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黄土丘陵沟壑区三种豆科人工草地的植被与土壤特征

常生华，侯扶江’，于应文，南志标
(兰州大学草地农业科技学院农业部草地农业生态系统学重点开放实验室甘肃草原生态研究所，兰州 730020)

摘要:在黄土高原丘陵沟壑区以4龄首楷(Medicagn sativa),沙打旺(Astragalus adsurgens)和甘草(Giycyrrhiza uralen.si.s)单播

人工草地为材料，人工牧草、杂草和土壤3方面研究了其生产性能和生态特性 在相同的管理条件下，沙打旺种群高度平均高于

首箱33.8%,是甘草的6.2倍;首稽的密度分别是甘草和沙打旺的5.9倍和2. 6倍;沙打旺盖度最大，首措次之，甘草最小。三种

牧草的地上生物量及其占群落生物量的比例依次是首IN >沙打旺>甘草、首箱种群生物量占群落的比例接近沙打旺，二者远高

于甘草。甘草人工草地的杂草种数、杂草生物量及其生物量占群落的比例均最大。0-y 100cm土层内三种人工草地的地下生物量

依次为甘草>首楷>沙打旺 0-100cm土层内营养物质含量:全P,首楷>甘草>沙打旺;全N首稽与甘草接近，高于沙打旺;

速效P,速效N都是甘草最高;有机质含量，首猜接近甘草、高于沙打旺。讨论了管理措施与人工草地的关系，加大投人是维持

人工草地群落稳定的前提之一
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Vegetation and soil characteristic of three forage legume pastures on the Loess

Plateau

CHANG Sheng-Hua, HOU Fu-Bang, YU Ying-Wen, NAN Zhi-Biao   (Cauege of Pastoral Agriealture S,teme aad

Technology, Lanzhau University, Key Lab-tory of Grassland Ag。一‘oosynems; Gansu Grassland Ecotngieal Research Institute, Lanzhaa

730020,Ch‘二‘). Acta Ecoiogica Sinica,2004,24(5):932--937.

Abstract; Lucerne (Medicago sativa), milkvetch (Astragalus adsurgens) and licorice (Glycyrrhiza umlensis) are among the

most important forage legumes on the Loess Plateau in China. Various studies have been undertaken on herbage dry matter

yield, effects on water and soil conservation, and management aspects of these three legume species. However, study on soil

fertility, weeds, and botanical composition of the plant communities has been sparse. Therefore, the biomass, weed invasion

and soil fertility of four-year-old monocultures of lucerrne, milkvetch and licorice were investigated on the rolling country of

the Loess Plateau in Huanxian county, Gansu Province, China in 2002. The results showed that the population height of

.ilkvctch is 33.8肠and 623. 0% higher than Lucerne and licorice, respectively. Similarly, milkvetch had the highest coverage

(65. 8托)，followed by Lucerne (48.5%), and licorice had the lowest coverage (1. 0肠)、The plant density measured as number

of plants per m' was 22. 5 for Lucerne, 8. 5 for milkvetch and 3. 8 for licorice.

    The above-ground biomass of Lucerne, milkvetch and licorice was 255.2, 152.6 and 1.lg/m2, respectively, while total

community above-ground biomass of Lucerne, milkvetch and licorice meadows was 271.1, 169.6 and 115.5g/m', and the

above-ground biomass ratios of each legume species. To their total communities were 91. 9%, 90.0% and 0. 9%, respectively.

The under-ground biomass of licorice, Lucerne and milkvetch meadow communities at 0 100 cm soil depth was 1 142.4,

307.8, and 195.lg/m2 , respectively, and the percentage of licorice, Lucerne and milkvetch was 72%, 89% and 67绒，
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respectively. The total community above-ground to underground biomass ratio of licorice, lucerne and milkvetch meadows was

9. 89. 1. 14 and 1. 15

    The main weed species found in the three fields differed. The most important weeds in the lucerne field were Lespedeza

davurica, Artemisia capillaries and Pennisetlum flaccid- , and the three weeds above-ground biomass percentages were

21.1%. 11.2% and 11.1%, respectively; whereas these percentages in licorice meadow were 16.9%, 26.8%, 33.2写，

respectively. There were much fewer weeds in rnilknemh fieds in terms of both species and density. The major weed found in

milkvetch meadow was Agriophyllum arenarlum, and its percentage o1 above-ground biomass was 6.7环.The soil water

content of licorice, lucerne and milkvetch meadows at 0 200 cm soil depth was 175. 8. 210. 1 and 142. 8mm, respectively. The

content of total phosphorus, nitrogen and organic matter in the soil of those three fields followed the same order, i. e.，lucerne

>licorice >milkvetch. but the highest contents of available P and N in the .soil were found in the licorice field. Based on this

study's production, weed biomass percentage and soil fertility measurements, lucerne is the most suitable planting on the Loess

Plateau. Moreover, the community characteristics of licorice meadow are similar to natural rangeland, thus, for restoration

and improvement of natural rangeland in this area. Planting licorice is economical and easy. The effects of management practice

on field productivity is discussed, and it is suggested that increasing input, especially fertilizer input, will be necessary to

maintain productive and stable forage legume communities.
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文章绷号 1000-0933(2004)05-0932-06 中图分类号Q948,Q958,S812.2.S54 文MU识码 A

    农牧交错带的草地是我国重要的生态屏障，巨大的人口压力和草地不合理利用，导致90%以上的草地退化，已经引起了严

重的经济、社会与生态问题。据200。年调查，地处黄土高原丘陵沟壑区的环县，退化草地面积达50. 3万hen,，占可利用草地面

积的88.5%m 过牧是草地退化的主要人为因素，人工草地牧草产量高、质量好，可以有效解决冬春饲草啧乏的向题，缓解天然

草地的放牧压力。使难以为继的退化草地得以修养生息闭。同时，发展人工草地可以促进放牧与舍饲有机结合，改善农业结构，

在西部生态环境建设中具有关键性作用

    黄土高原主要种植首稽(Medicago sativa)、沙打旺(Astragalus adsurgens)和甘草(Giy,。二:hiza uralensis)等豆科牧草，占人

工牧草种植面积的99%以上。关于首偕、沙打旺等人1草地的水保效益 生产特征 管理效应等已有报道[3-s:但对3种人工草

地群落的种群特征、土坡肥力和杂草状况报道较少，本项研究主要比较大田种植的3种豆科人工草地的植被与土壤特征，以期

为人工草地的可持续利用、豆科牧草高产栽培、退化天然草地的恢复以及选择生态与生产效益俱佳的豆科牧草提供决策依据

1 材料与方法

1.2 试验方法

1.2.1 人工草地建植与管理 首稽、沙打旺、甘草均于1998年5月中旬播种，沙打旺播种面积40h.'首借和甘草各15 bra,

首拾条播，播种量11.25kg/hm';沙打旺和甘草撒播，播种量分别为3.75 kg/h-'和37.5 kg/hm'o播前一次性施底肥

(NH),P0�施肥量600 kg/h-',播种前研究区草地已经退化。主要物种有茵陈篙(Artenisia capillaries)、长芒草(Stipa

dungeana)、达乌里胡枝子(Lespedeza davurica)e翻耕播后从1999年开始，人工草地每年Xil割一次，粗放管理 靠n然降水补

给水分

1.2.2

甘草经过5一6年的自然生长后，其地下部分用做药材。

样地设置与取样方法 2。。。年，在3种人工草地上选择地形、土壤植被条件较为一致的地段设置观测取样小区，面积

均为0. 16 h.'。分别在2001̂-2003年的8月中旬调查,2002

已经形成相对稳定的种群结构，主要报道2002年的调查结果

年是豆科牧草产量的高峰期1cj，而且经过4z的生长，3种豆科牧草

沿小区对角线布设4个1.X1.的样方，调查样方内所有植物种类、密度、株高、盖度，齐地面刘割.分种统计地上生物

量Cal。鲜样105 C杀青.65 C烘至恒重。物种的重要值=(相对生物量+相对密度+相对株高+相对盖度)/4,

用直径locm的根钻在小区内沿对角线取根样，每l Ocm一层，取至100 cm,每小区8钻川。先人工检出肉眼可见的根，然后

过80目筛筛出细根，死活根用肉眼识别，剔除杂质，65 C恒温烘干后称重

取根样的同时获得土样。测定全氮(半微量凯氏法)、全磷、速效氮(蒸馏法)、速效磷、有机质[DO

土壤水分用CNC503B(DR)智能中子水分仪(北京核子仪器公司)测定。每l De-读」个数，测定深度200-

1.2.3 数据统计分析 所有数据用Microsoft Excel软件分析，并进行差异显著性检验。

2 结果

2. 1 人工草地植被特征



934 生 态 学 报 24卷

2. 1. 1 种群特征 3种豆科牧草中，沙打旺植株最高，分别是首楷和甘草的1. 5倍和6. 2倍(P<0.01)1首楷的株高是甘草的

4. 1倍(P<0.01)(表 1),首箱的种群密度分别高于沙打旺和甘草 1. 6倍〔P<0.05)和A. 9倍(P<0.01)1沙打旺的种群密度是

甘草的2. 2倍(P<0.05),沙打9f种群的分盖度分别比首偕和甘草大17. 3%和64. 8% 首偕种群的分盖度大于甘草47.500, 3

种豆科牧草种群的地上生物量，首楷高于沙打旺67.2%，远远高于甘草;首禧种群的生物量占群落生物量的比例与沙打旺接

近，远高于甘草(P<0. 01)

          裹1 3种豆科人工牧草的种群特征

Table 1  Populating characteristics of three herbage legume

  种群

Population
    盖度

Coverage(%)
地上生物量(g/m2)
Aboveground biomass

生物t占群落的比例Prop-ion
of biomass in community(y)

甘草Licorice

育箱Lucerne

沙打旺 Milk- ,h

    高度

Height(cm)

13. 0士5.2A

53.3士4. 5'

91. 3+10.5e

密度Density

  (plant/m')

3.8士1. 5A.

22. 5士3. 40

8. 5+2. 7As

  1. 1

255. 2

152. 6

  0. 9

91. 9

90. 0

    表中同一列上标有不同大写字母代表0.01差异水平，不同小写表示差异水平在0. 05 Small letters and capitals show significant different at
尸<0. 05 and尸<0.01 in the same line, respectively

2.1.2 杂草特征 首稽人工草地最主要杂草是达乌里胡枝子(图1),密度为18株/mZ，占群落杂草地上生物量的21. 1Y,，重要

值为。.15;其次是茵陈禽，密度为17株/m，，占群落杂草地上生物量的11.2写，重要值为0. 05。这两种杂草均为小半灌木。第3

种主要杂草是白草(Pennisetum刀accidum)其密度较大，为128株/m̀，占群落杂草地上生物量的11.1%,重要值。.04其它主

要杂草还有长芒草和赖草(Leymus secafinus)等。

    甘草人工草地最主要杂草是白草，根茎型禾草，占群落地上生物量的33. 2%，种群密度 84株/m2(图1);其次为茵陈篙，种

群密度46株/m,，占群落地上生物量的26.8%;第3种是达乌里胡枝子，密度27株/-z，占群落地上生物量的16. 9写。白草、茵

陈离和胡枝子的重要值分别为。.12,0.10和0.08，与首箱人工草地最重要的3种杂草相同，但其重要值和生物量比例的排序相

反。甘草人工草地的其它两种主要杂草是二裂委陵菜(Potenklla bifurca)和长芒草，分别占群落生物量的5. 0%左右。
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                                          图1 3种豆科草地牧草群落的主要杂草

                                      Fig. 1         Main weeds of three forage legume P.."',-

I.达乌里胡枝子L. davurica,2.茵陈篙A. c.pill-re-3_白草P. flaccid- 4.长芒草S. bung-a,5. 赖草L. .cal二。，6.二裂委陵菜

尸.bifurca,7.沙蓬A. arenanum,8.棉蓬Corispermum puberulum

    沙打旺人工草地的杂草种类相对较少(表2),最主要的是沙蓬(Agriophyllum arenarium),1年生，种群密度147株/n, I，占

群落地上生物量的6.7纬，重要值。. 12图1)。其次是白草，占群落地上生物量的1.8%密度11株/耐，重要值。. 04

2.1.3 人工草地的群落特征 3种豆科人工草地群落物种数差异不显著(P> 0. 05) ,首楷草地群落地上生物量最高，比甘草草

地和沙打旺草地分别高出155.6 g/m',101.5g/mf;其中，前者的杂草生物量为其群落地上生物量的97. 6 %，而首借草地和沙打

旺草地的杂草地上生物童分别为其群落地上生物量的8.1%和10。%。

    3种人工草地地下生物量的垂直分布格局有明显差异(图2)。甘草草地群落0̂-100。地下生物量约为地上的10倍，随土

壤深度的增加逐渐减少，0-30 cm土层地下生物量占。-100- 土层的72%。首楷草地和沙打旺草地。-30- 土层地下生物

量分别为。- 100cm地下生物量的89写和67写，而且首箱草地。一30- 土层的根量明显高于沙打旺草地，但两者的差异在

30r.以下逐渐缩小(图2)群落地下生物量也随深度增加而减少，变化幅度明显小于甘草草地(图2),。一100- 土层，甘草草

地地下生物量分别比首稽草地(307.8 g/mi)和沙打旺草地((195. 1 g/.') 高2. 7倍和4.9倍(P<0.01)(表2)，主要体现在。一
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80- 土层(图2),3种人工草地的地下生物量在80- 以下土层差异较小

2.2 土壤肥力

    3种人工草地表土层((O-1Ocm〕全磷含量较为接近，随着

土层加深，三者间全磷含量的差异增加，30--50cm土层全磷

含量最大，然后逐渐减少(图3)。土壤剖面上，甘草草地的全磷

含量变化较为平缓 变化趋势介于首稽草地和沙打旺草地之

间。0-- 100cm土层，首楷草地的全磷含量最高，分别高于甘草

草地和沙打旺草地13. 09%和43.52写(P<O. 01)

    3种豆科草地土壤全氮含量随着土壤深度增加呈下降趋

势，0-30- 土层全氮含量较高, 20- 80- 土层下降幅度较大

〔图3).首稽草地。一100- 土层平均全氮含量分别高于甘草

草地和沙打旺草地13-68%和71.62% (P<O. 01) a

    豆科人工草地的土壤速效磷含量在。一100- 剖面L呈逐

渐下降趋势，其中。-60c.土层降幅较大，上层土壤(0--20cm)

尤其如此，60cm以下土层趋缓(图3)。甘草草地速效磷平均含量

分别高于首摺草地和沙打旺草地47. 21%和13.86%(P<

0.01)

    速效氮含量在。- 100cm土层的变化趋势类似于速效磷，即

随土壤深度增加逐渐减少 但变化幅度较为均匀，这一点明显不

同于速效磷。首箱草地地速效氮含量最高，分别高于甘草草地和

沙打旺草地29. 34%和68.25%(P<0.01)。豆科草地的土壤有

机质变化趋势类似全氮，在。-100cm剖面上呈反“S,，曲线，30-

70c-土层降幅较大(图3)。甘草草地和首楷草地地有机质平均

含盆差异不显著(P> O. 05)，但分别高于沙打旺草地75. 15%和

76. 92% (P<O. 01 )

Table 2

    表2 3种人工草地的群落特征

Community characteristics of three legume pastures

    群落
Community

SN W

(ABC(g/mz)(UBC(g/m,)
甘草Licorree

首稽 Lucerne

沙打旺 Milkvemh

(No-/ m')

11. 5士2. 6

9. 0士2. 5

  7.1+1.0

AE认

(g/m" )

111. 3

  15. 9

  17.0

1142

  307

  195

AB(/

ULa

9. 89

    SN W杂草种数Species number of weeds, ABW杂草的地上生物

量Aboveground biomass of weed

    ABC群落的地上生物量Aboveground biomass of community,

UBC群落的地F生物量Underground biom-, of community

  地下生物量Underground biomass (g/ms)
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          图2 3种人工草地的地下生物量的垂直分布

Fig. 2        Vertical distribution of underground biomass in three legume

pastures

    甘草、首蓓和沙打旺3种人工草地。-200- 土壤剖面上的水分含量分别为175. 8m.,210. lmm和142. Smm,首稽分别比

甘草和沙打旺高19.5% (P<0. 02)和47. 1 % (P<0. 001)图3)。根据它们之间的相互关系，可以将土壤水分的变化分为。~

80em和80-200- 两个层次 甘草、首稽和沙打旺3种人工草地的水分含量分别为?0. lmm, 55. 8.m,57-4.m和105. Smm,

154. 3- 、 85. 4..。在。-80cm土层 甘草人工草地土壤水分分别高于首稽和沙打旺25. 5 0/s (P<0. 01)和22.0%(P<0.01).

但是首稽和沙打旺人工草地的土壤水分无显著差异(P>0. 1)。在80 - 200cm土层，甘草和首楷分别比沙打旺高23.90(P<

001)和80.7% (P<0. 0001),沙打旺人工草地深层土壤水分显著低于首精和甘草。

  讨论

    首箱草地主要杂草是小半灌木达乌里胡枝子和茵陈篙，甘草草地是地下芽的根茎禾草白草，沙打旺草地主要是一年生的沙

蓬(图1)，为此可以根据不同杂草的生长特性采取针对性的防除措施.同时，杂草生活型不同，反映出群落生物与非生物环魂的

差异 据2002年9月初观测，甘草草地和首摺草地。-100- 土壤水分含量平均分别为10. 62%和10.71%,沙打旺草地却只有

6. 22 s/o，分别比前两者低41. 43%和41. 92 s/o e 2002年9月下旬，测得甘草草地和首稽草地的凋落物和立枯物分别为51. 43g/-'

和26.9g/m，而沙打旺草地不足5 g/m'.沙打旺草地恶劣的土壤水分与营养条件难以满足需求较为稳定的多年生杂草的生

长，并且冬季较少的地被物难以满足地面芽或地上芽的多年生杂草和小半灌木的越冬需求。而能够利用短暂适宜条件迅速生长

的一年生杂草得以充分发展。因此，调整人工草地管理策略，优化群落冠层微气候与土壤环境，一定程度上也可以达到控制杂草

及其种类的目的

    人T草地杂草数量是杂草与栽培牧草对资源竟争的结果。甘草草地人工群落的地下生物量集中分布于]00- 土层内(图

2)，这也是多数杂草根的主要分布层，使得甘草对杂草在对土壤资源的竞争中无优势可言，甚至相对于当地种处于劣势地位，这

可能是甘草草地杂草较多的重要原因之一 一般来说，草本植物地下生物量要高出地上部分数倍[l2〕，因此根据表2，结合该区域

天然草地和1̂  11a撂荒地的研究结果孙’么分析认为，首稽和沙打旺在lm以下仍有相当可观的根量分布，据2002年10月测

定，10株沙打旺个体，其肉眼可见的主根深度为85-235- ，平均为155.3(士26. 8)cm,首精和沙打旺因而具有较强的利用深层

水分的能力，在与群落杂草对水资源的竞争中拥有绝对优势，可能是干早的黄土高原地区这两种人工草地杂草较少的原因。
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    图3 3种人工草地的士壤理化性质

Fig. 3  Soil properties of three legume pastor..

    根据牧草产草量、杂草比例和土壤肥力，3种豆科牧草中，首箱是适应黄土高原的首选草种。但是，对于畜牧业生产和生态

环境建设而言，农牧交错带人工草地杂草的出现并不意味着草地退化，相反，如果人工群落演替趋于稳定群落(如天然植被)，也

具有积极的生产与生态意义[["]e 2002年，同期调查研究区封育多年的天然草地，地上生物量为114. 4g/-'，主要植物种依次为

白草、茵陈篙、达乌里胡枝子、长芒草和二裂委陵菜，生物量比例分别为44.3%,11.5肠,10.9肠,6.2%和4.8%;甘草草地群落

与之相比，生物量接近，杂草种类仅相差3种，但主要的5种草及其生物量比例的排序除了长芒草和二裂委陵菜外，完全相同;

说明甘草草地群落结构与功能非常接近于夭然草地群落 一般来说，黄土高原撂荒地需要11-13a,甚至30a以上才能完全恢复

到天然植被状态[us, X41，而甘草草地人工群落仅演替4-5a便接近天然植被，这可能与豆科牧草的固氮作用改善了土壤营养条

件有关。可见 在黄土高原丘陵沟壑区，种植甘草、改良天然草地不失为一种既经济又快速的植被恢复手段

    分析5项土壤肥力指标在0-100- 土壤剖面的变化趋势，可以归为4种类型:“低 高一低”型 即上层土壤和深层土壤含量

较低，如全碑含量;“慢一快一慢”下降型，即随着土层深度增加，含量的下降幅度在上层土壤和深层土壤较大 呈反“5"状，如土壤

全氮和有机质;“快一慢”下降型，即降幅随土层加深趋缓，呈倒"L”状;匀速下降型，如土壤速效磷(图3)。同一土壤肥力指标在不

同的豆科草地中表现出相似的变化趋势，说明土壤元素的垂直分布格局可能是3种豆科牧草相似的利用规律与研究区土壤特

性综合作用的结果，同时反映出本项研究所选择的试验样地土壤条件较为一致和均匀，具有代表性口

    3种人工草地土坡肥力指标的相互关系也可以归纳为3种类型(图3):首稽>甘草>沙打旺，如全磷、全氮、速效氮和土壤

水分;甘草>首楷>沙打旺，如速效磷;甘草铭首楷>沙打旺 如有机质 体现了不同豆科牧草对不同营养物质利用水平的差异。

过去认为沙打旺根系发达，吸收土层深处的水分，对土层具有干燥作用[%. al是沙打旺草地利用5-6a后迅速衰败的原因，根据

本项研究，可能是土壤肥力衰蝎与水分枯竭共同作用的结果。这是因为①沙打旺草地的5种土壤肥力指标均低于首楷地和甘

草地，表明沙打旺草地存在土壤肥力衰竭的可能，② 沙打旺人工草地具有相对较高的沙打旺产量和较少的杂草，7月以后充沛

的降水也仅仅促进1年生杂草沙蓬的生长(图1)，而对土壤营养元素需求较为稳定的多年生杂草并未得到充分发展，说明沙打

旺对土壤元素的利用能力可能远高于其它杂草，从而抑制了其它杂草的生长;③ 水是土壤元素的载体，植物对水分的吸收、运

输往往伴随着土壤营养元素的吸收运输，加之人工草地生态系统土壤水分尚可通过降水补给，而多数营养元素除施肥外几乎没

有其它来源<N,C除外)，因此，沙打旺导致深层水分枯竭比吕〕也说明更容易引起土壤元素衰竭，④土壤肥力状况较好的首糟

具有较长的利用年限。黄土高原豆科人工草地割草而不施肥是较为普遍的管理方式。有研究指出，从草地每收获1kg干物质，
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所输出的N,P,K分别为10-50g, 2-4g, 20扩.5l当地豆科牧草系统长期进行物质(如N,P等元素)输出，而没有人为地物质输

人，最终导致了草地营养衰竭 就此而言，草地水分和土壤营养枯竭固然是沙打旺人工草地迅速衰败的直接原因，但是根本问题

还是管理失误。因此，仍然有必要强调，黄土高原地x要舍得用好地种草，有必要加大投人z1，这是维持人工草地群落稳定的重

要前提
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