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青海高原地区绿肥毛叶苕子
腐解规律及养分释放特征

毛小红ꎬ李正鹏ꎬ严清彪ꎬ韩　 梅
(青海大学农林科学院ꎬ青海 西宁 ８１００１６)

摘　 要:为了解绿肥毛叶苕子(Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ.)在青海高原地区对土壤的培肥效果以及为农作物提供养分情况ꎬ
在田间利用尼龙网袋法ꎬ研究毛叶苕子腐解特性和氮磷钾等养分释放规律ꎮ 结果表明:绿肥毛叶苕子在翻压后 ５０ ｄ
内腐解速度较快ꎬ腐解率达 ３８％ꎬ后期腐解速度缓慢ꎬ在取样结束后ꎬ累积腐解率为 ８６.３９％ꎻ整个腐解过程中氮磷钾

养分释放速率表现为氮>钾>磷ꎬ氮和钾的养分释放趋势存在一致性ꎬ在 ５２ ｄ 内快速释放ꎬ养分释放率分别为

５６.５４％、７４.２７％ꎬ后期释放速率缓慢ꎬ在腐解结束时ꎬ其养分累积腐解率达 ９１.３１％、９９.０４％ꎻ磷的释放速率缓慢ꎬ且波

动性较大ꎬ在腐解周期内磷素含量呈上升趋势ꎬ取样结束后ꎬ累积腐解率为 ７５.７１％ꎮ 绿肥毛叶苕子的干物质累积腐

解率、养分累积释放率与腐解时间的关系可以通过线性函数和对数函数拟合ꎮ 预测本试验处理可为后茬作物地块

提供氮素１７２.８０ ｋｇｈｍ－２、磷素 １０.９３ ｋｇｈｍ－２、钾素 １３９.６３ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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　 　 土壤养分难以被作物吸收利用以及寒、旱等气

候特征是限制青藏高原地区农牧业发展的主要生

态因子ꎮ 基于近年来农业农村部化肥农药减施、有

机肥替代化肥等行动ꎬ为了最大程度保证农业生产

高产、高效地运行ꎬ应以现代科学技术为手段ꎬ同时

继承传统农业的精华部分ꎬ更加高效地发展农业生
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产ꎬ深入探索作物对水分和养分的积累分配和转运

规律、养分在土壤和其他介质中的累积和迁移转化

规律、以及生态和人为因子影响作物吸收水分和养

分的规律、不同类型作物对水分和养分的供应效应

能力的影响等ꎬ对于响应国家化肥减施相关政策措

施ꎬ为土壤培肥、作物增产以及肥料资源高效利用

与管理提供理论参考ꎬ对应对多变的农业生产环境

具有重要的意义ꎮ
肥饲兼用的绿肥作物地上部分分枝多、根系发

达ꎬ还田后可将大量的微生物和酶翻压入土ꎬ从而

促进微生物的活动ꎬ加速绿肥分解和转化ꎬ使土壤

中的养分得以活化ꎬ利于作物吸收和利用ꎮ 绿肥还

田后能明显地提升土壤的理化性质ꎻ大量研究证据

肯定了绿肥对地力的提升效果[１－４]ꎮ 绿肥经处理翻

压后腐解矿化快ꎬ能及时、迅速地释放出养分供农

作物吸收与利用ꎬ有学者利用１５Ｎ 标记技术研究发

现ꎬ植物前期的营养生长吸收的养分来自绿肥ꎬ绿
肥作为优质生物有机肥源[５]ꎬ是减少化学投入、增
加土壤有机物料的重要途径之一ꎮ 研究表明ꎬ在不

同的肥料养分综合管理条件下ꎬ作物吸收的氮素有

５０％左右来自于土壤[６]ꎮ 绿肥氮与化肥氮对作物吸

收而言是等效的[７]ꎬ绿肥作物来源的氮素在土壤中

具有更长的滞留时间[８]ꎬ作物能从土壤中吸收比肥

料来源更多的氮素[９]ꎮ 研究还表明ꎬ绿肥的应用可

以增加土壤中养分的固定[１０]ꎬ增加绿肥作物来源的

养分是维持土壤微生物生态平衡ꎬ促进微生物固持

养分ꎬ进而实现农田化肥减施增效和绿色发展的重

要措施[１１]ꎬ绿肥替代部分基施化肥对作物与种植田

土壤肥力提升有积极作用[１２]ꎮ 此外ꎬ在不合理施肥

带来负面影响后ꎬ我们得出了一个结论ꎬ化肥配施

绿肥对不利因素对生物量的降低有缓解作用[１３]ꎬ化
肥配施绿肥能够缓解甚至抵消其单独施用带来的

负面影响ꎮ 目前ꎬ化肥养分的损失却远远高于绿肥

养分的损失[１４]ꎬ而绿肥在降低硝酸盐淋洗等养分损

失方面具有较好的效果[１５]ꎬ绿肥还田后ꎬ土壤溶液

中硝酸盐浓度降低 ３８％ ~ ７０％ꎬ总氮的损失降低约

１８％ ~ ８３％ꎮ 国外学者研究表明ꎬ增加肥料养分在

土壤中的滞留时间ꎬ能够促进作物的生长ꎬ增加产

量、养分吸收量及肥料利用效率ꎬ从而降低了根层

养分由于淋洗造成的损失[１６]ꎮ 在过去ꎬ绿肥种植技

术以肥饲利用为主要目的ꎬ现已不能满足新时代条

件下的农业发展新要求ꎮ 目前ꎬ绿肥作物服务于生

态农业环境和农业生产的方式突破了原有的应用

模式ꎬ在养分供应、培肥土壤、生物固氮、涵养水源

等[１７]方面均体现了其为农田提供的有价值的生态

系统服务功能ꎮ
在青海高原地区ꎬ绿肥翻压技术以及绿肥间作

种植作物等已经取得突破ꎬ但对于绿肥翻压后腐解

特性与养分释放规律的研究较少ꎬ绿肥养分释放结

合轮作麦田养分吸收的研究较少ꎮ 同时ꎬ作为五大

牧区之一ꎬ选择毛叶苕子做绿肥腐解特性与养分释

放规律的研究ꎬ以期为青海高原地区土壤培肥、牧
草利用与评价、减施化肥以及农业的可持续发展提

供参考ꎬ同时能预测绿肥翻压后为土壤提供的养分

情况ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验设在西宁廿十里铺镇莫家泉湾(１０１.４５Ｅ、
３６.４３Ｎ)ꎬ海拔为 ２ ３００ ｍꎬ气候冷凉ꎬ属高原大陆性

半干旱气候ꎮ 年平均气温 ５.９℃ꎬ作物生长期为２２０.２
ｄꎬ日较差大ꎬ年平均降水量 ３６７.５ ｍｍꎬ年均蒸发量为

１ ７２９.８ ｍｍꎮ 试验区土壤类型为栗钙土ꎮ 图 １ 为腐解

期间试验地土壤水分含量和温度变化情况ꎮ

图 １　 毛叶苕子腐解期间试验地水分含量和温度变化
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１.２　 试验材料

供试绿肥毛叶苕子品种为土库曼毛苕ꎬ２０１９ 年

８ 月 ９ 日播种ꎬ于 １０ 月 ２６ 日初花期取地上部分ꎬ长
约 ３０~４０ ｃｍꎮ 毛叶苕子初始含水率为 ８４.２３％ꎬ全
氮、全磷和全钾含量分别为 ４.２５％、０.３１％、２.９９％ꎮ
１.３　 试验设计

采用田间尼龙网袋法ꎬ该方法操作简单、回收

残余植株方便加上重复性强和成本低等优点ꎮ 于

２０１９ 年 １０ 月 ２６ 日将毛叶苕子按鲜重 １３０ ｇ 称量好

后装入 ３００ 目的尼龙网袋(长 ２５ ｃｍꎬ宽 １４ ｃｍ)中封

紧口ꎬ在田间开沟ꎬ深 ２０ ｃｍꎬ将尼龙袋平铺于沟内ꎬ
两个尼龙袋之间间隔 ３０ ｃｍ 左右ꎬ然后覆土ꎮ 分别

在第 １、７、１４、２８、３８、５２、６７、７７、８７、１３９、１５０、１５７、
１６５、１７２、１８２、１８８、２００、２１０、２３０、２３８、２５１、２５９、２７２、
２８０、２９０、２９７、３０４、３１１ 天取样ꎬ每次取样 ３ 袋ꎬ共取

样 ２８ 次ꎮ
腐解结束后将腐解残体在 ６０℃下烘干称重ꎬ磨

细并过筛ꎬ测定全氮、全磷和全钾含量ꎮ
１.４　 测定方法与数据处理

采用国标分析方法测定毛叶苕子植株全氮、全
磷和全钾含量ꎮ 全氮采用凯氏定氮法测定ꎬ全磷采

用氢氧化钠碱熔钼锑抗比色法测定ꎬ全钾采用火焰

光度法测定ꎮ
土壤温度和含水率通过土壤墒情监测仪获得ꎬ

温度和含水率数据采集自 ０~２０ ｃｍ 土层ꎮ
累积腐解量(ｍｇ) ＝ 初始植物干重－取样植株

干重

累积腐解率(％) ＝ (累积腐解量 /初始植株干

重)×１００％
养分累积减少量(ｍｇ)＝ (开始时植株干重×开

始时植株养分含量－取样植株干重×取样植株养分

含量)
养分累积释放率(％)＝ 养分累积减少量 / (开始

时植株干重×开始时植株养分含量)×１００％
腐解速率(ｍｇｄ－１)＝ (翻压 ｎ ｄ 干物质量－翻

压 ｍ ｄ 干物质量) / (ｍ－ｎ)
养分累积释放率＝(养分累积减少量 /翻压前的

养分总量)×１００％
养分释放速率(ｍｇｄ－１)＝ 养分累积减少量 /累

积时间

试验数据的整理以及一元线性方程和对数方

程的拟合用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行ꎬ方程为 ｙ＝ａｘ－ｂ、ｙ＝ａｌｎ
(ｘ)－ｂꎮ 其中ꎬｙ 为累积腐解率或累计释放率ꎬｘ 为

腐解时间ꎬ图中腐解时间第 １ 天代表埋袋第一天ꎬ即
腐解 ０ ｄ 的数值ꎬ为未被腐解初始值ꎬａ 表征累积腐

解率或养分累计释放率参数(％)ꎬｂ 表征绿肥毛叶

苕子最易分解的干物质组分或最易释放的养分含

量(％)ꎮ 方差分析采用 ＳＰＳＳ １７.０ 进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 毛叶苕子干物质的腐解特性

在青海高原地区鲜明的气候环境条件下ꎬ翻压

后的毛叶苕子在土壤微环境和外部气候环境等影

响下呈现如图 ２ 所示的腐解规律ꎮ 随着腐解时间的

推进ꎬ累积腐解率呈逐渐增加的趋势ꎬ表现为前期

快后期慢ꎮ 毛叶苕子在翻压后的 ５０ ｄ 内累积腐解

量增加较快ꎬ腐解速率为 １４９ ｍｇｄ－１ꎬ翻压 ５０ ｄ 后

腐解速率变缓ꎬ腐解速率为 ３８ ｍｇｄ－１ꎮ 结合表 １
得知ꎬ毛叶苕子在腐解 １４ ｄ 之后干物质累积腐解率

开始呈现出明显的差异ꎬ腐解 ２８、５２ ｄ 时均与前期

有明显差异ꎬ累积腐解率突破 ５０％是在翻压 １５０ ｄ
后ꎮ 因该地区温度低、降水少ꎬ这两个生态因子限

制了绿肥中易分解物质的腐解速率ꎮ 在青海高原

地区ꎬ绿肥毛叶苕子降解速度的阶段性不明显ꎬ没
有明显的分界点和拐点ꎬ干物质在整个腐解历程中

相对匀速腐解ꎮ 在此可拟合累积腐解率与腐解时间

图 ２　 毛叶苕子干物质腐解规律
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ.
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的对数函数方程ꎬ为 ｙ ＝ ２７.２５６ｌｎ( ｘ) －１０.４４４ꎬＲ２ ＝
０.９６５１ꎬｘ∈[１ꎬ３１１]ꎮ 其中ꎬｙ 为累积腐解率ꎬｘ 为腐

解时间ꎬ参数 ２７. ２５６ 表征累积腐解率参数ꎬ参数

１０.４４４表征绿肥毛叶苕子干物质最易分解的组分ꎮ
２.２　 毛叶苕子腐解期氮、磷、钾养分含量变化

毛叶苕子鲜体在进行了 ３１１ ｄ 的翻压腐解后ꎬ
氮磷钾养分含量的变化如图 ３ 所示ꎮ 全氮和全钾的

变化趋势有着一致性ꎬ随着翻压时间的延长ꎬ养分

逐渐释放ꎬ含量逐渐降低ꎬ前期释放快ꎬ后期慢ꎮ 释

放快慢过渡的拐点大约在翻压后 ５０ ｄꎬ氮含量从初

始始的 ４.２５％降为 ２.９８％ꎬ钾的含量从初始的２.９８％
释放为 １.２４％ꎬ在翻压 ５０ｄ 后养分释放缓慢ꎮ 但两

者从总体来看ꎬ钾含量的变化趋势比较剧烈ꎬ在短

期内就得到了释放ꎮ 磷含量的变化趋势与氮和钾

不一致ꎬ磷含量在翻压的周期内变化不剧烈ꎬ含量

反而有增加的趋势ꎬ从翻压开始到翻压结束出现了

富集的现象ꎮ
２.３　 不同腐解时期毛叶苕子氮释放特征

全氮含量的变化和干物质的腐解特性有着一

致性ꎮ 腐解开始时ꎬ环境温度适宜、鲜体水分较充

足ꎬ氮素含量快速释放ꎬ氮累积释放率逐步升高ꎬ氮
累积释放率的拐点在腐解 ３８ ｄ 时ꎬ毛叶苕子在 ３８ ｄ
内腐解速度较快ꎬ氮的养分释放速率为 １ ２２８ ｍｇ
ｄ－１ꎬ累积释放率达 ５３.５１％ꎮ 在此对氮的累积释放

率进行分段拟合ꎬ０~３８ ｄ 内氮累积释放率呈线性升

高趋势ꎬｙ ＝ １４.１４２ｘ－１７.９６２ꎬＲ２ ＝ ０.９７８ꎬｘ∈[１ꎬ３８]
(图 ４)ꎬ１４.１４２ 表征氮养分累积释放率参数ꎬ１７.９６２
表征绿肥鲜体中氮最易释放的组分含量ꎮ 结合表 ２
可知ꎬ氮累积释放率在腐解 １４ ｄ 后开始出现差异ꎬ
腐解 ２８、３８ ｄ 时均与前期存在显著差异ꎬ腐解 ２３８ ｄ
后氮累积释放率无显著差异ꎮ 腐解 ３８~１５０ ｄ 时ꎬ由
于环境温度的降低和鲜体水分含量的损失ꎬ养分累

积释放率增加相对缓慢ꎬ数值无显著差异ꎬ养分释

放速率为 １２０.８３ ｍｇｄ－１ꎮ 腐解 １５０ ｄ 后ꎬ氮累积释

放率缓慢升高ꎮ 腐解 ３８ ｄ 至结束ꎬ氮累积释放率可

用对数方程 ｙ ＝ ２８.０６３ｌｎ(ｘ) －１.４５２９ꎬＲ２ ＝ ０.９６７７ꎬｘ
∈(３８ꎬ３１１]进行拟合ꎮ ｙ 为累积释放率ꎬｘ 为腐解

时间ꎬ２８.０６３ 为氮累积释放率参数ꎬ１.４５２９ 为毛叶苕
表 １　 毛叶苕子腐解进程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ. ｄｅｃａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

干物质累积腐解率
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

干物质累积腐解率
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

干物质累积腐解率
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

干物质累积腐解率
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

１ ０.００±０.００ｏ ７７ ４１.４１±０.４４ｋｌ １８２ ５７.２２±３.１７ｈｉ ２５９ ８０.２４±４.３２ａｂｃｄ
７ ４.２８±３.４０ｏ ８７ ４２.００±２.２９ｋｌ １８８ ６３.３５±１.５３ｇｈ ２７２ ７７.５９±２.８１ｂｃｄｅ
１４ ２０.９１±１０.０８ｎ １３９ ４７.６６±４.６８ｊｋ ２００ ６８.７６±０.９７ｆｇ ２８０ ７７.２３±０.５４ｂｃｄｅ
２８ ２８.１０±１１.０６ｍ １５０ ４８.４４±７.１７ｊｋ ２１０ ７２.０３±４.７８ｄｅｆ ２９０ ８０.４４±４.２２ａｂｃ
３８ ３４.３９±３.２７ｌｍ １５７ ５４.４４±６.７７ｉｊ ２３０ ７３.０４±０.８５ｃｄｅｆ ２９７ ７６.５７±５.０２ｂｃｅｆ
５２ ３７.９５±１.３２ｌ １５６ ５８.９３±２.２３ｈｉ ２３８ ７４.７６±２.０８ｃｄｅｆ ３０４ ８３.３７±３.０１ａｂ
６７ ３８.８３±２.０５ｌ １７２ ５５.２５±２.１９ｉｊ ２５１ ７２.２９±１.７９ｄｅｆ ３１１ ８６.３９±２.７３ａ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同腐解时期毛叶苕子氮、磷、钾含量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ. ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
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表 ２　 毛叶苕子腐解期间氮累积释放率方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ.

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

氮累积释放率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

氮累积释放率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

氮累积释放率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

氮累积释放率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

１ ０.００±０.００ｎ ７７ ５９.１５±１.５０ｊｋ １８２ ７２.８８±６.５３ｆｇｈ ２５９ ８８.５３±３.００ａｂｃ
７ ３.２６±２.９８ｎ ８７ ６０.６２±３.２９ｉｊｋ １８８ ７１.２０±２.４１ｇｈ ２７２ ８５.５２±１.７０ａｂｃ
１４ ２１.４６±８.３７ｍ １３９ ６６.２４±０.２１ｈｉｊ ２００ ７６.３２±１.１１ｄｅｆｇ ２８０ ８６.９０±１.４０ａｂｃ
２８ ４０.４９±１４.１２ｌ １５０ ６６.３５±２.９４ｈｉｊ ２１０ ８０.２７±３.０６ｃｄｅｆ ２９０ ８８.３０±２.５０ａｂｃ
３８ ５３.６１±０.９１ｋ １５７ ６７.３０±９.５０ｈｉ ２３０ ８１.４４±１.９０ｂｃｄｅ ２９７ ８５.７８±２.０１ａｂｃ
５２ ５６.５１±２.８３ｋ １５６ ７４.０３±２.１９ｅｆｇｈ ２３８ ８５.３５±１.６３ａｂｃ ３０４ ８９.３３±２.１０ａｂ
６７ ５７.２１±４.７９ｋ １７２ ６７.９５±２.７０ｈｉ ２５１ ８３.５０±２.３０±ａｂｃｄ ３１１ ９１.３９±１.２３ａ

图 ４　 不同腐解时期毛叶苕子氮释放特征

Ｆｉｇ.４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

子鲜体内最易释放的组分ꎮ 利用绿肥毛叶苕子的

干物质量、氮素初始养分含量、绿肥毛叶苕子干物

质的累积腐解率以及青海高原地区惯用绿肥翻压

量 ３０ ０００ ｋｇｈｍ－２等要素计算ꎬ翻压毛叶苕子可为

后茬作物田提供氮素 １７２.８０ ｋｇｈｍ－２ꎮ
２.４　 不同腐解时期毛叶苕子磷释放特征

磷的累积释放规律如图 ５ 所示ꎬ在整个翻压时

期内ꎬ磷的累积释放率没有明显的拐点或阶段性ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ毛叶苕子在腐解 ２８ ｄ 后磷素累积释放

率出现显著差异ꎬ在翻压后 ５２ ｄ 内ꎬ累积释放率持

续增加至 ２２.１２％ꎬ进入冬季ꎬ降水的减少和温度的

下降ꎬ累积释放率有了下降的趋势ꎬ且在此期间累

积释放率无显著差异ꎬ在腐解 １３９ ｄ 时ꎬ累积释放率

降为 ６.８６％ꎮ 在腐解后期ꎬ气温回升加上降水的增

加ꎬ磷的累积释放率又在动态变化中稳步升高ꎬ在
腐解结束后达到 ７５.７１％ꎮ 在整个腐解历程中ꎬ磷的

养分释放速率为 １５.２４ ｍｇｄ－１ꎮ 利用绿肥毛叶苕

子的干物质量、磷素初始养分含量、绿肥毛叶苕子

干物质的累积腐解率以及青海高原地区惯用绿肥

翻压量 ３０ ０００ ｋｇｈｍ－２等要素计算ꎬ翻压毛叶苕子

可为后茬作物田提供磷素 １０.９３ ｋｇｈｍ－２ꎮ

２.５　 不同腐解时期毛叶苕子钾释放特征

钾的释放规律和氮类似ꎬ随着腐解时间的增

长ꎬ钾的累积释放率呈现逐渐增加的趋势ꎬ并且钾

释放迅速和彻底(图 ６)ꎬ在腐解 ５２ ｄ 时存在明显的

拐点ꎬ结合表 ４ 可知ꎬ毛叶苕子在腐解 ７、１４、２８、３８、
５２ ｄ 时均与前期存在显著差异ꎬ腐解 １８８ ｄ 后钾素

累积释放率显示无明显差异ꎮ 对钾累积释放率作

分段拟合ꎬ腐解时间在 ０ ~ ５２ ｄ 内ꎬ钾的累积释放率

呈现线性增加趋势ꎬ释放规律可用一元线性方程 ｙ＝
１５.４２８ｘ－１７.８０８ꎬＲ２ ＝ ０.９９３４ꎬｘ∈[１ꎬ５２]进行拟合ꎬｙ
为钾素累积释放率ꎬｘ 为腐解时间ꎬ１５.４２８ 表征钾累

积释放率参数ꎬ１７.８０８ 表征绿肥毛叶苕子鲜体中钾

最易释放的组分ꎮ 在腐解 ５２ ｄ 时ꎬ累积释放率迅速

增加至 ７４.２７％ꎬ在 ０~５２ ｄ 期间ꎬ钾的养分释放速率

为 ８７４.７９ ｍｇｄ－１ꎮ ５２ ｄ 至腐解结束ꎬ钾的累积释

放率增加相对缓慢ꎬ养分释放速率为 ５８. ５８ ｍｇ
ｄ－１ꎮ 钾累积释放率与腐解时间的变化可用对数方

程 ｙ ＝ ３１. ０４７ｌｎ ( ｘ) ＋ ５. １４６８ꎬＲ２ ＝ ０.９２０３ꎬ ｘ∈(５２ꎬ
３１１]拟合ꎬ其中ꎬｙ 表示累积腐解率ꎬｘ 为腐解时间ꎬ
３１.０４７ 表征钾累积释放率参数ꎬ５.１４６８ 表征绿肥毛叶

苕子鲜体中钾最易释放的组分ꎮ 在腐解结束时ꎬ养分

已几乎释放完全ꎬ累积释放率高达 ９９.０４％ꎮ 利用绿
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肥毛叶苕子的干物质量、钾素初始养分含量、绿肥毛

叶苕子干物质的累积腐解率以及青海高原地区惯用

绿肥翻压量 ３０ ０００ ｋｇｈｍ－２等要素计算ꎬ翻压毛叶苕

子可为后茬作物田提供钾素 １３９.６３ ｋｇｈｍ－２ꎮ

表 ３　 毛叶苕子腐解期间磷累积释放率方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃａｙ ｏｆ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ.

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

磷累积释放率
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

磷累积释放率
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

磷累积释放率
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

磷累积释放率
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％
１ ０.００±０.００ｌ ７７ １４.１９±３.５８ｉｊｋ １８２ ２６.７９±１１.４８ｆｇｈｉ ２５９ ５９.５９±８.６７ｂ
７ ６.００±２.９９ｋｌ ８７ ８.８９±５.６９ｊｋｌ １８８ ３７.０９±３.６２ｄｅｆ ２７２ ６０.６４±１４.４２ｂ
１４ ５.５６±０.３９ｋｌ １３９ １１.８９±６.６３ｊｋｌ ２００ ２８.４５±５.７９ｆｇｈ ２８０ ４８.０４±１１.２９ｂｃｄ
２８ １９.７６±６.９２ｇｈｉｊ １５０ １５.３２±５.１３ｈｉｊｋ ２１０ ３６.６２±８.５５ｄｅｆ ２９０ ５１.２３±２.９３ｂｃ
３８ ２０.１１±７.４１ｇｈｉｊ １５７ ２１.７６±６.６５ｇｈｉｊ ２３０ ２８.５３±３.００ｆｇｈ ２９７ ３１.７０±４.１８ｅｆｇ
５２ ２２.１０±２.８７ｇｈｉｊ １５６ ３９.３６±１２.２４ｃｄｅｆ ２３８ ３８.３５±６.２０ｃｄｅｆ ３０４ ５８.７４±８.９３ｂ
６７ １４.４０±２.４７ｉｊｋ １７２ ２１.７９±１１.１５ｇｈｉｊ ２５１ ４４.９５±４.２８ｃｄｅ ３１１ ７５.３７±７.３０ａ

图 ５　 不同腐解时期毛叶苕子磷释放特征
Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ.ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

表 ４　 毛叶苕子腐解期间钾累积释放率方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ.

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

钾累积释放率
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

钾累积释放率
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

钾累积释放率
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％

腐解时间
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ / ｄ

钾累积释放率
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％
１ ０.００±０.００ｍ ７７ ８０.０６±０.２７ｈ １８２ ９３.２２±０.５６ｂｃ ２５９ ９８.２２±０.６４ａｂ
７ １４.８１±３.８４ｌ ８７ ８１.０２±０.６３ｇｈ １８８ ９４.４８±１.１９ａｂｃ ２７２ ９７.５８±１.１２ａｂ
１４ １８.１６±２.２ｌ １３９ ８５.６３±０.９３ｅｆｇ ２００ ９７.５３±０.４９ａｂ ２８０ ９７.５９±０.７２ａｂ
２８ ４３.９９±１０.７８ｋ １５０ ８５.００±３.１４ｆｇ ２１０ ９８.０３±０.３４ａｂ ２９０ ９７.７０±１.１９ａｂ
３８ ６２.６９±４.６４ｊ １５７ ８７.３９±４.５０ｄｅｆ ２３０ ９７.４０±０.０８ａｂ ２９７ ９７.３９±１.５３ａｂ
５２ ７４.２９±０.８２ｉ １５６ ９１.６６±１.０６ｃｄ ２３８ ９７.３５±０.７０ａｂ ３０４ ９８.６０±０.９６ａｂ
６７ ７６.１８±１.５６ｈｉ １７２ ９０.１４±１.６８ｃｄｅ ２５１ ９４.１９±４.６８ａｂｃ ３１１ ９９.０４±０.１９ａ

图 ６　 不同腐解时期毛叶苕子钾释放特征

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｉｃｉａ Ｖｉｌｌｏｓａ Ｌ.ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
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３　 讨　 论

３.１　 毛叶苕子的腐解特性

根据腐解周期为 ３１１ ｄ 的绿肥毛叶苕子腐解试

验ꎬ可将 ０~ ５０ ｄ 视为绿肥毛叶苕子的相对快速分

解期ꎬ５０~２４０ ｄ 为中速分解期ꎬ２４０~３１１ｄ 为低速分

解期ꎮ 整个腐解期内ꎬ干物质腐解规律呈现对数函

数动态变化ꎬ其累积腐解量(ｙ)和腐解时间(ｘ)可用

方程 ｙ＝ ２７.２５６ｌｎ(ｘ) －１０.４４４ꎬＲ２ ＝ ０.９６５１ 表示ꎮ 不

同地区腐解规律存在显著差异ꎬ薄晶晶等[１８] 对长武

怀豆和黑麦草做了历时 ３００ ｄ 的腐解及碳氮养分释

放规律的研究ꎬ发现不同种类绿肥干物质的腐解规

律具有一致性ꎬ主要分为 ３ 个阶段ꎬ即 ０~１０５ ｄ 为快

速上升时期ꎬ缓慢增加时期介于 １０５ ~ ２３８ ｄꎬ２３８ ~
２８１ ｄ 为中低速增长时期ꎮ 有学者研究表明秸秆腐

解时间一般在 ２０ 周内完成ꎬ但其腐解完成时间与腐

解特性与多种生态因子有关ꎬ如绿肥所处生育时

期ꎮ 陈宁等[１９]研究得出处于开花期的绿肥是最适

宜的翻压时期ꎻ绿肥本身化学组成、翻压深度ꎬ吕丽

霞等[２０]在陕西延安进行 ０、１０、２５ ｃｍ ３ 个不同深度

处理下果园绿肥的腐解特性研究发现ꎬ１０ ｃｍ 的翻

压深度有利于氮磷钾的释放ꎬ残留量少ꎻ地块施肥

条件ꎬ与不施化学肥料的地块相比ꎬ施入一定量的

化肥有利于加快腐解进程[２１]ꎻ鲜嫩程度和配施方

式ꎬ有学者提出各种绿肥混合紫云英后腐解加

快[２２]ꎻ另外还与一些物理措施有关ꎬ如还田方式ꎬ与
覆盖地表相比ꎬ翻压地下腐解速度快ꎬ累积腐解率

比前者高 ２０ 个百分点[２３]ꎻ李忠义等[２４] 在进行小麦

和油菜秸秆的腐解试验时发现ꎬ腐解速度由快到慢

为水泡>露天>土埋ꎬ但也有研究者[２５] 得出土埋>水
淹>覆盖ꎮ 植株鲜体内的含氮量、Ｃ / Ｎ、绿肥翻压量

以及土壤温度、水分[２６]、通气性和微生物等环境条

件密切相关ꎮ 梁军等[２７]在湖南长沙利用光叶苕子、
箭筈豌豆、紫云英、黑麦草以及紫花苜蓿等 ５ 种绿肥

做 １２０ 多天的还田腐解动态试验得出ꎬ０~１２ ｄ 为绿

肥鲜体的快速分解期ꎬ１２ ~ ５０ ｄ 为中速分解期ꎬ５０ ｄ
以后为低速分解期ꎬ黑麦草和箭筈豌豆以 ３ ∶ １ 混合

翻压处理释放率最高ꎮ 李帅等[２８] 在山东省研究冬

牧 ７０ 压青的腐解及养分动态变化时得出ꎬ０ ~ ３０ ｄ
为快速分解期ꎬ３０ ｄ 后为缓慢腐解期ꎮ 贾戌禹等[２９]

在广东省连州市对多花黑麦草进行腐解规律及养

分释放动态研究时也得到了同样的结果ꎬ翻压前 ３０
ｄ 为绿肥的快速分解期ꎮ

与上述研究结果相比ꎬ青海高原地区绿肥的腐

解进程比较漫长ꎬ源于该区具有鲜明的地域性ꎬ青

海高原地区属于高原大陆性温凉半干旱气候ꎬ直接

影响绿肥鲜体的分解ꎮ 在腐解前期ꎬ植株体内的养

分含量较高ꎬ另外ꎬ温度相对较高ꎬ土壤微生物喜欢

高温高湿的环境ꎬ这样的环境有利于土壤微生物的

活动和酶活力的提升[２４]ꎬ加之初始养分较充足ꎬ为
微生物提供了丰富的营养物质ꎬ微生物活动相对剧

烈ꎬ毛叶苕子腐解矿化快[２４]ꎮ 腐解 ５０ ｄ 后ꎬ环境温

度逐渐下降ꎬ加上植株体内养分的耗竭ꎬ微生物活

动强度下降ꎬ腐解速率变缓ꎮ 除此之外ꎬ腐解速率

呈现如上所述的趋势也源于毛叶苕子鲜体植株腐

解初期有容易分解的可溶性有机物ꎬ如糖、氨基酸

类和有机酸类等物质ꎬ腐解后期残留植株为难以分

解的纤维素、木质素类物质[３０]ꎮ
３.２　 毛叶苕子的养分释放规律

本试验研究表明ꎬ绿肥毛叶苕子的养分释放速

率排序为氮>钾>磷ꎬ这与其他地区的研究结果不

同ꎮ 刘佳等[３１]在江西省抚州市对二月兰进行腐解

及养分释放特征研究得出ꎬ各种养分释放顺序为钾

>氮>磷ꎮ 宋莉等[２２]在湖北武汉做油菜和紫云英绿

肥及其不同比例配施还田研究时得出钾>磷>氮ꎬ崔
志强等[３２]在果园绿肥的腐解研究中也发现了同样

的腐解规律ꎮ 邓小华等[３３] 在研究 ４ 种绿肥在湘西

烟田中的腐解和养分释放动态中得出ꎬ养分累积释

放率排序为氮>磷>钾ꎮ 同样ꎬ这与绿肥所处生育时

期、绿肥种类、绿肥本身化学组成、翻压深度、地块

施肥条件、鲜嫩程度、配施方式、还田方式、Ｃ / Ｎ、绿
肥翻压量以及土壤温度、水分、植株鲜体内的含氮

量、土壤的通气性和微生物等环境条件密切相关ꎮ
刘新红等[３４]在湖南长沙对甘蓝型、芥菜型和白菜型

３ 种油菜绿肥做养分释放规律的研究发现ꎬ在氮释

放方面表现为芥菜型>甘蓝型>白菜型ꎬ而在磷释放

方面 ３ 种养分的释放速率没有明显的差异性ꎮ 另

外ꎬ养分释放特性与转化规律还与绿肥的粉碎程度

有很大的关系ꎬ吴凯等[３５]研究粉碎程度对籽粒苋养

分释放与转化的影响ꎬ发现粉碎程度越细ꎬ对土壤

无机氮含量的提升有积极作用ꎬ粉碎程度粗则能促

进土壤速效钾含量的提升ꎮ
氮素是各种农作物完成整个生长史不可缺少

的大量元素ꎬ由此ꎬ在实际的农业生产过程中ꎬ根据

农作物具体生育期特殊的养分需求规律ꎬ可以确定

绿肥毛叶苕子翻压的时期ꎬ保证在作物进行营养生

长或生殖生长的过程中ꎬ绿肥来源的养分能持续供

应ꎮ 本研究中ꎬ氮素在翻压后的 ４０ ｄ 内养分释放

较大ꎮ
在本试验中ꎬ磷在腐解周期内养分含量呈现增
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加趋势ꎬ但干物质在大量减少ꎬ因此磷累积释放量

依然在增加ꎬ说明磷素仍然在向土壤介质转移ꎬ这
可能与养分稀释规律有关ꎬ即养分会从浓度高的介

质向浓度低的介质转移ꎮ 牟小翎等[３６] 对两种绿肥

进行腐解及养分释放特征的研究时也发现磷素含

量在腐解前 ６０ 多天内呈上升趋势ꎬ但与本试验不同

的是磷含量在后期又开始下降ꎮ 在此过程中ꎬ绿肥

作物翻压后富集了周围土壤中的磷素养分ꎬ同时又

向土壤介质中输送了一部分ꎬ但在此不能确定毛叶

苕子富集的磷属于哪一种形态ꎬ若为易被作物吸收

利用的速效态ꎬ则在后期有可能进行释放[３７]ꎬ使之

不断地向后茬作物输送ꎬ匹配作物不同生育期的营

养需求ꎮ 在实际的农业生产中ꎬ可以配施种植其他

种属的绿肥作物ꎬ如十字花科的绿肥ꎬ十字花科绿

肥根系分泌的有机酸类物质具有一定的解磷功能ꎮ
在释放其他养分的同时ꎬ可以分解转化毛叶苕子鲜

体内的磷ꎬ使土壤中的有机态养分被活化ꎬ利于作

物吸收和利用ꎮ[３８]

在氮磷钾 ３ 种养分释放规律中ꎬ与其他地区研

究结果相比ꎬ钾的释放特征存在差异ꎬ钾素在短期

内得到释放ꎬ这与宁东峰等[３９] 的研究结果相似ꎬ释
放率达 ９０％ꎮ 多数研究表明ꎬ钾素的释放速率快于

氮和磷ꎬ但本试验中氮素释放快于钾素ꎬ这源于绿

肥毛叶苕子中的钾以离子的形式存在于细胞和鲜

体各个组织中ꎬ容易在水溶液环境下释放ꎬ因此ꎬ青
海高原地区降水的匮乏成为了钾素释放的限制因

子ꎬ氮释放速率最快ꎬ磷的释放速率慢ꎬ磷以有机态

形式存在ꎬ在物理作用下不易分解[２８]ꎮ 由此ꎬ在农

业生产过程中ꎬ针对需钾较多的作物其需求量较大

的生育期应在绿肥翻压后的 ５２ ｄ 内ꎬ在此期间内养

分释放较大ꎬ且彻底ꎮ 水分作为养分物质传输的介

质ꎬ在翻压时应保证供应充足的水分ꎬ不影响绿肥

毛叶苕子养分的释放和后茬作物对养分的吸收ꎬ确
保绿肥资源的高效利用与管理ꎮ

本试验基于绿肥翻压减施化肥定位试验ꎬ每年

８ 月初种植绿肥毛叶苕子ꎬ１０ 月初花期时将毛叶苕

子翻压入土ꎬ次年春播种小麦ꎬ在此农事措施下ꎬ在
小麦的整个生育期内就能源源不断地吸收来自鲜

体绿肥中的养分ꎮ 在其他地区ꎬ尤其在高温高湿环

境下ꎬ因为温度和水分的原因养分在短期内释放完

全ꎬ甚至流失ꎬ使之不能得到充分的利用ꎬ发挥不出

其本身的价值ꎮ 在青海高原地区ꎬ突出的优势在

于ꎬ土壤微生物系统和外界气候环境决定了绿肥体

内养分释放的速率相对较缓ꎬ腐解历程漫长ꎬ这一

突出优势即保证了后茬作物能够持续地吸收绿肥

来源的养分ꎬ又能使养分不会快速流失ꎮ

４　 结　 论

通过对青海高原地区绿肥毛叶苕子的腐解特

性和养分释放规律的研究发现ꎬ经过 ３１１ ｄ 的腐解

过程ꎬ毛叶苕子的累积腐解率达到 ８６.３９％ꎬ毛叶苕

子干物质的腐解进程可用对数函数方程 ｙ ＝ ２７.２５６
ｌｎ(ｘ)－１０.４４４ꎬＲ２ ＝ ０.９６５１ꎬｘ∈[１ꎬ３１１]拟合ꎬ根据

方程可预测出ꎬ毛叶苕子鲜体腐解完全需要 ４００ ｄꎮ
氮磷钾的养分释放速率表现为氮>钾>磷ꎬ其累

积释放率分别达 ９１.３１％、７５.７１％、９９.０４％ꎬ根据青海

高原地区的绿肥翻压量 ３０ ０００ ｋｇｈｍ－２计算ꎬ绿肥翻

压当年ꎬ可向后茬作物田提供氮素 １７２.８０ ｋｇｈｍ－２、
磷素 １０.９３ ｋｇｈｍ－２、钾素 １３９.６３ ｋｇｈｍ－２ꎮ
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