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Effects of reducing chemical fertilizer combined with Chinese milk vetch on soil carbon and nitrogen in paddy
fields
CHENG Hui-dan1,2, LU Yan-hong1,3, NIE Jun1,3, ZHU Qi-dong1,3, NIE Xin1,2, CAO Wei-dong4, GAO Ya-jie1,3, LIAO Yu-lin1,2,3*

（1.Soil and Fertilizer Institute of Hunan Province, Changsha 410125, China; 2.Long Ping Branch, Graduate School of Hunan University,
Changsha 410125, China; 3.Scientific Observing and Experimental Station of Arable Land Conservation（Hunan）, Ministry of Agriculture
and Rural Affairs, Changsha 410125, China; 4.Agricultural Resource and Agricultural Division Institute of Chinese Academy of Agricultur⁃
al Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：An eleven-year field experiment was conducted to investigate the effects of different incorporation rates of Chinese milk vetch on
grain yields, active organic carbon（DOC+MBC）, and nitrogen（DON+MBN）under a chemical fertilizer application saving rate. Another
aim was to explore a suitable application rate and the effect of the substitution of chemical fertilizer by Chinese milk vetch. The field experi⁃
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摘 要：以 11 a（2008—2018年）长期定位试验为对象，研究了减施 40%化肥下紫云英不同翻压量对双季稻产量及土壤活性有机

碳、氮（DOC+MBC、DON+MBN）的影响，以探讨紫云英替代化肥的可行性和适宜翻压量。试验设置CK（不施紫云英和化肥）、GM22.5

（单施紫云英 22.5 t·hm-2）、100%CF（常规施肥）和减施 40%化肥（60%CF）条件下将紫云英翻压量设为 15、22.5、30、37.5 t·hm-2 4个

水平，共 7个处理。于 2018年晚稻收获后采集土壤样品，分析土壤微生物量碳、氮（MBC、MBN）和可溶性有机碳、氮（DOC、DON）。

结果表明：与常规施肥相比，减施 40%化肥下各紫云英不同翻压量处理早稻及全年两季稻谷产量持平或略有增加，且均随紫云英

翻压量增多而提高。紫云英翻压量为 15~30 t·hm-2时，晚稻稻谷产量随紫云英翻压量的增多而提高，当紫云英翻压量多于 30 t·
hm-2时，则呈下降趋势。除翻压紫云英 15 t·hm-2外，其他紫云英与化肥配施处理晚稻稻谷产量与常规施肥相比无显著差异；与常

规施肥相比，紫云英与化肥配施均不同程度地提高了土壤MBC、MBN、DOC、DON含量。紫云英翻压量为 15~22.5 t·hm-2时，土壤

MBC、MBN、DOC、DON均随紫云英翻压量增加而增加，当翻压量多于 22.5 t·hm-2时呈下降趋势；MBC/SOC和MBN/TN均随紫云英

翻压量的增加呈先增加后降低的趋势，MBC/SOC 在 60%CF+GM22.5处理最高，MBN/TN 以 60%CF+GM30处理最高。DOC/SOC 和

DON/TN 均在 60%CF+GM15处理最高；相关分析结果表明，土壤 MBC、MBN、DOC、DON、DOC+MBC、DON+MBN 与土壤有机碳

（SOC）、全氮（TN）呈极显著正相关（P<0.01）。土壤各活性有机碳、氮与早、晚稻及全年两季稻谷产量均呈极显著正相关（P<0.01）。

综合考虑双季稻的产量效应及土壤培肥效果，在本试验条件下或与该试验区域气候特点和种植制度类似的南方水稻主产区，在

减少40%化肥条件下，紫云英翻压22.5~30 t·hm-2较为适宜。

关键词：紫云英；双季稻；产量；活性有机碳；活性有机氮

中图分类号：S153.6 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）06-1259-12 doi:10.11654/jaes.2019-1356

开放科学OSID



农业环境科学学报 第39卷第6期

土壤碳、氮是土壤肥力重要的物质基础，反映土

壤的肥力状况和生产力水平[1]。土壤微生物量是土

壤有机质矿化和养分循环的动力，虽然土壤微生物量

碳、氮（MBC、MBN）和可溶性有机碳、氮（DOC、DON）
占土壤有机碳（SOC）和全氮（TN）的比例仅为 1%~
5%[2]，但却是土壤碳氮库中最为重要和活跃的组分[3]，

反映土壤同化和矿化能力，是土壤活性大小的标志。

土壤 MBC、MBN、DOC、DON 对外界条件变化响应敏

感[4]，尤其是外源有机物料的添加能够显著影响其含

量的变化[5]。

紫云英作为一种养分丰富的有机物料还田，具有

替代部分化肥，培肥土壤、改善生态环境等作用[6]，且

对土壤MBC和MBN的影响明显。大量研究表明，翻

压绿肥能够提高土壤 MBC、MBN、DOC、DON 含量。

如：Yu等[7]研究表明施用绿肥紫云英有助于提高土壤

MBC、MBN、DOC、DON 含量。高嵩涓等[8]和杨曾平

等[9]认为长期冬种绿肥能够提高土壤 MBC、MBN 含

量，其中紫云英效果最显著。黄威等[10]研究表明化肥

与紫云英长期配合施用提高了土壤 MBC、MBN、

DOC、DON含量。

目前，关于种植紫云英及翻压等量紫云英下不同

化肥施用量对稻田土壤MBC、MBN影响的研究报道

较多[7-11]，减量化肥与不同量紫云英配施对土壤微生

物量特性影响的研究也有一些报道[12]，但是，不同紫

云英翻压量对土壤活性有机碳、氮（DOC+MBC、
DON+MBN）及土壤各形态活性碳、氮占 SOC和 TN的

比例的研究较少。因此，本研究利用 11 a田间定位试

验（2008—2018年），研究了长期化肥减施下，紫云英

不同翻压量对双季稻产量及活性有机碳、氮的影响，

及土壤各形态活性有机碳、氮占 SOC、TN的比例与相

关关系，为南方双季稻田合理施用紫云英，提高土壤

质量、保证水稻增产稳产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验于 2008—2018年在湖南省南县三仙湖乡万

元桥村（112°18′20″E、29°11′29″N）进行。该地处于

洞庭湖双季稻区，属亚热带季风湿润气候，海拔 30
m，年均气温约 16.6 ℃，年日照时数约 1 775 h，年降水

量约 1 238 mm。土壤类型为河湖沉积物发育的紫潮

泥。供试土壤的基本理化性质如表1所示。

1.2 试验设计

定位试验共设 7个处理：（1）CK（稻-稻-冬闲，不

施紫云英和化肥）；（2）GM22.5（稻-稻-紫云英，单施紫

ments included seven treatments：CK（no application of Chinese milk vetch and chemical fertilizer）, GM22.5（only Chinese milk vetch appli⁃
cation 22.5 t·hm-2）, 100%CF（conventional fertilizer）, and Chinese milk vetch application of 15, 22.5, 30 t·hm-2, and 37.5 t·hm-2 under a
40% reduced chemical fertilizer（60%CF）application. Soil samples were collected after a harvest of late rice in 2018 to analyze soil micro⁃
bial biomass carbon（MBC）, nitrogen（MBN）, dissolved organic carbon（DOC）, and dissolved organic nitrogen（DON）. The following results
were obtained：The incorporation of Chinese milk vetch with a 40% reduction of chemical fertilizer either maintained or increased the grain
yields of early rice and double-rice compared with conventional fertilizer application. The grain yields of early rice and double-rice system
increased by increasing the amount of Chinese milk vetch incorporation. The grain yield of late rice increased by increasing the amount of
Chinese milk vetch incorporation when the amount was within 15~30 t·hm-2. However, the incorporation of Chinese milk vetch over 30 t·
hm-2 showed negative effects on crop production. Except for the Chinese milk vetch application of 15 t·hm-2, there were no significant dif⁃
ferences in the grain yield of late rice between conventional fertilization and the treatments that were combined with Chinese milk vetch.
Compared to conventional fertilization, the incorporation of Chinese milk vetch with chemical fertilizer increased the concentrations of soil
MBC, MBN, DOC, and DON; these were increased with the increasing amount of Chinese milk vetch incorporation within 15~22.5 t·hm-2.
However, they showed a decreasing trend when the incorporation amount was over 22.5 t·hm-2. The ratio of MBC to SOC and MBN to TN in⁃
creased first and then decreased with the increased amount of Chinese milk vetch. The ratio of MBC to SOC and MBN to TN was highest un⁃
der 60%CF+GM22.5 and 60%CF+GM30 treatments, respectively. Both the ratios of DOC to SOC and DON to TN were highest under a
60%CF+GM15 treatment. The concentrations of MBC, MBN, DOC, DON, DOC+MBC, and DON+MBN, were positively correlated with SOC
and TN（P<0.01）. The grain yields of early rice, late rice, and double-rice had significantly positive correlations with the active organic car⁃
bon and nitrogen concentrations（P<0.01）. In southern rice-producing areas with similar climate conditions, soil types, and planting sys⁃
tems with this experiment, the optimal application rate of Chinese milk vetch was 22.5~30 t·hm-2 with a 40% reduced chemical fertilization
due to its beneficial effect in maintaining grain yield and soil fertility.
Keywords：Chinese milk vetch; double cropping rice; yield; active organic carbon; active organic nitrogen
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云英，紫云英还田量为 22.5 t·hm-2）；（3）100%CF（稻-
稻-冬闲，常规施肥，不施紫云英）；（4）60%CF+GM15
（稻-稻-紫云英，紫云英还田量为 15 t·hm-2，氮、钾肥

均减量 40%）；（5）60%CF+GM22.5（稻-稻-紫云英，紫云

英还田量为 22.5 t·hm-2，氮、钾肥均减量 40%）；（6）
60%CF+GM30（稻-稻-紫云英，紫云英还田量为 30 t·
hm-2，氮、钾肥均减量 40%）；（7）60%CF+GM37.5（稻-
稻-紫云英，紫云英还田量为 37.5 t·hm-2，氮、钾肥均

减量 40%）。100%CF指当地的常规施肥量，早、晚稻

均为 N 150 kg ·hm-2、P2O5 75 kg ·hm-2、K2O 120 kg ·
hm-2。施用的氮、磷、钾肥的种类分别为尿素（N含量

46%）、过磷酸钙（P2O5 含量 12%）、氯化钾（K2O 含量

60%）。由于紫云英中氮、钾含量丰富，磷含量较少，

本试验紫云英与化肥配施处理的磷肥施用量与常规

施肥一致，氮、钾肥减施 40%。早、晚稻不同处理养分

投入量见表 2。磷肥和钾肥均在移栽前作基肥施入；

氮肥 50%作基肥施入，50%追肥在分蘖盛期施入；基

肥于早、晚稻移栽前1 d施入，施入后立即用铁耙耖入

5 cm深的土层中。小区面积 20 m2（4 m´5 m），3次重

复，随机区组排列。小区之间用泥埂隔开，泥埂宽 30
cm、高 20 cm，小区的四周和泥埂上用塑料薄膜覆盖，

至地表下20 cm深，防止小区间串水串肥，区组之间设

30 cm宽排水沟，每小区在排灌沟一端设灌排水口。

于每年晚稻收获后，设置翻压紫云英处理的各小

区按 22.5 kg·hm-2 撒播紫云英种子（品种为“湘紫 1
号”）。每年早稻移栽前 10 d（4月中旬），割取各小区

紫云英地上部，将其全部混匀后按照各小区设置的翻

压量还田，用小型旋耕机耕地后，堵住排水口，各小区

单独灌水。翻压紫云英鲜草含水量为 88.9%，紫云英

干基养分含量为N 37.5 g·kg-1、P 3.5 g·kg-1、K 37.2g·
kg-1，紫云英鲜草含水量和干基养分含量均为多年平

均值。早稻品种为湘早籼45号，晚稻品种为黄华占。

1.3 样品采集及测定方法

定位试验各小区于每年早、晚稻成熟期单打单

晒，分别称质量计产。土壤样品于 2018年晚稻收获

后从每个小区按“S”形取 7点小样（0~20 cm），组成一

个混合样，剔除石砾和植物残体，分成 2份，一份立即

装入塑料袋，带回实验室保存于 4 ℃冰箱，用于测定

pH
7.7

有机质
Organic matter/g·kg-1

47.4

全氮
Total N/g·kg-1

3.3

全磷
Total P/g·kg-1

1.3

全钾
Total K/g·kg-1

21.7

碱解氮
Available N/mg·kg-1

251.0

有效磷
Available P/mg·kg-1

15.6

速效钾
Available K/mg·kg-1

98.0

表2 不同处理早晚稻氮、磷、钾养分投入量（kg·hm-2）

Table 2 Nutrient input rates of N, P and K for different treatments（kg·hm-2）

表1 供试土壤的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of the tested soil

处理
Treatments

早稻Early rice
CK

GM22.5

100%CF
60%CF+GM15

60%CF+GM22.5

60%CF+GM30

60%CF+GM37.5

晚稻Late rice
CK

GM22.5

100%CF
60%CF+GM15

60%CF+GM22.5

60%CF+GM30

60%CF+GM37.5

化肥Chemical fertilizer
N

—

—

150.0
90.0
90.0
90.0
90.0

—

—

150.0
90.0
90.0
90.0
90.0

P

—

—

32.7
32.7
32.7
32.7
32.7

—

—

32.7
32.7
32.7
32.7
32.7

K

—

—

99.6
59.8
59.8
59.8
59.8

—

—

99.6
59.8
59.8
59.8
59.8

紫云英Chinese milk vetch
N

—

101.9
—

67.9
101.9
135.9
169.8

—

—

—

—

—

—

—

P

—

9.5
—

6.3
9.5
12.7
15.8

—

—

—

—

—

—

—

K

—

101.1
—

67.4
101.1
134.8
168.5

—

—

—

—

—

—

—

合计Total
N

—

101.9
150.0
157.9
191.9
225.9
259.8

—

—

150.0
90.0
90.0
90.0
90.0

P

—

9.5
32.7
39.1
42.2
45.4
48.6

—

—

32.7
32.7
32.7
32.7
32.7

K

—

101.1
99.6
127.2
160.8
194.5
228.2

—

—

99.6
59.8
59.8
59.8
59.8
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土壤 MBC、MBN、DOC、DON。另一份土壤经风干磨

碎过筛，用于测定SOC和TN。

土壤 MBC、MBN 采用氯仿熏蒸-K2SO4浸提法测

定[13]，土壤浸提液 TN 采用开氏法测定[14]。称取经前

处理的土样 6份，每份土壤 10 g（烘干基），其中 3份置

于真空干燥器内用氯仿熏蒸 24 h，熏蒸后的土样反复

抽真空去除残存氯仿，另 3份做未熏蒸空白试验，熏

蒸和未熏蒸土样用 0.5 mol·L-1 K2SO4 浸提（180 r·
min-1，振荡 1 h）。过滤后取 15 mL 提取液，加入 15
mL 2%六偏磷酸钠后用碳自动分析仪（岛津Vwp，日
本）测定。熏蒸与未熏蒸土样提取的有机碳差值除以

转换系数KC（0.45）得到MBC，未熏蒸土样提取的有机

碳即为DOC。另取 3 mL提取液，加硫酸铜和浓硫酸

消化，消化后使用流动注射仪（Fiastar5000，瑞典福

斯）测定样品，熏蒸与未熏蒸土样浸提液TN的差值除

以转换系数KN（0.45）得到MBN。同时未熏蒸土样浸

提液测定NH+4-N的含量，DON为未熏蒸土样浸提液

中的TN与NH+4-N含量的差值。

SOC测定采用重铬酸钾容量法外加热法，TN采

用浓硫酸消煮-凯氏定氮法测定 [15]。

1.4 数据处理

数据处理及统计分析采用 Microsoft Excel 2010
和SPSS 19.0软件数据处理系统。

2 结果与分析

2.1 紫云英不同翻压量对双季稻产量的影响

从图 1可以看出，连续 11 a不同处理早、晚稻及

全年产量呈锯齿状波动。不施肥处理随耕种年限推

移，地力消耗，产量呈下降的趋势。不同年份各施肥

处理早、晚稻及全年产量均显著高于不施肥处理，表

明本试验中各施肥处理均能增加水稻产量，且相同年

份不同施肥处理之间的变化趋势基本一致，但同一处

理不同年度间稻谷产量均有较大波动，这可能与年度

间自然因素差异有关。

2008—2018 年不同处理早、晚稻及全年两季稻

谷平均产量如表 3所示。可以看出，施肥能增加水稻

产量，施肥处理早、晚稻及全年两季稻谷产量均显著

高于CK和GM22.5处理（P<0.05）。与CK相比，施肥处

理早、晚稻及全年两季稻谷产量增长幅度分别为

69.9%~84.9%、36.3%~42.3% 和 49.2%~57.6%。 与

GM22.5相比，施肥处理早、晚稻及全年两季稻谷产量增

长幅度分别为 36.2%~48.3%、23.6%~29.1%和 28.8%~
36.1%。单施紫云英可显著增加水稻产量（P<0.05），

GM22.5处理早、晚稻及全年两季稻谷产量分别比CK处

理增产 24.7%、10.3% 和 15.8%。化肥减施 40% 条件

下各紫云英不同翻压量处理早稻和全年两季稻谷产

量较 100%CF差异不显著。由图 2可知，早稻及全年

稻谷产量在本试验 4个翻压量水平下随着紫云英翻

压量增加而增加，均在 60%CF+GM37.5处理达到最高；

晚稻稻谷产量在一定范围内随紫云英翻压量增多而

提高，超过一定量时产量呈下降趋势，拟合方程表明，

其最高点为 30.4 t·hm-2。除翻压紫云英 15 t·hm-2外，

其他紫云英与化肥配施处理晚稻稻谷产量与常规施

肥相比无显著差异。可见，在化肥减量 40%条件下，

图1 不同施肥处理早稻、晚稻及全年产量动态变化

Figure 1 Dynamic change of early rice yield, late rice yield and
annual rice yield under different treatments
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除 60%CF+GM15处理外，其他紫云英与化肥配施处理

对早、晚稻及全年两季稻谷产量均无显著影响，原因

主要由于双季稻是一个连续生产的过程，同时本试验

为连续 11 a长期定位试验，紫云英与化肥的长期配合

施用既能满足水稻对速效养分的吸收利用，又利用了

紫云英氮、磷、钾和有机质等养分缓慢释放的特点，能

够长效提供水稻所需的养分。

2.2 紫云英不同翻压量对土壤肥力的影响

由表 4可知，100%CF处理和化肥减施 40%下各

紫云英不同翻压量处理 SOC、TN、碱解氮、有效磷及

速效钾含量均显著高于CK（P<0.05），且高于GM22.5处

理。与CK相比，GM22.5处理显著增加 SOC、TN及有效

磷含量（P<0.05），且土壤 TN 含量与 100%CF 处理基

本持平。化肥减量下各紫云英还田处理 SOC含量均

高于 100%CF处理，除 60%CF+GM15处理外，其他 3个

处理与 100%CF相比差异显著（P<0.05），其中以紫云

英 翻 压 量 30 t · hm-2 最 高 。 与 100%CF 相 比 ，除

60%CF+GM15处理外，其他紫云英还田量显著增加碱

解氮和 TN 含量，其中均以紫云英还田量为 22.5 t·
hm-2时最高。化肥减量并翻压紫云英处理土壤有效

磷含量均显著高于 100%CF 处理，增幅为 16.3%~
39.1%，同样以紫云英翻压 22.5 t·hm-2最高。60%CF+
GM30处理土壤有效磷含量较其他紫云英还田量显著

降低。紫云英翻压 37.5 t·hm-2时土壤速效钾含量最

高，翻压 15 t·hm-2紫云英土壤速效钾含量与 100%CF
相比差异不显著，而翻压 22.5 t·hm-2和 30 t·hm-2紫云

英时，土壤速效钾含量与 100%CF相比显著降低（P<
0.05）。

2.3 紫云英不同翻压量对土壤活性有机碳、氮的影响

图 3表明，各处理土壤MBC、MBN、DOC、DON含

量分别为 662~1187、68~143、76~115、11.8~17.5 mg·

kg-1。各施肥处理均不同程度地提高了土壤 MBC、
MBN、DOC、DON 含量。 100%CF 处理和化肥减施

40% 下各紫云英不同翻压量处理土壤 MBC、MBN、

DOC、DON含量较CK提高幅度分别为 48.3%~79.3%、

73.9%~111.8%、30.0%~51.5%、29.6%~47.9%。与 CK
相比，GM22.5处理显著增加了土壤MBC、MBN含量（P<
0.05），增长幅度分别为 37.0%、44.8%。GM22.5处理土

壤DOC、DON含量较CK显著增加，且均高于 100%CF
处理。在减施 40%化肥下各紫云英不同翻压量处理

土壤 MBC、MBN、DOC、DON 含量均高于 100%CF 处

理。

土壤MBC、MBN与DOC、DON密切相关，且存在

一定消长动态关系。本研究以 DOC+MBC、DON+
MBN作为土壤活性有机碳、氮成分进行分析。土壤

MBC、MBN占土壤活性有机碳、氮的比例较大，分别

达到 90.6%、87.7%，而土壤DOC、DON占土壤活性有

机碳、氮的比例较低，仅为 9.4%、12.3%。说明土壤

MBC、MBN是土壤活性有机碳、氮的主要成分，与土

壤活性有机碳、氮的总量更为密切。

由图 4可知，在减施 40%化肥下各紫云英不同翻

压量处理土壤 MBC、MBN、DOC、DON、DOC+MBC、
DON+MBN含量随紫云英翻压量增加的变化趋势基

本一致，在一定范围内均随紫云英翻压量的增加而升

高，超过一定量后呈下降趋势。MBC、MBN、DOC、
DON、DOC+MBC、DON+MBN随紫云英翻压量的变化

趋势及拟合方程表明，翻压量最高点不同，变化范围

为21.1~28.5 t·hm-2。

2.4 紫云英不同翻压量对土壤碳氮比的影响

图 5 表明，MBC/SOC、DOC/SOC 和（MBC+DOC）/
SOC 分别为 2.62%~3.83%、0.30%~0.40% 和 2.91%~
4.21%。与 CK 相比，紫云英与化肥配施处理显著提

处理
Treatments

CK
GM22.5

100%CF
60%CF+GM15

60%CF+GM22.5

60%CF+GM30

60%CF+GM37.5

早稻Early rice
产量Yield/kg·hm-2

2 996±248c
3 737±356b
5 345±293a
5 089±265a
5 221±220a
5 369±224a
5 541±155a

增长率 Increment/%
—

24.7
78.4
69.9
74.2
79.2
84.9

晚稻Late rice
产量Yield/kg·hm-2

4 829±53d
5 325±180c
6 917±164a
6 583±188b
6 771±159ab
6 873±170a
6 794±57ab

增长率 Increment/%
—

10.3
43.2
36.3
40.2
42.3
40.7

两季 Total
产量Yield/kg·hm-2

7 825±272c
9 062±536b
12 262±371a
11 673±438a
11 992±345a
12 242±378a
12 335±172a

增长率 Increment/%
—

15.8
56.7
49.2
53.3
56.4
57.6

表3 不同施肥处理11 a早、晚稻平均产量及增长率

Table 3 The average rice yields and yield increment of different fertilizer treatments in 11 years

注：同列数据后不同字母表示在0.05水平上差异显著。下同。
Note：Values followed by different letters in the same column are significantly different among treatments at the 0.05 level. The same below.
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高了 MBC /SOC、DOC /SOC 和（MBC+DOC）/SOC（P<
0.05）。减施 40%化肥下各紫云英翻压量处理 MBC/
SOC与 100%CF相比差异不显著，随着紫云英翻压量

增加先增加至 3.83% 后降低为 3.48%，以 60%CF+
GM22.5处理为最高。紫云英翻压量为 15~22.5 t·hm-2

时，DOC/SOC 显著高于 100%CF 处理，当翻压量为

处理Treatments
CK

GM22.5

100%CF
60%CF+GM15

60%CF+GM22.5

60%CF+GM30

60%CF+GM37.5

有机碳SOC/g·kg-1

25.3±0.15f
27.4±0.17e
28.1±0.09d
28.3±0.12d
30.9±0.19b
31.5±0.18a
30.4±0.22c

全氮Total N/g·kg-1

3.02±0.04e
3.20±0.02d
3.19±0.07d
3.22±0.06d
3.68±0.03a
3.37±0.07c
3.59±0.06b

碱解氮Avail N/mg·kg-1

225±6.7d
232±8.6cd
241±7.8bc
230±5.0cd
261±5.9a
254±6.1a
250±4.9ab

有效磷Avail P/mg·kg-1

5.6±0.3g
8.7±0.6f

21.5±0.5e
28.0±0.4b
29.9±0.3a
25.0±0.8d
26.2±0.3c

速效钾Avail K/mg·kg-1

87.3±1.7d
87.8±1.4d
98.6±2.0ab
95.9±1.8bc
93.0±1.1c
93.2±1.9c
100.2±2.2a

表4 2018年晚稻后不同施肥处理土壤养分含量

Table 4 Soil nutrient content in different treatments after later rice harvesting in 2018

图2 紫云英翻压量与早、晚稻及全年两季稻谷产量的关系

Figure 2 Relationship between incorporation of Chinese milk
vetch with early rice, late rice and double-rice

图3 紫云英不同翻压量对土壤活性有机碳、氮的影响

Figure 3 Effect of different incorporation rates of Chinese milk
vetch on soil active organic carbon and nitrogen
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
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37.5 t·hm-2时，则下降至 0.34%，以 60%CF+GM15处理

为最高（0.40%）。（MBC+DOC）/SOC 随着紫云英翻压

量增加的变化趋势与MBC/SOC相一致。

图 5表明，MBN/TN、DON/TN和（MBN+DON）/TN
分别为 2.24%~4.12%、0.39%~0.53%和 2.64%~4.61%。

与CK相比，紫云英与化肥配施处理显著提高了MBN/
TN、DON/TN和（MBN+DON）/TN（P<0.05）。减施 40%
化肥下各紫云英翻压量处理MBN/TN与MBC/SOC的

变化趋势类似，同样与 100%CF 处理相比差异不显

著，但最高点不同，MBN/TN以 60%CF+GM30处理为最

高（4.12%）。DON/TN与DOC/SOC的变化趋势类似，

均以 60%CF+GM15处理最高（0.52%）。（MBN+DON）/
TN 随紫云英翻压量增加的变化趋势与 MBN/TN 相

一致。

土壤微生物量碳氮比（MBC/MBN）可用于表征微

生物群落结构特征。据研究报道[2]，土壤中细菌的碳

氮比为 3~5，放线菌为 5~7，真菌为 4.5~15。从图 5可

以看出，与 CK 相比，施肥处理的 MBC/MBN 普遍降

图4 紫云英翻压量与土壤各形态活性有机碳、氮的关系

Figure 4 Relationship between incorporation of Chinese milk vetch with different active organic carbon and nitrogen
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低。各处理土壤MBC/MBN均在 7以上，表明土壤中

细菌、真菌以及放线菌均占有一定的比例，而冬闲无

肥区以真菌为主。

2.5 土壤不同形态碳、氮及双季稻产量间的相关性分析

由表 5 可以看出，MBC、MBN、DOC、DON、DOC+
MBC、DON+MBN 之间均呈极显著正相关关系（P <
0.01）。MBC、MBN、DOC、DON 与 SOC、TN 均呈极显

著正相关关系（P <0.01），从相关程度看，MBC、MBN
与 SOC、TN 的相关程度较高，相关系数分别为 0.86、
0.75、0.92、0.81。DOC+MBC、DON+MBN与土壤中其

他形态碳、氮的相关程度最高，说明 DOC+MBC、
DON+MBN比DOC、DON更能准确反映土壤活性有机

碳、氮的变化，是表征土壤活性有机碳、氮变化的稳定

指标。因此，DOC+MBC、DON+MBN可作为评价土壤

肥力及质量的预测指标。

土壤碳、氮与多年早、晚稻及两季平均产量间的

相关性分析（表 5）表明，土壤MBC、MBN、DOC、DON、

DOC+MBC、DON+MBN与早、晚稻及全年两季稻谷产

量均呈极显著正相关关系（P <0.01）。可以看出，与

DOC和 DON相比，MBC和 MBN与早、晚稻及全年两

季稻谷产量的相关性更强。另外，除了土壤MBC和

MBN可以作为水稻产量的灵敏性指标外，从相关系

数来看，SOC 对产量的影响也较大，说明本研究中

SOC也可作为水稻产量的灵敏性指标。

3 讨论

3.1 紫云英不同翻压量对SOC和TN的影响

SOC是表征土壤地力和衡量土壤质量的重要指

标，它在提供作物生长所需养分、改善土壤结构、提高

土壤保水保肥能力等方面具有重要作用[11]。绿肥中

有机物的含量占 15%~20%[9]，其翻压后由于直接向土

壤中输入了外源有机质，为微生物活动提供了丰富的

碳源和氮源，在促进土壤有机质分解矿化、土壤养分

循环和难溶性养分转化方面有积极作用，从而增加

SOC含量。然而不同种类的绿肥还田对 SOC的贡献

不同。Thomsen等[16]研究结果表明，每年向土壤中分

图5 紫云英不同翻压量对土壤碳氮比的影响

Figure 5 Effect of different incorporation rates of Chinese milk vetch on soil C and N
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别施入 8、12 t·hm-2的黑麦草时，SOC含量分别提高了

21%、30%。Yu 等[7]研究表明，施用紫云英绿肥 SOC
提高了 24.5%。高菊生等[17]对连续 26 a翻压 3种绿肥

的研究表明，不同种类的绿肥还田均有利于SOC含量

的积累，尤其是种植紫云英效果最显著，年增加 0.31
g·kg-1，高于双季稻与油菜及双季稻与黑麦草轮作。

本研究中化肥减施 40%条件下紫云英各翻压量处理

均不同程度地提高了 SOC含量，提高幅度为 11.6%~
24.4%，同时由于紫云英氮含量丰富，翻压后增加了

土壤TN含量，增幅为 6.7%~22.2%。紫云英与化肥配

施能增加土壤有效氮含量，这可能是由于紫云英是豆

科绿肥，其根部聚集大量的根瘤菌，具有很强的生物

固氮作用，翻压还田后在微生物的作用下释放大量的

有机无机养分，进而增加了土壤中氮含量。

吕玉虎等[18]研究显示，翻压不同量紫云英配施减

量化肥均显著提高了SOC含量，在一定范围内随紫云

英翻压量增加而增加，当超过一定量时增加幅度显著

降低。Ghimire等[19]长期研究结果表明，有机物料碳

投入量与SOC呈正相关关系。在本研究中，在化肥减

量 40%条件下，紫云英翻压 15~30 t·hm-2时 SOC含量

随着紫云英翻压量增加而增加，当紫云英翻压量增加

至 37.5 t·hm-2时 SOC含量增加幅度却显著降低，这与

上述吕玉虎等[18]研究结果类似，但与 Ghimire 等[19]研

究结果有差异，这可能是由于紫云英是C/N较低的有

机物料，投入量较大时更有利于土壤微生物的利用并

建成较大的微生物群落[8]，进而引起“起爆效应”，从

而加速了土壤中原有机碳的损失所致[20]。

3.2 紫云英与化肥配施提高土壤MBC、MBN和DOC、
DON含量

土壤 MBC、MBN、DOC、DON 是土壤有机质中最

活跃的组分，其对环境因子的变化非常敏感，是揭示

土壤肥力和质量变化的重要指标[21]。有研究表明，与

单施化肥相比，施用有机肥能有效提高土壤 MBC、
MBN、DOC、DON、DOC+MBC、DON+MBN含量[9，22]。

Sekhon等[23]研究表明，稻麦轮作制度下化肥与有

机肥配合施用均能提高土壤中MBC和DOC含量，其

中配施绿肥处理土壤中MBC和DOC含量分别提高了

30.2%和 56.5%。陈春兰等[5]研究表明，长期化肥与绿

肥及秸秆配施土壤活性碳、氮含量较单施化肥显著提

高，单施化肥未能显著提高土壤中活性碳、氮含量。

本研究中减施 40%化肥下各紫云英翻压量处理土壤

MBC、MBN、DOC、DON、DOC+MBC、DON+MBN 含量

均高于常规施肥处理，这与上述前人的研究结果一

致，但本研究中土壤MBC和MBN含量显著高于上述

陈春兰等[5]研究结果，可能主要是由于本研究的土壤

肥力较高所致。紫云英与化肥配施能提高土壤活性

碳、氮含量，这一方面可能与长期紫云英与化肥配合施

用向土壤输入的大量活性有机物质显著提高 SOC和

TN 含量有关[7]，并且相关分析表明土壤 MBC、MBN、

DOC、DON含量与 SOC、TN呈显著正相关关系（表 5）。

另一方面，有机物料的大量输入，既补充了碳源，将紫

云英中的碳同化为微生物体碳[24]，提高了土壤中微生

物的数量和活性[25]，同时又改善了土壤理化性状，促进

了无机氮转化为MBN和其他有机氮形式[26]。

表5 土壤不同形态碳、氮及双季稻产量间的相关系数

Table 5 Correlation between different forms C, N and rice yield
指标 Indexs

SOC
TN

DOC
DON
MBC
MBN

DOC+MBC
DON+MBN
早稻产量

晚稻产量

全年产量

SOC
1

0.84**
0.72**
0.64**
0.86**
0.92**
0.86**
0.92**
0.80**
0.80**
0.80**

TN

1
0.62**
0.56**
0.75**
0.81**
0.75**
0.81**
0.66**
0.63**
0.65**

DOC

1
0.90**
0.85**
0.76**
0.87**
0.80**
0.65**
0.64**
0.65**

DON

1
0.72**
0.63**
0.74**
0.67**
0.62**
0.58**
0.60**

MBC

1
0.94**
0.99**
0.95**
0.78**
0.82**
0.81**

MBN

1
0.93**
0.99**
0.85**
0.86**
0.86**

DOC+MBC

1
0.94**
0.78**
0.82**
0.80**

DON+MBN

1
0.86**
0.86**
0.86**

注：**表示0.01的显著水平。
Note：**indicate significant difference at the 0.01 level.
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万水霞等[12]研究表明，化肥减施 30%条件下翻压

紫云英 7.5~30 t·hm-2时土壤MBC和MBN含量显著高

于单施化肥处理，且随紫云英施用量的增加而提高。

在本研究中，紫云英翻压量超过 22.5 t·hm-2时，土壤

MBC、MBN、DOC、DON含量有降低的趋势，原因一方

面可能是由于过量的紫云英翻压，其腐解过程会产生

较多的还原性气体，同时还会积累一些有害离子，使

微生物数量下降[22]；另一方面可能是由于高量紫云英

的添加加剧作物根系与土壤微生物对养分吸收竞争，

这与周凤等[27]研究的不同生物炭用量对土壤微生物

量影响的试验结果类似，但与万水霞等[12]研究的MBC
和MBN对紫云英翻压量的响应程度及陈安强等[2]研

究的土壤 DOC 与有机肥使用量呈正相关关系有差

异，可能与施用有机物料的种类、有机无机肥配施比

例不同有关。常规施肥处理的土壤 MBC、MBN、

DOC、DON含量较不施肥处理显著提高，这是因为施

用无机肥后，作物产量增加，归还土壤的作物残体量

也相应增多，提供了土壤中微生物可利用的碳源，进

而增强了微生物活性[28]。

单施紫云英处理显著增加土壤 DOC 和 DON 含

量，且略高于常规施肥处理。DOC与土壤含水量密

切相关，稻田淹水的状态更有利于土壤有机质分解过

程中溶出大量的 DOC，且稻田淹水条件下施入紫云

英对DOC溶出的影响时间更长[2]。DON含量增加一

方面可能是由于紫云英绿肥参与土壤养分循环及固

氮作用，大量的氮素通过紫云英还田回到土壤中，导

致土壤DON含量增加；另一方面可能是由于翻压新

鲜绿肥增加了土壤活性有机碳、氮，进而改变土壤微

生物特征，促进了紫云英有机物质的转化和利用，引

起微生物量、作物凋落物和根系分泌物增加，利于

DON含量提升[9]。周国朋等[29]研究表明，紫云英与化

肥配施处理较单施紫云英处理显著增加土壤DOC含

量。本研究中，单施紫云英处理土壤DOC和DON含

量和紫云英与化肥配施处理均无明显差异，这与上述

周国朋等[29]研究结果有差异，可能与土壤类型、施肥

量以及田间管理措施等不同有关。

3.3 MBC、MBN和DOC、DON与SOC和TN的比值关系

土壤微生物熵（MBC/SOC）是反映土壤碳动态的

灵敏指标，能有效指示有机物输入后土壤MBC转化

的效率和碳素损失[30]。而土壤中DOC与SOC的比值可

反映土壤微生物量的活性[31]。有研究表明，施用绿肥

可提高MBC/SOC和DOC/SOC[30]。本研究中，紫云英与化

肥配施提高了 MBC/SOC，主要可能是由于有机无机

配施改善了土壤化学和生物环境，增强了土壤微生物

活性，有利于土壤碳的“源”和“汇”[11]。土壤中MBC/SOC
一般为 1%~4%[30]，本研究中各处理MBC/SOC平均值

为 3.42%。杨曾平等[9]研究的稻-稻-绿肥耕作制度中

土壤 MBC/SOC 介于 3.67%~4.55%，与本研究结果基

本一致，表明长期施用绿肥加快了双季稻田SOC周转

速率。徐阳春等[32]研究的稻麦轮作下麦季土壤微生

物熵为 0.22%~0.33%，远低于本研究结果，这可能与

麦季土壤微生物群落结构发生改变有关。DOC/SOC
比值随着紫云英翻压量增加而减小，说明紫云英翻压

量增加能显著增加SOC的含量，但微生物量活性却可

能会降低[1]。这可能是因为虽然施用有机物料增加

了DOC的溶出，但其增加幅度却低于 SOC的增加幅

度，从而导致DOC/SOC有所降低。

土壤 MBN和 DON与 TN的比值（MBN/TN、DON/
TN）是反映土壤氮素可利用性的指标[33]。汪文霞等[34]

研究了黄土区不同土壤类型土壤MBC、MBN和DOC、
DON的含量及其关系，结果表明MBN/TN大于DON/
TN。陈安强等[2]报道了施用有机物料可提高土壤

MBC、MBN 和 DOC、DON 含量，MBN/TN 小于 DON/
TN。本研究中MBN/TN大于DON/TN，与上述的研究

结果有差异，可能与气候条件、供试土壤类型及种植

制度不同有关。韩晓日等[35]研究发现，有机无机肥配

施比单施有机肥可提高 MBN/TN，较常规施肥可降

低 MBN/TN。在本研究中，紫云英与化肥配施处理

MBN/TN显著高于单施紫云英，也高于常规施肥，这

与上述韩晓日等[35]研究结果有差异，可能是由于本研

究中紫云英与化肥配施处理施氮总量高于单施化肥

（表 1），且紫云英C/N低，较易分解和被固定。石思博

等[1]研究表明，高量菌渣化肥配施降低了MBN/TN和

DON/TN。本研究发现，减施 40%化肥下紫云英翻压

15~30 t·hm-2提高了MBN/TN和DON/TN，当紫云英翻

压量超过 30 t·hm-2时呈降低趋势，这与上述石思博

等[1]研究结果类似。说明过量施用紫云英虽然增加

土壤TN的含量，但土壤氮素的可利用性可能会降低。

这可能是由于施用绿肥紫云英提高了微生物的数量

及活性，进而抑制土壤氮素的矿化，增加对氮素的同

化，使更多的铵态氮进入土壤活性有机氮库中[36-37]。

可见，适量的翻压紫云英对提高氮素可利用性具有重

要意义。

4 结论

（1）在减施 40%化肥条件下，早稻及全年两季稻
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谷产量随紫云英翻压量的增加而增加，紫云英翻压量

为 15~30 t·hm-2时，晚稻稻谷产量随紫云英翻压量的

增加而增加，当翻压量多于 30 t·hm-2时呈下降趋势。

紫云英翻压量为 22.5~37.5 t·hm-2时，早、晚稻及全年

两季稻谷产量较常规施肥相比基本持平。

（2）长期化肥减施条件下，翻压适量紫云英不仅

能提高土壤MBC、MBN和DOC、DON含量，同时有利

于提高土壤MBC的转化效率、微生物量活性及氮素

可利用性。

（3）综合考虑双季稻的产量效应及土壤肥力的维

持和提高，在本试验条件下或与该试验区域生态条件

类似的双季稻种植区，在减施 40%化肥条件下，紫云

英施用量以22.5~30 t·hm-2的效果较好。
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