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摘  要：基于连续 4 年田间定位试验，探讨了紫云英和秸秆替代部分化肥对双季稻产量、土壤综合肥力和植株养分含量的影响。试

验设置 6 个等养分投入处理：①冬闲+氮、磷、钾化肥(CF)；②冬闲+秸秆低量还田+氮、磷、钾化肥(RSL)；③冬闲+秸秆高量还田+氮、

磷、钾化肥(RSH)；④紫云英+氮、磷、钾化肥(MV)；⑤紫云英+秸秆低量还田+氮、磷、钾化肥(MV+RSL)；⑥紫云英+秸秆高量还

田+氮、磷、钾化肥(MV+RSH)。结果表明：早稻季，将有机物料替代比例控制在 20% 以内，水稻产量保持稳定；当替代比例达到

39% 及以上时，水稻产量显著降低。晚稻季，与 CF 处理相比，其余各处理提高了土壤有机质和全氮含量，其中，以 RSH 处理提

升效果 为明显，分别提高了 11.15% 和 7.64%。与 RSH 处理相比，MV+RSH 处理土壤综合肥力指数提高了 8.5%。与 CF 处理相

比，MV 和 RSH 处理显著提高了水稻籽粒磷、钾含量。综上可知，等养分投入条件下，利用 2 500 kg/hm2 秸秆替代 20% 化肥在保

证水稻稳产的同时可提高土壤肥力；紫云英与秸秆联合利用能显著改善土壤肥力状况，但该模式下替代化肥的比例过高在短期内可

能有减产的风险。 
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Abstract: Based on four consecutive years of field experiment including the following 6 treatments: 1) Winter fallow + N, P, K 

(CF); 2) Winter fallow + low amount of rice straw returning + N, P, K (RSL); 3) Winter fallow + high amount of rice straw 

returning+ N, P, K (RSH); 4) Chinese milk vetch + N, P, K (MV); 5) Chinese milk vetch + low amount of rice straw returning + N, 

P, K (MV+RSL); 6) Chinese milk vetch + high amount of rice straw returning + N, P, K (MV+RSH), this study comparatively 

analyzed rice yields, soil integrated fertilities(IFIs) and plant nutrients under the above treatments. In early rice season, rice yield 

remained stable when the organic substitution ratio was kept within 20% but significantly decreased when the substitution ratio 

reached 39%. In late rice season, compared with the CF treatment, organic matter returned significantly increased soil organic 

matter and total nitrogen contents, among which RSH treatment had the most significant effect, increased by 11.15% and 7.64%, 

respectively. Different proportions of Chinese milk vetch and straw replacing chemical fertilizers improved soil IFIs, IFI of 

MV+RSH treatment increased by 8.5% compared with RSH treatment, and the treatments including MV or RSH significantly 

increased rice phosphorus and potassium contents compared with CF treatment. In conclusion, under the equal nutrient inputs, 
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using 2 500 kg/hm2 rice straw replacing 20% chemical fertilizers could ensure stable rice yield and increase soil fertility. The 

co-utilization of Chinese milk vetch and rice straw significantly increased soil fertility, however, the over-representation of 

organic substitution may result in diminished output in a short time. 

Key words: Chinese milk vetch; Straw; Double cropping rice; Soil fertility; Plant nutrient 

 

水稻(Oryza sativa L.)作为一种重要的粮食作物，

在全球 122 个国家广泛种植，是世界上一半人口的主

要粮食来源[1]。提高作物产量、产量的可持续性和土

壤质量是发展现代化农业、养活世界不断增长的人口

的必要手段[2]。双季稻种植模式约占我国水稻种植面积

的 40%，这种模式的可持续生产确保了粮食安全[3]。化

肥在农业生产中已成为不可或缺的部分，粮食产量和

品质的提升均离不开化肥的施用[4]。然而，过去很长

一段时间内，农户过量依赖化肥，在产量提高的同时

也引起诸多环境问题。研究人员对黑龙江、吉林、山

东和河南的调查数据进行分析发现，化肥过量施用达

到了 46.9 kg/hm2[5]。农业农村部于 2015 年推行《到

2020 年化肥使用量零增长行动方案》[6]，大力推进化

肥减量提效。2016 年我国农业化肥用量 5.98×107 t，

与 2015 年相比减少 3.80×105 t，这也是我国农业化

肥用量自 1974 年以来首次实现负增长；2020 年化肥

减量提效工作已取得显著成效，我国氮肥施用量已减

至 1.83×107 t，较 2010 年降低 22.1%[7]，但部分省仍

存在较大的环境风险[8]。基于我国基本国情，在减施

化肥的基础上保证作物增产、稳产对于满足市场需

求、保障粮食安全具有重要意义。 

秸秆还田是提高耕地质量的重要举措。2010 年，

我国的秸秆资源达 9.01×108 t，相当于单位耕地面积

上 6 665.52 kg/hm2，比 1980 年增加 1 601.18 kg/hm2[9]。

柳开楼等[10]研究发现，合理的秸秆还田能显著促进

红壤地区作物的生长和产量提升。秸秆还田配施化肥

能显著提高土壤有机质含量，增加土壤固碳速率，扩

大土壤碳库[11]，还能提高土壤有效磷和速效钾等养分

含量[12-13]，从而提高作物产量。此外，添加秸秆还能

提高土壤微生物生物量碳、氮，从而促进土壤养分的

转化和释放[14]，显著改善土壤性质。 

紫云英(Astragalus sinicus L.)是我国南方广泛种 

植的稻田绿肥，其翻压还田后能有效地改善土壤生态

环境[15]。Kamran 等[16]研究认为，种植紫云英并翻压

还田能提高土壤有机质含量，进而提高土壤稳定性。

紫云英不仅能提高土壤碳汇，还能抑制稻田土壤中氮

的硝化作用，减少氮损失[17]。近年来，有研究人员

创新性地提出紫云英与秸秆联合利用这一模式，且连

续 11 年的田间定位试验结果表明，紫云英与秸秆联

合还田 + 40% 化肥处理可以显著改善稻田肥力，促

进植株的养分吸收[18]。这一模式通过降低土壤碳氮

比，改善土壤微生物群落结构[19]，进而提高土壤肥

力和作物产量。 

目前，关于化肥与绿肥或秸秆结合的不同模式下

双季稻产量及土壤肥力状况变化的研究较多，但对于

绿肥和秸秆联合还田的影响，尤其是等养分投入条件

下土壤肥力变化的研究较少。由此，本研究基于稻–

稻–紫云英轮作体系，设置等养分投入对比试验，利

用紫云英和秸秆替代部分化肥，研究其对双季稻产

量、土壤肥力状况和植株养分的影响，以筛选紫云

英和秸秆替代化肥的适宜比例，为紫云英与秸秆联

合利用这一创新技术模式下的化肥投入优化提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况及试验设计 

田间定位试验位于湖南省长沙市长沙县高桥镇

(28°28′49″ N，113°20′50″ E)，始于 2016 年。该地处

于东南亚季风区，属亚热带季风性湿润气候，年均气

温16.8 ℃，年均日照时数1 663 h，年均降水量1 422 mm。

试验地土壤类型为第四纪红土发育而成的红黄泥。试

验前耕层土壤理化性质如表 1 所示。供试早稻品种为

常规稻“湘早籼 32 号”，晚稻品种为杂交稻“深优

9586”。 

表 1  供试土壤初始理化性质 
Table 1  Initial soil physiochemical properties before experiment 

pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 水解性氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

5.21 19.80 1.66 0.50 25.90 171.00 16.70 66.00 

 
试验共设置 6 个处理，总养分投入量保持相等：

①冬闲+氮、磷、钾化肥(CF)；②冬闲+秸秆低量还田+

氮、磷、钾化肥(RSL)；③冬闲+秸秆高量还田+氮、

磷、钾化肥(RSH)；④紫云英+氮、磷、钾化肥(MV)；
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⑤紫云英+秸秆低量还田+氮、磷、钾化肥(MV+RSL)；

⑥紫云英+秸秆高量还田+氮、磷、钾化肥 (MV+ 

RSH)。采用随机区组设计，3 次重复，小区面积 20 m2。

小区田埂覆膜隔离，单独排灌。 

各处理施肥方案见表 2。秸秆在 CF 和 MV 处理

中被移除，其余处理高量或低量还田，高量秸秆还田

量(干重)为 5 000 kg/hm2，低量秸秆还田量(干重)

为 2 500 kg/hm2。包含紫云英的处理，每年 10 月中

下旬播种紫云英，播种量为 30 kg/hm2，次年早稻移

栽前 5 ~ 10 d 翻压入田，翻压量(鲜重)为 14 000 

kg/hm2。MV+RSL 和 MV+RSH 处理在上一年晚稻收

获后将秸秆覆盖于田面上，早稻移栽前与紫云英共同

翻压还田。早稻于 4 月中旬移栽，7 月中旬收获，晚

稻于 7 月下旬移栽，10 月下旬收获。每个处理中紫

云英、秸秆和化肥的氮、磷、钾的总投入量相等。氮、

磷、钾化肥分别为尿素、钙镁磷肥和氯化钾，所有施

肥处理的氮肥和钾肥分两次施用：50% 做基肥，50% 

做分蘖肥；磷肥做基肥一次性施用。 

表 2  各处理施肥方案 
Table 2  Fertilizer application programs for each treatment 

化肥施肥量(kg/hm2) 紫云英养分投入量(kg/hm2) 秸秆养分量(kg/hm2) 稻别       处理 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

有机物料总替

代比例(%) 

CF 150.0 75.0 120.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

RSL 135.0 72.8 70.0 0.0 0.0 0.0 15.0 2.3 50.0 19.5 

MV 105.0 70.5 100.0 45.0 4.5 20.0 0.0 0.0 0.0 20.0 

RSH 120.0 70.5 20.0 0.0 0.0 0.0 30.0 4.5 100.0 39.0 

MV＋RSL 90.0 68.3 50.0 45.0 4.5 20.0 15.0 2.3 50.0 40.0 

早稻 

MV＋RSH 75.0 66.0 0.0 45.0 4.5 20.0 30.0 4.5 100.0 59.0 

CF 180.0 75.0 120.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

RSL 165.0 72.8 70.0 0.0 0.0 0.0 15.0 2.3 50.0 18.0 

RSH 150.0 70.5 20.0 0.0 0.0 0.0 30.0 4.5 100.0 36.0 

MV 180.0 75.0 120.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

MV＋RSL 165.0 72.8 70.0 0.0 0.0 0.0 15.0 2.3 50.0 18.0 

晚稻 

MV＋RSH 150.0 70.5 20.0 0.0 0.0 0.0 30.0 4.5 100.0 36.0 

 

1.2  样品采集与测定方法 

1.2.1  植株样品    2019 年早稻和晚稻收获前采集

各小区秸秆与籽粒样品，于105 ℃杀青 15 min，65 ℃

烘干 24 h 至恒重后磨碎，用于测定水稻秸秆和籽粒

养分含量。植株氮、磷、钾采用 H2SO4-H2O2 消煮，

全氮用凯氏定氮法测定，全磷用钼锑抗比色法测

定，全钾用火焰光度计法测定 [20]。  

1.2.2  土壤样品    2019 年早稻和晚稻收获后在各

小区通过五点取样法采集耕层土壤样品，放置于阴凉

处风干后研磨并过筛，土壤 pH、有机质、全氮、有

效磷和速效钾均采用常规分析方法测定[20]。 

1.3  数据处理与统计分析 

土壤综合肥力指数： 
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式中：IFIi 为养分肥力系数；x 为土壤有机质(g/kg)、

全氮(g/kg)、有效磷(mg/kg)、速效钾(mg/kg)测定值；

xa 与 xp 为分级标准下、上限；xc 介于分级标准上、下

限间；属性值分级标准(xa、xp、xc)主要参考第二次全

国土壤普查标准[21-23](表 3)。 

利用修正的内梅罗公式计算土壤综合肥力指数： 

IFIi=
   2 2
IFI IFI 1

2
i i n

n

 
平均 最小

 
(2) 

式中：IFIi 平均与 IFIi 小分别为土壤各属性分肥力的平

均值和 小值；n 为评价指标个数。 

表 3  土壤各属性分级标准 
Table 3  Classification standard of soil properties 

分级 有机质 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

有效磷 

(mg/kg) 

速效钾 

(mg/kg) 

下限 xa 6 0.5 10 30 

拐点 xc 20 1 20 100 

上限 xp 40 2 40 200 

 
所有数据均使用 Excel 2010 进行整理并计算数

据均值和标准误差；使用 SPSS 20.0 进行统计分析，
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通过单因素方差分析(one-way ANOVA)识别不同处

理间的差异，用 小显著差异(LSD)法检验不同处理

间差异的显著性，并对各观测变量进行 Pearson 相关

性分析，在 P<0.05 水平检验相关系数显著性；采用

Origin 2021 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  紫云英和秸秆替代化肥对双季稻产量的影响 

紫云英和秸秆替代化肥对双季稻产量的影响如

图 1 所示。CF 处理产量 高，早、晚稻分别为 5 640

和 7 613 kg/hm2，其次是 RSL 处理(早、晚稻平均产

量分别为 5 617 和 7 596 kg/hm2)和 MV 处理(早、晚

稻平均产量分别为 5 553 和 7 370 kg/hm2)。高量秸秆

替代化肥显著降低了水稻产量。早稻季，与 RSL 处

理相比，RSH 处理的产量降低了 7.90%。晚稻季，与

CF 处理相比，MV+RSL 和 MV+RSH 处理的产量分

别降低了 8.09% 和 9.89%。在种植紫云英的条件下，

随着秸秆还田替代化肥比例的增加，水稻产量呈下降

趋势。早稻季，与 MV 处理相比，MV+RSL 处理的

产量降低了 7.49%；与 MV+RSL 处理相比，MV+RSH

处理的产量降低了 6.03%。 

2.2  紫云英和秸秆替代化肥对土壤肥力的影响 

2.2.1  土壤理化性质    各处理土壤理化性质如表

4 所示。早稻季，除 RSH 处理外，各处理土壤有机

质含量随着有机物料替代比例的增加而增加，土壤全

氮含量与有机质含量变化呈现相同的趋势。与 CF 处 

理相比，MV+RSH 处理的土壤有机质和全氮含量分

别提高了 11.66% 和 7.86%。与 RSH 处理相比，

MV+RSH 处理的土壤速效钾含量提高了 41.16%。晚

稻季，紫云英和秸秆联合利用模式降低了土壤 pH，

与 RSH 处理相比，MV+RSL 和 MV+RSH 处理 pH 分

别降低了 2.17% 和 2.37%。与 CF 处理相比，RSH

处理的土壤有机质和全氮含量分别提高了 11.15% 

和 7.64%。与 RSL 处理相比，RSH 处理提高了土壤

有机质含量和全氮含量，但降低了土壤速效钾含量。

与 RSH 处理相比，MV+RSH 处理土壤速效钾含量提

高了 36.02%。 

 

(图中小写字母不同表示同一稻季不同处理间差异显著 

(P<0.05)，下同) 

图 1  不同处理下双季稻的产量变化 
Fig. 1  Yields of early and late rice under different treatments 

表 4  不同处理下土壤理化性质 
Table 4  Soil physicochemical properties under different treatments 

稻别 处理 pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

CF 5.19 ± 0.02 a 21.35 ± 1.48 a 1.40 ± 0.08 a 17.48 ± 3.58 a 55.05 ± 6.38 b 

RSL 5.16 ± 0.14 a 22.90 ± 2.69 a 1.44 ± 0.09 a 20.10 ± 3.75 a 67.61 ± 13.70 ab 

MV 5.19 ± 0.16 a 23.15 ± 1.80 a 1.48 ± 0.11 a 20.13 ± 5.03 a 58.68 ± 10.51 ab 

RSH 5.24 ± 0.16 a 22.97 ± 3.66 a 1.46 ± 0.23 a 16.47 ± 4.26 a 55.20 ± 2.84 b 

MV＋RSL 5.28 ± 0.18 a 23.25 ± 3.33 a 1.48 ± 0.20 a 23.10 ± 10.24 a 51.54 ± 7.97 b 

早稻 

MV＋RSH 5.31 ± 0.21 a 23.84 ± 1.47 a 1.51 ± 0.09 a 19.33 ± 5.48 a 77.92 ± 18.51 a 

CF 4.99 ± 0.02 a 23.95 ± 1.38 a 1.57 ± 0.08 b 17.80 ± 1.31 a 47.67 ± 5.72 b 

RSL 5.04 ± 0.05 a 25.51 ± 1.88 a 1.64 ± 0.09 ab 16.13 ± 1.52 a 59.08 ± 13.25 ab 

MV 5.03 ± 0.03 a 25.72 ± 3.17 a 1.67 ± 0.19 a 17.50 ± 3.72 a 54.16 ± 6.18 b 

RSH 5.07 ± 0.04 a 26.62 ± 1.74 a 1.69 ± 0.09 a 16.23 ± 0.67 a 58.08 ± 9.34 b 

MV＋RSL 4.96 ± 0.06 a 26.15 ± 2.16 a 1.68 ± 0.10 a 15.40 ± 1.40 a 65.81 ± 13.08 ab 

晚稻 

MV＋RSH 4.95 ± 0.04 a 26.59 ± 1.59 a 1.68 ± 0.06 a 15.83 ± 1.33 a 79.00 ± 10.99 a 

注：同列不同小写字母表示同一稻季不同处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
2.2.2  土壤综合肥力指数    本研究选取土壤有机

质、全氮、有效磷和速效钾作为参评指标，对各处理

土壤肥力进行评价(图 2)。紫云英与秸秆联合利用显

著提高了土壤综合肥力指数(IFI)。在这一模式中，随 
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图 2  不同处理下土壤综合肥力指数 
Fig. 2  Soil IFIs under different treatments 

 

着秸秆替代化肥比例的增加，IFI 逐渐增加。早稻季，

MV+RSH 处理 IFI 高(1.71)，与 CF 处理相比提升

了 11.70%。晚稻季，MV+RSH 处理 IFI 高(1.71)，

与 CF 处理相比提升了 7.02%。 

2.3  紫云英和秸秆替代化肥对植株养分含量的影响 

各处理植株养分含量如表 5 所示。紫云英和

秸秆替代化肥的比例不同，氮、磷、钾素在植株

体内的分配差异明显。早稻季，与 CF 处理相比，

MV 处理秸秆氮含量显著提高，RSH、MV+RSL

和 MV+RSH 处理秸秆钾含量显著提高。与 MV 处

理相比，MV+RSL 处理籽粒氮含量显著提高；但

与 MV+RSL 处理相比，MV+RSH 处理籽粒氮含量

降低了 25.13%。晚稻季，与 CF 处理相比，MV

处理和 RSH 处理显著提高了籽粒磷、钾含量。与

MV+RSL 处理相比，MV+RSH 处理籽粒氮含量降

低了 24.25%。紫云英和秸秆联合利用模式中，低

量秸秆与紫云英配施在早稻季促进了植株对氮素

的吸收，但随着秸秆替代化肥的比例增加，植株

养分含量有降低的趋势。 

表 5  不同处理下植株养分含量 
Table 5  Nutrient contents in plants under different treatments 

籽粒(g/kg) 秸秆(g/kg) 稻别 处理 

N P K N P K 

CF 6.20 ± 0.99 b 2.86 ± 0.64 ab 2.14 ± 0.14 a 2.86 ± 0.85 b 2.05 ± 0.56 b 25.73 ± 4.76 b 

RSL 7.07 ± 0.83 ab 3.31 ± 0.88 ab 2.31 ± 0.29 a 3.29 ± 0.92 ab 2.58 ± 0.87 ab 31.08 ± 2.98 ab

MV 6.68 ± 0.32 b 3.51 ± 0.40 a 2.14 ± 0.14 a 4.57 ± 0.51 a 3.34 ± 0.23 ab 31.32 ± 2.22 ab

RSH 6.27 ± 0.44 b 2.52 ± 0.07 b 1.84 ± 0.60 a 3.36 ± 0.82 ab 2.46 ± 0.09 ab 37.16 ± 5.37 a 

MV＋RSL 7.88 ± 0.42 a 3.44 ± 0.11 ab 2.31 ± 0.08 a 3.89 ± 0.14 ab 3.59 ± 1.03 a 37.69 ± 5.06 a 

早稻 

MV＋RSH 5.90 ± 0.28 b 3.17 ± 0.32 ab 2.32 ± 0.10 a 3.08 ± 1.15 ab 2.79 ± 0.21 ab 37.70 ± 1.50 a 

CF 6.35 ± 0.43 a 2.77 ± 0.10 cd 2.10 ± 0.09 cd 3.65 ± 0.49 a 2.64 ± 0.20 a 19.15 ± 1.72 a 

RSL 6.88 ± 1.16 a 3.09 ± 0.16 bc 2.29 ± 0.03 ab 3.37 ± 0.83 a 2.81 ± 0.67 a 23.83 ± 1.93 a 

MV 6.77 ± 0.58 a 3.61 ± 0.37 a 2.41 ± 0.06 a 2.79 ± 0.74 ab 2.36 ± 0.65 a 20.38 ± 2.70 a 

RSH 6.38 ± 0.70 a 3.20 ± 0.05 ab 2.39 ± 0.09 a 2.97 ± 0.74 ab 2.83 ± 0.49 a 21.80 ± 0.55 a 

MV＋RSL 6.02 ± 0.43 a 3.06 ± 0.05 bc 2.20 ± 0.09 bc 2.12 ± 0.49 bc 2.45 ± 0.47 a 19.42 ± 4.87 a 

晚稻 

MV＋RSH 4.56 ± 0.61 b 2.50 ± 0.20 d 2.05 ± 0.08 d 1.55 ± 0.45 c 2.19 ± 0.07 a 21.43 ± 0.92 a 

 

3  讨论 

3.1  紫云英和秸秆替代化肥对双季稻产量和植株

养分含量的影响 

我国作物秸秆数量及其养分资源量巨大，充分利用

秸秆资源是实现化肥减施增效的重要措施与途径[24]。研

究表明，秸秆直接还田能提高产量[25]，在减施化肥

的基础上利用秸秆能保证产量稳定[13,26]，秸秆与紫云

英配施的增产效果更为显著[17]。本研究结果表明，

在早稻季，与 CF 处理的产量相比，低量秸秆还田或

种植翻压紫云英替代 20% 化肥均没有显著减产。与

CF 处理相比，MV 处理的水稻籽粒和秸秆氮含量显

著提高，单独种植紫云英并翻压还田提高了土壤全氮

含量和速效养分含量(表 4)，促进了植株养分的吸收，

从而保证水稻产量的稳定。当化肥替代比例达 39% 

及以上时，水稻产量出现明显下降。究其原因，一方

面，化学氮肥减施量过高，紫云英和秸秆的养分释放

较为缓慢，短期内不足以供应作物生长[27]；另一方

面，晚稻季 MV+RSL 和 MV+RSH 处理土壤 pH 有降

低的趋势，有机物料投入过多降低了土壤 pH，抑制

双季稻前期分蘖的发生，导致每穗粒数降低，进而影

响产量[28]。在南方稻田的酸性环境下，可以适量施
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用石灰等土壤改良剂以更好地维持产量稳定。与 MV

处理相比，MV+RSL 处理显著提高了水稻籽粒氮含

量。水稻秸秆的碳氮比较高而紫云英的较低，两者协

同还田能调节土壤和微生物的化学计量平衡[29]，更

有利于地上部营养的吸收和积累。值得注意的是，在

早稻季和晚稻季中，与 MV+RSL 处理相比，MV+RSH

处理籽粒氮含量均显著降低。秸秆过量还田容易引起

微生物与作物竞争有效氮素，短期内对双季稻的生长

造成影响[30]。因此，在紫云英和秸秆联合利用模式

下，秸秆的翻压量不宜过高。 

3.2  紫云英和秸秆替代化肥对土壤综合肥力的影响 

长期大量施用化学氮肥不仅会降低土壤 pH，还

会降低土壤对酸的缓冲能力，影响土壤肥力。晚稻季，

与 RSH 处理相比，MV+RSL 和 MV+RSH 处理土壤

pH 降低，在早稻季利用紫云英和秸秆联合还田替代

了部分氮肥，所以并没有观察到这一现象。土壤有机

质含量和全氮含量是影响作物产量的关键因素。与

CF 处理相比，其余各处理土壤有机质含量均有所提

高，这与前人的研究结果相一致[31]。CF 处理长期没

有有机物料投入，导致易分解有机物被微生物优先利

用[32]。紫云英和秸秆等有机物料添加后，能改变土

壤微生物的群落和数量[33]，使土壤基础养分得以被

利用，进而提高土壤有机质含量。晚稻季，与 CF 处

理相比，MV 处理显著提高了土壤全氮含量。紫云英

的运用提高了土壤中的氮素残留量，减少了稻田中的

氮素损失[34]。可能原因是紫云英腐解后的氮素养分

供应相较于尿素更慢，也更为稳定[35]。在早稻季和

晚稻季中，与 RSH 处理相比，MV+RSH 处理均显著

提高了土壤速效钾含量，紫云英的分解补充了一定的

钾素养分[36]，与秸秆的联合利用也抵消了紫云英所

消耗的养分。本文根据第二次全国土壤普查标准，利

用修正的内梅罗公式计算土壤综合肥力，以此对土壤

肥力进行评价，土壤综合肥力指数值越大，表示土壤

肥力越好[37]。MV+RSH 处理土壤综合肥力指数显著

高于其余处理。紫云英腐解速率较快，而秸秆的腐解

速率较慢，二者的联合利用促进了秸秆的分解及其养

分释放[38]，有利于土壤肥力的提升。 

4  结论 

在外源养分投入相等的条件下，紫云英和秸秆等

有机物料替代部分化肥能够提高稻田土壤肥力水平，

促进植株对养分的吸收利用。利用 2 500 kg/hm2 秸秆

替代 20% 化肥，在增加土壤有机质、全氮和速效钾

含量的同时能保证水稻稳产。紫云英与秸秆联合利用

能显著改善土壤肥力状况，但该模式在短期内不宜替

代过高比例的化肥，否则可能会有减产的风险。 
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