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摘要： 平茬作为灌木林更新复壮的重要举措，可以有效抑制灌木林衰老化，也是退化灌木林生态修复与质量提升的

有效途径。本研究以翁牛特旗人工建植 3年的柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）灌木林草地为研究对象，通过分

析平茬与未平茬处理下柠条锦鸡儿林草地植物群落结构、土壤养分及微生物群落变化，并结合土壤多功能性，探讨

平茬措施对沙地土壤多功能性的影响。结果表明：（1）平茬措施显著增加了植物群落的地上生物量。（2）平茬后，深

层土壤速效钾含量显著增加，浅层土壤有机碳含量显著增加，而浅层土壤 pH显著下降。（3）平茬前后土壤细菌和真

菌群落的多样性指数无显著差异。（4）平茬措施显著增加了土壤多功能性。综上，平茬措施可以有效促进沙地植物

生长以及在土壤改良方面表现出一定的作用，可作为沙地生态系统管理的有效手段。
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0 引言 

荒漠化严重威胁全球生态安全与可持续发

展［1］。沙漠化作为荒漠化的主要类型，指干旱半干

旱及部分半湿润等生态脆弱区内，人类不合理的经

济活动与脆弱环境相互作用，导致的土地退化过

程［2］。中国北方干旱区半干旱区是沙漠化治理的重

点区域，对探索高效稳定的治沙模式与实现沙漠化

土地可持续发展具有重要意义［3］。科尔沁沙地是中

国四大沙地之一，地处内蒙古高原向东北平原的过渡

地带，总面积约 12万 km²，涵盖 19个旗（县区）［4-6］，是

现代沙漠化最严重的区域之一［6-8］。在科尔沁沙地

防沙治沙实践中，经历了由单一措施向综合治理不

断推进的探索之路，通过退耕还林、封山育林、飞播

灌草等一系列生态工程措施，实现了治理速度大于

沙化速度的良性逆转［7-8］。柠条锦鸡儿（Caragana 

korshinskii）为豆科锦鸡儿属落叶灌木，蒸腾速率低、

抗逆性强，是水土保持、防风固沙的优良灌木，已被

广泛应用于沙地和退化草地的生态修复［9］。柠条锦

鸡儿种植能够有效提升土壤水肥条件，促进林下植

物群落和土壤微生物群落的构建，从而减轻土壤风

蚀、增强土壤固结［10-12］。

随着柠条锦鸡儿林龄增长，生长过密、个体老

化、群落衰退等问题逐渐显现［13］。平茬作为关键的

灌木更新和生态调控手段，通过促进灌木细根生

长、强化细根网络与土壤的胶结作用，提升土体稳

定性与抗侵蚀能力，有效维持生态系统功能，在促

进植被更新、生物多样性恢复以及改善土壤环境等

方面发挥重要作用［14-17］。

当前国内外关于灌木平茬的研究多集中于平

茬高度、频次、年限、灌木再生及平茬机械设备等方

面，关于其对林下植物群落结构、土壤养分、微生物

群落及土壤多功能影响的综合评估仍相对不足。

因此，本研究以人工修复沙地为研究对象，旨在分

析平茬措施对柠条锦鸡儿生长、植物群落结构、土

壤理化性质、微生物群落及土壤多功能性的影响，
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并探讨土壤养分与植被、土壤多功能性之间的关

系，为沙地人工灌丛的科学管理提供理论依据。

1 材料与方法 

1.1　试验地概况　

研究区域位于内蒙古自治区赤峰市翁牛特旗

乌丹镇（43°03′06″N，119°43′59″E），地处科尔沁沙

地西缘。该地区属温带半干旱大陆性季风气候，春

季干旱少雨多风沙，雨水集中于 7—9 月，冬季漫长

干冷，多年平均降水量 300~400 mm，年平均气温

5.5~6.4 ℃。土壤类型为沙质土壤；植被主要为灌木

和草本植物，旱生和沙生植被分布广泛［18-19］。该地

区于 2021年春季人工穴状整地，随整地随栽植柠条

锦鸡儿一年生裸根苗，株行距为 2 m×2 m。2023年

进行平茬，柠条锦鸡儿为春季垂直主风方向带状平

茬，平茬带宽度不超 50 m，保留带经过一个生长期

后进行平茬，留茬高度5~10 cm。

1.2　采样方法　

2024年 7月在平茬与未平茬样地内分别设置 3

条样线，每条样线上设置 4 个 1 m2的样方，共计 24

个样方。记录每种植物的高度（Vegetation height， 

VH）、盖度（Vegetation cover，VC）、密度（Vegetation 

density，VD），用于计算植物群落多样性指数。将样

方内每种植物齐地刈割，带回实验室置于烘箱 65 ℃

下烘干至恒重，估算植物地上生物量（Aboveground 

biomass，AGB）。

在每个样方内使用土钻分别采集浅（0~10 cm）、

中（10~20 cm）和深（20~30 cm）3 层土壤样品；同一

条样线内相同土层的样品混合，通过 2 mm 土筛去

除石块和根系。混合土样分为两部分：一部分在阴

凉处自然风干，用于土壤理化性质测定；另一部分

置于无菌离心管中在液氮中保存，用于 16S 和 ITS

高通量测序。使用环刀在对应土层采集未扰动原

状土，用于测定土壤含水量（Water content，WC）和

容重（Bulk density，BD）。

1.3　指标测定　

土壤碱解氮（Alkali hydrolyzed nitrogen，AN）采

用碱解扩散法测定，速效磷（Available phosphorus， 

AP）采用钼锑抗比色法测定，速效钾（Available po‐

tassium， AK）采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定；全

氮（Total soil nitrogen，TN）采用凯氏定氮法测定，全

磷（Total soil phosphorus，TP）采用钼锑抗比色法测

定，全钾（Total potassium，TK）采用火焰光度法测

定，有机碳（Rganic carbon，SOC）采用重铬酸钾氧

化-硫酸亚铁滴定法测定［20］。土壤 pH由 pH计直接

测定，土壤容重（Bulk density，BD）通过环刀法获取

原状土，计算单位体积烘干土壤质量；土壤含水量

（Water content，WC）则以 105 ℃下恒温烘干 24 h的

失重百分比表示［21］。

利用试剂盒（Magen，广州，中国）提取土壤总

DNA，分别采用引物 341F/806R和 ITS3 KYO2/ITS4

对细菌 16S rRNA基因V3-V4区和真菌 ITS2区进行

PCR扩增，扩增产物由广州基迪奥生物科技有限公

司建库并在 Illumina MiSeq平台进行双端测序。测

序序列表以 97% 相似度聚类为操作分类单元

（OTU），并分别基于SILVA和UNITE数据库对细菌

与真菌的代表序列进行分类注释。

1.4　植被多样性指数计算　

重要值计算［22］：

重要值 = (相对高度 + 相对盖度 + 相对密度 ) /3（1）

采用 Shannon-Wiener 指数（H）、Simpson（M）指

数、Pielou指数（J）、Margalef指数（R）表征植物群落

多样性［23］。

Shannon-Wiener物种多样性指数：

H = -∑
i = 1

S

PilnPi （2）

式中：Pi是第 i个物种的相对多度；S是物种总数。

Simpson物种优势度指数：

M = 1 -∑
i = 1

S

(P 2
i ) （3）

式中：Pi是第 i个物种的相对多度；S是物种总数。

Pielou物种均匀度指数：

J = H lnS （4）

式中：H 是 Shannon-Wiener物种多样性指数；S是物

种总数。

Margalef物种丰富度指数：

R = S - 1/lnN （5）

式中：S是物种总数；N是群落中的总个体数。

1.5　土壤多功能性计算　

土壤多功能性（Soil Multifunctionality，SMF）是
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指土壤同时维持多种生态系统功能和服务的能

力，例如养分供应与转化、微生物多样性维持以及水

土保持等。本研究采用平均值法计算土壤多功能

性，即各指标标准化后在 SMF 构建中赋予相同权

重［24］。选用土壤细菌和真菌微生物的 Sobs、Shan‐

non、Chao 1和 Ace多样性指数，以及土壤养分 AN、

AP、AK、TN、TP、TK、SOC、pH、WC 和 BD 进行计

算。为消除量纲间差异，对每个指标进行归一化处

理，如式（6），使其取值为 0~1。随后进行指标方向

一致化：土壤BD划为越少越好、pH划为适中最好，

其余指标均划为越多越好。土壤多功能性计算

如式（7）。

   f ( X ) = [ x - min ( x ) ] / [ max ( x ) - min ( x ) ] （6）

f =
1
F∑i = 1

F

ri ( gi ( xi ) ) （7）

式中：f是土壤多功能性值；r是数学函数，用于将功

能值转换为正值；g代表用于标准化函数；F是测量

总功能数。

1.6　数据处理与分析　

应用 Excel 2024 对数据进行整理，并计算植物

群落的α多样性指数，使用 R 语言对数据进行统计

分析，使用 Origin 2025 对数据进行可视化。分析

前，对数据的正态性和方差齐性进行检验，对于不

满足正态性和方差齐性的数据进行对数转换，以满

足分析条件。使用 R 语言进行单因素方差分析

（one-way analysis of variance），采用最小差异显著

法（Least Significant Difference，LSD）进行多重比

较，分别检验不同处理间土壤养分、微生物群落多

样性指数和土壤多功能性的差异。

2 结果与分析 

2.1　平茬措施对植物群落的影响　

平茬处理显著影响植物群落的地上生物量

（图 1）。调查结果显示，研究区域共记录 8种植物，

注：不同小字母表示处理间差异显著（P<0.05）

图1　平茬措施对植物群落结构的影响

Fig.1　Effects of coppicing measures on plant community structure
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隶属于5科。植物群落由多年生草本、一年生草本和

半灌木组成（表1）。在未平茬处理中，一年生草本与

多年生草本分别占比40%和60%；在平茬处理中，一

年生草本和多年生草本分别占比 25%和 75%，多年

生草本占优势（图1A）。苋科（Amaranthaceae）、菊科

（Asteraceae）和禾本科（Gramineae）均为样地中草本

植物的优势科目（图 1B）。平茬与未平茬处理中，糙

隐子草（Cleistogenes squarrosa）与猪毛菜（Salsola 

collina）在群落结构中重要值较高（表 1）。平茬与未

平茬处理间植物群落的高度、盖度和密度差异不显

著（图1C~图1E），而地上生物量显著提高（图1F）；植

物群落的Shannon-Wiener指数、Simpson指数、Pielou

指数和Margalef指数差异不显著（图1G~J）。

2.2　平茬措施对土壤养分的影响　

平茬处理显著影响土壤养分含量（表 2）。与未

平茬相比，平茬后，深层土壤速效钾含量显著增加，

浅层土壤有机碳含量显著增加，而浅层土壤 pH 显

著下降。土壤养分在不同土层间存在显著差异。

在平茬和未平茬处理中，随着土壤深度的增加，土

壤全磷和土壤含水量呈降低趋势。

表2 平茬措施对土壤养分的影响

Table 2 Effects of coppicing measures on soil nutrients

处理

浅

层

中

层

深

层

未平茬

平茬

未平茬

平茬

未平茬

平茬

全氮

/（g·kg-1）

0.11±

0.00Aa

0.13±

0.04Aa

0.10±

0.00Aa

0.10±

0.02Aa

0.09±

0.00Ab

0.10±

0.02Aa

全磷

/（mg·kg-1）

108.48±

0.61Aa

115.65±

3.77Aa

102.01±

2.13Ab

107.62±

4.24Aab

100.70±

0.57Ab

102.51±

3.17Ab

全钾

/（g·kg-1）

18.42±

1.38Aa

20.78±

0.61Aa

19.03±

0.56Aa

20.39±

0.46Aa

20.20±

0.64Aa

19.84±

0.01Aa

碱解氮

/（mg·kg-1）

12.86±

0.66Aa

12.63±

0.57Aa

10.04±

0.89Ab

14.39±

1.43Aa

11.58±

0.86Aab

10.68±

1.21Ab

速效磷

/（mg·kg-1）

2.54±

0.23Aa

2.58±

0.68Aa

1.87±

0.18Aa

1.87±

0.36Aa

2.30±

0.47Aa

2.01±

0.30Aa

速效钾

/（mg·kg-1）

28.70±

0.33Aa

28.39±

0.86Aa

24.60±

0.08Ab

29.62±

3.44Aa

24.63±

0.97Bb

28.47±

1.36Aa

有机碳

/（g·kg-1)

0.82±

0.09Ba

1.19±

0.13Aa

0.55±

0.05Ab

0.76±

0.07Ab

0.61±

0.01Ab

0.70±

0.14Ab

pH

7.11±

0.01Aa

6.88±

0.11Ba

7.16±

0.14Aa

6.90±

0.10Aa

7.09±

0.13Aa

7.00±

0.12Aa

含水量

/%

2.89±

0.12Aa

1.52±

0.35Ba

2.47±

0.01Aab

0.65±

0.05Bb

2.07±

0.22Ab

0.37±

0.06Bb

容重

/（g·cm-3)

1.73±

0.03Aa

1.33±

0.52Aa

1.63±

0.02Ab

0.65±

0.05Aab

1.65±

0.03Aab

0.37±

0.06Bb

注：不同小写字母表示同一处理下不同土层间土壤养分含量差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示同一土层下不同处理间土壤养分含量

差异显著（P<0.05）。

表1　沙质退化草地修复3年后植物群落结构组成

Table 1　Composition of vegetation community structure after 3 years of restoration in sandy degraded grassland

物种

冷蒿

沙蒿

沙蓬

糙隐子草

细枝羊柴

羊草

马齿苋

猪毛菜

拉丁名

Artemisia frigida

Artemisia desertorum

Agriophyllum pungens

Cleistogenes squarrosa

Corethrodendron scoparium

Leymus chinensis

Portulacaoleracea

Salsola collina

科

菊科（Asteraceae）

菊科（Asteraceae）

苋科（Amaranthaceae）

禾本科（Gramineae）

豆科（Fabaceae）

禾本科（Poaceae）

马齿苋科（Portulacaceae）

苋科（Amaranthaceae）

生活型

半灌木

半灌木

一年生草本

多年生草本

半灌木

多年生草本

一年生草本

一年生草本

重要值

未平茬

0.13

0.20

0.33

0.43

—

—

0.18

0.47

平茬

0.18

0.22

—

0.39

0.25

0.14

—

0.52
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2.3　平茬措施对土壤微生物群落的影响　

平茬处理对土壤微生物产生了影响（图 2）。土

壤细菌微生物群落的优势门类为放线菌门（Actino‐

mycetota）、变形菌门（Pseudomonadota）和浮霉菌门

（Planctomycetota），在平茬与未平茬处理中，其相对

丰度总和均超过 50%。未平茬处理中，变形菌门在

浅层的相对丰度高于中层与深层。平茬处理中变

形菌门在浅层的相对丰度低于未平茬处理（图 2A）。

土壤真菌微生物群落的优势门类为子囊菌门（Asco‐

mycota），在各处理中相对丰度均超过 70%。未平茬

处理中，球囊霉门（Glomeromycota）在浅层的相对

丰度低于中层。平茬处理中担子菌门（Basidiomy‐

cota）在中层的相对丰度高于未平茬处理，而球囊菌

门在中层的相对丰度则低于未平茬处理（图 2B）。

不同处理和土层间土壤细菌与真菌群落的 Sobs 指

数、Shannon指数、Chao 1指数、Ace指数均未表现出

显著差异（图 3）。Permanova检验显示，各处理间真

菌微生物群落存在显著差异（图 2C、D）。主坐标分

析（PCoA）结果显示，平茬处理后，浅层和中层土壤

细菌和真菌微生物与未平茬处理的相异性较高，深

层土壤细菌和真菌微生物与未平茬处理的相似性

图2　平茬措施对土壤微生物群落组成的影响

Fig.2　Effects of coppicing measures on soil microbial community composition
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较高，且土壤细菌微生物群落周转速率高于真菌微

生物群落（图2E、F）。

2.4　平茬措施对土壤多功能性的影响　

平茬处理后，土壤多功能性显著增加（图 4）。

平茬作为恢复措施，对于提升土壤的整体功能和生

态系统服务功能（如养分循环、微生物活动等）具有

积极的影响。相关性分析表明，植物地上生物量

（AGB）与土壤全钾（TK）、速效钾（AK）呈显著的正

相关关系，而与含水量（WC）和容重（BD）呈现显著

的负相关关系；植物群落的 Shannon 指数、Simpson

指数与 Pielou指数与土壤含水量（WC）呈现显著的

正相关关系。土壤多功能性（SMF）与土壤全钾

（TK）呈现显著的正相关性，而与土壤含水量（WC）

和容重（BD）呈现显著的负相关关系（图5）。

3 讨论 

3.1　平茬措施对植物群落的影响　

草本植物群落是灌木林中的重要组成部分，在

改良土壤理化性质及促进养分循环等方面发挥关

键作用［25］。平茬处理后植物群落地上生物量显著

增加，而α多样性指数未发生显著变化，这可能与林

下光照环境改善和恢复时间较短有关。平茬削弱

了灌木冠层的遮蔽作用，改善林内光照条件，为草

本植物的生长创造了有利环境［26］。草本层优势物

种获得更好的抚育支持，个体生长速率加快，种群

生物量积累显著提升［27］。但由于恢复时间较短，新

物种定殖与扩散需要更长时间，群落组成仍以原有

优势物种为主，因此α多样性保持稳定。该结果与

包哈森高娃等［28］在科尔沁沙地小叶锦鸡儿人工林

中的发现一致，即平茬可显著提高草本生物量，但

对多样性影响不显著。此外，平茬效应受实施季节

与恢复年限（或周期）调控。有研究表明，宁夏荒漠

注：不同小写字母表示同一处理下不同土层间土壤微生物群落的α多样性指数差异显著（P<0.05）；不同大写字母

表示同一土层下不同处理间土壤微生物群落的α多样性指数差异显著（P<0.05）

图3　平茬措施对土壤微生物群落多样性的影响

Fig.3　Effects of coppicing measures on soil microbial community diversity

注：不同小字母表示处理间差异显著（P<0.05）

图4　平茬措施对土壤多功能性的影响

Fig.4　Effects of coppicing measures on soil multifunctionality
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草原 7 月平茬更有利于提升植物多样性［29］；而沙柳

在造林后 4~6 年内进行首次平茬、以 4 年为周期可

获得更高生物量［30］。结合本研究平茬后第二年的

结果，短期效应主要体现在光照改善促进优势种生

长和生物量积累，而多样性提升可能需要更适宜的

平茬时机和更长的恢复时间。

3.2　平茬措施对土壤养分的影响　

平茬处理显著提升了土壤速效钾、有机碳含量

及土壤多功能性，同时降低了表层土壤的 pH、含水

量和容重。上述变化可能与平茬诱导的根系补偿

生长及表层土壤质地过程有关。平茬后灌木根系

发育增强，根系分泌物输入增加，从而促进根际微

生物对有机质的矿化与养分转化，提高养分有效

性［31］。土壤质地是影响土壤水肥条件的关键因

素［32］，土壤质地受平茬后地表粗糙度和植被覆盖变

化的共同影响，短期内经历先风蚀粗化、后随植被

恢复而细化的动态过程，从而影响水土保持与养分

积累能力［33］。此外，平茬降低灌木郁闭度并增强地

表蒸散，可能导致土壤表层含水量下降，而有机质

输入增加与根系活动则有助于降低土壤容重、改善

土壤结构［27］。研究表明，平茬对土壤水分的影响存

在阶段性特征，短期下降，中后期逐步回升［34］。总

体上，养分提升有助于土壤多功能性的改善。尽管

本研究处于平茬后第二年，恢复时间较短，部分土

壤理化性质指标的差异尚未充分显现，但土壤多功

注：TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾；AN：碱解氮；AP：速效磷；AK：速效钾；SOC：有机碳；pH：土壤pH；WC：土壤含水量；BD：土壤容重；VH：植物

群落高度；VC：植物群落盖度；VD：植物群落密度；AGB：植被地上生物量；Shannon：植物群落Shannon-Wiener指数；Simpson：植物群落Simp‐

son指数；Pielou：植物群落Pielou指数；Margalef：植物群落Margalef指数；Bsobs：细菌Sobs指数；Bshannon：细菌Shannon-Wiener指数；

Bchao1：细菌Chao 1指数；Bace：细菌Ace指数；Fsobs：真菌Sobs指数；Fshannon：真菌Shannon-Wiener指数；Fchao 1：

真菌Chao 1指数；Face：真菌Ace指数；SMF：土壤多功能性。*表示P<0.05；**表示P<0.01

图5　土壤多功能性与环境因子的关系

Fig.5　Relationships between soil multifunctionality and environmental factors
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能性显著提升，表明平茬对土壤综合功能的促进效

应可能早于部分单项理化性质指标的响应。

3.3　平茬措施对土壤微生物的影响　

本研究表明放线菌门（Actinomycetota）、变形菌

门（Proteobacteria）和子囊菌门（Ascomycota）在各处

理中均为优势类群，且平茬前后土壤微生物群落的

多样性指数差异不显著。这一研究结果可能与沙

地生态系统的特殊环境与平茬恢复年限较短有关。

上述优势类群作为土壤微生物的核心组分，广泛参

与土壤碳、氮循环及凋落物分解等过程［35］。土壤微

生物主要受温度、水分、pH值、养分等关键环境因子

的影响，在沙地生态系统中，平茬前后土壤微生物

均受到水分可利用性低、温度波动大及养分贫瘠等

因素的共同限制［36］。平茬后早期恢复阶段，根系周

转与凋落物输入等生境变化可能引发微生物群落

重组；而优势类群凭借较强的环境适应性与资源竞

争能力，能够快速响应并占据新生态位，驱动群落

组成（β多样性）的相对快速调整［37-38］。然而，本研究

中多数土壤养分指标变化有限，环境异质性提升不

足，且微生物群落具备一定的抗干扰性，因此α多样

性整体保持稳定［39］。

4 结论 

平茬措施作为生态系统管理手段之一，对植

被、土壤及微生物等多个层面产生了影响。平茬显

著提高了植物群落地上生物量，并促进多年生草本

占优势；同时改善表层土壤有机碳与 pH状况，提高

深层土壤速效钾含量，从而改善土壤养分环境。尽

管平茬未改变土壤微生物的α多样性，但重塑了浅

层与中层微生物群落组成，导致 β多样性发生显著

变化。总体而言，平茬处理后土壤多功能性显著高

于未平茬处理，且与部分养分指标呈显著正相关关

系，表明养分变量对土壤多功能性综合评价具有重

要贡献。在本研究中，平茬后植物群落多样性差异

不显著、土壤养分呈改善趋势，表明平茬具有一定

管理应用潜力，但其最适强度与恢复时间仍需通过

长期、梯度化试验进一步确定。
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Effect of coppicing in artificial shrub plantations on understory 

vegetation and soil multifunctionality in the Horqin Sandy Land

Meng Ru1， Mi Wentao1， Zhao Yuan1， Li Wei1， Ren Weibo1， Li Xiangchen2， Zhang Jinqi2

（1.School of Ecology and Environment / Inner Mongolia Key Laboratory of Grassland Ecology and the Candidate State 

Key Laboratory of Ministry of Science and Technology， Inner Mongolia University， Hohhot 010021， China； 2.Inner Mon‐

golia Chifeng Forest Ecosystem Positioning Observation Research Station， Chifeng Forestry Science Research Institute， 

Chifeng 024005， Inner Mongolia， China）

Abstract：Coppicing， as an important measure for the rejuvenation and renewal of shrub forests， not only effec‐

tively curbs the aging of shrub forests but also serves as an effective approach for the ecological restoration and 

quality improvement of degraded shrub forests. This study took the three-year-old artificially planted Caragana 

korshinskii shrubland grassland in Wengniute Banner as the research object. By analyzing the changes in vegeta‐

tion community structure， soil nutrients， and microbial communities in the Caragana korshinskii shrubland un‐

der the treatments of coppicing and no coppicing， and integrating these results with soil multifunctionality， we 

examined the effects of coppicing on soil multifunctionality in sandy land. The results showed that： （1） The cop‐

picing measure significantly increased aboveground biomass of the plant community. （2） After coppicing， the 

soil available potassium content increased significantly in deeper layers， soil organic carbon increased significant‐

ly in surface layers， and soil pH decreased significantly in surface layers. （3） There was no significant difference 

in the diversity index of soil bacterial and fungal communities before and after coppicing. （4） The coppicing mea‐

sure significantly enhanced soil multifunctionality. In conclusion， the coppicing measure effectively promotes 

plant growth in sandy lands and shows measurable benefits for soil improvement， suggesting that it can be an ef‐

fective management practice for sandy-land ecosystems.

Key words：sandy land； coppicing； soil nutrients； soil multifunctionality
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