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南方桃园不同绿肥的腐解及养分释放规律研究

洪　莉，陈令会，曹锦萍，董　军，王会福
（浙江省台州市农业科学研究院，浙江临海３１７０００）

　　摘要：利用埋袋法模拟研究白三叶、鼠茅草、黑麦草、鸭茅草４种绿肥在果园土壤中的腐解及养分释放规律特征，
旨在为南方地区果园生草的草种选择提供参考。结果表明，从４种绿肥生长量来看，综合表现为黑麦草＞白三叶＞鸭
茅草≥鼠茅草。随着翻压时间的延长，４种绿肥腐解释放规律基本一致：翻压后的干质量和质量累积减少率均呈现先
快后慢的趋势，且４种绿肥主要在翻压后２０ｄ内腐解较快，随后腐解速率变慢，翻压１２０ｄ时，白三叶、鼠茅草、黑麦草
和鸭茅草的累积减少率分别为８３．１７％、６７．８３％、６５．３５％、５４．０７％。４种绿肥的养分释放速率总体呈先快后慢的趋
势，养分累积释放率由快至慢依次为白三叶＞鼠茅草＞鸭茅草≥黑麦草。其中，白三叶的氮、钾和有机碳的释放量在
前２０ｄ就达到了５０％以上。整个翻压过程中，总体上碳氮比、碳磷比和碳钾比由高到低依次为黑麦草＞鸭茅草 ＞鼠
茅草＞白三叶。
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　　绿肥是清洁的有机肥源，翻压后能为土壤提供大量的碳
源和养分［１］，可以改善土壤微生物性状，增加土壤有机质含

量［２］和速效Ｎ、Ｐ、Ｋ含量［３－５］，提高果园微生物数量和酶的活

性［６－７］，从而改善土壤质量［８］。南方地区桃园由于长期实行

清耕制，农药化肥泛滥而造成水土流失，土壤肥力下降，环境

污染，桃的果实和品质不高，果园绿肥作为果园无公害绿色有

机肥料，可以“以园养园，以地养树”。桃园绿肥翻压后进入

土壤进行腐解并通过矿化释放营养元素，显著增加土壤有机

质含量，有效降低速效化肥施用量，提高土壤肥力［９］。

迄今国内对绿肥的研究多集中在绿肥覆盖或翻压对土壤

肥力特性影响，虽然也有部分学者研究了绿肥的腐解及养分

释放特征，其中高桂娟等研究了南方稻田内３种绿肥对酶活
性的影响［１０－１３］，但对南方桃园绿肥还田后养分腐解和释放规

律的研究还较少，本试验利用网袋研究白三叶、鼠茅草、黑麦

草、鸭茅草等４种绿肥在桃园土壤中的腐解及全氮、全磷、全
钾、有机碳等释放规律，为南方桃园绿肥资源合理利用和土壤

改良提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点位于浙江省台州市临海市小溪桃基地，２８°４０′～

２９°０４′Ｎ，１２０°４９′～１２１°４１′Ｅ，土壤质地为壤土，年降水量为
３５０～５００ｍｍ，亚热带季风气候，温暖湿润、四季分明。全年
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平均气温为１７．１℃，年积温为５３７０℃，无霜期为２４１ｄ，年
均蒸发量为１２３１．４ｍｍ，属于湿润地区，５—６月为梅雨季节，
７—９月以晴天为主。
１．２　试验方法

２０１６年１０月中旬在桃基地播种白三叶、鼠茅草、黑麦
草、鸭茅草，选取２年生锦绣黄桃果园，以每４行（每行１６棵
桃树）为１次重复，分别种植４种不同绿肥，设置３个重复。
鼠茅草用种量为３０ｋｇ／ｈｍ２，黑麦草为３０ｋｇ／ｈｍ２，鸭茅草为
３０ｋｇ／ｈｍ２，白三叶（包衣种子）为９０ｋｇ／ｈｍ２。土壤疏松耙平
后，在下雨前将种子均匀撒播（距离树干 ５０ｃｍ以内不播
种）。播种后６０、９０、１２０、１８０ｄ分别在每个小区中随机布设３
个５０ｃｍ×５０ｃｍ的样方，采集样方内的所有草样，再分别从
每个小区采集的样品中随机取５０棵绿肥植株（设置３次重
复），洗掉泥土并晾晒。待半干时，将４个组１２个样品分别装
入纸袋中，７０℃下烘干２４ｈ后用精度为０．０１ｇ的电子天平
称质量，测定样品的地上部和根部的干质量。

２０１７年６下旬在桃基地采集白三叶、鼠茅草、黑麦草、鸭
茅草等４种草样，采集区共分为４个小区。分别在每个小区
随机布设５个５０ｃｍ×５０ｃｍ的样方，采集样方内的草作为样
品，洗掉泥土并晾晒。待半干时，将草剪成５～８ｃｍ长的片
段，充分混匀后装入纸袋中，７０℃下烘干２４ｈ。将干燥草样
分装入网袋中，每袋１０ｇ左右。将装有草样的网袋随机选择
距离树干４０～５０ｃｍ范围深埋１０ｃｍ，每个草样各埋设２０袋。
分别于埋袋后２０、４０、６０、９０、１２０ｄ取样，每次取４个重复，用
水冲净黏附的泥沙，在温度为７０℃下烘干，用精度为 ０．０１ｇ
的电子天平称质量，测定样品的剩余量［１４］和有机碳、全氮、全

磷、全钾的含量。

１．３　数据测定方法
测定样品中全碳、全氮、全磷、全钾的含量，并计算：质量

累积腐解率＝（１０ｇ－剩余样品质量）／１０ｇ×１００％；养分累
积释放率＝（试验前样品养分量－样品剩余养分量）／试验前
样品养分量×１００％。

用重铬酸钾容量法－外加热法测定有机碳含量。对于全
氮、全磷、全钾含量，使用标准方法测定，浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２联
合消煮，然后用半微量凯氏定氮法测定全氮含量，用钒钼黄比

色法测定全磷含量，用火焰光度计法测定全钾含量［８，１５］。

１．４　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件和Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进行数据处理和作图。

２　结果与分析

２．１　不同绿肥的生长量特征
白三叶、鼠茅草、黑麦草、鸭茅草均于播种后５ｄ内萌芽。

播种后６０、９０、１２０、１８０ｄ，除９０ｄ时鸭茅草与鼠茅草无明显
差异，以及６０ｄ时鼠茅草高于鸭茅草外，各绿肥的地上部干
质量总体表现从高到低依次为黑麦草＞白三叶＞鸭茅草≥鼠
茅草，黑麦草的地上部干质量与地下部干质量总体最高（表

１）。从绿肥生长量看出，４种绿肥均能快速萌芽生长，６０ｄ内
黑麦草的生长量最大，能快速成坪，有利于与杂草竞争，预防

杂草；白三叶和鸭茅草生长量较黑麦草小，在生草前期还需要

投入一定的人工去除杂草；鼠茅草叶片细长，虽然生长量较

小，但是易倒伏，也有利于防止杂草生长。

表１　不同绿肥的生长量

品种
地上部干质量（ｇ） 地下部干质量（ｇ）

６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ １８０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ １８０ｄ
白三叶 １．５８±０．１０ｂ ４．６８±０．０１ｂ ９．６７±０．４６ｂ ２９．００±０．２８ｂ ０．５３±０．０１ｂ １．０１±０．０９ａ １．７１±０．１８ｂ ２．９０±０．５５ｄ
黑麦草 ４．８１±０．０２ａ ５．０７±０．０３ａ ４４．６０±１．６８ａ ９２．２９±１．９６ａ ０．９１±０．１６ａ １．０２±０．１０ａ ５．４４±０．２３ａ ６．３４±０．３８ａ
鸭茅草 ０．７７±０．０２ｄ ２．１０±０．０１ｃ ７．８１±０．０９ｃ ２７．５１±０．０８ｃ ０．１２±０．０５ｄ ０．２７±０．０３ｂ １．１１±０．１１ｃ ４．０８±０．３４ｃ
鼠茅草 ０．９０±０．１０ｃ ２．１２±０．１１ｃ ４．６３±０．０４ｄ ２４．５３±０．８０ｄ ０．３１±０．０９ｃ １．０９±０．１３ａ １．００±０．１７ｃ ５．５０±０．２８ｂ

　　注：同列不同小写字母表示不同绿肥处理之间的差异达５％显著水平。表２同。

２．２　不同绿肥的腐解特征
４种绿肥埋入土壤中的腐解过程很相似，腐解主要分为２

个阶段，快速腐解阶段和缓慢腐解阶段。由表２可知，４个草
种的干质量下降均表现为先快后慢的趋势。前２０ｄ干质量
下降较快，其中，白三叶的下降最为明显，前２０ｄ质量累积减

少率达６０％，而其他３个品种下降率仅为１５％ ～３５％之间。
在２０～６０ｄ期间，鸭茅草、黑麦草、鼠茅草干质量下降集中于
该时期（质量累积减少率总体达到５０％左右），且速率基本类
似，而白三叶该时期的干质量下降较少（约为 ２０％）；而在
６０～１２０ｄ时，４种绿肥基本均呈一个缓慢腐解的过程。

表２　不同绿肥的腐解特征

品种
质量累积减少率（％）

０ｄ ２０ｄ ４０ｄ ６０ｄ ９０ｄ １２０ｄ
白三叶 ０ ６０．４０±８．４０ａ ６７．００±２．２９ａ ７７．２３±３．５７ａ ８０．６９±０．７０ａ ８３．１７±０．７０ａ
黑麦草 ０ １８．３１±７．００ｃ ３１．１０±０．７０ｃ ４３．５７±２．２９ｂ ５６．３６±２．８６ｂ ５４．０７±４．３２ｂ
鸭茅草 ０ １５．１８±６．１８ｂｃ ３２．０１±３．５７ｃ ５１．８２±１４．４３ｂ ５１．１６±９．９２ｂ ６５．３５±４．１２ｃ
鼠茅草 ０ ３２．３４±３．５７ｂ ４４．２８±２．９７ｂ ５４．７３±２．１０ｂ ６１．８６±６．４４ｂ ６７．８３±４．８８ｂ

２．３　不同绿肥的养分释放特征
由图１可知，从全氮释放率上来看，白三叶在前２０ｄ释

放最快，达到５０％，在后期的１００ｄ时间里全氮释放率较缓，
总量在３０％左右。其次是鸭茅草和鼠茅草，在１２０ｄ的时间

里整体全氮释放速率相差不大，是一个缓慢释放的过程，全氮

释放率总量在５０％左右。黑麦草全氮释放率最慢，效果也最
差，在１２０ｄ的时间里全氮释放率只有３８．３％；分析４个草种
的全磷释放率，可以得出在１２０ｄ的腐解时间里白三叶和鼠
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茅草的全磷释放率明显高于鸭茅草和黑麦草。另外分析全钾

释放率和有机碳释放率，可得出类似的结果，即为白三叶＞鼠
茅草＞鸭茅草≥黑麦草。综上所述，４种绿肥的腐解和养分
释放速率均总体呈先快后慢的趋势。其中，白三叶腐解和养

分释放速率最快，全氮、全钾和有机碳的释放量在前２０ｄ就

达到了５０％以上，其他养分在后期缓慢释放，在１２０ｄ各养分
释放量可达８０％以上。鼠茅草释放速率在整个腐解过程中
较为平均，在１２０ｄ其各养分释放量也能达到５０％ ～８０％。
与白三叶和鼠茅草相比，鸭茅草和黑麦草腐解和养分释放速

率较为缓慢。

２．４　不同绿肥养分比例的变化特征
由图２可知，从碳氮比上来看，其中黑麦草和鼠茅草在前

６０ｄ内基本表现为持续下降的趋势，且碳氮比下降幅度明显
高于白三叶和鸭茅草。而白三叶和鸭茅草在碳氮比上的变化

趋势基本相同，即在０～６０ｄ内呈稳步下降趋势；而在６０～
１２０ｄ内基本保持不变，这与黑麦草和鼠茅草表现类似。从碳
磷比上来看，黑麦草在翻压的１２０ｄ内，表现为缓慢下降的趋
势，总体比值下降３７．８。而鸭茅草的碳磷比在１２０ｄ内则是

在５８～８２的范围内波动，没有明显的趋势。而白三叶和鼠茅
草是在０～２０ｄ内呈下降趋势，比值分别下降１４．９８、７．６２，然
后在２０～９０ｄ内是一个缓慢上升的阶段，它们的碳磷比分别
上升３１．５９、７．３４，后续的１个月内虽然略有下降，但是下降
趋势不明显；另外，黑麦草和鸭茅草在碳钾比上的变化趋势与

碳磷比的变化趋势类似。在整个翻压过程中，除了碳氮比在

０～２０ｄ内有所不同外，碳氮比、碳磷比和碳钾比的变化趋势
基本为黑麦草＞鸭茅草＞鼠茅草＞白三叶。

３　结论与讨论

结果表明，４种绿肥在南方桃园均能够有效成坪，其中黑
麦草能够快速成坪，白三叶和鸭茅草次之，鼠茅草生长量最

少。另外，４种绿肥翻压后的干质量和质量累积减少率均呈

先快后慢的特点，主要是腐解前期绿肥中的可溶性有机物（如

多糖、氨基酸、有机酸）以及无机养分较多，为微生物提供了

大量的能源和养分，微生物数量增加，腐解速度快，随着翻压

时间的延长，残留物中主要成分是难分解的纤维素、木质素等

有机物，绿肥的腐解随之减缓，这与赵娜等研究绿肥的腐解情
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况［１６－２０］类似。其中，白三叶主要在翻压后的２０ｄ内腐解较
快（质量累积减少率达６０％），而其他３种绿肥的主要腐解时
间段则主要集中在０～６０ｄ内（质量累积减少率达 ５０％左
右），白三叶为豆科类多年生草本，而黑麦草、鸭茅草和鼠茅

草这一类禾本科多年生草本，其茎叶中的纤维素、木质素等有

机物含量要高于白三叶，因此，在前期白三叶的腐解速度要高

于其他３种绿肥，其本身所含的可溶性有机物能够快速还田。
４种绿肥腐解过程中各种养分的释放快慢不同，表现为钾 ＞
磷＞氮，这与李逢雨等的研究结果［２１］一致。同时，４种绿肥
在养分释放速率上存在一定的差异，总体表现为白三叶 ＞鼠
茅草＞鸭茅草≥黑麦草。各养分的释放速率与其存在形态关
系密切，钾以离子态存在，易溶于水，释放最快，氮、磷以难分

解的有机态为主，物理作用下不容易分解，释放较慢。通过对

比研究发现，质量累积减少率与碳、氮、磷、钾累积释放率的变

化均达到极显著相关，白三叶在腐解率和养分释放率上均表

现为最快，黑麦草则为最慢。综上所述，根据４种绿肥在南方
地区的生长和腐解情况，再结合南方地区春夏以高温多雨为

主，杂草生长旺盛，秋冬季雨量偏少，杂草生长势较弱的现状，

建议若在春季播种绿肥，可选择黑麦草进行播种，它可以快速

成坪，达到压制其他杂草的目的，但也因为其生长量过大，对

土壤的肥力有一定的消耗，并且割青后有机质还田较慢，因此

最好在晚熟桃桃园进行黑麦草播种，并且在果实生长期提前

割青，这样可以达到充分利用腐解养分的目的。若在秋季１０
月上中旬播种绿肥，则可选择白三叶进行播种，前期需要对果

园进行杂草清除，这样有利于白三叶对其他杂草在生长势上

建立优势，从而达到清除杂草的作用，并且白三叶生长势中

庸，基本跟桃树不形成争水争肥现象，割青后腐解和养分释放

速率较快，能够快速补充土壤中的有机质含量，因此其在南方

桃园的应用前景非常广阔。

绿肥在土壤中的腐解与绿肥的碳氮比有关，微生物对有

机质正常分解的碳氮比为２５∶１［２２］。碳氮比过大不利于微生
物的分解，且要消耗土壤中的有效态氮。本研究中除了黑麦

草碳氮比较高（４５．１６）外，其他３种绿肥的碳氮比都较适于
腐解。在试验过程中，碳氮比呈现先快速后稳步下降趋势，表

明前期氮释放较快，后期较缓。因此，在实际果园的绿肥翻压

过程中为保证后期氮的供应，应在后期进行适当补充氮肥。

本研究未对４种绿肥在腐解过程中土壤性质尤其是土壤的养
分特性进行同步研究，因而无法定量明确绿肥翻压对土壤的

作用，但施用有机肥培肥土壤的作用不可置疑。已有的研究

表明，翻压绿肥能增加土壤有机无机复合状况。因此，必须连

续施用有机肥或种植翻压绿肥才能使土壤有机质含量恢复到

原有水平，以实现土壤的可持续性发展。而为了更合理地种

植和翻压绿肥，并将其作为一种措施加以推广，针对绿肥翻压

的一些具体技术（如适宜的翻压时期和翻压量等）尚须进一

步研究。
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