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“黑麦草 -水稻” 草田轮作系统的根际效应
Ⅱ . 冬种黑麦草对土壤物理化学性状的影响

 

辛国荣　岳朝阳　李雪梅　杨中艺
(中山大学生命科学学院 , 广州 510275)

摘　要　研究了冬种黑麦草对土壤物理化学性状的影响 .结果表明 ,冬种黑麦草使土壤容质量
下降 9. 4% , 而对照区仅下降 4. 0% ; 冬种黑麦草使土壤有机质质量分数提高了 66% , 而对照区

降低了 14% ; 冬种黑麦草使土壤的全 N, 全 P和有效 N, 有效 P的质量分数分别提高了 26% ,

32% , 67%和 33% , 而对照区下降了 13% , 4% , 20%和 13% ; 冬种黑麦草使土壤的全 K和有效

K质量分数提高了 14%和 78% , 对照区也提高了 10%和 10% ; 种草区虽然土壤养分的增加与施

肥有关 , 但有效 N和 K的增加显然还受到根际效应的影响 , 其证据是: 在种草区 , 尽管土壤中

的 N通过收获黑麦草产生了较大的净输出 ( 28. 0 g /m2 ) , 但土壤 N含量仍然有不寻常的增加 ,

说明可能存在着不明 N源 . 2种养分有效含量的增幅比全量的增幅更大 . 从收获的黑麦草中发

现土壤有 N的净输出 , 可能是由于冬种黑麦草有不明来源的 N素积累 .
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“黑麦草 -水稻” 草田轮作系统 ( i talian ryeg rass- rice retation sy stem, 简称 IRR系

统 )是一种禾本科作物间的轮作系统 [1～ 3 ] ,相对于豆科植物因其固氮作用所产生的肥效作用

而言 , 传统上往往把禾本科植物当作消耗地力的植物 . 因此 , 在水田冬种黑麦草对地力的

影响是决定 IRR系统能否应用的关键问题 . 过去的研究重点探讨冬种黑麦草对后作水稻生

长和产量的影响 [4, 5 ] ,本系列研究则重点探讨导致这些影响的主要机理 ,并已经确认了土壤

微生物的作用
[6 ]
. 本试验研究了黑麦草根系对土壤物理化学性状的影响 .

1　材料与方法

( 1)试验地条件: 试验地位于中山大学竹园内 . 砂壤质红壤 , 土壤肥力较低 . 曾栽培过

绿肥作物长喙田菁 ( Sesbania rostrata) , 试验前有 1 a的闲置期 .

( 2)实验处理: 实验处理分为种草施肥区 (处理区 ) 和冬闲无肥区 (对照区 ) . 每处理

区设置 4个重复小区 , 每小区的面积是 1. 5 m× 3. 0 m. 种草区于 1995年 12月 27日播种黑麦

草 .

( 3)试验材料: 本试验所使用的意大利黑麦草 ( Lolium multi f lorum ) 为从日本引进的
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二倍体品种早生丰 (cv .Waseyutaka ) ,该品种根系比较发达 . 播种量为 1. 5 g /m
2
. 试验期间

共施肥 212 g /m
2 ( 15-15-15氮磷钾复合肥 ) ,分 3次施入 . 黑麦草的全生长期内共刈割 3次 ,每

次刈割的留茬高度为 5 cm. 对照区在试验期间不种植任何植物 , 也不施肥 , 只自然生长一

些杂草 , 主要是腺梗豕希签 ( Siegebeck ia pubescens )、 辣蓼 ( Polygonum hydrpiper ) 等 .

( 4)观测项目和分析方法: 在种草后 78, 97和 135 d对黑麦草生长期株高、 地上部和根

系生物量进行测定 . 分别在 1995年 12月 20日 (以Ⅰ 期表示 , 下同 )、 1997年 3月 5日 (以Ⅱ期

表示 , 下同 ) 和 1996年 6月 15日 (以Ⅲ期表示 , 下同 ) 采集了处理和对照区的土壤样品 , 并

测定了土壤团粒度 (干筛法 )、容质量 (环刀法 )、 pH值 (酸度计法 )、有机质 (油浴 -K2 Cr2O7

容量滴定法 )、 全 N (凯氏定氮法 )、 全 P (磷钼蓝比色法 )、 全 K (原子吸收光谱法 )、 有效

N (蒸馏法 )、 有效 P ( HCl-NH4 F测定法 ) 和有效 K (原子吸收光谱- 二酸法 )
[ 6] .

2　结　果

2. 1　土壤容质量的变化

试验开始时 (Ⅰ 期 ) ,处理区和对

照区土壤容质量分别为 1. 36和 1. 49

g /cm
3 , Ⅱ期处理区土壤容质量下降

为 1. 32 g /cm
3 ,试验结束时 (Ⅲ期 )则

下降到 1. 23 g /cm3 , 试验期间共下降

了 9. 38% ; 对照区土壤容质量则略有

下降 , 但变化幅度不大 ( - 3. 99% ).

处理区和对照区土壤容质量在试验前

后的变化均无显著意义 (表 1) .

表 1　各变量Ⅰ期和Ⅲ期观测值差异显著性分析
Tab. 1　 Th e significances of differ ence o f observ ed vari-

　 ables betw een thestar t and the end o f the expe riment

项目
处理区

增减 1) /%　　显著性
对照区

增减 /%　　显著性

全 N + 26 无 - 13 无

全 P + 32 无 - 4 无

全 K + 14 P < 0. 01 + 10 P < 0. 01

有效 N + 67 P < 0. 01 - 20 无

有效 K + 78 P < 0. 01 + 10 无

有效 P + 33 无 - 13 无

有机质 + 66 P < 0. 01 - 14 无

容质量 - 9. 4 无 - 4. 0 无

pH - 6 无 - 4 无

　 1) + 为增加 , -为减少

2. 2　土壤 pH值的变化

种草前处理区和对照区的土壤 pH值分别为 5. 54和 5. 55, 到Ⅱ期 ,处理区的 pH值下降

到 5. 39, 至Ⅲ期降低到 5. 22, 与种草前相比 , pH值降低了 5. 8% , 但 3次测定的平均值间无

显著差异 ; 对照区 pH值在Ⅱ期为 5. 69, 较种草前略有升高 , 至Ⅲ期又降低到 5. 35. 两试验

区土壤 pH值 3次测定值间无显著差异 .

2. 3　土壤有机质质量分数的变化

在黑麦草播种前 ,处理区和对照区土壤 w (有机质 )分别是 2. 10%和 3. 19% ; 到Ⅱ期 ,分

别是 3. 26%和 3. 02% , 处理区土壤 w (有机质 )提高了 54. 6% , 而对照区则略有下降 ; 至Ⅲ

期 , 处理区的 w (有机质 )继续上升为 3. 50% , 与试验前相比 , 上升了 66. 2% ; 而对照区继

续下降为 2. 76% ,比试验前降低了 13. 5% . 试验开始时与试验结束时相比 ,土壤 w (有机质 )

在处理区所呈现的上升趋势具有极显著性 ( P < 0. 01) , 在对照区的变化则没有显著意义 .

2. 4　土壤全量 N, P, K质量分数的变化

处理区和对照区土壤 w (全 N ) , 在黑麦草播前分别是 1. 125× 10- 3和 1. 440× 10- 3 , 至

Ⅱ期 ,处理区的 w (全 N)上升为 1. 500× 10
- 3
,增加了 33. 3% ;而对照区下降为 1. 178× 10

- 3
,

降低了 18. 2% ; 到Ⅲ期 ,处理区土壤 w (全 N)较Ⅱ期略有下降 , 为 1. 418× 10
- 3,但仍比实验

开始时上升了 26% ; 对照区则为 1. 253× 10
- 3
, 比Ⅱ期测定值略高 , 但同试验前相比还是下

降了 13% .
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处理区和对照区土壤 w (全 P)在黑麦草播前分别为 4. 346 3× 10
- 4
和 4. 348 6× 10

- 4
,至

Ⅱ期 , 种草区上升为 5. 303 9× 10
- 4
, 升高了 22% ; 到Ⅲ期 , 又上升为 5. 750 8× 10

- 4
, 比种

草前提高了 32% ; 对照区土壤 w (全 P)的变化则很小 ,与同试验前相比 ,试验结束时对照区

土壤 w (全 P)降低了 4% .

处理区和对照区土壤 w (全 K) ,在试验期间基本上呈上升趋势 ,处理区从 1. 12× 10
- 3大

幅度上升为 1. 31× 10- 3后略有下降 ,对照区则从 1. 05× 10- 3上升为 1. 10× 10- 3 ,试验前后处

理区上升了 14% , 对照区则上升了 10% . 无论是处理区还是对照区 , 无论是处理区还是对

照区 ,试验前后土壤 w (全 N)和 w (全 P)的变化均无显著意义 ,而试验后土壤 w (全 K)则均

极显著地 (P < 0. 01)高于试验前 (表 1) .

2. 5　土壤有效态 N, P, K质量分数的变化

种草前处理区和对照区土壤 w (有效 N)分别为 8. 40× 10
- 5
和 1. 05× 10

- 4
.其后 ,处理区

大幅度增加为 1. 96× 10
- 4
,后又下降为 1. 40× 10

- 4
; 对照区则则呈略微下降的趋势 .试验前

后处理区土壤 w (有效 N)增加了 67% , 在统计学上具有极显著意义 ( P < 0. 01) , 对照区则

下降 20% , 但不具显著意义 .

种草前处理区和对照区的土壤 w (有效 P)为 1. 17× 10- 5和 8. 55× 10- 6 , 种草后处理区

迅速上升为 1. 575× 10- 5 ,试验结束时 w (有效 P)提高了 33% ;对照区则有少幅度的波动 ,试

验结束时有效磷含量下降了 13% .

种草前 ,处理区和对照区土壤 w (有效 K)分别为 4. 19× 10- 5和 4. 90× 10- 5 ,试验期间处

理区土壤 w (有效 K)有大幅度的波动 , Ⅱ期 , 其 w (有效 K)急剧增加到 1. 041× 10- 4 , 增加

了 1. 48倍 ; 到Ⅲ期 , 又降低为 7. 47× 10- 5 , 但与试验前相比 , 增加了 78. 3% , 且在统计学上

具有极显著意义 (P < 0. 01) . 对照区的土壤 w (有效 K)则变化不大 , 试验结束时其含量增

加 10. 4% , 在统计学上无显著意义 (表 1) .

2. 6　养分平衡 (输入输出 )

冬种黑麦草期间的养分平衡情况如表 2所示 .处理区 N素有输出没有输入 , P素和 K素

有输入而没有输出 . 而对照区 N , P, K各养分的平衡均为负值 . 只有输出没有输入 .

表 2　试验期间土壤养分平衡
Tab. 2　 The inputs and outputs o f soil nut rients in the experimenta l period　　 g /m2

项　目
N　　　　素

输入　　输出　　平衡
P　　　　素

输入　　输出　　平衡
K　　　　素

输入　　输出　　平衡

处理区 31. 8 59. 8 - 28. 0 31. 7 9. 7 + 22. 0 31. 7 28. 0 3. 7

对照区 0. 0 13. 2 - 13. 2 0. 0 1. 3 - 1. 3 0. 0 4. 7 - 4. 7

3　讨　论

作物对土壤的作用一方面是通过根系的生长 , 可以加大土壤的孔隙 , 使土壤的紧实度

降低 , 一般表现为土壤容质量的下降 ; 另一方面 , 通过增加土壤中有机成分 , 使土壤微生

物和动物的活动得到加强 , 并通过腐殖质的增加改善土壤的团粒结构 .

黑麦草具有发达的须根 ,在土壤表层 ( 10 cm )其数量可以达到 597～ 1 148 g /m2
[2 ]
,这些

残留在土壤中的根系极大地丰富了土壤有机质 , 因此 , 种草区的土壤 w (有机质 )得以在未
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施用任何有机质的情况下大幅度的持续增加 , 增加了 66. 2% , 土壤容质量也有一定程度的

下降 ; 而对照区在冬闲期间土壤 w (有机质 )则减少了 13. 5% . 由此可见 , 冬种黑麦草在改

善土壤结构和增加土壤 w (有机质 )方面的效果是十分明显的 .

种植黑麦草后土壤全量 N, P, K有上升趋势 , 对于 P和 K来说 , 由于种草期间通过

施肥输入 P, K的数量多于黑麦草地上部所吸收的 P, K数量 , 因此土壤 w (全 P)和 w (全

K)的上升显然受到了冬种黑麦草期间施肥的影响 ; 但 N素的情况就比较复杂 , 试验证明 ,

通过施肥所输入的 N的数量远少于黑麦草地上部所吸收并被移出系统的 N的含量 , 因此 ,

种草区土壤 w (全 N)的增加不能完全归于施肥的影响 , 其中隐含着不明的 N源 . 过去的研

究也发现了相类似的情况 , 即在接种了稻田微生物的培养液中栽培黑麦草 , 出现了不同寻

常的 N素积累
[5 ] . 这一现象可能与土壤微生物的活动有关 , 尽管有关细节还有待研究 , 但

这种 N素的加入 , 对后作水稻的生长无疑是有益的 .

在种草区 ,土壤有效 N、 P和 K的质量分数均有明显提高 ,尤其是有效 N和有效 K,其

增加幅度远大于全 N和全 K. 这一结果在以下 3个方面是值得探讨的: ①可能由于黑麦草

通过其根际活性 (影响土壤微生物、 土壤酶、 有机酸分泌、 改变土壤酸度等 ) 在一定程度

上促进了土壤养分的有效化进程 ; ②尽管通过施肥加入土壤中的养分以有效态居多 , 因而

有可能导致有效态养分的增幅高于养分总量的增幅 , 但是 , 通过刈割黑麦草而被移出土壤

的养分在理论上也是已经被有效化的成分 , 其中 P的移出量较小 (占施肥输入量的 31% ) ,

N和 K的移出量则是很大的 (分别占施肥输入量的 188%和 88% ); ③土壤中的有效养分一

般较容易因淋溶而流失 , 本试验结果却在一定程度上说明了种草区有效地防止了有效态养

分的流失 .以上 3个方面的讨论都初步表明了种草区土壤有效态养分含量的显著增加应与黑

麦草的根际活性有关 , 其机理仍有待进一步研究 , 但其表现出来的活化土壤养分以及减少

养分流失的效应显然将在后作水稻的生长过程中发挥重要的作用 .

冬种意大利黑麦草改善了土壤的物理结构 , 在增加土壤 w (有机质 )和 w (全 N )方面的

效应尤为显著 , 且出现了除施肥以外的 N素来源 ; 冬种黑麦草还增加了土壤养分 , 尤其是

N和 K的有效性 .
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Rhizosphere Effects in Ryegrass-Rice Rotation System

Ⅱ . Effects of Ryegrass Winter Cropping on Soil

Chemical and Phys ical Characters

X i Guorong
 　Yue Chaoyang　Li X uemei　Yang Zhongyi　

Abstract　 Effects of ryeg rass (Lol ium multi f lorum ) winter cropping on soil chemical and

physical characters w ere investig ated wi th a field experiment. The resul ts showed the soil

bult densi ty decreased by 9. 4% under ryeg rass winter cropped ( RWC) condi tion, but only

4. 0% decrease w as observ ed under winter fallow ed ( WL) one. Soi l o rganic mat ter in-

creased by 66% under RWC, but decreased by 14% under W L. Tota l ni trog en, phospho-

rus, po tassium , and available ni t ro gen, phosphorus and po tassium in soil increased by

26% , 32% , 14% , and 67% , 33% and 78% , respectiv ely under RWC, but under WC, to-

tal ni t roget , to tal phosphorus, available nit rog en and pho spho rus decreased by 13% , 4% ,

20% and 13% ; bo th to tal po tassium and avai lable potassium increased by 10% . Al though

the increments o f the soi l nut rients would be a tt ributed to the input f rom fertilization, the

availabi li ties of nit rog en and pota ssium seemed to be af fected by the rhizosphere activities,

due to the fact tha t the increments o f the tw o nutrients in the avai lable f ragment w ere larg-

er than tha t in the to tal one under RWC, The unusual ni trog en increment , w hich accom-

panied wi th a g rea t net output ( 28. 0 g /m2 ) of soil ni trog en by harv esting ry eg rass, indi-

cated tha t there w as an unknown income of soil nit rog en.

Keywords　 ryeg rass, rice, crop ro tation, rhizosphere, soi l cha racter
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