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摘 要:为明确不同饲草复种的产量稳定性和环境适应性,以及短期复种对土壤关键养分指标的影响效应,以箭筈豌豆、芫

根、油菜3种饲草为研究对象,2023—2024年,连续两年开展了鲜草产量比较试验及复种前后土壤养分分析。结果表明:

2023年箭筈豌豆产量19345.05kg/hm2,显著高于油菜(p<0.05),但2024年处理间差异不显著,两年间箭筈豌鲜草产量始

终居首(29986.80kg/hm2vs21383.40kg/hm2)。双因素分析显示年份主效应显著(F=13.92),2024年整体产量提升

54.8%(箭筈豌豆)至20.0%(芫根),油菜两年间增幅达47.1%。土壤分析表明:复种作物仅使全钾和有效磷略有增加,其他

指标(全氮、有机质等)均低于对照,短期复种对土壤改良效果有限,与长期研究结论存在差异。综合表明箭筈豌豆为当地最

优复种选择,但需长期监测以明确土壤效应。
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Abstract:Toclarifytheyieldstabilityandenvironmentaladaptabilityofdifferentforagemultiplecroppingsystems,aswellastheimpactof
short-termmultiplecroppingonkeysoilnutrientindicators,atwo-yearcomparativetrial(2023—2024)wasconductedinNyingchitoevaluate

thefreshherbageyieldsofthreeforagecrops-commonvetch(Viciasativa),turnip(Brassicarapa),andrape(Brassicanapus)-andtheir

effectsonsoilnutrients.Theresultsofone-wayandtwo-wayANOVArevealedthatin2023,commonvetchsignificantlyoutperformedrape

withayieldof19345.05kg/hm2(p<0.05),butnosignificantdifferenceswereobservedamongtreatmentsin2024.Acrossbothyears,com-

monvetchconsistentlyachievedthehighestfreshherbageyield(29986.80kg/hm2vs.21383.40kg/hm2).Two-wayANOVAindicatedasig-

nificantmaineffectofyear(F=13.92),withoverallyieldsincreasingby54.8% (commonvetch)to20.0% (turnip)in2024,whilerape

showedabiennialincreaseof47.1%.Soilanalysisdemonstratedthatdouble-croppingonlyslightlyincreasedtotalpotassiumandavailable

phosphorus,whereasotherindicators(totalnitrogen,organicmatter,etc.)remainedlowerthanthecontrol.Thissuggeststhatdouble-crop-

pinghadlimitedshort-termbenefitsforsoilimprovement,whichwascontrastingwithlong-termstudyconclusions.Inconclusion,common

vetchwasthebestdouble-croppingchoicelocally,butlong-termmonitoringisrequiredtoclarifyitssoileffects.
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  西藏高原作为我国重要的生态屏障与农牧

交错区,其农业生产系统兼具粮食安全与生态保

护的双重使命。冬青稞作为当地主要粮食作物,
其收获后复种饲草的模式既能缓解高寒地区饲

草季节性短缺问题[1],又可通过作物轮作促进土

壤健康,近年来已成为区域农业可持续发展的重

要实践。然而,复种作物选择对鲜草产量及土壤

养分动态的影响尚缺乏系统性研究,尤其在高海

拔生态区,短期复种是否能够兼顾高产与地力提

升仍存在争议。本研究于2023—2024年在西藏

林芝开展田间试验,以箭筈豌豆、芫根、油菜3种

饲草为研究对象,通过连续两年鲜草产量比较及

复种前后土壤养分分析,旨在明确:(1)不同饲草

复种的产量稳定性及环境适应性;(2)短期复种

对土壤关键养分指标的影响效应;(3)高原农区

复种模式的优化路径,以期为西藏及类似生态区

筛选高产高效复种作物、制定土壤保育策略提供

科学依据,同时对协调农牧系统资源利用与生态

安全具有现实意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验青稞 品 种 为‘冬 青18’,复 种 饲 草 作

物为箭筈豌豆、芫根和油菜;6—7月‘冬青18’
收获后复种饲草分别选用箭舌豌豆(播量150.
00~187.50kg/hm2)、芫根(22.50kg/hm2)、油菜

(播量22.50~30.00kg/hm2)进行复种。试验前土

壤有 机 质 11.17g/kg,全 氮 1.15g/kg,全 磷

0.65g/kg,全钾18.00g/kg,碱解氮74.67mg/kg,
有效磷9.57mg/kg,速效钾22.67mg/kg,pH值

8.18。每hm2 施底肥农家肥15000.00~22500.
00kg,磷酸二铵225.00kg,尿素112.50kg;复种

前未施底肥。

1.2 试验地点与播种方式

试验在西藏林芝巴宜区进行,播种方式采用

人工条播。

1.3 试验设计

试验设4个处理:A:箭筈豌豆;B:芫根;C:
油菜;D:空白(对照),每个处理3次重复,完全随

机区组田间小区试验,每小区面积20m2,(不包

括埂子2m×10m),走道0.50m,行距0.25m。

1.4 数据采集

鲜草产量:各小区全收获称重,折算hm2产
量(kg/hm2)。

土壤分 析:复 种 前 后 按“S”形 法 采 集0~
20cm土层样本,测定全氮、全磷、全钾、有机质等

8项指标。

2 结果与分析

2.1 不同饲草小区鲜草产量比较分析

2.1.1 2023年不同处理间产量差异分析

由表1可知,在撒播条件下对箭筈豌豆、芫
根、油菜不同饲草作物进行产量比较鉴定,其中

箭筈豌豆平均产量最高,产量排序为:箭筈豌豆

(19345.05kg/hm2)>芫根(16863.45kg/hm2)>
油菜(14523.45kg/hm2)。

表1 2023-2024年小区产量比较

2023年不同处理小区产量/小区面积20m2

处理 1 2 3 小区平均产量/kg 折合产量/kg·hm-2
备注

位次

S1(箭筈豌豆) 36.40 42.43 37.24 38.69 19345.05 1
S2(油菜) 28.78 32.12 26.24 29.05 14523.45 3
S3(芫根) 35.23 29.72 36.23 33.73 16863.45 2

2024年不同处理小区产量/小区面积20m2

处理 1 2 3 小区平均产量/kg 折合产量/kg·hm-2
备注

位次

S1(箭筈豌豆) 40.20 68.20 71.52 59.97 29986.80 1
S2(油菜) 37.60 48.60 42.10 42.77 21383.40 2
S3(芫根) 37.20 45.20 39.05 40.48 20241.75 3

  对2023年3种饲草作物(箭筈豌豆、油菜、
芫根)的小区鲜草产量进行单因素方差分析,处
理间差异显著(F=6.594,p<0.05),表明不同作

物产量存在统计学差异。多重比较表明,箭筈豌

豆(S1)产量显著高于油菜(S2)(p<0.05),但与

芫根(S3)差异不显著,芫根(S3)与油菜(S2)差异

不显著。

2.2.2 2024年不同处理间产量差异分析

由表1可知,2024年3种饲草作物的产量排

序为:箭 筈 豌 豆(29986.80kg/hm2)> 油 菜
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(21383.40kg/hm2)>芫根(20241.75kg/hm2)。
对2024年数据进行单因素方差分析,处理间差

异不显著(F=2.966,p>0.05)。变异分析:箭筈

豌豆小区间产量波动较大(如2024年小区产量

40.20~71.52kg),可能是未施肥导致土壤养分

不均所致。

2.2.3 两年间产量差异分析

表2是2023—2014年复种小区前茬作物

“冬青18”的大田生产数据,比较两年的生育期长

短,2023年的生育期较2024年长7d左右,所以

2023年复种的时间相对2024年稍微晚一些,这
也是2023年复种饲草整体产量普遍低于2024

年的原因之一。
通过双因素方差分析(年份×处理)发现:年

份主效应显著(F=13.92,p<0.05),2024年整

体产量显著高于2023年。处理主效应显著(F=
5.285,p<0.05),箭筈豌豆综合两年产量最高。
交互作用不显著(F=1.265,p>0.05),表明作物

产量排序在两年间一致(表3)。独立样本t检验

进一步 表 明:油 菜(S2)2024年 产 量 显 著 高 于

2023年(t=3.789,p<0.05)。箭筈豌豆(S1)和
芫根(S3)两年间产量差异未达显著水平(p>
0.05),但数值上分别增长54.8%和20.0%。

表2 2023—2024年复种前茬作物‘冬青18号’生育期、产量性状

年度
出苗期/
月-日

成熟期/
月-日

全生育期
/d

面积
/hm2

穗数
/万·hm-2

穗粒数
/粒

千粒质量
/g

折合产量
/kg·hm-2

2023 10-24 07-12 263 6000 366.00 67.9 39.40 6012.00

2024 11-04 07-16 256 6000 333.60 68.6 38.87 5818.50

表3 2023—2024两年产量差异方差分析

变异来源
平方和
(SS) DF

均方
(MS) F 值 p 值

年份(A) 1027.32 1 1027.32 13.92 <0.05
处理(B) 388.14 2 194.07 5.285 <0.05
交互(A×B) 185.06 2 92.53 1.265 0.301
误差(SSE) 1326.55 18 73.70 — —

2.2 土壤养分动态分析

2023—2024年连续两年开展青稞后插复种

箭筈豌豆、油菜、芫根、空白对照4个处理的试

验,对复种前后土壤有机质、土壤pH、全氮、全
磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾等的变化进行

检测。结果发现,2023年3种作物复种后土壤全

钾含量有增加趋势,2024年复种油菜后土壤有效

磷高于其他两个作物及对照材料,其他指标复种

前后没有明显的差异,且都低于对照含量(图1),
这与甘雅文研究结果存在差异[2],说明短时间的

复种对土壤改良效应不显著,需要多年的复种和

试验才能得到准确的结果。

图1 2023—2024年4个处理之间复种前后土壤8项指标变化比较
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  对每个作物复种前后的土壤8项指标进行

比较,结果发现,2023年3个作物复种后全氮、全
钾、有机碳含量有增加的趋势,而有效磷含量明

显降低,达到显著水平(图2)。2024年,复种后

全氮、有效氮、有效钾的含量有增加的趋势,而全

钾含量明显降低,达到显著水平(图3)。

图2 2023年复种前后土壤8项指标变化比较

图3 2024年复种前后土壤8项指标变化比较

3 讨论与结论

对2023年3种饲草作物(箭筈豌豆、芫根、
油菜)的小区鲜草产量进行单因素方差分析,结
果显示:处理间差异显著(F=6.594,p<0.05),
表明不同作物产量存在统计学差异。2024年处

理间差异不显著,但箭筈豌豆小区间产量波动较

大(如2024年小区产量40.20~71.52kg),可能

是未施肥导致土壤养分不均所致。2024年整体

产量显著高于2023年,这可能主要与不同年份

的气候因素和生长周期长短有关,从表2可知,

2023年前茬作物‘冬青18’收获较晚,导致2023
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年复种的播期较晚,所以复种饲草的产量除了生

态气候环境条件本身有关,还跟冬青稞的不同播

期和生育期有很大关系[3-4],选择早熟冬青稞品

种是复种饲草获得高产的关键因素。
从复种前后土壤样本检测结果看,2023年3

种作物复种后土壤全钾含量有增加的趋势,2024
年复种油菜后土壤有效磷高于其他两个作物及

对照材料,其他指标复种前后没有明显差异,且
都低于对照含量,这可能与不同饲草作物的生长

所需营养元素吸收程度不同有关,饲草生长需要

吸收养分也是造成复种前后土壤大部分元素降低

的原因,说明短时间的复种对土壤改良效应不显

著,需要多年的复种和实验才能得到可靠的结果。
箭筈豌豆连续两年产量领先,因其固氮、耐

寒的特性,已成为高原地区重要的牧草和绿肥作

物,是增加群众收入,解决农区饲草短缺和发展

农区畜牧业的重要途径,推广前景广阔[5-6]。土

壤养分变化表明,短期复种难以平衡作物吸收与

地力提升,需结合绿肥翻压等长期措施[7]。建议

推广箭筈豌豆作为主栽复种作物;优化冬青稞早

熟品种以延长复种窗口;探索“秸秆还田+微生

物调控”的土壤保育模式。
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