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休耕和种植作物对黑麻土壤肥力的影响
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摘要:为了明确不同茬口土壤养分的固持残留水平,建立高效合理的轮作顺序以解决连作再植障碍问题。

2018年在甘肃定西渭源县莲峰镇绽坡村随机区组设计、“S”形取样休耕1季、种植1季春小麦、马铃薯、蒙

古黄芪和当归后0-20cm层次的黑麻土壤,测定土壤全量、速效养分和阴阳离子含量。结果表明:休耕1
季和种植1季蒙古黄芪增加了0-20cm 层次土壤的有机质、全氮、速效磷、速效钾、阴阳离子、Mg2+、

SO42-和Cl-含量,种植1季当归降低了0-20cm层次土壤的有机质、全氮、速效磷、速效钾、阴阳离子、

Mg2+、SO42-和Cl-含量。方差分析显示,休耕1季和种植1季蒙古黄芪后0-20cm层次黑麻土壤的有

机质、全氮、速效磷、速效钾、阴阳离子、Mg2+、SO42-和Cl-含量显著高于种植1季当归。主成分回归分析

发现,休耕1季和种植1季蒙古黄芪后0-20cm层次黑麻土壤肥力综合指数为0.98和0.56,种植1季当

归的综合指数得分仅为0.07。休耕1季是黑麻土壤用养结合的简便有效方法,种植1季蒙古黄芪是培肥

黑麻土壤肥力的适宜作物。
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Abstract:Areasonableandefficientrotationsequenceswereestablishedtosolvetheproblemofreplanting
obstaclescausedbycontinuouscroppingofcropsviadeterminingthelevelofsoilnutrientimmobilizationand
residueunderannuallyfallowingandseasonallyplantingdifferentcrops.Thenutrientscontentsof0-20cm
blackflaxsoilunderfallowing,andplantingspringwheat,potato,MongolianastragalusandAngelicasinen-
siswereinvestigated.Thefieldtrialwasfollowedbythesingle-factorrandomizedblockdesigninZhanpo
village,Lianfengtown,Weiyuan,Gansuin2018andsoilsweresampledby“S”shape.Theresultsshowed
thatthecontentsoforganicmatter,totalnitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,totalanion
andanion,Mg2+,SO42-andCl-in0-20cmsoillayerrespectivelywereincreasedforannuallyfallowingand
seasonallyplantingMongolianastragalus.however,thecontentsoforganicmatter,totalnitrogen,available

phosphorus,availablepotassium,totalamountofionsandions,Mg2+,SO42-andCl-in0-20cmsoillayer
weredecreasedforannuallyplantingAngelicasinensis.Thevarianceanalysisshowedthatthecontentsof
organicmatter,totalnitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,totalanion,Mg2+,SO42-and
Cl-in0-20cmsoillayerweresignificantlyhigherforannuallyfallowingandseasonallyplantingMongolian
astragalusthanthoseforseasonallyplantingAngelicasinensis.Theprincipalcomponentregressionanalysis



showedthatthesoilfertilitycompositeindexscoresrespectivelywereupto0.98and0.56forannuallyfallo-
wingandseasonallyplantingMongolianastragalus,whilethesoilfertilitycompositeindexscorewasdownto
0.07forseasonallyplantingAngelicasinensis.Thisdemonstratedthatannuallyfallowingwasasimpleand
effectivemethodforcombinationoflandutilizationandmaintenanceinblackflaxsoil,whileseasonally
plantingMongolianastragaluswasaneffectiverotationsequencetoimprovesoilfertilityinblackflaxsoil.
Keywords:annuallyfallowing;seasonallyplantingcrops;theLoessPlateau;soilfertility

  土地利用方式是人类干预土壤自然活动、影响土壤

肥力变化最普遍、最直接和最深刻的客观因素。休耕和

轮作是黄土高原脆弱生态区土壤生物修复和中低产田

改良的2种主要种植模式,该方法具有改善土壤质量、
实现土地用养结合之功效,是中国坚守粮食安全生产红

线、实现“藏粮于地、藏粮于技”战略的重要抓手。黄土

高原脆弱生态区或中低产田实施休耕有利于增加土壤

有机质含量[1-2],增强黄绵土和厚层红油土对施入铵态

氮的生物固持能力[3],促使土壤化学计量比呈现波动

上升趋势[4],土壤理化性状向着有益方向发展[5];黄
土高原偏旱区5~6年紫花苜蓿+24年粮食作物[6]、
干旱区7年紫花苜蓿+13年粮食作物[7]与半湿润区

10年紫花苜蓿+8年以上粮食作物[8]轮作有利于恢

复土壤水分和保持土壤肥力[9];绿洲灌溉区15年棉

花连作+1年冬小麦轮作模式土壤有机碳含量最高、土
壤质量最佳[10];旱作雨养农业区2年连作冬小麦+2~4
年连作红豆草轮作模式可以增加土壤剖面的硝态氮

含量,提高冬小麦经济产量,改善籽粒营养品质[11];
高寒阴湿区1年马铃薯+1年大豆轮作模式[12]或1
年当归+1年大豆/蚕豆/黄芪/青稞/秦艽轮作模

式[13-16]分别可以缓解马铃薯和当归等作物的连作再

植障碍问题。然而,有关不同茬口对黄土高原土壤肥

力影响研究多集中于粮食作物种植茬口的轮作上,而
种植1季黄芪或当归对土壤肥力变化的研究鲜见报

道。因此,本文以甘肃定西渭源县黑麻土壤类型为研

究对象,通过休耕1季、种植1季黄芪、当归、春小麦、
马铃薯作物茬口下0-20cm层次土壤全量和速效养

分与阴阳离子含量测定分析评价研究,旨在建立高效

合理的轮作顺序、培肥地力,保障甘肃省道地中药材

产业健康可持续发展。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验地点位于甘肃定西渭源县莲峰镇绽坡村,地
理坐标北纬35°05'35.98″,东经104°23'2.68″,海拔

2080m,年平均气温5.8℃,年平均降水量507mm
左右,无霜期157天,属温寒湿润地区,寒冷阴湿、雨
量充沛,夏季集中了全年降水量50%左右,光能资源

充足,热量资源不足。土壤类型为黑麻土,腐殖质含

量较高,适宜马铃薯和中药材生长。

1.2 试验设计

2017年4月20日播种1季“陇豌2号”豌豆均

一化平衡土壤肥力,2018年播种不同类型作物前,按
“S”形取样法,管型土钻随机钻取0-20cm层次土

壤样品,混匀测定土壤基础养分有机质含量为20.01
g/kg,全氮含量为1.30g/kg,全磷含量为0.90g/kg,全
钾含量为22.88g/kg,碱解氮含量为69.58mg/kg,速效

磷含量为25.08mg/kg,速效钾含量为181.45mg/kg,离
子总量为0.82g/kg,CEC为12.05cmol/kg,Ca2+含

量为0.146g/kg,Mg2+含量为0.0267g/kg,K+含量

为0.0148g/kg,Na+ 含量为0.0256g/kg,HCO3-

含量为0.316g/kg,Cl-含量为0.0481g/kg,SO42-

含量为0.245g/kg。单因素随机区组设计,分别于3
月25日撒播春小麦,4月25穴播马铃薯,4月4日移

栽蒙古黄芪和当归,休耕1季为空白对照。播种量:
蒙古黄芪30万株/hm2,当归24万株/hm2,春小麦

450kg/hm2,马铃薯67.5万株/hm2。播种前试验田

一次性均匀施入甘肃绿能农业科技股份有限公司出

品的复合微生物肥料,总养分(N+P2O5+K2O=
15%),全生育期所有作物处理不施任何肥料,不同作

物种植时依次按照常规耕作方式耕种,所有作物都不

中耕,在作物生长季降雨量为520mm左右,作物成

熟后将各小区作物及时收获,维持小区自然状态越

冬,备用于次年不同茬口移栽当归试验。试验区组长

宽3.0m×2.0m,面积6.0m2,区组间距0.5m,重复

3次,共15个处理。

1.3 取样方法

2018年主栽作物收获后,按“S”形取样法,管型

土钻5点钻取0-20cm层次的土壤样品,混匀装入

自封袋运回实验室,自然风干后测定土壤养分。

1.4 测定方法

土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法,全氮和

全磷含量采用酸液消煮、AMSSmartchem200全自

动化学分析仪法,全钾含量采用 NaOH 熔融、Sher-
woodM410型火焰光度计法,碱解氮采用碱解扩散

法,速效磷采用0.5mol/LNaHCO3浸提、TU-1901
双光束可见紫外分光光度计比色法,速效钾采用

NH4OAc浸提、SherwoodM410型火焰光度计法进

行测定。土壤CEC采用石灰性土壤阳离子交换量
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(乙酸钠-火焰光度法)的测定;土壤 HCO3-采用酚

酞和甲基橙双指示剂中和滴定法,Cl-和SO42-采用

EDTA络合滴定法;Ca2+和 Mg2+采用土壤水溶性盐

分、TAS-990原子吸收分光光度计进行测定,K+和

Na+采用土壤水溶性盐分、SherwoodM410型火焰光

度计法[17]进行测定。

1.5 数据统计分析

试验数据以平均值±标准差(Mean±SD)形式

进行表示,DPS7.5软件的Duncan’s氏新复极差检

验法检验休耕、春小麦、马铃薯、蒙古黄芪和当归种植

下土壤不同养分含量之间的差异显著性,P<0.05表

示不同处理养分含量之间具有差异显著性;IBM
SPSS19.0软件归一化处理休耕、春小麦、马铃薯、蒙
古黄芪和当归种植下的16个营养指标数据、主成分

分析法(principalcomponentanalysis,PCA)综合评

判休耕和作物种植对黄土高原土壤肥力的影响。

2 结果与分析
2.1 休耕和种植作物对土壤肥力的影响

2.1.1 休耕和种植作物对土壤有机质和全量养分含

量的影响 由表1可知,休耕1季(LL)与种植1季

蒙古黄芪(MA)、春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归

(AS)后,0-20cm层次的土壤有机质含量为LL>
MA>SW>ST>AS,休耕1季后0-20cm层次土

壤有机质含量为20.45g/kg,种植1季当归后0-20
cm层次土壤有机质含量为17.94g/kg;0-20cm层

次土壤全氮含量为LL>MA>ST>SW>AS,休耕1
季后0-20cm层次土壤全氮含量为1.43g/kg,种植

1季当归后0-20cm层次土壤全氮含量为1.19g/

kg;0-20cm 层次土壤全磷含量为 LL>MA>
SW>AS>ST,休耕1季和种植1季黄芪后0-20
cm层次土壤全磷含量均为0.91g/kg,而种植1季马

铃薯后0-20cm层次土壤全磷含量仅为0.87g/kg;

0-20cm层次的土壤全钾含量为LL>MA>SW>
AS>ST,休耕1季后0-20cm层次土壤全钾含量

为23.03g/kg,种植1季马铃薯后0-20cm层次土

壤全钾含量22.37g/kg。方差分析表明,休耕1季

(LL)和种植1季蒙古黄芪(MA)后0-20cm层次土

壤有机质和全氮含量显著高于种植1季马铃薯(ST)
和种植1季当归(AS)后0-20cm层次土壤有机质

与全氮含量(P<0.05),而休耕1季(LL)、种植1季

蒙古黄芪(MA)、当归(AS)、春小麦(SW)、马铃薯

(ST)后0-20cm层次土壤全磷和全钾含量差异不

显著(P>0.05)。

2.1.2 休耕和种植作物对土壤速效养分含量的影响

由表2可知,休耕1季(LL)与种植1季蒙古黄芪

(MA)、春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归(AS)后,

0-20cm层次土壤速效氮含量为 MA>LL>ST>
SW=AS,种植1季蒙古黄芪后0-20cm层次土壤

速效氮含量为81.30mg/kg,种植1季春小麦和种植

1季当归后0-20cm 层次土壤速效氮含量均为

66.50mg/kg;0-20cm 层次土壤速效磷含 量 为

LL>MA>SW>ST>AS,休耕1季和种植1季蒙古

黄芪后0-20cm层次土壤速效磷含量分别为26.10,

24.47mg/kg,种植1季当归后0-20cm层次土壤速效

磷含量为20.90mg/kg;0-20cm层次土壤速效钾含

量为LL>MA>SW>AS>ST,休耕1季后0-20cm
层次土壤速效钾含量为187.00mg/kg,种植1季马铃薯

后0-20cm层次土壤速效钾含量为153.00mg/kg。方

差分析表明,休耕1季(LL)后0-20cm层次土壤速效

磷和速效钾含量显著高于种植1季春小麦(SW)、马
铃薯(ST)和当归(AS)后0-20cm层次土壤速效磷

和速效钾含量(P<0.05),种植1季蒙古黄芪(MA)
后0-20cm层次土壤速效氮、速效磷和速效钾含量

也显著高于种植1季当归(AS)后0-20cm层次土

壤速效氮、速效磷、速效钾含量(P<0.05)。
表1 休耕和种植作物后0-20cm土层土壤有机质和

  全量养分含量 单位:g/kg

处理 有机质 全氮 全磷 全钾

LL 20.45±1.01a 1.43±0.10a 0.91±0.02a 23.03±1.04a
MA 19.31±0.79ab 1.33±0.08ab 0.91±0.05a 22.93±0.25a
SW 19.09±0.32ab 1.22±0.05bc 0.89±0.03a 22.87±0.29a
ST 18.85±0.80b 1.25±0.05bc 0.87±0.03a 22.37±0.29a
AS 17.94±0.22b 1.19±0.01c 0.89±0.06a 22.70±1.32a

  备注:LL为休耕;MA为黄芪;SW为春小麦;ST为马铃薯,AS为

当归;表中数据为平均值±标准差;同列数据后的不同小写

字母表示P<0.05的显著水平。下同。

表2 休耕和种植作物后0-20cm土层土壤速效养分含量

单位:mg/kg

处理 碱解氮 速效磷 速效钾

LL 70.82±0.23ab 26.10±0.82a 187±0.01a
MA 81.30±12.82a 24.47±1.22ab 177±8.66b
SW 66.50±3.70b 23.93±0.90bc 161±3.21c
ST 70.20±7.40ab 22.57±0.99cd 153±2.65c
AS 66.50±0.01b 20.90±0.30d 160±4.04c

2.2 休耕和种植作物对土壤离子含量的影响

2.2.1 休耕和种植作物对土壤离子总量和代换量的

影响 由表3可知,休耕1季(LL)与种植1季蒙古

黄芪(MA)、春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归(AS)、
后,0-20cm层次的土壤阴阳离子总量为LL>MA>
SW>ST>AS,休耕1季后0-20cm层次土壤阴阳

离子总量为0.87g/kg,种植1季当归后0-20cm层

次土壤阴阳离子总量为0.67g/kg;0-20cm层次土

壤阳离子代换量为LL>MA>ST>SW=AS,休耕1

132第1期      姜小凤等:休耕和种植作物对黑麻土壤肥力的影响



季后0-20cm层次土壤阳离子代换量为12.17g/

kg,种植1季当归后0-20cm层次土壤阳离子代换

量分别为11.90g/kg。方差分析表明,休耕1季

(LL)后0-20cm层次土壤阴阳离子总量显著高于

种植1季蒙古黄芪(MA)后0-20cm层次土壤阴阳

离子总量(P<0.05),且休耕1季(LL)与种植1季蒙

古黄芪(MA)后0-20cm层次土壤阴阳离子总量均显

著高于种植1季春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归(AS)
后0-20cm层次土壤阴阳离子总量(P<0.05),种植1
季春小麦(SW)和种植1季马铃薯(ST)后0-20cm层

次土壤阴阳离子总量也显著高于种植1季当归(AS)后

0-20cm层次土壤阴阳离子总量(P<0.05),但休耕1
季(LL)、种植1季蒙古黄芪(MA)、当归(AS)、春小

麦(SW)和马铃薯(ST)后0-20cm层次土壤阳离子

代换量彼此差异不显著(P>0.05)。
表3 休耕和种植作物后0-20cm土层土壤的离子总量和

 阳离子代换量

处理
离子总量/

(g·kg-1)
阳离子代换量/

(cmol·kg-1)

LL 0.87±0.0015a 12.17±0.4163a
MA 0.82±0.0135b 12.07±0.2517a
SW 0.75±0.0095c 11.90±0.3464a
ST 0.75±0.0160c 12.03±0.3055a
AS 0.67±0.0283d 11.90±0.3464a

2.2.2 休耕和种植作物对土壤阳离子含量的影响 
土壤阳离子含量代表土壤结合能的强弱,阳离子含量

越高,土壤结合能越强[18]。由表4可知,休耕1季

(LL)与种植1季蒙古黄芪(MA)、春小麦(SW)、马铃

薯(ST)和当归(AS)后,0-20cm层次土壤Ca2+ 含

量为LL>MA>SW>ST>AS,休耕1季后0-20
cm层次土壤Ca2+ 含量为0.15g/kg,较基础值增加

了0.76%,种植1季当归后0-20cm层次土壤Ca2+

含量为0.14g/kg,较基础值减少了6.11%;0-20cm

层次土壤 Mg2+含量为LL>MA>ST>SW>AS,休
耕1季后0-20cm层次土壤 Mg2+ 含量为0.03g/

kg,较基础值增加了12.36%,种植1季当归后0-20
cm层次土壤 Mg2+含量为0.01g/kg,较基础值减少

了53.93%;0-20cm 层次土壤 K+ 含量为 LL>
MA>SW>AS>ST,休耕1季后0-20cm层次土

壤K+含量为0.02g/kg,较基础值增加了1.35%,种
植1季马铃薯后0-20cm层次土壤K+含量为0.01
g/kg,较基础值减少了32.43%;0-20cm层次土壤

Na+含量为LL>MA>SW>AS>ST,休耕1季后

0-20cm层次土壤Na+含量为0.03g/kg,较基础值

增加了6.64%,种植1季马铃薯后0-20cm层次土

壤Na+含量为0.02g/kg,较基础值减少了14.06%。
方差分析表明,休耕1季(LL)后0-20cm层次土壤

K+、Na+、Mg2+含量显著高于种植1季马铃薯(ST)
和种植1季当归(AS)后0-20cm 层次土壤 K+、

Na+、Mg2+含量(P<0.05),而休耕1季(LL)后0-
20cm 层次土 壤 Ca2+ 含 量 与 种 植1季 蒙 古 黄 芪

(MA)、春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归(AS)后0-
20cm层次土壤Ca2+含量差异不显著(P>0.05);种
植1季蒙古黄芪后0-20cm层次土壤 Mg2+含量虽

显著低于休耕1季(LL)后0-20cm层次土壤 Mg2+

含量,但却显著高于种植1季马铃薯(ST)和种植1
季当归(AS)后0-20cm层次土壤 Mg2+ 含量(P<
0.05),而种植1季蒙古黄芪(MA)后0-20cm层次

土壤K+、Na+、Ca2+含量与休耕1季(LL)、种植1季

春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归(AS)后0-20cm
层次土壤 Ca2+、K+ 和 Na+ 含量差异不显著(P>
0.05)。休耕1季较种植1季蒙古黄芪更加有利于增

加0-20cm层次土壤Mg2+、K+和Na+含量,种植1
季蒙古黄芪较种植1季马铃薯或种植1季当归仅增

加了0-20cm层次土壤的 Mg2+含量[19]。
表4 休耕和种植作物后0-20cm土层的土壤阳离子含量 单位:g/kg

处理 Ca2+ Mg2+ K+ Na+

LL 0.1467±0.0021a 0.0300±0.0010a 0.015±0.0017a 0.0273±0.0035a

MA 0.1433±0.0153a 0.0240±0.0030b 0.014±0.0017ab 0.0247±0.0003ab

SW 0.1400±0.001a 0.0147±0.0006cd 0.012±0.0017ab 0.0240±0.002ab

ST 0.1400±0.002a 0.0163±0.0006c 0.010±0.0001b 0.0220±0.0026b

AS 0.1367±0.0031a 0.0123±0.0006d 0.012±0.0035ab 0.0223±0.0015b

2.2.3 休耕和种植作物对土壤阴离子含量的影响 
由表5可知,休耕(LL)1季与种植1季蒙古黄芪

(MA)、当归(AS)、春小麦(SW)和马铃薯(ST)后,

0-20cm层次土壤 HCO3- 含量为 MA>LL>SW>
ST>AS,种植1季蒙古黄芪(MA)后0-20cm层次土

壤HCO3-含量为0.33g/kg,较基础值增加了3.71%;种
植1季当归后0-20cm层次土壤HCO3-含量为0.31

g/kg,较基础值减少了1.36%;0-20cm层次土壤Cl-

含量为LL>MA>SW>ST>AS,休耕1季后0-20
cm层次土壤Cl-含量为0.05g/kg,较基础值增加了

3.95%,种植1季当归后0-20cm层次土壤Cl- 含

量为0.04g/kg,较基础值减少了25.78%;0-20cm
层次土壤SO42- 含量为LL>MA>ST>SW>AS,
休耕1季后0-20cm层次土壤SO42- 含量为0.29
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g/kg,较基础值增加了17.55%,种植1季当归后0-
20cm层次土壤SO42- 含量为0.14g/kg,较基础值

减少了41.22%。方差分析表明,休耕1季(LL)后

0-20cm层次土壤Cl-和SO42-含量显著高于种植

1季蒙古黄芪(MA)、春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当

归(AS)0-20cm层次土壤Cl- 和SO42- 含量(P<
0.05),种植1季蒙古黄芪(MA)后0-20cm层次土

壤Cl- 和SO42- 含量也显著高于种植1季马铃薯

(ST)和种植1季当归(AS)后0-20cm 层次土壤

Cl-和SO42-含量(P<0.05),种植1季春小麦(SW)
后0-20cm层次土壤Cl-和SO42-含量也显著高于

种植1季当归(AS)后0-20cm 层次土壤 Cl- 和

SO42-含量(P<0.05),但休耕1季(LL)、种植1季蒙古

黄芪(MA)、春小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归(AS)后

0-20cm层次土壤HCO3-含量之间差异不显著(P>
0.05)。表明休耕1季(LL)较种植1季蒙古黄芪(MA)更
加有利于增加0-20cm层次土壤的Cl-和SO42- 含

量,而休耕1季(LL)和种植1季蒙古黄芪(MA)、春
小麦(SW)、马铃薯(ST)和当归(AS)对0-20cm层

次土壤HCO3-含量没有显著影响。

2.3 休耕和种植作物后土壤肥力的主成分回归分析

由表6可知,0-20cm 层次土壤养分主因子

PC1由有机质、全氮、速效磷、离子总量、Ca2+、Mg2+、

Na+和SO42-组成,初始特征值为12.41,载荷因子为

0.94以上,方差贡献率为77.57%;0-20cm层次土

壤养分主因子PC2由全磷、全钾和 K+ 组成,初始特

征值为1.53,载荷因子为0.50以上,方差贡献率为

9.53%;0-20cm层次土壤养分主因子PC3为综合因

子,方差累积贡献率为95.72%。休耕1季(LL)、种
植1季蒙古黄芪(MA)、春小麦(SW)、马铃薯(ST)和
当归(AS)后0-20cm层次土壤养分指标特征向量

值综合评价指数为LL>MA>SW>ST>AS,休耕

1季和种植1季蒙古黄芪的综合评价指数为0.98和

0.56,种植1季当归的综合评价指数仅为0.07。休耕

1季是黑麻土壤用养结合的简便有效方法,种植1季

蒙古黄芪是培肥黑麻土壤肥力的适宜作物。
表5 休耕和种植作物后0-20cm土层土壤阴离子含量

单位:g/kg

处理 HCO3- Cl- SO42-

SW 0.3167±0.0092a 0.0473±0.0015b 0.2000±0.002c

MA 0.3273±0.0092a 0.0473±0.0015b 0.2400±0.010b

ST 0.3147±0.0142a 0.0417±0.0015c 0.2080±0.001c

AS 0.3113±0.0244a 0.0357±0.0009d 0.1440±0.002d

LL 0.3173±0.0081a 0.0500±0.0010a 0.2880±0.002a

表6 休耕和种植作物后0-20cm土层土壤肥力综合评价指数

营养指标
主成分分析矩阵a

PCA1 PCA2 PCA3
权重值

综合指数

LL MA SW ST AS
有机质 0.94 0.20 0.25 0.07 0.07 0.04 0.03 0.02 0
全氮TN 0.96 0.16 0.11 0.07 0.07 0.04 0.01 0.02 0
全磷TP 0.81 0.57 0.05 0.06 0.06 0.06 0.03 0 0.03
全钾TK 0.76 0.63 0 0.06 0.06 0.05 0.04 0 0.03

碱解氮AN 0.55 0.17 0.81 0.04 0.04 0.01 0 0.01 0
速效磷AP 0.95 0.10 0.12 0.07 0.07 0.05 0.04 0.02 0
速效钾AK 0.95 0.26 0.01 0.07 0.07 0.05 0.02 0 0.01
离子总量TI 0.97 0.22 0.10 0.07 0.07 0.05 0.03 0.03 0
阳离子代换量 0.84 0.41 0.03 0.06 0.06 0.04 0 0.03 0
钙离子含量 0.98 0.18 0.07 0.07 0.07 0 0 0 0
镁离子含量 0.97 0.12 0.01 0.07 0.07 0.03 0 0.03 0
钾离子含量 0.87 0.47 0.05 0.06 0.06 0 0 0 0
钠离子含量 0.95 0.21 0.23 0.07 0.07 0 0 0 0

碳酸氢根含量 0.63 0.04 0.74 0.05 0.02 0.05 0.02 0 0
氯离子含量 0.87 0.12 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0 0
硫酸根含量 0.95 0.30 0.09 0.07 0.07 0.05 0.03 0.03 0

主成份初始特征值 12.41 1.53 1.38
主成份方差贡献率 77.57 9.53 8.61
主成份累计贡献率 77.57 87.10 95.72

综合评价指数 0.98 0.56 0.3 0.19 0.07
综合排序 1 2 3 4 5

  注:a表示此矩阵不是正定矩阵。
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3 讨 论
连作土壤理化性质变劣和化感物质累积、自毒作

用加强是作物再植障碍问题的客观原因。春小麦、马
铃薯和中药材是甘肃省渭源县黑麻土壤的主栽作物,
种植马铃薯、蒙古黄芪和当归的经济效益十分显著,
已成为当地脱贫攻坚工程的主导产业。然而,由于适

宜马铃薯和中药材栽培的区域狭窄,可供种植的耕地

面积非常有限,致使马铃薯和中药材连作现象十分普

遍,长期连作对黑麻土壤的全量、速效养分、阴阳离子

含量及阳离子代换量产生了很大的影响。

3.1 休耕对土壤肥力的影响

本文在前期工作基础上进一步证实,黄土高原高

寒阴湿区的黑麻土壤实施休耕,能够有效保持0-20
cm层次土壤的有机质含量,具有养地之功效,这一研

究结论与吴祥云等[19]和徐鹏等[20]有关固沙林采伐

迹地实施休耕对风沙土壤活性有机质和酸性黄壤土

壤碳库指数影响的研究结果颇为相似,其原因是黑麻

土壤为养分亏缺类型土壤[21],休耕后不仅没有作物

直接对土壤养分进行吸收利用,避免了作物对土壤养

分的消耗,而且原来耕种的土地逐渐会自然生长出一

些乡土草本植被,这些草被植物生长周期短暂,枯死

腐烂分解后可以较早地向土壤归还凋落物,增加或富

集土壤活性有机质,增强土壤碳的截存或汇集功能,
促进土壤质量向着良性方向发展,是改善黑麻土壤质

量的一种简便有效方法,但是有关休耕后乡土草被植

物生物量大小、腐烂分解过程、土壤微生物的作用动

态和最佳休耕周期有待于进一步研究。

3.2 种植1季蒙古黄芪对土壤肥力的影响

蒙古黄芪为双子叶药豆科植物。本研究首次发

现,高寒阴湿区种植1季蒙古黄芪能够显著增加黑麻

土壤0-20cm层次土壤的有机质、全氮、速效磷、速
效钾、阴阳离子总量、Mg2+、SO42-和Cl- 含量,具有

改良黑麻土壤肥力水平,肥田养地之功效。这一研究

结果与宇万太等[22]和秦舒浩等[23]有关豆科作物夏

大豆—春玉米轮作与绿肥作物箭筈豌豆—马铃薯轮

作系统保持潮棕土壤或黄绵土壤养分动态平衡,提高

春玉米和马铃薯等主栽作物经济产量的结论颇为相

似。其原因为豆科作物如大豆或毛叶苕子是已知高

效的肥田养地作物,不仅根系富含具有高效固氮作用

的根瘤菌,而且植株残体富含大量营养元素,收获后

土壤残体在微生物作用下,一部分营养物质可以直接

被下茬作物直接吸收利用,另一部分营养物质则可以

分解形成腐殖质,进一步在土壤酶作用下缓慢矿化,
不断向下茬作物提供养分。蒙古黄芪虽贵为药豆科

植物,但其根系难以存活具有高效固氮作用的根瘤

菌,独特的肥田养地功能有别于同类的豆科作物[24]。

本研究仅发现,种植1季黄芪具有改善黑麻土壤肥力

水平之功效,未能在种植1季蒙古黄芪提高黑麻土壤

肥力的机理方面展开深入研究。因此,下一步计划在

种植蒙古黄芪提高土壤肥力机制的方向开展相关研

究工作。

3.3 种植1季春小麦和种植1季马铃薯对耕层土壤

肥力的影响

黄土高原高寒阴湿区种植1季春小麦或马铃薯

对0-20cm层次土壤养分的消耗较大,耕作层土壤

的有机质、全氮、速效磷、速效钾、阴阳离子总量、

Mg2+、SO42-和Cl-含量降低,这一研究结果与李隆

等[25]有关种植春小麦和张文明等[26]有关栽培马铃

薯后灰钙土壤耕作层土壤养分吸收利用特点较为吻

合,其原因是春小麦和马铃薯都是浅根类须根系作

物,对土壤养分的吸收利用具有空间上的顶层优势,
即消耗的土壤养分主要集中于0-20cm耕作层水

平,并且整个生长季节内持续不断地从耕作层吸收利

用土壤中的营养元素,因而耕作层中的土壤养分消耗

损失巨大,含量显著下降。

3.4 种植1季当归对土壤肥力的影响

黄土高原高寒阴湿区种植1季当归后土壤养分消

耗巨大,0-20cm层次土壤的有机质、全氮、速效磷、速
效钾含量、阴阳离子总量、Mg2+、SO42-和Cl-含量最低,

这一研究结果与巩晓芳等[27]有关种植当归对土壤养

分残留固持水平相悖,其原因在于本研究的前茬作物

是能够均衡土壤地力的绿肥作物“陇豌2号”,种植当

归之前土壤肥力几乎处于同一级别水平,并且种植当

归之前施入土壤中的是复合微生物肥料,未再添加任

何化学肥料,而巩晓芳等[27]的试验过程是在翻地之

前向土壤中分别施入了复合肥和氮肥,土壤养分固持

残留水平较高与施入化学肥料具有很大相关性;另
外,由于当归是浅根类须根系发达作物,种植1季当

归消耗耕作层土壤养分含量最多。因此。0-20cm
层次土壤的养分含量显著下降是必然趋势。

4 结 论
黄土高原高寒阴湿区的黑麻土壤休耕1季或种

植1季蒙古黄芪后,显著增加了0-20cm层次土壤

的有机质、全氮、速效磷、速效钾、阴阳离子总量、

Mg2+、SO42-和Cl-含量。休耕1季是黑麻土壤用养

结合的简便有效方法,种植1季蒙古黄芪是培肥黑麻

土壤肥力的适宜作物。
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