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不同种植年限苜蓿地土壤环境效应的研究
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摘 要：随着苜蓿种植年限的延长，土壤质量发生一系列变化。为了揭示不同种植年限苜蓿地土壤质量的变

化，以毗邻种植的１～５年生苜蓿为研究对象，对土壤水分、养分及微生物的变化进行研究，分析比较不同种植年限
苜蓿地土壤质量的变化。结果表明：在苜蓿生长季节内，不同种植年限苜蓿的土壤含水量的时空变化均呈先增加

后降低的变化趋势；随种植年限的延长，土壤有机质、全氮、碱解氮含量呈递增趋势，速效钾的含量呈先增加后降低

的趋势；各种植年限苜蓿草地土壤微生物群落以细菌占优势，且细菌和放线菌的数量随种植年限的延长呈递增趋

势，真菌变化规律不明显，此外４年生苜蓿地微生物总数最大，是其它各种植年限的１．０４～２．６０倍。说明种植年限
对苜蓿草地土壤质量有一定程度的影响，且因种植年限的长短，影响程度也各异。
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近年来随着生态环境的恶化及我国农业结构的

不断调整和推进，牧草的作用已逐渐受到农民的重

视。建立草地生态系统，实施豆科牧草和粮食作物

的粮草轮作，发展畜牧业生产，是改善生态环境、增

加农业系统稳定性、提高生产效益的有效途径［１］。

苜蓿在我国栽培历史已有 ２１００多年，分布范围广，
耐盐碱，耐干旱，耐瘠薄，生长适应性强，在我国古代

是重要的豆科饲料作物和救荒作物［２］。种植苜蓿既

可以获得较好的经济效益，又可以改良土壤，其改良

作用已得到许多研究的肯定［３］。但随着苜蓿生长年

限的延长，加之田间管理不善，草地产草量迅速下

降，土壤水分、养分等发生一系列变化，退化较为严

重，甚至基本丧失利用价值，并沦为牧荒地［４］。

前人对宁南山区不同苜蓿生长年限的土壤理化

性状、土壤微生物的影响做了大量研究［５－７］，但对便

于引灌的平原地区相关研究较少。本研究以宁夏贺

兰山农牧场１至５年生的苜蓿为研究对象，对其土
壤理化性质的季节性变化进行了研究，从而对宁夏

灌区苜蓿的退化机理、人工草地管理、制定合理的粮

草轮作周期、评价高产栽培条件下种植苜蓿改良土

壤的效应提供重要的理论指导意义。



１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地处温带干旱地区，日照充足，年均日照时

数３０００ｈ左右，无霜期约１６０ｄ。热量资源较丰富，
１０℃以上活动积温约３３００℃。气温日较差大，平均
达１３℃，有利于作物的生长发育和营养物质积累。
虽干旱少雨（年降水量２００ｍｍ左右），但黄河年均过
境水量达３００余亿 ｍ３，便于引灌，光、热、水、土等农
业自然资源配合较好，为发展农林牧业提供极有利

条件。

１．２ 实验设计

试验地处贺兰山东麓冲积平原，地下水位低于

１ｍ，地层深厚，土壤质地多为沙壤土，淡灰钙土，土
壤ｐＨ值为７．５～８．５，可溶性盐分在０．３％以下。供
试的苜蓿品种为紫花苜蓿，试验田分别以 ２００６年、
２００７年、２００８年、２００９年及２０１０年毗邻种植的苜蓿
地为研究对象，即分别为种植 ５年、４年、３年、２年
和１年的苜蓿地，每年春季返青前追施氯化钾 ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２，每一茬刈割后追尿素２２５ｋｇ·ｈｍ－２，其地力
水平和栽培管理措施基本一致。

１．３ 样品采集与分析

供试的土样为苜蓿生长期间采用相同的取样标

准和方法，每月初分别在２００６—２０１０年种植的苜蓿
地进行。每一条草地选取 ３个有代表性的地块，面
积为１ｍ２，在每个所选取的样地内随机取５个点，将
地表的凋落物层去除后用土钻进行采样，并且去掉

土壤中的可见植物残体。然后将土样分为 ２份：一
份为新鲜土样过 ２ｍｍ筛后放置于冰箱中（４℃，不
超过４ｄ）用于测定土壤微生物量；另一份土壤自然
风干后过筛，用于测定土壤养分。

土壤含水量采用土钻取土烘箱烘干法进行测

定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法－外加热法，土
壤全氮采用开氏消煮法，全磷采用 ＮａＯＨ熔融－钼
锑抗比色法，碱解氮采用碱解扩散法，速效磷采用

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提 －分光光度法，速效钾采

用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡＣ浸提－火焰光度法［８－１０］；微生
物数量测定：采用稀释平板法计数，细菌用牛肉膏蛋

白胨培养基，真菌用马丁氏培养基，放线菌用高氏Ⅰ

号培养基［１１－１２］。

１．４ 数据处理与分析

数据采用 Ｅｘｅｃｌ２００３和 ＤＰＳ软件处理，并进方
差分析及相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同种植年限苜蓿地土壤含水量的时空变化

２．１．１ 不同种植年限苜蓿地土壤平均含水量的季

节性变化 由图 １可以看出，不同种植年限苜蓿草
地０～１ｍ土层内土壤平均含水量在生长季节内随
月份的递增均呈先增后降的变化趋势。５年生、３年
生和１年生苜蓿草地的土壤含水量变化趋势类似，７
月份土壤含水量最高，８月至 ９月苜蓿处于生长旺
盛期，故土壤含水量下降，１０月份由于苜蓿生长衰
退，土壤含水量较８月、９月略有回升；而２年生和４
年生苜蓿草地的土壤含水量的变化规律相似，且土

壤含水量的最大值则出现在 ９月份，最小值出现在
１０月份，其具体原因还有待进一步观察分析。在生
长季节内不同种植年限苜蓿草地 ０～１ｍ土层内土
壤平均含水量的顺序为：３年生＞４年生＞１年生＞
５年生＞２年生，变化规律不明显。

图１ 不同种植年限苜蓿草地０～１ｍ土层

平均土壤含水量的季节性变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１ｍ

ｄｅｐｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓｏｆａｌｆａｌｆａ

２．１．２ 不同种植年限苜蓿地土壤含水量垂直变化

由图２可以看出，０～１ｍ土层内不同种植年限苜
蓿草地的土壤含水量的变化趋势大体相似，即随土

层深度的增加，土壤含水量呈先增加后降低的变化

趋势。不同种植年限在各层次土壤含水量的顺序

为：４０～６０＞２０～４０＞６０～８０＞８０～１００＞０～２０ｃｍ，
４年生苜蓿草地的土壤含水量最大，为１１．７８％。土
壤含水量在各土层内５年生和４年生变化较稳定，
变幅在８．４７％～９．５３％之间，１到 ３年生苜蓿草地
的土壤含水量在各层内变幅相对较大，在 ８．４２６％
～１１．０８８％之间。在４０～６０ｃｍ土层内 ４年生苜蓿
的土壤含水量最大，４０～１００ｃｍ土层内３年生苜蓿
的土壤含水量最大，５年生苜蓿草地的土壤含水量
除０～２０ｃｍ土层最大，而在其它各层的土壤含水量
均最小。
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图２ 不同种植年限０～１ｍ土层内土壤含水量的垂直性变化
Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ０～１ｍ

ｄｅｐｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓ

２．２ 不同种植年限苜蓿土壤养分的变化

２．２．１ 不同种植年限苜蓿土壤有机质及全量养分

的变化 由表１可知，苜蓿草地土壤有机质含量随
种植年限的延长而增加，其有机质含量仅在４、５年
生和２、３年生之间的差异不显著，而在其它各年限
苜蓿地间的有机质含量差异达到极显著水平，可以

看出，种植年限的长短对土壤有机质含量影响较大，

且只有达到一定的种植年限后，苜蓿对土壤有机质

含量的提高才较明显。土壤全氮含量随种植年限的

增加而增加，且各年限间的差异均达到极显著水平，

由此可知，土壤全氮含量受种植年限的影响也较大，

且与土壤有机质之间呈正相关关系。各种植年限土

壤全磷含量随种植年限的增加呈递增趋势，且 ４、５
年生和１、２、３年生之间差异不显著，其它各年限间
的差异均达到显著水平。

表１ 不同种植年限苜蓿地土壤养分的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎａｌｆａｌｆａｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｓ

种植年限

Ｙｅａｒ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｋａｌｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

５年生 ５ｙｅａｒｏｌｄ ４．６３Ａａ ０．９７Ａａ ０．５４Ａａ ４０．６２Ａａ ５．８９Ａａｂ １１５Ｄｄ

４年生 ４ｙｅａｒｏｌｄ ４．８７Ａａ ０．４２Ｃｃ ０．５３Ａａ １８．２２Ｃｃ ７．２５Ａａ １９０Ａａ

３年生 ３ｙｅａｒｏｌｄ ３．８１Ｂｂ ０．４５Ｂｂ ０．４９Ａａｂ １８．２４Ｃｃ ４．０６Ａｂ １７０Ｂｂ

２年生 ２ｙｅａｒｏｌｄ ３．８１Ｂｂ ０．３４Ｄｄ ０．４６Ａｂ ９．１７Ｄｄ ５．４８Ａａｂ ６０Ｅｅ

１年生 １ｙｅａｒｏｌｄ ２．８７Ｃｃ ０．２８Ｅｅ ０．４７Ａｂ ２３．００Ｂｂ ４．５６Ａｂ １４０Ｃｃ

注：同一列数值后的不同大小写字母代表同一测定指标分别在０．０１和０．０５水平上显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２．２ 不同种植年限苜蓿土壤速效养分时间变化

由表１可知，苜蓿草地碱解氮的含量随种植年限
的增加总体呈增加的趋势，除３、４年生之间的差异
不显著外，其它各年限苜蓿草地的碱解氮含量差异

达到极显著水平。苜蓿草地速效磷含量随种植年限

的增加没有明显的变化规律，仅 ４年生苜蓿地土壤
速效磷含量与其它各年限土壤速效磷含量差异达到

显著水平，其它各个年限间无差异。速效钾的含量

随种植年限的增加总体呈先增后降的趋势，且各个

年限间差异均达到及显著水平，４年生苜蓿地速效
钾含量最高。

２．３ 不同种植年限苜蓿土壤微生物群落的变化

由表２知，不同种植年限苜蓿地土壤三大类群

的微生物中，细菌的数量最大，放线菌次之，真菌最

小。土壤中细菌数量和放线菌的数量变化趋势一

致，即随种植年限的增加总体呈增加的趋势，３、４年
生和２、５年生之间没有差异，其它各种植年限间差
异显著。土壤中真菌随种植年限的增加无明显的变

化规律，且各年限间的差异不显著。

表２ 不同种植年限苜蓿地土壤微生物数量（个／ｇ干土）
Ｔａｂｌｅ２ Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓ

种植年限

Ｙｅａｒ

真菌数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｕｎｇｉ

细菌数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｎｏ
ｍｙｃｅｔｅｓ

５年生 ５ｙｅａｒｏｌｄ １４０Ｂｂ ７５１１０ＡＢａ ３６７５６ＡＢｂ

４年生 ４ｙｅａｒｏｌｄ １９２ＡＢｂ １００９８５Ａａ ５５９７２Ａａ

３年生 ３ｙｅａｒｏｌｄ １１３Ｂｂ ９６６１２Ａａ ５２０２２Ａａ

２年生 ２ｙｅａｒｏｌｄ １３２Ｂｂ ７９１６２ＡＢａ ４７１８５ＡＢａｂ

１年生 １ｙｅａｒｏｌｄ ３２０Ａａ ３８９７６Ｂｂ ３４０５４Ｂｂ

２．４ 不同种植年限苜蓿土壤养分与土壤微生物的

相关性

研究土壤养分含量必然与土壤微生物相联系，

因为微生物数量的多少对土壤养分的循环有重大影

响，因此本试验对不同种植苜蓿地土壤真菌、细菌、

放线菌数量与各处理土壤全量养分和速效养分进行

测定。分析结果如表 ３所示，可以看出真菌数量仅
与碱解氮和速效钾呈正相关，而与有机质、全氮、全

磷及速效磷均呈负相关，且相关性不显著；细菌数量

与土壤有机质、全氮达到极显著的相关关系，即随着
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土壤中细菌数量的增加，有机质、全氮含量均增加；

放线菌数量与有机质、全磷含量达到极显著的相关

关系，与速效钾达到显著的相关关系，说明放线菌对

有机质、全磷、全钾的形成有一定的作用。

表３ 不同种植年限苜蓿草地土壤微生物性质与养分相关分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｙｅａｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９

ｘ１ １ －０．７７５ －０．５１６ －０．５６９ －０．４２８ －０．２３９ ０．０５６ －０．０６９ ０．２０１

ｘ２ １ ０．３９６ ０．７５４ ０．６５８ ０．４３３ ０．２３２ ０．４０２ ０．３４０

ｘ３ １ ０．６９７ －０．２９ ０．１２７ ０．５８８ ０．３４２ ０．４１２

ｘ４ １ ０．５９１ ０．３４２ ０．２８４ ０．２９１ ０．２３２

ｘ５ １ ０．７５９ ０．８６４ ０．２３６ －０．０８３

ｘ６ １ ０．６９４ ０．６２７ ０．４６３

ｘ７ １ ０．０９３ ０．１０８

ｘ８ １ ０．１３８

ｘ９ １

注：和分别表示相关系数达到显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｘｉ（ｉ＝１～９）分别指真菌数量、细菌数量、放线菌数量、土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效钾

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｘｉ（ｉ＝１－９）ｍｅａｎｓｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｎｇｉ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｃｔｅｒｉａ，ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｔｏｔａｌＮ，ｔｏｔａｌＰ，ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓ，ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｋａｌｉｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨 论

１）苜蓿地的土壤水分环境变化受到许多环境
因子的影响，呈现出非常复杂的变化，国内外研究表

明，不同地区的研究结果差异较大，有的一致，有的

不一致甚至相反，同一地区年际间的变化情况也不

尽相同。从总体上看，某一地区的土壤水分动态的

时空变化具有其内在的变化规律。

作物耗水是引起农田土壤水分季节变化，产生

土壤水分季节性亏缺的主要因素［１３］。本实验研究

结果显示土壤含水量随月份的递增呈先增加后降低

的变化趋势。不同土层深度内的土壤含水量随深度

的增加呈先增加后降低的变化趋势，这是由于植物

根系生长的深度可以近似地被认为是植物对土壤水

分的利用深度，随着苜蓿根系的生长，根系分布层以

下土层的土壤水分由于毛细作用逐渐上移至根系分

布层，为植物所利用，表现在上层土壤含水量较高，

下层较低，即多年连续种植会导致土壤干燥化，形成

生物性土壤下伏干层，这与李玉山等人的研究结果

相一致［１４－１７］。王志强［１８］等通过研究发现，种植超

过１０的苜蓿草地，即使翻耕１２年后，也仅能满足１
年生农作物的生长需求，而不能满足林木和多年生

豆科牧草正常生长的水分需求。因而，苜蓿草地种

植６～８年后应该及时翻耕［１６］。
２）对低产田种苜蓿肥田养畜研究结果显示，豆

科牧草会显著提高土壤肥力，改善土壤理化性质，种

植苜蓿对土壤理化性质的影响，主要通过土壤养分，

土壤酸碱度及土壤可溶性盐等的变化来反映［１９］。

李小坤等［２０］对牧草施肥研究进展进行了综述，而且

许多学者［２１－２４］研究了紫花苜蓿对土地肥力的影

响。实验结果显示不同种植年限苜蓿草地的土壤有

机质含量随种植年限的增加而呈递增的变化趋势，

种植年限对有机质的影响较大，且只有达到一定的

种植年限后，苜蓿对土壤有机质含量的提高才明显。

这与种植一定年限后苜蓿根腐率显著增大，加之凋

谢物逐年累积有关［２５］，从这一点看紫花苜蓿种植年

限越长对土壤的改良效果越好。土壤全氮和碱解氮

含量随种植年限的延长也有不同程度增加，这与有

关研究结论是一致的［２６］，而速效钾随种植年限的延

长呈先增加后降低的变化趋势，且 ４年生苜蓿草地
的速效钾含量最高，速效磷的含量随种植年限的延

长没有明显的变化规律，这一结论与有关研究结论

不相符［２７－２８］，其具体原因还需进一步分析研究。

３）土壤中数量众多的微生物既是土壤形成过
程的产物，也是土壤形成的推动者［２９］。土壤微生物

即是土壤中活的有机体，同时也是最活跃的土壤肥

力因子之一。从不同种植年限苜蓿草地土壤微生物

群落的研究结果来看，微生物数量以细菌占优势，放

线菌次之，真菌最小。这是由于随着种植年限的增

加紫花苜蓿地土壤有机质含量增加，ｐＨ降低，土壤
结构得到改善，有利于土壤中细菌和放线菌的生长。

此外细菌和放线菌的数量随种植年限的递增呈增加

的变化趋势，而真菌随种植年限的增加变化规律不
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明显，这与杨恒山等［３０］的研究结论基本一致，说明

随生长年限的延长，土壤中微生物的活动增强。

４ 结 论

１）在苜蓿生长季节内不同种植年限苜蓿地土
壤水分的时空变化具有各自的变化规律。０～１ｍ
土层内土壤平均含水量随月份的递增呈先增加后降

低的变化趋势，８、９月为苜蓿的生长旺盛期，故在这
一时期土壤含水量呈下降趋势，之后略有回升；随土

层垂直深度的增加，土壤含水量呈现先升高后降低

的趋势。根据根系和非饱和水移动规律，根系不断

向下生长，土壤深层水沿着水势梯度向根层移动，使

土壤深层水分不断的消耗，土壤含水量降低，干层厚

度不断加深。因此，随苜蓿种植年限的延长，苜蓿草

地深层土壤含水量降低，加剧土壤干燥化程度。

２）苜蓿草地土壤有机质、全氮、全磷及碱解氮
含量均随种植年限的延长呈增加的变化趋势，速效

钾则呈先增加后降低的变化趋势，速效磷无明显的

变化规律，且土壤养分各年限间的变化规律显著，且

４年生总体高于其它各种植年限；此外土壤微生物
区系以细菌占绝对优势，是土壤微生物的主体，其次

是放线菌，真菌最少，且４年生苜蓿地微生物总数最
大，是其它各种植年限的 １．０４～２．６０倍。可以看
出，种植年限的长短对土壤养分及微生物数量的影

响较大，且只有达到一定的种植年限，其效果才较显

著。

３）不同种植年限苜蓿地的土壤养分和微生物
并不是单独存在，而是相互作用，相互影响，且存在

一定的相关性，相关程度也各异。
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