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紫云英与有机物料连续还田在黄泥田水稻稳产提质增效中的

作用
① 
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(1 福建省农业科学院土壤肥料研究所，福州   350013；2 闽侯县土壤肥料技术站，福建闽侯   350100) 

摘  要：为明确紫云英与不同有机物料还田在黄泥田改土培肥与水稻化肥减量增效中的作用，基于连续 11 a 定位试验，研究了不

施肥(T0，CK)、单施化肥(T1)、仅翻压紫云英(T2)、紫云英与水稻秸秆联合还田(T3)、紫云英与牛粪配施还田(T4)，以及紫云英与水

稻秸秆联合还田+40% 化肥(T5)处理对水稻产量、籽粒营养品质及稻田肥力的影响。结果表明，与 CK 相比，各施肥处理籽粒历年

平均产量增幅 11.4% ~ 21.0%，秸秆平均产量增幅 17.1% ~ 40.2%，差异均显著；其中以 T5 提升尤为明显，其籽粒产量与秸秆产量

较 T1 分别提高 3.4% 和 6.6%；有效穗是产量差异的重要性状因子。各施肥处理成熟期植株地上部氮、磷、钾吸收量较 CK 分别增

幅 14.3% ~ 30.6%、8.9% ~ 32.7%、2.9% ~ 47.2%，其中氮、磷吸收量以 T4 最高，钾吸收量以 T5 最高。与 CK 相比，第 10 年施肥处

理籽粒氨基酸总量增幅 11.5% ~ 20.6%，必需氨基酸增幅 11.1% ~ 19.8%；与 T1 相比，T5 处理的必需氨基酸与氨基酸总量分别提高

5.7% 和 6.5%，差异显著。水稻分蘖盛期 T5 处理土壤微生物生物量碳含量比 T1 增加 15.2%，微生物生物量氮含量增加 42.3%，

差异均显著。在水稻成熟期，与 T1 相比，翻压紫云英或与有机物料组合处理的土壤有机质含量增幅 9.7% ~ 16.7%，全氮含量增

幅 10.9% ~ 14.8%，同样以 T5 增幅最为明显，T4、T5 处理的速效钾含量也显著高于 T1。相关分析表明，水稻产量、籽粒氨基酸含量

与土壤有机质、全氮、速效钾含量以及微生物生物量碳氮均呈显著正相关。综上，翻压紫云英或与有机物料联合还田均不同程度提

高了黄泥田土壤养分库容，促进了植株养分吸收与产量提升，连续 11 a 紫云英与秸秆或牛粪联合还田可全部替代黄泥田水稻化肥施

用，T5 处理在提高产量、改善土壤肥力和籽粒氨基酸品质方面作用尤为明显。土壤有机质、全氮、速效钾、微生物生物量碳氮是影

响水稻产量和稻米氨基酸品质的重要肥力因子。 
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Effects of Continuous Return of Milk Vetch (Astragalus sinicus L.) and Organic Materials on 
Stable Yield, Improved Quality and Efficiency in Yellow-mud Paddy Field 
WANG Fei1, WANG Limin1, HE Chunmei1, LIU Cailing1, LI Qinghua1, ZHANG Hui1, YOU Yanling1, HUANG Yibin1,  
HUANG Jiancheng2 
(1 Soil and Fertilizer Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou   350013, China; 2 Minhou Station of Soil and 
Fertilizer Technology, Minhou, Fujian   350100, China) 

Abstract: To evaluate the applying effects of milk vetch and different organic materials on soil amelioration and chemical 

fertilizer decrement, a 11-year fertilization experiment was conducted since 2009 in thered paddy field in Fuzhou City, Fujian 

Province. Six fertilization treatments were designed, including T0 (CK, without fertilization), T1 (chemical fertilizer), T2 (milk 

vetch alone), T3 (milk vetch combining straw), T4 (milk vetch combining cow dung) and T5 (milk vetch combining straw plus 40% 

chemical fertilizer). The effects of different fertilization on soil nutrients, rice yield, nutritional quality and soil fertility were 

investigated. The results showed that compared with CK, rice grain and straw yields in fertilization were significantly increased 

by 11.4%–21.0% and 17.1%–40.2% respectively, especially for the T5, which were significantly increased by 3.4% and 6.6% 

respectively compared with T1. Effective panicle was an important character factor responsible for yield variation. In addition, 

compared with CK at mature stage, fertilization increased N, P and K uptake by 14.3%–30.6%, 8.9%–32.7% and 2.9%–47.2% 
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respectively in rice aboveground plants. The highest absorption of N and P were found in T4, and the highest absorption of K was 

in T5. Total and essential amino acid contents in rice grains under fertilization in the 10th year were increased by 11.5%–20.6% 

and 11.1%–19.8% respectively, compared with CK. Furthermore, compared with T1, essential and total amino acid contents in T5 

were significantly increased by 5.7% and 6.5% respectively. Meanwhile, soil fertility was improved by applying different organic 

matters, especially for T5, compared with T1, soil microbial biomass carbon (SMBC) and nitrogen (SMBN) concentrations in T5 at 

the peak of tillering stage were significantly increased by 15.2% and 42.3% respectively. Additionally, soil organic matter and 

total nitrogen contents at mature stage were increased by 9.7%–16.7% and 10.9%-14.8% respectively in organic treatments 

compared with T1, and T5 with the highest increment. In addition, available potassium contents in T4 and T5 were significantly 

higher than that of T1. Correlation analysis revealed that the contents of soil organic matter, total nitrogen, available potassium, 

SMBC and SMBN were significantly positively correlated with rice yield, total and essential amino acid contents, respectively. In 

conclusion, continuous return of milk vetch and organic materials could ameliorate soil properties, increase nutrient uptake and 

rice yield. For 11 consecutive years, the combination of Chinese milk vetch and straw or cow dung could replace chemical 

fertilizer application in yellow-mud paddy field, T5 was the best fertilization in increasing rice yield and amino acid quality of rice 

grains as well as soil fertility. Soil organic matter, total nitrogen, available potassium, SMBC and SMBN are important fertility 

factors affecting rice yield and amino acid of rice grains. 

Key words: Chinese milk vetch; Organic materials; Yellow-mud paddy field; Amino acid of grain; Soil property 
 

我国是世界水稻(Oryza sativa L.)生产第一大国，

常年播种面积约 0.3 亿 hm2。在水稻种植过程中，由

于长期大量施用化肥而产生的面源污染等负面影响日

益突出。而另一方面，我国有机肥源丰富，年产秸秆

约 10 亿 t(风干)，合计总养分约 2 000 万 t；粪尿类资

源实物量约为 46 亿 t (鲜)，养分资源量约为 5 000

万 t；绿肥约 1 亿 t(鲜)，合计总养分约 97 万 t[1]。随

着国家和社会对提升耕地质量、保障农产品品质和生

态环境安全日益关注，利用有机物料替代部分化肥的

水稻科学种植技术越来越受重视。研究表明，紫云英、

水稻秸秆和畜禽排泄物是水稻生产中替代化肥的常

用有机肥源，是提高水稻产量与品质的重要举措[2-4]。

2008—2019 年间开展的 11 个联合定位试验结果 (n 

= 930) 表明，冬种紫云英在不减肥或者减肥 20% 条

件下增产效果显著，水稻产量增加幅度分别为 

6.53% 和 4.15%[5]。黄棕壤潜育性水稻土连续种植紫

云英并配施化肥，与 100% 化肥相比，化肥减施 20% 

~ 40%，水稻不减产，同时氮肥农学效率和氮肥偏生

产力提高，增幅分别为 11.64% ~ 149.65% 和 2.66% ~ 

149.92%[6]，另外，关于紫云英、有机物料与化肥配

施对水稻产量和土壤肥力影响的研究也较多。研究表

明，紫云英、稻草和禽粪能有效提高土壤中间团聚体

和轻组比例，促进稻田碳、氮的稳定和固定[7]，长期

施肥降低了土壤 DOC/SOC，但施用绿肥减缓了

DOC/SOC 下降，说明绿肥不仅有利于土壤有机碳提

高，同时有利于土壤有机碳生态功能的稳定[8]。但是，

不同有机物料由于自身碳氮结构与理化性质存在差

异[9-10]，其还田施用对土壤质量影响也不尽相同，并

最终影响水稻产量和品质[11]。此外，受到稻田土壤类

型的影响，不同土壤所需的有机物料种类可能也存在

差异，需针对区域特定作物、土壤与气候选择适宜的

有机物料还田方式。 

黄泥田属渗育型水稻土，是福建等南方稻区主要

的中低产田类型之一。福建黄泥田面积约占水稻土面

积的 30%，该类土壤主要分布于山地丘陵、山前倾斜

平原、滨海台地和河谷阶地，存在酸、瘦、黏、旱等

障碍因素[12]，当前承担着地力提升与化肥减施增效

双重任务。有机物料合理还田能增加黄泥田有机碳固

存，提高水稻产量和品质[13-14]。然而，不同种类有机

物料联合还田对黄泥田肥力影响的研究甚少，目前尚

不清楚黄泥田绿肥等有机物料联合还田下化肥替代

潜力，以及土壤理化性质变化与水稻产量和品质的关

系。为此，基于福建黄泥田连续 11 a 的定位试验，

研究紫云英与有机物料联合还田对黄泥田水稻产量、

养分吸收利用及土壤性质的影响，探讨土壤肥力因子

与水稻产量和品质之间的内在联系，旨在为南方中低

产田改土培肥、化肥替代及作物品质提升提供理论依

据与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验设在福州市闽侯县白沙镇农业部福建耕地

保育科学观测试验站。土壤类型为黄泥田，成土母质

为低丘坡积物。试验前耕层土壤理化性状：pH 5.26，
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有机质 24.4 g/kg，碱解氮 171.6 mg/kg，有效磷

13.5 mg/kg，速效钾 83.4 mg/kg。试验始于 2009 年，

设置 6 个处理，分别为不施肥(T0，CK)、单施化肥(T1)、

仅翻压紫云英(T2)、紫云英与水稻秸秆联合还田(T3)、

紫云英与牛粪配施还田(T4)，以及紫云英与水稻秸秆

联合还田+40% 化肥(T5)。每处理重复 3 次，完全随

机区组排列，小区面积为 15 m2。小区间用水泥田埂

隔开，筑高 20 cm，埋深 40 cm，以减少小区间串水

串肥和侧渗。氮肥用尿素，磷肥用过磷酸钙，钾肥用

氯化钾。每茬各施肥处理磷肥全部基施，氮、钾肥

60% 基施，40% 在分蘖期追施。常规化肥用量为施

氮量(N)135 kg/hm2，N:P2O5:K2O=1:0.4:0.7，每年紫云

英翻压量为 18 000~22 500 kg/hm2 ，牛粪用量为

3 000 kg/hm2(干基)，秸秆全量还田平均 3 750 kg/hm2(干

基)。水稻种植密度 20×105 丛/hm2。紫云英均在盛花

期(3—4 月份)翻压，前 2 a 为异地翻压，后 9 a 为原

田种植翻压，干耕翻压至 20 cm 土层。2009 年紫云

英品种为‘弋江籽’，2010—2016 年为‘闽紫 7 号’，

2017 年为‘信阳籽’，2018—2019 年为‘闽紫 8 号’。

原田种植时多余的紫云英移出，不足时从外源补充。

紫云英鲜草养分多年均值为有机碳 58.7 g/kg、

N 4.0 g/kg、P2O5 0.9 g/kg、K2O 2.7 g/kg，水分含量

85.9%。牛粪干物质养分多年均值为有机碳 253.4 

g/kg、N 13.5 g/kg、P2O5 7.7 g/kg 和 K2O 8.9 g/kg，水

稻秸秆干物质养分多年均值为有机碳 349.9 g/kg、

N 7.9 g/kg、P2O5 3.5 g/kg 和 K2O 28.9 g/kg。种植的单

季稻品种 2009—2011年为‘宜香优 2292’，2012—2016

年为‘中浙优 1 号’，2017—2019 年为‘中浙优 8 号’。

插秧时间为每年的 6 月下旬至 7 月上旬，收割时间为

10 月中旬。各处理每年养分投入情况见表 1。 

表 1  紫云英与有机物料还田下各处理养分每年投入量 
Table 1  Annual nutrient input from combined return of milk 

vetchand organic materials in each treatment 

化肥(kg/hm2) 紫云英与有机物料(kg/hm2)处理 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

T0 0 0 0 0 0 0 

T1 135.0 54.0 94.5 0 0 0 

T2 0 0 0 81.0 18.2 54.7 

T3 0 0 0 110.6 31.3 163.1

T4 0 0 0 121.5 41.3 81.4 

T5 54.0 21.6 37.8 110.6 31.3 163.1

注：紫云英翻压量年均为 20 250 kg/hm2。 

 

1.2  样品采集与分析 

1.2.1  植株样品采集    2017—2019 年水稻收割时，

采集各处理小区的籽粒与秸秆样品，于 105℃杀青

15 min，65℃ 烘干 24 h 至恒重后磨碎，用于测定水

稻籽粒和秸秆养分含量，2018 年(第 10 年)同时采集

分蘖期水稻植株样品。植株氮磷钾采用 H2SO4-H2O2

消煮，全氮用凯氏法测定，全磷用钒钼黄比色法测定，

全钾用火焰光度计法测定[15]；籽粒氨基酸含量按照

GB 5009.124—2016 检测，用全自动氨基酸分析仪

LA8080 进行分析。 

1.2.2  土壤样品采集    于 2018年水稻分蘖盛期采

集各小区新鲜土样，置于无菌的自封袋中，封口后

置于冰盒中低温保存运回实验室，剔除动植物残体

和石块，采用氯仿熏蒸–0.5 mol/L K2SO4 浸提法测定

土壤微生物生物量碳、氮，总有机碳采用分析仪法

测定，其中，以未熏蒸土样浸提的氮作为可溶性氮。

2017—2019 年水稻收获后，在各处理小区通过五点

采样法采集 0 ~ 20 cm 耕层土壤样品，2019 年(第 11

年)加采环刀样品供土壤容重测定。土样风干后经磨

细、过筛，上述均采用常规分析方法测定土壤理化

性质[15]。 

1.3  数据处理 

地上部养分吸收量(kg/hm2)=籽粒产量×籽粒养

分含量+秸秆产量×秸秆养分含量 

土壤养分表观平衡(kg/hm2)=养分投入–养分输出 

数据采用 DPS 软件进行方差分析 LSD 多重比

较，并进行相关性分析。 

2  结果与分析  

2.1  紫云英与有机物料连续还田对水稻产量的影响 

连续 11 a 紫云英与有机物料连续还田的水稻产

量动态变化(图 1A、1B)可以看出，不同施肥均明显

增加了水稻籽粒和秸秆产量，T5 处理增产效果最为

明显，不同年份籽粒产量较 CK 增幅 6.8% ~ 35.6%；

T2 处理产量增幅最小，不同年份籽粒产量较 CK 增幅

6.4% ~ 21.2%。从 2009—2019 年平均产量来看，相

比 CK，不同施肥处理的水稻籽粒增产 11.4% ~ 

21.0%，秸秆增产 17.1% ~ 40.2%，差异均显著(图 1C、

1D)，其中紫云英与秸秆联合还田+40%化肥处理 T5

效果尤为明显，其连续 11 a 的籽粒与秸秆平均产量

分别比 T1 处理提高 3.4% 和 6.6%，差异显著。从年

际产量增产效果来看，前 3 年(2009—2011 年)与后 3

年(2017—2019 年)的 T5籽粒产量分别比 T1提高 2.1% 

与 6.2%，显示随着试验进程的进行，T5 与 T1 的产量

差异变幅增幅在进一步扩大，说明秸秆与紫云英联合

还田具有较高的化肥替代率与维持水稻增产潜力。 
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(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  紫云英与有机物料连续还田下水稻籽粒与秸秆产量动态变化(A, B)以及 2009—2019 年平均产量(C, D) 
Fig. 1  Dynamic changes(A, B)and average yields(C, D)of rice grains and straws affected by continuous return of milk vetch and organic 

materials from 2009 to 2019 

 
另外，在未施用化肥条件下，仅翻压紫云英的 T2 处

理籽粒产量与秸秆产量分别相当于 T1 的 95.2% 与

89.0%，差异均显著，而紫云英与秸秆或牛粪联合还

田(T3 和 T4)的水稻产量与 T1 处理未有明显的差异，

表明对中低产黄泥田而言，紫云英+秸秆或紫云英+

牛粪模式与水稻习惯施肥产量基本相当。 

从 2017—2019 年水稻产量经济性状表现进一步

可以看出(表 2)，与 CK 相比，翻压紫云英绿肥的有

效穗数增幅 23.0% ~ 31.2%，差异均显著；其中以 T5

处理增幅最为明显，其较单施化肥 T1 处理提高 6.6%，

差异显著。紫云英与有机物料联合还田处理的每穗实

粒数较单施化肥 T1 处理均有不同程度提高，但未达

到显著差异。施肥均不同程度提高了千粒重，同样以

T5 处理提升最为明显，较 CK 提高 3.0%，差异显著；

但与单施化肥 T1 处理相比无明显差异。说明有效穗

是紫云英与有机物料联合还田与单施化肥处理水稻

产量差异的重要性状因子。 

2.2  紫云英与有机物料连续还田对水稻植株养分

累积吸收的影响 

从第 10 年分蘖期各处理水稻植株养分吸收累积

来看，与 CK 相比，施肥均显著提高了植株氮素含量

(表 3)，各处理增幅 43.1% ~ 64.4%，其中以 T5 处理

增幅最为明显，其也显著高于 T1 处理；施肥植株磷、

钾含量也均有增加的趋势，其中 T5 处理的钾素含量

较 CK 与 T1 分别提高 42.9%与 24.6%，差异均显著。

从 2017—2019 年成熟期来看，不同施肥处理的籽粒

氮、磷、钾含量总体高于 CK，其中 T1 与 T4 处理的

籽粒氮素含量较 CK 分别提高 12.1% 与 12.8%，差异

显著，但与 T1 相比，紫云英及与有机物料处理的籽

粒氮、磷、钾含量呈下降趋势；施肥处理的秸秆氮、 

表 2  紫云英与有机物料连续还田下水稻产量经济性状 
Table 2  Economic characters of rice yield affected by continuous 

return of milk vetch and organic materials 

处理 有效穗(104/hm2) 每穗实粒数(粒) 千粒重(g) 

T0 169.8 ± 3.8 d 163.3 ± 6.7 a 22.85 ± 0.31 b

T1 208.9 ± 6.7 c 154.5 ± 13.9 a 23.40 ± 0.27 a

T2 215.1 ± 5.4 bc 148.9 ± 38.1 a 23.52 ± 0.48 a

T3 221.8 ± 1.5 ab 183.2 ± 5.5 a  23.33 ± 0.39 ab

T4 211.1 ± 8.9 c 180.6 ± 10.6 a 23.34 ± 0.17 ab

T5 222.7 ± 7.1 a 179.9 ± 15.4 a 23.53 ± 0.27 a

注：表中数据为 2017—2019 年考种平均数据±标准差。同一列

小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。 
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表 3  紫云英与有机物料连续还田下水稻籽粒和秸秆养分含量(g/kg) 
Table 3  Nutrient contents in rice grains and straws affected by continuous return of milk vetch and organic materials 

生育期 植株部位 养分 T0 T1 T2 T3 T4 T5 

水稻植株 N 13.28 ± 0.92 c 19.01 ± 1.01 b 19.70 ± 1.57 ab 20.27 ± 1.69 ab 20.82 ± 0.34 ab 21.84 ± 1.65 a

 P 2.56 ± 0.07 a 2.88 ± 0.16 a 2.56 ± 0.49 a 2.67 ± 0.28 a 2.87 ± 0.23 a 2.83 ± 0.17 a

分蘖盛期 

 K 21.44 ± 0.12 c 24.60 ± 0.10 bc 25.84 ± 0.30 b 30.99 ± 0.46 a 22.76 ± 0.09 bc 30.64 ± 0.19 a

籽粒 N 9.91 ± 0.86 b 11.11 ± 0.30 a 10.49 ± 0.30 ab 10.36 ± 0.30 b 11.18 ± 0.22 a 10.38 ± 0.75 b

 P 2.78 ± 0.12 bc 3.11 ± 0.16 a 2.68 ± 0.16 c 2.92 ± 0.18 abc 3.02 ± 0.21 ab 2.94 ± 0.14 abc

 K 2.74 ± 0.03 ab 2.91 ± 0.25 a 2.56 ± 0.05 b 2.88 ± 0.13 a 2.78 ± 0.28 ab 2.79 ± 0.07 ab

秸秆 N 6.31 ± 1.43 a 6.21 ± 0.66 a 5.76 ± 0.54 a 5.22 ± 0.27a 5.92 ± 0.29 a 6.04 ± 0.57 a

 P 1.21 ± 0.25 ab 1.15 ± 0.25 b 1.20 ± 0.19 ab 1.07 ± 0.15 b 1.42 ± 0.05 a 1.27 ± 0.20 ab

成熟期 

 K 19.15 ± 0.94 abc 17.91 ± 0.78 bcd 17.10 ± 1.98 d 19.21 ± 0.61 ab 17.23 ± 1.39 cd 20.07 ± 1.39 a

注：分蘖盛期为 2018 年平均数据±标准差；成熟期为 2017—2019 年平均数据±标准差。表中同行数据小写字母不同表示处理间

差异显著(P<0.05)，下表同。 
 

磷、钾含量较 CK 呈总体降低趋势，但除 T2 处理秸

秆钾含量较 CK 显著降低外，其余各施肥处理秸秆

氮、磷、钾含量与 CK 相比均无显著差异。 

表 4 显示，各施肥处理植株籽粒氮、磷、钾吸

收量较 CK 分别增幅 17.2% ~ 32.7%、7.6% ~ 27.9%、

4.2% ~ 23.5%，氮、磷吸收量以 T4 处理最高，钾吸

收量以 T3 处理最高；秸秆氮、磷、钾吸收量较 CK

分别增幅 5.9% ~ 41.4%、14.5% ~ 56.5%、17.1% ~ 

53.6%，吸收量均以 T5 处理最高，其与 CK 差异均

显著，且 T5 处理磷、钾吸收量也显著高于 T1；从地

上部来看，施肥处理氮、磷、钾吸收量较 CK 分别

增幅 14.3% ~ 30.6%、8.9% ~ 32.7%、2.9% ~ 47.2%，

其中氮、磷吸收量以 T4 处理吸收量最高，钾吸收量

以 T5 处理最高，各施肥处理氮素吸收量与 CK 差异

均显著。 

从 2017—2019 年养分表观盈亏来看(表 5)，各施

肥处理除 T2 处理外氮素均实现平衡或盈余；但各施

肥处理的磷素亏缺 12.27 ~ 39.35 kg/hm2；从钾素表观 

表 4  紫云英与有机物料连续还田下水稻成熟期籽粒和秸秆养分吸收量(kg/hm2) 
Table 4  Nutrient uptake by rice grains and straws affected by continuous return of milk vetch and organic materials at mature stage 

植株部位 养分 T0 T1 T2 T3 T4 T5 

籽粒 N 67.78 ± 7.63 c 85.55 ± 4.19 ab 79.41 ± 2.99 b 82.52 ± 2.76 ab 89.95 ± 4.12 a 83.87 ± 7.89 ab

 P 18.69 ± 1.89 c 23.62 ± 1.59 a 20.11 ± 1.22 bc 22.92 ± 1.53 ab 23.90 ± 2.41 a 23.71 ± 0.74 a

 K 18.23 ± 1.14 c 22.01 ± 2.37 a 18.99 ± 0.60 bc 22.52 ± 0.57 a 21.79 ± 2.63 ab 22.39 ± 0.30 a

秸秆 N 22.69 ± 6.85 b 28.50 ± 4.42 ab 24.03 ± 2.42 b 24.24 ± 0.71 b 28.18 ± 0.36 ab 32.08 ± 5.72 a

 P 4.38 ± 1.28 b 5.32 ± 1.38 b 5.03 ± 0.94 b 5.02 ± 0.92 b 6.71 ± 0.58 a 6.85 ± 1.35 a

 K 70.37 ± 10.98 d 83.05 ± 0.94 bc 72.16 ± 10.53 cd 90.72 ± 7.04 b 82.41 ± 3.91 bc 108.07 ± 15.71 a

地上部分 N 90.47 ± 13.53 c 114.04 ± 6.83 ab 103.44 ± 5.06 b 106.76 ± 3.47 ab 118.13 ± 3.92 a 115.95 ± 9.61 a

 P 23.07 ± 3.03 c 28.94 ± 2.32 a 25.13 ± 1.64b c 27.93 ± 2.31 ab 30.61 ± 1.99 a 30.56 ± 1.55 a

 K 88.60 ± 12.05 d 105.06 ± 3.30 b 91.15 ± 11.00 cd 113.24 ± 7.30 b 104.20 ± 2.74 bc 130.47 ± 16.00 a

注：表中数据为 2017—2019 年平均数据±标准差，下表同。 

表 5  紫云英与有机物料连续还田下土壤养分表观盈亏 
Table 5  Soil nutrient apparent balance under continuous return of milk vetch and organic materials 

养分输入(kg/hm2) 养分输出(kg/hm2) 养分表观平衡(kg/hm2) 处理 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

T0 0 0 0 90.47 52.83 106.32 –90.47 –52.83 –106.32 

T1 135 54 94.5 114.04 66.27 126.07 20.96 –12.27 –31.57 

T2 81 18.2 54.7 103.44 57.55 109.38 –22.44 –39.35 –54.68 

T3 110.6 31.3 163.1 106.76 63.96 135.89 3.84 –32.66 27.21 

T4 121.5 41.3 81.4 118.13 70.10 125.04 3.37 –28.80 –43.64 

T5 164.6 52.9 200.9 115.95 69.98 156.56 48.65 –17.08 44.34 
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盈亏来看，T3 与 T5 处理的钾素表观呈现盈余，其余

处理均呈现亏缺状态；表明紫云英与有机物料联合还

田，尤其是结合秸秆还田，有助于农田生态系统氮、

钾养分平衡。 

2.3  紫云英与有机物料连续还田对水稻籽粒氨基

酸含量的影响 

籽粒氨基酸是表征稻米营养品质的重要成分。从

第 10 年各处理籽粒氨基酸含量来看，与 CK 相比，

施肥均显著提高了水稻籽粒中必需氨基酸与氨基酸

总量(图 2)，其中，籽粒氨基酸总量增幅为 11.5% ~  

20.6%，必需氨基酸增幅 11.1% ~ 19.8%，均以 T5 处

理最高。与单施化肥 T1 处理相比，T5 处理的必需氨

基酸与氨基酸总量分别增加 5.7%和 6.5%，差异均显

著，而处理 T1、T2、T3、T4 处理间未有明显差异。

上述说明，紫云英与水稻秸秆联合还田，不仅可实现

化肥减量 60%，而且可提高籽粒氨基酸品质。 

 

图 2  紫云英与有机物料连续还田下水稻籽粒氨基酸含量

(第 10 年) 
Fig. 2  Amino acid contents in rice grains affected by continuous 

return of milk vetch and organic materials (10th year) 

 
2.4  紫云英与有机物料连续还田对土壤性质的影响 

从第 10、11 年不同处理的土壤性质(表 6，表 7)

来看，与 CK 相比，施肥均不同程度提高了分蘖盛期 

土壤微生物生物量碳、氮含量，其中微生物生物量碳

增幅 6.6% ~ 22.9%，除 T1 外，紫云英与有机物料组

合各处理与 CK 差异均显著，其中 T5 处理提升最为

明显；紫云英与有机物料组合处理的微生物生物量

碳、氮含量均高于单施化肥处理 T1，其中 T5 比 T1

二者分别提高 15.2%、42.3%，差异显著。对可溶性

氮而言，T4 与 T5 处理的土壤可溶性氮有高于单施化

肥处理 T1 的趋势，但未达到显著水平。在水稻成熟

期，各处理土壤 pH 无显著差异，但与 T1 相比，翻压

紫云英或紫云英与有机物料联合还田有提高土壤 pH

的趋势。翻压紫云英或与有机物料联合还田的土壤有

机质与全氮含量均显著高于 CK 与 T1，与 T1 相比，

有机质含量增幅 9.7% ~ 16.7%，全氮含量增幅 10.9% 

~ 14.8%，其中以 T5 增幅最为明显，T1 处理的土壤有

机质及全氮含量与 CK 无明显差异。施肥总体有提高

土壤碱解氮、有效磷含量的趋势，但未达到显著差异

水平。施肥同样提高了土壤速效钾含量，较 CK 增幅

33.1% ~ 139.5%，其中 T3、T4、T5 处理与 CK 差异显

著，T4、T5 处理的速效钾含量也显著高于 T1 处理。

此外，与 T1 相比，紫云英与有机物料还田处理有降

低土壤容重的趋势。上述结果说明黄泥田连续翻压紫

云英或结合有机物料还田，耕层养分库容增加，微生 

表 6  紫云英与有机物料连续还田下水稻分蘖期土壤性质 
Table 6  Soil properties at tillering stage affected by continuous 

return of milk vetch and organic materials 

处理 微生物生物量碳
(mg/kg) 

微生物生物量氮 
(mg/kg) 

可溶性氮 
(mg/kg) 

T0 555.51 ± 66.97 c 34.15 ± 8.44 b 18.58 ± 3.26 ab

T1 592.52 ± 69.61 bc 34.33 ± 12.68 b 18.44 ± 2.75 ab

T2 639.49 ± 52.28 ab 39.19 ± 9.44 ab 16.90 ± 2.27 b

T3 616.23 ± 50.40 b 45.64 ± 5.16 ab 16.88 ± 0.28 b

T4 614.73 ± 85.21 b 42.81 ± 11.62 ab 21.47 ± 5.09 a

T5 682.50 ± 62.43 a 48.85 ± 7.06 a 21.37 ± 1.86 a

注：表中数据为 2018 年平均数据±标准差。同列数据小写

字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 

表 7  紫云英与有机物料连续还田下水稻成熟期土壤性质变化 
Table 7  Soil properties at mature stage affected by continuous return of milk vetch and organic materials 

处理 pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

容重 
(g/cm3) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

T0 5.52 ± 0.12 a 21.91 ± 0.93 b 1.22 ± 0.07 b 1.12 ± 0.05 a 209.5 ± 9.5 a 10.34 ± 5.67 a 23.36 ± 3.83 c 

T1 5.47 ± 0.11 a 22.96 ± 2.22 b 1.28 ± 0.12 b 1.15 ± 0.04 a 206.4 ± 15.9 a 17.54 ± 2.84 a 31.09 ± 9.94 bc 

T2 5.55 ± 0.13 a 25.19 ± 0.50 a 1.42 ± 0.01 a 1.03 ± 0.12 a 213.6 ± 5.4 a 12.71 ± 6.23 a 39.93 ± 19.98 abc

T3 5.58 ± 0.21 a 25.41 ± 0.90 a 1.43 ± 0.05 a 1.06 ± 0.06 a 215.4 ± 14.5 a 12.12 ± 3.18 a 41.04 ± 13.26 ab 

T4 5.50 ± 0.26 a 25.85 ± 0.72 a 1.47 ± 0.05 a 1.04 ± 0.08 a 217.5 ± 17.0 a 15.00 ± 2.75 a 55.95 ± 8.29 a 

T5 5.59 ± 0.31 a 26.80 ± 0.89 a 1.47 ± 0.03 a 1.05 ± 0.11 a 220.2 ± 20.6 a 11.49 ± 5.67 a 54.29 ± 11.95 a 

注：容重为 2019 年数据(第 11 年)，其余为 2018 年数据(第 10 年)。 
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物活性增强，土壤趋于疏松，土壤理化、生化特性得

到一定程度改善。 

2.5  紫云英与有机物料连续还田下水稻产量、籽

粒品质与土壤因子间的关联 

由表 8 可知，水稻籽粒、秸秆产量与水稻分蘖盛

期土壤微生物生物量碳、氮均呈显著正相关。在水稻

成熟期，水稻产量、籽粒氨基酸含量与土壤有机质、

全氮、速效钾含量均呈显著正相关。水稻产量和品质

指标与土壤容重间相关性并不明显。上述可知，水稻

产量、籽粒氨基酸含量与土壤有机质、全氮、速效钾、

微生物生物量碳氮之间密切相关，长期紫云英与有机

物料还田有助于土壤理化、生化性质改善，进而促进

水稻产量与籽粒氨基酸品质提升。 

3  讨论 

3.1  紫云英与有机物料联合还田对黄泥田土壤性

质的影响 

土壤肥力是农田生产力形成的基础。研究表明，

湘南红壤地区绿肥联合早稻草全部还田和晚稻留高

茬还田措施可提高土壤有机质含量，稳定土壤氮素供

应的长期效果显著，是湘南红壤地区水稻高产稳产和

可持续发展相对较好的耕作制度[16]。湘南双季稻区

绿肥还田下，与习惯施肥相比，绿肥与化肥氮减量 

20% ~ 40% 能维持土壤磷素与钾素的供给，且化肥

氮减施 40% 仍能获得高产稳产，且氮肥利用率最

高，产量稳定性最好[17]。冬种绿肥可提高土壤微生

物生物量碳、微生物生物量氮和微生物商，是提升土

壤肥力的高效措施[18]。黄泥田(渗育型水稻土)为南方

丘陵山区广泛分布的一类中低产田，以往研究显示，

黄泥田化肥配施有机肥或结合秸秆还田处理的土壤

固碳速率分别是单施化肥处理的 1.59 倍、1.32 倍[14]。

本研究结果也进一步证实紫云英与有机物料还田处

理均不同程度提高黄泥田土壤微生物生物量碳氮及

土壤有机质、全氮含量，改善了土壤理化、生化性质，

尤其是紫云英与水稻秸秆联合还田+40%化肥处理的

效果最为明显，这可能与紫云英、有机物料联合还田

下碳氮适宜配比及良好的生态功能有关。例如，畜禽

粪便类有机物料中脂肪酸、蛋白质、多糖等成分含量

较高，施入土壤后经过微生物作用，直接影响土壤

碳、氮组分及其含量；秸秆类有机物料中木质素、

纤维素和半纤维素含量较高，这些成分一般较难矿

化，施入土壤后会提高土壤有机质的重组分含量[6]。

紫云英其根瘤具有较强的固氮功能，据测算，种植压

青 25 000 ~ 30 000 kg/hm2 紫云英鲜草一般能增加稻

田土壤纯氮 75 ~ 90 kg[19]。紫云英还田可改变土壤微

生物种群结构，有助于形成“激发效应”[20]。绿肥

与有机物料联合还田，可能形成良好的碳氮互济效

果，进而促进碳氮循环与良好土壤生态功能的形成。

相关研究表明，稻秆(C/N 63:1)与豆科绿肥(C/N 14:1)

联合还田，可缓解二者单独应用时氮素固定与碳氮

流失问题 [21]。稻草–绿肥联合还田培肥地力效果明

显，土壤有机质、全氮含量均比单独翻压绿肥与秸秆

还田增加，且联合还田下有效养分提升更为全面[22]。

稻秸全量覆盖与种植绿肥协同利用模式 1 a 后可显

著提高土壤脲酶活性，2 a 后显著提高土壤过氧化氢

酶和蔗糖酶活性，3 a 后的土壤过氧化氢酶和蔗糖酶

活性增幅均是最大[23]。与单独利用稻秆与紫云英相

比，稻秆与紫云英联合还田通过改变产甲烷菌与产甲

烷氧化菌群落结构降低了甲烷排放[24]。另外，紫云

英根系能分泌低分子量的有机酸，螯合酸性土壤中

Al-P 和 Fe-P 中的 Al3+、Fe3+，使难溶性 Al-P 和 Fe-P

中的 P 释放出来供水稻吸收利用[25]。本研究条件下， 

表 8  水稻产量及品质与土壤性质之间的相关性 
Table 8  Correlation coefficients between rice yield, grain quality and soil properties  

生育期 土壤相关因子 籽粒产量 秸秆产量 籽粒氨基酸总量 籽粒必需氨基酸 

微生物生物量碳 0.53* 0.56* 0.38 0.35 

微生物生物量氮 0.48* 0.48* 0.30 0.21 

分蘖盛期 

可溶性氮 0.17 0.33 0.28 0.26 

pH –0.02 –0.24 0.03 0.08 

有机质 0.77** 0.64** 0.54* 0.50* 

全氮 0.79** 0.59** 0.52* 0.48* 

容重 –0.27 –0.01 –0.26 –0.27 

碱解氮 0.31 0.16 –0.16 –0.18 

有效磷 0.33 0.30 0.03 0.01 

成熟期 

速效钾 0.75** 0.69** 0.60** 0.58** 

注：籽粒产量与秸秆产量为 2018—2019 年平均；*、** 分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平；n = 18。 



462 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

紫云英与牛粪联合还田处理(T4)以及紫云英与秸秆

联合还田+40% 化肥处理(T5)，在磷素投入低于或相

当于单施化肥处理(T1)的前提下(表 1)，地上部磷素的

累积量要高于 T1 处理(表 4)，进一步说明紫云英与有

机物料联合还田可活化土壤磷素，提高对土壤磷素的

吸收利用能力。 

3.2  紫云英与有机物料联合还田对水稻产量及籽

粒品质的影响 

绿肥种植利用是中国传统农业技术的精华，也是

绿色生态循环农业发展的关键性举措，为中国粮食稳

定和绿色增效发挥着十分重要的作用[26]。亚热带双

季稻种植模式下，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，其中化肥减量 40% 配合

22 500 ~ 30 000 kg/hm2 紫云英的配比综合效果较

好 [27]。本研究条件下，黄泥田连续 11 a 监测研究表

明，与单施化肥相比，紫云英与牛粪、秸秆联合还田

处理(T3、T4、T5)的产量或相当，或显著增产，其中

T5 处理在减量 60% 化肥前提下仍实现显著增产

3.4%，显示出紫云英与秸秆联合还田在水稻化肥替代

方面的巨大潜力。究其原因，首先这可能是紫云英与

有机物料中含有丰富的钾素及中、微量元素，更能为

水稻生长提供所需均衡养分。相关研究表明，南方黄

泥田水稻增产效果与土壤钾肥投入量、速效钾含量

及钾素盈亏量有关[28]；其次，从养分供应速率来看，

紫云英与其他有机物料性质存在差异，不同有机物

料腐解 1 a后的残留率表现为绿肥<秸秆<根茬≈有机

肥[29]，即不同的有机物料腐解速率不同，导致养分

释放与供应速率表现差异，紫云英与有机物料联合还

田可形成速缓相济的供肥速率，保证养分供应较稳

长，保证水稻生育期不脱肥。从中也可看出，对于南

方丘陵山区广泛分布的中低产黄泥田而言，紫云英在

水稻营养供给方面发挥着重要作用，连续多年紫云英

与秸秆或牛粪联合还田，其水稻产量与习惯施肥条件

下的产量基本相当，且随着时间延长，该模式与习惯

施肥的产量差距正在缩小，本研究条件下第 10 ~ 11

年年籽粒产量甚至高于习惯施肥(图 1A)，即紫云英

与秸秆或牛粪联合还田可全部替代化肥施用，这为丘

陵山区中低产田有机稻生产的肥源选择提供了新的

思路。当然，从粮食高产创建与减肥增效带动稻区绿

色发展考虑，紫云英与水稻秸秆联合还田+40% 化肥

的模式较适合作为黄泥田稻区推荐施肥模式。 

水稻籽粒氨基酸含量是表征稻米营养成分的

重要指标，与食味品质密切相关，并受施肥措施的

影响[11]。与 T1 处理相比，T5 可明显提高水稻籽粒氨

基酸和必需氨基酸含量，其中氮、钾元素可能起到了

积极作用。一方面，水稻植株体内氮吸收量增加，可

促进植株体内合成更多的酶和叶绿素，从而加速光合

作用，促进氨基酸合成[30]，本研究条件下，T5 处理

分蘖盛期的植株氮素含量较 T1 提高 14.9%，为后期

籽粒氨基酸的合成奠定了基础。另一方面，施钾一定

程度上可提高稻米中清蛋白、球蛋白、谷蛋白等营养

品质较高的蛋白质组分和蛋白质中赖氨酸、苏氨酸、

精氨酸等必需氨基酸含量，从而在一定程度上改善了

稻米的营养品质、食味品质和贮藏品质[31]。本研究

下，T5 处理的理论供钾水平要明显高于 T1(表 1)，有

利于促进籽粒氨基酸含量的提高。值得一提的是，紫

云英单独翻压或与有机物料联合还田的处理(T2、T3、

T5)籽粒总氮含量(粗蛋白)有低于 T1 处理的趋势。相

关研究表明，对氮肥而言，一定范围内施氮量越高，

稻谷蛋白质含量越高[32]。本研究条件下，T2、T3、

T4 处理的氮总量投入均低于 T1，T5 虽然总氮投入高

于 T1，但紫云英与秸秆中的有机氮素在单季内并未

充分腐解完全，实际供应的氮素速效养分可能也低于

T1 处理，从而导致紫云英还田的各处理籽粒蛋白质

含量并未增加。由于氨基酸是蛋白质的基本组成单

位，本研究条件下 T5 处理的氨基酸含量显著高于 T1，

但蛋白质含量并未表现相同趋势，可能是蛋白质合成

过程中受到其他因素影响，这有待进一步分析。本研

究也进一步显示，水稻产量、籽粒氨基酸含量与黄泥

田土壤有机质、全氮及速效钾含量均呈显著正相关。

对中低产黄泥田而言，有机质及养分含量普遍缺乏，

提高土壤有机质和全氮含量直接或间接扩大了黄泥

田养分库容，使养分供应更加均衡，从而促进产量和

品质提升。上述说明，土壤有机质、全氮、速效钾、

微生物生物量碳氮是影响黄泥田水稻产量、籽粒氨基

酸含量的重要肥力因子。 

4  结论 

紫云英与不同有机物料联合还田可显著提高黄

泥田水稻产量，尤其是紫云英与秸秆联合还田+40% 

化肥模式，该模式较单施化肥显著提升了水稻产量、

籽粒氨基酸总量和必需氨基酸含量。有效穗是不同施

肥处理产量差异的重要性状因子。与单施化肥相比，

长期不同有机物料联合还田尤其是紫云英与秸秆联

合还田+40% 化肥处理明显提高了分蘖期土壤微生

物生物量碳氮含量，并增加了成熟期土壤有机质、全

氮与速效钾含量。土壤有机质、全氮、速效钾、微生

物生物量碳氮是影响水稻产量和稻米氨基酸品质的
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重要肥力因子。综上，连续 11 a 紫云英与不同有机

物料连续联合还田均不同程度提高了黄泥田土壤有

机质与养分，促进了植株养分吸收，进而提升水稻产

量和氨基酸品质，紫云英+秸秆或紫云英+牛粪还田

模式可全部替代黄泥田水稻化肥施用，紫云英与水稻

秸秆联合还田+40% 化肥模式在提升产量与籽粒氨

基酸品质以及改善稻田肥力方面作用尤为明显。 
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