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摘　要：绿肥是促进土壤培肥、增加作物产量和保障粮食安全的重要途径，对绿肥生长季施磷效应的研究有助于

为华北旱地绿肥应用模式中磷肥的管理与调控提供理论依据。采用盆栽试验，对天津农田 3 种典型冬绿肥生育期

施用不同用量磷肥（100%P、80%P、60%P、0P），研究其对绿肥作物生长、土壤性状、土壤健康和施磷效应的影

响。结果表明，毛叶苕子和黑麦草在生育季施用 60%P（P2O5 54 kg/hm
2）、二月兰施用 80%P（P2O5 72 kg/hm

2）有

利于绿肥生物量的形成和养分积累。二月兰在 80%P 处理的磷肥偏生产力较 60%P 和 100%P 处理分别显著提高

了 25.2% 和 43.1%，表观损失率显著降低了 19.3% 和 17.4%。相较于 80%P 和 100%P 处理，毛叶苕子和黑麦草在

60%P 的磷肥偏生产力均有大幅提高，同时表观损失率显著降低。在 60% 施磷量下，毛叶苕子和黑麦草的土壤有

机碳含量显著提高了 12.9% 和 22.2%，全氮含量提高了 20.2% 和 27.4%。毛叶苕子和黑麦草在 60%P 处理下的绿

肥生长功能指数和土壤功能综合指数均高于其他处理，提高了土壤健康水平。综上，在天津农田常见的冬绿肥种

植模式下，毛叶苕子和黑麦草在生长季施用 60% 磷肥，二月兰施用 80% 磷肥有利于提高绿肥产量和养分积累量，

提高磷肥利用率和土壤健康水平。
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绿肥是一种绿色清洁可再生的肥源，在我国农

业绿色发展和耕地地力提升方面具有不可替代的作

用［1］。冬闲期种植绿肥在华北地区农业结构调整和

农田集约化生产中意义重大［2］。毛叶苕子（Vicia 
villosa Roth）、黑麦草（Lolium perenne L.）和二月

兰［Orychophragmus violaceus（L.）O. E. Schulz］是

我国天津地区的典型冬绿肥作物［3］。由于自身生

长特性，3 种绿肥作物对土壤和后茬主作物影响存

在差异。豆科绿肥因其特有的生物固氮作用而被广

泛应用，在小麦 - 豆科绿肥间作模式下，箭筈豌

豆（Vicia sativa L.）和毛叶苕子的生物固氮效率分

别 为 39.2% ～ 42.8% 和 11.4% ～ 60.1%， 分 别 向

小麦提供可吸收氮素 24.7% ～ 31.6% 和 11.4% ～ 

23.8%［4］。禾本科作物具有分蘖性强、生物量大的

特点，与豆科绿肥混播后可吸收主作物收获后土壤

中残留的氮和磷［5］。在大豆 - 冬绿肥轮作系统中，

黑麦草作绿肥结合免耕可改善土壤化学和物理性

质，从而提高土壤健康指数［6］。十字花科常见绿肥

作物有二月兰、油菜（Brassica napus L.）和肥田萝

卜（Raphanus sativus L.）等，由于其根系发达且扎

根较深，可有效清除土壤中残留的氮素，且有助于

降低土壤容重，促进水分运移［7-8］。

在耕地休闲期种植绿肥能够充分利用光、水、

热等资源，还田后可释放大量养分，改善土壤结

构，提高土壤肥力，从而促使作物增产［9-10］。绿

肥的生长主要受环境因子和田间管理措施的综合影

响，其生物量直接影响地面覆盖、土壤残留养分截

获和农田养分循环等生态服务功能［2］。在绿肥生

育期保障合理的养分供给水平是充分发挥绿肥作为

生物手段进行肥料管理、实现“以小肥换大肥”的 

基础。

磷是作物生产中最重要的矿质养分之一，然而

由于磷素的利用率低，大量磷肥施入土壤后被转化

为缓效态而积累在土壤中。种植绿肥作物会改变土

壤磷的结构，增加不稳定性磷组分的含量，在活化
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土壤磷和降低磷肥用量方面具有极大潜力［11］。在

绿肥生长季配施适当的磷肥可有效促进绿肥作物对

养分的交互吸收和产量增加［12-13］。目前对绿肥的

研究主要集中在绿肥的化肥替代效应及翻压后对土

壤环境、主作物产量的影响等方面，而在绿肥生长

季的施磷效应研究较少。本文选取天津地区典型冬

绿肥作物二月兰、毛叶苕子和黑麦草，研究不同供

磷水平对绿肥产量及养分积累量和土壤特性的影

响，探究不同绿肥作物的施磷效应及对土壤健康的

影响，旨在为绿肥应用模式下磷的科学管理与调控

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地及试验材料

试验于 2019 年 9 月至 2020 年 5 月在天津市农

业科学院武清创新基地开展。试验基地位于天津市

武清开发区（39°21′N，117°10′E），海拔 3.6 m，

属暖温带季风性气候，年均温 11.6℃，年均降水量

580 mm，无霜期 200 d 左右。供试土壤采自基地长

期未种植生土，土壤类型为潮土，风干后混匀，过

5 mm 筛备用。供试土壤 pH 为 8.63，有机碳和全

氮含量分别为 17.41 和 1.33 g/kg；硝态氮、有效磷、

速效钾含量分别为 15.78、2.76 和 305.15 mg/kg。供

试绿肥作物品种分别为华北栽培种二月兰、土库曼

毛叶苕子和一年生黑麦草。

1.2　试验设计

采用盆栽试验，设置不同绿肥作物和磷肥施

用量两个因素。其中绿肥作物包括二月兰（FO）、

毛叶苕子（HV）和黑麦草（RG）；磷肥施用量

包括常规施肥量（100%P）、80% 磷肥（80%P）、

60% 磷肥（60%P）和不施磷肥（0P），共 12 个处

理，每个处理 4 个重复。盆的直径为 34 cm，深度 

25 cm，盆栽置于室外，为保证盆栽土壤温度，将

盆埋在土壤中。常规施肥量采用主作物推荐施肥

量， 氮 肥（N）、 磷 肥（P2O5）、 钾 肥（K2O） 分

别为 270、90、180 kg/hm2。氮肥和磷肥分别为

尿 素（N 46%） 和 过 磷 酸 钙（P2O5 12%）； 钾 肥

由氯化钾（K2O 60%）和硫酸钾（K2O 50%）以

K2O 含量按 1∶1 比例混合，均作为底肥一次性全

部施入土壤。各处理氮肥和钾肥等量供应，分别

为 0.480 和 0.320 g/ 盆；100%P、80%P、60%P、 

0P 处理的磷肥用量分别为 0.160、0.128、0.096

和 0 g/ 盆。每盆风干土 8 kg，将肥料与土壤混匀

后装盆，二月兰、毛叶苕子和黑麦草的播种量 

分别为 0.1、1.0 和 0.16 g/ 盆。于 2019 年 9 月 25 日 

播种。

1.3　样品采集

于 2020 年 5 月 2 日，在二月兰和毛叶苕子盛

花期、黑麦草同期采集地上部植株样品，同时采集

土壤样品。植株地上部全盆收获，称鲜重后 105℃

杀青 0.5 h，75℃烘干至恒重，研磨粉碎后用于测

定植株养分含量。将盆内全部土壤混匀，去除根

系等杂物，采用四分法取土样。部分土样在 4℃保

存，用于测定硝态氮含量；部分 -20℃保存，用

于测定土壤微生物量碳、微生物量氮含量以及土

壤酶活性；其余土样风干、过筛后测定土壤其他 

指标。

1.4　测定项目及方法

植株样品采用 H2SO4-H2O2 消煮后，通过连续流

动分析仪（AA3，SEAL，德国）测定植株全氮和全

磷含量，火焰光度计测定植株全钾含量。土壤有机

碳、全氮含量通过元素分析仪（Flash Smart，Thermo  

Fisher Scientific， 美 国 ） 测 定。 土 壤 硝 态 氮 用 

2 mol/L KCl 浸提，流动分析仪（SEAL，德国）测

定。有效磷用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提，钼锑抗比

色法测定。土壤速效钾用 1 mol/L CH3COONH4 浸

提，火焰光度计测定。土壤微生物量碳、微生物量

氮采用氯仿熏蒸法，抽真空后培养 24 h，0.5 mol/L 

K2SO4 浸提，总有机碳分析仪（TOC-L CPH，岛津，

日本）测定［14］。土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法，

37℃恒温水浴 24 h 后，计算每克土中的铵态氮含

量；碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法，37℃

恒温水浴 24 h 后，在 660 nm 处测定吸光值，计算

酚的生成量。以上两种酶的活性均按照试剂盒（苏

州科铭生物技术有限公司）提供方法培养、提取和 

计算。

1.5　数据计算

磷肥利用率相关指标计算公式如下［15-16］：

PFPP（kg/kg）=GYP/Pr� （1）

式中，PFPP 为磷肥偏生产力（kg/kg）；GYP 为施

磷处理的绿肥产量（g/ 盆）；Pr 为化肥纯磷施用量 

（g/ 盆）。

ARP（%）=（CPAP-CPA0P）/Pr×100� （2）

式中，ARP 为磷肥表观回收率（%）；CPAP 为施磷

肥后绿肥作物磷素积累量（g/ 盆）；CPA0P 为未施
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磷肥绿肥磷素积累量（g/ 盆）；Pr 为化肥纯磷施 

用量。

ALP（g/ 盆）=Pr+APS）-（CPAP+APH）� （3）

式中，ALP 为磷肥表观损失量（g/ 盆）；Pr 为化

肥纯磷施用量（g/ 盆）；CPAP 为施磷肥后绿肥作

物磷素积累量（g/ 盆）；APS 为播前土壤有效磷量 

（g/ 盆）；APH 为收获后土壤有效磷量（g/ 盆）。

ALRP（%）=ALP/Pr×100� （4）

式中，ALRP 为磷肥表观损失率（%）；ALP 为磷肥表

观损失量（g/ 盆）；Pr 为化肥纯磷施用量（g/ 盆）。

参考熊定鹏等［17］所描述的计算方法，引用土

壤生态系统多功能性来表征土壤健康状况。用绿肥

干物质量、氮、磷、钾养分积累量、土壤硝态氮、

有效磷、速效钾、有机碳、全氮、微生物量碳、微

生物量氮、脲酶活性、碱性磷酸酶活性共 13 个参

数计算土壤健康指数。通过植株相关参数（绿肥干

物质量，氮、磷、钾养分积累量）计算土壤的绿

肥生长功能指数，土壤相关参数（硝态氮、有效

磷、速效钾、有机碳、全氮、微生物量碳、微生物

量氮、脲酶活性、碱性磷酸酶活性）计算土壤性状

功能指数，并对所有参数计算土壤功能综合指数。

经过 KS 检验，所有处理的各参数均服从正态分布

（P>0.05），因此使用原数据计算。首先计算所有参

数的 Z 分数，公式如下：

Zij=（xij-μi）/σj� （5）

式中，Zij 表示处理 i 参数 j 的 Z 分数，i 的范围为

1 ～12，j 的范围为 1 ～13；xij 表示处理 i 参数 j 的
数值；μi 为处理 i 的平均值，σj 为参数 j 在 12 个处

理间的标准差。同一处理对应参数的 Z 分数的平均

值即为土壤健康指数。公式如下：

		  SHIpi= j

4
Zi/4� （6）

		  SHIsi= j

9
Zi/9� （7）

		  SHIci= j

1.3
Zi/13� （8）

式中，SHIp，SHIs 和 SHIc 分别代表土壤的绿肥生

长功能指数、土壤性状功能指数和土壤功能综合

指数，分别通过对应参数的 Z 分数计算；i 的范围

为 1 ～12，j 在 SHIp、SHIs 和 SHIc 中的范围分别为

1 ～4、1 ～9 和 1 ～13。

1.6　统计分析

运用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 软件进行数据统

计和方差分析，采用最小显著差异法（P<0.05）进

行分析比较，通过 Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　不同供磷水平对绿肥干物质量和养分积累量

的影响

二月兰、毛叶苕子和黑麦草的平均干物质量分

别为 4.74、9.38 和 10.67 g/ 盆，均以 80% 施磷水平

最高，较 0P 分别增加了 44.3%、28.9% 和 22.9%，

黑麦草达显著水平（图 1）。二月兰在 80% 施磷量

下的各养分积累量最高，其中磷和钾的养分积累

量显著高于 60% 和 100% 施磷量。相较于 0P 处

理，毛叶苕子的养分积累量在 60%P 和 80%P 有

所增加，在 100%P 降低，以氮素积累量最为显

著。黑麦草的各养分积累量均为 60%P>80%P>0P> 

100%P，其中 60%P 的氮、磷养分积累量显著高

于 0P 和 100%P（图 1）。此外，毛叶苕子的氮素积

累量较二月兰和黑麦草分别显著增加了 122.16 和 

78.85 mg/ 盆。

由双因素方差分析结果可知，绿肥作物类型和

供磷水平均对养分积累量有显著影响，二者的交互

作用同样显著影响着氮、磷、钾的积累量。供磷水

平和绿肥作物类型对其干物质量的影响达显著水

平，但二者的交互作用并未显著影响绿肥的干物质

量（图 1）。

2.2　不同供磷水平下种植绿肥对磷肥利用率的 

影响

二月兰在 80% 施磷量下的磷肥表观回收率

显著高于其他供磷水平，且表观损失率显著低

于 其 他 磷 水 平 处 理（ 表 1）。 相 较 于 100%P 处

理，毛叶苕子在 60%P 下的磷肥偏生产力显著

提高，在 60%P 和 80%P 供应下的磷肥表观回收

率显著高于 100%P，磷肥表观损失率则显著降

低了 25.5% 和 18.1%。黑麦草的磷肥偏生产力

呈 60%P>80%P>100%P 的 趋 势， 差 异 达 显 著 水

平。在 60%P 处理下，黑麦草的磷肥表观回收率

显著高于 100%P，表观损失率显著低于其他处理 

（表 1）。
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图 1 不同处理的绿肥干物质量及氮、磷、钾养分积累量

注：同一绿肥作物中不同的小写字母代表不同供磷水平下差异显著（P<0.05，n=4），不同大写字母代表不同绿肥作物间差异显著（P<0.05，n= 
12）；Crop 和 P 分别代表不同绿肥作物处理和不同供磷水平处理；*、** 和 *** 分别代表在 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 水平上差异显著。下同。

表 1 不同处理的磷肥利用率

绿肥作物 处理 偏生产力（kg/kg） 表观回收率（%） 表观损失率（%）

FO 60%P   80.88±5.06ab B 13.95±0.03c A 84.71±7.10a A

80%P 101.28±11.13a 28.31±1.25a 68.36±8.69b

100%P 70.79±0.71b 17.82±1.35b 82.79±8.13a

HV 60%P 228.85±26.84a A 16.38±6.58a AB 71.86±5.65b A

80%P   182.21±35.25ab 2.34±0.90b 76.37±6.48b

100%P 140.71±18.70b -7.53±0.61c 90.22±7.76a

RG 60%P 270.84±12.43a A 28.00±4.56a B 53.12±3.97b A

80%P 208.41±11.06b   12.30±5.36ab 77.58±1.44a

100%P 145.96±12.61c -6.66±1.92b 78.87±1.33a

Crop 83.76*** 10.41** 4.18*

P 31.29***  13.06***  9.44**

Crop × P  6.22**   5.95**  6.69**

注：同一绿肥作物中不同的小写字母代表不同供磷水平下差异显著（P<0.05，n=3），不同大写字母代表不同绿肥作物间差异显著（P<0.05，

n=9）；Crop 和 P 分别代表不同绿肥作物处理和不同供磷水平处理；*、** 和 *** 分别代表在 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 水平上差异显著。下同。
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2.3　不同供磷水平下种植绿肥对土壤性状的影响

相较于 0P 处理，不同绿肥作物在磷供应下的土

壤有机碳含量均有所提高，其中毛叶苕子在 60%P

和 80%P 下分别显著增加了 12.9% 和 12.1%，黑麦

草在 3 个施磷水平下显著增加了 13.0% ～22.2%。

绿肥配施磷肥后，土壤全氮含量同样呈增加趋

势，二月兰、毛叶苕子和黑麦草在 60%P 下的土壤

全氮含量较 0P 处理分别显著提高了 9.6%、20.2%

和 27.4%（表 2）。毛叶苕子在 80%P 和 100%P 下

显著降低了土壤 pH。二月兰和黑麦草在施磷条

件下的土壤硝态氮含量均有所降低，而毛叶苕子

却呈增加趋势，尤其是在 60%P 处理，较 0P 增

加了 137.3%。磷肥的供应提高了土壤有效磷的含

量，其中二月兰在不同施磷水平较 0P 显著增加了

55.2% ～71.4%，毛叶苕子和黑麦草分别在 80%P

和 100%P 达到最高值。对于土壤速效钾，二月兰

+80%P、毛叶苕子 +60%P、黑麦草 +80%P 和黑麦

草 +100%P 均有显著增加，而毛叶苕子 +80%P 和

黑麦草 +60%P 较 0P 显著降低（表 2）。在不同绿肥

作物间，毛叶苕子的土壤硝态氮含量显著高于其他

绿肥作物，黑麦草的速效钾含量显著低于其他绿肥 

作物。

根据双因素方差分析，施磷量显著影响了有机

碳和养分含量，对 pH 影响不显著；而绿肥作物对

有机碳、硝态氮和速效钾含量存在显著影响。二者

的交互作用显著影响了土壤有机碳、pH、硝态氮和

速效钾。

二月兰的微生物量碳含量随施磷量的增加而

提高，其中 80%P 和 100%P 显著高于 60%P 和 0P。 

毛叶苕子在 60%P 下微生物量碳含量最高，较

表 2 不同处理的土壤 pH 和有机碳、养分含量

绿肥作物 处理 有机碳（g/kg） 全氮（g/kg） pH 硝态氮（mg/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

FO 0P 14.84±0.17a A 1.15±0.08b A 8.48±0.21a A 8.08±0.70a B 2.59±0.23b A 293.76±3.06b A

60%P 14.98±0.86a 1.26±0.04a 8.56±0.06a 6.91±0.01b 4.02±0.67a 302.94±6.12b

80%P 14.40±0.21a   1.19±0.04ab 8.68±0.07a 7.11±0.25b 4.44±0.71a 331.50±10.75a

100%P 15.06±0.77a 1.14±0.04b 8.67±0.03a 6.15±0.62b 4.18±0.84a 298.86±6.37b

HV 0P 14.53±0.26b A 1.14±0.04b A 8.68±0.03a A 7.43±0.53b A 2.84±0.07b A 312.12±4.33b A

60%P 16.41±0.71a 1.37±0.08a   8.67±0.06ab 17.63±1.97a 3.29±0.59b 342.72±4.33a

80%P 16.29±0.70a   1.23±0.14ab   8.60±0.03bc 7.53±1.27b 4.23±0.62a 287.64±4.33c

100%P 15.10±0.61b   1.22±0.10ab 8.55±0.07c 8.68±0.61b   3.45±0.35ab 312.12±8.65b

RG 0P 13.49±0.19b A 1.06±0.04c A 8.64±0.09a A   2.28±0.25ab C 2.77±0.17c A 277.44±4.67b B

60%P 16.49±1.01a 1.35±0.07a 8.67±0.08a 2.90±0.51a 2.98±0.19c 263.16±3.06c

80%P 15.25±0.79a 1.20±0.05b 8.68±0.04a   1.47±0.24bc 3.68±0.43b 293.76±9.01a

100%P 15.99±0.90a   1.26±0.09ab 8.57±0.08a 1.05±0.09c 4.49±0.22a 300.65±7.23a

F 值

Crop 4.10* 2.31 0.20 169.06*** 2.10 61.95***

P 9.21*** 16.59*** 1.77 23.13*** 15.82*** 3.76*

Crop×P 3.52** 1.68 3.20* 25.41*** 2.15 27.29***
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0P 处理显著提高了 90.7%。毛叶苕子和黑麦草在

60%P 下的微生物量氮含量显著高于 0P 处理。此

外，施磷量、绿肥作物及二者的交互作用都对微生

物量碳、微生物量氮存在显著影响（图 2）。

二月兰在 80%P 下的碱性磷酸酶活性显著高于
其他处理，在 60%P 下则显著低于 0P。毛叶苕子
的土壤碱性磷酸酶活性为 100%P>0P>60%P>80%P，
各供磷水平间差异显著。黑麦草在 100%P 下的碱

性磷酸酶活性较 0P 显著提高了 5.2%，但在 60% 和
80%P 下显著低于 0P 处理（图 3）。磷肥的施用降
低了土壤脲酶的活性，其中毛叶苕子和黑麦草在各
施磷水平下较 0P 处理均显著降低。虽然绿肥作物
未对土壤脲酶和碱性磷酸酶产生显著影响，但供磷
水平以及二者的交互作用却显著影响了土壤脲酶和
碱性磷酸酶活性（图 3）。
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图 2 不同处理的土壤微生物量碳、微生物量氮含量
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图 3 不同处理的土壤胞外酶活性

2.4　不同供磷水平下种植绿肥对土壤健康的影响

土壤功能综合指数、绿肥生长功能指数和土
壤性状功能指数最高值的处理分别为毛叶苕子
+60%P（0.96）、黑麦草 +60%P（8.46）和毛叶苕
子 +100%P（1.27）（图 4）。毛叶苕子和黑麦草在
0P、60%P 和 80%P 处理下的绿肥生长功能指数均

为正值，明显高于其他处理；在 60% 供磷量下，
毛叶苕子和黑麦草的土壤性状功能综合指数同样均
为正值。黑麦草 +80%P 处理的各指数分别为 0.51、
1.56 和 0.04，而二月兰在不同施磷水平下的所有指
数均为负值（图 4）。
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3　讨论

以二月兰、毛叶苕子和黑麦草为代表的十字花

科、豆科和禾本科绿肥已逐渐成为华北地区的主要

绿肥作物，多应用于春玉米轮作系统中［3，18］。禾

本科作物的养分吸收能力较强，分蘖多，因此生

物量一般较大［19］。在本研究中，黑麦草在不同供

磷水平下的平均干物质量均高于毛叶苕子和二月

兰。虽然毛叶苕子的干物质量低于黑麦草，但其

氮素的积累量较黑麦草却显著提高了 91.5%，这与

豆科绿肥特有的固氮能力密切相关。相关研究表

明，在豆科绿肥轮作系统中，苜蓿和三叶草从大

气中固定的氮素量为 38 ～67 kg/hm2，后茬作物地

上部分有 71% ～96% 的氮素来自生物固氮［20］。磷

素参与水分吸收与转运、光合作用和根冠生长等

过程，对植株的代谢活性和氮素利用效率影响深 

远［12］。有研究表明，在低磷条件下，作物产量随有

效磷含量的增加而增加，当土壤有效磷含量达到某

一水平时，作物产量不再随施磷量的增加而明显提

高［21-23］。本研究中，毛叶苕子和黑麦草在生育期配

施 60% 磷量有助于植株养分积累和产量形成，二月

兰在 80% 供磷量下有利于其生长发育和养分积累，

而 3 种绿肥作物在 100% 供磷条件下的植株养分积

累均受到明显抑制，与上述研究结果一致，可能是

因为过多磷肥的投入降低了土壤的氮磷比，影响植

株对土壤氮素的吸收，从而限制了绿肥的生长。

氮磷添加可以改变土壤团聚体结构，提高土壤

固碳能力［24］。本文中，相较于不施磷处理，毛叶

苕子和黑麦草其余供磷水平下土壤有机碳和全氮含

量均显著提高，在 60%P 处理下达到最高。这可能

是由于一方面磷肥的供应显著增加了绿肥产量和凋

落物数量；另一方面，氮、磷元素的耦合作用增加

了绿肥根系生物量和分泌物数量，进而提高土壤有

机氮和全氮含量［25］。土壤微生物量碳、微生物量

氮含量与上述土壤有机碳和全氮的规律一致，说明

在60%施磷量下，氮和磷的耦合效果最佳，通过影

响根系生物量和分泌物为微生物生长提供了充足的碳

源，进而促进了微生物的活动和数量。种植绿肥作物

可吸收土壤中的矿质氮来降低氮素淋失风险，是解

决土壤氮损失的有效方案之一［26-28］。本研究中，种

植3种绿肥作物均吸了土壤中的硝态氮，但土壤氮残

留程度各不相同。毛叶苕子处理的硝态氮含量平均为 

10.32 mg/kg，而黑麦草处理的仅为 1.88 mg/kg，说明

黑麦草在生长过程中更多的依赖于土壤中的氮素供

给，而毛叶苕子因生物固氮作用可以在一定程度自

养。于天一等［29］研究表明，在一定范围内，豆科

作物的根瘤数、鲜重和固氮量随施磷量的增加而增

加，使作物对土壤和肥料氮的依赖降低。本研究

中，毛叶苕子施用 60% 磷肥处理的土壤硝态氮含

量达到了 17.63 mg/kg，说明适当施用磷肥，种植毛

叶苕子不仅不会消耗土壤中的硝态氮，还会为土壤

提供一定量的氮素。有研究表明，在低磷条件下，
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植株的根系构型会发生相应的改变，增加与土壤的

接触面积，从而提高对磷素的吸收［30］；缺磷土壤

还会促进油菜、肥田萝卜和鹰嘴豆等绿肥作物分泌

苹果酸、柠檬酸、酒石酸、延胡素酸等有机酸来活

化土壤中的磷［31-32］。本研究中，土壤基础有效磷

含量为 2.76 mg/kg，属极低水平［33］，在无磷肥和

60% 磷处理下，种植绿肥后土壤有效磷含量平均仅

为 2.67 和 3.52 mg/kg，这可能与绿肥作物的根系构

型与活动有关。对于磷肥利用率，二月兰在 80%P

和毛叶苕子、黑麦草在 60%P 条件下表现出较高的

磷肥偏生产力和表观回收率，同时降低了磷肥的损

失，促进了磷肥的高效利用。而在过量磷肥施用

量（100%P）下，绿肥的磷肥利用率明显下降。磷

肥在施入土壤后，除被当季作物吸收利用外，残

留在土壤中的磷素会对后茬作物生长发育产生影 

响［34］。土壤有效磷与土壤有机质含量存在显著关

系，有机质含量较高的土壤对累计磷素的活化能力

普遍较高［35］。在适量施磷量下，绿肥翻压后不仅

会降低磷肥的损失量，同时提高土壤的有机质含

量，从而促进绿肥与主作物轮作模式的磷肥利用率

的提高。

土壤酶活性反映了土壤中的营养元素和底物的

可用性，外源添加氮、磷等会影响土壤中的养分循

环和微生物群落结构［36］。本研究中，施磷肥处理

的土壤脲酶活性显著低于无磷肥处理，可能是因为

磷肥供应显著提高了土壤全氮含量，缓解了土壤的

氮限制，而无磷肥处理由于氮含量降低，刺激绿肥

根系和土壤微生物分泌更多的脲酶以提高从土壤中

吸收氮的能力［37］。不同施磷水平还在一定程度降

低了磷酸酶的活性。由于外源磷的投入降低了微生

物与作物对磷的竞争，微生物减少了作为诱导酶的

磷酸酶合成的能量投入，导致土壤微生物和植物减

少了磷酸酶的分泌量［38］。

土壤健康是指土壤生态系统为了维持动、植物

的生产力、改善空气和水的质量、促进植物生长和

动物健康而发挥重要生命系统的能力，是提高土壤

生态系统基础服务和供应健康食物的保障，直接影

响着人类的健康发展［39-40］。在我国农业绿色发展

的大背景下，对土壤健康的评价除了重视粮食作物

生产外，还应综合考虑由土壤物理、化学和生物

学共同决定的土壤生态系统服务功能［41］。本研究

结果表明，种植毛叶苕子和黑麦草在 0P、60%P 和

80%P 水平下的绿肥生长功能指数明显高于其他处

理，但土壤性状功能指数却未显著提高。土壤的各

功能间存在着相互制衡的关系，例如植株的生产力

与抗胁迫能力往往呈负相关的关系，即土壤对二者

的功能基本不可能同时优化［42］。本文中，绿肥需

要依靠土壤的养分供给来维持生长，因此在提高绿

肥生长功能的同时，并不能提高土壤性状功能。从

土壤健康综合指数来看，毛叶苕子 60%P 和 100%P

水平以及黑麦草在 60%P 和 80%P 水平下均是因绿

肥生长指数或土壤性状指数中某一项的突出贡献而

中和了另一项的负影响，从而使得土壤健康综合指

数升高。

4　结论

在绿肥生长季，毛叶苕子和黑麦草配施 60%P

以及二月兰配施 80%P 促进了绿肥的生长及养分积

累，但在 100%P 下 3 种绿肥作物的生长均受到抑

制。绿肥生长季配施 60% 磷肥显著提高了土壤有

机碳、全氮、微生物量碳和微生物量氮的含量。二

月兰在 80%P 和毛叶苕子、黑麦草在 60%P 条件下

的磷肥利用率显著高于其他供磷水平。综合绿肥生

长和土壤特性，黑麦草配施 60% 和 80% 磷肥以及

毛叶苕子配施 60% 和 100% 磷肥均有利于土壤健康

指数的提高。综上，二月兰在生育季施用 80% 磷

肥（P2O5 72 kg/hm
2）、毛叶苕子和黑麦草在生育季

施用 60% 磷肥（P2O5 54 kg/hm
2）是促进绿肥产量

形成和养分积累、提高磷肥利用率和改善土壤质量

的有效管理措施。
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Effects of phosphorus application on three typical winter green manures in Tianjin farmland
LI Shun1，ZHANG Xin-jian2#，NING Xiao-guang2，ZHOU Guo-peng3，CHANG Dan-na3，GAO Song-juan1，ZHAO Qiu2*，

CAO Wei-dong3*（1．College of Resources and Environmental Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing Jiangsu 

210095；2．Tianjin Academy of Agricultural Sciences，Tianjin 300192；3．Key Laboratory of State Key Laboratory of 

Efficient Utilization of Arid and Semi-arid Arable Land in Northern China/Institute of Agricultural Resources and Regional 

Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081）

Abstract：The application of green manure was a critical way to promote soil fertility，increase crop yield and ensure food 

security. The research on the effects of phosphorus fertilizers application in green manure growing season would help to 

provide a theoretical basis for the management and regulation of phosphorus fertilizer in the application mode of green manure 

in dryland of North China. The pot experiment was conducted to study the effects of different phosphorus application rates 

（100%P，80%P，60%P，0P） on the plant growth，soil properties，soil health and phosphorus application effects of 

different green manure crops. The result showed that the application of 60% phosphate fertilizer for Hairy Vetch，Ryegrass 

and 80% phosphate fertilizer for February Orchid during the growing season was beneficial to the formation of green manure 

biomass and nutrient accumulation. For the February Orchid，the partial factor productivity of phosphorus fertilizer at 80%P 

treatment was significantly increased by 25.2% and 43.1% compared with that of 60%P and 100%P treatments，and the 

apparent loss rate of phosphate fertilizer was significantly reduced by 19.3% and 17.4%. For the Hairy Vetch and Ryegrass，

the partial factor productivities of phosphorus fertilizer at 60%P were significantly improved，and the apparent loss rates of 

phosphate fertilizer was significantly reduced，compared with those of 80%P and 100%P treatments. Under 60% phosphorus 

application rate，the soil organic carbon and total nitrogen content of Hairy Vetch and Ryegrass were significantly higher than 

those of non-phosphate fertilizer treatment，organic carbon increased by 12.9% and 22.2%，and total nitrogen increased by 

20.2% and 27.4%，respectively. The green manure growth function index and soil function comprehensive index of Hairy 

Vetch and Ryegrass at 60%P were higher than other treatments，which improved the soil health level. In conclusion，under 

the common winter green manure planting pattern in Tianjin farmland，the application of 60% phosphate fertilizer to Hairy 

Vetch and Ryegrass and 80% to February Orchid during the growing season were beneficial to increase the yield of green 

manure and the accumulation of nutrients，as well as the utilization rate of phosphate fertilizer and the level of soil health. 

Key words：green manure growth；soil properties；soil health；effects of phosphorus application


