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摘　要：通过盆栽试验研究了 3 种夏绿肥（羊角豆、柽麻、决明）种植和翻压对设施土壤养分和盐基离子含量

的影响，旨在为温室大棚夏季休闲期种植绿肥改良土壤提供科学依据。结果表明：1）种植羊角豆、决明、柽麻

60 d 后，与对照处理相比，羊角豆、决明、柽麻处理均显著增加了土壤的有效磷含量，增加比例分别为 8.6%、

13.2%、25.7%；羊角豆和决明处理显著降低了土壤电导率，降低比例分别为 25.0% 和 33.3%，对设施土壤次生

盐渍化具有显著的改良趋势。决明、柽麻处理显著降低了（K++Na+）/（Ca2++Mg2+），降低比例分别为 17.0%、

35.6%，有助于土壤胶体的凝聚和土壤团粒结构的形成。2）绿肥翻压 110 d 后，与对照处理相比，羊角豆和决明

处理电导率变化不显著，柽麻处理显著增加了电导率，增加比例为 50.0%。羊角豆、决明、柽麻均显著增加了土

壤的速效钾含量，增加比例分别为 23.7%、5.7%、9.4%；羊角豆和决明处理显著增加了土壤全氮含量，增加比

例分别为 17.8% 和 26.0%；决明、柽麻均显著降低了（K++Na+）/（Ca2++Mg2+），降低比例分别为 24.1%、18.5%，

表明 3 种绿肥翻压后，培肥效果显著。3）综合来看，种植绿肥有显著改良土壤次生盐渍化的趋势，而绿肥翻

压后培肥效果更为显著。因此，温室大棚夏季休闲期，可通过种植生长周期短、吸附能力强的夏绿肥降低土壤

的盐基离子总量，改良土壤，但不宜翻压。3 种夏绿肥中，推荐决明作为设施大棚夏季休闲期改良土壤的填闲 

作物。
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安徽省是我国重要的商品蔬菜主产区之一，蔬

菜出口额长期居于出口农产品之首［1］。设施栽培

在蔬菜反季节生产中起着重要的作用，而温室大棚

作为安徽省冬季蔬菜生产的主要设施，具有较高的

经济效益和社会效益。但由于温室大棚高温、密

闭、湿度大，土壤长期处于湿润条件下，缺少雨水

淋洗，加之施肥量大，易造成土壤次生盐渍化，进

而导致土壤板结、养分不平衡等一系列的问题［2］。

因此，利用设施大棚夏季休闲期改善设施土壤的次

生盐渍化现象显得尤为重要。赵扩元等［3］研究表

明，设施大棚夏季休闲期选择玉米和大葱能显著降

低设施土壤电导率及有效磷、速效钾含量；文芳芳

等［4］研究表明，甜高梁和甜玉米能显著降低土壤

盐基离子和土壤速效养分含量，在一定程度上改良

土壤次生盐渍化现象。而绿肥作为一种有机清洁肥

源［5］，不但能有效提高土壤有机质、全氮、有效

磷和速效钾含量［6-7］，而且可改良土壤次生盐渍化

现象［8-9］。针对于安徽地区，设施大棚夏季休闲期

短，选取生长周期短、吸附能力强的夏季绿肥作物

进行土壤次生盐渍化改良，显得尤为重要。本文通

过盆栽试验，研究了羊角豆、柽麻、决明 3 种绿肥

种植和翻压对设施土壤养分及盐基离子含量的影

响，旨在为安徽省设施农业中改良土壤提供科学 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验土壤

本研究土壤采集于安徽舒城县设施蔬菜大棚，

0 ～ 20 cm 土壤基本理化性质为：有机质 25.0 g/kg、

全 氮 1.8 g/kg、 有 效 磷 65.6 mg/kg、 速 效 钾 167.0  

mg/kg、pH 5.4。
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1.2　试验处理

供试绿肥为羊角豆、柽麻、决明。试验设 4

个处理：1）对照；2）羊角豆；3）柽麻；4）决

明。采用盆栽试验，用带底盘的塑料盆，装干

土 8 kg，4 次重复，随机排列。3 种绿肥作物羊

角豆、柽麻、决明的播种量分别为 30、45、15  

kg/hm2。根据塑料盆的面积确定播种量，播种方

式为撒播后覆土 2 ～ 3 cm，盆直径和高度分别为

38 和 20 cm，底部无孔洞。试验于温室内进行，6

月份种植，至盛花期后，绿肥全部翻压。试验期

间，根据绿肥生长情况，对所有处理补充等量蒸 

馏水。

1.3　样品采集与测定

绿肥种植 60 d 和翻压 110 d 后采集盆内全部

0 ～ 20 cm 土层土壤。测定土壤 pH、电导率、有

机质、全氮、有效磷、速效钾以及盐基离子（K+、

Na+、Ca2+、Mg2+、HCO3
-、Cl-、SO4

2-）含量。测定

方法参考《土壤农化分析》［10］。

1.4　数据处理

本试验数据利用 Excel 2010 进行处理，SPSS 

18.0 进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　不同绿肥种植对设施土壤的改良效果

土壤盐基离子总量是表征土壤盐渍化程度的主

要指标，其与土壤电导率显著相关，测定土壤电导

率可直接反应出土壤盐基离子总量［10］。不同绿肥

种植 60 d 后，羊角豆和决明的生物量显著高于柽麻

（表 1）。与对照相比，羊角豆和决明处理的电导率

显著降低，降低比例分别为 25.0% 和 33.3%，柽

麻处理电导率变化不大（表 2）。绿肥的生物量越

高，在一定程度上，越有利于降低土壤盐基离子总

量［9］。在土壤阳离子变化上，主要表现为 K+ 含量

显著降低，与对照处理相比，羊角豆、决明和柽麻

分别降低了 58.1%、93.9% 和 87.1%；羊角豆处理

显著增加了土壤 Na+ 含量，柽麻处理显著增加了土

壤 Ca2+ 含量（表 2）。在土壤阴离子的变化上，主

要表现为 SO4
2- 含量显著增高，与对照处理相比，

羊角豆、决明和柽麻分别增加了 87.5%、206.2% 和

220.6%；羊角豆、决明处理显著降低了 HCO3
- 含

量，降低比例分别为 11.8%、22.0%（表 2）。

土壤水稳性团聚体的含量是表征土壤结构

性状况的关键指标之一，而土壤中（K++Na+）/

（Ca2++Mg2+）与水稳性团聚体的含量呈负相关关

系，因为 Ca2++Mg2+ 含量增大增加了土壤中 Na+ 的

代换，有助于土壤胶体的凝聚和土壤团粒结构的形

成［11］。本研究中种植决明、柽麻 60 d 后，与对照

处理相比，（K++Na+）/（Ca2++Mg2+）分别显著降低

了 17.0%、35.6%（表 2）。

种植绿肥 60 d 后，土壤 pH 和有机质无显著性

变化。与对照处理相比，羊角豆、决明、柽麻处理

均显著增加了有效磷含量，降低了速效钾含量。有

效磷增加比例分别为 8.55%、13.2%、25.7%，速效

钾降低比例分别为 13.2%、27.6%、34.2%（表 1）。

表 1　不同绿肥翻压前土壤 pH、有机质、养分含量及生物量

处理 pH 有机质（g/kg） 全氮（g/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg） 生物量（g/盆）

对照 5.40a 24.13a 1.56a 56.50c 116.0a —

羊角豆 5.47a 25.07a 1.38b 61.33b 100.7b 185.0a

决明 5.35a 23.17a 1.51a 63.93b 84.0c 192.5a

柽麻 5.28a 25.53a 1.25a 71.03a 76.3d 139.5b

注：同列数据后字母不同表示处理间差异显著。下同。

表 2　不同绿肥翻压前土壤电导率大小及盐基离子含量

处理
电导率 盐基离子（mg/kg） （K++ Na+）/

（Ca2++Mg2+）（dS/m） K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO4

2-

对照 0.12a 19.26a 59.83b 111.2b 23.78a 10.05a 15.35a 7.93c 0.59a

羊角豆 0.09b 8.08b 65.95a 111.3b 23.00a 8.86b 15.25a 14.87b 0.55a

决明 0.08b 3.10c 61.63ab 108.8b 22.75a 7.84c 15.22a 24.28a 0.49b

柽麻 0.10ab 2.49c 59.17b 135.1a 25.63a 10.38a 15.29a 25.42a 0.38c



  85 

中国土壤与肥料　2021  （4）

2.2　不同绿肥翻压对土壤理化性质的影响

绿肥种植 60 d 后进行翻压，翻压 110 d 后土壤

的理化性质如表 3 和表 4 所示。与对照处理相比，

羊角豆、决明和柽麻翻压后土壤有机质含量变化不

大，但均增加了土壤的速效钾含量，增加比例分别

为 23.7%、5.7%、9.4%。同时，与对照处理相比，

羊角豆和决明处理显著增加了土壤全氮含量，增加

比例分别为 17.8% 和 26.0%，柽麻处理显著降低了

土壤有效磷含量，降低比例为 8.2%。

与对照处理相比，羊角豆和决明翻压后电导

率变化不显著，柽麻处理显著增加了电导率，增

加比例为 50.0%。在土壤阳离子变化上，羊角豆、

决明和柽麻均显著增加了 Ca2+ 含量，增加比例分

别 为 25.3%、44.5% 和 51.1%； 羊 角 豆 显 著 增 加

了 Na+ 含量，增加比例为 42.2%；柽麻显著增加了

Na+ 和 Mg2+ 含量，增加比例为 21.3% 和 51.1%。在

土壤阴离子变化上，HCO3
- 无显著性变化，羊角

豆、决明、柽麻均显著增加了 Cl- 和 SO4
2- 含量，

分别增加比例为 40.2%、53.8%、41.5% 和 297.5%、

306.2%、171.2%； 决 明、 柽 麻 均 显 著 降 低 了

（K++Na+）/（Ca2++Mg2+），降低比例分别为 24.1%、

18.5%。

表 3　不同绿肥翻压 110 d 后土壤 pH、有机质和养分含量

处理 pH 有机质（g/kg） 全氮（g/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

对照 5.27ab 24.10a 1.67b 69.65a 123.7b

羊角豆 5.42a 23.70a 1.96a 71.33a 153.0a

决明 5.30ab 24.50a 2.10a 68.50a 130.7b

柽麻 5.16b 24.40a 1.63b 64.35b 135.3b

表 4　不同绿肥翻压 110 d 后土壤电导率大小及盐基离子含量

处理
电导率

（dS/m）

盐基离子（mg/kg） （K++Na+）/

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO4

2- （Ca2++Mg2+）

对照 0.12b 22.17a 52.96c 113.6c 25.81b 7.58a 13.99b 8.01c 0.54b

羊角豆 0.11ab 27.34a 75.33a 142.4b 26.50b 7.21a 19.61a 31.84a 0.61a

决明 0.13ab 22.78a 56.39c 164.2a 28.88ab 7.35a 21.52a 32.54a 0.41c

柽麻 0.18a 25.39a 64.25b 171.7a 31.88a 6.21a 19.79a 21.72b 0.44c

3　结论与讨论

温室大棚高温、密闭、湿度大，土壤长期处于

湿润条件下，水肥管理、通气状况等和露地栽培 

具有较大差别，随着种植年限的增加，易造成土

壤次生盐渍化等问题。而在夏季 7 ～ 9 月份，设施

大棚休闲期间，通过种植生长周期短、吸附能力

强的绿肥作物可有效改善土壤的理化性质。本研

究中，羊角豆和决明处理的土壤电导率显著降低，

降低比例分别为 25.0% 和 33.3%，决明和柽麻处

理的（K++Na+）/（Ca2++Mg2+）分别降低了 17.0%、

35.6%，而土壤电导率与土壤盐基离子总量呈显著

正相关关系，（K++Na+）/（Ca2++Mg2+）与水稳性团

聚体的含量呈负相关关系，表明种植羊角豆和决明

后，土壤的盐分总量显著下降，种植决明、柽麻则

有利于土壤胶体的凝聚和土壤团粒结构的形成。与

对照处理相比，种植羊角豆、决明、柽麻 60 d 后，

均显著增加土壤的有效磷含量，增加比例分别为

8.6%、13.2%、25.7%。豆科绿肥作物的根系发达，

Ca/P 及 C/P 比较高，有利于难溶性磷的吸收，同时

在其生长的过程中，根系可以分泌有机酸，从而活

化土壤中难溶性的磷，增加有效磷含量［12］。因此，

设施大棚中种植夏绿肥不仅能降低土壤盐基离子总

量，同时也在一定程度上提高了土壤有效磷含量。

研究表明，绿肥翻压后可以增加土壤有机质、

全氮、有效磷、速效钾含量［13-16］，且绿肥翻压 100 

d 左右，绝大部分的养分已释放［17-18］。本研究中，

与对照处理相比，羊角豆、决明、柽麻翻压 110 d

后，羊角豆和决明处理电导率变化不显著，柽麻

处理显著增加了电导率，增加比例为 50.0%。同
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时，3 种绿肥均显著增加土壤的速效钾含量，增加

比例分别为 23.7%、5.7%、9.4%，羊角豆和决明

处理显著增加了土壤全氮含量，增加比例分别为

17.8% 和 26.0%，决明和柽麻处理的（K++Na+）/ 

（Ca2++Mg2+）显著降低，降低比例分别为 24.1%、

18.5%。表明绿肥翻压具有显著的培肥效果，但不

利于降低土壤的盐基离子总量，因此设施大棚中不

宜翻压绿肥。本文采用的盆栽试验与实地试验相

比，供试土壤、试验条件、养分淋溶等方面存在一

定差异。盆栽试验的供试土壤为耕层土壤，而实地

试验中不仅需要考虑耕层土壤盐基离子动态，同时

也需要进一步研究更深层次的土壤盐基离子状况。

此外，光照、水分、养分等生长因素也存在差异。

因此，本文研究为设施土壤的改良提供一定的实践

参考。综合来看，设施大棚夏季休闲期可通过种植

夏绿肥显著降低土壤盐基离子总量，有显著改良土

壤次生盐渍化现象的趋势，但不宜翻压。3 种夏绿

肥中，推荐决明作为设施大棚夏季休闲期改良土壤

的填闲作物。
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Effect of different kinds of summer green manure on improvement of protected soil
CHENG Wen-long1，2，LI Min1，2，HAN Shang1，2，BU Rong-yan1，2，WANG Hui1，2，TANG Shan1，2，WU Pan-pan3，

ZHANG Jun3，GE Zi-bing3，WU Ji1，2*（1．Soil and Fertilizer Research  Institute，Anhui Academy of Agricultural 

Sciences，Hefei Anhui 230031；2．Anhui Provincial Key Laboratory of Nutrient Recycling，Resources and Environment，

Hefei Anhui 230031；3．Shucheng Academy of Agricultural Sciences，Lu’an Anhui 231310）

Abstract：In this paper，pot experiments were carried out to study the effects of three kinds of summer green manure（Hibiscus 
esulentus L .，Crotalaria juncea L . and Cassia tora Linn.）on soil nutrient and base ion content  in greenhouse，in order  

to provide a scientific basis for planting green manure to improve the soil during the summer fallow period of the greenhouse．The results 

showed that：1）after 60 days of planting Hibiscus esulentus L .，Cassia tora Linn. and Crotalaria juncea L .，compared 

with  the control  treatment，Hibiscus esulentus L .，Cassia tora Linn. and Crotalaria juncea L .  significantly  increased 
the available phosphorus content of  soil，the  increased proportion was 8.6%，13.2% and 25.7%，respectively．The 

treatments of Hibiscus esulentus L . and Cassia tora Linn.  significantly reduced  the soil electrical conductivity，and the 

reduction ratio was 25.0% and 33.3%，respectively，which had a significant improvement trend and effect on the secondary 
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salinization of protected soil．Cassia tora Linn. and Crotalaria juncea L . significantly reduced（K++Na+）/（Ca2++Mg2+）

by 17.0% and 35.6%  respectively，which contributed  to  the  formation of  soil  colloid  and  soil  aggregate  structure． 

2）After  110  days  of  pressing  the  green manure，compared  with  the  control  treatment，the  conductivity  of 

Hibiscus esulentus L .  and Cassia tora Linn.  treatment  did  not  change  significantly，but Crotalaria juncea L. 
treatment  increased  the  conductivity  by 50.0%．Hibiscus esulentus L .，Cassia tora Linn.  and Crotalaria juncea 
L .  all  significantly  increased  the content of  available potassium  in  the  soil，with an  increase  rate of 23.7%，5.7% 

and  9.4%，respectively．The  treatments  of Hibiscus esulentus L .  and Cassia tora Linn.  significantly  increased 
the  total  nitrogen  content  of  soil，with  the  increasing proportion  of  17.8% and 26.0%  respectively．Both Cassia  
tora Linn. and Crotalaria juncea L . significantly reduced（K++Na+）/（Ca2++Mg2+）by 24.1% and 18.5% respectively，

indicating  that  the effect of  fertilization was significant after  three green  fertilizers were  turned over．3）On the whole，

planting green manure has  the  trend of significantly  improving  the secondary salinization of soil，which  is beneficial  to 

improving the secondary salinization of soil，and the effect of green manure is more significant after turning over．There fore，

in the summer fallow period of the greenhouse，the total amount of soil base ions could be reduced by planting summer green 

manure with short growth cycle and strong adsorption capacity，but it is not suitable to turn over．Among the three kinds of 

summer green manure，Cassia tora Linn. is recommended as a filling crop to improve the secondary salinization of soil during 

summer leisure period in greenhouse.
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