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摘 要：采用田间小区试验, 研究了苜蓿、玉米轮作对吉林省西部中度苏打盐碱土的培肥改良效果。结果表明：中度碱

土进行粮-草轮作后，土壤物理、生物和化学性状都得到明显改善，土壤容重呈现逐渐下降的趋势，孔隙度则逐渐增加；

土壤化学性质的变化表现为 pH值、总碱度、交换性钠等指标下降较大，交换性钙含量增加；土壤脲酶和磷酸酶活性明显

增强，玉米产量呈稳定增加的趋势。说明粮-草轮作对中度盐渍化土壤具有较好的综合培肥改良效果，适用于吉林西部

盐碱土的培肥改良。
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Improvement Effect of Grain-Grass Rotation on Salinized Soil in the Western
of Jilin Province
LI Nan, LI Qiang, LIU Chunguang, ZHANG Xiuzhi, GAO Hongjun, PENG Chang, REN He*
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Abstract：Field plot experiment was used to study the effect of alfalfa and maize rotation on improving fertilizer cul⁃
tivation of moderate soda-salinic soil in the western of Jilin Province. The results indicated that the soil physical, bi⁃
ological and chemical properties were significantly improved after the grain-grass rotation in moderately alkaline
soil, soil bulk density showed a gradual decline trend and porosity increased gradually. The changes of soil chemical
properties showed that the pH value, total alkalinity and exchangeable sodium decreased significantly, the content
of exchangeable calcium increased. The activities of soil urease and phosphatase were significantly increased, and
the maize yield showed a steady increase trend. So grain-grass rotation had better comprehensive fertilizer improve⁃
ment effect on moderately alkaline soil, which was suitable for the improvement of saline-alkali soil in the western
of Jilin Province.
Key words：Rotation; Aline-alkali soil; Soil improvement; The western of Jilin province

从行政区域来看,吉林省盐渍化土壤主要分

布在西部的白城市和松原市所属的 9个县 (市、

区)，根据最新卫星图像解译和土壤调查，区内现

有盐碱地土地面积 373.3万公顷，其中中度和重度

盐碱化土地占盐碱化土地面积的 67.4％，且重度

盐碱化土壤面积每年仍以 1.4％的速度扩增 [1]。建

国后我国土壤科技工作者在吉林西部内陆盐碱土

改良利用方面己做了大量工作，提出在进行合理

的农田基本建设的基础上，轻度和中度盐碱土完

全可以开发为农田。轻度盐碱化土壤开垦后种植
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玉米、向日葵、甜菜、高粱等旱田作物；在地表水

和地下水资源丰富的地带开发种植水稻；中度和

强度盐碱化土壤，少部分开垦种稻，大部分为草

地或荒地 [2]。但开垦的农田存在土壤板结、通透

性差、土壤有机质和养分含量低的问题 [3]。盐渍

化土壤治理的主要途径在于兴修水利，引水排水

洗盐排碱，但修建大型水利工程，大面积进行盐

碱地水稻开发需投入较多的资金，同时也受水资

源及配给的限制；进行封育轮牧、施用化学改良

剂等改良中轻度盐碱土也有很好的改良效果 [4]，

但这些方法对于旱作盐碱土存在改良速度慢、经

济效益不显著等问题。本文提出以粮-草轮作的

措施进行改土培肥，并进行了田间试验, 现将结

果报道如下。
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1 材料与方法

1.1 田间试验与供试土壤

试验地点位于吉林省乾安县赞字乡父字村，

为开垦 50年左右的耕地。土壤类型为中位（中

度）苏打草甸碱土。基础土壤理化性状见表 1。

表1 供试土壤基础理化性状

取土深度

（cm）
0～20
21～65
60～150

水溶盐分（cmol/kg土）

含盐量

（%）
0.39
0.29
0.22

CO32-＋
HCO3-
4.36
1.73
1.72

Ca2+

0.11
0.31
0.30

Na+

4.15
3.11
0.68

碱化度

（%）
39.42
34.33
35.04

土壤理化性状

有机质

（g/kg）
15.9
6.4
5.2

全 N
（g/kg）
0.8
0.3
0.2

容重

（g/cm3）
1.22
1.46
1.51

孔隙度

（%）
45.50
43.21
40.44

pH
9.2
10.4
9.7

2∶3苜蓿（2012～2013）
玉米（2014～2016）

过道 1米
1∶4苜蓿（2012）玉米

（2013～2016）
过道 1米

玉米清种（对照）

1∶4苜蓿（2012）玉米

（2013～2016）

3∶2苜蓿（2012～2014）
玉米（2015）

2∶3苜蓿（2012～2013）
玉米（2014～2016）

4∶1苜蓿（2012～2015）
玉米（2016）

玉米清种（对照）

1∶4苜蓿（2012）
玉米（2013～2016）

3∶2苜蓿（2012～2014）
玉米（2015～2016）

2∶3苜蓿（2012～2013）
玉米（2014～2016）

4∶1苜蓿（2012～2015）
玉米（2016）

CK玉米清种（对照）

4∶1苜蓿（2012～2015）
玉米（2016）

3∶2苜蓿（2012～2014）
玉米（2015～2016）

1.2 试验方法

试验设 5个处理：对照（连年清种玉米）；苜

蓿-玉米 1∶4轮作（第 1年种苜蓿、翌年开始种植

玉米）；苜蓿-玉米 2∶3轮作（前 2年种苜蓿、后 3年
种植玉米）；苜蓿-玉米 3∶2轮作（前 3年种苜蓿、

第 4年开始种植玉米）；苜蓿-玉米 4∶1轮作（种 4
年苜蓿、第 5年始种植玉米）。供试作物品种：玉

米为先玉 335，牧草为公农 1号紫花苜蓿。小区面

积 100 m2（8行区，行距 65 cm），3次重复，随机排

列，田间区划见图 1。试验始于 2012年，连续进行

5年，每年 9月中、下旬收割苜蓿测鲜重，挖取 0～
20 cm耕层根系称重，玉米正常收获、测产；同时

于各小区采集土壤样品，采样方法为每小区随机

采 7个点，采样深度 20 cm；将土样混合均匀后采

用四分法淘汰后保留 1 kg，装袋记录后带回实验

室分析；翌年春季施肥起垄，用手提式玉米播种

器播种玉米，正常田间管理。

图1 粮-草轮作试验田间示意图

1.3 测定方法

容重采用环刀法，pH值测定用酸度计法，交

换性钠用 NH4OAC-NH4OH法，CEC用 EDTA-铵盐

法，总碱度用双指示剂滴定法，可溶盐总量采用

质量法；有机质采用重铬酸钾-硫酸消化法，全氮

用开氏消煮法，土壤脲酶活性用靛酚蓝比色法，

土壤磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法，土壤过氧

化氢酶活性用高锰酸钾滴定法，土壤蔗糖酶活性

用二硝基水杨酸比色法测定 (以 37℃下单位土壤

质量 24 h释放的葡萄糖毫克数表示mg/g·d)。
2 结果与讨论

2.1 粮草轮作对作物产量的影响

吉林省西部苏打草甸碱土土壤肥力低、碱性

大，纳入豆科作物参与轮作进行改土培肥治碱是

一项成功的经验，在该区已实践多年并取得了较

好的效果。本试验以公农 4号紫花苜蓿为轮作试

材，主要是利用其生物产量高，根系强大和耐盐

碱的特性。试验处理第一年，各处理小区紫花苜

蓿播种后出苗良好，生长旺盛，1年生紫花苜蓿鲜

草产量达 1 125 kg/hm2，根系鲜重近 1吨；2年生紫

花苜蓿鲜草产量达 4 230 kg/hm2，较 1年生苜蓿鲜

草产量增加 3 105 kg/hm2，提高近 2.8倍，根系鲜重

达 5 700 kg/hm2，较 1年生紫花苜蓿根系鲜重增重

5.8倍；3、4年生紫花苜蓿鲜草和根系鲜重分别达

到 10 500 kg/hm2、12 440 kg/hm2和 12 500 kg/hm2、

12 790 kg/hm2，较草-粮 1:4轮作处理苜蓿鲜草重

分别增加 9和 10倍，地下根系鲜重增加的速度要

明显高于地上部分，达到 12倍之多；随着紫花苜

蓿生物量的增加，对盐碱土的培肥改良作用也凸

显出来，草茬玉米的产量不断提高。不同轮作处

理的玉米产量见表 2，玉米产量以 4∶1（种植 4年
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苜蓿后种植玉米）处理为最高，较清种玉米增产

16.6%，其它轮作处理玉米产量也明显高于对照

（清种玉米），说明粮草轮作可稳定增加玉米产

量，提高经济效益。

表3 玉米－苜蓿轮作试验耕层土壤理化性状变化

处理

试前

CK（清种玉米）

1:4
2:3
3:2
4:1

OM
（g/kg）
14.5
14.5
14.6
15.7
16.4
18.7

土壤理化性状

全 N
（g/kg）
0.72
0.73
0.84
1.02
1.22
1.18

全 P2O5
（g/kg）
0.56
0.58
0.72
0.61
0.66
0.68

全 K2O
（g/kg）
22.3
22.1
22.2
22.3
22.1
22.2

速 N
（mg/kg）
55.7
67.4
74.5
88.6
98.3
102.4

速 P2O5
（mg/kg）
14.4
15.2
16.2
25.3
24.6
28.4

总孔隙度

(%)
51.2
52.3
54.1
54.5
55.2
55.7

容重

(g/cm3)
1.24
1.24
1.20
1.15
1.17
1.20

表2 玉米－苜蓿轮作试验耕层土壤全盐含量和组成分析结果及作物产量

理

试前

CK
1∶4
2∶3
3∶2
4∶1
※表中数据为多年平均值

含盐量

（%）
0.39
0.32
0.23
0.18
0.18
0.15

水溶盐分（cmol/kg土）

CO32-+HCO3-

4.36
3.90
3.50
3.54
3.46
2.51

Ca2+

0.11
0.18
0.18
0.20
0.21
0.18

Na+

4.15
4.00
3.55
3.20
3.01
3.14

碱化度

（%）
39.42
35.80
32.44
32.10
30.11
31.05

pH

9.2
9.0
9.0
8.7
8.7
8.5

苜蓿产量（kg/hm2）

鲜草

－

－

1 125.0
4 230.0
10 500.0
12 500.0

根系

－

－

987.0
5 700.0
12 440.0
12 790.0

玉米产量※

（kg/hm2）

5 000
6 680
7 400
7 542
7 650
7 788

2.2 对土壤化学性状的影响

吉林省西部盐碱土多为苏打盐碱土，盐分主

要组成是 Na2CO3和 NaHCO3，CO32-+HCO3-和 Na+含
量决定着土壤的 pH 值等性状 [5]。碳酸根离子

（CO32-）、重碳酸根离子（HCO3-）和金属钠离子

（Na+）含量越高，土壤的碱性也就越强，改良这样

的碱土，如果不消除 Na2CO3和 NaHCO3的影响，就

无法使碱土向好的方向转化 [6]，因此，改良碱土必

须要从改碱开始。豆科牧草参与轮作后，明显改

善了盐渍土壤的盐分组成，特别是表层土壤的化

学性状。具体表现在表层土壤的总含盐量、碱化

度、pH、总碱度和活性钙、钠离子含量变化上；不

同处理耕层土壤全盐含量变化最大，草-粮 1∶4轮
作处理较对照降低 28.1%，2∶3、3∶2处理耕层土壤

全盐含量较对照降低 43.8%，4∶1处理耕层土壤全

盐含量较对照降低 53.1%。合理进行粮草轮作，

不仅耕层土壤全盐量表现为明显降低，土壤水溶

性盐分含量、组成也产生了较大的变化，主要是

耕层土壤活性钠离子含量下降，而活性钙离子含

量增加（表 2）。同时耕作层土壤的碱化度、pH也
表现为下降；土壤碱化度是土壤胶体上吸咐的交

换性 Na+占阳离子交换量的百分率，决定着土壤

的 pH值等性状 [6]，土壤碱化度高，土壤多呈较强

的碱性反应，是盐碱土分类、利用、改良的重要化

学指标 [7]。本试验结果看出，草-粮轮作可以明显

改善耕层土壤的化学性质，耕层土化学性质的改

良为作物生长创造了良好的土壤环境。

2.3 对土壤物理性状和养分的影响

盐碱土开发利用途径很多，从化学改良、引水

洗盐排碱、封育轮牧等等都取得过较好的改良效

果，利用生物措施（轮作仅是其一）也是一项可以

推广利用的盐碱土开发利用模式。本试验在中度

盐碱土上进行，粮-草轮作主要是增加了土壤的

生物量，同时增加了有机物质的还田数量，当豆

科作物的根及其分泌物、凋落物进入到土壤中

后，主要是增加了土壤有机质和土壤养分，其中

以耕层土壤全氮和速氮、速效磷含量增加最为明

显；耕层土壤有机质含量最高（4∶1轮作）5年增加

4.2 g/kg，平均年增加 5.8%，在土壤有机质含量较

低的情况下这个数值有一定的可信度。土壤养分

是土壤提供能被植物直接或间接吸收的必须的营

养元素的条件，本试验不同比例的粮草轮作定
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位，表现为耕层土壤全氮、速氮和速效磷含量增

加显著，而且表现为植草比例越大土壤全氮、速

氮和速效磷含量增加越明显；与对照比，耕层土

壤全氮最高增加 67.1%（3∶2 处理），速氮增加

51.9%（4∶1处理），速效磷含量增加近一倍（4∶1处
理）。粮草轮作在改善了土壤养分供应能力的同

时也明显改善了土壤的物理性状，表现为孔隙度

增加，容重下降（表 3）。土壤结构的改善和土壤

肥力水平的提升可有效控制土壤毛管水的上升，

进而减少地表蒸发，抑制盐分表聚，相对也就促

进了盐分淋洗，达到形成一个相对肥沃的淡化土

壤表层的目的，促进耕层土壤微生物的活动，不

但有利于作物生长，而且有利于排水洗盐。

2.4 对土壤酶活性的影响

土壤酶活性是评价土壤生物活性和土壤肥力

的重要指标，也是土壤生物肥力的指标之一 [8]。

在盐渍化土壤改良利用过程中，任何促进土壤酶

活性增强的措施都可以视为是促进土壤代谢，促

进土壤养分形态、盐分组成发生变化，进而提高

土壤肥力，改善土壤性质的一项重要方式。

2.4.1 脲酶

土壤脲酶活性多用来表示土壤的供氮能力 [9]，

本试验条件下，所有加入紫花苜蓿参与的轮作处

理耕层土壤脲酶活性均高于 CK（清种玉米），表明

豆科牧草参与轮作能增加土壤脲酶的活性，其中

以 4∶1处理的土壤脲酶活性最高（图 2），表明连

年种植豆科作物并翻埋到土中后能显著促进土壤

脲酶活性的提高。

2.4.2 磷酸酶

磷酸酶对土壤磷素的有效性具有重要作用，

可加速有机磷的脱磷速度 [10]。各处理间仍以苜

蓿-玉米 4∶1处理的土壤磷酸酶活性为最高，这主

要与豆科作物参与轮作且其本身含有较高的磷酸

酶有关（图 3）。

2.4.3 蔗糖酶

蔗糖酶又名转化酶，它对增加土壤中易溶性

营养物质起着重要作用 [11]。研究结果表明，各处

理转化酶活性均高于对照（CK），以 2∶3和 3∶2处
理对增加转化酶活性效果最显著（图 4）。主要是

豆科牧草翻埋到土中后能为转化酶提供更多的酶

促基质，提高酶活性，加快了有机质的转化。

2.4.4 过氧化氢酶

过氧化氢酶是参与土壤中物质和能量转化的

一种重要氧化还原酶，在一定程度上可以表征土

壤生物氧化过程的强弱。由图 5可见, 与对照相

比, 粮草轮作处理可以提高土壤过氧化氢酶的活

性, 提高土壤生物氧化能力。处理间的土壤过氧

化氢酶活性的次序为 4∶1>3∶2，2∶3>1∶4>CK，表
明轮作能增强土壤微生物的物质分解代谢能力,
促进土壤营养物质循环。
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图2 不同处理对耕层土壤脲酶活性的影响
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图3 不同处理对耕层土壤磷酸酶活性的影响
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图4 不同处理对耕层土壤蔗糖酶活性的影响
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加入豆科牧草进行轮作, 苜蓿茎叶和根系及

其根系分泌物给土壤生物提供了能源与基质, 增
强了土壤脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶和转化酶的

活性，从而促进了土壤新陈代谢，改善了土壤生

物肥力。因此，对盐渍化土壤进行轮作对改善土

壤肥力、提高作物产量有较好的效果。

3 结 论

在中度盐渍化土壤上通过粮-草轮作，利用豆

科作物紫花苜蓿逐渐增强的生物量和固氮作用，

可以显著提高土壤中作物所需养分的含量，土壤

化学、物理肥力和生物肥力都有所提升，加速耕

层土体脱盐熟化进程，在旱田同样逐步形成了一

个淡化肥沃耕层，耕层土壤理化生化性状随豆科

作物紫花苜蓿轮作年限的增加得以逐年改善，其

改土培肥治碱效果也越为突出，玉米产量也随之

相应提高, 最终可形成高产高效农田。
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