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山地胶园间作5种豆科绿肥的综合评价
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［［摘要摘要］］为筛选适宜在山地胶园间作的豆科绿肥，对山地胶园中间作的柱花草、翅荚决明、拉巴豆、

木豆和三尖叶猪屎豆 5 种豆科绿肥的生物量、叶绿素荧光参数、营养成分进行比较分析。结果表

明：5 种豆科绿肥生物量高低依次为三尖叶猪屎豆>木豆>柱花草>拉巴豆>翅荚决明；在营养生长

期和生殖生长期的叶绿素荧光参数 Fv/Fm 和 ETR 变化情况综合排序为三尖叶猪屎豆>木豆>柱花

草>拉巴豆>翅荚决明；结合养分含量和养分累积量来看，三尖叶猪屎豆和木豆能最大化向土壤返

还有机物质和养分，同时二者的粗纤维、粗蛋白、适口系数均符合优质饲草标准，有较高的蛋白含

量和较好的适口性，综合饲用价值高。试验结果可为山地胶园间作绿肥的选择提供重要参考。

［［关键关键词词］］橡胶园；绿肥；间作；生物量；营养品质
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AbstractAbstract:: To select suitable legume green manure species for intercropping in mountainous rubber plantations, a compara-

tive analysis was conducted on five legumes—Stylosanthes guianensis, Cassia alata, Lablab purpureus, Cajanus cajan, and

Crotalaria micans—focusing on biomass, chlorophyll fluorescence parameters, and nutritional composition. The results

showed that the biomass ranking was as follows: Crotalaria micans > Cajanus cajan > Stylosanthes guianensis > Lablab

purpureus > Cassia alata. Based on chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm and ETR) during both vegetative and re-

productive growth stages, the overall performance ranked as: Crotalaria micans > Cajanus cajan > Stylosanthes guianen-

sis > Lablab purpureus > Cassia alata. In terms of nutrient content and accumulation, Crotalaria micans and Cajanus cajan

demonstrated the highest capacity for returning organic matter and various nutrients to the soil. Additionally, these two spe-

cies exhibited high crude fiber and crude protein content, along with favorable palatability coefficients, meeting the stan-

dards for high-quality forage. They also showed high protein content and good palatability, indicating comprehensive feed

value. The findings provide important references for selecting legume green manure species for intercropping in mountain-

ous rubber plantations.
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豆科绿肥是利用季节性或空间性闲置土地资

源种植的具有固氮、活化土壤元素及改良土壤功

能的作物，将其翻压回田或覆盖还田能够为土壤

提供养分和有机物［1-3］。豆科绿肥不同于商品有

机肥或者畜禽粪便等外源有机肥料，其在生长过

程中能活化并固定环境中的养分，最后作为有机
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肥源提供丰富的有机质和养分［4-5］，在减少肥料

用量，调节土壤理化性状，改善土壤结构、微生物

群落结构，培肥地力，减少或减轻病虫草害，保护

生态环境方面起到积极作用，同时也是解决饲草

来源和促进畜禽业发展的重要保障［6-9］。

云南西双版纳植胶区以低海拔山地为主，传

统的山地胶园种植模式以橡胶树为单一优势树

种，人为高强度管理［10］，存在土地利用率不高、水

源涵养功能减弱、生物多样性减少、土壤肥力下

降等问题［11-13］。多年的植胶发展使大量的土壤养

分通过橡胶树割胶、生长等途径输出，导致胶园

土壤养分明显减少。近年来，为了推动天然橡胶

产业绿色转型，贯彻“绿水青山就是金山银山”的

生态文明发展理念，提升胶园的生态服务和经济

产出功能，在长期的山地胶园间种套作实践基础

上提出建设“环境友好型生态胶园”［14-15］。根据

此建设措施，将具有较大潜力的豆科绿肥与橡胶

林相结合，在橡胶树常规种植区、保护带或复合

种植区种植豆科绿肥植物，可以培肥地力，减少

水土流失，稳定胶乳产出［16］。

橡胶树的生长和产量不仅取决于自身品种遗

传特性，更与土壤肥力情况和养分管理水平密切

相关［17-18］。有研究表明，在橡胶林下间种绿肥有

利于橡胶树根系发育，提高土壤有机质和氮含

量［19-20］，胶园间种柱花草可显著增加土壤全氮和

碱解氮含量［21-22］，间种葛藤可有效调节土壤酸碱

度，改善土壤肥力［23-24］。然而，相关研究多集中

于单一绿肥的效应评估，缺乏对不同绿肥系统性

比较，特别是与西双版纳橡胶林最宜间种豆科绿

肥相关的研究报道甚少。基于此，本试验通过在

西双版纳山地胶园试种 5 种豆科绿肥，对其生长

适应性开展观测，测定各豆科绿肥的生物量和营

养成分，以期筛选出最适宜在西双版纳山地胶园

间种的豆科绿肥，并为建设环境友好型生态胶园

提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验在位于云南省西双版纳州景洪市的云南

省热带作物科学研究所环境友好型生态胶园千

亩试验示范基地（100°46′E，22°12′N）进行。

该试验地海拔 590～760 m，属于热带西南季风气

候，一年中有明显的干季（11 月至次年 4 月）和雨

季（5—10 月），年平均气温 21.9 ℃，年平均降水量

1 114 mm，年 平 均 日 照 2 032 h，太 阳 辐 射 总 量

535.55 kJ·cm-2·a-1，年平均相对湿度 80%～86%。

胶园坡度＜10°，土壤为砖红壤，土壤基本理化

性质见表 1。

表1 试验地土壤基本理化性质 

土层/ 

cm 

有机质/ 

(g•kg
-1
) 

pH 
全氮/ 

(g•kg
-1
) 

全磷/ 

(g•kg
-1
) 

全钾/ 

(g•kg
-1
) 

碱解氮/ 

(mg•kg
-1
) 

有效磷/ 

(mg•kg
-1
) 

速效钾/ 

(mg•kg
-1
) 

0—20 18.31 5.05 0.80 0.39 6.37 57.94 15.86 133.62 

20—40 15.69 5.24 1.10 0.44 5.81 82.04 14.93 172.41 

 

表2 幼龄胶园行间光照强度和光合有效辐射的日变化特征  

测定时间段 
光照强度/lx 光合有效辐射PAR/（μmol·m

-2
·s

-1
） 

全光照 行间边缘 行间中心 全光照 行间边缘 行间中心 

8:00—10:00 3 694.71±128.67 9 819.07±171.04 7 493.50±704.13 173.53±42.17 350.16±82.35 555.55±39.52 

10:00—12:00 10 603.91±508.28 18 397.51±1 316.91 16 673.51±561.79 249.72±28.71 437.50±66.77 564.32±40.55 

12:00—14:00 9 493.03±460.19 16 363.88±1 547.85 23 829.28±680.05 223.48±34.90 320.63±78.39 532.74±23.96 

14:00—16:00 9 507.51±2 440.79 13 304.99±1 881.70 18 745.83±1 880.57 220.34±24.66 318.42±45.41 443.03±44.95 

16:00—18:00 2 713.67±90.02 2 713.67±190.02 3 003.01±210.38 71.61±10.79 110.84±6.27 177.52±5.52 

 

用 HR-450 植物照明检测计（台湾海博特）测

定试验地幼龄胶园行间（光谱 380～780 nm）的光

照强度和光合有效辐射（PAR）。每个处理测 3 个

点，从 8：00—18: 00 进行测定，每个测定地点隔 2

h 测 1 次，每次取 3 个值，连续观测 3 d。于 2021 年

5 月测定，结果如表 2 所示。
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1.2 试验设计

在 2015 年种植的橡胶树保护带行间种豆科绿

肥植物，橡胶树株行距 2.2 m×12.0 m，种植密度约

25 株/667 m2。采用随机区组设计，共设 5 个处理，

分别间种柱花草（Stylosanthes guianensis）、翅荚决

明（Senna alata）、拉巴豆（Lablab purpureus）、木豆

（Cajanus cajan）、三 尖 叶 猪 屎 豆（Crotalaria juncea

var. trilobata）。共选择 5 个相邻的橡胶林保护带，

每个保护带内设置 1 个处理，每个处理面积为 6

m ×8 m，4 次重复。于 2021 年 5 月，在离橡胶树 2

m 处采用条播法播种豆科绿肥种子，间距 30 cm，

覆土约 1 cm。出苗 1 个月后，所有处理均进行人

工去除杂草，待绿肥覆盖之后停止除草。生长期

间，试验区不施用肥料。

于 2022 年 8 月绿肥生长旺盛期，在各处理区

选取 4 个 3 m×3 m 的样方（每次重复中随机选取

1 个样方），其中两个样方（甲样方）内进行生物量

（鲜质量、干质量）和株高测定，另外两个样方（乙

样方）内进行生长适应性观测和营养成分测定。

1.3 测定指标及方法

生物量测定：于 2022 年 8 月，在甲样方内随机

选取 3 个 1 m×1 m 的样方（丙样方），将样方内全

部豆科绿肥作留茬 10 cm 刈割，测定鲜质量，取平

均值；随后将刈割下的绿肥风干，测定干质量，取

平均值；从植株根茎部到主茎顶部测定株高（拉

巴豆的株高测定其攀援的自然高度），取平均值。

生长适应性观测：于 2022 年 8 月，在各豆科绿

肥营养生长期和生殖生长期，采用 PAM-2500 型

便携式荧光仪（WALZ，DEU）对乙样方内标记的

健康叶片进行光合电子传递速率（ETR）和光合最

大光化学效率（Fv/Fm）测定。每次测定前先将叶

片暗适应 20 min，饱和脉冲光强为 196 μmol·m-2

s-1。测定时，选择标记叶片中部，避开主脉。每

处理选 3 株，每株 3 片叶，每片叶重复测 3 次。以

上各指标测定时间均为晴天上午 8：30—12：00，

避免强光直射。

营养成分测定：2022 年 8 月采样，采用重铬酸

钾氧化-外加热法测定总碳（C）含量，凯氏定氮法

测定全氮（N）含量，钼锑抗比色法测定全磷（P）

含量，火焰光度计法测定全钾（K）含量，采用电感

耦合等离子发射光谱法（ICP-AES）分别测定全钙

（Ca）、全 镁（Mg）、全 硫（S）含 量 ，按 照 GB/T

5009.10—2003《植物类食品中粗纤维的测定》中

的方法测定粗纤维含量［25-26］；计算粗蛋白含量、

营养元素累积量和适口系数。公式如下：粗蛋白

含量=全氮含量×6.25；营养元素累积量=营养元素

含量×干质量；适口系数=粗蛋白含量/粗纤维含量。

1.4 数据分析

使用 Microsoft Excel 2022 和 SPSS 22.0 软件对试

验数据进行处理和统计分析，采用 Duncan’s 法进

行方差多重比较（P ＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 生物量与株高比较

5 种豆科绿肥的单位面积鲜质量和干质量存

在差异（图 1）。比较 5 种豆科绿肥的鲜质量和干

质量：三尖叶猪屎豆的鲜质量、干质量最高，分别

为 2.633 kg/m2 和 1.517 kg/m2，其次是木豆，二者的

鲜质量、干质量均显著高于其他豆科绿肥；拉巴

豆和翅荚决明的最低，鲜质量分别为 0.88 kg/m2 和

0.85 kg/m2，干 质 量 分 别 为 0.387 kg/m2 和 0.463

kg/m2。株高方面：三尖叶猪屎豆的最高，为 2.44

m，其次是木豆，为 2.18 m，两者的株高也显著高

于其他豆科绿肥（图 2）。总体来看，5 种豆科绿

肥生物量由高到低依次为三尖叶猪屎豆＞木豆

＞柱花草＞翅荚决明＞拉巴豆。

2.2 叶绿素荧光参数变化

5 种豆科绿肥叶片叶绿素荧光参数 Fv/Fm、

ETR 在营养生长期和生殖生长期的变化情况见表

3。5 种豆科绿肥 Fv/Fm 在两个时期的测定值稳定

在 0.66～0.74，变幅较小。营养期以三尖叶猪屎

豆的 Fv/Fm 最高，翅荚决明的 Fv/Fm 最低，生殖期

以三尖叶猪屎豆的 Fv/Fm 最高，显著高于其他豆

科绿肥，其余绿肥的 Fv/Fm 无显著差异。5 种豆科

绿肥叶片叶绿素荧光参数 ETR 在两个时期的测

定值变幅为 50.47～178.90，变化规律与 Fv/Fm 稍

有不同。三尖叶猪屎豆在两个时期的 ETR 均最

高，且显著高于其他豆科绿肥；营养期以拉巴豆

的 ETR 最低，生殖期以翅荚决明的 ETR 最低。综

合比较各参数，5种豆科绿肥光合性能综合排序为

三尖叶猪屎豆＞木豆＞柱花草＞拉巴豆＞翅荚

决明。

··110



陈明惠等：山地胶园间作 5 种豆科绿肥的综合评价2026,49(1)

2.3 营养成分对比

5 种豆科绿肥的营养元素含量存在明显差异

（表 4）。三尖叶猪屎豆和木豆的总碳含量高于其

他豆科绿肥，分别为 48.92%和 49.40%。全氮含量

以三尖叶猪屎豆和木豆的最高，分别为 6.52%和

5.71% ；全 磷 含 量 普 遍 较 低 ，变 幅 为 0.26% ～

0.38%，其中拉巴豆含量最高，柱花草最低；拉巴

豆 和 三 尖 叶 猪 屎 豆 的 全 钾 含 量 最 高 ，分 别 为

3.49%和 3.28%，木豆全钾含量最低，为 1.99%；柱

花草的全钙含量高于其他豆科绿肥，为 1.87%；三

尖 叶 猪 屎 豆 和 木 豆 的 全 钙 含 量 较 低 ，分 别 为

0.74%和 0.81%；木豆和柱花草的全镁含量较高，

分 别 为 0.37% 和 0.53% ，三 尖 叶 猪 屎 豆 最 低 ，为

0.24% ；全 硫 含 量 普 遍 较 低 ，变 幅 为 0.17% ～

0.32%，其中翅荚决明最高，木豆最低。在相同的

种植面积下，三尖叶猪屎豆和木豆的营养元素累

积量均明显高于其余 3 种豆科绿肥。

由表 5 可知，三尖叶猪屎豆和木豆的粗纤维

含量最高，分别为 24.86%和 23.65%，拉巴豆的最

低，为 15.57%；三尖叶猪屎豆的粗蛋白含量最高，

为 40.77%，木豆居第二，为 35.68%，拉巴豆列第

三，为 20.56%，翅荚决明最低，仅 10.63%；三尖叶

猪屎豆和木豆的适口系数最高，分别为 1.64 和

1.51，柱 花 草 最 低 ，为 0.5。 结 合 优 质 饲 草 的 标

准［27］（粗纤维含量＞20%，粗蛋白含量＞18%，适

口系数＞1.5），三尖叶猪屎豆和木豆具有较高的

蛋白含量和较好的适口性，综合饲用价值高。

表3 5种豆科绿肥营养生长期和生殖生长期的Fv/Fm和ETR动态变化值 

处理 
最大光化学效率（Fv/Fm） 光合电子传递速率（ETR） 

营养生长期 生殖生长期 营养生长期 生殖生长期 

木豆 0.70±0.03
a
 0.69±0.04

b
 128.50±17.16

bc
 121.27±13.62

c
 

拉巴豆 0.69±0.02
ab
 0.70±0.02

b
 50.47±29.12

e
 103.23±13.84

d
 

翅荚决明 0.66±0.03b 0.69±0.03b 81.67±9.23de 78.93±11.95e 

柱花草 0.71±0.04a 0.70±0.04b 134.83±20.69b 145.73±6.46b 

三尖叶猪屎豆 0.72±0.02
a
 0.74±0.04

a
 178.90±12.69

a
 164.17±10.56

a
 

注：同列中不同的小写字母表示处理间差异显著（P ＜0.05）。 

 
图1 5种豆科绿肥的生物量比较 

注：图中不同小写字母表示处理间差异显著（P ＜0.05），下同。 

 
图2 5种豆科绿肥的株高比较 
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3 讨论

豆科绿肥作为一种重要的有机肥源，富含氮、

磷、钾及多种微量元素，其生物量是衡量其作为

有机肥利用效果的关键指标［28-29］。本试验中，三

尖叶猪屎豆的鲜质量和干质量显著高于除木豆

外的其他豆科绿肥。叶绿素荧光参数分析表明，

三尖叶猪屎豆的 Fv/Fm、ETR 在营养期和生殖期均

为最高，ETR 值显著高于其他豆科绿肥，这表明

三尖叶猪屎豆的光合性能相对较好，具有较强的

光合物质转化能力，更适宜在橡胶林下生长。木

豆、柱花草光合性能也较优，但柱花草生物量

过低。

西双版纳雨季漫长，高温高湿的自然环境条

件使得杂草萌发集中、生长迅速，传统除草成本

高达 300～500 元/hm2，而间作豆科绿肥可通过地

上部分遮荫和地表覆盖，以及根系化感作用来抑

制杂草生长［30］。本试验显示，三尖叶猪屎豆、木

豆株高较高（2.44 m 和 2.18 m），能利用株高优势

形成地上部分遮荫，抑制其他杂草的光合作用，

结合地表覆盖效应，具有明显的控草抑草效果。

营养成分分析可进一步揭示豆科绿肥的潜在

价值。高养分累积量通常表示该绿肥在单位面

积上能提供更多营养，适合作为绿肥改良土壤；

养分含量高表示营养丰富，其中氮是绿肥的核心

元素，能增加土壤氮素，促进作物生长［31-32］。本

试验中氮累积量以三尖叶猪屎豆的最高，木豆居

第二，二者都远高于其他豆科绿肥。三尖叶猪屎

豆的全碳、全氮、全钾含量高，但全钙、全镁、全硫

含量相对较低，说明其适宜作为主要的有机物料

和氮、钾源；木豆全碳、全氮、全镁含量较高，适宜

作为主要的有机物料、氮源和镁源。结合养分含

量和养分累积量分析结果来看，三尖叶猪屎豆和

木豆能够最大化向土壤返还有机物质和养分，可

作为主要绿肥用于改良土壤。

粗蛋白可为畜禽的生长提供关键的物质和能

量，同时为动物体细胞的构建提供原料；粗纤维

能平衡营养，增强微生物活性，实现纤维素充分

分解和吸收［33］。通过对比发现，三尖叶猪屎豆和

木豆的营养价值较高，其粗蛋白、粗纤维含量高

于优质饲草标准（＞20%）；同时二者的适口性良

好，高于优质饲草适口系数标准（＞1.5）。综合营

养价值和适口性表现，三尖叶猪屎豆和木豆具有

较高的饲用价值。

4 结论

间作豆科绿肥在西双版纳山地胶园建设中具

有重要作用，不仅能够提高土壤肥力、降低除草

成本、改善胶园生态功能，部分豆科绿肥还能为

畜禽提供优质的饲草资源。本试验评价了 5 种豆

科绿肥的生物量、营养品质等指标，得出三尖叶

猪屎豆是山地胶园间作豆科绿肥的优选种类，其

次是木豆，试验结果可为山地胶园间作豆科绿肥

的选择提供重要参考。未来可进一步深入研究

绿肥混合间作及对山地胶园土壤微生物群落等

表4 5种豆科绿肥的营养元素含量及累积量分析  

处理 

总碳 全氮 全磷 全钾 全钙 全镁 全硫 

含量/ 

% 

累积量/ 

（g·m
-2
）

含量/

% 

累积量/ 

（g·m
-2
）

含量/

% 

累积量/ 

（g·m
-2
）

含量/

% 

累积量/ 

（g·m
-2
）

含量/

% 

累积量/ 

（g·m
-2
）

含量/ 

% 

累积量/

（g·m
-2
） 

含量/

% 

累积量/ 

（g·m
-2
） 

柱花草 43.03 210.85  1.84 9.02 0.26 1.27  2.31 11.32 1.87 9.16 0.53 2.60 0.23 1.13 

翅荚决明 44.15 204.41 1.70 7.87 0.33 1.53 2.81 13.01  1.52 7.04 0.32 1.48 0.32 1.48 

拉巴豆 42.60 164.86 3.29 12.73 0.38 1.47 3.49 13.51  1.30 5.03 0.33 1.28 0.24 0.93 

三尖叶 

猪屎豆 
48.92 742.12 6.52 98.91  0.34 5.16  3.28 49.76 0.74 11.23 0.24 3.64 0.18 2.73 

木豆 49.40 665.42 5.71 76.91 0.30 4.04  1.99 26.81  0.81 10.91 0.37 4.98 0.17 2.29 

 

表5 5种豆科绿肥的营养成分和适口性分析  

处理 粗纤维含量/% 粗蛋白含量/% 适口系数 

柱花草 23.17 11.50 0.50 

翅荚决明 16.42 10.63 0.65 

拉巴豆 15.57 20.56 1.06 

三尖叶猪屎豆 24.86 40.77 1.64 

木豆 23.65 35.68 1.51 
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的影响，以期为加快推进环境友好型生态胶园建

设提供科学依据。
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