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摘 要：为研究在镉（Cd）、砷（As）复合污染的碱

性土壤中，种植不同豆科绿肥作物对土壤Cd、As
有效性的影响及其对Cd、As的富集能力，采用大

田试验，种植箭筈豌豆（箭筈豌豆、西牧 333、陇箭

1号）、光叶苕子（东川光苕、宣威光苕、云苕 8号、

东川苕子）、毛叶苕子（蒙苕 1号、鲁苕 1号）、其他

绿肥（褐皮山黧豆、绛三叶）等 11种冬季豆科绿肥

作物，并以冬闲为对照，于豆科绿肥盛花期及同

期测定土壤理化性状，Cd、As有效性，绿肥作物地

上部Cd、As含量和富集系数。结果表明：与冬闲

相比，种植西牧 333的土壤全氮、有效磷含量分别

增加 91.67%、36.60%，鲜草产量最高，为 31 016 kg·hm-2，土壤有效态Cd、有效态As无显著变化，对Cd、As富集能力较低，富集系数

为 0.096和 0.038。种植褐皮山黧豆的土壤全氮增加 98.61%，土壤有效磷降低 31.07%，鲜草产量较低，为 10 339 kg·hm-2，土壤有效

态Cd无显著变化，土壤有效态As降低 32.82%，对Cd、As富集能力较高，富集系数为 0.136和 0.071。相关性分析表明，土壤全氮与

土壤有效态Cd呈极显著正相关、与有效态As呈极显著负相关，土壤有效磷与土壤有效态As呈极显著正相关，碳氮比与鲜草产量

呈极显著负相关，与地上部分Cd、As含量呈极显著正相关。在所有豆科绿肥作物中，种植碳氮比较低的西牧 333对Cd、As有效性

无显著影响，对Cd、As富集能力较低，种植碳氮比较高的褐皮山黧豆对Cd有效性无显著影响，但可显著降低土壤As有效性，对

Cd、As富集能力较高。
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《全国土壤污染状况调查公报》显示我国耕地土

壤点位超标率达到了 19.4%，其中土壤Cd、As超标率

分别达 7.0%、2.7%[1]。Cd和As是土壤中两种常见的

有毒元素，具有较高的土壤-食物链转移风险。在稻

田土壤中，Cd和As具有相反的化学性质，Cd以阳离

子的形式存在，具有失去电子的趋向，As主要以阴离

子的形式存在，具有得到电子的趋向[2]。由于土壤氧

化还原电位对 Cd 和 As 的生物有效性有相反的影

响[3]，因此同时减少 Cd和As在作物中的积累是一个

巨大的挑战。

绿肥是一种有机物在农业中的应用形式，种植绿

肥作物后，可将其留作土壤表面的覆盖物或并入土壤

中，以增加土壤肥力，改善土壤质量，减少土壤侵蚀、蒸

发、封闭和结皮[4]。绿肥作物种植和还田还可以在不

增加化肥施用的情况下促进粮食生产[5]，并能缓解集

约、连续常规耕作引起的土壤退化[6]。在我国南方稻

区，利用冬闲田种植绿肥作物能够合理利用光热资源，

并为后茬水稻提供大量有机养分，是传统的培肥增产

措施[7]。前人研究发现[8-10]，合理使用绿肥可改变土壤

中Cd的赋存形态，从而降低土壤中重金属有效性及后

茬作物重金属含量。种植油菜可降低土壤可溶态Cd
含量，增加土壤难溶态Cd的含量[11]。种植紫云英可促

进土壤中酸可提取态Cd和可还原态Cd向残渣态Cd
转化[12]。因此种植绿肥作物可降低土壤有效态Cd含

量，减少后茬作物对Cd的吸收。

绿肥一般可分为豆科绿肥和非豆科绿肥，其中豆

科绿肥作物能与根瘤菌共生固氮，通过固定大气中的

氮素并将其归还于土壤，从而达到减少化学氮肥施用

的目的，被认为是可持续发展农业的重要模式之

一[13]。有研究表明[14]，豆科作物生物固氮作用容易释

放H+到土壤中，从而诱导土壤酸化。土壤酸化容易

使土壤中Cd的有效性增加，As的有效性降低。酸性

土壤可能会增加作物对重金属的吸收，使得作物可食

用部分重金属含量超过国家食品安全标准；而在碱性

Effects of leguminous green manure crops on cadmium and arsenic availability and enrichment in alkaline
soils in Yunnan, China
LÜ Benchun1, 2, WANG Yingxue1, YANG Wei3, WANG Wei1, CHEN Jianfeng1, YIN Mei1, CHEN Hua1, WANG Zhiyuan1, FU Libo1*, YANG
Zhixin2*

（1. Institute of Agricultural Environment & Resources, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China; 2.College of
Resource and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 3 Kunming Agricultural Products Quality and Safety
Center, Kunming 650118, China）
Abstract：This study was conducted to evaluate the impact of different legume green manure crops on the cadmium-arsenic（Cd-As）
availability and enrichment in Cd and As（Cd-As） co-contaminated soils, to provide a theoretical basis for the safe production of
subsequent crops. A field experiment was used to carry out this investigation. The experiment consisted of twelve treatments, and include
eleven types of winter legume green manure crops：smooth vetch（smooth vetch, Ximu 333, and Longjian 1）, common vetch（Dongshan,
Xuanwei, Yunshao 8, and Dongchuan common vetch）, hairy vetch（Mengshao 1, and Lushao 1）, other green manure（Lathyrus sativus, and
crimson clover）, and winter fallow as the control. Soil and plant samples were collected during the full bloom stage and at the same stage as
the green manures. The soil physico-chemical properties, Cd and As availability, and the shoot Cd and As content of the green manures
were measured, and the bioconcentration and translocation factors of green manures were calculated. The results showed that compared
with the winter fallow, the contents of total nitrogen and available phosphorus in the soil planted with Ximu 333 increased by 91.67% and
36.60%, respectively. The fresh grass yield was the highest at 31 016 kg·hm-2. There was no significant change in the available soil Cd and
As, and the ability of the plant to enrich the soil Cd and As was lower（0.096 and 0.038, respectively）. Planting Lathyrus sativus increased
the total soil nitrogen by 98.61%, decreased the available soil phosphorus by 31.07%, and the yield of fresh grass was the lowest at 10 339
kg·hm-2. There was no significant change in soil available Cd; however, soil available As decreased by 32.82%, and the ability of the plant
to enrich the soil Cd and As was higher（0.136 and 0.071, respectively）. Correlation analysis showed that the total soil nitrogen was
significant positively correlated with the available soil Cd, and a significant negative correlation with available As, Additionally, the
available soil phosphorus had a very significant positive correlation with available soil As, C/N had a very significant negative correlation
with fresh grass yield, and a very significant positive correlation with the shoot Cd and As contents. Planting lower C/N Ximu 333 had no
significant effect on the Cd and As availability, but had a lower Cd and As enrichment capacity. Planting higher C/N Lathyrus sativus has no
significant effect on Cd availability, but can significantly reduce soil As availability, and has a higher Cd and As enrichment capacity.
Keywords：legume; green manure crop; cadmium; arsenic; availability; bioconcentration factor
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土壤中，由于土壤中能够共同存在高活性的As和低活

性的Cd，豆科绿肥作物的种植和翻压对土壤重金属活

性变化可能会产生相反的结果，应当进一步研究探讨。

在绿肥-作物轮作系统中，以往研究主要关注绿肥

翻压对土壤重金属有效性及不同作物对重金属吸收的

影响，且重点以重金属Cd为研究对象，而对豆科绿肥作

物种植影响土壤中重金属有效性的研究较少，且有关

豆科绿肥作物对土壤Cd、As有效性的研究尚未见报道。

本文选取11种典型的豆科绿肥作物，通过大田试验，研

究在Cd、As复合污染的农田土壤中豆科绿肥作物对土

壤Cd、As有效性的影响，从而为当地Cd、As复合污染农

田豆科绿肥安全应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验地点位于云南省昆明市东川区（102°47′ ~
103°18′E，25°57′~26°32′N），试验土壤为冲积土，质

地为砂土，土壤中 Cd 含量 1.56 mg · kg-1，As 含量

31.6 mg·kg-1。根据《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），土壤中重

金属 Cd、As含量筛选值为 0.6、25 mg·kg-1，风险管制

值为 4、100 mg·kg-1，本研究区域Cd、As含量分别为筛

选值的 2.60、1.26倍，而未超过风险管制值，属于轻度

重金属Cd、As复合污染土壤。

供试豆科绿肥作物共 11种（表 1），均为广泛应用

于田间实践的主栽豆科绿肥品种，种子来源于国家绿

肥产业技术体系种质资源库。

1.2 试验设计

采用大田试验研究不同豆科绿肥作物对 Cd 和

As吸收的影响。试验田共设置 11个绿肥处理和 1个

冬闲对照处理，各处理均重复 3次，小区面积为 40 m2

（5 m×8 m），采用随机区组分布，小区与小区之间留有

走道。于 2020年 11月 10日播种，2021年 4月 15日刈

割盛花期地上部分。箭筈豌豆、光叶苕子、毛叶苕子、

三叶草和山黧豆田间播种量分别为 105、75、60、22.5
kg·hm-2和 60 kg·hm-2，各处理田间管理措施相同，绿

肥作物不施肥。

1.3 样品采集

在绿肥盛花期时采用样方法采集植株地上部分

样品，称质量计鲜草产量，并在样方中采用五点取样

法采集 0~20 cm的表层土壤样品。植株样品用清水

冲洗干净后，再用去离子水洗净，在 105 ℃烘箱杀青

30 min，75 ℃烘箱烘干至恒质量，粉碎备用。土壤样

品装入自封袋中，一部分 4 ℃保存，另一部分风干、磨

碎后过2 mm和0.149 mm筛备用。

1.4 测定方法

土壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾

按照《土壤农化分析》[15]中的常规方法进行。土壤中

全Cd含量采用HCl-HNO3-HF-HClO4消解-石墨炉原

子吸收分光光度法测定[15]，全As含量采用王水消解-
原子荧光分光光度法测定[15]。土壤有效态 Cd 采用

0.01 mol·L-1 CaCl2浸提-石墨炉原子吸收分光光度法

测定[16]，有效态 As 采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提-原
子荧光分光光度法测定[17]。植株样品全碳采用重铬

酸钾容量法-外加热法测定[15]，植株样品经 H2SO4-
H2O2联合消煮法消化后，采用凯氏定氮法测定植物的

全氮含量、钼锑抗比色法测定植物的全磷含量、火焰

光度法测定植物的全钾含量[15]。植株全Cd含量采用

HNO3-HClO4 消解-石墨炉原子吸收分光光度法测

定[15]，植株全 As含量采用 HNO3-HClO4-H2SO4消解-
原子荧光分光光度法测定[15]。

每 10个消解样品做一个平行并加入空白样和国

家 标 准 样 品 [ 土 壤 样 品（GBW07456）、植 物 样 品

（GBW10010）]进行质量分析控制，质控样测定均值和

偏差都在规定范围内，平行样测定值相对偏差均在

10%以内。为保证精度，试验中所有玻璃器皿均使用

10%硝酸浸泡一夜，然后用去离子水清洗干净。试验

中所用试剂均为优级纯。

绿肥品种Cultivar
箭筈豌豆

箭筈豌豆

箭筈豌豆

光叶苕子

光叶苕子

光叶苕子

绿肥作物Material
箭筈豌豆

西牧333
陇箭1号

东山光苕

宣威光苕

云苕8号

拉丁名Latin name
Vicia sativa L.
Vicia sativa L.
Vicia sativa L.

Vicia villosa Roth var.
Vicia villosa Roth var.
Vicia villosa Roth var.

绿肥品种Cultivar
光叶苕子

毛叶苕子

毛叶苕子

山黧豆

三叶草

绿肥作物Material
东川苕子

蒙苕1号

鲁苕1号

褐皮山黧豆

绛三叶

拉丁名Latin name
Vicia villosa Roth var.
Vicia villosa Roth
Vicia villosa Roth

Lathyrus quinquenervius Litv.
Trifolium pretense L.

表1 供试豆科绿肥作物信息

Table 1 Information of the test leguminous green manure crops
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1.5 数据处理

Cd和As地上部分富集系数为：

AFCd=地上部分Cd含量/土壤中Cd含量

AFAs=地上部分As含量/土壤中As含量

所有数据的平均值、标准差采用 Microsoft Excel
2021 软件处理，采用 Duncan新复极差法检验不同品

种之间数据差异的显著性（P<0.05）。采用 SPSS 26.0
软件进行相关性分析，并利用Origin 2021软件制图。

2 结果与分析

2.1 种植豆科绿肥作物对土壤理化性质的影响

由表 2可知，种植不同豆科绿肥作物对土壤 pH
无显著影响，与冬闲相比，种植豆科绿肥作物后土壤

有机质均有不同程度的下降，下降幅度为 1.59%~
32.49%，土壤全氮均有不同程度的增加，增加幅度为

52.78%~111.11%。与冬闲相比，不同豆科绿肥作物对

土壤速效养分的含量影响不同，其中，种植西牧333后
土壤养分增幅最大，土壤有机质未显著降低，但土壤全

氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量显著增加，增加幅度

为91.67%、20.44%、36.60%和26.76%。

2.2 豆科绿肥作物鲜草产量

由图 1可知，不同豆科绿肥作物鲜草产量存在显

著差异，产量大小整体表现为箭筈豌豆>毛叶苕子>
光叶苕子>其他绿肥。其中西牧 333鲜草产量最大，

为 31 016 kg·hm-2；鲁苕 1号次之，为 26 013 kg·hm-2。

褐皮山黧豆和绛三叶鲜草产量最小，分别为 10 339
和 7 671 kg·hm-2。

2.3 不同豆科绿肥作物地上部分养分含量和碳氮比

由图 2可知，不同绿肥品种地上部分碳、氮、磷、

钾含量存在显著差异。地上部分碳含量大小表现为

其他绿肥>光叶苕子>毛叶苕子>箭筈豌豆，绿肥地上

部分碳含量范围为 365（绛三叶）~397 g·kg-1（褐皮山

黧豆），平均值为 378 g·kg-1，绿肥作物之间碳含量最

大值为最小值的 1.09倍。绿肥地上部分氮含量大小

为箭筈豌豆>毛叶苕子>光叶苕子>其他绿肥，绿肥地

上部分氮含量范围为 14.61（褐皮山黧豆）~30.89 g·
kg-1（西牧 333），平均值为 19.55 g·kg-1，绿肥作物之间

氮含量最大值为最小值的 2.11倍。绿肥地上部分磷

表2 不同处理下土壤基础性状

Table 2 Soil basic properties in different green manure crop treatments
处理Treatment

冬闲

箭筈豌豆

西牧333
陇箭1号

东山光苕

宣威光苕

云苕8号

东川苕子

蒙苕1号

鲁苕1号

褐皮山黧豆

绛三叶

pH
8.31±0.04a
8.32±0.11a
8.28±0.14a
8.36±0.03a
8.29±0.08a
8.34±0.07a
8.30±0.05a
8.25±0.06a
8.36±0.07a
8.32±0.07a
8.29±0.05a
8.36±0.06a

有机质SOM/（g·kg-1）

10.71±0.21a
10.54±0.11a
10.31±1.66a
7.23±0.63c
7.82±0.73c
7.65±0.74c
8.65±0.71bc
10.34±0.22a
8.61±0.62bc
8.55±0.24bc
9.60±0.39ab
8.50±1.63bc

全氮TN/（g·kg-1）

0.72±0.14g
1.39±0.09bcd
1.38±0.09bcd
1.27±0.02de
1.10±0.06f
1.20±0.02ef

1.32±0.04cde
1.62±0.08a
1.45±0.16bc
1.24±0.03def
1.43±0.09bc
1.52±0.10ab

碱解氮AN/（mg·kg-1）

62.83±1.28bc
64.33±7.02abc
75.67±13.58a
61.00±6.00bc
57.00±2.00cd
47.00±7.21d
69.67±2.31ab
71.33±3.79ab
71.67±8.33ab
67.67±3.06abc
67.00±4.00abc
57.67±4.16cd

有效磷AP/（mg·kg-1）

15.19±2.01bc
12.68±2.85bcde

20.75±1.56a
17.17±2.67ab

13.11±0.92bcde
11.32±0.51cde
13.96±2.89bcd

9.43±0.08e
15.52±4.48bc
14.67±3.27bcd
10.47±0.62de

13.77±2.06bcde

速效钾AK/（mg·kg-1）

76.52±0.99bc
64.67±4.73cde
97.00±12.29a
89.67±17.04ab
76.00±2.65bc
66.67±3.06cde
55.67±4.04e
59.67±4.62de
71.33±8.33cd
78.67±12.58bc
68.33±3.79cde
78.00±7.55bc

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Value followed by different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters above the bars indicate significant differences

among treatments（P<0.05）. The same below
图1 不同豆科绿肥作物鲜草产量

Figure 1 Fresh grass yields of different green manure crops
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含量大小为毛叶苕子>光叶苕子>其他绿肥>箭筈豌

豆，绿肥地上部分磷含量范围为 2.50（褐皮山黧豆）~
4.07 g·kg-1（绛三叶），平均值为 3.41 g·kg-1，绿肥作物

之间磷含量最大值为最小值的 1.63倍，其中西牧 333
与绛三叶无显著差异。绿肥地上部分钾含量大小为

毛叶苕子>光叶苕子>箭筈豌豆>其他绿肥，地上部分

钾含量范围为 15.90（褐皮山黧豆）~28.58 g·kg-1（绛三

叶），平均值为 23.77 g·kg-1，绿肥作物之间钾含量最

大值为最小值的 1.80倍，其中西牧 333与绛三叶无显

著差异。综上可知，西牧 333的氮、磷、钾含量较高，

翻压后可有效增加土壤养分。

由图 3 可知，不同绿肥品种碳氮比存在显著差

异。绿肥碳氮比含量范围为 11.98（西牧 333）~27.32
（褐皮山黎豆），平均值为 20.29，绿肥作物之间碳氮比

最大值为最小值的 2.28 倍，其中西牧 333 碳氮比最

低，翻压后供氮能力较强，有利于后茬作物的生长。

2.4 豆科绿肥作物-土壤体系中Cd、As的含量

由图 4可知，冬闲土壤有效态Cd含量为 0.49 mg·

kg-1，种植不同绿肥作物的土壤有效态Cd含量间存在

差异。冬闲土壤有效态As含量为 1.31 mg·kg-1，不同

绿肥作物对土壤有效态As含量降低程度不同，其中，

东川苕子和褐皮山黧豆降低土壤有效态As含量的效

图3 不同豆科绿肥作物地上部分碳氮比

Figure 3 The ratio of carbon and nitrogen for different green
manure crops
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图2 不同豆科绿肥作物地上部分养分含量

Figure 2 Contents of nutrient of different green manure crops
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果最强，其土壤有效态As含量分别为 0.87 mg·kg-1和

0.88 mg · kg-1，相 比 冬 闲 降 低 幅 度 为 33.89% 和

32.82%，种植箭筈豌豆和绛三叶降低幅度为 19.85%
和16.79%。

由图 5可知，不同豆科绿肥作物地上部分Cd、As
含量存在显著差异。绿肥作物地上部分Cd含量大小

整体表现为其他绿肥>箭筈豌豆>光叶苕子>毛叶苕

子，最高为箭筈豌豆（0.347 mg·kg-1），最低为云苕 8号

和蒙苕 1号（0.167 mg·kg-1），绿肥作物之间Cd含量最

大值为最小值的 2.08倍。绿肥作物地上部分As含量

大小整体表现为其他绿肥>箭筈豌豆>光叶苕子>毛
叶苕子，最高为褐皮山黧豆（2.23 mg·kg-1），最低为陇

箭 1号（1.01 mg·kg-1），绿肥作物之间 As含量最大值

为最小值的2.21倍。

综上所述，11个绿肥作物地上部分Cd含量和As
含量都低于《肥料中有毒有害物质的限量要求》（GB
38400—2019）（Cd<3 mg·kg-1，As<15 mg·kg-1），表明

其在重金属Cd、As复合污染土壤中是符合安全利用

标准的有机肥料。

2.5 豆科绿肥作物对Cd、As的富集系数

由表 3可知，不同豆科绿肥作物对Cd、As富集能

力存在显著差异，绿肥作物对Cd和As的富集能力整

体表现为其他绿肥>箭筈豌豆>光叶苕子>毛叶苕子。

其中，对 Cd富集系数最高的为箭筈豌豆（0.165），最

低为云苕 8号和蒙苕 1号（0.079），最大值为最小值的

2.09倍，西牧 333和云苕 8号与蒙苕 1号Cd富集系数

无显著差异。对 As 富集系数最高的为褐皮山黧豆

（0.071），最低为陇箭 1号（0.032），最大值为最小值的

2.22 倍，西牧 333 与陇箭 1 号 As 富集系数无显著差

异。研究表明西牧 333在所有豆科绿肥作物中对Cd、

图4 豆科绿肥作物对土壤有效态Cd、As含量的影响

Figure 4 Effects of leguminous green manure crops on soil
available Cd and As contents

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）
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表3 豆科绿肥作物Cd、As富集系数

Table 3 Cd，As bioconcentration factors of
leguminous green manure crops

绿肥品种
Cultivar
箭筈豌豆

光叶苕子

毛叶苕子

其他绿肥

绿肥作物
Materials
箭筈豌豆

西牧333
陇箭1号

东山光苕

宣威光苕

云苕8号

东川苕子

蒙苕1号

鲁苕1号

褐皮山黧豆

绛三叶

AFCd

0.165±0.018a
0.096±0.010cd
0.115±0.012bc
0.091±0.002d
0.118±0.021b
0.079±0.010d
0.082±0.007d
0.079±0.009d
0.085±0.012d
0.136±0.001b
0.161±0.014a

AFAs

0.052±0.004bc
0.038±0.004de
0.032±0.003e
0.039±0.002d
0.047±0.002c
0.036±0.004de
0.036±0.004de
0.038±0.004de
0.036±0.006de
0.071±0.004a
0.053±0.002b

图5 不同豆科绿肥作物Cd、As含量

Figure 5 Cd，As contents of different green manure crops
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As富集能力较低。

2.6 相关性分析

由表 4可知，土壤有效态 Cd与全氮呈极显著正

相关（P<0.01）；土壤有效态As与产量、有效磷和速效

钾呈极显著正相关（P<0.01），与碳氮比和全氮呈极显

著负相关（P<0.01）；地上部 Cd与碳氮比呈极显著正

相关（P<0.01），与碱解氮呈显著负相关（P<0.05）；地

上部 As 与碳氮比呈极显著正相关（P<0.01），与产

量呈极显著负相关（P<0.01），与有效磷呈显著负相

关。由土壤全氮与土壤有效态Cd相关系数最大，有

效磷与土壤有效态As相关系数最大，碳氮比与地上

部Cd和地上部As相关系数最大，可得出土壤全氮对

土壤Cd含量的影响最大，土壤有效磷对土壤As含量

影响最大，绿肥作物碳氮比对地上部分Cd、As含量影

响最大。

由表 5可知，产量与碳氮比呈极显著负相关（P<
0.01），与有效磷呈极显著正相关（P<0.01），全氮与有

机质和碱解氮呈极显著正相关（P<0.01），有效磷与速

效钾呈极显著正相关（P<0.01）。由产量与碳氮比相

关系数最大、全氮与有机质相关系数最大，可得出绿

肥植株碳氮比是影响其产量的主要因素，而绿肥作物

下土壤全氮是影响土壤有机质变化的主要因素。

3 讨论

3.1 豆科绿肥作物对土壤性状的影响

豆科绿肥具有生物固氮作用，与十字花科和禾本

科绿肥相比培育土壤氮库能力更强，且因其较高的生

物量，在培肥地力、改良土壤结构等方面具有重要的

作用[18]。研究发现，种植豆科绿肥可以激活土壤养

分、固定大气氮并增加土壤的有效养分浓度[19]。本研

究发现，与冬闲对照相比，豆科绿肥作物可提高土壤

全氮 52.78%~111.11%，这与程会丹等[20]的研究结果

相符。豆科绿肥作物根部聚集的大量根瘤菌，可通过

富集大气中游离的氮来增加土壤中氮含量[20]。在不

同豆科绿肥作物的作用下，土壤有机质与全氮呈极显

著的正相关，证实冬种绿肥可同时提高土壤全氮和有

机质含量[20]。这一方面是因为豆科绿肥作物根瘤菌

固氮作用在增加土壤养分循环中氮的同时，还可以相

应增加土壤有机质的含量，提高土壤地力[21]；另一方

面，绿肥作物在生长过程中产生的一些分泌物和凋落

物，增加了土壤中酶的活性，从而在其分解过程中同

时增加了土壤有机质的含量[22]。但在本研究中，土壤

有机质相比冬闲降低了 1.59%~32.49%，与上述的研

究结果相反，可能是由于豆科绿肥作物的固氮作用降

低了土壤基质中碳氮比[5]，引起“激发效应”，造成土

壤原有机质分解，不利于碳储存[23]。程会丹等[20]研究

发现，低碳氮比紫云英的应用，有利于土壤微生物的

利用并建成较大的微生物群落，从而加速了土壤原有

机碳的损失。另外土壤有机质的降低也与豆科绿肥

作物对土壤有机质吸收、储存密切相关。两者的共同

指标 Index
产量

碳氮比C/N
有机质

全氮

碱解氮

有效磷

速效钾

产量Yield
1

-0.641**
0.080
-0.335
0.210

0.511**
0.411*

碳氮比C/N

1
-0.118
0.195
-0.221
-0.441*
-0.328

有机质SOM

1
0.602**
0.505**
-0.021
-0.023

全氮TN

1
0.483**
-0.066
-0.135

碱解氮AN

1
0.266
0.088

有效磷AP

1
0.631**

速效钾AK

1

表5 豆科绿肥作物产量、碳氮比和土壤理化性状的相关分析

Table 5 Correlation analysis between yield，C/N ratio of leguminons green manure crops and soil physicochemical properties

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。下同。
Note：* indicates significant correlation at P<0.05 level，**indicates

extremely significant correlation at P<0.01 level. The same below.

指标
Index
产量

碳氮比

有机质

全氮

碱解氮

有效磷

速效钾

土壤有效态Cd
Available Cd

0.041
0.002
0.338

0.458**
0.150
-0.114
-0.067

土壤有效态As
Available As

0.630**
-0.521**
-0.324

-0.500**
0.018

0.718**
0.582**

地上部Cd
Shoot Cd
-0.265
0.578**
0.134
0.119

-0.352*
-0.208
0.043

地上部As
Shoot As
-0.448**
0.549**
0.191
0.172
-0.230
-0.423*
-0.204

表4 豆科绿肥作物产量、碳氮比与土壤有效态Cd、As及
地上部Cd、As的相关分析

Table 4 Correlation analysis between yield，C/N ratio of
leguminous green manure crops and soil available Cd，As

contents，and shoot Cd，As contents
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作用抵消了绿肥固氮和凋落物对土壤有机质的积累

作用，从而减少了土壤有机质含量。上述结果说明种

植豆科绿肥作物虽然增加土壤氮素含量，但短期内可

能会降低土壤中有机质含量。

此外，不同豆科绿肥作物对土壤中速效养分含量

变化的影响有所不同。相关性分析表明豆科绿肥作

物碳氮比与土壤有效磷含量呈显著的负相关，这与周

国朋等[23]发现绿肥可提高土壤有效磷含量的结论相

似。这是由于碳氮比较低的绿肥作物根系活力较强，

绿肥作物根系分泌的有机酸可活化土壤中难溶性矿

物养分，从而提高养分有效性[24-25]。这说明碳氮比较

低的绿肥作物可增加土壤有效磷的含量。ZHOU
等[26]研究发现绿肥的种植有利于提高土壤全氮和矿

质氮，这与本研究中土壤碱解氮与土壤总氮呈极显著

正相关的研究结果相似，但相比冬闲，种植豆科绿肥

不同程度降低了土壤速效养分含量，可能是由于绿肥

的应用虽显著增加了土壤总氮的含量，但也显著提高

了微生物的数量及活性，进而抑制土壤的氮素矿化，

增加对土壤氮素的同化，从而降低土壤氮素可利用

性[27]。高菊生等[28]研究发现长期种植紫云英可以使

土壤有机质增加，从而结合更多的氮、磷，有效减少

铝、铁等矿物对土壤中氮、磷的固定，同时也加速了土

壤矿化而使有效养分释放加快。这与本研究结果相

反，也从另一方面证实土壤速效养分降低与土壤有机

质减少息息相关，说明豆科绿肥作物的种植容易消耗

土壤速效养分，而种植碳氮比较低的绿肥作物有利于

提高土壤肥力。

3.2 豆科绿肥作物对土壤Cd、As有效性的影响

在土壤环境中，Cd以金属阳离子的形式存在于

孔隙水中，而As以水合阴离子的形式存在于孔隙水

中[29]。土壤 pH是影响土壤中Cd、As活性最重要的环

境因子之一，有研究表明[30-32]，随着土壤 pH升高，土

壤胶体表面可变负电荷增加，对Cd的吸附能力增强，

而对As的解吸能力也增强，从而使得土壤Cd有效性

增加，As有效性降低。但本研究结果表明，绿肥作物

对土壤 pH无显著影响，且 pH与Cd、As有效性无相关

性。这可能是由于绿肥作物根系分泌的有机酸对土

壤 pH的影响有限，同时本研究试验土壤为碱性土壤，

在高 pH土壤环境下，Cd的活性较低，而As的活性较

高，因此其对Cd、As活性影响有限。本研究也发现，

土壤全氮与土壤有效态Cd呈极显著正相关，与有效

态As呈极显著负相关。这可能是由于豆科绿肥根系

与根瘤菌共存增加了土壤氮含量，氮的氨化作用可

以促进 NH+4的形成，并与土壤中 Cd 产生离子交换，

使得 Cd 的有效性增加[33]，同时 NH+4会增加土壤表面

正电荷，从而增加对带负电荷的 As 的吸收，使得土

壤中有效态 As 含量降低。这说明豆科绿肥作物可

通过固氮作用增加土壤有效态Cd含量，降低土壤有

效态As含量。

研究发现[34]，磷（P）和 As属同族元素，化学性质

类似，两者均以阴离子的形式存在于土壤中，同时 P
和 As之间存在的竞争吸附关系影响了土壤中 As的
活化和迁移[35]。王小玲等[36]的研究表明，PO3-4 能够将

AsO3-4 从双电层的扩散层中和水合氧化物型表面部分

置换出来，使得土壤对As的吸附位点被 P占据，从而

造成土壤对As的吸附量降低。本研究发现，土壤有

效磷与土壤有效态As呈显著正相关，这与上述研究

观点相符，豆科绿肥作物可通过降低土壤有效磷含

量，进一步降低土壤有效态As含量，而碳氮比较低的

豆科绿肥作物可通过增加土壤有效磷含量，从而使土

壤有效态 As含量增加。土壤全氮与土壤有效态 Cd
的相关系数最高，土壤有效磷与土壤有效态As的相

关系数最高，因此可得出，种植豆科绿肥作物可通过

固氮作用增加土壤有效态Cd含量，降低土壤有效态

As含量，而碳氮比低的豆科绿肥作物通过根系活化

土壤磷容易增加土壤有效态Cd和有效态As含量。

3.3 不同豆科绿肥作物对Cd、As富集能力的影响

不同豆科绿肥作物对土壤中 Cd、As吸收能力有

所差异。箭筈豌豆和苕子地面覆盖度高，且吸收的

Cd、As主要集中在地下部，从而阻止了过多的Cd、As
集中在生物量较大的地上部[18]；山黧豆抗逆性强[37]，

对Cd、As胁迫具有较强的耐受能力；三叶草生物量虽

小，但繁殖能力强，其地上部分 Cd、As 富集能力较

高[38]。在本研究中，豆科绿肥作物对Cd和As的富集

系数整体表现为其他绿肥>箭筈豌豆>光叶苕子>毛叶

苕子，其中褐皮山黧豆对Cd、As富集系数较高，而西牧

333对Cd、As富集系数较低，表明褐皮山黧豆对Cd、As
富集能力较强，而西牧333对Cd、As富集能力较弱。

前人的研究表明，碳氮比是决定绿肥作物翻压后

在土壤中可分解性的重要因素[39]。高碳氮比（>20）绿

肥作物的添加强化了土壤矿质氮的固定，从而降低了

作物对土壤矿质氮的吸收，易造成作物生育前期吸氮

困难[40]。相比之下，低碳氮比的绿肥作物可提高后茬

作物对氮的吸收，从而促进作物的生长发育。在本研

究中，绿肥鲜草产量与碳氮比呈极显著负相关，同时

碳氮比与地上部分Cd、As含量呈极显著的正相关，说
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明碳氮比较低的豆科绿肥作物鲜草产量高且地上部

分Cd、As含量较低，可推测碳氮比较低的豆科绿肥作

物由于其鲜草产量较高，植株根系活力也较强，植物

根系细胞壁与液泡容易对Cd、As起到拦截作用[3]，从

而降低Cd、As向绿肥作物地上部分转运的能力，使得

绿肥作物地上部分Cd、As含量降低。因此在所有豆

科绿肥作物中，碳氮比较高的褐皮山黧豆由于其生物

量小和Cd、As富集能力强，可作为重金属富集植物，

有利于减轻土壤中Cd、As污染，而碳氮比较低的西牧

333由于其重金属富集能力低、养分高、产量大，因此

可翻压进入土壤促进后茬作物的生长发育，同时也可

避免土壤中 Cd活化带来的后茬作物 Cd含量过高的

风险。

本研究发现，豆科绿肥的固氮能力可以活化土壤

中的 Cd，但在不同豆科绿肥作用下，土壤有效态 Cd
与冬闲相比没有显著变化。豆科绿肥作物可活化土

壤 Cd，这与王赟等[18]发现种植豆科绿肥作物可以降

低土壤中有效态Cd含量的结论相反，可能是由于其

试验结果是基于盆栽试验得出的，盆栽条件下植物根

系接触的土壤空间有限，植物活化的重金属由于空间

的限制，会被种植的植物吸收，而在田间条件下，植物

根系接触的土壤空间更广泛，土壤中重金属活性的变

化也会受到更多因素的影响[41]。与冬闲相比有效态

Cd无显著变化的原因可能是由于在较高 pH下容易

形成难溶性氢氧化镉[Cd（OH）2][42]，绿肥对土壤Cd活

化的影响较弱，同时豆科绿肥作物对Cd具有富集能

力，两者共同作用抵消了豆科绿肥固氮对土壤Cd的

活化，使得土壤有效态Cd无明显的改变。这说明土

壤中 Cd 有效性的变化与土壤和绿肥作物的共同作

用有关。虽然碳氮比较低的西牧 333与碳氮比较高

的褐皮山黧豆对 Cd、As 的富集能力相反，但与冬闲

对照相比，西牧 333对土壤中Cd和As的活性也无显

著影响，褐皮山黧豆对土壤 Cd 的活性无显著影响，

但可降低土壤As的活性。因此可考虑在冬闲时期，

将两种绿肥同时期播种种植，待其盛花期时将西牧

333翻压，褐皮山黧豆收割去除，这样既可以降低碱

性土壤中As的含量，也可以实现后茬作物的安全生

产利用。但考虑到两种绿肥作物对 As、Cd 活化/钝
化的机理存在差异，实际的应用效果可能需通过后

续试验予以验证。

4 结论

（1）种植碳氮比较低的西牧 333对土壤中Cd、As

含量无显著影响，而种植碳氮比较高的褐皮山黧豆对

土壤Cd含量也无显著影响，但可降低土壤中有效态

As的含量。

（2）碳氮比较低的西牧 333由于其重金属Cd、As
富集能力低、养分高、产量大，因此翻压进入土壤可促

进后茬作物的生长发育，同时也可避免土壤中Cd、As
活化带来的后茬作物Cd、As含量过高的风险。而碳

氮比较高的褐皮山黧豆由于其生物量小和Cd、As富
集能力较强可作为重金属富集植物，有利于减少土壤

中Cd、As污染。

（3）结合当地的种植制度，同时种植豆科绿肥作

物西牧 333与褐皮山黧豆是实现轻度 Cd、As复合污

染土壤作物安全生产的重要措施。
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