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黄土区不同封育时期天然草地的

根系生物量分布

白 于!

!苏纪帅!

!程积民!

!

#

#

!6

西北农林科技大学动物科技学院"陕西 杨凌
7!#!''

$

#6

中国科学院水利部水土保持研究所"陕西 杨凌
7!#!''

%

摘要!利用根钻法分析了宁夏云雾山的
8

种不同封育年限天然草地
'%"'9:

土层的根系生物量!并对根系生物

量与土壤含水量"土壤容重的相关关系进行了研究#结果表明!

!

$不同封育年限草地根系生物量均随土层加深而

减少!且集中分布在
'%&'9:

土层%

#

$随着封育年限的延长!根系生物量逐渐增加并在封育
&'

年达到最大值%

&

$

随着封育的进行!土壤含水量呈&

/

'型曲线增加的趋势%

$

$表层土壤的容重降低!土壤结构得到改善%

8

$

8

种封育

年限草地的根系生物量与土壤含水量均无显著相关性#

关键词!根系生物量%围栏封育%土壤含水量%土壤容重

中图分类号!

/"!#

!!!

文献标识码!

*

!!!

文章编号!

!''!;'<#=

#

#'!&

%

!!;!"#$;'7

"!

!!

草地是世界上分布最广的植被类型之一"占陆

地总面积的
!

!

8

左右"是陆地生态系统的重要组成

部分&

!

'

(受人类活动和气候变化等因素的影响"草

地植被出现了不同程度的退化"草地生态系统的稳

定性遭到破坏(据统计"在过去的
!'

年间"我国退

化草地的面积已从占全部面积的
88>

上升到
='>

以上&

#

'

"而西北干旱区约
7'>

的草地出现中)强度

退化&

&

'

(退化草地主要表现为植被群落覆盖度的降

低"物种多样性的降低以及土壤结构的恶化&

$

'

(草

地退化问题严重地影响着牧民的生活"从根本上制

约了牧区生态环境和社会经济的可持续发展(因

此"如何有效遏制草地生态环境恶化"对退化草地进

行植被修复与重建成为草原生态学的重要研究内

容(

根系作为连接植物与土壤环境的桥梁"在植物

生长和发育过程中发挥着巨大的作用(一方面"粗

根对植物的地上部分起到支撑和固定作用$另一方

面"细根为植物提供养分和水分"并通过呼吸作用对

同化物进行再分配&

8;7

'

(内蒙古羊 草 #

!"

#

$%&

'()*"*&)&

%草原和大针茅#

+,)

-

.

/

0.*1)&

%草原的地

下生物量分别占植物全部生物量的
"!6&>

和

7&6$>

&

"

'

"在高寒草甸地区"牧草地下生物量也占总

生物量的
"'>

以上&

=

'

"由此不难看出"草地植被的

主要生物量都分配于地下"其地下生物量是草地生

态系统物质循环和能量流动必不可少的环节&

!';!&

'

(

但是长期以来"由于根系生物量测定的方法较原始"

并且需要耗费大量的人力和时间&

!$

'

"所以"人们对

根系生物量研究的认识不够"特别是对长期封育条

件下草地的根系生物量研究较少"因此"很有必要展

开这方面的研究(

随着干旱区草地非平衡生态学理论的提出和

发展"封育逐渐成为恢复与重建退化草地生态系

统简便而有效的措施(研究&

!8;!<

'表明"封育措施

可以显著提高退化草地的生产力"改良土壤结构"

从而促进退化草原正向演替发展"但由于草原类

型的多样以及围封时间)退化程度等方面存在的

差异"研究结果也不尽相同(在这一恢复过程中"

草原的结构和功能将如何变化* 退化草地恢复状

况的好坏是否与封育时间的长短呈正比* 基于以

上疑问以及根系对草地生态系统的重要性"本研

究对不同封育年限天然草地的根系生物量进行研

究"探讨在不同封育时期根系生物量的分布规律"

旨在为黄土高原退化草地的恢复与利用提供理论

依据(

"
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!!
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基金项目+中国科学院战略性先导科技专项,,,应对气候变化的碳收支认证及相关问题#
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材料与方法

!6!

研究区概况
!

云雾山自然保护区位于宁夏回

族自治区固原市东北部
$8N:

处"

!'<O#$P%!'<O#"P

1

"

&<O!&P%&<O!=P2

"海拔
!"''

#

#!'':

(云雾山

保护区处于中温带半干旱气候区"具有干燥"降水量

少而集中"冬季寒长"夏季热短"温差大"日照长"无

霜期较短等气候特点(年平均气温
8Q

"年平均降

水量
$$'68::

(经
#'!#

年全面考察"保护区内共

有植物
&!&

种"其中栽培植物
!<

种"野生植物
#=7

种"主要优势植物有大针茅)本氏针茅#

+23%*4

/

".*.

%)百里香#

5(

#

$%&$6*

/

67)'%&

%)铁杆蒿#

804

,"$)&).&.'060%$

%和 星 毛 委 陵 菜 #

96,"*,)77.

.'.%7)&

%等(

!6"

研究方法

!6"6!

样地设置
!

本试验选择云雾山封育
8

年)

=

年)

!&

年)

##

年以及
&'

年的天然草地作为研究对

象"按坡位#上)中)下%进行根系生物量和土壤特性

的测定(样地基本信息见表
!

(

表
!

!

样地基本信息

#$%&'!

!

(')'*$&+,-.$-,/)/0-1''2

3

'*,4')-$&

3

&/-+

封育年限

1D954EBD

J

K

HAR

!

A

坡度

/54

S

H

!

O

坡向

*E

S

H9T

海拔

*5TBTFIH

!

:

盖度

,4UHRA

J

H

!

>

8 #'

阳坡

/FDD

K

E54

S

H

!=$# <$

= ##

阳坡

/FDD

K

E54

S

H

!='! "#

!& #7

阳坡

/FDD

K

E54

S

H

!"=# 7"

## #!

阳坡

/FDD

K

E54

S

H

!""# "#

&' #<

阳坡

/FDD

K

E54

S

H

#'=" ="

!6"6"

根系生物量的测定
!

根样于
#'!#

年
"

月中

旬采集(在选好的采样点用根钻#

$

V=9:

%从
'%

"'9:

分层#每层
!'9:

%取样"每个坡位重复
8

次"

土芯编号后带回实验室(用流水漂洗土样"过孔径

'6$::

的网筛"得到各层的根系样品(将洗净的

根系编号"

78Q

下烘干至质量恒定"称取干质量(

!6"65

土壤含水量)土壤容重的测定
!

土样于
#'!#

年
"

月中旬采集(在选好的采样点"采用土钻法

#

$

V$9:

%"用小铝盒采集
'%"'9:

土层土样#

'%

$'9:

每
!'9:

一层取样"

$'%"'9:

每
#'9:

一层

取样%"每个坡位重复
&

次"土壤含水量采用烘干法

测定(同时在每个坡位内设置
!

个
!:

长)

!:

宽

和
!:

深的土壤剖面"进行土壤容重的测定(采用

环刀法"自上而下"从
'%"':

分层#

'%$'9:

每
!'

9:

一层取样"

$'%"'9:

每
#'9:

一层取样%取出

完整的容重土样"把环刀中的样品转移至土盒中"立

即加盖"烘干后称重(

!6"66

数据处理
!

根系生物量的计算公式为+

根系生物量#

T

-

WA

%!

%

V$X!''

!&

!

#

"

!

#

%

#

'"

式中"

$

为平均每根土芯根系干质量#

J

%"

"

为土钻

内径#

=9:

%(

土壤含水量#

>

%

V

&#铝盒鲜质量
Y

土样鲜质

量%

%

#铝盒干质量
Y

土样干质量%'!土样干质量
X

!''>

$

土壤容重#

J

-

9:

%&

%

V

&#土盒干质量
Y

土样干

质量%

%

土盒干质量'!环刀体积(

所有数据利用
/(//!"6'

软件进行分析(分别

对同一封育年限草地根系生物量的土层深度)坡位

因素"同一封育年限草地土壤含水量)土壤容重的土

层深度因素"不同封育年限根系生物量的封育年限

因素进行单因素方差分析#

ZDH;CA

K

*2Z3*

%"然

后利用最小显著差异法#

./@

%比较不同数据组间的

差异"用
(HARE4D

相关系数评价不同因子间的相关

关系(显著性水平设定为
%

V'6'8

(

"

!

结果与分析

"6!

不同封育年限草地根系生物量的分布规

律

"6!6!

根系生物量的垂直分布
!

在垂直分布上"不

同封育年限草地根系生物量集中分布在
'%&'9:

土层#表
#

%"同一封育年限草地
'%!'9:

土层的根

系生物量均显著高于下层的根系生物量#

9

#

'6'8

%(封育
=

年草地
!'%#'9:

土层的根系生物

量显著高于
#'9:

以下各土层的根系生物量$其它

封育草地
!'%#'9:

土层的根系生物量与
#'%&'

9:

土层的根系生物量无显著差异#

9

$

'6'8

%"且显

著高于
&'9:

以下各土层的根系生物量(封育
##

年草地
#'%&'9:

土层的根系生物量与
&'%$'9:

土层的根系生物量无显著差异且显著高于
$'9:

以

下各土层的根系生物量$其它封育草地
#'%&'9:

土层的根系生物量均显著高于
&'9:

下各层土壤的

8#"!
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!!

!

#'!&

根系生物量(在
&'%"'9:

土层范围内"封育
8

年)

!&

年草地
&'9:

以下各土层的根系生物量无显著

差异"封育
##

年草地
&'%$'9:

的根系生物量显著

高于其下各层的(封育
&'

年草地根系生物量呈现

出不同的特点+

&'%$'9:

土层的根系生物量与

$'%8'

)

8'%<'9:

土层的根系生物量无显著差异

并且显著高于最下两层土壤的根系生物量"

$'9:

以下各土层的根系生物量无显著差异(

表
"

!

不同封育年限草地根系生物量的垂直分布

#$%&'"

!

7'*-,8$&9,+-*,%.-,/)/0*//-%,/4$++,)9,00'*')-')8%/+,)

:;

'$*+

:

*$++&$)9+ T

-

W:

%#

封育年限

1D954EBD

JK

HAR

土层深度
/4B5IH

S

TW

'%!'9: !'%#'9: #'%&'9: &'%$'9:

8A !6!<['6!<A\ '6$$['6'<], '6&"['6'7], '6!7['6'&9,

=A !6'7['6'=A\ '6<#['6'$], '68'['6'$9, '6#=['6'#I,

!&A '6=8['6!$A\ '6<"['6'8]\, '6<'['6'"]\, '6#<['6'$9,

##A !6$#['6!<A\ '6=#['6!']\ '67"['6'7]9\ '68"['6'89\

&'A #68#['6&&A* !68"['6!$]* !6#'['6!<]* '677['6!'9*

封育年限

1D954EBD

JK

HAR

土层深度
/4B5IH

S

TW

$'%8'9: 8'%<'9: <'%7'9: 7'%"'9:

8A '6!!['6'"9, '6!'['6'#9, '6'8['6'!9@ '6'8['6'!9,

=A '6!"['6'#IH, '6!!['6'!H, '6!'['6'!H,@ '6!'['6'#H\,

!&A '6#8['6'89\, '6!8['6'&9\, '6!#['6'#9, '6'=['6'!9\,

##A '6&7['6'$I\ '6##['6'#IH\ '6!=['6'#IH\ '6!$['6'#H\

&'A '68<['6!'9I* '6&7['6'<9I* '6#=['6'$I* '6#&['6'$I*

注+同行不同小写字母表示同一封育年限不同土层深度间差异显著#

9

#

'2'8

%$同列不同大写字母表示同一土层深度不同封

育年限间差异显著#

9

#

'6'8

%(

24TH

+

@BGGHRHDT54CHR9AEH5HTTHRECBTWBDTWHEA:HR4C:HADEB

J

DBGB9ADTIBGGHRHD9HA:4D

J

HB

J

WTE4B5IH

S

TWEAT'6'85HUH5

"

ADIIBG;

GHRHDT9A

S

BTA55HTTHRCBTWBDTWHEA:H945F:D:HADEB

J

DBGB9ADTIBGGHRHD9HA:4D

J

GBUHHD954EBD

JK

HAREAT'6'85HUH56

"6!6"

不同封育年限草地根系生物量的变化规律
!

随着封育年限的延长"根系生物量总体上呈现出逐

渐增加并在封育
&'

年达到最大值的趋势(不同草

地同一土层根系生物量存在差异"封育
&'

年草地

'%!'9:

土层根系生物量是所有封育草地之中最

高的"为
#68!7"T

-

WA

%!

#表
#

%(对不同封育年限

草地同一土层根系生物量的方差分析表明"封育
&'

年草地的各土层根系生物量均显著高于其它
$

种年

限封育草地#

9

#

'6'8

%$

'%!'9:

土层范围内"其它

$

种年限封育草地的根系生物量无显著差异#

9

$

'6'8

%(不同封育年限
'%&'9:

土层根系生物量占

'%"'9:

土层总根系生物量的比例按大小依次为

封育
##

年
#

封育
&'

年
#

封育
!&

年
#

封育
=

年
#

封育
8

年"由此可以看出"随着封育年限的增加"根

系生物量在表层土壤中所占的比例逐渐降低"呈现

出向深层分布的趋势(

"6!65

不同坡位草地根系生物量的分布特征
!

不同

坡位的草地根系生物量变化较大"其中"封育
&'

年

草地的上坡生物量为最大"封育
8

年草地的下坡生

物量为最小#表
&

%(对不同坡位的草地根系生物量

进行方差分析表明"封育
=

年)

##

年草地各坡位的

根系生物量间无显著差异#

9

$

'6'8

%(封育
8

年的

上坡生物量)封育
!&

年的中坡生物量均显著高于同

一年限其它两个坡位的生物量#

9

#

'6'8

%"封育
&'

年草地的中坡根系生物量与其上坡)下坡的根系生

物量间无显著差异"但上坡根系生物量显著高于下

坡(除封育
!&

年的草地外"其它封育草地的上坡根

系生物量处于或接近最大生物量(

"6"

不同封育年限草地土壤含水量和土壤容

重的变化规律

"6"6!

土壤含水量的分布特征
!

土壤水分是制约植

物根系生长)发育的主要环境因素之一(不同年限

<#"!
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封育草地土壤含水量在垂直方向的分布趋势基本相

同"即随着土层深度的增加而减少#表
$

%(封育
&'

年草地的土壤含水量在
'%"'9:

土层范围内始终

保持较高的水平"可能是由于土壤结构的改善使得

土壤保水性能增强(各样地在
'%<'9:

土层范围

内的含水量变化不大"且除了
&'

年样地"均在
<'%

"'9:

土层范围内有一个明显的下降(土壤含水量

表现出随着封育年限的延长"呈.

/

/型曲线增加的

趋势(

"6"6"

土壤容重的分布特征
!

土壤容重是反映土壤

性质与根系生长关系的最重要土壤因子之一"其值

越小"说明土壤孔隙度越高"对根系穿透的机械阻力

越小"越有利于根系的生长(随着土层深度的增加"

8

种封育年限草地的土壤容重基本呈现逐渐增大的

趋势#表
8

%(在
'%#'9:

土层范围内"封育
8

年)

=

年)

!&

年草地的土壤容重变化较小"而封育
##

年)

&'

年草地
'%!'9:

的土壤容重显著小于
!'%#'

9:

土层的"这说明随着封育的进行"表层土壤结构

得到改善"对植被的生长起到促进作用(由于草地

植被的根系分布较浅"对深层土壤的改善能力有限"

因而各封育草地
#'9:

以下土层的土壤容重有较大

的增幅(

"65

根系生物量与土壤含水量"土壤容重的

相关关系
!

8

种封育年限草地的根系生物量与土

壤含水量均无显著相关性$而根系生物量与土壤容

重均呈负相关关系"其中"封育
##

年草地的根系生

物量与土壤容重呈极显著负相关关系#

9

#

'6'!

%

#表
<

%(

表
5

!

不同坡位
<=><84

草地根系生物量的分布特征

#$%&'5

!

?,+-*,%.-,/)81$*$8-'*,+-,8/0*//-%,/4$++@,-1,)<=><849'

3

-1/09,00'*')-

3
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3

'T

-

W:

%#

封育年限

1D954EBD
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HAR

坡位
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S

H
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S
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S

H
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S

H
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S

H
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注+同行不同小写字母表示同一封育年限不同坡位间差异显著#

9

#

'2'8

%$同列不同大写字母表示同一坡位不同封育年限间

差异显著#
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#

'6'8
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表
6
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土壤含水量的分布特征
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土壤容重的分布特征
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表
C

!

根系生物量与土壤含水量"土壤容重的相关性

#$%&'C

!

D/**'&$-,/)8/'00,8,')-+/0*//-%,/4$++@,-1

+/,&@$-'*8/)-')-$)9+/,&%.&B9')+,-

;

封育年限

1D954EBD

J

K

HAR

!

A

相关系数
,4RRH5ATB4D94HGGB9BHDT

土壤含水量

/4B5CATHR94DTHDT

土壤容重

/4B5]F5NIHDEBT

K

8 '6#"7 %'6$"7

= '6&77 %'68'"

!& %'6!&$ %'6'78

## '68&' %'6"!$

""
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""

表示差异极显著#
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#
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%(

24TH
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5

!

讨论与结论

生物量是生态系统最基本的数量特征"同时也

是衡量生态系统获取能量能力的重要指标&

!7

'

(根

系生物量可以反映该植物在某一土层深度的生长能

力"积累的生物量越多"说明在该土层中利用养分)

水分的能力越强&

!7;#'

'

(本研究发现"在垂直分布上"

不同封育年限草地的根系生物量均随土层加深而减

少"且集中在土壤表层"这与很多研究结果&

#!;#&

'相一

致$同一封育年限草地
'%!'9:

土层的根系生物量

均显著高于其下各土层的根系生物量(根系生物量

主要分布在表层土壤中"有利于半干旱地区植被对

有限降水的有效利用&

#$

'

"有利于植物获取表层土壤

中丰富的水分和矿质营养资源来满足生长需求$随

着土壤深度的增加"土壤温度降低)含水量减少以及

结构变差都会对根系生长造成不利影响"根量也就

随之减少"这显示了草原植物对环境的适应性&

#8

'

(

!!

封育措施很好地控制了牲畜对草地植被的啃食

与践踏"给草地提供自然恢复的时间$反过来植被的

恢复使地表凋落物及根系周转向土壤输入更多的营

养"促进根系的生长"从而增加了根系的生物量&

#$

'

(

单贵莲等&

#<

'对内蒙古典型草原的研究发现"重度退

化草地采用生长季围封恢复措施后"根系生物量显

著增加(本研究发现"随着封育年限的延长"根系生

物量逐渐增加并在封育
&'

年达到最大值(虽然随

着封育年限的延长"土壤结构得到改善"单株植物的

根系生物量可能会有所下降"但是由于样地整体盖

度的提高"因而根系生物量还是呈增加的趋势(

许多研究表明"土壤理化性质可能影响植被群

落结构特征&

#7;#=

'

(

,4DDH55

和
/5AT

K

HR

&

&'

'的研究表

明"土壤资源可以提高演替后期物种的存活率"从而

改变植被演替进程(本研究发现"所选样地的根系

生物量与土壤含水量相关性不显著"这可能是由于

当年的降水量较为充沛"水分基本满足了植被生长

所需"所以土壤水分未成为根系生长的限制因素(

封育措施使退化草地得到了休养生息的机会"使得

植被在种类)数量和生物量上都有显著增加(改善

了的植被条件一方面可以减少土壤水分的蒸发"保

持土壤含水量在一个较高的水平$另一方面植被根

系的活动使表层土壤疏松"土壤结构得到改善"因而

随着封育的进行"土壤容重呈现逐渐减小的趋势(

反过来"土壤含水量的增加以及土壤结构的改善又

对植被生长起到促进作用(

研究表明"围栏封育是草地管理的有效手

段&

&!;&#

'

(但是在实际应用中"不仅要维持草地的正

常生长"还要考虑到牧区经济的发展及草地资源的

利用)更新及草地畜牧业的可持续发展(因而"封育

年限的选择无疑是一个重要的课题(综合考虑本研

"#"!
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科
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学 #第
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究结果"笔者认为封育
=

年是一个不错的选择(这

样既给了退化草地重建的时间"使根系生物量)土壤

含水量)土壤容重恢复到一个相对较高的水平"又不

会因为封育时间太长而影响畜牧业的发展(
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月国际市场主要饲料与畜产品价格分析

美国玉米)大豆)高粱)菜籽)棉籽饼)苜蓿粉价格环比分别下降
868>

)

<6">

)

867>

)

&6!>

)

'6!>

)

'68>

$豆粉价格与
=

月持平$豆粕价格环比上涨
!68>

(

国际畜产品价格涨跌互现(美国瘦肉猪)育肥牛价格环比分别上涨
'68>

)

$6&>

"牛肉价格与
=

月

持平"鸡肉价格环比下降
!6&>

$欧盟猪肉价格环比下降
!6&>

$新西兰羊肉)羊羔肉价格环比分别上涨

!#67>

)

$6#>

(

表
!

!

"<!5

年
!<

月国际市场主要饲料与畜产品平均价格

饲料 价格 畜产品
!!

价格

玉米
!7&6=7-/@

-

T

%! 瘦肉猪
#6'!-/@

-

N

J

%!

大豆
$7#6!7-/@

-

T

%! 育肥牛
&6<#-/@

-

N

J

%!

高粱
!"$68'*-@

-

T

%! 猪肉"

#6&8-/@

-

N

J

%!

豆粕
88#6&7-/@

-

T

%! 鸡肉""

#6&!-/@

-

N

J

%!

菜籽
$7=6=8,*@

-

T

%! 牛肉""

$68"-/@

-

N

J

%!

豆粉
$"=68=-/@

-

T

%! 羊肉"""

#6$'-/@

-

N

J

%!

棉籽饼
$!'6''-/@

-

T

%! 羊羔肉"""

&6=<-/@

-

N

J

%!

苜蓿粉
&8'6''-/@

-

T

%! 牛奶""

'6$'-/@

-

N

J

%!

注+

"

表示欧盟"

""

表示美国"

"""

表示新西兰(

!'

月参考汇率为
!,2h

#人民币%

V'6!<$-/@

#美元%

V'6!7$

*-@

#澳元%

V'6!7!,*@

#加元%

V'6!'&b\(

#英镑%

#兰州大学草地农业科技学院
!

王迎新%

'&"!


