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肥(ＺＧ)、常规耕作＋不种绿肥(ＣＴ)、常规耕作＋种植绿肥(ＣＧ)处理对玉米产量和土壤质量的影响ꎮ 研究结果表

明:当绿肥种植与免耕技术配合使用较单一技术能够显著提高玉米产量ꎬ促进作物对土壤氮磷的吸收ꎬ改善土壤理
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　 　 生态环境恶化(土壤沙漠化、盐渍化、养分耗竭

等)和食品安全问题间接地促进了有机农业的发

展ꎮ 在过去十年ꎬ世界有机农业以每年 ２０％的速率

增长ꎬ截止 ２０１４ 年底ꎬ全球以有机方式管理的农地

面积达到了 ４.３７× １０７ ｈｍ２(包括处于转换期的土

地)ꎬ其中中国 １.９０×１０６ ｈｍ２ꎬ居世界第四位[１]ꎮ 有

机农业作为一种提高土壤肥力ꎬ控制农业面源污染ꎬ
增加食品安全的有效方式在世界范围内得到了广泛

认可[２]ꎮ
在中国有机农业生产过程中ꎬ有机肥是植物

主要的营养物质来源ꎮ 但是ꎬ研究表明:连续施用

有机肥ꎬ尤其是以畜禽粪便为主要来源的有机肥ꎬ
可能引起土壤重金属累积ꎬ磷素淋溶风险增加ꎬ土
壤微生物多样性下降等环境风险[３￣５] ꎮ 欧盟一些

地区已经制定相关法规限制以有机肥作为农作物

氮、磷等营养物质主要来源的行为[６] ꎮ 土壤有机

质是评价土壤质量的重要指标ꎬ与作物产量密切

相关ꎬ增加外源有机物质的投入和减少对土壤的

扰动均是维持土壤有机质含量和作物产量的重要

措施ꎬ例如:免耕与种植绿肥ꎮ 免耕和绿肥种植是

有机农业和常规农业的重要契合点ꎬ关于两种技

术同时采用对土壤质量和作物产量的影响研究报

道相对较少ꎬ本研究拟同时采用这两种技术改善

土壤质量和提高农作物产量ꎬ通过开展田间试验

的方式进行验证ꎬ以期为有机农业生产过程中土

壤肥力的提升提供技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地点

田间试验选址在江苏省仪征市江扬农业生态有

限公司四庄基地ꎮ 仪征市位于江苏省中部ꎬ长江下

游沿岸ꎬ东经 １１９°０２′ ~ １１９°２２′ꎬ北纬 ３２°１４′ ~ ３２°
３６′ꎬ属北亚热带沿江季风气候ꎬ光能资源丰富ꎬ雨量

较为充沛ꎬ年均降水量为１ ０１５ ｍｍꎬ年平均日照时

数为２ ２２６.５ ｈꎬ年均气温为 １５ ℃ꎮ
１.２　 试验处理

以有机农业习惯施肥和耕作方式的常规耕作＋
施有机肥(ＣＣ)为对照ꎬ设计免耕＋不种绿肥(ＺＴ)、
免耕＋种植绿肥(ＺＧ)、常规耕作＋不种绿肥(ＣＴ)、常
规耕作＋种植绿肥(ＣＧ) ４ 个处理ꎬ每个处理设置 ３

个重复ꎬ共 １５ 个小区ꎬ小区规格为 ４ ｍ×５ ｍꎬ采用豆

科绿肥玉米的轮作方式ꎮ ２０１３－２０１４ 年度绿肥作物

为绿豆ꎬ２０１４－２０１５ 和２０１５－２０１６ 年度种植绿肥品

种为箭舌豌豆ꎮ 绿豆种植时间为 ２０１４ 年 ４ 月中旬ꎬ
采收时间为 ２０１４ 年 ５ 月中旬ꎬ两季豌豆种植为每年

的 １０ 月中旬ꎬ采收时间为第 ２ 年 ４ 月中旬ꎮ 玉米种

植时间为每年的 ５ 月上旬ꎬ收获时间为每年 ９ 月下

旬ꎮ
免耕＋种植绿肥(ＺＧ)处理采用镰刀齐地刈割ꎬ

称质量ꎬ点种玉米后覆于土壤表面ꎻ常规耕作＋种植

绿肥(ＣＧ)处理同样齐地刈割ꎬ称质量ꎬ然后人工翻

压至土壤 ２０ ｃｍ 以下ꎬ翻压两周后点种玉米ꎻ常规耕

作＋施用有机肥(ＣＣ)处理ꎬ按照 １５ ｔ / ｈｍ２ 施用量撒

施牛粪有机肥于土壤表面ꎬ采用与 ＣＧ 处理相同的

方式翻压ꎬ翻压两周后点种玉米ꎬ每个小区种植玉米

１００ 棵ꎮ 玉米长至 ４０ ｃｍ 左右时进行人工定苗ꎮ 玉

米生长过程中ꎬ完全按有机方式进行管理ꎬ人工除

草ꎬ喷洒生物源、植物源和矿物源农药进行病虫害防

治ꎮ 除常规耕作＋施用有机肥(ＣＣ)(对照)外ꎬ其余

４ 个处理均未施用外源有机肥或者化学肥料ꎮ
１.３　 样品采集与分析

１.３.１　 样品采集　 玉米收获后进行土壤样品采集ꎮ
在小区内随机选择 ３ 个点ꎬ用采样器采集 ０~ ２０ ｃｍ
的土壤样品ꎬ混合后ꎬ采用四分法平均分成两份ꎬ一
份保存于 ４ ℃冰箱ꎬ一份自然风干ꎮ
１.３.２　 生物量的测定 　 采取全区收获方式齐地切

割地上部并称质量计鲜草产量ꎬ同时在每个小区中

选取 ３ 株长势均匀的绿肥植株用作养分含量测定ꎮ
用全区收获方式ꎬ测定玉米籽粒鲜质量ꎬ放入烘箱中

６５ ℃烘至少 １２ ｈ 后称其干质量ꎮ
１.３.３　 土壤理化性质测定　 土壤容重(ＢＤ)采用环

刀法测定ꎻ最大持水量(ＭＷＨＣ)采用威尔科克斯法

测定ꎻ孔隙度(ＰＯＲ)采用环刀法测定ꎻ土壤 ｐＨ 值测

定采用过 ２０ 目筛(０􀆰 ８５ ｍｍ)风干土ꎬ使用 ＰＨＳ ￣ ３Ｃ
ｍｖ / ｐＨ 探测器进行测定ꎬ水土比为 ５ ∶ １ꎻ土壤全氮

(ＴＮ)测定采用过 ６０ 目筛(０􀆰 ２５ ｍｍ)风干土ꎬ使用

重铬酸钾￣硫酸消化法ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)采用高温

外热重铬酸钾氧化￣容量法测定ꎻ土壤全磷(ＴＰ)测

定采用过 １００ 目筛(０􀆰 １５ ｍｍ)风干土ꎬ使用高氯酸

消煮￣钼锑抗显色法ꎻ土壤速效磷(ＡＰ)测定采用过
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１８ 目筛(１􀆰 ００ ｍｍ)风干土ꎬ使用碳酸氢钠法ꎻ土壤

全钾(ＴＫ)测定采用过 １００ 目筛(０􀆰 １５ ｍｍ)风干土ꎬ
使用氢氧化钠熔融￣火焰光度计法ꎻ土壤有效钾

(ＡＫ)测定采用过 １８ 目筛(１􀆰 ００ ｍｍ)风干土ꎬ使用

醋酸铵￣火焰光度计法ꎮ
１.３.４　 土壤微生物量碳、微生物量氮和荧光素二乙

酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性分析 　 土壤微生物量碳和

微生物量氮测定采用新鲜土样ꎬ使用氯仿熏蒸浸提

法ꎬ样品熏蒸同时设置不熏蒸对照ꎬ随后以硫酸钾溶

液振荡浸提ꎬ过滤后滤液用元素分析仪测定ꎬ微生物

量碳、氮的换算系数均为 ０􀆰 ４５ꎮ ＦＤＡ 水解酶按照

Ｓｗｉｓｈｅｒ 的方法测定[７]ꎬ在 ４９０ ｎｍ 下比色测定荧光

素浓度ꎬ酶活性用 ｍｇ / ( ｋｇ􀅰ｈ)表示ꎮ 每个处理重

复 ３ 次ꎮ
１.４　 数据处理

数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理后ꎬ采用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件

进行单因素方差分析ꎬ不同处理之间采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ
新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理条件下 ３ 年养分还田总量

如图 １ 所示ꎬ氮、磷、钾 ３ 年还田总量在免耕＋种
植绿肥处理(ＺＧ)中分别为 ２７０􀆰 ３７ ｋｇ / ｈｍ２、２８􀆰 ０５
ｋｇ / ｈｍ２ 和 １９８􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ在常规耕作＋种植绿肥处

理(ＣＧ)中分别为 ２６７􀆰 ２８ ｋｇ / ｈｍ２、２７􀆰 １２ ｋｇ / ｈｍ２和

１９０􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ耕作方式的差异并未显著影响不同

处理绿肥营养物质的还田总量ꎮ 另外ꎬ按照有机农

田习惯施肥量ꎬ常规耕作＋施有机肥处理(ＣＣ)３ 年投

入的氮、磷、钾总量分别为 ４５２􀆰 ４１ ｋｇ / ｈｍ２、４６４􀆰 ３８
ｋｇ / ｈｍ２和 ３９３􀆰 ２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ均显著高于 ＺＧ 和 ＣＧ 处

理ꎬ尤其是磷素投入量ꎬ分别为 ＺＧ 和 ＣＧ 处理的

１６􀆰 ５５ 倍和 １７􀆰 １２ 倍ꎮ

ＣＧ:常规耕作＋种植绿肥ꎻＺＧ:免耕＋种植绿肥ꎻＣＣ:常规耕作＋施
有机肥ꎮ
图 １　 ３ 年绿肥和有机肥养分还田总量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｖｅｒ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 耕作方式与绿肥种植对玉米干物质量、氮和磷

含量以及吸收量的影响

　 　 如表 １ 所示:与有机农业生产习惯处理 ＣＣ 相

比ꎬ尽管种植绿肥处理(ＺＧ 和 ＣＧ)无论秸秆还是籽

粒 ３ 年的平均干物质量均有一定程度的降低ꎬ但是

差异并不显著ꎮ 连续 ３ 年不投入外源有机肥而进行

绿肥种植ꎬ导致了 ＺＴ 和 ＣＴ 处理玉米秸秆和籽粒的

干物质量 ３ 年平均值显著降低ꎮ 耕作方式以及绿肥

种植并没有影响玉米秸秆和籽粒中氮磷的含量ꎬ但
是ꎬ由于不同处理玉米秸秆和籽粒干物质量有差异ꎬ
所以耕作方式与绿肥种植均不同程度的影响了作物

对氮磷的吸收ꎮ 与常规耕作＋施有机肥处理(ＣＣ)处
理相比ꎬ只有 ＺＧ 处理玉米秸秆和籽粒对氮磷的吸

收总量差异不显著ꎮ

表 １　 耕作方式与绿肥种植对玉米干物质量、氮和磷含量以及吸收量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｙｉｅｌｄꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｍａｉｚｅ

处　 　 理　 　 　 　
干物质量(ｋｇ / ｈｍ２)

秸秆 籽粒

氮含量(ｇ / ｋｇ)

秸秆 籽粒

磷含量(ｇ / ｋｇ)

秸秆 籽粒

全氮吸收量
(ｋｇ / ｈｍ２)

全磷吸收量
(ｋｇ / ｈｍ２)

免耕＋不种绿肥(ＺＴ) ２ ３４６ｂ ４７５ｃ ５.１７ａ １２.３７ａ １.０３ａ ２.２４ａ １８.００ｃ ３.４８ｃ

常规耕作＋不种绿肥(ＣＴ) ２ ０１７ｂ ４３１ｃ ５.１１ａ １２.７６ａ ０.９７ａ ２.１７ａ １５.８０ｄ ２.９０ｄ

免耕＋种植绿肥(ＺＧ) ４ ８３８ａ １ １９８ｂ ５.０２ａ １２.４６ａ １.１９ａ ２.３１ａ ３９.２０ａ ８.５２ａ

常规耕作＋种植绿肥(ＣＧ) ４ ６２９ａ １ ００３ｂ ５.０４ａ １２.１５ａ １.１２ａ ２.３０ａ ３５.５２ｂ ７.４９ｂ

常规耕作＋施有机肥(ＣＣ) ４ ９２９ａ １ ３０３ａ ５.０７ａ １２.３５ａ １.０７ａ ２.３２ａ ４１.０８ａ ８.３０ａ

表格中数据均为 ３ 年试验平均值ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.３　 耕作方式与绿肥种植对土壤容重、孔隙度和田

间持水量的影响

　 　 如表 ２ 所示:经过 ３ 年的处理ꎬ常规耕作＋不种

绿肥处理(ＣＴ) 的土壤容重由 １􀆰 ３１ ｇ / ｃｍ３ 下降到

１􀆰 ２３ ｇ / ｃｍ３ꎬ降低了 ６􀆰 １０％ꎮ 免耕＋种植绿肥处理

(ＺＧ)的土壤容重较免耕＋不种绿肥处理(ＺＴ)下降

了 １１􀆰 ３８％ꎬ较常规耕作＋种植绿肥处理(ＣＧ)下降

了 ５􀆰 ２０％ꎬ较常规耕作＋施有机肥处理(ＣＣ)下降了

７􀆰 ６３％ꎮ 另外ꎬ田间持水量和土壤孔隙度的分析也

得到了基本一致的研究结果ꎮ
２.４　 耕作方式与绿肥种植对土壤化学性质的影响

不同处理土壤化学性质呈现了对耕作方式和绿

肥种植的不同响应ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ除了常规耕作＋
施有机肥处理(ＣＣ)由于有机肥的连续施用 ｐＨ 显

著提高外ꎬ其他处理之间并没有明显差异ꎮ 在同时

不施有机肥的情况下ꎬ免耕＋种植绿肥处理(ＺＧ)耕
作层土壤有机质和全氮的含量明显高于其他 ３ 个处

理ꎮ ２ 个种植绿肥处理对耕作层土壤中速效磷和速

效钾的含量产生了显著的影响ꎬ但对全磷和全钾的

含量影响不明显ꎮ ＺＧ 处理和 ＣＧ 处理速效磷的含

量分别为 ４９􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇ和 ５４􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾的含

量分别为 １０５􀆰 ２１ ｍｇ / ｋｇ和 １００􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎬ明显高于

ＺＴ 和 ＣＴ 处理ꎮ

表 ２　 耕作方式与绿肥对土壤容重、孔隙度和田间持水量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

处理
土壤容重
(ｇ / ｃｍ３)

田间持水量
(％)

土壤孔隙度
(％)

免耕＋不种绿肥(ＺＴ) １.２３ｂ ３３.０６ｂ ５４.０１ｃ

常规耕作＋不种绿肥(ＣＴ) １.３１ａ ３３.１１ｂ ５４.３６ｃ

免耕＋种植绿肥(ＺＧ) １.０９ｄ ３４.０５ａ ５５.７１ａ
常规 耕 作 ＋ 种 植 绿 肥
(ＣＧ) １.１５ｃ ３４.２３ａ ５５.９６ａ

常规耕作＋施有机肥(ＣＣ) １.１８ｃ ３３.６２ａｂ ５５.３３ｂ
同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 耕作方式与绿肥种植对耕作层土壤(０~ ２０ ｃｍ)化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍａｄｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ (０－２０ ｃｍ)

处理 ｐＨ 有机质
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ )

全磷
(ｇ / ｋｇ )

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

全钾
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

免耕＋不种绿肥(ＺＴ) ６.２０ｂ ９.１５ｃ ０.４６ｃ ０.１７ｂ ２４.３２ｃ ０.７２ｂ ７３.２７ｃ

常规耕作＋不种绿肥(ＣＴ) ６.３５ｂ ８.９７ｄ ０.３５ｄ ０.１５ｂ ２７.１５ｃ ０.７３ｂ ７４.２３ｃ

免耕＋种植绿肥(ＺＧ) ６.３７ｂ １２.０３ｂ ０.６２ｂ ０.２３ｂ ４９.３７ｂ ０.７９ｂ １０５.２１ｂ
常规 耕 作 ＋ 种 植 绿 肥
(ＣＧ) ６.２４ｃ １０.２５ｃ ０.５３ｃ ０.２２ｂ ５４.２３ｂ ０.７７ｂ １００.３７ｂ

常规耕作＋施有机肥(ＣＣ) ６.９５ａ １３.０５ａ ０.７７ａ ０.４７ａ ６７.３０ａ ０.９５ａ １２０.１４ａ
同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.５　 耕作方式与绿肥种植对土壤微生物数量与活

性的影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ耕作方式差异与绿肥种植显著影响

了耕作层土壤微生物量碳和微生物量氮的含量ꎬ具体

顺序为:常规耕作＋不种绿肥处理(ＣＴ)<免耕＋不种绿

肥处理(ＺＴ)<常规耕作＋种植绿肥处理(ＣＧ)<免耕＋种
植绿肥处理(ＺＧ)<常规耕作＋施有机肥处理(ＣＣ)ꎮ 从

结果不难发现ꎬ在本试验条件下ꎬ耕作方式的差异对土

壤微生物量的影响小于绿肥种植ꎮ
土壤微生物以异养型种群为主ꎬ其生命活动需

要消耗一定的能量ꎮ 图 １ 数据表明ꎬ以 １５ ｔ / ｈｍ２的

有机肥施用量ꎬ连续 ３ 年外源营养物质的投入明显

高于其他处理ꎬ促进了微生物的繁殖ꎮ ３ 年的免耕

处理ꎬ减少了农事操作对土壤的扰动ꎬ同时大量的玉

米残根及低分子量的根系分泌物均是 ＺＴ 处理微生

物量明显高于 ＣＴ 处理的重要因素ꎮ 常规耕作＋施
有机 肥 处 理 ( ＣＣ ) 的 ＭＢ￣Ｃ / ＭＢ￣Ｎ 的 比 值 最 低

(５􀆰 ０３)ꎬ而常规耕作 ＋不种绿肥处理 ( ＣＴ) ＭＢ￣Ｃ /
ＭＢ￣Ｎ 的比值最高(５.７６)(表 ４)ꎬ由此可以认为ꎬＣＴ
处理中放线菌和真菌的相对含量较 ＣＣ 处理有的一

定的增加ꎮ 另外ꎬ常规耕作＋种植绿肥处理(ＣＧ)
ＦＤＡ 水解酶活性为常规耕作＋施有机肥处理(ＣＣ)
的 ６８.１３％ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

绿肥是一种养分完全的优质生物肥源ꎬ在提供

作物养分、防止水土流失、改善生态环境等方面均有

良好作用ꎬ与有机肥施用构成了有机农业生产过程

中农作物营养物质的重要来源[８]ꎮ 免耕与绿肥种

植是影响土壤肥力的重要因素ꎮ 本研究发现ꎬ绿肥
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种植处理 ＺＧ 和 ＣＧ 第 １ 年玉米干物质量显著低于

ＣＣ 处理ꎬ而 ３ 年平均值则差异并不显著ꎬ与 Ｄｏｕ
等[９]以玉米为研究对象开展的绿肥试验结论相似ꎮ
耕作方式同样没有引起玉米秸秆和籽粒干物质量的

显著差异ꎬ可能与本试验免耕操作的时间较短有关ꎮ
Ｔｉｓｃａｒｅｎｏ 等[１０] 发现ꎬ随着免耕时间的增加ꎬ免耕处

理玉米的产量甚至能够超过常规耕作处理ꎮ 据报道

豆科作物每年的固氮量可达 ７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ另外ꎬ豆科

作物秸秆和根系降解腐烂产生的有机酸ꎬ有助于土

壤中难利用氮、磷元素向有效态转化ꎬ促进玉米对

氮、磷的吸收[１１]ꎮ 另外ꎬ土壤中微生物活性的变化

也许是促进作物对氮、磷吸收的另外一个重要原因ꎮ

表 ４　 耕作方式与绿肥对土壤微生物数量与活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ

处理
微生物量碳
(ｍｇ / ｋｇ)

微生物量氮
(ｍｇ / ｋｇ) ＭＢ￣Ｃ / ＭＢ￣Ｎ ＦＤＡ 水解酶活性

[ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)]

免耕＋不种绿肥(ＺＴ) ７４.３５ｃ １３.１８ｄ ５.６４ａ ２５.３７ｄ

常规耕作＋不种绿肥(ＣＴ) ５５.１７ｄ ９.５８ｅ ５.７６ａ ２６.５８ｄ

免耕＋种植绿肥(ＺＧ) １０６.２３ｂ １９.９４ｂ ５.３２ｂ ４７.１８ｂ

常规耕作＋种植绿肥(ＣＧ) ９３.７４ｂｃ １７.３５ｃ ５.４０ｂ ３６.２１ｃ

常规耕作＋施有机肥(ＣＣ) １２７.１３ａ ２５.２７ａ ５.０３ｃ ５３.１５ａ
同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 农业生产过程中ꎬ由于化肥的长期过量施用ꎬ土
壤板结问题日益严峻ꎮ 土壤容重是反映土壤松紧度

的重要指标ꎬ它受到土壤疏松度、质地类型、有机质

含量、土壤结构类型和耕作等因素影响ꎮ 而孔隙度

与容重密切相关ꎬ它们之间呈反比关系ꎮ 免耕、绿肥

种植和有机肥施用等对土壤容重的影响一直受到众

多学者的关注[６ꎬ８ꎬ１２]ꎮ 通过免耕配合绿肥种植ꎬ将绿

肥根系残留在土壤ꎬ以绿肥秸秆作为覆盖作物能够

更有效地降低土壤容重ꎬ改善土壤结构ꎮ 绿肥在土

壤微生物的作用下ꎬ产生大量腐殖质ꎬ能改善土壤通

透性ꎬ增强土壤保水保肥能力ꎮ 然而ꎬ免耕处理对土

壤容重和土壤孔隙度的影响结论不一ꎮ 徐世宏

等[１３]认为ꎬ免耕 １ 年、２ 年和 ５ 年其耕作层土壤容重

均比常规耕作降低ꎬ下降了２.５６％~３􀆰 ０５％ꎮ 江添茂

等[１４]的试验结果表明ꎬ全年免耕土壤容重明显增

加ꎮ 我们认为不同研究结论可能与耕作制度和土壤

类型差异有关ꎮ 因为ꎬ施彩仙等[１５] 研究发现土壤在

翻耕过程中受机具压实是导致常规耕作土壤容重增

加的重要因素ꎬ而刘怀珍等[１６]则发现粘质土适合免

耕ꎬ棕壤土不宜长期免耕ꎮ
许多研究结果表明翻压绿肥能够引起土壤 ｐＨ

值降低ꎬ然而ꎬ土壤 ｐＨ 值的变化与绿肥的翻压量和

翻压种类有关ꎬ对于偏酸性的环境ꎬ绿肥种植反而能

提高土壤 ｐＨ 值ꎮ 江西省红壤研究所试验发现种植

紫云英 ３ 年后土壤 ｐＨ 值由 ５.１ 上升到 ５.８ꎮ
土壤有机质的含量与土壤肥力水平密切相关ꎬ

它含量的高低取决于土壤本身的有机质含量与有机

质的矿化ꎮ 本研究发现相对于绿肥翻压还田处理ꎬ
绿肥作为覆盖作物覆盖于土壤表面ꎬ有机质降解速

率明显较低ꎬ有利于土壤有机质的积累[１７]ꎮ 另外ꎬ
每季残留于土壤中的玉米根系和常规耕作方式对土

壤的扰动也是 ＺＧ 处理土壤有机质明显高于 ＣＧ 处

理的重要因素ꎮ 土壤全氮含量的变化规律与有机质

含量的变化规律相似ꎮ 李月梅等[１８] 同样研究发现ꎬ
保护性耕作能显著增加氮素在土壤中的积累ꎬ并随

着保护性耕作年限的增加ꎬ含量逐渐增加ꎮ 绿肥矿

化产生的有机酸对土壤原有氮、磷的活化以及绿肥

自身降解释放的氮、磷是种植绿肥处理土壤有效态

氮、磷的重要来源ꎮ 高玲等[１９]研究结果表明种植紫

云英绿肥提高了石灰土氮、磷、钾的有效态和全氮含

量ꎬ但对全磷和全钾的含量增加不显著ꎬ与本试验以

绿豆和豌豆作为绿肥得到的研究结论一致ꎮ
土壤微生物可以作为土壤有机质及养分循环和

转化的动力ꎬ也是土壤养分的储备库ꎬ在土壤养分转

化和供给中起着重要作用[２０￣２１]ꎮ 土壤微生物尽管

所占比例很小ꎬ但由于其对外界条件变化敏感ꎬ因而

能够及时反映土壤质量状况ꎮ 本研究发现耕作方式

的差异对土壤微生物量的影响小于绿肥种植小于有

机肥施用ꎮ 李正等[２２]同样研究认为ꎬ连续多年翻压

绿肥能够显著提高土壤微生物量碳和土壤微生物量

氮含量ꎬ这种培肥效果随翻压年限的增加而提高ꎮ
除了养分投入多少外ꎬ土壤结构的差异也是影响土
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壤微生物含量的重要因素ꎬ在一定范围内ꎬ土壤田间

持水能力越强ꎬ微生物数量越多ꎮ
土壤微生物量碳与土壤微生物量氮比可以反映

微生物群落结构信息ꎬ一般情况下细菌的碳氮比在

５ ∶ １ 左右ꎬ放线菌在６ ∶ １ 左右ꎬ真菌则在１０ ∶ １ 左

右ꎮ 本研究发现 ＣＴ 处理中放线菌和真菌的相对含

量较 ＣＣ 有一定的增加ꎬ文献报道在贫瘠土壤状况

下放线菌更易成为优势微生物ꎬ而真菌含量的增加

则更易引起作物病害的发生ꎬ因为真菌中包含了更

多的病源微生物ꎮ 不同的耕作和施肥方式对土壤微

生物种群的影响ꎬ有必要开展更深入的研究[２３]ꎮ 荧

光素二乙酸酯(ＦＤＡ)水解酶活性与微生物活性间

的相关性比其它酶活性更显著ꎬ被认为能作为快速

而有效反映土壤微生物活性的指标ꎮ Ｔｉａｎ 等[５] 研

究了水旱轮作系统施肥方式对土壤微生物活性的影

响ꎬ结果表明ꎬ土壤 ＦＤＡ 水解酶活性与土壤微生物

ＤＮＡ 含量呈现了明显的正相关(Ｐ<０􀆰 ０１ꎬｒ ＝ ０􀆰 ９５６ꎬ
ｎ＝ ９)ꎬ与本文的研究结论一致ꎮ
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