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摘 要 通过补播植物种子和扦插玉米秸秆，研究自然状况下虎尾草（!"#$%&’ (&%)*+*）、角碱蓬（ ,-*./* 0$%1&0-#*+*）在
松嫩草地次生光碱斑的生长状况；并对次生光碱斑自然恢复进程缓慢的原因、生态恢复模式进行了探讨。结果表

明：角碱蓬能直接在次生光碱斑上生长，存活率为 ’!( ") * !’( +)；虎尾草很难直接在次生光碱斑上生长，存活率
仅为 +(,) * ’(!)，且虎尾草不能繁殖；扦插玉米秸秆极显著地提高了角碱蓬和虎尾草的存活率，存活率分别为
,&(-) * !-( &)、&%( !) * "#( -)，并保证植物顺利繁殖，为后续的自然演替提供了必备的种源。由于次生光碱斑
土壤种子库极小，耐盐碱植物如角碱蓬可直接在光碱斑上生长，因此，除了可溶性盐离子含量过高外，我们提出土

壤繁殖体（包括种子和其它繁殖体）极度缺乏也是松嫩草地次生光碱斑自然恢复进程缓慢的重要原因。最后，根据

松嫩草地次生光碱斑的土壤理化性质季节变化、当地气候特征和物种资源，把生态学原理与生态工程有机地结合，

提出了加快松嫩草地次生光碱斑恢复进程的生态恢复模式。
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松嫩草原是我国北方重要的畜牧业基地之一。

近年来，由于过度利用草地，草地退化、盐碱化已很

严重，一些地区次生光碱斑已广泛分布，如何治理或

改良这些次生光碱斑已迫在眉睫。国内外已有多种

较成型的盐碱地改良方法：施用石膏、磷石膏等化学

物质（G/"’2.%，:L7L；石万普等，:LL4；单秀枝等，
:LL7）；翻压有机肥、施用枯草等（郭继勋等，:LLM；吴
龙华等，<===）；沙压或排水；直接栽种羊草、碱茅、
虎尾草等耐盐碱植物（郭继勋等，:LLM；:LL7；李建东
等，:LL5；郑慧莹等，:LLL）。其中的一些方法在改良
松嫩草原退化草地方面取得了较好的效果。快速而

又直接地改良盐碱地是这些方法的共同手段和目

标，因此它们都需要大量的物质和人力投入，增加了

大面积推广的难度。在次生光碱斑面积相对较小、

呈斑块状分布的区域，这些方法的可操作性会下降，

因为机械操作或其它大规模工程措施会破坏次生光

碱斑周围尚存的草地。杨殿巨等（:L7:）和祝廷成等
（:L45）提出自然恢复植被是松嫩草原盐碱地改良治
理的最有效途径，但野外观察发现松嫩草原次生光

碱斑自然恢复进程相当缓慢，因此，如何把生态工程

与盐碱地自然恢复相结合，寻求一种快速恢复次生

光碱斑植被的改良模式是很有必要的。

松嫩草原盐碱化草地的土壤理化性质，各种耐

盐碱植物（如羊草（3$45"/ &.*)$)/*/）、虎尾草（-.+’(*/
0*(1#,#）、角碱蓬（ !"#$%# &’()*&"+#,#）和星星草（6"&7
&*)$++*# ,$)"*8+’(#）等）的生理生态特性已进行了大量
研究（杜晓光等，:LL5；王萍等，:LL4；殷立娟等，
:LL<；郑慧莹等，:LLL；石德成等，<==<），通常认为松
嫩草地次生光碱斑长期存在的主要原因是表层土壤

可溶性盐分含量过高，对植物造成了严重的盐分胁

迫；当 >N值大于 :=时，绝大多数植物不能在盐碱地
上生长（O/..%.3’$，:L77；郭继勋等，:LL7）。但自然
界的植物对严酷环境具有很强的适应性，通常它们

的生长脆弱期（如生长初期、繁殖期）也是自然条件

最适宜的时期，应该有一些极度耐盐碱植物能直接

在次生光碱斑上生长（可能存活率很低），这也是植

被自然恢复的基础。植物对盐碱胁迫的耐性实验主

要在室内模拟进行，其实验条件与野外存在很大差

异，一定程度上限制了室内实验结果在野外的推广

和应用；迄今为止，没有关于自然状况下植物在次生

光碱斑上的生长状况（存活率动态）的报道。本文通

过人工播种植物种子，分析自然状况下植物在次生

光碱斑的生长状况（存活动态）。此外，结合次生光

碱斑土壤种子库特征，我们对次生光碱斑自然恢复

进程极其缓慢的原因进行了探讨、检验繁殖体缺乏

是否是次生光碱斑恢复进程极其缓慢的重要原因，

并从理论上探讨了一种经济、快速的松嫩草地次生

光碱斑生态恢复模式。

) 实验地自然状况

研究地点位于吉林省长岭县种马场自然保护区

内，地理位置在 :<;P55QI，55P55QD附近。属半干旱
温带季风气候，具有典型的大陆性季风气候特点：春

季干旱少雨、大风，夏季温暖潮湿多雨，秋季温和雨

量适中，冬季寒冷干旱有风。年平均气温 5 6L R，年
平均降水量 54= 6M 33，主要集中在 M S 7月，年蒸发
量为 : M== 6< 33，约为降水量的 ;倍，无霜期为 :5<
2。地带性植被为隐域性草甸草原，群落类型以羊草
T杂类草群落为主，土壤以碱化草甸土和盐化草甸
土为主。由于长期不合理利用，大量羊草草地盐碱
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化，进一步退化形成斑块状分布的次生光碱斑，当

前，次生光碱斑的面积正在不断扩大。实验所选择

的光碱斑是由羊草草地退化而形成的，地表常形成

盐积层。

! 研究方法

! !" 样地设置
"##$年 %月下旬，实验在一个约 # ! % &’" 的次

生光碱斑上进行，首先确定 ( 个 $ ’ ) $ ’的小样
地，间隔 " ’，每个小样地再细划分为 (个 %# *’ )
%# *’的小样方，共设置 $+个固定小样方。每个小
样方中间扦插一根直径约 " *’、长约为 "% *’的玉
米秸秆；破坏光碱斑光滑的地表后，把虎尾草种子均

匀地撒播在各样方中。实验所用的种子是 "### 年
秋天采于样地周围的群落，虎尾草种子播种量为

$ ### 粒·’, "；角碱蓬的实验方法与虎尾草相同，但

角碱蓬的播种量为 (##粒·’, "，主要考虑角碱蓬的

植株较大，播种密度太大可能会产生密度制约。为

了检验扦插玉米秸秆对虎尾草和角碱蓬存活率的影

响，需要确定玉米秸秆的影响范围（半径），国内外文

献中还没有报道过类似的确定方法；实验发现虎尾

草主要生长在玉米秸秆的周围（吴泠等，"##"），本文
以玉米秸秆为中心、半径为 - *’的区域为玉米秸秆
的影响区，即处理区；%# *’ ) %# *’播种区内，除玉
米秸秆影响区外的部分为对照区；保证影响区与对

照区单位面积播种量相同、位置邻近，减少播种密度

不同、土壤空间异质性对实验效果可能造成的负面

影响。

另外，在这个次生光碱斑中还扦插了许多玉米

秸秆，进行了类似的实验处理，但并未作为植物存活

率调查的固定样方；本文所用的秸秆分解率数据及

土壤理化性质的数据均源于这些实验处理。

! !! 取样
+月中旬连续下雨后，植物种子开始萌发，实验

从 $-日开始，每隔 $# 天对样地的植物数量进行调
查；选取 .个固定小样方（这些固定小样方并不在调
查植物存活率的 $+个固定样方内，而是进行了类似
实验处理的小样方），在距玉米秸秆 " *’处，分 # / "
*’和 " / $# *’土层深度进行；对照区土壤取样也
分 # / " *’和 " / $# *’土层进行；烘干法测量土壤
水分；在实验室测定土壤有机质、电导率、01值等指
标。

玉米秸秆分解率以不同时期玉米秸秆干重与最

初干重之比来确定；具体方法是在扦插玉米秸秆前

测定玉米秸秆含水量和每个玉米秸秆重量，扦插后

不定期地测量玉米秸秆干重，用不同时期干重差与

最初干重之比作为秸秆分解率。

植物取样在 "##$ 年 2 月 "- 日进行，对处理区
内的植物进行取样，取样时测定株高、植物单株分蘖

数、植物单株重量、分蘖枝的繁殖率。

# 结果与分析
# !" 虎尾草存活率动态
实验发现虎尾草在雨季初期开始萌发，发芽率

在处理区与对照区分别达到 -( ! .3和 -+ ! $3，在严
重盐碱胁迫下仍具有较高发芽率。在生长前期的死

亡率很高，存活率下降很快，随着时间的推移，虎尾

草死亡率逐渐降低，存活曲线趋向平稳。实验进行

.#天时（-月 $-日），处理区和对照区虎尾草死亡率
就达到 (. !-3和 24 !$3；生长后期死亡率较低。通
过对数据的拟合分析表明：随着时间推移，处理区虎

尾草存活率显著下降，存活率平均值的拟合曲线符

合 ! 5 $ " "-" #" , "# " "$+ # 6 $"" " -- 方程，$" 5
# "4-4 +（图 $）；对照区虎尾草存活率也随时间推移
显著下降，存活率平均值的拟合曲线符合 ! 5
$"4 "+" # , $ "%-( 2的幂函数方程，$" 5 # " 4.4 %（图 "）。
虎尾草最终存活率在处理区和对照区分别为(+ !"3
和% !-3，对照区虎尾草死亡率很高，大多数对照区
的虎尾草到 2月 "-日已全部死亡，扦插玉米秸秆成
功地提高了虎尾草的存活率。

图 $ 处理区虎尾草存活曲线
789!$ :;<=8=>? <>@A BC %&’()*+ ,*)-./. 8D 8’0<B=AE FBDA

图 " 对照区虎尾草存活曲线
789!" :;<=8=>? <>@A BC %&’()*+ ,*)-./. 8D *BD@<B? FBDA
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! 检验表明扦插玉米秸秆极显著地提高了虎尾草在
次生光碱斑的存活率（ "# ! "，! ! #$ %%!!），处理区
的虎尾草具有较高的存活率；而对照区虎尾草存活

率却很低。对照区的结果表明：如不施加其它的实

验处理，即使人工播种虎尾草种子，大量虎尾草种子

在雨季可萌发，但严重的盐分胁迫也会使绝大部分

虎尾草死亡，很难实现次生光碱斑的恢复。处理区

的结果表明：在具体的治理或改良过程中，通过一些

简单的处理方法可提高植物在次生光碱斑上的存活

率。

! $" 角碱蓬存活率动态
角碱蓬在雨季初期开始萌发，发芽率在处理区

和对照区分别为 "& $’(和 "’ $ "(。与虎尾草不同，
处理区和对照区的角碱蓬在整个生长期的死亡率都

不是很高，尤其是在 "月 &" 日以后，一些处理区和
对照区的角碱蓬甚至未出现死亡现象；到 ) 月 ’"
日，处理区和对照区角碱蓬存活率分别为 "* $ )(和
#& $’(。角碱蓬存活率数据的拟合分析表明：处理
区角 碱 蓬 平 均 存 活 率 曲 线 符 合 方 程 $ !
&%& %+& , % %&##，’’ ! % % +&) "（图 -）；对照区角碱蓬平
均存活率曲线符合方程 $ ! &%’ % )"& , % %’"" *，’’ !
% %+’* #（图 *）。实验结果表明：角碱蓬在次生光碱
斑的存活率很高，其死亡现象主要出现在生长前期

（"月 &"日前）。 ! 检验表明扦插玉米秸秆的方法极
显著地提高了角碱蓬在次生光碱斑上的存活率（ "#
! "，! ! .$&"!!），实验处理区角碱蓬的存活率明显
比对照区高。人工播种的角碱蓬可以在次生光碱斑

上成功生长，因此，如能补充这些耐盐碱植物的种子

（或繁殖体），次生光碱斑的自然恢复进程可大大加

快；同时也表明缺乏耐盐碱植物（角碱蓬或其它极度

耐盐碱植物）的繁殖体影响了次生光碱斑自然恢复

进程。

! $! 植物的其它生长指标
扦插玉米秸秆对虎尾草生长影响很大，处理区

图 - 处理区角碱蓬存活曲线
/01$- 23450567 4689 :; ()*+"* ,-./0,)1*!* 0< 0=>4:59? @:<9

图 * 对照区角碱蓬存活曲线
/01$* 23450567 4689 :; ()*+"* ,-./0,)1*!* 0< A:<84:7 @:<9

的植物高度和单株生物量明显增加，尤其重要的是

分蘖枝条的繁殖率可达到 )" $ *(，可为盐碱地的后
继恢复提供种源；对照区虎尾草生长状况很差，不能

繁殖，注定其定居过程会失败。处理区的角碱蓬生

长状况与对照区相比较好，角碱蓬产量可达到 ’)%
1·=, ’左右；角碱蓬在次生光碱斑上生长良好，扦插

玉米秸秆并未显著地影响角碱蓬的各项生长指标，

处理区和对照区均有一部分角碱蓬可以产生种子。

在玉米秸秆辅助下，虎尾草和角碱蓬各项生长指标

较好，其中一部分植株可繁殖种子，使后续的自然恢

复成为可能，加速次生光碱斑的后继恢复进程。

# 讨 论

&）玉米秸秆影响区与对照区土壤理化性质分
析表明：土壤含水量在各个时期均很高，扦插玉米秸

秆并未明显地改变土壤含水量；玉米秸秆影响区的

土壤 >B值并未明显下降，土壤 >B值在任何时期均
超过 &%；相关的实验表明，许多植物很难在这种 >B
值环境生长（CD99E9=6<，&+))；郑慧莹等，&+++；郭
继勋等，&++#；石德成等，’%%’）。表层土壤可溶性离
子含量高是松嫩平原盐碱化草地的重要特征之一，

它直接影响着植物生长，土壤电导率变化基本上反

映土壤溶液中水溶性盐分状况（李建东等，&++*；郑
慧莹等，&+++；张为政，&++*；郭继勋等，&++#）。扦插
玉米秸秆明显降低了土壤电导率，使土壤表层水溶

性离子含量降低，降低了植物所受的盐分胁迫（松嫩

草原主要是 F6G和 BCH, &
- ），因此，虽然自然状况下

虎尾草不能直接在次生光碱斑上繁殖，但在玉米秸

秆的影响区域，虎尾草存活率得到显著提高，并能够

产生种子，为后继演潜提供必需的种源；同样，扦插

玉米秸秆也显著地提高了角碱蓬在次生光碱斑的存

活率。当然，土壤 >B 值过高、可溶性盐分含量过
大，仍然对植物形成了很严重的盐分胁迫，使虎尾草

和角碱蓬在次生光碱斑的死亡率都很高，尤其是在

’期 何念鹏等：扦插玉米秸秆对光碱斑地虎尾草和角碱蓬存活率的影响 ’#&



表 ! 植物其它生长指标分析（平均值 "标准误）
#$%&’ ! ()$&*+,+ -. /0’ -/0’1 21-3/0 40$1$4/’1+ -. 5&$)/+（6’$) " 78）

虎尾草 !"#$%&’ (&%)*+*
处理区 #1’$/9’)/ 对照区 :;

角碱蓬 ,-*./* 0$%1&0-#*+*
处理区 #1’$/9’)/ 对照区 :;

高度 <’,20/（49） !=>= " ?>! @ >= " ! >= AA >B " B >CA !D >= " C >B@
分蘖数 #0’ )E9%’1 -. /,&&’1（/,&&’1·5&$)/ F !） ?>D " ! >! ! >B " G >D F F
单株重量 H’,20/ -. 5’1 5&$)/（2·5&$)/ F !） G>B= " G>!? G >G! " G>GGC ! >CD " G>DB ! >@C " !>A=
繁殖率 I’51-JE4/,-) 1$/,-（K） DL>B " = >!C G CD >L " !G>@ BD >! " != >B

植物生长前期。另外，植物对自然界恶劣环境的长

期适应，也是植物能够在次生光碱斑上成功生长的

另一个重要因素，虎尾草和角碱蓬生长初期和繁殖

期均是当地的雨季，这时土壤水分含量高、可溶性盐

离子含量低，有利于植物生长（表 A）。因此，雨季是
当地土壤可溶性离子含量最低、水分含量最高的时

期，也是植物在次生光碱斑生长的最适时期。

A）玉米秸秆影响区的虎尾草和角碱蓬存活率
明显比对照区高，扦插玉米秸秆显著地提高虎尾草

和角碱蓬的存活率。玉米秸秆的分解可一定程度上

改良玉米秸秆周围邻近区域的土壤理化性质，到 D
月 AL日，玉米秸秆的分解率为 CDK（图 @）；更重要
的是玉米秸秆本身就为植物提供了一个良好的生长

平台，野外观察发现大量植物根系围绕玉米秸秆或

直接穿透到玉米秸秆中生长，植物可通过玉米秸秆

图 @ 玉米秸秆分解率动态
M,2>@ 8*)$9,4+ -. J’4-95-+$/,-) 1$/’ -. 4-1)+/$&N

吸收各种养料。枯草等物质在分解过程中，可形成

各种有机酸，对碱性盐类起到过滤作用和中和作用

（郭继勋等，!==C），玉米秸秆的分解可降低植物所受
的盐分胁迫，提高植物在次生光碱斑的存活率。玉

米秸秆在一年内并未完全分解，剩余物质可为后继

植被恢复继续提供生长平台，保证植被恢复的连续

性。因此，在盐碱地的生态恢复过程中，利用一些简

单的生态工程方法提高植物存活率是可行的。

?）松嫩草原次生光碱斑自然恢复进程缓慢的
原因有多种，通常认为表层土壤可溶性盐离子含量

过高是其主导性因素（郑慧莹等，!===；郭继勋等，
!==C）。土壤种子库是植被恢复的模板，影响植被恢
复的方向与速度，对植被恢复起着重要作用。松嫩

草地次生光碱斑的表层土壤遭到严重破坏，表面光

滑且少缝隙，对流经其表面的植物繁殖体（包括种子

和其它繁殖体）的截留能力很弱，使次生光碱斑处于

繁殖体极度缺乏的状况，土壤种子库很小，主要是虎

尾草，极少有角碱蓬；次生光碱斑表面种子流巨大。

由于角碱蓬（可能还有其它耐盐碱植物）可直接在次

生光碱斑上生长的，如果这类植物的繁殖体在土壤

中大量存在，次生光碱斑的自然恢复速度应该很快；

自然状况下，次生光碱斑是不能长期存在的。因此，

除了严重的盐分胁迫外，繁殖体缺乏也是松嫩草地

次生光碱斑自然恢复进程缓慢的一个重要原因。针

对次生光碱斑繁殖体缺乏的现状，如能补播一些极

表 A 土壤理化性质的变化动态
#$%&’ A 8*)$9,4+ -. /0’ +-,& 50*+,4$&O40’9,4$& 40$1$4/’1

日 P月
8$* P 9-)/0

土壤含水率

7-,& 9-,+/E1’（K）
#! #A :! :A

电导率

:-)JE4/,Q,/* 1$/’（9+·9F !）

#! #A :! :A

5<

#! #A :! :A

AL P C !G >A= !? >CA !G >D? !A >DC ! >D@ A >AB ? >L! ? >A! !G >?C !G >BA !G >BB !G >BA
L P L !G >GD !! >=A !G >DC !! >!? ! >?= ! >DB B >GG ? >?! !G >B! !G >BC !G >@A !G >@@
!L P L @ >?C !G >@@ L >AB !? >?C ? >!B ! >?= ? >?! ! >BL !G >BD !G >?L !G >@@ !G >BD
AL P L !G >?B !A >?G !G >AB !G >DL G >D@ ! >@= G >=@ A >AG !G >A= !G >A@ !G >?! !G >@G
L P D @ >LB !A >@G C >@C !! >D! ! >GB ! >DL ! >D= ! >BL !G >?? !G >?C !G >B? !G >?=
!L P D B >LC !G >LC L >GG !! >C= A >GL ! >D? A >BG ! >D@ !G >B! !G >?A !G >?D !G >?C
AL P D = >AD !! >AB !G >CA !G >B! G >@B G >=A A >@D A >?G !G >!A !G >AD !G >?C !G >?A

#!：处理区 #1’$/9’)/（G R A 49） #A：处理区 #1’$/9’)/（A R !G 49） :!：对照 :;（G R A 49） :A：对照 :;（A R !G 49）
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度耐盐碱植物种子，或通过一些辅助手段，提高光碱

斑对流经其表面的植物繁殖体的截留能力，加速次

生光碱斑的恢复进程是可能的。

!）表层土壤可溶性盐离子含量高、植物繁殖体
缺乏是松嫩草地次生光碱斑自然恢复进程极其缓慢

的两个重要原因；一些简单的措施能提高植物在次

生光碱斑上的存活率，使植物能够自我繁殖，为后继

的自然恢复提供必备的种源，加速这类重度盐碱地

的恢复进程。针对松嫩草地次生光碱斑的这些特

点，我们把生态学原理与生态工程有机地结合起来，

提出加速松嫩草原次生光碱斑恢复进程的生态模式

（图"）。该生态恢复模式以次生光碱斑的土壤理化

图 " 盐碱地生态恢复模式
#$%&" ’())*+ ,- ).* */,0,%$/(0 1*2),1()$,3 ,- (04(0$52(0$3* 2,$0

特征为基础、结合当地气候特征，充分利用当地物种

资源（耐盐碱植物的种子资源）、农业副产品，辅以适

宜的生态工程措施，使次生光碱斑治理成本低、易于

操作；该生态恢复模式更适宜次生光碱斑面积相对

较小、且呈斑块状分布的区域。
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