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摘　要：以三江源玛沁县高寒草甸为研究对象，分析了１１ａ封育措施下土壤贮水量的时空变化特征、土壤持水能力及其对封
育措施的响应。结果表明：封育和未封育措施下土壤贮水量变化趋势一致，可分为融冻集聚期、波动消耗期和蓄积期；植物
生长期的５月１日—９月２８日，０—４０ｃｍ封育和未封育措施下土壤平均贮水量分别为１１２．５８ｍｍ和９６．２６ｍｍ，表现为封育

＞未封育；贮水量与土壤容重呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与地上生物量、地下生物量和有机碳密度分别呈极显著（ｐ＜０．０１）、
显著（ｐ＜０．０５）和无相关（ｐ＞０．０５）；贮水量在垂直方向上总体表现出上层高下层低；封育１１ａ后０—４０ｃｍ平均容重比未封
育样地降低１１％。１１ａ来土壤饱和持水量、毛管持水量和田间持水量分别增加了６％，９％和１１％，分别以１．０３，１．３７，

１．３８ｍｍ／ａ的速率增加。表明封育措施一定程度上增加了高寒草甸土壤持水能力，利于水源涵养。
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　　高寒矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草甸广布于青藏
高原及其周围山地，约占青藏高原可利用草场的

２５％［１］。由于高寒草甸植物具有“高蛋白、高脂肪、高

热值、低纤维”三高一低的特点，牧草适口性好，是畜
牧业发展的物质基础。近年来，随着气候变暖、人口
急剧增长及家畜数量不断增加，高寒草甸地区草地逐
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步退化、水土流失加剧，导致该区草地生产力、土壤固
碳持水能力不断下降［２－３］。正因如此，国务院划分不
同生态功能区进行生态恢复与治理工作。２００５年开
始的《青海三江源自然保护区生态保护和建设总体规
划》（生态治理工程）一期工程，经过几年的实施，三江
源生态系统退化趋势得到初步遏制，重点生态建设工
程区生态状况逐渐好转，但生态建设任务的长期性、
艰巨性凸显［４］。
三江源生态治理工程中，封育禁牧是有效恢复和

重建植被的办法之一。随封育时间延长，植被在正向
演替的恢复过程中，其固碳持水能力、土壤水贮存量
以及物种多样性均可发生改变［５－７］。然而，对于生态
治理工程实施后生态环境的变化，以往的研究多集中
在土壤有机碳、多样性、生物量［８］等方面。也有一些
学者，如徐翠等［９］提出退化使土壤孔隙度等物理性质
发生改变，从而影响土壤水分涵养能力。周印东
等［１０］认为自然植被的正向演替对表层土壤有机质含

量有明显的促进作用，表层土壤田间持水量、容重、总
孔隙度等与土壤持水性能相关的指标都与有机质含

量呈显著或极显著相关。但较少涉及土壤贮水量、持
水能力及与环境因素之间关系的研究。本研究以三
江源玛沁县高寒草甸为研究区域，针对土壤贮水量对
封育措施响应的问题，选择封育和自然放牧地为试验
区，在定期测定土壤湿度、持水量、容重、孔隙度等指
标的基础上，分析植被恢复过程中封育措施下土壤容
重、持水能力、贮水量时空变化特征及环境影响机制，
以期为生态治理工程实施下高寒草甸生态系统物质

循环和能量流动的研究提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究在青海省果洛州玛沁县进行，玛沁地区位

于青海省东南部，是国家级“三江源”重点生态保护
区。玛沁县年平均气温－０．５℃，气温低，日温差大。
年平均降水量５１４ｍｍ，多集中在６—９月份，属高原
大陆性半湿润气候，冬半年干燥少雨，夏半年凉爽湿
润。植被为高寒草甸类型，优势种有矮嵩草、垂穗披
碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ
Ｈａｎｃｅ．）、异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ　Ｋｅｎｇ）、高原早熟禾
（Ｐｏａ　ａｌｐｉｇｅｎａ　Ｌｉｎｄｍ．）。伴生种有鹅绒委陵菜
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉｎａ）、异叶米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ
ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ　Ｍａｘｉｍ．）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａｍｉｎｅａ
Ｍａｘｉｍ．）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、黄花棘
豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、细 叶 亚 菊 （Ａｊａｎｉａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａｎｕｍ）、高原

毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）等［１１］。植被群落结构简单、分
异不明显。土壤为高山草甸土，土壤发育年轻，有机
质含量高，粗骨性强。

１．２　研究材料与方法

１．２．１　试验设计　试验区设在玛沁县西北５ｋｍ处
的果洛州气象局生态监测点１００°１２′Ｅ，３４°２８′Ｎ，海拔３
７６１ｍ的高寒草甸植被类型。封育样地系生态监测点
于２００３年封育，仅在春季的２—４月进行适度放牧，时
长３个月。未封育样地为当地牧民自然放牧区，每年

１０月—翌年５月放牧，时长８个月。放牧强度均约１．
３只羊单位／ｈｍ２。
观测区设在封育与未封育样地，在每个样地设计

１０ｍ×２０ｍ的观测区，以中央点及１０ｍ×２０ｍ的角
点附近为观测样点，即每个试验区共５个点（重复）。

１．２．２　监测指标及方法　土壤湿度及贮水量：供试
分析的土壤水分监测于２０１３年５—９月每月８日，１８
日，２８日在设计的上述５个重复点右侧４ｍ×４ｍ的
范围内随机取样，每次分别用土钻收集０—１０，１０—

２０，２０—３０，３０—４０ｃｍ层次土样装入铝盒，及时称取
鲜重，带回实验室烘干至恒重后称干重，并计算其土
壤质量含水率（占干土重的百分比）。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，以土层深度的ｍｍ水量表示。有［１２］：

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；１０代
表把水层定为ｍｍ水量的转换系数。
植被生物量：于２０１３年８月底在设计的上述５

个重复点左侧１ｍ处进行了５０ｃｍ×５０ｃｍ样方的
生物量等植被群落特征调查。观测时先收集枯落物
装袋，其次用剪刀齐地面分种剪下绿色植物装袋，并
收集碎屑物，再用内径８ｃｍ 的根钻分０—１０，１０—

２０，２０—４０ｃｍ层次收集土柱（每个样方３个重复，并
同层次混合），土柱现场捣碎混合后过筛，将过筛后的
土壤和带根系的土壤分别分层装袋。带根系的土壤
带回实验室后分拣石粒、过筛、清洗等过程挑拣出包
括多年死根在内的生物量装袋。在室内将地上生物
量（绿体、枯落物）、碎屑、地下根系生物量等一并置入
烘箱，在６５℃烘温条件下烘干至恒重称重。
土壤容重、持水量：上述监测生物量的样方附近

挖掘剖面，用内径为５ｃｍ，容积为１００ｃｍ３ 的环刀分

０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ层次收集环刀土壤，取样
后环刀迅速封盖并称量鲜重（ｍ１），用透明胶带密封
后带回实验室，室内清除胶带及污垢，揭去上底盖，仅留
带网眼的下底盖放入平底容器中，注入水直至高度恰好
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在环刀上沿，在水中充分浸透１２ｈ后，盖上底盖水平取
出称重（ｍ２）；之后，把仅带有网眼底盖的环刀放在铺有
干沙的平底盘中２ｈ，盖上底盖称重（ｍ３）；接着，把环刀
放在平地盘上２昼夜，再称重（ｍ４）；最后在实验室烘箱
烘干２４ｈ（至恒重）后用电子天平（０．００１ｇ）称重（ｍ５）。
计算前后差值并取平均值，测定得到土壤容重（ｇ／

ｃｍ３）、土壤持水量、毛管孔隙度（％）等。
降水量：采用果洛州气象局地面气象观测资料。
土壤有机质和有机碳密度：过筛后收集的土壤样

品带回室内自然阴干，利用重铬酸钾容量法—外加热
法测定土壤有机质的含量。有机碳密度（ＳＯＣ，Ｋｇ
Ｃ／ｍ２）采用以下公式［１３］：

ＳＯＣ＝∑Ｄｉ×Ｂｉ×ＯＭｉ×Ｓ／１０００ （２）
式中：Ｄｉ，Ｂｉ，ＯＭｉ和Ｓ 分别为土层厚度（ｃｍ）、土壤容
重（ｇ／ｃｍ３）、土壤有机碳含量（％）和对应面积（ｃｍ２）；

ｉ代表土壤的分层数（ｉ＝１，２，３）。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ　２０１３进行数据的基
本处理和作图，ＳＰＳＳ　１９．０软件的 Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯ－
ＶＡ统计分析指标的平均值、标准差及在ｐ＝０．０５水
平上各处理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　土壤容重与土壤持水能力
图１给出了玛沁高寒草甸封育与未封育措施下

土壤容重变化。由图１可知，封育与未封育土壤容重
均随着深度增加而增加，最大可达１．２７～１．３９ｇ／ｃｍ３。

封育使不同层次的土壤容重均有所下降，与未封育区相
比，０—４０ｃｍ整层土壤平均容重降低了１１％，其中０—

１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ差异达显著性差异（ｐ＜０．０５），而

２０—４０ｃｍ无显著差异。

注：图中字母不同表示两者达到０．０５显著水平，字母相同表示

两者未达到显著水平。

图１　封育和未封育土壤容重与土层深度的关系变化

封育１１ａ后土壤不同层次的最大持水力、毛管
持水力、最小持水量均有所增加（表１），０—４０ｃｍ整
层分别达２０１．９６，１７７．３７，１５６．６１ｍｍ，比未封育区
分别高１１．３４，１５．０５，１５．１４ｍｍ，分别增加了６％，

９％和１１％。封育１１ａ来，高寒草甸土壤饱和持水
量、毛管持水量和田间持水量分别按１．０３，１．３７，

１．３８ｍｍ／ａ的速率增加，封育１１ａ后毛管持水量和
田间持水量增加速率较高。尽管封育样地与未封育
样地持水能力差异均未达到显著水平（ｐ＞０．０５），但
封育后３个指标均高于未封育样地，说明封育措施能
提高土壤的持水能力。

表１　土壤容重及土壤持水量

深度／ｃｍ 状况
类型（平均值±标准差）

容重／（ｇ·ｃｍ－３） 饱和持水量／ｍｍ 毛管持水量／ｍｍ 田间持水量／ｍｍ

０—１０
封育 １．０９±０．０１　 ５３．４８±０．５８　 ４７．８１±１．０２　 ４３．５５±１．８１
未封育 １．２７±０．０５　 ５１．７±３．２５　 ４４．５１±２．７４　 ３９．２７±２．９９

１０—２０
封育 １．１９±０．０２　 ５０．８７±２．３１　 ４２．６１±３．５１　 ３９．７９±２．１２
未封育 １．３３±０．０５　 ４６．３１±３．８２　 ３８．８９±４．５０　 ３４．６６±４．２８

２０—４０
封育 １．２８±０．０５　 ９７．６１±２．３０　 ８６．９５±１．０６　 ７３．２８±２．７６
未封育 １．３９±０．０５　 ９２．６２±３．６３　 ７８．９３±０．５９　 ６７．５４±６．７９

２．２　植物生长期土壤贮水量季节动态及与封育与非
封育环境因素的关系

图２给出了２０１３年果洛玛沁高寒草甸封育与未
封育措施下０—４０ｃｍ土壤层次贮水量以及降水量在
植物生长期的季节动态。图２看到，封育与未封育措
施下０—４０ｃｍ土壤层次贮水量动态变化基本一致，
封育区０—４０ｃｍ层次土壤贮水量波动程度大于未封
育样地且量值较高。两者贮水量差距在５月底６月
初、８月底以后较为明显。在植物生长期的５—９月，
封育与未封育措施下５月初到７月中旬土壤贮水量
保持较高的水平，７月下旬以后，土壤贮水量下降明

显，进入９月略有升高。土壤贮水量的这种变化不仅
与降雨具有极大的相关性，而且与植物生长对土壤水
的利用消耗有关。
从季节动态来看，５月到６月初，受低温环境影

响，植物生长缓慢，叶面积较小，蒸腾作用不强，土壤
蒸发也受到温度影响较弱，底层土壤（一般在４０ｃｍ
层次以下）仍维持冻结状态，冻结层在融化过程中不
断产生融冻水来补给土壤上层，同时冻结层的依然存
在阻止了水分下渗，加之自然降水产生，促使了土壤
贮水量增加。６月中旬到７月下旬，降水明显增多，
但植被生长达到一定高度，叶面积处在增加阶段，有
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降水补给但也有较高的蒸散，二者共同作用下土壤贮
水量也较高。其中，７月底封育区降水量具有最高
值，但属于雨热同期，蒸发强烈，温度的升高和降雨的
增加，植被快速生长，植被生长旺盛消耗大，这也是这
一时期降水量大，但贮水量最高值却小于５月底的原
因之一。也说明水分蒸散是高寒草甸地区降水损失
的重要因素，蒸散降低相应的土壤贮水量就提高。

２０１３年８月与多年平均降水量相比是偏少较多的一
年，整个８月降水量仅为４６．８ｍｍ，是多年平均降水
量的９．１％，降水偏少明显，加之植被蒸散在相对较
高的温度环境下蒸散加大，导致８月土壤水散失严
重，贮水量下降明显。进入９月后，随温度下降，日最
低气温常处在０℃以下，植被生长减缓，叶面积处在
下降阶段，植物进入枯黄期，地表面形成一定的枯落
物，植物对其下面的地表产生最大的郁闭度，植被蒸
腾受植物基本停止生长影响下降明显，土壤蒸发受较
高的郁闭度影响而降低，土壤水分散失减少，加之温
度低，土壤表面日消夜冻，使土壤水分容易积聚，缓慢
提高了土壤贮水量。形成了土壤贮水量５月到６月
初的融冻集聚期、６月中旬至９月初的波动消耗期和

９月以后的蓄积期。

图２　封育和未封育样地土壤贮水量及

时段降水量的季节动态变化

统计发现，５—９月封育与未封育措施下０—４０ｃｍ
层次土壤平均贮水量在７３．３８～１７３．２３ｍｍ范围波动，
平均分别为１１２．５８，９６．２６ｍｍ。封育１１ａ后，土壤贮水
量比未封育试验区高１６．３２ｍｍ，平均按１．２５ｍｍ／ａ的
速率增加。所表现的贮水量变化说明封育措施能有效
提高土壤贮水量，利于土壤水源涵养。
分析生长期５—９月０—４０ｃｍ层次土壤平均贮

水量与环境要素关系发现（表２，图３），５—９月平均
土壤贮水量与土壤容重具有极显著负相关（图３Ａ），
与地下生物量、地上生物量和有机碳密度分别呈极显
著正相关（图３Ｂ）、显著正相关（图３Ｃ）和无相关关系
（图３Ｄ）。与土壤容重呈极显著负相关，说明随着土
壤容重增加，土壤结实，孔隙度降低，大部分水分在地

表被蒸发，土壤水分渗水率降低，土壤贮水率下
降［１４］。与地下生物量呈极显著正相关反映了植被虽
然因植被生长好的状况下蒸腾提高，但较高的根系量
是水分贮存的重要物质条件［１５］，同时，高寒草甸区的
植被大多根系位于０—２０ｃｍ，尤其根系死后被分解
留有的空隙，增加了土壤颗粒之间的孔隙度，水分下
渗较多，贮水量高。地上生物量大，虽然对地面的覆
盖可以减少土壤蒸发，但植被本身蒸腾作用较强，耗
水明显，进而降低了土壤贮水量，由于地上生物量高
低与植被覆盖度关系较大，绿体植物覆盖度增加可减
少土壤水的蒸发，也可减少降水对土壤水的补给，但
可增加植被的蒸腾，故实际上土壤贮水量与地上生物
量的关系显得复杂了［１６］。草地生态系统中有机碳主
要储存于土壤中，其中土壤有机碳密度的大小取决于土
壤容重、土壤有机质含量及土层厚度，容重增加，有机碳
密度降低。封育样地未被啃食，枯落物较多，地面蒸发
降低，而分解能使土壤有机质增加，提高有机碳密度，改
善土壤结构，有利于土壤持水，贮水量增加。

表２　土壤贮水量与容重、地下生物量、

地上生物量以及有机碳密度的相关性检验

类型 贮水量 容重
地下

生物量

地上

生物量

有机碳

密度

贮水量 — －０．９３３＊＊ ０．９６３＊＊ ０．９４３＊ ０．７４７
容重 －０．９３３＊＊ — －０．９６１＊＊ －０．８５０ －０．８４１＊

地下生物量 ０．９６３＊＊－０．９６１＊＊ — ０．８３１　 ０．９４４＊

地上生物量 ０．９４３＊ －０．８５０　 ０．８３１ — ０．８３２
有机碳密度 ０．７４７ －０．８４１＊ ０．９４４＊ ０．８３２ —

注：＊表示显著相关性检验ｐ＜０．０５；＊＊表示极显著相关性检验ｐ＜０．０１。

２．３　土壤贮水量的垂直分布
图４给出了封育与自然放牧的未封育样地０—

４０ｃｍ层次土壤贮水量的垂直变化。可以看出，封育
和未封育土壤贮水量在植物返青期（５月１８日）和地
上生物量达最大时期（８月１８日）的上层０—１０ｃｍ
和深层３０—４０ｃｍ相反，而在强度生长期的７月１８
日和植物枯黄初期（９月１８日），０—４０ｃｍ均表现为
封育大于未封育。
图４Ａ看到，在植物生长初期的５月１８日，封育

和未封育措施下，土壤２０—３０ｃｍ深度土层贮水量均
高于上层和下层，这与上层地面裸露，土壤已融化，底
层仍有强度不大的土壤冻结有关。植物生长初期地
表蒸发和较小的植被蒸腾导致上层土壤水散失相对

较高而导致土壤贮水量低，而下层土壤仍维持一定的
冻结层，其土壤水由冻结水和非冻结水组成，极大多
非冻结水已通过土壤层次的温度梯度的作用补充到

上一层次，在提高上层土壤贮水量的同时降低了下层
土壤贮水量。
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图３封育与未封育样地５－９月平均土壤贮水量与土壤容重、地下生物量、地上生物量以及有机碳密度的关系

图４　封育与未封育样地土壤贮水量的垂直变化

　　植物进入强度生长期的７月１８日（图４Ｂ），土壤
贮水量在垂直方向上表现为随土层深度增加而降低。

封育与未封育试验区垂直变化一致，在任何层次均表
现为封育区明显高于未封育试验区，且因前期较高降
水的影响，垂直变化上均表现出土壤表层高而深层
低。７月是年内雨量最为丰沛时期，约达１５５．５ｍｍ，

占植被生长期５—９月降水量４０９．１ｍｍ的３８％，７
月９日到７月１８日期间，阶段降水量仍达４０ｍｍ。７
月也是年内温度最高时期，降水量的增加及良好的热

量条件下，植被加快生长，虽然植被蒸腾强，但不及降
水的补给大，导致土壤上层土壤贮水量较高。由于植
被根系大多分布在较浅，一定程度上阻止降水入渗土
壤后的重力水下渗，使大部分水分集中于土壤上层，

相对保持了深层土壤贮水量较低。

８月是植被地上生物量达最大时期，８月９日到

８月１８日（图４Ｃ）期间降水最少，仅为２．３ｍｍ，而降
水量的多少是影响土壤水分的主要因素［１７］。这一时
期温度较高，太阳辐射强，植被蒸腾和土壤蒸散强烈，
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丰富的地上生物量对降水有截流作用，使原本很少的
降水很难渗入土壤，土壤水分散失量大，导致土壤上
层贮水量达年内最低，而深层水由于重力作用得以保
存，所以深层土壤贮水量高于上层土壤贮水量。

９月１８日（图４Ｄ）植被基本进入枯落期，变化规
律与７月１８日相似，封育区与未封育区土壤表层贮
水量分别为２７．２，２５．８ｍｍ，相互之间差异很小，但
受８月１５日前后稍大降水量的影响，土壤水分的滞
后效应下０—１０ｃｍ土层贮水量有所提高，且封育地
大于未封育区。３０—４０ｃｍ层次土壤贮水量差异逐渐减
小。这时期植被生长逐渐停止，植被蒸散作用减弱，地
表由于被枯落物和腐殖质覆盖蒸散作用也较弱，对降水
的截流以及拦蓄使水分多集中于地表，这一时期地下生
物量较高，能很好的涵养水分，故土壤浅层０—１０ｃｍ
贮水量高于１０—４０ｃｍ的深层贮水量。

３　讨论与结论

３．１　土壤容重与持水能力
张社奇等［１８］的研究表明土壤容重会随着深度增

加而增加，这与本研究的结论一致。土壤容重的大小
主要受土壤孔隙度的影响，土壤疏松多孔，则容重越
小，毛管吸水力越大，最大持水能力越大。通常来讲，
土壤的最大持水能力越强，贮水能力越强，对水源的
涵养功能越高。植物也通过提高土壤有机质含量改
变土壤的结构，使土壤容重降低，并且使毛管孔隙度
增大，有利于土壤的持水性［１９－２０］。本研究中放牧遭受
家畜踩踏严重，土壤板结，土壤孔隙度减小，容重增
加。而土壤持水能力与容重关系密切［２１］，放牧使土
壤容重增加，渗透阻力加大，土壤的保水和持水能力
下降。禁牧避免了家畜的影响，使土质变得松软，表
层受到雨水、冻融、根系等作用的影响变得疏松，水分
入渗能力加强，土壤颗粒之间疏松，容重降低，同时，
封育区植被生长良好，植被高度、盖度、地上和地下生
物量均提高明显，物种丰富度和多样性也较高［２２］，土
壤结构改善，也利于土壤容重的下降，水分更易下渗，
提高土壤持水能力［２３－２４］。这表明封育不仅影响土壤
容重提高植被生物生产力，同时，对生物固碳和土壤
持水能力的提高有利。

３．２　土壤贮水量影响因素
土壤贮水量受土壤容重、土壤有机质、生物量等

多种因素的影响，而土壤表层更易受到温度等的影
响。赵中秋等［２５］认为不同土地利用类型土壤的自然
含水量、持水性能、供水性能和渗透性能均有显著差
异。本研究表明封育区长期禁牧，地面枯落物和腐殖
质较多，特别是植物生长初期的５月、６月，以及植物

生长末期以后枯落物和腐殖质均较多，对地面覆盖度
大，郁蔽环境和大量的枯草堆积减少了蒸散，进而使
土壤贮水量增加。未封育区由于自然放牧，受家畜啃
食践踏影响，土壤孔隙分布的空间格局发生变化，土
壤总孔隙减少，渗透阻力加大［２６］，影响土壤重力水分
的下渗，植被生物量和对地面的覆盖度都较封育
低［２７］，所产生的郁蔽环境较轻，植物的蒸腾和土壤蒸
发增强，故封育区土壤贮水量高于未封育区。封育还
提高土壤有机质含量，使土壤的团粒结构增加，稳定
性团聚体增加，提高了土壤颗粒间的总孔度，利于提
高贮水能力。这也与郭泺等［２８］关于森林土壤蓄水能
力受森林类型枯落物的厚度、孔隙度、有机质含量、温
度、土温、容重等多方面因素的影响，不同森林类型条
件下土壤蓄水能力差异明显的结果相一致。说明不
同利用方式下土壤水分特性与土壤的其他性质如土

壤有机质含量、孔隙度、结构团聚体稳定性、容重等有
直接或间接的密切关系。土壤的贮水能力在某种程度
上还与降水量呈显著相关，一个地区一定时段内降水量
增加，贮水量也增加［２９］，但是所有变量的增加或减少都
不是单一因素作用的结果。贮水量受降水量影响，又与
植物生物量、有机物质和土壤质地有关［３０］。同样，不同
时期封育与未封育措施下，土壤贮水量随深度加深其
变化规律不尽相同，相互差异各有不同。整体看，高
寒草甸的封育措施对土壤上层的影响较深。

３．３　影响土壤持水能力的其他因素
植被截流的因素不可忽略。候琼等［３１］指出，随

着覆盖度的增加，植被截留量增多，频繁而量小的降
水过程增加了植被截留的几率，使累积截流量占降水
量的比例增大。本文表明，封育样地长时间禁牧，植
被逐渐得到恢复，地上和地下生物量都有提高，地面
覆盖度增加，对降水的截流和拦蓄作用明显。土壤持
水力还与植被根系有关系［３２］，因为植物的根系直接
着生在土壤里，所以土壤水分含量的多少直接影响到
植物根系的发育，反过来，植被根系也会影响土壤的
持水能力。本文试验样地处于高寒地区，昼夜温差
大，气候干旱，植被类型主要为矮嵩草等具有大量地
下根系的高寒草甸，能保护土壤表层减少水力和风力
及冻融作用的侵蚀作用，同时，植被根系的存在能增
加土壤孔隙度，尤其死亡的根系经过分解，留下的孔
隙使土壤变得更松软，从而使表层容重降低。这也与
随着土层深度增加，土壤容重增加，饱和持水量、毛管
持水量和毛管孔隙度降低的结果相一致。

３．４　结 论
（１）经１１ａ封育后高寒草甸０—４０ｃｍ各土壤层

次容重在１．０８～１．２７ｇ／ｃｍ３，比未封育的自然放牧
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区平均降低１１％，并达显著性差异（ｐ＜０．０５），地表

０—１０ｃｍ层次最为明显。
（２）与未封育相比，封育１１ａ后土壤饱和持水

量、毛管持水量和田间持水量均有所提高，０—４０ｃｍ
整层分别增加了６％，９％和１１％，封育１１ａ来分别
按１．０３，１．３７，１．３８ｍｍ／ａ的速率增加。

（３）封育与未封育条件下土壤贮水量季节动态
变化与降水量基本一致，受季节等不同因素影响可分
为融冻集聚期、波动消耗期和蓄积期。贮水量在５月
底和７月中下旬达到最大值，其中封育和未封育土壤
平均贮水量分别为１１２．５８ｍｍ和９６．２６ｍｍ，表现
为封育＞未封育。说明封育能促使土壤贮水量增加，
利于土壤涵养水分，放牧使土壤贮水量减少。

（４）土壤贮水量与土壤容重呈极显著负相关，分
别与地下生物量、地下生物量呈极显著、显著的正相
关，与有机碳密度无相关。

（５）土壤贮水量在垂直方向上随着土层深度增
加呈下降趋势，受降水量影响较大。７月土壤贮水量
达到最大值，尤以０—１０ｃｍ最为显著，远大于３０—

４０ｃｍ土壤层次。说明不同样地类型土壤贮水量不
仅在时间尺度上动态变化，在垂直方向上也存在变
化，且在表层和深层封育大于未封育地区。
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