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　　摘要：利用太阳能提灌系统对黄河源区黑土滩退化草地上建植的垂穗披碱草人工草地进行喷灌试验，研究灌溉对
人工草地的物种多样性、地上和地下植物量及土壤水分的影响。结果表明：植物群落多样性指数、物种丰富度指数、物

种均匀度指数、生态优势度指数均为对照区＞灌溉区；灌溉区的地上总植物量、禾草和莎草均高于对照区（Ｐ＜００５），
而灌溉区的杂类草地上植物量低于对照区（Ｐ＞０．０５）；灌溉区土层深度在０～１０、１０～２０、０～５０ｃｍ的地下植物量高于
对照区（Ｐ＜０．０５），而灌溉区土层深度在２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ的地下植物量和对照区差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
灌溉区每个土层土壤水分均显著高于对照区（Ｐ＜０．０５）。
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　　黄河源区位于青藏高原腹地，是青藏高原的主体部
分［１］。受全球气候变化及日趋频繁的人类经济活动的共同

影响，该地区人与自然的协调性矛盾逐渐突出，使得黄河源区

高寒草甸大面积退化，部分草地沦为次生裸地退化草地，草场

质量严重下降，基本失去利用价值。通过种植适宜的多年生

牧草建植人工草地是快速恢复其黑土滩植被的最有效途径。

为了提高黑土滩人工草地的生产力和稳定性，马玉寿等进行

了禁牧封育、鼠害防治、毒杂草防除、草地施肥等一系列试验

研究，并取得了良好的效果［２］。解决草畜矛盾的根本出路在

于建设优质、高产的人工草地，而灌溉是建设人工草地的核

心［３］。因此，本研究采用太阳能喷灌系统对黑土滩上建植的

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ）人工草地进行喷灌试验，探讨灌
溉对人工草地植物群落及土壤水分的影响，旨在为黑土滩人

工草地的管理和培育提供必要的技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点位于青海省果洛州玛沁县大武镇格姆滩

（３４°２７′５６．９″Ｎ，１００°１３′０６．５″Ｅ），海拔３７３６ｍ，属高原寒冷气
候类型，年均温－３．９℃，≥５℃年积温８５０．３℃，最冷月１月
平均气温为－１２．６℃，最热月７月的平均气温为９．７℃，牧
草生长季为 １５６ｄ左右，无绝对霜期。年降水量 ５１３．２～
５４２．９ｍｍ，多集中在６～９月，年蒸发量２４７１．６ｍｍ。太阳光
照充足。土壤以高山草甸土为主，发育年轻，土层浅薄，有机

质含量较丰富。试验地为２０００年在高寒草甸次生裸地———
黑土滩上建植的垂穗披碱草人工草地。

１．２　研究方法
２０１１年７月初在试验区安装太阳能喷灌设施。该设施

由１０００Ｗ的太阳能电池板、潜水泵、水井和引水管道组成。
引水管道由主管道和喷灌带组成，主管道长１００ｍ，从水井引
往试验地，主管道两侧每隔４ｍ各安装１条喷灌带，长度为
８０ｍ。为保证喷灌带的水压，灌溉的同时开启相邻的４条喷
灌带，１ｈ后关闭，然后依次开启进行轮灌，相邻无灌溉人工
草地设为对照。

２０１２年８月２７日，在喷灌试验地和对照区样地内各随
机设置５个１ｍ×１ｍ的观测样方，测定草地植物种类组成、
高度、盖度、地上和地下植物量及土壤水分含量。

盖度测定：采用目测法测定样方总盖度和各种植物的分

盖度；株高测定：每种植物随机测定２０株的自然高度，然后取
平均值；地上植物量：采用收获法测定，现场分种称取鲜重，并

带回实验室测定烘干重；地下植物量：采用直径５ｃｍ的土钻
分别取０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ土层的带
根土壤，然后用铁筛将根在水中清洗干净，并在８０℃的烘箱
内烘２４ｈ至恒重，称重，取均值。

土壤含水量测定：在每个测过地上植物量的样方内采用

土钻取样，用烘干法测定，取样深度分５层（０～１０、１０～２０、
２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ），每层平行取样３个，置于铝盒
中。用１／１０天平称量湿重 ｍ１，然后将其放在１０５℃的烘箱
内烘至恒重，待冷却后称得土样干重 ｍ２，由此计算每个土样
的含水量：Ｍ＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ２×１００％。
１．３　数据分析

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ；

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ；
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数：Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ。

以上公式中：Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，ｎｉ为种 ｉ的个体数，Ｎ为样本总体个
数，Ｓ为物种数。

物种重要值＝（相对盖度＋相对高度＋相对生物量）／３×
１００％；物种丰富度指数＝物种数＝Ｓ。
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试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行初步处理，采用 ＳＰＳＳ１８．０
软件进行独立样本ｔ检验。

２　结果与分析

２．１　灌溉区和对照区的植物群落组成及物种多样性分析
从表１可知，灌溉区草地植物种类比对照区有所减少，盖

度和高度相应有所变化。其中，在对照区存在的青藏薹草

（Ｃ．ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａｄｉｄｙｍａ）、火绒草（Ｌ．ｌｅｏｎｔｏ
ｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、岩生忍冬（Ｌ．ｒｕｐｉｃｏｌａ）、直立梗唐松草（Ｔｈ．ｅｌａ
ｔｕｍ）、高山豆（Ｔｉｂｅｔｉａｈｉｍａｌａｉｃａ）、马尿泡（Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉａｔａｎｇｕｔｉ
ｃａ）、湿生扁蕾（Ｇ．ｐａｌｕｄｏｓａ）、细蝇子草（Ｓ．ｇｒａｃｉｌｉｃａｕｌｉｓ）在灌
溉区没有发现。

表１　灌溉区和对照区草地植物种类以及植株高度、植株盖度

草种名称

灌溉区 对照区

植株高度

（ｃｍ）
植株盖度

（％） 是否存在
株植高度

（ｃｍ）
植株盖度

（％） 是否存在

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ） ４４．３ ５９．２０ ＋ ４５．３ ２５．０ ＋
冷地早熟禾（Ｐｏａｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ） ３８．０ ２３．８０ ＋ ３０．０ ３５．０ ＋
中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ） ３０．５ １．４０ ＋ ３９．９ ５．０ ＋
矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ） ６．０ ０．６０ ＋ ４．５ ０ ＋
青藏薹草（Ｃ．ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ） － ７．０ ０ ＋
!

草（Ｋｏｅｌｅｒｉａｃｒｉｓｔａｔａ） ３１．７ １．２０ ＋ ３１．５ ２．０ ＋
甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ） ２４．０ ４．００ ＋ １６．８ ２．０ ＋
黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｉｒｇａｕｒｅａ） ５．０ ０．０４ ＋ ７．１ ０ ＋
高山唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍａｌｐｉｎｕｍ） ６．４ ２．００ ＋ ０．５ ０ ＋
麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａｓｔｒａｍｉｎｅａ） ２．２ ０．４０ ＋ ３．５ ０．１ ＋
婆婆纳（Ｖｅｒｏｎｉｃａｄｉｄｙｍａ） － ５．２ ０ ＋
火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ） － ０．５ ０ ＋
独花黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｈｏｏｋｅｒｉ） １．０ ０．２２ ＋ １．４ ０ ＋
铁棒锤（Ａｃｏｎｉｔｕｍｐｅｎｄｕｌｕｍ） ６．０ ０．１８ ＋ ５．９ １．０ ＋
岩生忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｒｕｐｉｃｏｌａ） － ３．０ ０．１ ＋
黄花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ） ３．５ ０．２６ ＋ １．９ ０ ＋
肉果草（Ｌａｎｃｅａｔｉｂｅｔｉｃａ） ０．６ １．９６ ＋ ０．９ １．０ ＋
直立梗唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍｅｌａｔｕｍ） － ４．５ ０．１ ＋
高山豆（Ｔｉｂｅｔｉａｈｉｍａｌａｉｃａ） － ２．０ ０ ＋
白苞筋骨草（Ａｊｕｇａｌｕｐｕｌｉｎａ） ２．０ ０．５０ ＋ １．５ ０ ＋
马尿泡（Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉａｔａｎｇｕｔｉｃａ） － ６．０ ２．０ ＋
湿身扁蕾（Ｇｅｎｔｉａｎｏｐｓｉｓｐａｌｕｄｏｓａ） － ４３ １．０ ＋
细蝇子草（Ｓｉｌｅｎｅｇｒａｃｉｌｉｃａｕｌｉｓ） － １０．０ ０．２ ＋
多裂委陵菜（ＰｏｔｅｎｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｅｒ．） ５．０ ０．５０ ＋ ５０ ０．１ ＋

　　注：“＋”表示该物种存在，“－”表示该物种不存在。

　　由表２可知，灌溉区植物群落种类组成较少，由１５种植
物组成，隶属１０科１５属。优势种为垂穗披碱草，优势度为
４６４６％；次优势种为冷地早熟禾（Ｐｏａｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ），优势度为
２０９７％。而对照区植物群落种类组成相对较多，由２４种植
物组成，隶属１３科２３属。优势种为垂穗披碱草，优势度为
３３２９％；次优势种为冷地早熟禾，优势度为２６．７５％。

表２　灌溉区和对照区草地植物群落组成

类型

植物组成

科数

（个）

属数

（个）

种数

（个）

优势种
优势度

（％） 次优势种
优势度

（％）

灌溉区 １０ １５ １５ 垂穗披碱草 ４６．４６冷地早熟禾 ２０．９７
对照区 １３ ２３ ２４ 垂穗披碱草 ３３．２９冷地早熟禾 ２６．７５

表３　灌溉区和对照区草地物种多样性

类型 多样性指数 均匀度指数 生态优势度指数 盖度（％）
灌溉区 １．７０ ０．６３ ０．７２ ８８．６
对照区 ２．０４ ０．６４ ０．８０ ７２．６

　　生物多样性是群落的重要特征，是生态系统功能维持的
生物基础。由表３可知，灌溉区和对照区群落结构中多样性
指数、均匀度指数、生态优势度指数的对比结果均为灌溉区＜

对照区；而盖度的对比结果却为灌溉区＞对照区。
２．２　灌溉对垂穗披碱草人工草地地上植物量的影响

图１显示，灌溉区的禾草、莎草地上植物量分别比对照区
多３５．３４、２．６７ｇ，分别增加２５．１０％、１０１．５０％（Ｐ＜００５）；灌
溉区的地上总植物量比对照区多３４．６０ｇ，同比增加２１．２０％
（Ｐ＜０．０５）；而灌溉区的杂类草植物量比对照区少３．４１ｇ，同
比减少１７．４０％（Ｐ＞０．０５）。从该结果可以看出，禾草和莎草
对水分反映比较敏感，特别是莎草科植物，土壤水分的改善会

促进其快速生长与恢复；同样，土壤旱化后出现的杂类草，在

其水分条件得到改善后，它的生长就会得到抑制，而适于湿润

土壤的优良牧草的产草量得到了大幅度提高。
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２．３　灌溉对垂穗披碱草人工草地地下植物量的影响
根系是牧草的重要吸水器官，特别是在干旱缺水地区，深

根系对植物保持健康生长具有重要意义。从图２可看出，植
物根系主要分布在０～１０ｃｍ土层。灌溉区０～１０ｃｍ土层的
地下植物量占０～５０ｃｍ土层地下植物量的６０６０％，而对照
区的占５８．８０％。随着土层深度增加，地下植物量呈明显下
降趋势。在０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层中灌溉区的地下
植物量比对照区中相应土层的地下植物量分别高 ２５５７８、
１４１．２２、１４．７０ｇ，同比分别增加 ２９．７０％、５６．５０％、７．９０％。
然而在３０～４０、４０～５０ｃｍ土层中，灌溉区的地下植物量均低
于对照区，分别低 １４７０、１７．６４ｇ，同比分别降低 １３．５０％、
３０００％。在０～５０ｃｍ土层中灌溉区的地下植物量的平均值
比对照区高３７９．２６ｇ，同比增加２５．９０％。ｔ检验结果表明，
灌溉区０～１０、１０～２０、０～５０ｃｍ土层的地下植物量显著高于
对照区（Ｐ＜００５）；而在灌溉区２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ
土层中的地下植物量与对照区差异不显著（Ｐ＞００５）。可见
灌溉显著增加了黑土滩人工草地的地下植物量，特别是促进

了表层根系的发育。

２．４　灌溉对垂穗披碱草人工草地土壤水分的影响
从图３可看出，总体而言，灌溉区的土壤含水量高于对照

区。灌溉区０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０、０～５０ｃｍ
土层的土壤含水量分别比对照区相应土层土壤含水量高

５４３％、４．６１％、２．３９％、２．７８％、２．６２％、３５７％，同比分别增
加１９．６０％、１５．６０％、１０５０％、１２．９０％、１２３４％、１４．５０％。ｔ
检验结果表明，灌溉区不同土层的土壤含水量与对照区相应

土层的土壤含水量均存在显著差异（Ｐ＜００５）。

３　讨论

灌溉区的植被盖度、部分植株高度均明显高于对照区，灌

溉对植被的恢复作用显而易见，这与高天明等大部分研究结

论［４］相同。试验中对照区的植物多样性指数、均匀度指数、

生态优势度指数均高于灌溉区，表明对照区的物种相对较丰

富，说明灌溉对阔叶性毒杂草的生长有一定的抑制作用。对

照区的盖度明显低于灌溉区，表明禾草科和莎草科植物对水

分的反应比阔叶性毒杂草更为敏感，在土壤水分充足的情况

下其生长更为茂盛。

灌溉可补充天然降水的不足，改善草地生态环境和促进

牧草生长。国内外生产和实践证明，灌溉可使天然草地的产

量提高８～１０倍，受灌溉人工草地可比非灌溉天然草地的产
量提高２０～４０倍［５－６］，灌溉可以促进植物量明显提高。灌溉

区地上植物量除了杂类草差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其余均
显著高于对照区（Ｐ＜０．０５），表明当地降水条件还没有完全
满足莎草科和禾本科牧草对水分的最大需求量，即莎草科和

禾本科的牧草对土壤水分的需求量更大，而阔叶性毒杂草更

耐干旱，这也是高寒草甸由于退化使其土壤旱化后，会造成优

良牧草减少而毒杂草丛生蔓延的原因。一些研究表明，在土

壤干旱条件下，细根量的增加是植物利用最小的能量输入来

获得养分和水分的一种策略［７］。Ｅｉｓｓｅｎｓｔａｔ认为，细根的建立
是“廉价”的，但对水分和养分的获得是重要的［８］。目前，根

量指标已被用来作为草坪草抗旱育种的一个主要选择指

标［９］，该试验也充分显示了根系对植物水分吸收的重要性。

牧草全生育期一般有２个需水关键期，即需水临界期和
需水最大效率期［１０］。本试验尚未对灌溉量进行精确的人为

控制，无法提出最佳灌溉方案，只能说明灌溉对黑土滩人工草

地是有效的，还需进行深入细致的研究。

４　结论

黑土滩人工草地灌溉区植物群落种类有１５种，隶属１０
科１５属，而对照区植物群落种类有２４种，隶属１３科２３属。
２个区内的优势种和次优势种均为垂穗披碱草和冷地早熟
禾。灌溉区和对照区植物群落结构中多样性指数、均匀度指

数、生态优势度指数的对比结果均为灌溉区＜对照区，而盖度
的对比结果却为灌溉区＞对照区。

黑土滩人工草地灌溉区的地上植物总量相对于对照区有

了显著提高（Ｐ＜０．０５），其中主要是禾草和莎草显著高于对
照区（Ｐ＜００５），而杂类草与对照差异不显著（Ｐ＞００５）。
灌溉可有效提高黄河源区的黑土滩人工草地的优良牧草产

量。地下植物量主要集中在 ０～１０ｃｍ土层之中，灌溉区
０～１０、１０～２０、０～５０ｃｍ土层的地下植物量均显著高于对照
区（Ｐ＜０．０５）；而两者在２０～３０、３０～４０、４０～５０ｃｍ土层中
的地下植物量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。灌溉明显增加了黑土
滩人工草地的地下植物量。

黑土滩人工草地灌溉区各土层土壤含水量均显著高于对

照区，对比差异显著（Ｐ＜０．０５），说明灌溉可显著提高黑土滩
人工草地土壤含水量。
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　　摘要：耕地利用集约度提升是快速城镇化时期保障粮食安全的重要途径，耕地利用集约程度的区域差异要求开展
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地利用集约度分区指标体系，采用ＳＯＭ神经网络模型开展湖北省耕地利用集约度分区。结果表明：（１）ＳＯＭ神经网
络模型具有自组织学习能力，可以进行无导师聚类，可以用来进行耕地利用集约度分区，分区效果好。（２）湖北省耕
地利用集约程度存在明显的区域差异，耕地利用集约程度高的地区主要集中于江汉平原腹地，位于湖北省西部地区的

主要城市耕地利用集约度呈现粗放状态，而位于湖北省中部地区的武汉市及其周边地区耕地利用集约度介于上述２
类区域之间。
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　　我国正处于快速工业化、城镇化发展阶段，耕地面积在
１９８０年达到高峰以后呈现持续下降趋势［１］。与此同时，我国

粮食总产稳步增长，其中耕地利用集约度的提高发挥了巨大

的作用［２］。作为耕地面积持续减少背景下粮食安全的重要

保障，耕地利用集约度受到了学术界的广泛关注［３］。当前，

有关耕地利用集约度的研究主要集中在耕地集约度测度［４］、

变化特征［５］、结构特征［６］、影响因素［７］、配置模式［８］等方面。

此外，有研究表明，由于自然条件与社会经济发展等方面的空

间异步性，耕地利用集约度存在着显著的区域差异［９－１０］。开

展耕地利用集约度分区研究，有助于科学认识耕地利用集约

度的空间分异规律，以实现耕地集约利用的分区指导［１１］，对

提高耕地利用集约度、保障粮食安全具有重要意义。

湖北省耕地资源十分丰富，是我国重要的粮食生产基地。

同时，湖北省也是中部崛起战略的重要结点，工业化和城镇化

发展迅速。实现快速城镇化进程中的耕地保护和耕地集约利

用对湖北省乃至全国的粮食安全都具有重要意义。因此，本

研究以湖北省为案例区，在构建指标体系的基础上，采用自组

织特征映射网络模型（ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓ，ＳＯＭ）开展了湖
北省耕地利用集约度分区研究，为湖北省耕地集约利用分区

管理提供了科学依据，也为其他区域耕地利用集约度分区提

供了方法支撑。

１　研究区域与数据来源

湖北省位于我国中部地区、长江中游、洞庭湖以北，地理

位置介于 １０８°２１′～１１６°０７′Ｅ、２９°０５′～３３°２０′Ｎ，东西长约
７４０ｋｍ，南北宽约４７０ｋｍ，土地总面积１８．５９万ｋｍ２。湖北省
处于中国地势第二级阶梯向第三级阶梯过渡地带，地貌类型

多样，山地、丘陵、岗地和平原兼备，山地约占全省土地总面积

的５５．５％，丘陵和岗地占２４．５％，平原湖区占２０％。湖北省
耕地资源十分丰富，全省耕地面积４６６．３４万 ｈｍ２，占全省土
地总面积的２５．０８％。近年来，湖北省耕地面积减少十分迅
速，１９７９—２００８年湖北省年均减少耕地１．５９６万ｈｍ２，人均耕
地面 积 由 １９７８年 的 ８２７．０８ｍ２ 减 少 到 ２００８年 的
５４０．２７ｍ２［１２］，略高于联合国粮农组织规定的人均耕地
５３３．６ｍ２的警戒标准。

现以湖北省２０１０年社会经济统计数据为依托，开展耕地
利用集约度分区研究，涉及的数据项包括各地级市（区）耕地

总面积、农业从业人数、化肥施用量、农业机械总动力、农村用
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