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引言
在巴西，肉牛和奶牛的主要饲料来源于放牧的牧场。

因此，为了获得足够的牛肉和奶产品，牧场管理得当，完
善高产能的牧草生长非常必要。在决定牧草产量和品质
方面，土壤肥力是极其重要的可控因素之一。紫花 苜蓿
(Medicago sativa L.)是巴西生产的一种非常重要的牧草，对
土壤养分要求及其苛刻，因此为了收获质量和产量高的草
料，提供充足的营养供应就显得至关重要(Moreira  et al., 
2008; Bernardi et al., 2013a, b)。有趣的是，相对于其他热

带牧草，这种牧草对土壤肥力的要求较高(Bernardi  et al., 
2012)。

对生长在热带地区高度 风化 且 肥力低的酸性 土壤
上的苜蓿最常见的养分投入有石灰，磷(P)肥和钾(K)肥 
(Moreira et al., 2008; Bernardi et al., 2013a, b)。在巴西，苜蓿
生产过程没有施用氮(N)肥，这是因为生长中所需的氮素
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全部通过苜蓿中华根瘤菌（Sinorhizobium meliloti）进行生
物固定。因为紫花苜蓿对土壤酸碱度比较敏感，对正在生
长的苜蓿施加石灰提高土壤pH值显得至关重要，推荐土
壤pH为6.5～7.5（Honda and Honda, 1990）。此外，施用石
灰还有其他有利影响，包括提高土壤的盐基饱和度到80% 
(Moreira et al., 2008)，由于土壤pH值增加因而减少铝(Al)
和锰(Mn)的毒害，从而也增加了大量营养元素钙(Ca)、 
镁(Mg)，钾，磷的有效性。施加石灰也有利于有机质矿化，
增加共生N固定的效率、提高肥料利用率和土壤中微生物
的活性。磷肥和微量元素肥料通常每年施加一次。在热带
土壤，磷常被固定为铁磷酸盐(Fe)或铝磷酸盐(Al) 沉淀，
或者被吸附在土壤颗粒上，这种吸附是可逆的，当施加
石灰后随着酸性条件下的土壤pH值改变，磷被释放到土
壤溶液中(Bernardi et al., 2012; Berg et al., 2005; Sarmento 
et  al.,  2001)。钾以三种形式（不可用的，固定的和可交换
的）存在于土壤中。一般认为植物易于从土壤溶液中获得
钾，土壤溶液中的钾离子与保存在土壤复合体的交换性阳
离子之间存在快速平衡。钾肥例如氯化钾(KCl)，通常是在
每次放牧或收割之后施用，从而避免钾还没有来得及被牧
草吸收就通过土壤剖面淋溶而损失掉，这在阳离子交换
量(CEC)低的热带土壤上是一个需要解决的问题(Bernardi 
et al., 2012, 2013a, 2013b)。

除了土壤肥力，热带地区紫花苜蓿栽培的主要限制
因素 还包括：杂草管理、栽培技 术 和放牧管理(Hond a 
and Honda, 1990, Vilela et al., 2008)。生长在土壤肥力高
的牧场上的苜蓿饲料可以更有效地与杂草竞争(Peters and 
Linscott, 1988; Lillak et al., 2005)。杂草的干扰可导致热带地
区农业生产减产30%～40%(Vilela,1992)。由于杂草的植化
相克作用及和牧草争水、光、营养和空间，会导致紫花苜蓿

生物量生产降低 (Peters and Linscott, 1988; Moyer, 1992)。 
杂草除了与紫花苜蓿争水肥外，还是害虫和疾病的寄主。
另外，由于引起牧草的产量和质量下降，会使放牧或机械
收割更加复杂。在巴西，对奶牛食用苜蓿制度以及土壤肥
力和杂草之间发生的相互作用所知甚少。土壤肥力水平的
改变不仅会影响到作物也会影响到杂草。根据Liebman和
Davis(2000)研究发现物种间的差异会涉及到因土壤养分
富集、肥料的供应、供应不足等影响植株生根发芽，这就可
能会改变作物和杂草之间的平衡竞争关系。对于苜蓿作物
而言，如果土壤肥力高，作物管理足够好，那么幼苗生长就
会好。然而，在牧场的紫花苜蓿维护阶段杂草问题可能会
恶化。先前的调查表明，如果苜蓿长势比较瘦弱就会受到
杂草入侵(Peters and Linscott, 1988)。

本文评价了施用土壤改良剂石灰、石膏及钾肥，对典
型的低肥力、高度风化、酸性热带土壤上牧草产量和杂草
发生的作用。

材料与方法
本项研究安排在巴西Sao  Carlos-SP的巴西农业研究

公司（Embrapa Pecuaria Sudeste），位于西经47°54′，南纬
22°01′，海拔856m。土壤是典型的Haplurtox，牧场的灌溉
苜蓿(Medicago sativa cv. Crioula)密集种植了两年。用轮换
系统进行草料管理，每天都要割一片草，30天把所有牧草
割一遍，全年循环。实验地块设置在小牧场内部(照片1)。
添加到土壤中石灰量不同，其中一半地块的盐基饱和度为
80%，另一半地块的盐基饱和度为60%。石膏的施用量有2
个，分别为3 t ha-1和0。钾肥选用氯化钾，共有4个施肥水平，
分别为0、833、1250、1667 kg K2O ha-1，总共有16个处理。在
10个紫花苜蓿生长周期后进行效果评估。在第7-10个苜蓿

照片1.围栏内的试验地块（左）和奶牛在苜蓿草场吃草（右）。照片拍摄：A.C.C.Bernardi。
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生长周期观察和评估随着土壤肥力下
降，杂草生长量的增加的情况。牧草
收割后，杂草和苜蓿分开，分别称重。
当有10%的紫花苜蓿开花后，在奶牛
吃草前一天测量苜蓿地上部干物质的
产量。

结果与讨论
试 验 结果 表明，当石 灰 施 用量

高，土壤盐基饱和度80%时，施用钾
肥对苜蓿生长产生有利影响明显(图
1)。当钾肥的施用量为1290 kg ha-1，
石膏的施用量为3000 kg ha-1时，苜蓿
的产量最高，为11574 kg ha-1。如果钾
肥数量不变，不施石膏，苜蓿产量为
11162 kg ha-1，比最高产量低约4%。当
石灰的 施用量较低，土壤 盐 基 饱 和
度为60%时，并没有观察到施用钾肥
对苜蓿产生影响。这些结果证实了在
这些热带酸性土壤上施用石灰能带
来有利影响，即增加钾肥的利用效率
(Moreira et al., 2008)。本试验结果也
与先前Syed-Omar and Sumner (1991)
研 究 结果 相 符，他曾观 察 到 施 用石
膏能 提高 苜 蓿的生 产 量，最高多达 
2000 kg ha-1。

由于施用钾肥，紫花苜蓿干物质
产量增加了29%～40%，这也证实了前
人Smith (1975), Kaf kafi et al. (1977), 
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图1.施用钾肥、石膏对盐基饱和度为60%（A）和80%（B）的苜蓿干物质产量的影响

照片2.高肥力地块苜蓿地没有杂草（左）但低肥力地块杂草丛生（右）。照片拍摄：A.C.C.Bernardi。
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Rando and Silveira (1995), Rassini 
Freitas (1998)和 Bernardi et al. (2013b)
的发现。同样关于施 用石 灰 对苜 蓿
带来的有利影响也已经被Honda and 
Honda (1990) and Moreira et al., (2008)
报道过。由于土壤肥力水平低，苜蓿
生产力降低，从而导致杂草入侵苜蓿
增加(照片2)。图2显示了随钾肥施用量
增加，杂草发生呈直线下降趋势。当
土壤中施用3000 kg ha-1石膏时，两个水
平的盐基饱和度，即60%和80%，分别
导致杂草发生减少为30%～22%和21%
～9%。当石膏施用量为0，这两个水平
的盐基饱和度(60%和80%)下，施用钾
肥促进杂草以二次方的速率发生，这
表明最初钾肥水平利于杂草的生长，
可能 是因为它们 有更高的养分利用
率。Liebman and Davis (2000)就指出
了这些养分利用率的不同。本研究结
果也表明，土壤改良剂、石膏和充足
的钾肥可以促进紫花苜蓿的寿命，同
样的研究结果可见Smith (1975), Berg 
et al. (2005), and Bernardi et al. (2013)。

结论
土壤肥力管理影响着苜蓿产量和

与杂草竞争潜力。土壤肥力较低导致
苜蓿牧场活力的损失，增加杂草的发
生。施用石灰、石膏和钾肥可以大大有
助于增加苜蓿的寿命。在盐基饱和度
较高（80%）的土壤上施用钾肥会对紫
花苜蓿产生重要影响。
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图2.施钾和石膏在不同盐基饱和度60%（A）和80%(B)土壤的苜蓿地杂草发生率 
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研究论文“苜蓿牧场的土壤肥力管理及杂草发生情
况”可以在国际钾肥研究所（IPI）官方网站上浏览下
载：区域活动/拉丁美洲

http://www.ipipotash.org/regional.php?r=4&ap=6

