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摘　要：为明确长期紫云英配施减量化肥对土壤铵态氮吸附解吸特征的影响，以 13 年长期定位试验为平台，设

不施肥（CK）、单施化肥（CF）、22500 kg/hm2 紫云英 +80%化肥（G+0.8CF）、22500 kg/hm2 紫云英 +60%化

肥（G+0.6CF）、22500 kg/hm2 紫云英 +40%化肥（G+0.4CF）共 5 个处理，研究了不同施肥处理对土壤铵态氮

吸附解吸特征的影响，并分析了土壤吸附解吸特征参数与土壤理化性质的关系。结果显示，Langmuir 等温吸

附方程能较好地拟合土壤铵态氮的吸附特征（R2 为 0.9969 ～ 0.9979，P<0.01）。与 CK 相比，紫云英配施减

量化肥处理土壤铵态氮的最大吸附量、最大缓冲容量分别降低了 4.85% ～ 13.46%、4.55% ～ 7.36%；土壤铵

态氮的平均解吸量和解吸率为 G+0.8CF>G+0.6CF>G+0.4CF>CF>CK。与 CK 相比，紫云英配施减量化肥处理土

壤全氮和速效氮含量分别增加了 19.42% ～ 46.60%、15.24% ～ 25.88%。相关性分析结果显示，解吸率与土

壤全氮、土壤速效氮呈显著正相关，与土壤 pH 呈显著负相关；冗余分析结果显示，pH 和速效氮是造成土壤

铵态氮吸附解吸特征参数差异的主要因素，分别解释了全部变异的 56.7% 和 39.1%（P<0.05）。综上所述，长

期紫云英配施减量化肥降低土壤对铵态氮的吸附，增加土壤对铵态氮的解吸，减少了土壤对氮的固持，提

高氮的有效性。综合考虑土壤铵态氮的吸附解吸特性及土壤养分含量，以减量 20% ～ 40% 化肥配施 22500  

kg/hm2 紫云英处理效果较好。
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氮是作物生长发育不可或缺的营养元素之一，

合理的氮肥施用对作物的生长至关重要。然而，施

入土壤中的氮肥并不能被作物完全利用，其中一

个原因就是土壤对氮有强烈的吸附作用［1］。土壤

铵态氮的吸附解吸影响土壤氮在固液相间的转化和

迁移，进而影响土壤中氮的形态及有效性［2］。关

于土壤对铵态氮吸附解吸特征的研究始于 20 世

纪 30 年代［1］，研究者们提出等温吸附方程可描

述和评价土壤铵态氮的吸附性能，且吸附过程可

用 Langmuir、Freundlich 及 Temkin 等方程较好地拟

合，以 Langmuir 等温方程的应用较为广泛［3-5］，并

通过该方程获得一些评价土壤铵态氮吸附能力的参

数，如土壤铵态氮的最大吸附量（km）、土壤铵态

氮最大缓冲容量（MBC）等。

土壤有机质、pH、黏粒含量、离子强度、温

度等是影响土壤铵态氮的吸附解吸行为的重要因

素［1］。李慧琳等［5］通过研究太湖地区 6 种典型水

稻土发现，土壤离子强度、pH、温度影响土壤对

NH4
+ 的吸附；Ranjbar 等［6］通过研究钙质土得出，

土壤铵态氮吸附与土壤 pH、阳离子交换量、黏粒

含量呈正相关，与砂粒含量呈负相关；Duan 等［7］

通过研究关中盆地不同质地土壤提出，土壤黏土矿

物、有机质与土壤铵态氮的吸附量呈正相关。当前

研究已证实，土壤类型［2］、土壤质地［8］、施肥［4］

及外源生物质炭的添加［9-10］等均可影响土壤对铵

态氮的吸附解吸，特别是施肥，施肥可以通过改变
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土壤理化性质进而影响土壤铵态氮的吸附解吸［1］。

然而，关于施用外源有机肥料对土壤铵态氮吸附解

吸影响的研究结果并不一致。Fernando 等［11］研究

表明，畜禽粪便可提高土壤铵态氮的吸附能力，降

低解吸能力；丛日环等［4］研究指出，长期水稻秸

秆还田降低了红壤性水稻土铵态氮的吸附量，增加

了紫色土铵态氮的吸附量。绿肥作为农业生产中一

项重要的有机肥源，其养分含量、结构组分、翻压

腐解环境等均不同于其他有机肥源，而目前关于绿

肥翻压还田对土壤铵态氮吸附解吸行为的影响还鲜

见报道。

紫云英属豆科绿肥，自身具有生物固氮作用，

众多研究指出［12-14］，紫云英翻压还田可改善土壤

团粒结构和通透性，调节土壤 pH，提高土壤有机

质和活性有机氮含量，进而影响土壤氮的固持、库

容及转化。因此，研究紫云英翻压还田后土壤氮固

持与释放特征的变化，对于了解农田氮肥施用具有

重要的意义。本研究以 13 年长期定位试验为平台，

分析长期紫云英配施减量化肥对土壤铵态氮吸附解

吸特征的影响，旨在明确不同减肥模式下土壤铵态

氮吸附解吸差异，以期为豫南稻区合理施肥提供理

论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地区概况

试验地位于河南省信阳市农业科学院试验园区 

（32°07′31″ N，114°05′18″ E），该地区属亚热带

向暖温带过渡区，日照充足，年均 1900 ～ 2100 h，

无霜期 220 d 左右，年均气温 15.1 ～ 15.3℃，降

水丰沛，年降水量 900 ～ 1400 mm，空气湿润，相

对湿度年均 77%。田间定位试验始于 2008 年，供

试土壤为黄棕壤性潜育型水稻土，试验前土壤基本

理化性质为有机碳12.96 g/kg、全氮1.30 g/kg、碱解

氮71.5 mg/kg、有效磷16.5 mg/kg、速效钾78.2 mg/kg、 

pH 6.67。

1.2　试验设计

试验采用随机区组设计，共设 5 个处理，4 次

重复。5 个处理：（1）不施肥（CK）；（2）100%

化 肥（CF）；（3）22500 kg/hm2 紫 云 英 +80% 化

肥（G+0.8CF）；（4）22500 kg/hm2 紫云英 +60% 化

肥（G+0.6CF）；（5）22500 kg/hm2 紫云英 +40%

化肥（G+0.4CF）。紫云英原地种植，供试品种为

信紫 1 号，每年于盛花期按照各处理翻压量进行

翻压，多余的移出小区，量不足时从别的小区移

入。其中所施化肥中氮肥为尿素，磷肥为过磷酸

钙，钾肥为氯化钾。100% 化肥指当地常规施肥

量（N 165 kg/hm2、P2O5 112.5 kg/hm
2、K2O 112.5 kg/

hm2）。试验中磷肥、钾肥均作基肥一次施用，氮

肥按基肥、分蘖肥、孕穗肥各占 50%、30%、20%

分次施用。小区面积 6.67 m2，长 3.33 m，宽 2.0 

m，小区间筑埂，上覆塑料薄膜防止串水串肥。区

组间留 0.3 m 宽的沟，便于上水和排水。水稻供试

品种为扬两优 013，于每年 5 月底划行移栽，小区

栽插密度 16.7 cm×20 cm，每穴 2 棵基本苗。移栽

后灌浅水使秧苗返青，分蘖肥在移栽后 1 周施用，

孕穗肥在晒田复水后施用，其他田间管理与大田 

一致。

1.3　样品采集与分析

试验于 2020 年水稻收获后采集土壤样品，每

小区按照 5 点采样法采集 0 ～ 20 cm 耕层土样，风

干后用于样品测定。土壤基础理化性状采用《土壤

农业化学分析方法》［15］中的方法测定。

1.4　土壤铵态氮的吸附解吸

土 壤 铵 态 氮 吸 附 试 验： 称 取 1.50 g 过 0.5 

mm 筛的风干土样 8 份，分别加入含 0、25、50、

100、200、400、800、1200 μg/mL 铵态氮溶液 15 

mL，20℃条件下连续恒温振荡 1 h，5000 r/min 离

心 5 min，过滤，流动注射分析仪测定滤液中的

铵态氮浓度，以此计算土壤 NH4
+ 吸附量。以吸

附量为纵坐标，平衡液浓度为横坐标绘制吸附 

曲线。

土壤铵态氮解吸试验：上述吸附试验后的土壤

样品，经无水乙醇淋洗至无 NH4
+ 后，再加入 0.01 

mol/L 的 KCl 溶液 15 mL，在 20℃条件下连续恒温

振荡 1 h，5000 r/min 离心 5 min，过滤，流动注射

分析仪测定滤液中的铵态氮浓度，计算 NH4
+ 的解

吸量。

1.5　计算方法［8］

（1）Langmuir 方程：C/S=1/（km×ka）+C/km

式中，C 为吸附平衡时溶液中的铵态氮含量，mg/L；

S 为吸附平衡时土壤中的铵态氮含量，mg/kg；km 为

土壤中铵态氮理论最大吸附量，mg/kg；ka 为吸附系

数。

根据 Langmuir  等温吸附方程，土壤铵态氮 

MBC（mg/kg）= ka×km；铵态氮解吸率 （DR，%）= 

土壤铵态氮解吸量（mg/kg）/ 土壤铵态氮的吸附量 
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（mg/kg）×100。

1.6　数据分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 18.0 对数据进行统计

分析，采用 Duncan 法进行方差分析和多重比较

（α=0.05），利用 Origin 2021 进行作图，Canoco 5

进行冗余分析。

2　结果与分析

2.1　长期紫云英配施减量化肥对土壤铵态氮吸附

特征的影响

如图 1 所示，整体上土壤铵态氮的吸附量随铵

态氮浓度的增加呈逐渐上升的趋势，不同施肥处理

土壤铵态氮等温吸附曲线变化较为一致，以 CK 处

理曲线居于最上方，其次为 CF 处理，紫云英配施

减量化肥处理曲线居于下方，其中铵态氮平均吸

附 量 为CK（1502.83 mg/kg）>CF（1416.79 mg/kg）> 

G+0.4CF（1409.74 mg/kg）>G+0.6CF（1400.74 mg/kg）> 

G+0.8CF（1391.50 mg/kg），当铵态氮浓度为本试验最

大浓度时，土壤对铵态氮的吸附仍未达到饱和。

5000

4000

3000

2000

1000

0
0 200 400 600

mg/L

m
g
/k

g

800 1000 1200

CK

G+0.8CF

G+0.6CF

G+0.4CF

CF

图 1　不同施肥处理土壤铵态氮的吸附曲线

注：* 表示在 0.05 水平差异显著（P<0.05）。

2.2　长期紫云英配施减量化肥对土壤铵态氮吸附

方程的影响

等温吸附方程可以有效地评价土壤对铵态氮的

吸附特征和能力，对研究铵态氮在环境中的迁移和

转化具有重要的意义。本研究采用 Langmuir 模型

研究铵态氮吸附过程，由表 1 可知，Langmuir 吸

附模型能较好地描述土壤铵态氮的等温吸附特征

（P<0.01），决定系数 R2 为 0.9969 ～ 0.9979。km 表

示土壤铵态氮的理论最大吸附量，其大小反映了土

壤铵态氮的吸附点位，与 CK 和 CF 相比，紫云英

配施减量化肥处理 km 分别降低了 4.85%～ 13.46%、

4.84% ～ 13.45%， 以 G+0.8CF 处 理 km 最 低；ka

表示吸附性能的大小，与 CK 相比，G+0.8CF 和

G+0.6CF 处理 ka 分别增加了 8.73%、8.81%；MBC

是 km 与 ka 的乘积，表示土壤铵态氮的最大缓冲容

量，与 CK 相比，紫云英配施减量化肥处理 MBC

降低了 4.55% ～ 7.36%，说明长期紫云英配施减量

化肥降低了土壤铵态氮的吸附能力。

2.3　长期紫云英配施减量化肥对土壤铵态氮解吸

特征的影响

土壤铵态氮的解吸与土壤铵态氮的生物有效

性密切相关。如图 2 所示，土壤对铵态氮的解吸

量随铵态氮浓度的升高呈逐渐上升趋势，当铵

态氮的浓度为 0 ～ 400 mg/L 时，土壤对铵态氮

的解吸速率较快，当铵态氮浓度为 400 ～ 1200 

mg/L 时，土壤对铵态氮的解吸速率变慢，土

壤铵态氮的平均解吸量及平均解吸率均表现为

G+0.8CF>G+0.6CF>G+0.4CF>CF>CK， 说 明 长 期

紫云英配施减量化肥可提高土壤铵态氮的解吸能

力。如图 3 所示，当铵态氮浓度为 0 ～ 400 mg/L， 

解吸率曲线呈逐渐上升趋势，当铵态氮浓度为

400 ～ 1200 mg/L 时，解吸率曲线呈逐渐下降趋势，

以紫云英配施减量化肥处理居于曲线上方，紫云英

表 1　不同施肥处理下土壤铵态氮吸附特征参数

处理 R2
km

×103（mg/kg）

ka

（×10-4）

MBC

（mg/kg）

CK 0.9973** 10.083±0.135a 6.220±0.141ab 6.271±0.151a

CF 0.9977** 10.082±0.223a 5.747±0.139b 5.787±0.080b

G+0.8CF 0.9979** 8.887±0.442b 6.763±0.347a 5.964±0.020ab

G+0.6CF 0.9972** 8.898±0.297b 6.768±0.291a 5.998±0.104ab

G+0.4CF 0.9969** 9.617±0.272ab 6.100±0.316ab 5.841±0.151b

注：同列不同小写字母表示在0.05水平差异显著。**表示 P<0.01。R2、km、ka、MBC分别表示决定系数、最大吸附量、吸附系数、最大缓冲容量。下同。
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图 2　不同施肥处理土壤铵态氮的解吸曲线

注：*表示在0.05水平差异显著（P<0.05），NS表示差异不显著。下同。
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图 3　不同施肥处理土壤铵态氮解吸率

配施减量化肥处理在铵态氮浓度较低时，解吸率不

断增加，而当浓度较高时，解吸率不断下降，说明

紫云英配施减量化肥处理对土壤氮的保持和供应功

能具有一定的调节作用。

2.4　长期紫云英配施减量化肥对土壤理化性状的

影响

由表 2 可知，与 CK 相比，紫云英配施减量化

肥土壤有机质含量增加了 4.40% ～ 10.65%，但差

异并不显著。紫云英配施减量化肥较不施肥提高土

壤全氮含量，增幅为 19.42% ～ 46.60%，紫云英配

施减量化肥较不施肥提高土壤速效氮含量，增幅

为 15.24% ～ 25.88%，单施化肥较不施肥土壤速效

氮含量增加 21.93%。与 CK 相比，施肥能提高土

壤有效磷含量，紫云英配施减量化肥较不施肥土

壤有效磷含量增加 20.42% ～ 65.00%，单施化肥

较不施肥土壤有效磷含量增加 77.50%。与 CK 相

比，单施化肥增加了土壤速效钾含量，但差异并

不显著，紫云英配施减量化肥较不施肥土壤速效

钾含量显著降低，降幅为 5.37% ～ 11.39%。与 CK

相比，施肥降低土壤 pH，紫云英配施减量化肥处

理土壤 pH 较不施肥降低 6.09% ～ 10.40%，单施

化肥处理土壤 pH 较不施肥降低 3.51%。与 CK 和

CF 相比，长期紫云英配施减量化肥处理土壤阳离

子交换量分别降低了 0.91% ～ 6.02%、1.77% ～ 

6.92%。

2.5　土壤铵态氮吸附解吸特征参数与土壤理化性

状的关系

相关性分析结果显示（表 3），DR 与全氮、速

效氮呈显著正相关，与 pH 呈显著负相关。冗余分

析结果显示（图 4），土壤理化性质能解释土壤铵

态氮吸附解吸特征参数全部变异的 98.90%，第一

冗余因子（RDA1）能解释 59.46%，第二冗余因子

（RDA2）能解释 39.44%。根据交互式向前选择方

法分析表明，pH 和速效氮是造成吸附解吸特征参

数差异的主要因素，分别解释了全部变异的 56.7%

和 39.1%（P<0.05），其次为阳离子交换量和有机

质，分别解释了变异的 2.7%、1.4%，但差异并不

显著（P>0.05）。

表 2　不同施肥处理下土壤理化性状

处理
有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

速效氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）
pH

阳离子交换量

（cmol/kg）

CK 22.25±0.37a 1.03±0.05b 157.43±5.76b 4.80±0.13c 91.17±0.53a 6.79±0.09a 18.85±0.30a

CF 22.31±0.34a 1.17±0.19ab 191.96±3.71a 8.52±0.30a 94.29±1.37a 6.56±0.14ab 19.01±0.12a

G+0.8CF 23.23±1.29a 1.51±0.08a 198.17±11.75a 7.92±0.24a 84.80±1.81bc 6.15±0.04c 18.65±0.12a

G+0.6CF 24.62±0.79a 1.23±0.12ab 181.42±5.68ab 5.78±0.58bc 86.52±1.94b 6.35±0.13bc 17.78±0.42b

G+0.4CF 23.35±0.75a 1.25±0.07ab 190.98±16.84a 6.47±0.51b 81.85±0.57c 6.40±0.09bc 18.68±0.12a
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图 4　土壤铵态氮吸附解吸参数与土壤理化性质的冗余分析

3　讨论

3.1　长期紫云英配施减量化肥对土壤铵态氮吸附

解吸特征的影响

本研究中，不同施肥处理等温吸附曲线变化规

律大致相似，土壤铵态氮的吸附量随平衡液浓度的

增加呈逐渐上升的趋势，Langmuir 等温吸附方程能

较好地描述土壤铵态氮的吸附特征，这与大多数学

者得到的研究结果一致［4，16］。本研究中紫云英配

施减量化肥较 CK 和 CF 处理降低了土壤铵态氮 km，

提高了土壤铵态氮的平均解吸量及解吸率，说明紫

云英配施减量化肥可降低土壤对铵态氮的吸附，增

加土壤对铵态氮的解吸。紫云英年均干基氮含量约

为 N 3.0%，减量 20% ～ 40% 化肥配施 22500 kg/hm2

紫云英约向土壤中提供 N 166.5 ～ 199.5 kg/hm2，高

于单施化肥处理（N 165 kg/hm2），而研究指出［17］， 

在长期定位试验土壤上添加外源氮能提高土壤对铵

态氮的吸附能力，说明紫云英配施减量化肥降低土

壤铵态氮吸附的原因可能是紫云英翻压引起土壤

理化性状、微生态环境等的改变而造成的，但要

明确具体的原因及机理机制还需要进一步深入的 

研究。

3.2　长期紫云英配施减量化肥下土壤理化性状与

土壤铵态氮吸附解吸特征的关系

本研究中，土壤pH、土壤全氮、速效氮与土

壤铵态氮吸附解吸参数具有显著相关性；冗余分

析结果显示，土壤pH和土壤速效氮分别解释了全

部变异的56.7%和 39.1%，并达到差异显著水平

（P<0.05），说明土壤pH和速效氮是造成不同处理土

壤铵态氮吸附解吸差异的主要因素。研究表明［2，18］， 

土壤 pH 的升高将增加土壤铵态氮的吸附，降低土

壤铵态氮的解吸，本研究也得出相似的结论。本研

究通过相关性分析发现，土壤 pH 与土壤铵态氮解

吸率呈显著负相关，说明随着土壤 pH 的升高，土

壤中 H+ 减少，与 NH4
+ 吸附点位的竞争减少，从而

增加了土壤对铵态氮的吸附，降低了土壤对铵态氮

的解吸。本研究中，土壤铵态氮解吸率与土壤全氮

和速效氮呈显著正相关，说明土壤全氮和速效氮含

量的增加会促进土壤铵态氮的解吸，主要原因是土

壤中氮含量的增加会增强土壤氮矿化和硝化速率，

进而抑制微生物对土壤氮的固持作用，促进土壤铵

态氮的解吸［19］。

关于土壤阳离子交换量对土壤铵态氮吸附解

吸影响的研究，众多研究结果并不一致。有研究

指出，土壤阳离子交换量与土壤铵态氮的吸附量

呈显著正相关［4，20］，土壤中阳离子可促进铵态

氮的吸附［21］；但也有研究表明，土壤中阳离子

会与 NH4
+ 竞争吸附点位，抑制土壤铵态氮的吸

附［22］，这可能与阳离子种类不同有关；而本研究

中，土壤阳离子交换量与土壤铵态氮吸附解吸特征

参数的相关性并不显著（P>0.05），说明土壤阳离

子交换量并不是影响本研究土壤铵态氮吸附解吸

差异的主要因素。有研究指出［23-25］，土壤有机质

是影响铵态氮吸附行为的主要因素，且土壤铵态

表 3　土壤铵态氮吸附解吸参数与土壤理化性状的相关性

特征参数 有机质 全氮 速效氮 有效磷 速效钾 pH 阳离子交换量

km -0.835 -0.762 -0.448 -0.073 0.642 0.872 0.751

ka 0.716 0.550 0.059 -0.250 -0.526 -0.622 -0.736

MBC -0.138 -0.419 -0.872 -0.791 0.154 0.482 -0.091

DR 0.467 0.911* 0.951* 0.728 -0.475 -0.944* -0.242

注：* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01。DR 为解吸率，下同。
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氮吸附量随土壤有机质含量的增加而降低，而本

研究中土壤有机质与土壤铵态氮 km 呈负相关关系 

（r=-0.835，P>0.05），说明土壤有机质含量的增加

会降低土壤铵态氮的吸附量，但差异并未达到显著

水平。本研究结果显示，土壤有效磷和速效钾与土

壤铵态氮吸附解吸参数并不显著相关，且冗余分析

结果中土壤有效磷和速效钾并不能解释造成土壤铵

态氮吸附解吸差异的原因，说明土壤有效磷和速效

钾对土壤铵态氮吸附解吸特征的影响较小。然而关

于土壤铵态氮吸附解吸影响因素众多，但本研究仅

对土壤理化性质等部分因素进行了分析，关于土壤

质地（黏粒、粉粒、砂粒）、温度、氧化还原条件

等因素，还有待进一步研究。

4　结论

长期紫云英配施减量化肥能降低土壤对铵态氮

的吸附，增加土壤对铵态氮的解吸，主要表现在土

壤铵态氮 km 和 MBC 的降低及土壤平均解吸量和解

吸率的增加上。相关性分析表明，解吸率与土壤全

氮、速效氮呈显著正相关，与土壤 pH 呈显著负相

关。冗余分析表明，土壤 pH 和速效氮是影响土壤

铵态氮吸附解吸特征的主要因素。
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Effects of long-term Chinese milk vetch application coupled with reduced chemical fertilizer usage on soil 
ammonium nitrogen adsorption and desorption characteristics
LIU Chun-zeng1，ZHANG Cheng-lan1*，ZHANG Lin2，DING Li2，DU Guang-hui2，ZHANG Xiang-ning1，ZHENG Chun-
feng1，ZHANG Ji-shi1，LV Yu-hu2，LI Ben-yin1，LI Min3，CAO Wei-dong4（1．Institute of Plant Nutrition，Agriculture 

Resources and Environment Sciences，Henan Academy of Agricultural Sciences，Zhengzhou Henan 450002；2．Xinyang 

Academy of Agricultural Sciences，Xinyang Henan 464000；3．Soil and fertilizer Research Institute，Anhui Academy 

of Agricultural Sciences，Hefei Anhiu 230031；4．Institute of Agriculture Resources and Regional Planning，Chinese 

Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081）

Abstract：This study aimed to clarify the effects of the long-term application of reduced chemical fertilizers combined with 

Chinese milk vetch on  the adsorption and desorption characteristics of ammonium nitrogen  in soil. A 13-year  long-term 

positioning  test was conducted using  five  treatments：no fertilizer （CK），fertilizer only （CF），22500 kg/hm2 Chinese 

milk vetch + 80% fertilizer （G+0.8CF），22500 kg/hm2 Chinese milk vetch + 60% fertilizer （G+0.6CF），and 22500 kg/

hm2 Chinese milk vetch + 40% fertilizer （G+0.4CF）. The ammonium nitrogen adsorption and desorption characteristics 

of soil subjected to different  fertilization treatments were examined，and the relationship between soil ammonium nitrogen 

adsorption and desorption characteristic parameters and soil physicochemical properties was analyzed. The results showed that 

Langmuir’s isotherm adsorption equation demonstrated a good fit with the adsorption characteristics of soil ammonium nitrogen 

（R2=0.9969–0.9979，P<0.01）. Compared with those in CK soil，the maximum adsorption amount and maximum buffering 

capacities of ammonium nitrogen in soil subjected to Chinese milk vetch + reduced fertilizer treatment decreased by 4.85%–
13.46% and 4.55%–7.36%，respectively. The average desorption amount and desorption rate of soil ammonium nitrogen 

were in the following order：G+0.8CF > G+0.6CF > G+0.4CF > CF > CK. Compared with those of CK soil，the total nitrogen 

and available nitrogen concentrations of soil  treated with Chinese milk vetch combined with reduced fertilizer increased by 

19.42%–46.60% and 15.24%–25.88%，respectively. Correlation analyses revealed that the desorption rate had significantly 

positive correlations with soil  total nitrogen and available nitrogen and a significantly negative correlation with soil pH. 

Redundancy analysis demonstrated that pH and available nitrogen were the main factors causing the differences in adsorption 

and desorption characteristic parameters of soil ammonium nitrogen，accounting  for 56.7% and 39.1% of all variations，

respectively （P<0.05）. In summary，long-term Chinese milk vetch application coupled with reduced chemical  fertilizer 

usage reduced soil adsorption of ammonium nitrogen，increased soil desorption of ammonium nitrogen，reduced soil nitrogen 

fixation，and improved nitrogen availability. Considering the adsorption and desorption characteristics of soil ammonium 

nitrogen and soil nutrient content，treatments involving a chemical  fertilizer reduction of 20%–40% combined with 22500  

kg/hm2 of Chinese milk vetch were potentially suitable for the southern Henan rice area.

Key words：Chinese milk vetch；soil ammonium nitrogen；adsorption and desorption；characteristic parameters

109（4）：229-233．
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