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摘要 分析长江流域施用氮、磷和钾肥对水稻的增产效应及其影响因素的贡献率，为该水稻种植区域的养

分管理提供依据。数据来源于国际植物营养研究所在中国长江流域开展的水稻田间试验以及通过在中国知网

检索关键词为“水稻”“水稻+产量”的文献，符合Meta分析标准的氮磷钾数据分别有 1 107、745和 785组。以不

施肥处理作为对照，以反应比作为增产效应值，利用Meta分析方法探究施肥对长江流域中稻的增产效应及其影

响因素。与不施氮、磷或钾肥处理相比，长江流域中稻施用氮、磷和钾肥均具有显著的增产效应，施用氮、磷和钾

肥的产量分别平均增加了 35.1%、10.9%和 11.9%，其中以氮肥的增产效应最高。不同基础地力水平对水稻增

产效应具有显著影响，施用氮、磷和钾肥的增产效应均以低地力土壤（产量＜5.0 t/hm2）的增产效应最高，增产率

分别为 45.9%、15.1%和 17.0%。长江流域各省市种植区域中稻施用氮、磷和钾肥的增产效应具有显著差异，以

上海市的施氮增产效应最高，为 43.9%，以重庆市的施磷和施钾增产效应最高，分别为 16.4%和 16.1%。施用氮

肥在碱性土壤条件下增产效应最好，施用磷和钾肥均在弱酸性（pH 6.0~7.0）土壤条件下最好，增产率分别为

39.0%、14.1%和 15.7%。不同土壤有机质含量间施用氮和钾肥增产效应具有显著差异，而施用磷肥的增产效

应影响不显著。当土壤全氮≤1.0 g/kg、全磷＞0.9 g/kg、全钾＜13.0 g/kg、碱解氮≤100 mg/kg、速效磷＜9.0
mg/kg、速效钾≤70.0 mg/kg时，施氮的增产效应最好；当土壤全磷＜0.3 g/kg、全钾＞20.0 g/kg、碱解氮＞150.0
mg/kg、速效磷≤9.0 mg/kg、速效钾≤70.0 mg/kg时，施磷和钾肥均获得最好的增产效应。低肥力土壤有助于增

加施肥的增产效应，然而土壤pH和不同土壤理化性质影响着施肥增产效应，导致长江流域不同省市之间的施肥

增产效应存在差异。施用氮肥的增产效应分别在土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量较低的土壤上最高，施用磷

钾肥的增产效应在土壤碱解氮含量较高和速效磷、速效钾含量较低时最高。施用氮肥在碱性土壤、施用磷肥和

钾肥在弱酸性土壤的增产效果最好。因此，各种植区域水稻养分管理应结合土壤 pH、有机质及土壤理化性质等

方面进行综合考虑，作为肥料投入的依据。
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水稻是我国主要粮食作物之一［1］，截至 2020年，

我国的年水稻种植面积达 3 000万 hm2，占粮食总种

植面积的 25.9%［2］。长江流域由于其得天独厚的自

然条件，是我国重要的粮食生产基地，其水稻播种面

积达到了 1 204.1万 hm2［3］。施肥是保证作物产量和

提高质量的有效方式之一［4］，其对粮食增产的贡献率

超过 50%［5］。然而，在生产中农民为了追求高产普

遍存在着过量施肥的现象，不仅浪费肥料，降低肥料

利用率，还造成环境污染，从而进一步影响粮食产量

的提高［6］。施肥量过高是我国肥料利用率低的主要

原因之一。有研究表明，2002―2015年我国水稻的

过量施肥程度达43.5%，而长江中下游地区已成为我

国仅次于华南地区的第二大水稻过量施肥程度地

区［7-8］。因此，研究长江流域中稻的施肥增产效应及

其影响因素对保持水稻高产和提高水稻品质至关重

要，可对减少肥料损失和提高肥料利用率等提供科

学依据。

土壤基础肥力水平是影响肥料利用率高低的基
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本因子［9］，通常基础地力水平较高的土壤其作物产量

也较高［10-11］。然而，随着施肥量的不断增加，养分在

土壤中不断累积到一定程度后施肥增产效应便不再

增加且不断降低。梁涛等［12］研究表明，在相同的氮、

磷和钾肥施用水平下，随着基础地力水平的提高，水

稻的肥料利用率分别下降了 6.9%、4.5%和 3.1%。

以往的研究多基于某个地区，且多关注施肥对水稻

产量和肥料利用率的影响，而不同地区的施肥增产

效应存在较大差异，缺乏大尺度上的系统分析。因

此，需根据已有的大量田间试验数据对肥料的增产

效应及其影响因素进行定量的综合分析。Meta分析

作为一种定量综合分析方法，可以对独立的同一研

究主题的多个研究结果的综合效应及影响因素等进

行系统地定量分析［13-14］。因此，本研究通过Meta分
析方法定量研究长江流域中稻产量的增产效应及其

影响因素，以期为优化长江流域水稻的施肥量、提高

水稻产量、提高肥料利用率从而减轻环境污染提供

数据支撑和科学参考。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本研究数据来源于我国长江流域水稻主产区在

2000―2017年间水稻田间试验，包括国际植物营养

研究所开展的水稻田间试验，以及在此时间段内发

表在中国知网文献数据库以“水稻”“水稻+产量”及

“水稻+肥料利用率”等为主要关键词检索所得到的

文献。根据研究目的，基于以下标准对检索文献进

行筛选：（1）研究区域为长江流域中稻种植区；（2）同

一研究中需具有不同施肥处理包括优化施肥、减素

处理以及不施肥处理等；（3）具有各处理产量数据

的平均值及其相应的标准差；（4）试验具有土壤基

础养分指标。通过筛选共获得 2 637组数据（样

本量）。

1.2 数据处理

以优化施肥即获得最高产量时的施肥量为基准

对各试验的施肥量进行划分，氮、磷和钾肥分别分成

5个水平，即在优化施肥量基础上各增减 100%、减

50%、增 50%和增 100%，本研究中氮、磷和钾肥的平

均 施 肥 量 分 别 为（191.2±53.3）、（82.4±30.8）和

（114.8±47.7）kg/hm2。氮肥、磷肥和钾肥水平从低

到高分别用N0、N1、N2、N3、N4，P0、P1、P2、P3、P4
和K0、K1、K2、K3、K4表示。

在分析土壤地力水平下不同施肥水平增产效应

时，采用空白处理即不施肥处理的水稻产量表征，其

平均产量为 5.7 t/hm2，且分布范围在 2.7~9.8 t/hm2，
总体变异系数为 21.1%。依据产量数据分布情况，

将 土 壤 基 础 地 力 产 量 划 分 为 4 个 等 级 ，分 别

为 ＜5.0 t/hm2，5.1~6.0 t/hm2，6.1~7.0 t/hm2和＞

7.0 t/hm2。4个基础地力水平的样本量分别占总

样本量的 32.9%（n=548）、29.2%（n=486）、30.5%
（n=355）和23.6%（n=275）。

1.3 效应值计算

分别建立水稻施肥量、产量、土壤理化性质等指

标的数据库，根据研究目的，选取反应比［15-16］（re‐
sponse ratio，R）作为效应值，反应比计算公式：

R= X̄1
X̄2

其中，X̄1和 X̄2为分别为施用和不施用氮、磷或钾

肥处理下的水稻产量平均值。其自然对数比为：

ln R=ln X̄1
X̄2
= ln X̄1- ln X̄2

方差计算公式：

v ln R=
Sd 1 2

n1 X̄1
+ Sd 2 2

n2 X̄2
其中，数字 1和 2分别表示施用和不施用某种养

分处理，Sd为标准偏差，n为样本数量。采用 open‐
MEE软件分析各组数据的效应值，并将效应值转化

为增长率以加深对结果的理解：
E= (R-1)×100%。

1.4 模型选择

由于不同试验研究间管理措施、土壤状况、气候

条件、肥料品种等存在差异，选取随机效应模型计算

综合效应值。其样本综合效应值描述性统计分析如

表1所示。

1.5 数据分析

依据总体效应值的 95%置信区间判别不同条件

下施肥产量效应是否显著，95%置信区间均大于 0为
显著正效应，包括 0为无显著影响，小于 0为显著负

效应。

Meta分析的发表偏倚检验采用 Rosenthal’s失
安全系数（fail-safe number，Nfs）检验整个数据的发表

性偏倚，若Nfs＞5n+10（n为样本量），则认为结果可

信［17］，其检验结果见表1。
本研究综合考虑了长江流域的施肥水平、基础

地力水平、土壤理化性质和种植区域的差异。氮肥

施肥水平按照N1、N2、N3和N4处理与N0处理进行
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对比和分析，磷肥和钾肥的分析同氮。根据试验地

的数据情况，将土壤 pH划分为≤6.0、6.0~7.0和＞

7.0，土 壤 有 机 质 划 分 为≤20.0、20.0~30.0 和 ＞

30.0 g/kg，全 氮 划 分 为≤1.0、1.0~2.0 和 ＞ 2.0
g/kg，全磷划分为≤0.3、0.3~0.9和＞0.9 g/kg，全

钾划分为≤13.0、13.0~20.0和＞20.0 g/kg，碱解氮

划分为≤100.0、100.0~150.0和＞150.0 mg/kg，速
效磷划分为≤9.0、9.0~20.0和＞20.0 mg/kg，速效

钾划分为≤70.0、70.0~120.0 和＞120.0 mg/kg 等

水平。

2 结果与分析

2.1 不同施肥量水平下水稻施肥的增产效应

图 1显示在长江流域施用氮、磷和钾肥对中稻生

产具有显著增产效应，尤其是氮肥和钾肥，其各施肥

水平下均具有显著的增产效应。氮肥在水稻的增产

中 占 主 导 作 用（Qt=86 833.43，df=1 106，P＜
0.001），综合效应值 lnR为 0.301，增产率为 35.1%；其

次为钾肥的增产效应（Qt=24 611.83，df=784，P＜
0.001），其 lnR为 0.112，增产率为 11.9%；磷肥的增产

效应最小（Qt=21 035.44，df=744，P＜0.001），综合效

应值 lnR为0.103，增产率为10.9%。对其氮、磷和钾肥

增产效应进行发表性偏倚检验，结果显示，其失安全系

数（Nfs）分别为 68 247 007、3 219 682和 5055 579，
5n+10分别为 5 545、3 735和 3 935，均远大于 5n+
10（n取值见表 1），说明具有可靠的综合效应值。

然而，各施肥水平下的增产效应存在一定差异

（图 1）。（1）施氮增产效应。随着氮肥用量的增加，其

增产效应呈先增加后降低的趋势，其中在N2施肥水

平下显示出最高增产效应，其综合效应值为 0.322，
相应的增产率为 38.0%。N1、N3和N4施肥水平的

综合效应值分别为 0.230、0.318和 0.284，对应的增产

率分别为 25.9%、37.4%和 32.8%。（2）施磷增产效

应。随着施磷量的增加，施肥增产效应呈现先增加

后下降的趋势，在P2水平表现出最大的增产效应，其

综合效应值为 0.126，对应的增产率为 13.4%；而较低

的增产效应在 P1和 P4水平，其综合效应值分别为

0.082和 0.062，增产率分别为 8.6%和 6.4%，表明施

磷量过低或过高均不利于产量的增加。（3）施钾增产

效应。其增产趋势与磷肥一致，最高的增产效应在

K2水平，其综合效应值和增产率分别为 0.124和
13.2%；其次为K3水平，其综合效应值和增产率分别

为 0.112和 11.9%，K2和K3水平的增产效应无显著

差异；K4水平的综合效应值最低，为 0.073，增产率

仅为 7.6%；K1水平的综合效应值为 0.086，增产率为

9.0%。施用氮、磷和钾肥的增产效应结果表明氮肥

仍然在长江流域中稻增产中发挥主导作用。

表1 样本量描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of sample size

养分

Nitrite
N

P

K

样本量

Number
1 107
745
785

平均值

Mean
0.301
0.103
0.112

标准差

Sd

0.004
0.003
0.004

最小值

Minimum
0.006
0.000
0.000

最大值

Maximum
1.157
0.589
0.684

Qt

86 833.43
21 035.44
24 611.83

df

1 106
744
784

PQM

＜0.001
＜0.001
＜0.001

注Note：Qt：异质性检验统计量 Statistic of heterogeneity；df：自由度 Degree of freedom；PQM：显著性检验 Significance test.

圆点表示反应比；误差线表示 95%的置信区间；括号中数字表示样本量；下同。The dots represent the response ratioThe error lines repre‐
sent the 95% confidence interval；The numbers in parentheses represent the sample size；The same as follows.

图1 不同施肥处理下水稻施用氮（A）、磷（B）和钾（C）肥的增产效应

Fig.1 Effects of rice yield increase to nitrogen（A），phosphorus（B）and potassium（C）fertilizer
application under different treatments
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2.2 不同基础地力水平下水稻氮、磷和钾肥的增

产效应

不 同 基 础 地 力 水 平 下 中 稻 施 用 氮（QM=
151.563，df=3，P＜0.001）、磷（QM=50.967，df=3，
P＜0.001）和钾肥（QM=83.516，df=3，P＜0.001）具

有显著的增产效应。然而不同基础地力水平之间的

增产效应存在差异（图 2）。（1）施氮增产效应。随着

地力水平升高，水稻施氮的增产效应降低，其 4个基

础地力水平由低到高的综合效应值分别为 0.378、
0.295、0.241和 0.193，对应的增产率分别为 45.9%、

34.3%、27.3%和 21.3%。（2）施磷增产效应。增产趋

势与施用氮肥一致，基础地力水平由低到高的综合

效应值分别为 0.141、0.104、0.08和 0.077，对应的增

产率分别为 15.1%、11.0%、8.3%和 8.0%。（3）施钾

增产效应。4个基础地力水平由低到高的综合效应

值分别为 0.157、0.108、0.069和 0.073，对应的增产率

为 17.0%、11.4%、7.1%和 7.6%。分析 2000―2006、
2007―2011和 2012―2017年 3个时间段的氮磷钾肥

增产效应得出，施用氮肥增产效应分别为 34.9%、

35.1%和 35.1%，施用磷肥增产效应分别为 11.1%、

11.1%和 10.6%，施用钾肥增产效应分别为 14.5%、

10.7%和 12.2%，其中氮肥增产效应无显著差异，但

磷肥和钾肥增产效应呈降低趋势。

2.3 不同种植区域水稻氮、磷和钾肥的增产效应

流域内的 9个省市中稻施用氮（QM=213.605，
df=8，P＜0.001）、磷（QM=67.202，df=8，P＜0.001，
上海市除外）和钾肥（QM=68.180，df=8，P＜0.001）
均具有显著增产效应。但不同省市之间增产效应具

有较大差异（图 3）。（1）施氮增产效应。9个省市中上

海市的综合效应值最高，为 0.364，其增产率为

43.9%；重庆市的综合效应值最低，为 0.184，其增产

率为 20.2%；其余各省的效应值和增产率范围分别

为 0.209~0.363和 23.2%~43.8%。长江流域不同

省市之间上海市的施氮增产变异系数最大，为 87%；

江苏省最小，为 35%；其余省市施用氮肥增产的变异

系数在 40%~50%。（2）施磷增产效应。9个省市中

上海市的施磷增产效应不显著，其增产率仅为0.6%。

其余各省施磷具有显著增产效应，其中重庆市增产

效应最高，其综合效应值为 0.152，增产率为 16.4%；

增产效应第二高的为湖北省，综合效应值和增产率

为 0.131和 14.0%，另外安徽省和贵州省的增产效应

值 分 别 0.122 和 0.117，增 产 率 分 别 为 13.0% 和

12.4%；其余各省的施磷增产效应为 0.064~0.089，增
产率为 6.6%~9.3%。长江流域不同省市之间施磷

的增产变异系数以云南省最大，为 120%；以上海市

的增产变异系数最小，为 65%；其余省市的增产变异

系数在 69%~82%。（3）施钾增产效应。9个省市中

重庆市的增产效应最高，其综合效应值为0.149，增产

率为 16.1%；其次为贵州省和安徽省，分别为 0.135

图2 不同基础地力水平下水稻施用氮（A）、磷（B）和钾（C）肥的增产效应

Fig.2 Effects of rice yield increase to nitrogen（A），phosphorus（B）and potassium（C）
fertilizer application under different soil fertility level

图3 不同种植区域水稻施用氮（A）、磷（B）和钾（C）肥的增产效应

Fig.3 Effects of rice yield increase to nitrogen（A），phosphorus（B）and potassium（C）
fertilizer application under different planting areas
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和 0.136，对应的增产率分别为 14.5%和 14.6%；湖北

省和江苏省的施钾增产率保持在 10%以上；其余省

份的施钾增产率范围为 6.4%~8.0%。长江流域不

同省市之间施钾的增产变异系数以云南省最大，为

91%；其余省市变异系数在61%~84%。

2.4 不同土壤 pH和有机质含量条件下水稻氮、磷

和钾肥的增产效应

不同土壤 pH条件下，水稻施用氮（QM=31.485，
df=2，P＜0.001）、磷（QM=17.479，df=2，P＜0.001）
和钾肥（QM=19.165，df=2，P＜0.001）均具有显著正

效应（图 4），但不同土壤 pH条件下的增产效应具有

显著差异。就施氮而言，水稻在 pH＞7的条件下施

氮增产效应最好，其综合效应值和增产率分别为

0.329和 39.0%，且增产率随着 pH升高而升高。施磷

和施钾的增产效应趋势均表现为先升高而后降低，

在弱酸性（pH 6.0~7.0）条件下施磷和施钾增产效应

最好，其综合效应值分别为 0.132和 0.149，增产率分

别为 14.1%和 15.7%，施磷和施钾的增产效应均在

碱性条件下最差，其综合效应值分别为 0.071和

0.079。增产率分别为7.4%和8.2%。

不同土壤有机质含量条件下，施用氮（QM=
58.614，df=2，P＜0.001）和钾肥（QM=10.165，df=2，
P=0.006）对水稻增产效应具有显著差异，而施用磷

肥（QM=3.443，df=2，P=0.179）无显著影响（图 4）。

就施氮而言，有机质含量在≤20.0、20.0~30.0和＞

30.0 g/kg时，其综合效应值分别为 0.360、0.313和
0.258，对 应 的 增 产 率 分 别 为 44.3%、36.8% 和

29.4%；其增产效应随着土壤有机质的增加呈降低趋

势。就施磷而言，有机质含量在≤20.0、20.0~30.0
和＞30.0 g/kg时，其综合效应值分别为 0.088、0.101
和 0.109，对 应 的 增 产 率 分 别 为 9.2%、10.6% 和

11.5%；其增产效应随着土壤有机质含量的增加而增

加。就施钾而言，其增产效应呈先增加后降低趋势，

土壤有机质含量在 20.0~30.0 g/kg时，综合效应值

最高，为0.131，增产率为14.0%。

2.5 不同土壤理化性质条件下水稻氮、磷和钾肥

的增产效应

不同土壤理化性质下水稻施用氮、磷和钾肥的

增产效应如图 5所示。土壤全氮不同水平下水稻的

增产呈显著正效应（QM=22.329，df=2，P＜0.001），

其中以在土壤全氮≤1.0 g/kg水平下水稻的施氮增

产效应最大，其综合效应值为 0.328，增产率为

38.8%。其施氮增产效应随着全氮含量的增加而降

低。土壤全磷（QM=5.332，df=2，P=0.070）和全钾

（QM=5.324，df=2，P=0.070）各水平间水稻施氮增

产效应均不显著，但全磷含量在 0.3~0.9 g/kg、全钾

在 13.0~20.0 g/kg获得的施氮增产效应最大，其综

合效应值分别为 0.282和 0.276，对应的增产率分别

为 32.6%和 31.8%。水稻施氮增产效应与土壤碱解

氮、速效磷和速效钾含量呈负相关关系，但各土壤碱

解氮（QM=4.962，df=2，P=0.084）水平间水稻施氮

增产效应不显著，而土壤速效磷（QM=10.635，
df=2，P=0.005）和速效钾（QM=7.820，df=2，P=
0.020）各含量水平间水稻的增产效应具有显著差异，

其中碱解氮含量≤100.0 mg/kg，速效磷含量≤9.0
mg/kg和速效钾含量≤70.0 mg/kg下施氮的增产效

应最高，其效应值分别为 0.302、0.332和 0.330，对应

的增产率分别为35.3%、39.4%和 39.1%。

就施磷增产效应而言，不同土壤全氮（QM=
1.550，df=2，P=0.461）含量对水稻施磷增产效应影

响不显著，且土壤全氮含量在超过 1.0 g/kg后增产效

应趋于平缓。不同土壤全磷（QM =0.946，df =2，
P=0.623）含量对水稻施磷增产效应无显著差异，但

其增产趋势随着土壤全磷含量的增加而下降。而土

壤全钾（QM=4.808，df=2，P=0.009）含量对水稻施

磷增产效应具有显著影响，增产效应随着土壤全钾

含量的增加而增加，在＞20.0 g/kg时施磷增产效应

图4 不同土壤pH和有机质含量下水稻氮、磷和钾肥的增产效应

Fig.4 Effects of rice yield increase to nitrogen（A），phosphorus（B）and potassium（C）
fertilizer application under different pH and soil organic matter
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最高，为 0.176，对应增产率为 19.2%；土壤碱解氮

（QM =5.503，df =2，P=0.064）含量对水稻施磷增产

无显著影响，但其增产效应随着碱解氮含量的增加

而增加，在碱解氮含量＞150.0 mg/kg时获得最大的

增产效应，其综合效应值为 0.135，增产率为 14.5%。

土壤速效磷（QM =18.127，df =2，P＜0.001）含量对

水稻施磷增产具有显著影响，速效磷含量在＜9.0
mg/kg时增产效应最高，其综合效应值为 0.129，增产

率为 13.8%。土壤速效钾（QM =0.707，df =2，P=
0.701 2）含量对水稻施磷增产无显著影响。

就施钾的增产效应而言，土壤全氮（QM =1.990，
df =2，P=0.370）、全磷（QM =0.646，df =2，P=
0.724）和全钾（QM =0.384，df =2，P=0.825）含量对

水稻施钾增产效应无显著影响。但水稻施钾在不同

土壤全氮含量水平下均为正效应，全氮含量在 1.0~

2.0 g/kg时的增产效应最高，综合效应值和增产率

分别为 0.117和 12.4%。另外在全磷＞0.3 g/kg和
全钾＞13 g/kg含量水平下，水稻施钾增产效应不显

著。不同土壤碱解氮（QM=4.848，df=2，P=0.089）、

速效磷（ QM =1.710，df =2，P =0.425）和速效钾

（QM=1.099，df=2，P=0.577）含量对水稻施钾增产

无显著影响，但均具有正效应，土壤碱解氮在＞

150.0 mg/kg时施钾的增产效应最高，其效应值和增

产率分别为 0.133和 14.2%，其增产趋势随着土壤碱

解氮含量的增加而增加。土壤速效磷在含量≤9.0
mg/kg时增产效应最好，其综合效应值和增产率分别

为 0.11和 11.6%。水稻施钾效应与土壤速效钾含量

呈负相关关系，在土壤速效钾含量≤70 mg/kg时，获

得最大的增产效应，其综合效应值和增产率分别为

0.112和11.9%。

3 讨 论

通过施肥为作物提供充足养分，是保持粮食增

产和保障粮食安全的重要措施之一［18-19］，截至 2020
年，我国化肥消费量达 5 251.0万 t，较 2019年减施了

2.8%［3］。本研究结果显示，在长江流域中稻种植区

施用氮、磷和钾肥均可显著提高其产量，其增产率分

别达到了 35.1%、10.9%和 11.9%。施用氮肥的增产

率远高于磷肥和钾肥，可见，氮素仍是水稻增产的主

要养分限制因子。闫湘等［20］研究结果显示，南方水

稻施用氮、磷和钾肥的增产率分别为 23.3%、8.8%和

11.8%，本研究得到的增产率要高些。本研究中长江

流域水稻平均氮、磷和钾肥的优化用量分别为191.2、
82.4和114.8 kg/hm2；而闫湘等［20］在南方稻区的研究

结果为 192、86和 140 kg/hm2；与之对比，本研究中氮

肥和磷肥用量相当，钾肥有所降低。说明随着管理

措施的不断加强，优化施肥措施可提高水稻的增产

效应。王伟妮等［21-23］的研究表明，施用氮、磷和钾肥

中稻产量可显著提高 27.5%、11.3%和 9.6%，相比而

言，本研究中施氮的增产效应较高，施磷和钾肥的增

产效应较为接近。廖育林等［24］的研究表明施用钾肥

可显著提高水稻产量 9.1%~17.2%，这与本研究中

11.9%的钾肥增产效应接近。

虽然施肥能够显著提高作物产量［21-24］，但长期

图5 不同土壤理化性质条件下水稻氮（A、B）、磷（C、D）和钾（E、F）肥的增产效应

Fig.5 Effects of rice yield increase to nitrogen（A，B），phosphorus（C，D）and potassium（E，F）
fertilizer application under different soil physical and chemical properties
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高施肥量下会出现土壤养分累积，进而导致施肥增

产效应降低。本研究发现，在所有样本中，氮、磷和

钾肥的增产效应分别有 1.1%、29.3%和 28.3%，施肥

增产效应低于 5%。与此同时，施肥增产效应受诸多

因素影响，如土壤基础地力影响着作物对肥料养分

的吸收［25-26］，进而影响产量。在一定条件下，基础地

力水平越高，施肥后的产量也越高，且其产量稳定性

越强［10］，而此时在土壤养分含量较低的情况下，其施

肥增产效应就越高。随着秸秆还田、有机替代和测

土配方施肥等农业措施的不断实施，土壤肥力得到

提升，使得磷肥和钾肥的增产效应呈降低趋势。在

本研究中，长江流域中稻在不同土壤基础地力水平

下施用氮、磷和钾肥均具有显著差异。施肥增产效

应与基础地力水平呈负相关关系，这与曾祥明等［27］

的研究结果基本一致，高地力稻田土壤施肥增产潜

力小，反之亦然。而即使在同一地力水平下，由于土

壤养分含量的差异也会导致不同养分的增产效应存

在差异，因此，应通过土壤基础地力的合理培育和提

升来提高作物的产量。

长江流域各省市水稻施肥均具有显著的增产效

应（上海市磷肥增产效应除外），但存在一定差异。

施氮的增产效应以上海市最高，重庆市施磷和施钾

的增产效应均为最高。整个长江流域的水稻种植范

围大，而流域内的各省市间气候条件、水文状况、土

壤类型及其性质不同以及各地农民种植习惯的差异

等因素均会导致施肥增产效应差异较大。如云贵高

原地区的云南省、贵州省、四川省以及重庆市部分地

区，其水土流失和土壤侵蚀相对严重，土壤肥力相对

较低［28］。但需要注意的是施用某种养分的增产效应

高并不代表整个地区的地力水平低，因为影响作物

增产的因素有很多，如气候水文、土壤类型及其性质

以及当地种植习惯等。本研究中的上海市水稻施氮

增产效应较高，重庆市施磷和施钾的增产效应高，则

是因为其不施用某种养分的产量最低且土壤养分含

量较低，如本研究所分析数据中重庆市的土壤速效

磷和速效钾含量要低于其他省市，分别为（15.6±
6.1）和（74.8±32.2）mg/kg。因此，应结合不同种植

区域和种植制度，合理制定施肥方案，如前人研究提

出的“大配方、小调整”的区域施肥方案［29］。

然而，在养分管理过程中，需要考虑土壤的理化

性质以达到肥料的最大化利用，因为不同土壤理化

性质对水稻的肥料增产效应具有显著影响。如不同

土壤 pH范围间长江流域水稻施用氮、磷和钾肥的增

产效应均具有显著差异（P＜0.001）。土壤 pH是调

节土壤中微生物群落结构和物质间化学转化过程的

重要因素，能改变硝化作用反应基质（氨）的平衡浓

度，直接影响硝化作用的效率、作物对养分的吸收，

进而影响作物产量［30-32］。本研究中水稻施用氮肥在

碱性（pH 7.0~8.3）土壤条件下增产效应最好，施用

磷和钾肥在弱酸性（pH 6.0~7.0）土壤条件下获得最

大增产效应。除施肥以外，土壤养分来源的另一重

要途径来自土壤有机质［33-35］。本研究中，不同土壤

有机质含量对水稻施氮的增产效应具有显著影响，

且增产效应与有机质含量呈负相关关系，表明土壤

肥力越高，施肥的增产效应相对越低。而不同有机

质含量对水稻施磷的增产效应无显著影响。不同土

壤有机质含量对水稻施钾的增产具有显著影响，其

增产效应随着有机质含量增加呈先升高后降低趋

势，这与土壤速效钾含量有关，速效钾含量越低其

施钾增产效应越高，如有机质水平从低到高的土

壤速效钾含量分别为（99.6±48.6）、（93.3±31.6）
和（115.7±57.89）mg/kg，而 有 机 质 含 量 20.0~
30.0 g/kg时施用钾肥的增产效应最高。此外，本研

究中水稻施氮增产效应与土壤全氮、碱解氮、速效磷

和速效钾等的含量均呈负相关关系，表明这些土壤

基础养分含量越高，其施氮增产效应越低［36］。而本

研究中土壤全钾含量对水稻施磷增产效应具有显著

影响，则是由于数据量偏少且个别数值变异较大，应

加大次方面数据的收集。在等量养分投入下，合理

调控肥料用量对产量提高至关重要。长江流域中稻

种植需要结合施肥对产量的影响因素，综合考虑其

种植区域土壤理化性状进行优化施肥，减少肥料损

失，从而有效提高水稻产量。
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Effects of fertilization on the yield of mid-season rice in the Yangtze
River Basin and its influencing factors

WANG Jiaolin1,2,HUANG Xiaomeng1,2,WANG Bobo1,3,XU Xinpeng1,DING Wencheng1,
YANG Lanfang2,QIU Shaojun1,ZHAO Shicheng1,HE Ping1
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Agricultural Sciences，Beijing 100081，China；

2.Faculty of Resources and Environmental Science，Hubei University，Wuhan 430062，China；
3.College of Resources and Environment，Huazhong Agriculture University，Wuhan 430070，China

Abstract The effects of nitrogen，phosphorus and potassium fertilizer application on the yield of mid-
season rice in Yangtze River Basin and its influencing factors were analyzed to provide a scientific basis for
nutrient management in this rice planting areas.The data were collected from the rice field experiments con‐
ducted by the international plant nutrition institute（IPNI）and the literature searched on CNKI database
with keywords“rice”and“rice + yield”in the Yangtze River Basin of China.There were 1 107，745 and
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785 groups of NPK data that met the criteria for meta-analysis，respectively.Using no fertilization treatment
as the control and the response ratio as the value of yield-increasing effect，the Meta-analysis method was
used to study the yield-increasing effect of fertilization on rice in the Yangtze River Basin and its influencing
factors including soil basic fertility，planting area，soil organic matter，pH and soil physical and chemical
properties.Compared with no application of nitrogen，phosphorus or potassium fertilizers，the application of
nitrogen，phosphorus and potassium fertilizers to the mid-season rice in the Yangtze River Basin had a sig‐
nificant effect of increasing yield. The average yield of nitrogen，phosphorus and potassium fertilizers in‐
creased by 35.1%，10.9% and 11.9%，respectively，and nitrogen fertilizer had the highest effect of yield in‐
crease.Different levels of basic soil fertility had significant effects on the increase of rice yield.The effects of
yield-increasing of nitrogen，phosphorus and potassium fertilizers were the highest in the low soil fertility
（yield < 5.0 t/hm2），with yield increase rates of 45.9%，15.1% and 17.0%，respectively.The effects of
yield-increasing of nitrogen，phosphorus and potassium fertilizers were significantly different in the planting
areas of the Yangtze River Basin.The effect of yield-increasing of nitrogen application in Shanghai was the
highest，which was 43.9%，and the effects of yield-increasing of phosphorus application and potassium appli‐
cation in Chongqing was the highest，which were 16.4% % and 16.1%.The application of nitrogen fertilizer
had the best effect of yield increasing under alkaline soil conditions，and the application of phosphorus and
potassium fertilizers was the best under weakly acidic soil conditions（pH 6.0-7.0），with yield increase rates
of 39.0%，14.1% and 15.7%，respectively.The effects of yield-increasing of nitrogen and potassium fertiliz‐
ers were significantly different among different contents of soil organic matter，while the effects of yield-
increasing of phosphorus fertilizers were not significant.The effect of yield-increasing of nitrogen applica‐
tion was the best when soil total nitrogen ≤1.0 g/kg，total phosphorus >0.9 g/kg，total potassi‐
um <13.0 g/kg，alkali-hydrolyzed nitrogen ≤100 mg/kg，available phosphorus ≤9.0 mg/kg，available po‐
tassium ≤70.0 mg.Both phosphorus and potassium fertilizers obtained the best effect of yield-increasing
when soil total phosphorus <0.3 g/kg，total potassium >20.0 g/kg，alkali-hydrolyzed nitrogen >150.0
mg/kg，available phosphorus ≤9.0 mg/kg，and available potassium ≤70.0 mg/kg.Low-fertility soils help
to increase the effect of yield-increasing of fertilization.However，soil pH and different soil physicochemical
properties affect the effect of yield-increasing of fertilization，resulting in differences in the effect of yield-in‐
creasing of fertilization among different provinces and cities in the Yangtze River Basin.The effect of yield-
increasing of applying nitrogen fertilizer was the highest in soils with low contents of alkaline-hydrolyzed ni‐
trogen，available phosphorus and available potassium respectively，and the effect of yield-increasing of apply‐
ing phosphorus and potassium fertilizers was higher when the contents of soil alkaline-hydrolyzed nitrogen
were high and the contents of available phosphorus and available potassium were low.The application of ni‐
trogen fertilizer in alkaline soil，the application of phosphorus fertilizer and potassium fertilizer in weakly
acidic soil had the best effect of increasing yield.Therefore，the nutrient management of rice in each planting
area should comprehensively take the soil pH，organic matter and soil physicochemical properties as the ba‐
sis for fertilizer input into consideration.

Keywords Yangtze River Basin；mid-season rice；fertilization；fertilizer efficiency；nutrient manage‐
ment；Meta-analysis；effect of increasing yield
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