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摘　要　　以 23 a红壤性水稻土化肥定位试验为对象 ,探讨了不同施肥措施下水稻产量变化及其与气

候、地力的关系。结果表明 :不同施肥措施的产量效应均显著受气候的年成变化及其交互作用的影响 ,气候的

季相变化因不同施肥措施而异 ,对 CK、NK、NPKM处理影响不大 ,而对 N、NP、NPK处理有强烈的影响 ;红壤性

水稻土基础地力贡献率较稳定 ,为 4613 %～7210 %。随着施肥结构完善 ,对地力贡献的依赖性表现出NPKM <

NPK< NK、NP < N的趋势 ;各施肥管理水稻平均增产效果表现为 NPKM > NPK> NK> NP > N。连续施用氮 (N)

肥 ,增产效果达持续显著水平的年限为 17 a ,钾 ( K)肥的为 9 a ,而磷 (P)肥不明显。N肥单施或与 P肥、K肥配

施 ,生产稳定性显著下降 ,且随时间的延长 ,增产效率均呈线性下降 ,其下降速率表现出 NP > N > NK的趋势 ,

至 18～21 a后 ,产量水平相当或者低于无肥区 (CK)。N肥与 PK肥配施 ,可显著提高水稻生产的稳定性和产

量 ,再配施有机肥 ,水稻增产效果更为明显。
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　　氮是影响农业生态系统生产力最重要的营养元

素之一 ,氮肥的效益可达到增产的 76 %[1 ]。研究表

明 ,施用氮肥与否 ,水稻对土壤氮素的依存率都在

50 %以上[2～4 ] ,而目前我国氮肥的当季利用率约为

30 %～35 %[5 ]。因而 ,围绕提高氮肥利用率、增加作

物产量等进行了大量的研究[6～8 ]。但由于部分地区

氮肥施用过量 ,给农业生态环境带来了负面影响 ,特

别是由于氮肥施用不当等带来的农业面源污染和农

产品质量下降等问题 ,开始受到广泛重视[9～11 ] ,因

此 ,通过合理施肥等措施 ,减少或防止氮肥施用对生

态环境可能带来的污染 ,就显得尤为重要。

红壤性水稻土是我国主要水稻土类型之一[12 ]。

以江西为例 ,红壤性水稻土约 212×106 hm2 ,占全省

水稻 土 总 面 积 的 6619 % , 全 省 国 土 面 积 的

2711 %[13 ]。基于其在粮食生产中的重要地位 ,长期

施肥对水稻产量和土壤肥力的影响一直是土壤学、

生态学的研究热点[14～16 ] ,但气候、基础地力等对施

肥的影响鲜见报道。本文以红壤性水稻土长期化肥

定位试验为依托[17 ]、以历年水稻产量数据为基础 ,

重点探讨不同施肥管理的产量效应及其与气候、基

础地力的关系 ,为合理施肥、促进稻田生态系统持续

稳定发展及生态环境的保护等提供科学依据。

1　材料与方法

111　试验区概况

试验地点设在江西省进贤县省红壤研究所

(116°20′24″N ,28°15′30″E) ,为典型低丘红壤地区 (海

拨高度 25～30 m ,坡度 5°) 。气候条件优越 ,年均降

雨量 1 549 mm ,年蒸发量 1 100～1 200 mm ;干湿季

节明显 ,3～6月为雨季 ,降雨量占全年雨量 61 %～

69 % ; 7～ 9 月为旱季 ,蒸发量占全年蒸发量的

40 %～50 % ;无霜期 289 d ,年积温 6 480℃;年均气

温 1713℃,最冷月 (1月)气温为 416℃,极端最低温

可达 - 10℃左右 ,并常伴有雨雪或冰冻 ;夏季晴旱酷

热 ,最热月 (7月)平均气温一般在 2810～2918℃,极

端最高温达 40℃以上 ;日照时数 1 600～1 900 h。供

试土壤为第四纪红粘土发育的水稻土 ,1981年试验

开始时耕层土壤 pH 619 ,有机碳 1613 g kg - 1 ,全氮

1149 g kg - 1 ,全磷 0148 g kg - 1 ,全钾 10139 g kg - 1 ,有
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效磷 (NaHCO32P) 4115 mg kg - 1 ,速效钾 (NH4OAc2K)

80152 mg kg - 1 ,粘粒 ( < 01001 mm) 2411 %。

112　田间试验设计

红壤性稻田化肥定位试验自 1981 年开始[17 ] ,

耕作制为“稻 - 稻 - 冬闲”,代表了红壤丘陵单、双季

稻作带。供试早、晚稻品种每 5年更换 1次 ,分别为

“红梅早”、“73 - 07”、“2106”、“华联 2 号”、“金优

64”、“754”、“溪 - 28”、“威优 64”、“晚油 3号”和“晚籼

923”。共设 10 个处理 ,3 次重复 ,小区面积 46167

m2 ,随机排列。小区间用水泥埂隔开 ,其地下填深 30

cm ,地上 20 cm。本研究择其与氮肥有关的 6个处理 :

(1) CK (不施肥) ; (2) N ; (3) NP ; (4) NK; (5) NPK;

(6)NPKM。供试肥料有尿素 (N 90 kg hm - 2 a - 1)、钙镁

磷(P2O5 45 kg hm - 2 a - 1)、氯化钾 (K2O 75 kg hm - 2 a - 1)

和有机肥 (早稻为紫云英、晚稻为猪粪 22 500

kg hm - 2 a - 1) 。紫云英平均含有机碳 23315 g kg - 1 ,

N 311 g kg - 1 ,P 213 g kg - 1 ,K 1011 g kg - 1 ,猪粪平均

含有机碳 6913 g kg - 1 ,N 516 g kg - 1 , P 312 g kg - 1 ,

K 712 g kg - 1。有机肥和磷肥作基肥一次性施用 ,氮

肥和钾肥在水稻返青期和分蘖盛期按 6∶4比例分 2

次追施。水稻收获时分小区单打、单收。

113　数据分析

所有试验数据用 EXCEL 2000和 SPSS 1115进行

计算和统计分析 ,并采用 LSD进行不同处理间差异

的显著性检验。

2　结果与讨论

211　施肥处理对水稻产量的影响

21111 　不同处理对水稻年产量的影响　　从表 1

(稻谷年产量)可以看出 ,试验 23 a NPKM处理稻谷

产量历年均极显著 ( p < 0101)地高于 NK、NP、N、CK

处理 ,年平均增产 3619 %～8217 %。NPK处理稻谷

产量历年显著 ( p < 0105)高于 NK处理、极显著地高

于NP、N、CK处理 ,年平均增产 1310 %～5018 % ,表

明合理配施化肥、实现化肥有机肥结合是维持红壤

性稻田持续高产的有效途径[18 ]。同时 ,由于有机肥

的叠加效应[19 ] ,NPKM处理历年水稻总产量显著或

极显著高于 NPK处理 ,年均增产 2112 %。这一结果

与其他研究是一致的[20 ]。

从N肥或N肥与 P、K肥配施来看 (表 1) ,NK配

施 1～9 a (1981～1989年)稻谷产量持续显著高于 N

处理。10～17 a (1990～1997年)稻谷产量达显著和

不显著高于 N处理年份呈相间分布。随后 ,其产量

又持续 6 a显著高于 N处理。这可能是由于红壤中

的粘土矿物以不含钾的高岭类为主 ,云母类只占

6 %～17 % ,因此 ,决定了该类土壤的全钾含量和供

钾潜力都较低。再加之 ,扩种吸钾量高的矮秆水稻

新品种 ,作物从土壤中吸收钾增加 ,导致作物对钾的

依赖性越来越大[21 ,22 ]。值得一提的是 ,由于磷素养

分的过渡耗竭 ,近两年 (2002～2003年) ,NK处理稻

谷年产量仅较 CK高 218 %～415 % ,无显著性差异 ;

NP处理定位试验前 7 a (1981～1987年)稻谷年产量

仅略高于 N处理 ( p > 0105) 。随施肥时间的延长 ,

NP处理开始显效 (与 N处理相比) ,并保持 4 a增产

优势 ( p < 0105) 。进入 12～17 a (1992～1997年) ,NP

处理与 N处理相比 ,稻谷增产达显著和不显著的年

份各占 1/ 2。此后 ,NP配施区稻谷产量出现激烈的

波动 ,与 N和 CK处理相比 ,其稻谷产量出现连续骤

降骤升现象 (即增产幅度和减产幅度均达到显著水

平) ;N肥单施与 CK相比 ,水稻年产量持续保持 17 a

增产优势 ( p < 0105) 。而后 ,两者稻谷产量呈隔年弱

交错升降 ( p > 0105)。以上结果表明 ,连续施用 N肥 ,

增产效果达持续显著水平的年限为 17 a ,K肥为 9 a ,

但后劲较足 ;而 P肥不明显 ,这可能是由于试验地土

壤 P素起始水平较高的缘故 ,随着试验年限延续 ,不

施 P(NK、N处理)处理土壤有效磷水平下降 ,P肥逐

渐显示较好的增产效果 ,但持续期仅有 4 a ,只有在

N、K肥参配基础上 ,才能取得显著的增产效果。由于

红壤的巨大固磷能力以及磷在土壤中的微弱移动性 ,

长期施磷已使土壤有效磷库变得丰富 ,土壤供磷能力

增强 , 施磷对当季水稻增产效应不明显[23]。

21112 　不同施肥处理的产量变化趋势　　为了消

除气候的年成、季相变化及其交互作用 (见表 2)以

及品种更替对试验造成的影响 ,与 CK相比 ,采用三

年滑动平均法[24 ]绘制出各施肥处理的水稻年产量

的变化趋势 (图 1) 。从图中可看出 ,长期化肥单施

(N) 、偏施 (NP、NK)对水稻的增产率呈直线下降 ,其

相关系数 ( r)都达到了极显著水平 ( p < 0101) ,其水

稻产量年下降速率呈现出 NP (年下降 2100 %) > N

(年下降 1199 %) > NK(年下降 1155 %)趋势 ;化肥配

施 (NPK)和化肥有机肥配施 (NPKM)区水稻增产曲

线均呈抛物线 ( p < 0101) ,在试验的第 1～7年随施

肥时间的延长 ,其增产率显著递增。在保持 8a左右

的稳定高增产期后 ,增产效率呈下降趋势。其原因

可能为 :一是随着水稻品种的不断更新 ,现有的施肥

量和施肥结构难以满足水稻再增产的需要[19 ] ;二是

由于大量的中、微量元素被带出土体 ,而又没有得出
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有效的补充。自 20世纪 80年代以来 , 我国的施肥

科学取得了长足发展 ,但大多限于 N、P、K上 ,中、微

量元素的施用较少。随着生产水平的进一步提高 ,

通过施肥解除 N、P、K限制后 ,单靠“三要素”,以及

有机肥进一步提高作物产量难度越来越大 ,其他养

分上升为限制因子的可能性逐渐增大 [25～27 ]。因

此 ,针对性地适时补施中、微量元素 ,是促进水稻持

续增产不可或缺的途径。

表 1　不同施肥处理历年水稻产量

Table 1　Annual yield of rice in different treatments in red paddy soil

年份

Year

水稻产量1) Rice yield (kg hm - 2)

CK N NP NK NPK NPKM

1981 7 193dD2) 8 892cC 8 906cC 9 378bBC 9 528bAB 10 000aA

1982 6 343dE 8 756cD 8 992cCD 9 636bBC 9 794bB 11 393aA

1983 6 465eD 7 508dC 7 714dC 8 429cB 8 728bB 10 229aA

1984 4 450eE 7 236dD 8 128cC 8 200cBC 8 322bB 9 536aA

1985 5 886dD 7 792cC 8 464bcBC 8 414bcBC 8 900bB 10 729aA

1986 6 736eE 8 692dD 9 021dCD 9 993cBC 10 759bB 12 614aA

1987 5 564dD 7 122cC 7 500cC 7 942cBC 9 107bB 11 586aA

1988 5 392eE 6 328dB 7 036cCD 7 357cC 8 614bB 10 578aA

1989 5 735eD 6 671dCD 7 542cC 7 757cC 9 078bB 11 036aA

1990 5 312eD 6 686dCD 7 900bcBC 6 864cdCD 8 736bB 11 515aA

1991 5 421fE 6 543eD 7 328dCD 8 229cBC 8 886bB 10 178aA

1992 5 697dD 7 029cC 7 435cBC 7 550cBC 8 421bB 9 850aA

1993 5 628eE 7 500dD 8 050cdCD 8 758bcBC 9 160bB 10 768aA

1994 4 427dD 5 919cC 6 747bcBC 6 083cC 7 468bB 9 211aA

1995 4 777deC 5 048dC 6 340cB 4 720eC 6 719bB 8 261aA

1996 5 437eD 6 372dC 8 589cB 6 683dC 9 082bB 11 513aA

1997 6 719eE 6 583eE 9 746cC 7 633dD 11 181bB 14 794aA

1998 4 152dCD 4 345dC 3 852eD 6 540cB 6 858bB 8 764aA

1999 6 276cC 5 741cC 5 919cC 8 025bB 8 240bB 10 203aA

2000 7 090cC 7 283cC 6 248dD 9 075bB 9 396bB 10 746aA

2001 6 426cC 6 512cC 5 234dC 8 061bB 8 946bAB 10 303aA

2002 5 486deC 5 100eC 6 750cB 5 736dC 7 350bB 9 671aA

平均 Average 5 806fE 6 781eD 7 451dC 7 747cC 8 756bB 10 609aA

　　1) 产量数据为早、晚稻之和 Yield here is the sum of the yields of early rice and late rice1 2) 用LSD法进行显著性检验 ,表中显著性检验是在同

一行中进行比较 ,不同小、大写字母分别表示 p < 0105和 p < 0101水平的差异　Different lowercase and uppercase letters affixed to the values in the

same row stand for significance of difference at 0105 and 0101 level , respectively , according to LSD test

212　气候变化对不同施肥条件下产量的影响

用水稻产量年变异系数表征气候年成对各处

理的影响 (表 2) 。从表 2 可看出 ,NPKM、NPK两处

理由于养分供应较均衡 ,其变异系数 (分别为

1216、1212) 极显著低于化肥单、偏施区 ( N、NP、

NK) 。无肥区 (CK)则由于养分耗竭较均匀 ,其变异

系数 (1418)显著地低于 NP、N处理 ,极显著地低于

NK处理 ,但极显著地高于肥料配施区 ( NPKM、

NPK) 。NK(1811) 、NP(1614) 、N (1710)处理间变异

系数无显著性差异 ,表明化肥单、偏施可加速土壤

缺施养分的耗竭 ,导致产量稳定性下降 ,而保持养

分的均衡供应则有助于提高稻田生态系统的生产

稳定性。这一结果与张璐等、刘鸿翔等分别在辽西

褐土和黑龙江黑土上进行的 8～12 a定位结果不尽

一致[24 ,29 ]。原因可能与试验点的气候及试验时间

长短等有关。
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图 1　红壤性水稻土不同施肥处理水稻增产趋势

Fig11　Yield rising trend of different treatments in red paddy soil

　　气候是影响施肥效应的主要因素之一[28 ]。从

表 2可看出 ,气候的年成变化 (年际间气候变化)与

气候的季相变化 (年内的气候变化)对各处理稻谷产

量影响相差较大 ,各处理的 Eta 平方值均表现出年

成 (01838～01915) >年成 ×季相 (01768～01903) >

季相 (01008～01153)的趋势 ,表明气候的年成变化

对水稻生产影响最大 ,其次是年成与季相的交互作

用 ,而季相的影响最小。显著性检验结果表明 ,各处

理的年成变化及其交互作用都达到了极显著水平

( p < 0101) 。气候的季相变化的影响因不同处理而

异 ,对 CK、NK、NPKM处理的影响不明显 ,而对 N、

NP、NPK处理的影响较强 ( p < 0105) 。至于季相变化

及其交互作用对不同处理的影响强弱 ,以及气候的年

成、季相及其交互作用关系 ,则有待进一步研究。
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表 2　红壤性稻田不同施肥条件下年成、季相的效应检验

Table 2　Crop response to fertilization treatments as affected by annual and seasonal changes in climate in red paddy soil

处理

Treatments

年产量 Yield ( %) 方差分析 ANOVA

变异系数

C1V1

变异来源

Source

自由度

df

均方 (×105)

MS

F值2)

F value

Eta平方

Eta sequare

CK

N

NP

NK

NPK

NPKM

1418bB1)

1710aAB

1614aAB

1811aA

1212cC

1216cC

年成 Year 22 111109 211690 3 3 01838

季相 Season 1 01417 01815 01009

年成×季相 Year×Season 22 91861 191255 3 3 01822

年成 Year 22 191837 261190 3 3 01862

季相 Season 1 31519 41647 3 01048

年成×季相 Year×Season 22 101458 131808 3 3 01768

年成 Year 22 261979 401575 3 3 01907

季相 Season 1 91639 141497 3 3 01136

年成×季相 Year×Season 22 91418 141165 3 3 01772

年成 Year 22 241252 281477 3 3 01872

季相 Season 1 01593 01697 01008

年成×季相 Year×Season 22 151008 171622 3 3 01808

年成 Year 22 161998 271812 3 3 01869

季相 Season 1 101125 161566 3 3 01153

年成×季相 Year×Season 22 131145 211507 3 3 01837

年成 Year 22 261884 451270 3 3 01915

季相 Season 1 01698 11177 01013

年成×季相 Year×Season 22 231215 391091 3 3 01903

　　1) 同列进行LSD显著性检验 ,不同大小写字母分别表示 p < 0101和 p < 0105　Different lowercase and uppercase letters affixed to the values in the

same row stand for significance of difference at 0105 and 0101 level , respectively , according to LSD test12) 3和 3 3分别表示方差分析达 p < 0105和 p <

0101差异水平　3 and 3 3 denotes p < 0105 and p < 0101 significance of difference , respectively according to ANOVA

213　红壤性水稻土地力贡献及其对施肥效应的影响

21311 　红壤性稻田地力贡献的特征　　基础地力

一般是指不施肥区作物的收获量 ,而地力贡献率则

指不施肥时的作物产量占施肥最高产量的百分数 ,

均是判别土壤肥力的直观综合指标[30 ,31 ]。从图 2

可看出 ,红壤性水稻土地力贡献率与定位年限呈倒

抛物线 ( p < 0101) 。定位试验头 10 a ,地力贡献率由

7210 %(1981 年) ,下降到 4613 % (1990 年) ,10 a 间

平均每年减少 216 % ;随后出现升高之势。试验第 1

年与第 23年相比 ,地力贡献率只下降了 914 % ,反映

了红壤性水稻土地力贡献具有持续性、稳定性的特

点。红壤性水稻土由于粘粒含量高 ,当土壤肥力下

降到一定程度后 ,对土壤有机物质有较强保护能

力[32 ]。再加之水耕条件下 ,由于非共生固氮作用、

降水、灌水等因素的影响 ,水稻能获得生长需要的部

分养分[33～36 ]。

21312 　基础地力与施肥的产量效应的关系　　从

表 3中可看出 ,不同施肥处理产量与基础地力有极

显著的相关 ( p < 0101) ,且有随施肥结构越完善 ,相

关系数越小的趋势 ,说明地力贡献率在水稻施肥管

理中占有重要的地位 ,合理施肥可降低对基础地力

的依赖性 ,从而相应地提高肥料的贡献率。可见 ,水

稻高产必须建立在培肥土壤的基础上 ,做到合理施

肥 ,才能减少化肥投资 ,提高肥料施用的经济效

益[30 ]。从表 3还可看出 ,同一施肥处理的水稻产量

与基础地力的相关系数表现出晚稻 >早稻的总体趋

势 ,这可能与晚稻生长期间 ,气温较高 ,土壤供应养

分能力较强有关。莫建林等[37 ]研究 ,“麦 - 稻 - 稻”

三熟制红壤性水稻土地力贡献率为 :晚稻 >早稻 >

大麦。
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图 2　红壤性水稻土基础地力贡献率

Fig12　Contribution of basic soil fertility to rice yield in red paddy soil

表 3　红壤性稻田基础地力与各施肥处理的产量相关关系 ( n = 69)

Table 3　Regression relation between basic fertility and the yields of different fertilization treatments in red soil paddy soil

处理

Treatments

项目

Item

回归方程1)

Regression equation

相关系数 r2)

Correlation coefficient r

N

　

NP

　

NK

　

NPK

　

NPKM

　

早稻 Early rice Y = 0163 X + 1 48413 01553 4 3 3

晚稻 Late rice Y = 0195 X + 69913 01750 2 3 3

早稻 Early rice Y = 0151 X + 2 30617 01417 9 3 3

晚稻 Late rice Y = 0189 X + 1 07811 01635 1 3 3

早稻 Early rice Y = 0167 X + 1 90015 01511 8 3 3

晚稻 Late rice Y = 1108 X + 77514 01741 2 3 3

早稻 Early rice Y = 01727 X + 6 63211 01469 6 3 3

晚稻 Late rice Y = 0196 X + 1 52911 01666 4 3 3

早稻 Early rice Y = 0156 X + 3 68811 01446 3 3 3

晚稻 Late rice Y = 0197 X + 2 48710 01513 8 3 3

　　1) Y分别代表 N、NP、NK、NPK、NPKM的水稻产量 ,X为 CK的产量　Y denotes grain yield of rice in Treatments N , NP , NK, NPK and NPKM , re2

spectively , and X grain yield of rice in CK1 2) 3 3 代表 p < 0101显著水平　3 3 denotes significance of difference at 0101 level according to Bivaviate

3　结　论

红壤性水稻土各施肥处理对水稻平均增产效果

表现为 NPKM > NPK > NK > NP > N。连续施用 N

肥 ,增产效果达持续显著水平的年限为 17 a ; K肥的

为 9 a ,但后劲较足 ;而 P肥不明显。N肥单施或与 P

肥、K肥配施 ,随时间的延长 ,增产效率均呈线性下

降 ,至 18～21 a 后 ,产量水平相当或者低于无肥区

(CK) 。N肥与 PK肥配施 ,具有明显的增产优势 ,再

配施有机肥 ,水稻产量可进一步提高。

在本试验条件下 ,各施肥管理产量效应受气候

的年成变化及其交互作用的影响极为显著 ;气候的

季相变化因不同施肥措施而异 ,对 CK、NK、NPKM影

响不大 ,而对 N、NP、NPK处理有强烈的影响。但化

肥或化肥有机肥配施能显著提高稻田生态系统的生

产稳定性。

同时 ,施肥效应还与水田基础地力密切相关。

定位试验 23 a ,红壤性水稻土基础地力贡献率为

4613 %～7210 % ,具有持续性、稳定性特点。随着施

肥结构完善 ,对地力贡献的依赖性表现出 NPKM <

NPK< NK、NP < N的趋势。
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CROP YIELD RESPONSE TO FERTILIZATION AND ITS RELATIONS

WITH CLIMATE AND SOIL FERTILITY IN RED PADDY SOIL

Huang Qianru1 ,2　Hu Feng1　Li Huixin1­　Lai Tao1 ,2　Yuan Yinghong1

(1 College of Resources and Environmental Sciences , Nanjing Agricultural University , Nanjing　210095 , China)

(2 Institute of Red Earth of Jiangxi Province , Jinxian , Jiangxi　331717 , China)

Abstract　Based on a 232year stationary field experiment on fertilization in red paddy soil , crop yield response to fertiliza2
tion and its relationship with climate and soil fertility was probed. The experiment was designed to have six treatments , i . e. CK,

N , NP , NK, NPK, and NKPM. Results show that changes in annual climate and its interaction caused significant variability of

crop yield in all the six treatments , while the impact of changes in seasonal climate on crop yield varied between treatments , little

in Treatments CK, NK and NPKM , but strong in Treatments N , NP and NPK. Soil fertility contributed stably to crop yield , at

a rate ranging from 46. 3 % to 72. 0 %. With improvement of the fertilization recommendation , the six treatments fell into an in2
creasing order of NPKM < NPK< NK and NP < N in terms of dependence on basic soil fertility , and a decreasing order of NPKM

> NPK> NK> NP > N in terms of crop response. Significant crop response to N fertilization lasted 17 years , and to Kfertiliza2
tion 9 years , but no significant crop response to P fertilization was observed. Stability of the production decreased significantly in

Treatments N , NP and NK. With the time going on the decline appeared in a linear curve and the three treatments were in the

sequence of NP > N > NKin terms of decreasing rate. During the period from the 18th to 21st years , their yields were close to or

even lower than that Treatment CK. The production of rice , in both stability and yield , was raised significantly in Treatment

NPK, where the crop response was more significant when organic manure was used to replace part of the N fertilizer.

Key words　Effect of climate ; Contribution of soil fertility ; Fertilization ; Red paddy soil
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