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稻秸还田配施氮肥对紫云英生长及土壤肥力的影响
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与肥料研究所 / 养分循环与耕地保育安徽省重点实验室，安徽　合肥　230031）

摘　要：为优化稻田紫云英高产栽培和解决稻秸资源化利用难题，研究了稻秸还田和氮肥配施对紫云英生长、养

分吸收以及土壤肥力的影响，以明确稻秸和化学氮肥适宜用量配比，为稻田肥料运筹提供科学依据。设置稻秸和

氮肥双因素试验，稻秸还田 3 个处理，分别为不还田、半量还田（3000 kg·hm-2）、高量还田（6000 kg·hm-2）；

氮肥用量 4 个处理，为 0 kg·hm-2（N0）、45 kg·hm-2（N1）、90 kg·hm-2（N2）、135 kg·hm-2（N3）。测定了

盛花期的紫云英鲜草产量及植株氮、磷、钾吸收量，分析了土壤总有机质和活性有机质（微生物量和颗粒态有机

质）中碳和氮的含量。结果表明，稻秸还田和施用氮肥有利于提高紫云英的鲜草产量。无氮肥投入时，高量稻秸

还田紫云英鲜草产量降低 8.6%，随着氮肥用量的增加，稻秸还田处理紫云英鲜草产量增加幅度逐渐增加，且在

N2 处理时，高量稻秸还田处理增幅最大，为 21.3%。在稻秸半量还田条件下，紫云英鲜草产量随着氮肥用量增加

而增加，且在 N3 处理紫云英鲜草产量最大，显著高于其他处理；在稻秸高量还田条件下，N2、N3 处理的紫云英

鲜草产量差异不显著。稻秸还田提高了紫云英地上部氮和钾积累量，施用氮肥提高了紫云英地上部氮、磷和钾养

分积累量。施用氮肥配施稻秸还田有利于提高土壤全氮、无机氮、微生物量氮和颗粒态氮的含量，在 N2 处理下，

稻秸高量还田处理土壤全氮、无机氮、微生物量氮和颗粒态氮的含量显著高于 N1 和 N0 处理，与 N3 处理差异不

显著。方差分析表明，稻秸还田和施用氮肥对紫云英鲜草产量、地上部氮和钾积累量及土壤微生物量碳和颗粒态

碳的含量具有显著的交互作用（P<0.05）。综上所述，在本试验条件下，稻秸还田量为 6000 kg·hm-2、氮肥用量

为 90 kg·hm-2 是较适合的配比，不仅有利于提高紫云英鲜草产量和养分吸收量，也能有效培肥土壤。
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紫云英（Astragalus sinicus L.）是豆科黄芪属的

越年生植物，也是稻田重要的冬季豆科绿肥，富含

氮、磷和钾等营养元素［1］。利用冬闲田种植紫云英

不仅能够提升地力［2］、减施化肥［3］、增加水稻产

量和经济效益［4-5］，还可以提供绿色覆盖、减少面

源污染、保护生态环境等作用。将紫云英纳入稻田

种植系统是实现农业节本增效、绿色发展的有效途

径［6］。

在紫云英 - 水稻轮作系统中，紫云英的高产

种植是充分发挥其肥田的关键所在［7］。越来越多

的研究指出在紫云英种植过程中，合理地进行外

源养分投入是增加其养分含量和鲜草产量的重要

措施［8-9］，其中肥料种类是重要的影响因素。苏伟

等［10］研究发现，化学氮肥通过改善紫云英的分

枝数量、养分含量和株高等生长指标提高其鲜草

产量。Yang 等［11］的研究指出，有机物料可以通

过改善土壤微生物活性提高养分供应能力，达到

促进紫云英的生长的效果。周国朋等［12］研究表

明，稻秸与紫云英联合还田有利于提高紫云英的

鲜草产量和养分积累量，其中稻秸留高茬效果更

佳。因此，紫云英等绿肥种植要打破不施肥料的传

统思想，通过施用少量的肥料促进其生长，积累

更多的养分，可以实现“以小肥换大肥”的战略 

目标［13］。

水稻收获后残留的大量稻秸含有丰富的养分，

科学地原位还田后可改善土壤孔隙结构，增加土

壤有机碳含量，促进作物根系发育［14-15］。近年来
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有研究发现稻秸配施氮肥有利于提高豆科绿肥的

生物量和养分含量［11］。但是也有研究表明，大量

的稻秸一次性还田易造成土壤泡沫化，不利于作

物根系下扎，并且产生毒害物质，不利于作物生 

长［16］。产生不同的结果主要是和稻秸还田数量有

关。稻秸碳氮比高，含有丰富的半纤维素和木质素

等难以分解的物质，增加氮肥投入可以调节碳氮

比，促进稻秸腐解［17］。尽管稻秸配施氮肥有利于

提高豆科绿肥的生物量和养分含量，但是要进行

合理的配置才能充分地发挥肥效，促进紫云英的

生长，创造更大的经济效益和生态效益［18］。因此，

本研究以紫云英为研究对象，探讨稻秸与氮肥的不同

配施比例对紫云英的鲜草产量、养分积累量及土壤肥

力的影响，为优化稻田紫云英高产栽培技术，同时为

解决稻秸难以科学利用的技术难题提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验在安徽省农业科学院试验基地进行。盆钵

试验的供试土壤为水稻土，采自安徽省六安市，土

壤基本化学性质：有机碳17.0 g·kg-1，全氮1.2 g·kg-1， 

有效磷 19.0 mg·kg-1，速效钾 138.7 mg·kg-1，pH 

5.6。

1.2　试验设计

试验设置稻秸和氮肥用量两个因素，稻秸投入

量设置 3 个处理，分别为不还田（S0）、半量还田

（3000 kg·hm-2，S1）、高量还田（6000 kg·hm-2，

S2），氮肥用量设置 4 个处理，分别为 0 kg·hm-2

（N0）、45 kg·hm-2（N1）、90 kg·hm-2（N2）、

135 kg·hm-2（N3），每个处理 3 次重复，共 12 个

处理。试验每盆装风干土 10 kg，所有的处理基肥

施相同量的磷肥和钾肥，施用量为 P205 0.33 g·kg-1、 

K2O 0.06 g·kg-1。不同处理具体添加量及碳氮比如

表 1 所示。

试验中所用的氮肥、磷肥、钾肥品种分别为

尿素（N 46%）、过磷酸钙（P2O5 12%）和氯化钾

（K2O 60%）。在稻秸还田处理中，首先将稻秸剪碎

至 2 ～ 4 cm，在紫云英播种前一天与肥料一起拌入

土壤（10 月 15 日）。紫云英播种量为 30 kg·hm-2，

按盆钵面积换算与田间保持一致。紫云英生长期

间，按称重法保持土壤含水量为田间最大有效持水

量的 60%。紫云英栽培以及病、虫、害及杂草的防

护与治理同当地农田生产实践保持一致。

　　　　表 1　各处理外源碳、氮投入量 （g·盆 -1）

处理 稻秸碳 稻秸氮 肥料氮

S0 N0 0 0 0

N1 0 0 0.16

N2 0 0 0.32

N3 0 0 0.48

S1 N0 4.27 0.07 0

N1 4.27 0.07 0.16

N2 4.27 0.07 0.32

N3 4.27 0.07 0.48

S2 N0 8.53 0.15 0

N1 8.53 0.15 0.16

N2 8.53 0.15 0.32

N3 8.53 0.15 0.48

1.3　样品测定项目及方法

在紫云英盛花期（次年 4 月 14 日），贴地表

刈割，称重记录紫云英鲜草重，随后充分混合后

选择部分样品，带回实验室进行植株含水量和氮、

磷、钾养分测定［19］。

地上部植株采集后，挑出土壤中的根系，然后

将整盆土混匀，采集紫云英收获后土壤，一部分的

土样室内自然风干后过筛，用于全氮（TN）、有机

碳（SOC）、颗粒态有机碳（POMC）和颗粒态有

机氮（POMN）的测定，另一部分土样在 4℃冰箱

里保存，用于土壤微生物量碳（MBC）、微生物量

氮（MBN）、铵态氮（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

-- 

N）的测定。测试方法：新鲜的土壤过 2mm 筛后

采用 2 mol·L-1 氯化钾浸提，过滤后采用靛酚蓝比

色法测定NH4
+-N［19］，采用酚二磺酸比色法测定 

NO3
--N［19］；TN 采用浓 H2SO4 消化 - 凯氏定氮法测

定［19］；SOC 采用重铬酸钾外加热法测定［19］；土壤

MBC 和 MBN 的含量采用氯仿熏蒸 - 硫酸钾浸提，

过滤后采用 TOC 分析仪测定 MBC 和 MBN 的含 

量［20］；POMC 和 POMN 采用超声波破碎的方法分

离出土壤中颗粒有机物，然后测定其中碳和氮的含

量［21］。

1.4　数据分析

试验数据采用 Excel 2013 和 SPSS 19.0 进行整理

和统计分析，并采用最小显著差数法进行差异显著

性检验（P<0.05），用 Origin 2019 作图。
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2　结果与分析

2.1　稻秸与氮肥配施对紫云英鲜草产量的影响

由图 1 可知，与对照（N0S0）处理相比，稻秸

和氮肥配施还田有利于提高紫云英的鲜草产量。与

N0 处理相比，N1、N2、N3 处理紫云英鲜草产量

分别增加了 20.7%、52.4%、74.2%，施用氮肥增产

效果显著（P<0.05）。在没有氮肥投入情况下，与

S0 处理相比，S1 处理鲜草产量增加 5.7%，但是 S2

处理鲜草产量降低 8.6%。施用氮肥后，紫云英鲜

草产量随稻秸投入量的增加而增加。在相同施氮

量下，与 S0 处理相比，N2S2 处理增幅最大，达到

21.3%；其次是 N1S2 处理，增幅为 10.2%。在 N3

施肥处理下，稻秸不同还田量处理间差异不显著。

方差分析结果表明在稻秸高量还田情况下，N2 与

N3 处理间紫云英鲜草产量差异不显著。双因素方

差分析结果表明，稻秸还田与氮肥用量均对紫云英

鲜草产量产生显著影响（P<0.05），且具有显著的

交互作用（P<0.05）。见表 2。
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图 1　不同处理下紫云英鲜草产量

注：柱上不同小写字母表示同等氮肥施用量下不同稻秸处理间差异

性显著（P<0.05），不同大写字母表示不同氮肥处理间（每组平均

值）差异性显著（P<0.05），下同。

表 2　稻秸与氮肥配施对不同处理下 

紫云英鲜草产量方差分析

处理 鲜草产量

S <0.001***

N 0.005**

S×N 0.004**

注：*、**、*** 分 别 为 0.05、0.01、0.001 水 平 上 的 显 著 性 差 异。 

下同。

2.2　稻秸与氮肥配施对紫云英地上部养分积累量

的影响

由图 2 结果可知，紫云英的养分积累量与鲜草

产量变化规律相同，稻秸与氮肥配施有利于提高紫

云英地上部氮、磷和钾养分的积累量。与 N0 处理

相比，N1、N2 和 N3 处理下紫云英地上部氮积累

量分别增加了 54.1%、96.8% 和 123.7%；磷积累量

分别增加了 25.9%、43.0% 和 56.2%；钾积累量分

别增加了 7.6%、32.5% 和 43.7%，均随着氮肥用量

的增加表现为增加趋势。在没有氮肥投入情况下，

与 S0 处理相比，S1 处理氮、磷和钾养分积累量分

别增加了 5.7%、2.6% 和 48.2%；S2 处理氮和磷养

分积累量分别降低了 0.3% 和 1.7%，而钾养分积累

量增加了 72.7%。在相同施氮条件下，与 S0 处理

相比，S1 和 S2 处理平均氮积累量分别增加了 6.3%

和 8.2%；平均磷积累量分别增加了 2.2% 和 3.1%；

平均钾积累量分别增加了 42.8% 和 64.3%。在相同

的氮肥处理下，稻秸还田量显著影响紫云英氮和钾

养分积累量（P<0.05），但是对磷养分积累量的影

响不显著。总的来说，稻秸还田显著影响了紫云英

地上部氮和钾养分积累量（P<0.05），但是对磷养

分积累量影响不显著；施用氮肥显著增加了紫云英

地上部氮、磷和钾积累量（P<0.05）。双因素方差

分析表明，稻秸和氮肥配施对紫云英地上部氮和钾

积累量具有显著的交互作用（P<0.05）。见表 3。

2.3　稻秸与氮肥配施对土壤性质的影响

2.3.1　土壤有机碳、全氮、无机氮含量

由表 4 可知，随着稻秸和氮肥用量的增加，土

壤 SOC 含量表现为增加的趋势。其中 N3S2 处理土

壤 SOC 含量最高，为 17.83 g·kg-1。与 N0 处理相

比，N1、N2、N3 处理下土壤 SOC 含量分别平均

增加了 0.1%、0.2%、0.8%，与 S0 处理相比，S1

和 S2 处理下土壤 SOC 含量分别平均增加了 6.2%

和 8.1%。与土壤 SOC 含量变化趋势不同，氮肥施

用显著影响土壤 TN 含量。与 N0 处理相比，N1、

N2 和 N3 处理土壤 TN 含量分别平均增加了 4.0%、

9.9% 和 15.6%；与 S0 处理相比，S1 和 S2 处理下

土壤 TN 含量分别平均增加了 0.9% 和 1.9%。在相

同施氮水平下，稻秸还田在一定程度上增加土壤

TN 含量，其中在 N2 水平下稻秸高量还田增幅最

大，为 3.1%。与 TN 变化趋势相同，土壤 NH4
+-N

和 NO3
--N 的含量均随着氮肥用量的增加表现为增

加趋势。其中 NH4
+-N 的含量增加幅度大于 NO3

--N
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图 2　不同处理下紫云英地上部氮、磷和钾养分累积量

表 3　稻秸与氮肥配施对紫云英地上部氮、磷和钾养分累积量方差分析

处理 氮积累量 磷积累量 钾积累量

S <0.001*** <0.001*** <0.001***

N <0.001*** 0.143 <0.001***

S×N 0.019* 0.518 0.047*

表 4　不同处理对土壤养分含量的影响

处理 有机碳（g·kg-1） 全氮（g·kg-1） 铵态氮（mg·kg-1） 销态氮（mg·kg-1） 无机氮（mg·kg-1）

N0 S0 16.57±0.61a 1.15±0.01a 1.88±0.27a 1.34±0.20b 3.23±0.19a

S1 17.23±0.79a 1.16±0.01a 1.84±0.02a 1.54±0.17a 3.39±0.17a

S2 17.47±0.98a 1.17±0.02a 1.78±0.03a 1.31±0.11b 3.08±0.11a

平均 17.09±0.79A 1.16±0.02C 1.83±0.11C 1.40±0.16B 3.23±0.16D

N1 S0 16.52±0.28a 1.20±0.01a 2.04±0.14b 1.41±0.06a 3.44±0.12b

S1 17.22±0.89a 1.21±0.02a 2.19±0.09b 1.45±0.06a 3.64±0.12ab

S2 17.56±1.22a 1.22±0.03a 2.41±0.08a 1.46±0.17a 3.87±0.18a

平均 17.10±0.79A 1.21±0.02C 2.21±0.10B 1.44±0.10B 3.65±0.14C

N2 S0 16.22±0.68b 1.26±0.01a 3.00±0.25b 1.47±0.01a 4.47±0.25b

S1 17.34±0.71ab 1.27±0.02a 3.18±0.08b 1.47±0.06a 4.66±0.11ab

S2 17.80±0.55a 1.30±0.02a 3.44±0.34a 1.53±0.11a 4.97±0.24a

平均 17.12±0.65A 1.28±0.02B 3.21±0.22A 1.49±0.06B 4.70±0.20B

N3 S0 16.22±0.67b 1.34±0.02a 3.29±0.24a 1.87±0.16a 5.16±0.24a

S1 17.61±0.81ab 1.35±0.02a 3.40±0.29a 1.87±0.06a 5.27±0.24a

S2 17.83±0.70a 1.35±0.01a 3.39±0.08a 1.93±0.07a 5.32±0.08a

平均 17.22±0.73A 1.35±0.02A 3.36±0.20A 1.89±0.10A 5.25±0.19A

双因素方差分析

S 0.540 0.124 0.056 0.438 0.013*

N 0.969 <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001***

S×N 0.978 0.083 0.281 0.364 0.05*

注：同列数据后不同小写字母表示稻秸处理间差异显著（n=3，P<0.05），不同大写字母表示每组平均值在氮肥处理间差异显著（n=12，P<0.05）。
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的含量。虽然稻秸用量对土壤 NH4
+-N 和 NO3

--N

的含量影响不显著，但是显著影响土壤无机氮的

含量（P<0.05）。在所有处理中，N3S0、N3S1 和

N3S2 处理土壤无机氮含量差异不显著，但其平均

值显著高于其他氮用量处理（P<0.05）。双因素方

差分析表明，稻秸和氮肥用量对土壤无机氮含量具

有显著交互作用（P<0.05）。
2.3.2　土壤颗粒态有机碳、颗粒态有机氮的含量

由表 5 可知，土壤 POMC 含量占 SOC 含量的

18.2% ～ 23.9%。施用氮肥有利于增加土壤 POMC

含量，与 N0 处理相比，N1、N2 和 N3 处理土壤

POMC 含量分别平均增加了 5.0%、5.4% 和 5.1%；

与 S0 处理相比，S1、S2 处理土壤 POMC 含量分

别平均增加了 24.0%、32.3%。双因素方差分析

表明，稻秸和氮肥用量对土壤 POMC 含量具有显

著交互作用（P<0.05），主要表现在随着氮肥与

稻秸用量增加，土壤 POMC 含量的增幅显著增加 

（P<0.05）。

表 5　不同处理对土壤颗粒态有机碳、 

                             颗粒态有机氮含量的影响 （g·kg-1）

处理 颗粒态有机碳 颗粒态有机氮

N0 S0 3.15±0.05a 0.21±0.01a

S1 3.64±0.19a 0.23±0.02a

S2 3.84±0.04a 0.23±0.02a

平均 3.54±0.09A 0.22±0.02D

N1 S0 3.23±0.13b 0.26±0.01b

S1 3.85±0.14ab 0.28±0.01a

S2 4.08±0.06a 0.30±0.01a

平均 3.72±0.11A 0.28±0.01C

N2 S0 3.06±0.09b 0.29±0.02b

S1 3.92±0.12ab 0.33±0.02a

S2 4.23±0.07a 0.35±0.02a

平均 3.74±0.09A 0.32±0.02B

N3 S0 2.96±0.15c 0.35±0.02a

S1 3.96±0.12b 0.38±0.03a

S2 4.26±0.05a 0.39±0.02a

平均 3.70±0.11A 0.37±0.02A

双因素方差分析

S <0.001*** <0.001***

N <0.001*** <0.001***

S×N 0.048* 0.280

土壤POMN含量占TN含量的18.5%～28.7%。施

用氮肥有利于增加土壤 POMN 含量，与 N0 处理相

比，N1、N2 和 N3 处理土壤 POMN 含量分别平均

增加了 24.4%、44.7% 和 66.5%；与 S0 处理相比，

S1 和 S2 处理下土壤 POMN 含量分别平均增加了

10.3% 和 14.7%。在本试验条件下。N3S0、N3S1、

N3S2 处理土壤 POMN 含量差异不显著，但其平均

值显著高于其他处理（P<0.05）。
2.3.3　土壤微生物量碳、微生物量氮的含量

由表 6 可知，土壤 MBC 含量占 SOC 含量的

4.0% ～ 5.5%，施氮肥有利于增加土壤 MBC 含量，

与 N0 处理相比，N1、N2 和 N3 处理土壤 MBC 含

量分别平均增加了 5.3%、14.6% 和 21.0%；与 S0

处理相比，增施稻秸，土壤 MBC 含量分别平均增

加了 22.4% 和 28.1%。双因素方差分析表明，稻

秸和氮肥用量对土壤 MBC 含量具有显著交互作

用（P<0.05），主要表现在随着氮肥用量增加，

增施稻秸对提高土壤 MBC 含量的增幅显著增加

（P<0.05）。

表 6　不同处理对土壤微生物量碳、 

 微生物量氮含量的影响 （mg·kg-1）

处理 微生物量碳 微生物量氮

N0 S0 659±53a 37.33±1.79b

S1 755±50a 46.47±3.55a

S2 764±33a 43.34±3.15a

平均 726±45A 42.38±2.83D

N1 S0 674±64b 45.73±1.55b

S1 794±33a 48.73±2.78ab

S2 826±40a 51.59±0.96a

平均 765±46A 48.68±1.76C

N2 S0 697±28b 52.55±2.20b

S1 867±45a 57.55±0.90a

S2 934±49a 58.74±1.98a

平均 833±41A 56.28±1.69B

N3 S0 711±43b 63.04±3.97a

S1 939±42a 63.03±2.88a

S2 986±54a 63.86±2.08a

平均 879±46A 63.31±2.98A

双因素方差分析

S 0.036* <0.001***

N <0.01** <0.001***

S×N 0.01** 0.074

土壤 MBN 含量占土壤 TN 含量的 3.2% ～ 4.7%，

与 N0 处理相比，N1、N2 和 N3 处理土壤 MBN 含

量分别平均增加了 14.9%、32.8% 和 49.4%；与 S0

处理相比，增施稻秸，土壤 MBN 含量分别平均增

加了 8.6% 和 9.5%。
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3　讨论

3.1　稻秸和氮肥配施对紫云英生物量和养分吸收

的影响

合理的养分投入可以促进作物生长，提高生物

量和养分积累量［18，22-23］。前人研究表明，有机物

料与氮肥配施能有效提高紫云英的鲜草产量［11］，

这与本研究结果一致。在本试验条件下，在不施氮

情况下，稻秸半量还田（3000 kg·hm-2）对紫云英

的鲜草产量以及养分积累量有一定的促进作用，但

是稻秸高量还田（6000 kg·hm-2）时会产生一定的

抑制作用［24-25］。在施用氮肥后，随着氮肥投入的

增加，紫云英的鲜草产量显著增加，且配施稻秸增

产幅度大于化学氮肥单独施用，这可能与稻秸碳氮

比较高有关。稻秸大量还田后易在短期内引起土壤

有效氮含量快速下降，进而影响紫云英对氮素的吸

收与利用［26-27］。Pramanik 等［28］研究认为稻秸与紫

云英联合还田增加了土壤有机质的矿化速率，从而

促进了氮养分的释放。麦逸辰等［29］通过外源氮调

节稻秸碳氮比有利于促进稻秸腐解，不仅减少大量

稻秸一次还田后造成的毒害，还有利于释放养分供

作物吸收利用。王飞等［30］研究认为，增加有机物

料还田可提高肥力，有利于作物根系生长和养分吸

收，从而提高其生物量和养分吸收量。这也说明在

紫云英生长过程中，通过调控稻秸还田比例和化学

氮肥投入量可以促进紫云英的生长。因此通过外源

氮投入调节稻秸碳氮比有利于促进其腐解和养分释

放，为紫云英的生长提供适宜条件，从而保证作物

的氮素供应［31］。不可忽视的是，化学氮肥作为一

种可以快速释放养分的速效肥料，在促进作物生长

中具有极显著的作用，因此在本研究中，当氮肥用

量为 N3 水平时，稻秸还田增加效果已经不明显，

但是在氮肥用量为 N2 水平、稻秸还田量为 S2 水平

时，紫云英氮、磷和钾养分吸收量与 N3 水平下差

异不显著。这说明在施氮量为 N2 水平时，稻秸高

量还田可以充分地利用稻秸资源，并且替代约 45 

kg·hm-2 的化学氮肥。因此，合理的氮肥调控不仅

可以促进稻秸资源的利用，还可以实现紫云英高产

栽培的重要措施［26］。

3.2　稻秸和氮肥配施对土壤有机碳和氮组分的 

影响

有机无机配施对紫云英鲜草产量影响的因素有

很多。一方面可能与化学氮肥调控稻秸腐解并促进

稻秸中的养分释放有关，另一方面也与土壤肥力提

升密切相关［32］。国内外相关研究表明，长期单施

化肥会导致土壤质量的下降［33-34］。在我国南方稻

田，长期单施化肥、缺乏有机投入情况下，随着

水稻产量的不断提升，土壤有机质养分归还效率

较低，导致土壤养分库被过度消耗，造成土壤板

结、氮的有效性下降、物理性状退化等［35］。现有

研究表明，为了克服单施化肥导致的问题，有机物

料的投入是提高土壤肥力和作物生产力的重要路径 

之一［36］。

土壤肥力指标是一个综合性指标，其中 SOC

的数量和质量是土壤肥力重要的评价指标之一［37］。

在本试验条件下，稻秸和氮肥配施对 SOC 含量影

响不显著，但是显著影响土壤微生物量和颗粒态

有机质。土壤有机质的分解和养分循环是以微生

物为媒介进行的，虽然土壤 MBC 含量占 SOC 含量

的比例较低，但是其含量的多少反映着土壤肥力的

高低［38］。因此 MBC 含量直接影响土壤有机质的矿

化能力。在本试验条件下，氮肥施用后土壤 MBC

含量增幅最高可达 21.0%；增施稻秸土壤 MBC 含

量增幅可达 28.1%。MBC 的变化幅度明显高于土

壤总有机质，这说明土壤 MBC 对于外界环境的感

应更加灵敏。这与 Bu 等［39］的结果一致，Bu 等研

究结果表明 MBC 和 MBN 的含量变化与土壤氮素

供应密切相关。除了 MBC 是土壤肥力变化的重要

指标以外，在有机物还田情况下，土壤 POMC 的

贡献不可忽视。土壤颗粒态有机质是指土壤中重

要的活性有机质组分，主要来源于部分动物植物

残体的分解，因此有机物投入后对颗粒态有机质

的影响较大［40］。究其原因可能是稻秸与氮肥配施

后，通过外源氮投入调节稻秸碳氮比，有利于促

进其腐解和养分释放。因此在本试验条件下，施

氮后土壤 POMC 含量增幅为 5.0% ～ 5.4%，稻秸还

田后增幅为 24.0% ～ 32.3%。这说明氮肥投入对土

壤 MBC 的影响较大［41］，且稻秸还田对于 MBC 和

POMC 影响均显著，稻秸和氮肥用量对土壤 POMC

含量具有显著交互作用［42］。这也证实了合理的稻

秸和氮肥配比有利于促进有机物料的腐解和养分 

释放。

土壤活性有机氮组分被用作土壤氮素供应能力

的评价指标及对农艺措施的响应指示指标［43］。因

此探讨土壤活性有机氮组分，如 MBN 能灵敏地

反映土壤的质量与生产能力的变化，还能较好地
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评估因农艺措施改变而引起的氮素矿化产生的变 

化［44］。POMN 被认为是处于活性和慢性氮组分之

间的中间体物质，会随着管理措施的变动而做出快

速的响应［45］。宋震震等［46］研究表明长期施用有机

肥显著提高了黄淮海潮土土壤 TN、MBN、可溶性

有机氮和 POMN 含量，且土壤 TN 及其活性氮组分

随着化肥或有机肥的施用其含量也随之增加。施肥

措施不同，对土壤有机氮组分含量影响以及肥料在

有机氮组分中的分配也不同。本研究中，MBN 和

POMN 的趋势表现一致，随着稻秸还田量增加而增

加［47］。有机氮积累过程中，稻秸主要进入土壤颗

粒态氮库，而化肥可提高土壤 MBN 在土壤氮库中

的百分比［48］。综上所述，不同用量的稻秸和氮肥

配施，通过调节投入有机物料的碳氮比调控稻秸腐

解速率和养分释放，可影响土壤碳和氮的分组，从

而影响土壤养分供应及紫云英生长。

4　结论

稻秸和氮肥合理配施能有效提高紫云英鲜草产

量和地上部氮、磷和钾养分积累量，且相对于单独

稻秸还田和单独氮肥施用，两者配施对增产效果影

响更为显著。稻秸和氮肥合理配施显著增加土壤

TN、 无 机 氮、POMC、POMN、MBC 和 MBN 的 含

量，对土壤总有机质影响不显著。且稻秸和氮肥合

理配施对无机氮、POMN、POMC 和 MBC 交互作用

显著。总的来说，在本试验条件下，推荐稻草用量

为 6000 kg·hm-2、氮肥用量为 90 kg·hm-2 是为较

合适的施肥配比。
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The effect of straw returning with nitrogen fertilizer on the growth of Chinese milk vetch and soil fertility
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Abstract：To optimize the high-yield cultivation of Chinese milk vetch（Astragalus sinicus）in paddy fields and address the 

challenge of utilizing rice straw resources，a study was conducted to investigate the effects of rice straw returning and nitrogen 
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fertilizer application on the growth，nutrient uptake of Chinese milk vetch，and soil fertility．The objective was to determine 

the appropriate ratio of rice straw and chemical nitrogen fertilizer application to provide a scientific basis．A double-factor 
experiment was conducted with varying levels of rice straw dosage 0（S0），3000 kg·hm-2（half returned to field，S1），

and 6000 kg·hm-2（full returned to field，S2） combined with different nitrogen fertilizer dosages 0 kg·hm-2（N0），45 

kg·hm-2（N1），90 kg·hm-2（N2），and 135 kg·hm-2（N3）．At the peak flowering stage of Chinese milk vetch，the 

yield of fresh grass，and nitrogen，phosphorus，potassium of plant were measured．The soil content of carbon，nitrogen in 

total organic matter and active organic matter including microbial biomass and granular organic matter in soil were analyzed． 

The results showed that the application of nitrogen fertilizer and rice straw incorporation was beneficial for increasing the fresh 

yield of Chinese milk vetch．Without nitrogen fertilizer input，the fresh yield of Chinese milk vetch decreased by 8.6% with 

high-rate rice straw incorporation．As the amount of nitrogen fertilizer  increased，the increment in fresh yield of Chinese 

milk vetch with rice straw incorporation treatments gradually increased，with the largest increase of 21.3% observed in the N2 

treatment with high-rate rice straw incorporation．Under the condition of half-rate rice straw incorporation，the fresh yield of 

Chinese milk vetch increased with the increment of nitrogen fertilizer，with the highest yield observed in the N3 treatment，

which was significantly higher  than other  treatments．With high-rate  rice straw  incorporation，there was no significant 

difference in the fresh yield of Chinese milk vetch between the N2 and N3 treatments．Addition of straw of rice to the field 

significantly enhanced accumulation levels for nitrogen and potassium in the aboveground part of Chinese milk vetch，the 

application of nitrogen fertilizer increased the accumulation of nitrogen，phosphorus and potassium in the aboveground part of 

Chinese milk vetch．The combined application of nitrogen fertilizer with rice straw incorporation was beneficial for increasing 

the total nitrogen，inorganic nitrogen，microbial biomass nitrogen and particulate nitrogen in soil．Under the N2 treatment，

with high-rate rice straw incorporation，the contents of  total nitrogen，inorganic nitrogen，microbial biomass nitrogen and 

particulate nitrogen in the soil were significantly higher than those in the N1 and N0 treatments，with no significant difference 

from the N3 treatment．Overall，the interaction between rice straw incorporation and nitrogen fertilizer application had a 

significant effect on the fresh yield of Chinese milk vetch，the accumulation of nitrogen and potassium in the aboveground 

part，and the contents of microbial biomass carbon and particulate organic carbon in the soil（P<0.05）．In conclusion，

under the conditions of this experiment，a fertilization ratio with a rice straw returning amount of 6000 kg·hm-2 and nitrogen 

fertilizer usage of 90 kg·hm-2 was relatively suitable．This ratio was beneficial for increasing fresh grass yield，effectively 

utilizing rice straw resources，and improving soil fertility.
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