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摘要 大田试验条件下,比较5种豆科绿肥在三峡库区橘园的生长及养分积累状况。结果表明,除白三叶

为多年生绿肥外,毛叶苕子生育期最长,其次为箭筈豌豆和光叶苕子,比紫云英长23~38d。光叶苕子、毛叶苕

子和箭筈豌豆冬前生长较快,覆盖度较高,紫云英和白三叶冬后生长较快。盛花期光叶苕子鲜草产量和氮、磷、

钾养分累积量最高,其次为毛叶苕子和箭筈豌豆,再次为紫云英,白三叶最小。5种绿肥均适宜三峡库区秭归橘

园生长,正常完成全部生育过程,相对而言,光叶苕子长势较好,各养分积累量较高,具有较强的适应性。
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  我国传统果园管理以清耕为主,依赖化肥维持

土壤肥力,清耕制短期效果虽好,但长期易导致果园

地力退化,生物多样性降低,果实产量和品质下

降[1]。欧美和日本果园林下大多植草,绿肥覆盖率

占果 园 总 面 积 的 55% ~70% 以 上,部 分 达 到

95%[2]。我国果园绿肥栽培研究起步较晚,20世纪

60年代才有零星报道,其后逐步在部分果园应用。
中国绿色食品发展中心于1998年将果园绿肥种植

纳入绿色果品生产技术体系在全国进行推广,但应

用规模有限。随着现代果业的发展,建立绿肥作物

覆盖的生态果园是产业发展的必然趋势[3]。
三峡库区是我国柑橘最适宜生态区之一,位于

库区的湖北、重庆两省市柑橘产量占全国总产量的

16.5%,居于首位[4]。然而,该地区柑橘生产中存在

不少亟待解决的问题,如橘园土壤多由紫色砂岩发

育而成,风化成土块,土层薄,管理不当易造成水土

流失[5];橘园大多土壤有机质偏低、速效氮和磷缺

乏,土壤肥力不高[6];柑橘林间土地一般闲置,杂草

丛生,大量使用除草剂影响果品绿色生产[7]。在橘

园林间种植绿肥作物,充分发挥绿肥作物的作用,是
改良橘园土壤、提高柑橘产量和品质、解决库区橘园

土壤生态环境问题的良好技术措施[8-11]。近年来,
我国在苹果园、葡萄园、橘园、桃园和梨园进行了大

量绿肥试验,取得了一些成果,但仍存在一些问题。
如对草种的筛选和适应性方面研究较少,许多果园

绿肥试验只选取2~3种常用绿肥进行,如白三叶、
百喜草,并未进行不同品种的适应性比较研究,而选

择优良品种是确保果园绿肥生产和利用获得成功并

取得良好效益的关键。为此,笔者所在课题组从

2011年开始,在三峡库区的秭归柑橘园开展绿肥作

物生产利用技术研究。笔者结合绿肥自身生长特性

和柑橘生长状况,选择几种近年在农田或果园常用

的豆科绿肥,考察其在橘园的生长及养分积累状况,
以期选择适合当地的绿肥作物。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验地点位于三峡库区的秭归县柑橘育种繁育

示范场,果树为10a生纽荷尔脐橙,株行距3.0m×
2.5m,树 势 中 等。试 验 地 海 拔 320 m,东 经

110°47′23.0″,北纬30°47′40.5″,属亚热带大陆性季风

气候,年均温18.0℃,无霜期306d,年降水量1016
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mm。土壤为酸性紫色土,基本理化性质见表1。
1.2 试验设计

试验选用5种豆科绿肥作物:光叶苕子(Vicia
villosavar.glabrescens,代号SV);毛叶苕子(Vicia
villosaRoth.,代号 HV);箭筈豌豆(Viciasativa
L.,代号CV);紫云英(AstragalussinicusL.,代号

MV);白三叶(TrifoliurnrepensL.,代号 WC)。每

个处理3次重复,每重复54m2,随机区组排列。柑

橘园行间翻耕耙平后,于2011年10月13日播种绿

肥,绿肥在柑橘行间条播,树基两侧90cm不播种绿

肥,绿肥行距30cm。光叶苕子、毛叶苕子、箭筈豌

豆、紫云英、白三叶播种量分别为60、75、120、22.5、

7.5kg/hm2。果树施肥及其他管理按照当地常规

措施进行,绿肥作物不刈割、不翻压,自然生长。
表1 供试土壤理化性质

Table1 Physicalandchemistrycharacterofthesoilintheexperimentalsite

土层/cm
Soillayers

pH
有机质/(g/kg)
Organicmatter

碱解氮/(mg/kg)
AvailableN

速效磷/(mg/kg)
AvailableP

速效钾/(mg/kg)
AvailableK

0~20 5.58 14.8 65.1 68.0 233.0
21~40 6.07 9.5 42.4 35.5 163.1

1.3 测定项目及方法

在冬前(2012年1月6日)、返青期(2012年

3月13日)用数码相机照相法[12]测定绿肥覆盖度。
在盛花期每小区随机选取10株调查各绿肥生长状

况。在返青期和盛花期取1.2m×1.5m 样方测定

地上部鲜草产量。不同绿肥返青期均于2012年

3月13日取样,盛花期取样时间分别为:紫云英在

4月25日,光叶苕子和箭筈豌豆在5月15日,毛叶

苕子和白三叶在5月31日。样品烘干、磨碎后测定

氮、磷、钾养分含量。样品经 H2SO4-H2O2消化,
半微量开氏法测定全氮含量,钼锑抗比色法测定全

磷含量,火焰光度计法测定全钾含量[13]。
1.4 数据处理

用Excel2003进行图表处理,用DPSv3.01软

件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同豆科绿肥的物候期

不同类型绿肥在三峡库区秭归橘园的物候期存

在明显差异(表2)。光叶苕子、毛叶苕子和箭筈豌

豆在播种后7~8d出苗,紫云英和白三叶在播种后

14~15d出苗。紫云英各物候期最早,盛花期在

4月下旬,5月下旬枯萎,全生育期约200d;其次为

光叶苕子和箭筈豌豆,盛花期在5月中旬,6月上旬

枯萎,全生育期约223~226d;毛叶苕子和白三叶

盛花期最晚,在5月底,毛叶苕子枯萎期在6月

下旬。

表2 秭归橘园不同绿肥的物候期1)

Table2 ThemainphenologicalperiodofdifferentkindsofgreenmanurecropsinZiguicitrusorchard

绿肥类型

Greenmanure
crops

播种期

Sowing
出苗期

Seeding

初花期

Primary
flowering

盛花期

Full
flowering

成熟期

Maturating
枯萎期

Wilting

生育期/d
Growing
period

光叶苕子SV 2011-10-13 2011-10-19 2012-04-30 2012-05-12 2012-05-30 2012-06-07 223
毛叶苕子 HV 2011-10-13 2011-10-19 2012-05-21 2012-05-28 2012-06-14 2012-06-20 238
箭筈豌豆CV 2011-10-13 2011-10-20 2012-05-05 2012-05-15 2012-06-03 2012-06-10 226
紫云英 MV 2011-10-13 2011-10-27 2012-04-16 2012-04-22 2012-05-15 2012-05-22 200
白三叶 WC 2011-10-13 2011-10-28 2012-05-15 2012-05-30 2012-06-22 / /

 1)SV:Viciavillosavar.glabrescens;HV:ViciavillosaRoth.;CV:ViciasativaL.;MV:AstragalussinicusL.;WC:Trifoliurnrepens

L.;白三叶为多年生绿肥作物 Whitecloverisaperennialgreenmanurecrop;下同 Thesameappearedinfollows.

2.2 不同豆科绿肥的长势

不同类型豆科绿肥在三峡库区秭归橘园苗期长

势存在显著差异(图1),越冬期和返青期光叶苕子、
毛叶苕子、箭筈豌豆长势接近,紫云英和白三叶长势

接近,前3种绿肥地面覆盖度显著高于后2种,越
冬、返青期分别高0.71~1.25、0.53~0.62倍。从

越冬期到返青期各绿肥覆盖度增加幅度不同,白三

叶最高(27.1%),其次是光叶苕子、毛叶苕子、箭筈

豌豆(20.2%~24.2%),紫 云 英 增 加 幅 度 最 低

(17.8%)。到盛花期,各绿肥均能全部覆盖地面,覆
盖度达100%。

不同种类豆科绿肥盛花期生长状况也存在显

著差异(表3)。光叶苕子株高显著高于其他绿肥,
毛叶苕子和箭筈豌豆其次,再次为紫云英,白三叶

36
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最矮。紫云英复叶最长,达17.2cm,其次为箭筈

豌豆、毛叶苕子和光叶苕子,白三叶最小。不同绿

肥的含 水 量 无 显 著 差 异,在84.50%~86.39%
之间。

 同一生育期柱状图上方字母不同表示差异达0.05显著水平。

Thedifferentlettersabovethecolumnatthesamegrowthstage

indicatesignificantdifferenceat5%level.

图1 秭归橘园不同绿肥的覆盖度

Fig.1 Thecoverageofdifferentkindsofgreen
manurecropsinZiguicitrusorchard

表3 秭归橘园不同绿肥盛花期的个体特征1)

Table3 Individualcharacteristicsofdifferentkindsofgreen

manurecropsatfullfloweringstageinZiguicitrusorchard

绿肥类型

Greenmanure
crops

株高/cm
Plant
height

叶长/cm
Leaf
length

叶宽/cm
Leaf
width

含水量/%
Water
content

光叶苕子SV 213.5±9.8a11.3±0.6b 5.4±0.6a 85.30±1.15a
毛叶苕子 HV 173.5±15.1b11.6±0.8b 5.3±0.6a 84.50±0.89a
箭筈豌豆 CV 161.3±8.3b13.0±2.2b 5.0±0.5a 86.39±0.27a
紫云英 MV 75.9±8.9c 17.2±0.6a 4.6±0.2a 85.75±1.36a
白三叶 WC 43.2±1.8d 4.1±0.8c 2.3±0.3b 85.59±0.82a
 1)同列数字后不同字母表示差异达0.05显著水平,下同。The

differentlettersinthesamecolumnindicatesignificantdiffer-
enceat5%level,thesameappearedinnexttables.

2.3 不同豆科绿肥的鲜草产量

返青期光叶苕子、毛叶苕子和箭筈豌豆地上部

鲜草产量较高,比紫云英和白三叶高5.22~5.70倍

(表4)。盛花期光叶苕子鲜草产量最高,是其他绿

肥的1.05~2.19倍;毛叶苕子产草量与光叶苕子接

近;箭筈豌豆产草量居中,比光叶苕子低17.4%,比
表4 秭归橘园不同绿肥地上部鲜草产量

Table4 FreshshootsweightofdifferentkindsofgreenmanurecropsinZiguicitrusorchard g/m2

物候期

Phenologicalperiod
光叶苕子SV 毛叶苕子 HV 箭筈豌豆CV 紫云英 MV 白三叶 WC

返青期 Revivingstage 1198±19a 1157±3b 1118±28c 179±17d 180±15d
盛花期Fullfloweringstage 4044±115a 3822±109a 3342±130b 2685±205c 1844±100d

白三叶高81.2%,紫云英和白三叶产草量较低。从

返青期到盛花期,光叶苕子、毛叶苕子和箭筈豌豆鲜

草产量增加1.99~2.38倍,紫云英和白三叶增加

14.01倍和9.26倍,后2种绿肥春季生长速度显著

高于前3种绿肥。
2.4 不同绿肥的养分吸收和积累

返青期不同类型绿肥的N、P、K含量差异显著

(表5)。其中毛叶苕子、光叶苕子和箭筈豌豆N含

量显著高于紫云英和白三叶;光叶苕子P含量最

高,其次是毛叶苕子、箭筈豌豆和白三叶,紫云英最

低;毛叶苕子和光叶苕子K含量显著高于其他3种

绿肥作物。在盛花期,光叶苕子N含量达2.86%,
显著高于其他绿肥;光叶苕子P含量也最高,白三

叶次之;除箭筈豌豆外,其他绿肥K含量均在3%以

上,以白三叶含量最高。从返青期到盛花期,各绿肥

作物的N、P含量均有一定下降,光叶苕子、毛叶苕

子和箭筈豌豆K含量也有降低趋势,紫云英和白三

叶有升高趋势。
表5 秭归橘园不同绿肥的养分含量

Table5 NutrientscontentofdifferentkindsofgreenmanurecropsinZiguicitrusorchard %

绿肥类型

Greenmanurecrops
返青期 Revivingstage

N P K

盛花期Fullfloweringstage
N P K

光叶苕子SV 3.48±0.18a 0.53±0.07a 3.77±0.20a 2.86±0.03a 0.39±0.03a 3.59±0.15a
毛叶苕子 HV 3.56±0.12a 0.45±0.05ab 3.81±0.21a 2.21±0.11b 0.27±0.03c 3.13±0.32b
箭筈豌豆CV 3.40±0.09a 0.43±0.05bc 3.28±0.63b 2.13±0.19b 0.30±0.07bc 2.73±0.17b
紫云英 MV 2.55±0.25c 0.35±0.01c 3.21±0.19b 1.83±0.09c 0.27±0.04c 3.53±0.11a
白三叶 WC 3.04±0.07b 0.41±0.03bc 3.31±0.11b 2.18±0.15b 0.38±0.05ab 3.96±0.39a

  不同豆科绿肥在不同生育期养分吸收累积量存

在显著差异(表6)。在返青期,光叶苕子、毛叶苕子

和箭筈豌豆3种绿肥的N、P和K养分积累量接近,
均显著高于紫云英和白三叶。在盛花期,光叶苕子

N、P、K 积累量均最大,分别是其他4种绿肥的

1.24~2.81、1.42~2.22、1.10~1.93倍;毛叶苕子

居于次位,N、P、K积累量分别是其他3种绿肥的

1.35~2.26、1.16~1.56、1.49~1.76倍;再次是箭

46
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表6 秭归橘园不同绿肥的养分积累量1)

Table6 NutrientsaccumulationofdifferentkindsofgreenmanurecropsinZiguicitrusorchard kg/hm2

绿肥类型

Greenmanurecrops
返青期 Revivingstage

N P K

盛花期Fullfloweringstage
N P K

光叶苕子SV 26.79±2.73a 9.35±1.11a 34.91±2.85a 97.24±3.63a 30.61±2.31a 147.35±9.54a
毛叶苕子 HV 27.79±2.32a 8.04±1.39a 35.96±4.36a 78.37±5.34b 21.58±2.70b 124.14±15.93a
箭筈豌豆CV 29.59±2.60a 8.55±0.12a 34.25±2.72a 58.18±6.96c 18.57±4.93bc 89.96±9.29b
紫云英 MV 4.15±1.01b 1.30±0.18b 6.21±0.82b 42.05±2.81d 14.38±1.45c 97.90±9.92b
白三叶 WC 4.93±0.50b 1.51±0.18b 6.44±0.50b 34.65±0.89d 13.82±1.48c 76.17±11.00b
 1)以绿肥覆盖橘园面积60%计算其养分积累量。Nutrientsaccumulationcalculatedaccordingtoplantinggreenmanurecropsin60%

ofcitrusorchard.

筈豌豆和紫云英,白三叶养分累积量最低。从返青

期到盛花期,光叶苕子、毛叶苕子和箭筈豌豆氮、磷、
钾累积量增加1.0~3.2倍,而紫云英氮、磷、钾累积

量增加9.1~14.8倍,白三叶氮、磷、钾累积量增加

6.0~10.8倍。

3 讨 论

在果园行间套种绿肥,是果园广辟肥源、提高土

壤肥力、改造低产果园的根本措施[9]。国内外大量

试验表明,果园种植覆盖绿肥可调节土壤温度、减少

地表径流、增加土壤水分蓄纳、有效抑制杂草、改善

土壤 结 构、提 高 土 壤 肥 力、增 加 水 果 产 量 和 品

质[8,14]。三峡库区橘园土壤肥力低下[6]、成土母质

特性决定了其水土流失风险高[5],柑橘高效优质生

产过程更需林下覆盖绿肥作物,减少裸露地面。本

试验选用的5种豆科冬绿肥(光叶苕子、毛叶苕子、
箭筈豌豆、紫云英、白三叶)在三峡库区的秭归橘园

均可正常完成全部生育过程,绿色覆盖期达200d
以上,返青期覆盖度56%~90%,花期达100%,为
橘园提供绿肥鲜草1.8~4.0kg/m2以及大量养分,
均可在三峡库区橘园种植。相对而言,光叶苕子长

势更好,有机物质积累量大,生物固氮和活化土壤

磷、钾较多,更有利于橘园土壤培肥,其次为毛叶苕

子,箭筈豌豆、紫云英、白三叶较低。
种植并利用绿肥后,可适当减少柑橘的化肥用

量,避免肥料投入过多,影响柑橘生长。按照橘园

60%林下空间种植绿肥,光叶苕子盛花期积累 N、

P、K量分别相当于当地橘园推荐化肥用量[15]的

10%~17%、8%~13%、22%~32%,毛叶苕子稍

低,箭筈豌豆、紫云英、白三叶替代化肥的比例依次

减少。秭归橘园5种冬绿肥盛花期均在4月下旬到

5月下旬,其后逐渐枯萎。无论是绿肥在盛花期翻

压利用,还是自然枯萎覆盖地表,绿肥作物逐渐腐

解,至7、8月,60%~90%的氮、磷、钾可以释放出来

(资料未发表),不会在柑橘养分需求较大时期与树

体争肥。种植利用绿肥后,可适当减少柑橘稳果肥

和壮果肥数量,具体化肥减少数量和时期还需进一

步试验研究。
供试5种豆科绿肥中,光叶苕子、毛叶苕子、箭

筈豌豆冬前生长较快,地面覆盖度、鲜草产量、养分

累积量分别是紫云英和白三叶的1.71~2.25、

6.2~6.7、5.3~7.2倍。返青后紫云英和白三叶生

长较快,至盛花期其鲜草产量增加9.3~14.0倍,其
他3种绿肥仅增加2.0~2.4倍。在播种冬绿肥时

可以将冬前生长快的品种和春季快发的品种混播,
绿肥混播不仅可以充分利用各绿肥品种在不同时期

生长优势,较好地覆盖橘园地面,也可利用绿肥作物

混播优势,促进绿肥作物更好地生长发育和培肥橘

园土壤[16]。同时,也可考虑豆科绿肥与禾本科绿肥

混播以及冬夏绿肥结合,实现橘园全年覆草,更完善

的橘园绿肥种植技术有待进一步研究。另外,绿肥

的利用技术以及在三峡库区现代橘园中改善果园生

态、减少水土流失、培肥土壤、对树体生长发育的影

响等方面的具体效果也有待进一步研究。
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Differencesofgrowthandnutrientaccumulationoffiveleguminous
greenmanurecropsintercroppingincitrusorchardatThreeGorgesReservoir
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3.InstituteofAgriculturalResourcesandRegionalPlanning,ChineseAcademy
ofAgriculturalSciences,Beijing100081,China

Abstract Thegrowth,uptakeandaccumulationofnutrientof5leguminousgreenmanurecrops
werecomparedtoscreensuitablespeciesforcitrusorchardatThreeGorgesReservoirunderfieldexperi-
ments.Theresultsshowedthathairyvetchwasonthetopoflonggrowthperiod,followedbysmooth
vetchandcommonvetch,whichwere23-38dayslongerthanthatofChinesemilkvetch.Smoothvetch,

hairyvetchandcommonvetchgrewandcoveredbetterbeforewinter,whileChinesemilkvetchand
whiteclovergrewfasterinspring.TheyieldoffreshgrassandtheaccumulationofN,PandKofsmooth
vetchwerethehighestatfullfloweringstage,closelyfollowedbyhairyvetch,commonvetchandChinese
milkvetch,thesmallestwaswhiteclover.Allof5leguminousgreenmanurecropscouldnormallygrow
andaccomplishtheirlifecycleincitrusorchardatThreeGorgesReservoir.Smoothvetchwasthemost
appropriateforbettergrowthvigorandmorenutrientsaccumulation.

Keywords leguminousgreenmanurecrops;ThreeGorgesReservoir;citrusorchard;growthperi-
od;nutrientaccumulation
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