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不同牧草品种与烤烟轮作对植烟土壤养分

及物理性状的影响
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　　摘要：为探明牧草轮作对烤烟地土壤养分及物理性状的改良效应，以贵州省晴隆县烤烟基地为研究对象，采取田
间试验方法，以单作烤烟为对照，连续３年研究１５种不同的豆科及禾本科牧草品种与烤烟轮作对土壤养分和物理性
状的影响。结果表明，１５个牧草品种轮作后都能增加土壤的有机质、全氮、速效氮、速效磷和速效钾含量。其中，土壤
有机质的含量以轮作豆科牧草中的紫花苜蓿与紫云英、禾本科牧草中的多花黑麦草品种的增量较大，增量均在

４０ｇ／ｋｇ以上；轮作牧草后全氮含量的增量在０．０５～０．６５ｇ／ｋｇ之间，而且随着土壤有机质含量的增加而增加。与轮作
前相比，１５个牧草品种轮作后土壤中速效氮、速效磷、速效钾含量都有不同程度的增加，增量在不同牧草品种之间存
在着一定差异。经过３年烤烟—牧草的连续轮作，植烟地土壤平均容重从１．４０ｇ／ｃｍ３降到了１．０３ｇ／ｃｍ３，平均孔隙度
从３８．４６％增加到了４４．６２％，随着轮作年限的增加，容重和孔隙度均不断朝着良性方向递变，不同牧草品种之间对土
壤容重和孔隙度的改变量差异不显著。
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　　牧草是畜牧养殖过程中的重要饲料来源，而且由于其根
系生长迅速，植株繁殖能力强，覆盖地面快，因而具有防风固

沙、保持水土的作用［１］。此外，主要被种植利用的豆科及禾

本科牧草，它们发达的根系在土壤中能不断集聚有机物质，并

在土壤微生物的作用下发挥胶结和团聚的作用，提高土壤腐

殖质的含量，改善土壤团粒结构［２］。豆科牧草根部形成的根

瘤还具有共生固氮作用，能将空气中的游离氮分子转化成可

被植物吸收利用的化合态氮，进而提高土壤的肥力［３］。另有

研究表明，在果园、茶园以及桉树林内间作牧草，不但能改善

土壤理化性状、增加土壤养分含量，同时还能减少雨水冲刷及

地面径流，改善园区生态环境。刘晨在库尔勒香梨果园间作

牧草后，经测定发现，０～６０ｃｍ土层土壤有机质含量得到有
效提高，其中豆科牧草的效果优于禾本科牧草；种草区表层

（０～３０ｃｍ）土壤全氮、全磷、全钾含量显著高于清耕区；牧草
形成的地面覆盖可减少地表土壤水分蒸发，提高表层土壤含

水量，调节果园气温和相对湿度，缓解生长季高温干旱对树体

和果实造成的伤害，保持地温较平缓地变化［４］。黄东风等在

茶园套种百喜草、白三叶、平托花生，研究它们对土壤肥力的

影响，结果表明，与没有套种牧草的茶园相比，套种牧草的茶

园土壤的ｐＨ值与有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷
含量都得到了有效提高，其中套种白三叶和平托花生对土壤

全氮和碱解氮含量的提高幅度最为明显；套种牧草还使茶园

的水土流失降低了２５％ ～６０％［５］。王会利等在桉树林下套

种牧草，以纯桉树林为对照，研究其对土壤肥力及地表径流量

和土壤侵蚀量的影响［６］，也得到了相似的结论。因此近年

来，牧草成为轮作、间套作种植模式中优选的作物种类。

贵州省是我国第二大烤烟生产基地，烟叶在国内烤烟生

产中占有重要地位，但由于生产栽培条件等诸多原因，无轮作

的烤烟种植制度普遍存在［７］。研究证明，烤烟是一种忌连作

的作物，长期连作，会使土壤理化性质恶化、养分失调、病虫害

频发，从而使烟叶产质量下降，而且随着栽培年限的延长，烤
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烟的连作障碍会呈逐年加剧的累加效应［８］。我国已有烤烟

与油菜、蒜、小麦等作物的轮作试验，结果显示，轮作后土壤理

化性质得到改善，病虫害降低，烟叶产量质量都有了不同程度

的提高［９］。何丹等对烤烟—黑麦草、烤烟—小麦、烤烟—油

菜和烤烟—休闲４种轮作模式下的供肥规律进行了研究，结
果显示，黑麦草、小麦与烤烟轮作的养分供应高于其他轮作方

式，而烤烟—休闲地的碱解氮、铵态氮、速效钾、有效磷的供应

均低于前面３种轮作地［１０］。目前，针对烟地轮作的研究主要

集中在烤烟与玉米、水稻、油菜以及大蒜等作物轮作对土壤产

生的影响方面［１１－１２］，而关于烤烟—牧草轮作对土壤养分及理

化性状具体影响的研究鲜有报道。本研究先后选用了１５种
不同的豆科及禾本科牧草与烤烟轮作，测定其对烟地土壤养

分和物理性状的系统影响，旨在为优质烤烟生产的可持续发

展以及牧草在农牧业有效结合中的纽带作用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
轮作烤烟品种均为云烟８７，２０１２年秋季轮作的６个牧草

品种为紫花苜蓿阿尔冈金、天水红三叶、贵州白三叶、紫云英

乐平、一年生黑麦草邦德和黔草４号鸭茅；２０１３年秋季轮作
的５个牧草品种是紫花苜蓿苜蓿王、哈密红三叶、紫云英闽紫
１号、一年生黑麦草海湾和黔南扁穗雀麦；２０１４年秋季轮作的
４个牧草品种为紫花苜蓿金皇后、紫云英常德、一年生黑麦草
特高和箭舌豌豆苏箭３号。
１．２　试验地概况

试验地马场村位于贵州省晴隆县马场乡中部，是马场乡

政府驻地。全村土地面积１０．５２ｋｍ２，其中水田１９ｈｍ２，旱地
１１７ｈｍ２，林地 １３３ｈｍ２，草地 １３３ｈｍ２。全村海拔 ８５０～
１２００ｍ，属中山地区，降雨量在１０５０ｍｍ左右，年均气温在
１４℃ 左右，无霜期在３００ｄ以上。土壤多为黄壤，ｐＨ值为
５～５．５。
１．３　试验设计与田间管理

试验采用烤烟—牧草的轮作方式。当每年的烟草叶片采

收完毕后，组织农户及时砍除烟株，挖除烟蔸，中耕松土，平整

地块，种植牧草。草种的播种方式采用条播，不施任何基肥，

拉绳挖浅沟，沟深５～１０ｃｍ，行距３０ｃｍ，种子播入后覆土盖
种。播种用量分别为紫花苜蓿和紫云英４．５０ｇ／ｍ２，红三叶和
白三叶２．２５ｇ／ｍ２，箭舌豌豆９．００ｇ／ｍ２，多花黑麦草和鸭茅
３７５ｇ／ｍ２，扁穗雀麦４．５０ｇ／ｍ２。

牧草轮作试验采用大区组设计，每个烟农户选用１～２个
牧草品种，随机连片排列。牧草的田间管理内容主要包括４
个环节。（１）灌溉施肥。牧草播种前保持田间表土湿润，幼
苗出齐后，若遇持续干旱天气，则组织烟农户及时浇水灌溉；

不施用任何基肥和追肥，以便准确测定各牧草品种的培肥能

力。（２）田间除杂。在牧草苗期集中拔出田间杂草，消除杂
草的竞争性生长。（３）病虫害防治。为防止轮作牧草刈割后
的伤口受土壤中的真菌等病原微生物的危害，在第１次轮作
前组织农户喷施１次多菌灵或代森锌作为预防。（４）轮作利
用。轮作的牧草在株高达到５０～６０ｃｍ以后进行第１次轮
作，留茬５～１０ｃｍ，以后每隔约３０ｄ轮作１次。轮作的鲜草
直接作为饲草用于肉羊的喂养，每次轮作牧草播种后第２年

的４月上旬全部轮作完毕，牧草收获后整地、起垄，接着进行
下一季的烟苗移栽。

１．４　土壤测定项目与方法
１．４．１　牧草轮作前后土样的采集　分别在２０１２年秋季牧草
轮作前、２０１３年春季轮作牧草轮作后、２０１３年秋季牧草轮作
前、２０１４年春季轮作牧草轮作后、２０１４年秋季轮作牧草播种
前、２０１５年春季轮作牧草轮作后，在每个轮作牧草品种的地
块选取３个采样点，每个采样点采用５点取样法，将采集的５
个点的土壤充分混匀制成１个混合样，挑出根系、秸秆、石块、
虫体等杂物以后，在田间采用四分法弃去多余部分，最后保留

１．００ｋｇ，先后６次采集每个草种轮作地的土样，共采集９０个
样品，将采集的土样编号后进行预处理，经风干、磨细、过筛、

混匀后装瓶，用于土壤养分的测定。

１．４．２　土壤养分的测定　每份土样的测定内容包括有机质、
全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量和 ｐＨ值６个指标。其中
土壤有机质含量采用重铬酸钾滴定法测定；土壤全氮含量采

用重铬酸钾－硫酸消化法测定；土壤速效氮含量采用碱解扩
散法测定；土壤有效磷含量采用碳酸氢钠法测定；土壤速效钾

含量采用醋酸铵－火焰光度计法测定；ｐＨ值采用电位测定法
测定［１３］。每个项目平行测定３次，求平均值。
１．４．３　土壤物理性状的测定　土壤物理性状的测定内容包
括土壤容重和土壤孔隙度。在１５个牧草品种轮作前后，分别
用铝盒与环刀采集植烟地土样各３０次。土壤容重的测定采
用铝盒盛土乙醇燃烧法［１３］，孔隙度的测定采用环刀取土吸水

法［１３］。每个项目作３次重复测定，计算平均值。全部测定工
作由贵州省农业科学院草业研究所常规营养分析室完成。

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　土壤营养成分测定结果
由表１、表２和表３可知，土壤养分测定结果显示，选用

的１５个牧草品种轮作后都能明显提高土壤的有机质、全氮、
速效氮、速效磷和速效钾的含量，并能提高酸性土壤的 ｐＨ
值。轮作不同牧草品种，对提高土壤有机质、速效氮、速效磷

和速效钾含量的影响程度有所不同，说明土壤养分的变化与

种植不同牧草品种可能存在着一定的相关性。

　　从表１可以看出，１５个不同牧草品种与烤烟轮作后，土
壤有机质含量变化差异较大，与轮作前相比，轮作后的增量为

２５７４～４２．６ｇ／ｋｇ，总体趋向是轮作豆科牧草品种（紫花苜蓿
阿尔冈金、苜蓿王、金皇后、天水红三叶、哈密红三叶、贵州白

三叶、紫云英乐平、紫云英闽紫１号、紫云英常德及箭舌豌豆
苏箭３号）的增量优于禾本科牧草品种（黔草４号鸭茅和黔
南扁穗雀麦），其中多花黑麦草（邦德、海湾及特高）例外。豆

科牧草紫花苜蓿中的苜蓿王、阿尔冈金、金皇后３个品种增量
最为明显，分别为４２．６０、４２．０６、４１．２０ｇ／ｋｇ；紫云英中的闽紫
１号、常德和乐平的增量略为次之，分别为 ４１．６４、４０７７、
３９６６ｇ／ｋｇ；其他豆科牧草品种如白三叶、红三叶等的的增量
均在２９．８ｇ／ｋｇ及以上。与轮作前相比，禾本科牧草多花黑
麦草中的海湾、特高及邦德的增量分别为 ４０．９４、４０．６７、
４００３ｇ／ｋｇ，另外２种禾本科牧草黔草４号鸭茅与黔南扁穗雀
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表１　轮作不同牧草品种前后土壤的ｐＨ值和有机质含量

轮作时间 品种名称
ｐＨ值 有机质含量（ｇ／ｋｇ）

轮作前 轮作前 轮作前 轮作后

２０１２—２０１３年 紫花苜蓿阿尔冈金 ５．７５±０．０９ａｂ ５．９６±０．０５ａ １５．５７±１．４４ａ ５７．６３±２．０６ａ
天水红三叶 ７．０７±０．３０ｂ ７．４４±０．１８ａ １４．６０±１．４０ａ ４８．５３±３．９８ａ
贵州白三叶 ５．７６±０．５０ａｂ ６．７８±０．３７ａ １７．６７±１．１８ａ ５０．３７±５．８６ａ
紫云英乐平 ６．６３±０．１４ａｂ ７．１０±０．２１ａ １４．９７±１．０２ａ ５４．６３±１．２３ａ
多花黑麦草邦德 ６．３７±０．２９ａｂ ６．９６±０．３３ａ １６．７７±１．９２ａ ５６．８０±３．４０ａ
黔草４号鸭茅 ６．１２±０．３１ａｂ ６．９１±０．３２ａ １５．８３±２．８７ａ ４１．５７±３．８５ａ

２０１３—２０１４年 紫花苜蓿苜蓿王 ５．９２±０．３８ａｂ ６．９９±０．４１ａ １６．４７±０．３２ａ ５９．０７±４．６８ａ
哈密红三叶 ６．４０±０．０９ａｂ ７．４３±０．２９ａ １７．２３±０．５０ａ ４７．０３±６．６３ａ
紫云英闽紫１号 ６．２７±０．１１ａｂ ７．３７±０．４３ａ １６．２３±０．５８ａ ５７．８７±５．０７ａ
多花黑麦草海湾 ６．５４±０．０８ａｂ ７．０８±０．２８ａ ２１．７３±４．４３ａ ６２．６７±８．８２ａ
黔南扁穗雀麦 ６．０５±０．１４ａｂ ６．７２±０．３８ａ １８．３７±０．５０ａ ４５．２７±５．４６ａ

２０１４—２０１５年 紫花苜蓿金皇后 ６．４７±０．２０ａｂ ６．９５±０．７６ａ １６．５０±１．４８ａ ５７．７０±２．６２ａ
紫云英常德 ６．１４±０．３０ａｂ ７．０４±０．４１ａ １７．２３±０．３８ａ ５８．００±３．２９ａ
多花黑麦草特高 ５．４１±０．２６ａ ６．１８±０．２７ａ １６．８０±０．８４ａ ５７．４７±５．７８ａ
箭舌豌豆苏箭３号 ６．５１±０．３９ａｂ ６．８５±０．４９ａ ２０．１３±１．５２ａ ５４．７０±５．９０ａ

　　注：同列同一指标小写字母表示不同牧草品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　轮作不同牧草品种前后土壤的全氮和速效氮含量

轮作时间 品种名称
全氮含量（ｇ／ｋｇ） 速效氮含量（ｍｇ／ｋｇ）

轮作前 轮作前 轮作前 轮作后

２０１２—２０１３年 紫花苜蓿阿尔冈金 １．４７±０．１８ａ １．８９±０．２７ａ １０５．１３±１．９４ａ １１７．１２±２．３２ａ
天水红三叶 １．３２±０．０８ａ １．５１±０．１７ａ １２２．５２±３．３８ｂ １３０．５２±４．４ｂｃｄ
贵州白三叶 １．２４±０．１６ａ １．６５±０．２０ａ １３０．４９±３．６２ｂｃｄ １４０．１１±３．１６ｂｃｄ
紫云英乐平 １．３１±０．１１ａ １．３６±０．０９ａ １３０．２０±２．６４ｂｃ １３９．０４±５．５１ｃｄ
多花黑麦草邦德 １．２６±０．０８ａ １．７２±０．１５ａ １０６．５５±２．９５ａ １１７．８６±１．８５ａ
黔草４号鸭茅 １．４２±０．２８ａ １．６４±０．３０ａ １２４．３４±２．６６ｂ １３０．６０±２．６６ｂｃ

２０１３—２０１４年 紫花苜蓿苜蓿王 １．３３±０．５６ａ １．９８±０．３８ａ １２２．２８±５．８６ｂ １３５．７６±３．４９ｂｃ
哈密红三叶 １．２３±０．０６ａ １．７３±０．２９ａ １４３．４０±１．８７ｄｅ １５２．６９±１．４２ｄｅｆ
紫云英闽紫１号 １．７０±０．３２ａ １．９７±０．２９ａ １４２．９９±１．４８ｃｄｅ １５１．３１±２．３７ｄｅｆ
多花黑麦草海湾 １．６９±０．２４ａ １．９３±０．４２ａ １４８．９０±０．７６ｅｆ １５７．７２±０．９０ｅｆ
黔南扁穗雀麦 １．５５±０．３０ａ １．８０±０．１８ａ １２８．００±１．２４ｂ １３４．０７±０．９２ｂ

２０１４—２０１５年 紫花苜蓿金皇后 １．６９±０．０９ａ １．９０±０．２０ａ １３３．５６±０．６４ｂｃｄ １４５．４７±１．７３ｂｃｄ
紫云英常德 １．３６±０．１７ａ １．７２±０．０６ａ １２４．４０±０．６６ｂ １３４．０７±２．３７ｂ
多花黑麦草特高 １．４７±０．２９ａ １．８４±０．１２ａ １５６．６１±０．９１ｆ １６５．４０±１．６３ｆ
箭舌豌豆苏箭３号 １．５３±０．３２ａ １．８８±０．０９ａ １０３．５７±１．００ａ １１０．８１±１．５７ａ

表３　轮作不同牧草品种前后土壤的速效磷和速效钾含量

轮作时间 品种名称
速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

轮作前 轮作前 轮作前 轮作后

２０１２—２０１３年 紫花苜蓿阿尔冈金 １６．６６±０．８７ｃ ２０．８３±１．３２ｄ １７６．０３±２．０６ｈ １８４．６３±３．９９ｈ
天水红三叶 ７．３０±１．１２ａ １１．０３±２．４８ａｂｃ １２９．９８±３．８１ｄｅ １３８．１３±３．５８ｅｆ
贵州白三叶 １５．０４±３．３６ｂ １８．６７±４．３２ｃｄ １３３．５０±４．１３ｄｅ １４０．４２±４．６０ｆｇ
紫云英乐平 １１．６７±２．１９ａｂ １４．１５±２．９１ｂｃ １４０．６２±５．４４ｅｆ １４７．５５±３．５５ｆｇ
多花黑麦草邦德 ７．６２±０．６９ａ １０．１３±０．６７ａ １６６．５０±６．５１ｇｈ １７２．０６±３．９２ｈ
黔草４号鸭茅 １２．４０±０．７６ａｂ １３．９５±０．９８ａｂｃ １４３．８１±４．１１ｅｆ １４８．９２±３．７２ｆｇ

２０１３—２０１４年 紫花苜蓿苜蓿王 １２．３６±０．５８ａｂ １５．０２±０．７７ａｂ １２２．１９±０．９７ｃｄ １２９．４８±１．６９ｃｄ
哈密红三叶 ７．４９±０．９５ａ ８．９５±０．５８ａｂ １７４．４５±３．３５ｈ １８２．４２±４．１５ｈ
紫云英闽紫１号 １３．５２±０．５８ａｂ １５．５３±０．６９ａｂｃ １５０．７５±１．４６ｆｇ １５５．１４±１．６８ｇ
多花黑麦草海湾 １３．４８±０．４５ａｂ １６．１９±０．７３ａｂｃ １１８．４９±０．７２ｃｄ １２２．３４±１．２２ｃｄ
黔南扁穗雀麦 １３．０６±１．０４ａｂ １４．１１±０．５８ａｂ １０８．５６±０．６４ｂｃ １１０．６５±０．６５ｂｃ

２０１４—２０１５年 紫花苜蓿金皇后 １１．７８±０．７３ａｂ １４．６４±０．７５ａｂｃ １１９．５５±０．６６ｃｄ １２７．８５±１．０４ｃｄ
紫云英常德 １２．５９±０．７６ａｂ １３．７７±０．５８ａｂ １２９．４８±０．６７ｄｅ １３５．７５±１．８１ｄｅ
多花黑麦草特高 １４．４７±０．７５ｂ １６．６７±０．３７ｂｃ ９５．００±１．０８ａｂ ９８．２６±０．８５ａｂ
箭舌豌豆苏箭３号 １０．５６±０．３８ａｂ １２．０５±０．７１ａｂ ８８．４０±０．７７ａ ９０．７３±０．８５ａ
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麦的增量均在２６．９０ｇ／ｋｇ及以下，增幅较小。全氮含量在轮
作牧草以后增量为０．０５～０．６５ｇ／ｋｇ，牧草品种间差异不大
（表２）。

由表２、表３可知，与轮作前相比，１５个牧草品种轮作后
土壤中速效氮、速效磷、速效钾的含量都有着不同程度的增

加。速效氮含量增量为６．０７～１３．４８ｍｇ／ｋｇ，其中增量最大的
品种为紫花苜蓿苜蓿王、紫花苜蓿阿尔冈金、紫花苜蓿金皇后

及多花黑麦草邦德，这４个牧草品种增量均在１１ｍｇ／ｋｇ以
上；速效磷含量增量为１．０５～４．１７ｍｇ／ｋｇ，其中紫花苜蓿阿
尔冈金、天水红三叶及贵州白三叶增量较大；速效钾含量增量

为２．０９～８．６０ｍｇ／ｋｇ，其中增量较大的是紫花苜蓿阿尔冈
金、紫花苜蓿金皇后及天水红三叶。由此可以看出，轮作后不

同牧草品种对土壤速效氮、速效磷及速效钾的影响程度不一

样，说明轮作不同牧草品种对土壤养分的贡献程度是各不相

同的。

２．２　土壤物理性状测定结果
表４显示，在２０１２年秋季轮作牧草前，植烟地土壤容重

的平均值为１．４０ｇ／ｃｍ３，２０１３年春季轮作牧草收割后，土壤
容重平均值下降，为１．２９ｇ／ｃｍ３，至２０１４和２０１５年春季轮作
牧草收割后，土壤容重平均值分别下降至１．１７、１．０３ｇ／ｃｍ３，
烟地连续 ３年轮作 １５个牧草品种后，土壤容重降低了
０．０８～０．３７ｇ／ｃｍ３；而植烟地的土壤孔隙度在２０１２年秋季牧
草轮作前为３８．４６％，到２０１３、２０１４和２０１５年春季牧草轮作
后，土壤孔隙度的平均值分别增至 ４２．４０％、４３．９４％和
４４６２％，连续３年轮作１５个牧草品种后，土壤孔隙度的增加
幅度为１．８５％～５．１３％。土壤容重降低值和土壤孔隙度的
增加值在不同轮作牧草品种间差异不明显。

表４　轮作不同牧草品种前后土壤容重及孔隙度的测定结果

轮作时间 品种名称
容重（ｇ／ｃｍ３） 孔隙度（％）

轮作前 轮作后 轮作前 轮作后

２０１２—２０１３年 紫花苜蓿阿尔冈金 １．４６±０．０５ａ １．１４±０．０９ａ ３８．６１±０．５２ａ ４２．７０±１．０２ａ
天水红三叶 １．５０±０．０９ａ １．２７±０．０３ａ ３８．００±０．５３ａ ４２．３６±０．９４ａ
贵州白三叶 １．５１±０．０８ａ １．２４±０．０４ａ ３８．５２±０．５３ａ ４２．６２±０．７７ａ
紫云英乐平 １．４６±０．０５ａ １．２５±０．０３ａ ３８．７２±０．５６ａ ４２．５１±０．８０ａ
多花黑麦草邦德 １．２４±０．０７ａ １．３９±０．０４ａ ３８．３２±０．３４ａ ４２．６２±０．８６ａ
黔草４号鸭茅 １．２４±０．０７ａ １．４６±０．０７ａ ３８．５６±０．３６ａ ４１．６０±０．５４ａ

２０１３—２０１４年 紫花苜蓿苜蓿王 １．４４±０．０６ａ １．１６±０．０６ａ ３９．４７±０．９４ａ ４３．６３±０．７９ａ
哈密红三叶 １．２４±０．０５ａ １．３６±０．０４ａ ３９．４０±０．４９ａ ４４．５３±１．２４ａ
紫云英闽紫１号 １．２９±０．１０ａ １．０９±０．１０ａ ４０．４６±０．５８ａ ４３．８２±０．８８ａ
多花黑麦草海湾 １．４６±０．０９ａ １．０９±０．０９ａ ４０．０４±０．６０ａ ４３．８１±０．８８ａ
黔南扁穗雀麦 １．４３±０．０５ａ １．１８±０．０８ａ ３９．２１±０．７４ａ ４３．９３±１．３８ａ

２０１４—２０１５年 紫花苜蓿金皇后 １．２０±０．０４ａ １．０３±０．０８ａ ４４．１０±１．０８ｂ ４５．９５±１．４３ａ
紫云英常德 １．２５±０．０５ａ １．０６±０．０６ａ ４１．１１±０．５９ａｂ ４４．７６±０．９３ａ
多花黑麦草特高 １．２６±０．０５ａ １．０２±０．０８ａ ４１．１４±０．４９ａｂ ４４．２１±０．５８ａ
箭舌豌豆苏箭３号 １．２７±０．０５ａ ０．９９±０．１１ａ ４０．２６±０．７３ａ ４３．５４±０．６６ａ

　　土壤容重和孔隙度是代表土壤物理性状的２个重要指
标。容重越大，土壤密实程度越大，在一定范围内，土壤容重

越小，说明土壤结构、透气透水性能越好；孔隙度越大，土壤导

热率越小，而吸收水分的效率越大。轮作前后土壤物理性状

的测定结果表明，植烟地土壤容重会随着牧草轮作时间的延

长而降低，而孔隙度则会随着牧草轮作时间的延长而增加。

随着轮作时间的不断延长，土壤容重逐年降低，土壤孔隙度逐

年增加，标志着土壤物理性状在朝着有利于植物生长的良性

方向递变。

３　讨论与结论

轮作在农业生产过程中是一种已经被证明的行之有效的

种植制度，具有减轻连作障碍、提高复种指数、改善土壤理化

性质和增加土地产出等多方面的生产效果［１４］，且不同的作物

轮作模式具有不同的土壤改良效应［１５］。党廷辉在黄土旱塬

区通过设置不同的作物轮作系统，经过１０年的轮作培肥试
验，最后得出结论：不同轮作系统之间，豆科作物或豆科牧草

所占比例越大，土壤养分含量增量越大；在轮作过程中增加豆

科作物或豆科牧草的比例，能明显改善土壤养分状况，培肥地

力［１６］。说明在作物轮作系统中，牧草尤其是豆科牧草，具有

重要的应用价值和生产地位。在本试验中，所有选用的牧草

品种在轮作后都能在一定范围内提高土壤的有机质和全氮比

例，增加速效氮、速效磷和速效钾的含量，并对土壤 ｐＨ值产
生局部影响，而且总体趋向是轮作豆科牧草（紫花苜蓿阿尔

冈金、苜蓿王、金皇后、天水红三叶、哈密红三叶、贵州白三叶、

紫云英乐平、紫云英闽紫１号、紫云英常德及箭舌豌豆苏箭３
号）对土壤养分改良的贡献大于禾本科牧草（黔草４号鸭茅
和黔南扁穗雀麦）。其原因可能是，豆科牧草可以利用根瘤

共生固氮，在将空气中游离氮素转换成自身可利用氮素的同

时，还将多余的含氮化合物释放到土壤中，增加土壤的含氮物

质，同时在土壤微生物的作用下团聚土粒，形成一定量的腐殖

质，增加土壤有机质和全氮的含量［１７］。对于本试验，在轮作

的禾本科牧草品种中，多花黑麦草是个例外，３个品种的黑麦
草在轮作后土壤有机质的含量增量都在４０ｇ／ｋｇ以上，这与
乔伟艳等用多花黑麦草和水稻轮作对稻田土壤肥力的研究结

果［１８］类似。产生这一结果的原因可能是，黑麦草虽不能进行

共生固氮，但其根系发达，强大的须根系主要分布在１０ｃｍ厚
的土壤表层，其根系生物量可达５９７～１１４８ｇ／ｍ２，甚至可以
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将根际周围土壤覆盖［１８］，根系作用显著；而最后一次轮作利

用后的根蔸被直接翻耕入田，由作物根系作用和残茬的分解

作用增加了土壤中的有机质含量。

作物轮作不仅能提高土壤肥力，还能改善轮作土壤的物

理性状及土壤团粒结构。宋丽萍等在对陇中黄土高原半干旱

区苜蓿—作物轮作的研究中发现，紫花苜蓿分别和小麦、玉

米、马铃薯及谷子轮作后，土壤容重明显下降，土壤孔隙度增

加，水稳性土壤团聚体含量也得到提高［１９］。王英俊等的研究

也发现，在苹果园间作白三叶能增加土壤水稳性团聚体平均

质量直径，降低团聚体破坏率，提高０～２０ｃｍ土层中直径大
于０．２５ｍｍ水稳性团聚体的含量及其稳定性，土壤结构得到
明显改善［２０］。本研究在选用１５个牧草品种与烤烟轮作后，
都能降低土壤容重，增加土壤孔隙度，而且随着轮作年限的增

加，土壤物理性状不断朝着良性方向递变，土壤平均容重从

１．４０ｇ／ｃｍ３降到了１．０２ｇ／ｃｍ３，平均孔隙度从３８％增加到了
４４％。其原因可能是牧草密集的根系和草蔸翻入耕地中腐熟
后形成的丰富的腐殖质有利于形成良好的土壤团粒结构，从

而改善土壤的容重和孔隙度。这一结果与李会科等在苹果园

套种牧草后土壤物理性质变化的研究结果［２］类似：生草区与

清耕区相比，０～２０ｃｍ的表层土壤容重显著降低，土壤孔隙
度增加，且随着生草年限的延长，土壤容重和孔隙度的变化越

加明显。说明选用牧草，无论是与别的作物轮作还是间套作，

都能降低土壤容重，增加孔隙度，进而达到改善土壤物理性状

的目的。

轮作是在农业生产实践过程中被总结出来的一项有效的

技术措施，是提高作物产量、合理利用土地资源的重要途径之

一。众多研究表明，与诸如烤烟—油菜、烤烟—小麦或烤烟—

大蒜等别的轮作模式相比，牧草与烤烟轮作，不但能明显增加

土壤养分，提高肥效，减少病虫害，改善土壤理化性状［１０］，调

节轮作地的小区气温和相对湿度，而且利用冬闲地轮作牧草

还能生产出供牛羊直接饲用的鲜草，为地方的牛羊养殖提供

青草饲料，使种植与养殖有机结合起来，这对于促进农业与畜

牧业的自然融合、优化区域农业经济结构，具有不可替代的桥

梁和纽带作用。本试验主要分析不同牧草品种与烤烟轮作

后，烟地土壤的营养成分与物理性状的变化情况。结果证实，

轮作豆科牧草与多花黑麦草能明显提高土壤有机质及氮、磷、

钾的含量，而且速效氮、磷、钾含量的增量在轮作不同的牧草

品种之间存在一定差异；在土壤容重和孔隙度的改良效应上，

供试的１５种牧草品种差异不显著。对于哪些牧草在土壤养
分及物理性状的改良过程中是最佳品种，这与不同地方不同

的土壤类型及生态环境条件是存在着直接关联的，而且需要

作连续的对比筛选试验才能确定。但可以肯定的是，在烤烟

种植区，将烟叶采收完毕后的冬闲地用于轮作高产优质的一

年生牧草，使原来种植烤烟的一年一熟制变为种植烤烟—牧

草的一年二熟制，是一种有利于烤烟生产的可持续发展，并能

产生良好经济效益和环境效益的耕作制度。
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