
高寒地区紫花苜蓿对土壤养分的影响
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摘要  [ 目的] 探讨种植紫花苜蓿对高寒地区土壤养分的影响。[ 方法] 通过田间试验 , 研究在高寒地区种植紫花苜蓿后其土壤中有机
质、氮素、磷素、钾素等养分的变化情况。[ 结果] 高寒地区种植紫花苜蓿可明显提高土壤中有机质、全氮和碱解氮含量 , 而土壤全磷含量
的变化相对较弱。在青海高寒地区种植紫花苜蓿2 年后 , 土壤耕作层中有机质、全氮、碱解氮的含量分别增加17 .70 % 、14 .45 %、13 .53 % ,
而全钾、速效磷和速效钾的含量则分别下降1 .63 % 、9 .03 % 和12 .67 %。[ 结论] 在高寒地区种植紫花苜蓿可以改善土壤氮素水平 , 在种植
过程中应增施磷钾肥以充分发挥其培肥地力、改良土壤、防治水土流失的作用。
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Study onthe Effects of Planting Medicago sativa L . on Soil Nutrients in High-cold Area
WEI Wei- dong  ( College of Agriculture and Ani mal Husbandry ,Qi nghai University , Xining , Qinghai 810003)
Abstract  [ Objective] The ai m of the research was to discuss the effects of planting Medicago sativa L . on the soil nutrients i n high-col d area .
[ Method] Infield experi ment , the changes of soil nutrients suchas organic matter , nitrogen, phosphorus and potassi umafter planting M. sativa in high-
cold area were studied . [ Result] Planting M. sativa i n high-cold area could obviously increase the contents of organic matter , total nitrogen and alkaline-
hydrolytic nitrogen, while the changes of total phosphorus content were relatively weaker . After planting M. sativa for 2 years in high-cold area , the con-
tents of organic matter , total nitrogenand hydrolysable nitrogenin cultivated soil were increased by 17 .70 % , 14 .45 % and 13 .53 % resp . , while the con-
tents of total potassi um, available phosphorus and available potassiumwere decreased by 1 .63 % , 9 .03 % and 12 .67 % resp . [ Conclusion] Planting M.
sativa in high-cold area could i mprove the nitrogenlevel in soil . Inits planting process , phosphorus and potassiumshould be applied to playthe functions
of raising up land fertility , i mproving the soil and controlling the soil and water loss .
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  紫花苜蓿( Medicago sativa L .) 是我国人工种植面积较大

的一种适应性强、利用方式多样、经济价值较高的优质高产

豆科饲料作物[ 1] , 具有培肥地力、保持水土的作用。紫花苜

蓿在青海高寒地区落实退牧还草措施、调整农牧业生产结

构、协调发展种植业和畜牧业、改善生态环境、防治土地退

化、繁荣地方经济等方面具有显著的经济、生态、社会效益。

在青海高寒地区, 由于海拔较高、气候寒冷, 土壤养分矿化过

程漫长、矿化程度相对较低 , 加之植物在高寒地区生物学产

量相应降低、回归土壤的有机质总量较少、牧业生产需求大

量牧草造成自然资源的超量使用等, 共同导致高寒地区土壤

质量下降、退化速度加快、养分含量较低、土壤生产力低下 ,

从而严重制约着地区经济的可持续发展[ 2] 。笔者结合青海

省实施的退牧还林还草措施, 探讨了青海高寒地区种植优良

牧草紫花苜蓿对当地土壤养分的影响, 旨在为合理使用土

地、培肥地力和促进牧业发展提供依据。

1  材料与方法

1 .1  试验概况  试验地设在青海省同仁县隆务镇, 海拔

2 650 m, 年均温5 .20 ℃, 年均降水量420 .21 mm, 年蒸发量

1 450 .83 mm, 无霜期135 d。试验地土壤为山地栗钙土, 有机

质含量为18 .87 g/ kg 、速效氮含量为58 .69 mg/ kg 、速效磷含量

为4 .21 mg/ kg 、速效钾含量为127 .25 mg/ kg 、pH 值为7 .7 。

试验于2004 年4 月～2005 年10 月在苜蓿大田生产地进

行。紫花苜蓿选用抗旱、抗寒品种金皇后, 鲜草平均产量为

35 100 kg/ hm2 。于2004 年4 月下旬趁墒播种, 播前不施底

肥, 播种量为15 kg/ hm2 , 行距30 c m, 播深2 .5 c m, 播后镇压保

墒, 试验期间不追肥。

1 .2 方法  

1 .2 .1 土样采集时间。于2004 年4 月播种前在试验地采样

1 次, 作为对照( 代表样地土壤原来养分状况) , 以 Yck 表示。

于2004 年、2005 年9 月刈割鲜草后各采样1 次, 分别以 Y1 、

Y2 表示种植第1 年和种植第2 年样地土壤养分状况。

1 .2 .2 土样采集方法。采样时在样地( 0 .35 hm2) 蛇行选择7

个测点, 每个测点挖60 c m 深土壤剖面, 分别从0 ～20 c m( A

层) 、20 ～40 c m( B 层) 、40 ～60 c m( C 层) 3 层取样, 取样后剔除

残留根系等按层混匀风干备用。

1 .2 .3 测定项目及方法。土壤有机质测定采用电热板加热

重铬酸钾容量法; 全氮量测定采用浓硫酸过氧化氢消煮法 ;

碱解氮测定采用碱解扩散法; 全磷测定采用酸溶钼锑抗比色

法; 速效磷测定采用碳酸氢钠浸提法; 全钾测定采用四苯硼

钠提取法; 速效钾测定采用中性醋酸铵浸提火焰光度计

法[ 3 - 4] 。

2  结果与分析

2 .1 紫花苜蓿对土壤有机质的影响  试验表明 , 高寒地区

种植紫花苜蓿可明显提高土壤有机质含量。由表1 可以看

出, 在 A 层 , 种植紫花苜蓿1 年和2 年的样地土壤有机质含

量分别比对照增加12 .40 % 、17 .70 % 。在B 层和C 层, 种植紫

花苜蓿1 年和2 年的样地土壤有机质较对照也有所增加。

这表明, 虽然紫花苜蓿根系庞大 , 在土层中的分布范围较广 ,

但是根系集中分布在0 ～30 c m 土层中, 其大量根系的存留利

于根瘤菌的活动, 另外由于枯枝落叶归田腐殖化也使该土层

土壤有机质增加显著。由于A 层为0～20c m 的耕作层, 种植

紫花苜蓿后有效增加了耕作层的有机质含量, 对高寒地区培

肥地力、提高土壤有机质含量具有一定意义。由表1 还可以

看出, 种植1 年样地B 层中有机质含量的增幅超过 A 层, 可

能是由于B 层中原有有机质水平较低从而出现了较大增幅。

不同土层有机质含量呈A > B> C 的趋势。

2 .2  紫花苜蓿对土壤氮素的影响 紫花苜蓿具有生物固氮

作用, 可增加土壤氮素来源。由表2、3 可以看出, 种植紫花
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苜蓿可以显著提高土壤中全氮和碱解氮的含量。种植紫花

苜蓿1 年和2 年的样地 A 层土壤中全氮含量较对照分别增

加9 .25 % 、14 .45 % ,B、C 层全氮含量较对照也有增加, 但增幅

小于A 层。从不同土层看, 样地土壤全氮含量呈 A > B > C

的趋势 , 在种植2 年后 A 层土壤中全氮含量分别是 B、C 层的

3 .88 和4 .60 倍, 反映出豆科紫花苜蓿的生物固氮效应对高

寒地区不同土层氮素含量的提高效果不同。由于高寒地区

气候寒冷、年均温较低, 土壤温度自表层向下不断降低, 导致

土壤中根瘤菌等微生物的活动相对集中于耕作层, 从而使该

层氮素含量较高。另外 , 全氮的增加与耕作层中有机质含量

相对较高也有一定相关性。

表1 紫花苜蓿对土壤有机质含量的影响

Table 1 Effects of M. sativa on organic matter content insoil

土层

Soil layer

Y1

g/ kg

Y1 较 Yck 增加

Increase of

Y1 compared

with Yck∥%

Y2

g/ kg

Y2 较Yck 增加

Increase of

Y2 compared

with Yck∥%

Yck

g/ kg

A  21 .21  12 .40  22 .21  17.70  18 .87

B 7 .29 14 .26 7 .12 11.60 6 .38

C 5 .86 4 .64 6 .02 7.50 5 .60

表2 紫花苜蓿对土壤全氮含量的影响

Table 2 Effects of M. sativa ontotal Ncontent insoil

土层

Soil layer

Y1

g/ kg

Y1 较Yck 增加

Increase of

Y1 compared

with Yck∥%

Y2

g/ kg

Y2 较 Yck 增加

Increase of

Y2 compared

with Yck∥%

Yck

g/ kg

A 1 .89 9 .25 1 .98   14 .45 1 .73

B 0 .49 6 .52 0 .51 10 .87 0 .46

C 0 .42 2 .44 0 .43 4 .88 0 .41

  由表3 可以看出, 种植紫花苜蓿1 年和2 年的样地A 层

土壤碱解氮含量分别比对照增加7 .55 % 、13 .53 % , 说明种植

紫花苜蓿可明显提高土壤碱解氮水平。从不同土层碱解氮

含量的变化看, 种植紫花苜蓿1 年和2 年样地土壤碱解氮含

量较对照的增幅呈C> B> A 的趋势。这说明紫花苜蓿生长

过程中对速效氮的需求主要集中在耕作层, 对较深土层速效

氮的吸收量相对较少。

表3 紫花苜蓿对土壤碱解氮含量的影响

Table 3 Effects of M.sativa onalkali dispelled Ncontent insoil

土层

Soil layer

Y1

g/ kg

Y1 较 Yck 增加

Increase of

Y1 compared

with Yck∥%

Y2

g/ kg

Y2 较Yck 增加

Increase of

Y2 compared

with Yck∥%

Yck

g/ kg

A 63 .12 7 .55 66 .63 13 .53 58.69

B 38 .67 9 .70 40 .60 15 .18 35.25

C 27 .30 9 .95 28 .84 16 .15 24.83

2 .3  紫花苜蓿对土壤磷素的影响  由表4 可以看出 , 种植

紫花苜蓿1 年样地和2 年样地各土层中土壤全磷含量均有

增加, 但增幅都较小 ; 种植2 年样地土壤全磷含量的增幅小

于种植1 年样地。这说明种植紫花苜蓿对高寒地区土壤全

磷含量的影响相对较弱。

表4 紫花苜蓿对土壤全磷含量的影响

Table 4 Effects of M.sativa ontotal P content insoil

土层

Soil layer

Y1

g/ kg

Y1 较 Yck 增加

Increase of

Y1 compared

with Yck∥%

Y2

g/ kg

Y2 较Yck 增加

Increase of

Y2 compared

with Yck∥%

Yck

g/ kg

A 1.65 4 .43 1 .60 1 .27 1 .58

B 1.37 3 .79 1 .36 3 .03 1 .32

C 0.63 1 .61 0 .65 4 .84 0 .62

  由表5 可以看出, 种植紫花苜蓿1 年样地A 层和B 层土

壤中的速效磷含量分别比对照增加8 .79 % 、8 .54 % , 说明种

植1 年紫花苜蓿可以提高土壤速效磷含量。据有关文献报

道, 土壤中速效磷含量与土壤有机质含量呈明显正相关[ 5] 。

该试验结果表明, 种植紫花苜蓿1 年后A 层土壤中有机质含

量增加了12 .40 % , 由此带来了速效磷的增加。种植紫花苜

蓿2 年样地 A、B 土层速效磷含量较对照分别减少9 .03 % 、

2 .51 % , 仅C 层有0 .67 % 的微弱增加。其原因是种植1 年后

土壤磷素虽有所增加 , 但在次年的生长中由于紫花苜蓿生长

速度快、植株生长对磷的需求量很大, 从土壤中吸收带走的

磷素较多 , 加之高寒地区土壤养分矿化速度较慢, 导致种植2

年的样地土壤磷素含量不增反降。种植1 年样地不同土层

中速效磷含量呈 A> B> C 的趋势 , 种植2 年样地速效磷含量

呈B> A> C 的趋势。这进一步说明紫花苜蓿在第2 年的生

长中分布于A 层的大量根系对磷素的吸收多于 B 层, 从而导

致A < B。

表5 紫花苜蓿对土壤速效磷含量的影响

Table 5 Effects of M.sativa onavailable Pcontent insoil

土层

Soil layer

Y1

mg/ kg

Y1 较Yck 增加

Increase of

Y1 compared

with Yck∥%

Y2

mg/ kg

Y2 较 Yck 增加

Increase of

Y2 compared

with Yck∥%

Yck

mg/ kg

A 4 .58 8 .79 3 .83   - 9.03 4 .21

B 4 .32 8 .54 3 .88 - 2.51 3 .98

C 3 .00 0 .33 3 .01 0.67 2 .99

2 .4  紫花苜蓿对土壤钾素的影响  由表6 可以看出 , 种植

紫花苜蓿1 年样地土壤全钾含量变化不明显, 增幅均不大。

种植紫花苜蓿2 年样地 A 层和 B 层中土壤全钾含量比对照

分别下降1 .63 % 、1 .51 % 。

表6 紫花苜蓿对土壤全钾含量的影响

Table 6 Effects of M.sativa ontotal K content insoil

土层

Soil layer

Y1

g/ kg

Y1 较Yck 增加

Increase of

Y1 compared

with Yck∥%

Y2

g/ kg

Y2 较 Yck 增加

Increase of

Y2 compared

with Yck∥%

Yck

g/ kg

A 22 .87 0 .70 22 .34   - 1.63 22 .71

B 23 .36 0 .69 22 .85 - 1.51 23 .20

C 23 .14 0 .52 23 .17 0.65 23 .02

  由表7 可以看出, 种植紫花苜蓿1 年样地A 、B 土层速效

钾含量比对照分别增加6 .15 % 、3 .76 % , 说明种植1 年紫花苜

蓿可提高土壤中速效钾含量。关于速效钾含量的增加, 笔者
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H = W×Q/ ( T ×S) ( 1)

式中, H 为植物对 N( P) 的去除负荷; T 为时间; W 为植物的

生长干重; S 为面积 ; Q 为植物体中N( P) 含量。

2  结果与分析

2 .1 生物量变化 重庆地区夏季气温较高 , 植物生长迅速 ;

冬季气温较低, 植物生长相对缓慢。特别是美人蕉在气温最

低的2 月, 生长量很低, 最低时只有142 g/ ( 株·周) , 而夏季时

最高可达1 278 g/ ( 株·周) 。由图2 可知 , 植物 , 生长速度顺

序为美人蕉> 风车草> 香根草。美人蕉、风车草、香根草的

平均生长量分别为880、515、295 g/ ( 株·周) , 生长干重分别为

88 .00 、61 .80 、33 .93 g/ ( 株·周) 。在前期 , 植物生长迅速, 约50

d 后生长变得缓慢, 此时适宜收割部分植物。以后根据植物

生长情况, 适时收割部分植物 , 使得植株保持在快速生长期。

2 .2 植物对污染物的去除负荷  研究表明 , 风车草、香根草

和美人蕉对 N 的去除负荷分别为6 .80 、3 .73 、10 .56 g/ ( 株·

周) , 对P 的去除负荷分别为1 .24、0 .68、1 .76 g/ ( 株·周) 。在

实地栽种时, 栽种间距为0 .5 m×0 .5 m, 每平方米栽种4 株植

物。据式( 1) , 单位面积湿地中风车草、香根草和美人蕉对 N

的去除负荷分别为27 .19 、14 .93 、42 .24 g/ ( m2·周) 。对P 的去

除负荷分别为4 .94、2 .71 、7 .04 g/ ( m2·周) 。

3  结论

在重庆地区的气候特点下, 湿地系统中风车草、香根草、

美人蕉保持较高的生长率, 能直接吸收、利用污水中可利用

的营养物质, 有效去除污水中的 N、P。研究表明, 风车草、香

根草、美人蕉是较理想的人工湿地植物 , 可考虑在重庆地区

人工湿地中种植。
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认为与土壤中速效钾和迟效钾含量的动态平衡有关。当土

壤中速效钾被紫花苜蓿吸收后 , 迟效钾即可转变为速效钾。

种植紫花苜蓿2 年样地中, A、B 层土壤中速效钾含量较对

照分别下降12 .67 % 、8 .05 % , 降幅明显, 其原因同速效磷。

在C 层土壤中 , 种植紫花苜蓿1 年和2 年的样地速效钾含

量分别较对照有2 .02 % 、0 .48 % 的微小增幅 , 反映出紫花苜

蓿对较深土层速效钾的影响微弱。由表7 还可看出 , 种植

紫花苜蓿样地与对照速效钾含量在不同土层中差别不

明显。

表7 紫花苜蓿对土壤速效钾含量的影响

Table7  Effects of M. sativa onavailable Kcontent insoil

土层

Soil layer

Y1

mg/ kg

Y1 较 Yck 增加

Increase of

Y1 compared

with Yck∥%

Y2

mg/ kg

Y2 较 Yck 增加

Increase of

Y2 compared

with Yck∥%

Yck

mg/ kg

A 135 .07 6 .15 111 .13  - 12 .67 127 .25

B 134 .63 3 .76 119 .30 - 8 .05 129 .75

C 130 .76 2 .02 128 .78 0 .48 128 .17

3  讨论

( 1) 种植紫花苜蓿2 年后 , 耕作层土壤有机质、全氮、碱

解氮、全磷含量较对照均有不同幅度的增加。这与紫花苜

蓿根系在土层中的分布、根系生理活动、根瘤菌的生命活动

等有关。而速效磷、全钾、速效钾含量较对照均有不同幅度

的下降 , 与种植期间不施肥、高寒地区土壤供磷钾能力有

限、土壤因温度较低腐殖化速度较慢、土壤微生物因地温度

较低生理活动相对较弱、试验材料生长旺盛对磷钾的大量

消耗等有关。

( 2) 种植紫花苜蓿1 年样地土壤中速效磷、速效钾含量

较对照有所增加 , 原因与土壤中速效磷含量与土壤有机质

含量呈明显正相关及土壤中速效钾被植物吸收后迟效钾转

变为速效钾有关 , 深层次原因有待于结合紫花苜蓿的生育

习性、高寒地区的土壤、气候条件等因素作进一步探讨。

( 3) 该试验表明 , 高寒地区种植紫花苜蓿可以改善土壤

氮素水平 , 但消耗磷、钾过多, 需要补充磷、钾以利培肥土壤

和增加牧草的生产力。

( 4) 该试验采用多年生紫花苜蓿, 因试验条件等原因试

验仅进行2 年。对于同一地块连续多年种植紫花苜蓿对土

壤有机质、氮磷钾含量的影响, 有待于进一步研究。
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