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摘 要：2018 年 4 月至 2019 年 11 月，以早稻品种中早 39、晚稻品种玉针香为材料，设计 6 个处理，分别为不

施用绿肥还田(CK)、施用紫云英还田(T1)、施用紫云英及黑麦草还田(T2)、施用紫云英及油菜还田(T3)、施用箭

舌豌豆及黑麦草还田(T4)、施用箭舌豌豆及油菜还田(T5)，研究豆科与非豆科绿肥混合还田对双季稻叶片光合特

性、干物质积累与分配规律及产量的影响。结果表明：与 CK 相比，绿肥还田明显降低早稻生育前期叶片净光

合速率和群体干物质积累，显著促进早、晚稻生育后期干物质积累，提高剑叶净光合速率，2 年双季稻平均增

产 2.88%~14.74%；与 T1 相比，T3、T5 处理有利于早、晚稻高光效群体形成，早、晚稻成熟期干物质积累量显

著增加，剑叶净光合速率维持在较高水平；豆科与非豆科绿肥混合还田对双季稻有效穗数、结实率和产量有显

著影响，双季稻有效穗数、结实率与产量呈显著正相关(P＜0.05)；与 CK 相比，T3 处理的产量最高，达 17.13 

t/hm2，2 年双季稻产量平均增加 14.74%。紫云英与油菜混合还田能有效提高双季稻生育后期叶片叶绿素含量，

延缓剑叶净光合速率下降，促进双季稻干物质积累与分配，显著提高成熟期干物质积累量和稻谷产量，是比较

适宜的绿肥混合还田模式。 
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Abstract: In order to comprehensively evaluate the effects of incorporating into soil the mixture of leguminous and non-

leguminous green manure on the dry matter accumulation, the leaf photosynthetic characteristics, distribution rules and 

yield of double cropping rice, from April 2018 to November 2019, six treatments were designed with early rice variety 

Zhongzao 39 and late rice variety Yuzhenxiang as materials, including no green fertilizer(CK), milk vetch(T1), milk 

vetch and ryegrass(T2), milk vetch and oil rape(T3), arrow tongue pea and ryegrass(T4), arrow tongue pea and rape(T5). 

The results showed that compared with CK, returning green fertilizer to the field significantly reduced the net 

photosynthetic rate of leaves and population dry matter accumulation in the early growth stage of early rice, and 
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significantly promoted the dry matter accumulation in the late growth stage of early and late rice, and increased the net 

photosynthetic rate of flag leaves. The average yield of two-year double cropping rice increased by 2.88%-14.74%. 

Compared with T1, T3 and T5 treatments were conducive to the formation of high light efficiency population in early 

and late rice, the dry matter accumulation in mature stage of early and late rice increased significantly, and the net 

photosynthetic rate of flag leaf maintained at a high level. The effective panicles, seed setting rate and yield of double 

cropping rice were significantly affected by the mixed return of leguminous and non-leguminous green fertilizers, and 

there was a significant positive correlation between the effective panicles, seed setting rate and yield of double cropping 

rice(P<0.05). Compared with CK, the yield of T3 treatment was the highest, which was 17.13 t/hm2, and the yield of 

two-year double cropping rice of T3 treatment increased by 14.74%. The mixed returning of milk vetch and rape could 

effectively improve the chlorophyll content of leaves in the later growth stage of double cropping rice, delay the decline 

of net photosynthetic rate of flag leaves, promote the dry matter accumulation and distribution of double cropping rice, 

and significantly improve the dry matter accumulation and rice yield at maturity, which indicate the mixed returning of 

milk vetch and rape is a more suitable green fertilizer mixed returning model. 

Keywords: double cropping rice; leguminous green manure; returning to the field; photosynthetic characteristics; dry 

matter; yield 

 

长期施用大量氮、磷、钾等化肥会造成养分大

量流失，土壤重金属和有毒物质含量增加，土壤微

生物活性下降，土壤理化性质变劣，进而导致一系

列的生态环境问题，如土壤退化、水土流失严重、

水土富营养化等[1]；因此，急需具备生态、可持

续、肥效好等特性的产品代替化肥。研究 [2–7]表

明，豆科与非豆科绿肥混合还田，可以利用其在腐

解速率和养分释放速率上形成的时间差，最大限度

地发挥绿肥肥效，满足水稻对养分的需求，提高水

稻产量，改善土壤肥力。前人研究多是侧重豆科与

非豆科绿肥混合还田对土壤肥力和作物产量的影

响，有关长江中下游稻区连续豆科与非豆科绿肥混

合还田对双季稻干物质积累与产量的研究报道较

少，且具体的混合模式也值得研究和明确。本研究

中，通过田间小区试验，以豆科绿肥紫云英、箭舌

豌豆及非豆科绿肥黑麦草、油菜为材料，研究豆科

与非豆科绿肥混合还田对双季稻叶片光合特性、干

物质积累、分配规律及产量的影响，筛选出适合长

江中下游双季稻地区最佳混合还田模式，以期为合

理利用绿肥以及水稻高产、高效栽培提供依据。 

1 试验区基本概况 

试验田所在区域为双季稻主产区，种植制度

为紫云英–双季稻。稻田土壤类型为河流冲击物发

育而成的紫潮泥，土壤肥力中等，试验前耕作层

(0～20 cm)有机质含量 13.68 g/kg，全氮含量 0.77 

g/kg ， 碱 解 氮 、 有 效 磷 、 速 效 钾 含 量 分 别 为

133.86、19.60、133.66 mg/kg，土壤 pH 5.73。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

供试豆科绿肥为紫云英和箭舌豌豆，非豆科

绿肥为黑麦草和油菜。早稻品种为中早 39；晚稻

品种为玉针香。水稻种子和绿肥均由湘阴县农业

农村局提供。 

2.2 试验设计 

试验于 2018 年 4 月至 2019 年 11 月在湖南省

岳阳市湘阴县白泥湖乡里湖村(N28°22'，E112°52')

进行。共设置 6 种还田处理：不施用绿肥，早、

晚稻稻草还田(CK)；施用紫云英(22.5 t/hm2)及早、

晚稻稻草还田(T1)；施用紫云英(11.25 t/hm2)、黑

麦草(11.25 t/hm2)及早、晚稻稻草还田(T2)；施用

紫云英(11.25 t/hm2)、油菜(3.75 t/hm2)及早、晚稻

稻草还田(T3)；施用箭舌豌豆(11.25 t/hm2)、黑麦

草(11.25 t/hm2)及早、晚稻稻草还田(T4)；施用箭

舌豌豆(11.25 t/hm2)、油菜 3.75(t/hm2)及早、晚稻

稻草还田(T5)。其中 T1 处理为单一绿肥还田处

理，T2、T3、T4、T5 处理为绿肥混合还田处理。

试验采用单因素随机区组设计。3 次重复。小区面

积 40 m2。小区间用田埂分离，防止水肥串流。
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早、晚两季在同一试验田进行。保持小区排列不

变，即在早稻收获时采用人工收获与整地，避免

破坏小区田埂，按照原试验设计继续开展晚稻试

验。为不影响晚稻的生长，早稻秸秆粉碎(5 cm)后

翻压还田，还田量为 7.5 t/hm2。晚稻秸秆也全部翻

盖还田。 

早、晚稻均采用水育秧，人工移栽，移栽密

度为 19.98 cm×19.98 cm。早稻 4 月中旬移栽，7 月

中旬收获；晚稻 7 月中下旬移栽，11 月上旬收

获。绿肥 10 月下旬(晚稻收获前)套播。紫云英单

独还田处理播种量为 35 kg/hm2，豆科与非豆科绿

肥混合还田处理各绿肥播种量均为 17.5 kg/hm2，

且豆科绿肥与非豆科绿肥播种面积各占小区面积

一半。绿肥于早稻移栽前 5 d 翻压还田。如果绿肥

过多，则带根移除；不够，则从其他田块带根施

入。本试验总施肥量在当地施肥量的基础上减少

20%，基肥施用水稻专用复合肥(N、P2O5、K2O 质

量比为 20∶8∶12)450 kg/hm2，分蘖期追施尿素

(含 N 46.4%)75 kg/hm2 和氯化钾(含 K2O 60%)112.5 

kg/hm2。早、晚稻全生育期内不施用化学除草剂，

采用人工除草，其他田间管理措施均与常规大田

生产一致。 

2.3 测定项目与方法 

2.3.1 叶片 SPAD 值的测定 

测定前各小区挂牌标记长势基本一致的 10 株

水稻，分别在早、晚稻分蘖中期、孕穗始期、抽

穗期用便携式叶绿素仪(Chlorophyll meter，SPAD–

502)测定水稻主茎倒一展开叶的 SPAD 值，以每片

叶的上部 1/3 处、中部、下部 1/3 处 SPAD 读数的

平均值作为该叶片的 SPAD 值，取 10 株水稻的平

均值作为该小区叶片的 SPAD 值。 

2.3.2 叶片净光合速率的测定 

测定前各小区挂牌标记长势基本一致的 3 株

水稻，分别在早、晚稻分蘖中期、孕穗始期、抽

穗期、成熟期用 Li–6400 光合仪(LI–COR，美国)

于晴天 09:00—11:00 测定水稻植株的净光合速率，

选取水稻主茎倒一展开叶进行测定，结果取其平

均值。 

2.3.3 干物质积累量的测定 

于早、晚稻分蘖中期、孕穗始期、抽穗期、

成熟期各小区按平均茎蘖数取代表性植株 5 穴，

将水稻植株分为根、茎、叶、穗(齐穗期、成熟

期)4 个部位，分别装袋后于烘箱中 105 ℃杀青 30 

min，80 ℃烘干至恒重，用 1/100 电子天平称量各

部位干质量，计算各生育期干物质群体积累量。 

2.3.4 产量及产量构成指标的测定 

早、晚稻成熟收割前，按小区对角线选取有

代表性的 12 株水稻，调查有效穗数、穗粒数、千

粒质量、结实率。收获时按小区全收、全打测

产，晒干后测定稻谷质量和含水量，按标准含水

量(13.5%)折算水稻的实际产量。 

2.4 数据分析 

采用 Excel 2010 进行数据处理和绘图；运用

SPSS 25.0 进行方差分析和相关性分析；采用 LSD

法进行处理间的多重比较。 

3  结果与分析 

3.1 豆科与非豆科绿肥混合还田对双季稻产量及

产量构成的影响 

由表 1 可知，与 CK 相比，2 年双季稻平均增

产 2.88%~14.74%。2018 年，T1、T2、T3、T4、

T5 处理双季稻产量显著高于 CK，T2、T3、T4、

T5 双季稻产量显著高于 T1，T3、T5、T4、T2、

T1、CK 处理的产量依次降低；T3 处理双季稻产

量最高，为 17.13 t/hm2，分别较 CK、T1 增产

14.74%、11.52%；T5 处理的产量次之，为 16.98 

t/hm2，分别较 CK、T1 增产 13.73%、10.55%，

T3、T5 处理间双季稻产量差异不显著。2019 年，

各绿肥还田处理 T1、T2、T3、T4、T5 产量也显

著高于 CK，T3、T4、T5 处理产量均高于 T1，

T3、T5 处理产量显著高于 T2、T4 处理，T3、

T5、T4、T2、T1、CK 处理的产量依次降低；T3

处理双季稻产量最高，为 17.75 t/hm2 ，分别较

CK、T1 增产 14.74%、7.12%，T5 处理的产量次

之 ， 为 17.23 t/hm2 ， 分 别 较 CK 、 T1 增 产

11.38%、3.98%。 
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豆科与非豆科绿肥混合还田后对双季稻产量

构成因素有影响，2 年的变化趋势基本一致(表

1)。2018 和 2019 年早稻产量差异主要来源于有效

穗数和结实率，其中 T2、T3、T4、T5 的有效穗数

和结实率均高于 T1 与 CK 的，以 T3 处理的最

高，T5 处理的次之。2019 年早稻成熟期受天气影

响，导致结实率低于 2018 年的。进一步分析显

示，早稻产量与有效穗数(R2=0.486 4，P＜0.01)和

结实率(R2=0.394 8，P＜0.05)呈正相关；2 年早稻

各处理间穗粒数差异不显著，均以 CK 和 T1 处理

的最高；T1、T2、T3、T4、T5 处理的千粒质量均

高于 CK 的，其中，2018 年早稻 T5 处理的显著高

于 CK，其余各处理间的差异未达到显著水平。

2019 年早稻各处理间的千粒质量的差异不显著，2

年早稻千粒质量均以 T5 处理的最高。2018 年和

2019 年晚稻产量构成因素的表现与早稻基本一

致，晚稻产量主要受有效穗数和结实率的影响，

其中 T3、T5 处理有效穗数显著高于其余各处理，

两者之间差异不显著；而 T3 处理的结实率显著高

于 T5 处理的，并显著高于其他各处理。进一步分

析表明，晚稻产量与有效穗数(R2=0.657 8，P＜

0.01)和结实率(R2=0.298 0，P＜0.05)呈正相关。2

年晚稻各处理间的穗粒数差异不显著；与 CK 相

比，连续 2 年绿肥还田处理 T1、T2、T3、T4、T5

能够提高晚稻的千粒质量，其中 T1 处理的千粒质

量显著高于 CK 的。 

表1 豆科与非豆科绿肥混合还田处理双季稻产量及其构成因素 
Table 1 Yield and its components of double cropping rice treated with legume and non-legume green incorporation 

有效穗数/(×104·hm–2) 每穗粒数 结实率/% 千粒质量/g 产量/(t·hm–2) 增产率/% 
年份 处理 

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 
年产量/ 
(t·hm–2) 与 CK 比 与 T1 比

2018 CK 403.91d 531.95d 95.32 64.95 75.88d 73.18d 24.32b 29.20b 8.62d 6.31d 14.93d   

 T1 415.91c 543.59c 94.74 64.01 75.95d 74.41c 24.74ab 29.61a 8.79c 6.57c 15.36c 2.88  

 T2 424.15b 553.64bc 92.62 65.73 76.82bc 74.54bc 24.62ab 29.25b 9.48b 7.06b 16.54b 10.78 7.68 

 T3 449.42a 581.92a 94.17 64.50 78.60a 75.15a 24.54ab 29.64a 9.71a 7.42a 17.13a 14.74 11.52 

 T4 426.53b 556.94b 92.94 65.75 76.44cd 74.45c 24.66ab 29.33b 9.60ab 7.31a 16.91a 13.26 10.09 

 T5 429.44b 568.60a 92.83 64.31 77.34b 74.79b 24.94a 29.35b 9.63a 7.35a 16.98a 13.73 10.55 

2019 CK 406.87d 538.34d 96.04 65.05 67.99d 76.68d 24.37 28.71b 7.99d 7.48d 15.47d   

 T1 434.01c 544.44c 96.11 64.82 68.05d 78.23c 24.57 29.67a 8.47c 8.10c 16.57c 7.11  

 T2 437.95bc 547.22c 95.37 64.48 68.57c 78.49c 24.53 29.38ab 8.52c 8.10bc 16.62bc 7.43 0.30 

 T3 447.95a 582.12a 95.75 64.52 71.18a 80.29a 24.63 29.17ab 9.25a 8.50a 17.75a 14.74 7.12 

 T4 438.57bc 561.67b 95.19 63.93 69.50b 78.53c 24.51 29.52ab 8.58c 8.23b 16.81b 8.66 1.45 

 T5 444.01ab 580.56a 95.81 64.07 70.81a 79.20b 24.92 29.09ab 8.80b 8.43a 17.23a 11.38 3.98 

同列数据不同小写字母表示同一年份处理间差异显著(P<0.05)。  

3.2 豆科与非豆科绿肥混合还田对双季稻干物质

积累的影响 

从表 2 可以看出，各生育时期早、晚稻群体

干物质积累量随生育进程的推进不断增加。除早

稻分蘖中期外，其他 3 个生育期 T3、T5、T4、

T2、T1、CK 处理的早稻群体干物质积累量依次降

低，与早稻产量表现出相同的趋势。在早稻分蘖

中期，CK 处理的群体干物质积累量高于其余绿肥

还田处理，但差异不显著。早稻群体干物质积累 

 

 

 

量于成熟期达到最大值，以 T3 处理的最高，为 16 

441.03 kg/hm2，分别比 CK、T1 的增加 18.12%、

11.75%。各处理晚稻群体干物质积累量与早稻表

现一致。晚稻群体干物质积累量于成熟期达到最

大值，以 T3 处理的最高，分别比 CK、T1 增加

11.40%、7.93%。从早、晚稻各生育时期群体干物

质积累量来看，豆科与非豆科绿肥混合还田处理

T3、T5 在增加群体干物质量上要优于单一豆科绿

肥还田处理 T1。 
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表 2 2019 年豆科与非豆科绿肥混合还田处理双季稻群

体干物质积累量 
Table 2 Dry matter accumulation of double cropping rice population 

treated with legume and non-legume green incorporation in 

2019 

群体干物质积累量/(kg·hm–2) 
季别 处理 

分蘖中期 孕穗始期 齐穗期 成熟期 

早稻 CK 940.72 2340.06c 8163.19e 13 919.36e

 T1 918.79 2389.53b 8403.42d 14 711.85d

 T2 919.63 2398.98b 8521.59cd 15 334.10c

 T3 936.30 2453.17a 9033.01a 16 441.03a

 T4 927.13 2410.09ab 8645.04bc 15 592.20bc

 T5 931.30 2450.95a 8724.08b 15 783.20b

晚稻 CK 935.47c 4571.53d 8085.19d 13 711.93d

 T1 980.04b 4718.78c 8490.52c 14 152.45c

 T2 987.63bc 5104.65b 8785.74c 14 490.28bc

 T3 1046.66a 5470.43a 9491.14a 15 275.02a

 T4 1010.96bc 5252.28b 9036.09b 14 757.90b

 T5 1018.61ab 5348.40ab 9225.54b 14 948.16b

同列数据不同小写字母表示同一季别各处理间的差异显著

(P<0.05)。  

3.3 豆科与非豆科绿肥混合还田对双季稻叶片

SPAD 值的影响 

由表 3 可知，早稻各处理水稻叶片 SPAD 值

在孕穗始期和齐穗期高于晚稻的，在齐穗期表现

最明显；分蘖中期 CK 叶片 SPAD 值显著高于

T1、T2 处理，比 T1、T2 处理分别增加 7.68%、

7.51%；孕穗始期，T3 处理的叶片 SPAD 值最高，  

表 3 2019 年豆科与非豆科绿肥混合还田处理双季

稻叶片 SPAD 值 
Table 3 Leaf SPAD value of double cropping rice treated with 

legume and non-legume green incorporation in 2019 
SPAD 值 

季别 处理 
分蘖中期 孕穗始期 齐穗期 

早稻 CK 40.94a 41.06b 45.40 
 T1 38.02b 42.12ab 45.39 
 T2 38.08b 41.27ab 45.50 
 T3 39.74ab 42.73a 46.21 
 T4 39.17ab 42.44ab 46.19 
 T5 39.37ab 41.67ab 46.23 

晚稻 CK 38.34b 38.82c 41.10b 
 T1 38.73b 40.57b 41.44ab 
 T2 39.13b 39.46c 41.73ab 
 T3 40.18a 42.66a 41.98a 
 T4 38.89b 39.26c 41.46ab 
 T5 38.99b 40.58b 41.93a 

同列数据不同小写字母表示同一季别各处理间的差异显著 

(P<0.05)。  

显著高于 CK，较 CK 增加 4.07%；齐穗期各处理

间叶片 SPAD 值差异不显著。晚稻分蘖中期叶片

SPAD 值 T3 处理显著高于 CK、T1 处理，比 CK、

T1 处理分别增加 4.80%、3.74%；孕穗始期 T3 处

理叶片 SPAD 值显著高于其余各处理，T1、T5 处

理显著高于 CK、T2 和 T4 处理；齐穗期 T3、

T5、T2、T4、T1、CK 处理水稻叶片 SPAD 值依

次降低，其中 T3、T5 处理的显著高于 CK 的，分

别比 CK 增加 2.14%、2.02%。水稻叶片 SPAD 值

与叶片叶绿素含量呈显著正相关，豆科与非豆科

绿肥混合还田处理 T3、T5 在提高早、晚稻各生育

时期叶片叶绿素含量上表现出较好的优势。 

3.4 豆科与非豆科绿肥混合还田对双季稻叶片净

光合速率的影响 

由表 4 可知，在早稻各生育期，各处理分蘖

中期的叶片净光合速率最高，成熟期的最低；在

分蘖中期，CK 叶片净光合速率显著高于 T1、T4
处理，T2、T3 和 T5 处理之间差异不显著；在孕

穗期、齐穗期和成熟期，T3、T5 处理叶片净光合

速率显著高于 CK、T1 处理；T3、T5 处理成熟期

叶片净光合速率差异不显著，较 CK 分别提高

10.27%、9.68%，较 T1 处理分别提高 4.34%、

3.78%。晚稻中，与 CK、T1 处理相比，T3、T5
处理能显著提高各生育时期叶片净光合速率；在 

表4 2019 年豆科与非豆科绿肥混合还田处理双季稻

叶片净光合速率 
Table 4 Leaf net photosynthesis of double cropping rice treated 

with legume and non-legume green incorporation in 

2019 

叶片净光合速率/(μmol·m–2·s–1) 
季别 处理

分蘖中期 孕穗期 齐穗期 成熟期 

早稻 CK 24.97a 18.72d 20.63c 13.53d 

 T1 24.10b 19.33cd 21.15bc 14.30c 

 T2 24.22ab 19.65bc 22.31a 14.46bc

 T3 24.62ab 21.02a 22.49a 14.92a 

 T4 24.17b 20.18abc 21.80ab 14.74ab

 T5 24.63ab 20.41ab 22.38a 14.84a 

晚稻 CK 24.41c 17.70d 17.83d 7.90b 

 T1 24.68c 18.18c 19.65c 8.03b 

 T2 25.27b 18.31c 20.08bc 8.10b 

 T3 25.73a 21.24a 21.29a 8.89a 

 T4 25.30b 18.10cd 20.18bc 8.69a 

 T5 25.41ab 19.98b 20.38b 8.84a 

同列数据不同小写字母表示同一季别各处理间的差异显著

(P<0.05)。  
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成熟期，T3 处理叶片净光合速率较 CK、T1 处理

的分别提高 12.53%、10.71%，T5 处理较 CK、T1
处理分别提高 11.90%、10.09%。可知，豆科与非

豆科绿肥混合还田处理 T3、T5 能够有效延缓成熟

期剑叶净光合速率下降，使剑叶保持较强的光合

能力。 

4  结论与讨论 

光合作用是作物生长发育和产量形成的重要

因素。光合速率是衡量叶片光合作用强度的重要

指标，叶片光合速率与叶绿素含量具有密切的关

系[8]。本研究结果表明，豆科与非豆科绿肥混合还

田处理均能提高早、晚稻孕穗期至成熟期叶片的

叶绿素含量，延缓齐穗后剑叶净光合速率的下

降，使“源”保持在较好的水平，这与汤军[9]的研究

结果一致。绿肥还田后会产生微生物“争氮”现象，

从而影响水稻前期生长发育[10]。本研究发现，在

早稻分蘖中期产生了微生物“争氮”现象，各绿肥还

田处理叶片净光合速率均低于 CK。而豆科与非豆

科绿肥混合还田与单一豆科绿肥还田相比，可以

缓解微生物“争氮” 现象，其原因有可能是豆科与

非豆科绿肥腐解过程具有协同作用，还田后快速

腐解并释放养分，增加土壤矿质氮含量，从而有

利于缓解水稻生育前期氮素供应不足的问题[11]。 

作物产量的形成过程实质上是干物质积累与

分配的过程[12]。本研究结果表明，绿肥还田对早

稻分蘖中期群体干物质积累产生了抑制作用，这

与裴鹏刚等[13]的研究结果一致。豆科与非豆科绿

肥混合还田较豆科绿肥单一还田可以提高早、晚

稻各生育时期群体干物质积累量，说明豆科与非

豆科绿肥混合还田具有协同促进作用，有利于群

体干物质的积累，在一定程度上起到了增“源”、扩

“库”的作用，这与李萍等[7]的研究结果一致。 
水稻产量的高低与植株干物质生产和分配的

关系密切。本研究结果表明，豆科与非豆科绿肥

混合还田与豆科绿肥单独还田、绿肥不还田相

比，均有利于提高早、晚稻有效穗数和结实率，

从而提高早、晚稻产量。其中，以 T3 处理(紫云英

及油菜还田)和 T5 处理(箭舌豌豆及油菜还田)增产

较明显，2 年平均增产 14.74%、12.56%。这与陶

云彬等[6]的研究结果一致。究其原因，可能是所采

用的豆科绿肥紫云英或箭舌豌豆腐解释放 N 元素

较多，但 P、K 元素供应不足，搭配油菜还田后能

提供足够的 P、K 元素，养分供应达到平衡，实现

水稻增产。 
豆科与非豆科绿肥混合还田可促进双季稻生

育后期叶片叶绿素含量的提高，有利于剑叶净光

合速率在生育后期维持较高水平，有效延缓生育

后期剑叶净光合速率的下降，增加双季稻植株干

物质积累量，从而提高双季稻稻谷产量。紫云英

与油菜混合还田有利于双季稻形成高光效群体，

促进干物质积累与分配，显著提高双季稻有效穗

数和结实率，增产效果最明显。在长江中下游双

季稻稻区，紫云英及油菜混合还田模式在化肥减

量 20%的情况下能提高双季稻产量，具有较好的

应用前景。 
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