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Abstract 
This study selected the Loess Hilly Region in the central part of Helingeer County in the southeast 
of Inner Mongolia. Based on the selection of runoff plots, selecting the dominant grass species 
planted in the region: Agropyron cristatum (L.) Gaertn (冰草), Melilotus suaveolens Ledeb (草木樨), 
Medicago sativa L. (苜蓿) and bare land to analyze the effects of pasture on soil pH, soil moisture 
content, soil particle composition and soil nutrients. In order to obtain better grass species that 
can improve the soil environment, so as to serve the local economic development and ecological 
environment, and to further develop the returning farmland to grassland in this region, formulate 
soil and water conservation measures, restore and improve the ecological environment, and real-
ize regional development, which can provide the basis for sustainable development. The results of the 
study showed that the three grasses all improved the soil nutrient status and improved the soil envi-
ronment in varying degrees. Among them, the effect of Agropyron cristatum (L.) Gaertn on all aspects 
of the soil is best, followed by the Medicago sativa L. (苜蓿), and Melilotus suaveolens Ledeb is poor. 
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摘  要 

本研究选取位于内蒙古东南部的林格尔县中部黄土丘陵区，设置径流小区，在径流小区内选择种植当地

的优势草种：苜蓿、草木樨和冰草，并与裸地进行对比，分析牧草地对土壤pH值、土壤含水量、土壤颗

粒组成和土壤养分的影响，进而得出能够改善土壤环境更好的草种，从而服务于当地的经济发展和生态

环境，为该区域的退耕还草工作的进一步开展、水土保持措施的制定，生态环境的恢复与改善、以及实

现区域发展可持续提供依据。研究结果表明，3种牧草均能改善土壤养分状况，且均在不同程度改善土

壤环境，其中，冰草对土壤各个方面的效应最好，苜蓿次之，草木樨较差。 
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1. 引言 

生态环境是人类生存和发展的基本条件，我国从 1999 年率先在四川、陕西、甘肃 3 省开展退耕还林

还草的试点工作以后，于 20 世纪初，相继在全国范围内不同省县开展了退耕还林还草工程，用以防治水

土流失[1] [2]；并且在 2014 年，国务院批准实施了《新一轮退耕还林还草总体方案》，以贯彻科学发展

观、推进生态文明建设[3]。在一系列的退耕还林还草工程的开展中，黄土丘陵区是我国乃至世界生态环

境脆弱区之一，也是近年来，我国实施退耕还林还草工程中面积最大的区域。内蒙古是全国沙漠化分布

面积最广、程度最严重的地区，特别是我区半干旱草原及农牧交错地段，土地沙漠化已严重制约着农牧

业生产和工矿业的发展[4]。和林格尔县地处内蒙古中部，位于呼和浩特市的东南部，处于土默川冲积平

原向黄土高原和阴山山脉向南延伸的蛮汗山的过渡带。由于其本身属于干旱、大风的内陆气候，山地、

丘陵为主要地貌，土质粗、有机质含量少等较差的自然地理条件，使土地不利于开发利用，而又因为人

类不合理的耕作方式，导致该区域的生态环境发生恶化[5]。因而，在和林格尔县采取相应的生态工程措

施，在选取水土保持效应良好的植被进一步落实新一轮的退耕还林还草工作，从而促进区域内水土保持

工作、恢复和改善生态环境，实现区域可持续发展等显得尤为重要。 

2. 研究区概况 

和林格尔县位于土默川平原、黄土高原和阴山山脉向南延伸的蛮汉山支脉的结合处，属内蒙古自治

区呼和浩特市。本研究试验地位于和林格尔县城关镇，采样范围为 40˚25'05"~40˚25'57"N，111˚52'11"~ 
111˚48'45"E (图 1)。地貌类型为黄土丘陵，沟谷纵横，水土流失严重。气候类型为中温带半干旱大陆性

季风气候，主要气候特征年降雨量少，年均降水量约 417.57 mm，雨量集中，蒸发量大，干旱、多风。

植被类型主要为丘陵草原类型，土壤类型为黑垆土。该区域属于旱作农业区，生态环境脆弱，土地退化

和沙化问题严重。近年来，该区域实施了退耕还林还草，但也存在着耕地撂荒现象，土地利用方式对当

地的经济发展和生态环境具有重要的影响。 
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Figure 1. Study area location 
图 1. 研究区位置示意图 

3. 研究方法 

3.1. 样品采集 

本研究在呼和浩特市和林格尔县内蒙科技厅和内蒙古师范大学尝试建设的试验林格尔县试验站，在

坡度为 11˚的坡面上建立了 4 个坡长均为 10 m，坡宽为 2 m 的径流小区(见图 1)，其中 1 个小区为裸地作

为对照样地，其他 3 个小区分别种植：苜蓿、草木樨、冰草。分别对种植一年后的小区自坡上、坡中、

坡下分别采集 0~5 cm、5~10 cm、10~20 cm 三层土壤样品，每个样品取 1 kg，放入自封袋，并且分别用

环刀采取每个径流小区内的土样，用于土壤水分的测定。将样品带回实验室，对其进行风干，用四分法

选择土样，分别过 2 mm、1 mm、0.15 mm 土壤筛网，并取过 2 mm 的土壤用于机械组成。 

3.2. 测定方法 

将土壤进行分析，土壤 pH 值采用酸度计测定[6]；土壤含水率用烘干法测定[6]；土壤有机碳的测定

使用重铬酸钾外加热法[6]；速效氮使用全自动凯氏定氮仪进行测定[6]；速效磷使用碳酸氢钠浸提钼锑抗

比色法[6]；速效钾使用醋酸铵浸提火焰光度法[6]；土壤机械组成采用比重计法[7]。 

3.3. 数据处理 

实验数据用 SPSS 进行分析，采用 Duncan 法进行显著性检验，并使用 Oringin 软件对所测得的土壤

有机碳、土壤全氮和土壤易氧化有机碳进行制图，数据不同土层深度的加权平均值作为代表进行分析。 

4. 结果分析 

4.1. 土壤 pH 值和土壤含水量 

对径流小区的裸地、冰草、草木犀和苜蓿的 pH 值和土壤含水量进行分析可知，土壤 pH 值依次为：

裸地(8.32) > 冰草(8.06) > 草木樨(7.83) > 苜蓿(7.74)；土壤含水量分别为：冰草(13.01%) > 苜蓿

(12.54%) > 草木樨(12.20%) > 裸地(11.09%)。由此可知，牧草地的土壤 pH 值相对与裸地均有所下降，土

壤含水量均比裸地高，其中冰草含水量最高，苜蓿次之，草木樨相对较小。 
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4.2. 土壤机械组成分析 

不同牧草地的机械组成结果如图所示，0~5 cm 土层中(图 2 所示)，土壤黏粒含量呈现出冰草(9.78%) >
草木樨(7.78%) > 苜蓿(5.78%) > 裸地(5.78%)，土壤粉粒含量冰草(34.00%) = 草木樨(34.00%) > 苜蓿

(30.00%) = 裸地(30.00%)，土壤沙粒含量冰草(56.22%) < 草木樨(58.22%) < 苜蓿(64.22%) = 裸地

(64.22%)。可以看出，3 种牧草地中土壤黏粒含量均比裸地含量高，沙粒含量低于裸地，粉粒含量变化不

明显，其中冰草地土壤中黏粒含量最高，沙粒含量最低。 
5~10 cm 土层中(图 3 所示)，土壤黏粒含量呈现出草木樨(12.78%) > 裸地(11.18%) > 冰草(9.78%) >

苜蓿(5.78%)，土壤粉粒含量冰草(32.00%) > 苜蓿(30.00%) > 裸地(28.60%) > 草木樨(27.00%)，土壤沙粒

含量冰草(58.22%) < 草木樨(60.22%) = 裸地(60.22%) < 苜蓿(64.22%)。可以看出，草木樨地土壤黏粒含

量相对较高，冰草和苜蓿土壤黏粒相对较低；冰草和苜蓿地土壤粉粒含量较高，裸地和草木樨含量相差

不大；冰草土壤沙粒含量较低，草木樨和裸地土壤沙粒含量相一致。 
10~20 cm 土层中(图 4 所示)，土壤黏粒含量呈现出冰草(12.98%) > 苜蓿(9.78%) > 草木樨(7.78%) >

裸地(5.78%)，土壤粉粒含量苜蓿(36.00%) > 冰草(30.00%) = 裸地(30.00%) > 草木樨(28.00%)，土壤沙粒 
 

 
Figure 2. Soil particle composition in 0 - 5 cm soil layer 
图 2. 0~5 cm 土层中土壤颗粒组成 

 

 
Figure 3. Soil particle composition in 5 - 10 cm soil layer 
图 3. 5~10 cm 土层中土壤颗粒组成 
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Figure 4. Soil particle composition in 10 - 20 cm soil layer 
图 4. 10~20 cm 土层中土壤颗粒组成 

 
含量苜蓿(54.22%) < 冰草(57.02%) < 裸地(64.22%) = 草木樨(64.22%)。可以看出，冰草土壤中黏粒含量

最高，苜蓿次之，草木樨较低；土壤粉粒含量苜蓿最高，冰草次之；土壤沙粒含量苜蓿最少，冰草相对

较高。 

4.3. 土壤养分分析  

对典型牧草地土壤养分分析可知(见表 1)，0~5 cm 土层中，土壤速效磷含量在冰草、草木樨、苜蓿与

裸地土壤差异显著，三种牧草地土壤彼此之间没有显著差异；土壤速效磷含量在冰草、草木樨和苜蓿地

土壤中有显著差异，苜蓿地土壤含量最多；土壤速效氮含量之间没有显著差异；土壤有机碳含量在冰草

和苜蓿地土壤中含量较高，两者之间没有显著差异，与苜蓿地和裸地土壤存在显著性差异。 
5~10 cm 土层中，草木樨和苜蓿地土壤速效磷含量较高，与冰草和裸地之间有显著性差异；苜蓿地

土壤速效钾含量较高，与冰草、草木樨和裸地均有显著性差异；土壤速效氮含量苜蓿地土壤含量最高，

与其他三种地类呈现显著差异，然而，其他三种地类之间差异不显著；土壤有机碳含量冰草土壤含量最

高，与草木樨土壤没有显著性差异，与苜蓿和裸地有显著性差异。 
10~20 cm 土层中，土壤速效磷含量在冰草、草木樨和苜蓿之间没有显著性差异，但与裸地之间存在

显著性差异；土壤速效钾含量在三种牧草地土壤中存在显著性差异，其中，苜蓿地土壤含量最高；土壤

速效氮和土壤有机碳含量在冰草、草木樨、苜蓿和裸地之间没有显著性差异。 
由以上分析可知，在 0~20 cm 土层中，土壤速效磷含量、土壤速效钾含量和土壤速效磷含量在冰草、

草木樨和苜蓿地土壤中均比裸地有不同程度的增加。其中，0~5 cm 土层中，冰草土壤速效磷含量最高、

草木樨土壤速效钾含量最高、冰草和草木樨土壤有机碳相差不大，且均较高。土壤速效氮含量虽无显著

性差异，但是冰草和草木樨土壤速效氮含量相对较高。5~10 cm 土层中，苜蓿地土壤速效磷、速效钾和

速效氮含量均较高，冰草土壤中有机碳含量相对苜蓿地土壤较高。10~20 cm 土层中，苜蓿地土壤中土壤

速效磷和土壤速效钾含量最高，冰草次之；草木樨土壤有机碳含量最高。总体来看，在 0~5 cm 土层中，

冰草相对来说更有利于土壤养分的积累；5~20 cm 土层中苜蓿相对来说更有利于土壤养分的积累。 

5. 讨论与结论 

5.1. 讨论 

牧草根系发达，繁殖快，易于管理栽培，并可以加大地表覆盖度，从而改善土壤结构，增加土壤肥 
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Table 1. Different grassland soil nutrient contents 
表 1. 不同牧草地土壤养分含量表 

土层 地类 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 速效氮(mg/kg) 土壤有机碳(g/kg) 

0~5 cm 冰草 194.75 ± 0.57a 35.58 ± 0.25c 0.05 ± 0.00a 21.39 ± 0.18a 

  草木樨 189.20 ± 2.36a 43.92 ± 0.39a 0.05 ± 0.01a 19.54 ± 0.23b 

  苜蓿 182.21 ± 0.29a 41.05 ± 0.28b 0.04 ± 0.00a 21.46 ± 1.19a 

  裸地 138.50 ± 2.59b 36.27 ± 1.80c 0.04 ± 0.00a 19.23 ± 0.04b 

            

5~10 cm 冰草 135.74 ± 0.28b 27.41 ± 0.65c 0.04 ± 0.00b 21.33 ± 0.18ab 

  草木樨 179.54 ± 0.32a 30.67 ± 0.23b 0.04 ± 0.00b 21.13 ± 0.28b 

  苜蓿 199.98 ± 2.99a 33.91 ± 1.39a 0.05 ± 0.00a 19.42 ± 0.82c 

  裸地 97.55 ± 2.61c 29.15 ± 0.57bc 0.04 ± 0.00b 21.11 ± 0.18c 

            

10~20 cm 冰草 128.82 ± 2.94a 25.75 ± 0.42b 0.04 ± 0.00a 22.86 ± 0.08a 

  草木樨 123.39 ± 3.47ab 22.61 ± 0.78c 0.04 ± 0.00a 23.41 ± 0.64a 

  苜蓿 172.71 ± 2.35a 27.95 ± 0.57a 0.03 ± 0.02a 22.30 ± 0.62a 

  裸地 64.70 ± 4.32b 22.66 ± 0.72c 0.04 ± 0.00a 22.71 ± 0.54a 

注：小写字母表示差异显著(P < 0.05)。 
 
力等。国内外学者已经研究表明，多年生牧草种植可以有效地防止水土流失，降低土壤侵蚀[8] [9]。由以

上分析可知，径流小区内，牧草地对土壤 pH 值、土壤含水量、土壤颗粒组成和土壤养分变化均有不同

程度的影响。其中，牧草地土壤 pH 值较裸地低，苜蓿地土壤的 pH 值最低；土壤含水量均比裸地高，其

中冰草含水量最高，苜蓿次之，草木樨相对较小。对土壤的养分含量(土壤速效氮、速效磷、速效钾和土

壤有机碳)进行分析可知，牧草对土壤的养分有改善作用，使得土壤表层 0~20 cm 中，土壤养分含量均有

所增加，但其增加幅度有差异。总体来看，0~5 cm 土层中，冰草相对来说更有利于土壤养分的积累；5~20 
cm 土层中苜蓿相对来说更有利于土壤养分的积累。然而，土壤速效氮含量在土壤表层 0~20 cm 中，不同

牧草地和裸地的差异均较小可见短时间内牧草地对土壤速效氮含量的变化无显著性影响。张莉等对人工

草地与其土壤环境的关系研究中也显示，土壤根层理化性质发生了明显变化，土壤养分含量均有所提高，

pH 值有所下降，土壤含水量有所提高[10]，与本研究结论相符。 
武红旗等研究表明草甸土壤中的粉粒和沙粒含量与土壤含水量和土壤有机碳有及显著性相关关系，

可见多年生草地有利于土壤中粉粒和沙粒含量的提高[11]。本研究对土壤的机械组成进行分析可知，0~5 
cm 土层土壤中，牧草对土壤中沙粒和黏粒的变化均较明显，对土壤中颗粒的流失具有很好的改善作用，

其中冰草土壤中黏粒含量最高，更有利于水土保持，苜蓿次之，草木樨相对较差；5~10 cm 土层土壤中，

对冰草和苜蓿土壤中粉粒含量变化较明显，对草木樨黏粒变化较明显；10~20 cm 土层中，冰草对土壤黏

粒影响最大，对粉粒和沙粒含量影响也较高；苜蓿对土壤粉粒和沙粒影响较大；草木樨对土壤机械组成

影响相对较低。由此可知，在土壤表层 0~20 cm 内，冰草对土壤的黏粒和粉粒的保持效应较好，苜蓿对

土壤的保持效应相对次之，草木樨较差。 

5.2. 结论 

通过对 3 种牧草(冰草、苜蓿和草木樨)与裸地土壤理化性质的对比分析可以得出，3 种牧草均能改善

土壤养分状况，且均在不同程度改善土壤环境，使得土壤 pH 值降低、土壤含水量增加、土壤颗粒组成
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中粉粒和黏粒的比重提高。其中，冰草对土壤各个方面的效应最好，苜蓿次之，草木樨较差。 
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