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围封禁牧对退化草原土壤性状的影响

乔 荣，崔向新，吕新丰，王 博，张 琪，王 颖
（内蒙古农业大学 生态环境学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８）

摘　要：以希拉穆仁草原为研究对象，通过对比分析不同围封年限草原土壤机械组成、含水率、容 重、孔 隙

度、有机质含量、碱解氮及速效磷、钾等各项指标，探讨了围封对低山丘陵退化草原土壤性状的影响。结果

表明，随着围封年限的增加，草原０—２０ｃｍ土层土壤黏粒含量、孔隙度逐年增大，容重和含水率逐渐降低。

随着围封时间的延长，土壤速效钾含量逐年降低，土壤有机质、速效磷、碱解氮含量逐渐增加。回归分析结

果表明，土壤有机质、碱解氮、速效磷以及速效钾含量的变化同围封年限有显著的相关性。由此可见，围封

是促进退化草原土壤改良及植被恢复的一项有效措施。
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　　荒漠化是当今世界最为严重的环境问题之一，其
中草场退化则是荒漠化最为主要的类型。据ＵＮＤＰ的

最新统计结果，全球草场荒漠化面积达３．３３×１０９　ｈｍ２，
占荒漠化土地 总 面 积 的９２．８％，恢 复 退 化 草 场 的 生

产力及 其 生 态 功 能 已 成 为 荒 漠 化 防 治 的 主 要 任 务

之一［１］。
围封禁牧就是在一定时间内将草地用一定设施

管护起来，不加利用，给牧草以休养生息，种子成熟和

繁衍更新的 机 会，进 而 达 到 提 高 它 的 生 物 再 生 产 能

力［２－３］。对于大面积的天然草地，采取 封 育 保 护 的 办

法是恢复天 然 植 被 的 一 项 十 分 经 济 而 有 效 的 措 施。

目前，国内外对退化草地围封的研究主要在围封对土

壤种子库的影响，围封在草地恢复中的作用，围封对

群落演替的影响及围封对草地土壤理化性质的作用

机制等几个方面［４］。
宁夏和内蒙古有关资料表明，对干旱草原封育，

可使牧草产量提高１５％～８７％。对大面积的天然草

地，采用保护性的封育措施，尤其值得提 倡［５］。草 地

围栏封育有利于固定草场使用权，从根本上改变过去

那种无人管理和只利用不建设的局面；便于草地家畜

的饲养管理和有计划放牧，为实施草地划区轮牧打下

基础［６－９］。因此，研究不同围封年限草 原 的 土 壤 性 状
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变化对低山丘陵草原植被恢复、建设以及对当地经济

建设都有极为重要的意义。本文研究不同年限围封

对退化草原表层土壤性状的影响规律，旨在为低山丘

陵退化草原植被恢复提供数据支撑。
希拉穆仁草原地处内蒙古包头市达尔罕茂明安

联 合 旗 希 拉 穆 仁 镇，地 理 坐 标 为：１１１°１１′１５″—

１１１°１２′１４″Ｅ，４１°０２′４８″—４１°２４′４３″Ｎ。属塔布河一级

支流上东河流域。地貌类型属阴山北麓低山丘陵草

原区，地形起伏较大，总体北高南低，东西二侧高，中

间低，最高海拔１　６９０．３ｍ，最低海拔１　５８５．０ｍ。除

北部有部分土石山区，大部分为栗钙土丘陵草原沟壑

地貌。试 验 区 所 在 流 域 总 面 积１９ｋｍ２，流 域 长 约

８．３ｋｍ，平均宽度约２．５ｋｍ，主沟坡降１．４％。中温

带半干旱大陆性季风气候，春秋季干旱多风，夏季雨

量较充沛，冬 季 干 燥 寒 冷。年 均 降 水 量 为２８４ｍｍ，

蒸发量为２　３０５ｍｍ，降雨主要集中在７—９月；年均

气温２．５℃，≥１０℃年有效积温１　９８５～２　８００℃；年
均日照时间３　１００～３　３００ｈ；无霜期８３ｄ；年均风速

４．５ｍ／ｓ，冬 春 以 北 风 和 西 北 风 为 主，年 大 风 时 间 为

６３ｄ。地带性土壤为粟钙土，质地粗糙。建群植物种

为西北针茅（Ｓｔｉｐａ　ｓａｒｅｐｔｏｎａ　ｖａｒ．ｋｒｙｌｏｖｉｉ）［１０－１１］。

１　研究内容与方法

本研究以希拉穆仁荒漠草原土壤为研究对象，通
过分析不同围封年限禁牧区与未围封区域表层土壤

的机械组成、含水率、容重、孔隙度、有机质含量、碱解

氮及速效磷、钾等各项指标研究围封禁牧对希拉穆仁

荒漠草原土壤性状的影响。利用Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ型土钻

分别在 围 封 禁 牧２ａ区、围 封 禁 牧４ａ区、围 封 禁 牧

６ａ区和未 围 封 区（ＣＫ）进 行 土 样 采 集，深 度 为０—

２０ｃｍ，每个区域采集土壤样品重复数为９个。土壤

机械组成采用激光粒度分析仪测定，含水率采用烘干

称重法测定，容重和孔隙度采用称重法测定、有机质

含量采用重铬酸钾—硫酸溶液—油浴法，碱解氮含量

采用碱解扩散法测定，速效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３ 法

测定，速效钾含量采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度法。

２　结果与分析

２．１　土壤物理性质分析

２．１．１　土壤物理指标分析　土壤的机械组成是土壤

非常重要的物理性质之一，它反映了不同粒径土壤颗

粒的百分含量，粒径＞０．０１ｍｍ的土壤为沙性土，粒

径＜０．０ｌｍｍ的土壤为黏性土，两种土粒的含量直接

影响着土壤的保水、保肥、通气的能力。由于人类活

动，破坏了土壤表层结构，造成草地风蚀加剧，致使土

壤黏粒减少，沙粒增加，土壤恶化、草地荒漠化。围封

后排除了人为干扰，植被得以生息，土壤黏粒含量增

加，土壤得以改善。随着围封年限的增加，土壤的黏

粒含量在逐渐增 大，最 大 值 出 现 在 围 封６ａ处，由 未

封育 时 期 的 １３．２６８％ 增 加 到 １６．４００％，增 幅 达

３．３３２％。并且黏 粒 含 量 的 增 加 幅 度 也 在 逐 年 增 大

（图１）。

图１　围封对土壤机黏粒含量的影响

土壤的孔隙度、容重和含水率是研究土壤的重要

指标，它们改变的程度直接反映了围封对土壤的改良

程度，退化草地经过围封后，土壤黏性粒含量在逐年

增大，使草原土壤的机械组成发生了很大改变，土壤

的孔隙度、容重及含水率也随之发生很大的变化。由

表１可知，土壤的孔隙度随着围封年限的增加在逐渐

增大，由 未 围 封 时 的３２．９８３％增 加 到 围 封６ａ的

３８．１０５％，增幅达５．１２２％。土壤容重的变化规律同

孔隙度相反，随着孔隙度的增大容重在逐渐减小。土

壤含水率的变化规律与容重一致，随着围封年限的增

加，土壤含水率在逐年减小，这是由于围封后草原植

被得以生息恢复，植物蒸腾耗费土壤水分造成的。

表１　围封对土壤物理性质的影响

围封年

限／ａ

土壤孔隙

度／％

土壤容重／

（ｇ·ｍ－３）

土壤含水

率／％
０　 ３２．９８３　 １．５３４　 ４．０７８

２　 ３４．３７７　 １．４６１　 ３．８１６

４　 ３６．４７１　 １．４４６　 ３．６６９

６　 ３８．１０５　 １．４３１　 ３．０１５

２．１．２　土壤物理性状回归预测　由表２可知，含水

率预测模型在ａ＝０．０５的水平下显著，孔隙度和容重

模型均在ａ＝０．０１水平下显著。回归分析表明，在围

封过程中，土壤孔隙度、容重、含水率变化与围封时间

有高度的相关性。由此说明围栏围封时间越长，土壤

改良程度越大。
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表２　土壤物理指标与围封时间的回归模型与相关性分析

物理指标 回归模型 相关性系数Ｒ２ 方差系数Ｐ
孔隙度 ｙ＝３２．９２５　００＋０．７８３　００ｘ＋０．０１５　００ｘ２　 ０．９９５　６　 ０．００４　９
容 重 ｙ＝１．５３１　１０－０．０３７　９５ｘ＋０．００３　６２ｘ２　 ０．９７３　１　 ０．００５　３
含水率 ｙ＝４．０４９　１５＋０．００７　５８ｘ－０．０２９　１９ｘ２　 ０．９７３　７　 ０．０１９　８

２．２　土壤化学性质分析

２．２．１　土壤有机质含量分析　土壤有机质是动植物

的残体在动物和土壤微生物作用下形 成 的 高 分 子 有

机物，是评价土壤肥力的最为 重 要 指 标，它 不 仅 对 植

物有生长积极的影响，还能提 高 土 壤 的 透 气 性、保 肥

能力及保水能力，改 良 土 壤 结 构，促 进 成 土 发 育。围

封可以有效促进土壤微生物的生成，对退化草原的土

壤改良有积极的影响。由图２可以看出，围封草地的

土壤有机质含量均大于未围封的，并且随着围封年限

的增加，土壤有 机 质 含 量 在 逐 年 增 大，在 围 封６ａ处

达到最大值。３个 围 封 年 限 下 土 壤 有 机 质 含 量 分 别

比未围封的高出０．６０２％，２．５２６％和３．２５１％。方差

分析表明：４种围封年限草原土壤有机质含量组成的

模型整体差异显著（ｐ＝０．０００　３）。多 重 测 试 结 果 表

明，围封２，４，６ａ的草地土壤有机质含量均与未围封

的差异显著（检验水平０．０５）。

图２　围封对土壤有机质的影响

２．２．２　土壤碱解氮含量分析　氮是一切生命的构成

元素，也是植物生长发育所需 的 重 要 元 素，土 壤 中 的

碱解氮容易被植物吸收、容易 淋 溶，所 以 在 土 壤 中 的

含量不高。由图３看出，围封草地土壤碱解氮含量均

高于未围封草地，随着围封年 限 的 增 加，土 壤 中 碱 解

氮含量呈现出逐年增加的趋势，在围封６ａ处达到最

大值，围封２，４，６ａ的草地土壤碱解氮含量分别比未

围封草地高１６．５５１，４９．７２２，和１０５．８６６ｍｇ／ｋｇ。方

差分析表明，４种围封年限草原土壤碱解氮含量组成

的模型整体差异显著（ｐ＜０．０００　３）。多 重 测 试 结 果

表明，围封２，４，６ａ的草地土壤碱解氮含量均与未围

封的差异显著（检验水平０．０５）。

２．２．３　土壤速效磷含量分析　土壤速效磷是衡量土

壤肥力的一个重要指标，它直接反映了土壤的磷素供

应能力，围封对退化草原土壤速效磷含量有着重要影

响。由图４可知，围封草地土壤速效磷含量均高于未

围封草地，随着围封年限的增 加，土 壤 中 速 效 磷 含 量

呈现出逐年增加的趋势，并且围封前期速效磷含量增

加缓慢，围封中 后 期 增 加 较 快，在 围 封６ａ处 达 到 最

大值，围封２，４，６ａ的草地土壤速效磷含量分别比未

围封草地高５．０６７，６．８０３和２０．３８８ｍｇ／ｋｇ。方差分

析表明，４种围封年限草原土壤速效磷含量组成的模

型整体差异显著（ｐ＝０．０４０）。多重测试结果表明，围
封６ａ的草地土壤速效磷含量与未围封的差异显著，
围封２及４ａ的草地土壤速效磷含量与未围封的差异

不显著（检验水平０．０５）。

图３　不同围封年限土壤碱解氮含量的变化

图４　不同围封年限土壤速效磷含量的变化

２．２．４　土壤速效钾含量分析　土壤速效钾是衡量土

壤肥力的一个重要指标，它直接反映了土壤的钾素供

应能力，围封对退化草原土壤速效钾含量有着重要影

响。由图５可知，围封草地土壤速效钾含量均低于未

围封草地，随着围封年限的增 加，土 壤 中 速 效 钾 含 量

呈现出逐年降低的趋势，在围封６ａ处达到最小值，３
个围封年限的草地土壤速效钾含量分 别 比 未 围 封 草

地低４２８．４８２，６２０．４４４和６５２．２６８ｍｇ／ｋｇ。这 说 明
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围封后植被恢复对速效钾的 吸 收 消 耗 很 大。方 差 分

析表明，４种围封年限草原土壤速效钾含量组成的模

型整体差异显著（ｐ＝０．０００　４）。多重测试结果表明，
围封２，４，６ａ的 草 地 土 壤 速 效 钾 含 量 均 与 未 围 封 的

差异显著（检验水平０．０５）。

２．２．５　土壤化学性状回归预测　由表３可知，速效

磷预测模型在ａ＝０．１水平下不显著，有机质模型在

ａ＝０．１水平下显著，碱解氮和速效钾模型在ａ＝０．０５
水平下显著。回归分 析 表 明，在 围 封 过 程 中，土 壤 有

机质、碱解氮、速效磷及速效钾 含 量 变 化 与 围 封 年 限

有着高度相关性。这说明随着围封时间增长，地上植

被逐渐恢复，导致有机物归还 量 加 大，因 此 对 土 壤 有

机质、氮、磷及钾的富集贡献就越大。

图５　不同围封年限土壤速效钾含量的变化

表３　土壤化学指标与围封时间的回归模型与相关性分析

化学指标 回归模型 Ｒ２　 Ｐ
有机质 ｙ＝１．１０８　８５＋０．５３７　７３ｘ＋０．００７　６９ｘ２　 ０．８９５　５　 ０．０８４　７
碱解氮 ｙ＝７８．９３７　５０＋２．６９１　２５ｘ＋２．４７４　３８ｘ２　 ０．９９９　７　 ０．０１１　２
速效磷 ｙ＝１０．６１０　５０－０．０３８　００ｘ＋０．５２９　２５ｘ２　 ０．９４９　４　 ０．１９１　８
速效钾 ｙ＝８７６．９４１　９０－２５６．１８５　０５ｘ＋２４．７９１　１２ｘ２　 ０．９９８　９　 ０．０１２　１

３　结 论

由于围封使得 土 壤 得 以 生 息、改 良，随 着 围 封 年

限的增加，低山丘陵退化 草 原０—２０ｃｍ土 层 土 壤 黏

粒含量、孔隙度 逐 年 增 大，均 在 封 育６ａ处 达 到 最 大

值，增幅分别为３．３３２％和５．１１８％。
由于土壤孔隙度的增加，使得土壤质地更加疏松，

通气性更强，因此土壤容重会随着封育年限的增加逐

渐降低，在封育６ａ处达到最小值为１．４３１ｇ／ｃｍ３，降幅

为０．１０３ｇ／ｃｍ３。
围封后草原植被得以生息恢复，植物蒸腾耗费土

壤水分造成土壤含水率逐渐降低，植物具有固定空气

中碳和氮的能力，因此围封后 随 着 植 被 的 恢 复，使 得

植物对空气中碳、氮的固定能 力 越 来 越 强，进 而 植 物

秋冬枯死 后 对 土 壤 碳 素 和 氮 素 的 补 偿 作 用 加 强，故

此，随着围封时间的延长，土壤有机质、碱解氮的含量

均逐渐增加，均 在 围 封６ａ处 达 到 最 大 值，增 幅 分 别

为３．２５１％，１０５．９６１ｍｇ／ｋｇ。
有机阴离子可以减少土壤对磷的吸附，有机物分

解产生的有机酸可以将固定态磷转化为可溶态，有机

质分解产生的ＣＯ２ 溶于水形成 Ｈ２ＣＯ３ 可以增加磷酸

盐的溶解度，因此随着土壤有机质含量的增加，土壤速

效磷含量也在增加。所以随着围封年限的增加，土壤

速效磷含量逐渐增加，在围封６ａ处达到最大值；由于

植被对土壤速效钾的吸收利用导致土壤速效钾含量逐

年降低，在围封６ａ处达到最小值２２８．４９３ｍｇ／ｋｇ。
回归分析结果表明，土壤有机质、碱解氮、速效磷

以及速效钾含量的变化同围封年限有显著的相关性，
围封是促进退化草原土壤改良及植被 恢 复 的 一 项 有

效措施。
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