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摘要：１９９５ 年以来，政府大力开展对若尔盖沙化草地生态系统的恢复重建工作，其生态恢复效益受到广泛关注。 而水源涵养功

能作为衡量草地生态系统恢复程度的重要生态指标，其变化对水分循环及全球气候变化有一定的影响和响应。 本文以若尔盖

县不同治理年限的沙化草地治理区为研究对象（包括 １９９５ 年、２００７ 年、２００９ 年、２０１０ 年、２０１１ 年的治理区，２０１２ 年的正常放牧

区和 ２０１２ 年的无治理区），采用野外采样和室内分析相结合的方法，将土壤含水量作为研究指标，结合土壤的理化性质，分析沙

化草地在恢复重建过程中水源涵养功能的变化及其影响因素，结果表明：若尔盖草地在恢复重建过程中，（１）土壤质地发生变

化，由紧砂土逐渐恢复成砂壤土，保水能力及保肥性都得到显著提高；土壤容重随着治理时间的增加而降低，由无治理区的 １．７

ｇ ／ ｃｍ３下降到正常放牧区的 １．３ ｇ ／ ｃｍ３；（２）土壤 ｐＨ 值随着治理时间的增加而逐渐降低，由 ７．６ 逐渐下降到 ６．７，土壤总体上为中

性土，适宜植被生长；土壤有机质的变化相对不明显，但治理区的有机质远低于正常放牧区的土壤有机质，总体呈缓慢上升趋

势；（３）土壤含水量呈“Ｖ”型变化趋势，在治理初期，土壤含水量先减小，２００９ 年治理区的含水量最低，仅为 ６．８％，但到了治理后

期，土壤的含水量开始增加，１９９５ 年的沙化治理区含水量达到了 １２．１％，说明水源涵养能力也得到相应的提升；（４）经过相关分

析，土壤含水量和有机质、土壤质地、土壤 ｐＨ 值、生物量以及土壤碳含量呈显著相关关系，其中，含水量与有机质、土壤质地以

及土壤碳含量呈极显著正相关，而与 ｐＨ 值呈显著负相关；（５）随着治理时间的增加，土壤退化指数逐渐减小，土壤状况得到不

断的改善。
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若尔盖草原地处青藏高原的东部边缘，是长江、黄河流域重要的水源涵养调节地及我国生物多样性重要

集中区，享有“高原之肾”的美誉，亦被科技界称为“中华民族的水塔”，具有重要的生态战略地位［１］。 若尔盖

草原还是我国重要的草原牧区，不仅为人类的生存提供了产品和服务［２］，还能维持高寒地区生态系统的格局

和功能，其兴衰对生态环境建设和社会经济的发展具有十分重要的影响［３］。 草地生态系统和气候条件关系

密切，两者间存在复杂的反馈关系，一方面，若尔盖草地作为世界上独特的高寒草地生态系统，是北半球气候

的重要启动区和调节区，影响着我国乃至全球的气候变化［４］；另一方面，气候变化通过影响草地生态系统的

结构与功能显著地改变着草地生态系统提供服务的能力［５］。 “十三五”规划中提出，我国需深度参与全球气

候治理，为应对全球气候变化做出贡献。 因此，草地作为影响全球气候的环境敏感区与生态脆弱区，对其进行

系统保育和合理利用是应对全球气候变化的重要举措［６］。
近几年来，由于不合理的人类活动和自然因素的双重影响，若尔盖发生了不同程度的退化，孙小弟等

人［７⁃８］认为，草地退化导致草地生态系统发生逆行演替，改变了植被及其生境顶级或亚顶级状态的演替模式，
不仅改变了植物群落特征，还影响固碳能力及水土保持等生态系统服务功能。 生态系统服务通过支持、调节、
供给和文化等各种功能，为人类福祉的达成起到了关键的作用，是人类福祉实现的基石［９］。 生态系统服务功

能的丧失和退化将对人类福祉产生重要影响，威胁人类的安全与健康，也威胁着区域，乃至全球的生态安

全［１０］。 “十三五”规划中提出，需全面提升生态系统功能，保护治理草原生态系统，推进禁牧休牧轮牧和天然

草地退牧还草工程，加强“三化”草原治理，使草原植被综合盖度达到 ５６ ％，并强化江河源头和水源涵养区的

生态保护。 我国草原的人为干扰方式主要有放牧、禁牧和农田开垦 ３ 种类型，放牧和农田开垦是造成草地逆

向演替的主要不利干扰方式，而围封禁牧主要是采取自然恢复和人工恢复相结合的模式，使退化草地发生正

向演替，恢复到不同的演替阶段，这是当前沙化草地恢复重建的重要措施之一［１１］。 在草地退化及其负面效应

已经成为影响牧区社会经济良性发展的核心问题的背景下，２０ 世纪 ８０ 年代以来，国家政策性地对沙化草地
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的恢复给予了重视，制定了相关的恢复重建措施，如围封禁牧、种草等治理模式，并取得非常显著的治理效

果［１２］。 但由于若尔盖高寒草地的可进入性的限制以及政府相关数据的缺乏，较少有学者从生态系统服务的

角度对沙化草地的恢复重建过程及其所取得的生态效益给予评估。 特别地，草地生态系统的水源涵养能起到

很好的调节径流及消洪补枯的作用［１３⁃１４］，赵同谦［１５］和于格［１６］等人也认为水保作用是草地生态系统的重要生

态服务功能之一，能起到截留降水和涵养水分的作用。 但我国对水源涵养功能的研究相对较少，主要集中在

森林、湿地生态系统和草地在退化过程中水源涵养功能的变化，如水源涵养林的建设以及水土保持的区划等，
而较少针对沙化草地恢复重建过程中水源涵养功能的变化进行研究［１７］，尤其对于政府恢复治理工程下的土

壤水源涵养功能的变化的研究就更少。
在全球水资源短缺的时代背景下，水资源的保护显得迫在眉睫［１８］。 而若尔盖草地作为重要的生态服务

功能区，其水源涵养能力在水文调节和植物生长上均有重要的作用，水源涵养功能的发挥受到土壤理化性质

的显著影响［１９］。 其中，水分不仅是影响植物生长的重要因素，也是沙化草地覆被恢复与重建的关键因子［２０］。
草地水源涵养主要体现在植被水源涵养量和土壤水源涵养量两方面［２１］：一是植被不仅能涵养水源，还能调节

气候，有“绿色水库”之称［２２］，通过植被恢复重建有利于控制土壤沙化，降低水土流失［２３］；另一方面，土壤有疏

松性和持水性等独特的物理性质，有利于水分的涵养。 由于土壤涵养能力高于植被对水源的涵养能力，是草

地涵养水源的主体［２４］，因此，以研究土壤水源涵养量为主，将土壤理化性质中的水分物理指标作为衡量土壤

水源涵养量的基础指标，采用野外采样和室内分析相结合的方法，结合土壤的理化性质和土壤恢复指数衡量

土壤的恢复程度，从生态系统服务的角度，评估 １９９５ 年以来在政府的政策性恢复治理工程下，不同治理年限

的沙化草地的水源涵养功能变化及其影响因素，进一步对政府重建及生态恢复效益研究提供科学依据。

１　 研究区域与方法

图 １　 若尔盖县区位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｏｉｇê Ｃｏｕｎｔｒｙ

１．１　 研究区域概况

若尔盖高原位于青藏高原东北边缘，地理坐标介于

１０２°０８′—１０３° ３９′ Ｅ， ３２° ５６′—３４° １９′ Ｎ 之间，平均海拔

３５００ ｍ，是中国最大的高原。 若尔盖高原主要的草地类型

为湿地和草甸［２５］，天然草原面积达 ８０．８４×１０４ｈｍ２，其行政

区域主要包括四川省的若尔盖县、红原县、松潘县和阿坝

县，甘肃省的碌曲县、玛曲县以及青海省的久治县 （图

１） ［２６］。 若尔盖草原属于高山大陆季风气候区，为高寒温

带湿润气候，冬季严寒，夏季凉爽，干雨季节分明，雨热同

季，日照充足，昼夜温差大。 由于若尔盖县特殊地理位置

及经济优势，将其作为本文的研究区域。 根据其气象数据

显示，在 １９８１—２０１０ 年，若尔盖县累年平均相对湿度

６０％，年平均气温 １．４℃，极端最高气温为 ２５．６ ℃，极端最

低气温为－３０．６℃，年平均降雨量 ６４２．８ ｍｍ，年均日照 ２４１７
ｈ，年平均风速 ２．３ ｍ ／ ｓ，最大风速为 ３６ ｍ ／ ｓ。

若尔盖县的畜牧业主要以牦牛、绵羊和马为主。 近几

十年来，由于全球气候变化及放牧等因素的影响，若尔盖草地不断沙化，政府采取相应的恢复重建措施，出现

了不同恢复程度的草地治理区，形成了多种生境类型并存的景观生态格局。 未治理区由于过度放牧，植物组

成相对简单，伴随出现沙生苔草等沙生植物。 恢复治理区的植被组成与正常放牧的草地植被组成差别不大，
包括豆科、禾本科牧草，以及莎草科、瑞香科和蔷薇科等杂类草［２７］。 若尔盖草地的成土母质依不同地形有规

律分布，多为三迭系砂岩、板岩和第四纪的松散堆积物，土壤含沙量比较高。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

自 １９９５ 年起，若尔盖林业局对草地采取围栏禁牧和栽种等多种方式并存的恢复治理措施。 为了评估政

府恢复治理工程的生态效益，依地貌、光热条件、基质等基本一致原则，于 ２０１２ 年 ９ 月选取林业局在 ２０１１ 年、
２０１０ 年、２００９ 年、２００７ 年和 １９９５ 年实施恢复工程的治理区样地（记：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ），并选择了 ２０１２ 年的无治

理区样地（ＣＫ１）和正常放牧下的样地（ＣＫ２）进行比较，对这些样地的植被和土壤进行调查评估。 以采样时间

２０１２ 年作为基点，则 ２０１１ 年的治理年限为 １ 年，２０１０ 年的治理年限为 ２ 年，２００９ 年的治理年限为 ３ 年，２００７
年的治理年限为 ５ 年，而 １９９５ 年距采样时间的年限达到 １７ 年。 其中，２０１１ 年、２０１０ 年、２００９ 年和 ２００７ 年所

实施的沙化治理措施相似，主要是采用植苗＋种草＋施肥＋围栏的模式；而 １９９５ 年沙化治理区由于当时条件的

限制，主要采用将植树和种草相结合的农业栽种治理模式（Ｅ）（图 ２）。

图 ２　 不同年限的治理样地

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

Ａ：２０１１ 年沙化治理区；Ｂ：２０１０ 年沙化治理区；Ｃ：２００９ 年沙化治理区；Ｄ：２００７ 年沙化治理区；Ｅ：１９９５ 年沙化治理区；ＣＫ１：未治理区；ＣＫ２：正

常放牧区

在选取的样地上随机设置样方，样方面积 １ ｍ×１ ｍ，每一样地设 ３ 个样方，样方草地水平间距不小于 １００
ｍ［２８］。 采用常规收获法采集样方的植被和土壤样本，调查内容包括：土壤容重、土壤质地、ｐＨ 值、有机质和土

壤含水量以及植被群落基础数据。
１．２．２　 数据处理

将采集的 ０—２０ ｃｍ 土壤样品经自然风干后磨碎，分别过 ２０ 目和 １００ 目尼龙筛，保存待测，根据鲁如坤编

写的《土壤农业化学分析方法》中的测定方法［２９］，运用环刀浸水法测定土壤的容重；按照卡钦斯基的土壤质

地简易分类法，测定土壤物理性黏粒（＜０．０１ ｍｍ）的含量；在水土比例为 ５：１ 的混合溶液下，运用酸度计进行

测定土壤 ｐＨ 值；采用重铬酸钾—硫酸外加热氧化法测定样本的有机质［３０］；利用风干土与在 １０５℃下的烘干

土之间的差额来计算土壤含水量；而对于地上生物量的测定，主要是称已采集植被的鲜重，然后利用烘箱在

１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，最后在 ８０℃下烘干至恒重，称其干重。
根据所测的土壤质地、土壤容重、土壤含水量、土壤 ｐＨ 值和土壤有机质，选取正常放牧草地作为基准土

地利用类型，计算土壤退化指数，并通过土壤退化程度反向分析治理区土壤的恢复状况，土壤退化指数的计算

公式［３１］：

ＤＩ ＝
Ｐ１ － Ｐ′１( ) ／ Ｐ′１ ＋ Ｐ２ － Ｐ′２( ) ／ Ｐ′２ ＋．．． ＋ Ｐｎ － Ｐ′ｎ( ) ／ Ｐ′ｎ[ ]

ｎ
× １００％
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式中，ＤＩ 为土壤退化指数；Ｐ′１、Ｐ′２…Ｐ′ｎ为作为基准的土地利用类型下的土壤各属性值；Ｐ１、Ｐ２…Ｐｎ为其它土

地利用类型下土壤各属性值；ｎ 为选择的土壤属性数。
利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对数据进行处理，分析不同治理年限的草地的水源涵养功能与土壤理

化性质的相关性。

２　 结果分析

２．１．１　 土壤物理性质变化分析

土壤质地和土壤容重是土壤物理性质，其中，土壤质地是土壤中不同大小的矿物颗粒的组合状况，其与土

壤通气、保肥、保水状况及耕作的难易有密切的关系，也是拟定土壤利用、管理和评价土壤肥力和作物生长适

宜性的重要依据。 根据卡钦斯基土壤质地基本分类方法，测定了土壤物理性黏粒（＜０．０１ ｍｍ）的含量，发现未

治理区和管护期少于 ５ 年的治理区的粒级含量小于 １０％，为紧砂土；在管护期多于 ５ 年的治理区和正常放牧

区的粒级含量大于 １０％，为砂壤土（图 ３ａ）。 土壤容重是反映土壤孔隙度、土壤保水性和土壤保肥性的重要物

理性状指标。 通过环刀法测定不同治理年限的沙化土壤发现，未治理区（ＣＫ１）的土壤容重为 １．７ ｇ ／ ｃｍ３，正常

放牧区（ＣＫ２）的土壤容重为 １．３ ｇ ／ ｃｍ３，不同治理年限草地的土壤容重随着治理时间的增加呈递减趋势（图
３ｂ）。

图 ３　 不同实验样地土壤质地（ａ）和土壤容重（ｂ）变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．１．２　 土壤化学性质变化

土壤 ｐＨ 值和土壤有机质是土壤的化学性质，土壤 ｐＨ 值是影响植物种类和群落演替的重要因素，而土壤

有机质含量反映土壤肥力的高低，直接关系到植物生长发育的土壤环境和植物生物量。 通过采集 ０—５、５—
１０ ｃｍ 以及 １０—２０ ｃｍ 的土壤样本进行测定发现，若尔盖草地土壤总体呈中性。 不同深度土壤的 ｐＨ 值随着

治理年限的增加呈现减小的趋势。 不同深度的土壤 ｐＨ 值的最高值都出现在管护期内，分别为 ７．６、７．４ 和７．１，
而最低值分别为 ７．０、７．０ 和 ６．７；０—５ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值最高，为 ７．３—７．６，１０—２０ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值最低，为
６．７—７．１（图 ４ａ）。 随着治理年限的增加，样地各土层的土壤有机质含量变化不明显，但总体呈先增加后减少

的趋势。 各层土壤有机质含量最大值都出现在 ２００７ 年（Ｄ）：０—５ ｃｍ 的土壤有机质最高为 １．２４ ｇ ／ ｋｇ，５—１０
ｃｍ 土壤有机质最高为 １．３４ ｇ ／ ｋｇ，１０—２０ ｃｍ 的土壤有机质最高为 １．３３ ｇ ／ ｋｇ；土壤有机质最低含量出现在

１９９５ 年（Ｅ）（由于当时条件的限制，其治理模式与其他年限的模式略有差异），５—１０ ｃｍ 土壤有机质仅有 ０．８６
ｇ ／ ｋｇ；且从图中可明显看出，不同治理年限的草地的有机质含量都远低于正常放牧区的有机质含量（图 ４ｂ）。
２．２　 土壤持水性能变化

２．２．１　 土壤含水量

草地的水土保持功能是凭借草地地下发达且成网络的根系和地上植被，通过稳定土壤、截留天然降水，缓
解降雨势能对土壤的直接冲击，从而起到有效的固土保肥、防止风蚀和水蚀等作用。 土壤含水量是土壤重要

的物理性状之一，因地上植被、土壤类型、年降水量以及干扰因素的不同而导致土壤含水量有所差别。 研究结
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图 ４　 不同实验样地土壤 ｐＨ 值（ａ）和有机质（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ （ａ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ５　 不同实验样地土壤含水量变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ

ｓａｍｐｌｅｓ　

果表明：土壤含水量与治理年限没有存在明显的关联，
但总体上治理区的土壤含水量远低于放牧区（图 ５）。
在若尔盖高寒草地沙化治理区的恢复演替进程中，２０１１
年（Ａ）、２０１０ 年（Ｂ）、２００９ 年（Ｃ）、２００７ 年（Ｄ）和 １９９５
年（Ｅ）的土壤含水量分别为 １１．３％、１０．６％、６．８％、８．４％
和 １２． １％， 而正常放牧区 （ ＣＫ２） 的土壤含水量为

２３．２％。
２．２．２　 土壤水源涵养的相关性

根据对若尔盖高寒草地沙化治理区的实地考察，结
合实验数据分析表明，影响土壤含水量的主要因素有：
土壤有机质、土壤质地、ｐＨ 值、生物量和土壤碳含量

（表 １）。 其中，土壤含水量和土壤理化性质之间存在明显的相关关系：土壤含水量与有机质、土壤质地和土壤

碳含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；而与 ｐＨ 值呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；与生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），植
被盖度、土壤容重与土壤含水量之间没有明显的相关关系。

表 １　 土壤含水量的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

土壤碳含量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９５９∗∗ ０．９２３∗∗ －０．７０９ －０．８４５∗ ０．８８７∗ ０．９５４∗∗ ０．５６５

　 　 ∗∗． 表示在 ０．０１ 的水平上显著；∗． 表示在 ０．０５ 的水平上显著

图 ６　 不同实验样地的土壤退化指数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　 土壤恢复指数评价

设定基准土地利用类型为正常放牧区的草地，假设

其它土地利用类型均由该基准的土地利用类型转变而

来，计算土壤中各种属性的其它土地利用类型与基准土

地利用类型之间的差异（以百分数表示），用土壤退化

指数表示，反向分析经过生态工程治理后的土壤改良状

况，由图 ６ 可看出，２０１１ 年（Ａ）、２０１０ 年（Ｂ）、２００９ 年

（Ｃ）的土壤退化指数分别为－４６％、－４２％和－３７％ （Ｐ＜
１％），土壤退化程度严重，恢复程度远低于正常放牧区

（ＣＫ２），其中以 ２０１１ 年（Ａ）的土壤恢复最慢；２００７ 年

（Ｄ）土壤退化指数为－２９％，土壤退化程度较为严重，但
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恢复效果高于治理年限不超过 ５ 年的治理区；１９９５ 年（Ｅ）土壤退化指数为－１５％，与放牧区相比没有显著变

化，说明 １９９５ 年（Ｅ）土壤没有发生明显的退化。 总体上，沙化草地随着治理时间的增加而显著恢复。

３　 讨论

３．１　 草地恢复过程中水源涵养变化

　 　 对若尔盖沙化草地政策性恢复治理过程的生态效益进行评估时发现，沙化草地治理区的生态恢复演替实

质是土壤与植物相互作用与影响的过程，因此，对沙化草地采取围栏禁牧、施肥等多种治理措施后，植被与土

壤间形成一个互作的良性循环系统，沙化草地发生正向演替，草地生态系统得到恢复。 而水源涵养作为草地

生态系统的重要服务功能之一，在土壤—植被恢复体系中得到了一定程度的改善［３２］。 随着治理年限的推移，
土壤含水量也逐渐增高，主要集中在 ７％—１２％之间，虽低于正常放牧区的土壤含水量，但比其他研究地区的

沙化草地高 ５—８ 倍，这与李新荣对沙地水分动态的研究结论类似［３３］。 无治理区的土壤含水量高于 ２００７ 年、
２００９ 年的草地治理区，这主要由于沙化地的孔隙度较大，降水能很快渗透，导致所测土壤含水量高于治理区

的含水量［３４］；从治理的 ５ 个样地的土壤含水量来看，２００９ 年治理样地的含水量最低，这主要由于草地超过管

护期，区内呈现无序状态，放牧等活动的出现导致围栏等治理工程被破坏，人工植被遭到啃噬，使恢复效果不

明显；但总体上，随着治理年限的增加，土壤含水量呈“Ｖ”字形变化，这种趋势的变化的原因主要有：第一，由
于降水的冲刷和土壤质地的改变，土壤孔隙被堵塞或挟带泥沙的水流进入土表时细小的颗粒沉淀在土壤表面

形成一层薄的土壤结皮，导致水流无法往下渗，这种土壤结皮的存在对水分入渗能力产生一定的影响［３５］；第
二，根系对土壤下层水分的吸收和砂壤土的毛细管作用向上不断输送水分，导致治理区所测土壤水分反而降

低；第三，在治理后期，随着植被的逐渐恢复，治理区土壤被植被及枯枝落叶覆盖，土壤中的水分不易蒸发，所
测土壤含水量开始升高［３６］，水分开始蓄留，土壤水源涵养功能得到恢复，也进一步说明政府实施的退耕还草

工程、天然林保护工程起到了实质性的恢复效果。
３．２　 水源涵养的影响因素及与各生态系统服务功能的关系

运用相关分析得出治理区土壤涵养水源的影响因素为土壤质地、土壤 ｐＨ 值、土壤有机质、土壤碳含量和

生物量，这些因子的变化对水源涵养功能起到了重要的作用。 若尔盖草地由于放牧等人为因素的影响，土壤

类型主要以紧砂土为主，总孔隙度小、保水性差、土壤含水量低、有机质矿化率高以及保肥性能弱，不利于植被

生长，这与闵安民的研究结果一致［３７］；但随着治理年限的增加，土壤理化性质逐渐改善，草地的土壤类型主要

为砂壤土，砂壤土有利于土壤有机质和土壤孔隙度的增加，提高土壤渗透能力和吸附能力，使水源涵养功能得

到改善［３８］。 土壤 ｐＨ 值的变化显著影响群落演替和水土保持功能，经过沙化治理后，ｐＨ 值降低、土壤的容重

降低以及质地提高，这些性质的改善为植物的生长提供了良好的生长环境，更有利于土壤水分的留存，这与

Ｗｕ 等人的研究结果一致［３９］。 随着恢复进程的发展，植被的生长及其植被凋落物的累积开始促进土壤有机质

含量的增加，但土壤有机质含量总体仍较低，这主要是由于沙化草地土壤中的有机质含有的可溶性元素会随

水淋洗渗漏而流失，且水蚀对土壤的组分迁移有较大的影响，容易加剧有机质的分解，导致土壤中有机质含量

的减少；另一方面，随着治理年限的增加，一年生植物开始增加，其根系太少不利于土壤有机质的积累，不利于

碳含量流通以及水分的涵养［４０⁃４１］。 土壤碳含量的增加也有利于含水量的增加，如何志斌等［４２］ 对云杉林斑表

层土壤的研究认为，土壤碳含量与含水量呈显著正相关性，有机碳含量增加会显著改善土壤的水源涵养功能。
从相关分析可发现，土壤含水量和植被盖度、土壤容重没有显著的相关关系。 当高寒草地退化后，土壤趋于干

旱，持水能力减弱，土壤容重上升，孔隙度减小，保水性降低；通过政府对沙化草地的治理，高寒草地保持着原

有的植物群落和较高植被覆盖度，根系的生长和盖度增加以及土壤中植物枯枝落叶的积累，使得土壤疏松多

孔，进一步导致土壤容重降低，土壤上层具有较高的持水能力，降水通过表层向深层土壤渗透的速度缓慢，且
具有较均匀的土壤水分空间分布，水源涵养功能得到恢复，但总的来说，即使进行了人工土壤改良措施，土壤

水分含量与持水功能的改善进程也十分缓慢，这与其他研究不一致，杨晓晖等［４３］认为，不同的植被类型、土壤
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容重以及土地覆盖都会对土壤的水源涵养功能产生不同程度的影响。 植被恢复对水分有积极作用，虽然植被

盖度和土壤含水量没有显著相关性（Ｐ＞０．０５），但土壤质地和生物量都显著影响植物盖度（Ｐ＜０．０５），说明植被

盖度可通过影响土壤的性质间接影响土壤含水量，如王根绪等［４４］ 对高寒草地植被盖度与水分循环之间的关

系研究发现，植被盖度与水分呈显著的正相关。
草地各生态系统服务之间存在着一定的权衡和协同关系［４５］，在沙化草地的治理过程中，主要采取围封禁

牧、种草等的理措施，减少草地的产品供给能力从而提高其他生态系统服务，如调节、支持服务，这不仅有利于

提高人类社会的福祉，而且将极大地保障人类后代从草地生态系统所获取的利益。 另一方面，草地生态系统

中，多重生态系统服务之间存在着相互增益的协同关系：生物量和水分的关系密切，水分是生物量形成的主要

限制因子，土壤含水量越高，则地上生物量越高，水分对地上生物量的影响具有放大效应［４６］，而植物生物量是

衡量植物初级物质生产功能的重要指标，说明水源涵养能力的提高有助于植物初级生产能力的提升。 反过

来，随着治理年限的增加，植物初级物质生产能力以及固碳能力的变化有助于草地土壤持水性能的进一步改

善。 植物盖度作为生物多样性的指标之一，植被盖度的提高不仅使草地具有截流降水的功能，而且比空旷裸

地有较高的渗透性和保水能力，对土壤涵养水源有着重要的意义，同时在生物多样性功能提高时，水源涵养功

能也得到了一定程度的恢复。 总的来说，在政府的恢复治理工程下，草地生态系统的结构和功能逐渐改善，水
源涵养功能也得到相应的提高。

４　 结论

若尔盖草地在恢复重建过程中，土壤质地由紧砂土逐渐恢复成砂壤土，土壤保水性能提高；土壤容重随治

理时间的增加而降低，由 １．７ ｇ ／ ｃｍ３下降到 １．３ ｇ ／ ｃｍ３；而土壤 ｐＨ 值也从 ７．６ 逐渐下降到 ６．７，根据土壤酸碱度

分类，土壤呈中性，更有利于植被的生长；土壤有机质的变化不明显，总体呈缓慢上升趋势，但仍远低于正常放

牧区的土壤有机质；土壤含水量呈先减小后增加的“Ｖ”字形变化；土壤质地、有机质、土壤碳含量以及地上生

物量的改变有利于土壤水源涵养能力的变化，而土壤 ｐＨ 值是造成水源涵养功能下降的重要因素；随着治理

年限的增加，土壤逐渐恢复并趋近正常放牧区的状态。 总之，随着生态工程的进行，土壤的理化性质得到了持

续的改善，治理区的水土保持功能得到了不断的增强。
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