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青藏高原川西北牧区一年两季饲草种植模式对土壤

理化性质及酶活性的影响
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摘要：【目的】 川西北高寒牧区气候寒冷，牧草生长季短，选用抗寒性强的小黑麦品种进行秋播，翌

年复种不同作物，可以有效提高土地利用效率和牧草产量。【方法】 以 8 个小黑麦种质（甘农 2 号小黑

麦、甘农 3 号小黑麦、甘农 4 号小黑麦、甘农 7 号小黑麦、藏饲 1 号小黑麦、小黑麦品系 C16、C23、C25）作

为秋播材料，次年复种不同作物：B1（50% 藏饲 1 号小黑麦混播 50% 饲用豌豆），B2（50% 藏饲 1 号小黑

麦混播 50% 箭筈豌豆），B3（50% 青甜 1 号燕麦混播 50% 饲用豌豆），B4（50% 青甜 1 号燕麦混播 50%
箭筈豌豆），以研究秋播小黑麦复种不同作物对土壤理化性质（pH 值、有机质、全氮、全钾、全磷、速效

氮、速效磷及速效钾含量）及土壤酶（过氧化氢酶、碱性磷酸酶、脲酶及蔗糖酶）活性的影响。【结果】 秋
播小黑麦复种不同作物后，土壤养分含量及酶活性均有所提高。【结论】 秋播甘农 4 号小黑，翌年麦复种

50% 藏饲 1 号小黑麦混播 50% 饲用豌豆模式对土壤理化及酶活性影响最大，能够改善土壤理化环境及

酶活性，有助于提高牧草产量。
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小黑麦（×Triticosecale）是由小麦（Triticum aesti⁃

vum ）和黑麦（Secale cereale）杂交产生的人工多倍体，

在不利的生物和非生物条件下，如高盐度下也能生

长［1］。此外，它是一个具有高遗传潜力的物种。秋播

小黑麦在甘南高寒牧区种植后能安全越冬，干草产量

可达 13~15 t/hm2，是当地大面积种植燕麦品种的 1. 4

倍，粗蛋白含量为 12%~15%，具有广阔的应用前

景［2］。近年来，复种、套作、间作和混合栽培等传统种

植制度引起了研究人员的兴趣，因为种植多样化可以

改善土壤生物多样性和生态系统服务功能［3］。复种是

指在同一土地上 1 年内种植 2 季或 2 季以上作物的种

植模式，与单作相比，复种具有明显优势。通过提高

复种指数、合理种植多种作物等技术，可以避免同一

作物种植后造成的总产量不断降低［4］。复种可以更有

效地利用耕地、土壤养分和水资源，而种植不同作物

增加了农田的生物多样性，从而减少病虫害和降低土

壤侵蚀的风险［5］。在川西北地区，秋季播种小黑麦后，

于来年 6 月初在其行间种植复种作物，不仅能够提高

牧草产量，而且小黑麦可作为冬季覆盖作物，增加地

表覆盖，保护土壤，减少水土流失，有利于农田生态系

统的可持续发展。

土壤是牧草生长发育的基础，牧草从土壤中汲取

生长发育所需的各种营养物质和水分，土壤养分含量

是衡量土壤肥力的重要指标，对牧草产量有很大的影

响。金星娜等［6］在甘南高寒牧区冬季覆盖作物与复种

作物耦合对土壤养分的影响中指出，小黑麦复种不同
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作物后，有助于改善土壤养分，增加土壤中有机质、全

氮、全磷等的含量。土壤酶在维持土壤健康方面发挥

着重要作用，是土壤有机质和矿物成分生物分解代谢

的直接介质［7］。土壤中的酶有助于土壤环境中的总生

物活性，因为它们密切参与有机物质分解、养分循环、

能量转移和环境质量所需的催化反应［8］。研究表明，

合理的间作可以不同程度地提高土壤酶活性［9-10］。王

心星等［11］研究表明，玉米和不同作物间套作能显著提

高土壤养分含量和土壤脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶等

酶的活性。当前关于土壤肥力的理论研究更多集中

在土壤化学和土壤物理性质等方面，因此，研究土壤

中最活跃和关键的生物学组分-土壤酶活性与土壤

状况的关系尤为重要［12］。

可以看出，复种方式和牧草种类对土壤理化及酶

活性的影响很大。本试验拟通过研究秋播小黑麦与

种植不同复种作物对土壤理化性质及酶活性的变化，

探究秋播小黑麦与复种作物耦合对土壤理化性质和

酶活性的影响，以筛选有利于提高土壤养分含量及酶

活性的复种模式，提高牧草产量。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地位于四川省阿坝羌族自治州红原县草原

科学研究院牧草试验基地（32°46' N，102°32' E），海拔

3 500 m，大 陆 性 高 原 寒 温 带 季 风 气 候 ，年 均 气 温

2. 9 ℃，年均降水量 749. 1 mm。土壤类型亚高山草

甸土。

1. 2　试验材料

秋播小黑麦种质：甘农 2 号小黑麦、甘农 3 号小黑

麦、甘农 4 号小黑麦、甘农 7 号小黑麦、藏饲 1 号小黑

麦、小黑麦品系 C16、C23、C25，箭筈豌豆，饲用豌豆，

青甜 1 号燕麦。均由甘肃农业大学草业学院提供。

1. 3　试验设计

裂区试验设计，主区为秋播小黑麦种质，设 8 个处

理，分别为 A1（甘农 2 号小黑麦）、A2（甘农 3 号小黑

麦）、A3（甘农 4 号小黑麦），A4（甘农 7 号小黑麦），A5
（藏饲 1 号小黑麦），A6（小黑麦品系 C16），A7（小黑麦

品系 C23），A8（小黑麦品系 C25）；小黑麦播种密度均

为 750 万苗/hm2，小区面积：10 m2（=5 m×2 m），条

播，行距 20 cm，种 3 行留 60 cm 空行，以种植复种作

物。副区为复种作物，设 4 个水平，分别为 B1（50% 藏

饲 1 号小黑麦混播 50% 饲用豌豆混播，简称小黑麦×
饲用豌豆）；B2（50% 藏饲 1 号小黑麦混播 50% 箭筈豌

豆，简称小黑麦×翦筈豌豆）；B3（50% 青甜 1 号燕麦

混播 50% 饲用豌豆，简称小黑麦 × 饲用豌豆）；B4
（50% 青甜 1 号燕麦混播 50% 箭筈豌豆，简称小黑

麦×箭筈豌豆）（图 1），各处理的播种量及播种密度

见表 1。

图 1　秋播小黑麦复种不同作物种植图

Fig. 1　Planting map of multiple cropping different crops of autumn sowing triticale

表 1　试验各处理播种密度

Table1　Test the seeding density of each treatment 基本苗 ∙hm-2     

处理

B1

B2

B3

B4

藏饲 1 号小黑麦

6×106

6×106

-

-

青甜 1 号燕麦

-

-

6×106

6×106

箭筈豌豆

-

1. 6×106

-

1. 6×106

饲用豌豆

1. 6×106

-

1. 6×106

-
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1. 4　测定指标及方法

秋播（2019 年 9 月 10 日、2020 年 9 月 6 日）小黑麦

前 用 土 钻 取 试 验 地 0~20 cm 土 样 ，作 为 基 础 土 样

（CK1）；复种作物种植前（2020 年 6 月 8 日、2021 年 6 月

10 日）从预留空行内取土样作为对照土样（CK2）；秋

播小黑麦刈割（2020 年 6 月 22 日、2021 年 6 月 24 日）

后，在各处理行间采集土样，并在空地取土样，作为对

照土样（CK3），复种作物刈割（2020 年 9 月 2 日、2021
年 9 月 4 日）后在各处理行间采集土样，并在空地取土

样，作为对照（CK4）。取样时用五点取样法采集土样，

将所采土样混合均匀，除去根系、石块及其他杂物，装

入自封袋，带回实验室用于土壤理化因子及酶活性的

测定。

土壤理化因子测定：土壤有机质含量采用重铬酸

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；速效氮含量用碱解扩散法测定；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［13］。

土壤酶活性测定：脲酶采用靛酚蓝比色法测定；

蔗糖酶采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定；中性磷

酸酶采用磷酸苯二钠比色法测定；过氧化氢酶采用高

锰酸钾滴定法测定［14］。

1. 5　数据处理

用 Microsoft Excel 2016 进行数据分析整理，用

origin 2018 作图，用 SPSS 25. 0 进行差异显著性分析，

文中数据为 2 年的均值。

2　结果与分析

2. 1　秋播小黑麦种质间土壤理化的差异

未种植秋播小黑麦的土样中，次年 6 月份（CK3：
7. 60）与前一年 9 月份（CK1）的土壤 pH 值无显著差

异，但种植小黑麦后土壤的 pH 值不同程度降低，其中

A3 处理使土壤 pH 值显著下降，其余处理的 pH 值无

显著差异，与 2 对照也无显著差异（图 2⁃A）。从土壤

有机质含量来看（图 2⁃B），秋播小黑麦可显著增加土

壤有机质含量，其含量从秋播前的 32. 54 g/kg 增加至

56. 75~62. 46 g/kg，其中 A3 处理的土壤有机质含量

最高。

与 CK1 相比，秋播小黑麦均能提高土壤全氮、全

钾及全磷含量（图 3）。全氮含量最高的是 A4，其次为

A2，A3 处理的全氮含量居第 3，秋播小黑麦处理间无

差异（图 3⁃A）。从全钾含量来看，秋播小黑麦后，土壤

全钾含量显著提高（P<0. 05）。各处理间，A3 的土壤

全钾含量最高，为 8. 28 g/kg，与其他小黑麦种质间均

无显著差异，但却显著高于 CK1（P<0. 05），比 CK1 增

加了 16. 67%（图 3⁃B）。与 CK1 相比，秋播小黑麦种植

后，土壤全磷含量有所提高（图 3⁃C）。其中，A1 的土

壤全磷含量最高，其次为 A3，2 处理的土壤全磷含量

显著高于 A5（P<0. 05），与其他处理均无显著差异。

秋播小黑麦能够增加土壤的速效氮含量，与 CK1
相比，除 A6 外，其余各处理均显著提高了土壤全磷含

量（P<0. 05）（图 3⁃D）。其中，土壤速效氮含量最高的

是 A2，其次为 A1，A3 的土壤速效氮含量也较高，且与

A1 无显著差异。与 CK1 相比，秋播小黑麦后，土壤速

效钾及速效磷含量显著降低（图 3⁃E，F）（P<0. 05）；秋

播小黑麦间，速效钾含量无显著差异，最高的是 A6，为
163. 17 mg/kg，速效钾含量最低的是 A3。与 CK1 相

比，秋播小黑麦后，土壤速效磷含量显著降低（P<

图 2　秋播小黑麦对土壤 pH值和有机质含量的影响

Fig. 2　Effects of autumn sowing triticale on the soil pH and organic matter content
注：不同字母表示处理间差异显著，下同。
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0. 05）。其中，A5 的速效磷含量最高，显著高于 A3、
A6、A7 和 A8，但与 A1、A2 和 A4 间无显著差异；A6 的

土壤速效磷含量最低与 A3、A7 和 A8 间无显著差异，

但显著低于其他覆盖作物（P<0. 05）。

2. 2　复种作物间土壤理化的差异

与 CK2 相比，种植不同复种作物后，土壤的 pH 值

有所降低（图 4⁃A）。不同复种作物处理间，B1 处理的

土壤的 pH 值最低，为 7. 45，其显著低于对照土样（P<

0. 05），但与 B2、B3 和 B4 处理间无显著差异；B2 处理

的土壤 pH 值最高，为 7. 49，虽相比于 CK2 有所降低，

但差异不显著。从土壤有机质含量来看，种植不同的

复种作物后，与 CK2 相比，不同复种作物处理间，土壤

的有机质含量均有所增加，且差异显著（P<0. 05）（图

4⁃B）。不同复种作物处理间，B3 处理的土壤有机质含

量最高，B1 次之，复种作物处理间均无显著差异，但均

显著高于 CK1。

图 3　秋播小黑麦对土壤养分含量的影响

Fig. 3　Effects of autumn sowing triticale on the soil nutrient content

图 4　复种作物对土壤 pH值和有机质含量的影响

Fig. 4　Effects of double cropping on soil pH value and organic matter content
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与 CK2（3. 10 g/kg）相比，种植不同的复种作物

后，土壤的全氮、全钾及全磷含量均有所增加，显著高

于对照土样（P<0. 05）。各复种处理间，B1 处理的土

壤全氮含量最高，为 4. 70 g/kg，；B4 处理的土壤全氮

含量最低，为 4. 54 g/kg（图 5⁃A）。与 CK2 相比，种植

不同的复种作物后，B1 处理的土壤全钾含量最高，为

8. 65 g/kg；B4 处理的土壤全钾含量最低，为 8. 52 g/kg
（图 5⁃B）。种植不同的复种作物后，土壤的全磷含量

均有所增加，各复种处理间，B1 处理的土壤全磷含量

最高，为 0. 70 g/kg；B4 处理的土壤全磷含量最低，为

0. 65 g/kg（图 5⁃C）。

与 CK2 相比，种植不同的复种作物后，土壤的速

效氮含量均有一定程度增加，并且显著高于基础土样

（P<0. 05）（图 5⁃D）。不同复种作物处理间，B1 处理

的土壤速效氮含量最高，为 169. 00 mg/kg，与 B3 处理

间无差异，但却显著高于 B2 和 B4 处理（P<0. 05）。

复种不同作物后，土壤速效钾及速效磷含量表现出下

降的趋势，CK2 的土壤速效钾及速效磷含量显著高于

复种作物各处理（P<0. 05）。不同作物各处理间，速

效钾含量最高的是 B3 处理，为 168. 87 mg/kg，但复种

不同作物各处理间，均无显著差异（图 5⁃E）；不同复种

作物处理间，速效磷含量最高的是 B3 处理，为 64. 04 
mg/kg，土壤速效磷含量最低的是 B1 处理，为 61. 78 
mg/kg（图 5⁃F）。

综上可知，复种不同作物对土壤全效养分含量和

速效养分含量均有较大影响，试验发现，复种后土壤

全效养分均呈现出增加的趋势，而土壤速效养分中，

只有速效氮含量有所增加，而速效钾和速效磷含量均

显著降低。不同复种作物处理间，B1 处理，即 50%
藏饲 1 号小黑麦×50% 饲用豌豆混播，对土壤理化的

影响最大，有助于降低土壤 pH 值，提高土壤养分

含量。

图 5　复种作物对土壤养分含量的影响

Fig. 5　Effects of double cropping crops on the soil nutrient content
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2. 3　秋播小黑麦种质间土壤酶活性的差异

与  CK1 相比，秋播小黑麦显著提高了土壤过氧化

氢酶、碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶活性（P<0. 05）。从

过氧化氢酶活性来看，A3 的过氧化氢酶活性最高，为

1. 26 mL/（g·h）；A8 的过氧化氢酶活性最低，为 1. 22 
mL/（g·h）（图 6⁃A）。秋播小黑麦种植后，土壤碱性磷

酸酶活性显著提高，秋播小黑麦各处理间，土壤碱性磷

酸酶活性差异不显著，但均显著高于 CK1（P<0. 05）。

其中，A2 的土壤碱性磷酸酶活性最高（0. 69 ml/（g·

h）；其次为 A3，1. 09 mL/（g·h）（图 6 ⁃B）。与 CK1 相

比，秋播小黑麦后，A3 的土壤脲酶活性最高，为 2. 12 
mL/（g·h）；A6的脲酶活性最低，为 2. 05 mL/（g·h）（图

3⁃C）。土壤蔗糖酶活性与其他酶活性的变化相似，秋

播小黑麦各处理间，A3 的土壤蔗糖酶活性最高，为

23. 46 mL/（g·h）；A2 的蔗糖酶活性最低，为 20. 07 
mL/（g·h）（图 6⁃D）。结果表明，与 CK1 相比，秋播后 4
种土壤酶活性均显著提高，说明秋播小黑麦提高土壤

酶活性。

综上所述，秋播不同种植小黑麦中，A3，即甘农 4
号小黑麦对土壤酶活性的影响最大，其有助于提高土

壤酶活性，从而改善土壤环境。

2. 4　复种作物间土壤酶活性的差异

不同复种作物种植后，土壤过氧化氢酶、碱性磷

酸酶、脲酶及蔗糖酶活性均显著提高（P<0. 05）。与

CK2 相比，不同复种作物处理著提高了土壤过氧化氢

酶活性（P<0. 05），但不同复种作物各处理间，差异不

显著。复种作物各处理间，B1 处理的过氧化氢酶活性

最高，为 1. 87 mL/（g·h）；B4 处理的过氧化氢酶活性

最低，为 1. 77 mL/（g·h）（图 7⁃A）。复种不同作物后，

土壤的碱性磷酸酶活性显著提高，不同复种作物处理

间的土壤碱性磷酸酶活性存在差异（P<0. 05），且均

显著高于 CK2（P<0. 05），其中，B1 处理的土壤碱性

磷酸酶活性最高，为 0. 95 mL/（g·h），显著高于 B2、B3
和 B4 处 理 ；B4 处 理 的 碱 性 磷 酸 酶 活 性 最 低 ，为

0. 73 mL/gh（图 7⁃B）。

复种不同作物后，与复种前的基础土样 CK2 相

比，土壤脲酶酶活性显著提高（P<0. 05），复种作物处

理间的土壤脲酶活性差异不显著。其中，B1 处理的土

壤脲酶活性最高，为 2. 70 mL/（g·h）；B4 处理的脲酶

活性最低，为 2. 46 mL/（g·h）（图 7⁃C）。土壤蔗糖酶

活性趋势与其它酶活性相似，复种不同作物后，土壤

蔗糖酶活性显著提高，其中，B1 处理的土壤蔗糖酶活

性最高，为 55. 97 mL/（g·h），显著高于 B4 处理和复种

前的基础土样 CK2（P<0. 05）（图 7⁃D）。

综合来看，B1 处理，即 50% 藏饲 1 号小黑麦混播

50% 饲用豌豆，对土壤酶活性的影响最大，该处理下，

图 6　秋播小黑麦对土壤酶活性的影响

Fig. 6　Effects of autumn sowing triticale on soil enzyme activities
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4 种土壤酶活性均显著提高。

3　讨论

3. 1　秋播小黑麦种质间土壤理化性质的差异分析

土壤 pH 对作物的生长发育具有显著影响，有研

究表明指出，种植冬季覆盖作物能够降低土壤的 pH
值［15］。本试验发现，在川西北高寒牧区秋播小黑麦

后，土壤 pH 值均有所降低，说明小黑麦作物冬季覆盖

作物对改善当地的土壤 pH 值有一定的效果。研究表

明，种植冬季覆盖作物能够增加土壤的有机质含量，

改善土壤环境和肥力状况［16］。本试验发现，秋播小黑

麦种植后，土壤有机质含量均显著提高，这是由于种

植小黑麦后，增加了地表覆盖物，减少了土壤养分的

流失，同时，增加了地表凋落物和地下根系，增加了有

机物质的来源。氮对于提高作物的生殖生长和产量

具有至关重要的作用［17］。在实际生产中，氮是继碳、

氢和氧元素之后的主要限制性营养元素，主要用于作

物的光合作用、植物激素、蛋白质组学和植物生长发

育等过程，以保证作物能够完成其生命周期［18］。磷是

作物确保最佳生长发育所必需的养分之一，也是作物

产量的主要限制因素之一。钾是土壤中含量最高的

营养元素，也是植物生长必需的营养元素之一。在农

业生产中，常因土壤钾的供应不足而影响作物的产

量［19］。研究表明，冬季覆盖作物能够有效地改善土壤

环境，提高土壤中全氮、全磷和全钾的含量［20］。本试

验中，秋播小黑麦种植后，土壤的全氮、全磷和全钾含

量也显著提高，说明秋播小黑麦有助于改善土壤环

境。从土壤速效养分含量来看，秋播小黑麦种植后，

土壤的速效氮含量升高，而土壤速效钾和速效磷含量

降低，这主要是因为前期施的基肥为羊粪，其中氮含

量较高，而钾和磷含量较低，而作物在生长过程中对

速效养分的需求较大，因此，导致了土壤速效钾和速

效磷含量的降低。

3. 2　复种作物间土壤理化性质的差异分析

相比于其它牧草，豆科牧草能够长时间的保持其

营养价值，在干旱季节，当其他牧草干枯，营养价值较

低时，豆科牧草仍然保持较高的营养品质，是优质的

家畜饲料［21］。研究指出，种植豆科作物可以提高土壤

的肥力和土壤的生物活性，因其可以进行生物固氮，

从而可以减少氮肥的施用量［22］。在本试验中，我们选

取 2 种一年生豆科牧草（饲用豌豆、箭筈豌豆）与 2 种

禾本科牧草（藏饲 1 号小黑麦、燕麦）按照 1∶1 的比例

混播作为复种作物进行了复种模式研究。试验发现，

复种作物种植后土壤的 pH 值均有所降低，这是由于

复种后土壤中的植物根系数量增多，其生理活动中释

放的有机质酸含量增加，从而使得土壤 pH 值下降。

图 7　复种作物对土壤酶活性的影响

Fig. 7　Effects of double cropping crops on soil enzyme activities
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郑伟等［23］研究发现，禾-豆混播种类较少时，能够提

高土壤有机质、全氮、速效氮、全磷和全钾的含量。本

研究发现，复种作物种植后，土壤的有机质含量均显

著提高，其中饲用豌豆和 2 种禾本科牧草混播处理下

的土壤有机质含量较高。土壤全氮、全磷和全钾含量

均显著提高，主要是因为复种作物中的豆科牧草可以

通过固氮作用利用土壤缝隙中游离的氮素，增加土壤

全氮含量，减少对土壤中原有氮素的吸收，因此该模

式下的土壤全氮含量增加；禾-豆混播时，由于种间

竞争从而导致混播中豆科牧草的生物固氮能力及有

机酸分泌增强，在根际形成了磷素空间优势，从而提

高了土壤中的磷含量，这与之前的研究结果一致［24］。

金星娜等［6］在甘南高寒牧区秋播小黑麦与复种作物耦

合对土壤养分影响的研究中指出，燕麦和箭筈豌豆混

播后，土壤的速效钾含量降低。本研究发现，复种作

物种植后，土壤的速效氮含量增加，而土壤速效磷和

速效钾含量均降低，其主要是由于豆科植物可以自主

固氮，相对减少了对氮素的吸收，但其生长过程还需

吸收钾和磷，加之禾本科作物生长过程吸收，因此，土

壤速效氮含量有所增加，而速效磷和速效钾含量

降低。

土壤养分含量的高低直接影响着牧草的产量，试

验发现，川西北高寒牧区复种作物种植后，地上植被

增多，增加了地表覆盖和进入土壤的凋落物，减少了

土壤中养分的淋失，能够有效地改善土壤理化环境和

提高土壤养分含量，使得土壤中的养分含量增加，而

土壤中养分含量的增加使得可供牧草吸收和利用的

养分含量也相对增多，从而提高了牧草高产及其产量

的稳定性。

3. 3　秋播小黑麦种质间土壤酶活性的差异分析

作为土壤的组成成分之一，土壤酶在土壤物质循

环和能量转化过程中起着重要作用，其活性反映土壤

中多种生物化学过程的强度［25］。对土壤酶活性进行

研究，有助于人们了解土壤肥力状况，并可进行土壤

质量性状的评价［26］。赛吉日呼［27］研究表明，与休闲地

相比，牧草不同种植模式均能提高土壤酶活性，其中

混播模式土壤酶活性较高。已有研究表明，秋播小黑

麦能够提高土壤酶活性［28］。本研究发现，由于秋播材

料均为小黑麦，不同小黑麦种质间的土壤酶活性并无

显著差异，但与对照（CK1、CK3）相比，秋播不同小黑

麦种质对土壤酶活性有较大影响，秋播各处理的土壤

酶活性均显著提高（P<0. 05）。因此，秋播小黑麦能

够改善土壤环境，提高土壤酶活性。

3. 4　复种作物间土壤酶活性的差异

禾本科与豆科作物间作是一种常见的种植方式，

且研究重点正由地上部向地下部转移［29］，与单作相

比，豆类作物与谷类作物间作可以提高产量和产量稳

定性，并且作物多样性的增加能够提高不同作物间的

竞争力，更加有效地利用资源［5］。小黑麦和燕麦为禾

本科一年生草本植物，能够适应中国西北地区的寒冷

气候，是当地的重要饲草来源。饲用豌豆和箭筈豌豆

为豆科一年生草本植物，是饲喂家畜的优质饲料［30］。

土壤酶作为土壤有机和矿物成分生物分解代谢的直

接介质，在维持土壤健康方面发挥着重要作用［7］。

Curtright 等  ［31］对来自世界各地的 1 000 项研究中的

969 项观察结果进行了荟萃分析，发现间作平均增加

酶活性 13%（P<0. 001）。本研究发现，与复种前相

比，复种后 4 种土壤酶活性均显著提高（P<0. 05）。复

种各处理间，B1 处理的 4 种土壤酶活性均最高，其中

过氧化氢酶和脲酶活性与其它处理无显著差异，而碱

性磷酸酶显著高于其他各处理（P<0. 05），蔗糖酶活

性显著高于 B4 处理（P<0. 05）。

4　结论

秋播小黑麦和其他作物复种，不仅能够提高土壤

养分含量及土壤酶活性，而且还能保护草原冬季裸露

的土壤，防止水土流失，对高寒牧区的土壤有固定，防

沙化的作用，是一种具有经济价值和生态价值的饲草

种植方式，值得进一步研究。综合来看，A3B1 处理，

即秋播甘农 4 号小黑麦与 50% 青甜 1 号燕麦和 50%
箭筈豌豆混播的种植模式有助于提高土壤养分含量

和酶活性，改善土壤环境，进而提高牧草产量。
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Effects of planting techniques for two-season forage 
grass per year on soil enzyme activities in the alpine 

pasturing area of Northwesten Sichuan in 
Qinghai-Tibet Plateau

YANG　Yong-qiang，YIN　Yu-lin，DU　Wen-hua
（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land 

Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The alpine pastoral area of Northwesten China experiences cold climates，resulting in a 
short forage growing season. Selecting triticale varieties with strong cold resistance for autumn sowing and rotating 
crops the following year can effectively enhance land ⁃ use efficiency and forage yield.【Method】 Eight triticale lines 
（Gannong No. 2 triticale，Gannong No. 3 triticale，Gannong No. 4 triticale，Gannong No. 7 triticale，Tibetan feed 
No. 1 triticale，and triticale lines C16，C23，C25，） were autumn sown and replanted with different crops： B1 （Ti⁃
betan feed No. 1 triticale × 50% feed pea），B2 （50% Tibetan feed No. 1 triticale × 50% Vicia sativa），B3 （50% 
Qingtian No. 1 oats × 50% forage pea），B4 （50% Qingtian No. 1 oats × 50% Vicia sativa）. The study investi⁃
gated the effects of autumn⁃sown triticale and multiple cropping on soil physics and chemistry （pH，organic matter，to⁃
tal nitrogen，total potassium，total phosphorus，available nitrogen，available phosphorus and available potassium），as 
well as enzyme activities （catalase，alkaline phosphatase，urease and sucrase）.【Result】 The results showed that soil 
enzyme activities improved after autumn ⁃ sown triticale and multiple cropping.【Conclusion】 Overall，autumn ⁃ sown 
Gannong No. 4 triticale intercropped with 50% Zangsi No. 1 triticale × 50% forage pea had a significant impact on 
soil physicochemical and enzyme activities. This approach enhanced soil physicochemical environments，improved en⁃
zyme activities，and contributed to increased forage yield.

Key words：autumn sowing triticale；multiple cropping；alpine pastoral area；soil physicochemical；soil enzyme ac⁃
tivity
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