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摘　 要: 以长期定位试验为基础ꎬ 设置 ７ 个紫云英和化肥施用配比试验处理ꎬ 以探索施用绿肥情况下减施化肥对

土壤养分、 持水和供水能力的影响ꎮ 结果表明: 在翻压紫云英条件下ꎬ 即使不施化肥土壤氮也可基本得到满足ꎬ
应适量施用化学钾肥ꎬ 必须合理施用磷肥ꎬ 以保证土壤全量和速效养分得到平衡和持续供给ꎬ 化肥施用量减少未

显著降低水稻产量ꎻ 土壤持水、 供水能力在处理间的趋势表现为: 紫云英 ＋ ４０％化肥 > 紫云英 ＋ ６０％化肥 > 紫云

英 ＋ ８０％化肥、 紫云英 ＋ １００％化肥 >单施 １００％化肥、 单施紫云英 > ＣＫꎬ 与 ＣＫ 相比ꎬ 其它 ６ 个处理田间持水量

提高了 １􀆰 ６％ ~ １５􀆰 ４％ ꎬ 有效含水量增幅更大ꎬ 平均提高 １􀆰 ５％ ~ ３０􀆰 ５％ ꎬ 说明紫云英化肥配施能显著提高土壤的

持水、 供水能力ꎬ 且化肥施用量越少效果越好ꎬ 而单施化肥或单施紫云英效果有限ꎮ 因此ꎬ 紫云英施用量一定时

(２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 化肥施用量应减少至 ４０％甚至更低ꎮ
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在农业生产中ꎬ 适当使用化肥能迅速增加土壤

的速效养分ꎬ 提高作物产量[１]ꎬ 但过量施肥不仅会

减产和降低农产品品质[２]ꎬ 还会造成土壤酸化板

结、 土壤微生物多样性下降、 地下水硝酸盐污染、
湖泊和近海水体富营养化[３ － ５] 等农业生产和生态环

境方面的问题ꎬ 从而降低了农产品品质ꎮ 畜禽粪便

等农家肥也能够提高土壤有机质及改善土壤结构ꎬ
但普遍存在重金属和抗生素超标[６]以及施用过程中

劳动力缺乏等问题ꎬ 逐渐不被农民采用ꎮ 而绿肥作

为清洁的有机肥源ꎬ 可以就地翻压还田ꎬ 省时省

力ꎬ 在中低产田土壤改良、 培肥地力和改善生态环

境方面都发挥了重要作用ꎮ 研究表明ꎬ 绿肥翻压入

土不仅能丰富土壤养分种类ꎬ 增加土壤养分和促进

作物对磷、 钾肥的吸收利用[７]ꎬ 还能提高作物产

量ꎬ 改善土壤结构和质量及获得较高的经济效

益[８ － １２]ꎮ 然而ꎬ 绿肥还田对土壤持水供水能力的影

响ꎬ 目前少见报道ꎮ 本研究拟以信阳水稻土为对

象ꎬ 借助定位试验探讨翻压等量紫云英条件下减施

化肥对土壤养分含量、 持水及供水能力的影响ꎬ 为

了解绿肥还田对土壤结构和功能的影响提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设置

该长期定位试验于 ２００９ 年设置于信阳市农业科

学研究所试验园区内ꎬ 供试土壤为粘壤土ꎬ 土壤 ｐＨ
值 ６􀆰 ６ꎬ 有机碳 １２􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ 碱解氮 ７８􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ 有

效磷 ６􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 ６２􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎮ 种植制度为

一年一熟ꎬ 冬季 (９ 月底 １０ 月初至 ４ 月中旬) 种

植当地紫云英以作培肥ꎮ 试验设置 ７ 个处理: 对

照ꎬ 不施紫云英和化肥ꎻ 单施 １００％ 化肥ꎻ 紫云

英 ＋１００％化肥ꎻ 紫云英 ＋ ８０％化肥ꎻ 紫云英 ＋ ６０％
化肥ꎻ 紫云英 ＋ ４０％ 化肥ꎻ 单施紫云英ꎮ 每个处理

设置 ３ 个重复ꎬ 小区面积为 ６􀆰 ６７ ｍ２ꎮ 当地常规施

肥 (即 １００％ 化肥) 氮、 磷、 钾肥源分别为碳酸氢

铵、 普通过磷酸钙和氯化钾ꎬ 氮 (Ｎ)、 磷 (Ｐ２Ｏ５)、
钾 (Ｋ２ Ｏ) 施用量分别为 ２２５、 １３５、 １３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
其中ꎬ 磷、 钾肥全部基施ꎬ 氮肥按基肥∶ 分蘖肥∶ 孕
穗肥 ＝ ３∶ ２∶ １ 的比例施用ꎮ 每年 ４ 月中旬左右 (紫
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云英盛花期)ꎬ 从相邻非试验田块获取足量紫云英称

重后翻压到试验小区ꎬ 即异地翻压还田ꎬ 翻压鲜重

为 ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 重复之间做田埂并用塑料薄膜分

隔以防串水串肥ꎬ 同时留 ０􀆰 ３ ｍ 宽沟以便灌水、 排

水和进行田间管理ꎬ 宽沟上方铺设灌溉用 ＰＶＣ 管道ꎮ
１􀆰 ２　 样品采集与测定

２０１４ 年 ９ 月水稻收获后ꎬ 采集 ０ ~ １０ ｃｍ 土层

土壤用于测定有机碳和养分含量ꎬ 土壤有机碳和全

氮含量用碳氮仪干烧法测定[１３]ꎬ 全磷和全钾分别

采用硫酸 －高氯酸消煮法和氢氟酸 － 高氯酸消煮法

测定ꎬ 土壤有效氮、 磷、 钾分别采用碱解蒸馏法、
碳酸氢钠、 乙酸铵浸提法测定[１４]ꎮ 水稻产量为各

小区当年实打实收数据ꎮ
同时用环刀法采集 ０ ~ １０ ｃｍ 土层原状土ꎬ 用

高速离心机法[１５] 测定土壤水分特征曲线ꎬ 使用离

心机时不同水吸力下所对应的转速和时间见表 １ꎮ
试验具体方法为: 每次离心结束后称重ꎬ 并于测定

结束后将土样烘干称重ꎬ 计算出不同水吸力下土壤

质量含水量ꎬ 最后将土壤水分特征曲线拟合为幂

函数ꎮ
θ ＝ ａＳ － ｂ (１)

式中: θ 为质量含水量ꎬ％ ꎻ Ｓ 为土壤水吸力ꎬ
ＭＰａꎻ ａ、 ｂ 为方程拟合参数ꎮ 根据该拟合方程可分

别计算出水吸力为 ０􀆰 ０３ 和 １􀆰 ５ ＭＰａ 时的含水量ꎬ
即分别为田间持水量和萎蔫含水量ꎬ 两者相减即为

土壤有效水含量ꎮ
在水分特征曲线拟合方程的基础上ꎬ 可得出土

壤比水容量的公式[１６]

Ｃθ ＝ － ｄθ / ｄＳ ＝ ａｂＳ － (ｂ ＋ １) (２)
式中: Ｃθ为比水容量ꎬ ｍＬ / (ＭＰａ􀅰ｇ)ꎻ θ 为质

量含水量ꎬ％ ꎻ Ｓ 为土壤水吸力ꎬ ＭＰａꎻ ａ、 ｂ 为参

数ꎬ ａ 能反映土壤持水性能的大小ꎻ 式中 ａ × ｂ 是土

壤水吸力为 ０􀆰 ０１ ＭＰａ 时的比水容量ꎬ 其反映土壤

的供水能力的大小ꎬ ａ × ｂ 值越大ꎬ 土壤供水能力越

强ꎮ 依据公式 (２) 即可计算出不同水吸力下土壤

的比水容量ꎮ

表 １　 不同水吸力对应的离心机转速和时间

水吸力 (Ｍｐａ) ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ １􀆰 ０

转速 (ｒ / ｍｉｎ) ９８０ １ ３９０ １ ９６０ ２ ４００ ２ ７７０ ３ １００ ４ ３９０ ６ ２００ ７ ６００ ８ ７７０ ９ ６００

时间 (ｍｉｎ) ２６ ３６ ４５ ５１ ５５ ５８ ６８ ７７ ８３ ８７ ９３

１􀆰 ３　 统计分析

用 ＳＰＳＳ １１􀆰 ０ 进行数据的方差和相关性分析ꎬ
显著性分析水平为 Ｐ < ０􀆰 ０５ꎮ 采用最小显著差异法

比较处理间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 翻压紫云英条件下减施化肥对土壤有机碳和

养分含量的影响

试验小区在翻压紫云英的基础上ꎬ 减施化肥

后ꎬ 土壤全量和有效养分变化如表 ２ 所示ꎮ 土壤有

机碳和全钾在各处理间无显著差异ꎻ 与 ＣＫ 相比ꎬ ６
个施肥处理的全氮、 碱解氮、 速效钾均有增加趋

势ꎬ 但 ６ 个处理间差异不显著ꎻ 土壤全磷和有效磷

含量在处理间均存在显著差异ꎬ 大致趋势为单施

１００％化肥≥紫云英化肥配施处理 > 单施紫云英、
ＣＫꎬ 说明施用化肥是土壤全磷和有效磷的主要来

源之一ꎮ 翻压紫云英情况下减施或不施化肥ꎬ 会导

致有效磷显著下降ꎬ 说明在生产实践中ꎬ 翻压紫云

英进行培肥时ꎬ 需要施用足够的化学磷肥才能弥补

作物对磷素的需求ꎮ 陈逸湘等 [１７] 也在生产实践中

表 ２　 不同施肥处理下土壤有机碳和养分含量对比

处理
有机碳

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(ｇ / ｋｇ)
全钾

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(ｍｇ / ｋｇ)

水稻产量

(ｔ / ｈｍ２)
ＣＫ １２􀆰 ９ａ １􀆰 １５ｂ ０􀆰 ３５ｃ １６􀆰 ２ａ ７６􀆰 ８ｂ ５􀆰 ４ｃ ５９􀆰 １ｂ ８􀆰 １ｂ

单施 １００％化肥 １２􀆰 ８ａ １􀆰 ２１ａｂ ０􀆰 ４４ａ １６􀆰 ５ａ ８４􀆰 ３ａｂ １３􀆰 ２ａ ６９􀆰 ３ａ １０􀆰 ０ａ
紫云英 ＋ １００％化肥 １２􀆰 ３ａ １􀆰 ２５ａ ０􀆰 ４６ａ １６􀆰 ５ａ ８４􀆰 ７ａｂ １１􀆰 ２ｂ ６９􀆰 ７ａ ９􀆰 ６ａ
紫云英 ＋ ８０％化肥 １２􀆰 ７ａ １􀆰 ３１ａ ０􀆰 ４５ａ １６􀆰 ４ａ ８８􀆰 １ａ １０􀆰 ７ｂ ６３􀆰 ２ａｂ １０􀆰 ３ａ
紫云英 ＋ ６０％化肥 １２􀆰 ９ａ １􀆰 ２６ａ ０􀆰 ４４ａ １６􀆰 ５ａ ８８􀆰 ８ａ ９􀆰 ７ｂ ６２􀆰 ５ａｂ １０􀆰 ３ａ
紫云英 ＋ ４０％化肥 １３􀆰 １ａ １􀆰 ２３ａｂ ０􀆰 ４３ａ １６􀆰 ４ａ ８４􀆰 ７ａｂ １０􀆰 ０ｂ ６３􀆰 ２ａｂ １０􀆰 １ａ

单施紫云英 １２􀆰 ２ａ １􀆰 ２１ａｂ ０􀆰 ４０ｂ １６􀆰 ５ａ ８３􀆰 ８ａｂ ５􀆰 ９ｃ ６２􀆰 １ａｂ １０􀆰 ０ａ

注: 同列不同小写字母代表施肥处理间存在显著性差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ
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发现ꎬ 种绿肥无需大量施肥ꎬ 但初期要施用少量磷

钾肥ꎬ 特别是磷肥的施用ꎬ 可促进结瘤ꎬ 以磷增

氮ꎬ 达到以小肥养大肥的目的ꎮ 与空白相比ꎬ 其它

６ 个处理的水稻产量均显著提高ꎬ 但各处理间并无

显著差异ꎬ 说明该试验中化肥施用量的减少未显著

降低水稻产量ꎮ 综上ꎬ 紫云英翻压量为 ２２ ５００ ｋｇ /
ｈｍ２时ꎬ 土壤氮可基本得到满足ꎬ 应适量施用化学

钾肥ꎬ 必须合理施用磷肥ꎬ 以保证土壤全量和速效

养分得到平衡和持续供给ꎬ 化肥施用量减少未显著

降低水稻产量ꎮ
２􀆰 ２　 翻压紫云英条件下减施化肥对土壤持水能力

的影响

土壤水分特征曲线是表征土壤水吸力和土壤含

水量之间关系的曲线[１８]ꎬ 曲线高低反映出土壤持水

能力的大小ꎬ 在同一吸力下ꎬ 曲线越高ꎬ 表明土壤

持水能力越强ꎬ 反之土壤持水能力越弱[１９]ꎮ 在实测

数据基础上ꎬ 本研究依据公式 (１) 拟合出了水分特

征曲线方程ꎬ 测定值和拟合曲线计算出的相应数值

复相关系数 Ｒ２均达到 ０􀆰 ９８ 以上ꎬ 因此ꎬ 在研究土壤

持水能力时ꎬ 本研究仅选取实测水分特征曲线 (图
１) 展开分析和讨论ꎮ 由图 １ (由于水吸力在 ０ ~
０􀆰 ２０ ＭＰａ 时ꎬ 各处理曲线相对集中ꎬ 这部分用小图

的方式在大图内部展示出来) 看出ꎬ 在相同水吸力

下ꎬ 土壤持水能力在处理间的趋势表现为: 紫云英

＋４０％化肥 > 紫云英 ＋ ６０％化肥 > 紫云英 ＋ ８０％ 化

肥、 紫云英 ＋ １００％化肥 >单施 １００％化肥、 单施紫

云英 > ＣＫꎮ 该研究结果表明ꎬ 施肥能提高土壤的

持水能力ꎬ 而单施化肥或单施紫云英效果有限ꎬ 紫

云英与化肥混施效果较好ꎬ 尤其是在紫云英施用量

图 １　 不同施肥处理下的土壤持水能力比较

不变时 (２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 化肥施用量减少到 ４０％
效果最好ꎮ 由图 １ 还可以看出ꎬ 土壤水吸力越小ꎬ
处理间含水量差异越明显ꎬ 随着土壤吸力增大ꎬ 且

当其大于 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ 部分持水曲线趋于重合ꎬ 当

水吸力为 １􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ 所有处理含水量趋于重合ꎮ
大量研究表明ꎬ 土壤持水能力是土壤结构和土

壤组成物质的复合函数[２０ － ２１]ꎬ 它与土壤结构ꎬ 孔

隙分布ꎬ 有机质含量和土壤机械组成等理化性质均

有关系[２２]ꎮ 该试验在短期内 (５ 年) 虽没有引起

有机碳含量显著变化 (表 ２)ꎬ 却使土壤团聚体分

布在处理间出现了显著差异[８]ꎬ 而土壤水分特征曲

线的差异性本身就反应了土壤孔隙含量、 分布的差

异性ꎬ 这些差异可能是导致处理间持水能力产生差

异的根本原因ꎮ
２􀆰 ３　 翻压紫云英条件下减施化肥对土壤供水能力

的影响

比水容量是土壤水吸力增加一个单位量土壤所

能释出的水量ꎬ 反映了不同吸力时土壤的有效水量ꎬ
可以作为土壤抗旱性的指标[２３]ꎮ 比水容量数值的大

小在一定程度上表示土壤的释水性和供水能力ꎮ 就

植物生长而言ꎬ 比水容量数值大ꎬ 则植物吸水容易ꎬ
反之则吸水困难ꎮ 通过拟合曲线计算得出各处理 ０ ~
１􀆰 ５０ ＭＰａ 的比水容量见表 ３ꎮ 结果表明ꎬ 吸力一定

时ꎬ 绿肥和化肥配施能有效提高土壤比水容量ꎬ 即

提高土壤供水能力ꎮ 在 ０􀆰 ０１ ＭＰａ 土壤吸力条件下ꎬ
ＣＫ 比水容量最小ꎬ 紫云英 ＋ ６０％ 化肥、 紫云英 ＋
４０％化肥两个处理的比水容量最大ꎬ 分别比 ＣＫ 增加

了 １９􀆰 ２％、 ２３􀆰 １％ꎬ 比水容量在各处理间的大小趋

势为紫云英 ＋ ４０％化肥 > 紫云英 ＋ ６０％ 化肥 > 紫云

英 ＋８０％化肥 > 紫云英 ＋ １００％化肥 > 单施 １００％ 化

肥 >单施紫云英 > ＣＫꎮ 随土壤水吸力增大ꎬ 比水容

量在各处理间大小趋势不变ꎬ 但差异逐渐减小ꎬ 当

土壤水吸力大于 ０􀆰 ２０ ＭＰａ 时ꎬ 部分处理比水容量基

本无差异ꎮ 综上ꎬ 该试验说明ꎬ 施用绿肥的情况下ꎬ
逐渐减少化肥施用量ꎬ 是增加土壤比水容量的重要

措施ꎮ 在豫南单季稻区ꎬ 风调雨顺的年份ꎬ 比水容

量差异与否对作物吸水影响有限ꎬ 而在干旱年份ꎬ
冬闲田种植绿肥并翻压还田ꎬ 同时减少化肥施用量ꎬ
是提高土壤抗旱性的因地制宜的农业生产措施ꎮ 该

研究中ꎬ 化肥施用量减少至 ４０％时土壤比水容量最

大ꎬ 更能提高土壤供水能力ꎮ 但由于该试验设计无

法得知化肥减少至 ４０％以下效果ꎬ 因此ꎬ 化肥用量

能否减至更少需进一步探讨ꎮ
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表 ３　 不同施肥处理下土壤比水容量对比 [ｍＬ / (ＭＰａ􀅰ｇ)]

处理
土壤水吸力 (ＭＰａ)

０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ １􀆰 ００ １􀆰 ５０

ＣＫ ２􀆰 ５８ １􀆰 １８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

单施 １００％化肥 ２􀆰 ６７ １􀆰 ２２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

紫云英 ＋ １００％化肥 ２􀆰 ７１ １􀆰 ２４ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

紫云英 ＋ ８０％化肥 ２􀆰 ７９ １􀆰 ２７ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

紫云英 ＋ ６０％化肥 ３􀆰 ０７ １􀆰 ３８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１

紫云英 ＋ ４０％化肥 ３􀆰 ２４ １􀆰 ４５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１

单施紫云英 ２􀆰 ６２ １􀆰 ２０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

２􀆰 ４　 翻压紫云英条件下减施化肥对土壤水分常数

的影响

田间持水量是植物有效水的上限ꎬ 在旱地土壤

灌溉时可作为灌水的上限ꎬ 也是反映土壤持水能力

高低的重要指标ꎬ 萎蔫含水量 (萎蔫系数) 为土壤

有效水的下限ꎬ 在农业生产上ꎬ 土壤含水量达到萎

蔫系数之前就要及时灌溉ꎬ 两者之差为有效水含

量ꎮ 图 ２ 是依据土壤水分特征曲线得出的不同施肥

处理下土壤的田间持水量、 萎蔫含水量和有效水含

量ꎮ 可以看出ꎬ 土壤萎蔫含水量在各处理间无显著

差异ꎬ 而田间持水量和有效水含量在处理间差异比

较显著ꎮ 田间持水量、 有效水含量在处理间的趋势

均为紫云英 ＋ ４０％化肥 > 紫云英 ＋ ６０％化肥 > 紫云

英 ＋ ８０％化肥 >紫云英 ＋ １００％化肥 > 单施 １００％化

肥 >单施紫云英 > ＣＫꎬ 其它 ６ 个处理与 ＣＫ 相比ꎬ
田间持水量提高了 １􀆰 ６％ ~ １５􀆰 ４％ ꎬ 有效含水量增

幅更大ꎬ 平均提高 １􀆰 ５％ ~ ３０􀆰 ５％ ꎮ 萎蔫含水量尽

管在处理间差异不显著ꎬ 但与 ＣＫ 相比ꎬ 紫云英 ＋
４０％化肥、 紫云英 ＋ ６０％ 化肥、 紫云英 ＋ ８０％ 化

肥、 紫云英 ＋ １００％化肥、 单施 １００％ 化肥和单施

紫云英平均值分别提高了 ５􀆰 ４％ 、 ３􀆰 ７％ 、 １􀆰 ８％ 、
４􀆰 ０％ 、 ０􀆰 ４％ 和 １􀆰 ７％ ꎮ 其中ꎬ 紫云英和化肥配

施处理比单施紫云英、 单施化肥的效果要好ꎬ 尤

其以紫云英 ＋ ４０％ 化肥效果最显著ꎮ 土壤田间持

水量提高ꎬ 说明施肥处理增加了土壤毛管孔隙ꎬ
即引起土壤结构发生变化ꎮ 尽管萎蔫含水量提高

对作物吸水是不利的ꎬ 但田间持水量和萎蔫含水

量同时提高的结果是引起了有效含水量提高ꎬ 说

明土壤可供植物吸收利用的土壤水含量范围增加

了ꎬ 这对作物吸水是有利的ꎮ 因此ꎬ 依据土壤水有

效性变化情况ꎬ 该试验提倡绿肥和化肥同时配施ꎬ
且尽可能减少化肥施用量ꎬ 这样既能节省成本ꎬ 效

果也最好ꎮ

图 ２　 施肥处理对土壤田间持水量、 萎蔫

含水量及有效水含量的影响
注: 同一立柱上不同小写字母代表施肥

处理间存在显著性差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ

３　 结论

在翻压等量 ２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２紫云英条件下ꎬ 即使

不施化肥ꎬ 土壤氮肥也可基本得到满足ꎬ 应适量施

用化学钾肥ꎬ 必须合理施用磷肥ꎬ 以保证土壤全量

和速效养分得到平衡和持续供给ꎬ 化肥施用量减少

未显著降低水稻产量ꎮ
紫云英化肥配施能显著提高土壤的持水能力ꎬ

而单施化肥或单施紫云英效果有限ꎮ 紫云英施用量

一定时ꎬ 化肥施用量减少到 ４０％效果最好ꎬ 且有效

含水量提高幅度高于田间持水量ꎮ
比水容量在各处理间的大小趋势为紫云英 ＋

４０％化肥 >紫云英 ＋６０％化肥 >紫云英 ＋８０％化肥 >
紫云英 ＋ １００％ 化肥 > 单施 １００％ 化肥 > 单施紫云

英 > ＣＫꎮ 说明施用绿肥时ꎬ 化肥施用量减少至

４０％土壤比水容量最大ꎬ 即土壤供水能力最强ꎮ
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ｔｉｏｎｓ: ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｄａｔａ ａｎｄ
ｍｉｓｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ] . Ｊ. Ｈｙｄｒｏｌ. ꎬ ２００１ꎬ
２５１: １２３ － １５０.

[２２] 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ １７６: ５３７ － ５４２.

[２３] 　 全斌ꎬ 陈健飞ꎬ 郭成达. 福建赤红壤旱地与红壤旱地水分

特性的比较 [Ｊ] . 土壤与环境ꎬ ２００１ꎬ １０ (２): １１５ － １２０.

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｉｅｓ
ＬＩＵ Ｘｉａｏ￣ｆｅｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｃｈｕｎ￣ｚｅｎｇ２∗ꎬ ＰＡＮ Ｚｉ￣ｌｉａｎｇ３ꎬ ＤＵ Ｔｉａｎ￣ｃｈｅｎ１ (１. Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈａｎｄａｎ ０５６０００ꎻ
２. Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００２ꎻ ３. Ｘｉｎｙａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉｎｙａｎｇ
４６４０００)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｓｅｖｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ｍａｎｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｙꎬ ｂｕｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｋ ａｎｄ Ｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｐｌｕｓ ４０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ > ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｐｌｕｓ ６０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ > ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｐｌｕｓ ８０％ ｏｒ
１００％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ > ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｌｏｎｅ > ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ １􀆰 ６％ ~ １５􀆰 ４％ ａｎｄ １􀆰 ５％ ~
３０􀆰 ５％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｅｉｔｈｅｒ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｏｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｈｅｎ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ
(２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２) ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ６０％ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ.
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