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灌溉对退化草地的恢复作用
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　　摘 　要 :由于气候干旱加之超载过牧使得草地退化严重 ,不仅限制了当地的经济发展 ,而且也威胁京津地区生态

安全。因此 ,治理退化草地以及防止草地进一步退化迫在眉睫。然而光靠环境自身的修复能力 ,不但耗时较长 ,而且

受环境因素影响较大 ,因此有必要通过人工干预措施加速退化草地的恢复。通过在希拉穆仁草原的灌溉实验 ,对测

试的实验地内进行植被调查、土壤肥力化验和土壤种子库发芽试验 ,结果表明 :灌溉可以提高建群种高度、植被盖度、

地上生物量 ;土壤 0～5 cm 细粒物质增加 ,0～20 cm N、P 和有机质含量不同程度增加 ;土壤种子库得到改善。灌溉对

退化草地的恢复作用明显。
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Study on Effect of Irrigation for Degraded Grassland Recovery
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Abstract : Due to the drought climate and over grazing , the grassland degrades severely. This is not only rest rict s local economy , but

also threatens ecology safety of areas around Beijing and Tianjin City. Urgently control of degraded grassland and preventing farther

deterioration are needed. Self2recovery of grassland spends long time and is significantly affected by the environment . So it is neces2
sary to help the nature by artificial approaches. Through irrigation experiment in Xilamuren grassland , the vegetation , soil fertility

and soil seed bank are analyzed. The result shows that irrigation can enhance the const ructive specie , coverage and aboveground bio2
mass , fine grains in the soil layer of 0～5 cm depth is increased due to vegetation improvement , the content of N , P and organic mat2
ter in the soil layer of 0～20 cm depth are increased , and the soil seed bank is improved. So irrigation plays a vital role in recovery of

degraded grassland.
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　　近年来 ,由于人为和自然因素的影响 ,我国草地出现了不

同程度的退化 ,严重影响了牧区人民的生产生活 ,同时 ,退化草

地成为沙尘暴的沙源地 ,严重威胁北方的生态安全。因此 ,防

治草地退化迫在眉睫。目前治理措施主要有围封、松土补播、

灌溉等方法。围封操作简便 ,成本低 ,但耗时长 ,影响大型牲畜

采食 ,阻碍一些野生动物的迁徙 ;松土补播可迅速改善土壤种

子库 ,但大面积实施会带来更为严重的水土流失 ;灌溉为植物

提供充足水分 ,利于植物生长 ,但初期投资较大且技术含量较

高 ,但其见效快、服务年限长、形式多样 ,发展潜力巨大 [1 - 4 ] 。

1 　研究地区与研究方法

1 . 1 　研究区概况
希拉穆仁草原地处内蒙古包头市达尔罕茂明安联合旗希

拉穆仁镇。中温带半干旱大陆性季风气候 ,春秋季干旱多风 ,

夏季雨量较充沛 ,冬季干燥寒冷。平均降水量为 284 mm ,蒸发

量为 2 305 mm ,降雨主要集中在 7、8、9 月份 ;年均气温 2. 5 ℃,

≥10 ℃年有效积温 1 985 - 2 800 ℃;年均日照时数 3 100 -

3 300 h ;无霜期 83 d ;年均风速 4. 5 m/ s ,冬春以北风和西北风
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为主 ,年大风日数为 63 d。地带性土壤为粟钙土 ,质地粗糙。

建群植物种为克氏针茅 ( Stipa krylovii) 。2007 年降水量为

231. 4 mm , P = 72 %(达茂旗气象局提供) 。

1 . 2 　样地设置
于 2007 年春季围封 3 hm2 坡地 (坡度 5°,坡向东西) ,平分

为 3 块 ,其中 2 hm2 安装固定式喷灌设施 ,1 hm2 设为对照区

( Ⅲ区) 。每块样地内均设置 3 根 ESC Ⅰ型管式土壤水分速测

仪测试管 ,每日测定不同深度土壤含水量以指导灌溉。灌溉制

度见表 1。

表 1 　2007 年样地灌溉制度 mm

日期/

(月2日)

05220

～22

06216

～26
07206

08216

～28
09211 总计

Ⅰ 26 26 26 26 26 130

Ⅱ 26 26 26 78

1 . 3 　研究方法
植被调查 :2007 年 8 月分别在 3 块样内以对角线方式做 1

m ×1 m 的样方 15 个 ,重牧区 15 个 ,记录植被盖度、建群种高

度、物种组成及多度、各物种地上生物量干重 ,并计算各物种的

重要值 = (相对重量 + 相对多度 + 相对盖度) / 3 [5 - 7 ] 。

土壤营养和粒径组成 :2007 年 10 月在 3 块样地内以对角

线方式选取 5 个样点 ,重牧区 5 个样点 ,取 0～20 cm 土壤测定

全 N、速效 N、全 P、速效 P、全 K、速效 K、有机质 ,p H 值 ;取 0～

5 cm 土壤测定粒径组成。土壤营养测定由中国农业科学院草

原研究所完成 ,土壤粒径组成测定由内蒙古林业科学院完成。

土壤种子库 :2008 年 4 月在 3 块样地内以对角线方式选取

5 个样点 ,重牧区 5 个样点 ,样点面积 20 cm ×20 cm ,铲取 0～2

cm 和 2～5 cm 的土壤 ,风干后筛除杂物 ,阴凉处保存。2008 年

6 月进行发芽试验 :20 cm ×35 cm 方型塑料盆 ,铺 5 cm 厚底土

(底土于 150 ℃烘干 4 h) ,将土壤样品均匀铺在底土上 ,每日洒

水保持湿润 ,待种子萌发后可辨别出植物种时取出 ,分别统计

各种植物的出苗数 ,直到连续 6 周无新幼苗出现 ,方可认为土

壤中的种子已萌发完全 [8 - 11 ] 。种子库与地上植被的相似性用

Sorensen 指数 = 2 ( c) / ( s1 + s2 ) 。其中 c是在植被与种子库中都

出现的物种数目 , s1 和 s2 分别对应于植被和种子库中出现的

物种数目 [8 ] 。

2 　结果与分析

2 . 1 　植被恢复
表 2 中 ,重牧区建群种一些地段为低矮的克氏针茅 ,但更

多地段为冷蒿、银灰旋花、猪毛菜等 , Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区建群种均为克

氏针茅。表 3 中 , Ⅰ区和 Ⅱ区的群落高度、盖度及生物量干重

均相差无几 , Ⅲ区群落高度、盖度及生物量干重显著小于 Ⅰ区

表 2 　各样地主要植物种重要值 (平均值±95 %置信区间)

克氏针茅 羊草 冷蒿 银灰旋花 猪毛菜

重牧区 0. 14 ±0. 07 < 0. 01 0. 28 ±0. 09 0. 16 ±0. 09 0. 16 ±0. 11

Ⅰ区 0. 16 ±0. 05 0. 2 ±0. 08 0. 28 ±0. 08 0. 04 ±0. 03 < 0. 01

Ⅱ区 0. 24 ±0. 09 0. 27 ±0. 11 0. 19 ±0. 05 0. 02 ±0. 01 < 0. 01

Ⅲ区 0. 2 ±0. 08 0. 39 ±0. 1 0. 18 ±0. 06 0. 08 ±0. 03 < 0. 01

表 3 　各样地群落数量特征 (平均值±95 %置信区间)

地点 重牧区 Ⅲ区 Ⅱ区 Ⅰ区

群落高度/ cm 5. 0 ±0. 8 32. 1 ±3. 9 40. 7 ±6. 5 40. 7 ±8. 4

种类数 10. 1 ±1. 1 11. 4 ±1. 4 13. 0 ±1. 5 12. 1 ±1. 1

盖度/ % 30. 4 ±3. 5 39. 7 ±4. 3 71. 6 ±8. 7 76. 0 ±5. 3

生物量干重/ g 50. 1 ±12. 1 92. 3 ±20. 3 177. 4 ±27. 3 200. 5 ±69. 4

和 Ⅱ区 (显著性水平α= 0 . 05) ,重牧区此 3 项指标显著小于前

三者 (显著性水平α= 0. 05) 。灌溉对植被的恢复作用明显。

2 . 2 　土壤改良
图 1 中 , Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区表层 5 cm 土壤粘粒和细粒物质无显

著差异 ,而重牧区则低于 3 块样地 (显著性水平α= 0. 1) ,沙粒

物质含量 Ⅰ区≈ Ⅱ区 < Ⅲ区 < 重牧区 (显著性水平α= 0. 05) 。

图 2 中 ,土壤全 N、速效 N、全 P、速效 P 和有机质含量均呈现逐

渐升高的趋势 ,即 Ⅰ区 > Ⅱ区 > Ⅲ区 > 重牧区 (显著性水平α=

0. 05) ,全 K含量各区相差无几 ,速效 K 含量 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区相差

不显著 ,重牧区含量显著低于其他 3 区 (显著性水平α= 0. 05) 。

灌溉样地土壤理化性质明显改善。

图 1 　各样地土壤粒径组成

图 2 　各样地土壤营养成分

2 . 3 　土壤种子库
表 4 中 ,土壤种子库密度大小顺序为Ⅱ区 >Ⅰ区 > Ⅲ区≈重牧

区。各样地物种总数均为 9 种。Ⅰ区 48. 2 %的种子为克氏针茅

和冰草 ,Ⅱ区和Ⅲ区分别为 51. 9 %和 47. 1 % ,重牧区 62. 1 %的种

子为冷蒿、星毛萎陵菜和阿尔泰狗娃花。4 个样区种子库与植被

的相似性均较高 ,分别为 0. 79、0. 78、0. 98 和 0. 82。
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表 4 　各样地土壤种子库库密度 (平均值±95 %置信区间)和物种组成

物种 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 重牧区

种子总数/

(粒·m - 2)

405 ±

85. 4

645 ±

224. 0

265 ±

174. 7

190 ±

154. 7

克氏针茅/ % 42. 0 43. 4 35. 8 0

冰草/ % 6. 2 8. 5 11. 3 0

糙隐子草/ % 6. 2 7. 0 9. 4 12. 1

冷蒿/ % 14. 8 10. 9 17. 0 15. 5

蒙古韭/ % 9. 9 12. 4 11. 3 6. 9

阿尔泰狗娃花/ % 0 3. 1 1. 9 20. 7

银灰旋花/ % 12. 3 10. 1 7. 5 12. 1

星毛萎陵菜/ % 2. 5 0 0 25. 9

扁蓿豆/ % 2. 5 2. 3 5. 7 0

细茎黄鹤菜/ % 3. 7 2. 3 0 0

大籽蒿/ % 0 0 1. 9 1. 7

藜/ % 0 0 0 3. 4

3 　讨 　论

灌溉对植被的恢复作用显而易见 , Ⅱ区和 Ⅰ区的植被盖

度、高度和生物量比无灌溉的 Ⅲ区和重牧区明显要高。而且 Ⅱ

区和 Ⅲ区的灌溉量差异并未引起两样地各项植被指标的明显

差异 ,这说明 Ⅱ区的灌溉制度在节约灌溉成本的同时与 Ⅰ区灌

溉制度在植被恢复方面具有相同的效果。

豆科植物由于共生有根瘤菌而被人们称为“生物氮肥”,是

土壤氮素的主要来源。各样地扁蓿豆和短翼岩黄芪二者累加

平均生物量干重为 Ⅱ区 (3. 8 g) > Ⅲ区 (1. 9 g) > Ⅰ区 (1. 1 g)

> 重牧区 (0. 1 g) ,这与各样地土壤氮含量趋势有所区别 ,原因

可能是由于 Ⅰ区土壤含水量较高 ( Ⅰ区生长季 0～20 cm 体积

含水量基本上 10 %以上 ; Ⅱ区一般在 6 %以上 ,但有时会低于

5 %)使土壤微生物活性较高 ,加快了养分转化速度。土壤磷来

源于矿物分解 ,土壤有机质来源于动植物残体经微生物分解转

化。土壤磷和有机质含量与各样地植被数量特征呈明显正相

关关系 ,说明恢复植被能够直接提高土壤磷和有机质含量 ,但

含量相邻两者相差不显著 ,说明 Ⅰ区和 Ⅱ区的灌溉制度在提高

土壤磷和有机质含量方面无明显差异。本区土壤母质为风积

残积物 ,长石和云母含量较高 ,降水较少因而淋溶不强烈 ,因此

各样地土壤全钾含量均较高且差异不明显 ,由于重牧区水土流

失严重造成土壤速效钾含量明显低于植被较好的 3 块样地。

土壤种子库在保障植被恢复的重要基础 ,实验中发现大部

分种子分布于 0～ 2 cm 的土壤中 ,这与大部分研究者相

同 [8 - 11 ] ,与地上植被的相似性也较高 ,这与詹学明 (2005 年) 和

孙建华 (2005 年) [8 - 9 ] 相同 ,但 Whipple (1977 年) 指出 ,通常在

演替初期和干扰频率高的生境中 ,地上植被与种子库的相似性

高二者相似性较高 ,但随着演替的进行 ,特别是演替后期 ,土壤

种子库与地表植被之间存在显著的差异 ,这与植物的营养繁

殖、枯落物阻碍、动物采食以及取样误差有关。在稳定的环境

下 ,多年生植物倾向于保持原有基因型不变 ,以营养繁殖延续

种群 ,在多变的环境下 ,则倾向能产生更多变异的有性生殖方

式来适应环境胁迫 [8 ] ,因此 Ⅱ区的种子库密度大于充足灌溉的

Ⅰ区和无灌灌 Ⅲ区 ,重牧区由于许多植物不能完成生殖生长而

种子较少。

综上所述 , Ⅱ区灌溉制度 (中度灌溉) 与 Ⅰ区灌溉制度 (充

足灌溉)相比 ,在改善植被状况和土壤理化性质方面二者并无

明显差异 ,而在改善土壤种子库方面前者好于后者。更为重要

的是 ,节约灌溉成本。

但应注意的是 ,本项目执行 3 年 ,当停止灌溉后 ,植被是否

会因环境剧变而产生大幅度变化 ,与之相联系的土壤是否也会

发生变化 ,这些问题有待今后进一步研究。Michalk , D. L . 、

Robards , G. E. Allen ,V. G. 等 [13 - 15 ]报道了草地植被恢复过程

中出现了长达 5 - 8 年的植被振荡期 ,指出草地植被恢复在 10

年以内的时间里不能全面反应植被演替方向。作者怀疑这是

由于多年生植物繁殖方式、土壤种子库的积累和种间竞争所

致 ,这需要今后对有关方面展开长期深入的研究。
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