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摘 要:[目的]评估休耕对农田土壤养分的影响,阐明休耕模式的适宜性,为区域制定合理的土地管理措施和提高农

田土壤质量提供科学依据。[方法]以陇中旱农区农田为研究对象,基于2017—2019年连续3a的休耕试验数据,选

择土壤有机质(SOM)、全氮(TN)、有效磷(AP)、速效钾(AK)、pH值和交换性钙、镁7个土壤养分指标,对比绿肥种

植休耕模式实施前后土壤养分的变化情况以及休耕与非休耕对照(马铃薯—玉米—马铃薯轮作)土壤养分的差异。

[结果](1)与休耕前的基础养分相比,休耕3a后,SOM,TN和AK含量均有增加趋势,增幅依次为19.5%,23.0%,9.2%,

其中除AK外,SOM和TN含量休耕前后均有显著差异(p<0.05);AP,pH值和交换性钙、镁均显著降低(p<0.05),

降幅依次为21.8%,1.0%,36.5%,39.6%。(2)与非休耕对照相比,SOM,TN和AK含量分别明显高于对照区3.5%,

11.0%,8.5%,AP和交换性钙含量均比对照区低,其中仅TN和交换性钙的含量有显著差异(p<0.05)。(3)AP变化率

与其基础含量呈显著对数关系(p<0.001),SOM,TN,AK,pH值等指标变化率与其基础含量之间均呈显著的负相关

线性函数关系(p<0.01),即随着土壤基础养分的增加休耕对其养分变化的影响降低,而交换性钙镁的这种关系不显

著。(4)休耕3a后SOM,TN,AK和AP之间均呈显著正相关关系(r>0.38,p<0.05);pH值除与交换性镁的相关

性不显著,与其他土壤养分指标均呈显著负相关关系(p<0.01),且休耕区上述土壤养分指标的相关性均比对照区高。

[结论]采用种植绿肥的休耕模式,可使陇中旱农区耕地质量得到一定程度的提升,并且对基础养分较低的土壤效果

更佳。但3a的休耕相较于马铃薯—玉米—马铃薯轮作种植地力提升幅度较小,表明在较短的时间尺度内休耕对土

壤的改良作用仍十分有限。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoevaluatetheeffectsoffallowonsoilnutrientsinfarm-
land,clarifythesuitabilityoffallowpatterns,andprovideascientificbasisfordevelopingappropriateland
managementmeasuresandimprovingthequalityofsoilsinthisarea.[Methods]Basedonthefallowtrial
dataofthreeconsecutiveyearsfrom2017to2019,sevensoilnutrientindexes,includingsoilorganicmatter



(SOM),totalnitrogen(TN),availablephosphorus(AP),availablepotassium(AK),pHvalue,exchange-
ablecalciumandexchangeablemagnesium,wereselectedtocomparethechangesinsoilnutrientsbeforeand
aftertheimplementationofthefallowmodeofgreenmanurecultivationandthedifferencesinsoilnutrients
betweenfallowandnon-fallowcontrols(potato-corn-potatorotation)byusingfarmlandinthedrylandfarm-
ingareaofcentralGansuastheresearchobject.[Results](1)Comparedwiththebasicnutrientsbefore
fallow,thecontentsofSOM,TNandAKshowedtheincreasingtrendafterthreeyearsoffallow,increasing
by19.5%,23.0%and9.2%,respectively,inwhichthereweresignificantdifferences(p<0.05)inthecon-
tentsofSOMandTNbeforeandafterfallow,exceptforAK;AP,pHvalue,andexchangeablecalciumand
magnesiumsignificantlydecreasedby21.8%,1.0%,36.5%and39.6%,respectively(p<0.05).(2)Compared
withthenon-fallowcontrol,thecontentsofSOM,TNandAKwere3.5%,11.0%and8.5%higherthan
thoseinthecontrolarea,respectively.APandexchangeablecalciumwerelowerthanthoseinthecontrol
area.However,thereweresignificantdifferencesonlyinthecontentsofTNandexchangeablecalcium(p<
0.05).(3)TherewasasignificantlogarithmicrelationshipbetweentherateofchangeofAPanditsbasic
content(p<0.001),andasignificantnegativelinearfunctionbetweentherateofchangeofSOM,TN,AK
andpHvalueandtheirbasiccontent(p<0.01).Inotherwords,theeffectoffallowonchangeofsoilnutri-
entsdecreasedwiththeincreaseofitsbasicnutrients,butthisrelationshipwasnotsignificantforexchangea-
blecalciumandexchangeablemagnesium.(4)Afterthreeyearsoffallowing,therewereremarkablepositive
correlationsamongSOM,TN,AKandAP(r>0.38,p<0.05).ThepHvaluewassignificantlynegatively
correlatedwithothersoilnutrientindexesexceptexchangeablemagnesium(p<0.01).Thecorrelationofsoil
nutrientindexesinthefallowareawashigherthanthatinthecontrolarea.[Conclusion]Thefallowmodeof
greenmanureplantingcanimprovethequalityofcultivatedlandinthedrylandfarmingareaofcentralGansu
tosomeextent,anditismoreeffectiveforsoilswithlowbasicnutrients.However,thethree-yearfallowis
lesseffectivethanthepotato-maizecrop-potatorotations,indicatingthattheimprovementeffectoffallowon
soilisstilllimitedinarelativelyshorttimescale.
Keywords:fallow;farmlandsoil;soilnutrient;cultivatedlandquality;drylandfarmingareaofcentralGansu

  耕地是粮食安全的基本保障[1],然而由于人类不合

理的利用[2],我国部分地区耕地质量逐渐降低,致使土

壤养分含量发生变化[3],造成土壤污染、生态环境退化,
对耕地环境与粮食安全构成极大威胁[4]。因此,加快推

进耕地的治理修复工作,改善农田土壤环境,提高耕地

质量成为近年来的研究热点[1,5]。休耕是提高土壤

肥力从而实现改良耕地质量的有效措施[6-7],在美

国[8]、欧盟[9-10]和日本等[11]发达国家均有实施。2016
年,国务院颁布《探索实行耕地轮作休耕制度试点方

案》及后续出台相关文件,对试点工作展开全面部署,
并自此在我国多个省(区)开展休耕试点工作[12]。在

此背景下研究休耕对农田土壤养分的影响,对区域提

出有针对性的休耕模式从而提高土壤肥力、改善耕地

质量和促进农业可持续发展具有重要意义。
近年来,关于休耕的研究主要集中在实行休耕制

度存在的问题与实施现状[1,6-7,12]、休耕政策农户响应

态度和行为[13-14]以及休耕的模式及效应等[15-16]方

面。其中,关于休耕模式及效应研究在地下水漏斗

区、重金属污染区、西南喀斯特生态脆弱区、西北生态

严重退化区四大典型试点区域均展开调研[1]。赵其

国等[17]发现河北省石家庄、衡水、沧州等深层地下水

漏斗区采用苜蓿—冬小麦—夏玉米等休耕轮作下休

耕两年后,土壤有机质提高8.6%,土壤全氮、速效磷、
速效钾含量平均提高15.8%,作物产量提高26.5%,
具有显著的节水、节肥、节药效果。黄毅等[18]调查发

现长沙、株洲等重金属镉、锰超标地区休耕模式治理

两年后,大面积水稻的镉含量达标,土壤酸化得到有

效缓解,生态环境得到极大改善。刘彦伶等[4]发现贵

州省、云南省等西南石漠化区实行轮作休耕有效减少

土壤侵蚀,采用间套作轮作技术使得地表植物覆盖度

大幅提高。高飞等[19]调查发现甘肃省河西土壤沙

化、盐渍化严重的古浪县和东北部严重干旱的环县等

9个县连续3a休耕后,土壤有机质和全氮等养分含

量均表现为增加的趋势,土壤肥力得到初步恢复,耕
地质量等级提升0.09等。尽管关于休耕对农田土壤

养分影响的研究已开展很多,但在陇中旱农区相关研
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究报道仍比较少。
陇中旱农区农田土壤由于马铃薯多年连作,加之

地力培肥不当,造成农田土壤退化,直接影响农业产

业结构、农田产出水平及农产品质量。为使土壤得到

修复,通过开展休耕试点,从而实现改良土壤、地力提

升的效果,但是目前该区域针对休耕措施实施效果尚

需数据支持。因此,本研究以陇中旱农区为研究对

象,基于在2017—2019年对该区开展连续3a的休

耕试点工作,通过对休耕前后土壤养分的变化情况及

不同种植模式土壤养分含量的差异对比分析,开展休

耕对陇中旱农区农田土壤养分的影响研究,并对已开

展的休耕试点工作进行有效的评估,以期为区域探索

适宜的休耕模式和制定合理的土地管理措施以提高

旱农区农田土壤质量提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省陇中旱农区中段安定区(35°17'—

36°02'N,104°12'—105°01'E),隶属于甘肃省定西市,海拔

1700~2580m,总土地面积3.6×105hm2,其中耕地面

积1.5×105hm2。该区属陇中黄土梁峁沟壑区,是典

型大陆性气候,属中温带干旱半干旱区,年平均气温

6.3℃,年平均日照时数2500h,≥10℃有效积温

2239.1℃,无霜期130d左右,多年平均降水量400
mm,有效降水量少,暴雨径流多,雨量多集中在7—9
月。地势从西南山地向东北丘陵倾斜,山地下部为小

型内官营盆地,丘陵之间为河流切割形成的沟谷阶

地。土壤类型分为黑垆土、灰钙土、黄绵土和潮土4
个类型。该区是一个以种植业为主的典型旱作雨养

农业区,农作物种植以马铃薯和玉米为主。
休耕试点区安排在安定区北部马铃薯种植相对

集中、多年连作现象突出和土地流转集中的石泉、青
岚山、葛家岔、称钩驿、巉口、鲁家沟、白碌7个乡镇

37村实施。在试点区域内平均66.67hm2耕地设立

一个固定监测点,每个监测点面积2000m2左右,共
建立休耕监测点41个,并在每个休耕监测点周边选

择当地常规种植作物两种(马铃薯和玉米)设置对照

监测点。休耕监测点自2017—2019年实施休耕,休
耕期间以绿肥种植替代常规农作物的种植,绿肥选择

毛苕子和箭筈豌豆混播,每666.67m2其播种量分别

为1.5kg和5kg,对照监测点采用马铃薯—玉米—
马铃薯的轮作种植模式。这种混作模式是该区域推

荐的较优化的绿肥种植模式,这两种绿肥作物在西北

地区较为常见,具有固氮作用的豆科作物减少对土壤

中氮素的吸收量,且可以将一定量的氮素转移给其他

作物,可以把不能直接利用的氮气固定转化为作物可

吸收利用的氮肥,是能实现供肥配肥和绿色生产的优

良豆科绿肥作物。绿肥播种前及时翻耕,盛花期深翻

还田,所有监测点内每666.67m2增施商品有机肥50
kg,其中有机质≥40.0%,N+P2O5+K2O≥5%。

1.2 土壤监测数据

本研究的数据来自“甘肃省旱作区耕地休耕养地

技术试验研究与示范”和农业部“耕地轮作休耕制度

试点”项目监测数据。在建立的休耕及对照监测点

内,按照“随机”“等量”和“多点混合”的原则,分别在

休耕前后采集监测点及对照点耕层(0—20cm)土壤

样品,休耕前的土壤样品于2017年3月下旬—4上

旬采集完成,休耕后的土壤样品于2019年最后一季

作物收获后采集。样品分析在甘肃省有色金属地质

勘探局兰州矿产勘查院中心实验室完成,采用常规分析

方法[20]分析土壤有机质(SOM)、全氮(TN)、有效磷

(AP)、速效钾(AK)、pH值和交换性钙、镁等指标。

1.3 数据处理

对土壤养分数据进行描述性统计和正态分布检

验。采用t检验比较休耕前后以及不同种植模式土

壤养分的差异显著性,其中对服从正态分布的指标进

行配对样本t检验(paired-samplesttest),不服从正

态分布的指标进行非参数检验中配对样本威尔科克

森符号秩检验(Wilcoxonsignedranktest),显著性水平

以p<0.05表示。计算休耕前后各土壤养分指标的变化

率,并对各养分指标变化率按照明显增加、基本不变和

明显降低进行频数统计。土壤基础养分对休耕效果的

影响采用回归法分析,对休耕前土壤基础养分与休耕后

各土壤养分指标变化幅度进行拟合,确定两者间的关

系。用Pearson相关系数评价土壤养分指标之间的相关

关系。采用 MicrosoftExcel2019,SPSS26.0和 Origin
2021软件进行数据处理、统计分析和作图。

2 结果与分析

2.1 区域土壤养分含量描述性统计分析

对监测土壤养分含量总体进行描述统计分析,结果

显示(表1),SOM含量范围介于4.10~32.48g/kg,平均

值为12.21g/kg,变异系数为38.13%,偏度系数和峰度

系数分别为1.37,2.63。TN、AP、AK、交换性钙和交

换性镁分别在0.30~2.20g/kg,0.60~50.64mg/kg,

83.06~385.17mg/kg,35.25~60.81cmol/kg(+),
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1.51~7.63cmol/kg(+)范围内变动,平均值分别为

0.82g/kg,10.86mg/kg,173.12mg/kg,44.37cmol/kg
(+),3.22cmol/kg(+),变异系数分别为37.43%,

77.84%,38.44%,22.63%,41.19%。pH值在8.16~
9.13范围内变动,平均值为8.62,变异系数为1.74%,
偏度系数和峰度系数分别为-0.24,1.52。

表1 土壤养分含量指标的描述性统计(n=123)

Table1 Descriptivestatisticsoftheindexesofsoilnutrientcontents(n=123)

指标 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数/% 偏度 峰度

pH值 8.16 9.13 8.62 0.15 1.74 -0.24 1.52

有机质/(g·kg-1) 4.10 32.48 12.21 4.66 38.13 1.37 2.63

全氮/(g·kg-1) 0.30 2.20 0.82 0.31 37.43 1.23 2.57

有效磷/(mg·kg-1) 0.60 50.64 10.86 8.46 77.84 2.14 5.83

速效钾/(mg·kg-1) 83.06 385.17 173.12 66.55 38.44 1.13 0.79

交换性钙/〔cmol·kg-1(+)〕 35.25 60.81 44.37 10.04 22.63 0.70 -1.48

交换性镁/〔cmol·kg-1(+)〕 1.51 7.63 3.22 1.33 41.19 1.07 0.53

2.2 休耕对土壤养分含量的影响

总体来看,休耕3a后,土壤养分中SOM,TN和

AK含量均增加,而AP,pH值和交换性钙、镁含量均

降低。经正态性检验,土壤pH 值服从正态分布,因
此对休耕前后土壤pH值进行配对样本均值差异性检

验,其他指标进行配对样本非参数检验。结果表明(表

2),除AK以外,休耕前后SOM、TN、AP、土壤pH值和

交换性钙、镁含量均存在显著差异(p<0.05),其中交

换性钙镁的变化极显著(p<0.001)。休耕前SOM平均

含量为10.94g/kg,休耕后增加到13.07g/kg,增幅为

19.5%;休耕前TN平均含量为0.74g/kg,休耕后增加到

0.91g/kg,增幅为23.0%;同样,AK由休耕前的167.63
mg/kg增加到休耕后的183.06mg/kg,增加了15.43
mg/kg,增幅为9.2% (p>0.05)。进一步比较各监测点

休耕前后养分变化频率(表3),休耕后51.2%的监测点

SOM明显增加,63.4%TN明显增加,51.2%AK明显增

加。休耕前土壤AP平均含量由11.97mg/kg,休耕后

降低到9.36mg/kg,降幅为21.8%;土壤pH值平均

值由8.68降低到8.59,降幅为1.0%;休耕后交换性

钙含量发生显著降低,降幅为36.5%,交换性镁降幅

为39.6%,以上4项指标分别有63.4%,56.1%,100.0%,

92.7%的监测点休耕后明显降低。
休耕和非休耕对照比较结果表明(表2),SOM,

TN,AK,pH 值和交换性镁含量均比对照区高,AP
和交换性钙均比对照区低。经正态性检验,土壤pH
值服从正态分布,因此对不同种植模式下的土壤pH
值进行配对样本均值差异性检验,其他指标进行配对

样本非参数检验。结果表明(表2),绿肥种植休耕模

式与基于马铃薯和玉米轮作种植的当地传统模式之

间只有TN和交换性钙的含量有显著差异(p<0.05),
而其余土壤养分指标含量差异均不显著(p>0.05)。
其中休耕监测区TN平均含量为0.91g/kg,对照区

平均含量为0.82g/kg,休耕区比对照区高11.0%;休
耕监测区交换性钙平均含量为37.10cmol/kg(+),
对照区平均含量为37.58cmol/kg(+),休耕区比对

照区低1.3%;休耕区SOM,AK,pH 值和交换性镁

平均含量分别比对照区高3.5%,8.5%,0.1%,3.1%,

AP平均含量比对照区低16.9%。
表2 休耕前后及不同种植模式土壤养分含量t检验结果(n=41)

Table2 Thet-testresultsofsoilnutrientcontentsbeforeandafterplantinggreenmanureof
fallowandindifferentplantingpatterns(n=41)

指标
均值±标准差

休耕区(2017年) 休耕区(2019年) 对照区(2019年)
t值

休耕前后 不同种植模式

pH值 8.68±0.15 8.59±0.14 8.58±0.14 2.91** 0.72

有机质/(g·kg-1) 10.94±2.92 13.07±5.64 12.63±4.82 -2.09* -0.58

全氮/(g·kg-1) 0.74±0.25 0.91±0.36 0.82±0.29 -2.70** -2.03*

有效磷/(mg·kg-1) 11.97±8.36 9.36±6.39 11.26±10.18 -2.08* -0.24

速效钾/(mg·kg-1) 167.63±59.85 183.06±75.42 168.66±63.92 -1.07 -0.92

交换性钙/〔cmol·kg-1(+)〕 58.45±0.98 37.10±0.95 37.58±1.01 -5.58*** -2.72**

交换性镁/〔cmol·kg-1(+)〕 4.41±1.25 2.67±0.98 2.59±0.82 -5.27*** -0.24

注:***代表p<0.001;**代表p<0.01;*代表p<0.05。
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表3 休耕前后土壤养分含量变化频率

Table3 Statisticsofvariableamplitudefrequencyofsoilnutrient
contentsbeforeandafterfallowinthepilotarea %

指标
休耕前后变化频率

明显增加 基本不变 明显降低

pH值 17.1 26.8 56.1

有机质 51.2 22.0 26.8

全氮 63.4 9.8 26.8

有效磷 31.7 4.9 63.4

速效钾 51.2 12.2 36.6

交换性钙 0.0 0.0 100.0

交换性镁 2.4 4.9 92.7

2.3 基础养分对休耕后养分变化幅度的影响

将各养分指标休耕后的变化幅度与休耕前的基

础值之间分别采用线性、乘幂、指数、对数、二项式模

型进行拟合,结果如图1所示。除交换性钙镁,其他

各养分指标休耕后的变化幅度均与基础养分呈显著

关系,其中 AP呈对数关系(R2=0.40,p<0.001),

SOM,TN,AK和pH值均呈线性关系(R2=0.19,p
<0.01,R2=0.27,p<0.001,R2=0.20,p<0.01,R2

=0.41,p<0.001)。可以看出,各土壤养分指标的变

化幅度都随基础含量的增加而降低,其中SOM,TN,

AK和pH值的降低速率分别为10.70,164.61,0.42,

9.30;当基础养分中SOM,TN,AP和 AK各指标以

及pH基础值分别大于14g/kg,1.0g/kg,18mg/kg,

160mg/kg,8.6时,变化率为负值,表明休耕后养分含

量减少。

2.4 土壤养分指标之间的关系

对休耕3a后的休耕区和对照区各土壤养分指

标进行相关分析,结果表明(表4),试验区SOM,

TN,AP和AK之间均呈显著正相关关系(r>0.38,

p<0.05),而对照区仅有SOM 与TN,AK与AP之

间有显著正相关关系(p<0.01),Pearson相关系数

分别为0.91,0.63。休耕区和对照区SOM 和TN与

交换性钙均呈显著正相关关系(p<0.01),与交换性镁均

呈显著负相关关系(p<0.01)。休耕区SOM除与交换

性镁呈显著负相关关系(r=-0.43,p<0.01),与TN,

AP,AK以及交换性钙均呈显著正相关关系(p<0.01),

Pearson相关系数分别为0.99,0.44,0.52,0.66。休耕区土

壤pH值除与交换性镁的相关性不显著,与SOM,TN,

AP,AK和交换性钙均呈显著负相关关系(p<0.01),

Pearson相关系数分别为-0.69,-0.67,-0.49,-0.43,

-0.65,而对照区土壤pH 值与SOM,TN和交换性

钙呈显著负相关关系(p<0.01),与交换性镁呈显著

正相关关系(r=0.61,p<0.01)。

注:SOM表示土壤有机质;TN表示全氮;AK表示有效钾;AP表示有效磷;n
表示样本数量。*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。

图1 土壤基础养分与变化率之间的回归关系

Fig.1 Regressionrelationshipbetweensoilbasic
nutrientsanditsrateofchange
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表4 土壤养分指标之间的相关系数(n=41)

Table4 Correlationcoefficientsbetweensoilnutrientindexes(n=41)

项目 pH值 SOM TN AP AK 交换性钙 交换性镁

pH值
休耕区 1.00
对照区 1.00

SOM
休耕区 -0.69** 1.00
对照区 -0.55** 1.00

TN
休耕区 -0.67** 0.99** 1.00
对照区 -0.63** 0.91** 1.00

AP
休耕区 -0.49** 0.44** 0.45** 1.00
对照区 -0.01 -0.001 0.08 1.00

AK
休耕区 -0.43** 0.52** 0.54** 0.38* 1.00
对照区 -0.06 0.10 0.12 0.63** 1.00

交换性钙
休耕区 -0.65** 0.66** 0.61** 0.10 0.23 1.00
对照区 -0.69** 0.74** 0.80** -0.24 -0.13 1.00

交换性镁
休耕区 0.28 -0.43** -0.42** -0.42** 0.08 -0.04 1.00
对照区 0.61** -0.34** -0.55** -0.05 0.06 -0.54** 1.00

注:*表示在0.05级别(双尾),相关性显著;**表示在0.01级别(双尾),相关性显著。

3 讨 论

土壤养分是耕地地力水平最直观的表现指标,通
常地力水平随着其土壤养分含量的增加而提高[21]。
农田土壤养分的丰缺程度除受土壤成土母质本身的

影响外,还与施肥及耕作制度等因素有着密切关

系[22]。已有许多研究表明[6,12],休耕可以改良土壤、
提升耕地质量。本研究发现实施3a的休耕后,休耕

区SOM,TN和 AK含量分别提高19.5%,22.6%,

9.2%,可见休耕的确对土壤养分的提升起到有利的

作用,这与其他研究的结果一致[17,19,23]。SOM 是土

壤中各种营养元素特别是氮、磷的重要来源,随着

SOM含量的增加,土壤中有效性氮、磷和钾等营养元

素的含量也随之增加[24]。本研究中休耕使土壤各养

分指标的提升主要原因是改变SOM 状况,分析休耕

对有机质含量的提升原因一方面是由于休耕后随着

绿肥还田后通过翻压腐解,增加了土壤中有机物质以

及微量元素等养分[25],另一方面豆科作物具有固氮

作用,可以把不能直接利用的氮气固定转化为作物可

吸收利用的土壤养分元素。Pearson相关分析表明,
休耕区SOM,TN,AP和 AK之间均呈显著正相关

关系(p<0.01),已有许多研究也证明这一结论[3,26],
并与对照区养分指标之间的相关分析对比发现,休耕

同时增强上述土壤养分间的相关性。
土壤pH 值是土壤的基本理化性质之一,是表

征土壤养分状况的重要指标,对土壤养分的形成、转
化、迁移和释放等均有显著的影响[27]。本试验结果

表明,通过实施3a休耕试点,试验区土壤pH 值由

8.68显著降低到8.59,说明休耕使得试验区土壤碱

性程度降低,其主要原因是通过3a实施绿肥作物休

耕种植,施肥方式转变,化肥施用量减少,从而调节土

壤酸碱度,改良了碱性土壤。AK含量有所增加也是

由于休耕过程中随着土壤pH值下降,速效钾向缓效

钾转换能力减弱,即土壤钾的固定能力减弱,因此速

效钾含量有所升高。本研究中休耕前后 AP含量显

著降低(p<0.05),这与赵其国等[17]对河北省地下水

漏斗区的研究结果不一致,这可能是由于休耕前研究

区耕地的主要种植结构以及实施的休耕模式不同所

致,本研究中休耕调整了试点区域耕地的主要种植结

构,将粮食作物改种为绿肥作物,减少了化肥施用,但
种植绿肥作物初期仍需要养分提供,如箭筈豌豆在生

长过程中对土壤磷素消耗较多,因而导致部分养分含

量降低。本研究还发现经休耕土壤交换性钙和交换

性镁含量显著降低(p<0.001),这可能是由于豆科绿

肥作物根系分泌或翻压还田后腐解产生的较多有机

酸性物质使土壤碱性程度降低的同时,加速交换性钙

镁自耕作层向下淋溶,土壤阳离子交换性一定程度有

所下降,有研究表明,当pH值升高到7.5以上时,土
壤中原有交换性离子的含量一半以上转变成非交换

态[28],从而导致土壤中的交换性钙镁含量降低。
分析土壤基础养分对农田土壤休耕养分变化幅

度的影响发现,土壤SOM,TN,AP,AK和pH值的

变化幅度与休耕前土壤基础养分含量均呈显著负相

关函数关系(p<0.01),即各养分指标休耕后的变化
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幅度随其基础含量的增加而降低,表明初始肥力较高

的土壤休耕前后各养分指标变化幅度不大,甚至降

低。可以看出,该研究区采用休耕的种植模式对基础

养分较差的农田土壤有更好土壤养分提升效果。因

此,实际生产中,应根据土壤初始地力水平的特性,有
针对性地采取不同的休耕模式,以更好地发挥土地生

产潜力,更高效合理地补充养分和维持土壤较高肥力

水平[29]。当然,休耕后土壤养分的变化幅度也可能

受气候、土壤类型、水分状况等其他因素影响,这有待

进一步研究证实。
研究区采用休耕模式在一定程度上提高了监测

点土壤地力,但是与对照监测点相比,提升幅度较小。
究其原因,主要可能是受到本研究休耕年限较短的影

响,翻入土壤内的绿肥并未完全分解。这一结果也可

能与所选用的休耕养地作物有关,有些作物在短期内

休耕的效果就有所体现,而有些可能需要较长时间才

可以达到相较种植传统作物模式下土壤肥力明显提

升的效果,姜小凤等[30]研究发现采用“陇豌2号”豌豆

平衡土壤肥力休耕一季后土壤有机质和全氮含量显著

高于种植一季马铃薯,而本研究采用毛苕子和箭筈豌豆

两种豆科绿肥休耕,在短期内对土壤质量的提升有一定

限度。土壤生态系统的性状提升和修复是一个长期的

过程,因此,要实现区域农田土地肥力提升和土地可持

续利用,需对该地区继续进行长期监测分析并对其休

耕模式进一步探索,再进行休耕成效的判定。

4 结 论

陇中旱农区农田土壤绿肥种植休耕模式实施3a,

SOM和TN平均含量分别显著提高19.5%,23.0%,AK
平均含量提高9.2%,AP和交换性钙、镁含量显著降低,
且土壤碱性程度降低;休耕区SOM,TN,AP和AK之间

均呈显著正相关关系,土壤pH值除与交换性镁的相关

性不显著,与SOM,TN,AP,AK和交换性钙均呈显著

负相关关系,且均比对照区土壤养分间的相关性强;
土壤养分休耕前后的变化幅度受土壤基础养分的影

响,SOM,TN,AP,AK和pH 值的变化幅度与休耕

前土壤基础养分含量均呈显著负相关函数关系,采取

绿肥种植休耕对基础养分较差的农田土壤更有提高

地肥的效果;采用绿肥种植休耕模式一定程度提高农

田土壤肥力,但相较于马铃薯—玉米—马铃薯轮作种

植地力提升幅度较小,休耕在短期内对土壤质量的提

升有一定限度。因此,适宜该区域改良土壤和培肥地

力效果更好的休耕模式仍需继续探索,因地制宜确立

适宜的休耕模式及土地管理策略是提高土壤肥力和

促进农业可持续发展的关键措施。
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