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摘　要：近年来，南方双季稻区冬闲田的绿肥种植发展迅速，但是关于绿肥翻压还田下早稻季的合理氮肥用量

还缺乏研究。通过设置冬闲和紫云英翻压还田下不同氮肥用量的田间试验，分析了早稻产量、产量构成、氮素

吸收量和氮肥利用率的变化特征。结果表明：与冬闲相比，N150（氮肥用量为 150 kg/hm2）、N210（氮肥用量为

210 kg/hm2）和 N270（氮肥用量为 270 kg/hm2）处理下，紫云英翻压还田下早稻产量分别比冬闲增加了 23.32%、

47.19% 和 39.85%；氮素吸收量提高了 25.84% ～ 53.41%，紫云英翻压还田下水稻的氮肥利用率（均值为 43.08%）

也明显高于冬闲（均值为 32.50%）。结合产量构成因子发现，紫云英翻压还田主要增加了单位有效穗数来实现水

稻增产。同时，与冬闲相似，紫云英翻压还田下也表现出 N150 处理的籽粒产量、氮素吸收量和氮肥利用率显著

高于其他氮肥用量处理，分别比 N0（氮肥用量为 0 kg/hm2）处理增加了 2.35、2.93 和 3.42 倍。因此，在南方双季

稻区，利用冬闲期进行紫云英种植并翻压还田是实现早稻产量提升的关键，且 150 kg/hm2 的氮肥用量是实现早稻

产量和氮肥利用率协同提升的合理用量。
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在中国乃至全球的主要农业系统中，稻作系统

始终发挥着举足轻重的作用。由于不同区域的气候

等环境因素存在差异，中国的稻作模式包括双季

稻模式、小麦 / 油菜 - 水稻轮作模式和一季稻模式 

等［1］。其中双季稻模式作为长江中下游流域的重

要稻作模式，在保障国家粮食安全方面发挥着十分

重要的作用［2］。在双季稻模式中，晚稻收获后（11

月）至第二年早稻种植前（4 月）的这一时期，有

长达 5 个月左右的休闲时间。虽然自古以来便有利

用冬闲时期进行绿肥填闲培肥的习惯，但是近 20

年来，随着双季稻模式的收益增幅放缓，再加上农

村劳动力向城镇转移，导致大部分双季稻稻田在冬

春季节处于休闲状态，且研究发现，与冬季进行绿

肥等培肥措施相比，冬闲模式严重制约了双季稻田

的土壤培肥和产能提升效果［3-5］。

种植绿肥可以有效提高土壤有机质含量，降低

土壤容重和改善土壤酸化程度，同时还能促进土壤

中微生物数量的增加，从而改良土壤结构和土壤生

态环境，提高中低产田的综合生产力［6］。因此，利

用冬闲田种植绿肥可有力推进“用地与养地”相结

合，成为实施藏粮于地、藏粮于技战略的重要手段。

在绿肥种类中，适宜我国南方冬闲期的绿肥种类主

要为紫云英［4］。很多研究已经证明，与冬闲相比，

紫云英翻压还田可以显著提升土壤有机质等肥力指

标，并增加水稻产量［4-7］。进一步分析发现，紫云

英翻压还田可以显著提高土壤微生物量碳、氮和土

壤酶活性及微生物群落结构［8-9］，且紫云英翻压还

田还可以在减少化肥投入量条件下实现培肥增产效

果［7，10］。近年来，随着国家和各级政府对绿肥的大

力推广，南方双季稻区冬闲田的绿肥种植面积在不

断扩大。然而，目前的早稻季氮肥用量主要是基于

土壤养分指标和目标产量确定［11-12］，较少考虑绿肥

翻压的影响，也缺乏紫云英翻压下早稻季氮肥适宜

用量的验证。因此，本研究以绿肥翻压后的早稻季

为研究对象，探讨紫云英翻压下不同氮肥用量对水

稻产量、产量构成、氮素吸收量和氮肥利用率的影

响，进而获得绿肥翻压下早稻季合理的氮肥用量，
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以期为精准指导绿肥和氮肥协同提供技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地点

试验地于2021年在江西省进贤县张公镇马家

村（116°17′70″E，28°35′03″N）进行，该地区属中

亚热带季风气候，年均降水量1537 mm，年蒸发量

1100～1200 mm；年均气温17.7～18.5℃，最冷月（1

月）平均气温为4.6℃，最热月（7月）平均气温为

28.0 ～ 29.8℃。季节性干旱主要发生在每年的7—8 

月。海拔高度28.54 m，为典型的低丘红壤地区，土

壤类型为第四纪红粘土发育的红壤性水稻土，试验

开始时耕层土壤pH为 5.18，有机碳26.44 g/kg，全

氮1.35 g/kg，全磷1.28 g/kg，全钾14.06 g/kg，碱解氮

110.25 mg/kg，有效磷14.40 mg/kg，速效钾80.90 mg/kg。

1.2　试验设计

采用绿肥种类和肥料用量两因素随机区组试

验，绿肥处理分别为紫云英（V1）和冬闲（V0）。

肥料用量处理共 4 个，分别为对照处理（N0，不

施氮肥）、氮肥用量为 90 kg/hm2（N90）、氮肥用

量为 150 kg/hm2（N150）、氮肥用量为 210 kg/hm2

（N210）和氮肥用量为 270 kg/hm2（N270）。紫云英

的翻压还田量为 22500 kg/hm2，其含水量为 83%，

烘干后有机碳、氮、磷、钾含量分别为 467、8.0、

2.2、7.1 g/kg。每个处理 4 次重复，每个重复的面

积为 60 m2。除了 N0 处理之外，其他处理的氮肥种

类均为尿素，且 60% 作为基肥在早稻移栽前施用，

40% 在早稻返青期（移栽后 10 d）施用。所有处理

均施用磷、钾肥，均作基肥一次性施用。磷肥种类

为钙镁磷肥，P2O5 用量为 75 kg/hm2，钾肥种类为氯

化钾，K2O 用量为 135 kg/hm2。早稻品种为陵两优

739，移栽株行距分别为 20 和 20 cm。田间管理按

照常规栽培技术进行管理。

1.3　测定指标

1.3.1　籽粒和秸秆氮素积累及氮肥利用率

在水稻成熟期采集 3 穴植株，105℃杀青 30 

min，85℃烘干至恒重后称重。同时，对籽粒和秸

秆样品进行研磨，采用凯氏定氮法测定籽粒和秸秆

样品氮素含量［13］，并计算氮肥利用效率。氮肥利

用率计算公式如下：

氮肥利用率（%）= （施氮肥处理的氮素吸收量－ 

不施氮肥处理的氮素吸收量）/

氮肥用量 ×100

1.3.2　籽粒和秸秆产量及产量构成

在成熟时每个小区采集 1 m2 的植株样品考种，

测定单位有效穗数、株高、每穗穗长、每穗总粒

数、结实率和千粒重。同时，每个小区实打实收，

去除采样面积后计算籽粒产量和秸秆产量。

1.4　数据处理与分析

所有数据均采用 Excel 2003 进行整理，统

计分析采用 SAS 9.1 进行，不同处理的显著性为

P<0.05。采用 Origin 8.1 进行制图。

2　结果与分析

2.1　冬闲和紫云英翻压下氮肥用量对早稻籽粒和

秸秆产量的影响

表1显示，紫云英翻压还田下的水稻产量（秸

秆和籽粒产量分别为2.67～ 8.96和 2.29～ 8.46 t/hm2，

平均值分别为6.12和 5.85 t/hm2）明显高于冬闲（秸

秆和籽粒产量分别为3.10～ 6.32和 2.99～ 6.22 t/hm2，

平均值分别为5.04和 4.94 t/hm2）。除了N0和N90处

理之外，N150、N210 和 N270 处理下，紫云英翻压

还田下早稻产量分别比冬闲增加了 23.32%、47.19%

和 39.85%。不同氮肥用量间则大体呈现出 N150 和

N210 处理最高，其次为 N270 和 N90 处理，N0 处

理最低。与 N0 处理相比，冬闲和紫云英翻压还田

下 N150 处理的秸秆产量分别增加了 1.02 和 2.15 倍，

籽粒产量分别增加了 1.08 和 2.35 倍。

表 1　冬闲和紫云英翻压下不同氮肥用量的 

 早稻秸秆和籽粒产量 （t/hm2）

处理 早稻秸秆产量 早稻籽粒产量

V0-N0 3.10±0.46b 2.99±0.24c

V0-N90 4.50±0.47ab 4.60±0.80b

V0-N150 6.25±0.60a 6.22±0.63a

V0-N210 6.32±0.30a 5.75±0.53ab

V0-N270 5.04±0.10a 5.17±0.31ab

V1-N0 2.67±0.73c 2.29±0.50d

V1-N90 3.55±0.88c 3.61±0.80c

V1-N150 8.41±0.66a 7.67±0.64b

V1-N210 8.96±0.71a 8.46±0.42a

V1-N270 7.02±0.69b 7.23±0.58b

V0 5.04±1.34B  4.94±1.25B

V1 6.12±2.86A 5.85±2.72A

注：不同小写字母表示冬闲或紫云英翻压下不同氮肥处理间存在显

著差异（P<0.05）；不同大写字母表示冬闲和绿肥之间存在显著差异

（P<0.05）。下同。
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2.2　冬闲和紫云英翻压下氮肥用量对早稻产量构

成的影响

表 2 结果表明，冬闲和紫云英翻压还田下水稻

的单位有效穗数、穗长和每穗总粒数存在差异，而

株高、结实率和千粒重则差异不显著。除了 N270 处

理的穗长之外，与冬闲相比，紫云英翻压还田下所

有氮肥处理的水稻单位有效穗数、穗长和每穗总粒

数分别增加了 16.46% ～ 35.12%、5.80% ～ 12.22%

和 10.50% ～ 36.31%，平均值分别提高了 21.76%、

6.59% 和 25.54%。而在不同氮肥用量之间，则呈现

出单位有效穗数存在显著差异，其余指标均差异不

显著；在单位有效穗数上，冬闲和紫云英翻压还田

下均呈现出 N150 和 N210 处理最高，其次为 N270

和 N90 处理，N0 处理最低。与 N0 处理相比，冬闲

和紫云英翻压还田下 N150 处理的单位有效穗数分别

提高了 57.52% 和 63.16%。

表 2　冬闲和紫云英翻压下不同氮肥用量的水稻产量构成

处理 单位有效穗数（个 /m2） 株高（cm） 每穗穗长（cm） 每穗总粒数 结实率（%） 千粒重（g）

V0-N0 113c 96.50a 23.63a 170a 69.33a 25.62a

V0-N90 146b 96.38a 24.50a 168a 65.82a 26.50a

V0-N150 178a 92.63a 22.50a 181a 66.63a 27.95a

V0-N210 168a 90.81a 23.75a 172a 67.14a 27.97a

V0-N270 164a 97.75a 25.13a 163a 68.43a 26.16a

V1-N0 133d 97.63a 25.00a 221a 57.75a 26.83a

V1-N90 170c 98.75a 26.50a 229a 66.33a 26.74a

V1-N150 217a 95.81a 25.25a 200a 58.52a 24.88a

V1-N210 227a 95.00a 26.50a 225a 63.27a 24.60a

V1-N270 191b 93.81a 24.13a 196a 68.55a 25.21a

V0 154B 94.81A 23.90B 171B 67.47A 26.84A

V1 187A 96.20A 25.48A 214A 62.88A 25.65A

2.3　冬闲和紫云英翻压下氮肥用量对早稻氮素吸

收量的影响

冬闲和紫云英翻压还田下水稻氮素吸收量存在

明显差异（图 1），除了 N0 和 N90 处理之外，与

冬闲相比，紫云英翻压还田下水稻的氮素吸收量

提高了 25.84% ～ 53.41%。不同氮肥用量之间则大
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图 1　冬闲和紫云英翻压下不同氮肥用量的水稻氮素吸收量

注：不同小写字母表示冬闲或紫云英翻压下不同氮肥处理间存在显著差异（P<0.05）。下同。
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体表现出 N150 和 N210 处理最高，其次为 N270 和

N90 处理，N0 处理最低的趋势。与 N0 处理相比，

冬闲和紫云英翻压还田下 N150 处理的水稻氮素吸

收量分别提高了 1.44 和 2.93 倍。

2.4　冬闲和紫云英翻压下氮肥用量对早稻氮肥利

用率的影响

由图 2 显示，紫云英翻压还田下水稻的氮

肥利用率（均值为 43.08%）显著高于冬闲（均

值为 32.50%）。在冬闲条件下，不同氮肥用量间

呈现出 N150 处理（44.76%）最高，其次为 N90

和 N210 处理，N270 处理最低。在紫云英翻压还

田下呈现出 N150 处理（64.35%）的氮肥利用率

最 高， 其 次 为 N210 和 N270 处 理，N90 处 理 最

低。与 N0 处理相比，冬闲和紫云英翻压还田下

N150 处理的水稻氮肥利用率分别提高了 32.59% 和 

341.77%。
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图 2　冬闲和紫云英翻压下不同氮肥用量的水稻氮肥利用率

3　讨论

冬闲田是指在秋粮收获后至来年春季作物播栽

前一直空闲的土地，其中南方冬闲田闲置时间较长，

如湖北、安徽等省的一季稻区从 9 月底一直到翌年

5 月底，长达 8 个月；较短的也有 6 个月，如江西、

湖南等省的双季稻区从 11 月底到翌年的 4 月底，闲

置时间长造成了温光资源浪费。利用冬闲田发展绿

肥是较好的培肥措施之一［4］。本研究发现，冬季紫

云英翻压还田下早稻产量普遍较低，这主要与 2021

年早稻季较多的雨水和寡照导致籽粒结实率较低有

关，本研究中早稻的结实率均低于 70%，而在常规

年份，比如 2013 和 2014 年，早稻的结实率均高于

80%［14］。然而，与冬闲处理相比，冬季绿肥翻压还

田下的水稻产量仍有 23.32% ～ 47.19% 的增幅。这

充分证明，冬季绿肥翻压是提升早稻季产量的合理

途径之一，这与基于整合分析的研究结果相似［15］。

利用长期绿肥试验平台的研究进一步表明，长期绿

肥翻压有助于提升水稻产量的可持续指数［16］，对

于保障水稻稳产意义重大。但是由于绿肥种植年限、

土壤肥力水平和水稻品种等存在较大差异，本研究

中绿肥的增产幅度与其他研究存在明显不同。在不

同氮肥用量之间，与冬闲的结果相似，绿肥翻压下

也呈现出 N150 和 N210 处理的水稻产量最高。同

时，与 N0 处理相比，绿肥翻压下 N150 处理的水稻

产量明显高于冬闲的增幅。这可能与绿肥翻压还田

提高了土壤对化肥氮的保蓄能力有关，但具体原因

还有待进一步研究。

紫云英作为豆科植物，在提升土壤供氮能力方

面发挥着非常重要的作用［4］。与冬闲条件下的结果

相似，紫云英翻压还田下也呈现出 N150 处理的氮

肥利用率最高。同时，需要注意的是，紫云英翻压

还田下 N210 处理的氮肥利用率与 N150 处理无显

著差异，而冬闲下 N210 处理的氮肥利用率则显著

低于 N150 处理。这进一步证明紫云英翻压还田下

增强了土壤的氮素保蓄能力，特别是在较高的氮肥

投入情况下。本研究进一步发现，在相同用量的化

肥氮投入下，与冬闲相比，翻压绿肥显著提高了水
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稻的氮素吸收量和氮肥利用率，这与前人的研究结

果相似［17-19］，原因一方面与紫云英强大的固氮能

力有关，紫云英根系与根瘤菌的共生关系能够固定

大气中的氮气，增加土壤中的可利用氮素含量［4］；

另一方面，紫云英翻压还田后显著改善了土壤的物

理结构，并增加有机碳含量［6，20］，进而显著改善

了水稻的根系活力，而根系活力的提升不仅可以提

高水稻对氮素养分的吸收效率，还可以通过增强根

际土壤的微生物群落结构进一步活化土壤氮素有效

性，从而提升水稻吸收氮素的能力。杨涛等［21］研

究还表明，在双季稻区域，冬闲期径流量占全年总

量的比例为 23.31% ～ 54.30%，而紫云英种植可以

有效阻控冬闲期雨水对稻田氮素的淋洗，从而降低

了氮素的损失率［22］。

4　结论

在南方双季稻区，与冬闲相比，紫云英翻压还

田下水稻产量、氮素吸收量和氮肥利用率均显著提

升。进一步分析发现，紫云英翻压还田主要是通过

增加单位有效穗数实现水稻产量提升。结合氮肥利

用率的结果发现，与冬闲的结果相似，紫云英翻压

还田下早稻的合理氮肥用量为 150 kg/hm2。
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Effects of winter green manure incorporation and nitrogen fertilizer application on the growth and yield in  
early rice
FAN Jian-bo1，LIU Kai-lou2*，LI Ji-wen3，SUN Ming-zhu4，HU Dan-dan2（1．Red Soil Ecological Experiment Station，

Chinese Academy of Sciences，Yingtan Jiangxi 335200；2．Jiangxi  Institute of Red Soil and Germplasm Resources，

Nanchang Jiangxi 331717；3．Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural 

Sciences，Beijing 100081；4．Jiangxi Agricultural Technology Promotion Center，Nanchang Jiangxi 330046）

Abstract：In recent years，the cultivation of winter green manure  in double-cropping rice areas  in southern China has 
developed rapidly，but there is still a lack of research on the appropriate nitrogen fertilizer application rate in early rice season 

with green manure incorporation. A field experiment was conducted with different nitrogen fertilizer application rates under 

winter green manure incorporation and fallow，then，the changes of  the yield，yield components，nitrogen uptake，and 

nitrogen use efficiency of early rice were analyzed. The results showed that：compared with the winter fallow，under the N150

（nitrogen fertilizer application of 150 kg/hm2），N210（nitrogen fertilizer application of 210 kg/hm2），and N270（nitrogen 

fertilizer application of 270 kg/hm2） treatments with green manure incorporation，the early rice yields were  increased by 

23.32%，47.19% and 39.85%，respectively，nitrogen uptake were  increased by 25.84%-53.41%，and  the nitrogen 

use efficiency（mean of 43.08%）of early rice was significantly higher than that of  the winter  fallow（mean of 32.50%）. 

Combining yield component factors，it was revealed that green manure incorporation mainly increased the number of panicles 

per unit to achieve yield increasing of early rice. At the same time，similar to the winter fallow treatments，the grain yield，

nitrogen uptake，and nitrogen use efficiency of the N150 treatment with green manure incorporation were significantly higher 

than those of the other nitrogen fertilizer application rate treatments，which were 2.35，2.93 and 3.42 times higher than those 

of N0（nitrogen fertilizer application of 0 kg/hm2） treatment，respectively. Therefore，in the double-cropping rice area in 
the South China，green manure incorporation is a key to  improving the early rice yield. The reasonable nitrogen fertilizer 

application rate of 150 kg/hm2 was needed to achieve a synergistic increase in early rice yield and nitrogen use efficiency.

Key words：green manure returning to field；early rice；nitrogen fertilizer amounts；nitrogen use efficiency


