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摘要:全球气候变化背景下,青藏高原高寒草甸灌丛化已经成为青藏高原植被景观的主要变化趋势。为了

更好地认识和理解灌丛化与高寒草甸生态系统的关系,以青藏高原东缘川西锦鸡儿(CaraganaErinacea

Kom)和金露梅(PotentillaFruticosa)灌丛化高寒草甸为对象,采用环刀浸泡法和双环入渗法研究了其在未

灌丛化、轻度灌丛化、中度灌丛化和重度灌丛化阶段土壤持水和入渗能力特征。结果表明:(1)2种灌丛化

草甸土壤容重在中度灌丛化阶段最低,总孔隙度在中度灌丛化阶段最高。(2)随着灌丛化程度的增加,2种

灌丛化草甸土壤含水量呈增加趋势,表现为在重度灌丛化阶段最高;土壤毛管持水量、田间持水量和最大

持水量呈抛物线变化趋势,在中度灌丛化阶段最大。(3)2种灌丛化草甸土壤的初渗率、稳渗率和入渗速度

随灌丛化程度的增加总体表现为增加趋势,其中在中度和重度灌丛化阶段显著高于未灌丛化阶段。(4)相

关性分析表明,灌丛化草甸土壤的入渗指标与土壤含水量、非毛管孔隙度有显著相关关系。因此,高寒草

甸灌丛化过程中,土壤水力性质的改变通常发生在中度和重度灌丛化阶段。
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Abstract:Underthebackgroundofglobalclimatechange,shrubdevelopmentofalpinemeadowhasbecome
themaintrendoflandscapechangeinQinghai-TibetPlateau.Inordertobetterunderstandtherelationship
betweenshrubandalpinemeadowecosystem,thispapertakingshrubalpinemeadowofCaraganaErinacea
KomandPotentillaFruticosaintheeasternmarginoftheQinghai-TibetPlateauasanexample,characteris-
ticsofsoilwaterholdingcapacityandinfiltrationcapacityduringnon-shrub,mildshrub,moderateshruband
severeshrubwerestudiedbyusingringknifesoakingmethodanddoubleringinfiltrationmethod.The
resultsshowedthat:(1)Soilbulkdensitywasthelowestandtotalporositywasthehighestinmoderate
shrubstage.(2)Withtheincreaseofdegreeofshrub,soilwatercontentoftwokindsofshrubmeadows
showedanincreasingtrend,anditwasthehighestinheavyshrubstage.Soilcapillarywatercapacity,field
watercapacityandmaximumwatercapacityshowedaparabolictrend,andmaximumwatercapacitywasthe
highestinmoderateshrubstage.(3)Theinitialinfiltrationrate,stableinfiltrationrateandinfiltrationrate
oftwokindsofshrubmeadowshowedanincreasingtrendwithincreaseofdegreeofshrub,andinfiltration
ratesinmoderateandsevereshrubstageswassignificantlyhigherthanthatinnon-shrubstage.(4)Correla-
tionanalysisshowedthatsoilinfiltrationindexwassignificantlycorrelatedwithsoilwatercontentand
non-capillaryporosity.Therefore,changesofsoilhydraulicpropertiesusuallyoccurinmoderateandsevere
shrubstagesduringalpinemeadowshrubdevelopment.
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  灌丛化是指草原生态系统中出现灌木或木本物

种密度、覆盖率和生物量增加而导致草本植物盖度减

少的现象,是过去一个半世纪世界草原景观最重要的

变化之一。全球有近10%~20%的地区正在经历灌

丛化[1],东非埃塞俄比亚的博拉娜区82.8%的草地遭

受着灌丛的威胁[2];我国内蒙古自治区以小叶锦鸡儿

为主的灌丛化草地面积已经增长至5.1×106hm2[3],
以鄂尔多斯高原草地灌丛化现象尤为严重[4];青藏高

原高寒草甸的灌丛化发展更为迅速,从1990年到

2009年,分布面积约为0.48×106km2的青藏高原高

寒草甸,已至少有39%的面积发生灌丛化[5];在未来

几十年,灌木植被向西北方向的明显扩展将会取代青

藏高原的大部分高寒草甸和部分高寒草原[6]。灌丛

化的发展不仅改变了草地植物群落结构,还可能改变

土壤环境条件,如土壤物理结构和水分的再分配[7]。
灌丛化进程中,木本植物通过多种影响因素与土

壤产生不同的作用机制,从而显著影响土壤水分分

布[8-9]。灌丛斑块有明显的“沃岛效应”,通常认为这

种沃岛是靠植被在地表径流过程中对水和养分的聚

集来维持的[10],不同程度的灌丛化以及其下的土堆

影响了地表径流的连续性,从而改变了地表和地下土

壤水分的时空动态[11]。地上木本植物的冠层与降雨

强度相互作用,通过降雨截留和土壤表面遮阴效果影

响土壤水分模式[12-13],堆积在木本植物表层的凋落物

可能会增加土壤的渗透性[14],并且降低土壤的温度,
从而有可能操控土壤持水量的增减。在地下,木本植

物更大的功能性体现在生根深度,可能会减少深层土

壤水分的排放[15],而根系的吸收和水分的再分配可

能进一 步 改 变 木 本 植 物 下 土 壤 含 水 量 的 空 间 变

化[16]。因此,通过以上的研究结果可以预判木本植

物与土壤水分之间的相互作用是可变的,但是这些研

究缺乏不同灌丛化阶段的定量分析和评估,因为树

冠、根系乃至凋落物的差异存在于不同灌丛化阶段,
今后这些方面是重点研究内容。

尽管草原灌丛化与土壤水分的关系已有一些研

究,但这些研究主要集中在我国北方干旱半干旱草

原[4-5]和澳洲的热带稀树草原[11],而且这些研究缺乏

对不同灌丛化阶段之间土壤物理性质的差异的考察,
在青藏高原有零星关于灌木林地土壤水分变化的研

究[14],但鲜有针对高寒草甸灌丛化对土壤水分影响

的研究报道。考虑到灌丛化与土壤性质的关系可能

在不同气候区域[15]以及不同灌木物种[16]之间存在

差异,当前非常有必要对面临灌丛化的青藏高原高寒

草甸进行相关研究。本研究以青藏高原东缘川西锦

鸡儿(CaraganaErinaceaKom)和金露梅(Potentil-
laFruticosa)灌丛化草甸为研究对象,以未发生灌丛

化的高寒草甸为对照,研究了灌丛化高寒草甸在未灌

丛化、轻度、中度和重度灌丛化阶段土壤容重、孔隙

度、持水及入渗性能的变化规律,揭示灌丛化与高寒

草甸土壤物理生态过程的关系,旨在为青藏高原高寒

草甸的保护和管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青藏高原[17-21]东缘的红原县境内

(32°50'07″N,102°35'34″E)(图1),海拔在3500m以

上,是典型的大陆高原寒温带季风气候,日照时间长,
日温差较大,霜冻期长,年均气温1.4℃,年均积雪期

达70天以上,无绝对的无霜期。年平均降水量792
mm,其中86%集中在5—10月,年均蒸发量1263
mm,年均湿度60%~70%。研究区土壤类型以亚高

山草甸土和高山草甸土为主。高寒草甸常见优势种

为莎草科嵩草属(Kobresia Wild.)、苔草属(Carex
Linn.)以及禾本科披碱草属(ElymusLinn.)[22]。

图1 研究区位置与采样点分布

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与样品采集 2021年8月进行实地

考察,选择分别位于红原县安曲镇和阿木乡境内的川

西锦鸡儿和金露梅灌丛化草甸连续灌丛化梯度的土

壤进行采样。Liao等[23]认为,灌木、灌木丛和树冠超

过40%时为较严重灌丛化,以研究处草甸的灌丛化

发展程度以及植被盖度为分类标准,将其划分为未灌
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丛化(没有灌丛生长的原生草甸)、轻度灌丛化(盖度

20%~40%)、中度灌丛化(盖度40%~60%)和重度

灌丛化(盖度>60%)。以未灌丛化为对照,在每个灌

丛化阶段随机选择长势良好的3丛作为重复,然后以

每丛灌丛斑块垂直投影所在的区域作为灌丛化取样

的范围,在范围内的灌丛冠幅下方随机选取采样点。
去除表层凋落物,挖取土壤剖面,根据土壤层次分表

层(0—10cm)、次表层(10—20cm),在每层的中心

位置,将环刀垂直插入取样,每层共3个土样,1个样

地共计原状土壤样品24个,将环刀放平,尽量不要碰

撞,带回实验室,立即称取鲜重,然后分别用于测定土

壤持水量、孔隙度、渗透性和容重。

1.2.2 测定方法

(1)土壤水分测定。采用环刀(环刀容积为100
cm3)浸泡法测定土壤最大持水量、土壤毛管持水量、土
壤田间持水量。分别将装满土壤且揭去上盖的环刀放

在水中(水的位置刚好在距环刀顶部1~2cm处)浸泡

至少12h后盖上顶盖称重,再揭盖将其放在烘干的散装

土上2h,立即盖顶盖称重,紧接着去盖放烘干土上3
天,盖盖立即称重。采用烘干法测定土壤含水量,将渗

水以后的环刀放在恒温烘箱中,105℃烘至恒重。
(2)土壤容重、孔隙度测定。采用烘干法测定土壤

容重,将装有土壤的环刀平稳地放在烘箱内,105℃烘

干到恒重。
土壤孔隙度的计算公式:
毛管孔隙度=毛管持水量×容重

非毛管孔隙度=(最大持水量—毛管持水量)×
容重。

(3)土壤渗透性测定。土壤渗透性采用双环刀

(环刀容积为100cm3)渗透法测定。将浸水12h后

的环刀取出,擦干外壁,在其上套1个空环刀(接口处

要粘好),将套好的环刀放在漏斗上,底下接1个烧

杯,向空环刀加水至离环刀口1cm处,加水后自漏斗

下面滴出第1滴水时开始计时,以后每间隔相等的时

间更换漏斗下面的仪器,记录渗水量。每换1次烧

杯,都要将上面环刀中的水加至原来高度,同时记录

水温,直到相等时间段内滴出的水量相等为止。

1.2.3 数据处理 数据整理用Excel2016软件,统
计分析基于SPSS26.0软件。单因素方差分析(One-
wayAnova)分别检验2个土层不同灌丛化阶段土壤

性质的显著性,运用LSD多重比较检验不同灌丛化

阶段物理指标的差异程度,用Pearson相关性分析法

对土壤持水性能、容重、土壤孔隙度、土壤水分入渗指

标做相关分析。

2 结果与分析
2.1 不同灌丛化阶段土壤容重和孔隙度变化

由图2可知,对于川西锦鸡儿灌丛化草甸而言,2
个土层不同灌丛化阶段土壤容重有显著性差异(p<
0.05),与未灌丛化相比,轻度、中度灌丛化土壤容重

分别减少14.46%,29.85%,重度灌丛化增加4.97%,
对于金露梅灌丛化草甸,不同灌丛化也显著影响了土

壤容重(p<0.05),与未灌丛化相比,轻度、中度、重度

灌丛化土壤容重分别下降15.52%,17.54%,8.66%。

2种灌丛化草甸2个土层的孔隙度变化一样,随着灌

丛化程度的增加,非毛管孔隙度变化趋势均表现为先

增加后减少,总孔隙度均在中度灌丛化阶段最高,而
毛管孔隙度在不同灌丛化阶段之间变化不明显。

2.2 不同灌丛化阶段土壤持水能力

由图3可知,2种灌丛化草甸不同灌丛化阶段土

壤表层含水量变化趋势不一样,而在土壤次表层含

水量随着灌丛化程度的增加均表现为不断上升的

趋势。本研究显示,川西锦鸡儿灌丛化草甸在表层和

次表层不同灌丛化阶段土壤毛管持水量、最大持

水量、田间持水量都表现为中度灌丛化>轻度灌丛

化>未灌丛化>重度灌丛化,且各因子在不同灌丛化

阶段差异显著(p<0.05)。金露梅灌丛化草甸的毛管

持水量和田间持水量的变化与川西锦鸡儿灌丛化草

甸的变化规律一致,且不同灌丛化阶段表现出显

著差异(p<0.05),最大持水量的变化在不同灌丛化

阶段不够明显。

2.3 不同灌丛化阶段土壤水分入渗特征

由图4可知,2种高寒灌丛化草甸2个土层土壤

的初渗率和稳渗率在不同灌丛化阶段之间均有显著

性差异(p<0.05)。对于川西锦鸡儿灌丛化草甸,与
未灌丛化作对比,轻度、中度、重度灌丛化在2个土层

平均初渗率分别增加29.60%,67.21%,75.78%,稳渗率

分别增加14.85%,51.19%,69.16%;对于金露梅灌丛化

草甸,与未灌丛化相比,轻度、中度、重度灌丛化在2个土

层平均初渗率分别增加48.67%,72.55%,81.98%,稳
渗率分别增加44.75%,70.44%,76.90%,并且通过

图5可以更加直观地分析随着时间的变化不同灌丛

化阶段土壤入渗速度的快慢,2种高寒灌丛化草甸在

重度灌丛化阶段入渗最快。

2.4 土壤容重、孔隙度、持水量及入渗参数的相关关系

由表1可知,川西锦鸡儿灌丛化草甸土壤毛管持

水量、最大持水量、田间持水量、容重、总孔隙度之间

都有着极显著的相关关系(p<0.01),土壤含水量与

初渗率和稳渗率之间存在着极显著的正相关性(p<
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0.01),非毛管孔隙度与容重呈显著相关关系(p<
0.05),毛管孔隙度与田间持水量有显著正相关关系

(p<0.05)。由表2可知,金露梅灌丛化草甸土壤田

间持水量与毛管持水量有极显著正相关关系(p<

0.01),总孔隙度与容重呈极显著负相关(p<0.01),
与非毛管孔隙度呈显著正相关(p<0.05),初渗率与

非毛管孔隙度呈显著负相关(p<0.05),与稳渗率有

着极显著正相关关系(p<0.01)。

  注:图柱上方不同大写字母表示在0—10cm土层不同灌丛化阶段差异性显著(p<0.05);不同小写字母表示10—20cm土层同一灌丛化阶

段差异性显著(p<0.05)。下同。

图2 不同灌丛化阶段土壤容重和孔隙度变化

3 讨 论
3.1 灌丛化对土壤容重和孔隙度的影响

土壤容重和孔隙度被认为是土壤中水分优先流

动的重要因素,可以用来评价土壤持水能力和渗透能

力[24]。本研究表明,2种高寒灌丛化草甸的土壤容重

与孔隙度均有着相同的变化趋势。随着灌丛化程度

的增加,同一土层土壤容重在中度灌丛化阶段最低,

重度灌丛化阶段表现为上升,这与邢媛媛等[2]在非洲

热带稀树草原草地得到的研究结果有相似性,可能的

原因是随着灌丛化程度的增加,灌木根系的持续穿插

使灌丛化土壤变得更加疏松,容重小于未灌丛化阶

段,但是重度和中度灌丛化阶段相比,土壤表面草本

物种稀少和覆盖度低,导致土层土壤暴露太多,在极

端的降雨天气下,地表土壤流失,增加土壤容重降低
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土壤孔隙[25],因此毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔

隙度都表现出在中度灌丛化阶段最高,重度灌丛化阶

段稍有下降。另外,本研究显示,同一灌丛化阶段2

个土层的毛管孔隙度表现为次表层>表层,这可能是

因为灌丛主根会不断向下延伸生长,而且在生长过程

中侧根数量也会增加,从而增加了土壤毛管孔隙度。

图3 不同灌丛化阶段土壤含水量和持水量变化

3.2 灌丛化对土壤持水性能的影响

灌丛化土壤水分受到灌木的形态结构、植被覆盖

物[13]以及根系[16]等的影响,而外界因素的改变会推

动这些影响因子的发展,从而让土壤水分呈现复杂的

动态变化。本研究中,2种高寒灌丛化草甸的土壤含

水量和持水量在不同灌丛化阶段和土层之间都有很

大的波动。对于川西锦鸡儿灌丛化草甸,土壤含水量

随着灌丛化程度的增加而增加,这与赵亚楠等[26]在

宁夏东部的温带荒漠草原得到的研究结果有一致性,

可能是因为降水通过树冠茎流带来的水分[27]随着灌

丛化程度的发展逐渐增多,灌丛土壤温度低且疏松,
这样获得的大量水分会很好地保留在灌丛下的土壤

中,从而导致灌丛化土壤水分不断增加;另外,因灌丛

根系逐渐发达,在土壤内部向不同方向的生长需要吸

收更多的水分,这时在草甸和灌丛之间容易形成地表

径流,从而使灌丛下土壤得到了地下水的补给[25],因
此含水量增加;而同一灌丛化阶段的2个土层土壤含

水量却不同,在未灌丛化和轻度灌丛化阶段表现为次
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表层>表层,中度和重度灌丛化阶段为表层>次表

层,这种变化可能与树冠层有很大关系,因为中度和

重度灌丛化的树冠创造了一个良好的冠下遮阴环

境[28],减缓了表层水分的蒸散速率,而未灌丛化和轻

度灌丛化草本植物盖度高,表层水分的蒸发速度较

快,且对雨水的截留量比较少,所以该灌丛化草甸有

如此变化趋势。对于金露梅灌丛化草甸,随灌丛化程

度的增加土壤表层含水量表现为先上升后下降,次表

层则一直增加,可能是重度灌丛化阶段表层凋落物和

苔藓现象严重,致使其组成很多疏水性有机物,从而

产生土壤斥水性[29],导致该灌丛化阶段表层含水量

下降;同一灌丛化阶段的2个土层含水量表现一样,
均为次表层>表层,这与赵晶忠等[30]在祁连山东段

自然保护区灌丛分布区的研究结果相反,这可能是由

于高寒草甸金露梅灌丛株高和冠幅比较小,表层土壤

受风蚀的作用比川西锦鸡儿灌丛强。由此说明,土壤

含水量的复杂变化受到不同灌木种类及不同灌丛化

阶段扰动的因素是多方面的,还需要进行深入探究。

图4 不同灌丛化阶段土壤初渗率和稳渗率变化

  土壤持水量与土壤孔隙大小组成比例的变化联系

密切,而孔隙组成比例由大孔隙、小孔隙及微孔隙决定,
根系形态对孔隙大小的形成有着重要的影响[31]。本研

究中,2种灌丛化草甸的毛管持水量、最大持水量和田间

持水量在不同灌丛化阶段和土层之间均有着显著的变

化。就川西锦鸡儿灌丛化草甸来说,土壤毛管持水量、
最大持水量和田间持水量随灌丛化程度的增加表现为

先增加后减少,中度灌丛化阶段达到最高,重度灌丛化

阶段低于未灌丛化阶段,一方面可能是未灌丛化到中度

灌丛化阶段的发展粗根系变多,枯枝落叶的分解使土壤

营养物质丰富[8],增加了小动物数量和活动频率,从而

大孔隙增多,而地表草本植物的覆盖减少,小孔隙数量

相应下降,以此形成一系列的大优势流增加持水性;另
一方面是重度灌丛化可能部分粗根坏死和根木质部空

化现象[15]加重,影响到根系的良好生长,则孔隙数量下

降,直接引起持水性减弱,还可能受灌木树冠下方形成

的灌丛丘的影响,重度灌丛化聚集起的土堆比轻度和中

度灌丛化大且坡度陡,这样不利于上坡位的径流入渗到

灌丛内部根系周围[32],因此土壤持水量相应变少。同一

灌丛化阶段的最大持水量、毛管持水量和田间持水量在

2个土层之间的变化稍有差异,但整体表现为次表层>
表层,与何露露等[33]在川西亚高山米亚罗林区得出的研

究结果相似,这可能是由于植物发达的根系有丰富根

毛[16],并不断向下生长增加了小孔隙,因此次表层持水

量增加。对于金露梅灌丛化草甸,土壤毛管持水量和田

间持水量在不同灌丛化阶段的变化与川西锦鸡儿灌丛

化草甸的变化完全一致,而土壤最大持水量表现出不一

样的发展趋势,在表层随着灌丛化程度的增加而增加,
在次表层先上升后下降,可能与不同灌丛化阶段生根的

深度[15]和细根数量有关;同一灌丛化阶段2个土层持水

量的变化一样,均是未灌丛化、轻度和中度灌丛化表

现为次表层>表层,重度灌丛化表现为表层>次表

层,由于重度灌丛化得到树干茎流和穿透雨带来的水

量多于其他灌丛化阶段,且该灌丛化阶段表层的毛管

孔隙数量表现为最多,又因毛管孔隙可以贮存水分的

特征,所以表层持水量更高。
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图5 不同灌丛化阶段土壤水分入渗过程随时间变化曲线

表1 川西锦鸡儿灌丛化物理性状间的相关系数

指标
土壤

含水量

毛管

持水量

最大

持水量

田间

持水量
容重

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度
总孔隙度 初渗率 稳渗率

土壤含水量 1.000
毛管持水量 0.077 1.000
最大持水量 -0.154 0.906** 1.000
田间持水量 0.194 0.953** 0.870** 1.000

容重 0.172 -0.935** -0.925** 0.844** 1.000
毛管孔隙度 0.186 0.616 0.676 0.759* -0.420 1.00

非毛管孔隙度 0.021 0.668 0.579 0.599 -0.807* -0.018 1.000
总孔隙度 0.204 0.947** 0.838** 0.955** -0.895** 0.574 0.756* 1.000
初渗率 0.840** -0.408 -0.508 -0.254 0.613 -0.006 -0.446 -0.280 1.000
稳渗率 0.861** -0.391 -0.516 -0.246 0.603 -0.018 -0.431 -0.250 0.994** 1.000

  注:**表示p<0.01时,相关性显著;*表示p<0.05时,相关性显著。下同。

表2 金露梅灌丛化物理性状间的相关系数

指标
土壤

含水量

毛管

持水量

最大

持水量

田间

持水量
容重

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度
总孔隙度 初渗率 稳渗率

土壤含水量 1.000
毛管持水量 0.059 1.000
最大持水量 -0.136 0.506 1.000
田间持水量 -0.064 0.892** 0.645 1.000

容重 0.090 -0.586 -0.292 -0.598 1.000
毛管孔隙度 0.140 0.409 0.368 0.444 0.431 1.000

非毛管孔隙度 0.294 0.296 0.199 0.273 -0.691 -0.491 1.000
总孔隙度 -0.107 0.543 0.249 0.569 -0.981** -0.465 0.748* 1.000
初渗率 -0.139 -0.313 -0.078 0.224 0.206 0.572 -0.731* -0.330 1.000
稳渗率 -0.344 0.327 -0.141 0.309 0.036 0.430 -0.642 -0.134 0.940** 1.000

3.3 灌丛化对土壤渗透性的影响

土壤孔隙度、土壤含水量、持水性、灌丛高低、根冠

结构、凋落物等自然和生物因素都可能会影响高寒草甸

的入渗速率。本研究中,2种灌丛化草甸的初渗率和稳
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渗率总体上随着灌丛化程度的增加均保持上升,这与

赵维俊等[34]对祁连山亚高山灌丛土壤入渗性能研究

的结果有相似性,一方面可能是由于未灌丛化阶段的

草甸根系和灌丛化阶段相比较密集,因此对水分的运

移具有强烈的阻滞作用,所以灌丛化的入渗性能更

好;另一方面,还可能是由于未灌丛化阶段草甸植物

根系浅且连通性较强,而灌丛化阶段灌木根系的穿插

阻断了草本植物联通起来的小孔隙,因此显著改变了

孔隙组成比例,尤其是中度和重度灌丛化灌木发达的

根系在土壤下相互牵连形成很多的大孔隙和水分通

道[34];再者众多凋落物增加了土壤有机质,土壤动物

活动频繁,迅速增加中孔和微孔数量,更加有利于水

分的入渗。本研究还显示,2种灌丛化草甸同一灌丛

化阶段的2个土层变化不一样,对于川西锦鸡儿灌丛

化草甸,入渗速率表现为次表层>表层,而金露梅灌

丛化草甸表现为表层>次表层,这可能是川西锦鸡儿

灌丛的根比金露梅灌丛的根深,导致川西锦鸡儿灌丛

在次表层有良好的孔隙结构[35],从而加快入渗。

4 结 论
(1)随着灌丛化程度的增加,2种高寒灌丛化草

甸的土壤容重在中度灌丛化阶段最低,非毛管孔隙度

和总孔隙度在中度灌丛化阶段最大,而毛管孔隙度没

有明显的趋势变化,这说明土壤容重和孔隙度对灌丛

化过程的响应是非线性的。
(2)2种高寒灌丛化草甸随着灌丛化程度的增加

土壤含水量、持水量发生了明显变化,其中,在中度和

重度灌丛化阶段含水性、持水性表现较好。由此说明

灌丛化高寒草甸土壤的水分分配除受到容重和孔隙

度的直接影响外,也受到灌丛种类和大小、凋落物和

根系的间接影响。
(3)2种高寒草甸灌丛化进程中,不同程度的灌

丛化之间入渗指标有显著差异,且在重度灌丛化入渗

速率最快。说明随着灌丛化程度的增加,根系的转变

使土壤的中孔和微孔转变为大孔,渗透流量通过大孔

的比例显著升高,影响了入渗速率。
(4)高寒草甸土壤水力性质间的相互作用在不同程

度灌丛化的转变中发挥着举足轻重的作用,本文的研究

揭示出灌丛化与土壤物理生态过程的密切联系,从而为

高寒草甸的保护和管理提供全面的科学理论依据。
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