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４ 种豆科绿肥养分含量及其对土壤培肥效应分析
张雯琦∗ꎬ金思成ꎬ刘智文ꎬ钱菁菁ꎬ朱程

(江苏开放大学环境生态学院ꎬ江苏 南京 ２１００３６)

摘要:[目的]本文旨在明确在不施用化肥的情况下豆科绿肥作物体内养分含量变化及其翻压还田后对土壤肥力的影响ꎮ
[方法]于 ２０２１ 年 １０ 月至 ２０２２ 年 ５ 月ꎬ通过田间试验研究紫云英、毛叶苕子、蚕豆、箭筈豌豆 ４ 种豆科绿肥的生长发育和

氮、磷、钾养分含量ꎬ并分析绿肥翻压还田后对土壤养分含量的影响ꎮ [结果]不同绿肥在苗期与生育后期全氮、全磷和全钾

养分含量变化趋势相似ꎬ生育后期的养分含量显著高于苗期ꎬ干物质量达 １ ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎬ适宜翻压ꎮ 在生育后期ꎬ毛叶

苕子的全氮含量(３.３４％)和全磷含量(０.２９％)显著高于其他 ３ 种绿肥ꎬ紫云英的全钾含量(３.５８％)最高ꎬ且差异显著ꎮ 紫

云英和毛叶苕子的氮、磷、钾养分累积量相对较高ꎬ蚕豆和箭筈豌豆相对较低ꎮ ４ 种豆科绿肥还田ꎬ土壤 ｐＨ 值没有显著影

响ꎬ土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量均增加ꎬ提高了 ２.７１％~２９.５０％ꎮ 其中紫云英还田可以显著提高土壤肥力ꎬ土壤

有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量与休耕相比分别增加了 ４.０４％、３.４０％、２９.５０％和 ８.２２％ꎮ [结论]在不额外施用化肥时ꎬ
种植紫云英有利于土壤肥力提升ꎮ
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中图分类号:Ｓ１５８　 　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１０００－２０３０(２０２４)０５－０８９１－０７

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｑｉ∗ꎬＪＩＮ ＳｉｃｈｅｎｇꎬＬＩＵ ＺｈｉｗｅｎꎬＱＩＡＮ ＪｉｎｇｊｉｎｇꎬＺＨＵ Ｃｈｅｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ＥｃｏｌｏｇｙꎬＪｉａｎｇｓｕ Ｏｐｅｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００３６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ]Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｎｏｎｅ ｅｘｔｒａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ]Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｏｕｒ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２１ ｔｏ Ｍａｙ ２０２２ ｉｎ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
Ｌ.)ꎬｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ(Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ.)ꎬｂｒｏａｄ ｂｅａｎ(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ.) ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ(Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)ꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(Ｐ)ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ(Ｋ) ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ.
[Ｒｅｓｕｌｔｓ]Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮꎬＰꎬＫ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ. Ｆｏｕｒ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｖｅｒ １ ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｌｉｐｐｉｎｇ. Ｉｎ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄꎬｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ(３.３４％) ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ(０.２９％) ｏｆ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓꎬｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ(３.５８％)ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮꎬＰ ａｎｄ Ｋ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ. Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅꎬ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏｔａｌ Ｎꎬａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬｗｉｔｈ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２.７１％－２９.５０％.
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬｔｏｔａｌ
Ｎꎬａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４.０４％ꎬ３.４０％ꎬ２９.５０％ ａｎｄ ８.２２％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｆａｌｌｏｗ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬＣｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅꎻｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎻｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

　 　 绿肥既是一种作物ꎬ又是优质的生物肥源ꎬ在提高作物养分供应、改善农田生态环境方面有着巨大的

优势ꎬ我国从古代就有栽培绿肥培肥地力的传统ꎮ 有研究表明ꎬ在豆科、禾本科、苋科、十字花科绿肥中ꎬ豆
科绿肥肥效较高ꎬ连续种植多年ꎬ能够显著提高作物产量及土壤养分含量[１]ꎮ 豆科绿肥能够通过固氮作

用供给自身的氮需求ꎬ经过翻压、还田等方式提高土壤的氮素储备量ꎬ继而供给作物ꎬ构成了农业生态系统

中氮循环的重要环节[２]ꎮ 此外ꎬ绿肥可以部分代替化肥ꎬ从而减少农业生产过程中化肥的使用ꎬ进而有效

控制由于化肥施用过量导致的环境污染[２]ꎮ 由于豆科绿肥卓越的生物固氮作用ꎬ近年来众多研究集中在

绿肥的氮肥替代效果上ꎬ并取得了显著的研究进展ꎮ 在玉米、麦类、水稻等作物种植时间作豆科绿肥ꎬ能减

少 １０％~４５％的化学氮肥用量[３－５]ꎮ
除氮外ꎬ磷和钾同为植物生长发育所必需的大量营养元素ꎮ 其中ꎬ磷是构成细胞包括核酸、细胞膜和

磷酸腺苷等的重要组分ꎬ几乎参与了生命代谢活动的各个主要过程[６－７]ꎮ 然而ꎬ磷在土壤中容易被固定和

沉淀ꎬ土壤溶液中可以被植物直接利用的无机磷浓度通常只有 １~１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１[８]ꎮ 因此ꎬ农业生产过程中

经常投入过量的磷肥来达到高产的目的ꎮ 这不但直接导致化肥成本增加ꎬ而且还造成土壤酸化、水体富营

养化等一系列问题ꎮ 有研究指出ꎬ种植绿肥可以减少由土壤侵蚀和地表径流造成的磷流失[９]ꎮ 部分绿肥

作物可以通过分泌根系分泌物活化土壤中的难溶性磷ꎬ或者利用非真菌特异性菌根调节与有机磷矿化相

关的酶活性来提高土壤磷的有效性[１０－１１]ꎮ 钾在光合作用、蛋白质合成和气孔运动等代谢途径中发挥着至

关重要的作用ꎮ 缺钾会导致植株在源器官中大量积累碳水化合物ꎬ不利于生殖器官的生长发育[１２]ꎮ 我国

农田土壤缺钾情况非常严重ꎬ尤其是长江以南地区ꎬ约 ７５％的土壤缺钾[１３]ꎮ 因此ꎬ作物对钾肥的需求量日

益增多ꎮ 我国钾矿资源并不丰富ꎬ仅占全球总量的 １ / ８００[１４]ꎬ因此提高土壤速效钾含量并减少对钾肥的依

赖ꎬ有助于提高作物品质ꎬ降低生产成本ꎬ对于解决钾资源匮乏具有重要的意义ꎮ
长江流域绿肥品种资源丰富ꎬ本文以豆科绿肥为研究对象ꎬ选取紫云英、毛叶苕子、蚕豆、箭筈豌豆

４ 种常见的豆科绿肥展开田间试验ꎬ以期探索不施用化肥条件下对不同豆科绿肥养分含量的影响以及绿

肥翻压后对土壤的培肥效应ꎬ为建立高效的绿肥－作物种植体系提供理论依据ꎬ同时为提高土壤养分有效

性提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

４ 种豆科绿肥作物:紫云英、毛叶苕子、蚕豆、箭筈豌豆ꎬ均为普通栽培品种ꎬ种子均购自江苏明天种业

有限公司ꎮ 试验用肥料和化学试剂:吉地丰硕有机肥(氮、磷、钾养分含量≥５％ꎬ有机质含量≥４５％ꎬ含水

量≤３０％)ꎬ常规化学分析试剂ꎮ
１.２　 试验方案

试验地为租用农田ꎬ位于江苏省南京市江宁区汤山街道(１１９°０８′Ｅ、３２°０３′Ｎ)ꎮ 该地区属于亚热带季

风气候ꎬ年平均气温 １５.３ ℃ꎬ年均降水量 １ ０６０ ｍｍꎬ无霜期 ２３７ ｄꎬ年日照量 ２ ２１３ ｈꎮ 试验地前作为青菜ꎬ
土壤种类以河白土为主ꎬ土壤基础理化性质:ｐＨ７.８５ꎬ有机碳含量 ６.０４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 １.０６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效

磷含量 １３.１７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ９８.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
共设置 ５ 个处理ꎬ分别为对照(不种植绿肥)和种植 ４ 种绿肥作物地块ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每个小区

长、宽均为 ２ ｍꎮ 在绿肥作物种植前ꎬ每平方米施有机肥 ２ ｋｇ 作为基肥ꎬ生长期间不再施用化肥ꎮ ２０２１ 年

１０ 月 １０ 日播种ꎬ种植紫云英、毛叶苕子、蚕豆、箭筈豌豆 ４ 种绿肥ꎬ并设置休耕对照组ꎮ 在播种 ９０ ｄ(２０２２
年 １ 月 ８ 日)和 １８０ ｄ(２０２２ 年 ４ 月 ７ 日)时ꎬ采集绿肥植株地上部及根部ꎬ测定生物量和养分含量ꎮ 在播

种 １８０ ｄ 时ꎬ将绿肥作物地上部翻压还田ꎬ翻压深度约为 ２０ ｃｍꎮ 腐熟 ２０ ｄ 后采集耕作层土壤进行测定ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 样品采集　 分别在 ４ 种绿肥作物播种 ９０ 和 １８０ ｄ 时进行采样ꎬ每个小区选取 ０.３ ｍ×０.３ ｍ 样方ꎬ采
集植株地上部ꎬ称量鲜重ꎬ装入信封做好标记ꎮ 样品采集完成后 １０５ ℃杀青ꎬ于 ６８ ℃烘干至恒重ꎬ称量植

株干重并做好记录ꎮ
选用梅花形布点法采集土壤样品ꎬ每个地块取 ８ 个点ꎬ重复 ３ 次ꎬ装入塑封袋做好标记ꎮ 去除动植物

残体等杂质后ꎬ用四分法保留部分土样ꎬ置于室内通风阴干ꎬ然后根据需求过筛测定土壤化学性质和养分

含量ꎮ
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１.３.２　 样品消煮　 用剪刀将烘干的绿肥植物组织剪碎成粉末状ꎬ称取植物样品 ０.３ ~ ０.５ ｇ 装入 １００ ｍＬ 开

式瓶的底部ꎬ准确记录所称取质量ꎬ加 ５ ｍＬ 浓硫酸ꎬ放置过夜ꎮ 在电炉上先小火加热ꎬ待浓硫酸发白烟后

再升高温度ꎬ当溶液呈均匀的棕黑色时ꎬ取下稍冷却后加 ６ 滴过氧化氢溶液ꎬ再加热至微沸ꎬ消煮 ７~１０ ｍｉｎꎬ
稍冷后重复加过氧化氢再消煮ꎬ如此重复数次ꎬ每次添加的过氧化氢量逐渐减少ꎬ消煮至溶液呈无色或清

亮后ꎬ再加热约 １０ ｍｉｎꎮ 取下冷却后用水将消煮液无损转移至 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ冷却至室温后定容ꎮ 放

置澄清后吸取上清液ꎬ测定氮、磷、钾含量ꎮ 每批消煮的同时进行空白试验ꎬ以校正试剂和方法的误差ꎮ
１.３.３　 样品测定　 植物碳素的测定:用过量重铬酸钾－硫酸溶液将植物样品有机碳氧化为二氧化碳ꎬ用硫

酸亚铁标准溶液滴定过量的重铬酸钾ꎻ植物全氮含量的测定:消煮完成后采用奈氏比色法测定ꎻ植物全磷

含量的测定:消煮完成后采用钼锑抗比色法测定ꎻ植物全钾含量的测定:消煮完成后直接用火焰光度计测

定待测液中的钾含量[１２]ꎮ
利用电位法使用 ＢＰＨ－３０５ ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值ꎻ用重铬酸钾容量法测定土壤有机质后根据系数进

行换算ꎻ采用凯氏定氮法测定土壤全氮含量ꎻ用 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３ 溶液浸提后采用钼锑抗比色法测定

土壤有效磷含量ꎻ用 １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４ＯＡｃ 溶液浸提后使用火焰光度法测定土壤速效钾含量[１５]ꎮ
１.４　 数据统计分析

测定数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１５ 进行记录整理ꎬ误差使用标准差(ＳＤ)ꎬ用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 统计分析软件进行

Ｓｔｕｄｅｎｔ􀆳ｓ ｔｅｓｔ 和 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ ｔｅｓｔ 方差分析(Ｐ<０.０５)ꎬ用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ７ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生育时期不同豆科绿肥生物量变化

从表 １ 可知ꎬ４ 种豆科绿肥在不同生育时期ꎬ生物量差异很大ꎮ 播种后 ９０ ｄꎬ绿肥均处于苗期ꎬ紫云英

鲜重最低ꎬ显著低于其他 ３ 种绿肥ꎬ蚕豆鲜重最高ꎮ 播种 １８０ ｄ 后ꎬ绿肥进入生育后期ꎬ紫云英鲜重最高ꎬ
其次是蚕豆ꎬ而毛叶苕子和箭筈豌豆鲜重相对较低ꎮ

此外ꎬ在播种后的前 ９０ ｄꎬ绿肥作物地上部干物质量积累相对较慢ꎬ４ 种绿肥除紫云英干重较小外ꎬ并
没有显著差异ꎮ 在播种 ９０ ｄ 后ꎬ绿肥作物进入旺盛生长期ꎬ干物质迅速积累ꎮ 在适宜翻压的生育后期ꎬ紫
云英地上部的干重最大ꎬ为 ２ ４０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ显著高于其他 ３ 种绿肥ꎮ

表 １　 不同生育时期不同豆科绿肥生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

绿肥
Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

９０ ｄ １８０ ｄ

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

９０ ｄ １８０ ｄ

　 蚕豆 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ５ ２６３ａ １５ ４９９ｂ ３９７ａ ２ ０７２ｂ

　 紫云英 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ３ ９７９ｃ ２４ ３８３ａ ３３２ｂ ２ ４０６ａ

　 毛叶苕子 Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ４ ７２４ａｂ １２ ６８８ｃ ４４０ａ １ ８８８ｂ

　 箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ ４ ５７８ｂ １３ ３０１ｃ ４０２ａ １ ８７８ｂ

　 　 注:同列不同小写字母分别表示 ４ 种绿肥间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.２　 不同豆科绿肥养分含量动态变化

从图 １ 可知ꎬ绿肥作物的碳含量并没有随着生长发生显著变化ꎬ不同种类的绿肥在同一生长时期碳含

量差异不显著ꎮ 在苗期及生育后期ꎬ紫云英碳含量稍高ꎬ约为 ４５％ꎬ其他 ３ 种绿肥碳含量为 ４１％~４４％ꎮ
对 ４ 种豆科绿肥全氮含量(图 ２)进行测定发现ꎬ从苗期到生育后期氮含量整体呈下降的趋势ꎮ 在播

种 ９０ ｄ 时ꎬ毛叶苕子全氮含量最高ꎬ为 ３.８８％ꎬ蚕豆、紫云英和箭筈豌豆的全氮含量无显著差异ꎮ 在播种

后 １８０ ｄꎬ毛叶苕子全氮含量最高ꎬ为 ３.３４％ꎬ蚕豆较低ꎬ紫云英和箭筈豌豆全氮含量位于中间水平ꎮ
为了探究不施用化肥对绿肥作物磷养分积累的影响ꎬ测定 ４ 种豆科绿肥全磷含量ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ不同

绿肥全磷含量在苗期和生育后期相比ꎬ趋势并不一致ꎮ 蚕豆和紫云英苗期全磷含量显著高于生育后期ꎬ而
箭筈豌豆在生育后期全磷含量更高ꎮ 毛叶苕子全磷含量在播种 ９０ 和 １８０ ｄ 时无显著差异ꎮ 此外ꎬ在同一

生长时期ꎬ４ 种绿肥全磷含量差异较大ꎬ毛叶苕子全磷含量显著高于其他 ３ 种绿肥ꎮ 在苗期ꎬ蚕豆和箭筈

豌豆全磷含量差异不大ꎬ但在生育后期ꎬ箭筈豌豆全磷含量显著增加ꎬ明显高于蚕豆ꎬ仅次于毛叶苕子ꎮ

３９８



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

从图 ４ 可知ꎬ不同种类绿肥全钾含量在生育后期明显高于苗期ꎬ呈升高的趋势ꎬ播种 １８０ ｄ 时绿肥的

全钾含量是播种 ９０ ｄ 时的 ２ 倍左右ꎮ 在生育后期ꎬ紫云英的全钾含量最高ꎬ为 ３.５８％ꎬ蚕豆的全钾含量最

低ꎬ为 ２.１１％ꎮ 在苗期ꎬ不同绿肥全钾含量差异与生育后期相似ꎬ紫云英最高ꎬ毛叶苕子次之ꎬ蚕豆和箭筈

豌豆全钾含量无显著差异ꎮ

图 ２　 不同豆科绿肥苗期和生育后期全氮含量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ
ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ
ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 １　 不同豆科绿肥苗期和生育后期全碳含量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ
ｃｒｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 不同小写字母表示 ４ 种绿肥间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ

ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

图 ４　 不同豆科绿肥苗期和生育后期全钾含量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ
ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 不同豆科绿肥苗期和生育后期全磷含量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ
ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ

２.３　 不同豆科绿肥地上部养分积累含量变化

对绿肥不同生育时期地上部碳、氮、磷、钾累积量(图 ５)进行计算ꎬ发现在播种 １８０ ｄ 的生育后期ꎬ各
养分的积累量均显著高于苗期ꎬ其中绿肥地上部碳积累量变化趋势和地上部干物质积累趋势一致ꎬ紫云英

最高ꎬ其他 ３ 种绿肥无显著差异ꎮ 毛叶苕子全氮含量最高ꎬ因此其氮积累量也最高ꎬ其次是紫云英ꎬ蚕豆和

箭筈豌豆的氮积累量差异不显著ꎮ ４ 种绿肥在苗期和生育后期ꎬ地上部的磷积累量变化趋势略有变化ꎮ
在播种 ９０ ｄ 时ꎬ毛叶苕子地上部磷积累量显著高于紫云英、蚕豆和箭筈豌豆ꎻ在播种后 １８０ ｄ 时ꎬ各绿肥地

上部磷积累量从大到小依次为紫云英、毛叶苕子、箭筈豌豆、蚕豆ꎬ并且差异显著ꎮ 绿肥地上部钾积累量的

变化在生育后期与磷相似ꎬ紫云英显著高于其他 ３ 种绿肥ꎬ在苗期紫云英钾积累量最高ꎮ
２.４　 不同豆科绿肥翻压后对土壤化学性质的影响

在播种 １８０ ｄ 后ꎬ４ 种绿肥均已进入盛花期ꎬ绿肥的养分含量差异显著(图 １—图 ４)ꎮ 为了探明绿肥

还田后对土壤化学性质的影响ꎬ在翻压入土 ２０ ｄ 后采集土壤样品ꎬ土壤的化学性质结果(表 ２)显示ꎬ与休

耕相比ꎬ绿肥对土壤的 ｐＨ 值没有显著影响ꎬ紫云英能够显著增加土壤有机碳含量ꎬ各绿肥之间并没有显

著差异ꎮ 土壤有机碳含量为 ７.７４~８.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与休耕相比ꎬ紫云英翻压后土壤有机碳含量提高了 ４.０５％ꎬ
蚕豆、毛叶苕子和箭筈豌豆分别使土壤有机碳含量增加了 ２.７０％、２.２５％和 ３.２２％ꎮ
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图 ５　 不同豆科绿肥苗期和生育后期地上部养分积累量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ
ｃｒｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

绿肥还田后对土壤全氮、有效磷、速效钾含量的测定分析显示ꎬ与休耕相比ꎬ紫云英可以显著提高土壤

全氮含量ꎬ其他绿肥种植还田土壤全氮含量也增加ꎬ但并不显著ꎮ 种植蚕豆、紫云英、毛叶苕子和箭筈豌豆

的土壤全氮含量分别增加了 １.８７％、３.４１％、１.２５％和 １.２０％ꎮ 土壤有效磷含量变化与全氮含量相似ꎬ紫云

英还田后土壤有效磷含量增加了 ２９.５０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 各绿肥之间无显著差异ꎬ种植蚕豆和豌豆的土壤有

效磷含量比休耕土壤提高了 ４.８４％和 ９.２１％(Ｐ>０.０５)ꎮ 绿肥翻压后土壤速效钾含量变化也呈相同的趋

势ꎬ与休耕土壤相比均有不同程度的增加ꎮ 其中ꎬ紫云英还田后土壤速效钾含量显著提高了 ８.２２％ꎮ
表 ２　 绿肥翻压后对土壤化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ ｐｌｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机碳含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７.８４ａ ７.７４ｂ １.３２ｂ １７.７３ｂ １１４.０６ｂ

蚕豆 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ７.８４ａ ７.９５ａｂ １.３５ａｂ １８.５９ａｂ １１７.５７ｂ

紫云英 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ７.８３ａ ８.０５ａ １.３７ａ ２２.９６ａ １２３.４４ａ

毛叶苕子 Ｈａｉｒｙ ｖｅｔｃｈ ７.８５ａ ７.９１ａｂ １.３４ａｂ １７.６１ｂ １１５.２６ｂ

箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ ７.８５ａ ７.９８ａｂ １.３４ａｂ １９.３６ａｂ １１６.２７ｂ

３　 讨论

在实际生产中ꎬ农民“多施肥ꎬ产量高”的观念非但不能提高作物产量和经济效益ꎬ往往还会导致土壤

退化和农田排水富营养化ꎬ造成严重的环境污染[１６]ꎮ 研究表明ꎬ土壤养分供应能力降低是导致作物产量

下降的主要因素ꎬ充足的土壤养分供应可以显著提高作物产量[１７]ꎮ 化肥和绿肥组合可以改善土壤结构ꎬ
增加根系生物量ꎬ提高土壤微生物活性和多样性ꎬ同时种植绿肥可以产生大量作物残留ꎬ有利于水土保持

和提高作物产量[１８]ꎮ
３.１　 不同豆科绿肥养分及养分积累

在生育后期ꎬ４ 种豆科绿肥地上部干物质量均大于 １ ８００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其中紫云英地上部干物质量显著高

于其他 ３ 种绿肥作物ꎬ这主要是由于其适应性强ꎬ生长良好ꎮ 不同绿肥在适宜翻压的生育后期ꎬ地上部碳

累积规律与干物质量累积趋势一致ꎬ紫云英最高ꎬ蚕豆、毛叶苕子和箭筈豌豆的地上部碳积累量无显著差

异ꎮ 绿肥地上部磷、钾累积规律稍有不同ꎬ紫云英的积累量最高ꎬ其次是毛叶苕子和箭筈豌豆ꎬ蚕豆的积累

量最低ꎮ 毛叶苕子地上部氮积累量最高ꎬ其次是紫云英ꎬ且差异显著ꎮ ４ 种豆科绿肥适宜的翻压期是在播

种 １８０ ｄ 后的生育后期ꎬ紫云英地上部碳、氮、磷、钾积累量较高ꎬ其次是毛叶苕子ꎮ
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３.２　 不同豆科绿肥翻压对土壤肥力的影响

有机肥为缓效肥ꎬ能够持续提高土壤速效养分含量ꎮ 本试验中ꎬ施用有机肥土壤 ｐＨ 值没有发生变

化ꎬ但土壤养分含量显著增加ꎮ 土壤有机碳含量增加了 ２８.１５％ꎬ全氮含量增加了 ２４.５３％ꎬ有效磷含量增

加了 ３４.６２％ꎬ速效钾含量增加了 １５.７６％ꎮ 这是因为有机肥中含有的大量有机质为土壤微生物提供了充

足能源ꎬ施用后有利于土壤微生物的繁殖和生长ꎬ继而促进土壤中难溶性养分的转化ꎬ改良了土壤环境ꎮ
大量研究已经证明ꎬ种植并翻压绿肥对土壤有很好的培肥作用ꎬ不同绿肥培肥效果并不一致ꎮ 在盐碱

地连续 ３ 年种植并翻压毛叶苕子和二月兰ꎬ不仅改良盐碱土壤的物理性状ꎬ土壤有机质、全氮、有效磷和速

效钾的含量均显著增加[１９]ꎮ 在关中地区种植光叶苕子、毛叶苕子、紫云英和草木樨ꎬ土壤有效磷、速效钾

和碱解氮含量都增加[２０]ꎮ 本试验中ꎬ紫云英还田后显著增加土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量ꎮ 其

他几种绿肥对土壤有机碳及养分含量也有一定的提升作用ꎬ但并不显著ꎮ 这可能是因为紫云英的生物量

最大ꎬ其鲜重在翻压时约是蚕豆的 １.６ 倍ꎬ约是毛叶苕子和箭筈豌豆的 ２ 倍ꎮ 绿肥作物重要的评价指标之

一就是翻压时的生物量(干物质量)ꎬ有研究表明绿肥对土壤的培肥效果与其翻压入土的生物量成正

比[２１]ꎮ 还有可能是由于紫云英单株生物量较小ꎬ翻压入土后所需的腐解时间和转化周期较短ꎻ而蚕豆、毛
叶苕子和箭筈豌豆单株生物量都比较大ꎬ其腐解和转化所需时间较长ꎬ在测定土壤养分含量时ꎬ还有部分

的绿肥植株未腐解完全ꎮ 因此ꎬ与对照相比培肥效果不显著ꎮ
土壤有机碳含量是动态变化的ꎬ与土壤类型、覆盖作物种类、耕作管理方式以及气候条件有关[２２]ꎮ 在

本试验中与休耕相比ꎬ４ 种豆科绿肥翻压后土壤有机碳含量均不同程度增加ꎬ并且紫云英达到显著水平ꎬ
Ｏｌｓｏｎ 等[２３]研究表明种植毛豌豆、黑麦、油菜等可以显著增加土壤有机碳浓度ꎮ 这可能是因为种植绿肥作

物增加了土壤中微生物的多样性和活性ꎬ从而导致有机碳增加ꎮ 此外ꎬ种植绿肥还可以通过增加地表植被

覆盖来减少土壤侵蚀ꎬ而土壤侵蚀有可能会造成土壤有机碳的损失[２２]ꎮ 由于土壤有机碳本底值较高ꎬ种
植绿肥的增益作用往往需要数年才能体现ꎬ这也在一定程度上解释了蚕豆等绿肥种植体系与休耕相比土

壤有机碳含量并没有显著差异的原因ꎮ 本试验中ꎬ种植 ４ 种豆科绿肥并翻压对土壤全氮含量的增加有促

进作用ꎮ 豆科绿肥具有优秀的固氮能力ꎬ同时不会与土壤中的氮进行有机结合而导致土壤硝酸盐浸出ꎬ可
以促进土壤氮的保持[２４]ꎮ

在本试验中ꎬ种植紫云英显著提高土壤有效磷含量ꎬ这可能是因为豆科绿肥具有较高的根系生物量和

复杂的根系结构ꎮ 其通过分泌根系分泌物ꎬ比如酸性磷酸酶活化土壤中难溶性的磷[２５－２６]ꎬ促进了根际微

生物的生长发育ꎬ释放土壤中被固定的磷ꎮ 此外ꎬ种植绿肥可能会改变根际理化性质ꎬ例如酸化或碱化引

起 ｐＨ 值发生变化ꎬ从而影响绿肥作物对土壤磷的吸收[２７]ꎮ 绿肥作物在腐熟过程中ꎬ也可以通过分泌有

机酸或者促进土壤微生物的活动来充分调动土壤磷库[１７]ꎮ
综上所述ꎬ综合绿肥养分积累量、翻压技术难度、腐熟所需时间、还田后对土壤养分的影响等因素ꎬ在

不施用化肥且仅施用有机肥为基肥的条件下ꎬ紫云英优于蚕豆、毛叶苕子和箭筈豌豆ꎬ是适宜种植的绿肥ꎮ
紫云英还田后土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量均显著高于休耕对照ꎬ分别提高了 ４.０４％、３.４０％、
２９.５０％和 ８.２２％ꎮ 其他 ３ 种豆科绿肥还田ꎬ虽然也能增加土壤有机碳和养分含量ꎬ但未达显著水平ꎮ 本研

究为探索生态绿色高效绿肥－作物种植体系提供了重要依据ꎮ 然而ꎬ绿肥还田效应的研究还需多年连续种

植才更具有指导意义ꎬ且土壤养分含量的增加是否会改善后茬作物的养分平衡也需进一步的研究ꎮ
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