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有机肥绿肥配施对水稻土有机碳组分和水稻产量的影响

刘小粉 1，贺小思 1，易柏宁 1，刘春增 2*，曹卫东 3

（1．河北工程大学，河北　邯郸　056038；2．河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所， 

河南　郑州　450002；3．中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京　100081）

摘　要：该研究以两年稻田定位试验为基础，设置有机肥（OF）、有机肥 + 绿肥 2 000 kg·hm-2（OF+GM1）、有

机肥 + 绿肥 3 000 kg·hm-2（OF+GM2）和有机肥 + 绿肥 4 000 kg·hm-2（OF+GM3）４个处理，探讨不同处理对土

壤有机碳组分和水稻产量的影响。结果表明，与 OF 处理相比，有机肥绿肥配施未提高土壤及团聚体有机碳含量，

却显著提高水稻产量（OF<OF+GM1<OF+GM2 和 OF+GM3）；把 0.25 ～ 2 mm 团聚体直接分成３个组分后发现，有

机碳含量随各组分粒径增大而提高，与 OF 处理相比，绿肥还田能显著提高 0.05 ～ 0.25 和 <0.05 mm 两个组分有

机碳含量，通过密度分组实验对比，发现这两个组分有机碳变化主要由游离轻组有机碳引起；相关分析表明，水

稻产量与 0.25 ～ 2 mm 团聚体和 0.05 ～ 0.25 mm 组分有机碳含量显著正相关，由于 0.25 ～ 2 mm 团聚体有机碳在

处理间无显著差异，绿肥还田可能主要通过 0.05 ～ 0.25 mm 组分有机碳含量变化间接影响水稻产量。综上所述，

水稻生产中，提倡有机肥配施绿肥以提高水稻产量和进行土壤培肥，配施绿肥量可根据田间绿肥实际产草量选择

3 000 ～ 4 000 kg·hm-2 较为适宜。

关键词：绿肥还田；水稻产量；有机碳；物理分组

中于绿肥与化肥、秸秆配施效果，绿肥与有机肥配

施效果报道较少，已有相关报道主要关注绿肥有机

肥配施与其他施肥模式的差异性比较［13］，不同绿

肥翻压量与有机肥配施效果如何，尚缺乏相关报

道。随着人们生活水平和消费理念提升，不施化

肥的稻米越发受到青睐，而豫南稻区利用冬闲田

种植绿肥翻压还田并配施有机肥，是水稻清洁生

产（有机生产）值得借鉴的培肥模式，但尚未开展

相关科学研究。因此，该研究拟从宏观（土壤）和

微观（团聚体）两个层面探讨施有机肥条件下配

施不同量绿肥对土壤有机碳组分和水稻产量的影

响，为水稻清洁生产高效培肥和保障产量提供理论 

支撑。

1　材料与方法

1.1　试验设置

该试验位于信阳市农科院水稻试验田，土壤耕

层质地为粘壤，种植制度为单季稻，水稻品种为

籼稻两优 6326，水稻收获后移除秸秆部分。共设

置 4 个处理：（1）有机肥（OF）；（2）有机肥 + 绿

肥 2 000 kg·hm-2（OF+GM1）；（3）有机肥 + 绿肥 

3 000 kg·hm-2（OF+GM2）；（4）有机肥 + 绿肥 

4 000 kg·hm-2（OF+GM3）。每个处理重复 3 次，

豫南稻区为单季稻产区，每年有大量冬闲田，

当地习惯种植冬绿肥紫云英，并于水稻插秧前翻压

还田用于土壤培肥。绿肥翻压还田能使化肥施用量

减少 40% 仍能保证水稻不减产［1］，还能活化土壤

养分、改善土壤结构和防止水土流失［1-5］，从而缓

解化肥过度施用导致的土壤板结、食品安全和环境

风险问题，对土壤培肥和保障农业可持续生产意义

重大［5-6］。

土壤有机质是土壤重要组成部分，含量虽少

却对土壤结构改善、肥力保持、功能调节及植物

生长发育起着关键作用［7］，因此，提升土壤有机

质 / 有机碳含量和质量对农业生产意义重大。研究

表明，绿肥还田能显著提高稻田土壤总有机碳含量

及土壤活性有机碳含量［4，8-10］，连续种植绿肥还能

促进有机碳在大团聚体中固持［11］，但也有研究发

现绿肥还田未显著提高土壤有机碳含量［1，12］，需

要进一步研究。另外，目前关于有机碳的研究多集
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每个重复面积为 15.3 m2，重复间做田埂并用塑料

板隔开以防串水串肥，留 0.8 m 宽沟以便灌排及其

它田间管理。4 个处理均施用商品有机肥做基肥，

施用量为 100 kg·hm-2，其氮、磷、钾含量分别为

1.81%、1.22%、2.38%。除 OF 处理外，其它 3 个

处理于每年 9 月底水稻收获后种植绿肥（当地紫云

英），并于下茬水稻插秧前（约 4 月上、中旬）至

少提前两周收获绿肥，按各试验处理绿肥用量不

同，称重后翻压还田。试验连续开展两年。

1.2　样品采集与测定

水稻收获后以挖剖面方式采集0 ～ 15 cm耕层

原状土壤，每个小区随机采集6点进行混合，用

方形大铁盒带回实验室。过8 mm筛后放置于牛皮

纸上自然风干，用湿筛法［14］分离团聚体得到>2、

0.25 ～ 2、0.05 ～ 0.25和 <0.05 mm ４个团聚体粒级。

选取占绝对优势的0.25 ～ 2 mm团聚体，采用改进

后密度浮选法［15］进行分组，具体步骤为：（1）取

5 g 团聚体放入离心管中，加入1.85 g·cm-3 的碘化

钠溶液35 mL，用手左右晃动离心管使其充分混合，

待静置20 min 后放入离心机进行离心，弃去上层溶

液，再用去离子水重复洗涤-离心 3 ～ 5次；（2）

将土样完全转移到三角瓶中，并用少量去离子水冲

洗干净，在三角瓶中加入0.5 mol·L-1 的六偏磷酸钠 

10 mL，再加入约50 mL去离子水，之后放入震荡

箱中持续震荡8 h，把震荡好的土样依次过0.25和 

0.05 mm筛，将得到的三部分土粒分别转移到小铝

盒中，在烘箱中烘干24 h，即得到加碘化钠预处理

的<0.05、0.05 ～ 0.25和 0.25 ～ 2 mm ３ 个 粒 级 的

烘干土样。同时取5 g土样放入三角瓶，重复步骤

（2），即得到不加碘化钠处理的<0.05、0.05 ～ 0.25

和 0.25 ～ 2 mm ３个粒级的烘干土样。以上步骤如

图1所示。土壤、团聚体及各组分有机碳含量采用

重铬酸钾外加热法［16］测定。水稻产量为各小区实打 

实收。

图 1　土壤团聚体各组分有机碳分组流程图

1.3　统计分析

用 SPSS 19 进行数据的显著性差异和相关分

析。采用单因素（one-way ANOVA）-Duncan 法进

行处理间显著性差异分析，采用 Pearson 法进行各

变量之间的相关性分析，显著性水平均为 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　有机肥绿肥配施对土壤和团聚体有机碳含量

的影响

由表1看出，水稻实测产量在处理间产生了显著

差异（P<0.05），表现趋势为OF<OF+GM1<OF+GM2

和 OF+GM3，OF+GM1、OF+GM2、OF+GM3 处理

水稻产量比 OF 分别提高 37.2%、62.0% 和 63.1%。

由表 1 还看出，土壤有机碳含量在 12.0 ～ 12.5 

g·kg-1 之间，处理间差异不显著（P>0.05）。在

团聚体尺度，有机碳含量随团聚体粒径减小明显

降低，从大到小各粒径平均值分别为 17.8、13.0、

10.4 和 7.6 g·kg-1；但在处理间有机碳含量未产生

显著差异。该试验点前期研究［12］发现，除 <0.05 

mm 团聚体外，其它团聚体含量均在处理间产生了

显著差异，团聚体分布的变化引起了团聚体稳定

性相应改变，与 OF 相比，配施绿肥的 3 个处理团

聚体稳定性提高 26% ～ 42%。即绿肥还田虽未显

著提高土壤和团聚体有机碳含量，却引起土壤团

表 1　不同处理对土壤及团聚体有机碳含量和水稻产量的影响

处理
水稻产量

（kg·hm-2）

整土 >2 mm 0.25 ～ 2 mm 0.05 ～ 0.25 mm <0.05 mm

有机碳含量（g·kg-1）

OF 370.4±1.8c 12.0±0.4a 16.8±1.4a 12.1±0.3a 10.1±0.2a 7.6±0.7a

OF+GM1 508.4±41.1b 12.5±0.6a 18.8±2.6a 13.0±0.6a 10.3±0.4a 8.0±0.7a

OF+GM2 599.9±26.9a 12.4±1.0a 16.0±1.0a 13.5±1.7a 11.0±1.3a 7.1±0.5a

OF+GM3 604.2±38.0a 12.3±0.4a 19.4±1.4a 13.2±0.7a 10.1±0.9a 7.7±0.2a

注：“±”后面数据为标准差，同一列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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聚体分布变化，从而提高其稳定性。鉴于团聚体

形成和有机碳周转密切相关［17-19］，笔者假设团聚体内

有机碳分布发生了变化，后面选取占绝对优势的粒级

（0.25～2 mm团聚体），对有机碳分布展开进一步分析。

2.2　有机肥绿肥配施对团聚体各组分有机碳含量

的影响

不同处理 0.25 ～ 2 mm 团聚体经分散、筛分得

到各组分有机碳含量如图 2 所示。对于同一处理，

不同组分有机碳含量存在明显差异：组分粒径越大

其有机碳含量越高，即 0.25 ～ 2 mm>0.05 ～ 0.25 

mm><0.05 mm。处理间相比较，0.25 ～ 2 mm 粒级

有机碳含量无显著差异（P>0.05）。<0.05 mm 粒级

为 OF ≤ OF+GM2 和 OF+GM3 ≤ OF+GM1， 其 中

OF+GM1、OF+GM2、OF+GM3 比 OF 处理有机碳含

量分别提高 42.0%、13.2%、13.1%。0.05～ 0.25 mm

粒级为 OF ≤ OF+GM1 ≤ OF+GM2 和 OF+GM3，其

中 OF+GM1、OF+GM2、OF+GM3 比 OF 处理有机碳

含量分别提高 11.7%、20.7%、27.6%。因此，配施

绿肥能有效提高各组分有机碳含量。

图 2　不同处理 0.25 ～ 2 mm 团聚体各组分有机碳含量

注：柱形图上方字母表示处理间差异显著性（P<0.05）。下同。

2.3　有机肥绿肥配施对团聚体重组各组分有机碳

含量的影响

不同处理 0.25 ～ 2 mm 团聚体经碘化钠浮选

后，弃去上部游离轻组（因该土样轻组肉眼几乎

不可见、量少，很难收集够量以达到测定有机碳

含量，因此弃去），只保留重组，再对重组进行

分散、筛分后得到的各组分有机碳含量如图 3 所

示。对于同一处理，不同粒级有机碳含量存在明

显差异：粒径越大其有机碳含量越高，即 0.25 ～ 

2 mm>0.05 ～ 0.25 mm><0.05 mm，与图 2 不经碘化

钠浮选趋势一致。对于同一粒级，各组分有机碳含

量在处理间无显著性差异（P>0.05）。

图 3　不同处理 0.25 ～ 2 mm 团聚体重组各组分有机碳含量

（加碘化钠浮选）

3　讨论与结论

该研究经过两年定位试验发现，在施有机肥基础

上配施绿肥未显著提高土壤及各粒级团聚体有机碳含

量。杨艳［13］也发现，单施紫云英、单施有机肥、有

机肥紫云英减半后配施未使水稻土团聚体有机碳含

量发生显著变化，这与笔者的研究结果一致。而多

数研究表明，绿肥还田不仅显著提高土壤有机碳含 

量［9-10］，还提高土壤活性有机碳和团聚体有机碳含

量［8-11］，与笔者研究结果不一致。这除了受土壤本

底值、试验设置及试验年限等外因影响，还和有机碳

自身性质有关：土壤有机碳含量仅能反映土壤总有

机碳输入与矿化平衡结果，并不能反映各功能库情

况。事实上，土壤有机质 /有机碳由不同的功能库组

成，各自有特定的稳定机制和周转速率，某些碳库可

能对不同农业措施的反映比土壤总有机碳更灵敏，因

此，有机质分组是阐明土壤有机质关键功能的常用 

方法［15，20-21］。其中，物理分组法对有机质结构破坏

程度小，分离出的有机质组分能较真实反映原状有

机质结构与功能，尤其能反映有机质的位置和周转

特征［22-23］。该研究物理分组结果也证明了这一点：

尽管土壤和团聚体有机碳无显著变化，但对0.25 ～ 

2 mm团聚体进行物理分组后发现，与OF处理相

比，有机肥绿肥配施有机碳含量在<0.05和 0.05 ～ 

0.25 mm这两个组分（粒级）中显著提高（图2）。

该研究采用密度分组法把0.25～ 2 mm团聚体分

为游离轻组和重组两部分，进一步分析导致图2中

有机碳含量产生差异的关键组分。结果表明，弃去

游离轻组保留重组后，用同样的方法把重组分成3

个组分，每个组分有机碳含量在处理间均无显著差

异（图3），这与图2有机碳含量在处理间差异显著
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不一致（表现在<0.05和 0.05 ～ 0.25 mm两个组分）。

在实验处理过程中，图3比图 2多了弃去游离轻组

这个步骤，说明游离轻组是导致有机肥绿肥配施处

理有机碳含量提高的原因。这与杨艳［13］研究结果一

致，她发现与单施有机肥、单施紫云英相比，有机

肥紫云英减半配施能显著提高土壤轻组有机碳含量。

但杨艳［13］研究结果显示，单施有机肥重组有机碳

含量比单施紫云英、有机肥紫云英减半配施显著提

高，这与图3重组结果不一致。这可能和本研究试

验只有2年、时间较短有关（对方试验4年），因为

重组有机质主要存在于有机-无机复合体中，周转较

慢，物理保护程度高，对农业管理措施响应较慢［24］。

反之，轻组有机质主要成分为动植物残体、菌丝体、

孢子、单糖、多糖、半木质素等生物活性高的有机

物，转化分解较重组迅速，一般几周到几十年［25-27］， 

对耕作、施肥等农业生产措施响应更快，也是判断

土壤有机碳固持特征变化快速而有效的手段［28-29］。

因此，该研究在实验步骤中弃去游离轻组后，不同

处理有机碳含量由图2存在差异变为图3无显著性

差异，也恰好说明轻组易变、重组不易变。

鉴于水稻产量和部分组分有机碳含量在处理间

都产生了显著变化，该研究对两者进行了相关分析

（表 2）。结果表明，产量与 0.25 ～ 2 mm 团聚体有机

碳含量和 0.05 ～ 0.25 mm 组分有机碳含量呈显著正

相关（P<0.05）。因此，绿肥还田除直接提高水稻产

量，还通过提高 0.25 ～ 2 mm 团聚体和 0.05 ～ 0.25 

mm 组分有机碳含量间接影响水稻产量。但由于团

聚体有机碳在处理间并未产生显著差异（表 1），因

此，绿肥还田可能主要通过 0.05 ～ 0.25 mm 组分有

机碳含量变化间接影响水稻产量。表 2 还显示，水

稻产量与土壤、<0.05 mm 组分和 0.25 ～ 2 mm 组分

有机碳含量正相关但相关性不显著，可能因为土壤、

0.25 ～ 2 mm 组分有机碳含量在处理间无显著差异，

虽然 <0.05 mm 组分有机碳含量在处理间差异显著，

但与 0.05 ～ 0.25 mm 组分相比，其有机碳含量水平

很低（图 2），因此对水稻产量影响相对较小。

表 2　水稻产量与土壤、团聚体及各组分有机碳含量的相关分析

有机碳含量

土壤 0.25 ～ 2 mm 团聚体 <0.05 mm 组分 0.05 ～ 0.25 mm 组分 0.25 ～ 2 mm 组分

0.828 0.968* 0.232 0.969* 0.429

注：采用 Pearson 法进行各变量之间的相关性分析，* 表示显著相关（P<0.05）。

综上所述，两年施肥试验表明：（1）在施有机

肥条件下，绿肥还田不能提高土壤及团聚体有机碳

含量，却显著提高水稻产量。（2）进一步对 0.25 ～ 

2 mm 团聚体物理分组发现，所得 3 个组分有机碳

含量随粒径增大而升高；与 OF 处理相比，绿肥还

田使 0.05 ～ 0.25 mm 和 <0.05 mm 组分有机碳含量

显著提高，这些变化主要由游离轻组引起。（3）相

关分析发现，绿肥还田除直接提高水稻产量，还通

过提高 0.05 ～ 0.25 mm 组分有机碳含量间接影响水

稻产量。因此，水稻清洁生产（有机生产）中，提

倡有机肥绿肥配施，绿肥配施量可根据轮作绿肥产

草量选择 3 000 ～ 4 000 kg·hm-2。
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Effect of applying organic fertilizer and green manure on organic carbon fractions and rice yield in a paddy soil
LIU Xiao-fen1，HE Xiao-si1，YI Bo-ning1，LIU Chun-zeng2*，CAO Wei-dong3（1．Hebei University of Engineering，

Handan Hebei 056038；2．Institute of Plant Nutrition and Resource Environment，Henan Academy of Agriculture 

Sciences，Zhengzhou 450002；3．Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of 

Agricultural Sciences，Beijing 100081）

Abstract：Based on the 2-year experiment，four fertilization treatments （organic fertilizer；organic fertilizer plus 2 000 

kg·hm-2 green manure；organic fertilizer plus 3 000 kg·hm-2 green manure；organic fertilizer plus 4 000 kg·hm-2 green 

manure） were established to investigate their effects on soil organic carbon fractions and the rice yield. The results showed that 

compared with organic fertilizer alone （OF），no significant differences on soil and aggregate organic carbon concentrations 

were seen under the three treatments with green manure return，while the rice yield was significantly increased. With 

aggregates of 0.25 ～ 2 mm divided into three fractions，it was found that the organic carbon concentration increased 

with the increase of their particle size. Compared with OF，green manure return significantly increased organic carbon 

concentrations within the 0.05 ～ 0.25 and < 0.05 mm fractions，which was probably caused by changes of the free light 

fraction，demonstrated through the density floating experiment. Correlation analysis showed that the rice yield was positively 

correlated with organic carbon concentrations within the 0.25 ～ 2 mm aggregates and within the 0.05 ～ 0.25 mm fraction. 

Green manure return could indirectly affect the rice yield by increasing organic carbon concentration within the 0.05 ～ 0.25 

mm fraction. Therefore，during the clean production （organic production） of rice，it is recommended to combine organic 

fertilizer with green manure to improve the rice yield and soil fertility and the application rates of green manure could be from 

3 000 ～ 4 000 kg·hm-2 accordingly.

Key words：green manure return to field；rice yield；organic carbon；physical fractionation 


