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刈割对天山北坡草甸草原生物量的影响

孙 霞，丁 娓，贾宏涛，杜俊龙，金俊香
（新疆农业大学，草业与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００５２）

摘　要：［目的］以天山北坡羊茅＋杂类草草甸草原为研究对象，研究刈割对草地生物量的影响，探讨地下

生物量的形成规律。［方法］采用模拟放牧方式设置休牧、轻度放牧、中度放牧、重度放牧４个处理，测定分

析草地生态系统生物量的变化。［结果］随着放牧强度的增大，草本生物量和凋落物逐渐下降，且下降幅度

逐渐增大。与休牧相比，轻牧、中牧和重牧的草本生物量分别下降了２７．５１％，４５．２８％，６５．０５％。９月各

处理地下生物量与６月相比分别增加了１６．０５％，１３．０７％，１９．１５％，１９．０８％，０—２０ｃｍ土层的地下生物量

占总地下生物量的８５％，呈Ｔ型分布，向下递减趋势明显。［结论］放牧强度对植物地上生物量影响明显，

表现为：休牧＞轻牧＞中牧＞重牧；季节变化中７月份地上生物量最大，显著高于９月；０—１００ｃｍ土壤深

度中各处理对地下生物量影响表现为：轻牧＞休牧＞中牧＞重牧；各处理下地下生物量的垂直分布变化趋

势相同，即地下生物量集中分布在０—１０ｃｍ土层，该层生物量占总地下生物量的７０％，且随着土壤深度增

加不断减少；季节变化中，地下生物量变化表现为：９月＞６月，各层生物量随土层深度的增加向下递减趋

势明显。
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　　植物生物量及其动态变化是草地放牧生态系统
研究的重要内容之一。许多学者对不同放牧强度下
草地 地 上、地 下 生 物 量 进 行 了 相 关 研 究［１－５］。

Ｓｃｕｒｌｏｃｋ和 Ｈａｌｌ［６］，Ｍｏｋａｎｙ等［７］认为地下生物量占
草地总生物量的８０％以上，是草地土壤碳库最主要
的输入源，在草地碳循环中起着关键作用。植物生物
量的地上／地下分配方式反映植物的生长策略，并且
会影响生产力和土壤碳输入，进而影响陆地生态系统
碳循环［８－９］。国内对生物量的研究已经相当广泛和深
入［１０］，但对于草甸草原生物量的研究相对较少。放
牧作为最主要的草地利用方式，是规模最大的人类活
动影响因素。不同的放牧利用方式对草地植被产生
不同的影响。放牧对草地生物量的影响及影响机制
如何，是关系如何合理保护和利用草地的重要命题。
本文以天山北坡羊茅＋杂类草草甸草原为对象，对不
同放牧强度下的地上和地下生物量进行比较分析，进
一步探讨地下生物量的形成规律，以期为草地资源的
合理利用与可持续发展提供指导。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于新疆乌鲁木齐市西南７４ｋｍ的天山

北坡谢家沟，地理位置为４３°３２′Ｎ，８７°２５′Ｅ，海拔

１　６２０ｍ，属于典型山地干旱草原，春秋放牧草地。年
降水量３６２．４ｍｍ，年蒸发量１　６８４ｍｍ；年均气温

３．３℃，无霜期１２０～１４０ｄ；土壤为山地栗钙土。植
被以耐旱的多年生丛生禾草为主，另外还有旱生与中
旱生杂类草。草地类型是以羊茅为主的草原草地类，
主要优势种有羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ　ｃａｐ－
ｉｌｌｔａ）、短柱苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｕｒｋｅｓｔａｎｉｃａ），伴生种有新疆
亚菊（Ａｊａｎｉａ　ｆａｓｔｉｇｉａｔａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉ－
ｄａ）、天山赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｔｉａｎｓｈａｎｉｃｕｓ）等植物。

１．２　试验设计与方法
试验于２０１２—２０１３年６—９月每月下旬，在新疆

农业大学谢家沟草地生态试验站进行。以天山北坡
羊茅＋杂类草草甸草原为对象，采取模拟放牧方式，
设置不放牧（休牧）为对照，轻度放牧（草地利用率为

３０％）、中度放牧（草地利用率为５０％）、重度放牧（草
地利用率为７０％）共４个处理。各处理尽量选择植
被、环境相对一致的区域设置１ｍ×１ｍ样方，３次重
复。休牧处理齐地刈割样方内地上植被，称取重量按
草地利用率０％对待；轻牧、中牧和重牧处理分别自

上而下刈割休牧样方内牧草总量的３０％，５０％和

７０％，分别按草地利用率的３０％，５０％和７０％对待。
地上生物量的采集时间是６—９月，地下生物量的采
集时间是６月和９月。

１．３　测定项目及内容
地上生物量收集按同一处理样方内采集的样品

混合均匀后装入袋中进行编号。在选取的１ｍ×１ｍ
的样方中，采集地上凋落物，编号后并装入袋中。将
采集的植物样带回室内称其鲜重，杀青后在８０℃烘
箱内烘干至恒重。在取过地上生物量的样方内，设置
５个点，用直径７ｃｍ 的土钻按１０ｃｍ 间隔提取
０—１００ｃｍ植被根系。０—５０ｃｍ 土层每层钻５钻，

５０—１００ｃｍ每层钻３钻，各层组成一个混合样装入尼
龙网袋中，冲洗根系后带回实验室漂洗干净，放进
６５℃烘箱烘至恒重。

１．４　数据处理与计算
各层根系生物量采用以下计算公式［１１］

ＲＢｉ＝Ｗｉ／π（Ｄ／２）２１０４

式中：ＲＢｉ———第ｉ层的１ｍ２ 根系的生物量（ｇ／ｍ２）；

Ｗｉ———第ｉ层每钻的根系重量（ｇ）；Ｄ———根钻的内
径（７ｃｍ）。
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１２进行数据的录入、整理；ＳＰＳＳ

２０．０进行方差分析、多重比较和ＬＳＤ检验数据为
２０１２—２０１３年２ａ结果的平均值，用平均值±标准误
的形式表示。

２　结果与分析

２．１　不同放牧强度对地上生物量的影响
不同放牧强度下植物地上生物量６—９月的季节

变化见表１。可以看出，随着放牧强度增大，各处理生
物量均显著下降。各处理下的草本地上生物量分别为

１　２６９．５５，９９２．８６，７４９．４８，４７８．７２ｇ／ｍ２，与休牧相比，

轻牧、中牧和重牧的草本生物量分别下降了２７．５１％，

４５．２８％，６５．０５％。随着放牧强度的增大，凋落物逐
渐下降。休牧处理的凋落物生物量为２１．６４ｇ／ｍ２；轻
牧与休牧相比下降了７．９８％；中牧与休牧相比下降
了２４．５０％；重牧与休牧相比下降了３３．８３％。随着
放牧强度的增大，草本生物量和凋落物生物量均呈下
降趋势，且下降幅度逐渐增大。６—９月，轻牧、中牧
和重牧处理的草本生物量与休牧处理之间呈显著差

异；轻牧和休牧的凋落物差异不明显；中牧、重牧与轻
牧、休牧差异显著。
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表１　各处理下的天山北坡草旬地上生物量变化情况

生物量 放牧强度 ６月 ７月 ８月 ９月 均值

休牧 １　０６４．８４±１３．１２Ａｄ　 １　６９６．６±２０．０９Ａａ　 １　２０２．３６±１８．７４Ａｂ　 １　１１４．４±１５．６６Ａｃ　 １　２６９．５５

草本生物量　
轻牧 ８１３．８１±１０．７８Ｂｄ　 １３４０．２±１７．７５Ｂａ　 ９７７．９２±１２．０４Ｂｂ　 ８３９．５２±１１．２１Ｂｃ　 ９９２．８６
中牧 ５９９．２７±１０．６３Ｃｄ　 １　０４１．７６±１１．４３Ｃａ　 ６９９．６４±９．６７Ｃｂ　 ６５７．２４±１０．２３Ｃｃ　 ７４９．４８
重牧 ４０６．７５±１１．０８Ｄｃ　 ６５２．５２±１０．４４Ｄａ　 ４７１．８４±８．５４Ｄｂ　 ３８３．７６±８．０３Ｄｃ　 ４７８．７２
休牧 ２１．０２±１．０６Ａａ　 ２０．４±０．７４Ａａ　 ２２．４４±０．７６Ａａ　 ２２．６８±１．２０Ａａ　 ２１．６４

凋落物　　　
轻牧 １９．７２±０．４２Ａａ　 １９．６８±１．３２Ａａ　 ２０．６４±０．３５Ａａ　 ２０．４８±１．１３Ａａ　 ２０．１３
中牧 １５．８９±１．２４Ｂｂ　 １４．７６±０．８９Ｂｂ　 １５．４８±０．５８Ｂｂ　 １９．２３±１．０５Ａａ　 １６．３４
重牧 １０．６９±０．３３Ｃｃ　 １２．４±０．５７Ｂｂ　 １５．０４±０．４２Ｂｂ　 １９．１４±０．９８Ａａ　 １４．３２
休牧 １　０８５．８６±１９．５８Ａｃ　 １７１７±２７．３４Ａａ　 １　２２４．８０±２１．２２Ａｂ　 １　２３７．０８±２０．０７Ａｂ　 １　２９１．１９

地上总生物量
轻牧 ８３３．５３±１７．２１Ｂｃ　 １　３５９．８８±２３．１１Ｂａ　 ９９８．５６±１７．９８Ｂｂ　 ８６０±１８．３２Ｂｃ　 １　０１２．９９
中牧 ６１５．１６±１３．６９Ｃｄ　 １　０５６．５２±１８．９２Ｃａ　 ７１５．１２±１４．７２Ｃｂ　 ６７６．４７±１３．４４Ｃｃ　 ７６５．８２
重牧 ４１７．４４±１４．８２Ｄｃ　 ６６４．９２±２０．７５Ｄａ　 ４８６．８８±１５．１０Ｄｂ　 ４０２．９±１２．９３　 ４９３．０４

　　注：大写字母表示放牧强度之间差异显著（ｐ＜０．０１）；小写字母表示各月之间差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　各处理的地上总生物量分别为１　２９１．１９，１　０１２．９９，

７６５．８２，４９３．０４ｇ／ｍ２，与休牧相比，轻牧、中牧和重牧
的生物量分别下降了２２．５５％，４０．６９％，６１．８２％。地
上生物量表现为轻牧、中牧、重牧低于休牧处理，差异
显著。放牧初期，由于植被在水热条件充足的情况
下，植株生长迅速，地上生物量快速积累，随放牧强度
增加地上生物量的积累不断减小，地上总生物量表现
为：休牧＞轻牧＞中牧＞重牧，结果与张风承等［１２］的
研究基本一致。而锡林图雅等［１３］则得出轻牧和中牧
能使草地地上生物量达到最优水平。
季节变化中，６月份地上生物量随着放牧强度的

增加呈下降趋势，７月份地上生物量达到整个生长季
节的最高值，休牧显著大于其他处理，中牧和重牧显
著小于轻牧。８月份各处理地上生物量都开始降低。

９月份植物开始进入枯黄期，地上生物量下降显著，轻
牧显著大于中牧和重牧处理。

２．２　不同放牧强度对地下生物量的影响
图１是６月各放牧强度下地下生物量变化。由图

１可见，随着放牧强度的增大地下生物量逐渐减少，植
物根系在０—１００ｃｍ土层及总地下生物量的变化趋
势是轻牧＞休牧＞中牧＞重牧。休牧、轻牧、中牧和
重牧处理的地下生物量分别是２　２７９．９９，３　４６７．４２，

１　８９０．０９，９０２．１５ｇ／ｍ２。轻度放牧时，植被刈割了

３０％，与休牧相比，地下生物量增加，这是由于在放牧
干扰胁迫下，植物通过调节光合产物在地上、地下部
分的分配，将更多的光合产物分配到地下部分，这是
植物对放牧干扰的一种响应与适应［１４］。但重牧时地
下生物量骤减是由于过度的刈割（７０％）导致植物光
合面积急剧减少，影响到植物的正常生长，植物光合
作用减弱，其光合产物不能满足其自身生长发育，因

而提供给地下根系的营养物质减少，进而影响植物根
系的生长发育，生物量急剧下降［１３］。

图１　不同放牧强度下６月地下生物量的垂直分布情况

不同放牧强度下，植物根系各个深度的变化趋势
为：轻牧＞休牧＞中牧＞重牧。包尔吉干等［１１］对草甸
草原地下生物量的研究得出了相似的结论。李怡
等［１５］、董全民等［１６］的研究表明放牧使地下生物量显著
下降，其变化趋势呈现出休牧＞轻牧＞中牧＞重牧。
而高永恒等［１４］认为，地下生物量随着放牧强度的增加
而呈增加趋势，重牧和中牧显著高于不放牧和轻牧。
这主要是由于地形、气候等因素的不同，植物生长状况
也不一样。但具体的影响因素还有待进一步的研究。
植物根系的垂直分布情况可以反映植物对土壤

中不同深度的资源的利用情况，故地下生物量在空间
梯度上的分布不均匀。由图１可以看出随着深度的
增加，地下生物量逐渐减少，但减小的幅度逐渐降低。
地下生物量主要集中分布在０—１０ｃｍ的土层中，占
总地下生物量的７０％，０—２０ｃｍ土层的地下生物量
占总地下生物量的８５％，呈Ｔ型分布，向下递减趋势
明显。这主要是因为大量的养料和有机质都分布于
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土壤表层，为了获取更多的资源来满足生长需要植物
的主要根系都分布于土壤表层。而随着土层深度的
增加，养分含量减少，土壤温度下降，因此地下生物量
一般呈迅速下降的趋势［１７］。对草地地下生物量垂直
分布进行分析可以得出草地地下生物量大部分集中

于表层土壤中，随着土层深度的增加，地下生物量急
剧降低。这与杨婷婷等［１８］的研究结果相同，但孙熙麟
等［１９］对短花针茅荒漠草原的研究则认为地下生物量

主要分布在０—３０ｃｍ土层。这是由于气候、地形等
因素的影响，此外，植被类型不同也会影响植物根系
的生长。
不同放牧强度下９月份地下生物量的垂直分布情

况见图２。随着放牧强度的增大地下生物量逐渐减少，
植物根系在０—１００ｃｍ各个土层及总地下生物量的变
化趋势是轻牧＞休牧＞中牧＞重牧，９月份休牧、轻牧、
中牧和重牧处理的地下生物量分别为２　６４５．８４，

３　９２０．４６，２　２５２．１，１　０７４．１７ｇ／ｍ２；随着深度的增加，
地下生物量逐渐减少，但减小的幅度逐渐降低。地下
生物量主要集中分布在０—１０ｃｍ的土层中，呈Ｔ型
分布，向下递减趋势明显。与图１相比，地下生物量
变化趋势表现为９月＞６月。随着土壤深度的增加，
各个月份间地下生物量的变化幅度各不相同。９月份
休牧、轻牧、中牧和重牧处理的地下生物量与６月相
比分别增加了１６．０５％，１３．０７％，１９．１５％，１９．０８％。
此外，９月份５０—１００ｃｍ土层的生物量显著大于６月
份，说明９月份植物根系生物量趋向深层化。董晓玉
等［２０］通过对黄土高原典型草原植物地下生物量季节

动态的影响则得出了不同的结论，董晓玉指出其随季
节动态变化呈“增加→降低→增加”的变化模式，及
“Ｎ”字型变化趋势。高永恒等［１４］指出在生长季６—９
月，不同放牧强度下草地地下生物量均表现为从６月
开始增加，８月达到最大值，９月开始下降。

图２　不同放牧强度下９月份地下生物量的垂直分布情况

３　结 论

不同放牧强度对草甸草原生物量产生一定影响。

本文的研究结果表明中牧和重牧处理下植物地上地

下生物量均呈现下降趋势。其中，地上生物量变化表
现为休牧＞轻牧＞中牧＞重牧；季节变化表现为７月
最大，９月最小；不同放牧强度下，地下生物量的垂直
分布变现为轻牧＞休牧＞中牧＞重牧。各处理地下
生物量主要集中分布在０—１０ｃｍ土层，该层次土层
聚集了０—３０ｃｍ范围内生物量的绝大部分，且各层
生物量随土层深度的增加向下递减趋势明显。季节
变化中，地下生物量变化表现为９月＞６月。休牧、轻
牧、中牧和重牧处理地下生物量与６月相比分别增加
了１６．０５％，１３．０７％，１９．１５％，１９．０８％。９月份５０—

１００ｃｍ土层的生物量显著大于６月份，说明９月份植
物根系生物量趋向深层化。重牧处理下生物量下降
显著，草地出现退化迹象。如果重度放牧持续不变，

地上生物量将继续减少，光合产物对地下生物量的补
给也会随之减少，最终导致地下生物量锐减，草地退
化严重。因此，及时在重度区域实行禁牧或休牧，对
防止草地退化和实现植物恢复有重要意义。轻牧处
理时，虽然植物地上生物量有所减少，但地下生物量
却显著增加，这是植物在放牧干扰胁迫下所表现出的
适应性，有助于增加植物对外界干扰的抵抗力，说明
轻度放牧对这一区域的草甸草原是较为合理的。
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（１２）：２５－３０．

［２］　戴诚，康慕谊，纪文瑶，等．内蒙古中部草原地下生物量

与生物量分配对环境因子的响应关系［Ｊ］．草地学报，

２０１２，２０（２）：２－１１．
［３］　陈芙蓉，程积民，于鲁宁，等．封育和放牧对黄土高原典

型草原生物量的影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，１９（６）：１０７９－

１０８４．
［４］　万里强，陈玮玮，李向林，等．放牧对草地土壤含水量与

容重及地下生物量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７
（２６）：２５－２９．

［５］　黄德青，于兰，张耀生，等．祁连山北坡天然草地地下生

物量及其与环境因子的关系［Ｊ］．草业学报，２０１１，１９（５）：

１９４－２１１．
［６］　Ｓｃｕｒｌｏｃｋ　Ｊ　Ｍ　Ｏ，Ｈａｌｌ　Ｄ　Ｏ．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｉｎｋ：Ａ

ｇｒａｓｓ－ｌａｎｄ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，

１９８９，４（２）：２２９－２３３．
［７］　Ｍｏｋａｎｙ　Ｋ，Ｒａｉｓｏｎ　Ｒ　Ｊ，Ｐｒｏｋｕｓｈｋｉｎ　Ａ　Ｓ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ：ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，１１（１）：８４－９６．

（下转第２０４页）

８９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



质及氮、磷、钾在时间和空间上都呈现出一定的变化
规律，各养分含量逐年升高，这一结果表明退耕还林
等植被恢复措施在改善干旱区土壤养分方面效果

显著。
（３）种植苜蓿对土壤理化性质的影响，主要通过

土壤养分，土壤酸碱度及土壤可溶性盐等的变化来反
映［１０］。李小坤等［１１］对牧草施肥研究进展进行了综
述，而且许多学者［１２－１５］研究了紫花苜蓿对土地肥力的
影响。本试验的研究结果显示，不同旱作年限苜蓿地
土壤肥力指数在０．５３９～０．８４７，均小于坡耕地，土壤
肥力贫瘠，且随苜蓿种植时间的延长，呈现先增大、再
减小的趋势，说明宁夏黄土丘陵区旱作苜蓿粗放经营
（只刈割，不培肥），导致土壤综合肥力指数日趋下降。
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