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水稻产量对长期不同施肥和环境的响应* 
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摘  要  以开始于 1982 年的不同施肥长期定位试验为平台, 选择氮磷钾肥(NPK)、有机肥(牛粪, M)、氮磷钾

肥+有机肥(NPKM)、氮磷肥+有机肥(NPM)、氮钾肥+有机肥(NKM)和磷钾肥+有机肥(PKM)共 6 个处理, 采用

产量年际变化、变异系数(CV)、产量可持续指数(SYI)、肥料增产贡献率及 AMMI 模型对影响双季稻稻谷总产

量稳定性的施肥处理、环境和二者互作进行综合分析, 研究历年稻谷产量(1982—2012 年)对长期不同施肥和环

境的响应特征。结果表明: NPKM 处理稻谷产量最高; 在养分投入量相同的情况下, 单施有机肥和单施化肥对

于早稻产量的影响效果一致, 但单施有机肥较单施化肥有利于提高晚稻稻谷产量。不同施肥处理稻谷产量 CV

随试验时间延长逐渐降低, 有机无机配施相比较单施化肥能够减小产量 CV, 各处理晚稻产量的 CV 大于早稻, 

但其 SYI 值小于早稻。NPKM 处理的 SYI 值最高, 为 0.51; M 和 NPK 处理的 SYI 值分别为 0.44 和 0.42。肥料

对于产量的贡献率表现为: 有机肥>化肥氮>化肥磷>化肥钾。AMMI 模型交互效应主成分(IPCA)表明, 不同施

肥处理在不同试验年份对环境的响应不一样。综合以上分析结果, 氮磷钾完全肥基础上配施有机肥(NPKM)是

该区域双季稻高产和稳产的最佳施肥措施。 

关键词  稻谷产量  长期施肥  产量变异系数  产量可持续性指数  肥料增产贡献率 
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Response of rice yield to different long-term fertilization regimes  
and the environment* 
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Abstract  This study was based on a long-term fertilization experiment on rice-rice rotation started in 1982 at the HengYang 

Red Soil Experiment Station of Chinese Academy of Agricultural Sciences. Six fertilization treatments of the experiment were 

chosen — chemical nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) fertilizer (NPK), cattle manure (M), NPK plus M (NPKM), 

NP plus M (NPM), NK plus M (NKM) and PK plus M (PKM) in this study. The effects of fertilization, environment and their 

interaction on rice yield stability were determined according to inter-annual variability and coefficient of variation (CV) of rice 

yield, sustainable yield index (SYI), contribution of fertilizer to rice productivity, as well as the additive main effects and 

multiplicative interaction (AMMI) model. Results showed that among various treatments, NPKM treatment had the highest 

grain yield. Rice yield increased with increasing N fertilizer. The yield-increasing effect of combined application of chemical P 
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and K fertilizers was better than that of sole application of P or K fertilizer at the same N application rate. Chemical K 

fertilizer presented better yield-increasing effect than chemical P fertilizer. Under long-term application, organic fertilizer was 

more favored rice yield increase than chemical fertilizer. There was no significant difference in early rice yield between M and 

NPK treatments under the same nutrient input. However, yield of late rice under M treatment was significantly higher than that 

under NPK treatment. For all the treatments, the CV of rice yield decreased with time. However, the application of M plus 

chemical fertilizers had smaller yield CV than the application of chemical fertilizers alone. For all the treatments, the CV of 

late rice yield was higher than that of early rice yield. However, the SYI of late rice yield was lower than that of early rice. 

Also for all the treatments, SYI was highest for NPKM treatment (0.51). SYI for M and NPK treatments were 0.44 and 0.42, 

respectively. The order of contribution rate of fertilizers to rice yield was: organic fertilizer > chemical N > chemical P > 

chemical K. The results of AMMI model showed that different fertilizer treatments had different response to the environment 

for different experimental years. Thus based on the results, the use of chemical fertilizers in combination with organic 

fertilizers (NPKM) was the optimal fertilization regime of maintaining high crop productivity and yield stability of double 

cropping rice in the study area. 

Keywords  Rice yield; Long-term fertilization; Coefficient of variation (CV) of rice yield; Sustainable yield index; Fertilizer 

contribution to yield 

不论从种植面积, 还是稻米需求量, 水稻对于

我国粮食安全的意义重大[1]。产量是进行作物生产

的直接目的, 在注重可持续发展的今天人们不仅关

心当季产量, 还通过长期试验研究产量变化的趋势

特征, 发展可持续性农业。施肥是水稻高产和稳产

的最主要措施之一, 据统计, 肥料对提高水稻产量

的贡献率为30%~50%[23]。然而随着化学肥料的长期

施用以及肥料用量的增加, 水稻产量并不是呈持续

增加趋势。Ladha等[4]分析了亚洲部分稻麦轮作长期

试验中作物产量的变化趋势, 认为产量下降问题比

较严重, 而且存在土壤退化等问题。有研究表明肥

料单独施用均表现出产量降低的趋势, 而化肥配合

有机肥施用作物产量表现为增长趋势[5]。有机物还

田能够改变作物增产趋势, 可能是由于有机物料还

田对维持稻田生态系统的土壤健康和可持续性起着

重要的作用, 主要表现在提高土壤有机质的含量与

质量以及提供许多重要的微量营养元素。但水稻的

高产和稳产不仅与施肥有关, 还受环境以及二者交

互作用的影响。采用长期定位试验可以连续观测土

壤生产力对施肥响应的演变, 从而可对土壤生产力

的稳定性进行预测[6]。有关长期不同施肥下水稻产

量变化、产量可持续性指数(sustainable yield index, 

SYI)变化特征以及采用AMMI 模型 (additive main 

effects and multiplicative interaction)对影响双季稻总

产量稳定性的施肥处理、环境和二者互作响应等已

进行了大量研究[710]。研究结果均表明有机无机肥

配施是水稻高产和稳产的理想施肥措施。但这些研

究结果中, 有认为施肥模式对水稻稳产性影响的实

质主要表现在养分的均衡供应方面, 适量和平衡地

提供水稻所需的营养元素是水稻稳产的物质基础 , 

至于这些养分是来自化肥或有机肥源并不重要; 也

有研究结果表明双季稻产量稳定性的提高不仅与养

分均衡有关, 还与有机肥和化肥之间配施比例密切

相关; 且相关研究大多采用一种方法对产量的稳定

性进行评价, 如果采用不同的评价方法对于双季稻

产量稳定性分析的结果不完全相同, 例如在高生产

水平下, SYI不太适合评估产量的可持续性。同时, 

由于不同施肥模式及地力水平下, 水稻产量长期变

化趋势及原因较为复杂。不同种植条件水稻产量变

化趋势对不同施肥的响应特点及原因尚未明确[11]。

因此本研究在湖南省红壤丘陵区基于水稻长期不同

施肥定位试验(1982—2012年), 分析长期不同施肥

后水稻产量的变化趋势、可持续性指数变化、肥料

贡献率以及施肥与环境交互作用的特征, 综合多种

评价方法, 研究水稻产量对不同施肥的响应特征及

原因, 以期为红壤丘陵区双季稻产量的稳定性评价

提供相关理论基础, 为双季稻高产稳产施肥方法的

优化和筛选提供技术支撑和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

于1982年开始进行有机肥、无机肥配施长期定

位试验, 地点设在湖南省祁阳县官山坪中国农业科

学院红壤实验站内稻田(E 111°52′32″ , N 26°45′42″), 

主要气象因子见表1。土壤为第四纪红土母质发育的

红壤性水稻土, 试验开始前种植水稻。试验开始时

0~20 cm土壤基本理化性状为 : pH 5.97, 有机质

19.8 g·kg1, 全氮1.5 g·kg1, 碱解氮158.0 mg·kg1, 

全磷0.48 g·kg1, 有效磷9.6 mg·kg1, 全钾14.2 g·kg1, 

速效钾65.9 mg·kg1, 属中低肥力水平。 
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表 1  试验期间试验区主要气象因子数据(1982—2011 年) 
Table 1  Main meteorological factors in the study area during the study period from 1982 to 2011 

项目 Item 1982—1986 1987—1991 1992—1996 1997—2001 2002—2006 2007—2011

年均气温 Annual mean temperature (℃) 18.0 18.0 18.2 18.6 18.6 18.7 

年均降雨量 Annual mean precipitation (mm) 1 258.4 1 287.5 1 359.0 1 404.0 1 469.4 1 003.5 

年均日照时数 Annual sunshine duration (h) 1 369.0 1 429.5 1 388.4 1 403.3 1 588.7 1 542.2 

 
1.2  试验方法 

1982年试验开始时设6个处理, 即: 1)化学磷钾

肥+有机肥 (PKM); 2)化学氮钾肥+有机肥 (NKM);   

3)化学氮磷肥+有机肥(NPM); 4)有机肥(M); 5)化学

氮磷钾肥(NPK); 6)化学氮磷钾肥+有机肥(NPKM)。

小区面积1.8 m×15 m=27 m2, 重复3次, 随机排列, 

各小区内均用水泥埂分隔。有机肥为腐熟牛粪(养分

含量为多年测定平均值, 含N 0.32%, 含P2O5 0.25%, 

含K2O 0.15%), 化肥为尿素(含N46%)、过磷酸钙(含

P2O5 12%)、氯化钾(含K2O 60%)。种植模式为早稻

晚稻冬闲, 早稻、晚稻施肥量一致, 所有肥料均作

底肥一次性施入。各处理肥料用量见表2。水稻收获

时, 各小区单打单晒, 测定稻谷产量。 

表 2  各处理每季水稻肥料施用量 
Table 2  Fertilizer application rates of different treatments for 

               every rice season         kg·hm2 

化肥 Chemical fertilizer 处理 
Treatment 

牛粪 
Cattle  

manure N P2O5 K2O 

PKM 22 500 0 56.3 33.8 

NKM 22 500 72.5 0 33.8 

NPM 22 500 72.5 56.3 0 

M 22 500 0 0 0 

NPK 0 72.5 56.3 33.8 

NPKM 22 500 72.5 56.3 33.8 

 

1.3  数据处理 

选择以上6个不同处理历年(1982—2012年)水稻

产量数据, 采用Excel 2003进行数据整理、稳定性方

差和相关变异系数计算以及绘图; DPS V6.5统计软件

进行AMMI模型分析和方差分析, 其中产量方差分

析为单因素方差(One Way-ANOVA)分析, 不同处理

之间多重比较采用LSD方法。作物产量的可持续性

程度用SYI表示[12]:  

SYI= (Yσn1)/Ymax           (1) 
式中  : Y为平均产量, σn1为标准差, Ymax为最高产量。 

氮肥(磷肥、钾肥和有机肥)增产贡献率表示施氮

(磷、钾和有机肥)区作物籽粒产量与无氮(磷、钾和

有机肥)区作物籽粒产量之差占无氮(磷、钾和有机肥)

区作物籽粒产量的百分数[13]。如氮肥增产贡献率表

达式为:  

iN=(YNPKMYPKM)/YPKM100%        (2) 
式中: iN是氮肥增产贡献率(%), YNPKM为NPKM处理

的作物籽粒产量(kg·hm2), YPKM为PKM处理的作物

籽粒产量(kg·hm2)。依次类推计算磷肥、钾肥和有

机肥增产贡献率。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理水稻产量及其变化  

由图 1a 可见, 各处理早稻产量年际变化较大, 

不同处理早稻产量随试验时间所呈现的变化趋势一

致。试验开始前 5 年, 不同施肥处理间的早稻产量

差异较小, 从 1987 年开始, 不同施肥措施对早稻产

量的影响逐渐增大。除个别年份外, NPKM处理的早

稻产量一直保持最高水平, 其他施肥处理的早稻产

量随施肥年份呈现的规律不明显。同时由表 3可知, 

NPKM、NPM、NKM、PKM、M和 NPK处理的历年

早稻平均产量分别为 6 185 kg·hm2、5 910 kg·hm2、

5 560 kg·hm2、5 346 kg·hm2、5 283 kg·hm2和    

5 172 kg·hm2。等氮投入的 NPKM、NPM和 NKM 3

个处理历年早稻平均产量变化趋势为 NPKM> 

NPM>NKM(P<0.05), 说明早稻增施化学磷肥增产

效果要好于增施化学钾肥; PKM、M和 NPK 3个处

理的历年早稻产量显著低于其他施肥处理, 该 3 个

处理间的差异不显著, 说明即使在施用有机肥的基

础上增施化学磷钾肥, 不能明显增加早稻稻谷产量, 

在养分投入量相同的情况下, 有机肥和化肥对于早

稻产量的影响效果一致。 

各处理晚稻产量随施肥年份的起伏波动较大

(图 1b), 不同处理同一年份的晚稻产量低于早稻 , 

各处理晚稻产量随施肥时间所呈现的变化趋势和早

稻有所区别。NPKM 处理的晚稻产量始终保持最高

水平; NPK 处理随着施肥时间的延长呈下降趋势, 

连续单施化肥 7 年后 , 即从 1989 年开始 , 除个别

年份外 , 其晚稻产量逐渐低于其他施肥处理 ; 其

他各施肥处理晚稻产量在一定范围内起伏变化 , 

未见明显规律。不同施肥处理间历年晚稻平均产量

的高低和早稻有所不同(表 3), NPKM、NPM、NKM、

M、PKM 和 NPK 处理的历年晚稻平均产量分别为  

5 225 kg·hm2、4 880 kg·hm2、4 729 kg·hm2、4 571 kg·hm2、
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4 474 kg·hm2和 4 296 kg·hm2。等氮投入的 NPKM、

NPM和 NKM 3个处理历年晚稻平均产量变化趋势

为 NPKM>NPM、NKM(P<0.05), NPM和 NKM处理

间未见显著差异, 晚稻增施磷肥或增施钾肥对产量

的影响效果一致; PKM、M和 NPK 3个处理的历年

晚稻平均产量变化趋势为M、PKM>NPK(P<0.05), M

和 PKM处理间差异不显著, 在养分投入量相同的情

况下, 单施有机肥较单施化肥有利于提高晚稻稻谷

产量。 

不同施肥处理年产量的变化趋势和晚稻相似

(图 1c)。随着施肥时间的延长, 不同施肥处理稻谷年

产量的差异逐渐呈现。NPKM处理的水稻产量一直保

持最高水平; NPK处理水稻产量随着施肥时间的延

长呈下降趋势, 逐渐低于其他施肥处理。NPKM、

NPM、NKM、M、PKM和NPK处理的历年平均产量分

别为 11 241 kg·hm2、10 633 kg·hm2、10 137 kg·hm2、

9 707 kg·hm2、9 676 kg·hm2和 9 329 kg·hm2(表 3)。

不同处理历年平均产量变化趋势为: NPKM>NPM> 

NKM>M、PKM>NPK(P<0.05)。水稻历年平均产量

随施氮量的增加而增加 ; 等氮条件下 , 同时增施

化学磷钾肥的增产效果要优于单独增施化学磷肥

或钾肥 ; 增施化学磷肥较增施化学钾肥更有利于

水稻产量提高 ; 长期单施有机肥较单施化肥增产

效果更好。  

 

图 1  不同施肥处理早稻(a)、晚稻(b)和全年(c)稻谷产量 
Fig. 1  Changes in early rice yield (a), later rice yield (b) and annual output of rice (c) relative to fertilization treatment 

从产量的年变化量(表 3)可知, 不同施肥处理的

早稻、晚稻及年稻谷产量 1982—2012年均随着试验

时间的延长呈下降趋势, 以 NPKM 处理的下降量最

小, 除 M外, 各施肥处理晚稻产量下降量高于早稻; 

M 处理的早稻、晚稻及年稻谷产量均随着试验年份

呈显著降低趋势, PKM 处理的早稻和年稻谷产量、

NPK处理的晚稻、年稻谷产量分别随着试验年份呈

显著降低趋势。 

对长期不同施肥处理稻谷产量的变异系数(表 3)

分析表明, 各施肥处理的早稻、晚稻和年稻谷产量 



第 11期 黄  晶等: 水稻产量对长期不同施肥和环境的响应 1371 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

表 3  不同施肥处理的稻谷产量变化和变异系数  
Table 3  Rice yield changes and coefficient of variation of yield of different fertilization treatments 

变异系数 
Yield coefficient of variation (%) 处理 

Treatment 

生长季 
Growing 
season 

平均产量(1982—2012年) 
Average annual yield 

from 1982 to 2012 (kghm2) 

产量年变化量(1982—2012年)
Annual variation rate of yield

from 1982 to 2012 (kghm2·a1) 1982—1990 1991—2000 2001—2012 1982—2012

PKM 5 346±220c 57* 19.5 27.0 13.7 22.9 

NKM 5 560±185bc 23 18.6 23.0 11.2 18.6 

NPM 5 910±185ab 30** 18.8 17.3  9.9 17.4 

M 5 283±218c 58** 19.7 26.7 10.3 22.9 

NPK 5 172±203c 59 18.3 24.3 11.4 21.9 

NPKM 

早稻 
Early rice 

6 185±196a 14 18.2 21.0 10.0 17.6 

PKM 4 474±246b 37 30.4 35.5 23.7 30.6 

NKM 4 729±257ab 43 29.4 33.5 22.7 30.2 

NPM 4 880±259ab 39 27.9 37.5 19.7 29.6 

M 4 571±264ab 58* 30.8 34.2 21.0 32.2 

NPK 4 296±251b 57* 30.2 32.8 21.4 32.5 

NPKM 

晚稻 
Late rice 

5 225±258a 29 29.3 32.4 20.3 27.5 

PKM 9 676±436bc 112* 23.2 28.6 13.7 25.1 

NKM 10 137±416abc 85 21.4 28.9 12.6 22.8 

NPM 10 633±428ab 88 21.1 27.8 11.5 22.4 

M 9 707±455bc 135** 23.0 28.4 11.6 26.1 

NPK 9 329±441c 134** 22.1 29.5 10.5 26.3 

NPKM 

全年 
One year 

11 241±424a 59 21.6 26.2 10.3 21.0 

*为 5%显著水平, **为 1%极显著水平。数据后不同小写字母表示 5%显著性差异。* indicates significant difference at 5% level. ** indicates 

significant difference at 1% level. Different small letters indicate significant difference at 5% level. 

 
变异系数随着施肥时间的延长呈先升高后下降趋

势。不同施肥处理年稻谷产量变异系数由试验开始

前期(1982—2000年)的 21.1%~29.5%, 下降到 10.3%~ 

13.7%(2001—2012年)。各施肥处理在试验开始后不

同阶段晚稻稻谷产量的变异系数均大于早稻, PKM、

NKM、NPM、M、NPK 和 NPKM 处理的晚稻稻谷

产量变异系数(1982—2012 年)比早稻稻谷产量变异

系数分别高 33.6%、62.8%、70.1%、40.4%、48.4%

和 55.9%; 早稻稻谷产量的变异系数以 PKM和M处

理最大、NPM 处理最小, 晚稻稻谷产量的变异系数

以 NPK处理最大、NPKM处理最小; 各处理年稻谷

产量变异系数的变化趋势与晚稻相似。 

长期不同施肥处理的产量可持续指数(SYI)呈

现差异(图 2), 各处理早稻的 SYI值比晚稻高 25.3%~ 

34.5%, 且各处理晚稻 SYI的波动幅度大于早稻。不

同施肥处理间 , 年稻谷产量 SYI 值的大小顺序为

NPKM>NKM>NPM>PKM>M>NPK。NPKM 处理的

SYI值最高, 为 0.51, 其平均产量也最高(11 241 kg·hm2)。

从高产性和产量可持续性方面分析, NPKM 为最好

的施肥模式; NKM 和 NPM 处理的 SYI 值(0.50 和

0.48)和平均产量(10 137 kg·hm2和 10 633 kg·hm2)

均较高, 此为在氮素供应充足的情况下, 可以采用

但有待改进的施肥模式; PKM、M和NPK处理的 SYI

值(0.45、0.44 和 0.42)和平均产量(9 676 kg·hm2、   

9 707 kg·hm2和 9 329 kg·hm2)均较低, 建议为有待

改进的施肥模式。 

 

图 2  不同施肥处理的稻谷产量的可持续性指数(SYI) 
Fig. 2  Sustainable yield indexes (SYI) of rice yields under 

different fertilization treatments 

2.2  肥料对产量的贡献率 

从年际变化来看, 肥料对于产量的贡献率是波

动的(图 3)。化肥氮、化肥磷、化肥钾和有机肥对早

稻的增产贡献率平均分别为 17.7%、11.6%、4.7%和

21.1%, 对晚稻的增产贡献率平均分别为 18.0%、

11.8%、7.9%和 23.7%。不同种类肥料对早稻或晚稻
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的增产贡献率均以有机肥最大, 化肥钾最小, 化肥

氮的增产贡献率大于化肥磷和化肥钾; 不同种类肥

料对晚稻的增产贡献率大于早稻。 

长期施肥下, 不同种类肥料的增产贡献率呈逐

年升高趋势。1982—2012 年, 化肥氮、化肥磷、化

肥钾和有机肥的早稻增产贡献率年增加率分别为

1.1%、0.2%、0.3%和 1.1%, 晚稻增产贡献率年增加

率分别为 0.4%、0.5%、0.3%和 1.0%。随着施肥年

限的增加, 早稻施用化肥氮的增产贡献年增加率大

于晚稻, 晚稻施用化肥磷的增产贡献年增加率大于

早稻。试验后 3 年化肥氮、化肥磷、化肥钾、有机

肥对早稻和晚稻增产贡献率比试验开始的前 3 年分

别增加 12.8%、1.9%、3.6%、23.8%和 6.1%、12.6%、

8.2%、21.1%, 有机肥的增产贡献率增幅最大。 

 

图 3  施肥后不同年限不同肥料的增产效应 
Fig. 3  Yield-increasing effects of different fertilizers after different years of fertilization 

X轴中施肥第 1年为 1982年。The first year after fertilization is 1982 (X axis). 

 

2.3  产量对施肥和环境的响应  

长期不同施肥处理导致不同的土壤肥力水平 , 

将施肥处理与其相对应的土壤肥力水平作为一个维

度, 即“施肥处理”, 每年的气候、品种和其他环境条

件作为一个维度即“环境”, 基于此, 对31年定位施肥

试验的双季稻总产量进行联合方差及 AMMI 分析。

结果表明(表 4), 施肥处理、年际间环境和施肥处理

与环境互作(F×E)的平方和分别占方差分析总平方

和的 89.6%、6.9%和 3.4%, 三者均达到了显著差异

(P<0.05)。由此说明有必要利用 AMMI模型对双季稻

总产量进行稳定性分析, 尽管施肥处理间的变异占

了主要部分, 交互作用所占的比例相对较小。对互作

的主成分分析结果表明, IPCA1和 IPCA2均达到显著

水平(P<0.05), 其平方和分别占互作平方和的 48.8%

和 26.2%, 残差占 25.0%, 2项累计解释了 75.0%的互

作平方和, 主成分分析比较透彻地分析了交互作用

的信息。 

以上述第 1主成分交互作用(IPCA1)与产量和第

2 主成分交互作用(IPCA2)绘制了双标图(图 4), 图 4

中 F1、F2、F3、F4、F5和 F6分别代表 PKM、NKM、

NPM、M、NPK和 NPKM施肥处理, E1、E2、E3、⋯⋯、

E31分别代表 1982、1983、1984、⋯⋯、2012年的

环境。施肥处理(F)与环境(E)在同侧, 表示该施肥处

理在该环境中的交互作用为正, 相反即表示交互作

用为负。如果以 IPCA1=0 作一条水平线, 可见, 产

量较高的 F2(NKM)、F3(NPM)和 F6(NPKM)3 个处

理和产量较低的 F1(PKM)、F4(M)、F5(NPK)3 个处

理分别位于水平线两侧。F1(PKM)、F4(M)和 F5(NPK)

与 1982—1996 年之间的环境互作为正 ,  即表示

1982—1996年之间的环境对双季稻总产量的提高有 
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表 4  长期施肥下双季稻产量的方差分析、线性回归模型和 AMMI 模型分析 
Table 4  ANOVA, linear regression and AMMI model analysis of the double cropping rice yields under long-term fertilization 

 
变异来源 

Source of variation 
df SS F P 

总的 Total 185 1 125 600 367.46   

施肥 Fertilization 30 1 009 099 267.55 130.86 0.000 1 

环境 Environment 5 77 944 799.45 60.65 0.000 1 

方差分析 
Analysis of 

variance 

误差 Error 150 38 556 300.46   

总的 Total 185 1 125 600 367.46   

施肥 Fertilization 30 1 009 099 267.55 179.62 0.000 1 

环境 Environment 5 77 944 799.45 83.24 0.000 1 

交互作用 F×E 150 38 556 300.46 1.37 0.037 2 

联合回归 Joint- regression 1 325 273.96 1.74 0.190 1 

施肥回归 F-regression 29 15 858 120.53 2.92 0.000 1 

环境回归 E-regression 4 649 568.94 0.87 0.486 0 

线性回归分析 
Linear regression 

analysis 

误差 Error 116 21 723 337.02   

总的 Total 185 1 125 600 367.46   

施肥 Fertilizaiton 30 1 009 099 267.55 188.46 0.000 1 

环境 Environment 5 77 944 799.45 87.34 0.000 1 

交互作用 F×E 150 38 556 300.46 1.44 0.062 1 

IPCA1 34 18 805 526.03 3.10 0.000 1 

IPCA2 32 10 112 953.85 1.77 0.031 5 

AMMI分析 
Analysis of AMMI 

model 

残差 Residual 54 9 637 820.58   

 

图 4  AMMI1 主成分交互作用与产量双标图 
Fig. 4  Biplot of AMMI1 between yields and IPCA1 

积极作用, 与其他年份的环境互作为负; F2(NKM)、

F3(NPM)和 F6(NPKM)与 1982—1996年之间的环境

互作为负, 表示这段时间的环境对双季稻产量的提

高有消弱作用, 与其他年份的环境互作为正。 

3  讨论和结论 

本研究表明, 各施肥处理的稻谷产量变异系数

随着施肥时间的延长呈下降趋势。不同施肥处理产

量变异系数随着试验时间的延长而变小。产量与试

验年份的负效应是一个复杂的现象, 长期试验中作

物产量的降低受到土壤类型、土壤肥力、气候及植 

物病虫害等诸多因素的影响[5]。郭胜利等[14]对世界

各地长期试验资料的研究表明, 不同粮食作物产量

及其施肥效应各具特点。连作条件下水稻的自然生

产力难以维持, 施肥可以使小麦和玉米产量维持一

定的高水平, 但在水稻上, 即使进行施肥其产量显

著提高但长期维持较困难, 只是随着新品种的更替, 

产量的波动性降低[14]。也有研究认为可能是由于气

候变化, 光合作用、呼吸作用增加, 营养和灌浆期缩

短可能会导致产量下降趋势[15]。同时, 由于本试验

的设计施肥量为 20 世纪 80 年代的常规施肥量, 远

低于湖南地区现在的常规施肥量, 早、晚稻两季共 
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计施用纯 N 352.5 kg·hm2、P2O5 135 kg·hm2、K2O 

352.5 kg·hm2[16], 导致各处理的水稻产量均呈降低

趋势。晚稻的生育期一般较早稻的要长, 但其施肥

量和早稻一致, 这可能是导致晚稻产量低于早稻的

原因之一。由于晚稻拥有更长的生育期, 其受气候

的影响更大, 产量变异系数较早稻大。 

长期不同施肥后, 各处理水稻产量、产量变异

系数和 SYI 值均产生了明显差异, 产量和 SYI 值均

以 NPKM 处理最高, 而化肥偏施(不施化肥氮肥)及

单施化肥或有机肥处理产量和 SYI 值均较低。这与

其他研究结果一致[8,17]。化肥单施或偏施可加速土壤

缺施养分的耗竭, 导致水稻产量稳定性下降, 而保

持土壤养分的均衡供应则有助于提高稻田生态系统

的稳定性[18]。  

施肥能够提高水稻产量 , 化肥氮磷钾的增产

效果总体表现为氮>磷>钾。这和前人的研究结果

一致 [19]。说明氮素是增产的主要因素之一, 应在粮

食生产上予以充分重视。本研究表明在 PKM处理中

氮素已经成为限制作物增产的主要因子。有研究表

明在不施化肥氮条件下, 单施有机肥不能获得稳定

的腐殖质含量[20]。施用磷肥是水稻获得高产的重要

措施。研究表明, 缺磷条件下水稻的正常生理功能

紊乱 , 代谢生理失调 , 植株不能正常生长发育; 而

适量供磷水稻则正常生长, 根系粗壮, 根系活力增

强, 植株总生物量明显增加[21]。晚稻生长期间的土

壤磷素有效性高于早稻, 原因可能是因为晚稻生长

期间土壤温度较高, 促进了有机磷的矿化, 提高了

根系活力, 从而促进了水稻对土壤磷素的吸收[22]。

化肥钾的增产效率最低, 其产生的原因在于钾是作

物重要的增产因子, 化肥钾与有机肥钾在肥效上具

有相当程度的营养等效性(来源不同的同种营养元

素分别施用时增产作用的相近程度), 分别施用时这

两种来源不同的钾可产生相似的大幅度的增产。而

在两者配施条件下, 由于受报酬递减率制约, 其增

产效果不可能机械地叠加, 必然会有所下降。降低

幅度则取决于元素等效性的高低, 等效性越高负效

应则越大[23]。有机肥的增产贡献率最大, 主要是因

为单施化肥的 NPK 处理, 产量最低, 使得施用有机

肥表现的增产幅度大。同时也由于长期施用有机肥

料不仅能保持土壤有机质含量, 也可在土壤中建立

起宏大的养分库, 尤其是磷和钾养分库具有持久的

供应磷钾能力, 这对提高作物产量有重要作用[2]。只

有化肥, 尤其是氮磷钾完全肥基础上配施有机肥才

能在增加产量、保持生产力稳定等多方面兼具其效, 

为持续农业打下基础。 

由于处理与年份的交互作用, 施肥处理产量存

在年度间稳定性问题[24], 施肥可以明显降低产量变

异系数, 不同施肥模式对产量的稳定性影响的实质

主要表现在养分的均衡供应方面[25]。对于长期定位

观测的不同环境条件下作物产量数据而言, 其变异

主要来源于施肥、环境和其两者的交互作用, 不同

处理间产量稳定性的差异主要来源于交互作用 [26], 

交互作用的大小是决定产量稳定的主要因素。对于

基于变异系数、可持续性指数评价产量稳定性而言, 

其仅仅是环境效应和交互作用之和与施肥处理产量

平均值的比值, 并没有分离出交互作用。AMMI 模

型由于其是基于施肥与环境(F×E)互作效应进行评

价, 分辨力较高, 相对较为精确。尤其, AMMI模型

集方差分析和主成分分析于一体, 不仅能分析施肥

处理与环境交互作用(F×E)的显著性及其特点, 还能

分析施肥处理相关性状的稳定性, 并且利用双标图

直观形象的特点, 分析 F×E 的互作模式[9]。本研究

采用 AMMI模型对长期施肥下双季稻产量进行方差

分析结果表明, 施肥处理与年际间环境的互作(F×E)

平方和占总平方和的 3.4%, 达到显著差异(P<0.05)。

AMMI模型中 IPCA1和 IPCA2累计解释了 75.0%的

互作平方和。说明利用 AMMI模型评价长期施肥下

双季稻产量稳定性切实可行, 具有较高的可靠性和

科学性。 

产量较高的 NKM、NPM和 NPKM 3个处理和

产量较低的 PKM、M、NPK 3个处理与环境互作的

响应正好相反。从试验地历年的气象因子来看(表 1), 

1997—2011 年的年均降雨量和 1982—1996 年的年

均降雨量相差不大, 但 1997—2011年的年均气温和

年均日照时数均较 1982—1996年分别增加 0.6 ℃和

115.8 h。气候变化对水稻生产潜力及产量差的影响

具有很强的地域性和复杂性, 长期不同施肥处理之

间水稻产量对环境变化的响应也表现出差异。

NKM、NPM和 NPKM 3个处理, 随着气温升高、日

照时间增加, 表现出环境对稻谷产量具有积极的作

用。相关研究认为, 水稻生育期内温度升高、降雨

减少等对水稻生产具有一定的积极作用[27]。 

本文通过对长期不同施肥后各处理水稻产量年

际变化进行多种方法的分析, 结果表明, 各处理稻

谷产量和产量变异系数均随着施肥时间的延长呈下

降趋势, 相对其他施肥处理, 有机肥和化肥配施能

够明显提高稻谷产量、增加稻谷产量的 SYI 值, 肥

料对于产量的贡献率年际波动较大, 以有机肥的增

产贡献率最大 , 化肥的增产贡献率表现为氮>磷>
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钾。AMMI 模型较准确地评价了长期施肥下双季稻

产量稳定性, 长期不同施肥处理后, 各处理之间水

稻产量对环境变化的响应也表现出差异。综合产量

年际变化特征、变异系数、SYI、施肥对产量的增产

贡献率及采用 AMMI 平价产量稳定性等结果分析, 

有机肥和化肥配施, 尤其是氮磷钾完全肥基础上配

施有机肥(NPKM)是该区域双季稻高产和稳产的最

佳施肥措施。 
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