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长期施肥对南方黄泥田水稻养分吸收利用的影响
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摘　要：黄泥田为南方广泛分布的一类中低产田，为探明长期不同施肥模式对水稻养分吸收利用的影响，基

于南方黄泥田连续 35 年长期定位试验平台，设置 1）不施肥（CK），2）单施化肥（NPK），3）化肥 + 牛粪

（NPKM），4）化肥 + 稻秆还田（NPKS）４个处理，于试验的第 35 年分析水稻各生育期的植株养分与累积吸

收利用。结果表明，长期施肥均提高了水稻籽粒和秸秆产量，其中籽粒产量增幅 61.1% ～ 97.7%，以 NPKM 与

NPKS 处理最高，其籽粒产量分别较 NPK 处理提高 22.7% 和 20.4%。与 CK 相比，各施肥处理成熟期籽粒 N、

P、K 吸收量分别增幅 137.6% ～ 206.2%、86.0% ～ 172.4% 和 71.6% ～ 142.5%，茎叶 N、P、K 吸收量分别增幅 

98.4% ～ 240.8%、145.7% ～ 419.8%、94.4% ～ 142.8%，且均以 NPKM 处理最高。施肥的土壤有机质、碱解 N、

速效 K 含量分别较 CK 增幅 21.0% ～ 42.1%、34.0% ～ 86.0% 和 40.9% ～ 127.3%，差异均达显著水平，有机质、

碱解 N 及有效 P 含量以 NPKM 处理提升最为显著，速效 K 含量以 NPKS 处理提升最为明显。不论是籽粒、茎秆还

是地上部植株，成熟期 N、P、K 养分吸收量均与土壤有机质含量呈极显著正相关，且 N、P、K 养分吸收量分别

与相应的土壤碱解 N、有效 P 及速效 K 含量呈显著正相关。综合考虑施肥对水稻产量、养分利用与稻田土壤肥力

的影响，NPKM 与 NPKS 处理优于 NPK，而 NPKM 与 NPKS 二者产量基本相当。土壤有机质是影响黄泥田水稻植

株 N、P、K 养分吸收累积的关键因子。
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随着我国人口不断增加与耕地面积逐年减少，

提高粮食单产成为保障粮食安全的重要目标。水稻

土是南方最主要的农田土壤，其植稻面积占全国

的 82%，但南方稻区低产水稻土占 1/3，改造中低

产田是提高粮食综合生产能力，保证我国粮食安

全的重要途径［1］
。黄泥田为南方低产水稻田发育程

度较低的一类水稻土，因其水耕熟化时间短，熟

化程度低，土质粘重，有机质含量低，磷、钾元

素缺乏，抵御自然灾害能力差等，导致水稻产量 

低［2-4］。黄泥田主要分布在我国的广东、广西、福

建、贵州、湖北、江西等省，面积约有140万hm2［5］。

因此，对低产黄泥田进行科学改良有助于提高粮食

单产，同时，我国每年秸秆产量有 9 亿 t，加工副

产物有 5.8 亿 t，这些加工副产物综合利用率平均

不到 40%，2011 年，按照中国畜禽粪尿年排放量折

算成氮肥纯量为 1 009 万ｔ，磷肥纯量 281.6 万ｔ，

钾肥纯量 1 037.4 万ｔ，合计折算化肥总纯量约为 

2 328 万ｔ，并可提供有机质约为 1.96 亿ｔ［6］。作

物秸秆和畜禽粪便均是重要的有机肥源，长期秸秆

还田与施用畜禽粪便有机肥对水稻产量及土壤肥力

影响已有较多报道［7-9］，但长期施用畜禽粪肥与秸

秆还田对黄泥田水稻养分吸收利用影响的研究尚少

见报道，而后者有利于揭示黄泥田长期有机无机肥

配施下的养分利用状况，进而构建水稻养分高效利

用施肥模式。为此，本研究以福建黄泥田连续 35

年的定位试验为平台，探讨长期不同施肥对黄泥田

水稻生育期养分变化及吸收利用的影响，旨在为有

机肥源养分高效利用及农田质量提升进而提高单产

提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验设计与试验地概况

试验设在闽侯县白沙镇溪头村农业农村部福建
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耕地保育观测实验站内。供试土壤为渗育型水稻土

黄泥田土属，成土母质为低丘坡积物，土壤初始基

本化学性状：pH 4.90，有机质 21.6 g·kg-1，碱解

氮 141 mg·kg-1、有效磷 12 mg·kg-1、速效钾 41 

mg·kg-1。试验始于 1983 年，设 4 个处理：1）不

施肥（CK）；2）单施化肥（NPK）；3）化肥 + 牛

粪（NPKM）；4）化肥 + 全部稻草回田（NPKS）。

每处理设 3 次重复，小区面积 12 m2，随机区组排

列。每季施用化肥量为 N 103.5 kg·hm-2、P2O5 27 

kg·hm-2、K2O 135 kg·hm-2。牛粪养分平均含量为有

机质394.2 g·kg-1、N 15.8 g·kg-1、P2O5 8.8 g·kg-1、

K2O 11.7 g·kg-1，每茬施用量 3 750 kg·hm-2，稻

草施用量为上茬稻草全部回田，稻草平均养分含

量为有机 C 377.3 g·kg-1、N 8.3 g·kg-1、P2O5 2.5 

g·kg-1、K2O 29.1 g·kg-1。N、K 肥的 50% 作基肥，

50% 作分蘖追肥，P 肥全部作基肥施肥。N 肥为尿

素、P 肥为过磷酸钙、K 肥为氯化钾。各处理除施

肥外，其它管理措施一致。水稻品种每 3 ～ 4 年轮

换一次，与当地主栽品种保持一致。2017 年水稻

种植品种为‘中浙优 8 号’。

1.2　分析测试及指标计算

分别于 2017 年水稻的分蘖期、抽穗期和成熟

期采集植株分析，于每个试验小区随机取两丛植株

进行养分分析。参照鲁如坤［10］方法，植物全氮测

定用 H2SO4- 混合加速剂 - 蒸馏法，植物全磷测定

用钒钼黄比色法，植物全钾测定用 H2SO4-H2O2 消

煮 - 火焰光度法。于水稻成熟期采集各小区土壤

分析化学特性，按常规方法测定，参照鲁如坤［10］ 

方法。

养分吸收量（kg·hm-2）= 收获物干重（kg· 

hm-2）× 收获物养分含量（g·kg-1）

1.3　统计分析

采用 Excel 2016 和 DPS 2006 进行数据处理、

统计与方差分析，采用 Origin 8 作图。

2　结果与分析

2.1　不同施肥模式对分蘖期水稻长势的影响

图 1 显示，不同施肥模式均提高了水稻分蘖期

的分蘖数，从 7 月 25 日至 8 月 22 日 5 次观测结果

来看，NPK处理的分蘖数比CK增幅 2.6～ 4.6穗/丛，

NPKM 处 理 增 幅 2.8 ～ 5.0 穗/丛，NPKS 处 理 增

幅 3.0 ～ 5.8 穗/丛，说明不同施肥模式以 NPKS 与

NPKM 分蘖期分蘖数增长最为明显；从株高 5 次观

测结果来看（图 2），NPK 处理较 CK 增幅 7～23.4 

cm，NPKM 处理增幅 7 ～ 35.6 cm，NPKS 处理增

幅 7.2 ～ 25.8 cm，说明施肥均明显促进了株高生

长，且 NPKM 与 NPKS 处理的分蘖期株高生长速率

要优于 NPK 处理，这为后期水稻高产打下良好基 

础。

图 1　不同施肥下水稻分蘖期分蘖数

图 2　不同施肥下水稻分蘖期株高

2.2　不同施肥模式对成熟期水稻产量的影响

表 1 显示，长期施肥均提高了水稻籽粒产量与

秸秆产量，其中当季籽粒产量增幅 61.1%～97.7%，

秸秆产量增幅 69.5% ～ 112.0%，差异均显著。与

NPK 处理相比，NPKM 与 NPKS 处理的籽粒产量分

别增产 22.7% 与 20.4%，差异均显著（P<0.05），

秸秆产量分别增产 25.0% 和 15.0%，差异均显著

（P<0.05），但 NPKM 和 NPKS 的籽粒产量与秸秆产

量均无显著差异。

从成熟期水稻经济性状因子来看，施肥的

有效穗较 CK 增幅 40.7% ～ 80.5%，差异均显著 



  191 

中国土壤与肥料　2020  （6）

（P<0.05），且以 NPKM 最高，施肥的每穗实粒数

较 CK 增 幅 40.7% ～ 80.5%， 其 中 NPKM 与 NPKS

处理与 CK 差异均显著（P<0.05），同样以 NPKM

处理提高最为明显，不同施肥处理的千粒重以

NPK 处理最为明显，较 CK 提高 2.5%，差异显

著（P<0.05），NPKM 与 NPKS 处理的籽粒千粒重

则较 NPK 处理分别降低 4.1% 与 5.3%，差异显著

（P<0.05）。

表 1　不同施肥下水稻成熟期产量及经济性状因子

处理
有效穗

（×104·hm-2）

每穗

实粒数

（粒）

千粒重

（g）

籽粒产量

（kg·hm-2）

秸秆产量

（kg·hm-2）

CK 118c 124.1c 23.11b 4 164c 2 943c

NPK 166b 142.6bc 23.69a 6 709b 4 989b

NPKM 213a 175.8a 22.73bc 8 231a 6 238a

NPKS 178b 157.4ab 22.42c 8 078a 5 737a

注：同一列中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下 

同。

2.3　不同施肥模式对水稻生育期植株养分含量的

影响

2.3.1　不同施肥模式对各生育期茎叶养分含量的 

影响

图 3 显示，各生育期茎叶 N、P、K 养分含

量均以分蘖期含量最高，随着生育期的延长，

N、P 养分含量呈总体降低趋势，K 素呈先降低

后升高的趋势。图 3a 显示，施肥均不同程度提

高了各生育期茎叶 N 含量，其中分蘖期较 CK 增

幅 10.4% ～ 32.0%， 以 NPKM 处 理 最 高，NPKM

与 NPKS 处理的茎叶含量也显著高于 NPK 处理

（P<0.05），施肥同样均提高了抽穗期的茎叶 N 含

量，但与 CK 无显著差异，成熟期施肥均提高了

茎叶 N 含量，其中 NPKM 和 NPKS 处理的茎叶 N

含量分别比 CK 提高 61.0% 和 42.0%，差异显著

（P<0.05）；从茎叶 P 素含量来看（图 3b），不同施

肥模式均不同程度提高了各生育期茎叶 P 素含量，

其中分蘖期较 CK 增幅 35.1% ～ 85.1%，以 NPKM

处理最高，与 CK 差异显著，抽穗期各处理茎叶 P

图 3　不同施肥下水稻各生育期茎叶 N、P、K 养分含量
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含量无显著差异，而成熟期各施肥模式茎叶 P 含量

较 CK 增幅 26.0% ～ 144.2%，同样以 NPKM 处理

最为明显，其次为 NPK 处理，与 CK 差异均显著

（P<0.05）。从茎叶 K 素含量来看（图 3c），施肥均

不同程度提高了分蘖期茎叶 K 素含量，其中 NPKS

与 NPKM 处理分别较 CK 提高 38.0% 和 29.0%，差

异均显著（P<0.05），二者的茎叶 K 含量也显著高

于 NPK 处理（P<0.05），分别提高 14.0% 和 22.0%，

抽穗期不同处理的茎叶 K 含量无显著差异，成熟

期各施肥均不同程度提高了茎叶 K 素含量，其中

NPKS 处理的 K 素含量最高，较 CK 提高 22.2%，

差异显著（P<0.05）。
2.3.2　不同施肥模式对成熟期籽粒养分含量的影响

由图 4 可得，不同施肥模式均不同程度提高了

籽粒中 N 含量（图 4a），以 NPKM处理最高，但差

异不显著；施肥均提高了籽粒 P 素含量，以 NPKM

与 NPKS 处理较高，但各处理差异未达到显著水平

（图 4b），从籽粒 K 素来看（图 4c），施肥均提高

了籽粒 K 含量，增幅 5.9% ～ 22.0%，其中以 NPKM

处理最高，与 CK 差异达到显著水平（P<0.05）。

图 4　不同施肥下水稻成熟期籽粒养分含量

2.4　不同施肥模式对生育期水稻 N、P、K 养分吸

收的影响

由表 2 可得，施肥均不同程度提高了各生育

期 N 吸收量，其中分蘖期较 CK 增幅 123.5% ～ 

225.3%，以 NPKM 处理最高，与 CK 差异均显著

（P<0.05）；抽穗期 N 吸收量较 CK 增幅 67.1% ～ 

90.1%，以 NPK 处理最高，但 NPK、NPKM 和 NPKS

处理间无显著差异；成熟期施肥籽粒的 N 吸收量较

CK 增幅 137.6% ～ 206.2%，与 CK 差异均达到显著

水 平（P<0.05）， 但 NPK、NPKM 和 NPKS 处 理 间

无显著差异，成熟期施肥茎叶 N 吸收量较 CK 增幅

98.4% ～ 240.8%，与 CK 差异均显著（P<0.05），以

NPKM 处理最为明显。

从 P 吸收量来看，施肥处理分蘖期 P 吸收量

较 CK 增 幅 136.7% ～ 349.8%， 以 NPKM 处 理 最

高，其次是 NPK 处理，二者与 CK 差异均显著

（P<0.05）；不同施肥处理均提高了抽穗期茎叶 P 吸

收量，但差异未达显著水平；成熟期施肥处理的籽
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粒 P 吸收量较 CK 提高 86.0% ～ 172.4%，茎叶 P

吸收量较 CK 增幅 145.7% ～ 419.8%，差异均显著

（P<0.05），均以 NPKM 处理最高。

从 K 素吸收量来看，分蘖期各施肥处理的 K

吸收量较 CK 增幅 147.1% ～ 216.7%，差异均显著

（P<0.05），以 NPKM 处理最高；抽穗期施肥的茎

叶 K 吸收量较 CK 增幅 60.5% ～ 82.4%，其中 NPK

与 NPKS 处理较 CK 差异显著（P<0.05）；成熟期

施肥的籽粒 K 吸收量较 CK 增幅 71.6% ～ 142.5%，

茎 叶 中 K 吸 收 量 较 CK 增 幅 94.4% ～ 142.8%，

差 异 均 显 著（P<0.05）， 且 均 以 NPKM 处 理 最 

高。

 表 2　不同施肥下水稻地上部植株 N、P、K 养分吸收量 （kg·km-2）

养分 处理 分蘖期茎叶 抽穗期茎叶
成熟期

籽粒 茎叶 地上部

N CK 47.03c 54.95b 28.85b 16.56c 45.41c

NPK 127.65ab 107.78a 68.55a 32.85b 101.40b

NPKM 152.96a 91.82a 88.35a 56.43a 144.78a

NPKS 105.10b 104.45a 77.68a  46.00ab 123.68ab

P CK   4.52c   6.87a   7.75c   1.56c   9.31c

NPK   15.25ab 17.47a 14.42b   4.13b 18.55b

NPKM 20.32a 16.51a 21.11a   8.11a 29.21a

NPKS   10.69bc 14.62a   20.30ab   3.83b 24.13a

K CK 65.20b 102.92b 11.29c 63.01c 74.30c

NPK 181.90a 187.74a 19.37b 122.47b 141.84b

NPKM 206.49a 165.18ab 27.37a 152.98a 180.36a

NPKS 161.13a 184.10a 24.91a 150.52a 175.43a

2.5　不同施肥模式对土壤有机质及 N、P、K 养分

的影响

表 3 显示，长期不同施肥表现出明显的肥力

差异。从有机质含量来看，各施肥处理较 CK 增幅

21.0% ～ 42.1%， 差 异 均 显 著（P<0.05），NPKM

与 NPKS 处理的有机质含量也显著高于 NPK 处理

（P<0.05）， 分 别 提 高 17.4% 与 14.7%， 而 NPKM

与 NPKS 处理间无显著差异；从碱解 N 来看，施肥

较 CK 差异显著（P<0.05），增幅 34.0% ～ 86.0%，

以 NPKM 处理最高，不同施肥模式有效 P 含量以

NPKM 处理最高，较 CK 提高 177.4%，差异显著

（P<0.05），且 NPKM 处理有效 P 含量也明显高于

NPK 与 NPKS 处理（P<0.05）；从速效 K 来看，各

施肥处理较 CK 增幅 40.9% ～ 127.3%，差异均显著

（P<0.05），其中以 NPKS 处理最高，且 NPKS 处理

的速效 K 含量也显著高于 NPKM 与 NPK 处理。

表 3　不同施肥下土壤有机质与 N、P、K 养分含量

处理 有机质（g·kg-1） 碱解 N（mg·kg-1） 有效 P（mg·kg-1） 速效 K（mg·kg-1）

CK 21.45c 93.89c 3.59b 23.21c

NPK 25.96b 125.56b 4.61b 35.86b

NPKM 30.47a 174.36a 9.96a 32.70b

NPKS 29.78a 143.82b 5.50b 52.74a
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表 4　成熟期植株养分吸收量（y）与土壤肥力因子（x）回归方程

项目 有机质 碱解 N 有效 P 速效 K

籽粒 N 吸收量 y=5.526 5x -82.883，

R2=0.703** 

y=0.667 1x-23.806， 

R2=0.650 9**
— —

籽粒 P 吸收量 y=1.336 9x-20.087， 

R2=0.735 5**
—

y=1.509 2x+6.967 1， 

R2=0.425 9*
—

籽粒 K 吸收量 y=1.610 8x -22.619， 

R2=0.915 4**
— —

y=0.333 4x+8.689 7，

R2=0.344 3*

茎秆 N 吸收量 y=3.596 9x-58.858， 

R2=0.709 5**
y=0.482 8x-26.934，R2=0.812 1** — —

茎秆 P 吸收量 y=0.506 9x -9.238， 

R2=0.539 9**
—

y=0.821 8x -0.455 3， 

R2=0.644 6**
—

茎秆 K 吸收量 y=8.562 1x-108.2，

R2=0.740 9**
— —

y=2.149 4x+44.59，

R2=0.41*

地上部 N 吸收量 y=9.123 6x-141.74， 

R2=0.836 2**

y=1.149 9x-50.739，

R2=0.844**
— —

地上部 P 吸收量 y=1.843 8x-29.325， 

R2=0.835 9**
—

y=2.331x+6.511 8， 

R2=0.607**
—

地上部 K 吸收量 y=10.172 9x-130.82， 

R2=0.785 4**
— —

y=2.482 8x+53.28， 

R2=0.410 8*

注：* 表示 P<0.05；** 表示 P<0.01。

产量以 NPKM 与 NPKS 较高，均明显优于 NPK 处

理，在经济性状上主要表现为有效穗和每穗实粒数

较高，刘红江等［11］研究也表明，合理的有机无机

肥配施主要通过增加单位面积穗数和穗粒数提高了

产量。这一方面可能与有机物料矿化的养分有关，

黄泥田有效 P、速效 K 均较为缺乏，通过粪肥与秸

秆等有机物料还田使用，在南方高温高湿条件下有

机物料经过矿化直接增加了 N、P、K 等速效养分

含量，提升了肥力水平，荣勤雷等［5］研究结果表

明化肥与畜禽粪肥配施土壤的有效 P 和速效 K 含

量显著高于其他施肥措施，也更有利于水稻吸收利

用。氮、磷、钾等有效养分的增加直接促进了水稻

分蘖期分蘖与株高生长，且长期施用有机物料，养

分矿化过程稳长，后期不易脱肥，这为全过程产量

增加打下良好的基础。另一方面可能与有机物料还

田改善土壤物理性状有关。黄泥田多分布于南方丘

陵山地坡残积物母质上，由地带性红壤水耕熟化而

来，土质较为粘重［12］，持续施用有机物料后土壤

有机质明显提高，土壤物理性状得到改善，扩大了

根部的生长范围，进而促进了养分吸收利用，这可

从籽粒、茎秆及地上部养分吸收量均与有机质含量

呈显著正相关得到佐证。

NPKM 与 NPKS 处 理 的 当 年 产 量 基 本 相 当 

（表 1），这与多年观测的结果基本一致［13］，主要

表 4 显示，成熟期植株不论是籽粒、茎秆还是

地上部植株，N、P、K 养分吸收量均与土壤有机质

呈极显著正相关（P<0.01），回归方程显示，每增

加 1 g·kg-1 的土壤有机质，地上部植株 N、P、K 吸

收量分别增加 15.73、3.18、17.54 kg·hm-2。籽粒、

茎秆及地上部植株 N 吸收量均与碱解 N 含量呈极

显著正相关（P<0.01），回归方程显示，每增加 10 

mg·kg-1 的碱解氮，地上部植株 N 吸收量增加 11.50 

kg·hm-2。籽粒、茎秆与地上部植株 P 吸收量也均

与有效 P 含量呈显著或极显著正相关，回归方程显

示，每增加 10 mg·kg-1 的有效 P，地上部植株 P 吸

收量增加 23.31 kg·hm-2。同样，籽粒、茎秆与地

上部植株 K 吸收量也均与速效 K 含量呈显著正相关

（P<0.05），回归方程显示，每增加 10 mg·kg-1 的速

效 K，地上部植株 K 吸收量增加 24.83 kg·hm-2。上

述说明，有机质是影响黄泥田水稻植株 N、P、K 养

分吸收累积的关键因子，一定范围内植株养分吸收

与有机质含量存在定量关系，另外，N、P、K 养分

吸收累积与相应的土壤有效养分含量关系也较密切。

3　讨论

3.1　长期有机无机肥配施对黄泥田产量的影响及

机制

本研究表明，长期不同施肥模式的黄泥田水稻
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原因从有机物料投入的养分来看，牛粪的 N、P 实

际投入量要高于稻草，而稻草还田的 K 还田量要

高于牛粪，这可能形成二者在各自养分投入上的优

势，其在土壤 N、P、K 有效养分指标差异上也得

到体现，即 NPKM 处理的碱解 N 与有效 P 含量要

显著高于 NPKS，而 NPKS 的速效 K 含量要显著高

于 NPKM。此外，有机物料的投入，促进了土壤有

机质的提升，使二者均处在相对较高的培肥水平

上，有效削减了黄泥田土壤粘重等不利的物理性

状，使产量趋于平衡，这有待进一步研究。

3.2　土壤肥力对产量及植株养分吸收累积的影响

前人研究表明，水稻籽实、秸秆与产量受土壤

性质的影响显著，江西潴育型水稻土定位试验表明，

全 P、有效 P 及碱解 N 与水稻总生物量极显著相 

关［14］，不同肥力水平也影响植株养分的吸收富集，

连续 5 年的定位试验表明，供试土壤肥力的明显差

异，导致玉米对养分的吸收量和吸收比例不同［15］，

施用生物炭显著增加了土壤肥力，并显著增加春

小麦对 N、P 和 K 的吸收，还对春小麦产量及构

成具有积极的促进作用［16］，在白土稻田上，翻耕 

20 cm 后增施有机肥有利于提高水稻产量，促进养

分吸收，改善白土耕层土壤理化性状，是适合白土

区大力推广的施肥模式［17］。盆栽试验表明，同样

施肥下低产黄泥田水稻成熟期籽粒、茎叶的氮素吸

收量较灰泥田分别低 10.8% 和 17.3%，磷素吸收量

分别低 12.5% 和 46.2%，钾素吸收量分别低 16.6% 

和 28.5%［18］。本研究条件下，长期不同施肥模式下

的土壤肥力差异显著，尤其是土壤有机质，回归方

程显示土壤有机质是影响植株 N、P、K 吸收的重

要因子，且在一定范围内养分吸收与有机质含量存

在定量关系，因此，对于南方中低产黄泥田而言，

应通过持续培肥措施，稳步提升土壤有机质与地力

水平，进而提高植株养分吸收利用与肥料利用率，

这也是协调中低产黄泥田稳产增产与化肥减施的重

要途径。从中也可看出，NPKM 与 NPKS 的培肥效

果明显优于 NPK 模式，且二者培肥效果与产量基

本相当，是黄泥田较理想的施肥模式。

4　结论

长期不同施肥模式下第 35 年的黄泥田水稻籽

粒产量与秸秆产量均以 NPKM 与 NPKS 最高，且

二者的籽粒产量分别较 NPK 模式提高 22.7% 与

20.4%，但二者产量无显著差异。

长期不同施肥下分蘖期地上部植株 N、P、

K 养分含量均以 NPKM 处理最高，施肥处理成

熟期籽粒 N、P、K 养分吸收量分别较 CK 增幅

137.6% ～ 206.2%、86.0% ～ 172.4% 与 71.6% ～ 

142.5%，茎叶 N、P、K 养分吸收量分别较 CK 增

幅 98.4% ～ 240.8%、145.7% ～ 419.8%、94.4% ～ 

142.8%，且均以 NPKM 处理最高。

不论是籽粒、茎秆还是地上部植株，成熟期

N、P、K 养分吸收量均与土壤有机质呈极显著正相

关，与相应的土壤速效养分含量呈显著正相关。综

合考虑施肥对水稻产量、养分利用与稻田土壤肥力

的影响，NPKM 与 NPKS 处理明显优于 NPK 模式，

二者均是高产高效培肥模式。有机质是影响黄泥田

水稻植株 N、P、K 养分吸收累积的关键因子。
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Effects of long-term fertilization on nutrient uptake and utilization of rice in yellow-mud paddy soils in southern 
China
DAI Jing-xiong1，WANG Fei2*（1．Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou Fujian 350002；2．Institute of 

Soil and Fertilizer，Fujian Academy of Agricultural Sciences，Fuzhou Fujian 350013）

Abstract：To investigate  the effects of different  fertilization patterns on nutrient absorption and utilization of rice，based 

on  the  long-term experiment of yellow-mud paddy  field  for 35 consecutive years，four  treatments are  set up：1）No 

fertilizer（CK）；2）chemical fertilizer （NPK）；3）chemical fertilizer+manure （NPKM）；4）chemical fertilizer+straw  

（NPKS） ．In the 35th year of the trial，the nutrient content，cumulative absorption and utilization of rice in different growth 

periods are analyzed．The results show that the long-term fertilization increases both the grain and straw yield of rice，and 

the grain yields increase from 61.1% to 97.7%，of which NPKM and NPKS are the highest，which are 22.7% and 20.4%，

respectively，compared with NPK．Compared with CK，the N，P and K absorption of grain  increase  from 137.6% to 

206.2%，86.0% to 172.4% and 71.6% to 142.5%，respectively，of which NPKM is the highest．N，P and K absorptions 

of stem increase from 98.4% to 240.8%，145.7% to 419.8% and 94.4% to 142.8%，respectively, N and P are the highest 

with NPKM and K is the highest with NPKS．Compared with CK，the contents of soil organic matter，alkali-hydrolyzed N 

and available K increase significantly from 21.0% to 42.1%，34.0% to 86.0%，and 40.9% to 127.3%，respectively，with 

the significant differences．Soil organic matter，alkali-hydrolyzed N and available P content increased are the highest with 

NPKM and available k content increased is the highest with NPKS．Regardless of  the grain，the stem or the plants above 

the ground，the uptake of N，P and K are highly positively correlated with soil organic matter，and the uptake of N，P and 

K were positively correlated with alkalolytic N，available P and available K significantly，respectively．Considering the 

effect of  fertilization on rice yield，nutrient utilization and soil  fertility of paddy field，the treatments of NPKM and NPKS 

are significantly better than NPK while the yield of them are almost equivalent．Soil organic matter is a key factor affecting 

nutrient uptake and accumulation of rice plants N，P and K in yellow-mud field.

Key words：long-term fertilization；yellow-mud paddy soil；rice；uptake；nutritive absorption


