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不同施肥对退化稻田土壤肥力恢复的影响!
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摘" 要" 为了探明不同施肥修复措施对退化水稻土壤肥力的修复作用，自 #%%’ 年起采用

盆栽试验连续 ( 年对长期缺肥退化水稻土进行了土壤肥力培肥试验研究。结果表明：) 种

施肥修复措施均可以显著地改善退化水稻土的肥力特征，土壤有机质含量最多提高了

!$* %+，土壤有效磷显著增加，最高增加量达到 (,* % -.·/. 0!，土壤速效钾均恢复到中等

水平（&% -.·/. 0!）以上，但土壤碱解氮除水稻专用复合肥（12）处理基本维持试验前水平

外，其他施肥措施均有所下降；不同施肥修复措施均可明显地提高土壤微生物数量、微生物

活性以及微生物生物量 3、4、5 含量，但以有机无机肥配合效果最佳；有机无机肥配合还可

以促进稻谷产量和显著提高肥料农学效率；对于长期不施肥导致的退化稻田土壤肥力的修

复以在施用水稻专用复合肥的基础上配施有机肥的效果最佳。
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" " 土壤退化是指在各种自然特别是人为因素影响

下所发生的导致土壤的生物生产能力或土地利用和

环境调控潜力，也即土壤质量及其可持续性下降，甚

至完全丧失其物理的、化学的和生物学特征的过程，

包括过去的、现在的和将来的退化过程，是土地退化

的核心部分（ 张桃林等，#%%%）。可以因为侵蚀、肥

力下降、空气和水分含量的变化、盐化作用、土壤植

物或动物的改变等而发生（]EOOFS，!,,!）。土壤质

量的核心是土壤生产力，基础是土壤肥力。因此，退

化土壤肥力的提高和恢复是人们关注的焦点，施肥

是提 高 土 壤 肥 力 的 重 要 措 施 之 一（ 孔 宏 敏 等，
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!""#），但不同的施肥与治理措施对土壤肥力的影

响各异（杨玉盛等，$%%&），平衡施肥可以促进土壤

肥力均衡发展，改善土壤的供肥性能，有机无机肥配

合施用有利于土壤生物特性的改善和植物群落结构

的改良（ 李本银等，!""#；张彦东等，!""’）。可见，

针对不同的土壤退化类型采取相应的施肥措施进行

恢复重建是非常重要的。

长期不施肥会导致土壤物理性状变劣，土壤有

机质、土壤养分供应能力降低，土壤质量严重退化，

系统生产力明显下降（ 周卫军等，!""!；王凯荣等，

!""#；吴春艳等，!""&）。施肥能促进土壤肥力的恢

复，改善土壤微生物种群结构，提高土壤微生物生物

量 (、)、*（ 孙瑞莲等，!""#；徐玲等，!""+；周卫军

等，!"",），提高系统生产力（ 周卫军等，!""!；陈安

磊等，!""#；吴 春 艳 等，!""&）。本 文 选 择 湖 南 省

$%&+ 年在临澧县设立的红黄泥稻田土壤肥力与肥

料效益定位试验中长期不施肥的水稻土壤进行盆栽

试验，研究了几种不同施肥修复措施对长期不施肥

导致的退化稻田土壤肥力的修复效应，以期为退化

土壤的培肥和中低产土壤的改良提供依据。

!" 材料与方法

!# !" 供试土壤

供试土壤于 !""’ 年 - 月采自湖南省临澧县

$%&+ 年在红黄泥稻田上布置的土壤肥力与肥料效

益定位试验中的长期不施肥（(.）的耕层土壤（" /
!" 01）。!""’ 年 # 月盆栽试验前将所有土壤混匀，

过 ! 01 筛，取分析土壤样品，土壤基本理化性质为：

23（水提）’4 ,!，土壤有机质为 !&4 ’ 5·65 7$，全氮

为 $4 &% 5·65 7$，全磷为 "4 $, 5·65 7$，全钾为 $-4 ’
5·65 7$，碱解氮为 $+!4 ’ 15·65 7$，有效磷为 $4 ",
15· 65 7$，速 效 钾 为 ’+4 - 15 · 65 7$，有 效 硅 为

$",4 ! 15·65 7$。定位试验前（$%&+ 年）土壤基本

理化性质为：23（ 水提）’4 --，土壤有机质为 -"4 - 5
·65 7$，全 氮 为 !4 "$ 5 · 65 7$，全 磷 为 "4 !’ 5 ·

65 7$，全钾为 $’4 "! 5·65 7$，碱解氮为 $++4 & 15·

65 7$，有效磷为 ,4 $# 15·65 7$，速效钾为 ’,4 # 15
·65 7$，详情见参考文献（徐玲等，!""+）。

!# $" 试验设计

盆栽试验自 !""’ 年起，在湖南农大资源环境学

院实验基地的玻璃房进行。盆钵为直径 $&4 ’ 01 8
高 !& 01 的白瓷钵，每盆装风干土 ’4 ’ 65。共设 +
个处理：$）(.，对照不施肥；!）)*.，施 )*. 化肥；

-）)*.9，在处理 !）基础上配施有机肥；#）)*.:;，
在处理 !）基础上配施硅肥；’）<=，施水稻专用复合

肥，)*. 量与处理 !）相同；+）<=9，在处理 ’）基础

上配施有机肥，)*. 量与处理 ’）相同。每个处理重

复 + 次，每盆插 - 蔸，水稻供试品种早稻为常规稻，

晚稻为杂交稻。

!# %" 供试肥料

氮肥用含氮 #+>的尿素；钾肥用含 .!? +">的

氯化钾；磷肥用含有效磷（*!?’ ）$!> 的钙镁磷肥；

水稻专用复合肥为株洲湘珠化工股份有限公司生产

的湘珠牌水稻专用肥（)@ *!?’ @ .!? 为 $&@ ’@ &），以

) 为基础计算用量，不够的 *、. 肥用磷酸二氢钾和

氯化钾补充；硅肥用化学纯偏硅酸钠；有机肥早稻用

紫云英，)、*!?’、.!? 含量分别为（ 风干）!%4 -、+4 +

和 !-4 + 5·65 7$，晚稻用鲜稻草，)、*!?’、.!? 含量

分别为（风干）&4 ,、!4 % 和 !$4 + 5·65 7$，猪粪的 )、

*!?’、.!? 含量分别为（ 风干）$%4 $、$,4 & 和 $!4 # 5
·65 7$。具体施用量见表 $。

!# &" 样品的采集与测定

!# &# !" 土壤样品的采集A 每季水稻收获时采集盆

土约 !’" 5，部分风干，磨碎，过 $" 目和 +" 目筛；其

余新鲜土壤于 # B冰箱保存备用。

!# &# $" 植物样品的采集 A 于水稻分蘖盛期和齐穗

期每处理用 $ 盆测定水稻生物量。

水稻成熟期平泥收获地上部分，考种，分开籽粒

与茎叶，%’ B杀青 -" 1;C，&" B烘干，称量，测定水

稻地上部分生物量；分别粉碎，过 #" 目筛，装入玻璃

瓶中，备用。

!# &# %" 分析测定方法A 土壤碱解氮：碱解扩散法；

土壤速效磷："4 ’ 1DE·F 7$ )G3(?- 浸提钼锑抗比

色法；土壤速效钾：乙酸铵提取H火焰光度法；土壤有

机质：外加热氧化H容量法（鲁如坤，!""#）。

表 !" 试验设计

’()* !" +,-./0 12 ,34,5.6,07-

处理

化肥用量
（5·65 7 $）

) *!?’ .!? )G!:;?-

有机肥用量
（5·65 7 $）

紫云英 I
鲜稻草

猪厩肥

(. " " " " " "
)*. "4 ! I "4 - "4 $ I "4 $’ "4 ! I "4 - " " "
)*.9 "4 $! I "4 $& "4 "+ I "4 "% "4 $! I "4 $& " $" $"
)*.:; "4 ! I "4 - "4 $ I "4 $’ "4 ! I "4 - "4 ! " "
<= "4 ! I "4 - "4 $ I "4 $’ "4 ! I "4 - " " "
<=9 "4 $! I "4 $& "4 "+ I "4 "% "4 $! I "4 $& " $" $"
化肥 )、*、. 施用量中“ I ”前者为早稻用量，“ I ”后者为晚稻用量。
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! ! 土壤微生物区系：新鲜土壤进行培养测定。好

气和厌气性细菌培养用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基；

土壤放线菌培养用高泽氏 " 号琼脂培养基；土壤真

菌培养用马丁#孟加拉红链霉素琼脂培养基。好气

性细菌在 $% &下培养 $% ’，厌气性细菌在 $% &下

培养 () ’，放线菌和真菌在 *) & + $% & 下培养 ,
-。土壤好气性细菌、放线菌和真菌的计数采用稀释

平板计数法，厌气性细菌的计数采用液体石蜡油法

（喻子牛和何绍江，"../）。

土壤微生物活度：新鲜土壤，改进的 012 法测

定（34’56787 9 :;<<=>??，".)*）。

土壤微生物生物量 @（AB#@）：氯仿熏蒸———

C*3D(提取容量分析法；土壤微生物生物量 E（AB
F E）：氯仿熏蒸———C*3D( 提取全氮测定法；土壤

微生物生物量 G（AB#G）：氯仿熏蒸———%H , I;?·
J F" E>K@D$ 提取法（ 吴金水等，*%%/）。土壤微生

物生物量 @、E 和 G 的测定均采用风干土壤预培养 L
- 后进行测定。

水稻植物 E、G 和 C：浓 K*3D( 和 K*D* 消煮，蒸

馏法测氮，钒钼黄比色法测磷定，火焰光度计法测钾

（鲁如坤，*%%(）。

!" #$ 数据处理

试验数据采用统计软件 3G33 "* 及 AM47;<;NO
PQ48? *%%$ 进行，差异显著性采用 33: 法。

养分内部利用率 RP（ M5O875>? 56O7M85O 6<8 8NNM#
4M854S）和肥料农学效率的计算公式如下：

! ! 养分内部利用效率（ RP，TU V TU）W 产量
地上部分养分吸收量

! ! 肥料农学效率（TU V TU）W 施肥区产量 F 无肥区产量
施肥量

%$ 结果与分析

%" !$ 不同施肥措施对土壤有机质的提升效应

从表 * 可以看出，经过不同施肥措施 $ 年的修

复，土壤有机质含量有显著差异（! X %H %,），其中以

有机无机配合施用措施（EGCA 和 YZA 处理）效果

最好，与试验前比较，土壤有机质含量分别提高了

"$H $[和 "(H %[；施用水稻专用复合肥（YZ 处理）

效果次之，与试验前比较，土壤有机质含量增加了

LH %[；单施化肥（EGC 和 EGC3M 处理）效果较差，与

试验前比较，土壤有机质含量仅分别增加了 $H .[
和 (H /[，且二者之间没有显著差异；不施肥（@C）

土壤有机质基本维持在试验前水平。可见，在退化

土壤的修复过程中适当补充有机肥是非常必要，对

表 %$ 不同施肥处理土壤有机质和速效养分含量（%&&#—

%&&’ 年平均值）

()*+ %$ ,-./0./ -1 2-34 -56).37 8)//05 ).9 ):)34)*40 .;/53<
0./2 3. 9311050./ 105/343=)/3-. /50)/80./2

处理
有机质

（U·TU F"）
碱解氮

（IU·TU F"）
有效磷

（IU·TU F"）
速效钾

（IU·TU F"）

@C *)H ) - ), - .H . 8 $. N
EGC *.H / 4 "$" \4 "(H . - "(% \
EGCA $*H $ > "$, \ *)H ( \ """ -
EGC3M *.H ) 4 "$" \4 ".H % 4 "$" 4
YZ $%H , \ "/" > *.H , \ *(" >
YZA $*H , > "** 4 (%H " > .) 8
不同字母代表差异显著（! X %H %,）。下同。

提高土壤有机质具有明显的效果。单施化肥虽然没

有从外部补充有机肥，但是系统内部由于落叶落花、

根系的脱落死亡等自然归还的有机物量较大，且有

随着系统生物量增大的趋势（ 周卫军等，*%%,），对

于维持 和 提 高 土 壤 有 机 质 有 十 分 重 要 的 作 用 和

意义。

%" %$ 不同施肥措施对土壤速效养分的影响

%" %" !$ 土壤碱解氮! 从表 * 可以看出，不同修复处

理间土壤碱解氮含量差异显著，其中以 YZ 处理最

高，为 "/" IU·TU F"，基本与试验前持平，显著高于

其他处理；以对照处理（@C）最低，仅 ), IU·TU F"，

显著低于各施肥处理，比试验前下降了 (LH ,[。可

见，为维持水稻土速效氮的平衡，施用化肥是非常重

要的，且应以能够满足水稻的吸收为目标，最好是施

用水稻专用复合肥，以满足水稻生长的需求。

%" %" %$ 土壤有效磷! 水稻收获时施肥修复处理间

土壤有效磷含量相差显著，各处理有效磷大小顺序

为：YZA（(%H " IU·TU F" ） ] YZ（*.H , IU·TU F" ）

] EGCA（*)H ( IU·TU F" ） ] EGC3M（".H % IU·

TU F"） ] EGC（"(H . IU·TU F" ） ] @C（.H . IU·

TU F"）（表 *）。显然，相对于对照各修复处理都能显

著提高土壤有效磷含量；施用有机肥、水稻专用肥有

助于土壤有效磷的提高。

%" %" >$ 土壤速效钾! 从表 * 可见，不同施肥修复处

理间土壤速效钾含量差异显著。不同修复处理间水

稻土速效钾含量大小顺序为：YZ（*(" IU·TU F"）]
EGC（"(% IU·TU F" ）] EGC3M（"$" IU·TU F" ）]
EGCA（""" IU·TU F" ）] YZA（.) IU·TU F" ）]
@C（$. IU·TU F"）。且施肥修复处理最低的也比试

验前增加了 ("H L IU·TU F"，可见，施用含钾化肥均

能显著提高土壤速效钾含量；但也可以看到，有机无

机肥配施处理土壤速效钾的增幅小于单施化肥处

理，对照处理土壤速效钾含量低于缺钾临界水平 ,%

"$周卫军等：不同施肥对退化稻田土壤肥力恢复的影响



!"·#" $%，仍属缺钾土壤，其他修复处理土壤速效

钾含量都超过了中等水平 &’ !"·#" $%（ 谢卫国，

(’’)），土壤速效钾基本恢复正常。

!" #$ 施肥修复处理土壤微生物特性的差异

!" #" %$ 土壤微生物区系及活度* 从表 + 可以看到，

与对照相比，各施肥修复处理细菌数量显著提高。

各施肥修复处理间，细菌数量差异极显著，配施有机

肥、硅肥的处理显著高于单施化肥的处理，同时施用

水稻专用肥的处理比施用氮磷钾肥的处理细菌数量

略高，但不显著。因施用有机肥、硅肥能促进植株新

陈代谢，增加根系的分泌量，故细菌繁殖快，细菌数

量大；除了相应含量的氮磷钾养分外，水稻专用肥还

含钙镁硅等中量元素和其他微量元素，因而水稻根

系活力更旺盛，根际分泌物多，相应的细菌数量较

多。硅是水稻生长的有益元素，增施硅肥能促进水

稻生理活动，增强根系活力，因而 ,-./0 处理细菌

数量比 ,-. 处理高。

* * 真菌是好气性微生物，宜生活于微酸性环境。

在本试验中，真菌的数量都较小，但各处理间真菌数

量差异显著（表 +）。施用水稻专用肥的处理（123、

12）真菌数量显著高于其他处理，说明施用专用肥

能产生比较适合于真菌生长的环境，而单纯施用氮

磷钾肥则相反。增施硅肥促进水稻生理活动，增加

根系分泌物数量，一定程度上也增加了真菌数量

（4567# !" #$8 ，(’’+）。

放线菌属好气性微生物，宜生活于微碱性环境，

主要以大分子有机物为营养源。在本研究中，各处

理放线菌数量差别显著，其中 9.、123 处理较高，

其他处理则较低（表 +）。因配施有机肥，土壤中大

分子有机物含量较多，故 ,-.3、123 处理放线菌

数量分别比类似处理（,-.、,-./0 和 12）显著提

高。对照（9.）处理因细菌、真菌数量都很小，放线

表 #$ 施肥修复处理土壤微生物区系及活度（!&&’—!&&( 年

平均值）

)*+, #$ -./0 +*1234/*0 50.4* *67 *12/8/29 /6 :*779 ;./0 </2=
7/5534362 5342/0/>*2/.6 243*2?362;

施肥处理
细 菌

（ : %’)94;·
" 干土 $ %）

真 菌
（ : %’+94;·

" 干土 $ %）

放线菌
（ : %’+94;·

" 干土 $ %）

微生物
活度

9. +< & = +< > ? )’< ’ @ ’< +&> 6@
,-. %(< A B (< A B (>< ) ? ’< +’) ?
,-.3 %)< C ? (< > B (C< A ? ’< D’D 6@
,-./0 ((< + @ +< > ? %)< D B ’< +A+ @
12 %(< C B D< ( @ (&< ) ? ’< D’> 6@
123 (D< C 6 )< ’ 6 &%< + 6 ’< DD+ 6

菌生存空间大，故其数量较大；同理，,-./0 处理细

菌、真菌数量较大，放线菌生存空间较小，其放线菌

数量较低（4567# !" #$% ，(’’+）。

微生物活度代表微生物活动过程中生化代谢强

度，能反映土壤养分代谢状况，由植物代谢总量和可

利用碳决定（E=6F G 36B=67，%CA>）。由表 + 可知，

与对照相比，,-.3、12、123、,-./0 处理微生物活

度与之相差不显著，只有 ,-. 显著降低，说明化肥

配施有机肥、硅肥通过加强植株新陈代谢，丰富微生

物营养源，能保持或提高微生物活度；,-. 处理由

于放线菌数量较低，大分子有机物分解减弱，其微生

物活度显著低于对照。

!" #" !$ 土壤微生物生物量碳、氮、磷* 土壤微生物

量碳（3H9）的变化反映了微生物利用土壤碳源进

行自身细胞建成而大量繁殖和微生物细胞解体使有

机碳矿化的过程，与输入土壤中有机碳的质和量有

关（庞欣等，(’’’），且土壤微生物生物量碳和潜在

的土壤可利用态氮磷之间存在显著正相关（刘恩科

等，(’’A），又与土壤肥力和土壤健康密切相关。从

表 D 可以看出，施肥修复处理间土壤 3H9 含量差异

显著（& I ’< ’>），均显著的高于对照处理；以有机无

机配合处理的 123 和 ,-.3 为高，二者之间没有显

著差异，可能是配施有机肥使系统中输入的有机碳

量加大的缘故。,-./0 处理的土壤 3H9 含量较低，

显著低于其他各施肥修复处理，这其中的原因有待

进一步研究。

微生物生物量氮（3H,）的大小不仅与土壤中

微生物可利用的氮多少有关，还与 3H9 的大小有

关，3H9 大，则微生物吸收利用的氮多，3H, 相应就

高；反之，则低（J65F67B，%CC>）。表 D 表明，有机无

机 配合施用（,-.3和123处理）可以显著提高土

表 @$ 土壤微生物生物量 A、B、C 及 DEAF DEB、DEAF
DEC 比值（!&&’—!&&( 年平均值）

)*+, @ $ A.62362 .5 DEA，DEB，DEC，*67 2=3 4*2/. .5
DEA F DEB，*67 DEA F DEC /6 :*779 ;./0 </2= 7/5534362
5342/0/>*2/.6 243*2?362;

处理
3H9

（!"·
#" $%）

3H,
（!"·
#" $%）

3H-
（!"·
#" $%）

3H9 K
3H,

3H9 K
3H-

9. %AD B +( B >< ) = > +%
,-./0 +%C ? A( ? &< D B D +&
,-. D)> @ D’ B &< ’ B %( >&
12 >%’ @ D( B +’< D ? %( %A
,-.3 >A% 6@ C> @ +)< A @ ) %)
123 ))D 6 %(> 6 D(< > 6 > %)
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壤 !"# 含量，且与施用的化肥形态有密切的关系；

#$%、&’ 和 (% 处理间土壤 !"# 含量没有显著差

异，可见单施化肥对促进土壤 !"# 的作用是较弱

的，但是当在 #$% 化肥的基础上配施 )* 肥时，则可

以显著提高土壤 !"# 含量，这可能与 )* 增强水稻

的生理作用有关。

从表 + 可以看出，施肥可以显著提高土壤微生

物生物量磷（!"$）含量，促进土壤有效磷的活化，

统计分析显示，土壤 !"$ 与土壤有效磷含量呈显著

正相关（ ! , -. /+），可见，在长期缺肥水稻土施肥修

复中采用 #$% 配合施用是非常必要的。同时，施用

有机肥对提高土壤 !"$ 含量效果更显著，因此，在

退化水稻土肥力修复过程中采用有机无机配合施用

效果更加。施用水稻专用复合肥处理（&’）土壤

!"$ 含量 较 高，显 著 的 高 于 其 他 单 施 化 肥 处 理

（#$% 和 #$%)*），表明水稻专用复合肥在退化水稻

土的肥力修复中是具有明显效果的。

土壤 !"( 0 !"# 和 !"( 0 !"$ 比不但能反映微

生物种群结构，还能表现土壤微生物对土壤氮磷有

效性的调节作用。土壤 !"( 0 !"# 和 !"( 0 !"$ 比

值小，说明土壤微生物具有较大的释放氮磷的潜力；

如果 !"( 0 !"# 和 !"( 0 !"$ 比值大，则微生物具

有同化土壤有效态氮 磷 的 趋 势（12 "# $%& ，3//4；

56789:;<28 "# $%& ，=-->）。在本试验中，&’!、#$%!、

#$%)* 与 (% 处理土壤 !"( 0 !"# 比值较小（表 +），

说明以上处理土壤微生物释放有效氮的潜力大，施

肥修复措施较好；而单施化肥的 #$% 和 &’ 处理土

壤 !"( 0 !"# 比值较大，土壤微生物可能会固定土

壤有 效 氮，存 在 与 水 稻 争 氮 肥 的 趋 势。在 &’!、

#$%!、&’ 处理中，土壤 !"( 0 !"$ 比值 ? @-，土壤

微生物能为作物提供有效磷；而 #$%、#$%)*、(% 处

理土壤 !"( 0 !"$ 比值 A @-，土壤微生物正常生命

活动需要从土壤中固定有效磷，从而与作物争磷

（谭周进等，=--B）。

!" #$ 各施肥修复处理的产量效益及养分吸收利用

特征

!" #" %$ 水稻各生育期生物量与水稻产量 C 从表 >
可知，与对照（(%）相比，各施肥修复处理在水稻分

蘖盛期和齐穗期的水稻生物量没有显著差异，但收

获时，各施肥修复处理水稻生物量具有显著差异，以

#$%)*处理最高，单施#$%处理最低，水稻专用复

表 &$ 不同施肥处理水稻不同生育期生物量与稻谷产量

（!’’(—!’’) 年平均值，*·盆 +%）

,-./ & $ 0123-44 15 6-71284 49-*: 2; 71<: *72=9> -5? 9>:
*7-15 @1:A? =19> ?1;;:7:59 ;:791A1B-9125 97:-93:594

处理
生物量

分蘖盛期 齐穗期 收获期
稻谷产量

(% 3-. > D 3. = @+. + D >. = +4. / D E. 4 F =E. @ F

#$% B. B D =. @ +4. > D B. 3 4@. 3 D 3@. / G @3. + GF

#$%! 33. 3 D @. @ +/. @ D 3-. = E=. 3 D 3+. - H +-. B ;

#$%)* /. 3 D =. B +>. + D E. 4 /3. + D 34. @ ; @E. = ;H

&’ 33. @ D 3. E +>. 3 D E. / E@. = D /. @ H @=. B HG

&’! /. - D 3. / +4. E D B. @ E>. 3 D E. B H +=. - ;

合肥和有机无机肥配合施用次之。可见，在退化水

稻土的肥力修复过程中补施硅肥对促进水稻生长和

提高水稻的生物量是有明显效果的，且最好是在施

肥过程中还配施有机肥，这样可以保证土壤平稳供

肥，促进水稻生长，以提高水稻生物量。

C C 水稻经济产量的高低反映了水稻土生产力的大

小，因此各施肥修复处理的水稻产量也能说明施肥

修复的效果。本试验中各施肥修复处理间水稻产量

差异显著（’ ? -. ->），各处理水稻产量高低顺序为：

&’!（+=. - I·盆 J 3 ）A #$%!（+-. B I· 盆 J 3 ） A
#$%)*（@E. = I·盆 J 3）A &’（@=. B I·盆 J 3）A #$%

（@3. + I·盆 J 3） A (%（=E. @ I·盆 J 3），表明在退化

水稻土的修复时，在平衡施肥的基础上配施硅肥、有

机肥能显著提高水稻产量；若仅单施氮磷钾化肥增

产作用有限。

!" #" !$ 各施肥修复处理的养分利用特征 C 从图 3
可以看出，各施肥修复处理的 #$% 养分的内部利用

率（ KL）有显著的差异。不施肥（(%）对照从产量来

看不是最高的，但是其养分内部利用率是最高的。

水稻专用复合肥（&’）由于其在水稻生产上的优势，

稻谷产量较高，但养分的内部利用率很低，显著低于

其他处理，可能是由于其供肥平稳，水稻吸收养分较

多的缘故。有机无机肥配施能促进 #$% 的转化，提

高养分的内部利用率，#$%! 处理的养分内部利用

显著的高于 #$% 处理，&’! 处理的养分内部利用

显著的高于 &’ 处理；配施硅肥可以提高 #$% 养分

的内部利用率，有利于养分的转化。

C C 从图 = 可以看出，氮磷钾肥的农学效率顺序都

是 &’!"#$%! A #$%)* A &’ A #$%。有机无机肥

配合施用能显著提高氮磷钾肥的利用率，促进水稻

对 #$%养分的吸收，配施硅肥亦可显著提高#$%

@@周卫军等：不同施肥对退化稻田土壤肥力恢复的影响



图 ! " 不同施肥处理的 #$% 养分内部利用效率（&’’(—

&’’) 年平均值）

*+,- ! " ./012/34 /502+1/0 561 177+8+1/89 :7 #，$ 3/; % +/
<3;;9 6:+46 =+0> ;+77121/0 7120+4+?30+:/ 02130@1/06

图 &" 不同施肥处理的 #$% 肥的农学效率（&’’(—&’’) 年

平均值）

*+,- &" A,2:/:@+834 561 177+8+1/89 :7 #，$ 3/; % =+0> ;+7B
7121/0 7120+4+?30+:/ 02130@1/06

养分的利用率，而单施 !"# 化肥，不管是单质化肥

配施还是施用水稻专用肥，肥料利用率均较低。

C" 结" 论

长期不施肥、缺施或偏施某一种养分均会导致

土壤肥力的退化，使土壤的养分含量降低，土壤生物

和理化性质变劣。为改良和恢复土壤肥力质量，最

好是根据不同退化土壤的特征，采用平衡施肥或是

加大某种养分的施用量，以使土壤肥力质量得到恢

复和某些生物及物理性状得到改善。

研究表明，各施肥修复措施均对长期不施肥导

致的退化水稻土壤肥力的修复有较好的效果，但以

在合理配施氮磷钾肥的基础上配施硅肥、有机肥对

退化水稻土质量的修复效果显著，其中尤以配施有

机肥效果最好。因此，建议在长期缺肥退化土壤肥

力的修复过程中，以在氮磷钾肥配施或施用水稻专

用复合肥的基础上适量配施有机肥为佳。
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《生态学杂志》（月刊）是中国科学技术协会主管、中国生态学学会主办、中国科学院沈阳应用生态研究所承办的综合性学

术期刊，创刊于 &)-# 年，由科学出版社出版。主要刊登生态学领域有创造性，立论科学、正确、充分，有较高学术价值的论文，

反映中国生态学的学术水平和发展方向，报道生态学的科研成果与科研进展，跟踪学科发展前沿，促进国内外学术交流与合

作。内容主要包括：生态系统生态学、种群生态学、群落生态学、景观生态学、生物地球化学、生理生态学、化学生态学、行为生

态学、进化生态学等。

本刊读者对象主要是从事生态学、生物学、地学、林农牧渔业、海洋学、气象学、环境保护、经济管理、卫生和城建部门的科

技工作者，有关决策部门的科技管理人员及高等院校师生。
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库》、《中文科技期刊文摘数据库》，以及美国《生物学文摘》（.F）、《化学文摘》（3F）、英国《生态学文摘》（ZF）、日本《 科学技
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