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摘  要：采用产量可持续性指数(SYI)法，研究了我国稻作系统下 8个长期试验点各 8个不同肥料处理下水稻产

量的稳产高产性特征，其中施肥模式包括氮磷钾化肥(NPK)的不同组合(N、NP、NK、PK、NPK)、全施用有机肥(M)、

化肥配施肥有机肥(NPKM)及不施肥(CK)共 8个处理。结果表明：不同施肥下水稻的 SYI值不同，不施肥和化肥偏施

(N、NK和 PK)水稻 SYI值较低(0.33 ~ 0.49)，而 NP、NPK、M及 NPKM处理水稻 SYI值较高(0.51 ~ 0.64)。不同区域

间水稻 SYI值(CK 或 NPK)差异不显著，但不同轮作间差异显著，其中单季稻(0.49)显著高于早稻(0.44)和晚稻(0.47)。

水稻各处理的 SYI值与其平均产量间呈极显著的正相关关系，而与产量变异系数为显著负相关，表明可以通过提高水

稻产量及其稳定性来提高水稻产量的可持续性。因此，施肥是影响水稻 SYI值的重要因素，化肥配施及有机无机配施

均能获得较高 SYI值，维持较高的水稻可持续性，是可推荐的稻田施肥模式。 
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水稻在我国的粮食生产中占有十分重要的地位[1]，

为了获得高产，需投入适当数量的化肥，然而长期

施用肥料及随着使用量的增加，作物产量并不持续

增加[2]。保证水稻长期的高产稳产则依赖于基于长期

观测下提出的科学合理的施肥模式[3–4]。所以，当前

的研究从追求高产转变到既强调土壤生产力又强调

其生态功能，以确保土壤资源的可持续利用[5]，尤其

是促进现代农业向低碳模式转型，实现农业的可持续

发展[6]，对粮食作物长期生产而言则需考察其生产的

可持续性[7–8]。 

为了追求高产，不合理地大量施用化学肥料，会

引起一系列生产及环境生态问题[9]。为此，许多国内

外学者对水稻施肥模式进行了大量的研究，但早期的

研究多局限于施肥的增产效应[10]。未来 50年全球对

粮食的需要将是当前的两倍，这意味着要进行可持续

粮食生产对于水陆生态系统和社会服务体系都面临

巨大挑战[11–12]。从 20世纪 90年代开始，研究者不满

足于针对产量的施肥效应上的研究，而是从长远利益

出发关注其长期的发展趋势[11]，研究可接受的高产下

土壤肥力的可持续性问题，以及地下水污染威胁到农

业的持续健康发展问题[13]，进而通过研究不同施肥

模式对土壤有机碳、土壤质量的影响来评价其可持续

性[9]。农田耕作系统的可持续性依赖于土壤肥力和土

壤养分间的平衡所体现出产量的可持续性[14]。目前

研究表明，用来评价和预测多年作物产量的可持续程

度可选择产量可持续性指数，即 sustainable yield index 

(SYI)，其大小与耕作系统的可持续性呈正比[14–15]。

长期定位试验的建立和持续进行为研究作物在长期

生产下，产量的可持续性问题提供有利条件和宝贵材

料[16]。前期研究表明，同一施肥模式下三大粮食作

物中水稻的产量可持续性最佳[16]，但在多种不同施

肥处理及不同的轮作方式下的水稻产量的可持续性

差异方面的研究较少，其特征和差异尚不清楚，而这

对于研究可持续农业生产有重要意义。 

因此，本研究通过结合 SYI 和产量变异系数分

析 8 个水稻连作或轮作的农田生态系统的长期施肥

试验，及不同施肥模式下的水稻产量可持续性差异，

以期为建立可持续性最佳的施肥模式提供参考和方

法支持，同时为探索一种最佳的综合评价某一模式下

农业生产系统的可持续程度的方法提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

本研究利用我国 8 个建立在南方典型水稻土上

的长期施肥试验点(表 1)，进行长期施肥下我国南方

双季稻产量的可持续性的研究。这些施肥试验旨在研

究不同种植制度下，化肥或有机肥配合化肥下在水稻

产量与土壤肥力上的长期效应。本研究选取了 8种处

理，包括不施肥(CK)、氮(N)、氮钾(NK)、氮磷(NP)、

磷钾(PK)、氮磷钾(NPK)、有机肥(M)和化肥氮磷钾

配施有机肥(NPKM)，研究了水稻产量序列随着时间

的变化特征。这些长期试验的小区面积为 12 ~ 66 m2，

开始的时间为 1981—1984年，其数据长度为 23 ~ 26

年(表 1)。 

长期定位试验的施肥参考当地农民常规的施肥

种类及数量，如所使用肥料以尿素、过磷酸钙和硫酸

钾或氯化钾为主。一般季施纯氮肥(N)120 ~ 180 kg/hm2，

平均 150 kg/hm2，纯磷肥(P2O5)60 ~ 150 kg/hm2，平均

80 kg/hm2，纯钾肥(K2O)75 ~ 160 kg/hm2，平均116 kg/hm2。

有机肥主要为猪厩肥，每年施 15 ~ 22.5 t/hm2，分两

次施入，以基肥方式施用。8个试验点的种植制度为

早晚稻连作或稻麦轮作，代表我国南方水稻土上实行

的主要耕作制度之一。品种为适合当地生态条件农民

常用品种，具有当地气候、土壤及环境特征的代表性

和典型性。 

1.2  试验方法 

水稻产量的可持续程度以产量可持续性指数(SYI)[17]

表示： 

1 max( ) /nSYI Y Y    

式中：Y 为某处理的平均产量； 1n  为标准差；Ymax

为试验点的最高产量。 

表 1 长期肥料试验站概况 
Table 1  The survey of long-term fertilization experiments 

地点 东经 北纬 轮作制度 年熟制 起止年份 

福建白沙 119.26 26.02 双季稻 2 1983—2006 

江西进贤水田 116.20 28.40 双季稻 2 1981—2007 

江西南昌 115.90 28.50 双季稻 2 1984—2006 

湖南望城 112.0 28.50 双季稻 2 1981—2007 

浙江杭州 120.40 30.40 大麦–水稻–水稻 3 1991—2000 

湖北武昌 114.20 30.40 水稻–小麦 2 1982—2004 

四川重庆 106.40 30.40 水稻–小麦 2 1982—2005 

成都遂宁 104.10 30.70 水稻–小麦 2 1982—2006 

注：各试验点依纬度从低到高顺序排列，方便直观了解水稻的南北区域上各参数差异；下同。 

 

2  结果与分析 

2.1  水稻产量及其可持续性特征 

综合分析８个长期施肥试验点不同处理产量差异

(图１)可知，长期不同施肥下产量差异显著，其中以

不施肥处理产量最低，为 3 255 kg/hm2，化肥偏施处

理(N、NK和 PK)水稻产量较低(3 925 ~ 4 559 kg/hm2)，

单施有机肥及施氮磷肥处理(M和 NP)居中，而 NPK

和 NPKM处理产量最高，均大于 5 000 kg/hm2。 

表 2 为各产量序列的 SYI 值。不同处理下，不

施肥(CK)和化肥偏施处理(N、NK和 PK)水稻 SYI值

较低(0.33 ~ 0.49)，而其他处理水稻 SYI值较高(0.51 ~ 

0.64)，CK处理 SYI值最低为 0.33，与最高的 NPKM

处理(0.64)相差 0.31，但总体上不同试验点差异不显

著。表明在水稻生产中化肥配施、单施有机肥或化肥

配施有机肥处理产量可持续性均较高，且各点的平均

值也较高，这可能是由于水稻生产中具有相对稳定的

水热条件有关[16]。总体上不同地点间水稻 SYI 值差

异不明显，仅福建晚稻和江西晚稻的 SYI 值最小，

均小于 0.4，分别为 0.31、0.36，其他点均大于 0.4。

但不同轮作制度间差异显著，单季稻(0.49)显著高于

早稻(0.44)和晚稻(0.47)。 

 

图 1  长期施肥下 8 个试验点不同处理水稻的平均产量 
Fig. 1  The average rice yields of 8 sites in different treatments 

 

2.2  水稻产量年际变异性特征 

合理的施肥制度应该既要保证作物的高产，又要
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表 2  长期不同施肥下水稻 SYI 值 
Table 2 The rice SYI values during the experimental period for different treatments at all sites 

样品 CK N NK PK NP NPK NPKM M 平均 

(CK和 NPK)

白沙早稻 0.25     0.63 0.75  0.44 

白沙晚稻 0.22     0.40 0.44  0.31 

进贤化肥早稻 0.33 0.37 0.40 0.34 0.51 0.57 0.68  0.45 

进贤化肥晚稻 0.30 0.35 0.37 0.32 0.40 0.43 0.51  0.36 

进贤有机肥早稻 0.34     0.63  0.65 0.48 

进贤有机肥晚稻 0.39     0.53  0.60 0.46 

南昌早稻 0.33  0.57 0.38 0.55 0.71 0.73  0.52 

南昌晚稻 0.43  0.64 0.50 0.52 0.65 0.70  0.54 

望城早稻 0.25  0.24 0.39 0.48 0.56   0.40 

望城晚稻 0.41  0.54 0.51 0.59 0.69   0.55 

杭州早稻 0.47 0.60 0.61  0.62 0.63 0.66 0.52 0.55 

杭州晚稻 0.35 0.46 0.47  0.49 0.50 0.53 0.41 0.42 

重庆水稻 0.36 0.53 0.61 0.49 0.62 0.70 0.69 0.43 0.53 

武昌水稻 0.35 0.49   0.57 0.58 0.64 0.56 0.47 

遂宁水稻 0.23 0.30   0.68 0.69 0.74 0.39 0.46 

平均 0.33  0.07 0.44  0.11 0.49  0.14 0.42  0.08 0.55  0.08 0.59  0.10 0.64  0.10 0.51  0.10 0.46  0.07

 
维持其稳定性。不同施肥下水稻产量变异系数差异

不大，处于 15.8% ~ 23.3%(表 3)。化肥配施(NP 或

NPK)及化肥配施有机肥处理(NPKM)的产量变异系

数都小于 20%，分别为 16.5%、15.9% 和 15.8%，其

他施肥处理下产量的变异大于 20%，表明化肥配施

(NP 或 NPK)及化肥配施有机肥处理(NPKM)的下水

稻产量比较稳定。不同的轮作制度和种植季节上水稻

产量变异系数也有差异，施用 NPK 处理下晚稻的变

异系数(15.9%)大于早稻(12.4%)和单季稻(13.6%)，施

用 NPKM 处理同样晚稻(16.4%)大于早稻(10.5%)和

单季稻(13.1%)。由此可知，施肥条件下晚稻的变异

系数大于早稻和单季稻。 

表 3  长期不同施肥下水稻的产量变异系数(%) 
Table 3 The CV of rice yield during the experimental period for different treatments at all sites 

样品 CK N NK PK NP NPK NPKM M 平均 

(CK和 NPK) 

白沙早稻 28.2     14.2 11.2  21.2  9.9 

白沙晚稻 28.9     22.5 22.7  25.7  4.5 

进贤化肥早稻 23.5 23.2 24.8 31.1 15.8 14.5 14.5  19  6.3 

进贤化肥晚稻 16.6 17.1 19.0 21.3 14.4 16.7 19.6  16.6  0.1 

进贤有机肥早稻 18.8     13.6  14.9 16.2  3.7 

进贤有机肥晚稻 16.7     15.6  16.7 16.1  0.7 

南昌早稻 27.1  20.8 27.2 17.1 12.5 11.7  19.8  10.3 

南昌晚稻 20.0  14.7 18.5 18.1 15.5 13.8  17.7  3.2 

望城早稻 31.0  47.6 20.1 20.2 17.7   24.3  9.4 

望城晚稻 14.8  20.8 13.5 12.9 13.4   14.1  1.0 

杭州早稻 15.2 15.9 13.8  14.6 14.2 15.3 14.3 14.7  0.8 

杭州晚稻 35.9 27.4 29.5  26.2 27.3 25.8 34.9 31.6  6.0 

重庆水稻 18.2 18.5 15.8 12.9 16.6 13.6 15.2 20.1 15.9  3.3 

武昌水稻 26.7 19.9   15.4 15.4 13.2 17.9 21.1  8.0 

遂宁水稻 28.2 28.6   10.3 11.8 10.8 20.4 20  11.6 

平均 23.3  6.6 21.5  5.0 23.0  10.5 20.7  6.7 16.5  4.2 15.9  4.1 15.8  4.9 19.9  7.0  
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不同区域间水稻产量的变异系数存在差异，但与

所处经纬度无显著相关，这可能与土壤肥力等其他条

件有关(表 3)。3 种轮作方式上水稻的变异系数差异

显著，变异系数大于 20% 的点有福建早晚稻、望城

早稻、杭州晚稻、武昌和成都单季稻，其中又以杭州

晚稻变异系数最大(31.6%)，最小的为望城晚稻和杭

州早稻分别为 14.1% 和 14.7%，这与各地的气候及

各年的水热季节分布有关。 

3  讨论与结论 

3.1 水稻产量的可持续性分析 

本研究中不同施肥下水稻的 SYI 值差异显著，

其中化肥配施、单施有机肥或化肥配施有机肥处理水

稻产量可持续性都较高，而不施肥(CK)或化肥偏施

(N、NK 和 PK)处理水稻 SYI 值较低，CK 处理 SYI

值最低为 0.33，与最高的 NPKM处理(0.64)相差 0.31 

(表 2)。表明在水稻生产中化肥配施、单施有机肥或

化肥配施有机肥产量可持续性都较高，而且各点的平

均值也较高。这与Wang等[18]的研究一致，其研究结

果表明平衡施肥(NPK或NPKM)可显著提高产量 SYI

值，显著降低水稻年际间变异系数。 

不同地点间水稻 SYI 值差异不明显，但不同轮

作制度间差异显著，单季稻(0.49)显著高于早稻(0.44)

和晚稻 (0 .47)。这与目前的研究 [ 8 , 1 6 , 1 9 – 2 0 ]相似，

Majumder 等[20]研究结果为 CK、N 处理水稻 SYI 值

较低，分别为 0.36、0.38，而 NP、NPK、NPKM 水

稻 SYI 值较大，分别为 0.43、0.44 和 0.54，不同化

肥处理间差异不大。然而，该指数在评价不同作物时

其效果不同，更适用于玉米产量可持续性的评价[21]，

用于水稻的 SYI 还需要进一步改善。对于其原因分 

析，前期的研究认为氮磷钾配施有机肥有利于作物高

产稳产，是维持系统可持续性的最优施肥模式[22]。

王莉等[15]的研究显示化肥氮磷钾中某一元素单施、

偏施(缺少其中一种)则可加快土壤中所缺施养分的

耗竭，导致栽培作物产量及其稳定性下降，而通过绿

肥还田等方式长期均衡供应养分有利于稻田作物持

续高产。 

综合分析水稻系列产量 SYI 值及产量变异系数

可知，地理位置对水稻产量持续性影响不大，而施肥

是主要影响因素，不同施肥处理中以化肥配施及有机

无机配施均能获得较高 SYI 值，维持较高的水稻可

持续性，是较好的稻田施肥模式。 

3.2  水稻产量的可持续性与其稳产高产性的关系 

总体上，多年水稻产量 SYI值与其变异系数(CV)

呈极显著的负相关关系(图 2)，表明产量变异系数越

大水稻可持续性越低，其拟合公式表明 SYI 值每增

加 0.1 个单位，产量变异系数就下降 5.8%；而 SYI

值与各处理的产量呈极显著的正相关关系，表明本试验

条件下水稻产量越高其可持续性越好，其拟合公式表

明，SYI值每增加1个单位，平均产量增加5 881 kg/hm2。

因此，借助水稻产量的可持续性指数(SYI 值)可在一

定程度上评价长期水稻产量变化的稳产高产性。长期

施肥试验结果表明，在南方亚热带双季稻种植区，化

肥与有机肥长期配施将促进水稻土有机碳的固定[23]，

还可以通过单施有机肥等方式提高土壤基础地力和

生产力的持续性[24-25]。这是由于化肥有机肥配施促进

了微生物生长，使水稻固持的氮素增加，可在其生育

后期利用[26-28]，进而使水稻产量持续高产。本研究晚

稻的变异系数大于早稻，这可能与晚稻对施肥响应较

大的缘故有关[3]。 

 

图 2  水稻 SYI 值与产量变异系数及平均产量的关系 
Fig. 2  The relationships of rice SYI with CV and average yield 

 

因此，用 SYI 来评价某一栽培模式下产量可持

续程度具有一定参考价值，与产量的稳定性及高产性

呈正比，生产实践中可以通过提高基础地力达到提高

水稻产量可持续性。然而，该指数在评价水稻产量可

持续性时不同施肥间差异不大，早晚稻平均值差异不

大而产量变异系数早稻显著高于晚稻。为了能将 SYI
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更好地用于评价水稻的产量可持续性，其有待进一步

优化。 
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Abstract: A sustainable yield index (SYI) was used to investigate the effects of fertilization on high and stable rice 

productivity in eight long-term experiment trails with rice-wheat and rice-rice rotations in southern China. There were eight 

treatments in each of long-term trails: control (CK), chemical nitrogen (N), chemical N and potassium (NK), chemical N and 

phosphorous (NP), chemical NPK, application of manure (M) and NPK plus M (NPKM). Results showed that the SYI values of 

rice varied with different fertilization types and cropping systems. The SYI values of rice in the N, NK and PK treatments 

(0.33–0.49) were lower than those in the NP, NPK, M and NPKM treatments (0.51–0.64). There were no significant differences 

among the SYI values in the eight sites across the CK and NPK treatments. For different cropping systems, however, the SYI 

values were significantly different among the single rice (0.49), early-rice (0.44) and late-rice (0.47). A significantly positive 

correlation was found between SYI value and average yield and a significant negative correlation was found between SYI value 

and yield variation indexes, which suggested that sustaining of rice yield could be achieved by promoting of rice productivity and 

stability. Thus, rice SYI could be significantly improved by fertilizers applied, particularly by applications of NPK and NPK plus 

manure in the rice dominated regions. 

Key words: Long-term fertilization; Rice; Sustainable yield index(SYI) 

 

 


