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不同施肥模式对稻田土壤速效养分含量及水稻产量的影响
① 

方畅宇，屠乃美*，张清壮，易镇邪 

(湖南农业大学农学院，长沙  410128) 

摘  要：为了综合评价中国南方稻田不同施肥模式对土壤速效养分及水稻产量的影响，并找到最佳施肥模式，本

试验在浏阳市北盛镇、荷花镇和达浒镇 3个不同基础地力水稻田块从 2013年起进行田间定位试验，比较不施肥、常规施

肥、60% 化肥 + 40% 有机肥(秸秆+紫云英)和单纯施用化肥处理的水稻产量和土壤速效养分含量变化。3年定位试验表

明：不同施肥模式相比无肥处理均能显著提高水稻生物产量，以 60% 化肥 + 40% 有机肥处理最为显著，且生物产量表

现出逐年递增的趋势。通过提高水稻有效穗数和穗粒数使水稻产量显著高于其他处理，60% 化肥 + 40% 有机肥处理相

比不施肥、纯化肥、常规施肥处理分别增产 38.3% ~ 62.4%、1.7% ~ 9.6%、8.4% ~ 12.0%。土壤中速效养分含量表现出

60%化肥+40%有机肥处理显著高于其他处理的规律，且速效养分含量逐年递增，而纯化肥处理速效养分逐年递减。从当

季作物产量而言，低肥区应加大化肥在有机无机配施中的比例，但从长远培肥地力方面，应适当加大有机肥在配施中所

占比例，对于中高肥区则可逐步增加有机肥施用比例。不施肥会降低土壤肥力，而施肥具有明显培肥地力的效果，60% 化

肥 + 40% 有机肥的施肥模式培肥地力效果最为显著，有利于增加水稻有效穗数和穗粒数，产量显著高于其他处理。 
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化学肥料的施用对提高作物产量发挥了巨大作

用。然而近年来，为了追求作物高产，生产上出现了

不断加大农田化学肥料投入量的现象。长期大量施用

化肥会使土壤板结，速效养分和有机质含量下降、土

壤酸化、肥料利用率下降[1]、温室气体排放加剧、土

壤酶活性降低等一系列问题，从而影响土壤质量和作

物产量[2]。因此，如何合理施肥，提高作物产量同时

培肥地力是人们长期以来关注的问题。有机无机配施

能够很大程度上改善单施化肥所带来的土壤和环境

的负面影响，结合了化肥速效性和有机肥持久性的特

点[3]，有利于培肥地力、净化环境、实现作物高产优

质[4]。有研究表明，有机无机配施通过增加水稻叶面

积指数[5]，提高水稻叶片相对叶绿素含量(SPAD值)，

延长叶片光合生理期，提高水稻光合速率，从而增加

水稻干物质的产生与积累，使水稻生物量显著增加
[6]。有机无机配施还能显著影响土壤理化生性质，增

加土壤速效养分、总有机碳和全氮含量[7-9]。黄晶等[10]

长达 30 多年的红壤土定位试验结果表明，有机无机

配施相比纯化肥处理，显著提高了土壤中氮磷钾含量

和有机质含量，水稻产量显著高于无肥和纯化肥处

理，确保了水稻的稳产高产。 

有关不同施肥模式对土壤肥力、水稻产量的影

响，国内外学者已做了大量研究[11-13]。但本研究聚焦

于不同基础地力下不同施肥模式对水稻产量及土壤

肥力影响的差异性，以浏阳市北盛镇、荷花镇、达浒

镇 3个土壤肥力定位监测点作为试验地，比较了不施

肥、常规施肥、等氮量条件下配合施用 40% 有机肥

和施用纯化肥等 4 种不同施肥模式对水稻产量及土

壤速效养分含量的影响，以期揭示不同施肥模式与水

稻产量及土壤速效养分含量的关系，为湘东丘陵区不

同肥力水平稻田高效施肥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

于 2013 年开始在湘东丘陵区浏阳市北盛镇百

塘村、荷花办事处牛石岭村、达浒镇书香村建立 3 个

土壤肥力定位监测点。监测点所在的浏阳市位于湖南

省东部，长江中下游以南，罗霄山脉的北段(27°51′ ~ 
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28°34′ N，113°10′ ~ 114°15′ E)，属中亚热带季风湿润

气候区，光热资源丰富，全年无霜期 270 d。供试土

壤为红壤土，供试水稻品种为当地主推一季稻品种。

各试验点土壤基础性状见表 1。 

表 1  原始土壤的主要肥力特性  
Table 1  Major fertility properties of the original soil 

试验点 pH 有机质 (g/kg) 全氮(g/kg) 全磷 (g/kg) 全钾(g/kg) 速效氮(mg/kg) 有效磷 (mg/kg) 速效钾 (mg/kg)

荷花镇 6.45 11.55 0.75 0.60 13.55 84.82 4.12 68.21 

达浒镇 5.65 25.45 1.35 0.84 8.03 155.38 3.65 72.34 

北盛镇 5.92 28.21 1.82 0.35 8.6 150.04 12.85 60.31 

 
1.2  试验设计 

每个监测点共设 4个处理：①不施肥(CK)；②常

规施肥(CF)；③60% 化肥 + 40% 有机肥(NPKG)；④纯

化肥(NPK)。每个处理小区面积 24 m2(6 m × 4 m)，重

复 3次，采用随机区组排列。每个小区用水泥埂隔开，

其地下埋深 0.5 m，高出地表 0.2 m，宽 0.2 m，每一

区组单排单灌。水稻移栽前进行人工翻耕，灌水。氮

肥用尿素(含 N 460 g/kg)，磷肥用过磷酸钙(含 P2O5 

120 g/kg)，钾肥用氯化钾(K2O 600 g/kg)。有机肥以

冬紫云英和水稻秸秆为主。 

除空白对照外，各处理施肥水平一致。CF处理的施

肥量为N 180 kg/hm2、P2O5 75 kg/hm2、K2O 120 kg/hm2，

并添加猪粪肥 12 000 kg/hm2(N 6 g/kg，P2O5 4 g/kg，

K2O 4.4 g/kg)。NPKG处理的 40% 的 N以有机肥(紫

云英：N 4 g/kg，P2O5 1 g/kg，K2O 3 g/kg；水稻秸秆：

N 6 g/kg，P2O5 3 g/kg，K2O 11 g/kg)的形式施入，相

对于纯化肥处理不足的氮磷钾以无机化肥的形式施

入。有机肥、猪粪肥和磷肥全部作基肥施用，氮、钾

肥按基肥∶蘖肥∶穗肥=5∶3∶2的比例分 3次施入。

有机肥是绿肥和秸秆，同猪粪肥在翻耕前一天施用，

分蘖肥在水稻插秧后 7 d均匀撒施，穗肥在水稻插后

45 d撒施。其他的田间管理措施与当地的大田管理相

同。具体施肥量见表 2。 

表 2  2013—2015 年肥料施用情况(kg/hm2) 
Table 2  Fertilizer uses from 2013 to 2015 

无机肥 有机肥 处理 

N P2O5 K2O 猪粪 紫云英 秸秆

CK 0 0 0 - - - 

CF 108 75 120 12 000 - - 

NPKG 108 75 120 - 12 600 3 600

NPK 180 75 120 - - - 

 

1.3  测定项目和方法 

土壤养分含量：水稻收获时进行土壤样品采集，

用五点采样法采集 0 ~ 20 cm耕层土壤，采集的耕层

土壤经混合均匀后，将样品中的根系、石块等挑出，

用四分法处理，最后剩余约 1 kg 样品，每个处理重

复 3次。样品经自然风干，磨碎，过 10目和 60目筛，

用于测定土壤理化指标。土壤基本养分指标采用常规

分析法测定[14]：碱解氮采用碱解氮扩散法；有效磷

采用 0.5 mol/L NaHCO3浸提-钼锑抗比色法；速效钾

采用 1.0 mol/L 中性 NH4OAc 浸提-原子吸收分光光

度法。 

水稻产量与构成：水稻成熟后每个小区五点取样

法定 5个点，每个点连续取 20穴测量有效穗数，计

算每穴平均有效穗数，据此取有代表性水稻植株 5

穴，脱粒后用水选法区分实粒(沉入水底的稻粒)和空

瘪粒，分别计数实粒数和空瘪粒数，计算结实率。再

从实粒中取 3个 1 000粒，测量千粒重。测算理论产

量的植株取样之后各小区全部齐地采收，测定生物产

量和稻谷实际产量。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2013和 SPSS20.0

软件进行处理和统计分析。 

(氮、磷、钾)边际产量=(施肥处理产量–无肥处

理产量)/(氮、磷、钾施入量) 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥模式对土壤速效养分的影响 

由表 3 可知，荷花镇基础地力可代表低肥力稻

田，而北盛镇和达浒镇可代表中高肥力稻田。2013

年荷花镇稻田土壤碱解氮含量表现出常规施肥>无肥

处理>纯化肥处理>60% 化肥 + 40% 有机肥处理；

随年限延长，60% 化肥 + 40% 有机肥处理土壤碱解

氮含量显著提高，而纯化肥处理逐渐下降，至 2015

年土壤碱解氮含量常规施肥处理显著高于其他处理。

北盛镇和达浒镇，不同年份间稻田土壤碱解氮含量均

表现出 60% 化肥 + 40% 有机肥处理显著高于其他

处理，而纯化肥处理有逐年下降的趋势。出现此现象

的原因可能是，对于基础肥力较低的地区，有机肥是

一个缓效释放过程，随时间延长，有机物质所含养分

被微生物分解释放，从而逐年递增。而对于碱解氮含
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量丰富的地区，土壤中碱解氮足够满足植株养分需

求，加上有机养分的分解释放，从而使有机无机处理

的速效养分含量迅速增加，而纯化肥处理缺乏有机养

分的持续输入，加之水稻生长不断吸收土壤中氮素，

使土壤中碱解氮含量逐渐下降。3个试验点，土壤有

效磷含量变化与碱解氮含量变化大体一致，有机无机

配施处理有效磷含量均表现出随年份增加而增加；至

2015 年，60% 化肥 + 40% 有机肥处理含量最高，

相比纯化肥、常规施肥和无肥处理分别提高了 4.2 ~ 

9.8、0.2 ~ 3.8、5.9 ~ 8.8 mg/kg。不同施肥模式对土

壤速效钾含量的影响与对碱解氮和有效磷影响总体

上类似，均表现为在种植前期，有机无机配施处理土

壤速效钾含量相对其他处理较低，至 2015 年，60% 

化肥 + 40% 有机肥处理含量最高。综上所述，有机

无机配施处理相比施用纯化肥处理更能达到提高土

壤速效养分含量和提供水稻植株所需养分的目的。 

表 3  不同施肥模式对红壤稻田土壤速效养分的影响(mg/kg) 
Table 3  Effects of fertilization modes on available nutrient contents in reddish paddy fields 

荷花镇 达浒镇 北盛镇 年份 处理 

碱解氮 有效磷 速效钾 碱解氮 有效磷 速效钾 碱解氮 有效磷 速效钾 

CK 84.3 b 5.6 a 43.3 a 159.7 c 3.6 c 54.7 b 173.3 b 18.6 b 138.3 a 

CF 99.3 a 4.2 c 42.3 ab 164.0 b 3.7 c 52.0 c 158.7 c 20.5 a 112.7 c 

NPKG 66.7 d 4.6 b 44.0 a 180.3 a 5.1 a 57.7 a 203.0 a 17.2 c 127.3 b 

2013 

NPK 78.3 c 4.5 bc 38.3 b 182.7 a 4.3 b 50.3 c 144.7 d 14.6 d 114.0 c 

CK 88.3 a 5.7 a 44.7 a 158.7 c 3.7 b 139.7 a 176.0 c 5.9 a 138.7 a 

CF 91.3 a 4.7 b 46.7 a 158.3 c 3.6 b 125.7 b 167.7 d 5.9 a 120.3 c 

NPKG 69.3 c 4.8 b 41.3 b 179.0 a 4.8 a 120.3 c 198.0 a 6.1 a 127.0 b 

2014 

NPK 74.3 b 4.9 b 39.7 b 173.7 b 4.7 a 124.3 bc 185.0 b 6.1 a 115.7 d 

CK 89.5 b 8.0 c 66.0 b 151.8 c 24.4 c 73.3 a 149.5 b 7.0 b 50.7 b 

CF 95.5 a 10.4 b 74.0 a 160.7 b 27.5 b 80.7 a 141.8 c 15.6 a 50.0 b 

NPKG 87.5 b 14.2 a 76.0 a 163.3 a 30.3 a 77.3 a 254.8 a 15.8 a 80.7 a 

2015 

NPK 66.5 c 10.0 b 64.7 b 144.0 d 24.1 c 60.7 b 145.4 c 6.0 c 77.3 a 

注：同列数据后小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，表 6同。 

 

2.2  不同施肥模式对水稻产量的影响 

由表 4可知，除 2015年达浒镇外，达浒镇和荷

花镇水稻生物产量在 3 a中变化规律一致，即 60% 化

肥 + 40% 有机肥处理>纯化肥处理>常规施肥处理>

无肥处理；除 2014年外，60% 化肥 + 40% 有机肥

处理随年份推移生物产量表现出递增的趋势，而其余

处理均表现出递减的趋势。而北盛镇除 2014 年外，

水稻生物产量在 2a中 60% 化肥 + 40% 有机肥处理

>常规施肥处理>纯化肥处理>不施肥处理，不同处理

间达显著差异。由表 5可知，不同施肥措施对水稻边

际产量影响很大。对于基础地力水平较低的荷花镇，

在试验前 2 a 60% 化肥 + 40% 有机肥处理氮边际

产量低于单施化肥处理，到 2015年 60% 化肥 + 40% 

有机肥处理最高；对于基础地力较高的北盛镇和达浒

镇均表现出 60% 化肥 + 40% 有机肥处理氮边际产

量最高。而不同施肥模式对磷和钾边际产量影响与对

氮边际产量影响相反，3 a时间内，有机无机配施处

理均小于单施化肥处理。其原因可能是有机肥中磷和

钾元素的分解释放，导致土壤中磷和钾丰余，从而使

磷、钾边际产量降低。因此在施用有机肥时，应综合

考虑有机肥中的磷和钾含量。由图 1可知，荷花镇和

达浒镇3 a中水稻产量均表现为60% 化肥 + 40% 有

机肥处理>纯化肥处理>常规施肥处理>无肥处理，北

盛镇 3 a中水稻产量均表现为 60% 化肥 + 40% 有机肥

处理产量最高。到 2015年，3试点 60% 化肥 + 40% 有

机肥处理分别比纯化肥处理、常规施肥处理和无肥处理

增产 1.7% ~ 9.6%、8.4% ~ 12.0%、38.3% ~ 62.4%。高生 

表 4  不同施肥模式对水稻生物产量的影响(kg/667m2) 
Table 4  Effects of fertilization modes on rice biomass yields   

试验点 年份 CK CF NPKG NPK 

2013 751 d 1 116 c 1 190 a 1 152 b

2014 716 c 1 137 b 1 190 a 1 143 b

荷花镇

2015 1 039 d 1 323 c 1 501 a 1 426 b

2013 734 d 1 190 c 1 254 a 1 218 b

2014 727 d 1 148 c 1 204 a 1 178 b

达浒镇

2015 1 274 c 1 335 b 1 442 a 1 332 b

2013 717 d 1 038 b 1 090 a 1 010 c

2014 706 d 1 076 c 1 133 a 1 095 b

北盛镇

2015 1 035 d 1 335 b 1 524 a 1 304 c

注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异达 P<0.05 显

著水平。 
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表 5  不同施肥模式对水稻氮磷钾边际产量的影响(kg/kg) 
Table 5 Effects of fertilization modes on rice marginal yields under N, P and K  

荷花镇 达浒镇 北盛镇 养分 年份 

CF NPKG NPK CF NPKG NPK CF NPKG NPK 

2013 14.8 16.7 17.5 17.8 20.6 19.5 13.9 15.6 13.2 

2014 16.9 17.5 19.2 18.0 19.7 18.5 14.3 16.3 14.7 

氮 

2015 12.2 17.3 16.4 9.4 15.3 12.2 17.5 21.9 17.0 

2013 21.7 30.6 42.0 26.0 37.8 46.7 20.3 28.7 31.6 

2014 24.7 32.1 46.0 26.3 36.2 44.4 21.0 30.0 35.2 

磷 

2015 17.9 31.7 39.3 13.8 28.1 29.2 25.6 40.3 40.7 

2013 15.4 15.2 26.2 18.5 18.8 29.2 14.5 14.3 19.8 

2014 17.6 16.0 28.8 18.7 18.0 27.8 14.9 14.9 22.0 

钾 

2015 12.7 15.8 24.5 9.8 14.0 18.2 18.2 20.0 25.4 

 

图 1  不同施肥模式对水稻实际产量的影响 
Fig. 1  Effects of fertilization modes on rice actual yields  

 
物产量对应高水稻产量潜力，无论低肥还是中高肥区，

有机无机配施处理生物产量最高，水稻产量潜力最大。 

2.3  不同施肥模式对水稻产量构成的影响 

从表 6 水稻产量构成因素看，与不施肥相比，

施肥处理显著增加了每穗粒数和有效穗数，处理间

差异达到显著水平。3个试点均表现为 60% 化肥 + 

40% 有机肥处理水稻有效穗数最多，且与其他处理

达到显著性差异；荷花镇与达浒镇纯化肥处理千 

表 6  2015 年不同施肥模式对水稻产量构成的影响 
Table 6  Effects of fertilization modes on rice yield components in 2015 

试验点 处理 粒/穗 结实率(%) 千粒重(g) 有效穗(万/667m2) 理论产量(kg/667m2) 

CK 132 c 80.3 a 27.3 c 13.39 d 387 

CF 167 b 71.4 d 27.3 c 15.80 c 514 

NPKG 177 a 77.6 b 27.8 b 16.76 a 640 

荷花镇 

NPK 174 ab 76.6 c 28.1 a 16.28 b 610 

CK 149 c 79.8 a 26.1 c 13.92 d 432 

CF 178 b 76.6 c 26.1 c 16.77 b 597 

NPKG 189 a 76.3 d 26.6 b 17.00 a 652 

达浒镇 

NPK 180 b 77.1 b 27.6 a 16.30 c 624 

CK 136 c 79.1 a 29.6 b 15.51 c 494 

CF 163 b 72.7 d 30.1 a 17.76 b 633 

NPKG 180 a 73.5 c 29.2 c 18.11 a 700 

北盛镇 

NPK 164 b 74.4 b 29.3 bc 18.57 a 664 
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粒重最大，北盛镇则表现为常规施肥处理千粒重最

大；结实率则表现为不施肥处理显著高于其他 3 种

施肥模式。说明 60% 化肥 + 40% 有机肥处理提高

水稻产量主要是因为其有效穗数显著增加，同时其

每穗粒数相对较多；而不施肥处理产量低于其他处

理是因为其每穗粒数和有效穗数显著低于其他 3 种

施肥模式，但千粒重与其他处理相差不大，结实率

甚至显著高于其他处理。 

3  讨论 

3.1  不同施肥模式对稻田土壤速效养分含量的影响 

长期施用有机肥能够显著提升地力，增加土壤有

效养分含量[15]。张成兰等[16]提出，有机无机肥配施

能够显著增加土壤中碱解氮含量。张小莉等[17]提出

有机无机复混肥相比化肥处理通过促进土壤中有益

菌的生长，改善了土壤供氮特性，提高了氮素利用率，

从而提高了土壤中碱解氮的含量。但也有试验表明，

单施有机肥用量达 60 t/hm2时，氮生理利用效率明显

降低[15]，其主要原因可能是长期大量施用有机肥使

土壤养分含量超过水稻利用的浓度范围。本试验结果

显示，有机无机配施能显著增加土壤中碱解氮含量，

对于基础地力较低稻田，随年限延长，碱解氮含量不

断增加，这与贡付飞等[18]试验结果一致。而对于中

高肥力稻田，3 a时间内 60% 化肥 + 40% 有机肥处

理碱解氮含量显著高于其他处理，且显著高于常规施

肥处理，说明绿肥和秸秆的混合施用更有利于土壤中

氮的矿化。60% 化肥 + 40% 有机肥处理较单施化

肥处理能够显著提高土壤碱解氮含量，原因可能是随

着氮施用量的增加，土壤中氮素出现盈余，但有机无

机配施处理能够有效降低盈余量，从而减少氮素渗

漏、挥发等损失的风险[9]。王敬等[19]研究指出，有机

肥显著提高了初级矿化-同化周转率。笔者认为，对

于低肥区稻田，应适度增加施肥量并加大无机化肥在

有机无机配施中的比例；而对于中高肥力稻田则与之

相反，从而达到真正培肥土壤的效果。 

有研究表明，施用有机肥料能减少土壤对磷的固

定和磷素流失[20]，提高磷肥的有效性和利用率。本

研究表明，3个不同肥力地区，荷花镇土壤有效磷含

量无肥处理显著高于其他处理，但随时间推移，60% 

化肥 + 40% 有机肥处理有效磷含量增加，到 2015

年 60% 化肥 + 40% 有机肥处理含量最高；而北盛

镇和达浒镇土壤有效磷含量在 3 a 时间内，60% 化

肥 + 40% 有机肥处理均显著高于纯化肥处理，到

2015年 60% 化肥 + 40% 有机肥处理相比纯化肥、 

常规施肥和无肥处理分别提高了 4.2 ~ 9.8、0.2 ~ 3.8、

5.9 ~ 8.8 mg/kg。表明秸秆+紫云英作为有机肥能显著

增加土壤有效磷含量，原因可能是：①有机肥本身含

有一定数量的磷，这部分磷易于分解释放；②有机肥

施入后增加有机质含量，而有机质可减少无机磷的固

定，并促进无机磷的降解[21]；③长期有机无机肥配

施显著增加了土壤中各形态无机磷的含量，增强了其

在土壤中的移动，促进了土壤磷素向有效态转化[22]。 

周晓芬等[23]曾提出有机肥与水溶性化肥相比，

有机肥速效钾和缓效钾被土壤固定程度明显降低，故

在土壤中有效性较高。本研究结果显示，相比碱解氮

和有效磷含量变化，3个地区土壤速效钾含量变化规

律类似，到 2015 年，有机无机配施处理土壤速效钾

含量显著高于其他处理。综上所述，60% 化肥 + 40% 

有机肥通过加速氮磷钾元素循环与代谢，从而显著增加

了土壤中速效养分的含量，改善了土壤质量。 

3.2  不同施肥模式对红壤稻田水稻产量及产量构

成的影响 

关于施肥对水稻生物产量的影响，3个试验点 3 a

时间内均表现出 60% 化肥 + 40% 有机肥处理显著

高于其他处理，且有逐年递增的趋势。荷花镇和达浒

镇水稻实际产量 3 a数据均表现为 60% 化肥 + 40% 

有机肥处理>纯化肥处理>常规施肥处理>不施肥处

理，北盛镇为 60% 化肥 + 40% 有机肥处理>常规施

肥处理>纯化肥处理>不施肥处理，不同地区均为有

机无机配施处理水稻产量最高，这与前人研究结果一

致[24]。有研究表明，有机无机配施能显著增加每穗

粒数[25]、结实率[26]、有效穗数[27]，从而实现水稻高

产。本试验中，施肥处理相比无肥处理，穗粒数和有

效穗数显著提高，但施肥处理结实率显著小于无肥处

理。这与李先等[1]研究结果相似。有研究结果表明，

低量有机无机配施处理在水稻前期养分释放太多导

致后期供应较弱；而高量有机无机配施处理水稻前期

养分供应太少，从而导致水稻结实率和千粒重下降
[28]。因此本研究下一步将对不同肥力地区有机无机

不同配施比例进行考察。本试验研究结果还表明，水

稻磷、钾边际产量均随有机肥的施入而降低，单施化

肥处理磷、钾边际产量最高，笔者认为，在有机无机

配施条件下，不应只注重氮肥，还应注重磷钾肥的平

衡施入，从而使经济效益最大化。综上，60% 化肥 + 

40% 有机肥处理显著提高了水稻产量可能是因为有

机无机配施提高了单位面积的有效穗数和每穗粒数，

导致单位面积颖花数显著增加。 
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3.3  不同基础地力土壤对施肥模式响应的差异性 

不同施肥对不同基础地力红壤稻田的影响不同。

贾俊仙等[29]研究表明，施用尿素条件下，高肥力红

壤性水稻土硝化作用的增强幅度显著高于低肥力土

壤。本试验中，对于基础地力较低的荷花镇，碱解氮

含量表现出常规施肥处理含量最高，60% 化肥  + 

40% 有机肥处理含量最低，但水稻产量表现为单施

化肥处理最高，无肥处理最低。其原因可能是化肥迅

速补充了水稻所需速效养分，而有机肥处理无法短期

满足作物所需，但植株仍从土壤中获取养分，导致土

壤中速效养分显著降低[30-31]。对于基础地力中等的达

浒镇和北盛镇 2个试验点，水稻产量均为 60% 化肥 + 

40% 有机肥处理最高，土壤碱解氮和有效磷含量均

表现出 60% 化肥 + 40% 有机肥处理>常规施肥、单

施化肥处理。因此根据土壤肥力水平，有针对性地调

整施肥措施，才能更好发挥土地生产潜力，增加水稻

产量。鲁艳红等[32]通过盆栽试验表明对于地力水平

较低的农田土壤，应注重合理施肥，培育和提高农田

土壤肥力；地力水平较高的土壤也应注重高效合理补

充养分。本试验结果表明，基础地力较低土壤，速效

养分含量较低，有机肥无法短时间满足作物生长所

需，而单施纯化肥能够及时满足水稻所需养分，显著

提高水稻产量，而对于基础地力较高土壤，速效养分

含量较高，大量无机化肥施入，土壤养分有盈余，使

土壤中养分流失严重，而有机无机配施保证了土壤中

养分持续供应，从而使水稻产量能够高产稳产。综上

所述，笔者认为在施用有机肥时应考虑土壤肥力水

平，对于肥力较低土壤，在增加施肥量的基础上，加

大无机化肥比例；而对于肥力较高土壤则相反，从而

实现水稻的高产稳产。 

4  结论 

红壤稻田长期施肥能够显著提高水稻产量和土

壤速效养分含量，具体表现为 60% 化肥 + 40% 有

机肥处理通过增加有效穗数和穗粒数使水稻产量最

高。水稻生物产量是水稻实际产量显著提高的基础，

本研究表明 60% 化肥 + 40% 有机肥处理相比其他

处理显著提高了水稻生物产量，产量潜力最大，且表

现出逐年递增的趋势。磷钾边际产量随有机肥的施入

而降低。而对于土壤养分的影响，基础地力较低的稻

田速效养分含量在前期以纯化肥处理较高，而中等肥

力稻田，有机肥培肥效果好于单施化肥处理，但无论

是低肥力还是高肥力稻田，有机无机配施处理速效养

分含量均表现出逐年递增，并最终显著高于其他处

理。因此长期施肥具有明显培肥地力的作用，有机无

机配合施用的施肥模式培肥地力的效果最为明显，但

施用有机肥的同时须兼顾氮磷钾元素的平衡施入。 
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Abstract: A experiment was conducted from 2013 to 2015 in three reddish paddy fields under different nutrient levels to 

comprehensively evaluate the effects of different fertilization modes on available nutrient contents and rice yields in order to find 

the best fertilization mode. The tested fields were located respectively in Beisheng, Lotus and Dahu towns in Liuyang, eastern 

Hunan. The fertilization modes included CK, no-fertilizer; CF, conventional fertilizer; NPKG, 60% chemical fertilizer + 40% 

organic manure (straw + astragalus smicus, equivalent nitrogen substitution); and NPK, single chemical fertilizer. The results 

showed that compared with CK, other fertilization modes significantly increased rice biological yield, NPKG mode was the best 

and in which rice biomass yield showed a continuous increasing trend. Compared with CK, NPK and CF modes, rice yields under 

NPKG mode were increased 38.3%-62.4%, 1.7%-9.6% and 8.4%-12.0% respectively by promoting the number of productive ear 

and seeds per ear. The contents of rapid available nutrients in soils under NPKG mode showed an increasing trend and were 

significantly higher than those of other fertilization modes, while the contents of rapid available nutrients in soils under CF mode 

decreased gradually. From the aspect of crop yield, the proportion of chemical fertilizer in NPKG mode should be increased in the 

low fertility area, but the proportion of organic manure should be increased from the long term in terms of promoting soil fertility, 

while for the middle-high fertility area, the proportion of organic fertilizer should be increased gradually. Non-fertilization will 

decrease but fertilization increase soil available nutrients, in which NPKG mode is optimal in promoting soil fertility and rice 

yield. 

Key words: Fertilization mode; Biomass yield; Rapid available nutrient content; Rice yield 

 


