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施肥和混播对松嫩平原退化草地
土壤和牧草产量的影响

方玉凤1,曹志伟1,孙洪升2,韩 勤1,闫敦梁1,温宝阳1,任秀彬1

(1.黑龙江省林业科学院 齐齐哈尔分院,黑龙江 齐齐哈尔

161005;2.杜尔伯特蒙古族自治县林业和草原局,黑龙江 大庆166200)

摘 要:[目的]研究施肥和混播牧草对松嫩平原黑龙江省西部退化草地土壤养分和牧草产量的影响,为
该区天然退化草地修复提供科学依据。[方法]试验以黑龙江省西部天然轻度退化草地为研究对象,沙打

旺(Astragalusadsurgens)和披碱草(Elymusdahuricus)为补播草种,设2个间行混播〔豆禾比2∶2(B1)和

1∶2(B2)〕和6个水平氮磷钾施肥组合〔N50P40K45(A1),N100P240K225(A2),N150P0K180(A3),N200P120K0
(A4),N250P80K270(A5),N300P200K90(A6)〕进行田间试验〔其中,每个元素后的下标数字分别表示 N,P2O5
和K2O的施用量(kg/hm2)〕。[结果]在确定混播比例的情况下,施肥能显著提高土壤速效养分含量和牧

草产量。0—10cm土层土壤养分变化受施肥和混播的影响较20—30cm土层大。施肥、混播及二者交互

对土壤速效氮含量影响显著(p<0.05)。0—10cm土层速效氮、速效磷含量的变化趋势与氮、磷添加水平的

高低基本一致。豆禾1∶2混播的0—10cm土层全氮、速效氮、速效磷含量高于同一施肥水平下的豆禾2∶2
混播。高氮(A6)处理的电导率显著高于其他处理(p<0.05)。豆禾2∶2混播+N150P0K180,豆禾1∶2混

播+N300P200K90的1m2 样方地上生物量分别为290.68g与254.31g,是各自混播比例下最高的。[结论]

综合考虑牧草产量及土壤养分变化情况,豆禾2∶2混播,N施量以150kg/hm2 较适宜该区轻度退化草地

修复。
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EffectsofFertilizationandMixedSowingonSoilNutrientsandPasture
YieldofDegradedGrasslandinSongnenPlain

FangYufeng1,CaoZhiwei1,SunHongsheng2,HanQin1,YanDunliang1,WenBaoyang1,RenXiubin1
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Abstract:[Objective]Theeffectsoffertilizationandmixedsowingonsoilnutrientsandpastureyieldof
degradedgrasslandintheSongnenPlain,WesternHeilongjiangProvincewerestudied,inordertoprovidea
scientificbasisforrestorationofnaturaldegradedgrasslandinlocalarea.[Methods]Thestudywasconductedon
anaturallightlydegradedgrasslandintheSongnenPlainofWesternHeilongjiangProvince.Astragalus
adsurgensandElymusdahuricuswereusedasreseedinggrasses.Treatmentsconsistedoftwointerrow
mixedsowingratios〔legume:grassratio2∶2(B1)and1∶2(B2)〕,andsixnitrogen,phosphorus,and
potassiumapplicationratecombinations:N50P40K45(A1),N100P240K225(A2),N150P0K180(A3),N200P120K0
(A4),N250P80K270(A5),andN300P200K90(A6),wheresubscriptsaftereachelementindicatedtheapplication



rategivenaskg/hm2N,P2O5,andK2O,respectively.[Results]Fertilizationsignificantlyimprovedavailable
nutrientsandpastureyieldbasedontheratioofmixedsowing.Soilnutrientchangesinthesurfacesoillayer
(0—10cm)weremoreaffectedbyfertilizationandmixedsowingthaninthedeeperlayer(20—30cm).
Fertilization,mixedsowing,andtheirinteractionhadsignificanteffectsonthecontentofavailablesoilnitrogen
(p<0.05).Thevariationtrendsofavailablenitrogenandavailablephosphorusinthe0—10cmsoillayer
werebasicallyconsistentwiththeadditionsofnitrogenandphosphorus.Thecontentsoftotalnitrogen,

availablenitrogen,andavailablephosphorusinthe0—10cmsoillayeroflegume-grassmixtureinthe1∶2
ratioweregreaterthaninthe2∶2ratioatthesamefertilizationlevel.Theproductivityofthehighnitrogen
treatment(A6)wassignificantly (p<0.05)greaterthanthatoftheothertreatments.Thegreatest
abovegroundbiomassvalueswereobservedforthelegume-grass2∶2ratio+N150P0K180treatmentcombination
(290.68g/m2)andforthelegume-grass1∶2ratio+ N300P200K90treatmentcombination (254.31g/m2).
[Conclusion]Consideringpastureyieldandchangesinsoilnutrients,thelegume-grassmixedsowinginthe
2∶2ratioandthefertilizerapplicationrateof150kg/hm2fornitrogencanberecommended.
Keywords:SongnenPlain;degradedgrassland;fertilizer;legume-grassmixedsowing;soilnutrient;pasture

yield

  草原是中国的主要自然景观之一,约占国土面积

的40%[1],在地球陆地生态系统碳、氮循环中发挥着

重要作用[2]。草地养分含量除受环境影响外,主要受

植被类型、草地利用方式等因素影响显著[3]。近年

来,中国草地退化严重,人类活动(如牧畜增加、耕种

等)加速了草地退化。在草地生态系统的退化中,土
壤的退化要滞后于植物的退化,是比植物退化更加严

重的退化,退化后的恢复时间也要远远长于植物的恢

复时间[4]。大量研究表明草地的退化导致土壤有机

质含量减少、影响牧草生产力[5-9]。
目前对于退化草地的修复技术主要有施肥、混

播、切根、围栏等。适当施肥是保证草地生态系统物

质输 入 与 输 出 平 衡、实 现 可 持 续 生 产 的 重 要 措

施[10-12]。王玲等[13]对青海湖区域轻度退化高寒草原

进行的研究表明,氮磷合施显著提高了牧草品质和土

壤养分,氮素施量为70~140kg/hm2 时经济效益最

佳;黄军等[14]的研究表明,施肥量225kg/hm2 对

新疆退化草甸恢复具有明显效果;王长庭等[12]认为

30g/m2施肥量是三江源区高寒矮嵩草草甸群落的

最佳施肥水平。
在混播方式中,豆禾混播比单播一种牧草更能充

分利用土壤养分[15-16],主要原因是豆科植物能固定氮

素,禾本科等喜氮植物可利用豆科植物固定的氮

素[17],并且豆禾混播在地上空间利用上也具有优势,
二者种间竞争较小[18]。豆科牧草的固氮能力主要受

土壤含氮量、豆禾比例等因素的影响[19]。刘明健

等[20]在科尔沁沙地的研究表明紫花苜蓿(Medicago
sativa)、无芒麦雀(Bromusinermis)1∶2,1∶1混播

能显著提高浅层土壤全氮含量;李昂等[21]在甘肃沿

黄灌区进行的试验表明,混播披碱草+苜蓿可提高土

壤肥力,改善土壤质量;霍雅媛等[22]在甘肃省的试验

表明红豆草(Onobrychiscyri)与无芒麦雀豆禾比

4∶6作用效果最好,土壤有机质和速效氮较豆科单播

分别增加了23.1%和20.1%。目前开展的研究基本

都是侧重于单一因素(即施肥或豆禾牧草混播)对退

化草地土壤养分及牧草产量影响的研究,对于二者互

作在提升退化草地土壤肥力及牧草产量的研究较少,
鉴于此,特开展施肥和混播对退化草地修复技术的

研究。
松嫩平原草原区位于黑龙江省西部,以温性草甸

草原和低地草甸为主要草地类型,处于温带半湿润—
半干旱过渡带,生态较脆弱。2020年黑龙江省草原

监测报告显示,松嫩平原草原区受自然条件和人为活

动影响,已普遍存在退化现象,土壤养分流失严重。
关于松嫩平原退化草地修复的研究,如李洪影[23]在

松嫩平原西部混播一年生、多年生牧草配合玉米秸秆

覆盖的生物措施进行退化盐碱草地改良研究;汤洁

等[24]在 吉 林 西 部 松 嫩 平 原 南,引 进 黄 花 草 木 樨

(Melilotusofficinalis)进行土壤改良;李强[25]采用

翻耙撒播野大麦、打垄播种水稗草、扦插玉米秸秆和

围栏封育等措施对松嫩退化草地进行修复。但有关

于施肥和混播应用于该地区进行退化草地修复的研

究鲜有报道。本试验研究在对松嫩草原天然轻度退

化草地进行围封禁牧的前提下,设置6个水平的施肥

处理、2种豆禾混播比例试验,分析土壤养分在不同

处理下的含量变化情况,研究施肥与豆禾混播互作对

黑龙江省西部松嫩草原土壤养分变化特征的影响,探
索该区天然退化草地修复的最佳施肥量和牧草混播
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比例。以期为黑龙江省西部松嫩草原天然退化草地

的保护修复提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于黑龙江省大庆市杜尔伯特蒙古族

自治县胡 吉 吐 莫 镇 赛 罕 他 拉 村,124°12'41.66″—

124°12'51.55″E,46°30'3.57″—46°30'26.90″N。该区

域处于松嫩平原沙地的典型草原带内,属于温带半干

旱大陆性季风气候,年平均气温3.6~4.4℃,年降水

量428mm。无霜期148d,年均风速2.5~4.2m/s。
土壤为草甸土、风沙土、轻度盐碱土。

试验地属于天然打草场,长期处于围封禁牧管理,
每年秋季进行刈割,打草量为80~100kg/666m2。
通过近两年的实地调查,已表现为轻度退化的典型温

性草 甸 草 原。优 势 种 为 糙 隐 子 草 (Cleistogenes
squarrosa)、羊草(Leymuschinensis)等;伴生种为莎草

(Cyperusrotundus)、多叶棘豆(Oxytropismyriophyl-
la)等;偶 见 种 为 细 叶 胡 枝 子(Lespedezahedysar-
oides)、星星草(Puccinelliatenuiflora)等;杂类草有叉

分蓼(Polygonumdivaricatum)、地榆(Sanguisorba
officinalis)、知母(Anemarrhenaasphodeloides)、展
枝唐 松 草 (Thalictrum squarrosum)、旱 麦 瓶 草

(Silenejenisseensis)、猪毛菜(Salsolacollina)等。

1.2 试验设计

2021年5月末,在试验区进行施肥与牧草混播

试验,采用裂区设计,主区为施肥处理,副区为混播处

理,参考在辽河平原试验效果较好[26]的施肥、混播试

验设计。每个小区面积666m2。6种氮磷钾均匀组

合施肥处理记为A1—A6,如A1 处理为N50P40K45,则
表示N,P2O5,K2O用量分别为50,40,45kg/hm2。肥

料选 用 尿 素(N46%)、磷 酸 二 铵(N18%,P2O5
46%)和硫酸钾(K2O60%),先根据P2O5 需肥量计

算磷酸二铵实际施用量,用 N需肥量减去磷酸二铵

中含N量,再换算成尿素实际施用量。
选用该区适应性较强的优良乡土豆科牧草沙打

旺(Astragalusadsurgens)和 禾 本 科 牧 草 披 碱

草(Elymusdahuricus)进行草籽间行混播,沙打旺

单播播种 量 为15kg/hm2,披 碱 草 单 播 播 种 量 为

30kg/hm2,两种混播处理在总量上进行区分:豆禾

2∶2混播处理(B1 为对应草种单播播种量的50%,即
沙打旺7.5kg/hm2+披碱草15kg/hm2)、豆禾1∶2
混播处 理(B2 为 对 应 草 种 单 播 播 种 量 的33%和

67%,即沙打旺5kg/hm2+披碱草20kg/hm2);两
种混播处理的施肥方式一致,施肥试验结合播种一次

性施入,使用河北辛帝王24行谷物播种机,开沟深度

5cm,行距15cm,两种混播方式均进行空白对照处

理(详见表1)。

表1 施肥与混播设计

Table1 Designoffertilizationandmixedsowing

主区(施肥处理)  副区(混播处理) 处理编号    

A1(N50P40K45)
B1(豆禾2∶2混播) A1B1(豆禾2∶2混播+N50P40K45)

B2(豆禾1∶2混播) A1B2(豆禾1∶2混播+N50P40K45)

A2(N100P240K225)
B1(豆禾2∶2混播) A2B1(豆禾2∶2混播+N100P240K225)

B2(豆禾1∶2混播) A2B2(豆禾1∶2混播+N100P240K225)

A3(N150P0K180)
B1(豆禾2∶2混播) A3B1(豆禾2∶2混播+N150P0K180)

B2(豆禾1∶2混播) A3B2(豆禾1∶2混播+N150P0K180)

A4(N200P120K0)
B1(豆禾2∶2混播) A4B1(豆禾2∶2混播+N200P120K0)

B2(豆禾1∶2混播) A4B2(豆禾1∶2混播+N200P120K0)

A5(N250P80K270)
B1(豆禾2∶2混播) A5B1(豆禾2∶2混播+N250P80K270)

B2(豆禾1∶2混播) A5B2(豆禾1∶2混播+N250P80K270)

A6(N300P200K90)
B1(豆禾2∶2混播) A6B1(豆禾2∶2混播+N300P200K90)

B2(豆禾1∶2混播) A6B2(豆禾1∶2混播+N300P200K90)

A0(对照不施肥)
B1(豆禾2∶2混播) A0B1(豆禾2∶2混播+对照不施肥)

B2(豆禾1∶2混播) A0B2(豆禾1∶2混播+对照不施肥)

1.3 样地调查与分析方法

根据当地气候特征,2021年9月中旬进行样地

调查,在每个试验小区内随机选取3个立地类型、土
壤条件及植物群落基本一致的样地设定样方,避免边
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界效应,样方为1m×1m。进行植被调查,对1m2

样方内地上部牧草齐地面刈割,立即称重,之后带回

实验室,105℃烘箱杀青30min,65℃烘干至恒重、
称重。在此样方挖土壤剖面,分为3个土层,0—10,

10—20,20—30cm,用环刀在不同土层的剖面进行取

土,用以计算土壤容重,用土钻在各土层取土壤样品,
带回实验室进行理化性质的测定。

理化性质测定方法参照鲍士旦《土壤农化分

析》[27]一书。土壤含水率、容重测定采用烘干法;土
壤pH值、电导率采用液土比5∶1,pH仪、电导率仪测

定;土壤有机质采用4mol/L盐酸浸提,碳氮分析仪测

定;土壤全氮采用凯氏定氮法;速效氮采用氢氧化钠扩

散法;速效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗显色法。

1.4 数据处理

采用 WPSOffice表格进行数据处理和绘图,用

IBMSPSSStatistics22.0进行数据差异性分析,用

two-wayANOVA进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 施肥和混播牧草对土壤全氮、有机质的影响

如表2所示,0—10cm 土层中,两种混播处理

下,均为A4 的全氮含量最高,达到0.96g/kg,与A1,

A0 处理存在显著差异(p<0.05);10—20cm土层中,

A5B1,A6B2 处理的全氮含量最高,分别为0.79g/kg和

0.87g/kg,均与 A1,A2,A3,A0 处理存在显著差异

(p<0.05);20—30cm土层中,两种混播处理下,均为

A6 的全氮含量最高,分别为0.64g/kg和0.81g/kg,

A6B1 与A4B1,A0B1 处理,A6B2 与A1B2 处理存在显

著差异(p<0.05)。整体来看,在同一施肥水平下,B2
处理的0—30cm土层全氮含量高于B1 处理。

有机质含量方面,0—10cm 土层中,处理 A6B1
达到1.68%,与其他处理存在显著差异(p<0.05),

A5B2 处理达到1.40%,与 A0 处理存在显著差异

(p<0.05);10—20cm 土层中,两种混播处理下,均
为A6 的含量最高,分别为1.25%和1.29%,与 A3,

A0 处理存在显著差异(p<0.05);20—30cm 土层

中,分别为A1B1,A3B2 处理的含量最高,各处理之间

差异未达到显著水平。
各处理全氮、有机质含量在各土层中的变化规律

一致,均随土层深度的增加呈现减少的趋势,0—

10cm土层中的全氮、有机质含量最高,20—30cm土

层最低。

表2 施肥和混播对土壤全氮、有机质的影响

Table2 Effectsoffertilizationandmixedsowingonsoiltotalnitrogenandorganicmatter

处 理
全氮含量/(g·kg-1)

0—10cm 10—20cm 20—30cm

有机质含量/%
0—10cm 10—20cm 20—30cm

A1B1 0.59±0.038c 0.51±0.010ef 0.53±0.065bcd 1.04±0.05bcd 1.05±0.03abc 0.85±0.30a

A2B1 0.75±0.003abc 0.57±0.023def 0.42±0.285bcd 1.19±0.22bcd 1.06±0.13abc 0.71±0.02a

A3B1 0.85±0.130ab 0.51±0.145f 0.48±0.175bcd 0.99±0.14cd 0.92±0.32bc 0.77±0.09a

A4B1 0.96±0.062a 0.64±0.055cdef 0.37±0.045cd 1.16±0.10bcd 1.04±0.03abc 0.63±0.08a

A5B1 0.79±0.163abc 0.79±0.098abc 0.57±0.093abc 1.18bcd 0.99±0.05abc 0.59±0.46a

A6B1 0.81±0.003abc 0.75±0.019abcd 0.64±0.174ab 1.68±0.80a 1.25±0.05a 0.82±0.07a

A0B1 0.61±0.138c 0.55±0.105ef 0.27±0.028d 0.86±0.02d 0.80±0.04c 0.84±0.06a

A1B2 0.68±0.080bc 0.53±0.088ef 0.52±0.106bcd 1.05±0.06bcd 0.86±0.34bc 0.53±0.43a

A2B2 0.94±0.134a 0.70±0.084bcde 0.56±0.230abc 1.20±0.03bcd 1.09±0.10abc 0.46±0.46a

A3B2 0.82±0.071abc 0.68±0.163bcdef 0.66±0.190ab 1.14±0.18bcd 0.94±0.09bc 0.97±0.21a

A4B2 0.96±0.080a 0.85±0.058ab 0.60±0.012abc 1.12±0.02bcd 1.13±0.11ab 0.94±0.03a

A5B2 0.96±0.194a 0.87±0.166ab 0.60±0.034abc 1.40±0.39ab 1.03±0.12abc 0.88±0.19a

A6B2 0.95±0.134a 0.90±0.071a 0.81±0.088a 1.24±0.13bc 1.29±0.12a 0.96±0.06a

A0B2 0.64±0.021bc 0.57±0.033def 0.54±0.032abcd 0.96±0.40cd 0.80±0.14c 0.52±0.47a

  注:①数据为均值±标准差;不同小写字母表示同列数据不同处理之间差异显著(p<0.05);②处理详情见表1。下同。

2.2 施肥和混播对土壤速效氮、磷的影响

土壤速效氮、速效磷是生育期内植物可以直接吸

收利用的养分(图1)。土壤速效氮、磷含量的整体变

化随着土层的增加有降低的趋势。0—30cm土层速

效氮、速效磷含量的变化趋势与氮、磷添加的变化基

本一致,尤其是0—10cm土层的变化趋势更加明显。

A6,A1 处理的施氮量分别是最高和最低的,为

300kg/hm2,50kg/hm2,0—10cm土层速效氮含量

分别是各自混播处理中最高和最低的(空白处理 A0
除外);A3 处理未设置磷添加,0—10cm土层速效磷

含量最低(空白处理A0 除外)。
对0—10cm土层养分进行双因素方差分析,由
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表3可知,施肥对土壤全氮、有机质、速效氮磷含量有

显著影响(p<0.01),混播对土壤全氮、速效氮含量有

显著影响(p<0.05),二者交互作用对速效氮含量影

响显著(p<0.001)。0—10cm土层中,两种混播处

理下,A6 的速效氮含量均最高,与其他处理存在显著

性差异(p<0.05);同一施肥水平下,B2 处理的速效

氮、磷含量高于 B1 处理(除 A3,A0 处理含量相当

外);A0B1 处理各土层速效氮、磷含量始终略高于

A0B2处理,二者之间差异不显著。10—20cm,20—

30cm土层中的各处理速效磷含量差异不显著。

注:不同小写字母表示同一土层不同处理之间差异显著(p<0.05)。

图1 施肥和混播对土壤速效氮、速效磷的综合影响

Fig.1 Comprehensiveeffectsoffertilizationandmixedsowingonsoilavailablenitrogenandavailablephosphorus

表3 施肥和混播对0—10cm土层养分指标的综合影响

Table3 Comprehensiveeffectsoffertilizationandmixed

sowingonnutrientindexesin0—10cmsoillayer

处 理  
方差分析F 值

全 氮 有机质 速效氮 速效磷

施 肥 7.059*** 5.464** 93.141*** 13.941***

混 播 5.071* 0.003ns 36.602*** 2.061ns

施肥×混播 0.824ns 1.984ns 8.887*** 1.121ns

  注:*表示0.01<p<0.05,**表示0.001<p<0.01,***表

示p<0.001;ns表示处理之间差异不显著(p>0.05)。

2.3 施肥和混播对土壤pH值、电导率、容重的影响

土壤pH值的变化幅度较小,各处理之间的差异

未达到显著水平(图2)。
电导率的变化较突出,A6 处理各土层的电导率较

其他处理高,空白A0 处理的电导率最低,A6,A0 处理

与其他处理存在显著差异(p<0.05),0—10cm土层

中,A6B1,A6B2 处理的电导率分别为111.3μs/cm和

151.5μs/cm,是对应混播比例下A0 处理的2.9倍和

3.9倍,其他施肥水平较空白 A0 处理高出40.4%~
131.3%。

不同处理之间的容重差异不显著,总体表现为随

着土层深度的增加,土壤容重逐渐增大。

2.4 施肥和混播对牧草产量的影响

对1m2 样方的地上生物量进行分析。A3B1 处

理最高,达到290.68g,与A4,A5,A6,A0 处理存在显

著差异(p<0.05),高于A1,A2 处理37.75%~38.77%;

A6B2 处理最高,为254.31g,与A1,A3,A0 处理存在显

著差异(p<0.05)。对比同一施肥水平下的不同混播

处理,可以发现仅有A3 处理存在显著差异(p<0.05),
其余处理之间差异不显著(图3)。
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  注:不同小写字母表示不同处理0—10cm土层各指标差异显著

(p<0.05)。
图2 施肥和混播对土壤pH值、电导率、容重的影响

Fig.2 EffectsoffertilizationandmixedsowingonpH
value,conductivityandbulkdensityofsoil

3 讨 论

3.1 施肥和混播对土壤养分的影响

土壤中的氮含量决定了土壤肥力的高低[28]。两

种混播处理下,豆禾2∶2混播处理的0—30cm土层

全氮含量整体上低于同一施肥水平的豆禾1∶2混播

处理,这可能是由于豆禾2∶2混播处理的豆科牧草

播种量比例大,能够固定更多的氮素,导致土壤中全

氮含量低于同一施肥水平下豆科牧草比例相对较少

的豆禾1∶2混播处理。0—20cm土层中,各施肥处

理的土壤有机质含量均高于对照处理,氮添加量为

300kg/hm2 处理的土壤有机质含量与对照处理存在

显著差异(p<0.05),高水平氮添加显著增加了土壤中

有机质含量,研究表明有机质含量的高低与氮添加量

关系密切[29]。说明在确定豆禾混播比例下,施肥能显

著提高土壤全氮和有机质含量,土壤肥力得到明显提

高,但只有氮素大量添加下才与空白对照有显著差异。
已有大量研究表明氮磷添加能显著提高土壤中

的速效氮、速效磷含量[30-32]。本研究各施肥处理的

0—30cm土层速效氮、速效磷含量均高于空白处理,
变化趋势与氮、磷添加的变化基本一致。植物根系较

集中的0—10cm土层中,速效氮磷含量与全氮含量

表现一致:同一施肥水平下,豆禾1∶2混播处理的速

效氮磷含量高于豆禾2∶2混播处理,这应该与豆科

牧草进行的根瘤固氮有主要关系。空白对照的各土

层速效氮、磷含量均为豆禾2∶2混播高于豆禾1∶2
混播,说明在没有额外养分添加的情况下,豆禾2∶2
混播的有效根瘤多于豆禾1∶2混播处理,可以固定土

壤中更多的氮素,使土层中速效氮、磷含量增加。各施

肥处理中,N150P0K180处理下的豆禾2∶2混播的速效

氮、磷含量高于豆禾1∶2混播,高于150kg/hm2 的氮

添加量可能会使豆禾2∶2混播处理的豆科牧草产生

无效根瘤,导致其土壤养分低于豆禾1∶2混播处理。

注:不同小写字母分别表示B1,B2 混播比例下的不同处理差异显著(p<0.05)。
图3 施肥和混播对牧草产量的影响

Fig.3 Effectsoffertilizationandmixedsowingonpastureyield
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  土壤全氮、有机质、速效氮、速效磷含量表现为随

着土层深度的增加而减小,结果与于铁峰等[33]的研

究相一致,表明浅层土壤养分变化受施肥和混播的影

响较大,深层土壤受影响小。有研究认为相对于单播

禾本科牧草,豆禾混播对土壤全氮、有机质含量起到

了一定的提升作用,但对深层土壤养分的影响较

小[20],这与本研究结果吻合。
在土壤含水率一定的条件下,电导率随着含盐量

的增加而增加,二者符合线性函数关系[34],说明高氮

添加处理A6 的含盐量高,与其他施肥量存在显著差

异(p<0.05)。随着土层深度的增加,各处理的容重

表现为增加的趋势,季波等[35]的研究认为补植禾本

科牧草两年后的土壤容重随着土层深度的加深逐渐

增大,而豆科牧草、豆禾混播模式表现为先增大再减

小,这与本研究结果相似。由于松嫩平原地理位置和

天气等原因,导致牧草生长只有半年时间,冬季土壤

冻结导致无法取样,本试验周期对土壤养分的分析缺

少代表性,施肥和混播对土壤产生的持续影响将在第

二年继续进行调查取样,以完善数据综合分析。
3.2 施肥和混播对牧草产量的影响

豆禾2∶2混播中,牧草产量随着施氮量的增加

而增加,N150P0K180处理的地上生物量最高,施氮量高

于150kg/hm2 时,地上生物量开始减少;豆禾1∶2混

播中,N300P200K90处理的地上生物量最高,其余施肥

处理与空白对照处理差异不显著,说明该混播处理更

高的氮素供应能显著提高牧草产量。豆禾混播后,豆
科植物通过根瘤菌固定的氮素,一部分被自身利用,
另一部分再释放到土壤中,被禾本科植物吸收利

用[36]。施氮量为50~150kg/hm2 时,豆禾2∶2混

播的地上生物量大于豆禾1∶2混播,当施氮量高于

150kg/hm2 时,豆禾1∶2混播的地上生物量大于豆

禾2∶2混播,这可能是因为过多施氮会减少豆科植

物的根瘤数,降低固氮能力[37],豆禾2∶2混播中豆

科植物占比更大,生长受到过多施氮的抑制,而施氮

能显著增加禾本科披碱草的生物量[38],这就可能会

导致禾本科植物比例较大的豆禾1∶2混播处理的地

上生物量大于豆禾2∶2混播处理。由于本试验以修

复退化草原为目标,小区面积设计较大,不同立地条

件下不同群落构成的原生植物对牧草产量构成产生

的影响等问题还未可知,故本文的研究结果是阶段性

的,试验还将继续进行样地调查与分析,以便得出更

多具有代表性的结果,为松嫩平原黑龙江省西部地区

退化草地修复提供更有价值的参考。

4 结 论

施肥和混播牧草能显著提高土壤全氮、有机质及

速效氮磷含量。在同一施肥水平下,豆禾1∶2混播

的0—10cm土层全氮、速效氮磷含量高于豆科植物

占比更大的豆禾2∶2混播。0—10cm土层速效氮、
速效磷的变化趋势与氮、磷添加量一致。豆禾2∶2
混播+N150P0K180,豆禾1∶2混播+N300P200K90的地

上生物量分别是各自混播比例下最高的。高氮添加

处理的土壤含盐量高,可能会导致土壤盐碱化。综合

考虑牧草产量及土壤养分变化,初步认为采用豆禾

2∶2混播,氮施量以150kg/hm2N较适宜该区轻度

退化草地的修复。
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