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不同水肥处理对苕子和后茬玉米生长及土壤肥力的影响

赵彩衣1,王媛媛1,董青君1,付利波2,陈 华2,陈检锋2,
刘满强1,徐 莉1,李辉信1,胡 锋1,焦加国1

(1.南京农业大学资源与环境科学学院,南京210095;2.云南省农业科学研究院农业环境资源研究所,昆明650205)

摘要:在田间试验条件下,研究不同水肥处理对光叶紫花苕子(简称苕子)生长,及其翻压后对后茬玉米产

量和土壤肥力的影响。结果表明,灌溉和施肥均显著促进苕子生长。在绿肥季,不论施肥与否,灌溉处理

均可显著提高苕子的生物量、根系活力和N、P养分累积,NPW(绿肥季施氮磷肥和灌溉)和CKW 处理(绿
肥季不施肥,只进行灌溉处理)的苕子生物量、根系活力和 N、P养分累积分别比相应的未灌溉处理提高

34.58%和56.10%,26.49%和37.92%,43.47%和146.89%,103.84%和113.94%。苕子翻压的养分还田量

为125.32~274.49kg/hm2,约占玉米季化肥总养分的26.95%~59.03%。与冬闲处理(CF)相比,不同施肥

和灌溉处理的绿肥翻压均促进玉米产量和养分累积,以及土壤养分含量的提高,其中以 NPW 处理的提升

效果最明显。周年等养分条件下,玉米季15.56%氮或50.00%磷肥料前移至绿肥季,可明显促进绿肥养分

还田量的增加,后茬玉米产量(增幅为8.39%~31.19%)和养分累积量(增幅为7.31%~29.20%)也有不同程度的

增加。综上,在适量灌溉和施肥条件下,苕子生物量明显增加,进而促进后茬玉米产量和养分累积量增加。
研究结果可为我国绿肥农田应用及化肥减施提供数据支撑和实践依据。
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InfluenceofDifferentIrrigationandFertilizationTreatmentsontheGrowthof
ViciavillosaRothvarandLater-croppingMaizeandSoilFertility
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CHENJianfeng2,LIUManqiang1,XULi1,LIHuixin1,HUFeng1,JIAOJiaguo1
(1.CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,NanjingAgriculturalUniversity,Nanjing210095;

2.AgriculturalEnvironmentandResourcesInstitute,YunnanAcademyofAgriculturalSciences,Kunming650205)

Abstract:WestudiedtheeffectsofdifferentirrigationandfertilizationtreatmentsonthegrowthofViciavillosa
Rothvar(Vetch)andtheeffectsofthegreenmanureonthegrowthoflater-maizeyieldandsoilfertility
throughfieldexperiments.Theresultsshowedthatbothirrigationandfertilizationsignificantlypromotedthe
growthofVetch.Inthegreenmanureseason,irrigationcouldsignificantlyincreasethebiomass,rootactivity,
nitrogenandphosphorusnutrientsaccumulationofVetch,whetherfertilizedornot.TheVetchbiomass,root
activity,nitrogenandphosphorusnutrientsaccumulationofNPW (applyingnitrogen,phosphorusfertilizerand
irrigationingreenmanureseason)andCKW (nofertilizationingreenmanureseason,onlyirrigationtreatment)
consistentlyincreasedby34.58% and56.10%,26.49% and37.92%,43.47% and146.89%,103.84% and
113.94%,respectively,comparedwiththecorrespondingnoirrigatedtreatment.Theamountofnutrientsreturned
fromtheresidualVetchwere125.32~274.49kg/hm2,whichaccountedfor26.95%~59.03%ofthetotalnutrients
ofchemicalfertilizerinmaizeseason.ComparedwithCFtreatment(winteridlelandtreatment),thegreenmanure
growingunderdifferentfertilizationandirrigationtreatmentspromotedmaizeyieldandnutrientsaccumulation
andincreasedsoilnutrients,andamongthetreatments,theeffectofNPWtreatmentwasthebest.Under
thesameannualnutrientcondition,15.56%ofnitrogenor50.00%ofphosphorusfertilizationinthemaize
seasontransferredforwardtothegreen manuregrowingseason,whichcouldsignificantlyincreasethe
amountofgreenmanurenutrientreturnedtothefield,themaizeyield(8.39%~31.19%)andnutrients
accumulation(7.31%~29.20%).Inconclusion,undertheconditionsofappropriateirrigationandfertiliza-



tion,thebiomassofVetchincreasedsignificantly,whichhadconsistentincreasedtheyieldandnutrients
accumulationoflater-maize.Theresultscouldprovidedatasupportandpracticalbasisfortheapplicationof
greenmanureinfieldmanagementsandfertilizerreductioninChina.
Keywords:ViciavillosaRothvar;soilfertility;maizeyield;nutrientaccumulation

  长期以来,我国农业生产中化肥的使用对提高作

物产量发挥了巨大作用,但随着其用量不断增长,导
致土壤中有机质含量减少,土壤结构变差,养分协调

供应能力、理化性状调节能力和土壤生物调节能力下

降,易引起病虫害发生,导致生产成本增加,生态环境

受到破坏[1-3]。绿肥作为我国传统的有机肥,种植和

翻压后土壤生物过程活跃,有利于土壤有机物质的转

化,改变土壤pH和微生态环境,协调土壤微生物菌

群结构,在提升土壤的综合肥力水平、改善生态环境、
提高后茬作物产量等方面具有重要作用[4-7]。

绿肥中苕子为豆科(LaguminosaeSP.)一年生

或越年生蔓生草本。主要分布在东西两半球的温带

地区,在我国有近30种,适应性广,其苕子的抗寒性

强于紫云英和箭筈豌豆。云南地处中国西南边陲,历
史上就有利用绿肥的习惯,苕子在玉米、水稻、烟草等

作物轮中应用非常普遍。云南夏季高温多雨,冬季温

和少雨,属于典型的季节性干旱地区,如何保证云南地

区冬季绿肥的正常生长显得尤其关键。但在实际的农

业生产中,苕子等旱地绿肥的种植管理粗放,基本不浇

水、不施肥,很容易造成鲜草产量下降,进而影响地力

培肥。当前对绿肥的研究主要集中在不同翻压量、多
年翻压及不同绿肥种植模式对土壤养分含量及后茬作

物产量提升方面,关于绿肥本身水肥需求规律的研究

很少。已有的研究[8-9]表明,通过水肥调控可显著提

高苜蓿的株高、茎粗和养分含量,进而提高其生物量、
养分累积和肥料利用率。

本试验以云南旱地红壤为研究对象,基于周年养

分等量原则,研究水肥调控措施对绿肥苕子生长及其

翻压后对主作物玉米产量和养分累积的影响,来探究

适应于旱地绿肥与主作物生产的肥水管理模式,为当

地的农业生产实践提供技术指导。

1 材料与方法
1.1 试验地概况与供试材料

试验在云南省农业科学研究院嵩明试验基地开展,
位于昆明市盘龙区,属北纬低纬度亚热带—高原山地季

风气候,年平均气温14.9℃,年平均降水量约1000.5
mm,相对湿度76%。土壤类型为红壤,pH7.06,有
机质含量41.37g/kg,全氮含量2.02g/kg,速效氮含

量78.40mg/kg,全磷含量1.01g/kg,速效磷含量

7.01mg/kg,速效钾含量145.24mg/kg。

供试作物:玉米品种为“黑糯一号”。
供试肥料:尿素(CON2H4)、粉状过磷酸钙(CaP2

H4O8,含P2O516%)、复合肥(N∶P∶K含量比例为

13∶10∶20)和硫酸钾(K2SO4)。

1.2 试验设计

试验于2017年11月布置,设置不同灌溉和施肥处

理,共10个处理(表1),种植制度为苕子和玉米轮作。
采用大区试验,每个大区规格为25m×10m,面积250
m2,大区间沟宽0.5m。作物花期自然授粉,灌溉处理包

括苕子越冬水和返青水2次浇水,越冬水在2018年2月

2日进行,用水量750m3/hm2,返青水在2018年3月14
日(绿肥返青)浇水,用量450m3/hm2。绿肥季尿素和过

磷酸钙都作为基肥一次性施入,不进行追肥。玉米季在

播种前施加氮肥、磷肥和钾肥,其中磷肥和钾肥作为

基肥一次性施入,不进行追肥,氮肥除基肥外,在苗期

和喇叭口期追肥2次,具体施肥量见表1。

1.3 样品采集与测定

于2018年4月17日(苕子盛花期)和2018年9月

18日(玉米收获期)分别进行土壤样品和植株样品的采

集。采用多点混合采样方法采集耕层土壤(0—20cm),
每个土壤样品取5~6钻,约1kg。土壤样品在室内

自然风干,部分过孔径为0.25mm筛用于速效养分和

土壤呼吸的测定,其余部分过孔径为0.149mm筛用于

土壤有机质、全氮、全磷的测定。相关指标测定均采

用常规方法[10]。
苕子植株样品:采用样方法,每个大区随机取3

个样方(2m×2m),测定其地上部生物量,然后推算

至整个大区;从中取0.5~1.0kg植株样品,进行杀青

(105℃下烘0.5h),70℃烘至恒重处理后,测定其全

氮、全磷、全钾的含量;同时采集其地下部根系,用

TTC[11]法测定其根系活力。
玉米植株样品:采取样方法,每个大区随机取3

个样方,每个样方随机选取10株玉米,对玉米籽粒和

玉米芯分别称重;每个样方采集1株玉米茎秆,确定

茎和叶比例,带回实验室用于氮、磷、钾养分测定。

1.4 参数计算与数据处理

苕子氮、磷、钾养分累积量(kg/hm2)=苕子氮、
磷、钾养分含量×苕子生物量

玉米各部分氮、磷、钾养分累积量(kg/hm2)=玉

米各部分氮、磷、钾养分含量×玉米各部分生物量[12]

采用Excel2010软件对数据进行统计分析和制
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图。采用单因素(One-wayANOVA)和 Duncan法 进行方差分析和多重比较(α=0.05)。
表1 不同施肥处理与两季作物施肥用量

处理 施肥设置

绿肥季施肥量/

(kg·hm-2)
N P2O5

主作物季施肥量/(kg·hm-2)
基肥 1次追肥 2次追肥

N P2O5 K2O N N
CF 冬闲 0 0 54 90 105 81 135
CK 对照,绿肥季无任何水肥调控 0 0 54 90 105 81 135
N 绿肥季单施氮肥 42 0 54 90 105 81 135
EN 周年等氮(主作物减氮) 42 0 37.2 90 105 55.8 135
P 绿肥季单施磷肥 0 45 54 90 105 81 135
EP 周年等磷(主作物减磷) 0 45 54 45 105 81 135
NP 绿肥季氮肥和磷肥都施用 42 45 54 90 105 81 135
ENP 周年等氮磷(主作物减氮磷) 42 45 37.2 45 105 55.8 135
CKW 绿肥季不施肥,进行灌溉处理 0 0 54 90 105 81 135
NPW 绿肥季施氮磷肥和灌溉处理 42 45 54 90 105 81 135

2 结果与分析
2.1 不同水肥处理对苕子生长及养分累积的影响

2.1.1 不同水肥处理对苕子地上部生物量和根系活

力的影响 由表2可知,灌溉和施肥均可显著增加苕

子的生物量和根系活力,且灌溉处理的促进作用更为

显著。灌溉条件下无论施肥与否,苕子的地上部生物量

和根系活力均显著增加。NPW和CKW处理的生物量

较NP和CK处理分别提高34.58%和56.10%,根系活

力分别提高26.49%和37.92%。

2.1.2 不同水肥处理对苕子养分含量及养分累积的

影响 由表3可知,不论施肥与否,灌溉处理均可显

著提高对苕子的N、P养分含量,由于灌溉处理对苕

子生 物 量 和 养 分 含 量 的 双 重 促 进 作 用,NPW 和

CKW 处理的养分累积较相应的施肥处理均显著增

加。不同水肥处理下的苕子翻压养分N、P、K还田量,

分别相当于玉米季化肥施用量的23.89%~58.98%,

5.44%~17.09%和53.26%~99.77%。
表2 不同水肥处理对苕子生物量和根系活力的影响

处理
生物量(鲜重)/

(t·hm-2)
根系活力(盛花期)/

(mg·g-1·h-1)

CK 13.53±0.68c 0.90±0.04c

N 16.61±0.67bc 0.75±0.12c

EN 15.35±1.13bc 0.76±0.12c

P 16.26±1.81bc 0.95±0.03bc

EP 19.08±1.84ab 0.95±0.03bc

NP 16.09±2.13bc 0.93±0.03c

ENP 15.72±1.97bc 0.94±0.03c

CKW 21.13±2.82a 1.23±0.15a

NPW 21.65±2.01a 1.17±0.03ab

  注:表中数据为平均值±标准误;同列不同字母表示处理间差异

显著(p<0.05)。下同。

表3 不同水肥处理对苕子养分含量和养分累积的影响

处理
养分含量

N/% P/% K/%

养分累积

N/(kg·hm-2) P/(kg·hm-2) K/(kg·hm-2)
CK 2.48±0.41b 0.19±0.01c 2.14±0.11b 64.50±7.88d 4.90±0.17d 55.92±2.75d
N 2.32±0.04b 0.15±0.01f 1.89±0.08c 77.61±10.26cd 5.07±0.66d 63.19±8.48cd
EN 2.28±0.15b 0.16±0.01ef 1.90±0.11c 76.47±6.44cd 5.33±0.19d 63.76±5.21cd
P 2.49±0.22b 0.17±0.01d 2.25±0.05b 81.73±13.15c 5.65±0.78d 73.52±6.94c
EP 2.49±0.23b 0.22±0.01b 1.94±0.10c 87.44±3.32c 7.69±0.49c 68.41±5.12c
NP 2.57±0.14b 0.17±0.01de 1.98±0.03c 85.90±6.01c 5.60±0.23d 66.22±2.03cd
ENP 2.41±0.38b 0.16±0.01de 2.00±0.10c 84.86±7.95c 5.81±0.75d 71.09±8.35c
CKW 3.32±0.39a 0.22±0.01b 2.18±0.07b 159.25±21.08a 10.48±0.67b 104.76±9.73a
NPW 3.41±0.07a 0.32±0.01a 2.40±0.13a 123.24±8.03b 11.41±1.00a 86.92±10.80b

2.2 苕子翻压对玉米产量及养分吸收的影响

2.2.1 苕子翻压对玉米地上部生物量和产量的影响

 由图1可知,施肥处理和灌溉处理(除EN处理)的
苕子翻压后,玉米地上部生物量和产量均显著增加,
其中NPW处理的提升效果最为显著。在灌溉条件

下,NPW和CKW处理的玉米地上部生物量分别较

NP和CK处理提高35.18%和43.24%,产量分别提

高29.11%和19.44%。
玉米季部分肥料前移至绿肥季,导致绿肥生物量

显著增加,其翻压后不同程度提高了玉米产量,增
幅为8.39%~31.19%;较相应的全量化肥处理相比,

EN、EP处理的玉米产量有一定程度降低,降幅为

2.61%~10.82%,而ENP处理则有7.08%的增加,
但均无显著差异。
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图1 不同水肥处理苕子翻压对玉米地上部秸秆

   生物量和产量的影响

2.2.2 苕子翻压对玉米各部分养分含量及养分累积

的影响 在玉米季(表4),不同水肥处理条件下的苕

子翻压均不同程度地提升了玉米的各部分养分含量,
其中NPW处理的提升效果最为显著。相比 NP处

理,NPW处理对叶N、P、K含量、茎P含量、芯K含

量和籽粒N、K含量均具有提升作用,而对茎和叶的

N、K及籽粒的P含量具有降低作用;而CKW 与CK
相比呈相反趋势,但均无显著差异。苕子季施肥处理

对玉米芯的P含量和籽粒的P、K含量具有提升作

用,对其他养分含量的作用趋势相反,均无显著差异。
表4 不同水肥处理苕子翻压对玉米各部分养分含量的影响 单位:%

处理
叶

N P K

茎

N P K

籽粒

N P K

芯

N P K
CF 0.90±0.10b 0.07±0.01d 0.71±0.16c 0.36±0.03d 0.02±0.01cd 1.46±0.20c 1.40±0.09c 0.22±0.01a 0.34±0.05abc 0.37±0.05a 0.03±0.01a 0.89±0.15ab

CK 1.23±0.20a 0.10±0.01ab 0.88±0.12abc 0.56±0.01ab 0.03±0.01a 2.21±0.01b 1.55±0.08abc 0.24±0.01ab 0.30±0.08bc 0.47±0.03a 0.03±0.01a 1.44±0.29a

N 1.08±0.03ab 0.08±0.01cd 0.65±0.08c 0.49±0.02bc 0.02±0.01cd 2.59±0.36b 1.54±0.06abc 0.25±0.01ab 0.33±0.06abc 0.44±0.07a 0.03±0.02a 1.23±0.09ab

EN 1.09±0.02ab 0.11±0.01a 1.11±0.20ab 0.42±0.04cd 0.02±0.01abcd 2.58±0.61b 1.48±0.14abc 0.24±0.02ab 0.32±0.03abc 0.40±0.01a 0.03±0.01a 1.17±0.50ab

P 1.09±0.03ab 0.08±0.01bcd 0.61±0.05c 0.64±0.04a 0.03±0.01abc 2.83±0.61ab 1.51±0.06abc 0.25±0.02ab 0.35±0.07abc 0.38±0.06a 0.03±0.01a 1.11±0.33ab

EP 1.07±0.10ab 0.08±0.01bcd 0.81±0.26bc 0.56±0.09ab 0.03±0.01ab 2.86±0.33ab 1.45±0.07abc 0.25±0.02ab 0.39±0.03ab 0.42±0.12a 0.04±0.01a 0.13±0.53ab

NP 1.07±0.21ab 0.09±0.01bc 0.88±0.21abc 0.55±0.11ab 0.01±0.01d 2.94±0.51ab 1.59±0.13ab 0.26±0.03a 0.31±0.03abc 0.41±0.01a 0.03±0.01a 0.84±0.06b

ENP 1.01±0.05b 0.08±0.02bcd 0.78±0.25c 0.58±0.03ab 0.03±0.01ab 2.39±0.30b 1.49±0.11abc 0.25±0.02ab 0.40±0.06a 0.42±0.09a 0.03±0.02a 1.39±0.35ab

CKW 1.11±0.13ab 0.09±0.02bc 0.85±0.16abc 0.63±0.01a 0.03±0.01ab 3.31±0.20a 1.52±0.14abc 0.24±0.02ab 0.26±0.03c 0.37±0.03a 0.03±0.01a 0.84±0.15b

NPW 1.24±0.05a 0.09±0.01bc 1.15±0.14a 0.50±0.04bc 0.02±0.01bcd 2.48±0.03b 1.64±0.02a 0.26±0.01a 0.32±0.04abc 0.40±0.02a 0.03±0.01a 1.07±0.06ab

  由图2可知,在玉米季,绿肥翻压处理玉米植株

的养分累积量均不同程度增加,增幅为43.59%~
142.59%,其中NPW处理较其他处理的提升效果最

为显著,增幅为142.59%。苕子季的灌溉处理促进了

后茬玉米养分累积量的增加,NPW 和CKW 处理的

玉米的N累积量较施肥处理分别提高57.58,28.68
kg/hm2,P累积量分别提高6.20,3.43kg/hm2,K累

积量分别提高33.01,40.12kg/hm2。
不同施肥处理的N、P、K累积量较CK处理的增

幅为4.71%~21.69%,20.15%~35.32%和8.21%~
53.39%,其中以苕子季氮磷配施处理(NP)和周年等

氮磷处理(ENP)处理的增幅最大;与CKW相比,NPW
处理的NPK累积量的分别增加33.19%,37.65%和

16.36%。较相应的全量化肥处理相比,EN处理的玉

米总养分累积有一定程度降低,降幅为6.23%,而EP
处理则有6.96%的增幅,但均无显著差异。

对于养分在玉米不同器官的分布而言,N、P元素主

要在玉米的籽粒中累积,分别占比54.84%~68.17%和

73.98%~81.96%,其次为叶片,而钾主要在茎和叶中累

积,占比分别为24.24%~48.57%和21.74%~39.48%。

2.3 苕子翻压对玉米季土壤肥力的影响

与CF处理相比,苕子翻压玉米收获季的土壤有

机质和养分含量(除铵态氮)均显著提高(表5),其

中NPW处理的提升效果显著,其有机质、全氮、全
磷、硝 态 氮、速 效 磷 和 速 效 钾 分 别 提 高11.94%,

14.55%,74.72%,26.23%,2.38%和15.34%。

NPW和CKW处理分别较相应的NP和CK处

理相比,全氮、全磷、有机质含量显著增加,而硝态氮

含量显著降低。与CK相比,施肥对硝态氮、全氮、全
磷、有机质的含量具有提升作用,而速效磷含量降低;
与CKW相比,NPW 处理的全氮、全磷、有机质含量

显著增加。
由表5可知,相比于CF,翻压苕子提升了土壤的呼

吸强度,苕子季施肥处理的提升效果显著;其中,N、EN
和P处理的提升效果最佳。与CK处理相比,苕子季施

肥处理的土壤呼吸强度提高32.64%~68.96%。
相对于CF,翻压苕子对微生物生物量碳氮具有

提升作用,ENP和 NPW 处理对微生物生物量碳的

提升效果最佳,分别提升199.60%和193.63%;P和

EP处理对微生物生物量氮的提升效果最佳,分别提

升69.98%和69.00%。NPW 和 CKW 处理与相应的

NP和CK处理相比,微生物生物量碳分别提高11.81%
和-12.21%;微生物生物量氮分别提高22.46%和

20.74%。苕子季施肥处理与CK处理相比条件下,微
生物生物量碳提升3.66%~74.14%,微生物生物量

氮提升18.19%~50.57%。

461 水土保持学报     第33卷



表5 不同水肥处理苕子翻压还田后对土壤养分含量的影响

处理 pH
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

呼吸强度(mgCO2-

C·g-1·h-1)
微生物生物量碳/

(μg·g-1)
微生物生物量氮/

(μg·g-1)

CF 6.86±0.01bcd 38.65±0.75d 1.79±0.16c 1.16±0.22c 2.20±0.32a 12.97±1.34de 5.60±0.47bcd 136.20±5.46c 0.60±0.01d 83.93±15.89d 18.17±2.52d
CK 7.58±0.28a 39.55±1.29cd 1.94±0.15bc 1.24±0.17c 2.19±0.53a 11.67±1.71e 6.53±0.38ab 151.68±12.57c 0.63±0.04cd 144.40±14.65bcd 20.51±0.76cd
N 6.71±0.16d 39.91±1.63cd 2.03±0.09ab 1.35±0.11bc 2.02±0.07a 12.58±1.04de 5.26±0.17cd 147.08±14.78c 1.07±0.19a 179.05±24.39abc 28.07±0.89ab
EN 6.77±0.08cd 39.89±1.60cd 2.01±0.24ab 1.37±0.13bc 2.28±0.16a 14.10±0.14cd 2.63±0.41e 133.83±6.34c 1.07±0.06a 185.88±42.24abc 26.52±0.32ab
P 6.97±0.08bc 41.17±0.70abcd 2.11±0.09ab 1.64±0.03ab 2.22±0.12a 13.33±0.88cde 5.92±1.04abc 142.13±13.61c 0.96±0.03a 149.70±12.70bcd 30.88±3.87a
EP 7.00±0.05bc 43.41±1.05a 2.24±0.12a 1.67±0.37ab 2.25±0.27a 15.27±0.94abc 5.56±0.63bcd 160.29±18.64bc 0.88±0.03ab 191.44±12.86abc 30.70±3.12a
NP 6.99±0.07bc 42.97±0.58ab 2.03±0.03ab 1.48±0.29bc 2.22±0.17a 14.30±1.23bcd 5.86±0.61abc 211.87±12.86a 0.84±0.05abc 220.41±32.19ab 24.24±0.74bc
ENP 6.90±0.11bcd 41.30±1.59abc 2.19±0.05a 1.44±0.07bc 2.27±1.11a 16.51±0.14a 4.83±0.44d 188.38±37.78ab 0.89±0.29ab 251.46±35.34a 27.06±2.07ab
CKW 7.79±0.12a 40.66±1.23bcd 2.03±0.04ab 1.54±0.27bc 2.10±0.04a 13.78±1.94cde 6.71±0.06a 158.58±16.61bc 0.71±0.07bcd 126.78±20.16cd 24.76±4.05bc
NPW 7.06±0.19b 43.27±2.09a 2.05±0.12ab 2.03±0.14a 2.05±0.28a 16.38±1.23ab 5.73±0.46abcd 157.09±22.26bc 0.91±0.15ab 246.45±31.55a 29.68±2.82a

图2 不同水肥处理苕子翻压后氮、磷、钾养分

    在玉米不同器官中的累积

3 讨 论
3.1 灌溉和施肥对苕子生长的影响

本研究中,灌溉和施肥均显著提高苕子的生物量

及养分累积量,其中以NPW 和CKW 处理苕子的根

系活力、生物量及养分含量最高,进而导致苕子各养

分累积量均显著高于其他处理。NPW和CKW 处理

的苕子生物量较 NP和 CK 分别提高34.58%和

56.10%,养分累积量分别提升47.25%和28.01%;

NP处理较CK生物量和养分累积分别提升18.87%
和22.62%。这表明灌溉处理能够显著提高苕子生物

量及其对养分的吸收,这是因为植物的生长主要依靠

细胞的不断分裂、延伸及分化,水分是细胞进行生命

活动的基础;当缺水时,对水分敏感的各器官细胞的

延伸生长减缓,甚至停止,从而降低作物的生物量和

养分含量;当水肥充足时,可促进植株各部分器官的

生长,提高植株的养分累积量。这与呼玉峰[13]的水

肥耦合研究结果一致。此外,本研究2018年的室内

盆栽试验初步结果显示,20%最大田间持水量条件

下,苕子不能正常生长,随着含水量的增加,苕子的生

物量显著增加。

3.2 不同水肥处理苕子翻压对主作物玉米的影响

苕子翻压后,玉米的地上部生物量、产量、养分含

量及养分累积量均显著增加;其中NPW 处理由于苕

子养分累积量最大,对玉米产量的提升效果最为显

著。李继明等[14]通过26年长期定位试验表明,绿肥

翻压有利于水稻稳产增产,减少化肥的使用量,提高

化肥氮、磷、钾养分的农学利用效率达60%以上;郭
云周等[15]通过云南红壤2年的定位试验表明,与单

施全量化肥处理比较,翻压绿肥15000kg/hm2、氮
磷钾化肥减量15%的处理烤烟增产11.89%;氮磷钾

化肥减量30%的处理,烤烟增产5.53%;施用苕子处

理烤烟产量较空白对照增加18.81%。这主要是苕子

翻压后在较长时期内均能够不断腐解释放养分,并对

于土壤和化肥养分的释放有调控作用,能够使作物在

整个生长阶段得到稳定的有机—无机养分供给,肥效

时间长,作用持久,增加了土壤碳源、氮源、磷源和钾

源,从而提高玉米的产量和养分含量[16-21]。
与CK相比,EN、EP、ENP处理的玉米产量增幅

分别为22.59%,8.39%和31.19%,这表明在周年等

养分条件下,将玉米季的部分肥料前移至绿肥季,玉
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米产量不仅没有降低,还有小幅增加,这主要是由于

苕子季适量施肥可以大幅提高养分累积量,在其还田

后给后茬玉米提供持续、稳定的养分;从玉米的养分

利用率来看,虽然EN、EP、ENP处理的化肥施用量

较CK少,但其玉米养分累积量较CK无显著差异,
养分利用率进一步提高。这表明将绿肥纳入玉米轮

作体系,不仅可以减少化肥施用量,还可以小幅提高

玉米产量,更重要的是提高玉米的养分累积量及养分

利用率,实现以小肥换大肥的目的[22-24]。

3.3 不同水肥处理苕子翻压后对土壤肥力的影响

苕子翻压还田后,玉米季土壤全氮、全磷、速效

磷、速效钾及有机质含量增加;同时,土壤中微生物数

量和活性也不同程度增加。这主要是由于苕子通过

腐解作用转变为有机质并释放出大量的氮素和钾素,
以及部分的磷素,使玉米对土壤的养分依存率降低,
进而培肥了地力。前人[25-27]通过研究烟田中绿肥与

化肥配施也得出这一结论。另外,苕子的翻压增加土

壤碳源、氮源、磷源和根系生物量,改变土壤生长环

境,提高相关酶类物质的活性,从而促进微生物的生

长繁殖,增加土壤微生物生物量碳氮及土壤呼吸强

度。这与前人[28-29]的研究结果一致。这主要与苕子

翻压后,土壤的小区域生态环境和不同类别酶活性的

变化有关[30-31];相比于施肥而言,灌溉处理对土壤肥

力的提升更为明显,这是由于灌溉促进苕子生物量的

大幅增加,翻压还田后释放更多的养分,从而培肥效

果更显著。这与前人[8-9]的研究结果基本一致。

4 结 论
在绿肥季灌溉和施肥均可促进对苕子生长和养

分累积量,且灌溉作用更为明显。与冬闲处理相比,
不同水肥处理条件下的绿肥翻压均可促进后茬玉米

生长及土壤肥力的改善,其中NPW 处理对玉米产量

的增幅达到82.42%。在周年等养分条件下,将玉米季

的15.56%N肥和50.00%P肥前移至绿肥季,由于绿肥

生物量增加的作用,玉米产量增幅25.00%~51.29%。
因此,在农业生产过程中,完全可将主作物季的肥料

适量前移到绿肥季,可以明显促进绿肥生长,进而促

进后茬主作物产量增加,提高肥料利用率。表明苕子

纳入玉米轮作体系,不仅有利于提高玉米产量和养分

累积,而且可以减少化肥用量。
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