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黄土高原沟壑区利用苜蓿复耕对土壤腐殖质特性的影响
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摘要：对于工业废弃地采用苜蓿进行复耕，测定不同种植方式的有机质含量、腐殖质组成形态及胡敏 酸 的

光学特性，比较分析认为：复耕利用苜蓿是恢复地力的有效途径，但苜蓿种植年限以１０～１５年内改种大田

作物较佳。试验研究表明：随苜蓿种植年限 延 长 黄 绵 土 的 有 机 质 含 量 逐 步 提 高，并 促 进 了 土 壤 的 熟 化；苜

蓿地的腐殖质结合形态均为松结态＞稳结态；苜蓿种植５～１５年的３个阶段有机碳、腐殖质总量及各组分

含量逐渐呈递增趋势，种植苜蓿的土壤 ＨＡ／ＦＡ比值大于１；苜蓿种植年限在５～１５年间，土壤胡敏酸向着

分子量增大、芳化度提高、结构复杂的方向演化，而种植２０年后，胡敏酸品质则向相反方向演化，并与撂荒

地相似。
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工业、建筑业等撂荒地逐渐增多，致使农田面积不断被减少，所以对于撂荒地复耕迫在眉睫。大部分撂荒

土地质量下降，粮食产量下降。由于工业建设等用地剥离表土，导致土壤耕层丧失，致使好地变差地，熟土变生

土，难以恢复肥力，复耕难度较大。为此，改善土壤肥力因素、调节土壤肥力结构，是复耕的关键。土壤有机质

是土壤的重要组成部分，它的主体为腐殖质，土壤腐殖质与无机矿物结合而形成的有机无机复合体是构成土壤

肥力的物质基础，决定着土壤的抗逆性能与缓冲性能，是土壤发挥肥力作用的物质基础和最小功能单位，也是

土壤肥力的核心物质。但是，过去对土壤的研究主要集中在肥力方面［１］，对土壤腐殖质缺乏系统的研究。甘肃

省陇东黄土高原沟壑区，是全国典型水土流失区之一，该区农业发展的主要限制因素是干旱，春季多风，土壤瘠

薄，水土流失严重［２］。研究黄土高原沟壑区土壤复耕的先锋作物对土壤有机碳及腐殖质特性的影响，对于促进

该区耕层剥离土壤腐殖质的形成和更新以及熟化度，恢复地力等均有着重要的理论和现实意义，也为保证基本

农田建设，实现区域生态重建和农业可持续发展的提供依据。
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１　试验地基本概况
样点地位于黄土沟壑区腹地的庆阳市西峰区地庄村，是停产砖瓦厂恢复生产试点，土壤为黄绵土，该区属

全国典型水土流失区之一，侵蚀面积２．５０５万ｋｍ２，占全区总面积９２．４％，侵蚀模数６　３８３～９　０００ｔ／ｈｍ２。属

暖温带半干旱季风气候区，由于季风的强烈影响，冬季寒冷干燥，春季多风且干旱少雨，夏季温暖多雨，水热同

期，年降水量４００～６００ｍｍ，雨量分布不均，主要集中在７－９月，多年平均蒸发量１　０００ｍｍ以上。

２　研究和分析方法
（１）试验地设置及土样采集：复耕方式设直接复耕、种植苜蓿恢复土壤肥力后复耕、撂荒自 然 恢 复 地 力３

种，分别测定土样，土样 为 种 植 苜 蓿５，１０，１５，２０年；当 年 复 耕 地、复 耕 种 植 农 作 物５年 和１０年 地；撂 荒 地

（ＣＫ）。处理见表１。于１９９０年、１９９５年、２０００年、２００５年、２００８年４月中旬进行取样，在每块调查样地上，采

用网格随机取样方法，以５ｍ的网格间隔选择１５个点，分别采集０－２０，２０－４０，４０－６０ｃｍ土样，混合后装入

塑料袋编号，带回室内，将采集样品去植物根系、石块等，然后在常温下晾干、研磨、过１ｍｍ筛，袋装密闭备用。
（２）分析项目与测定方法：土壤有机质测定用油浴重铬酸钾容量法［３］，腐殖质结合形态采用熊毅－傅积平

改进法［４，５］，腐殖质组分测定用科诺诺娃法［６］。
表１　土壤样点设置

样品号 复耕方式 土地利用方式 利用状况 管理水平

Ｆ
Ｆ０ 当年种植大田作物地

Ｆ５ 种植大田作物５年地

Ｆ１０ 种植大田作物１０年地

旱 作 农 田 复 耕 种

植 冬 小 麦、糜 谷、

玉米等

农家 肥 和 氮、磷 化

肥配施，常规耕作
与一般大田相同

Ｍ

Ｍ５ 苜蓿５年后改种作物

Ｍ１０ 苜蓿１０年后改种作物

Ｍ１５ 苜蓿１５年后改种作物

Ｍ２０ 种植苜蓿２０年

人工草地－农田 种植紫花苜蓿

人工种植 紫 花 苜 蓿，生 长 期 不

施农 家 肥 和 氮、磷 化 肥，不 中

耕除草和病虫害防治

Ｌ　 ＣＫ 撂荒地（１０年） 农田弃耕 无管理措施，植被杂草残叶还田

３　结果与分析
３．１　利用苜蓿复耕方式对土壤有机质的影响

表２　土壤有机质含量的变化

土样号
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
土样号

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
土样号

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｆ５（０－２０ｃｍ） ８．７４ Ｆ１０（０－２０ｃｍ） ６．２２ Ｌ１０（０－２０ｃｍ） １０．５６
Ｆ５（２０－４０ｃｍ） ６．６１ Ｆ１０（２０－４０ｃｍ） ５．７２ Ｌ１０（２０－４０ｃｍ） ６．９１
Ｆ５（４０－６０ｃｍ） ６．９５ Ｆ１０（４０－６０ｃｍ） ５．５７ Ｌ１０（４０－６０ｃｍ） ６．１８
Ｍ５（０－２０ｃｍ） ９．２７ Ｍ１０（０－２０ｃｍ） １１．４２ Ｍ１５（０－２０ｃｍ） １１．４４
Ｍ５（２０－４０ｃｍ） ７．８４ Ｍ１０（２０－４０ｃｍ） ６．８８ Ｍ１５（２０－４０ｃｍ） ７．３０
Ｍ５（４０－６０ｃｍ） ６．１１ Ｍ１０（４０－６０ｃｍ） ６．１８ Ｍ１５（４０－６０ｃｍ） ４．８０

　　在土 壤 熟 化 过 程 中，有 机 质 含

量是衡量土壤肥力水平及土壤持续

利用的重要指标［７］。不同复耕种植

方式比较（表２）显 示：种 植 苜 蓿１０
年的表层剥离黄绵土有机质高于撂

荒地，明显高于当年复耕作物；复耕

种植苜蓿地有机质演化随种植年限

表现出增加特征，但年限超过１０年

后增加甚微；利用苜蓿复耕方式有机质表层增加较明显，底层最缓慢，同时土壤下层有机质随年限而较少，层次

越深，减少越多，１０年较对照显著减少；当年复耕地明显低于撂荒地和草地，并随复耕年限而加速递减。
苜蓿地开垦为农田后，因人为扰动，土壤通气性得到改善，有机质的芳化加强，使各层有机质有明显的下降

趋势；表层有机质有所下降，原因是人为耕作散失和部分有机质流出农田系统外。将农田弃置为荒地１０年后，
由于表层枯枝残叶的积累，有机质含量较高，与种植多年苜蓿土壤有机质相近，差异不显著。

３．２　复耕苜蓿种植年限对土壤腐殖质组分的影响

土壤腐殖质的组成和性质反映了土壤形成条件及形成过程的特点。不同类型土壤的腐殖质组成及性质各

不相同［８，９］。在黄绵土上种植苜蓿的土壤在熟化过程中，随着种植年限的不同及开垦条件变化，有机碳和腐殖

质组分（胡敏酸 ＨＡ、富啡酸ＦＡ、胡敏素 ＨＭ）也呈现出阶段性变化（表３）。苜蓿种植５年、１０年、１５年的３个

阶段有机碳、腐殖质总量及各组分含量逐渐呈递增趋势，２０年时则呈降低趋势。其中苜蓿种植５～１０年段，０
－２０ｃｍ有机碳总量增加明显２．４８ｇ／ｋｇ，随土层加深也有所增加，但较表层增加量少；腐殖质总量增加规律和

有机碳总量增加相似，但增加相比不明显。１０～１５年段有机碳、腐殖质总量及各组分含量递增效果减缓。
种植苜蓿１５年后开垦为农田，胡敏酸则呈明显的降低趋势，其原因是受农田人为施肥的影响。撂荒地有
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机碳和胡敏酸含量明显低于种植１０年以上的苜蓿地。从不同土层分析，腐殖质各组分含量由表层至下层基本

呈降低趋势，而但撂荒地胡敏酸含量无规律性。各阶段腐殖质总量及各组分含量与有机质含量相吻合，腐殖质

总量 与 ＨＡ、ＦＡ 呈 极 显 著 或 显 著 相 关，其 相 关 系 数 分 别 为０．７０８＊＊ （ｎ＝１８，ｒ０．０１＝０．５６１，ｙ＝０．３４８２＋
０．２００１ｘ）和０．４４８＊（ｎ＝１８，ｒ０．０５＝０．４４４，ｙ＝０．３０５１＋０．２３４６ｘ）。

表３　种植年限、撂荒和当年复耕对土壤腐殖质组成的影响

土样

编号

土层／

ｃｍ

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）
腐殖质组分／（ｇ·ｋｇ－１）

ＨＡ　 ＦＡ　 ＨＭ

占有机碳百分数／％
ＨＡ　 ＦＡ　 ＨＭ

ＨＡ／ＦＡ

Ｍ２０　 ０－２０　 ５．０７　 １．３６　 １．３５　 ２．３６　 ２６．８　 ２６．６　 ４６．６　 １．０１
Ｍ２０　 ２０－４０　 ３．８３　 １．０８　 ０．８２　 １．９３　 ２８．２　 ２１．４　 ５０．４　 １．３２
Ｍ２０　 ４０－６０　 ４．０３　 １．２１　 １．１５　 １．６７　 ３０．０　 ２８．５　 ４１．４　 １．０５
Ｍ１５　 ０－２０　 ６．６２　 １．５８　 １．１７　 ３．８７　 ２３．９　 １７．７　 ５８．４　 １．３５
Ｍ１５　 ２０－４０　 ３．９９　 １．１７　 １．０６　 １．７６　 ２９．３　 ２６．６　 ４４．１　 １．１０
Ｍ１５　 ４０－６０　 ３．５８　 １．０８　 ０．９８　 １．５２　 ３０．２　 ２７．８　 ４２．４　 １．１０
Ｍ１０　 ０－２０　 ６．１３　 ２．１４　 １．０６　 ２．９３　 ３４．９　 １７．３　 ４７．８　 ２．０２
Ｍ１０　 ２０－４０　 ４．０１　 １．４１　 ０．９９　 １．６１　 ３５．２　 ２４．７　 ４０．１　 １．４２
Ｍ１０　 ４０－６０　 ３．５８　 １．０３　 ０．９５　 １．６０　 ２８．８　 ２６．５　 ４４．７　 １．０８
Ｍ５　 ０－２０　 ３．６１　 １．２３　 １．１４　 １．２４　 ３４．１　 ３１．６　 ３４．３　 １．１４
Ｍ５　 ２０－４０　 ３．３２　 １．２１　 ０．８８　 １．２３　 ３６．５　 ２６．５　 ３７．０　 １．７２
Ｍ５　 ４０－６０　 ３．２３　 １．１０　 ０．８１　 １．３２　 ３４．０　 ２５．１　 ４０．９　 １．３４
Ｆ５　 ０－２０　 ５．３８　 １．２１　 ２．７３　 １．４４　 ２２．５　 ５０．７　 ２６．８　 ０．４４
Ｆ５　 ２０－４０　 ４．５５　 １．０２　 １．７７　 １．７６　 ２２．４　 ３８．９　 ３８．７　 ０．５８
Ｆ５　 ４０－６０　 ３．５４　 ０．８７　 １．６４　 １．０３　 ２４．６　 ４６．３　 ２９．１　 ０．５３
Ｌ１０　 ０－２０　 ５．４８　 １．１０　 ２．１８　 ２．２０　 ２０．１　 ３９．８　 ４０．１　 ０．２９
Ｌ１０　 ２０－４０　 ４．２３　 １．１８　 ２．０８　 ０．９７　 ２７．９　 ３８．９　 ３８．７　 ０．５７
Ｌ１０　 ４０－６０　 ２．７９　 ０．７５　 ０．７６　 １．２８　 ２６．９　 ４６．３　 ２９．１　 ０．９９

　　进一步研究表明：种植苜蓿的土壤 ＨＡ／ＦＡ比值大于１，开垦地、撂荒地比值则显著小于１。５～１０年苜蓿

地ＨＡ／ＦＡ呈增高趋势，以１０年最高，然后呈降低趋势。说明在黄绵土上种植苜蓿可提高胡敏酸含量和 ＨＡ／

ＦＡ比值。ＨＡ／ＦＡ比值由表层至下层基本呈下降趋势，随苜蓿种植年限各层均有增高的趋势，ＨＡ／ＦＡ比值越

高，说明胡敏酸含量越高，分子量增大，分子结构越复杂，反之亦然［１０］。在肥力水平低下的黄绵土上种植苜蓿

豆科植物，有机质积累明显提高，导致土壤腐殖质含量增加，腐殖化程度和矿化度提高，显示出土壤由低肥力向

高肥力的方向演变，但苜蓿最长种植年限不应高于１５年。
表４　土壤腐殖质的结合形态

土样

编号

层次／

ｃｍ

有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

松结态／

（ｇ·ｋｇ－１）

稳结态／

（ｇ·ｋｇ－１）

紧结态／

（ｇ·ｋｇ－１）

松结态／

稳结态

松结态／

紧结态

松＋稳／

（ｇ·ｋｇ－１）

总量／

（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍ２０　 ０－２０　 ５．０７　 ０．７２　 ０．６１　 ３．７４　 １．１８　 ０．１９　 １．３３　 ５．０７
Ｍ２０　 ２０－４０　 ３．８３　 ０．７２　 ０．４９　 ２．６２　 １．４７　 ０．２７　 １．２１　 ３．８３
Ｍ２０　 ４０－６０　 ４．０３　 ０．５２　 ０．２８　 ３．２３　 １．８６　 ０．１６　 ０．８０　 ４．０３
Ｍ１５　 ０－２０　 ６．６２　 ０．８７　 ０．７９　 ４．９６　 １．１０　 ０．１８　 １．６６　 ６．６２
Ｍ１５　 ２０－４０　 ３．９９　 ０．８８　 ０．６８　 ２．４３　 １．２９　 ０．３６　 １．５６　 ３．９９
Ｍ１５　 ４０－６０　 ３．５８　 １．１２　 ０．６０　 １．８６　 １．８７　 ０．６０　 １．７２　 ３．５８
Ｍ１０　 ０－２０　 ６．１３　 ０．７６　 ０．６８　 ４．６９　 １．１２　 ０．１６　 １．４４　 ６．１３
Ｍ１０　 ２０－４０　 ４．０１　 ０．６８　 ０．４７　 ２．８６　 １．４５　 ０．２４　 １．０９　 ４．０１
Ｍ１０　 ４０－６０　 ３．５８　 ０．４４　 ０．２８　 ２．８６　 １．５７　 ０．１５　 ０．７２　 ３．５８
Ｍ５　 ０－２０　 ３．６１　 ０．５２　 ０．３７　 ２．７２　 １．４０　 ０．１９　 ０．８９　 ３．６１
Ｍ５　 ２０－４０　 ３．３２　 ０．４８　 ０．４６　 ２．３８　 １．０３　 ０．２０　 ０．９４　 ３．３２
Ｍ５　 ４０－６０　 ３．２３　 ０．４０　 ０．３２　 ２．５１　 １．２５　 ０．１６　 ０．７２　 ３．２３
Ｆ５　 ０－２０　 ５．３８　 ０．７６　 ０．７３　 ３．８９　 １．０４　 ０．１９　 １．４９　 ５．３８
Ｆ５　 ２０－４０　 ４．５５　 ０．４０　 ０．５８　 ３．５７　 ０．６９　 ０．１１　 ０．９８　 ４．５５
Ｆ５　 ４０－６０　 ３．５４　 ０．４４　 ０．５２　 ２．５８　 ０．８５　 ０．１７　 ０．９６　 ３．５４
Ｌ１０　 ０－２０　 ５．４８　 ０．７６　 ０．７１　 ４．０１　 １．０７　 ０．１９　 １．４７　 ５．４８
Ｌ１０　 ２０－４０　 ４．２３　 ０．３４　 ０．４３　 ３．４６　 ０．７９　 ０．１０　 ０．７７　 ４．２３
Ｌ１０　 ４０－６０　 ２．７９　 ０．３６　 ０．３９　 ２．０４　 ０．９２　 ０．１８　 ０．７５　 ２．７９
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３．３　土壤腐殖质结合形态的变化

许多研究认为，土壤肥力的高低在很大程度上取决于腐殖质的“质的组成”［１１，１２］，松结合态碳对土壤有效

养分的供应起着重要作用，而紧结合态碳在全量养分的保贮及稳定结构方面起着重要作用。土壤的肥力水平

更主要受松结态腐殖质比例的影响［１３］。表４表明：黄绵土腐殖质以紧结态为主；种植苜蓿无论年限长短如何，
各层含量均以松结态＞稳结态，１５年苜蓿地松结态、稳结态腐殖质含量最高，１５年以后有降低趋势；撂荒地和

复耕地表层为松结态高于稳结态，２０－６０㎝则以稳结态高于松结态；在土壤剖面上由上至下各结合形态呈降

低趋势，松／紧比值高，则土壤的腐殖化度高，对形成良好土壤 结 构 的 能 力 增 强，土 壤 肥 力 提 高，反 之 亦 然［１４］。
松／紧比以撂荒地和复耕地最低，且表层＞下层＞中层；苜蓿地随种植年限延长有增高的趋势，１５年苜蓿地土

壤松／紧最大，由表层至下层显著升高，规律性最强；１０～２０年表层至下层松／紧有升高的规律，种植５，１０，２０
年苜蓿土壤松／稳比值中层＞表层＞下层，也有较强的规律性，而且高于复耕地，明显高于撂荒地。说明种植苜

蓿主要对２０－４０ｃｍ土层肥力影响较大。而撂荒地和开垦地为最低，表明将苜蓿地开垦后土壤肥力退化，将耕

地撂荒虽然表层土壤有机质含量有所提高，但松／稳比值与种植苜蓿比较有下降趋势，土壤肥力并未提高。
表５　胡敏酸的可见光吸收值

土样编号 层次／ｃｍ　 Ｅ４６５ Ｅ６６５ Ｅ４６５／Ｅ６６５
Ｍ２０　 ０－２０　 ０．４２７　 ０．０６８　 ６．２８
Ｍ２０　 ２０－４０　 ０．３３８　 ０．０３５　 ５．６６
Ｍ２０　 ４０－６０　 ０．４０９　 ０．０８６　 ４．７６
Ｍ１５　 ０－２０　 ０．４３３　 ０．１９７　 ２．２０
Ｍ１５　 ２０－４０　 ０．４９３　 ０．２０３　 ２．４３
Ｍ１５　 ４０－６０　 ０．４００　 ０．１４０　 ２．８６
Ｍ１０　 ０－２０　 ０．３６８　 ０．１３６　 ２．７１
Ｍ１０　 ２０－４０　 ０．３１５　 ０．１１０　 ２．８６
Ｍ１０　 ４０－６０　 ０．３２２　 ０．１２８　 ２．５２
Ｍ５　 ０－２０　 ０．４８０　 ０．１５８　 ３．０４
Ｍ５　 ２０－４０　 ０．４７４　 ０．１５９　 ２．９８
Ｍ５　 ４０－６０　 ０．３７６　 ０．０９８　 ３．８９
Ｆ５　 ０－２０　 ０．６４２　 ０．１７９　 ３．６４
Ｆ５　 ２０－４０　 ０．６９５　 ０．２０６　 ３．９４
Ｆ５　 ４０－６０　 ０．６２０　 ０．１３８　 ４．１３
Ｌ１０　 ０－２０　 ０．３９１　 ０．０７８　 ５．０１
Ｌ１０　 ２０－４０　 ０．２６２　 ０．０５９　 ４．４４
Ｌ１０　 ４０－６０　 ０．２３５　 ０．０４１　 ５．７３

３．４　胡敏酸的光学性质变化

胡敏酸的光学性质是判断土壤腐殖质特性的重要依据，

Ｅ４６５值越大，分子的 复 杂 程 度 越 高，芳 香 族 原 子 团 多，缩 合 程

度较高，相反则芳香性小，脂肪侧链多，光密度较小［５］。从表

５可见，不同种植年限苜蓿总体Ｅ４６５值高于撂荒地，而复耕地

的Ｅ４６５值最高，但 由 表 层 至 下 层 无 规 律 性 变 化。Ｅ４６５／Ｅ６６５值

在一定程度上可表示芳香物质的缩合程度的高低，随分子量

和缩 合 度 的 增 加 而 下 降，常 用 作 腐 殖 化 及 土 壤 肥 力 的

指标［７］。
表５进一步显示，种植苜蓿５，１０，１５年Ｅ４ 值大，而Ｅ４／

Ｅ６ 比值变小，２０年苜蓿和撂荒地则Ｅ４６５值小，Ｅ４６５／Ｅ６６５比 值

显著增大，说明当苜蓿种植年限在５～１５年 间，土 壤 胡 敏 酸

向着分子量增大、芳化度提高、结构复杂的方向演化，种植苜

蓿达２０年后，胡敏酸品质则向相反方向演化，并与撂荒地相

似。撂荒地Ｅ４６５值小，但Ｅ４６５／Ｅ６６５比值反而增大，说明撂荒地

胡敏酸分子量和芳化度减小，结构变得较为简单。有意思的

是，除２０年苜蓿之外，其他所有各土壤层次的Ｅ４６５值与Ｅ４６５／

Ｅ６６５比值呈反相关关系。

４　结 论
（１）黄绵土利用苜蓿复耕方式，土壤有机质的演化随种植年限表现出增加的特征，并可促进土壤的熟化。

尤以１０～１５年期间表层土壤有机质的积累过程呈显著的增加趋势，２０年后有机质的积累速率缓慢。苜蓿地

开垦为农田后，有机质有明显的下降趋势；撂荒地２０ｃｍ以下有机质含量明显低降低。苜蓿种植年限不能太

长，以１０～１５年为宜。不同复耕方式土壤有机质呈现不同的规律性变化。耕作降低土壤有机质和腐殖质总

量，特别是土壤深层含量明显减少。撂荒虽能提高有机质含量，但与种植苜蓿差异不显著，所以复耕种植苜蓿

是提高土壤有机质贮量的有效途径。
（２）苜蓿种植５～１５年有机碳、腐殖质总量及各组分含量呈递增趋势，２０年则降低；复耕作物地胡敏酸则

呈降低趋势；撂荒地有机碳和胡敏酸含量明显低于种植１０年以上苜蓿地。种植苜蓿可提高胡敏酸含量，所以

复耕地苜蓿种植能明显提高土壤肥力，其原因是苜蓿为深根系的豆科植物，具有增加土壤氮素和改变土壤结

构，故提高了土壤肥力。但种植苜蓿年限不能太长，种植苜蓿５～１０年，该种大田作物有利提高土地生产率。
（３）复耕苜蓿地的腐殖质结合形态均为松结态＞稳结态，撂荒地和开垦地２０－６０ｃｍ则稳结态＞松结态。

苜蓿地土壤的松／稳为中层＞表层＞下层，说明种植苜蓿主要对２０－４０ｃｍ土层肥力影响较大。

（４）复耕苜蓿地的腐殖质Ｅ４５６值高于撂荒地。种植苜蓿５～１５年和及其开垦地的Ｅ４５６值大而 Ｅ４５６／Ｅ６６６比

值小，２０年苜蓿地和撂荒地则是Ｅ４５６值小，Ｅ４５６／Ｅ６６５比值大。说明当苜蓿种植年限在５～１５年间，土壤胡敏酸
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向着品质提高的方向演化，种植苜蓿达２０年后与撂荒地胡敏酸品质则向相反方向演化。各土壤层次（除２０年

苜蓿地之外）的Ｅ４５６值与Ｅ４５６／Ｅ６６５比值呈反相关关系。
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