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播种方式对紫花苜蓿
!

无芒雀麦草地

土壤碳密度和组分的影响
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摘要!
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年在内蒙古民族大学农学院试验农场以种植
#

年的单播紫花苜蓿"
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#$单播无芒

雀麦"

,-(./)$00"-.$)

#$隔行混播和同行混播人工草地为研究对象!采用分层取样法研究了不同播种方式

对土壤有机碳密度及氧化稳定性的影响%结果表明&在牧草生长时期!土壤有机碳密度以隔行混播草地最

大!为
''()*+

'

,-

#

!其次为单播紫花苜蓿草地!二者显著高于单播无芒雀麦草地$同行混播草地"
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!
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#(

氧化稳定系数!隔行混播草地最大"

'(#$

#!同行混播草地次之"

'('.

#!二者亦显著"

1

!
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#高于单播紫花

苜蓿草地"

'(""

#$单播无芒雀麦草地"

"($)

#(表明混播有利于土壤有机碳的稳定!且隔行混播较之同行混播

更有利于土壤有机碳的积累%
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科尔沁地区是典型农牧交错区"长期以来"

不合理地利用草地资源造成该区生态环境严重恶

化"农牧业生产受到严重影响%

'
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'人工草地是草

地畜牧业集约化经营的基础%

#30

&

'建立高产(优质

的人工草地是解决该区草畜供求矛盾(促进草地

畜牧业持续发展的关键措施之一%

%
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'建立豆科
!

禾本科混播草地是提高草地生产力的基本方法"

苜蓿!
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#与无芒雀麦!
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#是建植人工草地的理想组合%
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土壤有机质!
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#是土壤品质的一个极其

重要的属性"它不但是土壤肥力的重要物质基

础%
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"更重要的是它在全球气候变化和生物多

样性保育上的服务功能%

''3'#
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'有机质含量和品质

是评价草地管理措施可持续性的重要因子%
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'

土壤有机质的氧化稳定性关系到有机质分解的难

易"是土壤有机质的一个重要性质"影响养分!特

别是氮素#供应的容量和强度"是评价土壤有机质

的动态品质指标%
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'它用氧化稳定系数!

678

#来

衡量"

678

值越大"氧化稳定性越大"反之越小'

关于土壤有机质!碳#的研究"前人已进行了大量

工作"但其研究内容主要针对农田肥料试验或自

然草地(林地退化及土地利用方式改变对有机碳

的影响等%

')3#'
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'本研究以科尔沁地区不同播种方

式下紫花苜蓿
!

无芒雀麦人工草地为对象"分析

了在精细管理(高频刈割条件下牧草生长期间土

壤有机碳密度及氧化稳定性的变化"以期为指导

建立理想人工草地和科学培肥提供理论依据'
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材料与方法
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试验地概况
"

试验于
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年
*

月在内蒙

古民族大学农学院试验农场进行"试验点近
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年

平均气温
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活动积温为
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$年平均降水量
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生长季内!
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月#降水量占全年降水量的
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试验地位于
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'试验田为灰色草甸土"有机质含量
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试验材料
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试验材料紫花苜蓿阿尔冈金
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试验设计
"

试验设单播紫花苜蓿(单播无

芒雀麦(同行混播和隔行混播
%

个处理"单播紫花

苜蓿播量为
')B
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"单播无芒雀麦播量为
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"混播播量均为对应单播播量的一

半'小区面积为
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"行距
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$翌年返青后不施

任何肥料'第
'

年刈割
#

次"翌年刈割
%

次"留茬

高度均为
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"栽培管理条件一致'

#""&

年

秋季最后一次刈割后取样测定"采用环刀法按
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分层采集

原状土壤"

0

次重复"用于测定土壤容重$以
/

形

取样法在垄间
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个采样点用土钻分层!按
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#采集然后

混合"用于测定土壤有机碳(易氧化有机碳等指

标'
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测定项目与方法
"

容重采用环刀法%
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$土

壤有机碳氧化稳定性采用袁可能和张友全%
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&的

方法"即 用
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煮沸
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测定土壤有机碳
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测定易氧化有机碳!
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#含

量"氧化稳定系数
678Z

!

Y;K

#*

K

"其中!
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#为

难氧化有机碳"
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为有机碳活化度'

土壤碳密度!
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#由下列公式求得%
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式中"
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碳密度!
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有机碳含量

!
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平均容重!
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土层厚度!
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数据处理与统计分析
"

数据处理与统计

分析采用
@\VWE

软件和
]5M)("'

软件'

"

"

结果与分析
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播种方式对土壤容重的影响
"

从
"

#
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V-

土层的平均值来看"单播紫花苜蓿地土壤容重

最大"其次为同行混播草地(隔行混播草地"单播

无芒雀麦草地土壤容重最小!表
'

#'单播紫花苜

蓿地土壤容重随土层深度的增加而先增后降"土

层间差异不显著'隔行混播(同行混播和单播无

芒雀麦草地土壤容重随土层深度增加而呈现先降

后增的趋势"均为
'"

#

#"V-

土层最低$隔行混

播(同行混播和单播无芒雀麦草地
"

#

'"V-

土层

土壤容重高于
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#

#"V-

土层的原因可能与无芒

雀麦部分须根腐烂相对降低
'"

#

#"V-

土层土壤

容重及表层土壤受人为踩踏相对较重有关'
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播种方式对土壤有机碳密度的影响
"

由表
#

可见"单播紫花苜蓿土壤有机碳密度在
"

#

)"V-

各土层内呈现随深度增加而降低的趋势

!
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#
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土层例外#"而单播无芒雀麦(同行混

播和隔行混播则先降后升"各处理均以
"

#
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土层土壤有机碳密度为最大'

"

#

)"V-

土层土

壤有机碳密度的平均值以隔行混播草地最高"其

次为单播紫花苜蓿"二者与同行混播和单播无芒

雀麦处理间均达极显著水平!

1

!
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#'说明隔

行混播对土壤有机碳含量的影响作用较大"而同

行混播则相对不利于土壤有机碳的累积'

"
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和
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#
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土层内"混播草地有机碳密度显著

表
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不同播种方式下土壤容重比较

土层深度
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#

土壤容重!
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*
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单播紫花苜蓿 单播无芒雀麦 同行混播 隔行混播
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注+同行不同小写字母表示差异显著!
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表
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不同播种方式下土壤有机碳密度比较

土层深度
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#

土壤有机碳密度!
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#

单播紫花苜蓿 单播无芒雀麦 同行混播 隔行混播
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平均
''(0#̂ "(0"K2 *(##̂ "(")Y_ *(..̂ "('.Y_ ''()*̂ "("0K2

高于单播无芒雀麦草地$
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#
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土层内"混播

草地有机碳密度显著高于单播草地$而在
#"

#

0"

和
0"

#

%"V-

土层单播紫花苜蓿草地有机碳密度

明显高于其他播种方式"其中
#"

#

0"V-

土层单

播紫花苜蓿草地有机碳密度分别是隔行混播(同

行混播和单播无芒雀麦草地的
'('*

(

'()&

和
'()'

倍$
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#

%"V-

土层单播紫花苜蓿草地有机碳密

度分别是隔行混播(同行混播和单播无芒雀麦草

地的
'(#'

(

#("0

和
'(*)

倍"这也说明了植物根系

的分布是影响土壤中有机碳垂直分布的重要因

素"因为大量死根的分解归还为土壤提供了丰富

的碳源$
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#

)"V-

土层内"隔行混播草地碳密度

最大"并与其他处理间达极显著水平!

1

!

"("'

#"

可能是由于上层有机碳淋溶相对较大'

"

#

#"V-

土层内"虽然单播无芒雀麦草地也有较高的有机

碳含量"但有机碳密度却最低"这与此层次较小的

土壤容重有直接关系'
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播种方式对土壤易氧化有机碳的影响

"

由表
0

可见"各处理土壤易氧化有机碳在
"

#

)"V-

各土层内随深度增加变化的趋势与土壤有

机碳密度变化趋势相同"以
"

#

'"V-

土层最大'

"

#

'"V-

土层"单播无芒雀麦草地易氧化有机碳

含量最高"且与其他处理间差异达极显著水平

!
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#$
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#
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土层各处理间差异不显著

!
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#
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和
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#
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土层则单播紫

花苜蓿草地土壤易氧化有机碳含量最高"并与其

他处理间达极显著水平!
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!
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#$
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#

)"V-

土

层则单播无芒雀麦最高"隔行混播次之"二者与单

播紫花苜蓿(同行混播处理间差异达显著水平'

"

#

)"V-

土层土壤易氧化有机碳的平均值以单

播紫花苜蓿草地最高"其次为单播无芒雀麦"二者

与同行混播和隔行混播处理间差异均达显著水平
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播种方式对土壤难氧化有机碳的影响

"

难氧化有机碳含量为总有机碳与易氧化有机碳

的差值'由表
%

可见"各处理土壤难氧化有机碳

在
"

#

)"V-

各土层内随深度增加变化的趋势与

表
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不同播种方式下土壤易氧化有机碳比较

土层深度
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不同播种方式下土壤难氧化有机碳比较

土层深度
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有机碳密度和易氧化有机碳相同"也以表层最高'

"

#

'"

和
'"

#

#"V-

土层"混播草地难氧化有机

碳含量大于单播草地"且与其差异达显著水平

!

1

!

"(")

#"含量最高的隔行混播草地与单播草

地土壤难氧化有机碳间差更是达极显著异水平

!

1

!

"("'

#$

#"

#

0"

和
0"

#

%"V-

土层则单播紫

花苜蓿草地土壤难氧化有机碳含量较单播无芒雀

麦和同行混播草地有大幅提高"并与其处理差异

达极显著水平$

%"

#

)"V-

土层则隔行混播最高"

与其他处理间差异达显著水平"这与隔行混播草

地该土层较高的有机碳密度有关'

"

#

)"V-

土

层土壤难氧化有机碳的平均值以隔行混播草地最

高"其次为单播紫花苜蓿草地"而单播无芒雀麦草

地在各层次均最低'

"(%

播种方式对土壤有机碳氧化稳定系数

的影响
"

土壤有机碳的氧化稳定性关系其分解

的难易"从植物营养的角度来说对养分供应有较

大影响'而在全球变化和可持续发展的大背景

下"从
#""'

年美国学者首先提出固碳科学的概念

到现在"土壤碳固定已成为当前有关陆地生态系

统碳循环与全球变化的地球表层过程研究的重要

领域%

#)

&

'从这个意义上说有机碳的氧化稳定性

越大则越有利于土壤固碳'由表
)

可见"

"

#

)"

V-

土层土壤有机碳氧化稳定性的平均值以隔行

混播草地最高"其次为同行混播草地"二者与单播

草地间差异均达显著水平!

1

!

"(")

#"隔行混播

草地更是达到极显著差异水平!

1

!

"("'

#"这说

明混播条件有利于土壤有机碳的稳定'各处理土

壤有机碳氧化稳定性在
"

#

)"V-

各土层内随深

度增加变化的趋势不一"但除同行混播草地
0"

#

%"V-

土层最高外"其他均以
#"

#

0"V-

土层最

高'同层不同处理间"除
#"

#

0"V-

土层差异不

显著!

1

&

"(")

#外"其他均为单播无芒雀麦最低"

且达到差异显著水平"这说明来源于无芒雀麦的

有机碳相对紫花苜蓿更易于分解$从各处理有机

碳活化度间的比较也可以看出"单播无芒雀麦草

地最高"为
"().

"并与其他处理间差异达极显著

水平"而单播紫花苜蓿草地(同行混播草地和隔行

表
%

"

不同播种方式下土壤有机碳氧化稳定系数比较

土层深度

!

V-

#

土壤有机碳氧化稳定系数

单播紫花苜蓿 单播无芒雀麦 同行混播 隔行混播
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混播草地则有机碳活化度分别为
"()"

(

"(%&

(

"(%%

'

#

"

小结

#(!

单播无芒雀麦草地土壤容重最小"单播紫花

苜蓿草地土壤容重最大"且以
"

#

#"V-

最显著'

这是因为测试期间正值紫花苜蓿!

#

龄#旺盛生长

时期"土壤中大量活体根系挤压土壤"相对增加土

壤容重$而无芒雀麦草地
"

#

#"V-

土壤中大量须

根相对容易腐烂降低了土壤容重'

#("

土壤有机碳含量是多因素影响下土壤有机碳

输入与输出之间平衡的结果'牧草地上部分由于

收割而移出土壤系统"凋落物及地下部分进入土

壤的量和分布深度则可能成为影响土壤有机碳含

量的主要因素'单播无芒雀麦草地(同行混播草

地和隔行混播草地
"

#

#"V-

土层有机碳均大于

单播紫花苜蓿草地"

#"

#

%"V-

单播紫花苜蓿草

地则显著增加'各处理有机碳密度在
"

#

)"V-

土层内平均值以隔行混播草地最大"单播紫花苜

蓿草地次之"二者与单播无芒雀麦草地和同行混

播草地间差异达极显著水平'混播方式对碳密度

有较大影响"隔行混播有利于碳密度的增加"而同

行混播则不利于碳密度的增加'有机碳密度(易

氧化碳(难氧化碳在剖面的分布则表现为相似趋

势"均为
"

#

'"V-

土层最大"这是该层植物枯枝

落叶和根系分布相对较多所致'单播无芒雀麦草

地土壤有机质活化度最大并与其他处理间差异达

极显著水平"说明来源于无芒雀麦的有机质部分

相对较易分解'氧化稳定系数则是隔行混播草地

最大"其次为同行混播草地"二者与单播草地间差

异也达到了显著水平"说明混播条件有利于土壤

有机质的稳定'

#(#

本研究还发现有机碳含量在
"

#

%"V-

土层

上有随着深度的增加而下降的趋势"但在
%"

#

)"

V-

土层上则明显大于上层含量"且大多达显著差

异水平'这可能是由于科尔沁地区作为我国主要

的商品粮基地"多年的开发利用导致耕作层!

"

#

%"V-

#有机碳相对消耗过大"而
%"

#

)"V-

土层

的利用则相对较少"有机碳含量保持较好'
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W8+ Ì+,+,W''()*+

*

,-

#

IF+,WIF+WLEKVIF

A

-I\+HLW

C

K8+HLW7aKEaKEaKKF:

,6$00"-.$)

"

KF: K̀8+,W8WV7F:IF+,WKEaKEaK8IF

A

EW

C

K8+HLW:HLIF

A

+,W

A

L7̀ +,8WK87F(O,W87IE7L3

A

KFIVVKLY7F:WF8I+

c

IF+,WIF+WLEKVIF

A

-I\+HLW

C

K8+HLW7aKEaKEaKKF:,6$00"-.$)KF:KEaKEaK8IF

A

EW

C

K8+HLW K̀88I

A

FIaIVKF+E

cA

LWK+WL+,KF+,K+IF+,W,6$00"-.$)8IF

A

EW

C

K8+HLWKF:IFEIFW-I\+HLW

C

K8+HLW

7aKEaKEaKKF:,6$00"-.$)

!

1

!

"("'

#

(O,W,I

A

,W8+7\I:K+IbW8+KYIEI+

c

V7WaaIVIWF+ K̀8a7HF:IF+,WIF3

+WLEKVW:-I\+HLW

C

K8+HLW7aKEaKEaKKF:,6$00"-.$) Ì+,'(#$KF:+,W7\I:K+IbW8+KYIEI+
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