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　　摘要：为明确豆科冬季绿肥作物紫云英、苕子的腐解和养分释放规律，采用网袋法研究其在稻田中的腐解动态。
结果表明，在稻田环境中，紫云英和苕子的茎秆在０～２０ｄ腐解速度较快，累计腐解率分别为４２．３％、４４．６％，之后，腐
解缓慢，在１００ｄ时，紫云英和苕子累计腐解率分别达７４．５％、７６．６％。经过１００ｄ的腐解，紫云英的碳、氮、磷、钾累计
腐解率分别为 ７０．１％、７２．３％、８１．２％、８９．３％；苕子的碳、氮、磷、钾累计腐解率分别为 ７６．３％、７５．５％、８３．５％、
９１．１％。紫云英和苕子茎秆养分的释放速率表现为钾＞磷＞氮≈碳。苕子的茎秆累计腐解率及碳、氮、磷、钾等养分
的累计释放率均大于紫云英，翻压还田后其理论化肥减施量大于紫云英。

　　关键词：冬季绿肥；紫云英；苕子；腐解特征；养分释放特征；稻田；农田养分管理；土壤改良
　　中图分类号：Ｓ１４２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１３－０２４１－０４

收稿日期：２０１７－０１－０９
基金项目：国家绿肥产业技术体系建设项目（编号：ＣＡＲＳ－２２）；广西
科学研究与技术开发计划项目（编号：桂科攻１５９８００６－４－４、桂科
ＡＢ１６３８０１７１）；广西自然科学基金（编号：２０１７ＧＸＮＳＦＢＡ１９８２０４）；
广西农业科学院基金（编号：桂农科２０１６ＪＺ１０、桂农科２０１５ＹＴ３１）。

作者简介：李忠义（１９８３—），男，山东菏泽人，硕士，副研究员，主要从
事植物营养与环境生态研究。Ｔｅｌ：（０７７１）３２４５８３６；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｌｉｚｈｏｎｇｙｉ２００７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：唐红琴，副研究员，主要从事植物营养与环境生态研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｈｑ＠ｇｘａａｓ．ｎｅｔ。

　　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。广西有着悠久的绿肥种植史，

在近代有过 ２次发展高峰，第 １次发展高峰是 １９６４—１９７４
年，这期间全广西地区冬种绿肥面积达４８．４万 ｈｍ２／年；第２
次发展高峰期是１９８９—１９９６年，广西地区种植绿肥总面积都
在４６．７万ｈｍ２／年以上。但随着化肥应用的推广和耕地复种
指数的提高，自 ２０世纪 ８０年代开始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］。现代农业呼唤传统农业的精华回归，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
和利用绿肥作物，有利于化肥减量施用，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。

赵其国等指出，充分利用冬闲田，实行绿肥过腹还田是保

证南方红壤生态系统持续稳定健康发展的手段之一［３］。广

西属亚热带季风气候区，冬季光热资源丰富，每年适宜种植绿

肥的冬闲田在６０万ｈｍ２以上［４］。紫云英和苕子有培肥地力

的作用，是用地、养地、改良中低产田地、建设高产稳产农田的

有效途径，也有助于促进休闲农业和乡村旅游业的发展，是广

西主推的稻田冬季绿肥作物。关于紫云英和苕子的腐解特征

及碳、氮、磷、钾养分释放规律的研究，前人多采用异地还田或

模拟培养试验等方法。潘福霞等研究了紫云英、苕子在旱地

的腐解特征［５－８］；王飞等以盆栽培育方法研究了７０％田间持

水量下紫云英的有机碳和养分的释放特征［９］；高桂娟等以盆

栽试验，模拟淹水土壤环境中紫云英的腐解特征［１０］。本研究

充分考虑广西地区稻—稻—冬季绿肥轮作系统的实际，在早

稻种植前将紫云英、苕子翻压还田，研究其在稻田环境中的腐

解及养分释放特征，以期为广西稻田冬季绿肥的合理利用和

后期农田养分科学管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试绿肥作物为紫云英、苕子，种质资源来源于广西农业

科学院农业资源与环境研究所。在其盛花期取２００ｇ地上部
分样品，切成２～３ｃｍ的小段，装入尼龙网袋（面积２０ｃｍ×
３０ｃｍ，孔径７５μｍ）待用。供试样品的养分含量见表１。

表１　紫云英、苕子的碳、氮、磷、钾等养分含量

绿肥种类
含量（％）

干物质 全碳 全氮 全磷 全钾

紫云英 １５．４８ ４１．０５ ２．２９４ ０．３２５ ２．７０９
苕子　 １４．５０ ４２．３４ ３．６７５ ０．４２６ ３．１２８

１．２　试验设计
试验于２０１６年３月２１日至２０１６年６月２９日在广西农

业科学院农业资源与环境研究所试验基地进行，将尼龙袋埋

至水稻田中，埋深１０ｃｍ，每个处理设３个重复。供试土壤类
型为第四纪红色黏土发育而来的水稻土，土壤基本理化性质：

ｐＨ值为 ６．４５，有机质含量为 ３０．１ｇ／ｋｇ，全氮含量为
１．６ｇ／ｋｇ，全磷含量为１．０ｇ／ｋｇ，全钾含量为３．７ｇ／ｋｇ；微生物
类群：细菌含量为 ６．１２５３×１０６ ＣＦＵ／ｇ、真菌含量为
６．８５００×１０４ＣＦＵ／ｇ、放线菌含量为２．１２１１×１０６ＣＦＵ／ｇ。分
别在还田０、２０、４０、６０、８０、１００ｄ后取样，腐解期平均气温见
表２。样品用自来水冲洗干净，烘干称质量，磨碎，测定碳、
氮、磷、钾等物质的含量。

１．３　测定方法
植物样品中全碳含量用重铬酸钾容量法 －外加热法测

定；植株样品经浓硫酸－双氧水消煮后，用凯氏定氮法测定全
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氮含量，用比色法测定全磷含量，用火焰光度计法测定全钾

含量［１１］。

表２　腐解期平均气温

翻压时间（ｄ） 温度（℃）
０～２０ １４．８～２２．１
２１～４０ ２１．７～２９．７
４１～６０ ２２．９～３０．７
６１～８０ ２４．４～３１．５
８１～１００ ２５．４～３２．９

１．４　试验计算
累计腐解率＝（０ｄ后的干物质总量 －ｎｄ后的干物质总

量）／０ｄ后的干物质总量×１００％；养分累计释放率＝（０ｄ后
的养分总量 －ｎｄ后的养分总量）／０ｄ后的养分总量 ×
１００％。其中，ｎ为翻压天数。
１．５　数据处理

试验数据在Ｅｘｃｅｌ中进行处理并作图。

２　结果与分析

２．１　绿肥还田后的腐解特征
由图１可知，随着时间的推移绿肥的累计腐解率均呈逐

渐增加的趋势。还田２０ｄ内腐解较快，还田２０ｄ时，紫云英
和苕子的累计腐解率分别为４２．３％、４４．６％，平均腐解速率
分别为０．６５５、０．６４６ｇ／ｄ；还田２０～１００ｄ腐解缓慢，紫云英
和苕子的累计腐解率分别达７４．５％、７６．６％，平均腐解速率
分别为０．１２４、０．１１６ｇ／ｄ，腐解速率明显小于前２０ｄ。在稻田
环境中，紫云英和苕子的平均腐解速率基本一致，苕子的累计

腐解率略大于紫云英。

２．２　绿肥还田后碳释放特征
由图２可知，紫云英和苕子还田后的前２０ｄ，碳累积释放率

较大，分别为４６．２％、５０．１％，之后释放缓慢，到１００ｄ时，两者的
碳累计释放率分别达到７０．１％、７６．３％。在稻田环境中，整个腐
解期苕子的碳累计释放率均大于紫云英的碳累计释放率。

２．３　绿肥还田后氮释放特征
由图３可知，紫云英和苕子还田后的前２０ｄ，氮累积释放

速率较大，分别达到 ４５．３％、４８．８％，２０ｄ后释放缓慢，到
１００ｄ时，氮累计释放率分别达到７２．３％、７５．５％。在稻田环
境中，整个腐解期苕子的氮累计释放率均大于紫云英的氮累

计释放率。

２．４　绿肥还田后磷释放特征
由图４可知，紫云英和苕子还田后的前２０ｄ，磷释放速率

最大，分别达到５４．６％、５８．２％，之后释放缓慢，到１００ｄ时，
两者的磷累计释放率分别达到８１．２％、８３．５％。在稻田环境
中，整个腐解期苕子的磷累计释放率均大于紫云英的磷累计

释放率。

２．５　绿肥还田后钾释放特征
由图５可知，紫云英和苕子还田后的前２０ｄ，钾累计释放

速率较大，分别达到７６．３％、７８．２％，之后释放缓慢，到１００ｄ
时，两者的钾累计释放率分别达到８９．３％、９１．１％。在稻田
环境中，整个腐解期苕子的钾累计释放率均大于紫云英的钾

累计释放率。

２．６　绿肥还田后碳与各养分比例的变化特征
由图６可知，紫云英和苕子还田后的碳氮比均表现为先

降后升，变化不大，整个腐解期紫云英的碳氮比在 １７．３５～
１９．３２之间，苕子的碳氮比在１０．３５～１１．５３之间，且在整个
腐解期内碳氮比均表现为紫云英＞苕子。
　　由图７可知，紫云英和苕子还田后的碳磷比在０～４０ｄ
时快速上升，到４０ｄ时两者的碳磷比分别为１７．３６、１３．８３；
４０～６０ｄ时呈下降趋势，之后逐渐升高。整个腐解期紫云英
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的碳磷比在１２．６３～２０．０９之间，苕子的碳磷比在９．９４～１４２８
之间，且在整个腐解时期内碳磷比均表现为紫云英＞苕子。
　　由图８可知，紫云英和苕子还田后的碳钾比在０～４０ｄ时
快速上升，在 ４０ｄ时两者的碳钾比分别为 ３９．２８、３８．４６；
４０～６０ｄ时呈下降趋势，之后逐渐升高。整个腐解期紫云英的
碳钾比在１５．１５～４２．３４之间，苕子的碳钾比在１３．５４～３８４６
之间，且在整个腐解期内碳钾比均表现为紫云英＞苕子。
２．７　绿肥还田理论养分释放情况

　　根据广西地方标准免耕稻田冬绿肥生产技术规程［１２］，以

紫云英和苕子适宜还田翻压量为２２５００ｋｇ／ｈｍ２来计算，由表
３可知，至 １００ｄ时紫云英的氮、磷、钾累计释放量分别达
５７７７、９．１９、８４．２５ｋｇ／ｈｍ２；苕子的氮、磷、钾累计释放量分别
达９０．５２、１１．６１、９２．９７ｋｇ／ｈｍ２，且苕子氮、磷、钾累计释放量
均大于紫云英，有利于后茬早稻化肥的减施。同时，紫云英和

苕子腐解过程中释放出的大量碳对改善土壤物理化学性质具

有重要意义。

表３　早稻生育期内绿肥的理论养分释放量

绿肥种类 养分
干物质含量

（％）
翻压前含量

（％）
翻压前累计量

（ｋｇ／ｈｍ２）
释放率

（％）
释放量

（ｋｇ／ｈｍ２）
残留量

（ｋｇ／ｈｍ２）
紫云英 碳 １５．４８ ４１．０５０ １４２９．７７ ７０．１０ １００２．２７ ４２７．５０

氮 １５．４８ ２．２９４ ７９．９０ ７２．３０ ５７．７７ ２２．１３
磷 １５．４８ ０．３２５ １１．３２ ８１．２０ ９．１９ ２．１３
钾 １５．４８ ２．７０９ ９４．３５ ８９．３０ ８４．２５ １０．１０

苕子　 碳 １４．５０ ４２．３４０ １３８１．３４ ７６．３０ １０５３．９６ ３２７．３８
氮 １４．５０ ３．６７５ １１９．９０ ７５．５０ ９０．５２ ２９．３８
磷 １４．５０ ０．４２６ １３．９０ ８３．５０ １１．６１ ２．２９
钾 １４．５０ ３．１２８ １０２．０５ ９１．１０ ９２．９７ ９．０８

３　讨论

不同绿肥作物翻压还田后，受土壤环境、气候条件等影

响［１３］，腐解速率不一，但其腐解过程一般包括快速腐解期和

缓慢腐解期。本研究结果表明，紫云英和苕子在还田后前

２０ｄ腐解速度较快，其养分有暴发式地释放，随后干物质和
养分释放比较缓慢。前人在研究豆科绿肥（大豆、绿豆、长武

怀豆、紫花苜蓿）［７，１４－１５］、十字花科绿肥（二月兰）［１６］、禾本科

绿肥（黑麦草、高羊茅）［７］、菊科绿肥（菊苣、肿柄菊）［７，１７］及树

木的枯枝落叶［１８］等的腐解过程中均呈现类似的规律。绿肥

作物前期腐解快，后期腐解慢，其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［１９－２０］。

本研究结果表明，在还田后的２０ｄ内，紫云英和苕子能供给
早稻大部分的养分，为早稻的生长发育创造一个良好的环境，

减少化肥的施用量，为南方双季稻区稻—稻—冬季绿肥轮作

模式的推广提供了有力的理论依据。

绿肥翻压后其植株氮、磷、钾养分的释放会对后茬作物的
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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

合理地利用绿肥作物具有重要意义。从养分的矿化速率来

看，紫云英和苕子的氮、磷、钾养分释放过程明显不同。钾的

释放速率最大，到１００ｄ时，紫云英和苕子的钾累计释放率分
别达到８９．３％、９１．１％，其次是磷，氮和碳累计释放率相差不
大，释放速率小于钾和磷。其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，释放速度较快；磷、氮以难分解

的有机态为主，物理作用下不容易分解，释放较慢；而碳主要

以有机态存在，不容易腐解［２１］。潘福霞等研究箭薚豌豆、苕

子、山黧豆、麦秆、油菜秆等还田后，秸秆的养分释放速率均表

现为钾＞磷＞氮［５，２２］；邹雨坤等研究不同还田方式下木薯、香

蕉、小麦茎秆的腐解特征，研究结果均表明，腐解过程中秸秆

养分的释放速率均表现为钾 ＞磷 ＞氮≈碳［２３－２５］。本研究的

结果表明，紫云英和苕子还田后钾素释放量较大且速度较快，

因此，在种植后季作物时可根据其养分需求规律适当减少基

肥中钾肥的施用量，合理配施磷肥、氮肥。

不同种类绿肥腐解和养分释放速率不同。在相同的外界

环境条件下，绿肥腐解速度由植株的组成成分、组织结构、碳

氮比等因素决定。当碳氮比小于２５∶１时，微生物不再利用
土壤中的有效氮，有机物能够较完全地被分解并释放出矿质

态氮［２６］。Ｐｅｒｅｉｒａ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，菽麻分解速度最慢，与其高碳

氮比有关，而刀豆分解速度最快，与其低碳氮比有关［２７］。本

研究中整个腐解期紫云英的碳氮比在１７．３５～１９．３２之间，苕
子的碳氮比在１０．３５～１１．５３之间，且碳氮比表现为紫云英＞
苕子，利于微生物的分解，且相同还田条件下苕子秸秆累计腐

解率及碳、氮、磷、钾等养分累计释放率均大于紫云英，可能与

苕子的低碳氮比有关。紫云英的碳磷比、碳钾比均大于苕子，

至于碳磷比、碳钾比与绿肥腐解和养分释放速率是否有关，及

两者在什么范围内更利于腐解有待深入探讨。

研究表明，水稻生产中推荐氮、五氧化二磷、氧化钾的施

用量分别为１２０、４２、７８ｋｇ／ｈｍ２［２８］。根据理论分析结果，紫云
英以 ２２５００ｋｇ／ｈｍ２的翻压还田量，可释放氮 ５７．７７ｋｇ／ｈｍ２、
磷９．１９ｋｇ／ｈｍ２、钾 ８４．２５ｋｇ／ｈｍ２，可为后茬早稻生长提供
４８．１４％ Ｎ、２１．８８％ Ｐ２Ｏ５、１０８．０１％ Ｋ２Ｏ；苕子以２２５００ｋｇ／ｈｍ

２

的翻压还田量，可释放氮９０．５２ｋｇ／ｈｍ２、磷 １１．６１ｋｇ／ｈｍ２、钾
９２．９７ｋｇ／ｈｍ２，可为后茬早稻生长提供 ７５．４３％ Ｎ、２７．６４％
Ｐ２Ｏ５、１１９．１９％ Ｋ２Ｏ，理论翻压还田后可大大减少后茬早稻化
肥的减施。而大田研究结果表明，紫云英还田可减少无机氮

肥的施用量，后茬作物水稻化肥施用量可减少 ２０％ ～
４０％［２９］；Ｘｉｅ等研究表明，江西双季稻区紫云英替代 ２０％、
４０％化肥的情况下，土壤肥力和早晚稻产量高于单施氮肥的
处理［３０］；李双来等研究表明，湖北双季稻区紫云英可替代

２０％的化肥［３１］。因此，紫云英翻压还田大田试验土壤肥力提

高量远小于理论值，其主要原因可能是随着腐解时间的推移，

碳、氮在腐解过程中以气态损失，磷、钾在土壤中逐渐转化为

难溶态［９］。同时，紫云英和苕子在生长中从土壤中吸收了养

分，而还田后释放的养分究竟有多少转化为有效态供后茬作

物吸收利用？这还须进一步研究。

４　结论

紫云英和苕子茎秆前期腐解快，后期腐解慢，其养分的释

放速率均表现为钾＞磷＞氮≈碳；苕子茎秆的累计腐解率及
碳、氮、磷、钾等养分的累计释放率均大于紫云英，苕子翻压还

田后的理论化肥减施量大于紫云英。
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［３１］李双来，李登荣，胡　诚，等．减施化肥条件下翻压不同量紫云
英对双季稻生长和产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（１）：
６９－７３．

蔡兴冉，黄志英，梁彦庆，等．我国东部地区耕地等别空间分布特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１３）：２４５－２５０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１３．０５７

我国东部地区耕地等别空间分布特征

蔡兴冉１，黄志英２，梁彦庆１，邢美玲１，葛京凤１，潘佩佩１

（１．河北师范大学资源与环境科学学院／河北省环境演变与生态建设实验室，河北石家庄０５００２４；
２．河北地质大学土地资源与城乡规划学院，河北石家庄０５００３１）

　　摘要：总体把握我国东部地区耕地等别及其空间分布特征，对该地区耕地保护和土地整治对策的制定具有重要意
义。以２０１５年我国东部地区１０个省（市）农用地分等国家级汇总成果为基础，对耕地等别数量结构、省域分布、土地
利用区分布、复种类型、经济分区分布以及等别离散程度进行综合分析。结果表明，我国东部地区的耕地等别被分为

１～１５等，其中以高、中等地为主，平均等别为８．１９等，略高于全国耕地平均等别；各省（市）耕地等别差异性明显，其
中上海、广东、江苏等南方省（市）的耕地等别较高，主要为５～６等，而天津、河北等北方省（市）的耕地等别较低，主要
集中在７等及之后；在三大土地利用区中，苏浙沪区和闽粤琼区的耕地等别明显高于京津冀鲁区；在标准耕作制度区
中，复种次数越多，耕地等别越高；在经济分区中，耕地等别呈现由快速发展区、高速发展区、平稳发展区依次递减的规

律；从耕地等别离散程度来看，浙江、广东、海南等南方省（市）的耕地可改善程度较高，北京、天津等北方省（市）的耕

地可改善程度较低。总体上可为东部地区耕地的质量提升以及布局优化提供理论依据。

　　关键词：东部地区；面积加权平均法；等别方差法；耕地等别；空间分布特征；复种指数
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　　耕地是人类赖以生存的基本资源，在人类生产和社会发
展中具有重要作用，不同的耕地质量所提供的粮食生产能力

不同。近年来，随着社会经济的快速发展，尤其是大城市的扩

张，建设用地不断增加，城市周边优质耕地不断被占用，从而

引起耕地质量降低，因此关于耕地质量等别成果空间差异性

特征分析的研究日益重要。在全国（区域）尺度上，王洪波等

采用标准亩的概念，以全国１等地为基准核算我国标准耕地
总量，分析我国耕地等别分异特性［１］；孔祥斌等采用面积加

权平均法分析我国西部耕地等别空间分布特征［２］；魏洪斌等

基于ＡｒｃＧＩＳ空间统计分析，应用加权平均法分析我国中部粮
食主产区耕地等别空间分布特征［３］；王凤娇等对西北五省

（区）耕地质量等别差异性进行分析［４］；李鹏山等分析了京津

冀地区耕地质量等别的空间差异［５］；马龙泉等分析了三江平

原耕地质量等别空间分异特征［６］；陈建龙等分析了松嫩平原

耕地等别空间分异特征［７］。在省（市）域尺度上，晏蔚楠等分
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