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　　摘要：通过研究甘南高寒牧区秋播小黑麦套作式复种不同作物（５０％小黑麦×５０％箭薚豌豆混播，

４０％黑麦×６０％箭薚豌豆混播，５０％燕麦×５０％箭薚豌豆混播，小黑麦单播，黑麦单播，燕麦单播，箭薚

豌豆单播）土壤养分含量的变化，以明确秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤养分含量的影响。结果表

明：７个复种处理，秋播小黑麦复种５０％小黑麦×５０％箭薚豌豆混播处理土壤ｐＨ７．４６（较春播前降低了

１．８４％）、有机质含量６５．３７ｇ／ｋｇ（较春播前增加了７６．６３％）、全氮含量２．１４ｇ／ｋｇ（较春播前增加了

９．１８％）、全磷含量１．１９ｇ／ｋｇ（较春播前增加了３０．７７％）、全钾含量８．７１ｇ／ｋｇ（较春播前降低了１．３６％）、速

效磷含量１７．０８ｍｇ／ｋｇ（较春播前增加了３３．８３％）、速效钾含量１２６．５１ｍｇ／ｋｇ（较春播前降低了１２．０７％）；

秋播小黑麦复种５０％燕麦×５０％箭薚豌豆混播处理时土壤ｐＨ７．３９（较春播前降低了２．７２％）、有机质含量

７５．６７ｇ／ｋｇ（较春播前增加了１０４．４６％）、全氮含量２．２０ｇ／ｋｇ（较春播前增加了１２．２４％）、全磷含量

１．２３ｇ／ｋｇ（较春播前增加了３５．１６％）、全钾含量８．７０ｇ／ｋｇ（较春播前降低了１．４７％）、速效磷含量１８．２１

ｍｇ／ｋｇ（较春播前增加了４２．７１％）、速效钾含量１２７．７３ｍｇ／ｋｇ（较春播前降低了１１．２２％）。两种种植方式

的土壤肥力综合评价值分别为０．６４５、０．７３９，属于高等级肥力水平，说明这两种复种混播模式耦合效应较

好，有利于改良土壤养分条件，可作为甘南高寒牧区饲草复种模式进一步研究。
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　　近年来甘南高寒牧区草地面积逐年减少，牧民为

了减少经济效益的损失，在资源有限的情况下采取了

过度放牧等方式［１］，造成草地土壤养分不均衡、土壤肥

力严重下降［２］。耕种模式、种植作物和肥料利用等人

为活动均可影响土壤养分的分布、含量和有效性［３］，合

理的耕作模式可以调节土壤养分的循环与平衡，提高

土壤肥力［４］。由于甘南高寒牧区地处青藏高原东北

缘，冬春季气候寒冷，适应种植的饲草种类较少。小黑

麦（×犜狉犻狋犻犮狅狊犲犮犪犾犲）是一年生禾本科饲草作物，由于抗

寒性强，甘南高寒牧区秋季播种后不仅能够安全越冬，

而且可以很好地利用冬春光热资源发挥出高产和稳产

的优势［５］。复种是指同一块土地上在一年内连续种植

超过一熟（茬）作物的种植制度［６］，包括平作式复种和

套作式复种［７］。复种能提高土地产出效益，同时能够

充分利用冬春光热资源，增加植被覆盖率，提高土地、

热能的利用率［８］。复种较单播可有效提高水分利用

率、土地生产力及效益［９］。复种作物中引入具有固氮

特性的豆科饲草，可以有效减少氮肥的使用量［１０］。裴

亚斌等［１１］研究表明甘南高寒牧区秋播小黑麦套作式

复种箭薚豌豆和５０％春播小黑麦×５０％箭薚豌豆混

播的干草产量和纯收益均显著高于３种作物单播模
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式，且土壤的全氮含量显著提高；孙爱华等［１２］研究结

果显示，在高寒阴湿地区燕麦与箭薚豌豆１∶１混播复

种较燕麦单播增产明显（４０．７８％）；王富强等
［１３］在拉

萨河谷区研究了箭薚豌豆和黑麦混、间播的建植方式，

结果表明混播更有利于增产，并可以改善混播牧草的

饲用品质。本试验通过研究秋播小黑麦套作式复种不

同作物后对土壤养分含量的影响，以筛选有利于改良

土壤的复种模式，为甘南高寒牧区土壤改良和饲草复

种提供理论基础。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验在合作市兰州大学高寒草甸与湿地生态系统

定位研究站进行。地理位置 Ｎ３４°５７′１３６″，Ｅ１０２°５３′

５４″，海拔２９５０ｍ，属高寒阴湿气候类型，年平均温度

３．２℃，年最高温度３０．４℃，年最低温度－２７．９℃，年

有效积温１２３１．１℃，无霜期１１３ｄ，年降水量６７１．７

ｍｍ。土壤类型为亚高山草甸土，试验地无灌溉条件

（表１）。

１．２　试验材料

供试材料为甘农７号小黑麦（犜狉犻狋犻犮狅狊犲犮犪犾犲ｃｖ．

ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．７），简称小黑麦，澳洲燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪

ｃｖ．ＬｏｎｇｙａｎＮｏ．３），简称燕麦，甘农３号黑麦（犛犲犮犪犾犲

犮犲狉犲犪犾ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３），简称黑麦。均由甘肃农业

大学草业学院提供。

表１　土壤基础理化性质

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狅犻犾

取样

时间 ｐＨ
有机质／

（ｇ·ｋｇ
－１）

全氮／（ｇ·ｋｇ
－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ
－１）

全钾／

（ｇ·ｋｇ
－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ａ１ ７．６１ ３２．０４ １．９７ ０．９４ ８．９０ １０．４９ １４５．４１

Ｓ１ ７．６０ ３７．０１ １．９６ ０．９１ ８．８３ １２．７６ １４３．８８

　　注：上表中，Ａ１代表秋播小黑麦前，Ｓ１代表复种作物播种前

１．３　试验设计

采用单因素随机区组设计。前茬作物为秋播小黑

麦，复种作物设７个处理，分别为复种混播处理：５０％

小黑麦×５０％箭薚豌豆混播（Ｔ１），４０％黑麦×６０％箭

薚豌豆混播（Ｔ２），５０％燕麦×５０％箭薚豌豆混播

（Ｔ３），复种单播处理：小黑麦单播（Ｔ４），黑麦单播

（Ｔ５），燕麦单播（Ｔ６），箭薚豌豆单播（Ｔ７）。各复种处

理具体播种量见表２。小区面积为１３．５ｍ２（＝２．７ｍ

×５ｍ），３次重复，共计２１个小区。２０１８年９月２２日

种植前茬作物，条播，行距为１５ｃｍ，每种植３行小黑

麦预留６０ｃｍ空行用于次年种植２行复种作物。２０１９

年６月４日种植复种作物，条播，行距为２０ｃｍ。播种

前整理试验地，施羊粪３０ｔ／ｈｍ２。秋播小黑麦第２年

返青后，于下雨前在每个小区撒施磷酸二胺３００ｋｇ／

ｈｍ２，人工防除杂草。拔节期和抽穗期分别施尿素２２５

ｋｇ／ｈｍ
２。复种作物在出苗期和拔节期分别施尿素９０

ｋｇ／ｈｍ
２。２０１９年７月１４日刈割前茬作物，２０１９年９

月２２日刈割后茬作物。

１．４　测定指标及方法

土壤样品采集：２０１８年９月２２日秋播小黑麦，于

表２　作物播种量

　犜犪犫犾犲２　犛犲犲犱犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅犳犱狅狌犫犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵　　ｋｇ／ｈｍ
２

处理
作物

小黑麦 黑麦 燕麦 箭薚豌豆

Ｔ１ ３３．２２ － － ９．０２

Ｔ２ － １２．６０ － １０．８３

Ｔ３ － － １１．７７ ９．０２

Ｔ４ ４１．５３ － － －

Ｔ５ － １９．６９ － －

Ｔ６ － － １４．７２ －

Ｔ７ － － － １１．２８

播种前进行大田基础土样的采集（Ａ１），２０１９年６月４

日，复种作物种植前在预留空行间采集基础土样（Ｓ１）。

２０１９年９月２２日，复种作物刈割（开花期）后在每个

小区采集土样，采集过程中，剔除土样中杂物（包括明

显的根系），装入自封袋带回实验室，放置阴凉处自然

风干，研磨，过筛，用于土壤各指标的测定［１４］。禾本科

牧草为须根系，箭薚豌豆根系较浅，根系用土钻采集

０～２０ｃｍ的土层，土壤的取样采用五点取样法
［１６］，将

０９ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



采样点的土样混合，按照四分法取部分土样。用于土

壤养分的测定。

土壤养分：参照《土壤农化分析》［１５］，进行土壤养

分含量测定。其中，土壤ｐＨ 采用电位法（水∶土＝

２．５∶１）；土壤有机质采用重铬酸钾容量法"

外加热法

测定；土壤全氮含量用凯氏定氮法测定；土壤全磷含量

用硫酸
"

高氯酸消煮，钼锑抗显色法测定；土壤全钾用

硫酸
"

高氯酸消煮，火焰光度计测定；速效磷含量用碳

酸氢钠浸提
"

钼蓝比色法测定；速效钾含量用乙酸胺

浸提
"

火焰光度法测定。

１．５　综合评价

土壤肥力综合评价根据以下步骤进行计算［１６］。

运用公式（１）将７个土壤养分指标数据进行标准

化计算。

μ（犡犻犼）＝
犡犻犼－狓犼ｍｉｎ
犡犻ｍａｘ－犡犻ｍｉｎ

（１）

式中，μ（犡犻犼）为各复种处理土壤养分指标的隶属

度值；犡犻犼为犻个处理下第犼项土壤养分指标的测定值

值；犡犻犿犻狀为所有复种处理下第犼项土壤养分指标的最

小值；犡犻犿犪狓为所有复种处理下第犼项土壤养分指标的

最大值。

土壤肥力综合评价时，由于各个土壤养分指标对

土壤肥力的贡献程度不同，需要对各养分指标分配权

重，利用公式（２）（３）计算各养分指标的权重。

犞犼＝
∑
狀

犻＝１

（犡犻犼－犡犼）槡
２

犡犼
（２）

犠犼＝
犞犼

∑
犿

犼＝１
犞犼

（３）

式中，犞犼代表标准差系数；犠犼 代表土壤养分指标

权重。

求出权重后，利用公式（４）求出土壤综合质量指数

（犎），犎 值越大表示土壤质量越好。

犎＝∑
狀

犼＝１

［μ（犡犼）×犠犼］ （４）

１．６　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０对基础数据进行整理

并作图，在ＳＰＳＳ２０．０中用随机区组试验设计的方法

对各处理土壤养分进行方差分析，犉 检验显著时用

Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤狆犎和有机

质含量的影响

Ａ１土壤ｐＨ值最高（７．６１），Ｓ１次之（７．６０），各复

种处理土壤ｐＨ值均低于Ａ１和Ｓ１。其中，Ｔ３处理土

壤ｐＨ值最低（７．３９），显著低于Ｔ２（７．５６）和Ｔ５处理

（７．５６）（犘＜０．０５）；其余处理间土壤ｐＨ值无显著差异

（犘＞０．０５）（图１）。

各复种处理有机质含量均高于 Ａ１（３２．０４ｇ／ｋｇ）

和Ｓ１（３７．１３ｇ／ｋｇ），Ｔ３处理最高（７５．６７ｇ／ｋｇ），Ｔ１次

之（６５．３７ｇ／ｋｇ），Ｔ３处理有机质含量显著高于除 Ｔ１

外的其他处理（犘＜０．０５）；Ｔ１处理有机质含量显著高

于Ｔ５处理（犘＜０．０５），与其余处理无显著差异（犘＞

０．０５）；其余处理间无显著差异（犘＞０．０５）。测定数据

表明，Ｔ３处理的土壤有机质含量分别比Ｔ１、Ｔ２处理

高１５．７６％、２７．０５％。各混播处理的土壤有机质含量

均显著或不显著高于各自的单播处理，其中Ｔ１较Ｔ４

提高了３０．５６％，Ｔ２较Ｔ５提高了２２．４３％，Ｔ３处理较

Ｔ６提高了３１．０３％。

图１　秋播小黑麦与复种作物耦合的土壤狆犎

值和有机质含量

犉犻犵．１　犛狅犻犾狆犎犪狀犱狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犪狌狋狌犿狀狊狅狑狀

狋狉犻狋犻犮犪犾犲犱狅狌犫犾犲犮狉狅狆狆犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狆狊

２．２　秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤全量养分含

量的影响

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ７ 处理全氮含量比 Ａ１ 增加了

８．６３％～２７．９２％，比Ｓ１增加了９．１８％～２８．５７％，而

Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处 理 略 微 降 低。Ｔ７ 处 理 最 高

（２．５２ｇ／ｋｇ），显著高于其他各处理（犘＜０．０５）。混播

处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３间的全氮含量无显著差异，单播处理

Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６间无显著差异（犘＞０．０５）。各混播处理的
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全氮含量显著高于各自的禾本科单播处理（犘＜０．０５）

（图２）。Ｔ１较Ｔ４增加了１１．４６％，Ｔ２较Ｔ５增加了

１３．０９％，Ｔ３较Ｔ６增加了１２．８２％。

各复种处理的全磷含量与 Ａ１和Ｓ１相比均有增

加，其中Ｔ３处理最高（１．２３ｇ／ｋｇ），显著高于除 Ｔ１、

Ｔ２外的其他处理（犘＜０．０５），Ｔ１处理显著高于 Ｔ４、

Ｔ５处理（犘＜０．０５），其余处理间无显著差异。混播处

理Ｔ３全磷含量分别比 Ｔ１、Ｔ２高３．３６％、１３．８９％。

各混播处理的全磷含量均显著高于各自的禾本科单播

处理，其中 Ｔ１较 Ｔ４增加了１９％，Ｔ２较 Ｔ５增加了

１０．２０％，Ｔ３较Ｔ６增加了２０．５９％，

各复种处理全钾含量与 Ａ１和Ｓ１相比均有所降

低，各处理间无显著差异（犘＞０．０５）。Ｔ７处理的全钾

含量最高（８．７７ｇ／ｋｇ），Ｔ４次之（８．７６ｇ／ｋｇ），Ｔ５最低

（８．３１ｇ／ｋｇ）（图２）。

图２　秋播小黑麦与复种作物耦合的土壤全量养分含量

犉犻犵．２　犛狅犻犾狋狅狋犪犾狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犳狅狉狋犺犲犪狌狋狌犿狀狊狅狑狀狋狉犻狋犻犮犪犾犲

犱狅狌犫犾犲犮狉狅狆狆犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狆狊

２．３　秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤速效养分含

量的影响

各处理的速效磷含量均比Ａ１和Ｓ１高，但各处理

间无显著差异（犘＞０．０５）。Ｔ７处理速效磷含量最高

（２３．０６ｍｇ／ｋｇ），Ｔ３次之（１８．２１ｍｇ／ｋｇ），Ｔ４最低

（１３．４５ｍｇ／ｋｇ）。各混播处理速效磷含量高于相应单

播处理，Ｔ１较 Ｔ４提高了２６．９９％，Ｔ２较 Ｔ５提高了

１２．３６％，Ｔ３较Ｔ６提高了２０．１２％。

各处理速效钾含量均较Ａ１和Ｓ１低，但各处理间

速效钾含量无显著差异（犘＞０．０５）。Ｔ３处理速效钾

含量最高（１２７．７３ｍｇ／ｋｇ），Ｔ２次之（１２６．８５ｍｇ／ｋｇ），

Ｔ４最低（１２２．２２ｍｇ／ｋｇ）（表３）。

表３　秋播小黑麦与复种作物耦合的土壤速效养分含量

犜犪犫犾犲３　犛狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犳狅狉狋犺犲犪狌狋狌犿狀狊狅狑狀

狋狉犻狋犻犮犪犾犲犱狅狌犫犾犲犮狉狅狆狆犲犱狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狆狊

复种处理
速效磷含量／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

速效钾含量／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

Ｔ１ １７．０８±４．３４ａ １２６．５１±３．７４ａ

Ｔ２ １５．４５±３．４４ａ １２６．８５±２．４５ａ

Ｔ３ １８．２１±１．１８ａ １２７．７３±１．０３ａ

Ｔ４ １３．４５±３．５９ａ １２２．２２±２．０２ａ

Ｔ５ １３．７５±４．２３ａ １２４．３４±２．９２ａ

Ｔ６ １５．１６±３．３２ａ １２４．０７±３．３６ａ

Ｔ７ ２３．０６±１．５４ａ １２５．７７±０．５８ａ

２．４　土壤肥力综合评价

土壤质量是各养分指标共同作用的结果［１７］，综合

评价值不仅可以用数字直观表达复杂多变的土壤肥

力，而且还能够较好地反映研究区土壤养分水平的基

本状况［１６］。本研究中将７项土壤养分指标通过公式

（１）－（４）计算出土壤肥力综合评价值（表３）。

表４　土壤肥力综合评价

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狅犻犾犳犲狉狋犻犾犻狋狔

复种处理
隶属函数值

μ（１） μ（２） μ（３） μ（４） μ（５） μ（６） μ（７）
综合评价值

Ｔ１ ０．４０ ０．６２ ０．３７ ０．８３ ０．８７ ０．３８ ０．６０ ０．６４５

Ｔ２ １．００ ０．４０ ０．４１ ０．３９ ０．９３ ０．２１ ０．６５ ０．４７１

Ｔ３ ０．００ １．００ ０．４８ １．００ ０．８６ ０．５０ １．００ ０．７３９

Ｔ４ ０．７０ ０．０５ ０．０１ ０．０７ ０．９８ ０．００ ０．００ ０．１４８

Ｔ５ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．３０ ０．０７４

Ｔ６ ０．３２ ０．３４ ０．０６ ０．１６ ０．７５ ０．１８ ０．２６ ０．１５０

Ｔ７ ０．５２ ０．１３ １．００ ０．１９ １．００ １．００ ０．５０ ０．４８２

权重 ０．０３５ ０．００５ ０．２７３ ０．５３４ ０．０６６ ０．０１０ ０．０７７ －

　　注：表中μ（１）～μ（７）分别表示各复种处理土壤ｐＨ值、有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾的隶属函数值

２９ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



（表３）。根据前人的等间距法
［１８－１９］将各复种处理土

壤肥力划分为高等级（０．７３９、０．６４５）、中等级（０．４８２、

０．４７１）和极低等级（０．１５０、０．１４８、０．０７４）３个水平。

其中，Ｔ３的土壤土壤肥力水平最高（０．７３９），Ｔ１次之

（０．６４５），Ｔ５最低（０．０７４）（表４）。

３　讨论

３．１　秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤狆犎值和有

机质的影响及原因

土壤中的养分含量反映了土壤对植物所需营养的

供给能力［２０］，有研究表明，套作式复种在提高水肥资

源的利用率的同时，还可以改良土壤微环境［２１］。土壤

ｐＨ值会影响土壤养分的转运、存在形式和有效性
［２２］。

本研究表明，０～２０ｃｍ土层，各复种处理与秋播前、春

播前相比，土壤ｐＨ值均有所降低，这是因为植物根系

伸长过程会释放有机酸和质子，可在一定程度上中和

土壤ｐＨ
［２３］；复种燕麦处理土壤ｐＨ值显著降低，可能

是由于该处理中枝条数较多，根系部分分泌的有机酸

和呼吸作用释放的ＣＯ２增加的结果
［２４］。

土壤有机质可以体现土壤供肥能力，在疏松土壤

结构和改良土壤理化性质方面具有重要作用［２５］。孙

丹平［２６］研究发现，复种和轮作种植模式对提高土壤有

机质含量具有显著作用。本研究发现，各复种处理与

秋播前、春播前相比，土壤有机质含量显著提高，这是

因为牧草根系在吸收土壤养分的同时，也会向土壤中

释放大量有机物质［２４］，植物残体作为养分回归土壤、

根际土壤根系增多，都作为土壤中有机物的输入途径，

使土壤有机质积累随之增多［２７］。复种燕麦与箭薚豌

豆处理土壤有机质含量最高，而且各复种混播处理高

于各复种单播处理，可能是禾本科牧草中纤维素含量

高、碳氮比值较大［２８］，而且混播处理中牧草根系较

多［１１］，豆科牧草的根系死亡之后直接增加土壤中腐殖

质含量［２９］，所以复种混播处理中有机质积累量均高于

相应单播处理。包兴国等［３０］研究也表明禾－豆混播

可种间相互促进，是土壤有机质积累的有效措施。

３．２　秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤氮素的影响

及原因

本试验中，复种箭薚豌豆时的土壤全氮含量最高，

这是由于豆科牧草与根瘤菌共生固氮，可将土壤中游

离态的氮固定为化合态氮，从而提高土壤全氮含

量［３１］；禾－豆混播草地可利用箭薚豌豆根际固定的氮

素，减少对土壤中氮素的消耗［３２］，因此本试验禾－豆

混播处理的全氮含量高于秋播前和春播前。禾本科单

播处理与秋播前和春播前相比，土壤全氮含量略有降

低，这是由于禾本科牧草地上茎叶在生长期内需要从

土壤中吸收大量氮素合成自身有机物所致［３３］。

３．３　秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤磷素的影响

及原因

本研究中，各复种处理土壤速效磷含量均比秋播、

春播前高，且各复种混播处理高于各相应单播处理，表

明混播能够提高土壤磷含量，这与危庆等［３４］研究结果

一致。其中，箭薚豌豆处理的速效磷含量最高，燕麦与

箭薚豌豆混播处理的土壤全磷含量最高、速效磷含量

次之，这是因为豆科植物根系在磷素欠缺的情况下分

泌能够有机酸和质子，提高土壤中磷酸化合物的溶解

度［３５］，而且禾－豆混播种间相互抑制和促进增强了豆

科牧草共生固氮及有机酸分泌能力，在根际土壤营造

磷素空间优势，使得土壤磷含量显著增加，这与来幸睴

等［３６］研究结论相似。

３．４　秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤钾素的影响

及原因

各复种处理与秋播前、春播前相比，土壤全钾、速

效钾含量均降低。其中，Ｔ７处理的全钾含量与Ｔ３处

理的速效钾含量最高，说明这两种处理对土壤中钾素

的消耗较少。

４　结论

７个复种处理，秋播小黑麦复种５０％小黑麦×

５０％箭薚豌豆混播、５０％燕麦×５０％箭薚豌豆混处理

的耦合效应较好，有利于降低土壤ｐＨ、提高有机质和

氮素含量，可为甘南高寒牧区饲草复种模式进一步研

究提供理论基础。
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［１７］　赵串串，王媛，高瑞梅．青海省黄土丘陵区主要林分土壤

微量元素丰缺状况研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１７，

３１（３）：１３０－１３５．

［１８］　黎妍妍，许自成，肖汉乾，等．湖南省主要植烟区土壤肥

力状况综合评价［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２００６（１１）：１７９－１８３．

［１９］　赵军，尚杰，耿荣，等．西安咸阳国际机场绿地土壤养分

分析与评价［Ｊ］．西北林学院学报，２０１５，３０（１）：２５７－

２６２．

［２０］　张仁陟，罗珠珠，蔡立群，等．长期保护性耕作对黄土高

原旱地土壤物理质量的影响［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（４）：

１－１０．

［２１］　ＣａｍｉｌｌｅＡｍｏｓｓé，ＭａｒｉｅＨéｌèｎｅＪｅｕｆｆｒｏｙ，ＦｌｏｒｉａｎＣｅｌｅｔｔｅ，

犲狋犪犾．Ｒｅｌａｙｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｆｏｒａｇｅｌｅｇｕｍｅｓｈｅｌｐｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｗｅｅｄｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．２０１３，４９：１５８－

１６７．

［２２］　张维，李启权，王昌全，等．川中丘陵县域土壤ｐＨ空间变

异及影响因素分析－以四川仁寿县为例［Ｊ］．长江流域

资源与环境，２０１５，２４（７）：１１９２－１１９９．

［２３］　厉婉华．栓皮栎、杉木和火炬松根际与非根际土壤氮素

及ｐＨ差异的研究［Ｊ］．南京林业大学学报，１９９６（２）：５０

－５３．

［２４］　张学利，杨树军，刘亚萍，等．章古台固沙林主要树种根

际土壤性质研究［Ｊ］．中国沙漠，２００４（１）：７４－７８．

［２５］　郭婧航．紫云英、稻草及其配施对土壤氮素转化影响

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１９．

［２６］　孙丹平．稻田水旱复种轮作对作物生长、资源利用及土

壤生态环境的影响［Ｄ］．南昌：江西农业大学，２０１６．

［２７］　蔺芳，刘晓静，张家洋．紫花苜蓿与多年生黑麦草不同种

植模式下沙化土壤碳、氮含量和酶活性研究［Ｊ］．草原与

草坪，２０１９，３９（３）：４３－４９．

［２８］　代寒凌．高寒牧区小黑麦、黑麦和燕麦的生产性能和饲

用品质比较［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１８．

［２９］　王平．半干旱地区禾－豆混播草地生产力及种间关系研

究［Ｄ］．长春：东北师范大学，２００６．

［３０］　包兴国，杨文玉，曹卫东，等．豆科与禾本科绿肥饲草作

物混播增肥及改土效果研究［Ｊ］．中国草地学报，２０１２，３４

（１）：４３－４７．

［３１］　杨琼博．ｐＨ值和化合态氮对紫花苜蓿结瘤和固氮效果

的影响［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２００７．

［３２］　朱亚琼．豆禾混播草地氮素利用效率及混播优势的测度

［Ｄ］乌鲁木齐：．新疆农业大学，２０１７．

［３３］　韩建国，韩永伟，孙铁军，等．农牧交错带退耕还草对土

壤有机质和氮的影响［Ｊ］．草业学报，２００４（４）：２１－２８．

［３４］　危庆，赛吉日呼，王静，等．不同牧草种植模式对退化农

田土壤养分的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（２４）：６３

－７１．

［３５］　张玲．根分泌物与土壤肥力［Ｊ］．生物学通报，２０００（９）：

１７．
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