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　　摘要：通过研究高寒地区不同豆科绿肥翻压还田后在土壤中的生物腐解效应，以及不同绿肥类型分解速度和养分
释放量动态，探讨如何筛选鲜草产量高、养分效应好的绿肥品种，用以改善土壤肥力，为下茬作物种植提供最大限度的

肥效作用。采用尼龙网袋法，对救荒野豌豆、胡卢巴、豌豆等３种不同豆科绿肥种植翻压还田后的腐解特征及养分释
放规律进行研究。结果表明，救荒野豌豆植株的全氮、全磷、全钾养分积累及水分含量最高，豌豆最低，胡卢巴介于中

间；救荒野豌豆绿肥翻压还田后的鲜体绿肥腐解效果优于其他２个品种，其鲜体腐解速率最高达到０．２２５ｇ／ｄ，翻压
３０ｄ其腐解率为６０％，全氮、全碳养分释放率分别为７８．４１％、６８．８１％；３个品种豆科绿肥的Ｃ／Ｎ均呈下降的趋势，胡
卢巴的Ｃ／Ｎ由１６．４下降至８．４６，救荒野豌豆的Ｃ／Ｎ由８．２７下降至７．９９，豌豆的Ｃ／Ｎ由１０．３８下降至８．３７。
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　　近年来，越来越多的学者开始关注种植绿肥压
青在培肥地力、改善土壤性状等方面的作用，其通

过生物腐解可以有效地将养分释放到土壤中，为后

作的粮食作物增产增效提供一个良好的生长环境。

豆科绿肥是一种富含养分的、清洁的、可以与作物

轮作的优质生物肥源［１－２］，其通过自身根瘤菌对空

气中的氮素进行固定，根系能深入土壤深层将不易

被其他作物所吸收利用的养分积累于豆科绿肥体

内［３］，通过翻埋后，将自身的营养元素归还到土壤

中，使大量的养分富集在土壤表层和根层中，可以

有效提升土壤中的速效氮含量［４］、增加土壤有机质

含量［５］，进而有效改良土壤肥力［６－８］。

大量研究表明，不同类型绿肥品种（包括豆科

与禾本科）的生产能力和养分利用能力存在明显差

异，翻压后腐解特性及养分释放效果亦有所不同。

潘福霞等研究了３种豆科绿肥在旱地条件下的分解
和养分释放特性，结果表明，翻耕后１５ｄ迅速分解，
１５～７０ｄ腐解趋于缓慢，养分累积释放率大小排序
为钾（Ｋ）＞磷（Ｐ）＞氮（Ｎ）［９］；宁东峰等对油菜、叶
苔和冬牧 ７０黑麦的分解和养分释放的研究表明，
前３ｄ腐解速度最快，后腐解速度变缓，翻压２１ｄ内

的Ｎ释放达到６０％以上，翻压１１３ｄ碳矿化率达到
８１．９％～９３．４％［１０］。

为明确高寒地区绿肥翻压还田后的生物腐解

效应，并了解不同绿肥品种的腐解及养分特性。本

研究基于前人的研究方法，采用尼龙网袋法，在自

然翻压还田的情况下，初步探讨高海拔、低温气候

条件下救荒野豌豆、胡卢巴、豌豆等３种不同豆科绿
肥种植翻压还田后的腐解特征及养分释放规律，合

理筛选绿肥品种，明确绿肥翻压对土壤养分的贡

献，以期为“豆科绿肥—冬青稞”轮作系统的推广提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验于２０２０年１０月至２０２１年１月在西藏自

治区农牧科学院资源与环境研究所四号试验地进

行，海拔约 ３６６２ｍ，年平均温度为 ７．４℃，年平均
降水量 ２００～５１０ｍｍ，主要集中在６—９月，无霜期
１００～１２０ｄ，全年日照时数３０００ｈ，属高原温带半干
旱季风气候。

供试土壤田上按“Ｓ”形１０点采样法采集供试
耕层土壤，土壤质地为沙壤，基本养分状况为：平均

有机质含量１０．９４ｇ／ｋｇ、全氮含量１．６ｇ／ｋｇ、全磷含
量１．１３ｇ／ｋｇ、全钾含量 ４８８ｇ／ｋｇ、有效氮含量
０．１５ｇ／ｋｇ、速效钾含量 ６５．９５ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
２３３．５３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．１８。
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１．２　试验设计与方法
试验采用尼龙网袋法［１１］，设置３个处理，处理

品种分别为胡卢巴（Ｈ）、救荒野豌豆（Ｊ）、豌豆（Ｚ）。
翻压还田方法：３种绿肥均在盛花期取地上部

样品切成２～４ｃｍ小段后，混匀装入尼龙网袋（网袋
规格：２０ｃｍ×１５ｃｍ，孔径７５μｍ，２００目），每个网
袋中加入相应绿肥 ２０ｇ，封口备用。于２０２０年１０
月５日埋入土中，分别于翻压后 ０、１０、２０、３０、４０、
５０、６０、７０、８０、９０、１００ｄ取样，每个处理４４袋，共取
样１１次。测定样品时，每个处理随机取４袋，去除
表面的浮土和杂物，用清水冲洗网袋上黏附的泥

土，将剩余秸秆放入干燥箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再
在８０℃烘干至恒质量，称质量后磨碎，测定其总有
机碳（ＴＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）含
量，并计算养分释放率及碳氮比（Ｃ／Ｎ）。为了更真
实地反映绿肥中养分在田间的释放状况，选择在田

间地头埋入尼龙网袋（其通透性能良好，水分、空气

及肥料养分可自由出入）。覆土时尽量不破坏原来

的土体结构，与地面齐平，埋设深度为１５ｃｍ，水平
放置且无重叠，在埋袋行间种植冬青稞，且不施用

任何肥料。

相关指标的计算公式如下：

干物质残留量＝ｎｄ的干物质总量；
累积腐解量＝０ｄ的干物质总量 －ｎｄ的干物

质总量；

累积腐解率 ＝累积腐解量／０ｄ的干物质总
量×１００％；

阶段内平均腐解速率 ＝阶段内腐解量／阶段

天数；

养分总量＝干物质总量×养分含量×１０００；
养分累积释放量 ＝０ｄ的养分总量 －ｎｄ的养

分总量；

养分累积释放率 ＝养分累积释放量／０ｄ的养
分总量×１００％；

阶段内平均养分释放速率 ＝阶段内养分释放
量／阶段天数。
式中：ｎ为翻压时间，ｄ；１０００为将ｇ换算为ｍｇ的换
算系数。

１．３　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件及ＳＰＳＳ２１．０数据处理系

统对试验数据进行方差分析，并用最小显著法

（ＬＳＤ）检验试验数据的差异性水平（α＝０．０５）。采
用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件制图。

２　结果与分析

２．１　不同豆科绿肥的养分和水分含量
不同绿肥品种组成成分不同，因而从土壤中获

取养分的能力及翻压后对土壤碳氮蓄积量、有机质

含量、速效钾含量等指标［１２－１４］的影响亦有所不同。

由表１可知，总有机碳含量表现为救荒野豌豆 ＞胡
卢巴＞豌豆，全氮含量表现为救荒野豌豆 ＞豌豆 ＞
胡卢巴，全磷含量表现为救荒野豌豆 ＞胡卢巴 ＞豌
豆，全钾含量表现为救荒野豌豆 ＞胡卢巴 ＞豌豆，
含水量以救荒野豌豆的稍高，为７５％，豌豆、胡卢巴
均为７０％。

表１　不同豆科绿肥初始养分和水分含量

绿肥种类
干物质量

（ｇ）
ＴＯＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮ含量
（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ ＴＰ含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ＴＫ含量
（ｇ／ｋｇ）

含水量

（％）

胡卢巴 ６．００ ４００．１２ ２４．４０ １６．４０ ３．６３ ９．４６ ７０

救荒野豌豆 ５．００ ４１８．１１ ５０．５７ ８．２７ ４．３７ １３．００ ７５

豌豆 ６．００ ３７９．２６ ３６．５５ １０．３８ ３．１８ ８．５０ ７０

２．２　不同豆科绿肥干物质的腐解特征
由图１可知，不同绿肥翻压后的干物质残留量

随时间延长呈下降趋势，腐解速率和累计腐解率随

时间的变化曲线基本一致，分为３个阶段：快速腐解
期（０～３０ｄ）、中速腐解期（３０～７０ｄ）和缓慢腐解期
（７０～１００ｄ）。
０～３０ｄ为绿肥鲜体快速分解期。３种不同豆

科绿肥的累积腐解率、腐解速率变化呈快速上升趋

势，干物质残留呈快速下降趋势。救荒野豌豆干物

质残留量变化范围为２．００～５．００ｇ，累积腐解率为
０～６０％，腐解速率为０～０．２２５ｇ／ｄ；胡卢巴干物质
残留量变化范围为３．５０～６．００ｇ，累积腐解率为０～
４１．７％，腐解速率为０～０．１２５ｇ／ｄ；豌豆干物质残留
量变化范围为 ３．２５～６．００ｇ，累积腐解率为 ０～
４５８％，腐解速率为０～０．１２５ｇ／ｄ。翻压至１０ｄ，胡
卢巴、救荒野豌豆、豌豆腐解速率均达到最高值，分
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别为０．１２５、０．２２５、０．１２５ｇ／ｄ，救荒野豌豆的腐解速
率显著高于其他 ２种绿肥（Ｐ＜０．０５）。翻压至
３０ｄ，胡卢巴、救荒野豌豆、豌豆的累积腐解率达到
此阶段的最高值，分别为 ４１．６７％、６０．００％、
４５８３％，品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３０～７０ｄ为绿肥鲜体中速分解期。胡卢巴干
物质残留量变化范围为３．５０～４．００ｇ，累积腐解率
为３３３％～４１．７％，腐解速率为０．０３２～０．０８３ｇ／ｄ；
救荒野豌豆干物质残留量变化范围为 ２．００～
２．５０ｇ，累积腐解率为 ５０％ ～６０％，腐解速率为
００３６～０．０６３ｇ／ｄ；豌豆干物质残留量变化范围为
３．００～３．７５ｇ，累积腐解率为３７．５％ ～５０．０％，腐解
速率为０．０４３～０．０９２ｇ／ｄ。
７０～１００ｄ为绿肥鲜体缓慢分解期。胡卢巴干物

质残留量变化范围为２．７５～３．７５ｇ，累积腐解率为
３７．５０％～５４．１７％，腐解速率为０．０３２～０．０３５ｇ／ｄ；救
荒野豌豆干物质残留量变化范围为１．７５～２．５０ｇ，
累积腐解率为 ５０．０％ ～６５．０％，腐解速率为
０．０３３～０．０３８ｇ／ｄ；豌豆干物质残留量变化范围为
２．５０～３．００ｇ，累积腐解率为５０．０％ ～５８．３％，腐解
速率为０．０３５～０．０４３ｇ／ｄ。翻压至１００ｄ，胡卢巴、
救荒野豌豆、豌豆累积腐解率达到最高值，分别为

５４．１７％、６５．０％、５８．３４％，干物质残留量分别为
２７５、１．７５、２５０ｇ，其中以救荒野豌豆还田处理效
果明显。

２．３　不同豆科绿肥碳、氮养分释放特征
２．３．１　碳释放特征　由图２可知，不同豆科绿肥碳
的释放规律与腐解规律基本相似，分为３个阶段：快
速释放期（０～３０ｄ）、平稳释放期（３０～６０ｄ）和缓慢
释放期（６０～１００ｄ）。
０～３０ｄ，不同豆科绿肥处理翻压后总有机碳释

放率随时间的变化曲线基本一致，呈快速增加的趋

势。胡卢巴、救荒野豌豆、豌豆的总有机碳养分释

放率分别为０～４３．４８％、０～６８．８１％、０～４５．６４％，
累积释放量为 ０．００～１０４３．８９、０．００～１４３８．５５、
０．００～１０３８．６６ｇ，释放速率为 ０．００～４３．７０、
０．００～１０９．５８、０．００～４１．９４ｇ／ｄ。翻压至３０ｄ，品
种间养分释放率差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），表
现为救荒野豌豆最高，豌豆次之，胡卢巴最低。翻

压１０ｄ，品种间养分释放率差异达极显著水平（Ｐ＜
００１），表现为救荒野豌豆最高，豌豆次之，胡卢巴
最低；释放速率达到整个腐解过程的最大值，分别

为１０９．５０、４３．７０、４１９４ｇ／ｄ；累积释放量差异达极显

著水平（Ｐ＜００１），表现为救荒野豌豆＞胡卢巴 ＞
豌豆。

３０～６０ｄ，不同豆科绿肥翻压后随时间延长总
有机碳释放率、累积释放率变化幅度不大，基本上

呈先缓慢下降后上升的趋势。此期间，胡卢巴、救

荒野豌豆、豌豆碳累积释放率变化幅度分别为

３９９３％～４５．３１％、５９．３５％ ～６８．８１％、３８．５４％ ～
４５．６４％，累积释放量为 ９５８．７３～１０８７．９２、
１２４０．８５～１４３８．５５、８７７．０４～１０３８．６６ｇ，释放速率
分别为 １８．１３～３４．８０、２２．４７～４７．９５、１５．６９～
３４．６２ｇ／ｄ。翻压５０ｄ，品种间养分释放率差异达显
著水平（Ｐ＜０．０５），表现为救荒野豌豆最高，豌豆次
之，胡卢巴最低。

　　６０～１００ｄ，不同豆科绿肥翻压后随时间延长总
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有机碳释放率、累积释放量呈缓慢上升的趋势，释

放速率变化呈缓慢下降趋势。翻压至８０ｄ，品种间
的养分释放率差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），表现为
救荒野豌豆最高，豌豆次之，胡卢巴最低。翻压至

１００ｄ，品种间的养分释放率差异达显著水平（Ｐ＜
００５），表现为救荒野豌豆最高，胡卢巴次之，豌豆
最低；胡卢巴、救荒野豌豆、豌豆的累积释放量分别

为１４７６．２８、１５９１．０９、１３７７．３８ｇ，释放速率分别为
１４．７６、１５９１、１３．７８ｇ／ｄ。
２．３．２　氮释放特征　由图３可知，不同豆科绿肥全
氮的释放规律分为 ３个阶段：快速释放期（０～
１０ｄ）、缓慢释放期（１０～３０ｄ）和平稳释放期（３０～
１００ｄ）。

０～１０ｄ快速释放阶段中，３种绿肥全氮的释放
速率差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中以救荒野
豌豆释放最快，豌豆次之，胡卢巴最慢；翻压至１０ｄ，
三者的全氮养分释放率分别为 ７０．７５％、４２．９％、
４１．４２％；累积释放量分别为 １７８．９０、９４．０８、
６０．６３ｇ；释放速率分别为１７．８９、９．４１、６．０７ｇ／ｄ。

１０～３０ｄ缓慢释放阶段中，翻压至３０ｄ，品种间
养分释放率差异极显著（Ｐ＜０．０１），表现为救荒野
豌豆＞豌豆＞胡卢巴；品种间全氮累积释放量差异
极显著（Ｐ＜００１），表现为救荒野豌豆＞豌豆＞胡卢
巴；品种间全氮释放速率差异极显著（Ｐ＜０．０１），表
现为救荒野豌豆＞豌豆＞胡卢巴。
３０～６０ｄ平稳释放阶段中，不同豆科绿肥全氮

释放率、累积释放量变化平缓，释放速率变化呈缓

慢下降趋势。胡卢巴、救荒野豌豆、豌豆全氮养分

释放率分别为 ４１．０３％ ～５０．００％、７２．６０％ ～
７６０５％、５２．６２％ ～５６．２６％，累积释放量分别为
６０．０６～７３．１８、１８３．５８～１９２．３０、１１５．４０～１２３．３６ｇ，
释放速率分别为００６～２．２４、０．３９～６．６１、０．１５～
４．３５ｇ／ｄ。翻压至６０ｄ，胡卢巴、救荒野豌豆、豌豆
的全氮释放率分别为 ５０．００％、７６．００％、５６．１５％，
差异显著（Ｐ＜００５）；全氮累积释放量分别为
７３１８、１９２．３０、１２３．１２ｇ，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；养
分释放速率分别为０．０６、０．３９、０．１５ｇ／ｄ，差异极显
著（Ｐ＜０．０１）；其全氮释放速率降到整个腐解过程
的最低点。

６０～１００ｄ，不同豆科绿肥翻压后全氮释放率、
累积释放量缓慢下降后又缓慢增加，释放速率缓慢

上升后趋于平缓。翻压至７０ｄ，胡卢巴、救荒野豌
豆、豌豆的全氮释放率分别为 １６．５２％、６６．１８％、
４８０６％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；累积腐解量分别
为 ２４．１９、１６７．３４、１０５．３９ｇ，差异极显著（Ｐ＜
００１）；释放速率分别为０．３５、２．３９、１．５１ｇ／ｄ，差异
极显著（Ｐ＜０．０１），其中以救荒野豌豆释放最快，豌
豆次之，胡卢巴最慢。翻压至１００ｄ，胡卢巴、救荒野
豌豆、豌豆的全氮养分释放率分别为 ３１．５６％、
７５３９％、５６．３０％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；累积释
放量分别为 ４６２１、１９０．６１、１２３．４５ｇ，差异极显著
（Ｐ＜０．０１）；释放速率分别为０．４６、１．９１、１．２４ｇ／ｄ，
差异极显著（Ｐ＜０．０１），其中以救荒野豌豆释放最
快，豌豆次之，胡卢巴最慢。从上述分析可知，整个

腐解阶段中，救荒野豌豆的全氮养分释放率和累积

释放量均高于其他２种绿肥。
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２．３．３　碳氮比的动态变化　由图４可知，３种豆科
绿肥碳氮比的动态变化曲线呈阶梯式变化。

０～１０ｄ，品种间差异达到极显著水平（Ｐ＜
００１）。对照翻压前，Ｃ／Ｎ变化幅度明显，胡卢巴的
Ｃ／Ｎ由１６．４０上升至２２．９７，救荒野豌豆的 Ｃ／Ｎ由
８．２７上升至 １３．４８，豌豆的 Ｃ／Ｎ由 １０．３８上升至
１４．９０。

２０～６０ｄ，Ｃ／Ｎ变化呈平缓下降趋势，胡卢巴为
１６．７２～１８．１３，救荒野豌豆为１１．８１～１２．２７，豌豆
为１３．４４～１５．０９。翻压２０ｄ，品种间差异达极显著
水平（Ｐ＜０．０１）。对比翻压１０ｄ，胡卢巴的 Ｃ／Ｎ由
２２９７降至 １７．９９，救荒野豌豆由 １３．４８下降至
１２１１，豌豆由１４．９０上升至１５．０９。

６０～７０ｄ，Ｃ／Ｎ呈快速下降趋势，胡卢巴由
１８１３下降至 ８．９１，救荒野豌豆由 １２．２８下降至

８１０，豌豆由１３．８４下降至９．１０。翻压７０～１００ｄ，
Ｃ／Ｎ变化平缓，胡卢巴为８．４６～９．２１，救荒野豌豆为
７．９９～８．１５，豌豆为８．３７～９．５０；翻压８０～９０ｄ，品
种间的Ｃ／Ｎ无显著差异。对比翻压前，Ｃ／Ｎ变化幅
度较明显，达到整个翻压时期的最低水平。翻压

９０ｄ，胡卢巴由１６．４０下降至８．４６；翻压８０ｄ，救荒
野豌豆由８．２７下降至７．９９，豌豆由１０．３８下降至
８．３７。

３　讨论与结论

本研究结果表明，３种不同豆科绿肥翻压还田
的腐解过程分为快速腐解期（０～３０ｄ）、中速腐解期
（３０～６０ｄ）和缓慢腐解期（６０～１００ｄ），与前人的研
究结果［１５－１６］较为相似。绿肥翻压还田在土壤中矿

化阶段呈现出前期迅速腐解、后期缓慢这一特点，

主要是鲜体绿肥在初腐解过程中，易分解出大量的

有机物，如多糖、氨基酸、有机酸等，可以为土壤微

生物提供大量的碳源及养分，加速腐解；随着翻压

还田时间的延长，绿肥中难分解的纤维素和木质素

等组分的比例增加，致后期腐解趋于缓慢。研究发

现，翻压至１０ｄ，胡卢巴、救荒野豌豆、豌豆的腐解速
率达到整个翻压期最高值，分别为 ０．１２５、０．２２５、
０１２５ｇ／ｄ；翻压至３０ｄ，救荒野豌豆的腐解率最高，
为６０．００％，豌豆次之，胡卢巴最低。赵娜等对旱地
３种豆科绿肥的研究结果表明，翻埋前２８ｄ快速腐
解、达到分解高峰期，干物质量减少了６０％左右；常
春丽等对高寒地区４种不同绿肥作物的腐解特征的
研究结果表明，处理３０ｄ内快速腐解，腐解率均达
到了５０％以上［１７］。

大量研究证明，绿肥翻压后土壤中的腐解和养

分释放活动是一个复杂的生物化学过程，整个生物

腐解过程受多种因素的影响。因此，在不同生态环

境下不同绿肥类型翻压后对土壤的作用效应以及

—５４２—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１７期



对植株Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＴＯＣ养分释放的进度存在着明显差
异［１８－１９］。李忠义等研究发现，紫云英翻埋至１００ｄ
后，碳、氮累计腐解率分别为 ７０．１％ 、７２．３％［２０］；刘

新红等研究发现，不同类型油菜翻压至１０２ｄ，碳累
积释放率为７６．１６％ ～７９．６５％，氮的累积释放率为
７４．７９％～８５．９２％［２１］。本研究结果表明，救荒野豌

豆全碳、全氮养分释放率最高，豌豆次之，胡卢巴最

低，且翻压３０ｄ生物腐解效果优于１００ｄ。主要原
因可能是，１０月初绿肥还田，前１个月土壤中积累
的温度和水分可以很好地为绿肥快速腐解提供基

础［１９］，因此腐解效果较显著，植株全碳、全氮养分释

放较快。随着腐解时间的延后，土壤环境条件限制

了土壤微生物活动，致腐解效率及养分释放率降低。

碳氮比是衡量绿肥腐解情况的重要指标。本

研究结果表明，绿肥翻埋后整体的碳氮比小于翻埋

前，这与前人的研究结论［２３］较为相似，但其变化规

律略有不同。赵娜等的研究表明，随腐解时间的延

长，绿肥作物腐解物的 Ｃ／Ｎ先迅速下降，然后缓慢
下降直至基本不变［１３］；薄晶晶等对长武怀豆和黑麦

草２种绿肥在黄土旱塬区农田土壤中的腐解状况进
行研究发现，绿肥 Ｃ／Ｎ在试验期间有很大变化，绿
肥翻埋后Ｃ／Ｎ先迅速下降，２～３周达到最低值后又
缓慢增加至基本不变［２２］。本研究结果表明，３种豆
科绿肥碳氮比呈上升—下降—平稳—下降—平稳

的阶梯式变化，翻压的前１０ｄ，碳氮比先迅速上升，
随时间的延长回落到最低值后慢慢趋于平缓，此结

果与潘福霞等的结论［９］较为一致。整体上，对比翻

压前，Ｃ／Ｎ均呈下降的趋势。
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ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｃｌｏｖｅｒｌｅａｖｅｓ，ａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８０：

１５６－１６６．

［１７］常春丽，王盼盼，李金秋，等．高寒地区不同绿肥的腐解特征及

其对土壤养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（５）：２６０－

２６３．　

［１８］邓小华，石　楠，周米良，等．不同种类绿肥翻压对植烟土壤理

化性状的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１５，４８（２）：７－１０，２０．

［１９］ＴａｌｇｒｅＬ，ＬａｕｒｉｎｇｓｏｎＥ，ＲｏｏｓｔａｌｕＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｅｌｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓｏｆｇｒｅｅｎ

ｍａｎｕｒｅｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，３０

（４）：２６４－２７１．

［２０］李忠义，何铁光，蒙炎成，等．稻田豆科冬季绿肥腐解及养分释

放特征研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１３）：２４１－２４５．

［２１］刘新红，周　兴，邓力超，等．油菜绿肥的腐解特征及养分释放

对土壤肥力的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０２０（５）：３１－３６．

［２２］薄晶晶，王　俊，付　鑫．两种绿肥腐解及其碳氮养分释放动态

特征［Ｊ］．生态科学，２０１９，３８（６）：３７－４５．
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