
土 壤 (Soils), 2024, 56(4): 742–749 

 

                          

①基金项目：江苏省自主创新项目(CX(21)2017)和江苏现代农业产业技术体系建设专项(JATS(2022)440)资助。 

* 通讯作者(qifeng153@yahoo.com.cn) 

作者简介：张文洁(1986—) ，女，山东菏泽人，博士，助理研究员，主要研究方向为牧草栽培与调制加工。E-mail: jiexiu1228@163.com  

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2024.04.007 

张文洁, 许能祥, 丁成龙, 等. 熟化垫料部分替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作生产力、土壤肥力和重金属含量的影响. 土壤, 2024, 56(4): 742–749. 

熟化垫料部分替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作生产力、土壤

肥力和重金属含量的影响
① 

张文洁1,2，许能祥2，丁成龙2，李青丰1 

(1 内蒙古农业大学草原与资源环境学院，呼和浩特  010011；2 江苏省农业科学院畜牧研究所/农业农村部种养结合重点实验室，南京 

210014) 

摘  要：探讨熟化垫料部分替代化肥对长江中下游地区水稻–多花黑麦草轮作系统生产力、土壤肥力和重金属含量的影响，为长江

中下游地区有机肥合理施用及其风险评估提供科学依据。采用连续 2 年的大田小区试验，以猪发酵床熟化垫料不同比例替代化肥：

不施肥对照(CK)、单施化肥(T1)、熟化垫料替代 25% 化肥氮(T2)、熟化垫料替代 50% 化肥氮(T3)、熟化垫料替代 75% 化肥氮(T4)、

单施熟化垫料(T5)，分析在相等施氮量条件下熟化垫料替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作系统作物地上生物量、氮素利用率、土壤

理化性质以及重金属含量的影响。研究结果表明，与对照相比，各施肥处理均能不同程度地提高水稻籽粒、水稻秸秆、多花黑麦草

产量及地上部周年总产量。在不同比例熟化垫料替代处理中，随着熟化垫料替代比例的增加，作物产量表现为降低的趋势。相对于

T1 处理，T2 处理的水稻–多花黑麦草轮作系统地上部周年生物产量连续两年分别提高 5.88% 和 6.40%，T3 处理差异不显著，T4

和 T5 处理显著降低。随着熟化垫料施用比例的增加，水稻–多花黑麦草轮作系统作物年总产量呈先增加后降低趋势，其中 T4 和 T5

处理的周年地上部总产量第 2 年比第 1 年分别增加 11.49% 和 20.34%。施肥显著影响轮作系统作物的氮素吸收量、利用率和偏生产

力。相比于 T1 处理，T2 处理第 1 年和第 2 年轮作系统地上部氮素吸收量分别增加 9.387% 和 7.59%，氮素利用率分别提高 14.66% 

和 10.14%，偏生产力分别提高 7.58% 和 5.94%；T3 处理与 T1 处理差异不显著；但 T4 和 T5 处理 3 个指标均显著降低。相比于 T1

处理，耕层 0 ~ 20 cm 土壤 pH、有机质、速效钾和有效磷含量随着熟化垫料替代比例的增加表现为升高的趋势。相比于 T1 处理，

T3、T4 和 T5 处理的土壤有机质含量，分别增加 33.98%、46.23% 和 47.09%，有效磷含量分别增加 49.11%、67.15% 和 73.87%，

速效钾含量分别增加 23.36%、36.77% 和 55.24%(2 年均值)。熟化垫料施用造成了土壤 Cu 和 Zn 的富集，但对土壤 Cd 含量影响不

显著，同一施肥处理土壤中的 Cu、Zn 和 Cd 含量，第 1 轮作年低于第 2 轮作年，但含量均在土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准(GB15618—2018)范围内。2 年 4 季定位试验表明，熟化垫料替代 25% ~ 50% 化肥为长江中下游地区水稻–多花黑麦草轮作

生产值得推荐的化肥减量增效模式。 

关键词：水稻–多花黑麦草轮作；熟化垫料；产量；氮素利用率；土壤肥力；重金属 
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Effects of Different Proportions of Fermentation Bed Paddings Replacing Chemical Fertilizer 
on Crop Productivity, Soil Fertility and Heavy Metals Under Italian Ryegrass–Rice Rotation 
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Abstract: The effects of fermentation bed paddings partially replacing chemical fertilizer on crop aboveground biomass, N 

efficiency, soil fertility and heavy metals contents on Italian ryegrass–rice rotation were studied to explore the suitable 

replacement ratio of organic fertilizer and chemical fertilizer under rice-ryegrass rotation, and to construct the safe application 

technology of organic fertilizer, which can provide technical support for high-yield and high-efficiency crop production under 

grain-grass rotation system in southern agricultural areas. Under the condition of equal nitrogen application, a field experiment 
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was carried out in two years, in which 6 fertilization treatments were setup: CK, no fertilizer treatment; inorganic fertilizer 

treatment (T1), fermentation bed paddings replacing 25%, 50%, 75% chemical N (T2, T3, T4), and fermentation bed paddings 

(T5). The effects of different treatments on the aboveground biomass, nitrogen use efficiency, soil physiochemical properties and 

heavy metal contents were determined. The results showed that compared with CK, all fertilization treatments improved rice grain 

yield and straw yield, Italian ryegrass yield and annual aboveground yield. In the treatments with different proportions of organic 

fertilizer, with the increase of proportion of organic nitrogen substitution, crop yield showed a decreasing trend. The experimental 

data for two consecutive years showed that compared with T1, T2 increased the annual aboveground yield of by 5.88% and 6.40%, 

but there was no significant difference between T3 and T1, and significantly decreased in the T4 and T5 treatments. The total 

annual crop yield of Italian ryegrass–rice rotation showed a trend of first increasing and then decreasing with the increase of the 

application ratio of fermentation bed paddings, the annual shoot yield of T4 and T5 increased by 11.49% and 20.34% respectively 

in the second year compared with the first year. Nitrogen uptake and use efficiency of rice and ryegrass were significantly 

increased by applying appropriate proportion of organic fertilizer. Nitrogen uptake of rice grain and straw as well as ryegrass were 

the highest in T2, while there was no significant difference between T3 and T1, but T4 and T5 significantly decreased. Compared 

with T1, T2 increased the aboveground nitrogen uptake by 9.387% and 7.59%, and increased nitrogen use efficiency by 14.66% 

and 10.14%, increased partial productivity by 7.58% and 5.94% in the first and second year respectively. Soil pH and the contents 

of organic matter, available potassium and phosphorus increased with the increase of the proportion of organic fertilizer, while the 

content of available nitrogen increased first and then decreased. According to the two-year average value, compared with T1, T3, 

T4 and T5 increased the SOM contents by 33.98%, 46.23% and 47.09%, and increased available phosphorus contents by 49.11%, 

67.15% and 73.87%, and increased available K contents by 23.36%, 36.77% and 55.24% respectively. The application of organic 

fertilizer resulted in the enrichment of Cu and Zn in soil, but had no significant effect on Cd content in soil. The contents of Cu, 

Zn and Cd in the same fertilization treatment were lower in the first crop year than in the second crop year, but the contents were 

all within the soil pollution risk control standard (GB15618—2018). In conclusion, 25%-50% of the fermentation bed paddings 

and inorganic fertilizers applied is suitable for Italian ryegrass–rice rotation in the Yangtze River. 

Key words: Italian ryegrass–rice rotation; Fermentation bed paddings; Yield; N efficiency; Soil fertility; Heavy metals 

 

水稻–多花黑麦草轮作系统是我国长江以南地区

典型的粮–草轮作系统[1]。水稻–多花黑麦草轮作系统

能够充分利用有限的水、肥、气、热等资源，进行高

产优质粮食作物和饲料作物生产，同时对提高土壤肥

力具有积极的作用[2]。长江中下游地区是我国南方水

稻主产区之一，水稻栽培面积 1 517.1 万 hm2，占全

国水稻栽培面积的 50.4%，对我国粮食生产具有决定

性的影响[3]。近年来，由于化肥施用水平偏高，导致

稻田土壤有机质降低、养分非均衡化、次生盐渍化等

一系列问题，严重制约水稻生产的可持续性[4]。长江

流域也是畜禽产品主产区，然而随着家畜集约化规模

养殖的快速发展，其面临的粗饲料自给率低、种养分

离、粪污治理等问题日益突出[5]。因此，将畜禽粪污

有机肥作为作物生产必不可少的要素加以利用，进行

粮–草轮作模式下有机肥科学施用方法的研究，一举

解决养殖场粪污治理难题和家畜粗饲料周年供应难

题，使种植业和养殖业真正有机结合，对构建绿色循

环农业具有重要意义。 

综合作物养分管理的要求，有机肥替代化肥不仅

能够保证作物的高产稳产，还能有效改善土壤质量。

叶盛嘉等[6]研究发现，小麦和玉米常规施氮量分别减

少 60% 和 40%，并各配施 3 000 kg/hm2 有机肥能够

维持小麦–玉米轮作系统较高的生产力。李硕等[7]研

究表明，在华北平原农牧生产区，有机肥替代 50% 化

肥氮条件下，甜高粱–黑麦草和高丹草–黑麦草轮作

系统氮肥偏生产力高。有机肥替代 75% 化肥氮可以

提高塿土冬小麦–夏玉米轮作体系作物产量和氮效

率，增加年经济效益，同时有效减少土壤硝态氮的

残留量[8]。刘增兵等[9]研究发现，有机肥长期高比例

替代化肥能有效提升土壤的有机质和养分含量。猪粪

含有丰富的养分，是一种优质的有机肥资源。前人研

究结果表明，有机肥替代化肥能够提高作物产量，促

进氮素吸收，提高土壤肥力等[10]，但也增加了土壤

和作物中重金属的含量[11-12]。李本银等[13]研究表明，

猪粪直接还田量影响表层土壤 Cu、Zn 和 As 等重金

属含量及有效性。余垚等[14]研究发现，猪粪可降低

Cd 污染土壤中 Cd 的迁移能力和生物有效性。 
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目前针对有机肥替代化肥的研究主要侧重单一

粮食作物[15-16]或粮–粮轮作[17-19]，对粮–草轮作方式下

有机肥替代施用的增产效果和对土壤理化性质的影

响缺乏系统研究。本研究以长江中下游地区水稻–多

花黑麦草轮作体系为研究对象，采用大田试验，系统

研究不同猪发酵床熟化垫料有机肥替代比例对水稻–

多花黑麦草轮作系统作物生产力、土壤肥力及重金属

含量的影响，探讨有机肥与化肥在水稻–多花黑麦草

轮作体系中的适宜替代比例，构建有机肥安全施用技

术，为南方农区粮–草轮作体系下作物高产、高效生

产提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

大田试验在江苏省南京市溧水区白马镇江苏省

农业科学院溧水植物科学基地(118.88°E，32.03°N)

开展。该基地位于长江中下游地区，属亚热带季风气

候，四季分明，年降水量 1 000 mm，年平均气温 15.3 ℃，

≥10 ℃ 的年积温 4 800 ℃，无霜期 234 d。 

1.2  试验设计 

试验共设 6 个处理：①不施肥(CK)；②单施化

肥(T1)；③熟化垫料替代 25% 化肥氮(T2)；④熟化垫

料替代 50% 化肥氮(T3)；⑤熟化垫料替代 75% 化肥氮

(T4)；⑥单施熟化垫料(T5)。水稻施纯 N 225 kg/hm2，

P2O5 150 kg/hm2，K2O 150 kg/hm2；多花黑麦草施纯

N 225 kg/hm2，P2O5 45 kg/hm2，K2O 45 kg/hm2。氮肥

用尿素(含纯 N 46%)，磷肥用过磷酸钙(P2O5 12%)，

钾肥用氯化钾(K2O 60%)，猪发酵床熟化垫料养分含

量按平均值 N 1.99%、P2O5 1.80%、K2O 1.28% 计算。

各处理以等氮量为基准，P、K 部分不足用化肥补充。

有机肥、磷肥、钾肥和 50% 尿素作基肥一次性施入，

剩余 50% 尿素作为追肥，水稻在抽穗期追施，多花

黑麦草在第 1 次刈割后追施。小区面积 24 m2(4 m  

6 m)。试验地四周设置 2.0 m 的保护行，小区中间筑

0.5 m 宽的田埂，并覆塑料地膜防止互相窜肥，小区

能独立进水排水。试验于 2018 年水稻种植正式开始，

采用水稻–多花黑麦草轮作种植方式。 

水稻品种为南粳 9108，由江苏省农业科学院粮

食研究所提供，水稻于每年的 5 月中上旬育秧，6 月

中上旬插秧，10 月中下旬收获；每小区 20 行，每行

20 株，1 穴 1 株，株行距为 20 cm  30 cm。多花黑

麦草品种为四倍体“TETILA”，由百绿公司提供，多

花黑麦草于每年的 10 月中下旬水稻收获后播种，4

月中旬第 1 次刈割，5 月下旬第 2 次刈割；采用条播，

行距 30 cm，播量 3 g/m2。各处理其他管理措施一致。

试验土壤为马肝土，土壤 0 ~ 20 cm 耕层基础理化性

质及重金属含量为：pH 6.75，有机质 11.51 g/kg，全

氮 0.95 g/kg，有效磷 9.45 mg/kg，速效钾 99.51 mg/kg，

全 Cu 27.93 mg/kg，全 Zn 73.80 mg/kg，全 Cd 

0.09 mg/kg。前茬作物为甘薯。猪熟化垫料由江苏省

农业科学院六合动物科学基地猪场提供，以猪粪、木

屑、稻壳及菌糠为主的熟化垫料，养分及重金属平均

值为：pH 6.97，有机质 44.53 g/kg，全氮 19.91 g/kg，

有效磷 18.05 g/kg，速效钾 12.82 g/kg，全 Cu 

5.61 g/kg，全 Zn 6.43 g/kg，全 Cd 1.21 mg/kg，全 As 

1.95 mg/kg，全 Cr 0.77 g/kg。 

1.3  样品采集与测定 

水稻分小区单打、单收，风干后脱粒，籽粒和秸

秆分别称重，然后以采样面积折算生物量。另外每小

区取代表性的植株 10 株，称取地上部鲜重；将秸秆

和籽粒分离后，分别在 105  ℃ 下杀青 30 min，65 ℃ 

条件下烘至恒重，称重后粉碎过 100 目筛用于全氮含

量测定。多花黑麦草每小区随机选取 10 行刈割，留

茬高度为 5 cm，测定鲜草产量；同时取 500 g 样品置

于 105  ℃ 的烘箱中杀青 30 min 后，在 65  ℃ 条件下

烘至恒重，测定样品干物质含量，然后计算干物质产

量，最后以采样面积折算生物量。同时取 5 株代表性

植株，烘干粉碎后过 100 目筛用于全氮含量的测定。

植物中全氮含量采用浓 H2SO4-H2O2 消煮–凯氏定氮

法测定。 

多花黑麦草收获后，每小区按 9 点取样法采集

0 ~ 20 cm 土层土壤样品，混匀后根据四分法取土壤

样品 1 kg 左右，室内风干后，磨细过 1 mm 和 0.25 mm

筛供土壤理化性质和重金属含量测定。土壤理化性质

参照鲁如坤[20]的《土壤农业化学分析方法》，其中 pH

采用电位计法(水土质量比 2.5∶1)测定；土壤有机质

采用重铬酸钾容量法测定；土壤全氮采用凯氏定氮法

测定；土壤碱解氮采用碱解扩散法测定；土壤有效磷

采用氟化铵–盐酸溶液浸提，钼锑抗比色法测定；土

壤速效钾采用乙酸铵浸提–火焰光度计测定。土壤全

量 Cu、Zn、Cd 含量按照农业部执行行业标准 NY/T 

1613—2008[21]方法测定。 

1.4  数据计算 

植物氮素吸收和利用率相关计算公式[22]如下：  

氮素累积吸收量=茎产量氮素含量+叶产量氮 

素含量+穗产量氮素含量 (1) 

氮素表观利用率(%)=((施氮区植株总吸收氮量– 

不施氮区植株累积氮素吸收量)/施氮量)100 (2) 
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氮素偏生产力=施氮区产量/施氮量 (3) 

1.5  数据统计与分析 

利用 Excel 2010 进行试验基础数据处理和作图，

用 SPSS 16.0 对试验数据进行方差分析和显著性检

验，处理间差异检验采用邓肯(Duncan)多重比较方

法，显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  熟化垫料替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作

体系作物地上部生物产量的影响 

由图 1 可知，2 个轮作试验年份下水稻籽粒、秸

秆产量、多花黑麦草及地上部生物量均以 CK 和 T5

处理最低，表明不施肥或单施熟化垫料显著影响了作

物的生产力(P<0.05)。T2 处理获得了最高的水稻–多

花黑麦草轮作系统地上部生物产量。其中，2018—

2019 年水稻–多花黑麦草轮作体系中，T2 处理下水稻

籽粒产量、秸秆产量、多花黑麦草产量和周年地上部

生物量相对于 T1 处理分别提高 4.11%、11.13%、4.59%

和 5.88%；2019—2020 年，相对于 T1 处理，T2 处理

下的水稻籽粒产量、稻草产量、多花黑麦草产量和周

年地上生物量分别提高 3.84%、4.63%、9.14% 和

6.40%。T1 和 T3 处理下水稻、多花黑麦草产量及周

年地上部生物量无显著差异，表明熟化垫料替代 50% 

的化肥氮依然能够维持相对较高的水稻–多花黑麦草

轮作系统生产力。T4 和 T5 处理的周年地上部总产量

2019—2020 年比 2018—2019 年分别增加 11.49% 和

20.34%，说明随着施用年限的延长，高量施用熟化垫

料能够增加水稻–多花黑麦草轮作系统作物总产量。  

 

(柱内不同小写字母表示不同处理间水稻或多花黑麦草产量差异达 P<0.05 显著水平，柱上不同小写字母表示轮作系统总产量差异达

P<0.05 显著水平) 

图 1  不同施肥处理对水稻–多花黑麦草轮作系统作物地上生物产量的影响  
Fig. 1  Effects of different fertilization treatments on aboveground biological yields under Italian ryegrass–rice rotation 

 

2.2  熟化垫料替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作

体系作物氮素吸收利用的影响 

由表 1 可以看出，相对于 CK 处理，施肥显著提

高了水稻–多花黑麦草轮作系统作物地上部分的氮素

吸收量(P<0.05)；而相对于 T1 处理，有机肥配施处

理也显著影响水稻和多花黑麦草的氮素吸收量。在

2018—2019 轮作年中，相对于 T1 处理，T2 处理下

水稻秸秆和籽粒的氮素吸收量分别增加 43.34% 和

7.26%，T3 处理差异不显著，但 T4 和 T5 处理显著

降低(P<0.05)；多花黑麦草第 1 次刈割时氮素吸收量

T2 处理最高，T1 和 T3 处理差异不显著；第 2 次刈

割时 T1、T2 和 T3 处理间氮素吸收量差异不显著，

但显著高于其他处理(P<0.05)；施肥处理下的轮作系

统作物周年地上氮素吸收量为 150.86 ~ 360.63 kg/hm2，

其中相对于 T1 处理，T2 处理增加 9.87%，T3 处理

差异不显著，T4 和 T5 处理分别降低 34.15% 和

53.59%。在 2019—2020 轮作年中，T2 处理的水稻秸

秆和籽粒的氮素吸收量分别比T1处理增加 6.38% 和

6.42%，T3 处理的秸秆氮素吸收量与 TI 处理间差异

不显著，T4 和 T5 处理则显著降低(P<0.05)；对于第

1 次刈割的多花黑麦草，T2 处理氮素吸收量比 T1 处理

增加 13.26%，T3 处理与 T1 处理间差异不显著，但 T4

和 T5 处理显著降低(P<0.05)；施肥处理下的轮作系统

作物周年地上氮素吸收量在 192.84 ~ 352.15 kg/hm2，相

对于 T1 处理，T2 和 T3 处理差异不显著，T4 和 T5

处理分别降低 25.82% 和 41.08%。 
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表 1  不同施肥处理对水稻–多花黑麦草轮作系统作物地上部氮吸收量(kg/hm2)的影响 
Table 1  Effects of different fertilization treatments on N uptake under Italian ryegrass–rice rotation at harvest stage 

水稻 多花黑麦草 年份 处理 

秸秆 籽粒 第 1 次刈割 第 2 次刈割 

周年 

CK 16.69 ± 0.48 d 47.51 ± 3.21 e 11.35 ± 0.46 e 6.72 ± 0.03 d 82.27 ± 3.11 e 

T1 47.53 ± 0.45 b 109.79 ± 3.20 ab 99.82 ± 2.67 b 67.89 ± 0.29 a 325.03 ± 2.71 b 

T2 68.13 ± 0.82 a 117.76 ± 0.91 a 104.85 ± 1.25 a 69.89 ± 1.57 a 360.63 ± 0.86 a 

T3 44.78 ± 1.60 b 98.19 ± 2.12 b 97.75 ± 3.02 b 66.56 ± 0.55 a 307.28 ± 1.78 b 

T4 29.54 ± 0.89 c 80.22 ± 5.26 c 62.75 ± 2.67 c 41.52 ± 0.47 b 214.03 ± 3.45 c 

2018—2019 

T5 26.15 ± 0.76 c 60.52 ± 2.36 d 38.63 ± 2.04 d 25.56 ± 1.15 c 150.86 ± 1.98 d 

CK 15.20 ± 0.19 e 44.75 ± 0.52 f 11.04 ± 0.79 d 9.51 ± 0.14 d 65.50 ± 1.65 e 

T1 62.19 ± 0.20 b 108.31 ± 2.13 b 88.24 ± 3.58 b 68.57 ± 1.50 a 327.31 ± 2.16 ab 

T2 66.16 ± 0.23 a 115.26 ± 1.70 a 99.94 ± 4.85 a 70.79 ± 0.89 a 352.15 ± 3.21 a 

T3 63.82 ± 0.34 b 97.93 ± 0.92 c 87.31 ± 0.22 b 56.09 ± 0.47 b 305.15 ± 0.51 b 

T4 49.64 ± 0.80 c 87.90 ± 0.60 d 52.70 ± 2.25 c 52.53 ± 0.09 b 242.77 ± 1.13 c 

2019—2020 

T5 39.44 ± 0.25 d 68.51 ± 0.49 e 50.81 ± 1.09 c 34.08 ± 0.81 c 192.84 ± 1.01 d 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一年份不同处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
不同施肥处理显著(P<0.05)影响水稻–多花黑麦

草轮作系统的氮素表观利用率和氮素偏生产力(表 2)。

在 2018—2019 轮作年中，相对于 T1 处理，T2 处理

水稻、多花黑麦草和周年地上部作物氮素表观利用率

显著提高(P<0.05)，增量分别为 31.50%、4.64% 和

14.66%；T3 处理差异不显著；T4 和 T5 处理则显著

降低(P<0.05)。水稻氮素偏生产力 T1、T2 和 T3 处理

间差异不显著，T4 处理与 T1 和 T3 处理间差异不显

著，但显著高于 T5 处理(P<0.05)；相对于 T1 处理，

T2 处理多花黑麦草和轮作系统作物地上部分周年氮

素偏生产力分别显著提高 8.84% 和 7.58%(P<0.05)，

T3 处理差异不显著。在 2019—2020 轮作年中，水稻、

多花黑麦草氮素表观利用率和偏生产力呈现一致的

规律性：T2>T1>T3>T4>T5。相对于 T1 处理，T2 处

理周年地上部分作物氮素表观利用率和偏生产力分

别提高 10.14% 和 5.94%，T3 处理差异不显著，但

T4 和 T5 处理均显著降低(P<0.05)。 

2.3  熟化垫料替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作

体系土壤肥力的影响 

表 3 是两个轮作年多花黑麦草收获时土壤养分

含量变化情况，从表可以看出：不同施肥处理对土壤

pH、有机质、碱解氮、速效钾和有效磷含量影响差

异显著(P<0.05)。土壤 pH 随熟化垫料配施比例的增

加而提高，但第 1 个轮作年差异不显著，第 2 个轮作

年 T4 和 T5 处理显著高于 T1 和 T2 处理(P<0.05)。土

壤有机质随着熟化垫料配施比例的增加显著增加，相 

表 2  不同施肥处理对水稻–多花黑麦草轮作系统氮素利用率的影响   
Table 2  Effects of different fertilization treatments on N efficiency under Italian ryegrass–rice rotation  

氮素表观利用率(%) 氮素偏生产力(kg/kg) 年份 处理 

水稻 多花黑麦草 周年 水稻 多花黑麦草 周年 

CK – – – – – – 

T1 41.24 ± 1.64 b 66.54 ± 1.05 b 53.95 ± 0.44 b 44.14 ± 0.90 ab 51.68 ± 0.90 b 47.91 ± 0.87 b

T2 54.23 ± 0.91 a 69.63 ± 1.25 a 61.86 ± 0.37 a 46.84 ± 0.23 a 56.25 ± 0.23 a 51.54 ± 0.21 a

T3 39.06 ± 0.65 b 64.14 ± 1.59 b 50.00 ± 0.82 b 44.05 ± 0.67 ab 51.00 ± 0.67 b 47.53 ± 0.57 b

T4 20.61 ± 2.72 c 38.31 ± 1.40 c 29.28 ± 0.58 c 40.06 ± 0.07 b 32.46 ± 0.07 c 36.26 ± 0.18 c

2018—2019 

T5 10.50 ± 0.80 d 20.50 ± 0.39 d 15.24 ± 0.15 d 35.26 ± 0.84 c 19.59 ± 0.43 d 27.42 ± 0.71 d

CK – – – – – – 

T1 54.45 ± 0.80 ab 61.66 ± 0.93 ab 54.45 ± 0.80 ab 43.73 ± 0.29 a 46.16 ± 0.29 b 44.94 ± 0.17 b

T2 59.97 ± 0.64 a 67.84 ± 2.55 a 59.97 ± 0.64 a 44.83 ± 0.42 a 50.38 ± 0.43 a 47.61 ± 0.31 a

T3 49.53 ± 0.90 b 55.70 ± 0.64 b 49.53 ± 0.90 b 43.67 ± 0.40 a 45.73 ± 0.40 b 44.70 ± 0.45 b

T4 35.67 ± 0.05 c 38.73 ± 0.96 c 35.67 ± 0.05 c 41.10 ± 0.01 ab 39.75 ± 0.01 c 40.43 ± 0.23 c

2019—2020 

T5 24.57 ± 0.16 d 29.70 ± 0.84 d 24.57 ± 0.16 d 39.18 ± 0.02 b 29.67 ± 0.02 d 34.43 ± 0.13 d
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表 3  不同施肥处理对水稻–多花黑麦草轮作系统土壤肥力的影响 
Table 3  Effects of different fertilization treatments on soil fertility under Italian ryegrass–rice rotation  

年份 处理 pH 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有效磷(mg/kg)

CK 6.42 ± 0.06 a 9.01 ± 0.02 d 109.63 ± 2.12 b 100.64 ± 1.97 e 11.70 ± 0.48 d

T1 6.64 ± 0.28 a 12.10 ± 0.32 c 125.45 ± 4.28 a 122.54 ± 0.53 d 16.58 ± 0.29 c

T2 6.66 ± 0.06 a 14.35 ± 0.16 b 136.74 ± 13.8 a 131.01 ± 1.53 d 17.11 ± 0.46 c

T3 6.68 ± 0.01 a 15.63 ± 0.68 ab 132.77 ± 14.8 a 147.21 ± 4.78 c 25.15 ± 0.61 b

T4 6.88 ± 0.01 a 16.55 ± 0.47 a 132.45 ± 7.58 a 167.96 ± 2.12 b 27.18 ± 0.15 ab

2018—2019 

T5 6.86 ± 0.01 a 17.47 ± 0.54 a 132.18 ± 3.48 a 183.19 ± 3.58 a 29.01 ± 0.72 a

CK 6.51 ± 0.01 b 13.02 ± 0.13 e 118.70 ± 1.55 d 105.44 ± 0.86 d 7.66 ± 0.22 d 

T1 6.57 ± 0.03 b 14.44 ± 0.22 d 135.13 ± 1.24 c 124.20 ± 1.90 c 18.43 ± 0.13 c

T2 6.61 ± 0.05 b 16.52 ± 0.07 c 134.38 ± 0.50 c 123.88 ± 0.15 c 21.85 ± 0.62 bc

T3 6.77 ± 0.05 ab 20.04 ± 0.20 b 155.51 ± 2.05 b 157.21 ± 1.07 b 27.00 ± 0.21 b

T4 7.20 ± 0.01 a 22.48 ± 0.05 a 167.63 ± 1.28 a 169.50 ± 0.06 b 31.40 ± 1.17 a

2019—2020 

T5 7.19 ± 0.04 a 22.19 ± 0.79 a 153.22 ± 2.47 b 199.94 ± 5.01 a 31.84 ± 0.09 a

 
比于 T1 处理，T2、T3、T4 和 T5 处理的有机质含量，

第 1 个轮作年分别增加 18.60%、29.17%、36.78% 和

40.50%，第 2 个轮作年分别增加 14.40%、38.78%、

55.68% 和 53.67%，两年平均分别增加 16.50%、

33.98%、46.23% 和 47.09%。熟化垫料配施处理下的

碱解氮先增加后减低，第 1 个轮作年 T1 处理与有机

肥配施处理差异不显著；第 2 个轮作年相对于 T1 处

理，T3、T4 和 T5 处理碱解氮含量显著增加(P<0.05)，

增幅分别为 15.08%、24.74% 和 13.39%。土壤速效钾

和有效磷含量均随着熟化垫料配施比例的增加而显著

增加(P<0.05)。第 1 轮作年和第 2 轮作年，相比于 T1

处理，T3、T4 和 T5 处理土壤有效磷含量均显著增加，

增加量分别为 51.69%、46.50%，63.93%、70.37% 和

74.97%、72.76%，两年平均分别增加 49.11%、67.15% 

和 73.87%；对于土壤速效钾含量，与 T1 处理相比，

T3、T4、T5 处理两个轮作年内均显著增加，增加量

分别为 20.13%、26.58%，37.07%、36.47% 和 49.49%、

60.98%，两年平均分别增加 23.36%、36.77% 和

55.24%。同一熟化垫料配施处理下第 2 轮作年的 pH、

有机质、速效养分含量均高于第 1 轮作年，说明有机

肥配施对土壤肥力的提升具有长效性。 

2.4  熟化垫料替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作

系统作物收获后土壤重金属含量的影响 

如表 4 所示，相对 CK 处理，施用化肥对土壤中

Cu、Zn 和 Cd 含量没有显著影响，但熟化垫料配施

显著影响土壤中 Cu 和 Zn 的含量(P<0.05)，对 Cd 含

量影响不显著。同一施肥处理土壤中的 Cu、Zn 和

Cd 含量，第 1 轮作年低于第 2 轮作年。对于土壤 Cu

含量，两个轮作年 T3、T4 和 T5 处理均显著高于 T1

处理(P<0.05)，第 1 轮作年分别增加 10.66%、17.21%，

23.16%，第 2 轮作年分别增加 20.59%、33.03% 和

32.34%，2 年平均增加 15.63%、25.12% 和 27.75%。

熟化垫料施用显著提高土壤中 Zn 含量(P<0.05)，相比

于 T1 处理，第 1 轮作年 T2、T3、T4 和 T5 处理分别

增加 26.14%、30.79%、32.12% 和 40.31%，第 2 轮作

年分别增加 13.19%、25.17%、32.97% 和 43.04%，2

年平均增加 19.67%、27.98%、32.55% 和 41.68%。 

表 4  不同施肥处理对水稻–多花黑麦草轮作系统土壤重

金属全量的影响(mg/kg) 
Table 4  Effects of different fertilization treatments on soil heavy 

metal contents under Italian ryegrass–rice rotation  

年份 处理 Cu Zn Cd 

CK 27.82 ± 0.52 b 64.76 ± 1.42 c 0.093 ± 0.13 a

T1 26.55 ± 1.02 b 64.95 ± 3.72 c 0.092 ± 0.14 a

T2 28.75 ± 0.13 ab 81.93 ± 0.83 b 0.093 ± 0.16 a

T3 29.38 ± 0.54 a 85.42 ± 0.04 b 0.095 ± 0.12 a

T4 31.12 ± 0.55 a 85.81 ± 0.85 b 0.100 ± 0.12 a

2018—2019

T5 32.70 ± 0.06 a 91.13 ± 2.16 a 0.098 ± 0.11 a

CK 27.14 ± 0.74 c 65.51 ± 0.64 d 0.102 ± 0.04 a

T1 27.64 ± 0.04 c 66.19 ± 0.94 d 0.107 ± 0.04 a

T2 30.85 ± 0.64 b 74.92 ± 1.94 c 0.104 ± 0.04 a

T3 33.33 ± 0.44 ab 82.85 ± 0.54 bc 0.104 ± 0.04 a

T4 36.77 ± 0.84 a 88.01 ± 0.84 b 0.103 ± 0.04 a

2019—2020

T5 36.58 ± 1.64 a 94.68 ± 0.64 a 0.108 ± 0.04 a

3  讨论 

3.1  熟化垫料替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作

系统作物生产力的影响 

在本研究中，熟化垫料 25% ~ 50% 替代比例显

著增加了水稻籽粒、秸秆、多花黑麦草及作物周年
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干物质总产量，熟化垫料 75% 替代和单施熟化垫料

导致作物减产，这与张霞等[23]的研究结果相似。适

当比例的有机肥替代处理能够调节作物关键生育期

营养物质的代谢和循环，影响植物干物质和产量的

形成[24-25]。但有机肥矿化速率小、养分释放慢，随

着有机肥配施比例的增加不能及时满足作物生长的

需要。王秀芹等[26]研究表明水稻的吸氮高峰在拔节

期至抽穗期，在该时期如遇养分供应不足，会抑制水

稻的生长，影响产量的形成。本研究中 75% 熟化垫

料替代和单施熟化垫料处理下水稻–多花黑麦草轮作

系统作物产量 2019—2020轮作年比 2018—2019轮作

年高，这与任宁等[17]的研究结论一致，反映了有机

肥对作物的长期效应。 

向秀媛等[27]研究表现，有机肥替代化肥能够更

好地协调氮养分的释放，满足植物的养分需求，提高

氮素的利用率。张翰林等[18]研究表明，有机肥替代

20% 化肥处理的稻季和麦季氮肥利用率均最高。王

林林[28]研究发现，有机肥替代化肥通过优化小麦冠

层氮素分配来促进光合作用，进而提高氮素利用率。

本研究发现，25% ~ 50% 熟化垫料替代处理能够提

高水稻和多花黑麦草的氮肥利用效率，同时，与单施

化肥相比，熟化垫料替代 25% 化肥处理显著提高了

水稻–多花黑麦草轮作系统的氮素吸收量；熟化垫料

替代 50% 化肥处理下水稻籽粒、秸秆和多花黑麦草

中的氮素吸收量与单施化肥相当，表明 25% ~ 50% 

的熟化垫料替代比例能够提高秸秆和多花黑麦草粗

蛋白产量，在保证作物高产、稳产的同时，提供了优

质的粗饲料资源，有利于农区畜牧业可持续发展。 

3.2  熟化垫料替代化肥对水稻–多花黑麦草轮作

系统土壤肥力及重金属含量的影响 

前人研究表明，有机肥能够显著改善土壤肥力状

况[29-30]。高飞等[31]研究发现，有机肥替代化肥有效提

高了小麦–玉米轮作土壤的有机质含量。本试验中，

与单施化肥相比，熟化垫料替代处理显著提高了 0 ~ 

20 cm 耕层土壤有机质和速效养分的含量，且随着有

机肥替代比例的提高，土壤有机质、有效磷和速效钾

含量增加，这与甘泉峰等[32]的研究结果一致。这是

因为有机肥补充了土壤中的磷和钾含量，有机肥的施

入促进了耕层外源有机质转化为土壤有机质[25, 32]。

然而叶盛嘉等[6]研究表明，有机肥替代处理对土壤有

机质含量影响不显著。这可能与试验土壤本底值、当

地气候条件及肥料成分和肥料施用量有关[33]。另外

本研究发现，熟化垫料替代处理能够提高轮作土壤的

pH，且随着种植时间的延长，pH 提高效果显著，这

说明高量有机肥替代化肥可有效缓解耕层土壤的酸

化[34]。主要原因可能是有机肥中的有机官能团促进

了对 H+ 和 Al3+ 的吸附作用[35]，同时有机肥矿化过程

释放了碱性物质，从而使土壤 pH 升高[36]。 

近年来，随着家畜集约化规模养殖的快速发展，

畜禽粪污资源化利用方式和对环境的潜在风险成为

研究关注的热点。姚冬辉等[37]研究表明，连续 2 年

施用商品有机肥可增加土壤中 Zn、Cu 和 Cd 等重金

属的含量；李大明等[38]研究发现，长期施用猪粪显

著提高了土壤 Cu 和 Zn 的含量。本研究 2 年的定位

试验结果表明，土壤中 Cu 和 Zn 的含量均随着猪发酵

床熟化垫料有机肥用量的增加表现为递增的趋势，而

对土壤 Cd 含量的影响差异不显著，但均符合土壤环

境质量农用地土壤污染风险管控标准 (GB15618—

2018)[39]。其原因一方面可能与有机肥中重金属的输

入量和施用年限有关[37-38]；另一方面可能与轮作试验

中的多花黑麦草有关，多花黑麦草生长速度快，生物

量大，对重金属具有较强的耐性和排异性，且对重金

属特别是 Cd 有富集作用[40]。前期对熟化垫料对水稻–

多花黑麦草轮作系统地上部分重金属含量的影响研

究[41]表明，连续 2 年施用熟化垫料提高了水稻–多花

黑麦草轮作系统地上部分重金属含量，但均未超过国

家标准 (GB2762—2022)[42]中食品污染物限量的限

值。因此有机肥施用会增加土壤中重金属元素的积

累，但是草–稻轮作系统中高生物产量的牧草对土壤

重金属有一定的修复作用，有机无机配施耦合草–稻

轮作模式是长江中下游地区较适宜的高产栽培模式。 

4  结论 

在长江中下游地区的气候和土壤条件下，针对水

稻–多花黑麦草轮作种植模式，在施氮量相同的情况

下，相比常规单施化肥，熟化垫料替代 25% ~ 50% 化

肥处理有提高水稻、多花黑麦草和周年地上部生物量

的潜力，提升了作物氮素吸收量、氮肥利用效率和偏生

产力，提高了土壤有机质、速效氮磷钾含量，土壤重金

属含量在安全范围内。因此，熟化垫料替代 25% ~ 50% 

化肥施肥方式是长江中下游地区水稻–多花黑麦草轮

作生产值得推荐的化肥减量增效模式。 
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