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　 　 摘要:　 为了确定江苏丘陵地区适宜与粳稻套播轮作的绿肥种类ꎬ通过大田试验研究了 ４ 种不同绿肥(箭筈豌

豆、光叶紫花苕、肥田油菜、黑麦草)的生物量与养分积累量以及对后茬水稻产量影响ꎮ 结果表明ꎬ常规播种量条件

下ꎬ与水稻套播轮作ꎬ不同绿肥生物量差异较大ꎬ生物量由高到低为:黑麦草>光叶紫花苕>肥田油菜>箭筈豌豆ꎬ不
同种类绿肥有机碳含量没有显著差异ꎬ氮、磷、钾含量有所差异ꎬ光叶紫花苕的氮含量最高ꎬ黑麦草氮含量最低ꎬ但
有机碳和钾养分积累量最高ꎮ 相较冬季休耕ꎬ冬种绿肥有助于提高后茬水稻产量ꎬ其中种植黑麦草和光叶紫花苕

能显著提高后茬水稻产量ꎬ显著高于其他处理ꎬ种植箭筈豌豆和肥田油菜ꎬ水稻产量提高不显著ꎮ 后茬水稻产量与

绿肥生物量显著相关ꎮ 说明在江苏丘陵地区黑麦草和光叶紫花苕都可以被推荐与粳稻进行轮作ꎮ
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　 　 水稻是江苏省最重要的粮食作物ꎬ长期大量的化

肥投入ꎬ导致面源污染加重ꎬ耕地质量持续退化ꎬ生产
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和生态不协调发展ꎮ 绿肥作为一种重要的有机肥源ꎬ
具有提高土壤肥力、改善土壤环境质量、促进作物生

长等功能[１￣４]ꎮ 稻肥轮作模式ꎬ历来是南方地区的主

要种植模式之一ꎬ兼有养地、绿色生产、环境友好的特

点ꎬ上世纪 ８０ 年代前曾经在江苏省大面积推广应用ꎮ
近年来ꎬ随着耕地、河湖等资源束缚趋紧ꎬ自然灾害频

发ꎬ农业生态功能逐步被重视ꎬ稻肥轮作模式在江苏

省沿江丘陵、太湖流域等地区再次引起重视和应用ꎮ
发展绿肥是建立良好农业生态系统的一项重要环

节[５]ꎮ 但是不同绿肥在不同地区的适应性、养分含量

及对土壤改良作用等方面差异较大[６￣８]ꎮ 目前ꎬ江苏

地区在绿肥作物与配套栽培技术应用中ꎬ仍存在绿肥

种类与种植条件和耕作制度不适应的情况ꎬ为了探索

适宜江苏地区种植的绿肥种类ꎬ本研究通过冬闲期间

种植光叶紫花苕、箭筈豌豆、肥田油菜、黑麦草 ４ 种绿

肥作物与水稻轮作ꎬ以冬闲休耕为对照ꎬ研究不同的

绿肥的生物量、养分积累及对土壤养分及后茬水稻生

产量的影响ꎬ旨在筛选出适宜江苏丘陵地区水稻轮作

的绿肥种类ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试绿肥种类共 ４ 个ꎬ包括豆科野豌豆属 ２ 个

(光叶紫花苕、箭筈豌豆)ꎬ十字花科 １ 个(本地肥田

油菜)、禾本科 １ 个(黑麦草)ꎮ
１.２　 试验设计

试验于２０１８－２０１９ 年在江苏丘陵地区句容市茅

山风景区墓东村潘庄实施ꎬ土壤 ｐＨ ５􀆰 ７１ꎬ有机质为

１９􀆰 ８９ ｇ / ｋｇꎬ全氮为 １􀆰 ４７ ｇ / ｋｇꎬ速效磷 ８􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇꎬ
速效钾 １４４􀆰 ７３ ｍｇ / ｋｇꎬ将田块分成 ５ 个大区ꎬ每个大

区面积为 ０􀆰 １３３ ｈｍ２ꎬ大区间用田埂隔开ꎮ
分别设置箭筈豌豆(Ｔ１)、光叶紫花苕(Ｔ２)、肥

田油菜(Ｔ３)、黑麦草(Ｔ４)与水稻轮作ꎬ以冬季休耕

为对照(ＣＫ)ꎬ共 ５ 个处理ꎮ 绿肥在 ２０１８ 年 １０ 月 ２３
日与晚稻套播ꎬ共生期 ２０ ｄꎬ采用撒播方式ꎬ光叶紫

花苕、箭筈豌豆、油菜、黑麦草播种量分别为:４５
ｋｇ / ｈｍ２、４５ ｋｇ / ｈｍ２、１５ ｋｇ / ｈｍ２、６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 春季追

施一次复合肥ꎬＮ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 用量均为 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
绿肥生长期间根据气候情况和土壤水分状况进行排

灌管理ꎬ２０１９ 年 ４ 月 ２５ 日花期取样调查各种绿肥

的生长状况和养分含量ꎮ ２０１９ 年 ５ 月 １ 日绿肥翻

压还田ꎮ ２０１９ 年 ５ 月 ２８ 日种植水稻南粳 ５０５５ꎬ采

用直播方式ꎬ不同处理田间管理水平一致ꎮ ２０１９ 年

１０ 月 ２９ 日调查水稻产量ꎮ
１.３　 植株生物量测定

于 ２０１９ 年 ４ 月 ２５ 日花期取样调查绿肥生长状

况ꎮ 各处理随机取 ３ 次 １ ｍ２样方的植株ꎬ去除根部

土壤称质量并推算出每亩的鲜质量ꎮ 干质量测量:
植株洗净ꎬ然后用吸水纸吸干ꎬ放置于 ６５ ℃烘箱中

烘 ４８ ｈ 后称质量即为干质量ꎮ
１.４　 植株养分含量测定

植株全碳含量采用重铬酸钾容量法￣外加热法

测定ꎻ样品经 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ微量凯氏定氮法测

定氮含量ꎻ钼锑抗比色法测定磷含量ꎬ火焰光度计法

测定钾含量ꎮ 养分积累量＝ 干物质量×养分含量ꎮ
检测方法参照 ＮＹ / Ｔ ２０１７－２０１１ꎮ
１.５　 水稻产量测定

每个处理随机取 ３ 次 １ ｍ２的水稻ꎬ考种测产ꎮ
１.６　 数据处理与统计分析

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１７.０ 软件进

行数据处理、统计及相关性分析ꎮ Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法多重

比较ꎬ显著水平Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同绿肥生物量

如表 １ 所示ꎬ不同绿肥生物量差异较大ꎬ生物量

由高到低为黑麦草>光叶紫花苕>肥田油菜>箭筈豌

豆ꎬ油菜和箭筈豌豆的生物量差异不显著ꎬ其他绿肥

种类之间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 黑麦草的生

物量鲜质量和干质量分别为８８ ４５０ ｋｇ / ｈｍ２和１１ ５４０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ显著高于其他种类绿肥ꎮ 不同种类绿肥适

应性差异较大ꎬ黑麦草和光叶紫花苕生长旺盛ꎬ而套

播情况下ꎬ肥田油菜和箭筈豌豆的长势较差ꎬ生物量

偏低ꎮ
２.２　 不同绿肥养分含量和积累量

由表 ２ 可知ꎬ不同种类绿肥之间的养分含量除

有机碳之外也有差异ꎬ豆科植物因为根瘤菌的固氮

作用ꎬ植株中的氮含量显著高于十字花科的肥田油

菜和禾本科作物黑麦草ꎬ豆科作物光叶紫花苕和箭

筈豌豆之间氮含量没有显著差异ꎮ 黑麦草氮含量最

低ꎮ 光叶紫花苕、黑麦草和箭筈豌豆之间全磷含量

差异不显著ꎬ并且都显著大于肥田油菜(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
光叶紫花苕和黑麦草之间钾含量差异不显著ꎬ均显

著大于箭筈豌豆和肥田油菜(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 １　 水稻套播不同种类绿肥生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅｓ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｉｃｅ

绿肥种类　 　 　 　
生物量 (ｋｇ / ｈｍ２)

鲜质量 干质量

箭筈豌豆 ２３ ８８３±２ ２７３ｃ ３ ９９５±２１９ｃ

光叶紫花苕 ６１ ７７３±６ １５８ｂ ８ ９３１±７５４ｂ

肥田油菜 ３３ ２７０±２ ９７３ｃ ５ ７１１±５１６ｃ

黑麦草 ８８ ４５０±１ ６１５ａ １１ ５４０±５２０ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同绿肥的养分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅｓ

绿肥种类　 Ｃ
(ｇ / ｋｇ)

Ｎ
(ｇ / ｋｇ)

Ｐ２Ｏ５
(ｇ / ｋｇ)

Ｋ２Ｏ
(ｇ / ｋｇ)

箭筈豌豆 ４８２.８±２４.９ａ ２９.１８±１.６１ａ ３.８２±０.２８ａ １５.６８±０.８０ｂ

光叶紫花苕 ４９８.０±２５.７ａ ３０.３９±０.２８ａ ４.７０±０.２５ａ ２３.０８±０.７９ａ

肥田油菜 ５０９.９±２１.６ａ ２１.５１±０.７１ｂ ２.６９±０.４１ｂ １０.７６±０.５９ｃ

黑麦草 ５２６.０±１０.５ａ １２.６４±０.６３ｃ ３.８６±０.４０ａ ２３.２７±０.７９ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同种类绿肥的养分积累量与生

物量和养分含量相关ꎬ有机碳积累量由高到低分别

为黑麦草>光叶紫花苕>肥田油菜>箭筈豌豆ꎬ且差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 尽管黑麦草生物量最高ꎬ但由于

植株的氮含量最低ꎬ氮积累量显著低于光叶紫花苕ꎮ
光叶紫花苕氮积累量最高ꎬ箭筈豌豆和肥田油菜的

氮积累量差异不显著ꎬ但均显著小于黑麦草ꎮ 光叶

紫花苕和黑麦草的磷积累差异不显著ꎬ都显著大于

箭筈豌豆和肥田油菜(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 钾积累量由高到

低分别为:黑麦草>光叶紫花苕>箭筈豌豆>肥田油

菜ꎬ黑麦草和光叶紫花苕钾积累量显著大于箭筈豌

豆和肥田油菜(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ豌豆和油菜差异不显著ꎮ

表 ３　 不同绿肥的养分积累量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅｓ

绿肥种类　 Ｃ
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｐ２Ｏ５

(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｋ２Ｏ

(ｋｇ / ｈｍ２)

箭筈豌豆 １ ９２８.９±９９.５ｄ １１６.６±６.４ｃ １５.３±１.１ｂ ６２.７±３.２ｃ

光叶紫花苕 ４ ９５５.１±２５５.５ｂ ３０１.８±２.８ａ ４６.７±２.５ａ ２２９.２±７.８ｂ

肥田油菜 ２ ９１２.２±１２３.６ｃ １２２.９±４.１ｃ １５.４±１.４ｂ ６１.５±３.４ｃ

黑麦草 ６ ０７０.０±１２０９８ａ １４５.９±７.３ｂ ４４.５±４.６ａ ２６８.６±９.１ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同绿肥处理对水稻产量的影响

不同绿肥处理的后茬水稻产量都高于冬季休耕

对照ꎬ种植黑麦草后水稻产量最高ꎬ与光叶紫花苕处

理差异不显著ꎮ 黑麦草和光叶紫花苕处理的水稻产

量均显著高于其他 ２ 个处理及对照ꎬ肥田油菜和箭

筈豌豆处理的水稻产量与冬季休耕对照差异不显著

(图 １)ꎮ

Ｔ１:箭筈豌豆与水稻轮作ꎻＴ２:光叶紫花苕与水稻轮作ꎻＴ３:肥田

油菜与水稻轮作ꎻＴ４:黑麦草与水稻轮作ꎻＣＫ:冬季休耕ꎮ 不同

小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 与不同绿肥轮作后水稻产量

Ｆｉｇ.１　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅｓ

　 　 经过 ＳＰＳＳ１７.０ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 ４)可
知ꎬ绿肥的养分积累量除了氮之外ꎬ有机碳、磷和钾

的养分积累均与绿肥生物量极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
水稻产量与绿肥生物量也显著相关ꎬ相关系数为

０􀆰 ６１１ꎮ 水稻产量与绿肥有机碳和钾积累量显著相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 水稻产量与绿肥生物量及养分积累量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉ￣
ｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

项目　 绿肥有机
碳积累量

绿肥氮
积累量

绿肥磷
积累量

绿肥钾
积累量

绿肥
生物量

绿肥氮积累量 ０.４６９

绿肥磷积累量 ０.８８７∗∗ ０.７１４∗∗

绿肥钾积累量 ０.９６６∗∗ ０.５６９ ０.９５６∗∗

绿肥生物量 ０.９３１∗∗ ０.３９８ ０.８４３∗∗ ０.９１１∗∗

水稻产量 ０.５８２∗ ０.３２５ ０.４９６ ０.６３４∗ ０.６１１∗

∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

３　 讨 论

江苏地区是一年两熟制农区ꎬ绿肥作物生育进

程与绿肥种类、抗逆性、群体大小有一定关系ꎮ 冬前

相对较小的生长群体无法保障绿肥作物的安全越

冬ꎮ 本研究中采用与晚稻套播的方式种植绿肥ꎬ黑
麦草生物量显著高于其他种类的绿肥ꎬ其原因可能

与其早发优势明显ꎬ冬前相对群体大ꎬ开春后生长迅

１４１１王　 琳等:不同种类绿肥养分积累比较及其对水稻产量的影响



速有一定关系ꎮ 肥田油菜采用套播方式ꎬ冬前与禾

本科等杂草竞争中处于劣势ꎬ因此后期生物量也较

低ꎬ进而影响了养分积累量ꎮ 张贤等[９] 在红壤生地

上种植不同的绿肥ꎬ发现黑麦草适应性较好ꎬ地上部

地下部的生长均显著优于其他种类绿肥ꎮ 王飞[１０]

比较了 ３ 种冬闲绿肥(黑麦草、光叶紫花苕和紫云

英)的生物量ꎬ黑麦草生物量也是显著高于其他 ２
种绿肥ꎮ 说明黑麦草适应性抗逆性较好ꎬ耐迟播ꎬ与
水稻套播过程中仍能保持较好的生长ꎮ 陈震等[１１]

比较了长江下游农区 ８ 种不同豆科绿肥的生物量ꎬ
发现光叶紫花苕的生物量最高ꎬ本研究中光叶紫花

苕的生物量也是仅次于黑麦草ꎮ 李红燕等[１２] 发现

绿肥麦后播种生物量高于麦田套种ꎬ种植方式会影

响绿肥的生物量ꎬ一方面套种撒播有些绿肥种子很

难与土壤有紧密接触ꎬ出苗少ꎬ另外套种情况下光照

和养分存在竞争ꎮ 但是在江苏地区晚粳稻种植面积

较大ꎬ收获迟ꎬ绿肥大都只能采用套种方式ꎬ绿肥在

该种植方式下ꎬ具有较强的适应性ꎬ保持了较高生物

量ꎮ
不同种类绿肥的养分含量差异较大ꎬ黑麦草有

机碳含量最高ꎬ但是它的氮含量与其他种类绿肥比

较最低ꎬ碳氮比较高ꎮ 黑麦草具有生物量大的优势ꎬ
因此养分积累量仍然优势明显ꎮ 辛国荣等[１３] 报道

水田冬种黑麦草使土壤有机质增加了 ６６％ꎬ全氮、
全磷、全钾分别增加了 ２６％、３２％、１４％ꎮ 相较于其

他冬种绿肥ꎬ黑麦草更能有效改善土壤的物理和化

学性质ꎬ提高土壤肥力[１４]ꎮ 而光叶紫花苕属于豆科

作物ꎬ根部有根瘤ꎬ在根瘤菌的共生固氮作用下对氮

的积累较高ꎬ且光叶紫花苕在生物量上仅次于黑麦

草ꎬ在氮、磷养分积累上优势比较明显ꎮ 吴永成

等[１５]报道了豆科绿肥光叶紫花苕全量翻压还田ꎬ种
植后茬作物时可以不追施氮肥ꎮ 赵彩衣等[１６] 在云

南旱地红壤地研究光叶紫花苕翻压的养分还田量为

１２５.３２~ ２７４.４９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ约占玉米季施用化肥总养

分的 ２６.９５％~５９.０３％ꎮ
绿肥翻压还田后ꎬ通过腐解作用转变为有机质

并释放出养分ꎬ培肥地力ꎬ改变土壤理化结构ꎬ提高

土壤酶活性ꎬ从而影响后茬作物的生长ꎬ提高产量ꎮ
本研究中种植绿肥光叶紫花苕和黑麦草的后茬水稻

产量比冬季休耕对照的水稻产量显著提高ꎬ水稻产

量与绿肥生物量显著相关ꎮ
不同种类绿肥对不同区域、不同类型的土壤适

应性不同ꎬ相同种类绿肥在不同地区种植ꎬ生物量差

异较大[１７]ꎮ 比如箭筈豌豆是湘西州绿肥种植比较

适宜的对象ꎬ与玉米轮作能提高玉米产量和改善土

壤性状[１８]ꎮ 张明发等[１９] 的试验结果表明ꎬ光叶紫

花苕、箭筈豌豆和黑麦草对旱土土壤酶活性和肥力

影响较紫云英有优势ꎮ 不同种类绿肥与土壤综合肥

力因子之间的关系具有区域性与特殊性[２０￣２１]ꎮ 在

江西红壤稻区ꎬ紫云英对双季水稻产量和病虫草害

控制的综合效果最好[２２]ꎮ 湖南地区ꎬ稻田冬种黑麦

草有利于促进早稻产量的稳定性和可持续性提

高[２３]ꎮ

４　 结 论

不同土壤条件、气候环境、种植方式下ꎬ不同绿

肥生长差异较大ꎬ结合环境条件ꎬ筛选合适种类的绿

肥具有重要意义ꎮ 本研究条件下ꎬ江苏丘陵地区绿

肥与晚稻套播轮作ꎬ黑麦草生长旺盛ꎬ生物量和养分

积累量较高ꎬ其次为光叶紫花苕ꎮ 与冬季休耕对照

相比ꎬ冬种绿肥能够提高下茬水稻产量ꎬ其中种植黑

麦草和光叶紫花苕使后茬水稻产量显著提高ꎮ 水稻

产量与绿肥的生物量显著相关ꎮ 黑麦草和光叶紫花

苕都适合在江苏丘陵地区与粳稻进行套播轮作ꎮ
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