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红壤地区紫云英中氮素的转化及其对

水稻有效性的研究
�
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�中国科学院南京土壤研究所�

紫云英是我国南方稻 田传统的有机肥料
,

近年来更逐渐北移
。

随着化学氮肥增加
,

有

些地区紫云英播种面积有所减少
,

但在红壤地区以及某些水稻区
,

紫云英仍是水稻的一项

重要肥源
。

研究紫云英在土壤中的腐解
、

养分转化及对土壤肥力和水稻生育的影响具有

一定实践意义
。

我们于 ��  ! 年利用
‘

�� 标记与非标记的紫云英进行了水稻 田间小区
、

微

区及温室盆栽等试验
,

现将所得结果整理如下
。

一
、

试验材料和方法

田间微区和盆栽试验所 用紫云英在本所温室培育
,

于盛花期收获
。

经 �� 一�� ℃ 烘千

后磨细过 �� 孔筛
,

含 � �
�

�� 务 � 标记的
‘

加 原子百分超为 �� �� �。
。

尿素含氮 � � � 多 �

�

加 原子百分超 ��
�

��
。

小区试验用的紫云英于盛花期从大田连根拔起
,

称重
,

田间晾 � 天

后施人供试小区
。

平均含 � �
�

�� 外
。

小区和微区试验布置在浙江金华县开化大队红壤性

水稻土上
。

盆栽试验在本所温室进行
,

土壤同上
。

各试验土壤基本性质列于表 �。 小区

试验分别设置在高
、

低两处地形部位
,

即垮田和垅田上 �设对照
、

紫云英鲜草亩施 � � � � 斤
、

� � � � 斤及 � � � � 斤四个处理
。

小区面积垮田 �� 平方米
,

重复 � 次 � 垅田 �� 平方米
,

重复

衰 � 供试土镶的主要化学特性

�比�
� � � � � 。 � �� � �� � � � � � � � � ��。, � � �� � , � ��� � , 。� �� � �  � � � �� � � �

试试验类型型 田 块块 有 机质�� ��� 全抓�� ��� � � ���

��� � � � � �一� � � �� � ��� ��� � ���� �� � � ��� ��� � � � � ���� � � � �� ��� � � � 皿� �����

田田间小区区 镑 田田 �
。

� ��� �
。

�� ��� �
�

���
����� ��� � � � � � ��� �� � ��� �

。

� ���  
�

�� ��� �
�

���

����� �� � � � �� �  � �� ���������

垅垅垅 田田田田田
����� � � � � ����� � ���������

������ � � � �� �� ��� ���������

微微 区区 垅 田田 �
。

����  
�

� �斗斗 ��
�

���

��� �� � � � �� ��� � � � � � ��� �� � ���������

������ � � � �� �  ��� ���������

盆盆 栽栽栽 �
。

� ��� �
。

��    ��
�

���

���, � �����������

�
本文经李庆逸教授审阅并提供宝贵意见 �部分工作得到蔡大 同

、

李仲林同志协助
, 谨此致谢

。

�� 用来标记紫云英的硫 按 ” � 丰度为 ��  � 由于采用底土
,
并已用来多次标记有机物

, 土城残留 ”� 较多
, 故所

得物料 ”� 丰度较高
。
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� 次
。

微区试验用直径 �� 厘米
,

面积为 �� � 平方厘米的无底塑料圆筒埋入田间
。

设对

照 � ’, � 标记紫云英 �� � �  毫克 � 加尿素�未标记
,

� � � � 毫克� �
”� 标记尿素 �� � � �

毫克� 加紫云英�未标记
,

� �� � 毫克� �
’

加 标记尿素 �� � � � 毫克� 以及
’

�� 标记紫

云英 �� � �� 毫克� 共五个处理
。

每处理中有 � 个微区作为收获
,

另有若干微区分别于

主要生育期采取植株样本 �早稻收后同一处理土壤混匀
,

取少盘分析土样后还人各微区继

续种晚稻
。

盆栽试验设置对照 � ‘

加 标记紫云英 �� � �� 毫克� 二处理
。

每盆装土 � 公

斤
,

每处理重复 � 次
。

各试验均按常规用量补充磷
、

钾肥
。

收获的水稻根
、

茎叶
、

批粒
、

籽

粒分别烘干称重
,

全氮分析用半微量凯氏法
, ’

加 分析由本所质谱组完成
。

二
、

结 果 及 讨 论

�� � 萦云英的启解及其对水稻的氮紊供应

将鲜紫云英 �� � 克�折干物 �� 克�装人尼龙丝织袋
,

埋人稻田耕层进行腐解试验
,

试

验结果表明在早稻生长的 �� 天内�秧田期除外�紫云英分解率�干物损失百分数�
,

在两处

垅 田分别达到 � �
�

斗 士 �
�

�� 务及 � �
�

� 士 �
�

�� � � 螃田为 � �
�

� 士 �
�

�� 务
。

紫云英经一季早

稻生长后其碳的残留率为 � �
�

� 士 �
�

� � 外 到 � �
�

� 土 �
�

� �务
。

这与 � � �� � � �� � � � � 「, , 等人研

究的以一年为期的绿肥腐殖化系数 �
�

�� 一�
�

�� 相一致
。

这说明红壤地区紫云英的腐解根

当快
。

紫云英中氮素对当季早稻的供应受各

种条件影响
,

而且由于试验方法不同得到

的结果也有一定差异
。

我们在当地大面积

分布的红壤性水稻土 �第四纪红色粘土母

质� 上进行的田间小区试验表明一季早稻

可 以 利 用 紫 云 英中氮素的 �� 士 �
�

� 务一

�� 士 �
�

�务 �图 ��
。

微区紫云英施氮量约

与田间 � � � � 斤鲜草的氮量相当
。

其氮在

水稻植株中的回收率为 �� 土 �
�

�� 务
。

这

一数值看来不受紫云英含氮量及配施的化

学氮肥的影响
。

而从微区试验计算的氮素

表观 回收率为 �� 并
,

与田间小区结果一致
。

� �

路 � �

� 一
艺竺�。

多回减
��补�。��。�民

紫云关鲜草用散
� ��� � � �� � ���卜� � �  �� � �

� � �川 � � �叹��

�斤 �亩�
� �一� �

�

��� � � � �

图 � 紫云英中氮素在水稻植株中的 回收率 � � �

 田间小区试验)

Fig
.
1 Reeover萝 o f n itr og e n o f m ilk v etel

l
妙

riee plant (pl
ot experim e:it)

差减法和示踪法的这种差异已为许多研究所

证实
。

同位素交换
、

激发效应
、

紫云英分解产物对水稻根系的促进
、

紫云英中活性碳源促

进水稻根际自生固氮等都可使施用紫云英后水稻吸收的土壤氮增加
。

可见紫云英在水稻

土中的转化不仅释放某些养分
,

还会对土壤肥力产生深刻影响
。

盆栽试验根系活动范围有限
,

加上管理精细
,

作物对养分的利用率总比田间条件高
。

一般用非标记紫云英按差减法得到当季水稻对其中氮素利用率在 50 外左右切
。

本试验采

用示踪法结果为 39
、

3 士 。
‘

28 并
。

这与田间小区试验结果(亩施鲜草 4500 斤氮回收 37
.
1 士

0
.
4 9沁) 相接近

。

盆栽试验条件易于控制
,

试验结果精密度高
,

变异系数可低至 2一3沁
。

红壤地区水热条件充足
,

紫云英的效果在早稻上表现明显
,

但晚稻对一次施用后所残
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留的氮仅能回收 6
.
8一8. 0关 (占第一季 加人全 氮量 的 3一斗务)

。

W
ils on t10) 用兰绿藻与

乙kha rc ha nk 沪
刀 用

‘,
N 标记羽扇豆盆栽试验得到第二季作物对其氮素的利用率均为 4一

5关
。

可见生物固定态氮稳定后其残效趋于一致
。

反复施用紫云英
,

残留氮垫加有助于土

壤氮素肥力的保持
。

如果将水稻吸收和损失的氮量之和作为紫云英氮素的腐解率
,

则前季为 0
.
49 一0

.
50

,

第二季为 0
.
080 一0

.
085 (按第一季残留氮计为 0

.
17)

。

( 二) 影响萦云英氮素转化及其对水稻生产效果的系件

南方稻区大多丘陵起伏
,

由于所处地形部位不同
,

水热状况和土壤肥力有很大差异
,

这就影响到紫云英的养分转化和增产效果
。

稻田适当渗漏可淋走有毒物质
,

促进氨化作用
,

因而提高有机肥料养分有效性山
, 。 室

内培育试验渗漏 (筒形漏斗装土加人 l多 紫云英
,

每昼夜下渗 1
.
2 厘米水层)与不渗漏 (烧

杯培育)相比
,

N 氏 的释放有一定差异(图 2);适当渗漏可加速紫云英前期氮的释放
。

虽

然培育试验不一定完全代表田间实际情况
,

但红壤地区一些冲垅稻 田翻压绿肥后稻苗晚

发导致谷草比降低
,

稻谷生产效率不高
,

土壤渗漏性差可能是紫云英效果不高的原因之

红壤一般均含有一定量活性铁
,

在淹水条件下尤其加人紫云英腐解造成大量还原铁

形成
。

图 3 结果表明适当渗漏可以降低土壤中 Fe ++ 浓度
。

以往许多研究证明
,

施用绿

肥尤其是多里施用会使土壤 Fe
十十
和有机酸在一段时间内积累因而影响水稻生育t’,

71 ,

稻

田有一定渗漏能减轻这种危害作用
。

我们所采用的小区试验
,

垅田和垮田的土壤肥力状

况有很大不 同
,

水分渗漏速度也不一样
,

持水时间相差约一倍
,

因而影响紫云英对水稻的

增产效应 (图 4)
,

垮田稻谷增产效应比垅田要大 57 一92 务
。

从无肥区计算的土壤氮素年

矿化率垮田为 2
.
1务

,

垅田为 2
.
0务

,

但生产 1000 斤稻谷的需氮量相差却较大
,

垮田为 17
.
3

斤
,

垅 田为 22
.
7 斤

。

从每斤紫云英氮素增产的稻谷量以及紫云英氮素的稻谷生产效率看

经

�被�N-.二29楼尝
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2!呀二Z

-

一问卜

周
W
e ekS

图 2 渗漏对紫云英中氮素释放的影响

(加人 l% 紫云英干物 ,
室温 19 一20 ℃ 培育)
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差异更明显 (表 2
,

表 3)
。

这都是由于地形部位不同所引起的土壤肥力和水分等状况差

异的综合反映
。

因此南方有些丘陵地区提 出实行岗地
: 冬绿肥一早稻 ;垮田

: 夏绿肥一

晚稻 ;垅冲
: 三麦或油菜一中稻的轮作制度

,

有利于充分发挥绿肥的增产效果
。

紫云英三种鲜草用量中
,

以亩施 3000 斤的氮素在水稻中的回收率最高
,

达 42 多左

右
。

螃田和垅田表现一样 (图 5)
。

紫云英本身含氮量较高
,

C
/

N 低
,

易分解
,

微区试验中加
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表 2 每斤紫云英氮增产稻谷(斤 )

(田间小区试验 )

T able 2 Yield inerease of riee grain Pe
r iin of nitrogen of m ilk veteh

(pl
ot experi, n e n t

)

紫 Z夏 英 用 t

(鲜物
, 斤 /亩)

Inerease of riee grain

A pp lieation rate of 一ll
il k

v e te
h

( f
r e s

h m
a : te r

,

i
i

n

/

: 1 1
u
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1 5 0 0
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表 3
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紫云英中氮紊的稻谷生产效率

(田间小区试验 )
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人尿素对紫云英氮素释放无显著影响
,

也未观察到其对水稻吸收紫云英氮的影响
。

( 三) 紫云英氮素对水稻的供应特点

红壤地区早稻栽秧后头一个月土温气温均较低
,

如浙江省金华气象站观测
,

4

、

5 月

平均气温 17一21 ℃
,

15 厘米处土温 18 一22 ℃
,

紫云英氮素转化较慢
,

秧苗生长量小
,

吸肥

也少
,

5 月 20 日以后氮素释放增加并逐渐出现高峰
,

一直到 6 月 10 日
,

这时水稻对作为

基肥的紫云英和尿素氮同样吸收
,

拔节以后氮素吸收渐趋平稳
,

就几个主要生育期采样分

析的结果来看整个吸收过程大致呈现 s 形曲线 (图 6)
,

符合水稻对氮素吸收的一般特点
,

可以用自然生长方程
怀
-一一上匕一-、
l+ 亡 “一 b t )

/

收过程
。

式中 N, 为
‘
时间内累积吸氮率

,

方程为 :

近似地描绘概括早稻对紫云英和尿素氮 的 吸

A 为最高吸氮率
。

计算得对紫云英氮素吸收率

29
.
6

l + 266
.
5e一o

·

1

如

犷
~ 0

.
9 9 4 5 *

对尿素氮的吸收率方程为
:

N ,
3 3

.

2

l
+

2 1

.

6 3
君一 0

4

脚
,

r
~

0

.

9 3 6 5

由此可见试验地区紫云英氮素的释放供应一般符合早稻生育需要
。

分焚至拔节为吸

氮高峰期
,

根据本试验的阶段吸收量计算得该时期日平均吸氮量
,

紫云英氮素每微区吸收

2
.
98 毫克;尿素氮 3

.
32 毫克

,

分别为分羹前的 5
.
7倍及 3

.
7 倍

。

但早稻对两种肥料氮的最

高吸收率以及肥料氮释放供应过程的特点会随条件变化而变化
,

多种情况有待更多的试

验加以阐明
。
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(四) 有机
、

无机肥料氮在土镶中的残留和损失

紫云英和尿素施人土壤后被微生物分解
,

水解矿化出的氮
,

部分为水稻吸收
,

部分被

生物固定
,

部分损失掉
。

由于肥料配合
、

施用方法
、

气候条件等不同
,

氮素的转化和去向也

不同
。

本试验应用
’

加 交叉标记法得出的结果列于表 4
。

从表 4 看出紫云英施用的第一

季约有 50 务左右氮素残留土壤累积成土壤氮
,

第二季晚稻收后
,

仍 残 留原氮t 的 40 务

(残留量的 83 务左右)
。

反复施用紫云英有助于水稻土氮素肥力的保持
。

尿素氮的土坡

残留要少得多
,

这与它的易于损失 (损失量超过 50 多) 分不开
。

尿素配合有机肥施用
,

由

于生物固定
,

其氮素损失减少
,

而且延长了肥效
。

这不仅提高了作物对尿素氮的吸收利用
,

也增加了尿素氮在土壤中的残留
。

这也是有机
、

无机肥料配合施用的有利之处
。

农 4 紫云英
、

尿素抓在双季稻上的平衡账 (N % )

(微区示踪法)
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(
五 ) 有机

、

无机肥料及土镶在水稻供氮中的作用

水稻吸收的氮主要来自有机
、

无机肥料以及土壤
。

三种氮源各有不同特点
。

三者之

间相互影响
、

转化补充
。

微区示踪试验表明水稻植株中 10 一25 多 的氮素来自有机
、

无机

肥料; 75 一90 关来自土壤
。

田间小区差减法结果表明
,

排水较好而肥力较低的红壤性水

稻土施用紫云英后
,

早稻千物中土壤氮占的比例为 78 一”务;而在肥力较高的垅田上为

85 一60 务
,

这一比例随紫云英用量增加而减少
。

不少研究者肯定了水稻土土壤氮对水稻

氮素供应的重要意义
〔8] .

认为就是大量施用氮素肥料
,

水稻吸收的氮也主要来自土壤有机

氮的矿化
。

通常可占稻株总氮量的 50 一80 外囚
,

甚至可高达 88 多
。

K
oy

~

t’] 报道稻 田

淹水前千燥增加土壤氮矿化
。

本试验中微区土壤处理前经风干弄碎
,

水稻吸收了更多土

壤氮
。

因此培肥土壤对水稻高产稳产有重要意义
。

有机
、

无机肥料供应的氮素虽然只占

总吸氮量的 10 一25 多
,

但对水稻干物形成和籽粒增产有重要作用 (表 5)
。

主要是满足了
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衰 S 施用紫云英和尿素对水稻干物及籽粒形响

(微区试验)
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水稻分奠至拔节这一段吸肥高峰期的需要
。

田间条件下紫云英大部分翻压至土 壤 还 原

层
。

由于其富含可溶性糖类
、

淀粉等
,

有机氮矿化快损失少
。

稻田如能保持一定渗漏
,

则

亚铁及有机酸的毒害作用可以减轻或消除
,

而对水稻的供氮作用以及水稻土氮素肥力的

保持产生良好效果
。

( 六) 紫云英对土镶有机氮矿化的激发效应

绿肥促进土壤有机氮矿化在本世纪初就已为 L6hn is 所注意
,

往后更有不少研究者用

曳
, ’

℃
, ’

加 等多标记物研究有机及无机物对土壤碳
、

氮以及磷分解的激发效应
,

而且进

一步探索这种作用的机制
〔1] 。

本试验中施肥处理的水稻植株吸收的土壤氮均高于无肥区
,

无论是从土壤氮的消耗计算 (表 6)
,

还是从植株吸收计算 (表 7)闭 均是如此
。

紫云英与

尿素配合施用激发率更高
。

当然施肥促进水稻根系发育以及微生物活动
,

也会增加其对

表 6 萦云英和尿紊对土旅氮素分解的滋发效应

(微区试验
,
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土壤氮的吸收
。

从表 6 也看出残留的肥料氮足以补偿因激发而损耗的土壤氮
。

此外还表

明计算的植株吸收的土壤氮量大于土壤消耗氮量
,

除了种种试验误差外
,

也可能有根际微

生物及藻类等固氮增加的外来氮源无法估计在内
。

施用紫云英除了供应 当季水稻养分外

还对土坡养分的积累转化产生一定影响
。

红壤地区水热充足
,

生物活性强
,

施用紫云英等

有机肥料不仅能迅速供应作物一定量养分
,

而且其中丰富的有机物质对无机肥料
、

土壤肥

力以及作物生理活性等方面也会产生影响
,

这些问题都有待进一步的探讨
。

农 1 萦云英和尿素对水稻植株吸收土滚氮素的形响
(微区试验

,

电克/微区)
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三
、

结 语

1.浙江金华开化大队红壤性水稻土上试验得出早稻生育期间 (85 天 ) 紫云英在土壤

中的腐解率 (千物损失 务) 达到 64一70 多;碳素残留率 30 %
。

2

.

田间小区差减法得出一季早稻对紫云英中氮素利用率为 24 一42 多
。

所试验的三种

鲜草用量中
,

以亩施鲜草 3000 斤 (干物 N 2
.
80 并

,

每亩合氮约 10 斤)稻谷增产效率最高
,

氮素回收率也最高
。

用量大致相当情况下
,

盆栽示踪法与田间差减法结果相近
。

红坡地

区一次施用紫云英对当季水稻肥效表现明显
,

晚稻对残留氮的利用率为 6一8多
。

3

.

根据地形部位安排绿肥轮作在红壤丘陵地区具有实际意义
。

4

.

早稻对紫云英和尿素氮的吸收高峰均在分萦至拔节阶段
,

整个吸氮过程符合自然

生长方程
。

两种氮源在水稻植株中回收率均在 30 沁 左右
,

但紫云英氮有 50 多残留土壤
,

尿素氮有 50 务左右损失
。

紫云英既促进土壤氮素积累又激发其分解
,

加速土壤氮素更新

和循环强度
。

早稻总氮量中 50 一80 务来自土壤有机氮矿化
。

有机
、

无机肥料供应的氮虽

然只占其 10 一25 %
,

由于在水稻需肥高峰期供应
,

对早稻增产有重要意义
。
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