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长期不同施肥对双季稻产量及土壤
基础地力的影响

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。 
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廖育林   鲁艳红   聂  军 *   周  兴   谢  坚  杨曾平  吴浩杰

( 湖南省土壤肥料研究所，长沙 410125 )

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。

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 [3]。目

前关于农田基础地力研究大多基于长期定位试验的不施肥

处理 [4–5]，然而长期不施肥处理土壤处于一种长期养分消

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，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。

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；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 ( 北纬

基金项目：国际植物营养研究所（IPNI）资助项目（Hunan－19）。
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 °   ′   ″                °   ′   ″28  16  24  ，东经 112  49  24  )。试验区年均降雨量为

1385 毫米，年平均气温 17℃，年均无霜期约 300 天。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 +

稻草 ( NPKS )。各处理设 3 次重复，随机区组排列。小

区面积为 66.7 平方米，小区间用 30 厘米宽水泥埂隔开，

区组间的排水沟宽度为 50 厘米，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 10公斤 N / 亩和晚稻 12公斤 N / 亩施

入；磷肥按早稻、晚稻各2.58公斤P /亩施入；钾肥按早稻、

晚稻各 6.64 公斤 P / 亩施入；稻草按每年 280公斤 / 亩 ( 折

合养分N 2.85公斤 /亩，P 0.37公斤 /亩和K 7.28公斤 /亩 )

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 天，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 厘米×20 厘米。

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研究院盆栽试验场进

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 ( 0－15 厘米 ) 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 [6]。盆栽试验的土

壤基本理化性状见表 1。
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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 厘米，直径20.0 厘米，每盆装土10.0公斤。

盆栽土壤均过 5 毫米筛，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 [7]。

基础地力产量 = 当季不施肥处理产量；

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，33 年间早稻 CK 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=－0.0317x+3.2705，

R2=0.240** )，NPK 处理和 NPKS 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=0.0418x+5.0417，R2=0.2562**； y=0.0454x+5.3483，

R2=0.2729** )。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 < 

0.01 )，其中，NPK 处理早稻、晚稻和年总产量分别较

表 1  不同长期施肥处理土壤的基本理化性状

长期施肥

处理 1)

CK

NPK

NPKS

有机质

33.14

36.02

38.55

全氮

2.29

2.46

3.02

有效磷

3.80

23.65

24.35

碱解氮

115.5

119.7

136.6

全钾

( 毫克 / 公斤 )

13.7

14.0

14.1

全磷

0.51

1.08

1.16

速效钾

86.5

105.0

136.5

( 克 / 公斤 )

1）CK：不施任何肥料；NPK：施氮磷钾化肥； NPKS：氮磷钾化肥配施稻草。下同

y  x
R

y x
R

y x
R

图 1 不同施肥处理水稻产量随试验年限的变化 
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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、晚稻和年总产量较 NPK 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 ( CK ) 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，33 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 吨 / 公顷 •年的速率下降，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，

作物的产量潜力就越大，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。

y  x
R

y x
R

y x
R

图 2 长期不施肥处理早稻、晚稻土壤基础地力产量变化
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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

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

  

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 > 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

  

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
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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  结论与讨论

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

发生在试验前 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

表 2  基础地力贡献率与土壤养分因子关系模型

土壤养分因子

有机质 

全氮 

碱解氮 

全磷 

有效磷

全钾 

速效钾 

         拟合模型

y = 0.3267x + 22.066

y = 0.045x + 0.6831

y = 1.3055x + 68.661

y = 0.0383x - 0.7052

y = 1.2028x- 33.677

y = 0.0238x + 12.926

y = 3.0544x- 20.031

  显著性检验 

  R2 = 0.804**

  R2 = 0.767**

  R2 = 0.753*

  R2 = 0.644*

  R2 = 0.586*

  R2 = 0.720*

  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。
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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。

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。


