


土  壤  学  报

（Turang Xuebao） 

第 52 卷  第 3 期    2015 年 5 月

目    次

综述与评论

强还原土壤灭菌防控作物土传病的应用研究…………………………… 蔡祖聪  张金波  黄新琦等（469）

土壤裂隙及其优先流研究进展………………………………………………………… 张中彬  彭新华（477）

研究论文

东北典型黑土区农耕土壤团聚体流失特征……………………………… 温磊磊  郑粉莉  沈海鸥等（489）

青藏高原永冻土活动层厚度预测指标集的建立及制图………………… 陈吉科  赵玉国  赵  林等（499）

贡嘎山海螺沟冰川退缩区土壤序列矿物组成变化………………………… 杨子江  邴海健  周  俊等（507）

成都典型区水稻土有机碳组分构成及其影响因素研究………………… 廖  丹  于东升  赵永存等（517）

河北省土壤温度与干湿状况的时空变化特征…………………………… 曹祥会  雷秋良  龙怀玉等（528）

喀斯特小流域土壤饱和导水率垂直分布特征……………………………… 付同刚  陈洪松  王克林（538）

大沽河中游地区土壤水与浅层地下水转化关系研究……………………… 杨玉峥  林  青  王松禄等（547）

化学转化法测定水体中硝酸盐的氮氧同位素比值………………………… 王  曦  曹亚澄  韩  勇等（558）
13C脉冲标记定量研究施氮量对光合碳在水稻-土壤系统中分布的影响…… 刘  萍  江春玉  李忠佩（567）

垄作免耕对稻田垄埂土壤有机碳累积和作物产量的影响……………… 慈  恩  王莲阁  丁长欢等（576）

施入15N标记氮肥在长期不同培肥土壤的残留及其利用… ………………… 赵  伟  梁  斌  周建斌（587）

长期不同施肥对红壤性水稻土产量及基础地力的影响………………… 鲁艳红  廖育林  周  兴等（597）

长期施肥对双季稻产量变化趋势、稳定性和可持续性的影响………… 冀建华  侯红乾  刘益仁等（607）

高粱分泌硝化抑制物对羟基苯丙酸与质子泵的关系研究……………… 周金泉  张明超  魏志军等（620）

钝化剂-锌肥降低烟草镉含量长期效果研究… …………………………… 曹晨亮  王  卫  马义兵等（628）

钾肥和腐殖酸互作对烤烟有机钾盐指数的影响………………………… 郑东方  许嘉阳  许自成等（637）

桉树取代马尾松对土壤养分和酶活性的影响…………………………… 张  凯  郑  华  陈法霖等（646）

荒漠区生物土壤结皮对土壤酶活性的影响………………………………… 杨航宇  刘艳梅  王廷璞（654）

高量秸秆不同深度还田对黑土有机质组成和酶活性的影响…………… 矫丽娜  李志洪  殷程程等（665）

链霉菌JD211对水稻幼苗促生作用及土壤细菌多样性的影响…………… 王世强  魏赛金  杨陶陶等（673）

研究简报

基于最小数据集的塔里木河上游绿洲土壤质量评价………………………… 贡  璐  张雪妮  冉启洋（682）

铁膜对水稻根表面电化学性质和氮磷钾短期吸收的影响……………… 郑芸芸  李忠意  李九玉等（690）

长期不同施肥条件下红壤性水稻土微生物群落结构的变化…………… 夏  昕  石  坤  黄欠如等（697）

滨海盐碱地不同造林树种林地土壤盐碱化特征………………………… 王合云  李红丽  董  智等（706）

信息

2015国际土壤年… ………………………………………………………………………………………… （696）

封面图片：稻田裂隙二维与三维图像（由张中彬提供）



第 52 卷 第 3 期 Vol. 52，No. 3

May，20152015 年 5 月
土  壤  学  报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DOI：10.11766/trxb201407260375

长期不同施肥对红壤性水稻土产量及基础地力的影响*

鲁艳红1，2　廖育林1，2　周　兴1，3　聂　军1，2†　谢　坚1，2　杨曾平1，2
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摘　要　　利用长期定位施肥试验并结合盆栽试验，研究长期不同施肥模式对双季稻产量和土壤

基础地力的影响，并分析水稻产量和肥料贡献率对土壤不同基础地力的响应。结果表明：长期施用氮

磷钾肥（NPK）或氮磷钾肥配施稻草（NPKS）有利于双季稻产量的增加。NPK处理的早稻产量、晚稻

产量和年总产量分别较对照（CK）处理增产100.7%、67.0%和81.9%，NPKS处理分别增产113.8%、

77.7%和93.7%。CK处理早稻基础地力产量随试验年限的增加呈极显著下降趋势（p＜0.01），晚稻基

础地力产量在试验的前9年随年限增加呈极显著下降（p＜0.01），之后基本维持稳定。长期施用氮磷

钾肥或氮磷钾肥配施稻草有利于土壤基础地力的提升。土壤基础地力产量和基础地力贡献率均表现为

NPKS＞NPK＞CK。NPK和NPKS处理早稻基础地力产量分别较CK提高38.5%和68.1%，晚稻分别提高

25.8%和49.0%。NPK和NPKS处理早稻基础地力贡献率分别较CK提高21.4%和54.9%，晚稻分别提高

12.8%和22.8%。无论施肥或不施肥，早晚稻产量均随土壤基础地力产量提高而增加；肥料对早晚稻产

量贡献率随基础地力产量提高而极显著降低。土壤有机质、全氮、速效钾是影响土壤基础地力的主要

养分因子，土壤全磷、全钾、碱解氮、有效磷对土壤基础地力也产生重要影响。

关键词　　长期施肥；红壤性水稻土；水稻产量；土壤基础地力

中图分类号　　S158.1　　　文献标识码　　A

中国是世界上最大的水稻生产国和消费国，保

证稻谷产量对国家粮食安全具有重大意义［1］。然

而，近年来由于城市化的快速发展和人口数量的急

剧增加，总耕地面积和人均耕地面积均呈“刚性”

减少的趋势，且在有限的耕地资源中，中低产田比

例大，约占70%，严重制约我国粮食持续增产［2］。

因此，加强农田基础地力培育和挖掘农田生产潜力

成为农业生产中急需探索和解决的科学问题。

施肥是水稻增产稳产最重要的农艺措施之一。

然而，由于气候、土壤肥力、耕作水平的差异，施

肥对水稻产量的影响不尽相同［3］。单纯地通过增

加肥料施用量已不是增加产量的唯一途径，在施肥

水平相对较高的农区已呈现报酬递减的现象。通过

合理施肥培育耕地地力，不仅可以挖掘农田生产潜

力、增加水稻产量，还可将肥料用量控制在适宜范

围，提高肥料利用率和减少对环境的风险［4］。因

此，探讨提升农田基础地力的途径对于保证作物产

量和减少化肥投入具有重要的现实意义。

基础地力是指在特定立地条件、土壤剖面理化

性状、农田基础设施建设水平下，经过多年水肥培

育后，当季旱地无水肥投入、水田无养分投入时的

土壤生产能力［5］。目前关于农田基础地力已有大

量研究。已有研究大多基于长期定位试验的不施肥

处理［6-7］，然而长期不施肥处理土壤处于一种长期
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养分消耗状态，其产量只能反映长期不施肥条件下

的土壤基础地力状况，而不能反映其他施肥措施下

农田的实际基础地力状况。利用长期施肥的土壤，

采用盆栽试验，以当季不施肥产量表示基础地力产

量，以当季不施肥产量与施肥产量的比值表示基础

地力贡献率，才能更加准确地表征长期不同施肥模

式下的基础地力状况。因此有研究利用裂区法将原

有长期施肥小区进行了划分，增设多年连续施肥与

当年不施肥的处理来研究长期不同施肥对土壤基础

地力的影响［8］。该方法可以较为客观地研究长期

不同施肥措施下土壤基础地力的变化，但当前大部

分长期定位试验的面积不大，尤其是我国南方水田

长期定位试验。采用裂区法将对农艺操作带来诸多

不便，也会对长期定位试验造成破坏。因此，通过

采集长期不同施肥措施下的土壤进行施肥与不施肥

的对比盆栽试验，研究长期不同施肥措施下土壤基

础地力的演变规律显得更为现实。

平衡施肥和有机无机肥配施是土壤基础地力

提升和水稻稳产增产的重要途径［9］。本文以红壤

性水稻土长期定位施肥试验为基础，研究不施肥

（CK）、施用氮磷钾肥（NPK）和氮磷钾肥与稻

草配施（NPKS）三种长期施肥模式下双季稻产量

和土壤基础地力产量的演变规律；并采集三种施肥

模式下长期定位施肥试验的土壤进行盆栽试验，研

究长期不同施肥模式下当季不施肥基础地力产量和

基础地力贡献率的差异，进而分析长期不同施肥模

式对红壤性水稻土基础地力的真实影响；并进一步

探讨不同基础地力对水稻产量效应和肥料贡献率的

影响，以及影响土壤基础地力的关键养分因子，以

期为红壤性水稻土的地力提升与培育提供理论依据

和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　长期定位试验区概况

长期定位施肥试验位于湖南省望城县黄金乡

（28°16′24″ N，112°49′24″ E，海拔100 m）。试

验区1981—2013年的年均降雨量为1 385 mm，年

平均气温17 ℃，年平均无霜期约300 d。供试土壤

为第四纪红土发育的水稻土（粉质轻黏土，土壤系

统分类名称为普通简育水耕人为土）。

1.2　长期定位施肥试验设计

本研究选择长期定位施肥试验中的3种处理：

不施任何肥料（CK）、施氮磷钾化肥（NPK）和

氮磷钾化肥配施稻草（NPKS）。各处理设3次重

复，随机区组排列。小区面积为66.7 m2，小区间

用30 cm宽水泥埂隔开，区组间的排水沟宽度为

50 cm，区组间用水泥埂隔开，以避免灌溉水串灌

和处理之间的交叉污染。N、P、K化肥品种分别

为尿素、过磷酸钙和氯化钾。在1981—2013年期

间，氮肥按早稻150 kg hm-2和晚稻180 kg hm-2施

入；磷肥按早稻、晚稻各38.7 kg hm-2施入；钾肥

按早稻、晚稻各99.6 kg hm-2施入；稻草按每年4.2 

t hm-2（折合养分N 42.8 kg hm-2，P 5.6 kg hm-2和K 

109.2 kg hm-2）施入。稻草在耕田时撒施，并混入

土壤。磷肥、钾肥全部做基肥于插秧前一天施入。

70%的氮肥于插秧前一天做基肥施入，余下30%在

分蘖期做追肥施入。

供试水稻品种：早稻为常规水稻品种，晚稻

为常规水稻品种或杂交水稻组合。早稻于4月底移

栽，7月中旬收获；晚稻于7月中下旬移栽，10月下

旬收获。移栽前秧苗生长期为30～35 d，常规稻每

穴栽4～5株秧苗，杂交稻每穴栽1～2株秧苗，株行

距20 cm×20 cm。晚稻收获后冬闲。其他田间管理

措施与当地农民的大田管理相同。1981—2013年

每年早稻和晚稻成熟期对长期定位施肥试验每个小

区进行测产，小区单打单晒，分别称重测产。

1.3　盆栽试验设计

盆栽试验在湖南省农业科学院盆栽试验场进

行。2011年晚稻收获后采集长期定位试验CK、NPK 

和NPKS三种处理的耕层土壤（0～15cm）用于基本

理化性状的测定。土壤有机质、全氮、碱解氮、全

磷、有效磷、全钾、速效钾含量采用常规分析法测

定［10］。盆栽试验的土壤基本理化性状见表1。

盆栽试验是在长期施肥处理土壤基础上设置施

肥（NPK化肥）和不施肥处理， 3次重复。试验采

用的陶瓷盆钵高32.0 cm，直径20.0 cm，每盆装土

10.0 kg。盆栽土壤均过5 mm筛，混合均匀装盆后，

浸水两天使土壤完全湿润后再施基肥。插秧时每盆

3穴，水稻品种、农事操作方式和时间与长期定位

施肥试验一致。试验采用早稻—晚稻—冬闲模式。

2012年早稻和晚稻成熟后每盆钵水稻分别测产。

1.4　数据计算与处理

基础地力产量和基础地力贡献率是反映农田基

础地力的综合性指标［11］。

基础地力产量=当季不施肥处理产量；
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基础地力贡献率（%）=当季不施肥处理产量/

当季施肥处理产量×100%；

肥料贡献率（%）=（当季施肥处理产量－当

季不施肥处理产量）/当季施肥处理产量×100%。

数据处理及分析采用Microsoft  Excel 2003和

DPS 7.5等数据处理软件进行。

2　结　果

2.1　长期不同施肥处理对水稻产量的影响

长期定位施肥试验各处理早稻、晚稻产量及

年 总 产 量 年 际 间 变 化 较 大 （ 图 1 ） 。 从 各 处 理 产

量 随 年 份 变 化 趋 势 来 看 ， 3 3 年 间 早 稻 C K 处 理 产

量随试验年限增加呈极显著下降趋势（回归方程

为：y=-0.031 7x+3.270 5，R 2=0.240**），NPK

处 理 和 N P K S 处 理 早 稻 产 量 随 试 验 年 份 增 加 变 化

不显著。33年间晚稻CK处理产量随试验年份增加

变化不显著，而NPK和NPKS处理晚稻产量随试验

年限增加呈极显著增加趋势（回归方程分别为： 

y=0.041 8x +5.041 7，R2=0.256 2**； y=0.045 4x 
+5.348 3，R2=0.272 9**）。33年CK、NPK和NPKS

处理稻谷年总产量总体上随试验年份增加变化均不

显著。

33年间所有年份NPK和NPKS处理的早稻、晚

稻及年总产量均极显著高于CK处理（p＜0.01）。

NPK和NPKS处理33年平均产量也极显著高于CK

处 理 （ p＜0 . 0 1 ） ， 其 中 ， N P K 处 理 早 稻 、 晚 稻

和年总产量分别较CK处理增产100.7%、67.0%和

81.9%，NPKS处理分别较CK处理增产113.8%、

77.7%和93.7%。NPKS处理33年平均早稻、晚稻

表1　不同长期施肥处理土壤的基本理化性状

Table 1　Physical and chemical properties of paddy soils under different long-term fertilizer treatments

长期施肥处理1）

Long-term fertilizer treatments

有机质

OM

（g kg-1）

全氮

Total N

（g kg-1）

碱解氮

Alkalytic N

（mg kg-1）

全磷

Total P

（g kg-1）

有效磷

Available P

（mg kg-1）

全钾

Total K

（g kg-1）

速效钾

Readily 

available K

（mg kg-1）

CK 33.14 2.29 115.5 0.51   3.80 13.7   86.5

NPK 36.02 2.46 119.7 1.08 23.65 14.0 105.0

NPKS 38.55 3.02 136.6 1.16 24.35 14.1 136.5

　　1）CK：不施任何肥料 No fertilizer application；NPK：施氮磷钾化肥 N，P and K fertilizer application； NPKS：氮磷钾化肥

配施稻草N，P and K fertilizer plus rice straw. 下同 The same below

图1　不同施肥处理水稻产量随试验年限的变化

Fig 1　Changes in rice yield with the experiment going on in 

relation to treatment

和 年 总 产 量 较 N P K 处 理 分 别 增 产 6 . 5 % 、 6 . 4 % 和

6.5%，达到极显著水平（p＜0.01）。试验结果表
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明氮磷钾化肥配合施用及化肥氮磷钾与稻草配合施

用是维持红壤性稻田持续高产的有效途径。

2.2　长期不施肥土壤基础地力产量的演变

长 期 不 施 肥 处 理 （ C K ） 产 量 的 变 化 反 映 了

长 期 不 施 肥 条 件 下 土 壤 基 础 地 力 的 变 化 。 由 图 2

可 见 ， 3 3 年 长 期 不 施 肥 土 壤 早 稻 基 础 地 力 产 量

（y）随试验年限（x）的变化方程表明长期不施

肥导致早稻土壤基础地力产量按0.0317 t hm-2 a-1

的速率下降，且随试验年限增加达到极显著水平 

（p＜0.01）。

33年长期不施肥土壤晚稻基础地力产量总体上

随试验年限增加无显著变化。但进一步分析发现，

试验的前9年不施肥土壤晚稻基础地力产量随试验

年限增加呈极显著下降（p＜0.01）；之后的24年

不施肥土壤晚稻基础地力产量基本维持稳定。长期

不施肥处理的晚稻基础地力产量在试验前期（前9

年）随年份急剧下降，之后晚稻基础地力产量即使

在不施肥的条件下也基本维持稳定，说明长期不施

肥导致晚稻土壤基础地力产量下降主要发生在试验

的前期。

2.3　 长期不同施肥处理对基础地力产量和施肥产

量的影响

基于盆栽试验的长期不同施肥处理对基础地

力产量（不施肥产量）的影响结果如图3所示，早

稻、晚稻三种长期不同施肥处理的土壤基础地力产

量均表现为：NPKS＞NPK＞CK，说明长期氮磷钾

肥配合施用或氮磷钾化肥与稻草配施有利于维持或

提高土壤基础地力产量，长期不施肥则会导致土壤

基础地力产量降低。经过1981—2011年31年62季

水稻种植后，长期施氮磷钾肥早稻基础地力产量较

长期不施肥提高38.5%，长期氮磷钾肥与稻草配施

较长期不施肥提高68.1%；长期施氮磷钾肥晚稻基

础地力产量较长期不施肥提高25.8%，长期氮磷钾

肥与稻草配施较长期不施肥提高49.0%。

长期氮磷钾肥与稻草配施（NPKS）、长期施

氮磷钾肥（NPK）和长期不施肥（CK）三种不同

基础地力土壤上，施肥或不施肥的早晚稻产量均

表现为：NPKS＞NPK＞CK（图3）。无论施肥或

不施肥，早晚稻产量均随土壤基础地力的提高而增

加，说明土壤基础地力越高，作物的高产潜力就越

大，越容易获得高产。施用相同用量肥料对不同基

础地力土壤上的早晚稻增产幅度不同。长期定位

试验CK处理土壤上施用氮磷钾肥较其基础地力产

图2 长期不施肥处理早稻、晚稻土壤基础地力产量变化

Fig 2 Changes in BSP yield of early rice and late rice in CK

（long-term no fertilization）

量早晚稻分别提高265.3%和139.5%；NPK处理土

壤上施用氮磷钾肥较其基础地力产量早晚稻分别

提高180.1%和110.7%；NPKS处理土壤上施用氮磷

钾肥较其基础地力产量早晚稻分别提高136.6%和

89.6%。施肥对基础地力低的土壤的增产幅度大于

基础地力高的土壤，这一现象可能主要与基础地力

低的土壤其基础地力产量过低有关。

2.4  长期不同施肥处理对基础地力贡献率和肥料

贡献率的影响

经过31年62季水稻种植后，长期不同施肥处理

对红壤性水稻土基础地力贡献率的影响有明显差异

（图4）。早稻、晚稻土壤基础地力贡献率均表现

为：NPKS＞NPK＞CK。其中，NPK早稻基础地力
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贡献率较CK提高21.4%，NPKS较CK提高54.9%；

NPK晚稻基础地力贡献率较CK提高12.8%，NPKS

较CK提高22.8%。说明长期氮磷钾肥配施或长期氮

磷钾肥配施稻草有利于土壤基础地力贡献率的维持

或提高，而长期不施肥则导致土壤基础地力贡献率

降低。

分析不同基础地力土壤的肥料贡献率（图4）

可知，基础地力越高，早晚稻肥料对产量的贡献率

越低。长期定位试验CK处理、NPK处理和NPKS处

理土壤的早稻肥料对产量的贡献率分别为72.6%、

64.3%和57.7%，晚稻肥料贡献率分别为58.3%、

52.5%和47.3%，肥料贡献率均表现为：CK＞NPK

图3 长期不同施肥处理对土壤基础地力产量和施肥产量的影响

Fig 3 Effects of long-term fertilization on rice yield and BSP rice yield

图4 长期不同施肥对土壤基础地力贡献率和肥料贡献率的影响

Fig 4 Effects of long-term fertilization on contribution rate of basic soil productivity and contribution rate of fertilizer to rice yield

＞NPKS。

肥料贡献率（y）随土壤基础地力产量（x）

的提高呈极显著（p＜0.01）降低，回归方程为y= 

-0.5227x+80.082，R2=0.920**，表明提高土壤基础

地力可以降低水稻产量对肥料的依赖，从而适当降

低肥料施用量。因此，中低产田基础地力的培育和

提升不但对保障粮食高产、稳产具有十分重要的

意义，同时基础地力的提升还可以适量降低肥料用

量，提高肥料利用效率。

2.5　双季稻田基础地力的主要影响因素

盆栽试验前土壤养分含量与早晚稻基础地力

贡献率的相关性分析（表2）表明，土壤基础地力

贡献率随土壤养分含量的增加而提高。其中，土壤

基础地力贡献率与土壤有机质、全氮、速效钾含量

的相关性达到极显著水平（p＜0.01），与土壤全

磷、全钾、碱解氮、有效磷含量的相关性达显著水

平（p＜0.05）。表明土壤有机质、全氮、速效钾

是影响土壤基础地力的主要养分因子，土壤全磷、

全钾、碱解氮、有效磷也是影响土壤基础地力的次

要养分因子。

3　讨　论

作物产量是土壤肥力，气候条件及人为管理措

施等因素的综合表现［12］，其中施肥是保证作物稳

产增产的人为管理措施。已有长期定位试验结果表
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明长期施用化肥能使禾谷类作物持续高产［13］，而

有机无机肥长期配合施用更是作物稳产高产的可持

续施肥模式［14］。李忠芳等［15］通过对我国21个长

期定位试验的数据分析发现，施NPK肥或NPK肥配

施有机肥水稻产量较不施肥分别提高60%和75%，

有机无机肥配施的水稻产量较NPK处理也有所提

高。本研究的结果也表明在定位试验的33年间所有

年份NPK处理和NPKS处理的早稻、晚稻及年总产

量均极显著高于CK处理（p＜0.01），说明长期氮

磷钾肥配合施用和氮磷钾化肥配施稻草有利于双季

稻产量的提高。这主要可能是由于长期氮磷钾肥配

施稻草兼顾了化肥施用有利于速效养分的供应、利

用稻草有利于改善土壤理化性质和持续养分供应的

优势，二者产生叠加效应。这一结果进一步证明氮

磷钾与稻草长期配合施用是维持南方红壤性稻田持

续高产的有效途径。

长期不同施肥模式下作物产量的变化趋势一

直以来受到许多研究者的关注［16］。对于长期不同

施肥模式下水稻产量变化趋势存在不同的研究结

果。有研究结果表明，长期不施肥水稻产量随年限

增加变化不大，施NPK化肥作物产量呈下降趋势，

化肥配施有机肥能维持早晚稻产量稳定［17］或随时

间无显著变化［15，18］。在本研究中，早稻CK处理

产量随试验年限增加呈极显著下降（p＜0.01），

N P K 处 理 和 N P K S 处 理 随 试 验 年 份 增 加 变 化 不

显 著 ， 而 晚 稻 C K 产 量 随 试 验 年 限 增 加 变 化 不 显

著， NPK处理和NPKS处理晚稻产量呈极显著增加 

（p＜0.01）。

不施肥的作物产量是土壤基础地力和环境的综

合表现，在一定环境中不施肥产量可以反映土壤基

础地力状况［19］。长期不施肥会导致土壤基础地力

下降［20-21］，有研究表明稻麦轮作19年不施肥的稻

麦产量下降 1 462 kg hm-2，基础地力贡献率下降

15.6%［21］。本试验早稻33年不施肥的产量随年限

增加呈极显著下降，这一结果说明长期不施肥导致

红壤性水稻土基础地力下降，主要是由于长期不施

肥种植水稻过程中，土壤养分不断被带走，使养分

处于长期消耗状态。晚稻33年总体上变化不显著，

然而，分时段分析发现试验前9年晚稻不施肥处理

产量随年限增加急剧下降，之后基础地力产量基本

维持稳定。这一结果说明长期不施肥晚稻土壤基础

地力产量主要在试验前期下降，当土壤基础地力产

量下降到一定程度后会维持在较为稳定的水平。其

原因可能与灌溉水带入的养分有一定关系。该试验

点地处长沙市望城县城郊，灌溉水中的养分对不施

肥处理土壤养分的补充可能起一定的作用。因此，

城市化发展所导致农田生态环境变化可能也是今后

长期定位试验研究需要关注的问题之一。

农田基础地力对于作物稳产高产有着重要作

用，长期不同施肥模式对农田基础地力有着重要影

响。适当比例的秸秆与化肥配施对于农田地力提升

有显著效果［22］。采用裂区法在砂姜黑土原有长期

施肥小区上新增不施肥处理发现，有机肥与化肥配

施处理的基础地力产量（当季不施肥时的产量）

表2　基础地力贡献率与土壤养分因子关系模型

Table 2　Experiential regression models between contribution rate of basic soil productivity and soil nutrient factors 

土壤养分因子

Soil nutrient factors

拟合模型

Fitting model

显著性检验 

Significance testing

有机质 OM y = 0.326 7x + 22.066   R2 = 0.804**

全氮 Total N y = 0.045x + 0.683 1   R2 = 0.767**

碱解氮 Alkalytic N y = 1.305 5x + 68.661   R2 = 0.753*

全磷 Total P y = 0.038 3x - 0.705 2   R2 = 0.644*

有效磷 Available P y = 1.202 8x- 33.677   R2 = 0.586*

全钾 Total K y = 0.023 8x + 12.926   R2 = 0.720*

速效钾 Readily available K y = 3.054 4x- 20.031   R2 = 0.806**

　　注：**表示在1%水平相关性显著，*表示在5%水平相关性显著 Note：** and * mean significant at the 1% and 5% level，

respectively
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高于单施化肥的基础地力产量［8］。利用作物生长

DSSAT（decision support system for agro-technology 

transfer）模型模拟结果也表明有机肥或秸秆与化

肥配施能有效提升农田基础地力［23］。本研究的盆

栽试验结果也表明长期不同施肥模式下的土壤基础

地力存在显著差异，与长期不施肥土壤相比，长期

施肥的土壤基础地力产量、基础地力贡献率均显著

提高，而长期氮磷钾肥配施稻草提高土壤基础地力

产量的效果更为显著。这证明有机无机肥长期配施

是维持或提高土壤基础地力的重要措施。

作物产量的构成按养分来源可分为基础地力

产量和施肥产量［24］。基础地力高的土壤农作物获

得高产的潜力较大，基础地力低的土壤只有在较高

施肥水平下才能获得较高的产量［4，25］，在本研究

中，早晚稻产量均随土壤基础地力的提高而增加，

说明土壤基础地力对水稻生长有“水涨船高”效

应。因此，为了保障粮食稳产高产，应重视中低产

田基础地力的培育和提升。本研究结果还表明肥料

贡献率与基础地力产量呈极显著负相关，这说明土

壤基础地力的提高有利于降低作物对肥料的依赖。 

土壤基础地力是农田土壤基本素质和内在地力

要素的外在反映，土壤养分对土壤基础地力具有重

要影响。但是有关基础地力贡献率与土壤有机质、

全氮、有效磷、速效钾等土壤养分因子的相关关系

不同研究者的研究结果有所不同。前人研究结果表

明，夏熟作物的基础地力与土壤有机质、速效磷呈

极显著相关，秋熟喜钾作物地力贡献率与土壤有机

质、速效磷、速效钾呈极显著相关［25］；南方冬小

麦地力贡献率与土壤速效磷呈正相关，北方冬小麦

地力贡献率主要受土壤有机质的影响，地力贡献

率和基础产量与土壤全氮相关性不显著［26］；水稻

土基础地力起主导作用的是土壤有机质［27］。本试

验结果表明土壤有机质、全氮、速效钾是影响双季

稻田基础地力的主要养分因子，土壤全磷、全钾、

碱解氮、有效磷也是影响土壤基础地力的重要养分

因子。该结果与前人研究结果的差异原因是由于区

域、作物种类或是其他原因造成还有待于进一步 

研究。

本文利用长期定位并采集长期不同施肥处理土

壤开展盆栽试验，将长期不同施肥模式土壤作为一

个整体研究土壤基础地力，使水稻产量随基础地力

“水涨船高”效应现象变得直观和容易理解，规避

了土壤基础地力变化的复杂化学行为，探讨了三种

施肥模式下土壤基础地力变化特征、土壤基础地力

和肥料贡献率与产量和施肥量之间的变化关系，可

以预测肥料施入后土壤基础地力的变化和不同基础

地力土壤供给作物养分的本质特征。本文仅就三种

施肥模式对水稻产量、土壤基础地力和肥料贡献率

等的影响进行了初步探讨，对于促进南方双季稻区

科学合理培肥具有一定的现实意义。但对33年三种

施肥模式下土壤基础地力的动态变化机制，基础地

力定向培育与合理施肥量的关系、土壤基础地力构

成的土壤养分有效性时间长短或稳定性等均有待今

后进一步研究。

4　结　论

长期不同施肥对南方双季水稻产量具有显著影

响，长期施用氮磷钾肥或氮磷钾肥配施稻草有利于

双季水稻产量的提高，尤其是长期氮磷钾肥配施稻

草的增产效果更为明显。长期不施肥处理土壤早稻

基础地力产量随试验年限推移呈极显著下降趋势，

晚稻基础地力下降主要发在试验前9年，之后基本

维持稳定。长期施用氮磷钾肥或氮磷钾肥配施稻草

有利于土壤基础地力的提升，尤其是长期氮磷钾肥

配施稻草。无论施肥或不施肥，早晚稻产量均随土

壤基础地力提高而增加，且施用相同用量肥料基础

地力低的土壤的增产幅度大于基础地力高的土壤。

肥料对水稻产量贡献率随基础地力产量提高而极显

著降低。在南方双季稻生产实践中，化肥与稻草配

施不仅有利于水稻产量的稳产高产，还可培育和提

升土壤基础地力，是南方水稻种植区一种较好的施

肥模式。
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EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZATION ON RICE YIELD AND BASIC SOIL 
PRODUCTIVITY IN RED PADDY SOIL UNDER DOUBLE-RICE SYSTEM

Lu Yanhong1，2　Liao Yulin1，2　Zhou Xing1，3　Nie Jun1，2†　Xie Jian1，2　Yang Zengping1，2

（1 Soil and Fertilizer Institute of Hunan Province，Changsha 410125，China）

（2 Scientific Observing and Experimental Station of Arable Land Conservation（Hunan），Ministry of Agriculture，

Changsha 410125，China）

（3 College of Resources and Environment，Hunan Agricultural University，Changsha 410128，China）

Abstract　Improvement of basic soil productivity（BSP）is crucial to reduction of fertilizer application 

rate and maintenance of stable and high crop yield，while fertilization is a major factor affecting BSP. The 

study on effects of long-term fertilization on evolution of BSP is of some important theoretical and practical 

significance to guiding soil building and guaranteeing national food security. A long-term fertilization 
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experiment coupled with pot experiments was carried out to explore effect of mode of long-term fertilization on 

yield of double-cropping rice and BSP and to analyze rice yield and fertilizer contribution rate to rice yield in 

relation to BSP. Results show that long-term chemical fertilizers application（NPK）or long-term chemical 

fertilizers application combined with rice straw（NPKS）increased rice yield. Compared with CK，NPK 

increased the grain yield of early rice，late rice and annual yield by 100.7%，67.0% and 81.9% and NPKS 

did by 113.8%，77.7% and 93.7%，respectively. BSP yield of early rice in CK decreased significantly with 

the experiment going（p＜0.01）. BSP yield of late rice decreased significantly with the experiment going 

on in the first nine years（p＜0.01）and afterwards it remained stable. Long-term application of NPK and 

NPKS helps improve BSP. In terms of BSP and BSP contribution rate，the three treatments in the experiment 

followed an order of NPKS ＞ NPK ＞ CK. Compared with CK，NPK and NPKS increased BSP yield of early 

rice by 38.5% and 68.1%，and that of late rice by 25.8% and 49.0%，respectively. Compared with CK plot，

NPK and NPKS plots were 21.4% and 54.9% higher，respectively，in BSP contribution rate to early rice yield 

and 12.8% and 22.8% higher，respectively，in BSP contribution rate to early rice yield. Whether fertilizers 

were applied or not，yields of both early and late rice crops increased with increasing BSP，while contribution 

rate of fertilizers to grain yield decreased significantly with increasing BSP. Soil organic matter，total 

nitrogen and readily available potassium are the major factors affecting BSP and soil total phosphorus，total 

potassium，alkalytic nitrogen and available phosphorus are also important factors affecting BSP. Long-term 

application of NPK with rice straw not only significantly increased rice yield，but also sustained or increased 

basic soil productivity（BSP）. The findings suggest that combined application of chemical fertilizer with rice 

straw is a recommended fertilization practice for sustainable rice cultivation in South China.

Key words　Long-term fertilization；Red paddy soil；Rice yield；Basic soil productivity

（责任编辑：檀满枝）
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