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摘 要: 以祁连山南麓坡地夏季牧场高寒杂草类草甸为研究对象，进行了封育对照( CK，禁牧) 、轻度
放牧( LG) 、中度放牧( MG) 和重度放牧( HG ) 下土壤持水能力及影响因素的分析． 结果表明: 牧压梯
度下 0 ～ 10 cm 层土壤最大持水量和毛管持水量均在 LG 最大，土壤自然贮水量 LG 略小于 HG; 而在
10 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 持水量均在 HG 最大，说明放牧对表层土壤的持水能力影响比深层更明显．
0 ～ 10 cm 层土壤容重随牧压强度增加而增大，较深层次土壤容重基本一致，表明放牧对较深层土壤容
重造成的影响远小于表层． 牧压梯度下植被地上地下生物量、枯落物、地表半腐殖质随放牧强度增大
而减少; 0 ～ 10 cm 土壤有机质含量在 MG 最大，CK 最小，10 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 层土壤的有机质含
量 CK 最大，说明不同土层有机质含量对牧压梯度的响应有所不同． 土壤持水量与多种因素有关，主要
受到地下生物量、有机质和容重等因素的影响，表明随放牧强度增大，践踏使土壤表面硬度增加，土壤
空隙度减少，同时家畜过度采食使地面植被覆盖降低而增加土壤水分的蒸发． 这些综合作用下引起放
牧地土壤持水能力降低．
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0 引言

土壤水分是制约植被生存与发展的重要因素，

其分布状况与气候、地形、植被、土壤性质等自然
因素有关［1 － 2］． 不同草地类型因其物种组成、凋落
物量和性质的差异，影响截留降水、土壤贮水的功
能，从而导致不同类型草地的水土保持、水源涵养
能力有所差异［3 － 5］． 近几十年来，受气候变化和过
度放牧等的影响，青藏高原高寒草地土壤侵蚀趋于

严重、水土流失加剧，草地生态系统的结构与功能
遭受破坏． 已有研究表明，退化的高寒草地除植被
状况发生明显变化外［6］，其土壤理化性质也产生显

著的改变［7 － 9］，进而影响到其水源涵养功能［10］．

高寒杂草类草甸一般分布在高山雪线区稀疏植

被带到嵩草( Kobresia ) 草甸或金露梅 ( Potentilla
fruticosa) 灌丛草甸的过渡带，地区多为夏季牧场，
也以斑状形式镶嵌在过度放牧、草场退化严重的高
寒矮嵩草草甸、金露梅灌丛草甸地区． 高寒杂草类
草甸虽然分布面积不大，但分布区域海拔高，植物

种类组成多以杂草为主，禾草类较少，其土壤理化

性态对放牧反应更为敏感． 为此，探讨牧压梯度下
的高寒杂草类草甸土壤水分特征、持水能力及其影
响因子研究，将对揭示高寒草甸水源涵养、保护寒
区生态环境具有重要意义．
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1 研究区概况

研究区位于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) 附近． 海北站地处青藏
高原东北隅祁连山北支冷龙岭东段南麓，37°29' ～
37°45' N，101° 12' ～ 101° 23' E，海拔 3 200 ～
3 600 m． 该区位于亚洲大陆腹地，具有明显的高原
大陆性气候，年均气温低，四季不明，干湿季分明

等特点． 年平均气温约 1． 7℃，年均降水量约
560 mm，降水主要集中于植物生长季的 5 － 9 月，
占年降水量约 80% ; 年平均日照 2 462． 7 h［11］．
本文涉及的牧压梯度实验地位于海北站东北

9 km 处的祁连山冷龙岭南麓坡地． 系金露梅灌丛
草甸上沿夏季牧场的高寒杂草类草甸． 实验区地势
开阔，坡度约为 5°，中心点地理坐标为 37°41' N，
101°21' E，海拔 3 545 m，年均气温比海北站低
0． 4 ℃ ． 代表性物种有青藏苔草( Carex moorcrof-
ti) 、矮火绒草( Leontopodium nanum) 、早熟禾( Poa
annua) 、重齿风毛菊( Saussurea katochaete ) 、矮嵩
草( Kobresia humilis ) 、垂穗披碱草 ( Elymus nu-
tans) 、异针茅( Stipa aliena) 等，约 12 科 24 属 31
种［12］． 土壤类型主要为暗沃寒冻雏形土，土壤发育
年轻，土层浅薄，有机质含量丰富．

2 实验方法

2． 1 实验设计
参照以往研究放牧强度的经验［13］，牧压梯度

设置为封育对照( CK，禁牧) 、轻度放牧( LG，4． 5
只羊·hm －2 ) 、中度放牧( MG，7． 5 只羊·hm －2 )

和重度放牧( HG，15 只羊·hm －2 ) 4 种管理方式．
试验地用围栏围封，试验羊为当地藏系绵羊． 因夏
季牧场处在海拔较高、温度较低的山麓坡地，植物
返青较晚，一般在 5 月上旬日均气温≥0 ℃时植物
开始陆续返青，6 月初绵羊才能啃食上青草，9 月
初开始气温下降，日最低气温可达 － 10 ℃以下． 因
此，放牧在每年的 6 月 1 日至 9 月 15 日进行，即每
年放牧时间为 3 个半月．
2． 2 植被生物量监测
牧压梯度实验于 2010 年 6 月份开展，生物量

监测于第 3 年( 2012 年 5 － 9 月) 进行． 每月月末对
牧压梯度 4 种管理方式下的实验地进行植被生物量
观测． 观测时分别在不同梯度实验样地设计一处
15 m ×15 m 的观测区，并在四个角及中心点固定
标记位置后，在标定的四个角及中心点正北方向的

1 m 处，每月按顺时针类推转动约 25°取样，即共 5
个 50 cm × 50 cm 样方的重复． 首先，用手工分拣
出 50 cm × 50 cm 样方内的枯落物( 包括立枯) 装
袋，用剪刀齐地面剪取地上绿色部分装袋，用手刮

方式收集地表由枯落物长期累积成的碎屑物( 即半

腐殖质，也含有少量的未分解完的动物排泄物) 装

袋; 然后，在收集地上部分的样方内用直径 8 cm 的
根钻，按 0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 分层
取土壤样品，到河边清洗，细心分拣出地下部分

( 包括活根和死根) 稍凉; 同时，对收集的半腐殖质

也进行适当的清洗稍凉至不滴水． 最后，将收集的
所有样品装入纸袋在恒温 65 ℃的烘干箱烘至恒重
并称重，得出地上、地下生物量、落枯物量、半腐
殖质量等值，并换算至单位为 g·m －2 ．
2． 3 土壤理化测定分析
2． 3． 1 样品收集

2012 年 8 月末在牧压梯度实验区监测植被生
物量的同时，选取具有代表性的样点，挖取土壤剖

面，并用环刀( 容积为 100 cm3 ) 法取样备测定土壤

容重和持水量，每个剖面按 0 ～ 10 cm、10 ～ 20 cm
和 20 ～ 40 cm 分层取样，3 次重复． 取样后及时称
取鲜重，分析时一次性用烘干法和浸水法测定土壤

持水能力的指标［14］，包括了土壤实际贮水量、最大
持水量、毛管含水量和土壤容重．
在取过生物量的 5 个样方附近用土钻分 0 ～

10 cm，10 ～ 20 cm，20 ～ 40 cm 层次进行土壤样品
的收集，备测定土壤有机质等．
2． 3． 2 分析与计算［14 － 15］:
( 1) 土壤贮水量． 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( mm) 表示． 由下式计算:
W = F × H × SD × 10 ( 1)

式中: W 为土壤贮水量( mm ) ; F 为土壤容重( g·
cm －3 ) ; H 为土壤厚度( cm) ; SD为实测的土壤质量

含水率( 即占干土重百分比，土壤质量含水率 = ( 土
壤湿重 －土壤干重) /土壤干重 × 100% ) ) ; 10 为将
水层定为 mm 的转换系数．
( 2) 土壤最大持水量． 系土壤孔隙全部充满水

时的含水量． 将装有湿土的环刀( 环刀质量为 m) 揭
去上、下底盖，仅留垫有滤纸带孔底盖，放入平底
盆或其它容器内，注入并保持盆中水层高度至环刀

上沿为止，使其吸水达 12 h( 质地粘重的土壤浸泡
时间可稍长) ． 此时，环刀土壤中所有孔隙都充满
了水，盖上上、下底盖，水平取出，用干毛巾擦掉
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环刀外沾的水，立即称量质量( m1 ) 即可算出土壤

饱和持水量( mm) ．
( 3) 土壤毛管持水量． 土壤毛管持水量系指土

壤能保持的毛管支持水( 上升水) 的最大量，可以计

算土壤毛管孔隙的比例． 将上述称量质量( m1 ) 后

的环刀，仅留垫滤纸的带网眼的底盖，放置在铺有

干砂的平底盘中 2 h，此时环刀中土壤的非毛管水
分已全部流出，但毛细管中仍充满水分． 盖上底盖
后立即称量质量( m2 ) ，即可计算出毛管持水量

( %，mm) ．
( 4) 土壤 容重 ． 用烘干重计算得到 ( g·

cm －3 ) ．
( 5) 土壤有机质含量． 所取土壤样品带回室内

自然阴干，然后委托中国科学院西北高原生物研究

所测试分析中心用重铬酸钾法测定土壤有机质

含量．
数据分析时，利用相关数学统计( Analyst Ap-

plication of SAS V9． 2) 方法和 Excel 软件对观测数
据进行统计和分析，单因子方差分析( ANOVA ) 和
新复极差法( SSＲ) 用于牧压梯度下各指标间的比较
和差异显著性检验( α = 0． 05) ．

3 结果与分析

3． 1 牧压梯度下的土壤容重变化
3 a牧压梯度实验后，不同土层的土壤容重变
化如表 1 所示． 可以看出，同一牧压下土壤容重均
随着土壤深度的增加而增大． 其中，CK 自 0 ～
10 cm ( 0． 59 g·cm －3 ) 到 20 ～ 40 cm 层( 1． 26 g·
cm －3 ) 的变幅最大; HG 的变幅最小，0 ～ 10 cm 为
0． 70 g·cm －3，20 ～ 40 cm 为 0． 97 g·cm －3 ． 0 ～
10 cm 的土壤容重在 HG 最大，LG 最小，CK 略大
于 LG，表现出土壤容重随放牧强度增加而增大的
趋势，但差异性不显著． 10 ～ 20 cm 土壤容重在
LG、MG、CK 和 HG 表现基本一致，分别为 0． 80、

表 1 高寒杂草类草甸牧压梯度下土壤容重变化
Table 1 Variation of bulk density of soil in alpine forb meadow under grazing gradient

牧压梯度
土层 / cm

0 ～ 10 10 ～ 20 20 ～ 40

CK / ( g·cm －3 ) 0． 59 ± 0． 06a 0． 75 ± 0． 05a 1． 26 ± 0． 02a

LG / ( g·cm －3 ) 0． 54 ± 0． 15a 0． 80 ± 0． 10a 1． 07 ± 0． 05b

MG / ( g·cm －3 ) 0． 66 ± 0． 04a 0． 77 ± 0． 04a 1． 03 ± 0． 02bc

HG / ( g·cm －3 ) 0． 70 ± 0． 07a 0． 74 ± 0． 13a 0． 97 ± 0． 06c

注: 小写字母表示牧压梯度下同一土层进行差异性比较的结果，字母相同表示差异不显著( P =0． 05) ．

表 2 高寒杂草类草甸牧压梯度下的土壤自然含水量与持水力特征
Table 2 Soil water content and water-holding capacity under grazing gradient in alpine forb meadow

指标 牧压梯度
土层 / cm

0 ～ 10 10 ～ 20 20 ～ 40 0 ～ 40

自然含水量 /mm CK 46． 23 ± 4． 03a 44． 43 ± 4． 07a 70． 64 ± 2． 41c 161． 29 ± 9． 51b

LG 48． 20 ± 6． 06a 44． 04 ± 3． 67a 76． 26 ± 0． 99bc 168． 51 ± 8． 03ab

MG 41． 27 ± 2． 98a 43． 67 ± 3． 46a 77． 68 ± 3． 14b 162． 63 ± 9． 01b

HG 48． 94 ± 5． 91a 48． 15 ± 7． 93a 90． 80 ± 5． 55a 187． 89 ± 18． 03a

最大持水量 /mm CK 73． 93 ± 1． 31ab 67． 97 ± 2． 38a 101． 10 ± 5． 71c 242． 99 ± 9． 17c

LG 77． 50 ± 2． 45a 69． 04 ± 4． 17a 112． 43 ± 1． 79b 258． 97 ± 7． 89ab

MG 70． 89 ± 1． 44b 65． 47 ± 1． 41a 113． 65 ± 0． 94b 250． 01 ± 0． 71c

HG 71． 41 ± 2． 48b 69． 93 ± 1． 39a 123． 94 ± 5． 18a 265． 28 ± 6． 07a

毛管持水量 /mm CK 63． 62 ± 1． 89ab 58． 23 ± 2． 21a 84． 46 ± 5． 78b 206． 32 ± 8． 98ab

LG 67． 44 ± 2． 59a 57． 91 ± 2． 33a 90． 26 ± 3． 19ab 215． 61 ± 4． 48a

MG 56． 32 ± 4． 32b 50． 65 ± 2． 76a 84． 47 ± 4． 49b 191． 45 ± 4． 42b

HG 58． 11 ± 5． 64b 56． 41 ± 7． 95a 99． 36 ± 8． 07a 213． 88 ± 19． 89a

注: 小写字母表示牧压梯度下某项指标同一土层之间进行差异性比较的结果，字母相同表示差异不显著( P =0． 05) ．
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0． 77、0． 75 和 0． 74 g·cm －3，均无显著差异． 20 ～
40 cm 的土壤容重为 CK ＞ LG ＞ MG ＞ HG，表现出
随放牧强度增大而减小，LG、MG 和 HG 的容重差
别较小，但均显著小于 CK 的容重． 这些分析表明，
土壤表层容重受牲畜践踏程度较大，重牧( HG ) 时
表层土壤践踏严重，土壤容重最大． 但较深层次的
土壤容重在较短时间内受到的影响不明显，甚至在

20 ～ 40 cm 出现随放牧强度增大而减小的现象，可
见 3 a的短期放牧强度实验对较深层土壤容重的影
响较小．
3． 2 牧压梯度下的土壤贮水量及持水能力
牧压梯度下的土壤自然贮水量、最大持水量和

毛管持水量结果如表 2 所示． 可以看出，CK、LG、
MG 和 HG 的 0 ～ 40 cm 土壤贮水量分别为 161． 29、
168． 51、162． 63 和 187． 89 mm，由大到小顺序为
HG ＞ LG ＞ MG ＞ CK，其中 LG 比 CK 高 4． 48%，
MG 仅比 CK 高 0． 83%，HG 比 CK 高 16． 49%，HG
与 CK 间存在显著性差异． 土壤贮水量在 0 ～ 10 cm
层次 CK、LG、MG 和 HG 分别为 46． 23、48． 20、
41． 27 和 48． 94 mm，表现为 HG 最大，LG 略小于
HG，仅比 HG 少 0． 74 mm，MG 最小; 10 ～ 20 cm
表现出 HG ＞ CK ＞ LG ＞ MG，各牧压梯度下的差别
不大; 20 ～ 40 cm 表现为 HG ＞ MG ＞ LG ＞ CK． 除
20 ～ 40 cm HG 贮水量显著大于 CK、LG 和 MG 外，
其他同层次不同牧压梯度间土壤贮水量均无显著

差异．
0 ～ 40 cm 层土壤最大持水量表现出 HG ＞ LG

＞ MG ＞ CK，在 CK、LG、MG 和 HG 下分别为
242． 99、258． 97、250． 01 和 265． 28 mm，LG、MG
和 HG 分别比 CK 高出 6． 58%、2． 89%和 9． 17% ．
0 ～ 40 cm 总的毛管持水量为 LG ＞ HG ＞ CK ＞ MG，
在 CK、LG、MG 和 HG 下分别为 206． 32、215． 61、
191． 45 和 213． 88 mm，LG 比 CK 高 4． 50%，MG
则比 CK 低 7． 21%，HG 比 CK 高 3． 66% ( 表 2 ) ．
0 ～ 10 cm 层最大持水量为 LG ＞ CK ＞ HG ＞ MG，
CK、LG、MG 和 HG 分别为 73． 93、77． 50、70． 89
和 71． 41 mm，LG 显著大于 MG 和 HG． 10 ～ 20 cm
层次 HG 最 大， 为 69． 93 mm， MG 最 小 为
65． 47 mm，二者之间相差 4． 46 mm，但各牧压梯度
下均无显著差异． 20 ～ 40 cm 深层 HG ＞ MG ＞ LG
＞ CK，只有 LG 与 MG 无显著差异． 毛管持水量在
0 ～ 10 cm 层次 LG ＞ CK ＞ HG ＞ MG，LG 显著大于
MG 和 HG，比 MG、HG 分别多 11． 12 mm、
9． 33 mm． 10 ～ 20 cm 的毛管持水量为 CK 最大，

LG 其次，MG 最小，各牧压梯度下均无显著差异．
20 ～ 40 cm 的毛管持水量为 HG ＞ LG ＞ MG ＞ CK，
HG 大于 LG，但二者并无显著差异( 表 2) ．
牧压梯度下，0 ～ 10 cm 层的土壤最大持水量和

毛管持水量均为 LG 最大，贮水水量 LG 略小于
HG． 土壤贮水量、最大持水量和毛管持水量在10 ～
20 和 20 ～ 40 cm 均为 HG 最大( 10 ～ 20 cm 的毛管
持水量除外) ，说明放牧对表层土壤的持水能力影

响更加明显，轻度放牧对提高土壤表层持水量有

利，但较深土层的持水能力因放牧实验仅进行了

3 a 表现不明显( 表 2) ．
3． 3 土壤持水能力与环境因子的相关性
土壤持水能力表征了一个地区土壤含水率的高

低，主要受土壤总孔隙度、毛管孔隙度、容重、有
机质、土壤颗粒组成、生物量、枯落物、腐殖质层
等的影响［16］． 土壤的最大持水量和毛管持水量能
较好地反映土地的持水、供水能力，并影响到凋落
物分解与土壤表层的物质和能量循环［17］． 暗沃寒
冻雏形土与草毡寒冻雏形土植被的地下部分发育旺

盛，根系贮存量较多． 受高海拔条件的制约，研究
区冬半年漫长而寒冷，致使根系在低温冻结期不易

矿化，即使在夏半年，也因地温不高和过分潮湿而

分解较弱，大部分死根保持原有外形与韧性长期保

留在近地表层，因而地下生物量高． 本研究所在的
高寒杂草类草甸，处于高海拔高山稀疏植被的下

缘，其地下生物量保持在 1 700 g·m －2以上( 表

3) ，相应的土壤有机质含量也较高( 0 ～ 40 cm 层次
在 10%以上) ． 根系对大气降水有阻滞作用，当有
降水产生时会大量地留存与土壤表层，提高了土壤

水分． 而那些退化的植被区，生物量、土壤有机质
含量均较低，容重较大，使土壤持水能力显著下

降． 同时植被地上部分的生物量( 包括枯落物、半
腐殖质层) 多少，可直接影响到土壤表面的蒸发、
植被的蒸腾，进而影响到土壤贮水和持水能力．
由植被生物量分布的表 3 可以看到，9 月份植

被地上生物量在 CK、LG、MG 和 HG 分别为
287． 09、241． 91、236． 73 和 185． 89 g·m －2，随放

牧强度的增大而减小，CK 显著大于 HG ; 其枯落物
量也表现出相同的变化趋势; 但半腐殖质层 LG 最
大 ( 88． 79 g · m －2 ) ， MG 其 次， CK 最 小
( 20． 35 g·m －2 ) ，放牧条件的样地大于对照样地．
0 ～ 40 cm 地下生物量在 CK、LG、MG 和 HG 分别
3 167． 40、2 428． 91、1 792． 63 和 1 741． 01 g·m －2，

随着放牧强度的增大而减小，对照区比LG、MG
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表 3 高寒杂草类草甸牧压梯度下的植被生物量分布
Table 3 Distribution of vegetation biomass under grazing gradient in alpine forb meadow

指标 CK LG MG HG

地上生物量 / ( g·cm －2 ) 287． 09 ± 31． 53a 241． 91 ± 16． 58ab 236． 73 ± 32． 94ab 185． 89 ± 7． 24b

枯落物 / ( g·cm －2 ) 28． 17 ± 4． 19a 10． 17 ± 2． 32b 9． 04 ± 3． 04b 3． 63 ± 1． 30b

半腐殖质层 / ( g·cm －2 ) 20． 35 ± 6． 88c 88． 79 ± 14． 95a 54． 48 ± 16． 18b 35． 48 ± 6． 22bc

地下生物量 0 ～ 10 cm 2599． 98 ± 534． 37a 1989． 16 ± 505． 26b 1482． 23 ± 262． 14bc 1312． 21 ± 165． 25c

10 ～ 20 cm 326． 00 ± 83． 58a 302． 84 ± 85． 86a 232． 71 ± 121． 53a 249． 39 ± 91． 11a

20 ～ 40 cm 241． 43 ± 128． 65a 136． 91 ± 50． 25ab 77． 69 ± 21． 02b 179． 42 ± 86． 97ab

0 ～ 40 cm 3167． 40 ± 563． 09a 2428． 91 ± 479． 02b 1792． 63 ± 336． 79c 1741． 01 ± 174． 79c

注: 小写字母符号意义同表 2．

表 4 高寒杂草类草甸牧压梯度下的土壤有机质含量分布
Table 4 Distribution of soil organic matter under grazing gradient in alpine forb meadow

土层 / cm

0 ～ 10 10 ～ 20 20 ～ 40 0 ～ 40

CK /% 9． 69 ± 2． 43b 12． 55 ± 5． 25a 10． 19 ± 2． 53a 10． 81 ± 2． 49a

LG /% 12． 90 ± 1． 63ab 10． 22 ± 1． 11a 7． 15 ± 0． 79b 10． 09 ± 0． 93a

MG /% 14． 40 ± 1． 10a 9． 80 ± 0． 95a 7． 18 ± 0． 96b 10． 46 ± 0． 89a

HG /% 13． 95 ± 4． 61a 12． 64 ± 2． 31a 8． 55 ± 0． 50ab 11． 71 ± 1． 80a

注: 小写字母符号意义同表 1．

表 5 高寒杂草类草甸土壤持水性能与植被生物量、土壤有机质和容重的相关性系数
Table 5 Correlation coefficients of soil water-holding capacity with vegetation biomass，soil organic

matter and bulk density in alpine forb meadow

持水性能 地上生物量 枯落物 半腐殖质层 地下生物量 土壤有机质 土壤容重

自然贮水量 － 0． 7145 － 0． 6063 0． 3047 0． 7486＊＊ 0． 6507* － 0． 9819＊＊

最大持水量 － 0． 6184 － 0． 6727 0． 6735 0． 7597＊＊ 0． 6655* － 0． 9934＊＊

毛管持水量 － 0． 0939 － 0． 0788 0． 4667 0． 7839＊＊ 0． 6654* － 0． 9773＊＊

注: * 表示显著相关( P ＜0． 05) ; ＊＊ 表示极显著相关( P ＜0． 01) ．

和HG放牧区分别高出738． 49、1 374． 77、1 426． 39 g·
m －2，其中重度放牧地比对照低 45%，达极显著
差异．
统计牧压梯度下土壤有机质含量发现( 表 4 ) ，

0 ～ 40 cm 的土壤有机质平均含量 CK、LG、MG、
HG 分别为 10． 81%、10． 09%、10． 46%和 11． 71%，
表现出除禁牧的对照外，其土壤有机质含量随放牧

强度的增大而提高，但相互间差异不显著． 这是由
于短期放牧，放牧强度增大时会导致植物根系腐烂

加速，给予土壤有机物的补给能力强，这种补给特

别是在表层更为显著，而在较深层放牧影响作用相

对较弱而其补给能力下降( 表 4) ． 对照区土壤有机
质较高，这可能与植被未被啃食枯落物多因而补给

土壤有机物能力强有关．
分析表明( 表 5) ，土壤贮水量、最大持水量与

地上生物量( 指绿色植物) 、枯落物量均呈现出负相
关性，但未达到显著性检验水平( P ＞ 0． 05 ) ，说明
地上生物量高时，耗水明显，反映了该期植被仍有

较强的蒸腾作用，导致土壤散失水分较多． 由于上
一年度枯落物经过整个暖季良好的水热作用基本分

解，因此，9 月的枯落物大多由当年植物凋落后形
成． 虽然枯落物覆盖能起到减少土壤表层水分散失
的“膜”作用，但当年的枯落物大多数处于立枯状
态，基部为绿色的生长状况，与生物量一样，仍可

能发生蒸腾作用，而表现出负相关关系．
土壤贮水量、最大持水量分别与半腐殖质层量

呈现弱的正相关关系( 表 5) ，表明半腐殖质层覆盖
于地表，其厚薄直接影响到土壤水分在地表的蒸

发，半腐殖质量多，覆盖层厚，土壤水分不易散失，

进而提高土壤自然含水量． 同时，半腐殖质层厚不

495 冰 川 冻 土 36 卷



但能减缓土壤向硬实的发展，而且归还于土壤的有

机质增多，对最大持水能力的提高有利．
毛管持水量与地上生物量、枯落物无相关性，

与半腐殖量表现出中等程度的正相关关系( 表 5 ) ．
这是因为地上生物量、枯落物的多少与土壤毛管孔
隙没有直接联系，但腐殖质的多少可直接影响到土

壤孔隙度及有机质的变化而致．
由表 5 可见，土壤贮水量、最大持水量和毛管

持水量与地下生物量、土壤有机质均呈现显著的正
相关关系( P ＜ 0． 05 ) ，而与土壤容重出现极显著的
负相关关系( P ＜ 0． 01 ) ． 说明地下生物量大、土壤
有机质多时，土壤可贮存大量水分，起到涵养水源

的作用． 土壤容重综合反映了土壤质地、肥力、持
水能力的变化特征，容重大时，土壤紧实，不利于

土壤贮存水分．

4 讨论与结论

在本研究的牧压梯度实验条件下，不同层次的

土壤容重变化趋势各不相同，放牧强度增大，使表

层土壤容重增大，对较深层次的影响远小于土壤表

层． 容重的变化是一个缓慢的过程，对于较深层容
重的影响可能要经过长期的作用才能体现出

来［18 － 19］． 同时，各牧压梯度下的土壤容重均随土
层深度的增加而加大，其中，CK 的变化幅度最大，
HG 的变化幅度最小． 这可能因各牧压梯度下不同
层次土壤结构分布以及植物生长情况不同造成． 重
牧处理下由于放牧强度较大，家畜对地表踩踏作用

增强，土壤变得紧实，空隙度减小，根系生长受到

限制，土壤容重随深度波动较小． 而对照样地无放
牧干扰，植物根系生长较好，土壤表层具有良好的

通气透性，导致表层容重较低，相对于放牧地随深

度变化略大．
植物地上部分的生长状况和地下部分密切相

关． 一般来说，放牧退化的草地具有较低的牧草生
产力［20］． 林慧龙等［21］研究认为，放牧对群落地上
生物量影响是即时发生的，而对地下生物量的影响

具有一定的滞后效应． 本实验中，地上、地下生物
量随放牧强度增大而减小，万里强等［22］的山羊放

牧梯度试验和董全民等［23］的牦牛不同放牧率研究

等结果也都反映出植被生物量的相似变化趋势． 放
牧家畜的采食减少了地上生物量，降低了植物光合

效率，进而减少营养物质向地下分配; 同时，畜群

对土壤物理化学特性的改变也影响植株地下部分的

生长，造成地下生物量的降低．

土壤有机质含量的动态变化主要取决于植物凋

落物的归还量和枯枝落叶的分解速率，以及土壤生

物的呼吸速率和表层土壤的流失量［24］． 本实验中，
0 ～ 10 cm 土壤有机质含量为 MG ＞ HG ＞ LG ＞ CK，
20 ～ 40 cm 的土壤有机质含量由大到小依次为 CK、
HG、MG、LG． 研究表明，在一定的放牧强度下，
放牧可以增加土壤的有机质，但其仅限于表层土，

对深层土壤没有影响［25］． 导致表层土壤有机质含
量升高的原因可能是在重牧( HG ) 条件下地表植物
被家畜及时啃食和践踏，不仅加速了部分立枯物进

入地表的过程，而且大量的啃食使地下根系死亡率

高，这些死亡的根系和立枯物分解后的补给作用，

是土壤有机质得以提高． 在没有牲畜取食的禁牧对
照地，植物立枯物分解也将提高了土壤有机质． 而
在轻牧和中牧条件下，植被仍可得到适当的生长，

放牧对生物量的累计影响相对较弱，立枯量低，给

予土壤有机质的补偿能力差，土壤有机质与重牧和

对照相比较低．
牧压梯度下，0 ～ 40 cm 总的自然贮水量和最大

持水量由大到小均为 HG ＞ LG ＞ MG ＞ CK，而总的
毛管持水量变化与自然持水量、最大持水量变化有
所差异，表现为 LG ＞ HG ＞ CK ＞ MG，反映出它们
所受的影响因素可能不尽一致． 重牧条件下，尽管
牲畜对表层土壤踩踏严重，但由于其杂类草比例

大，而这些杂类草形成的根系有向深层土壤生长的

趋势，使得深层土壤容重较小，而有机质等较大，

故在重牧样地土壤持水量反而较高． 0 ～ 10 cm 层的
土壤最大持水量和毛管持水量均为 LG 最大，自然
含水量 LG 略小于 HG． 土壤贮水量、最大持水量和
毛管持水量在 10 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 均为 HG 最大
( 10 ～ 20 cm 的毛管持水量除外) ，说明放牧对表层
土壤的持水能力影响更明显［26］，轻度放牧对提高

土壤表层持水量有利，较深土层可能因放牧实验时

期较短( 仅进行了 3 a) 而表现不明显． 与对照相比，
放牧地土壤表层受牲畜的踩踏影响中随放牧强度增

大，土壤表面硬度增加，土壤空隙度减少，土壤毛

管持水量减少，导致表层土壤含水量减少［27 － 28］．
此外，随着放牧强度的增大，家畜对草地植被的采

食增加，地面植被覆盖的减少使土壤水分蒸发增

加，土壤保水能力下降，这些因素都能引起放牧地

土壤持水能力的降低．
研究表明［29 － 30］，土壤容纳与持水性能与土壤

容重、有机质等土壤理化性质有着非常密切的关
系． 有研究者认为［31 － 32］，地表覆被状况、植物根系
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生物量，也可能是导致土壤持水性能差异的重要原

因． 本研究中，从各土壤持水量与地上生物量、枯
落物、半腐殖质层、地下生物量、土壤有机质和容
重等因素的相关分析可以看出，自然贮水量、最大
持水量和毛管持水量与地下生物量、土壤容重均在
α = 0． 01 水平上显著相关，其中，各持水量与地下
生物量极显著正相关，地下生物量大时，土壤疏

松，孔隙度大，因而持水能力大; 而各持水量与土

壤容重呈极显著负相关，容重大时，土壤紧实，孔

隙度小，持水能力相应较小． 自然贮水量、最大持
水量和毛管持水量与有机质含量在 α = 0． 05 水平上
显著正相关，土壤有机质含量较高时，土壤团粒疏

松多孔，因而持水能力大． 自然持水量和最大持水
量与地上生物量、枯落物表现出负相关性，但均未
达到显著水平，可能由于地上生物量、枯落物的蒸
腾作用而使大量水分散失． 毛管持水量与地上生物
量、枯落物的无相关性，说明毛管孔隙度受地上生
物量、枯落物影响很小． 自然贮水量、最大持水量
和毛管持水量与半腐殖质层均表现出正相关性但未

达到显著水平，可能由于半腐殖质层紧密覆盖土壤

表面，可以有效减少土壤水分蒸发． 从土壤持水机
理和相关分析来看，土壤持水量与多种因素有关，

其中地下生物量、土壤有机质和容重等是主要的影
响因素．
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Analysis of the soil water-holding capacity in alpine forb meadow under
grazing gradient and relevant influence factors

WU Qihua1，3， MAO Shaojuan1，3， LIU Xiaoqin2， LI Hongqin1，4，
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( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China; 2． Collage of Life Sciences，

Nankai University，Tianjin 300071，China; 3． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing
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Abstract: Soil water-holding capacities of the alpine forb meadow lying in the south slopes of the Qilian
Mountains under different grazing intensities were analyzed． There are four grazing intensities，i． e．，banning
grazing ( CK) ，light grazing ( LG ) ，moderate grazing ( MG ) and heavy grazing ( HG ) ． It is found that the
maximal water-holding capacity and capillary water capacity are the maximum in LG，and natural water-holding
capacity is the maximum in HG in the depth of 0 － 10 cm． Maximal water-holding capacity，capillary water ca-
pacity and natural water-holding capacity are the maximum in HG in the depth of 10 － 20 cm and 20 － 40 cm，in-
dicating that the influence of grazing on soil water-holding is more evident in surface． Soil bulk density increases
with grazing intensity in the depth of 0 － 10 cm，while in deeper layer the soil bulk density is almost the same，
indicating that the impact of grazing intensity on soil bulk density in deeper layer is much less than at the surface．
Biomass，litter and humus decreases with grazing intensity． Organic matter is the maximum in MG and minimum
in CK in the depth of 0 － 10 cm，and the maximum in CK within the depth of 10 － 20 cm and 20 － 40 cm，indi-
cating that the response of organic matter to grazing intensity in different layers is not same． Soil water-holding
capacity is related to various factors and is mainly influenced by belowground biomass，organic matter and soil
bulk density． Cattle's trample leads to hardness increasing，porosity and vegetation cover decreasing，resulting in
soil water-holding capacity decreases with grazing intensity．
Key words: alpine forb meadow ; grazing gradients; soil water-holding capacity
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