
吉林省西部草地是我国重要的畜牧业基地之

一。然而，近年来由于粗放式经营和管理不当，草

地退化严重，使西部地区的畜牧业发展受到损害

并造成生态环境恶化。研究退化草原治理技术，复

壮草原对于西部地区经济可持续发展及生态环境

的保护都具有重要意义。
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本研究通过在退化草原进行田间试 验的方

法，探讨比较了几种改良措施对草原土壤的改良

效果，以期为草原治理及生态环境的恢复提供一

定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料及试验方法

试验在吉林省前郭县草原站进行。植被以羊

草群落为主。试验采用人工围栏后在围栏内进行

小区试验的方式，围栏面积约为 5 hm2，在围栏内
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摘 要：为探索吉林省西部退化草地的治理修复技术，复壮退化草地，通过田间试验的方法，研究了不同

措施对草原土壤理化性质的改良效果。结果表明,不同改良措施均对土壤理化性质的改善有较好的效果，其中

施用秸秆处理对提高土壤水稳性团聚体含量效果最好，比对照提高了 34.5%，土壤团聚体破坏率比对照降低

了 22.7%；各处理对降低土壤容重均有较好效果，围栏内土壤的碱化度比不围栏降低了 31.7%，其它各改良措

施降低碱化度的作用更明显；草原土壤磷、钾肥较为缺乏，而且单纯的施用化肥效果并不好，需要配合有机肥

的施用才能有效提高土壤肥力。
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Abstract: In order to search the harness and renew technique for degraded grassland of western Jilin
province soil and rejuvenation the degraded grassland, field experiment was carried to search the effects
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indicated that each kind of technique is effective to the improve of grassland soil, applying cornstalk into
soil had the best effect on increasing the quantity of water steady accumulation, increased 34.5% compare
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表 1 土壤风干团聚体的组成 %

处理
各级团聚体(mm)

>5 5～2 2～1 1～0.5 0.5～0.25 >0.25 <0.25
围栏外 61.76 13.95 3.91 6.13 4.45 90.20 9.80
围栏内 57.70 16.11 4.55 8.25 6.14 92.75 7.25
竹炭区 31.51 16.97 4.60 14.72 11.70 79.50 20.50

改良剂区 33.81 15.60 4.20 11.33 13.82 78.76 21.24
有机肥区 36.19 17.13 3.66 11.92 13.89 82.79 17.21

化肥区 41.50 16.08 3.40 9.37 11.06 81.41 18.59

布置小区试验。以围栏内、围栏外两种土壤为对

照，包括试验小区竹炭区、改良剂区、有机肥区和

化肥区共 6 个处理。所用化肥为尿素和过磷酸钙，

施用量分别为 300 kg/hm2 和 400 kg/hm2，改良剂

为 TC 改良剂，有机物料为粉碎的玉米秸秆，施用

量为 10 t/hm2。小区面积为 6 m×6 m。试验于当年

6 月份将试验小区土壤翻耕 20 cm，然后将各个处

理所用物料一次施入，并与土壤混匀后播种，播种

后浇一次透水。播种后次年 9 月份采土分析。
1.2 测定项目及分析

团聚体采用干筛法和湿筛法测定；土壤持水

量采用烘干法；碱解氮含量测定采用扩散法；速效

磷含量测定采用钼锑抗比色法；速效钾含量测定

用火焰光度计法。容重采用环刀法；pH 值测定用

酸度计法；交换性钠采用 NH4OAC- NH4OH 法；

CEC 采用 EDTA- 铵盐法；总碱度采用双指示剂

滴定法[2]。

2 结果与分析

2.1 不同措施对草原土壤物理性质的影响

2.1.1 不同处理对风干团聚体的影响

从表 1 可以看出，在风干团聚体中，试验小区

各处理与围栏内和围栏外相比大于 5 mm 团聚体

明显减少，而 5～0.25 mm 之间的团聚体含量则

都有所增加。从总量上看，小区各处理的风干团聚

体虽然略有下降，但下降幅度较小，而且以粒径较

大的风干团聚体下降较多。说明经翻耕后，人为活

动 和 机 械 作 用 主 要 影 响 的 是 大 的 团 聚 体 (>5
mm)，而对其它粒径团聚体影响不大，同时当较大

粒径的风干团聚体破碎转化为较小粒径的风干团

聚体后，增加了较小粒径的风干团聚体含量。
2.1.2 不同处理对水稳性团聚体的影响

表 2 土壤水稳性团聚体的组成 %

处理
各级团聚体(mm)

>5 5～2 2～1 1～0.5 0.5～0.25 >0.25 <0.25
围栏外 17.17 6.88 2.43 3.28 3.58 33.34 66.66
围栏内 17.60 3.56 1.83 2.63 3.71 29.33 70.67
竹炭区 16.76 8.59 5.24 6.38 6.40 43.37 56.63

改良剂区 13.62 8.11 5.25 6.82 8.63 42.43 57.57
有机肥区 18.25 8.70 6.15 7.13 4.75 44.98 55.02

化肥区 18.75 6.17 5.37 5.89 6.30 42.48 57.52

表 3 各级水稳性团聚体占总团聚体的含量 %

处理
各级团聚体(mm)

>5 5～2 2～1 1～0.5 0.5～0.25
围栏外 61.76 13.95 3.91 6.13 4.45
围栏内 57.70 16.11 4.55 8.25 6.14
竹炭区 31.51 16.97 4.60 14.72 11.70

改良剂区 33.81 15.60 4.20 11.33 13.82
有机肥区 36.19 17.13 3.66 11.92 13.89

化肥区 41.50 16.08 3.40 9.37 11.06

如表 2 所示，在水稳性团聚体中，小区各处理

与围栏内、围栏外相比，>5 mm 的水稳性团聚体

相差不明显，以有机肥和化肥相对多一点。而 5～
0.25 mm 之间的水稳性团聚体则小区各处理均比

围栏内和围栏外高出很多。平均增加 12.5%，小区

>0.25 mm 的水稳性团聚体总量比围栏内围栏外

平均增加 12%。这其中又以有机肥增加最多，增

加了 13.7%。这可能是因为在影响土壤水稳性团

聚体含量的主导因子中(如土壤有机质、黏粒及碳

酸钙等)，其中土壤有机质与水稳性团聚体之间存

在着密切的相关关系，它是土壤团聚体的主要胶

结剂。而黏粒则在风干团聚体形成中起主要作用。
这在表 3 中也可以看出，围栏内和围栏外水稳性

团 聚 体 以 >5 mm 粒 径 为 主 ， 分 别 占 67.88%和

60.00%，而小区各处理则是其它粒径的团聚体相

对较多。
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从团聚体的破坏率看(图 1)更可以体现水稳

性团聚体的变化情况。围栏内和围栏外的团聚体

破坏率分别为 63.0%和 68.4%，而小区各处理的

团聚体破坏率在 45%～48%之间，围栏对照区的

团聚体破坏率远远高于小区各处理。而小区各处

理间相差不显著，其中以化肥区破坏率稍高，而有

机肥区和竹炭区最低，说明保持和提高土壤水稳

性团聚体的有效手段应多施有机肥少施化肥。
2.1.3 不同措施对土壤含水量及容重的影响

土壤容重既是土壤肥力的重要指标，也是影

响土壤肥力的限制因素。适当的土壤容重能满足

作物对水分、空气、热量的要求，有利于养分的调

节和植物根系伸展。如图 2 所示，各小区翻耕后，

土壤容重明显降低，其中以竹炭区为最低，说明

翻耕及有机肥的施用有利于土壤容重的降低，以

往研究也证实了有机肥在改善土壤容重方面的

作用 [3- 4]。而围栏外和围栏内相比又要高一些，这

可能是由于围栏内在围栏后减少了牲畜等外力的

践踏，而围栏外由于放牧和人为活动的影响，导致

土壤比较紧实。土壤持水量围栏外和围栏内都比

小区各处理高，这可能是因为在 7、8 月份降雨较

表 4 各处理的土壤碱化度、交换性钠及阳离子交换量

处理 围栏外 围栏内 竹炭区 改良剂区 有机肥区 化肥区
阳离子交换量(cmol·kg-1) 14.45 16.01 12.99 14.19 15.54 13.14

交换性钠(cmol·kg-1) 1.41 0.87 0.44 0.45 0.45 0.26
碱化度(%) 8.81 6.02 3.39 3.17 2.90 1.98

图 1 不同处理土壤团聚体破坏率

团聚体破坏率(%)=(>0.25 mm 风干团聚体－>0.25 mm 水稳性

团聚体)×100/>0.25 mm 风干团聚体
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图 2 不同处理的容重 图 3 不同处理的持水量

多，各处理都接受降水补充较多，持水量较高，而

随后进入 9 月干燥蒸发阶段，由于围栏内和围栏

外的土壤容重小，土体相对比较紧实，所以较小的

毛管孔隙和非活性孔隙较多，对土壤中的水分保

持力较大，因而持水量较高，但由于其土水势较

高，所以能被植物所利用的有效水分不一定多。
2.2 不同措施对草原土壤化学性质的影响

2.2.1 不同处理对土壤碱化度等方面的影响

由表 4 可以看出，对于土壤的交换性钠，各处

理都比对照低许多，说明本试验的各个处理对减

少交换性钠均有作用。且由于交换性钠的减少，导

致土壤的碱化度降低，各处理的碱化度较对照降

低了 50%左右，主要原因可能是翻耕后，降低了

土壤的容重，增加了土壤孔隙度，因而使淋溶作用

增强，从而有利于钠离子的淋洗，导致钠离子含量

降低。各处理与对照之间阳离子交换量相差不大，

而且数值均较低，说明土壤的保肥供肥能力较弱。
这也是草原土壤肥力低的一个原因。
2.2.2 不同处理对土壤养分及有机质的影响

本试验草地整体上碱解氮含量丰富，其中各

处理的碱解氮含量要高于对照，特别是施用化肥

处理的碱解氮含量最高。而草原的速效磷含量整

体上处于缺少的水平，应适当补充磷肥。试验各个

处理的速效磷比对照要少，可能跟翻耕后通气条

件下被固定有关，其中各处理中又以有机肥处理

较高，这是由于有机肥分解本身释放一定的养分，

同时释放的有机酸又可溶解释放部分固定态磷的

缘故。化肥区磷的不足说明碱化土壤上磷的固定
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(上接第 47 页)和放线菌数量均呈现出上升趋势，以

后随着种植年限的延长有所下降；但朝阳区和二

道区的真菌数量表现为先降后升，可能是种植年

限较短没有表现出明显的规律性；绿园区土壤放

线菌随着种植年限的延长有缓慢减少的趋势。而

唐咏等研究认为，蔬菜保护地土壤的氨化细菌、硝
化细菌和反硝化细菌数量都高于露地土壤，而且

都是以 14 年日光温室土壤中的最高；放线菌则有

随着温室使用年限增加而降低的规律，杜连凤等

研究也认为在 0～20 cm 土层内细菌和放线菌数

量呈现先增加后降低的趋势，真菌数量随着种植

年限呈现的趋势。与本研究结果基本一致。不同区

域的空间变化有随着土壤层次的加深细菌和放线

菌数量呈明显减少的趋势，真菌数量减少不明显。
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表 5 各处理的土壤养分及有机质含量

处理 围栏外 围栏内 竹炭区 改良剂区 有机肥区 化肥区
有机质(g·kg-1) 16.55 10.63 14.80 13.98 16.88 16.75
碱解氮(mg/kg) 128.8 125.7 125.7 147.6 144.5 153.9
速效磷(mg/kg) 8.5 8.4 7.9 6.5 8.3 7.2
速效钾(mg/kg) 107.0 58.0 86.5 106.0 100.0 78.0

表 6 各处理的总碱度 cmol·kg- 1

土壤深度 围栏外 围栏内 竹炭区 改良剂区 有机肥区 化肥区
0～10 cm 0.150 0.045 0.271 0.194 0.060 0.010
10～20 cm 0.510 0.214 0.323 0.413 0.197 0.124
20～30 cm 0.404 0.516 0.356 0.511 0.361 0.185

十分严重，因而磷肥的施用应结合有机肥分多次

少量施用。速效钾和有机质也都处于缺少的水平，

其中又以施用有机肥的处理有机质含量最高，施

用化肥处理次之，可能是施用化肥后植物生长旺

盛，因而残留在土壤中的有机质也就多的缘故。
2.2.3 不同处理对土壤不同深度总碱度的影响

对于吉林省西部盐碱土来说，多为苏打盐碱

土，其碱化来源主要是 Na2CO3 和 NaHCO3，两者

含量越高，土壤的 pH 值、总碱度、交换性 Na 等也

就越高，土壤的碱性也就越强。改良这样的碱土，

如果不消除 Na2CO3 的影响，也就无法使碱土向好

的方向转化 [5]。因此，改良碱土必须要从改碱开

始。表 6 可以看出，各处理的总碱度都不是很高，

说明草场的盐分积累并不严重。同时各个处理的

不同层次的总碱度都呈现出随深度增加而增加的

趋势，说明盐分总体上是向下迁移的。围栏后，由

于草场生物量增加，地面覆盖率增加，从而减少了

蒸发及盐分的积累，因而总碱度比围栏外降低许

多，且主要体现在表层 10 cm 范围变化明显。

3 结 论

3.1 保持和提高土壤水稳性团聚体的有效手段

为多施有机肥少施化肥。
3.2 翻耕和施用有机肥等措施有利于降低土壤

容重，并增强了钠离子的淋洗，从而降低土壤碱化

度。
3.3 草原土壤养分含量较低，且固定作用较强，

培肥应在多施用有机肥的基础上配施磷、钾肥。
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