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摘 要：草田轮作模式作为一种创新的种植方式，在现代农业可持续发展中展现出巨大潜力。本文深入探讨了草

田轮作模式对土壤肥力及牧草产量的影响。研究发现，草田轮作能显著改善土壤物理、化学和生物性质，提升土壤肥

力；同时，在提升牧草单产、稳定产量波动、提高品质指标及增强土壤生态稳定性等方面成效显著，为农业可持续发

展提供了宝贵经验。
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引言

在现代农业发展中，土壤肥力的维持与提升以及牧

草产量的稳定增长是保障农业可持续发展的关键要素。

土壤肥力关乎作物生长的基础条件，而牧草作为畜牧

业的重要饲料来源，其产量和质量直接影响畜牧业的效

益。草田轮作模式作为一种创新的种植方式，将农作物

与牧草交替种植，在改善土壤环境、提高牧草产量等方

面展现出独特优势。深入研究草田轮作模式对土壤肥力

及牧草产量的影响，具有重要的现实意义。

1草田轮作模式概述

草田轮作是一种在同一块耕地上交替种植多年生

牧草与农作物的创新种植方式。它由苏联土壤学家威

廉斯提出，在冷凉湿润且畜牧业发达的地区应用广泛，

像西北欧、苏联西北部以及美国五大湖区都是其典型

实践区域。草田轮作的核心在于巧妙混播豆科与禾本

科牧草。豆科牧草如苜蓿，其根瘤菌具备强大的生物

固氮能力，每年每公顷能固定 200公斤氮素，为土壤补
充天然氮肥[1]。禾本科牧草如黑麦草，根系穿透力强，

可深入土壤，使土壤孔隙度增加 10％-15％，有效改善
土壤通气性和透水性。二者搭配，再加上牧草生长过

程中不断积累的有机质，共同作用于土壤，显著提升

土壤肥力，改善土壤团粒结构。在轮作周期安排上，

牧草种植年限通常占轮作周期的三分之一以上。例如

美国采用“三叶草与猫尾草混播两年 →玉米 →小麦”
的模式，中国新疆则推行“苜蓿三年 →棉花四年”的
长期轮作体系，因地制宜地实现土地的可持续利用。

草田轮作不仅局限于湿润地区，在干旱半干旱地区同

样具有适应性。通过灵活调整轮作周期，如将牧草种

植年限缩短至 2-3年，也能达成土壤改良的目标。这种

模式实现了农业与畜牧业的有机结合，牧草为畜牧业

提供优质饲料，保障了畜牧业的稳定发展；而畜牧业

的粪便又能作为有机肥料还田，进一步促进土壤肥力

的提升，形成了一个良性循环的生态系统。

2 草田轮作对土壤肥力的影响

2.1 改善土壤物理结构

草田轮作在改善土壤物理结构方面成效显著，对

土壤肥力的提升有着多维度积极影响。多年生牧草根

系构建起密集的根网结构，极大增强了土壤的通气性

与保水性。以苜蓿为例，其主根能深入地下 3-6米，侧
根分布范围可达 1米，根系腐烂后形成大量孔隙，使土
壤容重降低至 1.00-1.25 克/立方厘米的适宜范围，为土
壤中空气的流通提供了良好条件。禾本科牧草的须根

系统则进一步细化土壤颗粒，让土壤持水量提升 15％
-20％。在宁夏旱作农区，“苜蓿-春小麦”轮作模式实
施后，土壤孔隙度从 42％提高至 51％，田间持水量增
加 18％，有效改善了土壤的水分和空气状况，为作物
生长创造了更优环境。在调节土壤酸碱度方面，草田轮

作同样发挥着重要作用。豆科牧草通过固氮作用增加

土壤氮素含量，其根系分泌的有机酸可中和碱性物质。

在盐碱地轮作过程中，牧草根系能够吸收钠离子并分

泌氢离子，促进盐分淋洗。内蒙古盐碱地轮作苜蓿 3年
后，土壤含盐量从 0.3％降至 0.2％，pH 值下降 0.5-1.0
单位，有效改良了盐碱地的土壤性质，扩大了可耕种

土地范围。草田轮作还能提升土壤有机质含量。牧草

翻耕后，其残体在土壤中分解形成腐殖质。连续种植 3
年苜蓿可使土壤有机质含量提升 30％-50％，速效氮、
磷、钾含量分别增加 25％、15％和 10％。在黄土高原
地区，实施“苜蓿-玉米”轮作 5 年后，土壤有机质含
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量从 0.8％提升至 1.3％，形成了稳定的土壤肥力基础，
为农业的可持续发展提供了有力支撑。

2.2 优化土壤化学性质

草田轮作在优化土壤化学性质方面表现卓越，为土

壤健康和作物生长带来了诸多积极变化。在增加养分有

效性上，草田轮作充分利用了不同作物对养分吸收特性

的差异。禾本科作物大量摄取土壤中的钾元素；豆科作

物则具备独特的固氮能力，能将空气中的氮素转化为植

物可利用的形式。这种互补机制使得土壤养分利用率显

著提升，幅度可达 20％-30％。以“苜蓿-小麦”轮作为
例，小麦对磷素的吸收效率比连作时提高 15％，这是因
为苜蓿根系分泌的酸性物质能够活化土壤中原本难以溶

解的磷，让磷素更易被小麦吸收利用，为小麦生长提供

了充足的养分支持[2]。草田轮作还能有效减少土壤中有

毒物质的积累。在连作模式下，作物根系分泌物和残体

分解产生的有机酸、酚类物质会不断累积，会抑制下茬

作物的生长发育。而轮作通过引入不同种类的作物，打

破了这种恶性循环。比如棉花连作时，土壤中绿原酸等

有毒物质会逐渐增多，但当轮作苜蓿后，这些有毒物质

的浓度会下降 40％-50％，为后续作物创造了更健康的生
长环境。豆科牧草通过固氮增加土壤氮素含量，其根系

分泌的有机酸可中和碱性物质。在宁夏引黄灌区，实施

“紫花苜蓿-水稻”水旱轮作后，土壤 pH 值从 8.2 降至
7.8，有效改善了水稻生长所需的酸性环境，保障了水稻
的高产稳产。

2.3 促进土壤生物活性

草田轮作对促进土壤生物活性具有多方面重要影

响，体现在增加有益微生物数量、抑制病原菌繁殖以

及增强土壤酶活性等关键环节。草田轮作能增加有益

微生物数量。连作会使土壤微生物群落趋于单一化，

而轮作模式有效打破这一局面。稻田水旱轮作时，自

生固氮菌数量可增加 3倍，氨化细菌数量增加 2倍。在
“苜蓿-玉米”轮作体系里，土壤细菌生理群多样性指
数提高 0.3-0.5，放线菌数量增加 50％。不同作物的轮
换种植为多种有益微生物提供了适宜的生存环境，丰

富了土壤微生物的种类和数量。草田轮作可抑制病原

菌繁殖。不同作物轮作能够阻断病原菌的传播链，降

低其在土壤中的存活和繁殖机会。棉花黄萎病菌在土

壤中存活期长达 3-5年，轮作苜蓿后，病菌数量每年减
少 30％-40％。在宁夏南部山区，“燕麦-冬小麦”轮作
实施后，小麦全蚀病发病率从 25％降至 8％，有效减少
了作物病害的发生，保障了作物的健康生长。草田轮

作能增强土壤酶活性。土壤酶在养分转化过程中起着

关键作用，轮作可提高土壤脲酶、磷酸酶等水解酶的

活性。在“黑麦草-玉米”轮作中，土壤脲酶活性比连
作提高 22％，磷酸酶活性提高 18％。这些酶活性的提
升，加速了土壤中养分的分解和转化，使作物能够更

高效地吸收利用养分，促进了作物的生长发育。

3 草田轮作对牧草产量的影响

3.1 提升单产水平

草田轮作能够改善土壤的养分供应状况，为牧草生

长筑牢营养基础。在“苜蓿-玉米”轮作体系中，玉米在
生长过程中会积累一定量的氮素。当后续种植苜蓿时，

这些积累的氮素恰好能满足苜蓿生长对氮元素的需求，

使得苜蓿干草产量比连作时提高 15％-20％。这表明轮
作通过合理调配土壤养分，为牧草提供了更充足的“食

物”，从而促进了其生长和产量的提升。轮作还能有效

减少病虫害的发生。病虫害往往是影响牧草产量的重要

因素之一，而轮作可以打破病虫害的寄生链[3]。例如，

在苜蓿轮作期种植禾本科作物后，苜蓿斑蚜的发生率从

35％大幅降至 10％，苜蓿锈病的发病率也从 20％降至
5％。在宁夏贺兰山东麓地区，实施“苜蓿-青贮玉米”
轮作后，苜蓿第二茬产量提高了 18％。这充分说明轮作
通过改变作物种植结构，减少了病虫害对牧草的侵害，

为牧草的健康生长创造了良好条件，进而提高了产量。

此外，草田轮作有助于优化水分利用。轮作可以改善土

壤结构，增强土壤的保水能力，提高水分利用效率。以

“黑麦草-水稻”轮作为例，黑麦草根系发达，在生长过
程中形成的孔隙能够增加土壤的透气性和透水性。在水

稻生育期，土壤含水量因此提高 10％-15％，为黑麦草的
生长提供了更充足的水分条件，使得黑麦草鲜草产量达

到 3.5吨/亩。

3.2 稳定产量波动

草田轮作能够降低环境风险对牧草产量的影响。单

一作物种植对气候条件的敏感性较高，而轮作通过多样

化种植方式，增强了牧草应对不良气候的能力。在干旱

年份，苜蓿凭借其深根系可以深入土壤深层汲取水分，

其产量波动幅度比连作作物小 30％-40％。在宁夏中部干
旱带，实施“苜蓿-谷子”轮作后，谷子产量年际波动系
数从 0.45 降至 0.28。这体现了轮作在稳定牧草产量方面
的优势，减少了因气候因素导致的产量大幅波动。不同

作物对养分的吸收具有选择性，草田轮作可以实现养分

的平衡吸收。苜蓿对磷素有较大的吸收量，而玉米则更

倾向于吸收钾素。在“苜蓿-玉米”轮作中，玉米对钾素
的吸收效率比连作提高 15％，苜蓿对磷素的吸收效率提
高 12％。这种互补作用使得土壤养分能够得到更合理的
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利用和保持平衡，为牧草的稳定生长提供了保障。轮作

还能改善土壤微环境。增加土壤有机质含量、改善土壤

团粒结构是轮作的重要成果之一。在“三叶草-小麦”轮
作中，三叶草根系分泌的有机酸可以活化土壤中的锌、

铁等微量元素，使小麦对微量元素的吸收效率提高 20％
-25％。良好的土壤微环境有利于牧草根系对养分的吸收
和利用，从而稳定牧草产量。

3.3 提高品质指标

草田轮作对牧草品质的提升也有显著作用。通过改

善氮素供应，轮作可以提高牧草的蛋白质含量。在“苜

蓿-玉米”轮作后种植苜蓿，玉米轮作期积累的氮素满足
了苜蓿蛋白质合成的需求，使得苜蓿粗蛋白含量从 18％
提高至 21％。轮作还能优化牧草的生长环境，降低粗
纤维含量。在“黑麦草-水稻”轮作中，黑麦草中性洗涤
纤维含量从 65％降至 60％，酸性洗涤纤维含量从 35％
降至 30％，这大大提高了牧草的适口性，使其更受牲
畜的喜爱[4]。轮作可以增加土壤中钙、镁等矿物质的含

量。在“苜蓿-谷子”轮作中，苜蓿钙含量从 1.2％提高至
1.5％，镁含量从 0.3％提高至 0.4％，满足了牲畜对矿物
质的需求，进一步提升了牧草的品质。

3.4 增强土壤生态稳定性

草田轮作能够为土壤中的有益微生物创造更适宜的

生存环境。不同作物根系分泌的物质有所不同，轮作改

变了土壤中根际分泌物的种类和数量，为各类有益微生

物提供了丰富的食物来源。豆科作物根系能分泌一些特

殊的有机物质，吸引根瘤菌等固氮微生物与之共生，增

加土壤中的氮素含量。在“苜蓿-小麦”轮作体系中，苜
蓿根系的根瘤菌固定了空气中的氮，为后续种植的小麦

提供了天然氮肥。轮作还促进了放线菌、真菌等其他有

益微生物的生长和繁殖，这些微生物在分解土壤有机

质、释放养分、抑制病原菌等方面发挥着重要作用，从

而增强了土壤生态系统的稳定性[5]。合理的草田轮作模

式有助于保持土壤结构，减少土壤侵蚀。不同作物的种

植方式和根系特点不同，轮作可以交替利用土壤的各个

层次。深根系作物如苜蓿，其根系能够深入土壤深层，

固定土壤颗粒，防止水土流失；而浅根系作物如一些蔬

菜，其根系主要分布在土壤表层，能够覆盖土壤表面，

减少雨水对土壤的直接冲刷。

结语

草田轮作模式在改善土壤肥力和提升牧草产量方面

成效显著。通过改善土壤物理结构、优化化学性质、促

进生物活性，为土壤健康和作物生长奠定基础；在提升

牧草单产、稳定产量波动、提高品质指标及增强土壤生

态稳定性等方面也发挥积极作用。该模式实现了农业与

畜牧业的有机结合，形成良性循环生态系统。未来，应

进一步推广和完善草田轮作模式，促进现代农业可持续

发展。
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