
 

四川盆地水稻产量对基础地力与施肥的响应1 

梁 涛 1,2，陈轩敬 1，赵亚南 1，黄兴成 1，李 鸿 1，石孝均 1,3，张跃强 1,3 

【摘 要】：【目的】四川盆地是中国主要的单季稻种植区之一。研究四川盆地稻田土壤基础地力、养分供应能

力和施肥效果，评价土壤基础地力和施肥对水稻产量的影响，为四川盆地稻田地力的保育培肥和区域合理施肥提供

依据。【方法】依托2005 年以来在四川盆地布置的474 个水稻田长期定位试验点，选取对照（不施肥CK）、磷钾（PK）、

氮钾（NK）、氮磷（NP）和氮磷钾（NPK）5 个处理，测定水稻产量和养分吸收量，分析四川盆地稻田土壤基础地

力现状、土壤养分供应能力和施肥效果及其之间的关系，基于水稻产量评价不同基础地力稻田的施肥效果及产量稳

定性和可持续性。同时通过调研四川盆地水稻研究结果，分析30 多年来稻田基础地力的变化趋势。【结果】文献调

研表明，四川盆地田基础地力稳定提升，2000 年以来稻田基础地力产量在5.6—6.4 t·hm
-2，比二十世纪八九十年代

提高了1.5 t·hm
-2，地力贡献率也上升6.7%。田间试验表明，基础地力和肥料对产量的贡献率分别为67.4%—75.9%和

24.1%—32.6%。四川盆地稻田土壤氮、磷、钾养分供应量分别为103—120、23.2—27.5 和139—185 kg·hm
-2，土壤

养分对产量的平均贡献率达到78.2%、88.8%、90.8%，而施肥对产量的贡献率低于30%，且氮肥的增产效果高于磷

肥和钾肥。四川盆地不同生态区土壤基础地力和养分供应能力均表现为成都平原＞盆地中部浅丘区＞盆地周边丘陵

区＞盆地东部丘陵区；土壤基础地力越高越容易实现水稻高产，土壤基础地力与土壤贡献率呈显著正相关，而与肥

料贡献率呈显著负相关；土壤基础地力越高，产量可持续性和稳定性越高。【结论】提高稻田土壤基础地力可促进

水稻高产稳产，降低高产对肥料的依赖性，有利于水稻的可持续生产。 
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0 引言 

【研究意义】中国经过“绿色革命”和农田集约化，水稻单产在过去50 年里翻了3 倍左右
[1]
，其主要原因是土壤基础地力

的提升，养分管理技术的提高和作物品种的改良等。提升基础地力是提高水稻产量的重要措施
[2]
。施肥对水稻单产的提高也具有

重要贡献，但由于肥料不合理使用，造成了水体富营养化、温室气体排放、生物多样性减少和土壤质量退化等一系列环境问题
[3]
。

研究稻田土壤基础地力、养分供应能力和施肥效果，对实现化肥零增长，确保粮食安全和降低施肥环境风险有重要意义。【前

人研究进展】大量田间试验表明，水稻施用氮磷钾肥具有显著增产效果。王伟妮等
[4]
在湖北省的研究表明，水稻施用氮磷钾肥可

增产42.3%—57.4%。张福锁等
[5]
研究发现中国水稻氮磷钾肥的农学效率平均为10.4、9.0 和6.3 kg·kg-1，利用率为28.3%、13.1%

和32.4%，远低于国际水平，并认为过量施肥和忽视土壤养分供应是导致中国肥料利用偏低的重要原因。近年来，中国农田土壤

肥力发生了很多变化，55%的农田有机质呈现增加趋势，30%的农田土壤有机质降低
[6]
。李忠芳等

[7]
研究表明，中国长期施肥下红

壤水稻土基础地力易呈下降趋势，而紫色水稻土较稳定。土壤基础地力的变化可能对中国粮食产量和施肥效果有重要影响，汤

勇华等
[8]
研究表明中国小麦、玉米和水稻产量的地力贡献率分别为43.06%、51.06%和61.93%，且不同地区地力贡献率不同。曾祥

明等
[9]
发现土壤基础地力会影响肥料利用率，土壤基础地力提高，肥料利用率下降。在粮食生产和环境保护的双重压力下，如何

在保证粮食安全的同时，减轻肥料对环境造成的巨大压力
[10]
，提高基础地力显得尤为重要。【本研究切入点】水稻是四川盆地
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的主要粮食作物之一，常年种植面积在220 万hm
2
 左右，分布区域广，稻作环境差异较大。目前针对四川盆地稻田基础地力、产

量和肥料之间关系研究未见报道。【拟解决的关键问题】选取2005—2010 年四川盆地474 个试验点，对不同区域稻田基础地力，

养分供应能力，肥料贡献率，产量及其稳定性进行了评价，揭示了稻田土壤基础地力和施肥与水稻产量之间的相互关系，为四

川盆地不同区域提高水稻产量实现区域合理施肥提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

本研究选取2005—2010 年国家测土配方施肥项目在四川盆地设置的474 个水稻试验。四川盆地地理位置为东经97°21′—

108°33′，北纬26°03′—34°19′，属于亚热带季风性湿润气候，年均温度在16—18℃，年降雨量1 000—1 300 mm，年无

霜期长达280—350 d。四川盆地分布区域较大，种植习惯差异较大，根据气候、地形、生态条件、土壤以及种植方法，将其划

分为4 个亚生态水稻种植区域
[11]
，分别为成都平原区、盆地东部丘陵区、盆地中部浅丘区和盆地周边丘陵区。各区域水稻试验

样本数分别为成都平原区49 个，盆地东部丘陵区147 个，盆地中部浅丘区206 个，盆地周边丘陵区72 个（图1）。 

 

1.2 试验设计 

利用 2005—2010 年国家测土配方施肥项目在四川盆地稻田布置的 474 个水稻试验，试验地选择具有代表性的农户地块进

行，每个试验在同一地块仅开展一季试验，试验开始前均为农民正常管理。每个试验选择 5 个处理：不施肥（CK）、单施磷钾

肥（PK）、单施氮钾肥（NK）、单施氮磷肥（NP）、施用氮磷钾肥（NPK）进行研究。氮磷钾肥料施用量根据当地测土配方施肥

结果推荐使用，各区域的氮磷钾肥施用量见表 1。施用的氮肥为尿素（N 46.4%），磷肥为过磷酸钙（P2O5 12%），钾肥为氯化

钾（K2O 60%），其中磷肥和钾肥全部基施；氮肥分两次施用，基肥施用 50%，另外 50%氮肥作为分蘖肥或穗肥施用。试验小区

面积多为 20—30 m
2
。各区域供试土壤的基本性质见表 2。种植方式均为一季中稻，水稻品种见表 1。 



 

 

 

1.3 田间试验样品采集与测定 

水稻移栽前，各试验点取耕层（0—20 cm）土壤样品测定基本养分指标。利用S 法取土，室内风干，过筛（1 mm 和0.25 mm ）

后测定各个土壤基本指标。有机质：重铬酸钾容量法；全氮：半微量凯氏法；碱解氮：碱解扩散法；有效磷：Olsen 法；速效

钾：醋酸铵浸提-火焰光度法；pH（2.5﹕1）：酸度计电位法。 

在水稻成熟期，分小区收获计产，并且采集籽粒和秸秆进行养分含量测定。对籽粒和秸秆分别烘干、磨碎、过筛测定氮磷

钾养分；采用H2SO4-H2O2 消煮后，凯氏定氮法测定全氮，Olsen 法测定全磷，火焰光度计法测定全钾
[12]
。 

1.4 历史数据收集 

为了分析四川盆地稻田基础地力近30 年来的变化，本文收集整理了四川盆地两个时期（1980—2000年和2000—2015 年）

发表的水稻相关文献。文献来源于中国知网，对四川盆地已发表的一季水稻试验中不施肥（CK）小区产量和推荐施肥（NPK）产

量数据进行统计分析。1980—2000 年发表文献较少，CK 产量数据21 组，NPK 产量数据22 组。2000—2015 年发表的文献CK 产

量数据43 组，NPK 产量214 组。 

1.5 数据处理与分析 

土壤基础地力（inherent soil productivity）用不施任何肥料时的作物产量来评价
[2]
，本研究用无肥区（CK）水稻产量表

示；同时，为了评价作物产量对土壤和肥料的依赖性，计算土壤贡献率和肥料贡献率。 



 

 

式中，YCK 为CK 处理的平均产量，YNPK 为NPK 处理的平均产量。 

土壤养分供应能力是影响土壤基础地力的重要因素，土壤养分供应能力越高，越容易获得较高的基础地力产量；土壤养分

供应能力用不施某种养分时地上部对该养分的吸收量表示，如土壤供氮能力用PK 处理地上部植株吸氮量表示，土壤供磷能力可

用NK 处理地上部植株吸磷量表示，土壤供钾能力可用NP 处理地上部植株吸钾量表示；同时，土壤养分对产量的效果用土壤养

分贡献率Ci（contribution of nutrientsupply to yield ）表示，计算方法为土壤某养分的贡献率为缺乏该养分时的作物产

量与平衡施肥时作物产量的百分比
[13]

。不同肥料的增产效果用肥料增产率Ii（increment rate by fertilizer）表示，计算方

法为不施某种养分处理产量与平衡施肥产量差值占其百分比。计算公式如下： 

土壤氮贡献率：  

氮肥增产率：  

土壤磷贡献率：  

磷肥增产率：  

土壤钾贡献率：  

钾肥增产率：  

作物产量的可持续性指数 SYI（sustainable yieldindex）是衡量系统是否能持续生产的一个参数，SYI 值越大，产量的可

持续性越好。作物产量的稳定性用产量稳定性指数 SI（stability index）衡量，SI 值越低表明产量越稳定
[14]
。计算方法如下： 

可持续性指数：  

稳定性指数：  

式中，Y
_

NPK 为平均产量，σ 为标准差，YNPK-max 为试验中的最高产量，STD（YNPK）为NPK 处理产量的标准差。 



 

为评价水稻产量和肥料对土壤基础地力的响应，本文使用平均单产法
[9]
将474 个试验按不施肥对照产量的高低将土壤地力产

量分为＜4、4—5、5—6、6—7和＞7 t·hm
-2
 共5 个等级，每个等级的样本量分别为51、113、134、116 和60 个。通过土壤地

力分级比较不同肥力水平下田块的肥料效应、产量可持续性和稳定性。 

数据处理和统计分析在 Microsoft Excel 2013 软件和 SigmaPlot 2.0 软件中进行。 

2 结果 

2.1 四川盆地稻田基础地力变化 

不施肥料时的水稻产量代表了稻田的基础地力，是土壤肥力的客观体现。从历史资料看，四川盆地稻田基础地力近年来显

著提升（图2），地力产量由1980—2000 年的4.48 t·hm
-2
 提高到2000—2015 年的5.94t·hm

-2
，基础地力产量提高了1.46 t·hm

-2
，

增长 32.6%。推荐施肥条件下水稻产量也提高了 1.66 t·hm
-2
，但是地力提升对水稻产量的贡献超过了施肥，地力提升对增产的

贡献率由 1980—2000 年的 60%提高到 2000—2015 年的 65%，肥料增产贡献率则由 40%下降到 35%。由此看出，四川盆地稻田肥

力近 10 年来得到了显著提升，这对高产稳产和控制肥料使用奠定了坚实基础。 

 

2.2 四川盆地稻田基础地力现状及其对产量的贡献 

通过474 个水稻田间试验结果表明（表3），四川盆地稻田土壤基础地力产量平均为5.8 t·hm
-2
，不同区域间相差0.8 t·hm

-2
，

其中以成都平原基础地力产量最高，为6.4 t·hm
-2
，其他3 个区域相差较小，在5.6—5.7 t·hm

-2
。施肥可以显著提高水稻产量，

在现有的基础地力条件下，推荐施肥（NPK）获得了8.2—8.5 t·hm
-2
水稻产量，施肥增产量为2.5 t·hm

-2
，增产率为38.3%（表

3）；四川盆地稻田土壤地力贡献率和肥料贡献率平均分别为70.4%%和29.6%。四川盆地不同生态区域地力贡献率和肥料贡献率

也表现出差异，成都平原区、盆地东部丘陵区、盆地中部浅丘区和盆地周边丘陵区4 个区域基础地力对产量的贡献率分别为75.9%、

67.4%、69.5%、68.7%，肥料对产量的贡献率分别为24.1%、32.6%、30.5%、31.3%。成都平原基础地力明显高于其他区域，其土

壤基础地力对水稻产量贡献率也明显高于其他区域，而产量对肥料依赖性小于其他区域。 



 

 

2.3 四川盆地稻田土壤养分供应能力及肥料增产量 

四川盆地氮肥、磷肥、钾肥增产量分别为1.9、1.0和0.8 t·hm
-2
，增产率为26.6%、14.4%和10.3%（表4）。四川盆地稻田

土壤氮磷钾供应量分别为111、24.6 和167 kg·hm
-2
，土壤氮磷钾养分贡献率分别为78.2%，88.8%，90.8%，表明稻田土壤养分

供应能力为氮＜磷＜钾（图3），肥料增产效果为氮肥＞磷肥＞钾肥。不同区域内土壤养分供应能力不同，如成都平原区土壤氮

磷钾供应量均高于其他地区（表4），氮磷钾养分供献率也均高于其他区域（图3）。 

 

 

2.4 施肥效应和土壤基础地力对水稻产量和的影响 

氮磷钾推荐施肥处理（NPK）水稻产量与基础地力产量（CK）呈极显著正相关（P＜0.01），表明随着土壤基础地力的提高，

推荐施肥水稻产量也随之提高（图4-A）。但是，随着基础地力产量的升高，肥料的增产效应逐渐降低；当基础地力产量由＜4 

t ·hm
-2
上升到＞7 t·hm

-2
 时，肥料增产效应从3.7 t·hm

-2
 下降至1.9 t·hm

-2
（图4-B）。同时，土壤基础地力对产量的相对

贡献率与基础地力呈显著正相关，而肥料相对贡献率与其呈显著负相关（图5）。说明随着基础地力的提升，土壤对产量的贡献



 

越来越大，肥料发挥的作用会越来越小。 

 

 

 



 

2.5 土壤基础地力提升对水稻产量稳定性和可持续性的影响 

水稻产量的稳定性和可持续性随土壤基础地力变化而变化（图6），从低地力（4—5 t·hm
-2
）到较高土壤地力（＞7 t·hm

2
)，

产量的可持续性指数从0.6 上升至0.74，而产量稳定性指数从12.6 下降至10.1。因此，基础地力较低的稻田不仅产量可持续性

和稳定性较低，作物产量波动较大，易受气候和环境的影响；基础地力比较高的稻田会获得更高的产量，且稳定性和可持续性

相对较好。所以提高土壤基础地力可同时促进作物高产稳产，实现产量的可持续性增长。 

3 讨论 

3.1 稻田土壤基础地力的变化 

统计表明，目前四川盆地水稻单产为9.08 t·hm
-2
，与本研究2005—2010 年试验产量相似，相比1980—2000 年单产提高了

21.7%，土壤基础地力提高是四川盆地水稻产量提高的重要原因，四川盆地基础地力相比之前增加了1.5 t·hm
-2
，占施肥时产量

增加量的92.6%。目前，四川盆地基础地力对水稻产量贡献率最低67.4%，最高达到75.9%，在全国属于地力贡献率高值区，这可

能与气候环境条件有关，但西南部分丘陵区，基础产量相对较低
[8]
，通过合理措施培肥土壤，改善土壤基础地力对于提高低产区

粮食产量有重要作用。 

土壤基础地力是农田土壤化学性质、物理性质以及生物特性的综合反映，基础地力的高低主要与土壤有机质、全氮、有效

磷、速效钾等土壤养分因子关系密切
[15]
。有机质在土壤中不仅可以周转养分，稳定土壤结构，还有益于根系环境的发展，提高

土壤持水能力，增强土壤中氮、磷、钾、硫、锌等养分的供应能力
[16-18]

。包耀贤等
[19]
通过长期定位试验表明，有机质、速效养分、

物理性黏粒、团聚度和团聚体稳定率是土壤肥力的主要影响因素。随土壤基础地力的逐渐提升，有机质胶结物质含量增加有利

于形成水稳性大团聚体，同时土壤容重和土粒密度降低，改善了土壤的结构
[20]
。土壤微生物特性对土壤性质的变化十分敏感，

在一定时间尺度上也可以总体反映土壤基础地力的演变
[21-22]

。 

3.2 土壤基础地力、产量与施肥之间的关系 

近5 年474 个试验表明，推荐施肥的水稻产量与稻田基础地力产量呈极显著相关（图4-A），表明稻田基础地力在提高水稻

产量中占有重要地位，施肥可以显著增加产量。黄欠如等
[23]
研究也表明施肥产量与基础地力呈现极显著相关，这与本文研究结

果相一致。同时也发现合理施肥可降低对基础地力的依赖性，从而相应地提高肥料的贡献率。施用化肥仍是目前主要的水稻增

产途径，本研究中推荐施肥水稻增产38.4%，氮肥、磷肥和钾肥分别增产26.6%、14.4%和10.3%，宇万太等
[24]
通过长期定位试验

也发现氮、磷和钾肥均能明显提高作物产量，其增产率分别为32.1%、15%和10.9%，跟本文研究结果相似；王伟妮等
[25]
也发现湖

北水稻平衡施肥可增产46.7%，所以肥料的施用在水稻产量的提高和维持上具有一定的作用。本研究中土壤氮磷钾养分贡献率分

别为78.2%、88.8%、90.8%，氮、磷、钾养分存在正交互作用，施肥促进水稻对养分的协同吸收
[26]
，陈新红等

[27]
研究表明氮肥能

促进水稻对土壤磷、钾的吸收，同时适当的养分管理措施可以促进水稻各器官对氮、磷、钾的有效积累, 促进水稻结实期各养

分的运转比例，提高对籽粒的转运贡献率，从而提高产量
[28]
。 

土壤对产量贡献率与基础地力呈显著正相关，而肥料相对贡献率与其呈显著负相关（P＜0.01）。鲁艳红等
[15]
利用长期定位

试验也表明肥料对水稻产量贡献率随土壤基础地力的提高而极显著降低，即表示提高土壤基础地力可以降低水稻产量对肥料的

依赖，从而可以适当降低肥料施用量。张祥明等
[29]
研究发现基础地力越高的稻田越容易获得高产，但施肥增产幅度越来越低。

所以通过提高稻田基础地力，不仅可以挖掘农田生产潜力、增加水稻产量，还可将肥料用量控制在适宜范围，降低农业环境污

染
[30]
。 

3.3 提高土壤基础地力，保证粮食安全 



 

Fan 等
[2]
研究发现2000 年后中国主要作物单产相比20 世纪80、90 年代提高了0.73—1.76 t·hm

-2
，稻田基础地力提高16%

—37%。作物产量的提高除选育品种，施肥技术，灌溉和病虫害控制外，土壤基础地力的提升至关重要
[31]
。土壤基础地力的提升

其主要原因是土壤中有机质含量的增加
[2]
。近20 年中国耕地有机质的提升主要归功于秸秆还田、有机肥的推广使用、合成肥料

应用以及免耕和减少耕作措施等
[6]
。长期秸秆还田可以提高有机质和全氮含量10%以上

[32]
。有机无机结合肥施用不仅可以提高有

机质，增加产量，还可以提高微生物活性，提高氮效率，从而减少氮肥的使用，增加土壤的碳储量，提高基础地力
[33]
。近年来，

四川盆地稻草还田技术得到了广泛的应用，因此四川盆地稻田土壤地力提升与实施的稻草还田技术密不可分。除了通过农艺管

理措施改善土壤质量，提高土壤有机质外，还可以采用一些工程措施来持续提高土壤质量和生产力，如水利工程建设的加固利

用以及农田排涝，平整土地，坡改梯，修复盐渍化土壤等，这些都改善了土壤理化性状，增强了土壤供给养分的能力，逐步提

高基础地力
[34]
。 

以更低的环境代价获得更高的产量是未来农业发展的主要趋势
[35]

，提升土壤基础地力不仅是稻田获得高产、减少肥料依赖

的有效措施，更是所有可持续性农业在未来满足粮食需要的发展趋势。 

4 结论 

（1）四川盆地稻田基础地力显著提升，2000 年以来稻田基础地力产量（5.6—6.4 t·hm
-2
）比1980—2000年单产提高了1.5 

t·hm
-2
（提高比例为32.4%）。土壤氮、磷、钾养分对产量的贡献率分别为78.2%、88.8%、90.8%，肥料增产效果为氮肥＞磷肥

＞钾肥。四川盆地不同生态区基础地力和土壤养分供应能力大小均表现为成都平原＞盆地中部浅丘区＞盆地周边丘陵区＞盆地

东部丘陵区。 

（2）随着基础地力的提升，土壤对产量的贡献逐渐增大，肥料对产量的贡献则逐渐减小，即对肥料的依赖性越来越小；提

高稻田基础地力可以减少肥料的施用，降低环境风险。 

（3）提高稻田土壤基础地力既能提高水稻产量，还能提高水稻产量的稳定性，实现稻田的可持续性生产。 
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