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　　摘要：以晋北赖草草地盐碱化斑块演替过程中的土壤为研究对象，采用空间替代时间法研究不同斑

块土壤的理化特征，探究斑块演替过程中土壤理化性质的响应，旨在为草地植被恢复与盐碱化草地治理

提供理论依据。结果表明：随着光碱斑→碱蒿斑块→芦苇斑块→碱茅斑块→虎尾草斑块→赖草斑块的

演替变化，土壤容重从２．２０ｇ／ｃｍ
３降低到１．６１ｇ／ｃｍ

３、ｐＨ从１０．８５降低到８．８２、速效磷含量从２．２５

ｍｇ／ｋｇ降低到１．４９ｍｇ／ｋｇ，土壤含水量从８．３３％上升到１８．４６％、有机质含量从０．３３％上升到１．１１％、

全氮含量从０．０４ｍｇ／ｋｇ上升到０．１４％、全磷含量从０．０２％上升到０．０３％、全钾含量从２．３１％上升到

２．５９％、速效氮含量从４２．７１ｍｇ／ｋｇ上升到９２．２７ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量从６１．３６ｍｇ／ｋｇ上升到８１．７８

ｍｇ／ｋｇ；各土壤理化性质发生相应变化。
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　　截至２０１４年，山西省盐碱地面积为２７．３６×１０
４

ｈｍ２。按盐碱程度划分，轻度盐碱地１３．６３×１０４ｈｍ２，

中度盐碱地６．９１×１０４ｈｍ２，重度盐碱地４．１２×１０４

ｈｍ２，极重度盐碱地２．６３×１０４ｈｍ２，分别占到全省盐

碱地面积的５０．０５％，２５．２７％，１５．０７％，９．６０％。按

所在地域划分，大同市、朔州市、忻州市盐碱地分别占

到全省盐碱地总面积的２０．８５％，３９．６７％，１２．２１％。

晋北盐碱地现状统计，大同市轻度盐碱地、中度盐碱

地、重度盐碱地、极重度盐碱地分别为２．９０×１０４、

０．９８×１０４、０．９３×１０４、０．９０×１０４ｋｍ２，合计５．７１×

１０４ｋｍ２；朔州市分别为６．２０×１０４、３．０６×１０４、０．７４×

１０４、０．８５×１０４ｋｍ２，合计１０．８５×１０４ｋｍ２；忻州市分

别为１．５９×１０４、０．７３×１０４、０．７３×１０４、０．２９×１０４

ｋｍ２，合计３．３４×１０４ｋｍ２
［１］。

土壤不仅影响植物群落演替的速度，而且决定着

植物群落演替的方向［２－３］。黄文娟［４］研究了吉林西部

草原土壤微域性特征及植被与土壤耦合关系，发现植

物演替顺序与土壤盐碱化程度的大小顺序相一致。郑

慧莹等［５］研究表明东北盐碱化草地的恢复演替顺序是

盐碱斑→碱蓬→虎尾草→星星草→羊草，是一个盐碱

化程度由强到弱的序列。

晋北右玉县是我国北方半干旱农牧交错带的典型

区域，由于人为因素的过度干扰，导致了坡地草地严重

退化和低洼地方草地盐碱化，使得原来连续分布的草

地被分割为众多大小不一的斑块。赵祥等［６］发现晋北

盐碱草地的自然恢复演替序列为光碱斑→碱蒿→芦苇

→碱茅→虎尾草→赖草斑块，而且对草地群落斑块的

重要值、多样性指数等特征进行了研究。目前关于草

地斑块演替过程中的土壤理化性质的变化报道较少。

为此，本研究主要以晋北赖草草地群落斑块演替过程

中的盐碱化土壤为研究对象，采用空间代替时间的研

究方法，探讨群落斑块演替过程中的土壤理化性质的

特征和变化趋势动态变化，为草地植被恢复与盐碱化

草地的治理提供理论支撑。

１　材料和方法

１．１　试验地自然概况

试验地位于山西省晋北地区朔州市右玉县威远镇

０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



后所堡村。地理坐标为 Ｎ３９°５９′４８．５″，Ｅ１１２°１９′

３９．６″，海拔１３４８ｍ，气候类型是温带半干旱气候。年

平均气温３．６℃，年均降水量４５０ｍｍ，雨季主要集中

在每年７～９月。最冷月（１月）均温低至－１４．３℃，最

热月（７月）均温１９．９℃，≥０℃年总积温在２６００～３

６００℃之间。土壤属于苏打草甸碱土，ｐＨ 值为９．２。

草地类型是低地草甸类，盐化低地草甸亚类。为赖草

（犔犲狔犿狌狊狊犲犮犪犾犻狀狌狊）鹅绒委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊犲狉犻

狀犪）杂类草群丛，草地植被呈现出“马赛克”式的镶嵌

斑块景观特征，斑块间紧密交错相街，不同斑块因其优

势物种不同而明显区别于周围植被。

１．２　试验设计

在右玉县重度盐碱草地上，围栏封育３年，依据斑

块中指示性植物或聚集的植物种群对其进行初步分

类，使斑块与其周围植被存在鲜明轮廓界限的表征特

性，并逐一编号。盐碱草地群落斑块面积界定在０．５

～１００ｍ
２。试验选取３个样地，每个样地占地面积２

０００ｍ２（２０ｍ×１００ｍ），总占地６０００ｍ２。每个样地内

根据群落聚集情况，随机选择碱蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犪狀犲狋犺犻

犳狅犾犻犪）、芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊）、碱茅（犘狌犮犮犻狀犲犾

犾犻犪犱犻狊狋犪狀狊）、虎尾草（犆犺犾狅狉犻狊狏犻狉犵犪狋犪）和赖草５种表征

植物斑块，以光碱斑为对照，同类斑块的样方在同一样

地内设置３个重复，共计４８个斑块。

１．３　样地基本信息

赖草草地斑块的演替顺序为光碱斑→碱蒿斑块→

芦苇斑块→碱茅斑块→虎尾草斑块→赖草斑块
［６］。不

同斑块特征如表１所示。

表１　赖草草地斑块的特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犔．狊犲犮犪犾犻狀狌狊犵狉犪狊狊犾犪狀犱狆犪狋犮犺

斑块编号 斑块种类 斑块特征

ＫＢ 光碱斑 光碱斑表面被严重破坏，常有１～２ｃｍ厚的白色盐碱结皮，光滑且少缝隙。

ＪＨ 碱蒿斑块 碱蒿为表征性植物，常在盐碱斑的外围成圈生长。

ＬＷ 芦苇斑块 芦苇单优群落。

ＪＭ 碱茅斑块 碱茅斑块，是盐碱化特征更显著的斑块类型，小面积的出现碱茅和赖草复合体。

ＨＷＣ 虎尾草斑块 表征性植物为虎尾草，有些地段与赖草成为共建群种，构成赖草－虎尾草斑块。

ＬＣ 赖草斑块 该地区该类天然草地的优势草种，它常与其他草种组成盐生草甸。

１．４　土壤指标测定

１．４．１　土壤样品采集　土壤取样按斑块类型进行，每

种斑块类型各取３个重复，用直径为３ｃｍ的土钻分层

取０～１０，１０～２０，２０～３０ｃｍ土层土样，每层钻取３钻

并将其混合均匀。

１．４．２　斑块土壤指标测定　采用称重法测定土壤含

水量，环刀法测定土壤容重［７］。

土壤容重＝（犕－犌）×１００／犞×（１００＋犠）；

式中，犕 为环刀及湿土重（ｇ）；犌为环刀重（ｇ）；犞 为环

刀容积（ｃｍ３）；犠 为土壤含水量（％）。

采用常规试验方法测定土壤化学指标：用ｐＨ 计

和电导率测定仪测定ｐＨ 值和电导率；用硫酸重铬酸

钾氧化法测定有机质含量；用凯氏定氮法测定全Ｎ含

量；用氢氧化钠熔融钼锑抗比色法测定全Ｐ含量；用

氢氧化钠熔融火焰光度计法测定全Ｋ含量；用碱解扩

散法测定土壤速效Ｎ含量；用ＮＨ４ＦＨＣ１浸提钼锑

抗比色法测定速效Ｐ含量；采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰

光度法测定速效钾含量［８］。

１．５　数据分析与处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件整理和计算数据。采

用ＳＰＳＳ２３．０软件对不同群落斑块的土壤理化性质进

行方差分析和主成分分析。采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软

件做图。

２　结果与分析

２．１　赖草草地斑块的土壤容重和含水量

在赖草草地斑块演替过程中，不同斑块相同土层

的土壤容重均呈先降低后上升的趋势，且光碱斑显著

大于其他斑块（犘＜０．０５）（图１）。各斑块不同土层的

土壤容重在０～３０ｃｍ均表现为，表层土壤容重较小，

土壤容重随着土层深度的加深逐渐增大（图１）。

晋北盐碱化草地围封之后，土壤含水量呈上升趋

势，光碱斑最小，赖草斑块最大，光碱斑０～１０，１０～２０

和２０～３０ｃｍ土层的含水率分别为７．３６％，８．６８％和

８．９４％。当光碱斑演替为碱蒿斑块时，０～１０，１０～２０

和２０～３０ｃｍ 土层的含水量分别增加了３２．３５％，
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１６．７１％和１７．１１％。各土层土壤的含水量除碱茅斑

块和虎尾草斑块间差异不显著外，斑块间均差异显著

（犘＜０．０５）。６种群落斑块土壤含水量在垂直剖面上

的变化一致，均表现为随着土层深度的加深，土壤含水

量呈增加的趋势（图１）。

图１　赖草草地斑块土壤容重和含水量

犉犻犵．１　犛狅犻犾犫狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犔．狊犲犮犪犾犻狀狌狊犵狉犪狊狊犾犪狀犱狆犪狋犮犺

注：图中ＫＢ、ＪＨ、ＬＷ、ＪＭ、ＨＷＣ、ＬＣ分别表示光碱斑、碱蒿斑块、芦苇斑块、碱茅斑块、虎尾草斑块、赖草斑块，不同小写字母

表示不同斑块间相同土层深度土壤容重、土壤含水量差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　赖草草地斑块的土壤化学性质

０～１０ｃｍ土层光碱斑块ｐＨ 值明显大于其他群

落斑块的ｐＨ值（犘＜０．０５）（图２Ａ），赖草斑块显著低

于其他斑块（犘＜０．０５）；群落斑块有机质除１０～２０ｃｍ

土层的芦苇斑块外，其他斑块均大于同一土层的光碱

斑快，且差异显著（犘＜０．０５）（图２Ｂ），土壤有机质也具

有表聚性特征，表层土壤的有机质含量最高，随土层深

度增加呈线性降低趋势（图２Ｂ）。

光碱斑、碱蒿斑块、芦苇斑块３种斑块间全氮含量

有显著差异（犘＜０．０５），而芦苇斑块与其他草地斑块

间无显著差异（犘＞０．０５）。随着斑块的演替全氮含量

呈增加趋势，且表层的氮含量明显高于其他土层（图

３Ｃ）。在０～２０ｃｍ，不同斑块速效氮存在显著差异，２０

～３０ｃｍ，光碱斑和碱蒿斑块、芦苇斑块和碱茅斑块、虎

尾草斑块和赖草斑块间差异不显著（犘＞０．０５），但和

其他斑块存在显著差异（犘＜０．０５）（图２Ｄ）。土壤全

磷在０～１０ｃｍ土层除芦苇和碱茅斑块间及虎尾草和

赖草斑块间无显著差异外，其他斑块间均存在显著差

异（犘＜０．０５）（图２Ｅ）。不同群落斑块间速效磷存在

显著差异（犘＜０．０５）（图２Ｆ）。赖草草地斑块土壤全

氮、磷、钾、速效氮、速效钾等均随土层深度增加呈降低

趋势，速效磷随土层深度增加呈增加趋势。

２．３　赖草草地斑块土壤理化性质的主成分分析

基于土壤１１个理化性质指标的主成分分析表明

（表２），主成分１的贡献率为６２．５７１％，主成分２的贡

献率为１９．６６８％，主成分３的贡献率为６．６７４％，累计

贡献率已达８８．９１２％。因此选取这３个主成分作为

评价盐碱化土壤演变的依据。主成分１主要反映了土

壤有机质、氮素、钾素、容重表征养分的信息，主成分２

主要反映了土壤含水量的信息，主成分３主要反映了

ｐＨ表征的信息。

表２　基于土壤理化性质的盐碱化主成分分析

犜犪犫犾犲２　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪犾犻狀犻狕犪狋犻狅狀犵狉犪狊狊犾犪狀犱

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾－犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

指标
主成分分析

１ ２ ３

土壤含水量 －０．７５０ ０．５７６ ０．０６５

容重 －０．９０８ ０．２３３ －０．００９

ｐＨ －０．８４２ －０．２７６ －０．４０６

有机质 ０．８６１ ０．２７６ －０．４０６

全氮 ０．９２４ －０．０６０ ０．２６８

全磷 ０．９０９ －０．３６１ ０．１０３

全钾 ０．８２４ －０．１４３ ０．２４３

速效磷 －０．８３４ －０．２６６ ０．３２７

速效钾 ０．８２４ －０．１４３ ０．２４３

速效氮 ０．８８０ －０．０５９ ０．３６９

特征值 ６．８８３ ２．１６３ ０．７３４

贡献率／％ ６２．５７１ １９．６６８ ６．６７４

累积贡献率ｔ／％ ６２．５７１ ８２．２３８ ８８．９１２

３　讨论

３．１　赖草草地斑块的土壤物理性质的响应

容重的大小受土壤有机质含量等因素的影响。赵

勇钢等［９］对典型封育草地土壤结构特征进行研究，在

施行封育措施条件下，草地在演替过程中，土壤容重逐
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图２　赖草草地斑块土壤养分含量变化
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渐降低，主要是因为土壤有机碳含量的增加以及植物

根系和微生物对土壤的作用，使土壤结构得到改善。

本研究表明：随植物群落斑块的演替，土壤容重呈下降

的趋势。主要是因为群落演替过程中，土壤容重主要

受由植物根系活动和植物残体归还所增加的土壤有机

质的影响。本研究斑块演替过程中，根系逐渐繁殖，特

别在土壤表层分布许多细小的根系，增加了土壤孔隙

度，使土壤物理性状得到很大的改善，苏永中等［１０］对

科尔沁沙地围封的研究也得到相同的结论。

土壤水分受土壤特性、气象等诸多环境因子的影

响［１１］。土壤水分与群落状况显著相关，植被类型、盖

度及生长情况都会影响土壤含水量［１２－１３］。Ｄａｖｉｄ

等［１４］研究表明，土壤水分含量是河滩草甸植物多样性

植被演替、草地恢复的决定因素。本研究中，赖草草地

排除放牧等干扰后，随着群落斑块的演替，土壤含水量

呈增加趋势。表明群落封育后，植被群落发生改变，地

表覆盖度增加，降低了地表水分的蒸散。另外，随着群

落斑块演替，赖草是多年生禾本科草本，地表枯落物增

多，减少了水分的蒸发，使土壤的理化特性得到改善。

这和傅伯杰等［１５］的研究结果一致。

３．２　赖草草地斑块的土壤化学性质的响应

国内外学者对草地围栏封育后的植被和土壤特征
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变化做了一系列研究［１６－１８］，退化草地在自然恢复过程

中有机质、Ｎ、Ｐ等养分含量增加
［１９－２２］。本研究表明草

地群落斑块演替过程中，土壤容重、ｐＨ 值、速效Ｐ含

量呈降低趋势，有机质、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、速效Ｎ和速

效Ｋ含量均呈现增加趋势，与国内外学者的研究结果

一致。

土壤有机质的含量，受生物、气候条件的制约。本

研究中，随着群落的演替，土壤有机质含量呈上升趋

势，且各斑块土壤之间差异显著（犘＜０．０５）。虎尾草

斑块、碱茅斑块出现，其土壤有机质含量显著高于碱蒿

斑块、芦苇斑块（犘＜０．０５）。主要原因是：大量植物的

生长，使植物残体输入增加，土壤有机质含量增加。禾

本科牧草虎尾草和碱茅的出现，是演替过程中质的变

化，对土壤有机质的积累、生境的改善尤为重要。同

时，虎尾草根系发达，能积累大量的有机质在土壤中，

可在草丛中积累被风吹来的泥沙，这样便可以逐步形

成表土层，使赖草和其他牧草可以侵入，以致碱斑缩小

消失，加速了盐碱草地的恢复演替。

Ａｇｕｓｔｉｎ等
［２３］的研究表明，土壤有机质在小尺度

的空间异质性可通过显著地影响土壤的生物化学过

程，进而促进植物的生长。土壤中的有机质可以改善

土壤结构，减少地面蒸发，通过增加微生物和土壤酶活

性来产生各种有机酸，中和土壤中的碱。全氮，全磷，

全钾和速效养分含量的变化与有机质的变化趋势基本

一致，而速效钾的变化与其变化趋势不一致。主要是

因为，土壤有机质的积累对氮素含量有主导作用，这与

王国梁等［２４］对纸坊沟的土壤养分研究结果一致。而

本研究中速效钾含量呈降低趋势，这主要是因为土壤

中参与钾素循环的主要是速效钾。速效钾受缓效钾、

群落结构、环境因子等的影响，与缓效钾间存在一个动

态的平衡过程。

４　结论

随着碱斑→碱蒿斑块→芦苇斑块→碱茅斑块→虎

尾草斑块→赖草斑块的演替过程，土壤容重、ｐＨ 值、

速效磷含量降低，而土壤含水量、土壤有机质、全氮、全

磷、全钾、速效氮、速效钾含量呈增加趋势。因此，在实

践应用过程中，可以通过改变土壤的理化性质实现草地

植被恢复与盐碱化草地治理和人工调控草地更新演替。
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