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绿肥配施氮肥对双季稻产量和养分吸收的影响
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摘要:基于2016年的田间定位试验,在冬闲(F)和冬种绿肥(G)2种模式下,探究不同施氮量(N0:不施氮;

N50:减氮50%;N100:常规氮;N150:增施氮50%)对双季稻产量、养分吸收特征及氮素利用率的影响,以
期为南方稻区绿肥利用和氮肥施用提供科学理论依据。结果表明,与冬闲模式相比,冬种绿肥模式提高4种

不同氮水平下的早晚稻产量,其中早、晚稻稻谷产量平均增产8.0%,5.7%。2种模式下的早稻产量随施氮量

增加均呈现出先增加后降低的趋势,而晚稻则呈现上升的趋势。冬种绿肥模式同样提高植株地上部氮(N)、

磷(P)和钾(K)素积累量和氮肥偏生产力。随施氮量的增加,这2种模式的早晚稻养分收获指数和氮肥利

用率大多呈下降趋势,高量氮肥处理(N150)降低早稻地上部K素的积累量。早晚稻稻谷产量与水稻N、P
和K素积累量存在显著正相关,2种模式下的高氮处理(N150)K素吸收的降低与其早稻产量下降相关联。

结合稻谷产量与施氮量拟合分析、养分吸收利用等多方面效应,综合考量,冬闲模式下,早稻季氮肥适宜施

用范围为150.0~170.3kg/hm2,冬种绿肥模式下,早稻季氮肥适宜施用范围为75.0~122.8kg/hm2。因

此,在我国南方双季稻区,冬种植绿肥还田,可提高水稻对 N、P和K素的吸收量,早稻季可以实现氮肥减

施,且不降低双季稻产量,对于实现水稻高效生产具有实际意义。
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Abstract:Inordertoprovidescientifictheoreticalbasisforgreenmanureutilizationandnitrogenfertilizer
applicationinsouthernrice,basedonthefieldlocalizationexperimentin2016,theinfluenceofdifferent
nitrogenapplicationrates(N0:nonitrogenapplication;N50:50%reductioninnitrogen;N100:conventional
nitrogen;N150:50%increaseinnitrogenapplication)onyield,nutrientuptakecharacteristicsandnitrogen
efficiencyofdouble-croppingricewereexploredinthetwomodesoffallow(F)andgreenmanure(G).The
resultsshowedthatcomparedwiththefallowmode,thegreenmanuremodeofwinterplantingincreasedthe
yieldofearlyandlatericeunderthesefourdifferentnitrogenlevels,andtheyieldofearlyandlaterice
increasedby8.0%and5.7%onaverage.Inbothmodes,theyieldofearlyriceincreasedfirstlyandthen
decreasedwiththeincreaseofnitrogenapplication,whiletheincreaseoflatericeshowedanupwardtrend.
Thegreenmanuremodelofwinterplantingalsoincreasedtheaccumulationofnitrogen(N),phosphorus
(P),andpotassium(K)intheabovegroundpartoftheplantandthepartialproductivityofnitrogenfertilizer.
Withtheincreaseofnitrogenapplication,thenutrientharvestindexandnitrogenfertilizerutilizationrateof



earlyandlatericeinthesetwomodesmostlyshowedadownwardtrend,andthehigh-levelnitrogenfertilizer
treatment(N150)reducedtheaccumulationofabovegroundKelementsintheearlyriceseason.Therewasa
significantpositivecorrelationbetweenearlyandlatericeyieldsandN,PandKaccumulation,andthedecreaseof
highnitrogentreatment(N150)Kuptakeinthetwomodeswasassociatedwiththedeclineofearlyriceyield.
Comprehensiveconsiderationcombinedwiththefittinganalysisofriceyieldandnitrogenapplicationrate,

nutrientabsorption,andutilization,etc.,thesuitableapplicationrangeofnitrogenfertilizerinearlyrice
seasonwas150.0to170.3kg/hm2underthefallow mode,and75.0to122.8kg/hm2inearlyriceseason
underwintergreenmanuremode.Therefore,inthedouble-croppingriceareaofsouthernChina,planting
greenmanureinwintercanincreasetheabsorptionofN,P,andKelementsinrice,andcanreducenitrogen
fertilizerwithoutreducingtheyieldofdouble-croppingriceintheearlyriceseason,whichisofpractical
significanceforachievingefficientriceproduction.
Keywords:greenmanure;nitrogenapplicationrate;double-croppingrice;nutrientabsorption;nitrogen

utilizationrate

  绿肥翻压还田是我国南方稻区实现减肥增产、改
善农田生态环境的有效措施。近年来,大量化学肥料

被用于提升水稻产量,其中氮肥投入量的年增幅更为

明显[1]。而过量的化肥施用后,通过农田地表径流、
田间排水、地下水渗透等途径易引发一系列农业环境

污染问题,是导致我国稻田土壤退化的重要原因。当

前,我国稻田总体氮肥利用率约为30%~35%[2],一
些地区甚至更低,不利于我国农业实现可持续发展。
为此,探明在绿肥还田下合理的氮肥用量,提高氮肥

利用率,对于维持稻田健康、缓解环境压力、实现水稻

高效高产以及保障我国粮食安全具有重大意义。
前人[3]研究表明,豆科绿肥作物生长过程中,其

根瘤菌的生物固氮特性在阻止土壤氮素流失方面发

挥着重要作用,加上绿肥本身含有丰富氮(N)、磷(P)
和钾(K)等营养元素,较低的C/N值使得还田后更

易腐解,为后续作物提供的持续稳定的养分,是我国

南方稻田生产实现减肥增产效益的理论依据。与冬

闲相比,绿肥利用下土壤肥力的提升和作物养分充分

吸收是水稻增产的重要原因。Chen等[4]研究发现,
绿肥可以提高土壤中碳氮含量,改善土壤层次结构,
平衡土壤养分;也有研究[5]表明,在绿肥与稻草联合

利用下,实现水稻高产的关键在于有机物料养分释放

过程相对缓慢,前期化肥为水稻提供快速养分,后期

绿肥与秸秆腐解释放养分后,水稻养分吸收又可持续

进行,养分均衡供应能力得以提升,尤其是土壤中N
素的稳定供应,是提高水稻产量的关键所在。氮肥用

量是影响作物 N素吸收的重要因素[6],适宜的施氮

量可以促进作物P素和 K素吸收利用[7]。因此,无
论是在冬闲模式下还是冬种绿肥模式下,研究氮肥用

量对水稻养分吸收的影响,对于提高水稻养分利用和

减少化肥施用有重大意义。
截至目前,前人在绿肥配施化肥研究中,主要集

中在绿肥翻压量与施氮量互作效应[8]、绿肥替代部分

化肥效应[9]、绿肥与控释肥共用[10]等方面,且研究多

集中于土壤理化性质等方面,研究不同施氮量对冬闲

和冬种绿肥2种模式下水稻植株养分吸收利用特性

和氮素利用率的影响鲜有报道,在双季稻区的研究更

是少有。本研究依托田间定位试验,探究在冬闲和冬

种绿肥这2种模式下,不同施氮量对双季稻产量、植
株养分吸收、氮素利用率的影响,以期为南方稻区绿

肥利用和氮肥合理施用及增产机制提供理论基础和

科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况与供试材料

田间定位试验地位于湖南省农科院高桥试验基地,
该地区属于亚热带季风气候,年平均气温17.2℃,年
平均降水量1422mm,供试土壤为第四纪红土发育

而来的红黄泥,试验前土壤(0—20cm)的基础理化

性质为pH5.21,有机质含量19.80g/kg,全氮含量

1.66g/kg,全磷含量0.50g/kg,全钾含量25.90g/kg,碱
解氮含量171.00mg/kg,有效磷含量16.70mg/kg,
速效钾含量66.00mg/kg。供试紫云英品种为“湘紫

1号”,早稻品种为常规稻“湘早籼32”,晚稻品种为杂

交稻“深优9586”。

1.2 试验设计

定位试验于2016年春季开始,试验在秸秆均还

田的前提下,采用绿肥(Fallow,F:冬闲;Greenma-
nure,G:冬种绿肥)和施氮量(N0:不施氮;N50:减
氮;N100:常规氮;N150:增施氮)二因素随机区组设

计,共8个处理,每个处理3次重复,随机区组排列,
田间小区面积20m2(4m×5m),各小区间采用泥埂

覆膜隔离。N100表示常规施氮量,N50、N100、N150
氮肥用量早稻分别为75,150,225kg/hm2,晚稻分别

为90,180,270kg/hm2。氮肥、磷肥、钾肥分别为尿
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素、钙镁磷肥、氯化钾。所有处理磷肥和钾肥施用均

保持一致,P2O5和K2O早稻用量分别为75,90kg/

hm2,晚稻用量分别为45,120kg/hm2。氮肥和钾肥

按基肥和追肥各50%施用,磷肥全部作基肥施用。
仅2016年早稻移栽前,冬种绿肥处理的紫云英

统一由外地移入,每个小区翻压量均为10kg,此后

冬种绿肥模式均于每年10月中下旬播种紫云英,播
种量均为30kg/hm2,紫云英生长季节均不施肥。翌

年早稻移栽前15天原小区翻压紫云英,翻压前称重,
相同处理的3个重复之间平均分配后翻压入土。每

年早、晚稻收获后,所有处理的水稻秸秆称重后全部

原小区还田,相同处理的3个重复之间平均分配后还

田。早稻于每年4月底移栽,7月中旬收获,晚稻7
月下旬移栽,10中下旬月收获。基肥在水稻移栽前1
天施入,追肥在水稻分蘖盛期施用。早稻插秧密度为

20cm×20cm,晚稻插秧密度为20cm×25cm,其他

管理与当地大田管理措施保持一致。
1.3 测定项目与方法

于2019年早、晚稻成熟后,各小区单独收获,晒干

水分后测产。早、晚稻成熟期每个小区采取水稻5蔸用

于测定植株中养分含量。采用常规化学分析方法[11],

H2SO4—H2O2消煮,全氮使用凯氏定氮法测定,全磷使

用钼钒黄比色法测定,全钾使用火焰光度计法测定。

1.4 计算方法

稻谷或稻草氮(磷、钾)积累量(kg/hm2)=稻谷

或稻草产量×稻谷或稻草氮(磷、钾)含量

氮(磷、钾)地上部总积累量(kg/hm2)=稻谷氮

(磷、钾)积累量+稻草氮(磷、钾)积累量

氮(磷、钾)收获指数(%)=稻谷氮(磷、钾)积累

量/氮(磷、钾)地上部总积累量×100%

氮肥回收利用率(%)=(施氮肥处理氮素总积累

量-同一模式下不施氮肥处理氮素总积累量)/施氮

量×100%
氮肥农学效率(kg/kg,N)=(施氮肥处理稻谷产

量-同一模式下不施氮肥处理稻谷产量)/施氮量

氮肥偏生产力(kg/kg,N)=施氮肥处理稻谷产

量/施氮量

1.5 数据处理

数据采用 MicrosoftExcel2003软件处理,运用

SPSS25.0软件进行统计检验和方差分析,不同处理

间用Duncan法多重比较检验0.05水平上的差异显

著性,Origin软件作图。

2 结果与分析
2.1 绿肥配施不同量氮肥对双季稻产量的影响

不同处理的早、晚稻产量见表1。冬种绿肥下的

早、晚稻稻谷产量分别是N50、N150处理最高;冬闲

下分别是N100、N150处理最高。冬种绿肥下,与冬

闲相比,除在 N150水平下早稻稻谷产量略有降低

外,均可提高其他施氮水平下早、晚稻稻谷产量,且

N50水平下早稻稻谷产量差异显著。
施氮可以提高这2种模式的早、晚稻稻谷产量,

其中冬闲下,与 N0处理相比,施氮可使早稻显著增

产33.2%~42.0%,晚稻增产16.0%~29.2%;冬种

绿肥下,与N0处理相比,施氮可使早稻增产7.3%~
15.3%,晚稻显著增产16.5%~25.5%,但施氮各处

理间早稻谷产量差异均无显著差异。本试验中这2
种模式下的稻谷产量随施氮量的增加均表现出早稻

先增后降,晚稻上升的一致趋势。稻草产量和地上部

生物产量表现趋势同稻谷产量一致。
表1 不同处理早、晚稻产量 单位:kg/hm2

处理
早稻

稻谷产量 稻草产量 地上部生物产量

晚稻

稻谷产量 稻草产量 地上部生物产量

F

N0 3980bA 3317bA 7297bA 6170bA 4863bA 11033bA
N50 5300aB 4417aB 9717aB 7157abA 5291abA 12447abA
N100 5650aA 4708aA 10358aA 7330abA 5598abA 12928abA
N150 5577aA 4647aA 10224aA 7970aA 6180aA 14150aA

G

N0 4997bA 4131bA 9127bA 6590bA 5094bA 11684bA
N50 5763aA 4803aA 10566aB 7683aA 5852abA 13535aA
N100 5743aA 4786aA 10529aA 7677aA 6120abA 13797aA
N150 5363abA 4469abA 9833abA 8273aA 6579bA 14852aA

  注:同列不同小写字母表示同一模式下不同施氮量处理产量在0.05水平上差异显著;不同大写字母表示同一施氮水平下不同模式产量在

0.05水平上差异显著。下同。

2.2 绿肥配施不同量氮肥对植株养分吸收的影响

2.2.1 绿肥配施不同量氮肥对N素吸收的影响 由

表2可知,冬种绿肥下,与冬闲相比,提高早晚稻稻

谷、稻草和地上部的N素积累量,在N0、N50、N100、

N150这4个施氮水平上早、晚稻稻谷平均增幅分别

为36.9%,11.9%,稻草平均增幅分别为41.7%,23.2%,
地上部的平均增幅分别为38.6%,19.7%。施氮显著

提高这2种模式下早晚稻稻谷、稻草和地上部的 N
素积累量,且随施氮量的增加,均呈升高趋势。

与冬闲相比,冬种绿肥的早、晚稻 N 素收获指
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数,除在早稻N150、晚稻N100水平下存在显著差异

外,其余氮水平下均无显著差异。冬闲模式下,随施

氮量的增加,早稻各处理间的 N素收获指数均无显

著差异,其中N100处理最高,但晚稻却呈下降趋势。
冬种绿肥模式下的早、晚稻 N素收获指数均随施氮

量增加而降低。
表2 不同处理早、晚稻植株的N素积累量

处理

早稻

稻谷/

(kg·hm-2)
稻草/

(kg·hm-2)
地上部积累量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

晚稻

稻谷/

(kg·hm-2)
稻草/

(kg·hm-2)
地上部积累量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

F

N0 20.78bB 9.35bA 30.13bB 70.2aA 36.73cA 10.53cA 47.26bA 78.5aA
N50 43.49aA 21.08abA 64.58aA 67.8aA 46.84bcA 20.18bcA 67.02bA 69.7abA
N100 50.50aA 20.10abA 70.60aA 71.4aA 57.30bA 32.63bB 89.92bB 63.8bcA
N150 54.57aA 25.53aB 80.10aB 68.4aA 75.03aA 59.37aA 134.41aA 56.0cA

G

N0 42.18bA 10.70cA 52.89cA 79.7aA 39.67cA 13.17cA 52.84dA 75.7aA
N50 51.02abA 29.22bA 80.24bA 63.5bA 55.18bA 23.08cA 78.26cA 71.2aA
N100 59.06aA 25.82bA 84.88bA 69.6bA 63.13bA 46.79bA 109.92bA 57.4bB
N150 60.21aA 47.34aA 107.55aA 56.0cB 83.25aA 65.27aA 148.52aA 56.3bA

2.2.2 绿肥配施不同量氮肥对P素吸收的影响 从

表3可以看出,与冬闲相比,冬种绿肥增加早晚稻稻谷、
稻草和地上部P素积累,其中显著提高N0水平下早稻

稻谷的P素积累,增幅达65.2%。与N0处理相比,施氮

同样地提高这2种模式的早晚稻稻谷、稻草和地上部P
素积累,值得注意的是,当施氮量超过N100时,高氮处

理(N150)降低这2种模式下的早稻稻谷P素吸收。
冬种绿肥与冬闲的早、晚稻P素收获指数同一

氮水平下表现同 N素类似。随施氮量的增加,冬闲

下的早稻P素收获指数有升高趋势,晚稻各处理间

无显著差异,冬种绿肥的早、晚稻P素收获指数则是

波动下降。
表3 不同处理早、晚稻植株的P素积累量

处理

早稻

稻谷/

(kg·hm-2)
稻草/

(kg·hm-2)
地上部积累量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

晚稻

稻谷/

(kg·hm-2)
稻草/

(kg·hm-2)
地上部积累量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

F

N0 8.74cB 8.38abA 17.12bA 51.2cA 17.41aA 9.80aA 27.21aA 65.0aA
N50 16.90bA 11.87aA 28.76aA 59.0bA 20.58aA 10.62aA 31.20aA 67.1aA
N100 21.22aA 7.42bA 28.64aA 61.2bA 21.33abA 13.56aA 34.89aA 61.1aA
N150 18.77abA 12.04aA 30.81aA 74.3aA 23.83aA 14.82aA 38.66aB 61.5aA

G

N0 14.44aA 9.88bA 24.33aA 59.9abA 18.35bA 12.02bA 30.37bA 60.4aA
N50 15.49aA 13.35abA 28.83aA 53.8bA 22.32bA 13.90bA 36.22bA 62.7aA
N100 19.88aA 10.34abA 30.22aA 66.0aA 22.34bA 15.99bA 38.33bA 58.3aA
N150 15.28aA 15.20aA 30.48aA 49.5bB 28.74aA 25.16aA 53.90aA 53.7aA

2.2.3 绿肥配施不同量氮肥对K素吸收的影响 由

表4可知,与冬闲相比,冬种绿肥同样增加4个氮水平下

早、晚稻植株的K素积累量。施氮对这2种模式下的水

稻植株K素积累量的影响与P素类似,有所不同的是高

氮处理(N150)不仅降低2种模式下的早稻稻谷K素吸

收,早稻的稻草和地上部也有所下降。

2种模式的早、晚稻K素收获指数在同一氮水平

下的表现同N、P素收获指数相似。随施氮量增加,
除冬闲下的早稻K素收获指数随施氮量的增加略有

上升外,其他条件下的K素收获指数随施氮量的增

加均呈下降趋势。

2.3 绿肥配施不同量氮肥对氮素利用率的影响

由表5可知,与冬闲相比,冬种绿肥在 N50、

N100、N150水平下的氮肥利用率、农学效率差异均

未达显著水平,但氮肥偏生产力有所升高,早稻平均

提高2.2%,晚稻提高5.3%。

施氮量对于2种模式下的氮素利用率的影响一

致,即早稻氮肥利用率均以 N50处理最 高,晚 稻

N150处理最高;早、晚稻的农学效率和偏生产力随施

氮量增加均是降低,值得注意的是,2种模式的晚稻

氮肥回收利用率均随施氮量增加呈升高趋势。

2.4 双季稻稻谷产量、施氮量、地上部养分吸收之间

的关系

2.4.1 双季稻稻谷产量与施氮量的关系 从图1可

以看出,采用一元二次曲线对水稻稻谷产量和施氮量

进行拟合,对于早稻而言,冬闲模式下,当施氮量为

170.3kg/hm2时,产量最高为5701kg/hm2,这与

N100处理(施氮量150kg/hm2,产量5650kg/hm2)相
差较小,可认为拟合效果较好;冬种绿肥下,当施氮量为

122.8kg/hm2时,产量最高为5819kg/hm2,最接近此时

产量的为N50处理(施氮量75kg/hm2,产量5763kg/

hm2)。晚稻产量和施氮量拟合效果一般。
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表4 不同处理早、晚稻植株的K素积累量

处理

早稻

稻谷/

(kg·hm-2)
稻草/

(kg·hm-2)
地上部积累量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

晚稻

稻谷/

(kg·hm-2)
稻草/

(kg·hm-2)
地上部积累量/

(kg·hm-2)
收获

指数/%

F

N0 7.76bB 126.42bA 134.18bA 5.9aB 15.08aA 117.88bA 132.96bA 11.6aA
N50 12.41aA 185.38abA 197.78aA 6.3aA 16.48aA 149.38bA 165.87bA 10.1aA
N100 14.28aA 194.95aA 209.23aA 6.9aA 16.47aA 155.64bA 172.11bA 9.6abA
N150 12.46aA 168.65abA 181.11abA 7.0aA 16.84aA 210.96aA 227.80aA 7.4bA

G

N0 12.33aA 143.60bA 155.93bA 7.9aA 15.35bA 127.11bA 142.46bA 11.1aA
N50 13.59aA 198.59aA 212.18aA 6.4bA 17.68abA 155.00bA 172.68bA 10.3aA
N100 14.64aA 218.23aA 232.86aA 6.3bA 15.85abA 176.62bA 192.47bA 8.4abA
N150 11.71aA 175.44abA 187.15abA 6.3bA 18.14aA 231.22aA 249.36aA 7.3bA

表5 不同处理早、晚稻氮素利用率

处理
氮肥回收利用率/%
早稻 晚稻

氮肥农学效率/(kg·kg-1,N)
早稻 晚稻

氮肥偏生产力/(kg·kg-1,N)
早稻 晚稻

F

N0
N50 45.93aA 21.95aA 17.60aA 10.96aA 70.67aB 79.52aA
N100 26.98aA 23.67aA 11.13aA 6.44aA 37.67bA 40.72bA
N150 22.21aA 32.28aA 7.10aA 6.67aA 24.79cA 29.52cA

G

N0
N50 36.47aA 28.25abA 10.22aA 12.15aA 76.84aA 85.37aA
N100 21.33bA 31.70aA 4.98aA 6.04aA 38.29bA 42.65bA
N150 24.29abA 35.44aA 1.63aA 6.23aA 23.84cA 30.64cA

图1 双季稻稻谷产量与施氮量的关系

2.4.2 施氮量与双季稻养分吸收的关系 由表2、表

3、表4可知,施氮量增加降低早稻对P、K素吸收,促进

晚稻对N、P、K素吸收。采用一元二次曲线对早稻的养

分积累量和施氮量进行拟合,晚稻采用线性拟合。从图

2可以看出,无论早稻还是晚稻,同一施氮量下,冬种绿

肥的地上部N、P、K养分积累量均高于冬闲。从拟合效

果来看,冬闲下的施氮量分别为178.6,136.6kg/hm2时,
早稻地上部P、K素积累量最高,分别为31.22,211.30
kg/hm2;冬种绿肥下的施氮量130.0kg/hm2,早稻地上

部K素积累量最高,为230.44kg/hm2。

2.4.3 双季稻稻谷产量与养分吸收的关系 由图3
可知,在冬闲下,早、晚稻稻谷产量与植株N、P、K养

分吸收均呈显著正相关(p<0.05)。在冬种绿肥模式

下,早稻稻谷产量与K吸收呈显著正相关,晚稻稻谷

产量与植株N、P、K养分吸收均呈显著正相关。

同时,从图3还可看到,无论早稻还是晚稻,随N、

P、K素积累量升高时(两直线相交之前),在相同N、P、K
积累量下,冬种绿肥的早、晚稻稻谷产量均高于冬闲。

3 讨 论
3.1 冬闲和绿肥利用下的合理施氮范围

氮素是水稻生长需求最多的元素之一,而科学施

氮是水稻获得高产的关键。唐利忠等[12]和徐新朋

等[13]试验均表明,早稻季氮肥用量180kg/hm2时,
水稻产量最高;罗亢等[14]试验表明,早稻季氮肥用量

150kg/hm2为最佳。本试验研究中,即冬闲条件下,
由双季稻稻谷产量与施氮量拟合得到早稻施氮量为

170.3kg/hm2,稻谷产量最佳,这与前人研究结果类

似,最接近此稻谷产量的为 N100处理(施氮量150
kg/hm2)。施氮量与早稻养分吸收拟合表明,冬闲下

施氮量为178.6kg/hm2时,早稻地上部P素积累量
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最高,此施氮量与170.3kg/hm2相近。同时N100处

理的早稻N素收获指数最高,P、K素收获指数与其

他施氮处理相近。因此,冬闲下早稻季适宜施氮范围

为150.0~170.3kg/hm2。紫云英作为南方重要的绿

肥资源,翻压还田后,同样可以达到增产效果。本试

验中,与冬闲相比,冬种绿肥可使早稻平均增产8.0%,
晚稻增产5.7%,这与前人[15]研究结果相似。同时紫

云英作为豆科作物具有减肥潜力,紫云英作为豆科作

物,其固氮作用可为水稻生长提供氮素,同时紫云

英归还土壤后带入的有机物养分也可以显著改善

土壤肥力,鲁艳红等[10]研究表明,紫云英可替代早

稻季40%氮肥,对应本研究中的早稻季氮肥用量为

90kg/hm2;胡柯鑫等[9]试验表明,紫云英配施减氮

30%最佳,对应本研究中的早稻氮肥用量为105kg/

hm2,这与紫云英还田后腐解释放养分起到替代部分

化肥的作用有关[16]。本试验结果表明,冬种绿肥下,
早稻N50(75kg/hm2)处理产量最高,且在施氮处理

中的养分收获指数和氮肥利用率整体最佳,此氮肥

用量均低于前人研究结果,这可能是因为本试验是基

于秸秆还田条件下进行的,由于秸秆作为常见的有机

物料,腐解后可以释放速效养分和有机物质,提高

土壤有机质,改善土壤质量,可以起到减施化肥的效

果。同时早稻稻谷产量与施氮量拟合表明,当施氮

量为122.8kg/hm2时,水稻产量最佳,N50处理下的

稻谷产量与其最为接近;施氮量与早稻养分拟合表明

施氮量为130.0kg/hm2,早稻地上部K积累量最高。
因此,冬种绿肥模式下,可以认为早稻适宜施氮范围

为75.0~122.8kg/hm2。

  注:*表示相关性达到显著水平(p<0.05)。下同。

图2 施氮量与双季稻养分吸收的关系

  本研究中,2种模式下的晚稻产量均随施氮量增

加均表现上升趋势,这可能与晚稻品种有关,本试验

晚稻品种为杂交稻,氮素需求量相对较多一些,也有

可能与本试验田块的土壤肥力有关,相关研究[17]表

明,水稻高产田需氮量为240kg/hm2,而本试验中最

高氮水平为270kg/hm2,为此明确这2种模式下的

晚稻季氮肥用量,应考虑从经济效益、土壤质量、精米

产量与施氮量关系[18]等方面深入研究。
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图3 双季稻稻谷产量与植株地上部养分吸收的关系

3.2 绿肥利用与养分吸收、氮素利用率关系

与冬闲相比,绿肥利用后,土壤肥力的提高可为后

续水稻生长提供更多N、P、K等系列元素,促进水稻养

分吸收,本文试验中,冬种绿肥较冬闲相比,可以增加水

稻植株N、P、K素吸收,从而达到增产效果,这与周泽弘

等[19]研究结果一致。氮素利用率和养分收获指数是反

映作物对养分吸收的重要指标,过量的施氮导致氮素

利用率低下,同时降低作物养分收获指数[7]。本研究

中,无论是冬种绿肥还是冬闲下,早晚稻的氮肥农学

效率、氮肥偏生产力均以N50处理最高,且随施氮量

增加呈降低趋势,养分收获指数随施氮量增加呈降低

趋势。早稻的氮肥回收利用率以 N50处理最高,当
施氮量增加时,冬闲和冬种绿肥下早稻氮肥利用率可

分别最低降至22.21%,21.33%。这可能与过多的氮

肥施入后,大量的氮素通过淋溶、反硝化作用、氨挥发

和径流等途径[20]从稻田中损失密切相关,从而影响

水稻产量增加。本试验中,2种模式下的晚稻氮肥利

用率随施氮量增加有增加趋势,这与二者晚稻地上部

N素积累量随施氮量增加而显著升高相关联,也是晚

稻产量随施氮量增加而上升的重要原因。
施氮可以促进水稻对P、K素的吸收,这与本试

验中高氮(N150)处理降低早稻 K素吸收的结果不

同。在本研究中,早稻地上部 K素吸收随施氮量增

加表现出先增后降的规律,造成这种差异的主要原因

是,相对K素来说,水稻对于N素吸收相对较多,早
稻氮肥用量没有超过水稻对 N素的需求,但过多的

氮肥用量使得水稻K素超过其需要阈值[21],导致K
素吸收降低。有研究[22]表明,水稻产量与植株N、P、

K养分吸收密切相关,张立成等[23]研究表明,早稻产

量与植株的氮、磷、钾吸收呈显著正相关,这与本研究

在冬闲条件下相类似。图2、图3表明,前期随着N、

P、K吸收的增加,同一施氮量和相同积累量下,冬种

绿肥下早晚稻养分积累量和产量均高于冬闲,这是因

为绿肥还田后,土壤有机质、全氮、速效钾等综合肥力

指标得以提升[24-25],相对冬闲条件下,能为水稻提供

更多速效养分,促进N、P、K素的高效吸收。单从这

2种模式相对稳定的早稻地上部 K素积累量(图2)
来看,冬闲下和冬种绿肥下的施氮量分别为136.6,
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130.0kg/hm2,说明冬种绿肥存在一定减肥潜力。因

此,本试验中高氮处理N150降低早稻地上部K素吸

收,施氮量过高下导致早稻氮素利用率和部分养分收

获指数降低是2种模式的早稻产量降低的重要原因。

4 结 论
(1)与冬闲相比,冬种绿肥可使早稻平均增产8.0%,

晚稻5.7%,同时促进水稻植株N、P、K素吸收。
(2)施氮提高2种模式的水稻产量和水稻 N、P

素吸收,高氮处理N150降低早稻K素吸收,早晚稻

的氮素利用率和养分收获指数均随施氮量增加大多

呈下降趋势。
(3)结合稻谷产量与施氮量拟合分析、施氮量与

早稻地上部拟合分析、养分吸收利用等方面,综合考

量,冬闲条件下,早稻季氮肥适宜施用范围为150.0~
170.3kg/hm2,绿肥利用下,早稻季氮肥适宜施用范

围为75.0~122.8kg/hm2,明确晚稻季氮肥用量还需

从经济效益等其他参数深入研究。
因此,在南方双季稻区,冬季种植绿肥,在早稻移

栽前翻压利用,对于减少氮肥投入及实现水稻高产具

有切实意义。
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