
第 13卷第 3期 水土保持研究 Vol. 13　No. 3
2006年 6月 Research of Soil and Water Conservation J un. ,2006

　

不同立地柳枝稷生长响应的初步研究
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摘　要 :对黄土丘陵区不同立地中柳枝稷生长响应的变化规律进行了研究。结果表明 :柳枝稷在不同立地条件下

土壤水分明显不同 ,坡地土壤平均含水量 (13. 39 %) <梯田 (14. 78 %) <川地 (16. 02 %)。土壤水分含量 ,根系生物

量和土层深度三者存在密切相关性。在梯田、坡地和川地三种立地条件下 ,柳枝稷的株高、覆盖度、生物量、杂草和

枯落物等均存在明显差异 ,其中柳枝稷的株高和覆盖度表现为川地 >坡地 >梯田 ; 伴生杂草和柳枝稷枯落物与地

上部生物量表现一致 ,川地显著高于坡地和梯田。地下生物量在川地、坡地和梯田立地下均呈现相同规律 ,随深度

变化根系量逐渐减少 ,三种立地条件下总地下生物量差异不明显。同时发现土壤有机质和 N含量与柳枝稷生产力

呈显著正相关 ,说明了黄土丘陵区柳枝稷的生长响应与立地水肥条件有关。这对加强优良禾本科牧草的生态适应

性研究及促进我国黄土高原生态可持续发展以及退耕还草工程具有重要的现实意义。
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Preliminary Study on Growth Response of Pa nicum vi r gat um L.
to Different Sites in the Loess Plateau
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Abstract :The law of growth response of Panicum vi rgatum L . in different locations of the Loess Plateau was conducted. The

soil water content showed a significant increase named as sloping field (13. 39 %) < terrace (14. 78 %) < the plain (16. 02 %)

growed by P. vi rgatum. A close relationship was discovered in soil moisture , root biomass and soil depth. In the above sites

mentioned the plant height , cover rate , the biomass , weed and the plant debris of Panicum vi rgatum L . exhibited a distinct re2
sponse to the location characteristic , among which the height and coverage declined orderly with the plain to sloping field to ter2
race. However , as well as surrounding weed biomass and the debris , the above2ground biomass of P. vi rgatum in the plain ac2
quired a greater amount compared that in terrace and sloping field. In addition , the content of organic matter and nit rogen ele2
ment in the grown soil showed a closely positive relationship with the productivity establishment of P. vi rgatum. Therefore P.

vi rgatum could grow well in different habitat s in the loess hilly regions because of it s wide adaptability. Therefore the variation

of water content and fertilizer in soil determined the growth response of P. vi rgatum on hilly regions of the Loess Plateau.
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　　黄土丘陵区在多年的人工草地建设中 ,牧草品种单一 ,

推广面积范围小 ,迫切需要引进优良的人工牧草 [1 ]。从国外
和其它地区引进的牧草资源中看 ,禾本科牧草柳枝稷 ( Pani2
cum vi rgatum L . )在提高黄土高原生产力中有着重要潜力。
柳枝稷是禾本科黍属多年生草本植物 ,具有较强的叶肉细胞
羧化能力 ,较低的气孔导度和较高的光合速率 [2 ,3 ]。此外 ,柳
枝稷光合生产力与环境因子 ,如水分和光照条件等密切相
关 ,表现出较强的生态适应性 [4 ] ,适宜于黄土丘陵区的旱生
条件。柳枝稷在黄土丘陵区引种多年不仅在川地生长良好 ,

在荒山地长势也很好 ,并且根系发达 ,高产优质 ,是人工草地
建设的优良牧草 [1 ]。目前柳枝稷的应用研究报道很多 ,如
Mersie等报道 ,柳枝稷的根能引发阿特拉津 (一种除草剂)在
土壤中的有效迁移 ,使药效充分发挥 ,而不影响土壤吸收和
矿化作用 [5 ]。柳枝稷的转基因株还可以作为一种生物能 ,替
代石油来制作乙醇及其它以石油为原料的产品 (如塑料
等) [6 ] ,但对柳枝稷的生境选择以及生长响应机制不很明确。
当前 ,特别在半干旱黄土丘陵区 ,柳枝稷在不同立地下土壤
水分与生产力形成、生长响应与生态适应性还鲜有报道。本
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文通过对柳枝稷立地选择的生长响应 ,初步分析柳枝稷生长
适应性和生态适宜性 ,试图为柳枝稷的合理引种、人工栽培
和大面积推广利用提供参考。

1　调查区自然概况与研究方法

1. 1　自然概况
本研究在陕西省延安市安塞县境内的中国科学院安塞水
土保持综合试验站进行 ,地理位置为 109°19′23″E ,36°51′30″
N ,海拔高度为 1 080～1 309 m ,为暖温带半干旱气候 ,年平均
温度 8. 8 ℃,最冷月为 1 月 ,平均温度 - 6. 9℃,最热月为 7

月 ,平均温度 22. 6℃,全年≥10. 0℃的积温为 3 113. 9 ℃,无
霜期为 159 d ,植被区划属暖温带森林草原区 ,灌木零星分布 ,

天然植被面积急剧减少 ,主要是中旱生草本群落的次生植被
占优势地位。该区域年平均降雨量 541. 2 mm , 其中 7～9月
占 60 %以上。干燥度 1. 14 ,77. 1 %的土壤为黄绵土[5 ]。
实验材料为柳枝稷 ( P. vi rgatum) ,为禾本科多年生草
本 ,丛生 ,高一般为 110～170 cm , 叶长 30～80 cm ,叶宽 0. 8

～1. 3 cm , 叶片表面呈灰绿色 ,表皮毛较多 ,下表皮较少 ,叶
色较绿 ,根系发达 ,具横向块茎 ,被绒毛 ,分蘖能力强 [2 ]。
柳枝稷为 1995年 7月播种于实验区的坡地、梯田和川
地 ,其中川地面积为 4 m×10 m ,坡地和梯田面积为 5 m×20

m。川地和梯田为条播 ,行距 70 cm ,东西走向。坡地为 34°
坡度 ,东向坡 ,等高种植 ,行距为 70 cm。川地、坡地和梯田
的海拔高度分别为 1 070、1 200和 1 220 m。
1. 2　研究方法
试验调查为 2004年 8月下旬到 9月初牧草抽穗期进行。
在三个样地中分别用目测法估算草群盖度 ,并随机选 10株测
定植株高度。然后在每个样地中设置 1 m×1 m样方各三个 ,

在各样方内刈割植物地上部 (不留茬) ,把柳枝稷和其它杂草
及枯落物分开 ,称其鲜重 ,然后带回室内 ,在 105℃下杀青 10

min后 ,放入 70℃恒温下经 24 h烘干 ,称重。
地下部生物量测定选用直径为 9 cm土钻 ,在每个样地
中取地上生物量的地方打钻 ,重复三次 ,分五层取样 ,即 0～
20 cm、20～40 cm、40～60 cm、60～80 cm、80～100 cm ,所取
根样用水冲洗干净 ,装入纸袋 ,放入烘箱中 105℃杀青 10

min ,70℃恒温干燥 24 h直到恒重 ,称取干重。
称重法测定土壤水分。每 10 cm一层 ,深至 150 cm ,3

次重复。
测定各立地 0～20 cm土壤养分 ,通过 W形取样法得到 9

个样点 ,均匀混合 ,风干过 0. 25 mm筛 ,测定有机质 (重铬酸钾
外加热氧化法)、全氮 (半微量凯氏蒸馏法)、全磷 (硫酸 - 高氯
酸消煮 - 钼锑抗比色法)、全钾 (氢氟酸 - 高氯酸消煮 - 原子
吸收法)、速效氮 (碱解扩散法)、速效钾 (醋酸铵浸提 - 原子吸
收法)、速效磷 (碳酸氢钠浸提 - 钼锑抗比色法) [ 7 ]。
所有数据统计均采用 J MP4. 0软件进行标准误分析和
相关性分析 ,并进行 5 %和 1 %水平上的显著性检验 ( 3或小
写字母表示 0. 05 的显著水平 , 3 3或大写字母表示 0. 01

的极显著水平) 。

2　结　果

2. 1　土壤水分与养分
从图 1看出 ,0～20 cm土层坡地土壤水分显著高于川
地和梯田 ,20～80 cm土层土壤水分梯田与川地接近 ,而显
著高于坡地。100 cm以下坡地和梯田土壤水分接近 ,而显
著低于川地。总的来看 ,川地 0～150 cm土壤水分好于坡地
和梯田 ,坡地土壤水分又低于梯田。平均土壤水分为坡地

(13. 39 %) <梯田 (14. 78 %) <川地 (16. 02 %)。三种立地下
柳枝稷土壤耕层养分均偏低 (表 1) ,但三样地存在显著差
异。速效 N表现为川地 >坡地 >梯田。全 K和速效 K为川
地≈梯田 >坡地 ,全 N和全 P则为川地 >梯田≈坡地 ,有机
质在川地显著高于梯田 ,坡地居中 ,与二者无显著差异。速
效 P则梯田显著高于坡地 ,川地居中 ,且与其它二样地无显
著差异。梯田的土壤有机质、全 N和速效 N含量等均较低。

图 1　不同立地下柳枝稷的土壤水分垂直分布
表 1　不同立地下柳枝稷土壤耕层 (0～20 cm)养分对比

立地类型 有机质 全 N/ % 全 P/ % 全 K/ %
速效 N/

(mg·kg - 1 )

速效 P/

(mg·kg - 1 )

速效 K/

(mg·kg - 1 )

川地 0. 56a 0. 048a 0. 146a 2. 24a 64. 2a 1. 72ab 126. 4a

梯田 0. 43b 0. 035b 0. 139b 2. 28a 40. 8c 2. 68a 123. 1a

坡地 0. 47ab 0. 038b 0. 135b 2. 03b 47. 7b 1. 61b 118. 3b

　　注 :在各养分水平为同一列中 ,若出现相同字母为差异不显著 ,反之 ,则达到显著水平 ( P = 0. 05)。

下同。

2. 2　地上部生长差异
在梯田、坡地和川地三种立地条件下 ,柳枝稷的株高、覆

盖度、地上生物量、杂草和枯落物等均存在明显差异 (表 2)。
柳枝稷的株高和覆盖度在坡地、梯田和川地中均存在显著差
异 ,表现为川地 >坡地 >梯田。川地柳枝稷地上生物量显著
高于坡地和梯田 ,分别为坡地和梯田地上生物量的 5. 4 和
10. 1倍。伴生杂草和柳枝稷枯落物与地上部生物量表现一
致 ,即 ,川地显著高于坡地和梯田 ,其中川地杂草生物量分别
为坡地和梯田的 3. 9和 2. 1倍 ,枯落物分别为 8. 2和 12. 2倍。
表 2　不同立地下柳枝稷的地上部生长特征比较

立地类型
株高

/ m

覆盖度

/ %

地上生物量干重/

(kg·hm - 2 )

杂草干重/

(kg·hm - 2 )

枯落物干重/

(kg·hm - 2 )

川地 1. 56 a 93 a 11540. 0 a 960. 1 a 1690. 8 a

梯田 0. 49 c 32 c 1140. 3 b 450. 3 b 130. 9 b

坡地 0. 86 b 40 b 2120. 8 b 240. 9 b 200. 6 b

2. 3　地下生物量比较
柳枝稷地下生物量在川地、坡地和梯田立地条件下均呈

现似规律 (图 2) ,随深度变化根系量逐渐减少 ,在 0～40 cm

土壤层次的生物量分别占总地下生物量的 92. 94 %、
80. 49 %和 94. 64 %。在 40 cm以下 ,三种立地生物量均呈相
似的下降趋势 ,无显著差异。三种立地柳枝稷地下生物量与
深度符合θ= - aeφ + b方程 [8 ] ,其中柳枝稷地下生物量在川
地、坡地和梯田立地条件下 a 和 b 分别为 115. 6 和 26. 3、
89. 3和 65. 7以及 102. 58和 32. 98 ,相关系数分别为梯田 R

= 0 . 885 2 3 、坡地 R = 0 . 895 1 3 、川地 R = 0. 755 7 3 ,从川
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地、梯田、到坡地 a值逐渐增大 , b值没有明显影响。以次计
算的根系最大深度 ,即根系量为 0 时的土壤深度 ,分别为
1. 82 m、1. 90 m和 1. 83 m。地下生物量与土壤水分含量极
显著相关 ,相关系数梯田 R = 0 . 998 5 3 3 、坡地 R =

0. 995 1 3 3 、川地 R = 0. 999 7 3 3 ,说明土壤水分条件是柳枝
稷根系生长的重要影响因素。

图 2　不同立地下柳枝稷的地下生物量变化
2. 4　生产力与土壤养分的相关性
研究表明 ,水分和氮素营养不足是限制暖季型草地生态
系统生产力提高最主要的两个因子 ,在使用氮肥的情况下 ,柳
枝稷增产效果明显[9 ]。柳枝稷地上生物量与土壤养分相关性
见表 3。除速效 P和全 K外 ,其它均与柳枝稷的生产力呈明
显的正相关 ,特别是与有机质和 N含量呈现极显著正相关。
表 3　柳枝稷的生产力与土壤养分相关性

有机质
全 N

/ %

全 P

/ %

全 K

/ %

速效 N/

(mg·kg - 1 )

速效 P/

(mg·kg - 1 )

速效 K/

(mg·kg - 1 )

相关性 + + + + + - +

相关系数 0. 9761 3 3 0. 9907 3 3 0. 8989 3 0. 2843 0. 9790 3 3 0. 4933 0. 7544 3

　　注 : 3表示 0. 05的显著水平 , 3 3表示 0. 01的极显著水平. 在各养分水平上“ +”表示为正相关 ,

“ - ”为负相关。

3　讨　论

陕北黄土高原的土地类型主要有坡地、梯田、川地等 ,不
同的地形 ,植被生长不同 ,土壤水分状况差异较大 [10 ]。在本
研究中 ,柳枝稷在不同立地条件下土壤水分不同 ,从土壤平
均含水量比较发现坡地 (13. 39 %) <梯田 (14. 78 %) <川地
(16. 02 %) ,说明植被相同时 ,不同立地柳枝稷的土壤水分差
异显著。柳枝稷的土壤水分含量与土层深度有密切相关 ,土
壤水分特征反映了植被响应环境的独特的生态意义。在梯
田、坡地和川地三种立地条件下 ,柳枝稷的株高、覆盖度、地
上生物量、杂草和枯落物等均存在显著差异 ,其中川地柳枝
稷地上生物量显著大于坡地和梯田 ,分别为坡地和梯田地上
生物量的 5. 4和 10. 1倍 ,与 Stroup 等研究低地条件下柳枝
稷生物量高于高地条件相一致 ,说明了低地条件水、氮含量
相对高地更优越 ,表明了柳枝稷的生长立地优先选择次序。
柳枝稷在苗期就显示出发达的根系、较强的分蘖能力以及很
深的根系分布 [12 ] ,而在 2年生时 ,单株的根系拉力分别为无
芒雀麦 ( B rom us inermis L . ) 和达乌里胡枝子 ( L es pedez a

davuri - ca(Maxim) S. )的 1. 7和 2. 9 倍 [1 ] ,这种较强的根
系生长和分蘖力 ,是柳枝稷维持较强的生态适应性、较高生
产力以及水土保持力的重要因素。
柳枝稷地下生物量在川地、坡地和梯田立地下呈现相似

趋势。随深度变化根系量逐渐减少 ,三种立地条件下总地下
生物量差异不明显。Li等 (2004)发现 Robinia pseudoacacia

的细根 (ф< 1 mm)比粗根 (ф< 3 mm)在土壤中的分布更深 ,

但根系量随土壤深度增大而降低 ,从而有利根系从深层土壤
吸收水分和营养 ,帮助根系适应干旱环境 ,促进地上部的生
长 [10 ] ,在柳枝稷中表现出相似的根系生长规律。Meziane 等
(1990)指出 ,环境条件 ,尤其是光照和养分的充足供应是发
挥植物相对生长速率的基础 [12 ]。本研究中 ,不同立地土壤
养分同柳枝稷地上生物量显著相关 ,其中土壤有机质和 N

含量与柳枝稷地上生物量为显著正相关 ,说明了土壤养分因
子可能决定了柳枝稷在不同立地的生长响应。
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