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摘 要 为探讨鄱阳湖流域不同施肥措施的土壤基础地力变化规律，基于长期施肥定位试验
( 始于 1981 年) ，采集定位 30 年时的不施肥( CK)、施用氮磷钾肥( NPK) 和氮磷钾肥与有机肥
配施( NPKM) 土壤，于 2012—2014 年进行连续 3 年的施肥和不施肥试验，分析水稻产量和土
壤基础地力贡献率的差异及关键影响因子．结果表明: 不论施肥与否，3 年的水稻产量均表现
出 NPKM 处理显著高于 NPK 和 CK 处理，尤其是在不施肥条件下，NPKM 处理的年产量分别
比 CK 和 NPK 处理增加 37．7% ～143．9%和 20．8% ～ 66．7%．3 年间，CK、NPK 和 NPKM 处理的
土壤基础地力贡献率分别为 41．8% ～ 53．1%、45．2% ～ 62．6%和 59．1% ～ 88．1%，且 NPKM 处理
的土壤基础地力贡献率均显著高于 NPK 和 CK 处理．进一步分析发现，土壤有机质和有机碳
平衡量与土壤基础地力贡献率呈显著正相关．总之，在鄱阳湖流域的双季稻田，长期有机无机
肥配施有利于该地区土壤基础地力的提升，且土壤有机质和有机碳平衡是土壤基础地力变化
的关键因子．
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Abstract: We aimed to explore changes in basic soil productivity ( BSP ) under different fertiliza-
tion regimes in the Poyang Lake region，Jiangxi Province，China． Soil samples were collected from
a long-term fertilization experiment ( since 1981) that included treatments of no fertilization ( CK) ，
chemical fertilization ( NPK) ，and combined chemical and organic fertilization ( NPKM) ． Then，a
three-year pot experiment ( from 2012 to 2014) with double rice cropping was conducted with two
different fertilization regimes ( no fertilization，F0 ; fertilization，F1 ) using CK，NPK and NPKM
soils． Grain yield and BSP were analyzed among soils with different fertilization regimes to identify
the key factors driving changes in BSP． Ｒesults showed that grain yields in NPKM soil were higher
than in NPK and CK soils regardless of fertilization in the pot experiment． Under the F0 condition，
annual grain yields of NPKM soil were 37．7%－143．9% and 20．8%－66．7% higher than CK and
NPK soils，respectively． The BSP values of CK，NPK and NPKM soils in three years were 41．8%－
53．1%，45．2%－62．6% and 59．1%－88．1%，respectively． NPKM soil had significantly higher BSP
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than NPK and CK soils． Furthermore，there were significant positive correlations between soil organic
matter and BSP as well as between organic carbon balance and BSP． These results suggested that
long-term application of chemical and organic fertilizers could improve BSP in the double rice crop-
ping system of the Poyang Lake region． In addition，soil organic matter and organic carbon balance
are important factors for improving BSP in this region．

Key words: Poyang Lake region; double rice cropping; long-term fertilization; basic soil produc-
tivity; soil organic matter．

不同于土壤肥力的概念，土壤基础地力是指在

特定的立地条件、土壤剖面理化性状和农田基础设

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［1］．在化

肥施用量相同的情况下，提高土壤基础地力可以明

显促进作物增产［2］．因此，作为农田生态系统生产力

的重要指标之一，土壤基础地力可以显著影响作物

产量的提升潜力［3］．
目前，土壤基础地力的表征指标主要有: 基础地

力产量( 土壤在不施肥情况下的作物产量) ［4］、基础

地力贡献率( 土壤在不施肥情况下的作物产量占施

肥情况下作物产量的百分比) ［5］和土壤生产力指数

( 土壤 pH、有机质、氮磷钾养分、黏粒含量等理化性

质的加权平均) ［6］．而有关基础地力的研究方法主要

有 DSSAT 模型法［7］、生产力指数法［8］和田间试验研

究法( 在普通大田或盆栽试验中设置施肥与不施肥

处理) ［9］等．然而，通过 DSSAT 模型分析土壤基础地

力贡献率需要庞大的气象数据支撑，且需要对品种

的遗传属性进行调试，过程比较复杂［7］．生产力指数

则需要对土壤理化性质数据进行加权分析，且在不

同土壤类型上应用之前还需进行相关的参数修订和

调试［8］．而通过采集长期定位试验的土壤进行盆栽

则可以较为简便地获得各处理的基础地力［9］．但是，

由于前季肥料产生的养分后效和年际间气候变异对

水稻产量的影响较大［10］，进行 1 年 2 季的短期试验

研究可能不能准确表征各处理的土壤基础地力，因

此，有关长期施肥处理的土壤基础地力变化还需要

深入研究．
鄱阳湖流域是我国南方地区重要的水源地和水

稻生产基地［11］，在该地区的农田生态系统中，由于

高产水稻( Oryza sativa) 品种的大力推广，以及不合

理施肥和粗放管理措施的影响，导致该地区农田生

态系统中的土壤基础地力不断下降，已经严重影响

了作物增产［12］．同时，在高产目标的驱动下，土壤基

础地力的下降将大幅增加化肥投入量，而提升基础

地力可以有效降低水稻生产系统对外源肥料的依存

率［2］，因此，面对农业部提出的在 2020 年实现化肥

“零增长”目标，系统研究土壤基础地力变化特征对

该流域的化肥减施增效和农田面源污染风险评估意

义重大，但目前有关施肥措施对该区域土壤基础地

力的影响还不明确．
在长期定位试验中，不同的施肥处理可以较好

地代表 一 个 地 区 不 同 施 肥 管 理 下 的 土 壤 肥 力 水

平［13］，因此，研究各施肥处理的土壤基础地力变化

规律可以有效指导当地稻农科学施肥．本研究基于

鄱阳湖流域典型的双季稻长期定位试验，于试验 30
年时采集不同施肥处理的土壤，通过设置施肥与不

施肥处理的盆栽试验［9］，连续进行 3 年 6 季早晚稻

的水稻种植; 分析长期不同施肥模式下水稻产量和

土壤基础地力贡献率，并结合土壤肥力指标和养分

盈余特征进一步探讨影响基础地力提升的关键因

子，以期为该地区双季稻田的地力培育提供理论基

础和技术支撑．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

双季稻田长期定位试验始于 1981 年，位于江西

省进贤县张公镇江西省红壤研究所内( 28°35'24″ N，

116°17'60″ E) ，该区域位于鄱阳湖流域，属于中亚

热带气候，年均气温 18．1 ℃，≥10 ℃积温 6480 ℃，

年降雨量 1537 mm，年蒸发量 1150 mm，无霜期约为

289 d，年日照时数 1950 h．试验地土壤为红壤性水

稻土，试 验 前 耕 层 土 壤 性 质 为: pH 5． 4，有 机 碳

16．3 g·kg－1，全氮 1．49 g·kg－1，全磷 0．48 g·kg－1，
全钾 10．4 g· kg－1，碱解氮 144 mg· kg－1，有效磷

( NaHCO3-P) 4． 15 mg·kg－1，速效钾 ( NH4 OAc-K)

80．52 mg·kg－1 ．
1. 2 试验设计

本研究选取 3 个处理，分别为: CK，不施肥处

理; NPK，施用氮、磷、钾化肥，早晚稻季的 N、P2O5和

K2O 分别为 90、45 和 75 kg·hm－2 ; NPKM，施用氮、
磷、钾化肥和有机肥，早晚稻季的 N、P2O5和 K2O 分
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别为 90、45 和 75 kg·hm－2，其中早稻配施紫云英，

晚稻配施鲜猪粪，用量均为 22500 kg·hm－2，其中紫

云英和鲜猪粪的含水量分别为 70%和 60%; 每个处

理 3 次重复，小区面积为 46．67 m2．烘干后紫云英有

机碳、氮、磷、钾 含 量 分 别 为 46． 7%、0． 8%、0．2%、
0．7%; 烘 干 后 猪 粪 有 机 碳、氮、磷、钾 含 量 分 别 为

34．0%、1．2%、0．9%、1．0%．具体的试验设计和试验描

述见余喜初等［14］的研究．
于 2011 年的冬季采集 CK、NPK、NPKM 处理的

耕层( 0～20 cm) 土壤，风干．分别在 3 个处理上再设

置不施肥( F0 ) 和施肥( F1 ) 的盆栽试验．每个处理 3
次重复，共 18 盆，每盆装土 15 kg，每盆 3 穴水稻秧

苗．盆栽试验在露天进行，试验时间为 2012 年至

2014 年，共进行 3 年 6 季水稻种植．为防止鸟类等野

生动物干扰，试验地四周及离地面 2．5 m 上方用铁

丝网覆盖．盆规格: 上口直径 30 cm，下底直径 25
cm，盆高 35 cm．水稻品种与长期定位试验相同，早

稻为‘优Ⅰ156’，晚稻为‘湘丰优 9 号’．盆栽试验开

始时各处理的土壤肥力情况见表 1．
由于土培作物根系养分吸收区域小，本研究盆

栽试验 CK、NPK、NPKM 在施肥( F1 ) 处理下的施肥

量为常规大田施肥量( 为准确反映和指导当前的水

稻生产，早晚稻季的 N、P2O5和 K2O 用量均为 150、
90 和 135 kg·hm－2 ) 的 3 倍，每季每盆施 N 3．38 g
( 含 N 46%的尿素 7．35 g) 、P2O52．03 g( 含 P2O5 12%
的钙镁磷肥 16．92 g) 、K2O 3．04 g( 含 K2O 60%的氯

化钾 5．07 g) ．其中，氮肥 30%作基肥，30%在返青期

施用，40%在分蘖盛期施用; 钾肥 50%在返青期施

用，50%在分蘖盛期施用; 磷肥全部作基肥．施肥方

法: 钙镁磷肥在盆钵装土前混入土壤，拌匀，以后则

是在每季水稻移栽前将土壤松动，均匀施入钙镁磷

肥，然后拌匀; 尿素和氯化钾则是将肥料溶解成液体

后均匀施入土壤中．水分管理采取人工灌溉，在分蘖

末期及时搁田，后期干湿交替．注意防治病虫害和

杂草．

1. 3 测定项目与方法

1. 3. 1 籽粒产量 在盆栽试验中，每季水稻成熟时，

将植株齐地收割然后脱粒、晾晒和称量．年产量为早

稻与晚稻产量的总和．
1. 3. 2 基础地力贡献率 土壤基础地力贡献率 =
不施肥的水稻产量 /施肥的水稻产量×100%．
1. 3. 3 长期试验各处理的土壤肥力 在 2011 年采

集土壤后，每个小区同时采集 1 个混合土壤样品，风

干过筛后测定土壤肥力指标，土壤肥力指标的测定

采用常规方法分析［15］: 其中土壤 pH 为 1 ∶ 2．5 土水

比浸提，用 Mettler-toledo320 pH 计测定．土壤有机质

采用 H2 SO4-K2Cr2 O7 外加热法; 土壤全氮采用硫酸

消煮，半微量凯氏定氮仪( SKD-2000，中国) 测定; 速

效氮采用碱解扩散法测定; 土壤全磷采用 NaOH 碱

融-钼锑抗比色法; 有效磷采用 NaHCO3提取-钼锑抗

比色法，并采用紫外分光光度计( UV-2450，日本) 测

定; 土壤全钾采用 NaOH 碱融，速效钾采用 NH4OAc
浸提，采用火焰光度计( FP6410，中国) 测定．
1. 3. 4 氮磷钾养分的表观平衡 采用表观平衡法计

算氮磷钾的养分平衡，即养分投入量与养分支出量

的差值，正值表示盈余，负值表示亏缺．养分和有机

碳投入仅包括化肥、有机肥和上季根茬等带入的养

分和有机碳，未考虑因降水或灌溉、大气沉降以及种

子等带入的养分; 养分和有机碳支出仅包括水稻籽

粒和秸秆收获而带出的养分和有机碳，未包括因淋

洗、挥发和反硝化等过程导致的养分和有机碳损

失［16］．
有机碳平衡量的计算公式［17］:

Cb =YＲ×( 1－WＲ) ×CＲ+AM×( 1－WM) ×CM－CS×0．045
式中: Cb为有机碳平衡量( kg·hm－2 ) ; YＲ 为根茬生

物量( kg·hm－2 ) ; WＲ和 WM分别为根茬和有机肥的

含水量( %) ; AM 为有机肥用量( kg·hm－2 ) ; CＲ 和

CM分别为根茬和有机肥的有机碳含量( g·kg－1 ) ;

CS为土壤有机碳储量( kg·hm－2 ) ; 0．045 为有机碳

矿化系数．

表 1 双季稻田盆栽试验供试土壤化学性质(长期定位 30 年时)
Table 1 Soil fertility of double rice field under different fertilizations in the pot experiment (at the 30th year of long-term
experiment，mean±SD，n=3)

处理
Treatment

pH OM
( g·kg－1 )

TN
( g·kg－1 )

TP
( g·kg－1 )

TK
( g·kg－1 )

AN
( mg·kg－1 )

AP
( mg·kg－1 )

AK
( mg·kg－1 )

CK 5．15±0．06b 31．84±6．11b 1．95±0．28b 0．55±0．33c 12．38±1．33a 119．41±25．05b 6．55±3．90c 60．67±11．39b
NPK 5．17±0．17b 34．18±6．07b 2．12±0．65b 0．64±0．18b 12．40±1．70a 132．21±10．35b 13．43±3．32b 72．33±10．83a
NPKM 5．30±0．06a 40．44±0．60a 2．60±0．82a 1．28±0．36a 12．36±2．61a 153．20±21．33a 67．72±21．33a 73．33±15．16a
OM: 有机质 Organic matter; TN: 全氮 Total N; TP: 全磷 Total P; TK: 全钾 Total K; AN: 速效氮 Available N; AP: 有效磷 Available P; AK: 速
效钾 Available K． 不同小写字母表示不同处理间差异显著( P＜0．05) Different lowercase letters meant significant difference among different treatments
at 0．05 level． 下同 The same below．

1121 期 柳开楼等: 鄱阳湖流域长期施肥下双季稻田的土壤基础地力



1. 4 数据处理

所有数据采用 SPSS 软件进行分析．采用单因素

方差 分 析 ( one-way ANOVA ) 和 最 小 显 著 差 异 法

( LSD) 比较不同数据组间的差异( α= 0．05) ，相关分

析采用 SAS 9．1 软件进行，并采用 Pearson 相关系数

评价不同因子间的相关关系，土壤肥力指标和养分

盈余与土壤基础地力贡献率的相互关系采用冗余分

析( ＲDA) 方法进行分析，用 SigmaPlot 12．0 作图．其
余图件采用 Origin 8．1 软件作图．图表中数值为平均

值±标准差( n= 3) ．

2 结果与分析

2. 1 盆栽试验中长期施肥处理的水稻产量变化

不论施肥与否( 图 1) ，各处理在 3 年盆栽试验

中的产量均表现出 NPKM ＞ NPK ＞ CK，且各处理之

间差异显著．在不施肥条件下，2012、2013 和 2014
年 NPKM处 理 的 年 产 量 分 别 比 NPK 处 理 提 高

了 66．7%、20．8%和 56．0%，比 CK 增加了 143．9%、
37．7%和 83．3%; 且 NPK 处理的年产量也显著高于

CK．而在施肥条件下，除了 2013 年 NPKM 和 NPK 处

理不存在显著差异外，2012 和 2014 年中 NPKM 处

理的 年 产 量 均 显 著 高 于 NPK 处 理，增 幅 分 别 为

18．8%和 28．6%; 但是，与 CK 相比，NPK 处理的年产

图 1 盆栽试验中不同施肥处理的水稻产量变化
Fig．1 Changes of rice grain yield under different fertilization
treatments in the pot experiment．
F0 : 不施肥 No fertilizer application; F1 : 施肥 Fertilizer application． 不
同小写字母表示同一年不同处理间差异显著( P＜0．05) Different lower-
case letters meant significant difference among different treatments in the
same year at 0．05 level． 下同 The same below．

量仅表现出 2014 年显著增加．
2. 2 盆栽试验中长期施肥处理的土壤基础地力贡

献率变化

在盆栽试验中，各年份的土壤基础地力贡献率

波动 较 大，2012 年 为 49． 5% ～ 88． 1%，2013 年 为

41．8%～49．4%，2014 年为 52．5%～59．1%．与 2012 年

相比，2013 和 2014 年的基础地力贡献率明显下降．
但各处理的土壤基础地力贡献率均表现出 NPKM
处理显著高于 NPK 和 CK 的趋势( 图 2) ，与 CK 相

比，2012、2013 和 2014 年 NPKM 处理的土壤基础地

力贡献率分别增加了 77． 7%、18． 2%和 11． 3%，与

NPK 处理相比，NPKM 处理的土壤基础地力贡献率

分别增加了 40．7%、9．2%和 12．7%．但 NPK 处理除

了 2012 年的土壤基础地力贡献率显著高于 CK 外，

2013 和 2014 年均与 CK 无显著差异．
2. 3 长期施肥处理的土壤基础地力贡献率与土壤

肥力因子的相互关系

由表 2 可知，在 2012 年，土壤基础地力贡献率

与有机质和全磷呈显著正相关，在 2013 年，土壤基

础地力贡献率与土壤有机质呈显著正相关，在 2014
年，土壤有机质和 pH 是影响土壤基础地力贡献率

的主要因子．虽然不同年份存在差异，但 3 年中土壤

有机质均是影响土壤基础地力贡献率的关键因子．
2. 4 长期施肥处理的土壤基础地力贡献率与养分

及有机碳平衡的相互关系

由表 3 可知，所有处理的钾素养分和 CK 的氮

磷养分均为亏缺，而 NPK 和 NPKM 处理的氮磷养分

均为盈余状态．由于 NPKM 处理的氮磷养分投入较

高，其氮磷养分的平衡量分别比 NPK 处理增加了

10．7、15．8 和 596．0 kg·hm－2．同时，NPKM 处理的有

机碳平衡量显著高于 CK 和 NPK 处理( 图 3) ．

图 2 盆栽试验中不同施肥处理土壤基础地力贡献率
Fig．2 Contribution percentage of basic soil productivity under
different fertilization treatments in the pot experiment．
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表 2 不同施肥处理土壤肥力因子与土壤基础地力贡献率的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between soil fertility factors and contribution percentage of basic soil productivity under
different fertilization treatments

pH OM TN TP TK AN AP AK BSP1 BSP2

OM －0．075
TN 0．642 －0．114
TP 0．654 0．195 0．843＊＊

TK 0．378 －0．513 0．864＊＊ 0．564
AN 0．575 0．006 0．838＊＊ 0．893＊＊ 0．654
AP 0．415 0．382 0．833＊＊ 0．881＊＊ 0．575 0．775*

AK 0．248 0．27 －0．236 0．175 －0．385 0．055 －0．081
BSP1 0．515 0．704* 0．388 0．674* －0．098 0．608 0．62 0．335
BSP2 0．501 0．715* 0．562 0．556 0．136 0．566 0．62 －0．159 0．833＊＊

BSP3 0．741* 0．765* 0．486 0．606 0．052 0．516 0．492 －0．01 0．793* 0．817＊＊

BSP1、BSP2和 BSP3分别为 2012、2013 和 2014 年的土壤基础地力贡献率 BSP1，BSP2 and BSP3 were contribution percentage of basic soil productivity in
2012，2013 and 2014． * P＜0．05; ＊＊P＜0．01． 下同 The same below．

表 3 不同施肥处理养分平衡
Table 3 Nutrient balance under different fertilization
treatments

指标
Index

处理
Treatment

N P K

投入 CK 7．17±0．60c 2．52±0．27c 30．68±1．09c

Input NPK 188．09±1．44b 42．73±0．45b 149．22±2．59b

( kg·hm－2) NPKM 266．02±0．95a 86．09±0．39a 223．42±1．57a

输出 CK 97．85±10．65c 23．25±1．75c 123．37±13．49c

Output NPK 136．00±0．74b 34．63±2．31b 172．70±8．99b

( kg·hm－2) NPKM 203．19±8．16a 62．19±4．06a 253．20±15．11a

平衡 CK －90．69±10．75c －20．72±1．60c －92．70±12．41b

Balance NPK 52．09±1．75b 8．10±2．01b －23．48±6．63a

( kg·hm－2) NPKM 62．83±7．51a 23．91±4．44a －29．78±16．44a

相关分析表明( 表 4) ，各处理的氮磷钾和有机

碳平衡量与土壤基础地力贡献率存在密切相关，但

不同年份间存在明显差异．在 2012 年，与土壤基础

地力贡献率显著正相关的平衡量指标为氮磷养分和

有机碳; 在 2013 年，则表现出磷养分和有机碳平衡

量 与土壤基础地力贡献率显著正相关; 而在2014

年，则呈现出有机碳平衡量与土壤基础地力贡献率

显著正相关．
2. 5 影响土壤基础地力贡献率的关键因素

ＲDA 结果表明，轴 1 和轴 2 分别解释了土壤基

础地力贡献率变异程度的 86．2%和 3．0% ( 图 4) ．由
表 5可知，有机碳平衡量、氮磷平衡量、土壤有机质

图 3 不同施肥处理土壤有机碳平衡量
Fig．3 Balance of soil organic carbon under different fertilization
treatments．

表 4 不同施肥处理养分和有机碳平衡与土壤基础地力贡献率的相关系数
Table 4 Correlation coefficients between nutrient，organic carbon balance and contribution percentage of basic soil produc-
tivity under different fertilization treatments

指标
Index

平衡
Balance

BN BP BK BOC

土壤基础地力贡献率
Contribution percentage of
basic soil productivity
2012 2013

平衡 BP 0．943＊＊

Balance BK 0．922＊＊ 0．880＊＊

BOC 0．551 0．764* 0．406
土壤基础地力贡献率 2012 0．761* 0．887＊＊ 0．639 0．916＊＊

Contribution percentage of 2013 0．638 0．773* 0．66 0．698* 0．833＊＊

basic soil productivity 2014 0．378 0．58 0．256 0．827＊＊ 0．793* 0．817＊＊

BN、BP、BK、BOC 分别为氮磷钾和有机碳平衡量 BN，BP，BK and BOC were the balance of N，P，K and organic carbon． 下同 The same below．
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图 4 土壤基础地力贡献率与土壤肥力因子和养分及有机
碳平衡量之间的 ＲDA 分析
Fig．4 ＲDA analysis of relationship between soil fertility factors
and nutrient，organic carbon balance with contribution percen-
tage of basic soil productivity．
OM: 有机质 Organic matter; TN: 全氮 Total N; TP: 全磷 Total P;
TK: 全钾 Total K; AN: 速效氮 Available N; AP: 有效磷 Available P;
AK: 速效钾 Available K． BN、BP、BK、BOC 分别为氮磷钾和有机碳平
衡量 BN，BP，BK and BOC were the balance of N，P，K and organic
carbon． BSP1、BSP2和 BSP3分别为 2012、2013 和 2014 年土壤基础地
力贡献率 BSP1，BSP2 and BSP3 were contribution percentage of basic
soil productivity in 2012，2013 and 2014．

表 5 土壤基础地力贡献率与土壤肥力因子和养分及有机

碳平衡量的显著性分析
Table 5 Significance analysis on the correlation of soil fer-
tility factors and nutrient，organic carbon balance with con-
tribution percentage of basic soil productivity

ＲDA1 ＲDA2 Ｒ2 P

BN －0．869 －0．321 0．975 0．001
BP －0．854 －0．221 0．998 0．001
BK －0．570 －0．822 0．947 0．207
BOC 0．999 0．537 0．998 0．001
PH －0．997 －0．076 0．349 0．268
OM 0．986 0．367 0．436 0．009
TN －0．951 －0．308 0．257 0．378
TP －0．993 －0．118 0．651 0．219
TK －0．086 －0．996 0．012 0．906
AN －0．948 －0．317 0．437 0．164
AP －0．789 －0．249 0．523 0．001
AK －0．825 －0．565 0．189 0．539

和有效磷均可以显著影响土壤基础地力贡献率，其

中有机碳平衡量和土壤有机质与土壤基础地力贡献

率呈正相关关系( Ｒ2均大于 0．90) ，表明有机碳平衡

量和土壤有机质的增加是提高土壤基础地力贡献率

的关键因子．

3 讨 论

3. 1 土壤基础地力贡献率对不同施肥处理的响应

在鄱阳湖流域，3 年 6 季的盆栽试验表明，有机

无机肥配施是提高该区域农田系统中双季稻产量的

最佳施肥措施，即使在连续 3 年不施肥的盆栽条件

下，NPKM 处理仍表现出明显的高产优势，这主要是

由于长期有机无机肥配施显著提升了土壤的养分库

容［18］、改善了物理结构［19］和微生物特性［20］，从而有

效保障了作物的养分需求和生长环境．对于 NPK 处

理，虽然连续进行 3 年不施肥的盆栽条件下其产量

显著高于 CK，但是，在施肥的盆栽条件下，则呈现出

前 2 年 NPK 处理的产量与 CK 差异不显著，原因可

能与该地区的水热资源丰富［21］，水稻在生长中可以

从外界获取较充足的养分，即在相同的化肥施用条

件下，NPK 处理和 CK 的水稻均可以达到相同的生

产目标，这也间接说明对于中低肥力的土壤，等量化

肥对产量的贡献率是基本固定的，但王月福等［22］在

潮土小麦上的试验则表明，在低肥力土壤上，化肥的

增产幅度不一，这可能与土壤类型、肥力等级的划分

标准和肥料运筹等有关．总之，本研究证实，长期有

机无机肥配施是持续提高水稻生产力的主要施肥

措施．
本研究中，2012—2014 年 CK、NPK 和 NPKM 处

理的土壤基础地力贡献率分别为 41．8% ～ 53．1%、
45．2%～62．6%和 59．1%～88．1%，这一结果显著不同

于黑土 玉 米 ( 74． 4% ～ 84． 7%) ［4］ 和 潮 土 冬 小 麦

( 36．5%～70．9%) ［7］的基础地力贡献率，原因可能与

土壤特性、种植作物种类和温光条件有关．在不同施

肥措施中，NPKM 处理的土壤基础地力贡献率显著

高于 NPK 和 CK 处理．这与其他人通过 DSSAT 模型

的研究结果相似［4，7］．因此，长期有机无机肥配施是

土壤基础地力提升的重要途径．在未来，随着秸秆还

田、有机肥替代化肥、冬季绿肥技术的大力推广［23］，

土壤基础地力贡献率的逐步提升将显著促进鄱阳湖

流域的化肥减施增效技术，并有效降低农田生态系

统中的面源污染风险．但是，在本研究中第 2 年和第

3 年的土壤基础地力贡献率明显低于第 1 年，原因

可能是由于第 1 年试验中上季的肥料施用导致的速

效养分残留较多［24］，从而高估了各处理的土壤基础

地力贡献率．但如果时间超过 3 年甚至更长时间则

又导致土壤养分耗竭［25］，从而低估了土壤基础地

力．朱洪勋等［26］研究也表明，黄潮土的基础地力贡

献率从 1981 年的 76．2%下降到 1995 年的 34．4%．同
时，本研究也表明，除了第 1 年之外，第 2 年和第 3
年中 NPK 和 CK 处理的基础地力贡献率不存在显

著差异，这充分说明在该区域的水稻土上，长期进行

氮磷钾化肥施用不能显著提高土壤基础地力贡献
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率，此外，长期化肥施用还会引起土壤酸化［27］和微

生物活性降低［28］，因此，NPK 处理的土壤基础地力

贡献率可能会继续下降．
3. 2 调控土壤基础地力贡献率变化的影响因素

除了化肥的增产措施外，很多研究表明，通过配

施有机肥同样可以显著提升水稻产量和稳产性［29］，

且配施有机肥还有利于增加化肥的利用率［30］．本研

究表明，配施有机肥也可以显著提高土壤基础地力

贡献率．前人研究表明，土壤基础地力贡献率与土壤

的理化指标密切相关［31］，因此，研究影响土壤基础

地力的关键因子对保障鄱阳湖流域的水稻高产具有

重要意义．本研究通过相关分析发现，土壤有机质含

量是影响水稻土基础地力贡献率的关键因子．这与

潮土、黑土的研究结果基本相似［4，7］．原因主要与有

机质是土壤培肥的核心指标有关．然而，由于有机质

在土壤中存在的化学形态和物理组分不同［32］，因

此，关于有机质组分调控土壤基础地力贡献率的影

响机制还有待进一步研究．
同时，本研究进一步分析了农田系统中氮磷钾

养分和有机碳平衡与土壤基础地力贡献率的相互关

系，结果表明，连续 3 年的基础地力贡献率均与有机

碳平衡量呈显著正相关．这也充分说明了有机碳投

入对土壤基础地力提升具有重要作用．结合 ＲDA 分

析得出，有机碳平衡量和有机质与土壤基础地力贡

献率呈显著正相关．因此，有机碳投入是土壤培肥的

关键措施，且较高的土壤有机碳投入量不仅可以改

良土壤 物 理 结 构［33］，还 可 以 提 高 土 壤 微 生 物 活

性［20］，促进土壤对水稻的养分供给能力．此外，土壤

有机碳的矿化和周转也会促进作物的养分吸收［34］，

进而影响土壤基础地力变化．

4 结 论

在鄱阳湖流域，双季稻田的土壤基础地力贡献

率为 41．8%～88．1%．不同施肥措施可以显著影响土

壤基础地力贡献率，且长期有机无机配施处理的

土 壤基础地力贡献率比化肥处理增加了 9． 2% ～
40．7%．在土壤肥力因子和养分盈余指标中，土壤有

机质和有机碳平衡量是影响该地区双季稻田土壤基

础地力变化的重要因素．然而，由于本研究未涉及土

壤物理和微生物指标，因此关于土壤地力变化的关

键因素还有待进一步研究．
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