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摘要：【目的】 秃斑地土壤斥水性是限制其植被恢复的重要因素。降低秃斑地土壤斥水性，增加土

壤持水性是植被恢复的优选措施之一。【方法】 选取青藏高原东部碌曲县典型秃斑地，喷施 100、200、

300 和 450 mL/m3 浓度的湿润剂，以未喷施湿润剂的秃斑地为对照（CK），对比分析喷施区和对照区土

壤物理性状和植物群落特征，并采用相关性分析探讨土壤因子对植物群落特征的影响，灰色关联度分

析法，评价改良效果。【结果】 1） 不同浓度湿润剂喷施后，土壤最大持水量（MC）、毛管孔隙度（CP）和总

孔隙度（TP）均大于 CK（P<0. 05），各浓度处理间无显著差异；2） 湿润剂浓度为 200 mL/m3 的喷施区，

多年生杂类草丰富度显著大于其他浓度处理，大于 CK（P<0. 05）；3）土壤最大持水量（MC）和毛管持

水量（CC）与植物高度（ht）显著相关（P<0. 05）。【结论】 秃斑地喷施湿润剂可提高土壤持水能力，增加

植物物种丰富度，湿润剂浓度为 200 mL/m3喷施效果最佳。
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土 壤 斥 水 性（Soil water repellency，SWR）是 指 水

分不能或很难润湿土壤颗粒表面的物理现象［1-3］。由

于土壤斥水性的存在，灌溉和降水时大部分水分会随

土壤大孔隙流失，导致土壤持水能力变差。失水干燥

的土壤易形成硬块，再湿性差［4］，更不利于植物吸收利

用。改善土壤斥水性，一般是通过耕作疏松土壤以达

到增强其持水能力的目的。然而，疏松土壤需要人力

或 机 械 操 作 ，不 仅 增 加 了 土 地 管 理 成 本 ，而 且 对 于 大

面 积 天 然 草 原 ，疏 松 土 壤 会 引 起 植 物 群 落 结 构 变 化 ，

降低群落稳定性［5］。因此，针对退化天然草地，寻找免

耕降低土壤斥水性的方法具有重要意义。

当前，改良土壤斥水性研究多集中在森林生态系

统和农田生态系统，针对草地生态系统的研究相对较

少［6-8］。青藏高原是以高寒草地生态系统为主体的典

型生态脆弱区。受气候和人为因素双重影响，高寒草

地生态系统退化加剧［9］。退化的高寒草地提高了草原

啮齿动物的生境适合度，导致其种群数量激增形成草

地 有 害 啮 齿 动 物［10］，其 中 ，高 原 鼠 兔（Ochotona cur⁃

zoniae）是 青 藏 高 原 乃 至 全 国 危 害 面 积 最 大 的 草 原 有

害啮齿动物［11］。高原鼠兔掘洞和覆土造成植物死亡、

根系分解并导致土层塌陷，又在风蚀水蚀作用下形成

的秃斑地已成为高寒草地退化的典型景观［12］。因此，

恢复秃斑地植被，是修复退化高寒草地的重要内容。

土 壤 种 子 库 和 土 壤 理 化 性 质 是 影 响 草 地 植 被 恢

复 的 重 要 因 素 。 已 有 研 究 发 现 秃 斑 地 内 土 壤 种 子 库

并 不 缺 乏［13］，限 制 植 被 恢 复 主 导 因 素 是 土 壤 理 化 性

状［14］。 高 寒 草 甸 秃 斑 块 由 于 土 壤 裸 露 和 高 原 强 紫 外

线 易 形 成 土 壤 结 皮［15］，造 成 雨 水 难 以 渗 透 到 土 壤 ，导
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致土壤物理结构发生改变［16］，进而降低土壤蓄水保肥

能 力 ，影 响 秃 斑 地 内 土 壤 种 子 萌 发 。 目 前 ，采 用 高 分

子保水剂是降低土壤斥水性，增加土壤持水能力的主

要 措 施 之 一［17-18］。 但 是 ，在 极 度 干 旱 时 ，保 水 剂 不 仅

不 能 增 加 土 壤 比 水 容 量 ，反 而 会 降 低 土 壤 供 水 能 力 。

保 水 剂 施 用 过 量 时 ，会 出 现 保 水 剂 与 植 物 竞 争“ 土 壤

水 分 ”、降 低 土 壤“ 通 气 性 ，对 植 物 生 长 有 直 接 抑 制 作

用［19］。湿润剂是非离子和阴离子分子混合物，通过阳

离子桥上的疏水作用吸收至固相的能力，在植物意外

变 干 或 种 植 期 变 干 时 ，湿 润 剂 会 再 次 均 匀 的 吸 收 水

分，且使用双倍剂量湿润剂对植物的发芽和生长无负

面影响。

综 上 ，本 研 究 选 取 甘 肃 省 碌 曲 县 秃 斑 地 ，喷 施 不

同 浓 度 湿 润 剂 ，以 未 喷 施 湿 润 剂 的 秃 斑 地 为 对 照 ，将

土壤持水能力作为评价指标，探究湿润剂对土壤持水

能力的影响。同时，调查喷施区土壤物理性状和植物

群落特征，分析不同浓度湿润剂喷施后的植被恢复效

果，可为秃斑地植被恢复提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

本 研 究 选 择 甘 肃 省 碌 曲 县 秃 斑 型 退 化 高 寒 草 甸

为试验区（102°24′ N，34°13′ E）。拥有典型秃斑与草甸

复 合 镶 嵌 景 观 。 海 拔 为 3 500 m，年 均 气 温 为 2. 3 ℃，

年降水量在 633~782 mm，植物群落组成见表 1，主要

危害鼠种为高原鼠兔［20］。

1. 2　试验材料及设计

1. 2. 1　 试 验 材 料　 试 验 选 用 的 湿 润 剂（FIBA-
ZORB PLUS）由 英 国 德 福 公 司（Turf Tech Interna⁃
tional ltd）生 产 ，是 非 离 子 和 阴 离 子 分 子 的 混 合 物 ，生

物降解缓慢，质量符合欧洲 ISO9001 质量标准。

1. 2. 2　试验设计　 在 试 验 区 选 取 约 2 000 m2 的 秃 斑

型退化高寒草甸围栏禁牧。以 4 个喷施浓度作为处理

区，喷洒自来水作为对照区（CK）。每个处理和对照设

3 次重复，共计 15 个区，完全随机区组排列。每个小区

面 积 3 m×9 m，保 护 行 1 m。 4 个 喷 洒 浓 度 为 100、

200、300 和 450 mL/m3，在牧草返青前期 4 月初均匀喷

施，喷施 1 次，喷湿量分别为 135、270、405、607. 5 mL。

利用铁锹在处理区边缘抛出土壤侧面，观察湿润剂喷

施深度，控制深度在 5 cm。同年 8 月调查样地内植物

群落特征和土壤物理性状。

表 1　试验地主要植物群落组成

Table 1　The main plant community composition of the experimental site

禾本科  Gramineae

垂穗披碱草  Elymus nutans

冷地早熟禾  Poa crymophila

赖草 Aneurolepidium

dasystachys

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

莎草科  Cyperaceae

-

-

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

一年生杂类草

四数獐芽菜

Swertia tetraptera

节裂角茴香

Hypecoum leptocarpum

婆婆纳  Veronica polita

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

多年生杂类草

鹅绒委陵菜  Potentilla anserina

二裂委陵菜  P. bifurca

多裂委陵菜  P. multifida

肉果草  Lancea tibetica

冷蒿  Artemisia frigida

露蕊乌头  Gymnaconitum gymnandrum

迷果芹  Sphallerocarpus gracilis

蒲公英  Taraxacum officinale

老鹳草  Geranium wilfordii

西伯利亚蓼  Polygonum sibiricum

凤毛菊  Saussurea japonica

蜜花香薷  Elsholtzia densa

车前  Plantago asiatica

毛茛  Ranunculus japonicus

黄花棘豆  Oxytropis ochrocephala
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1. 3　指标测定方法

1. 3. 1　植物群落盖度、高度、频度和地上生物量调

查　喷施湿润剂 4 个月后，在不同浓度的喷施区和对

照区，调查植物盖度、高度、频度和地上生物量。

群 落 和 物 种 盖 度 ：采 用 样 方 针 刺 法［21］，选 取

0. 5 m×0. 5 m 样方，针刺 100 次获取秃斑内物种的盖

度 ；群 落 和 物 种 高 度 ：小 区 内 出 现 的 每 种 植 物 随 机 选

取 5 株用钢卷尺人工测量其高度；频度：小区内等距抛

样圆 5 次，记录各物种出现的次数；地上生物量：采用

收获法，将样方内植物齐地面剪下在 105 ℃烘箱内烘

干后称重，测定植物地上生物量。

1. 3. 2　土壤持水性调查　

高寒草甸土壤种子库主要分布于 0~5 cm 的表层

土壤［22］，采用环刀法取 0~5 cm 表层土壤，用双环刀法

测量 0~5 cm 土层的土壤渗透率［23］。记录初始入渗速

率 和 稳 定 入 渗 速 率 ，计 算 平 均 入 渗 速 率 。 采 集 0~5 
cm 土 层 土 壤 ，采 用 室 内 浸 泡 法［24］测 定 土 壤 最 大 持 水

量、毛管持水量、毛管孔隙度和总孔隙度。

1. 3. 3　指标计算及分析　

　　1） 土壤持水量和孔隙度　

        土壤容重（g/cm3）P = m 4 /100

最大持水量（%）D = m 1 - m 3

m 4
× 100%

毛管持水量（%）G = m 2 - m 3

m 4
× 100%

毛管孔隙度（g/cm3）K = G × P
非毛管孔隙度（g/cm3）F = ( D - G )× P
总孔隙度（g/cm3）Z = K + F
式 中 ，m0：湿 土 + 环 刀 ；m1：环 刀 + 原 状 土 浸 泡 24 

h；m2：沙子表面放置 2 h；m3：干土+环刀；m4：干土重。

　　2） 土壤含水率　SMC= m 0 - m 3

m 4
× 100%

　　3） 入渗速率　K = H
3

平均入渗速率=∑K/30（mm/min）

K 表示入渗速率（mm/min），H 表示渗透液面下降

高度（mm）。

　　4） 植物多样性指数　以相对盖度、相对频度和相

对高度为基础计算每一样地内每种植物的重要值，根

据 重 要 值 计 算 物 种 丰 富 度 、多 样 性 和 均 匀 度 指

数［25-26］。采用 Simpson 指数和 Pielou 指数来表示秃斑

地内植物多样性［14］。

重要值=（相对盖度+相对频度+相对高度）/3
Shannon-Wiener index of diversity： H ′ =

-∑i = 1
s ρ i ln ρi ( ρi = ni ∕ N )

Simpson index（D）：D=1 - ∑i = 1
s p2

i

Pielou evenness index：J′=H'/ln S
式中，S 为物种数，N 为样地内所有所有物种的个

体 数 之 和 ，ni 为 第 i 物 种 的 个 体 数 量 ，Pi 为 物 种 i 的 重

要值

用 Excel 2021 软件进行基本数据处理，GraphPad 
Prism 8 进 行 图 表 制 作 ，采 用 SPSS 24. 0 进 行 方 差 分

析 ，用 LSD 方 法 进 行 多 重 比 较 ，利 用 R3. 5. 2 中 的

corrplot 进行植物群落指标与环境因子的相关性分析，

之 后 绘 图 。 采 用 灰 色 关 联 度 分 析 法［27］，评 价 改 良

效果。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度湿润剂对土壤持水量和孔隙度的影响

土壤持水量和孔隙度是反映土壤通气、蓄水和持

水特性的重要指标。本研究发现，不同浓度湿润剂处

理下，土壤最大持水量（图 1⁃A）、毛管孔隙度（图 1⁃C）

和总孔隙度（图 1⁃D）显著大于对照 CK（P<0. 05）。不

同 浓 度 湿 润 剂 处 理 间 毛 管 持 水 量 差 异 不 显 著（图

1⁃B）。

2. 2　不同浓度湿润剂对土壤渗透率的影响

入渗曲线显示，各浓度湿润剂处理下土壤入渗速

率 随 时 间 的 延 长 逐 渐 趋 于 平 缓（图 2）。 除 浓 度

100 mL/m3 处理外，土壤初始入渗率最大，随时间推移

逐 渐 减 小 ，最 终 达 到 稳 定 入 渗 。 在 入 渗 瞬 变 期（0~
33 min），各处理入渗速率随时间延长没有明显规律；

进入渐变期（33~51 min），入渗速率变化缓慢；稳定入

渗阶段（>51 min），入渗速度大小为 CK>300 mL/m3

>450 mL/m3>200 mL/m3>100 mL/m3。

2. 3　不同浓度湿润剂对植物能群及群落的影响

喷 施 不 同 浓 度 湿 润 剂 对 秃 斑 地 植 物 物 种 多 样 性

的影响无显著差异，对植物功能群盖度的影响无显著

差 异 。 对 多 年 生 杂 类 草 丰 富 度 具 有 显 著 影 响（P<
0. 05）。其中，浓度 200 mL/m3 大于其他浓度湿润剂处

理，大于 CK（表 2）。

不 同 浓 度 湿 润 剂 对 植 物 群 落 特 征 影 响 不 同（表

2）。 喷 施 浓 度 100、200、300 ml/m3 湿 润 剂 时 ，植 物 的
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高度显著大于 CK（P<0. 05）。喷施浓度 200 ml/m3 湿

润剂时，植物的生物量显著大于 CK（P<0. 05）。不同

浓度湿润剂对植物群落盖度无显著差异。

2. 4　不同湿润剂浓度下土壤物理性状与植物物种多

样性、功能群特征和群落特征的相关性

土 壤 最 大 持 水 量（MC）和 土 壤 总 孔 隙 度（TP）与

植物群落高度（ht）呈显著正相关（P<0. 05）。土壤最

大 持 水 量（MC）与 植 物 盖 度（cr）呈 显 著 正 相 关（P<
0. 05）。土壤初始入渗速率（IR）与多年生杂类草丰富

度（pfn）呈 显 著 负 相 关（P<0. 05）。 土 壤 最 大 持 水 量

（MC）、毛管持水量（CC）、毛管孔隙度（CP）、总孔隙度

（TP）、初始入渗速率（IR）、稳定入渗速率（SR）、平均

入渗速率（AR）以及土壤含水量（WTC）与 Simpson in⁃

dex（D）（spi）、Evenness index（eni）、禾 本 科 盖 度（gc）、

一年生杂类草盖度（afc）、多年生杂类草盖度（pfc）、禾

本科丰富度（gn）、一年生杂类草丰富度（afn）、生物量

（bs）无显著相关性（图 3）。

图 1　不同浓度湿润剂处理下土壤持水量和孔隙度的变化

Fig. 1　Changes of soil water - holding capacity and porosity under different concentrations of wetting agent

图 2　不同浓度湿润剂处理下土壤入渗速率变化

Fig. 2　Changes of soil infiltration rate under different concentrations of wetting agent treatment
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2. 5　喷施不同浓度湿润剂时土壤物理性状与植物物

种多样性、功能群特征和群落特征的灰色关联度分析

喷施不同湿润剂浓度处理下，以 200、300 mL/m3

恢 复 效 果 最 好 ，说 明 经 灰 色 关 联 度 分 析 ，与 其 他 浓 度

相比，200、300 mL/m3 能较好的平衡土壤物理环境和

植被间的关系（表 4）。

3　讨论

改良秃斑地土壤保水性能，改善土壤疏水性是恢

复 退 化 草 地 土 壤 物 理 性 状 的 有 效 途 径［28］。 本 研 究 表

明 ，不 同 浓 度 湿 润 剂 处 理 下 土 壤 最 大 持 水 量 、毛 管 孔

隙 度 和 总 孔 隙 度 均 显 著 大 于 CK。 浓 度 200、300 
mL/m3 湿 润 剂 的 处 理 下 ，土 壤 毛 管 持 水 量 显 著 大 于

CK。这表明湿润剂在适宜浓度下，能显著提升土壤的

毛管水上升高度，减弱水分散失。能够增强土壤的持

水能力，保持更多水分的同时具有更大的通气性。这

与崔敏［4］和高庆月等［29］的研究结果相同。本研究发现

不 同 浓 度 湿 润 剂 处 理 下 土 壤 入 渗 速 率 均 低 于 对 照

CK。这与白文波等［30］的研究结果相同。添加不同浓

度 的 湿 润 剂 会 对 土 壤 入 渗 速 率 产 生 不 同 程 度 的 抑 制

效 应 。 这 可 能 由 于 在 试 验 处 理 中 ，湿 润 剂 分 布 集 中 ，

吸水膨胀对水分入渗在很大程度上形成阻滞作用，阻

碍土壤水分向下运动。

表 2　不同浓度湿润剂处理下植物多样性和功能群特征分析

Table 2　Analysis of plant diversity and functional group characteristics under different concentrations of wetting agents

湿润剂浓度/
（mL·m-3）

CK

100

200

300

450

Simpson index
（D）

1. 15±0. 02a

1. 15±0. 03a

1. 12±0. 01a

1. 14±0. 02a

1. 13±0. 01a

Evenness index

0. 91±0. 03a

0. 92±0. 01a

0. 93±0. 00a

0. 89±0. 02a

0. 93±0. 01a

功能群盖度/%

禾本科

0. 17±0. 03a

0. 17±0. 04a

0. 26±0. 02a

0. 19±0. 04a

0. 21±0. 04a

一年生杂类草

0. 06±0. 01a

0. 10±0. 03a

0. 08±0. 02a

0. 07±0. 03a

0. 06±0. 02a

多年生杂类草

0. 66±0. 07a

0. 68±0. 06a

0. 72±0. 06a

0. 63±0. 07a

0. 68±0. 03a

功能群丰富度

禾本科

1. 44±0. 18a

1. 67±0. 37a

1. 67±0. 24a

1. 33±0. 17a

1. 22±0. 15a

一年生杂类草

1. 67±0. 24a

1. 67±0. 24a

1. 56±0. 18a

1. 00±0. 37a

1. 67±0. 33a

多年生杂类草

4. 89±0. 2bc

5. 22±0. 15b

6. 56±0. 34a

4. 11±0. 31c

4. 44±0. 5bc

注：同一列数据后标识小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。

表 3　不同浓度湿润剂处理下植物群落特征分析

Table 3　Analysis of plant community characteristics under different concentrations of wetting agent treatment

湿润剂浓度/（mL·m-3）

CK

100

200

300

450

盖度/%

88. 14±0. 95a

91. 50±1. 34a

91. 32±1. 16a

91. 18±1. 54a

89. 19±2. 45a

高度/cm

12. 34±0. 78b

15. 54±0. 64a

15. 72±0. 87a

15. 38±0. 58a

13. 60±0. 91ab

生物量/（g·m-2）

54. 98±2. 22b

58. 83±1. 28ab

64. 04±2. 59a

62. 68±2. 75ab

60. 52±2. 30ab

图 3　不同浓度湿润剂处理下土壤物理性状与植物物种多样

性、功能群特征和群落特征的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of soil physical properties with 

plant species diversity，functional group characteristics and 

community characteristics under different 

concentrations of wetting agents
注：SR 稳定入渗速率；IR 初始入渗速率；AR 平均入渗速

率；CC 毛管持水量；CP 毛管孔隙度；MC 最大持水量；TP 总孔

隙 度 ；SMC 土 壤 含 水 率 ；spi Simpson index（D）；eni Evenness 

index；gc 禾 本 科 盖 度 ；afc 一 年 生 杂 类 草 盖 度 ；pfc 多 年 生 杂 类

草 盖 度 ；gn 禾 本 科 数 ；afn 一 年 生 杂 类 草 数 ；pfn 多 年 生 杂 类 草

数；cr 盖度；bs 生物量；ht 高度。
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退化土壤存在孔隙度低、保水性差以及水分散失

速度快等缺点，这些缺点成为秃斑内植物难以恢复的

重要限制性因素［13］。通过添加保水材料（如湿润剂），

满 足 秃 斑 地 植 物 生 长 的 水 分 要 求 是 治 理 我 国 退 化 草

地的重要途径［31］。本研究中，浓度 200 mL/m3 湿润剂

处 理 下 多 年 生 杂 类 草 丰 富 度 显 著 大 于 CK。 浓 度 200 
mL/m3 湿润剂处理下植物生物量显著大于 CK。不同

浓度湿润剂处理下土壤物理性状和植物物种多样性、

功能群特征和群落特征的相关性分析表明，土壤最大

持 水 量 和 毛 管 持 水 量 与 植 物 群 落 高 度 显 著 相 关 。 土

壤 最 大 持 水 量 与 植 物 盖 度 显 著 相 关 。 经 灰 色 关 联 度

分析，与其他浓度相比，200、300 mL/m3 能较好的平衡

土 壤 物 理 环 境 和 植 被 间 的 关 系 。 土 壤 持 水 力 的 高 低

直接影响植物的生长［32］。在秃斑地中，杂类草易取代

原有的密根性嵩草及禾草类植物，土壤持水力对于杂

类 草 的 影 响 较 为 显 著［33］。 喷 施 适 宜 浓 度 湿 润 剂 能 有

效 提 高 土 壤 持 水 量 ，增 加 土 壤 饱 和 含 水 量［34-35］，确 保

土壤快速初始湿润和持续快速再湿润，改善土壤物理

结 构 ，满 足 植 物 的 水 分 需 求 。 因 此 ，喷 施 适 宜 浓 度 湿

润剂对于提高秃斑地土壤持水性，恢复秃斑地植物具

有重要意义。

采用高分子保水剂是降低土壤斥水性，增加土壤

持 水 能 力 的 主 要 措 施 之 一［36-37］。 湿 润 剂 是 非 离 子 和

阴离子分子混合物，通过阳离子桥上的疏水作用吸收

至 固 相 的 能 力 ，在 植 物 意 外 变 干 或 种 植 期 变 干 时 ，湿

润剂会再次均匀的吸收水分，且使用双倍剂量湿润剂

对 植 物 的 发 芽 和 生 长 无 负 面 影 响 。 在 我 国 退 化 草 地

恢复中，湿润剂少有应用。据对本研究样地所用湿润

剂价格估算，2 000 m2 约需成本 300 元。相对于传统恢

复 措 施（补 播 、围 封 等）来 讲 经 济 实 惠 ，且 对 植 物 不 会

造成物理和化学伤害。因此，利用湿润剂进行草地恢

复是贴近“近自然恢复”理论，较理想的恢复措施。

4　结论

不 同 浓 度 湿 润 剂 对 秃 斑 地 土 壤 物 理 性 状 和 植 物

群 落 特 征 影 响 显 著 。 不 同 浓 度 湿 润 剂 均 提 高 了 鼠 害

地 土 壤 的 最 大 持 水 量 、毛 管 持 水 量 、毛 管 孔 隙 度 和 总

孔隙度。其中，喷施 200 mL/m3 的湿润剂显著提高了

秃 斑 地 多 年 生 杂 类 草 丰 富 度 以 及 植 物 地 上 生 物 量 。

此外，不同湿润剂浓度下土壤最大持水量影响植物群

落 高 度 和 盖 度 。 今 后 秃 斑 地 治 理 措 施 应 该 多 关 注 土

壤持水性能的改善，尽可能使土壤水分满足秃斑地植

物生长的需求。
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Study on improvement effect of different concentra⁃
tions of wetting agentson alpine meadow 

rodent-damaged bald land
Lamaocao，DONG　Long-ming，GAN　Rui-xun，CAI　Bin，YU　Tao，SUN　Wen-qian，

ZHANG　Jing，ZHANG　Zhi-ying，HUA　Li-min*

（College of grassland，Gansu Agricultural University，Key Laboratory of grassland ecosystem，Ministry of educa⁃

tion，Ministry of education，Engineering and Technology Research Center for Alpine Rodent Pests Control，National 

Forestry and Grassland Administration ，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 Soil water repellency is an important factor limiting vegetation restoration in bare land.
Reducing soil water repellency and increasing soil water holding capacity are key measures foreffective vegetation res⁃
toration【Method】 A typical bald spot in Luqu County，eastern Qinghai-Tibet Plateau，was selected for the study.
Wetting agents with concentrations of 100 mL/m3，200 mL/m3，300 mL/m3 and 450 mL/m3 were applied. An un⁃
treated bald spot served as the control （CK）. The study compared and analyzed the soil physical properties and plant 
community characteristics between the treated and control areas. Correlation analysis was used to explore the effects 
of soil factors on plant community characteristics，and the grey correlation analysis method evaluated the improve⁃
ment effect.【Result】 （1） After spraying different concentrations of wetting agents，the soil maximum water holding 
capacity（MC），capillary porosity（CP） and total porosity（TP） were significantly higher than those in the control （P<
0. 05），with no significant differences among the different concentrations（P>0. 05）.（2） In the area treatedwith 
200 mL/m3 concentration ofwetting agent ，the richness of perennial forbs was significantly higher compared to other 
concentration treatments and CK（P<0. 05）.（3） The soil maximum water holding capacity（MC） and capillary wa⁃
ter holding capacity（CC） were significantly correlated with plant height（ht）（P<0. 05）.【Conclusion】 Spraying wet⁃
ting agent on bald spot can improve soil water holding capacity and increase plant species richness. A concentration of 
200 ml/m3 is identified as the most effective for these improvements.

Key words：wetting agent；bald patch；soil physical properties；grey relational analysis
（责任编辑  康宇坤）
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