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不同轮作方式下高原山地红壤肥力变化特征
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摘要: 不同轮作方式对土壤肥力具有重大影响. 以未开垦利用的荒草地( A )为对照, 研究不同轮作方式对高原山地

红壤肥力的影响. 结果表明: 长期实行玉米与冬季绿肥轮作( E)对改善土壤物理性能、提高土壤有机质含量和养

分, 优于单季玉米种植后冬闲地( B)、玉米与冬季小麦轮作地( C)及玉米与冬季绿肥套种( D) . E 地与 A , B, C, D

地比较: 在 0~ 20 cm 土层内 , 土壤有机质含量分别提高 241 92, 291 22, 321 37, 61 09 g/ kg; 碱解 N 含量分别提高

541 32, 641 81, 731 71, 111 14 mg/ kg; 速效 P 含量分别提高 61 06, 51 81, 71 43, 11 12 mg / kg ; 速效 K 含量分别提高

531 53, 661 69, 841 11, 121 48 mg / kg . 因此, 科学利用冬季绿肥轮作, 是高原山地红壤改良培肥、抑制土壤肥力退化

进程的一项有效措施.
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高原山地红壤主要分布于云南境内的丘陵山区和半山区地区, 红壤系列土壤占全省总土地面积的

70% , 是云南省主要的土地资源
[ 1]

. 长期以来山地红壤有机质含量低、养分贫瘠、保水肥性能差等障碍因

素影响, 严重制约着山区旱作农业的发展. 针对山地红壤理化性能及改良培肥方面的研究, 国外报道甚少,

国内较多地研究报道了我国东南丘陵红壤区的土地利用方式、耕作方式、土壤侵蚀及退化机制与特征等方

面的研究成果[ 2-5] . 而针对高原山地红壤区不同作物轮作方式下的土壤养分变化特征及改良培肥方面的研

究尚十分少见. 由于高原气候及成土母质影响的差异, 高原山地红壤的土壤性能特征与我国东南丘陵区红

壤有一定差异[ 1] , 因此土壤管理及利用方式也各有所异.

不同作物类型及种植制度下, 红壤旱地的肥力亦呈现出不同的变化趋势[ 6-8] . 合理的土地利用可以

改善土壤结构, 增强土壤对外界环境变化的抵抗力 [ 9] , 不合理的土地利用会导致土壤质量下降[ 10 ] , 增强

土壤侵蚀 [ 11] . 因此, 本文根据作者多年试验研究和调查, 选择 10年以上的 4种耕作利用方式, 研究分

析了土壤理化性能的变化特征, 为合理利用土地、改良培肥山地红壤、建立科学的轮作制, 提供科学依

据及指导作用.

1  材料与方法

11 1  研究区概况

研究区选择在云南省石林彝族自治县的路美邑乡( 103b11c~ 103b30cE, 24b40c~ 24b55cN) , 区域海
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拔 1 800~ 1 850 m, 年均温 151 9 e , 年降雨量在 800~ 850 mm 之间, 历年平均日照时数为 2 318 h, 无

霜期 254 d. 雨量集中于夏季 6~ 8月, 冬春季节干旱少雨, 冬春降雨量仅占全年降水量的 12%~ 20%. 地形

为低丘岗地, 土壤为第四纪红粘土发育的红壤, 耕地土壤干旱、贫瘠、侵蚀等障碍因素突出, 旱地作物以玉米

和小麦轮作为主, 部分农户具有旱地种植杂豆及冬绿肥作饲料的习惯. 玉米产量多在 8 000~ 9 000 kg/ hm
2
,

小麦及杂豆类产量 3 000~ 4 000 kg/ hm2 . 施肥结构也较单一, 旱地粮作施用尿素或碳铵220 kg/ hm 2 左右,

普钙 300 kg / hm2 左右, 有机肥投入不足 4 500 kg/ hm 2 , 钾肥几乎不用.

11 2  供试土壤

以杂草荒地( A)为对照, 本试验选择了在该区域广泛分布的 4种利用方式, 并且土地耕垦年限均在

10 a以上. 即: 单季玉米种植后冬闲地( B) , 玉米与冬季小麦轮作地( C) , 玉米与冬季绿肥套作地( D) , 玉米

与冬季绿肥轮作地( E) , 绿肥品种均为紫云英( Ast ragalus sinicus) , 每年玉米及小麦秸秆收获后均移出耕

地, 农户主要用于厩肥和饲料, 冬季绿肥收割后作青贮饲料备用, 也未还田利用.

土壤样品采集于 2005年 4月 25日至 4月 30日, 冬小麦及冬绿肥收割后土地翻耕前采集. 每种耕作利

用方式选择 5个取样区, 每个取样区按蛇形法多点分层采集表层( 0~ 20 cm)和亚表层( 20~ 40 cm)土壤综

合分析样品, 风干后磨细以备分析测试.

11 3  测定项目及分析方法

土壤的全氮、磷、钾及速效氮、磷、钾、腐殖质总量用常规方法测定 [ 12] , 土壤有机质用重铬酸钾法, 胡

敏酸( H A)和富里酸( FA)总量用焦磷酸钠与氢氧化钠混合液提取、重铬酸钾容量法测定, pH 用酸度计测

定, 土壤颗粒组成用比重计速测法测定, > 1 mm 风干团聚体用干筛法测定.

2  结果与分析

21 1  不同轮作方式对土壤物理结构的影响

土壤团聚体组成是土壤结构的一个重要方面, 它可以使土壤的松散性和分散性能得到改善, 同时也可

提高土壤的总孔隙度和大孔隙量. 耕垦利用的山地红壤, 表土层和亚表层> 1 mm 团聚体含量均低于未开

垦利用的 A 地(表 1) , 说明山地红壤耕垦利用后, 易造成土壤粒级的破坏, 并且水稳性大团聚体组成与砂

粘比成正相关( y= 01 067x- 01 012, r= 01 924 6* *
, n= 10) , 与粘粒含量成负相关( y= - 01 156x+ 431 634,

r= 01 792 1
*
, n= 10) . 比较发现: 耕地不同利用方式的土壤颗粒破坏程度不同, 玉米与冬季绿肥轮作的

E地, 在 1~ 01 05 mm 和 01 05~ 01 02 mm 的微团粒含量均高于 B, C, D地(表 2) , 或许是由于豆科绿肥

大量的须根系盘绕及对土壤具有固定作用, 对雨水直接冲撞也具有良好的缓冲性能, 减少水土流失的破

坏性, 另一方面豆科绿肥大量的枯枝落叶增加了土壤有机质和腐殖质含量(表 3) , 改善土壤粘化性能,

以往的研究结果也表明了有机质能促进土壤水稳性团聚体的形成与恢复, 并与有机质含量呈正相关
[ 6, 13]

.

而以玉米和冬季小麦轮作的 C地, 对土壤颗粒结构的破坏程度最大, 细粉粒和粘粒( < 01 002 m m)部分

含量最高, 砂粘比值最低, 质地粘化更为严重(图 1) . 所以不同轮作方式影响着土壤物理肥力的变化与

退化程度.

表 1  耕地不同利用方式下土壤团聚体含量 / ( g # kg- 1 )  

利用方式 A B C D E

样本数( n) 5 15 15 10 10

团聚体含量 0~ 20 cm 1481 12 561 18 331 10 801 06 881 12

> 1 mm 20~ 40 cm 1161 07 391 21 241 16 461 10 691 13
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表 2  耕地不同利用方式下土壤粒级组成及含量 / ( g # kg- 1 )  

利用方式 样本
土层

/ cm

砂粒 1~ 01 05

/ mm

粗粉粒 01 05

~ 01 02/ mm

细粉粒 01 02~

01 002/ mm

粘粒< 01 002

/ mm
砂粘比

A 5
0~ 20 2491 01 2571 12 1101 10 2361 01 11 06

20~ 40 1781 00 2441 03 1851 04 2721 01 01 65

B 15
0~ 20 1261 10 2161 21 2421 20 3611 13 01 35

20~ 40 1191 03 1841 04 2711 01 3871 02 01 31

C 15
0~ 20 551 14 1451 05 3381 02 4361 15 01 13

20~ 40 561 03 1171 11 3921 09 4121 03 01 14

D 10
0~ 20 1411 11 2871 01 2151 04 2761 10 01 51

20~ 40 1251 02 2721 10 2281 06 3301 01 01 38

E 10
0~ 20 1511 03 3151 13 1821 10 2641 02 01 57

20~ 40 1431 14 3081 10 1791 12 2991 15 01 48

图 1  耕地利用方式土壤砂粒与粘粒比值变化特征

21 2  不同轮作方式对土壤化学肥力的影响

21 21 1  土壤有机质与 pH 值

无论是表层和亚表层土壤, D和 E地的有机质含

量、腐殖质总量、胡敏酸( H A)量, 均高于 A 地; 而

B, C地则低于 A 地(表 3) . 玉米与豆科绿肥轮套作的

E, D 地, 或许是豆科绿肥枯枝落叶及残根的有机物

归还量高, 促进了土壤有机质的积累, 而 C, B 地则

相反. 在高原旱地红壤中胡敏酸( H A)和富里酸( FA)

的含量及比值, 往往可以反映土壤肥力的质的特征, H A/ FA 比值大小与土壤肥力高低成正比
[ 1]

. 无论耕

垦利用与否, 土壤有机质与 H A, H A/ FA 比值之间呈显著相关性( r= 01 961 9
* *

, r= 01 964 3
* *

, n= 10) ,

而与 FA 间相关性不显著, 表土层 H A 含量高于亚表层. 玉米与绿肥轮套作的 D, E 地, 无论是表层和亚表

层土壤, 其 H A/ FA比值大于 A 地, 而 B地表层和 C地的表层及亚表层 H A/ FA比值均小于 A 地(图 2) .

因此, 玉米与冬季绿肥轮套作的 E, D地, 有利于促进耕地土壤有机肥力的提高, 而 B, C地利用方式则加

速了耕作土壤有机肥力的退化进程.

表 3  耕地不同利用方式下山地红壤的 pH、有机质和腐殖质组成

利用方式 样本
土层

/ cm
pH

有机质

/ ( g # kg- 1 )

腐殖总碳

/ ( g # kg- 1)

胡敏酸 H A

/ ( g # kg- 1)

富里酸 F A

/ ( g # kg - 1 )
H A/ F A

A 5
0~ 20 51 7 131 60 51 30 21 10 31 20 01 66

20~ 40 51 6 81 43 31 01 11 01 21 01 01 50

B 15
0~ 20 71 2 91 30 31 60 11 20 21 40 01 50

20~ 40 61 9 61 91 21 30 01 82 11 50 01 53

C 15
0~ 20 71 5 61 15 21 80 01 71 21 10 01 33

20~ 40 61 8 31 52 11 61 01 20 11 40 01 14

D 10
0~ 20 61 5 321 43 61 20 31 40 21 80 11 21

20~ 40 61 3 211 70 41 50 21 10 21 40 01 88

E 10
0~ 20 61 6 381 52 61 30 31 90 21 40 11 63

20~ 40 61 4 261 01 51 71 21 90 21 80 11 04

  开垦利用的山地红壤 pH 值均高于未开垦利用的 A 地(表 3) , 表层土壤 pH 值比亚表层高 01 1~ 01 7个
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计数单位, 在 0~ 20 cm耕层内以 C 地 pH 值最高为 71 5, 分别比 B, D, E 地提高 01 3, 11 0, 01 9 个计数单

位, 并且 C 地表层出现灰白色的盐分富集层, 表现出一定程度的复盐基化; 而玉米与绿肥轮套作的 E, D

地, 表层和亚表层土壤 pH 值稳定于 61 3~ 61 6个计数单位. 土壤含盐量增加, 首先抑制土壤微生物活性,

从而使氮的氨化和硝化作用受抑制, 可阻碍植物对氮的吸收, 降低植物体内氨基酸和蛋白质的合成, 使植

物生长受到抑制 [ 14] . 土壤 pH 值主要受利用方式的影响 [ 15] , C地或许是频繁耕种导致土壤物理结构严重破

坏, 再经雨水的淋溶冲刷过程, 腐殖质层变薄, 有机质含量减少, 导致阳离子交换量减少, 使胶体上吸附的

H + 及 Al3+ 离子能对 OH- 离子(碱性物质)起缓冲作用减弱[ 16] , 导致土壤 pH 值上升. 但是, 玉米与豆科绿

肥轮套作的 E, D地, 由于有机质的富集作用, 促进土壤胶体对 H
+

, Al
3+
离子的吸附性, 从而增强了土壤

对 OH - (碱性物质)的缓冲性能.

图 2  耕地利用方式 HA/ FA值变化特征

21 21 2  土壤全氮与碱解氮

玉米与冬季绿肥轮作或套作的 E, D地, 无论

是表层和亚表层土壤, 全 N 与碱解 N 含量均高于

杂草荒地 A, 也高于单季玉米种植冬闲地 B和玉

米与冬季小麦轮作地C, 并且表层含量高于亚表层

(表 4) ; 而 B, C 地则相反, 无论是表层和亚表层

土壤, 全N 与碱解N 含量均低于灌木杂草荒地A.

说明 E 地和 D地有机凋落物归还量高, 增加了土

壤有机 N源, 加之紫云英自身具有固氮功能, 因

而土壤中氮素营养较其它系统高. 玉米与冬季小麦轮作的 C 地, 虽然提高了土地利用复种指数, 但山地红

壤区多属缓坡丘陵地, 频繁耕作造成水土流失严重、土层浅薄、土壤养分亏缺等障碍因素, 加速了山地红

壤氮素的退化进程.

21 21 3  土壤全磷与速效磷

云南高原山地红壤对磷的吸附量相当高, 是造成山地红壤有效磷含量低的根本因素, 根据云南红壤磷

的形态分析[ 1] : 红壤中无机磷通常占全磷的 3/ 4, 甚至 80%以上; 在无机磷中, 能为作物吸收的 A-l P 和

Ca-P 所占的比例却很少, 中、低肥力仅占 51 4% ~ 131 3% , 难被作物吸收的 Fe-P 和包裹磷占 861 7% ~

941 6%, 可见, 红壤对磷具有较强的固定作用.

开垦利用的 4种耕地利用方式, 无论是表层和亚表层土壤, 全磷含量均高于杂草荒地 A, 但变化差异

不大(表 4) , 表土层、亚表层全磷变化量在 11 52~ 11 81, 11 51~ 11 75 g/ kg 之间, 而速效磷含量在不同耕作

系统中的变异相对较大, 表土层和亚表层变化量在 31 78~ 91 84, 11 93~ 81 41 mg/ kg 之间, B 地表层略高于

A地 01 25 mg/ kg , 亚表层含量略低于 A 地01 18 mg/ kg , C地无论是表层和亚表层含量均低于 A 地(表 3) .

通过比较发现: 玉米与绿肥轮套作的 E, D地, 全磷含量略低于 B, C地, 但速效磷含量高于 A, B, C 地,

说明玉米与豆科绿肥轮套作, 可降低红壤对磷的吸附量, 提高土壤中磷的有效性, 或许是豆科绿肥大量的

枯枝落叶及残根富集, 提高了土壤有机质和腐殖酸含量, 进而提高了土壤的交换性能.

21 21 4  土壤全钾与速效钾

耕地不同利用方式下, 无论是表层和亚表层土壤, 土壤全钾含量均低于杂草荒地 A, 与全磷含量相

反. 表土层和亚表层全钾含量变化分别在 61 36~ 71 94和 61 65~ 71 46 g/ kg之间(表 4) , 根据南方东部丘

陵区红壤肥力状况评价标准
[ 17]

, 属于严重缺钾. 所以, 高原山地红壤应重视钾肥的施用; 玉米与绿肥轮

套作的 E, D地, 无论是表层和亚表层土壤, 速效钾含量均高于A 地, 也高于B, C地. 比较4种利用方式,

在 0~ 20 cm 土层内, E地比 A, B, C, D地速效钾含量分别提高 531 53, 661 69, 841 11, 121 48 mg/ kg , 说明

玉米与绿肥轮作对土壤钾素养分的积累也具有促进作用.
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表 4  耕地不同利用方式下山地红壤的 NPK养分含量

利用方式 样本
土层

/ cm

全 N

/ ( g # kg- 1)

全 P 2 O5

/ ( g # kg - 1 )

全 K2 O

/ ( g # kg - 1 )

碱解 N

/ ( mg # kg - 1 )

速效 P

/ ( mg # kg- 1 )

速效 K

/ ( mg # kg- 1 )

A 5
0~ 20 11 27 11 52 91 61 861 54 31 78 891 21

20~ 40 01 83 11 51 81 43 751 26 31 25 741 63

B 15
0~ 20 01 96 11 76 61 92 761 05 41 03 761 05

20~ 40 01 81 11 72 61 70 651 03 31 07 621 02

C 15
0~ 20 01 93 11 81 61 36 671 15 21 41 581 63

20~ 40 01 68 11 75 61 65 521 43 11 93 451 26

D 10
0~ 20 11 61 11 68 71 94 1291 72 81 72 1301 26

20~ 40 11 32 11 72 71 15 1181 21 51 32 1241 8

E 10
0~ 20 11 86 11 65 71 53 1401 86 91 84 1421 74

20~ 40 11 53 11 66 71 46 1061 54 81 41 1391 21

3  结论与讨论

1) 高原山地红壤的土壤性能特征有别于我国东南丘陵旱地红壤区. 从 5种利用方式(含 A )看出: 在 0

~ 20 cm土层内, 土壤全磷、全钾、速效磷及速效钾含量平均值分别为 11 68, 71 67, 51 76, 991 38 mg / kg, 而

我国东南丘陵区红壤全磷、全钾、速效磷及速效钾含量平均值分别为 01 56, 201 10, 51 00, 1021 7 mg/ kg ( n=

493) [ 17] . 因此, 高原山地红壤全磷含量虽高, 但速效磷含量较低, 并且全钾及速效钾含量也普遍低于东南

丘陵红壤区, 或许是高原气候及成土母质影响的差异.

2) 荒草地 A 开垦为旱地利用后, 耕地土壤物理性能均有不同程度退化, 但玉米与冬绿肥轮套作的 E,

D地, 土壤物理性能优于玉米与冬季小麦轮作的 C地和单季玉米种植的 B地, 并且 E, D地对提高土壤有

机质含量、培肥地力, 特别是对降低红壤对磷的吸附量、提高土壤有效磷含量等, 具有良好的促进作用; 而

B, C地则相反, 以 C地退化更为严重. 耕地不同利用方式对土壤肥力退化抑制的影响效果为: E> D> B>

C. 因此, 高原山地红壤肥力恢复过程中, 除施肥外, 发展旱地冬季绿肥轮套种植, 也是旱地红壤磷素恢复

及改良培肥的有效方法和途径, 有别于东南丘陵旱地红壤磷素恢复主要来源于施肥的方法和途径[ 18] .
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Effects of Different Rotation Systems on Variation in

Soil Fertility in Upland Red Soil of Yunnan Plateau

GU AN H u-i ling
1
,  DU AN Qing-zhong

2
,  SH EN You-x in

3

11 Colle ge of Ene rgy a nd Env iro nme nt Scienc es , Yunnan Norma l Univ ersity , Kunming Yunnan 650092 , China ;

21 Yunna n Pro vincia l Soil a nd Fertilization Work Station , Kunming Yunna n 650034 , China ;

31 Xishuangbanna Tropical Bo ta nica l Garden , Chinese Academy of Scienc es , Kunming Yunnan 650223 , China

Abstract: Dif ferent rotat io n sy stem s hav e significant ef fect on so il fert ility. In a study repo rted in this pa-

per, no-cult ivat io n meadow ( A) w as used as control sample to study the ef fect of ro tat ion sy stems on soil

fert ility of upland red so il in Yunan plateau. The r esults show ed that the m aize-w inter g reen manure sys-

tem ( E) was bet ter in impr ovement of soil phy sical propert ies, or ganic mat ter and chemical fert ility than

the m aize-w inter fallow sy stem ( B) , m aize-w inter w heat rotation system ( C) and intercro pping maize w ith

w inter g reen m anure ( D) . Com pared w ith sy stems A, B, C and D, o rganic m at ter, available N, available

phosphorus and available potassium in sy stem E increased by 241 92 g / kg, 291 22 g/ kg , 321 37 g/ kg and

61 09 g / kg; 541 32 mg / kg, 641 81 mg/ kg , 731 71 m g/ kg and 111 14 mg/ kg ; 61 06 mg / kg, 51 81 m g/ kg, 71 43

mg/ kg and 11 12 mg / kg; and 531 53 mg / kg, 661 69 mg / kg, 841 11 m g/ kg and 121 48 m g/ kg, respectively,

in the 0~ 20 cm soil lay er. It is, therefo re, co ncluded that scientif ic usag e of green manure in the r otat ion

system is an effect iv e measure to im pro ve the fert ility of upland red so il in plateau reg ions.

Key words: ro tat ion system; upland r ed soil; fert ility characterist ic
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