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甘南不同退化程度高寒草甸土壤持水能力与
化学计量特征研究

杨卓丽， 柳小妮*， 张德罡， 漆 昊， 纪 童， 何国兴， 李娅丽， 汪云君，

 马成龙， 李佳缙， 于耀鑫
（甘肃农业大学草业学院/草业生态系统教育部重点实验室， 甘肃  兰州 730070）

摘要：为探究土壤持水能力与化学计量特征之间的关系及影响因素，本研究以甘南高寒草甸为对象，分析不同退化程

度高寒草甸土壤持水能力、土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）、氮（Nitrogen，N）、磷（Phosphorus，P）、土壤有机碳

储量（Soil organic carbon storage，SOCS）、全氮储量（Total nitrogen storage，TNS）、全磷储量（Total phosphorus stor⁃
age，TPS）和化学计量比的变化特征及关系。结果表明：土壤持水能力随退化程度加剧而降低，且表层变化最显著；

SOC、N、P、SOCS、TNS、碳磷比（C∶P）和氮磷比（N∶P）随退化程度的加剧而降低；土壤持水能力与植被盖度、生物量、

高度、毛管孔隙、总孔隙、SOC、N、P、C∶P、N∶P、SOCS、TNS 极显著正相关，与土壤容重极显著负相关， Monte-Carlo
检验表明土壤容重对持水能力解释度最高（81. 8%），且植被盖度、土壤孔隙、SOC、C∶P、TN、TP 均为显著影响因子。

因此，在高寒草甸生态修复和管理中，应协同优化植被与土壤改良措施，以同步提升持水性能和生态功能。
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Water-holding Capacity and Stoichiometric Characterization of Alpine 
Meadow Soils with Different Degradation Levels in Gannan

YANG Zhuo-li， LIU Xiao-ni*， ZHANG De-gang， QI Hao， JI Tong， HE Guo-xing，
 LI Ya-li， WANG Yun-jun， MA Cheng-long， LI Jia-jin， YU Yao-xin

（College of Pratacultural Science， Gansu Agricultural University/Key Laboratory of Grassland Ecosystem， Ministry of Education， 
Lanzhou， Gausu Province 730070， China）

Abstract：To investigate the relationship between soil water-holding capacity and chemical characteristics， as 
well as the influencing factors， this study took the high-altitude cold meadows of Gannan as the research object， 
and analyzed the soil water-holding capacity， soil organic carbon （SOC）， nitrogen （N）， phosphorus （P）， soil 
organic carbon storage （SOCS）， total nitrogen storage （TNS）， total phosphorus storage （TPS）， and stoichio⁃
metric ratios.  The results indicated that soil water-holding capacity decreased with increasing degradation sever⁃
ity， with the most significant changes in the surface layer； SOC， N， P， SOCS， TNS， carbon-phosphorus 
ratio （C∶P）， and nitrogen-phosphorus ratio （N∶P） decreased with increasing degradation severity； Soil water-
holding capacity was extremely significantly positively correlated with vegetation cover， biomass， height， capil⁃
lary porosity， total porosity， SOC， N， P， C∶P， N∶P， SOCS， and TNS， and extremely significantly nega⁃
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tively correlated with soil bulk density.  Monte Carlo tests indicated that soil bulk density had the highest 
explanatory power for water-holding capacity （81. 8%）， and vegetation cover， soil porosity， SOC， C∶P， TN， 
and TP were significant influencing factors.  Therefore， in the ecological restoration and management of alpine 
meadows， vegetation and soil improvement measures should be optimised in a coordinated manner to simultane⁃
ously enhance water retention capacity and ecological functions.
Key words：Alpine meadows；Degradation；Soil water-holding capacity；CNP stoichiometric characterization

土壤持水能力作为土壤基本物理性质之一，是

评估水分调节功能和土壤水源涵养功能的重要参

数，对生态群落的恢复和重建有重要影响［1］。土壤

饱和持水量、毛管持水量及田间持水量都是衡量土

壤持水能力的重要参数，能够表示土壤贮水能力的

强弱［2］。土壤持水能力受土壤性质、地形和土地利

用方式等多种因素影响的同时也影响着其它土壤

养分［3］。研究表明草地退化会影响到土壤的持水性

能，并进一步影响土壤养分平衡［4］。另外，土壤碳

（C）、氮（N）和磷（P）是草地土壤养分的重要组分［5］，

He 等［6］指出，增加土壤有机碳可以促进土壤结构的

优化，提升土壤的透气性和保水性，进而增强土壤

持水能力。土壤生态化学计量特征能反映生态过

程中 C、N、P 元素间的耦合关系、土壤养分贮存和供

应能力，还可作为土壤有机质的分解速率、养分限

制情况，以及 C、N、P 饱和状态的评估依据［7］。高

C∶N 表征土壤氮供给不足，抑制微生物对有机质的

分解，导致木质素和纤维素的残体持续累积［8］；该累

积过程降低水分流失并促进腐殖质形成，从而提升

土壤持水能力［6］。这意味着土壤化学计量比不仅影

响土壤的养分供应能力，还间接影响土壤的持水

能力。

目前，对退化高寒草地土壤理化性质及化学计

量特征变化开展了一系列研究，如孙玉等［9-10］在三

江源高寒草甸的研究中发现，土壤持水能力、SOC
和 N 含量随退化程度加剧而降低；Pan 等［11］研究发

现不同退化草地之间土壤持水特性差异显著；其曼

古丽·帕拉提等［12］研究表明青藏高原草地退化直

接影响土壤理化性质，进而影响 SOC、N、P 含量及

其生态化学计量比；Wang 等［13］研究指出草地退化

显著降低了土壤中 C、N 的浓度以及 C∶P 和 N∶P 的

值，预计 N 限制会随着草地退化而更加明显；马源

等［14］对祁连山退化高寒草甸的研究表明 SOC、N、

P 含量随退化程度的加剧而降低，此外，土壤中的

碳、氮、磷比例（C∶N∶P）也发生了显著变化，特别

是 C∶N 出现了严重的失衡，这种失衡表明，随着草

地退化程度加剧 ，土壤对 N 的限制作用变得更

严重。

甘南草原位于我国青藏高原东北边缘地带，现

有天然草地面积  272. 27 万  hm2［15］，是我国重要的生

态屏障，其在水源涵养、生物多样性保护、调节径流

量等方面具有不可替代的生态作用［16］，但由于不合

理放牧、气候变化、鼠虫害等的影响，甘南草原出现

不同程度退化［15］。土壤持水能力是与草地退化密

切相关的物理性质，草地退化会降低土壤持水能

力，而土壤持水能力的提高又是草地恢复和生态改

善的关键因素。因此，研究不同退化程度高寒草甸

土壤持水能力及其影响因素对高寒地区生态保护

和修复具有重要意义。本研究以甘南不同退化高

寒草甸为对象，分析了甘南高寒草甸退化过程中植

被特征、土壤持水能力、土壤孔隙、SOC、N、P 含量

与储量及其生态化学计量比的变化特征，并探讨之

间的关系以及土壤持水能力的影响因素，以期为甘

南退化高寒草甸的生态恢复提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘南藏族自治州合作市佐盖多玛

乡（103°9'47"E，34°57'48"N），地处青藏高原东部边

缘，平均海拔 3420 m，冷季长，年平均气温-0. 5℃~
3. 5℃，极端最高气温 28℃，极端最低气温-24℃，属

高寒半湿润型气候，年平均降水量 545 mm，54. 4% 集

中于 7—9月，平均无霜期 48 d，年均蒸发量 1222 mm。

土壤主要类型为高山草甸土、亚高山草甸土，草地

类型以高寒草甸类为主体［17］。

1. 2　样地设置与样品采集

2022 年 8 月采用空间退化代替时间退化演替序

列的方法［18］，在研究区选择 3 个采样区域，根据不同

放牧干扰强度、植被盖度等，在每个区域设置了位

于阳坡，且坡度相近（波动<5°）的 4 个退化梯度的

样 地 ，即 未 退 化（Non-degraded，ND）、轻 度 退 化

（Lightly degraded，LD）、中 度 退 化（Moderately 
degraded，MD）、重度退化（Severely degraded，SD）

（图 1）。样地基本信息见表 1。
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每个样地选取 3 个 0. 5 m×0. 5 m 的样方，采集

样方内 0~10，10~20，20~30 cm 的环刀样品和扰动

土样。环刀样品用于测定土壤容重、孔隙度及持水

能力，扰动土壤供 SOC，N，P 测定。

1. 3　土壤理化性质测定与碳氮磷储量的计算

参照《土壤物理性质测定方法》［19］，将采集的环

刀土于 105℃ 烘干至恒重，称重（干土 + 环刀）为

M1，将干土去掉称环刀重为 M2；将环刀样放置在铁

盘中缓慢加入蒸馏水至环刀上沿，浸泡 12 h，称重

M3；然后，将环刀转移至平铺的干砂砂盘上，放置

2 h，称重 M4；继续放置 24 h，称重 M5；最后，将环刀

转移至烘箱，105℃烘至恒重，称重 M6；将干土去掉

图 1　研究区及采样区域

Fig. 1　Location of the study area and investigated sites

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of the sample plots
退化程度

Degradation
degree
未退化

（ND）

轻度退化

（LD）

中度退化

（MD）

重度退化

（SD）

经度

Longitude

103°10'00"E
103°10'25"E
103°11'35"E
103°10'02"E
103°10'29"E
103°11'29"E
103°09'52"E
103°10'41"E
103°11'16"E
103°09'47"E
103°10'37"E
103°11'17"E

纬度

Latitude

34°57'36"N
34°56'57"N
34°56'08"N
34°57'30"N
34°56'51"N
34°56'18"N
34°57'33"N
34°56'52"N
34°56'24"N
34°57'30"N
34°56'58"N
34°56'14"N

海拔

Altitude/m

3423
3469
3489
3428
3463
3487
3431
3459
3496
3433
3465
3493

放牧率

Graze rate/
（sheep unit·d-1·hm-2）

0.90

3.28

6.12

10.76

优势物种

Dominant species

嵩草(Kobresia myosuroides)、垂穗披

碱草(Elymus nutans)

鹅观草(Elymus kamoji S. L. Chen)、
矮生嵩草(Carex alatauensis)

苔草(Carex tristachya Thunb)、藨草

(Sclrpus cernuus)、委陵菜(Potentilla 
chinensis Ser.)

委陵菜(Potentilla chinensis Ser.)、老
鹳草(Geranium wilfordii Maxim)、凤

毛菊(Saussurrea spp.)

注：研究样地为冷季放牧（放牧率计算时段为每年 10 月至次年 5 月）

Note： The study sample plots were grazed during the cool season （grazing rates were calculated from October through next May of each year）
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环刀称重 M7
［20］。计算公式如下：

土壤容重（g·cm-3）=（M1-M2）/100
饱和持水量（%）=（M3-M6）/（M6-M7）×100%
毛管持水量（%）=（M4-M7）/（M6-M7）×100%
田间持水量（%）=（M5-M7）/（M6-M7）×100%

根据测定的土壤容重、饱和持水量、毛管持水

量计算孔隙度。计算公式如下：

非毛管孔隙度=
（饱和持水量-毛管持水量）×土壤容重

毛管孔隙度=毛管持水量×土壤容重

总孔隙度=非毛管孔隙度＋毛管孔隙度

扰动土壤样品经自然风干后，挑去枯枝落叶、

根系和砾石，再将其磨碎，分别过 1 mm 和 0. 25 mm
筛。SOC 含量采用重铬酸钾氧化-外加热法测定，N
采用凯氏定氮法测定，P 采用钼锑抗比色法测定［21］。

利用有机碳与全氮（C∶N）、有机碳与全磷（C∶P）
以及全氮与全磷之间的比值（N∶P）表示土壤的化学

计 量 特 征 ；土 壤 有 机 碳 储 量（SOCS）、全 氮 储 量

（TNS）和全磷储量（TPS）根据下列公式计算［22］：

SOCS=SOCi×BDi×Di×0. 1
TNS=TNi×BDi×Di×0. 1

TPS=TPi×BDi×Di×0. 1
式中：SOCS、TNS 和 TPS 分别为第 i 层土壤有

机碳、全氮和全磷储量（t·hm-2），SOCi、TNi和 TPi分

别为第 i 层土壤有机碳、全氮和全磷含量（g·kg-1），

BDi 为第 i 层土壤容重（g·cm-3），Di 为第 i 层土层厚

度（cm），0. 1 为单位转换系数。

1. 4　数据处理

采用 Excel 进行数据的整理与处理，运用 SPSS 
26. 0 对不同退化样地土壤孔隙、持水能力、SOC、

N、P 及化学计量比进行单因素方差分析（One-way，
ANOVA），运用多重比较法（LSD 法，P=0. 05）对
各指标的差异进行显著性检验。使用 R 语言进行

皮尔逊相关性分析（Pearson correlation analysis）作
图，使用 Canoco5 进行 Monte-Carlo 检验。

2　结果与分析

2. 1　植被特征

随退化程度加剧，植被盖度、高度和生物量均呈下

降趋势，且不同退化程度之间差异显著（P<0. 05）。

2. 2　土壤物理性质

不同土层土壤容重随着退化程度加剧均呈上

升趋势（表 3），除 0~10，20~30 cm 土层 LD 和 MD
样地外，其余样地土壤容重均随退化加剧而显著增

加（P<0. 05）；与 ND 样 地 相 比 ，0~10，10~20 和

20~30 cm 土 层 SD 样 地 土 壤 容 重 分 别 增 高 了

54. 79%，44. 44%，35. 05%（P<0. 05）。非毛管孔

隙度在 0~30 cm 土层随退化程度加剧呈先升高后

降低的趋势，0~10 cm 土层 MD 最高，10~30 cm 土

层 LD 样地显著高于 ND 和 SD 样地；0~10 cm 土层

毛管孔隙度和总孔隙随退化程度加剧呈下降趋势，

相较于 ND 样地，MD 和 SD 样地毛管孔隙度分别显

著降低了 13. 22% 和 17. 1%（P<0. 05），SD 样地总

孔隙显著降低了 15. 77%（P<0. 05）；10~20 cm 土

层毛管孔隙度与总孔隙度均在 LD 达到最高值并显

著高于 ND 和 SD 样地（P<0. 05），而在 20~30 cm
土层变化均不显著。

土壤饱和持水量随土层的加深和退化程度的

加剧均呈下降趋势（图 2A），且在 0~30 cm 土层均

表现为 SD 样地显著低于 ND 样地（P<0. 05）。在

0~10，20~30 cm 土层，与 ND 样地相比，LD，MD，

SD 样地饱和持水量显著降低（P<0. 05），在 10~
20 cm 土层中，MD、SD 样地显著降低（P<0. 05），而
LD 变化不显著。毛管持水量在 0~20 cm 土层随退

化程度的加剧呈下降趋势（图 2B），在 20~30 cm 土

层随退化程度的加剧呈先降低后升高的趋势，但总

表 2　不同退化高寒草甸植被特征

Table 2　Vegetation characteristics of different degraded alpine meadows
退化程度  Degradation degree

未退化（ND）

轻度退化（LD）

中度退化（MD）

重度退化（SD）

盖度  Coverage/%
95.00±1.94a

83.67±2.78b

65.22±2.17c

43.22±1.71d

平均高度  Average height/cm
13.51±1.46a

7.47±0.30b

4.63±0.36c

2.93±0.69d

地上生物量  Aboveground biomass/（g·m-2)

542.53±33.14a

453.18±48.33b

316.61±21.05c

189.91±10.88d

注：表中数据均为平均值±标准差。不同小写字母表示不同退化程度之间差异显著  （P<0. 05），下同

Note： Data in the table are mean ± standard deviation.  Different lowercase letters indicate significant differences between different degrees of 
degradation （P<0. 05）， the same as below
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体表现为 SD 样地显著低于 ND 样地（P<0. 05），田
间持水量随土层的加深和退化程度的加剧均呈下

降趋势（图 2C），0~10 cm 土层不同退化草地间田间

持水量均存在显著差异（P<0. 05）。

2. 3　土壤 SOC、N、P及化学计量比

SOC、N、P 均随土层的加深和退化程度的加剧

呈下降趋势（表 4）。0~30 cm 与 ND 样地相比 LD，

MD，SD 样 地 土 壤 SOC 分 别 下 降 了 14. 5%，

40. 28%，50. 45%；土 壤 N 分 别 下 降 了 10. 21%，

33. 27%，42. 16%；P 分别降低了 0. 69%，13. 77%，

18. 21%，可以看出 SOC 对退化程度的响应最大。

C∶N 随退化程度加剧在 0~10 cm 土层 LD 达到最大

值 17. 6%，且 显 著 高 于 MD 和 SD（P<0. 05），在

10~20 cm 土层随退化程度加剧呈下降趋势，变化

不显著；C∶P 在 0~30 cm 土层随退化程度加剧而降

低，其中在 0~10 cm 变化显著（P<0. 05），与未 ND
样 地 相 比 分 别 显 著 降 低 了 17. 87%，48. 82%，

83. 9%（P<0. 05）；N∶P 在 0~10 cm 土层随退化程

度加剧而降低，ND 显著高于其它退化样地（P<
0. 05），在 10~30 cm 呈先升高后降低趋势，在 LD 达

到最高值。

由表 5 可知，SOCS、TNS 在不同退化程度均

随土层加深而降低，同时在表层土壤表现出随退化

程度加剧呈下降趋势，在 10~30 cm 先升高后降

低，在轻度退化达到最大值且与中度和重度退化差

异显著（P<0. 05），总储量最大值分别为 134. 36 和

9. 09 t·hm-2；TPS 在不同土层变化趋势不一致，在

0~10 和 20~30 cm 土层随退化程度加剧呈“N”字

型变化，而在 10~20 cm 土层呈上升趋势且变化不

显著。

表 3　不同退化高寒草甸土壤容重和土壤孔隙

Table 3　Soil bulk weight and soil porosity in different degraded alpine meadows

土层深度

Soil depth/cm

0~10

10~20

20~30

退化程度

Degradation degree

未退化（ND）

轻度退化（LD）

中度退化（MD）

重度退化（SD）

未退化（ND）

轻度退化（LD）

中度退化（MD）

重度退化（SD）

未退化（ND）

轻度退化（LD）

中度退化（MD）

重度退化（SD）

土壤容重

Soil bulk density/
（g·cm-3）

0.73±0.07c

0.87±0.06b

0.89±0.07b

1.13±0.05a

0.90±0.06d

1.08±0.06c

1.22±0.07b

1.30±0.09a

0.97±0.05c

1.19±0.05b

1.24±0.03b

1.31±0.10a

土壤孔隙度 Soil porosity/%
非毛管孔隙度

Non-capillary porosity
4.80±0.60b

5.69±0.66ab

6.49±1.60a

4.80±0.64b

4.49±0.32b

5.53±0.58a

5.00±1.58ab

4.31±1.08b

3.84±0.19bc

5.88±0.96a

5.12±20ab

3.62±1.64c

毛管孔隙度

Capillary porosity
57.18±6.53a

52.14±5.83ab

49.62±6.06b

47.40±7.84b

48.78±6.51b

55.42±6.52a

50.37±5.63ab

45.88±2.15b

47.28±4.34a

47.37±4.74a

47.81±3.00a

51.89±6.88a

总孔隙度

Total porosity
61.97±6.51a

57.83±6.16ab

56.11±5.92ab

52.20±8.32b

53.28±6.50b

60.96±6.88a

55.37±6.16ab

50.19±3.21b

51.12±4.36a

53.24±4.46a

52.93±4.46a

55.51±6.84a

图 2　不同退化高寒草甸土壤持水能力

Fig. 2　Soil water holding capacity of different degraded alpine meadows
注：不同小写字母表示不同退化程度之间差异显著  （P<0. 05）
Note： Different lowercase letters represent significant difference between degradation degrees
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2. 4　土壤持水能力与植被和土壤化学计量特征之间

的关系

相关分析表明（图 3），土壤饱和持水量、毛管持

水量、田间持水量之间呈极显著正相关关系，其相关

系数大于 0. 95，且均与植被盖度、生物量、高度、毛管

孔隙度、总孔隙、SOC、N、P、C∶P、N∶P、SOCS、TNS
呈极显著正相关关系（P<0. 01）；与土壤容重呈极显

著负相关关系（P<0. 01），与 TPS 显著负相关（P<
0. 05），而与非毛管孔隙和 C∶N 相关关系不显著。

Monte-Carlo 检验表明（表 6），不同指标对土壤

持水能力重要性不同，土壤容重对持水能力解释度

最高（81. 8%）；且土壤毛管孔隙、总孔隙、SOC、TP
对土壤持水能力影响达到极显著（P<0. 01），植被

盖度、C∶P 和 TN 对土壤持水能力影响达到显著

（P<0. 05）。

3　讨论

3. 1　退化对植被特征、土壤物理性质及持水量的

影响

草地植被特征可以全面反映草地生态系统的

健康状况、生产力和稳定性［23］，草甸退化对植被盖

度、高度和生物量具有显著影响。土壤容重和土壤

孔隙度是反映土壤物理性状的重要指标，土壤容重

越小，土壤孔隙度越大；反之，土壤容重越大，土壤

孔隙度越小［3］。本研究也发现，随着退化程度加剧，

深层土壤容重升高而毛管孔隙度和总孔隙降低。

这主要是因为过度放牧家畜的踩踏以及退化后高

寒草甸地下根系减少，使土壤紧实度增加，孔隙度

降低，进而使土壤通透性变差土壤容重增加［24］。

本研究结果也表明土壤饱和持水量、田间持水

表 4　不同退化高寒草甸 SOC、N、P含量及其化学计量比

Table 4　SOC， N and P contents and their stoichiometric ratios in different degraded alpine meadows

土层深度

Soil depth/cm

0~10

10~20

20~30

退化程度

Degradation 
degree

未退化（ND）

轻度退（LD）

中度退化（MD）

重度退化（SD）

未退化（ND）

轻度退（LD）

中度退化（MD）

重度退化（SD）

未退化（ND）

轻度退（LD）

中度退化（MD）

重度退化（SD）

有机碳

Organic carbon/
（g·kg-1）

72.15±5.62a

60.24±1.47b

43.59±2.48c

32.17±2.70d

46.07±5.13a

39.11±8.62b

26.64±1.80c

24.52±3.83c

36.79±5.43a

33.22±5.97a

22.36±3.47b

20.08±3.20b

全氮

Total nitrogen/
（g·kg-1）

4.31±0.74a

3.56±0.44b

2.79±0.75c

2.35±0.40c

3.05±0.47a

2.95±0.25a

2.09±0.48b

1.89±0.24b

2.53±0.48a

2.37±0.35a

1.72±0.16b

1.48±0.28b

全磷

Total phosphorus/
（g·kg-1）

0.85±0.13a

0.84±0.10a

0.77±0.10ab

0.70±0.08b

0.85±0.15a

0.75±0.13ab

0.71±0.14b

0.68±0.07b

0.77±0.10a

0.71±0.09ab

0.65±0.08b

0.63±0.06c

C∶N

17.02±1.94a

17.16±2.11a

16.34±3.18ab

14.20±3.48b

15.41±2.94a

13.34±3.17a

13.28±2.89a

13.06±2.15a

14.87±2.90a

14.26±3.23a

13.16±2.63a

13.74±1.63a

C∶P

85.69±11.24a

72.26±8.87b

57.66±7.14c

46.63±6.78d

55.50±11.50a

53.78±15.18a

38.28±6.21b

36.32±6.56b

48.11±9.01a

46.71±8.13a

34.74±7.44b

32.12±5.22b

N∶P

5.08±0.75a

4.25±0.59b

3.63±0.68bc

3.39±0.61c

3.65±0.64a

4.10±0.96a

2.92±0.31b

2.80±0.37b

3.27±0.41a

3.37±0.62a

2.67±0.46b

2.37±0.44b

表 5　不同退化高寒草甸 SOC、N、P储量

Table 5　Soil carbon， nitrogen and phosphorus stocks in different degraded alpine meadows

指标

Indicator
有机碳储量

Organic carbon
Storage/（t·hm-2）

全氮储量

Total nitrogen
storage/（t·hm-2）

全磷储量

Total phosphorus
storage/（t·hm-2）

土层深度

Soil depth/cm
0~10

10~20
20~30

0~30
0~10

10~20
20~30

0~30
0~10

10~20
20~30

0~30

退化程度 Degradation degree
未退化（ND）

52.87±8.09a

41.35±4.77a

35.79±6.03a

130.01±17.02a

3.15±0.63a

2.75±0.48b

2.46±0.48b

8.35±1.17a

0.63±0.13c

0.77±0.14a

0.75±0.11a

2.14±0.37b

轻度退化（LD）

52.16±4.16a

42.60±10.77a

39.60±7.84a

134.36±21.57a

3.07±0.41a

3.19±0.33a

2.83±0.46a

9.09±0.88a

0.73±0.10ab

0.81±0.17a

0.85±0.10a

2.39±0.35ab

中度退化（MD）

38.84±2.50b

32.41±3.34b

27.82±4.57b

99.07±6.29b

2.47±0.57b

2.52±0.53b

2.13±0.17bc

7.13±1.11b

0.68±0.07bc

0.86±0.14a

0.81±0.11a

2.36±0.26ab

重度退化（SD）

36.28±3.76b

31.69±4.91b

26.35±4.74b

94.32±12.72b

2.64±0.42ab

2.43±0.14b

1.93±0.35c

7.00±0.41b

0.78±0.08a

0.88±0.10a

0.82±0.10a

2.49±0.26a
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量、毛管持水量均随土层加深和退化程度的加剧而

降低且在表层变化最显著，与王紫薇等［25-26］的研究

结果类似。随着退化程度的加剧，高寒草甸植被盖

度、草地生物量逐步降低，土壤中有机质及腐殖质

等含量逐渐减少造成土壤贫瘠［27］，在这些因素共同

作用下，土壤紧实度增加，土壤中可供水分保持的

空间减少，从而使得土壤的持水能力下降；另外，高

寒草甸植物根系主要集中在表层［28］，所以草地退化

对表层土壤持水能力影响更大。

3. 2　草地退化对 SOC，N，P 及其化学计量比的

影响

本研究中，SOC，N，P 含量均随土层的加深和

退化程度的加剧呈下降趋势，这与佘延娣等［29-30］的

研究结果一致。土壤养分主要来源于植物凋落物

和根系的分解，而草地退化后，草地生物量降低导

致植被枯落物相应减少，同时家畜的过度啃食将植

物根系拔出土壤［31］，使得地上地下土壤养分的输入

来源不断下降，进而土壤养分降低；此外，较高的土

壤温度增强了土壤的呼吸作用，促进了土壤微生物

分解土壤全量养分 ，进而加快了土壤养分的损

失［32］。本研究还发现 N 含量对退化程度的响应大

于 P 含量，这与杨军等［33-34］研究结果一致，可能是土

壤中有 95% 的 N 含量来源于 SOC，而草地退化后

SOC 含 量 的 下 降 进 一 步 减 少 了 土 壤 N 含 量 的

来源［35］。

C∶N 是土壤 N 矿化能力的重要指标，也反映微

生物分解有机质的速率，一般来说，C∶N 小于 25 时

土壤微生物活力增强，土壤有机质的分解矿化速度

加快［5］。本研究 C∶N 随退化程度加剧在表层土壤

先上升后下降，在 10~20 cm 呈下降趋势，变化不显

著且均小于 25。表明草地退化加快了有机质的分

解、增强了氮的矿化。C∶N 在表层土壤先上升可能

是初期有机质分解速率高于氮矿化速率导致碳相

对富集，后期则因碳流失加快促使 C∶N 下降［36］。相

关研究表明，较低的 C∶P 则意味着较低的 P 有效

性［37］，本研究发现 C∶P 在 0~30 cm 土层均随退化程

度加剧而降低，表明草地退化后 P 的有效性降低，这

也可能导致严重退化阶段植物倾向于受 P 限制。

表 6　植被特征、土壤理化性质对土壤持水能力的

蒙特卡罗检验

Table 6　Monte Carlo test of vegetation characteristics and 
soil physical and chemical properties on soil water holding 

capacity
指标

Indicator
BD
CP

TOP
SOC
TP

Coverage
C∶P
TN

TPS
TNS
C∶N

Height
SOCS
AGB
N∶P

解释量

Explains/%
81.8
15.3

0.6
0.4
0.2
0.3
0.2
0.1

<0.1
<0.1

0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

贡献度

Contribution/%
82.2
15.4

0.6
0.4
0.2
0.3
0.2
0.1

<0.1
<0.1

0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

F 值

F value
153
175

9
9.2
7.4
4.5
3.6
3.4
2.6
2.4
1.9
1.7
1.5
0.8
0.3

P 值

P value
0.002
0.002
0.002
0.004
0.006
0.034
0.046
0.046
0.092
0.106
0.154
0.214
0.23
0.448
0.72

图 3　土壤持水能力及化学计量特征相关分析

Fig. 3　Correlation analysis of soil water holding capacity and 
stoichiometric characteristics

注：Cover，盖度；AGB，地上生物量；Height，高度；BD，土壤容重；

NP，非毛管孔隙度  ；SC，饱和持水量；CP，毛管孔隙度；CC，毛管持

水量；TOP，总孔隙度； FC，田间持水量；SOC，土壤有机碳；TN，全

氮；TP，全磷；C∶N、C∶P、N∶P 分别表示碳氮比、碳磷比和氮磷比；

SOCS、TNS 和 TPS 分别为土壤有机碳、全氮和全磷储量；***P<
0. 001，**P<0. 01，*P<0. 05
Note： Cover，Coverage； AGB， Above-ground biomass； Height；
BD， Soil bulk density； NP， Non-capillary porosity ； SC， Saturated 
water holding capacity； CP， Capillary porosity； CC， Capillary Water 
holding capacity； TOP， Total porosity； FC， Field holding capacity； 
SOC， Soil organic carbon； TN， Total nitrogen； TP， Total phospho⁃
rus； C∶N， C∶P， and N：P denote the carbon to nitrogen， carbon to 
phosphorus， and nitrogen to phosphorus ratios， respectively； SOCS， 
TNS， and TPS are soil organic carbon， total nitrogen， and total phos⁃
phorus stocks， respectively； ***P<0. 001，**P<0. 01，*P<0. 05
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土壤 N∶P 是评估 N 限制作用的重要指标，并用

于确定养分限制的阈值［5］。Güsewell 等［8］指出，当

土壤 N∶P 小于 10 时，植物的生长发育受到 N 限制。

本研究样地 N∶P 均小于 10，说明甘南高寒草甸退化

后植物生长受 N 限制。同时 10~30 cm 土层轻度退

化样地 N∶P 高于其它样地，表明轻度退化有利于土

壤 N 含量的积累。本研究还发现 C∶N、N∶P 和 C∶P
均随土层加深而降低，这是因为 P 主要来源于矿物

风化，不同深度土层 P 含量接近，而 C、N 含量由于

地表枯落物的分解和沉降主要集中在表层土壤［38］，

因此 0~10 cm 表层土壤 C∶N、C∶P 和 N∶P 高于 20~
30 cm 土层。

土壤 C、N、P 储量主要受 C、N、P 含量和土壤容

重的影响，还与土壤结构、质地等物理性质密切相

关［39］。本研究表明草地退化后表层土壤 C、N 储量降

低，这是由于草地退化后，土壤孔隙度降低、容重增

加且土壤 C、N 含量下降，从而使土壤碳氮储量降低。

同时，土壤碳氮储量在垂直方向上呈现下降趋势，与

任玉连等［40］研究结果一致。因为表层土壤能直接接

收植物残体、凋落物和根系生长代谢输入的有机碳

与氮，而随着土壤深度的增加，植物根系减少、根生

物量降低，土壤养分来源降低［39］，因此表层土壤 C、N
储量高于深层土壤。土壤 TPS在不同退化程度草地

变化趋势不一致且不显著，这可能与 P主要来自岩石

的风化作用而不是有机物分解有关［41］。

3. 3　土壤持水能力与植被和化学计量特征之间的

关系

Pearson 相关分析表明土壤饱和含水量、田间持

水量、毛管持水量与植被盖度、生物量、毛管孔隙度

和总孔隙均极显著正相关，且 Monte-Carlo 检验指

出土壤孔隙和植被盖度对土壤持水能力具有显著

影响。因为高植被盖度能够有效减少地表径流和

土壤水分蒸发［42］，且生物量越高通常意味着植被根

系更为发达，有助于增加地下孔隙，提高土壤透水

透气性；此外毛管孔隙主要储存可利用水，能够提

供稳定的水分供应，且土壤总孔隙度越高，有利于

水分的渗透与滞留，能够减少水分流失［43］。而相关

分析表明土壤饱和含水量、田间持水量、毛管持水

量 与 土 壤 容 重 呈 极 显 著 负 相 关 关 系 ，且 Monte-
Carlo 检验表明土壤容重对持水能力解释度最高，这

与孙玉等［9］研究结果一致。因为土壤容重的增加通

常意味着土壤结构更加紧实，孔隙度减小，从而减

少了土壤对水分的吸附和保持能力；而土壤容重较

小时，土壤相对比较疏松，具有较大的毛管孔隙度，

土壤持水能力较强［44］。

同时，相关分析表明土壤饱和含水量、田间持

水量、毛管持水量与土壤 SOC，N，P，N∶P，C∶P，

SOCS，TNS 呈极显著正相关关系（P<0. 01），与

TPS 呈显著负相关关系（P<0. 05），由此可见，土壤

持水能力与土壤 SOC，N，P 及化学计量特征关系密

切。Monte-Carlo 检验表明 SOC，TN，TP，C∶P 显

著影响土壤持水能力，主要在于土壤有机碳是一种

胶结物质，可以吸收并保持大量的水分，同时有机

碳通过与矿物质颗粒结合促进土壤团聚体的形成，

能够改善土壤的结构和根系生长环境，增强土壤的

缓冲性能及水分的吸附能力［45］，进而提高土壤持水

能力；N 含量也能够促进土壤团聚体的形成，缓解土

壤有机质分解［46］，提高水分保持能力；P 有助于植物

根系发育，发达的根系能够改善土壤结构，增加土

壤孔隙度，从而提高持水能力［47］。C∶P 对土壤持水

能力影响显著主要是土壤有机碳及磷的双重作用，

如高 C∶P 比则意味着磷元素相对匮乏，这会抑制微

生物活性，进一步减缓有机质的分解过程，从而促

进有机质在土壤中的积累［48］；N∶P 虽然对土壤持水

能力影响不显著，但其之间也存在极显著相关关

系。本研究 P 本身对土壤持水能力有一定积极作

用，但 TPS 却与持水能力呈显著负相关关系，可能

是由于 P 在土壤中的存在形式及其对土壤结构的影

响；以磷酸盐的形式存在的 P 可能会与土壤中的其

他矿物质结合，导致土壤结构变得紧实［47］，从而降

低持水能力。

4　结论

土壤持水能力与植被盖度、生物量、高度、毛管

孔 隙 度 、总 孔 隙 、SOC、N、P、C∶P、N∶P、SOCS、

TNS 极显著正相关，与土壤容重极显著负相关。

Monte-Carlo 检验进一步表明土壤容重、毛管孔隙、

总孔隙、盖度、C∶P 和 TN、SOC 和 TP 均显著影响土

壤持水能力。可见，草地退化过程中，土壤持水能

力与植被特征、土壤养分及化学计量特征之间联系

紧密。因此，在高寒草甸生态修复和管理中，需统

筹植被特征、土壤养分与持水能力的相互作用，采

用合理的植被管理和土壤改良措施，促进退化草甸

的生态恢复。
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