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切根和浅耕翻措施对退化草地生长季土壤性质及植物
群落的影响
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摘要：草地退化是我国主要生态问题之一，研究草地不同改良措施的生态效应对于科学有效地恢复草地生态系统具有重要意

义。 本研究以切根、浅耕翻两种典型改良措施为对象，在内蒙古锡林郭勒盟毛登草原内蒙古大学生态学研究基地研究了两种改

良措施对土壤硝化速率、羊草群落植物生物多样性和生物量的影响。 结果表明：与对照相比，浅耕翻措施显著降低了土壤硝化

速率（Ｐ＜０．０５），切根措施对土壤硝化速率有提高效果，且土壤硝化速率呈现出明显的时间动态，土壤硝化速率 ６ 月份显著最

高、９ 月份显著最低；浅耕翻措施显著降低了羊草群落植物多样性和生物量（Ｐ＜０．０５），而切根处理则显著提高了羊草群落植物

多样性（Ｐ＜０．０５），切根处理对植物生物量提高有作用但效果不显著。 上述结果表明不同草地恢复措施显著影响了土壤性质和

植物群落，在短期内，浅耕翻措施不是草地恢复的有效措施，而切根处理有助于提高退化草地生物多样性。
关键词：退化草地；硝态氮；矿化速率；生物量；生物多样性
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ｎｕｍｂｅｒ． Ｔｈｉｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ
ｉｎｃｒ ｅａｓｅｄ ｂｙ ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ａ ｍａｒｋｅｄ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｔａ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｐｌｏｗｉｎｇ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

我国五大草原中面积最大的为内蒙古草原，占地面积约 ８６６６．７ 万 ｈｍ２，是内蒙古最主要的资源之一。 但

是由于过度人工利用如过度放牧、刈割等，目前内蒙古许多地区草地退化严重，退化草地面积已经占全内蒙古

草地面积的三分之一［１］，因此退化草地的改良就变得尤为迫切。 目前关于退化草地改良措施中的围栏封育

处理、施肥处理、浅耕翻处理的相关研究已经很多，大多处理都能改善草地的退化程度［２］。 而关于切根处理

对于退化草地改良效果的研究并不详尽。 最新的研究表明，切根处理有利于草地的自我恢复及演替［３］，但对

于这些处理的生态效应的比较研究开展较少。
氮素是植物生长发育繁殖的必需元素，是草地植被生长极为重要的养分限制因子。 土壤中本身就含有氮

素，这些氮素主要由有机态氮和矿质氮即无机氮组成，其中，无机氮的含量在土壤中仅占 １％—４％，而土壤供

给植被生长的氮素主要以 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ，即铵态氮和硝态氮等无机氮的形式存在［４］。 由于退化羊草草地

土壤中硝态氮的含量显著高于铵态氮的含量，且铵态氮在退化草地土壤中大部分通过硝化作用转换为硝态

氮，因此研究土壤中氮素的矿化尤其是硝态氮的矿化对提高氮肥的利用率、土壤氮素矿化能力以及防止过多

氮素流失等就有着重要的意义［５］。 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｄ Ｒ 等研究表明土壤中硝态氮的矿化速率对于不同的改良措施有

不同的响应［６］。 此外，植被生物量是单位面积有机质的积累数量，是生态系统物质循环、能量流动功能的重

要表现，也是描述第一性生产的重要概念以及草地质量衡量的重要评价因子。 物种多样性是生态系统环境稳

定的重要标志，草地群落物种多样性能从侧面反映草地的恢复状况以及土壤理化性质的变化情况。
本研究以内蒙古草原两种典型退化草地改良方式切根处理和浅耕翻处理为对象，研究这两种处理对土壤

性质（硝态氮矿化速率）和植物群落（植物多样性和生物量）的影响。 其目标是：探明不同改良措施对土壤性

质和植物群落组成的影响，明确退化草地改良的有效途径，为科学开展退化草地恢复提供科学依据。

１　 研究地点与方法

１．１　 试验样地及环境

本实验选取的样地位于内蒙古锡林郭勒盟毛登牧场内蒙古大学草地生态学研究基地，地理位置 ４４°１０′
Ｎ、１１６°２８′ Ｅ。 本区大陆性气候明显，属于温带草原半干旱气候。 据气象部门数据统计，年平均温度为－０．４ 摄
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氏度，最冷月（１ 月）平均温度为－２２．５ 摄氏度，最热月（７ 月）平均温度为 １８．８ 摄氏度。 年降水量在 ３００－４００
ｍｍ 之间且不同年份差异较大。 丰水年与干旱年的降水量分别为 ５００ ｍｍ、１６０ ｍｍ。 全年约 ７０％的降水量集

中于 ６－８ 月。 年蒸发量约 １７００ ｍｍ。 主要植被为因过度放牧而导致的羊草草原退化变体，即含小叶锦鸡儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｆｅｉｌａ）灌丛的冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）＋丛生小禾草＋羊草群落。 小区内为不同处理下的退化羊

草草地群落。 小区面积为 ２５ ｍ×５０ ｍ，隔离带面积为 ５ ｍ×５０ ｍ。
１．２　 退化羊草草原改良措施方案

本实验中不同改良措施处理由切根处理、浅耕翻处理、对照三部分组成。 其中切根时间为 ２０１５ 年 ６ 月 ３０
日—７ 月 ４ 日，使用器材为 ９ＱＰ－８３０ 型盘齿式草地破土切根机，切根深 １２ ｃｍ。 浅耕翻具体时间为 ２０１５ 年 ６
月 ２８ 日—６ 月 ２９ 日用四铧犁耕翻并在次年进行了一次耙地处理，深度 １８—２０ ｃｍ。
１．３　 取样与测定分析方法

大量土壤氮素矿化的研究资料显示，土壤氮素含量及矿化量的估算方法大致有 ４ 种，分别为原位培养法、
化学法、植物吸收法和模型构建法［７］。 化学法较难测定微量氮素，植物吸收法受外界环境干扰较大，容易造

成误差。 模型构建法比较费时。 原位培养法适用于干旱半干旱地区的土壤氮矿化量、矿化速率的研究，与实

验区环境相符，是本实验理想的氮素矿化测定方法。 原位培养法又包含顶盖埋管法、离子交换法、树脂芯法、
以及应用较早的埋袋法等。 顶盖埋管法和树脂芯法是当前使用最为广泛的两种研究方法，它们的优点是能尽

可能缩小或者避免淋溶的影响，使土壤中自由水、结合水及土壤机械组成得到很好的保持，且处理耗时、成本

较少，得到的数据精确度较高，适合雨季或者草原返青季氮素含量及矿化量的研究。 这两种方法可以有效防

止无机氮如铵态氮、硝态氮等水溶性离子的淋溶。 但树脂芯法成本较高，故本实验采用原位培养法中的顶盖

埋管原位培养法进行研究。
在植物生长高峰期（８ 月中旬）研究样地各处理实验区内随机选取 ５ 个 １．０ ｍ×１．０ ｍ 的样方分别调查样

方内的植物种类、自然高度（每个样方内随机选取 ５ 株植物，测定其自然高度取平均值）、密度、采用收获法测

量植物群落的地上生物量。 植物群落物种多样性以多样性指数和均匀性指数表征。
土壤样品：选取三块实验样地，分别为 １ 号切根处理、２ 号浅耕翻处理、３ 号对照，在各块实验地上分别均

匀布置 ２ 个 ４ ｍ×４ ｍ 的样方，将两组 ６ 个长 １０ ｃｍ，直径 ８ ｃｍ 的 ＰＶＣ 塑料管打入到每个样地中的两点并取两

个土柱样品，每个样方内各取一个土柱，带回实验室内进行室内初始硝态氮的含量测定，另一个 ＰＶＣ 管上端

用塑料布封住，顶端扎出 １０ 余个小孔以便于管内土壤与外界保持良好的通气状态，底部用纱布封住，重新填

入取土原地以模拟自然环境的土壤中氮元素的矿化速率，３０ 天后将土柱取出，带回实验室进行培养后硝态氮

的含量测定。
土壤预处理：土壤中硝态氮的测定需先对土壤进行预处理。 首先把取好的土样推开放到通气状况良好的

地方使其自然风干，然后把自然风干后的土去除大块杂质后通过孔径为 ２ ｍｍ 的筛网过筛。
土壤全氮的测定：半微量凯氏定氮法［８］。
土壤硝态氮的测定：紫外分光光度法（紫外可见分光光度计 Ｕ３９００） ［９］。
植物样品：取回后用电子天平（精度 ０．０１ ｇ）称取其植物鲜重，之后在烘箱内 ６５°Ｃ 恒温下烘至恒重后，再

次称量植物干重。
１．３．１　 硝态氮矿化速率

土壤硝态氮矿化速率＝（培养后硝态氮含量－培养前硝态氮含量） ／培养时间

１．３．２　 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 信息多样性指数 Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ，式中：Ｐｉ 为种 ｉ 的概率。

１．４．３　 均匀性指数

Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ ，
式中，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数；Ｓ 为植物物种丰富度。

３　 １１ 期 　 　 　 高志成　 等：切根和浅耕翻措施对退化草地生长季土壤性质及植物群落的影响 　
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１．４　 数据分析

运用 ＳＰＳＳ 统计软件进行方差分析。

２　 实验结果与分析

２．１　 不同改良措施对土壤硝化速率的影响

不同改良措施（切根、浅耕翻等）、时间（月份）及其二者的交互作用对土壤硝态氮矿化速率影响极为显著

（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 不同改良措施对土壤硝化速率的影响表现在：浅耕翻处理显著降低了土壤硝化速率（Ｐ＜０．
０５），而切根处理提高了土壤硝化速率，但效果不显著（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同改良措施和时间对土壤硝态氮矿化速率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅ 自由度 ｄｆ Ｆｒｅｅ Ｄｅｇｒｅｅ Ｆ 值 Ｆ Ｒａｔｉｏ Ｐ 值 Ｐ Ｒａｔｉｏ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ ８８．３４ ０．０００

时间 Ｔｉｍｅ ２ ２８．８２ ０．０００

处理×时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｉｍｅ ６ ４．４４ ０．００１

图 １　 不同改良处理硝态氮矿化速率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

时间对土壤硝化速率的影响显著，具体表现在 ６ 月

土壤硝化速率显著高于 ７ 月、８ 月和 ９ 月（Ｐ＜０．０５），而
９ 月土壤硝化速率显著低于 ６ 月、７ 月和 ８ 月，７ 月和 ８
月的土壤硝化速率差异不显著（图 １）。 这种差异可能

与 ６ 月降雨量最高（１３０６ ｍｍ）和 ９ 月降雨量最低有关

（１４７ ｍｍ）。
２．２　 不同改良措施对草地物种多样性的影响

根据表 ２ 可以看出，不同处理下群落物种丰富度指

数（Ｓ）、群落的多样性指数（Ｈ）和群落均匀性指数（Ｅ）
均表现为切根＞ＣＫ＞浅耕翻处理，其中浅耕翻样地物种

丰富度、多样性指数及均匀性指数均显著低于对照及切

根（Ｐ＜０．０５），切根处理群落多样性指数显著高于对照

及浅耕翻处理（Ｐ＜０．０５），其它措施间差异不显著。 结

果表明一年内浅耕翻处理后可显著降低群落物种丰富度、多样性指数及均匀性指数，而切根处理则较对照有

所增加。

表 ２　 不同处理措施植物群落物种多样性的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

丰富度指数（Ｓ）
Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

群落多样性指数（Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

群落均匀性指数（Ｅ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ６．７５±０．５０ ａ ０．９７±０．０６ ｂ ０．５１±０．０３ ａ

浅耕翻 Ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ３．２５±０．９６ ｂ ０．１４±０．０２ ｃ ０．１０±０．０１ ｂ

切根 Ｒｏｏｔ⁃ｐｒｕｎｉｎｇ ７．００±１．４１ ａ １．１９±０．０８ ａ ０．５７±０．１５ ａ

　 　 同列不同字母表示数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同改良措施对羊草种群生物量的影响

不同处理措施对羊草群落的生物量也造成了一定的影响。 在一年内浅耕翻处理对于生物量的影响最大，
显著减少了退化羊草群落的生物量（Ｐ＜０．０５），切根处理提高了羊草群落的生物量，但与对照的差异不显著

（图 ２）。
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图 ２　 不同改良措施之间草地羊草种群生物量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｅｙｍｕｓ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｙ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论与展望

土壤供氮能力的强弱是土壤肥力的重要衡量指标

之一，也是土壤理化性质的重要评价参数。 目前，以氮

矿化速率为指标反映土壤供氮能力的研究很少。 赵宁

等研究表明，放牧会显著提高土壤氮素的矿化敏感性，
且放牧所致的草地退化越严重，土壤氮素矿化的敏感性

就越高［１０］。 曹自成等研究证明羊草产量与根茎中氮元

素含量有着显著的正相关关系［１１］。 Ａｂｂａｓｉ Ｍ Ｋ 等利

用１５Ｎ 同位素标记技术研究了不同土层深度氮素矿化

速率的影响［１２］。 以上研究都未将改良措施应用于氮素

的矿化，因此不同改良措施对于土壤硝态氮的矿化以及

土壤供氮能力的提升效果并不明确。 本研究结果表明，
不同改良措施对于土壤氮素的影响程度不同且不同月份氮素含量差异较大。 切根处理短期内加快了土壤中

硝态氮的矿化速率，但差异不显著；浅耕翻处理在短期内显著降低了土壤中硝态氮的含量及矿化速率。 这可

能是由于浅耕翻处理侧重于对土壤的物理改变并极大地改变了土壤结构以及植被直接生存的环境，在短期内

对植被的干扰较大。 切根处理相对浅耕翻处理对土壤物理性质的改变较小，且增大了土壤孔隙，更适于微生

物活动进而提高了硝态氮的矿化速率。
草地生产力和群落结构是研究草地生态系统最重要的生态学指标，生产力的高低和群落结构是否稳定是

判断草地生态系统演替阶段和退化程度的依据。 生物量能够有效地反映草地生态系统的生产力，草地群落物

种数量、多样性以及均匀程度能够体现草地群落结构，因此本文采取生物量、物种丰富度、群落多样性指数和

群落丰富度指标等作为评价草地现状的研究指标。 对于退化羊草草地的群落结构以及群落生物量而言，宝音

陶格涛等研究表明，浅耕翻处理会随着年限的增加逐渐提升羊草的种群优势度并使其逐步复壮，成为建群种，
使草地逐渐恢复。 本研究结果表明，浅耕翻处理在短期内会显著降低群落的生物量，而切根处理在短期内使

群落生物量有所增加。 这与前人研究差异较大，主要是由于本研究更侧重于短时间尺度下不同改良措施对退

化草地的改良效果。 浅耕翻初期（特别是第一、第二年）土壤性质的巨大改变不仅能使羊草等多年生草本植

物无法生存，甚至使一、二年生杂草植物也受到巨大胁迫，但一定时间后，浅耕翻处理使得土壤结构更为疏松，
微生物生长繁殖更为活跃进而向更有利于植物生长的土壤团聚体结构发展，最终使得草地恢复。 杨波等研究

表明，相对改良前，在浅耕翻处理两年后，土壤结构才更适宜植被生长［１３］。 因此，对于退化草地的恢复，浅耕

翻处理的效果无法在短期内得到较好的显示。 产生如此结果的另外的原因还与本次浅耕翻采用了与以往研

究不一样的处理方式即在浅耕翻的次年再进行一次耙地处理，以便控制杂草，这样相对以往的浅耕翻改良的

当年进行粑地，延缓了羊草的恢复。 乌云其其格等研究表明，切根处理与羊草的自我复壮有明显的相关关系，
即适度切根会使得羊草群落生物量增加，优势种比例上升，有助于羊草草原恢复［１４］，与本研究结果一致，但本

研究更侧重于退化草地全部植物群落生物量的研究，而非仅羊草生物量。 因此，本实验更有利于研究退化草

地的整体恢复状况。
退化羊草群落生物多样性的提高是草地生态系统恢复过程的重要指示特征，也是研究草地植被演替的重

要表现因素之一。 Ｓｃｈｍｉｄ 等研究表明，生态系统群落生物多样性与生产力和生物量呈正相关关系［１５］。 本研

究结果表明，切根处理显著提高了群落的生物多样性，这可能是由于切根处理降低了一年生等短命植物与其

他植物的竞争，使得一、二年生植物迅速在返青季生长、繁殖，最终提高了生物多样性。 浅耕翻处理降低生物

多样性的可能是由于改变土壤理化性质使得大多数植物无法生存所致［１６］。 除此之外，除此之外，在草原区受

中度干扰的群落多样性最高，中度和重度退化草地群落多样性会很低，就本研究而言，改良是在重度退化的草
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地上进行的，因此，干扰较小的切根改良会促进群落多样性恢复，而扰动强烈的浅耕翻处理会降低群落生物多

样性。 就生物多样性与生物量的关系来看，生物多样性与生物量呈现正相关关系，与前人研究结果一致。 切

根处理能在一到两年内对退化草地生物多样性恢复快速响应。 就退化羊草群落生物多样性而言，切根处理是

退化草地恢复较好的改良措施。
对于退化草地的恢复措施，目前主要有围栏封育，浅耕翻，切根，补播，施肥，锄毒草等方式［１７］。 围栏封育

的年限较长，一般三年会出现显著变化，但恢复到较高生产力的草原植被群落则需要至少 １０ 年以上的时间。
施肥能改善土壤营养状况，但大面积施肥存在诸多弊端如影响地下水水质等。 补播是根据现有土壤状况，在
退化草地上播种适宜的禾本科牧草以达到改良的目的。 一般而言，改良措施都是针对群落生产力恢复而进行

的，但不同时间尺度下群落生产力、退化草地整体恢复效应以及生态响应会有所不同。 长时间尺度下退化草

地整体恢复效果较好，但在短期内，适度干扰下的改良措施能有效提高群落生产力及生物多样性。 因此，评判

改良措施的优劣应以恢复目的以及时间尺度为依据。 本实验研究表明，浅耕翻处理在退化草地恢复初期显著

降低了硝态氮矿化速率、生物多样性以及生物量，而切根处理在短期内（特别是处理的第一、第二年）对于土

壤供氮能力以及群落生物多样性的提升有显著效果。 因此，切根处理适用于需要在短期内迅速提高草地供氮

能力、生物多样性及生产力地区的改良，而浅耕翻处理则不适用于退化草地的短期改良，应在不同的草地用途

和恢复阶段有针对性地采取不同的草地改良措施。 目前，对于不同改良措施之间交互作用的研究较少，要想

系统并较为完整地研究退化草地的恢复问题，还必须考虑土壤微生物与植物对土壤养分的竞争关系、不同物

种组成对养分的利用程度、不同退化草地土壤理化性质等多方面交互作用的影响，这也是今后需要进一步研

究的问题。
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