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长期绿肥与氮肥减量配施对水稻产量和土壤养分含量的影响
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摘  要：为探明湘南双季稻区绿肥还田下的氮肥适宜施用量，设计了始于 2008 年冬季开展的长期田间定位试验

（2009－2017），研究绿肥与氮肥减量配施对双季稻的产量、氮肥农学效率、氮肥偏生产力以及 2017 年稻田耕层土壤

养分含量的影响。共设计 6 个施肥处理：不施氮肥空白对照、仅紫云英、习惯施肥、紫云英与 100%无机氮配施、紫云英

与 80%无机氮配施、紫云英与 60%无机氮配施。结果表明：与习惯施氮量相比，绿肥结合习惯施肥以及绿肥与化肥氮减

量 20%～40%配施均能保持甚至提高 2009－2017 年稻谷周年产量，显著提高早、晚稻氮肥偏生产力和氮肥农学效率。绿

肥与化肥氮减 40%时，产量变异系数最低和产量可持续指数最高。试验 9 a 后，与 2008 年相比，稻田土壤有机质和全氮

含量呈上升趋势。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。综合考虑，紫云英还

田下，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，并可缓慢提高土壤肥力，是湘南双季

稻种植区较好的施肥模式。 
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0  引  言  

中国是世界上最大的稻米生产和消费国[1]，水稻播种

面积和总产量均居国内粮食作物之首，其中，长江中下

游、西南及华南等南方地区是中国水稻主产区[2]，种植面

积和总产分别占全国 81.6%和 79.4%，因此，南方地区水

稻的高产稳产对中国粮食安全至关重要。氮是植物体内

必需营养元素之一，施氮对提高作物产量和改善果实品

质有极其重要的作用。但施氮过多，不仅浪费资源，降

低氮肥利用效率，而且还会造成环境的污染和生态的破

坏，最终危害人类健康。另外，长期单施化肥，缺乏有

机物料的投入，易造成土壤理化性质变差和肥力水平下

降。中国目前农业生产中普遍存在氮肥过量施用和氮肥

利用率偏低的状况，特别是在水稻的生产之中，严重影

响了中国稻田生态系统的稳定性和可持续性，不利于农

业的可持续发展。如何兼顾水稻高产稳产与氮肥高效利

用，并维持甚至提高土壤肥力，是当今农业科学的研究

热点之一。 
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绿肥是一种纯天然的清洁有机肥源，没有抗生素、

重金属、激素等次生环境威胁[3]。绿肥可以固氮活磷、改

土培肥，能够调节稻田土壤 pH 值、改善土壤微生态环境

质量和土壤物理性状[4]，有利于后茬作物的生长，还可通

过增加地表冬季覆盖度而阻控水土流失，降低农业生产

成本和面源污染风险[5-10]。据不完全统计，中国南方稻田

约有 0.2 亿 hm2冬季闲田可以用来发展冬季绿肥，实现稻-

（稻）-绿肥两（三）熟制轮作，这样不仅可以充分利用光、

温、水、土等自然资源，对当地生态环境也是一种保护[5]。

紫云英（Astragalus sinicus L.）属于豆科黄芪属，是中国

稻区最主要种植和利用的冬季绿肥作物，同时也是很好

的蜜源植物与重要的青贮饲料原料来源，是中国传统农

业的精华[3]。在紫云英-水稻种植体系中，水稻季施用氮、

磷、钾肥不仅能促进后茬作物紫云英生长发育，而且能

显著增加其鲜草产量和养分累积量，从而提高系统化肥

的累积利用率[11-13]，有利于肥料的高效利用和环境风险

的降低。因此，将绿肥（紫云英）纳入水稻轮作体系是

实现南方稻区水稻高产、稳产和可持续发展的重要措施。 

目前，有关南方稻田冬种紫云英与氮肥减量配施的

研究结果主要集中在短期田间试验上，廖育林等[14]试验

结果表明，在减氮 20%和 40%条件下，尿素配施紫云英

均能促进早稻稻谷的增产和氮肥利用率的提高，其中

80%尿素配施紫云英处理的稻谷产量较 100%尿素处理增

产 7.5%，60%尿素配施紫云英处理提升水稻氮素利用率
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效果最显著。钱晨晨等[13]研究表明，以冬闲常规施氮

（150 kg/hm2）为对照，紫云英配施氮肥处理提高了水稻

干物质积累量和氮素利用率，其中以配施纯氮 90 和

120 kg/hm2 效果较优。马艳琴等[15-16]进行 2 a 试验表明，

紫云英与减量氮肥配施可促进水稻生长、提高氮肥利用

率。周国朋等[17]经过 5 a 试验研究表明，稻草-绿肥联合

还田能够改善绿肥生长、提高水稻产量和土壤肥力。在

红壤性水稻土地区，有关更长时间试验条件下冬种紫云

英与氮肥减量配施对水稻产量和氮肥利用率以及土壤养

分含量影响的研究鲜见报道。本研究通过连续 9 a 紫云英

-早稻-晚稻定位试验，研究冬种紫云英下减施化肥氮 20%

和 40%对双季稻产量、氮肥农学效率、氮肥偏生产力以

及土壤养分含量的影响，以期为南方双季稻田紫云英翻

压还田后科学施用氮肥提供技术支撑和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况和试验材料 

试验设在湖南省祁阳县官山坪村中国农业科学院衡

阳红壤实验站（111°52′32″E，26°45′42″N)，海拔 150 m，

年平均温度 17.8℃，>10 ℃积温为 5 648 ℃，多年平均降

雨量 1 290 mm，无霜期约 293 d，年日照 1 610～1 620 h，

年平均总辐射 4 549.38 MJ/m2，灾害性天气主要是发生在

4－6 月的暴雨和 8－10 月的季节性干旱。试验田位于红

壤丘岗中部，于 2008 年冬季开始种植紫云英，供试土壤

为第四纪红色黏土发育的水稻土，为壤质黏土，试验开

始时 0～20 cm 土壤基础养分包括有机质 20.1 g/kg、全氮

0.90 g/kg、碱解氮 120 mg/kg、全磷 0.66 g/kg、有效磷

24.3 mg/kg、全钾 8.9 g/kg、速效钾 42.6 mg/kg、pH 值 6.55。 

供试品种早稻为金优 974，晚稻为金优 207，种子购

自当地农资部门。紫云英为湘紫 1 号，全氮、全磷、全

钾质量分数分别为 0.62%、0.18%、0.70%，种子由湖南

省土壤肥料研究所提供。 

1.2  试验设计 

稻田每年施肥，试验共设 6 个处理，不同处理施肥

量见表 1。处理中农民习惯施肥模式早稻和晚稻化肥用量

纯 N 分别为 150 和 172.5 kg/hm2，其中 80%作底肥，20%

苗期追施；P2O5 分别为 90 和 45 kg/hm2，全部用作底肥；

K2O 分别为 90 和 112.5 kg/hm2，全部用作底肥；绿肥为

盛花期收割的紫云英。其中，氮、磷、钾肥品种分别为

尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 12%）、氯化钾（K2O 

60%），冬种紫云英不施肥。 

表 1  不同处理施肥量 
Table 1  Different fertilization treatments  

(kg·hm-2) 

早稻 Early rice 晚稻 Late rice 处理 
Treatments 

施肥情况 
Fertilization  N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

CK 不施氮肥空白对照 0 90 90 0 45 112.5 
MV 紫云英 0 90 90 0 45 112.5 

FFP100% 习惯施肥 150 90 90 172.5 45 112.5 
MV+FFP100% 紫云英+100%无机 N 150 90 90 172.5 45 112.5 
MV+FFP80% 紫云英+80%无机 N 120 90 90 138 45 112.5 
MV+FFP60% 紫云英+60%无机 N 90 90 90 103.5 45 112.5 

稻谷和紫云英的播种和收获时间每年大致相同：早

稻于 3 月中旬播种，4 月底移栽，7 月下旬收割；晚稻于

6 月下旬播种，7 月下旬移栽，10 月下旬收割。人工插秧，

栽插密度早稻为 255 000 蔸/hm2，晚稻为 250 000 蔸/hm2。

紫云英种子于 10 月上旬撒播，播种量为 37.5 kg/hm2，次

年早稻移栽前 10～15 d 翻压，鲜紫云英最高翻压量为

22 500 kg/hm2，如果紫云英过多，刈割移出，但记录移出

量并留样测定。每个处理重复 3 次，共 18 个小区，随机

区组排列，小区间筑 60 cm×25 cm水泥埂，小区面积 21 m2

（3 m×7 m）。其他管理措施按当地常规操作进行，早、晚

稻生长期间，采用间歇灌溉方式，田面灌溉水保持 4～

7 cm，适时排水晒田，收割前 15 d 断水，冬季不进行灌溉。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  产量及氮肥利用指标 

早晚稻成熟后以小区为单位进行收割，晒干后称质

量，折算成稻谷产量，kg/hm2。计算 2009－2017 年产量变

异系数和产量可持续指数。其中，产量变异系数（coefficient 

of variation，CV）采用常规方法计算，产量可持续指数

（sustainable yield index，SYI）由式（1）[18]计算： 

 SYI=(Y−σn-1)/Ymax （1） 

式中 SYI 为产量可持续指数，Y 为 2009－2017 年水稻产

量平均值，kg/hm2；σn-1 为多年产量的标准差；Ymax 为

2009－2017 年水稻最高产量，kg/hm2。 

氮肥农学效率（nitrogen agronomic efficiency，NAE）

和氮肥偏生产力（nitrogen partial factor productivity，

NPFP）分别由式（2）和（3）计算： 

 NAE=(YN－YN0)/N （2） 

 NPFP=YN/N （3） 

式中 NAE 为氮肥农学效率，kg/kg；YN 为施氮区产量，

kg/hm2；YN0为不施氮区产量，kg/hm2；N 为施氮量，kg/hm2。

NPFP 为氮肥偏生产力，kg/kg。 

1.3.2  土壤基本理化性质 

2017 年 10 月晚稻收获后采集耕层 0～20 cm 土壤，

每小区分别采 5 个点。按照鲁如坤方法[19]，土壤 pH 测定

采用酸度计法（水∶土=2.5 mL∶1 g）；土壤有机质测定

采用浓硫酸-重铬酸钾消煮-硫酸亚铁滴定法；土壤全氮测

定采用半微量凯式定氮法；土壤全磷测定采用氢氧化钠

熔融-钼锑抗比色法；土壤全钾测定采用氢氧化钠熔融-

火焰光度法；土壤碱解氮测定采用碱解扩散-稀硫酸滴定

法；土壤有效磷测定采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；

土壤速效钾测定采用乙酸铵-火焰光度法。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 进行数据处理与制图，用 DPSv15.10

软件进行数据分析，采用最小显著性差异法（ least 

significance difference，LSD）进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  绿肥与氮肥减施对水稻产量的影响 

2.1.1  2009－2017 年历年水稻产量动态变化 

绿肥与氮肥减量配施对水稻产量影响显著（图 1）。
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CK 处 理 早 稻 稻 谷 产 量 显 著 低 于 FFP100% 、

MV+FFP100%、MV+FFP80%、MV+FFP60%和 MV 处理

（P<0.05），CK 和 MV 处理晚稻稻谷产量显著低于

FFP100%、MV+FFP100%、MV+FFP80%和 MV+FFP60%

处理（P<0.05）。FFP100%处理早稻和晚稻稻谷产量均低

于 MV+FFP100%、MV+FFP80%和 MV+FFP60%处理，

说明紫云英与氮肥配施有利于水稻增产。除 2012 年和

2015 年早稻产量外，MV+FFP60%处理早、晚稻产量均低

于 MV+FFP100%和 MV+FFP80%处理，而 MV+FFP100%

和 MV+FFP80%处理下历年早晚稻产量差异均不显著。 

 
a. 早稻 

a. Early rice  

 
b. 晚稻 

b. Late rice 

图 1  连续 9 a 绿肥与氮肥减施对稻谷产量的影响 

Fig.1  Effect of continuous 9-year of green manure and reducing 
nitrogen application on grain yield of rice  

 

2.1.2  不同年份水稻周年平均产量 

各处理早、晚稻产量年际变化趋势相近（图 1），因

此，将水稻周年产量试验年限分为 3 个时间段（2009－

2011 年、2012－2014 年和 2015－2017 年）进行分析比

较（表 2）。2009－2011 年、2012－2014 年和 2015－2017

年，MV、FFP100%、MV+FFP100%、MV+FFP80%和

MV+FFP60%处理下水稻周年平均产量均显著高于 CK 处

理，增幅分别为 24.41%～50.63%、17.84%～44.19%和

18.12% ～ 42.42% （ P<0.05 ） 。 同 时 ， FFP100% 、

MV+FFP100%、MV+FFP80%和 MV+FFP60%处理下

2009－2011 年、2012－2014 年和 2015－2017 年水稻周

年平均产量均显著高于 MV 处理，增幅分别为 8.85%～

20.94%、13.31%～22.26%和 11.97%～20.57%（P<0.05）。

与 FFP100%相比，MV+FFP100%、MV+FFP80%处理下

2009－2011 年水稻周年平均产量均有所提高，分别显著

增加 11.11%和 9.72%（P<0.05）。3 个时段 MV+FFP100%、

MV+FFP80%和 MV+FFP60%处理水稻周年均无显著差

异（P>0.05）。可见，与农民习惯施肥相比，绿肥结合常

规施肥或绿肥与化肥氮减量 20%～40%配施均能保持甚

至提高水稻产量。 

表 2  3 个时段不同处理下早、晚稻周年产量 
Table 2  Annual yields of early and late rice under different 

treatments during three periods 
t·hm-2 

处理 Treatments 2009－2011 2012－2014 2015－2017 

CK 7.17 ± 1.11 d 8.35 ± 1.83 c 7.78 ± 1.07 c 

MV 8.93 ± 0.41 c 9.84 ± 0.84 b 9.19 ± 1.06 b 

FFP100% 9.72 ± 1.00 b 11.15 ± 0.27 a 10.29 ± 0.67 a 

MV+FFP100% 10.80 ± 0.92 a 11.81 ± 0.58 a 11.08 ± 0.56 a 

MV+FFP80% 10.46 ± 0.96 a 12.04 ± 0.30 a 10.91 ± 0.40 a 

MV+FFP60% 10.23 ± 10.23 ab 11.61 ± 0.51 a 10.63 ± 0.31 a 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。 
Note: Different letters at same column indicate significant difference (P<0.05). 
Same as below. 

 

2.2  绿肥与氮肥减施对水稻氮素利用率的影响 

各处理早、晚稻氮肥偏生产力和农学效率年际变化

趋势相近（图 2）。 

 

图 2  不同处理下稻谷氮肥农学效率和氮肥偏生产力 

Fig.2  Nitrogen agronomic efficiency (NAE) and nitrogen partial 
factor productivity (NPFP) of rice under different treatments 

 

绿肥与氮肥减量配施对早、晚稻氮肥农学效率和氮

肥偏生产力影响显著，早、晚稻氮肥农学效率和氮肥偏

生产力均以 MV+FFP60%处理最高。与 FFP100%处理相

比，MV+FFP100%、MV+FFP80%、MV+FFP60%处理

下早、晚稻平均氮肥农学效率均显著提高（P<0.05）：

2009－ 2017 年，早稻平均氮肥农学效率分别增加

34.63%、64.91%、115.26%，晚稻分别增加 29.69%、

56.23%、72.09%。与 FFP100%处理相比，MV+FFP100%、

MV+FFP80%、MV+FFP60%处理下早稻和晚稻平均氮肥

偏生产力显著提高（P<0.05）：2009－2017 年早稻分别

提高 8.73%、35.06%、78.92%，晚稻分别提高 7.51%、

32.90%、68.06%。可见，绿肥与化肥氮减量 20%～40%

能够显著提高水稻氮肥偏生产力和氮肥农学效率。 

2.3  产量变异系数和产量可持续指数 

产量变异系数可反映作物产量的稳定性，变异数值
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越大，说明产量历年波动幅度越高。2009－2017 年早稻

和晚稻产量变异系数均以 MV+FFP60%处理最低（表 3）。

与 CK 相比，MV、FFP100%、MV+FFP100%、MV+FFP80%

和 MV+FFP60%处理下早稻产量变异系数下降 13.25～

19.35 个百分点、晚稻下降 0.33～2.78 个百分点。与

FFP100%相比，MV+FFP80%和 MV+FFP60%处理早稻产

量变异系数分别下降 1.61 和 5.03 个百分点，而

FFP100%+MV 处理提高 1.07 个百分点；晚稻产量变异系

数则表现为 MV+FFP100%和 MV+FFP60%处理分别下降

0.21 和 1.76 个百分点，MV+FFP80%处理提高 0.25 个百

分点。 

表 3  不同处理下双季稻产量的变异系数和可持续指数 
Table 3  Coefficient of variation and sustainable index of double 

cropping rice under different treatments  
变异系数 

Coefficient of variation/% 
可持续指数 

Sustainable index 处理 
Treatments 早稻 

Early rice 
晚稻 

Late rice 
早稻 

Early rice 
晚稻 

Late rice 
CK 25.59 16.17 0.50 0.67 
MV 12.24 15.84 0.70 0.66 

FFP100% 11.27 15.15 0.73 0.66 
MV+FFP100% 12.34 14.94 0.73 0.67 
MV+FFP80% 9.66 15.40 0.76 0.68 
MV+FFP60% 6.24 13.39 0.83 0.68 

 

产量可持续指数可反映某个作物系统生产力的可持

续性，可持续指数越高，说明该系统生产力的持续性越

好。早稻、晚稻产量可持续指数均以 MV+FFP80%和

MV+FFP60%处理较高。与 CK 处理相比，MV、FFP100%、

MV+FFP100%、MV+FFP80%和 MV+FFP60%处理下早稻

产量可持续指数分别提高 0.20、0.23、0.23、0.26 和 0.33，

而各处理晚稻可持续指数相差较小，均在 0.66～0.68 之

间。可见，与农民习惯施肥相比，绿肥与化肥氮减量

20%～40%配施下，作物产量的稳定性更好。 

2.4  绿肥与氮肥减施对稻田土壤养分含量的影响 

连续 9 a 试验后，各处理土壤有机质、全氮、全磷、

全钾含量以及土壤 pH 值均无显著差异（表 4）。但与 2008

年初始相比，除 CK 处理外，其余处理土壤有机质含量均

有小幅度提高，增幅为 2.49%～7.06%。所有处理土壤全

氮、全磷、全钾含量均较 2008 年有所提高，增幅分别为

2.22%～24.44%、133.33%～207.58%、28.76%～41.35%。

各处理土壤 pH 值也较 2018 年提高 0.27～0.50 个单位。

连续 9 a 试验后，各处理土壤碱解氮、有效磷、速效钾含

量存在一定的差异，土壤碱解氮含量以 CK 和 MV 处理

较高，显著高于 MV+FFP80%处理。土壤有效磷含量以

MV+FFP100%处理较高，MV+FFP60%处理较低，前者高

于后者 47.12%（P<0.05）。土壤速效钾含量以 CK 处理

最高，较其他处理提高 32.33%～61.74%，差异显著。与

农民习惯施肥（FFP100%）相比，绿肥结合常规施肥或

绿肥与化肥氮减量 20%～40%配施，可以维持土壤有机

质、氮、磷、钾素的供应。 

表 4  试验开展 9 a 后各处理土壤养分含量 

Table 4  Soil nutrient content of different treatments after 9 years experiment 

处理 
Treatment 

有机质 
Organic matter/ 

(g·kg-1) 

全氮 
Total N/ 
(g·kg-1) 

碱解氮 
Available N/ 

(mg·kg-1) 

全磷 
Total P/ 
(g·kg-1) 

有效磷 
Available P/ 

(mg·kg-1) 

全钾 
Total K/ 
(g·kg-1) 

速效钾 
Available K/ 

(mg·kg-1) 

pH 值 
pH value 

初始 Initial 20.1 0.9 120 0.66 24.3 8.9 42.6 6.55 

CK 19.8±2.53 a 0.9±0.03 a 130.59±10.89 a 1.72±0.91 a 17.14±3.37 ab 11.64±3.35 a 43.67±7.25 a 7.00±0.15 a 

MV 21.1±3.57 a 1.1±0.12 a 127.76 ±14.29 a 2.03±0.23 a 17.67±5.27 ab 12.39±3.27 a 33.00±6.50 b 7.05±0.19 a 

FFP100% 20.6±2.93 a 1.1±0.15 a 111.68±11.82 ab 1.78±0.81 a 18.72±3.39 ab 12.16±1.38 a 30.50±3.51 b 6.96±1.16 a 

MV+FFP100% 20.8±1.57 a 1.1±0.07 a 111.33±6.85 ab 1.62±0.70 a 22.98±1.36 a 12.34±2.30 a 29.00±7.50 b 6.86±1.25 a 

MV+FFP80% 21.5±5.58 a 1.0±0.09 a 103.17±7.63 b 1.77±0.51 a 19.82±2.57 ab 12.42±5.25 a 30.00±3.10 b 6.83±1.18 a 

MV+FFP60% 20.6±3.13 a 1.1±0.13 a 113.10±8.21 ab 1.46±0.38 a 15.62±6.38 b 12.58±2.39 a 33.00±3.70 b 7.02±0.17 a 

 

3  讨  论 

3.1  绿肥与氮肥减量配施对水稻产量的影响 

周兴等[20-21]研究指出，在南方双季稻田中翻压紫云

英可以替代部分化肥氮，并可提高水稻产量和养分利用

效率。本研究发现，仅紫云英还田而不施氮肥，与习惯

施肥相比，晚稻和双季稻周年平均产量均显著下降，说

明紫云英替代化肥氮能力有限，并不能完全替代氮肥。

紫云英需要与化肥配施才能满足作物对氮肥的需求。本

研究发现，与习惯施肥相比，绿肥替代化肥氮 20%～40%

时，水稻仍可稳产甚至提高产量。这个结果与刘思超等[22]

通过比较 2 a 不同绿肥混作方式的田间试验结果类似，他

们指出，绿肥与化肥氮减量 28.98%～39.68%配施仍能使

水稻稳产高产。这是由于紫云英可通过根系-根瘤菌共生

固氮系统固定大气中的 N2，翻压还田后可释放出其体内

积累的大量氮素，供早稻吸收利用，而且紫云英与化肥

配合施用，化肥满足了水稻生育早期对速效养分的需求，

而紫云英的腐解相对较慢，可持续不断地释放并提供水

稻所需养分，从而促进水稻生长发育[22-23]。另外，紫云英

较低的碳氮比[24]，能够促进土壤微生物的繁殖和有机质分

解过程中的养分释放[25]，提高土壤中有效养分含量[26]，

也能促进水稻的生长发育。因此，紫云英可替代部分化

肥氮。本研究发现，紫云英还田与农民习惯施肥处理下

早稻、晚稻及双季稻周年平均产量与紫云英还田搭配化

肥氮减施 20%~40%处理差异不显著，说明紫云英还田前

提下，可适当降低氮肥施用比例，避免浪费和环境污染。 

3.2  绿肥与氮肥减量配施对水稻氮肥利用率的影响 

氮肥偏生产力等于施氮区稻谷产量与施氮量的比

值，氮肥农学效率等于施氮区稻谷产量与不施氮区稻谷

产量之差与施氮量的比值，两者都是反映作物氮肥吸收
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利用率的常用指标。前人从氮密调控[27-28]、氮肥运筹[29]、

应用氮肥抑制剂[30]、开发新型肥料[31]等角度探索兼顾水

稻高产与提高氮肥利用率的方法，而本研究从绿肥与氮

肥减量配施的角度探索。本研究中，与习惯施肥相比，

紫云英还田与化肥氮减量配施并未导致早、晚稻产量的

下降，甚至有所提高，绿肥与化学氮减量 20%~40%均显

著提高了早、晚稻氮肥偏生产力和氮肥农学效率。这与

马艳芹等[15]研究结果一致。这是由于一方面紫云英翻压

入田后本身含有的氮素经微生物矿解后进入田间土壤，

另一方面紫云英能够固氮，因此提高了土壤氮素供应能

力，在氮肥投入量减少 20%～40%情况下仍能保证水稻生

长发育对氮素的需求，且相对于化学氮肥尿素，紫云英

还田携带的氮素更不易流失。因此，结果表现为水稻获

得高产，进而提高了氮肥偏生产力和氮肥农学效率。 

3.3  绿肥与氮肥减量配施对土壤养分含量的影响 

连续 9 a 试验后，各处理土壤有机质含量差异较小，

且与 2008 年相比，有缓慢增加的趋势。其原因可能是持

续地耕作，留在稻田土壤的水稻残渣和根系分泌物也随之

增加，而另一方面，水稻稻谷和秸秆的收获带走了大部分

的生物量，产量不同，则带走量不同，紫云英还田能促进

有机质积累，也提高了产量，从而增加了输出量。一边补

入，一边输出，达到了某种动态的平衡。本研究中，与常

规施肥相比，绿肥与化肥氮减量 20%～40%配施处理下土

壤全磷、全钾、有效磷和速效钾含量均无显著变化，说明

绿肥与氮肥减量配施能维持土壤养分的的供应。 

4  结  论 

与农民习惯施肥相比，绿肥结合常规施肥或绿肥与

化肥氮减量 20%～40%配施均能维持甚至提高水稻产量，

显著提高水稻氮肥偏生产力和氮肥农学效率，维持土壤

有机质、氮、磷、钾的供应，但绿肥与化肥氮减量 40%

能保持高的产量可持续性和低的产量变异性。综合考虑，

冬种紫云英下，化肥氮减量 40%是湘南双季稻种植区相

对较好的耕作措施，可兼顾水稻的高产和氮肥利用率的

提高，并维持地力，缓慢提高土壤肥力。 
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Effects of long-term green manure and reducing nitrogen applications on 
rice yield and soil nutrient content 

 

Zhang Lu1,2, Huang Jing1,2, Gao Jusheng1,2※, Cao Weidong1, Gao Peng3, Yang Zhichang2 

(1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/ National Engineering Laboratory 

for Improving Quality of Arable Land, Beijing 100081, China;  2. Hengyang Red Soil Experimental Station, Chinese Academy of 

Agricultural Sciences/National Observation and Research Station of Farmland Ecosystem in Qiyang, Qiyang 426182, China;   

3. Hunan Institute of Agricultural Environment and Ecology, Hunan Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410125, China) 
 

Abstract: Green manure is a natural clean organic source of fertilizer. Chinese milk vetch is the most popular winter green 

manure crop in rice-growing regions of China. In this study, a long-term field experiment was conducted at an experimental 

station managed by National Observation and Research Station of Farmland Ecosystem in Qiyang, China to explore suitable 

application amount of nitrogen fertilizer when returning green manure(Chinese milk vetch, Astragalus sinicus L.) to the field in 

the double-season rice area of southern Hunan. The double cropping rice experiment began from the winter of 2008. It lasted 9 

years. A total of six treatments with different fertilization practices were included: 1) CK, without fertilization; 2) MV, Chinese 

milk vetch only; 3) FFP100%, conventional application rate of chemical nitrogen fertilizer; 4) MV+FFP100%, Chinese milk 

vetch combined with 100% conventional application rate of chemical nitrogen fertilizer; 5) MV+FFP80%, Chinese milk vetch 

combined with 80% conventional application rate of chemical nitrogen fertilizer; 6) MV+FFP60%, Chinese milk vetch 

combined with 60% conventional application rate of chemical nitrogen fertilizer. The yield of rice and soil nutrient content 

were measured. The nitrogen agronomic efficiency and nitrogen partial factor productivity, coefficient of variation and 

sustainable index of yield were calculated. The results showed that the treatments of green manure combined with different 

chemical nitrogen fertilizer application rate kept and even increased annual rice yield. The treatments of MV combined with 

reducing nitrogen application also increased the nitrogen agronomic efficiency and nitrogen partial factor productivity. 

Compared to FFP100%, the treatments MV+FFP100%, MV+FFP80% and MV+FFP60% resulted in the increase of long-term 

average of nitrogen agronomic efficiency by 34.63%, 64.91% and 115.26% in early rice, respectively, and by 29.69%, 56.23% 

and 72.09% in late rice, respectively(P<0.05). Compared to that of FFP100%, the long-term averages of nitrogen partial factor 

productivity of MV+FFP100%, MV+FFP80%, MV+FFP60% increased by 8.73%, 35.06% and 78.92% in early rice, 

respectively, and 7.51%, 32.90% and 68.06% in late rice, respectively. Among all the treatments, regardless of early and late 

rice, the treatment of MV+FFP60% had the smallest coefficient of variation of yield and the highest sustainable index. Soil 

organic matter, total nitrogen, total phosphorus and total potassium were not significantly different among the treatments of 

FFP100%, MV, MV+FFP100%, MV+FFP80%, MV+FFP60% (P>0.05). But, they were higher than the initial values in 2018. 

The treatment of Chinese milk vetch combined with 60% conventional application rate of chemical nitrogen fertilizer could 

achieve high and stable yield, and improve the nitrogen use efficiency and slowly improve soil fertility. Therefore, Chinese 

milk vetch combined with 60% conventional application rate of chemical nitrogen fertilizer was suggested as the best 
fertilization mode for double-cropping rice planting area in southern Hunan. In this case, the chemical fertilizer application rate 

could be decreased by 40% compared to the conventional fertilizer practice.  

Keywords: nitrogen; fertilizers; green manure; southern Hunan; rice yield; nitrogen use efficiency; soil nutrient  


