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摘要 退化草原植被修复是当前我国草原生态治理最紧迫的任务, 免耕补播是退化草原植被修复关键技术, 其意

义是在不破坏或少破坏草原植被的条件下, 通过补播适宜的优良草种, 提高退化草原生产力和物种多样性. 该技术

与其他补播改良方式的不同之处在于免耕, 难点也在于如何在不扰动或少扰动原生植被的前提下成功补播修复草

原, 其关键技术主要包括补播物种的选择、补播技术和补播后草原管理. 本文针对上述技术难点, 提出补播物种选

择假说、免耕补播的空斑原则和补播后亚顶级群落管理模型, 根据《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》

国家标准, 制定了针对不同退化程度草原的免耕补播技术方案; 依据全国草原气候和土壤等条件, 提出了全国草原

实施免耕补播修复的规划, 对我国草原生态文明建设具有重大意义.
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我国草原约4亿公顷, 占国土面积40.7%, 是最大的

陆地生态系统和最重要的绿色生态屏障, 也是广大农

牧民基本生产生活资料的重要依托[1,2]. 目前我国草原

约90%以上仍有不同程度的退化, 导致草原生态服务

功能急剧降低, 表现为生产力下降、生物多样性减

少、毒杂草增多、土壤侵蚀严重、生物灾害和自然灾

害频发等[3,4]. 加强草原保护与利用事关国家乡村振兴

战略的实施和生态文明建设大局. 自2000年以来, 国家

实施的一系列天然草原保护、退牧还草、草原生态保

护奖励机制等工程项目, 有效促进了全国草原的保护

与建设, 我国草原综合植被盖度由2011年的51.0%增加

到2017年的55.3%[5].
我国退化草原治理的措施主要以围栏封育自我恢

复和鼠虫害防控为主, 但这些措施往往恢复周期长、

实施效果不稳定. 据监测, 全国草原退化问题依然严

重, 自20世纪80年代开始草原生物灾害防治以来, 目前

全国草原鼠虫害面积仍然高达9亿多亩, 草原毒害杂草

面积高达10亿亩[5]. 这些生物灾害在中重度退化草原区

频繁发生, 均与过度放牧造成的草原生产力和草场质

量下降有关[6]. 补播改良是退化草原修复的重要措施,
是在退化草地土壤中播种一些适应性强、营养价值高

的优良植物物种, 增加草原植被覆盖度、物种多样性,
从而提升草原生产力并提高草场质量[7]. 然而, 由于补

播牧草品种选择不当, 补播草种在免耕环境下易受到

原生植被的竞争排除, 加上补播技术和补播改良后草

地后续管理不到位等诸多原因, 导致免耕补播物种成

活率低、补播草地利用年限短、草地群落稳定性差、

补播改良成本高、比较效益低等问题[8~10]. 因此, 以往

的实践中对轻中度退化草原基本不执行补播改良, 对

重度退化草原实施以深耕翻或浅耕翻进行补播改良.
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因深耕翻或浅耕翻对原生植被进行了破坏或去除, 虽

然可减轻本土植物对补播物种的竞争排除, 补播效果

一般也优于免耕补播[11~13], 但是耕翻补播因破坏了原

生植被且对土壤扰动大, 不利于草原土壤碳储藏[14]. 此
外, 如果补播时间和技术掌握不恰当, 极易造成水土流

失, 不利于草原生态系统功能的恢复, 存在破坏草原的

风险, 因此在推广应用中受到限制.
免耕补播与耕翻补播不同之处在于对原生植被破

坏小甚至不破坏, 草原土壤基本无翻垡, 也可以快速改

良草原植被组成. 因此免耕补播不仅能够迅速提高草

原生产力和物种多样性, 还可以防止水土流失、提高

草原碳汇功能[14]
、减少草原生物灾害的发生. 免耕补

播包括机械补播和飞机播种(飞播), 飞播成功的关键在

于飞播立地条件、飞播种子的组合和特殊处理以及飞

播技术等[15]. 过去10多年, 我们主要对机械补播进行了

研究, 初步筛选了退化草原免耕补播优良草种, 研究了

补播草种及其种苗生长与原生植被关系, 逐渐阐明了

退化草地空斑对不同类型草种成活的影响机制, 突破

了补播后土壤水分散失及原生植物对补播种苗生长影

响的技术瓶颈, 极大地提高了免耕补播种苗的成活率.
结合已有的改良草地合理利用技术, 提出了退化草原

植被免耕补播修复的理论, 包括补播物种选择假说、

免耕补播的空斑原则和补播后亚顶级群落的管理模型,
并据此制定了技术方案, 为全国退化草原植被生态修

复提供理论和技术支撑.

1 退化草原免耕补播修复理论

1.1 补播物种选择假说: 退化草原土壤对免耕补播
植物具中性或正反馈作用

现有研究发现, 退化草原补播乡土植物更容易获

得建植成功, 补播不仅缩短了草原自然恢复进程, 在提

高草原生产力的同时, 也促进植物群落结构改善, 可快

速恢复草原生态系统的多功能性和稳定性[16,17], 但乡

土植物种子难以收获, 因此在大面积补播时受到限制.
另外, 在植物-土壤反馈作用(plant-soil feedbacks, PSF)
的研究中发现, 一些乡土植物因存在植物-土壤负反馈

而难以在草原成功定植[18,19]. 因免耕补播修复技术采

取对土壤少扰动无翻垡措施, 因此退化草原补播时需

要考虑到植物-土壤反馈作用. 根据植物-土壤反馈作用

的原理, 补播草地植物在生长过程中通过根系或凋落

物输入, 改变土壤的生物或非生物环境最终影响后续

或补播植物的生长[19]. 植物-土壤反馈作用存在于植物

群落演替进程的各个阶段, 退化草原植被通常表现为

逆向演替或倒退演替, 演替后期物种因对前期土壤中

病原菌的较强耐受力, 其土壤反馈作用一般为正反

馈[20]. 据此, 我们提出补播物种选择假说, 即退化草原

补播物种无论是乡土种还是引进种, 必须选择具有中

性或正植物-土壤反馈特征的物种, 同时补播物种应具

有发达根系, 能利用根系分泌物或凋落物“主场优势”
迅速改变原生植被的土壤环境或微生物区系, 这样的

补播物种才能够在退化草原土壤中成功建植.
草原80%以上的植物都与土壤中的有益微生物丛

枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)形成共

生体, 而菌根真菌是植物-土壤反馈作用的重要驱动因

子[21]. 利用隔室分离法研究典型草原乡土植物建立的

菌丝网络对补播幼苗的生长影响, 证明群落中建群种

克氏针茅(Stipa krylovii)或羊草(Leymus chinensis)建立

的AMF菌丝网络显著抑制了伴生种冰草(Agropyron
cristatum)幼苗的生长; 而冰草和退化指示种冷蒿(Arte-
misia frigida)建立的菌丝网络则显著抑制了羊草幼苗

的生长, 但对克氏针茅没有影响; 冷蒿、羊草和克氏针

茅建植的菌丝网络均促进冷蒿幼苗生长(图1)[22]. 该结

果佐证了补播物种选择假说, 补播乡土植物也需要进

行筛选, 同时表明通过植物在土壤中形成的菌丝网络

影响后续植物生长是植物-土壤反馈作用的重要机制

之一.
选择的补播物种应具发达根系, 在野生环境中能

有效地与原生植被竞争养分、水分等生长所需的资源,
或通过根系分泌物影响土壤微生物区系, 能与土壤中

的AMF或其他有益微生物如根瘤菌等形成共生体. 以

本课题组研究结果为例, 在退化羊草草原上补播黄花

苜蓿(Medicago falcata)的根系分泌化学物质(如5-甲基

十三烷、正三十五烷等)能够抗有害真菌, 提高土壤溶

磷细菌含量, 促进补播植物磷素吸收, 对植物群落的生

产力及多样性产生正向调节作用[23], 因此可选择黄花

苜蓿作为该退化草原类型的补播物种. 美国和加拿大

对退化草原补播豆科植物, 不仅改善了草原植物群落

结构及其多样性, 而且由于豆科植物通过共生根瘤菌

固氮, 增加了草原土壤氮素营养[24,25], 对草原植被恢复

起了正反馈调节作用.
补播物种的凋落物降解应具备“主场优势”, 并能短

时间形成特异性土壤微生物群落. 凋落物介导的PSF和
微生物介导的(含AMF)PSF相互作用并有协同效应. 研
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究表明, 当病原菌存在时, 凋落物分解不是PSF主导因

素, 但随着土壤AMF丰度的增加凋落物分解变得重要,
原因是AMF促进凋落物向贫瘠土壤释放养分, 导致土

壤营养和AMF同时增加, 产生正向影响[26,27]. 因此, 补

播植物的凋落物降解在退化草原土壤中形成“主场优

势”, 即凋落物的分解速率在其作为优势种群落中高于

非优势种群落, 从而促进养分循环与释放以及对土壤微

生物群落的“塑造”, 最终对补播植物生长产生正反馈.

1.2 免耕补播空斑原则: 补播豆科植物需小光空
斑、禾本科植物需大光空斑和根空斑

20世纪70年代, 空斑概念被引入草原生态学研

究[28], 草原植物依靠营养繁殖和种子繁殖两种方式进

行更新, 但植被更新、种子萌发、种苗建植都需要一

些空斑才能成功实现[29~32], 因此草原上一定密度的空

斑对维持草原群落多样性具有重要意义[33]. 根据地上

地下竞争机制的不同, 空斑分为光空斑(light gap)和根

空斑(soil gap). 光空斑是指植物间因缺乏地上植被覆盖

而降低植物对光照竞争的一种地面空斑; 根空斑是指

一定区域内土壤中因缺少植物根系而减轻对水分和养

分竞争压力的地上地下裸斑(图2)[34].

草原退化导致植被稀疏和高空斑率, 不同的放牧

利用强度会形成大小不一的空斑, 中轻度放牧利用下

的草地多形成直径3~10 cm的小空斑, 而重度利用下的

草地中直径≥10 cm的大空斑分布居多[35~37]. 免耕补播

是在对原生植物少破坏前提下, 利用退化形成的空斑

或播种机开沟器创造的空斑, 将补播植物定植成功. 考
虑补播草原的综合效益, 具有生态适应性广和饲用价

值高的豆科或禾本科植物通常被选为补播物种. 空斑

解决了原生植被相邻物种对补播植物的竞争排除问题,
通过适当的空斑扰动为补播物种定植提供了空间, 为

成功补播创造了条件. 空斑补播植物的种苗成活呈“禾

图 1 乡土植物种类对克氏针茅(a)、冷蒿(b)、羊草(c)和冰草(d)幼苗菌根生长反应的影响. *表示接种AMF对幼苗地上生物量有显著影响

(P<0.05); NS表示接种AMF无显著影响; 不同的大写字母表示不同成株处理间有显著差异[22]

Figure 1 Effects of the native adult plants identity on mycorrhizal growth response (MRG) of the seedlings of S. krylovii (a), A. frigida (b), L.
chinensis (c) and A. cristatum (d). Sterisks indicate the significant effect (P < 0.05) of AMF inoculation on the shoot biomass of seedlings; NS indicates
that no significant effect was detected between AMF inoculation and non-AMF inoculation treatments; bar groups with different capital letters indicate
significant differences (P<0.05) among adult plant treatments[22]

图 2 (网络版彩色)空斑类型[34]

Figure 2 (Color online) Gap type[34]
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大豆小”特点, 即补播禾本科植物需要大光空斑, 补播

豆科植物需要小光空斑. 根空斑显著影响禾本科植物

的定植, 但对豆科植物定植影响不显著(图3)[38,39], 我们

将这一现象定义为免耕补播的空斑原则.
通过在内蒙古呼伦贝尔地区模拟不同退化草原形

成的空斑研究, 发现轻度退化草原形成的直径小于

10 cm小光空斑可显著提高补播豆科植物的出苗存活

率、生物量、根瘤体积以及固氮酶的活性, 其机制是

小光空斑提供了有利于豆科植物生长和共生根瘤菌所

需的光照强度和土壤水分; 而中度及重度退化草原形

成的直径大于20 cm的大光空斑更适合补播禾本科植

物的出苗和建植, 主要是由于大空斑中比较高的土壤

温差促进禾本科植物种子打破休眠并快速出苗. 除此

之外, 根空斑减轻了乡土植物和补播禾本科植物之间

的地下竞争, 促进了补播禾本科植物的生长[38,39].
另一方面, 空斑通过影响草原土壤养分, 从而影响

补播植物生长. 没有空斑的对照和小于10 cm小空斑的

土壤有效磷和全氮含量显著高于20 cm的大空斑, 而小

于10 cm小空斑土壤硝态氮(NO3-N)含量显著高于没有

空斑的对照. 大空斑增加了植物可吸收光照辐射和土壤

温度, 但是造成空斑表层土壤水分减少, 致使土壤盐基

离子与土壤中阴离子(如硝酸根(NO3
−)或磷酸根(PO4

3−)
离子)发生中和反应, 降低空斑表层土壤养分含量[33]; 同
时大光空斑和根空斑也减少了凋落物与根系向土壤的

输入, 导致土壤全氮和全碳含量下降[38].

1.3 草原补播后亚顶级群落的管理模型

植被恢复的重要措施就是补播草原演替后期亚顶

级甚至顶级群落中的物种或相似种[40,41], 因此, 通过免

耕补播修复的草原植被, 不仅可以提高草原群落多样

性[42], 理论上应该达到群落亚顶级状态或发生偏途演

替状态. 这符合Clements[43]提出的演替顶级理论及后

期Stringham等人[44]提出的静态-过渡态或多稳态模型.
植被处于亚顶级状态或维持偏途演替是同时获得高生

产力和高物种多样性的关键, 对于我国欧亚草原, 其生

产力与多样性的关系一般呈线性正相关[45], 重度利用

显著降低了草地的生产力和群落物种多样性, 且群落

物种多样性的降幅要大于生产力的降幅[42], 而适度放

牧和割草均有利于草原物种多样性的保持, 因此也可

以维持高生产力. 据此, 我们建立了我国退化草地植被

免耕补播修复后草地利用管理模型(图4). 研究证明草

地适度利用可通过留茬高度来进行管理, 适度放牧规

定当植株高度达20~30 cm时开始放牧, 留茬5~8 cm时

停止放牧 ; 适度割草收获一般规定当植物高度达

50~60 cm时刈割, 留茬8~10 cm[46]. 适度放牧或割草利

用可减小草原原生植被的竞争, 促进补播植物的生长

和在群落中的维持[47,48]; 同时, 由于补播植物对退化草

原土壤的反馈作用属于中性或正反馈, 因此必须通过

放牧或割草管理来控制补播物种的生长, 从而维持草

原群落多样性.
放牧和割草利用减轻植被对光照的竞争, 阻止一

个或少数种在群落中的竞争优势, 从而影响物种多样

性[49]; 同时放牧利用还可通过稳定均匀性来维持草原

植物多样性[50], 这符合中度干扰假说, 即中度放牧不仅

因植物补偿或超补偿生长而获得高生产力, 而且能够

实现物种多样性的最大化[51,52]. 对在呼伦贝尔草甸草

原研究表明, 在天然草原补播苜蓿并添加磷肥, 可提高

15%~34%的草原生产力并极大改善草原牧草品质, 割

草可保持苜蓿在植被中的比例和群落物种多样性. 同

时, 割草也增加了补播草原土壤中的碳氮储量, 提高了

图 3 空斑大小及类型对种苗建植的影响. (a) 豆科黄花苜蓿; (b) 禾本科无芒雀麦[38,39]

Figure 3 Seedling survivorship in undisturbed controls (CK) and different-sized and type vegetation gaps. (a) Medicago falcata; (b) Bromus
inermis[38,39]
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细菌/真菌比, 改变了土壤微生物的群落结构, 促进草原

生态功能的稳定和可持续[53].

2 退化草原植被免耕补播修复实践

水分是我国北方草原第一性限制因素[1,8], 防止补

播草种在播种后因缺水而无法成活是草原补播能否成

功的关键, 因此, 我国退化草原植被免耕补播修复适用

于水分条件较好的湿润或半湿润草原. 为了防止补播

后土壤水分散失影响种苗成活, 我们研制了倒“T”型开

沟器, 可显著降低补播后土壤水分散失, 同时还可防止

原生植被地上凋落物等对补播种苗生长的化感限

制[54].退化草原植被免耕补播修复技术框架模型如图5.
选择与退化草原土壤呈中性或正反馈作用的补播草种,
根据退化等级和当地降雨情况选择不同的补播技术,
补播后的草地管理以留茬高度为指标进行中度利用管

理. 其具体技术方案包括补播草种的选择、补播机

械、补播技术和播后管理与利用.

2.1 补播草种选择

补播草种的选择首先考虑生态适应性, 根据不同

草原类型的地理分布及自然条件(水热条件及土壤环

境)进行选择, 其次应选择对退化草原土壤的反馈作用

呈中性或正反馈的营养价值高的优质豆科或禾本科植

物, 通常以该植被演替的顶级或亚顶级群落的优势植

物和次优势植物或与其相似种为最佳草种. 我国各类

型草原在生态适应性满足的情况下, 都可以选择免耕

补播豆科植物, 一般在补播前应对豆科植物进行根瘤

菌接种.

2.2 补播机械

补播机械可使用专用的牧草免耕播种机[55], 具有

开沟、施肥、补播、覆土、镇压为一体的功能. 补播

机械需配置“V”型(即双圆盘)和倒“T”型开沟器. “V”型
开沟器宽度一般≤5 cm, 倒“T”型开沟器宽度为

5~10 cm. “V”型开沟器可在土壤中制造小空斑, 适合作

图 4 (网络版彩色)草原补播后亚顶级群落的管理模型
Figure 4 (Color online) Reseeded grassland subclimax management
model

图 5 (网络版彩色) 退化草原植被免耕补播修复框架模型. 图中单子叶植物代表禾本科, 双子叶植物代表豆科; PSF+代表植物土壤反馈作用为

中性反馈和正反馈; 罗马数字编号II~IV代表轻度、中度、重度退化等级; 向下箭头代表补播机倒“T”型开沟器; “V”代表补播机双圆盘开沟器;
利用强度指割草或放牧利用的强度
Figure 5 (Color online) No-tillage reseeding technology model for degraded grassland restoration. Monocots indicates gramineous plants; dicotyledon
indicates leguminous plants; PSF+ indicates positive or neutral effect of plant-soil feedback; II–IV indicates light, moderate and strong & extreme
degradation; the down arrow indicates “T” slot opener; “V” indicates “V” slot opener; Utilization intensity means grazing or cutting rate
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业于降雨量≥400 mm/a的中轻度退化草原的豆科植物

补播或重度退化草原的禾本科植物补播; 对于降雨量

<400 mm/a退化草原, 无论禾本科还是豆科植物, 均应

使用倒“T”型开沟器, 该开沟器可形成“上窄下宽”的开

沟效果, 不仅具有保墒的作用, 还能为补播的豆科和禾

本科植物形成生长所需的空斑环境, 减轻原生物种对

补播物种的地下竞争. 课题组前期实验证明, 在黑龙江

大庆地区(年均降雨量427.5 mm/a)使用“V”型开沟器显

著提升了补播苜蓿种苗存活率, 平均达67%; 而在内蒙

古呼伦贝尔地区(年降雨量350~370 mm/a)使用倒“T”型
开沟器补播苜蓿出苗数达323.73株/m2, 比“V”型开沟器

提高213.7%.

2.3 补播技术

在实施补播技术之前, 应确定实施区草原退化的

程度. 根据国家标准《天然草地退化、沙化、盐渍化

的分级指标GB19377-2003》[56]的分级, 我们制定了针

对不同退化程度草原实施的补播技术如下.
若草原为重度退化, 补播禾本科牧草, 行距15 cm;

采用“倒T”型开沟器, 开沟深度3~5 cm. 补播与施基肥

同时进行; 种子和磷酸二铵(P2O5≥54%)以1:3的比例充

分混合后进行机器补播, 覆土1~2 cm.
若草原为中度退化, 补播苜蓿等豆科植物+禾本科

牧草, 行距15~20 cm; 采用“倒T”型开沟器, 开沟深度

3~5 cm. 补播与施基肥同时进行; 将种子和磷酸二铵

(P2O5≥54%)以1:3的比例充分混合后进行机器补播, 覆
土1~2 cm.

若草原为轻度退化, 补播苜蓿等豆科植物, 行距

20~30 cm; 当补播地区降雨>400 mm/a采用“V”型开沟

器, 补播地区降雨<400 mm/a 采用“倒T”型开沟器, 开

沟深度5 cm. 补播与施基肥同时进行, 将种子和过磷酸

钙(P2O5≥12%)以1:10的比例混合后播种, 覆土1~2 cm.
若草原未退化, 不需要补播, 可以采用划破草皮或

深松改善土壤通气和透水性; 但如果为了改善草场质

量, 可补播苜蓿, 方法同轻度退化.

2.4 播后管理与利用

草原植被免耕补播修复后的草原土壤有效氮含量

应达到15~25 mg/kg, 土壤有效磷含量应达到10~
15 mg/kg, 土壤速效钾含量应达到100~150 mg/kg, 如未

达到, 可施肥管理.
补播草原一般当年不利用, 补播第二年可放牧或

者割草. 如果割草, 一般在补播豆科初花期(开花率3%
以内)或禾本科植物的抽穗期进行 , 留茬高度为5~
10 cm. 每次利用后应进行追肥, 追肥的种类和数量根

据土壤分析和植物生长发育情况具体确定. 补播苜蓿

等豆科植物草地, 一般每年追施过磷酸钙300 kg/ha; 并
同时追施含有钼、硼微量元素肥料45 kg/ha, 采用稀释

500~800倍后喷施的方式; 补播苜蓿+禾本科植物草地,
一般以磷酸二铵为主, 施入量为25~30 kg/ha; 补播禾本

科植物草地, 应追施尿素, 施入量为50~60 kg/ha; 宜降

雨前施用, 有灌溉条件的地方施肥后应立即灌溉.

3 总结与展望

退化草原植被修复是当前我国草原生态建设最紧

迫的任务,免耕补播具备对原生植被和土壤破坏小的特

点, 在迅速提高草地生产力的同时可维持物种多样性,
增加草原碳汇等生态服务功能. 本文提出的退化草原

免耕补播修复理论与技术, 确定了补播物种与退化草

原土壤应具中性或正反馈作用, 补播应遵循“禾大豆小”
空斑原则, 补播后草地宜适度利用保持亚顶级群落状

态. 在此理论指导下, 发明了倒“T”型开沟器, 提出了补

播技术, 依据天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指

标, 提出不同退化程度草原植被的免耕补播技术方案.
根据全国地理信息数据库、土壤数据库、全国气

候图等相关资料, 选择以海拔低于4000 m以下、坡度

小于10°、沙粒含量小于50%、降雨量大于300 mm、

大于0°C年积温高于1000°C的草原, 我们规划出了适宜

应用退化草原植被免耕补播修复技术的全国草原面积

为4393.16万公顷, 约占我国草原总面积 (除沼泽类外)
的12.60%(表1).

表 1 适宜免耕补播进行高质量草原建设的面积(万公顷)
Table 1 The area of total grassland with reseeding potential in China
(10 thousand hectares)

草原资源分区 草原总面积 适宜补播面积 比例(%)

东北区 1417.56 983.64 69.39

东南区 835.77 294.16 35.20

蒙宁区 6547.75 1539.70 23.51

青藏高原区 14027.79 498.46 3.55

西北区 8581.81 192.90 2.25

西南区 2071.94 450.67 21.75

中原区 1392.29 433.63 31.15

总计 34874.91 4393.16 12.60
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我国从1979年开始的飞播种草在草原退化、沙化

和荒漠化治理中发挥重要作用, 但面积逐渐缩小, 到

2016年中央停止了对飞播种草的财政支持. 本文提出

的退化草原免耕补播修复理论对飞播草种组合、地面

选择、播后管护等均具有指导意义, 有助于再次启动

国家飞播种草工程. 该理论和技术的应用推广必将进

一步加快我国退化草原生态修复治理速度, 对草原生

态文明建设具有重大意义.
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Summary for “退化草原植被免耕补播修复理论与实践”

Theory and application of no-tillage reseeding in degraded
grasslands
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There are 400 million hectares of grasslands in China, accounting for about 40.7% of the Chinese territory, which provide
fundamental ecological and economic benefits. However, more than 90% of this grassland ecosystem is threatened by
degradation. This leads to the loss of biodiversity and a decrease in ecosystem functions, such as productivity, soil
preservation and pest control. Currently, restoration of degraded grasslands is the most urgent task for grassland ecological
management in China. No-tillage reseeding is one of the best practical technologies for grassland vegetation regeneration,
because of the significant opportunity to improve productivity and plant diversity through establishing suitable species with
minimum disturbance of the soil. Here we present a conceptual framework, which integrates plant-soil feedbacks, gap
principles, and subclimax management models to guide our understanding of no-tillage reseeding. The key components of
no-tillage reseeding in degraded grasslands consist of the selection of reseeding species, reseeding technology and reseeded
grassland management. Native plants can affect the success of establishing species in revegetation due to competition for
light, nutrients and water, and revegetation species with neutral or positive plant-soil feedbacks must be selected that can
establish under these conditions. Our previous studies show that small light gaps can increase the performance of reseeded
legumes, while larger light and soil gaps are needed for grass reseeding. Therefore, we predict that small gaps for legumes
and large gaps for grasses will benefit these species respectively in no-tillage reseeding. According to the subclimax
management model, suitable grassland management, for instance, mowing, grazing and fertilization, can maintain plant
community composition, productivity and biodiversity, when the target species were successfully established. On the basis
of this conceptual framework, no-tillage reseeding technology has been invented and applied in the semi-arid and semi-
humid degraded grassland, and the plan for degraded grassland restoration nation-wide is proposed. We invented the “T”
and “V” slot opener, which will result in minimal disturbance and help to maintain soil moisture after no-tillage reseeding.
Given that plants differ in their ability to use soil nutrients; phosphorus, boron and molybdenum fertilization is
recommended for legume reseeding and maintenance, while nitrogen fertilization can be applied to improve the
performance of grasses. In summary, our study presents the scientific hypotheses and a framework for no-tillage reseeding
technology, which will advance our understanding of successful grassland restoration and play an important role in
sustainable grassland development in China.

grassland restoration, revegetation, no-tillage reseeding, productivity, plant diversity
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