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摘  要  退化草原恢复是中国草原管理与可持续利用面临的瓶颈问题。养分亏缺是退化草原难以恢复的一个主要限制因子。

土壤养分调控的本质是在补充土壤养分的前提下, 调控植物群落组成, 恢复退化草原原有优势种, 提高生产力和优质牧草比

例, 并减少养分添加导致的负面环境效应。该研究基于在呼伦贝尔退化草原开展的恢复实验, 依据退化草原土壤养分亏缺现

状、植物生长的限制元素以及不同物种的养分需求特性, 提出了退化草原土壤养分调控技术, 其关键过程包括“以需定量、氮

磷协同、补充微肥、早春施肥、深施入土、条带作业” 6个技术环节。土壤养分调控技术在我国呼伦贝尔草原具有广泛的应

用前景。退化草原生产功能和生态功能的提升对于提高农牧民收入、保障我国饲草安全、维护我国北方生态安全和民族团结

具有重要意义。 
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Theory and application of soil nutrient regulation for degraded steppe in Hulun Buir, China 

LIU Wei1, HAO Yi-Qing1,2, SUN Jia-Mei1, WANG Jing1, FAN Bing3, HAO Jian-Xi3, JIN Na-Shen4, and PAN Qing-Min1,2* 
1State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, China National Botanical Garden, Beijing 
100093, China; 2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3Hulun Buir Ecological Industry Technology Research Institute, Hailar, 
Nei Mongol 021008, China; and 4Hulun Buir Forestry Group, Hailar, Nei Mongol 021008, China 

Abstract 
Aims  In China, the restoration of degraded grasslands is impeding the management of grasslands and their 
sustainable utilization. Soil nutrient deficiency is one of the main constraints for restoring degraded grassland. The 
essence of soil nutrient regulation is to restore the original dominant species, promote grassland productivity and 
the occupancy of high-quality forage in degraded grasslands, and meanwhile diminish the negative environmental 
effects caused by nutrient addition.  
Methods  Taking advantage of a restoration experiment carried out in a degraded grassland of Hulun Buir, in 
terms of the deficient soil nutrients, the limiting elements for plant growth and the nutrient specificity for different 
plant species, we developed soil nutrient regulation technique.  
Important findings  The key technical points are as follow: demand-based dosage, synergy of nitrogen and 
phosphorus, microelements supplemention, early-spring fertilization, deep fertilizaiton and strip operation. Soil 
nutrient regulation technique has broad prospects in application in Hulun Buir grassland, China. Improving the 
productive and ecological functions of degraded grasslands is of great significance for increasing the income of 
farmers and herders, ensuring the security of fodder grass supply, and safeguarding ecological security and 
national unity in northern China. 
Key words  grassland degradation; meadow steppe; limiting element; fertilization; productivity 
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我国草原约293万km2, 占国土面积的1/3, 具有

重要的生产和生态功能(方精云等, 2018)。自20世纪

80年代以来, 我国的草原开始大面积退化, 退化草

原的面积一度超过90%。草原退化不仅直接导致牧

草产量和品质下降, 降低了其生产功能; 而且严重

影响到生物多样性、水源涵养以及碳储存等生态功

能(王德利等, 2020)。为了恢复退化的草原, 自2000 

年以来, 我国陆续实施了“京津风沙源治理” “退牧

还草” “天然草原保护”等多个重大生态工程, 一定

程度上遏制了草原退化的势头。但由于受气候变化

和人类活动的双重影响, 70%的草原仍存在不同程

度的退化状态, 我国草原“局部好转、整体恶化”的

态势并没有得到根本改变(方精云等, 2016; 国家林

业和草原局, 2021)。目前, 退化草原恢复已经成为

实现联合国可持续发展目标和联合国生态系统修复

十年计划(2021年–2030)的核心工作(Dudley et al., 

2020; Bardgett et al., 2021), 也是我国草原可持续利

用的迫切需求。 

草原退化包括植被退化和土壤退化。植被退化

主要是指在不合理管理与超限利用条件下植物群落

发生逆行演替, 导致牧草产量和质量下降。在轻度、

中度和部分重度退化阶段, 草原植物种类尚未发生

明显改变, 只是优势种的地位发生了变化(刘钟龄

等, 2002)。土壤退化是指草原在过度利用条件下, 

大量土壤养分通过牲畜粪便(36%)或以牧草收获的

方式(87%)输出草原生态系统, 造成土壤氮严重亏

缺(Giese et al., 2013)。在内蒙古温带典型草原, 退化

草原与毗邻的长年围封样地相比较, 0–100 cm土壤

全碳和全氮储量均下降超过50% (He et al., 2008)。

有研究表明, 土壤养分不足或失衡是导致退化草原

生物多样性和生产力下降的重要原因(贺金生等, 

2020; 潘庆民等, 2023)。因此, 对于植物种类组成没

有发生明显改变, 原有优势种尚存的轻度、中度和

部分重度退化草原, 土壤养分调控是实现退化草原

恢复的有效方法。 

退化草原土壤养分调控能够解除土壤的养分限

制, 快速恢复植被生产力, 实现退化草原生产和生

态功能同步提升(贺金生等, 2020)。以往有关草原施

肥的研究大多以探究氮沉降的影响为目的, 主要在

未退化的群落中进行, 有些研究发现草原施肥效果

不理想(王晶等, 2016), 而长期过量的氮添加还可能

导致草原群落的物种多样性下降(Zhang et al., 2014), 

这些研究结果影响了土壤养分调控技术在退化草原

恢复过程中的应用。而未退化群落和退化群落生物

多样性和植被生产力对氮添加的响应存在显著差异

(Bai et al., 2010)。因此, 通过施肥恢复退化草原, 需

要根据草原类型和退化程度, 确定肥料的种类、用

量、施肥时期以及施肥方法等关键环节。近几年, 我

们以呼伦贝尔退化草原为对象, 以解除养分限制瓶

颈为突破口, 研发了土壤养分调控技术, 不仅实现

了牧草产量和优质牧草比例的显著提升, 而且保证

了物种多样性没有降低, 极大地提高了退化草原恢

复的速度和效率, 使恢复年限从传统的20–25年(李

博等, 1980)缩短为2年左右, 为我国温带退化草原

恢复提供了借鉴。 

1  退化草原土壤养分调控的原理 

退化草原土壤养分调控的核心是通过补充土壤

养分以调控植物群落组成, 特别是物种多度或密度

的变化, 从而促进退化草原原有优势种的恢复(图

1)。土壤养分调控从草原生态系统的养分循环入手, 

首先阐述了退化草原土壤养分损失的现状, 分析了

退化草原的主要限制元素; 然后探讨了退化草原不

同植物种对限制元素的响应; 最后, 通过阐明土壤

养分调控的适宜时期与施用量, 实现土壤养分调控

在退化草原中的应用。 

1.1  草原生态系统的养分循环与退化草原的土壤

养分损失 

在草原生态系统中, 植物、动物和微生物的生

理活动共同维持了生物地球化学循环的动态平衡。

植物作为生产者, 从大气中固定碳, 不仅补充了呼

吸过程中从生态系统释放的碳, 而且为消费者提供

食物, 而豆科植物通过生物固氮补充了土壤矿化过

程中产生的气态氮损失。动物作为消费者通过采食

植物, 又以粪尿的形式将绝大多数养分归还到土壤

中。有研究表明, 在放牧场牲畜采食的牧草生物量

有 60%–95% 以 粪 便 的 形 式 又 回 归 到 土 壤 中

(Wilkinson & Lowrey, 1973)。微生物作为分解者, 将

动植物残体以及粪便等有机物分解成植物可以重新

吸收利用的营养元素。因此, 在一个健康的草原生

态系统中, 各种元素在植物、土壤和微生物中形成

闭环, 维持了土壤营养元素的动态平衡。 

在过度放牧或连年打草等不合理管理利用方式

下, 草原生态系统生物地球化学循环的平衡状态被
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打破。在放牧场, 过度放牧导致土壤中的养分通过

牲畜被带出生态系统而得不到归还, 土壤养分入不

敷出, 造成土壤养分失衡。据测算, 如果按1.5个羊

单位·hm–2的放牧强度计算, 每年草地将损失纯氮

4.8–10 kg·hm–2, 纯磷0.5–1.0 kg·hm–2 (潘庆民等 , 

2018)。我们比较了连年重度放牧地和围封样地的土

壤养分状况, 结果发现, 与40年围封样地相比, 连

年重度放牧样地的土壤全碳、氮、磷含量分别降低

了40.1%、39.9%和62.5% (未发表数据)。 

在打草场, 由于要收获干草且没有家畜粪便的

养分归还, 土壤养分亏缺比放牧场更为严重。通过

测定呼伦贝尔羊草(Leymus chinensis)草原群落水平

的氮磷含量(氮、磷含量平均值分别为22.6和1.4 

g·kg–1), 我们发现, 按21.1 kg·hm–2氮沉降、0.6 

kg·hm–2磷沉降速率计算(Liu et al., 2013; Du et al., 

2016), 若牧草产量维持在750 kg·hm–2 (折合每亩50 

kg), 氮、磷收支基本持平; 若牧草产量维持在1 500 

kg·hm–2, 则需要补充氮12.8 kg·hm–2, 需要补充磷

1.5 kg·hm–2, 若牧草产量维持在2 250 kg·hm–2, 则

需要补充氮29.7 kg·hm–2, 需要补充磷2.5 kg·hm–2 

(图2)。如果连续10年打草, 每年收割牧草2 250 

kg·hm–2, 则氮、磷净支出分别约300和25 kg·hm–2。 
 

 
 

图1  退化草原土壤养分调控原理技术路线。 
Fig. 1  Technical roadmap of soil nutrient regulation technology in degraded grassland. 

 

 
 

图2  呼伦贝尔羊草草原打草场不同牧草收获量下的氮磷收支。 
Fig. 2  Nitrogen and phosphorus budget under different forage production of Leymus chinensis steppe in Hulun Buir. 
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因此 , 草原若维持较高的牧草产量 ( 如 2 250 

kg·hm–2), 一定需要补充氮磷养分。 

1.2  草原群落生产力的氮磷共同限制 

近年来, 越来越多的研究发现, 草原植被生产

力受到氮和磷的共同限制(Harpole et al., 2011)。全

球尺度的meta分析表明, 氮和磷添加分别增加了

33.2%和14.2%的地上净初级生产力, 并且氮磷共同

添加对地上净初级生产力具有协同效应(Li et al., 

2022)。也有研究发现, 在低温、高纬度的山地草原

地区, 有59%的区域受氮限制, 而在高温、低纬度地

区的温带草原, 受磷限制更为严重, 约占该区域面

积的52% (Du et al., 2020)。除氮磷之外, 钾能够提高

豆科植物和禾草的抗性, 钾缺乏会降低共生固氮的

效率(Liu et al., 2022)。硫作为植物生长所需的大量

元素, 在非母岩地区可能会缺乏。低剂量的外源硫

添加可能会促进草原植物对氮磷的协同吸收, 对草

原生产力有一定的促进作用(姜勇等, 2019)。牧草生

长所需的其他微量元素还包括硼、铜、铁、锰、锌

等营养元素。具体到呼伦贝尔草甸草原, 在中国科

学院额尔古纳森林草原过渡带生态系统研究站开展

的多元素养分添加实验表明, 在利用霍格兰营养液

配置的氮、磷、钾、钙、硫、镁、铁与微量元素(碘、

硼、锰、锌、钠、钼、铜、钴和氯作为一个因子) 8

种养分添加因子中, 氮添加或氮磷共同添加均显著

增加了群落地上生物量, 其中, 氮磷共同添加的处

理效应更为显著(图3)。 

为了进一步确定肥料的氮磷比例, 我们在呼伦

贝尔草原开展了同一氮含量水平下不同氮磷比的实

验, 氮添加量为10 g·m–2·a–1 (Bai et al., 2010)。3年

(2021–2023年)的数据表明, 氮磷比例为2.5:1较为适

宜, 过多的磷肥(即更小的N:P)处理, 增产效果并不

显著, 并且会造成资源浪费(图4)。 

1.3  不同植物种的养分需求特异性 

草原群落是由多个物种组成的, 而不同植物种

具有鲜明的养分需求特异性(陈佐忠等, 1985)。植物

群落中的物种组成决定了养分添加的种类和数量。

当群落中以禾草为主, 一般需要额外添加氮以快速

提高禾草比例和牧草质量。当群落中豆科植物地上

生物量的比例超过40%, 一般不需要额外添加氮, 

依靠生物固氮即可满足生态系统对氮的需求

(Lemus, 2012)。羊草草原退化演替的物种组成变化

表现为羊草和大针茅(Stipa grandis)等高大禾草的优 

 
 

图3  添加不同数量的营养元素对呼伦贝尔草原地上生物量

的影响(平均值±标准误)。8种养分添加因子分别为氮、磷、

钾、钙、硫、镁、铁与微量元素(碘、硼、锰、锌、钠、钼、

铜、钴和氯作为一个因子)。N0P0, 不添加氮磷元素; N1P0, 
添加氮; N1P1, 氮磷共同添加。氮磷添加量分别为20和2.95 
g·m–2·a–1 (Peng et al., 2022)。 
Fig. 3  Effects of different numbers of added nutrients on 
aboveground biomass in Hulun Buir steppe (mean ± SE). Eight 
nutrient factors are nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, 
sulfur, magnesium, iron and micronutrients (iodine, boron, 
manganese, zinc, sodium, molybdenum, copper, cobalt and 
chlorine as one factor). N0P0, no nitrogen and phosphorus 
addition; N1P0, nitrogen addition; N1P1, nitrogen and 
phosphorus co-addition. The amount of nitrogen and 
phosphorus added is 20 and 2.95 g·m–2·a–1 (modified from 
Peng et al., 2022). 

 

 
 

图4  不同氮磷比对呼伦贝尔草原地上生物量的影响(平均

值±标准误, n = 12)。不同小写字母代表差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Effects of different nitrogen to phosphorus ratio (N:P) 
on aboveground biomass in Hulun Buir steppe (mean ± SE, n = 
12). Different lowercase letters indicate significant differences 
(p < 0.05). 
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势地位被糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、冷蒿

(Artemisia frigida)和星毛委陵菜(Potentilla acaulis)

等低矮的植物所取代(李永宏, 1988)。因此, 要恢复

草原群落的结构, 特别是原生优势种在群落中的优

势地位, 需要根据该类植物的养分需求特征进行养

分补充(贺金生等, 2020)。在呼伦贝尔退化草原, 单

独氮添加显著提高了群落地上生产力, 特别是根茎

型禾草的相对生物量, 但降低了多年生杂类草和丛

生禾草的相对生物量。而单独磷添加对群落地上生

产力并没有显著影响, 但增加了多年生杂类草和豆

科植物的相对生物量。氮磷共同添加减缓了单独氮

添加对多年生杂类草和豆科植物的抑制作用, 通过

增加禾草特别是根茎禾草的地上生物量显著增加了

群落地上生物量(王洪义等, 2020)。 

1.4  融雪期(4月)与生长季(7月)施肥的效应 

植物对养分的吸收与水分吸收紧密耦联, 充足

的水分是养分高效吸收的基础。由于呼伦贝尔草原

一般冬季降雪较多, 在融雪期施肥, 能够充分利用

融雪水, 可以实现肥跟水走, 水肥同步的效果。同时, 

在呼伦贝尔草甸草原, 相对于杂类草来说, 优质禾

草(如羊草、冰草(Agropyron cristatum)等)大多属于多

年生植物, 早春返青快, 分蘖发生早。因此, 早春施

肥能够满足禾草在生长季早期对养分的需求, 提高

禾草的分蘖能力, 进而提高禾草在群落中的密度及

竞争优势。我们在呼伦贝尔退化草甸草原开展了不

同时期的氮磷养分添加实验, 氮磷添加量分别为10

和3 g·m–2。结果表明, 4月融雪期和7月植物生长旺季

进行养分添加均显著增加了地上生物量, 并且4月养

分添加的效果要显著好于7月(图5A)。其中, 4月养分

添加处理, 羊草的密度和种群地上生物量比对照分

别增加了19.8和25.0倍(图5B、5C)。 

1.5  不同施肥量对草原群落生产力的影响 

在确定合适的养分添加量时, 要充分考虑土壤

养分的供应状况以及退化草原植物群落对养分的需

求。氮作为植物生长的主要限制元素, 补充氮可以

促进植物生长, 提高退化草原的地上生物量。但植

物地上生物量对氮添加具有饱和效应, 当外源氮添

加超过植物的养分需求时, 地上生物量将不再增

加。并且, 过量的氮添加会导致土壤酸化, 增加氨挥

发及淋融损失, 并会降低生物多样性, 提高恢复成

本, 不利于退化草原恢复技术的应用(Korfanta et al., 

2015; Humbert et al., 2016)。另外, 已有研究表明, 

磷的添加在一定程度上能够提高呼伦贝尔退化草原

杂类草和豆科植物的相对生物量(王洪义等, 2020)。

目前有关氮添加对草原地上生物量的饱和阈值已经

开展了大量研究(Bai et al., 2010; Peng et al., 2020), 

但饱和阈值变化幅度比较大, 多数氮添加的实验模

拟氮沉降, 与生产实际不相符, 很难应用到退化草

原的恢复应用中。并且现有的研究很少考虑到氮磷

共同添加时, 地上生物量的饱和阈值。因此, 为阐明 

 

 
 

图5  不同养分添加时期对呼伦贝尔草原地上生物量(A)、羊草地上生物量(B)和羊草密度(C)的影响(平均值±标准误, n = 6)。
对照为不施肥处理, 4月和7月表示施肥时间。氮磷添加量分别为10和3 g·m–2。不同小写字母代表不同处理间差异显著(p < 
0.05)。 
Fig. 5  Aboveground biomass of all species (A), Leymus chinensis (B) and the density of Leymus chinensis (C) under different 
timing of nutrient addition in Hulun Buir steppe (mean ± SE, n = 6). CK stands for no fertilization. April and July stand for 
fertilization time. Nutrient additions are 10 and 3 g·m–2, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences 
among different treatments (p < 0.05). 
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呼伦贝尔退化草原养分添加的最适量, 我们在中度

退化草原, 利用免耕播种机开展了养分添加的梯度

实验。结果表明, 当在4月融雪期氮添加9.6 g·m–2 +

磷添加3.0 g·m–2时, 地上生物量达到最大值(图6A)。

与未施肥的对照相比, 地上生物量由181 g·m–2提高

到678 g·m–2, 提高了2.7倍, 羊草地上生物量比例由

15%提高到68% (图6B), 并且单次养分添加并没有

降低生物多样性(图6C)。 

2  呼伦贝尔退化草原土壤养分调控技术 

2.1  技术要点 

基于以上技术原理, 我们研发了退化草原土壤

养分调控技术, 主要包括: “以需定量、氮磷协同、

补充微肥、早春施肥、深施入土、条带作业” 6个技

术环节。 

2.2  以需定量 

养分添加量的确定以土壤养分测试和退化草原

养分输出量为基础, 根据牧草的需肥规律来确定(表

1)。土壤养分添加以氮磷为主。对于中度退化的草甸

或典型草原, 氮的最适用量约为80–100 kg·hm–2, 可

根据退化程度及牧草产量进一步调整; 根据氮磷协

同的原则, 磷肥补充量以20–25 kg·hm–2为宜。内蒙古

草原土壤钾含量丰富, 一般不需要额外补充钾肥。当

土壤检测表明0–15 cm土壤钾含量低于250 kg·hm–2

时, 需补充一定量的钾。有机肥中含有丰富的有机碳

以及微量元素, 退化草原恢复过程中采用有机肥配

施无机肥(有机肥15–45 t·hm–2 +氮肥45–75 kg·hm–2)

可显著增加退化草原生产力和优质禾草比例。 

2.3  氮磷协同 

养分添加类型的选择主要考虑目标物种对养分

的需求。我国草原地区物种以禾草占优势, 豆科植

物地上生物量仅占整个群落地上生物量的3%–10% 

(牛书丽和蒋高明, 2004)。根据我们的实验结果, 氮

磷比例约为2.5:1时, 氮磷比表现出显著的协同效应, 

特别有利于禾本科牧草的恢复。 

2.4  补充微肥 

呼伦贝尔草原土壤铁离子缺乏, 可以适当补充, 

此外, 钼和锌可以提高植物的光合能力, 根据测土

配方的情况, 可以适当补充。对于微量元素缺乏的

地区, 建议于5月初地表喷施或6月中旬叶面喷施

FeSO4·7H2O、(NH4)2MoO4·4H2O、ZnSO4·7H2O溶

液(有效成分)分别为2–3、3–4.5和0.75–1.5 kg·hm–2。 
 

表1  呼伦贝尔退化草原土壤氮磷含量及对应氮磷施用量 
Table 1  Soil nitrogen (N) and phosphorus (P) content in Hulun Buir 
degraded grassland and corresponding nitrogen and phosphorus application 
rates 

土壤全氮含量 
Soil total N 
content (g·kg–1) 

土壤全磷含量 
Soil total P 
content (g·kg–1) 

氮施用量 
N application rate 

(kg·hm–2) 

磷施用量 
P application rate 

(kg·hm–2) 

<1.5 <0.3 80–100 20–25 

1.5–2.5 0.3–0.4 60–80 15–20 

≥2.5 ≥0.4 40–60 10–15 

 

 
 

图6  不同养分添加处理下呼伦贝尔草原地上生物量(A)、羊草地上生物量比例(B)和物种丰富度(C)的变化(平均值±标准误, n 
= 5)。CK、N1P1、N2P2、N3P3、N4P4、N5P5分别表示对照、添加4.8 g N·m–2 + 1.5 g P·m–2、7.2 g N·m–2 + 2.25 g P·m–2、9.6 
g N·m–2 + 3.0 g P·m–2、12.0 g N·m–2 + 3.75 g P·m–2、14.4 g N·m–2 + 4.5 g P·m–2; N, 氮; P, 磷。不同小写字母代表不同处理间差

异显著(p < 0.05); ns, p > 0.05。 
Fig. 6  Aboveground biomass (A), biomass proportion of Leymus chinensis (B) and species richness (C) under different nutrient 
addition treatments in Hulun Buir steppe (mean ± SE, n = 5). CK, N1P1, N2P2, N3P3, N4P4, N5P5 stand for no addition, addition of 
4.8 g N·m–2 + 1.5 g P·m–2, 7.2 g N·m–2 + 2.25 g P·m–2, 9.6 g N·m–2 + 3.0 g P·m–2, 12.0 g N·m–2 + 3.75 g P·m–2, 14.4 g N·m–2 + 4.5 g 
P·m–2, respectively; N, nitrogen; P, phosphorus. Different lowercase letters indicate significant differences (p < 0.05); ns, p > 0.05. 
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2.5  早春施入 

施肥时期一般选择在早春融雪期(4月初至5月

初)进行, 即冬春交替时首次白天气温连续5天超过

0 ℃起一个月内。由于冬季积雪较多, 春季融雪期

土壤水分充足, 并且较低的温度减少了氨挥发损

失。若冬季降雪较少, 也可选择早春土壤温度小于5 

℃, 降雨量大于5 mm时进行。 

2.6  深施入土 

施肥可采用免耕播种机, 将肥料施入地表下

3–5 cm。免耕播种机开沟器宜采用前排波纹盘, 配

合后排双圆盘以减少对地表的破坏和土壤水分散

失。不同于氮和硫, 磷、钾很难在土壤中移动, 因此, 

深施相对于地表撒施来说可以显著提高该类养分的

利用效率。对于固体有机肥, 以机械抛洒为主; 对

于液体有机肥(主要为牲畜尿液), 采用注射施肥机

将肥料注射入表层以下3–5 cm能够显著提高肥料利

用率, 减少挥发和径流损失。 

2.7  条带作业 

在进行养分调控时, 建议采用条带间隔的方式

进行作业, 即一条施肥条带与一条未施肥条带相间, 

其中, 施肥条带行间距为20–30 cm。未施肥区条带

宽度不少于6 m, 以确保区域尺度的物种多样性不

会下降。待处理条带完全恢复(一般1–2年), 再对未

施肥的条带进行施肥处理。 

3  实施案例 

近年来, 退化草原土壤养分调控技术在呼伦贝

尔草原开展了大面积的示范应用。以呼伦贝尔市谢

尔塔拉农牧场为例, 该区域属于寒温带半干旱大陆

性季风气候, 年平均气温为–1.5 ℃, 年降水量约

350 mm, 土壤类型为黑钙土。原生植被优势种为羊

草, 由于连年打草, 目前处于中度退化状态, 羊草

地上生物量比例不足20%, 地上生物量显著下降。 

2022年, 谢尔塔拉农牧场采用退化草原土壤养

分调控技术对约5 333 hm2 (8万亩)集中连片打草场

进行了改良(图7)。在4月5–15日, 示范区使用免耕播

种机进行草地适用肥作业。播种机行距为20 cm, 播

深为3–5 cm, 适用肥播量为300 kg·hm–2, 折合氮磷

养分添加量为97.5和30.0 kg·hm–2。在进行土壤养分

调控时, 采用条带间隔方式进行作业, 以确保生物

多样性不会下降。处理区和对照区条带宽度分别为

12 和6 m。 

2022年8月份, 对退化草原土壤养分调控技术

的应用效果进行了样方调查, 并开展了测产验收。

该技术的示范应用取得了显著的效果。与对照区相

比, 处理区地上生物量由209.8 g·m–2增加到578.8 

g·m–2, 增加了1.76倍; 优质牧草地上生物量比例由

33.0%提高到56.1%, 提高了69%; 羊草密度由116.5

株·m–2提高到488.8株·m–2, 提高了3.2倍; 生物多样

性没有显著变化(图7A–7D)。 

4  结语 

目前, 退化草原土壤养分调控技术已经在内蒙

古自治区呼伦贝尔市、锡林郭勒盟、赤峰市和兴安

盟推广应用约8.7万hm2 (130多万亩), 均取得了显

著的恢复效果。主要表现为: (1)牧草产量提高。少

雨年份牧草产量增加50%以上, 多雨年份牧草产量

能够增加1–2倍。(2)优质牧草地上生物量比例增加。

优质牧草地上生物量(如羊草)的比例可以在1–2年

内由10%提高到60%–80%, 从而实现群落结构的快

速恢复。(3)降水利用效率提高, 该技术不需灌溉, 

主要是充分利用融雪水和自然降水, 使降水利用效

率提高1–2倍。(4)生物多样性得以维持, 1–2年的施

肥处理没有降低物种多样性, 有些区域还有所增加, 

可能是过度放牧导致多样性降低后的反弹。(5)恢复

速度快, 能够在1–2年内快速恢复到以优质禾草为

优势种的原生群落结构。 

退化草原土壤养分调控技术在呼伦贝尔退化草

原的应用具有显著的生态效益。该技术的实施改善

了退化草原的土壤环境, 显著提高了植被盖度及植

株密度, 有效降低了风沙侵蚀和水土流失。生态环

境的改善带动了当地旅游业的发展, 为绿色转型升

级创造了条件。此外, 该技术的实施具有显著的经

济效益。牧草产量, 特别是优质牧草产量的提升可

为当地畜牧业的发展提供优质饲草。以该区域广泛

分布的羊草草原为例, 呼伦贝尔原有羊草草原1.8万

km2 (李博等, 1980), 我国羊草草原面积约22万km2 

(李绍良等, 1993)。如果10%的面积得到恢复并培育

为高产羊草草原, 以每hm2干草产量提高750 kg为

例, 则每年可增加优质牧草170万t, 约相当于2021

年我国进口干草(约199万t)总量的90%, 能够有效

保障我国的饲草安全。 

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



刘伟等: 呼伦贝尔退化草原土壤养分调控的原理与技术   145

 

DOI: 10.17521/cjpe.2024.0124 

 
 

图7  土壤养分调控技术应用对地上生物量(A)、优质牧草地上生物量比例(B)、羊草密度(C)、物种丰富度(D)的影响(平均值±
标准误, n = 5)及航拍图(E)。 
Fig. 7  Effects of nutrient regulation and restoration technology on aboveground biomass (A), the ratio of high-quality forage (B), 
the density of Leymus chinensis (C), species richness (D) (mean ± SE, n = 5) and the aerial photography (E).  
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