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摘要:为探究不同海拔和坡向下高寒草甸土壤“固—液—气”三相组成变化特征,以东祁连山高寒草甸为研

究对象,分析了不同海拔(2800,3000,3200,3400,3600,3800,4000m)、坡向(阳坡、阴坡)高寒草甸的

植被特征和土壤物理特征,结合植被指标拟合探讨高寒草甸“固—液—气”三相的最佳组成比例。结果表

明:植被盖度、草层高度和地上生物量均随海拔升高呈先升高后降低,在海拔3200m处达最大值,同一海

拔的阴坡植被盖度、草层高度、地上生物量均高于阳坡;土壤容重随海拔和坡向的变化规律与植被盖度相

反,而土壤含水量、孔隙度和持水性变化规律与植被盖度类似;经方程拟合发现,土壤“固—液—气”三相比

例为31∶33∶36时,高寒草甸生产力最优。综上所述,在海拔3200m处是东祁连山高寒草甸分布的中心

典型区域,海拔和坡向是影响高寒草甸土壤物理质量和“固—液—气”三相组成的重要环境因子,且该区域

高寒草甸土壤“固—液—气”最佳比例为31∶33∶36。
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Abstract:Inordertoexplorethevariationcharacteristicsofthethreephasecompositionofsoil“solid-liquid-
gas”inalpinemeadowatdifferentaltitudesandslopeaspects,thealpinemeadowineasternQilianMountain
wastakenastheresearchobject,andthevegetationcharacteristicsandsoilphysicalcharacteristicsofalpine
meadowatthedifferentaltitudes(2800,3000,3200,3400,3600,3800and4000m)andaspects(sun
slope,shadyslope)wereanalyzed.Combinedwithvegetationindexfitting,theoptimalcompositionratioof
the“solid-liquid-gas”threephaseofalpinemeadowwasexplored.Theresultsshowedthatthevegetation
coverage,grasslayerheightandabovegroundbiomassincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreasing
ofaltitude,andreachedthemaximumat3200m.Atthesamealtitude,thevegetationcoverage,grasslayer
heightandabovegroundbiomassontheshadyslopewerehigherthanthoseonthesunnyslope.Thevariation
lawofsoilbulkdensitywithaltitudeandslopeaspectwasoppositetothatofvegetationcoverage,whilethe
variationlawsofsoilwatercontent,porosityandwaterholdingcapacityweresimilartothatofvegetation
coverage.Afterequationfitting,theproductivityofthealpinemeadowwasthebestwhenthesoil“solid-liq-
uid-gas”threephaseratiowas31∶33∶36.Inconclusion,3200mwasthecentraltypicalareaofthedistri-
butionofalpinemeadowintheeasternQilianMountains.Thealtitudeandslopeaspectwereimportantenvi-



ronmentalfactorsaffectingthesoilphysicalqualityofthealpinemeadowandthe“solid-liquid-gas”three-
phasecomposition.Theoptimumratioof“solid-liquid-gas”inmeadowsoilinthisareawas31∶33∶36.
Keywords:easternQilianMountains;alpinemeadow;altitude;slopeaspect;three-phasecompositionofsoil

“solid-liquid-gas”

  海拔和坡向是山地生态系统中重要的地形因子,
因其对水热资源的再分派影响着植物和土壤理化性

质的分布格局[1]。土壤物理质量是化学质量和生物

学质量的基础[2],主要包括土壤容重、土壤孔隙度、土
壤水分等,即土壤的“固—液—气”三相,土壤容重可

以评估土壤的紧实度,土壤孔隙分布能够影响土壤通

气和水分渗透能力,土壤水分是植物生长关键生态因

子[3]。因此,了解地形因子变化过程中土壤的“固—
液—气”三相组成的变化规律,对评价土壤质量和改

善土壤物理结构具有重要的生态学意义。
祁连山位于青藏高原的东部边缘,与蒙古高原和

黄土高原相邻,是我国西北重要的生态安全屏障,也
是全球气候变化最敏感和生态脆弱区之一[4-5]。高寒

草甸是祁连山的主要草地类型之一,是高寒区主要的

畜牧业生产基地,对草地畜牧业发展具有重要的意

义,而且对祁连山地区的生态系统的稳定性起着举足

轻重的作用[6]。目前,针对东祁连山高寒草甸开展了

大量的科学研究[7-12],但关于高寒草甸土壤“固—
液—气”三相组成未见报道。探究在海拔和坡向变化

的过程中,高寒草甸植被特征和土壤物理结构的变化

特征对高寒草地的合理管理具有重要意义。因此,本

研究以东祁连山高寒草甸为研究对象,通过分析不同

海拔和坡向下土壤“固—液—气”三相组成关系特征

及其与植被特征之间的关系,确定高寒草甸土壤的最

佳土壤“固—液—气”三相组成,以期为高寒草甸的合

理管理和生态保护提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地点位于甘肃省东祁连山金强河流域(102°
26'31″—102°55'01″E,37°07'23″—37°17'53″N)。该

区域海拔2800~4300m,年均气温-0.1~0.6℃,
全年≥0℃的积温为1360℃,年均降水量446mm,
降雨主要集中在7—9月,年均蒸发量1483~1614
mm,气候寒冷潮湿,水热同期,平均相对湿度55%,
年日照时间2600h。草地类型为高寒草甸类,土壤

类型为亚高山草甸土、山地黑钙土、山地草甸土,土壤

含水量50%~80%,土壤pH为6.94~8.17。
1.2 样地设置和样品采集

2020年7—8月,在东祁连山金强河流域选取7
个不同海拔(2800,3000,3200,3400,3600,3800,

4000m),同一海拔设置2个不同坡向(阳坡、阴坡)
样地,每个样地选取3个10m×10m 的采样区域

(表1)。
表1 不同海拔和坡向高寒草甸样地基本情况

海拔/m 坡向 地理坐标 优势植物 植被盖度/%

2800

阳坡 102°54'39″E,37°08'48″N
狗娃花(Heteropappushispidus (Thunb.)Less.)、线 叶 嵩 草

(KobresiacapillifoliaClarke)、冷蒿(ArtemisiafrigidaWilld.)
40~45

阴坡 102°55'01″E,37°07'23″N
线叶嵩草、萎陵菜(PotentillasppL.)、萹蓄豆(RuthenianMed-

icL.)
60~65

3000

阳坡 102°46'59″E,37°12'36″N 线叶嵩草、甘肃棘豆(OxytropiskansuensisL.)、冷蒿 65~70

阴坡 102°48'20″E,37°10'14″N
珠芽 蓼 (Polygonum viviparum L.)、线 叶 嵩 草、甘 肃 棘 豆

(OxytropiskansuensisL.)
80~85

3200
阳坡 102°44'39″E,37°13'39″N

线叶嵩草、萹蓄豆(MelissilusruthenicusL.)、黄花蒿(Artemisia
annuaLinn.)

75~80

阴坡 102°43'59″E,37°11'26″N 珠芽蓼、线叶嵩草、萹蓄豆 90~95

3400
阳坡 102°31'42″E,37°15'54″N 线叶嵩草、珠芽蓼、萹蓄豆 70~75
阴坡 102°37'35″E,37°13'09″N 线叶嵩草、草地早熟禾(PoaannuaL.)、珠芽蓼 75~80

3600
阳坡 102°27'44″E,37°16'47″N 珠芽蓼、萎陵菜、香青(AnaphalislacteaL.) 65~70
阴坡 102°34'38″E,37°13'03″N 矮生嵩草(KobresiahumilusL.)、萎陵菜、珠芽蓼 75~75

3800
阳坡 102°25'52″E,37°17'38″N 矮生嵩草、珠芽蓼、凤毛菊(SaussurreasppL.) 55~60
阴坡 102°32'45″E,37°12'57″N 矮生嵩草、萎陵菜、珠芽蓼 60~65

4000
阳坡 102°26'30″E,37°17'54″N 红景天(RholiolaroseaLimn.)、矮生嵩草 20~25
阴坡 102°32'18″E,37°06'07″N 红景天、矮生嵩草 15~20

  每个采样区域按对角线设3个50cm×50cm的

样方,即3个重复。测定每个样方中植被的草层高度

(cm)、总盖度(%)及不同种植物的高度和分盖度,然
后分种采集地上生物量(齐地面刈割,放入样品袋
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中),称鲜重后,带回实验室于105℃烘箱中杀青2h
后,60℃下恒重,称重。草样刈割后,采集表层0—30
cm土样,取2份土壤样品,一份用环刀取土壤样品测

定土壤容重、含水量和孔隙度,另一份测定土壤养分。
1.3 土壤物理性质

土壤容重和含水率测定:采集原状土带回实验室,
称重(鲜土+环刀重)为M1,放置在烘箱,105℃烘至恒

重,称重(干土+环刀)为 M2,将干土去掉环刀称重为

M3
[13]。土壤容重和土壤含水量计算公式为:

土壤容重(g/cm3)=(M2-M3)/100 (1)
土壤含水量(%)=(M1-M2)/(M2-M3)×100%

(2)
土壤毛管持水量、饱和持水量和田间持水量测

定:参照《土壤物理性质测定方法》[13],采集原状土带

回实验室,将环刀有孔的一端垂直向下,放置在一铁

盘(铁盘深度为8~10cm)中,向铁盘中缓慢加入蒸

馏水,使蒸馏水缓慢的上升至环刀上沿,浸泡12h,
浸泡过程中补加蒸馏水,称重(M4)测定为土壤饱和

含水量;然后,将环刀(环刀方向不能倒转)转移至平

铺的干砂砂盘上,放置2h,称重(M5)测定为毛管持

水量;然后继续放置24h,称重(M6)测定为田间持水

量;最后,将环刀转移至烘箱,105℃烘至恒重,称重

(M7),将干土去掉环刀称重(M8)。计算公式为:
饱和持水量(%)=(M4-M7)/(M7-M8)×100%

(3)
毛管持水量(%)=(M5-M7)/(M7-M8)×100%

(4)
田间持水量(%)=(M6-M7)/(M7-M8)×100%

(5)
土壤孔隙度计算公式为:

非毛管孔隙度=(饱和持水量-毛管持水量)×
土壤容重 (6)

毛管孔隙度=毛管持水量×土壤容重 (7)
总孔隙度=非毛管孔隙度+毛管孔隙度 (8)
土壤“固—液—气”三相的计算:本文土壤“固—

液—气”三相组成为体积比例,计算参考《土壤物理性

质测定方法》[13]。计算公式为:

   V气相=(M4-M1)/ρ水 (9)

   V液相=(M1-M2)/ρ水 (10)

   V固相=100-V气相-V液相 (11)
式中:ρ水=1g/cm3。

植被重要值(IV)计算公式[10]为:

IV=(A+B+C)/3 (12)
式中:IV 为重要值;A 为物种相对高度;B 为物种相

对盖度;C 为物种相对生物量。

1.4 数据处理

采用Excel2007软件进行数据整理和绘图。在

SPSS21.0软件中用单因素方差分析和交互效应分

析。相关性分析使用SPSS21.0软件进行分析。

2 结果与分析
2.1 不同海拔和坡向下高寒草甸植被特征

由表2可知,随着海拔升高,植被盖度先升高后

降低,阳坡和阴坡均在海拔3200m 处达最大值

(80.00%,96.67%);同一海拔,除了海拔4000m外,
阴坡植被盖度均高于阳坡,且随着海拔升高,阴坡与

阳坡植被盖度之间差异逐渐减小,海拔2800,3000,

3200,3400m的阴坡与阳坡植被总盖度之间差异显

著(P<0.05)。高寒草甸草层高度和地上生物量变

化规律与植被盖度类似。
表2 不同海拔和坡向下高寒草甸植被特征

海拔/m
植被盖度/%

阳坡 阴坡

草层高度/cm
阳坡 阴坡

地上生物量/(g·m-2)
阳坡 阴坡

2800 46.67±2.89Bd 66.67±2.89Ad 7.07±0.57Bc 8.11±0.57Ac 106.67±14.10Bc 142.13±18.11Ac

3000 70.00±2.89Bb 83.33±5.00Ab 8.95±0.51Ab 9.88±0.76Ab 186.67±13.28Bb 219.47±15.56Ab

3200 80.00±5.00Ba 96.67±2.89Aa 11.19±0.48Ba 13.04±0.56Aa 214.13±21.09Ba 307.60±32.56Aa

3400 73.33±2.89Bb 80.00±2.89Abc 7.40±0.25Bc 9.70±0.49Ab 177.47±13.86Bb 200.27±14.62Ab

3600 70.00±5.00Ab 75.00±2.89Ac 5.40±0.59Bd 7.77±0.51Ac 113.74±9.23Bc 150.80±7.08Ac

3800 60.00±2.89Ac 65.00±2.89Ad 4.68±0.19Be 6.96±1.06Ac 70.14±8.52Ad 78.937±15.60Ad

4000 25.00±5.00Ae 20.00±1.15Ae 3.66±0.08Bf 4.06±0.48Ad 56.14±21.53Ad 66.00±17.21Ad
海拔×坡向 * NS *

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一坡向不同海拔间差异显著(P<0.05);同行不同大写字母表示同一海拔不同坡

向间差异显著(P<0.05);NS表示无显著差异;*和**分别表示P<0.05和P<0.01水平差异显著。下同。

2.2 不同海拔和坡向下高寒草甸土壤物理性质

由图1可知,随着海拔梯度的升高,土壤容重呈

先降低后升高,阳坡和阴坡均在海拔3200m处达最

大值(0.68,0.66g/cm3);同一海拔梯度上,阴坡土壤

容重均低于阳坡,除海拔4000m梯度外,其他海拔

梯度阴坡与阳坡之间差异不显著(P>0.05)。海拔

和坡向的交互效应对土壤含水量有显著影响(P<
0.05)。随着海拔的升高,土壤含水量呈先升高后降
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低,阳坡在海拔3600m处达最大值(52.18%),而阴

坡在海拔3200m 处达最大值(64.36%)。同一海

拔,阴坡土壤含水量均高于阳坡,除海拔3600m外,
其他海拔梯度阴坡与阳坡之间差异显著(P<0.05)。
土壤总孔隙度的变化规律与土壤含水量基本类似。

注:不同小写字母表示同一坡向不同海拔间差异显著(P<0.05);

不同大写字母表示同一海拔不同坡向间差异显著(P<0.05)。

图1 不同海拔和坡向下高寒草甸土壤物理性质

2.3 不同海拔和坡向下高寒草甸土壤持水性特征

随着海拔的升高,土壤饱和持水量先升高后降

低,阳坡和阴坡在海拔3200m处达最大(96.12%,

116.11%);同一海拔梯度上,阴坡土壤饱和持水量均

高于阳坡,除海拔3800m梯度外,其他海拔梯度阴

坡与阳坡土壤饱和持水量之间均差异显著(P<0.05)。
土壤毛管持水量和田间持水量的变化规律与土壤饱

和持水量变化基本类似(表3)。

2.4 不同海拔和坡向下高寒草甸土壤“固-液-气”
三相组成

土壤“固—液—气”三相变化组成对了解土壤

物理性质具有重要的意义。由图2可知,随着海拔

梯度的升高,阳坡和阴坡土壤固相比例均呈先降低

后升高的变化趋势,阴坡和阳坡的固相比例均在海

拔3200m处达最小值(34.21%,23.52%),阳坡和

阴坡土壤固相比例依次为4000m>3800m>2800
m>3600m>3400m>3000m>3200m;同一海

拔,阴坡土壤固相比例均明显低于阳坡,就不同坡

向而言,阳坡和阴坡土壤固相比例依次为39.13%
和34.13%。

随着海拔梯度的升高,除海拔3600m阴坡处理

外,阳坡和阴坡土壤液相比例均呈升高后降低的变化

趋势,阳坡土壤液相比例在海拔3600m 达最大值

(42.92%),而阴坡土壤液相比例在海拔3800m处

达最大(46.92%),阳坡土壤液相比例依次为3600m>
3800m>3400m>4000m>3200m>2800m>
3000m,阴坡土壤液相比例依次为3800m>3600
m>3200m>4000m>3400m>3000m>2800
m;同一海拔,海拔3600m以下阳坡土壤液相比例

低于阴坡,而海拔3600m以上阳坡土壤液相比例高

于阴坡,就不同坡向而言,阳坡和阴坡土壤液相比例

依次为32.04%和37.15%。
表3 不同海拔和坡向下高寒草甸土壤的持水特征

海拔/m
饱和持水量/%

阳坡 阴坡

毛管持水量/%
阳坡 阴坡

田间持水量/%
阳坡 阴坡

2800 55.25±6.52Bc 72.39±5.52Ad 48.67±5.94Bc 65.34±5.05Ad 45.07±5.01Bd 63.58±4.63Ac

3000 84.13±7.21Bab104.67±6.46Ab 77.37±5.04Bab 90.17±5.34Ab 73.10±4.29Ba 80.86±4.82Ab

3200 96.12±7.03Ba 116.11±6.65Aa 88.56±6.35Ba 101.34±3.54Aa 81.25±5.24Ba 95.87±6.52Aa

3400 82.32±5.37Bb 99.95±3.62Ab 78.69±6.80Bab 93.57±3.15Ab 68.73±2.78Bb 77.47±3.44Ab

3600 72.28±5.42Bb 82.95±4.21Ac 68.47±5.33Ab 75.81±4.41Ac 61.96±3.22Ac 68.92±4.77Ac

3800 45.88±7.68Ac 59.79±7.60Ae 41.26±5.33Bc 56.68±6.64Ae 33.94±4.43Be 51.75±6.16Ad

4000 35.06±4.12Bd 54.51±6.74Ae 32.97±4.22Bd 50.52±5.47Ae 26.14±4.04Be 47.50±3.63Ae
海拔×坡向 NS NS NS

  随着海拔的升高,除海拔4000m外,阳坡和阴坡

土壤气相比例均先升高后降低,阳坡和阴坡土壤气相

比例均在海拔3000m达最大(48.12%,49.15%),阳坡

土壤气相比例依次为3000m>3200m>2800m>
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3400m>3600m>4000m>3800m,阴坡土壤气相

比例依次为3000m>2800m>3200m>3400m>
3600m>4000m>3800m;同一海拔,海拔3200,

3400,3600m阳坡土壤气相比例高于阴坡,其他海拔处

理阳坡土壤气相比例低于阴坡,就不同坡向而言,阳坡

和阴坡土壤气相比例依次为28.82%和28.72%。

图2 不同海拔和坡向下高寒草甸土壤“固-液-气”三相组成关系

2.5 高寒草甸土壤最佳“固-液-气”三相比例

为寻求高寒草甸土壤最佳“固—液—气”三相比例,
以高寒草甸植被重要值IV 为自变量,以“固—液—气”
三相比例值为因变量进行拟合分析。由图3可知,随着

植被重要值IV 增大,“固—液—气”3个拟合方程相交

形成一个闭合区域,即为高寒草甸植物生长土壤最适

“固—液—气”三相比例范围。经拟合方程分解结果可

知,土壤固相比例为27.18%~34.88%,土壤液相比例为

28.51%~38.08%,土壤气相比例为35.23%~44.69%。
综上,高寒草甸土壤“固—液—气”三相的最佳比例为

31.03∶33.30∶35.67,约为31∶33∶36。

图3 高寒草甸土壤“固-液-气”三相组成与

    植被重要值的关系

3 讨 论
3.1 植被特征

草地植被特征是草地生产、生态稳定性调控研究

的基础[14]。海拔是影响高寒草甸植物分布和生长的

重要因子,而海拔变化导致水热条件的改变,进而影

响植物群落结构组成差异[16]。同一海拔,坡向对水

热条件进行二次分配,进一步细化了植物群落的异质

性分布。金章利等[16]研究发现,不同海拔草地植被

总盖度、草层高度、地上生物量和地下生物量连续3
年均呈现中海拔>低海拔>高海拔;王彦龙等[17]研

究表明,长江源区高寒草甸地上生物量呈现阴坡大于

阳坡的变化趋势。本研究发现,随着海拔的升高,植
被总盖度、草层高度、地上生物量先升高后降低,均在

海拔3200m处达最大;同一海拔,植被盖度、草层高

度、地上生物量基本呈阴坡高于阳坡,这与 Busch
等[15]研究结果一致。即海拔3200m为东祁连山高

寒草甸的典型和中心分布生长区。随着海拔的升高,
阴坡与阳坡的植被盖度、草层高度、地上生物量差异

逐渐减少,这是由于随着海拔的升高,坡向对水热再

分派减弱的缘故。植被重要值IV 是对植被高度、盖
度和地上生物量的综合,其随海拔和坡向的变化规律

与植被盖度类似。

3.2 土壤物理性质

土壤的物理性质不仅是衡量土壤肥力的重要指

标[18],而且还是土壤质量评价的基础[19]。海拔和坡

向能够通过改变环境因子(气温、年降雨量、年积温、
植被群落组成)促使土壤形状发生变化[18]。刘西刚

等[18]研究发现,土壤容重、饱和含水率、自然含水率、
孔隙度均随海拔升高先升高后降低,而土壤容重随海

拔升高逐渐降低;吕宸等[12]研究发现,半阴坡土壤容

重大于半阳坡,土壤总孔隙度、自然贮水量、最大持水

量、毛管持水量和最小持水量与土壤容重相反。本研

究发现,土壤容重随海拔的升高先降低后升高,含水

量、总孔隙度、持水性均先升高后降低;同一海拔,阴
坡土壤容重均低于阳坡,阴坡土壤含水量、总孔隙、持
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水性度高于阳坡,这与Javid等[20]研究结果类似。由

于研究区高寒草草甸主要分布在2800~4000m,随
着海拔的升高,草地植被盖度增加,同时,气温下降,
潜在蒸发量减少,冰雪融化进一步促使土壤含水量上

升,草地植被根系活性增强,土壤容重降低而总孔隙

度增加,良性循环促进了土壤持水性的增加;当海拔

超过3400m后,低气温不利于植物的生长,冰雪融

化水较少,土壤水分逐渐下降,导致植被盖度下降和

植物根系活力减缓,促使土壤孔隙度减小而容重增

大,同时土壤的持水性变差[21]。同一海拔,阳坡接收

到的太阳辐射显著高于阴坡,而太阳辐射是决定土壤

蒸发、温度、碳和氮循环的主要因素[22-23]。

3.3 土壤“固-液-气”三相组成

土壤“固—液—气”三相比例的变化,对揭示土壤

水、肥、气的关系、土壤肥力及土壤的形成和发生学具

有重要的生态学意义[24-25]。在土壤物理结构中,合理

的土壤“固—液—气”三相组成是植物生长发育的

关键和基础。若土壤固相过高,则土壤紧实不利于

养分循环和微生物活动,若土壤固相过低,则土壤疏

松无法固定植物生长;土壤液相即水分含量是植物

生长和养分吸收循环的动力所在,土壤气相的高低

决定土壤微生物和酶活性[25]。因此,合理的土壤

“固—液—气”三相组成是植物生长发育及其草地生

产力高低的基础。本研究发现,随着海拔的升高,土
壤固相比例均呈先降低后升高,液相和气相比例均升

高后降低;同一海拔,阴坡土壤固相比例均明显低于

阳坡,海拔3600m 以下阳坡土壤液相比例低于阴

坡,海拔3200~3600m阳坡土壤气相比例高于阴

坡。由于海拔和坡向的变化导致太阳辐射量和蒸腾

速率的差异,导致土壤水分变化改变了土壤液相的组

成比例,进一步改变土壤固相和气相的比例。因此,
在高寒草甸山地生态系统中,海拔和坡向等地形因子

通过影响土壤水热,影响着土壤“固—液—气”三相组

成,同时,不同水热条件下的植被盖度和草层高度的

差异性进一步影响着土壤“固—液—气”三相组成,即
土壤“固—液—气”三相组成不仅仅受海拔和坡向等

地形因子的影响,还受植被盖度和草层高度的影响。
本研究将植被特征的重要值与土壤“固—液—气”三
相比例进行拟合分析发现,高寒草甸土壤“固—液—
气”三相比例的最适値应接近于31∶33∶36,此比例

的高寒草甸草地植被特征较好。

4 结 论
本研究发现,东祁连山高寒草甸植被特征和土壤

物理性质随着地形因子海拔和坡向的演变成规律性

变化,在海拔3200m处是东祁连山高寒草甸分布的

中心典型区域,且该区域土壤“固—液—气”最佳比例

为31∶33∶36,而海拔和坡向是影响高寒草甸土壤

物理质量和“固—液—气”三相组成的主要环境因子。
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