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摘要：以青海省玛沁县不同封育年限与自然放牧的高寒草甸为研究对象，通过对土壤容重、土壤饱和持水量、田

间持水量及毛管持水量等指标监测，分析不同封育年限下高寒草甸的土壤持水能力及与环境因素的关系。结果表

明：随着封育年限延长，封育样地０～４０ｃｍ土层土壤持水量增加，其中０～１０ｃｍ土层的土壤持水量高于１０～２０ｃｍ
和２０～４０ｃｍ；封育１２ａ后土壤饱和持水量、田间持水量、毛管持水量分别增加１１．３４ｍｍ、１５．１４ｍｍ、１５．０５ｍｍ，分别按

０．９５ｍｍ／ａ、１．２６ｍｍ／ａ、１．２５ｍｍ／ａ的速率增加；土壤饱和持水量、田间持水量和毛管持水量与容重呈极显著负相关（Ｐ

＜０．０１），与有机质及地下生物量呈极显著或显著性正相关（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１）；土壤持水能力在垂直方向表现为

表层高于深层，在封育禁牧梯度上表现为封育高于未封育。研究表明，封育能提高土壤持水能力。
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　　高寒草地是青藏高原的重要草地资源，是水源
涵养的主要基质［１］。近年来，区域生态环境恶化造
成大面积的草场退化［２］，水土流失加剧，草地生产能

力严重降低［３］，持水能力衰减等，直接威胁到青藏高
原乃至我国东部地区的生态安全［４］。草地退化使高
寒草甸生态系统的功能不稳定性持续增加，将直接
威胁着草地生态系统的健康发展以及下游水资源的

分配与补给［５］。

禁牧封育是三江源生态治理工程中有效恢复和

重建植被的方法之一。随封育时间延长，植被固碳与
持水能力、土壤水贮存量以及物种多样性均发生改
变［６～８］。前人的研究中多涉及土壤有机碳［９］、生物

量［１０］、多样性［１１］的研究，也有一些研究指出三江源区
高寒草甸土壤水源涵养功能与毛管孔隙度密切相关，
地上生物量与土壤水源涵养量之间存在显著的正相

关关系［１２］。周印东等［１３］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。但这些
试验对封育禁牧梯度上土壤持水能力的研究较少。

因此，本试验旨在研究不同封育年限土壤持水能力的
变化及其影响因素，为探讨最适禁牧年限与持水能力
的平衡关系及响应模式提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究位于青海省果洛州玛沁县，年平均气温

－０．５℃，气温低、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
季干燥少雨，夏季凉爽湿润。植被为高寒草甸类型，
优势种有矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、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（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄ－
ｔｉａ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ　Ｍａｘｉｍ．）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｔｒａ－
ｍｉｎｅａ　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　ｎａ－
ｎｕｍ）、高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ）等［１４］。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，质地粗、骨性强。

１．２　研究方法

１．２．１　样地选取、实验设计及取样方法
试验样地设在青海省果洛藏族自治州大武镇西

１２ｋｍ的高寒草甸区，海拔约３９００ｍ。样地共选取
水平间距２ｋｍ范围内的４块，分别为未封育的自然
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放牧区和封育１ａ、４ａ、１２ａ的放牧区。需要特别说明
的是，青藏高原很难找到完全禁牧的草场，试验样地
所选的封育区有短期放牧现象，但放牧的羊多为未
成年羔羊，且放牧时间在１１月到次年５月，此时土
壤为冻结期，放牧对土壤结构和植被生长影响较小。
未封育样地为当地牧民全年自然放牧区。

２０１３年植物生长期末的８月底，在每个封育与
未封育样地中部随机选取６０ｍ长度，在０ｍ、３０ｍ和

６０ｍ处，进行测定与取样，即每个区为３次重复。
具体观测顺序为，首先在０ｍ、３０ｍ 和６０ｍ 处为中
心，置５０ｃｍ×５０ｃｍ样方框，直尺测量平均盖度和高
度后，按植物个体测定分种盖度和高度，然后拣出枯
落物；之后用剪刀按种分别收集绿体地上部分，并用
手刮的方式收集地表由枯落物和牛羊粪组成的碎屑

物，再用内径为８ｃｍ的根钻按０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ
和２０～４０ｃｍ（由于试验区地质浅薄，２０～４０ｃｍ差别
不大，故２０～３０ｃｍ和３０～４０ｃｍ层混合并取其平均
值进行分析）土层分别采集土样以测定地下生物量
（每个样方３次重复）；最后在５０ｃｍ×５０ｃｍ样方内
挖掘土壤剖面，按０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ 和２０～
４０ｃｍ土层依次取土壤样品并用内径为５ｃｍ、容积为

１００ｃｍ３ 的环刀采集原状土壤样品，取样后环刀迅速
封盖，用透明胶带密封后带回实验室。

１．２．２　测定指标与方法

１．２．２．１　地上、地下生物量
地上生物量包括上述收集的枯落物、绿体和碎

屑物。地下生物量收集方法是取地下生物样品经分
拣石粒、清洗后分层装袋。生物量测定采用烘干法，
置于８５℃的烘箱内烘至恒重后称重。

１．２．２．２　土壤持水量（实际贮水量）、毛管持水量、容
重、饱和持水量、田间持水量
取样后环刀迅速封盖并称量鲜重（ｍ），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
水直至高度恰好在环刀上沿，在水中充分浸透１２ｈ
后，盖上底盖水平取出称重（ｍ１）；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（ｍ２）；接着，把环刀放在平地盘上２昼夜，再

称重（ｍ３）［１５］。

１．２．２．３　水分换算系数（Ｋ２）

取ｍ３ 中的土壤约２０ｇ（ｍ４），放在已知质量的
铝盒中称量，并置于１０５℃的烘箱中烘干至恒重称
重（ｍ５），测出土壤水分换算系数，进而得到土壤容

重（ｇ／ｃｍ３）［１５］。

饱和持水量（ｍｍ）＝
０．０１×Ｄｉ×Ｂｉ×ＳＣ

ρ

ＳＣ＝
（ｍ１－ｍ）－（ｍ２－ｍ）×Ｋ２

（ｍ２－ｍ）×Ｋ２
×１０００

毛管持水量（ｍｍ）＝
０．０１×Ｄｉ×Ｂｉ×ＦＣ

ρ

ＦＣ＝
（ｍ２－ｍ）－（ｍ２－ｍ）×Ｋ２

（ｍ２－ｍ）×Ｋ２
×１０００

田间持水量（ｍｍ）＝
０．０１×Ｄｉ×Ｂｉ×ＣＣ

ρ

ＣＣ＝
（ｍ３－ｍ）－（ｍ２－ｍ）×Ｋ２

（ｍ２－ｍ）×Ｋ２
－
１－Ｋ２
Ｋ２

×１００

土壤容量（ｇ／ｃｍ３）＝
（ｍ２－ｍ）×Ｋ２

Ｖ

Ｋ２＝
ｍ５
ｍ４

式中：ＳＣ、ＦＣ、ＣＣ分别为土壤饱和持水量（ｇ／ｋｇ）、

毛管持水量（ｇ／ｋｇ）、田间持水量（ｇ／ｋｇ）；ρ、Ｖ、Ｄｉ、Ｂｉ
分别为水的密度（ｃｍ３）、环刀容积（ｃｍ３）、土层厚度
（ｃｍ）、土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；ｉ代表土壤的分层数（ｉ＝
１、２、３）。

１．２．２．４　土壤有机碳
收集的土壤样品过筛后带回室内自然阴干，利

用重铬酸钾容量法—外加热法测定土壤有机质的含
量。土壤有机碳（ＳＯＣ，Ｋｇ　Ｃ／ｍ２）采用以下公式［６］：

ＳＯＣ＝ ∑ Ｄｉ×Ｂｉ×ＯＭｉ×Ｓ／１０００
式中：Ｄｉ、Ｂｉ、ｉ意义同上；ＯＭｉ和Ｓ分别为土壤

有机碳含量（％）和对应面积（ｃｍ２）。

１．２．３　实验数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１９．０进行数据统计分

析。

２　结果与分析

２．１　土壤持水能力

２．１．１　土壤最大持水能力
由表１可见，不论是封育还是未封育试验区，饱

和持水量均随土层的加深而降低，自然放牧的未封
育区和封育１ａ、４ａ、１２ａ试验区，自表层０～１０ｃｍ到

２０～４０ｃｍ 层次分别降低了５．４１、２．５５、５．２１和

４．６７ｍｍ，降低幅度分别为１０．４％、４．８％、９．３％和

８．７％。从０～４０ｃｍ 总体来看，封育措施提高了土
壤的饱和持水量，与自然放牧的未封育（１９０．６２ｍｍ）
相比，封育１ａ（１９９．２７ｍｍ）、４ａ（２１０．９０ｍｍ）、１２ａ
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（２０１．９６ｍｍ）分别增加了８．６５、２０．２８、１１．３４ｍｍ，其
中以１０～２０ｃｍ层次增加最为明显，且封育４ａ后表

现较为突出。总的来看，各层次土壤饱和持水量的
趋势是封育样地大于未封育样地。

表１　不同封育年限下各土层土壤饱和持水量、田间持水量、毛管持水量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｎｃｉｎｇ　ｙｅａｒｓ

土壤层次

Ｄｅｐｔｈ（ｃｍ）
类型

Ｔｙｐｅ

土壤持水能力（ｍｍ）
Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ（ｍｍ）

饱和持水量

Ｓｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ
田间持水量

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ
毛管持水量

Ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ

０－１０ ＣＫ　 ５１．７±３．２５ａＡ　 ３９．２７±２．９９ａｂＡ　 ４４．５１±２．７４ａｂＡ

１ａ ５１．６３±２．３４ａＡ　 ３９．４０±０．８４ａＡ　 ４４．０５±１．６４ａＡ

４ａ ５５．９８±１．８３ａＡ　 ４０．３７±１．６３ａｂＡ　 ４４．７８±１．５７ａＡ

１２ａ ５３．４８±０．５８ａＡ　 ４３．５５±１．８１ｂＡ　 ４７．８１±１．０２ｂＡ

１０－２０ ＣＫ　 ４６．３０±３．８２ａＡ　 ３４．６６±４．２８ａＡ　 ３８．８８±４．５０ａＡＢ

１ａ ４９．４６±３．００ａｂＡ　 ３９．９１±３．６２ａＡＢ　 ４３．６２±３．９１ａＡ

４ａ ５３．３８±３．２５ｂＡＢ　 ３９．１８±１．９５ａＡ　 ４２．７９±０．９１ａＡ

１２ａ ５０．８７±２．３１ａｂＡＢ　 ３９．７９±２．１２ａＡＢ　 ４２．６１±３．５０ａＡＢ

２０－４０ ＣＫ　 ９２．６２±３．６４ａＡ　 ６７．５４±６．７８ａｂＡ　 ７８．９３±０．５８ａＢ

１ａ ９８．１８±２．５１ａＡ　 ６４．９±１．６６ａＢ　 ８６．６８±３．００ｂＡ

４ａ １０１．５４±４．６９ａＢ　 ７１．８１±４．８４ａｂＡ　 ８５．５２±４．１４ａｂＡ

１２ａ ９７．６２±２．３０ａＢ　 ７３．２７±２．７６ｂＢ　 ８６．９５±１．０６ｂＢ

０－４０ ＣＫ　 １９０．６２±２．７０ａＢ　 １４１．４７±２．６３ａＢ　 １６２．３２±２．６３ａＣ

１ａ １９９．２７±１．２２ａＢ　 １４４．２１±４．１７ａｂＣ　 １７４．３５±０．３３ａｂＢ

４ａ ２１０．９０±２．４９ａＣ　 １５１．３６±２．２９ａｂＢ　 １７３．０９±１．００ｂＢ

１２ａ ２０１．９６±２．２１ａＣ　 １５６．６１±３．２８ｂＣ　 １７７．３７±２．３５ｂＣ

　　注：表中小写字母表示同层次不同处理比较，大写字母表示同处理不同层次比较，字母相同表示没有显著性差异
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｍａｌｌ　ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｍｅａｎ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｓａｍｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．１．２　土壤田间持水量
封育与未封育试验区土壤田间持水量也均随土

壤深度的增加而降低（表１）。随封育年限延长，０～
４０ｃｍ土层土壤田间持水量均呈增加趋势，与自然放
牧地相比，封育１ａ、４ａ、１２ａ分别增加了２．７４、９．８９、

１５．１４ｍｍ。这种增加趋势在１０～２０ｃｍ土层表现最
为明显。与未封育相比，封育１２ａ后０～１０ｃｍ、１０～
２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ 土层田间持水量分别增加了

１０．９％、１４．８％、８．５％。

２．１．３　土壤毛管持水量
从表１可以看出，不同土层毛管持水量封育后

较未封育试验区普遍稍有提高，但自封育开始到封
育１２ａ各层之间变化不明显，差异很小。０～１０ｃｍ
土层的毛管持水量封育１２ａ后增加明显，增加了

３．１ｍｍ。从０～４０ｃｍ整体来看，封育１ａ、４ａ、１２ａ的
土壤毛管持水量分别为１７４．３５、１７３．０９、１７７．３７ｍｍ，
表现出封育１２ａ最大，封育４ａ最小，封育１ａ居中，
与自然放牧的未封育（为１６２．３２ｍｍ）相比，分别增
加了１２．０３、１０．７７、１５．０５ｍｍ。
上述分析表明，饱和持水量、田间持水量和毛管

持水量随禁牧年限增加均有所增加，虽然增加幅度并
未达显著性检验水平，但可以说明封育可以提高土壤
的持水能力，而且封育时间越长，其持水能力越强。
与未封育相比，封育１２ａ后０～４０ｃｍ整层饱和持水
量、田间持水量和毛管持水量分别增加１１．３４、１５．１４、

１５．０５ｍｍ，基 本 分 别 按 ０．９５ｍｍ／ａ、１．２６ｍｍ／ａ、

１．２５ｍｍ／ａ的速率增加。

２．２　封育和未封育状况下土壤持水能力的影响因
素分析

分析发现（表２），饱和持水量、田间持水量和毛
管持水量均与地下生物量、土壤有机碳呈现极显著
或显著性的正相关关系（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１），而与
土壤容重呈现极显著的负相关（Ｐ＜０．０１），与地上生
物量呈现弱的负相关（Ｐ＜０．１０）。

３　讨论

土壤持水能力受土壤容重、土壤有机质、地下生
物量等多种因素的共同影响。随着封育年限的延
长，０～４０ｃｍ整层土壤持水量有所增加，封育１２ａ后
饱和持水量、田间持水量和毛管持水量分别增加

—４６—
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表２　土壤持水能力与各因素的相关性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｃｔｏｒｓ
土壤持水能力（ｍｍ）

Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ（ｍｍ）
容重（ｇ／ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ

地下生物量（Ｋｇ／ｍ２）
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

地上生物量（Ｋｇ／ｍ２）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

有机碳（Ｋｇ　Ｃ／ｍ２）
Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

饱和持水量 －０．７０４＊＊ ０．７５０＊ －０．３１２　 ０．８３２＊＊

田间持水量 －０．７６６＊＊ ０．６３８＊ －０．２７１　 ０．７１３＊

毛管持水量 －０．８４２＊＊ ０．７１８＊ －０．２０１　 ０．７６９＊

　　注：表中＊表示在０．０５水平显著性相关，＊＊表示在０．０１水平极显著性相关。
Ｎｏｔｅ：＊ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），＊＊ｍｅａｎ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

１１．３４、１５．１４、１５．０５ｍｍ，总体高于未封育样地。李
红琴等［１６］指出围栏封育使０～４０ｃｍ土层平均容重
降低６％，土壤毛管持水量和饱和持水量分别增加
了１６％ 和 １４％，并分别按照每年 １．９５ｍｍ 和

１．７７ｍｍ的速率增加，这与本研究的结果一致。曹丽
花等［１７］在对当雄草原不同退化草甸的研究中指出

草甸退化导致的土壤容重变化首先表现在表层，家
畜践踏使天然草原的根系有向表层聚集的趋势。本
研究表明，饱和持水量、田间持水量和毛管持水量在
不同封育年限下均随土壤深度增加而减少，０～
１０ｃｍ的持水量均高于１０～２０ｃｍ 和２０～４０ｃｍ 层
次，封育对上层土壤持水量影响较大。另外，自然放
牧条件下，放牧全年均可发生，家畜踩踏压实，增加
了土壤容重，不仅限制了植物的光合生产，而且地表
覆盖的减少加大了土壤蒸发，无效损耗量增加，降低
了土壤持水量。而封育样地放牧时间较短，植被生
长良好，家畜觅食趋于平稳并减少了奔跑活动，对土
壤践踏较弱，一定程度上使土壤容重降低，毛管孔隙
度增大，吸水力增大，有利于土壤的水源涵养。同
时，封育措施下家畜觅食后仍还有少量的枯落物留
存地表，在增加了覆被盖度［１８］的同时，增加了土壤
的有机质补给。另外，封育可使牧草生长有休息的
机会，有利于光合物质的积累，在这基础上土壤容
重、生物量、土壤有机质等均发生变化，覆盖物还影
响到植被的蒸散和土壤有机质的提高。这与刘娜娜
等［１９］研究结果相一致。表明封育不仅影响土壤容
重提高植被生产力，同时有利于生物固碳和土壤持
水能力的提高。

吴启华等［２０］在对海北站高寒草甸的研究中指

出土壤贮水量、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，与土壤
容重呈现极显著的负相关关系。这与本研究对三江
源站高寒草甸的分析结论一致。表明放牧使土壤容
重增加，土壤表层板结，不利于水分入渗，而封育使
植被退化逐渐恢复，地下生物量增加，同时增加了土
壤有机质和全氮含量，改变土壤结构，增加毛管孔隙

度，土壤疏松，容重降低，有利于土壤持水，这与易湘
生等［２１］的研究结论相似。

土壤持水量的变化在小尺度上，主要受到土壤、

地形和植被的影响［２２］，与土壤容重、土壤表面植被
覆盖度和根系生长量及分布状况有关。在大范围主
要受到气候及碳氮循环影响，通过土壤和植被碳氮
含量、有机质含量等对土壤持水量产生作用。

４　结论

４．１　随着封育年限的延长，封育样地０～４０ｃｍ 土
层土壤持水能力增加，总体高于未封育样地，其中，０
～１０ｃｍ的持水量高于１０～２０ｃｍ 和２０～４０ｃｍ 土
层。封育１２ａ后饱和持水量、田间持水量和毛管持
水量分别增加１１．３４、１５．１４、１５．０５ｍｍ，基本分别按

０．９５ｍｍ／ａ、１．２６ｍｍ／ａ、１．２５ｍｍ／ａ的速率增加，说
明封育对上层土壤持水量的影响较大，可改善土壤
持水性能，提高土壤持水能力。

４．２　土壤的持水能力受多种因素共同作用，并主要
受土壤容重、有机质、地下生物量的影响，与土壤容
重呈极显著的负相关（Ｐ＜０．０１），与土壤有机质、地
下生物量呈极显著或显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５
或Ｐ＜０．０１）。
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