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　　摘要：研究北疆平原荒漠区小麦苜蓿轮作下土壤理化性质的动态变化，揭示粮草轮作过程中土壤

盐碱度和养分的消长规律，旨在为该地区种植结构的调整和农田生态系统的可持续利用提供科学依据。

在小麦轮作苜蓿的中低产田中，连续５年调查土壤全盐量、ｐＨ值、有机质和氮磷钾。结果表明：小麦地

轮作苜蓿有效降低了土壤含盐量和ｐＨ 值，轮作第４年土壤含盐量由轮作前０．７９ｇ／ｋｇ降低到

０．６３ｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值平均降幅为６．６４％，土壤有机质平均增幅为１９．０７％；土壤中全氮含量增加，由轮

作前０．５２ｇ／ｋｇ提高到０．６５ｇ／ｋｇ，水解性氮含量较轮作前显著降低；磷含量呈上下波动，轮作４ａ全磷

由０．９８ｇ／ｋｇ降至０．９３ｇ／ｋｇ，有效磷由６．１８ｇ／ｋｇ降至２．９７ｇ／ｋｇ；土壤速效钾含量呈先减少后增加的

态势，轮作后速效钾含量的最低值为２６０．４４ｍｇ／ｋｇ，处于富钾状态。在北疆平原荒漠区的粮食耕作系

统中引入苜蓿可有效提高土壤有机质含量，增加全氮的储备量，降低盐碱度。在苜蓿生长第４ａ需适当

补充氮肥和磷肥，无需施入钾肥。
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　　北疆平原荒漠是新疆温性荒漠的组成部分，占全

疆草地可利用面积的２９％，气候极为干旱，多属冷季

草地，土壤质量整体偏低，但在畜牧业生产中占有十分

重要的地位［１］。近年来，由于人类对水、草资源的过度

开发利用，地下水位急速下降，平原荒漠区草地向盐

化、旱化和沙化发展，退化日益严重，部分已开垦草地

出现撂荒。为了改善和提高现有生产水平，需优化种

植结构，引草入田，走保护生态、农牧结合之路，实现高

效持续大农业发展。紫花苜蓿具有抗旱、耐盐碱、耐

瘠、保持水土等优良的生态适应性［２］，其根瘤具有很强

的生物固氮能力。据估算，当年生苜蓿固定到土壤中

的Ｎ３５～３０５ｋｇ／ｈｍ
２，是免费的氮肥资源［３］，种植后的

根瘤菌和大量的须根给土壤留下的腐殖质可增加土壤

有机质［４］。因此，在粮食作物耕作系统中引入苜蓿开

展粮草轮作对土壤肥力的恢复极为重要［５］，也是减少

氮肥投入、缓解能源压力、降低生产成本、实现农业可

持续发展的重要途径［６］。

不同土地耕作模式能够改变土壤氮磷钾等养分的

含量［７］，已被学者证实。在盐碱地上种植不同牧草可

以不同程度地提高土壤有机质和碱解氮含量，其中以

种植苜蓿的土壤各项理化指标改善显著，土壤质量综

合指数较高［８］。在黄泛平原风沙化土地种植６种牧草

均可使有机质含量、碱解氮、速效磷、速效钾含量增加，

且豆科牧草改良土壤养分的效应高于禾本科牧草的改

良效应［９］。中度碱土进行粮－草轮作后，土壤理化性

状都得到改善，耕层土壤全盐量明显降低，ｐＨ 值下

降［１０］。另外，苜蓿作为中等耐盐植物，还可通过生物

脱盐和土壤淋溶降低土壤含盐量，改良轻度盐渍化土

壤［１１］。故在中低产田开展草－田轮作，特别是种植紫

花苜蓿，对维护生态系统健康、提升生态系统服务功能
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具有重要作用［１２］。因此，以北疆平原荒漠区的中低产

田为例，连续５年跟踪调查小麦－苜蓿轮作模式下土

壤全盐量、ｐＨ 值、有机质和氮磷钾的动态变化，揭示

粮草轮作过程中土壤盐碱和养分的消耗规律，旨在为

该地区种植结构的调整和农田生态系统的可持续利用

提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验地位于新疆呼图壁县国家农业部旱生牧草种

子基地，地处Ｎ４４°１４′０８．４７″，Ｅ８６°３７′４１．３２″，海拔高

度４９５ｍ，年平均气温为６．７℃，１月和７月的平均气

温分别为－１６．９℃和２５．６℃，无霜期１７０ｄ，≥１０℃年

积温３８８１℃，年平均降水量１６７ｍｍ，年均蒸发量为

２３６１．１ｍｍ。土壤类型为灰棕色荒漠土，有机质含量

为７．０ｇ／ｋｇ，全氮０．５４ｇ／ｋｇ、全磷１．０１ｇ／ｋｇ、全钾

２１ｇ／ｋｇ；水解性氮含量为５７．２ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为

１４．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为４７８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．８，全

盐量３．２ｇ／ｋｇ，土壤呈碱性，轻度盐渍化，地势较平坦。

１．２　试验设计

试验区面积４ｈｍ２，参试苜蓿品种为 ＷＬ３４３ＨＱ，

来自北京正道公司，冬小麦为新冬２２号，为当地主推

品种。于２０１３年８月下旬播种冬小麦，２０１４年７月

收获籽粒后翻耕晾晒，８月中旬种植苜蓿，２０１５－２０１７

年每年收获４茬苜蓿，２０１８年收获３茬苜蓿，生长期

内未追肥。小麦和苜蓿播种时均施入底肥粒状重过磷

酸钙（总磷≥４６％）３００ｋｇ／ｈｍ
２，小麦施追肥尿素（总

氮≥４６．４％）３００ｋｇ／ｈｍ
２。

１．３　研究方法

１．３．１　土样采集　采样时间为２０１４－２０１８年的７－

８月，在粮草作物收获１０ｄ后，采用“Ｓ”曲线法分别在

苜蓿和小麦地选择１５个点用土钻取土样，土层深度设

置为０～１０，１０～２０，２０～３０ｃｍ，重复３次。混匀自然

风干，过２ｍｍ孔径的土壤筛备用。

１．３．２　测定方法　土壤样品送至新疆农业科学院农

业质量标准与检测技术研究所进行检测，各指标的测

定依据分别为土壤有机质采用重铬酸钾氧化－外加热

法（ＬＹ／Ｔ１２３７１９９９）、ｐＨ值采用电位法（ＬＹ／Ｔ１２３９

１９９９）、全盐含量采用电导法（ＬＹ／Ｔ１２５１１９９９）、土壤

氮采用凯氏定氮法和碱解扩散法（ＬＹ／Ｔ１２２８２０１５）、

土壤磷采用酸溶法和盐酸－硫酸浸提法（ＬＹ／Ｔ１２３２

２０１５）、土壤全钾采用碱熔－火焰光度计法（ＮＹ／Ｔ８７

１９８８）和土壤速效钾采用中性乙酸铵溶液浸提－火焰

光度计法（ＮＹ／Ｔ８８９２００４）。

１．４　数据处理

采用 ＷＰＳ２０１６整理数据并绘图，使用ＤＰＳ７．０５

统计软件对数据进行方差分析处理。

２　结果与分析

２．１　土壤全盐含量和狆犎值

随着种植年限的增加，０～１０ｃｍ土壤全盐量呈明

显下降趋势，１０～２０ｃｍ为先增加后降低最后趋于平

稳，２０～３０ｃｍ呈现先缓慢增加而后降低最后升高的

态势，０～３０ｃｍ的土壤含盐量整体呈现下降趋势，到

苜蓿生长第４ａ（２０１８年），土壤全盐含量由轮作前

０．７９ｇ／ｋｇ降低到０．６３ｇ／ｋｇ，降幅为２１．１２％；不同土

层的ｐＨ值变化趋势基本一致，均呈现先降低后增加

最后降低的趋势，４ａ平均降幅为６．６４％，其中，第４ａ

（２０１８年）０～３０ｃｍ土层的土壤ｐＨ值降幅最大，较小

麦地降低了７．２１％（图１）。

图１　土壤全盐含量和狆犎值
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２．２　土壤有机质

小麦轮作苜蓿后，随着种植年限的增加，土壤有机

质含量呈波动性上升趋势，４ａ的年平均增幅为

１９．０７％，在苜蓿收获第１ａ（２０１５年），有机质含量由

２０１４年的８．０７ｇ／ｋｇ增加为９．９６ｇ／ｋｇ，可能是由于

小麦秸秆腐烂增加了土壤有机质含量，第２ａ出现降

低，之后逐渐升高，这是由于枯落物和土壤中苜蓿根系

量增多，提高了有机质含量。在苜蓿生长第４ａ土壤

有机质含量较轮作前小麦地增加了２７．１２％（图２）。

２．３　土壤氮磷钾

２０１４年的小麦倒茬后连作苜蓿的几年，土壤全氮

含量均有所增加，显著高于小麦地（犘＜０．０５），由轮作

前０．５２ｇ／ｋｇ提高到０．６５ｇ／ｋｇ，其中，０～２０ｃｍ土壤

氮含量增幅较大，基本上都在２０％以上，随着苜蓿种

植年限的增加，土壤的全氮含量呈上下波动，０～２０ｃｍ

的土壤全氮量维持在０．６２～０．７３ｇ／ｋｇ，２０～３０ｃｍ土

壤中的全氮含量相对较低，介于０．５５～０．５９ｇ／ｋｇ，年

际间差异不显著（犘＞０．０５）；土壤全磷含量在苜蓿收

获第１ａ（２０１５年）较小麦地均有所增加，但差异不显

著（犘＞０．０５），随后逐渐降低，在苜蓿收获第４ａ后

（２０１８年）１０～３０ｃｍ土壤全磷含量都显著低于小麦地

（犘＞０．０５），而０～１０ｃｍ则有所增加；土壤全钾含量

呈现出先增加后降低又增加的态势，除２０１７年苜蓿收

获第３ａ土壤全钾含量低于小麦地，其余年份基本上

均显著高于小麦地（犘＜０．０５），在苜蓿收获第４ａ，土

壤全钾含量均达到最大值。

图２　土壤有机质含量
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表１　土壤全氮、全磷和全钾含量
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２．２９±

０．００ａ

０～３０
０．５２±

０．０１ｃ

０．６３±

０．０２ａ

０．６０±

０．０１ｂ

０．６５±

０．０２ａ

０．６５±

０．００ａ

０．９８±

０．０３ａ

１．００±

０．０１ａ

０．９３±

０．０２ｂ

０．９３±

０．０２ｂ

０．９３±

０．０１ｂ

２．００±

０．０４ｄ

２．０８±

０．０４ｃ

２．１４±

０．０３ｂ

１．９１±

０．０３ｅ

２．３０±

０．０１ａ

　　 注：同行不同小写字母表示同一指标不同年份处理间差异显著（犘＜０．０５）；下同

　　小麦轮作苜蓿后，土壤水解性氮的含量均有所降

低，显著低于小麦地（犘＜０．０５）。其中，０～１０ｃｍ土层

中的水解性氮含量在苜蓿生长前３ａ（２０１５～２０１７年）

维持在３４．８７～３６．５７ｍｇ／ｋｇ水平，且高于１０～３０ｃｍ

土层，但各年际间差异不显著（犘＞０．０５），到第４ａ

（２０１８年）土壤水解性氮含量显著降低（犘＜０．０５），在

苜蓿生长全程中，１０～３０ｃｍ土壤水解性氮含量介于

２５．９５～２９．８７ｍｇ／ｋｇ，不同年份间差异不显著（犘＞

０．０５）；土壤有效磷含量呈现先降低后增加又降低的趋

势，随着土层深度的增加，有效磷含量减少，在苜蓿收

获第１年（２０１５年），土壤中有效磷含量显著低于小麦

地（犘＜０．０５），生长第２ａ（２０１６年）时，１０～３０ｃｍ土

层的有效磷含量显著增加（犘＜０．０５），随后降低，收获

第４ａ（２０１８年）后达到最低值，均显著低于其他年份

（犘＜０．０５）；土壤速效钾含量总体呈先降低最后增加

的态势，在０～１０ｃｍ的土层中呈上下波动，２０～３０ｃｍ

土层速效钾含量呈现先降低后增加，且均显著低于小

麦地（犘＜０．０５），在苜蓿生长第３ａ（２０１７年）对土壤中

速效钾的利用最大，其含量趋于最低值，到第４ａ（２０１８

年）均有所增加，土壤表层（０～１０ｃｍ）速效钾积累较为

显著（犘＜０．０５）（表２）。

０３１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



表２　土壤水解氮、有效磷和速效钾含量

犜犪犫犾犲２　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狅犳狊狅犻犾犺狔犱狉狅犾狔狕犪犫犾犲狀犻狋狉狅犵犲狀，犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犪狀犱犪狏犪犻犾犪犫犾犲

狆狅狋犪狊狊犻狌犿犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狔犲犪狉狊

土层深

度／ｃｍ

水解性氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）

小麦

２０１４年

苜蓿

２０１５年

苜蓿

２０１６年

苜蓿

２０１７年

苜蓿

２０１８年

有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

小麦

２０１４年

苜蓿

２０１５年

苜蓿

２０１６年

苜蓿

２０１７年

苜蓿

２０１８年

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）

小麦

２０１４年

苜蓿

２０１５年

苜蓿

２０１６年

苜蓿

２０１７年

苜蓿

２０１８年

０～１０
５５．３３±

１．５７ａ

３４．８０±

３．０３ｂ

３４．８７±

１．５５ｂ

３６．５７±

１．５３ｂ

２７．３５±

１．３４ｃ

８．０８±

０．５６ａ

６．０７±

０．４６ｃ

８．３３±

０．１２ａ

７．０３±

０．４５ｂ

３．５９±

０．１１ｄ

３７８．００±

２４．２５ｃ

４０２．３３±

７．５１ｂ

３５９．３３±

４．７３ｃ

３１９．３３±

７．５７ｄ

４７０．３３±

６．０３ａ

１０～２０
３７．８３±

３．６６ａ

２８．１７±

２．２４ｂ

２８．９０±

２．１９ｂ

２８．０３±

１．５９ｂ

２９．８７±

０．７７ｂ

５．１７±

０．３１ｃ

４．４０±

０．０２ｄ

８．２３±

０．２５ａ

６．９３±

０．５０ｂ

２．８０±

０．２２ｅ

３９０．５０±

３７．１４ａ

３０７．３３±

４．１６ｂ

２５７．００±

４．３６ｃ

２１８．３３±

４．０４ｄ

２４０．００±

１．００ｃｄ

２０～３０
４２．０３±

２．６８ａ

２６．２７±

２．５４ｂ

２８．１７±

０．７５ｂ

２８．３３±

１．７０ｂ

２５．９５±

１．４９ｂ

５．２８±

０．２５ｂ

３．６０±

０．００ｃ

７．２０±

０．０２ａ

５．２７±

０．５０ｂ

２．５１±

０．１１ｄ

４１８．５０±

２５．０６ａ

３３６．６７±

１．１５ｂ

２７０．００±

２．６５ｃ

２４３．６７±

５．５１ｄ

２６２．００±

６．０８ｃｄ

０～３０
４５．０７±

１．２３ａ

２９．７４±

２．３２ｃｄ

３３．９８±

１．００ｂ

３０．９８±

１．５１ｃ

２７．７２±

０．６１ｄ

６．１８±

０．２４ｂ

４．６９±

０．１０ｃ

７．９２±

０．０５ａ

６．４１±

０．３０ｂ

２．９７±

０．１１ｄ

３９５．６７±

２６．０１ａ

３４８．７８±

２．２２ｂ

２９５．４４±

２．０１ｄ

２６０．４４±

１．９０ｅ

３２４．１１±

２．８７ｃ

３　讨论

在中度盐渍化土壤上实施粮－草轮作后，土壤物

理、生物和化学状况都得到明显改善，ｐＨ值、总碱度、

交换性钠等指标下降较大，加速了耕层土体脱盐熟化

进程，改土培肥治碱效果较好［１０］。本研究对象位于北

疆平原荒漠区，土壤碱性，轻度盐渍化，大部分为低产

田，常年种植小麦和棉花等粮食和经济作物，土壤较为

贫瘠。通过在连作３ａ小麦的地块上轮作苜蓿，连续５

ａ跟踪调查土壤盐碱动态变化，结果表明，轮作苜蓿后

第４ａ，０～３０ｃｍ的土壤含盐量由轮作前０．７９ｇ／ｋｇ降

低到０．６３ｇ／ｋｇ，降幅为２１．１２％，土壤ｐＨ值４年平均

降幅为６．６４％，说明小麦地轮作苜蓿可有效降低土壤

含盐量和ｐＨ值，这可能是由于种植苜蓿可吸附土壤

中的部分盐分，改善土壤的酸碱度。王林娜［１３］等研究

苜蓿与棉花轮作可以降低土壤全盐含量和ｐＨ 值，且

苜蓿种植时间越长，土壤全盐含量降低越明显，苜蓿种

植第４年全盐含量比第１年降低５０．５％，本研究结果

与其一致。地力的恢复与发展归根到底还要靠土壤有

机质，它是衡量土壤肥力的重要指标［１４］，直接影响土

壤的理化性状，并反映土壤熟化程度［１５］。魏凡等［１６］在

陇中旱作区种植豌豆后，土壤有机质提高了８．４１％，

马伦兰等［１７］研究发现苜蓿－小麦轮作能够显著提高０

～１０ｃｍ、１０～３０ｃｍ土层的土壤有机质含量，与小麦

－小麦连作比较，小麦播种前，轮作体系中０～１０ｃｍ、

０～３０ｃｍ土层的土壤有机质含量分别较小麦－小麦

连作体系高出４２．４７％、４７．１７％。本研究结果表明小

麦轮作苜蓿亦可增加土壤有机质含量，在苜蓿生长第

４年增幅可达２７．１２％，分析原因可能是由于小麦秸

秆、苜蓿根系和凋落物等进入土壤，提高了土壤中的腐

殖质含量，但不同地区的土质存在差异，土壤肥力增加

的幅度各异。在北疆平原荒漠区的粮食作物耕作系统

中引入苜蓿，实行粮草轮作，可调整优化种植结构，改

善土壤的盐碱度，恢复土壤肥力，实现农牧业的可持续

发展。

全氮作为一种大量且必要的营养元素，对土壤生

态系统物质循环起着重要作用［１８］。有研究表明，种植

苜蓿对耕层土壤氮素养分有明显的累积作用，且随着

苜蓿种植年限的延长，土壤养分亦有逐年增加的趋

势［１９］，苜蓿连作多年导致表层土壤全氮含量最高［２０］。

本研究发现小麦轮作苜蓿后，土壤中全氮含量增加，随

土层深度增加逐渐降低［２１］，生长期内呈上下波动状

态，３～４ａ时全氮总量维持在一定水平上，较小麦地提

高了２５．０６％，但土壤中水解性氮含量较小麦地显著

降低，且随着苜蓿种植年限的增加水解性氮含量呈现

先增加后降低的趋势，这主要是由于小麦种植（２０１４

年）过程中施用氮肥，使土壤中水解性氮含量相对较

高，而轮作苜蓿过程中未施氮肥，加之前期苜蓿生长对

氮的消耗量较大，致使水解性氮含量急剧减少。说明

在粮食作物耕作系统中引入苜蓿，可利用其根瘤的生

物固氮能力，有效提高土壤中全氮的储备量，减少氮肥

的施入量［５］，但由于在北疆平原荒漠区土壤过于贫瘠，

轮作后土壤中水解性氮含量最高仅为３３．９８ｍｇ／ｋｇ，

建议在苜蓿前期生长过程中可少量补充氮肥，提高干

草产量。

磷以多种方式参与植物体内各种生理化学过程，

对促进植物的生长发育和新陈代谢起重要作用［２２］。

土壤速效磷含量的高低决定土壤供磷能力，种植苜蓿

的土壤全磷含量与苜蓿种植年限成反比，连续种植苜

蓿年限越长，土壤全磷和速效磷的含量越小［２３］。也有

研究表明种植多年的苜蓿对于土壤深层速效磷含量有
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补充作用［２５］，本研究结果与此不尽相同，北疆平原荒

漠区土壤磷含量总体较低，五年内土壤有效磷含量最

高仅为７．９２ｍｇ／ｋｇ，在小麦地轮作苜蓿后，土壤中全

磷含量于苜蓿收获第１ａ有所增加，之后降低，而有效

磷含量呈现先降低后增加又降低的趋势，这主要是由

于苜蓿为需磷量较大的牧草，随着苜蓿进入盛产期，土

壤中大量磷素被吸收利用，到第１ａ有效磷含量降至

２．９７ｍｇ／ｋｇ，处于极低水平，潘占兵等
［２４］的研究也显

示，随着苜蓿种植年限的增加，土壤速效磷呈下降的趋

势。因此，为了持续获得高产，建议在苜蓿生长的第

４ａ需适当补充磷肥，以促进其生长。

土壤中的全钾在不同地区、不同土壤类型和不同

气候条件下，含量相差很大，有研究表明，随着紫花苜

蓿连作年限的增加，土壤速效钾含量降低［２４］。种植第

３ａ的苜蓿对于土壤速效钾的利用最大，到第５ａ，苜蓿

的种植对于土壤速效钾含量有反补的趋势［２５］。本研

究结果显示，小麦地轮作苜蓿后，土壤全钾和速效钾含

量在苜蓿种植第３ａ均降至最低，随后有所增加，表层

积累较为显著，说明苜蓿生长第３年对土壤中速效钾

的消耗最大，之后随着根系活力下降，生物量减少，对

土壤钾素利用强度减少，土壤钾素缓慢恢复，结果与刘

磊等［２５］的研究基本一致。研究还发现在种植苜蓿的４

ａ间土壤钾含量虽有所降低，但速效钾含量最低值仍

为２６０．４４ｍｇ／ｋｇ，按照全国第二次土壤普查速效钾含

量分级标准，可将其归为一级（极高）水平，处于极其丰

富状态，这主要是由于北疆平原荒漠区的土壤中富含

钾，因此，在该区域的粮食作物耕作系统中引入苜蓿进

行短期轮作时无需施入钾肥。

４　结论

小麦地轮作苜蓿可有效降低土壤含盐量和ｐＨ

值，增加土壤有机质含量，在苜蓿生长第２ａ土壤全盐

含量较小麦地可减少１１．８８％，对表层土壤盐分的改

良效果更为明显；土壤中全氮含量增加，随土层深度增

加逐渐降低，水解性氮含量较小麦地显著降低，但在苜

蓿生长前３ａ表层土壤水解性氮含量相对较稳定；苜

蓿收获第１年土壤中全磷含量有所增加，而有效磷则

降低；苜蓿生长第４ａ土壤全钾和速效钾含量增加，表

层积累较为显著，但此时对土壤水解性氮和有效磷的

消耗量则达到最大。在北疆平原荒漠区的粮食耕作系

统中引入苜蓿可有效提高土壤肥力，增加全氮的储备

量，降低土壤盐碱度。在苜蓿生长第４ａ需适当补充

氮肥和磷肥，无需施入钾肥。
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