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摘要:为指导水稻田合理施肥,防治稻田面源污染,试验开展了不同氮肥减施比例对紫云英—水稻轮作体

系下稻田田面水氮磷流失的影响研究。2020年在浙江建德开展田间小区试验,设置冬闲(CK)和冬种紫云

英(CT)2个处理,并在冬种紫云英基础上设置4个减氮比例,分别为0(CT0),10%(CT1),20%(CT2),

30%(CT3),共5个处理,每个处理重复3次。在水稻移栽施肥后开始稻田田面水样品采集(包括施肥2周

内的连续采样以及2周后相隔7,14,28天的间隔采样),测定田面水氮磷浓度;于水稻成熟后采集土壤

和植物样品,测定土壤理化性状以及水稻生长性状和产量。各处理田面水总氮、可溶性氮、铵态氮以及总

磷、可溶性磷均在施肥后第1天达到峰值,总氮在基肥后4天内降幅明显,为最大值的4.2%~9.1%,可溶

性磷在施基肥5天内降至最大值的4.7%~13.7%。采样期内,CK处理田面水总氮、可溶性氮、总磷和可

溶性磷的平均浓度分别为48.87,36.82,0.82,0.64mg/L,CT0、CT1、CT2、CT3的总氮平均浓度分别为CK
的93.9%,78.1%,79.7%,69.7%;可溶性氮平均浓度分别为CK的95.1%,84.1%,85.7%,73.2%;总磷

平均浓度分别为CK的90.9%,76.9%,96.2%,81.3%;可溶性磷平均浓度分别为CK的79.4%,73.8%,

87.3%,68.7%。与CK相比,CT2、CT3显著提高土壤有效磷含量,增加幅度分别为61.7%和37.0%。比较

冬闲处理,翻压紫云英使水稻株高增高0.7%~3.5%,有效穗数增加7.0%~15.2%,水稻增产0.4%~

4.9%。与冬闲处理相比,冬种紫云英配合不同比例氮肥减施均能降低稻田田面水氮磷流失风险,其中以

30%氮肥减量效果最好;紫云英配合减氮施肥措施能够提升土壤有效磷、全氮含量和水稻产量,其中均以

紫云英配合20%减氮施肥效果最好。综合稻田田面水氮磷流失风险、土壤肥力以及水稻产量,紫云英配合

20%减氮施肥是较为适合该地区的种植方式。
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Abstract:Inordertoguidetherationalfertilizationofpaddyfieldsandpreventnon-pointsourcepollutionof
paddyfields,westudiedtheeffectsofdifferentnitrogenfertilizerreductionratiosonthenitrogenand
phosphoruslossinthesurfacewaterofpaddyfieldsunderthemilkvetch (AstragalussinicusL.)-rice
rotationsystem.In2020,fieldplotexperimentwasconductedonJiande,Zhejiang.Twotreatmentsofwinter
idleandwintermilkvetchweresetup,andfournitrogenreductionratiosof0(CT0),10% (CT1),20%
(CT2)and30% (CT3)onthebasisofwinterplantedmilkvetch.Therewere5treatmentsintotal,each
treatmentwasrepeatedthreetimes.Afterpaddytransplantingandfertilization,surfacewatersamplesof



paddyfieldwerecollected(includingcontinuoussamplingwithintwoweeksoffertilizationandsampling
atintervalsof7,14,and28daysaftertwoweeks),andtheconcentrationofnitrogenandphosphorusinthe
fieldwater was measured.Aftertherice matured,soilandplantsamples werecollectedandsoil
physicochemicalproperties,ricegrowthpropertiesandyieldweredetermined.Thetotalnitrogen,soluble
nitrogen,ammoniumnitrogen,totalphosphorusandsolublephosphorusinthefieldsurfacewaterofeach
treatmentreachedtheirpeaksonthefirstdayafterfertilization.Thetotalnitrogendecreasedsignificantly
withinfourdaysafterbasalfertilizerapplication,whichwas4.2%~9.1%ofthemaximumvalue,andthe
solublephosphorusdecreasedto4.7%~13.7% ofthemaximumvaluewithinfivedaysofbasalfertilizer
application.Duringthesamplingperiod,theaverageconcentrationoftotalnitrogen,solublenitrogen,total
phosphorusandsolublephosphorusintheCKwas48.87,36.82,0.82and0.64mg/L,respectively.The
averageconcentrationoftotalnitrogeninCT0,CT1,CT2andCT3was93.9%,78.1%,79.7%and69.7%
ofCK,respectively.Theaverageconcentrationofsolublenitrogenwas95.1%,84.1%,85.7%and73.2%of
CK,respectively.Theaverageconcentrationoftotalphosphoruswas90.9%,76.9%,96.2and81.3%ofCK,

respectively.Theaverageconcentrationofsolublephosphoruswas79.4%,73.8%,87.3%and68.7%ofCK,

respectively.ComparedwithCK,CT2andCT3significantlyincreasedsoilavailablephosphoruscontentby
61.7%and37.0%,respectively.Comparedwithwinterfallowtreatment,turningoverandpressingmilk
vetchincreasedriceplantheightby0.7%~3.5%,effectivepaniclenumberby7.0%~15.2%andriceyield
by0.4%~4.9%.Comparedwiththetreatmentofwinterfallow,thecombinationofwinterplantingofmilk
vetchanddifferentproportionsofnitrogenfertilizerreductioncouldreducetheriskofnitrogenandphosphorus
lossinpaddyfieldsurfacewater,ofwhich30% nitrogenfertilizerreductionwasthebest.Milkvetch
combinedwithnitrogenreductionfertilizationmeasuresimprovedcontentofsoilavailablephosphorusand
totalnitrogenandriceyield.Inthesetreatments,milkvetchcombinedwith20%nitrogenreductionfertilization
hadthebesteffect.Consideringthericeyield,soilfertilityandriskoflossofnitrogenandphosphorusin
paddyfieldsurfacewater,thecombinationofmilkvetchand20%nitrogenfertilizerreductionwasamore
suitableplantingmethodforthisarea.
Keywords:milkvetch;fieldsurfacewater;nitrogenandphosphorusloss;riceyield;soilfertility

  农业面源污染造成的水环境恶化越来越引起人

们的重视[1-2]。在中国,农业面源污染已成为主要污

染源之一,2020年发布的《第二次全国污染源普查公

报》[3]显示,农业源的总氮、总磷排放量分别占总排放

量的46.5%和67.2%,其中,种植业总氮排放量占农

业源排放量的1/2以上。目前,水稻种植面积约占我

国粮食种植面积的30%[4],而作为我国主要粮食作

物,水稻的氮肥利用率仅达30%[5],大量氮磷通过地

表径流、淋溶等途径进入水体,造成环境污染,而稻田

田面水氮磷浓度是影响氮磷径流损失的直接因素[6],
因此如何降低田面水氮磷浓度是减少氮磷损失的关

键问题。
有研究[7]表明,生物有机肥及控释肥等新型肥料可

有效代替常规复合肥,起到减少化肥施用、提高氮肥利

用率以及水稻产量等作用。其中,绿肥作为一种清洁且

成本较低的有机肥被广泛利用,近年来,关于稻田绿肥

应用的研究[8-10]多有报道,绿肥在改善土壤结构、提高土

壤肥力、丰富土壤菌群、减少环境污染方面发挥了重要

作用[11-13]。紫云英是我国南方稻区种植的主要绿肥之

一,氮素含量丰富且养分释放率高[14],紫云英—水稻轮

作的模式得到广泛推广。对于紫云英—水稻轮作模式

的应用虽已有研究,但多集中在紫云英翻压量对土壤肥

力和水稻产量的影响上。聂鑫等[15]研究表明,氮钾减

施20%条件下,紫云英的翻压量达30t/hm2时,早稻

产量以及土壤全氮含量有显著提高;刘小粉等[16]研

究指出,化肥紫云英配施可有效提升土壤物理性质,
且在肥料减施40%条件下,紫云英用量在15~30t/

hm2效果最好。此外,在多年定位试验[17]中,紫云英

长期施用可提升水稻产量及其稳定性。
关于稻田田面水氮磷浓度变化也有研究,陈静蕊

等[6]指出,在不同土壤类型和不同稻作制度下,田面

水的氮磷浓度变化有较大差异。因此,明确建德区域

田面水氮磷动态变化对减少当地稻田氮磷流失至关

重要。本研究设置不同处理,在浙江建德开展大田试

验,研究紫云英与水稻轮作模式下,减氮施肥对稻田

田面水氮磷流失的影响,兼顾不同氮肥减施比例下土
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壤肥力与水稻生长性状及产量的变化,以此为指导当

地合理施肥、促进水稻稳产高产和防治农田面源污染

提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2020年9月在浙江省建德市航头镇珏塘

村粮食生长功能区(29°12'43″N,119°10'56″E)开展。
当地属亚热带季风气候,全年平均气温在13~21℃,
年平均降水量1706mm,年平均降水天数为135天,
土壤类型为潴育水稻土,种植水稻品种为“甬优15”。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计,设置5个处理:(1)冬闲+
常规施肥(CK);(2)冬种紫云英+常规施肥(CT0);(3)冬
种紫云英+常规减氮10%施肥(CT1);(4)冬种紫云英+
常规减氮20%施肥(CT2);(5)冬种紫云英+常规减氮

30%施肥(CT3)。每个处理3次重复。常规施肥处理化

肥总用量为N225kg/hm2,P2O5105kg/hm2,K2O150
kg/hm2,各处理化肥分基肥和分蘖肥施用,基肥为氮

磷钾(18-12-16)复合肥,追肥为尿素和氯化钾。各

处理基肥施用量相同,施肥比例均为157.5∶105∶
140,在追肥时进行减氮施肥,N∶K2O分别为67.5∶
10,67.5∶10,45.0∶10,22.5∶10,0∶10。

紫云英于2021年4月12日就地翻压,翻压量控

制在50.0t/hm2,不足的补充,多余的移除,紫云英养

分含量为N28.5g/kg,P4.4g/kg,K27.2g/kg,全碳

含量为384.7g/kg,含水率为88.5%。小区长15m,
宽8m,小区间筑埂防止串水串肥,区组间设置排水

沟。水稻于6月9日移栽同时施入基肥,6月16日

追肥,10月9日收获。

1.3 样品采集与处理

田面水的采集包括基肥施入前的原田面水采样、
基肥施入后持续2周的连续采样(第1~14天)以及

2周后相隔7,14,28天的间隔采样(第21,35,63
天),整个水稻生育期共取水样18次。在每天早晨

7:00采集田面水样,在水面无扰动的条件下,用100
mL医用注射器按各小区对角线抽取5处田面水表

层水 样,混 合 注 入300 mL 塑 料 瓶 中,测 定 TN、

DTN、NH4+—N、NO3-—N、TP和DTP。
水样TN的测定:碱性过硫酸钾消解—紫外分光光

度法;DTN的测定:水样经0.45μm孔径滤纸过滤,用碱

性过硫酸钾消解—紫外分光光度法测定[18];NH4+—N
和NO3-—N的测定:水样经滤纸过滤后通过Smart-
ChemTM200全自动化学分析仪测定;水样TP的测定:
钼酸铵分光光度法;DTP的测定:水样经0.45μm孔径

滤膜过滤后,用钼酸铵分光光度法测定[6]。
水稻成熟后,在每个小区按照对角线随机采集9

穴的样株,测定各小区有效穗数、穗粒数、结实率及千

粒重等指标,各小区单打单收计算实际产量[13]。样

株分离为稻粒和秸秆,测定N、P、K含量。每个小区

按“S”形采取土样,测定土壤pH,分析土壤有机质、
碱解氮、有效磷、速效钾及全氮含量,测定方法按照

《土壤农化分析》[19]进行。

1.4 数据处理

试验数据处理和统计分析采用SPSS26.0软件,
图形绘制采用Origin2018软件,所有数据均为平均

值±标准差,采用one-wayANOVA进行单因素方

差分析,基于SSR中的Duncan进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 田面水氮、磷变化特征

2.1.1 田面水氮素动态变化特征 各处理在基肥期

均施用等量化肥,因此在该段时间内各处理氮素变化

相似,差异不明显(图1)。CK、CT0、CT1、CT2、CT3
处理基肥期TN浓度变化范围分别为37.8~152.4,

34.0~133.6,24.6~129.7,32.2~133.8,37.8~135.1
mg/L。施基肥后的第1天,各处理TN浓度达到峰

值,且 CK 显著高于其他处理,随后基肥期各处理

TN浓度逐渐降低,第7天各处理TN浓度分别降至

峰值的24.8%,24.5%,19.0%,24.1%,28.0%(CK、

CT0、CT1、CT2、CT3)。第7天施加分蘖肥,第8天

CT3处理的TN浓度继续降低,其他处理TN浓度不

同程度升高达到峰值,分别为82.6,95.1,77.1,46.0
mg/L(CK、CT0、CT1、CT2),其中CK、CT0处理TN
浓度显著高于CT1、CT2、CT3。第12天由于暴雨影

响,各处理TN浓度较前1日有较大幅度降低,在第

13天略微回升,后保持低水平,在第63天各处理TN
浓度降至0.54~0.77mg/L。

基肥期(1~7天)各处理田面水DTN浓度变化相

似,其中CK处理变化范围为29.5~123.7mg/L。施基

肥后第1天各处理DTN浓度迅速上升达到峰值后逐渐

下降,在第7天各处理DTN浓度降至峰值的16.9%~
26.9%。第7天追肥后,除CT3处理外,其余处理DTN
浓度迅速上升到达峰值,此时田面水DTN浓度差异表

现为CK、CT0显著高于CT1、CT2,而CT1、CT2又显著

高于CT3,随后逐渐降低,在第12天各处理田面水DTN
浓度降至2.14~5.53mg/L。基肥期各处理田面水

NH4+—N的浓度变化趋势与DTN表现相似,施肥后第

1天CK处理NH4+—N浓度达到峰值87.2mg/L,第7
天降至峰值的32.3%。追肥后,除第11天CT2处理
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NH4+—N浓度高于CT1,其他时间段NH4+—N浓 度均呈现为CK>CT0>CT1>CT2>CT3。

图1 不同处理田面水氮素浓度随时间的动态变化

  整个试验期内各处理田面水 NO3-—N均保持

在较低浓度,CK、CT0、CT1、CT2、CT3的NO3-—N
浓度变化范围分别为0.14~5.83,0.12~7.21,0.15~
8.67,0.10~6.67,0.16~6.04mg/L,且各处理基肥期

与分蘖肥期(8~14天)NO3-—N浓度的最大值均出

现在施肥后第2天。

2.1.2 田面水磷素动态变化特征 田面水磷素浓度

变化见图2。TP和DTP变化趋势相似,各处理TP
和DTP在施基肥第1天达到最大浓度,在TP上表

现为CK>CT2>CT0>CT3>CT1,在DTP上则为

CK>CT2>CT1>CT0>CT3,随后TP和DTP浓

度迅速下降,保持在较低水平。第7天追肥后,在氮

肥和钾肥的施用下,各处理TP和DTP浓度有小幅

上升,保持了3天的波动状态后逐渐降低。

图2 不同处理田面水磷素浓度随时间的动态变化

2.1.3 不同时期各处理田面水氮磷平均浓度 基肥

期CK处理的TN平均浓度最高,为80.33mg/L(图3)。
与CK相比,翻压紫云英且等量施肥处理(CT0~
CT3)的 TN 平均浓度均有降低,降幅为12.2%~
19.5%。在DTN平均浓度方面,除CT2外,基肥期

其他处理(CT0,CT1,CT3)的 DTN平均浓度也比

CK处理低,降幅分别为3.3%,7.4%,6.3%。分蘖肥期

各处理田面水TN和DTN平均浓度随着施氮量的减少

而降低,均表现为CK、CT0>CT1>CT2>CT3,在相同

施肥量下,CT0的DTN平均浓度较CK降低7.5%,
差异不显著。在翻压紫云英处理中,CT1、CT2、CT3
的TN平均浓度较CT0分别降低30.7%,37.2%,59.1%,

DTN平均浓度分别降低23.8%,35.0%,55.7%,上
述2组差异均达到显著水平。

由表1可知,基肥期CK处理的TP和DTP平

均浓度均高于其他处理,翻压紫云英处理(CT0~
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CT3)的 TP平均浓度较 CK 降低1.7%~33.9%,

DTP平均浓度降低10.5%~36.1%,且上述处理中,
除CT2的TP平均浓度与CK差异不显著外,其他数

据均为显著差异。分蘖肥期,各处理的TP、DTP平

均浓度较基肥期大幅下降,相同施肥量下,CT0的

DTP平均浓度较CK下降12.5%,翻压紫云英处理

中,CT2,CT3的TP平均浓度较CT0分别降低24.4%,

13.9%,DTP浓度分别降低16.3%,1.2%。

  注:基肥期和分蘖肥期各表示施肥后的1~7天;不同字母表示处理间差异达显著水平(p<0.05)。

图3 不同时期各处理田面水TN和DTN平均浓度

表1 不同时期各处理田面水TP和DTP平均浓度

单位:mg/L

处理
TP

基肥期 分蘖肥期

DTP
基肥期 分蘖肥期

CK 1.68±0.03a 0.27±0.01a 1.33±0.05a 0.26±0.04a
CT0 1.43±0.10b 0.28±0.06a 1.01±0.05c 0.23±0.04a
CT1 1.11±0.04c 0.28±0.03a 0.91±0.06d 0.24±0.03a
CT2 1.65±0.14a 0.21±0.02a 1.19±0.07b 0.19±0.04a
CT3 1.19±0.03c 0.24±0.01a 0.85±0.02d 0.22±0.04a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间差异

达显著水平(p<0.05)。下同。

2.2 土壤理化性质分析

由表2可知,各处理在土壤有机质、碱解氮、速效

钾和全氮含量均无显著差异。各处理土壤有机质为

24.55~25.98g/kg,全氮含量为1.15~1.44g/kg。
与CK相比,翻压紫云英+常规施肥(CT0)土壤碱解氮

含量提高2.4%,而在翻压紫云英处理中,减氮10%~

30%处理(CT1、CT2、CT3)的土壤碱解氮含量较CT0分

别降低6.8%,5.2%,8.9%,土壤速效钾含量分别降低

6.9%,5.2%,15.6%。在土壤有效磷含量上,翻压紫云英

处理较CK均有不同程度提高,其中CT2、CT3处理提

升显著,增幅分别为61.7%和37.0%。

2.3 水稻生长性状与产量分析

不同处理对水稻性状及产量的影响见表3。不

同处理对水稻穗长、有效穗数、穗粒数、千粒重、结
实率以及实际产量没有显著影响。与CK相比,紫云

英与氮肥减量配施有利于增加水稻株高、有效穗数

和实际产量,其中CT0处理的水稻株高最高、穗长

最长、有效穗数最多,较 CK 分别提高3.5%(p<
0.05),1.1%,14.2%。紫云英与氮肥减量配施处理较

CK在水稻实际产量上虽然差异未达显著水平,但提

升0.4%~4.9%,其中紫云英配施30%减氮处理效果

最好。
表2 不同处理土壤理化性质

处理 pH
有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)

CK 5.31±0.08a 25.61±3.88a 160.29±18.32a 39.67±5.00a 10.90±1.79b 1.31±0.23a

CT0 5.29±0.14a 24.97±3.46a 164.18±25.16a 38.33±2.90a 10.95±1.21b 1.42±0.25a

CT1 5.34±0.08a 24.55±3.54a 153.07±16.83a 35.67±3.10a 12.03±2.23b 1.15±0.14a

CT2 5.22±0.11a 25.98±1.65a 155.60±15.30a 36.33±6.70a 17.63±1.49a 1.44±0.23a

CT3 5.36±0.10a 25.61±2.11a 149.58±11.00a 32.33±2.90a 14.94±0.69a 1.37±0.11a

表3 不同处理水稻生长性状与产量

处理 株高/cm
有效穗数/

(×104穗·hm-2)
每穗

粒数/粒
千粒重/g 结实率/%

实际产量/

(t·hm-2)

CK 141.5±1.4b 219.8±6.6a 156.4±7.2a 28.1±0.92a 88.29±2.48a 8.46±0.44a

CT0 146.5±3.5a 251.1±48.8a 155.6±19.6a 27.8±1.06a 85.56±1.93a 8.50±0.47a

CT1 144.8±1.6ab 246.4±15.5a 166.6±5.7a 27.5±0.48a 88.12±0.94a 8.54±0.28a

CT2 142.5±2.3ab 235.3±15.5a 161.6±8.3a 27.8±0.49a 88.74±2.34a 8.88±0.46a

CT3 145.7±2.2ab 253.3±24.4a 178.2±10.3a 27.9±0.49a 89.06±1.54a 8.61±0.43a
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3 讨 论
3.1 田面水氮、磷变化规律与防控关键期

关于田面水TN动态变化趋势,大多研究[7,18,20]

的前期结论一致,即TN浓度在施基肥和追肥1天后

达到峰值,然后逐渐降低。但关于TN浓度的降低速

度,不同研究的结果不同。陈静蕊等[6]在江西双季稻

的研究中发现,田面水TN浓度降低趋势持续到施肥

后第9天;张富林等[18]在江汉平原地区的研究结果

显示,TN在施基肥和分蘖肥后5天降至与不施氮肥

趋同。而在太湖地区以及巢湖流域,有研究[7,21]表

明,TN浓度在1周内降至较稳定水平,施肥后7天

内是控制稻田氮素流失的关键时期。本研究各处理

的田面水氮素变化趋势基本一致,其中TN、DTN以

及NH4+—N浓度变化特征相似,均在施基肥的第1
天快速上升达到峰值,在第2天大幅度下降,施肥7
天后浓度明显降低,之后在追肥第1天达到峰值然后

逐渐下降,且在4天后明显降低。田面水中NO3-—

N含量较低,全过程占比不超过10%。结合施肥后

氮素的变化规律和氮素的存在形式来看,施基肥后的

7天内和追肥后的4天内是控制氮素流失的关键时

期,这也与以往的一些研究[20,22]结果相似。
本研究中磷肥作为基肥一次性施入,在施入的第

1天达到最大值后迅速降低,这与许多研究结论相一

致。陈静蕊等[6]的研究发现,TP浓度在分蘖肥施入

的第5天降至与空白相近水平,而在分蘖肥施入第1
天浓度仅为最大值的10%,因此认为基肥施入的前9
天为控制磷流失的最佳时期;张富林等[18]的研究发

现,在施入磷肥3天后,田面水中TP和DTP浓度有

明显降低,施肥后3天内是控制磷流失的关键时期。
本研究中,TP与DTP在施基肥4天内快速下降至较

低水平,为峰值的10%左右,因此本试验中施肥后前

4天是控制磷流失的最佳时期。

3.2 紫云英配合化肥减量对稻田田面水氮、磷流失

的影响

施氮量是稻田田面水氮素浓度的主要影响因子,
田面水氮素浓度随着施氮量的增加而升高[23]。周春

火等[24]研究表明,冬种紫云英可以促进水稻对氮素

的吸收,且主要体现在水稻分蘖期及抽穗期,氮素的

吸收总量较冬闲提高17%以上。本研究中,基肥期

各处理施氮量相同,配施紫云英是影响田面水氮素浓

度的主要因素,冬种紫云英处理较冬闲处理田面水

TN浓度降低12.3%~19.6%,两者结果相似。有研

究[6]指出,有机肥与化肥配施不仅固定碳同化时自身

含有的氮,同时还增加土壤对化肥氮的固定。紫云英

在腐解后释放的氮被土壤固定后也增加土壤的氮储

备能力,从而降低田面水氮素浓度。追肥期采用减氮

施肥,各处理氮素浓度有明显差异,其中0氮肥施入

处理(CT3)的TN平均浓度较CT0减少近60%,而
在整个采样时期内CT3的TN浓度较CT0也减少

30%以上,这说明减少氮肥施用量对稻田田面水氮素

浓度影响显著。赵冬等[22]的研究也指出,随着施氮

量的增加,田面水中各形态氮素的质量浓度会逐渐增

加,氮肥农学效率不断下降,且径流损失不断增大。
本研究中,基肥期内,冬种紫云英处理较冬闲处

理DTP平均浓度下降10%~23%,丁炳红[25]研究指

出,采用紫云英还田减少稻田氮、磷损失,其中减少径

流水中溶解态磷损失13%~36%,这与本研究结果

相似。有研究[26]表明,土壤细颗粒吸附大量的磷,土
壤细粒的流失导致土壤有效磷减少,而翻压紫云英改

善土壤物理性质[16],可以减轻降雨、径流以及人工活

动对土壤的影响,减少土壤细颗粒受到的扰动,进而

减少从土壤进入水体的有效磷。

3.3 紫云英配合化肥减量对土壤养分的影响

有研究[13,27]指出,紫云英与化肥配施能够有效提高

土壤肥力,改善土壤理化性状。本研究中,各处理土壤

pH为5.22~5.34,吕玉虎等[28]、张成兰等[29]的研究结果

显示,配施紫云英后,pH在6.5左右的土壤其酸性进一

步增强,这主要是因为紫云英在腐解过程中释放有机

酸,以及有机肥促进水稻根系分泌有机酸,降低土壤

pH。连续长期定位试验结果显示,配施紫云英能够提高

土壤有机质和全氮含量[30-31],本研究中,配施紫云英对

土壤有机质含量没有较大影响,可能是因为试验年限

过短,差异显现不明显,除氮肥减量10%外,其余处

理的土壤全氮含量均高于冬闲常规施肥。土壤碱解

氮以及速效钾含量随着施氮量的减少而减少,这可能

是水稻从土壤中带走较多的氮、钾后,紫云英腐解释

放的氮、钾弥补不足造成的。配施紫云英处理的土壤

有效磷含量均高于冬闲常规施肥处理,可能的原因是

紫云英的翻压减少土壤细粒的流失,保持土壤中的有

效磷,并且这也与翻压紫云英处理的田面水DTP平

均浓度低于CK处理的结果相符。此外,有研究[32]

表明,有机无机肥配施能够增加土壤磷库,促进土壤

无效态磷向有效态磷转化;张成兰等[29]也指出,减量

化肥配施紫云英的土壤无机磷含量低于单施化肥,也
与无机磷转化为有效态磷有关。

3.4 紫云英配合化肥减量对水稻性状与产量的影响

较多研究[13,33-34]表明,紫云英的施用能够代替部

分化肥以保持水稻稳产增产,翻压15.0~45.0t/hm2
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紫云英可以代替20%~40%的化肥。张颖睿等[35]研

究表明,不施化肥仅翻压紫云英导致水稻产量显著降

低,但翻压27.0t/hm2的紫云英可代替30%的化肥

保证水稻的生长和产量;程会丹等[36]的研究结果显

示,翻压22.5t/hm2的紫云英可代替40%化肥施用,
翻压量为30.0t/hm2时,水稻产量还会进一步提高,
但翻压量继续增大后,水稻产量呈现下降趋势。显

然,在不同的土壤类型、气候条件以及种植方式下,紫
云英代替化肥的效果不同。吕玉虎等[28]研究表明,
翻压紫云英可显著提高水稻株高、有效穗数和产量,
对水稻实粒数和千粒重无明显影响,这与王建红

等[37]的研究结果类似。
本研究中翻压紫云英显著增加水稻株高,对水稻

有效穗数的提升也十分明显,而对千粒重、每穗粒数

以及结实率影响不大,同时翻压紫云英配合减氮施肥

促进水稻增产,CT3处理的水稻产量比常规施肥处

理提高1.7%,说明翻压50.0t/hm2紫云英可以代替

30%的氮肥施用,CT0、CT1处理的水稻产量虽然仍

较常规施肥高,但是不及CT2处理,这可能是因为这

2个处理的氮肥过剩,影响水稻的生长,这也与前

人[33-34]的研究结果一致。

4 结 论
(1)稻田田面水中TN、DTN、NH4+—N在施肥

第1天达到峰值,在第12天内降至较低水平,TP、

DTP在施肥的第1天达到峰值,在施肥后4天内降

至较低水平。施基肥后的12天内是控制氮素流失的

关键时期,施基肥后的4天内是控制磷素流失的关键

时期。配施紫云英处理(CT0、CT1、CT2、CT3)在各

氮磷流失关键期内均能降低田面水TN和TP浓度,
降幅分别为6.3%~29.4%,12.8%~38.6%,其中均

以紫云英配合30%氮肥减量处理效果最好。
(2)配施紫云英处理较CK处理提高土壤有效磷

和全氮含量,而土壤碱解氮和速效钾含量略微降低,
但不显著;与CK比较,配施紫云英处理促进水稻株

高和有效穗数的增长,且在水稻产量上均有提升,效
果以CT2处理最好。综合稻田田面水氮磷流失风

险、土壤肥力以及水稻产量,紫云英配合20%减氮施

肥是较为适合该地区的方案。由于本试验是大田试

验,受自然因素影响较大,且试验年限较短,因此还需

进行长期定位试验,对研究结论作进一步论证。
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