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� � 苜蓿- 作物轮作是我国西北半干旱区常见

的耕作方式。由于苜蓿的强蒸散特征
[ 1]

, 苜蓿

生长多年后常导致土壤水分匮缺, 形成土壤干

层
[ 2, 3]

, 对后茬作物的生长产生不利影响。根据

当地轮作习惯 , 苜蓿种植后通常种植一种浅根

系的作物草谷子 ( Setaria italica Beauv ) 来恢复土

壤水分并获取饲料 , 但是这种耕种模式对土壤

水分恢复的效果如何还不得知, 苜蓿草地轮作

为农田后的土壤水分恢复过程需要加以明晰。

由于苜蓿的生物固氮作用, 由农田轮作为苜蓿

草地一般不会存在土壤肥力障碍, 并会不断提

高土壤肥力水平
[ 4]
。由苜蓿草地轮作为农田 ,

土壤肥力一般是下降的 , 但对苜蓿草地轮作为

农田后土壤肥力的消耗动态, 以及不同作物对

土壤肥力消耗有何影响目前还很少了解。本文

研究了苜蓿- 作物轮作过程中的土壤水分、氮

素和有机质的变化 , 旨在阐明苜蓿草地轮作为

农田后的土壤水分恢复和肥力消耗过程 , 探讨

合理的轮作模式。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验地概况
� � 田间试验设在甘肃省榆中县中连川乡中连川村

进行( 36 02!N, 104 25!E)。该地区平均海拔 2 345 m;

年均气温 6�2∀ ;年均降水量 328�1mm,年际降水变率
22�5%,为中温带半干旱气候。作物一年一熟。试验

所在地为典型的半干旱黄土丘陵沟壑区, 供试土壤为

黄绵土,田间持水量为 21�18%, 凋萎湿度为 7�17%,

耕层土壤( 0~ 20 cm)土壤容重 1�13 Mg m- 3, 有机碳

0�53 g kg
- 1
,全氮 0�065 g kg

- 1
,全磷0�063 g kg

- 1
。

试验区降水主要分布在 5月至 9月, 占全年总

降水量的 89�1%(图 1)。10月至次年 3月降水占全

年降水比例不足 6%。2001 年 8月 18日和 9月 17

日出现两次 30�0 mm 左右的强降水过程, 但全年降

水偏少,较历年平均低 45�5 mm。2002年雨水充足,

超过 30�0 mm的降水过程出现了 5次,试验期内降

水较历年平均增加了约 76�0 mm。
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图 1� 试验区降水情况

1�2 � 试验设计与测定
在半干旱地区,苜蓿在生长 7~ 8 a 后会进入生理

衰退期。本文选择了一块已种植10 a的紫花苜蓿草地

作为试验样地, 由于管理良好, 苜蓿尚未进入衰退期,

生物产量仍维持了较高水平。在 2000年秋季收获后,

将部分面积( 400m
2
)的苜蓿草地翻耕, 2001年4月30日

种植草谷子(只收获谷草,不收籽粒) ,设为苜蓿- 草谷

子处理,未被翻耕部分作为苜蓿草地对照。2002年对

照处理继续种植苜蓿;苜蓿- 草谷子处理被均分 4份,

其中 1份进行完全休耕, 另 3份分别种植玉米( Zea

mays)、马铃薯( Solanum tuberosum)和春小麦( Triticum

aestivum)。小麦、玉米、马铃薯分别于 4月 4日、5月 1

日和 5月2日播种, 8月 2日、9月 25日和9月28日收

获。所有处理均没有施肥,设有3个小区作为 3次重

复,随机区组设计,每小区面积30 m2。

土壤水分采用土钻重量法测定, 每隔 0�2 m测

至2 m,每小区 3 次重复。生长季土壤水分恢复量

( SWRg)计算为当年 10 月与 4 月土壤储水量差值,

年际土壤水分恢复量( SWRy )计算为当年 10月与前

� �

一年 10月土壤储水量差值。

在生长季初( 4月 15日)和生长季末( 10月 15日)

从各处理小区采集耕层( 0~ 0�2 m)土壤样品, 3次重

复,风干、过筛测定土壤氮素和有机质。有机质测定用

重铬酸钾容量法- 外加热法。全氮测定用半微量凯氏

定氮法,先用浓硫酸充分消煮样品后用凯氏定氮仪

(Kjeltec Auto 1030Analyzer,瑞典FOSS TECATOR 公司制

造)进行定氮分析。NO-
3�N和NH+

4 �N用 2mol L- 1KCl

浸提后用流动注射分析仪( FIAstar 5000 Analyzer, 瑞典

FOSS TECATOR公司制造)测定。

1�3 � 数据统计与分析
试验数据采用 SAS( 6�12)统计软件( PROC ANO�

VA)进行分析。

2 � 结果分析

2�1 � 土壤水分动态与恢复
� � 与苜蓿草地相比, 2001 年除季初和 8 月底

外, 其他时间草谷子地土壤水分均高于苜蓿草

地(图 2)。2002年苜蓿草地土壤水分 5 月中旬

与休闲地及 8 月中旬与轮作春小麦相比没有显

著差异, 其他时间均低于轮作处理。轮作玉米

地土壤含水量在 8 到 9 月份间出现明显下降, 9

月 12 日和 10月 13 日两次测定均显著低于轮作

春小麦和轮作马铃薯两个处理。麦田土壤水分

自 5月中旬至 7 月中旬持续下降, 8 月初春小麦

收获后水分逐渐回升。与轮作玉米和小麦相

比, 轮作休闲和种植马铃薯在试验期间土壤水

分动态与降水更为吻合。

图 2� 苜蓿草地与轮作农田的土壤水分动态
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� � 在 2001年 4月苜蓿草地和草谷地土壤储水

量没有差异 ( 表 1) , 10 月草谷子地高于苜蓿草

地,两个处理生长季土壤水分恢复 ( SWRg )均呈负

效应, 分别为- 44�6 mm 和- 18�8 mm。2002 年

苜蓿草地的生长季土壤水分恢复为- 40�0 mm ,

与前一年类似。轮作处理的土壤储水量在 4 月

和 10 月两次测定中平均分别比苜蓿草地多出

22�3 mm和 75�0 mm ,轮作马铃薯、春小麦、休闲和

玉米各处理的土壤水分恢复分别为 36�0 mm、

11�0 mm、5�0 mm和- 1�3 mm( p < 0�05)。
年际土壤水分恢复 ( SWRy )结果表明, 自 2001

年 10月至 2002年 10月只有轮作马铃薯处理土壤

水分得到了有效恢复。轮作玉米和休闲处理均出现

了较大的水分亏缺, 而轮作小麦基本持平。苜蓿草

地的 SWRy为- 47�6 mm, 表明随着苜蓿草地生长年

限的延长土壤水分持续下降。

表 1� 不同处理 0~ 2 m土层土壤储水量和土壤水分恢复量

年份 处 � 理
土壤储水量

4月 10月

生长季土壤水分

恢复 SWR g
1)

年际土壤水

分恢复 SWRy
2)

2001 苜蓿- 苜蓿 209�6 165�0 - 44�6 � � � � � #

苜蓿- 草谷子 214�7 195�9 - 18�8 � � � � � #

LSD ( p = 0�05) N. S. 3) 16. 2 4�5

2002 苜蓿- 苜蓿- 苜蓿 157�4 117�4 - 40�0 - 47�6

苜蓿- 草谷子- 玉米 179�7 178�4 � � - 1�3 � � � � � � - 17�5

苜蓿- 草谷子- 休闲 � � 179�7 � � 184�6 � � 4�9 � � � � � � - 11�3

苜蓿- 草谷子- 马铃薯 � � 179�7 � � 215�7 � � 36�0 � � � � � � 19�8

苜蓿- 草谷子- 春小麦 � � 179�7 � � 191�0 � � 11�3 � � � � � � - 4�9

LSD ( p = 0�05) � � 20�1 � � 24�2 � � 5�2 � � � � � � 5�8

� � 1) SWRg:当年 10月与 4月土壤储水量差值; 2) SWRy:当年 10月份与前年 10月份土壤储水量差值; 3) N. S. :处理间差异不显著

2�2 � 土壤氮素
土壤氮素结果(表 2)显示, 2001 年 4 月两个处

理土壤全氮含量无差异, 10月苜蓿- 草谷子处理低

于苜蓿连作。2002年两次测定轮作处理土壤全氮

含量均低于11年生苜蓿草地。10月结果表明轮作

玉米和马铃薯处理的土壤全氮显著低于轮作春小麦

和休闲处理。经过一个生长季, 轮作玉米全氮含量

下降了36�1 mg kg
- 1

, 轮作马铃薯基本持平,轮作春

小麦和休闲则分别增加了 61�3 mg kg- 1和 55�4
mg kg- 1,这表明在苜蓿草地翻耕后第二年, 与轮作

春小麦和休闲相比,轮作玉米不利于保持土壤全氮

的平衡。

表 2� 不同处理土壤耕层全氮和矿质氮含量

年份 处 � 理
全氮 (mg kg- 1)

4月 10月

矿质氮(mg kg- 1)

4月 10月

矿质氮/全氮( % )

4月 10月

2001 苜蓿- 苜蓿 419�3 466�8 45�1 47�5 � � 10�7 10�2

苜蓿- 草谷子 392�0 405�0 43�0 51�3 � � 11�0 12�7

LSD ( p = 0�05) N�S� 1) 30. 0 N. S. N. S. � � N.S. 0. 9

2002 苜蓿- 苜蓿- 苜蓿 359. 7 372. 2 32. 5 41. 6 � � 9. 0 11. 2

苜蓿- 草谷子- 玉米 276. 8 240. 7 44. 4 45. 8 � � 16. 1 19. 7

苜蓿- 草谷子- 休闲 276. 8 332. 2 44. 4 53. 4 � � 16. 1 16. 8

苜蓿- 草谷子- 马铃薯 276. 8 281. 3 44. 4 42. 5 � � 16. 1 15. 3

苜蓿- 草谷子- 春小麦 276. 8 338. 1 44. 4 54�2 � � 16�1 16�1

LSD ( p = 0. 05) 30. 2 45. 3 4. 4 4. 4 � � 1. 7 3. 0

� � 1) N. S. :处理间差异不显著
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� � 2001 年两个处理间的土壤矿质氮没有差异。

2002年轮作处理土壤矿质氮含量均高于苜蓿连作。

不同轮作处理中种植春小麦和休闲在 10月测定中

高于种植玉米和马铃薯。经过一个生长季, 轮作马

铃薯和玉米处理土壤矿质氮变化不大, 而轮作春小

麦、休闲和苜蓿连作则均有超过9 mg kg
- 1
的季节性

积累。表 2以土壤总矿质氮量与全氮量的比值来反

映土壤氮素活化率, 结果表明苜蓿草地轮作后土壤

氮素活化程度显著提高, 在轮作第二年不同轮作处

理中以轮作玉米氮素活化率最高。

2. 3 � 土壤有机质和 C/ N

与苜蓿连作相比, 轮作为农田导致土壤有

机质含量迅速下降 (表 3)。2001 年的两次测定

中草谷子地土壤有机质含量平均比苜蓿草地低

了 46. 8% 。2002年结果类似, 苜蓿草地土壤有

机质含量最高, 轮作处理较苜蓿连作处理两次

测定平均下降了 28� 1%。从不同轮作处理 10

月测定结果看, 轮作玉米土壤有机质含量最低,

轮作春小麦最高, 二者差异显著, 表明轮作第二

年种植春小麦可以较种植玉米降低对土壤有机

质的消耗。2001 年 4 月测定两个处理 C / N 没

有差异, 10 月和 2002 年 4 月测定苜蓿草地的

C/ N 高于轮作处理。最后一次测定中不同处理

间没有显著差异。

表 3� 不同处理土壤耕层有机质含量和 C/N

年份 处理
土壤有机质( g kg- 1)

4月 10月

C/ N

4月 10月

2001 苜蓿- 苜蓿 12�0 42�6 16�6 53�0

苜蓿- 草谷子 14�7 13�3 21�7 23�4

LSD ( p = 0�05) 1�5 8�4 N. S. 1) 5. 9

2002 苜蓿- 苜蓿- 苜蓿 12�4 12�9 20�0 20�1

苜蓿- 草谷子- 玉米 8�1 7�6 17�0 18�3

苜蓿- 草谷子- 休闲 8�1 9�1 17. 0 15. 8

苜蓿- 草谷子- 马铃薯 8. 1 8. 6 17. 0 17. 8

苜蓿- 草谷子- 春小麦 8. 1 10. 3 17. 0 17. 6

LSD ( p = 0. 05) 1. 6 1. 9 2. 2 N. S .

� � 1) N. S. :处理间差异不显著

3 � 讨论与结论

3�1 � 土壤水分
� � 在半干旱地区, 将苜蓿引入轮作制度,实施草田

轮作的主要限制因素在于苜蓿长期种植引起的土壤

干燥化[ 2, 3]。李玉山[ 2]研究表明, 多年连续种植苜

蓿会导致土壤干燥化,形成生物性土壤下伏干层, 从

而对陆地水分循环路径发生影响。本文中生长超过

10年的苜蓿草地土壤水分含量在试验期间持续下

降也证实了这一点。与苜蓿连作相比, 轮作处理具

有更好的水分状况, 表明合理轮作对解决苜蓿种植

导致的土壤水分亏缺问题具有重要作用。

山仑等
[ 5]
、刘忠民等

[ 6]
在宁南山区的研究认为,

随种植年限的加长, 苜蓿草地上层水分可以逐渐得

到恢复,故苜蓿后茬可以种植抗旱性较强的谷类作

物。苜蓿翻耕后种植草谷子是试验所在地区农民通

常采用的种植方式,以期达到恢复土壤水分和提供

饲料的目的。但是本文结果表明, 种植草谷子对土

壤水分的恢复具有负面效应, 土壤水分储存经过一

个生长季有所下降。造成这一结果的原因可能在于

草谷子生长季较长,占据了整个雨季, 降水全部被利

用, 还吸收了部分土壤水分。

苜蓿轮作第二年休闲和种植不同作物对土壤水

分恢复具有显著影响。由于强烈的地表蒸发, 与作

物种植相比夏季休闲不利于土壤水分恢复。从不同

作物看, 玉米对水分的利用可以持续到 9月底,但玉

米较高的蒸散量导致土壤水分迅速下降。即使在降

水充分的 2002 年, 玉米地的土壤水分恢复仍为负

值,表明在苜蓿- 作物轮作系统中种植玉米对土壤

水分恢复而言是不利的。与玉米和马铃薯相比, 春

小麦收获期提前了近两个月。由于小麦生育期结束

时雨季尚未结束, 一般认为春小麦前期的水分消耗

可以通过上一年度的降水加以补充, 即麦收隔年
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墒
[ 7]
。然而本文中春小麦生育期结束时土壤水分含

量与 10月测定结果几乎相同(图 2) , 这表明由于地

表蒸发,小麦收获后两个月的休闲期中土壤水分并

没有得到恢复。马铃薯地的土壤水分年内和年际恢

复量均为正值, 表明从土壤水分恢复角度而言苜蓿

种植后以轮作马铃薯为宜。

3�2 � 土壤肥力
由于耕作过程增加了对土壤的干扰, 苜蓿草地

轮作为农田后土壤全氮和有机质会迅速下降, 土壤

退化过程加速[ 8]。本文轮作处理土壤 C/N 在 15�8
到20�1之间, 有利于土壤微生物体碳的快速累积,

相应地导致土壤有机质的完全分解以释放更多的矿

质氮[ 9]。土壤全氮、有机质的下降和矿质氮累积结

果证明了这点, 因此有必要选择合适的轮作方式来

维持土壤肥力平衡。

轮作第二年种植玉米与种植春小麦对土壤氮素

和有机质的影响显著不同, 种植马铃薯和休闲则处

于二者之间。玉米与其他作物相比, 生物学产量较

高,对土壤养分消耗相应较大,种植玉米后土壤全氮

和有机质含量均迅速下降, 而种植春小麦从生长季

平衡看则维持了较高的土壤养分含量, 土壤全氮、矿

质氮和有机质均出现季节性增加。这表明在没有任

何外源性养分输入的情况下, 多年生苜蓿草地轮作

农田第二年以种植春小麦为宜, 而应避免种植玉米

等耗肥量较大的作物。
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