
第２４卷　第３期

　Ｖｏｌ．２４　 Ｎｏ．３

草　地　学　报
ＡＣＴＡ　ＡＧＲＥＳＴＩＡ　ＳＩＮＩＣＡ

　　　２０１６年　 ５月

　 Ｍａｙ．　　２０１６

ｄｏｉ：１０．１１７３３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－０４３５．２０１６．０３．００８

河北坝上农牧交错带草地不同方式持续利用对
土壤颗粒空间分布的影响

白雅芳１，商建英２，唐士明１，王立萍１，张玉娟１，王　堃１，３，刘克思１，３＊
（１．中国农业大学动物科技学院 草业科学系，北京１００１９３；２．中国农业大学资源与环境学院，北京１００１９３；

３．河北沽源草地生态系统国家野外科学观测研究站，河北 沽源０７６５５０）

收稿日期：２０１５－０４－２０；修回日期：２０１６－０３－２３
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（２０１２ＲＣ０２５；２０１４ＪＤ０２４）；国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＤ４５Ｂ０３；２０１２ＢＡＤ１３Ｂ０７）资助
作者简介：白雅芳（１９８８－），女，内蒙古呼和浩特人，硕士研究生，主要从事退化草地生态恢复研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｆｂａｉ１２２４＠１６３．ｃｏｍ；＊通信作

者Ａｕｔｈｏｒ　ｆｏｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｌｉｕ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要：为探究河北坝上农牧交错带典型草原不同方式持续利用对土壤颗粒空间分布状况的影响，本研究通过对河

北坝上封育１０年，中度放牧，重度放牧草地以及不同开垦年限的垦殖草地（持续利用５年，１０年，１５年）土壤进行

分层（０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ，４０～６０ｃｍ）研究其土壤颗粒分布及变化。结果表明：随放牧强度的增加，土

壤中２０００～２５０μｍ，２５０～１５０μｍ，１５０～５３μｍ颗粒含量均显著减少，而５３～２０μｍ，２０～２μｍ，＜２μｍ颗粒含量

均显著增加，即增加了重度放牧草地土壤风蚀退化的潜在危险性；对于垦殖草地，随着持续利用年限的增加，土壤

中２０００～２５０μｍ，２５０～１５０μｍ，１５０～５３μｍ颗粒含量均显著增加，而５３～２０μｍ，２０～２μｍ，＜２μｍ颗粒含量均

显著减少，这表明随着垦殖年限的增加，土壤逐渐趋向沙化。因此，为保证草地的可持续性，放牧草地需要避免重

度放牧而垦殖草地需要改变现有的耕作方式。
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第３期 李亚娟等：三江源区土地利用方式对草地植物生物量及土壤特性的影响

　　土壤粒径分布（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＳＤ）
即土壤中矿物质颗粒的大小及其组成比例。粒径在
土壤中的分布与土壤的肥力状况［１］、持水能力［２］、以
及抗风蚀能力［３］等密切相关，在反映土壤侵蚀方面，
更被作为一项重要的指示指标［４－６］。土地利用变化
是影响土壤理化性质最普遍、最直接的因素之一，土
地利用的方式和程度影响着土壤质量变化的程度和

方向［７－８］。已有研究表明合理的土地利用方式，在一
定程度上可以改善土壤结构，增加土壤的通透性，改
变土壤水肥气热状况，增强土壤对外界环境变化的
抵抗能力，而不合理的土地利用方式则会加快土壤
养分的流失，导致土壤退化或者沙漠化［９－１０］。草地
利用强度的变化或草地垦殖的持续农田化通常会影

响土壤不同粒径的再分布，这种影响可能促进或抑
制土壤的健康状况，因此对土壤粒径的分布进行定
量化描述能直观地反映草地的现实状况以及草地开

垦为农田后的健康程度［１１－１２］。
河北省坝上高原区属于季风气候向大陆气候以

及湿润森林向荒漠草原过渡的中间地带，是中国北
方农牧交错带生态环境最为脆弱的地段之一［１３］。
长期以来，该地区大面积的草地被不合理的放牧或
盲目开垦种植农作物，其生态环境遭到严重的破坏，
土地退化现象比较严重［１４］。为了解本地区土壤的
健康状况，本研究选取坝上封育１０年，中度放牧，重
度放牧以及不同开垦年限草地作为研究对象，研究
了原草地在不同方式持续利用下对不同土层土壤粒

径分布特征的影响。旨在通过分析土壤粒径分布的
变化，来反映土地利用方式发生变化时对草原土壤
质量的影响，为合理利用与管理农牧交错带土地提
供理论依据和科技支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区自然状况
研究地点位于以河北省沽源县国家草地生态系

统野外科学观测站为中心的农牧交错区域，地处河
北省沽源县北部，内蒙古锡林郭勒草原南缘。该区
域具有北方农牧交错带典型的生态特点，是农业生
态系统与草地生态系统空间交错分布的典型地段。
在部分转变为农业利用以前，该区域是以羊草
（Ｌｅｙｍｕｓ　Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为优势种的天然草地。地理位
置为Ｎ　４１°４６′，Ｅ　１１５°４１′，海拔１３８０ｍ，属半干旱大
陆性季风气候，年均气温 １．４℃，≥１０℃ 积温

１５１３℃，年均降雨量４５０ｍｍ（主要集中在７－９月

份），无霜期８０～１００ｄ，年蒸发量１７３５ｍｍ，年均风
速４．３ｍ·ｓ－１，年均大风日数４９ｄ，沙尘日数１３ｄ，
年日照时数２９３０．９ｈ。土壤类型为栗钙土。

１．２　样地选择
整个试验选取的３种草地利用方式所在土地的

原始利用方式均为放牧羊草草地。３种草地利用方
式分别为垦殖草地、放牧草地和封育草地。这３种
方式基本反映了该农牧交错区草地的利用现状。

（１）垦殖草地：草地开垦为农田，主要轮作种植莜
麦（Ａｖｅｎａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和胡麻（Ｌｉｎｕｍ　ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ）。取
样当年（２０１３）样地均种植莜麦。种植方式是常规翻耕
播种种植，翻耕深度为４０ｃｍ。每年４月底播种，８月底
收割，在植物生长初期施肥一次，为７５Ｋｇ·ｈａ－１磷酸
二铵。本研究进一步选取了３种不同持续利用年限的
垦殖草地，分别为５年，１０年和１５年。

（２）放牧草地：放牧草地为天然羊草草地，草地
在２００９年休牧一年，２０１０年开始采用两种放牧梯
度进行放牧管理：中度放牧（ＭＧ，１０羊·公顷－１）和
重度放牧（ＨＧ，１４羊·公顷－１）。在春季、夏季、秋
季各放牧１个月，放牧牲畜为羊。

（３）封育草地（Ｇ１０）：草地在封育之前为中度退化
的羊草草地，２００３年起采用围栏封育，到采样时（２０１３
年）已经封育１０年。７月份草层平均高度达到７０ｃｍ。

１．３　土壤样品的采集
本研究于２０１３年７月中旬进行，对中度退化放

牧草地（ＭＧ）、重度退化放牧草地（ＨＧ）和封育１０
年的草地（Ｇ１０）以及不同持续利用年限的垦殖草地
（５年－Ｃ５，１０年－Ｃ１０，１５年－Ｃ１５）进行随机取
样。每种样地随机选取３个５００ｃｍ×５００ｃｍ的样
方，在每个样方内随机选取１０个具有代表性的样点
用直径为３．５ｃｍ的不锈钢土钻按照深度为０～１０
ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ，４０～６０ｃｍ分层取样，将
同一样方框中１０个样点同一土层所取土样混匀后
装入牛皮纸袋，带回实验室，６５℃烘干至恒重，过２
ｍｍ筛，去除枯落物和植物根系待用。

１．４　粒径分析
称取０．４ｇ土样，加足量的３０％过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２），除去样品中的有机质，加足量的盐酸
（ＨＣｌ）去除碳酸盐；加超纯水稀释后，静置除去上清
液以除酸，此过程需反复进行直至ｐＨ为６．５～７．０
为止；然后加入六偏磷酸钠（Ｎａ２ＰＯ３）６作为分散剂，

１３５
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置于电沙浴中使样品持续沸腾１ｈ，后用激光粒度
仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 测量土壤粒径的体积百分
比［１５－１６］。其粒度测定范围为０．２～２０００μｍ。本研
究将土壤颗粒划分为６种：２０００～２５０μｍ；２５０～
１５０μｍ；１５０～５３μｍ；５３～２０μｍ；２０～２μｍ；＜２

μｍ，并得到不同粒径的体积百分含量。

１．５　数据分析
利用ＳＡＳ　９．３就草地不同利用方式对土壤粒

径空间分布的影响进行分析。应用单因素方差分析
（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）分别对不同放牧强度草地和
不同垦殖年限农田中的土壤粒度进行显著性分析。
应用最小显著差异法对均值分离。当Ｐ≤０．０５时，
处理间被认为差异显著。

２　结果与分析

２．１　草地不同方式利用对不同土壤颗粒的影响
草地在不同方式利用下不同粒径尺寸的土壤颗

粒百分含量在６０ｃｍ土壤中存在显著差异（图１）。

从封育到重牧，土壤中较大粒径（＞５３μｍ）的含量

降低，而较小粒径的含量（＜５３μｍ）显著增加（Ｐ＜
０．０５）。在封育和中度放牧状态下，１５０～５３μｍ土

壤颗粒含量最多，分别为３７．３９％和３１．３１％，但重

度放牧导致草地中２０～２μｍ土壤颗粒含量增加至

３２．４２％，并达到最大。在草地开垦为农田后，随着

农田使用年限的增加，６０ｃｍ土壤中较大粒径（＞５３

μｍ）的颗粒增多，而较小粒径的含量（＜５３μｍ）显著

降低（图２）。在持续利用５年的农田土壤中，２０～２

μｍ土壤颗粒含量最多，达到３３．１５％，但随着利用

年限增加到１０和１５年时，此粒径的土壤含量分别

降到２２．５８％和１７．１８％，而１５０～５３μｍ土壤颗粒

含量达到最大，分别为３２．４２％和３７．０１％。＜２

μｍ的土壤颗粒在这些利用方式下变化相对较小，

含量维持在２．４０％～５．４１％之间，在重牧草地和开

垦使用５年的农田其含量最高，分别是５．１０％和

５．４１％。

图１　不同放牧强度下草地土壤颗粒组分分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
注：不同大写字母表示不同放牧强度下某一土壤颗粒间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

图２　不同开垦年限下农田土壤颗粒组分分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ａｇｅｓ
注：不同大写字母表示不同开垦年限下某一土壤颗粒间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ａｇｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ
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２．２　不同放牧强度对草地土壤粒径空间分布的影响
随放牧强度增加，在０～１０ｃｍ土层中２０００～２５０

μｍ土壤颗粒百分含量显著下降，从封育草地的

１７．１２％降至重牧草地的５．５６％（表１）。在１０～６０ｃｍ
土层中，２０００～２５０μｍ土壤颗粒百分含量在封育草地
和中度放牧草地之间无显著差异，但重度放牧导致其
含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。在封育草地，表层０～１０ｃｍ
土壤中２０００～２５０μｍ土壤颗粒高于１０～６０ｃｍ，但中
度放牧导致表层０～１０ｃｍ土壤中此颗粒含量较深层
土壤低。在重度放牧下，０～４０ｃｍ土层中２０００～２５０

μｍ土壤颗粒含量显著高于４０～６０ｃｍ土层。

２５０～１５０μｍ土壤颗粒百分含量也随着放牧强
度的增加而降低（表１）。在０～２０ｃｍ土层中，封育
草地２５０～１５０μｍ土壤颗粒百分含量显著高于中
度放牧和重度放牧草地。在２０～６０ｃｍ的各土层
中，封育草地和中度放牧草地２５０～１５０μｍ土壤颗
粒含量无显著差异，且均显著高于重牧草地。在封
育草地和重牧草地０～６０ｃｍ各土层中，２５０～１５０

μｍ土壤颗粒百分含量无显著差异，但中度放牧导
致０～２０ｃｍ土层中２５０～１５０μｍ土壤颗粒百分含
量低于２０～６０ｃｍ土层中含量。

１５０～５３μｍ土壤颗粒百分含量基本不受放牧强
度的影响。在不同放牧强度或同一放牧强度的不同
土层中含量保持在２８．５２％～３５．３９％之间（表１）。
然而，放牧强度的增加在一定程度上增加了５３～２０

μｍ土壤颗粒的百分含量（表１）。封育草地和重牧草
地０～６０ｃｍ各土层中５３～２０μｍ土壤颗粒保持微小
的变化，但在中度放牧情况下，０～２０ｃｍ土层较２０～
６０ｃｍ土层含有更多的５３～２０μｍ的土壤颗粒。

２０～２μｍ土壤颗粒百分含量在各土层中随放
牧强度增加显著增加（表１）。在０～１０ｃｍ土层中，
从封育草地到重度放牧草地粒径含量增加近１倍，
从１６．７８％ 增加到３１．２９％。在２０～４０ｃｍ，４０～６０
ｃｍ土层中，封育和中度放牧无显著差异，但均显著
低于重度放牧草地（表１）。在同一放牧强度的各土
层间，２０～２μｍ土壤颗粒百分含量差异不显著。对
于＜２μｍ土壤颗粒，放牧强度对其百分含量的影响
主要体现在０～１０ｃｍ土层中，封育和中度放牧使＜
２μｍ土壤颗粒百分含量在此土层无显著变化，但重
度放牧增加了其在此土层的百分含量。在１０～６０
ｃｍ的各土层中，放牧强度对＜２μｍ土壤颗粒百分
含量影响不显著（表１）。

表１　不同放牧强度下草地各土层土壤颗粒分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土壤深度Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ
０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～４０ｃｍ　 ４０～６０ｃｍ

２０００～２５０μｍ
Ｇ１０　 １７．１２ａＡ　 １３．８９ａＢ　 １３．２５ａＢ　 １２．６６ａＢ

ＭＧ　 １１．６８ｂＢ　 １２．９９ａＡＢ　 １４．６１ａＡ　 １４．１４ａＡ

ＨＧ　 ５．５６ｃＡＢ　 ７．８０ｂＡ　 ６．３６ｂＡ　 ３．３２ｂＢ

２５０～１５０μｍ
Ｇ１０　 １５．８３ａＡ　 １４．００ａＡ　 １３．３０ａＡ　 １５．４１ａＡ

ＭＧ　 １０．２８ｂＢ　 ９．１５ｂＢ　 １１．３０ａｂＡＢ　 １３．６４ａＡ

ＨＧ　 ７．５９ｂＡ　 ７．８７ｂＡ　 ６．８７ｂＡ　 ４．５４ｂＡ

１５０～５３μｍ
Ｇ１０　 ３４．７３ａＡ　 ３５．３９ａＡ　 ３５．１７ａＡ　 ３６．４７ａＡ

ＭＧ　 ３３．６２ａＡ　 ２８．８０ａＢ　 ３２．６４ａＡ　 ３４．６０ａＡ

ＨＧ　 ３０．２６ａＡ　 ２７．４３ａＡ　 ２９．１４ａＡ　 ２８．５２ａＡ

５３～２０μｍ
Ｇ１０　 １３．０９ｂＡ　 １４．１７ｂＡ　 １５．２２ａＡ　 １１．４４ｂＡ

ＭＧ　 １９．９４ａＡ　 １９．７７ａＡ　 １５．７５ａＢ　 １２．５７ｂＢ

ＨＧ　 ２０．９７ａＡＢ　 １８．２２ａｂＡＢ　 １７．６６ａＢ　 ２１．４１ａＡ

２０～２μｍ
Ｇ１０　 １６．７８ｃＡ　 １９．６５ｂＡ　 １９．７４ｂＡ　 ２０．３９ｂＡ

ＭＧ　 ２２．２７ｂＢ　 ２６．０５ａＡ　 ２２．２３ｂＢ　 ２１．８３ｂＢ

ＨＧ　 ３１．２９ａＡ　 ３４．８４ａＡ　 ３３．６７ａＡ　 ３７．２６ａＡ

＜２μｍ
Ｇ１０　 ２．４４ｂＡ　 ２．９１ａＡ　 ３．３２ｂＡ　 ３．６３ａＡ

ＭＧ　 ２．２２ｂＡ　 ３．２４ａＡ　 ３．４７ｂＡ　 ３．２２ａＡ

ＨＧ　 ４．３２ａＡ　 ３．８６ａＡ　 ６．２９ａＡ　 ４．９３ａＡ

　　注：同一土壤粒径下，同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行不同大写字母表示土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｆｏｒ　ａ　ｇｉｖｅｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

３３５



草　地　学　报 第２４卷

２．３　垦殖草地持续利用对土壤粒径空间分布的影响
随着持续利用年限的增加，垦殖草地２０００～

２５０μｍ土壤颗粒百分含量在０～６０ｃｍ各土层中显
著增加（表２）。在０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层中，
垦殖１０年和１５年间无显著差异，但均显著高于垦
殖５年；在４０～６０ｃｍ土层中，２０００～２５０μｍ垦殖
利用１５年土壤颗粒百分含量是垦殖利用５年的２
倍以上（２３．５２％ Ｖｓ　１１．４９％）（表２）。在同一垦殖
利用年限下，垦殖５年和１０年都没有显著改变

２０００～２５０μｍ土壤颗粒在０～６０ｃｍ各土层中的分
布，但在持续垦殖利用１５年的情况下，深层（２０～６０
ｃｍ）土壤比浅层（０～２０ｃｍ）土壤含有更多的２０００～
２５０μｍ土壤颗粒。

２５０～１５０μｍ土壤颗粒含量也随着垦殖利用年
限的增加而显著增加（表２）。尤其在表层土壤（０～
１０ｃｍ）中，垦殖利用１０年和１５年的土地比垦殖利
用５年的土地中的２５０～１５０μｍ土壤颗粒分别高
出８１％和１３４％。在２０～６０ｃｍ各土层中，垦殖１０
年和１５年土地间２５０～１５０μｍ土壤颗粒含量无显
著差异，但均显著高于垦殖５年的土地。在同一利
用年限的各土层间，２５０～１５０μｍ土壤颗粒含量差

异不显著。延长垦殖利用年限增加了１５０～５３μｍ
土壤颗粒在各土层的含量（表２）。在０～１０ｃｍ土
层中，垦殖５年和１０年的土地间１５０～５３μｍ土壤
颗粒含量差异不显著，但均显著低于垦殖１５年的土
地；在２０～６０ｃｍ各土层中，垦殖１０年和１５年无显
著差异，但均显著高于开垦５年的草地。
随着垦殖年限的增加，土壤颗粒５３～２０μｍ，２０

～２μｍ，＜２μｍ百分含量逐渐减少（表２）。在０～
１０ｃｍ，２０～４０ｃｍ土层中，垦殖５年，１０年，１５年间

５３～２０μｍ土壤颗粒含量存在显著差异，含量趋势
如下：５年＞１０年＞１５年；而在１０～２０ｃｍ和４０～
６０ｃｍ土层中，开垦１０年和１５年间差异不显著，但
均显著低于开垦５年的草地（表２）。在０～６０ｃｍ
各土层中，垦殖年限间２０～２μｍ土壤颗粒含量存
在显著差异，含量趋势为５年＞１０年＞１５年。对于

＜２μｍ土壤颗粒，其含量在垦殖１０年和１５年草地
各土层土壤中无显著差异，但均显著低于垦殖５年
的草地（表２）。＜２μｍ土壤颗粒在５年的垦殖草
地表层（０～１０ｃｍ）土壤中的含量低于其在深层的含
量，但在垦殖１０年和１５年的草地这种差异在各土
层间不显著。

表２　不同开垦年限下各土层土壤颗粒组分的变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ａｇｅｓ
开垦年限

Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ａｇｅ

土壤深度Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ
０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～４０ｃｍ　 ４０～６０ｃｍ

２０００～２５０μｍ
Ｃ５　 １１．４２ｂＡ　 ８．５１ｂＡ　 １２．００ｂＡ　 １１．４９ｃＡ

Ｃ１０　 １７．６５ａＡ　 ２０．１５ａＡ　 １８．９０ａｂＡ　 １８．８２ｂＡ

Ｃ１５　 １５．２５ａｂＣ　 １７．８４ａＢＣ　 ２６．７７ａＡ　 ２３．５２ａＡＢ

２５０～１５０μｍ
Ｃ５　 ７．２５ｃＡＢ　 ５．１５ｂＢ　 ７．１０ｂＡＢ　 ８．４３ｂＡ

Ｃ１０　 １３．１４ｂＡ　 １４．５４ａＡ　 １４．５１ａＡ　 １３．６４ａＡ

Ｃ１５　 １６．９６ａＡ　 １６．１９ａＡＢ　 １４．５２ａＡＢ　 １３．３８ａＢ

１５０～５３μｍ
Ｃ５　 ２８．７７ｂＡ　 ２２．５８ｃＢ　 ２２．４３ｂＢ　 ２５．６２ｂＡＢ

Ｃ１０　 ３１．４４ｂＡ　 ３０．３６ｂＡ　 ３０．９９ａＡ　 ３２．４５ａｂＡ

Ｃ１５　 ３９．７８ａＡ　 ３８．７４ａＡ　 ３５．６６ａＡ　 ３５．４０ａＡ

５３～２０μｍ
Ｃ５　 ２１．４４ａＡＢ　 ２３．１３ａＡ　 １８．６６ａＢ　 １７．７０ａＢ

Ｃ１０　 １６．１０ｂＡ　 １４．２３ｂＡＢ　 １４．２７ｂＡＢ　 １２．８３ｂＢ

Ｃ１５　 １１．９９ｃＡ　 １１．１９ｂＡＢ　 ９．３３ｃＣ　 １０．７８ｂＢ

２０～２μｍ
Ｃ５　 ２６．８６ａＢ　 ３４．７８ａＡ　 ３３．６０ａＡＢ　 ３１．４３ａＡＢ

Ｃ１０　 １９．０６ｂＡ　 １８．２５ｂＡ　 １８．９２ｂＡ　 １９．５０ｂＡ

Ｃ１５　 １３．６５ｃＡ　 １３．５２ｃＡＢ　 １１．７０ｃＢ　 １４．２７ｂＡ

＜２μｍ
Ｃ５　 ４．２６ａＢ　 ５．８５ａＡ　 ６．２０ａＡ　 ５．３３ａＡ

Ｃ１０　 ２．６０ｂＡ　 ２．４７ｂＡ　 ２．４１ｂＡ　 ２．７７ｂＡ

Ｃ１５　 ２．３８ｂＡ　 ２．５３ｂＡ　 ２．０３ｂＡ　 ２．６５ｂＡ

　　注：同一土壤粒径下，同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行不同大写字母表示土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｆｏｒ　ａ　ｇｉｖｅｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｐｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５

ｌｅｖｅｌ

４３５
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３　讨论

３．１　放牧强度对草地土壤颗粒的影响
草地土壤在不同放牧强度下会呈现出不同程度

的沙化现象，且随着放牧强度的增加，土壤颗粒组成
极粗砂、粗砂和中砂含量增加，细砂、极细砂、粉砂和
粘粒含量减少，过度放牧加快土壤风蚀沙化［２］。卫
智军、付华等研究表明，随放牧强度的增加，土壤黏
粒含量趋于减少，砂粒增多［３，１７］。但本研究发现随
着放牧强度的增加，较大颗粒的土壤（＞１５０μｍ）含
量显著下降，而较小颗粒（＜５３μｍ）的土壤含量显
著增加。这表明放牧强度对土壤影响具有一定的地
域性差异。在荒漠性草地，由于植被覆盖度不高，并
且气候干旱，增加放牧强度易导致土壤裸露从而引
起风蚀降低表面的微小土壤颗粒的量而相对提高了

较大土壤颗粒的含量比例［１７］。但在降水较高的草
地区域，风蚀对土壤的影响就相对较小，使得土壤细
粒物质流失较少，放牧强度的增加对土壤的扰动就
主要来自于动物的践踏，随着放牧强度的增加，动物
对土壤的践踏程度也随之增加，这种增加的践踏扰
动可能是导致土壤小粒径含量增多的一个主要原

因。林慧龙和任继周（２００９）在践踏和降水模拟试验
中发现在具有一定量的降水（＞１９２ｍｍ）情况下，高
强度践踏会减缓表土粗化且在丰水（２６６ｍｍ）的条
件下具有较高的粘砂比例［１８］。本试验点年降雨达
到４５０ｍｍ，远高于一般干旱草原，在这种降水条件
下，放牧强度的增加反而增加了土壤中粘粒含量。
杨爱霞等也观察到牛羊的践踏能加速土壤颗粒的分

解增加土壤中粘粒的含量［１９］。这在一定程度上与
本研究结果一致。这种在重度放牧下草地土壤表面
微小颗粒的持续积累，将增加草地遭风蚀退化的潜
在危险性。如果持续重牧，这些微小土壤颗粒将流
失，最终导致草地表层沙化和粗化。

３．２　垦殖草地持续利用对土壤颗粒的影响
土壤粒径分布影响土壤水力特性、土壤肥力状

况以及土壤侵蚀等，是重要的土壤物理特性之
一［２０－２１］。改变土地利用方式将在一定程度上影响
土壤中不同颗粒百分含量的变化［２２］。本研究发现，

随着垦殖年限的增加，土壤颗粒２０００～２５０μｍ，２５０
～１５０μｍ，１５０～５３μｍ百分含量均显著增加，而土
壤颗粒５３～２０μｍ，２０～２μｍ，＜２μｍ百分含量均
显著减少。形成这种变化趋势的原因可能主要是风

力侵蚀以及人类耕作对土壤的物理扰动和破碎［２３］。
胡云峰等研究表明，在我国农牧交错带上，耕地的风
力侵蚀通常要高于草地的风力侵蚀［２４］。随开垦年
限的增加，风蚀年限也随之增加，２０～２μｍ土壤颗
粒作为风蚀的主体损失的越多，土壤颗粒粗化就越
严重。此外，人类耕作对土壤的物理扰动和破碎，以
及开垦后地上生物量的减少，更加剧了土壤风蚀程
度［２５］。在不同土层中，草地开垦５年与１０年和１５
年相比，不同土壤颗粒含量发生显著变化，而１０年
和１５年不同土壤颗粒百分含量无显著差异。说明
草地转换为农田的前几年，由于地上生物量的明显
减少，土地缺乏地表覆盖的保护，土壤风蚀沙化的表
征逐渐突出，导致农田土壤颗粒２０００～５３μｍ百分
含量显著增加，土壤颗粒＜５３μｍ百分含量显著减
少，而开垦１０年到１５年后，土壤整体结构状况趋于
稳定，所以土壤颗粒含量无显著变化。

４　结论

随放牧强度的增加，草地土壤颗粒２０００～２５０

μｍ，２５０～１５０μｍ，１５０～５３μｍ百分含量均显著减
少，而土壤颗粒５３～２０μｍ，２０～２μｍ，＜２μｍ百分
含量均显著增加。这种微小土壤颗粒的增加，增加
了重度放牧草地遭风蚀退化的潜在危险性。在草地
垦殖后，随着持续利用年限的增加，土壤颗粒２０００
～２５０μｍ，２５０～１５０μｍ，１５０～５３μｍ百分含量均
显著增加，而土壤颗粒５３～２０μｍ，２０～２μｍ，＜２

μｍ百分含量均显著减少。表明随着垦殖年限的增
加，土壤逐渐趋向沙化，土壤健康状况恶化。因此，
放牧草地需要避免重度放牧而垦殖草地需要改变现

有的耕作方式以保证草地在不同方式利用下的可持

续性。
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