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摘　要：根据旱地长期定位试验和分离土壤有 机 质 中 微 粒 有 机 质 及 矿 物 结 合 有 机 质 的 方 法，研 究 了 长 期 生 长 苜 蓿 对

土壤有机碳、全氮变化的驱动作用。结果表明：不施肥条件下，苜蓿地土壤有机碳、全氮的含量比裸地土壤中的含量明

显增加，土壤有机碳和氮库中的微粒有机碳、氮 的 含 量 没 有 显 著 增 加，而 增 加 的 有 机 碳、氮 主 要 分 布 在 矿 物 结 合 有 机

碳、氮组分中。在施用有机肥及氮、磷化肥条件下，苜蓿地土壤有机碳和全氮的含量显著地提高，增加的有机碳、氮几

乎平均地分布在微粒有机碳、氮和矿物结合有机碳、氮组分中。由此表明，保持适宜的苜蓿生产力并采用合理的施肥

措施，长期生长苜蓿能够有效地驱动土壤固定有机碳和氮素，从而保持和提高土壤肥力。
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　　苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）是 一 种 多 年 生 豆 科

饲草及绿肥植物。苜蓿根系具有固氮能力，在生物培

肥土壤中具 有 重 要 的 贡 献，可 以 有 效 地 改 善 土 壤 质

量［１－３］。在农业生产中，通过苜蓿与作物轮作，改善土

壤肥力和提高作物产量［４］。苜蓿的适应性较强，具有

持久和较高 的 生 产 能 力，营 养 丰 富，是 优 质 的 牧 草。



因此，苜 蓿 在 家 畜 养 殖 和 农 业 生 产 中 起 着 重 要 的

作用［５］。
在黄土高原地区，苜蓿分布比较广泛。自２０世

纪８０年代，由于对粮食生产的重视、农业生产条件的

改变及化肥的广泛施用，使得苜蓿的种植面积下降，

而且种植苜蓿的土地类型也随之发生了变化［６］。但

近年来，随着 退 耕 还 林 还 草 生 态 环 境 建 设 工 程 的 实

施、农业产业结构的调整，在一些地区，苜蓿种植又受

到了重视，苜蓿种植面积有所增加。在干旱半干旱条

件下，苜蓿生产的可持续性及其对土壤水分条件的影

响得到了研究者的关注，提出了促进苜蓿生产稳定发

展的技术对策［６－７］。苜蓿对旱地土壤有机碳及氮素变

化的影响，也是表征苜蓿对土壤生态环境效应的重要

方面［８－１１］。本文根据旱地进行长期定位试验，研究长

期生长苜蓿对土壤有机碳库及全氮变化的驱动作用，

揭示苜蓿促进土壤有机碳、氮累积的能力。

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况

研究区位于陕西省长武县丁家乡十里铺村，所在

的区域为黄土 高 原 沟 壑 区，该 区 海 拔 为１　２００ｍ，年

均降水量为５８４ｍｍ，年 内 分 布 不 均，７—９月 的 降 雨

量约占年降水的６０％左右。年均温为９．３℃，≥１０℃
的积温为３　０２９℃，属于暖温湿带半湿润大陆性季风

气候区。该区作物生长所需的水分主要来自天然降

水，为典型的旱作雨养农业区。土壤类型为中壤质黑

垆土［６］。

１．２　试验设计

田间定位试验于１９８４年布设在十里铺村的塬面

平地中。该定位试验包括１０种作物轮作方式和７种

施肥模式，共３６个处理，每个处理重复３次，区组随

机排列，共１０８个小区。小区长１０．２６ｍ，宽６．５ｍ，
面积为６６６．９ｍ２。本研究选取其中的４个处理作为

研究对象，４个处理分别为：（１）裸地，不施肥；（２）小

麦连作，不施肥；（３）苜蓿，不施肥；（４）苜蓿，施有机

肥量７５　０００ｋｇ／ｈｍ２，施氮量１２０ｋｇ／ｈｍ２，施磷量６０
ｋｇ／ｈｍ２（用Ｍ７５Ｎ１２０Ｐ６０表示该施肥处理）。试验中施用

的有机肥为农家肥，氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙或三

料磷肥。试验开始前土壤有机碳含量为６．０９ｇ／ｋｇ，全
氮含量为０．５７ｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值为８．４［１２］。土壤田间

持水量为２１％～２４％，凋萎湿度为７％～８％［６］。

１．３　样品采集

于２０００年９月在所选的４个处理试验小区中，用

土钻随机多点采集土壤样品，采样深度为０—２０ｃｍ，将

多点样品充分混匀，组成一个混合样品，除去土壤中残

留的植物根系及植物残体，将样品风干备用。

１．４　测定方法

（１）土壤微粒有机质的分离［１３］。称取１０ｇ过２
ｍｍ 筛 的 风 干 土 样，放 入 塑 料 瓶 中，加 入３０ｍｌ的

０．５％的六偏磷酸钠溶液，在振荡机上振荡１５ｈ。将

塑料瓶中的土壤悬液过０．０５３ｍｍ筛，用去离子水洗

涤筛中的残留物３～４次。残留于筛中的有机物为微

粒有机质。将 残 留 在 筛 上 的 残 留 物 转 入 烧 杯 中，在

５０℃烘箱中烘干２４ｈ。将过筛的土壤悬液放入５０℃
烘箱中，启动鼓风进行烘干。烘干后分别称重，然后

磨细，过０．２５ｍｍ筛。待测定其 中 的 有 机 碳 和 全 氮

含量。
（２）土壤有机碳及微粒有机质中有机碳的测定。

应用浓硫酸—重铬酸钾外加热氧化法。
（３）土壤全 氮 及 微 粒 有 机 质 中 全 氮 的 测 定。采

用开氏法消化样品，自动定氮仪测定氮含量。
（４）土壤容重的测定。采用环刀法，在各小区中

测定０—２０ｃｍ土层土壤容重。

２　结果与分析

２．１　苜蓿对土壤有机碳、全氮的影响

在长期生长苜蓿条件下，通过根系分泌物、根系

残体及地下残体向土壤中输入有机物，从而引起土壤

有机碳含量发 生 一 定 的 变 化（表１）。在 不 施 肥 条 件

下，苜蓿地土壤有机碳含量显著高于裸地及小麦连作

土壤中的含量，表明了连续生长苜蓿比小麦连作更能

有效地提高土壤有机碳的含量。在有机肥与氮、磷化

肥配施条件，苜蓿地土壤有机碳含量提高更加显著，
土壤中增加的有机碳来源于有机肥的碳及苜蓿输入

的有机碳。由此说明，种植苜蓿并施肥的土壤比种植

农作物更有利于提高土壤有机碳含量。
表１　长期生长苜蓿对土壤有机碳和全氮的影响

种植

制度

施肥

处理

土壤有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

土壤全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

碳氮

比

裸 地 ０　 ５．６７±０．０４ａ ０．７６±０．０１ａ ７．５
小麦连作 ０　 ６．１６±０．１２ａ ０．７９±０．０１ａ ７．８
苜蓿连作 ０　 ６．８６±０．０４ｂ ０．９５±０．０２ｂ ７．２
苜蓿连作 Ｍ７５Ｎ１２０Ｐ６０ １０．５２±０．２６ｃ １．３９±０．０２ｃ ７．６
ＬＳＤ０．０５ ０．４９　 ０．０６

注：（１）ＳＥ为标准误差；（２）数值后的字母表示５％显著性差异。

不施肥小麦连作及生长苜蓿地对土壤全氮的变

化具有不同的影响（表１），小麦连作土壤全氮与裸地

土壤全氮的含量相近，没有明显的差别，而苜蓿地土

壤全氮含量显著地高于小麦连作土壤的含量，这主要

是由于苜蓿 根 系 可 以 固 氮，从 而 使 土 壤 全 氮 含 量 增
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加。在有机肥与氮、磷化肥配施条件下，苜蓿地土壤

全氮大幅度提高，这是苜蓿生物固氮及施用有机肥和

氮素化肥共同作用的结果。
根` 据 长 期 不 施 肥 与 施 肥 条 件 下，苜 蓿 地 土 壤 有

机碳及全氮含量的变化，可以看出，种植苜蓿能够显

著提高旱地土壤有机碳与全氮的含量水平，因而能够

有效地培肥旱地土壤。为了进一步明确生长苜蓿提

高土壤有机碳和全氮的过程与机理，有必要对土壤有

机碳库和氮库的构成进行解析。

２．２　苜蓿对土壤微粒有机碳、全氮的影响

应用化学分散与物理分离相结合的方法，可以将

土壤有机质分为微粒有机质和矿物结合有机质两个

组成部分。微粒 有 机 质 是 指 粒 径＞０．０５３ｍｍ的 有

机质组分。微粒有机质中的有机碳和全氮分别称为

微粒有机碳和微粒全氮。微粒有机碳主要由一些处

于分解或半分解状态的有机物碎屑构成，这些有机物

中的有机碳具有中等的分解速率。矿物结合有机碳

具有缓慢的分解速率，是土壤有机碳库中较为稳定的

有机碳组分。微粒有机碳和全氮的变化对土壤利用

方式与土壤 管 理 措 施 具 有 敏 感 的 响 应［１３］，通 过 微 粒

有机碳、氮的 动 态 可 以 表 征 土 壤 有 机 碳 和 全 氮 变 化

特点。
从两个方面来分析长期生长苜蓿对土壤微粒有

机碳、氮和矿物结合有机碳、氮的影响，一方面比较微

粒有机质中的有机碳，另一方面比较以原土为基础的

有机碳的含量。从表２中可以看出，不施肥条件下，
种植苜蓿土壤中微粒有机质中有机碳的含量与裸地

和小麦连作土壤中的没有明显的差异；在施用有机肥

及氮、磷化肥条件下，苜蓿地土壤中微粒有机质中有

机碳的含量显著提高。以原土为基础计算的土壤微

粒有机碳的含量也显示出同样的趋势，说明在种植苜

蓿和施肥的共同作用下，有益于土壤中的微粒有机碳

累积。比较 矿 物 结 合 有 机 碳 的 含 量（表２），可 以 看

出，裸地土壤与小麦连作土壤中矿物结合有机碳的含

量没有明显的差别；不施肥条件下，生长苜蓿的土壤

中矿物结合有机碳的含量明显高于裸地土壤中的含

量；施肥条件下，苜蓿地土壤中矿物结合有机碳的含

量显著提高。由此可见，不施肥条件下，微粒有机碳

累积不明显，而累积的有机碳主要分布在矿物结合有

机碳组分中，成为相对稳定的有机碳组分；而在施肥

条件下，与裸地土壤相比，苜蓿土壤有机碳库中微粒

有机碳和矿物结合有机碳含量的增量相近，这两个组

分中的有机碳同步增加。
微粒的全氮变化与土壤管理措施有着密切的联

系。表３显示，不施肥条件下裸地和小麦连作及生长

苜蓿土壤的微粒全氮含量没有明显的差别。但在有

机肥与氮、磷配施条件下，苜蓿地土壤微粒全氮含量

显著提高，微粒土壤全氮含量的增加是苜蓿固氮及施

用有机肥和氮素化肥共同作用定的结果。不施肥条

件下，裸地与小麦连作土壤中的矿物结合全氮的含量

相近，苜蓿地土壤矿物结合全氮高于小麦连作土壤中

的含量。有机肥与氮、磷配施条件下苜蓿地土壤矿物

结合全氮的含量显著地高于不施肥苜蓿地土壤的含

量。结果表明，不施肥条件下，生长苜蓿对土壤微粒

全氮没有明显的影响，苜蓿固氮而增加的氮素主要存

在于矿物结合全氮组分中；种植苜蓿并施肥条件下，
土壤中增加的氮素，几乎平均地分布在土壤微粒全氮

和矿物结合全氮组分中，以上即为苜蓿施肥引起土壤

氮库变化的内在特征。生长苜蓿驱动土壤氮素变化

的特点与其对土壤有机碳库变化驱动的特点相似。
表２　长期生长苜蓿对土壤微粒有机碳和矿物结合有机碳的影响

种植制度 施肥处理
微粒有机碳＊／

（ｇ·ｋｇ－１）

微粒有机碳＊＊／

（ｇ·ｋｇ－１）

矿物结合有机碳＊／

（ｇ·ｋｇ－１）

矿物结合有机碳＊＊／

（ｇ·ｋｇ－１）
裸 地 ０　 １２．６８±０．１８ａ ０．５８±０．０７ａ ５．３４±０．０４ａ ５．１０±０．０５ａ

小麦连作 ０　 １５．９８±２．８６ａ ０．７２±０．１５ａ ５．６９±０．２６ａ ５．４４±０．２６ａ
苜蓿连作 ０　 １３．０１±０．４８ａ ０．８２±０．０４ａ ６．４５±０．０５ｂ ６．０４±０．０９ｂ
苜蓿连作 Ｍ７５Ｎ１２０Ｐ６０ ４２．７５±８．３５ｂ ３．０２±０．２７ｂ ８．１１±０．２０ｃ ７．５１±０．１６ｃ
ＬＳＤ０．０５ １５．３１　 ０．５５　 ０．５８　 ０．５６

注：（１）＊表示以分离出的微粒为基础计算的有机碳含量，＊＊表示以原土为基础计算的有机碳含量；（２）数值后的字母表示５％显著性差异。

２．３　苜蓿对土壤有机碳固定的影响

以上分析对比了不施肥和施肥条件下，长期生长

苜蓿与裸地和小麦连作条件下土壤有机碳、全氮及其

构成组分中 含 量 的 差 异。为 了 进 一 步 揭 示 长 期 生 长

苜蓿驱动土壤有机碳库变化的能力，对苜蓿地土壤与

裸地及小麦连 作 土 壤 中 有 机 碳 的 固 定 量 和 固 定 率 进

行比较。从表４可以看出，长期保持裸地导致土壤有

机碳损失，不施肥小麦连作土壤有机碳基本能够维持

平衡，不施肥长期生长苜蓿土壤固定有机碳，施肥和

连续生长苜蓿条件下，土壤能够相对快速地固定有机

碳，说明了多年生牧草比农作物更能有效地促进土壤

固定有机碳。
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表３　长期生长苜蓿对土壤微粒有机氮和矿物结合有机氮的影响

种植制度 施肥处理
微粒有机氮＊／

（ｇ·ｋｇ－１）

微粒有机氮＊＊／

（ｇ·ｋｇ－１）

矿物结合有机氮＊／

（ｇ·ｋｇ－１）

矿物结合有机氮＊＊／

（ｇ·ｋｇ－１）
裸 地 ０　 １．９７±０．２１ａ ０．０９±０．０１ａ ０．７０±０．０２ａ ０．６７±０．０２ａ

小麦连作 ０　 ２．１２±０．１５ａ ０．１０±０．０１ａ ０．７２±０．０３ａ ０．６９±０．０３ａ
苜蓿连作 ０　 ２．１９±０．３２ａ ０．１４±０．０３ａ ０．８７±０．０２ｂ ０．８１±０．０２ｂ
苜蓿连作 Ｍ７５Ｎ１２０Ｐ６０ ５．３３±０．５７ｂ ０．３８±０．００ｂ １．０９±０．０３ｃ １．０１±０．０２ｃ
ＬＳＤ０．０５ １．２２　 ０．０６　 ０．０８　 ０．０８

注：（１）＊表示以分离出的微粒为基础计算的氮含量，＊＊表示以原土为基础计算的氮含量；（２）数值后的字母表示５％显著性差异。

表４　长期生长苜蓿对土壤有机碳储量与固定储量的影响

种植

制度

施肥

处理

有机碳储量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

有机碳固定量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

有机碳固定率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
裸 地 ０　 １５２０５．５ －１１１７．０ －６９．８

小麦连作 ０　 １６３８９．３　 ６６．８　 ４．２
苜蓿连作 ０　 １６７３７．１　 ４１４．６　 ２５．９
苜蓿连作　Ｍ７５Ｎ１２０Ｐ６０２３７７９．６　 ７４５７．１　 ４６６．１

３　讨论与结论

土壤有机碳、氮的变化与土壤耕作制度及土壤利

用方式等因素有着密切的关系。研究表明，当农地转

变为草地后，由于地上及地下植物有机残体输入到土

壤中，而且与农地不同的是，草地土壤处于免耕状态，

使土壤免受扰动，有助于土壤对有机碳的保护［１３］，这

些因 素 就 有 利 于 草 地 土 壤 中 有 机 碳 及 氮 素 的 积

累［１４－１５］。草地土壤 中 有 机 碳 和 氮 素 累 积 的 强 度 主 要

取决于草的根 系 及 地 上 有 机 残 体 向 土 壤 中 的 输 入 量

及其在土壤 中 分 解 与 转 化 等 因 素。在 本 试 验 研 究 结

果中，不施肥条件下，苜蓿地土壤有机碳与氮素含量

高于小麦连作土壤中的含量，其主要原因是，苜蓿具

有固氮能力，而且苜蓿地土壤处于免耕状态，对土壤

有机碳具有保护作用。本研究发现，苜蓿地上部分常

被收获，而且不进行土壤翻耕，地上部有机物残体很

少且不易进入到土壤中，所以，苜蓿地土壤微粒有机

碳变化不明 显。进 入 到 土 壤 中 的 有 机 碳 主 要 来 源 于

根系分泌的有机物及死亡的根系，这些有机物在微生

物的作用下，其分解和转化后的产物与细土壤矿物颗

粒结合，成为矿物结合有机碳，累积有机碳、氮主要分

布在矿物结 合 的 有 机 碳、氮 组 分 中。在 本 试 验 中，在

施用有机肥及氮、磷化肥条件下，苜蓿地土壤增加的

有机碳、氮几乎平均地分布在微粒有机碳、氮和矿物

结合的有机碳、氮组分中，说明了进入到土壤的中的

有机碳、氮逐步转为土壤有机碳、氮库中相对稳定的

组分。这表明了在有机肥与化肥配施条件下，苜蓿的

生物量提高［１１，１５］，输入到土壤中有机物量高于不施条

件，土壤中增加的微粒有机碳、全氮及矿物结合有机

碳、氮主要来源于施入的有机肥，其次是苜蓿的贡献，

显示了种植苜蓿与施肥对土壤有机碳、氮库的驱动作

用。在半干旱条 件 下，保 持 适 度 苜 蓿 生 产 力，才 能 使

土壤水分环境条件维持苜蓿多年生长［６］。因此，在旱

地土壤中，长期适度生长苜蓿并施肥，有助于提高土

壤氮素的积累，促进土壤对有机碳的固定。
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