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摘要：退化草地修复是草地复壮更新以及实现生态可持续发展的关键，补播和施磷是恢复和提升退化草地生产力的

重要措施，针对黄土高原雨养区苜蓿草地中度退化问题，本研究于 2018-2020 年以苇状羊茅为试验材料，采用双因

素随机区组试验设计，设置 3 个补播量（R1： 20. 2 kg·hm-2； R2： 40. 4 kg·hm-2； R3： 60. 6 kg·hm-2），4 个施磷梯度

（F0： 0 kg·hm-2； F1： 75 kg·hm-2； F2： 150 kg·hm-2； F3： 225 kg·hm-2），对草地生产力、产量稳定性、可持续性及土

壤养分进行研究。结果表明，补播和施磷均可在一定程度上促进牧草的株高和密度；2018 年干草产量在 R3F3处理

时为最高，达 9. 3 t·hm-2，2019-2020 年处理为 R2F2 时干草产量和总干草粗蛋白产量均达到最高（11. 1、11. 4 t·
hm-2和 2. 4、2. 2 t·hm-2），较 F0R1分别提高了 60. 4%、51. 8% 和 62. 5%、59. 1%；且该处理的变异系数较 F0R1分别降

低了 50. 0% 和 40. 2%，产量可持续指数则分别提高了 4. 7% 和 7. 7%。补播和施磷对 0~20 cm 和 20~40 cm 的土壤

理化性质均产生影响，土壤有机质、全氮含量和土壤容重随补播量和施肥量的增加均先升高后降低，土壤孔隙度随

补播量的变化趋势与之相反，随施磷量的增加而上升。综上，黄土高原雨养区退化苜蓿草地苇状羊茅补播量为

40. 4 kg·hm-2、施磷量为 150 kg·hm-2是提高草地生产力、增加草地植被覆盖度、促进草地可持续生产和改良土壤环

境的最佳补播量和施磷量。
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realization of ecological sustainable development.  Reseeding and phosphorus application are important measures to 
restore and improve the productivity of degraded grassland.  In order to address the problem of moderate degradation 
of alfalfa （Medicago sativa） stands in the rain-fed area of the Loess Plateau， this study used Festuca arundinacea as 
the experimental renovation species.  The research was carried out from 2018 to 2020， using a two-factor randomized 
block experimental design， and three reseeding rates （R1： 20. 2 kg·ha−1； R2： 40. 4 kg·ha−1； R3： 60. 6 kg·ha−1） and 
a gradation of four phosphorus application rates （F0： 0 kg·ha−1； F1： 75 kg·ha−1； F2： 150 kg·ha−1； F3： 225 kg·
ha−1）.  The grassland productivity， yield stability， sustainability and soil nutrients were studied.  The results showed 
that reseeding and phosphorus application significantly promoted the plant height and density of forage.  In 2018， the 
hay yield was highest in the R3F3 treatment， at 9. 3 t·ha−1.  In 2019-2020， the hay yield and crude protein yield of 
total hay were highest in the R2F2 treatment （11. 1、11. 4 t·ha−1 和 2. 4、2. 2 t·ha−1， respectively）， and these values 
were， respectively， 60. 4%， 51. 8% and 62. 5%， 59. 1% higher than those of F0R1.  The coefficients orizons of 
variation of this treatment were 50. 0% and 40. 2% lower than those of F0R1， respectively， and the yield 
sustainability index was increased by 4. 7% and 7. 7%， respectively.  The soil physical and chemical properties of 0-
20 cm and 20-40 cm horizons were affected by reseeding and phosphorus application.  Soil organic matter， total 
nitrogen content and soil bulk density increased initially and then decreased with increased reseeding and fertilizer 
application rates.  By contrast， the pattern of change in soil porosity with reseeding rate was the opposite， and these 
properties increased with increased phosphorus application rate.  In summary， the reseeding rate of 40. 4 kg·ha−1 and 
phosphorus application rate of 150 kg·ha−1 were the best treatments for improving grassland productivity， increasing 
grassland vegetation cover， sustainability of grassland production and improving the soil environment in degraded 
alfalfa grassland in the rain-fed area of the Loess Plateau.
Key words： degraded alfalfa grassland； reseeding； phosphorus application； productivity； yield stability； soil 
physicochemical properties

栽培草地是生态系统的重要组成部分，在提供草畜产品的同时，还是人类社会的生态环境屏障，也是维持区

域生态安全及农业生产力的重要自然资源［1-2］。黄土高原地区多为雨养农业，地形复杂，水土流失严重，面临生态

环境保护和可持续发展的重大挑战［3］。21 世纪以来，以控制大规模水土流失、提高贫瘠土壤肥力为目标的退耕还

林（草）工程在黄土高原雨养区得到了广泛实施［4］。紫花苜蓿（Medicago sativa）作为多年生豆科牧草，因其产草量

高、营养丰富、适口性好，在涵养水源、培肥地力、生态恢复等方面发挥着重要作用［5］。然而，随着苜蓿生长年限的

持续增长，苜蓿草地的经济和生态效益达到顶峰时，其产量和质量开始急剧下降，发生不同程度的退化，严重威胁

着草地生产力的稳定及生态功能的可持续发挥［6］。因此，有必要探索提高退化紫花苜蓿草地生态功能和维持可

持续生产的有效途径。

补播是在短期内改善牧草供给、恢复退化草地生态和经济可持续发展的有效措施之一，对提高草地植被盖

度、加快植被恢复具有积极作用［3］。同时，通过补播可促进退化草地植物生长，改善植被群落结构，维持生物多样

性，实现草畜均衡发展［7-8］。由于禾本科牧草具有较强的保水能力，补播后可以提高土壤氮素利用效率，减轻豆科

牧草化感作用对苜蓿生长的抑制，促进牧草对磷、钾的吸收［9-11］。同时，利用禾本科与豆科牧草的生态位互补效

应，可提高群体资源利用效率，增加草地稳定性［9-10］。研究表明，在退化苜蓿草地补播多年生黑麦草（Lolium 

perenne）、披碱草（Elymus nutans）、苇状羊茅（Festuca arundinacea）、无芒雀麦（Bromus inermis）和鸭茅（Dactylis 

glomerata），其中，补播苇状羊茅的产量最高，可达到 14. 04 t·hm-2；而补播鸭茅的饲草营养品质改善幅度最明

显［12］。在黄土高原丘陵地区补播禾草可改良退化苜蓿地的土壤理化性质，提高土壤有机质和全氮含量，增加土壤

微生物活性［3］。苇状羊茅作为多年生禾本科牧草，在草地改良中发挥着重要作用［12］。然而，有研究发现，随着补

播量的增加，退化草地植物的竞争强度也随之增强，造成生产力下降［13］。因此，研究退化苜蓿草地苇状羊茅适宜
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补播量对维持人工草地生产力和生态可持续性具有重要意义。在退化人工草地修复过程中，牧草生长所需养分

的供应是一个关键问题。合理施肥不仅能够保证土壤养分的供给，还可维持生态系统物质循环平衡，实现牧草可

持续生产［7，14］。其中，磷素具有显著提高草地生产力和延缓草地退化的重要作用［15］。种植多年的苜蓿由于其自身

可以固氮，生产力和营养价值主要受磷限制的影响［16］。施磷肥可以有效提高土壤全磷、速效磷的含量，改善土壤

肥力。同时，施磷肥还可以增加苜蓿叶片中磷含量，促进苜蓿生长，使得饲草实现高产优质［15］。但随着施磷量的

增加，磷肥的利用率呈降低趋势。此外，在豆科与禾本科牧草种植体系中两者具有不同的冠层和根系结构，可能

会引起牧草种间对水分和土壤养分的竞争，导致产量稳定性下降［17-18］。因此，需要进一步优化退化苜蓿草地苇状

羊茅的补播量及最佳施磷量，促进人工草地生态系统的可持续生产。基于此，本试验在退化苜蓿草地补播 3 种播

量苇状羊茅，并设置 4 个施磷水平，研究补播和施磷对草地生产性能、群落稳定性以及土壤养分的影响，以期为退

化苜蓿草地复壮更新和生态可持续发展提供科学指导和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2018、2019、2020 年在宁夏隆德县神林乡

（N 35°21′，E 106°15′，海拔  2100 m）进行，地形东高西

低，属中温带季风气候。如图 1 所示，试验期间，3 年

年降水量分别为 585、627、717 mm，多年平均降水量

534 mm。年均气温 6. 6 ℃，平均日照时数 2303. 5 h，
无霜期 125 d 左右。试验样地为建植 7 年的陇东苜蓿

（M.  sativa cv.  Longdong）草地，于 2011 年播种，播种

量为 22. 5 kg·hm-2，行距为 15 cm，播种深度 2~3 cm。

2018 年该退化苜蓿草地有明显斑块，其中苜蓿覆盖度

为 60%~70%，草地生产力下降 30% 左右，属中度退

化草地，无灌溉条件。土壤类型为黑垆土，土壤有机

质、碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为 5. 88 g·kg-1、

29. 75 mg·kg-1、18. 89 mg·kg-1 和 11. 08 mg·kg-1，pH
值 7. 7，0~20 cm 土壤容重为 1. 53 g·cm-3。

1. 2　试验设计

试验于 2018 年 4 月-2020 年 10 月开展，采用二因素随机区组设计，设置 4 个 P 肥施用量水平（F0： 0 kg·
hm-2； F1： 75 kg·hm-2； F2： 150 kg·hm-2； F3： 225 kg·hm-2），以及 3 个补播量水平（R1： 20. 2 kg·hm-2； R2： 40. 4 
kg·hm-2； R3： 60. 6 kg·hm-2），共 12 个处理，每个处理 4 次重复，总计 48 个小区，每个小区面积为 60 m2 （6 m×10 
m）；在 2018 年 4 月 15 日进行补播试验，首先施尿素 150 kg·hm-2（总氮≥46. 0%）和硫酸钾 150 kg·hm-2（K2O≥
50%），然后采用撒播方式在裸露斑块上补播苇状羊茅，再用旋耕机浅旋 3~4 cm 后镇压。供试磷肥为：过磷酸钙

（P2O5≥12. 0%）。补播多年生禾草品种为‘法恩’苇状羊茅，其千粒重为 2. 02 g，发芽率 85%。牧草每年收获两茬

（2018 年 6 月 20 日、9 月 2 日；2019 年 6 月 3 日、8 月 22 日；2020 年 6 月 5 日、8 月 25 日）。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　农艺性状指标测定　  下列各农艺性状指标均在紫花苜蓿初花期（苇状羊茅是抽穗期）刈割时测定。

株高：每个小区随机选取有代表性的 30 株紫花苜蓿和 10 个苇状羊茅单茎，测定其从地面至顶端的绝对高度，

取平均值。

密度：每个小区随机取有代表性的 1 m 样段，测定样段内紫花苜蓿和苇状羊茅的密度，取平均值。

1. 3. 2　产量测定　  干草产量：在每个小区垂直行向取 6 m2样方，留茬高度 10 cm，每个小区 6 次重复，将所采集

的紫花苜蓿和苇状羊茅鲜草分开，风干至恒重后称其干重，换算为每 hm2干草产量。

图 1　试验区不同月份降水量和温度

Fig. 1　 Precipitation and temperature in different months of 
the pilot area
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1. 3. 3　粗蛋白产量测定　  粗蛋白产量（crude protein yield， CPY）计算公式如下［19］：

CPY=CP×DM
式中：CP 为牧草粗蛋白（crude protein），使用极光手持近红外仪（SN 117618，德国）测定，单位为%；DM 为混合牧

草干物质产量（dry yield），单位为 t·hm-2。

1. 3. 4　产量稳定性和可持续性　  用变异系数（coefficient of variation， CV）和产量可持续指数（sustainable 
yield index， SYI）评价种植制度生产力的稳定性，计算公式如下［18］：

CVDM=σDM/-YDM×100
CVCPY=σCPY/-YCPY×100

SYIDM=（
-
YDM-σDM）/Ymax

SYICPY=（
-
YCPY-σCPY）/Ymax

式中：CVDM和 CVCPY分别为混合牧草干物质产量和粗蛋白产量变异系数；σ 为标准差，单位为 kg·hm-2，
-
YDM和

-
YCPY

为混合牧草平均干草产量和粗蛋白产量，单位为 t·hm-2；SYIDM和 SYICPY分别为混合牧草产量和粗蛋白产量可持

续指数；Ymax为所有年份中产量的最大值，单位为 t·hm-2。CV 越小，产量稳定性越高；SYI 从 0 到 1，SYI 越大，表

明具有越高的产量可持续性。

1. 3. 5　土壤理化指标测定　  均在退化苜蓿草地补播苇状羊茅建植第 3 年，即于 2020 年测定。

土壤容重、土壤孔隙度：于 9 月中旬在每个处理小区选取 5 点，用环刀法［20］取 0~20 cm、20~40 cm 土壤测定。

土壤有机质含量：采用重铬酸钾容量法测定［20］。

土壤全氮：于 9 月中旬在每个处理小区选取 5 点，分别取 0~20 cm、20~40 cm 深度的土壤样本，利用凯氏定氮

法测定［5］。

1. 4　数据统计分析

利用 Microsoft Excel 2019 整理数据，株高、密度是两茬牧草平均值，干草产量、粗蛋白产量是两茬牧草总和

值。用 SPSS Statistics 25. 0 软件进行方差分析、显著性分析和 Duncan 多重比较，用 Origin 2021 作图。通过结构

方程模型（structural equational modeling， SEM）分析总密度、土壤养分对干草产量和产量稳定性以及可持续性的

影响，分析前对所有指标进行 Z-score 标准化处理，借助 Amos 27. 0 软件进行 SEM 拟合分析。

2　结果与分析

2. 1　补播-施磷对牧草生长发育的影响

2. 1. 1　补播-施磷对苜蓿和苇状羊茅株高的影响　  2018 年苜蓿株高在 F2R3处理下最高（76. 1 cm），显著高于

F0R1处理（P<0. 05），其次为 F3R3、F2R2；2019 年在 F3R1处理下最高（77. 1 cm），其次为 F3R2、F2R2；2020 年在 F2R2处

理下达最高，为 74. 0 cm，显著高于其他各处理（P<0. 05）。不同补播量下，2018 年 R2、R3 较 R1 分别提高 5. 0%、

10. 8%；2019 年 R3较 R1、R2分别提高 0. 8%、3. 7%；2020 年分别提高 0. 4%、4. 5%。不同施磷量下，2018 年 F1、F2

和 F3 较 F0 分别增加 9. 6%、20. 1%、21. 3%；2019 年分别增加 9. 1%、19. 4%、23. 4%；2020 年分别增加 6. 1%、

19. 8%、18. 3%。补播-施磷均不同程度提高了苜蓿株高，苇状羊茅补播量增加时其苜蓿株高整体表现为先升高

后降低，随施磷量增加株高整体上呈升高趋势（图 2）。

2018 年苇状羊茅株高在 F3R2处理下最高（107. 5 cm），显著高于 F0R1处理（P<0. 05），其次为 F3R3、F2R3；2019
和 2020 年均在 F2R2处理下达最高，分别为 108. 0、102. 8 cm。其补播量增加，株高总体呈先升高后降低趋势；随着

施磷量的增加，株高较对照均表现为上升趋势（图 2）。

2. 1. 2　补播-施磷对苜蓿和苇状羊茅密度的影响　  2018 和 2019 年苜蓿密度均在 F2R2处理下达到最高（图 3），

分别为 514. 0 和 501. 0 个·m-2，2020 年苜蓿密度随补播量的增加先升高后降低，随施磷量的增加先升后降，在

F2R2 处理下最高（470. 0 个·m-2），显著高于 F0R1 处理（P<0. 05）。不同补播量下，2018 年 R1 和 R2 较 R3 分别提高
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3. 3%、3. 4%；2019 年分别提高 1. 3%、7. 4%；2020 年分别提高 0. 3%、6. 4%。不同施磷量下，2018 年 F1、F2和 F3

较 F0 分别增加 23. 2%、31. 5% 和 17. 4%；2019 年分别提高 20. 0%、28. 3% 和 9. 5%；2020 年分别增加 19. 1%、

26. 5% 和 11. 2%。苇状羊茅补播量增加时其紫花苜蓿密度表现为先升高后降低，随施磷量增加的密度整体上也

呈先升高后降低的趋势。

图 2　补播-施磷对牧草株高的影响

Fig. 2　Effect of reseeding-phosphorus application on plant height of forage
不同小写字母代表各处理间差异显著（P<0.05），下同。Different lowercase letters represent significant differences among different treatments （P<
0.05）. The same below.

图 3　补播-施磷对牧草密度的影响

Fig. 3　Effect of reseeding-phosphorus application on forage density
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2018 年苇状羊茅密度在 F2R3处理下达到最高，为 227. 0 个·m-2，2019 和 2020 年在 F3R3处理下均为最高，分别

达 253. 0 和 249. 0 个·m-2，其次为 F2R3，均显著高于 F0R1处理（P<0. 05）。随补播量的增加，密度整体上呈增加趋

势；随着施磷量的增加，密度表现为增加趋势（图 3）。

2. 2　补播-施磷对草地生产的影响

2018 年苜蓿干草产量均随补播量和施磷量的增加而增加（图 4），其中在 F3R3处理下最高，为 7. 1 t·hm-2；2019
和 2020 年苜蓿干草产量均随补播量和施磷量的增加呈先升高后降低趋势，且均在 F2R2处理下最高，分别为 9. 0 和

10. 1 t·hm-2。2018 年 R2、R3与 R1分别相差 0. 1 和 0. 4 t·hm-2；2019 年分别相差 0. 4 和 0. 2 t·hm-2；2020 年分别相

差 0. 3 和 0. 2 t·hm-2。 2018 年 F1、F2 和 F3 较 F0 分别增加 25. 8%、35. 4% 和 42. 2%；2019 年分别增加 25. 4%、

48. 8% 和 43. 9%；2020 年分别增加 116. 4%、44. 0% 和 39. 6%。

苇状羊茅干草产量在 2018-2019 年均随补播量的增加而增加，2018 年随施磷量的增加而增加，其中在 F3R3

处理下最高，为 2. 30 t·hm-2，2019 年随施磷量的增加呈先上升后下降的趋势，其中在 F2R3处理下最高，为 2. 24 t·
hm-2；2020 年随施磷量的增加呈先上升后下降趋势，其中在 F2R3处理下最高，为 2. 15 t·hm-2。2018 年 R2、R3与 R1

分别相差 0. 4 和 0. 5 t·hm-2；2019 年分别相差 0. 8 和 0. 4 t·hm-2；2020 年分别相差 0. 9 和 0. 8 t·hm-2。2018 年 F1、

F2 和 F3 较 F0 分别增加 17. 5%、55. 4% 和 51. 5%；2019 年分别增加 21. 7%、53. 9% 和 46. 6%；2020 年分别增加

12. 8%、54. 2% 和 48. 3%（图 4）。

2018 年苜蓿和苇状羊茅的总干草产量随补播量和施磷量的增加而增加，在 F3R3 处理下最高，达到 9. 3 t·
hm-2，显著高于其他处理（P<0. 05）；2019-2020 年总干草产量均随补播量和施磷量的增加呈先升高后下降的趋

势，均在 F2R2处理下达到最高，分别为 11. 1 和 11. 4 t·hm-2，显著高于其他处理（P<0. 05）。2018 年 R2、R3与 R1分

别相差 1. 8 和 3. 3 t·hm-2；2019 年分别相差 4. 0 和 2. 9 t·hm-2；2020 年分别相差 3. 4 和 3. 2 t·hm-2。2018 年 F1、F2

和 F3 较 F0 分别增加 24. 3%、39. 4% 和 44. 5%；2019 年分别增加 24. 8%、49. 9% 和 44. 4%；2020 年分别增加

16. 4%、44. 0% 和 39. 6%（图 4）。

2. 3　补播-施磷对总干草粗蛋白产量的影响

2018 年，总干草粗蛋白产量随补播量的增加而增加，随施磷量的增加呈先升高后下降的趋势，其中在 F2R3处

图 4　补播-施磷对草地生产力和总干草粗蛋白产量的影响

Fig. 4　Effects of reseeding-phosphorus application on grassland productivity and total hay crude protein yield
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理下最高，达 1. 6 t·hm-2，显著高于其他各处理（P<0. 05）。2019 和 2020 年总干草粗蛋白产量随补播量和施磷量

的增加整体呈先上升后降低的趋势，均在 F2R2处理下达到最高，分别为 2. 4 和 2. 2 t·hm-2。2018 年 R2和 R3较 R1

分别提高 9. 1%、20. 2%；2019 年分别提高 15. 7%、14. 9%；2020 年分别提高 18. 2%、14. 0%。2018 年 F1、F2和 F3

较 F0 分别增加 30. 6%、38. 0% 和 9. 1%；2019 年分别增加 29. 4%、57. 4% 和 46. 5%；2020 年分别增加 22. 5%、

51. 4% 和 41. 0%（图 4）。

2. 4　补播-施磷对牧草产量稳定性与可持续性的影响

总干草产量变异系数为 2. 1%~4. 0%，就补播量来说，R2较 R1和 R3分别降低 10. 5%、9. 6%，在 F2R2处理下最

小（2. 1%），显著低于不施肥处理（P<0. 05）；对施磷量而言，F1、F2和 F3较 F0分别降低 15. 9%、38. 2% 和 35. 7%。

总干草粗蛋白产量变异系数为 2. 5%~4. 2%，就补播量来说，R2较 R1和 R3分别降低 9. 6%、11. 6%，在 F2R2处理最

小（2. 5%），显著低于不施肥处理（P<0. 05）；对施磷量而言，F1、F2和 F3较 F0分别降低 7. 2%、31. 6% 和 27. 5%。

说明适宜的补播量和施磷量可以提高总干草产量和总干草粗蛋白产量的稳定性（图 5）。

总干草产量可持续指数排序为 F2R2>F3R2>F2R3>F3R3>F2R1>F3R1>F1R1>F1R2>F1R3>F0R2>F0R3>
F0R1，不同补播量下，R2较 R1和 R3分别提高 1. 5%、1. 0%；不同施磷量下，F2较 F0、F1和 F3分别增加 6. 3%、4. 2% 和

1. 1%。总干草粗蛋白产量可持续性指数由大到小顺序为 F3R2>F3R1>F3R3>F2R2>F2R1>F2R3>F1R2>F1R3>
F1R1>F0R1>F0R2>F0R3，不同补播量下，R2较 R1和 R3分别提高 0. 5%、2. 2%；不同施磷量下，F2较 F0、F1和 F3分别

增加 6. 3%、4. 0% 和 0. 6%。说明适宜的补播量和施磷量能够提高草地的可持续性（图 5）。

2. 5　年份、施磷量和补播量对牧草生长发育、产量以及产量稳定性和可持续性的方差分析

由方差分析可知，年份、施磷量和补播量均对苜蓿和苇状羊茅株高、密度、干草产量及总干草粗蛋白产量有极

显著影响（P<0. 01）；施磷量对总干草粗蛋白产量变异系数和总干草粗蛋白产量可持续指数有极显著影响（P<
0. 01），对总干草产量变异系数和总干草可持续指数存在显著影响（P<0. 05）；年份和施磷量交互作用对苜蓿和

苇状羊茅株高、干草产量以及总干草粗蛋白产量均有极显著影响（P<0. 01）；年份和补播量交互作用对紫花苜蓿

株高、二者干草产量及总干草粗蛋白产量有极显著影响（P<0. 01）；施磷量和补播量交互作用对二者密度、干草

图 5　补播-施磷对产量稳定性和可持续性的影响

Fig. 5　Effects of reseeding-phosphorus application on yield stability and sustainability
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产量以及总干草粗蛋白产量均有极显著影响（P<0. 01），对苇状羊茅株高无显著影响（P>0. 05）；年份、施磷量和

补播量的交互作用对苜蓿密度、苜蓿和苇状羊茅干草产量以及总干草粗蛋白产量均有极显著影响（P<
0. 01，表 1）。

2. 6　补播-施磷对土壤理化性状的影响

不同补播量和施磷量对不同土层的土壤容重影响显著（P<0. 05，图 6），不同补播量下，0~20 cm 的 R2、R3较

R1分别降低 2. 0%、1. 3%，20~40 cm 时分别降低 0. 7%、2. 1%；不同施磷量下，F1、F2和 F3较 F0在 0~20 cm 分别降

低 5. 7%、9. 5% 和 8. 2%，20~40 cm 时分别降低 5. 3%、10. 5% 和 9. 2%。

表 1　牧草生长发育、产量以及产量稳定性和可持续性的方差分析

Table 1　Analysis of variance for forage growth and development， yield， and yield stability and sustainability

因素 Factor
年份 Year
施磷量 Phosphorus application
补播量 Reseeding rate
年份×施磷量 Year×phosphorus application
年份×补播量 Year×reseeding rate
施磷量×补播量 Phosphorus application×reseeding rate
年份×施磷量×补播量 Year×phosphorus application×
reseeding rate

HA

**
***
***
**

***
***

*

HF

***
***
**
**
ns
ns
ns

DA

***
***
***

*
*

***
***

DF

***
***
***
ns
ns

***
ns

DMA

***
***
***
***
***
**

***

DMF

***
***
***
***
***
***
***

CPY

***
***
***
***
***
***
***

CVDM

ns
*
ns
ns
ns
ns
ns

CVCPY

ns
**
ns
ns
ns
ns
ns

SYIDM

ns
*
ns
ns
ns
ns
ns

SYICPY

ns
**
ns
ns
ns
ns
ns

*： P<0. 05； **： P<0. 01； ***： P<0. 001； ns： 不显著 No significance.  HA： 苜蓿株高 M.  sativa plant height； HF： 苇状羊茅株高 F.  arundinacea 
plant height； DA： 苜蓿密度 M.  sativa density； DF： 苇状羊茅密度 F.  arundinacea density； DMA： 苜蓿干草产量 M.  sativa hay yield； DMF： 苇状羊茅

干草产量 F.  arundinacea hay yield； CPY： 总干草粗蛋白产量 Crude protein yield of total hay； CVDM： 总干草产量变异系数 Coefficient of variation of 
total hay yield； CVCPY： 总干草粗蛋白产量变异系数 Coefficient of variation of crude protein yield of total hay； SYIDM： 总干草产量可持续指数 Total 
hay yield sustainability index； SYICPY： 总干草粗蛋白产量可持续指数 Sustainable index of crude protein yield of total hay.

图 6　补播-施磷对土壤理化性状的影响

Fig. 6　Effects of reseeding-phosphorus application on soil physical and chemical properties

99



Vol. 35，No. 7ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

不同补播量下，土壤孔隙度在 0~20 cm 时 R3与 R1、R2分别相差 0. 1%、0. 5%，20~40 cm 时分别相差 0. 4%、

1. 0%；不同施磷量下，0~20 cm 时 F1、F2和 F3较 F0分别增加 3. 6%、5. 4% 和 5. 3%，20~40 cm 时分别增加 2. 1%、

4. 2% 和 6. 1%（图 6）。

不同补播量和施磷量对不同土层的土壤有机质含量影响显著（P<0. 05），不同补播量下，0~20 cm 的 R1较 R2

和 R3分别提高 0. 9%、2. 9%，20~40 cm 时分别提高 3. 6%、2. 9%；不同施磷量下，F1、F2和 F3较 F0在 0~20 cm 增加

14. 4%、19. 4% 和 19. 8%，20~40 cm 时增加 8. 1%、12. 8% 和 16. 1%（图 6）。

不同补播量下，土壤全氮含量在 0~20 cm 时 R2、R3 较 R1 分别提高了 2. 5%、6. 0%，20~40 cm 时分别提高了

3. 0%、12. 3%；不同施磷量下，0~20 cm 时，F1、F2 和 F3 与 F0 均相差 0. 1 g·kg-1，20~40 cm 时均相差 0. 1 g·
kg-1（图 6）。

2. 7　相关性分析和结构方程模型

2018 年干草产量与补播量和施磷量的回归分析表明，干草产量随补播量和施磷量的增加呈上升趋势，其中

在补播量和施磷量最大时干草产量也达到最高，分别为 7. 6 和 8. 9 t·hm-2；2019-2020 年干草产量与补播量和施

磷量的关系均呈非线性关系，随补播量和施磷量的增加呈先上升后下降的趋势，其中补播量为 40. 4 kg·hm-2时干

草产量达最高，分别为 8. 5 和 7. 9 t·hm-2，施磷量为 150 kg·hm-2时最高，分别达 10. 5 和 9. 6 t·hm-2（图 7）。

2018 年总干草粗蛋白产量与补播量为线性关系，随补播量的增加呈上升趋势，其中补播量为 60. 6 kg·hm-2

时总干草粗蛋白产量达到最高，为 1. 3 t·hm-2；2019-2020 年总干草粗蛋白产量与补播量均为非线性关系，随补

播量的增加呈先上升后下降趋势，其中补播量为 40. 4 kg·hm-2时达到最高，分别为 1. 7 和 1. 6 t·hm-2；3 年总干草

粗蛋白产量与施磷量的关系均呈非线性，随施磷量的增加先升高后降低，其中施磷量为 150 kg·hm-2时达最高，分

别为 1. 4、2. 3 和 2. 1 t·hm-2（图 7）。

结构方程模型表明（图 8），总密度对干草产量有显著正效应（P<0. 05），对土壤有机质含量存在极显著直接

正效应（P<0. 001），土壤有机质含量与土壤全氮间存在极显著直接正效应（P<0. 001），土壤有机质对产量变异

图 7　干草产量和总干草粗蛋白产量与补播量和施磷量的关系

Fig. 7　The relationship between hay yield and crude protein yield of total hay and phosphorus application rate and reseeding rate
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系数有极显著直接负效应（P<0. 001），对产量可

持续指数有显著正效应（P<0. 05），土壤容重对

干草产量、土壤孔隙度、总密度有极显著直接负

效应（P<0. 001），土壤全氮与土壤孔隙度有极显

著直接负效应（P<0. 001），产量变异系数对产量

可持续指数存在极显著直接负效应（P<0. 001）。

3　讨论

3. 1　补播-施磷对退化苜蓿草地生产的影响

株高、密度等是评价牧草生产性能的重要指

标，可以反映牧草生长状况以及在植物群落中对

光资源的竞争能力。本研究发现，退化苜蓿草地

补播苇状羊茅促进了苜蓿生长，增加了草地密

度，提高了草地生产力，同时补播量极显著影响

苜蓿株高（P<0. 01）。首先，补播苇状羊茅增加

了退化苜蓿草地植被覆盖度，减少了裸露面积，

降低了水分蒸发效率，改善了群落结构［21-22］。其

次，补播补充了退化草地的空缺生态位，促使群

落演替向良性方向发展，最终提高了草地生产性

能［23-24］。此外，补播苇状羊茅改变了牧草群体中

光资源的分配，实现牧草对光的分层以及立体利

用，使有限的环境资源得到高效利用［25］。在本研

究中，补播量对草地总干草产量有极显著影响

（P<0. 01），2018 年草地总干草产量随着补播量

的增加呈上升趋势，而 2019 和 2020 年表现为先

上升后下降趋势，其中补播量为 40. 4 kg·hm-2时

总干草产量达到最高，较 20. 2 kg·hm-2时分别提

高 11. 7%、10. 9%。说明适宜的补播量能够促进

退化苜蓿草地生产力的形成，而补播量过大，群体对可利用资源的竞争加剧，导致牧草产量降低［26］。此外，磷素作

为牧草生长的主要限制因子之一，其循环显著影响生态系统的物种组成、生产力和物种多样性［27］，通过向退化苜

蓿草地提供磷肥可增加牧草的种群高度和密度［21-22］，促进草地群落的粗蛋白含量以及苜蓿的根系发育和根部结

瘤固氮能力［28］。本研究发现，施磷量对草地总干草产量也有极显著影响（P<0. 01），2018 年总干草产量随施磷量

的增加而增加，一方面是在补播当年进行施磷处理时进行了浅旋措施，改善了土壤的通气性和渗透性，利于牧草

根系发育，促进牧草生长［29］，与刘晶晶等［22］、巩皓等［21］的研究结果一致。而 2019-2020 年总干草产量随施磷量的

增加也表现为先升高后降低趋势，且在施磷量为 150 kg·hm-2时达最高，较不施磷处理分别提高 49. 9%、44. 0%，

同时说明在补播第二年适宜的施磷量可以增加土壤养分，提高根系对养分的吸收能力，进而增加牧草产量［16］。当

土壤中磷缺乏时，苜蓿生长受到抑制，而过多施用磷肥，会促进植物体内的呼吸作用，加快光合产物的消耗，干物

质积累减少［30］。粗蛋白产量作为评价草地是否高产优质的主要指标，其数值的高低主要取决于干草产量和牧草

粗蛋白含量［19］。本研究表明，补播量、施磷量及二者交互作用极显著影响牧草的总干草粗蛋白产量（P<0. 01），

2018 年总干草牧草粗蛋白产量随补播量的增加而增加，2019 和 2020 年则表现为先升高后下降的趋势，其中在补

播量为 40. 4 kg·hm-2时达最高。这主要是因为苜蓿的粗蛋白含量远高于苇状羊茅，增加其补播量增大了退化苜

蓿草地中的占比，故而总干草粗蛋白产量先升后降［3］。然而，有研究认为豆科与禾本科牧草混合后粗蛋白产量较

图 8　结构方程模型

Fig. 8　Structural equation model
SYI： 产量可持续指数 Yield sustainable index； CV： 变异系数 Coefficient of 
variation； SP： 土壤孔隙度 Soil porosity； BD： 土壤容重 Soil bulk density； 
SOM： 土壤有机质 Soil organic matter； DM： 干草产量 Hay yield； TN： 土壤

全氮 Soil total nitrogen； TD： 总密度 Total density； X²/DF： 卡方自由度比

Chi-square/degrees of freedom； GFI： 拟 合 优 度 指 数 Goodness-of-fit index； 
CFI： 比较拟合指数 Comparative fit index； RMSEA： 近似误差均方根 Root 
mean square error of approximation. 红色线条表示正相关关系，绿色线条表示

负相关关系，黑色线条表示无显著相关关系；箭头宽度表示显著的标准化路

径 系 数 强 度（P<0.05）。 Red lines indicate positive correlations， green lines 
indicate negative correlations， and black lines indicate no significant 
correlations. Arrow widths indicate significant standardized path coefficient 
strengths （P<0.05）. ***： P<0.001； **： P<0.01； *： P<0.05.
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豆科牧草单播有所降低［3］，但是在本研究中，补播后的牧草粗蛋白产量高于苜蓿单播，主要是因为在退化苜蓿草

地中补播苇状羊茅饲草总产量增幅远高于粗蛋白含量降幅。其中总干草粗蛋白产量 3 年均随施磷量的增加呈先

升高后降低的趋势，在 150 kg·hm-2时达最高，较不施磷处理分别提高了 38. 13%、57. 46% 和 51. 22%，说明适宜

的施磷量可以促进牧草生长，提高草地生产力，进而提升牧草的粗蛋白产量［24］。

3. 2　补播-施磷对牧草产量的稳定性与可持续性的影响

补播措施可以通过增加物种多样性来提高退化草地的生态系统稳定性和可持续性［31］。通常采用变异系数

（CV）评价年际间的产量稳定性，CV 值越低，表明稳定性越高。利用可持续指数（SYI）评价种植系统的可持续

性，SYI值越大，系统可持续性越高［32］。豆科牧草与禾本科牧草混合种植可以通过增加牧草产量降低变异系数来

提高系统稳定性［33］。本研究表明，产量稳定性随补播量的增加整体呈先降低后升高的趋势，当补播量为 40. 4 kg·
hm-2时牧草变异系数最小，说明适宜补播量能够增加退化苜蓿草地的物种多样性，提高群落稳定性［34］。此外，合

理的施肥能够保证草地生态系统物质输入与输出间的平衡，实现牧草可持续生产［27］。本研究发现，不施磷处理的

CV 值较大，SYI 值较小，可能是不施磷条件下牧草的抗逆性较差，易出现大幅度的产量波动，而施磷则可有效降

低牧草的 CV，提高 SYI值。同时也说明了施肥能够降低环境等因素对产量的影响，有效降低产量变异系数，提高

生态系统稳定性［35］。此外，研究发现当施磷量为 225 kg·hm-2时 CV 大于施磷量为 150 kg·hm-2，SYI 变化趋势与

之相反，说明过量施磷肥可能会抑制牧草生长，不利于物种多样性的保持并降低可持续性［36］。

3. 3　补播-施磷对土壤理化性质的影响

补播和施肥能够在短时间内增加地上植被覆盖度，减少土壤矿化，提升土壤有机质含量，促进养分资源积

累［22］。补播措施主要通过人为干预，促使植被群落与补播物种之间形成一种新的种间关系［3］，改善了土壤环

境［28］。在高寒退化草地补播苇状羊茅后，土壤容重降低、孔隙度增大，促进了土壤有机质和氮的积累，提高了草地

生产力［34］。本研究表明，补播提高了 0~20 cm 和 20~40 cm 土层的土壤孔隙度且降低了土壤容重，显著提高了全

氮含量，加速了土壤养分循环，促进了土壤有机质的积累。这主要是由于补播增加了植被覆盖率，填补了退化草

地原来裸露的表面，使土壤的持水能力增加，改善了土壤质量［28］，与 Tardella 等［37］的研究结果一致。增施磷肥可

以提高草原生态系统的土壤质量指数［15］，尤其在退化苜蓿草地中施磷肥能够促进苜蓿的根系生长［16］，在一定程度

上促进根系疏松土壤，降低表层土壤容重，增加土壤孔隙度，起到保水保肥的效果。本研究发现，随着施磷量的增

加，土壤容重呈先降低后升高的趋势，施肥处理下土壤孔隙度和有机质含量均显著高于不施肥处理，与前人研究

结果一致。本研究结果表明，补播量为 40. 4 kg·hm-2，施磷量为 150 kg·hm-2对土壤改良效果最佳。

4　结论

适宜的补播量和施肥水平可以促进牧草生长，提高草地生产性能，补播量为 40. 4 kg·hm-2，施磷量为 150 kg·
hm-2时干草产量、粗蛋白产量均达到最高，分别为 10. 6 t·hm-2、2. 3 t·hm-2，同时该处理下提升了退化苜蓿草地的

稳定性和可持续性。补播和施肥措施使土壤孔隙度和有机质含量及全氮含量在一定程度上提高，降低了土壤容

重。因此，黄土高原雨养区退化苜蓿草地适宜推广的最佳苇状羊茅补播量为 40. 4 kg·hm-2，施磷量为 150 kg·
hm-2。
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