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摘 要：基于１２ａ田间定位试验结果，研究了在不同化肥配施条件下，有机养分循环利用对亚热带红壤稻田生产力和土
壤肥力的影响。结果表明：①施用化肥是实现水稻高产的必要条件。 在连续不施肥情况下，水稻产量维持在５．６ｔ·
ｈｍ－２的水平，投入化肥 Ｎ（２２９ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ－Ｐ（３９ｋｇ· ｈｍ－２）和 Ｎ－Ｐ－Ｋ（１６２ｋｇ·ｈｍ－２）之后，产量分别提高到了
６．６、７．９和９．０ｔ·ｈｍ－２。农田系统有机养分循环利用能进一步提高水稻产量，但产量增益随 ＮＰＫ配施程度提高而降
低。②在不施肥或只施 Ｎ肥的情况下，有机物循环利用能显著降低水稻产量的年际变异系数，而在 ＮＰ或ＮＰＫ配施基础
上的有机物循环利用则不能显著提高水稻的稳产性能，说明适量和平衡地提供水稻所需的营养元素是水稻稳产的物质

基础，至于这些养分是来自化肥或有机肥源并不重要。红壤稻田早稻的稳产性受施肥模式的影响较大，施磷肥是降低早

稻产量波动、提高稳产性能的最重要条件。③连续１２ａ不施肥对土壤有机质含量没有显著影响，施化肥ＮＰＫ处理的土
壤有机质含量呈现出不稳定的上升趋势，而有机物循环利用能显著提高土壤有机质含量和土壤养分的生物有效性。通

过有机物养分资源的循环利用，可有效降低当前稻田化肥的高投入水平，减轻环境污染压力，实现农田生态系统生产力

的高效可持续发展。
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１０４２ ２００４年１２月王凯荣等：稻田系统养分循环利用对土壤肥力和可持续生产力的影响

表１１９９０—２００１年间各处理年均化肥投入和有机肥还田养分量牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｎｕａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｐｕｔｒａｔｅｓｏｎａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ牗１９９０—２００１牞ｋｇ·ｈｍ－２牘

注：根茬养分未计算在内。

中国农业的发展，从养分利用角度来看，大致可

以分为２个阶段。第一阶段是２０世纪５０年代以前以
自然肥料为主的有机农业阶段 犤１犦；第二阶段始于２０世
纪５０年代中期，以化学氮肥大面积推广应用为标志，
随后是６０年代磷肥在我国南方各地的应用和７０年代
后期钾肥的推广。这种ＮＰＫ化肥在传统有机农业施肥
模式基础上的相继迭加便形成了不同时期的有机－无
机相结合的农业施肥模式 犤２、３犦。从２０世纪８０年代开
始，随着中国经济的高速发展，农业劳动力向城镇大批

转移，农村积肥和施用有机肥的传统逐渐被放弃，化肥

用量（特别是Ｎ肥）的大量增长与传统农家肥用量的不
断减少，使一些地区相继出现了土壤肥力退化和化肥

生产效率降低的现象犤２、４犦，特别是９０年代以来，作物秸
秆被大量废弃或野外焚烧带来的环境问题更引起了政

府的关注。能否实施秸秆还田利用，既关系到解决中国

秸秆的环境污染问题，也关系到农村养分资源的循环

利用和农业可持续发展的技术途径问题犤５犦。

１ 试验地点与设计方案

试验自１９９０年开始，在中国科学院桃源农业生
态试验站进行。试验田土壤为第四纪红色粘土发育的

水稻土，土壤的基础肥力性状为：有机质２６．６ｇ·ｋｇ－１，
全Ｎ１．８８ｇ·ｋｇ－１，速效Ｐ１６．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｋ７４．３
ｍｇ·ｋｇ－１，ＣＥＣ９．１ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，ｐＨ５．４１。试验共设９
个处理：①不施肥，收获物移出系统牗ＣＫ牘；②不施化

肥，收获物中养分循环利用 牗ＣＫ－Ｍ牘；③施化肥Ｎ，
收获物移出系统（Ｎ）；④在施化肥Ｎ基础上，收获物
中养分循环利用（Ｎ－Ｍ）；⑤施化肥ＮＰ，收获物移出
系统（ＮＰ）；⑥在施化肥ＮＰ基础上，收获物中养分循
环利用 （ＮＰ－Ｍ）；⑦施化肥ＮＰＫ，收获物移出系统
（ＮＰＫ）；⑧在施化肥ＮＰＫ基础上，收获物中养分循环
利 用 （ＮＰＫ－Ｍ）； ⑨ ２／３ＮＰ＋１／３Ｋ＋１／２秸 秆
（ＮＰＫ－Ｍ２）。

供试化肥品种分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾。

化肥年施用量１９９０－１９９６年为Ｎ２６２．５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ
３９．３ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ１３７．０ｋｇ·ｈｍ－２；从１９９７年开始调
整为Ｎ１８２．３ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ３９．３ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ：１９７．２
ｋｇ·ｈｍ－２。无“Ｍ”的处理（处理①、③、⑤和⑦）在１９９３
年前冬季种植紫云英，春季耕田前将紫云英平地割除

并移出小区。１９９４年冬开始不再种植紫云英，板田过
冬。有“Ｍ”的处理（处理②、④、⑥和⑧）冬季种植紫云
英，春季耕田时将紫云英翻压入泥作早稻基肥；早、晚

稻秸秆全部直接还田；生产稻谷的８０％ （１９９４年以
后改为５０％）以及全部空瘪谷粉碎后作饲料喂猪，猪
粪尿作来年早稻的基肥。设置处理⑨的意图是为了探
讨在没有粪肥的情况下，通过种植固氮绿肥和部分秸

秆还田、节省化肥投入并维持稻田生产力的可能性。

选用半量秸秆还田是因为它不会严重妨碍翻耕和水

稻栽插，农民易于接受。各处理１９９０—２００１年间年均
养分投入情况见表１。

试验小区面积为４．１ｍ×８．１ｍ，重复３次，随机
区组排列。供试水稻品种选用当地大面积推广品种，

早稻为常规稻，种植密度为１３．３ｃｍ×２０．０ｃｍ；晚稻
为杂交稻，密度为１６．７ｃｍ×２３．３ｃｍ。为避免水稻品
种在连续多年种植后发生种性退化而影响生产性能，

试验每３年更新一次品种。稻谷产量按１４％的水分

含量计算，生物量和秸秆产量按烘干重（８５℃）计算。
土壤肥力指标测定方法参见《土壤农化常规分析》犤６犦。

２ 结果与讨论

２．１不同施肥模式对水稻产量及其稳产性的影响
２．１．１稻谷产量

处理
紫云英 猪粪肥 稻草 化肥 合计

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ
ＣＫ — — — — — — — — — — — — — — —

ＣＫ－Ｍ ６６．６ ５．７ ４３．７ ９．３ ５．９ ３．３ ４７．４ ９．６ １３４．５ — — — １２３．３ ２１．２ １８１．５
Ｎ — — — — — — — — — ２２９．１ — — ２２９．１ — —

Ｎ－Ｍ ７５．４ ６．２ ５１．１ １１．６ ７．８ ４．７ ７２．４ １１．４ １６８．４ ２２９．１ — — ３８８．５ ２５．４ ２２４．２
ＮＰ — — — — — — — — — ２２９．１ ３９．３ — ２２９．１ ３９．３ —

ＮＰ－Ｍ ９５．６ ８．６ ６０．７ １１．８ ７．８ ４．７ ７９．２ １４．４ １７８．６ ２２９．１ ３９．３ — ４１５．７ ７０．１ ２４４．０
ＮＰＫ — — — — — — — — — ２２９．１ ３９．３ １６２．１ ２２９．１ ３９．３ １６２．１
ＮＰＫ－Ｍ ９３．６ ９．４ ７４．０ １３．２ ９．１ ５．３ ８４．８ １７．２ ２２６．７ ２２９．１ ３９．３ １６２．１ ４２０．７ ７５．０ ４６８．１
ＮＰＫ－Ｍ２ ８４．６ ７．４ ５１．６ — — — ３４．１ ６．１ ８３．８ １５３．２ ２６．２ ５４．０ ２７１．９ ３９．７ １８９．４
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表２ １９９０—２００１年稻谷产量统计牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
牗１９９０—２００１牘

图１ 有机物养分循环与非循环利用情况下的水稻产量变化趋势（１９９０—２００１）

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｉｃｅｙｉｅｌｄｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｕｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（１９９９－２００１）

处理 早稻 晚稻 全年

ＣＫ ２３４２ ｆ ３２０８ ｄ ５５５０ ｆ
ＣＫ－Ｍ ４３０１ ｂｃ ４３８６ ｂ ８６８７ ｃ
Ｎ ２６８４ ｅ ３８８７ ｃ ６５７１ ｅ
Ｎ－Ｍ ４４１４ ｂｃ ４９３５ ａ ９３４８ ｂ
ＮＰ ３７３７ ｄ ４１８０ ｂ ７９１７ ｄ
ＮＰ－Ｍ ４５４５ ｂ ４９１６ ａ ９４６１ ｂ
ＮＰＫ ４１９５ ｃ ４８０８ ａ ９００４ ｂｃ
ＮＰＫ－Ｍ ４９０７ ａ ５０７２ ａ ９９７９ ａ
ＮＰＫ－Ｍ２ ４２８３ ｂｃ ４９００ ａ ９１８３ ｂｃ

９种施肥模式的年均稻谷产量可分为 ６个水平
档，ＮＰＫ－Ｍ施肥模式的产量最高；ＮＰ－Ｍ和Ｎ－Ｍ
模式次之；无肥 （ＣＫ）处理产量最低；ＮＰＫ－Ｍ２和
ＮＰＫ模式的产量介于二、三挡之间，与ＮＰ－Ｍ和Ｎ－
Ｍ模式无显著差异，见表２。早稻对施肥处理的反应
比晚稻敏感，早稻处理间的产量变异在更大程度上影

响着全年产量的走向。这是因为粪肥和紫云英都是作

为早稻的基肥，使得早稻期间各处理间的养分供给差

异明显大于晚稻。值得注意的是，在双季稻－绿肥耕
作制度中，由于紫云英提供了水稻额外的Ｎ素营养，
半量稻草还田又使部分Ｋ和Ｐ素得到循环利用，因
此，即使处理９（ＮＰＫ－Ｍ２）与处理７（ＮＰＫ）比减少了
１／３化学ＮＰ肥和２／３化学Ｋ肥的施用，水稻的生产
性能并没有受到任何影响。

根据国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）的肥料试验网结果，
在热带和亚热带亚洲国家，在最佳施肥条件下，每生

产１ｔ稻谷，植株地上部分吸收的Ｎ为１５～２４ｋｇ，Ｐ
为２～１１ｋｇ，Ｋ为１６～５０ｋｇ犤７犦。本试验中，每生产１ｔ

稻谷，植株地上部分吸收的Ｎ为１６．６～２３．４ｋｇ，平均
２０．２ｋｇ；吸收的Ｐ为３．６～５．４ｋｇ，平均４．３ｋｇ；吸收
的Ｋ为１５．７～２６．２ｋｇ，平均１９．７ｋｇ。其中养分循环利
用模式处理每生产１ｔ稻谷所吸收的ＮＰＫ量明显高于
无循环的施肥处理。如在ＮＰＫ平衡施肥（处理７）条件
下，生产１ｔ稻谷吸收的ＮＰＫ量分别为１９．３、４．５和
２０．５ｋｇ；ＮＰＫ＋循环（处理８）分别为２３．２、５．４和２６．２
ｋｇ牷而ＮＰＫ减量＋半量稻草还田（处理９）分别为１９．９、
４．３和１８．３ｋｇ，与ＮＰＫ平衡施肥处理非常相近。

虽然在本试验中不同化肥基础上的有机养分循

环利用均表现出了产量增益效应，但是随着ＮＰＫ配
合程度的提高，有机养分循环利用的增产效益呈明显

下降趋势。在无化肥投入情况下，有机养分循环的年

产量增益为３１３７ｋｇ·ｈｍ－２；投入化肥Ｎ之后，有机
养分循环的产量增益降为２７７７ｋｇ·ｈｍ－２；施ＮＰ化
肥基础上的有机养分循环的产量增益进一步降低到

了１５４４ｋｇ·ｈｍ－２；而施ＮＰＫ化肥之后的有机养分循
环产量增益只有９７５ｋｇ·ｈｍ－２。ＡＮＯＶＡ分析结果表
明，在不施化肥或只施 Ｎ肥基础上的养分循环产量
增益极显著地大于施化肥 ＮＰ或 ＮＰＫ基础上的养分
循环产量增益，而施化肥Ｎ与不施化肥之间、施化肥
ＮＰＫ与施化肥 ＮＰ之间的有机养分循环的产量增益
均未达到统计学上的显著差异水平。

２．１．２产量的稳定性
产量的稳产性是评价农田生态系统功能的指标

之一。从图１可知，在１２ａ试验期间，无论化肥施用和
养分循环利用与否，水稻产量年际之间的波动都比较

明显，这无疑主要与各年度的气候环境变异有关。此

外，供试品种的属性也会影响产量的波动，如１９９３—
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表３１９９０—２００１年稻谷产量变异系数差异显著性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ牗ＣＶ％ｖａｌｕｅ牘

ｏｆｒｉｃｅｙｉｅｌｄ牗１９９０—２００１牘

处理 早稻 晚稻 全年

ＣＫ ２１．７ ｂ ２５．３ ｂｃ １４．６ ｂ
ＣＫ－Ｍ １６．２ ｃｄ ２１．３ ｄ １０．７ ｃ
Ｎ ３４．２ ａ ２５．６ ａｂ ２１．７ ａ
Ｎ－Ｍ １６．６ ｂｃｄ ２２．５ ｃｄ １１．５ ｃ
ＮＰ １３．１ ｄ ２６．５ ａｂ １４．５ ｂ
ＮＰ－Ｍ １７．１ ｂｃｄ ２２．２ ｃｄ １３．１ ｂｃ
ＮＰＫ １４．５ ｃｄ ２６．３ ａｂ １４．７ ｂ
ＮＰＫ－Ｍ １８．６ ｂｃ ２８．６ ａ １３．４ ｂｃ
ＮＰＫ－Ｍ２ １２．９ ｄ ２３．５ ｂｃｄ １２．４ ｂｃ

注：变异系数 ＝标准误差 ÷平均产量 ×１００

经过１２ａ不同施肥处理之后，土壤ＮＰＫ养分含
量发生了显著性分异。连续１２ａ不施肥处理牞土壤全
Ｎ降低了０．１１ｇ·ｋｇ－１，年下降速率０．４９％牷速效Ｐ
降低９．６ｍｇ·ｋｇ－１，年下降速率达４．９％牷速效Ｋ含
量降低１８．７ｍｇ·ｋｇ－１，年下降速率２．１％。土壤ＮＰＫ

养分含量下降的速率要明显大于土壤有机质的降低

速率。值得注意的是，无论单施Ｎ肥或Ｎ与Ｐ、Ｋ肥配
施，对土壤全Ｎ含量均没有产生明显影响，说明化肥
Ｎ在土壤中的保存率较低。有机物循环利用各处理的
土壤全 Ｎ含量则明显提高，部分达到了显著性差异

１９９６年的产量降低就可能与试验选用了米质优良但
产量水平较低、抗纹枯病能力较弱的水稻品种有关。

试验从１９９７年开始调减了化肥Ｎ用量，增加Ｋ肥施
用，同时采用高产抗病型水稻品种之后，产量水平又

明显得到回升。

施肥模式对水稻稳产性影响的实质主要表现在

养分的均衡供应方面。表３为各处理１２ａ稻谷产量的
年际变异系数，可以从整体上评价不同施肥模式的稳

产效应。不难发现，当养分缺乏（ＣＫ）或施肥不均衡
（如只施Ｎ肥）的情况下，有机物循环利用能够显著
地降低产量的年际变异系数，即提高水稻的稳产性

能；而在化肥配施（如ＮＰ和ＮＰＫ配施）情况下，有机
物循环利用就不会进一步提高水稻的稳产性，充分说

明全面适量地提供水稻所需要的营养物质是水稻稳

产的物质基础，单一养分过高或缺乏都会影响水稻的

稳产性犤８、９犦。从表３结果还可以看出，在亚热带红壤稻
田上，早稻的稳产性受施肥，特别是磷肥施用的影响

较大，即使在土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量较高的情况下，施用
磷肥仍是降低早稻产量波动、提高稳产性能的重要条

件。早稻对肥料Ｐ依赖性较大的原因可能与禾苗生长
前期泥温相对较低而Ｅｈ较高、土壤Ｐ释放速率较慢
有关。

２．２不同施肥模式对土壤有机质和矿质养分积累的
影响

２．２．１有机质含量
虽然淹水环境是有利于有机物的分解还是积累

在学术界仍存在争议 犤１０犦，但稻田土壤有机质含量从

整体上讲要高于旱地则是不争的事实。在本试验中，

即使１２年不施任何肥料并将稻草移走（ＣＫ处理），土
壤有机质的含量与试验之前相比也只有轻微的下降

（０．３ｇ·ｋｇ－１），年下降速率仅为０．０９％。国际水稻研
究所（ＩＲＲＩ）的长期试验结果也证明，在淹水植稻环境
下，土壤有机质相对易于积累犤１１犦。排除厌氧环境有机

质矿化速率降低这一具有争议的论点不提，水稻收割

时留在土壤中的根茬无疑对维持稻田有机质含量水

平发挥了重要作用。据本试验田间测定，在不施肥情

况下，水稻根茬年均还田量 （干物重）为１３４０ｋｇ·
ｈｍ－２以上。随着化肥的施用，特别是有机物循环利用，
水稻产量水平逐步提高，根茬还田量也明显增加，在

化肥配施与有机物循环利用情况下，根茬还田量可达

２０６０ｋｇ·ｈｍ－２以上。这样就使得施化肥的各处理都能
够保持土壤有机质含量的稳定和提高，而有机物循环

利用更使土壤有机质含量得到了显著增加，见表４。
２．２．２矿质养分含量

处理 有机质 ／ｇ·ｋｇ－１ 全 Ｎ／ｇ·ｋｇ－１ 速效 Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１ 速效 Ｋ／ｍｇ·ｋｇ－１

ＣＫ ２６．３ ｄ １．７７ ｃ ６．６ ｅ ５５．６ ｄ
ＣＫ－Ｍ ３１．８ ｂｃ ２．３４ ａ ８．６ ｅ ９１．１ ｂｃ
Ｎ ２７．１ ｄ １．８０ ｃ ６．１ ｅ ５１．２ ｄ
Ｎ－Ｍ ３４．４ ａｂ ２．３６ ａ ９．９ ｄｅ ７８．９ ｃｄ
ＮＰ ２９．１ ｃｄ １．９９ ｂｃ ２１．９ ｂ ６３．９ ｃｄ
ＮＰ－Ｍ ３６．４ ａ ２．４６ ａ ３３．２ ａ ７５．８ ｃｄ
ＮＰＫ ２９．６ ｃｄ １．８７ ｃ １８．０ ｂｃ １３６．０ ａ
ＮＰＫ－Ｍ ３７．３ ａ ２．４１ ａ ３３．５ ａ １３８．１ ａｂ
ＮＰＫ－Ｍ２ ３３．４ ａｂｃ ２．２８ ａｂ １３．８ ｃｄ ７１．１ ｃｄ

表４１２ａ不同施肥处理后的土壤有机质与ＮＰＫ养分含量状况 （２００２年４月）

Ｔａｂｌｅ４ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳＯＭａｎｄＮＰＫｉｎｓｏｉｌｓ牗０～２０ｃｍ牘ａｄｏｐｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒ１２ｙｅａｒｓ牗Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ牘牗Ａｐｒｉｌ牞２００２牘
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水平。土壤速效 Ｐ和速效 Ｋ含量也都随有机物的循
环利用而显著提高，除了ＮＰＫ－Ｍ２处理，由于化肥Ｐ
和Ｋ的施用量比正常分别减少了３３．３％和６６．７％牞
而且只有５０％稻草还田，土壤速效ＰＫ均有不同程度
的降低。有机物循环利用对土壤矿质养分积累的贡

献，除了向土壤中直接补充养分物质之外，也可能与

秸秆、猪粪和绿肥等有机物料还田之后降低了土壤对

矿质养分，特别是Ｋ和Ｐ的吸附，增加其解吸率，进
而提高土壤Ｐ和Ｋ的有效性有关犤１２犦。

３ 结论

适宜的施肥模式对保持土壤肥力和水稻持续生

产力具有重要作用。施用化肥是实现水稻高产的必要

条件，ＮＰＫ配合施用既能保障水稻的高产和稳产，也
能促进土壤有机质含量和土壤供肥能力的提高。然

而，稻田种植绿肥，化肥与有机物养分循环利用相结

合，不仅能够进一步提高水稻产量水平，而且能显著

改善土壤肥力性状。通过有机物养分资源的循环利

用，可有效降低当前化肥养分的高投入水平，减轻环

境污染压力，实现农田生态系统生产力的高效可持续

发展犤１３犦。
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