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西南黄壤性水稻土长期不同施肥模式下
作物产量及氮肥利用率演变特征
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摘　 要: 为了解西南黄壤性水稻土长期施肥效应ꎬ 通过连续 １９ 年长期定位试验ꎬ 分析了西南黄壤性水稻土单施化

肥 (ＮＰＫ)、 单施有机肥 (Ｍ)、 １ / ２ 有机肥和 １ / ２ 化肥配施 (０ ５ＭＮＰＫ)、 全量有机肥和全量化肥配施 (ＭＮＰＫ)
４ 种施肥模式对作物产量、 氮肥利用率的影响及变化特征ꎮ 结果表明: 长期施用化肥或有机肥可显著增加作物产

量ꎬ ＮＰＫ、 Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ、 ＭＮＰＫ 比 ＣＫ 分别显著增产 ５６ ２％ 、 ５７ ８％ 、 ６５ ０％ 、 ７４ ０％ ꎻ 各施肥处理氮肥偏生产

力 (ＰＦＰＮ)、 氮肥内部利用率 ( ＩＥＮ)、 氮肥回收利用率 (ＲＥＮ)、 氮肥累积利用率 (ＡＲＥＮ ) 分别为 １０ ９ ~ ２０ ７
ｋｇｋｇ － １、 ４４ ７ ~ ５３ ８ ｋｇｋｇ － １、 １３ ６％ ~ １９ ６％ 、 １２ ０％ ~ １６ ９％ ꎬ 均以 ０ ５ＭＮＰＫ 最高ꎬ ＭＮＰＫ 最低ꎬ 高量氮

肥施用导致氮肥利用率较低ꎻ 长期单施化肥处理氮肥利用率随时间保持持平或呈下降趋势ꎬ 施用有机肥的各处理

氮肥利用率随时间呈显著上升趋势ꎬ 尤其是氮肥累积利用率呈极显著上升趋势ꎮ 长期施用有机肥尤其是有机无机

配施作物产量稳定且氮肥利用率稳步提高ꎮ 因此ꎬ 常年高量施氮的黄壤性水稻土可适量减少氮肥用量ꎬ 相应的进

行有机无机肥料的合理配施是提高作物产量和肥料利用率的有效措施ꎮ
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氮肥施用是作物高产的必要措施ꎬ 据联合国粮

农组织 (ＦＡＯ) 统计ꎬ １９６１ ~ ２００９ 年全球氮肥用量

(以 Ｎ 计) 从 １１６ 万 ｔ 增加到 １ ０５０ 万 ｔꎬ 增加了

９ １ 倍ꎬ 而中国在同期内氮肥用量增加 ６７ ９ 倍ꎬ 氮

肥用量从占世界氮肥总用量的 ５％ 上升到 ３５％ [１]ꎬ
我国已成为世界最大的氮肥消费国ꎮ 然而ꎬ 过量的

氮肥投入不仅不能使作物持续高产ꎬ 反而会造成氮

素大量损失ꎬ 引起地下水硝酸盐污染、 湖泊富营养

化和温室气体排放增加等诸多问题[２ － ４]ꎮ 因此ꎬ
２０１５ 年国家发布的 « “十三五” 农业可持续发展规

划» 中ꎬ 提出化肥减施增效、 农业资源可持续利用

的发展战略ꎬ 努力实现化肥 “零增长” 下肥料高效

利用的宏伟目标ꎮ
氮肥利用率是评价农田氮肥施用经济效益和环

境效应的重要指标ꎮ 张福锁等[５]通过分析国内粮食

主产区 １ ３３３ 个田间试验的结果表明ꎬ 目前我国主

要粮食作物的氮肥利用率在不同地区间的变异很

大ꎬ 变幅在 １０ ８％ ~ ４０ ５％ 之间ꎬ 平均为 ２７ ５％ ꎮ
肥料利用率不仅受到气候因素、 土壤条件和作物品

种等影响ꎬ 而且还存在当季利用和后季利用问题ꎬ
短期内评价肥料的利用率与长期试验的结果存在很

大差异[６ － ７] ꎮ 长期定位施肥试验跨越了较长的时

间尺度ꎬ 经历了不同气候年份、 不同作物品种[６] ꎬ
是准确评估肥料利用率、 施肥对土壤肥力和环境

质量影响的重要研究平台[８] ꎮ 农业部贵州耕地保

育与农业环境科学观测试验站是我国西南地区重

要的长期定位试验点ꎬ 主要开展黄壤肥力与肥效

的长期监测ꎬ 具有较强的地域代表性ꎮ 因此ꎬ 本

文以该试验点长期定位试验为基础ꎬ 研究长期不

同施肥模式对作物产量和氮肥利用效率的影响ꎬ
分析变化特征ꎬ 旨在为西南黄壤性水稻土肥料合

理施用提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

黄壤性水稻土肥力长期定位试验始于 １９９５ 年ꎬ
位于贵州省贵阳市小河经济技术开发区贵州省农科

院内 (１０６°０７′Ｅꎬ ２６°１１′Ｎ)ꎬ 地处黔中黄壤丘陵

区ꎬ 平均海拔 １ ０７１ ｍꎬ 年平均气温 １５ ３ ℃ꎬ 年降

水量 １ １００ ~ １ ２００ ｍｍꎬ 年平均日照时数 １ ３５４ ｈꎬ
相对湿度 ７５ ５％ ꎬ 全年无霜期 ２７０ ｄ 左右ꎮ 定位试

验区的成土母质为三叠系灰岩与砂页岩风化物ꎮ 试

验设 １４ 个处理ꎬ 本研究选取其中 ５ 个处理: (１)
不施肥 (ＣＫ)ꎻ (２) 全量氮磷钾肥 (ＮＰＫ)ꎻ (３)
全量有机肥 (Ｍ)ꎻ (４) 减 １ / ２ 有机肥 ＋ 减 １ / ２ 氮

磷钾肥 (０ ５ＭＮＰＫ)ꎻ (５) 全量有机肥 ＋ 全量氮磷

钾肥 (ＭＮＰＫ)ꎮ 试验采用大区对比试验ꎬ 各试验

处理面积 ２０１ ｍ２ (３５ ７ ｍ ×５ ６ ｍ)ꎬ 不设重复ꎮ
化肥选用尿素 (Ｎ ４６％ )、 普钙 (Ｐ２Ｏ５ １６％ )

和氯化钾 ( Ｋ２Ｏ ６０％ )ꎮ 常规用量为每年施 Ｎ
３３０ ０ ｋｇｈｍ － ２、 Ｐ２Ｏ５ ７２ １ ｋｇｈｍ － ２、 Ｋ２Ｏ １３７ ０
ｋｇｈｍ － ２、 有机肥 １２２ ２ ｔｈｍ － ２ꎬ 有机肥为新鲜

牛粪 (试验至今有机肥平均含 Ｃ １０ ４％ ꎬ Ｎ ２ ７
ｇｋｇ － １ꎬ Ｐ２Ｏ５ １ ３ ｇｋｇ － １ꎬ Ｋ２Ｏ ６ ｇｋｇ － １ )ꎬ 除

ＭＮＰＫ 处理氮肥施用量不同外ꎬ 其余施氮小区的氮

素施用量相同ꎮ 种植制度为一年一季水稻ꎬ 播种前

按处理分别施用氮磷钾肥或配施有机肥作基肥ꎬ 施

化肥处理在水稻生长期中追肥 ２ 次尿素ꎮ 种植的水

稻品种为: 金麻粘 ( １９９３ ~ １９９８ 年)、 农虎禾

(１９９９ ~ ２００１ 年)、 香两优 ８７５ (２００７ ~ ２００８ 年)、
汕优联合 ２ 号 (２００９ 年) 和茂优 ６０１ (２０１０ ~ ２０１３
年)ꎬ ２００２ ~ ２００６ 年由于试验基地灌溉设施损毁ꎬ
无法满足水稻种植ꎬ 改种玉米ꎮ １９９５ ~ ２０１３ 年各处

理年均肥料投入量见表 １ꎮ

表 １　 试验处理与施肥量 (ｋｇｈｍ － ２)

处理
肥料施用总量

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０

ＮＰＫ ３３０ ０ ７２ １ １３７ ０

Ｍ ３３０ ０ １５８ ９ ７３３ ２

１ / ２Ｍ ＋ １ / ２ＮＰＫ ３３０ ０ １１５ ５ ４３５ １

ＭＮＰＫ ６６０ ０ ２３１ ０ ８７０ ２

１ ２　 样品采集与分析

试验站对处理区每季作物的秸秆和籽粒产量进

行测定ꎬ 作物秸秆与籽粒养分含量通过文献参考和

近几年实际分析测试结果相结合进行估算[９]ꎮ 籽粒

与秸秆样品ꎬ 用 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２ 消化ꎬ 凯氏定氮法

测定其全氮含量ꎮ
１ ３　 计算公式和统计分析

肥料利用率是反映肥料投入与作物生长关系的

重要指标ꎬ 国内外通用的肥料利用率的定量指标有

回收利用率 (Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＲＥ)、 内部利用

率 (Ｉｎｎｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＩＥ)、 农学利用率 (Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＡＥ)、 偏生产力 (Ｐａｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ＰＦＰ) 和累积利用率 (Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＡＲＥ) 等ꎬ 这些指标从不同侧

面评价作物对肥料的利用情况[１０ － １２]ꎬ 考虑到长期

定位试验空白处理产量一般随时间呈下降趋势ꎬ 用

差减法计算出的肥料利用率会表现出逐年增加的趋

势[１３]ꎬ 因此ꎬ 本文仅选取氮肥偏生产力、 氮肥内

部利用率、 氮肥回收利用率、 氮肥累积利用率作为

研究对象ꎮ 作物吸氮量及氮肥利用率[１０ － １２] 按照以

下公式计算:
作物地上部分吸氮量 (ｋｇｈｍ －２) ＝籽粒产量 ×

籽粒含氮量 ＋秸秆产量 ×秸秆含氮量ꎻ
氮肥偏生产力 (ＰＦＰＮ)(ｋｇｋｇ － １) ＝ 作物籽粒

产量 /施氮量ꎻ
氮肥内部利用率 (ＩＥＮ)(ｋｇｋｇ － １) ＝ 作物籽粒

产量 /作物地上部分总吸氮量ꎻ
氮肥回收利用率 (ＲＥＮ)(％ ) ＝ (作物地上部分

总吸氮量 － 空白区地上部分总吸氮量) /施氮

量 × １００ꎮ
氮肥累积利用率 (ＡＲＥＮ) (％) ＝ (∑作物地上

部分总吸氮量 －∑空白区地上部分总吸氮量) / ∑施

氮量 ×１００ꎮ
数据统计与分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ

１０ ０ 和 Ｓｐａｓｓ ２０ 软件进行ꎬ 处理间差异显著性检验

采用 Ｄｕｎｃａｎｓ 新复极差检验法ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 长期不同施肥处理对作物产量的影响

总的来看ꎬ 长期不施肥处理 (ＣＫ) 产量显著低

于各施肥处理 (表 ２)ꎬ ＮＰＫ、 Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ、 ＭＮＰＫ
处理的 １９ 年平均产量分别比 ＣＫ 显著增产 ５６ ２％、
５７ ８％、 ６５ ０％、 ７４ ０％ꎮ 受 气 候 条 件、 作物品

种、 管理因素等影响ꎬ 各处理产量年际间变化较大ꎬ
ＣＫ 处理产量在 １ ０２５ ~ ６ ０９０ ｋｇｈｍ － ２之间浮动
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(图 １Ａ)ꎬ 平均为 ４ １３７ ｋｇｈｍ － ２ꎬ ＮＰＫ 处理产量

在 １ ５５０ ~１０ １１８ ｋｇｈｍ －２之间浮动ꎬ 平均值为６ ４６１
ｋｇｈｍ －２ꎬ 全量有机肥配施化肥处理 (ＭＮＰＫ) 产

量大多集中在 ６ ０００ ~ ８ ０００ ｋｇｈｍ －２左右ꎬ 均值为

７ １９８ ｋｇｈｍ －２ꎮ １９９５ ~２０１３ 年ꎬ 各施肥处理间作物

产量平均值无显著差异ꎬ 但随着试验年限的增加ꎬ
不同施肥处理间产量差异逐渐显现ꎮ １９９５ ~ ２００１ 年

间各施肥处理之间产量虽无显著差异ꎬ 但单施化肥

处理 (ＮＰＫ) 最高ꎬ 单施有机肥处理 (Ｍ) 最低ꎻ
２００２ ~２００６ 年由于灌溉设施损毁ꎬ 改种玉米ꎬ 各施

肥处理以全量有机肥配施化肥处理 (ＭＮＰＫ) 产量最

高ꎬ Ｍ 处理最低ꎻ ２００７ ~ ２０１３ 年水稻产量比试验初

始几年有所提高ꎬ ０ ５ＭＮＰＫ 和 ＭＮＰＫ 处理产量无显

著差异ꎬ 但均分别比 ＮＰＫ 处理显著增产 １４ １％ 和

２５ ４％ꎬ Ｍ 处理随着施肥年限的增加ꎬ 产量逐渐高

于 ＮＰＫ 处理ꎬ 但是差异不显著 (表 ２)ꎮ

表 ２　 不同施肥处理的作物产量 (ｋｇｈｍ － ２)

时间 (年) ＣＫ ＮＰＫ Ｍ ０ ５ＭＮＰＫ ＭＮＰＫ

１９９５ ~ ２００１ 水稻 ３ １４９ ｂ ４ ８８６ ａ ４ ４４６ ａｂ ４ ７８９ ａ ４ ６８２ ａｂ

ＣＶ (％ ) ３２ ６５ ３４ ６４ ２７ ０９ ３１ ３７ ２７ ５９

２００２ ~ ２００６ 玉米 ４ ５４４ ｂ ７ ８３９ ａ ７ ７１８ ａ ８ １５６ ａ ８ ４１０ ａ

ＣＶ (％ ) １９ ２２ １８ ７９ １７ ８８ １５ ８４ １２ ７０

２００７ ~ ２０１３ 水稻 ４ ７２５ ｃ ６ ８８７ ｂ ７ ７１１ ａｂ ７ ８５６ ａ ８ ６３９ ａ

ＣＶ (％ ) ２２ ３７ １０ １４ １１ ６６ １０ ３４ ７ ６０

１９９５ ~ ２０１３ 作物 ４ １３７ ｂ ６ ４６１ ａ ６ ５２７ ａ ６ ８２７ ａ ７ １９８ ａ

ＣＶ (％ ) ２８ ６６ ２７ ０８ ２９ ６７ ２８ ５７ ２８ ７８

注: 同行不同小写字母表示 Ｐ < ０ ０５ 差异显著水平ꎬ 下同ꎮ

图 １　 不同施肥处理作物产量和吸氮量的变化范围 (１９９５ ~ ２０１３)

２ ２　 长期不同施肥处理对作物吸氮量的影响

同作物产量一样ꎬ 各处理吸氮量受施氮量、 氮

肥形态、 气候因素等影响ꎬ 年际间变化较大ꎮ 总的

来看 (图 １Ｂ)ꎬ ＣＫ 处理吸氮量为 ３９ １ ~ ９５ ３
ｋｇｈｍ － ２ꎬ 平均为 ６７ ４ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 显著低于各施

肥处理ꎮ 同等施氮量下ꎬ 各处理之间吸氮量表现为

０ ５ＭＮＰＫ > Ｍ > ＮＰＫꎬ 但无显著差异ꎮ １９９５ ~ ２０１３
年ꎬ 高施氮量的 ＭＮＰＫ 处理平均吸氮量分别比 ＣＫ、
ＮＰＫ、 Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ 显 著 提 高 １３６ ５％、 ３４ ６％、
２４ １％、 ２０ ６％ꎮ 各施肥处理间吸氮量差异性在不同

时间段表现不一致ꎮ １９９５ ~ ２００１ 年间各施肥处理水

稻吸氮量无显著差异ꎬ ＭＮＰＫ 处理最高ꎬ Ｍ 处理最

低ꎻ ２００２ ~ ２００６ 年间ꎬ 同等施氮量的几个处理间吸

氮量无 显 著 差 异ꎬ 但 施 用 有 机 肥 的 处 理 ( Ｍꎬ
０ ５ＭＮＰＫ) 吸氮量高于单施化肥的处理 (ＮＰＫ)ꎬ 高

施氮量 ＭＮＰＫ 处理玉米吸氮量显著高于其他处理ꎻ
２００７ ~２０１３ 年ꎬ 施用有机肥的 Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ、 ＭＮＰＫ
处理吸氮量分别比 ＮＰＫ 显著提高 １７ ９％、 １９ ０％、
４０ ９％ꎬ 高施氮量的 ＭＮＰＫ 处理吸氮量比 Ｍ 和

０ ５ＭＮＰＫ 分别显著提高 １９ ９％和 １８ ５％ (表 ３)ꎮ
上述结果说明ꎬ 施用化肥或有机肥都能显著提

高作物产量ꎬ 同等施氮量条件下ꎬ 单施化肥处理

(ＮＰＫ) 在试验前期 (１９９５ ~２００１ 年) 具有较好的增

产效果ꎬ 但长期单施化肥增产效应逐渐减弱ꎬ 从变

—２２—
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异系数来看ꎬ ＮＰＫ 处理各阶段变异系数都较大ꎬ 说

明其各时间段稳产性较差ꎮ 单施有机肥处理 (Ｍ)
在试验前期平均产量和吸氮量均最低ꎬ 但随着施肥

年限的增加ꎬ ２００７ ~ ２０１３ 年水稻平均产量高于单施

化肥处理ꎮ 有机肥配施化肥处理 (０ ５ＭＮＰＫ) 在试

验的各个时期作物产量和吸氮量都较高ꎬ 且变异系

数比 ＮＰＫ 和 Ｍ 处理小ꎬ 稳产性较好ꎮ 高施氮量的

ＭＮＰＫ 处理ꎬ 其产量 １９ 年平均值高于其他各施肥处

理ꎬ 但差异不显著ꎬ 而其吸氮量显著高于其他施肥

处理ꎬ 说明作物对氮素存在奢侈吸收的现象ꎮ

表 ３　 不同施肥处理的吸氮量 (ｋｇｈｍ － ２)

时间 (年) ＣＫ ＮＰＫ Ｍ ０ ５ＭＮＰＫ ＭＮＰＫ

１９９５ ~ ２００１ 水稻 ５６ ５ ｂ １０５ ９ ａ ９３ ３ ａ １０２ ３ ａ １１７ ６ ａ

ＣＶ (％ ) １７ ５ ２９ ２ ２０ ９ ２６ ０ ２２ ３

２００２ ~ ２００６ 玉米 ７９ ６ ｃ １３２ ５ ｂ １５８ ６ ｂ １５７ ９ ｂ ２０２ ９ ａ

ＣＶ (％ ) １８ ９ ２０ ４ １８ ８ １５ ２ ８ ７

２００７ ~ ２０１３ 水稻 ６９ ６ ｄ １２０ ７ ｃ １４１ ９ ｂ １４３ ６ ｂ １７０ １ ａ

ＣＶ (％ ) ２３ ３ １１ ５ １０ ２ １２ ７ ７ ７

１９９５ ~ ２０１３ 作物 ６７ ４ ｃ １１８ ４ ｂ １２８ ４ ｂ １３２ ２ ｂ １５９ ４ ａ

ＣＶ (％ ) ２３ ９ ２１ ７ ２６ ９ ２４ ６ ２５ １

２ ３　 长期施肥对氮肥利用率的影响

氮肥偏生产力 (ＰＦＰＮ) 指单位投入的氮肥所

能产生的籽粒产量ꎮ 高施氮 ＭＮＰＫ 处理 ＰＦＰＮ一直

低于其他处理ꎬ 平均仅为 １０ ９ ｋｇｋｇ － １ꎬ 同等施

氮量的条件下ꎬ ＮＰＫ 处理在试验前期 ＰＦＰＮ高于施

用有机肥的处理ꎬ 但随着施肥年限的增加ꎬ 施用有

机肥的 Ｍ 和 ０ ５ＭＮＰＫ 处理 ＰＦＰＮ逐渐高于 ＮＰＫ 处

理 (图 ２Ａ)ꎮ 总的来看ꎬ ＮＰＫ、 Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ 处理

１９ 年 ＰＦＰＮ无显著差异ꎬ 平均为 ２０ ０ ｋｇｋｇ － １ꎬ 其

中以 ０ ５ＭＮＰＫ 处理最高ꎬ 三者分别比 ＭＮＰＫ 处理

显著提高 ７９ ８％ 、 ８１ ７％ 、 ８９ ９％ (表 ４)ꎮ
氮肥内部利用率 ( ＩＥＮ) 指作物单位吸收的氮

量所能生产的籽粒产量ꎮ 同等施氮量下ꎬ 种植水稻

期间ꎬ ＮＰＫ、 Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ 处理 ＩＥＮ相差不大ꎬ 种

植玉米期间 ＮＰＫ 处理 ＩＥＮ较其他两个处理有所提高

(图 ２Ｂ)ꎮ 高施氮的 ＭＮＰＫ 处理 ＩＥＮ一直低于其他各

处理ꎬ 平均为 ４４ ７ ｋｇｋｇ － １ꎮ 总的来看ꎬ ＮＰＫ、
Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ ３ 个处理 ＩＥＮ 无显著差异ꎬ 平均比

ＭＮＰＫ 处理显著提高 ６ ９７ ｋｇｋｇ － １ꎮ
氮肥回收利用率 (ＲＥＮ) 指施用的氮肥能被作

物利用的比例ꎮ ＮＰＫ 处理在试验前期较高ꎬ 但随着

施肥年限增加 ＲＥＮ逐渐低于 Ｍ 和 ０ ５ＭＮＰＫ 处理ꎬ Ｍ

处理 ＲＥＮ随时间呈不断增加趋势ꎬ 虽前期较低ꎬ 中

后期与 ０ ５ＭＮＰＫ 处理无明显差异ꎬ ０ ５ＭＮＰＫ 处理在

各时期 ＲＥＮ都较高ꎬ 而 ＭＮＰＫ 处理则在各时期都低

于其他施肥处理 (图 ２Ｃ)ꎮ 总的来看ꎬ 各处理 １９ 年

ＲＥＮ平均值最高仅为 １９ ６％ꎬ 说明 ８０％以上的氮素

留在土壤中或者以其他途径损失ꎬ 没有被作物充分利

用ꎬ ０ ５ＭＮＰＫ 处理ＲＥＮ与Ｍ 处理无显著差异ꎬ 但显著

高于 ＮＰＫ 处理和 ＭＮＰＫ 处理ꎬ Ｍ 和 ０ ５ＭＮＰＫ 处理

ＲＥＮ分别比ＭＮＰＫ 处理显著提高 ４ ９ 和 ６ ０ 个百分点ꎮ
氮肥累积利用率 (ＡＲＥＮ) 是指一段时间内作

物累积从土壤中吸收的氮素量与累积施入土壤中的

氮素量的比值ꎬ 它可以消除年际间的差异和肥料的

后效ꎬ 时间越长ꎬ 氮肥的利用率越稳定ꎬ 更能说明

氮肥利用的真实情况[１４]ꎮ 在试验初始几年ꎬ ＮＰＫ
处理 ＡＲＥＮ比其他各处理都高ꎬ 但随着试验的持续

进行ꎬ Ｍ 和 ０ ５ＭＮＰＫ 处理 ＡＲＥＮ逐渐高于 ＮＰＫ 处

理ꎬ ＭＮＰＫ 处理 ＡＲＥＮ 一直显著低于其他各处理ꎬ
平均为 １２ ０％ (图 ２Ｄ)ꎮ 总的来看ꎬ 各处理 ＡＲＥＮ

１９ 年平均值为 １２ ０％ ~ １６ ９％ ꎬ ０ ５ＭＮＰＫ 处理与

ＮＰＫ 处理无显著差异ꎬ 均显著高于 Ｍ 处理ꎬ ＮＰＫ、
Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ 处理 ＡＲＥＮ分别比 ＭＮＰＫ 处理显著提

高 ４ ３、 ２ ７、 ４ ９ 个百分点ꎮ

—３２—
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图 ２　 长期不同施肥处理的氮肥利用率

表 ４　 不同施肥处理的氮肥利用率

ＮＰＫ Ｍ ０ ５ＭＮＰＫ ＭＮＰＫ

氮肥偏生产力 (ｋｇｋｇ － １) １９ ６ ａ １９ ８ ａ ２０ ７ ａ １０ ９ ｂ

ＣＶ (％ ) ２７ １ ２９ ７ ２８ ６ ２８ ８

氮肥内部利用率 (ｋｇｋｇ － １) ５３ ８ ａ ５０ ３ ａ ５０ ９ ａ ４４ ７ ｂ

ＣＶ (％ ) １３ ６ ９ ３ １０ １ １２ ６

氮肥回收利用率 (％ ) １５ ４ ｂｃ １８ ５ ａｂ １９ ６ ａ １３ ６ ｃ

ＣＶ (％ ) ３０ ０ ３７ ４ ３２ ２ ３３ ３

氮肥累积利用率 (％ ) １６ ３ａ １４ ７ ｂ １６ ９ ａ １２ ０ ｃ

ＣＶ (％ ) ９ １ ２０ ０ １１ ９ １３ ７

值得说明的是各处理在试验进行第 ７ 年 (２００１
年) 氮肥利用率出现一个低谷ꎬ 其原因可能是由于

气候和灌溉问题导致水分供应不足ꎬ 因而作物减产

较严重ꎮ 以上结果说明ꎬ 过量投入的氮肥并不能被

作物充分吸收ꎬ 肥料利用率显著降低ꎬ 在施氮量

３３０ ｋｇｈｍ － ２条件下ꎬ 单施化肥处理在试验初期氮

肥利用率高于施用有机肥处理ꎬ 但随着施肥年限的

增加ꎬ 施用有机肥处理氮肥利用率却逐渐高于单施

化肥处理ꎮ 总体来看ꎬ 适宜的施氮量下ꎬ 有机肥与

化肥配施比单施化肥或单施有机肥更能有效提高氮

肥利用率ꎮ
２ ４　 氮肥利用率的演变特征

不同处理氮肥利用率随时间变化趋势不一致ꎮ
ＮＰＫ 处理除 ＩＥＮ随时间呈上升趋势外ꎬ ＰＦＰＮ、 ＲＥＮ呈

持平状态ꎬ ＡＲＥＮ随时间呈显著降低ꎮ 施用有机肥的

几个处理不同类型氮肥利用率均随时间呈显著上升

趋势ꎬ 尤其是 ＡＲＥＮ 呈极显著上升趋势ꎮ ＰＦＰＮ、
ＲＥＮ、 ＡＲＥＮ均以 Ｍ 处理年上升速率最快ꎬ 每年分别

增长 ０ ６９ ｋｇｋｇ －１、 ０ ７７ 个百分点、 ０ ５０ 个百分

点ꎬ ＭＮＰＫ 处理最小ꎬ 每年分别增长 ０ ３９ ｋｇｋｇ －１、
０ ４０ 个百分点、 ０ ２５ 个百分点ꎮ 上述结果说明ꎬ 随

着施肥年限的增加ꎬ 单施化肥处理的氮肥利用率基

本呈持平状态ꎬ 而施用有机肥可逐年提升氮肥利用

率ꎬ Ｍ 处理氮肥利用率年增长速率最快ꎬ ０ ５ＭＮＰＫ
处理次之ꎬ ＭＮＰＫ 处理最小ꎮ 单施化肥处理 ＡＲＥＮ随

时间呈显著下降趋势ꎬ 而施用有机肥各处理的 ＡＲＥＮ

则随时间呈极显著上升趋势ꎬ 说明单施化肥处理氮

肥后效较差ꎬ 而施用有机肥具有较好的氮肥后效ꎮ
—４２—
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表 ５　 不同施肥处理氮肥利用率随时间变化趋势及参数

处理 Ｒ２ (ｎ) 变化趋势 斜率

ＰＦＰＮ ＮＰＫ ０ １２ (１９) 持平 ０ ３２

Ｍ ０ ４４∗∗ (１９) 上升 ０ ６９

０ ５ＭＮＰＫ ０ ３７∗∗ (１９) 上升 ０ ６４

ＭＮＰＫ ０ ４８∗∗ (１９) 上升 ０ ３９

ＩＥＮ ＮＰＫ ０ ３０∗ (１９) 上升 ０ ７１

Ｍ ０ ３１∗ (１９) 上升 ０ ４６

０ ５ＭＮＰＫ ０ ３５∗ (１９) 上升 ０ ５４

ＭＮＰＫ ０ ４６∗∗ (１９) 上升 ０ ６８

ＲＥＮ ＮＰＫ ０ ０１ (１９) 持平 － ０ ０８

Ｍ ０ ４０∗ (１９) 上升 ０ ７７

０ ５ＭＮＰＫ ０ ３０∗ (１９) 上升 ０ ６１

ＭＮＰＫ ０ ２３∗ (１９) 上升 ０ ４０

ＡＲＥＮ ＮＰＫ ０ ５５∗∗ (１９) 下降 － ０ １９

Ｍ ０ ９０∗∗ (１９) 上升 ０ ５０

０ ５ＭＮＰＫ ０ ６９∗∗ (１９) 上升 ０ ３０

ＭＮＰＫ ０ ７６∗∗ (１９) 上升 ０ ２５

注:∗表示 Ｐ < ０ ０５ꎬ∗∗表示 Ｐ < ０ ０１ꎮ

３　 讨论

长期施用化肥或有机肥是提高作物产量的有效

措施ꎬ ＮＰＫ、 Ｍ、 ０ ５ＭＮＰＫ、 ＭＮＰＫ 比 ＣＫ 分别显

著增产 ５６ ２％ 、 ５７ ８％ 、 ６５ ０％ 、 ７４ ０％ ꎮ 但是ꎬ
不同施肥处理作物产量年际间波动较大ꎬ 其原因主

要与气候、 管理水平和作物品种、 土壤肥力有

关[１５]ꎬ 这与前人在红壤[１６]、 黑土[１７]、 褐潮土[１５]、
潮土[１８]等长期试验结果一致ꎮ 本研究中ꎬ 在同等

施氮 量 条 件 下ꎬ 连 续 施 肥 １９ 年 后ꎬ ＮＰＫ、 Ｍ、
０ ５ＭＮＰＫ 几个处理间作物产量及氮肥利用率均以

０ ５ＭＮＰＫ 最高ꎬ ＮＰＫ 最低ꎬ 这与前人的研究结果

一致[１９ － ２１]ꎮ 各施肥处理氮肥偏生产力和氮肥回收

利用率分别为 １０ ９ ~ ２０ ７ ｋｇｋｇ － １ 和 １３ ６％ ~
１９ ６％ ꎬ 与全国水稻氮肥偏生产力 ２６ ０ ~ ５４ ２
ｋｇｋｇ － １[１０]和氮肥回收利用率 ２７ １％ ~ ３５ ６％ [２２]

相比ꎬ 本试验区域氮肥利用率较低ꎬ 其原因是氮肥

利用率与施肥量呈显著负相关关系ꎬ 我国水稻单季

平均施氮量为 １８０ ｋｇｈｍ － ２[２３ － ２４]ꎮ 而本研究中ꎬ
施氮量高达 ３３０ ｋｇｈｍ － ２ꎬ ＭＮＰＫ 处理甚至高达

６６０ ｋｇｈｍ － ２ꎮ
不同施肥处理的作物产量和氮肥利用率随时间

变化不一致ꎮ 单施化肥处理 (ＮＰＫ) 仅在试验初期

有较好的增产效果ꎬ 但其持续性较差ꎬ 而单施有机

肥处理 (Ｍ) 虽然试验初期产量较低ꎬ 但是却表现

出随试验进行产量不断增加的趋势ꎮ 其原因是化学

肥料施入的主要是速效养分ꎬ 在短时间内即可发挥

其肥效ꎬ 被作物吸收利用ꎬ 而施入的有机肥需要一

定时间矿化为有效养分才能被作物吸收利用ꎬ 随着

施肥年限的增加ꎬ 施用有机肥处理的土壤耕层氮库

不断增加ꎬ 氮素养分的有效性和供应能力不断提

高ꎬ 耕层有效氮的活性库不断扩大ꎬ 同时还可减少

氮素向深层的迁移和累积ꎬ 进而提高养分的作物有

效性ꎬ 促进作物生长ꎬ 提高作物产量和氮肥利用

率[２５ － ２７]ꎮ 有机肥配施化肥处理表现出较好的增产

效果和稳产性ꎬ 与大多数研究者结论一致[２８ － ２９]ꎬ
其原因可能是有机肥与化肥配施能显著地降低稻田

氨挥发ꎬ 并且有机肥中的大量微生物吸收无机氮肥

并变成自身的有机体ꎬ 能起到暂时保肥的作用ꎬ 既

防止肥劲过猛又防止养分流失ꎬ 在同等施氮量条件

下ꎬ 相比单施化肥或单施有机肥可提高氮肥利

用率ꎮ
氮肥利用率随时间的演变特征表明: ＮＰＫ 处理

氮肥利用率随时间呈持平或下降趋势ꎬ 施用有机肥

的处理随时间呈上升趋势ꎬ 尤其是氮肥累积利用率

随时间变化呈极显著上升趋势ꎬ 氮肥后效非常明

显ꎬ 这主要与有机肥长效持久累积的肥效有关ꎮ 关

于长期施肥下不同施肥处理产量和氮肥利用率随时

间的变化特征ꎬ 前人已有相关研究[３０ － ３４]ꎬ 李虹

儒[３５]对黑土、 褐土、 潮土、 土、 紫色土、 黄棕

壤、 红壤和水稻土上 １５ ~ ２４ 年 １３ 个点氮肥利用率

演变特征分析发现ꎬ 各个点 ＮＰＫ、 ＭＮＰＫ 处理随时

间变化趋势不一致ꎬ 红壤性水稻土和黄棕壤性水稻

土上 ＮＰＫ 和 ＭＮＰＫ 处理氮肥利用率随时间均呈缓

慢下降趋势ꎬ 而灰黄泥田 ＭＮＰＫ 处理则呈缓慢上升

趋势ꎮ 不同处理在不同地区不同土壤类型上对氮肥

利用率的影响不一致ꎬ 主要受土壤性质和轮作制度

等因素的影响ꎮ
本研究中ꎬ 高施氮的 ＭＮＰＫ 处理虽能显著提高

作物吸氮量和作物产量ꎬ 但作物产量与 ０ ５ＭＮＰＫ
处理并无显著差异ꎬ 其氮肥利用率显著低于其他施

氮处理ꎬ ０ ５ＭＮＰＫ 处理 ＰＦＰＮ、 ＩＥＮ、 ＲＥＮ、 ＡＲＥＮ分

别比 ＭＮＰＫ 处 理 显 著 增 加 ９ ８ ｋｇ  ｋｇ － １、 ６ ２
ｋｇｋｇ － １、 ６ 个百分点、 ４ ９ 个百分点ꎬ 符合氮肥

利用率随施氮量增加而降低的规律ꎬ 过高的肥料施

用量不能带来相对等的产量增加值ꎬ 除被植株部分
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吸收外ꎬ 多余的氮素均通过淋溶、 固定、 挥发等途

径损失掉ꎬ 过高的养分供应还会导致作物徒长ꎬ 易

倒伏以及虫害增强ꎬ 同时造成作物对肥料的奢侈吸

收而不能有效地转化到籽粒中[３６]ꎬ 说明氮肥高量投

入并不能使作物持续增产ꎬ 反而造成肥料资源浪费、
经济效益下降ꎬ 且极可能带来很大的环境风险ꎮ

４　 小结

本研究中ꎬ 氮肥施用量偏高ꎬ 因此其利用率低

于全国平均水平ꎮ 高施氮量的 ＭＮＰＫ 处理虽能获得

较高的产量ꎬ 但由于其施氮量过高ꎬ 氮肥利用率比

其他各处理都低ꎮ 同等施氮量条件下ꎬ ＮＰＫ 处理前

期产量和氮肥利用率较高ꎬ Ｍ 处理则是前期产量和氮

肥利用率较低ꎬ 但随着施肥年限的增加产量和氮肥利

用率持续增加ꎬ 并逐渐超过 ＮＰＫ 处理ꎬ ０ ５ＭＮＰＫ 处

理在试验的各个阶段产量和氮肥利用率都较高ꎬ 且

氮肥利用率也随时间呈现上升趋势ꎮ 因此ꎬ 综合考

虑产 量 和 肥 料 利 用 率 两 个 因 素ꎬ ＮＰＫ、 Ｍ、
０ ５ＭＮＰＫ、 ＭＮＰＫ 几种施肥制度中ꎬ 在有机肥与化

肥配 合 施 用 的 基 础 上ꎬ 适 当 降 低 肥 料 用 量

(０ ５ＭＮＰＫ) 不仅可以获得较高的产量ꎬ 提高氮肥

利用率ꎬ 且其作物产量稳产性和可持续性较高ꎬ 还

可有效防止肥料损失及因肥料过量施用而带来的环

境问题ꎬ 兼具经济和环境双重效益ꎬ 是贵州黄壤性

水稻土地区减肥增效施肥制度的发展方向ꎮ
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