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平茬密度对荒漠草原人工柠条林间生境的影响

贾希洋１，周静静１，宿婷婷１，周　 瑶１，陈佳宝１，马红彬１，２，∗，马静利１，王晓芳１

１ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地， 银川　 ７５００２１

摘要：合理平茬对柠条林更新复壮及科学利用具有重要意义。 以宁夏荒漠草原 ６ ｍ 带距人工柠条林（中间锦鸡儿，Ｃａｒａｇａｎａ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）林间草原为研究对象，研究了全平（ＱＰ）、隔一带平茬两带（Ｇ１Ｐ２）、隔一带平茬一带（Ｇ１Ｐ１）、隔两带平茬一带

（Ｇ２Ｐ１）、未平茬（ＷＰ）五种密度（间距）平茬后柠条林间植被和土壤性状、小气候和土壤风蚀特征等变化。 结果表明：（１）Ｇ２Ｐ１
处理下林间植被物种总数、密度、高度和地上生物量最高，物种丰富度、多样性指数以 Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ１ 较高。 （２）０—４０ ｃｍ 土壤容

重以 Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ１ 较低，但机械组成无明显变化规律；土壤有机质、速效钾、全氮和速效氮以 Ｇ２Ｐ１ 最高，但速效磷 Ｇ１Ｐ１ 最高；土
壤平均含水量以 Ｇ２Ｐ１ 较高，达到 ８．３３％，Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ 最低，ＷＰ 水分垂直变异系数最大。 （３）处理间气温和风速无显著差异；

风蚀量以 ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ 较高，Ｇ１Ｐ１ 与 Ｇ２Ｐ１ 较小。 研究认为，适宜的密度平茬对人工柠条林间生境有改善作用，宁夏荒漠草

原人工柠条林平茬时可采取隔两带平茬一带的方式。
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宁夏荒漠草原地处干旱与半干旱的农牧交错区，生境脆弱，是我国水土流失、草地退化、荒漠化等环境问

题最为突出的地区之一。 随着生态建设工程的实施，宁夏、内蒙等地在荒漠草原上补植了大量带状柠条灌木，
这些柠条灌木对防风固沙、保持水土具有重要作用［１］。 目前，宁夏柠条资源存林面积 ４４．６０ 万 ｈｍ２以上，地上

部总生物量（干物质）达 ７７ 万 ｔ 左右［１⁃２］，其中宁夏盐池县分布 １２．９５ 万 ｈｍ２柠条资源［３］，主要为中间锦鸡儿。
柠条属于豆科锦鸡儿属的旱生灌木，既是防风固沙造林中的重要灌木树种，也是一种重要的饲用灌木，其鲜枝

营养丰富，花期粗蛋白含量最高可达 ３６．２７％。 但柠条生长到一定年限后，木质化程度加剧，枝条干枯甚至全

株死亡，进而造成柠条林退化［４］。 平茬能有效解决柠条植株衰败老化，促进植株更新复壮［５］。 同时，饲草资

源不足是制约当前畜牧业持续发展的因素之一，如能将宁夏荒漠草原柠条资源科学平茬饲用，对缓解畜牧业

饲草不足、维持当地生态建设具有重要意义。
平茬技术对改良柠条林、提高生态和经济效益具有重要作用［６］。 适宜的留茬高度对植物的持续生长具

有正向作用［７⁃９］。 根据柠条生育期、平茬目的和整体效益等因素来综合确定平茬最佳时期［１０⁃１１］。 平茬后柠条

具有一定的生殖补偿能力［１２］，对土壤水分的消耗量发生变化［１３⁃１４］。 柠条平茬刺激后不仅促使植物根、颈部萌

生不定芽，也能使根部积累大量的养分，促进植物快速生长［１５⁃１６］。 荒漠草原灰钙土、红黏土和风沙土上的人

工柠条林根际与非根际土壤理化性质、颗粒组成差异明显［１７］。 留茬高度对柠条分枝数、地上生物量无明显影

响，翌年柠条返青率随着留茬高度的增加而降低，５—６ 月平茬柠条的再生性更好［１０］。 对不同种植带间距中

间锦鸡儿平茬后林间生境变化研究发现，８ ｍ 种植间距较 ４ ｍ 和 ６ ｍ 间距更利于林间植被多样性增加、土壤

质量改善和风蚀减少［１６］。 可见，目前有关柠条平茬研究主要集中在不同留茬高度、不同时期平茬后柠条生理

生态特征变化以及不同种植密度平茬等方面。 平茬密度对人工柠条林间生态的影响亦有一些报道。 研究发

现成片平茬方式易造成黄土丘陵半干旱区沙地裸露、风蚀加剧、沙地采取隔带或隔丛平茬较好［１４］。 全部平

茬、隔行平茬和未平茬对荒漠草原柠条林土壤水分垂直变化影响显著［１８］。 立地条件、植被类型均影响着平茬

后柠条林间生境变化，但有关平茬密度对柠条林间生境影响的研究报道较少［１９］，不同密度平茬后宁夏荒漠草

原柠条林间植被土壤性状、风蚀状况变化还不清楚，还需进一步深入探究。 因此，本文以宁夏荒漠草原人工柠

条林不同密度平茬后林间生境为对象，对林间植被、土壤性状及土壤风蚀特征进行研究，以期确定该区人工柠

条林适宜饲用平茬密度，为当地生态建设和柠条资源的科学饲用提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验区位于宁夏盐池县花马池镇柳杨堡土沟村荒漠草原，东经 １０７°３５′，北纬 ３７°８８′，地处干旱半干旱农

牧交错区，具有独特的自然生态条件及农牧业生产特征。 试验区属中温带大陆性气候，年平均降水量为 ３００
ｍｍ 左右，全年降水量 ６０％多集中在 ７—９ 月，年蒸发量为 ２４００ ｍｍ 左右，年均气温为 ８．１℃，≥０℃的年积温

３４３０．３℃，无霜期约 １６０ ｄ，年均风速 ２．５９ ｍ ／ ｓ。 地带性土壤为淡灰钙土，地带性植被为荒漠草原。 主要分布

有中间锦鸡儿（Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）、老瓜头（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ）、砂珍棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｐｓａｍｏｃｈａｒｉｓ）、乳
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浆大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、蒺藜

（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）等植物。
１．２　 试验设计

试验区柠条为中间锦鸡儿（Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ），属退耕还林工程种植，呈带状分布在荒漠草原上。 试验选择当

地退耕还林种植面积最大的 ６ ｍ 带间距人工柠条林，每带 ２ 行柠条，行距 ６０ ｃｍ，种植时间为 ２００３ 年，种植后

到本试验前一直未进行过平茬。 在试验区，选择地形、土壤、植被和生长状况一致的中间锦鸡儿灌木林及其林

间草地作为研究样地。 于 ２０１５ 年 １２ 月设置不同隔带间距平茬试验，共设置全平（ＱＰ）、隔一带平茬一带

（Ｇ１Ｐ１）、隔一带平茬两带（Ｇ１Ｐ２）、隔两带平茬一带（Ｇ２Ｐ１）和未平茬（ＷＰ）５ 个处理，每个处理 ３ 次重复，平
茬高度均为齐地平茬。 试验设置详见简图 １。

图 １　 不同平茬密度试验设置简图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

（１） “ ×”， 未平茬处理的柠条灌丛 Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｓｈｒｕｂｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｌａｔ ｓｔｕｂｂｌｅ； “ ○ ”， 平 茬 处 理 的 柠 条 灌 丛 Ｃａｒａｇａｎａ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｓｈｒｕｂｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｓｔｕｂｂｌｅ；（ ２） ＱＰ： 全部平茬 Ａｌｌ

ｓｔｕｂｂｌｅ； Ｇ１Ｐ２： 隔一带平茬两带 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｎｏ

ｓｔｕｂｂｌｅ； Ｇ１Ｐ１： 隔一带平茬一带 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｎｏ

ｓｔｕｂｂｌｅ； Ｇ２Ｐ１： 隔两带平茬一带 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ ｎｏ

ｓｔｕｂｂｌｅ； ＷＰ， 未平茬 Ｎｏ ｓｔｕｂｂｌｅ

１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 植被调查

于 ２０１８ 年 ８ 月，对平茬后林间植被特征进行调查。
在各处理样地林间（两带柠条林中间）设置一条平行于

柠条林的样线，在每个样线上等距设置 ３ 个样方，记录

植物种类组成，并用常规方法分种测定频度、盖度、多
度、高度及地上生物量，样方面积 １ ｍ２（１ ｍ×１ ｍ），３ 次

重复。 其中，频度、盖度和多度分别采用样圆法、针刺法

和统计单位面积株数法测定；对每个物种随机测定 ３０
株自然高度作为其平均高度；分种齐地刈割样方内植

物，带回室内放入 ６５℃ 烘箱中烘至恒重称取地上生

物量［１６， ２０］。
１．３．２　 土壤采样及性状测定

植被调查的同时，用土钻在各处理样地样方周围用

“Ｓ”形五点法采集土样，采集之前去除地表凋落物，按
０—１０，１０—２０，２０—３０、３０—４０ ｃｍ 土层取样， ３ 次重

复［２０］。 采用环刀法测定 ０—１８０ ｃｍ 土壤容重，每 １０ ｃｍ
为一层，３ 次重复［２１］。 将采集到的土样放入保温箱（４℃）中带回室内，去除石块、草根等杂质后磨细，过 ２ ｍｍ
筛，将过筛后的土样装入自封袋，用于土壤颗粒组成和养分的测定。

用 Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ Ｓ３５００ 激光粒度分析仪测定土壤颗粒组成［１６］，根据美国制土壤机械组成分类标准进行分类。
土壤有机质、全氮、速效氮、全磷和速效钾含量依次采用重铬酸钾容量法、全自动凯氏定氮法、碱解扩散法、氢
氧化钠碱熔⁃钼锑抗比色法和近红外光谱法进行测定［２２］。

在植被调查样方附近埋设 ＴＤＲ 探管。 采用 ＴＤＲ 测定各处理样地 ０—１８０ ｃｍ 土壤体积含水率，测定时间

为 ２０１８ 年 ４ 月—２０１８ 年 １１ 月，每月 ５ 日、２５ 日测定，测定时按 ２０ ｃｍ 为一层，３ 次重复［２３］。 根据土壤容重将

土壤体积含水率折算成土壤质量含水率［２４］。
１．３．３　 林间气温、风速和土壤风蚀

在 ２０１８ 年 １ 月 ５ 日、４ 月 ５ 日、５ 月 ５ 日、７ 月 ５ 日、９ 月 ５ 日和 １０ 月 ５ 日，利用 Ｋｅｓｔｒｅｌ ３５００ 手持气象站观

测各处理距地面 ２０ ｃｍ 的风速和气温，测定时间为测定当天的早 ８ 点至晚 ６ 点，每隔 ２ ｈ 观测一次，３ 次重复。
采用插钎法测定土壤风蚀量［２５⁃２６］。 选用编好号的长钢钎（４０ ｃｍ），在各处理内设置（柠条平茬时）１ ｍ×１ ｍ 面

积的钢钎，钢钎间的距离为 ０．２ ｍ×０．２ ｍ，地上保留高度为 ２０ ｃｍ，３ 次重复。 在测定风速的同时，测定钢钎地

上高度变化情况。
１．４　 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ 录入、计算并做图，统计分析用 ＤＰＳ ７．０５ 软件进行，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 Ｄｕｎｃａｎ 法进
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行显著性检验（α＝ ０．０５）和多重比较，根据测定数据，计算以下指标．
１．４．１　 物种多样性

计算物种重要值、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，公式

如下［２７］：
重要值＝（相对频度＋相对盖度＋相对高度＋相对生物量）×１００ ／ ４
Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数： Ｍａ ＝ （Ｓ － １）ｌｎＮ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｃ ＝ ∑ （Ｐ ｉ） ２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中，Ｓ 为物种总数；Ｎ 为物种总个体数；Ｐ ｉ为物种 ｉ 的重要值。
１．４．２　 土壤风蚀量［２５⁃２６］

Ｗ ＝ １００σｂΔｈ
式中， Ｗ ：土壤风蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）； Δｈ ：前后两次测钎读数差值，吹蚀为负，风积为正（ ｃｍ）； σｂ ：土壤容重（ ｇ ／
ｃｍ３）

２　 结果与分析

２．１　 不同密度平茬后林间植被变化

２．１．１　 植物生活型组成

各处理均以多年生草本的物种比例和重要值比例较高（表 １）。 Ｇ２Ｐ１ 物种总数最多（２５ 种），Ｇ１Ｐ２ 最少

（２０ 种）。 半灌木物种数和物种比例以 ＷＰ 最高，重要值比例以 ＱＰ 最高；多年生草本物种比例：Ｇ１Ｐ１＞Ｇ１Ｐ２＞
Ｇ２Ｐ１＞ＱＰ＞ＷＰ，重要值比例：ＷＰ＞Ｇ１Ｐ２＞ＱＰ＞Ｇ１Ｐ１＞Ｇ２Ｐ１；一年生草本的物种数比例以 Ｇ２Ｐ１ 最大（２４．００％），
重要值比例：Ｇ２Ｐ１＞Ｇ１Ｐ２＞Ｇ１Ｐ１＞ＷＰ＞ＱＰ。

表 １　 不同平茬密度下柠条林林间植物生活型组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

物种总数
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ／种

半灌木 Ｈａｌｆ⁃ｓｈｒｕｂ 多年生草本 Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂ 一年生草本 Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ／种

物种比例
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒａｔｉｏ ／ ％

重要值比例
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

ｒａｔｉｏ ／ ％

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ／种

物种比例
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒａｔｉｏ ／ ％

重要值比例
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

ｒａｔｉｏ ／ ％

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ ／种

物种比例
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒａｔｉｏ ／ ％

重要值比例
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

ｒａｔｉｏ ／ ％

ＱＰ ２２ ３ １３．６３ ４０．２５ １４ ６３．６４ ４７．３６ ５ ２２．７３ １２．３９

Ｇ１Ｐ２ ２０ ３ １５．００ ２９．２７ １３ ６５．００ ４８．０３ ４ ２０．００ ２２．７０

Ｇ１Ｐ１ ２４ ３ １２．５０ ３４．１４ １６ ６６．６７ ４５．８２ ５ ２０．８３ ２０．０４

Ｇ２Ｐ１ ２５ ３ １２．００ ２９．３７ １６ ６４．００ ４２．４４ ６ ２４．００ ２８．１９

ＷＰ ２１ ４ １９．０５ ２９．３９ １３ ６１．９０ ５１．７２ ４ １９．０５ １８．８９

　 　 ＱＰ： 全部平茬 Ａｌｌ ｓｔｕｂｂｌｅ； Ｇ１Ｐ２： 隔一带平茬两带 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｎｏ ｓｔｕｂｂｌｅ； Ｇ１Ｐ１： 隔一带平茬一带 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｎｏ ｓｔｕｂｂｌｅ；

Ｇ２Ｐ１： 隔两带平茬一带 Ｓｔｕｂｂｌｅ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ ｎｏ ｓｔｕｂｂｌｅ； ＷＰ： 未平茬 Ｎｏ ｓｔｕｂｂｌｅ

２．１．２　 植物群落特征

由表 ２ 可知，总体上 ５ 种平茬处理林间植被盖度、优势度和均匀度指数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 林间植被

密度、高度和地上生物量以 Ｇ２Ｐ１ 处理最高（Ｐ＜０．０５），Ｇ１Ｐ１ 植被密度和地上生物量显著低于 Ｇ２Ｐ１、Ｇ１Ｐ２ 和

ＱＰ，ＷＰ 高度显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）。 林间植物群落物种丰富度指数以 ＱＰ、Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ１ 较高；Ｇ１Ｐ１、
Ｇ２Ｐ１ 和 ＷＰ 多样性指数显著高于 ＱＰ 和 Ｇ１Ｐ２（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 不同平茬密度下柠条林林间植物群落特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
（Ｍａ）

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

（Ｃ）

多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｈ′）

均匀度
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

（Ｊ）

ＱＰ ５８．００±３．７９ａ ２０８．００±６．５６ｂｃ ７．７５±０．１１ｃ ８８．０５±６．５４ｂ ２．３７±０．０５ａ ０．１３±０．０１ａ ２．４６±０．０２ｂ ０．９６±０．０１ｂ
Ｇ１Ｐ２ ６４．６７±４．３３ａ ２４２．３３±２０．２７ｂ ７．６３±０．０２ｃ ７７．５３±３．７９ｂｃ １．８１±０．０７ｃ ０．１３±０．０１ａ ２．４３±０．０３ｂ ０．９７±０．０２ａｂ
Ｇ１Ｐ１ ５６．００±３．２１ａ １３８．００±３．６１ｄ ８．６９±０．３７ｂ ６０．１３±３．７５ｄ ２．１４±０．１２ａｂ ０．１２±０．０１ａ ２．５６±０．０４ａ １．０３±０．００ａ
Ｇ２Ｐ１ ６０．３３±２．６７ａ ３２３．６７±５．９３ａ １０．３６±０．１５ａ １０５．５４±４．５７ａ ２．３９±０．０３ａ ０．１２±０．０１ａ ２．５６±０．０３ａ ０．９７±０．０２ａｂ
ＷＰ ６２．６７±４．４１ａ １７６．６７±１８．６６ｃｄ ６．０６±０．１７ｄ ６８．６０±３．７６ｃｄ １．９４±０．１５ｂｃ ０．１１±０．００ａ ２．６０±０．０２ａ ０．９８±０．０３ａｂ
　 　 数据为平均值±标准误差，同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同密度平茬后林间土壤理化性质变化

２．２．１　 机械组成和容重

整体来看（表 ３），各处理林间 ０—４０ ｃｍ 土壤均以细砂含量最高，介于 ７４．７９％—７８．３４％之间，均无粘粒。
０—４０ ｃｍ 土壤粉粒含量以 Ｇ１Ｐ１ 最高，Ｇ１Ｐ２ 和 Ｇ２Ｐ１ 最低（Ｐ＜０．０５）；细砂含量 Ｇ１Ｐ２、Ｇ１Ｐ１ 和 ＷＰ 较高，ＱＰ
和 Ｇ２Ｐ１ 较低（Ｐ＜０．０５）；中砂粒含量 ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和 Ｇ２Ｐ１ 中较高，Ｇ１Ｐ１ 的中砂粒含量最低（Ｐ＜０．０５）；粗砂粒含

量以 Ｇ２Ｐ１ 最高（Ｐ＜０．０５）。 ０—４０ ｃｍ 土壤容重呈现 ＱＰ≈Ｇ１Ｐ２≈ＷＰ＞Ｇ１Ｐ１≈Ｇ２Ｐ１（Ｐ＜０．０５）。 由图 ２ 可知，
随土层的加深（０—４０ ｃｍ），５ 种平茬处理土壤粉粒含量均呈增加趋势，而细砂粒含量恰好相反（Ｐ＜０．０５）；中、
粗砂粒含量和土壤容重在垂直变化上无明显规律（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同平茬密度下柠条林间土壤机械组成及土壤容重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤机械组成 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

粘粒
（＜２ μｍ）

粉粒
（２—５０ μｍ）

细砂粒
（５０—２５０ μｍ）

中砂粒
（２５０—５００ μｍ）

粗砂粒
（５００—２０００ μｍ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

ＱＰ ０ １３．１９±０．３９ｃ ７４．７９±０．２９ｂ １０．５５±０．７０ａ １．４８±０．０６ｂ １．６２±０．０１ａ
Ｇ１Ｐ２ ０ １１．１２±０．０８ｄ ７８．３４±０．５６ａ ８．７８±０．５９ｂ １．７６±０．０７ｂ １．６５±０．０２ａ
Ｇ１Ｐ１ ０ １５．５９±０．２２ａ ７８．３３±０．２６ａ ５．６４±０．１６ｄ ０．４４±０．０５ｃ １．５３±０．０３ｂ
Ｇ２Ｐ１ ０ １１．１５±０．１２ｄ ７５．９０±０．５９ｂ ９．５７±０．３５ａｂ ３．３８±０．４４ａ １．５６±０．０２ｂ
ＷＰ ０ １４．３０±０．２３ｂ ７７．８８±０．１４ａ ７．１４±０．２１ｃ ０．６８±０．０１ｃ １．６３±０．０２ａ

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 土壤水分

２０１８ 年 ４—１１ 月，不同月份不同处理下，土壤水分在降水和植被消耗影响下变化不尽相同，其中 ＱＰ、
Ｇ１Ｐ２、Ｇ１Ｐ１ 和 ＷＰ 处理土壤含水量随月份的延长变化规律总体一致（图 ３），呈降低⁃升高⁃降低⁃升高趋势（Ｐ＜
０．０５）；Ｇ２Ｐ１ 土壤含水量虽在不同月份间有波动，但 ４—５ 月，６—８ 月和 ９—１１ 月间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 由

表 ４ 可知，４—５ 月，Ｇ２Ｐ１ 土壤含水量显著高于 ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ（Ｐ＜０．０５）；６—８ 月，ＱＰ、Ｇ１Ｐ１ 和 Ｇ２Ｐ１ 含水量

显著高于 Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ（Ｐ＜０．０５）；９—１１ 月，各处理间土壤含水量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４—１１ 月，整个试验

期内 Ｇ２Ｐ１ 处理土壤含水量最高，达到 ８．３３％，Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ 处理最低。

表 ４　 不同平茬密度下柠条林林间 ０—１８０ ｃｍ 土壤水分差异 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １８０ ｃｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４—５ 月
Ａｐｒｉｌ—Ｍａｙ

６—８ 月
Ｊｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔ

９—１１ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ—Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

４—１１ 月
Ａｐｒｉｌ—Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

ＱＰ ８．１８±０．２０ｂ ７．３９±０．２４ａ ６．８８±０．８６ａ ７．４０±０．３５ａｂ
Ｇ１Ｐ２ ７．９３±０．１８ｂ ６．３５±０．２５ｂ ６．４５±０．８２ａ ６．７８±０．３５ｂ
Ｇ１Ｐ１ ８．３８±０．１９ａｂ ７．７７±０．２６ａ ６．９２±０．９２ａ ７．６０±０．３７ａｂ
Ｇ２Ｐ１ ８．９４±０．２３ａ ７．７２±０．２５ａ ８．５３±０．８２ａ ８．３３±０．３３ａ
ＷＰ ７．８６±０．１６ｂ ５．８４±０．３５ｂ ７．４３±０．８５ａ ６．９４±０．４０ｂ

　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

０３１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 不同平茬密度下柠条林间土壤机械组成及土壤容重的垂直变化
Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
同一处理不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

试验期内 ０—１８０ ｃｍ 土壤含水量垂直变化规律如图 ４ 所示，由图可知，随土层深度的增加，ＷＰ 土壤含水

量呈先减少⁃后增加⁃再减少的趋势，在 ０—２０ ｃｍ 处最高，１６０—１８０ ｃｍ 处最低；Ｇ１Ｐ２ 呈单峰变化趋势（先减后

增），在 １２０—１４０ ｃｍ 处最低；Ｇ１Ｐ１ 处理总体呈下降趋势，在 １４０—１６０ ｃｍ 处最低；Ｇ２Ｐ１ 土壤含水量呈波动变

化，在 ２０—４０ ｃｍ 处最低，１４０—１６０ ｃｍ 最高；ＷＰ 土壤含水量与 Ｇ１Ｐ２ 正好呈相反规律。
整体来看（图 ４），各处理水分垂直变异系数均小于 １０％，ＷＰ 水分垂直变异系数大于其他处理，随土层深

度的增加，各处理下水分垂直变异系数均无明显变化规律。 其中，Ｇ１Ｐ２、ＷＰ 在 ０—２０ ｃｍ 处、Ｇ１Ｐ１ 在 １００—
１２０ ｃｍ 处、Ｇ２Ｐ１ 在 １４０—１６０ ｃｍ 处变异系数均最小，分别为 ０．２５％、０．１０％、０．１３％和 ０．５７％。 ＱＰ 在 ６０—８０
ｃｍ 和 １２０—１４０ ｃｍ 处变异系数最小，为 ０．１５％。
２．２．３　 土壤养分

０—４０ ｃｍ 土壤养分含量表明（表 ５），５ 种处理，有机质和速效钾均呈现 Ｇ２Ｐ１＞Ｇ１Ｐ２＞ＱＰ、Ｇ１Ｐ１＞ＷＰ，全氮

呈 Ｇ２Ｐ１＞Ｇ１Ｐ２、ＷＰ＞Ｇ１Ｐ１＞ＱＰ，速效氮呈 Ｇ２Ｐ１＞Ｇ１Ｐ２＞Ｇ１Ｐ１＞ＱＰ、ＷＰ，速效磷呈 Ｇ１Ｐ１＞Ｇ２Ｐ１＞Ｇ１Ｐ２＞ＷＰ＞ＱＰ
（Ｐ＜０．０５）。 总体来看（图 ５），各处理速效磷、钾含量随土层的加深均呈下降趋势，而有机质、全氮和速效氮含

１３１４　 １２ 期 　 　 　 贾希洋　 等：平茬密度对荒漠草原人工柠条林间生境的影响 　
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图 ３　 不同平茬密度下柠条林林间土壤水分动态变化（２０１８ 年）

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃ．

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （２０１８）

量垂直变化无规律。
２．３　 不同密度平茬后林间小气候和土壤风蚀量变化

林间平均气温结果表明（图 ６），１ 月，ＱＰ 显著高于

Ｇ１Ｐ２ 和 Ｇ２Ｐ１（Ｐ＜０．０５）；在 ４、５、１０ 月，各处理间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；７ 月，呈 Ｇ１Ｐ２≈Ｇ１Ｐ１＞ＱＰ ＞Ｇ２Ｐ１＞
ＷＰ（Ｐ ＜ ０． ０５）；９ 月，Ｇ２Ｐ１ 显著高于 Ｇ１Ｐ２ 处理（Ｐ ＜
０．０５），与其他处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

平均风速方面（图 ６），５ 种平茬处理林间日平均风

速介于 ０．３５—３．２２ ｍ ／ ｓ 之间。 １ 月，ＱＰ 林间风速显著

大于 Ｇ２Ｐ１ （Ｐ ＜ ０． ０５），与其他处理差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）；４ 月，ＱＰ 显著大于 Ｇ１Ｐ１ 和 ＷＰ 处理（Ｐ＜０．０５）；
５ 月，ＱＰ 显著大于 Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ１ 和 ＷＰ（Ｐ＜０．０５）；７ 月，
各处理间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；９ 月，ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和

Ｇ１Ｐ１ 显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同平茬密度下柠条林林间土壤水分垂直变化与变异系数

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ５　 不同平茬密度下柠条林林间土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＱＰ ４．３３±０．０１ｃ ０．５０±０．０１ｄ １２．０６±０．０５ｄ ５．９２±０．０１ｅ ５５．９６±０．７４ｃ

Ｇ１Ｐ２ ５．３９±０．０１ｂ ０．６２±０．０２ｂ １６．８５±０．１０ｂ ７．０９±０．０７ｃ ６５．３８±０．３８ｂ

Ｇ１Ｐ１ ４．４１±０．０２ｃ ０．５４±０．０１ｃ １３．８１±０．０９ｃ ７．８２±０．０８ａ ５５．５０±０．５０ｃ

Ｇ２Ｐ１ ６．１２±０．０５ａ ０．８１±０．０２ａ １９．４０±０．３０ａ ７．５０±０．０１ｂ ７０．００±０．７５ａ

ＷＰ ３．４９±０．０２ｄ ０．６１±０．０１ｂ １２．１８±０．１３ｄ ６．４２±０．１１ｄ ４８．２５±０．００ｄ
　 　 同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

风蚀量数据表明（图 ６），１ 月，Ｇ１Ｐ１ 和 Ｇ２Ｐ１ 出现风积现象，且二者风蚀量显著大于其余 ３ 种处理（Ｐ＜
０．０５）；４ 月和 ５ 月，ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ 均为吹蚀现象，Ｇ２Ｐ１ 林间风蚀量显著高于 ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ（Ｐ＜０．０５）；
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图 ５　 不同平茬密度下柠条林林间土壤养分含量垂直变化
Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
同一处理不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

９ 月，除 Ｇ１Ｐ１ 为风积现象外，其他处理均为吹蚀现象，Ｇ１Ｐ１ 风蚀量显著大于 ＱＰ 和 ＷＰ（Ｐ＜０．０５）；１０ 月，
Ｇ１Ｐ１ 和 ＷＰ 出现吹蚀现象而剩余处理为风积，ＷＰ 风蚀量显著小于 ＱＰ、Ｇ１Ｐ２、Ｇ２Ｐ１（Ｐ＜０．０５）。

５ 种平茬处理在整个监测期内（图 ６），林间平均气温、平均风速差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；总体看，风蚀量

以 ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ 较高，Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ１ 较小，Ｇ１Ｐ１ 和 Ｇ２Ｐ１ 处理出现风积，剩余处理均为吹蚀。

３　 讨论

经过多年的生态建设，宁夏荒漠草原地上植被、土壤理化性质及小气候得到明显改善，生态环境处于好

转［２８］。 一些研究表明，随着柠条平茬隔带间距的（密度）不同，土壤理化性状、土壤微生物等相继发生变化，
进而影响地上植物群落特征［２９］。 本研究中未平茬（ＷＰ）半灌木物种数和物种比例最高，全部平茬（ＱＰ）后半
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图 ６　 不同平茬密度下林间气温、风速以及风蚀量比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

同一处理不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
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灌木重要值比例高达 ４０．２５％，说明 ＱＰ 或 ＷＰ 处理下，林间植被趋于灌丛化，这与未平茬柠条生长、全部平茬

后柠条再生对林间草本生长影响有关［２９］。 总体看，不同密度平茬对柠条林间草地植被密度、高度、地上生物

量及多样性影响显著，隔两带平一带（Ｇ２Ｐ１）林间物种总数、一年生草本物种数及重要值比例大于其他处理，
这与其土壤含水量较高有关［１６］。 但是，平茬密度对林间植物群落盖度、物种优势度影响不显著，这可能与平

茬后时间较短（３ 年）、群落演替过程较慢有关［１９］，还有待进一步研究。
土壤机械组成是影响土壤水肥状况的关键因子，荒漠草原中，表土极易遭到风蚀，细颗粒被吹走，粗粒积

累［３０］。 本研究中 ５ 种平茬处理林间 ０—４０ ｃｍ 土壤粉粒含量在 １１．１５％—１５．５９％之间，这与部分学者研究的

退化沙质草地恢复过程中，土壤中粉粒含量呈明显累积态势基本一致［３１］。 隔两带平一带（Ｇ２Ｐ１）林间较高的

土壤水分促使林间植被生长增加，产生的较多枯落物又作用于土壤，对土壤结构、蓄水能力和养分状况影响最

明显［３２］，进而使 Ｇ２Ｐ１ 土壤有机质、氮和速效钾含量、土壤容重改善最为明显［３３］，说明土壤与地上植物是相互

统一的有机体，植被特征影响着土壤性状［３４］。
土壤水分是干旱地区植被生长的重要限制因子［２９］。 杨永胜等人对平茬措施对柠条土壤水分状况研究发

现，平茬第 １ 年，柠条地块对土壤水分响应显著［１３］。 李耀林发现平茬对林地深层（２００—４００ ｃｍ）土壤水分有

轻微恢复作用，但是浅层土壤（０—２００ ｃｍ）水分的消耗相对更严重［１４］。 本研究中，平茬密度影响着土壤水分

变化。 隔两带平茬一带（Ｇ２Ｐ１）处理下，林间植被以多年生草本为主，较高的植被高度及盖度缓解了地表高强

度的蒸腾作用［１６］，降低了风蚀作用所带走的地表水分，所以试验期间的 ４—１１ 月土壤含水量以 Ｇ２Ｐ１ 处理最

高。 同时，全部平茬（ＱＰ）后柠条地上生物量在一定时期内下降，减少了对土壤深层水分的消耗，所以在整个

试验期内土壤含水量亦较高［１８］。 隔一带平茬两带（Ｇ１Ｐ２）和未平茬（ＷＰ）处理下林间植被盖度下降、裸地增

加，地表蒸腾和风蚀作用变强，地表水分消耗加剧，致使这两个处理土壤含水量下降。 柠条根系发达、入土较

深，对深层次土壤养分和水分有一定的影响，尤其对土壤水分影响更为明显［１４］，因此本试验进行了 ０—１８０ ｃｍ
水分监测。 考虑本文主要比较柠条平茬密度对林间植被土壤影响，试验区林间植被根系大多在 ４０ ｃｍ 以上土

层，因而对 ４０ ｃｍ 以下土壤性状没有进行研究，这还有待于今后进一步加强。
本研究中，土壤风蚀量变化与林间风速变化整体呈正相关关系［３５］，全部平茬（ＱＰ）后裸地面积增加，风蚀

呈现增加趋势［１８］。 隔一带平一带（Ｇ１Ｐ１）和隔两带平一带（Ｇ２Ｐ１）处理下林间风速降低，出现风积，而其他三

个处理出现吹蚀现象。 说明随平茬密度的降低，柠条带抗风蚀或对外来流沙的拦截增强，土壤风蚀量减少。
综合研究结果可见，柠条林全部平茬或不平茬均会造成植被群落物种组成单一，多样性及群落数量特征

降低，植被趋于灌丛化，土壤理化性状变差，地表风蚀加剧等。 适宜的平茬密度（间距）有利于柠条林水土保

持及林间植被物种多样性的增加。 从生态、经济效益综合考虑，研究认为宁夏荒漠草原 ６ ｍ 带间距人工柠条

林以隔两带平茬一带（Ｇ２Ｐ１）较为适宜。 受客观原因限制，论文只选择了当地面积最大的 ６ ｍ 带间距人工柠

条林进行了平茬密度研究，今后还可进一步对其他种植带距柠条林的平茬密度进行研究，以便更加全面地指

导当地柠条资源的更新复壮和合理利用。

４　 结论

（１）荒漠草原 ６ ｍ 带间距人工柠条林平茬后，林间植被物种数、密度、高度和地上生物量以 Ｇ２Ｐ１ 最高，物
种丰富度指数和多样性指数以 Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ１ 较高。

（２）Ｇ１Ｐ１、Ｇ２Ｐ１ 处理下 ０—４０ ｃｍ 土壤容重显著降低；土壤有机质、速效钾、全氮和速效氮在 Ｇ２Ｐ１ 中最

高，速效磷在 Ｇ１Ｐ１ 处理最高；４—１１ 月土壤平均含水量以 Ｇ２Ｐ１ 较高，达到 ８．３３％，Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ 最低。
（３）各处理下林间平均气温和风速无显著差异；风蚀量以 ＱＰ、Ｇ１Ｐ２ 和 ＷＰ 较高，Ｇ１Ｐ１ 与 Ｇ２Ｐ１ 较小。 综

上平茬后林间生境变化，研究认为宁夏荒漠草原 ６ ｍ 带间距人工柠条林利用时可采取隔两带平茬一带的

方式。
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