
 

紫云英翻压条件下化肥减施对黄泥田水稻产量
与土壤肥力的影响
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摘要: 【目的】基于福建稻区连续 11 年的黄泥田定位试验，研究长期翻压紫云英条件下，化肥不同减施比例对

黄泥田水稻产量、稻米质量以及土壤肥力的影响。【方法】田间试验从 2009 至 2019 年共进行了 11 年。设 7 个

施肥处理：不施肥 (CK)，常规用量化肥 (100%F)，紫云英翻压条件下施用常规化肥用量的 100% (M+100%F)、
80% (M+80%F)、60% (M+60%F)、40% (M+40%F)，及紫云英翻压条件下不施化肥 (M)。种植制度为种植翻压紫

云英—单季稻。每年水稻成熟期，采集水稻籽粒与秸秆样品，测定氮磷钾含量，并对水稻进行测产、考种。

2017—2019 年，在水稻分蘖盛期，采集水稻植株样品，测定了氮磷钾含量。2019 年分蘖期和成熟期采集 0—20
cm土壤样品，测定容重、pH、有机碳、微生物生物量、可溶性氮等指标。【结果】与 CK相比，施肥处理水稻

籽粒历年平均产量增幅为 11.4%～21.3%，秸秆产量增幅为 17.1%～39.0%，处理间差异达显著水平。与

100%F 处理相比，M+100%F 和 M+80%F 处理的水稻籽粒历年平均产量分别提高 3.7% 与 3.0%，秸秆产量分别

增加 5.1% 与 5.6%；M+60%F 处理的籽粒与秸秆产量无显著变化；第 11 年 (2019 年) M+80%F 处理的分蘖期

植株氮素含量提高 75.4%，成熟期籽粒氮含量提高 5.7%；M+100%F 处理的籽粒必需氨基酸与氨基酸总含量分

别显著增加 5.2% 与 6.7%，其他翻压紫云英+化肥处理籽粒必需氨基酸和氨基酸总含量没有显著变化。与

100%F 处理相比，翻压紫云英各处理的土壤微生物量碳含量提高了 4.8%～14.3%，微生物量氮含量提高了

−1.0%～23.5%，全氮含量提高了 9.4%～14.1%，有机质含量提高了 7.9%～12.0%。【结论】在中低产稻田，翻

压紫云英 18000～22500 kg/hm2 基础上，加施 60% 的常规量化肥用量，可维持水稻地上部生物量和籽粒产量不

降低；加施 80% 的常规量化肥，不仅可改善土壤化学与生物学特性，提高水稻籽粒氨基酸含量，且显著提高水

稻地上部生物产量和籽粒产量，因而是实现化肥减量提质增效的最佳养分管理措施。
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Effects of chemical fertilizer reduction on rice yield and soil fertility in
yellow-mud paddy field under the continuous return of milk vetch
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Abstract: 【Objectives】We studied the effects of different chemical fertilizer reduction rates on rice yield and
paddy field fertility under the long-term return of milk vetch (Astragalus sinicus) for efficient and sustainable rice
production.【Methods】The field experiment was carried out in Fujian Province from 2009 to 2019, with
cropping system of single-rice cultivation followed by milk vetch planting. There were seven fertilization
treatments: no fertilizer application (CK), conventional chemical fertilization rate (100%F), applying 100%, 80%,
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60% and 40% of the conventional chemical fertilization rate under the return of milk vetch (M+100%F, M+80%F,
M+60%F, M+40%F), and milk vetch (M) only. Rice grain and straw samples were collected at the rice harvest
stage to detect the N, P, and K content, rice grain yield and amino acid content from 2017 to 2019. Soil samples at
0−20 cm depth were collected in 2019 at tillering and maturity stage for the determination of soil bulk density, pH,
organic carbon, microbial biomass nitrogen (MBN) and soluble nitrogen.【Results】Compared with CK, the rice
grain and straw yields in all the fertilizer treatments (P<0.05) increased by 11.4%−21.3% and 17.1%−39.0%, respectively.
Compared with 100%F, M+100%F and M+80%F increased rice yield by 3.7% and 3.0%, straw yield by 5.1% and
5.6%, while the other treatments produced similar grain and straw yields. M+80%F increased N uptake by 75.4%
and 5.7% at peak tillering and maturity stage, increased the total and essential amino acid contents in grains by
5.2% and 6.7%, while the M+less than 60%F decreased the total and essential amino acid contents. Compared
with the 100%F treatment, treatments including M increased soil nutrient contents by 7.3%−4.3%, soil MBN by
−1.0%−23.5%, total N by 9.4%−14.1%, and organic matter by 7.9%−12.0%.【Conclusions】On the basis of
annual returning of 18000−22500 kg/hm2 milk vetch to the soil, applying 60% of the conventional rate of chemical
fertilizer in the middle and low yield paddy field could maintain rice grain and straw yield. Applying 80% of the
conventional chemical fertilizer rate could improve soil properties, stimulate rice N uptake, yield and nutritional
quality, indicating it the optimum application rate.
Key words: rice; milk vetch; fertilizer reduction; soil fertility; nutrient absorption; grain quality

 

紫云英 (Astragalus sinicus L.) 又名红花草，是我

国南方冬闲稻区主要的豆科绿肥作物，含氮、磷、

钾、有机质以及微量元素等，其可以固定空气中的

氮，活化土壤磷、钾，利用效率高，植株腐解时可

以产生大量的氮素，在农田生态系统中对维持氮循

环具有重要作用[1–3]。俗语说“猪粪红花草，农家两件

宝”。经过 3～5 年冬种紫云英绿肥可使黏土田、板

结田变得疏松；沙质田可变得不容易渗漏水和肥，

从而转变为一类的壤土田，地力提高 2个档次[4]。

福建省地处东南沿海，属南、中亚热带季风气

候，水量丰富，温暖潮湿且冬季光热资源丰富，适

合水稻的生长。每年中、晚稻种植面积约 66.7 万

hm2，中低产田面积约占 80%，约 53.3 万 hm2[5–6]。黄

泥田属渗育型水稻土，是福建省主要中低产田类型

之一，主要发育于凝灰岩、闪长岩、泥质岩、第四

纪红色黏土和细粒结晶岩等风化物，包括黄泥田、

灰黄泥田、乌黄泥田等类型，约占福建省水稻土总

面积的 30%[7]。黄泥田一般距离村庄较远，土质黏

重，养分不平衡，有机质和矿质营养缺乏，土壤酸

化，相当部分常年串灌或缺水干旱，存在酸、瘦、

黏、浅、旱等障碍因素，影响土壤肥力的充分发

挥，造成水稻产量较低。在实际生产中，为提高水

稻产量，农民倾向于增施化肥尤其是氮肥以获得高

产。过量施用氮肥造成大量养分的流失、土壤酸化

板结，肥料利用率低下，水稻产量、质量下降的同

时还引发环境污染，从而影响农业生产的可持续

性，增加生产成本[8–9]。因此，提升福建中低产田地

力水平与降低化肥用量是当前福建全省农田管理面

临的双重任务。

鉴于长期定位施肥试验是具有时间长期性、气

候重复性、地理定位性等显著优点的农田生态系

统，该方法信息量丰富、准确可靠、解释能力强[10]，

翻压绿肥对土壤结构、理化性状以及化学肥料减施

替代的影响正需要长期定位试验平台的支持。本试

验利用连续 11 年紫云英绿肥翻压的黄泥田长期定位

试验，研究连续压青紫云英绿肥对促进化肥减量、

土壤肥力及水稻产质量的影响，为发展紫云英绿肥

生产、合理施用化肥，提高农作物产量和质量提供

理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于福州市闽侯县白沙镇溪头村农业农

村部福建耕地保育科学观测实验站 (119°04′10′′E，
26°13′31′′N)，属于亚热带季风性湿润气候，海拔

15.4 m，年平均温度 19.5℃，≥10℃ 的活动积温

6422℃，年日照时数 1812.5 h，无霜期 311 天，年降

雨量 1200～1500 mm，降水集中在 5、6、8、9 月，

占全年降水 60% 以上[11]。试验地成土母质为低丘坡
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积物，土壤类型为渗育型水稻土亚类的黄泥田土

属，属中低产田，以黏、瘦为主要特征。试验前耕

层土壤基本理化性状：pH 5.26，有机质 24.4 g/kg，
碱解氮 171.6 mg/kg，速效磷 13.5 mg/kg，速效钾

83.4 mg/kg。

1.2    试验设计

试验始于 2009年，设 7个处理，即不施肥 (CK)、
100% 化肥 ( 100%F)、紫云英+100% 化肥 (M+
100%F)、紫云英+80% 化肥 (M+80%F)、紫云英+
60% 化肥 (M+60%F)、紫云英+40% 化肥 (M+
40%F)、紫云英 (M)。每个处理设 3 次重复，完全随

机区组排列。每小区面积为 15 m2 (5 m×3 m)，共

21 个小区。小区间用水泥田埂隔开，筑高 20 cm，

埋深 40 cm，以减少小区间串水串肥和侧渗。水稻种

植密度 20 丛×15 丛。试验地 100% 化肥用量为施纯

N 135 kg/hm2，P2O5 54 kg/hm2，K2O 94.5 kg/hm2，即

N∶P2O5∶K2O=1∶0.4∶0.7。各施肥处理磷肥全部作

基肥，氮、钾肥 60% 作基施，分蘖期追施余下的

40%。供试化肥为尿素 (N，46%)、过磷酸钙 (P2O5，

12%) 和氯化钾 (K 2O，60%)。试验从 2009 至

2019 年，连续 11 年在翻压紫云英后种植单季稻。紫

云英年翻压量为 18000～22500 kg/hm2，多年平均翻

压量为 20250 kg/hm2，翻压时间均在盛花期 (3—4 月

份)，原田种植时多余的紫云英移出，不足时从外源

补充。2009 年紫云英品种为‘弋江籽’，2010—

2016年为‘闽紫 7号’，2017年为‘信阳籽’，2018—

2019 年为‘闽紫 8 号’。紫云英鲜草养分多年均值

为：有机碳 58.7 g/kg，N 4.0 g/kg，P2O5 0.9 g/kg，
K2O 2.7 g/kg，水分含量 85.9%。单季稻水稻品种

2009—2011 年为‘宜香优 2292’，2012—2016 年为

‘中浙优 1号’，2017—2019年为‘中浙优 8号’。水

稻种植密度 20 万丛/hm2 。插秧时间为每年的 6 月

下旬至 7 月上旬，收割时间为 10 月中旬。各处理养

分投入量如表 1所示。

1.3    样品采集与分析

植株样品采集。2009—2019 年于每年水稻成熟

期，按“S”形布点采集各处理小区的籽粒与秸秆样

品。2017—2019 年于每年水稻分蘖盛期，按“S”形

布点采集每处理每小区 5 株水稻植株。样品于 105℃
杀青 15 min，65℃ 烘干 24 h 至质量恒定后，磨碎，

检测籽粒和秸秆 N、P、K 含量。N、P、K 采用

H2SO4—H2O2 消煮，全氮用凯氏法测定，全磷用钒钼

黄比色法测定，全钾用火焰光度计法测定  [11]。籽粒

氨基酸测定采用 GB 5009.124—2016方法，用全自动

氨基酸分析仪 LA8080测定。

土壤样品采集。于 2019 年水稻分蘖盛期和成熟

期，采用不锈钢取土器采集各试验小区 0—20 cm 的

土壤样品，每个小区随机采集 5 点混合为 1 个样

品，另用容重圈采集土壤样品测定耕层土壤容重。

采集的土壤样品分为两部分：一部分在室温下自然

风干，风干后样品用于土壤 pH、有机碳等分析；另

一部分鲜样直接用于土壤微生物生物量、可溶性总

氮等指标分析。土壤基本生化理化性质测定分析方

法如下[12–13]：1) 土壤中 C 和 N 采用碳氮元素分析仪

法测定；2) 土壤 pH 采用酸度计法测定 (土 /水=
1/5)；3) 土壤容重采用环刀法测定；4) 微生物生物量

碳、氮采用氯仿熏蒸—K2SO4 浸提，总有机碳分析仪

法测定；5) 土壤可溶性总氮采用蒸馏水浸提，总有

机碳分析仪法测定。

1.4    数据处理与分析

地上部养分吸收量 (kg/hm2)=籽粒产量×籽粒养分

含量+秸秆产量×秸秆养分含量

土壤 N、P2O5、K2O 养分表观平衡 (kg/hm2)=肥
料养分投入量−水稻养分携出量

原始数据采用 Excel 2019 进行整理，使用 SPSS
20.0 软件将每年的数据进行统计分析和差异显著性

(α=0.05)检验。使用 Excel 2019 进行绘图。

表 1   各处理化肥和绿肥翻压养分投入量 [kg/(hm2·a)]
Table 1   Annual nutrient input from chemical fertilizer and

milk vetch return in each treatment

处理

Treatment

化肥 Chemical fertilizer 紫云英 Milk vetch return

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0 0 0

100%F 135.0 54.0 94.5 0 0 0

M+100%F 135.0 54.0 94.5 81.0 18.2 54.7

M+80%F 108.0 43.2 75.6 81.0 18.2 54.7

M+60%F 81.0 32.4 56.7 81.0 18.2 54.7

M+40%F 54.0 21.6 37.8 81.0 18.2 54.7

M 0 0 0 81.0 18.2 54.7

注：CK—不施肥、100%F—100%化肥、M+100%F—紫云

英+100%化肥、M+80%F—紫云英+80%化肥、M+60%F—紫云

英+60%化肥、M+40%F—紫云英+40%化肥、M—紫云英。紫云英

翻压量按平均20250 kg/hm2计算。

Note: CK—No fertilizer, 100%F—100% fertilizer, M+100%F—Milk
vetch+100% fertilizer, M+80%F—Milk vetch+80% fertilizer, M+60%F
—Milk vetch+60% fertilizer, M+40%F—Milk vetch+40% fertilizer,
M—Milk vetch. The returning amount of milkvetch is 20250 kg/hm2.
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2    结果与分析

2.1    紫云英连续翻压对水稻产量的影响

图 1 显示，从平均产量的年际变化来看，各施

肥处理籽粒产量和秸秆产量都显著高于 CK 处理，

籽粒历年平均产量提高 11.4%～21.3%；秸秆历年平

均产量提高 17.1%～39.0%。与 100%F 处理相比，

M+100%F和M+80%F处理水稻籽粒年均产量、秸秆

年均产量均呈显著性提高，籽粒历年产量分别提高

3.7% 与 3.0%，秸秆历年产量分别提高 5.1% 与

5.6%，差异分析显示，M+100%F和 M+80%F 处理间

差异不显著。M+60%F 处理的水稻籽粒产量和秸秆

产量与 100%F 处理的水稻籽粒产量和秸秆产量基本

持平，差异不显著。随着化肥减施比例的增加，水

稻籽粒产量和秸秆产量有下降趋势，与 100%F 处理

相比，M+40%F、M 处理的水稻籽粒产量和秸秆产

量分别下降了 2.9% 和 4.8%、5.1% 和 11.0%，差异

均达显著水平。将化肥减施比例 (x ) 与水稻籽粒

10 年产量平均值 (y) 拟合方程，可用直线回归方程

y=−7.4541x+8403.9 (R2=0.9424**) (图 2a)表示。

从 2009—2019 年水稻籽粒年平均产量可以进一

步看出 (表 2)，与 CK 相比，长年翻压紫云英处理的

水稻籽粒产量增加 13.3%～26.9%，差异均达显著水

平，其中 M+100%F、M+80%F 处理增幅最为明显，

分别较 100%F 处理提高 3.9% 和 3.1%，但二者间差

异不显著。从 2017—2019 年水稻产量构成因素进一

步可以得出，长年翻压紫云英处理的单位面积有效

穗增幅最为明显，与 CK 相比，有翻压紫云英处理

的单位面积有效穗均显著提高 23.0%～34.6%，其中

M+80%、M+100%F、M+60%F 和 M+40%F 处理单

位面积有效穗提高最多；与 100%F 处理相比，增幅

7.1%～9.4%，差异显著，但这四者间差异不显著；
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图 1   2009—2019 年紫云英翻压下化肥减施的水稻籽粒与秸秆产量动态变化与平均产量

Fig. 1   Dynamics and the average rice grain yield and aboveground biomass as affected by fertilizer reduction under the
continuous return of milk vetch from 2009 to 2019

注：CK—不施肥；100%F—100% 化肥；M+100%F—紫云英+100% 化肥；M+80%F—紫云英+80% 化肥；M+60%F—紫云英+60% 化肥；

M+40%F—紫云英+40%化肥；M—紫云英。柱上不同小写字母代表处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilizer; 100%F—100% fertilizer; M+100%F—Milk vetch+100% fertilizer; M+80%F—Milk vetch+80% fertilizer; M+60%F—Milk
vetch+60% fertilizer; M+40%F—Milk vetch+40% fertilizer; M—Milk vetch. Different small letters above the bars indicate significant difference
among treatments at 0.05 level.
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与 100%F 处理相比，翻压紫云英与化肥配施处理的

水稻每穗实粒数均有不同程度的提高，且随着化肥

减施比例的增加水稻穗实粒数也有提高的趋势，但

差异未达到显著水平。从水稻千粒重来看，与 CK
相比，紫云英连续翻压并配施不同用量化肥对水稻

籽粒千粒重无显著影响。这说明单位面积有效穗是

紫云英翻压与化肥配施和单施化肥水稻产量产生差

异的重要性状因子。将化肥减施比例 (x) 与 10 年地

上部生物产量平均值 (y) 拟合方程，可用直线回归方

程 y=−15.43x+13167 (R2=0.9550**)表示 (图 2b)。

2.2    紫云英连续翻压对水稻植株养分及吸收量的

影响

依据第 11年 (2019年) 分蘖期各处理水稻植株养

分分析结果 (表 3)，施肥处理均提高了分蘖期水稻植

株氮、磷、钾含量，与 CK相比，增幅分别为 43.1%～

77.6%、3.9%～26.6%、13.6～32.8%。各施肥处理植

株氮含量与 CK 处理相比较，增幅均达显著水平，

以 M+100%F、M+80%F 处理的氮含量最高，分别为

2 3 . 5 8 和 2 3 . 2 9   g / k g，比 CK 处理分别提高了

77.6% 和 75.4%，比 100%F 处理分别提高了 24.0%
和 22.5%。其次是 M+40%F 和 M+60%F 处理。磷含

量以 M+60%F、M+80%F 处理最高，含量分别达

3.24 和 3.20 g/kg；钾含量最高的是 M+80%F 处理

(28.47 g/kg)，与 CK 差异显著；其次是 M+100%F 和

M+60%F 处理，钾含量分别为 26.17 和 27.04 g/kg，
与 CK差异同样达显著水平。

从同年成熟期水稻籽粒和秸秆养分含量来看，

施肥处理均提高了水稻籽粒氮含量，与 CK 相比，

y=−7.4541x+8403.9
R2=0.9424
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图 2   水稻籽粒产量和地上部生物量对绿肥翻压和化肥减施的响应

Fig. 2   Response of rice grain yield and aboveground biomass to milk vetch return and chemical fertilizer reduction

表 2   紫云英连续翻压及化肥减施处理下水稻产量与产量构成因素

Table 2   Rice yield and yield components as affected by continuous milk vetch return and chemical fertilizer reduction

处理

Treatment
籽粒产量 (kg/hm2)

Grain yield
有效穗 (×104/hm2)

Effective spike number
穗粒数

Grain number per spike
千粒重 (g)

1000-grain weight

CK 6920.6±313.6 d 169.84±3.80 d 163.30±6.70 a 22.85±0.31 a

100%F 8161.7±35.7 b 208.90±6.70 c 154.50±13.90 a 23.40±0.27 a

M+100%F 8478.7±157.8 a 223.69±4.22 a 169.00±13.41 a 23.32±0.12 a

M+80%F 8412.5±163.8 a 228.60±2.07 a 156.91±12.69 a 23.24±0.40 a

M+60%F 8137.5±159.5 b 226.89±1.69 a 160.39±10.54 a 23.43±0.24 a

M+40%F 7951.0±141.0 c 223.71±3.55 a 172.74±13.67 a 23.34±0.17 a

M 7740.5±247.1 c 215.10±5.40 b 148.90±28.1 a 23.52±0.48 a

注：CK—不施肥；100%F—100%化肥；M+100%F—紫云英+100%化肥；M+80%F—紫云英+80%化肥；M+60%F—紫云英+60%化肥；

M+40%F—紫云英+40%化肥；M—紫云英。籽粒产量为2009—2019年平均产量，产量构成因素为2017—2019年平均值，数据为平均

值±SD。同一列数据后不同字母表示同一指标在不同处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilizer; 100%F—100% fertilizer; M+100%F—Milk vetch+100% fertilizer; M+80%F—Milk vetch+80% fertilizer; M+60%F—Milk
vetch+60% fertilizer; M+40%F—Milk vetch+40% fertilizer; M—Milk vetch. Grain yield was the average of 11 years, and the yield components were
the average of 2017−2019, the data were mean±SD. Different small letters after data in the same column indicate significant difference among
treatments at 0.05 levels.
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氮素含量增幅 5.9%～56.8%。M+80%F 处理的籽粒

氮含量最高，较 100%F 处理显著增加了 39.9%。各

处理间水稻籽粒磷、钾素含量无显著差异。

不同施肥处理的水稻秸秆氮、磷、钾含量较

CK 处理总体呈现降低趋势，其中 M 处理的氮含量

较 CK 处理显著降低，其余各处理秸秆氮、磷、钾

含量与 CK处理相比均无显著差异。

表 4 显示，各施肥处理水稻植株籽粒氮、磷、

钾吸收量较 CK 处理分别增加 14 .9%～43 .7%，

3.3%～26.4%，4.2%～34.9%，其中 M+80%F 处理的

籽粒氮、磷、钾吸收量都最高，且氮养分吸收量与

CK 处理相比达到差异显著水平，与 100%F 处理相

比提高了 39.9%，籽粒钾养分吸收量与 M 处理相比

达到差异显著水平。100%F、M+100%F、M+80%F
处理的籽粒氮、磷、钾吸收量差异不显著。各施肥

处理水稻秸秆氮、磷、钾吸收量较 CK 分别增加

5.9%～50.3%，14.8%～37.0%，2.5%～28.5%。其中

M+80%F、M+100%F 处理的秸秆氮、磷、钾吸收量

都较高，都与 CK 处理差异达显著水平，但二者间

无显著差异。各施肥处理的水稻地上部氮、磷、钾

总吸收量较 CK处理分别增加 14.3%～38.8%，4.6%～

25.4%，2.9%～24.2%，其中氮素、钾素吸收量与

CK 处理差异均达显著水平。此外，磷素吸收量紫云

英与化肥配施各处理与 100%F 处理相比无显著差

异，钾素吸收量除M处理外二者也均无显著差异。

从稻田土壤养分表观盈亏 (表 5) 来看，除 M 处

理外，其余施肥处理氮素和磷素均为盈余，氮素盈

余量为 27.12～90.42 kg/hm2，磷素盈余量为 15.3～
46.10 kg/hm2；M+100%F、M+80%F、M+60%F 处理

钾素盈余 4.7～39.2 kg/hm2，而 100%F、M+40%F、
M 处理亏缺 10.56～36.45 kg/hm2。表明紫云英连续

翻压与化肥合理配施有助于稻田生态系统氮、磷、

钾的养分平衡。

2.3    紫云英连续翻压和化肥减施对水稻籽粒氨基

酸含量的影响

比较紫云英连续翻压及化肥减施下稻谷籽粒的

氨基酸含量 (图 3) 得知，施肥提高了水稻籽粒中必

需氨基酸与氨基酸总量。与 CK 相比，各施肥处理

水稻籽粒必需氨基酸含量增幅为 11.1%～19.4%，氨

基酸总量增幅为 11.5%～20.7%，增幅均达显著水

平。与 100%F 处理相比，M+100%F 处理的籽粒必

需氨基酸与氨基酸总含量分别提高 5.2% 和 6.7%
(P<0.05)，继续减少化肥用量，籽粒必需氨基酸和氨

基酸总量出现下降趋势，但仍与 100%F 处理无显著

差异。

2.4    紫云英连续翻压与化肥减施对土壤理化性状

的影响

连续翻压紫云英改善了土壤理化和生化性状

(表 6)。与 CK 处理相比，施肥处理均提高了土壤微

生物量碳、有机质、全氮、有效磷和速效钾含量，

增幅分别为 6.7%～21.9%、4.8%～17.4%、4.9%～

19.7%、22.9%～69.6%、33.1%～123.3%。与 100%F
相比，各翻压紫云英处理的土壤微生物量碳含量提

高了 4.8%～14.3%，M+100%F 处理含量增幅达显著

水平。随化肥减施量的增加，土壤微生物量氮和可

溶性氮含量呈下降趋势，与 100%F 处理相比，紫云

英翻压处理土壤微生物量碳提高 4.8%～14.3%，微

生物量氮提高−1.0%～23.5%，M+100%F 和 M+80%F
处理的土壤微生物生物量氮和可溶性氮含量高于

100%F 处理，M+100%F 处理的土壤微生物生物量氮

和可溶性氮比 100%F 处理分别提高了 23.5% 和

14.2%；M+80%F 处理的土壤微生物生物量氮和可溶

性氮比 100%F 处理分别提高了 13.1% 和 18.4%，但

差异都不显著。此外，紫云英与化肥配施可提高土

壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾等养分含量，与

100F% 处理相比，紫云英翻压处理的全氮含量提高

了 9.4%～14.1%，有机质含量提高了 7.9%～12.0%。

其中 M+80%F 处理成熟期土壤有机质、全氮、碱解

氮、速效钾含量都较高，与 100%F处理相比，这些

养分含量分别提高了 8.3%、10.9%、8.9%、67.8%，

且差异均达显著水平。此外，与 CK 相比，施肥处

理的土壤 pH 均无显著差异，但长期翻压紫云英有降

低土壤容重的趋势，这对黄泥田黏质土壤有一定程

度的改良作用。

3    讨论

3.1    连续翻压紫云英对土壤养分供应的影响及适

宜化肥减施量

种植紫云英是增辟肥源的有效方法，对改良土

壤有很大作用，但要充分发挥紫云英的增产作用，

必须做到合理施用。紫云英是豆科绿肥，具有很强

的固氮能力，可增加土壤中氮素养分的供给，鲜草

产量约为 22500 kg/hm2 的绿肥可为农田提供氮素

112.5 kg[14–16]。此外，紫云英作为豆科植物其根系还

能分泌产生有机酸，能溶解土壤中部分难溶性磷、

钾，转化为作物可吸收利用的有效性磷、钾[17]。本长
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期定位试验研究结果也显示翻压紫云英提高了土壤

有机质，为土壤提供氮、磷、钾等元素，且能降低

土壤容重，特别是大量激发了土壤氮素，有效提高

了黄泥田中氮素含量，比 100%F 处理的全氮含量增

加 9.4%～14.1%。这说明，翻压紫云英对提高黄泥

田土壤有机质、降低土壤容重，对其瘦、黏等种植

障碍因素可起到一定程度的改良作用。

本定位试验结果还表明，紫云英与化肥合理配

施能有效提高水稻地上部生物产量、籽粒以及秸秆

年均产量。与 100%F 处理相比，水稻地上部生物产

量、籽粒以及秸秆年均产量都显著提高的是M+100%F
和 M+80%F 处理；产量基本持平，无显著差异的是

M+60%F 处理；产量显著降低的是 M+40%F 和 M 处

理。化肥减施比例 (x) 和水稻籽粒产量 (y) 可用直线

回归方程 y=−7.4541x+8403.9 (R2=0.9424**) 表示，将

100%F 处理水稻籽粒产量 10 年平均值 8099 kg/hm2

代入方程得出 x 为 40.9%。这表明化肥减施比例为

40.9% 时，水稻籽粒产量可与 100%F 处理齐平。化

肥减施比例 (x) 和地上部生物产量 (y) 可用直线回归

方程 y=−15.43x+13167 (R2=0.9550**)表示，将 100%F
处理水稻地上部生物产量 10 平均值 12556 kg/hm2 代

入方程得出 x 为 39.6%。这表明化肥减施比例为 39.6%

时，水稻地上部生物产量可与 100%F 处理齐平。以

上试验结果说明，黄泥田在年翻压紫云英 18000～
22500 kg/hm2 条件下，为确保水稻地上部生物产量和

籽粒产量与 100%F 处理的产量保持相当，最多可减

少约 40% 化肥用量，其中减少 20% 化肥用量时效果

最佳，地上生物产量和籽粒产量都显著高于 100%F
处理。此研究结果与前人的研究结果[18, 19–21]一致。另

分析不同处理水稻籽粒产量与地上部生物产量 2009
—2019 年随着年限的增加增产的幅度得知，翻压紫

云英各处理的增产幅度都高于 100%F 处理。这进一

步说明多年单独翻压紫云英或配施少量化肥也能起

到培肥土壤以促进水稻增产的效果。在长期翻压紫

云英后，随着土壤肥力的持续提高，水稻化肥施用

量可逐渐减少，有望减少 40% 以上，这有待持续深

入研究。

3.2    紫云英与化肥配施对水稻产量及籽粒品质的

影响

研究表明，有机无机肥配施可有效促进水稻对

氮、磷、钾养分的吸收与植株干物质积累，提高作

物产量[18–22]。稻米蛋白质、氨基酸含量以及必需氨基

酸的含量、组成与平衡是评价稻米营养品质的重要

指标[23]。本研究结果显示，与 100%F 处理相比，连

续翻压紫云英，并配施适量化肥可有效提高氮素吸

收累积和籽粒氨基酸总含量，M+100%F 处理的籽粒

必需氨基酸与氨基酸总含量分别提高 5.2% 与 6.7%，

差异均显著。前人研究发现，稻米氨基酸含量的高

低除了受品种资源的影响外，还受到温度[24]、光照[24]、

施肥[25–26]等因素的影响。本定位试验表明翻压紫云英

绿肥且不减化肥施用量条件下，水稻籽粒氨基酸含

量较 100%F 处理明显提高，其原因可能如下，一是

水稻生育期植株氮素吸收较 100%F 处理明显提高，

如生育期 M+80%F 处理氮素含量较 100%F 处理提高

了 39.9%，由于氮素是叶绿素的组分成分，可促进植

株体内合成更多的酶和叶绿素，从而加速光合作

用，促进氨基酸合成[27]；二是紫云英绿肥含有丰富的

矿物质，如钾、镁、钙、铁、锌等，水稻植株吸收

养分更为均衡，有利于氨基酸的合成[4, 27]，但有待进

一步深入地研究。此外，与 CK 相比，紫云英与化

肥配施各处理的水稻地上部生物积累量、籽粒产量

以及秸秆产量均显著提高，其中以 M+100% F 和

M+80%F 处理提高最显著。与 100%F 处理相比，在

长期翻压紫云英条件下，配施 100%F 和 80%F 处理

的水稻地上部生物量、籽粒以及秸秆年产量都提

c

c

b

b

a

a

b

b

ab

ab

b

b

b

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80
氨
基
酸
含
量

 A
m

in
o
 a

ci
d
 c

o
n
te

n
t 

(g
/k

g
)

必需氨基酸 Essential amino acid

氨基酸总量 Total amino acids

C
K

1
0
0
%

F

M
+

1
0
0
%

F

M
+

8
0
%

F

M
+

6
0
%

F

M
+

4
0
%

F M
 
图 3   紫云英连续翻压及化肥减施下稻谷籽粒氨基酸含量

(2019 年)
Fig. 3   Amino acid content in rice grains under continuous
milk vetch return and chemical fertilizer reduction in 2019
注：CK—不施肥；100%F—100% 化肥；M+100%F—紫云

英+100% 化肥；M+80%F—紫云英+80% 化肥；M+60%F—紫云

英+60% 化肥；M+40%F—紫云英+40% 化肥；M—紫云英。柱上

不同小写字母代表处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No fertilizer; 100%F—100% fertilizer; M+100%F—Milk
vetch+100% fertilizer; M+80%F—Milk vetch+80% fertilizer;
M+60%F—Milk vetch+60% fertilizer; M+40%F—Milk vetch+40%
fertilizer; M—Milk vetch. Different small letters above the bars
indicate significant difference among treatments at 0.05 level.
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高，提高了 3.0%～5.6%，且差异均达显著水平；

M+60%F 处理的水稻籽粒、秸秆产量和地上部生物

量基本持平。这说明年翻压紫云英 18000～22500
kg/hm2 后，配施 100% 化肥 (N 135 kg/hm2、P2O5 54
kg/hm2、K2O 94.5 kg/hm2) 或 80% 化肥时能有效促进

作物对养分的吸收，从而促进生长，提高籽粒产量

和品质。

4    结论

南方黄泥田单季稻在年翻压紫云英 18000～
22500 kg/hm2 条件下，加施 60%～80% 的常规量化

肥，可维持水稻地上部生物量和籽粒产量不降低；

如加施 80% 的常规量化肥，不仅可改善土壤化学与

生物学特性，提高水稻籽粒氨基酸含量，且显著提

高地上部生物产量和籽粒产量，因而是实现化肥减

量提质增效的最佳养分管理措施。
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