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利用人工种草改良柴达木盆地弃耕盐碱地

彭红春, 李海英, 沈振西, 王启基
(中国科学院西北高原生物研究所, 青海 西宁 810001)

摘要: 在柴达木盆地因次生盐渍化而形成的弃耕地上建立稳产、高产的人工草地后, 产草量、盖度和可食牧草比例

有了明显的提高, 降低了土壤含盐量, 改善了人工草地样地的微气候, 减少了地面的水分蒸发, 抑制盐分上移。
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Ξ 　柴达木盆地位于青海省西北部, 面积 25. 6×104 km 2, 平均海拔 3 000 m。自然环境恶劣, 气候干旱, 降水稀少,

太阳辐射强烈, 风蚀、沙化严重, 土壤含盐量较高, 自然生态系统十分脆弱。受独特的地理位置和气候的影响, 植被

类型以荒漠草原为主。由于人们对自然资源长期的盲目利用, 毫无节制的索取, 掠夺式的经营, 过度的放牧以及其

它人类活动的干扰, 使得荒漠草地严重退化、沙化, 植被盖度降低, 生产力水平下降, 生态环境不断恶化, 严重威胁

着人类的生存和发展。

长期以来, 我国在耕地的治理上强调水利工程而忽视生物工程, 由于受到水资源不足的限制, 不能发挥种植

绿肥牧草改土保墒的作用, 因而不能有效地防止土地退化[1 ]。作者通过研究利用生物措施改良盐碱地, 改善生态

环境, 为柴达木盆地区域可持续发展提供科学依据。

1　试验地区自然概况

试验样地设在海西州德令哈市尕海农场境内 (属于州草原站用地) , 地势呈西北高东南低, 海拔2 800 m。年辐

射量693. 33 kJ öcm 2, 日照时间3 182. 8 h; 年均温2. 8℃, ≥0℃年积温2 363. 9℃, 约 216 天, ≥10℃积温660. 0℃,

约 113 天; 无霜期 90～ 110 天, 干燥度 2. 4。年均降水量 181. 8 mm , 主要集中在 6～ 8 月, 占全年降水量的58. 36% , 年

蒸发量2 370. 0 mm。平均风速3. 0 m ös, 年大风日数44. 1天。土壤类型为盐化耕灌棕钙土, 多数土壤耕层含盐量在 0.

54%～ 4. 0% 之间, 盐渍化严重地段有2 cm 左右的盐壳。盐分主要组成为氯化物- 硫酸盐, pH 约8. 28。由于长期大水

漫灌, 而无排水设施, 导致地下水位上升, 地表盐霜积累显著。示范地为多年弃耕的撂荒地, 植被稀疏, 主要的植物种为

刺儿菜(C irsium setosum )、阔叶独行菜(L ep id ium la tif olium )和芦苇(P h ragm ites austra lis)等。

2　材料与方法

2. 1　供试材料

人 工草地种植的植物主要由紫花苜蓿 (M ed icag o S a tiva )、沙打旺 (A strag a lus ad su rg ens)、燕麦 (A vena

sa tiva)、老芒麦 (E lym us sibiricus)、碱茅 (P uccinellia d istans)、小麦 (T riticum aestivum )、豌豆 (P isum sa tium )、油

菜 (B rassica cam p estris)。其中紫花苜蓿种子 1997 年从陕西省榆林县引进, 室内测定的发芽率为 88% , 其它材料

为青海省当地品种。

2. 2　试验设计

2. 2. 1　人工草地　试验区共有弃耕地 66. 7 hm 2, 1997 年冬灌, 1998 年春耕翻 (耕深 30 cm ) 后, 用圆盘耙耙耱一

遍, 机械条播, 最后镇压。播种时种子均与过磷酸钙 (300 kgöhm 2) 和二胺 (187. 5 kgöhm 2) 混合后条播, 行距 20

cm , 播深 2. 5～ 4. 0 cm。苗期 (1998 年 6 月中旬)追肥 (尿素 150 kgöhm 2)一次。全年灌溉 2～ 3 次, 在生长期内不

进行除草。采用网围栏进行保护。
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2. 2. 2　对照　试验开始前, 选取 1 hm 2 与处理区相似的地段为对照组, 不进行耕翻、施肥等措施, 保持原有植被。

采用网围栏进行封育。

2. 3　测定内容

2. 3. 1　地上生物量　试验区植物 4 月 20 日左右返青, 5～ 9 月每月 22 日左右采用收获法测定地上生物量, 选取

有代表性的 5 个样方, 样方面积 0. 5 m ×0. 5 m , 首先称取鲜重, 然后风干至恒重, 再称取风干重。文中生物量以风

干重计。

2. 3. 2　盖度　每月在测定植物地上生物量的同时目测植被盖度。

2. 3. 3　环境因子调查　5～ 8 月, 每月 22 日左右测定人工草地、对照样地的地面反射、湿度和温度, 在植物冠层

内分为 3 层测定, 即 0, 20 和 50 cm。

2. 4　数据处理

数据统计均用 SPSS 统计软件处理。

3　结果与分析

3. 1　地上生物量 (A GB )

许多生态学家和植物学家对生物量进行了

大量的研究[2～ 5 ] , 因为生物量是生态系统最基

本的数量特征, 也是认识生态系统结构和功能

的基础。

3. 1. 1　A GB 季节动态　从图 1 可以看出,

2000 年人工草地和对照样地的生长规律为返

青初期 (4 月 20 日左右) 生长缓慢, 干物质积累

较少, 随着生长时间延长和水热条件的好转, 生

长加快, 干物质积累急剧增加, 到 8 月底A GB

　

　

　

　

　

　

　

　

图 1　2000 年地上生物量季节动态

F ig. 1　D ynam ics of above ground biomass in 2000

　　图中各值的不同字母表示差异显著 (P < 0. 05) , ns 表示不显著。T he

values fo llow ed by differen t let ters w ere sign ifican tly differen t (P < 0. 05)

at each samp ling tim e, ns: no t sign ifican t.

达到高峰期 (904. 9 和 192. 0 göm 2) , 此后在 9

月下旬进入枯黄期, A GB 开始下降 (869. 4 和

101. 2 göm 2) , 在生长期内遵循 S 型增长规律。

可见 7, 8 月份是人工草地生物量积累最旺盛的

时期, 该时期水肥、温度等外部条件的好坏将影

响植物A GB 的积累, 从而影响全年的牧草产

量。在植物的生长期内 (5～ 9 月) , 人工草地 7～

9 月的A GB 与对照的A GB 均呈显著性差异

(P < 0. 05)。

3. 1. 2　A GB 年际动态　从各群落的年际变化

来看, 主要表现在A GB 积累量的差异。从图 2 看

出, 对照区 2000 年的地上现存量 192. 0 göm 2要

低于 1999 年的地上现存量 327. 6 göm 2, 后者

　

　

　

　

　

　

　

　

图 2　地上现存量年际动态

F ig. 2　Y early dynam ics of standing y ield

　　图中各值的不同字母表示差异显著 (P < 0. 05)。T he values fo llow ed

by differen t let ters w ere sign ifican tly differen t ( P < 0. 05 ) at each

samp ling tim e.

为前者的 1. 71 倍, 但是两者没有达到显著性差异 (P > 0. 05)。出现这种现象的主要原因可能是由于对照区的盐

分含量在不断升高, 土壤盐渍化逐年加重, 越来越不利于植物生长的缘故, 影响了植物的产量。

2000 年人工草地的现存量 904. 9 göm 2高于 1999 年的地上现存量 748. 7 göm 2, 这是因为人工草地中大多数

牧草是多年生植物, 从生育第一年开始A GB 随着本身生育年龄的增大而增加。而且随着土壤条件的改善, 根系

的吸收能力的增强, 越来越有利于牧草的生长。
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通过人工草地产草量与对照样地产草量比较得出, 1999 年人工草地的平均产草量为对照样地的 2. 29 倍;

2000 年人工草地的产草量为对照样地的 4. 71 倍, 这 2 年中人工草地的产草量与对照样地有显著性差异 (P <

0. 05)。人工草地 2 年平均产草量 826. 8 göm 2为对照样地 2 年平均产草量 259. 8 göm 2的 3. 18 倍。可见经过农田

耕作措施对弃耕盐碱地进行改良, 种植人工草地处理区的地上现存量有很大的提高, 植被重建效果良好。

3. 1. 3　可食牧草比例变化　判断一片草地恢复程度的优

劣, 不仅要从植物的生物量来评估, 而且还要从植物的组成

来考虑。如果从畜群对牧草的选择来分, 可以将群落植物分

为可食性牧草和不可食性牧草 2 类。在弃耕地上建立人工

草地不仅提高了产草量, 而且使优良牧草比例也有了很大

的提高 (表 1)。在整个生育期内, 人工草地群落中的可食牧

草所占比例 89% 明显高于对照群落 51%。分析表明, 人工

草地群落可食牧草比例与对照群落可食牧草比例差异显著

(P < 0. 05)。

表 1　可食牧草比例

Table 1　Edible proportion of pasture % 　

月份

M onth

人工草地

A rtificial

对照

Contro l

5 月M ay 88±2 72±5

6 月 June 83±5 18±10

7 月 Ju ly 92±8 55±16

8 月A ugust 94±7 57±14

　数据为平均值±标准误。D ata rep resen t m ean ± standard erro r.

3. 2　土壤盐分变化

3. 2. 1　土壤盐分季节动态　由图 3 可以看出,

人工草地和对照样地在蒸发和降水的双重作用

下, 土壤盐分运动呈现明显的季节变化: 春季蒸

发积盐, 雨季淋溶脱盐, 秋季蒸发积盐, 冬季相

对稳定。人工草地与对照样地比较来看, 在植物

生长期内 (5～ 9 月) , 人工草地含盐量 (0～ 30

cm ) 明显低于对照样地, 分析表明两者差异极

显著 (P < 0. 01)。

由于当地气候条件的作用, 每年 9 月到翌

年的 4 月, 植物处于枯黄期和返青期, 地表植被

覆盖很低, 土壤处于近乎裸露状态, 加之在该时

期内, 降水量很少, 风力较大, 加速了土壤水分

的蒸发, 引起下层土壤盐分上行, 使耕作层

　

　

　

　

　

　

　

　

　

图 3　2000 年 0～ 30 cm 土壤含盐量

F ig. 3　So il sa lt con ten t at depth 0～ 30 cm

图中的字母表示在整个测定时间内差异极显著。T he curves fo llow ed by

differen t let ters w ere ex trem ely differen t ( P < 0. 01 ) fo r the w ho le

grow th season.

盐分聚积。在植物的生长期内, 地表植被覆盖的增加, 减少了土壤水分的蒸发, 降水量增加和定期对人工草地进行

灌溉使表层的盐分下移, 降低了土壤表层的盐分。

　　将土壤含盐量的变化趋势与植物的A GB

的变化规律相比较, 可以发现最适合植物生长

的时间 (6～ 8 月) , 其A GB 积累最快, 而此时土

壤中的含盐量也处于一年中最低的时期, 说明

这个时期的灌溉、施肥以及植被覆盖的增加, 对

含盐量的降低起到了积极的作用。

3. 2. 2　土壤含盐量年际变化　由图 4 可以很

明显的看出, 经过人工牧草的种植, 土壤 0～ 30

cm 的含盐量明显下降。其含盐量由建植前的

1. 518% 降低到0. 087% (P < 0. 01) , 土壤脱盐

率达 94. 3% , 土壤由建植前的重度盐碱土转变

　

　

　

　

　

　

　

　

　

图 4　土壤含盐量年际变化

F ig. 4　Y early change in so il sa lt con ten t
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为微盐碱化土壤; 对照 0～ 30 cm 的含盐量则呈增长趋势, 由建植前的 1. 518% 增加到 1. 886% , 土壤积盐率为

24. 2% [10 ]。表明种植人工牧草可以降低土壤含盐量, 而继续撂荒则会加重土壤盐分的积聚程度。

3. 3　微环境的变化

退化土地植被恢复可以采用植被盖度作为衡量的一个标准。它可以反映植物种群在地面上的生存空间。在

一定程度上是植物利用环境及影响环境的反映[11～ 13 ]。

通过 3 年的综合治理, 由于次生盐渍化等原因而退化的弃耕地上建立人工草地, 植被的平均盖度达到 83% ,

对照样地仅为 19%。

表 2　2000 年不同处理区植被盖度

Table 2　Vegetation coverage of d ifferen t plots in 2000 % 　

处理 T reatm en ts 5 月M ay 6 月 June 7 月 Ju ly 8 月 A ugust

人工草地A rtificial 19±1 55±1 76±3a 85±3a

对照 Contro l 6±1 18±4 24±1b 29±6b

　数据为平均值±标准误差, 具有相同字母的处理没有达到显著性差异 (P > 0. 05)。D ata rep resen t m ean ± standard erro r. T reatm en ts w ith the

sam e letters are no t sign ifican t (P > 0. 05).

3. 3. 1　冠层温湿度的变化　在几乎裸露的地表, 土壤水分容易从地表蒸发, 土壤盐分上升到表层, 引起地表盐分

积累。在不同被覆地状态下的土壤温度和湿度是不一样的。被覆地能保持土壤水分, 牧草地对土壤上层的保水力

最好[14 ]。从表 3 可以看出, 人工草地各层空气湿度均高于对照区, 而且由下至上呈下降趋势; 各层空气温度均低

于对照区各层。人工草地与对照区的空气湿度、温度均呈极显著差异 (P < 0. 01)。因为处理区盖度明显高于对照

区的植物盖度, 说明种植人工草地以后, 提高了植被盖度, 改变了处理区的小气候, 提高了空气湿度, 降低了空气

温度, 起到减少地面的水分蒸发, 抑制盐分上移的效果。

表 3　不同处理区的田间小气候值 (2000 年 7 月 22～ 24 日)

Table 3　F ield m icro-cl imate va lue for the d ifferen t treatmen t plots (Ju ly 22 to 24, 2000)

样区

Samp le p lo t

空气湿度 H um idity (% ) 空气温度 T emperatu re (℃)

0 cm 20 cm 50 cm 0 cm 20 cm 50 cm

人工草地A rtificial 53. 5±1. 0 51. 0±3. 2 48. 7±3. 0 21. 0±0. 2 21. 7±0. 4 22. 5±0. 4

对照区 Contro l 36. 0±2. 1 38. 0±3. 0 37. 0±3. 3 30. 0±0. 5 26. 6±1. 0 26. 7±0. 9

　数据为平均值±标准误。D ata rep resen t m ean ± standard erro r.

3. 3. 2　地表反射率的变化　人工种草后, 植被盖度的提高不仅有利于保持土壤水分, 避免风蚀, 而且可以改变地

表的反射率。反射率在一定程度上反映了草地的水热状况和植被现状, 因此它在草地荒漠化的遥感监测与分析中

是反映荒漠化程度的重要指标之一。

在同一月份, 植物冠层内由下至上, 反射率呈上升趋势 (表 4) , 人工草地群落各月各层的反射率基本上都低

于对照群落的相应值, 人工草地群落生育期平均反射率为 0. 048～ 0. 144, 对照群落生育期平均反射率为0. 087～

0. 203, 两者有极显著性差异 (P < 0. 01)。

4　小结

1) 通过种植人工草地, 实施以相应的农耕措施, 可以在次生盐碱化的弃耕地上提高牧草的A GB。其生长期

内, 生物量积累的有利时期, 也正是土壤脱盐的最佳时期。
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表 4　生育期植被的反射率动态

Table 4　Ref lectiv ity dynam ics of vegetation in growing season

高度

H eigh t

人工草地A rtificial pastu re 对照 Contro l

5 月M ay 6 月 June 7 月 Ju ly 8 月 A ugust 5 月M ay 6 月 June 7 月 Ju ly 8 月 A ugust

0 cm 0. 064 0. 012 0. 024 0. 018 0. 150 0. 004 0. 039 0. 028

20 cm 0. 174 0. 093 0. 056 0. 067 0. 240 0. 122 0. 130 0. 128

50 cm 0. 192 0. 098 0. 063 0. 093 0. 219 0. 136 0. 134 0. 129

平均 A verage 0. 144 0. 068 0. 048 0. 059 0. 203 0. 087 0. 100 0. 095

　　2)经过 3 年人工草地的成功种植, 在弃耕地建立人工草地不仅提高了产草量, 而且使优良牧草比例也有了很

大的提高, 提高了草地质量, 也降低了土壤的含盐量, 改善了土壤质量。

3)通过种植人工牧草, 提高植被盖度, 从而改善了处理区的小气候, 提高了空气湿度, 降低了空气温度和地表

反射率, 起到了减少地面的水分蒸发, 抑制盐分上移的效果。
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Util iz ing artif ic ia l pa sture to im prove the abandoned arable land in the Cha idam u Ba sin

PEN G Hong2chun, L I H ai2ying, SH EN Zhen2x i, W AN G Q i2ji

(N o rthw est P la teau In st itu te of B io logy, the Ch inese A cadem y of Sciences, X in ing 810001, Ch ina)

Abstract: E stab lishm en t of art if icia l pastu re on arab le land abandoned due to secondary salin if ica t ion in the

Chaidam u Basin resu lted in stab le and h igh p roducing pastu re. Pastu re yield, vegeta t ion coverage, and the

p ropo rt ion of edib le fo rage show ed obviou s imp rovem en ts. A lso , the so il sa lt con ten t reduced, the

m icroclim ate of the art if icia l pastu re w as imp roved, evapo ra t ion from the so il su rface reduced, and the upw ard

movem en t of sa lt w as inh ib ited.

Key words: a rt if icia l pastu re; b iom ass; sa lt con ten t; m icroclim ate
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