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黄河源区4种不同禁牧条件对草地
根-土复合体力学特征的影响

梁晓娜1,刘昌义1,胡夏嵩1,付江涛2,邢光延1,何伟鹏1,岳 磊1,吕伟涛1

(1.青海大学 地质工程学院,西宁810016;2.青海大学 农林科学院,西宁810016)

摘 要:[目的]探讨黄河源区高寒环境禁牧条件对原生草地和退化草地根-土复合体力学强度影响,阐明禁牧对植被

恢复的作用,为黄河源区草地恢复以及地质灾害防治提供理论参考。[方法]选取黄河源河南县地区未禁牧、禁牧期

1a、禁牧期4a、禁牧期10a这4种工况下的草地作为研究对象,通过直剪试验得到复合体黏聚力和内摩擦角,环刀称

重法得到密度,烘干法得到含水率,采用SPSS软件分析了不同禁牧期草地植物根径、土体密度、土体含水率、含根量

与根-土复合体黏聚力之间的相关关系。[结果](1)根-土复合体黏聚力与含水率之间呈显著负相关关系(p<0.05),

未禁牧草地植物根径与根-土复合体黏聚力之间呈现极显著正相关关系(R=0.68,p<0.01),根数与根-土复合体黏聚

力之间呈极显著正相关关系(R=0.85,p<0.01);1a禁牧期土体密度与根-土复合体黏聚力c值之间呈显著正相关关

系(R=0.56,p<0.05)。(2)随着禁牧年限增加,原生与退化草地土体平均黏聚力c值呈增大的变化趋势,其中10a禁

牧期原生草地黏聚力c值较未禁牧原生草地平均黏聚力增加幅度为6.39%;10a禁牧期退化草地黏聚力c值较未禁

牧平均黏聚力增加幅度为8.16%。[结论]实施禁牧提高黄河源区草地根-土复合体黏聚力,有利于防治黄河源区草地

退化及水土流失。
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Effectsoffourdifferentgrazingexclusionconditionsonthe
mechanicalcharacteristicsofgrasslandroot-soilcomposite

systeminthesourceregionoftheYellowRiver

LiangXiaona1,LiuChangyi1,HuXiasong1,FuJiangtao2,

XingGuangyan1,HeWeipeng1,YueLei1,LüWeitao1

(1.SchoolofGeologicalEngineering,QinghaiUniversity,Xining810016,China;

2.AcademyofAgriculturalandForestrySciences,QinghaiUniversity,Xining810016,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheimpactofthebanongrazinginthehigh-
altitudeandcoldenvironmentoftheYellowRiversourceregiononthemechanicalstrengthoftheroot-soil
compositesysteminnativegrasslandsanddegradedgrasslands,toclarifytheroleofthebanonvegetation
restoration,andtoprovidetheoreticalreferencefortherestorationofgrasslandsintheYellowRiversource
regionandgeologicaldisasterpreventionandcontrol.[Methods]ThegrasslandinHenanCountyofthe
YellowRiversourceregionwasselectedastheresearchobjectunderfourconditionsofnograzing,1-year,4-year
and10-yearofgrazingprohibitionperiod.Thecorrelationbetweenrootdiameter,soildensity,soilmoisture



content,rootcontentandroot-soilcompositesystemcohesionofgrasslandplantsindifferentgrazing
prohibitionperiodswasdiscussed.[Results](1)Therewasasignificantnegativecorrelationbetween
cohesionandwatercontentofroot-soilcompositesystem (p<0.05).Therewasasignificantpositive
correlationbetweenrootdiameterandcohesionofroot-soilcompositesystem (R=0.68,p<0.01).There
wasasignificantpositivecorrelationbetweenrootnumberandcohesionofroot-soilcompositesystem (R=
0.85,p<0.01).Therewasapositivecorrelationbetweensoildensityandcohesioncvalueofroot-soil
compositesystemduring1-yeargrazingexclusionperiod(R=0.56,p<0.05).(2)Withtheincreaseof
grazingprohibitionyears,theaveragecohesioncvalueofnativeanddegradedgrasslandsoilincreased,and
thecohesioncvalueofnativegrasslandin10-yeargrazingprohibitionperiodincreasedby6.39%compared
withtheaveragecohesionofnativegrasslandwithoutgrazingprohibition.Thecohesioncvalueofdegraded
grasslandduringthe10-yeargrazingexclusionperiodincreasedby8.16%comparedwiththeaveragecohesion
ofnon-grazing.[Conclusion]Theimplementationofgrazingprohibitiontoimprovethecohesionofgrassland
root-soilcompositesysteminthesourceregionoftheYellowRiverisconducivetothepreventionandcontrol
ofgrasslanddegradationandsoilerosioninthesourceregionoftheYellowRiver.
Keywords:thesourceregionoftheYellowRiver;root-soilcompositesystem;grazingbanperiod;native

grassland;degradedgrassland;shearstrengthindex

  黄河流域自古以来就面临着严峻的生态问题,是
世界上面积最大、治理难度最大的流域之一[1]。受全

球气候变暖和人类活动等因素影响,黄河源区高寒草

地发生不同程度退化现象,给当地生态环境带来潜在

危害[2]。据相关研究结果表明,1994—2009年黄河

源区退化草地面积逐渐增加,2005—2011年黄河源

区土壤侵蚀加剧,植被覆盖度减小,对水土保持起主

要作用的根系层恢复缓慢[3-4]。黄河源青海片区草地

总面积96489.84km2,其中青海片区黑土型“黑土滩”面
积14239.47km2,占草地总面积的14.76%;沙化草地面

积5739.75km2,占草地总面积的5.95%。黄河源流

域人类活动、家畜放牧、啮齿动物暴发活动与自然因

素共同作用影响退化高寒草地的分布格局[5];与此同

时,草地退化会加剧土地荒漠化、水土流失严重、自然

灾害频繁以及制约经济持续发展[6]。近年来,由草地

退化诱发的黄河源区的水土流失、浅层滑坡地质灾害

频发,因此,有效遏制黄河源区草地退化、加强退化草

地治理与生态治理恢复刻不容缓[7]。
有关黄河源区草地退化方面,国内外学者已开展

较为系统性研究,并取得诸多研究成果。自1970年

以来,黄河源区草甸植被退化逐年加剧[8]。Akiyama
等[9]通过对分布在我国北方草地开展能量平衡、土壤

成分、土地利用变化、沙尘暴演变等方面研究,得到过

度放牧导致草地荒漠化。刘继明[10]通过对黄河上游

贵德地区草地退化研究认为,由于温度、降水、风沙、
草地鼠害以及人为等因素破坏植被现象较为严重,该
区域近71%的天然草地出现不同程度退化和沙化,

干旱、沙尘暴等灾害频发。Tong等[11]通过对青海河

南县地区高寒草甸区,开展对不同退化秃斑块土壤的

侵蚀效应研究,认为退化秃斑是黄河源区草甸退化和

水土流失的影响因素。Li等[12]通过对黄河源河南县

地区的高山草甸分布区,设置高原鼠兔种群和模拟放

牧两种不同条件,指出高原鼠兔对景观破碎化的影响

大于模拟放牧,景观破碎化的程度高,会导致高寒草

甸在外界干扰后退化表现滞后。
有关黄河源区高寒草地根-土复合体抗剪强度研

究方面,国内外学者已开展不同程度研究并取得较为

丰富研究成果[13]。刘昌义等[14]通过对黄河源区河

南县地区未退化区、轻度退化区、中度退化区、重度退

化区4种高寒草地植物根-土复合体抗剪强度研究结

果表明,随着退化程度增加,土壤黏聚力c值下降,抗
剪强度减小,进而降低草地抵抗土壤侵蚀的能力。刘

亚斌[15]以西宁盆地作为研究区,通过开展草本与灌

木根-土复合体直剪试验与重塑试样三轴压缩试验,
得到含水率增加导致不含根系素土和根-土复合体黏

聚力减小,而含根量增加使得根-土复合体黏聚力增

大。申紫雁等[16]对黄河源区河南县地区高寒草地不

同深度土壤物理特性及抗剪强度特性研究结果表明,
草地土体根系数量随深度增加而降低,根-土复合体

抗剪强度亦随之降低。杨馥铖等[17]对黄河源区河南

县地区高寒草地不同退化程度草地进行取样,并通过

直剪试验得到区内根-土复合体抗剪强度随草地退化

加剧、根系数量减少而呈降低的趋势。
综合以上,有关黄河源区已开展研究主要表现在
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高寒草甸退化原因与其物理性质影响等方面;相比较

而言,黄河源区不同禁牧条件下分析禁牧年限对原生

草地与退化草地恢复作用,以及对于根-土复合体力

学效应等方面的研究相对较少。基于此,本研究从力

学强度角度出发,定量分析黄河源区河南县4种不同

禁牧年限条件下草地根-土复合体抗剪强度及其特

征,并结合4种条件下植物生长特性和土体物理性质

的影响,探讨原生草地和退化草地的含水率、含根量、
根径、根数与黏聚力c值之间的关系。本研究结果可

为黄河源区合理保护草地资源,有效防治土壤侵蚀、
草地退化和水土流失、浅层滑坡等灾害的发生,提供

理论支撑和实际指导。

1 研究区概况

研究区位于黄河源区青海河南县境内特根塘和

南旗村试验区,其中特根塘试验区的地理坐标为东经

101°46',北纬34°41',海拔高度为3568m;南旗村试

验区地理坐标为东经101°32',北纬34°53',海拔高度

为3574m[18],南旗村和特根塘试验区分别位于河南

县县城北部和东南方向。区内地形较为平坦,总体为

东北高、西南低,以山地、丘陵、滩地为主。研究区属

高原大陆性气候,年平均气温1℃,年降雨量为610.5
mm,年蒸发量为1349.7mm,年蒸发量远大于年降

雨量,年日照时长2558.3h[19]。区内土壤类型为高

寒草甸土,草地类型为高寒草甸。区内草地植物种类

丰富,其中优势种主要为冷地早熟禾(Poacrymophi-
la)、垂穗披碱草(Elymusnutans)、小嵩草(Kobresia
pygmaea)、紫花针茅(Stipapurpurea),伴生种为苔草

(Carexgiraldiana)、线叶嵩草(Kobresiacapillifolia)、
黄帚橐吾(Ligulariavirgaurea)、密花香薷(Elsholtzia
densa)、细叶亚菊(Ajaniatenuifolia)、西伯利亚蓼(Po-
lygonumsibiricum)等[20]。

2 材料与方法

2.1 野外调查与根-土复合体取样

作为研究区之一的特根塘试验区设未禁牧区,围
栏面积为150m×300m(长×宽),1a禁牧区,围栏

面积为150m×300m(长×宽),4a禁牧区,围栏面

积为150m×300m(长×宽);南旗村试验区为10a
禁牧区,围栏面积为250m×250m(长×宽)。本研

究开展野外研究区调查时,分别选取区内4种不同禁

牧年限区域,即未禁牧、1a禁牧、4a禁牧、10a禁牧,
在每个区域分别选取原生植物草地区和退化草地区

作为取样点,开展植物生长量原位调查与取样,在每

个区域随机布置3个取样点,在地表以下0—20cm

制取试样。在制取试样过程中,在不同取样位置处制

取原状试样时先将试样柱地表植物剪掉,将表面修剪

平整;然后,将内径为6.18cm,高为2.00cm(体积为

60cm3)的环刀垂直向下压入取得根-土复合体原状

试样。相类似地,每个根-土复合体原状试样按以上

方法,依次制取4个环刀试样作为1组带回室内进行

根-土复合体原状试样直接剪切试验[14]。

2.2 生物量统计

本研究采用样方调查法,统计区内4种不同禁牧

条件下原生草地和退化草地区植物生长特征。图1
为研究区4种不同禁牧年限条件原生草地与退化草

地样方测量过程。具体方法为:分别在4种不同禁牧

条件下两种草地依次设置3组样方,布置样方框规格

为50cm×50cm(长×宽),然后分别统计样方框内

植物覆盖度、植物种类类型、株高等指标。通过样方

统计法得到区内原生草地优势物种为紫花针茅、小嵩

草和垂穗披碱草,退化草地优势物种为细叶亚菊、密
花香薷、西伯利亚蓼。

图1 研究区4种不同禁牧年限条件原生草地与

退化草地样方测量过程

Fig.1 Quadratmeasurementprocessofprimary
anddegradedgrasslandunderfourdifferent

grazingprohibitionyearsinthestudyarea

2.3 土体物理性质测定

区内土体密度测定采用环刀称重法;土体含水率

测定采用烘干法[21]。

2.4 根-土复合体直剪试验

试验采用ZJ型应变控制式直剪仪,每组试验取

4个试样,分别在50,100,200,300kPa4级垂直压力

(P)下进行直接剪切试验,得到根-土复合体抗剪强

度指标黏聚力(c)和内摩擦角(φ)。试验步骤如下:
将制备完成的原状试样放置于剪切盒内上、下两块透

水石之间,电动机控制下的驱动手轮以2.4mm/cm3

的转速对下剪切盒施加水平方向推力,使试样在上、
下剪切盒的接触面上产生剪切变形,直至试样剪破为

止;试验过程中由计算机自动控制土工试验数据采集

处理系统自动采集试验中的位移和剪应力大小,并自

动绘制剪应力-位移关系曲线,每个试样剪切结束时

求得该级垂直压力下的最大剪应力(τ);当每组4个

试样分别在4级垂直压力下完成剪切试验时,计算机
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自动绘制出抗剪强度-垂直压力关系曲线,并计算出

该组根-土复合体试样的抗剪强度指标黏聚力(c)和
内摩擦角(φ)。

2.5 含根量测试

待直剪试验结束后,采用水洗法得到每组的根-
土复合体根系,将根系烘干称重,统计根数并计算含

根量[22],其具体计算公式为:

mr=
ms

V
(1)

式中:mr为根-土复合体试样含根量(mg/cm3);ms为

根-土复合体试样所含干根质量(mg);V 为根-土复合

体试样体积,计算所用为4个环刀总体积为240cm3。

2.6 相关性分析

本研究采用SPSS22.0软件分析区内根-土复合

体含水率、密度、根径、根数指标与根-土复合体黏聚

力c值、内摩擦角φ 值之间的相关性。

3 结果与分析

3.1 植物生长量特征

表1为研究区4种不同禁牧条件下原生草地与

退化草地植物生长量统计结果。由该表可知,区内原

生草地植被覆盖度随禁牧年限的增加呈现出增大

的变化趋势,表现出10a禁牧期植被覆盖度相较于

未禁牧期增加幅度为25%,退化草地植被覆盖度随

禁牧年限的增加呈现出增加的变化趋势,10a禁牧

期植被覆盖度相较于1a禁牧期植被覆盖度增加幅

度为26.98%。
由表1可知,区内原生草地植物平均株高随禁牧

年限增加整体呈增加的变化趋势,表现为未禁牧条件

下平均株高为8.1cm,4a禁牧期时平均株高为21.1
cm,10a禁牧期时平均株高为12.4cm;其中,4a禁

牧期时平均株高相对最大,其平均株高相对未禁牧条

件平均株高增长幅度为42.57%,10a禁牧较4a禁

牧的株高减小,即长期禁牧使得植被生长量减小,原
因在于长期禁牧隔离会降低高寒草甸植被物种多样

性和养分利用率[23]。此外,区内退化草地植物其平

均株高随禁牧年限的增加整体呈增加,表现为未禁牧

条件下退化草地植物平均株高为6.2cm,10a禁牧

退化草地植物平均株高为9.4cm,且10a禁牧期相

较于未禁牧条件下植物株高增长幅度为51.61%。
表1 研究区4种不同禁牧条件下原生草地与退化草地植物生长量统计结果

Table1 Statisticalresultsofplantgrowthofnativegrasslandanddegradedgrasslandunder
fourdifferentgrazingprohibitionconditionsinthestudyarea

禁牧年限 草地类型 覆盖度/% 植物种类/种 平均株高/cm 代表性优势植物类型

未禁牧
原生草地 80 14 8.1±2.4 小嵩草、苔草、早熟禾

退化草地 40 6 6.2±1.7 密花香薷、细叶亚菊、西伯利亚蓼

1a禁牧期
原生草地 93 10 14.8±4.9 小嵩草、冷地早熟禾、苔草

退化草地 63 5 6.7±2.4 密花香薷、细叶亚菊

4a禁牧期
原生草地 100 11 21.1±8.3 小嵩草、苔草

退化草地 70 6 7.0±4.9 细叶亚菊

10a禁牧期
原生草地 100 13 12.4±3.9 小嵩草、冷地早熟禾、苔草

退化草地 80 5 9.4±1.5 密花香薷、细叶亚菊、西伯利亚蓼

  表2为区内4种不同禁牧条件下,原生草地与退

化草地根-土复合体试样根数统计结果。由该表可

知,区内原生草地地表以下20cm内根数随禁牧年

限增加呈增大的变化趋势,表现为由未禁牧条件的

1630mg/cm3增加至10a禁牧时的1860mg/cm3,
其增加幅度为14.11%。进一步分析还可知,区内退

化草地根数随着禁牧期增加表现为增大的变化趋势,
即由未禁牧条件的366mg/cm3增加至10a禁牧时

的613mg/cm3,增加幅度为67.49%。总体而言,区
内原生草地平均根数较退化草地增加幅度为67.04%~
88.66%。此外,有研究表明变异系数是测度数据变

异程度的相对统计量,主要是用于比较不同样本数据

的变异程度,即变异系数大说明数据的变异程度也

大;变异系数小则说明数据的变异程度亦小[24]。由

表2可知,区内原生草地与退化草地平均根数变异系

数随着禁牧年限的增加整体呈减小趋势,退化草地的

变异系数较原生草地大,说明退化草地的平均根数的

变异程度较原生草地大。进一步反映出区内随着禁

牧年限增加退化草地其平均根数变化程度较原生草

地显著,并在一定程度说明禁牧对退化草地植被根系

生长的促进作用相对更显著。
表3为区内4种不同禁牧条件下,原生草地与退

化草地根-土复合体试样中平均根径统计结果。由该

表可知,区内原生草地植物其平均根径随着禁牧年限

增加呈减小的趋势,表现为由未禁牧条件的0.32mm
减小至10a禁牧时的0.27mm,减小幅度为15.63%。
此外,通过进一步分析得到,区内退化草地植物平均根

径随着禁牧年限增加表现出增大的趋势,即由未禁牧
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条件的0.19mm增加至10a禁牧时的0.25mm,增加

幅度为31.58%。此外,由表3还可知,随着禁牧年限

的增加原生草地与退化草地平均根径的变异系数均表

现出处于较小的变化范围,该结果则一定程度反映了

随着禁牧年限的增加平均根径变化相对不明显。
表2 研究区4种不同禁牧条件下原生草地与退化草地

根-土复合体试样含根量统计结果

Table2 Statisticalresultsofrootcontentofroot-soilcomposite
systeminprimaryanddegradedgrasslandunderfour

differentgrazingprohibitionconditionsinthestudyarea

禁牧年限
平均根数/(mg·cm-3)
原生草地 退化草地

变异系数/%
原生草地 退化草地

未禁牧 1630±293b 366±153b 18 42

1a禁牧期 1173±140d 133±50d 12 38

4a禁牧期 1431±233c 252±73c 16 29

10a禁牧期 1860±179a 613±151a 10 25

表3 研究区4种不同禁牧条件下原生草地与退化草地

根-土复合体试样根径统计结果

Table3 Statisticalresultsofrootdiameterofroot-soil

compositesysteminprimaryanddegradedgrasslandunder
fourdifferentgrazingprohibitionconditionsinthestudyarea

禁牧年限
平均根径/mm

原生草地 退化草地

变异系数/%
原生草地 退化草地

未禁牧 0.32±0.01bc0.19±0.02d 3 11

1a禁牧期 0.30±0.01c 0.28±0.04a 3 14

4a禁牧期 0.33±0.01ab0.24±0.01c 3 4

10a禁牧期 0.27±0.02d 0.25±0.02b 7 8

3.2 土体物理性质特征

3.2.1 土体密度及特征 表4为研究区4种不同禁

牧年限条件下,原生草地与退化草地植物平均土体密

度试验结果。由该表可知,区内原生草地土体平均密

度呈先减小后增大的趋势,退化草地土体平均密度

则表现出呈先增大后减小的趋势。产生该现象的主

要原因在于,根-土复合体密度变化与含根量之间

关系密切,植物根系的存在降低了土体密度,即密

度与含根量之间呈负相关关系。此外,由表4可知,
区内原生草地土体其平均密度较退化草地减小幅度

为3.26%。此外,由表4还可知,随着禁牧年限的增

加原生草地与退化草地土体密度的变异系数变化幅

度不显著,即原生草地与退化草地数据变异程度相对

较小,该结果一定程度反映了禁牧对于根-土复合体

试样密度影响较小。

3.2.2 土体含水率 表5为研究区4种不同禁牧年

限条件下,原生草地与退化草地土体平均含水率试验

结果。由该表可知,随着区内禁牧年限增加,原生草地

与退化草地土体含水率呈现先增大后减小的变化趋

势。此外,进一步分析得到区内原生草地1a禁牧期土

体平均含水率相对最大为40.31%,10a禁牧期原生草

地土体平均含水率最小为24.16%。相应地,区内退

化草地1a禁牧期土体平均含水率最大为23.21%,
未禁牧退化草地土体平均含水率最小为19.01%。由

以上结果表明,区内原生草地土体平均含水率显著大

于退化草地,增加幅度为32.19%。此外,通过进一步

分析表5可知,随着禁牧年限的增加原生草地及退化

草地土体含水率的变异系数整体表现出呈减小趋势,
原生草地土体含水率变异系数较退化草地大,该结果

表明原生草地土体含水率较退化草地变异程度较大,
在一定程度反映了禁牧对原生草地土体含水率的影

响程度明显。
表4 研究区4种不同禁牧年限原生草地与

退化草地土体密度试验结果

Table4 Testresultsofsoildensityofprimarygrassland

anddegradedgrasslandinfourdifferentgrazing
prohibitionyearsinthestudyarea

禁牧年限
土体密度/(g·cm-3)
原生草地 退化草地

变异系数/%
原生草地 退化草地

未禁牧 1.25±0.03 1.23±0.06 2 5

1a禁牧期 1.40±0.08 1.32±0.05 6 4

4a禁牧期 1.24±0.05 1.23±0.02 4 2

10a禁牧期 1.02±0.06 1.29±0.05 6 4

表5 研究区4种不同禁牧年限条件下原生草地与

退化草地土体含水率试验结果

Table5 Testresultsofsoilmoisturecontentofprimary
anddegradedgrasslandunderfourdifferent

grazingprohibitionyearsinthestudyarea %

禁牧年限
土体含水

原生草地 退化草地

变异系数

原生草地 退化草地

未禁牧 28.89±8.00 17.96±3.01 28 17

1a禁牧期 40.31±14.03 23.21±3.49 35 15

4a禁牧期 28.33±7.92 19.90±2.10 28 11

10a禁牧期 24.16±4.44 21.45±2.16 18 10

3.3 抗剪强度特征

表6为研究区4种不同禁牧条件下原生草地与

退化草地根-土复合体黏聚力试验结果。由该表可

知,随着禁牧年限增加区内地表以下原生草地土体平

均黏聚力c值整体上呈增大的趋势,其中根-土复合

体黏聚力最大为4a禁牧时的27.86kPa,最小为1a
禁牧时17.32kPa;相应地,随着禁牧年限增加区内退

化草地根-土复合体平均黏聚力c 值呈增加趋势,表
现在最大为10a禁牧时11.27kPa,最小则为1a禁

牧时4.65kPa。通过以上分析可知,区内退化草地土

体平均黏聚力总体表现出显著低于原生草地。此外,

822                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



由表6还可知,随着禁牧年限的增加原生草地黏聚力

c值的变异系数变化规律不明显,退化草地黏聚力c
值的变异系数呈增大趋势,原生草地黏聚力c值的变

异系数较退化草地略大,一定程度说明长期禁牧对黏

聚力c值表现出有促进作用。
表6 研究区4种不同禁牧条件下原生草地与退化草地

根-土复合体黏聚力试验结果

Table6 Cohesiontestresultsofroot-soilcompositesystem
ofprimaryanddegradedgrasslandunderfourdifferent

grazingprohibitionconditionsinthestudyarea

禁牧年限
黏聚力c值/kPa

原生草地 退化草地

变异系数/%
原生草地 退化草地

未禁牧 20.49±8.27c10.42±3.02ab 40 29
1a禁牧期 17.32±7.34d 4.65±2.45d 42 53
4a禁牧期 27.86±9.84a 6.77±2.35bc 35 35
10a禁牧期 21.80±8.72b11.27±4.32a 40 38

  表7为区内4种不同禁牧条件下,原生草地与退

化草地土体内摩擦角试验结果。由该表可知,区内原

生草地内摩擦角随禁牧期限增加未表现出规律性变化

特征;退化草地内摩擦角随禁牧年限增加呈现增大的

趋势,由未禁牧的20.61°增加至10a禁牧期的24.83°,
增加幅度为20.48%。随禁牧年限的增加原生草地与

退化草地的变异系数变化不大且数据较小,反映出原

生草地与退化草地的黏聚力数据变异程度均较小。
表7 研究区4种不同禁牧条件下原生草地与退化草地

根-土复合体内摩擦角试验结果

Table7 Resultsofinternalfrictionangletestofroot-soil
compositesystembetweennativegrasslandand
degradedgrasslandunder4differentgrazing

conditionsinthestudyarea

禁牧年限
内摩擦角φ 值/(°)

原生草地 退化草地

变异系数/%
原生草地 退化草地

未禁牧 19.49±2.72c 20.61±0.51d 14 2
1a禁牧期 21.55±2.12a 23.42±1.72b 10 7
4a禁牧期 17.63±3.08d 23.43±4.05bc 17 17
10a禁牧期 20.51±2.92b 24.83±2.03ab 14 8

  此外,图2为区内不同禁牧类型原生草地与退化草

地根-土复合体剪应力与剪切位移关系曲线。由该图可

知,在相同垂直压力下剪应力相同时,相同禁牧期的原

生草地剪切位移相对小于退化草地,其中,1a禁牧期原

生草地根-土复合体试样剪切位移相对未禁牧原生草地

为0.54mm,1a禁牧期退化草地根-土复合体试样剪切

位移相对未禁牧退化草地为0.95mm。该结果表明区内

原生草地抵抗剪切破坏能力显著强于退化草地。

3.4 根-土复合体黏聚力影响因素分析

由表8可知,研究区4种不同禁牧条件下原生草地

根-土复合体黏聚力影响因素分析可知,根-土复合体的

黏聚力与含水率之间呈现显著负相关关系(p<0.05),密
度与根-土复合体之间呈现显著正相关关系(p<0.05);
未禁牧条件下根径与根-土复合体之间呈现极显著正相

关关系(R=0.68**,p<0.01),含根量与根-土复合体之

间呈现极显著正相关关系(R=0.85**,p<0.01)。
表9为区内4种不同禁牧条件下退化草地根-土

复合体黏聚力影响因素分析结果可知,根径与根-土复

合体的黏聚力之间呈现显著正相关关系(p<0.05),含
根量与根-土复合体的黏聚力之间呈现显著正相关关

系(p<0.05);10a禁牧期的含水率与根-土复合体的

黏聚力之间呈现极显著负相关关系(R=-0.53**,

p<0.01),1a禁牧期时的密度与根-土复合体之间呈

现极显著正相关关系(R=0.69**,p<0.01)。
表10—11为区内4种不同禁牧条件下原生草

地、退化草地根-土复合体黏聚力影响因素分析结果

可知,内摩擦角与含水率、密度、根径、根数4种影响

因素之间无显著相关性。

4 讨 论

4.1 禁牧条件与生物量、土体物理性质之间的关系

由相关研究结果表明,采用合理放牧与禁牧两者相

结合方式,可有效促进草地生态系统的可持续发展[25]。
由本研究表明,区内原生草地与退化草地植物株高、覆
盖度随禁牧年限的增加呈现出增大的变化趋势。该结

果反映出区内禁牧条件对原生草地和退化草地植物生

长具有一定促进作用,这与张铭洋等[26]的研究结果相

一致。即开展禁牧条件下可有效避免牛羊对草地植

被的啃食和践踏,植被生长恢复,有利于扩大植物生

长空间,植被高度和盖度均得到有效恢复。
本研究所得到的原生草地的土体平均密度随禁

牧年限呈先减小后增加的变化趋势,退化草地土体平

均密度则随禁牧年限呈先增大后减小的变化趋势,且
原生草地土体平均密度总体显著大于退化草地。产

生以上变化其主要原因在于,根-土复合体密度变化

与根数之间关系密切,密度与根数两者之间呈负相关

关系[27],且根数越多则密度愈小。
区内原生草地土体平均含水率随禁牧年限增加呈

现减小的变化趋势,退化草地土体平均含水率随禁牧

年限的增加表现出增大的变化趋势,产生该现象的主

要原因在于,原生草地由于禁牧使得植物蒸腾土壤水

分造成土壤含水率逐渐降低[23];退化草地的植被未完

全恢复,而禁牧使得退化草地土壤养分得到改善,土壤

有机质含量增加及根-土复合体持水性能提高,从而土

壤平均含水率增加[28]。这种减小后的原生草地含水

率大于增加后的退化草地含水率,与本研究结论相一
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致的还表现在,乔荣等[29]通过对内蒙古希拉穆仁草

原的孔隙度、容重、含水率和碱解氮、速效磷、速效钾

6种物理、化学性质指标开展回归预测研究后,得到

的结论亦是认为原生草地含水率大于退化草地。

图2 研究区4种不同禁牧条件下原生草地与退化草地根-土复合体剪应力与剪切位移之间的关系曲线

Fig.2 Relationshipcurvesbetweenshearstressandsheardisplacementofroot-soilcompositesystemin
nativeanddegradedgrasslandunderfourdifferentgrazingprohibitionconditionsinthestudyarea

4.2 禁牧条件下与根-土复合体黏聚力c值之间的

关系及其对草地恢复的影响

本研究结果表明随着禁牧年限的增加,区内原生

草地与退化草地根-土复合体黏聚力c 值呈增加趋

势,且原生草地根-土复合体黏聚力c 值总体上大于

退化草地,增加幅度为62.15%。进一步研究得到,未

禁牧条件下原生草地根-土复合体黏聚力c值与根径

和根数之间呈极显著正相关关系,1a禁牧期退化草

地根-土复合体黏聚力c值与密度之间呈极显著相关

关系,10a禁牧期根-土复合体黏聚力c 值与含水率

之间呈极显著负相关关系。以上研究结果与何伟鹏

等[18]的研究结果基本一致。
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表8 研究区4种不同禁牧条件下原生草地

根-土复合体黏聚力影响因素分析

Table8 Analysisofinfluencingfactorsofroot-soilcomposite
systemcohesionofnativegrasslandunderfourdifferent

grazingprohibitionconditionsinthestudyarea

禁牧年限 含水率 密度 根径 根数

未禁牧 -0.40* 0.42* 0.68** 0.85**

1a禁牧期 -0.59* 0.56* 0.47* 0.48*

4a禁牧期 -0.39* 0.39* 0.56* 0.56*

10a禁牧期 -0.36* 0.49* 0.34* 0.48*

注:*表示在p<0.05水平显著相关,**表示在p<0.01水平极显著

相关。

表9 研究区4种不同禁牧条件下退化草地

根-土复合体黏聚力影响因素分析

Table9 Analysisofinfluencingfactorsofroot-soilcomposite
systemcohesionofdegradedgrasslandunderfour

differentgrazingprohibitionconditionsinthestudyarea

禁牧年限 含水率 密度 根径 根数

未禁牧 -0.49* 0.39* 0.50* 0.39*

1a禁牧期 -0.58* 0.69** 0.47* 0.50*

4a禁牧期 -0.50* 0.50* 0.40* 0.48*

10a禁牧期 -0.53** 0.40* 0.46* 0.36*

注:*表示在p<0.05水平显著相关,**表示在p<0.01水平极显著

相关。

表10 研究区4种不同禁牧条件下原生草地

根-土复合体内摩擦角影响因素分析

Table10 Analysisoffactorsinfluencinginternalfrictionangle
ofroot-soilcompositesystemofnativegrasslandunder
fourdifferentgrazingconditionsinthestudyarea

禁牧年限 含水率 密度 根径 根数

未禁牧 -0.144 0.347 -0.044 0.22

1a禁牧 0.034 0.082 -0.526 0.321

4a禁牧 0.231 0.479 -0.354 0.247

10a禁牧 0.092 -0.471 0.027 0.851

表11 研究区4种不同禁牧条件下退化草地

根-土复合体内摩擦角影响因素分析

Table11 Analysisofinfluencingfactorsofinternalfriction
angleofroot-soilcompositesystemofdegradedgrassland
underfourdifferentgrazingconditionsinthestudyarea

禁牧年限 含水率 密度 根径 根数

未禁牧 0.382 0.754 0.012 0.451

1a禁牧 -0.45 -0.02 0.167 0.291

4a禁牧 -0.268 0.706 0.125 0.237

10a禁牧 0.025 -0.09 0.048 0.860

  通过对区内不同禁牧年限下,原生草地与退化草

地生物量指标、土体密度、含水率与根-土复合体黏聚

力c值之间的相关性分析得到,区内禁牧条件下可有

效提高原生与退化草地根-土复合体黏聚力,表现为随

着禁牧期增加根-土复合体黏聚力较未禁牧条件表现

出增加的趋势,即区内原生草地、退化草地根-土复合

体增加幅度分别为35.97%,8.16%。综合密度、含水

率、根径、根数等其他相关因素影响以及原生草地和

退化草地其各自在黏聚力和抗剪强度的变化,采用合

理的禁牧条件则有助于黄河源区原生草地植被恢复,
以及起到有效防治水土流失等水土灾害现象的发生。

5 结 论

(1)区内原生草地和退化草地植被覆盖度、株高等

生长量指标,表现出随着禁牧年限增加呈逐渐增加的趋

势,即分别由80%增加至100%,由40%增加至80%;且
原生草地其植被覆盖度、株高均表现出显著高于退化草

地,表现在原生草地平均株高由8.1cm增加至21.1cm,
退化草地平均株高由6.2cm增加至9.4cm。

(2)区内随着禁牧年限增加,原生草地密度表现

出呈逐渐增加趋势,表现在由未禁牧条件下的1.25
g/cm3增加至10a禁牧条件下的1.40g/cm3;相应

地,土体含水率则表现出逐渐减小的变化趋势,表现

最为由未禁牧条件下的28.89%减小至10a禁牧条

件下的24.16%。
(3)区内未禁牧条件下原生草地根-土复合体黏聚

力c值与根径、根数之间为极显著相关关系,1a禁牧期

退化草地黏聚力c值与密度之间为极显著相关,10a禁

牧期时黏聚力c值与含水率之间为极显著相关关系。
(4)随着区内禁牧年限增加,原生草地和退化草地

均表现出显著性提高根-土复合体的黏聚力c值,即原生

草地的黏聚力c值由20.49kPa增加至27.86kPa,退化

草地黏聚力c值则由10.42kPa增加至11.27kPa。
(5)区内禁牧条件对草地根-土复合体其抗剪强

度起到增强作用,对黄河源区保护草地资源以及防

治草地退化、水土流失等灾害,提供理论支撑和实际

指导作用。
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