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不同豆禾牧草混播对土壤质地及肥力的影响

霍雅媛１ꎬ２ꎬ曹　 宏２ꎬ３ꎬ柴守玺１ꎬ２ꎬ张述强３

(１.甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
３.陇东学院农林科技学院ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００)

摘　 要:以豆科牧草(红豆草)和禾本科牧草(黑麦草、无芒雀麦、扁穗冰草)为材料ꎬ研究了 ２ ａ 生不同豆禾牧草

的混播种植方式对当地土壤物理结构及土壤有效养分分布与积累规律的影响ꎮ 结果表明:在不同混播比例中ꎬ大多

数豆禾组合以红豆草与无芒雀麦豆禾比为 ４ ∶ ６ 和 ３ ∶ ７ 作用效果较好ꎬ其中 ４ ∶ ６ 的混播方式最好ꎬ与豆科单播相比

较ꎬ其土壤容重减少了 ７.２５％ꎬ土壤孔隙度和团聚体的含量增加了 ８.１４％和 １３.５６％ꎬ土壤有机质、速效氮、速效磷和

速效钾含量分别增加了 ２３.１％、２０.１％、７７.２％和 １３.５％ꎻ与禾草单播相比较ꎬ其土壤容重减少了 ９.８６％ꎬ土壤孔隙度和

团聚体的含量增加了 １０.８１％和 １３.４５％ꎬ土壤有机质、速效氮、速效磷和速效钾含量分别增加了 １５.５％、１６.１％、６６.５％
和 １９.１％ꎮ 双因素方差分析结果表明ꎬ混播种类及混播种类与混播比例的交互效应是影响土壤养分差异的主导因

素ꎮ 因此ꎬ不同豆禾牧草混播的种植方式有利于改善土壤物理结构ꎬ改善土壤养分供应ꎬ对提高土壤肥力具有重要
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　 　 建立人工草地是发展集约化草地畜牧业、实施

生态恢复与系统重建和可持续发展战略的重要措

施[１]ꎮ 从农业生产和家畜养殖角度考虑ꎬ建立人工

草地不仅要获得高而稳定的牧草产量ꎬ还应使多种

牧草(豆科、禾本科)有比例地均衡发展ꎻ从生态学

方面考虑ꎬ群落结构与功能也应具有稳定性[２]ꎮ 合

理的牧草品种组合是实现产量和组分双重稳定的

前提ꎬ也是维系干扰稳定性的主要途径[３－５]ꎮ 因此ꎬ
建立高产、优质和稳定的混播草地群落是降低人工

草地建植与管理成本ꎬ提升其经济生态效益的关

键[２]ꎮ 赵海新、Ｓｔｕｒｌｕｄｏｔｔｉｒ 等[６－７] 研究表明ꎬ不同豆

科与禾本科牧草混播草地具有高产、优质和稳定的

特点ꎬ是栽培草地的重要发展方向ꎮ 与单播草地相

比ꎬ混播草地不仅可改善草地生态系统氮素营养平

衡[８－９]ꎬ在提高草地质量或产量方面具有优势[１０－１２]ꎬ
还在改善土壤肥力、实现系统可持续生产方面具有

明显作用[１３－１５]ꎮ 因此ꎬ豆禾混播草地往往成为许多

地区人工草地建植的首选类型[１６]ꎮ
陇东地区位于西北干旱半干旱地区ꎬ区域内干

旱少雨ꎬ沟壑纵深ꎬ坡耕地面积大ꎬ属于农牧交错地

区ꎬ也是甘肃省牧草种植和家畜养殖的传统区域ꎮ
目前ꎬ关于豆禾混播草地的研究主要集中在混播后

(与单播草地相比) 牧草产量、牧草品质或生产性能

的改善[１７－１８]ꎬ稳定性的提高[１９]ꎬ种间竞争过程[２０]ꎬ
以及土壤氮、磷、碳等养分的变化上[２１－２３]ꎬ而对于混

播群落自身结构对土壤养分影响的差异关注较

少[２４]ꎮ 因此ꎬ本文以庆阳市西峰区旱地人工建植牧

草为例ꎬ研究了不同豆禾牧草混播组合及混播比例

下土壤结构和有效养分的变化规律ꎬ旨在探索黄土

高原地区不同类型人工草地对土壤肥力的影响ꎬ为
旱地人工草地建植与持续利用提供理论依据和技

术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于甘肃省庆阳市西峰区陇东学院试

验农场(１０７°４０′Ｅꎬ３５°４４′Ｎꎬ海拔 １ ４２１ ｍ)ꎬ属于黄

土高原陇东半干旱气候区ꎬ年日照总数 ２ ４００~２ ６００
ｈꎬ年无霜期 １６０ ~ １８０ ｄꎬ年降水量 ４００ ~ ６００ ｍｍꎬ降
雨多集中在 ７—９ 月ꎬ年平均气温 １０℃ꎮ 试验地土

壤类型以黑垆土为主ꎬ有机质含量为 １.３３％ꎬ全氮含

量为 ０.９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮含量为 ５１.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全

磷含量为 ０.８７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量为 １１. ９ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 １７９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤肥力中下

等ꎬ地势平坦ꎬ前茬作物为玉米ꎮ
１.２　 试验材料及试验设计

试验采用双因素随机区组设计ꎮ Ａ 因素为豆禾

混播种类:豆科为红豆草ꎬ禾本科为黑麦草、无芒雀

麦、冰草ꎬ设 ３ 个处理ꎬ其中 Ａ１ 为红豆草×黑麦草ꎬ
Ａ２ 为红豆草×无芒雀麦ꎬＡ３ 为红豆草×冰草ꎻＢ 因素

为豆禾混播比例ꎬ设 ７ 个处理ꎬ其中豆禾比例 ５ 个ꎬ
为 ３ ∶ ７、４ ∶ ６、５ ∶ ５、６ ∶ ４、７ ∶ ３ꎬ分别用 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４、Ｂ５ 表示ꎬ２ 个对照为:红豆草单播、禾草单播ꎬ分
别用 ＣＫ１、ＣＫ２ 表示ꎬ共 １７ 个处理(见表 １)ꎬ每处理

重复 ３ 次ꎮ 试验小区面积为 ５ ｍ２(２ ｍ×２.５ ｍ)ꎬ行
距为 ２０ ｃｍꎬ处理间距为 ５０ ｃｍꎬ重复间距为 １００ ｃｍꎮ
试验于 ２０１７ 年 ３ 月播种ꎮ 每个处理均在自然条件

下生长ꎬ无灌溉与施肥条件ꎮ
表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

红豆草×
黑麦草(Ａ１)
Ｓａｉｎｆｏｉｎ×
Ｒｙｅｇｒａｓｓ

红豆草×
无芒雀麦(Ａ２)

Ｓａｉｎｆｏｉｎ×
Ａｗｎｌｅｓｓ ｂｒｏｍｅ

红豆草×
冰草(Ａ３)
Ｓａｉｎｆｏｉｎ×
Ｗｈｅａｔｇｒａｓｓ

３ ∶ ７(Ｂ１) Ａ１Ｂ１ Ａ２Ｂ１ Ａ３Ｂ１
４ ∶ ６(Ｂ２) Ａ１Ｂ２ Ａ２Ｂ２ Ａ３Ｂ２
５ ∶ ５(Ｂ３) Ａ１Ｂ３ Ａ２Ｂ３ Ａ３Ｂ３
６ ∶ ４(Ｂ４) Ａ１Ｂ４ Ａ２Ｂ４ Ａ３Ｂ４
７ ∶ ３(Ｂ５) Ａ１Ｂ５ Ａ２Ｂ５ Ａ３Ｂ５
红豆草

单播(ＣＫ１)
Ｓａｉｎｆｏｉｎ ｉｓ
ｕｎｉｃｏｒｎｅｄ

ＣＫ１ ＣＫ１ ＣＫ１

禾草单播(ＣＫ２)
Ｇｒａｓｓｅｓ ｕｎｉｃａｓｔ ＣＫ２ ＣＫ２ ＣＫ２

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 土壤容重 　 ２０１９ 年 ５ 月 ２２ 日于试验田 ０ ~
２０ ｃｍ 处取样ꎬ采用环刀法[２５]ꎬ在每个小区随机选

取具有代表性的一整块土壤ꎬ剥去因土壤表面与土

锹接触而变形的部分ꎬ用环刀取样ꎬ然后将环刀置

于环刀盒内ꎬ运回实验室进行测定ꎮ
１.３.２　 土壤孔隙度　 一般不直接测量ꎬ可根据土壤

容重和比重计算而得ꎮ 计算公式:土壤孔隙度(％)
＝ (１－容重 /比重) ×１００(容重单位为 ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ比重

一般为常值ꎬ为 ２.６５ ｇ􀅰ｃｍ－３)
１.３.３　 土壤团聚体　 取样时间和深度同上ꎬ采用随

机取样法ꎬ在每个小区随机选取具有代表性的一整
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块土壤ꎬ剥去土壤表面与土锹接触而变形的部分ꎬ
均匀地取回未变形的土样(约 ２ ｋｇ)ꎬ置于封闭的铝

盒内ꎬ运回实验室ꎮ 将土块剥成 １０ ~ １２ ｍｍ 直径的

小块ꎬ除去粗根和石块ꎬ避免受机械压力而变形ꎬ然
后将样品风干 ２~３ ｄꎬ至样品变干为止ꎬ采用机械筛

分法[２５]测定土壤团聚体ꎮ
１.３.４　 土壤有机质的测定　 ２０１９ 年 ３ 月 ２１ 日采用

随机取样法于试验田取样ꎬ在每个小区随机选取具

有代表性的 ３ 个点ꎬ用土钻分别在 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０
~４０ ｃｍ 处取样ꎬ然后采用四分法除去多余的土样ꎬ
把试验所需的土样做好标记带回实验室ꎬ自然风干

５~７ ｄ 后将土样研磨ꎬ使其全部通过 １８ 目筛ꎬ采用

重铬酸钾容量法[２６]测定土壤有机质含量ꎮ
１.３.５ 　 土壤速效养分的测定 　 土壤速效氮、速效

磷、速效钾的取样时间、方法和样品处理同上ꎮ 土

壤速效氮采用碱解扩散法测定(用 １. ０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＯＨ 处理土壤ꎬ使易水解态氮(潜在有效氮)碱解

转化为 ＮＨ３ꎬＮＨ３扩散后为 Ｈ２ＢＯ３所吸收ꎬ再用标准

酸溶液滴定ꎬ算出土壤速效氮含量)ꎻ土壤速效磷采

用钼锑抗比色法测定(用 ０.５ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提

剂、无磷活性炭处理土壤ꎬ再加显色剂测吸光度ꎬ算
出土壤速效磷含量)ꎻ土壤速效钾采用火焰光度法

测定[２６](用 １.０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４ＯＡｃ 作为浸提剂与土

壤胶体阳离子交换ꎬＮＨ４ＯＡｃ 浸出液用火焰光度计

直接测定ꎬ算出土壤速效钾含量)ꎮ
１.４　 数据处理与分析

试验所得数据利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进

行处理分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同豆禾牧草混播方式对土壤容重、土壤孔隙

度的影响

　 　 土壤容重的大小反映土壤结构、透气性、透水

性以及保水能力的高低ꎬ一般土壤容重越小说明土

壤结构、透气透水性能越好ꎻ土壤孔隙度的作用是

通气、通水和保水ꎬ也可贮存土壤有机质ꎮ 二者对

促进改善土壤疏松度的效果最好ꎬ进而改善土壤肥

力[２７]ꎮ 从表 ２ 可知ꎬ不同豆禾混播的组合及比例对

０~ ２０ ｃｍ 耕作层土壤容重及孔隙度的影响表现各

异ꎬ其中 Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ３Ｂ２、Ａ３Ｂ４ 处理的结

果较好ꎬ Ａ２Ｂ２ 处理的结果最好ꎮ 与 ＣＫ１ 相比ꎬ
Ａ２Ｂ２ 土壤容重减少了 ７.２５％ꎬ土壤孔隙度含量增加

了 ８.１４％ꎻ与 ＣＫ２ 相比较ꎬＡ２Ｂ２ 土壤容重减少了

９.８６％ꎬ土壤孔隙度含量增加了 １０.８１％ꎮ

表 ２　 不同混播方式对土壤容重、孔隙度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

Ａ１Ｂ１ ２２.７４ａｂ １.３２ｅｆｇ ５０.０５ａｂｃ
Ａ１Ｂ２ ２３.２２ａｂ １.３２ｅｆｇ ５０.１９ａｂｃ
Ａ１Ｂ３ ２０.５７ｃｄｅ １.４０ａｂｃｄ ４７.１４ｄｅｆ
Ａ１Ｂ４ １６.６３ｅｆ １.２９ｆｇ ５１.０８ａｂ
Ａ１Ｂ５ １９.１４ｃｄｅ １.４４ａｂｃ ４５.４７ｆｇ
ＣＫ１ １７.９８ｅｆ １.３６ｂｃｄ ４８.６０ｄｅ
ＣＫ２ １４.２５ｆ １.４５ａｂ ４５.０９ｆｇ
Ａ２Ｂ１ ２０.０４ｃｄｅ １.３１ｅｆ ５０.４８ａｂｃ
Ａ２Ｂ２ ２７.３９ａ １.２８ｇ ５１.６５ａ
Ａ２Ｂ３ ２４.０６ａｂ １.３４ｄｅｆ ４９.１３ａｂｃｄｅ
Ａ２Ｂ４ ２０.２７ｃｄｅ １.３５ｂｃｄ ４８.７３ｄｅ
Ａ２Ｂ５ ２０.６８ｃｄｅ １.３５ｂｃｄ ４８.７８ｄｅ
ＣＫ１ １９.３０ｃｄｅ １.３５ｃｄ ４８.８５ｄｅ
ＣＫ２ １８.９５ｄｅｆ １.４３ａｂｃ ４６.００ｅｆｇ
Ａ３Ｂ１ ２０.４７ｃｄｅ １.３９ａｂｃ ４７.３０ｄｅｆｇ
Ａ３Ｂ２ ２２.７８ａｂ １.３０ｅｆ ５０.９４ａｂｃ
Ａ３Ｂ３ １６.３４ｅｆ １.４７ａ ４４.３６ｇ
Ａ３Ｂ４ ２５.４４ａ １.３１ｅｆｇ ５０.１９ａｂｃ
Ａ３Ｂ５ ２０.４０ｂｃｄｅ １.３２ｅｆ ５０.０９ａｂｃ
ＣＫ１ １７.４６ｅｆ １.３４ｄｅｆ ４９.４２ｂｃ
ＣＫ２ １６.５８ｅｆ １.３８ａｂｃ ４７.６９ｄｅｆｇ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 不同豆禾牧草混播方式对土壤团聚体的影响

从表 ３ 可知ꎬ不同豆禾混播的组合及比例对 ０~
２０ ｃｍ 耕作层中团粒结构(≥０.２５ ｍｍ)的影响表现

各不相同ꎬ其中 Ａ２Ｂ３ 和 Ａ３Ｂ１ 组合的总团聚体含量

较高(１１.１０％和 ８.６５％)ꎬＡ２Ｂ２ 组合总团聚体含量

最高(１７.１３％)ꎮ 与 ＣＫ１ 相比较ꎬＡ２Ｂ２ 土壤总团聚

体含量增加了 １３.５６％ꎻ与 ＣＫ２ 相比较ꎬＡ２Ｂ２ 土壤

总团聚体含量增加了 １３.４５％ꎮ 由此可见ꎬＡ２Ｂ２ 组

合对土壤团聚体的改善效果最好ꎬ即当红豆草 ∶ 无

芒雀麦＝ ４ ∶ ６ 时对改善土壤团聚体的效果最明显ꎬ
进而使土壤质地得到相应的改善ꎮ
２.３　 不同豆禾牧草混播方式对土壤有机质的影响

不同混播组合方式对土壤有机质含量的影响

表现见图 １ꎮ 在 ０~１０ ｃｍ 土层ꎬＡ１Ｃ１、Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２、
Ａ１Ｂ３、Ａ１Ｂ４、Ａ１Ｂ５、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、Ａ２Ｂ３、Ａ２Ｂ４、Ａ２Ｂ５
各处理表现差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ Ａ３Ｂ１、 Ａ３Ｂ３、
Ａ３Ｂ４、Ａ３Ｂ５ 显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬＡ３Ｂ１、Ａ３Ｂ３、Ａ３Ｂ４、Ａ３Ｂ５ 与其余各处

理相比ꎬ差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
由此可见ꎬ不同豆禾混播组合及混播比例能显

著提高土壤有机质的含量ꎬ其中 Ａ１Ｂ２ 组合对土壤
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表 ３　 不同混播方式对土壤团聚体的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５ ｍｍ 团聚体含量
５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

２ ｍｍ 团聚体含量
２ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

１ ｍｍ 团聚体含量
１ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

０.５ ｍｍ 团聚体含量
０.５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

０.２５ ｍｍ 团聚体含量
０.２５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

总团聚体含量
Ｔｏｔａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａ１Ｂ１ ０.２５ｂ ０.０８ｈｉｊ ０.２４ｈ １.０２ｇｈｉ ２.２５ｆｇｈ ３.８４ｉｊｋ
Ａ１Ｂ２ ０.２０ｂ ０.５２ｂｃ １.１１ｂｃ １.４１ｆ ２.０６ｇｈ ５.３０ｇｈ
Ａ１Ｂ３ ０.１５ｃ ０.６４ｂ １.１４ｂｃ １.５７ｅ １.９８ｇｈｉ ５.４８ｆｇ
Ａ１Ｂ４ ０.１０ｃ ０.１８ｆｇｈｉｊ ０.９２ｃｄ １.０７ｆｇｈｉ ４.１０ｄ ６.３７ｅｆ
Ａ１Ｂ５ ０.０５ｄ ０.１９ｆｇｈｉｊ ０.２９ｇｈ ０.９４ｈｉ ２.５２ｆｇ ３.９９ｉｊｋ
ＣＫ１ ０.０１ｄ ０.１４ｇｈｉｊ ０.３５ｇｈ １.０９ｆｇｈ １.６９ｈｉ ３.２８ｋ
ＣＫ２ ０.０４ｄ ０.１１ｈｉｊ ０.３９ｆｇｈ １.５９ｅ １.２４ｉ ３.３７ｊｋ
Ａ２Ｂ１ ０.０６ｄ ０.１３ｇｈｉｊ ０.５７ｆｇ １.４２ｆ ２.０５ｇｈ ４.２３ｉｊ
Ａ２Ｂ２ ０.４０ａ ０.９４ａ １.４８ａ ３.５２ｂ １０.７９ａ １７.１３ａ
Ａ２Ｂ３ ０.１４ｃ ０.２６ｆｇｈｉ ０.６９ｄｅ ３.９８ａ ６.０３ｂ １１.１０ｂ
Ａ２Ｂ４ ０.０８ｄ ０.２８ｅｆｇｈ １.５７ａ １.３７ｆｇ ５.０３ｃ ８.３３ｃ
Ａ２Ｂ５ ０.０８ｄ ０.２５ｆｇｈｉ ０.７２ｄ ２.１６ｄ １.７７ｇｈｉ ４.９８ｆｇ
ＣＫ１ ０.１２ｃ ０.３１ｅｆｇ ０.４９ｅｆｇｈ １.３５ｇ １.７２ｈｉ ３.９９ｉｊｋ
ＣＫ２ ０.０５ｄ ０.０８ｉｊ ０.４２ｅｆｇｈ １.１５ｇｈ １.７０ｈｉ ３.４０ｊｋ
Ａ３Ｂ１ ０.１０ｃ １.０４ａ １.３４ａｂ ２.０４ｄ ４.１３ｄ ８.６５ｃ
Ａ３Ｂ２ ０.１１ｃ ０.４６ｂｃｄ ０.６８ｅｆ ２.００ｄ ４.１７ｄ ７.４２ｄ
Ａ３Ｂ３ ０.０６ｄ ０.３７ｃｄ ０.５３ｅｆｇｈ ０.７５ｉ ２.９６ｆ ４.６７ｈｉ
Ａ３Ｂ４ ０.１６ｃ ０.１８ｆｇｈｉｊ ０.２６ｇｈ ２.０８ｄ ３.９３ｄ ６.６１ｅ
Ａ３Ｂ５ ０.０３ｄ ０.５８ｂ ０.９３ｃｄ ２.５０ｃ ３.５６ｄｅ ７.６０ｄ
ＣＫ１ ０.０２ｄ ０.０５ｊ ０.２７ｇｈ １.１７ｇｈ １.９４ｇｈｉ ３.４５ｊｋ
ＣＫ２ ０.０３ｄ ０.４７ｂｃｄ ０.２６ｇｈ １.４０ｅ ２.１０ｇｈ ４.２６ｇｈ

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同混播方式对土壤有机质的影响
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有机质的提升效果最好ꎬ其土壤有机质含量为

４.５７％~ ５. ８３％ꎬ分别比 ＣＫ１、ＣＫ２ 增加了 ４０. ３％、
３１.０％ꎬ故而对增加土壤有机质含量的效果最明显ꎬ
使土壤肥力得到相应的改善ꎮ
２.４　 不同豆禾牧草混播方式对土壤主要养分的影响

２.４.１　 不同豆禾牧草混播方式对土壤速效氮的影

响　 由图 ２ 可知ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层内ꎬ不同豆禾混

播处理对土壤速效氮的影响ꎬ相比于 ＣＫ１、ＣＫ２ 都有

所增加ꎬ增幅分别达 ３.０％~２７.７％、１.４％~４１.３％ꎬ其
中 Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ５、Ａ３Ｂ２、Ａ３Ｂ５ 显著低于其余处

理(Ｐ<０.０５)ꎻ在 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层内ꎬＡ１Ｂ２、Ａ１Ｂ３ 显

著低于其余处理(Ｐ<０.０５)ꎬ但也比 ＣＫ１、ＣＫ２ 高ꎻ在
２０~４０ ｃｍ 土层内ꎬ仅有 Ａ２Ｂ２ 显著高于其余处理(Ｐ
<０.０５)ꎬ其余处理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

总体来看ꎬＡ２Ｂ２ 在各个土层内与其它处理差

异达到显著水平ꎬ其土壤速效氮含量为 ５１. ４２ ~
８１.７５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ分别比 ＣＫ１、ＣＫ２ 增加了 ２０. １％、
１６.１％ꎬ即当红豆草 ∶ 无芒雀麦 ＝ ４ ∶ ６ 时对增加土

壤速效氮含量的效果最好ꎮ
２.４.２　 不同豆禾牧草混播方式对土壤速效磷的影

响　 由图 ３ 可知ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层内ꎬ不同豆禾混

播组合方式对土壤速效磷的影响ꎬ Ａ１Ｂ１、 Ａ３Ｂ２、
Ａ３Ｂ４ 显著低于其余各处理(Ｐ<０.０５)ꎻ在 １０~ ２０ ｃｍ
土层内ꎬＡ２Ｂ４、Ａ３Ｂ２、Ａ３Ｂ４ 显著低于其余各处理(Ｐ
<０.０５)ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ 土层内ꎬＡ２Ｂ４、Ａ３Ｂ２ 显著低于

其余各处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上可知ꎬ在 ０~１０ ｃｍ、１０~
２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ各处理与 ＣＫ１、ＣＫ２ 相比ꎬ
其土壤速效磷含量都有所增加ꎬ增幅分别达 ２１.１％
~９３.３％、３１.９％ ~ ９１.１％ꎮ 其中ꎬＡ２Ｂ３ 组合磷含量

最高(３１.３９、２７.０８、２７.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ
２.４.３　 不同豆禾牧草混播方式对土壤速效钾的影

响　 由图 ４ 可知ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层内ꎬ不同混播组

合方式对土壤速效钾的影响ꎬＡ２Ｂ４、Ａ２Ｂ５、Ａ３Ｂ１ 与

其余各处理相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ａ２Ｂ２ 的

土壤速效钾含量为 １４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ且最高ꎬ相比

ＣＫ１、ＣＫ２ 分别提高了１３.５％、１９.１％ꎻ在 １０ ~ ２０ ｃｍ
土层内ꎬＡ２Ｂ５、Ａ３Ｂ１ 显著低于其它处理(Ｐ<０.０５)ꎻ
在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层内ꎬ各处理间无显著差异 (Ｐ >
０.０５)ꎬ但土壤速效钾含量都比对照高ꎮ 总体而言ꎬ
Ａ２Ｂ２ 的土壤速效钾含量最高ꎬ即当红豆草 ∶ 无芒

雀麦＝ ４ ∶ ６时对增加土壤速效钾含量的效果最

明显ꎮ

图 ２　 不同混播方式对土壤速效氮的影响
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图 ３　 不同混播方式对土壤速效磷的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ４　 不同混播方式对土壤速效钾的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

３４２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 霍雅媛等:不同豆禾牧草混播对土壤质地及肥力的影响



３　 讨论与结论

３.１　 不同豆禾牧草混播方式对土壤物理性质的影响

土壤结构通常是指土壤中形态各异的团聚体

所占土壤的比重ꎬ也包括这些团聚体的机械稳定性

和孔隙性等[２８]ꎮ 土壤结构是土壤肥力的基础ꎬ相较

于单播区ꎬ豆禾混播区土壤物理性质有较大的改

善ꎬ土壤容重降低ꎬ孔隙度提高ꎬ土壤三相比则更加

协调[２９]ꎮ 本研究发现ꎬ在土壤浅层 ( ０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ
Ａ２Ｂ２ 的结果是最好的ꎬ与 ＣＫ１、ＣＫ２ 相比ꎬ土壤容

重分别降低了 ７.２５％、９.８６％ꎬ总团聚体和孔隙度分

别增加了１３.５６％、１１. ６８％和 １３. ４５％、１０. ８１％ꎮ 因

此ꎬ因地制宜地开展豆科与禾本科牧草混播ꎬ能显

著改善土壤物理结构ꎬ有利于抗旱、保墒ꎬ不易产生

地表径流ꎬ而且对提高土壤肥力具有重要意义ꎮ
３.２　 不同豆禾牧草混播方式对土壤养分的影响

温仲明等[３０]研究表明ꎬ由表层向下土壤养分含

量逐渐减少ꎬ０~１０ ｃｍ 土层有机质、速效氮和速效钾

含量最高ꎬ这与大多数草地土壤养分的垂直分布规

律相似ꎮ 本试验结果表明:(１)在不同土层ꎬ随着豆

科牧草比例的增大和禾本科牧草比例的减少ꎬ土壤

有机质、速效磷、速效钾都呈减少趋势ꎬ而豆禾比为

４ ∶ ６ 时值最大ꎬ方差分析表明对土壤肥力有显著影

响ꎮ (２)土壤速效氮随着豆禾比例的增大呈先增后

减趋势ꎬ在 ４ ∶ ６ 时最大ꎮ 因此ꎬ在豆禾混播草地中

简单增加豆科或禾本科牧草的比例ꎬ可能并不能显

著增加土壤养分供给ꎬ只有合理的豆禾比例与组合

搭配才能显著改善土壤养分的供给ꎮ (３)土壤速效

钾在合理的种植方式下含量都有所增加ꎬ其中 Ａ２Ｂ２
(红豆草 ∶ 无芒雀麦 ＝ ４ ∶ ６)的含量增加幅度最大ꎬ
但相比土壤的基础肥力来说ꎬ含量还是有所下降ꎮ
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