的增大而增大，但当

土壤中大孔 隙 较 少（土 壤 容 重 大 于１．３４ｇ／ｃｍ３），土

壤水吸力大于０．１×１０５　Ｐａ时，土壤持水能力随着土

壤容重的增 大 而 减 小［２９］。本 研 究 中 高 寒 草 甸 草 毡

层由植被根系缠绕穿插而成，存在大量的大孔隙，土
壤水分可通过优先流快速流失，造成原生植被土壤

草毡层持水能力相对较低。随着退化的加剧，土壤

中植被根系含量降低，造成土壤中大孔隙数量降低，

表层土壤持水能力逐步增加。可以看出，土壤容重

与土壤持水能力的关系并非简单的正相关或者负相

关，要依据土壤容重具体所处的范围而定。由于不

同地区土壤质地、类型及结构不同，其“范围”值大小

也应不尽相同，具体到某一特定区域，还需进行针对

性的研究。

随着退化程度的进一步加剧（由中度退化至重度

退化阶段），高寒草甸草毡层消失，土壤持水能力显著

降低，说明草毡层是保障高寒草甸水源涵养功能的关

键因素，这 与 李 婧 等 在 高 寒 矮 嵩 草 草 甸 的 研 究 结

论［３１］是一致的。研究区多大风天气，且降水较集中，

在无草毡层保护的情况下，地表土壤细颗粒极易被风

吹蚀或随降水进入深层土壤，使地表出现粗粒化现

象［２７］，从而加速土壤的流失和贫瘠化。因此，保持一

定厚度的草毡层不仅有利于维持高寒草甸土壤较高

的贮水功能，也有助于减少土壤流失状况。
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４　结论

在土壤草毡层存在的条件下，随着退化程度的

加剧（从原生植被至中度退化阶段），高寒草甸土壤

硬度、抗剪强度、容重及持水能力逐步增加，土壤养

分含量逐步降低，土壤碳氮无显著变化。随着退化

程度加剧，地表草毡层消亡，高寒草甸土壤硬度、抗

剪强度、土壤有机碳含量、碳氮比及持水能力均显著

降低，土壤容重显著增加。可以看出，高寒草甸地表

草毡层在保持土壤抗蚀能力、土壤养分及水源涵养

功能方面起着至关重要的作用。因此，在高寒草甸

的利用过程中，要十分注意地表草毡层的保护。
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