
２０１０年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ８期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０８．０１０

原地放垡振动间隔松土对羊草草地质量的影响

冯雨峰１　刘洪来１　吕进英１　董向前２　宋建农２　王　１

（１．中国农业大学动物科学技术学院，北京 １００１９３；２．中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　以河北坝上地区羊草草地为研究对象，采用野外取样与实验室分析相结合的方法研究了原地放垡振

动间隔松土对羊草草地的影响。结果表明，羊草草地经过原地放垡振动间隔松土处理后，土壤容积密度降低、毛管

持水力升高和土壤含水率增加，同时土壤养分也呈现不同程度的优化；植物高度、盖度、密度和地上、地下生产力提

高，优良牧草所占的比例有所增加，草地群落的植物多样性得到提高；在草地处理 ３年内平均每公顷每年增加收入

１５５元。
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　　引言

羊草草地是欧亚大陆草原区东部特有的一个群

系，为欧亚草地区东端的一种优势草地类型
［１］
。由

于长期以来人们对草地的经营管理不善，尤其是过

度的放牧利用，使得羊草草地土壤板结紧实，其透

水、透气等物理性质变差，自然降水的入渗量减少，

蒸发量增大；从而导致羊草根茎分布浅层化，草丛

生长低矮、贫绿，草地生产力显著下降
［２］
。因此，

改善已经变劣的土壤状况是管理退化羊草草地的

根本所在。对退化羊草草地的主要改善措施有围

栏封育和浅翻耕等。有研究表明，围栏封育和浅



翻耕可以提高群落物种丰富度和群落生产力，羊

草在群落中的优势地位得到增强
［２～４］

。但是围栏

封育和浅翻耕也存在一定的缺陷：如围栏封育恢

复时间较长，而且在封育期间要排除家畜的放牧

干扰；浅翻耕处理后使得羊草草地在短期内因缺

乏有效的植被覆盖而导致土壤裸露，春季大风期

间极易成为沙尘暴的沙原而影响生态环境
［５］
。因

此围栏封育和浅翻耕都不能成为恢复退化羊草草

地的有效手段。

本文采用原地放垡振动间隔松土技术对退化羊

草草地进行改良处理，分析间隔松土对羊草草地植

被和土壤性质的影响，以期为退化羊草草地的改良

与恢复提供理论基础和技术支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于河北省沽源县北部（４１°４６′Ｎ，

１１５°４１′Ｅ，海拔 １３８０ｍ），东部连接内蒙古太卜寺
旗、正蓝旗、多伦县，南部是燕山和蒙古高原的衔接

带，是内蒙古典型草地东南舌状延伸地带，其自然景

观为干草地。无霜期９０ｄ，年均温１℃，１月平均气
温－１８６℃，７月平均气温１７６℃，大于或等于１０℃
积温１９００℃。年平均降水量 ４３０ｍｍ，主要集中于
７～９月，约占全年降水量的 ８０％，年均最高温度同
时出现在雨季，这种雨热同期的效应有利于牧草的

生长
［６］
。试验地设置在河北沽源草地生态系统国

家野外科学观测站试验区，该试验区草地以羊草为

建群种，主要伴生种为克氏针茅和杂类草，土壤类型

属于栗钙土
［７］
。

１２　试验设计
在野外站的东南方向，规划出了一块南北长

２０００ｍ，东西宽５００ｍ，面积为 １００ｈｍ２的区域为
原地放垡振动松土的试验区，该区域之外的广袤草

地作为对照区。在２００７年５月草地植被返青前，采
用９ＳＴ ４６０型草地振动式间隔松土机进行切根松
土作业试验。该机具应用振动式间隔松土机理，采

用前导切割系统，振动式倒梯形松土部件和带齿镇

压装置，实现高坚实度条件下草地土壤的虚实耕作

和原地放垡
［８］
。试验配套动力采用 ＴＮ６５４型拖拉

机，作业速度为慢速Ⅲ挡，约为 ３５ｋｍ／ｈ。单组工
作部件松土宽度 ２８０ｍｍ，采用 ４组工作部件，间距
６００ｍｍ，未松土部分宽度 ３２０ｍｍ，松土深度为 １５０～
２００ｍｍ。
１３　样品处理及测定方法

采用收获法于２００７年８月和２００８年 ８月在试
验区和对照区测定草地生产力；于２００９年８月在试

验区和对照区进行植被调查与取样。每个区域随机

选择５个１ｍ ×１ｍ的样方，记录每个样方内的植物
种类，各品种高度、盖度、密度。地上植被按品种齐

地面剪割，在 ８５℃下干燥 ２４ｈ后作为地上植被生
物量。在剪割后的样方，取面积为 １０ｃｍ×１０ｃｍ深
度为０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ的土柱 ２个，采用水洗
法分离出地下根系，８５℃下干燥至恒定质量作为地
下各层生物量

［９］
。

植物多样性采用如下公式计算
［１０～１１］

：

重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅ）
Ｐｉ＝（ＲＨ＋ＲＣ＋ＲＤ）／３ （１）

丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ）
Ｍ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （２）

均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ）
Ｊ＝（－Ｈ）／ｌｎＳ （３）

多样性指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ）

Ｈ＝－∑ ＰｉｌｎＰｉ （４）

式中　ＲＨ———相对高度　　ＲＣ———相对盖度
ＲＤ———相对密度
Ｓ———样方内物种的总数
Ｎ———样方内植物个体数

采用土钻法在试验区和对照区取 ０～２０ｃｍ，
２０～４０ｃｍ深的土壤样品，５次重复间距超过 ４０ｍ，
共计 ２０个土样。每个样品分为 ２份，一份为鲜样，
去除根系和杂质，然后过 ２ｍｍ方孔筛，土壤混合均
匀后按四分法取约 ２００ｇ土样用无菌信封装好，放
入４℃保温箱中带回实验室分析土壤微生物碳和
氮；另一份土样自然风干，过 ２ｍｍ方孔筛后用于室
内其他化学性质分析。用环刀（体积 １００ｃｍ３）取土
芯测定土壤容积密度；容积密度测定后用环刀内的

土样测定毛管持水率
［１２］
。土壤含水率采用干燥法

每旬测定１次，测定时间为２００９年４～９月。
土壤样品采用常规方法分析

［１２～１３］
。ｐＨ值采用

１∶２５土水比 酸度计法；有机碳采用重铬酸钾 浓

硫酸油浴法；全氮采用硫酸、高氯酸 凯氏定氮法；微

生物碳采用氯仿熏蒸浸提法；微生物氮采用重铬酸

钾氧化滴定法
［１４］
。

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据整理，ＳＰＳＳ１００
软件进行数据分析，表中不同字母代表 ５％水平下
差异显著；采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００软件绘图。

２　结果与分析

２１　土壤理化性质
羊草草地经原地放垡间隔松土处理后，土壤理

化性质变化如表 １所示。由表可知，其容积密度显
著降低，０～２０ｃｍ容积密度下降 １３７１％，２０～
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４０ｃｍ土层容积密度下降 １４３８％。容积密度降低
导致土壤孔隙度增加，土壤毛管持水力随之增加，增

加幅度为 １１％ ～１３％。毛管持水力的增加使得羊
草草地土壤含水率在各不同时段与对照相比均有所

提高，从牧草春季返青到秋季枯黄的整个生育期其

土壤含水率平均增加 ２１５％，相对增幅高达 ２４％；
尤其是在５月中旬至 ６月期间，其含水率变化更为
显著，如图１所示。

表 １　羊草草地松土后不同深度土壤理化性质的变化

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄｓｓｃａｒｉｆｉｅｄ

参数
０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

对照 处理 对照 处理

容积密度／ｇ·ｃｍ－３ １２４±００６ａ １０７±００９ｂ １４６±００４ａ １２５±００４ｂ

毛管持水力 ０３７±００３ｂ ０５０±００８ａ ０２７±００２ｂ ０３８±００３ａ

ｐＨ值 ７７９±０１５ａ ７６３±０１３ａ ７９４±０１４ｂ ８２７±００３ａ

有机质质量分数／％ １４５±００４ｂ １９１±００５ａ １３５±００６ｂ １５９±０１０ａ

全氮质量分数／％ ０１３±００１ｂ ０１６±００１ａ ０１２±００１ａ ０１３±００１ａ

微生物碳质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ ３１４３８±２８４ａ ３５４７８±３２３７ａ ５６５５±２８６ｂ ３３７８９±１５１０ａ

微生物氮质量比／ｍｇ·ｋｇ－１ １５０８９±２０５４ｂ ２０８９７±２６６３ａ ３６６１±４７１ｂ １６５９９±１９４４ａ

图 １　土壤含水率的变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄｓｃａｒｉｆｉｅｄ
　

　　羊草草地经过松土处理后，其土壤 ｐＨ值呈现
表层下降、底层上升的现象。这主要是由于羊草草

地经过原地放垡振动松土处理后，其土壤的物理性

状得到改善，土壤蓄水能力增强，进而减少了降水后

产生的地表径流量和蒸发量，增加了水分的入渗率。

土壤水分在入渗的同时携带溶质向下运移，由此导

致表层土壤 ｐＨ值降低，下层土壤 ｐＨ值升高。羊草
草地经过松土处理后，其土壤化学性质表现不同程

度的好转。其中，土壤有机质和全氮质量分数分别

增加 １７７８％ ～３１７２％和 ８３３％ ～２３０８％，土壤
微生物碳和微生物氮质量比也有不同程度的提高，

土壤肥力显著提高。这主要是由于羊草草地经过松土

处理后其土壤中植物根系的分解速率加快而导致的。

２２　植物群落
长期放牧或割草的羊草草地，其土壤紧实度大，

导致羊草的根茎在土壤表层形成密实的根系网状聚

集区，不利于根系的伸长扩展。经过振动松土后，羊

草草地土壤理化性质得到改善，草地生物量显著增

加。

其中，地下０～２０ｃｍ生物量由原来的 ９５５ｇ／ｍ２

增加到１５２８ｇ／ｍ２，增加幅度为６１１０％；地下 ２０～
４０ｃｍ生物量由原来的１４５ｇ／ｍ２增加到３３３ｇ／ｍ２，增
加幅度为１３０１８％。羊草草地经松土处理后，其土
壤水分状况、理化性质的变化，促使植物群落发生变

化，其明显的表现就是草地地上生物量的增加，３年
内平均从未处理的 １０５２３ｇ／ｍ２增加 １３７５７ｇ／ｍ２，
增幅达３３３５％。

羊草草地经过原地放垡松土处理第 ３年，草地
群落发生变化，群落中减少了鸢尾科植物，增加了木

贼科、伞形科、十字花科、石竹科、蓼科、报春花科和

藜科植物。其中，羊草所占群落比例明显增加，分盖

度由３５０％增加到 ４３２％，营养枝高度由 ２２３ｃｍ
增加到３５６ｃｍ，密度由９３５株／ｍ２增加到１０９８株／ｍ２；
豆科、唇形科、蔷薇科和瑞香科植物在群落中的重要

值有所提升。由于松土处理而引起的植物群落伴生

种的变更，导致了群落物种多样性的变化，如表２所

表 ２　羊草草地经处理后物种多样性变化

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄｓｃａｒｉｆｉｅｄ

样本 丰富度指数 均匀度指数 多样性指数

对照 １２０±０３６ｂ ０５８±００２ａ １２８±０１３ｂ

处理 １８７±０２９ａ ０５７±００３ａ １４９±０１１ａ

示。由表可以看出，羊草草地经过松土处理后，其物

种丰富度呈现显著增高。这主要是由于羊草草地经

过振动松土，草地理化性质得到改善的同时使土壤

种子库中的种子得到了萌发机会，从而增加了草地

中物种数目，草地植物多样性也随之升高，但草地的

均匀度并没有改变。

　　草地牧草饲用价值的评定，是根据牧草的经济
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性，将草地中的植物归分为：优、良、中、低和劣类牧

草
［１５］
。羊草草地经过原地放垡振动松土处理后，优

类牧草产量增加 ２３１７ｇ／ｍ２，盖度增加 １０４％，增
加幅度分别为 ２３１９％和 ２８４２％；良、中类牧草产

量和盖度分别为对照的２２４倍和３５５倍；而低、劣
类牧草在处理样地基本消失（表 ３）。由此可见，经
过原地放垡振动松土的羊草草地不仅生物量有显著

增加，而且牧草的饲用品质也得到增强。

表 ３　羊草草地松土处理后饲用价值的变化

Ｔａｂ．３　Ｆｅｅｄｉｎｇｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄｓｃａｒｉｆｉｅｄ

样本
优类牧草 良类牧草 中类牧草 低类牧草 劣类牧草

产量／ｇ·ｍ－２ 盖度／％ 产量／ｇ·ｍ－２ 盖度／％ 产量／ｇ·ｍ－２ 盖度／％ 产量／ｇ·ｍ－２ 盖度／％ 产量／ｇ·ｍ－２ 盖度／％

对照 ９９９３ ３６６ ０２９ ０４ ４４２ １８ ０５８ ０８ ００５ ０２

处理 １２３１０ ４６２ ５４９ ２４ ９７７ ７６ ＜００１ ＜０１ ＜００１ ＜０１

２３　经济效益分析
通过原地放垡间隔松土作业的羊草草地，经

过连续 ３年的效果观察与分析，经济效益概算如
表 ４所示。由表可以看出，羊草草地经过作业后
的第 ２年所得增产直接效益就可以收回作业所需
费用。若 ３年后综合计算，每改良 １ｈｍ２羊草草地

则可以获益４６６０元，年均获益 １５５元。参照内蒙
古草地有关报道，松土改良草地提高生产力可持

续 ８～１０年［２］
。总之，原地放垡间隔松土改良羊

草草地投资小、见效快，是一次投资多年受益的培

育改良措施，对大面积改良低质、低产的羊草草地

有重要意义。

表 ４　原地放垡振动松土经济效益概算

Ｔａｂ．４　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄｓｃａｒｉｆｉｅｄ

年度
费用

／元·ｈｍ－２
对照产草量

／ｋｇ·ｈｍ－２
处理后产草量

／ｋｇ·ｈｍ－２
增产

率／％

净增干草量

／ｋｇ·ｈｍ－２
当年草价格

／元·ｋｇ－１
新增收益

／元·ｈｍ－２
累计新增收益

／元·ｈｍ－２

２００７ ３００ １１６５７ １３０４８ １１９３ １３９１ ０７０ ９７３ －２０２７

２００８ ３００ １２０３８ １５９９５ ３２８７ ３９５７ ０７０ ２７７０ ７４３

２００９ ３００ ７８７８ １２２３０ ５５２４ ４３５２ ０９０ ３９１７ ４６６０

３　讨论

研究表明，该区域羊草草地经过浅翻耕处理后

与对照相比其表层土壤含水率增加 １９１５％，有机
质质量分数减少 １２２８％，全氮质量分数增加
９１５％［３～４］

。羊草草地经过原地放垡振动间隔松土

处理 后 与 对 照 相 比 其 表 层 土 壤 含 水 率 增 加

２４１５％，土壤有机质质量分数增加 ３１７２％，全氮
质量分数增加２３０８％。与同一区域的浅翻耕处理
研究结果相比，土壤含水率增加 ５％，土壤有机质质
量分数增加 ４４％，全氮质量分数增加 １３９３％。经
过浅翻耕处理后的羊草草地，其表层土壤为全疏松

耕层，具有渗水快、蓄水多的作用，使水分呈表润底

湿、水分深蓄的分布特点
［１６］
。其上层透水、通气好，

容积热量小，导热慢，增温快，造成一个好气性土壤

环境，加强了土壤微生物的好气性分解，增加了作物

所需的速效养分供应，起到了用地好作用；然而却不

利于嫌气土壤微生物的生长活动和作物根系发

育
［１７］
。这种管理措施的草地其养分分解太快、太

多，导致植被因不能完全吸收而造成非生产性消耗

太多；而且创造疏松耕层需全部耕动的土壤，一遇透

雨又易回实，后效小，因而经济效益低，成本高。

采用原地放垡振动间隔松土作业，在不破坏草

地植被的条件下，实现了高坚实度土壤的间隔深松，

处理后的羊草草地创造出虚实并存耕层。虚实并存

耕层的虚部底层深蓄水、蓄肥、蓄热，成为耕层内的

“土壤水库、热库、肥库”；实部毛管浸润提熵供水，

具有“抽水机”的作用；协调了水分贮与供的矛盾，

可以抗春旱，防夏涝，秋墒春用
［１８］
。虚部上层孔隙

度增加，成为好气性环境，微生物矿化分解活动加

强，提供植被生长发育所需的养分，起到用地的作

用；实部成为嫌气性环境腐殖化合成活动相对加强，

提高有机质含量，起到养地的作用。间隔松土措施

只虚在虚部动土，局部耕作，一方面省工、高效、利于

深耕；另一方面，由于有实部做“骨架”，不易回实，

又增强了后效。因而具有高效、低耗，动土量小，利

于深耕，后效作用长
［１９］
。以虚实并存耕作理论为基

础的原地放垡振动松土措施，充分协调了耕层土壤

中水、肥、气、热。对于水，虚部贮存，实部供应，增加

了有效水；对于热，虚部上层供，下层蓄，实部稳定增

温供热；对于气，虚部供气，实部抑气；对于肥，虚部

分解释放供应，实部保存，减少消耗；创造了一个独
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特的内部环境，使好氧和嫌氧这两大相反的生物学

过程并行不悖，也就使腐殖化和矿质化这一对积累与

消耗对立的两大作用协调并进，从而达到养用结合。

４　结论

（１）羊草草地经过原地放垡振动间隔松土处理
后，表现出土壤容积密度降低、毛管持水力提高、土

壤含水率增大的现象，土壤有机质和全氮含量也呈

现不同程度的增加，有利于干旱、半干旱地区草地植

物的生长发育。

（２）经过原地放垡振动间隔松土的羊草草地，
其地上生物量产量的显著增加和牧草质量的提高有

利于草地畜牧业的发展，地下生物量的增加可以增

强干旱和半干旱地区草地的抗逆性。经过间隔处理

后的羊草草地其植物多样性得到提高，这对于保护

生物多样性具有积极意义。
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