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　 　 摘要:　 紫云英与水稻秸秆联合还田是减肥增效的重要举措ꎬ通过试验研究紫云英与水稻秸秆联合还田配合

氮肥减施对水稻产量及氮素营养平衡的影响ꎬ以期为豫南稻区合理利用紫云英与水稻秸秆提供理论依据ꎮ 氮肥设

计按照常规施用量的 ６０％氮(Ｎ０􀆰 ６)、１００％氮(Ｎ)２ 个水平ꎻ水稻秸秆采取留高茬还田(Ｓｔ)、不还田 ２ 种方式ꎻ绿肥

采取种植并翻压紫云英(Ｍｖꎬ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)、冬闲 ２ 种模式ꎻ以冬闲和水稻秸秆不还田不施肥作空白对照(ＣＫ)ꎬ
共 １０ 个处理ꎬ研究紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对水稻产量、水稻地上部氮积累量、土壤氮含量、氮肥

利用率及土壤氮素表观盈亏量的影响ꎮ 结果表明ꎬ紫云英与水稻秸秆联合还田配施 ６０％氮肥(ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６)的水稻产

量较冬闲田水稻秸秆不还田 １００％氮肥(Ｎ)、紫云英或水稻秸秆还田配施等量氮肥处理(ＭｖＮ０􀆰 ６、ＳｔＮ０􀆰 ６)分别显著

增加 ４􀆰 ７７％、６􀆰 ４９％、２３􀆰 ４８％ꎮ 紫云英还田处理的水稻地上部氮积累量均显著高于其他等量氮肥处理ꎮ 与冬闲田

水稻秸秆不还田 １００％氮肥处理相比ꎬ紫云英还田配施 １００％氮肥处理显著增加水稻土碱解氮含量ꎬ减氮处理中仅

ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ 处理显著增加了土壤全氮含量ꎮ 紫云英与水稻秸秆联合还田配施氮肥处理较冬闲田水稻秸秆不还田配

施等量氮肥的氮肥表观利用率均显著提高ꎬＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ 处理较 Ｎ０􀆰 ６ 处理显著增加了氮肥实际利用率ꎮ 不同处理土

壤氮素表观盈亏量差异较大ꎬ为－６７~６９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 综合来看ꎬ紫云英与水稻秸秆联合还田配施 ６０％氮肥可有效增加

水稻地上部氮的积累ꎬ提高水稻的收获指数和氮肥实际利用率ꎬ进而增加水稻产量ꎬ降低氮肥面源污染ꎮ
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ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｗｉｔｈ ６０％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｒｉｃｅꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｌｋ ｖｅｔｃｈꎻ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 　 水稻作为中国最重要的粮食作物之一ꎬ有着悠

久的种植历史ꎬ水稻生长环境的长期安全稳定是水

稻高产稳产的前提ꎬ也是保障中国粮食安全的基本

条件ꎮ 氮素是水稻生长必需的大量营养元素之一ꎬ
合理施用氮肥是提高水稻产量的重要举措ꎬ但氮肥

的长期过量施用ꎬ不仅浪费氮肥资源、制约水稻产量

和品质的提高[１]ꎬ而且会造成水稻土耕作层受损、
农田面源污染等突出问题[２]ꎬ不利于农业可持续发

展ꎮ
近些年ꎬ绿肥种植、翻压已成为稻田土壤改良、

培肥地力的重要举措之一[３]ꎬ紫云英是一种优质的

冬闲田绿肥作物ꎬ长期翻压还田后能够提升水稻土

活性ꎬ增加水稻土养分ꎬ为水稻的高产稳产提供保

障[４￣６]ꎬ还可以充分利用冬闲田的光热水气等自然资

源ꎮ 此外ꎬ紫云英盛花期景观也是乡村旅游新兴项

目ꎬ是实现农旅融合ꎬ促进乡村振兴的重要方式[７]ꎮ
水稻秸秆作为水稻的重要产物之一ꎬ含有丰富的氮、
磷、钾等营养元素ꎬ水稻秸秆还田能够有效增加土壤

有机质ꎬ提升土壤养分[８]ꎮ 绿肥与水稻秸秆是中国

水稻土重要的有机物料ꎬ联合还田能够有效改善土

壤碳氮比ꎬ提升微生物活性[９￣１０]ꎬ为水稻高产稳产及

绿色可持续发展提供有利条件ꎮ 前人针对绿肥与水

稻秸秆联合还田对减施氮肥及水稻产量的影响做了

大量研究ꎬ但对其联合还田氮素营养平衡的研究还

较少ꎬ本文旨在通过研究紫云英与水稻秸秆联合还

田配合氮肥减施对水稻产量及氮素营养平衡的影

响ꎬ为豫南冬闲田稻区氮肥合理施用和稻田绿色高

效可持续发展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

定位试验位于信阳市农业科学院陆庙试验园区

(３２°２４′Ｎꎬ１１４°１７′Ｅ)ꎬ该地地处淮河以南ꎬ地势平

坦ꎬ灌溉方便ꎬ旱涝保收ꎮ 本定位试验起于 ２０１８ 年ꎬ
供试土壤为水稻土(耕层土壤质地为黏壤土)ꎬ试验

前耕层土壤(０~ ２０ ｃｍ) ｐＨ 值为 ６􀆰 ７ꎬ有机质含量

２１􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １􀆰 １５ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １１０􀆰 ９０
ｍｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ４１ ｇ / ｋｇꎬ 有效磷含量 １２􀆰 ５０
ｍｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １０􀆰 ８０ ｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ９５􀆰 ３０
ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料

供试紫云英品种为信紫 １ 号ꎬ在紫云英翻压前

取地上部鲜草ꎬ测得翻压时鲜草水分含量为 ９０％ꎬ
干草氮含量为 ３􀆰 ５５％ꎮ 供试水稻品种为万象优
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１１１ꎮ
１.３　 试验设计

定位试验共设置 １０ 个处理ꎬ分别为:(１)冬闲＋
水稻秸秆不还田＋不施氮肥(ＣＫ)ꎻ(２)冬闲＋水稻秸

秆不还田＋常规施氮量(Ｎ)ꎻ(３)冬闲＋水稻秸秆不

还田＋６０％常规施氮量(Ｎ０.６)ꎻ(４)绿肥＋水稻秸秆

不还田＋不施氮肥(Ｍｖ)ꎻ(５)绿肥＋水稻秸秆不还

田＋常规施氮量(ＭｖＮ)ꎻ(６)绿肥＋水稻秸秆不还田＋
６０％常规施氮量(ＭｖＮ０.６)ꎻ(７)冬闲＋水稻秸秆还

田＋常规施氮量( ＳｔＮ)ꎻ(８)冬闲＋水稻秸秆还田＋
６０％常规施氮量( ＳｔＮ０.６)ꎻ(９)绿肥＋水稻秸秆还

田＋常规施氮量(ＭｖＳｔＮ)ꎻ(１０)绿肥＋水稻秸秆还

田＋６０％常规施氮量(ＭｖＳｔＮ０.６)ꎬ每个处理重复 ３
次ꎬ并进行区组排列ꎮ 小区面积为 ２０ ｍ２ (４ ｍ× ５
ｍ)ꎬ小区间筑水泥埂ꎬ各小区埂宽 ２０ ｃｍꎬ排水沟宽

３０ ｃｍꎮ 本试验周期为 ２０２０ 年 ９ 月至 ２０２１ 年 ９ 月ꎬ
水稻秸秆于 ２０２０ 年 ９ 月水稻收获后采取高留茬形

式(４０ ｃｍ)还田ꎬ种植紫云英小区于 ２０２０ 年 ８ 月 ３１
日水稻收获前套种ꎬ紫云英在盛花期经取样称重量

后于 ２０２１ 年 ４ 月 ２０ 日原位翻压还田ꎬ５ 月 ２０ 日进

行水稻插秧ꎬ栽插行距分别为 ３０ ｃｍ 和 ２５ ｃｍ 宽窄

行ꎬ株距为 １５ ｃｍꎬ１ ｈｍ２ 共计３.０×１０５穴ꎮ 水稻常规

施肥为纯 Ｎ 量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５量 ９０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ
量 １２６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 钾肥(氯化钾ꎬＫ２Ｏ 含量 ６０％)按基

肥和穗肥各 ５０％施用ꎻ氮肥(尿素ꎬＮ 含量 ４６％)按
基肥 ５０％、分蘖肥 ３０％、穗肥 ２０％比例施用ꎻ磷肥

(过磷酸钙ꎬＰ ２Ｏ５含量 １２％)全部作基肥施用ꎮ
１.４　 样品采集与分析

１.４.１　 植株样采集与分析　 紫云英盛花期ꎬ各种植

绿肥小区随机采取紫云英植株 １０ 株ꎬ１０５ ℃下杀青

３０ ｍｉｎꎬ６５ ℃烘干后测其生物量ꎬ然后再粉碎测氮

含量ꎮ
在 ２０２１ 年水稻收获期ꎬ每小区随机取 ５ 穴水稻

植株测定水稻籽粒和秸秆的生物量ꎬ同时测定植株

各部分的氮含量ꎮ 每个小区单收ꎬ晒干后测水稻产

量ꎮ
水稻产量构成因数的测定:成熟期调查株高、有

效穗数、穗粒数(实粒数和秕粒数)、千粒重ꎬ计算结

实率ꎮ
１.４.２　 土壤采集与分析 　 水稻成熟期依据 ５ 点采

样法用内径 ２０ ｍｍ 的土钻ꎬ采集耕层土壤ꎬ混匀风

干ꎬ过筛ꎬ备用ꎮ 土壤全氮采用凯氏定氮法测定ꎬ土

壤碱解氮用扩散法测定[１１]ꎮ
１.５　 计算公式与统计方法

(１)收获指数(ＨＩꎬｇ / ｇ)＝ 单株产量(ｇ) /单株生

物量(ｇ)ꎮ
(２)水稻氮积累量 ＝水稻干物质量×水稻氮含

量÷１ ０００ꎮ
(３)氮肥表观利用率＝ (施氮区水稻吸氮量－不

施氮区水稻吸氮量)÷施氮量×１００％ꎻ氮肥实际利用

率＝(施氮区植株吸氮量－不施氮区植株吸氮量)÷
(施氮量 ＋ 紫云英固氮量 ＋ 还田秸秆含氮量) ×
１００％ꎮ

(４)土壤氮素表现盈亏量 ＝ Ｎ 输入量－Ｎ 输出

量ꎮ
紫云英固氮量 ＝ 紫云英地上部氮积累量 ×

８０％[１２]ꎮ
氮损失量＝氨挥发量＋氮淋失量＋氮径流量＋氧

化亚氮排放量[１３]ꎮ
氨挥发量(Ｎꎬｋｇ / ｈｍ２)＝ ２.９７＋０.１６ｘ (ｘ:氮肥施

入量) [１３]ꎮ
氮淋失量(Ｎꎬｋｇ / ｈｍ２) ＝ ６.０３ｅ０.００４ ８ｘ( ｘ:氮肥施

入量－地上部氮含量) [１３]ꎮ
氮径流量(Ｎꎬｋｇ / ｈｍ２) ＝ ８.６９ｅ０.００７ ７ｘ( ｘ:氮肥施

入量－地上部氮含量) [１３]ꎮ
氧化亚氮排放量 (Ｎꎬｋｇ / ｈｍ２)＝ ０.７４ｅ０.０１１ｘ(ｘ:氮

肥施入量－地上部氮含量) [１３]ꎮ
试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３、ＳＡＳ ９. ４、

Ｇｒａｐｈ Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ５.０ 进行处理分析及绘图ꎬ并通过

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较验证 ０.０５ 水平上的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对

水稻产量及农艺性状的影响

　 　 紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对水

稻产量及农艺性状的影响如表 １ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ紫云英或水稻秸秆还田配合氮肥施用均能够大

幅度提高水稻株高、有效穗ꎬ提高幅度分别在１４％~
２０％、１４％~ ３４％ꎬ氮肥的投入或紫云英的翻压还田

能够为水稻前期生长提供养分ꎬ促进水稻生长及分

蘖ꎬ为水稻高产提供先决条件ꎮ 与 Ｎ 处理相比ꎬＳｔＮ
处理未能够明显提高水稻株高ꎮ

水稻产量是结实率、千粒重、有效穗及穗粒数等

多种因素共同作用的结果ꎮ 从表 １ 可见ꎬ与施氮肥
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处理相比ꎬ紫云英或水稻秸秆还田配合氮肥施用均

能够提高水稻穗粒数ꎬ紫云英或水稻秸秆翻压能够

持续为水稻提供养分ꎬ确保水稻生长后期不因脱肥

而造成减产ꎮ 紫云英或水稻秸秆的投入造成水稻结

实率出现一定程度下降ꎬ这表明水稻穗密度过大会

降低水稻结实率ꎮ
不同处理水稻产量存在明显差异(表 １)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ紫云英或水稻秸秆还田配合氮肥施用均大

幅度提升水稻产量ꎬ提升幅度在３２􀆰 ９％~ ６６􀆰 １％ꎻ与
Ｎ 处理相比ꎬ同等施氮水平下紫云英或水稻秸秆的

翻压还田能够显著提高水稻产量ꎬ提升幅度为

２.９％~６􀆰 １％ꎻ与 Ｎ０.６ 相比ꎬ同等施氮水平下紫云英

翻压还田能够大幅度提高水稻产量ꎬ提高幅度为

１７.８％ꎬ而同等施氮水平下单独水稻秸秆还田未见

明显差异ꎮ 不同处理水稻收获指数为０.５３~ ０􀆰 ５７ꎬ
受施肥影响较大ꎮ
２.２　 紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对

水稻地上部氮累积量的影响

　 　 紫云英与水稻秸秆还田及相关施肥处理显著增

加了水稻地上部不同部分氮累积量(图 １)ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ不同处理显著提高了水稻籽粒氮累积量１.６~
３􀆰 ３ 倍ꎻ不同处理显著提高了秸秆氮累积量１.５~ ２􀆰 ８
倍ꎻ不同处理显著提高了水稻地上部氮累积量１.５~
３􀆰 １ 倍ꎮ

表 １　 不同处理水稻产量及农艺性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 有效穗
(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)

株高
(ｃｍ)

每穗实粒数
(粒)

每穗总粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

收获指数(ＨＩ)
(ｇ / ｇ)

ＣＫ ２８０ｅ １０５.９ｅ １５８.０ｂ １９９.４ｄ ７９.２５ａ ２６.２５ａｂ ６ １０７ｆ ０.５６ｂｃ

Ｎ ３６４ａｂ １２２.６ｂｃ １４９.２ｄ １９５.５ｄ ７６.３９ｂ ２６.７５ａ ９ ５６４ｃ ０.５５ｃｄ

Ｎ０.６ ３２２ｄ １２０.８ｄ １５８.９ｂ １９９.６ｄ ７９.５８ａ ２６.６４ａｂ ７ ９９０ｄｅ ０.５４ｄ

Ｍｖ ３２０ｄ １２２.０ｃ １５８.９ｂ ２１３.７ｂ ７４.４１ｂｃ ２６.５４ａｂ ７ ８２１ｅ ０.５５ｂｃ

ＭｖＮ ３７６ａ １２６.２ａ １５４.７ｂｃ ２０７.５ｂｃ ７４.５６ｂｃ ２６.１４ｂ ９ ９５２ａｂ ０.５３ｅ

ＭｖＮ０.６ ３５８ｂ １２４.０ｂ １５８.９ｂ ２１２.７ｂ ７４.７１ｃ ２６.３２ａｂ ９ ４０９ｃ ０.５７ａ

ＳｔＮ ３４２ｃ １２４.２ａｂ １７１.４ａ ２２４.０ａ ７６.５６ｂｃ ２６.３３ａｂ ９ ８４１ｂ ０.５５ｃｄ

ＳｔＮ０.６ ３２５ｄ １２１.１ｃｄ １５８.０ｂ ２０９.６ｂｃ ７５.３９ｂｃ ２６.４１ａｂ ８ １１５ｄ ０.５６ｂ

ＭｖＳｔＮ ３７６ａ １２６.８ａ １５５.０ｃ ２０７.１ｃ ７４.８８ｃｄ ２６.４１ａｂ １０ １４３ａ ０.５３ｅ

ＭｖＳｔＮ０.６ ３６２ａｂ １２４.６ａｂ １４９.３ｃｄ ２０４.０ｃｄ ７３.１３ｃｄ ２６.１８ａｂ １０ ０２０ａｂ ０.５６ｂｃ
ＣＫ:冬闲＋水稻秸秆不还田＋不施氮肥ꎻＮ:冬闲＋水稻秸秆不还田＋常规施氮量ꎻＮ０.６:冬闲＋水稻秸秆不还田＋６０％常规施氮量ꎻＭｖ:绿肥＋水稻
秸秆不还田＋不施氮肥ꎻＭｖＮ:绿肥＋水稻秸秆不还田＋常规施氮量ꎻＭｖＮ０.６:绿肥＋水稻秸秆不还田＋６０％常规施氮量ꎻＳｔＮ:冬闲＋水稻秸秆还田＋
常规施氮量ꎻＳｔＮ０.６:冬闲＋水稻秸秆还田＋６０％常规施氮量ꎻＭｖＳｔＮ:绿肥＋水稻秸秆还田＋常规施氮量ꎻＭｖＳｔＮ０.６:绿肥＋水稻秸秆还田＋６０％常规
施氮量ꎮ 同一列不同字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 从图 １ 可以看出ꎬＭｖＳｔＮ、ＭｖＳｔＮ０.６、ＭｖＮ 处理

籽粒氮累积量较高ꎬ 分别达到 １２２ ｋｇ / ｈｍ２、 １１４
ｋｇ / ｈｍ２、１１０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ其他处理籽粒氮累积量在３７.５
ｋｇ / ｈｍ２至 ９１􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎮ 紫云英还田配合氮肥

减施处理籽粒氮累积量显著高于紫云英不还田单一

减量施氮肥处理ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ不同处理水稻

秸秆氮累积量为 １５.６~ ４５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 且 ＭｖＳｔＮ、
ＭｖＳｔＮ０.６、ＭｖＮ 处理水稻秸秆氮累积量较高ꎮ

从图 １ 可以看出ꎬ不同处理地上部氮累积量为

５３.２~１６５􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＭｖＳｔＮ、ＭｖＮ、ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ 处理较

高ꎬ分别达到 １６５􀆰 ６ ｋｇ / ｈｍ２、１５３􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２、１５０􀆰 ４
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ且紫云英还田配合氮肥处理显著高于紫云

英不还田单一等量施氮肥处理ꎮ ＭｖＳｔＮ０.６ 处理地

上部氮积累量较 Ｎ 处理与 ＭｖＮ０.６ 处理分别显著增

加了 １８􀆰 ６％、２８􀆰 ５％ꎬ紫云英与水稻秸秆联合还田配

合氮肥减施极大促进了水稻对氮的吸收利用ꎮ
２.３　 紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对

水稻土氮含量的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬ紫云英或水稻秸秆还田及相关

施肥处理均可显著增加水稻土碱解氮及全氮的

含量(图 ２) ꎬ紫云英或水稻秸秆还田配施氮肥是

水稻土氮素营养长期稳定的关键ꎮ 从图 ２ 可以

看出ꎬ不同处理土壤碱解氮含量在 ８１ ｍｇ / ｋｇ至
１５５ ｍｇ / ｋｇ之间ꎬ与 Ｎ 处理相比ꎬ紫云英配合氮肥
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处理均显著增加了水稻土碱解氮含量ꎬ水稻秸秆

还田配施氮肥处理碱解氮含量无显著差异ꎮ 从

图 ２ 可 以 看 出ꎬ不 同 处 理 水 稻 土 全 氮 含 量 为

０.７９ ~ １􀆰 ３４ ｇ / ｋｇꎬ与 Ｎ 处理相比ꎬ减氮处理中仅

ＭｖＳｔＮ０.６ 处理显著增加了土壤全氮含量ꎬ紫云英

或水稻秸秆还田配合氮肥减施处理土壤全氮含

量均与 Ｎ 处理无显著差异ꎮ

Ａ:ＣＫꎻＢ:ＮꎻＣ:Ｎ０􀆰 ６ꎻＤ:ＭｖꎻＥ:ＭｖＮꎻＦ:ＭｖＮ０􀆰 ６ꎻＧ:ＳｔＮꎻＨ:ＳｔＮ０􀆰 ６ꎻ Ｉ:ＭｖＳｔＮꎻＪ:ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ꎮ ＣＫ、Ｎ、Ｎ０􀆰 ６、Ｍｖ、ＭｖＮ、ＭｖＮ０􀆰 ６、ＳｔＮ、ＳｔＮ０􀆰 ６、
ＭｖＳｔＮ、ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ 见表 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同处理水稻地上部氮积累量

Ｆｉｇ.１　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ａ:ＣＫꎻＢ:ＮꎻＣ:Ｎ０􀆰 ６ꎻＤ:ＭｖꎻＥ:ＭｖＮꎻＦ:ＭｖＮ０􀆰 ６ꎻＧ:ＳｔＮꎻＨ:ＳｔＮ０􀆰 ６ꎻ Ｉ:ＭｖＳｔＮꎻＪ:ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ꎮ ＣＫ、Ｎ、Ｎ０􀆰 ６、Ｍｖ、ＭｖＮ、ＭｖＮ０􀆰 ６、ＳｔＮ、ＳｔＮ０􀆰 ６、
ＭｖＳｔＮ、ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ 见表 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 不同处理水稻土氮含量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对

水稻氮肥利用率的影响

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ氮肥表观利用率为２５％~
８９％ꎬＮ０. ６ 处理氮肥表观利用率最低ꎬ为 ２５％ꎬ
ＭｖＳｔＮ０.６ 处理氮肥表观利用率最高ꎬ为 ８９％ꎻ紫云

英还田或紫云英与水稻秸秆联合还田能够显著提高

水稻氮肥表观利用率ꎬ与 Ｎ 处理相比ꎬＭｖＳｔＮ０. ６、
ＭｖＳｔＮ、ＭｖＮ、ＭｖＮ０.６ 处理均显著提高了氮肥表观利

用率ꎬ分别提升了 ２５０％、１７３％、１５４％、１４１％ꎬ紫云

英还田较大幅度提升了氮肥表观利用率ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ氮肥实际利用率为 ２６％~

４７％ꎬＭｖ 处理氮肥实际利用率最高ꎬ为 ４７％ꎻ与 Ｎ
处理相比ꎬＭｖ、ＭｖＳｔＮ０.６ 处理显著提高了氮肥实际

利用率ꎬ分别提高了 １３１％、１２７％ꎮ
２.５　 紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对

土壤氮素表观盈亏量的影响

　 　 紫云英与水稻秸秆还田配合氮肥减施情况下ꎬ
不同处理土壤氮素表观盈亏量如表 ２ 所示ꎮ ＣＫ 以

及 Ｍｖ、Ｎ０.６ 处理出现不同程度的亏损ꎬ且 ＣＫ、Ｍｖ
处理亏损量较大ꎬ分别达到 ６７ ｋｇ / ｈｍ２、３２ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ
其他处理均表现出不同程度的盈余ꎬ盈余量为６~ ６９
ｋｇ / ｈｍ２且 ＭｖＳｔＮ 处理盈余量最大ꎬ达到 ６９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
从养分输入来看ꎬ秸秆还田为土壤提供 ２３~ ３９
ｋｇ / ｈｍ２氮素ꎬ紫云英还田为土壤提供 ６４ ｋｇ / ｈｍ２ 的

氮ꎬ是土壤氮素来源的重要组成部分ꎬ是实现土壤氮

素盈余或平衡的重要举措ꎮ
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Ｂ:ＮꎻＣ:Ｎ０􀆰 ６ꎻＤ:ＭｖꎻＥ:ＭｖＮꎻＦ:ＭｖＮ０􀆰 ６ꎻＧ:ＳｔＮꎻＨ:ＳｔＮ０􀆰 ６ꎻＩ:ＭｖＳｔＮꎻＪ:ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ꎮ Ｎ、Ｎ０􀆰 ６、Ｍｖ、ＭｖＮ、ＭｖＮ０􀆰 ６、ＳｔＮ、ＳｔＮ０􀆰 ６、ＭｖＳｔＮ、ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６
见表 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 不同处理氮肥利用率

Ｆｉｇ.３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同处理土壤氮素表观盈亏量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　
氮素输入(ｋｇ / ｈｍ２)

氮肥 紫云英 秸秆 总氮投入量

氮素输出(ｋｇ / ｈｍ２)

稻谷 秸秆 氮损失 总氮输出量

表观盈亏量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ３８ １６ １４ ６７ －６７

Ｎ １８０ ０ ０ １８０ ８２ ３６ ５５ １７４ ６

Ｎ０.６ １０８ ０ ０ １０８ ５８ ２３ ３９ １２１ －１３

Ｍｖ ０ ６４ ０ ６４ ６２ ２２ １２ ９６ －３２

ＭｖＮ １８０ ６４ ０ ２４４ １１０ ４３ ５０ ２０４ ４０

ＭｖＮ０.６ １０８ ６４ ０ １７２ ７８ ３１ ３６ １４４ ２８

ＳｔＮ １８０ ０ ２８ ２０８ ９１ ３２ ５５ １７８ ３０

ＳｔＮ０.６ １０８ ０ ２３ １３１ ６３ ２４ ３８ １２４ ７

ＭｖＳｔＮ １８０ ６４ ３９ ２８３ １２１ ４５ ４９ ２１４ ６９

ＭｖＳｔＮ０.６ １０８ ６４ ３８ ２１０ １１１ ４０ ３２ １８２ ２８
ＣＫ、Ｎ、Ｎ０􀆰 ６、Ｍｖ、ＭｖＮ、ＭｖＮ０􀆰 ６、ＳｔＮ、ＳｔＮ０􀆰 ６、ＭｖＳｔＮ、ＭｖＳｔＮ０􀆰 ６ 见表 １ 注ꎮ

３　 讨 论

水稻秸秆留高茬为紫云英苗期生长营造良好的

环境[１４]ꎬ与紫云英联合还田能够有效调节土壤碳氮

比ꎬ丰富有机物料种类ꎬ影响土壤微生物多样性及代

谢活性ꎬ对水稻产量及土壤氮素营养的平衡具有十

分重要的意义[１５￣１７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ配施氮肥减

少条件下ꎬ紫云英还田及紫云英与水稻秸秆联合还

田处理均显著提高了水稻产量ꎬ而水稻秸秆还田对

水稻产量的提升幅度不明显ꎬ这可能是因为紫云英

固氮活磷富钾的特性ꎬ为水稻提供充足的养分ꎬ而水

稻秸秆的氮磷钾含量不高ꎬ另外紫云英还田后快速

腐解ꎬ释放养分快[１８]ꎬ而水稻秸秆 Ｃ 含量 / Ｎ 含量过

高ꎬ腐解时间长ꎬ养分释放较慢[１９]ꎬ这与朱强等[２０]

在减氮 ５０％情况下紫云英还田的水稻产量高于水

稻秸秆还田的研究结果一致ꎮ 紫云英与水稻秸秆联

合还田配合氮肥减施的增产效益显著高于紫云英单

独还田和水稻秸秆单独还田ꎬ一方面可能是紫云英

与水稻秸秆联合还田调节土壤 Ｃ 含量 / Ｎ 含量ꎬ改善

土壤微环境[２１]ꎻ另一方面留高茬为紫云英生长提供

较好生长环境ꎬ促进紫云英根系生长ꎬ增加紫云英根

瘤菌数量ꎬ提升固氮能力[２２]ꎮ 紫云英还田或紫云英

与水稻秸秆联合还田配合氮肥全量施用ꎬ水稻收获

指数显著低于其他处理ꎬ可能是氮素的过量施用造

成水稻茎叶旺长ꎬ株高增加ꎬ生物量增大ꎬ氮肥从茎

叶向籽粒转移率低ꎬ造成水稻收获指数偏低[２３]ꎮ 紫

云英与水稻秸秆联合还田配施氮肥具有较好的增产

效果ꎬ这也与周国朋等[２４]的研究结果一致ꎮ
　 　 地上部养分积累量能够直观反映出干物质的生

产与分配ꎬ水稻对养分的吸收利用及转运ꎬ直接或间

接影响水稻产量[２５]ꎮ 王慧等[２６] 研究结果表明ꎬ紫
云英种植与还田能够改善水稻土生态环境ꎬ调整水

稻土供肥特性ꎬ显著提升水稻对养分的吸收及转运ꎮ
杨滨娟等[２７]研究结果表明ꎬ水稻秸秆还田能够有效

７１０１杜光辉等:紫云英与水稻秸秆联合还田配合氮肥减施对水稻产量及氮素营养平衡的影响



提升水稻土有机质以及活性氮、磷、钾的含量ꎬ为水

稻后期生长提供充足养分ꎮ 本研究结果表明ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ紫云英或水稻秸秆还田配合氮肥均能大幅度

提升水稻地上部的氮积累量ꎮ ＣＫ 土壤氮亏损ꎬ土壤

氮含量低ꎬ影响水稻生长及氮的吸收ꎻＮ０.６ 处理与

Ｍｖ 处理可能是因为氮养分投入低ꎬ土壤氮出现一定

亏损ꎬ而 ＳｔＮ０. ６ 处理可能是水稻秸秆腐解速率

慢[１９]ꎬ造成水稻前期供氮不足ꎬ水稻有效穗及穗粒

数偏低ꎬ成熟期干物质积累量偏低ꎻＭｖＮ 处理氮养

分投入大ꎬ地上部氮积累量却与 ＭｖＳｔＮ０.６ 处理无显

著差异ꎬ可能是过高的氮肥供应造成水稻前期地上

部旺长ꎬ影响水稻根系的发育与生长ꎬ后期贪青晚

熟ꎬ影响干物质向籽粒转移[２８￣２９]ꎮ 综合来看ꎬＭｖＳｔＮ
处理地上部氮积累量显著提升是紫云英与水稻秸秆

联合还田的作用效果ꎮ
水稻土是水稻汲取养分的介质ꎬ其氮含量是评

价土壤肥沃度的重要指标[３０￣３１]ꎮ 碱解氮作为土壤

有效氮可以直接被水稻吸收利用ꎬ能够直观反映出

土壤的供氮能力ꎮ 本研究发现ꎬ与氮肥处理相比ꎬ仅
紫云英或紫云英与水稻秸秆联合还田配施氮肥处理

显著提高土壤碱解氮含量ꎬ而水稻秸秆还田配施氮

肥处理碱解氮含量差异不显著ꎬ可能是水稻秸秆 Ｃ
量占比高ꎬ微生物腐解消耗土壤有效氮[３２]ꎬ从而降

低了土壤碱解氮的含量ꎬ紫云英的种植能够为土壤

带来大量根瘤菌ꎬ通过固氮作用降低土壤有效氮的

流失ꎬ提升土壤碱解氮含量[３３]ꎮ Ｍｂｕｔｈｉａ 等[３４] 研究

发现ꎬ豆科绿肥原位种植并翻压后土壤活性养分得

到明显提升ꎬ本研究结果与其研究结果相似ꎮ 单施

氮肥处理土壤总氮含量显著低于同水平下紫云英或

紫云英与水稻秸秆联合还田配施氮肥处理ꎬ可能是

因为长期水稻种植ꎬ稻谷和秸秆将土壤中的大量氮

素带走ꎬ紫云英或水稻秸秆还田所携带的氮养分通

过微生物腐解再次释放到土壤中且不易流失ꎬ相反ꎬ
单施尿素能够短期大幅度提高土壤氮含量ꎬ但肥效

短、易流失ꎬ不利于土壤氮的积累ꎮ
氮肥利用率及土壤氮素表观盈亏量是判断土壤

氮平衡及农田可持续发展的重要参考指标ꎬ也是合

理施用氮肥ꎬ控制氮肥流失ꎬ降低氮肥施用造成面源

污染的重要依据[３５]ꎮ 本研究发现ꎬ与等量施氮处理

相比ꎬ紫云英与水稻秸秆联合还田配施氮肥处理增

加氮投入量的同时有效降低氮的损失ꎮ 一方面可能

是紫云英携带的大量根瘤菌残留在土壤作用的结

果ꎻ另一方面可能是紫云英与水稻秸秆联合还田改

善水稻土生态环境ꎬ调节土壤碳氮比ꎬ腐解秸秆的微

生物量增加ꎬ消耗了部分易流失的活性氮ꎬ降低土壤

氮的损失ꎮ 从氮肥利用率来看ꎬ紫云英与水稻秸秆

联合还田配合氮肥减施能够有效提升水稻对氮肥的

吸收利用ꎮ 紫云英与水稻秸秆联合还田改善水稻土

环境ꎬ持续为土壤提供氮素供应ꎬ促进氮素循环ꎬ降
低氮肥流失ꎬ显著提高氮肥利用率[３６￣３７]ꎮ

综合水稻产量及农田可持续发展考虑ꎬ在豫南

地区紫云英与水稻秸秆联合还田配合 ６０％氮肥能

够稳定水稻产量ꎬ提升水稻土氮素可持续供应能力ꎬ
降低氮的流失ꎬ为粮食安全提供有力保障ꎮ 但土壤

氮素依然有盈余ꎬ氮肥实际利用率依然有提升潜力ꎮ
且本试验设计未改变磷、钾肥的投入ꎬ后续将通过土

壤磷、钾变化ꎬ探索磷、钾肥减肥措施ꎬ明确紫云英与

水稻秸秆联合还田与化肥减施比例ꎬ改善水稻土耕

层生态环境ꎬ进一步降低肥料投入ꎬ实现减肥增效ꎬ
确保本研究区域水稻稳产及稻田可持续发展ꎬ为区

域粮食安全及清洁高效生产提供更多理论参考ꎮ

４　 结 论

在豫南稻区ꎬ在秸秆留高茬还田条件下ꎬ种植并

翻压紫云英配施适量氮肥可有效增强水稻土氮肥可

持续供应能力ꎬ提升水稻对氮的吸收利用ꎬ增加水稻

地上部氮的积累ꎬ提高水稻收获指数和氮肥实际利

用率ꎬ进而增加水稻产量ꎬ降低氮肥面源污染ꎮ 氮肥

投入量过大造成水稻土氮损失较多ꎬ盈余过大ꎬ水稻

收获指数低ꎬ氮肥利用率低ꎬ出现增肥不增产现象ꎮ
本研究结果表明紫云英与水稻秸秆联合还田配合

６０％氮肥处理在减少氮肥施用量的同时ꎬ可满足水

稻生长需要ꎬ实现水稻高效清洁生产ꎮ
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