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长期施肥人工草地土壤养分的剖面变化
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摘　要: 苜蓿连作长期施 P 或施 N PM 均能增加土壤耕层的有机碳、全氮和碱解氮含量。长期施 NP M 对提高整个

土壤剖面内的有机碳含量也有显著作用, 而长期施 P 仅能改善土壤耕层有机碳含量, 对耕层以下土壤的有机碳含

量则有降低作用; 粮草轮作系统中,随苜蓿生长年限的增加, 整个土壤剖面的有机碳含量均有一定程度的提高, 二、

四年生苜蓿土壤的有机碳含量明显高于一年生苜蓿土壤,土壤有机碳和全氮的在土壤剖面呈典型的“S”型分布,土

壤剖面全氮和碱解氮含量变化与有机碳变化有很好的相关性。
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Abstract: L ong-term gr ow ing alfalfa and a pplying N , P fertilizer s can incr ease contents of or ganic car bo n, to tal nitr og en and

alka li-hydr olyzable nitr o gen in to pso il. L ong -ter m apply ing N PM ev idently increa ses the co nt ent o f o rg anic car bon in soil pro -

files, but lo ng-term apply ing P only impro ves t he content of to pso il o rg anic car bo n, by co ntrar ies decr eases the co ntent under

to psoil. T he content o f o rg anic car bon in t otal pr ofiles is increased t o so me ext ent w it h the increase of alfalfa plant atio n y ears

in foo d-gr ass ro tation system. T he content o f or ganic car bon in tw o -year and four -year alfalfa s is evidently hig her t ha n o ne-

year . T he dist ributions of to tal nitr og en and alkali-hy dr olyzable nitr o gen take o n “S”shape in soil pr ofiles. A t the same t ime

soil o rg anic ca rbon has w ell cor relatio n with tot al nit ro gen and alkali-hy dr olyzable nit ro gen.
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　　长期定位试验具有时间的长期性和定位性,能长期系统

地研究土壤肥力演变规律及土壤肥力因子间的相互作用, 是

全面了解影响土壤肥力和持续生产力的各种因子及其相互

作用的重要场所。张掖地区 9年长期施肥试验中,施用有机

肥对保持和提高土壤肥力有明显作用[ 1] ;还有研究表明, 连

续施用矿质氮肥和有机肥对于土壤全碳、有机碳有很大的提

高作用,休闲也能提高土壤有机碳水平, 连续轮作施肥对土

壤全氮也有同样的影响。土壤有机碳的高低和土壤施肥有密

切关系, 不施肥情况下连续种植作物的土壤有机碳呈下降趋

势, 氮磷有机肥配合施用下土壤有机碳显著增加。我们对长

期定位试验不同施肥条件及粮草轮作不同生长年限的苜蓿

地土壤养分变化进行了研究,以期为人工草地的施肥管理提

供科学依据。

1　试验材料与研究方法

1. 1　试验区概况及试验设计

见本期樊军“旱地长期轮作施肥对土壤肥力影响的定位

研究”。

1. 2　土样采集时间: 2002 年 3 月

剖面分级:土壤耕层分 0～5 cm、5～10 cm、10～20 cm

三层采样, 20～200 cm 每隔 20 cm 采样。

土壤有机碳、全氮和碱解氮均采用常规方法测定[4]。
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2　结果分析

2. 1　土壤有机碳

2. 1. 1　不同施肥条件下苜蓿连作土壤有机碳的变化　苜蓿

连续种植 18 年后, 土壤耕层 ( 0～20 cm)有机碳含量明显增

加。对照( CK )的有机碳含量比试验开始时增加了 25. 1% , 施

P 处理和 N PM 处理分别增加 3. 52 g / kg 和 6. 76 g / kg , 与

CK 相比, 施 P 处理和 N PM 处理的有机碳含量分别增加

26. 1%和 68. 5%。

苜蓿连作对 0～200 cm 土层的有机碳含量影响比较显

著, 其含量在 0～20 cm 迅速降低, 80～100 cm 土层有机碳

含量稍有增加, 100 cm 以下有机碳含量随土层加深而逐渐

减少; 施 P 和 NP M 处理的有机碳含量与对照均具有很好的

相关性(图 1) ,相关系数分别为 0. 79和 0. 91。长期施 P 仅能

增加耕层的有机碳含量, 对耕层以下土壤的有机碳含量有降

低作用; 长期施 N P M 是提高土壤有机碳含量的重要途径,

因该处理在 0～200 cm 剖面内有机碳含量显著高于对照和

施 P 处理。

图 1　苜蓿连作土壤有机碳变化

2. 1. 2　苜蓿轮作土壤有机碳的变化　在苜蓿轮作系统中, 一

年生苜蓿土壤耕层( 0～20 cm )有机碳含量略低于试验开始

时,二、四年生苜蓿土壤耕层有机碳含量分别比试验开始时提

高了 22. 3%和 19. 0% 。不同处理土壤的有机碳含量在 0～60

cm 内逐渐降低, 在 100 cm 左右出现一个峰值, 120 cm 以下

土壤有机碳含量随土层加深而逐渐降低, 呈典型的“S”分布

(图 2) ; 一年生苜蓿土壤的有机碳含量在整个剖面内都低于

二、四年生苜蓿土壤, 四年生苜蓿土壤 40～130 cm 土层的有

机碳含量高于二年生苜蓿土壤。

2. 2　土壤氮素

2. 2. 1　土壤全氮的变化

( 1)不同施肥条件苜蓿连作土壤全氮变化。不同施肥处理

土壤耕层的全氮含量高于对照(表 1) , 施 P 处理比 CK 增加

27. 4% ,施 N PM 比CK 增加 54. 7% ,与试验开始时相比, 三个

苜蓿连作处理土壤全氮比试验开始时增加 66. 7%～157. 9%。

表 1　苜蓿连作耕层土壤全氮含量

处　理 CK P NPM 试验开始时

全氮/ ( g·kg -1) 0. 95 1. 21 1. 47 0. 57

碱解氮/ ( mg·kg -1) 60. 1 74. 8 111. 7 37. 0

图 2　苜蓿轮作土壤有机碳变化

　　在 0～200 cm 土层内全氮含量的变化规律是(图 3) : 在

0～40 cm 土层内迅速降低, 40～100 cm 土层相对稳定, 100

cm 以下随深度增加而逐渐减少; 土壤全氮含量和有机碳含

量具有很好的相关性, 三个处理对照、P、N PM 相关系数分

别为 0. 987, 0. 995和 0. 997; 0～40 cm 土层施 P 处理和施

N P M 处理的土壤全氮含量与 CK 相比明显增加,因此, 可以

发现施肥能提高 0～40 cm 土层的土壤全氮水平。

图 3　连作土壤全氮剖面变化图

( 2)粮草轮作系统土壤的全氮变化。在粮草轮作系统中,

不同苜蓿生长年限的耕层土壤全氮含量都有很大提高, 与试

验开始时相比, 一年生苜蓿土壤全氮含量提高了 47. 7% ,

二、四年生苜蓿土壤全氮含量比一年生苜蓿土壤分别增加

0. 12 g / kg 和 0. 08 g/ kg, 随着苜蓿生长年限的增加, 耕层全

氮含量均有不同程度的提高(表 2)。

表 2　轮作耕层土壤全氮含量 g/ kg

处　理
一年生苜
蓿土壤

二年生苜
蓿土壤

四年生苜
蓿土壤

试验开始时

全氮含量 0. 84 0. 96 0. 92 0. 57

　　粮草轮作系统中, 土壤全氮含量在 0～60 cm 土层内逐

渐降低, 100 cm 左右全氮含量有一峰值, 100 cm 以下土壤全

氮含量随着土层加深而逐渐减少,呈明显的“S”型分布, 与有

机碳的剖面分布相似(图 4)。土壤全氮与土壤有机碳相关系

数分别为 0. 86, 0. 92和 0. 89。二、四年生苜蓿土壤在 0～60

cm 土层和 100～200 cm 土层的全氮含量高于一年生苜蓿土

壤,在 60- 100 cm 土层一、二、四年生苜蓿土壤的全氮含量
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相差不大, 与一年生苜蓿相比,二、四年生苜蓿对土壤剖面内

全氮含量提高更加明显。

图 4　苜蓿轮作土壤全氮的剖面变化

2. 2. 2　土壤碱解氮含量变化　土壤碱解氮含量是土壤氮素

水平的一个重要指标, 研究土壤的碱解氮含量是研究土壤供

氮能力的重要途径。

( 1)苜蓿连作的土壤碱解氮变化。施肥能显著提高苜蓿

连作土壤耕层的碱解氮含量, 长期施 P处理土壤耕层的碱解

氮含量比 CK 增加 24. 5% , 长期施 N P M 土壤碱解氮含量比

施 P 处理高 36. 9 mg / kg ; 与试验开始时比, 对照( CK )、施 P

处理和 N PM 处理的土壤碱解氮含量分别增加 62. 4%和

201. 9% (表 1)。

苜蓿连作土壤碱解氮含量在 0～40 cm 土层内迅速降

低, 40～200 cm 内变化比较平缓,其剖面变化特征与全氮相

似,而且碱解氮含量和全氮含量之间具有非常好的相关性,

R (1)
2= 0. 953 6, R ( 2)

2= 0. 996 5, R ( 3)
2 = 0. 995 6;长期施 P 耕

层以下土壤的速效氮都低于CK 和 N PM 处理, N PM 处理则

明显高于 CK 和施 P 处理,磷肥和其它氮肥或有机肥配合施

用能更好的提高土壤剖面内的速效氮含量。

( 2)粮草轮作系统的土壤碱解氮变化。在粮草轮作系统

中,土壤碱解氮含量随着苜蓿生长年限的增加有一定程度的

提高, 一、二、四年生苜蓿地耕层碱解氮含量分别为 54. 1

m g/ kg、71. 5 mg / kg 和 59. 3 mg / kg, 与试验开始时相比分别

增加 17. 1 mg/ kg、34. 5 mg / kg 和 22. 3 mg / kg。土壤剖面内

碱解氮含量随土壤深度的增加而减少,变化趋势符合乘幂函

数: Y ( 1) = 1E + 06X - 2. 843 8　R (1)
2= 0. 847 8; Y ( 2) = 1E +

06X - 2. 696 1　R ( 2)
2= 0. 898 2; 　Y (3) = 2E + 06X - 2. 851 4

R (3)
2= 0. 908 3。

图 5　苜蓿连作土壤碱解氮变化 图 6　苜蓿轮作土壤碱解氮趋势

3　结　论

( 1)苜蓿连作系统中,长期施用 N P M 能增加 0～200 cm

土层内有机碳含量及耕层的全氮及碱解氮含量;长期施 P 仅

能增加耕层的有机碳、全氮及碱解氮含量, 而对耕层以下土

壤有机碳和碱解氮含量有减少作用。

( 2)粮草轮作系统中, 0～200 cm 土层内有机碳含量呈

“S”型分布; 随苜蓿生长年限的增加, 0～200 cm 土层内有机

碳含量显著增加,耕层的全氮和碱解氮含量也有一定程度的

增加。
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