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不同草田轮作模式对土壤养分动态的影响

刘沛松１，２，李 军３，贾志宽３，郝卫平２，文祯中１

（１．平顶山学院 低山丘陵区生态修复重点实验室，河南 平顶山４６７０００；２．农业部旱作节水农业重点开放实验室，

中国农业科学院 农业环境与可持续发展研究所，北京１０００８１；３．西北农林科技大学 农学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：在宁南旱区１０年生苜蓿草地上进行了为期３ａ的２７种不同草田轮作模式试验，研究了土壤有机

质、氮、磷的动态变化特征。结果表明，与保 持 生 长 的 对 照 苜 蓿 草 地 相 比，苜 蓿 草 地 实 行 草 田 轮 作 后，有 机

质持续下降，轮作第１，３ａ的马铃薯，第２ａ的春小麦对土壤有机质有明显影响，马铃薯连作模式使土壤有

机质降幅最大；不同轮作模式的土壤全氮变化有较大差异，谷子和春小麦等禾本科作物单一连作模式对土

壤氮素造成偏耗；不同轮作模式碱解氮总体上呈下降趋势，轮作作物产量水平直接影响土壤碱解氮含量的

高低。全磷呈先降后升又降趋势。作物轮作能够提高苜蓿草地土壤氮、磷有效性。为了高效、协调和可持

续地利用水肥，应选择合理的草田轮作模式。
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　　苜蓿生长期间，能够为土壤提供大量 的 氮 素［１－３］

和 有 机 质［４－５］，改 善 土 壤 结 构［６］，减 少 碳、氮、磷 淋

失［７－８］。所以，苜蓿草地翻耕后是粮食 作 物 上 好 的 前

茬。但是不同作物轮作模式对苜蓿草地土壤氮磷素



的吸收利用效率不同，表现出不同的土壤理化性状，
从而形成差异较大的茬口特性。茬口特性是前茬作

物通过对土壤理化性质的作用，影响后作作物的产量

水平特性［９］。在 作 物 栽 培 上，如 能 以 苜 蓿 草 地 为 前

茬，利用不同种类作物的茬口特性合理轮作，可以改

善土壤中的水、肥、气热等环境状况，既能维持土壤能

力，又能防止病虫草的危害，获得增产养地之效。
本文重点研究了苜蓿 草 地 翻 耕 后３ａ轮 作 期 间

土壤养分动态变化趋势，研究不同轮作模式对土壤养

分的消耗利用规律和动态发展趋势，以期更好地为宁

南旱区草田轮作和草地生态农业的可持续发展提供

理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２００３—２００５年在宁夏海原县贾塘乡西北

农林科技大学宁南旱作农业试验区进行。地理位置

东经１０５°８２′，北纬３６°５０′，海拔约１　８２０ｍ，属典型的

北温带大陆 性 季 风 气 候 和 半 干 旱 偏 旱 丘 陵 沟 壑 区。
土壤为黄绵土，质地轻壤。光热充足，雨热同季，作物

一年一熟。农田凋萎湿度６．１０％。年均太阳总辐射

５６６ｋＪ／ｃｍ２，日 照 时 数２　７０６ｈ，年 均 气 温８．２ ℃，

≥１０℃有效积温２　３９８℃，无霜期１４６ｄ左右。年均

降水量３５０ｍｍ，年内降水分布极不平衡，大多集中在

７—９月，约占全年降水量的７０％以上。年均蒸发量为

２　２００ｍｍ，为降水量的６．３倍。３ａ试验期间年降水量

分别为３４３．９，２４３．７，１７１．３ｍｍ，呈逐年递减趋势，年

均仅２５３．０ｍｍ，比历史平均值几乎少１００ｍｍ。

１．２　试验设计

在试验区选取地势平坦的１０年生紫花苜蓿草地

２　４９０ｍ２（包含小区隔离带），分为３个轮作区，即３个

重复区，面积均为８３０ｍ２。经测定，１０年生苜蓿草地

０—２００ｃｍ土壤水分含量２０３．８９ｍｍ，土壤容重平均

１．２２４ｇ／ｃｍ３；０—６０ｃｍ土层有机质１４．８３ｇ／ｋｇ，全氮

１．０３７ｇ／ｋｇ，碱解氮５５．０７１ｍｇ／ｋｇ，全磷０．６６０ｇ／ｋｇ，
速效磷５．１６７ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾２６３．２０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ 值

８．１６。另有面积为９０ｍ２ 的苜蓿不翻耕继续保持生

长，作为对照区。

２００３年３月２９日将轮作区翻耕后，连续进行３ａ
草 田 轮 作 试 验。轮 作 作 物 为 春 小 麦、马 铃 薯 和

谷子（分别以英 文 第 一 个 大 写 字 母 Ｗ，Ｐ，Ｍ 表 示），
春小麦为当 地 红 芒 品 种，马 铃 薯 为 雪 花 白，谷 子 为

大同１４号。３ａ轮作期间，春小麦播期为３月２１—２９
日，收获 期 为７月１２—１７日；马 铃 薯 和 谷 子 的 播 期

和收获期相同，播期均在每年４月２１—２８日，收获期

均在１０月５—１２日。肥料为尿素（４６％Ｎ）和磷酸二

铵（４４％Ｐ２Ｏ５，１６％Ｎ）搭配使用，播种前均匀撒施，统
一翻埋 作 底 肥，同 一 年 中 各 轮 作 作 物 施 肥 水 平 均

相同。轮作 第１ａ施 纯 Ｎ　８６．５５ｋｇ／ｈｍ２，纯 Ｐ２Ｏ５
１０６．６５ｋｇ／ｈｍ２；第２ａ施 纯 Ｎ　４５．７４ｋｇ／ｈｍ２，纯

Ｐ２Ｏ５１１４．０７ｋｇ／ｈｍ２；第３ａ施纯 Ｎ　６２．５８ｋｇ／ｈｍ２，
纯Ｐ２Ｏ５１０７．５８ｋｇ／ｈｍ２。对照区苜蓿不施肥，１０，１１
和１２年生对照苜蓿鲜草 产 量 分 别 为４　５００，４　０００和

３　０００ｋｇ／ｈｍ２。２００５年轮作完成后设置了２７种不同

草粮轮作模式。轮作区２００３—２００５年各年试验小区

面积、小区个数及２７种草田轮作模式如表１所示。

表１　２００３－２００５年轮作区不同草粮轮作方式田间设计（３个重复小区之一）

轮作年份　 １０年生紫花苜蓿茬地（８３０ｍ２）
最 小 区
面积／ｍ２

第１ａ Ｗ　 Ｐ　 Ｍ　 ２７０

第２ａ
ＷＷ　 ＰＷ　 ＭＷ

９０ＷＰ　 ＰＰ　 ＭＰ
ＷＭ　 ＰＭ　 ＭＭ

ＷＷＷ　 ＷＷＰ　 ＷＷＭ　 ＰＷＷ　 ＰＷＰ　 ＰＷＭ　 ＭＷＷ　 ＭＷＰ　 ＭＷＭ
第３ａ ＷＰＷ　 ＷＰＰ　 ＷＰＭ　 ＰＰＷ　 ＰＰＰ　 ＰＰＭ　 ＭＰＷ　 ＭＰＰ　 ＭＰＭ　 ３０

ＷＭＷ　 ＷＭＰ　 ＷＭＭ　 ＰＭＷ　 ＰＭＰ　 ＰＭＭ　 ＭＭＷ　 ＭＭＰ　 ＭＭＭ

　　注：Ｗ，Ｐ，Ｍ分别表示轮作作物春小麦、马铃薯和谷子。下同。

１．３　土样采集与养分测定

土壤采样：每年轮作作物播期和收获期用对角线

５点取 样 法 采 集 各 小 区０—６０ｃｍ 土 层 样 品，重 复３
次。混匀自然风干，分别过１ｍｍ和０．２５ｍｍ孔径的

土壤筛备用。
土壤养分测定方法：有机质采用重铬酸钾外加热

法，全氮采用开氏定氮法，全磷采用酸溶—钼锑抗比色

法，碱解氮采用碱解扩散法，速效磷采用钼锑抗比色法。

２　结果与分析

图１—６分别表示苜蓿草地不同作物轮作模式土

壤有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷含量在３ａ轮作

期间的动态变化，图１中各年作物收获期养分含量值

均已减去了该 年 播 期 施 肥 量（速 效 磷 除 外）。由 于 同

一年份不同作 物 播 期 各 试 验 小 区 的 施 肥 种 类 和 施 肥

量均相同，所以，各养分含量变化也就反映了不同作
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物轮作模式的土壤养分含量动态趋势。

２．１　土壤有机质变化

苜蓿地翻耕后３ａ轮作期间，土壤有机质持续下

降，且降 幅 较 大，而 对 照 苜 蓿 草 地 略 有 增 加。图１显

示，轮作第１，２，３ａ的各类作物收获期土壤有机质含量

分别为１３．６７，１２．４４，１１．００ｇ／ｋｇ，呈不断下降趋势；而
对照苜蓿草地土壤有机质含量由原 先 的１４．８６ｇ／ｋｇ
分别增加为１５．２６，１５．３６，和１５．４３ｇ／ｋｇ。与对照苜

蓿草地相比，轮作３ａ期间，有机质分别降低了１．５９，

２．９２和４．４３ｇ／ｋｇ，且降幅逐渐增大。说明苜蓿草地

实行草粮轮作后，随着轮作年限的增加，有机质急剧

下降，加速了对土壤结构的干扰，发生了生态退化。

图１　土壤有机质的动态变化

　　注：测定时期１，２，３，４分 别 代 表 轮 作 前 苜 蓿 翻 耕 时，及 第１～３ａ

轮作作物收获期。下同。

图２　土壤全氮的动态变化

图３　土壤碱解氮的动态变化

图４　土壤全磷的动态变化

图５　不计入施肥情况下土壤速效磷的动态变化

图６　计入施肥情况下土壤速效磷的动态变化

土壤有机质含量还受当年轮作作物种类和产量的

影响较大。第１～３ａ轮作作物当年收获期的土壤有机

质含量大小次序分别为：第１ａ，谷子（１４．１ｇ／ｋｇ）＞春

小麦（１３．６ｇ／ｋｇ）＞马铃薯（１３．３ｇ／ｋｇ）；第２ａ，马铃薯

（平均１２．９７ｇ／ｋｇ）＞谷子（平均１２．８３ｇ／ｋｇ）＞春小麦

（平均１１．５３ｇ／ｋｇ）；第３ａ，谷子（平均１１．４７ｇ／ｋｇ）＞春

小麦（平均１１．３５ｇ／ｋｇ）＞马铃薯（平均１０．１９ｇ／ｋｇ）。

即轮作第１ａ马铃薯、谷子、春小麦对土壤有机质的平

均减小量分别是１．５６，０．７６，和１．２６ｇ／ｋｇ，轮作第２ａ
分别是０．３３，１．２７，和２．０７ｇ／ｋｇ，轮作第３ａ分别是

２．７８，１．３６和０．１８ｇ／ｋｇ。可见，苜蓿翻耕后，轮作第

１ａ和第３ａ的马铃薯对土壤有机质影响最大；轮作第

２ａ春小麦对土壤有机质影响最大。据测定，３ａ试验
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期间，同一年轮作作物中，均是马铃薯产量（５∶１折粮

计，下同）最高，谷子次之，春小麦最低。在２７种轮作

模式中，ＰＰＰ轮作 模 式 产 量 最 高，有 机 质 下 降 幅 度 最

大，由轮作前的１４．８６ｇ／ｋｇ下 降 到８．８２ｇ／ｋｇ，说 明

马铃薯连作导致土壤有机质降幅最大。

２．２　土壤全氮变化

苜蓿草地轮作后，若不计施入氮肥量，３ａ中轮作

作物对土壤全氮影响很大，且明显受当年作物产量和

降水的影响，对照苜蓿全氮有所增加，但不明显。图２
中，第１ａ轮作作物对０—６０ｃｍ土层全氮消耗最大，
马铃薯、谷子和春小麦该层全氮含量由播种前苜蓿草

地的１．０３７ｇ／ｋｇ分别 下 降 到 收 获 时 的０．７９８，０．８５８
和０．８９８ｇ／ｋｇ。

第２ａ轮作收获期，以春小麦为前茬的各个作物

土壤全氮均增加，这可能与第１ａ春小麦产量较低并

在土壤遗留较多的根系有关；以谷子为前茬的作物土

壤全氮均减少；以马铃薯为前茬的作物除春小麦土壤

全氮减少外，其 他 作 物 全 氮 均 有 所 增 加。所 以，若 是

单纯追求春小麦产量而不考虑土壤养分平衡，则其适

宜以马铃薯为前茬。
禾本科作物连作造成对氮素养分的偏耗，不同类

型作物搭配组 合 的 轮 作 模 式 对 土 壤 不 同 层 次 氮 素 能

够充分利用。第３ａ轮作作物导致土壤全氮发生了很

大变异，有增有减。其中 ＷＭＷ，ＷＷＷ，ＷＰＷ轮作模

式的土壤全氮从轮作第１ａ下降后，第２，３ａ一直保持

增加趋势；ＭＭＭ和ＰＭＷ 轮 作 模 式 土 壤 全 氮 消 耗 最

大，第３ａ收获期分别仅为０．７１４ｇ／ｋｇ和０．７３６ｇ／ｋｇ。
土壤全氮变化不仅与当年和上年作物种类有关，

还与当年降水 和 上 年 作 物 遗 留 在 土 壤 中 的 水 分 高 低

有关。如轮作模式 ＷＷＭ，ＷＷＰ，第２ａ轮作土壤全

氮有较大涨幅，而第３ａ急剧下降，说明第１，２ａ的春

小麦收获后休闲期，正值雨季，土壤能够积蓄降水，促

进了后作高产 作 物 马 铃 薯 和 谷 子 对 氮 素 养 分 的 消 耗

利用，导致全氮含量有大幅度下降，所以要注意合理

安排作物轮作顺序，保持水肥协调，增产增收。

２．３　土壤碱解氮变化

各个轮作模式 土 壤 碱 解 氮 动 态 变 化 如 图３所 示

（不计每年轮作播期施入的氮肥量）。
苜蓿草地轮作后，３ａ轮作期间对土壤碱解氮影

响很大，而对照苜蓿草地碱解氮略有增加，变化不大。
第１ａ轮作作物对０—６０ｃｍ土层全氮消耗最大，

马铃薯、谷子和春小麦该土层碱解氮含量由播种前苜

蓿草地的５５．０７ｍｇ／ｋｇ分别下降到收获时的３７．２６，

３９．５６和４５．４１ｍｇ／ｋｇ。马铃 薯 对 碱 解 氮 消 耗 最 多，
谷子次之，春小麦最少，说明苜蓿草地后轮作作物的

产量水平直接影响土壤碱解氮含量的高低。
第２ａ，除 ＷＭＷ 模式土壤碱解氮继续下降外，其

他轮作模式 的 碱 解 氮 均 有 所 增 加。本 文 认 为 是 轮 作

提高了苜蓿草地土壤氮素的有效性，把难以被作物直

接吸收利用的难溶态氮转化成易于利用的游离态氮。
第３ａ，各轮作模式土壤碱解氮均表现出大幅度

下降趋势，而保持连续生长的对照苜蓿草地碱解氮增

加不明显。这 是 由 于 第２ａ土 壤 氮 素 有 效 性 得 到 提

高，碱解氮含量增加，以致能被第３ａ轮作作物充分利

用的结果。而对照苜蓿土壤没有经过轮作处理，氮素

未得到活化，所以碱解氮含量增加不明显。

２．４　土壤全磷变化

轮作期间各个轮作模式土壤全磷动态变化如图４
所示（不计每年轮作作物播期施入的磷肥量）。

由图４可见，第１ａ轮作马铃薯土壤全磷稍有减

少，而轮作春小麦和谷子基本没有变化，说明禾本科

作物轮作 基 本 对 苜 蓿 草 地 土 壤 全 磷 基 本 无 影 响；第

２ａ轮 作 作 物 中，除 以 谷 子 为 前 作 的 马 铃 薯 土 壤 全 磷

下降外，其余所有轮作模式的土壤全磷均增加。说明

马铃薯对磷素需求量较大；而到第３ａ时，尽管气候干

旱，全年降水仅２５３ｍｍ，而所有轮作作物土壤全磷均

下降，表明第３ａ轮作作物消耗了较多磷素。证明轮

作提高了苜蓿草地磷素的有效性，在轮作第３ａ被作

物充分消耗利用。而第２ａ全磷含量增加的原因还有

待于进一步研究。

２．５　土壤速效磷变化

图５表示在 不 计 每 年 轮 作 施 入 速 效 磷 肥 量 的 情

况` 下，２７种草 田 轮 作 模 式 的 土 壤 速 效 磷 含 量 动 态 变

化。在轮作第１ａ下降 幅 度 均 较 大，在 第２，３ａ轮 作

后均持续升高，而对照苜蓿草地的速效磷含量逐年下

降，进一步说明轮作能够提高土壤磷素的有效性。
另外，持续干 旱 导 致 土 壤 水 分 不 足，影 响 了 作 物

对氮磷的正常吸收利用，也是土壤速效磷逐年升高的

原因之一。轮作第１ａ降水较多，为３４３．９ｍｍ，与历

年平均降水量２５３．０ｍｍ接近，速效磷能被较充分利

用；轮作第２ａ，降水量仅２４３．７ｍｍ，比历年平均值少

约１００ｍｍ，作物对氮磷素的吸收利用受到抑制，特别

在２００５年大旱之年，降 水 量 只 有１７１．３ｍｍ，作 物 对

养分的正常吸收利用受到严重影响，轮作第２，３ａ施

入的磷肥由于土壤干旱不能被作物充分利用，导致土

壤速效磷残留量逐年增加。
图６表示 计 入 施 磷 肥 情 况 下，不 同 轮 作 模 式 的

土壤速效磷动态 变 化。由 于 苜 蓿 生 长 过 程 中 对 磷 素

需求量较大，苜蓿翻耕时，土壤残留的速效磷含量极

低，仅 为５．１６７ｍｇ／ｋｇ。即 使 第１ａ施 纯Ｐ２Ｏ５ 量 达
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１４．５５ｍｇ／ｋｇ，轮作作物收获期土壤的速效磷分别为春

小麦５．５ｍｇ／ｋｇ，谷子３．７ｍｇ／ｋｇ，马铃薯２．６ｍｇ／ｋｇ；
第２ａ施纯Ｐ２Ｏ５ 量达１５．３７ｍｇ／ｋｇ，收获期各轮作模

式第２ａ的春小麦土壤速效磷含量平均９．８３ｍｇ／ｋｇ，
谷子８．０４ｍｇ／ｋｇ，马铃薯５．７３ｍｇ／ｋｇ；第３ａ收获期

２７种轮作模式同一类作物土壤速效磷含量分别为：春
小麦平均１７．５３ｍｇ／ｋｇ，谷子平均１４．１８ｍｇ／ｋｇ，马铃

薯平均１３．４１ｍｇ／ｋｇ，可见，无论何种降水年型下，均

为马铃薯对速效磷消耗最多，谷子次之，春小麦最少。

３　结论与讨论

（１）苜蓿草地 轮 作 后 土 壤 养 分 动 态 变 化 差 异 较

大，但总体上 是 下 降 的。苜 蓿 草 地 实 行 草 田 轮 作 后，
随着轮作年份增加，有机质持续下降；不同轮作模式

对土壤全氮影响有较大差异；碱解氮总体上呈下降趋

势；全磷呈先降后升又降趋势；苜蓿草地的作物轮作

能够提高土壤氮、磷有效性。有研究［１０］认为，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。
王俊等［１１］通过多年 生 苜 蓿 草 地 轮 作２ａ农 田 的 试 验

结果表明，与苜蓿连作相比，土壤耕层全氮、有机质下

降，轮作提高了土壤氮、磷养分有效性及其活化率。
大量研究表明［１２－１５］，苜蓿茬口的养分效应可以维

持３，４ａ以上。而本试验认为，１０年生苜蓿草地氮素

含量并不高，轮作作物时还需配施一定量肥料。据本

试验前期测定，苜蓿在６年生至１０年生期间，根瘤固

氮的氮素增加不多，磷素含量急剧下降［１６］。这也与有

关结论一致［１７－１８］。苜 蓿 生 长 过 程 根 瘤 固 氮 可 能 主 要

用于自身生长所需，仅有少量枯枝落叶和根系的腐烂

及微生物分泌物 等 提 供 少 量 氮 源［１７］。苜蓿生长过程

中需要大量消耗土壤水分和养分，尤其是对土壤磷素

消耗量较大，而且刈草使生物量从田间生态系统不断

带出，导致土壤中速效氮、磷不断减少。因而，退化苜

蓿草地翻耕轮作作物时，还需要增施一定量的氮磷肥。
（２）不同轮作模式中作物产量水平对土壤养分动

态变化影响较大。试验中不同轮作模式的作物产量高

低顺序依次为：马铃薯＞谷子＞春小麦，也就导致了当

年土壤养分的动态变化，引起不同轮作模式间土壤养

分含量的差异。２７种轮作模式中，总产量较高的依次

为：ＰＰＰ＞ＰＰＭ＞ＰＭＰ＞ＭＰＰ＞ＰＭＭ＞ＰＰＷ，均 在

５　２００．０ｋｇ／ｈｍ２ 以上，其中ＰＰＰ产量为６　５５５．９ｋｇ／ｈｍ２；
总产 量 较 低 的 轮 作 模 式 依 次 为：ＷＷＷ＜ＷＭＷ＜
ＭＷＷ＜ＷＷＭ，均 在 ２　３００．０ｋｇ／ｈｍ２ 以 下，其 中

ＷＷＷ轮作方式产量最低，仅 为１　３５５．６ｋｇ／ｈｍ２。轮

作第１，３ａ的马铃薯，轮作第２ａ的 春 小 麦 对 土 壤 有

机质有明显影响，尤其马铃薯连作模式导致土壤有机

质出现较大降幅；谷子和春小麦等禾本科作物单一轮

作模式对土壤氮素造成偏耗；马铃薯对磷素消耗相对

较多，禾本 科 作 物 轮 作 对 苜 蓿 草 地 土 壤 全 磷 影 响 不

大，这与王俊等［１１］试验结果一致；若单纯追求春小麦

产量而不考虑土壤养分平衡，则春小麦适宜以马铃薯

为前作，这与 有 关 结 论 一 致［１９－２０］。可 见，将 不 同 种 类

作物合理组合 后 的 轮 作 模 式 能 够 充 分 而 全 面 利 用 土

壤不同深度层次养分。因此，有必要科学合理地安排

草田轮作顺序，确定适合当地气候条件的最佳轮作模

式来维持土壤肥力平衡，保持水肥协调、可持续利用，
达到增产增收。
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