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摘要: 【目的】黄土高原旱地土壤贫瘠，夏闲期雨热资源难以被充分利用。本研究通过田间试验研究不同夏季

绿肥品种及其种植方式对绿肥鲜重、绿肥养分还田量、土壤养分含量、土壤酶活性、土壤水溶性有机碳和微生

物量碳含量的影响，旨在筛选出适宜当地夏闲期种植的绿肥品种及种植方式，为促进黄土高原地区农业可持续

发展提供理论依据和技术支持。 【方法】本研究采用随机区组设计，以夏季裸地休闲为对照，设绿肥 (绿豆、

长武怀豆、毛叶苕子、油菜) 和绿肥种植方式 (麦后播种、麦田套种) 为研究因素，共 9 个处理。绿肥盛花期全

区齐地收割地上部并称重计鲜草产量，分析绿肥地上部氮磷钾含量；每个小区采集 50 株绿肥下长、宽、深均为

20 cm 的土体中的根系，称重并进行分析；绿肥收获翻压 20 天后，于各小区采集 0—20 cm 土壤样品，测定土

壤养分含量，土壤微生物量碳，土壤水溶性有机碳含量以及主要酶含量。【结果】绿肥麦后播种生物量要高于

麦田套种；麦后播种以怀豆和油菜生物量较高，套种以油菜生物量显著高于其他处理。不同种植方式下绿肥总

养分还田量与生物量规律类似；麦后播种长武怀豆显著提高了氮素和磷素还田量，麦后播种油菜显著提高了磷

素和钾素还田量；套种时氮、磷和钾还田量由高到低顺序为油菜 > 毛叶苕子 > 绿豆 > 长武怀豆，不同绿肥间差

异达到显著水平。翻压油菜土壤有机质、速效磷及速效钾含量都要显著高于休闲处理；麦后播种长武怀豆并翻

压 2 年后，0—20 cm 土壤有机质、总氮、矿质氮、速效磷及速效钾含量较休闲分别提高了 12.4%、22.2%、

95.9%、28.6% 和 11.2%。种植绿肥与休闲相比，土壤水溶性有机碳和微生物量碳含量均有所提高，其中套种油

菜增加达显著水平，麦后播种各绿肥间土壤微生物量碳含量差异不显著，但都显著高于休闲。与休闲相比，麦

后播种绿肥均提高了土壤酶活性；套种绿肥除绿豆处理的脲酶和过氧化氢酶低于休闲外，其他处理均提高了土

壤酶活性。土壤各测定指标与绿肥生物量之间均有显著或极显著的正相关关系，表明土壤肥力的提高主要取决

于还田绿肥的生物量。【结论】长武怀豆和油菜翻压入土后，能够增加土壤的养分含量和酶活性，培肥效果优

于绿豆和毛叶苕子。麦后播种绿肥的生物量、养分还田量显著高于套种，土壤养分含量及土壤酶活性也较高。

所以在黄土旱塬地区可选择麦后播种长武怀豆和油菜可有效改善土壤肥力。
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Abstract: 【Objectives】 The soil of dryland areas of the Loess Plateau is often barren, the heat and
precipitation resources can not be fully utilized during summer fallow period. Therefore, a field experiment was
conducted to investigate effects of green manure crop varieties and planting patterns on their biomass, nutrient
contents, soil nutrient contents, soil enzyme activities, soil microbial biomass carbon (SMBC) and dissolve
organic carbon (DOC) to determine the best green manure crop variety and planting pattern, which can be
regarded as the theoretic base and technical support for the development of sustainable agriculture in the Loess
Plateau. 【Methods】 An experiment with randomized complete block design was conducted. The bare fallow
in summer was used as control, two factors were green manure varieties (Mung bean, Huai bean, Hairy vetch
and Rape)and planting patterns (after wheat harvest and intercropped with wheat), counting to 9 treatments. The
green manure was harvested in full blooming stage and the yield of fresh grass was weighted, the N, P and K
contents were analyzed. The root samples were collected inside volume 20 cm × 20 cm × 20 cm at the bottom
of 50 plants in each plot and weighted, soil samples (0–20 cm deep) were collected 20 days after the green
manure was returned into field, and the contents of nutrients, soil microbial biomass carbon (SMBC) and
dissolve organic carbon (DOC), as well as the activities of main soil enzymes, were determined. 【Results】
The results indicated that the after wheat harvest had greater biomass than intercropping, the Huai bean and
rape treatments had greater biomass than other green manures in the after wheat harvest, and the biomass of
rape treatments was significantly increased in contrast with other green manures in the intercropped with wheat.
The changes of green manure nutrient contents were similar to those biomass in different planting patterns.
Huai bean provided the highest amounts of nitrogen and phosphorous, while rape offered the highest amounts
of phosphorous and potassium through incorporation in the after wheat harvest, and the amounts of nitrogen,
phosphorous and potassium through incorporation in the intercropped with wheat were rape > hairy vetch >
Mung bean > Huai bean. The rape treatment significantly increased soil organic matter (SOM), available
phosphorous and available potassium compared with the fallow. After 2 years of the after wheat harvest, the
Huai bean treatment enhanced soil organic matter(SOM), total nitrogen, mineral nitrogen, available
phosphorous and available potassium contents in the depth of 0–20 cm by 12.4%, 22.2%, 95.9%, 28.6% and
11.2%, respectively, compared with the fallow. Incorporation of green manure during summer fallow period
increased soil microbial biomass carbon (SMBC) content and dissolve organic carbon (DOC) content compared
with the fallow, and the rape treatments significantly increased soil microbial biomass carbon (SMBC) and
dissolve organic carbon (DOC) in the intercropped with wheat. There were no significant differences of soil
microbial biomass carbon (SMBC) between the green manure treatments in the after wheat harvest, however,
the contents were greater than those of the fallow (P < 0.05). Green manure in the after wheat harvest enhanced
soil enzyme activities compared with the fallow, and other intercropped with wheat green manures increased soil
enzyme activities except the Mung bean treatment which decreased the enzyme activities of urease and catalase.
The significant correlations between soil properties and green manure biomass indicated that the soil fertility was
determined by the amount of green manure biomass to soil. 【Conclusions】 The Huai bean and rape treatments
could significantly increase soil nutrient contents and soil enzyme activities and they were better than Mung bean
and hairy vetch. As for the planting patterns, the after wheat harvest was better than the intercropped with wheat.
Huai bean and rape as green manure applied after wheat harvest can effectively improve soil quality in dryland of
the Loess Plateau.
Key words: huai bean; rape; after wheat harvest; soil property

 

黄土高原大部分区域光、热、水资源满足作物

一熟有余而两熟不足，因此常有大片土地夏季或冬

季处于休闲状态。利用这些剩余的资源插播短期绿

肥作物不仅可以减少杂草生长和病虫害发生[1]，而且

能提高土地和劳动力资源利用率[2–3]。夏闲期种植作

物在一定程度上消耗了土壤水分，对后季作物(如冬
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小麦)产量的影响会由于降水量等环境因素不同而存

在差异[4]，在降水正常的年份，播种绿肥通常不会降

低后季作物产量[5–6]，有利于充分利用土地资源，保

护农田生态环境，促进可持续发展。

绿肥作物种植方式多种多样，有间、套、复种

(麦后播种)，不同作物与不同种植方式的效果不同。

如玉米与苜蓿间作，土壤有机质质量分数上升，体

积质量下降，土壤全氮、全磷、全钾质量分数提

高[7]。豌豆与大麦间作时，由于豌豆对大麦存在一个

遮阴的效应，导致大麦籽粒不饱满[8]。小麦和大豆套

种可以有效调节土壤湿度、温度及理化性状，促使

氮素向有利于作物吸收及减少损失方向发展[9]。在麦

行间套作鹰嘴豆可以增加土壤的有效磷含量从而缓

解土壤缺磷情况[10]。麦茬复种油菜，由于油菜根系能

分泌大量有机物活化分解土壤中难溶性磷素，激活

土壤生物活性，加速麦茬在土壤中的有机腐化，提

高土壤肥力[11]。绿肥种类繁多，既有豆科绿肥，也有

禾本科、十字花科绿肥等。那么在黄土高原地区适

合种植哪些品种的绿肥，并且哪种种植方式更有效

有待研究。

本研究采用田间试验，以长武怀豆 (大豆的当地

品种)、绿豆、毛叶苕子和油菜为研究对象，比较其

麦后播种与套种对旱地土壤理化性质和生物学性质

的影响，以期筛选出该地区培肥效果最佳的绿肥种

类及种植方式，为黄土高原地区可持续农业建立合

理的土地用养制度提供理论依据。

1     材料与方法

1.1     试验地概况

试验地位于黄土高原中南部的陕西省长武县丁

家镇丁家村，海拔 1220 m，属西北内陆暖温带半湿

润大陆性季风气候，雨热同季，四季冷暖干湿分

明，年均气温 9.1℃，无霜期 171 d。热量丰富，年

平均日照 2226.5 h，积温 2994℃，多年平均降水 584
mm，且季节性分布不均，多集中于夏秋季节。试验

地土壤为黄盖粘黑垆土 (Cumuli-Ustic Isohumosols，
系统分类名称：堆垫干润均腐土)，母质为中壤质马

兰黄土，土层深厚，全剖面土质均匀疏松，通透性

好，土壤养分含量为：有机质 14.1 g/kg、全氮 0.89
g/kg、全磷 0.61 g/kg、硝态氮 12.42 mg/kg、铵态氮

2.32 mg/kg、速效磷  5.43 mg/kg、速效钾  153.3
mg/kg，pH 为 7.80。研究区农业生产主要依赖生育

期的天然降水和前期土壤蓄水，属于典型的旱作农

业区，主要种植制度为一年一熟。

1.2     试验方案

试验采取两因素 (绿肥种类和绿肥种植方式) 完
全随机区组设计。绿肥种类包括绿豆 (播种量 113
kg/hm2)、长武怀豆 (播种量 150 kg/hm2)、毛叶苕子

(播种量 150 kg/hm2) 和油菜 (播种量 15 kg/hm2)；种植

方式为麦后播种 (小麦收获后硬茬播种绿肥) 和麦田

套种 (小麦生长后期麦田撒播绿肥)，以休闲不种绿

肥为对照，共 9 个处理。小区面积为 100 m2 ( 4 m × 25 m )，
重复4次。

绿肥套种 2011 年于 6 月 15 日施行，麦后播种

于 6 月 30 日小麦收获后施行，8 月 30 日用旋耕机将

绿肥直接翻压于土壤中，翻压深度 10—20 cm。2012
年 6 月 5 日绿肥套种，麦后 6 月 30 日播种绿肥，9
月 1 日翻压绿肥。

1.3     测定项目及方法

绿肥盛花期齐地收割全区绿肥地上部，称重计

鲜草产量；每个小区随机选取 20 株绿肥地上部进行

植株养分分析，随机选取 50 株绿肥，采集其下部

长、宽、深均为 20 cm 的土体中的根系，用自来水

将根系冲洗干净，晾干水分后称重，并将其中 20 株
根系用作分析样品。绿肥收获翻压 20 天 (2012 年 9
月 20 日) 后于各小区采集 0—20 cm 土壤样品，进行

土壤肥料指标分析。

绿肥植物样品 95℃ 杀青 30 分钟，于 65℃ 烘至

恒重，计算含水量；烘干植物样经粉碎混匀后，用

硫酸过氧化氢湿法消解，流动分析仪测定全氮含

量，钼黄比色法测定全磷含量，火焰光度法测定全

钾含量；采用烘干法测定土壤样品水分含量，用 1
mol/L 氯化钾浸提连续流动分析仪法测硝铵态氮含

量，用 0.5 mol/L 的碳酸氢钠浸提比色法测有效磷含

量，火焰光度法测速效钾含量，凯式定氮法测定全

氮含量，采用氯仿熏蒸浸提用 TOC 有机碳分析仪测

定微生物量碳含量；重铬酸钾外加热法测有机质含

量；用蒸馏水 2∶1 进行浸提，25℃ 下恒温震荡 30
min，(250 次/min) 离心 10 min (4000 转/min) 后采用

重铬酸钾法测定水溶性有机碳含量，磷酸苯二钠比

色法测碱性磷酸酶含量，靛酚蓝比色法测定脲酶含

量，3,5-二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶含量，容量

滴定法测定过氧化氢酶[12]含量。土壤总体酶活性的计

算方程如下：

E t =
nX

i=1

µ
X i

X

¶
计算式表述为：将测出的整个土壤酶活性计算
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其平均值，将其平均值作为对照，然后再计算各种

土壤酶活性的相对值，最后总和作为总体酶活性。

式中， Xi 表示的是各种供试土壤第 i 种土壤酶活性

的测定值，X 为相同酶的活性的平均，Et 值表示总

体酶活性的大小[13]。

试验数据采用 Microsoft Excel 2013 和 DPS7.5 统
计软件进行统计分析，LSD 法检验差异显著性 (P <
0.05)。

2     结果分析

2.1     种植方式对不同绿肥鲜重的影响

由表 1 看出，麦后播种怀豆地上部鲜重显著高

于绿豆、毛叶苕子与油菜，后三者之间无显著差异

(P < 0.05)；根系生物量由高到低为怀豆 > 油菜 > 绿
豆 > 毛叶苕子，差异达到显著水平 (P < 0.05)。绿肥

套种时，地上部生物量由高到低为油菜 > 毛叶苕子

> 绿豆 > 怀豆，差异达显著水平 (P < 0.05)；根系生

物量的高低与地上部规律类似。总体来说，麦后播

种绿肥地上部鲜重高于麦田套种。2012 年种植方式

对绿肥鲜重的影响与第一年相似，只有麦后播种油

菜鲜重提高，与麦后播种怀豆无显著差异，麦后播

种怀豆和油菜的鲜重都要显著高于其他处理。综合

两年结果看，绿肥麦后播种生物量要高于麦田套

种，播种怀豆和油菜鲜重较高，套种油菜鲜重最

高。套种条件下，绿肥种子体积大的绿肥鲜重小于

体积小的，可能因为种子过大无法入土发苗。

2.2     种植方式对不同绿肥处理养分还田量的影响

2011 年和 2012 年总养分还田量见表 2。麦后播

种绿肥时，氮素还田量长武怀豆与毛叶苕子之间没

有显著差异，但都显著高于绿豆和油菜 (P < 0.05)；
磷素还田量长武怀豆与油菜之间没有显著差异，但

显著高于绿豆与毛叶苕子 (P < 0.05)；钾素还田量油

菜显著高于其他三种绿肥 (P < 0.05)。绿肥套种时，

氮素还田量由高到低为油菜 > 毛叶苕子 > 绿豆 > 长
武怀豆，且差异达到显著水平 (P < 0.05)；磷素和钾

素还田量高低与氮素类似。总体来说，麦后播种绿

肥养分还田量高于套种绿肥，这与绿肥生物量规律

类似，说明生物量越高，养分还田量越高。

2.3     种植方式对不同绿肥处理 0—20 cm 土壤养

分含量的影响

绿肥翻压 20 天后的土壤养分结果 (表 3) 表明，

麦后播种绿肥时，不同绿肥处理的土壤有机质和全

氮含量之间均无显著差异；长武怀豆和毛叶苕子处

理的土壤矿质氮含量差异不显著，但均显著高于油

菜处理 (P < 0.05)；油菜处理土壤速效磷含量与长武

怀豆处理相当，但显著高于绿豆和毛叶苕子处理 (P
< 0.05)；不同绿肥处理土壤速效钾无显著差异。麦

后播种长武怀豆时，土壤有机质、全氮、有效氮磷

钾含量均显著高于休闲处理；麦后播种油菜时土壤

有机质、速效磷和速效钾含量均显著高于休闲处

理。套种绿肥时，油菜处理有机质含量显著高于怀

豆处理；四种绿肥处理土壤全氮含量和矿质氮含量

之间均无显著差异；油菜处理土壤速效磷含量显著

高于毛叶苕子、长武怀豆和绿豆处理 (P < 0.05)；油

菜处理土壤速效钾含量显著高于怀豆处理  ( P  <
0.05)。套种长武怀豆时，土壤养分含量与休闲处理

表 1   2011 年和 2012 年麦后播种和套种不同绿肥的鲜重（kg/hm2，FW）

Table 1   Green manure biomass sown after wheat harvest and intercropped with wheat in 2011 and 2012

种植方式

Planting pattern
种类

Variety

2011  2012

地上部 Shoot 根系 Root  地上部 Shoot 根系 Root

麦后播种

After wheat harvest
怀豆 Huai bean 16420 a 1754 a  16076 a 1718 a

绿豆 Mung bean 11618 b 1234 c  11948 b 1269 b

毛叶苕子 Hairy vetch 10507 b 613 d  11885 c 694 e

油菜 Rape 11429 b 1563 b  15067 a 2060 a

套种

Intercropped with wheat
怀豆 Huai bean 1402 e 127 f  1546 b 141 e

绿豆 Mung bean 3603 d 376 e  3619 d 378 d

毛叶苕子 Hairy vetch 7249 c 416 e  7942 c 456 cd

油菜 Rape 10839 b 1538 b  10714 b 1520 ab

       注（Note）：同列数据后不同字母表示同一种植方式不同绿肥间差异显著(P < 0.05) Values followed by different letters mean significant
differences among the green manure treatments under same cropping system at P < 0.05.
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间无显著差异；套种油菜时土壤有机质、速效磷和

速效钾含量均显著高于休闲处理。长武怀豆麦后播

种时土壤养分含量显著高于套种，而其他三种绿肥

麦后播种与套种对土壤养分含量影响不大。

由表 4 可见，麦后播种绿肥时，4 种绿肥处理的

土壤微生物量碳和水溶性有机碳含量间均无显著差

异；然而，麦后播种怀豆和油菜时，土壤水溶性有

机碳含量均显著高于休闲处理；与休闲相比，麦后

播种四种绿肥时均显著提高了微生物量碳含量。套

种绿肥时，油菜处理的土壤微生物量碳和水溶性有

机碳含量均显著高于长武怀豆处理 (P < 0.05)；与休

闲相比，套种油菜时显著提高了土壤微生物量碳和

水溶性有机碳含量。长武怀豆麦后播种时土壤微生

物量碳含量均显著高于套种处理，其他三种绿肥麦

后播种与套种时土壤碳含量均无显著差异。

2.4     种植方式对不同绿肥处理 0—20 cm 土壤酶

活性的影响

翻压绿肥两年后土壤酶活性结果 (表 5) 表明，

四种绿肥麦后播种时，脲酶活性和蔗糖酶活性均无

显著差异；毛叶苕子处理的土壤磷酸酶活性显著低

于其他三种绿肥；油菜处理的土壤过氧化氢酶活性

显著高于绿豆处理 (P < 0.05)。绿肥麦后播种时土壤

表 2   2 年绿肥总养分还田量（kg/hm2）

Table 2   Total green manure nutrients returned to soil in the two years’ period

种植方式

Planting pattern
种类

Variety

养分 Nutrient

N P K

麦后播种

After wheat harvest
怀豆 Huai bean 260.2 a 20.9 a 128.2 c

绿豆 Mung bean 168.0 cd 17.3 b 121.6 c

毛叶苕子 Hairy vetch 247.5 ab 18.5 b 154.0 b

油菜 Rape 233.5 b 22.2 a 182.6 a

套种

Intercropped with wheat
怀豆 Huai bean 23.3 f 1.8 f 8.5 f

绿豆 Mung bean 53.5 e 5.6 d 40.1 e

毛叶苕子 Hairy vetch 159.4 d 11.5 c 103.0 d

油菜 Rape 180.9 c 17.7 b 145.8 b

       注（Note）：同列数据后不同字母表示同一种植方式不同绿肥间差异显著(P < 0.05) Values followed by different letters mean significant
differences among the green manure treatments under same cropping system at P < 0.05.

表 3   种植翻压绿肥 2 年后不同处理土壤养分含量

Table 3   Soil nutrient contents of different treatments after 2 years of the green manure application

种植方式

Planting pattern
种类

Variety

有机质

OM
(g/kg)

全氮

Total N
(g/kg)

矿质氮

Min N
(mg/kg)

有效磷

Avail.P
(mg/kg)

速效钾

Avail. K
(mg/kg)

休闲 Fallow 13.7 b 0.9 b 9.7 c 6.3 d 147.0 b

麦后播种

After wheat harvest
怀豆 Huai bean 15.4 a 1.1 a 19.0 a 8.1 ab 163.5 a

绿豆 Mung bean 14.9 ab 1.1 ab 14.0 abc 7.4 bc 157.9 ab

毛叶苕子 Hairy vetch 14.6 ab 1.0 ab 18.1 ab 7.7 bc 153.3 ab

油菜 Rape 15.4 a 1.0 ab 10.4 c 8.8 a 167.1 a

套种

Intercropped with wheat
怀豆 Huai bean 13.5 b 0.9 ab 11.8 bc 5.7 d 147.3 b

绿豆 Mung bean 14.1 ab 1.0 ab 12.6 abc 5.9 d 151.3 ab

毛叶苕子 Hairy vetch 14.5 ab 1.0 ab 14.8 abc 7.1 c 156.2 ab

油菜 Rape 15.3 a 0.9 ab 9.2 c 7.9 b 175.0 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示同一种植方式不同绿肥间差异显著 (<0.05) Valuse followed by different letters mean significant
differences among the green treatments under same cropping systen at < 0.05.
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酶活性总体高于休闲处理。套种绿肥时，种植油菜

处理的土壤磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均显

著高于长武怀豆和绿豆处理，但与毛叶苕子处理间

差异不显著。油菜和毛叶苕子套种时土壤酶活性总

体高于休闲处理。长武怀豆麦后播种时土壤酶活性

高于套种，而其他绿肥麦后播种时土壤酶活性与套

种时差异不大。总体酶活性高低顺序为麦后播种时

怀豆 > 油菜 > 绿豆 > 毛叶苕子，套种时油菜 > 毛叶

苕子 > 绿豆 > 怀豆，总体看来麦后播种时土壤总体

酶活性高于套种。不论绿肥麦后播种还是套种，土

壤酶活性均高于休闲。

2.5     绿肥生物量与土壤性状的相关性

从表 6 可以看出，绿肥生物量与土壤各种养分

含量及土壤酶活性之间均有显著或极显著的正相关

关系，表明土壤肥力的提高主要取决于还田绿肥的

生物量。

3     讨论

3.1     不同种植方式对土壤性质的影响

本研究发现，麦后播种绿肥生物量要高于麦田

套种生物量 (表 1)，说明种植方式明显影响绿肥生物

表 4   翻压 2 年后不同绿肥处理土壤微生物量碳和水溶性有机碳含量(mg/kg)
Table 4   SMBC and DOC of different treatments after 2 years of the green manure application

种植方式

Planting pattern
种类

Variety
微生物量碳

Soil microbial biomass carbon
水溶性有机碳

Water soluble organic carbon

休闲 Fallow 142.4 c 16.2 d

麦后播种

After wheat harvest
怀豆 Huai bean 184.9 a 40.3 ab

绿豆 Mung bean 184.8 a 26.9 abcd

毛叶苕子 Hairy vetch 190.2 a 31.6 abcd

油菜 Rape 194.5 a 38.6 abc

套种

Intercropped with wheat
怀豆 Huai bean 158.5 bc 23.2 bcd

绿豆 Mung bean 170.7 ab 20.4 cd

毛叶苕子 Hairy vetch 189.1 a 32.2 abcd

油菜 Rape 193.2 a 43.5 a

       注（Note）：同列不同字母表示同一种植方式不同绿肥处理间差异显著 Different letters mean significant differences among the green
manure treatments under same cropping system at P < 0.05.

表 5   不同绿肥处理的土壤酶活性

Table 5   Soil enzyme activities in different treatments

种植方式

Planting pattern
绿肥种类

Variety

磷酸酶

Phosphatase
(mg/g)

脲酶

Urease
[mg/(g·d)]

蔗糖酶

Sucrase
[mg/(g·d)]

过氧化氢酶

Catalase
[mg/(g·h)]

总活性

Total

休闲

Fallow
6.4 d 2.6 bc 19.5 d 3.9 c 3.1

麦后播种

After wheat harvest
怀豆 Huai bean 7.6 ab 4.8 a 27.7 a 5.5 ab 4.8

绿豆 Mung bean 8.0 ab 3.7 abc 25.5 ab 5.0 b 4.4

毛叶苕子 Hairy vetch 6.7 cd 4.3 abc 24.5 ab 5.1 ab 4.0

油菜 Rape 7.8 ab 4.5 ab 27.5 a 5.8 a 4.6

套种

Intercropped with wheat
怀豆 Huai bean 6.4 d 2.4 bc 20.5 cd 4.1 c 3.2

绿豆 Mung bean 7.1 bcd 2.3 c 20.4 cd 3.7 c 3.3

毛叶苕子 Hairy vetch 7.4 abc 4.3 abc 23.7 bc 5.3 ab 4.0

油菜 Rape 8.3 a 3.4 abc 26.5 ab 5.8 a 4.5

       注（Note）：同列不同字母表示同一种植方式不同绿肥处理间差异显著 Different letters mean significant differences among the green
manure treatments under same cropping system at P < 0.05.
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量大小。其原因主要可能是一方面套种时撒播绿肥

种子，有一部分种子 (特别是颗粒较大的绿肥种子)

很难与土壤有紧密接触，因此，出苗较少，尤其是

小麦生长后期如果降水量不足会大大降低套种绿肥

的密度，因此生物量较低；另一方面可能是因为麦

后播种时绿肥在生长过程中与其竞争养分和光照的

作物较少，有充足的养分和光照保证其生长，所以

麦后播种时生物量要高于套种。

有研究发现，绿肥生物量与地力提高之间有一

个显著的正相关关系，即绿肥生物量越高，能给土

壤提供的新鲜有机物质越多，也就越有利于地力的

提高[14]。本研究也发现，由于麦后播种绿肥生物量比

麦间套种生物量高，所以麦后播种绿肥养分还田量

都要高于套种 (表 2)。而且，一般翻压入土的生物量

越大，培肥效果越好[15]，若绿肥翻压的生物量较小，

则起不到改良土壤以及为后茬作物提供养分的作

用[16]。本研究也发现，各土壤的性质和绿肥生物量之

间存在显著或极显著的正相关关系 (表 6)，因为绿肥

作物在生长过程中会产生一些分泌物和凋落物，增

加了土壤的酶含量，从而活化了土壤中的一些有机

物质，达到提高土壤肥力的效果。Shah 等[17]研究也

认为，随着翻压绿肥生物量的提高，土壤养分也随

之增加。本研究中，虽然麦后播种绿肥生物量要高

于套种，但是这两种种植方式下的土壤养分、含碳

量及各种酶之间并没有表现出明显差异，原因一方

面可能是种植绿肥年限不够长；另一方面可能是套

种绿肥种植时间比麦后播种绿肥早，套种绿肥更

早、更多分泌有机物及形成凋落物。但是，总体来

说，麦后播种绿肥时土壤养分含量有高于套种绿肥

的趋势。但是麦后播种绿肥和套种绿肥毕竟是两个

不同的种植方式，对土壤养分的活化机理是否一致

还有待于进一步研究。

3.2     不同绿肥品种对土壤性质的影响

绿肥的培肥效果因绿肥种类和种植地域的差异

而不同。例如，李银平等[18]发现，在新疆连作 8 年的

棉田种植并翻压 4 种不同绿肥后对土壤有机质含量

有显著不同的效果：与不种绿肥相比，草木樨使土

壤有机质含量提高 1.44 g/kg，大豆使有机质含量提

高 0.17 g/kg；而油菜和油葵则使土壤有机质含量分

别降低 1.58 和 0.17 g/kg。王晓军等[19]研究发现，在

黑龙江绿肥和小麦套种 3 年并翻压还田后，毛叶苕

子对土壤有机质以及速效氮、磷、钾的增加最明显

且效果最好。本研究发现，2 年翻压绿肥后不管是麦

后播种油菜还是麦间套种油菜，油菜还田后土壤有

机质、速效磷及速效钾含量都要显著高于休闲，原

因之一可能是盛花期油菜碳氮比为 20～25∶1，更有

利于植株被分解[20]；再加上油菜根系的分泌物可增强

土壤微生物和土壤生化活性作用，并能溶解和利用

土壤中的难溶性磷[16]，所以效果较佳。王晓军[21]则认

为豆科绿肥氮还田量高于十字花科，原因应该与油

菜自身不能固氮有关，本研究也有类似的结果。怀

豆处理仅麦后播种土壤有机质、全氮、矿质态氮、

速效磷及速效钾显著高于休闲，麦间套种与休闲之

间差异不显著，可能是因为麦后播种怀豆生物量比

较高造成的。

土壤水溶性有机碳和微生物量碳都表征土壤中

微生物的活性，其中水溶性有机碳有些来自地表枯

枝落叶，有些来自腐殖物质的分解，还可以通过微

生物及植株根系分泌有机物而形成[22]；本研究发现，

绿肥处理的土壤水溶性有机碳的含量均高于休闲处

理 (表 4)，说明种植绿肥并翻压还田后能够增加土壤

中水溶性有机碳含量。王伯诚等[23]也认为绿肥翻压还

田后，随着植物体根茎的腐烂，产生许多可溶性有

机化合物，使得土壤水溶性有机碳含量增加。土壤

中的微生物量碳与土壤中有机质的含量成显著正相

关[24–25]。本研究发现，除麦套怀豆处理外，其他绿肥

处理均显著增加了土壤中微生物量碳含量 (表 4)，与

土壤有机质含量的变化一致。麦后播种时油菜和怀

豆对水溶性有机碳和微生物量碳含量的提升作用更

明显；麦间套种时油菜的提升作用较其他绿肥效果

更佳，原因可能与生物量有关。

表 6   绿肥生物量与土壤养分和酶活性的相关性

Table 6   Relationships between green manure biomass and
soil properties

指标 Index r  指标 Index r

全氮 Total N 0.5065*  TOC 0.9038**

速效钾 Avail. K 0.5883*  
磷酸酶

Phosphatase
0.6792**

有效磷 Avail. P 0.8311**  脲酶 Urease 0.8778**

SMBC 0.7232**  蔗糖酶 Sucrase 0.9532**

DOC 0.724**  
过氧化氢酶

Catalase
0.7491**

       注（Note）：SMBC—微生物量碳  Soil  microbial  biomass
carbon;  DOC—水溶性有机碳  Water  soluble  organic  carbon;
TOC—总有机碳 Total organic carbon. *, **分别表示差异达到 5%
和 1% 的显著水平 Mean significant differences at P < 0.05 and P <
0.01.
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土壤中的酶活性大小可以代表土壤中生物化学

反应的强弱。武雪萍等[26]、刘国顺等[27]研究表明，翻

压绿肥能明显提高植烟土壤酶活性。本试验结果表

明，与休闲相比，麦后播种油菜和怀豆、麦间套种

油菜都能够显著提高土壤酶活性，可能与其生物量

较高有关。不管是麦后播种油菜还是套种油菜，土

壤酶活性都较高，原因可能是因为油菜为直根系作

物，其根系在生长过程中对土壤形成穿刺效应，根

老化凋亡后，土壤形成很多微孔隙，改善了土壤的

通气状况，因而提高了土壤的有氧呼吸效率，提高

了酶活性[19]。

4     结论

在黄土高原地区，可选择在麦收后的夏休闲期

播种绿肥作物，并于盛花期翻压还田，可以起到改

善土壤肥力的作用。绿肥品种以长武怀豆和十字花

科油菜效果较好。
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