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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 (M edicago sativa L. )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 2个垄沟处理 (M 30�垄和沟宽度均为 30cm, M 60�垄和沟宽度均为 60cm )比平作 ( CK )的干草产量分别显著提高了 10�7%和

40�3% ,两个未覆盖的垄沟处理 ( B30�垄和沟宽度均为 30cm, B60�垄和沟宽度均为 60cm)干草产量分别比平作对照下降了 14�2%

和 28� 3%。相应地, 3a试验期间速效磷的减少量为 M 60 ( 55� 5% ) > M 30 ( 51�5% ) > CK ( 34�6% ) > B30 ( 23�4% ) > B60

( 17� 5% )。并且在 3年试验后, 所有处理的土壤有机碳和速效磷的比值 ( C /P比 )均比播种前有显著增加, 其中 M 30和 M 60的 C /

P比分别达到 1165�1和 1326� 1,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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Abstract: In the sem iarid loess hilly and gully region o fNorthw est China, the availab ilities ofw ater and phosphorus ( P)

are the m ain lmi itations on seeded alfalfa (M edicago sativa L. ) production. The w ater�harvesting techn ique can mi prove the

so il water condition. H owever, the contribut ion of availab ility of so il phosphorus to the product ion of seeded a lfalfa

established by this technique is unknown. In this research, we studied the availab ility of soil phosphorus in response to the

production of seeded alfalfa established by the ridges and furrows water�harvest ing technique. The follow ing five treatm ents

w ere set up in this study: 1) conventional cult ivation in a flat plotw ithoutmu lch ( CK ) , 2) plastic mulched ridge w ith 30



cm w idth of ridge and furrow (M30) , 3) plastic mulched ridge w ith 60 cm w idth of ridge and furrow (M 60), 4) bare

ridge w ith 30 cm w idth of ridge and furrow ( B30), and 5) bare ridge w ith 60 cm w idth o f ridge and furrow ( B60) . T he

forage y ield, evapotranspiration (ET ), soil organic carbon ( SOC) , total phosphorus, ava ilable phosphorus, and the ratio

of soil organ ic C to ava ilable P ( C /P ) were measured in the expermi ent. Results show ed that the tota l so il P w as not

s ignificant different among treatments and sam pling dates. H owever, the pos itive correlation relationship occurred betw een

the decrease in soil available P and total forage y ie ld of a lfalfa after 3�year alfa lfa stand. The forage y ield of alfalfa in the

two ridge�m ulched treatm ents (M 30 and M60) w ere higher than that of conventional flat cultivation ( CK ) by 10�7% and

40�3% , respectively, while the yield of two bare treatments ( B30 and B60) were lower than that o f CK by 14�2% and

28�3% , respectively. A fter a 3�year alfalfa stand, the trend of the decreases in so il available P w as in the order ofM 60

( 55�5% ) > M 30 ( 51�5% ) > CK ( 34�6% ) > B30 ( 23�4% ) > B60 ( 17�5% ) . M oreover, after 3�year alfalfa grow th,

the C /P rat io increased s ign ificantly in a ll of the treatments comparing to that before sow ing. The C /P rat io o fM 30

( 1165�1) and M60 ( 1326�1) w ere significantly h igher than that of the other treatm ents. More interesting finding was that

the increase in SOC in dry years prom oted the accumulation of soil ava ilable P. How ever, in wet years, the increase ofSOC

lmi ited the accumulation of so il available P. Therefore, to further increase the forage y ie ld of a lfalfa, the effective technique

must be developed to increase the so il available P.

K ey words: loess hilly and gully reg ions; rainw ater�harvesting technology; alfalfa; ava ilable phosphorus

� � 苜蓿 (M edicago sa tiva L. )作为多年生豆科牧草,对氮素不敏感而对磷素比较敏感
[ 1, 2]
。在我国许多地

方,磷是制约苜蓿生产的主要营养元素
[ 1]
。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
[ 3]
。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。

1� 研究地区与研究方法
1�1� 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 ( 36�02N, 104�25E ), 海拔 2400m。中温带半干旱气候,年均气温 6�5 , 最热月

份 ( 7月份 )平均气温为 19�0 ,最冷月份 ( 1月份 )为 - 8�0 ,年平均降水量为 314�1 mm ( 1999~ 2003年 )。

降水季节分布不均匀,大约 56%的降水发生在 7~ 9月份。地下水位深度大于 20 m, 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, 2000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 220d的冬春休闲期。 2001年春季布置试验。 2001、

2002、2003年和 2004年试验进行的 4a间,苜蓿生长旺季 ( 7~ 10月份 )降水分别为 226�5、323�4、294�6mm和

150�7mm。3个冬春季休眠期降水分别为 52�1、44�0mm和 25�4mm。显然, 2004年为干旱年份, 2002年为一

湿润年份。试验期间降水的旬分布见图 1。

1�2� 实验方法
1�2�1� 试验设计
本次研究于 2001年 4月份开始,本文所用数据截至 2003年 10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 1!1。试

验设 5个处理: ( 1) CK,常规平作, 不起垄,不覆膜 (对照 ) ; ( 2)M 30, 垄和沟的宽度都为 30cm,垄上覆盖塑料薄

膜; ( 3)M 60,垄和沟的宽度都为 60cm, 垄上覆盖塑料薄膜; ( 4) B30, 垄和沟的宽度都为 30cm, 不覆膜; ( 5)

B60,垄和沟的宽度都为 60cm, 不覆膜。
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图 1� 2001 ~ 2004年试验地点降雨旬 (每 10d) 分布情况

Fig. 1� D istribut ion of rain fall every ten days du ring the alfalfa grow ing seasons in 2001~ 2004 at th e exp erim en tal s ite

每个试验小区宽 3�6m、长 10m。垄沟处理沿长轴起垄, 每处理 3重复, 试验小区随机排列。透明塑料薄

膜为 PE薄膜, 1�2m宽,厚 0�007~ 0�008 mm, 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。

2001年 4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 22�5 kg

hm
- 2

,播种深度为 2~ 3 cm, 30cm沟内种 2行, 60cm沟内 4行。播种前施肥, 尿素 34�5 kg N hm
- 2

,过磷酸钙

8�0 kg P hm
- 2
。人工去除杂草, 无灌溉。2001年于 10月中旬收获 1次, 2002年和 2003年每年收获 2次,分

别在 7月中旬和 10月中旬进行。紧贴地面刈割。

1�2�2� 采样与测定
每年的 4月、7月、10月中旬采集 0~ 20 cm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 3次重复。土壤全磷用钒钼黄比色法测定;速效磷用 0�5 m o l/L NaH CO3浸提法测定;有机碳用重铬酸钾

容量法 �外加热法进行测定 [ 4]
。蒸发蒸散量 (ET )由试验始末 0~ 500 cm土层 (每 20 cm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 (WUE )为 ET与干草产量的比值得出。

分别用 SAS软件的 ANOVA和 CANCORR过程进行方差和相关分析
[ 5]
。用 Exce l软件进行表格及图形绘

制等工作。
表 1� 试验 3a间各处理的干草产量、蒸发蒸散量 (ET )和水分利用效

率 (WUE )

Table 1 � Forage y ield, evapo transpiration ( ET ) and wa ter use

efficiency (WUE ) in the various treatm ents during the experim ental

period�

处理

T reatm ents

干草产量

Forage yield

( kg∃ hm- 2 )

蒸发蒸散量 ET

( mm )

水分利用效率

WUE

( kg∃ hm- 2∃mm- 1 )

CK 8555�0 c 1187�9ab 7�20 c

M 30 9466�3b 1166�4b 8�11b

M 60 12003�9 a 1204�3a 9�97a

B30 7342�5 cd 1173�1b 6�26 cd

B60 6134�1d 1139�9 c 5�38d

� � 同一列中相同字母表示数据间无显著差异 ( p = 0�05) Values

w ith in a colum n follow ed by the sam e letters do n ot d iffer sign if icant ly

atp = 0�05

2� 结果与分析
2�1� 苜蓿干草产量和水分利用效率

M 30和 M 60处理 3a的总干草产量比对照 CK显

著提高了 10�7%和 40�3% (表 1)。而 B30和 B60处

理 3a的总干草产量却分别比对照 CK降低了 14�2%
和 28�3%, 并且 B60和 CK之间已经达到显著差异。

M 60和 M 30的水分利用效率比平作有显著提

高,而 B60的水分利用效率显著低于平作 CK。B30

水分利用效率介于 B60和 CK之间。

2�2� 土壤全磷和速效磷
土壤全磷含量在试验 3a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。 2001年生长季始末相比, M 30、M 60和
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B60处理的土壤速效磷含量显著降低,而 CK和 B30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 1年生长季末, M 60的土壤速效磷含量显著低于 CK和裸露垄处理 ( B30

和 B60)。 2002年生长季开始时,覆膜垄沟处理 (M 30和 M 60)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。 2003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

> CK >覆膜处理。

土壤速效磷在 2001年冬至 2002年春和 2002年冬至 2003年春这两个休眠期有明显的增加 (表 3), 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 3a时间, CK、M 30、M 60、B30、B60的土壤速效磷分别下降了 34�6%、51�5%、55�5%、23�4%和 17�52%。

表 2� 试验 3a间不同处理对速效磷的影响 ( kg P hm - 2 )

Table 2� The ava ilable P in va rious treatm ents over a three year period ( kg P hm - 2 )

处理

T reatm ents
A pril 1 Ju ly 1 October 1 April 2 Ju ly 2 O ctober 2 April 3 Ju ly 3 O ctob er 3

CK 17�1aAB 14�4bcDE 15�8aBC 17�3bA 15�2 abCD 14�4aDE 15�3aCD 13�8 aE 11�7 bF

M 30 17�1aB 15�3bC 14�5abC 18�9aA 12�8dD 11�8bD 14�9aC 9�9 cE 9�1 cE

M 60 17�1aBC 15�5aAB 14�2bE 18�8aA 16�2 aCD 10�6cF 15�2aDE 10�2 cF 8�4 cG

B30 17�1aA 13�8 cD 15�8aAB 16�0bAB 14�3b cCD 13�9aD 15�3aBC 12�1bE 13�2 aDE

B60 17�1aA 15�0bBC 15�8aB 16�0bAB 13�7 cdDE 14�7aCD 14�5aCDE 13�3 abE 14�2 aCDE

� � 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 = 0�05) V alue w ith in co lumn s follow ed by

the sam e let ter ( low er case) or w ith in the sam e row ( upper case) are sign ificant ly d ifferent atp = 0�05

表 3� 2001、2002和 2003年各处理土壤速效 P的动态 ( kg P hm - 2 )

Table 3� Dynam ic of so il available P in the various treatm ents during various periods during three experim ental years ( kg P hm - 2 )

处理

T reatments
GP2001 Dor2001 GP2002 Dor2002 GP2003 T otal Total%

CK - 2�71 a 3�27b - 6�73a 2�01 c - 8�54b - 12�70a - 34�61 a

M 30 - 5�55b 9�44a - 15�91b 6�98 ab - 13�88c - 18�91b - 51�53b

M 60 - 6�17b 10�00a - 18�71b 10�44 ab - 15�91c - 20�35b - 55�45b

B30 - 2�80 a 0�56b - 4�82a 3�22b c - 4�77ab - 8�60a - 23�43 a

B60 - 2�67 a 0�43b - 3�06a - 0�42 c - 0�71a - 6�43a - 17�52 a

� � GP2001: 2001年苜蓿生长季 Th e grow th p eriod in 2001; Dor2001: 2001年冬季至 2002年春季的苜蓿休眠期 The dorm ancy period from the last

harvest in 2001 to the recomm encem ent of the experim ent in 2002; GP2002: 2002年生长季 Th e grow th period in 2002; Dor2002: 2002年到 2003年的休

眠期 The dorm ancy period from the last harvest in 2002 to the recomm encem en t of the experim en t in 2003; GP2003 : 2003年生长季 The grow ing period in

2003; Tota:l前几个时段的总和 A sum over th ese f ive periods; Tota%l :相对于 2001年生长季初期的百分比 The p ercentage of the total relative to the

value at th e beginn ing of the experim ent in 2001

2�3� 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 4), 而土壤有机碳含量变化直接影响到土壤的C /P。

2001年生长季, CK的 C /P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。2002年生长季初

表 4� 试验 3年间不同处理对土壤有机碳的影响 ( g C kg- 1 )

Table 4� The SOC content in various trea tments over a three year period ( g C kg- 1 )

处理

T reatm en ts
Ap ril1 October 1 A pril 2 O ctober 2 April 3 O ctob er 3

CK 9�93aA 7�27bDE 6�95bE 7�25 cDE 8�17 cBC 9�37dA

M 30 9�93aAB 8�68aCD 8�12aD 8�37bD 10�28aA 10�53bA

M 60 9�93aB 7�52bFG 7�85aEF 8�63 abCD 9�45bB 11�10aA

B30 9�93aAB 8�52aC 7�80abE 8�43 abCD 9�92abAB 10�30bcA

B60 9�93aA 8�92aC 8�15aD 8�98 aC 9�72abAB 10�06cA

� � 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 = 0�05) V alue w ith in co lumn s follow ed by

the sam e let ter ( low er case) or w ith in the sam e row ( upper case) are sign ificant ly d ifferent atp = 0�05
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期, M 30的 C /P比显著低于 2001年生长季末期的 C /P比。2002年生长季前后相比,所有处理的 C /P比都有

显著提高,到生长季末,各处理之间 C /P比的趋势是: M 60> M 30> B30 ( B60) > CK。 2003年生长季初期,

M 60的 C /P比显著低于 2002年生长季末, 但 B60却正好相反。2003年生长季末, 所有处理的 C /P比均比播

种前显著提高, 并且 M 30和 M 60的 C /P比显著高于其他处理。

表 5� 试验 3a间不同处理的土壤有机碳和速效磷之比 ( C /P比 )

Table 5� Ra tio o f so il o rganic C to ava ilable P ( C /P ratio) in various trea tm ents over a three year period

处理

T reatm en ts
Ap ril1 October 1 A pril 2 O ctober 2 April 3 O ctob er 3

CK 583�46 aBC 459�94bEF 401�73 cF 505�56dDE 534�94cCD 801�42cA

M 30 583�46 aDE 602�37aDE 429�88b cF 707�29bC 690�04aC 1165�13bA

M 60 583�46 aC 531�38abCD 417�18 cD 817�75aB 624�00bC 1326�07aA

B30 583�46 aBCD 542�03abDE 489�14 abE 608�29cBCD 648�04abB 779�37cA

B60 583�46 aC 563�66aCD 508�31 aD 615�00cC 671�66aAB 711�18cA

� � 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 = 0�05) V alue w ith in co lumn s follow ed by

the sam e let ter ( low er case) or w ith in the sam e row ( upper case) are sign ificant ly d ifferent atp = 0�05

� � 用 3a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 6)。 2001年速效磷和土壤有机碳之

间极显著正相关, 2002年则为显著负相关, 2003年二者相关不显著。 3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 (AP /TP)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 2� 土壤有效 P含量的减少量和苜蓿总产量之间的关系

F ig. 2� The relat ionsh ip betw een the decrease in ava ilab le P and total

forage yield of alfalfa

表 6� 土壤有机碳和土壤磷素之间的相关系数 (R )和显著性水平 ( P )

Table 6 � Correla tion coefficient ( R ) and significant level ( P )

between SOC and soil phospho rus

年份

Year

相关水平

Correlation level
TP AP AP /TP

2001 R 0�149 0�493** * 0�434**

P 0�33 0�00058 0�0029

2002 R 0�179 - 0�369* - 0�390**

P 0�24 0�013 0�0081

2003 R - 0�151 - 0�282 - 0�247

P 0�32 0�060 0�10

2001~ 2003 R 0�251** - 0�290** * - 0�307***

P 0�0033 0�00065 0�00029

� � AP /TP表示速效磷和土壤全磷之比 The rat io of available P to total

P; AP表示速效磷 Availab le P; TP表示土壤全磷 Total P

3� 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
[ 6]
。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
[ 7~ 10]

。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。 5个处理土壤中速

效磷在试验始末的减少量的顺序为: M 60> M 30> CK

> B30> B60。这个趋势和 3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 2)。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。
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半干旱黄土丘陵区属石灰性土壤,土壤全磷含量在 0�52~ 0�77 g kg
- 1
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
[ 11, 12]

,在 C /P比

低于 200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 C /P比高于 300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 C /P比都要高于

300,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 M 30和 M 60处理下降幅度最大, 分别达到了 51�5%和 55�5%。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。 2001是个偏旱年份,苜蓿生长期间降雨量

只有 226�5 mm,速效磷和土壤有机碳之间显著正相关; 2002年是个湿润年份, 苜蓿生长期间降雨量 323�4
mm,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 P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 P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
[ 13~ 15]

, 苜蓿的干物质产

量和耗水量成线性正相关
[ 16 ~ 18]

, 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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