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紫云英联合稻秸还田下化肥减量对水稻生长、 
产量和品质的影响
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摘　要：大田试验条件下，研究了紫云英与稻秸秆联合还田配合不同减量比例化肥处理对粳稻品种南粳46生长和品

质的影响。结果表明：减少施肥量对水稻分蘖期株高、绿叶数、地上部干重以及叶片 SPAD值影响较小，处理间差异

不显著，茎蘖数较对照减少，但根体积和根干重显著增加。抽穗扬花期减肥20%和 30%处理水稻株高显著高于常规

施肥和减肥40%处理，根干重和地上部干重大于对照。本试验条件下，不同施肥量处理对水稻产量产生影响，减肥

20%处理水稻平均产量最高，较对照增产18.6%；其次是减肥30%的处理，产量较对照增加16.4%，两处理产量均显

著高于减肥40%处理和常规对照。增产的效果主要表现在穗数、穗粒数以及结实率的增加。研究表明，减肥30%显

著提高了水稻糙米率，适量减肥（减肥20%～ 30%）提高了水稻糙米率和精米率，降低了垩白率和垩白度，有助于加

工品质和外观品质的提升。不同施肥量处理对水稻粒型、稻米直链淀粉含量及最终黏度和崩解值产生影响，而对稻米

胶稠度以及峰值黏度、热浆黏度、消减值、峰值黏度时间、起始糊化温度指标影响不显著。综上所述，水稻-绿肥轮

作模式下，紫云英和稻秸还田配合20%～ 30%减量施肥有利于促进水稻产量和品质的提升。
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善土壤生物性状，增加土壤有机质活性部分的比 

例［7-8］。对提高作物产量、改善品质有积极意义［9-11］。 

李峰等［12］研究了紫云英、秸秆还田下，配施不同量

化肥对稻田土壤的影响，结果显示，紫云英还田配施

秸秆和适量化肥，土壤各养分含量显著增加。吕玉虎

等［13］研究发现，紫云英还田配施80%和 60%化肥

均能增加水稻产量，提高土壤碱解氮、速效钾和有机

质的含量。前人对秸秆还田和化肥配施对水稻产量和

土壤养分的影响研究较多，而对冬种绿肥与稻秸秆联

合还田下减施化肥对水稻生长及产量、品质指标的影

响探究较少。同时，对单减氮肥的研究较多［8-9］，而

对氮、磷、钾肥同步减施的处理相对较少。本文通

过研究冬种紫云英与稻秸秆联合还田下，不同化肥施

用量对水稻生长、产量构成及稻米品质的影响，明确

该条件下轮作水稻适宜施肥量，为综合利用绿肥和稻

秸、科学施用化肥提供理论和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试水稻品种为南粳 46。

稻田培肥是水稻持续高产稳产的关键。目前，

由于有机物料投入不足，化肥施用过量，导致耕地

质量退化［1］、产量增长停滞不前、稻米品质下降

等，成为制约水稻生产可持续发展的重要因素。施

用有机肥是我国培肥养地的一种常用模式。有机肥

养分丰富，有机物质含量高，肥效持久，有很好的

改善土壤微生物群落结构的作用，且有助于提高农

产品品质［2］。绿肥和秸秆都是绿色有机肥源，翻压

还田能带来大量的新鲜碳源，提高耕层土壤速效养

分和有机质含量［3］，提高水稻产量、减少化肥施

用［4-5］。同时，绿肥与稻秸秆联合利用可协调碳氮

比，提高降解菌丰度，加快腐解进程，缓解二者单

独还田带来的不利影响，提升秸秆利用效率［6］。因

此，绿肥与秸秆还田越来越受到农业生产者的重视。

研究表明，有机无机配施可提高肥料利用率，改
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1.2　试验设计

试验于 2019 ～ 2020 年在江苏省南京市江宁区

湖熟街道常春水稻种植专业合作社水稻种植区实

施，种植模式为水稻 - 绿肥轮作。供试土壤基本理

化性质：有机质 25.4 g/kg，全氮 2.20 g/kg，有效磷

10.79 mg/kg，速效钾142 mg/kg。前茬水稻收获前20 d

套播播种绿肥紫云英，水稻留高茬机械收割，秸秆

粉碎还田，冬种紫云英并于后茬水稻移栽前翻压还

田，翻压量为 19500 kg/hm2。为方便机械作业，设

大区对比试验，每处理面积约 3350 m2，田间筑田

埂，单独灌排。于 5 月 25 日播种水稻，6 月 22 日

移栽，栽插行株距为 26 cm×14 cm。在紫云英和

稻秸秆还田条件下，试验共设 4 个施肥处理，分

别为：常规施肥（CK）、减肥 20%（F80）、减肥

30%（F70）、减肥 40%（F60）。基肥和追肥分别选

用南京翠京元生物科技有限公司生产的复混肥［总

养分（N∶P2O5∶K2O=16∶8∶6）≥30%］、水稻专用

追肥［总养分（N∶P2O5∶K2O=16∶0∶16）≥32%］

和尿素。按照 600 kg/hm2 施基肥，150 kg/hm2 尿素

和 300 kg/hm2 水稻专用追肥分别于分蘖期和拔节孕

穗期追施。F80、F70 和 F60 处理施肥时，基肥和

追肥均分别按 CK 处理常规施肥量的 80%、70% 和

60% 施用。不同施肥量处理养分投入量见表 1，水

稻生长期间田间管理按照当地常规方法进行。

 表 1　不同施肥量处理水稻氮、磷、钾养分投入量 

  （kg/hm2）

处理 N P2O5 K2O

CK 213 48.0 84.0

F80 170 38.4 67.2

F70 149 33.6 58.8

F60 128 28.8 50.4

1.3　测定项目及方法

1.3.1　水稻生长指标测定

每小区按 S 形曲线选取 5 个点，每点随机选

取 2 穴，共 10 穴水稻植株，调查生长指标：株高、

茎蘖数、根体积（采用排水法测定）、绿叶数、根

干重和地上部干重。

1.3.2　叶绿素 SPAD 值测定

用手持便携式 SPAD—502 型叶绿素仪测量水

稻剑叶 SPAD 值。

1.3.3　产量及其构成因子

于水稻成熟期每小区选取 5 个 3 m2 有代表性的

样点进行实收测产。每小区按照平均穗数法取 12

穴，进行室内考种，分别考查有效穗数、穗粒数、

结实率和千粒重。

1.3.4　稻米品质测定

成熟后的种子风干，常温下贮藏 2 个月后按

照国家优质稻谷标准（GB/T 1791-1999）测定各

品质指标，包括糙米率、精米率、整精米率、垩白

率、垩白度、粒长、粒宽、长/宽、直链淀粉含量和

RVA（Rapid Visco-Analyzer，快速黏度仪）谱特征值。

1.4　数据处理

运用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 进行数据处理和

统计分析，并作图。

2　结果与分析

2.1　施肥量对水稻生长的影响

由表 2 可知，水稻株高在分蘖期表现无明显规

律，处理间差异不显著。到抽穗扬花期则表现为

F80 和 F70 处理显著高于 CK 和 F60 处理，其中，

F70 处理植株最高，分别较 CK 和 F60 处理高出 6 

和 7 cm，差异显著，F60 处理水稻植株最矮，但较

CK 差异不显著。植株茎蘖数表现为，在分蘖期 CK

处理多于各减肥处理，其中较 F70 和 F60 处理差异

显著，各减肥处理间差异不显著；至抽穗扬花期各

处理间差异减小，均未达显著水平。这表明在本试

验条件下，按常规施肥量施肥可以促进水稻前期分

蘖，但较减肥处理会产生更多的无效分蘖，成穗率

低于各减肥处理，从而使得生长后期处理间穗数差

异不显著。分蘖期和抽穗扬花期水稻根体积均表现

为各减肥处理大于 CK 处理，其中，分蘖期不同施

肥量处理间差异较大，F70 和 F60 处理根体积显著

大于 CK 处理，分别高出 44.6% 和 34.3%，F80 处

理大于 CK 处理，但差异不显著，抽穗扬花期各处

理间根体积表现无显著差异。

不同施肥量处理植株绿叶数在两个生育期均

无显著差异，不同生育期水稻根干重和根体积均

表现为减肥处理大于 CK 处理。分蘖期 F70 和 F60

处理根干重显著高于 CK 和 F80 处理；抽穗扬花期

则表现为 F80 处理大于 CK 处理，差异显著，F70

和 F60 处理与 CK 和 F80 处理间无显著差异。水稻

地上部干重在分蘖期无明显规律，处理间差异不

显著；抽穗扬花期则表现为各减肥处理大于 CK 处

理，其中 F80 和 F70 处理显著大于 CK 处理，但与

F60 处理差异不显著。
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表 2　不同处理对水稻植株生长的影响

生育期 处理
株高

（cm）

茎蘖数

（个 / 穴）

绿叶数

（片 / 穴）

根体积

（cm3/ 穴）

根干重

（t/hm2）

地上部干重

（t/hm2）

分蘖期 CK 59.6±0.69a 22.3±0.67a 76.0±5.29a 23.3±0.67b 0.72±0.04b 3.51±0.12a

F80 58.8±0.38a 20.7±0.67ab 76.7±2.60a 27.3±0.67ab 0.78±0.02b 3.45±0.17a

F70 60.4±0.47a 19.3±0.88b 79.7±5.93a 33.7±1.86a 0.94±0.04a 3.59±0.16a

F60 59.5±0.95a 20.0±0.58b 78.3±4.10a  31.3±3.53a 0.89±0.12a 3.50±0.19a

抽穗扬花期 CK 103±0.35c 16.5±0.50a 71.5±0.50a 34.5±0.50a 1.34±0.04b 15.9±0.12b

F80 106±0.46b 17.0±1.00a 73.5±2.50a 36.0±2.00a 1.59±0.07a 19.2±0.60a

F70 109±0.46a 17.5±0.50a 73.5±1.50a 37.0±1.00a 1.52±0.05ab 19.1±0.49a

F60 102±1.11c 17.5±0.50a 71.5±2.50a 37.5±0.50a 1.55±0.05ab 17.7±0.53ab

注：表中数据为平均值 ± 标准差，同列数据小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

件下，水稻不同生育期叶片 SPAD 值受施肥量的影

响较小，反应不敏感。

2.3　施肥量对水稻产量构成的影响

由表 3 可以看出，不同施肥量处理对水稻产量

及其构成产生影响。F80和 F70处理的平均产量显著

高于CK和F60处理。其中，F80处理产量最高，为

10.9 t/hm2，比CK处理增加1.71 t/hm2；其次是F70 处

理，产量为 10.7 t/hm2，比 CK 处理高出 1.51 t/hm2。

产量最低的为 F60 处理，为 8.65 t/hm2，略低于 CK

处理，两者差异不显著。分析各产量构成因素，穗

数和结实率均表现为 F80 和 F70 处理显著高于 CK

和 F60 处理；F80 处理穗粒数显著高于 CK 和 F60

处理，但与 F70 处理差异不显著；千粒重表现无明

显规律，处理间差异不显著。穗长随施肥量的减少

呈现先增加后减小的趋势，F80 处理的水稻穗长最

长，且显著大于 F60 处理，其次是 F70 处理，穗长

为 14.3 cm。

2.2　施肥量对水稻叶绿素 SPAD 值的影响

不同施肥量处理对水稻叶绿素 SPAD 值的影响

见图 1。在分蘖期无明显表现规律，各处理间差异

不显著。抽穗扬花期除 F70 处理显著高于 F60 处理

外，其余处理间均无显著差异。这表明在该试验条
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图 1　不同处理对水稻不同生育期叶片 SPAD 值的影响

注：图中小写字母不同表示处理间差异显著（P<0.05）。

表 3　不同处理对水稻产量构成的影响

处理
穗数

 （个 / 穴）

穗长

（cm）

穗粒数

（粒）

结实率

（%）

千粒重

 （g）

产量

 （t/hm2）

CK 16.9±0.19b 13.9±0.16ab 131±0.18bc 90.2±1.22b 26.9±0.08a 9.2±0.35b

F80 18.1±0.14a 14.7±0.39a 139±0.23a 93.5±0.55a 27.2±0.02a 10.9±0.14a

F70 17.9±0.27a 14.3±0.39ab 136±1.13ab 93.0±0.42a 27.0±0.18a 10.7±0.27a

F60 17.1±0.05b 13.5±0.47b  127±3.13c 90.0±0.06b 27.1±0.13a 8.7±0.04b

2.4　施肥量对稻米品质的影响

分析不同施肥量处理对水稻稻米品质的影响，

结果（表 4）显示，F70 处理水稻糙米率显著高于

CK 和 F60 处理，与 F80 处理间差异不显著。随施

肥量的降低，精米率呈现先增加后减少的趋势，其

中 F70 处理精米率最高，显著高于 F60 处理，与

CK 和 F80 处理差异不显著；不同处理间整精米率

无显著差异；稻米垩白率和垩白度表现为随施肥量

的减少先减少后增加，F80 和 F70 处理的垩白率和

垩白度指标均小于 CK 和 F60 处理。不同处理影响
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籽粒粒长、粒宽和长 / 宽，各减肥处理间粒长差异

不明显，但均显著大于 CK 处理；粒宽表现为 F60

处理显著大于其他处理；F60 处理的长 / 宽显著小

于 F80 和 F70 处理，与 CK 差异不显著。稻米直链

淀粉含量对施肥量的反应表现不一，F80 处理显著

高于 CK 和 F70 处理，其他处理间差异不显著。不

同处理对稻米胶稠度的影响较小，CK 和各减肥处

理间差异均未达显著水平。

表 4　不同处理对稻米品质的影响

处理
糙米率 

（%）

精米率

（%）

整精米率

（%）

垩白率          

（%）

垩白度 

 （%）

CK 85.4±0.14b 78.4±0.11ab 77.8±0.14a 18.5±0.44a 1.67±0.02ab

F80 85.6±0.11ab 78.9±0.20ab 78.1±0.18a 16.8±0.28b 1.48±0.09b

F70 85.9±0.06a 79.0±0.21a 78.2±0.19a 17.1±0.47ab 1.41±0.11b

F60 85.4±0.02b 78.3±0.16b 77.5±0.31a 18.7±0.50a 1.92±0.15a

处理
粒长

（mm）

粒宽

（mm）
长 / 宽

直链淀粉含量

（%）

胶稠度

  （mm）

CK 4.82±0.01b 2.89±0.01b 1.67±0.00ab 12.8±0.15b 101±1.38a

F80 4.86±0.01a 2.90±0.01b 1.68±0.01a 13.4±0.13a 100±4.88a

F70 4.86±0.01a 2.89±0.01b 1.68±0.01a 12.4±0.12b 102±0.25a

F60 4.87±0.01a 2.94±0.01a 1.66±0.01b 12.9±0.17ab 100±4.38a

2.5　施肥量对稻米 RVA 谱特征值的影响

如表 5 所示，不同施肥量处理稻米 RVA 谱特

征值中峰值黏度和热浆黏度无明显表现规律，处理

间差异不显著。各减肥处理的崩解值无显著差异，

但均大于常规施肥 CK 处理。最终黏度表现为 CK

处理大于 F60 处理，但与 F80 和 F70 处理间差异不

显著。不同处理间消减值、峰值黏度时间和起始糊

化温度表现不一，处理间差异均未达显著水平。

表 5　不同处理稻米 RVA 谱特征值

处理
峰值黏度    

（cP）

热浆黏度             

（cP）

崩解值

（cP）

最终黏度    

 （cP）

消减值

（cP）

峰值黏度时间

（min）

起始糊化温度

（℃）

CK 2823±13.0a 1559±6.5a 1265±6.5b 2324±62.5a -500±75.5a 6.27±0.20a 68.9±0.78a

F80 2907±26.0a 1573±18.0a 1334±8.0a 2273±22.0ab -634±4.0a 6.20±0.00a 68.1±0.08a

F70 2774±32.0a 1460±46.0a 1314±14.0ab 2263±7.5ab -512±24.5a 6.33±0.13a 69.6±0.85a

F60 2807±66.5a 1470±36.5a 1337±30.0a 2174±22.5b -633±44.0a 6.17±0.03a 68.4±0.38a

3　讨论

水稻高产、优质除了和品种特性有关外，还受

到环境条件和栽培技术的影响，肥料的合理施用是

水稻栽培中至关重要的环节［14］。研究显示，秸秆

还田导致水稻前期生长缓慢，但能显著提高中后期

的生长指标［13，15］。本试验结果显示，在紫云英和

稻秸秆还田条件下，不同施肥量对水稻分蘖期株

高、绿叶数、叶片 SPAD 值以及地上部干重影响较

小，处理间差异不显著。与对照相比，各减肥处理

水稻分蘖期茎蘖数有所减少，其中减肥 30% 和减

肥 40% 处理下降明显，且均与对照差异显著。分

蘖期根干重和根体积变化趋势较为一致，均表现

为减肥处理大于对照。至抽穗扬花期表现为减肥

20% 和 30% 处理水稻株高和地上部干重显著高于

对照和减肥 40% 处理。茎蘖数的差异较分蘖期缩

小，绿叶数和根体积处理间也无显著差异。这表明

在本试验条件下，适当减少化肥施用量有助于水稻

株高以及地上部干质量的增加，过量则会抑制。常

规施肥促进了水稻分蘖，分蘖期茎蘖数高于各减肥

处理，但到抽穗扬花期则不再有优势，各处理间差

异不显著。说明常规施肥会使水稻产生较多的无效

分蘖，生育后期穗数少于减肥的处理。与李思平 

等［11］的研究结果有所不同，本试验施肥量对分蘖
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期水稻根体积和根干重影响较大，不同生育期均表

现为减肥处理大于常规对照。表明适量减肥有利于

刺激水稻根系的生长。同时，适量减肥促进了水稻

中后期地上部干质量的增加。综合分析水稻生长指

标在不同生育期表现出的变化，原因可能是，相较

于速效化肥，秸秆还田腐解释放养分较慢，分蘖期

还田的紫云英和稻秸还未分解为可供植物利用的养

分，土壤中养分含量较低，减肥对水稻前期生长影

响较明显，而到抽穗扬花期由于秸秆腐解养分的释

放，减肥处理各指标逐渐上升。

关于紫云英和化肥配施对水稻产量及其构成

的影响研究显示［16-19］，减量 20% ～ 40% 氮肥配

施紫云英能保持甚至提高水稻产量；翻压紫云英

后适当减少（20% 左右） 化肥施用量，有利于水稻

有效穗数、穗粒数及实粒数等经济学性状的形成，

但过量减肥（40% ～ 60%）水稻产量则会显著降

低。与前人研究结果相似，本试验在冬种紫云英并

与稻秸秆联合还田下，减少 40% 以内的肥料施用

量并未造成水稻显著减产。相反，适量减肥（减

肥 20% ～ 30%）有助于穗数、穗粒数以及结实率

的提升，从而使水稻产量较对照有所增加，继续减

少施肥量（减肥 40%）水稻产量则有所下降。分析

原因，可能是由于紫云英和稻秸还田后，腐解产生

更多的养分来供植物吸收利用，可部分替代化肥满

足水稻生长的需求。此时如果仍按常规用量施肥会

带来养分供应过量的不利影响，但如果过量减施化

肥也会因养分供应不足而降低稻谷产量。因此，在

绿肥和稻秸还田的条件下，可适当降低肥料施用比

例，避免浪费和环境污染。

稻米品质受遗传因素、自然环境和栽培条件

等因素的影响［20］，RVA 谱特征值与稻米蒸煮食

味品质密切相关［14，21］。关于施氮量对稻米品质的

影响研究较多。唐先干等［18］试验显示，紫云英配

施 20% 减量化肥提高了整精米率、垩白度与胶稠

度，降低了蛋白质含量，稻米品质提升。于新等［14］

研究了施氮量对半糯型粳稻品质的影响，结果表

明，垩白率、垩白度和直链淀粉含量随施氮量的增

加而降低；糙米率、精米率和整精米率则随施氮

量的增加而增加；粒长、粒宽及长 / 宽在施氮水平

间无显著差异；随施氮量的增加，峰值黏度逐渐

下降，消减值升高，热浆黏度、最终黏度、崩解

值、回复值和峰值时间变化无明显规律。本研究结

果显示，翻压紫云英和水稻秸秆还田条件下，减肥

30% 显著提高了水稻糙米率，适量减肥处理（减肥

20% ～ 30%）水稻糙米率、精米率和整精米率均高

于对照和减肥 40% 的处理，同时稻米垩白率和垩

白度降低，有助于水稻加工和外观品质的提升。不

同施肥量处理对稻米粒型产生影响，减肥 20% 和

30% 的处理籽粒较对照粒长更长，减肥 40% 处理

的粒型则更偏圆。对水稻蒸煮品质的影响无明显表

现规律，减肥 20% 处理的直链淀粉含量显著高于

对照和减肥 30% 处理，不同处理间稻米胶稠度变

化不明显，受施肥量影响较小。减少施肥量促进了

稻米 RVA 谱特征值二级参数崩解值的增加和消减

值的降低，对提升稻米食味品质有积极的作用。

4　结论

本试验条件下，紫云英和稻秸秆还田配合

70% ～ 80% 常规施肥量，水稻的生长指标有所提

升，平均产量高于常规施肥处理和 60% 施肥量处

理，同时有助于稻米加工品质、外观品质以及食味

品质的改善。在节约成本、实现优质和高产、提升

水稻种植效益方面有着积极意义。
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Effects of chemical fertilizer reduction after milk vetch combined with rice straw returning on rice growth，yield 
and quality
ZHOU Ying1，WANG Lin2*，WEI Qi-shun1，GUO Cheng-bao1，YIN Hong-bao3 ，ZHOU Xue-zhen3（1．Nanjing Institute 

of Agricultural Sciences in Jiangsu Hilly Area，Nanjing Jiangsu 210046；2．College of Rural Revitalization，Jiangsu Open 

University，Nanjing Jiangsu 210036；3．Nanjing Junsheng Ecological Agriculture Co.，Ltd．，Nanjing Jiangsu  211599）

Abstract：A field experiment was conducted to study the effects of milk vetch combined with rice straw returning under 

different fertilization application rates on the growth and quality of japonica rice variety Nanjing 46．The results showed that 

reducing fertilization had slight effect on plant height，number of green leaves，dry weight of shoot and SPAD value of leaves 

at tillering stage，and there was no significant difference among treatments．The number of tillers decreased compared with 

the control，but the root volume and dry weight increased significantly．The plant height of rice treated with 20% and 30% 

fertilization reduction was significantly higher than that of conventional fertilization （CK） and 40% fertilization reduction 

treatment at heading and flowering stage；root dry weight and aboveground dry weight were greater than those of the CK． 

Under this experimental condition，different fertilization treatments had effect on rice yield．20% fertilization reduction 

treatment had the highest average yield，which increased by 18.6% compared with CK，followed by 30% fertilization 

reduction treatment，increasing by 16.4%．The yield of both treatments was significantly higher than that of 40% fertilization 

reduction treatment and CK．The effect of increasing yield mainly showed on the increase of spike number，grain number 

per spike and ripening percentage．The results showed that 30% fertilization reduction significantly increased the brown rice 

rate，while moderate fertilization reduction （20% ～ 30%） increased the brown rice rate and the milled rice rate at the same 

time reduced the chalky grain rate and chalkiness degree of rice，which was helpful to improve the processing quality and 

appearance quality．Different fertilization treatments had effects on grain shape of rice，amylose content，final viscosity 

and breakdown viscosity，but had no significant effects on gel consistency and peak viscosity，though viscosity，setback 

viscosity，peak viscosity time and Initial gelatinization temperature of rice．In conclusion，under the rice-green manure 

rotation mode，milk vetch and rice straw returning combined with 20% ～ 30% fertilization reduction is beneficial to improve 

yield and quality of rice．

Key words：rice；milk vetch；straw returning；fertilizer reduction；growth index；yield；rice quality


