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摘  要： 田间试验条件下，研究水稻季不同氮、磷、钾肥用量对后季绿肥物质养分积累的影响，为水稻-紫云英轮作条件

下适宜化肥用量的确定提供依据。结果表明，水稻季施氮、磷、钾肥处理的绿肥鲜草产量分别较不施氮、磷、钾肥处理增加 27.9% 

~ 40.9%、12.6% ~ 37.2%、21.4% ~ 46.2%。水稻季不同氮肥处理比较，施氮处理的氮积累量较不施氮处理增加 48.8% ~ 62.3%，

氮肥（N）用量为 142.4 kg/hm2时，绿肥碳、氮、钾积累量最高，氮肥用量为 71.2 kg/hm2时，绿肥磷积累量最高。水稻季不同磷

肥处理比较，施磷处理的绿肥磷积累量较不施磷处理增加 33.0% ~ 78.3%，磷肥（P）用量为 49.1 kg/hm2时绿肥的碳、氮、磷、

钾积累量均最高。水稻季施钾处理的绿肥钾积累量较不施钾处理增加 22.2% ~ 44.8%，水稻季钾肥（K）用量为 67.5 kg/hm2 和 101.2 

kg/hm2时，绿肥的碳、氮、磷、钾积累量较高，且两处理间相差较小。本试验条件下，水稻季氮、磷、钾用量分别为 142.4、49.1、

67.5（或 101.2）kg/hm2时，绿肥的产量及碳、氮、磷、钾积累量最高，分别为 15 833 kg/hm2和 929.2、44.6、5.8、45.9 kg/hm2。  
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中图分类号： S142.1 

 

据统计， 2008 年我国南方冬闲耕地面积为

7.43×106 hm2，占总耕地面积的 36%[1]，空闲时间长达

4 ~ 6 个月，造成了光热资源的严重浪费。利用冬闲田

茬口种植一季豆科绿肥既能通过光合作用和固氮作用

增加系统的养分输入[2-3]，绿肥翻压还田还能替代部分

化肥[4]，改善土壤理化性质，提高土壤生物活性[5]。紫

云英是南方稻田传统的豆科绿肥，由于近年来重化肥

轻有机肥，紫云英的研究较少，而农村劳动力的转移[6]

导致未来农业的发展趋向于轻简化，因此紫云英的种

植只有更简便易行才能大范围推广，减少施肥次数也

是节约劳动力的一个重要方面。诸多研究表明氮、磷、

钾肥具有后效[7-9]，能够被后茬作物利用，促进其增产
[10-12]，稻-肥轮作或套作是紫云英的主要种植方式[13]，

水稻季不同氮、磷、钾肥用量对紫云英生长的影响罕

见报道。农田管理粗放是农村劳动力短缺引发的另一

问题，在紫云英生长期间若无人工除草措施，紫云英

与其他绿色植物体（也可做为绿肥）共同存在，其产

量及养分积累量状况如何更是无从得知。本文研究了

自然条件下，水稻季不同氮、磷、钾肥用量对后季绿

肥物质养分积累的影响，以期为当前生产条件下稻肥

轮作制度中化肥的投入提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试验地点 

试验区位于荆州市洪湖大同湖农场，地处长江中

游北岸，单季稻区。供试土壤为水稻土，种植水稻前

的土壤理化性质如下：pH 6.7，有机质 39.3 g/kg，全

氮 2.43 g/kg，速效磷 12.42 mg/kg，速效钾 138.0 

mg/kg。水稻种植后各施肥处理的全氮、速效磷和速效

钾含量见表 1（各处理 pH 值和有机质含量基本与水稻

种植前无差异）。水稻品种为“黄华占”，紫云英品种

为“弋江种”。 

1.2  试验设计 

水稻季设氮、磷、钾肥不同用量处理，各种肥料

均有 4 个水平，肥料用量及稻谷产量见表 1。每处理

两次重复。 

水稻收获后，稻茬留田，免耕。2009 年 10 月 2

日在原小区上撒播紫云英，播种量为 37.5 kg/hm2，播

种后任其自然生长，同时还有其他绿色植物生长，一

并视为绿肥。2010 年 4 月 17 日（紫云英盛花期）随 
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表 1  水稻季不同施肥处理的施肥量、稻谷产量及水稻收获后土壤养分状况 

Table 1  Fertilizer application amounts, grain yields and soil nutrient contents after rice season 

水稻季化肥用量（kg/hm2） 水稻收获后土壤养分含量 水稻季施肥处理 

N P2O5 K2O 

稻谷产量 

（kg/hm2） 全氮（g/kg） 速效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

N0 0 32.7 67.5 6 450 2.38 16.84 143.7 

N71.2 71.2 32.7 67.5 7 651 2.55 15.94 135.1 

N142.4 142.4 32.7 67.5 8 625 2.66 13.86 129.7 

N213.6 213.6 32.7 67.5 8 651 2.64 9.46 126.0 

P0 142.4 0 67.5 8 049 2.61 6.44 138.2 

P16.4 142.4 16.4 67.5 8 300 2.58 9.46 135.8 

P32.7 142.4 32.7 67.5 8 625 2.66 13.86 129.7 

P49.1 142.4 49.1 67.5 8 651 2.66 17.99 132.4 

K0 142.4 32.7 0 8 250 2.72 14.69 112.6 

K33.7 142.4 32.7 33.7 8 424 2.64 13.36 119.4 

K67.5 142.4 32.7 67.5 8 625 2.66 13.86 129.7 

K101.2 142.4 32.7 101.2 8 900 2.65 13.04 145.3 

 

机取 3 个 2 m × 3 m 的样方测产，将紫云英与其他绿肥

分开称重，同时分别取紫云英、其他绿肥地上部样品，

105℃杀青 30 min，60℃ 烘干磨碎后待测。 

1.3  测定方法及数据分析 

植物样采用重铬酸钾容量法-外加热法测定全碳；

样品采用浓 H2SO4-H2O2法消煮，流动注射分析仪测定

氮、磷含量，火焰光度计法测定钾含量[14]。 

养分积累量 = 干物质量 × 养分含量 

数据在 Excel 中整理，用 Duncan 新复极差法（P

＜0.05 置信水平下）检验数据的差异显著性，以不同

字母表示达到显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  水稻季施氮对后季绿肥的影响 

2.1.1  产量    水稻季施氮能显著增加后季绿肥的

产量（表 2），绿肥鲜草总量较不施氮处理增加 27.9% ~ 

40.9%，以 N142.4处理最高，达 14 380 kg/hm2。施氮处

理的紫云英鲜草产量较不施氮增加 36.2% ~ 48.2%，其

他绿肥增产 0 ~ 28.6%。紫云英与其他绿肥产量的比例

随前季施氮量的增加而增加，比值为 3.4 ~ 4.6，说明随

水稻季氮肥用量的增加，紫云英的增产幅度高于其他

绿肥。 

2.1.2  养分含量及积累量    水稻季施氮对绿肥碳

含量无显著影响，而对氮、磷、钾含量的影响较大（表

3）。紫云英的氮、钾含量均随前季施氮量的增加而增

加，而磷含量则在 N71.2水平最高。其他绿肥的养分含

量既无明显规律也无显著差异。相同处理的紫云英氮、 

表 2  水稻季不同氮肥用量对绿肥鲜草产量的影响（kg/hm2） 

Table 2  Effects of N applied amounts in rice season  

on fresh yields of green manure 

水稻季氮肥处理 紫云英 其他绿肥 总量 

N0 7 875 b 2 333 b 10 208 c

N71.2 10 792 a 3 000 a 13 792 ab

N142.4 11 667 a 2 713 ab 14 380 a

N213.6 10 725 a 2 333 b 13 058 b

注：表中同一列数据字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05 显著水

平，下表同。 

 

钾含量显著高于其他绿肥，而磷含量则略低于其他绿

肥，尤其是不施磷处理，紫云英的磷含量显著低于其

他绿肥，说明其他绿肥对土壤磷的利用能力强于紫云

英。另外，N0 处理的紫云英磷、钾含量也较低，可能

的原因是：①紫云英虽具有固氮作用，但由于其苗期

固氮能力较弱，仍需从土壤中吸收大量氮素，而 N0处

理的土壤中氮素大部分被前季水稻吸收，残留部分不

能满足紫云英的生长需要，导致植株生长弱小，对磷、

钾的吸收能力也减弱。②养分间存在互作效应，土壤

中氮素缺乏抑制了磷、钾作用的发挥。 

从各养分的积累量上看，不同处理间总碳积累量

无显著差异，N71.2、N142.4 处理的碳积累量均为 873 

kg/hm2，且高于 N0、N213.6处理。水稻季施氮处理的绿

肥氮、磷、钾积累量分别较不施氮处理增加 48.8% ~ 

62.3%、28.0% ~ 48.0%、20.1% ~ 47.5%，N142.4处理的

氮、钾积累量最高，分别为 39.1、46.3 kg/hm2，N71.2

处理的磷积累量最高，为 5.1 kg/hm2（图 1）。      
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表 3  水稻季不同氮肥用量对绿肥养分含量的影响（干基 %） 

Table 3  Effects of N applied amounts in rice season on the nutrient contents of green manure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  水稻季不同氮肥用量对绿肥养分积累量的影响（kg/hm2） 

Fig. 1  Effects of N applied amounts in rice season on nutrient accumulations of green manure 

 

2.2  水稻季施磷肥对后季绿肥的影响 

2.2.1  产量    绿肥鲜草总产量随水稻季磷肥用量

的增加而增加，较不施磷处理增加 12.6% ~ 37.2%。紫

云英鲜草产量也随施磷量增加而增加，增幅 10.8% ~ 

43.2%。其他绿肥的鲜草产量随前季磷肥用量增加呈先

增后减的变化，较不施磷处理增加 12.7% ~
 19.8%，P16.4

处理最高。紫云英与其他绿肥鲜草产量的比值呈先降

后升的趋势，P16.4处理最低，为 3.7，P49.1处理最高，

为 5.1（表 4）。 

2.2.2  养分含量及积累量    水稻季施磷对绿肥的

碳含量无显著影响（表 5）。随前季施磷量的增加，紫

云英的氮、磷含量也逐渐增加，钾含量则略有下降。

其他绿肥的氮含量与前季施磷量无明显相关性，磷含

量则随前季施磷量增加而显著增加，钾含量随前季施

磷量增加而降低。同一处理的紫云英氮、钾含量高于

其他绿肥，而磷含量则低于其他绿肥（表 5）。 
 

表 4  水稻季不同磷肥用量对绿肥鲜草产量的影响（kg/hm2） 

Table 4  Effects of P applied amounts in rice season  

on fresh yields of green manure 

水稻季磷肥处理 紫云英 其他绿肥 总量 

P0 9 250 c 2 292 b 11 542 c 

P16.4 10 250 bc 2 745 a 12 995 b 

P32.7 11 667 ab 2 713 a 14 380 a 

P49.1 13 250 a 2 583 ab 15 833 a 

 

紫云英 其他绿肥 水稻季氮肥处理 

C N P K C N P K 

N0 45.76 a 1.56 b 0.16 b 2.03 b 47.69 a 1.19 a 0.26 a 1.81 a 

N71.2 45.20 a 2.33 a 0.25 a 2.49 a 47.26 a 1.20 a 0.27 a 1.60 a 

N142.4 45.19 a 2.35 a 0.23 a 2.51 a 44.83 a 1.27 a 0.29 a 1.79 a 

N213.6 45.56 a 2.40 a 0.22 a 2.56 a 47.95 a 1.26 a 0.27 a 1.57 a 
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表 5  水稻季不同磷肥用量对绿肥养分含量的影响（干基 %） 

Table 5  Effects of P applied amounts in rice season on nutrient contents of green manure 

紫云英 其他绿肥 水稻季磷肥处理 

C N P K C N P K 

P0 45.71 a 2.15 b 0.17 c 2.61 a 46.65 a 1.28 a 0.20 c 2.02 a 

P16.4 44.60 a 2.27 b 0.21 b 2.52 a 45.65 a 1.30 a 0.27 b 1.81 b 

P32.7 45.19 a 2.35 ab 0.23 b 2.51 a 44.83 a 1.27 a 0.29 b 1.79 b 

P49.1 44.41 a 2.59 a 0.25 a 2.51 a 48.74 a 1.22 b 0.36 a 1.67 b 

 

水稻季施磷处理的绿肥碳积累量较不施磷处理

增加 4.9% ~ 12.0%，但处理间差异不显著。绿肥的

氮、磷积累量均随水稻季施磷量的增加而增加，分

别较不施磷处理增加 11.3% ~ 30.8%、 33.0% ~ 

78.3%，P49.1 处理的氮、磷积累量达 44.6、5.8 kg/hm2。

水稻季施磷对后季绿肥钾积累量影响较小，各处理

的钾积累量均在 44 kg/hm2 左右，无显著差异（图 

2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  水稻季不同磷肥用量对绿肥养分积累量的影响（kg/hm2） 

Fig. 2  Effects of P applied amounts in rice season on nutrient accumulations of green manure 

 

2.3  水稻季施钾肥对后季绿肥的影响 

2.3.1  产量    水稻季施钾处理的绿肥总产量较不

施钾处理增加 21.4% ~ 46.2%，K67.5处理最高。紫云英

增产 25.6% ~ 55.6%，其他绿肥增产 8.1% ~ 16.3%，两

者产量均以 K67.5处理最高。紫云英与其他绿肥的产量

比值随水稻季钾肥用量的增加而增加，说明随水稻季 

钾肥用量增加，紫云英增产的幅度高于其他绿肥。 

2.3.2  养分含量及积累量    紫云英氮含量随前

季施钾量增加而增加，磷、钾含量则无明显差异。 

表 6  水稻季不同钾肥用量对绿肥鲜草产量的影响（kg/hm2） 

Table 6  Effects of K applied amounts in rice season  

on fresh yields of green manure 

水稻季钾肥处理 紫云英 其他绿肥 总量 

K0 7 500 c 2 333 c 9 833 c 

K33.7 9 417 bc 2 522 b 11 939 b 

K67.5 11 667 a 2 713 a 14 380 a 

K101.2 11 500 ab 2 660 a 14 160 a 
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表 7  水稻季不同钾肥用量对绿肥养分含量的影响（干基 %） 

Table 7  Effects of K applied amounts in rice season on nutrient contents of green manure 

紫云英  其他绿肥 水稻季钾肥处理 

C N P K C N P K 

K0 44.52 a 2.13 b 0.24 a 2.32 a 47.52 a 1.32 a 0.27 b 1.57 b 

K33.7 43.82 a 2.30 ab 0.25 a 2.54 a 45.55 a 1.20 b 0.29 ab 1.68 b 

K67.5 45.19 a 2.35 a 0.23 a 2.51 a 44.83 a 1.27 ab 0.29 ab 1.79 b 

K101.2 44.16 a 2.38 a 0.23 a 2.46 a 48.07 a 1.25 ab 0.33 a 2.21 a 

 

其他绿肥的磷、钾含量随前季施钾量增加而增加，

氮含量则无明显规律。同一处理的其他绿肥的磷 

含量略高于紫云英，而氮、钾含量显著低于紫云 

英。 

水稻季施钾处理的绿肥碳积累量较不施钾处理增

加 7.3% ~ 26.0%，K67.5、K101.2处理的碳积累量达 870 

kg/hm2 左右。与不施钾处理相比，水稻季施钾处理的

绿肥氮积累量增加 13.8% ~ 37.1%，磷积累量增加

17.8% ~ 30.3%，钾积累量增加 22.2% ~ 44.8%，K67.5、

K101.2 处理的养分积累量较高且两处理间差异较小，

氮、磷、钾积累量分别为 39.0、4.8、44.5 kg/hm2左右

（图 3）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  水稻季不同钾肥用量对绿肥养分积累量的影响（kg/hm2） 

Fig. 3  Effects of K applied amounts in rice season on nutrient accumulations of green manure 

 

3  讨论 

3.1  水稻季施肥后效 

施肥是作物增产的巨大动力，而化肥当季利用率

低已成为日益关注的问题[15]，研究表明氮磷钾肥存在

后效，应计算其累积利用率[11, 16]。紫云英作为一种绿

肥作物，对养分需求量小，且具有固氮能力[13]，冬闲

田上种植绿肥能够起到保持土壤水分、防止土壤侵蚀、 

阻截养分地面淋失的作用[17]，还能通过根系吸收下层

养分，促进表层土壤的养分富集[18]，从而达到提高化

肥累积利用率的目的。本研究结果也表明，水稻季施

用氮、磷、钾肥均有后效，能促进后季绿肥生长、增

加产量和养分积累量。水稻季施氮、磷、钾肥处理的

绿肥氮、磷、钾积累量分别达 35.8 ~ 39.1 kg/hm2、4.3 ~ 

5.8 kg/hm2、37.7 ~ 44.7 kg/hm2。绿肥的养分积累量分
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别为水稻季肥料用量的 16.7% ~ 51.9%、11.9% ~ 26.9%、

4.8% ~ 13.1%，且所占比例随前季施肥量的增加而减

少。 

3.2  对农业生产的指导作用 

作为绿肥，要求简单易行，尽量减少劳动力。由

本研究结果可以看出，在撒种紫云英后无任何人工管

理的条件下，绿肥的种类除了紫云英外，还有其他绿

肥（以看麦娘为主），其他绿肥的产量占总鲜草产量的

20% 左右，碳积累量占 25.1% ~ 30.3%，氮积累量占

15.2% ~ 22.4%，磷积累量占 28.1% ~ 46.5%，钾积累量

占 17.6% ~ 25.6%，其他绿肥的产量及养分积累量均占

较大比例，尤其是磷积累量。碳氮比是绿肥腐解的重

要指标，紫云英的碳氮比较低，以看麦娘为主的其他

绿肥碳氮比高于紫云英，具有调节绿肥碳氮比的作用。

且看麦娘是冬季旱地杂草[19]，不会对水稻生长产生危

害，这对于减少农药的使用以及劳动力的投入也有重

要意义。由于本文仅对绿肥季的养分积累状况进行了

研究，并未将水稻季的稻谷及稻草养分积累量综合分

析，因此，稻肥轮作系统的养分运筹还有待于进一步

研究。 
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Effect of Fertilizer Application of Rice Season on Yield and Nutrition Accumulation of Green Manure 
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Abstract:  Field experiment was carried out to study the applied amounts of N, P, K fertilizers on the yields and nutrient accumulations of 

green manure in order to decide the optimal fertilizer amounts in the condition of rice-Chinese milk vetch rotation system. The results showed that the 

fresh grass yields with N, P, K fertilizer treatments increased by 27.9% - 40.9%, 12.6% - 37.2% and 21.4% - 46.2% than no N, P, K fertilizer 

treatments respectively. Among N fertilizer treatments, N accumulation of the treatments with N fertilizer increased by 48.8% - 62.3% than no N 

applied, C, N, K accumulation reached to the maximal values with 142.4 kg/hm2 N fertilizer applied, P accumulation reached to the maximal value 

with 71.2 kg/hm2 N fertilizer applied. Among P fertilizer treatments, P accumulation of the treatments with P fertilizer increased by 33.0% - 78.3% 

than no P treatments, C, N, P, K accumulations reached the maximal values with 49.1 kg/hm2 P fertilizer applied. K accumulation of the treatments 

with K fertilizer increased by 22.2% - 44.8% than no K treatments, among K fertilizer treatments, C, N, P, K accumulations reached the maximal 

values when K fertilizer amount were 67.5 and 101.2 kg/hm2 in the rice season, and those two treatments had little difference. Under this experiment 

condition, the yield and C, N, P, K accumulations of green manure were 15 833 and 929.2, 44.6, 5.8 and 45.9 kg/hm2 respectively, while N, P, K 

fertilizer amounts were 142.4, 49.1 and 67.5 (or 101.2) kg/hm2
 in the rice season. 

Key words:  Green manure, Residual effect of N, P, K fertilizer, Yield, Nutrient content, Nnutrient accumulation 

 


