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摘  要：豆科绿肥覆盖及其还田对改善土壤状况及促进生态系统养分循环具有重要作用，研究绿肥还田腐解特征以及

养分释放规律对橡胶园可持续生产具有重要意义。本研究选择热区具有代表性的 4 种豆科绿肥，设置 4 种绿肥处理分

别为爪哇葛藤（Pueraria phaseoloides Benth，GT）、猪屎豆（Crotalavia anagroides H.B.K，ZSD）、山毛豆（Tephrosia candida 

DC.，SMD）、柱花草[Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.，ZHC]。在绿肥生长旺盛期，采用尼龙袋法开展为期 260 d 的

田间原位腐解试验，探索 4 种不同豆科绿肥腐解特征及养分释放规律。结果表明：干物质腐解特征符合 Olson 指数衰

减模型，4 种豆科绿肥分解常数（k）表现为：GT（3.01）>SMD（2.51）、ZHC（2.36）>ZSD（2.01），其中，GT 处理

显著高于 ZSD 处理（P<0.05）。试验结束后，4 种绿肥干物质残留率表现为：ZSD（24.7%）>SMD（22.7%）>ZHC（21.7%）

>GT（17.3%），对应的绿肥分解 95%所需时间分别为 17.9、15.3、14.3、11.9 个月。4 种豆科绿肥的碳、氮、磷、钾残

留率为氮（15.5%~34.0%）>磷（11.9%~30.4%）>碳（15.1%~22.2%）>钾（0.58%~1.07%）；钙、镁残留率为钙（45.0%~64.0%）

>镁（11.5%~31.9%）；铁、铜和锌平均残留率分别为 160.9%、138.3%和 110.6%，而锰的平均残留率为 36.3%。GT 处

理的各元素均表现为释放，在 4 种绿肥中残留率均最低；ZSD、SMD、ZHC 处理对铁、铜和锌元素均有一定的富集作

用。综上所述，不同绿肥还田腐解及养分释放特征的差异可为橡胶园养分循环、土壤地力提升提供重要的理论支撑，

为橡胶园可持续生产提供技术支撑。 
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Abstract: Leguminous green manure cover cropping and incorporation play a crucial role in improving soil conditions 

and enhancing nutrient cycling in ecosystems. Studying the decomposition characteristics and nutrient release patterns 
of green manure is of significant importance for the sustainable production of rubber plantations. This study selected 

four representative tropical leguminous green manures: Pueraria phaseoloides Benth (GT), Crotalavia anagroides 
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H.B.K (ZSD), Tephrosia candida DC. (SMD), and Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. (ZHC). During the vigorous 

growth period of the green manures, a 260-day field in-situ decomposition experiment was conducted using the nylon 
mesh bag method to explore the decomposition characteristics and nutrient release patterns of the leguminous green 

manures from different genera. The dry matter decomposition characteristics followed the “Olson” exponential model. 
The decomposition constants (k) ranked as follows, GT (3.01)>SMD (2.51) and ZHC (2.36)>ZSD (2.01), with GT being 

significantly higher than ZSD (P<0.05). At the end of the experiment, the dry matter remaining rate of the four green 
manures was ZSD (24.7%)>SMD (22.7%)>ZHC (21.7%)>GT (17.3%). The time required for 95% decomposition was 

17.9, 15.3, 14.3, and 11.9 months, respectively. For carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K), the 
remaining rate across the four green manures (GT, ZSD, SMD, ZHC) was N (15.5%–34.0%)>P (11.9%–30.4%)>C 

(15.1%–22.2%)>K (0.58%–1.07%). Calcium (Ca) and magnesium (Mg) residue ratea was Ca (45.0%–64.0%)>Mg 
(11.5%–31.9%). Iron (Fe), copper (Cu), and zinc (Zn) showed average residue rate of 160.9%, 138.3%, and 110.6%, 

respectively, indicating enrichment effects, while manganese (Mn) had an average residue rate of 36.3%. Notably, GT 
exhibited complete nutrient release for all elements, with the lowest remaining rate among the four green manures. In 

contrast, ZSD, SMD, and ZHC demonstrated enrichment effects for Fe, Cu, and Zn. In conclusion, the differences in 
decomposition and nutrient release characteristics among green manures would provide critical theoretical support for 

nutrient cycling and soil fertility improvement in rubber plantations, and technical guidance for sustainable rubber 
plantation management. 
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橡胶树是重要的热带经济作物，不仅在保障

天然橡胶供应和国家安全方面具有重要作用，还

是重要的碳汇作物[1]。海南橡胶园经过多代连续

种植，土壤地力呈明显下降的趋势[2-3]。研究发现，

成龄橡胶园郁闭度高、树体根系庞大，加之凋落

物的养分循环，土壤地力基本处于平稳或缓慢上

升水平[4]，而幼龄橡胶园土地大面积裸露、橡胶

树根系量少、地表覆盖度低以及除草剂使用等，

导致土壤侵蚀风险高，土壤流失加剧[5]。绿肥种

植及其还田在改善橡胶园土壤质量中具有重要的

生态与经济意义，尤其在热带地区长期单一化种

植橡胶导致土壤退化、肥力下降的背景下，其作

用尤为关键[6]。以往研究表明，橡胶园种植豆科

绿肥增加土壤固氮能力、提升土壤碳库，并且通

过调控土壤微生物群落，促进土壤酶活性，进而

提高土壤养分有效性[7-10]；另外，绿肥种植还可

大幅减少除草剂使用，降低地表径流造成的养分

损失[11]。豆科绿肥通过刈割还田后可有效补充土

壤养分，减少化肥施用，短期内有效缓解土壤酸

化[12-13]。前期研究发现，多年生不同品种豆科绿

肥覆盖可以显著提升土壤肥力，改善土壤结构[7]。

但不同品种绿肥对土壤肥力提升效果存在差异，

这可能与豆科绿肥自身属性及还田后的养分释放

特征有较大关系[12]。 

研究绿肥腐解过程及养分释放规律是提升土

壤肥力与构建可持续农业体系的重要理论支撑。

综合已有研究表明，绿肥腐解动态通常呈现三阶

段特征：初期快速腐解期、中期缓慢期和后期停

滞期，整体表现为指数衰减模型[14-16]。初期快速

分解主要归因于绿肥组织内水溶性有机物含量较

高，可通过淋溶和微生物代谢快速分解；随腐解

进程推进，木质素和纤维素等难降解组分占比提

升，导致腐解速率降低[17]。例如，赵娜等[14]在北

方旱地的研究发现，3 种豆科绿肥在 28 d 内即可

完成 60%以上的干物质分解，之后腐解逐渐变慢，

35 d 后趋于稳定；陈宁等[15]在海南热区的研究发

现，6 种绿肥在分解后 60 d 内的腐解速率迅速，

后期缓慢，180 d 基本完全分解。但也有研究认

为[18]，冬季绿肥翻压后腐解呈现“慢-快-慢”的

特征，这可能与冬季低温抑制微生物活性及降水

减少限制物质淋失有关；而随着腐解时间延长，

环境温湿度改善，从而促进微生物对绿肥的分解。

在养分释放方面，由于不同元素在绿肥中存在的

形式不同，导致各元素的释放规律存在较大差异。

例如，磷在绿肥中因以有机态为主，其释放可能

更依赖于微生物的作用；而钾、镁等元素则主要

以离子态形式存在，更易随降水流失[13]。总体来

看，绿肥分解过程受多重因素驱动，包括自身化

学性质[19]，如结构组成（半纤维素、纤维素及木

质素含量）及其养分含量（初始养分、C/N、C/P

等）；外部环境因素[13]，如土壤温度、水分、理

化性质等。目前对绿肥腐解及养分释放过程已进
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行较多研究，但多关注干物质和大量元素分解，

对中微量的关注较少；研究多集中在稻田、旱地、

果园等生态系统，针对热区橡胶人工林系统的绿

肥腐解特征及驱动机制关注度不够，这极大限制

了绿肥在热区土壤地力改良中的应用。 

热区具有高温、高湿、多雨等特征，其独特

的水热条件对绿肥腐解及养分释放的影响可能与

其他温带、亚热带存在较大差异。本研究以热区

橡胶人工林生态系统为研究对象，通过在幼龄橡

胶园种植不同种类豆科绿肥（爪哇葛藤、猪屎豆、

山毛豆和柱花草），于绿肥生长旺盛期，对其进行

刈割还田，采用尼龙网袋法，在各种植区开展为

期 260 d 的原位腐解试验，动态监测 4 种绿肥的

干物质分解和养分释放规律，综合分析干物质分

解及养分释放的主要影响因素，以期阐明不同类

型绿肥的分解规律和差异，筛选幼龄橡胶园适宜

还田的绿肥种类，为幼龄橡胶园绿肥管理、土壤

肥力提升提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验地位于海南省儋州市中国热带农业科学

院红城队（19°34′12″N，109°29′51″E）。研究区域

属热带季风气候，年平均气温为 23~25 ℃，年降

雨量为 1500~2000 mm。供试土壤为花岗岩发育的

砖红壤，质地为砂壤土，土壤养分基本情况：pH 

4.35，有机碳含量为 11.40 g/kg，全氮含量为

0.45 g/kg，有效磷含量为 14.6 mg/kg，速效钾含量

为 23.9 mg/kg。 

幼龄胶园橡胶树品种为热研 917，橡胶树株

行距为 3 m×7 m，2021 年 11 月定植。2022 年 5

月在橡胶树行间种植豆科绿肥，供试绿肥分别为

爪哇葛藤（Pueraria phaseoloides Benth）、猪屎豆

（ Crotalavia anagroides H.B.K ）、 山 毛 豆

（Tephrosia candida DC.）、柱花草[Stylosanthes 

guianensis (Aubl.) Sw.]。其中，猪屎豆和山毛豆为

小灌木、爪哇葛藤为藤本、柱花草为草本。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验设置 4 种绿肥处理：（1）

爪哇葛藤（GT）；（2）猪屎豆（ZSD）；（3）山毛

豆（SMD）；（4）柱花草（ZHC）。每个处理重复

3 次，共 12 个小区，每个小区面积为 125 m2，整

个试验过程不施肥，不灌溉，定期清理柱花草以

及葛藤的藤蔓，防止缠绕橡胶树影响其生长。2022

年 12 月，在绿肥生物量达到最大时期，开展绿肥

腐解实验。按照绿肥刈割标准，留茬高度不低于

50 cm。将刈割的绿肥植物样品带回实验室，剪成

2~3 cm 小段，每种绿肥充分混匀后，称取鲜质量，

取适量鲜样于 60 ℃烘箱中烘干，计算含水率，测

定初始化学性质，如表 1 所示。 

准确称取每种绿肥新鲜样品 200 g，装入规格

为 30 cm×25 cm、孔径为 300 目的尼龙网袋中。

每种绿肥 30 个网袋，共 120 个尼龙袋。在田间条

件下，将不同绿肥置于对应种植区内，各尼龙袋

间隔 50 cm 以上，防止互相影响，随机排列。于

还田后 5、15、45、75、105、135、165、200、230、

260 d 采集尼龙袋样品，每种绿肥每次取 3 袋，共

采集 10 次样品。带回实验室，去除尼龙袋表面杂

物，在 60 ℃下烘干，扣除尼龙网袋重量并记录绿

肥干重。样品粉碎后测定不同元素含量。根据Olson

衰减模型模拟绿肥干物质分解过程。同时，选择

各采样时间段的中间一天，采用土壤水分仪测定

表层土壤含水率，即为这一分解阶段的土壤含水

率（图 1）。腐解试验前采集各小区表层土壤样品，

测定分析 pH、有机质含量、全氮含量、有效磷含

量、速效钾含量，所测得结果如下：pH 4.73，有

机质含量为 12.9 g/kg，全氮含量为 0.46 g/kg，有

效磷含量为 32.7 mg/kg，速效钾含量为 31.9 mg/kg。 
 

表 1  绿肥初始化学性质 
Tab. 1  Initial chemical properties of different green manures 

大量元素 Macroelement/(mg·g–1) 中微量元素 Middle-microelements/(μg·g–1) 处理 
Treatment 碳 C 氮 N 磷 P 钾 K 钙 Ca 镁 Mg 铁 Fe 锰 Mn 铜 Cu 锌 Zn

碳氮比
C/N 

GT 483.6a 37.2b 2.93a 15.7a 4.57b 2.55b 0.199a 0.543b 7.63b 26.3a 13.0b 

ZSD 498.8a 43.5a 2.35a 11.4b 5.31b 1.82c 0.105b 0.720b 49.0a 22.4a 11.5b 

SMD 470.0a 36.9b 2.74a 14.0ab 4.69b 1.29d 0.118b 1.144a 54.0a 22.9a 13.6b 

ZHC 478.6a 24.5c 2.33a 13.5ab 9.46a 3.68a 0.103b 0.597b 54.0a 26.2a 19.6a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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图 1  不同绿肥种植区土壤表层含水率动态变化 
Fig. 1  Dynamic changes of soil moisture in surface layer 

of different green manures 
 

1.2.2  项目测定  采用重铬酸钾外加热法测定 C

含量；采用连续流动分析仪法测定 N 和 P 含量；

采用火焰光度计法测定 K 含量；采用原子吸收分

光光度计法测定 Ca、Mg、Fe、Mn、Cu 和 Zn 含

量[20]。根据干质量和养分含量计算养分残留量，

用养分残留量占初始养分积累量的比例计算养分

残留率。干物质残留率计算公式为：Mt/M0×100%，

式中，Mt 为 t 时刻的剩余干质量（g），M0 为绿肥

初始干质量（ g）； Olson 衰减模型公式为：

Mt/M0=e-kt，根据模型计算分解系数（k），式中，

t 为分解时间；分解常数 k 值越大，代表分解速率

越快；元素残留率计算公式为：(Ct×Mt)/(C0×M0)× 

100%，式中，Ct 为 t 时刻的养分含量（%），C0

为初始养分元素含量（%）[21]。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2013 软件进行数据整

理，采用 Origin 8.0 软件绘图，采用 SPSS 20.0 软

件 进 行 统 计 分 析 ， 利 用 单 因 素 方 差 分 析 及 

LSD 法检验各处理间的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  不同绿肥还田干物质分解以及 C/N 变化

特征 

由图 2 可知，4 种绿肥的干物质残留率随时

间的推移整体上均呈现下降趋势。干物质分解基

本呈“前快-中慢-后快”的特点，0~45 d 时，4

种绿肥分解速率较快，干物质残留率下降显著。

0~260 d 时，各处理干物质残留率大小表现为：ZSD> 

SMD>ZHC>GT，其中 GT 处理分解最快，ZSD 处

理分解最慢，SMD 和 ZHC 处理的干物质残留率

较为接近；方差分析结果显示，45~135 d 时，处

理间干物质残留率差异不显著，分解速率较为平

缓；165~260 d 时，处理间干物质残留率差异显著

（P<0.05）。利用 Olson 指数衰减模型对 4 种绿肥

的干物质分解动态进行拟合，相关系数均达显著

水平（P<0.05），GT 处理的分解常数（k）显著高

于 ZSD 处理（表 2）。 

C/N 的变化反映绿肥分解过程中 C 和 N 的相

对释放速率。由图 2 可知，在 75 d 时，ZHC、SMD

和 GT 处理的 C/N 呈增加趋势，ZSD 处理的 C/N

始终低于其他 3 个处理，分解期间基本处于下降

趋势。方差分析结果显示，整个分解期，各处理

C/N 差异显著（P<0.05）。 

2.2  不同绿肥还田 C、N 释放规律以及养分残

留率 

由图 3 可知，所有绿肥 C 含量在 0~45 d 快速

下降，45~135 d 又缓慢增加，200~230 d 再次迅速

下降。方差分析结果显示，45、200、260  d 
 

 
“Ⅰ”为 LSD0.05 值，处理间差数大于该值为差异显著。 

“ ” represents the LSD0.05 value; differences between treatments exceeding this value indicate statisⅠ tically significant differences. 
图 2  不同绿肥干物质残留率和碳氮比的动态变化 

Fig. 2  Dynamic changes of dry matter remaining rate and C/N ratio of different green manures 
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表 2  不同绿肥还田干物质分解特征 
Tab. 2  Decomposition characteristics of dry matter of different green manures returning 

处理 
Treatment 

Olson 指数模型 
Olson exponential model 

相关系数 
R2 

分解常数 
k 

分解 50%所需时间 
Time required to  

decompose 50%/a 

分解 95%所需时间 
Time required to  

decompose 95%/a 

GT Mt/M0=e-3.0116t 0.861 3.01a 0.230 0.995 

ZSD Mt/M0=e-2.0054t 0.899 2.01b 0.346 1.494 

SMD Mt/M0=e-2.5060t 0.862  2.51ab 0.277 1.195 

ZHC Mt/M0=e-2.3579t 0.948  2.36ab 0.294 1.271 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

 
“Ⅰ”为 LSD0.05 值，处理间差数大于该值为差异显著。 

“ ” reⅠ presents the LSD0.05 value; differences between treatments exceeding this value indicate statistically significant differences. 
图 3  不同绿肥 C、N 含量及其残留率的动态变化 

Fig. 3  Dynamic change of C, N content and residual rate of different green manure 
 

时，各处理间 C 含量差异显著（P<0.05）。0~45 d

时，各处理 C 残留率从初始时的 100%迅速下降

至 51.2%以下；经过 260 d 分解后，GT、ZSD、

SMD、ZHC 处理的 C 残留率分别为 15.1%、22.2%、

20.1%、18.2%。方差分析结果显示，135、165、

200、230、260 d 时，各处理间 C 残留率差异显

著（P<0.05）。 

4 种绿肥的 N 含量在还田 15 d 后均呈上升趋

势，其中 ZSD 处理的 N 含量从 43.5 mg/g 增加至

60.3 mg/g，升幅明显高于其他 3 种绿肥处理。整

个分解过程中，各处理间 N 含量均差异显著

（P<0.05）。0~45 d 时，N 残留率由 100%快速下

降至约 50%，GT 处理的 N 残留率始终最低。方

差分析结果显示，135~260 d 时，各处理间的 N

残留率差异显著（P<0.05）；260 d 以后，GT、ZSD、

SMD、ZHC 处理的 N 残留率分别为 15.5%、34.0%、

21.9%、33.3%。 

2.3  不同绿肥还田 P、K 释放规律 

由图 4 可知，4 种绿肥的 P 含量随时间推移

呈阶段性变化：0~45 d 呈上升趋势（GT 处理变幅
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较大），45~165 d 呈波动趋势，165~260 d 呈下降

趋势。方差分析结果显示，5~260 d 各处理间 P

含量差异显著（P<0.05）。从 P 残留率来看，4 种

绿肥在 0~75 d内快速释放，在 75~135 d释放平缓，

165~260 d 快速释放，呈现出“前期快-中期慢-

后期快”的特征；260 d 后，GT、ZSD、SMD、

ZHC 处理的 P 残留率分别为 11.9%、25.8%、

16.4%、30.4%；方差分析结果显示，0~200 d 各

处理间 P 残留率差异不显著，但 200~260 d 各处

理间 P 残留率差异显著（P<0.05）。 
 

 
“Ⅰ”为 LSD0.05 值，处理间差数大于该值为差异显著。 

“ ” represents the Ⅰ LSD0.05 value; differences between treatments exceeding this value indicate statistically significant differences. 
图 4  不同绿肥 P、K 含量及其残留率的动态变化 

Fig. 4  Dynamic change of P, K content and residual rate in different green manure 
 
4 种绿肥的 K 含量随时间的推移，在 0~15 d

内均快速上升，GT 处理上升幅度较大，在 45~260 d

变幅趋同。方差分析结果显示，5~230 d 各处理间

K 含量差异显著（P<0.05）。75 d 时，GT、ZSD、

SMD、ZHC 处理的 K 残留率分别为 29.3%、41.5%、

26.2%、48.3%；260 d 时，各处理的 K 残留率分

别为 0.58%、1.07%、0.73%、0.90%。方差分析结

果显示，75、105、135、200 d 时各处理间 K 残

留率差异显著（P<0.05）。 

2.4  不同绿肥还田 Ca、Mg 释放规律 

由图 5 可知，4 种绿肥的 Ca 含量随时间推移

呈现不同变化趋势。其中，GT、SMD、ZSD 处理

的 Ca 含量变化趋势较平稳，而 ZHC 处理的 Ca 含

量呈持续增加趋势，Ca 含量从初始时的 9.5 mg/g

增加至 260 d 时的 27.8 mg/g，增幅达 193.6%。分

解期间，各处理间 Ca 含量差异显著（P<0.05）。

GT、SMD 处理的 Ca 残留率呈“上升-下降-上升

-下降”的波动趋势，75 d 时的 Ca 残留率达到最

大值，分别为 118.2%和 115.9%。200~230 d 时，

GT、SMD、ZHC 处理的 Ca 残留率分别从 78.0%、

86.0%、81.8%迅速下降至 47.8%、55.2%、52.4%。

分解结束后，GT、ZSD、SMD、ZHC 处理的 Ca

残留率分别为 45.0%、45.2%、57.8%、64.0%。 

0~45 d 时，4 种绿肥的 Mg 含量呈上升趋势，

GT、ZSD 处理的 Mg 含量在 45 d 后开始下降，而

ZHC 处理的 Mg 含量则在 75 d 后开始下降。方差

分析结果显示，0~260 d 时，各处理间 Mg 含量差

异显著（P<0.05）。SMD 处理的 Mg 残留率呈先

急剧上升后急剧下降的趋势，105 d 后趋于稳定释

放。4 种绿肥中，GT 处理除 135 d 时出现小幅上 
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“Ⅰ”为 LSD0.05 值，处理间差数大于该值为差异显著。 

“ ” represents the LSD0.05 value; differences between treatments exceeding this value indicate statistically significant differences.Ⅰ  
图 5  不同绿肥 Ca、Mg 含量及其残留率的动态变化 

Fig. 5  Dynamic change of Ca , Mg content and residual rate in different green manure 
 

升拐点外，其他时间持续稳定释放。260 d 时，

GT 处理的 Mg 残留率仅有 11.5%，ZSD、SMD、

ZHC 处理的 Mg 残留率分别为 24.5%、20.6%、

31.9%。试验前 230 d 时，各处理间 Mg 残留率差

异不显著。 

2.5  不同绿肥还田 Fe、Mn 释放规律 

由图 6 可知，4 种绿肥的 Fe 含量在 0~230 d

呈整体持续增加，230 d 时达到峰值。GT、ZSD、

SMD、ZHC 处理分别从 0.20、0.11、0.12、0.10 mg/g

增加至 1.12、1.46、1.22、2.16 mg/g，增长率均超

过 300%。方差分析结果显示，除 45、200 d 外，

其余时间段各处理间 Fe 含量差异显著（P<0.05）。

各处理 Fe 残留率变化整体波动较大，方差分析结

果表明，5、230 d 时，各处理间 Fe 残留率差异显

著（P<0.05）。至 260 d 时，GT、ZSD、SMD、ZHC

处理的 Fe残留率分别为 101.9%、170.3%、134.3%、

237.1%，均表现富集现象。 

4 种绿肥的 Mn 含量随时间推移总体呈平稳

上升趋势。260 d 时，各处理 Mn 含量大小顺序为：

ZSD>ZHC>SMD>GT，其中，GT 处理的 Mn 含量

波动最小，Mn 含量增幅较低。方差分析结果显示，

除 135、200 d 外，其余时间段各处理间 Mn 含量

差异显著（P<0.05）。GT、SMD、ZHC 处理的

Mn 残留率在 0~5 d 内从 100%分别快速下降至

63.1%、51.5%、65.7%；ZSD 处理的 Mn 残留率

在 15~45 d 内从 113.6%迅速下降至 57.4%。260 d

时，GT、ZSD、SMD、ZHC 处理的 Mn 残留率分

别为 25.4%、50.0%、23.9%、46.0%。方差分析结

果显示，各处理在 5、75、135、165、260 d 时，

各处理的 Mn 残留率差异显著（P<0.05）。 

2.6  不同绿肥还田 Cu、Zn 释放规律 

由图 7 可知，GT 处理的 Cu 含量显著低于其

他 3 种绿肥处理（P<0.05），且整体变化平稳；而

ZSD、SDM、ZHC 处理的 Cu 含量则随时间推移

均呈增加趋势，200~230 d 的 Cu 含量急剧上升。

Cu 残留率变化无明显规律。260 d 时，GT、ZSD、

SMD、ZHC 处理的 Mn 残留率分别为 96.2%、

161.7%、145.5%、149.6%。 

4 种绿肥的 Zn 含量随时间推移呈上升趋势，

75~105 d 时，Zn 含量增幅最大。其中，GT、ZHC 
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“Ⅰ”为 LSD0.05 值，处理间差数大于该值为差异显著。 

“ ” represents the LSD0.05 value; differences between treatments exceeding this value indicate statistically significant differences.Ⅰ  
图 6  不同绿肥 Fe、Mn 含量及其残留率的动态变化 

Fig. 6  Dynamic change of Fe, Mn content and residual rate in different green manure 
 

 
“Ⅰ”为 LSD0.05 值，处理间差数大于该值为差异显著。 

“ ” represents the LSD0.05 value; differences between treatments exceeding this value indicate statistically significant differences.Ⅰ  
图 7  不同绿肥 Cu、Zn 含量及其残留率的动态变化 

Fig. 7  Dynamic change of Cu, Zn contents and residual rate in different green manure 
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处理的 Zn 含量普遍高于 ZSD、SMD 处理。方差

分析结果显示，5~260 d 时，各处理间 Zn 含量差

异显著（P<0.05）。各处理的 Zn 残留率在 0~5 d

快速下降，其中，SMD 处理的 Zn 残留率从 100%

下降至 68.8%；75~105 d 时，各处理 Zn 残留率从

小于 80%升至大于 135%，随后缓慢下降。260 d

时，GT、ZSD、SMD、ZHC 处理的 Zn 残留率分

别为 86.2%、124.5%、103.4%、128.2%。方差分

析结果显示，105、230、260 d 时，各处理间 Zn

残留率差异显著（P<0.05）。 

2.7  不同腐解阶段土壤含水率与 C/N、干物质

及养分释放的关系 

对不同腐解阶段的表层土壤含水率、绿肥阶

段性失重率、C/N 及养分释放率进行相关性分析

（图 8），发现绿肥阶段性失重率与土壤含水率呈

显著正相关（P<0.05），与 C/N 呈负相关，但差异

不显著。此外，除 Fe 外，阶段性失重率与其他各

元 素 阶 段 释 放 率 之 间 均 呈 极 显 著 正 相 关

（P<0.01）。土壤含水率与 C、N、P、Fe、Mn 和

Zn 的释放率呈显著（P<0.05）或极显著正相关

（P<0.01）。 
 

 
*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 

* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely 
significant correlation (P<0.01). 

图 8  土壤含水率、C/N、阶段性失重率及养分释放率之

间的 Pearson 相关系数 
Fig. 8  Pearson correlation coefficient among soil moisture, 

C/N, dry matter loss ratio, elements release rate 
 

3  讨论 

3.1  不同绿肥腐解速率特征及差异 

本研究发现，藤本绿肥爪哇葛藤腐解速率最

快，分解 260 d 后干物质残留率降至 17.3%；小灌

木绿肥山毛豆次之，而猪屎豆以及柱花草的腐解

速率较慢。Olson 指数衰减模型拟合显示，爪哇

葛藤分解 50%和 95%所需时间分别比山毛豆快

0.57 个月和 2.4 个月，比柱花草快 0.78 个月和 3.36

个月，比猪屎豆快 1.4 个月和 6.1 个月。相关分析

结果表明，土壤含水率与绿肥干物质分解呈显著

正相关。由土壤含水率可知，爪哇葛藤种植区土

壤含水率较高（平均为 7.6%），这可能与其藤本

特性及高的地表覆盖率增强保水能力有关；山毛

豆种植区含水率平均为 6.8%，这与山毛豆地表落

叶覆盖有关[7]；而猪屎豆和柱花草种植区土壤含

水率较低，分别平均为 6.1%和 6.3%，导致这 2

种绿肥腐解速率较慢。由此可见，土壤水分是热

区绿肥分解的关键驱动因素，腐解速率随土壤含

水率升高而加快，该结果与 ABERA 等[22]的研究

结论一致。此外，绿肥养分含量（如氮、磷）也

影响绿肥腐解过程。本研究结果表明，绿肥不同

阶段的分解速率与该阶段的碳、氮等养分释放率均

呈极显著正相关关系，说明干物质分解与养分释放

存在相互促进的关系。前人研究普遍认为 C/N 与

腐解速率呈负相关[19]。如薄晶晶等[23]研究发现，

初始 C/N 低的（14.7）长武怀豆比 C/N 高的（25.1）

黑麦草更易腐解；李忠义等[24]研究指出，碳氮养

分释放与 C/N 呈负相关。本研究发现，C/N 与干

物质腐解速率呈负相关，但并未达到显著水平。

从各阶段绿肥 C/N 来看，尽管猪屎豆的 C/N 始终

显著低于其他绿肥，但其腐解速率却较爪哇葛藤

和山毛豆慢，表明高温高湿的热区环境中，C/N

可能为非主控因素，具体机制需进一步探究。此

外，绿肥有机组成（如半纤维素、纤维素、木质

素）亦会影响腐解速率。绿肥有机化合物腐解

由易到难顺序为：单糖、淀粉、简单蛋白质>粗

蛋白>半纤维素>纤维素>脂肪>木质素[25]。爪哇

葛藤为藤本植物，组织偏纤维化，且分解初期鲜

体含水率高、易分解有机物质丰富，可为微生物

提供充足的碳源和养分，从而加快分解；而猪屎

豆和山毛豆木质化程度较高，柱花草虽偏纤维化

但其叶量较少，均导致其腐解速率较慢。另有研

究发现，绿肥种植可增加微生物生物量、酶活性，

改变土壤微生物的碳氮利用效率，而不同种类绿

肥种植对土壤生物作用影响不尽相同[26-27]，可能

是导致不同种类绿肥还田后腐解速率存在差异的

原因，具体机制仍有待继续研究。 

3.2  不同绿肥养分释放特征及差异 

本研究结果表明，各绿肥分解期间，碳、氮、

磷、钾、钙、镁均随分解时间延长呈持续释放的

特点，而微量元素中，铁、铜、锌存在不同程度
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的富集，锰则整体上为释放特征。前人研究指出，

初始浓度较低的元素更易发生富集或是富集量较

大，且分解过程中常常出现波动，变化缺乏规律；

初始浓度较高的元素则较少富集甚至直接释放，

变化趋势相对平稳[28]。从养分释放率来看，大量

元素释放率表现为：钾>磷>氮，均呈现“前期快-

后期慢”的特点，与潘福霞[16]和李逢雨等[29]的研

究结论一致。260 d 后，钾元素残留率仅约 1.0%，

释放最为彻底，原因在于钾主要以离子态或水溶

性盐形式存在于植物体内，易通过淋溶快速释放；

而氮、磷多与有机物结合，需依赖微生物降解。

值得注意的是，铁、铜和锌在腐解期间存在较明

显的富集现象，这与之前的研究类似[25, 30]。一方

面可能是因为砖红壤旱地铁、铜、锌等养分含量

较高，由于养分的稀释效应，上述金属元素从高

浓度的土壤向低浓度的植物残体表面运移，因此

出现富集现象。另一方面可能与水旱交替过程有

关，即前期以溶解度较高的还原态释放，绿肥腐

解 75 d 后（4—7 月）出现水旱交替过程，已释放

的还原态铁、铜、锌等又快速转变为氧化态吸附

于绿肥残体，从而出现富集现象。由此可见，绿

肥还田之前，土壤中金属微量元素铁、铜、锌被

绿肥吸收到体内进行固定，还田后还可持续富集

土壤中的铁、铜、锌到绿肥残体内，这种富集效

应是否会对幼龄橡胶树或开割橡胶树产生潜在影

响还需进一步研究。从不同绿肥养分释放来看，

爪哇葛藤的氮、磷、钾、镁释放率最高，猪屎豆

与柱花草释放速率则较低，此规律与干物质腐解

特征基本一致。此外，葛藤种植区土壤含水率较

高，也是加速其养分释放的重要因素[31]。葛藤对

铁元素的富集率在 4 种绿肥中最低且随变化较平

稳，而其他 3 种绿肥铁残留率波动较大，这可能

与葛藤初始的铁含量较高有关。综上所述，热区

幼龄橡胶园绿肥筛选需综合考量腐解特性与养分

释放规律，爪哇葛藤腐解速率和养分释放较快，

宜作为短期肥源；而猪屎豆、柱花草、山毛豆分

解较慢，适合作长期肥源；亦可混合还田以平衡

速效与长效需求，从而满足橡胶树不同生长阶段

的养分需求。 

4  结论 

不同品种绿肥的腐解特征及养分释放规律存

在较大差异，藤本绿肥爪哇葛藤干物质分解速率

最快，而小灌木绿肥猪屎豆最慢。4 种绿肥中，

大量元素残留率表现为氮>磷>碳>钾；中量元素

残留率表现为钙>镁；微量元素中，锰残留率最低

且表现为释放特征，而铜、铁、锌残留率较高，

其中仅葛藤对铁呈释放趋势，其他 3 种绿肥对铜、

铁、锌均表现为富集。基于上述规律，建议结合

藤本、草本及小灌木的分解特征进行混合还田，

以保障橡胶园养分持续供应，改善胶园土壤健康。 

参考文献 

[1] 吴敏, 何鹏, 韦家少. 海南岛胶园土壤肥力的综合评价[J]. 

中国土壤与肥料, 2009(2): 1-5. 

WU M, HE P, WEI J S. Integrated evaluation of soil fertility 

for rubber plantation in Hainan province[J]. Soils and Fertil-

izers Sciences in China, 2009(2): 1-5. (in Chinese) 

[2] 何向东, 吴小平. 海南垦区胶园肥力演变探研[J]. 热带农

业科学, 2002, 22(1): 16-22. 

HE X D, WU X P. Evolution of rubber plantation soil fertil-

ity in Hainan Island[J]. Chinese Journal of Tropical Agricul-

ture, 2002, 22(1): 16-22. (in Chinese) 

[3] 麦全法. 中国主要植胶区胶园生态系统养分变化趋势的

研究[D]. 儋州: 华南热带农业大学, 2006. 

MAI Q F. Studies of changing trend on the nutrients of rub-

ber plantation ecosystem in main rubber planting area of 

China[D]. Danzhou: South China University of Tropical Ag-

riculture, 2006. (in Chinese) 

[4] XUE X X, WEI Y X, CHA Z Z, LUO X H, REN C Q, 

WANG W B, WANG D P, ZHAO C M, ZHANG Y F. Rub-

ber plantation age affects soil aggregate stability, organic 

carbon, and nitrogen distribution in Hainan Island, China[J]. 

Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 2024, 24: 

4511-4521. 

[5] NEYRET M, ROBAIN H, DE ROUW A, JANEAU J L, 

DURAND T, KAEWTHIP J, TRISOPHON K, VALENTIN 

C. Higher runoff and soil detachment in rubber tree planta-

tions compared to annual cultivation is mitigated by ground 

cover in steep mountainous Thailand[J]. Catena, 2020, 189: 

104472. 

[6] 王大鹏, 王秀全, 成镜, 何鹏, 韦家少. 海南植胶区养分管

理现状与改进策略[J]. 热带农业科学, 2013, 33(9): 22-27. 

WANG D P, WANG X Q, CHENG J, HE P, WEI J S. Cur-

rent status of nutrient management in Hainan rubber planting 

areas and improvement strategies[J]. Chinese Journal of 

Tropical agriculture, 2013, 33(9): 22-27. (in Chinese) 

[7] 薛欣欣, 王文斌, 茶正早, 罗雪华, 赵春梅, 任常琦, 张永

发, 吴晓霜, 王禹. 不同绿肥覆盖对幼龄橡胶园土壤团聚

体及其有机碳分布的影响[J/OL]. 环境科学, (2025-02-07) 

[2025-04-21]. https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v= 



2420 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

5ykJdPmCibL2dUefQJRYvtoKENQJW1R5NmtJrMp-H9yv_ 

hVItyXoMMhSIgm2MyqpMtOBjcaVVExPMRw6aZX7zPD 

5VwzB8td3PvifU8-qetJjWEfNo5xmdBfyl4SWmpG5xFvmxi

kYbqL1GeAHzTf9s-R3iGThhxoO5XU_pbbbTDHKPvgwj2

vVNg==&uniplatform=NZKPT&language=CHS. 

XUE X X, WANG W B, CHA Z Z, LUO X H, ZHAO C M, 

REN C Q, ZHANG Y F, WU X S, WANG Y. Effects of dif-

ferent green manure covering on soil organic carbon and size 

distribution of aggregates in a young rubber plantation[J/OL]. 

Environmental Science, (2025-02-07)[2025-04-21]. https:// 

kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=5ykJdPmCibL2dUefQ

JRYvtoKENQJW1R5NmtJrMp-H9yv_hVItyXoMMhSIgm2 

MyqpMtOBjcaVVExPMRw6aZX7zPD5VwzB8td3PvifU8- 

qetJjWEfNo5xmdBfyl4SWmpG5xFvmxikYbqL1GeAHzTf9 

s-R3iGThhxoO5XU_pbbbTDHKPvgwj2vVNg==&uniplatfo

rm=NZKPT&language=CHS. (in Chinese) 

[8] 贺军军, 张华林, 罗微, 张培松, 李文秀, 罗萍. 幼林胶园

覆盖葛藤改善土壤细菌群落结构[J]. 中国土壤与肥料, 

2021(4): 69-76. 

HE J J, ZHANG H L, LUO W, ZHANG P S, LI W X, LUO 

P. Soil bacterial community structure improved in young 

rubber plantation covered with kudzu vines[J]. Soil and Fer-

tilizer Sciences in China, 2021(4): 69-76. (in Chinese) 

[9] HU A, HUANG D F, DUAN Q W, ZHOU Y, LIU G D, 

HUAN H F. Cover legumes promote the growth of young 

rubber trees by increasing organic carbon and organic nitro-

gen content in the soil[J]. Industrial Crops and Products, 

2023, 197: 116640. 

[10] 徐文娴, 李金秋, 孟磊, 薛欣欣, 王晶晶, 刘文杰, 汤水荣. 

葛藤覆盖对幼龄橡胶园表层土壤理化性状和酶活性的影

响[J]. 植物营养与肥料学报, 2020, 26(9): 1740-1748. 

XU W X, LI J Q, MENG L, XUE X X, WANG J J, LIU W J, 

TANG S R. Effects of kudzu mulching on physical and 

chemical properties and enzymeactivities of surface soil in 

young rubber plantation[J]. Journal of Plant Nutrition and 

Fertilizers, 2020, 26(9): 1740-1748. (in Chinese) 

[11] PERRON T, LEGRAND M, JANEAU J L, MANIZAN A, 

VIERLING C, KOUAKOU A, BRAUMAN A, GAY F, 

LACLAU J P, MARESCHAL L. Runoff and soil loss are 

drastically decreased in a rubber plantation combining the 

spreading of logging residues with a legume cover[J]. Sci-

ence of The Total Environment, 2024, 913: 169335. 

[12] 杨春霞, 赵志平, 杨丽萍, 黎小清. 不同覆盖绿肥养分特

性及其对橡胶园土壤理化性质的影响[J]. 植物营养与肥

料学报, 2012, 18(2): 467-474. 

YANG C X, ZHAO Z P, YANG L P, LI X Q. Nutrient 

characteristics of mulch green manure and their influences 

on soil physical and chemical property in Yunnan rubber 

plantation[J]. Journal of Plant Nutrition and Fertilizers, 2012, 

18(2): 467-474. (in Chinese) 

[13] XU W X, QIU Y, JIANG Y M, YU J N, LI J L, LIU W J, 

WU Z X. Improving soil pH, nutrient concentrations, and 

enzyme activities by green manure returning in young and 

mature rubber plantation on Hainan Island, China[J]. Plant 

and Soil, 2023, 495(1/2): 341-358. 

[14] 赵娜, 赵护兵, 鱼昌为, 曹群虎, 李敏, 曹卫东, 高亚军. 

旱地豆科绿肥腐解及养分释放动态研究[J]. 植物营养与

肥料学报, 2011, 17(5): 1179-1187. 

ZHAO N, ZHAO H B, YU C W, CAO Q H, LI M, CAO W 

D, GAO Y J. Nutrient releases of leguminous green manures 

in rainfed lands[J]. Journal of Plant Nutrition and Fertilizers, 

2011, 17(5): 1179-1187. (in Chinese) 

[15] 陈宁, 高玲, 刘国道, 张如莲, 郇恒福. 热带豆科绿肥腐

解特性探究[J]. 热带作物学报, 2016, 37(8): 1470-1475. 

CHEN N, GAO L, LIU G D, ZHANG R L, HUAN H F. 

Decomposing characteristics of green manure of tropical 

leguminosae plants[J]. Chinese Journal of Tropical Crops, 

2016, 37(8): 1470-1475. (in Chinese) 

[16] 潘福霞, 鲁剑巍, 刘威, 耿明建, 李小坤, 曹卫东. 三种不

同绿肥的腐解和养分释放特征研究[J]. 植物营养与肥料

学报, 2011, 17(1): 216-223. 

PAN F X, LU J W, LIU W, GENG M J, LI X K, CAO W D. 

Study on characteristics of decomposing and nutrients re-

leasing of three kinds of green manure crops[J]. Journal of 

Plant Nutrition and Fertilizers, 2011, 17(1): 216-223. (in 

Chinese) 

[17] FRØSETH R B, BLEKEN M A. Effect of low temperature 

and soil type on the decomposition rate of soil organic car-

bon and clover leaves, and related priming effect[J]. Soil Bi-

ology and Biochemistry, 2015, 80: 156-166. 

[18] 崔志强, 李宪利, 崔天舒. 果园绿肥腐解及养分释放动态

研究[J]. 中国农学通报, 2014, 30(22): 121-127. 

CUI Z Q, LI X L, CUI T S. Study on characteristics of de-

composing and nutrient releasing of green manures in or-

chards[J]. Chinese Agricultural Science Bulletin, 2014, 

30(22): 121-127. (in Chinese) 

[19] HARTEMINK A E, O'SULLIVAN J N. Leaf litter decom-

position of Piper aduncum, Gliricidia sepium and Impera 

cylindrica in the humid lowland of Papua New Guinea[J]. 

Plant and Soil, 2001, 230(1): 115-124. 

[20] 鲍士旦. 土壤农化分析[M]. 3 版. 北京: 中国农业出版社, 

2005. 

BAO S D. Soil and agrochemistry analysis[M]. 3rd ed. Bei-

jing: Chinese Agriculture Press, 2005. (in Chinese) 

[21] 文海燕, 傅华, 郭丁. 黄土高原典型草原优势植物凋落物

分解及养分释放对氮添加的响应[J]. 生态学报 , 2017, 



第 10 期 饶之杰等：幼龄橡胶园不同绿肥原位还田腐解特征及养分释放规律 2421 

37(6): 2014-2022. 

WEN H Y, FU H, GUO D. Influence of nitrogen addition on 

Stipa bungeana and Heteropappus altaicus litter decomposi-

tion and nutrient release in a steppe located on the Loess 

Plateau[J]. Acta Ecologica Sinica, 2017, 37(6): 2014-2022. 

(in Chinese) 

[22] ABERA G, WOLDE-MESKEL E, BAKKEN L R. Carbon 

and nitrogen mineralization dynamics in different soils of 

tropics amended with legume residues and contrasting soil 

moisture contents[J]. Biology and Fertility of Soils, 2012, 

48(1): 51-66. 

[23] 薄晶晶, 王俊, 付鑫. 两种绿肥腐解及其碳氮养分释放动

态特征[J]. 生态科学, 2019, 38(6): 37-45. 

BO J J, WANG J, FU X. Decomposition and carbon and ni-

trogen nutrient release dynamics of two green manures[J]. 

Ecological Science, 2019, 38(6): 37-45. (in Chinese) 

[24] 李忠义, 韦彩会, 何铁光, 董文斌, 蒙炎成, 唐红琴. 不同

还田方式下 2 种夏季绿肥的腐解特性[J]. 西南农业学报, 

2020, 33(7): 1554-1560. 

LI Z Y, WEI C H, HE T G, DONG W B, MENG Y C, 

TANG H Q. Decomposition characteristics of two summer 

green manures under different returning methods[J]. South-

west China Journal of Agricultural Sciences, 2020, 33(7): 

1554-1560. (in Chinese) 

[25] 刘佳, 张杰, 秦文婧, 杨成春, 谢杰, 项兴佳, 曹卫东. 红

壤旱地毛叶苕子不同翻压量下腐解及养分释放特征[J]. 

草业学报, 2016, 25(10): 66-76. 

LIU J, ZHANG J, QIN W J, YANG C C, XIE J, XIANG X J, 

CAO W D. Decomposition and nutrient release characteris-

tics of different Vicia villosa green manure applications in 

red soil uplands of South China[J]. Acta Prataculturae Sinica, 

2016, 25(10): 66-76. (in Chinese) 

[26] TANG X Y, BERNARD L, BRAUMAN A, DAUFRESNE 

T, DELEPORTE P, DESCLAUX D, SOUCHE G, 

PLACELLA S A, HINSINGER S A. Increase in microbial 

biomass and phosphorus availability in the rhizosphere of 

intercropped cereal and legumes under field conditions[J]. 

Soil Biology and Biochemistry, 2014, 75: 86-93. 

[27] 张钦, 姚单君, 廖恒, 况胜剑, 梁燕菲, 曹卫东, 朱青, 秦

松. 不同绿肥作物周年搭配种植下土壤微生物养分限制

与土壤质量指数[J]. 植物营养与肥料学报, 2025, 31(1): 

77-88. 

ZHANG Q, YAO D J, LIAO H, KUANG S J, LIANG Y F, 

CAO W D, ZHU Q, QIN S. Soil microbial nutrient limitation 

and soil quality indices under different annual rotation pat-

terns of green manures[J]. Journal of Plant Nutrition and 

Fertilizers, 2025, 31(1): 77-88. (in Chinese) 

[28] 王瑾, 黄建辉. 暖温带地区主要树种叶片凋落物分解过程

中主要元素释放的比较[J]. 植物生态学报, 2001, 25(3): 

375-380. 

WANG J, HUANG J H. Comparison of major nutrient re-

lease patterns in leaf litter decomposition in warm temperate 

zone of China[J]. Acta Phytoecologica Sinica, 2001, 25(3): 

375-380. (in Chinese) 

[29] 李逢雨, 孙锡发, 冯文强, 秦鱼生, 王昌全, 涂仕华. 麦

秆、油菜秆还田腐解速率及养分释放规律研究[J]. 植物营

养与肥料学报, 2009, 15(2): 374-380. 

LI F Y, SUN X F, FENG W Q, QIN Y S, WANG C Q, TU S 

H. Nutrient release patterns and decomposing rates of wheat 

and rapeseed straw[J]. Journal of Plant Nutrition and Fertil-

izers, 2009, 15(2): 374-380. (in Chinese) 

[30] 朱小梅, 王建红, 赵宝泉, 温祝桂, 董静, 邢锦城, 刘冲, 

洪立洲. 不同盐分土壤环境下绿肥腐解及养分释放动态

研究[J]. 水土保持学报, 2018, 32(6): 309-314. 

ZHU X M, WANG J H, ZHAO B Q, WEN Z G, DONG J, 

XING J C, LIU C, HONG L Z. Dynamics of decomposition 

and nutrient release of green manure under different saline 

soils[J]. Journal of Soil and Water Conservation, 2018, 32(6): 

309-314. (in Chinese) 

[31] SETIA R, MARSCHNER P. Carbon mineralization in saline 

soils as affected by residue composition and water poten-

tial[J]. Biology and Fertility of Soils, 2013, 49(6): 71-77. 

 


