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摘 要：为研究紫云英-水稻轮作体系中紫云英稻秆联合还田与氮肥减量配施对水稻产量和氨挥发的影响，连续两个轮作季

（2019—2021年）在陕西汉中开展田间试验，试验设置 4个处理：冬闲稻秆不还田+常规施氮处理，即对照处理（CK）；冬作紫云英稻

秆还田+常规施氮处理（GRN100）；冬作紫云英稻秆还田+氮肥减量 20%处理（GRN80）；冬作紫云英稻秆还田+氮肥减量 30%处理

（GRN70）。采用通气式氨挥发收集装置监测水稻生育期间氨挥发特征。结果表明：与CK相比，紫云英稻秆联合还田各处理可提

高“黄华占”籽粒产量，产量由高到低的顺序为GRN80、GRN70、GRN100，其中GRN80和GRN70处理相较于CK处理的年均增幅分别为

7.66%和6.37%。冠层氨挥发主要发生在水稻施肥30 d以后，其中水稻抽穗期至成熟期挥发速率较大。土壤氨挥发主要发生在水

稻施肥后 16 d 内，在施肥后第 2天达到峰值，2020年和 2021年分别为 0.53 kg·hm-2·d-1和 0.58 kg·hm-2·d-1。与CK相比，GRN80处理

显著降低水稻全生育期冠层氨挥发累积量和单位产量氨挥发强度，二者分别下降 58.73%和 57.14%。紫云英稻秆联合还田较CK
处理可显著降低水稻全生育期土壤氨挥发累积量和单位产量氨挥发强度，其值由高到低依次顺序为GRN100、GRN70、GRN80。就水

稻全生育期氨挥发累积量和单位产量氨挥发强度而言，紫云英稻秆联合还田较 CK 处理可显著降低 2.88%~8.32% 和 5.26%~
13.88%，其中GRN80处理降幅最大。相关分析表明，田面水铵态氮浓度与各处理土壤氨挥发速率呈显著正相关，与GRN80和GRN70

处理冠层氨挥发速率呈显著负相关。研究表明，紫云英和稻秆联合还田与氮肥减量 20%或 30%配施，可显著提高水稻产量，减少

稻田氨挥发损失，是适宜汉中地区兼顾水稻高产和环境友好的栽培措施。

关键词：紫云英-水稻轮作；秸秆还田；氮肥减量；水稻产量；氨挥发
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氮肥在保证粮食安全方面发挥着重要作用，但我

国农田氮肥过量施用较为普遍，氮肥利用率低、氨挥

发等引发的环境问题尤为突出。全球每年因施用化

学氮肥和有机氮肥产生的氨挥发损失占氮肥施用量

的 23% 和 14%[1]。氨挥发损失量的 90% 直接进入大

气，造成大气氧化活性和空气中碱性物质含量增加，

加剧大气污染[2-3]，如雾霾[4]。同时大气中的氨还可以

通过氮沉降的方式造成陆地生态系统氮超负荷，引起

水体富营养化[5]，从而影响农田生态系统的稳定性。

氨挥发是稻田土壤氮素损失的主要途径之一，占施氮

量的 10%~40%[6]，可影响稻田生态系统的生产力和水

稻氮素利用率[7]。农业产生的氨是氨排放的主要来

源[8]，氮肥过量施用引起的氨挥发是大气氨的重要来

源，农田氨减排已成为研究热点。因此，在保证粮食

产量和氮肥高效利用的前提下，如何通过制定合理的

施肥和栽培管理措施来减少稻田氨挥发损失，进而缓

解稻田农业环境压力和减缓气候变化极其重要。

绿肥稻秆协同还田是南方稻区水稻绿色栽培的

重要措施，大量研究表明紫云英稻秆联合还田可以培

肥地力，提高水稻产量，节肥增效潜力大[9]。有研究

发现，秸秆还田能增加土壤有机质，有机质分解可产

生有机酸，其形成的腐殖质可以提高土壤吸附NH+4的

能力，同时其也降低了稻田土壤的 pH值，进而抑制土

壤氨挥发[10]。也有研究发现，秸秆还田后形成的有机

质，减少了土壤对铵态氮的固定，并且秸秆降解后产

生的有机基团能够中和稻田水体中酸根离子，使水体

pH值增加，从而对氨挥发起到促进作用[11-12]。紫云英

是一种优质的稻田冬闲绿肥，其根系通过共生固氮作

用可增加土壤中的氮素[13]；冬闲种植紫云英能有效控

制农田杂草并覆盖裸露的地面，减少水稻田氨挥发通

量[14]。紫云英还田还可为土壤微生物提供丰富的碳

源和氮源类物质，促进土壤中无机氮的有机化过程，

从而减少土壤中无机氮数量，最终降低氨挥发累积排

放量[15]。因此，紫云英生长期间能增加土壤养分循环

中的氮素以及减少氮素的损失，进而增加土壤氮素含

量。紫云英、稻秆还田可以提高土壤理化性状[16-17]，

二者是稻田土壤重要的有机物料，目前有关绿肥稻秆

联合还田的研究多关注土壤养分及水稻产量，而关于

绿肥稻秆协同还田对土壤和冠层氨挥发的研究较少。

有机无机配施可以减少稻田氨挥发风险[18]，因此明确

稻秆与紫云英协同还田及替代部分氮肥后水稻增产

趋势、土壤肥力和氨挥发变化特征，可为水稻减肥、减

the integrated effect of milk vetch（Astragalus sinicus L.）and rice（Oryza sativa L.）straw return with nitrogen reduction on rice yield and
ammonia volatilization in milk vetch-rice rotation system. The four treatments were：no returning of rice straw in winter accompanied by
conventional N application, namely, control（CK）; co-incorporation of Chinese milk vetch and rice straw in winter accompanied by
conventional N application（GRN100）; reducing 20% of N application rate based on the GRN100（GRN80）; and reducing 30% of N application
rate based on the GRN100（GRN70）. A ventilation NH3 volatilization collection device monitored the characteristics of ammonia（NH3）

volatilization during the rice growth periods. The results showed that：compared with the CK, the co-incorporation of Chinese milk vetch
and rice straw in winter increased the grain yield of Huanghuazhan in the order of GRN80 > GRN70 > GRN100. In particular, the average
annual increase of GRN80 and GRN70 was 7.66% and 6.37%, respectively, relative to the CK. The NH3 volatilization in the canopy mainly
occurred after 30 days of fertilization, with a higher rate in the periods from the heading to maturity stage. The soil NH3 volatilization
occurred mainly within 16 days after fertilization and peaked on the second day after fertilization, which was 0.53 kg·hm-2·d-1 and 0.58 kg·
hm-2·d-1 in 2020 and 2021, respectively. Compared with the CK, the GRN80 significantly reduced both the accumulation value and intensity
of canopy NH3 volatilization by 58.73% and 57.14%, respectively, during the entire rice growth period. The accumulation value and
intensity of soil NH3 volatilization were also significantly reduced under the co-incorporation of Chinese milk vetch and rice straw in winter
during the whole rice growth periods relative to the CK, with the order of GRN100 > GRN70 > GRN80. In terms of the accumulation value and
intensity of NH3 volatilization during the entire rice growth period, compared with the CK, the co-incorporation of Chinese milk vetch and
rice straw in winter significantly reduced them by 2.88%–8.32% and 5.26%–13.88%, respectively, with the highest reduction rate under
the GRN80. Correlation analysis showed that the NH+4-N concentration in surface water was significantly positively correlated with soil NH3

volatilization rate under every treatment, while it was significantly negatively correlated with the canopy NH3 volatilization rate under
GRN80 and GRN70. The research shows that the co-incorporation of Chinese milk vetch and rice straw in winter accompanied by reducing
20% or 30% N application rate based on the conventional N application rate, can significantly increase rice yield and reduce NH3

volatilization. It thus may be a suitable rice cultivation strategy for high grain yields and environmental friendliness.
Keywords：Chinese milk vetch - rice rotation; straw return; nitrogen reduction; rice grain yield; ammonia volatilization
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排、增产和稻田地力提升提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2019—2021年在陕西省汉中市农业技术

推广与培训中心汉台区韩塘水稻综合试验基地进行，

该区属亚热带湿润季风气候，年均气温 14.0 ℃，年降

雨量 800~1 000 mm，空气湿度 82%，水稻全生育期气

象数据如图 1所示。供试土壤类型为潴育型水稻土。

水稻移栽前土壤理化性状为 pH 5.19（水土比为 2.5∶
1），有机质 18.78 g·kg-1，全氮 1.25 g·kg-1，全磷 0.95 g·
kg-1，全钾 14.16 g·kg-1，速效磷 35.32 mg·kg-1，速效钾

78.91 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，共设 4个处理：（1）对照

处理（CK），即冬闲稻秆不还田且常规施氮；（2）冬作

紫云英稻秆还田+常规施氮（GRN100）；（3）冬作紫云英

稻秆还田+氮肥减量 20%（GRN80）；（4）冬作紫云英稻

秆还田+氮肥减量 30%（GRN70）。每个处理重复 3次，

小区面积20 m2（4 m×5 m）。

2020年和 2021年供试水稻品种均为“黄华占”，

两年供试紫云英品种均为“闽紫 7号”，水稻常规施肥

为纯氮 180 kg · hm-2、K2O 105 kg · hm-2、P2O5 90 kg ·
hm-2，磷钾肥一次性基施，氮肥基追比为 7∶3，减氮处

理仅在基肥中减少相应比例。供试肥料为洋丰掺混

肥料（N∶P2O5∶K2O=19∶19∶19）、尿素（含 N46%）和氯

化钾（含K2O 60%）。水稻收获后免耕播种紫云英，稻

秆粉碎覆盖地表还田，翌年紫云英盛花期，将稻秆和

紫云英联合翻压还田，每个处理紫云英盛花期翻压还

田鲜草量为 18 000 kg·hm-2。田间管理方式见表 1，肥
料用量、稻秆和紫云英还田量及氮含量见表2。
1.3 测定项目与方法

稻田土壤及冠层挥发的氨采用通气式氨挥发收

集装置于田间原位采集[19]，将两块直径为 15 cm、厚度

为 5 cm的海绵用 0.8 mol·L-1磷酸和 0.7 mol·L-1甘油

的混合溶液浸泡后置于有机玻璃管（内径 15 cm、高

20 cm）中，装置安置在播种行上和播种行间用来吸收

植物及土壤挥发的氨。水稻移栽后即安装装置，采样

时间为 9：00—12：00。水稻移栽后每隔 2 d采样，15 d
后视氨挥发量调整采样频率，遇雨天顺延，直至收获。

海绵吸收液中的氨用 1 mol·L-1 KCl浸提，连续流动分

析仪（AA3）测定。氨挥发速率和累积量计算方法均

图1 2020年和2021年水稻季气温、相对湿度及降雨量

Figure 1 Rainfall，relative humidity and daily air temperature during 2020 and 2021 rice stage

表1 水稻和紫云英的田间管理

Table 1 Field management of rice and Chinese milk vetch
年份
Year

2019—2020年

2020—2021年

水稻Rice
播种时间

Sowing date
2020-04-10
2021-04-10

移栽时间
Transplanting date

2020-05-25
2021-05-26

基肥时间
Base fertilizer date

2020-05-25
2021-05-24

追肥时间
Topdressing date

2020-06-01
2021-06-03

紫云英Chinese milk vetch
播种时间

Sowing date
2019-09-28
2020-09-30

翻压时间
Incorporating date

2020-04-24
2021-04-26
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参考文献[19]。水稻移栽后 30 d采集田面水样品，采

样时间与氨挥发采集时间一致。田面水 pH采用便携

式 pH计测定，田面水铵态氮浓度采用连续流动分析

仪（AA3）测定。

1.4 数据计算与处理

单位产量氨挥发强度（kg·t-1）=单位面积氨挥发

累积量（kg·hm-2）/单位面积作物产量（t·hm-2）[20]。

数据应用Excel 2010和 SAS 8.1统计分析软件进

行处理，使用双因素完全随机区组设计方差分析和最

小显著性差异法（LSD）对数据均值进行多重比较，使

用Origin 2017绘图。

2 结果与分析

2.1 对水稻产量的影响

如图 2 所示，水稻产量年度间差异极显著（P<
0.01）。2020年和2021年水稻平均产量分别为8 942.75
kg·hm-2和 10 645.74 kg·hm-2，2021年较 2020年增产

19.04％。与CK相比，紫云英稻秆联合还田各处理提

高了黄华占籽粒产量，产量由高到低的顺序为GRN80>
GRN70>GRN100，其中GRN80和GRN70处理显著高于CK
（P<0.05），两年平均增幅分别为7.66%和6.37%。

2.2 对水稻产量构成要素的影响

氮肥显著影响水稻有效穗、每穗实粒数和千粒质

量，年度间有效穗、每穗实粒数和千粒质量差异显著

或极显著，每穗实粒数和千粒质量受氮肥和年度交互

作用影响显著（表 3）。2019—2020年，紫云英秸秆协

同还田下各处理间有效穗显著高于 CK（P<0.05），

GRN100处理每穗实粒数显著高于其他处理，增幅为

22.76%~24.76%，GRN80处理千粒质量显著高于 CK，

增幅为 6.60%。2020—2021年，GRN80处理有效穗显

著高于其他各处理，增幅为 7.00%~9.76%，GRN100处

理每穗实粒数显著高于CK，增幅为 10.62%，GRN80处

理千粒质量显著高于CK，增幅为 1.94%。两年度间，

GRN80处理可以显著提高水稻有效穗 7.00%~29.32%

表2 肥料施用量、稻秆紫云英还田量及氮含量

Table 2 Fertilizer application，straw yield and Chinese milk vetch return and nitrogen content

处理
Treatment

CK
GRN100

GRN80

GRN70

基肥用量
Base-manure amounts/（kg·hm-2）

N

126
126
101
88

K2O

105
105
105
105

P2O5

90
90
90
90

追肥（N）用量
Topdressing

amounts/
（kg·hm-2）

54
54
43
38

秸秆Straw
2020年

还田量
Return
amount/

（t·hm-2）

—

18.15
20.39
18.54

氮含量
N content/
（g·kg-1）

—

8.18
7.43
7.67

2021年

还田量
Return
amount/

（t·hm-2）

—

17.07
18.59
17.22

氮含量
N content/
（g·kg-1）

—

10.10
9.34
8.52

紫云英Chinese milk vetch
2020年

还田量
Return
amount/

（t·hm-2）

—

18.00
18.00
18.00

氮含量
N content/
（g·kg-1）

—

30.31
29.86
28.73

2021年

还田量
Return
amount/

（t·hm-2）

—

18.00
18.00
18.00

氮含量
N content/
（g·kg-1）

—

31.83
31.47
30.26

图2 水稻产量变化

Figure 2 Rice yield change

方柱上方不同小写字母表示处理间在5％水平差异显著，*：P<0.05；**：P<0.01；S：年度；N：氮肥；S×N：年度和氮肥的交互作用。下同。
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments at the 5％ level，*：P<0.05；**：P<0.01；S：season；N：nitrogen；

S×N：interaction between annual and nitrogen fertilizer. The same below.
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和千粒质量 1.94%~6.60%，GRN100可以显著提高每穗

实粒数10.62%~24.76%。

2.3 对土壤和冠层氨挥发的影响

2020年土壤氨挥发主要发生在施肥后 16 d内，

且在施基肥（5月 25日）和追肥（6月 1日）后土壤氨挥

发速率均波动较大（图 3）。施基肥后第 2天，GRN100、

GRN80 和 GRN70 处理土壤氨挥发速率分别为 0.57、
0.55 kg·hm-2·d-1 和 0.53 kg·hm-2·d-1，均高于 CK 的

0.48 kg·hm-2·d-1。施追肥后第 2天，CK和GRN100处理

土壤氨挥发速率均达到 0.56 kg·hm-2·d-1，高于GRN80
的 0.53 kg·hm-2·d-1和 GRN70的 0.47 kg·hm-2·d-1。施

肥后 16 d内，GRN100、GRN80和GRN70处理土壤氨挥发

累积量分别为5.03、4.72 kg·hm-2和4.80 kg·hm-2，均低

于CK的 5.19 kg·hm-2，紫云英稻秆协同还田处理施肥

后 16 d 土壤氨挥发累积量占到施氮量的 2.79%~
3.81%。施肥 16 d后，各处理土壤氨挥发速率有所波

动，但波动较小，为0.06~0.23 kg·hm-2·d-1。

2021 年土壤氨挥发主要发生在施肥后 16 d（图

4），施基肥后 2 d各处理土壤氨挥发速率达到峰值，表

现 为 GRN100>GRN80>GRN70>CK，其 值 分 别 为 0.60、
0.59、0.57 kg·hm-2·d-1和 0.54 kg·hm-2·d-1。施追肥后

2 d，土壤氨挥发速率波动明显，GRN100为0.54 kg·hm-2·
d-1，高于 GRN80 和 GRN70。施肥后 16 d 内，GRN100、

GRN80和 GRN70处理土壤氨挥发累积量分别为 6.46、
5.98 kg·hm-2和 5.49 kg·hm-2，全生育期分别为 16.92、
16.47 kg·hm-2和16.21 kg·hm-2，均低于CK的17.08 kg·
hm-2。施肥 16 d 后土壤氨挥发速率在 0.07~0.18 kg·
hm-2·d-1之间波动。

注：同列数据后不同小写字母表示同类因素的处理间差异显著（P<0.05）。*：P<0.05；**：P<0.01；NS：无显著性。下同。
Note：Values followed by different lowercase letters in the same column are significantly different between the treatments at the 0.05 probability level

for the same factor. *：P<0.05；**：P<0.01；NS：no significance. The same below.

表3 不同处理对水稻产量构成因素的影响

Table 3 Changes in rice yield components under different treatments
年份
Year

2020年

2021年

方差分析ANOVA
年度Season（S）
氮肥Nitrogen（N）
年度×氮肥 S×N

处理
Treatment

CK
GRN100

GRN80

GRN70

CK
GRN100

GRN80

GRN70

有效穗
Effective panicle/（104·hm–2）

222.41±8.12c
264.98±8.23ab
287.62±4.91a
259.35±11.24b
297.93±11.07b
305.28±7.60b
326.65±4.05a
297.59±6.58b

*
**
NS

每穗实粒数
Filled grain number per panicle

141.30±0.17b
176.21±3.77a
141.24±7.03b
143.54±11.89b
153.16±8.63b
169.44±12.70a
167.12±16.35ab
167.86±13.35ab

*
**
*

千粒质量
Thousand seed weight/g

21.51±0.41b
22.12±0.63ab
22.93±0.45a
22.52±0.21ab
21.17±0.24b
21.27±0.07ab
21.58±0.19a
21.31±0.16ab

**
**
*

结实率
Seed setting rate/%

95.83±0.64a
94.88±1.21a
94.84±0.65a
95.41±0.36a
96.07±0.14a
96.18±1.52a
96.46±0.62a
96.19±1.00a

NS
NS
NS

图3 2019—2020年土壤氨挥发速率变化

Figure 3 Changes of soil ammonia emission flux in 2019—2020
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冠层氨挥发速率随生育期的推进表现有所不同

（图 5）。在施肥后 30 d内，各处理冠层氨挥发速率主

要以负值为主，说明此阶段以氨吸收为主。施基肥后

第 2天，GRN80处理冠层氨吸收速率达 0.16 kg·hm-2·
d-1，高于其他各处理。施追肥后第 2 天，GRN100、

GRN80和 GRN70处理的冠层氨吸收速率分别为 0.09、
0.11 kg·hm-2·d-1和 0.09 kg·hm-2·d-1。施肥后 15 d内，

GRN100、GRN80和 GRN70处理冠层氨吸收累积量分别

为 2.54、4.32 kg·hm-2和 3.54 kg·hm-2，CK 为 2.84 kg·

hm-2。施肥 30 d后冠层主要以氨气释放为主，从 8月

1日开始冠层氨挥发速率波动较为明显，此时期为水

稻抽穗期。从水稻抽穗期至成熟期，GRN100、GRN80和

GRN70处理冠层氨释放量分别为 4.16、4.95 kg·hm-2和

3.72 kg·hm-2，CK为4.13 kg·hm-2。

2.4 对土壤、冠层及稻田氨挥发累积量和氨挥发强度

的影响

如表 4所示，2019—2020年紫云英稻秆协同还田

下，与CK相比，CRN80处理可以显著减少冠层氨挥发

图4 2020—2021年土壤氨挥发速率变化

Figure 4 Changes of soil ammonia emission flux in 2020—2021

图5 2019—2020年冠层氨挥发速率变化

Figure 5 Changes of canopy ammonia emission flux in 2019—2020

表4 2019—2020年全生育期氨挥发累积量及单位产量氨挥发强度变化

Table 4 Changes in the accumulative ammonia volatilization throughout the growth with 2019—2020 stage

处理
Treatment

CK
GRN100

GRN80

GRN70

冠层Canopy
氨挥发累积量

Accumulative canopy
ammonia volatilization/

（kg·hm−2）

0.63±0.35ab
1.18±0.25a
0.26±0.48b
0.95±0.28ab

单位产量氨挥发强度
Ammonia emission per
unit area yield/（kg·t−1）

0.07±0.04ab
0.13±0.03a
0.03±0.05b
0.10±0.03a

土壤Soil
氨挥发累积量

Accumulative soil
ammonia volatilization/

（kg·hm−2）

17.40±0.73a
16.33±0.47b
16.28±0.36b
16.32±0.21b

单位产量氨挥发强度
Ammonia emission per
unit area yield/（kg·t−1）

2.02±0.10a
1.84±0.09b
1.77±0.02b
1.79±0.06b

稻田Rice yield
氨挥发累积量

Accumulative rice
ammonia volatilization/

（kg·hm−2）

18.03±0.38a
17.51±0.66ab
16.53±0.81b
17.27±0.10ab

单位产量氨挥发强度
Ammonia emission per
unit area yield/（kg·t−1）

2.09±0.07a
1.98±0.10ab
1.80±0.05c
1.89±0.03bc
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（P<0.05），降低冠层氨挥发累积量，CRN80处理单位产

量氨挥发强度也最低，为 0.03 kg·t−1。紫云英稻秆协

同还田各处理土壤氨挥发累积量在 16.28~16.33 kg·
hm−2 之间，均显著低于 CK（P<0.05），降幅为 6.15%~
6.44%，说明有机物料还田可以降低稻田土壤的氨挥

发风险，单位产量土壤氨挥发强度在 1.77~1.84 kg·t−1

之间，显著低于CK。CRN80处理稻田氨挥发累积量显

著低于CK（P<0.05），降幅为8.32%，CRN80、CRN70处理与

CK相比均能显著减少单位产量氨挥发强度。2020—
2021年，紫云英稻秆协同还田各处理土壤氨挥发累积

量在 16.12~16.95 kg·hm−2 之间，土壤氨挥发强度在

1.48~1.67 kg·t−1之间，且CRN80、CRN70处理显著低于CK
（1.67 kg·t−1）。

2.5 对田面水pH和铵态氮浓度的影响

2020年和 2021年水稻移栽后 30 d田面水 pH均

表现出先降低后升高的趋势（图 6），且在 7.90~8.59之

间波动，各处理之间pH差异均不显著。

田面水铵态氮浓度在移栽后 12 d内波动明显，施

基肥和追肥后均出现明显波动（图 7）。2019—2020
年水稻移栽后第2天和第7天铵态氮浓度波动较为明

显（图 7a），且紫云英稻秆协同还田各处理田面水铵

态氮浓度变化趋势均表现为 GRN100>GRN80>GRN70，

移栽后第 2天GRN100、GRN80和GRN70处理田面水铵态

氮浓度分别为 15.55、10.20 mg·L-1和 6.51 mg·L-1，第 7
天分别为10.09、8.08 mg·L-1和6.93 mg·L-1，移栽10 d之
后各处理田面水铵态氮浓度变化幅度较小。2020—
2021年度水稻移栽后第2天（图7b），紫云英稻秆协同

还田各处理田面水铵态氮浓度变化趋势均表现为

GRN100>GRN80>GRN70，铵 态 氮 浓 度 分 别 为 16.44、
10.53 mg·L-1 和 6.49 mg·L-1，移栽第 12 天时分别为

5.85、4.19 mg·L-1和 3.87 mg·L-1，12 d后田面水铵态氮

浓度波动较小。两年度间，田面水铵态氮浓度变动主

要发生在水稻移栽后 12 d 内，且均表现为 GRN100>
GRN80>GRN70。

图6 水稻移栽后30 d田面水pH变化

Figure 6 Changes of paddy field water pH 30 days after rice transplanting

图7 水稻移栽后30 d田面水铵态氮浓度变化

Figure 7 Changes of surface water ammonium nitrogen concentration 30 days after rice transplanting
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田面水 pH与土壤和冠层氨挥发速率均无显著线

性关系（图 8a和图 8c）。随着田面水铵态氮浓度的增

加，各处理土壤氨挥发速率也增加（图 8b），且均达到

极显著水平（P<0.01）；GRN80和 GRN70处理冠层氨挥

发速率降低（图8d），分别达到极显著或显著水平。

3 讨论

3.1 紫云英稻秆协同还田对水稻产量的影响

紫云英-水稻轮作模式利用紫云英自身固氮为

后茬水稻提供氮素进而增加水稻产量[21]，且在紫云英

替代 20%~40%化肥下，仍能保证水稻稳产[22]。本研

究中，紫云英稻秆协同还田下常规施氮处理可以显著

提高水稻产量，减氮 20%和 30%处理水稻产量有所

增加且并无减产趋势。两季水稻秸秆还田量均表现

为减氮 20% 和 30% 处理高于常规施氮，且以减氮

20%最多，平均高于常规施氮 10.62%，氮投入量比常

规施氮增加 1.37%；紫云英还田量一致，常规施氮紫

云英还田氮投入量比减氮 20% 增加 1.32%，比减氮

30% 增加 5.34%。秸秆还田的增产效应随还田年限

的增加而增强[23]，因此减氮 20%或 30%的增产效应高

于常规施氮。紫云英稻秆协同还田水稻产量比冬

闲-水稻轮作不施肥高 2.76%~8.68%，两年水稻产量

趋势一致，且与前人研究结果一致[21，24]，年度间水稻

产量差异显著，2021年度水稻产量较 2020年度增产

17.74%~20.02%，这可能与灌浆期降雨量有关系，

2020 年度水稻灌浆期平均降雨量为 66 mm，2021 年

度达 146.8 mm，灌浆期低降雨量不利于籽粒灌结实，

进而影响水稻产量。有研究表明，绿肥替代部分氮肥

能有效促进水稻的生殖生长和营养生长，提高水稻分

蘖能力，增加水稻有效穗和穗粒数，从而提高水稻产

量[25]。本研究中紫云英稻秆协同还田减氮 20%可以

显著提高两年度水稻有效穗 7.00%~29.32%及千粒质

量 1.94%~6.60%，紫云英稻秆协同还田常规施氮可以

显著提高水稻穗粒数 10.62%~24.76%。有研究表明：

随着施氮量的增加，作物产量表现为先增加后不变的

趋势，而土壤氨挥发量增加[7]。本研究中，紫云英稻

秆协同还田下随着施氮量的增加，减氮处理水稻产量

显著高于常规施氮处理，而土壤和稻田氨挥发量无显

著差异，且减氮处理单位产量的土壤和稻田氨挥发强

度均低于单施化肥。这可能是因为紫云英、稻秆等有

图8 氨挥发速率与田面水pH和铵态氮浓度的关系

Figure 8 Relationship between ammonia emission flux and surface water pH and NH+
4-N
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机物料还田与无机化肥配施对土壤氮素供应的影响，

提高了作物生育期前期对氮素养分的吸收，降低了氮

素损失风险。紫云英稻秆协同还田减氮 20%和 30%
可以增加水稻产量，减少土壤氨气挥发量，进而降低

稻田氨挥发强度。

3.2 紫云英稻秆协同还田对氨挥发的影响

施基肥和分蘖肥时期是土壤氨挥发的主要时

期[26-27]，施肥后一周内土壤氨挥发累积量上升较快[7]。

本研究中两年土壤氨挥发速率均在施基肥和分蘖肥

后出现明显波动，且施基肥后15 d内紫云英稻秆协同

还田处理土壤氨挥发累积量达 4.80~6.46 kg·hm-2，占

全 生 育 期 的 29.00%~38.49%，施 氮 量 的 2.79%~
4.35%。谢志坚等[14]发现紫云英配施氮肥比单施氮肥

减少土壤氨挥发累积量 17%，在本研究中两年绿肥稻

秆协同还田减氮 20%和 30%的土壤氨挥发累积量比

常规施氮减少 2.95%~6.44%。这可能是因为有机无

机肥配施可以调节土壤供氮，在作物生长前期通过微

生物固定化学氮，减少无机氮投入过多引起的挥发损

失[28]。研究发现紫云英还田配合化肥减施与常规施

肥相比能显著提高化学氮肥养分利用率，降低化学氮

素损失及降低环境污染风险[29]。这可能是因为尿素

在脲酶的作用下被水解后，一部分在土壤溶液中以氨

的形式挥发，而有机肥中的有机氮矿化分解时间较

长，且分解过程产生的有机酸可降低土壤 pH，其形成

的腐殖质可增加土壤吸附力，从而抑制了氨的挥

发[30]。本研究中，两年度紫云英稻秆协同还田各处理

稻秆还田氮投入量平均增加 144.45~162.55 kg·hm-2，

紫云英还田氮含量平均增加 530.91~559.26 kg·hm-2。

稻田有机物料的投入可以为土壤提供丰富的氮素，二

者协同还田可以固定化学氮素从而减少无机氮的挥

发损失。因此有机肥替代化学氮肥可以降低土壤氨

挥发[31]。施肥后 30 d内（分蘖期）主要以冠层氨气吸

收为主，绿肥稻秆协同还田在施基肥后30 d内冠层氨

气吸收累积量达 2.54~4.32 kg·hm-2，抽穗期之后主要

以氨气释放为主，这与前人研究结果相一致[19]，可能

是因为施氮造成土壤氨挥发剧烈，叶片氨气补偿点低

于空气中的氨浓度，从而引起冠层吸收氨气现象发

生。因此绿肥、稻秆等有机物料还田替代部分化学氮

肥可以减少土壤氨气释放，增加冠层氨气吸收，抵消

对稻田氨挥发累积量的贡献。本研究中绿肥稻秆协

同还田稻田氨挥发累积量均低于常规施氮，且减氮

20%达到显著水平。施氮量、田面水 pH和铵态氮浓

度是影响稻田氨挥发的主要因子[32-33]，减少施氮量，

可以降低田面水 pH和铵态氮浓度。本研究中绿肥稻

秆协同还田下施基肥和分蘖肥后随着施氮量的增加，

田面水铵态氮浓度也增加，这与前人研究结果相一

致。田面水 pH影响铵态氮向氨的转化和溶解在水中

的氨向大气扩散的速率[34]。本研究中两年水稻施肥

后 30 d内田面水 pH变化对土壤和冠层氨挥发速率无

显著影响，可能是因为田面水 pH受多种因素的综合

影响，如降雨、温度、灌溉等[35]。氨挥发速率与田面水

pH和铵态氮浓度显著正相关[34]，本研究中土壤氨挥

发速率均与田面水铵态氮浓度呈极显著正相关（P<
0.01），绿肥稻秆协同还田减氮 20%和 30%处理冠层

氨挥发速率与田面水铵态氮浓度显著正相关。因此

有机物料还田替代部分氮肥可以通过减少田面水中

铵态氮浓度来减少土壤和冠层氨气释放，进而减少对

稻田氨挥发累积量的贡献。

4 结论

（1）紫云英稻秆联合还田且减氮 20% 和 30% 可

以显著减少土壤氨气释放，增加施肥后30 d内冠层氨

气吸收，降低水稻全生育期氨挥发累积量和单位产量

氨挥发强度。田面水铵态氮浓度与土壤氨挥发速率

极显著正相关，与冠层氨挥发速率显著负相关。

（2）紫云英稻秆联合还田且减氮 20% 和 30% 可

以显著提高水稻产量，比常规施氮平均增产 4.00%和

2.77%，比单施化肥平均增产 7.65% 和 6.37%。减氮

20%可以显著提高水稻有效穗 7.00%~29.32%和千粒

质量 1.94%~6.60%，常规施氮可以显著提高每穗实粒

数 10.62%~24.76%。减氮 20%和 30%可以显著减少

土壤氨挥发量，降低稻田氨挥发强度。
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