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绿肥植物的化学组成对其氮素

有效性的影响
*

施书莲 文启孝 廖海秋
(中国科学院南京土坡研究所)

绿肥作物
,

特别是豆科绿肥
,

不仅是土壤有机质的重要来源
,

更是作物氮素的良好给

源
。

绿肥的后一作用
,

历来受到人们的重视
。

许多研究者研究了绿肥中氮素对当季作物

的有效性以及影响氮素有效性的因素
。

已经知道
,

除土壤性质和作物种类外
,

绿肥作物的

化学组成
,

特别是 c / N 比值和木质素含量是影响其氮素有效性 (对当季作物) 的关键因

素
。o , o

各种绿肥中能被当季作物吸收利用的氮素一般仅占其总氮量的 25
.

3 士 5
.
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〔1J ,

其余

部分的氮素大多留存于土壤中
。

这部分氮素部分地存在于半分解的植物残体中
,

部分地

以新形成的土壤有机质态存在
。

虽然
,

一般认为绿肥具有一定的残效
,

但就我们所知
,

关

于它的残留氮的有效性是否较土壤原有有机氮的有效性高
,

迄今仍缺乏直接地实验证明
。

在我国南方水稻土地区
,

紫云英是最主要的绿肥作物
。

近年来
,

由于绿萍没有与粮食

作物争地的矛盾
,

其养殖面积也大有增加
。

此外
,

在水网地区也有直接用水葫芦作为肥料

施用的
。

已有的工作表明。囚 ,

这些绿肥的化学组成彼此间差异较大
,

因此
,

无论作为土壤

有机质的来源或作为当季作物的氮素给源方面
,

它们的作用都大有不同
。

但是
,

在上述工

作中由于使用的是非标记物料
,

因此
,

关于它们中的氮素对后季作物的有效性问题仍未能

有所了解
。

本工作企图通过应用示踪技术了解绿肥中的氮素对后季作物的有效性以及绿肥的化

学组成对它的影响
,

以便于更好地评价不同绿肥在土壤肥力中的作用
。

一
、

样 品和 方 法
}

(一) 样品

供试绿肥包括用
’
,N 标记的紫云英

、

绿萍和水葫芦三种
。

绿萍和水葫芦均用加有

(
1
加H刁

:

so
,
(丰度为 32

.

50 务) 的浙农 6 3 0 2 营养液培养z) ,

紫云英用土培法培养
。

将整

株的绿萍和水葫芦及盛花期的紫云英地上部分分别于低温下烘干
,

然后磨细 (通过 40 孔

筛)备用
。

绿萍
、

水葫芦和紫云英中
‘SN 的丰度分别为 H

.

2 1 ,

30
.

49
,

和 11
.

4 4 多
。

供试土壤为湖积物母质上发育的白土
,

采自江苏省武进县
。

其主要理化性质如下
:

.
参加工作的还有程励励

、

林心雄等同志
。

l) 林心雄
、

程励励
、

施书莲
、

文启孝
,

绿肥和篙秆等在苏南地区土坡中的分解特征(未刊稿)o
2 ) 浙江省农业科学院土坡肥料研究所

,

19 63
,

科研资料汇总
。
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(二) 盆栽试验

采用连续栽培法
,

分别用早稻(品种为二九青)
、

荞麦
、

大麦为第一
、

二
、

三季供试作物
。

早稻于 19 78 年 , 月 1 1日移栽(秧令 21 夭)
, : 月 : ; 日成熟后收获 ;

荞麦于
8 月2 8 日播种

,

1 0月 2 1 日盛花期时收获 ;大麦于 19 7 9 年 1 月 8 日播种
,

从生长初期起
,

植株即呈现出严

重缺氮症状
,

因此于 2 月 24 日(分葵盛期后 )收获
。

各季作物收获后
,

均尽可能将细根挑出洗净
,

并分别取出供分析用的土样后
,

按处理

(分别加有标记的物料和非标记的物料)将各个重复的土壤均匀混合供种植下季作物用
。

第一季作物时
,

每盆盛土 2
.

5 公斤(均准确称重
,

下同)
。

每盆加 P Zo s 0
.

5 克
,

氏0 0
.

”

克 (0
.

% 克 K峡PO 。

) ; 绿肥物料的加入量按 3 00 毫克 N /盆计
。

加有绿肥物料的各处理
,

每处理重复 5 次
,

其中 3 次为
’
加 标记的物料

, 2 次为非标记的同种物料
。

对照处理重复

4 次
。

第二季作物时每盆盛土 2
.

2一2
.

3 公斤
,

未添加任何肥料 ; 其余同第一季作物
。

第三

季作物时
,

每盆 盛 土 约 1
.

4 公斤 ; 每盆 加 0
.

4 5 克 K H ZPO4 (含 0
.

2 5 克 p :O , 和 0
.

1 6 克

玫o)
。

原加有绿肥物料的各处理
,

每处理重复 7 次
,

其中 4 次为加有
‘,N 标记的物料

, 3

次为非标记的同种物料
。

对照处理重复 4 次
。

(三) 培育试验

采用密闭培育法L’] 。

取试管若干支
,

每管盛第三季作物收获后的土样 10 克
,

加入蒸

馏水
,

保持水层 2 厘米
,

置 28 ℃ 下培育
。

定期取出试管 2 支
,

测定士壤中的钱态氮含量
。

(四 ) 分析方法

土壤和植株的全氮量用克氏法测定
。

N H , 一N 用 ZN KC I 提取
,

用 M g o 蒸馏
。 ’,N

用质谱计测定。。

碳含量用丘林法测定
。

} 二
、

结 果 和 讨 论

(一) 不同绿肥中的氮素对当季作物的有效性

氮素利用率的高低
,

是评价绿肥质量好坏的重要标志之一
。

表 1 为各供试绿肥中的

氮素分别按差值法和示踪法计算得的利用率
。

表 2 为水稻收获后各绿肥 中的氮 素平 衡

账
。

由表 1 可见
,

各绿肥中氮素的利用率各不同
。

尽管绿萍的 C / N 比值较紫云英低
,

但

氮素利用率无论按差值法或示踪法都是紫云英高得多
,

这与以前的结果完全一致t3] 。

紫

云英和绿萍用差值法求得的氮素利用率均高于其用示踪法求得的利用率
,

表明该二种绿

肥物料在分解过程中氮素一直为净矿化
。

反之
,

水葫芦用差值法求得的氮素利用率小于

其用示踪法求得的数值
。

这只能解释为在水葫芦的分解过程中
,

一段时间内氮素曾为净

固定
,

另一段时间内为净矿化
。

这一点与以前的结果不相符合
。

在以前的工作中
,

以含氮

l) 由本所质谱组测定
。
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量为 2
.

40 务 (c / N 比值为 16
.

3) 的水葫芦为供试物料
,

在其分解过程中不曾观察到氮素

净固定的证据。。

显然
,

物料的 C / N 比值不同是造成这种差异的根本原因
。

裹 1

T a b le l

绿肥中氮紊的利用率 (第一季作物 : 水稻)

R e e o v e r y o f n itr o g e n fr o m g re e n m a n u r e by r ie e c ro p

绿绿 肥 种 类类 C %%% N %%% C /NNN 利 用 率 %%%
GGG r e e n m a n u r eeeeeeeee P la n t r e e o v e r y ,

%%%

差差差差差差 值 法法 示 踪 法法
BBBBBBBBBBB y d iffe re n c eee B y t r a c e rrr

ttttttttttttte e hn iq u eee

紫紫 云 英英 4 3
。

000 2
.

4 000 17
.

999 5 5
.

222 3 7
.

666

MMM ilk v e te hhhhhhhhhhhhh

水水 葫 芦芦 3 2
。

444 1
.

5 333 2 1
.

333 14
.

777 2 5
.

444

CCC o n l
m o n w a te rrrrrrrrrrrrr

hhhy a e in thhhhhhhhhhhhh

绿绿 萍萍 5 9
.

999 5
.

0 111 11
。

666 2 4
.

000 2 0
.

444

AAA z o llaaaaaaaaaaaaa

农 2 氮紊平衡账 (第一季作物 : 水稻)

l
司月...1

绿绿 肥 种 类类 NNN 地上部分分 根根 残留土中中 总 回 收收 亏 缺缺

GGG r e e n m a n u r eeeee T o Psss R o o tSSS N r e t ain e ddd T o t alll U n a c e o u n 比ddd

iiiiiiiiiiin 5 0 1111 r e C0 v e r yyy 一fo rrr

紫紫 云 英英 毫克/盆盆 1 12
.

999 14
.

000 1 40
.

555 2 6 7
.

斗斗 3 2
.

666

MMM ilk v e te hhh n l g / p
o ttt 37

.

666 斗
.

777 4 6
.

888 8 9二111 1 0
.

999

%%%%%%%%%%%%%%%%%

水水 葫 芦芦 毫克 /盆盆 7 6
.

111 12
.

000 1 9 6
。

333 2 8 4
。

444 15
.

666

CCC o m m o n w a te r h ya e in 一hhh : 、飞g / p
o ::: 25

.

444 4
.

000 65
.

斗斗 9 4
.

888 5
.

222

%%%%%%%%%%%%%%%%%

绿绿 萍萍 毫克 /盆盆 60
.

777 6
.

777 1 8 8
.

999 2 5 6
.

333 4 3
.

777

人人 z o llaaa m g / p
o ttt 2 0

。

222 2
。

222 6 3
.

000 8 5
.

444 1 4
。

666

%%%%%%%%%%%%%%%%%

平衡账表明
,

第一季作物收获后留存于土壤中的绿肥氮量约为施人量的47 务一65 多
。

这个数值比一般化学氮肥的要高得多认幻
。

造成这个现象的原因
,

显然
,

一是由于有机物

质的分解是一个较缓慢的过程
,

在一季作物后
,

必然还有部分肥料氮存在于半分解的植物

残体中; 更重要的是绿肥还提供土壤微生物以能源物质
,

因而在这种情况下将形成较多的
“
活性有机质

” 。

这些
,

正是一般认为绿肥中的氮素对后季作物的有效性较高的根据
。

平衡账还表明
,

不同绿肥中氮素的损失率各不同
。

如所预期
,

紫云英和水葫芦中氮素

的损失较少
,

约在 11 并以下
,

比文献中同样条件下硫铁的损失率低
。

有趣的是
,

尽管从氮

素利用率来看
,

绿萍中氮素的矿化量并不高 ; 氮素释放过程的研究也表明
,

在水稻生长的

各个时期中
,

它所释出的矿质态氮量都比紫云英少切
,

但其氮素的损失率最高
,

达 15 外左

1 ) 同前页l)
o
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右
。

已经知道
,

渍水条件下非石灰性土壤中氮素的损失主要是由于微生物反硝化作用所

致
。

反硝化作用的强度取决于氧化还原电位的高低
,

后者又决定于易分解有机物质的多

少
。

绿萍在整个水稻生长期中矿化的氮量既较紫云英低
,

易分解的有机组分量又较紫云

英少
,

显然
,

其氮素损失率较高不能用反硝化作用较强来解释
。 Bre m ne r[5 ] 曾证明

,

酚类化

合物的存在
,

将导致化学反硝化 :

O H 0 O H

白一内骂白
} 11 }

N O N O H O H

O H O H

+ N
:
+ N

:
0

.

争

oHI八日丫

N+

HO一

H\

l
/。O1 |尹、!R

} 1 1

八
H N o :

凸
一N o H N o

,

凸
一N一N + H

:
o

划— 剔 — 划 —
绿萍的木质素含量较高

,

可能这是导致它的氮素损失较紫云英等为高的主要原因
。

(二 ) 不同绿肥中氮素对后季作物的有效性

表 3 为第二季作物时各绿肥中残留氮的利用率
。

由表 3 可见
,

尽管种植第二季作物

时土壤中留存的绿肥氮素还相当多
,

但其中能为作物吸收利用的比例并不高
,

大约仅为最

初加人量的 2
.

7一4
.

。外
。

从这个数值来看
,

似乎来自不同绿肥中的氮素对第二季作物的

有效性彼此间并没有多大差异
。

但是
,

不同绿肥残留的氮量并不相等
,

因而按残留的氮量

计算时就可清楚地看到它们对第二季作物的有效性很不相同
:
绿萍最低

,

紫云英最高
。

表 3 绿肥残留氮的利用率 (第二季作物 : 荞麦)

Ta b le 3 R e e o v e r y o f r e ssd u a 一n itr o g o n o f g r e e n m a n u r e : b y : 乙c e e ed in g b u e kw h e a t a
fr。 r : ic e

绿绿 肥 种 类类 地上部分分
_

根根 利 用 率 %%%
GGG r e e n m a n u r eee T o Psss R o o tSSS P la n t r e c o v e r y %%%

毫毫毫克 /盆盆 毫克 /盆盆 以最初加人 ”N 量计计 以残留
‘,
N 量计计

;;;;;n g /p
o ttt in g / p

o ttt O n t h e b a sis o f th eee O n rl、e b
a s

is o f t h eee

aaaaaaaaa ln o u n t o f
卫,
NNN 2 一1 1 o u n t o f r e sid u a lll

iiiiiiiiin itia lly a (ld e ddd
皿,
NNN

紫紫 云 英英 1 0
.

5 000 0
.

斗333 3
.

9 555 8
.

4 555

MMM ilk v e te hhhhhhhhhhh

水水 葫 芦芦 7
.

8 333 0
.

4 888 2
.

9 222 咚
.

4 666

CCC o ln ln o n w a te rrrrrrrrrrr

hhhy a c in thhhhhhhhhhh

绿绿 萍萍 7
.

斗222 0
。

3 111 2
.

7 444 斗
.

3 444

AAA z o llaaaaaaaaaaa

Br oa db en t
等

〔‘,
在研究氮素转化时

,

曾提出用氮素有效性比率来作为残留氮的有效性
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的相对量度
。

其计算公式如下
:

氮素有效性比率 ~
矿化的或作物吸收的

’
,N 量占土壤中残留的

1

,N 总量的多

矿化的或作物吸收的土壤氮量占土壤总氮量的务

率itr丧 4

T a ‘1. 4

氮紊有效性比

N it ro g e n a v a ila b il

绿绿 萍 种 类类 木 质 素
,

%%% 抓 素 有 效 性 比 率率

GGG r e e n m a n u reee Lig n in
,

%%% N it r o g e n Z v 盆ilab ilit y r a tiooo

绿绿 萍萍 1 9
.

1
...

第二季作物 (荞麦))) 1
.

3 9士0
.

0 000

AAA z o llaaaaa Zn d e r o p (b
u ek w h e a t

))) 1
.

0 4士 0
.

1 222

第第第第三季作物 (大麦))) 0
.

8 111

3333333 r d e r o p (b
a r ley)))))

密密密密闭培养
*****

CCCCCCC lo s e d in e u b a tio n *****

水水 葫 芦芦 1 1
.

111 第二季作物 (荞麦))) l
、

7 1士 0
.

0 111

CCC o m m o n w a te r hy a ein t hhhhh Zn d e r o p (b
u e k w h e a t

))) 1
.

6 3土 0
.

1555

第第第第三季作物 (大麦))) l
。

1 000

3333333 r d o r o p (b
a r ley)))))

密密密密闭培养养养

CCCCCCC lo s e d in eu b a t io n .....

紫紫 云 英英 9
.

111 第二季作物 (荞麦))) 2
.

6 2士0
.

0 111

MMM ilk v e t ehhhhh Z n d e r o p (b
u ek w h e a r))) 3

.

0 0士0
.

0 999

第第第第三季作物 (大麦))) 1
.

6 111

3333333 r d e r o p (b
a rle y)))))

密密密密闭培养
*****

CCCCCCC Io se d in e u b a tio n *****

*
第三季作物收获后的土坡

。

5 0 11 s a m p le s w e r e ta k e n fr o m t h e p o ts w h e r e 3 r d e r o p h ad b e e n h a r v e s r e d
。

表 4 中列入了不同绿肥的残留氮的有效性比率值
。

表 4 表明
,

第二和第三季作物时
,

紫云

英和水葫芦的氮素有效性比率值显著大于 1
.

0 ,

这证明
,

该二种绿肥的残留氮的有效性显

著大于土壤原有有机氮的有效性
。

值得注意的是
,

绿萍的残留氮的有效性在第二季作物

时
,

只略比土壤原有有机氮的有效性高一点
,

第三季作物时以及第三季作物以后
,

则仅等

于或甚至略小于土壤原有有机氮的有效性
,

虽然种植第二季作物后无论残留的绿肥氮素

或土壤原有有机氮的矿化率都很低
。

很多研究指出
,

植物残体的分解速率一般在最初三个月内
,

特别是第一个月内最大
。

在另一组试验中我们也曾观察到
,

在田间条件下
,

当气温在 25 一35 ℃ 范围内时
,

在最初

三个月内紫云英
、

水葫芦和绿萍的分解量分别为 7 1务
、

68 务和 44 务
,

一年内的分解量分

别为 ”拓
、

76 务和 50 外
。

由此似乎可以认为
,

在第一季作物生长期间
,

各种绿肥中的易

分解组分几乎已全部分解掉
,

第二季作物所吸收的绿肥氮
,

主要来自由绿肥形成的
“
新形

成的土壤有机质气

转变为土壤有机质的肥料氮将存在于有机质的各组份中图
。

Jen kin son [7J 指出
,

就有
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机质各组份而言
, “生命体

”
中氮素的有效性最高

。

按此概念
,

如果我们把氮素有效性比率

值看作是绿肥分解过程中所形成的
“生命体

” 量的一个粗约量度
,

则据此可以认为
,

紫云

英
、

水葫芦分解时生成的
“
生命体

”量较多
,

绿萍生成的
“

生命体
”
量较少

。

微生物利用植物残体一方面作为其能源物质
,

另一方面作为合成其躯体的原料
。

植

物残体的化学组成不同
,

微生物分解利用它的难易程度将不同
,

生成的
“生命体

”量也将各

异
。

绿萍分解过程中生成的
“

生命体
”量较少

、

其氮素对后季作物的有效性较紫云英
、

水葫

芦等为低
,

看来是由于其木质素含量较高的缘故
。

众所周知
,

木质素不但本身较难为微生

物利用
,

而且当它与其他有机化合物结合时
,

还将使这些有机化合物
,

包括含氮有机物较

难为微生物分解
。

例如
,

在一组试验中
,

我们将绿肥混人土壤中腐解
,

分别于三个月和六

个月后将样品用超声波
一
重液法分离其轻组 (比重 < 2

.

0 6 )
。

分析结果表明
,

施人绿萍的土

样
,

不但其轻组中所含的碳量 占残存的总碳量的百分数显著地较紫云英和水葫芦的为大
,

而且其轻组的 C / N 比值也显著较低
。

由此可见
,

绿肥植物的化学组成不但影响其氮素对

当季作物的有效性
,

而且也影响其残效的大小
。

三
、

结 语

绿肥常被认为是当季作物有效氮素的良好供应者
,

并对后季作物有较好的肥效
。

对

于象紫云英等 C / N 比值小
、

木质素含量低的绿肥来说
,

这种说法看来是正确的
。

但对象

绿萍这样 C / N 比值虽小
、

而木质素含量较高的绿肥来说
,

情况并不是这样
。

高含量的木

质素 (20 沁) 不但使绿萍中的氮素对 当季作物的有效性较紫云英显著为低
,

以及可能由于

化学反硝化作用使氮素的损失量增加
,

而且也使残留氮对后季作物的有效性显著降低
,

大

约仅等于土壤原有有机氮的有效性
。

残留氮的有效性
,

在一个方面反映了绿肥分解过程中所生成的
“
新形成的土壤有机

质
”
质量的好坏

。

不同化学组成的绿肥
,

其残留氮的有效性不等这一事实表明
,

它们在改

善土壤有机质质量方面的作用是各不相同的
。

C / N 比值虽小但木质素含量较高的绿肥
,

如绿萍
,

它们在提高土壤有机质含量方面的作用虽较大
,

但在改善土壤有机质质量方面的

作用却较小
。
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