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　　绿肥是我国传统农业的精华，作为一种生物肥源，有改土
培肥、提高农产品品质的作用。在２０世纪７０年代，全国绿肥
播种面积达１．３×１０７ｈｍ２，但随着化肥的推广应用，自２０世纪
８０年代绿肥种植面积迅速滑坡［１］。近年来，随着土壤环境的

恶化，人们对绿色农产品的需求不断增加［２］，农业部制定了土

壤有机质提升和化肥减量使用的方案。现代农业呼唤传统农

业的精彩回归，因地制宜地种植绿肥，对保障农产品安全、保护

农田生态环境、促进农业可持续发展有着重要意义。本文总结

我国主要省份的绿肥种质资源，阐述绿肥作物翻压后的腐解和

养分释放特征，及其还田后对土壤地力和后茬作物的影响，以期

为绿肥资源的合理利用和农田养分科学管理提供参考依据。

１　我国绿肥种质资源

我国幅员辽阔，地域差异性强，不同区域绿肥品种存在很

大差异，主要有豆科、禾本科、十字花科、菊科等，不同省份的

主要绿肥作物如表１所示。

表１　不同省份主要绿肥作物

省份 绿肥作物 文献来源

黑龙江 紫花苜蓿、草木樨、沙打旺、白羽扇豆、红三叶、黑麦草、胡茅草 ［３］
内蒙古 草木樨、毛叶苕子、箭舌豌豆、香豆、紫穗槐、荞麦、油菜 ［４］

陕西 苜蓿、苕子、紫云英、草木樨、豌豆、红三叶、黑麦草、夏油菜、籽粒苋、苏丹草、百麦根、皇竹草、紫穗槐、沙打旺、

柠条、沙蒿、蚕豆

［５］

甘肃 苜蓿、箭舌豌豆、苕子、田菁、草木樨、香豆子、红豆草、沙打旺、山黧豆 ［６－７］
青海 箭舌豌豆、苕子、山黧豆、蚕豆、香豆子、青海苜蓿、油菜、燕麦草 ［８］
河北 田菁、沙打旺、草木樨、三叶草、柽麻、苕子、黄花苜蓿 ［９－１０］
山西 草木樨、箭舌豌豆、山黧豆、柽麻、苕子、蚕豆、豌豆、紫花苜蓿、油菜、绿豆、大豆 ［１１］
浙江 紫云英、蚕豆、豌豆、黑麦草、白三叶、紫花苜蓿、黄花苜蓿 ［１２］
江西 紫云英、肥田萝卜、蓝花苕子、饭豆、乌豇豆、合萌、豌豆、绿豆、苜蓿、田菁、柽麻 ［１３］
湖北 紫云英、苕子、蚕豆、油菜、肥田萝卜 ［１４］
湖南 紫云英、箭舌豌豆、苕子、印度豇豆、印尼大绿豆、竹豆、白三叶、鸭茅、小葵子、绿豆、青葙、商陆、满园花、黑麦草 ［１５］
广西 紫云英、苕子、印度豇豆、山黧豆、拉巴豆、紫花苜蓿、田菁、绿豆、肥田萝卜、油菜 ［１６－１７］
福建 紫云英、蚕豌豆、肥田萝卜、红萍、圆叶决明、羽叶决明、平托花生、印度豇豆、百喜草 ［１８］

２　绿肥作物还田腐解特征

２．１　不同绿肥作物还田腐解特征
不同绿肥作物翻压还田后，受土壤环境、气候条件影

响［１９］，腐解快慢不一，但其腐解过程一般包括快速腐解期和

缓慢腐解期。潘福霞等研究了旱地条件下箭舌豌豆、苕子、山

黧豆等３种豆科绿肥的腐解和养分释放特征，结果表明，３种
绿肥作物在翻压后１５ｄ内为快速腐解期，平均腐解速率分别
为０．３４、０．３０、０．３５ｇ／ｄ，翻压后１５～７０ｄ为缓慢腐解期，平
均腐解速率仅为 ０．０２３、０．０２６、０．０２１ｇ／ｄ，显著小于前
１５ｄ［２０］；李逢雨等将油菜置于稻田行间，研究其腐解特征，结
果表明油菜秆在腐解过程中，组织结构的破坏主要发生在腐

解的前１０ｄ，次生木质部以上的维管形成层、韧皮纤维、皮层
薄壁组织和表皮均受到破坏而脱落［２１］。绿肥作物前期腐解

快，后期腐解慢，原因可能是在腐解前期秸秆中可溶性有机物

及无机养分较多，为微生物提供了大量的碳源和养分，微生物

数量增加，活性增强；后期随着腐解的进行，秸秆中可溶性有
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机物逐渐减少，剩余部分主要为难分解的有机物质，导致微生

物活性降低，秸秆的腐解也随之变慢［２２－２３］。豆科绿肥（大

豆、绿豆、长武怀豆、紫云英、紫花苜蓿）［２４－２６］、十字花科绿肥

（二月兰）［２７］、禾本科绿肥（黑麦草、高羊茅）［２６］、菊科绿肥

（菊苣、肿柄菊）［２６，２８］等在腐解中均呈现类似的规律。不同绿

肥作物腐解速率不同，可能与碳氮比有关，一般情况下碳氮比

在（２５～３０）∶１时，最有利于微生物活动［２９］，有助于有机物

的分解。Ｐｅｒｅｉｒａｉ等研究菽麻、刀豆、木豆、猪屎豆、拉巴豆、黧
豆等豆科绿肥还田腐解时指出，菽麻分解最慢，与其高碳氮比

有关，而刀豆分解最快，与其低碳氮比有关［３０］。

２．２　不同绿肥作物还田养分释放特征
绿肥翻压后，植株氮、磷、钾养分的释放会对后茬作物生

长产生影响，明确绿肥作物翻压后养分的释放规律对科学合

理利用绿肥作物具有重要意义。从养分的矿化速率来看，一

般情况下钾的释放速率最大，其次是磷、碳、氮。主要原因可

能是茎秆中钾不以化合态形式存在，而是以 Ｋ＋形态存在于
细胞中或植物组织内，很容易被水浸提释放出来，释放速度最

快；磷、氮以难分解的有机态为主，物理作用下不容易分解，释

放速度较慢；而碳主要以有机态存在，不容易腐解［３１］。潘福

霞等研究紫云英、箭舌豌豆、苕子、山黧豆、长武怀豆、大豆、绿

豆、二月兰、麦秆、油菜秆等还田后，秸秆的养分释放速率由快

到慢均为钾 ＞磷 ＞氮［２０－２１，２４，２７，３２］；吕鹏超等研究覆盖还田方

式下大豆、花生的腐解特征。结果表明，大豆、花生秸秆腐解

的养分释放率均为钾＞磷＞碳＞氮［３３］；邹雨坤等研究不同还

田方式下木薯茎秆、香蕉茎秆、小麦茎秆的腐解特征，腐解释

放速率由快到慢表现为钾＞磷＞氮≈碳［３４－３６］。

２．３　不同还田方式下绿肥腐解特征［３４］

绿肥在土壤中的腐解是一个复杂的过程，不同还田方式

对绿肥的腐解特征存在一定的影响。土壤微生物喜欢高温潮

湿的环境，在土埋还田的条件下，土壤的通气状况良好，土壤

温度提升较快，从而有利于土壤微生物的活动和酶活性的提

高。而在水淹条件下，氧气被阻隔，一些好氧微生物由于得不

到充分的氧气而降低了活性，所以使水淹条件下残体的腐解

速度变慢，腐解量相对减少［３７］。武际等研究了不同水稻栽培

模式和秸秆还田方式下的油菜、小麦秸秆腐解特征，结果表

明，在常规栽培模式（水稻常规栽培是指除“烤田期”外，其他

生长阶段土壤表层均保持在浅水层状态）下，秸秆覆盖还田

腐解率＞秸秆土埋腐解率；在节水栽培模式下（水稻节水灌
溉栽培是指采用无水层灌溉技术，即在水稻返青后的各个生

育阶段，田面不再建立水层），秸秆土埋腐解率 ＞秸秆覆
盖［３８］；王允青等研究了露天、水泡和土埋３种田间作物秸秆
还田方式，结果表明在土埋情况下，小麦和油菜秸秆腐烂速度

快于露天和水泡处理，而氮、磷、钾的养分释放速率由快到慢

均为水泡＞露天＞土埋［３９］。在绿肥还田中，不同还田量及还

田深度对其腐解特征也有一定的影响。胡宏祥等研究发现，

油菜全量还田的秸秆腐解速率 ＜２／３还田量油菜秸秆腐解速
率＜１／２还田量油菜秸秆腐解速率 ＜１／３还田量油菜秸秆腐
解速率［４０］；在种植水稻条件下，油菜秸秆还田速度为表层还

田＞２０ｃｍ深度还田 ＞１０ｃｍ深度还田，其原因可能是在夏
季，水田表层不仅温度高，而且表层土壤中微生物比较活跃，

油菜秸秆接触表层土壤时，会接触到很多活性微生物，分解速

度较快；在１０ｃｍ深度土层水热组合一般，微生物活动较弱；
在深度为２０ｃｍ土层，由于水稻根系泌氧作用、根部通气作用
和微生物活性都较强［４１－４２］，有助于微生物的活动。

２．４　腐熟剂对绿肥还田腐熟程度的影响
不经过腐熟的绿肥直接还田，腐熟程度缓慢。秸秆腐熟

剂富含高效微生物菌，可促进秸秆快速腐解［４３－４４］，但在不同

还田方式下，效果不一。柳玲玲等在土埋还田方式下研究了

８种腐熟剂对油菜秸秆腐熟程度，结果表明，８种腐熟剂对油
菜秸秆的腐熟均有不同程度的促进作用［４５］。王允青等研究

表明，在露天和土埋还田方式下，添加腐熟剂处理小麦秆、油

菜秆腐解速度比不添加腐熟剂快，而在水泡环境中添加腐熟

剂提高秸秆腐解速度的效果不明显［３９］；李逢雨等研究表明，

在水泡环境下添加腐熟剂并未加速小麦秆、油菜秆的腐解速

率，可能是由于所用腐熟剂属于好氧型微生物制剂，在淹水厌

氧条件下微生物不能起到促腐作用［２１］。

腐熟剂不仅可以影响绿肥的腐熟，同时也可以改善土壤

的营养结构。黄秋玉等研究发现，与不施腐熟剂相比，添加腐

熟剂后，土壤的有机质含量、碱解氮含量、速效钾含量、阳离子

交换含量（ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，简称 ＣＥＣ），均有所提
高［４６］；王代平等将油菜和小麦秸秆添加腐熟剂还田后发现，

土壤养分都有不同程度的增加，且土壤的孔隙度增加、容重降

低［４７］；吴迎奔等将稻草添加有机物料腐熟剂还田后发现，施

加腐熟剂的处理组与未施加处理组相比，土壤全钾含量略有

降低，但有机质、全氮、全磷的含量均有所增加，改善了土壤的

理化性状［４８］。

３　绿肥还田对土壤地力及后茬作物的影响

３．１　绿肥还田对土壤地力的影响
绿肥还田可改善土壤物理性质［４９－５１］，增加土壤有机质含

量［５２－５３］、保持水土［５４－５５］、增加土壤氮素［５６－５８］，活化和富集土

壤磷［５９－６１］、钾［６２－６３］，增加土壤微生物数量，改善土壤微生物

群落结构的功能多样性［６４－６６］。此外，绿肥在增加土壤有机碳

库，改善小区域内生态环境有着积极作用。兰延等研究发现，

绿肥轮作尤其是紫云英—稻—稻—油菜／花生—稻能提高土
壤有机碳质量分数和土壤碳库管理指数［６７］；Ｓｈａｒｍａ等研究发
现，玉米—小麦轮作田菁、豇豆、绿豆等豆科绿肥能显著提高

土壤有机碳量［６８］；刘立生等通过３０年长期定位试验结果表
明，稻—稻—油菜、稻—稻—紫云英、稻—稻—黑麦草模式与

稻—稻—冬闲处理相比，稻田土壤总有机碳含量在不同颗粒

中平均分布比例均明显提高，且长期种植绿肥土壤总有机碳

含量、粗黏粒有机碳含量、细黏粒有机碳含量与时间（年）呈

极显著线性正相关［６９］；王莉等通过２８年的田间定位试验指
出，在常量绿肥还田下稻田系统的耐瘠能力显著高于长期单

施化肥处理［７０］；彭晚霞等研究发现，与清耕茶园相比，白三叶

间作和铺草覆盖加强了茶园生态系统的自我调控能力，产量

分别增加３３．９９％、２６．１９％［７１］。

３．２　绿肥还田对后茬作物的影响
绿肥在后茬作物种植前翻压，使其腐解释放养分供主作

物生长利用，从而减少化肥施用量，达到农业生产节本增效的

目的［２７］。但过多或单一应用绿肥会影响后茬农作物产

量［７２－７３］，而最佳的化肥替代率根据作物种类、土壤类型和土
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壤肥力而定［７４］。Ｘｉｅ等研究表明，在双季稻区施加氮肥
（８０％）＋紫云英（２０％）和氮肥（６０％）＋紫云英（４０％）的情
况下，土壤肥力和早晚稻产量高于单施氮肥的处理［７５］；张久

东等 研 究 表 明，增 施 绿 肥 （毛 叶 苕 子 和 箭 舌 豌 豆）

７５００ｋｇ／ｈｍ２可降低施用无机氮肥６７．５ｋｇ／ｈｍ２左右，能提
升土壤肥力、增加小麦产量［７６］；杨璐等研究表明，翻压绿肥

（二月兰）后，化肥减量１５％的处理使春玉米平均每株籽粒产
量增加２９．０ｇ、地上部吸氮量增加０．６５ｇ，显著高于单施化肥
处理［７７］。此外，绿肥对提高后茬作物的产量和品质效果明

显［７８］。万水霞等研究绿肥—水稻轮作生产体系，结果表明施

用紫云英绿肥能显著提高水稻产量［７９－８０］；李燕青等研究发

现，翻压绿肥处理的棉花花铃期叶片叶绿素含量值（ｓｏｉｌａｎｄ
ｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称 ＳＰＡＤ）较不翻压绿肥显著提
高，籽棉产量增加近３０％［８１］；刘国等连续５年进行了烤烟—
绿肥轮作还田试验，结果表明，长期绿肥还田能显著提高烤后

烟叶含钾量，烟叶外观质量较好，评吸得分较高［８２］。

４　展望

２０１６年中央一号文件明确指出，加强农业资源保护和高
效利用，加快农业环境突出问题治理，加强农业生态保护和修

复，推动农业绿色发展。２０１５年农业部提出了到２０２０年实现
“一控两减三基本”的目标，也制定了《到２０２０年化肥使用量
零增长行动方案》。而种植、利用绿肥作物，恰好是一项保护农

田生态环境和化肥减量施用的技术措施，因此恢复和发展绿肥

产业在现代农业中越来越被放在更加重要和突出的位置。

自２０世纪８０年代以来，随着化肥投入的增加、耕地复种
指数的提高客观上制约了绿肥的发展空间。此外，国家政策

性投入和引导不足，绿肥种植利用处于自发状态。种源缺乏、

品种退化、产量下降、劳动力欠缺也制约着绿肥产业的发展。

在现今政策的指引下，有阶段、分步骤地恢复和发展绿肥产业

对农业可持续发展具有重要意义。

各级政府部门应制定专项扶持方案、设立扶持资金，从绿

肥生产、管理及综合利用方面予以扶持，做好宣传工作，扭转

重化肥的施肥观念；科研部门加强绿肥品种的收集、选育与留

种，搞好良种繁育和提纯复壮，完善绿肥种子生产产业化体

系，同时系统地开展绿肥作物的有机肥品质评价，研究其在不

同还田方式下的腐解动态，建立绿肥相应的效应模型，确定合

理的还田方式，从而为绿肥资源的合理利用提供技术参考；在

推广应用上，搞好示范基地，建立示范样板，提倡绿肥—作物

轮作、绿肥 ＋作物间套作、粮肥、菜肥、饲肥兼用、果茶园绿肥
等一肥多能，综合利用新路子，探索绿肥种植的最优模式，着

力提高绿肥生产的经济、社会和生态效益。

参考文献：

［１］曹卫东，黄鸿翔．关于我国恢复和发展绿肥若干问题的思考［Ｊ］．
中国土壤与肥料，２００９（４）：１－３．

［２］ＺｈａｎｇＬＰ，ＺｈａｎｇＳＷ，ＺｈｏｕＺＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｉｎｔｈｅＰｉｎｇｇｕ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＬＵＥ－Ｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１５（２）：４６５－４７４．

［３］张久明，宿庆瑞，迟凤琴，等．黑龙江省绿肥作物生产利用现状及

展望［Ｊ］．黑龙江农业科学，２００９（６）：１５２－１５４．
［４］段　玉，曹卫东，妥德宝，等．内蒙古绿肥综合利用现状及存在问
题［Ｊ］．内蒙古农业科技，２００８（７）：２３－２５．

［５］赵　娜，赵护兵，曹卫东，等．陕西省绿肥生产的发展前景初探
［Ｊ］．陕西农业科学，２０１１，５７（１）：１００－１０２，１２９．

［６］谢成俊，陈　娟．甘肃省绿肥生产中存在的问题及解决途径［Ｊ］．
中国麻业科学，２０１２，３４（３）：１３８－１４１．

［７］包兴国，曹卫东，杨文玉，等．甘肃省绿肥生产历史回顾及发展对
策［Ｊ］．甘肃农业科技，２０１１（１２）：４１－４４．

［８］曾光秀，姚子纯．青海绿肥品种资源整理鉴定研究［Ｊ］．青海农
林科技，１９９７（３）：２０－２２．

［９］刘忠宽，智健飞，秦文利，等．河北省绿肥作物种植利用现状研究
［Ｊ］．河北农业科学，２００９，１３（２）：１２－１４．

［１０］秦文利，刘忠宽，曹卫东，等．河北省发展绿肥的思考与建议
［Ｊ］．河北农业科学，２０１０，１４（７）：３８－４１．

［１１］郑普山，张　强，刘根科，等．山西省绿肥作物种植历史、现状及
对策［Ｊ］．山西农业科学，２０１０，３８（１２）：３－８．

［１２］王建红，曹　凯，姜丽娜，等．浙江省绿肥发展历史、现状与对策
［Ｊ］．浙江农业学报，２００９，２１（６）：６４９－６５３．

［１３］苏金平，刘成鹏，王晓明，等．江西绿肥作物种质资源及其应用
［Ｊ］．江西农业学报，２０１２，２４（５）：１００－１０３，１０７．

［１４］吴　润，易妍睿，戴志刚，等．湖北省绿肥种植现状与思考［Ｊ］．
中国农技推广，２０１５，３１（１０）：８－９．

［１５］聂　军，廖育林，彭科林，等．湖南省绿肥作物生产现状与展望
［Ｊ］．湖南农业科学，２００９（２）：７７－８０．

［１６］李少泉，甘海燕，莫如平．发展广西冬种绿肥生产的对策思考
［Ｊ］．广西农学报，２０１２，２７（６）：１－５．

［１７］李忠义，胡钧铭，蒙炎成，等．广西绿肥发展现状及种植模式
［Ｊ］．热带农业科学，２０１５，３５（１１）：７１－７５，８０．

［１８］林新坚，王　飞，何春梅．紫云英理论与实践［Ｍ］．北京：中国
农业科学技术出版社，２０１４：３０－４１．

［１９］ＴａｌｇｒｅＬ，ＬａｕｒｉｎｇｓｏｎＥ，ＲｏｏｓｔａｌｕＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｒｅｌｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅ
ｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，３０（４）：
２６４－２７１．

［２０］潘福霞，鲁剑巍，刘　威，等．三种不同绿肥的腐解和养分释放
特征研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（１）：２１６－２２３．

［２１］李逢雨，孙锡发，冯文强，等．麦秆、油菜秆还田腐解速率及养分
释放规律研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（２）：３７４－３８０．

［２２］ＴｉａｎＧ，ＢａｄｅｊｏＭＡ，ＯｋｏｈＡＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅｏｎｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｌｅａｓｅａｌｏｎｇｔｈｅ
ｔｒａｎｓｅｃｔｆｒｏｍ ｈｕｍｉｄ ｆｏｒｅｓｔｔｏ ＳａｈｅｌｏｆＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，８６（２）：２１７－２２９．

［２３］ＴｈｏｍｅｓｎＩＫ，ＳｃｈｊｎｎｉｎｇＰ，ＪｅｎｓｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ：Ⅱ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９９，８９（３／４）：
１９９－２１８．

［２４］赵　娜，赵护兵，鱼昌为，等．旱地豆科绿肥腐解及养分释放动
态研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（５）：１１７９－１１８７．

［２５］邓小华，罗　伟，周米良，等．绿肥在湘西烟田中的腐解和养分
释放动态［Ｊ］．烟草科技，２０１５，４８（６）：１３－１８．

［２６］崔志强，李宪利，崔天舒．果园绿肥腐解及养分释放动态研究
［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２２）：１２１－１２７．

［２７］刘　佳，陈信友，张　杰，等．绿肥作物二月兰腐解及养分释放
特征研究［Ｊ］．中国草地学报，２０１３，３５（６）：５８－６３．

—６１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



［２８］ＪａｍａＢ，ＰａｌｍＣＡ，ＢｕｒｅｓｈＲＪ，ｅｔａｌ．Ｔｉｔｈｏｎｉａｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａａｓａｇｒｅｅｎ
ｍａｎｕｒｅｆｏｒｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｅｎｙａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＡｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，４９（２）：２０１－２２１．

［２９］陆　欣．土壤肥料学［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００２：
４６－４７．　

［３０］ＰｅｒｅｉｒａｉＮＳ，ＳｏａｒｅｓＩ．ｄｅＭｉｒａｎｄａＦＲ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｌｅａｓｅｏｆｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＪａｇｕａｒｉｂｅ－Ａｐｏｄｉ
ｒｅｇｉｏｎ，ｃｅａｒá，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＣｉêｎｃｉａＲｕｒａｌ，２０１６，４６（６）：９７０－９７５．

［３１］吴珊眉，ＨｏｕｓｅＧＪ，韩纯儒．免耕和常规耕作农田生态系统冬季
覆盖作物残茬分解和养分变化［Ｊ］．土壤学报，１９８６，２３（３）：
２０４－２１１．　

［３２］曹卫东．绿肥在现代农业发展中的探索与实践［Ｍ］．北京：中
国农业科学技术出版社，２０１１：２１８－２２８．

［３３］吕鹏超，梁　斌，隋方功，等．不同绿肥秸秆养分释放规律的研
究［Ｊ］．作物杂志，２０１５（４）：１３０－１３４．

［３４］邹雨坤，李光义，侯宪文，等．不同还田方式下木薯茎秆腐解及
养分释放特征研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１４（６）：８６－９１．

［３５］邹雨坤，李光义，李勤奋，等．不同还田方式下香蕉茎秆的腐解
及养分释放特征［Ｊ］．天津农业科学，２０１４，２０（１０）：６０－６４．

［３６］武　际，郭熙盛，鲁剑巍，等．不同水稻栽培模式下小麦秸秆腐
解特征及对土壤生物学特性和养分状况的影响［Ｊ］．生态学报，
２０１３，３３（２）：５６５－５７５．

［３７］邵　丽．不同作物残体在不同土壤中的腐解和养分释放速率研
究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１３：１０－１１．

［３８］武　际，郭熙盛，王允青，等．不同水稻栽培模式和秸秆还田方
式下的油菜、小麦秸秆腐解特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４
（１６）：３３５１－３３６０．

［３９］王允青，郭熙盛．不同还田方式作物秸秆腐解特征研究［Ｊ］．安
徽农业科学，２００６，３４（１０）：２２１８，２２２０．

［４０］胡宏祥，程　燕，马友华，等．油菜秸秆还田腐解变化特征及其
培肥土壤的作用［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（３）：２９７－
３０２．　

［４１］章永松，林咸永，罗安程．水稻根系泌氧对水稻土磷素化学行为
的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０００，１４（４）：２０８－２１２．

［４２］汪晓丽，司江英，陈冬梅，等．低ｐＨ条件下不同氮源对水稻根通
气组织形成的影响［Ｊ］．扬州大学学报（农业与生命科学版），
２００５，２６（２）：６６－７０．

［４３］赵明文，史玉英，李玉祥，等．纤维分解菌群对水稻秸秆田间腐
熟效果的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０００（１）：５１－５３．

［４４］潘国庆．酵素菌技术的原理特点及应用效果［Ｊ］．江苏农业科
学，１９９９（６）：５２－５３．

［４５］柳玲玲，箄红英，周瑞荣，等．不同秸秆腐熟剂对油菜秸秆腐熟
度的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１４，４２（８）：１１３－１１５．

［４６］黄秋玉，王才仁，袁箬裴，等．早稻秸秆还田配施腐熟剂对土壤
理化性状及晚稻生产的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１５（１）：４５－
４７．　

［４７］王代平，陈　燕，黄厚宽．不同作物秸秆添加腐熟剂进行还田对
水稻产量及土壤理化性质的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２０１３，１９
（５）：６４－６５．

［４８］吴迎奔，许丽娟，陈　薇，等．稻草还田添加有机物料腐熟剂对
土壤和水稻的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１３（１９）：５１－５５．

［４９］黄国勤，周丽华，杨滨娟，等．红壤旱地不同复种方式养地效果
［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１８）：５１９１－５１９９．

［５０］ＹａｎｇＺＰ，ＸｕＭＧ，ＺｈｅｎｇＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｗｉｎｔｅｒ
ｐｌａｎｔｅｄｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｄｉｓｈｐａｄｄｙＳｏｉｌ

ｕｎｄｅｒａｄｏｕｂｌｅ－ｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，１１（４）：６５５－６６４．

［５１］盛良学，黄道友，夏海鳌，等．红壤橘园间作经济绿肥的生态效
应及对柑橘产量和品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２００４，１０（６）：６７７－６７９．

［５２］ＫａｎｇＪＧ，ＬｅｅＳ，ＬｅｅＫＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｃｒｏｐｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ
ｓａｅｍａｎｇｅｕｍｒｅｃｌａｉｍｅｄｔｉｄａｌｌａｎｄ［Ｊ］．ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，２６（１）：５４－６１．

［５３］郇恒福，周建南，高　玲，等．不同野生大戟科绿肥对酸性土壤
有机质含量的动态影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１４，３５（４）：６７８－
６８５．　

［５４］朱　青，崔宏浩，张　钦，等．绿肥阻控贵州山区坡耕地水土流
失的应用［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（２）：１０１－１０５．

［５５］ＦｉｓｃｈｌｅｒＭ，ＷｏｒｔｍａｎｎＣＳ．Ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｓｆｏｒｍａｉｚｅ－ｂｅａｎｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎｅａｓｔｅｒｎＵｇａｎｄａ：ａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆａｒｍｅｒｓｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，１９９９，４７（１／２／３）：１２３－１３８．

［５６］ＹａｎｇＺＰ，ＺｈｅｎｇＳＸ，ＮｉｅＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｗｉｎｔｅｒ
ｐｌａｎｔｅｄｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｒｅｄｄｉｓｈｐａｄｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒ
ａｄｏｕｂｌｅ－ｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１３（８）：１７７２－１７８１．

［５７］赵　秋，高贤彪，宁晓光，等．华北地区春玉米—冬绿肥轮作对
碳、氮蓄积和土壤养分以及微生物的影响［Ｊ］．植物营养与肥料
学报，２０１３，１９（４）：１００５－１０１１．

［５８］李　正，刘国顺，敬海霞，等．绿肥与化肥配施对植烟土壤微生
物量及供氮能力的影响［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（６）：１２６－１３４．

［５９］ＭｅｅｋＢＤ，ＧｒａｈａｍＬＥ，ＤｏｎｏｖａｎＴＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌａｆｔｅｒｈｉｇｈｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓｏｆａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９７９，４３（４）：７４１－７４４．

［６０］ＺｈａｎｇＹＳ，ＷｅｍｅｒＷ，ＳｕｎＸ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，４６：２８６－２９４．

［６１］线　琳，刘国道，郇恒福，等．施用豆科绿肥对砖红壤有效磷含
量的影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（１０）：１７８１－１７８６．

［６２］线　琳，刘国道，郇恒福，等．施用８种野百合属绿肥后砖红壤
速效钾含量随时间的动态变化［Ｊ］．热带作物学报，２０１１，３２
（２）：１９８－２０２．

［６３］李继明，黄庆海，袁天佑，等．长期施用绿肥对红壤稻田水稻产
量和土壤养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（３）：
５６３－５７０．

［６４］高嵩涓，曹卫东，白金顺，等．长期冬种绿肥改变红壤稻田土壤
微生物生物量特性［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（４）：９０２－９１０．

［６５］ＳｅｋｉｇｕｃｈｉＨ，ＫｕｓｈｉｄａＡ，ＴａｋｅｎａｋａＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔｔｌｅｍａｕｎｒｅａｎｄ
ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｕｐｌａｎｄｓｏｉｌ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｅｎａｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｅｓ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００７，２２（４）：３２７－３３５．

［６６］刘国顺，罗贞宝，王　岩，等．绿肥翻压对烟田土壤理化性状及
土壤微生物量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（１）：９５－９８．

［６７］兰　延，黄国勤，杨滨娟，等．稻田绿肥轮作提高土壤养分增加
有机碳库［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１３）：１４６－１５２．

［６８］ＳｈａｒｍａＡＲ，ＢｅｈｅｒａＵＫ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＳｅｓｂａｎｉａ
ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅａｎｄｄｕａｌ－ｐｕｒｐｏｓｅｌｅｇｕｍｅｓｉｎｍａｉｚｅ－ｗｈｅａｔｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ：ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，
２００９，３２５（１／２）：２８９－３０４．

—７１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２２期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［６９］刘立生，徐明岗，张　璐，等．长期种植绿肥稻田土壤颗粒有机

碳演变特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（６）：１４３９－
１４４６．　

［７０］王　莉，王　鑫，余喜初，等．长期绿肥还田对江南稻田系统生产
力及抗逆性的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０１２，２６（１）：９２－１００．

［７１］彭晚霞，宋同清，肖润林，等．覆盖与间作对亚热带丘陵茶园土
壤水分供应的调控效果［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（６）：９７－
１０１，１２５．

［７２］Ｔｈｏｒｕｐ－ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＫ，ＤｒｅｓｂｌｌＤＢ，ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＨＬ．Ｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，
ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｔｈｒｅｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｐｕｔｓａｎｄＮ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｆｅｒｔｉｌｉｔｙｂｕｉｌｄｉｎｇｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１２，３７（１）：６６－８２．

［７３］ＤａｗｅＤ，ＤｏｂｅｒｍａｎｎＡ，ＬａｄｈａＪＫ，ｅｔａｌ．Ｄｏｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｙｉｅｌｄｔｒｅｎｄｓａｎｄｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓ？
［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，８３（２）：１９１－２１３．

［７４］ＹａｄａｖＲＬ，ＤｗｉｖｅｄｉＢＳ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃＣａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＮＰＫｉｎａｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｓｅｏｆｍａｎｕｒｅｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，６８（３）：２１９－２４６．

［７５］ＸｉｅＺＪ，ＴｕＳＸ，ＳｈａｈＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－Ｎｂｙｇｒｅｅｎ

ｍａｎｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｙｉｅｌｄｉｎｄｏｕｂｌｅ－ｒｉｃｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１８８：１４２－
１４９．

［７６］张久东，包兴国，王　婷，等．增施绿肥与降低氮肥对小麦产量
和土壤肥力的影响［Ｊ］．核农学报，２０１１，２５（５）：９９８－１００３．

［７７］杨　璐，曹卫东，白金顺，等．种植翻压二月兰配施化肥对春玉
米养分吸收利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９
（４）：７９９－８０７．

［７８］李子双，廉晓娟，王　薇，等．我国绿肥的研究进展［Ｊ］．草业科
学，２０１３，３０（７）：１１３５－１１４０．

［７９］万水霞，朱宏斌，唐　杉，等．紫云英与化肥配施对安徽沿江双
季稻区土壤生物学特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２０１５，２１（２）：３８７－３９５．

［８０］高菊生，曹卫东，李冬初，等．长期双季稻绿肥轮作对水稻产量
及稻田土壤有机质的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１６）：４５４２－
４５４８．　

［８１］李燕青，孙文彦，许建新，等．黄淮海地区绿肥与化肥配施对棉
花生长和肥料利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，
１８（６）：１３９７－１４０３．

［８２］刘　国，王树林，沙富云，等．长期绿肥还田对烤烟产质量及土
壤改良的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（４）：１７３－１７７．

韩　晗，李雪敏，王　爽，等．噬菌体作抗菌剂使用的安全性评价研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２２）：１８－２３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．２２．００５

噬菌体作抗菌剂使用的安全性评价研究进展
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　　摘要：噬菌体因其病毒本质，作抗菌剂使用时其安全性常倍受质疑，为探究与论证噬菌体的安全性，综述了近年来
噬菌体相关安全性评价的研究结果。以往研究中，无论是动物试验，还是人体临床试验，均证实噬菌体不会对机体产

生明显的副作用，而最新的研究揭示了人体内源性噬菌体的存在及其可能的益生作用。噬菌体的应用被认为安全性

较高，对于噬菌体的传统认知，可能将被颠覆与更新，不过仍有必要深入开展更为系统的研究，以及从分子水平上探讨

噬菌体对人体细胞可能产生的影响。

　　关键词：噬菌体；噬菌体治疗；安全性评价；毒理性；内源性噬菌体；抗菌剂；动物试验；人体临床试验
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　　致病菌抗生素耐药性问题日趋严重，已使现代医学界与
兽医学界面临巨大的挑战［１］。许多研究均表明，无论是临床

相关致病菌，还是动物源性致病菌，大多已对常用抗生素普遍

耐药，而许多食源性致病菌也表现出较为严重的耐药性［２－４］。

因此，研发出抗生素替代物及能有效针对食品高危致病菌性

污染的抗菌剂尤为迫切。

噬菌体是细菌的天然克星，其本质为一类细菌病毒，可感

染并裂解对应的宿主细菌，从而具有用作抗菌剂的可行

性［５－７］。近年来，在现代医学与兽医学领域，噬菌体用于治疗

使用，尤其对治疗抗生素难治性感染，已彰显出巨大潜

力［８－９］。在食品工业中，噬菌体作抗菌剂使用，尤其对防控如

大肠杆菌Ｏ１５７、沙门氏菌、李斯特菌等高危致病菌造成的食
品污染，也展现出巨大潜力［１０］。因此，噬菌体极有潜力被开

发成为一种高效的治疗剂或食品抗菌剂。

然而，由于病毒的本质，噬菌体常呈现出较为负面的公众

印象。其用作抗菌剂使用的安全性始终遭受部分学者质疑。

若无法有力地论证它的安全性，将对日后相关研究获取基金

的资助与进一步开展造成极大障碍。因此，为探究与论证噬
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