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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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宁南半干旱与半干旱偏旱区苜蓿草地
土壤水分与养分特征 

任晶晶,李摇 军*,王学春,方新宇
(西北农林科技大学农学院,陕西杨凌摇 712100)

摘要:通过对宁夏南部半干旱区(固原)和半干旱偏旱区(海原)不同生长年限紫花苜蓿(Medicago sativa L. )草地深层土壤水分

与养分含量的测定,分析和比较了 2 种干旱类型区苜蓿草地土壤水分与养分差异及其土层剖面的分布特征。 结果表明:(1) 2
个类型旱区苜蓿草地 0—1000 cm 土层平均土壤湿度随生长年限的延长逐渐降低,但草地衰败后对水分的消耗减少。 (2) 随土

层深度的增加,2 个类型旱区苜蓿草地土壤湿度表现出先减少后增加的变化趋势;有机质、全氮、碱解氮和速效磷含量不断减

少。 (3) 随生长年限的延长,2 个类型旱区苜蓿根系对土壤水分和养分的消耗不断加深,6 a 苜蓿草地土壤含水量、碱解氮和速

效磷发生了不同程度的亏缺;10 a 苜蓿草地均已进入衰败期,土壤有机质、全氮和碱解氮自上而下逐渐恢复,且半干旱偏旱区恢

复的较快;速效磷含量随生长年限的延长不断减少,苜蓿草地衰败后消耗速率减小。 (4) 半干旱偏旱区相同生长年限苜蓿草地

0—400 cm 土层土壤养分含量均高于半干旱区。 (5)土壤水分亏缺与养分不均衡导致苜蓿草地衰败。 因此,在实际生产中对旱

地苜蓿草地应进行合理灌溉与施肥,平衡土壤养分并延缓草地衰败。
关键词:宁南旱区;半干旱区;半干旱偏旱区;土壤水分;土壤养分;草地衰败

Soil water and nutrient characteristics of alfalfa grasslands at semi鄄arid and semi鄄
arid prone to drought areas in southern Ningxia
REN Jingjing, LI Jun*, WANG Xuechun, FANG Xinyu
College of Agronomy, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: In order to explore the relationship of alfalfa grassland among soil water, soil nutrient and grassland degradation,
and provide theoretical basis and practical guidences for fertilizater application and soil water management of alfalfa
grassland in southern Ningxia, soil water and nutrient contents in deep soil layers on alfalfa grasslands with different growth
years at semi鄄arid area鄄Guyuan and semi鄄arid prone to drought area鄄Haiyuan of southern Ningxia were determined, the
differences of soil moistures, nutrient contents and distribution characteristics were analyzed and compared. The results
showed as follows: (1) Alfalfa yields of semi鄄arid area were generally higher than that of semi鄄arid prone to drought area,
but there were normal distribution patterns between alfalfa yields and growth year at both of 2 rainfall areas, 1 ― 6 year鄄old
alfalfa grasslands were in vigorous growth period, after that time it entered into degradation. (2) The mean soil moistures
decreased with the increasing of alfalfa growth age in 0—1000 cm soil layers at 2 varied rainfall areas before alfalfa entering
into wane, but the comsumption of soil water descended when alfalfa grasslands entered into wane. Soil water of 10 year鄄old
alfalfa grassland began to recover from upper to deep soil layers at Haiyuan, but 12 year鄄old alfalfa grassland showed no
signs of recovery at Guyuan, since alfalfa growth of Guyuan was better than that of Haiyuan, 12 year鄄old alfalfa grassland
was still in soil water comsumption period. (3) The influences of rainfall and soil water comsumption made soil moistures
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decreased firstly then increased with the increasing of soil depth; The root and residue of alfalfa could return nutrients to
upper soil layers, so soil organic matter, total N, available N and available P contents in 0—30 cm soil layers were highest
at 2 different rainfall areas. (4) Soil water and nutrient consumption depths deepened in soil profile with the increasing of
alfalfa growth age at 2 different rainfall areas, the contents of soil available N and available P decreased with different extent
on 6 year鄄old alfalfa grasslands; Since 10 year鄄old alfalfa grasslands had entered into wane, soil organic matter, total N and
available N contents restored from the upper to deep soil layer, but the soil nutrients of semi鄄arid prone to drought area
restored faster than that of semi鄄arid area. Soil available P content reduced with the increasing of alfalfa growth age, but the
consumption rate decreased after 6 years. (5) Comparing alfalfa grasslands with the same growth age, soil nutrient contents
of semi鄄arid prone to drought area were generally higher than that of semi鄄arid area in 0—400 cm soil layers. (6) The
changing trends of alfalfa yields, soil water and nutrient of both 2 different rainfall areas showed that the imbalance of
nutrients and deficit of soil water led to grassland degradation. So feasible irrigation and fertilization measures should be
taken in arid alfalfa grasslands to balance soil nutrient and delay degradation, suitable alfalfa growth year of semi鄄arid and
semi鄄arid prone to drought areas was 6—7 and 5—6 years respectively in southern Ningxia.

Key Words: southern Ningxia; semi鄄arid area; semi鄄arid prone to drought area; soil water; soil nutrient;
grassland degradation

紫花苜蓿(Medicago sativa L. )以其耐寒、耐旱、耐瘠薄、耐盐碱等特点[1],成为黄土高原地区水土保持和

土壤改良的首选草种。 近年来,随着退耕还林还草工程的推进,宁夏苜蓿种植面积超过 16 万 hm2 . 其中宁夏

南部山区苜蓿种植面积达到 13. 3 万 hm2,占全区种植总面积的 83. 3% [2]。 但苜蓿对深层土壤水分的大量消

耗,导致了土壤水分环境的恶化和苜蓿产草量的急剧下降,苜蓿生长衰败现象普遍发生[3]。 研究表明,土壤

水分过耗是苜蓿草地衰败的主要原因[3鄄5],但苜蓿草地土壤养分含量偏低可能是其衰败的另一个原因。 苜蓿

从土壤中吸收的养分远比一般作物和牧草高[6]。 5a 苜蓿草地土壤氮素含量显著低于种植初期[7],同时多年

生苜蓿草地深层土壤中的硝态氮浓度显著偏低[8]。 目前对苜蓿地土壤养分动态变化的研究较多[7鄄12],但很少

见到探讨苜蓿草地养分变化与草地衰败关系的报道。 张少民和刘晓峰[9鄄10] 等的研究表明,随生长年限的延

长,苜蓿草地有机质和氮素含量逐渐增加;郭玉泉等[11]的研究显示,3a 苜蓿草地土壤有机质和全氮与种植前

相比显著降低;张春霞[7]和万素梅[12]研究认为,苜蓿草地土壤有机质和氮素含量在生长旺盛期呈下降趋势,
在衰败期呈现逐渐增加的趋势。 这些在特定的气候条件和土壤条件下得出的结论表明,气候和土壤质地等环

境条件不同,其对苜蓿草地土壤养分变化规律的影响也不同。
本研究通过测定深层土壤水分与养分含量,对不同干旱类型区旱作苜蓿草地深层土壤水分与养分的利用

特征进行比较,分析苜蓿草地土壤水分、养分变化与草地衰败的关系,探讨环境条件对苜蓿草地养分变化规律

的影响,为宁南旱区苜蓿草地合理施肥以及如何延缓草地衰败提供理论依据与实践指导。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试区概况与草地管理

根据宁南气候和植被地域分异规律,选取半干旱丘陵沟壑区的固原彭堡乡、半干旱偏旱丘陵区的海原贾

塘乡作为试点。 彭堡乡(E106毅10忆,N36毅5忆)位于固原市原州区,属黄土丘陵半干旱区。 其平均海拔为 1676. 0
m,年均气温为 6. 1 益,逸10 益年积温为 2259. 7 益,年降水量为 455. 4 mm,年蒸发量为 1722. 5 mm。 典型土

壤为黄绵土,田间持水量、土壤稳定湿度和凋萎湿度分别为 19% 、12%和 5% [5],土壤容重为 1. 3 g / cm3。 贾塘

乡(E105毅40忆,N36毅30忆)位于中宁市海原县,属黄土丘陵半干旱偏旱区。 其平均海拔为 1822. 0 m,年均气温为

7. 3 益,逸10 益年积温为 2392. 3 益,年降水量为 386. 1 mm,年蒸发量为 2157. 4 mm。 典型土壤为黄绵土,田
间持水量、土壤稳定湿度和凋萎湿度分别为 17% 、10. 75%和 4. 5% [5],土壤容重为 1. 3 g / cm3。 两个试点地下

水位均在 60 m 以下,不参加生物循环,是典型的旱作雨养农业区。 2 个降水类型区试验地均未进行施肥与灌

9363摇 13 期 摇 摇 摇 任晶晶摇 等:宁南半干旱与半干旱偏旱区苜蓿草地土壤水分与养分特征 摇
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溉,苜蓿每年均齐地刈割 2 次,分别在 7 月下旬和 9 月下旬进行,其它管理措施同大田。
由于所选试验地均未进行施肥与灌溉,苜蓿收割时地表残留物极少,主要依靠苜蓿根茬残留还田,因而草

地土壤水分和养分主要随苜蓿生长年限而变化,为此,采用空间位置代替时间序列的方法,测定和分析不同生

长年限苜蓿草地水分和养分的变化规律。 根据我们课题组调查和相关文献资料[4,13],汇总得到宁南半干旱和

半干旱偏旱区 1—10a 苜蓿草地产草量(2 次刈割鲜重之和)数据。 如图 1 所示,固原苜蓿产草量明显高于海

原地区,但 2 个降水类型区 1—10 a 苜蓿产草量表现出相同的变化趋势,均呈正态分布,种植初期苜蓿草地土

壤水肥条件较好,1—5 a 苜蓿产草量逐渐增加,至 6 a 产草量达到最高,6 a 之后由于水肥胁迫严峻,7 a 产草

量急剧下降且草地开始衰败,10 a 苜蓿产草量仅为 6 a 的 20%—25% 。 根据宁南旱区苜蓿产草量的变化趋

势,本文将 1—6 a 划分为苜蓿生长旺盛期,6 a 之后划分为衰败期。
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图 1摇 宁南不同生长年限苜蓿产草量比较

Fig. 1摇 Comparison of yields of different growth age alfalfa grasslands in southern Ningxia

1. 2摇 采样、测定与计算方法

2008 年 7 月在 2 个试点分别采集了不同生长年限苜蓿草地土壤水分和养分样品。 为保证同一试点苜蓿

草地生长条件一致性,在空间距离 500 m 范围内选择不同生长年限的苜蓿草地。 在固原彭堡乡采集了 1、5、
8、12 a 苜蓿草地土样测定土壤水分,2、6、10 a 苜蓿草地土样测定土壤养分;在海原贾塘乡采集了 3、6、7、10 a
苜蓿草地土样测定土壤水分,3、6、10 a 苜蓿草地土样测定土壤养分。 采用土钻分层取样,测定土壤水分的土

样在 0—1000 cm 土层每 20 cm 土层取样 1 次;测定土壤养分的土样在 0—200 cm 土层每 20 cm 土层取样 1
次,200—400 cm 土层每 40 cm 土层取样 1 次。

土壤湿度测定采用烘干法,即在 105 益烘干至恒质量,分别称湿土重量、干土重量和铝盒重量,最后计算

各层土壤重量含水量。
养分测定项目包括:有机质(SOM)、全氮(TN)、碱解氮(AN)和速效磷(AP)。 用四分法取自然风干土样

的一半,磨细并通过 0. 149 mm 筛孔,用于测定有机质、全氮;另一半土样磨细并通过 1 mm 筛孔,用于测定碱

解氮、速效磷。 土壤有机质采用重铬酸钾容量法鄄外加热法测定(油浴温度为 180 益,沸腾 5 min)。 全氮采用

全自动凯氏定氮仪测定。 碱解氮采用碱解扩散法测定(用 1. 00 mol / L NaOH 水解土壤,使潜在有效氮碱解转

化为 NH3,被 H3 BO3 所吸收,用标准酸滴定)。 速效磷采用 0. 50 mol / LNaHCO3 浸提后用分光光度计法

测定[14]。
1. 3摇 数据处理方法

所有试验数据采用 Microsoft Excel 2003 进行统计处理,SAS 8. 0 软件进行方差及相关分析[15鄄16]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 深层土壤湿度

固原连作 1、5、8、12 a 苜蓿草地 0—1000 cm 土层平均土壤湿度逐渐降低,平均值分别为 10. 25% 、
5郾 40% 、5. 12%和 5. 07% (表 1)。 0—200 cm 和 200—1000 cm 土层,其平均土壤湿度均随生长年限的延长而

不断降低。 与固原相似,海原连作 3、6、7、10 a 苜蓿草地 0—1000 cm 土层平均土壤湿度也依次逐渐降低,由 3
a 时的 7. 90%降低到 10 a 的 5. 23% 。 从 0—200 cm 土层来看,土壤湿度以 6 a 最高,其次为 3、10、7 a,10 a 苜
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蓿草地 0—200 cm 土层土壤湿度已经超过 7 a,表明苜蓿生长衰败后土壤水分从上层开始逐渐恢复。 200—
1000 cm 土层,3 a 苜蓿草地平均土壤湿度最高,10 a 苜蓿草地最低。

随生长年限的延长,2 个试点苜蓿地 0—1000 cm 土层平均土壤湿度均逐渐降低,但土壤水分的消耗速率

不断减小,这表明苜蓿生长前期土壤供水充足,苜蓿耗水较为强烈,苜蓿高产具有较好的水分基础,而后期土

壤发生干燥化后苜蓿生长衰败,对土壤水分消耗减少。 200—1000 cm 土层土壤湿度逐渐降低,表明随着生长

年限的增加,苜蓿根系不断下扎,耗水深度不断加深。 海原 10 a 苜蓿草地土壤水分自上层开始恢复,固原 12
a 苜蓿地土壤水分还未表现出恢复的迹象,说明海原 10 a 苜蓿地已衰败严重,耗水极少,而固原苜蓿衰败较海

原缓慢,12 a 仍处于耗水阶段。

表 1摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—1000 cm 土层土壤湿度比较 / %

Table 1摇 Comparison of soil moisture in 0—1000 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in southern Ningxia

土层深度 / cm
Soil depth

固原 Guyuan

1 a 5 a 8 a 12 a

海原 Haiyuan
3 a 6 a 7 a 10 a

摇 0—200 7. 59 6. 37 5. 58 5. 15 6. 92 7. 73 5. 31 6. 74

200—1000 10. 91 5. 82 5. 00 5. 04 8. 14 5. 73 5. 43 4. 85

摇 0—1000 10. 25 5. 93 5. 12 5. 07 7. 90 6. 13 5. 41 5. 23

各类苜蓿草地土壤水分在垂直剖面上有着相似的分布特征,并且随着苜蓿生长年限的增加呈现规律性变

化(图 2)。 由于受降水的影响,各年生苜蓿草地 0—100 cm 土层总体上均保持较高的湿度;100—200 cm 土层

土壤湿度变化较上层明显减弱;随苜蓿生长年限延长,苜蓿主要吸水层逐渐下移,200—650 cm 土层呈现土壤

干燥化加重的趋势;由于根系对较深层土壤水分的影响减弱,800—1000 cm 土层土壤湿度较高于 200—650
cm 土层。

在黄土高原,苜蓿草地年蒸散量大于年降水量,作物生长期土壤水分始终处于亏缺状态,2 个试区苜蓿草

地 200—650 cm 土层土壤湿度均在 6 a 左右发生严重干燥化,形成稳定的生物性土壤下伏干层,苜蓿地开始衰

败。 固原 1、5、8、12 a 苜蓿草地 0—1000 cm 土层平均土壤干燥化速率分别为 228. 00、157. 60、127. 70、75. 10
mm / a;海原 3、6、7、10 a 苜蓿草地 0—1000 cm 土层平均土壤干燥化速率为 123. 60、100. 10、99. 20、71. 70 mm /
a。 表明 2 个试区苜蓿由于在生长初期土壤供水充足,耗水较为强烈,干燥化速率较大,而后期发生干燥化后

苜蓿生长衰败,对土壤水分消耗减少,干燥化速率减小。
为了使苜蓿草地达到最佳经济效益和生态效益,种植一定年限后应及时翻耕,苜蓿翻耕地 0—300 cm 土

层土壤湿度下限不应低于凋萎湿度,以确保轮作作物能够正常生长。 固原 1、5、8、12 a 苜蓿草地 0—300 cm 土

层土壤湿度平均值分别为 7. 40% 、5. 61% 、5. 02% 、4. 65% , 8 a 苜蓿草地土壤湿度已接近当地凋萎湿度,所以

苜蓿种植不宜超过 8a,鉴于经济效益,固原苜蓿连作 7 a 收获后应该翻耕;海原 3、6、7、10 a苜蓿草地 0—300
cm 土层土壤湿度平均值分别为 6. 02% 、6. 33% 、4. 56% 、5. 75% ,7 a 苜蓿草地土壤湿度急剧下降已接近当地

凋萎湿度,且 7 a 左右产草量急剧减少,所以海原苜蓿在连续种植 6 a 收获后应及时翻耕。 在当地适宜种植年

限内对苜蓿草地进行及时翻耕,既能阻止苜蓿草地土壤水分生态环境进一步恶化,又能为后茬作物生长存留

一定数量的土壤水分,促进农田生态系统的可持续发展。
2. 2摇 土壤有机质含量

固原 2、6、10 a 苜蓿草地土壤有机质含量变化范围为 1. 04—18. 50 g / kg,土壤有机质含量随土层加深呈降

低趋势(图 3)。 在 0—400 cm 土层,2、6、10 a 苜蓿草地土壤有机质含量平均值分别为 5. 64、5. 91 和 6. 55 g /
kg,各生长年限草地间差异显著(P<0. 05),土壤有机质含量随苜蓿草地生长年限延长而增加。 在 0—200 cm
土层,2、6、10 a 苜蓿草地土壤有机质含量平均值分别为 6. 35、7. 75 和 8. 33 g / kg,2 a 与 6、10 a 差异显著,6 a
与 10 a 差异不显著。 而在 200—400 cm 土层其平均值分别为 4. 21、2. 23 和 2. 98 g / kg,各生长年限草地间差

异显著。 表明随苜蓿草地生长年限延长,土壤有机质主要在 0—200 cm 土层累积,而 200 cm 以下深层土壤有
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图 2摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—1000 cm 土层土壤湿度剖面分布比较

Fig. 2摇 Comparison of soil moistures in 0—1000 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in southern Ningxia

机质含量在生长旺盛期由于消耗不断减少,进入衰败期后有所恢复。
海原 3、6、10 a 苜蓿草地土壤有机质含量变化范围为 0. 98—20. 83 g / kg,土壤有机质含量也随土层加深而

降低(图 3)。 3、6、10 a 苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤有机质含量平均值分别为 7. 11、5. 88、9. 83 g / kg,各生长

年限草地间土壤有机质含量差异显著。 在 0—200 cm 土层,10 a 苜蓿草地土壤有机质含量最高,3 a 草地次

之,6 a 草地最低,各生长年限苜蓿草地间土壤有机质含量差异显著。 在 280 cm 以下土层,各类苜蓿草地土壤

有机质含量保持在 2. 00 g / kg 左右。
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图 3摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤有机质含量剖面分布比较

Fig. 3摇 Comparison of soil organic matter contents in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in southern Ningxia

在相同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层,海原土壤有机质含量平均值总体高于固原,2 个试点土壤有

机质含量均以 10 a 最高(图 4)。 6 a 苜蓿草地有机质含量与 2 a 或 3 a 相比,固原 0—400 cm 土层土壤有机质

含量平均增长速率和累积量分别为 0. 07 g / (kg·a)和 3 640 kg / (hm2·a),而海原地区平均减少速率和消耗量
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分别为 0. 40 g / (kg·a)和 20 800 kg / (hm2·a)。 在生长旺盛期,固原苜蓿长势较好,消耗掉较多的土壤有机质,
但根部在吸收土壤有机质的同时产生一些有机分泌物,而且枯枝落叶及根系残茬归还到土壤中较多的有机碳

源,对土壤有机质均可以进行充分地补偿,从而使有机质含量增加;海原苜蓿长势较差,草地对土壤有机质的

归还量不能抵消作物生长所消耗的量,致使土壤有机质含量不断减少。 10 a 苜蓿草地与 6 a 相比,固原苜蓿

草地 0—400 cm 土层土壤有机质含量平均增长速率和累积量分别为 0. 16 g / (kg·a)和 8 320 kg / (hm2·a);海
原苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤有机质平均增长速率和累积量分别为 0. 99 g / (kg·a)和 51 480 kg / (hm2·a)。
表明草地衰败后,根系活力下降,对土壤有机质的消耗减少,同时由于部分根系死亡,从而增加了有机质的归

还量,导致 2 个试区有机质含量逐渐增加。 因此,种植苜蓿并不一定促进土壤有机质的累积,受苜蓿根系吸收

特征的影响,不同地区、不同生长时期的苜蓿对土壤有机质的归还情况不尽相同。
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图 4摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤有机质含量平均值比较

Fig. 4摇 Comparison of average contents of soil organic matter in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in

southern Ningxia

2. 3摇 土壤全氮含量

固原 2、6、10 a 苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤全氮含量变化范围为 0. 14—1. 19 g / kg,随土层加深土壤全

氮含量呈现降低趋势(图 5),但在 280 cm 以下土层土壤全氮含量趋于稳定。 在 0—400 cm 土层,2、6、10 a 苜

蓿草地土壤全氮含量平均值分别为 0. 34、0. 38 和 0. 44 g / kg,各生长年限草地间差异显著,土壤全氮含量随草

地生长年限延长而不断增加。 在 0—200 cm 土层,2、6、10 a 苜蓿草地土壤全氮含量平均值分别为 0. 42、0. 47
和 0. 56 g / kg,各生长年限草地间差异显著。 在 200—400 cm 土层,土壤全氮含量分别为 0. 16、0. 20 和 0. 19 g /
kg,均低于 0—200 cm 土层,2a 与 6a、10a 差异显著,6a 与 10a 差异不显著。
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图 5摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤全氮含量剖面分布比较

Fig. 5摇 Comparison of soil total nitrogen contents in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in southern Ningxia

海原 3、6、10 a 苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤全氮含量变化范围为 0. 12—1. 26 g / kg,也随土层加深而逐

渐降低(图 5),在 280 cm 以下土层土壤全氮含量趋于稳定。 2 个试点深层土壤全氮含量均趋于稳定,表明深
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层土壤全氮的消耗量与返还量达到平衡。 在 0—400 cm 土层,3、6、10 a 苜蓿草地土壤全氮含量平均值分别为

0. 45、0. 43 和 0. 58 g / kg,各生长年限草地间差异显著,6 a 苜蓿草地土壤全氮含量最低。 在 0—200 cm 土层,
3、6、10 a 苜蓿草地土壤全氮含量分别为 0. 58、0. 55 和 0. 77 g / kg,各生长年限草地间差异显著。 在 200—400
cm 土层,各生长年限草地间土壤全氮含量差异不显著,平均值均为 0. 18 g / kg。
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图 6摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤全氮含量平均值比较

Fig. 6 摇 Comparison of average contents of soil total nitrogen in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in

southern Ningxia

在相同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层,海原土壤全氮含量平均值均高于固原(图 6)。 2 个试点土壤

全氮含量均以 10 a 草地最高,6 a 草地全氮含量与 2 a 或 3 a 相比,固原 0—400 cm 土层土壤全氮含量平均增

长速率和累积量分别为 0. 01 g / (kg·a)和 520 kg / (hm2·a),海原 0—400 cm 土层土壤全氮含量平均减少速率

和消耗量分别为 0. 01 g / (kg·a)和 520 kg / (hm2·a);10 a 苜蓿草地与 6 a 草地相比,固原苜蓿草地 0—400 cm
土层土壤全氮平均增长速率和累积量仍为 0. 01 g / (kg·a)和 520 kg / (hm2·a),海原 0—400 cm 土层土壤氮素

平均增长速率和累积量分别为 0. 04 g / (kg·a)和 2 080 kg / (hm2·a)。 2 个试点土壤全氮含量与有机质含量随

生长年限延长的变化规律趋于相同,固原苜蓿在整个生长过程中,固氮作用归还的氮素能够满足作物生长所

需,土壤全氮含量呈线性增长;海原苜蓿在生长旺盛期,固氮作用归还氮素不能满足作物生长所需,苜蓿吸收

土壤中贮存的氮素进行补偿,致使土壤氮素含量不断减少,进入衰败期后,由于作物对氮素的消耗减少、地上

残茬以及残留根系的氮素归还,致使全氮含量开始恢复。
分析 2 个试点苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤有机质和全氮含量之间的关系,二者回归方程为 Y = 0. 010+

0. 42 X (Y 为全氮含量,X 为有机质含量),相关系数为 0. 946**。 土壤氮素的 90% 以上是以有机态存在

的[17],土壤有机质含量的波动必然导致全氮含量的变化,而全氮含量的变化也能反映土壤有机质的变化,有
机质与全氮协同变化趋势明显。
2. 4摇 土壤碱解氮含量

固原 2、6、10 a 苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤碱解氮含量变化范围为 0. 68—51. 64 mg / kg,其含量随土层

加深呈下降趋势(图 7)。 在 0—400 cm 土层,2、6、10 a 苜蓿草地土壤碱解氮含量平均值分别为 12. 46、9. 32
和 11. 06 mg / kg,各生长年限草地间差异显著。 在 0—200 cm 土层,2、6、10 a 苜蓿草地土壤碱解氮含量分别为

14. 40、13. 09 和 14. 09 mg / kg,3 类草地间差异显著;在 200—400 cm 土层,3 类草地土壤碱解氮含量分别为

8郾 58、1. 89 和 4. 98 mg / kg,3 类草地间差异显著。
海原 3、6、10 a 苜蓿草地土壤碱解氮含量变化范围为 1. 20—52. 47 mg / kg,并随土层加深而降低(图 7)。

在 0—400 cm 土层,3、6、10 a 苜蓿草地土壤碱解氮含量平均值分别为 16. 62、10. 93 和 15. 89 mg / kg,6 a 与 2、
10 a 差异显著,2 a 与 10 a 差异不显著,随着生长年限的延长,土壤碱解氮含量也呈现“高寅低寅高冶变化趋

势。 0—200 cm 和 200—400 cm 土层表现出相同的变化趋势。
在相同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层,海原土壤碱解氮含量平均值高于固原,且随着苜蓿草地生长

年限延长,2 个试点土壤碱解氮含量均呈现“高寅低寅高冶的变化趋势(图 8)。 6 a 苜蓿草地土壤碱解氮含量

与 2 a 或 3 a 草地相比,固原苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤碱解氮平均减少速率和消耗量分别为 0. 78 mg /
(kg·a)和 4. 06伊10-2 kg / (hm2·a),固原地区土壤碱解氮与全氮含量变化趋势不尽相同,种植苜蓿虽能提高土
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图 7摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤碱解氮含量剖面分布比较

Fig. 7摇 Comparison of soil available nitrogen contents in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in southern Ningxia

壤全氮含量,但由于碱解氮易被吸收利用,其含量不断减少,所以苜蓿在种植一定年限后,要注意补施速效氮;
海原苜蓿草地 0—400 cm 土层碱解氮平均减少速率和消耗量分别为 1. 89 mg / ( kg·a)和 9. 83 伊10-2 kg /
(hm2·a)。 10 a 苜蓿草地碱解氮含量与 6 a 相比,固原碱解氮平均增长速率和累积量分别为 0. 43 mg / (kg·a)
和 2. 24伊10-2 kg / (hm2·a);海原平均增长速率和累积量分别为 1. 23 mg / (kg·a)和 6. 40伊10-2 kg / (hm2·a)。 生

长旺盛期苜蓿根系对碱解氮的消耗量较大,致使碱解氮含量不断减少,草地衰败后,苜蓿对碱解氮的吸收减

少、地上残茬以及残留根系的氮素归还,使土壤碱解氮含量得到一定程度的恢复。
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图 8摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤碱解氮含量平均值比较

Fig. 8摇 Comparison of average contents of soil available nitrogen in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in

southern Ningxia

2. 5摇 土壤速效磷含量

固原 2、6、10 a 苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤速效磷含量变化范围为 0. 23—16. 05 mg / kg(图 9),其平均

值分别为 3. 96、2. 96 和 2. 25 mg / kg,各生长年限草地间土壤速效磷含量差异显著,随生长年限延长逐渐减少。
3 类苜蓿草地速效磷含量在 150—200 cm 土层形成一个低值层,表现为上层>下层>中层。 在 0—200 cm 土

层,2、6、10 a 苜蓿草地土壤速效磷含量分别为 4. 42、2. 69 和 2. 94 mg / kg,而在 200—400 cm 土层,土壤速效磷

含量分别为 3. 03、3. 49 和 0. 87 mg / kg,不同生长年限草地间差异显著。
海原 3、 6、10 a 苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤速效磷含量变化范围为 0. 23—28. 28 mg / kg,随土层加深呈

现波动性减少趋势(图 9),其平均值分别为 7. 12、5. 44 和 5. 21 mg / kg,不同生长年限草地间差异显著,随着生

长年限的延长,苜蓿草地土壤速效磷含量不断减少。 在 0—20 cm 土层,土壤速效磷含量分别为 28. 28、21. 74
和 12. 47 mg / kg,表明随着生长年限延长,表层土壤速效磷含量迅速减少。 在 0—200 cm 土层,速效磷含量平

均值分别为 8. 53、6. 27 和 7. 12 mg / kg,表现为 3 a>10 a>6 a,而 200—400 cm 土层土壤速效磷含量平均值分别

为 4. 31、3. 78 和 1. 39 mg / kg,表现为 3 a>6 a>10 a。 表明苜蓿根系随生长年限的延长不断下扎,对土壤速效
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磷的吸收也逐渐下移。
相同生长年限海原苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤速效磷含量平均值均高于固原(图 10)。 速效磷含量与

苜蓿生长年限呈负增长关系,6 a 苜蓿草地土壤速效磷含量与 2 a 或 3 a 相比,固原和海原苜蓿草地 0—400 cm
土层土壤速效磷平均消耗速率分别为 0. 25、0. 56 mg / ( kg·a),消耗量分别为 1. 30 伊10-2 和 2. 91 伊10-2 kg /
(hm2·a);10 a 苜蓿草地土壤速效磷含量与 6 a 相比,固原和海原速效磷平均消耗速率分别为 0. 18 和 0. 06
mg / (kg·a),消耗量分别为 0. 94伊10-2和 0. 31伊10-2 kg / (hm2·a)。 由于缺少补充来源,2 个试点苜蓿草地土壤

速效磷含量均随生长年限延长逐渐降低。 在生长盛期,根系活力较强,作物消耗磷素较多,进入衰败期后,对
速效磷的消耗明显减少。 表明地上部长势越好,苜蓿对土壤速效磷的消耗越多。 土壤养分诸因子对苜蓿产量

影响排序为:速效磷>碱解氮>有机质[18],所以在实际生产中要注意磷肥的施用。 磷肥的合理施用,可以促进

根瘤菌的形成并增强固氮能力,进而达到以磷促氮的效果,磷素的施用量应适当高于当地当年磷素的消耗量,
以减轻磷素胁迫且延缓草地衰败。 2 个试点表层速效磷含量较高,所以磷肥应适当深施。
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图 9摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤速效磷含量剖面分布比较

Fig. 9 摇 Comparison of soil available phosphorus contents in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in

southern Ningxia

由于植株只是无偿地从土壤中吸收利用,导致大量的磷素被转移出农田系统,土壤中的磷素相对又少,远
远满足不了作物的生理需要,再加上土壤固磷作用,极易导致磷素供需矛盾。 2 个试点 6 a 苜蓿草地与 2 a 或

3 a 相比,土壤速效磷含量急剧减少,此时土壤水分、碱解氮含量同样发生了严重胁迫。 因此,结合产草量、土
壤水分和养分等各因素综合考虑,半干旱固原和半干旱偏旱海原地区苜蓿草地最佳利用年限分别为 6—7 a
和 5—6 a。
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图 10摇 宁南不同生长年限苜蓿草地 0—400 cm 土层土壤速效磷含量平均值比较

Fig. 10摇 Comparison of average contents of soil available phosphorus in 0—400 cm soil layers at different growth age alfalfa grasslands in

southern Ningxia
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3摇 讨论与结论

3. 1摇 讨论

(1)在宁南半干旱和半干旱偏旱区,苜蓿生长初期,土壤水肥条件较好,苜蓿生长旺盛,牧草产量不断增

加且品质较好,但当苜蓿产草量达到高峰期(5—6 a)后,由于当地苜蓿草地缺乏灌溉与施肥管理,再加上苜蓿

草地强烈耗水和耗肥,土壤水肥环境急剧恶化,水肥亏缺胁迫强烈,导致苜蓿生长衰败,牧草产量急剧下降,苜
蓿生长进入衰败期,进入生长衰败期后,地上部输出减少,苜蓿对土壤水分和养分的消耗强度逐渐降低。 从宁

南苜蓿草地产草量、土壤水分和养分的变化规律可以看出,苜蓿草地生长衰败是土壤水分过耗与土壤养分亏

缺相互作用的结果。 但由于气候类型不同,2 个试验区不同生长年限苜蓿草地土壤水分与养分变化稍有差

异,海原 10 a 苜蓿地土壤水分表现出自上而下恢复的趋势,而固原 12 a 苜蓿地土壤水分却未表现出恢复迹

象;10 a 苜蓿地与 6 a 相比,海原土壤碱解氮含量恢复速率大于固原,且速效磷消耗速率小于固原,表明降水

较多的地区苜蓿长势较好且生长旺盛期维持时间长,从土壤中吸收的水分和养分较多,苜蓿草地衰败后土壤

水分和养分的恢复速率与当地降水量呈反比,即草地衰败后,半干旱偏旱区土壤水分和养分恢复比半干旱

区快。
(2)苜蓿具有发达的根系,主要分布于 0—30 cm 土层[19],苜蓿根系新老交替的过程中的残留根系、腐殖

质以及根系固氮作用归还的养分元素大部分归还至上层土壤,因此,苜蓿草地上层土壤有机质、全氮、碱解氮、
速效磷含量均明显高于深层土壤。 苜蓿地土壤水分的变化规律表现为,在生长旺盛期,苜蓿主要吸水层随生

长年限延长逐渐下移,进入衰败期后,其土壤水分自上而下逐渐恢复;土壤养分的变化表现为,在生长旺盛期,
由于根系随生长年限的延长不断下扎,苜蓿对土壤养分的吸收也逐渐下移,苜蓿生长衰败后,对土壤养分的吸

收逐渐减少,大量的凋落物沉积到土壤中,土壤中有机质、全氮和碱解氮的含量有所增加,与土壤水分一样,土
壤有机质、全氮和碱解氮同样出现了自上而下的恢复趋势。 这表明,旱地苜蓿草地土壤水分与养分的变化在

土层垂直剖面上具有协同性。
(3)不同地区不同生长年限苜蓿草地对土壤养分的吸收能力不同,必然造成土壤养分差异[20]。 由于气候

类型以及土壤条件等差异,2 个试验区苜蓿长势和产草量不同,导致其土壤养分变化规律不尽相同。 一方面

苜蓿从土壤中吸收大量的土壤养分满足自身生长需要,另一方面苜蓿自身的生长代谢过程能够向土壤补充一

定数量的养分元素,土壤养分含量的变化是这两个过程的最终平衡结果。 固原苜蓿长势较好,根系固氮作用

以及残枝落叶等归还到土壤中的有机质和氮素含量高于作物生长所需量,有机质和全氮含量随生长年限的延

长不断增加,但在生长旺盛期,苜蓿对碱解氮的消耗量大于归还量,碱解氮含量呈现“高寅低寅高冶的变化趋

势。 海原苜蓿长势较差,根系活力弱且残枝落叶返田较少,在苜蓿生长旺盛期,归还到土壤中的有机质、全氮、
碱解氮含量不能满足作用生长所需,作物吸收贮存在土壤中的养分进行补充,致使 6 a 苜蓿草地土壤有机质、
全氮和碱解氮含量最低。 2 个试区苜蓿草地均在 6 a 左右开始衰败,进入衰败期后,海原苜蓿衰败较固原严

重[4],对土壤养分的消耗减少且残枝落叶返田增多,土壤有机质、全氮和碱解氮年均增长速率较大,速效磷年

均消耗速率较小。 土壤养分变化受苜蓿生长的影响[21],而在旱作农业区,苜蓿生长主要受土壤水分的影

响[22],受降水以及入渗的限制,宁南半干旱和半干旱偏旱区苜蓿草地产草量均在 6 a 左右急剧下降而发生衰

败[4],土壤水分的供应不足是导致苜蓿草地衰败的主要原因,但半干旱区和半干旱偏旱区 6 a 苜蓿草地碱解

氮和速效磷含量均显著低于 2 a 或 3 a,表明 2 个样点 6 a 苜蓿草地在土壤水分供应不足的同时,土壤速效养

分也发生了不同程度的亏缺,因此,土壤速效养分的变化也是苜蓿草地衰退的原因之一。
3. 2摇 结论

(1)随生长年限的延长,2 个降水类型区苜蓿根系不断下扎,对土壤水分和养分的消耗不断加深,深层土

壤水分与养分含量明显低于上层,6—7 a 深层土壤水分与养分胁迫严峻,但在衰败后期,土壤水分与养分含量

表现出不同程度的恢复趋势。
(2)苜蓿连续生长高强度消耗土壤水分和养分,导致土壤干燥化和养分亏缺严重,需要进行人工灌溉和
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施肥,以延长苜蓿草地的生长和利用年限,宁南半干旱和半干旱偏旱区苜蓿草地应分别在种植 6—7 a 和 5—6
a 后适时翻耕与粮食作物轮作,促进土壤水分和养分逐渐恢复。
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