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摘要　 为检测牧草对粤北南雄红壤地种植的耐受性, 以山毛豆 Tephrosia
 

candida、 木豆 Cajanus
 

ca-
jan、 象草 Pennisetum

 

purpureum、 菊苣 Cichorium
 

intybus、 糖蜜草 Melinis
 

minutiflora 和晚熟狼尾草 Pennise-
tum

 

alopecuroides
 

6 种牧草为试验材料, 在广东南雄红壤地试验种植, 测定种植一年后土壤的容重、 孔隙

度、 pH、 有机质、 电导率等土壤指标, 分析比较不同牧草对土壤结构变化影响的差异性。 结果表明:
(1) 种植牧草后, 土壤的 pH 值得到不同程度提升, 其中菊苣使土壤 pH 值提升了 0. 54, 电导率较对照

组增加了 30. 1
 

μs / cm; (2) 木豆对土壤容重影响最大, 降幅达 16. 3%, 而山毛豆和象草更有利于土壤

有机质富集; (3) 山毛豆、 木豆、 菊苣和晚熟狼尾草均有效提高了土壤总孔隙度, 并且使得非毛管孔

隙度占总孔隙度的比例由种植前的 25. 96%提升至 30. 17% ~ 43. 39%; (4) 6 种牧草与容重和总孔隙度

分别呈显著正相关和极显著负相关, 说明土壤结构变化对牧草有影响, 同时不同牧草对土壤结构的影

响存在差异性。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

assess
 

the
 

tolerance
 

of
 

forage
 

in
 

the
 

red
 

soil
 

of
 

Nanxiong, northern
 

Guangdong, the
 

experiment
 

used
 

six
 

forage:
 

They
 

are
 

Tephrosia
 

candida, Cajanus
 

cajan, Pennisetum
 

purpureum, Cichorium
 

intybus, Melinis
 

minutiflora
 

and
 

Pennisetum
 

alopecuroides
 

which
 

were
 

experimented
 

and
 

planted
 

in
 

the
 

red
 

soil
 

of
 

Nanxiong, Guangdong.
 

By
 

observing
 

the
 

growth
 

of
 

these
 

forage
 

plants
 

in
 

red
 

soil
 

and
 

measuring
 

soil
 

proper-
ties

 

such
 

as
 

bulk
 

density, porosity, pH, organic
 

matter
 

and
 

conductivity
 

one
 

year
 

later, an
 

analysis
 

of
 

variance
 

was
 

conducted
 

to
 

compare
 

the
 

differential
 

effects
 

of
 

different
 

forages
 

on
 

soil
 

quality.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

(1)
 

after
 

planting
 

the
 

forage, the
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

soil
 

was
 

improved
 

to
 

varying
 

degrees.
 

Notably, C. intybus
 

in-
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creased
 

the
 

soil
 

pH
 

value
 

by
 

0. 54, resulting
 

in
 

an
 

increase
 

in
 

conductivity
 

by
 

30. 1
 

μs / cm
 

compared
 

to
 

the
 

con-
trol

 

group;
 

( 2)
 

the
 

maximum
 

reduction
 

in
 

soil
 

bulk
 

density
 

was
 

achieved
 

by
 

C. cajan, with
 

a
 

decrease
 

of
 

16. 3%, while
 

T. candida
 

and
 

P. purpureum
 

were
 

more
 

conducive
 

to
 

the
 

enrichment
 

of
 

soil
 

organic
 

matter;
 

(3)
T. candida, C. cajan, C. intybus

 

and
 

P. alopecuroides
 

all
 

effectively
 

enhanced
 

the
 

total
 

soil
 

porosity
 

and
 

the
 

proportion
 

of
 

non-capillary
 

porosity
 

in
 

total
 

porosity
 

from
 

25. 96%
 

to
 

30. 17%-43. 39%;
 

(4)
 

forage
 

varieties
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

bulk
 

density
 

and
 

a
 

highly
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

total
 

porosity, indicating
 

that
 

soil
 

structure
 

changes
 

have
 

an
 

impact
 

on
 

forage
 

and
 

different
 

forages
 

have
 

differential
 

effects
 

on
 

soil
 

structure.
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　 　 粮食安全是国家安全的根本保障, 是国计民

生的 “压舱石” [1] 。 2015 年, 习近平总书记首次

提出要 “树立大农业、 大食物观念”。 2022 年总书

记再次强调: “要树立大食物观, 从更好满足人民

美好生活需要出发, 掌握人民群众食物结构变化

趋势” [2] 。 “大食物观” 已从一个 “更好满足人民

美好生活需要” 的创新观念, 转化为全国三农工

作的重要部署和相关领域干部职工的实际行动[3] 。
草在农业生产中直接或间接地为人类提供食物,
体现在人类直接采摘野草, 或间接地狩猎食草野

生动物。 目前, 我国牧草产业与畜牧业发达国家相

比, 仍有一定差距。 在畜牧业生产发达国家中, 牧

草属于作物生产的重要组成部分, 在其农业生产中

占据重要地位。 另一方面, 我国居民膳食结构持续

升级, 优质动物蛋白需求增大, 牧草需求刚性增加。
在有限的土地资源如何生产更多的牧草蛋白资源已

成为行业面临的重大问题, 除了要继续加强牧草种

质资源创新外, 还要向森林要食物[4] 。
2021 年公布的第三次全国国土调查数据显示,

我国林地面积约 2. 84 亿 hm2。 研究表明林木树冠

对草地具有屏障作用, 在林地混交豆科牧草有助

于林地固氮系统的建立[5] , 其固氮作用可以为土

壤增加肥力[6] 。 进行林下牧草种植后可以有效降

低夏季高温时的土壤温度和降低昼夜温差幅度,
这有利于减少地表水分的无效蒸发、 改善土壤水

分状况和提高林草系统的水分利用效率[7] 。 同时,
通过在林下、 山地种植牧草使 “向森林要食物”
成为解决问题的可行观念。 过去, 通过茶园或果

园套种豆科牧草[8] 、 禾本科牧草[9] 来达成目的,
这样做一方面是有助于减少水土流失和地力衰

退[10-13] , 另一方面则可提高产品品质[14-15] 。 不同

林地的立地条件差异性大, 牧草除了受气候环境

因子影响外, 土壤的结构和理化特性均对其生长

产生和品质产生影响。 广东韶关南雄地区属南亚

热带湿润型气候大区, 具有潮湿、 温暖、 多雨、
雨季和旱季明显等特点, 在粤北红层地貌区存在

荒漠化现象中, 以南雄红砂岭最为典型[16] 。 本试

验通过在南雄红壤地[17-18] 开展牧草种植, 评价牧

草对红壤地物理性状产生的影响, 为更好在该地

区推广牧草生产提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验区概况

南雄市珠玑镇地处广东省东北部, 位于大庾

岭南麓, 介于东经 113°55′30″ ~ 114°44′38″, 北纬

24°56′59″~ 25°25′20″之间。 境内四周群山环抱, 中

部丘陵平原, 称南雄红层盆地。 成土母岩属紫色

砂页岩, 土壤的 pH 为 4. 3 ~ 4. 5 之间, 土壤容重为

1. 55 ~ 1. 64
 

g / cm3, 土壤有机质平均为 20. 01
 

g /
kg[17-19] , 属于红壤土。
1. 2　 材料

本试验采用的牧草有象草 Pennisetum
 

purpure-
um、 菊苣 Cichorium

 

intybus、 糖蜜草 Melinis
 

minu-
tiflora、 山毛豆 Tephrosia

 

candida、 木豆 Cajanus
 

cajan 和晚熟狼尾草 Pennisetum
 

alopecuroides, 种

子购于郑州开元草业科技有限公司。
1. 3　 牧草种植试验

本试验于 2022 年 3 月 20 日在广东韶关南雄珠

玑镇开展, 试验地周边原有植被为马尾松, 经当

地林业公司承包后马尾松林已被砍伐, 现有植被

为零星的杂草。 试验地属红壤土类 (图 1), 将试

验用的 6 种牧草种子按一定的播种密度 (表 1) 于

经修整过的 3
 

m×3
 

m 样地进行撒播, 以试验地旁

边未进行牧草种植的地块作为对照, 试验周期为

一年 (即至 2023 年 3 月 20 日), 每个种 3 个重复。
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图 1　 种植试验现场
Fig. 1　 Planting

 

test
 

site

表 1　 牧草种子播种密度

Table
 

1　 Seeding
 

density
 

of
 

forage
 

seeds

种类 Species 播种密度 / (g / m2 ) Seeding
 

density
糖蜜草 1
木豆 5
菊苣 1

山毛豆 5
晚熟狼尾草 15

象草 6

1. 4　 土壤取样方法及理化指标分析

试验结束后, 对地块 0 ~ 20
 

cm 表层土壤进行

环刀取样, 每个样品 3 个重复, 同时每个地块采

用梅花形采样 5 点法进行散土取样, 即样地四角

和样地中心, 再将土壤混合均匀, 每个地块取 1
 

kg 土样。 采集的土壤样品带回实验室经自然风干

后过 100 目网筛备用, 测定土壤的 pH 值、 土壤容

重、 总孔隙度、 毛管孔隙度、 非毛管孔隙度、 电

导率和有机质[20] 。
1. 4. 1　 土壤 pH　 使用产自上海仪电科学仪器股份

有限公司, 品牌为上海雷磁的酸度计和 pH 为 4. 00
和 6. 86 的标准缓冲试剂。 将 pH= 4. 00 的邻苯二甲

酸氢钾缓冲剂和 pH = 6. 86 的混合磷酸缓冲剂分别

倒入 100
 

mL 的烧杯中, 用蒸馏水冲洗塑料袋内

壁, 反复冲洗 2 ~ 3 次, 保证将全部试剂冲洗到烧

杯中, 用玻璃棒将烧杯内的试剂搅拌至完全溶解,
然后定容到 250

 

mL 的容量瓶。 将酸度计的电极依

次插入两种标准缓冲溶液, 将温度设置为 25
 

℃,
随后根据标准缓冲剂的 pH 值校准仪器。 将土壤样

品风干细磨过 2
 

mm 筛, 蒸馏水和土样比例为

2. 5􀏑1, 称取 10. 0
 

g 样品于 50
 

mL 烧杯中, 加入

25
 

mL 蒸馏水, 用玻璃杯剧烈搅拌 1 ~ 2
 

min, 静置

30
 

min 后用酸度计进行测定。
1. 4. 2　 土壤容重和孔隙度　 具体为将环刀刃口垂

直向下压入土中, 用锤子缓慢且平稳地敲打环刀

上端, 使环刀完全嵌入地下, 直至环刀内部充满土

壤。 取出充满土壤的环刀, 用修土刀平整地削去环

刀两端多余的土, 用滤纸包住环刀刃口一端, 然后

两端立即加盖。 环刀刃口朝下放入装有水的瓷盘中,
吸水 12~ 24

 

h。 之后将浸在水中的环刀取出, 迅速

擦干环刀外面的水分后立即称饱和重。 称完饱和重

后将环刀放置在几层滤纸上渗出重力水, 测定环刀

和湿土的质量, 然后将环刀放入到 105
 

℃的烘箱中

烘至恒重, 重复 3 次, 取重量平均值。
土壤容重按下列算式计算:

ρ=
m4 -m0

V
式中 ρ 为土壤容重 (g / cm3 ); m0 为环刀质量

(g); m4 为环刀和烘干土的质量 (g); V 为环刀

体积 (cm3)。
土壤孔隙度按下列算式计算:

σ=
m3 -m0

v
式中 σ 为土壤孔隙度 (%); m0 为环刀质量

(g); m3 为环刀和吸水饱和后的土壤重量; v 为环

刀体积 (cm3)。
1. 4. 3　 根系生物量测定　 将烘干后的土壤环刀内

的干土取出并敲碎, 把根系挑出称重, 计算根系

生物量占土壤干重百分比。
1. 4. 4　 土壤电导率 　 采用电导法测定土壤电导

率, 主要仪器为电导仪。 将风干土壤样品和蒸馏

水以 1􀏑5 的比例混合振荡 3
 

min, 取其浸出液作

电导测定, 通常将不同温度下测得的电导值换算

成 25
 

℃时的电导值。
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温度校正系数计算如下:

f1 = 1
1+a ( t-t0)

式中 f1 为温度校正系数; a 为温度校正值,
通常取 0. 02; t0 为 25

 

℃; t 为待测液温度 (℃)。
浸出液的电导率按下列算式计算:

L=C·f1·K
式中 L 为 25

 

℃ 时, 浸出液的电导率 ( μs /
cm); C 为电导仪测得的电导值 ( μs / cm); f1 为

温度校正系数; K 为电极常数。
1. 4. 5　 土壤有机质含量　 土壤有机质采用重铬酸

钾-外加热法测定, 精确称取 0. 5
 

g 风干土壤样品

于硬质大试管中, 加入 5
 

mL
 

0. 800
 

0
 

mol / L 重铬

酸钾标准溶液, 然后注入 5
 

mL 浓硫酸, 旋转摇

匀。 将装有土样的大试管放入已预热 180
 

℃的消

煮器中, 消煮 5min, 消煮完毕后取出冷却。 将试

管内的混合物用蒸馏水洗入 250
 

mL 锥形瓶, 滴加

3 ~ 4 滴邻菲啰啉指示剂, 用 0. 2
 

ml / L 硫酸亚铁滴

定, 溶液由橙黄色经蓝绿色到棕红色为终点, 记

录硫酸亚铁溶液用量。
做 3 个空白标定, 精确称取 0. 5

 

g 石英砂于硬

质大试管中, 其他实验步骤和测定土样一致, 记

录硫酸亚铁溶液用量。
土壤有机质含量按下列算式计算:

Wc. o =

0. 800
 

0×5. 0
V1

× (V1 -V2) ×0. 003×1. 1

m4 ×K1
×1

 

000

Wom =Wc. o×1. 724
式中Wc. o 为有机碳含量 (g / kg); Wom 为有机质

含量 (g / kg); 0. 800
 

0 为重铬酸钾标准溶液浓度

(mol / L); V1 为空白滴定消耗硫酸亚铁溶液体积

(mL); V2 为滴定土样消耗硫酸亚铁溶液体积

(mL); 0. 003 为碳原子摩尔质量; 1. 1 为氧化校正系

数; 1. 724 为有机碳换算有机质的系数; m4 为 0. 5
 

g
风干土样质量 (g); K1 为风干土样换算到烘干的水

分换算系数。
1. 5　 数据分析

采用 SPSS
 

23. 0 统计分析软件对测定指标进行

单因素方差分析和 DUNCAN 检验, 并使用 Sigma-
plot

 

14. 0 软件绘图。

2　 结果与分析
2. 1　 土壤 pH

由图 2 可见, 该地区的红壤接近极强酸性土

壤。 对照组土壤 pH 值为 4. 49, 经过牧草种植后,
土样的 pH 值均有不同程度的上升, 并且与对照组

的 pH 值呈显著性差异, 而 pH 值最高的是菊苣地

块, 为 5. 03, 其他 5 种牧草土壤 pH 值由高到低分

别为 糖 蜜 草 ( 4. 98 )、 木 豆 ( 4. 75 )、 山 毛 豆

(4. 69)、 象草 (4. 66) 和晚熟狼尾草 (4. 59)。

注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
(P<0. 05) .

图 2　 种植牧草后红壤 pH变化
Fig. 2　 Changes

 

of
 

pH
 

in
 

red
 

soil
 

after
 

planting
 

forage

2. 2　 土壤容重

对照组的土壤容重最大 (图 3), 为 1. 53
 

g /
cm3。 容重下降较大的有木豆和菊苣地块, 土壤容

重分别为 1. 28
 

g / cm3 和 1. 34
 

g / cm3, 较对照组降

低了 16. 3%和 12. 4%。 山毛豆和糖蜜草土壤容重

相同, 均为 1. 40
 

g / cm3, 较对照组降低了 8. 5%。
象草 ( 1. 45

 

g / cm3 ) 和 晚 熟 狼 尾 草 地 块 容 重

(1. 46
 

g / cm3) 与对照组差异不显著。

注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
(P<0. 05) .

图 3　 种植牧草后红壤容重变化
Fig. 3　 Changes

 

of
 

red
 

soil
 

bulk
 

density
 

after
 

planting
 

forage
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2. 3　 土壤孔隙度

土壤容重和土壤总孔隙度 (图 4) 通常为反比

关系, 土壤容重越低, 土壤孔隙度就越高, 则土

壤的紧实度越小, 植物根系越容易生长延伸。 对

照组 为 裸 露 无 植 被 区, 其 土 壤 总 孔 隙 度 为

48. 87%。 通过牧草种植后, 地块的总孔隙度均有不

同程度提高, 其中两种豆科牧草山毛豆 (56. 57%)
和木豆 (58. 17%), 以及菊苣 (56. 40%) 总孔隙度

显著大于对照组, 分别提高了 7. 70 个百分点、
9. 30 个百分点和 7. 56 个百分点; 晚熟狼尾草的土

壤总孔隙度为 54. 03%, 比对照组高 5. 16 个百分

点。 而象草和糖蜜草土壤总孔隙度则与对照组差

异不显著。
毛管孔隙度的变化差异不显著 (图 5), 6 种

牧草种植后土壤的毛管孔隙度范围在 30. 59% ~
36. 45%。 但非毛管孔隙度则有不同程度的提高

(图 6), 除了象草 (15. 39%) 和糖蜜草 (15. 10%)
非毛管孔隙度与对照组差异不显著外, 另外 4 种

牧草晚熟狼尾草、 菊苣、 山毛豆和木豆非毛管孔隙

度与对照组差异显著, 较对照组提高了 87. 52%、
82. 61%、 78. 63%和 73. 50%。 其中非毛管孔隙度占

总孔隙度比例分别为 43. 39%、 40. 50%、 39. 52%和

37. 34%, 而对照组只有 25. 96%。

注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differ-
ences (P<0. 05) .

图 4　 种植牧草后红壤总孔隙度变化
Fig. 4　 Changes

 

of
 

red
 

soil
 

total
 

porosity
 

after
 

planting
 

forage

2. 4　 土壤电导率

试验地红壤为酸性土壤, 电导率都较低 (图

7), 经过牧草种植后菊苣地块电导率最高, 达到

107. 7
 

μs / cm, 与其他 6 种土样浸出液的电导率差异

注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differ-
ences (P<0. 05) .

图 5　 种植牧草后红壤毛管孔隙度变化
Fig. 5　 Changes

 

of
 

red
 

soil
 

capillary
 

porosity
 

after
 

planting
 

forage

注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differ-
ences (P<0. 05) .

图 6　 种植牧草后红壤非毛管孔隙度变化
Fig. 6　 Changes

 

of
 

red
 

soil
 

noncapillary
 

porosity
 

after
 

planting
 

forage

显著。 而两种豆科植物山毛豆 (83. 3
 

μs / cm) 和木

豆 (73. 6
 

μs / cm) 地块间的电导率差异显著。 除

菊苣外, 包括象草 (79. 8
 

μs / cm)、 糖蜜草
 

(73. 3
 

μs / cm)、 晚熟狼尾草
 

(77. 3
 

μs / cm) 的另外 5 种牧

草地块土壤电导率与对照组
 

(77. 6
 

μs / cm) 差异不

显著。
2. 5　 土壤有机质

山毛豆 (24. 89
 

g / kg) 和象草 (23. 75
 

g / kg)
的种植地土壤有机质含量提升显著 (图 8), 较对

照组高 24. 4%和 18. 7%。 同是豆科植物, 但木豆
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注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
(P<0. 05) .

图 7　 种植牧草后红壤电导率变化
Fig. 7　 Changes

 

of
 

red
 

soil
 

electrical
 

conductivity
 

after
 

planting
 

forage

注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differ-
ences (P<0. 05) .

图 8　 种植牧草后红壤有机质含量变化
Fig. 8　 Changes

 

of
 

red
 

soil
 

organic
 

matter
 

content
 

after
 

planting
 

forage

地块有机质含量是 6 种牧草中最低, 显著低于山

毛豆土壤有机质含量。 菊苣、 糖蜜草、 晚熟狼尾

草较对照土壤有机质含量高, 但差异不显著。 其

中菊苣和晚熟狼尾草的土样有机质含量为 21. 94
 

g / kg 和 22. 69
 

g / kg, 较对照高 9. 6%和 13. 4%。
2. 6　 土壤根系生物量

由图 9 可见, 经过一年时间的种植, 表层土

壤根系含量最高的为象草, 其次为糖蜜草, 其根

系含量分别为 0. 067%和 0. 055%, 而木豆和晚熟

狼尾草则稍低, 只有 0. 031%和 0. 018%, 前 4 种

牧草均显著高于对照组, 而山毛豆和菊苣土壤中

根系含量为试验牧草中最低。

注: 不同小写字母表示差异显著 (P<0. 05)。
Note:

 

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differ-
ences (P<0. 05) .

图 9　 种植牧草后红壤根系生物量变化
Fig. 9　 Changes

 

of
 

red
 

soil
 

root
 

biomass
 

after
 

planting
 

forage

2. 7　 相关性分析

对检测的指标进行相关性分析 (图 10) , 由

结果可见, 牧草种与容重和总孔隙度相关性较

大, 分别呈显著正相关 (0. 46) 和极显著负相关

( -0. 63) , 同时在所测结果中, pH 值与容重和电

导率也分别呈现显著负相关和显著正相关。 总孔

隙度由毛管孔隙度和非毛管孔隙度组成, 因此其

具有直接的相关性。

3　 结论与讨论

目前, 我国饲草料在不同区域间饲草需求和

供给存在明显差异[21] , 预计 2035 年我国的优质干

草需求总量为 4
 

815 万 t, 需要优质饲草种植面积

约为 8
 

026 万亩[22] 。 南方山地多, 气候变化相对

缓和, 有利于牧草的生产。 大力开展林草复合经

营是实现中国草业可持续发展的重要措施之一,
也是改善生态环境的有效途径之一[23] 。

广东是一个山地丘陵多的省份, 而丘陵地大

部分为红壤[24] , 粤北韶关地区红壤分布面积最广,
其次为黄壤、 水稻土和石灰土[17] 。 林地红壤类土

壤的导水性、 持水能力和供水能力一般均较低[25] ,
肥力也是相对瘠薄。 牧草对于贫瘠土壤往往具有

很好的培肥作用[26-27] , 能改善土壤结构[28-29] 、 增

加有机质[30-31] 、 提高微生物多样性[32] 等。 牧草
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注: ∗在 0. 05 级别相关性显著; ∗∗在 0. 01 级别相关性显著。
Note: ∗

 

is
 

significantly
 

correlated
 

at
 

the
 

0. 05
 

level;
 

∗∗
 

The
 

correlation
 

was
 

significant
 

at
 

the
 

0. 01
 

level.

图 10　 相关性分析
Fig. 10　 Correlation

 

analysis

新疆毛苕子、 白豌豆用作绿肥有助于显著降低盐碱

地 pH 值[33] , 本研究中红壤地种植牧草 1 年后, 表

层土壤的 pH 值均有不同程度的上升, 其中菊苣地

块 pH 提升 0. 54, 酸性土壤改良效果明显。 其也体

现在电导率的变化上, 试验地种植菊苣后, 土壤

的电导率为 107. 7
 

μs / cm, 显著高于另外 5 种

牧草。
除此之外, 牧草在生长过程中地上地下部分

有机物料的加入, 可直接增加土壤中有机碳含量,
提高表层土壤有机碳的累积, 对土壤质量改善具

有可持续的经济意义[34] 。 种植牧草后, 土壤容重

普遍下降, 由 1. 53
 

g / cm3 降至 1. 28
 

g / cm3 (木豆)
和 1. 34

 

g / cm3 (菊苣)。 虽然只是种植了一年, 象

草根系含量显著高于其他 6 种牧草, 对促进植物根

系延展有良好作用。 山毛豆和象草提升土壤有机

质效果显著高于其它牧草, 有机质比对照组高

24. 4%和 18. 7%, 山毛豆和象草可以显著提高土壤

有机质含量。 山毛豆、 木豆、 菊苣和晚熟狼尾草

均有效提高了土壤总孔隙度, 并且使得非毛管孔

隙度由原来的 25. 96%提升至 30. 17% ~ 43. 39%。
针对油茶林[32] 和桉树林[35-37] 等人工林已开

展了多种生草研究, 并筛选出适合海南人工桉树

林下间作的笔花豆 Stylosanthes
 

guianensis 热研 10
号和热研 2 号等产量高、 质量好、 耐阴性强的林下

牧草。 但粤北地区冬天温度低, 不适合耐热性牧

草。 本种植试验中糖蜜草、 菊苣、 山毛豆和象草

在经历了跨年种植后, 总体生长良好, 适应粤北

红壤环境。 随着大食物观理念的深入, 牧草在贫

瘠山地或低质林地中的应用价值得到进一步重视。
而关于在特殊立地条件下筛选适宜的牧草作为林

下种植及其生态效益研究, 将有助于植物蛋白质

资源的提升。
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