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不等量翻压紫云英处理下黄泥田土壤磷组分的变化
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摘　要：黄泥田是我国南方主要的中低产水稻土类型之一，采用定位试验的方法，研究了单施化肥（NPK）、化

肥＋紫云英（12 000、24 000、36 000、48 000 kg·hm-2）5 个处理下土壤磷组分的变化。结果表明，与单施化肥

相比，紫云英翻压与化肥配施的土壤有效磷增幅达 10.23% ～ 22.69%，全磷含量增加 3.09% ～ 13.31%，以化肥配

施 24 000 kg·hm-2 紫云英（NPK+MV2）增幅最为明显；其中，有机磷占总磷含量的 36.52% ～ 43.14%，无机磷占

56.86% ～ 63.48%；无机磷组分主要以 Fe-P 和 O-P 为主，不等量紫云英翻压与化肥配施土壤无机磷组分含量与

NPK 相比都有所增加，当翻压量小于 NPK+MV2 处理时，增加幅度均表现为显著水平，大于 NPK+MV2 处理时，

则差异不显著；紫云英翻压与化肥配施处理水稻产量较 NPK 增产达 12.51% ～ 23.01%，以 NPK+MV2 处理增产最

为明显，增产 1 345.7 kg·hm-2。表明在黄泥田中紫云英翻压配施化肥比单施化肥能提高土壤磷组分及其含量，水

稻产量与土壤磷含量密切相关，以翻压紫云英 24 000 kg·hm-2 与化肥配施为较适宜的施肥模式。
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黄泥田是一种典型渗育型水稻土，广泛分布于

南方省份，福建黄泥田面积占全省水田的 40%［1］。

黄泥田多数呈现为酸性至弱碱性，不利于土壤中养

分元素的保存，特别是易造成有效磷的流失。磷是

主要营养元素，参与作物生长过程中多种化合物组

分的合成，包括能量转化、养分的运输等过程，对

提高作物抗逆性和适应能力同样具有重要的作用［2］。

传统耕作施肥方式很大程度上会降低磷的利用率，

试验发现其当季利用率一般只有 10% ～ 25%，剩

余的 75% ～ 90% 则被土壤固定，不能被作物利用。

黄泥田独特的理化性质使得土壤中磷素很容易被

铁、铝固定，更不易被作物所吸收利用［3-5］。豆科

作物的根系分泌物能够提高土壤磷素有效性，促进

植物活化吸收难溶性磷酸盐的能力［6］。紫云英属于

越年生的豆科绿肥，多在秋季套播于晚稻田中，作

为基肥，是中国稻田最主要的绿肥作物。兰忠明等［7］

研究表明紫云英根系可分泌大量的有机酸，这些酸

有利于可溶性磷的溶解活化，提高土壤磷的有效

性。此外，研究还发现施用有机肥不仅可增加土壤

总磷库、有机磷库和无机磷库，而且影响着土壤无

机和有机形态磷的组成和分布［8-12］。为此，本文基

于 3 年定位肥料试验，探讨翻压紫云英绿肥对土壤

磷库及其形态影响，以期深入认识黄泥田土壤的磷

库演变与紫云英绿肥的关系，为紫云英合理翻压量

提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验设在福建省农业科学院研究野外观测站

红壤肥力与生态环境福州试验站长期定位试验田，

位于闽侯县白沙镇溪头村，始于 2013 年。成土母

质为低丘红壤坡积物，土壤类型为黄泥田。土壤

基础理化性质：pH 值 4.88，有机质 21.3 g·kg-1，

碱 解 氮（N）134.1 mg·kg-1， 有 效 磷（P）24.9 

mg·kg-1，速效钾（K）45.2 mg·kg-1。紫云英品种

为“闽紫 7 号”，其鲜草干物质的养分含量为全氮

（N）2.62%，全磷（P）0.31%，全钾（K）3.69%，

有机质 59.50%。水稻试验品种为“宜香优 2292”。

1.2　试验设计

在施用等化肥条件下，根据绿肥紫云英不同翻

压量设计 5 个处理，即：①不翻压紫云英，100%
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化肥（NPK）；②翻压紫云英 12 000 kg·hm-2 ＋

100% 化 肥（NPK+MV1）； ③ 翻 压 紫 云 英 24 000 

kg·hm-2 ＋ 100% 化肥（NPK+MV2）；④翻压紫云 

英 36 000 kg·hm-2 ＋ 100%化肥（NPK+MV3）；⑤翻

压紫云英48 000 kg·hm-2 ＋ 100%化肥（NPK+MV4）。

每处理 3 次重复，随机区组排列，每小区面积 

3 m×6 m=18 m2。各小区除紫云英翻压量不一致外，

其他农业措施一致。化肥每公顷施氮（N）120 kg，

N∶P2O5∶K2O=1∶0.4∶0.7，氮肥用尿素，磷肥用过

磷酸钙，钾肥用氯化钾。基肥施 60%，分蘖肥施

25%，穗肥施 15%。

1.3　土壤样品采集与处理方法

于 2016 年 10 月，在水稻收割后按 S 形多点分

别采集 0 ～ 20 cm 土壤混合样。在自然条件下风干

后按测定项目要求研磨过筛，分别测定土壤各磷素

形态含量。

1.4　测定方法

土壤无机磷的分组采用顾益初等［13］的土壤有

机磷分组方法，全磷用碱熔－钼锑抗比色法，有效

磷用 Olsen 法测定［14］，全磷与无机磷差值即为有

机磷。

1.5　数据处理

利用 Excel 2003 与 Origin 8 软件进行数据处理，

利用 SPSS 21.0 中的 one-way ANOVA 进行单因素方

差检验。

2　结果与分析

2.1　不同紫云英翻压量对土壤有效磷、全磷含量

的影响

土壤有效磷是土壤供磷能力的指标，有效磷

含量越高，供磷能力就越强。由图 1 可知，不同

紫云英翻压量与化肥配施土壤有效磷含量较单施

化肥处理均有较明显的积累，翻压紫云英与化肥

配施处理间有效磷含量大小顺序为 NPK+MV2> 

NPK+MV3>NPK+MV1>NPK+MV4，较NPK处理增幅分

别达22.69%、15.53%、12.82%和 10.23%。其中NPK+ 

MV1、NPK+MV2、NPK+MV3 处理均表现为显著 

差异。

图 1　紫云英翻压对土壤有效磷、全磷含量的影响

注：不同大小写字母分别表示处理间差异达 1% 和 5% 显著水平，下同。

土壤全磷则是土壤磷素总体水平的体现，能反

映土壤磷库大小和潜在的供磷能力。从图 1 中可以

看出，土壤全磷变化与有效磷整体变化趋势相似。

翻压紫云英与化肥配施处理土壤全磷含量分别为

272.02、286.56、271.86、260.71 mg·kg-1，与 NPK

处 理 相 比 增 幅 分 别 为 7.56%、13.31%、7.50%、

3.09%，其中 NPK+MV1、NPK+MV2、NPK+MV3 处

理均达到极显著水平。

此外，从图中还发现紫云英翻压量少于NPK+ 

MV2 处理，土壤有效磷和全磷含量呈增长趋势，并

且在 NPK+MV2 增长幅度最大；翻压量超过 NPK+ 

MV2 处理后，随着紫云英翻压量的增多，有效磷和

全磷含量呈现递减趋势。由此可见，在黄泥田中，

翻压紫云英与化肥配施能够提高黄泥田土壤磷库，

并且紫云英较适宜的翻压量为 24 000 kg·hm-2。

2.2　不同紫云英翻压量对土壤无机磷组分含量的

影响

土壤无机磷是植物所需磷的主要来源［15］。表 1 

结果表明，在黄泥田中翻压紫云英与化肥配施可

以有效提高黄泥田中无机磷的含量，与 NPK 处理

相比，土壤中的无机磷总量 NPK+MV1 处理增长

了 26.38 mg·kg-1、NPK+MV2 处 理 增 长 了 30.51 

mg·kg-1、NPK+MV3 处 理 增 长 了 8.29 mg·kg-1、

NPK+MV4 处 理 增 长 了 6.19 mg·kg-1， 以 NPK+ 
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MV2 处理增长幅度最大，增加了 20.85%。此外，

黄泥田土壤中无机磷含量最高的是 Fe-P，占无

机磷总量的 54.98% ～ 61.28%；其次是 O-P，为

29.78% ～ 35.00%；Al-P 和 Ca-P 含量占无机磷总

量相似。翻压量小于 NPK+MV2 处理时，无机磷

组分含量均显著增加；翻压量大于 NPK+MV2 处

理，土壤中无机磷的组分含量呈现下降的趋势，与

NPK 处理相比又略有提高，但差异不显著。综上所

述，黄泥田中土壤无机磷组分主要以 Fe-P 和 O-P

为主；翻压紫云英与化肥结合能够提高土壤中无

机磷含量。以 24 000 kg·hm-2 翻压量为较适宜翻 

压量。

2.3　不同紫云英翻压量对土壤无机磷、有机磷含

量的影响

从表 2 中可知，不同紫云英翻压量处理土壤

中 的 总 磷 含 量 为 252.90 ～ 286.56 mg·kg-1， 有

机磷占总磷含量的 36.52% ～ 43.14%，无机磷占

56.86% ～ 63.48%。这表明了本试验中，黄泥田土壤

磷素以无机磷为主。此外，紫云英翻压量少于 NPK+ 

MV2 处理，土壤有机磷含量占全磷较少，无机磷较

多；翻压量大于 NPK+MV2 处理，则为土壤无机磷

含量所占比例较小，有机磷较多。这说明在土壤磷

素组成中，土壤无机磷和有机磷之间处于一个动态

平衡的过程，存在相互影响和制约的关系。

表 1　不等量翻压紫云英处理下土壤无机磷组分含量的变化

处理
Al-P

（mg·kg-1）

Al-P/TIP

（%）

Fe-P

（mg·kg-1）

Fe-P/TIP

（%）

O-P

（mg·kg-1）

O-P/TIP

（%）

Ca-P

（mg·kg-1）

Ca-P/TIP

（%）

TIP

（mg·kg-1）

NPK 5.22cB 3.57   87.08cC 59.52 46.80bB 31.99 7.20cB 4.92 146.30cA

NPK+MV1 8.97aA 5.19   94.95bB 54.98 60.44aA 35.00 8.33abAB 4.82 172.68abA

NPK+MV2 7.94abAB 4.49 103.41aA 58.49 56.78aA 32.11 8.68aA 4.91 176.81aA

NPK+MV3 6.01bcAB 3.89   94.73bB 61.28 46.03bB 29.78 7.82bcAB 5.06 154.59bcA

NPK+MV4 6.62abcAB 4.34   90.78bcBC 59.53 47.69bB 31.27 7.41cB 4.86 152.49 bcA

注：TIP—无机磷总量。下同。不同大、小写字母分别表示差异达 1% 和 5% 显著水平。下同。

表 2　不等量翻压紫云英处理下土壤有机磷、无机磷以及总磷含量的变化

处理
TOP TIP TP

含量（mg·kg-1） 百分比（%） 含量（mg·kg-1） 百分比（%） 含量（mg·kg-1）

NPK 106.60 42.15 146.30 57.85 252.90 

NPK+MV1   99.34 36.52 172.68 63.48 272.02 

NPK+MV2 109.75 38.30 176.81 61.70 286.56 

NPK+MV3 117.27 43.14 154.59 56.86 271.86 

NPK+MV4 108.22 41.51 152.49 58.49 260.71 

注：TOP—有机磷总量，TP—全磷。

2.4　不同紫云英翻压量对单季水稻产量的影响

土壤有效磷较容易被植物吸收利用，与作物生

长关系极为密切。将土壤有效磷与单季稻产量拟合

发现（图 2），单季稻产量与有效磷呈显著线性相

关，说明在南方黄泥田上，随着土壤有效磷水平的

提高，水稻产量可呈增加趋势。

从表 3 可以看出，翻压紫云英与化肥配施均

能提高单季稻产量，以 NPK+MV2 处理水稻产量

最高，NPK+MV3 处理次之，NPK+MV4 处理第 3，

NPK+MV1 处 理 第 4， 较 NPK 分 别 增 产 1 345.7、

882.6、793.1 和 731.3 kg·hm-2， 增 产 率 分 别 为 图 2　土壤有效磷含量与作物产量的相关性
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表 3　不等量翻压紫云英处理下水稻产量的变化

处理 单季稻产量（kg·hm-2） 增产率（%）

NPK 5 847.7±605.7b —

NPK+MV1 6 579.0±405.9ab 12.51

NPK+MV2 7 193.4±634.8a 23.01

NPK+MV3 6 730.3±590.4ab 15.09

NPK+MV4 6 640.8±343.1ab 13.56

23.01%、15.09%、13.56% 和 12.51%。NPK+MV2

处理水稻产量增幅最大，差异显著。这些结果说

明，在黄泥田中，翻压紫云英与化肥配施模式可以

提高单季稻产量，并且在此模式施肥条件下，紫云

英较宜翻压量为 24 000 kg·hm-2。

3　结论与讨论

翻压紫云英与化肥配施，土壤有效磷和全磷含

量都有显著的增加，并且两者的积累趋势相一致，

其中土壤有效磷含量增长了 10.23% ～ 22.69%，土

壤全磷含量增长了 3.09% ～ 13.31%。翻压量为 

24 000 kg·hm-2 时，土壤有效磷和全磷含量比单施

化肥处理差异均为极显著，这与曾希柏［16］、史吉

平等［17］、赵少华等［18］的试验结果相似，即化肥

与有机肥配施影响土壤磷库的积累，是培肥土壤的

有效措施。当紫云英翻压量少于 24 000 kg·hm-2，

土壤中磷总量显著提高，主要原因可能是：第一，

紫云英根部具有聚磷能力，作为绿肥还田，再经过

腐解、积累，增加了磷素的投入量，土壤磷总量提 

高［19］。第二，紫云英根系分泌的磷酸酶，能够促

进土壤潜在磷的生物转化。通过提高土壤中磷的

解吸速率的方式，从而减少了土壤对磷的吸附固 

定［20］。翻压量大于 24 000 kg·hm-2，随着紫云英

翻压量的增多，土壤磷含量呈现下降趋势。经研究

发现，翻压紫云英对土壤有效磷的影响时效较短，

一般在翻压后 20 d 内，此后由于土壤胶体对有效磷

具有调节作用，使土壤速效磷含量保持在相对稳定

的区域内。此外，若翻压量过多，有机酸只在植株

体间迅速增加，与土壤真正接触的并不多，对难溶

性磷活化的可能性降低［21］。本研究结果表明，黄

泥田土壤磷含量并不是随着紫云英翻压量增多呈增

长趋势，翻压紫云英 24 000 kg·hm-2 与化肥配施是

较适宜的施肥模式。

本研究结果表明，在南方黄泥田土壤中的磷

素以无机磷为主，根据紫云英翻压量的不同，无

机磷与有机磷占总磷比例不相同。土壤有机磷占

全磷比率的变化范围为 36.52% ～ 43.14%，无机磷

为 56.86% ～ 63.48%，两者比率的变化不大，这说

明在土壤磷素组成中，土壤无机磷和有机磷之间存

在着动态平衡，共同影响着土壤磷库。关于长期施

肥对土壤有机磷和无机磷占全磷百分比的影响的报

道并不一致，林诚等［22］研究发现在黄泥田中长期

施肥无机磷相对量表现为下降，有机磷比重则表现

为提高。可能是由于施肥方式、施肥量及肥料的种

类等多种因素影响了二者所占的比例。此外，紫

云英翻压后，在厌氧条件下，通过微生物的分解

作用，有机磷转化成无机磷［23］。因此，土壤磷素

组分中各形态磷之间互相迁移转化，并保持动态 

平衡。

就黄泥田中无机磷各形态来看，Fe-P 含量最

高，占无机磷总量的 54.98% ～ 61.28%；其次 O-P

为 29.78% ～ 35%。可见，在黄泥田中无机磷组分

以 Fe-P、O-P 为主，这与林诚等［22］研究结果一

致。大多数研究认为 Ca-P、Al-P、Fe-P 是植物能

利用的磷素形态，O-P 属于闭蓄态磷，是无效磷。

在本次研究中发现 O-P 所占比例较高，戚瑞生 

等［24］、韩晓日等［25］、卜玉山等［26］研究发现 O-P

形态磷素与有效磷含量表现为显著正相关，说明这

些形态的磷对有效磷的贡献可能是间接的，是通过

影响其他形态的磷来影响有效磷的。

从本试验结果可知，在黄泥田中进行有机无机

配施后能获得比单施化肥的水稻产量高，以化肥配

施翻压 24 000 kg·hm-2 紫云英，水稻增产效果最明

显，增产 1 345.7 kg·hm-2，增产率达 23.01%。分

析其主要原因：第一，紫云英压青还田配施化肥

既满足了水稻对速效养分的吸收利用，又利用了

紫云英缓慢释放养分的特点，持续不断地提供水

稻生长所需养分，有利于水稻的营养生长和生殖

生长，达到提高水稻产量的效果［27-28］。第二，水

稻吸收的磷主要来自于 Fe-P、Al-P［29］，综上可

知，不同紫云英翻压量与化肥配施土壤中 Fe-P 含

量与单施化肥相比，差异达到了显著水平，这可

能是水稻增产的原因之一。此外，并不是紫云英

翻压量越多，水稻产量就越高。所以研究连续施肥

下以及施用有机肥对土壤磷素水平及形态分布的

影响，确定合理的施肥方案，因地制宜，对维持

和提高土壤的供磷能力，提高作物产量具有重要 

意义。
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Changes in soil phosphorus contents induced by milk vetch green manure
LIU Cai-ling1，WANG Rui2，LI Yu1，WANG Li-min1，HE Chun-mei1*（1．Institute of Soil and Fertilizer，Fujian 

Academy of Agricultural Sciences，Fuzhou Fujian 350013；2．Dangyang Bureau of Agriculture，Hubei Province，

Dangyang Hubei 444100）

Abstract：Yellow-clayed paddy field is one of the soil types with medium or low crop yields．The changes in soil contents of 

phosphorus composition was studied by site-specific experiment，five treatments were set up：chemical fertilizer（NPK），

chemical fertilizer plus four application rates of Astragalussinicus L.（12 000，24 000，36 000，48 000 kg·hm-2）．The 

results showed that the contents of available phosphorous（AP）and total phosphorous（TP）increased in fertilization plus 

Astragalussinicus L．treatment．Compared with NPK，the contents of AP and TP increased by 10.23% ～ 22.69% and 

3.09%～ 13.31% respectively，the highest growth rate was found in the treatment of chemical fertilizer plus 24 000 kg·hm-2 
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