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摘  要  大田试验条件下研究不同氮、磷、钾肥用量对绿肥[豆科绿肥紫云英(Astragalus sinicus L.)和禾本科绿

肥看麦娘(Alopecurus aequalis Sobol.)]产量及养分积累量的影响。试验结果表明, 施肥能显著增加绿肥产量, 

绿肥鲜草产量较不施肥处理增加 42.8%~311.1%, 与缺素处理相比 , 氮、磷、钾肥的增产率分别为

57.1%~177.5%、27.8%~178.7%、14.2%~32.4%。两种绿肥的鲜草产量均随氮、磷、钾肥施用量的增加而增加, 

中、高水平的氮、磷肥用量下看麦娘的产量均高于紫云英, 所有钾肥处理的看麦娘产量均高于紫云英。绿肥

的养分积累量均随施肥量的增加而增加, 中高水平的氮、磷肥用量下看麦娘的氮、磷积累量高于紫云英, 不同

钾水平下的看麦娘钾积累量均高于紫云英。氮、磷、钾肥用量分别为 112.5 kg(N)·hm−2、19.7 kg(P)·hm−2、37.5 

kg(K)·hm−2 时, 两种绿肥总产量及碳、氮、磷、钾积累量最高, 分别为 49 424 kg·hm−2 和 3 212 kg(C)·hm−2、151 

kg(N)·hm−2、19.8 kg(P)·hm−2、156 kg(K)·hm−2。 此时看麦娘产量、碳、氮、磷、钾积累量分别占总量的 59.0%、

65.7%、66.3%和 64.4%。紫云英田间自然洒种的看麦娘无成本投入且养分积累量高, 不失为一种优质绿肥。 
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Abstract  The abundant winter fallow fields in southern China can be used to cultivate green manure crops. It has been demon-
strated that returning green manure to farmlands supports sustainable agricultural development. Green manure yield has, however, 
decreased sharply in recent years, seriously limiting large-scale applications of green manure in agricultural production. A field ex-
periment was conducted to study the effect of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) fertilizers on yield and nutrient accu-
mulation of green manure. The crops considered for use as green manure in this study included Astragalus sinicus L. and Alopecu-
rus aequalis Sobol., which were studied in 11 treatments. A. aequalis was a natural reseeding gramineae grass grown in A. sinicus 
field. For more accurate analysis, 2 types of green manure were separately harvested and weighted. Results showed that fertilizer 
application significantly increased fresh yield of two plants. Compared with non-fertilizer treatments, yield under fertilizer treatments 
increased by 42.8%~311.1%. Compared with nutrient deficiency treatment, N, P and K treatments increased yield by 57.1%~177.5%, 
27.8%~178.7% and 14.2%~32.4%, respectively. Fresh yields of the 2 green manures increased with increasing application rates of N, 
P, K. Fresh yield of A. aequalis was higher than that of A. sinicus under the medium and high application amounts of N and P fertil-
izers. For all K fertilizer treatments, A. aequalis produced higher fresh yield than A. sinicus. Green manure nutrient accumulation 
increased with increasing N, P, K application rate. Under medium and high N and P treatments, N and P accumulations in A. 
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aequalis were higher than those in A. sinicus. However, K accumulation in A. aequalis was higher than that in A. sinicus for all K 
treatments. With 112.5 kg·hm−2, 19.7 kg·hm−2 and 37.5 kg·hm−2 of N, P and K fertilizer application rates, total yield and C, N, P and 
K accumulations of two plants were maximum, reaching 49 424 kg·hm−2, 3 212 kg·hm−2, 151 kg·hm−2, 19.8 kg·hm−2 and 156 kg·hm−2, 
respectively. Meanwhile, yield and C, N, P and K accumulations in A. aequalis accounted for 59.0%, 65.7%, 66.3% and 64.4% of 
the above total amounts. Those indicated that A. aequalis was a high quality green manure with a little input. 
Key words  Fertilization rate, Green manure, Astragalus sinicus L., Alopecurus aequalis Sobol., Yield, Nutrient accumulation 
(Received May 15, 2011; accepted Aug. 31, 2011) 

20世纪 80年代后期, 化肥因具有施用方便、增
产效果好等优点而广泛应用, 化肥施用量呈逐年上
升趋势[1]。然而氮肥生产能源消耗量大且污染严重, 
我国高品位的磷矿资源短缺, 钾肥依赖进口的比例
大, 价格逐年攀升, 进而导致农业经济效益降低[2−3]。

与此同时, 化肥损失率大和施用不当又对环境构成
了威胁[4−5]。因此, 在保证粮食安全条件下减少化肥
用量是当前农业生产面临的严峻课题。绿肥是一种养

分完全、无污染的有机肥, 可替代部分化肥[6−7], 能够
改善土壤理化性质[8−9], 培肥土壤[10]。此外, 冬闲田
上种植绿肥能够起到保持土壤水分 , 防止土壤侵
蚀 , 阻截养分地面淋失的作用 [11], 绿肥还能通过
根系吸收下层养分, 促进表层土壤的养分富集。紫
云英(Astragalus sinicus L.)是南方稻田的传统冬季
绿肥 [12], 在不清除田间杂草的自然条件下, 紫云英
常与禾本科看麦娘(Alopecurus aequalis Sobol.)共生, 
尽管传统上将看麦娘看做是一种冬季杂草[13], 但它
并不会对后季水稻的生长构成威胁, 而且看麦娘在
生长过程中同样积累物质养分, 因此在冬闲田上同
样可以作为绿肥作物让其生长[14]。植物生长都需要

养分, 绿肥也不例外, 诸多研究表明施肥能够提高
作物产量, 但并非施肥量越多产量越高 [15], 且不同
作物对不同肥料的需求量不同, 明确两种绿肥对化
肥的需求量, 对于合理施用化肥从而提高绿肥鲜草
产量, 达到“以小肥换大肥”的目的具有重要意义。前
人研究仅限于不同氮、磷、钾肥用量下的紫云英产

量[16], 而紫云英自然生长状态下田间看麦娘的产量
及养分积累量尚少见报道。将看麦娘也作为一种绿

肥, 对于绿肥的产量和养分积累量的评估更确切。
本文对不同氮、磷、钾肥用量对紫云英和看麦娘物

质养分积累的影响进行了研究, 以期了解看麦娘在
总产量及养分积累量中的地位及其作为绿肥的价值, 
旨在为确定低肥力土壤种植绿肥的合理化肥施用量

提供依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验地点与材料 

试验区位于湖北省武汉市黄陂区前川杨垸, 土

壤类型为水稻土。试验前取耕层土壤测定其理化性

质分别为: pH 5.50, 有机质含量 22.22 g·kg−1, 全氮
1.25 g·kg−1, 速效磷2.57 mg·kg−1, 速效钾41.35 mg·kg−1。

供试紫云英品种为“弋江种”。 
1.2  试验设计 

试验设不施肥以及氮、磷、钾肥不同用量共 11
个处理: (1)N0P0K0; (2)N0P2K2; (3)N1P2K2; (4)N2P2K2; 
(5)N3P2K2; (6)N2P0K2; (7)N2P1K2; (8)N2P3K2; (9)N2P2K0; 
(10)N2P2K1; (11)N2P2K3。其中 N0、N1、N2、N3分别表

示氮肥用量为 0、37.5 kg(N)·hm−2、75.0 kg(N)·hm−2、

112.5 kg(N)·hm−2, P0、P1、P2、P3分别表示磷肥用量为

0、9.85 kg(P)·hm−2、19.70 kg(P)·hm−2、29.55 kg(P)·hm−2, 
K0、K1、K2、K3分别表示钾肥用量为 0、18.75 kg(K)·hm−2、

37.50 kg(K)·hm−2、56.25 kg(K)·hm−2。各处理设 2
次重复, 随机区组排列, 小区面积 20 m2。紫云英播

种量为 37.5 kg·hm−2, 看麦娘为自然生长后洒落的
种子。 

2009 年 10 月 17 日划小区、施肥, 肥料全部基
施。2009 年 10 月 18 日播种, 将紫云英种子与细沙
混匀后撒播。绿肥生长期间不进行任何人为管理 , 
任其自然生长。2010年 4月 15日收获鲜草, 每小区
随机取 2 m2的样方测产, 将紫云英与看麦娘产量分
别计重。两者分别取部分鲜样称重, 105 ℃杀青 30 
min, 60 ℃烘干至恒重, 磨碎后待测。 
1.3  测定项目及方法 

植物样采用重铬酸钾容量法测定全碳含量, 样
品采用 H2SO4-H2O2 法消煮, 流动注射分析仪测定
N、P含量, 火焰光度计法测定 K含量[17]。 
 养分积累量=干物质产量×养分含量 (1) 

数据采用 Excel和 DPS软件处理, 用 Duncan新
复极差法(P<0.05置信水平)检验数据的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对绿肥产量的影响 
由表 1 可知, 各施肥处理紫云英和看麦娘两种

绿肥产量均较不施肥处理有不同程度的增加, 总产
量较不施肥处理增加 42.8%~311.1%。不同氮、磷、
钾水平下比较, 氮肥的增产率为 57.0%~177.5%, 磷
肥的增产率为 27.8%~178.7%, 钾肥的增产率为
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14.2%~32.4%。中、高水平氮、磷肥用量下看麦娘的
产量均高于紫云英, 所有钾肥处理的看麦娘产量均
高于紫云英。 

紫云英和看麦娘产量的比值位于 0.59~3.23 之
间, N2P3K2处理最低, N2P0K2处理最高。在不同氮水

平下, 紫云英和看麦娘产量的比值随施氮量的增加
而降低, 不同磷水平下的表现亦是如此, 且下降幅
度高于氮水平, 而不同钾肥施用量对两者比值的影
响较小, 说明随氮、磷肥施用量的增加对看麦娘的
增产效果比紫云英高, 而两者施用钾肥的增产效果
基本相同。 
2.2  不同施肥处理对绿肥养分含量及积累量的影响 
2.2.1  养分含量 

不同施肥量对紫云英和看麦娘两种绿肥养分含

量的影响不同。由表 2 可知, 不同氮肥用量条件下, 
紫云英氮含量在 N2水平达到最高, 而在 N3水平略

有下降, 看麦娘的氮含量始终呈上升趋势。两种绿
肥的氮含量比较可以看出, 不同氮水平下紫云英的
氮含量均高于看麦娘。不同磷肥用量条件下, 两种
绿肥的磷含量均呈增加趋势, 且在 P0 水平下, 看麦
娘的磷含量高于紫云英, P1、P2 水平下低于紫云英, 
P3 水平下两者相同。不同钾肥用量条件下, 两种绿
肥的钾含量均呈增加趋势, K0、K3 水平下看麦娘的

钾含量高于紫云英, 而在 K1、K2水平下, 看麦娘的
钾含量低于紫云英。 
2.2.2  养分积累量 

由图 1 可知, 施肥处理的绿肥碳、氮、磷、钾
积累量均显著高于不施肥处理。 

 

表 1  不同施肥量对紫云英和看麦娘两种绿肥鲜草产量的影响  
Table 1  Effect of fertilizer application amounts on the yield of A. sinicus and A. aequalis  

产量 Yield (kg·hm−2) 肥料 
Fertilizer 

施肥处理 
Fertilizer treatment 紫云英 A. sinicus 看麦娘 A. aequalis 总产量 Total yield

紫云英与看麦娘产量比值 
Yield ratio of A. sinicus to A. aequalis 

不施肥 No fertilizer N0P0K0 8 275 4 200 12 475 1.97 

N0P2K2 11 613d 6 200d 17 813d 1.87 

N1P2K2 15 650c 12 325c 27 975c 1.27 

N2P2K2 17 871b 22 988b 40 859b 0.78 

氮水平 
N level 

 
 
 N3P2K2 20 274a 29 150a 49 424a 0.70 

N2P0K2 14 050b 4 350d 18 400c 3.23 

N2P1K2 15 056b 8 450c 23 506c 1.78 

N2P2K2 17 871a 22 988b 40 859b 0.78 

磷水平 
P level 

 
 
 N2P3K2 18 932a 32 350a 51 282a 0.59 

N2P2K0 14 250c 19 525b 33 775c 0.73 

N2P2K1 16 002bc 22 581a 38 583b 0.71 

N2P2K2 17 871ab 22 988a 40 859ab 0.78 

钾水平 
K level 

 
 
 N2P2K3 19 229a 25 500a 44 729a 0.75 

N0: 0 kg(N)·hm−2, N1: 37.5 kg(N)·hm−2, N2: 75.0 kg(N)·hm−2, N3: 112.5 kg(N)·hm−2; P0: 0 kg(P)·hm−2, P1: 9.85 kg(P)·hm−2; P2: 19.70 kg(P)·hm−2, 
P3: 29.55 kg(P)·hm−2; K0: 0 kg(K)·hm−2, K1: 18.75 kg(K)·hm−2, K2: 37.50 kg(K)·hm−2, K3: 56.25 kg(K)·hm−2. 同列不同小写字母表示不同氮磷钾处
理在 5%水平下差异显著, 下同。Different small letters in the same column mean significant difference at 5% level among different NPK treatments. 
The same below. 
 

表 2  不同施肥量对紫云英和看麦娘两种绿肥养分含量的影响(干基%) 
Table 2  Effect of different fertilizer application amounts on the nutrient content of A. sinicus and A. aequalis (dry matter %) 

紫云英 A. sinicus 看麦娘 A. aequalis 肥料 
Fertilizer 

施肥处理 
Fertilizer treatment C N P K C N P K 

不施肥 No fertilizer N0P0K0 44.59 1.75 0.17 1.51 44.16 1.29 0.21 1.89 

N0P2K2 43.98a 1.77c 0.23b 2.06b 44.55a 1.29b 0.21b 2.09b 

N1P2K2 44.37a 2.25b 0.26a 2.13ab 44.77a 1.46b 0.22b 2.10ab

N2P2K2 44.32a 2.46a 0.25ab 2.21a 44.87a 1.76a 0.22b 2.14a 

氮水平 
N level 

 
 
 N3P2K2 44.68a 2.44a 0.28a 2.25a 44.89a 1.85a 0.28a 2.14a 

N2P0K2 43.60a 2.25c 0.14c 2.12b 44.64a 1.66a 0.17c 2.08b 

N2P1K2 43.37a 2.35b 0.21b 2.17ab 44.64a 1.76a 0.19bc 2.06b 

N2P2K2 44.32a 2.46a 0.25ab 2.21a 44.87a 1.76a 0.22b 2.14ab

磷水平 
P level 

 
 
 N2P3K2 44.71a 2.50a 0.27a 2.20a 44.77a 1.75a 0.27a 2.16a 

N2P2K0 44.54a 2.35b 0.23a 1.29c 44.95a 1.76a 0.23b 1.83b 

N2P2K1 44.80a 2.35b 0.24a 2.03b 44.07a 1.72a 0.23b 1.94b 

N2P2K2 44.32a 2.46a 0.25a 2.21ab 44.87a 1.76a 0.22b 2.14ab

钾水平 
K level 

 
 

N2P2K3 44.59a 2.38b 0.25a 2.30a 43.69a 1.73a 0.25a 2.37a 
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图 1  不同施肥处理对紫云英和看麦娘两种绿肥碳、氮、磷、钾积累量的影响 
Fig. 1  Effect of different fertilizer application amounts on C, N, P, K accumulation of A. sinicus and A. aequalis 

 
绿肥的碳、氮积累量均随氮、磷肥施用量的增

加而显著增加, 而随钾肥用量增加而略有增加。施
氮、磷、钾肥的绿肥碳积累量较不施氮、磷、钾肥

处理分别增加 58.3%~173.2%、 36.5%~154.8%和
13.4%~21.8%。而绿肥氮积累量较不施氮、磷、钾肥
处理分别增加 83.6%~268.0%、 36.7%~143.3%和
13.2%~24.8%。绿肥的磷积累量均随肥料施用量的增
加而增加, 施用氮、磷肥增加幅度较大, 施用钾肥增
加幅度较小, 施氮、磷、钾肥处理的绿肥磷积累量
较不施氮、磷、钾肥处理分别增加 69.2%~238.7%、
78.4%~349.4%和 15.3%~34.5%。绿肥的钾积累量均
随氮、磷、钾肥施用量的增加而显著增加, 处理间
差异显著。施氮、磷、钾肥处理的绿肥钾积累量较

不施氮、磷、钾肥处理分别增加 61.2%~184.4%、
35.8%~156.4%和 38.7%~78.6%。 
2.3  不同施肥处理对绿肥碳氮比的影响 

由表 3 可知 , 紫云英和看麦娘的碳氮比不同 , 
紫云英碳氮比较低, 而看麦娘碳氮比相对较高。不
施肥、缺氮和 N1水平下, 绿肥总量的碳、氮积累量
比值均高于 24, 而其余处理的碳氮积累量比值均位
于 21~24 之间, 满足腐解的适宜条件, 说明冬季绿
肥田中紫云英与看麦娘组成的混合碳氮比更有利于

绿肥腐解。 

3  讨论 

3.1  施肥对两种绿肥的增产效果 
施肥是增产的重要措施之一[18], 本研究结果表 

表 3  不同施肥处理紫云英和看麦娘两种绿肥碳氮比的

变化 
Table 3  Changes of C/N of A. sinicus and A. aequalis under 

different fertilizer application amounts 

肥料 
Fertilizer 

施肥处理
Fertilization 

treatment

紫云英 
A. sinicus 

看麦娘 
A. aequalis 

紫云英+看麦娘
A. sinicus + A. 

aequalis 
不施肥 

No fertilizer
N0P0K0 25.45 34.18 28.37 

N0P2K2 24.83 34.86 28.60 

N1P2K2 19.71 31.98 24.66 

N2P2K2 18.03 25.51 22.05 

氮水平 
N level 

 
 
 N3P2K2 18.30 23.17 21.23 

N2P0K2 19.39 26.94 21.28 

N2P1K2 18.42 25.73 21.24 

N2P2K2 18.03 25.51 22.05 

磷水平 
P level 

 
 
 N2P3K2 17.90 25.00 22.29 

N2P2K0 18.95 25.64 22.87 

N2P2K1 19.18 25.51 22.92 

N2P2K2 18.03 25.51 22.05 

钾水平 
K level 

 

 
 N2P2K3 18.76 25.24 22.33 

 
明, 各施肥处理的绿肥鲜草产量均显著高于不施肥
处理, 但氮、磷、钾肥对两种绿肥的增产效果不同, 
紫云英施氮增产率最高 , 看麦娘施磷增产率最高 , 
两种绿肥施用钾肥的增产率均较低。不同缺素处理

(N0P2K2、N2P0K2、N2P2K0)比较可以看出, 缺氮条件
下紫云英的鲜草产量最低, 而缺磷和缺钾条件下鲜
草产量差异较小, 说明紫云英对氮肥的需求大于磷
肥和钾肥。看麦娘在缺磷条件下鲜草产量最低, 其
次是缺氮, 表明看麦娘增产对磷肥依赖性大, 其次
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是氮肥, 这与前人研究结果一致[19−20]。 
不同氮水平下 , 看麦娘氮含量均低于紫云英 , 

这可能与紫云英具有固氮作用有关。P0 水平下看麦

娘磷含量高于紫云英, P3水平下两者相同, 而 P1、P2

水平下则低于紫云英, 说明看麦娘在低磷和高磷条
件下的吸磷能力强于紫云英。不同钾肥水平下也表

现出同样的趋势。这在某种程度上表明, 看麦娘对
土壤养分条件的适应性优于紫云英。不同氮、磷、

钾肥用量能够改变两种绿肥养分积累量比值, 紫云
英与看麦娘的氮、磷、钾积累量比值均随氮、磷肥

施用量的增加而降低, 即高养分条件下看麦娘的养
分积累量高于紫云英。 
3.2  对农业生产的指导作用 

以“小肥换大肥”是评判绿肥品质好坏的重要指
标之一。除 N2P0K2、N0P2K2、N2P0K2处理外, 其余
处理的氮、钾积累量均高于投入量。除 N3P2K2处理

外, 其余处理的磷积累量均低于投入量, 这与磷肥
的施用量较高以及紫云英和看麦娘对磷需求量较小

有关。同时, 诸多研究表明, 近年来农田土壤的速效
磷含量均较第 2 次土壤普查时有较大提高[21−22], 因
此在当前土壤条件下种植绿肥应适当减少磷肥用

量。N3P2K2 处理两种绿肥的碳及氮、磷、钾积累量

总和最高, 此时绿肥的 N、P、K总积累量均高于投
入量, 而紫云英的养分积累量仅占总量的 35%左右, 
说明在相同施肥量下 , 看麦娘的生长强于紫云英 , 
这对于增加绿肥的物质养分积累量具有重要意义。 

绿肥生产要求简单易行 , 尽量减少劳动力投
入。本研究表明, 在撒种紫云英后无任何人工管理
的条件下, 适宜肥料用量下紫云英与看麦娘的氮、
磷、钾总积累量均大于投入量, 这对于节约劳动力, 
减少冬闲田面积, 提高土壤质量具有重要意义。看
麦娘为自然洒落的种子 , 种子数量无法确切估计 , 
也是本研究的缺憾, 而另一方面, 当前紫云英种子
供不应求导致价格过高, 而看麦娘作为自然洒种的
绿肥植物, 无成本投入且养分积累量高, 不失为一
种优质绿肥。另外, 看麦娘与紫云英在物质组成上
存在差异, 这也会导致看麦娘的腐解及养分释放特
征不同于紫云英, 因此, 两者翻压还田后腐解及养
分释放特征还有待于进一步研究。 

4  结论 

在适宜肥料用量下, 看麦娘的产量及养分积累
量均较高, 是一种优质绿肥。不同氮、磷、钾肥用
量均能提高绿肥鲜草产量, 尤其是氮、磷肥增产幅
度较大。紫云英与看麦娘的鲜草产量均随施肥量的

增加而增加, 而两者比值则随氮、磷、钾肥施用量

的增加而降低。低肥力土壤上种植绿肥的肥料适宜

用量分别为 N 112.5 kg·hm−2、P 19.7 kg·hm−2、K 37.5 
kg·hm−2, 此时绿肥产量达 49 424 kg·hm−2, C、N、P、
K积累量分别为 3 212 kg·hm−2、151 kg·hm−2、19.8 
kg·hm−2、156 kg·hm−2, 看麦娘产量、碳、氮、磷、
钾积累量分别占总量的 59.0%、65.7%、66.3%和
64.4%。 
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