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　　摘要：为了提高氮素利用率，减少氮肥施用量，缓解农田环境污染，并适应水稻机械化生产的现状，在总结现有研
究成果的基础上，构建了双季稻田冬种紫云英“双减双增”绿色高效循环农业模式。采用冬前控水、播期后移、覆盖过

冬等新型技术种植紫云英，并通过以磷增氮、延迟翻压、氮肥前移等加速紫云英的翻压腐解，释放出较多量的无机态

氮，减少氮肥施用，减少温室气体排放，以达到增加水稻产量、提高系统综合效益的目的。推广实施双季稻田冬种紫云

英双减双增绿色高效循环农业模式，能够同步实现提升水稻产量、改善稻田土壤肥力、降低温室气体排放、减少农田环

境污染等多个目标，对保障粮食生产安全、提高化肥利用率、提高稻田生产效益、增加农民收入具有重要的现实意义，

对构建资源节约型和环境友好型的双季稻种植模式和美丽乡村建设均具有重要意义。
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　　冬季绿肥是南方稻区一种重要的、养分完全的优质生物
肥源［１－２］，含有１５％ ～２０％的有机物，翻压后腐解矿化快，可
促进土壤有机质的矿化分解和土壤养分的循环与转化［３－９］，

还能减少土壤侵蚀，有利于水土保持，对退化耕地的改良具有

很好的效果［１０－１２］。尤其是豆科绿肥能够从空气中固定氮素

提供给后茬作物吸收利用［４］，还可为土壤提供大量的碳源和

养分［２］，对于缓解化肥资源短缺及节约化肥投入成本、提高

耕地质量从而保障农业可持续发展具有重要意义［１３］。双减

双增就是利用豆科绿肥的固氮特性，通过绿肥翻压还田以减

少氮肥施用，减少温室气体排放。紫云英（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓ
Ｌ．）又叫红花草，豆科植物，为２年生（越年生）草本植物，是
江西乃至南方稻区各省（区、市）主要的冬季绿肥兼牧草，它

具有适应性广、产量高、营养成分丰富，容易种植、有利于提高

复种指数及缓解冬季劳动力富余等优点，具有固定碳素、改善

土壤物理性状、提高土壤养分含量、促进早稻优质高产等效

果，还能净化环境、坚持生态平衡，现已成为南方稻区农田中

的当家绿肥。双季稻田冬种紫云英双减双增绿色高效循环农

业模式采用冬前控水、播期后移、覆盖过冬等技术种植紫云

英，并通过以磷增氮、延迟翻压、氮肥前移等加速紫云英的翻

压腐解，释放出较多量的无机态氮，减少氮肥施用，减少温室

气体排放，以达到增加水稻产量、提高系统综合效益的目的。

１　双减双增技术模式的意义

２０１５年我国粮食总产量实现“十二连增”，２０１６年突破
６亿ｔ，为稳定经济社会发展大局发挥了重要作用。水稻是我
国第二大粮食作物，种植面积 ３０１３．７万 ｈｍ２，总产量达
２．０４亿ｔ，占我国粮食总产量的１／３以上［１４］。江西省水稻常

年种植面积为３２０万ｈｍ２，约占全国水稻种植面积的１０％，是
我国双季稻种植比例最高的省份，水稻总产１８００万 ｔ，居全
国第２位，人均稻谷占有量居全国第１位［１５］。因此，水稻在

确保江西粮食安全方面起到了决定性作用，对维护国家粮食

安全作出了重要贡献。但应看到粮食逐年增产，农业环境承

载力也不断增大。南方双季稻区普遍存在冬闲田面积大［１６］、

种植结构单一、化肥过量与利用效率低［１３，１７－２０］、光热资源潜

力发挥不足等现实问题。不但造成光、热、水、温资源的浪费，

还导致土壤板结、酸化、病虫抗（耐）药性上升、环境污染和生

态平衡破坏等一系列问题，严重威胁着我国农产品质量和农

业生态环境安全［３，２１－２２］。因此，在获得水稻高产的同时，如何

保护农田环境、维持可持续发展是一个亟需解决的问题。

众多研究表明，绿肥和氮肥配施是提高氮肥利用效率的

重要手段之一，并可增加土壤有机质活性部分的比例［２３－２５］。

双季稻田冬种绿肥的稻田三熟制是南方传统的种植模式之

一。我国南方稻区水、热资源丰富，多数地区适宜复种冬季绿

肥。绿肥是生态农业的重要组成部分，是我国传统农业的精

华。绿肥的栽培和施用在我国已有悠久的历史，我国是世界

上最早施用绿肥的国家之一，曾对我国农业生产起到举足轻

重的作用［２６－２７］。其中，紫云英是我国南方稻区主要的冬种绿

肥作物之一，它的根、茎、叶回归土地，沤烂后不仅可以调节土

地的酸碱度，而且含有大量的有机物，分解后既能源源不断提

供作物所需的各种营养成分，其腐殖质还能降低土壤黏度，改

—１５—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１６期



善土壤结构，提高土壤的保水保肥能力，是一种传统有效的有

机肥料。众多研究表明，紫云英翻压后不仅能为后茬作物提

供大量的养分，还能够增加土壤有机质含量，改善土壤结构和

提高土壤肥力［２８－２９］；同等产量下，鲜紫云英翻压 １５０００～
２２５００ｋｇ／ｈｍ２，化肥用量可以减少２０％ ～３０％。因此，建立
有冬季绿肥参与的水稻有机 －无机肥料配合施用的施肥体
系，对于降低农业生产成本、实现农业生产可持续发展具有十

分重要的意义。

２　双减双增技术模式的理论基础

２．１　紫云英腐解速率高，并能释放出大量氮素
作物秸秆作为重要的有机肥资源，含有较丰富的养分和

有机质，且施入土壤后在土壤微生物的作用下，能够腐解释放

出植物生长发育所需的养分［３０－３３］。了解绿肥的腐解矿化过

程和养分释放规律是合理利用绿肥的基础。紫云英翻压３０ｄ
前可以通过腐解、分解转化，从而释放出较多量的无机态氮，

并可被作物吸收利用，但只施用紫云英的话，在翻压前期（尤

其是１０ｄ前）及营养生长的关键时期不能提供充分的无机态
氮，所以需要和化肥配施，使缓效氮和速效氮互相调剂［７，３４］。

关于紫云英腐解速率和养分释放规律的研究很多，但结

果不尽相同。宋莉等研究表明，绿肥腐解过程和养分释放量

呈现出翻压前２周分解速率最快，第３～７周分解速率中等，７
周以后较慢并逐渐趋于平稳的规律；翻压后各养分的释放快

慢不同，表现为钾＞磷＞氮 ＞碳，在翻压９０ｄ时钾的累积释
放率为 ９５．０９％ ～９７．１７％，磷的累积释放率为 ６２．６５％ ～
８７．１４％，氮的累积释放率为７０．００％ ～７６．４８％，碳的累积释
放率为３９．５３％ ～６４．６９％［３５－３６］。宁东峰等认为，绿肥翻压

前３ｄ腐解速率最快，以后呈降低趋势并变缓［３７］；赵娜等提

出，前期腐解快、后期腐解慢，高峰均出现在最初的 １个月
内［３８］。马艳芹通过试验明确了紫云英腐解和氮素释放量主

要是前１０ｄ，５０～９０ｄ趋于稳定，而４０～９０ｄ之间水稻的群
体吸氮量占整个生育期的５８．９０％ ～７１．０４％，建议水稻氮肥
的运筹应集中在中后期，适当减少基肥（前１０ｄ）的施用量，
增加分蘖肥和穗肥（第４０～９０ｄ）的施用量［３９］。

２．２　紫云英翻压还田和减施氮肥可降低温室气体排放
全球气候变化是当今国际社会普遍关注的问题，其中气

候变暖是人类面临的最为严峻的环境问题之一，温室气体

（Ｎ２Ｏ、ＣＨ４、ＣＯ２）等浓度增高是导致全球变暖的主要原
因［４０］。大气中ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ等温室气体含量增加引起的
全球变暖已经成为当今社会面临的重大挑战，它们对全球变

暖的贡献率分别为６０％、１５％和５％［４１］。农业是温室气体的

主要排放源之一，农业生产对温室气体总排放量的贡献率大

约是２０％。大气中每年有５％～２０％的ＣＯ２来源于土壤
［４２］。

农业土壤排放的 Ｎ２Ｏ约占人类活动 Ｎ２Ｏ总排放量的
５２％［４２］；稻田排放的 ＣＨ４ 占全球人为 ＣＨ４ 总排放量的
１２％～１６％［４２］，二者浓度也正以每年３％和０．２２％的速率持
续增长［４３］。准确合理地核算农业温室气体的排放量，可以为

合理制定农业减排措施提供依据。我国稻田主要分布在亚热

带地区，该区稻田占全国总面积的３１．４％［４４］，本研究以江西

中亚热带双季稻田作为对象，具有典型代表性。氮肥是植物

生长发育必不可少的营养元素之一，我国拥有占世界７％的

耕地，却消耗了全球３５％的氮肥，是全球氮肥使用大国。合
理施用氮肥有助于提高水稻产量和稻米品质，因此确定氮肥

合理用量成为当今水稻营养生理研究的热点之一［４５］。减少

氮肥施用过程和施用后的氮素损失，成为田块区域和国家尺

度控制氮肥用量、提高氮肥有效率和降低环境污染、减少温室

气体排放的关键［４６－４７］。此外，如何确定一个最佳施氮水平，

在提高水稻产量同时又可减少稻田温室气体排放，也是水稻

栽培过程中所急需解决的问题之一。

研究冬季绿肥翻压还田后稻田温室气体排放特征，对于

合理利用冬闲田，发展冬季绿肥，以及科学评价不同种植模式

具有重要意义。稻田冬季作物覆盖，可以充分利用冬春季光

热资源，增加单位面积生物产量和土壤养分，增加碳氮蓄积，

保障作物生产安全，同时也可能增加稻田有机物的投入，从而

影响稻田温室气体的排放［４８］。因此，如何通过冬季种植覆盖

作物，减少氮素流失，提高氮素利用率，从而达到减少温室气

体排放的目的，是需要进一步探讨的问题。当前关于冬种紫

云英还田后对稻田温室气体排放的影响结论并不一致，相关

学者研究认为，豆科绿肥还田促进了稻田甲烷菌的生长及土

壤的反硝化作用，对稻田土壤ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的排放有极大的促
进效应［４９－５４］。相关学者则认为，绿肥还田后可替代部分化

肥，减少因施用化肥导致的温室气体排放［５５－５７］。唐海明等研

究表明，冬季覆盖作物残茬还田后，早、晚稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排
放量均明显高于冬闲－双季稻；翻耕稻草覆盖马铃薯 －双季
稻的稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ综合温室效应总和最高，冬季覆盖作物
残茬还田明显提高稻田ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放量

［４８］。

２．３　紫云英翻压还田和减施氮肥可对水稻生产产生协同促
进效应，实现节肥增产

施用绿肥能提高土壤养分特别是有机质、速效钾、速效磷

和碱解氮，进而提高作物的产量和品质。徐昌旭等研究发现，

水稻田翻压紫云英后，可以减少２０％ ～４０％氮肥施用量，既
增加土壤中有效养分含量，有利于水稻植株对养分的吸收，水

稻又不出现减产［５８－５９］；而且翻压２２５００ｋｇ／ｈｍ２的紫云英后，
与配施１００％化肥（Ｎ，５０ｋｇ／ｈｍ２）相比，减少２０％化肥用量有
利于水稻地上部对养分的吸收，促进茎秆和籽粒中干物质的

累积［６０］。郭晓彦等研究发现，翻压 １５０００～２２５００ｋｇ／ｈｍ２

的紫云英在减少２０％ ～４０％的氮肥用量时能够保证水稻的
正常生长［６１］。高菊生等通过对连续２７年长期不同轮作制度
定位试验的研究结果表明，与冬闲处理相比较，冬种绿肥能促

进水稻增产［６２］，且以冬种紫云英的增产幅度最大［６３］。相关

研究结果表明，在紫云英翻压２２５００ｋｇ／ｈｍ２条件下，与紫云
英配施１００％化肥相比，施用８０％化肥用量可有效促进早稻
有效穗数、每穗粒数以及实粒数等产量构成，而且水稻产量并

未出现减产，甚至有提高早稻产量的趋势［６４－６５］。卢萍等研究

结果表明，种植冬季绿肥还田能在一定程度上提高土壤供氮

能力，减少无机氮肥的用量，不会对水稻产量产生影响［６６］。

３　双减双增技术模式的具体内容

（１）冬前控水。在水稻收获前，保持水稻土壤含水量≤
３０％，控制土壤低水分含量，保持土壤一定的压缩性，提高稻
田土壤的硬度和抗辗压能力，从而可减轻机械作业时对紫云

英幼苗的损伤程度。（２）播期后移。在晚稻收获前１０ｄ播
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种，避开了紫云英生长发育的关键期与水稻收获时机械作业

对稻田辗压的重叠期，减少对紫云英种子的破坏程度，提高紫

云英的出苗和生长发育能力。（３）覆盖过冬。晚稻收获后，
撒一薄层稻草（以能透光为度）遮盖幼苗，冬季可以遮阳保

湿、防霜防冻，有利于紫云英稻田保墒、越冬和正常生长，提高

其产量。（４）以磷增氮。在紫云英冬季生长和分枝高峰期，
重施冬肥，撒施钙镁磷肥２２５～３００ｋｇ／ｈｍ２，有条件可加施草
木灰７５０～１５００ｋｇ／ｈｍ２保暖越冬。磷肥、钾肥可促进分枝，
提高抗寒能力，过磷酸钙和氯化钾提倡分次施用，以延长肥

效，避免徒长。（５）延期翻压。在早稻移栽前５～７ｄ翻压紫
云英，紫云英翻压与早稻移栽间隔时间较短有利于水稻产量

的提高，这主要与紫云英腐解和养分释放规律有关。（６）氮
肥前移，加速腐解。在翻压紫云英的同时配施氮肥，使缓效氮

和速效氮互相调剂，进一步加速腐解，从而释放出较多量的无

机态氮被水稻吸收利用。（７）减施氮肥。紫云英全量还田条
件下，可以有效补充土壤中的有效氮，减少常规施氮量

１５０ｋｇ／ｈｍ２的４０％，即早、晚稻分别施氮９０ｋｇ／ｈｍ２。
双减双增技术模式的流程见图１。

４　双减双增技术模式规程

４．１　冬种紫云英栽培技术
４．１．１　选用良种，拌肥播种　紫云英品种选用余江大叶籽。
播前选晴好天气晒种４～５ｈ，按照２∶１的比例将细沙与种子
混合，洒水湿润后，装在布袋里反复摇转摩擦，磨去蜡质层

（种子量较大时用碾米机磨去蜡质层），然后用２％～３％盐水
选种，清除病粒和空秕率，用０．２％钼酸铵溶液浸种２４ｈ，捞
出晾干，随后用７５ｋｇ／ｈｍ２钙镁磷肥与３００～３７５ｋｇ／ｈｍ２土杂
肥混合均匀，再与晾干的种子充分拌匀，拌后即播。

４．１．２　适时播种，培育壮苗　紫云英在晚稻收获１０ｄ前播
种，避开紫云英生长发育的关键期与水稻收获时机械作业对

稻田辗压的重叠期，减少对紫云英种子的破坏程度，以利于水

稻成熟和紫云英出苗、生长。紫云英播种量为 ３７．５ｋｇ／ｈｍ２，
播种时按田定量、分畦匀播，落籽均匀。

４．１．３　冬前控水，抗旱防渍　在晚稻分蘖末期结合晒田开出
三沟轮廓，大田一般要开十字沟、厢沟、田边沟或中心排水沟。

播种紫云英时，应保持土壤湿润或有１～２ｃｍ薄水层，以便种
子吸水发芽。在水稻收获前，保持水稻土壤含水量≤３０％，控
制土壤低水分含量，保持土壤一定的压缩性，提高稻田土壤的

硬度和抗辗压能力，从而可减轻机收晚稻时对紫云英幼苗的

损伤程度。

４．１．４　稻草覆盖，保墒防冻　晚稻收获后，趁田土湿润时撒
一薄层稻草（以能透光为度）遮盖幼苗，并将多余的稻草清出

田间或集中在稻田一角堆沤，严禁在紫云英田焚烧稻草，以免

烧死或灼伤幼苗。覆盖稻草冬季可以遮阳保湿、防霜防冻，有

利于紫云英稻田保墒、越冬和正常生长，有利于提高其产量。

４．１．５　重施冬肥，促发分枝　１０月中下旬是紫云英冬季生
长和分枝高峰期，施肥时间掌握在割稻后１５ｄ内完成，一般
撒施钙镁磷肥２２５～３００ｋｇ／ｈｍ２，有条件可加施草木灰７５０～
１５００ｋｇ／ｈｍ２保暖越冬。在苗期和初花期各喷施硼、钼等微
量元素各１次，可起到保花保荚、防止早衰和提高结实率的
作用。

４．１．６　追施春肥，助推高产　春季是紫云英的旺长期，一般
立春过后，天气回暖，紫云英茎叶生长快，需肥量加大，此时要

及时追施肥料。追肥时间以２月下旬至３月初为宜，施尿素
３７．５～４５．０ｋｇ／ｈｍ２、氯化钾４５～６０ｋｇ／ｈｍ２，达到以小肥换大
肥、以无机肥换有机肥的目的。

４．１．７　适时翻压，培肥地力　在早稻移栽前５～７ｄ犁翻压
青，紫云英翻压与早稻移栽间隔时间较短有利于水稻产量提

高，压青时结合撒石灰２２５～３００ｋｇ／ｈｍ２，使其充分腐烂，中和
酸性，紫云英翻压量以２２５００～３００００ｋｇ／ｈｍ２为宜，多出的
部分可以割走翻入其他田块。结合耕翻将紫云英翻入土层，

深度掌握在耕层范围内，要求压严、压实，与土壤密合无空隙。

耕翻后及时上水，保持水层２０ｄ，以加快紫云英腐解。在翻压
紫云英的同时配施氮肥４５ｋｇ／ｈｍ２，使缓效氮和速效氮互相调
剂，进一步加速腐解，从而释放出较多量的无机态氮被水稻吸

收利用。

４．２　水稻栽培技术
４．２．１　准备秧田，选种备种　选择无污染、地势平坦、排水良
好、水源方便、土质肥沃的中性旱地做秧田，秧田长期固定，连

年培肥、消灭杂草。在３月下旬选晴天翻耕秧田。选用适合
本地生产条件，优质、丰产、抗（耐）病虫性强、商品性好的水

稻品种，种子质量符合 ＧＢ／４４０４．１—１９９９的规定。按照“增
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加半斤种，增产一担谷”行动要求适当增加用种量，备种

３７．５ｋｇ／ｈｍ２。　
４．２．２　浸种催芽，精量匀播　浸种前将种子摊晒２～３ｄ，浸
种时先用清水选种，去掉杂质和病粒。将选好的种子用强氯

精兑水浸种１２ｈ，捞出用清水洗净沥干后催芽，催芽露白即可
播种。采用湿播旱育方式，早稻在３月２５日前后播种，晚稻
在６月底播种。早稻秧龄２５～３０ｄ，晚稻秧龄３０～３５ｄ。具
体的播期、播量因品种及茬口而定。双季晚稻要确保９月下
旬前齐穗。

４．２．３　秧田管理，培育壮苗　播种后做到沟中有水，畦田无
水。秧苗１叶１心期喷施敌磺钠，防止秧苗发生绵腐病和立
枯病；２叶期后，采用沟灌，烈日“跑马水”，晴天平沟水，阴天
半沟水，雨天排干水，２叶１心期后，水可以上厢面；２～３叶期
注意以水调温，以水护苗，外界气温稳定在１８℃左右，能揭农
膜时，及时揭掉农膜，降温炼苗，防止高温伤苗，防秧苗徒长，

有利于增强秧苗素质和培育带蘖壮秧。揭膜时，先灌水上厢

面，防止秧苗失水发生青枯死苗。２叶期秧田施 ３７．５ｋｇ／ｈｍ２

尿素，促进秧苗健壮生长。插秧前４～５ｄ施 ６０～７５ｋｇ／ｈｍ２

尿素和３７．５ｋｇ／ｈｍ２钾肥，促发新根，防病防虫。
４．２．４　适时移栽，宽行密植　插秧前２～３ｄ精细平整大田，
待大田沉实后栽插。早稻移栽在４月中下旬，晚稻在７月中
下旬，早稻行距为２０ｃｍ，株距为１４ｃｍ；晚稻行距为２０ｃｍ，株
距为１７ｃｍ。
４．２．５　重施基肥，早施追肥　施足基肥，增施磷肥、钾肥。早
稻、晚稻所用化肥为尿素（Ｎ４６％）、钙镁磷肥（Ｐ２Ｏ５１２％）、氯
化钾（Ｋ２Ｏ６０％），周年常规用量为 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ为１５０、９０、
１２０ｋｇ／ｈｍ２，紫云英翻压后，氮肥施用量减至９０ｋｇ／ｈｍ２。氮
肥早稻按基肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥 ＝６∶３∶１施用，晚稻按
基肥 ∶分蘖 肥 ∶穗肥 ＝５∶３∶２施用。磷肥全部作基肥，一
次性施入，钾肥按分蘖肥 ∶穗肥 ＝７∶３施用。氮、磷基肥在
插秧前１ｄ施下，分蘖肥在水稻移栽后５～７ｄ时施用，穗肥在
主茎幼穗长１～２ｃｍ时施用。
４．２．６　好气灌溉，科学管水　在整个水稻生育期间，除施肥、
病虫草害防治以及抽穗扬花需要保持浅水层以外，主要采用

间歇灌溉为主，使土壤处于富氧状态，促进根系生长，增强根

系活力。当茎蘖数达穗数苗的９０％左右开始多次搁田，以控
制高峰苗。生育后期采用干湿交替灌溉，有水抽穗，干湿壮

籽，成熟前 ５～７ｄ断水，以协调根系对水、气的需求，直至
成熟。

４．２．７　病虫草害，综合防治　始终坚持“预防为主，综合防
治”的方针。秧田期间重点防治稻蓟马，在秧苗移栽前３～
５ｄ喷施１次长效农药，带药下田。其他时间的病虫防治，根
据本地区的病虫预测预报和大田病虫发生情况，选用高效、长

效、环保农药，使用先进施药机械打药防治，以提高防治效果

和农药利用率。

４．２．８　及时收割，清洁贮存　在水稻齐穗后２５～３０ｄ，成熟
度达９０％左右时及时收割。做到雨后叶片未干不收获，叶面
有露水不收获。切忌长时间堆垛在公路上打场暴晒，以防污

染和品质下降。贮运时注意单收单贮单运，仓库要消毒、除

虫、灭鼠，进仓后注意检查温度和湿度，防霉、防鼠害，运输时

不与其他物质混载。

５　结论

密切结合南方双季稻区冬季绿肥生产实际，致力于解决

江西双季稻区冬闲田逐年增加、冬季稻田生产力低下、资源利

用效率低、无机肥料大量施用而导致的耕地土壤理化性状变

差、养分管理不合理、环境污染等瓶颈问题，以绿色、高效、循

环为研究思路，从农业资源内部循环、冬季资源高效利用、化

肥减量投入着手，提出了主攻冬季作物，优化冬作－双季稻作
物高产种植制度的思路，对冬种紫云英的用地养地效应与资

源高效利用效应、冬种紫云英的增产潜力和生态效应、冬种紫

云英条件下紫云英腐解与养分释放规律、稻田温室气体排放

规律、全球增温潜势等进行科技攻关，获得了冬前控水、播期

后移、覆盖过冬等种植技术，研发了以磷增氮、延迟翻压、氮肥

前移等腐解技术，集成了冬种紫云英双减双增绿色高效循环

农业模式，并进行了大面积的推广应用。建立了江西省万年

县农业科学研究所、余江县农业科学研究所、余江县邓家埠水

稻原种场、江西农业大学科技园试验田４个实验基地。在万
年县、余江县累计建立核心区１６６７．６７ｈｍ２，在万年县、余江
县、新建区、安义县、永修县建立示范区２万ｈｍ２，技术辐射区
２２．３２万ｈｍ２。

鉴于冬种紫云英资源高效利用循环农业模式在南方三熟

区的突出影响，促进了双减双增绿色高效循环农业模式在鄱阳

湖生态经济区的转化应用，并取得了以下显著的经济、社会和

生态效益：２０１２—２０１６年，紫云英茎叶量１４７．７０万ｔ，提高光能
利用效率幅度达到 ３１．５２％，温室气体减排量９６６．０２万ｔ，固
碳量２４０．８万ｔ。相对于常规模式施肥（１５０ｋｇ／ｈｍ２）减少了
６０ｋｇ／ｈｍ２，可节约生产成本３４８６．１５元／ｈｍ２。项目实施５年
以来，可新增收入１．９７亿元。
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理配置［Ｊ］．资源科学，１９９８，２０（５）：２９－３４．

［１４］中华人民共和国国家统计局．中国统计年鉴２０１３［Ｍ］．北京：
中国统计出版社，２０１３．

［１５］欧阳林娟，陈小荣，傅军如，等．关于发展江西水稻种子企业的
对策与建议［Ｊ］．中国稻米，２０１１，１７（６）：２８－３０．

［１６］聂　军，廖育林，彭科林，等．湖南省绿肥作物生产现状与展望
［Ｊ］．湖南农业科学，２００９（２）：７７－８０．

［１７］马文奇，张福锁，张卫锋．关乎我国资源、环境、粮食安全和可持
续发展的化肥产业［Ｊ］．资源科学，２００５，２７（３）：３３－４０．

［１８］张维理，武淑霞，冀宏杰，等．中国农业面源污染形势估计及控
制对策Ⅰ．２１世纪初期中国农业面源污染的形势估计［Ｊ］．中
国农业科学，２００４，３７（７）：１００８－１０１７．

［１９］吴建富，施　翔，肖青亮，等．我国肥料利用现状及发展对策
［Ｊ］．江西农业大学学报，２００３，２５（５）：７２５－７２７．

［２０］吕家珑，张一平，王旭东，等．长期单施化肥对土壤性状及作物
产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００１，１２（４）：５６９－５７２．

［２１］徐祥玉，王海明，袁家富，等．不同绿肥对土壤肥力质量及其烟
叶产质量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（１３）：５８－６１．

［２２］侯方舟，屠乃美，何　康，等．南方双季稻区冬种绿肥对土壤质
量的影响研究进展［Ｊ］．作物研究，２０１５，２９（６）：６８２－６８６．

［２３］朱菜红，董彩霞，沈其荣，等．配施有机肥提高化肥氮利用效率
的微生物作用机制研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６
（２）：２８２－２８８．

［２４］薛　峰，颜廷梅，杨林章，等．施用有机肥对土壤生物性状影响
的研究进展［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（６）：１３７２－１３７７．

［２５］张　璐，张文菊，徐明岗，等．长期施肥对中国３种典型农田土
壤活性有机碳库变化的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（５）：
１６４６－１６５５．

［２６］曹卫东，徐昌旭．中国主要农区绿肥作物生产与利用技术规程
［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２０１０：１５０－１６０．

［２７］杨春燕，赵双进，张孟臣．高蛋白大豆新品种冀豆１５号的选育
［Ｊ］．河北农业科学，２００５，９（２）：６０－６２．

［２８］林多胡，顾荣申．中国紫云英［Ｍ］．福州：福建科学技术出版
社，２０００：６９－８４．

［２９］刘　英，王允青，张祥明，等．种植紫云英对土壤肥力和水稻产
量的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２００７，１３（１）：９８－９９，１８９．

［３０］劳秀荣，孙伟红，王　真，等．秸秆还田与化肥配合施用对土壤
肥力的影响［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（４）：６１８－６２３．

［３１］夏　炎．高产稻麦两熟制条件下秸秆还田效应的研究［Ｄ］．扬
州：扬州大学，２０１０：２０－３５．

［３２］王振忠，李庆康，吴敬民，等．稻麦秸秆全量直接还田技术对土
壤的培肥效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０００（４）：４７－４９．

［３３］李逢雨，孙锡发，冯文强，等．麦秆、油菜秆还田腐解速率及养分
释放规律研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（２）：３７４－
３８０．　

［３４］唐　杉，王允青，曹卫东，等．不同还田条件下稻田紫云英氮素
释放规律及效应［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（７）：２９４５－２９４７．

［３５］宋　莉，韩　上，鲁剑巍，等．油菜秸秆、紫云英绿肥及其不同比
例配施还田的腐解及养分释放规律研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０１５（３）：１００－１０４．
［３６］邓小华，罗　伟，周米良，等．绿肥在湘西烟田中的腐解和养分

释放动态［Ｊ］．烟草科技，２０１５，４８（６）：１３－１８．
［３７］宁东峰，马卫萍，孙文彦，等．华北地区棉田翻压冬绿肥腐解及

养分释放规律研究［Ｊ］．华北农学报，２０１１，２６（６）：１６４－１６７．
［３８］赵　娜，赵护兵，鱼昌为，等．旱地豆科绿肥腐解及养分释放动

态研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（５）：１１７９－１１８７．
［３９］马艳芹．紫云英还田配施氮肥对水稻产量、土壤环境及生态服

务功能价值的影响［Ｄ］．南昌：江西农业大学，２０１７：１６－２７．
［４０］廖松婷，王忠波，张忠学，等．稻田温室气体排放研究综述［Ｊ］．

农机化研究，２０１４（１０）：６－１１．
［４１］ＷｇｉｉｉＩ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２００７ － ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：

ｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩＩＩｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ
ＩＰＣＣ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍｅｔｒｙ，２００７，１８（２）：９５－１２３．

［４２］张若玉，何金海，张　华．温室气体全球增温潜能的研究进展
［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２８）：１７４１６－１７４１９，１７４２２．

［４３］ＧｈｏｓｈＳ，ＭａｊｕｍｄａｒＤ，ＪａｉｎＭ Ｃ．Ｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅｏｆＮｏｒｔｈＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２００３，５１（３）：１８１－１９５．

［４４］ＷｕＪ．Ｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｃｈｉｎａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，６２（１）：２９－３４．

［４５］巨晓棠，谷保静．我国农田氮肥施用现状、问题及趋势［Ｊ］．植
物营养与肥料学报，２０１４，２０（４）：７８３－７９５．

［４６］巨晓棠．氮肥有效率的概念及意义———兼论对传统氮肥利用率
的理解误区［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（５）：９２１－９３３．

［４７］ＺｈｕＺＬ，ＣｈｅｎＤＬ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｉｎＣｈｉｎａ－ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｂｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，６３（２／３）：
１１７－１２７．

［４８］唐海明，肖小平，汤文光，等．双季稻区冬季覆盖作物残茬还田
对稻田甲烷和氧化亚氮排放的影响［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７
（９）：１６６６－１６７５．

［４９］ＡｕｌａｋｈＭＳ，ＤｏｒａｎＪＷ，ＷａｌｔｅｒｓＤＴ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｔｙｐｅａｎｄ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｅｎｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９１，５５（４）：１０２０－１０２５．

［５０］ＡｕｌａｋｈＭＳ，ＫｈｅｒａＴＳ，ＤｏｒａｎＪＷ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｎ２Ｏａｎｄ
ＣＯ２ｆｌｕｘｅｓｉｎｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｒｏｐ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮａｎｄｌｅｇｕｍｅｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ
Ｓｏｉｌｓ，２００１，３４（６）：３７５－３８９．

［５１］ＭｃｋｅｎｎｅｙＤＪ，ＷａｎｇＳＷ．Ｄｅｎｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ
ａｍｅｎｄｅｄｗｉｔｈｌｅｇｕｍｅ，ｇｒａｓｓ，ａｎｄｃｏｒｎｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，５７（４）：１０１３－１０２０．

［５２］ＧａｌｂａｌｌｙＩＥ，ＦｒａｓｅｒＰＪ，ＭｅｙｅｒＣＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｔｒａｃｅｇａｓｅｓｏｖｅｒＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ａ］／／Ａｕｓｔｒａｌｉａｓｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅ
ＢｉｏｓｐｈｅｒｅＰｒｏｇｒａｍｍｅＡｕｓｔｒａｌｉａＰｌａｎｎｉｎｇＷｏｒｋｓｈｏｐＮｏ１４，１９９２：
１１７－１４９．

［５３］ＯＨａｒａＧＷ，ＤａｎｉｅｌＲＭ．Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ．［Ｊ］．
ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８５，１７（１）：１－９．

［５４］胡立峰，李　琳，陈　阜，等．不同耕作制度对南方稻田甲烷排
放的影响［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（６）：１２１６－１２１９．

［５５］朱　波，易丽霞，胡跃高，等．黑麦草鲜草翻压还田对双季稻田
肥料氮循环的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１３）：２７６４－
２７７０．　

—５５—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１６期
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［５６］ＸｕＨ，ＣａｉＺＣ，ＪｉａＺＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｃｒｏｐｓｅａｓｏｎｏｎＣＨ４ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｌｏｏｄｅｄａｎｄｒｉｃｅ－

ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，５８
（１／２／３）：３２７－３３２．

［５７］熊正琴，邢光熹，鹤田治雄，等．豆科绿肥和化肥氮对双季稻稻
田氧化亚氮排放贡献的研究［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（５）：７０４－
７１０．　

［５８］徐昌旭，谢志坚，曹卫东，等．翻压绿肥后不同施肥方法对水稻
养分吸收及产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１（３）：３５－
３９．　

［５９］黄　晶，高菊生，刘淑军，等．冬种紫云英对水稻产量及其养分
吸收的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１３（１）：８８－９２．

［６０］徐昌旭，谢志坚，许政良，等．等量紫云英条件下化肥用量对早
稻养分吸收和干物质积累的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２
（１０）：１３－１４，２３．

［６１］郭晓彦，宋晓华，刘春增，等．紫云英翻压量和化肥用量对水稻
生长、产量及经济效益的影响［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１４，３３
（５）：７－１２．

［６２］高菊生，曹卫东，董春华，等．长期稻 －稻 －绿肥轮作对水稻产
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料，２０１１（４）：７９－８２．
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英对双季稻生长和产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（１）：
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草甘膦对转基因抗草甘膦大豆的安全性研究

陈银竹１，丁　伟１，刘胜男１，ＭｕｈａｍｍａｄＳｈａｈｉｄｋｈａｎ１，２

（１．东北农业大学农学院，黑龙江哈尔滨１５００００；２．白沙瓦农业大学，巴基斯坦白沙瓦１５９９１０７）

　　摘要：采用草甘膦种子和茎叶处理研究转基因抗草甘膦大豆的安全性，为减少草甘膦用量和转基因抗草甘膦大豆
的安全应用提供理论依据。以转基因抗草甘膦大豆为试材，采用田间随机区组设计方法，测定转基因大豆的生理指标

和杂草防除效果。结果表明，５６２．５ｇ．ａ．ｉ．／ｈｍ２草甘膦种子处理和１１２５ｇ．ａ．ｉ．／ｈｍ２草甘膦茎叶处理后，除莽草酸含
量不受影响，转基因大豆的株高、鲜质量、干质量、叶绿素含量以及光合速率各项生理指标均在施药初期受到抑制，茎

叶处理后２８ｄ、种子处理播种后６１ｄ时各生理指标均可恢复正常；草甘膦茎叶处理对杂草具有显著的防除效果，草甘
膦施用后７ｄ，杂草防效为９４．６７％，２８ｄ，杂草防效为７２．３３％，且对大豆安全。草甘膦种子和茎叶处理对转基因抗草
甘膦大豆均具有较好的安全性，且茎叶处理能有效控制杂草。
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　　近年来，基因工程技术发展势头迅猛，种植业中以转基因
抗草甘膦大豆的发展最为迅速。而大豆为我国重要的粮食作

物，杂草防除一直是大豆种植过程中的重点问题。化学除草

是大豆田防除杂草的重要手段，近几年大豆田化学除草面积

已达其播种面积的９０％以上［１］。转基因抗草甘膦大豆的出

现便为人们提供了一种能有效控制杂草的新途径，不仅大大

降低了除草成本和劳动强度，并且有效延缓了大豆田抗性杂

草的出现，除草剂药害的发生也明显降低，已成为美洲地区大

豆田杂草防除的重要方法之一。草甘膦由美国孟山都公司研

制开发，目前是世界上除草剂使用量最大的品种之一［２］。草

甘膦通过抑制莽草酸途径中的５－烯醇式丙酮莽草酸 －３－
磷酸合成酶（ＥＰＳＰＳ），使微生物和植物不能合成生存必需的
芳香族氨基酸而导致死亡［３－４］。其特点是杀草谱广、传导性

好、残效低，在转基因抗草甘膦大豆整个生育期都可以使用。

国内外普遍将草甘膦应用于茎叶处理，而对应用草甘膦进行

种子处理的安全性和杂草防除效果鲜有研究。本试验通过草

甘膦种子处理和茎叶处理研究草甘膦的安全性，为减少草甘

膦的用量和我国当前自主研发的转基因抗草甘膦大豆的安全

应用提供理论依据。

已有的研究表明，一定浓度的草甘膦会造成转基因大豆

叶片的叶绿素含量降低、叶绿体结构变化和光合速率下降，叶

绿素恢复过程需要 ２周左右，莽草酸含量几乎没有变
化［５－１１］。Ｂｅｌｌａｏｕｉ等研究表明，草甘膦会影响转基因抗草甘
膦大豆的碳代谢和氮代谢［１２］。种子用草甘膦溶液浸泡后播

于土壤中，敏感的大豆种子浸泡４ｈ后不能发芽，而转基因种
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