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宁南山区苜蓿地土壤水分和养分变异规律研究

潘占兵，李生宝，蔡进军，董立国，王月玲，季 波
（宁夏农林科学院 荒漠治理研究所，宁夏 银川７５０００２）

摘　要：以宁南半干旱黄土丘陵区３年生、７年生、１１年生、１９年生，以及７年生上坡、中坡、下坡苜蓿地为

研究对象，分析了苜蓿地０—５ｍ土壤干层及土壤养分的消长规律。研究结果表明：（１）坡位与种植年限均

对土壤水分产生影响，上坡苜蓿地０—５ｍ土壤平均含水量为６．３４％，显著小于中坡和下坡；不同旱作年限

苜蓿地０—５ｍ土壤含水量排序为：３年生＞７年生＞１９年生＞１１年生；土壤干燥化指数ＳＤＩ排序为：上坡

＞中坡＞下坡；３年生＞７年生＞１９年生＞１１年生，土壤干燥化程度随着土层深度的增加而减弱。待苜蓿

老化后土壤水分可以得到恢复，土壤干燥化程度降低，但这一过程需要较长的时间。（２）在土壤旱化过程

中，随着坡位的下降，苜蓿地０—１００ｃｍ层土壤平均有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、速效钾含量增加；

随着土层深度的增加，土壤有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷下降。随着苜蓿旱作时间的延长，土壤有机

质、全氮、速效氮、速效磷、全磷、速效磷含量呈下降的趋势；待苜蓿老化严重时，土壤有机质、全氮开始逐渐

积累，但仍然处于低水平状态。
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　　土壤作为动植物生产的基础，农业的基本生产资
料，人类耕作的劳动对象，与社会经济紧密联系［１］。
土壤干燥化及土壤水分问题是目前有关生态、农业等
方面研究的热点问题。许多研究者［２－８］为了解土壤干
层的成因及其缓减对策，先后研究了我国北方和黄土
高原人工林下土层含水量的垂直变化，使人们认识到
土壤干层的危害。人工草地不仅是生态系统的重要
组成部分，而且在黄土高原水土保持及生态环境建设
占据主要地位［９］。为了遏制草原退化，保护生态环
境，促进区域畜牧业经济发展，宁夏自治区政府以西
部大开发为契机，先后通过实施退耕还林还草、退牧
还草等工程，使宁夏地区人工种草面积达到约５．３３
×１０５　ｈｍ２，其中，紫花苜蓿为主的多年生人工草地迅
速增加至约４．００×１０５　ｈｍ２，极大地促进了宁夏地区
草畜产业的快速发展。
目前，植被建设成为西部大开发中心任务之一。

但由于树、草种选择及种植密度不当，引发了多年生
人工林草地土壤旱化，土壤肥力下降等土地退化问
题。土壤持续旱化将导致植物群落衰败和生态系统
退化，直接威胁到植被的稳定性及经济、生态效益的
持续稳定发挥。旱作苜蓿地土壤旱化、土地退化等问
题，使许多学者认识到研究苜蓿地土壤旱化特性，揭
示土壤旱化诱发土壤养分失调的机理的紧迫性和重

要性。本研究通过测试３年生、７年生、１１年生、１９
年生，以及７年生上坡、中坡、下坡苜蓿地土壤干层与
土壤养分，旨在阐明不同生长年限及上、中、下坡苜蓿
草地土壤旱化过程中土壤养分的消耗规律，为指导旱
作苜蓿地土壤旱化预测及土壤培肥生产实践提供理

论依据。

１　研究区概况

研究区隶属宁夏自治区固原市彭阳县白阳镇中庄

村，地理坐标在１０５°９′—１０６°５８′Ｅ，３４°１４′—３７°０４′Ｎ之
间，地处黄土高原腹地的宁夏自治区南部半干旱黄土
丘陵区，地貌类型属黄土高原腹地梁峁丘陵地，区内梁
峁相间，沟壑纵横，地形破碎，平均海拔在１　６００～１　７００
ｍ之间；气候属温带大陆性气候，夏季潮湿炎热，冬季
干燥寒冷，年均气温７．５℃，≥１０℃ 的积温２　５００～
２　８００℃，年平均蒸发量１　３６０．６ｍｍ，无霜期１４０～１６０
ｄ。年均降雨量４４２ｍｍ，年际间差异较大，降水季节
分布极不均匀，且主要集中在７—９这３个月，占全年
降水的６０％，常以暴雨形式出现，易发生局部地区暴
雨洪水。水土流失和土地退化等问题已成为困扰该
区社会经济可持续发展和农民脱贫致富的主要瓶

颈［１０］。自２０００年实施退耕还林还草工程以来，中庄

村旱作苜蓿种植面积累计达到１５７．３３ｈｍ２，部分苜
蓿地土壤旱化严重，苜蓿干草产量甚至低于３００ｋｇ，
对该区草畜产业的可持续发展产生了极大地影响。

２　研究方法

为使试验具有可比性，以坡度为１５°左右的３年
生、７年生、１１年生、１９年生，以及７年生上坡、中坡、
下坡苜蓿地为研究对象，以种植坡耕地为对照（ＣＫ）。
测定土壤干层与土壤养分，研究苜蓿地旱化过程中土
壤养分的变化规律。

２．１　土壤干层测定
土壤含水量采用烘干法分层测定，土壤干层采用

杨文治等关于土壤干层划分标准判断土壤干层的上

下限。土壤干层的上限指标为土壤稳定湿度定
（８．６５％），占田间持水量的３０％，其下限指标为土壤
凋萎湿度（４．７％）。

２．２　土壤养分测定
在不同旱作年限及不同坡位苜蓿地上各选取３

～５个典型样地，每个样地面积大约２０ｍ２。在各样
地内，以“Ｓ”形多点（５～８个）分层（每２０ｃｍ为一层）
采样，相同样地同一土层的土样混合风干后，剔除根
系、石块等杂物，混匀磨细，分别过１和０．２５ｍｍ筛，
待测定后，分析旱作苜蓿地土壤养分的时空变化规
律。土壤养分测定项目主要有：土壤有机质，全氮，全
磷，全钾，速效氮，速效钾，速效磷，ｐＨ值。采用常规
方法测定土壤养分指标。有机质采用电热板加热—

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量法［１１］；全氮采用凯氏法；全磷用酸溶—
钼锑抗比色法；全钾采用ＮａＯＨ熔融火焰光度计法；
速效氮采用碱解扩散法；速效磷采用０．５Ｍ ＮａＨ－
ＣＯ３ 浸提比色法；速效钾采用１Ｍ ＮＨ４ＯＡＣ浸提—
火焰光度计法测定。

３　结果与分析

３．１　苜蓿地土壤水分变异
由图１可以看出，坡位对苜蓿地土壤水分影响较

大。上坡苜蓿地土壤含水量最低，０—５ｍ平均含水
量为６．３４％，显著小于中坡位 （７．１４％）和下坡
（７．３９％）；上、中、下坡苜蓿地土壤含水量均在凋萎湿
度与稳定湿度之间，处于干燥化状态，而且土壤含水
量垂直变化趋势相似，均呈现先增加再降低，然后再
增加的趋势。

因此，退耕还林还草改善了大气降水在地表再分
配，使降水不下山，减弱了土壤侵蚀强度，但不同坡位
土壤水分在坡面上仍然受叠加再分配的影响，造成上
坡土壤含水量显著小于下坡与中坡。
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图１　不同坡位苜蓿地土壤水分垂直变化

多年生苜蓿耗水量大，土壤含水量随着苜蓿生长
年限的延长而显著减少（图２）。不同旱作年限苜蓿
地０—５ｍ土壤平均含水量排序为：３年生（９．３０％）

＞７年生（８．２７％）＞１１年生（５．９８％）。待苜蓿生长
第６年，开始老化，对土壤水分消耗能力减弱，降雨对
土壤水分的补给量高于土壤蒸散量时，土壤水分开始
得到恢复，１９年生苜蓿地０—５ｍ 土壤含水量为

７．８０％。由此可得出，苜蓿旱作时间对土壤含水量影
响较大，且随着苜蓿生长年限的延长，土壤含水量呈
现下降低，待紫花苜蓿衰退后，土壤水分才得以恢复，
但在干旱条件下，土壤水分恢复需要的时间较长。

图２　不同生长年限苜蓿地０一５ｍ土壤剖面水分分布

３．２　苜蓿地土壤干燥化
根据不同的水分亏缺程度对植被生长的影响状

况，本文采用李军等人于２００７年［１２］提出的土壤干燥
化指数ＳＤＩ（ｓｏｉｌ　ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）方法来评价土壤
干燥化强度。

ＳＤＩ＝Ｍｓ－ＭＷ

ＭＳＳ－ＭＷ
×１００％

式中：ＳＤＩ———土壤干燥化指数；ＭＳ———土壤湿度；

ＭＷ———凋萎湿度；ＭＳＳ———土壤稳定湿度。土壤干
燥化强度划分为６级（表１）。

表１　土壤剖面干层分级标准

土壤干层等级 土壤干燥程度 干燥化指数范围　 危害特征

Ⅰ 无旱化 ＳＤＩ≥１００％ 植被生长正常，发育良好

Ⅱ 轻度干燥化 ７５％≤ＳＤＩ＜１００％ 生长受到抑制，植被生长不良

Ⅲ 中度干燥化 ５０％＜ＳＤＩ＜７５％ 生长受到严重抑制，植被出现萎蔫

Ⅳ 严重干燥化 ２５％ ≤ＳＤＩ＜５０％ 生长受到严重抑制，植被出现干梢

Ⅴ 强烈干燥化 ０≤ＳＤＩ＜２５％ 植被生长受到严重抑制，植被开始死亡

Ⅵ 极度干燥化 ＳＤＩ＜０ 植被成片死亡

表２　苜蓿地土壤干燥化指数 ％

项 目
土层深度

１ｍ ２ｍ ３ｍ ４ｍ ５ｍ
平均值

上 坡 １５．８５　４４．０２　２３．５８　５３．８２　６９．８８　 ４１．４３
中 坡 ６６．６５　６０．１４　４１．３３　６１．７１　７８．８４　 ６１．７３
下 坡 ５８．３１　６６．９３　５１．０１　７１．８７　９２．５４　 ６８．１３
３年生 ８０．０７　１３５．２８　１０４．７０　１２１．９９　１４０．１５　 １１６．４４
７年生 ４７．０２　８７．７５　１０４．２２　１０３．３２　１１０．４５　 ９０．５５
１１年生１３．２４　３１．１９　７３．７１　３３．１３　１０．８９　 ３２．４３
１９年生２８．８６　６３．７６　９１．９１　１２９．６９　７８．５９　 ７８．５６

由干燥化指数计算不同坡位、不同种植年限苜蓿
地土壤干燥化指数（表２）可以看出，苜蓿地土壤干燥
化程度随坡位的下降而减弱，上坡０—５ｍ土壤干燥
化指数ＳＤＩ为４１．４３％，属于严重干燥化，中坡位０—

５ｍ土壤干燥化指数ＳＤＩ为６１．７３％，属于中度干燥
化，下坡位苜蓿地０—５ｍ 土壤干燥化指数ＳＤＩ为

６８．１３％，也属于中度干燥化；同时，随着土层深度的

增加，上、中、下坡苜蓿地土壤干燥化程度减弱，其中
上坡由表层的强烈干燥化程度减弱到深层的中度干

燥化程度；中坡和下坡苜蓿地土壤干燥化程度由中度
干燥化下降为深层的轻度干燥化程度。
多年生苜蓿由于耗水量大，土壤水分得不到补

充，土壤干化被进一步激发和强化，苜蓿的生长年限
越长，干化程度越严重。不同生长年限苜蓿地土壤干
燥化指数ＳＤＩ排序为：３年生（１１６．４４％）＞７年生
（９０．５５％）＞１１年生（３２．４３％），随着苜蓿旱作年限
的延长，苜蓿地０—５ｍ土壤干燥化程度由无旱化状
态转变为轻度干燥化，甚至严重干燥化程度。待苜蓿
开始老化，密度降低，对土壤水分消耗能力减弱，降雨
对土壤水分的补给量高于土壤蒸散量时，土壤水分开
始得到恢复，土壤干燥化程度减弱。

１９年生苜蓿地０—５ｍ土壤干燥化指数ＳＤＩ达
到７８．５６％，处于轻度干燥化，但１ｍ以上土壤干燥
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化指数ＳＤＩ达到２８．８６％，处于严重干燥化，１—２ｍ
土壤干燥化指数为６３．７６％，处于中度干燥化，２—５
ｍ各层土壤含水量均处于轻度或未干燥化状态，因
此，苜蓿老化后，土壤水分可以得到恢复，但需要时间
较长。

３．３　苜蓿地土壤养分消长规律

３．３．１　土壤有机质的变化　根据土壤养分状况系统
研究法和中国土壤肥力中所设定土壤有机质临界指

标［１２－１３］，除下坡苜蓿地外，上坡和中坡旱作３年生、７
年生、１９年生苜蓿地剖面０—１００ｃｍ土壤平均有机
质含量均低于１０ｇ／ｋｇ，处于贫瘠状态，且土壤有机质
含量随着土层深度的增加而下降（表３）。不同坡位
苜蓿地剖面土壤有机质含量表明，随着坡位的下降，
苜蓿地０—１００ｃｍ 层土壤有机质平均含量增加，其
中，下坡苜蓿地土壤最高，达到９．６１ｇ／ｋｇ，其次为中
坡苜蓿地。

表３　不同坡位及不同旱作年限苜蓿地剖面土壤有机质分布 ｇ／ｋｇ

土层深度／

ｃｍ

坡 位

上坡 中坡 下坡

旱作年限

３ａ ７ａ １９ａ
ＣＫ

０—２０　 １１．６０　 １４．８０　 １４．００　 ８．７５　 ６．８６　 １０．６０　 １０．２０
２０—４０　 ８．５９　 １１．６０　 １０．８０　 ８．０２　 ３．７２　 ５．２４　 ７．９５
４０—６０　 ６．４４　 ８．８９　 ６．９７　 ７．０８　 ３．２１　 ３．９６　 ９．０４
６０—８０　 ５．１１　 ６．６６　 ６．６７　 ５．９０　 ２．９９　 ４．９５　 ５．６９
８０—１００　 ６．００　 ５．７８ — ５．６２　 ３．１４　 ５．０２　 ５．４７
平均值 ７．５５±２．６０　 ９．５５±３．７０　 ９．６１±３．４８　 ７．０７±１．３４　 ３．９８±１．６３　 ５．９５±２．６４　 ７．６７±２．０７

　　不同旱作年限苜蓿地土壤有机质相比，旱作苜蓿
生长初期，土壤有机质较高，３年生苜蓿地剖面０—

１００ｃｍ层土壤有机质含量平均为７．１ｇ／ｋｇ，随着苜
蓿进入盛产期，苜蓿生长吸收土壤有机质，并随着刈
割带离生境，导致土壤有机质含量迅速下降，７年生
苜蓿地０—１００ｃｍ层土壤平均有机质含量仅为４．０
ｇ／ｋｇ，且显著小于坡耕地（ｐ＜０．０１）。随着苜蓿旱作
年限的进一步延长，苜蓿退化越来越严重，天然草成
为人工草地的优势植物，苜蓿刈割利用频率减少，土
壤有机质开始逐渐积累，到１９年时，苜蓿地０—１００
ｃｍ土壤平均有机质恢复到６．０ｇ／ｋｇ，仍然处于低水
平状态，而且显著小于坡耕地（ｐ＜０．０５）。

３．３．２　旱作苜蓿对土壤氮素的影响　在半干旱黄土
丘陵区，土壤全氮水平处于中偏下水平，苜蓿旱作后，
粗放经营，农户对旱作苜蓿的经营方式主要以刈割收
草为主，不再施肥，根据土壤养分状况系统研究法和

中国土壤肥力中所设定临界指标，土壤全氮处于中偏
下水平。由于苜蓿地土壤氮素受苜蓿根系固氮、生长
耗氮影响，以及大气降水淋溶作用的影响，土壤氮素
变化较为复杂。

（１）土壤全氮的变化。由表４可见，苜蓿地土壤
全氮含量较低，处于贫瘠状态或一般水平，随着土层
深度的增加，土壤全氮含量由表层（０—２０ｃｍ）的中等
水平下降到贫瘠状态。
不同坡位苜蓿地土壤剖面全氮含量结果表明，随

着坡位的下降土壤全氮含量增加，下坡苜蓿地０—１００
ｃｍ层土壤平均全氮达到０．７９ｇ／ｋｇ，据常用土壤养分
分级标准判断，处于中间水平，上坡苜蓿地０—１００ｃｍ
层土壤平均全氮含量较低，仅为０．５２ｇ／ｋｇ，而坡耕地

０—１００ｃｍ土壤平均全氮含量为０．５９ｇ／ｋｇ。可见，
相对于种植作物的坡耕地，中坡与下坡土壤全氮随着
坡位的下降，土壤全氮量有所增加，且均高于ＣＫ。

表４　不同坡位及不同旱作年限苜蓿地剖面土壤全氮分布 ｇ／ｋｇ

土壤深度／

ｃｍ

坡 位

上坡 中坡 下坡

旱作年限

３ａ ７ａ １９ａ
ＣＫ

０—２０　 ０．８３　 １．０４　 １．０３　 ０．５６　 ０．５８　 ０．７３　 ０．７６
２０—４０　 ０．５８　 ０．８１　 ０．７８　 ０．５１　 ０．３４　 ０．３２　 ０．５９
４０—６０　 ０．４２　 ０．６０　 ０．５８　 ０．４４　 ０．２８　 ０．２６　 ０．６６
６０—８０　 ０．３３　 ０．５０　 ０．５３　 ０．３４　 ０．３０　 ０．３６　 ０．４６
８０—１００　 ０．４４　 ０．３７　 １．０４　 ０．３８　 ０．２９　 ０．３１　 ０．４６
平均值 ０．５２±０．２０　 ０．６６±０．２７　 ０．７９±０．２４　 ０．４５±０．０９　 ０．３６±０．１３　 ０．４０±０．１９　 ０．５９±０．１３

　　不同旱作年限苜蓿地剖而土壤全氮含量结果表
明，随着苜蓿种植年限的增加，土壤全氮含量先下降，

再增加。３年生苜蓿地０—１００ｃｍ土壤平均全氮含
量较高，随着苜蓿进入盛产期，需要消耗土壤氮素，使
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０—１００ｃｍ土壤平均全氮含量由３年生的０．４５ｇ／ｋｇ
显著下降到第７年的０．３６ｇ／ｋｇ；旱作１９ａ时，苜蓿
严重退化，此时苜蓿密度、产量明显下降，天然草为优
势植物，土壤全氮含量开始恢复，但仍小于坡耕地。

（２）土壤速效氮的变化。苜蓿地土壤速效氮处
于贫瘠状态，而且随着土层深度的增加，土壤速效氮

贫瘠化程度加剧。不同坡位苜蓿地土壤剖面速效氮
含量结果（表５）表明，随着坡位的下降土壤速效氮含
量增加，下坡苜蓿地０—１００ｃｍ土壤平均速效氮达到

３９．４ｍｇ／ｋｇ，上坡苜蓿地０—１００ｃｍ层土壤平均全氮
含量最低，仅为２５．４ｍｇ／ｋｇ，低于坡耕地全氮含量
（２６ｍｇ／ｋｇ）。

表５　不同坡位及不同旱作年限苜蓿地剖面土壤速效氮分布 ｍｇ／ｋｇ

土壤深度／
ｃｍ

坡 位

上坡 中坡 下坡

旱作年限

３ａ ７ａ １９ａ
ＣＫ

０—２０　 ５３．０　 ６１．０　 ４６．０　 ４０．０　 ５６．０　 ３４．０　 ５７．０
２０—３０　 ２８．０　 ３８．０　 ３５．０　 ２７．０　 ２８．０　 １３．０　 ２７．０
４０—６０　 ２４．０　 ２４．０　 ２４．０　 ５５．０　 ２１．０　 ９．０　 １９．０
６０—８０　 ８．０　 １７．０　 ３０．０　 ２４．０　 ２３．０　 １２．０　 １４．０
８０—１００　 １４．０　 １８．０　 ６２．０　 ２６．０　 ２５．０　 １０．０　 １３．０
平均值 ２５．４±１７．３４　 ３１．６±１８．４５　 ３９．４±１４．９９　 ３４．４±１３．１３　 ３０．６±１４．４３　 １５．６±１０．４１　 ２６．０±１８．１９

　　不同旱作年限苜蓿地剖而土壤速效氮含量分析
结果表明，随着苜蓿种植年限的增加，土壤速效氮含
量降低。３年生苜蓿地０—１００ｃｍ土壤平均效氮含
量最高，为３４．４ｍｇ／ｋｇ，苜蓿旱作７ａ时，由于苜蓿固
氮能力小于生长耗氮能力，导致７年生苜蓿地０—１００
ｃｍ层土壤速效氮含量低于３年生。待苜蓿处于严重
退化期，苜蓿密度与产草量下降，天然草为优势植物
时，苜蓿固氮能力减弱，１９年生苜蓿地０—１００ｃｍ土
壤平均速效氮含量下降到１５．６ｍｇ／ｋｇ。可见，宁南
黄土丘陵区旱作苜蓿粗放经营管理，加剧了苜蓿速效
氮的亏缺。

３．３．３　旱作苜蓿对土壤磷素的影响　土壤全磷含量
的高低，通常不能直接表明土壤供应磷素能力的高
低，它是一个潜在的肥力指标，但是当土壤全磷含量

低于０．０３％时，土壤往往缺磷。在土壤全磷中，只有
很少一部分是对当季作物有效的，称为土壤有效
性磷。

（１）土壤全磷的变化。苜蓿地土壤剖面全磷含
量均处于贫瘠状态，随着土层深度的增加，土壤全磷
呈下降趋势，但垂直变化较小，变异系数在０．０４１～
０．１０５之间。
不同坡位苜蓿地土壤全磷含量结果（表６）表明，

随着坡位的下降土壤全磷含量增加，下坡苜蓿地０—

１００ｃｍ层土壤全氮平均含量达到０．５７ｇ／ｋｇ，据常用
土壤养分分级标准判断，处于中间水平，上坡苜蓿地

０—１００ｃｍ 层土壤全氮平均含量最低，仅为０．４９
ｇ／ｋｇ，显著小于坡耕地（０．５９ｇ／ｋｇ）。由于人为施肥
作用的影响，坡耕地土壤全氮平均含量最高。

表６　不同坡位及不同旱作年限苜蓿地剖面土壤全磷分布 ｇ／ｋｇ

土壤深度／
ｃｍ

坡 位

上坡 中坡 下坡

旱作年限

３ａ ７ａ １９ａ
ＣＫ

０—２０　 ０．５６　 ０．６０　 ０．５８　 ０．５８　 ０．５８　 ０．５０　 ０．６４
２０—３０　 ０．４８　 ０．５８　 ０．５６　 ０．５４　 ０．５４　 ０．５０　 ０．５８
４０—６０　 ０．４８　 ０．５６　 ０．５４　 ０．５１　 ０．５０　 ０．４６　 ０．６２
６０—８０　 ０．４１　 ０．５４　 ０．５０　 ０．５２　 ０．４４　 ０．５１　 ０．５５
８０—１００　 ０．５１　 ０．４９　 ０．６８　 ０．５６　 ０．５３　 ０．５２　 ０．５６
平均值 ０．４９±０．０５　 ０．５５±０．０４　 ０．５７±０．０７　 ０．５４±０．０３　 ０．５２±０．０５　 ０．５０±０．０２　 ０．５９±０．０４

　　不同旱作年限苜蓿地土壤全磷含量分析结果表
明，随着苜蓿种植年限的增加，土壤全磷也呈下降趋
势。３年生苜蓿地０—１００ｃｍ土壤平均全磷含量为

０．５４ｇ／ｋｇ，虽然低于坡耕地，但并不显著；随着苜蓿
进入盛产期，需要消耗土壤磷素，使土壤全磷含量快
速下降。７年生苜蓿地０—１００ｃｍ土壤平均全磷含量

为０．５２ｇ／ｋｇ，１９年生苜蓿地０—１００ｃｍ土壤平均全
磷含量为０．５０ｇ／ｋｇ，７年生与１９年生苜蓿地土壤全
磷显著低于坡耕地。可见，苜蓿长期种植，可导致土
壤全磷含量下降，土壤磷素失调。

（２）土壤速效磷的变化。土壤速效磷含量均小
于５ｍｇ／ｋｇ，处于贫瘠，且随土层深度的增加而呈现
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降低的趋势。不同坡位苜蓿地剖面土壤速效磷含量
结果（表７）表明，随着坡位的下降土壤速效磷含量明
显增加，苜蓿地０—１００ｃｍ层土壤平均速效磷由上坡
位的２．２０ｍｇ／ｋｇ增加到２．８６ｍｇ／ｋｇ，但仍然显著低
于坡耕地（５．１８ｍｇ／ｋｇ）。
不同旱作年限苜蓿地剖而土壤速效磷含量的分析

结果表明，随着苜蓿种植年限的增加，土壤速效磷也呈
下降的趋势。３年生苜蓿地０—１００ｃｍ土壤速效磷平
均含量较高，为２．３８ｍｇ／ｋｇ，苜蓿旱作７ａ时，随着苜
蓿生物产量的增加，土壤速效磷被苜蓿消耗，造成土壤
速效磷含量降低为２．３６ｍｇ／ｋｇ；旱作１１ａ时，苜蓿明
显进入退化期，苜蓿地土壤速效磷下降至１．６４ｍｇ／ｋｇ。

表７　不同坡位及不同旱作年限苜蓿地剖面土壤速效磷分布 ｍｇ／ｋｇ

土壤深度／

ｃｍ

坡 位

上坡 中坡 下坡

旱作年限

３ａ ７ａ １９ａ
ＣＫ

０—２０　 ３．１　 ２．８　 ２．７　 ３．７　 ２．８　 １．７　 ８．４
２０—３０　 ２．１　 ２．０　 ２．２　 １．８　 ２．５　 １．５　 ５．７
４０—６０　 ２．２　 ２．１　 ２．６　 ２．１　 ２．４　 １．５　 ６．９
６０—８０　 １．８　 ２．３　 ２．１　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．６
８０—１００　 １．８　 ２．６　 ４．７　 ２．３　 ２．１　 １．５　 ２．３
平均值 ２．２０±０．５３　 ２．３６±０．３４　 ２．８６±１．０６　 ２．３８±０．７６　 ２．３６±０．３２　 １．６４±０．２２　 ５．１８±２．６７

３．３．４　苜蓿种植对土壤速效钾的影响　钾能减少植
物蒸腾，调节植物组织中的水分平衡，提高植物的抗
旱性。土壤中钾素供应不足会引起作物休内生理功
能失调，导致浸染性病害和生理性病害发生。
不同坡位与不同旱作年限的苜蓿地各层土壤全

钾含量均大于５０．０ｍｇ／ｋｇ，处于中等水平到丰富状
态，且随着土层深度的增加，土壤速效钾含量下降。
研究区土壤钾素丰富，不同坡位苜蓿地剖面土壤速效
钾受坡位影响不大（表８）。下坡苜蓿地０—１００ｃｍ层

土壤平均速效钾仅为５９．０ｍｇ／ｋｇ，中坡苜蓿地０—

１００ｃｍ 层土壤平均速效钾含量最高，达到７４．２
ｍｇ／ｋｇ，但均低于坡耕地（８３．６ｍｇ／ｋｇ）。
不同旱作年限苜蓿地剖而土壤速效钾含量的分

析结果表明，随着苜蓿种植年限的增加，土壤速效钾
呈下降的趋势，７年生苜蓿地０—１００ｃｍ层土壤速效
钾平均值为９８．０ｍｇ／ｋｇ，随着旱作时间的增加，土壤
速效钾降为１９年生苜蓿地的６７．０ｍｇ／ｋｇ，仍小于坡
耕地（８３．６ｍｇ／ｋｇ）。

表８　不同坡位及不同旱作年限苜蓿地剖面土壤速效钾分布 ｍｇ／ｋｇ

土壤深度／

ｃｍ

坡 位

上坡 中坡 下坡

旱作年限

３ａ ７ａ １９ａ
ＣＫ

０—２０　 ９０．０　 ７９．０　 ６８．０　 ７４．０ — ９５．０　 １２０．０
２０—３０　 ６４．０　 ６４．０　 ５７．０　 ６０．０　 ９７．０　 ６２．０　 ７４．０
４０—６０　 ７０．０　 ６３．０　 ５６．０　 ６２．０　 ９６．０　 ６０．０　 ８３．０
６０—８０　 ６０．０　 ６３．０　 ６０．０　 ６３．０　 ９９．０　 ５８．０　 ６７．０
８０—１００　 ６５．０　 １０２．０　 ５４．０　 ６４．０　 １００．０　 ６０．０　 ７４．０
平均值 ６９．８±１１．８４　 ７４．２±１６．９６　 ５９．０±５．４８　 ６４．６±５．４６　 ９８．０±１．８３　 ６７．０±１５．７２　 ８３．６±２１．１３

４　结 论
（１）土壤含水量受剖面土壤水分叠加再分配的影

响，随着坡位的下降，土壤含水量显著增加，干燥化程度
减弱。上坡苜蓿地０—５ｍ土壤平均含水量为６．３４％，

显著小于中坡和下坡；土壤干燥化指数ＳＤＩ排序为：上坡
（４１．４３％）＞中坡（６１．７３％）＞下坡（６８．１３％）。

（２）土壤含水量随着苜蓿生长年限的延长，显著
减少。不同旱作年限苜蓿地０—５ｍ土壤平均含水量
排序为：３年生（９．３０％）＞７年生（８．２７％）＞１９年生
（７．８０％）＞１１年生（５．９８％）；土壤干燥化指数ＳＤＩ

排序为：３年生（１１６．４４％）＞７年生（９０．５５％）＞１９
年生（７８．５６％）＞１１年生（３２．４３％），可见，苜蓿老化
后土壤水分是可以恢复，但这一过程需要较长的时
间，因此，草田轮作是快速回复土壤水分的有效措施。

（３）研究区上坡、中坡、下坡苜蓿地０—１００ｃｍ
土壤磷素处于贫瘠状态，而钾素、有机质处于适量状
态，全氮较丰富；在苜蓿地旱化过程中，随着坡位的下
降，苜蓿地土壤养分增加，随着土层深度的增加，土壤
有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷呈下降的趋势。３
年生、７年生、１９年生苜蓿地０—１００ｃｍ土壤全磷、速
效磷处于贫瘠状态，钾素处于适量状态，１９年生苜蓿
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地土壤有机质处于适量状态，全氮较丰富；３年生、７
年生有机质、全氮、速效氮处于贫瘠状态。随着苜蓿
旱作时间的延长，土壤有机质、全氮、速效氮、速效钾、
全磷、速效磷含量呈下降的趋势；待苜蓿开时老化，土
壤有机质、全氮开始逐渐积累。

（４）除氮素外，苜蓿地土壤全磷、全钾、速效磷、

速效钾、有机质均低于坡耕地（ＣＫ），说明宁南半干旱
黄土丘陵区旱作苜蓿粗放经营，加剧了土壤养分的贫
瘠化。因此，在苜蓿经营过程中，有必要进行土壤培
肥，在苜蓿退化严重时，可以通过轮作培肥等措施提
高土壤肥力。
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