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摘 � 要:以黄土丘陵沟壑区安塞川地及山坡地豆科和禾本科的人工草地为对象, 研究人工草地的土壤有机碳及土壤

养分变化、草地植物营养元素吸收与循环特征, 揭示种植不同种类牧草的人工草地对土壤有机碳及养分变化的驱动

作用。结果表明:在各种牧草当年生长的茎叶、立枯物、凋落物及根系中所累积的营养元素中, 氮素累积量最高, 其次

为钾,磷的累积量最少; 牧草通过凋落物归还到土壤中的氮素最多、其次为钾素, 磷的归还量最少; 各种牧草的地上部

氮、磷、钾 3种元素累积量高于根系。苜蓿的地上部和根系中氮、磷、钾的总累积量最高, 其次为红豆草、柳枝稷和达乌

里胡枝子,沙打旺的地上部与根系中累积的氮、磷、钾总量最少。川地与坡地草地土壤全氮、土壤有机碳与有机碳储量

及有机碳固定量均高于裸地。川地草地土壤全氮、土壤有机碳含量与储量高于坡地 ,川地草地土壤有机碳固定量低

于坡地。土壤全氮含量川地以苜蓿最高,山坡地以白羊草最高。建植草地可有效提高土壤氮与钾的有效性。
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Abstract: The plot experiments of planted grass w ere conducted to examine the impact of g row ing grasses in

the low land and the slope land on the levels of so il organic carbon and the changes in soil major nutr ients.

The object ive of this study w as to probe into the driving effects of various planted g rasses on soil or ganic car-

bon and nutrients. The amount o f nutrient elements accumulated in stalk and leaf, dead org ans, lit ter and

root of each gr ass fo llow ed the order of nit rog en( N) > potassium( K) > pho sphor us( P) . T he amount of N, P

and K accumulated in the aboveground mass of each g rass is mo re than that in ro ot . T he quant ity of nut rient

elements r eturned to soil through the lit ter follow ed the order of N > K> P. The sum o f N, P, K accumula-

ted bo th in above g round mass and r oot obeyed the order o f M edicago sat iv a L. > Panicum v ir gatum , Ono-

br y chis viciaef ol ia Scop. > L esp edez adavurica Schindl . > A st ragalus adsur gens Pall. Soil total nit ro gen

content ( TN) , soil o rganic carbon content ( SOC) , soil org anic carbon reserves( OCR) and sequest rated or-

ganic carbon o f each sow n g rass at low land and slope land w ere higher that in bare land. Soil T N, SOC and

OCR of low land pastures w er e higher than pastures on slope land, w hile sequestrated or ganic carbon soil w as

low er than the lat ter. Soil T N in alfalfa land of low land w as the highest, w hereas soil TN on slope land

grow n old w orld bluestem ( Bothr iochloa ischaemum , L. ) w as the highest . It can be seen that pasture cult-i

v at ion can impr oved soil av ailable nit ro gen and potassium.
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� � 干旱与土壤侵蚀是黄土高原丘陵沟壑区主要的

农业生态环境问题。剧烈的土壤侵蚀导致严重的水

土流失,引起土壤水分与养分流失及土壤退化, 对土

地资源与土壤肥力及其生产力产生明显的影响, 另

外,泥沙与径流进入地表水中, 对水质产生一定的影

响。植被可以有效地防控土壤侵蚀与水土流失, 因

此,通过植物自然恢复或人工种植植被对减少土壤养

分流失具有重要的作用。黄土高原丘陵沟壑区为森

林与草原植被带,适宜多种草本植物生长。在黄土丘

陵沟壑区,随着�退耕还林还草�生态恢复工程的实

施,除自然草地外,人工草地也是重要的草地类型,得

到了快速发展。人工草地建设对于增加土壤有机质、

改善土壤肥力具有一定的驱动作用。许多研究者对

不同植被类型对土壤养分的影响进行了一系列研究,

明确了植被影响土壤有机质及营养元素的过程,揭示

出了在植被恢复过程中, 土壤有机碳与养分对植被变

化的响应[ 1-5] 。土壤水分条件对植被恢复过程中的植

物群落物种构成及植物生产力具有明显的影响作用,

同时植物生长也引起土壤水分及养分的变化, 所以,

植物群落与土壤水分及养分的相互关系受到了研究

者的关注[ 6] 。随着人们对全球气候变化关注, 土壤-

植被系统的固碳能力研究已成为陆地生态系统碳循

环研究的重要方面[ 7-10] 。在草地生态系统中,土壤植

物营养循环过程受到了许多研究者的重视,草地生态

系统养分循环研究已成为土壤生态学研究的重要领

域,对于不同管理措施下草地植物主要器官中营养元

素的含量变化进行了调查研究,明确了影响植物营养

元素的主要因素[ 11-12] 。一些研究者对林草地营养元

素循环过程与特征进行大量的研究, 取得了重要的

进展[ 13-16] 。

在黄土丘陵沟壑区人工种植豆科和禾本科草。

广泛种植的豆科人工草种包括紫花苜蓿 (M edicago

sat iv a L. )、沙打旺( Ast ragalus adsur gens Pall. )、红

豆草( Onobry chi s v iciaef ol ia S cop . )、达乌里胡枝子

( L esp edez adav ur ica S chindl . )等, 禾本科有白羊草

( Bothr iochloa i schaemun L. )、柳枝稷( Panicum vir-

gatum )及无芒雀麦 ( Br omus inermis Ley ss. )等。

紫花苜蓿是分布最广的栽培牧草,抗逆性强, 适

应范围广,能在多种类型的气候、土壤环境下生长。

沙打旺也称直立黄芪,为豆科黄芪属多年生草本植

物,是饲草、绿肥作物。红豆草是豆科红豆草属多年

生草本植物,为深根型牧草。达乌里胡枝子为草本状

半灌木,是耐旱耐瘠薄土壤的优良牧草。

柳枝稷为多年生丛生型禾草, 由于其生物量高,

被称为能源植物。白羊草为禾本科孔颖草属, 多年生

疏丛型禾草, 须根特别发达, 耐践踏, 固土保水能力

强。无芒雀麦多分布于山坡、道旁、河岸,是北方地区

一种很有栽培价值的禾本科牧草。

本文以黄土高原丘陵沟壑区的安塞川地及山坡

的豆科和禾本科草地为对象,研究人工草地的土壤有

机碳及土壤养分变化、草地植物营养元素吸收与循环

特征, 从而揭示人工草地对土壤有机碳及养分变化的

驱动作用, 为加强草地土壤肥力管理、提高人工草地

生产力与品质提供依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

本试验是在陕西省安塞县墩滩、中国科学院安塞

水土保持综合试验站的试验区内完成的。该站位于

陕西省延安市安塞县境内, 位于黄土高原中部, 属典

型的梁峁状丘陵沟壑区。在气候上处于暖温带半湿

润向半干旱过渡区;植被类型处于暖温带落叶阔叶林

向干草原过渡的森林草原区,同时又是典型受人类活

动影响的水土流失严重区。

试验区地理位置为北纬 36�43�- 36�46�, 东经

109�14�- 109�16�, 海拔 1 013~ 1 309 m。土壤类型

为黄绵土, 年平均气温 9. 11 � 。从 1986 年有极温统

计以来,极端最高温为 2005年 6 月的 39. 9 � , 极端

最低温为 1994年 1月的- 27. 0 � 。多年平均降水量
503. 99 mm, 降雨变幅从最低的 1997 年的大旱年

275 mm 到 1983年的丰水年 688. 9 mm。年日照时

数为 2 375. 5 h,日照百分率达 54% ,全年无霜期 159

d,干燥度 1. 46。

1. 2 � 草地试验小区布设
田间试验小区分别布设在安塞站长期监测区的

山坡地与川地。山地坡面人工草地与灌木小区6个,

规格为 5 m � 20 m, 坡向为东北方向, 坡度为 33�~

34�, 人工草地种植的牧草行距为 40 cm。川地建立

人工草地小区 8个,规格为 7 m � 10 m。人工草地种

植的牧草行距为 30 cm。在本文研究中, 选择了山地

与川地的部分试验小区作为研究对象。选取的山坡

地的 3个草地小区分别为自然草地、达乌里胡枝子草

地和白羊草草地;选取的川地 6个小区种植的牧草分

别为苜蓿、沙打旺、红豆草、达乌里胡枝子、柳枝稷和
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无芒雀麦。

2. 3 � 草地植物生物量的测定及土壤和植物样品采集

在植物生长季末( 11 月初) , 采集所选择的小区

中的土壤和植物样品。用直径为 9 cm 土钻取样, 取

样深度 0- 20 cm, 在每个小区中, 采用 S 型多点采

样,将多点重复土样混合后, 装入土样袋。将土样带

回室内,去除根土样中的植物残体风干,用于土壤测

定。在小区中选择 1 m � 1 m 的样方,收获测定牧草

地上生物量,并采集植物样品,用于养分测定。应用

土钻法测定牧草根系生物量, 并取根系样品, 用于养

分测定。

1. 4 � 土壤有机碳及土壤植物养分元素测定

测定土壤中的有机碳、全氮、全磷、碱解氮、速效

磷、速效钾等,测定植物样品的全氮、全磷和全钾。采

用重铬酸钾氧化- 外加热法测定土壤有机碳 [ 17] ; 采

用开氏法测定土壤全氮, 采用硫酸- 高氯酸消煮- 钼

锑抗比色法测定土壤全磷,采用碳酸氢钠浸提- 钼锑

抗比色法测定速效磷, 采用醋酸铵浸提土壤速效钾,

应用原子发射光谱法测定浸提液中的钾[ 17]。植物

氮、磷、钾营养元素的测定,应用硫酸- 双氧水消化植

物样品,应用开氏法定氮,钼锑抗比色法测定磷,原子

发射光谱法测定钾[ 18] 。

2 � 结果与分析

2. 1 � 川地人工草地植物养分累积与归还特征
从表 1可以看出,在各个人工草地的当年生长牧

草的茎叶、立枯物及凋落物中所累积的营养元素中,

氮素累积量最高, 其次为钾, 磷的累积量最少。各种

牧草当年茎叶中所累积营养元素的量取决于草的种

类。苜蓿当年茎叶中所累积的氮磷钾元素最多,其次

为红豆草、达乌里胡枝子和柳枝稷, 氮磷钾在沙打旺

茎叶中累积的最少。各种人工草地凋落物中氮磷钾

元素累积量的顺序与茎叶中累积量顺序一致。各个

草地中,草本植物通过凋落物归还到土壤中的氮素最

多、其次为钾素,磷的归还量最少, 草本植物对这三种

营养元素的归还量多少与草的种类有关。

从各种草的根系中累积的氮磷钾元素的累积量

可知(表 1) , 根系中累积的氮素最多, 其次为钾,磷的

累积量最低。苜蓿和柳枝稷根系中累积的氮磷钾量

较高,其次为红豆草、达乌里胡枝子和沙打旺。草本

植物根系中营养元素累积量也与草的种类及其生长

状况有关。

各类草本植物的地上部氮、磷、钾 3种元素累积

量高于根系中的累积量。苜蓿的地上部与根系中氮、

磷、钾元素总的累积量最高,其次为红豆草、柳枝稷和

达乌里胡枝子,沙打旺的地上部与根系中累积的氮、

磷、钾总量最少。

表 1� 安塞川地人工草地养分吸收累积量及归还量 kg/ hm2

类 别 养分 苜蓿 沙打旺 红豆草
达乌里

胡枝子
柳枝稷

当年

茎叶

N 230. 0 33. 0 71. 5 88. 5 66. 0

P 21. 9 2. 4 8. 8 6. 1 15. 3

K 145. 3 15. 0 29. 7 34. 9 69. 9

立枯物

N 74. 0 3. 0 48. 2 2. 2 6. 2

P 8. 9 0. 2 7. 5 0. 3 2. 1

K 48. 4 1. 3 22. 4 1. 2 6. 5

凋落物

N 56. 5 8. 3 25. 4 18. 5 4. 2

P 7. 1 1. 7 4. 7 2. 2 1. 4

K 40. 3 3. 7 11. 7 8. 9 3. 8

地上部

总和

N 360. 5 44. 2 145. 1 109. 2 76. 4

P 37. 9 4. 3 21. 0 8. 6 18. 8

K 234. 0 19. 9 63. 8 45. 1 80. 2

根系

N 137. 2 65. 2 81. 7 77. 1 113. 2

P 13. 0 3. 9 7. 3 7. 0 16. 0

K 63. 8 20. 9 35. 6 32. 7 89. 8

总 和

N 497. 7 109. 4 226. 8 186. 3 189. 6

P 50. 9 8. 2 28. 3 15. 6 34. 8

K 297. 8 40. 9 99. 4 77. 7 170. 0

2. 2 � 人工牧草对草地土壤有机碳累积的效应
植物通过光合作用固定大气中的 CO2 , 合成含碳

有机物,存储植物体中, 作为植物生长所需的物质,这

些有机物成为植物体构成的物质基础。植物残体及地

下根系归还到土壤中, 成为土壤中有机碳的来源。这

些有机物通过分解转化,转变为土壤有机碳库的组成

部分。地表植被对土壤有机碳的累积及有机碳库的构

成具有重要的驱动作用。由表 2可以看出, 与川地中

的裸地土壤有机碳相比,种植和生长人工牧草后, 促进

了土壤有机碳含量提高、有机碳储量与有机碳固定量

的增加,其中苜蓿显著地促进土壤有机碳的含量增加,

达乌里胡枝子促进土壤有机含量提高的作用次之、柳

枝稷和无芒雀麦提高土壤有机碳含量的能力较弱, 沙

打旺对土壤有机碳含量提高的作用最小。因此,苜蓿

草地土壤 0- 20 cm 土层有机碳储量最高, 达乌里胡

枝子、柳枝稷及无芒雀麦草地的有机碳储量次之, 而

沙打旺草地土壤有机碳的储量最低 (表 2)。从表 2

中可以出, 苜蓿地土壤有机碳的固定量最高, 固定量

为 4 239. 7 kg / hm2 , 约为达乌里胡枝子草地土壤固

定量的 2倍,约为柳枝稷和无芒雀麦草地土壤固碳量

的 2. 8倍。从表 3 中可以看出,在山坡草地中, 与山

坡裸地相比,在生长草本植物条件下,土壤有机碳库

中有机碳的量呈现增加的趋势。在 3种类型草地中,

山坡白羊草草地土壤有机碳含量最高,自然草地与达
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乌里胡枝子草地的土壤有机碳的含量次之,且二者的

含量相近。白羊草草地土壤 0- 20 cm 土层中的有机

碳储量高于自然草地和达乌里胡枝子草地的储量(表

3)。白羊草草地土壤有机碳固定量为 4 769. 5 kg/

hm
2
,为自然草地和达乌里胡枝子草地土壤固定量的

1. 9倍(表 3)。由此也表明了草本植被可以有效地促

进土壤有机碳库中有机碳的进一步累积。

表 2� 安塞川地草地土壤有机碳储量与固定量( 0- 20 cm土层)

草地类型
有机碳/

( g� kg - 1 )

土壤有机碳储量/

( kg� hm- 2 )

土壤有机碳固

定量/ ( kg� hm- 2 )

沙棘 � � � � 4. 44 11545. 3 415. 4

柳枝稷 � � � 5. 03 12586. 6 1456. 7

无芒雀麦 � � 5. 08 12699. 3 1569. 4

沙打旺 � � � 4. 77 12030. 1 900. 2

苜蓿 � � � � 6. 10 15369. 6 4239. 7

达乌里胡枝子 5. 28 13294. 8 2164. 9

裸地 � � � � 4. 35 11129. 9 0. 0

� � 从以上的结果可知, 土壤有机碳库变化对草的种

类具有明显的响应, 植物促进土壤碳库中有机碳累积

的能力取植物种类及其生长状况。在川地种植苜蓿

有利于土壤有机碳的累积,而在山坡地生长白羊草有

助于土壤碳库中有机碳的增加。

表 3� 安塞山坡草地土壤有机碳储量与固定量( 0- 20 cm)

草地类型
有机碳/

( g� kg - 1 )

土壤有机碳储量/

( kg� hm- 2 )

土壤有机碳固

定量/ ( kg� hm- 2)

自然草地 � � 3. 50 8961. 1 2561. 1

达乌里胡枝子 3. 46 8866. 9 2466. 9

白羊草 � � � 4. 36 11169. 5 4769. 5

裸地 � � � � 2. 56 6400. 0 0. 0

2. 3 � 人工草地对土壤养分的效应

川地种植豆科及禾本科草对土壤养分产生一定

的影响。表 4的结果表明, 在川地中生长人工草后,

土壤全氮含量提高。苜蓿地土壤全氮含量最高,是裸

地全氮含量的 1. 4倍,红豆草草地土壤全氮的含量次

之,为裸地土壤全氮的 1. 2倍,沙打旺草地、达乌里胡

枝子草及柳枝稷草等 3类草地土壤全氮含量相近,且

低于红豆草草地土壤全氮含量,仅为裸地土壤全氮的

1. 06~ 1. 14倍。生长草本植物后, 各个草地土壤全

磷与裸地土壤全磷含量接近, 表明了种植人工草后,

对土壤全磷的效应不明显。种植人工草后,与裸地土

壤相比,人工草地土壤碱解氮、速效磷及速效钾含量

明显提高,说明了由于生长植物后, 根植物根系分泌

的有机酸等物质,促进了土壤养分的有效化, 从而提

高土壤氮、磷、钾养分的有效性。

在山坡草地中(表 4) ,与山坡祼地比较, 生长草

本植物后, 土壤全氮增加。草地土壤全氮含量为裸地

土壤全氮的 1. 2~ 1. 5倍。生长人工牧草后的土壤全

磷含量与裸地土壤接近, 表明了山坡地生长人工草

后,不能增加土壤全磷的含量, 这与川地生长人工牧

草后对土壤全磷的效应一致。山坡草地土壤碱解氮

与速效钾的含量高于裸地土壤的含量,分别为裸地的

2. 3~ 2. 6倍和 1. 4~ 1. 6倍,而山坡草地土壤的速效

磷则略高于祼地的含量,说明了生长人工草明显的促

进山坡草地有效氮与速效钾的增加,而对土壤速效磷

变化的贡献较小。

比较川地与山坡草地土壤全量养分与速效养分

(表 4) ,可以看出, 在不施肥的条件下, 山坡草地土壤

养分含量低于川地的含量。这可能主要是由于山坡

地易于发生土壤侵蚀, 导致表层土壤养分流失, 而且

也引起归还到地表的植物凋落物随径流而移出坡面;

而川地草地土壤没养分流失,植物凋落物归还保留在

草地。

3 � 讨 论

氮、磷、钾是植物所必需的大量营养元素。氮、磷

是植物中有机化合物的重要成分,参与植物的生理活

动和代射过程。钾素对于调节植物细胞渗透压和气

孔开放具有直接的作用, 同时, 钾也是植物细胞内多

种酶的活化剂,在植物碳水化合物代谢、蛋白质代谢

及呼吸作用中起作用。这三种元素与植物生理代谢

和生长发育具有密切的关系。植物体中,不同元素含

量的差别取决于植物对其的生理需求、选择性吸收、

土壤营养元素的供应能力等因素。已有研究表明, 植

物体中氮、磷、钾含量的顺序为氮> 钾> 磷
[ 11-12]

。植

物体中营养元素累积量与植物生物量及其营养元素

的含量有关。在本项研究中,这些牧草地上部和根系

中营养元素累积量的顺序为氮> 钾> 磷,这与以前的

研究结果相一致。由于这几种牧草生物量具有一定

的差别,因而,这些牧草的氮、磷和钾累积量不同。牧

草中氮的含量是衡量牧草品质的重要指标之一
[ 19-20]

,

与其他牧草相比, 苜蓿地上氮素累积量最多(表 1) ,

因此, 苜蓿是良好的牧草。另外, 牧草对于土壤中元

素的生物地球化学循环具有一定的影响作用。

在陆地生态系统有机碳循环中,土壤是重要有机

碳库, 植被对土壤有机碳库变化具有明显的驱动作

用。在牧草地中,由于牧草根系及其分泌和地上部有

机残体归还到土壤, 因此, 种植牧草是引起土壤有碳

变化的主要因素。不同种类牧草归还到土壤中有机

物的数量与质量具有差异性,所以,对土壤有机碳累

积的效应不同。本研究结果显示,不同种类牧草土壤
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有机碳库影响作用明显不同, 其他研究也表明了土壤

有机碳变化程度与植被类型具有密切的关系[ 21]。种

植牧草有助于将大气中的二氧化碳固定在土壤中, 从

而丰富土壤碳库,促进牧草地土壤成为有机碳的汇。

表 4 � 安塞川地草地土壤养分

草地种类
全氮/

( g � kg - 1 )

全磷/

( g � kg- 1 )

碱解氮/

( mg � kg - 1 )

有效磷/

( mg � kg- 1 )

速效钾/

( mg � kg- 1 )

苜蓿地 0. 67 0. 64 41. 0 11. 6 178. 9

沙打旺草地 0. 52 0. 61 32. 3 7. 1 161. 4

达乌里胡枝子草地 0. 56 0. 66 31. 2 7. 2 149. 9

柳枝稷草地 0. 53 0. 62 48. 2 9. 6 180. 2

无芒雀麦草地 0. 55 0. 62 48. 8 10. 0 172. 3

裸地 0. 49 0. 62 29. 9 6. 5 143. 9

表 5 � 安塞山坡草地土壤养分

草地种类
全氮/

( g � kg - 1 )

全磷/

( g � kg- 1 )

碱解氮/

( mg � kg - 1 )

有效磷/

( mg � kg- 1 )

速效钾/

( mg � kg- 1 )

白羊草草地 0. 39 0. 54 40. 0 0. 8 97. 6

柳枝稷草地 0. 33 0. 53 39. 6 1. 1 86. 7

达乌里胡枝子草地 0. 40 0. 55 44. 2 1. 3 98. 2

自然草地 0. 39 0. 54 40. 9 1. 1 103. 2

裸地 0. 26 0. 54 17. 0 0. 7 62. 8

� � 种植豆科和禾本科牧草后,豆科牧草具有固氮作

用,牧草根系及地上凋落物进入土壤中, 促进表层土

壤氮素养分含量的增加。牧草从土壤中吸收磷素,但

是其吸收累积量远小于氮素的量, 虽然牧草凋落物归

还到土壤中, 但对表层土壤全磷的影响不明显。另

外,牧草根系分泌有机物,促进土壤中微生物活动,从

而使土壤中氮磷钾养分的有效性提高。

除植被因素外, 土壤所处的地貌条件对土壤有机

碳和养分含量具有一定的影响。在本研究中,山坡草

地土壤经常受到侵蚀的影响, 牧草生长易受水分胁

迫,生物量较小,因此,相对于川地土壤, 山坡草地土

壤有机碳累积和养分增加缓慢。

在黄土丘陵沟壑区,种植牧草后, 虽然土壤有效

养分得到一定的提高, 但是磷素有效性相对较低[ 2] ,

限制牧草生长。在这一区域, 根据土壤水分环境条

件,进行人工草地施肥,特别是施用磷肥, 有望提高该

区人工草地牧草的产量与品质和促进稳定人工草地

建设与可持续发展[ 22] 。

4 � 结论

( 1) 苜蓿、沙打旺、红豆草、达乌里胡枝子和柳技

稷等 5种牧草当年生长的茎叶、立枯物、凋落物及人

工草本根系中所累积的营养元素中, 氮素累积量最

高,其次为钾,磷的累积量最少;牧草通过凋落物归还

到土壤中的氮素最多、其次为钾素,磷的归还量最少;

草的地上部氮、磷、钾 3种元素累积量高于根系。苜

蓿的地上部和根系中氮、磷、钾总的累积量最高, 其次

为红豆草、柳枝稷和达乌里胡枝子, 沙打旺的地上部

与根系中累积的氮、磷、钾总量最少。

( 2) 在川地与山坡地人工种植草后, 土壤有机碳

含量与有机碳储量及有机碳固定量增加,川地人工草

地土壤有机碳含量与储量高于山坡草地土壤,而川地

人工草地土壤有机碳固定量低于山坡地土壤的固

定量。

( 3) 川地与山坡地生长牧草后, 使土壤全氮的含

量明显地增加。川地人工草地土壤全氮含量高于山

坡地的含量, 川地苜蓿对土壤全氮增加的作用明显,

山坡地白羊草对土壤全氮的提高具有明显的效果。

种植牧草对于促进川地与山坡地土壤全磷的增加作

用较小。川地种植牧草后,显著地提高土壤氮磷钾的

有效性; 山坡地生长人工草后, 明显地提高土壤氮与

钾的有效性,而对磷的有效性影响甚微。川地人工草

地土壤养分含量高于山坡地的含量。
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