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翻压山黧豆绿肥与氮肥减施对水稻生长
及其养分吸收与产量的影响

周泽弘,梁 琴,全紫曼,漆 燕,莫 坤,韩文斌*

(南充市农业科学院,四川南充,637000)

摘 要:为探明种植翻压山黧豆绿肥与减施氮肥下的水稻生产潜力,通过3年田间定位试验,设置冬闲+不施肥

(NF)、山黧豆绿肥(GM)、冬闲+常规氮肥(100%N,CK)、山黧豆绿肥+80%常规氮肥(GM+80%N)、山黧豆绿肥

+70%常规氮肥(GM+70%N)、山黧豆绿肥+60%常规氮肥(GM+60%N)6个处理,研究不同处理对水稻生长、

养分吸收及产量的影响。结果表明:(1)与CK相比,翻压山黧豆绿肥并减施氮肥处理均能够显著提升水稻株高、增
加水稻分蘖数、提高水稻干物质积累量,其中以GM+70%N施肥处理提升效果最为明显。(2)GM+70%N施肥

处理下,不同生育时期水稻株高、有效分蘖数分别较对照常规施肥(100%N)提升了13.32%~
 

15.73%和33.98%

~59.47%,水稻干物质积累量提高了23.19%~144.18%,且随着生育时期的推进增加速率依次降低。(3)种植翻

压山黧豆绿肥并减施氮肥处理下水稻产量均有所提高,其中GM+70%N和GM+80%N处理显著提高,增产分别

达13.84%,7.25%,且GM+70%N处理下水稻植株和籽粒养分吸收更为全面。研究发现,种植翻压山黧豆并适

量减施氮肥能有效促进水稻生长和养分的吸收积累,显著提高水稻产量,说明翻压山黧豆绿肥可替代稻田30%~

40%的氮肥施入量,并可在避免水稻旺长的同时实现水稻高产,是四川水稻种植较好的耕作措施。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

potential
 

productivity
 

of
 

rice
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

planting
 

green
 

manure
 

Lathyrus
 

sativus
 

and
 

reducing
 

nitrogen
 

application,
 

we
 

set
 

up
 

six
 

treatments:
 

winter
 

fallow
 

+
 

no
 

fertiliza-
tion

 

(NF),
 

green
 

manure
 

L.
 

sativus
 

+
 

no
 

nitrogen
 

fertilizer
 

(GM),
 

winter
 

fallow
 

+
 

100%
 

nitrogen
 

fer-
tilizer

 

(CK),
 

green
 

manure
 

L.
 

sativus
 

+
 

80%
 

nitrogen
 

fertilizer
 

(GM
 

+
 

80%N),
 

green
 

manure
 

L.
 

sati-
vus

 

+
 

70%
 

nitrogen
 

fertilizer
 

(GM
 

+
 

70%N),
 

green
 

manure
 

L.
 

sativus
 

+
 

60%
 

nitrogen
 

fertilizer
 

(GM
 

+
 

60%N),
 

and
 

studied
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

growth,
 

nutrient
 

absorption
 

and
 

yield
 

of
 

rice.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

compared
 

with
 

CK,
 

turning
 

green
 

manure
 

L.
 

sativus
 

and
 

reducing
 

ni-
trogen

 

application
 

could
 

significantly
 

improve
 

the
 

plant
 

height,
 

tiller
 

number
 

and
 

dry
 

matter
 

accumulation
 



of
 

rice,
 

among
 

which
 

GM
 

+
 

70%N
 

fertilization
 

treatment
 

had
 

the
 

most
 

obvious
 

effect.
 

(2)
 

Under
 

the
 

GM
 

+
 

70%N
 

fertilization
 

treatment,
 

the
 

plant
 

height
 

and
 

effective
 

tiller
 

number
 

of
 

rice
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

increased
 

13.32%-15.73%
 

and
 

33.98%-59.47%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

con-
ventional

 

fertilization
 

(100%N),
 

and
 

the
 

dry
 

matter
 

accumulation
 

increased
 

23.19%-144.18%,
 

and
 

the
 

increasing
 

rate
 

decreased
 

with
 

the
 

advance
 

of
 

growth
 

stage.
 

(3)
 

The
 

yield
 

of
 

rice
 

was
 

increased
 

under
 

the
 

treatment
 

of
 

turning
 

green
 

manure
 

L.
 

sativus
 

and
 

reducing
 

nitrogen
 

fertilizer,
 

The
 

GM
 

+
 

70%N
 

and
 

GM
 

+
 

80%N
 

treatments
 

significantly
 

increased
 

the
 

yield
 

of
 

rice
 

by
 

13.84%
 

and
 

7.25%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

nutrient
 

absorption
 

of
 

rice
 

plants
 

and
 

grains
 

was
 

more
 

comprehensive
 

under
 

the
 

GM
 

+
 

70%N
 

treatment.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

planting
 

L.
 

sativus
 

and
 

reducing
 

the
 

application
 

of
 

appropriate
 

amount
 

of
 

nitrogen
 

fertilizer
 

can
 

effectively
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

rice
 

and
 

the
 

absorption
 

and
 

accumulation
 

of
 

nutrients,
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

yield
 

of
 

rice.
 

It
 

shows
 

that
 

turning
 

green
 

manure
 

L.
 

sativus
 

can
 

replace
 

30%-
40%

 

of
 

the
 

nitrogen
 

fertilizer
 

application
 

in
 

the
 

rice
 

field,
 

and
 

can
 

avoid
 

the
 

prosperity
 

of
 

rice
 

and
 

achieve
 

high
 

yield
 

of
 

paddy
 

rice,
 

which
 

is
 

a
 

better
 

tillage
 

measure
 

for
 

rice
 

planting
 

in
 

Sichuan.
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  水稻是中国重要的粮食作物,种植面积大,分布

广。由于传统的农业生产过度依赖化肥,造成耕地

质量下降、持续生产能力减弱、稻田生态环境恶化等

突出问题[1-2],严重制约了中国稻田生产的稳定性和

可持续性。目前,如何通过改良水稻耕作措施,提升

稻田土壤可持续生产力成为研究的热点[3]。
绿肥是天然的清洁有机肥源,具有固氮吸碳、改

善土壤物理性状、提高土壤肥力等作用[4-5],是中国

南方稻区冬季稻田轮作休耕的重要种植作物[6-7]。
四川丘陵区秋季多雨,田间湿度大,时有积水现象,
常见绿肥品种如紫云英、光叶苕子耐滞性差,容易造

成苗期植株矮小甚至死亡,生物产量低,满足不了田

间生产利用[8];而山黧豆(Lathyrus
 

sativus)属于豆

科山黧豆属,是抗逆性强,养分含量丰富的绿肥作

物,适合稻田生产使用[8-9]。因此,将山黧豆纳入四

川稻区水稻轮作体系中,可实现水稻优质高产和可

持续发展。
目前,关于稻田冬绿肥对水稻生长和土壤性状

的影响及其作用机制已有大量研究[10-13]。如:高嵩

涓等[10]通过全国11个联合定位试验结果
 

(n=
930)表明,冬种紫云英在不减肥或者减肥20%条件

下增产效果显著,水稻产量增加幅度分别为6.53%
 

和4.15%,在减施
 

40%
 

化肥时可保障水稻与常规

施肥相比不减产,同时,紫云英的增产和节肥效应随

种植年限的增加而增强。朱强等[11]研究表明,在减

少常规施氮量的50%
 

情况下,与稻草单独还田处理

相比,稻草和紫云英联合还田可显著增加稻谷氮素

累积量、提高水稻产量,而保持常规施氮量和提高施

氮量不能增加水稻的氮素吸收和产量。目前,相关

研究多集中于翻压紫云英对水稻生产系统的影响,

研究 区 域 多 集 中 于 湖 南、湖 北、安 徽、河 南 等

地[10-13],但有关翻压绿肥(尤其绿肥山黧豆)对四川

丘陵区水稻生产的影响鲜有报道。基于此,本研究

选用豆科绿肥山黧豆与氮肥减量配施,通过连续3
年定位试验,探讨种植翻压绿肥山黧豆减施氮肥对

水稻生长、养分吸收及产量的影响,为构建四川稻田

绿肥轮作制度体系、推动四川水稻产业绿色发展提

供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

田间试验在四川省南充市西充县青狮镇(105°
49'16″E、31°8'7″N)进行,试验点地处四川盆地浅丘

宽谷地貌区,中亚热带湿润季风气候,海拔386
 

m,
年平均温度17.5

 

℃,年降雨量1
 

204.5
 

mm,无霜期

约303
 

d,年日照1
 

353
 

h,供试土壤为水稻土,试验前

土壤pH值8.17,有机质25.22
 

g/kg,全氮1.78
 

g/

kg,有效磷5.01
 

mg/kg,速效钾43.93
 

mg/kg。

1.2 供试材料

供试水稻品种为‘宜香优2115’。试验绿肥品

种选用南选山黧豆(川审豆2012008),是一个绿肥、
饲料兼用型品种,抗逆性好,适合在四川省丘陵区稻

田种植[8],其全氮、全磷、全钾的质量百分比分别为

0.58%、0.24%和0.43%。

1.3 试验设计

试验于2015年9月~2018年9月进行,共设6
个处理:①冬闲+不施肥(NF);②种植翻压山黧豆

+不施氮肥(GM);
 

③冬闲+常规氮肥(100%N,

CK);
 

④种植翻压山黧豆+80%常规氮肥(GM+
80%N);⑤种植翻压山黧豆+70%常规氮肥(GM+
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70%N);⑥种植翻压山黧豆+60%常规氮肥(GM+
60%

 

N)。供试化肥分别为尿素(含 N
 

46%)、过磷

酸钙(含P2O5 12%)、氯化钾(含K2O
 

60%)并配合

施用,常规施肥量为尿素375
 

kg/hm2、磷肥750
 

kg/

hm2、钾肥150
 

kg/hm2(N∶P2O5∶K2O=11.5∶
6.0∶6.0)。除无肥对照外其余各处理中磷、钾肥全

部作基肥一次性施用,氮肥按照基肥∶分蘖肥∶孕

穗肥=5∶3∶2分次施用。试验采用随机区组设

计,3次重复,共18个小区。小区面积20
 

m2(5
 

m
×4

 

m),各小区四周田埂宽30
 

cm,埂高30
 

cm,用
聚乙烯薄膜覆盖,防止肥水相互渗漏,小区间留50

 

cm宽沟,便于灌溉排水。
山黧豆和水稻的播种、收获时间每年基本一致,

山黧豆于9月下旬按照60
 

kg/hm2 的播种量均匀

撒播,次年4月中旬盛花期于水稻移栽前10~15
 

d
按照22

 

500
 

kg/hm2 翻压量定量翻压。水稻于4月

下旬划行移栽,栽插密度为15.0
 

cm×33.3
 

cm,栽插

单株,于8月下旬收割测产。各处理除绿肥还田方式

和氮肥施用量不同外,其他田间管理措施保持一致。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 生育期 水稻生育时期内,记载分蘖期

(tillering
 

stage,TS)、拔 节 期 (elongating
 

stage,

ES)、孕穗期(booting
 

stage,BS)、灌浆期(grain
 

fill-
ing

 

stage,GFS)、成熟期(mature
 

stage,MS)等主要

生育期。

1.4.2 株高、分蘖数及干物质量 在水稻各生育时

期,每小区随机选择长势一致的10株水稻进行水稻

株高和分蘖数测定,随机刈割5株长势均匀的水稻

植株带回实验室,于105℃进行杀青,并于65℃烘干

测量水稻干物质量。

1.4.3 叶绿素含量 采用便携式叶绿素仪(SPAD-
502)测定水稻叶片的叶绿素相对含量(SPAD值)。
在水稻分蘖期和拔节期,每个小区测定长势一致的

倒一展开叶20片;在水稻孕穗期和灌浆期,每小区

测定长势一致的剑叶20片。测定时,以每片叶的

上、中、下部1/3处SPAD读数的平均值作为该叶

片的SPAD值,取20片叶的平均值作为该小区的

SPAD值。

1.4.4 植株及籽粒养分含量 将水稻不同生育时

期植株茎、叶、穗等器官及成熟时期水稻籽粒烘干称

量、粉碎过筛。全氮含量采用Foss-2300全自动定

氮仪测定,磷素含量测定采用钼锑抗比色法,钾素含

量测定用火焰光度计法[13]。

1.4.5 水稻产量 在水稻成熟期分小区收获,单打

单晒,晾干后测定小区籽粒产量和秸秆产量。

1.5 统计分析

试验结果采用 Duncan法进行差异显著性分

析,显著性水平为0.05;所有统计分析利用Excel
 

2016和SPSS
 

19.0软件完成。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对水稻生长的影响

2.1.1 分蘖数 由表1可知,在不同生育时期,各
处理的水稻分蘖数由大到小顺序均表现为 GM+
70%N、GM+80%N、GM+60%N、100%N(CK)、

GM、NF,而且翻压山黧豆绿肥与氮肥减量配施处

表1 不同施肥处理下水稻主要生育期分蘖数的变化

Table
 

1 The
 

rice
 

tillers
 

of
 

main
 

growth
 

stages
 

with
 

different
 

fertilization
 

treatments

施肥处理
Treatment

生育时期Growth
 

stages

TS ES BS GFS MS

NF 3.50±0.25d 7.50±0.25d 8.50±0.25d 7.00±0.25d 6.75±0.25d

GM 5.08±0.76c 9.08±0.76c 11.08±0.76c 9.58±0.76c 9.33±0.76c

100%N(CK) 5.33±0.14c 9.33±0.14c 11.33±0.14c 9.83±0.14c 9.42±0.38c

GM+80%N 6.92±0.38b 10.92±0.38b 12.42±0.38b 10.92±0.38b 10.25±0.25bc

GM+70%N 8.50±1.00a 12.50±1.00a 14.50±1.00a 13.00±1.00a 12.67±1.26a

GM+60%N 6.75±0.50b 10.75±0.50b 12.75±0.50b 11.25±0.50b 10.83±0.14b

注:NF.不施肥;GM.山黧豆绿肥单施;N.常量氮肥;TS.分蘖期;ES.
 

拔节期;BS.
 

孕穗期;GFS.
 

灌浆期;MS.
 

成熟期;同列不同小写字母

表示不同处理间差异在0.05水平具有统计学意义。下同

Note:
 

NF.
 

No
 

fertilization;
 

GM.
 

Lathyrus
 

sativus
 

Green
 

manure
 

only;
 

N.
 

common
 

nitrogen
 

fertilizer;
 

TS.
 

Tillering
 

stage;
 

ES.
 

Elonga-

ting
 

stage;
 

BS.
 

Booting
 

stage;
 

GFS.
 

Grain
 

filling
 

stage;
 

MS.
 

Mature
 

stage;
 

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

treatments
 

is
 

statistically
 

significant
 

at
 

the
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below
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理(GM+70%N、GM+80%N、GM+60%N)显著

高于常规施肥(100%N)、单施山黧豆绿肥(GM),后
两者又显著高于不施肥处理(NF);随着生育时期的

推进,各处理水稻分蘖数表现出先增长后下降的变

化趋势,并均在孕穗期达到最大。与常规施肥处理

(100%N)相比,翻压山黧豆绿肥与减量氮肥配施处

理水稻有效分蘖数显著提高了33.98%~59.47%,
并以GM+70%N处理最佳,如在水稻成熟期,GM
+70%N处理水稻有效分蘖数较100%N处理显著

增加了34.50%。可见,翻压山黧豆与减施氮肥结

合可以有效提高不同生育时期水稻分蘖数。

2.1.2 株高 图1显示,随着生育期推进,水稻株

高逐渐增加,与常规施肥(100%N)相比,翻压山黧

豆减施氮肥处理均显著提高不同生育时期水稻株

高,其株高由大到小顺序均表现为 GM+60%~
80%N、100%N、GM、NF,且在绿肥与减氮配施处

理、常规施肥和单施绿肥处理、不施肥处理间大多存

在显著性差异;除孕穗期外,GM+80%N处理水稻

株高均高于GM+60%和GM+70%,但处理间差

异并不显著(P>0.05)。

2.1.3 干物质积累量 由表2可知,与常规施肥

(100%N)相比,翻压山黧豆减施氮肥均能显著提高

不同生育时期水稻干物质积累量,并以GM+70%
N处理增幅最大,在水稻分蘖期、拔节期、孕穗期、
灌浆期和成熟期分别增加了144.18%、56.93%、

17.09%、25.99%和23.19%。在水稻分蘖期、拔节

期和孕穗期,翻压山黧豆与减氮配施处理水稻干物

质积累量由大到小顺序均表现为GM+70%N、GM
+80%N、GM+60%N,且不同处理间差异达到显

著水平(P<0.05);但在水稻灌浆期和成熟期,水稻

干物质积累量在GM+60%N和GM+80%N之间

的差异并不显著。而只翻压绿肥山黧豆(GM)处理

下,水稻干物质积累量在分蘖期、拔节期和灌浆期均

比常规施肥处理显著下降(P<0.05)。

2.1.4 叶绿素SPAD值 由图2可知,不同生育时

期各处理水稻叶片叶绿素含量由大到小顺序为

100%N(CK)、GM+60%~80%N、GM、NF,说明

各翻压绿肥处理水稻叶片叶绿素含量有所降低。其

中,与常规施肥(100%N)处理相比,翻压绿肥与减

施氮肥处理(GM+60%~80%N)水稻叶片叶绿素

图1 不同施肥处理下水稻各生育期株高的变化

Fig.1 The
 

plant
 

height
 

of
 

rice
 

at
 

main
 

growth
 

stages
 

with
 

different
 

fertilization
 

treatments

表2 不同施肥处理下水稻各生育期干物质积累量的变化

Table
 

2 The
 

accumulation
 

of
 

dry
 

matter
 

in
 

rice
 

at
 

main
 

growth
 

stages
 

with
 

different
 

fertilization
 

treatments/(t·hm-2)

施肥处理
Treatment

生育时期Growth
 

stages

TS ES BS GFS MS

NF 1.32±0.03f 4.38±0.32f 6.08±0.26d 7.02±0.25e 8.60±0.98d

GM 2.13±0.07e 5.48±0.10e 7.76±0.17c 10.76±0.93d 11.45±1.28c

100%N(CK) 2.49±0.11d 5.92±0.06d 8.16±0.13c 12.16±0.13c 14.06±1.36bc

GM+80%N 5.61±0.09b 8.85±0.23b 10.27±0.16b 14.42±0.20b 15.18±0.83ab

GM+70%N 6.08±0.05a 9.29±0.08a 11.38±0.42a 15.32±0.34a 17.32±1.83a

GM+60%N 4.87±0.08c 8.13±0.03c 10.52±0.22b 14.42±0.19b 16.80±2.24ab
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含量在水稻拔节期显著降低,但在其余生育期无显

著差异(P>0.05);单施绿肥处理(GM)的叶片叶绿

素含量在拔节期和孕穗期比100%N 处理显著降

低,在拔节期和灌浆期无显著差异。此外,在水稻各

生育期,叶片叶绿素含量在各翻压绿肥山黧豆与减

施不同比例氮肥处理间差异并不显著(P>0.05)。

2.2 不同施肥处理对水稻养分吸收的影响

2.2.1 植株养分吸收 随着生育时期的推进,水稻

植株氮、磷、钾养分吸收量均逐渐增加(表3)。在氮

素吸收方面,各处理水稻植株氮素吸收量在分蘖期、
拔节期、孕穗期、灌浆期由大到小顺序均为 GM+
80%N、GM+70%N、GM+60%N、100%N(CK)、

GM、NF,而在成熟期表现为100%N处理氮素吸收

量最高,各翻压山黧豆减施氮肥处理次之,但100%
N处理与 GM+70%N 处理差异并不显著(P>
0.05);GM 处理氮素吸收量在各 生 育 期 始 终 与

100%N处理差异显著。在磷素吸收方面,除成熟

期外,各处理水稻不同生育期植株磷素吸收量由大

图2 不同施肥处理下水稻各生育期叶绿素SPAD值的变化

Fig.2 The
 

SPAD
 

value
 

of
 

chlorophyll
 

in
 

rice
 

leaves
 

at
 

main
 

growth
 

stages
 

with
 

different
 

fertilization
 

treatments

表3 不同施肥处理下水稻各生育期植株养分吸收情况

Table
 

3 The
 

nutrient
 

uptake
 

of
 

rice
 

plants
 

at
 

main
 

growth
 

stages
 

with
 

different
 

fertilization
 

treatments/(kg·hm-2)

养分
Nutrient

施肥处理
Treatment

生育时期Growth
 

stages

TS ES BS GFS MS

N

NF 6.68±0.50e 27.79±2.17d 46.99±2.42d 54.33±2.93e 72.42±5.73d

GM 11.91±0.64d 38.21±2.16c 60.47±1.49c 83.87±4.92d 109.47±12.90c

100%N(CK) 16.87±1.51c 50.19±2.58b 75.55±1.15b 112.81±2.15b 164.81±18.66a

GM+80%N 33.78±1.82a 66.56±4.13a 85.71±3.25a 120.62±2.44a 131.88±11.87bc

GM+70%N 32.45±1.44a 61.90±1.94a 85.04±5.49a 114.76±7.54ab 146.22±18.26ab

GM+60%N 25.21±2.02b 52.65±3.58b 70.49±0.74b 96.86±0.74c 123.55±17.46bc

P

NF 0.40±0.02e 3.30±0.21e 5.21±0.15e 7.06±0.07e 8.77±1.11e

GM 0.52±0.01e 3.79±0.01e 6.67±0.28d 10.85±0.96d 14.31±1.71d

100%N(CK) 1.71±0.13d 6.73±0.14d 10.89±0.14c 18.05±0.25c 23.86±2.05c

GM+80%N 7.34±0.32b 13.78±0.68b 16.82±0.30b 25.80±0.13b 31.39±1.76b

GM+70%N 8.73±0.04a 15.65±0.14a 19.87±1.04a 29.04±1.06a 38.72±3.99a

GM+60%N 6.05±0.13c 12.14±0.16c 16.45±0.56b 24.71±0.69b 32.25±4.10b

K

NF 6.70±0.88f 31.18±4.86d 45.14±4.17e 59.07±4.77d 76.73±10.87d

GM 11.28±0.47e 36.09±1.48d 66.15±1.40d 102.47±9.40c 119.09±9.71c

100%N(CK) 15.05±1.10d 42.36±1.28c 69.21±1.98d 115.30±3.21c 136.09±16.63c

GM+80%N 43.85±1.88b 86.86±4.91a 131.44±8.40b 199.29±15.84a 220.56±8.95b

GM+70%N 46.93±1.70a 85.57±2.23a 143.78±2.04a 208.95±1.75a 257.93±27.22a

GM+60%N 34.89±1.21c 74.59±2.58b 110.06±3.59c 165.37±6.02b 212.37±32.82b
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到小顺序为GM+70%N、GM+80%N、GM+60%
N、100%N(CK)、GM、NF,且同期各处理间大多差

异显著;在钾素吸收方面,各处理水稻不同生育期植

株钾素吸收量由大到小顺序均为GM+70%N、GM
+80%N、GM+60%N、100%N(CK)、GM、NF,且
同期的翻压山黧豆减施氮肥各处理间及其与常规施

肥处理间始终差异显著。说明在水稻生育前期,翻
压山黧豆减施氮肥有助于水稻植株主要养分氮、磷、
钾吸收,但在水稻成熟期翻压山黧豆减施氮肥比例

过多或过少时均不利于水稻植株氮素吸收。

2.2.2 籽粒养分吸收 由表4可知,不同施肥处理

对水稻成熟期籽粒养分吸收存在一定影响,翻压山

黧豆减施氮肥降低了籽粒氮吸收量,而提高籽粒磷

吸收量和钾吸收量。与常规施肥处理(100%N)相
比,

 

GM+70%N处理水稻籽粒氮吸收量有所下降

但未达到显著水平(P>0.05),而其水稻籽粒磷吸

收量和钾吸收量显著提高(P<0.05);
 

GM+60%N
和GM+80%N处理下水稻籽粒氮吸收量分别显著

降低20.67%、19.03%,其磷吸收量和钾吸收量大

多显著提高;GM 处理的籽粒氮、磷吸收量均比

100%N处理显著降低,钾吸收量也明显降低但未达

表4 不同施肥处理下水稻成熟期籽粒养分吸收情况

Table
 

4 The
 

nutrient
 

absorption
 

at
 

maturity
 

stage
 

with
 

different
 

fertilization
 

treatments/(kg·hm-2)

施肥处理
Treatment

籽粒养分吸收量Grain
 

nutrient
 

uptake
 

N P K

NF 48.25±5.61c 7.61±0.94d 33.95±5.02c

GM 62.34±5.27c 10.51±1.06d 56.65±6.24b

100%N(CK)104.00±12.12a 19.18±1.98c 64.84±8.43b

GM+80%N 84.21±6.00b 21.46±1.05bc 85.70±5.36a

GM+70%N 102.99±12.49a 25.17±2.79a 96.84±9.92a

GM+60%N 82.50±9.15b 23.43±2.99b 95.02±9.91a

表5 不同施肥处理水稻产量

Table
 

5 The
 

rice
 

yield
 

with
 

different
 

fertilization
 

treatments

处理
Treatment

秸秆产量
Straw

 

yield
/(t·hm-2)

稻谷产量
Rice

 

yield
/(t·hm-2)

谷草比
Grain-straw

 

ratio

NF 4.18±0.11e 4.42±0.20d 1.05±0.04c

GM 5.45±0.24d 6.00±0.38c 1.10±0.03b

100%N(CK) 6.30±0.11c 7.75±0.30b 1.23±0.07a

GM+80%N 8.49±0.13a 8.32±0.26a 0.98±0.04d

GM+70%N 8.49±0.13a 8.83±0.30a 1.04±0.04c

GM+60%N 7.16±0.13b 8.02±0.46ab 1.12±0.08b

到显著水平。可见,在翻压山黧豆减施30%氮肥

时,水稻籽粒养分吸收更为全面,而减施比例过高或

者过低则均对水稻氮素吸收有显著的抑制作用。

2.3 不同施肥处理对水稻产量的影响

由表5可知,与常规施肥处理(100%N)相比,
各翻压山黧豆减施氮肥处理均能提高稻谷产量,增
产幅度为3.45%~13.84%,GM+70%N和GM+
80%N处理对稻谷产量的增产效果均达到显著水

平,并以GM+70%N处理增产效果最好;单独翻压

山黧豆绿肥处理(GM)的稻谷产量则显著低于常规

施肥处理(100%N)。同时,在不同施肥处理下,水稻

的秸秆产量与稻谷产量表现相似,且所有翻压山黧

豆减施氮肥处理的增幅(13.65%~34.76%)均达到

显著水平;另外,水稻的谷草比在各施肥处理间存在

显著 差 异,并 以 常 规 施 肥 (100%N)处 理 最 高

(1.23),并显著高于其他处理;GM+80%N处理的

谷草比最低(0.98),GM、GM+60%N 和 GM+
70%N处理下谷草比分别为1.10、1.12、1.04,均显

著高于GM+80%N处理。说明翻压绿肥山黧豆替

代30%~40%氮肥处理的水稻谷草比较优,在避免

水稻旺长的同时实现水稻高产。

3 讨 论

3.1 翻压山黧豆减施氮肥对水稻生长的影响

促进分蘖成穗和合理的干物质积累与分配是形

成水稻优质群体、促进水稻产量形成的物质基础和

重要保障[14]。本研究表明,与常规施肥(100%N)
相比,翻压山黧豆与氮肥减施能显著提升水稻株高、
增加水稻分蘖数、提高水稻干物质积累量,其中以

GM+70%N施肥处理提升最为明显,各生育时期

水稻株高、有效分蘖数、干物质积累量分别增加了

13.32%~
 

15.73%、33.98%~59.47%和23.18%
~144.18%,且增加速率随着生育时期的推进依次

降低。其原因可能是,山黧豆翻压还田后,提高了水

稻生育前期土壤供氮能力,从而有利于生长前期水

稻生长、养分吸收利用和分蘖早发,确保后期也能维

持较高的供肥能力,为水稻后期的生长打好了丰产

基础[15],而且绿肥还田还改善了土壤氮素供应过

程,养分释放动态与作物营养特性一致,促进了养分

的吸收利用,防止了水稻生长后期早衰,保证了后期

光合产物的有效供给,从而提高了群体干物质累积

量[14,
 

16]。同时,本研究还发现,翻压绿肥山黧豆减

施氮肥使水稻叶片叶绿素含量有所降低,但降幅并

不显著(P>0.05),这与袁颖红等[17]的研究有一定
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出入,其原因可能是投入的绿肥品种和还田量存在差

异,从而导致叶绿素变化规律出现偏差,因此,翻压绿

肥山黧豆对水稻光合特性的影响还需要进一步验证。
 

3.2 翻压山黧豆减施氮肥对水稻养分吸收的影响

植株养分吸收是其生长发育的基础,不同施肥

处理对水稻植株及籽粒氮、磷、钾养分吸收产生了明

显的影响。本研究结果表明,在只翻压绿肥和不施

用肥料处理下,水稻植株和籽粒的氮、磷、钾养分吸

收量均比常规施肥处理显著降低,这与黄晶等[18]研

究结果一致,可能是由于这两个处理氮素的投入量

较其他处理要小,而影响磷素吸收总量的主导因子

不是磷肥而是钾肥和氮肥的原因。在本研究的水稻

生育前期,翻压山黧豆减施氮肥有助于水稻植株养

分吸收,但在水稻成熟期翻压山黧豆后减施氮肥比

例过多或过少时均不利于水稻植株和籽粒氮素吸

收。这可能是种植翻压山黧豆后,山黧豆根瘤共生

固氮还田后提高了土壤中养分水平,并活化了养分

的有效性,使水稻能够吸收利用的氮素总量增加,从
而增加了对全氮的吸收总量[19];本研究进一步表

明,翻压山黧豆减施30%氮肥时,水稻植株和籽粒

养分吸收更为全面,而减施比例过高或者过低均对

水稻氮素吸收有较大影响,这与周兴[20]、张均华[21]

等研究结果一致,这可能是因水稻地上部氮吸收总

量随施氮量增加而显著增加[22-23],在水稻生育后

期,当氮肥用量减少40%时,绿肥山黧豆所带入的

氮并不能弥补减少的氮肥用量,导致氮素总投入量

减少,从而使得其地上部氮素养分含量降低,最终降

低了其地上部全氮吸收累积总量[19]。

3.3 翻压山黧豆与氮肥减施对水稻产量的影响

水稻产量受自然条件、土壤环境、栽培措施等多

方面因素影响,其中栽培措施影响尤为突出[18]。研

究表明,种植翻压绿肥替代部分化肥后,有利于水稻

增产稳产[20-21]。刘思超等[24]研究表明,绿肥种植翻

压后,可替代40%常规化肥投入量,水稻仍能显著

增产;周兴等[21]研究表明,翻压紫云英并减施氮肥

20%~40%的条件下,水稻产量不会降低。本研究

发现,翻压绿肥山黧豆减施一定比例氮肥均能有效

提高水稻产量,可能是山黧豆植株具有较低的碳氮

比,作为绿肥翻压后能够促进土壤微生物的繁殖和

有机质分解过程中的养分释放,提高土壤中有效养

分含量,促进水稻的生长发育[24],因此,山黧豆可替

代部分化肥氮。但单施绿肥而不施化肥处理的水稻

产量有所降低,说明绿肥山黧豆并不能完全替代氮

肥,从氮肥替代比例来看,水稻产量出现先增加后降

低的趋势,并在替代氮肥30%左右时水稻增产效果

最优,其原因可能是在山黧豆还田量较少时,山黧豆

养分在水稻生育期逐渐释放和供给,从而持续促进

水稻生长并实现增产,但山黧豆还田量较大时,土壤

微生物群落增加较大,与水稻植株生长出现养分竞

争,从而使水稻增产效果有所下降[25-26]。

4 结 论

翻压山黧豆与氮肥减施能显著提升水稻株高、
增加水稻分蘖数、提高水稻干物质积累量,其中以

GM+70%N施肥处理提升效果最为明显。翻压山

黧豆减施30%氮肥时,水稻植株和籽粒养分吸收更

为全面,减施比例过高或者过低,均对水稻氮素吸收

有较大影响。翻压山黧豆和不同减氮处理下,水稻

产量均有所提高,其中 GM+70%N 增幅最大为

13.84%。可见,种植翻压山黧豆并适量减施氮肥能

有效促进水稻生长,提高水稻产量,促进稻田提质增

效的可持续发展,是四川水稻种植较好的耕作措施。
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