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摘要:旨在明确化肥减量条件下不同紫云英还田量对亚热带双季稻区早、晚稻产量及氮肥利用率的影响。

以双季稻种植模式为研究对象,设置2个不同的减肥量处理配施不同的紫云英还田量,观察紫云英连续还

田下不同处理对双季稻产量和养分利用率的影响。结果表明:与常规施肥处理(100%F)相比,20%减肥量

各处理的早稻产量均得到显著提高,增产幅度为5.0%~13.2%;40%减肥量条件下,配施15000~22500
kg/hm2紫云英早稻产量不减产,而配施30000~37500kg/hm2紫云英后早稻产量有显著提高,增产幅度

为5.4%~8.5%。各减肥配施紫云英处理的晚稻产量均随紫云英还田量的增加而升高(P>0.05)。各减

肥配施紫云英处理早稻化学氮肥的农学利用率、偏生产力及回收率均较常规施肥处理显著提高,但晚稻的

氮肥利用率无显著差异。将紫云英还田输入的氮纳入总氮素投入后,早稻总氮素的农学利用率和回收率

均随紫云英还田量的增加而降低;与100%F相比,各减肥配施紫云英处理的农学利用率未显著降低,但紫

云英还田量达到37500kg/hm2及以上时会导致早稻的氮素回收率显著降低。各紫云英还田处理土壤全

氮含量均高于100%F(P>0.05),且土壤速效氮含量均显著高于100%F处理(P<0.05)。亚热带双季稻

种植模式下,长期紫云英还田配合减量施肥对早、晚稻产量和氮肥利用率均产生正面效应,且能提高土壤

有机质含量和全氮含量,土壤速效氮含量显著高于常规施肥处理。因此,适量紫云英还田配施化肥除可减

少化肥用量外,也是亚热带双季稻区兼顾提升稻米产量和培肥土壤的有效技术。本试验条件下,化肥减量

40%配合22500~30000kg/hm2紫云英的配比综合效果较好。
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Abstract:TheeffectsofincorpotationofreducedchemicalfertilizercombinedwithChineseMilkVetch
(AstragalussinicusL.)onriceyieldandnitrogenuseefficiencywasstudiedinsubtropicaldouble-rice
croppingsystem.Theexperimentwascarriedoutinadouble-ricecroppingsystem,andtendifferent
treatments(twolevelsofreducedchemicalfertilizercombinedwithfourdifferentamountsofChinesemilk
vetch)weresettoinvestigatetheeffectsofdifferentcombinationontheyieldsandnutrientuseefficienciesof



early-andlate-rice.Theresultsindicatedthatearly-riceyieldsofalltreatmentswhichappliedwith15000~
37500kg/hm2Chinesemilkvetchand80%recommendchemicalfertilizershowedsignificantincreasing,and
was5.0%~13.2%higherthanthatofrecommendedfertilizertreatment(100%F).Theearly-riceyieldsof
treatmentswhichappliedwith15000~22500kg/hm2Chinesemilkvetchand60%recommendchemical
fertilizershowednosignificantdifferenceswiththatofthe100%Ftreatment,whiletheearly-riceyieldsof
treatmentsappliedwith30000~37500kg/hm2Chinesemilkvetchand60%recommendchemicalfertilizerwere
5.4%~8.5%higherthanthatof100%F(P<0.05).Agronomicefficiency,partialfactorproductivityand
recoveryefficiencyofappliedchemicalfertilizerNofalltreatmentswithChinesemilkvetchappliedwereall
significantlyhigherthanthatof100%Finearly-riceseason,butnosignificantdifferenceswerefoundin
late-riceseason.WhennitrogenderivedfromChinesemilkvetchapplicationwascountedintothetotalnitrogen
input,agronomicefficiencyofappliedNofalltreatmentswithChinesemilkvetchapplicationshowed
decliningtrendsastheChinesemilkvetchincreasinginearly-riceseason.Comparedwith100%F,agronomic
efficiencyofapplied N ofalltreatments with Chinese milkvetchapplicationshowednosignificant
differences,butNrecoveryefficiencywassignificantlydecreasedwhentheChinesemilkvetchapplication
was37500kg/hm2andabove.SoiltotalnitrogencontentofalltreatmentswithChinesemilkvetchapplicationwas
higherthanthatof100%F,butthedifferenceswerenotsignificant(P>0.05).However,thedifferencesofsoil
availablenitrogencontentbetween100%FandalltreatmentswithChinese milkvetchapplication were
significant(P<0.05).Long-termapplicationofChinesemilkvetchcombinedwithchemicalfertilizershowed
positiveeffectsonyieldsandnitrogenuseefficiencyinbothearly-andlate-riceseasonsinsubtropical
double-ricecroppingsystem.ContinuousapplicationofChinesemilkvetchwasconduciveforsoilorganic
matterandtotalnitrogencontent,anditsimpactonsoilavailablenitrogencontentimprovementwassignificant.
Therefore,thecombinationratioofChinesemilkvetchandchemicalfertilizernotonlycanreducechemicalfertilizer
application,butalsoisaneffectivetechniquetoimprovericeyieldandsoilfertilityindouble-croppingpaddy
field.Basedontheexperimentresultsandexperimentalareacondition,60%recommendchemicalfertilizer
+22500~30000kg/hm2Chinesemilkvetchisappropriate.
Keywords:reducedchemicalfertilizer;Chinesemilkvetchapplication;double-ricecroppingsystem;yield;

nitrogenuseefficiency

  水稻是我国主要的粮食作物之一,占我国粮食总

产量的1/3以上[1]。为了追求高产稳产,部分稻田年

均化学氮肥用量已达500kg/hm2以上[2],而过量的

化肥使用在保障产量的同时也带来了一系列的负面

影响,如肥料利用率低造成资源浪费[2],大量养分损

失污染生态环境[3],严重时甚至会降低稻田土壤质

量、不利于土壤可持续生产[4-6]。而采用缓控释氮肥

和有机无机肥的合理配施都是提高作物产量和减少

化肥施用的良好途径。但是,由于缓控释肥的成本相

对较高,而以廉价易得的畜禽粪便为原料的有机肥还

田又会存在重金属和抗生素超标的二次污染的风

险[7]。因此,绿肥作为一种优质清洁且成本相对低廉

的有机肥资源得到越来越多的关注。种植利用紫云

英(AstragalussinicusL.)还田在我国南方稻田有悠

久的历史,其在提高稻米产量与品质[8-9]、培肥土

壤[10-11]、改善农田生态环境[12]等方面效果显著。同时,
紫云英部分替代化肥还能实现水稻的高产稳产[13]。在

单季稻种植模式下,60~120t/hm2紫云英还田可完全替

代化肥的施用并实现水稻的稳产[14];紫云英还田量为

22.5t/hm2时,可减少20%~40%的化肥施用量,且保证

水稻产量较常规施肥无显著降低[15]。
紫云英还田配合减量施肥除了能提高水稻的产

量,还有利于提高化肥氮素利用效率。廖育林等[16]

研究表明,与常规施肥相比,适量紫云英还田配合减量

施肥能显著提高早稻季化肥氮的利用率、农学效率、偏
生产力和氮收获指数;张颖睿等[17]研究也表明,紫云英

还田配合减量施肥能提高早稻季氮肥的表观利用率和

真实利用率。单季稻种植模式下,紫云英还田配合减量

施肥可显著提高化肥氮的农学效率和偏生产力[18]。
虽然前人[16-17,19-20]关于紫云英还田对水稻产量及养

分利用率的研究较多,但无论是单季稻还是双季稻种植

模式,田间试验多集中于定量(如22.5,18t/hm2)紫云英

还田配施不同化肥用量对水稻产量及养分利用率的影

响,而对不同紫云英还田量配施化肥的适宜配比的筛选

研究则相对较少。此外,紫云英还田后的前90天虽可

释放75%左右的养分[21],对提升早稻产量和养分利用
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效果显著,但早稻季释放的养分并非全部被作物吸收利

用,晚稻季仍有部分养分在缓慢释放。因此,开展不同

紫云英还田量与化肥的配比对早、晚稻产量和养分利用

的研究更能充分了解紫云英养分在稻田的周转和利

用效率,充分挖掘紫云英在化肥减施、提升水稻产量

中的潜力。本研究以在余江布置的紫云英还田定位

试验为平台,研究双季稻种植模式下紫云英替代化肥

的潜力,以及不同紫云英还田量与化肥配施对双季稻

产量及氮肥利用率的影响,为我国南方双季稻区的粮

食高产稳产、化肥减施增效提供科学依据。

1 材料和方法
1.1 研究区概况

试验点位于江西省余江县邓家埠水稻原种场

(28°12'N,116°47'E),属亚热带湿润性季风气候区,
年均温为17.6℃,年均降水量1788.8mm。土壤类

型为河流冲积物形成的水稻土。所选样地在试验布

置前的种植模式为冬闲—双季稻模式,试验布置前耕

层土壤(0—20cm)的主要肥力状况为:pH5.07,有
机质含量27.4g/kg,全氮含量1.85g/kg,全磷含量

0.36g/kg,全钾含量35.2g/kg,碱解氮含量123.1
mg/kg,有效磷含量4.4mg/kg,速效钾含量56mg/

kg。试验于2008年10月份开始种植紫云英(余江大

叶籽),每年4月下旬早稻“中早39”移栽前1周翻压

紫云英,7月上旬收获;晚稻“农香98”于早稻收获后

7~10天移栽,10月底至11月初收获。

1.2 研究方案

1.2.1 试验设计 试验设计为2种化肥减量水平

(20%和40%减肥量)下分别配施4个梯度的紫云英

还田量:鲜草15000,22500,30000,37500kg/hm2,
另设不施肥对照和常规施用化肥处理,共10个处理,

3次重复,小区面积20m2,随机排列。具体试验处理

及简称分别为:(1)不施肥对照(CK);(2)不翻压紫云

英,常规施肥处理(100%F);(3)15000kg/hm2紫云

英+80%F(80A);(4)22500kg/hm2紫云英+80%
F(80B);(5)30000kg/hm2紫云英+80%F(80C);
(6)37500kg/hm2紫云英+80%F(80D);(7)15000
kg/hm2紫云英+60%F(60A);(8)22500kg/hm2紫
云英+60%F (60B);(9)30000kg/hm2紫云英+
60%F(60C);(10)37500kg/hm2紫云英+60%F
(60D)。各小区秸秆均不还田。每年早稻移栽前1
周将紫云英按对应处理设计用量进行还田,不足部分

补齐,多余部分移出田块。4个不同梯度紫云英还田

处理中,15000,22500kg/hm22个还田量处理的紫

云英试验期间紫云英都有盈余,需要部分移出田块,

30000kg/hm2处理基本能够自足或需少量补充,

37500kg/hm2处理每年均需从其他田块移来紫云英

进行补充。紫云英鲜草平均 N 养分含量为2.6g/

kg,15000,22500,30000,37500kg/hm2紫云英分

别折合投入氮素39.1,58.7,78.2,97.8kg/hm2。
早稻季100%F处理化肥用量为N150kg/hm2,

P2O575kg/hm2,K2O120kg/hm2,80%F和60%F
的各处理中的氮磷钾化肥用量均在100%F的基础

上分别减少20%和40%,即80%F各处理的化肥用量为

N120kg/hm2,P2O560kg/hm2,K2O96kg/hm2,60%F
各处理的化肥用量为N90kg/hm2,P2O545kg/hm2,

K2O72kg/hm2。化肥减量的处理在100%化肥用量基

础上分别减少20%或40%;晚稻季各施肥处理的化肥用

量一致,为 N180kg/hm2,P2O575kg/hm2,K2O150
kg/hm2。各处理所用化肥分别为尿素、过磷酸钙和氯

化钾。施肥方式为撒施,早晚稻季化学磷肥作为基肥

一次性施入,早稻季化学氮肥和钾肥的基追比为基

肥∶分蘖肥∶穗肥=4∶3∶3,晚稻季基追比为基

肥∶分蘖肥∶穗肥=3∶4∶3。

1.2.2 样品采集、测定及方法 采样时间为2011—

2015年。在每季早、晚稻成熟后,各小区单独收割、
脱粒后测定水稻产量。水稻收割前,各小区采集有代

表性的3蔸水稻进行考种,考种后的籽粒和秸秆烘干

粉碎后用凯氏定氮法进行含氮量的测定[22]。2015年

晚稻结束后采集耕层0—20cm土壤,对土壤有机质、
全氮、速效氮的含量进行测定。土壤有机质含量采用

重铬酸钾容量法测定,全氮含量采用凯氏法测定,土
壤速效氮含量采用碱解扩散法测定[22]。

氮肥利用率的计算方法:
氮素农学利用率(agronomicefficiencyofappliedN,

AEN)= (施氮区产量-空白区产量)/施氮量;氮素偏生

产力(partialfactorproductivityofappliedN,PFPN)=施

氮区产量/施氮量;氮素回收利用率(Nrecoveryefficien-
cy,REN)=(施氮区植株地上部氮累积量-空白区地上

部植株氮累积量)/施氮量×100%;氮素生理利用率

(physiologicalefficiencyofappliedN,PEN)= (施
氮区产量-空白区产量)/(施氮区地上部氮累积量-
空白区地上部氮累积量)。

化学氮肥养分利用率计算公式中的“施氮量”=
化肥氮的投入量,总投入氮的养分利用率计算公式中

“施氮量”=化肥氮投入量+紫云英氮投入量。

1.2.3 数据处理 数据采用 MicrosoftExcel2003
和SPSS13.0软件对数据进行统计分析、作图。采用

SPSS13.0软件进行单因素分析(one-wayANO-
VA),Duncan法进行不同处理的差异显著性检验,显
著水平设置为α=0.05。对早晚稻5年的产量、养分

累积量及养分利用率进行的方差分析以每年产量、养
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分累积量和养分利用率的均值为一次重复来分析不

同处理之间的差异显著性。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对早、晚稻生物量的影响

施肥是提高水稻产量的关键措施,5年的试验结

果(表1)表明,各施肥处理的早稻产量相对于CK的

增幅在136.3%~173.9%。相对于100%F处理,

20%减肥量配合各种紫云英还田均显著提高早稻产

量,其增幅在5.0%~13.2%;40%减肥量配合15000~
22500kg/hm2紫云英还田(60A、60B),早稻产量与

100%F相比无显著差异,而配合30000~37500kg/

hm2紫云英还田(60C、60D)与100%F相比产量增幅

在5.4%~8.5%(P<0.05)。在化肥施用量相等的条

件下,早稻的产量均随紫云英还田量的增加而增大。
在紫云英还田量一致的情况下,减肥20%处理的早

稻产量均显著高于相对应的减肥40%处理,其增幅

在4.3%~7.5%。早稻处理之间秸秆产量差异趋势

与籽粒类似。
晚稻季,各紫云英还田处理的晚稻产量也表现出随

紫云英还田量增加而增加的趋势,但化肥施用量相等的

各处理之间,晚稻产量差异均不显著。100%F处理晚稻

产量与其它各施肥处理之间差异也未达到显著水平。
晚稻季秸秆处理之间差异变化与籽粒相似。

2.2 不同施肥处理对早、晚稻氮素吸收的影响

无论是早稻季还是晚稻季,虽然各施肥处理籽粒

和秸秆的氮含量都略高于CK处理,但就5年的均值

来看,处理之间籽粒和秸秆氮含量的差异均未达到显

著水平(P>0.05)(表2)。早稻季各施肥处理籽粒氮

累积量均显著高于CK,增加幅度为155.0%~192.2%。
与100%F处理相比,20%减肥量各处理早稻季氮累

积量均有显著提高,提高幅度为13.5%~16.0%;

40%减肥量处理籽粒氮累积量与100%F之间差异

不显著。早稻季各施肥处理秸秆氮累积量除80C和

80D处理显著高于100%F外,其他各处理秸秆累积

量与100%F处理之间均无显著差异。晚稻季,除

80B和80C处理的籽粒氮累积量显著高于100%F
处理外,其余各施肥处理之间籽粒氮累积量差异均不

显著。各施肥处理秸秆的氮累积量无显著差异,但均

显著高于CK处理。
表1 5年不同处理对早、晚稻生物量的影响

单位:kg/hm2

处理
早稻

籽粒 秸秆

晚稻

籽粒 秸秆

CK 2512.9e 2091.4f 2970.6c 2338.6c
100%F 6079.8d 3887.5d 6213.6ab 4749.3b
80A 6382.0c 4116.3c 6258.5ab 4823.6ab
80B 6520.8b 4216.3c 6337.8ab 4916.6ab
80C 6723.0ab 4548.4ab 6396.0a 5031.5a
80D 6883.4a 4677.6a 6431.7a 5074.0a
60A 5937.2d 3573.8e 6163.0b 4755.3b
60B 6090.1d 3834.6d 6228.1ab 4775.2b
60C 6408.0c 4172.1c 6285.9ab 4766.0b
60D 6599.3b 4455.8b 6313.6ab 4901.5ab

  注:同列数值后不同字母表示处理间差异达5%显著水平。下同。

表2 5年不同处理对早、晚稻植株氮含量及氮累积量的影响

处理

氮含量 (g·kg-1)
早稻

籽粒 秸秆

晚稻

籽粒 秸秆

氮累积量(kg·hm-2)
早稻

籽粒 秸秆

晚稻

籽粒 秸秆

CK 12.8 7.6 12.1 7.6 32.2c 15.9c 35.9c 17.8b
100%F 13.5 7.7 12.8 7.6 82.1b 29.9b 79.5b 36.1a
80A 14.6 8.0 13.5 7.7 93.2a 32.9ab 84.5b 37.1a
80B 14.6 7.8 14.6 8.0 95.2a 32.9ab 92.5a 39.3a
80C 14.0 8.0 14.6 7.8 94.1a 36.4a 93.4a 39.2a
80D 13.6 7.6 14.0 8.0 93.6a 35.5a 90.0ab 40.6a
60A 14.1 7.9 13.6 7.3 83.7b 28.2b 83.8b 34.7a
60B 13.9 7.8 14.1 7.9 84.7b 29.9b 87.8ab 37.7a
60C 13.2 7.6 13.9 7.8 84.6b 31.7ab 87.4ab 37.2a
60D 12.8 7.8 13.2 7.6 84.5b 34.8ab 83.3b 37.3a

2.3 不同施肥处理对早、晚稻化学氮肥利用率的

影响

早稻季,化肥氮的农学利用率及偏生产力处理间

差异表现一致,均表现为各紫云英还田处理化肥氮农

学利用率显著高于100%F处理(P<0.05);20%减

肥量各处理化肥氮的偏生产力差异均不显著;40%减

肥量处理之间,配施30000~37500kg/hm2紫云英

还田量2个处理(60C和60D)化肥氮的农学利用率

及偏生产力显著高于配施15000~22500kg/hm2紫
云英还田量的2个处理(60A 和60B)(表3)。与

100%F相比,20%减肥量各处理化肥氮回收率提高

了22.4%~26.1%;40%减肥量各处理化肥氮回收率

提高了28.3%~36.5%。无论是20%减肥量各处理

还是40%减肥量各处理,其生理利用率与100%F之
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间均差异不显著。整体而言,在紫云英还田量相等的

条件下,40%减肥量各处理的农学利用率、偏生产力

及回收率高于对应的20%减肥量处理(P<0.05)。
在紫云英还田量相等的条件下,各处理晚稻季4个不

同的氮肥养分利用率之间均无显著差异。
表3 5年不同处理对早、晚稻季化肥氮的养分利用率的影响

种植季 处理
农学利用率/

(kg·kg-1)
偏生产力/

(kg·kg-1)
回收率/

%

生理利用率/

(kg·kg-1)

CK - - - -
100%F 23.8e 40.5d 42.6e 55.8ab
80A 32.2d 53.2c 65.0d 49.6b
80B 33.4cd 54.3c 66.7cd 50.1b

早稻
80C 35.1cd 56.0c 68.7c 51.1b
80D 36.4c 57.4c 67.5c 54.0ab
60A 38.0bc 66.0b 70.9bc 53.7ab
60B 39.7b 67.7b 73.9b 53.8ab
60C 43.3a 71.2a 75.8a 57.1a
60D 45.4a 73.3a 79.1a 57.4a
CK - - - -

100%F 18.0a 34.5a 14.3b 52.4a
80A 18.3a 34.8a 17.1b 48.4ab
80B 18.7a 35.2a 21.6a 43.1b

晚稻
80C 19.0a 35.5a 22.1a 43.4b
80D 19.2a 35.7a 20.2a 45.0b
60A 17.7a 34.2a 16.7b 49.3ab
60B 18.1a 34.6a 18.9ab 45.4b
60C 18.4a 34.9a 18.7ab 46.8b
60D 18.6a 35.1a 16.4b 50.0a

2.4 不同施肥处理对早稻总投入氮养分利用率的

影响

早稻季,在等量施用化肥的前提下,总投入氮素

的农学利用率随着紫云英还田量的增加而降低(表
4),但无论是20%减肥量的4个处理还是40%减肥

量的4个处理,其总投入氮素的农学效率与100%F
处理相比均无显著差异。在等量施用化肥的前提下,
总投入氮肥的偏生产力也随紫云英还田量的增加而

减小。20%减肥量4个处理中,除80A处理的氮肥

偏生产力与100%F之间差异不显著外,其他3个处

理的氮肥偏生产力均显著低于100%F,降低幅度为

4.0~8.9kg/kg;40%减肥量4个处理中,60A和60D
处理的氮肥偏生产力分别显著高于和低于100%F
处理(P<0.05),而60B和60C处理与100%F之间

无显著差异。与100%F处理相比,20%减肥量4个

处理中除80A和80D的氮肥回收率分别显著高于和

低于100%F外,其他2个处理的回收率均与100%F
无显著差异;40%减肥量的各处理与100%F之间的

差异与20%减肥量处理之间表现一致。与表3中早

稻季化肥氮的养分利用率表现一致的是,在紫云英还

田量相等的条件下,20%减肥量各处理的养分利用率

略低于与之对应的40%减肥量处理(P>0.05)。
表4 5年不同处理对早稻季总投入氮素养分利用率的影响

处理
农学利用率/

(kg·kg-1)
偏生产力/

(kg·kg-1)
回收率/

%
CK - - -

100%F 23.8ab 40.5b 42.6b
80A 24.3ab 40.1b 49.0a
80B 22.4b 36.5cd 44.8b
80C 21.2b 33.9d 41.6b
80D 20.1b 31.6d 37.2c
60A 26.5a 46.0a 49.4a
60B 24.1ab 41.0b 44.7b
60C 23.2ab 38.1bc 40.5b
60D 21.8b 35.1cd 37.9c

2.5 不同施肥处理对土壤养分含量的影响

从表5可以看出,5年连续紫云英还田后,各紫云英

还田处理的土壤有机质含量较基础值(27.4g/kg)均有

提升,且在等量施用化肥的前提下呈现出随紫云英还田

量的增加提升幅度增大的趋势。20%减肥量的4个处

理的提升幅度为6.8%~16.0%;40%减肥量的4个处理

的提升幅度为6.9%~13.5%。土壤全氮含量各施肥处

理间差异不显著,但均高于CK处理(P>0.05),且
20%减肥量各处理和40%减肥量各处理的全氮含量

均较基础值有所提高。土壤速效氮含量各紫云英还

田处理均显著高于CK和100%F处理。
表5 不同处理对土壤养分含量的影响

处理
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)

CK 28.43b 1.76b 142.04b
100%F 30.89ab 1.84ab 147.69b
80A 29.25ab 1.87ab 170.03a
80B 31.45ab 1.89ab 164.13a
80C 31.79ab 1.97ab 180.07a
80D 31.70ab 1.95ab 178.21a
60A 29.30ab 1.91ab 178.63a
60B 30.72ab 1.94ab 171.65a
60C 30.94ab 1.95ab 178.00a
60D 31.11ab 2.04a 176.66a

3 讨 论
3.1 不同紫云英与化肥配比对江西双季稻产量的影响

紫云英是南方稻田最主要的绿肥作物,具有良好

的替代化肥潜力[13]。适量紫云英还田可在一定程度

上减少化肥施用,并能保证水稻产量不降低甚至有显

著提高[14-15]。福建单季稻种植模式下,紫云英还田量

达18t/hm2可减施40%的化肥且保证稻米不减

产[19]。浙江单季稻区,当紫云英还田量达到45t/

hm2时,即便化肥减施60%仍能实现单季稻的增

产[23]。本研究结果也表明,江西双季稻区在20%减
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肥量的条件下,配施15000~37500kg/hm2紫云英

还田对早稻均有显著增产效果;在40%减肥量条件

下,配合15000~22500kg/hm2紫云英还田则能保

证早稻产量无显著降低,当紫云英还田量达30000
kg/hm2时,早稻产量则显著提高(表1)。紫云英可

有效替代化肥的主要原因首先是其含氮量较高,以本

研究为例,紫云英还田量为15000kg/hm2时相当于

每公顷还田纯氮39.1kg;其次,与化肥相比,紫云英

的养分释放相对较缓、肥效较长,有利于对早稻养分

的长久供应;此外,15N同位素示踪技术研究发现,相
比单施化肥处理土壤N,植物水稻更倾向于吸收紫云

英矿化释放的N。因此,紫云英还田有效改善了土壤

的N素营养状况[19]。
在实际大田生产中,相对于早稻,农民往往更关

心晚稻的产量与收益。本研究发现,尽管差异尚未达

到显著水平,20%减肥量和40%减肥量的各处理晚

稻产量也有随紫云英还田量增加而提高的趋势(P>
0.05)。其原因可能是绿肥还田后归还了数量可观的

有机碳,其在土壤中的周转期远长于 N、P、K 养

分[24]。这些绿肥碳显著提高了稻田土壤中细菌、真
菌的数量、微生物量碳含量及土壤碳氮代谢相关酶的

活性[25],并在微生物作用下形成新的团聚体[26],进
而对土壤新输入碳加以固定[27]。同时,绿肥可以激

活土壤中相关的生理生化过程对新固定的有机碳形

成保护机制[28],最终提升土壤有机质的含量。本研

究中,在连续5年紫云英还田后,土壤有机质的提升

幅度呈现出随紫云英还田量增加而增大的趋势。而

土壤有机质作为土壤肥力的核心,可通过改善土壤微

环境[19]、提升稻田的养分供应能力[29],最终实现对

水稻产量的提升。当然,土壤有机碳的累积及土壤培

肥是一个长期的过程,而本试验的持续时间还相对较

短。因此,目前紫云英还田对晚稻季产量的影响只是

表现出一种变化趋势,而紫云英还田后对晚稻季产量

造成显著影响的“质变”过程可能需要更长的时间才

能体现。另外,紫云英替代化肥的增产性和稳产性是

否能够长期延续、在江西双季稻区是否有更高的紫云

英替代化肥潜力也有待进一步研究探讨。
在江西省肥—稻—稻种植区,紫云英每公顷的播

种量一般在22.5kg/hm2,种子按照20元/kg计算,成
本投入为450元/hm2。早稻季减少20%和40%的氮

磷钾化肥计算,成本投入可分别减少577,1154元/

hm2。本研究中,无论是减肥量20%还是减肥量40%,
配施22500~30000kg/hm2紫云英均能维持正常的

早晚稻产量,甚至略有提高。在当地肥力条件下,紫云

英在正常年份的产量维持在30000kg/hm2左右。因

此,40%减肥量配施22500~30000kg/hm2紫云英是

江西双季稻区综合性价比较为合理的配比。

3.2 不同紫云英与化肥配比对江西双季稻氮肥利用

率的影响

据统计,中国稻田氮肥用量约占世界稻田氮肥总

消费量的37%,稻田单位面积氮肥施用量比世界平

均水平高出约75%[30],然而,稻田的氮肥利用率仅有

30%左右[31],个别区域甚至只有19.9%[32],这意味

着超过50%以上的氮素会通过地表径流、大气挥发、
渗漏流失等途径进入周边环境,进而造成一系列的环

境污染问题[31]。针对稻田氮肥利用率提升的问题,
我国的科研工作者开展了一系列的研究工作,如缓控

释肥技术[33]、有机无机肥配施[10]、肥料增效剂[34]、合
理氮肥运筹[35]等。而其中的紫云英还田配施化肥技

术除了能提高化肥利用率外[10],因其土壤培肥效果

好、不存在二次污染的风险、成本相对较低等特性得

到广泛的认可。
本研究也发现,与常规施肥处理相比,紫云英还

田减施化肥能显著提高化学氮肥养分利用率(表3),
因而有降低化学氮素损失及降低环境污染风险的能

力。但是,以往很多研究[36-37]中紫云英只是被作为稻

田施肥的额外补充,而并未将其计算在对稻田的养分

投入之列。实际上紫云英本身含氮量较高,其还田所

投入的氮素量也不容忽视。有研究[14]表明,在考虑

了紫云英氮投入的情况下,大量的紫云英还田并未显

著提高甚至降低了总氮投入的养分利用率。本研究

结果也表明,随着紫云英还田量的增加,早稻季总投

入氮素的农学利用率、氮肥偏生产力、氮肥回收率均

呈现逐步降低的趋势(表4),其原因可能是由于紫云

英残体的C/N较低(<30),因此紫云英还田能有效

提高土壤微生物的数量和活性[25]。紫云英还田量越

多,经微生物分解矿化而释放到土壤中的无机氮也越

多,进而促进水稻对氮素的吸收,最终提高稻米的产量。

Zhu等[38]利用15N同位素标记技术研究表明,紫云英氮

完全替代化肥氮作为水稻氮源时,紫云英氮的吸收效

率(39.2%~51.3%)显著高于化肥氮(29.9%),水稻

总氮累积量及收获指数也表现出相同规律。这表明

在等氮投入的情况下,紫云英还田替代化肥氮是能够

显著提高氮肥养分利用率的。虽然在本研究中紫云

英还田处理较常规施肥处理的总投入氮肥利用率的

有所降低,其原因可能是紫云英还田处理总氮素的投

入量较常规施肥量高所致。
虽然氮肥利用率的降低可能意味着增施的氮素
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有流失的风险,对生态环境可能产生潜在危害,但也

可能未被作物利用的氮素并未流失,而是被土壤所固

定,改善了土壤氮素营养。袁嫚嫚等[39]研究发现,紫
云英还田可显著降低土壤中可溶性氮的浓度,进而降

低稻田氮素流失风险;王飞等[19]研究发现,化肥减施

40%配合紫云英还田更有利于氮素在土壤耕层的残

留和保存,进而成为土壤氮库组分。同位素标记结

果[38]也表明,紫云英完全替代氮肥的条件下,双季稻

收获后土壤氮的残留率是单施化肥的2倍以上。本

研究中,与100%F处理相比,连续5年紫云英还田

后的土壤无论是总氮还是速效氮的含量均有提高,且
速效氮含量显著高于100%F处理(表5)。因此,本
研究中紫云英还田后对晚稻产量的提升也可能是由

于未被早稻季作物利用的绿肥氮素并未流失,进而提

升土壤供肥水平,为后茬作物进一步利用所致。当

然,过量增施紫云英后总氮肥利用率趋于降低,紫云

英N的归趋究竟如何,需要通过同位素示踪技术充

分揭示;紫云英还田带来的环境风险与土壤培肥获得

的良好效益之间的平衡点也需要深入研究确定。
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