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小麦／苜蓿间套种植对土壤养分的影响
何亚男１，丁　亨２，周正霄２，张晓红１

（１．山西师范大学地理科学学院，山西临汾０４１０００；２．山西省临汾市气象局，山西临汾 ０４１０００）

　　摘要：采用大田试验的方法，测定了小麦、苜蓿单播与小麦／苜蓿间套种植３种处理方式下土壤有机质、ｐＨ值和
氮、磷、钾养分的２ｍ深度的分层含量及剖面分布特征。各处理土壤有机质剖面分布均呈“Ｓ”形，表层０～２０ｃｍ土壤
有机质含量ＸＤ（２０ｇ／ｋｇ）略高于其他２个处理，０～６０ｃｍ土壤有机质含量ＸＤ＞ＸＭＴ＞ＭＤ，而深层ＸＭＴ有机质含量
却超过了ＸＤ（６０～１００ｃｍ）和 ＭＤ（１５０～２００ｃｍ），而这可能是小麦与苜蓿间套后进一步促进了深根作物苜蓿深层根
系向下分布的有力说明。土壤ｐＨ值随深度而增加，通体呈碱性，处理间无显著差异。表层０～２０ｃｍ各处理全氮含量
间没有显著差异，２０～６０ｃｍ土层深度内ＭＤ和ＸＭＴ全氮含量极显著高于ＸＤ；底层ＸＤ速效氮含量占比达全剖面的
１／４。小麦套种苜蓿不仅有利于提高２０～１５０ｃｍ深度土壤氮素肥力，同时还可在底层使常规麦田深层土壤氮素流失
问题得以减免。经过１个麦季的消耗，ＸＭＴ和ＸＤ处理表层土壤速效磷含量接近１０ｍｇ／ｋｇ，ＭＤ只有６．４２１０ｍｇ／ｋｇ，
无论是对小麦来说还是对苜蓿来说都表现为缺磷状态，说明在这３种处理模式生产实践中磷肥的使用都具有必要性
和增产的巨大可能性。小麦／苜蓿间套体系中会使全剖面土壤钾素的消耗比例得以优化，故可以少施甚至不施钾肥。
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　　素有“牧草之王”的紫花苜蓿在改善农作物茬口，病虫害
的克制［１］，改善土壤物理性状，提高土壤保水、保肥及供肥能

力［２－３］，保护生态环境，提供优质牧草［４－７］，促进农畜和谐发

展方面发挥着重大作用，因此将苜蓿与冬小麦套种，将有利于

缓解粮草争田，促成农畜双赢，具有十分远大的前景［８］。我

国曾有过小麦间套作苜蓿获得显著经济效益的研究报

道［９－１０］；马克争在小麦苜蓿间套种研究中的结果也表明小

麦－苜蓿间作通过优化卵形异绒螨、瓢虫和寄生蜂共同组成
的天敌组合提高了对小麦主要害虫麦长管蚜的控制效果，从

而显著提高了小麦产量［１１］。张晓斌等通过小麦／苜蓿套作生
物盆栽试验研究了植物修复 ＰＡＨｓ污染土壤的效果、修复风
险评估与修复后土壤的农业利用［１２］，但是目前我国乃至世界

范围内对于小麦间套苜蓿的研究还是很少，而且主要侧重于

间套种作物的产量、经济效益和植物修复分析［１３－１５］，而对间
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套种过程中对土壤养分的研究更是少见。本研究在以小麦种

植为主的山西省临汾市尧都区进行的小麦与苜蓿间套种植大

田实验基础上，系统探讨大田生产条件下小麦间套苜蓿对主

要土壤养分产生的影响，以期能够对小麦间套苜蓿的种植技

术进步和推广提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验区位于山西省临汾市尧都区东杜村，地处３５°５５′Ｎ、

１１１°３４′Ｅ，海拔４８４ｍ，属暖温带大陆性半干旱季风气候，年均
降水量５５０ｍｍ，平均气温９～１３℃，无霜期约２０３ｄ，属于旱
作农业区。土壤类型为褐土。试验田土壤基本性质为：ｐＨ值
８．０５，有机质含量２１．５１ｇ／ｋｇ，全氮含量１．１８ｇ／ｋｇ，全磷含量
０．６０ｇ／ｋｇ，全钾含量２０．８５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量５３．８２ｍｇ／ｋｇ，有
效磷含量１０．５９ｍｇ／ｋｇ和速效钾含量２３５．５５ｍｇ／ｋｇ（基本土
样取于２０１４年秋小麦播种之前）。
１．２　试验材料与试验设计

试验种植小麦品种为晋麦９５，苜蓿为当地品种，均在县
底镇种子公司购买。其中苜蓿千粒质量 ２．２５５ｇ，发芽率
７５％；晋麦９５为半冬性品种，千粒质量４０ｇ，发芽率６５％。

田间试验设小麦单播（ＸＤ）、苜蓿单播（ＭＤ）和小麦／苜
蓿间套种（ＸＭＴ）３个处理，各３次重复，共９个试验小区，小
区面积５０ｍ２，随机排列。苜蓿于２０１４年４月份种植，南北方
向条播，行距４０ｃｍ，播种量１８ｋｇ／ｈｍ２；冬小麦于９月下旬在
已建植苜蓿地上同向机械条播，行距 １８ｃｍ，播种量
２２５ｋｇ／ｈｍ２，并于秋季小麦播种前地面撒播形式统一施用复
合肥 （用量 Ｎ １８７．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ ９７．５ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ
５２．５ｋｇ／ｈｍ２）；春 季 小 麦 起 身 期 地 表 撒 施 追 肥 （Ｎ
２２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ３７．５ｋｇ／ｈｍ

２）后人工松土覆盖。

１．３　土壤样品采集与测定
１．３．１　土壤样品采集　２０１５年６月上旬小麦收获后在各试
验小区内，“Ｓ”形布点，用土钻分取 ５钻点 ０～２０、２０～６０、
６０～１００、１００～１５０、１５０～２００ｃｍ共５个层次的土壤样品，分
层充分混合后四分之一法留样。采集的样品置于室内自然风

干，剔除大石块、植物根系等杂质，磨碎分别过２０目和６０目
尼龙筛，装袋密封用于土壤全量和速效养分等的分析测定。

１．３．２　土壤养分测定方法［１６］　土壤有机质：油浴加热重铬
酸钾氧化－容量法；土壤全氮：凯氏蒸馏法；土壤全磷：氢氧化
钠熔融－钼锑抗比色法；土壤全钾：碱熔－火焰光度计或原子
吸收分光光度计法；土壤碱解氮：碱解扩散法；土壤有效磷：碳酸

氢钠提取－钼锑抗比色；土壤速效钾：乙酸铵浸提－火焰光度计
或原子吸收分光光度计法；土壤ｐＨ值：电位法（水土比２．５∶１）。
１．４　数据统计分析

试验所得数据采用ＳＰＳＳ１７．０统计分析软件中的方差分
析和显著性分析，结合Ｅｘｃｅｌ２０１３进行分析处理。

２　结果与分析

２．１　小麦／苜蓿间套种植对土壤有机质和ｐＨ值的影响
从不同深度土壤有机质测定结果（图１－Ａ）来看，无论

是小麦、苜蓿单播还是间套作，都是表层（０～２０ｃｍ）土壤有
机质含量最高，平均为１８．８７ｇ／ｋｇ，根据全国第二次土壤普查
分级标准［１７］属于有机质四级，而深层土壤有机质含量最低

（平均８．０７ｇ／ｋｇ）也达五级标准。６０ｃｍ以上小麦单播处理
（ＸＤ）土壤有机质含量显著高于苜蓿单播处理（ＭＤ），但随着
深度增加这种趋势逆反，这与小麦和苜蓿的生物量分布密切

相关。从根系分布特点来看，小麦根系 ８５％分布在 １００ｃｍ
土体深度内，５０ｃｍ以上占６０％［１８］，而苜蓿属深根作物，种植

第二年根系下扎深度可达 ２ｍ，５０ｃｍ以上根系只占一半，
１５０ｃｍ深度根系量高达１５％［１９］。地上生物量的分配是影响

表层有机质含量的主要因素。由于试验执行小麦秸秆还田，

而苜蓿则是适时收割，因此小麦间套苜蓿以后，地上小麦秸秆

生产和还田数量减少，而苜蓿又增加了深层地下生物量的比

例，从而导致０～６０ｃｍ土壤有机质含量 ＸＤ＞ＸＭＴ＞ＭＤ，而
深层ＸＭＴ有机质含量却超过了 ＸＤ（６０～１００ｃｍ）和 ＭＤ
（１５０～２００ｃｍ）。
　　土壤ｐＨ值随深度变化趋势与有机质相反（图１－Ｂ），随
深度而增加，通体呈碱性；表层平均８．２，比试验初期略微下
降；深层平均８．７～８．８，３个处理间没有显著差异。

２．２　小麦／苜蓿间套种植对土壤速效养分含量的影响
土壤碱解氮也叫有效氮，包括无机态氮（铵态氮、硝态

氮）及易水解的有机态氮（氨基酸、酰胺和易水解蛋白质），与

作物生长关系密切，能反映土壤近期内氮素供应情况。从不

同深度土壤速效养分测定结果（图２）来看，表层（０～２０ｃｍ）

ＸＤ和ＭＤ处理碱解氮含量均处于中下水平，但与小麦播种前
测定值相比不但没有减少，反而分别增加了１８％ 和３８％；而
ＸＭＴ处理碱解氮含量（２５ｍｇ／ｋｇ）却降低了５３％。ＸＤ、ＭＤ表
层速效氮增加一方面与春季追肥有关，也与苜蓿固氮有关，而

ＸＭＤ速效氮含量减少则可能表明小麦和苜蓿间套种植后加
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强了表层根系对氮素的吸收利用能力。向下２０～１００ｃｍ深
度情况相反，小麦／苜蓿间套处理的碱解氮含量达到五级水平
（５０ｍｇ／ｋｇ左右），小麦和苜蓿单播处理的却降为六级。深层
１００～１５０ｃｍ的 ３个处理均达到五级水平，排序为 ＭＤ＞
ＸＭＴ＞ＸＤ；１５０～２００ｃｍ深度排序为ＸＤ＞ＭＤ＞ＸＭＴ，小麦／
苜蓿间套处理的碱解氮含量又降到最低水平。

　　经过１个麦季的消耗，ＸＭＴ和 ＸＤ处理表层土壤速效磷
含量接近（１０ｍｇ／ｋｇ），无论是对小麦来说还是对苜蓿来说都
表现为缺磷状态［２０－２１］，而且在各处理深层土壤中速效磷含量

基本处在 ６～８ｍｇ／ｋｇ之间，ＭＤ更是通体低于 ７ｍｇ／ｋｇ。
６０～１００ｃｍ和１５０～２００ｃｍ２个深度层次上 ＸＭＴ处理土壤
速效磷含量显著低于 ＸＤ，但与 ＭＤ处理相比，只在前一个深

度层次上差异显著，后一个层次上差异并不显著（图２）。结
果说明在这３种处理模式生产实践中磷肥的使用都具有必要
性和增产的巨大可能性。

ＸＤ表层０～２０ｃｍ速效钾含量（１０４ｍｇ／ｋｇ）显著低于
ＭＤ和ＸＭＴ，但后两者间几乎相等（１３６ｍｇ／ｋｇ），虽然３个处
理都比麦季开始前的基本土样速效钾含量大幅（４０％ ～
５０％）降低，但对小麦和苜蓿生长需求来说都属中上水平。
向下２０～１５０ｃｍ土层深度内３个处理速效钾含量间差异不
大，大致在 １２０～１５０ｍｇ／ｋｇ，均处于钾素富余状态，底层
１５０～２００ｃｍ ＸＭＴ和 ＸＤ处理更是达到了极高水平
（１９１ｍｇ／ｋｇ和１５３ｍｇ／ｋｇ），即使是含量相对较低的ＭＤ也高
达１１１ｍｇ／ｋｇ（图２）。

２．３　小麦／苜蓿间套种植对土壤全量养分含量的影响
３个处理不同深度土壤全量养分测定结果如表２所示。

表层０～２０ｃｍ各处理全氮含量间没有显著差异；全磷含量差
异显著，排序为ＸＭＴ＞ＸＤ＞ＭＤ；全钾含量 ＭＤ＞ＸＭＴ＞ＸＤ，
但后两者间差异并不显著。２０～６０ｃｍ土层深度内 ＭＤ和
ＸＭＴ全氮含量极显著高于 ＸＤ，全磷含量却是 ＸＤ和 ＸＭＴ极
显著高于 ＭＤ，但全钾含量三者间无显著差异。在 ６０～
１００ｃｍ深度层次上，ＸＭＴ全氮含量显著高于ＸＤ，极显著高于

ＭＤ；全磷含量ＭＤ＞ＸＭＴ＞ＸＤ，且差异极显著；ＭＤ与ＸＭＴ全
钾含量无显著差异，但两者均极显著高于 ＸＤ。１００～１５０ｃｍ
深度内 ３个处理全量养分差异极显著，全氮含量排序为
ＸＭＴ＞ＸＤ＞ＭＤ，全磷含量为 ＭＤ＞ＸＭＴ＞ＸＤ，全钾含量为
ＭＤ＞ＸＤ＞ＸＭＴ。底层各处理不同养分间差异也达到显著水
平，部分达到极显著水平，全氮为 ＭＤ＞ＸＤ＞ＸＭ，全磷 ＭＤ＞
ＸＭＴ＞ＸＤ，全钾ＭＤ＞ＸＭＴ＞ＸＤ。

表２　各处理不同深度层次土壤全量养分含量

项目 处理
不同土层深度养分含量（ｇ／ｋｇ）

０～２０ｃｍ ２０～６０ｃｍ ６０～１００ｃｍ １００～１５０ｃｍ １５０～２００ｃｍ
全氮 ＸＤ １．１３±０．５５ａＡ ０．４８±０．０３ｂＢ ０．５６±０．０３ｂＡＢ ０．４８±０．０３ｂＢ ０．３６±０．０２ｂＡＢ

ＭＤ １．１１±０．５５ａＡ ０．６６±０．０４ａＡ ０．５２±０．０３ｂＢ ０．２７±０．０１ｃＣ ０．４１±０．０２ａＡ
ＸＭＴ １．１１±０．５５ａＡ ０．６４±０．０４ａＡ ０．６２±０．０３ａＡ ０．５６±０．０３ａＡ ０．３１±０．０１ｃＢ

全磷 ＸＤ ０．６３±０．０３ｂＢ ０．７１±０．０４ａＡ ０．５４±０．０２ｃＣ ０．７１±０．０４ｃＣ ０．７３±０．０４ｃＢ
ＭＤ ０．５２±０．０２ｃＣ ０．６７±０．０３ａＡ ０．８２±０．０４ａＡ １．０９±０．０６ａＡ ０．９６±０．０５ａＡ
ＸＭＴ ０．７９±０．０４ａＡ ０．４７±０．０２ｂＢ ０．６７±０．０３ｂＢ ０．８５±０．０４ｂＢ ０．８６±０．０４ｂＡ

全钾 ＸＤ １７．４８±０．８８ｂＢ ２０．３８±１．０２ａＡ １７．６７±０．８９ｂＢ ２０．３２±１．０１ｂＡＢ ２３．０５±１．１６ｂＡＢ
ＭＤ ２４．６８±１．２３ａＡ ２０．７０±１．０３ａＡ ２３．０８±１．１６ａＡ ２２．９９±１．１５ａＡ ２７．３７±１．３７ａＡ
ＸＭＴ １８．５６±０．９３ｂＢ ２１．３３±１．０７ａＡ ２１．８９±１．０９ａＡ １６．８９±０．８５ｃＢ ２１．３０±１．０７ｂＢ

　　注：各分析项目不同处理间数据后不同大写字母代表在０．０１水平上差异显著，不同小写字母代表在０．０５水平上差异显著。

２．４　小麦／苜蓿间套种植对土壤养分剖面分布的影响
为了更形象地表达不同处理间土壤养分的剖面分布特征

差异，根据以上３个处理的速效和全量养分数据结果分别计
算了各种养分形态在５个深度层次上的含量占２ｍ全剖面总
量的百分比，以及各个层次上３种养分的活化比（速效养分
与全量养分之比），结果如图３所示。

许多研究表明土壤有机质的剖面分布大致呈“Ｓ”
形［２２－２３］，与秸秆还田、根系分布、自然气候水分条件以及化肥

施用等都着复杂而密切的联系。试验中３种耕作处理模式土
壤有机质在 ２ｍ深土壤内的剖面分布基本也是呈“Ｓ”形，
６０ｃｍ深度是第一个拐点，向上越接近表层有机质含量占比
越高，表层均在３０％之上；向下ＸＤ是随深度增加有机质含量
占比开始减小，到１５０ｃｍ深度处减幅加大，但拐点不明显；
ＭＤ和ＸＭＴ处理在６０～１００ｃｍ深度有机质含量占比随深度
增加，１００ｃｍ成为第二拐点，向下改为随深度增加而减少。
这种分布规律表明在６０ｃｍ之上，有机质平衡过程受地上枯
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落物和还田秸秆输入影响较多，所以均表现为向上的净累积

增加趋势。６０ｃｍ之下的深层土壤有机质输入主要来自作物
根系分布，ＭＤ和ＸＭＴ均在６０～１００ｃｍ表现出有机质净累积
的趋势，说明苜蓿相对于小麦来说除了有固氮功能之外还具

有增加土壤有机质的优势。ＸＭＴ在１５０～２００ｃｍ的底层土
壤有机质占比为 １５．２％，显著高于 ＸＤ（１３．１％）和 ＭＤ
（１２６％），则可能是小麦与苜蓿间套后进一步促进了深根作
物苜蓿深层根系向下分布的有力说明。

　　全氮在不同层次含量占比与土壤有机质密切相关（ｒ＝
０８９９），速效氮也与有机质显著相关（ｒ＝０．５５７），尤其是
ＭＤ处理速效氮含量占比剖面分布与有机质更是高度相关
（ｒ＝０．９９５），速效氮与全氮之间当然极显著相关（ｒ＝
０５６９）。不同处理间进行比较可以看出，表层 ＭＤ速效氮

含量占比最大，高达全剖面的５０％，而ＸＭＴ的只有１３％，ＸＤ
以近３０％居中。ＭＤ速效氮含量占比随土层深度增加而减
少；ＸＤ在１００ｃｍ深度处降到最低（９％），之后开始向下增
加，底层速效氮含量占比达全剖面１／４；ＸＭＴ在６０～１５０ｃｍ
土体内速效氮含量占比处于２４％～２７％之间，到底层迅速开
始降低。氮素活化比剖面分布与速效氮含量占比有正相关关

系（ｒ＝０．４２５，Ｐ＜０．１），表层 ＭＤ＞ＸＤ＞ＸＭＴ，结合 ＸＤ表层
速效氮含量的低值占比，可能说明了与苜蓿间套后会促进小

麦对氮素的吸收利用。在底层ＸＤ的速效氮含量占比和氮素
活化比优势可能是麦田生产中速效氮流失的结果，而 ＭＤ和
ＸＭＴ的相对低值却恰好说明深根作物苜蓿对常规麦田深层
土壤氮素流失问题的解决前景。

　　３个处理不同深度土壤全磷含量占比剖面分布与有机质
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没有显著相关关系，但速效磷与有机质分布极显著相关（ｒ＝
０．５７６），磷素活化比与有机质极显著相关（ｒ＝０．６６３）。
ＭＤ表层全磷含量占比（１２．７％）远低于 ＸＤ（１９．１％）和 ＸＭＴ
（２１．７％），速效磷也偏低，随深度增加其全磷和速效磷含量
占比都呈增加趋势，到１５０ｃｍ深度后开始减少。ＸＭＴ除表
层外其他深度层次全磷和速效磷含量占比剖面分布与ＭＤ相
似。ＸＤ全磷含量占比全剖面分布相对比较均匀（２０％ ～
２２％），只在表层０～２０ｃｍ和６０～１００ｃｍ２个深度层次上相
对较低（分别为１９．１％和１６．３％）；速效磷含量占比在２０～
６０ｃｍ深度上最低，比另外２个处理低了３百分点。３个处理
全剖面磷素活化比都较低（０．８％ ～１．６％），ＸＤ磷素活化比
值除２０～６０ｃｍ深度外都在１％以上，明显优于 ＭＤ和ＸＭＴ。
从３个处理磷素养分含量及其剖面分布的结果可以看出，苜
蓿在生长过程中对磷素的消耗很大，尤其是表层土壤；而小麦

在２０～６０ｃｍ根系层内对速效磷消耗剧烈，导致磷素肥力降
低。小麦和苜蓿间套作在提高根系层土壤磷活性（肥力）的

同时也加剧了磷素的消耗，所以在生产实践中磷肥的施用对

保障这一系统生产来说很关键。

　　土壤全钾含量占比剖面分布与有机质呈极显著负相关关
系（ｒ＝－０．５８２），但速效钾与有机质分布相关性不显著；
钾素活化比与有机质也极显著相关（ｒ＝０．５６７）。３个处理
钾素含量占比剖面分布差异在表层表现最为突出，ＭＤ全钾
含量占比值 （１３．５％）明显低于 ＸＤ（１７．７％）和 ＸＭＴ
（１９２％）处理，但速效钾含量占比却是 ＭＤ最高（２５．４％），
ＸＤ最低（１５．１％），ＸＭＴ居中（１８．９％）。２０～１００ｃｍ深度范
围内ＸＤ和ＸＭＴ处理全钾含量占比与ＭＤ相比偏低一些，速
效钾ＭＤ和ＸＭＴ比较一致，低于 ＸＤ。底层速效钾含量占比
ＭＤ＜ＸＤ＜ＸＭＴ。

３　结论

３种耕作处理模式土壤有机质在２ｍ深土壤内的剖面分
布呈“Ｓ”形。苜蓿相对于小麦来说除了有固氮功能之外还具
有增加土壤有机质的优势。小麦间套苜蓿以后，地表有机质

含量因地上小麦秸秆还田数量减少而下降，但在深层小麦会

促进苜蓿根系向下分布，显著增加深层有机质含量。

全氮和速效氮含量剖面分布与土壤有机质密切相关。小

麦／苜蓿间套种植体系中，表层土壤中由于苜蓿的存在促进了
小麦对氮素的吸收利用，经过１个麦季的消耗后显著降低了
速效氮水平，虽对后期苜蓿生长来说基本足够，但对夏玉米生

产来说却处于缺氮的极低水平状态，因此如果接下来要种植

夏玉米还是需要补充氮肥。但小麦套种苜蓿有利于提高

２０～１５０ｃｍ深度土壤氮素肥力，同时还可在底层使常规麦田
深层土壤氮素流失问题得以避免。

苜蓿在生长过程中对磷素的消耗很大，尤其是表层土壤；

小麦和苜蓿间套作在提高根系层土壤磷活性（肥力）的同时

也加剧了磷素的消耗，所以在生产实践中磷肥的施用对保障

这一系统生产来说很关键。虽然苜蓿对表层土壤钾素消耗也

很大，但在小麦／苜蓿间套体系中会使全剖面土壤钾素的消耗
比例得以优化，故可以少施甚至不施钾肥。

致谢：试验过程中得到刘飞、赵圆峰等人的帮助，山西省
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２００３，３３０（１／２）：１９－３５．
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２０１１，１０３（４）：１１８０－１１８５．

［６］周道玮，孙海霞，刘春龙，等．中国北方草地畜牧业的理论基础问
题［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（１１）：１－１１．
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ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１（４Ｂ）：２６５－２６８．

［９］潘幸来．试论苜蓿 －小麦生态系统［Ｊ］．山西农业科学，１９８３
（８）：１８－１９．

［１０］周叔华．老苜蓿地间播小麦试验介绍［Ｊ］．农业科学通讯，１９５５
（９）：５４６．

［１１］马克争．小麦－苜蓿间作对麦长管蚜及其主要天敌的种群动态
的影响［Ｄ］．杨陵：西北农林科技大学，２００４．

［１２］张晓斌，占新华，周立祥，等．小麦／苜蓿套作条件下菲污染土壤
理化性质的动态变化［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（５）：１４６２－１４７０．

［１３］ＷｉｅｒｓｍａＪ，ＳｈｅａｆｆｅｒＣ，ＮｅｌｓｏｎＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｌｅｇｕｍｅｓｉｎ
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，４（１）：１１５－１２２．

［１４］ＴｏｍｍＧＯ，ＦｏｓｔｅｒＲＫ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｗｈｅａｔｗｉｔｈｆｏｒａｇｅ
ｌｅｇｕｍｅｓｏｎｗｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｐｅｓｑｕｉｓａ
ＡｇｒｏｐｅｃｕáｒｉａＢｒａｓｉｌｅｉｒａ，２００１，３６（３）：４６５－４７１．

［１５］ＡｂｄｅｌＭａｇｉｄＨＭ，ＧｈｏｎｅｉｍＭＦ，ＲａｂｉｅＲＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｗｈｅａｔａｎｄ ａｌｆａｌｆａ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ［Ｊ］． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９１，２７：３９１－３９５．

［１６］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，
２０００：１－３２９．

［１７］全国土壤普查办公室．全国第二次土壤普查暂行技术规程［Ｓ］．
北京：农业出版社，１９７９．

［１８］刘荣花，朱自玺．冬小麦根系分布规律［Ｊ］．生态学杂志，２００８，
２７（１１）：２０２４－２０２７．

［１９］张晓红，徐炳成，李凤民，等．黄土塬区３种豆科牧草的竞争生
长［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（３）：６８６－６９２．

［２０］李明贵，刘继华，庞海涛，等．苜蓿生产指标测定与土壤养分丰
缺分析［Ｊ］．山东畜牧兽医，２０１４，３５（２）：６６－６８．

［２１］陈子学，侯正仿，肖　波，等．冬小麦土壤养分丰缺指标研究及
推荐施肥建议［Ｊ］．天津农林科技，２０１２（５）：１－３．

［２２］张晓红，徐炳成，李凤民，等．黄土塬区３种豆科牧草的土壤养分剖
面分别特征与平衡［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（４）：６－１３．

［２３］彭玲发，郝明德，来　璐，等．黄土旱塬区长期施氮对土壤剖面
养分分布的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３（８）：１４７５－１４７８．
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