
 

稻草和紫云英联合还田下施氮水平对水稻产量
及土壤氮素形态的影响
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摘要: 【目的】紫云英和稻草联合还田时其有机成分的分解和释放具有互补性。研究紫云英和稻草联合还田条

件下水稻的适宜施氮水平，为稻田绿肥和稻草联合还田后优化养分管理提供依据。【方法】两年定位试验位于

江汉平原稻区，在稻草全量还田基础上，设置冬季种植并翻压紫云英和冬闲两种模式。水稻季氮肥处理设不施

氮 (N0) 和常规施氮量 (N 165 kg/hm2) 的 50% (N50)、100% (N100) 和 150% (N150) 共 4 个水平，以不施氮、冬闲

和稻草不还田作为空白对照，共 9 个处理。测定水稻籽粒产量、氮含量及累积量，分析耕层土壤无机氮及有机

氮组分。【结果】在稻草和紫云英联合还田条件下，减少常规氮肥量的 50% (SMN50) 获得的稻谷产量较稻草单

独还田的 SN50 处理高 21%～23%，与联合还田或稻草单独还田下的 SMN100、SMN150、SN100、SN150 处理

之间没有显著差异。稻草和紫云英联合还田的 SMN0、SMN50、SMN100 处理的稻谷氮累积量均显著高于对应

的稻草单独还田处理 (SN0、SN50、SN100)，增幅分别为 65%、27% 和 22%。水稻收获后各处理间土壤全氮、

非酸解性氮含量差异不显著，酸解性氮含量有差异，在 N150 处理下，稻草单独还田处理 (SN150) 的土壤酸解

性氮含量显著高于稻草和紫云英联合还田处理 (SMN150)；在酸解性氮组分中，SN150 处理的未知酸解态氮成

分的含量显著高于稻草单独还田的其他处理及所有稻草和紫云英联合还田处理。【结论】减少常规施氮量的

50% 情况下，与稻草单独还田处理相比，稻草和紫云英联合还田可显著增加稻谷氮素累积量、提高水稻产量，

而保持常规施氮量和提高施氮量不能增加水稻的氮素吸收和产量；紫云英与稻草联合还田可以改善土壤氮素的

有效性，显著降低高施氮量下稻草单独还田带来的酸解性氮组分中未知态氮的残留量。
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Effects of different nitrogen inputs on rice yield and soil nitrogen forms under
incorporation of rice straw and Chinese milk vetch
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Abstract: 【Objectives】The decompostion and nutrient release of Chinese milk vetch (CMV) and rice straw are
complementary when jointly incorporated into soil. Thus, the effect of nitrogen application rates on rice yield,
nitrogen-use efficiency, and soil organic nitrogen under incorporation of CMV and rice straw was studied.
【Methods】A two-factor complete split field trial was conducted for two years in Jianghan plain. The two
factors were: 1) combined incorporation of CMV and rice straw (SM) or incorporation of rice straw alone (S);
2) N application rate [50% (N50), 100% (N100), and 150% (N150) of the conventional N input (165 kg/hm2), and
no N input (N0)]. The grain yield and biomass were weighed, grain N concentration, plant N concentration, and
inorganic and organic N concentrations in surface soil were analyzed 【Results】The rice yield of SMN50
treatment was 21%‒23% higher than that of SN50 treatment, but similar to those of SMN100 and SMN150.
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The grain N uptake in SMN0, SMN50, and SMN100 treatments were significantly higher than those recorded
in SN0, SN50, and SN100 treatments, with increase rate of 65%, 27%, and 22%, respectively. The soil total N
and non-acid-hydrolysable N concentrations after rice harvest were similar for all treatments, but the acid-
hydrolysable N contents varied significantly. Among the four forms of the acid-hydrolysable N, the unidentified
N increased significantly in SN150 treatment than that in other treatments.【Conclusions】Compared with rice
straw returning alone, the co-incorporation of rice straw and CMV increased rice yield and grain N uptake under
50% reduction of conventional N application rate, while conventional rate or 50% increase in N input did not. The
co-incorporation of CMV and rice straw could improve the availability of soil N and significantly decrease the
residual acid-hydrolysable unidentified N content under high N input.
Key words: green manure; rice straw returning; nitrogen application rate; N recovery efficiency;

soil organic nitrogen components

 

稻草还田可以有效增加土壤有机质含量，减少

土壤养分流失，是当前稻草资源合理利用的主要途

径[1-3]，但稻草碳氮比和木质素含量高，在土壤中分

解缓慢，供氮性能较差。稻草还田初期会促进土壤

微生物对无机氮的固定，导致与作物争氮，并增加

稻田甲烷的排放量[4-5]。紫云英通过生物固氮、轮作

倒茬等功能在化肥农药减量施用方面发挥重要作用[6-7]，

其碳氮比值、木质素含量较低，供氮能力强，腐解

速度和腐解率均较高。稻田中翻压紫云英与稻草还

田技术联合应用，利用两种有机物料的成分互补特

性，协调还田物质的碳氮比值，具有提高稻田培肥

效率、增加土壤供肥保肥性的潜力。沈亚强等[8]的研

究结果表明，紫云英与稻草配合还田，要比二者单

独还田更能使水稻稳产增产，但翻压紫云英如何调

控稻草还田模式下土壤的供氮能力仍待进一步探

讨。本研究采用田间定位试验，研究紫云英种植利

用配施不同数量氮肥对稻草还田下水稻产量、氮素

吸收以及土壤氮素形态的影响，探讨其对氮肥低量

和过量施用的调控效应，通过分析两者的配合效

应，以期进一步完善以“碳氮互济”为核心的稻田

绿肥/稻草联合还田措施的技术参数和理论体系，更

好地服务于我国农业绿色发展。

1    材料与方法

1.1    试验田概况

田间试验在湖北省荆州市荆州区太湖管理区新

风大队罗台队进行 (N30°22′1″，E112°2′57″，海拔

44.6 m)，当地年平均气温 16.3℃、降水量 1200 mm，

近年来的习惯种植模式为单季中稻-冬闲。供试土壤

为长江冲积母质发育的水稻土，耕层 (0—20 cm) 土

壤 pH 为 7.6、有机质 22 g/kg、全氮 2.0 g/kg、速效

磷 11 mg/kg、速效钾 156 mg/kg。

1.2    试验设计

定位试验于 2015 年 9 月开始，设置 9 个处理：

1) 稻草不还田 + 冬闲 + 不施氮肥 (N0)；2) 稻草还田 +
冬闲 + 不施氮肥 (SN0)；3) 稻草还田 + 冬闲 + 50%
常量氮肥 (SN50)；4) 稻草还田 + 冬闲 + 常量氮肥

(SN100)；5) 稻草还田  + 冬闲  + 150% 常量氮肥

( SN150 )； 6 )  稻草还田   +  紫云英   +  不施氮肥

(SMN0)；7) 稻草还田  + 紫云英  + 50% 常量氮肥

( SMN50 )；8 )  稻草还田   +  紫云英   +  常量氮肥

(SMN100)；9) 稻草还田 + 紫云英 + 150% 常量氮肥

(SMN150)。常量氮肥即常规施氮肥量。

每个处理重复 3 次，采用随机区组排列，小区

面积为 20 m2 (4 m × 5 m)，各小区间用宽 30 cm、高

30 cm 的田埂隔开。水稻收获后，先在紫云英种植处

理撒播紫云英 (弋江种) 30 kg/hm2，然后，稻草还田

的处理将脱粒后的稻草全部原地覆盖于地表。紫云

英生长期间各处理均不施肥，在盛花期 (4 月 20 日前

后) 原地翻压还田。2017年各处理因翻压紫云英或稻

草还田投入的养分量见表 1。紫云英还田 30 天后，

水稻插秧 (品种为黄华占)，秧苗行距为 25 cm、株距

为 20 cm。水稻季常规施肥量为 N 165 kg/hm2、P2O5

60 kg/hm2、K2O 90 kg/hm2，供试化肥分别为尿素 (N
46%)、过磷酸钙 (P2O5 12%) 和氯化钾 (K2O 60%)。氮

肥的 70% 作基肥，20% 作分蘖肥，10% 作粒肥，

磷、钾肥全部作基肥施用。

1.3    样品采集

水稻收获时，各小区水稻全部收割，风干后测

定稻谷、稻草重量，并在每小区取 6 穴稻谷、稻草

样品用于测定氮磷钾养分含量。2017 年水稻收获后
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采集耕层 (0—20 cm) 土壤样品，每小区取 5 个样点

混匀，其中一部分鲜土 (保存在 4℃ 冰箱中) 用于测

定土壤硝态氮、铵态氮含量，剩余土壤风干研磨后

过 150 μm筛，用于测定土壤全氮和有机态氮组分。

1.4    测定方法

植物样品经 H2SO4–H2O2 消煮后，用半微量开氏

法测定氮含量 [10]。土壤硝态氮、铵态氮经 2 mol/L
KCl 浸提  (液土比 5∶1)，分别采用酚二磺酸比色

法、靛酚兰比色法测定[11]。土壤全氮采用凯氏定氮法

测定。土壤有机氮组分按照 Bremner[12]酸解法分级，

称取 10.0 g 过 150 μm 筛风干土样与 20 mL 6 mol/L
HCl 混匀，进行回流酸解 12 h 后，分别采用水蒸汽

蒸馏—凯氏定氮法测定酸解性全氮；采用 MgO–蒸
汽蒸馏法测定酸解铵态氮；采用柠檬酸-茚三酮氧

化、磷酸盐–硼酸盐缓冲溶液水蒸汽蒸馏法测定氨基

酸态氮；采用磷酸盐–硼酸盐缓冲溶液 (pH 11.2) 水
蒸汽蒸馏法测定铵及氨基糖氮总含量，采用差减法

计算氨基糖氮、未知酸解态氮和非酸解性全氮[11]。

1.5    数据处理

稻谷或稻草氮累积量   ( kg /hm 2 )  =  干物质量

(kg/hm2) × 氮含量 (%)。
氮肥当季回收率 (%) = (施氮肥处理的氮累积总

量 – 相同还田模式下不施氮肥处理的氮累积总量) /

施氮量 × 100。
总氮回收率 (%) = [添加氮素处理的氮累积总量 –

未添加氮素处理 (N0) 的氮累积总量 ] / 总氮投入量 ×
100。

试验数据采用 SAS 9.4 软件进行方差分析，并

经 Duncan多重比较检验 0.05水平上的差异显著性。

2    结果与分析

2.1    稻草和紫云英联合还田对稻谷产量的影响

SN0 和 N0 处理的稻谷产量在两年内均没有显著

差异 (图 1)。SMN0 处理的稻谷产量在 2016 年显著

高于 N0 处理，但与 SN0 处理之间差异不显著，而

在 2017年，其产量显著高于 SN0和 N0处理。SMN50
处理的稻谷产量较 SN50 处理高 21%～23%，在

2017 年达到显著水平，而在两年内，SMN50 处理

与 N100、N150 施氮量下的联合还田或稻草单独还

田处理之间差异均不显著。

2.2    稻草和紫云英联合还田对水稻氮素累积量的

影响

相同的施氮水平下，稻草和紫云英联合还田与

稻草单独还田处理相比，稻谷的氮含量没有显著差

异，除 N100 处理外，稻草的氮含量也没有显著差异

(表 2)。施氮量为 N0、N50、N100 时，稻草与紫云

表 1   2017 年各处理稻草和紫云英还田带入的养分量以及总养分投入量 (kg/hm2)
Table 1   Nutrients from the incorporation of rice straw and Chinese milk vetch (CMV) and the total nutrient input

in each treatment in 2017

处理

Treatment

化肥 Chemical fertilizer 稻草 Rice straw 紫云英 CMV 总投入量 Total input

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N N P2O5 K2O

N0 60.0 90.0 60.0 90.0

SN0 60.0 90.0 31.0 7.2 137.5 31.0 67.2 227.5

SN50 82.5 60.0 90.0 41.0 9.5 181.8 123.5 69.5 271.8

SN100 165.0 60.0 90.0 48.2 11.1 213.5 213.2 71.1 303.5

SN150 247.5 60.0 90.0 44.6 10.3 197.7 292.1 70.3 287.7

SMN0 60.0 90.0 39.0 9.0 173.0 92.3 131.3 69.0 263.0

SMN50 82.5 60.0 90.0 50.4 11.6 223.1 91.5 224.4 71.6 313.1

SMN100 165.0 60.0 90.0 52.2 12.0 231.2 107.6 324.8 72.0 321.2

SMN150 247.5 60.0 90.0 49.2 11.4 218.0 97.3 394.0 71.4 308.0

        注（Note）：处理代码中,  大写字母  S 表示稻草单独还田,  SM 表示稻草和紫云英联合还田  In the treatment codes, the capital letter S
represents straw returning alone, and SM indicates combining incorporation of straw and Chinese milk vetch; 由于紫云英季未施肥, 翻压紫云英带

入的养分仅为根瘤固氮量, 固氮率按 66% 计算[9], 其他养分投入看作土壤内部的养分循环 Without any fertilizer application in growing CMV,
the nutrient input by the incorporation of CMV was only the biological N fixation with fixation rate of 66%. Other nutrients added by CMV were
considered as the nutrient inter-cycle in the soil.
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英联合还田处理的稻谷氮累积量均显著高于稻草单

独还田处理，增幅分别为 65%、27% 和 22%。施氮

量为 N100 时，稻草和紫云英联合还田处理的稻谷氮

累积量与 SN150 和 SMN150 处理之间差异不显著。

不施氮肥条件下，无论稻草和紫云英联合还田还是

稻草单独还田处理，均未对稻草氮累积量产生显著

影响。施氮量为 N50 和 N100 时，稻草与紫云英联

合还田与单独还田处理下的稻草氮累积量仍没有显

著差异，但当施氮量为 N150 时，稻草与紫云英联合

还田处理的稻草氮累积量显著高于稻草单独还田

处理。

N50 施肥水平下，稻草单独还田处理的氮肥当

季回收率显著高于稻草和紫云英联合还田处理

(表 2)。SN100、SN150、SMN100、SMN150 处理之

间的氮肥回收率没有显著差异，平均回收率为 35%。

由于 SN0 处理的水稻氮素累积总量低于 N0 处理，

因此 SN0 处理的总氮回收率为负值 (数据未列出)，
而添加紫云英的 SMN0 处理的总氮回收率为 17.9%。

SN50 处理的总氮回收率显著高于 SMN50 处理，而

处理 SN100、SN150、SMN100、SMN150 之间的总

氮回收率依然没有显著差异，平均回收率为 26%。

2.3    稻草和紫云英联合还田对土壤氮素形态的

影响

施氮量为 N100 处理时，稻草单独还田处理的土

壤硝态氮含量显著高于稻草和紫云英联合还田处

理，而在其他施氮水平下，两种还田模式之间的差

异不显著 (图 2)。SMN0 处理的铵态氮含量显著高于

其他处理，从硝态氮和铵态氮两者之和来看，SMN0
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图 1   不同施氮水平下稻草及紫云英还田对

稻谷产量的影响

Fig. 1   Effects of combining incorporation of rice straw and
Chinese milk vetch on rice grain yield under different

nitrogen application rates in 2016 and 2017
[ 注（Note）：处理代码中，大写字母 S 表示稻草单独还田，

SM 表示稻草和紫云英联合还田 In the treatment codes，the capital
letter S represents straw returning alone，and SM indicates combining
incorporation of straw and Chinese milk vetch；柱上不同小写和大写

字母分别表示 2016 和 2017 年不同处理间的稻谷产量在 5% 水平

上差异显著 Different lower case and upper case letters above the bars
indicate significant difference among treatments at the 5% level in 2016
and 2017, respectively.]

表 2   不同施氮水平下稻草及紫云英还田对水稻氮含量、累积量及氮素回收率的影响

Table 2   Effects of combining incorporation of rice straw and Chinese milk vetch on rice nitrogen concentration,
accumulation and recovery efficiency under different nitrogen application rates

处理

Treatment

稻谷 Rice grain 稻草 Rice straw 氮肥回收率 (%)
N recovery
efficiency

总氮回收率 (%)
Total N recovery

efficiency
氮含量 (%)

N concentration
氮累积量 (kg/hm2)
N accumulation

氮含量 (%)
N concentration

氮累积量 (kg/hm2)
N accumulation

N0 0.80 ± 0.04 e 42.1 ± 3.8 e 0.47 ± 0.03 d 27.8 ± 1.6 d

SN0 0.85 ± 0.04 de 36.2 ± 2.0 e 0.57 ± 0.04 bcd 28.0 ± 2.1 d

SN50 0.98 ± 0.03 bcd 62.6 ± 3.5 d 0.67 ± 0.05 abc 48.9 ± 10.0 bcd 57.3 ± 10.8 a 33.6 ± 5.9 a

SN100 0.97 ± 0.04 bcd 73.8 ± 1.6 cd 0.55 ± 0.06 cd 47.9 ± 10.8 bcd 34.9 ± 5.7 b 24.3 ± 3.3 bc

SN150 1.26 ± 0.04 a 95.1 ± 6.6 a 0.70 ± 0.06 abc 53.7 ± 3.4 bc 34.2 ± 1.1 b 27.0 ± 1.2 ab

SMN0 0.91 ± 0.03 cde 59.7 ± 4.4 d 0.55 ± 0.02 cd 33.8 ± 4.0 cd 17.9 ± 1.8 c

SMN50 1.03 ± 0.04 bc 79.3 ± 3.6 bc 0.62 ± 0.03 abcd 46.2 ± 3.9 bcd 38.8 ± 0.6 b 24.7 ± 1.0 bc

SMN100 1.11 ± 0.09 b 90.3 ± 10.7 ab 0.73 ± 0.1 ab 61.4 ± 9.8 ab 35.3 ± 8.3 b 25.2 ± 4.8 bc

SMN150 1.28 ± 0.06 a 104.3 ± 0.7 a 0.76 ± 0.06 a 78.4 ± 3.7 a 36.0 ± 1.9 b 28.6 ± 0.8 ab

        注（Note）：处理代码中,  大写字母S表示稻草单独还田,  SM表示稻草和紫云英联合还田  In  the  treatment  codes,  the  capital  letter  S
represents straw returning alone, and SM indicates combining incorporation of straw and Chinese milk vetch; 同列数据后不同小写字母表示不同处

理间在 5% 水平上差异显著 Different lower case letters in a column indicate significant difference among treatments at the 5% level.
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处理显著高于 SN0 处理，在其他施氮水平下两种还

田模式之间的差异不显著。

水稻收获后各处理土壤全氮、非酸解性氮含量

之间的差异未达到显著水平 (表 3)。施氮量为 N0、
N50、N100 时，两种还田模式下的酸解性氮含量差

异不显著，但当施氮量为 N150 时，稻草单独还田处

理的酸解性氮含量显著高于稻草和紫云英联合还田

处理。稻草和紫云英联合还田模式下，不同施氮量

处理之间的酸解性氮含量差异不显著。

土壤酸解氮组分中，酸解铵态氮和氨基酸氮的

含量在各处理之间差异不显著 (表 4)。当施氮量一致

时，两种还田模式下的氨基糖氮含量未受显著影

响。SN150处理的氨基糖氮含量显著低于 N0、SN100
和 SN50 处理，而稻草和紫云英联合还田模式下各处

理之间的氨基糖氮含量差异不显著。此外，SN150
处理的未知酸解态氮的含量显著高于其他处理。

3    讨论

有机肥和无机肥配合施用可以提高农作物产

量，增加土壤肥力[13-14]。研究表明，在南方稻田中种

植紫云英可以替代部分化肥[15]。本试验中，在不添加

外源氮肥的情况下，稻草和紫云英联合还田处理的

稻谷产量在 2017 年显著高于稻草单独还田处理，而

且水稻收获后，SMN0 处理的土壤铵态氮含量显著

高于 SN0 处理，证实了翻压紫云英可以为水稻生长

提供部分氮养分。SMN0 处理的铵态氮含量最高，

一方面是由于紫云英提供的有机氮的矿化，另一方

面该处理下水稻的氮累积量较低，残留了部分氮

素。稻草和紫云英联合还田模式下，施氮量为常量

的 50% 时稻谷产量即接近峰值，此时氮养分投入总

量  (化肥  + 紫云英固氮  + 稻草) 为 N 224 kg/hm2。

由此看出虽然氮肥减量 50%，但通过翻压紫云英，

其有机体经矿化后补充土壤氮源，因此能维持较高

的水稻产量，增产效果优于稻草单独还田处理。王

秀斌等[16]的试验结果显示，双季稻高产田适宜施氮量

为 N 240 kg/hm2，之后稻谷产量不随施氮量的增加而

有显著变化。本试验与此结论一致，SMN100 以及

SMN150 处理与 SMN50 处理相比，并未因施氮量的

增多而显著增加稻谷产量。

席莹莹[17]的研究结果显示，翻压紫云英可以显著

提高水稻地上部氮养分累积量。本试验结果也表明

在施氮量 < 247.5 kg/hm2 (N150) 时，稻草和紫云英联

合还田处理的稻谷氮养分累积量高于稻草单独还田

处理。由于翻压紫云英提供了部分氮养分，导致
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图 2   不同施氮水平下稻草及紫云英还田对土壤

硝态氮和铵态氮含量的影响

Fig. 2   Soil NO3
–-N and NH4

+-N concentrations affected by
combining incorporation of rice straw and Chinese milk

vetch under different nitrogen application rates
[ 注（Note）：处理代码中，大写字母 S 表示稻草单独还田，

SM 表示稻草和紫云英联合还田 In the treatment codes, the capital
letter S represents straw returning alone, and SM indicates combining
incorporation of straw and Chinese milk vetch；柱形图内不同小写和

大写字母分别表示不同处理间硝态氮和铵态氮含量在 5% 水平上

差异显著 Different lower case and upper case letters inside the bars
indicate significant difference among treatments at the 5% level for the
concentrations of nitrate and ammonium N, respectively.]

表 3   稻草及紫云英还田配施不同水平氮肥下土壤全氮、

酸解性氮和非酸解性氮的含量 (mg/kg)
Table 3   Concentrations of soil total N, acid-hydrolysable N
(AHN) and non-acid-hydrolysable N (NAHN) applied with
different nitrogen rates under combining incorporation of

rice straw and Chinese milk vetch

处理 Treatment 全氮 Total N 酸解性氮 AHN 非酸解性氮 NAHN

N0 1972 ± 236 a 530 ± 44 bc 1442 ± 214 a

SN0 1568 ± 41 a 464 ± 69 c 1104 ± 80 a

SN50 2101 ± 90 a 566 ± 5 ab 1535 ± 86 a

SN100 1890 ± 109 a 530 ± 22 bc 1360 ± 123 a

SN150 1965 ± 48 a 629 ± 25 a 1335 ± 50 a

SMN0 1865 ± 259 a 527 ± 21 bc 1338 ± 259 a

SMN50 2266 ± 228 a 474 ± 6 bc 1792 ± 225 a

SMN100 1962 ± 53 a 516 ± 29 bc 1445 ± 67 a

SMN150 2240 ± 123 a 513 ± 21 bc 1728 ± 142 a

      注（Note）：处理代码中, 大写字母 S 表示稻草单独还田, SM
表示稻草和紫云英联合还田 In the treatment codes, the capital letter S
represents  straw  returning  alone,  and  SM  indicates  combining
incorporation of straw and Chinese milk vetch; 同列数据后不同小写

字母表示不同处理间在  5%  水平上差异显著  Values  followed  by
different lower case letters in a column indicate significant difference
among treatments at the 5% level.
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SMN50 处理的氮肥当季回收率以及总氮回收率低于

仅有稻草还田的 SN50处理。

连泽晨[15]在紫云英和稻草还田试验中，发现两者

联合还田比稻草单独还田对土壤肥力的提升效果更

好。在本试验中，稻草和紫云英联合还田与稻草单

独还田处理并未对水稻收获后的土壤全氮含量产生

显著影响，说明两年的定位试验不足以影响土壤残

余全氮含量。姜慧敏等[18]的试验结果显示，单施氮肥

处理将会使土壤中酸解性氮含量有所降低。宗海英

等[19]的研究发现紫云英和稻草等有机物料的添加不仅

能使土壤中非酸解性氮含量升高，而且还能使酸解

性氮的形态构成和含量发生明显的变化。本试验表

明，SN150 处理的酸解性氮含量显著高于 SMN150

处理，其中增加的主要组分为未知酸解态氮。土壤

酸解性氮组分的变化与土壤微生物区系的变化息息

相关[19]，稻草和紫云英联合还田处理调控土壤的碳氮

比，改变了土壤的微生物区系，从而使土壤氨基糖

氮含量维持在较高水平，且不受外源氮肥的影响。

紫云英是氮含量极其丰富的一种绿肥，其在盛花期

翻压入田，一部分氮素被植物带走或通过其他途径

损失后，仍剩余部分氮素，并对后季作物具有一定

作用[20]。另外稻草与紫云英联合还田模式促进作物生

长，并增加根系分泌物的分泌量和土壤中的残茬

量，从而使得土壤微生物量和活性有所增加[21]。

4    结论

江汉平原稻区两年定位试验显示，施氮量为常

规用量的 50% 时，稻草与紫云英联合还田的稻谷产

量较稻草单独还田增加 21%～23%，随着氮肥用量

增加至常量或 150% 常量时，稻草与紫云英联合还田

处理的稻谷产量并没有再显著增加。施氮量为常量

的 0%、50%、100% 时，稻草与紫云英联合还田处

理的稻谷氮累积量较稻草单独还田处理显著提高，

增幅达 22%～65%。紫云英种植利用对稻草还田条

件下水稻收获后土壤全氮、非酸解性氮总量无显著

影响，保持土壤氨基糖氮含量相对稳定，并降低

150% 常量施氮水平下土壤未知酸解态氮含量。稻草

还田后种植利用紫云英，可以调控土壤氮素供应能

力，增加水稻对氮素的吸收，提高和稳定水稻产

量，减少氮肥投入。
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