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灌溉、磷肥及 AM 真菌互作对紫花苜蓿地
土壤养分的影响

孟  翔，刘  伟，褚皓清，颜  安，谢开云，孙伶俐，赵  越
（新疆农业大学草业学院 / 新疆草地资源与生态重点实验室 /

西部干旱荒漠区草地资源与生态教育部重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830052）

摘要：土壤养分是影响紫花苜蓿 (Medicago sativa) 优质高产的重要因素。为探究灌溉、磷肥和丛枝菌根 (AM) 真菌对

紫花苜蓿土壤养分的影响，本研究设置调亏灌溉 (RDI) 和定额灌溉 (QI) 两个灌溉处理，磷肥 0 (P0)、60 (P1)、120
(P2) 和 180 kg·hm−2 (P3) 4 个肥力梯度，以及 AM (土壤不灭 AM 真菌) 和–AM (土壤灭 AM 真菌) 两种处理。结果表明：

定额灌溉处理提高了根际土壤和非根际土壤有效磷含量，施磷肥和 AM 处理均显著增加了土壤中全磷和有效磷含

量；在 0－20、20－40 和 40－60 cm 土层紫花苜蓿根际土壤有效磷含量均大于土壤有效磷含量，说明丛枝菌根真菌对

紫花苜蓿根际土壤和非根际土壤有效磷含量有重要贡献。
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Effects of irrigation, phosphate fertilizers, and arbuscular mycorrhizal fungal
interaction on soil nutrient content in alfalfa fields
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Abstract: Soil  nutrient  content  is  an  important  factor  affecting  the  quality  and  high  yield  of  alfalfa  (Medicago  sativa).  In
order  to  explore  the  effects  of  irrigation,  phosphate  fertilizers,  and  arbuscular  mycorrhizal  (AM) fungi  on  soil  nutrients  in
alfalfa  fields,  two  irrigation  treatments,  namely  regulated  deficit  irrigation  (RDI)  and  quota  irrigation  (QI),  four  fertility
gradients  generated  by  applying  0  (P0),  60  (P1),  120  (P2)  and  180  kg·ha

−1  (P3)  of  phosphate  fertilizer,  as  well  as  two
treatments, namely AM (soil can not kill AM fungi) and –AM (soil can kill AM fungi), were set up in this study. The results
showed  that  QI  treatment  increased  the  available  phosphorus  content  in  rhizosphere  and  non-  rhizosphere  soil,  and  the
application of phosphorus fertilizers and AM treatment significantly increased the total phosphorus and available phosphorus
content in the soil. The available phosphorus content in rhizosphere soil at 0－20, 20－40 and 40－60 cm layers was higher
than that in non-rhizosphere soil,  indicating that AM fungi contributed considerably to the available phosphorus content in
alfalfa rhizosphere and non-rhizosphere soil.
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紫花苜蓿 (Medicago sativa)作为优质豆科牧草，

具有草产量高、品质优、根系发达、适应性强等优

点
[1-2]

，在现代畜牧业发展和农牧业产业结构调整中

发挥着重要作用
[3-4]

。紫花苜蓿生产主要集中在我国

北方地区，产量和品质主要受品种、土壤和气候条

件、水肥管理等多因素的影响，其中灌溉和施肥是影

响其优质高产的最重要因素
[5-6]

。调亏灌溉 (regulated
deficit irrigation, RDI)作为一种生物节水技术，将有

限的水资源用到苜蓿生长最关键的时期，不仅节水

效果显著，而且可以在保证苜蓿产量和品质的前提

下提高水分利用效率
[7]
。现有的研究均认为调亏灌

溉在一定程度上损失了紫花苜蓿的产量，但显著提

高了水分利用效率，节水效果显著
[8]
。磷是紫花苜蓿

生产的关键营养元素，但在实际生产中施入的磷肥

容易与土壤中金属离子结合形成难溶性磷酸盐
[9]
，导

致磷利用效率偏低。目前相关的研究虽在施磷量和

施磷时期上存在部分差异，但普遍认为施入适量的

磷肥可以显著提高紫花苜蓿的产量和品质
[10]

。丛枝

菌根真菌 (arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)能够与

80%以上的陆生植物根系形成共生关系，促进宿主

植物对矿质营养的吸收 (尤其是磷)[11]，增加宿主植

物的抗性，从而提高宿主植物的生物产量
[12]

。研究

认为接种 AMF能显著提高紫花苜蓿的产量和品质

的主要原因是两者结合后形成的菌根扩大了紫花苜

蓿养分吸收范围，改善了其营养状况
[13]

。综合目前

的研究，围绕紫花苜蓿开展的灌溉方式和灌溉量
[14-15]

、

不同磷肥水平
[16]

和 AM菌根真菌
[17-18]

的研究相对较

多，重点关注了紫花苜蓿的生产性能和营养价值，而

水、肥和微生物因素综合对土壤养分的影响研究未

见报道。本研究以紫花苜蓿为对象，设置两种灌溉

量、4种磷肥梯度以及两种 AM真菌处理，研究灌

溉、施磷及菌根真菌互作对紫花苜蓿土壤养分的影

响，以期为干旱半干旱地区紫花苜蓿在合理灌溉和

科学施肥下实现优质高产提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验地概况

研究区位于新疆乌鲁木齐市头屯河区新疆农业

大学三坪实习农场 (43°92′ E, 87°35′ N，海拔 580 m)，
属于温带大陆性半干旱气候，日照充足，年日照时

数为 2 829.4 h，年降水量为 228.8 mm，年均蒸发量

为 2 647 mm，无霜期为 163 d，年均气温 7.2 ℃，最高

气温 42 ℃。土壤为含砾砂壤土，偏黏性，养分含量

为有机质 15.998 g·kg−1，全氮为 1.632 g·kg−1，速效氮

为 60.223  mg·kg−1，全磷为 0.215  g·kg−1，有效磷为

18.569  mg·kg−1， 全 钾 为 18.440  g·kg−1， 速 效 钾 为

296.659 mg·kg−1，pH 8.37。

 1.2    试验方案

试验采用再裂区设计，主区设置定额灌溉

(quota  irrigation,  QI)和 调 亏 灌 溉 (regulated  deficit
irrigation, RDI)，灌溉量分别为该区域紫花苜蓿种植

正常灌溉量和定额灌溉的 70% [19]
，采用水表控制，

实际灌溉量如表 1所列。灌溉方式采用地表滴灌，

每个小区铺设 5条滴灌带，间距 60 cm。副区设置土

壤不处理 (AM)和土壤灭 AM真菌处理 (–AM)，即
定期喷施苯菌灵 (6 g·m−2

苯菌灵)。处理小区内实际

喷施苯菌灵 (50%)为 180 g，每间隔 20 d喷施 1次[20]
。

裂区处理设置 0、60、120、180 kg·hm−2 4个磷肥梯度。

试验所用磷肥为重过磷酸钙 [Ca(H2PO4) 2·CaHPO 4；

P2O5 ≥ 46%]，返青后随水施肥，小区实际施磷肥量

 
表 1   定额和调亏灌溉的实际灌溉量

Table 1   Irrigation amount under the two methods

序号
No.

时间
Time/

(MM-DD)

调亏灌溉
Regulated deficit
irrigation/m3

定额灌溉
Quota

irrigation/m3

1 05-11 47 66

2 05-20 80 114

3 06-03 77 107

4 06-22 89 131

5 07-07 50 72

6 07-22 44 63

7 08-19 66 95

8 09-15 88 125

合计 Total 541 773
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分别为 0、174.4 、348.8 、523.2 g。共计 16个处理组

合，每个处理组合 4次重复，共计 64个小区，小区

面积 15 m2 (3 m × 5 m)，小区间隔 1 m。试验处理期

间每个小区补施钾肥 (硫酸钾 K2SO4)，一次性均匀

撒施在每个小区，标准为 50 kg·hm−2 (小区实际施入

量为 82.5 g)，试验期间共刈割 3次。紫花苜蓿选用

‘新牧 4号’品种 (‘Xinmu No.4’)。播种时间为 2020年
9月 30日，返青时间为 2021年 5月 9日，3次刈割时

间为 2021年 7月 5日， 2021年 8月 20日， 2021年
10月 1日，取土时间为 2021年 10月 1日。通过测定

丛枝菌根真菌 (AMF)对紫花苜蓿根系的侵染率，得

出 AM处理下紫花苜蓿侵染率 (36%)显著高于

–AM处理下紫花苜蓿侵染率 (15%) (P < 0.05)。

 1.3    测定指标与方法

 1.3.1    土壤样品采集

试验结束后在每小区随机选取样点，用土钻分

0－20、20－40 、40－60 cm层取土样，装入自封袋，

风干两周后，全量分析过 0.15 mm筛备测，速效养

分过 2 mm筛备测。

 1.3.2    根际土壤样品采集

每个小区随机选取长势均匀一致的紫花苜蓿

5～6株，挖出苜蓿植株根系，抖落与根系结合松散

的土壤，然后用镊子将附着在植株根系表面的土壤

轻轻刮下作为根际土样，装入自封袋，风干两周后，

全磷分析过 0.15 mm筛备测，有效磷分析过 2 mm筛

备测。

1.3.3 土壤养分含量测定

土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定，土壤全磷

含量采用碱熔融－钼锑抗比色测定，有效磷含量采

用 HCl和 H2SO4 混合液浸提－钼锑抗比色测定，土

壤全钾含量采用碱熔融－原子吸收火焰光度法测

定，速效钾含量采用乙酸铵浸提－原子吸收火焰光

度法测定
[21]

。

1.3.4 隶属函数综合评价

采用隶属函数评价法进行综合评价，具体方法：

µ(X j) = (X j−X jmin)/(X jmax−X jmin)；

测定指标为负相关指标的隶属函数值计算公式：

µ(X j) = 1− (X j−X jmin)/(X jmax−X jmin)。

式中：μ(Xj)为隶属函数值，Xj 表示 j 指标的测定值，

Xjmax 和 Xjmin 分别为 j 指标中的最大值和最小值。

 1.4    数据统计

采用 Excel 2013汇总数据，SPSS 20.0进行单因

素方差分析 (One-Way ANOVA)，所得的数据进行配

对 T 检验，Graphpad Prism 8.0 软件制图。

 2    结果与分析

 2.1    不同处理对土壤全氮和全钾含量的影响

灌溉量对土壤全钾含量具有显著影响 (P < 0.05)
(表 2)。在 0－20和 40－60 cm土层深度，土壤全钾

含 量 在 RDI处 理 下 显 著 高 于 QI处 理 (|t0－ 20|  =
2.718， P = 0.011；|t40－60| = 2.311， P = 0.028)，在20－40 cm

 
表 2   不同处理下土壤全钾和土壤全氮方差分析

Table 2   Variance analysis of soil total potassium and soil nitrogen under different treatments

项目
Item df

土壤全钾 Soil total potassium 土壤全氮 Soil total nitrogen

0－20 cm 20－40 cm 40－60 cm 0－20 cm 20－40 cm 40－60 cm

F P F P F P F P F P F P

区组 Block 3 1.077 0.305 1.355 0.250 0.242 0.625 1.443 0.236 0.828 0.367 0.829 0.367

灌溉 Irrigation (I) 1 5.970 0.018 4.227 0.045 4.174 0.047 0.109 0.743 3.087 0.085 0.017 0.895

磷肥 Phosphate fertilizer (P) 3 1.227 0.311 0.412 0.745 0.365 0.779 0.806 0.497 2.040 0.121 0.236 0.871

丛枝菌根真菌
Arbuscular mycorrhizal fungi (A) 1 0.010 0.921 0.128 0.722 0.248 0.621 0.012 0.912 2.180 0.146 0.205 0.653

I × P 3 0.761 0.522 0.449 0.719 0.142 0.934 0.212 0.887 1.339 0.273 0.916 0.440

I × A 1 0.278 0.601 3.604 0.064 0.076 0.783 0.025 0.876 3.956 0.053 0.050 0.823

P × A 3 0.980 0.410 0.522 0.669 0.413 0.745 0.294 0.830 0.583 0.629 0.584 0.628

I × P × A 3 0.266 0.850 0.592 0.623 0.088 0.966 0.253 0.859 0.277 0.842 0.643 0.591
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土层深度下土壤全钾含量在 RDI处理与 QI处理无

显著差异 (|t20－40| = 2.023，P = 0.052)；另外，土壤全

钾含量在–AM处理与 AM处理无显著差异 (|t0－20| =
0.107，P =  0.915； |t20-40|  =  0.344，P = 0.733； |t40－ 60|  =
0.494，P = 0.625) (图 1)。

灌溉量和土壤灭 AM真菌处理对土壤全氮含量

无显著影响 (P  >  0.05)  (表 2)。土壤全氮含量在

RDI处理与 QI处理间无显著差异 (|t0－ 20|  =  0.380，
P =  0.706； |t20－ 40|  =  1.880， P =  0.070； |t40－ 60|  =
0.139，P = 0.890)；土壤全氮–AM处理与 AM处理间

无 显 著 差 异 (|t0－ 20|  =  0.129， P =  0.898； |t20－ 40|  =
1.501， P  =  0.144； |t40－ 60|  =  0.471， P  =  0.641)；随着

土壤深度增加土壤全钾和全氮逐渐减少 (图 1)。

 2.2    不同处理下土壤全磷和根际全磷含量

两种灌溉量对土壤全磷含量有显著影响 (P < 0.05)
(表 3)；不同磷肥处理对紫花苜蓿地 0－40 cm土层

全磷和根际土壤全磷含量均具有显著影响 (P < 0.05)。

在 0－20 cm土层全磷含量在 RDI处理与 QI处理之

间 无 显 著 差 异 (|t0－ 20|=1.950， P  =  0.060)， 但 在

20－40和 40－60 cm土层全磷含量在 QI处理显著

高于 RDI处理 (|t20－ 40|=2.430， P  =  0.021； |t40－ 60|  =
2.173，P = 0.038) (图 2)。

根际土壤全磷含量在 RDI处理与 QI处理之间

无显著差异 (|t0－ 20|  =  0.259， P  =  0.797； |t20－ 40|  =
0.268，P = 0.790； |t40－60|=0.798，P= 0.431)；土壤全磷

(|t0－ 20|  =  0.415，   P  =  0.681； |t20－ 40|  =  0.923，   P  =
0.363； |t40－ 60|  =  0.463，  P = 0.647)和根际土壤全磷

(|t0－ 20|  =  0.136，   P  =  0.893； |t20－ 40|  =  0.609，   P  =
0.547； |t40－60|  = 0.951，  P = 0.349)含量在–AM处理

与 AM处理均无显著差异。苜蓿土壤全磷和根际全

磷随着施磷量的增加呈先增加后降低 (图 2)。

 2.3    不同处理下土壤速效钾和有效磷含量

施磷肥处理对土层深度 20－40和 40－60 cm的

土壤速效钾具有显著影响 (P < 0.05) (表 4)。0－20 cm
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图 1   不同处理对土壤全钾和全氮含量的影响

Figure 1    Effects of different treatments on the content of total kalium and nitrogen in the soil
 QI，定额灌溉；RDI，调亏灌溉；P0、P1、P2和 P3 表示施磷量分别为 0、60、120和 180 kg·hm−2

；–AM为土壤灭 AM真菌处理。不同大

写字母表示同一菌根真菌处理在调亏灌溉和不同磷梯度间差异显著 (P < 0.05)，不同小写字母表示同一菌根真菌处理在定额灌溉下不同磷

梯度间差异显著 (P < 0.05)，不同灌溉处理和真菌处理不做比较，由配对 T 检验完成)。下图同。

 QI, quota irrigation; RDI, regulated deficit irrigation; P0, P1, P2, and P3 indicate the phosphorus application rates were 0, 60, 120, and 180 kg·hm
−2; –AM

and AM refer to the different AM treatments indicate the absence or presence of AM fungi in soil, respectively. different capital letters indicate significant
difference  with  same  mycorrhizal  fungal  treatment  under  regulated  deficit  irrigation  and  different  phosphorus  gradients,  and  different  lowercase  letters
indicate  significant  difference  with  same  mycorrhizal  fungal  treatment  under  quota  irrigation  and  different  phosphorus  gradients  (different  irrigation  and
fungal treatments were not compared, and are completed by paired T-tests). this is applicable for the following figures as well .
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土壤速效钾 RDI条件与 QI条件无显著差异 (|t0－20| =
2.474，  P = 0.190)，20－40 cm土壤速效钾 RDI条件

极显著高于 QI条件 (|t20－ 40|  =  38.227， P  <  0.01)，
40－60 cm土壤速效钾 RDI条件极显著高于 QI条
件 (|t40－60| = 46.032，P < 0.01)；0－20 cm层土壤速效

钾–AM处理极显著高于 AM处理 (|t0－20| = 3.033，P =
0.005)，而在 20－ 40和 40－ 60  cm层土壤速效钾

–AM处理与 AM处理无显著差异 (|t20－40|  = 0.192，

P = 0.849；|t40－60| = 0.294，P = 0.770) (图 3)。
灌溉、磷肥和土壤灭 AM真菌处理均对土壤有

效磷具有极显著影响 (P < 0.01) (表 4)；灌溉和磷肥

处理均对根际土壤有效磷具有极显著影响，土壤灭

AM真菌处理对 0－20和 40－60 cm根际土壤有效

磷具有极显著影响，对 20－40 cm根际土壤有效磷

具有显著影响 (P < 0.05)；灌溉和磷肥交互作用对根

际土壤有效磷 (0－20和 40－60 cm)具有显著影响；

 
表 3   不同处理下土壤全磷和根际土壤全磷方差分析

Table 3   Variance analysis of soil total phosphorus and rhizosphere soil total phosphorus under different treatments

项目
Item df

土壤全磷
Soil total phosphorus

根际土壤全磷
Total phosphorus in rhizosphere soil

0－20 cm 20－40 cm 40－60 cm 0－20 cm 20－40 cm 40－60 cm

F P F P F P F P F P F P

区组 Block 3 0.027 0.871 0.929 0.400 0.514 0.280 0.929 0.340 2.291 0.137 0.125 0.725

灌溉 Irrigation (I) 1 4.743 0.034 6.216 0.016 4.425 0.041 0.083 0.775 0.084 0.773 0.373 0.544

磷肥 Phosphate fertilizer (P) 3 8.514 < 0.000 1 5.831 0.002 2.717 0.055 32.258 < 0.000 1 6.022 0.001 2.014 0.125

丛枝菌根真菌
Arbuscular mycorrhizal fungi (A) 1 0.268 0.607 1.108 0.298 0.203 0.654 0.021 0.886 0.383 0.539 0.776 0.383

I × P 3 4.503 0.007 0.061 0.980 0.230 0.875 4.580 0.007 0.527 0.666 0.124 0.945

I × A 1 3.682 0.061 0.328 0.570 1.729 0.195 2.537 0.118 0.400 0.530 1.915 0.173

P ×A 3 5.231 0.003 0.596 0.621 0.836 0.481 3.061 0.037 0.734 0.537 0.177 0.912

I × P × A 3 0.721 0.545 0.672 0.573 1.336 0.274 1.301 0.285 2.526 0.069 0.247 0.863
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图 2   不同处理对土壤全磷和根际土壤全磷含量的影响

Figure 2    Effects of different treatments on the content of total phosphorus in rhizosphere soil and non-rhizosphere soil
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磷肥和土壤灭 AM真菌处理交互作用对 0－20 cm

根际土壤有效磷具有极显著影响，对 40－60 cm根

际土壤有效磷具有显著影响。

土壤有效磷含量在 QI处理下极显著高于 RDI

处理 (|t0－20| = 6.627，P < 0.01；|t20－40| = 5.127，P < 0.01；
|t40－60| = 7.407，P < 0.01)；同样，在 AM处理下极显著

高于–AM处理 (|t 0－20| = 6.717，P < 0.01；|t20－40| = 4.578，

P < 0.01；|t40－60| = 3.786，P = 0.001)；根际土壤有效磷

含量在 QI处理极显著高于 RDI处理 (|t0－20| = 7.566，

P <  0.01； |t20－ 40|  =  6.354， P <  0.01； |t40－ 60|  =  6.681，

P < 0.01)；同样，在 AM处理下显著高于–AM处理

(|t0－ 20|  =  6.530，P <  0.05； |t20－ 40|  =  2.535，P =  0.017；

 
表 4   不同处理下土壤速效钾、土壤有效磷和根际土壤有效磷方差分析

Table 4   Analysis of variance of soil available potassium, soil available phosphorus in rhizosphere
soil and non-rhizosphere soil under different treatments

项目
Item df

土壤速效钾 Soil available potassium
0－20 cm 20－40 cm 40－60 cm

F P F P F P

区组 Block 3 0.169 0.069 2.264 0.139 0.059 0.809
灌溉 Irrigation (I) 1 4.026 0.051 1.493 0.228 0.040 0.842
磷肥 Phosphate fertilizer (P) 3 2.756 0.053 3.310 0.028 20.573 < 0.000 1
丛枝菌根真菌
Arbuscular mycorrhizal fungi (A) 1 10.160 0.003 0.031 0.862 0.127 0.723

I × P 3 0.315 0.815 0.068 0.977 7.244 < 0.000 1

I × A 1 1.055 0.310 0.044 0.836 9.369 0.004
P × A 3 3.187 0.032 0.300 0.825 0.641 0.592
I × P × A 3 0.270 0.847 0.046 0.987 2.374 0.082

项目
Item df

土壤有效磷 Soil available phosphorus

0－20 cm 20－40 cm 40－60 cm
F P F P F P

区组 Block 3 0.509 0.290 0.038 0.846 1.888 0.176
灌溉 Irrigation (I) 1 57.643 < 0.000 1 38.081 < 0.000 1 62.582 < 0.000 1
磷肥 Phosphate fertilizer (P) 3 391.834 < 0.000 1 509.828 < 0.000 1 159.614 < 0.000 1
丛枝菌根真菌
Arbuscular mycorrhizal fungi (A) 1 92.344 < 0.000 1 21.501 < 0.000 1 15.752 < 0.000 1

I × P 3 2.031 0.122 4.068 0.012 2.222 0.098
I × A 1 12.075 0.001 6.701 0.013 2.242 0.141
P × A 3 8.748 < 0.000 1 0.496 0.687 0.854 0.472
I × P × A 3 2.008 0.126 0.092 0.964 0.333 0.801

项目
Item df

根际土壤有效磷 Soil available phosphorus in rhizosphere

0－20 cm 20－40 cm 40－60 cm
F P F P F P

区组 Block 3 2.414 0.127 0.170 0.682 0.804 0.374
灌溉 Irrigation (I) 1 270.147 < 0.000 1 53.323 < 0.000 1 65.586 < 0.000 1
磷肥 Phosphate fertilizer (P) 3 683.734 < 0.000 1 448.780 < 0.000 1 92.372 < 0.000 1
丛枝菌根真菌
Arbuscular mycorrhizal fungi (A) 1 264.592 < 0.000 1 5.279 0.026 14.875 < 0.000 1

I × P 3 5.336 0.003 2.079 0.116 3.125 0.035
I × A 1 74.654 < 0.000 1 1.085 0.303 0.454 0.504
P × A 3 20.391 < 0.000 1 0.349 0.790 3.000 0.040
I × P × A 3 12.273 < 0.000 1 0.850 0.474 1.340 0.273
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|t40－ 60|  =  3.643， P =  0.001)； 在 0－ 20、 20－ 40 和
40－ 60  cm层 次 根 际 土 壤 有 效 磷 含 量 (分 别 为

29.91、21.62、14.68 mg·kg−1)均大于土壤有效磷含量

(分别为 27.08、20.55、14.56 mg·kg−1)；土壤有效磷和

根际有效磷随着施磷量的增加逐渐增加 (图 3)。

 2.4    各指标相关性分析和隶属函数综合评价

通过 Pearson相关性分析表明 (表 5)，不同处理

条件下，土壤全钾、土壤全磷、根际土壤全磷、土壤

速效钾、土壤有效磷、根际土壤有效磷两两比较均

 
表 5   不同处理下各指标相关性分析

Table 5   Correlation analysis of each index under different treatments

指标
Index

土壤全钾
Soil total
kalium

土壤全氮
Soil total
nitrogen

土壤全磷
Soil total
phosphorus

根际土壤全磷
Soil total phosphorus

in rhizosphere

土壤速效钾
Soil available

kalium

土壤有效磷
Soil available
phosphorus

土壤全氮 Soil total nitrogen −0.091

土壤全磷 Soil total phosphorus 0.350** −0.124

根际土壤全磷
Soil total phosphorus in rhizosphere 0.337** −0.111 0.915**

土壤速效钾 Soil available kalium 0.397** 0.013 0.702** 0.664**

土壤有效磷 Soil available phosphorus 0.237** 0.033 0.507** 0.488** 0.482**

根际土壤有效磷
Soil available phosphorus in rhizosphere 0.224** 0.042 0.549** 0.516** 0.482** 0.955**
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图 3   不同处理对土壤速效钾和有效磷及根际土壤有效磷含量的影响

Figure 3    Effects of different treatments on the content of available potassium, available phosphorus
and in rhizosphere and non-rhizosphere soil
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呈极显著正相关 (P < 0.01)。通过隶属函数分析对苜

蓿各指标的综合评价表明，QI + P2 + (AM) > RDI +
P2 + (AM) > QI + P2 + (–AM)是苜蓿生产性能排名

前三的处理 (表 6)。

 3    讨论

土壤水分不仅直接影响紫花苜蓿的产量和品质
[22]

，

同样也会影响其对土壤养分的利用效率
[23]

。充足的

灌溉量既有利于牧草生长发育，增加牧草产量和品

质，也促进牧草吸收更多的土壤养分
[24]

。在本研究

中，两种灌溉量对土壤全氮含量无显著影响，这可

能是因为紫花苜蓿作为豆科牧草具有生物固氮功

能，减少了对土壤氮素的消耗
[25]

。土壤全钾含量在

RDI处理下显著高于 QI处理，主要是因为在 QI处
理下紫花苜蓿的干草产量显著高于 RDI处理，导致

QI处理的紫花苜蓿吸收更多的土壤钾元素
[26]

。土

壤有效磷和根际土壤有效磷含量均表现为 QI处理

显著高于 RDI处理，是因为充足的水分条件更有益

于紫花苜蓿生长，增加根系密度和分布空间，产生

的有机酸可以活化土壤磷，产生植物所需的有效

磷
[27]

。此外，Sardans和 Peñuelas [28] 也研究发现土壤

水分短缺条件下会显著降低土壤磷素的有效性。

磷是紫花苜蓿生长过程中需求量最大且最容易

短缺的养分元素
[29]

。施磷肥可以显著增加土壤有效

磷含量，有利于紫花苜蓿草产量提高
[30]

，施磷可以提

高土壤有效磷含量
[31]

，改善植物的生长环境
[31-33]

。

另外，有研究认为施磷肥可以显著增加土壤有机质

含量
[34]

，从而减少磷在土壤中的吸附，提高土壤磷

的有效性
[35]

。在本研究中发现根际土壤有效磷高于

非根际土壤有效磷含量，这与彭琪等
[36]

研究中紫花

苜蓿根际土壤有效磷含量高于非根际土壤有效磷

含量的结果一致。同样，李金辉等
[37]

对不同种植年

限紫穗槐根际的有效磷进行了研究，结果也表明根

际土壤的有效磷含量高于非根际土壤的有效磷含

量。另外，在本研究中施磷处理对土壤全氮和土壤

全钾无显著影响，这与毛小涛
[38]

研究的施用磷肥对

 
表 6   不同处理下各指标综合评价

Table 6   Comprehensive evaluation of each index under different treatments

处理
Treatment

土壤全氮
Soil total
nitrogen

土壤全磷
Soil total
phosphorus

根际土壤
全磷

Soil total
phosphorus in
rhizosphere

土壤全钾
Soil total
kalium

有效磷
Soil available
phosphorus

根际
有效磷

Soil available
phosphorus in
rhizosphere

速效钾
Soil available

kalium

平均
Mean

排名
Rank

RDI + P0 + (−AM) 0.33 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.23 0.124 ⅩⅥ

RDI + P1 + (−AM) 0.00 0.35 0.67 0.29 0.14 0.14 0.51 0.315 Ⅻ

RDI + P2 + (−AM) 0.45 0.76 0.77 0.71 0.41 0.36 1.00 0.654 Ⅳ

RDI + P3 + (−AM) 0.20 0.26 0.24 0.50 0.69 0.60 0.95 0.508 Ⅶ

RDI + P0 + (AM) 1.00 0.45 0.24 0.39 0.02 0.03 0.12 0.256 ⅩⅢ

RDI + P1 + (AM) 0.24 0.83 0.60 0.57 0.21 0.20 0.30 0.448 Ⅹ

RDI + P2 + (AM) 0.51 0.74 1.00 0.82 0.50 0.42 0.62 0.748 Ⅱ

RDI + P3 + (AM) 0.44 0.01 0.25 0.47 0.78 0.70 0.23 0.529 Ⅵ

QI + P0 + (−AM) 0.24 0.33 0.38 0.04 0.09 0.09 0.27 0.213 ⅩⅣ

QI + P1 + (−AM) 0.43 0.53 0.64 0.11 0.21 0.27 0.16 0.378 Ⅺ

QI + P2 + (−AM) 0.81 1.00 0.82 0.29 0.51 0.50 0.53 0.663 Ⅲ

QI + P3 + (−AM) 0.49 0.76 0.20 0.05 0.77 0.69 0.43 0.486 Ⅷ

QI + P0 + (AM) 0.22 0.46 0.34 0.00 0.14 0.16 0.10 0.191 ⅩⅤ

QI + P1 + (AM) 0.36 0.63 0.49 0.36 0.39 0.36 0.27 0.452 Ⅸ

QI + P2 + (AM) 0.98 0.80 0.73 0.58 0.69 0.68 0.56 0.829 Ⅰ

QI + P3 + (AM) 0.47 0.51 0.41 0.24 1.00 1.00 0.00 0.599 Ⅴ
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苜蓿土壤氮和钾含量无显著影响的结果一致。

AM真菌能与大多数陆生植物的根系形成共

生关系，参与磷循环过程，提高磷素利用效率
[11]

。

在本研究中土壤速效钾含量在−AM处理显著高于AM
处理，这主要是在同一钾水平下，AM真菌与植物

形成的共生关系对土壤钾的吸收与利用有促进作

用
[39]

，最终导致在 AM处理下的土壤钾低于−AM
处理。另外，在本研究中紫花苜蓿根际土壤有效磷

和非根际土壤有效磷在 AM处理高于−AM处理，

主要是因为菌根互作 (包括植物根系分泌物和土壤

微生物真菌、细菌的互作)对植物调动和获取更多

的养分至关重要
[40]

，AM真菌与根系共生作用可以

促进植物根系分泌物如磷酸酶活性和有机酸的组

成和量来活化土壤难溶性磷酸盐，以此可以提高

磷利用率
[36]

。

土壤水分不仅影响着养分在土壤中的移动和

植物对养分的吸收、利用和分配
[41]

，且也有利于 AM
真菌与植物根系形成共生关系，提高牧草根系对

土壤养分的利用效率
[42]

。水磷耦合显著促进紫花

苜蓿产量的增加，也可以增加土壤磷的有效含量，

提高磷素利用效率
[43-44]

。这与本研究结果一致，调

亏灌溉会显著降低土壤磷素的有效性，施磷肥会

显著增加土壤磷有效性，水磷耦合处理下土壤有

效磷含量显著增加。此外，施磷和 AM处理交互作

用仅对 0－20 cm土壤全磷和有效磷影响显著。AM
真菌利用广泛的菌丝体网络，通过附着在菌丝上

面的高亲和力磷转运蛋白摄取远离根系地区的

磷，以此改善宿主植物的磷营养
[45]

。增加土壤磷的

有效性会减少根际土壤羧酸盐的含量
[46-47]

。随着施

磷量的增加，根际碱性磷酸酶活性减弱，苜蓿根系

释放的羧酸盐含量也显著降低。Ryan等 [48]
研究表

明高磷土壤中由于根际羧酸盐的减少，AM真菌共

生作用对植物磷含量的影响可能较小，甚至可能

是负值；而低磷环境中 AM真菌共生作用能刺激植

物根系向周围土壤释放更多的分泌物，从而增加

土壤磷的有效性。

 4    结论

与定额灌溉处理相比，调亏灌溉降低了紫花苜

蓿根际土壤和非根际有效磷含量。施磷肥显著增加

了土壤中全磷和有效磷含量；水磷耦合对 20－40 cm
土壤有效磷含量影响显著。另外，土壤灭 AM菌根

真菌处理显著降低了紫花苜蓿根际土壤和非根际

土壤有效磷含量，且根际土壤有效磷含量大于非根

际土壤有效磷含量，说明丛枝菌根真菌对紫花苜蓿

根际土壤和非根际土壤有效磷含量有重要贡献。
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