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摘要：刈割是草地的主要管理方式之一，适度刈割不仅可以提高草地生物量，而且能够维持草地稳定性和物种多样性。 农牧交

错带草地受到人类生产生活的多重干扰，如何合理利用农牧交错带草地是协调生产和生态平衡的瓶颈问题。 为研究刈割对农

牧交错带草地生物量的影响，于 ２０１６ 年在山西右玉典型农牧交错带草地设置了不同刈割强度试验平台。 通过留茬高度 １０ ｃｍ

（ＬＭ， Ｌｉｇｈｔ ｍｏｗｉｎｇ），５ ｃｍ（ＭＭ， Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｍｏｗｉｎｇ）和 ２ ｃｍ（ＨＭ， Ｈｅａｖｙ ｍｏｗｉｎｇ）来表征刈割强度，并设置不刈割处理（ＣＫ， Ｎｏ

ｍｏｗｉｎｇ）作为对照。 研究不同刈割强度对优势物种赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）叶片、茎秆的生物量，群落地上生物量和不同土层

（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ）地下生物量的影响。 结果表明：连续 ３ 年刈割导致群落地上生物量逐年显著降低（Ｐ＜

０．０５），但在干旱年份促进了土壤表层（０—１０ ｃｍ）根系生物量的积累。 与不刈割相比，短期轻度刈割和中度刈割显著降低群落

地上生物量（Ｐ＜０．０５），重度刈割对群落地上生物量影响不显著（Ｐ＞０．０５），但对优势种赖草地上生物量有促进作用。 刈割主要

增加 ０—２０ ｃｍ 土层的地下生物量，但不同刈割强度对群落地下生物量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 可为农牧交错带畜牧业生产、草

地合理利用和生态保护提供科学依据。
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ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ． Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｍｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ； ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ； Ｙｏｕｙｕ Ｃｏｕｎｔｙ

草地是我国陆地生态系统的重要组成部分，农牧交错带草地在维持农牧交错带生产和生态平衡方面发挥

着重要作用［１］。 刈割是草地的主要管理方式之一，可以通过减少地表凋落物，提高种子的萌发和促进物种更

新，进而提升草地的生产与生态功能［２］。 刈割也会通过带走土壤中有效养分，导致土壤逐渐贫瘠，影响土壤

微生物群落结构，进一步影响植物的种子繁殖，从而不利于草地生态系统物种多样性的维持和生物量的提

高［３］。 因此，不合理的刈割会造成草地植物群落中凋落物持续减少，也会使群落优势种出现超补偿生长，而
其它物种则发生欠补偿生长，从而不利于草地的可持续发展［４］。

草地生物量是衡量草地生态系统结构优劣和功能高低最直接的指标，是草地生态系统中动物、微生物生

存以及物质循环的基础，同时草地生物量会影响全球碳循环，是气候变化与草地生态系统之间反馈作用的关

键因素［５］。 大量的研究关注刈割对牧区不同类型草地生物量的直接和间接影响，包括刈割时间、强度和频次

对植物个体的功能性状（如植株特征［２］、生物量［６］、比根长［７］、养分含量［８］ 等）、群落特征（如群落结构［９］、物
种多样性［１０］等）和土壤特征［１１］的影响。 Ｌｉ 等［１２］研究发现长期刈割影响半干旱草地羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的
可塑性和异速生长。 Ｚｈａｏ 等［１３］研究发现两年一次的刈割频率可以保持半干旱草地植物群落相对稳定的生物

量和功能多样性。 Ｙａｎｇ 等［１４］研究发现随着刈割留茬高度的降低，植物生物量降低但氮素利用效率提高。 王

惠玲等［１５］研究了刈割强度对北方农牧交错带草地土壤呼吸的影响。 已有的研究大部分关注群落地上生物

量，但对群落地下生物量的研究较少，而地下生物量会影响草地植物的生长与繁殖。
本研究选择晋北农牧交错带草地为研究对象，探究不同刈割强度对该地区优势种赖草地上生物量、群落

地上生物量以及不同土壤深度地下生物量的影响，阐明刈割与草地生物量的关系，为农牧交错带畜牧业生产、
草地生态系统管理和保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究地点位于山西省右玉县威远镇，地理位置：３９°５９′ Ｎ，１１２°１９′ Ｅ，海拔 １３４８ ｍ。 地处北方农牧交错带

核心区域，属温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同期，年平均气温 ４．６ ℃，最冷月为 １ 月，最热月为 ７ 月，无
霜期 １００—１２０ ｄ，近 ３０ 年平均降水量 ４２５ ｍｍ，７０％的降水发生在 ７—８ 月（图 １）。 土壤类型为栗钙土，土壤
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ｐＨ 值约 ９．５。 研究区草地生态系统属于温性草地，优势种为赖草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ），伴生物种包括碱茅

（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ）、碱蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｅｔｈｉｆｏｌｉａ）和蕨麻（Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ）等。

图 １　 ２０１８—２０２０ 年生长季月平均降水量和年平均降水量

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０

１．２　 实验设计

本实验在山西右玉黄土高原草地生态系统定位观测研究站 ２０１６ 年建立的不同刈割强度试验平台开展。
实验样地由 １６ 个 ２ ｍ×１２ ｍ 的小区组成，各小区之间留有 １ ｍ 的缓冲区。 采用随机区组设计方法将其分为

４ 个区组，每个区组设计 ４ 个刈割处理：不刈割、轻度刈割（留茬高度 １０ ｃｍ）、中度刈割（留茬高度 ５ ｃｍ）和重

度刈割（留茬高度 ２ ｃｍ），分别用 ＣＫ、ＬＭ、ＭＭ、ＨＭ 表示。 ２０１８—２０２０ 年每年 ８ 月下旬用割草机进行不同留茬

高度的刈割处理，并将割掉的草屑移出处理小区外。
１．３　 样品采集与测定

采用样方法测定地上生物量［１６］。 每年 ８ 月中旬刈割处理前，在每个小区随机选取 ３ 个 １ ｍ×０．２ ｍ 的样

方条，将样方条内的植物分种齐地面剪下，分别装入信封，同时收集凋落物，带回实验室烘干（６５ ℃，４８ ｈ）至
恒重，称取地上生物量（ＡＧＢ， Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ）。 而地下生物量（ＢＧＢ， Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ）主要由优势

种赖草根系组成，且主要集中分布在 ０—２０ ｃｍ 土层，约占地下生物量的 ８０．８％，而 ２０ ｃｍ 以下土壤中根系分

布很少，所以选择 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 这 ３ 个土层。 用根钻（Ø＝ ７ ｃｍ）在收取地上生物量后的

样方条内取根系样品，每个土层均取 ３ 钻，混合装入尼龙网袋，带回实验室用清水洗干净并挑出其中的小石块

等杂质，烘干至恒重，称取地下生物量。
１．４　 数据处理与分析

各土层根系生物量采用公式（１）计算［１７］：
ＲＢ ｉ ＝ Ｗｉ ／ π （Ｄ ／ ２） ２ １０４ （１）

式中，ＲＢ ｉ表示第 ｉ 层的 １ ｍ２根系的生物量（ｇ ／ ｍ２）；Ｗｉ表示第 ｉ 层每钻的根系重量（ｇ）；Ｄ 表示根钻的内径（Ø＝
７ ｃｍ）。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理，ＳＰＳＳ ２５．０ 进行方差分析、多重比较和 Ｔｕｋｅｙ 检验，Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制柱

形图和折线图，Ｒ 软件进行相关性分析和作图。

２　 结果

２．１　 刈割对群落生物量分布的影响

群落地上生物量年际变化较小，且在不刈割处理时最高，而在刈割时表现为重度刈割处理最高（图 ２）。
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优势种赖草地上生物量在群落地上生物量中的占比最大（约 ４６％），其中赖草叶片生物量＞赖草茎秆生物量。
地下生物量随着刈割年份和土壤深度的增加逐渐减小，０—１０ ｃｍ 根系生物量占比最大（约 ５５％），重度刈割时

地下生物量占比最大。

图 ２　 不同刈割年份和刈割强度对植物生物量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｌ．ｓ．ＳＢ：赖草茎秆生物量 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｌ． ｓ．ＬＢ：赖草叶片生物量 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；ＯＳＢ：其它物种生物量 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＢ：凋落物生物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ；０—１０ ｃｍ， １０—２０ ｃｍ， ２０—３０ ｃｍ：不同土壤深度的根系生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ；

ＣＫ：不刈割 Ｎｏ ｍｏｗｉｎｇ；ＬＭ：轻度刈割 Ｌｉｇｈｔ ｍｏｗｉｎｇ；ＭＭ：中度刈割 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｍｏｗｉｎｇ；ＨＭ：重度刈割 Ｈｅａｖｙ ｍｏｗｉｎｇ

２．２　 不同因素对群落生物量的整体影响

刈割年份和刈割强度显著影响赖草叶片生物量（Ｐ＜０．０５，表 １）。 刈割强度显著影响地上生物量（Ｐ＜
０．０１）和凋落物生物量（Ｐ＜０．００１），同时刈割强度显著影响凋落物生物量（ＬＢ， Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ）的年际效应

（ＭＹ×ＭＩ，Ｐ＜０．０５）。 刈割年份和土壤深度显著影响地下生物量（Ｐ＜０．００１），同时土壤深度显著影响地下生物

量的年际效应（ＭＹ×ＳＤ，Ｐ＜０．００１）。
２．３　 刈割年份对群落生物量的影响

刈割对优势种赖草地上生物量（Ｌ．ｓ．ＳＢ＋Ｌ．ｓ．ＬＢ， Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ＋Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ）有促进

效应（图 ３），而对其它物种生物量（ＯＳＢ， Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｍａｓｓ）的影响不显著（Ｐ＞０．０５）；２０１８—２０２０ 年，凋落

物生物量和地上生物量逐年显著下降（Ｐ＜０．０５）。 刈割对地下生物量没有显著影响，并且刈割年份之间的差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同土壤深度根系生物量对刈割年份的响应不同，２０１８ 年（丰雨年）刈割降低了 ０—１０
ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层根系生物量，２０１９ 年（干旱年）增加了 ０—１０ ｃｍ 土层根系生物量，但降低了 ２０—３０ ｃｍ
土层根系生物量，且这 ２ 年间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ３ 年刈割处理均增加了 １０—２０ ｃｍ 土层的根系生物量，但
其增加效应逐年降低。
２．４　 刈割强度对群落生物量影响

不同刈割强度均会降低地上生物量（图 ４），轻度刈割和中度刈割均显著降低了地上生物量（Ｐ＜０．０５），而
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重度刈割的影响较小。 重度刈割对赖草地上生物量有一定的促进作用，尤其是增加了赖草叶片生物量，但作

用不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同刈割强度均会增加地下生物量，且主要增加 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 这 ２ 个土层的

根系生物量，但降低了 ２０—３０ ｃｍ 土层的根系生物量，重度刈割对地下生物量的促进作用更大，但作用不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 刈割年份、刈割强度、土壤深度及其交互作用对生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ， ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｌ．ｓ．ＳＢ Ｌ．ｓ．ＬＢ ＯＳＢ

Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２

刈割年份 Ｍｏｗｉｎｇ Ｙｅａｒ （ＭＹ） ２．１５ ２ ４６ １６．２１∗∗∗ ２ ４６ １．９７ ２ ４６

刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ＭＩ） ２．０１ ３ ４５ ４．２９∗ ３ ４５ １．０９ ３ ４５

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ （ＳＤ） — — — — — — — — —

ＭＹ×ＭＩ ０．５４ ６ ２０７０ １．０７ ６ ２０７０ ０．５２ ６ ２０７０

ＭＹ×ＳＤ — — — — — — — — —

ＭＩ×ＳＤ — — — — — — — — —

ＭＹ×ＭＩ×ＳＤ — — — — — — — —

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ
ＬＢ ＡＧＢ ＢＧＢ

Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２

刈割年份 Ｍｏｗｉｎｇ Ｙｅａｒ（ＭＹ） １．０９ ２ ４６ １．０８ ２ ４６ ９２．３６∗∗∗ ２ １４２

刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ＭＩ） ７．８１∗∗∗ ３ ４５ ５．８０∗∗ ３ ４５ １．５２ ３ １４１

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ（ＳＤ） — — — — — — ７４．７２∗∗∗ ２ １４２

ＭＹ×ＭＩ ２．６３∗ ６ ２０７０ ０．６９ ６ ２０７０ ０．４２ ６ ２００２２

ＭＹ×ＳＤ — — — — — — １９．５５∗∗∗ ４ ２０１６４

ＭＩ×ＳＤ — — — — — — １．１８ ６ ２００２２

ＭＹ×ＭＩ×ＳＤ — — — — — — １．０５ １２ ２８４３１２４

　 　 Ｌ．ｓ．ＳＢ：赖草茎秆生物量 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｌ． ｓ．ＬＢ：赖草叶片生物量 Ｌ． ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；ＯＳＢ：其它物种生物量 Ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｂｉｏｍａｓｓ；ＬＢ：凋落物生物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ；ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；∗、∗∗、∗∗∗分别表示

差异显著性 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１

图 ３　 刈割年份对地上和地下生物量的影响（ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｎ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＡＧＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＧＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 刈割强度对各组分生物量比值的影响

赖草叶片生物量 ∶ 茎秆生物量的比值随着刈割强度的增加有先降低后升高的趋势（Ｐ＞０．０５，图 ５）。 刈割
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图 ４　 不同刈割强度对群落地上和地下生物量的影响（ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

对优势种生物量（ＤｓＢ， Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｍａｓｓ） ∶ 群落地上生物量的比值有促进作用，其中轻度刈割和重度

刈割显著增加了优势种生物量 ∶ 地上生物量的比值（Ｐ＜０．０５），而中度刈割影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 地下生物

量 ∶ 地上生物量的比值、地下生物量 ∶ 优势种生物量的比值均随着刈割强度的增加有先增加后降低的趋势

（Ｐ＞０．０５）。
２．６　 刈割强度影响不同组分生物量的相关关系

群落地上生物量在不刈割时与赖草茎秆生物量、凋落物生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），在轻度刈割时与

赖草叶片生物量、凋落物生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１，图 ６），在中度刈割时与赖草叶片生物量、其它物种生

物量、凋落物生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而在重度刈割时与赖草茎秆生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 地

下生物量在不刈割时与赖草叶片生物量、３ 个土层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ）根系生物量间呈显著

正相关（Ｐ＜０．０５），在轻度刈割时与凋落物生物量、不同土壤深度根系生物量呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５），在中

度刈割时与不同土壤深度根系生物量呈现显著正相关（Ｐ＜０．０１），而在重度刈割时与赖草叶片生物量、０—
１０ ｃｍ和 １０—２０ ｃｍ 根系生物量间呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 刈割影响植物地上、地下生物量及其不同器官的比例

研究区草地植物群落地上生物量主要由优势种赖草地上生物量和凋落物生物量组成，其中优势种生物量

占比最大，刈割会减少群落地上生物量，不刈割处理的地上生物量最大，而中度刈割最小，这与高贝［１８］以及孙

宇等［１９］的研究结果相似。 与不刈割相比，轻度刈割和重度刈割对赖草茎秆和叶片的生物量均有一定的促进

作用。 刈割干扰下，植物会对生长、维持和生殖等方面进行养分权衡，从而形成新的生物量分配格局，群落中
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图 ５　 不同刈割强度对群落生物量比值的影响（ｎ＝ １２）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

优势种刈割后的补偿生长对稳定群落结构、功能及刈割后的恢复发挥了重要作用［２０］。 研究中赖草作为绝对

优势种，属于根茎型禾草，而刈割会促进根茎型禾草的无性繁殖，进而增加群落地上生物量［２１］。 同时赖草属

于群落顶层物种，而在重度刈割下，顶层和中层物种的超补偿生长是群落超补偿生长的主要原因［２２］。 而且重

度刈割时群落冠层密度降低，既有利于底层植物的生长，又可以促进新叶片的形成，增加群落光合作用，使得

群落地上部分相对生长速率最快，进而促进群落超补偿生长，所以养分充足时重度刈割更有利于发挥草地的

补偿潜力，提高草地整体生物量［１７］。 同时重度刈割时翌年春季土壤增温快，牧草返青期更早，这样更有利于

地上生物量的增加［２２］。 相对而言，轻度刈割时牧草的再生能力更强，但有一定的限度，轻度刈割和重度刈割

的优势种生物量与群落地上生物量的比值均高于不刈割处理，说明这 ２ 种刈割处理在一定程度上可以促进赖

草刈割后的再生长，同时促进赖草翌年地上部分生长。 已有研究发现糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ） ［２３］ 和

针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ） ［２４］经过刈割处理，翌年返青后也会表现出相似的结果。
地下生物量随着土壤深度增加而逐渐减小。 刈割强度对地下生物量的影响较小，但与不刈割相比，数值

上表现为重度刈割的地下生物量最大，可见刈割对植物群落地下生物量有一定的促进作用，这与王晓芬［２５］的

研究结果一致。 这可能由于牧草在刈割后会将更多的化合物转移到根系，增加地下生物量分配量［２６］，且地下

生物量的增加程度远大于地上生物量［２０］。 短期重度刈割会增加 ０—２０ ｃｍ 土层根系生物量，研究区群落地下

生物量主要由赖草根系生物量贡献，赖草根系主要分布在 ０—２０ ｃｍ 土层中，而刈割主要促进植物根系的横向

生长［２７］。 重度刈割时根茎型禾草会采取相对保守的氮素分配和生长策略，即增加氮素在茎基部和根茎中的

存储，这种相对保守的资源分配策略更有利于其种群延续［２８］。 短期刈割处理时，土壤中仍有一定的养分积

累，根系是植物吸收水分和养分的重要器官，重度刈割时植物吸收的养分主要用于储存而不是再生［８］，这样

根系吸收的营养无需更多的供应给地上部分，而是积累在根系中，促进表层根系生物量的增加［２９］。 当然，随
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图 ６　 不同刈割强度各组分生物量间的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

着刈割年份的增加，土壤中积累养分的减少，这种超补偿生长行为更有可能发生在中度刈割区域。
３．２　 刈割影响植物群落地上、地下生物量对年际降水的响应

降水是影响植物生长和群落生物量的重要环境因子，而生长季降水量对植物群落生物量有显著的正效

应［３０］。 在连续 ３ 年的刈割实验中，２０１９ 年的生长季月平均降水量和年平均降水量均明显低于 ２０１８ 年和

２０２０ 年，是典型的干旱年份（图 １），研究区降水呈现干湿交替的规律。 ２０１８—２０２０ 年，地上生物量逐年减小，
这可能因为 ２０１９ 年降水较少，直接影响植物生长，而且刈割后植物难以快速补偿生长［３１］，导致地上生物量大

幅度降低。 而由于 ２０１９ 年凋落物归还减少和干旱的遗留效应［３２］，导致 ２０２０ 年的地上生物量进一步降低。
Ｓａｌａ 等［３３］研究发现干旱不仅会使得当年的群落生物量降低，而且干旱遗留效应还会影响下一年的群落生物

量。 白杨等［３４］研究发现刈割导致锡林郭勒典型草原羊草群落地上生物量逐年下降。 刈割处理下，丰雨年

（２０１８ 年、２０２０ 年）和干旱年（２０１９ 年）优势种赖草地上生物量的年际差异不显著（Ｐ＞０．０５），这可能因为赖草

为多年生根茎型禾草，耐胁迫能力较强［３５］，而赖草的这种耐刈割性对维持研究区草地生态系统稳定性有一定

积极作用。
短期刈割主要通过增加 ０—２０ ｃｍ 土层根系生物量来增加群落地下生物量，但不同刈割年份间差异不显

著，这与鲍雅静等［３６］的研究结果相近，但刘锐［３７］ 对锡林郭勒草甸草原群落生物量研究却发现地下生物量整
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体上呈现逐年下降的趋势。 可见刈割对群落地下生物量的影响可能与刈割草地的类型、环境因子、刈割方式、
功能群特征等有很大关系［３８］。 ２０１８ 年（丰雨年）刈割降低了 ０—１０ ｃｍ 土层根系生物量，但 ２０１９ 年（干旱年）
则增加了 ０—１０ ｃｍ 土层根系生物量。 这可能存在以下 ２ 个原因：一是因为在干旱年降水量较少，不足以下渗

到土壤深层，而研究区植物群落绝对优势种为赖草，其根茎主要分布在 ０—２０ ｃｍ 的土层中，在干旱胁迫下，赖
草选择将更多的根茎分布在土壤表层（０—１０ ｃｍ），以此在降雨时吸收更多的水分［３９］。 二是因为 ２０１８ 年是丰

雨年，在 ８ 月中旬刈割后还会有一个月左右的生长期，而且主要补偿生长土壤表层根系生物量，而 ２０１９ 年是

干旱年，降雨量的减少主要影响植物地上部分的生长，根系吸收的养分无需更多地转移到地上部分，进而有利

于植物根系的生长和营养物质的积累［４０］，所以表现为根系生物量增加。 同理，由于 ２０１９ 年养分归还减少和

刈割后根系补偿生长减弱，导致 ２０２０ 年（丰雨年）植物群落的地上生物量和地下生物量均会进一步降低。
３．３　 对研究区草地管理的建议

研究区处于农牧交错带，同时受到土壤盐渍化的影响［１］。 试验中发现不刈割处理的小区中优势种赖草

长势好，但密度低，而且下层植物种类非常少，这可能是因为地表积累了较厚的枯落物层，阻碍了赖草分蘖，更
阻碍了下层植物的定植、萌发和生长［２１］。 短期刈割对优势种生物量和群落地下生物量有一定的促进作用，刈
割虽然减少了凋落物对土壤养分的补充，但短期刈割时植物可以利用土壤中现存的营养进行生长。 预测随着

刈割时间的增加，当土壤中营养减少到一定量时，可能会出现生物量降低的现象［２］。 而且短期不同强度刈割

处理并没有显著影响草地植物丰富度。 所以建议在研究区早期草地管理过程中，要科学地进行刈割管理。 根

据草地的地形地势、覆盖度、退化程度和建群种等条件，选择合适的刈割方式（时间、频率、强度等），以提高草

地的生物量并保证生态系统的稳定性［４１］。 建议在以多年生根茎类禾草为主的草地，可以适当增加刈割强度

或者刈割频率，同时持续进行人工养分添加，以期在短期内获取较高牧草产量。 而且需要结合年降水量等因

素适当调整刈割方式，如在干旱年份要减少刈割，以保证生态系统翌年的能量供应。 这样通过合理的刈割管

理，可以获取更多的牧草产量，同时又可保证草地生态系统可持续发展。 笔者团队将对该地区草地生态系统

持续进行深入研究，为农牧交错带盐渍化草地生态系统的保护与可持续利用提供科学依据。

４　 结论

短期刈割主要通过减少凋落物生物量降低农牧交错带草地地上生物量，通过促进 ０—２０ ｃｍ 土层根系生

长提高草地地下生物量。 短期重度刈割能显著提高优势种赖草生物量在群落地上生物量中的比例，但刈割的

长期效应需要在更长的时间尺度上进行深入研究，同时要考虑降水等自然因素。 建议研究区进行草地管理时

需优化刈割方式，在干旱年份宜采用轻度或不刈割，以缓解草地所受环境压力，丰雨年份宜采用重度刈割，以
获得更高的生物量，而长期刈割时应适当施肥，进而实现草地生产和生态协调发展。
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