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黄土塬区三种豆科牧草的土壤养分剖面分布特征与平衡 3
3
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(1. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 　杨凌 　712100;

2. 山西师范大学城市环境学院 　临汾 　041004; 3. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室 　兰州 　730000)

摘　要　为了解豆科牧草短期种植对土壤养分环境影响的进程和规律 ,通过田间试验对沙打旺、苜蓿和胡枝

子等 3种豆科牧草以不同密度单播、混播对土壤有机质、全氮、全磷剖面分布和平衡输出的影响进行了定性和

定量分析。所有处理土壤全氮和有机质含量在土壤剖面 2 m深度范围内均呈典型的“S”形分布 ,全磷呈抛物

线形分布。单播牧草固氮能力与播种密度呈正相关 ; 苜蓿固氮能力最强 ,高密度下表观生物固氮量达 507. 5

kg·hm
- 2。沙打旺生长 1年可使土壤有机质平均净增 3. 51%。沙打旺和苜蓿全磷平均输出比率分别为

43. 14%和 40. 24% ,显著高于胡枝子 (23. 74% ) ;胡枝子与沙打旺、苜蓿的两两混播处理和 3种牧草混播处理

平均全磷输出比率分别为 20. 73%、26. 33%、25. 83%。试验结果表明 , 3种豆科牧草均可显著提高土壤有机质

累积 ,沙打旺和苜蓿对土壤全氮和全磷的消耗显著大于胡枝子 ,但前两者的固氮能力也强于后者。以适当密

度进行的不同牧草混播处理由于种间良性竞争和共生协调作用可优化混播群体对土壤养分的消耗利用。
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Abstract　 In order to understand the short2term impact of legumes on soil nutrient condition, three types of legumes: Astragelus

adsurgens (A) , M edicago sativa (B) and Lespedeza davurica (C) were seeded at different densities either alone or m ixed, and

the distribution and equilibrium of soil organic matter ( SOM ) , total nitrogen ( STN) and total phosphorus ( STP) were qualitative2
ly and quantitatively analyzed along soil p rofile and treatment types. SOM and STN of all treatments exhibit an S2shaped curve

within 2 m dep th soil p rofile while STP follows a parabolic curve. N fixation ability of the three legumes seeded alone imp roves

with increasing seeding density, and the Apparent B iological N itrogen Fixation (ABNF) of M. sativa is 507. 5 kg·hm
- 2 —the

highest for the monoculture treatment. After a year of growth, A. adsurgens SOM averagely increases by 3. 51%. Average STP

output ratios of A. adsurgens and M. sativa are 43. 14% and 40. 24% , significantly higher than that of L. davurica (23. 74% ) ,

and those of m ixure of A. adsurgens and L. davurica, m ixture ofM. sativa and L. davurica, and m ixture of A. adsurgens, M. sa2
tiva and L. davurica are 20. 73% , 26. 33% and 25. 83% respectively. A ll the three legumes significantly enhance SOM. Though

A. adsurgens and M. sativa consume much more STN and STP than L. davurica, they have a stronger nitrogen fixation ability.

U tilization of soil resources bym ixed legume community can be op tim ized by app rop riate seeding density due to increased competi2
tion and symbiosis among the different species of the community.

Key words　H ighland Loess Plateau, legume, Seeding mode, Seeding density, Nutrient distribution along soil p rofile, Nutrient

equilibrium
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　　豆科植物与根瘤菌共生具有很强的固氮能

力 [ 1 ]
,因此多年生豆科牧草不仅能够和土壤微生物

相互作用 ,促进土壤特性改善 ,增加地表覆盖度 ,减

少风季和雨季土壤侵蚀 ,而且能够显著增加土壤

碳、氮、磷等养分含量和有效性 [ 2 - 5 ]。利用豆科牧

草 - 作物轮作进行土壤改良 ,推行草田轮作制度 ,

对我国黄土高原半干旱地区的生态恢复和重建 ,实

现农业可持续发展具有重要意义 [ 6 ]。在草 - 田轮

作系统中 ,牧草种植年限不宜过长 ,李玉山 [ 7 ]曾指

出多年生牧草生长期过长不仅生产力下降 ,且多年

连续种植会导致土壤干燥化 ,形成生物性土壤下伏

干层甚而对陆地水分循环发生影响 ,并提出黄土高

原草地生产要改高产目标为适度生产 ,缩短草地生

长年限。近年在黄土高原地区对苜蓿、沙打旺等多

年生牧草的研究很多 ,主要集中在连续多年生长的

牧草对土壤水分和养分消耗与影响、草地施肥管理

效果、退化草地恢复及草 - 田轮作的土壤效果等方

面 [ 8, 9 - 13 ]
,缺乏对中短期草地的研究。本研究特在

典型黄土塬区设立了苜蓿、沙打旺和达乌里胡枝子

3种豆科牧草以不同密度和单播、混播的定位试验 ,

以系统了解短期种植豆科牧草对土壤养分环境影

响的进程和规律 ,以期为黄土高原半干旱地区草 -

田轮作系统中更好地发挥豆科牧草的作用提供科

学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验区自然条件

试验在中国科学院水利部水土保持研究所长

武农业生态试验站进行。该站位于黄土高原中南

部的陕甘交界处 ,地处 N35°12′, E107°40′,海拔

1 200 m。暖温带半湿润大陆性季风气候 , 年均降

水 584 mm ,平均气温 9. 1 ℃,无霜期 171 d,地下水

埋深 50～80 m,属典型旱作农业区。试验田土壤基

本性质见表 1。

1. 2　供试材料

供试的沙打旺 (A stragelus adsurgens Pall) 为中

国科学院水利部水土保持研究所培种的“彭阳早熟
表 1　试点土壤养分基本状况

Tab. 1　Soil nutrients of experimental site

土层
Soil layer ( cm)

全氮

Total N ( g·kg - 1 )

全磷

Total P ( g·kg - 1 )

有机质

O rganic matter ( g·kg - 1 )

速效磷

Available P (mg·kg - 1 )

pH

0. 01 mol·L - 1 CaCl2 (1∶1)

0～30 1. 01 ±0. 04 0. 73 ±0. 01 14. 40 ±0. 41 5. 85 ±0. 62 7. 57 ±0. 07

30～60 0. 70 ±0. 05 0. 61 ±0. 01 9. 10 ±0. 63 2. 65 ±0. 25 7. 63 ±0. 09

60～100 0. 57 ±0. 04 0. 52 ±0. 02 9. 10 ±0. 47 2. 12 ±0. 20 7. 62 ±0. 02

型 ”(千粒重 1. 943 g) ,苜蓿 (M ed icago sa tiva L. )为

引自加拿大的“阿尔冈金 ”(千粒重 1. 285 g) , 二者

在黄土高原地区均为典型牧草当家品种 ;达乌里胡

枝子 (L espedeza davu rica Schind)为野生种 (千粒重

1. 874 g) ,属黄土高原森林草原地带的代表性群落

建群种之一。

1. 3　试验方法

试验设单播 (A:沙打旺 , B:苜蓿 , C:达乌里胡

枝子 )和混播 (AB、AC、BC、ABC)各 3个密度 ( 1:

7. 5万株·hm
- 2

, 2: 22. 5万株·hm
- 2

, 3: 67. 5万株·

hm
- 2 )共 21个处理和 1个裸地对照 (CK) ,每个处理

3次重复 ,小区面积 4 m ( EW ) ×2. 5 m ( SN ) ,完全

随机区组排列。撒播播种 (与干土混和播种 ,出苗

后去杂苗 ) ,播深 2～3 cm; 2004年 5月 27日播种 ,

当年保苗为主 ,冬前刈割 1次不计产 ,次年 4月中旬

返青后开始每月定期观测土壤水分 ,测量株高 ,分

别于 5月、7月、9月中下旬牧草生长盛期刈割 ,称

鲜重 ,烘干法测干鲜比 ,计算牧草的干、鲜生产力 ; 10

月份冬前刈割后用土钻分取 0～30 cm、30～60 cm、

60～100 cm、100～150 cm、150～200 cm的土壤样

品 ,风干后过 1 mm和 0. 25 mm筛 ,进行室内化学分

析。整个试验过程不施用任何肥料 , 适时去除

杂草。

土壤全磷用 H2 SO4 2HClO4 消煮 ,钼兰比色 , UV2
2300 spectro photometer测定 ;土壤全氮用 H2 SO4 +

(Cu2Se)催化剂消煮 , 2300 Kjeltec Analyzer Unit定

氮仪测定 ;土壤有机质测定采用 H2 SO4 2K2 Cr7 O4 外

加热容量法 [ 14 ]。

数据用 SAS统计分析软件和 Excel 2000进行

分析处理。

2　结果分析

2. 1　不同处理土壤有机质的剖面分布与平衡

2. 1. 1　土壤有机质剖面分布

所有处理 3个密度下土壤有机质剖面分布与

对照裸地相同 ,在 2 m深度范围内均呈典型的“S”

形分布 (图 1)。这与该地区土壤形成条件及多年土

地利用方式有关。试验开始前作物种植以冬小麦 -

夏玉米轮作为主 ,连续多年很少施用有机肥 ,土壤
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有机质的来源主要为归还的植物根茬和枯落物。

60 cm以上由于根茬输入较多 ,土壤有机质处于向

上相对积累状态 ; 60～150 cm根系相对上层较少 ,

土壤有机养分的物质循环在这一深度范围内处于

相对稳定平衡状态 ; 150 cm以下随着根生物量补充

的减少 ,土壤有机质基本上处于不断消耗状态 ,这

与彭令发等的长期定位试验结果 [ 18 ]相符。

低密度种植时 (图 1a) ,单播、混播处理上层 0～

30 cm土壤有机质均高于对照 ,胡枝子草地有机质

含量最高 (16. 30 g·kg- 1 ) ,比对照高 16% ;底层 200

cm除胡枝子外各处理土壤有机质含量均比对照高 ;

图 1　低密度 ( a)、中密度 ( b)和高密度 ( c)下不同牧草

播种方式对土壤有机质剖面分布的影响

Fig. 1　Soil organic matter ( SOM ) distribution along soil

p rofile under different seeding modes with low ( a) ,

medium ( b) and high ( c) seeding densities

A沙打旺 Astragelus adsurgens Pall; B 苜蓿 M edicago sativa L. ;

C达乌里胡枝子 Lespedeza davurica Schind. 下同 The same below.

60～150 cm苜蓿与沙打旺混播 (AB )及与胡枝子混

播 (BC)土壤有机质含量均比对照低 ,单播沙打旺

(A)、胡枝子 (C)与对照相近 ,单播苜蓿 (B )含量偏

高。中等密度 (图 1b)下 3种牧草混播 (ABC)处理

土壤有机质含量在整个剖面均较高 ,单播沙打旺

(A)和苜蓿 (B )在 60 cm深度以下高于对照 ,其他

混播处理变化趋势与低密度相似 ,即在中部土层比

对照低。高密度 (图 1c)下所有处理底层和 60 cm

以上土层有机质含量均高于对照 ,但中部土层偏

低 ,只有混播 AB、ABC有机质含量高于对照。结果

表明 3种豆科牧草在上层和底层由于枯落物和根

茬的输入对土壤有机质的积累作用均很明显 ,在

60～150 cm深度范围内受种类、播种密度和播种方

式的影响较大。苜蓿对土壤有机质的累积贡献作

用高于沙打旺和胡枝子 ,与后两者混播后这种作用

可得到加强。

2. 1. 2　土壤有机质平衡与输出

以对照为基础 ,计算了 3种牧草在不同密度下

单播、混播时对 2 m内土壤有机质累积的影响 (表

2)。无论单播还是混播 , 3种牧草土壤有机质累积

量均随播种密度增加而增大 ,但单播和 3种牧草混

播 (ABC)高密度与中密度差异不显著 ,两两混播

(AB、AC、BC)低密度与中密度相差也不显著。低

密度处理沙打旺单播 (A)和 3种牧草混播 (ABC)有

机质累积最多 ,净增均达 2. 18% ;其次为苜蓿与沙

打旺和胡枝子混播 (AB、BC) ,分别净增 1. 47%和

1. 95% ;胡枝子对土壤有机质累积贡献最小 ,只有

242 kg·hm
- 2

,净增比率为 0. 11%。中密度下仍是

单播 A和混播 ABC土壤有机质净增最多 ,不同的

是单播苜蓿 (B)和胡枝子 (C)土壤有机质净增率都

提高到 2%以上 ,接近甚至超过混播 BC和 AB ,而

AC的累积依旧不多。高密度下所有处理土壤有机

质累积量都较大 ,最小净增比率为 2. 07% ,最大达

4. 52%。不同播种方式下 3种牧草的地上干生物量

输出差异极显著 ,各处理土壤有机质的累积量也不

同 ,但地上干物质量与土壤有机质累积量无显著相

关关系。从土壤有机质累积角度看 ,沙打旺无论播

种密度大小均能显著提高土壤有机质的积累 ,生长

1年可以使土壤有机质平均净增 3. 51% ;苜蓿较差 ,

单播时土壤有机质平均净增只有 1. 61% ,但加大种

植密度或与胡枝子、沙打旺混播 ,苜蓿对土壤有机

质积累的贡献有所提高 ,而据报道 7年生苜蓿可使

土壤有机碳含量增加 25% [ 17 ]。
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表 2　3种豆科牧草以不同密度单播、混播土壤有机质的累积与消耗

Tab. 2　Accumulation and consump tion of soil organic matter ( SOM) with three legumes seeded alone or m ixed in different densities

项目
Item

密度
Density

(万株·hm - 2 )

处理 Treatment

A B C AB AC BC ABC CK

总累积量 7. 5 235. 18a ( b) 231. 64c ( b) 230. 38c ( b) 233. 53b ( b) 231. 56c ( b) 234. 62ab ( b) 235. 14a ( b) 230. 14

Total SOM 22. 5 240. 19a ( a) 234. 98d ( a) 235. 20d ( a) 233. 29e ( b) 231. 79f( b) 236. 74c ( ab) 238. 37b ( a) -

( t·hm - 2 ) 67. 5 239. 30ab ( a) 234. 91c ( a) 236. 32c ( a) 238. 61b ( a) 235. 95c ( a) 237. 84b ( a) 240. 55a ( a) -

净增量 7. 5 5 039 1 495 242 3 388 1 422 4 477 5 000 0

Net increment 22. 5 10 043 4 840 5 058 3 146 1 651 6 595 8 228 0

( kg·hm - 2 ) 67. 5 9 153 4 772 6 181 8 470 5 808 7 701 10 406 0

净增比率 7. 5 2. 18 0. 65 0. 11 1. 47 0. 62 1. 95 2. 18 0

Increment 22. 5 4. 36 2. 10 2. 20 1. 37 0. 72 2. 87 3. 58 0

percent ( % ) 67. 5 3. 98 2. 07 2. 69 3. 68 2. 52 3. 35 4. 52 0

地上干物质量 7. 5 7. 98bc ( c) 15. 35a ( b) 2. 41d ( c) 11. 92ab ( b) 5. 07cd ( c) 10. 30ab ( b) 12. 35ab ( b) 0

Over ground part dry 22. 5 16. 44ab ( b) 20. 63a ( a) 5. 27c ( b) 19. 00a ( a) 10. 09b ( b) 21. 80a ( a) 15. 72ab ( ab) 0

matter( t·hm - 2 ) 67. 5 21. 05a ( a) 21. 53a ( a) 7. 01b ( a) 20. 72a ( a) 16. 89ab ( a) 22. 11a ( a) 21. 06a ( a) 0

　　括号外不同小写字母表示同行内数据在 P = 0. 05水平上差异显著 ,括号内不同小写字母表示同列内数据在 P = 0. 05水平上差异显著 ,下
同。D ifferent letters outside parenthesesmean significant difference at P = 0. 05 among one row data, and those in parenthesesmean significant difference

at P = 0. 05 among one column data. The same below.

2. 2　不同处理土壤全氮的剖面分布与平衡

2. 2. 1　土壤全氮剖面分布

土壤全氮剖面分布与有机质相似 ,呈典型的

“S”变化 (图 2)。土壤有机质和氮素的消长主要取

决于生物积累和分解作用的强弱、气候、植被、耕作

制度等 ,尤其是水热条件。试验所在的黄土塬区属

干旱半湿润气候 ,蒸发大于降水 ,淋溶作用不强 ,

土层深厚 ,地下水不参与土壤水分循环 [ 15 ] ,这样的

自然条件加上多年农业利用 ,使得 2 m深度范围内

土壤有机质和全氮的“S”形剖面变化较为

典型 [ 17, 18 ]。

试验期间没有施肥 ,土壤氮素变化主要受植物

生长和利用的影响。豆科植物均有固氮作用 ,对土

壤氮素的影响与其生长需求和固氮能力的相对强

弱有关。3种密度下 ,单播沙打旺和苜蓿底层土壤

氮含量均极显著低于对照和其他处理 , 1 m以上含

量明显偏高 ,说明这两种牧草上层根系固氮能力强

于下层 ,原因可能是下层根系多为当年的新生根 ,

根瘤菌形成较少 ,固氮能力较弱 ,主要起吸收水分

和养分的作用。胡枝子草地土壤剖面含氮量与对

照接近 ,说明胡枝子生物固定的氮素与其本身的生

长消耗量大致相抵 ,仅低密度下略有剩余 (图 2a)。

混播处理土壤含氮量均为上层偏高 ,在中层 60～

150 cm深度范围内显著低于单播和对照 ,这可能与

混播种群的竞争生长有关。竞争的存在可能导致

竞争个体对资源的抢夺性消耗 ,在资源紧张时 ,种

群密度越大这种竞争表现越明显 ,这可能也是中、

高密度时 1 m 以下各处理土壤含氮量低于对照的

主要原因。上层土壤混播草地含氮量偏高说明混

播种群的生物固氮能力较单播种群高。土壤氮素

过高对根瘤固氮有明显的抑制作用 [ 19 ]
,上层土壤本

底氮素含量最高 ,可能对 3种牧草的固氮作用起到

了某种程度的抑制 ,而混播情况下这种抑制可能得

到缓解 ,有利于混播草地固氮能力的提高。

2. 2. 2　土壤全氮平衡与输出

在未施用任何肥料情况下 ,试验系统内土壤氮

素循环主要在土壤 - 植物 - 微生物间进行 ,土壤全

氮的消耗去向可以归为随地上收获生物量的支出

与枯落物和地下根茬回归、土壤微生物的地下有机

转化贮存两大部分。由于地下根系生物量和微生

物量难以准确测量 ,故只根据地上生物量和植株含

氮量计算地上支出部分 ,把这部分支出与土壤全氮

消耗量的差值定义为表观生物固氮量 (ABNF, Ap2
parent B iology N itrogen Fixation) ,以此来比较 3种豆

科牧草对土壤全氮的消耗及其固氮能力。

从表 3可以看出 ,各牧草单播 2 m 土体全氮累

积量在 3个密度下变化一致 ,胡枝子显著高于沙打

旺和苜蓿 ( P = 0. 05) ;混播处理中 ,沙打旺与苜蓿的

混播处理 (AB)偏少。各处理全氮累积量与对照之

差所得土壤全氮消耗量因密度和播种方式而异。单
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图 2　低密度 ( a)、中密度 ( b)和高密度下不同牧草

播种方式对土壤全氮剖面分布的影响

Fig. 2　Soil total nitrogen ( STN) distribution along

soil p rofile under different seeding modes with low ( a) ,

medium ( b) and high ( c) seeding densities

播时沙打旺高密度处理显著 ( P = 0. 05)高于中密度

和低密度 ;苜蓿随密度加大而减小 ;胡枝子中密度

最多 ,高密度最小。混播下全氮消耗量随密度变化

复杂 , ABC、AC、BC高密度最多 , AB却是中密度最

多。单播、混播处理间比较 ,单播沙打旺和苜蓿对

土壤全氮消耗量较多 ,其中沙打旺 3个密度下均在

200 kg·hm
- 2以上 ,苜蓿低密度和高密度下全氮消

耗量达 300～400 kg·hm - 2 ,胡枝子在所有处理中全
氮消耗量最少 ,高密度与对照相比甚至还增加 71. 1

kg·hm - 2 ;混播处理土壤全氮消耗量在低密度下显
著低于单播苜蓿和沙打旺 ,但中密度和高密度情

况下这种趋势不明显。氮素地上支出量与干生物

量显著相关 ( P < 0. 05) ,胡枝子生产力最低 ,氮素支

出在 3个密度下均为最低值 ( 74. 3～218. 7 kg·

hm - 2 ) ;其他各处理高密度下差异不明显 ,其中 AC

支出最少 ( 552. 7 kg·hm
- 2 ) , BC最多 ( 707. 6 kg·

hm - 2 ) ,其余在 650～700 kg·hm - 2不等。从表观生

物固氮量来看 ,单播牧草固氮能力与播种密度呈正

相关 ,其中苜蓿固氮能力最强 ,高密度下表观生物

固氮量达 507. 5 kg·hm
- 2。苜蓿与沙打旺和胡枝子

混播的处理 ABC、BC和 AB在 3种密度下均有较高

的固氮能力 ,平均表观固氮量分别为 320. 1 kg·

hm
- 2、388. 9 kg·hm

- 2和 314. 6 kg·hm
- 2。

图 3　低密度 ( a)、中密度 ( b)和高密度 ( c)下不同

牧草播种方式对土壤全磷剖面分布的影响

Fig. 3　Soil total phosphorus ( STP) distribution along

soil p rofile under different seeding modes with low ( a) ,

medium ( b) and high ( c) seeding densities

2. 3　不同处理土壤全磷的剖面分布与平衡

2. 3. 1　土壤全磷剖面分布

图 3为 3种密度下 3种牧草单、混播时土壤全
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磷剖面分布情况。所有处理变化趋势相同 ,上层

0～30 cm全磷含量最高 ,平均 0. 70～0. 72 g·kg
- 1

;

最低含量出现在 1 m深度上 ,平均 0. 52 g·kg
- 1

;向

下随深度增加全磷含量有所回升 , 150 cm处增加到

0. 60 g·kg
- 1左右后又开始下降。沿剖面土壤全磷

含量的整体变化呈抛物线形。总体来说 , 各处理土

壤剖面全磷含量均略低于对照 ,但不显著 ,且混播

比单播表现明显 ,高密度比低密度明显。在无外加

磷情况下 ,土壤磷素循环主要在土壤、植物和微生

物间进行 [ 20 ] ,其过程为植物吸收土壤有效磷 ,动植

物残体磷返回土壤再循环以及土壤有机磷和各种

形态无机磷之间的转换。由于测定指标为全磷 ,无

法反映系统内发生的活跃循环过程 ,但可以很好地

反映循环结果。全磷剖面分布结果表明各处理上层

土壤磷库变化微小 ,中下层库存均有不同程度减

少 ,说明牧草在无外加磷源情况下吸收了下层土壤

磷素 ,并对土壤磷有表聚作用。杨玉海等 [ 4 ]也曾报

道 ,连续 4年种植苜蓿且没有任何施肥情况下 0～

30 cm耕层土壤全磷含量比每年施肥的传统耕作土

壤高。这可能是深根性豆科牧草的又一优势 ,即在

不施肥情况下可以吸收利用深层土壤养分并通过

生物表聚改善耕层土壤养分条件 ;而在传统耕作模

式小麦 -玉米轮作中 ,尤其是长期施肥情况下 ,作

物吸磷量 90%来自 0～20 cm土壤 [ 21 ]。

2. 3. 2　土壤全磷平衡与输出

各处理 2 m土体土壤全磷累积量随密度增大

而减小 ,且高密度与低密度差异显著 ( P = 0. 05) ,但

不同密度下各单播、混播处理间差异不显著 ( P =

0. 05, 表 4)。全磷消耗量随密度变化特征与全磷

累积量相反 ,各处理均随密度增大而显著升高 ( P =

表 3　3种豆科牧草以不同密度单播、混播土壤全氮的累积与消耗

Tab. 3　Accumulation and consump tion of soil total nitrogen (STN) with three legumes seeded alone or m ixed in different densities

项目
Item

密度
Density

(万株·hm - 2 )

处理 Treatment

A B C AB AC BC ABC CK

总累积量 7. 5 16 903. 4b 16 722. 2b 17 154. 1a 16 964. 2b 17 067. 1ab 17 073. 1ab 17 141. 6ab 17 157. 8

Total accumulation 22. 5 16 915. 8b 16 782. 7b 17 121. 5a 16 867. 4b 17 102. 1ab 16 916. 4ab 17 136. 0ab -

( kg·hm - 2 ) 67. 5 16 867. 4b 16 976. 3b 17 228. 9a 16 964. 2b 16 879. 5ab 16 916. 4ab 16 789. 0ab -

消耗量 7. 5 254. 4b ( b) 435. 6a ( a) 3. 7f( b) 193. 6c ( b) 90. 8d ( b) 84. 7d ( b) 16. 2f( c) 0

Total consump tion 22. 5 242. 0c ( b) 375. 1a ( b) 36. 3e ( a) 290. 4b ( a) 55. 7e ( c) 241. 4c ( a) 229. 9c ( b) 0

( kg·hm - 2 ) 67. 5 290. 4b ( a) 181. 5d ( c) - 71. 1e ( c) 193. 6d ( b) 278. 3c ( a) 241. 4b ( a) 368. 8a ( a) 0

地上支出 7. 5 262. 5d ( c) 491. 2a ( b) 74. 3f( c) 382. 6b ( c) 165. 9e ( c) 329. 2c ( b) 396. 1b ( c) 0

Over ground 22. 5 540. 9b ( b) 660. 3a ( a) 162. 3d ( b) 575. 2b ( b) 329. 9c ( b) 697. 4a ( a) 503. 9b ( b) 0

output ( kg·hm - 2 ) 67. 5 692. 7ab ( a) 689. 0ab ( a) 218. 7c ( a) 663. 6ab ( a) 552. 7b ( a) 707. 6a ( a) 675. 3ab ( a) 0

表观生物固氮量 7. 5 8. 1f( c) 55. 6e ( c) 70. 6e ( c) 189. 0c ( c) 110. 2d ( b) 244. 5b ( b) 379. 9a ( b) 0

ABNF 22. 5 298. 9b ( b) 285. 2b ( b) 126. 0d ( b) 284. 8b ( b) 239. 1c ( a) 456. 0a ( a) 274. 0bc ( a) 0

( kg·hm - 2 ) 67. 5 402. 3b ( a) 507. 5a ( a) 289. 8c ( a) 470. 0a ( a) 274. 4c ( a) 466. 3a ( a) 306. 5c ( c) 0

表 4　3种豆科牧草以不同密度单播、混播土壤全磷的累积与消耗

Tab. 4　Accumulation and consump tion of soil total phosphorus of three legumes seeded alone or m ixed in different densities

项目
Item

密度
Density

(万株·hm - 2 )

处理 Treatment

A B C AB AC BC ABC CK

总累积量 7. 5 14 347. 2 ( a) 14 318. 6 ( a) 14 354. 4 ( a) 14 302. 2 ( a) 14 315. 3 ( a) 14 285. 5 ( a) 14 278. 0 ( a) 14 380. 8

Total accumulation 22. 5 14 309. 7 ( ab) 14 217. 4 ( ab) 14 321. 6 ( a) 14 241. 7 ( a) 14 278. 0 ( ab) 14 181. 2 ( ab) 14 217. 5 ( ab) -

( kg·hm - 2 ) 67. 5 14 205. 4 ( b) 14 144. 9 ( b) 14 181. 2 ( b) 14 108. 6 ( b) 14 205. 4 ( b) 14 120. 7 ( b) 14 132. 8 ( b) -

消耗量 7. 5 33. 5d ( c) 62. 1c ( b) 26. 3d ( c) 78. 6b ( c) 65. 5c ( c) 95. 3a ( c) 102. 8a ( c) 0

Consump tion 22. 5 71. 1e ( b) 163. 3b ( a) 59. 1e ( b) 139. 1c ( b) 102. 8d ( b) 199. 6a ( b) 163. 3b ( b) 0

( kg·hm - 2 ) 67. 5 175. 3b ( a) 235. 8b ( a) 199. 5b ( a) 272. 2a ( a) 176. 4b ( a) 260. 1a ( a) 248. 0a ( a) 0

地上支出 7. 5 17. 6d ( c) 39. 9a ( b) 8. 0f( b) 30. 5b ( b) 11. 6e ( c) 27. 1c ( b) 31. 7b ( c) 0

Over ground 22. 5 36. 2b ( b) 53. 6a ( a) 17. 4d ( ab) 54. 3a ( a) 23. 3c ( b) 56. 8a ( a) 40. 5b ( b) 0

output ( kg·hm - 2 ) 67. 5 46. 3b ( a) 56. 0a ( a) 23. 4d ( a) 53. 4a ( a) 38. 3c ( a) 57. 5a ( a) 54. 2a ( a) 0

输出比率 7. 5 52. 54 64. 23 30. 41 38. 85 17. 74 28. 47 30. 87 0

Output ratio 22. 5 50. 91 32. 82 29. 44 39. 06 22. 69 28. 47 24. 82 0

( % ) 67. 5 26. 80 23. 75 11. 73 19. 63 21. 85 22. 12 21. 86 0
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0. 05)。不同处理间比较 ,低密度和中密度下单播

土壤全磷消耗量为苜蓿 (B ) >沙打旺 (A ) >胡枝子

(C) ,但沙打旺和胡枝子间差异不显著 ;高密度时单

播胡枝子耗磷量略高 ,但与沙打旺和苜蓿的差异不

显著 ;低密度和高密度下苜蓿与沙打旺和胡枝子的

混播处理 (AB、BC、ABC)全磷消耗量均显著高于各

牧草单播处理 ,但中密度下 ABC消耗量与单播苜蓿

(B)差异不显著 , AB全磷消耗量显著低于单播苜蓿

(B , P = 0. 05) ;沙打旺与胡枝子混播处理 (AC)在低

密度和中密度下全磷消耗量显著高于单播沙打旺

(A)和胡枝子 (C) ,但高密度时与单播沙打旺 (A )

差异不显著 ( P = 0. 05)。

各单播、混播处理全磷地上支出量随密度增加

而增大。其中苜蓿较多 ,平均为 49. 8 kg·hm
- 2

;沙

打旺平均 33. 4 kg·hm
- 2

,居中 ;胡枝子最少 ,为 16. 3

kg·hm
- 2。沙打旺与胡枝子混播处理 (AC)支出较

少 ,平均 24. 4 kg·hm
- 2

,苜蓿与沙打旺和胡枝子的

混播处理 (AB、BC、ABC)支出较接近单播苜蓿 ,分

别为 46. 1 kg·hm
- 2、47. 1 kg·hm

- 2、和 42. 1 kg·

hm
- 2。输出比率是地上支出与土壤全磷消耗量之

比 ,其值越大表明土壤全磷损失越多 ,而根茬残留

返还部分越少。计算结果表明 , 3种豆科牧草单播

时输出比率均随播种密度加大而减小 ,沙打旺和苜

蓿平均输出比率分别为 43. 14%和 40. 24% ,显著高

于胡枝子 (23. 74% )。混播时 ,除 ABC处理输出比

率随密度增加而减少外 ,其他混播处理均为中密度

最大 ;总体而言 ,混播输出比率较小 , AC、BC和 ABC

平均为 20. 73%、26. 33%、25. 83% ,与胡枝子较接

近 , AB略大些 ,平均 32. 47% ,但也显著低于苜蓿和

沙打旺单播。结果表明沙打旺和苜蓿耗磷量较高 ,

根茬返还率低 ,胡枝子生产力低 ,但耗磷量也少。3

种牧草以适当的密度混播时 ,种间的良性竞争和协

调作用可使混播群体对土壤磷的消耗减少 ,相反 ,

密度过大或过小却很可能导致混播群体对土壤磷

的争夺浪费。加大种植密度或者混播可降低土壤

全磷输出比率 ,提高根茬枯落物残留返还率。与无

机磷相比 ,有机磷在土壤中具有较大的移动性 ,被

土壤无机矿物的固定程度低 ,即使是难溶于水的有

机磷 ,经矿化后可持续释放出无机磷 ,对作物生长

也极为有利 [ 21, 22 ] ,因此提高根茬返还率实际上对土

壤磷库的活化具有重要意义。

3　结论

3种牧草在不同密度下单播、混播处理土壤剖

面有机质和全氮含量均呈典型的“S”形分布 ,全磷

呈抛物线形分布。各处理土壤有机质在上层均不

同程度的累积 ,底层含量除胡枝子外也均比对照

高 ;在 60～150 cm之间土壤有机质累积与分解变化

受不同种群生长利用的影响很复杂 ,与单、混播方

式和密度关系密切。土壤全氮含量受不同处理种

群生长对氮素的需求和本身固氮能力双重影响 ,土

壤上层混播固氮能力强于单播 ,土壤含氮量偏高 ;

单播沙打旺和苜蓿在 60～100 cm的中上层土壤固

氮能力最强 ,底层较弱 ;胡枝子剖面全氮含量与对

照较接近。各处理土壤全磷含量全剖面均比对照

略低 ,混播比单播降低明显 ,高密度比低密度突出。

土壤有机质的累积与种植密度呈正相关 ,不同

牧草对其贡献不同 ,沙打旺表现最好 , 3种密度下均

能显著提高土壤有机质的累积量 ,苜蓿和胡枝子低

密度种植对土壤有机质的积累作用不明显 ;混播有

利于提高有机质的累积。混播处理不仅能够降低

对土壤氮素的消耗 ,还能显著提高群体固氮能力。

3种牧草以适当的密度混播时 ,种间的良性竞争和

协调作用可使混播群体对土壤磷的消耗减少 ,相

反 ,密度过大或过小却很可能导致混播群体对土壤

磷的争夺浪费 ;提高种植密度或混播可降低土壤磷

输出比率 ,有利于土壤磷素的活化和有效利用。
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