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沙质草地植物群落及土壤质地
对补播和翻耕措施的响应
吴旭东ꎬ蒋　 齐ꎬ俞鸿千ꎬ王占军ꎬ何建龙

(宁夏农林科学院荒漠化治理研究所ꎬ宁夏 银川 ７５０００２)

摘　 要:选取 ３ 个翻耕模式(深翻、浅翻及免耕)ꎬ以未补播的原生沙质草地为对照(ＣＫ)ꎬ分析不同模式下禾 豆

混播草地土壤颗粒组成、植物群落结构特征及数量特征ꎬ研究退化沙质草地土壤质地及植物群落对翻耕和补播措施

的响应ꎮ 结果表明:深翻、浅翻、免耕及 ＣＫ 对应的草地群落物种丰富度分别为 ９、９、５ 种和 ８ 种ꎬ机械扰动和补播牧

草降低了游击型克隆植物的繁殖与扩展能力ꎬ提高了补播牧草在群落中的优势度ꎬ深翻处理下多年生禾本科及豆科

牧草优势度最为明显ꎬ翻耕及补播后草地植物群落物种多样性和均匀度明显增大ꎬ生态优势度与物种多样性变化趋

势正好相反ꎬ其中浅翻处理下补播草地群落物种多样性和均匀度最高ꎬ游击型克隆植物提高了原生草地生态优势

度ꎻ补播草地群落地上生物量大小表现为:深翻(３４８.３９ ｇｍ－２)>浅翻(２８５.７７ ｇｍ－２)>免耕(２４２.０８ ｇｍ－２)>ＣＫ
(１４１.８３ ｇｍ－２)ꎬ且与原生草地存在极显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎻ补播草地土壤颗粒组成主要以 ５０~ ２５０ μｍ 的细沙粒

为主ꎬ深翻、浅翻及补播牧草显著提高了 ０~２０ ｃｍ 土层土壤黏粉粒含量和土壤颗粒体积分形维数(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤质

地改善效果明显ꎬ土壤整体稳定性明显提高ꎮ
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ｃａｎｔｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅꎻ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇꎻ ｔｉｌｌａｇｅꎻ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

　 　 沙质草地是中国北方干旱半干旱区重要的土

地资源ꎬ受区域气候干旱化、过牧、樵采及开垦等综

合因素的影响ꎬ该区域植物群落物种组成结构单

一、土壤质地逐渐粗粒化ꎬ草地生态系统稳定性下

降[１]ꎮ 为此ꎬ沙质草地退化或逆转过程中植物群

落[２] 与土壤质地稳定性及其相互关系[３] 是该区域

研究的重要内容ꎬ也对区域草地生态恢复具有重要

的指示意义ꎮ 机械翻耕和补播牧草是退化草地人

工改良的重要措施ꎬ近年来ꎬ针对不同区域及草地

类型的人工改良措施对退化草地生态恢复的报道

较多ꎬ相关研究主要集中在补播改良措施对退化草

地生产力[４ ８] 及土壤肥力[９ １１] 提升方面ꎬ也在植物

个体物质分配[１２]、克隆植物生理整合[１３]、土壤动物

群落变迁[１４]等微观机制及植被演替与土壤性质协

同进化的长期规律[１５] 方面展开了一系列的研究ꎮ
但生态系统全面恢复的根本是土壤生境的恢复ꎬ土
壤质地及其稳定性是土地沙化的重要决定因子和

指示器[１６]ꎬ土壤质地在土壤恢复中具有决定性作

用ꎬ因此ꎬ草地恢复与土壤质地演进过程和机制显

得尤为重要ꎮ 通过开展土壤质地对补播和翻耕措

施的响应研究ꎬ有助于解析沙质草地恢复过程中土

壤物理稳定性的维持机制ꎬ并将为进一步开展人类

活动影响下沙质草地生态系统的演变机制研究奠

定理论基础ꎮ 鉴于此ꎬ本文以宁夏盐池县荒漠草原

区补播改良后的退化沙质草地为研究对象ꎬ选取经

过机械翻耕后的禾 豆混播牧草草地ꎬ采用样方法对

植物群落进行野外调查ꎬ采用土壤颗粒体积分形维

数表征土壤质地演变ꎬ旨在研究沙质草地经过机械

补播改良后的植物群落演变规律及土壤质地稳定

性机制ꎬ这对揭示沙质草地逆转过程中制定有效生

物防沙措施具有重要的科学指导意义ꎮ

１　 试验设计与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于宁夏盐池县高沙窝镇黄记场村

(１０７°００′~１０７°０５′ Ｅꎬ３７°５４′ ~ ３７°６５′ Ｎ)ꎬ为干旱半

干旱过渡区ꎬ典型的中温带大陆性气候ꎬ年均温

７.５℃ꎬ年均降水量低于 ３００ ｍｍꎬ蒸发量大于２ ７００
ｍｍꎬ年均无霜期 １６４ ｄꎬ冬春风沙活动强烈ꎮ 土壤类

型以易沙化的淡灰钙土为主ꎬ土壤贫瘠、结构疏松、
易遭风蚀ꎮ 近年来尽管采取了围封禁牧及退耕还

草等生态恢复措施ꎬ但局部沙化草地景观破碎化问

题突出ꎮ 研究区植被类型主要以沙地植被和荒漠植

被为主ꎬ盖度 ２０％ ~ ５０％ꎬ优势种为猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ Ｗａｌｄｓｔ. ｅｔ Ｋｉｔ.)和白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ
Ｇｒｉｓｅｂ.)ꎬ伴生种有赖草( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ (Ｇｅｏｒｇｉ)
Ｔｚｖｅｌ.)、达乌里胡枝子( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ (Ｌａｘｍ.)
Ｓｃｈｉｎｄｌ.)、猪 毛 菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ.)、 狗 尾 草

(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.)、米口袋(Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ
ｖｅｒｎａ (Ｇｅｏｒｇｉ) Ｂｏｒｉｓｓ.)等ꎮ
１.２　 样地设置

样地设置在围封后的退化沙质草地ꎬ原生草地

地势平坦ꎬ土壤为典型的沙质灰钙土ꎬ风蚀严重ꎬ细
颗粒物质较少ꎬ土壤有机质、全氮及全磷含量较低ꎬ
草地植被主要以猪毛蒿、赖草及猪毛菜为主ꎬ２０１４
年 ８ 月在围封后的退化沙质草地采用 ３ ｍ＋７ ｍ(带
状宽 ３ ｍꎬ留 ７ ｍ 宽原生植被)的机械带状耕翻方

式ꎬ分别设置深翻(２０ ｃｍ)、浅翻(１０ ｃｍ)和免耕(不
翻耕)３ 种处理ꎬ各处理均采用禾 豆牧草混合后条

播ꎬ根据所播牧草的越冬率及抗旱适应性ꎬ选择播

量为 ２.７ ｇｍ－２ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ播深 １ ~ ２ ｃｍꎬ选择的

补播牧草品种为当地抗旱适应性较强的蒙古冰草

(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｅｎｇ) １. ５ ｇｍ－２、沙打旺

(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ.) ０.６ ｇｍ－２ 及达乌里胡

枝子( Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ ( Ｌａｘｍ.) Ｓｃｈｉｎｄｌ.) ０.６ ｇ
ｍ－２ꎬ７ ｍ 宽原生植被草地作为对照(ＣＫ)ꎬ各处理设

３ 次重复ꎬ每个重复 ６００ ｍ２ꎮ
１.３　 植被调查与样品采集

于 ２０１６ 年 ８ 月在各处理中设置 ３ 个重复取样

区ꎬ在每个取样区ꎬ选择 １ ｍ×１ ｍ 草本植物样方 ３
个ꎬ样方中调查各种类植物的密度、高度和盖度ꎻ设
置与植物样方调查对应的土壤采样点ꎬ即各样方随

机采取 ３ 个重复土样ꎬ取 ０~２０ ｃｍ 土层土壤用于分

析不同处理草地土壤特性ꎬ各样方的重复土样均匀

混合ꎬ四分法取样ꎬ所取土壤样品剔除可见的植物

残体和石块后风干过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ ８ 月份ꎬ在植物

生长高峰期在各处理试验区内随机选取 ３ 个 １.０ ｍ
×１.０ ｍ 的样方分别调查样方内的植物种类组成、高
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度、密度、齐地面收割地上生物量ꎬ并带回实验室ꎬ
使用烘干法得到最终生物量ꎮ
１.４　 分析方法

(１)重要值 ＝相对密度＋相对高度＋相对盖度ꎬ
物种的优势度＝重要值 / ３００ꎻ

(２)多样性指数(ＳＷ)采用 Ｓｈａｎｎｏｎ＿Ｗｉｅｎｅｒ 指

数测定物种多样性[１７]:

ＳＷ ＝ ３.３２１ ９(ｌｏｇ Ｎ － (∑ ｎｉ ｌｇｎｉ)１ / Ｎ ) (１)

其中ꎬＳＷ 是 Ｓｈａｎｎｏｎ＿Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎬＮ 为物种

总个体数ꎬｎｉ 为物种 ｉ 的个体数ꎬｎｉ 用物种优势度

代替ꎻ
(３)群落生态优势度:采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数测定生

态优势度[１８]:

ＳＮ ＝ ∑ ｎｉ(ｎｉ － １) / Ｎ(Ｎ － １)

其中ꎬＳＮ 为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数ꎬｎｉ、Ｎ 的含义同上式ꎻ
(４)土壤颗粒体积分形维数:以激光粒度分析

仪所获得粒径体积数据为基础ꎬ 根据 Ｔｙｌｅｒ 和

Ｗｈｅａｔｃｒａｆｔ[１９]对土壤颗粒体积分形维数的概念及其

计算公式推导ꎬ得到如下体积分形维数计算公式:
Ｄ ＝ Ｖ( ｒ < Ｒ) / ＶＴ ＝ (Ｒ / λＶ) ３－Ｄ

式中ꎬｒ 为土壤粒径(ｍｍ)ꎻＶ 为粒径小于 Ｒ 的全部

土壤颗粒的总体积(％)ꎻＲ 为表示两筛分粒级 Ｒ ｉ与

Ｒ ｉ＋１间粒径的平均值(ｍｍ)ꎻＶＴ为土壤颗粒的总体积

(％)ꎻλＶ为在数值上等于激光粒度分析仪所获得的

最大粒径数 ＲＬ (ｍｍ)ꎻＤ 为土壤颗粒的体积分形

维数ꎮ
１.５　 数据处理

采用 ＳＡＳ ８.０ 进行方差分析和 ＬＳＤ 分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同翻耕处理下补播草地群落物种优势度

从表 １ 可以看出ꎬ翻耕措施下补播牧草后原生

沙质草地群落物种丰富度和优势度发生明显变化ꎮ
深翻、浅翻、免耕及 ＣＫ 对应群落物种丰富度分别为

９、９、５ 种和 ８ 种ꎬ补播的蒙古冰草在草地中保持最

高的优势度ꎬ其次为一年生菊科植物猪毛蒿ꎬ而原

生草地群落中优势度最大的为猪毛蒿ꎬ其次为白

草、赖草等根茎型克隆植物ꎻ深翻处理下补播牧草

中的蒙古冰草优势度高于浅翻和免耕处理ꎬ免耕处

理下补播牧草中的沙打旺优势度高于深翻和浅翻

处理ꎻ游击型克隆植物白草和赖草也在原生草地中

保持较高的优势度ꎬ但经过翻耕处理后优势度大幅

降低或消失ꎬ机械扰动降低了克隆杂草植物的繁殖

与扩展能力ꎬ提高了物种丰富度ꎮ

表 １　 不同翻耕处理下补播草地群落种类组成及物种优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

深翻
Ｄｅｅｐ ｐｌｏｗｉｎｇ

浅翻
Ｓｈａｌｌｏｗ ｐｌｏｗｉｎｇ

免耕
Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ

未补播(ＣＫ)
Ｎｏ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｅｎｇ ３１.４１ ２６.８０ ２８.７７
沙打旺 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ Ｐａｌｌ. １３.０３ １３.４４ １７.５８
达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ (Ｌａｘｍ.) Ｓｃｈｉｎｄｌ. ４.６５ ３.０２ ２.１６ ７.３０
猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ Ｗａｌｄｓｔ. ｅｔ Ｋｉｔ. １６.８３ １６.９６ ２６.３９ ３９.０２
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ Ｐａｌｌ. ２１.０６ ２５.２４ ２５.１０ １１.７９
瘤果虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｔｙｌｏｃａｒｐｕｍ Ｈａｎｃｅ ３.３８ ６.５２
砂珍棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｒａｃｅｍｏｓａ Ｔｕｒｃｚ. ２.５５
甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ. ５.４７ ３.６９ ５.９４
白草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ Ｇｒｉｓｅｂ. １.６２ ３.２６ ２１.２６
丝叶山苦荬 Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｔｈｕｎｂ.)Ｔｚｖｅｌ.ｖａｒ.ｇｒａｍｉｎｉ￣ｆｏｌｉａ(Ｌｅｄｅｂ.)Ｈ.
Ｃ.Ｆｕ ｅｔ Ｙ.Ｃ.Ｍａ １.０７ ２.０７

赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ (Ｇｅｏｒｇｉ) Ｔｚｖｅｌ. １０.５９
阿尔泰狗娃花 Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ (Ｗｉｌｌｄ.) Ｎｏｖｏｐｏｋｒ. ２.０３
总种数 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ９ ９ ５ ８

２.２　 不同翻耕处理下补播草地群落科属组成及生

活型

　 　 植物物种组成和生活型结构是衡量植物群落

稳定性的重要尺度ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ翻耕处理下

禾 豆混播改良措施对沙质草地植物群落物种组成

产生一定的影响ꎬ多年生禾本科、豆科及一年生藜

科植物优势度呈不同程度的提高ꎬ而菊科植物优势

度大幅下降ꎬ结合表 １ 发现ꎬ补播牧草中的蒙古冰草

对深翻处理下禾本科植物优势度贡献最为明显ꎬ成
为补播草地群落组成的主体和群落功能的主导者ꎻ
补播沙打旺和胡枝子大幅提高了原生草地群落中

豆科植物的优势度ꎬ表现为深翻>浅翻>免耕>ＣＫꎻ
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菊科植物优势度则表现为深翻<浅翻<免耕<ＣＫꎬ猪
毛蒿是原生草地中优势度最大的菊科植物ꎮ 从表 ３
可以看出ꎬ翻耕处理下禾 豆混播改良措施对草地群

落生活型结构影响明显ꎬ深翻及浅翻处理下补播牧

草后草地群落中多年生草本优势度明显提高ꎬ而一

年生草本植物优势度呈下降趋势ꎮ
表 ２　 不同翻耕模式下补播草地群落科属组成及优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

翻耕模式
Ｐｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

总属数
Ｎｇ

总科数
Ｎｆ

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

属数
Ｎｇ

种数
Ｎｓ

优势度
Ｄｓ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

属数
Ｎｇ

种数
Ｎｓ

优势度
Ｄｓ

菊科
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

属数
Ｎｇ

种数
Ｎｓ

优势度
Ｄｓ

藜科
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ

属数
Ｎｇ

种数
Ｎｓ

优势度
Ｄｓ

深翻 Ｄｅｅｐ ｐｌｏｗｉｎｇ ９ ４ ２ ２ ３３.０３ ３ ３ ２５.７０ １ １ １６.８３ ２ ２ ２４.４４
浅翻 Ｓｈａｌｌｏｗ ｐｌｏｗｉｎｇ ９ ４ ２ ２ ３０.０６ ３ ３ ２０.１５ ２ ２ １８.０３ ２ ２ ３１.７６

免耕 Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ５ ４ １ １ ２８.７７ ２ ２ １９.７４ １ １ ２６.３９ １ １ ２５.１０
未补播(ＣＫ)

Ｎｏ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８ ４ ２ ２ ３１.８５ ２ ２ １３.２４ ３ ３ ４３.１２ １ １ １１.７９

　 　 Ｎｏｔｅ: Ｎｇ－Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａꎻ Ｎｆ－Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓꎻ Ｎｓ－Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ Ｄｓ－Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ.

表 ３　 不同翻耕模式下补播草地群落生活型及优势度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｖｉｎｇ ｓｔｙｌｅ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

生活型
Ｌｉｖｉｎｇ ｓｔｙｌｅ

深翻
Ｄｅｅｐ

ｐｌｏｗｉｎｇ

浅翻
Ｓｈａｌｌｏｗ
ｐｌｏｗｉｎｇ

免耕
Ｎｏ

ｔｉｌｌａｇｅ

未补播(ＣＫ)
Ｎｏ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

多年生草本
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ５８.７３ ５１.２８ ４８.５１ ４９.１９

一年生草本
Ａｎｎｕａｌ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ４１.２７ ４８.７２ ５１.４９ ５０.８１

２.３　 不同翻耕处理下补播草地群落物种多样性变化

从物种多样性、均匀度和生态优势度 ３ 个方面

进行比较ꎬ可以从不同角度反映群落物种组成结构

水平ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ沙质草地在翻

耕措施下补播牧草后草地群落物种多样性指数和

均匀度指数明显增大ꎬ浅翻处理显著提高了群落物

种多样性和均匀度ꎬ而群落生态优势度与物种多样

性变化趋势正好相反ꎬ表现出不同程度的降低ꎮ 另

外ꎬ结合表 １ 发现ꎬ原生草地中游击型克隆植物白草

和赖草对群落环境和群落生态功能的维持起主导

作用ꎬ但群落物种丰富度、均匀度和物种多样性较

补播改良处理下的草地群落低ꎬ说明游击型克隆植

物对沙质草地环境的适应能力和对群落环境的改

造能力更强ꎮ 总之ꎬ沙质草地经过不同翻耕措施下

的补播改良后ꎬ群落的结构和数量出现此消彼长的

变化特征ꎬ群落的组成从结构单一和不稳定趋向复

杂和稳定ꎮ
２.４　 不同翻耕模式下补播牧草草地群落地上生物

量特征

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ不同翻耕措施下补播牧草对

原生草地群落的地上生物量也造成了一定的影响ꎮ
不同处理下草地群落地上生物量大小表现为:深翻

>浅翻>免耕>ＣＫꎬ深翻、浅翻及免耕处理下补播草地

群落地上生物量极显著高于原生草地(Ｐ<０.０１)ꎬ深
翻耕处理下补播牧草对草地群落地上生物量的影响

显著大于免耕处理ꎬ但与浅翻耕处理的差异不显著ꎮ
表 ４　 不同翻耕模式下补播草地群落的物种多样性、

生态优势度与均匀度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

深翻
Ｄｅｅｐ

ｐｌｏｗｉｎｇ

浅翻
Ｓｈａｌｌｏｗ
ｐｌｏｗｉｎｇ

免耕
Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ

未补播(ＣＫ)
Ｎｏ ｒｅｓｓｅｅｄｉｎｇ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２.５４０ ２.６０５ ２.０９７ １.８５６

生态优势度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ０.２２８ ０.２１１ ０.２６８ ０.３２１

均匀度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｖｅｎｎｅｓｓ １.１０３ １.１８５ １.３０３ ０.８９２

　 　 注:不同字母表示不同翻耕处理间在 Ｐ<０.０１ 水平下差异
显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ(Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同翻耕模式下补播草地群落的地上生物量
Ｆｉｇ.１　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｗｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.５　 不同翻耕模式下土壤颗粒组成及其分形特征

通过不同翻耕处理下补播草地 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤颗粒组成对比发现ꎬ补播草地土壤颗粒组成主

要以 ５０ ~ ２５０ μｍ 的细沙粒为主ꎬ方差分析结果显

示ꎬ深翻处理下<２ μｍ 土壤黏粒及 ２~２０ μｍ 粉粒组
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分体积百分比高于浅翻、免耕及 ＣＫ 处理ꎬ且在 ０.０１
水平上存在极显著差异ꎬ而细沙粒及中沙粒组分表

现为深翻模式极显著小于浅翻、免耕及 ＣＫ 处理(Ｐ
<０.０１)ꎬ这说明通过机械扰动天然草地ꎬ能明显提

高 ０~２０ ｃｍ 土层土壤黏粉粒组分百分比ꎬ深翻及浅

翻处理对改善原生草地土壤质地效果最为显著ꎬ土
壤细颗粒物质逐渐增加ꎬ土质由沙土逐渐向沙壤土

转变ꎬ土壤整体稳定性明显提高ꎻ同时ꎬ土壤被认为

是一种具有分形特征的分散多孔介质ꎬ土壤分形维

数是反映土壤结构几何形体的参数ꎬ运用回归分析

法计算出了 ４ 个处理下土壤颗粒体积分形维数ꎬ结
果显示ꎬ深翻及浅翻措施下土壤颗粒分形维数极显

著大于免耕模式和未补播的原生草地(Ｐ<０.０１)ꎬ且
表现为沙粒含量越高ꎬ分形维数越低ꎬ土壤物理稳

定性越差ꎮ

表 ５　 不同改良模式下 ０~２０ ｃｍ 土层土壤颗粒组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

翻耕模式
Ｐｌｏｗｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ

黏粒
Ｃｌａｙ

<２ μｍ

粉粒
Ｓｉｌｔ

２~２０ μｍ ２０~５０ μｍ

细沙粒
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

５０~１００ μｍ １００~２５０ μｍ

中沙粒
Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ
２５０~１０００ μｍ

粗沙粒
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ
>１０００ μｍ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
Ｄ Ｒ２

深翻
Ｄｅｅｐ ｐｌｏｗｉｎｇ ２.０６±０.０６ Ａ ２４.８４±０.４７ Ａ ３２.８３±０.０９ Ｂ ３９.３２±０.３９ Ｂ ０.９５±０.３３ Ｃ ０ Ｂ ０ Ａ ２.３８ Ａ ０.８５

浅翻
Ｓｈａｌｌｏｗ ｐｌｏｗｉｎｇ ０.７９±０.０６ Ｂ ９.３２±０.３６ Ｂ ２２.７４±１.１１ Ｃ ２７.１９±０.６２ Ｃ ３２.９４±１.７４ Ａ ７.０１±３.３６ Ａ ０ Ａ ２.２１ Ｂ ０.９３

免耕
Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ０ Ｃ ３.０３±０.１９ Ｃ ４０.１８±１.６９ Ａ ５４.７９±１.４７ Ａ ２.０１±０.４１ ＢＣ ０ Ｂ ０ Ａ １.７１ Ｃ ０.８５

未翻耕
Ｎｏ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＣＫ

０ Ｃ ２.６９±０.２４ Ｃ ３７.９５±１.４９ Ａ ５６.１３±１.３３ Ａ ３.２４±０.３９ Ｂ ０ Ｂ ０ Ａ １.６６ Ｃ ０.８５

３　 讨　 论

在北方干旱半干旱退化沙质草地ꎬ植物群落和

土壤性状对土壤生境演变过程非常敏感[２０]ꎮ 草地

植物群落结构以及多样性是表征草地土壤生境的

关键因素ꎬ土壤生境的恢复是生态系统全面恢复的

根本[２１]ꎮ 深入揭示草地植被在沙漠化逆转过程中

的植被演替与土壤性质演变规律及机制尤为重要ꎮ
本文通过对深翻、浅翻及免耕处理下补播草地群落

结构、数量特征的分析可以看出ꎬ原生草地植物群

落主要以耐沙埋、耐旱的物种作为优势种ꎬ如菊科

植物猪毛蒿ꎬ藜科植物猪毛菜ꎬ另外游击型克隆植

物白草和赖草也占据较高的优势度ꎬ原生沙质草地

植物群落结构简单ꎬ占主导作用的猪毛蒿提高了草

地群落生态优势度ꎬ从而降低了草地群落物种多样

性和均匀度ꎻ随着翻耕处理和牧草补播措施的人为

干预ꎬ草地群落结构和物种多样性趋于稳定ꎬ补播

牧草逐渐在群落中占据优势地位ꎬ并主导群落结

构ꎬ土壤黏粉粒组分显著提高ꎬ土壤质地逐渐向沙

壤土转变ꎬ说明不同的土壤生境适于特定物种ꎻ有
学者认为ꎬ生态系统的功能过程主要受优势物种的

功能特点所决定ꎬ而并非受限于物种丰富度或植物

物种多样性ꎬ群落对生境的响应同样可以由优势种

的功能特点预测ꎬ关键种的衰退或消失会严重损害

生态系统功能[２２ ２３]ꎮ 此外ꎬ作为游击型克隆植物ꎬ
白草和赖草在原生沙质草地中表现出很高的优势

度ꎬ极强的空间侵占能力和对其它物种的竞争作用

使得群落的生态优势度上升[２４]ꎬ而多样性水平下

降ꎬ经过翻耕和补播处理后ꎬ这两种克隆植物逐渐

衰退或消失ꎬ机械扰动使得靠根茎繁殖的植物失去

了占据土壤生境的机会ꎬ优势度下降ꎬ而补播牧草

优势度上升ꎬ物种多样性逐渐升高ꎬ群落结构趋于

稳定ꎮ 这种机械扰动一定程度上相当于植物根系

的侧切ꎬ高志成[６]通过侧切根和浅耕翻措施对退化

草地进行改良ꎬ研究发现在短期内切根处理有助于

提高退化草地生物多样性ꎮ 张丽丽[２５] 对东乌珠穆

沁草甸草原退化草场进行浅翻轻耙改良处理ꎬ发现

浅翻轻耙能使多年生根茎禾草处于建群种地位ꎬ这
是因为浅翻、轻耙克隆整合对根茎禾草的克隆生长

及新分株的生存和定居具有重要贡献ꎬ并拓展其空

间环境成为沙化草地的优势种ꎮ
本文只研究了退化沙质草地经过翻耕、补播牧

草后植物群落的结构特征、数量特征以及土壤质地

变化ꎬ土壤其他性状对沙质草地补播改良的响应有

待进一步研究ꎮ 研究人工补播生态系统稳定性ꎬ除
了需要考虑物种多样性ꎬ还要深入分析物种在群落

中的功能以及对环境变化反应的生物学特性ꎮ 对

生态系统功能作用相似但对环境变化反应不同的

种类的增加有利于生态系统稳定性的提高ꎬ多年生

赖草的减少或消失会通过功能相似的蒙古冰草的

增加得到补偿ꎬ在同一群落内与关键种功能相似的

种类和数量越多ꎬ同时对环境变化的反应各异ꎬ群
落对环境变化的抵抗能力越高ꎬ弹性越大ꎮ 在植物

群落物种多样性方面ꎬ补播后的草地群落并不一定
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是最稳定的群落ꎬ随着土壤质量的下降ꎬ存在着向

下一个群落类型的快速演替和过渡ꎮ 对于人工植

物群落ꎬ由于生境的极端条件ꎬ植物的侵入受到限

制ꎬ侵入种的功能特性与建群种基本相似ꎬ但对气

候环境的适应程度和抵抗力有一定差异ꎬ如一年生

的猪毛蒿在水分条件好的年份大量发生ꎬ遇到干旱

年份则数量减少ꎬ而多年生的植物则相对稳定ꎬ因
此ꎬ对于同一人工群落ꎬ需要通过不同年份和同一

年份不同时期多样性的判断ꎬ综合考虑群落中多年

生植物群落的数量和架构ꎬ与原生草地进行对比研

究才能判断退化沙质草人工植物群落的稳定性ꎮ

４　 结　 论

在退化沙质草地开展牧草补播改良能够显著

提高原生草地群落物种丰富度ꎬ改善群落结构和多

样性水平ꎬ使补播牧草在群落中保持较高的优势

度ꎬ从而降低了猪毛蒿等杂草植物在群落中的主导

地位ꎮ 深翻处理下补播的蒙古冰草优势度最高ꎬ免
耕处理有利于补播牧草沙打旺保持较高的优势度ꎬ
同时ꎬ机械扰动使游击型克隆植物白草和赖草优势

度大幅降低或消失ꎬ降低了克隆杂草植物的繁殖与

扩展ꎻ在群落结构方面ꎬ补播牧草使得禾本科、豆科

及藜科植物优势度明显提高ꎬ大幅降低了菊科植物

优势度ꎬ特别是深翻处理下蒙古冰草成为群落结构

和功能的主导者ꎬ深翻及浅翻处理下补播牧草同时

增加了多年生草本植物优势度ꎬ降低了一年生草本

植物在群落中的优势度ꎬ改良后的草地群落结构趋

于复杂和稳定ꎻ在物种多样性方面ꎬ沙生草地中优

势度较高的猪毛蒿提高了草地群落生态优势度ꎬ以
及以游击型克隆植物白草和赖草主导的草地群落

环境具有很强的环境适应能力ꎬ补播改良措施使得

草地群落物种多样性指数和均匀度指数明显增大ꎻ
在草地群落生产力方面ꎬ不同改良措施下草地群落

生物量大小表现为:深翻>浅翻>免耕>ＣＫꎬ深翻耕

处理对草地群落生产力贡献最为显著ꎻ在土壤质地

方面ꎬ补播草地土壤颗粒组成主要以 ５０~２５０ μｍ 的

细砂粒为主ꎬ机械扰动和补播牧草能明显提高 ０~２０
ｃｍ 土层土壤黏粉粒组分含量和土壤颗粒体积分形

维数ꎬ其中深翻处理能够显著改善土壤质地ꎬ提高

土壤整体稳定性ꎮ
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