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　 　 摘要:　 为研究太湖流域长期不同轮作方式和施氮水平对稻田土壤肥力指标、水稻产量的影响ꎬ设置了轮作方

式(休闲￣水稻、小麦￣水稻、紫云英￣水稻、蚕豆￣水稻)和施氮水平(０ ｋｇ / ｈｍ２、１２０ ｋｇ / ｈｍ２、１８０ ｋｇ / ｈｍ２、２４０ ｋｇ / ｈｍ２、
３００ ｋｇ / ｈｍ２)２ 因素ꎮ 结果表明ꎬ与冬季休闲模式相比ꎬ绿肥作物轮作模式稳定了土壤 ｐＨꎬ提高了土壤含水量和水

稳性微团聚体含量ꎬ提高了土壤养分含量和微生物生物量氮含量ꎻ同时ꎬ施肥水平影响了土壤肥力水平ꎬ与绿肥作

物轮作不施氮相比ꎬ适量施氮(１２０~２４０ ｋｇ / ｈｍ２)优化了土壤物理结构ꎬ促使养分含量提升ꎬ提高了微生物生物量氮

含量ꎮ 进行周年绿肥作物轮作后水稻产量获得一定提升ꎬ且在施氮量为１２０~１８０ ｋｇ / ｈｍ２时水稻产量较高ꎮ 综上所

述ꎬ绿肥作物轮作模式有效提高了土壤肥力ꎬ降低了最佳施氮量ꎬ并使水稻产量显著增加ꎮ 为兼顾养分利用水平、
土壤肥力及环境效益、经济效益ꎬ推荐将绿肥作物－水稻轮作模式下稻季施氮量降低至 １２０ ｋｇ / ｈｍ２左右ꎮ
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　 　 太湖地区是中国重要的稻米产区ꎬ为保持高产ꎬ
区域内化肥用量高达３００~３５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ远超当地推荐

施肥量ꎮ 过量施肥不仅导致化肥利用率降低、土壤肥

力下降等问题[１]ꎬ同时还造成严重的农业面源污染ꎮ
夏水稻－冬小麦是该地区一种主要的耕作模式ꎬ但是

由于劳动力成本高、小麦产量及质量均不高ꎬ且麦季

养分淋失严重[２] 等问题ꎬ冬季农田闲置也较为常见ꎮ
近年来ꎬ中国多地按照国家战略部署ꎬ积极探索耕地

轮作休耕制度ꎮ 科学合理的轮作休耕模式与方法对

于中国农业未来发展具有重要意义[３]ꎮ 太湖地区冬

季种植绿肥作物[４]ꎬ进行稻前还田ꎬ达到“以田养田”
“以地养地”ꎬ对提高稻田土壤肥力、保持水稻高产稳

产、环境友好具有重要作用[５￣７]ꎮ
研究发现ꎬ绿肥作物轮作还田对提高土壤有机

质、易氧化有机碳、腐殖酸、全氮、碱解氮及磷钾含量

均有着重要作用[８￣９]ꎬ从而总体上提高了土壤肥力水

平ꎮ 此外ꎬ豆科绿肥可以通过固定大气中的氮气以

减少施氮量ꎬ从而降低土壤氮素损失[５ꎬ１０￣１２]ꎬ通过提

供有机质和微量元素平衡土壤的养分供应ꎬ并通过

改变酶活性提高 Ｎ、Ｐ、Ｓ 等元素的有效性ꎬ通过控制

矿化过程使水稻－绿肥作物轮作模式下土壤微生物

多样性和丰度获得提高[１３]ꎬ提高作物养分吸收水

平[１１ꎬ１４￣１６]ꎬ增加作物产量[１７]ꎬ同时控制杂草[１８]ꎮ 目

前ꎬ基于双季稻区绿肥作物轮作模式的培肥、增产效

果已有研究报道ꎮ 而太湖地区水旱轮作下长期休耕

轮作、种植绿肥及不同施氮水平对稻田土壤肥力、水
稻产量影响的研究报道较少ꎮ 本研究利用已运行

１１ 年的长期定位试验ꎬ研究长期休耕轮作、种植绿

肥作物、稻季补充氮肥对稻田土壤肥力及水稻产量

的影响ꎬ研究结果对制定科学休耕轮作技术模式、实
现农业可持续发展具有重要指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

长期试验点位于常熟农田生态系统国家野外科

学观测研究站内(１２３°３８′ Ｅꎬ３１°３３′ Ｎ)ꎬ始于 ２００８ 年

６ 月ꎮ 供试土壤为湖相沉积物发育的乌栅土ꎬ土壤本

底(２００８ 年) 理化性质如下:ｐＨ ７􀆰 ６ꎬ有机质含量

３８􀆰 ２０ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ２􀆰 １７ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ８２
ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 １３􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １７４􀆰 ００
ｍｇ / ｋｇꎮ 供试水稻为南粳 ４６ꎮ 设置轮作方式(休闲￣
水稻、小麦￣水稻、紫云英￣水稻、蚕豆￣水稻)和施氮水

平(０ ｋｇ / ｈｍ２、１２０ ｋｇ / ｈｍ２、１８０ ｋｇ / ｈｍ２、２４０ ｋｇ / ｈｍ２、
３００ ｋｇ / ｈｍ２)２ 因素ꎮ 施肥和轮作方案见表 １ꎮ

试验用肥料为尿素(４６􀆰 ０％ Ｎ)、氯化钾(４９􀆰 ８％
Ｋ２Ｏ)、普钙(５􀆰 ２４％ Ｐ２Ｏ５)ꎮ 紫云英￣水稻、蚕豆￣水稻

轮作下稻前绿肥全量还田ꎮ 袁嫚嫚等[５]研究发现ꎬ紫
云英和蚕豆还田分别提供氮素 ３２􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２及 ６８􀆰 ８
ｋｇ / ｈｍ２ ꎮ 小麦￣水稻轮作模式下小麦根茬还田ꎮ 每

个处理设 ３ 个重复ꎬ小区面积为 ２５􀆰 ７６ ｍ２ꎬ随机排列ꎮ
表 １　 施肥轮作处理方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

轮作方式　 　 　 　 　 施肥处理
稻季施肥量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

麦季施肥量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

冬休闲(ＦＲ) Ｆ２４０ ２４０ ２０ ６０

冬小麦(ＷＲ) Ｗ２４０ ２４０ ２０ ６０ ２５５ ３０ ６０

紫云英(ＣＲ) Ｃ０ ０ ２０ ６０

Ｃ１２０ １２０ ２０ ６０

Ｃ１８０ １８０ ２０ ６０

Ｃ２４０ ２４０ ２０ ６０

Ｃ３００ ３００ ２０ ６０

冬蚕豆(ＢＲ) Ｂ０ ０ ２０ ６０

Ｂ１２０ １２０ ２０ ６０

Ｂ１８０ １８０ ２０ ６０

Ｂ２４０ ２４０ ２０ ６０

Ｂ３００ ３００ ２０ ６０

处理代码中数字 ０、１２０、１８０、２４０、３００ 分别代表稻季施氮量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 下同ꎮ
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１.２　 试验样品采集与测定

２０１９ 年 １１ 月 ３ 日水稻收获后分别采集表层土

壤(０~１０ ｃｍ)和亚层土壤(１０~２０ ｃｍ)样品ꎬ同一小

区采集 ８ 个点ꎬ并将土壤样品充分混合ꎬ去除植株根

系以及小石砾后装入自封袋ꎬ一部分立即带回实验

室过 ２０ 目筛后测定速效养分含量ꎬ一部分风干后分

别过 ２０ 目、１００ 目筛后用于土壤理化性质测定ꎮ 水

稻产量通过全小区籽粒风干质量计算ꎮ
土壤含水量采用烘干法测定ꎬ土壤水稳性团聚

体含量采用湿筛法分离 (筛孔孔径分别为 ０􀆰 ０５３
ｍｍ、０􀆰 ２５０ ｍｍ、０􀆰 ５００ ｍｍ、１􀆰 ０００ ｍｍ、２􀆰 ０００ ｍｍ)ꎬ
ｐＨ 采用电极法测定ꎬ使用 Ｍｅｔｔｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ＦｉｖｅＧｏ３(水
土质量比为２.５ ∶ １􀆰 ０)ꎬ土壤有机质(ＳＯＭ)含量采用

重铬酸钾氧化法测定ꎬ全氮(ＴＮ)含量采用半微量凯

式法测定ꎬ碱解氮含量采用碱液扩散法测定ꎬ铵态

氮、硝态氮用 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 浸提后分别以靛酚蓝比

色法和 ２２０ ｎｍ / ２７５ ｎｍ 分光光度法测定ꎬ全磷(ＴＰ)
含量使用酸溶￣钼锑抗比色法测定ꎬ有效磷(ＡＰ)含

量采用 Ｏｌｓｅｎ 法测定ꎬ速效钾(ＡＫ)含量采用火焰光

度法测定ꎮ 具体参照«农业化学分析方法» [１９]ꎮ 平

均质量直径(ＭＷＤ)按照下列公式进行计算:

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ ｉ×ｄｉ

式中ꎬ ｗ ｉ 代表粒径范围内团聚体平均直径

(０􀆰 ０５３ ｍｍ 筛以 ０􀆰 ０５３ ｍｍ 计ꎬ２ ｍｍ 筛以 ２ ｍｍ

计)ꎬｄｉ代表相应粒径范围团聚体质量占风干土壤总

质量的比例(％)ꎮ
土壤微生物生物量氮(ＳＭＢＮ)采用三氯甲烷熏

蒸￣浸提法测定[２０]ꎬ土壤微生物生物量氮转化系数

为 ０􀆰 ４５ꎮ ＳＭＢＮ 含量采用以下公式计算:ＳＭＢＮ 含

量＝(熏蒸土壤微生物生物量氮￣未熏蒸土壤微生物

生物量氮) / ０􀆰 ４５ꎮ
１.３　 数据处理及分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 及 ＲＳｔｕｄｉｏ Ｖｅｒｓｉｏｎ １.
２.５０３３ 软件对数据进行分析和处理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２１.０
进行方差分析(ＡＮＯＶＡ)及差异显著性检验(Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ ｓ 法ꎬα＝ ０􀆰 ０５)ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ ( ＯｒｉｇｉｎＬａｂ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ)及 ＲＳｔｕｄｉｏ Ｖｅｒｓｉｏｎ １.２.５０３３ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同轮作方式及施氮量对土壤含水量和不同

粒径团聚体的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ与冬季休闲处理相比ꎬ紫云英轮作

模式显著提高了土壤含水量 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ紫云英

(Ｃ２４０)、蚕豆轮作模式(Ｂ２４０)使土壤表层含水量

分别提高 １２􀆰 ９％、 ５􀆰 ８％ꎬ不同轮作方式对土壤亚层

含水量未见显著作用ꎮ 紫云英、蚕豆轮作下不同施

氮水平对土壤含水量影响不明显ꎮ 不同轮作模式、
施氮水平对土壤平均质量直径未见显著作用ꎮ

表 ２　 不同轮作模式对土壤含水量和土壤平均质量直径的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

轮作方式 施肥水平
土壤表层

含水量(％) 平均质量直径(ｍｍ)

土壤亚层

含水量(％) 平均质量直径(ｍｍ)

ＦＲ Ｆ２４０ ２５.２３±２.６４Ｂ ０.３４±０.０４Ａ ２３.３３±０.９６Ａ ０.３８±０.０３Ａ

ＷＲ Ｗ２４０ ２６.１８±１.７７ＡＢ ０.３２±０.０３Ａ ２０.５２±４.４２Ａ ０.４１±０.０３Ａ

ＣＲ Ｃ０ ２７.７９±１.２１ａ ０.３３±０.０３ａ ２２.６５±２.３３ｂ ０.２９±０.０８ａ

Ｃ１２０ ２７.５７±１.７２ａ ０.３２±０.０１ａ ２４.３７±０.８８ｂ ０.３６±０.０７ａ

Ｃ１８０ ２８.２６±２.１８ａ ０.３４±０.０２ａ ２５.３１±１.８４ａｂ ０.３７±０.０１ａ

Ｃ２４０ ２８.４９±１.６８ａＡ ０.３０±０.０４ａＡ ２３.３０±１.４８ｂＡ ０.３６±０.０４ａＡ

Ｃ３００ ２４.８８±０.８０ｂ ０.３６±０.０５ａ ２６.４２±１.８５ａ ０.３７±０.０４ａ

ＢＲ Ｂ０ ２９.３７±２.９５ａ ０.２９±０.０２ａｂ ２５.１６±０.６６ａ ０.３３±０.０２ａ

Ｂ１２０ ２５.８９±１.９０ａ ０.３３±０.０１ａ ２３.１２±１.２０ａｂ ０.４１±０.０３ａ

Ｂ１８０ ２４.８６±２.６９ａ ０.３４±０.０３ａ ２２.２５±０.５０ｂ ０.３７±０.０９ａ

Ｂ２４０ ２６.６９±１.１０ａＡＢ ０.２７±０.０２ｂＡ ２３.８２±０.７２ａｂＡ ０.３０±０.０６ａＡ

Ｂ３００ ２６.２４±１.４４ａ ０.２６±０.０３ｂ ２４.１３±１.１７ａ ０.３４±０.０５ａ
轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表不同施氮水平下组内差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母代表不同轮作处理间存在显著差异
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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　 　 土壤各粒径团聚体含量如图 １、图 ２ 所示ꎬ与冬

季休闲相比ꎬ紫云英轮作使水稳性大团聚体(粒径>
０􀆰 ２５０ ｍｍ)含量降低４.０％~ ２４􀆰 ８％ꎬ使水稳性微团

聚体 (粒径范围为 ０.０５３~ ０􀆰 ２５０ ｍｍ) 含量提高

１２.３％~２３􀆰 １％ꎻ蚕豆轮作使水稳性大团聚体含量降

低２８.０％~ ３１􀆰 ３％ꎬ使水稳性微团聚体(粒径范围为

０.０５３~０􀆰 ２５０ ｍｍ)含量提高１１.３％~ ２０􀆰 ９％ꎻ稻麦轮

作下表层土壤微团聚体含量增加 ３７􀆰 ６％ꎬ亚层土壤

大团聚体含量增加 １５􀆰 ４％ꎮ 在紫云英轮作下ꎬ与轮

作不施氮处理相比ꎬ施氮促使土壤水稳性团聚体含

量增加ꎻ在蚕豆轮作下ꎬ施氮量为０~ １８０ ｋｇ / ｈｍ２时

土壤水稳性团聚体含量较高ꎮ

轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ
图 １　 不同处理对表层土壤(０~ １０ ｃｍ)不同粒径水稳性团聚体含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ￣ｆｒｏｍ ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ
图 ２　 不同处理对亚层土壤(１０~ ２０ ｃｍ)不同粒径水稳性团聚体含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ￣ｆｒｏｍ １０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

２.２　 不同轮作方式及施氮量对土壤 ｐＨ 和养分含

量的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ与冬季休闲相比ꎬ稻麦轮作处理表

层土壤 ｐＨ 显著降低 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ而紫云英轮作

(Ｃ２４０)和蚕豆轮作(Ｂ２４０)将土壤表层 ｐＨ 分别提高

了 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ２ꎻ不同轮作方式对土壤亚层 ｐＨ 没有显

著影响ꎮ 紫云英轮作下施氮量为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２时亚层

土壤 ｐＨ 显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低于施氮量为０~２４０ ｋｇ / ｈｍ２

的处理ꎬ蚕豆轮作下施氮量为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２时 ｐＨ 明显

低于其他施氮量处理ꎮ

在各轮作处理、施氮水平间 ＳＯＭ 含量未见显著

差异ꎬ但与冬季休闲相比ꎬ不同施氮量下紫云英轮作

使 ２ 个土层 ＳＯＭ 含量提高１􀆰 ２％~２０􀆰 ８％ꎬ蚕豆轮作

使 ＳＯＭ 含量提高 ０~１４􀆰 ５％ꎬ稻麦轮作下 ＳＯＭ 含量

基本与冬季休闲相等(表 ３)ꎮ
由表 ３ 可以看出ꎬ与冬季休闲相比ꎬ多元化轮作

方式显著提高了稻田土壤 ＴＰ 含量ꎬ紫云英轮作、蚕豆

轮作、稻麦轮作分别使 ２ 个土层土壤 ＴＰ 含量提高

５􀆰 ３％~７􀆰 ５％、１０􀆰 ７％~１３􀆰 ８％和 ６􀆰 ７％~１１􀆰 ３％ꎮ 稻麦

轮作下稻田表层土壤 ＡＰ 含量明显高于其他处理(Ｐ<
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０􀆰 ０５)ꎬ紫云英轮作下表层土壤 ＡＰ 含量相对较低ꎮ
与冬季休闲相比ꎬ蚕豆轮作、稻麦轮作模式使 ＡＫ 含

量分别提高了４􀆰 ３％~ １６􀆰 ８％、７􀆰 ４％~ ４５􀆰 ８％ꎬ而紫云

英轮作模式对 ＡＫ 含量未见明显作用ꎮ 其中ꎬ稻麦轮

作模式下 ＡＰ、ＡＫ 含量整体较高ꎬ这主要是由于周年

麦季施入磷钾肥引致的有效养分含量提升ꎮ
　 　 绿肥作物轮作并配施适量氮肥对土壤养分维持

和提高具有非常重要的作用ꎮ 在紫云英轮作下ꎬ施

氮水平未显著影响 ＴＰ 含量ꎬ而在施氮量为 １８０
ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ表层土壤 ＡＰ 含量明显高于其他处理ꎬ施
氮量为１２０~ ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ 时 ＡＫ 含量明显降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 蚕豆轮作下ꎬＢ２４０、Ｂ３００ 处理显著提高了

ＴＰ 含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ提高了１０.７％~ １２􀆰 ７％ꎻ施氮量

为２４０~３００ ｋｇ / ｈｍ２时 ＡＰ 含量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
施氮量为 １８０~ ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ 时 ＡＫ 含量较低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同轮作模式对土壤 ｐＨ、有机质及磷钾含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＳＯＭ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＴＰ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(ＡＰ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (ＡＫ) ｃｏｎｔｅｎｔ

土层 施肥处理

土壤养分指标

ｐＨ 土壤有机质(ＳＯＭ)
含量(ｇ / ｋｇ)

全磷(ＴＰ)
含量(ｇ / ｋｇ)

有效磷(ＡＰ)
含量(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾(ＡＫ)
含量(ｍｇ / ｋｇ)

表层 Ｆ２４０ ７.１±０.２Ｂ ３８.３０±３.６１Ａ ０.８０±０.０１Ｂ １３.８７±４.１６ＡＢ ７１.３±３.９Ｂ

Ｗ２４０ ６.７±０.０Ｃ ４０.２８±１.１２Ａ ０.８９±０.０４Ａ １８.５５±４.５１Ａ ８３.７±４.９Ａ

Ｃ０ ７.３±０.２ａ ４２.１１±４.０８ａ ０.９０±０.０５ａ １０.８０±０.６４ｂ ９２.０±５.９ａ

Ｃ１２０ ７.４±０.３ａ ４４.４６±３.６３ａ ０.８８±０.０２ａ １０.９０±０.３０ｂ ７０.３±６.６ｂ

Ｃ１８０ ７.６±０.２ａ ４０.８５±０.０５ａ ０.８８±０.０１ａ １４.７５±１.１４ａ ８８.０±７.８ａ

Ｃ２４０ ７.５±０.１ａＡ ４２.７０±３.１３ａＡ ０.８６±０.０４ａＡＢ ９.６６±１.４６ｂＢ ７０.７±４.０ｂＢ

Ｃ３００ ７.２±０.１ａ ３８.７７±５.０９ａ ０.８３±０.０６ａ １４.６８±２.０７ａ ９７.３±７.４ａ

Ｂ０ ７.１±０.２ａｂ ３８.８５±１.０４ａ ０.８２±０.０２ｂ １０.９８±１.１１ｂ １１９.０±４.３ａ

Ｂ１２０ ７.１±０.１ａｂ ３８.４０±０.５２ａ ０.８０±０.０４ｂ １０.５８±２.６４ｂ １１６.７±８.４ａ

Ｂ１８０ ６.９±０.２ｂ ３８.７３±１.２３ａ ０.７９±０.０２ｂ ９.１４±０.７４ｂ ９１.０±４.９ｂ

Ｂ２４０ ７.３±０.２ａｂＡＢ ４３.９２±２.６９ａＡ ０.９１±０.０１ａＡ １６.６７±２.０５ａＡＢ ８３.３±１.２ｂＡ

Ｂ３００ ７.４±０.２ａ ３９.９２±４.３６ａ ０.９０±０.０３ａ １３.２４±２.２８ａｂ １１２.７±５.２ａ

亚层 Ｆ２４０ ７.４±０.２Ａ ３０.３７±２.０９ＡＢ ０.７５±０.０２Ｂ ９.０６±１.３８Ａ ６３.３±３.３Ｂ

Ｗ２４０ ７.３±０.２Ａ ２９.３３±１.１１Ｂ ０.８０±０.０１ＡＢ １４.０４±３.６８Ａ ９２.３±６.９Ａ

Ｃ０ ７.７±０.２ａ ３５.５６±２.０３ａ ０.８３±０.０７ａ １３.５４±０.４８ａ ９９.７±３.３ａ

Ｃ１２０ ７.７±０.１ａ ３６.６８±２.５５ａ ０.８３±０.０１ａ １５.５６±１.０６ａ ６６.３±２.６ｂ

Ｃ１８０ ７.９±０.１ａ ３４.４３±２.１７ａ ０.８２±０.０１ａ １４.３３±１.４４ａ ６１.７±５.８ｂ

Ｃ２４０ ７.７±０.１ａＡ ３３.８９±２.３３ａＡ ０.７９±０.０４ａＡＢ １２.４３±１.７９ａｂＡ ６４.０±１.６ｂＢ

Ｃ３００ ７.３±０.２ｂ ３５.８９±３.１４ａ ０.８２±０.０６ａ ９.５５±２.１９ｂ ６３.３±５.７ｂ

Ｂ０ ７.５±０.１ａｂ ３３.１８±３.４０ａ ０.７９±０.０５ａｂ １０.３２±１.４６ｂｃ ９６.３±６.５ａ

Ｂ１２０ ７.５±０.２ａｂ ３０.７５±０.３９ａ ０.７６±０.０４ｂ ８.５５±１.２５ｃ ９８.７±４.５ａ

Ｂ１８０ ７.３±０.２ｂ ３０.３８±１.３４ａ ０.７４±０.０４ｂ １２.８５±１.８４ａｂ ９３.３±５.４ａ

Ｂ２４０ ７.８±０.２ａＡ ３３.８３±０.４４ａＡ ０.８３±０.０１ａｂＡ １４.６６±１.８９ａＡ ６６.０±７.３ｂＢ

Ｂ３００ ７.９±０.１ａ ３２.９４±２.９５ａ ０.８６±０.０４ａ １５.０７±２.２４ａ ６６.７±６.８ｂ
施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表不同施氮水平下组内差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母代表不同处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同轮作方式及施氮量对土壤氮组分及含量

的影响

　 　 如表 ４ 所示ꎬ紫云英及蚕豆轮作整体上显著提

高了土壤 ＴＮ 和亚层土壤 ＡＮ 含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与冬

季休闲相比ꎬ紫云英轮作(Ｃ２４０)使土壤 ＴＮ、ＡＮ 含

量分别提高了１８.３％~ ２１􀆰 ０％、６.３％~ ２５􀆰 ５％ꎬ蚕豆

轮作 ( Ｂ２４０) 下 ＴＮ、ＡＮ 含量分别提高了 １５.７％~
２９􀆰 ２％、７.９％~１２􀆰 ７％ꎬ稻麦轮作处理对土壤 ＴＮ、ＡＮ
未见显著作用ꎮ 同时ꎬ紫云英及蚕豆轮作模式降低

了土壤矿质氮含量(图 ３ 和图 ４)ꎮ
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表 ４　 不同轮作模式对土壤全氮(ＴＮ)及碱解氮(ＡＮ)含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ) ａｎｄ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＡＮ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ

轮作方式 施肥处理
土壤表层

全氮含量(ｇ / ｋｇ) 碱解氮含量(ｍｇ / ｋｇ)

土壤亚层

全氮含量(ｇ / ｋｇ) 碱解氮含量(ｍｇ / ｋｇ)

ＦＲ Ｆ２４０ ２.１９±０.０２Ｃ ８９.１８±８.３３Ａ １.９１±０.０５Ｂ ７２.６０±６.５５Ｂ

ＷＲ Ｗ２４０ ２.４７±０.０９ＢＣ ９９.５６±４.８１Ａ １.９０±０.１３Ｂ ８０.１１±４.８２ＡＢ

ＣＲ Ｃ０ ２.６９±０.１９ａ ９５.９８±０.３９ａ ２.２０±０.１８ａｂ ６８.８９±９.８３ｂ

Ｃ１２０ ２.７７±０.１８ａ ８６.５８±４.９１ａｂ ２.１１±０.１５ｂ ６７.４７±６.１８ｂ

Ｃ１８０ ２.７２±０.０８ａ ７６.６７±１.７７ｃ ２.２４±０.１２ａｂ ６６.２９±４.０６ｂ

Ｃ２４０ ２.６５±０.１５ａＡＢ ９４.８４±４.６２ａＡ ２.２６±０.１２ａｂＡ ９１.１２±５.３１ａＡ

Ｃ３００ ２.３６±０.２７ａ ８３.５４±６.４０ｂｃ ２.４６±０.１０ａ ７１.２４±７.１３ｂ

ＢＲ Ｂ０ ２.２９±０.１９ｂ １０４.７５±７.２２ａ ２.０１±０.１７ａｂ ７８.３３±９.６９ａ

Ｂ１２０ ２.４９±０.１１ａｂ ８６.８２±５.８２ｃ ２.１０±０.１３ａｂ ７７.４４±７.０５ａ

Ｂ１８０ ２.６０±０.１９ａｂ ８８.２４±１.７７ｃ １.９５±０.０６ａｂ ７６.９１±４.０６ａ

Ｂ２４０ ２.８３±０.１７ａＡ １００.５０±２.３１ａｂＡ ２.２１±０.０８ａＡ ７８.３３±７.７０ａＡＢ

Ｂ３００ ２.６２±０.０５ａｂ ９１.５４±４.８１ｂｃ １.８７±０.１９ｂ ７８.８０±５.２１ａ
轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表不同施氮水平下组内差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母代表不同轮作方式间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表在不同施氮水平间存在显著差异ꎬ不同大写字母代表不同轮作方式间存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同轮作模式对稻田土壤 ０~ １０􀆰 ０ ｃｍ 层铵态氮及硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ０－１０􀆰 ０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表在不同施氮水平间存在显著差异ꎬ不同大写字母代表不同轮作方式间存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同轮作模式对稻田土壤 １０􀆰 １~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 层铵态氮及硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １０􀆰 １－２０􀆰 ０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

９７８陈　 鑫等:太湖地区不同轮作模式对土壤肥力和水稻产量的影响



　 　 由表 ４ 所示ꎬ与 Ｃ０、Ｂ０ 处理相比ꎬ化肥氮施入

总体上提高了土壤氮素水平ꎬ各轮作处理土壤 ＴＮ
及 ＡＮ 含量均在施氮量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２时最高ꎬ与 ０~
２４０ ｋｇ / ｈｍ２施氮处理相比ꎬ施氮量为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２时

土壤氮素含量降低ꎮ 同时ꎬ施氮显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)
了紫云英轮作下表层土壤矿质氮和铵态氮含量(图
３)ꎮ 蚕豆轮作下亚层土壤矿质氮和铵态氮含量在

施氮量为 ３００ ｋｇ / ｈｍ２时最高(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ４)ꎮ
２.４　 不同轮作方式及施氮量对土壤微生物生物量

氮(ＳＭＢＮ)含量的影响

　 　 绿肥轮作还田模式影响了稻田土壤氮素营养过

程[２１]ꎬ进而改变了土壤微生物生物量氮含量ꎮ 不同

轮作方式及施氮水平下 ＳＭＢＮ 含量如表 ５ 所示ꎬ与
冬季休闲处理相比ꎬ紫云英轮作下表层土壤 ＳＭＢＮ
含量提高了 ５４􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ蚕豆轮作下 ＳＭＢＮ 含

量提高了３９􀆰 ７％~ ５０􀆰 ４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ稻麦轮作下

ＳＭＢＮ 含量提高了１０􀆰 ２％~２６􀆰 ５％ꎮ
　 　 紫云英轮作下ꎬ施肥量为 ０~２４０ ｋｇ / ｈｍ２时表层

土壤 ＳＭＢＮ 含量明显高于 Ｃ３００ 处理ꎬ施氮量为 ０ ~
１８０ ｋｇ / ｈｍ２时亚层土壤 ＳＭＢＮ 含量明显高于 Ｃ２４０、
Ｃ３００ 处理ꎮ 蚕豆轮作下ꎬ 表层土壤 Ｂ１２０ 处理

ＳＭＢＮ 含量最高ꎬ亚层土壤 Ｂ２４０ 处理 ＳＭＢＮ 含量最

高ꎮ
２.５　 主成分分析(ＰＣＡ)评估不同轮作方式和施肥

处理土壤肥力水平

　 　 对各处理土壤物理、化学、生物性质进行主成分

分析(图 ５)ꎬ第 １ 轴、第 ２ 轴分别解释 ２４􀆰 ６％和

１４􀆰 ５％变异ꎬ其中 ＳＯＭ、ＳＭＢＮ、ＴＮ、ＴＰ、含水量、粉砂

粒含量(<０􀆰 ０５３ ｍｍ)以及大团聚体(>０􀆰 ２５ ｍｍ)含
量是第 １ 轴的主要因子ꎬ微团聚体 (０􀆰 ０５３~ ０􀆰 ２５
ｍｍ)、ＴＰ、粉砂粒(<０􀆰 ０５３ ｍｍ)含量及土壤 ｐＨ 是第

２ 轴的主要因子ꎬ其中 ＴＰ 含量、粉砂粒含量对第 １、
２ 轴均有较高解释ꎮ
　 　 以特征值大于 １ 的成分提取为主成分ꎬ以 ６ 个

主成分(累积方差贡献为 ７９􀆰 １％)作为综合变量对

土壤肥力进行评价ꎮ 以不同处理土壤累积得分进行

排序ꎬ结果如表 ６ 所示ꎬ种植绿肥作物明显提高了土

壤肥力水平ꎬ紫云英轮作下肥力排序为Ｃ２４０>Ｃ１２０>
Ｃ０ꎬ蚕豆轮作下肥力排序为Ｂ２４０>Ｂ０>Ｂ３００ꎮ
２.６　 不同轮作方式和施氮水平对水稻产量的影响

分别选择轮作 １ 年、６ 年及 １１ 年共计 ３ 年的水

稻产量数据ꎬ分析轮作方式和施氮水平对水稻产量

的影响(表 ７)ꎮ 可以看出ꎬ周年轮作下种植绿肥作

物均提高了水稻产量ꎬ经过 １１ 年轮作后ꎬＣ２４０ 和

Ｂ２４０ 处理下水稻分别增产 ２０􀆰 ６％及 １５􀆰 ５％ꎮ 随着

绿肥作物轮作年限增加ꎬ相对增产率(各处理平均

产量与冬季休闲处理产量的比值)提高ꎬ其中紫云

英轮作下增产效率更高ꎮ

表 ５　 不同轮作模式对土壤微生物生物量氮含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ￣

ｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

轮作方式 施肥水平
土壤表层微生物
生物量氮含量

(ｍｇ / ｋｇ)

土壤亚层微生物
生物量氮含量

(ｍｇ / ｋｇ)
ＦＲ Ｆ２４０ ５８.２９±４.３４Ｂ ４９.２７±６.１２Ｂ
ＷＲ Ｗ２４０ ６４.２４±２.８６Ｂ ６２.３２±７.９９ＡＢ
ＧＭＲ
ＣＲ Ｃ０ ９２.４６±４.８１ａ ６８.６２±３.７９ｂｃ

Ｃ１２０ ８３.４２±２.２３ａｂ ８１.４４±３.８７ａ
Ｃ１８０ ７７.５９±２.２２ｂｃ ７６.０５±２.９８ａｂ
Ｃ２４０ ９０.１７±８.２９ａＡ ４８.７５±５.９６ｄＢ
Ｃ３００ ６９.７０±４.１５ｃ ６３.１２±１.５５ｃ

ＢＲ Ｂ０ ６７.１４±８.２６ｂ ６７.７６±８.６９ａ
Ｂ１２０ ８５.４８±９.７２ａ ６３.８８±６.７３ａｂ
Ｂ１８０ ６６.９２±４.２９ｂ ４９.０９±４.０３ｂ
Ｂ２４０ ８１.４４±６.３８ａｂＡ ７４.０９±３.２１ａＡ
Ｂ３００ ８４.３８±３.１２ａ ６８.８７±８.７４ａ

轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表不同轮作方式下组
内差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母代表不同轮作方式间差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 ７ 还可以看出ꎬ与 Ｃ０、Ｂ０ 处理相比ꎬ施氮

明显提高了水稻产量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 经过多年轮作后ꎬ
ＣＲ 和 ＢＲ 轮作模式下施氮量为１２０~ １８０ ｋｇ / ｈｍ２时

水稻产量增产率较高ꎬ施氮量为 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２时相对

增产率分别为 ６５􀆰 ０％及 ３４􀆰 ８％ꎮ 施氮量为１２０~１８０
ｋｇ / ｈｍ２时配合绿肥作物还田处理具有较高的生产

效率ꎬ施氮量低于前人报道的太湖地区推荐施氮量

(２０５~２４０ ｋｇ / ｈｍ２) [２ꎬ２２]ꎮ

３　 讨 论

太湖地区为保证高产ꎬ大量使用化肥ꎬ然而过量

施氮造成氮肥利用率降低、水稻品质降低[２３]ꎬ不利于

土壤肥力提高和产量提升ꎬ同时也引起了一系列的环

境问题ꎮ 采取多元化的轮作手段可以减少化肥氮的

用量ꎬ提高土壤肥力[１０ꎬ２１]、提高作物氮吸收水平和作

物品质[２３￣２５]ꎮ 休耕轮作、种植绿肥能提高土壤含水

量、土壤养分含量[７ꎬ９ꎬ２５￣２６]ꎬ提高土壤微生物生物量氮

含量ꎬ并最终提高土壤供氮能力[２１￣２３ꎬ２６￣２７]和水稻产量ꎮ
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轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表在不同施氮水平间存在显著差异ꎬ不同大写字母代表不同轮作方式间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同轮作模式下稻田土壤理化和生物性质的主成分分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

表 ６　 不同轮作模式下稻田土壤前 ６ 主成分轴得分及肥力综合排名

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ６ ＰＣＡ ａｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ

轮作方式 施肥水平
不同成分轴得分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６
综合排名

ＦＲ Ｆ２４０ －２.３７ １.０９ －０.４１ －０.８１ ０.８２ －０.５２ １２
ＷＲ Ｗ２４０ －０.９９ －０.７５ ０.５５ －１.７８ １.２０ ０.９３ １０
ＣＲ Ｃ０ １.５３ ０.０５ ０.０８ －０.２４ －０.２９ －０.９１ ３

Ｃ１２０ １.１７ －０.０７ －０.８７ ０.８６ １.２１ －０.２６ ２
Ｃ１８０ ０.４８ －０.０３ －１.７３ ０.６９ －０.４６ ０.５０ ７
Ｃ２４０ １.６２ －０.５０ －０.３６ １.２３ ０.５５ －０.１２ １
Ｃ３００ －１.４５ １.００ －１.５８ ０.１７ －０.４４ ０.７０ １１

ＢＲ Ｂ０ －０.６５ ０.１３ ２.５３ ０.２５ －０.５８ ０.５９ ５
Ｂ１２０ －０.８８ ０.１３ ０.４８ ０.８７ －１.０８ －０.４４ ９
Ｂ１８０ －１.６９ ０.５７ ０.８１ ０.８１ ０.６７ －０.５２ ８

. Ｂ２４０ ２.０１ －０.６８ ０.０４ －１.６３ ０.１２ ０.１５ ４
Ｂ３００ １.２２ －０.９４ ０.４６ －０.４２ －１.７３ －０.１２ ６

轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ

表 ７　 轮作 １ 年、６ 年及 １１ 年下水稻产量变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｎｅ ｙｅａｒꎬ ｓｉｘ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｅｌｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ

轮作方式 施肥水平
２００９ 年(轮作 １ 年)水稻

产量 (ｋｇ / ｈｍ２)
２０１４ 年(轮作 ６ 年)水稻

产量 (ｋｇ / ｈｍ２)
２０１９ 年(轮作 １１ 年)水稻

产量 (ｋｇ / ｈｍ２)
ＦＲ Ｆ２４０ ７ ４０４.６±２９７.３Ａ ８ ２３９.８±１ ４１５.６ＡＢ ７ ３４６.０±９１７.１Ａ
ＷＲ Ｗ２４０ ７ ２１３.７±９５０.９Ａ ６ ５７１.４±６９３.０Ｂ ８ ０３１.８±１ ０９４.２Ａ
ＣＲ Ｃ０ ６ ６９２.１±５９８.９ｂ ６ ２１７.２±６０９.４ｂ ５ ３６６.２±５２４.５ｃ

Ｃ１２０ ７ ３２８.２±３７７.８ａｂ ８ ３４７.０±３８７.３ａ ７ ６２９.４±３６０.６ｂ
Ｃ１８０ ７ ８７５.３±１８２.６ａｂ ８ ６９３.２±５２３.７ａ ８ ７３３.２±５２０.６ａ
Ｃ２４０ ７ ６０８.１±３２４.３ａｂＡ ８ ８０６.６±３１２.３ａＡ ８ ８５６.１±４７８.６ａＡ
Ｃ３００ ７ ６７１.８±３８３.０ａ ８ ９５０.７±８６.６ａ ９ ００７.５±５２５.１ａ

ＢＲ Ｂ０ ７ ２１３.７±７２４.９ａ ６ ４７５.４±９３.５ｃ ６ ２９４.０±１９５.８ｂ
Ｂ１２０ ７ ６５９.０±２４２.１ａ ７ ６６９.０±８１６.９ｂ ８ ５７４.０±９６６.０ａ
Ｂ１８０ ８ １２９.８±３７７.８ａ ９ ４８７.６±４６８.４ａ ８ ８７９.４±１８９.９ａ

. Ｂ２４０ ７ ３０２.８±１ ３４４.５ａＡ ８ ７５３.０±４１１.１ａｂＡ ８ ４８４.１±３６６.８ａＡ
Ｂ３００ ７ １１２.０±１ ２８３.５ａ ９ ０００.１±４４８.９ａ ９ ００１.０±８５４.１ａ

轮作方式和施肥处理见表 １ꎮ 不同小写字母代表不同轮作方式下组内差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ大写字母代表不同轮作方式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１８８陈　 鑫等:太湖地区不同轮作模式对土壤肥力和水稻产量的影响



　 　 土壤含水量和团聚体组成是土壤物理性质的重要

指标ꎮ 与冬季轮作相比ꎬ绿肥作物轮作在一定程度上

降低了土壤平均质量直径ꎮ 同时ꎬ绿肥作物轮作下水

稳性大团聚体含量降低ꎬ水稳性微团聚体含量升高ꎬ并
最终导致土壤含水量提高ꎮ 这主要是由于绿肥作物轮

作为土壤提供了有机质ꎬ优化了土壤结构ꎬ促使土壤微

团聚体含量提升ꎬ提高了土壤保水保肥能力[２８]ꎮ
土壤 ｐＨ 及有机质、氮、磷、钾含量等是主要土壤

肥力指标ꎬ影响作物生长、养分循环与微生物过程ꎮ
研究结果表明ꎬ与冬季休闲及稻麦轮作模式相比ꎬ绿
肥作物轮作增加了土壤有机物含量ꎬ在有机物分解过

程中产生许多具有酸性功能基团的弱酸ꎬ通过酸基解

离和氨基质子化维持了土壤酸碱平衡和土壤 ｐＨ 稳

定[２９]ꎮ 绿肥作物轮作缓解了高氮投入下的土壤酸化

风险[３０]ꎮ 此外ꎬ绿肥作物轮作提高了土壤有机质含

量ꎮ 绿肥作物能固定大气中的氮气ꎬ还田后可提高土

壤氮容量[２１]ꎮ 在本试验中ꎬ与冬季休闲相比ꎬ绿肥作

物轮作下土壤全氮及碱解氮含量均明显提高ꎬ但在高

氮施入下ꎬ氮素矿化、淋溶损失增强ꎬ不利于土壤氮库

维持与稳定ꎬ使土壤供氮能力降低ꎬ绿肥作物轮作具

有降低养分淋溶风险[１１￣１２ꎬ３１]的能力ꎮ 土壤磷、钾是土

壤养分的重要部分ꎬ也是作物生长的重要条件ꎮ 与冬

季休闲相比ꎬ绿肥作物轮作下土壤磷钾含量获得明显

提升ꎬ且随着施氮量增加有效磷和速效钾含量增加ꎬ
这是由于绿肥施入及稻季施氮量增加促使有机磷向

无机磷转化ꎬ并通过腐殖质包裹ꎬ降低了土壤吸附磷

含量[３２]ꎬ最终提高了磷的有效性ꎮ 但是高氮施入不

利于作物养分吸收ꎬ与施入 １８０ ｋｇ / ｈｍ２氮肥相比ꎬ在
稻季补充高量氮时水稻拔节期和抽穗期磷吸收能力

降低ꎬ磷素吸收减缓ꎬ土壤全磷含量增加[３３]ꎮ
ＳＭＢＮ 是反映土壤微生物生物量大小的重要指

标ꎬ是土壤有机氮中最活跃的部分[２１ꎬ３４￣３７]ꎬ其含量受施

肥水平、轮作方式等多因素影响ꎮ ＳＭＢＮ 含量改变的本

质是土壤氮素和氮循环过程的变化ꎮ 绿肥作物轮作模

式提高了水稻收获季 ＳＭＢＮꎬ这是由于绿肥具有较高的

碳氮比ꎬ还田后促进了土壤微生物氮循环过程ꎬ诱导了

微生物氮固定ꎬ提高了 ＳＭＢＮ[２１]ꎮ 亚层土壤下蚕豆轮

作模式显著提高了 ＳＭＢＮꎬ而紫云英轮作模式下 ＳＭＢＮ
含量与冬季休闲处理无显著差异ꎬ这是由于紫云英根

系较浅ꎬ主要影响表层土壤ꎮ 施氮水平影响了 ＳＭＢＮ
含量ꎬ绿肥作物轮作下施氮量为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２时的 ＳＭＢＮ
含量均比较高ꎬ土壤氮供应和微生物周转速度快ꎮ

通过主成分分析对土壤肥力进行综合评价ꎬ结

果表明ꎬ土壤综合肥力排序为紫云英轮作>蚕豆轮

作>稻麦轮作>冬季休闲ꎬ且绿肥作物轮作在施氮量

为１２０~２４０ ｋｇ / ｈｍ２时综合肥力较高ꎮ
轮作 １ 年、６ 年及 １１ 年后的水稻产量变化说明

绿肥作物轮作提高了水稻产量ꎬ这是由于绿肥作物

轮作模式下ꎬ绿肥作物提供了均衡的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｓ 及微

量元素等养分供应ꎬ促使了土壤氮循环与固定ꎬ并活

化了养分ꎬ促进了作物养分吸收ꎬ使作物健康生

长[２３ꎬ３３]ꎮ 在长期轮作下ꎬ紫云英轮作模式增产效率

较高ꎮ 与不施氮相比ꎬ施氮显著提高了水稻产量且

在施氮量为１２０~１８０ ｋｇ / ｈｍ２时产量较高ꎬ氮肥利用

率较高ꎬ这是由于绿肥作物轮作模式通过改善土壤

微生 物 群 落、 提 高 养 分 含 量 降 低 了 推 荐 施 氮

量[２ꎬ２２ꎬ２５]ꎮ 但是绿肥作物轮作还田模式下绿肥种类

的选择和还田模式的设置依旧需要进行管理和调

整ꎮ 研究结果表明ꎬ绿肥还田后稻田温室气体排放

加剧ꎬ且不同绿肥作物还田后温室气体排放量也存

在差异ꎬ黑麦草－水稻－水稻轮作下周年甲烷排放量

较冬季休闲双季稻模式增加了 １１６.７３％ꎬ而油菜－水
稻－水稻模式较冬季休闲双季稻模式甲烷排放增加

了 ５２. ４５％ꎬ 但紫云英轮作下甲烷排放降低了

１６􀆰 ３３％[３８]ꎻ同时还田模式也影响温室气体排放ꎬ稻
草还田配合绿肥还田下稻田增温潜势和温室气体排

放强度较稻草还田降低[３９]ꎮ
推测未来几十年中ꎬ随着磷肥矿资源枯竭ꎬ肥料

成本将不断上升ꎬ绿肥还田具有良好的补充土壤磷、
钾的作用ꎮ 将单一的农田利用模式向多样化的农业

轮作模式转变ꎬ提倡采用绿肥作物轮作降低磷钾肥

投入将越来越成为农业发展的新助力ꎮ
综上所述ꎬ在长期水旱轮作模式下种植绿肥可以

降低当地稻田推荐施氮量ꎬ有利于改善水稻生长ꎬ增
加水稻产量ꎬ优化稻田土壤物理结构ꎬ维持土壤 ｐＨꎬ
提高土壤有机质、氮、磷、钾等养分容量和微生物生物

量含量ꎮ 与此同时ꎬ绿肥－水稻轮作下适量施氮对提

升肥力、保持养分和提高水稻产量起到了重要作用ꎮ
在太湖地区长期进行紫云英－水稻轮作和蚕豆－水稻

轮作制度下ꎬ推荐稻季施氮量为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
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