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半干旱黄土丘陵区苜蓿人工草地土壤磷素

有效性及对生产力的响应

贾W 宇#，徐炳成#，!，李凤民#，!，王晓凌#，X

（#Y 兰州大学生命科学学院 干旱与草地生态教育部重点实验室，兰州W "X$$$$；!Y 中国科学院 水利部水土保持研究所，

土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌W "#!#$$；XY 河南科技大学农学院，洛阳W Z"#$$X）

摘要：研究了半干旱黄土丘陵区以垄沟集雨技术建成的紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+& *2 ）人工草地对土壤磷素的影响。土壤全磷在

处理之间和采样期之间均无显著差异。但在各处理土壤中速效磷在试验期间的减少量和苜蓿的干草产量成正比，垄上覆盖薄膜

的 ! 个垄沟处理（QX$7垄和沟宽度均为 X$D;，Q9$7垄和沟宽度均为 9$D;）比平作（&N）的干草产量分别显著提高了 #$Y "[ 和

Z$Y X[，两个未覆盖的垄沟处理（\X$7垄和沟宽度均为 X$D;，\9$7垄和沟宽度均为 9$D;）干草产量分别比平作对照下降了 #ZY ![

和 !]Y X[。相应地，X4 试验期间速效磷的减少量为 Q9$ （66Y 6[）^ QX$ （6#Y 6[）^ &N （XZY 9[）^ \X$ （!XY Z[）^ \9$

（#"Y 6[）。并且在 X 年试验后，所有处理的土壤有机碳和速效磷的比值（& _ P 比）均比播种前有显著增加，其中 QX$ 和 Q9$ 的 & _

P 比分别达到 ##96Y # 和 #X!9Y #，显著高于其他处理。试验还发现，在干旱年份土壤有机碳和有效磷显著正相关，而在湿润年份二

者为显著负相关。要进一步提高苜蓿人工草地产草量或延长草地高产年限，必须寻找增加土壤有效磷的途径或方法。
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R R 苜蓿（#$%&’()* +(,&-( S; ）作为多年生豆科牧草，对氮素不敏感而对磷素比较敏感［I，M］。在我国许多地

方，磷是制约苜蓿生产的主要营养元素［I］。有关施磷对苜蓿鲜草产量和种子产量的影响，国内外均有较为详

细的报道［1］。而这些研究主要集中在施用磷肥对苜蓿产量和品质方面，但有关苜蓿对土壤磷素动态影响的

报道很少。本文利用垄沟集雨技术建成具有不同生产力水平的苜蓿人工草地，研究土壤磷素有效性对生产力

的响应机制，以及与土壤有机碳的关系，为本地区发展草田轮作和草地植被、改善生态环境、土地的可持续利

用提供科学依据。

)* 研究地区与研究方法

)+ )* 试验地点概况

试验地点位于兰州大学黄土高原半干旱生态系统定位研究站，属于黄土高原西部丘陵沟壑区，甘肃省中

部，榆中县中连川乡中连川村（16T2MU，I27TM:V），海拔 M722"。中温带半干旱气候，年均气温 6J :W，最热月

份（K 月份）平均气温为 IXJ 2W，最冷月份（I 月份）为 Y NJ 2W，年平均降水量为 1I7J I "" （IXXX Z M221 年）。

降水季节分布不均匀，大约 :6L的降水发生在 K Z X 月份。地下水位深度大于 M2 "，超过作物利用范围。

试验地点地貌沟壑纵横，土壤为黄土母质上发育的黑麻土和黄绵土。本次试验之前，M222 年该大田所种

植作物为春小麦，小麦收获到春季试验开始之间有近 MM2% 的冬春休闲期。M22I 年春季布置试验。M22I、

M22M、M221 年和 M227 年试验进行的 7- 间，苜蓿生长旺季（K Z I2 月份）降水分别为 MM6J :、1M1J 7、MX7J 6"" 和

I:2J K""。1 个冬春季休眠期降水分别为 :MJ I、77J 2"" 和 M:J 7""。显然，M227 年为干旱年份，M22M 年为一

湿润年份。试验期间降水的旬分布见图 I。

)+ ,* 实验方法

)+ ,+ )* 试验设计

本次研究于 M22I 年 7 月份开始，本文所用数据截至 M221 年 I2 月份，该试验至今仍在进行。人工草地种

植紫花苜蓿。田间垄沟集雨系统包括垄和沟两部分。垄作为集雨区，沟作为种植区。垄沟宽度比为 I[I。试

验设 : 个处理：（I）AH，常规平作，不起垄，不覆膜（对照）；（M）012，垄和沟的宽度都为 12!"，垄上覆盖塑料薄

膜；（1）062，垄和沟的宽度都为 62!"，垄上覆盖塑料薄膜；（7）912，垄和沟的宽度都为 12!"，不覆膜；（:）

962，垄和沟的宽度都为 62!"，不覆膜。
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图 !" #$$! % #$$& 年试验地点降雨旬 （每 !$’）分布情况

()*+ !" ,)-./)01.)23 24 /5)34566 787/9 .73 ’59- ’1/)3* .:7 5645645 */2;)3* -75-23- )3 #$$! % #$$& 5. .:7 7<=7/)>73.56 -).7

每个试验小区宽 ?@ A>、长 !$>。垄沟处理沿长轴起垄，每处理 ? 重复，试验小区随机排列。透明塑料薄

膜为 BC 薄膜，!@ #> 宽，厚 $@ $$D % $@ $$E >>，边缘用土压牢，以防被风损害。每年秋季收获后，整理沟垄，次

年春季重新覆盖地膜。

#$$! 年 & 月中旬播种，苜蓿品种为“陇中苜蓿”，条播，所有试验小区的播种总量都相同，播种量 ##@ F G*
:> H#，播种深度为 # % ? I>，?$I> 沟内种 # 行，A$I> 沟内 & 行。播种前施肥，尿素 ?&@ F G* J :> H#，过磷酸钙

E@ $ G* B :> H#。人工去除杂草，无灌溉。#$$! 年于 !$ 月中旬收获 ! 次，#$$# 年和 #$$? 年每年收获 # 次，分

别在 D 月中旬和 !$ 月中旬进行。紧贴地面刈割。

!" #" #$ 采样与测定

每年的 & 月、D 月、!$ 月中旬采集 $ % #$ I> 土样采用常规方法测定土壤全磷、速效磷和土壤有机碳，每个

小区 ? 次重复。土壤全磷用钒钼黄比色法测定；速效磷用 $@ F >26 K L J5MNO? 浸提法测定；有机碳用重铬酸钾

容量法P外加热法进行测定［&］。蒸发蒸散量（!"）由试验始末 $ % F$$ I> 土层（每 #$ I> 深度测定一次）土壤

水分的差值加上试验期间降雨量计算得出，水分利用效率（#$!）为 !" 与干草产量的比值得出。

分别用 QRQ 软件的 RJOSR 和 NRJNOTT 过程进行方差和相关分析［F］。用 C<I76 软件进行表格及图形绘

制等工作。
表 !$ 试验 %& 间各处理的干草产量、蒸发蒸散量（!"）和水分利用效

率（#$!）

’&()* ! $ +,-&.* /0*)1，*2&3,4-&5630-&40,5 （!"） &51 7&4*- 86*

*990:0*5:/ （#$!）05 4;* 2&-0,86 4-*&4<*546 18-05. 4;* *=3*-0<*54&)

3*-0,1$

处理

U/75.>73.-

干草产量

(2/5*7 9)76’
（G*·:> H#）

蒸发蒸散量 !"
（>>）

水分利用效率

#$!
（G*·:> H#·>> H!）

NV EFFF@ $I !!ED@ W50 D@ #$I
X?$ W&AA@ ?0 !!AA@ &0 E@ !!0
XA$ !#$$?@ W5 !#$&@ ?5 W@ WD5
Y?$ D?&#@ FI’ !!D?@ !0 A@ #AI’
YA$ A!?&@ !’ !!?W@ WI F@ ?E’

" " 同一列中相同字母表示数据间无显著差异 （% Z $@ $F）S5617-

;).:)3 5 I261>3 42662;7’ 09 .:7 -5>7 67..7/- ’2 32. ’)447/ -)*3)4)I53.69

5. % Z $@ $F

#$ 结果与分析

#" !$ 苜蓿干草产量和水分利用效率

X?$ 和 XA$ 处理 ?5 的总干草产量比对照 NV 显

著提高了 !$@ D[和 &$@ ?[ （表 !）。而 Y?$ 和 YA$ 处

理 ?5 的总干草产量却分别比对照 NV 降低了 !&@ #[
和 #E@ ?[，并且 YA$ 和 NV 之间已经达到显著差异。

XA$ 和 X?$ 的水分利用效率比平作有显著提

高，而 YA$ 的水分利用效率显著低于平作 NV。Y?$
水分利用效率介于 YA$ 和 NV 之间。

#" #$ 土壤全磷和速效磷

土壤全磷含量在试验 ?5 中的不同采样时间和不

同处理之间均无显著差异（数据未列出），而有效磷则

完全 不 同。#$$! 年 生 长 季 始 末 相 比，X?$、XA$ 和

&& " 生" 态" 学" 报 #D 卷"



!"# 处理的土壤速效磷含量显著降低，而 $% 和 !&# 的土壤速效磷则是在该年生长季中期前下降，随后到生

长季末期这段时间一直在上升。第 ’ 年生长季末，("# 的土壤速效磷含量显著低于 $% 和裸露垄处理（!&#
和 !"#）。)##) 年生长季开始时，覆膜垄沟处理（(&# 和 ("#）的土壤速效磷含量显著高于其他处理。到该生

长季的末期，情况正好相反，覆膜垄沟处理的土壤速效磷含量显著低于其他处理。)##& 年生长季开始时，所

有处理的土壤速效磷含量之间无显著差异，但到该生长季末期，各个处理之间土壤速效磷的趋势是：裸露处理

* $% * 覆膜处理。

土壤速效磷在 )##’ 年冬至 )##) 年春和 )##) 年冬至 )##& 年春这两个休眠期有明显的增加（表 &），而在

整个试验期间有下降的趋势。并且覆膜处理的土壤速效磷在每个生长季的下降幅度都显著大于其他处理。

经过 &+ 时间，$%、(&#、("#、!&#、!"# 的土壤速效磷分别下降了 &,- ".、/’- /.、//- /.、)&- ,.和 ’0- /).。

表 !" 试验 #$ 间不同处理对速效磷的影响（12 3 45 6)）

%$&’( !" %)( $*$+’$&’( , +- *$.+/01 2.($23(-21 /*(. $ 2).(( 4($. 5(.+/6（12 3 45 6)）

处理

789+:59;:<
=>8?@ ’ AB@C ’ DE:FG98 ’ =>8?@ ) AB@C ) DE:FG98 ) =>8?@ & AB@C & DE:FG98 &

$% ’0- ’+=! ’,- ,GEHI ’/- J+!$ ’0- &G= ’/- )+G$H ’,- ,+HI ’/- &+$H ’&- J+I ’’- 0GK
(&# ’0- ’+! ’/- &G$ ’,- /+G$ ’J- L+= ’)- JMH ’’- JGH ’,- L+$ L- LEI L- ’EI
("# ’0- ’+!$ ’/- /+=! ’,- )GI ’J- J+= ’"- )+$H ’#- "EK ’/- )+HI ’#- )EK J- ,EN
!&# ’0- ’+= ’&- JEH ’/- J+=! ’"- #G=! ’,- &GE$H ’&- L+H ’/- &+!$ ’)- ’GI ’&- )+HI
!"# ’0- ’+= ’/- #G!$ ’/- J+! ’"- #G=! ’&- 0EMHI ’,- 0+$H ’,- /+$HI ’&- &+GI ’,- )+$HI

O O 同一列数值后相同的小写英文字母和同一行数值后的相同的大写英文字母表示在无显著性差异（! P #- #/）Q+@B9 R?:4?; EF@B5;< SF@@FR9M GC

:49 <+59 @9::98 （@FR98 E+<9）F8 R?:4?; :49 <+59 8FR （B>>98 E+<9）+89 <?2;?S?E+;:@C M?SS989;: +: ! P #- #/

表 #" !778、!77! 和 !77# 年各处理土壤速效 , 的动态（12 3 45 6)）

%$&’( #" 94-$3+: /; 1/+’ $*$+’$&’( , +- 2)( *$.+/01 2.($23(-21 60.+-< *$.+/01 5(.+/61 60.+-< 2).(( (=5(.+3(-2$’ 4($.1 （12 3 45 6)）

处理

789+:59;:<
N3)##’ HF8)##’ N3)##) HF8)##) N3)##& 7F:+@ 7F:+@ .

$% 6)- 0’+ &- )0G 6 "- 0&+ )- #’E 6 J- /,G 6 ’)- 0#+ 6 &,- "’+
(&# 6 /- //G L- ,,+ 6 ’/- L’G "- LJ+G 6 ’&- JJE 6 ’J- L’G 6 /’- /&G
("# 6 "- ’0G ’#- ##+ 6 ’J- 0’G ’#- ,,+G 6 ’/- L’E 6 )#- &/G 6 //- ,/G
!&# 6 )- J#+ #- /"G 6 ,- J)+ &- ))GE 6 ,- 00+G 6 J- "#+ 6 )&- ,&+
!"# 6 )- "0+ #- ,&G 6 &- #"+ 6 #- ,)E 6 #- 0’+ 6 "- ,&+ 6’0- /)+

O O N3)##’：)##’ 年苜蓿生长季 749 28FR:4 >98?FM ?; )##’；HF8)##’：)##’ 年冬季至 )##) 年春季的苜蓿休眠期 749 MF85+;EC >98?FM S8F5 :49 @+<:

4+8T9<: ?; )##’ :F :49 89EF559;E959;: FS :49 9U>98?59;: ?; )##)；N3)##)：)##) 年生长季 749 28FR:4 >98?FM ?; )##)；HF8)##)：)##) 年到 )##& 年的休

眠期 749 MF85+;EC >98?FM S8F5 :49 @+<: 4+8T9<: ?; )##) :F :49 89EF559;E959;: FS :49 9U>98?59;: ?; )##&；N3)##& ：)##& 年生长季 749 28FR?;2 >98?FM ?;

)##&；7F:+@：前几个时段的总和 = <B5 FT98 :49<9 S?T9 >98?FM<；7F:+@. ：相对于 )##’ 年生长季初期的百分比 749 >98E9;:+29 FS :49 :F:+@ 89@+:?T9 :F :49

T+@B9 +: :49 G92?;;?;2 FS :49 9U>98?59;: ?; )##’

!> #" 土壤有机碳和磷素之间的关系

不同处理对土壤有机碳产生的影响也有所不同（表 ,），而土壤有机碳含量变化直接影响到土壤的$ V 3。

)##’ 年生长季，$% 的 $ V 3 比在该生长季末期要显著低于播种前，而其他处理无显著差异。)##) 年生长季初

表 ?" 试验 # 年间不同处理对土壤有机碳的影响（2 $ 12 6’）

%$&’( ?" %)( @AB :/-2(-2 +- *$.+/01 2.($23(-21 /*(. $ 2).(( 4($. 5(.+/6 （2 $ 12 6’）

处理

789+:59;:<
=>8?@ ’ DE:FG98 ’ =>8?@ ) DE:FG98 ) =>8?@ & DE:FG98 &

$% L- L&+= 0- )0GHI "- L/GI 0- )/EHI J- ’0E!$ L- &0M=
(&# L- L&+=! J- "J+$H J- ’)+H J- &0GH ’#- )J+= ’#- /&G=
("# L- L&+! 0- /)GKN 0- J/+IK J- "&+G$H L- ,/G! ’’- ’#+=
!&# L- L&+=! J- /)+$ 0- J#+GI J- ,&+G$H L- L)+G=! ’#- &#GE=
!"# L- L&+= J- L)+$ J- ’/+H J- LJ+$ L- 0)+G=! ’#- #"E=

O O 同一列数值后相同的小写英文字母和同一行数值后的相同的大写英文字母表示在无显著性差异（! P #- #/）Q+@B9 R?:4?; EF@B5;< SF@@FR9M GC

:49 <+59 @9::98 （@FR98 E+<9）F8 R?:4?; :49 <+59 8FR （B>>98 E+<9）+89 <?2;?S?E+;:@C M?SS989;: +: ! P #- #/
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期，!"# 的 $ % & 比显著低于 ’##( 年生长季末期的 $ % & 比。’##’ 年生长季前后相比，所有处理的 $ % & 比都有

显著提高，到生长季末，各处理之间 $ % & 比的趋势是：!)# * !"# * +"# （+)#）* $,。’##" 年生长季初期，

!)# 的 $ % & 比显著低于 ’##’ 年生长季末，但 +)# 却正好相反。’##" 年生长季末，所有处理的 $ % & 比均比播

种前显著提高，并且 !"# 和 !)# 的 $ % & 比显著高于其他处理。

表 !" 试验 #$ 间不同处理的土壤有机碳和速效磷之比（$ % & 比）

%$&’( !" )$*+, ,- .,+’ ,/0$1+2 3 *, $4$+’$&’( 5 （$ % & -./01）+1 4$/+,6. */($*7(1*. ,4(/ $ *8/(( 9($/ :(/+,;

处理

2-3./435/6
78-09 ( :;/1<3- ( 78-09 ’ :;/1<3- ’ 78-09 " :;/1<3- "

$, =>"? @).+$ @=A? A@<BC @#(? D";C =#=? =)EFB ="@? A@;$F >#(? @’;7
!"# =>"? @).FB )#’? "D.FB @’A? >><;C D#D? ’A<$ )A#? #@.$ (()=? ("<7
!)# =>"? @).$ ="(? ">.<$F @(D? (>;F >(D? D=.+ )’@? ##<$ ("’)? #D.7
+"# =>"? @).+$F =@’? #".<FB @>A? (@.<B )#>? ’A;+$F )@>? #@.<+ DDA? "D;7
+)# =>"? @).$ =)"? )).$F =#>? "(.F )(=? ##;$ )D(? )).7+ D((? (>;7

G G 同一列数值后相同的小写英文字母和同一行数值后的相同的大写英文字母表示在无显著性差异（! H #? #=）I.9J3 K0/L05 ;19J456 M1991K3E <N

/L3 6.43 93//3- （91K3- ;.63）1- K0/L05 /L3 6.43 -1K （J883- ;.63）.-3 60O50M0;.5/9N E0MM3-35/ ./ ! H #? #=

G G 用 ". 数据进行统计，土壤全磷和土壤有机碳之间呈显著正相关（表 )）。’##( 年速效磷和土壤有机碳之

间极显著正相关，’##’ 年则为显著负相关，’##" 年二者相关不显著。" 年总统计结果显示二者呈极显著负相

关。速效磷与土壤全磷之比（7& % 2&）同土壤有机碳之间的相关性同速效磷和土壤有机碳之间的相关性趋势

完全相同。

图 ’G 土壤有效 & 含量的减少量和苜蓿总产量之间的关系

C0OP ’ G 2L3 -39./0156L08 <3/K335 /L3 E3;-3.63 05 .Q.09.<93 & .5E /1/.9

M1-.O3 N039E 1M .9M.9M.

表 <" 土壤有机碳和土壤磷素之间的相关系数（"）和显著性水平（#）

%$&’( < " 3,//(’$*+,1 2,(--+2+(1* （"） $1; .+01+-+2$1* ’(4(’ （#）

&(*=((1 >?3 $1; .,+’ :8,.:8,/6.

年份

R3.-
相关水平

$1--39./015 93Q39
2& 7& 7& % 2&

’##( " #? (@A #? @A"!!! #? @"@!!

# #? "" #? ###=> #? ##’A
’##’ " #? (DA S #? ")A! S #? "A#!!

# #? ’@ #? #(" #? ##>(
’##" " S #? (=( S #? ’>’ S #? ’@D

# #? "’ #? #)# #? (#
’##( T ’##" " #? ’=(!! S #? ’A#!!! S #? "#D!!!

# #? ##"" #? ###)= #? ###’A

G G 7& % 2& 表示速效磷和土壤全磷之比 2L3 -./01 1M .Q.09.<93 & /1 /1/.9

&；7& 表示速效磷 7Q.09.<93 &；2& 表示土壤全磷 21/.9 &

#" 讨论

在苜蓿体内，磷是组成核酸、磷脂、腺苷三磷酸及

辅酶的必要元素，参与许多物质的合成和植物的各种

生理生化过程，是植物体内的基本营养元素。苜蓿的

生长对于土壤中磷素和氮素的影响是不同的，苜蓿能

够固定空气中的氮气供其生长使用，却不能产成磷

素，苜蓿生长中所需的磷素只能从土壤中摄取。因此

苜蓿草地生产力的不同势必会对土壤的磷素产生不

同的影响。

垄沟集雨技术因其廉价、适应性强、简单、有效而

在世界许多半干旱地区得以使用［)］。研究也发现这

种技术 对 农 业、园 艺 和 林 业 作 物 有 明 显 的 增 产 效

果［D T (#］。试验发现，覆膜的垄沟处理对紫花苜蓿有增

产效果；而裸露的垄沟处理反倒是减少了苜蓿的产

量。并且宽垄覆膜处理的增产效果要好于窄垄的增

产效果。不同处理之间在产量上的差异显然也对土

壤中的速效磷产生了不同结果。= 个处理土壤中速

效磷在试验始末的减少量的顺序为：!)# * !"# * $,
* +"# * +)#。这个趋势和 " 年总的苜蓿干草产量的

趋势完全相对应。可见苜蓿产量和土壤速效磷的消

耗之间存在明显地相关性（图 ’）。这也表明苜蓿生

长的时间越长对土壤中速效磷的消耗也会越多，因此

在苜蓿生长过程中追施磷肥对保证苜蓿草地的生产

力是十分有必要的。

)@ G 生G 态G 学G 报 ’D 卷G



半干旱黄土丘陵区属石灰性土壤，土壤全磷含量在 !" #$ % !" && ’ (’ )* 之间，一般说来该地区的土壤全磷

含量比较充足，但全磷中只有小部分被转化为有效磷能够被作物直接利用。因此全磷向植物可利用方向的转

化对于作物至关重要，而在转化过程中，土壤有机质和土壤微生物起着关键作用。研究表明［**，*$］，在 + , - 比

低于 $!! 时，将会出现土壤微生物体碳的短暂增加和有机磷的净矿化；在 + , - 比高于 .!! 时，微生物体碳大幅

增加，微生物竞争土壤中的速效磷，出现有机磷的净固持现象。在本研究中，所有处理的 + , - 比都要高于

.!!，表明土壤速效磷处于极低水平，微生物和苜蓿之间在竞争速效磷。虽然所有处理的速效磷都有显著下

降，但 /.! 和 /0! 处理下降幅度最大，分别达到了 #*" #1和 ##" #1。同时，这两个处理的速效磷在休眠期的

恢复也比其他处理要快，这可能是由于覆膜处理在冬季能够提高土壤温度，增加微生物活性，有利于活化土壤

中处于固持状态的磷素，有利于土壤可持续利用。

速效磷与土壤有机碳之间的相关性还与降雨量的多少有关。$!!* 是个偏旱年份，苜蓿生长期间降雨量

只有 $$0" # 22，速效磷和土壤有机碳之间显著正相关；$!!$ 年是个湿润年份，苜蓿生长期间降雨量 .$." 3
22，该年速效磷和土壤有机碳之间显著负相关。这些结果说明，在干旱年份土壤有机碳的增加会促进土壤有

效 - 的积累，而湿润年份恰好相反，土壤有机碳的增加会降低土壤有效 - 的积累。出现这种现象的原因可能

在于不同降雨年份苜蓿对速效磷的吸收量不同。苜蓿与其他作物相比耗水量比较高［*. % *#］，苜蓿的干物质产

量和耗水量成线性正相关［*0 % *4］，相应地，苜蓿在湿润年份由于产草量较高而消耗的速效磷就要比干旱年份

多。这也进一步说明，苜蓿草地速效磷对产草量反应极为敏感，要进一步提高苜蓿草地的产草量，应探讨提高

土壤磷素活化率的有效途径。
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