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　 　 摘要:　 为探讨不同绿肥轮作还田模式对沿海滩涂土壤的改良效果ꎬ通过田间试验研究了黑麦草￣田菁(ＬＳ)、蚕豆￣
田菁(ＶＳ)２种轮作模式下绿肥还田生物量、养分(碳、氮、磷、钾)累积量以及土壤 ｐＨ、有机碳含量、全氮含量、碱解氮含量、
有效磷含量、速效钾含量、水溶性盐总量的变化ꎬ以及各指标间的相关性ꎮ 结果表明ꎬＬＳ 轮作模式下的还田生物量整体高

于 ＶＳ 轮作模式ꎮ ＬＳ 轮作模式下 ５ 季绿肥的碳、氮、磷、钾养分累积总量较 ＶＳ 轮作模式下分别增加 ２７􀆰 ８０％、９􀆰 ８０％、
３３􀆰 ６０％和 ２７􀆰 １０％ꎮ ２种轮作模式下ꎬ１~５季绿肥翻压还田后ꎬ土壤 ｐＨ 值为８􀆰 ０２~８􀆰 ２６ꎬ土壤有机碳、全氮、碱解氮、有效磷

含量分别较种植前增加１７􀆰 ７０％~９９􀆰 ６０％、６􀆰 ９０％~１００􀆰 ００％、５３􀆰 ６０％~１５８􀆰 ００％和１􀆰 ３９％~７１􀆰 ２６％ꎬ且整体以 ＬＳ 轮作模式下

较高ꎮ 土壤水溶性盐总量在第１~３季逐渐降至 １􀆰 ００ ｇ / ｋｇ 以下ꎬ第４~５季又呈缓慢上升趋势ꎮ 综上ꎬ不同绿肥轮作模式下

绿肥还田可明显改善滩涂土壤养分和盐分状况ꎬ且 ＬＳ 轮作模式优于 ＶＳ 轮作模式ꎮ
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ｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ＬＳ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ＶＳ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ􀆰
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａꎻ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 江苏沿海滩涂资源丰富ꎬ总面积约为６.８７×１０５

ｈｍ２ꎬ大概占中国滩涂总面积的 １ / ４ꎬ且每年仍以几

米至几十米的速率向东淤涨ꎬ最大淤进速率可达

２００ ｍ / ａ[１]ꎮ 随着江苏沿海开发战略的实施ꎬ新围

垦滩涂盐碱地的开发利用潜力越发受到重视ꎮ 但由

于滩涂土壤盐分含量较高ꎬ其时空动态变化呈现的

长期性和反复性导致农作物生长受阻、产量降低ꎬ这
与滩涂土壤物理结构差、有机质含量低、养分供应不

足等也密切相关ꎮ 在自然进化条件下ꎬ滩涂盐碱地

土壤有机质积累十分缓慢ꎬ而大量投入外源有机物

则又存在着重金属、激素、抗生素累积过量等问题ꎮ
绿肥具有培肥地力、改善土壤结构、供给作物养

分等作用ꎬ在传统农业中具有重要地位ꎮ 有研究结

果表明ꎬ田菁、黑麦草等绿肥均具有较强的耐旱、耐
盐、耐瘠能力ꎬ在滩涂盐碱地种植可获得较高的生物

量[２￣３]ꎮ 很多学者在绿肥种植与利用模式、绿肥对化

肥的替代作用、绿肥对土壤结构和养分的影响等领

域开展了大量研究[４￣５]ꎬ但关于长期绿肥轮作还田对

滩涂盐碱土的生物改良及盐渍化修复方面的系统研

究还不多ꎮ 本研究拟以新围垦滩涂盐碱地为长期定

位试验点ꎬ探索黑麦草￣田菁、蚕豆￣田菁 ２ 种绿肥轮

作模式下ꎬ连续种植并翻压绿肥对土壤养分及盐分

含量的影响ꎬ以期为绿肥在滩涂盐碱土生态改良应

用方面提供理论基础和技术参数ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

定位试验点位于江苏省东台市弶港镇条子泥垦

区(３２°５１′６″Ｎꎬ１２０°５３′３１″Ｅ)ꎬ该区域属于北亚热带季

风气候ꎬ年均气温１３~ １６ ℃ꎬ年均降雨量９００~ １ ３００
ｍｍꎮ 土壤类型为滨海盐潮土ꎬ基本性状见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
有机碳含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

盐离子总量
(ｇ / ｋｇ)

８.０１ ３.４４ ０.２９ ２５.００ １５.１０ ４３７.００ ２.７６

１.２　 试验设计

试验设蚕豆￣田菁(ＶＳ)、黑麦草￣田菁(ＬＳ) ２ 种

绿肥轮作模式ꎮ 每种模式设 ６ 次重复ꎬ随机区组排

列ꎬ每个小区面积 ２４ ｍ２ꎮ 根据前期试验结果ꎬ蚕豆、
田菁施氮量均为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ黑麦草施氮量为 ２２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥施用量均为 ９０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｐ２Ｏ５ꎬ钾肥施用

量均为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ Ｋ２Ｏꎮ 磷、钾肥全部作为基肥于当

季施入ꎬ氮肥按基肥 ５０％、追肥 ５０％的比例施入ꎮ 试

验始于 ２０１７ 年 １０ 月ꎬ本研究共采集整理 ５ 季数据ꎬ
ＶＳ 轮作模式下第 １ 季到第 ５ 季对应的绿肥植物为:
蚕豆￣田菁￣蚕豆￣田菁￣蚕豆ꎻＬＳ 轮作模式下第 １ 季到

第 ５ 季对应的绿肥植物为:黑麦草￣田菁￣黑麦草￣田
菁￣黑麦草ꎮ 蚕豆和黑麦草的播期为每年 １０ 月中旬ꎬ
翻压期为翌年 ５ 月上中旬ꎻ田菁的播期为每年 ６ 月上

旬ꎬ翻压期为每年 ８ 月下旬ꎮ 绿肥翻压前测产ꎬ并采

集植株样品用于养分含量的测定ꎮ 土壤样品采集时

间为每季绿肥翻压还田 ２５ ｄ 后ꎬ取样深度为 ２０ ｃｍꎮ

１.３　 测定项目和方法

绿肥植株样品经 １０５ ℃杀青、７５ ℃烘干后ꎬ分
别采用凯氏定氮法、钒钼黄比色法、火焰光度法、
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法测定其全氮、全磷、全钾、有机碳含

量[６]ꎮ 土壤样品风干后ꎬ分别采用电位法、凯氏定

氮法、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法、残渣烘干￣质量法、碱解扩散

法、Ｏｌｓｅｎ 法、ＮＨ４ＯＡｃ 浸提￣火焰光度法测定其 ｐＨ
值、全氮含量、有机碳含量、水溶性盐总量、碱解氮含

量、有效磷含量和速效钾含量[６]ꎮ
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行统

计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同轮作模式下绿肥还田生物量

图 １ 显示ꎬＶＳ 轮作模式下ꎬ蚕豆秸秆生物量以

第 ３ 季最高ꎬ为 ３２􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬ第 １ 季、第 ５ 季生物量

均低于 ３０􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ且第 ５ 季生物量低于第 １ 季和
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第 ３ 季ꎮ ＬＳ 轮作模式下ꎬ第 １ 季、第 ３ 季、第 ５ 季黑

麦草生物量整体呈逐年递增趋势ꎬ第 ５ 季黑麦草生

物量达 ７６􀆰 ６ ｔ / ｈｍ２ꎬ各黑麦草种植季间生物量差异

显著ꎮ ＶＳ 和 ＬＳ 轮作模式下ꎬ第 ２ 季、第 ４ 季田菁生

物量均高于 ３５􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ且前茬蚕豆或黑麦草翻压

量与下茬田菁的生物量呈正相关ꎮ ＬＳ 轮作模式下ꎬ
５ 季绿肥还田总生物量为 ２３１􀆰 ６ ｔ / ｈｍ２ꎬ较 ＶＳ 轮作

模式下的 １６８􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２高 ３７􀆰 ５％ꎮ

同一种植模式不同种植季间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同轮作模式下不同种植季绿肥生物量

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.２　 不同轮作模式下绿肥养分累积量

表 ２ 显示ꎬ２ 种轮作模式下ꎬ第 ２ 季与第 ４ 季田

菁翻压还田的磷、钾量无显著差异ꎬ碳、氮量差异显

著ꎮ ＶＳ 轮作模式下ꎬ第 ５ 季蚕豆秸秆还田碳、氮量

显著高于第 １ 季和第 ３ 季ꎬ磷、钾量则表现为第 ３ 季

和第 ５ 季显著高于第 １ 季ꎮ ＬＳ 轮作模式下ꎬ各种植

季黑麦草还田的碳、氮、磷、钾养分量均呈逐年递增

趋势ꎬ第 ３ 季、第 ５ 季的碳、氮、磷、钾养分量与第 １
季 相 比ꎬ 分 别 增 加 ５７.６％~ １４５􀆰 ７％、 １０１.０％~
１５５􀆰 ２％、９１.０％~ １６０􀆰 ２％和５６.３％~ １２９􀆰 ７％ꎮ ＬＳ 轮

作模式下还田的碳、氮、磷、钾养分总量均明显高于

ＶＳ 轮作模式ꎮ
２.３　 不同轮作模式下绿肥还田对土壤基本性状的

影响

２.３.１　 ｐＨ　 图 ２ 显示ꎬ１ ~ ５ 季绿肥翻压还田后ꎬ土
壤 ｐＨ 值为８.０２~ ８􀆰 ２６ꎬ较种植前的 ８􀆰 ０１ 有所升高ꎬ
且均以第 ４ 季田菁翻压还田后的土壤 ｐＨ 值最高ꎬ
ＬＳ 轮作模式下第 ２ 季田菁还田后土壤 ｐＨ 值及 ＶＳ
轮作模式下第 ５ 季蚕豆秸秆还田后土壤 ｐＨ 值较

低ꎬ与种植前基本相当ꎮ

表 ２　 不同轮作模式下绿肥养分累积量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

轮作模式　 　 　
累积量(ｋｇ / ｈｍ２)

碳 氮 磷 钾

蚕豆￣田菁(ＶＳ) 第 １ 季 ２ ２８５.２±１４.１ｄ ９６.２±６.２ｃ ７.０±０.６ｃ １１６.６±５.７ｃ
第 ２ 季 ３ ６６０.５±６４.６ａ １５９.９±８.０ａ １６.９±１.６ａ ２１６.３±５.０ａ
第 ３ 季 ２ ３９３.２±５３.８ｄ １０８.９±１０.１ｃ ９.３±０.８ｂ １５４.９±４.６ｂ
第 ４ 季 ３ ４５４.２±９１.２ｂ ９７.０±４.０ｃ １８.６±１.１ａ ２００.０±１１.６ａ
第 ５ 季 ３ １８２.７±１２０.０ｃ １３５.１±１３.５ｂ １０.４±１.０ｂ １６４.７±１４.２ｂ

黑麦草￣田菁(ＬＳ) 第 １ 季 ２ ４４５.７±２２８.８ｅ ７３.４±８.９ｄ ８.８±０.３ｃ １３９.３±５.１ｄ
第 ２ 季 ３ ２７４.９±１０６.７ｄ １４６.１±１６.６ｂ １６.３±１.７ｂ ２０２.４±５.６ｃ
第 ３ 季 ３ ８５３.５±１１１.３ｂ １４７.５±７.４ｂ １６.８±１.６ｂ ２１７.７±１０.７ｂ
第 ４ 季 ３ ５５４.０±１３６.２ｃ １０１.２±２.０ｃ １８.３±０.８ｂ ２０４.４±８.１ｂｃ
第 ５ 季 ６ ００９.４±１１４.２ａ １８７.３±３.０ａ ２２.９±１.９ａ ３２０.０±９.２ａ

同列数据后不同小写字母表示同一种植模式不同种植季间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３.２　 有机碳含量　 图 ３ 显示ꎬＶＳ、ＬＳ 轮作模式下ꎬ
土壤有机碳含量均整体呈逐季增加趋势ꎬ与种植前

相比ꎬ增幅分别为１７􀆰 ７％~ ９０􀆰 ９％ (ＶＳ) 和３４.３％~
９９􀆰 ６％(ＬＳ)ꎬ第 ５ 季土壤有机碳含量分别为 ６􀆰 ６４
ｇ / ｋｇ(ＶＳ)和 ６􀆰 ９５ ｇ / ｋｇ(ＬＳ)ꎬ是种植前的近 ２ 倍ꎮ
整体上ꎬＬＳ 轮作模式下每季的土壤有机碳含量高于

ＶＳ 轮作模式ꎮ
２.３.３　 全氮含量　 图 ４ 显示ꎬ与种植前相比ꎬ种植并翻

压绿肥可明显提升土壤中全氮含量ꎬ增幅为６.９０％~
１００􀆰 ００％ꎬ其中以第 ２ 季土壤中全氮含量最高ꎬ２ 种轮作

模式下的土壤全氮含量分别为 ０􀆰 ５４ ｇ / ｋｇ(ＶＳ)和 ０􀆰 ５８
ｇ / ｋｇ(ＬＳ)ꎬ第 ３ 季稍有回落后又逐步上升ꎬ第 ５ 季土壤

中全氮的含量分别为 ０􀆰 ５０ ｇ / ｋｇ (ＶＳ)和 ０􀆰 ５８ ｇ / ｋｇ
(ＬＳ)ꎬＬＳ 轮作模式效果优于 ＶＳ 轮作模式ꎮ
２.３.４　 碱解氮含量　 图 ５ 显示ꎬ除 ＶＳ 轮作模式下第

１ 季土壤碱解氮含量外ꎬ２ 种轮作模式下第１~５ 季的
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同一种植模式不同种植季间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同绿肥轮作模式下不同种植季土壤 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

同一种植模式不同种植季间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同绿肥轮作模式下不同种植季土壤有机碳含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

同一种植模式不同种植季间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同绿肥轮作模式下不同种植季土壤全氮含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土壤碱解氮含量总体呈缓慢增加趋势ꎬ较种植前增加

５３􀆰 ６％~１５８􀆰 ０％ꎬ且均以第 ５ 季的土壤碱解氮含量最

高ꎬ分别为 ５９􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ(ＶＳ)和 ６４􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ(ＬＳ)ꎮ

同一种植模式不同种植季间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同绿肥轮作模式下不同种植季土壤碱解氮含量变化

Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ －ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.３.５　 有效磷含量　 图 ６ 显示ꎬ２ 种轮作模式下ꎬ土
壤有效磷含量较种植前增加１.３９％~７１􀆰 ２６％ꎬ其中ꎬ
第１~３ 季土壤有效磷含量与种植前相比无显著差

异ꎬ第 ４ 季、第 ５ 季土壤有效磷含量则显著提高ꎬ均
达到 ２０ ｍｇ / ｋｇ以上ꎬ且１~ ５ 季均以 ＬＳ 轮作模式下

的土壤有效磷含量较高ꎬ这与绿肥根系对土壤磷的

活化及绿肥生物量的逐季提升有密切关系ꎮ

同一种植模式不同种植季间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同绿肥轮作模式下不同种植季土壤有效磷含量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.３.６　 速效钾含量　 图 ７ 显示ꎬＶＳ 轮作模式下ꎬ除第 ２
季土壤速效钾含量较种植前略有增高外ꎬ其他 ４ 个种

植季的土壤速效钾含量(３６４~４０８ ｍｇ / ｋｇ)均低于种植
前ꎬ但仍高于全国第二次土壤普查养分分级标准中的

极高标准(≥２００ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ ＬＳ 轮作模式下ꎬ除第 ４ 季速

效钾含量略低于种植前外ꎬ其他 ４ 个种植季的速效钾
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含量较种植前分别增加９.３８％~５８􀆰 ３５％ꎮ

不同小写字母表示同一种植模式不同种植季间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 不同绿肥轮作模式下不同种植季土壤速效钾含量变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.３.７　 水溶性盐总量 　 图 ８ 显示ꎬ整体上以 ＬＳ 轮

作模式对滩涂盐碱土的降盐效果较好ꎮ 与种植前相

比ꎬ绿肥翻压还田第１~ ３ 季土壤水溶性盐总量显著

降低ꎬ表现为第 １ 季>第 ２ 季>第 ３ 季ꎬ且 ２ 种轮作模

式下第 ３ 季的土壤水溶性盐总量分别下降到 ０􀆰 ８３
ｇ / ｋｇ(ＶＳ)和 ０􀆰 ７７ ｇ / ｋｇ(ＬＳ)ꎬ而第 ４ 季、第 ５ 季的水

溶性盐总量则有所增加ꎬ范围为１􀆰 １５~１􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎬ上
升至轻度盐化土范畴[６]ꎬ且以 ＶＳ 轮作模式下土壤

水溶性盐总量较高ꎮ

２.４　 不同轮作模式下还田绿肥生物量、养分累积量

与土壤基本性状指标间的相关性

　 　 表 ３ 显示ꎬ绿肥生物量与绿肥碳、氮、磷、钾累积

量均呈极显著正相关关系ꎮ 土壤有机碳含量、全氮

含量与绿肥碳、氮、磷、钾累积量之间总体呈显著或

极显著正相关关系ꎮ 土壤有效磷、速效钾、碱解氮含

量与绿肥生物量以及碳、氮、磷、钾累积量间也存在

一定的正相关关系ꎬ但相关系数稍低ꎮ 土壤水溶性

盐总量与大部分指标间均呈负相关ꎬ间接说明了绿

肥还田可降低滩涂盐碱土水溶性盐总量ꎮ

同一种植模式不同种植季间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 不同绿肥轮作模式下不同种植季土壤水溶性盐总量变化

Ｆｉｇ.８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ３　 绿肥生物量、养分累积量与土壤基本性状指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目　 　 　 生物量
绿肥碳
累积量

绿肥氮
累积量

绿肥磷
累积量

绿肥钾
累积量

土壤
ｐＨ

土壤
有机碳
含量

土壤
全氮
含量

土壤
有效磷
含量

土壤
速效钾
含量

土壤
水溶性
盐总量

绿肥碳累积量 ０.９４２∗∗

绿肥氮累积量 ０.７８７∗∗ ０.７９０∗∗

绿肥磷累积量 ０.８０１∗∗ ０.８７０∗∗ ０.６２４

绿肥钾累积量 ０.９３１∗∗ ０.９７７∗∗ ０.７９９∗∗ ０.９２４∗∗

土壤 ｐＨ ０.１４５ ０.０１８ －０.４０１ ０.１７８ ０.０１９

土壤有机碳含量 ０.６１７ ０.７１５∗ ０.６０６ ０.６８２∗ ０.７３２∗ －０.２２７

土壤全氮含量 ０.５５７ ０.７１６∗ ０.７３７∗ ０.７７５∗∗ ０.７８８∗∗ －０.４０６ ０.７４９∗

土壤有效磷含量 ０.４９１ ０.６５２∗ ０.１７５ ０.５４０ ０.５７４ ０.１０９ ０.６８６∗ ０.４００

土壤速效钾含量 ０.２７４ ０.３３１ ０.４９３ ０.３２１ ０.３９５ －０.５０７ ０.０９１ ０.６２５ －０.０７８

土壤水溶性盐总量 －０.１２１ ０.０３０ －０.１０４ －０.１４９ －０.１３４ －０.０８４ ０.０６２ －０.２０２ ０.４３３ －０.４８０

土壤碱解氮含量 ０.４８８ ０.５７０ ０.３８４ ０.３３８ ０.４４７ －０.２３７ ０.５５６ ０.２７７ ０.７４７∗ ０.０３３ ０.６１６
∗表示在 ０.０５ 水平显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平显著相关ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 不同轮作模式对还田绿肥生物量和养分累积

量的影响

　 　 前人的研究结果表明ꎬ禾本科、豆科绿肥分别在抽

穗初期和盛花期翻压还田对土壤的改良效应最优[２￣５]ꎮ
曾妮等[７] 对黑麦草等绿肥的研究结果表明ꎬ以 ６８􀆰 ０
ｔ / ｈｍ２的黑麦草还田ꎬ其可提供的氮、磷养分含量分别

为 ２３０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２和 ３０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 本研究中ꎬＬＳ 轮作模

式下ꎬ第 ５ 季黑麦草的氮、磷养分还田量分别为 １８７􀆰 ３
ｋｇ / ｈｍ２和 ２２􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ这可能与不同试验条件及其翻

压时期有关ꎮ 本研究为兼顾蚕豆的经济效益ꎬ其秸秆

是收获豆荚后再翻压ꎬ生物量低于刘阳等[８]在盛花期

翻压的蚕豆秸秆ꎬ蚕豆秸秆还田的养分量总体低于田

菁和黑麦草ꎮ
３.２　 不同轮作模式下绿肥还田对土壤基本性状的

影响

　 　 ｐＨ 是重要的土壤理化指标之一ꎬ对土壤中元素

存在形态、微生物繁殖及植物生长发育进程都有很

大影响[９￣１５]ꎮ 绿肥还田腐解后会产生大量腐殖酸ꎬ
短期内土壤 ｐＨ 值会呈下降趋势[１６￣１７]ꎮ 有研究发

现ꎬ绿肥还田后 ２０ ｄꎬ土壤 ｐＨ 值高于不还田处理ꎬ
２０~１００ ｄ 呈现或增或降的动态变化[１８]ꎮ 邓小华

等[１９]也发现不同绿肥翻压还田 ３ 年后土壤 ｐＨ 无规

律性变化ꎮ 在本研究中ꎬ不同轮作模式下ꎬ各季绿肥

还田后的土壤 ｐＨ 值或与种植前持平或略有增高ꎮ
笔者认为:绿肥的种植和翻压增加了土壤中水稳性

团聚体的数量ꎬ土壤对绿肥分解后小分子的有机酸

及自身含有的碳酸盐等盐基离子引起的 ｐＨ 值变化

有了较大的缓冲能力ꎬ使 ｐＨ 趋于平衡、稳定ꎬ而非

单纯的上升或下降ꎮ 另外ꎬ每季绿肥翻压量的不同

及翻压后的降水、气温等环境因素变化也会影响绿

肥的腐解速率以及与之密切相关的土壤 ｐＨꎮ
种植绿肥并翻压还田有助于提高土壤中有机质

含量ꎬ调节土壤养分平衡[２０￣２２]ꎮ 有研究发现ꎬ连续 ５
年平均每年翻压绿肥２２􀆰 ５~ ３０􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ土壤有机碳

增加０􀆰 １％~０􀆰 ２％[２３]ꎮ 本研究连续 ５ 个种植季ꎬ每季

翻压绿肥２７􀆰 ６~ ７６􀆰 ６ ｔ / ｈｍ２ꎬ第 ５ 季绿肥翻压后土壤

有机碳含量为种植前的近 ２ 倍ꎬ与前人的研究结果差

异较大ꎬ这可能与每季绿肥的翻压量较高及滩涂盐碱

土本身有机碳基数较低ꎬ绿肥翻压还田更易被消解与

吸纳ꎬ从而促进土壤有机碳含量的大幅提升有关ꎮ
　 　 在本研究中ꎬＶＳ、ＬＳ 轮作模式下ꎬ每季绿肥翻压

后的土壤全氮、碱解氮、有效磷含量均较种植前明显

提高ꎬ这与前人的研究结果基本一致[１８￣１９ꎬ２４￣２５]ꎮ 大

量研究结果表明ꎬ绿肥还田可显著提升土壤中速效

钾含量[１８ꎬ２５￣２６]ꎬ连续种植翻压绿肥 ３ 年后的土壤速

效钾含量可比翻压前增加 ３００ ｍｇ / ｋｇ以上[１９]ꎮ 本研

究结果与之有所不同ꎬＬＳ 轮作模式下ꎬ绿肥还田后

土壤速效钾含量总体高于种植前ꎬ而 ＶＳ 轮作模式

下土壤速效钾含量总体低于种植前ꎮ 究其原因:一
是相对于蚕豆而言ꎬ黑麦草有一定的耐盐能力[２７]ꎬ
在滩涂盐碱地适应性较强ꎬ生物量较高ꎬ根系也较发

达ꎬ可活化吸收土壤中部分难溶性的钾ꎬ翻压还田后

使 ０~２０ ｃｍ 土层中速效钾含量高于蚕豆处理ꎻ二是

植株中的钾主要以离子或无机盐形态存在ꎬ极易分

解释放ꎬ禾本科绿肥在翻压后 ３０ ｄ 内ꎬ豆科绿肥在

翻压后 １４ ｄ 内就可释放其钾总量的 ７０％以上[２８]ꎬ
本研究土壤样品的采集时间为绿肥翻压后 ２５ ｄꎬ在
此期间 ＶＳ 轮作模式下豆科绿肥释放的养分较集

中ꎬ更易由于降水等因素产生淋溶损失ꎬ且尽管土壤

胶体可以通过离子交换、静电吸附等形式固定一部

分钾ꎬ但依然存在钾离子的流失ꎬ因此ꎬＶＳ 轮作模式

下土壤速效钾含量会出现低于种植前的情况ꎮ
土壤水溶性盐是盐碱土的一个重要属性ꎬ是限

制作物生长的障碍因子[６]ꎮ 有报道指出ꎬ油菜绿肥

翻压还田 ２ 年后ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层电导率即可由种植

前的１􀆰 ３７~ ２􀆰 １８ ｍｓ / ｃｍ降至 １􀆰 ００ ｍｓ / ｃｍ以下[２９]ꎮ
高丹草绿肥压青后的土壤盐含量可由压青前的

１􀆰 ２３ ｇ / ｋｇ降到 ０􀆰 ９５ ｇ / ｋｇ[３０]ꎮ 本研究中土壤水溶性

盐总量由种植前的 ２􀆰 ７６ ｇ / ｋｇ降至第 ５ 季的１􀆰 １５~
１􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎬ效果显著ꎬ与前人的研究结论一致ꎮ 但

相较于上述单季或双季绿肥试验ꎬ本试验连续进行

了 ５ 季ꎬ第１~３ 季绿肥翻压后土壤水溶性盐含量呈

下降趋势ꎬ第 ４ ~ ５ 季则又呈逐渐增加的趋势ꎬ这可

能与本试验中化学肥料的施用有关ꎬ外源化肥施用

投入的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、ＮＯ－
３等养分离子被绿肥植株吸收利

用后又通过翻压腐解的方式回归土壤ꎬ大部分以离

子态存在于土壤溶液中ꎬ从而使土壤水溶性盐总量

呈累积升高态势ꎮ 可见ꎬ连续种植绿肥并翻压还田

２~３ 季即可对滩涂盐碱土起到较好的降盐效果ꎮ
综上所述ꎬ种植并翻压绿肥可有效改善土壤养

分状况ꎬ降低土壤盐含量[２９￣３１]ꎬ本研究侧重于比较

绿肥种植前与各绿肥种植季之间滩涂土壤基本性状

的变化ꎬ未做与不种植绿肥滩涂土壤之间的比较ꎬ今
后将在这方面开展进一步的研究ꎮ

５１５１朱小梅等:不同绿肥轮作模式对沿海滩涂土壤的改良效应



４　 结 论

蚕豆、田菁、黑麦草 ３ 种绿肥在沿海滩涂均具有

较强的适应性ꎬ其中以黑麦草的种植效果最好ꎬ生物

量呈逐年增加趋势ꎬ第 ５ 季生物量达 ７６􀆰 ６ ｔ / ｈｍ２ꎮ ２
种轮作模式下ꎬ每季田菁生物量相差不大ꎮ ＬＳ 轮作

模式下 ５ 季绿肥碳、氮、磷、钾养分累积总量和还田

总生物量较 ＶＳ 轮作模式分别增加 ２７􀆰 ８％、９􀆰 ８％、
３３􀆰 ６％、２７􀆰 １％和 ３７􀆰 ５％ꎮ

ＬＳ、ＶＳ 轮作模式下ꎬ１~５ 季绿肥翻压后土壤 ｐＨ 值

为８􀆰 ０２~８􀆰 ２６ꎬ较种植前的 ８􀆰 ０１ 有所升高ꎮ 土壤有机

碳、全氮、碱解氮、有效磷含量分别较种植前增加

１７􀆰 ７％~ ９９􀆰 ６％、６􀆰 ９０％~ １００􀆰 ００％、５３􀆰 ６％~ １５８􀆰 ０％ 和

１􀆰 ３９％~７１􀆰 ２６％ꎬ且均以 ＬＳ 轮作模式下效果较优ꎬ而速

效钾含量也仅在 ＬＳ 轮作模式下明显增加ꎮ ２ 种轮作模

式下ꎬ土壤水溶性盐总量在前 ３ 季逐渐下降至 １ ｇ / ｋｇ
以下ꎬ后 ２ 季又呈上升态势ꎮ 可见ꎬＬＳ 轮作模式下种植

绿肥并翻压还田可有效改善沿海滩涂土壤养分与盐分

状况ꎬ提升滩涂土壤质量ꎮ
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