
 
 

不同县域水稻产量变化的关键土壤肥力因素分析
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摘　要：土壤肥力是影响水稻产量的重要因素，研究土壤理化性质和水稻产量的关系有助于优化不同区域水稻生产和科

学培肥。该研究基于县域研究尺度，选取了中国东北的方正县、长江中游的宁乡市和长江中下游的进贤县，分析水稻绝

对产量、相对产量和可持续产量指数，并探讨不同区域影响水稻产量的关键肥力因素。结果表明：由于稻作模式不同，

宁乡市的两季水稻产量（9 414.89 kg/hm2）显著（P<0.05）高于方正县的一季稻产量（8 224.31 kg/hm2）和进贤县的晚稻季产量

（5 691.38 kg/hm2），但方正县的水稻相对产量均值（89.88%）显著（P<0.05）高于宁乡市（73.84%）和进贤县

（65.67%），且方正县的可持续产量指数也相对较高（0.86），显示出该县域在产量和稳定性方面的优势；依据相对产

量划分的低、中、高产水平的分析表明，高产水平下方正县、宁乡市、进贤县的土壤肥力指标和综合肥力指数较高。不

同县域影响相对产量的主要肥力因子不同，方正县、宁乡市、进贤县水稻可持续产量指数变化的关键肥力因素分别是土

壤有效磷（贡献度为 8.68%）、碱解氮（贡献度为 12.92%）、有机质（贡献度为 15.37%）。在后续的水稻生产中，建

议方正县重点关注土壤有效磷的管理，宁乡市和进贤县则应注重提升土壤碱解氮和有机质含量。
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0　引　言

水稻是世界上最重要的粮食作物之一，是全球一半

以上人口的主食[1]。中国作为世界上最大的稻米生产国

和消费国，水稻种植面积每年稳定在 3×107 hm2 左右，

占全国粮食作物播种面积的 29.8%，产量占粮食总产量

的 33.6%[2]。水稻生产事关粮食安全，影响中国农业和经

济政策以及世界粮食市场[3]。

水稻在中国种植广泛，但不同区域的稻作模式存在

明显差异：东北以一季稻为主，长江中下游以双季稻模

式为主。20世纪 90年代以来，全球变暖、农业技术进

步、市场需求加大和农业政策变化等因素导致了东北地

区水稻种植面积的扩张[4-6]。东北黑土区生产粮食约占全

国粮食总量的 1/4，商品粮数量占全国总量高达 1/3，但

近些年的研究表明，东北区的高标准农田建设需要特别

注重土壤质地改良、板结土壤治理以及盐碱土壤改良等

方面[7]。长江中下游地区是水稻的传统产区之一，其中

湖南和江西作为主要的双季稻模式种植区[8]，由于不合

理的农业管理措施，导致该地区氮磷养分损失率较大[9]、

持续增产难度加大。尽管近年来学者对东北和长江中下

游地区的水稻种植和农田养分管理问题进行了大量研

究[10-11]，但依然缺乏在县域尺度上对典型稻作区关键肥

力因素与水稻产量关系的相关研究。

土壤理化性质是影响水稻生产的重要因素之一，但

由于土壤发育、人为管理措施等因素的影响，不同县域

水稻土的理化性质存在明显分异。LI等[12] 分析了中国湖

南省 8个县水稻施肥试验的长期数据集，发现红壤双季

稻地区相对生产力与土壤化学特性（pH值、有机碳、土

壤全氮、土壤全磷和土壤有效氮等）呈显著正相关。任

科宇等[13] 对全国主要粮食作物产量的影响及其区域差异

的研究发现，土壤性状中的有机质和全氮含量是影响有

机肥增产效果的关键因素，东北地区施有机肥后作物增

产效果较好。LIU等[14] 选择位于湖南和江西由第四纪红

粘土或河流沉积物发育而成的水田开展研究，研究结果
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显示，湖南和江西的潜育性水稻土，耕作层土壤碳磷比

与水稻产量呈显著负相关，且土壤总氮和速效钾含量是

限制水稻产量的主要制约因素。柳开楼等[15] 基于鄱阳湖

流域的红壤性水稻土长期施肥定位试验的研究发现，在

各项土壤养分指标中，土壤有机碳是影响该地区双季稻

田土壤基础地力变化的重要因素。然而，前述研究主要

聚焦于某一特定地域，但稻作区域范围广泛，各区域之

间的差异尚未充分阐明。因此，为指导各区域针对性的

开展水稻生产可持续管理，进而制定科学的培肥建议，

本研究选取中国稻作区的典型县域（东北的方正县、长

江中游的宁乡市和长江中下游的进贤县），根据水稻低、

中、高产水平分析计算水稻绝对产量、相对产量和可持

续产量指数，探讨不同区域影响水稻产量的关键肥力因

素，以期为优化不同区域的水稻生产和制定更精确的土

壤改良策略提供科学依据。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

本研究选取黑龙江省方正县、湖南省宁乡市（湖南

省辖县级市，由长沙市代管）以及江西省进贤县为研究

对象，方正县、宁乡市和进贤县的基本情况见表 1。方

正县属黑龙江省哈尔滨市辖县，位于松花江中游南岸，

长白山支脉张广才岭北段西麓，该县总面积 3.0×105 hm2，

耕地面积 8.4×104 hm2，其中稻田面积 6.7×104 hm2，水稻

年产量 3×105 t，是黑龙江省水稻主产区之一。宁乡市地

处湘东偏北的洞庭湖南缘地区，是湖南省水稻生产的典

型，面积总计 2 906 km2，是全国闻名的“鱼米之乡”，

据统计，2017年全年粮食种植面积 1.3×105 hm2，其中水

稻播种面积 1.2×105 hm2，占粮食种植面积的 92.6%，优

质稻种植面积所占比例为 81%，粮食总产量 8×105 t，是

洞庭湖流域具有代表性的水稻种植区域。进贤县属南昌

市辖县，地处江西省中部，鄱阳湖南岸，位于抚州河与

信江下游之间，全县山地、水域和耕地面积各占总面积

的 30%左右，在江西省粮食主产区“三区一片”（环鄱

阳湖、赣抚平原、吉泰盆地和赣西）中占据着重要的地

位，水稻种植面积达 763 km2，占该县粮食种植总面积

的 89%，是鄱阳湖流域具有代表性的水稻种植区域。
 
 

表 1    方正县、宁乡市和进贤县的基本情况

Table 1    Basic information of Fangzheng County, Ningxiang City and Jinxian County
县域
County

经度
Longitude

纬度
Latitude

气候类型
Climate type

年均气温
Mean annual temperature/℃

年均降水量
Mean annual precipitation/mm

稻作模式
Rice cropping pattern

方正 Fangzheng 128°13'～129°33'E 45°32'～46°09'N 寒温带大陆性季风气候 2.6 580 单季稻一年一熟制

宁乡 Ningxiang 111°53'～112°46'E 27°55'～28°29'N 亚热带大陆性季风气候 16.8 1 358 双季稻一年两熟制

进贤 Jinxian 116°01'～116°33'E 28°09'～28°46'N 亚热带季风湿润气候 17.5 1 587 双季稻稻—稻—冬闲
 
 

1.2　样品的采集与测定

以方正县、宁乡市、进贤县第二次土壤普查的点

位为基础，兼顾低、中、高产稻田，以相对均匀空间

分布原则，2017年在方正县选择 114个点位、宁乡市

选择 132个点位、进贤县选择 58个点位。考虑到水田

分布的零碎化特点，为了更好的表征该地区的水稻产地

肥力特性，我们选取了一个临近县域的土壤样点，此样

点取在宁乡县外 3 km范围内，气候、管理措施、作物

品种等因素与县域内土壤大致相同，具体点位分布见

图 1。方正县测定一季中稻产量，宁乡市测定早稻及

晚稻产量，进贤县由于客观原因仅测定晚稻产量。其中

水稻产量采用 1 m2 样方测产，每个点位选择 3个 1 m2

的样方，人工脱粒晾晒和称质量，并换算成标准产量，

即为水稻绝对产量（rice absolute yield, RAY, kg/hm2）。

同时，11月中旬于水稻收获后按照 5点法随机采集了

耕层土壤（0～20 cm）样品，所有土壤样品经风干、

剔除杂质、研磨，分别过 20目（孔径 841 μm）和 100
目（孔径 147 μm）筛后，测定土壤 pH值、有机质、碱

解氮、有效磷、速效钾，所有测定指标均采用常规方法

进行分析测定[16]。

 
 

N

024 8 12 16
km

采样点Sampling point 县城驻地County seat

a. 方正
a. Fangzheng

b. 宁乡
b. Ningxiang

c. 进贤
b. Jinxian

图 1　方正县、宁乡市和进贤县的采样点分布

Fig.1    Distribution map of sampling points in Fangzheng County, Ningxiang City and Jinxian County
 
 

1.3　数据统计分析

水稻相对产量（rice relative yield，RRY，%）为各点

位水稻产量占每个典型县域所有点位中最高产量的百分比[17]。

可持续产量指数（sustainable yield index，SYI）是

评估农业实践可持续性的定量指标[18]，可持续产量指数

（式中以 ISYI 表示）采用式（1）计算[19]：
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IS YI =
Y −σ
Ymax

（1）

σ

式中 Y、Ymax 分别表示各点位水稻产量实际值和最大值

（kg/hm2）， 表示标准差（kg/hm2）。

土壤综合肥力指数（integrated fertility index，IFI），
参考前人研究的基础[20]，本研究选用土壤 pH值、有机

质、碱解氮、有效磷、速效钾共 5项指标作为土壤肥力

综合评价的参考指标。首先，对上述各项土壤肥力质量

指标建立与之对应的隶属度函数，计算其隶属度值，以

此来表示各肥力指标的状态值。根据土壤肥力指标与作

物生长效应曲线将隶属度函数分为两种类型，其中有机

质、碱解氮、有效磷、速效钾含量属于 S型隶属度函数，

如式（2），pH值属于抛物线型隶属度函数，如式（3）[21]。

f (x) =


1.0, x≥x2

0.9(x− x1)/ (x2− x1)+0.1, x1 < x < x2

0.1, x≤x1

（2）

f (x) =


1.0−0.9(x− x3)/ (x4− x3) , x3 < x < x4

1.0, x2 < x < x3

0.9(x− x1)/ (x2− x1)+0.1, x1 < x < x2

0.1, x≤x1或x≥x4

（3）
式中 x1、x2、x3、x4 是隶属度函数的拐点，结合《土壤质

量指标与评价》[20] 和 3个典型县域土壤的具体实际，确

定各肥力指标隶属度函数曲线转折点的值（即拐点值）

见表 2，将各项肥力指标值分别代入隶属度函数进而得

出其隶属度值。

权重的计算步骤为：1) 建立各肥力质量指标的相关

系数；2) 采用因子分析得到各肥力指标的公因子方差，

并计算各肥力指标公因子方差占公因子方差总和的比值，

得到各肥力指标的权重系数。

将各肥力指标的隶属度值和权重系数相乘后再进行

累加，即可得到基于模糊综合评价的土壤综合肥力指数，

其计算公式如下[21]：

IIFI =

n∑
i=1

Fi ·Wi （4）

IIFI Fi

Wi

式中 为土壤综合肥力指数值； 为第 i 项肥力指标的

隶属度值， 为第 i 项肥力指标的权重系数。

利用 Microsoft Excel 2019进行数据整理。采用 IBS
SPSS Statistics 26软件进行统计分析，利用单因素分析法

（One-Way ANOVA）进行方差分析，并选用 LSD法进

行多重比较，采用 Pearson分析法进行相关性分析，显

著性水平设为 P<0.05，极显著性水平设为 P<0.001。利

用 R语言（4.3.2）中“randomForest”包对影响水稻可

持续产量指数的不同土壤因素进行排序。利用 Origin
2023以及 ArcMap 10.8进行绘图。
 
 

表 2    隶属度函数曲线转折点取值

Table 2    The turning point value of membership function
县域
County

拐点
Turning point

pH值
pH value

OM/
(g·kg−1)

AN/
(mg·kg−1)

AP/
(mg·kg−1)

AK/
(mg·kg−1)

方正
Fangzheng

x1 5.5 20 100 20 130
x2 6.5 50 200 40 200
x3 7.0
x4 7.5

宁乡
Ningxiang

x1 4.5 10 100 5 50
x2 5.5 40 200 20 150
x3 6.0
x4 7.0

进贤
Jinxian

x1 4.5 20 100 5 50
x2 6.0 40 200 40 150
x3 7.0
x4 8.5

注：OM 为有机质，AN 为碱解氮，AP 为有效磷，AK 为速效钾。下同。
Note: OM is organic matter, AN is available nitrogen, AP is available phosphorus,
AK is available potassium. The same as below.
  

2　结果与分析
 

2.1　水稻产量指标变化

分析方正、宁乡、进贤 3个县域的水稻绝对产量、

相对产量、可持续产量指数可知（图 2），从平均绝对

产量来看，由于稻作模式不同，宁乡市的两季水稻产量

最高为 9 414.89 kg/hm2，相较于进贤县的晚稻季产量

（5 691.38 kg/hm2）显著（P<0.05）高出了 65.42%。其

次是方正县的一季稻产量（8 224.31 kg/hm2），相对于进

贤县高出了 44.50%。
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图 2　典型县域水稻绝对产量、相对产量、可持续产量指数

Fig.2    Absolute yield, relative yield and sustainable yield index (SYI) of rice in typical counties
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结合相对产量（RRY）发现，方正县的 RRY均值

（89.88%）显著高于（P<0.05）宁乡市（73.84%）和进

贤县（65.67%），且方正县的可持续产量指数（SYI）
也相对较高（0.86），而宁乡市和进贤县的 SYI则相对

较低，分别为 0.60和 0.50。进一步利用标准差衡量数据

的分散程度发现，其中方正县的水稻绝对产量标准差最

低（339.62  kg/hm2），进贤县次之（1 353.90  kg/hm2），

而宁乡市最高（1 789.15 kg/hm2）。这表明方正县的产量

波动性较小，而宁乡市和进贤县的产量波动较大。 

2.2　土壤肥力指标和综合肥力指数变化

按照水稻相对产量（RRY）水平的置信区间分布

＜25%、25%～75%和＞75%将方正县、宁乡市和进贤

县划分为低、中、高产水平，分析典型县域低、中、高

产水平的土壤肥力指标和综合肥力指数变化（表 3）发

现。在方正县，低、中、高产水平的土壤 pH值、土壤

有效磷（AP）、土壤速效钾（AK）均无显著差异，但

高产水平的土壤有机质（OM）比低产水平显著高

25.50%，而高产水平的土壤碱解氮（AN）分别比低、中

产水平显著高 31.17%、20.59%；在宁乡市，低、中、高

产水平的土壤 pH值、AN、AK均无显著差异，但高产

水平的土壤 OM比中产水平显著高 10.59%，高产水平

下 AP比中产水平显著高 68.74%；在进贤县，除了土壤

pH值无显著差异之外，土壤 OM、AN、AP、AK均呈

现出高产水平显著高于中、低产水平的规律（分别高了

13.28%～27.28%、21.45%～34.82%、62.42%～111.90%、

29.51%～59.51%）。通过综合肥力指数发现，方正县的

IFI表现出高产水平比低产水平显著高 25.45%，而宁乡

市低、中、高水平的 IFI无显著差异，进贤县的 IFI则呈

现出高产（0.51±0.10a）＞中产（0.38±0.08b）＞低产

（0.29±0.05c）。
 
 

表 3    典型县域土壤肥力指标和综合肥力指数变化

Table 3    Changes of soil fertility indicators and integrated fertility index in typical counties

县域
County

相对产量水平
Relative

production level

pH值
pH value

OM/
(g·kg−1)

AN/

(mg·kg−1)
AP/

(mg·kg−1)
AK/

(mg·kg−1)

综合肥力指数
Integrated fertility

index (IFI)

方正
Fangzheng

低 5.88±0.29a 33.45±9.38b 163.17±39.37b 36.55±23.50a 178.13±62.12a 0.55±0.24b
中 5.82±0.37a 36.81±8.82ab 177.48±45.67b 39.65±14.17a 174.03±41.29a 0.64±0.21ab
高 5.82±0.33a 41.98±17.14a 214.03±91.33a 39.22±9.38a 171.45±32.10a 0.69±0.15a

宁乡
Ningxiang

低 5.69±0.52a 38.40±8.28ab 188.06±25.27a 8.81±6.34ab 90.75±36.24a 0.70±0.10a
中 5.67±0.52a 36.75±7.89b 180.89±32.55a 7.07±3.82b 100.23±46.58a 0.66±0.15a
高 5.69±0.57a 40.64±7.10a 185.02±32.21a 11.93±7.11a 93.19±51.86a 0.69±0.14a

进贤
Jinxian

低 4.72±0.21a 30.50±6.94b 88.62±11.84b 27.31±13.62b 48.78±13.41b 0.29±0.05c
中 4.76±0.18a 34.27±6.26b 98.38±15.72b 35.63±19.49b 60.08±26.30b 0.38±0.08b
高 4.76±0.24a 38.82±5.18a 119.48±22.80a 57.87±30.55a 77.81±27.91a 0.51±0.10a

注：不同小写字母表示同一县域不同水稻相对产量水平之间差异显著（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between different rice relative yield levels in the same county (P<0.05).
 
 

2.3　土壤肥力指标及综合肥力指数与水稻相对产量的关系

相关性分析表明（图 3），3个县域间调控水稻相对

产量的肥力因子在低、中、高产水平上存在差异。
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图 3　土壤肥力指标与水稻相对产量的相关性关系

Fig.3    Correlation between soil fertility indicators and rice relative yield
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在低产水平上，方正县的水稻相对产量主要受土壤

有效磷和速效钾的显著影响（P＜0.001），宁乡市的水

稻相对产量与肥力因子相关性不显著，进贤县的水稻相

对产量受土壤有机质（P＜0.01）、碱解氮（P＜0.05）
和土壤肥力指数（P＜0.05）的显著影响；在中产水平上，

方正县的水稻相对产量与肥力因子相关性不显著，宁乡

市的水稻相对产量主要受土壤碱解氮的显著影响

（P＜0.05），进贤县的水稻相对产量与肥力因子相关性

不显著；在高产水平上，方正县的水稻相对产量则受土

壤 pH值（P＜ 0.05）、有机质（P＜ 0.01）和碱解氮

（P＜0.05）的显著影响，宁乡市的水稻相对产量主要受

土壤肥力指数（P＜0.05）的显著影响，进贤县的水稻相

对产量则主要受土壤有机质（P＜0.05）的显著影响。综

合低、中、高产水平来看，土壤有机质（P＜0.001）、
碱解氮（P＜0.01）和土壤肥力指数（P＜0.05）是影响

方正县水稻产量的主要肥力因素，土壤有机质（P＜
0.001）、碱解氮（P＜ 0.001）、有效磷（P＜ 0.001）、

速效钾（P＜0.01）和土壤肥力指数（P＜0.001）均是影

响进贤县水稻产量的主要肥力因子，但在宁乡市，土壤

肥力因素对水稻产量影响不显著。 

2.4　水稻可持续产量指数变化的关键肥力因素分析

不同县域影响水稻可持续产量指数变化的关键肥力

因素存在明显分异（表 4）。
  

表 4    基于随机森林分析的不同土壤因素在解释水稻可持续产

量指数的相对重要性

Table 4    Relative importance of different soil factors based on
random forest analysis in explaining the sustainable yield

index of rice
县域
County

土壤因素
Soil factor

相对重要性
IncMSE/%

P 值
P value

方正
Fangzheng

AP 8.68 0.02*
AN 6.90 0.06
OM 4.91 0.17
AK -0.62 0.54
pH -0.65 0.66

宁乡
Ningxiang

AN 12.92 0.02*
pH 10.77 ＜0.01 **
AK 7.38 0.07
OM 3.03 0.18
AP 0.80 0.41

进贤
Jinxian

OM 15.37 ＜0.01 **
AN 12.25 ＜0.01 **
AP 9.26 ＜0.01 **
AK 5.91 0.06
pH -0.55 0.59

所有
All

AP 37.66 ＜0.01 **
AK 27.12 ＜0.01 **
AN 22.06 ＜0.01**
pH 14.66 ＜0.01**
OM 11.71 0.02*

注：不同土壤因素按其对水稻可持续产量指数的相对重要性排序。采用“精
度平均减少值”即均方差增加值（Increase in Mean Square Error, IncMSE）作
为不同土壤因素的相对重要性的评价指标， IncMSE 值越大，说明该变量越
重要，反之则相对不重要。
Note: Different soil factors were ranked according to their relative importance to the
rice sustainable yield index.The "precision mean reduction value", namely increase
in mean square error (IncMSE), is used as an evaluation index for the relative
importance of different soil factors. The larger the value of IncMSE, the more
important the variable is; otherwise, it is relatively unimportant.

在方正县，土壤有效磷对水稻可持续产量指数变化

的相对贡献最大（相对重要性为 8.68%），其次为有机

质和速效钾；在宁乡市，土壤碱解氮对水稻可持续产量

指数变化的相对重要性为 12.92%，其次为 pH值；在进

贤县，土壤有机质对水稻可持续产量指数变化影响最大

（相对重要性为 15.37%），其次为碱解氮、有效磷。综

合 3个县域的结果表明，土壤有效磷对水稻可持续产量

指数变化的影响程度最高，其次为速效钾和碱解氮。 

3　讨　论
 

3.1　典型县域水稻产量变化的差异分析

受气候、土壤和作物品种等因素综合影响，不同区

域的作物产量存在显著差异。基于全国耕地质量监测平

台的数据发现，中国北部和东部地区的水稻潜在产量上

限下降幅度大于其他地区，中国西南地区表现出良好的

增产空间，产量差距最大（30.6%），而 58.4%的县产

量停滞不前[22]。CHEN等[23] 对中国水稻种植区域的产量

进行了评估，结果表明 1981—2008年由于气温升高，东

北地区的产量潜力每年增加了 20～40 kg/hm2，而其他地

区的产量潜力则因气温升高和太阳辐射减少每年减少了

10～30 kg/hm2。在本研究中，方正县、宁乡市和进贤县的

水稻产量平均值分别为8 224.31、9 414.89、5 691.38 kg/hm2，

但是，由于稻作模式不同，水稻产量尚不能客观表征县

域之间的差异。为最大程度降低水稻绝对产量的误导，

本研究进一步按照水稻相对产量的置信区间分布

（＜25%、25%～75%和＞75%）划分方正县、宁乡市和

进贤县的低、中、高产水平，结果发现，方正县的相对

产量（89.88%）和可持续产量指数（0.86）在 3个典型

县域中也相对较高。有学者对 1988—2016年东北黑土区

的研究发现，农民传统施肥方式总体上改善了该区域土

壤肥力状况，作物产量连年增长，主要是由于黑土基础

生产力稳定输出和外源肥料的增产效应[24]。东北地区水

稻种植面积相较于南方地区不占优势，但优越的自然条

件、良好的田间管理、合理的施肥和灌溉措施能有效改

善水稻生长环境，且黑土区土壤肥力较高为水稻提供了

丰富的营养物质，水稻单位产量较高。有研究表明，东

北典型县域稻田土壤肥力因子与水稻产量密切相关，耕

作层土壤有机碳和全磷对产量的影响最大[25]。在 2000年
中国实行粮食补贴政策后使得水稻生产迅速发展，管理

水平得到了提高，整体产量较高且更加稳定。而宁乡市

和进贤县则属于南方丘陵地区，稻田土壤主要是由红壤

发育的水稻土，受成土母质等因素的影响，红壤稻田普

遍存在粘粒比例较高、团聚体稳定性差等问题[26]，且田

块零碎化程度较大，产量差较大。不同种植管理方式对

水稻的产量的影响不同，其作物产量表现具有不确定性。 

3.2　典型县域土壤肥力指标及综合肥力指数变化的差异

分析

20世纪 80年代到 21世纪初，中国耕地土壤酸化加

剧[27]，本研究也发现，方正县、宁乡市和进贤县的水稻

土 pH均值分别为 5.84、5.68和 4.75，与全国稻田土壤

pH值（1988—2016年：5.96～6.42 ，均值为 6.12）[28] 相

比，方正县、宁乡市和进贤县的土壤 pH值分别下降
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0.28、0.44、1.37。说明这 3个典型县域的土壤酸化趋势

比全国更为严重，相较于方正县和宁乡市，进贤县的土

壤 pH值下降幅度最大，这一现象部分原因在于该县的

水稻土由红壤发育而来，对酸的缓冲能力低，同时，过

量施用氮肥导致土壤酸化加剧。王远鹏等[29] 的调研发现

进贤县稻田土壤氮肥（N）年均施入量由 1982年的

90 kg/hm2 增加到 2017年的 360 kg/hm2，大量氮肥的施

用可能导致土壤发生明显酸化。不同产量水平的 pH值

差异不显著，原因可能是不同的田块采取了一定的施肥

和耕作措施，使得土壤的缓冲能力增强，在不同产量水

平下土壤 pH值保持相对稳定。

由于秸秆还田和冬季种植绿肥等技术的大力推广，

全国耕地的土壤有机质均呈显著增加趋势[30]。本研究表

明，2017 年方正县、宁乡市和进贤县的稻田土壤有机质

含量（37.41、38.60和 34.53 g/kg）均高于全国稻田土壤

有机质含量均值（31.75 g/kg）[28]。进一步分析得出，3
个典型县域的土壤有机质含量均呈现出高产水平显著高

于低产和中产水平，这与前人[31] 的研究结果相同，但由于

研究尺度、土壤初始有机质水平和管理水平的差异，本

研究高产水平的土壤有机质含量与其他研究结果存在明

显差异，谢坚等[32] 对湖南双季稻不同种植区水稻土的研

究结果显示，衡东地区高产水稻土的有机质高达 62.40 g/kg。
碱解氮、有效磷和速效钾是表征土壤氮磷钾养分供

应的重要指标。本研究结果表明，方正县的土壤碱解氮

含量（184.89 mg/kg）、速效钾含量（174.53 mg/kg）显

著高于宁乡市和进贤县，而进贤县的土壤有效磷含量

（40.27 mg/kg）则显著高于方正县和宁乡市，县域之间

土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量的差异可能由多种因

素导致。土壤类型和质地、长期施肥和土地利用方式以

及区域气候条件（如降水量和温度等）都会影响养分的

利用效率和植物对养分的吸收量。同时，与以往数

据[33-34,29] 相比，本研究中 2017年方正县、宁乡市和进贤

县的碱解氮、有效磷和速效钾均有一定程度的提高。原

因一方面是氮磷钾肥料的长期投入，增加了土壤养分含

量[35]，土壤氮磷钾的表观盈余均显著提高。另一方面，随

着生产水平的不断提高，水稻单产不断增加，作物根系生

物量的增加对提高土壤养分库容具有更为重要的影响[35-37]。

基于前人[38] 对中国粮食主产区稻田土壤肥力的研究，

1988—2012 年间全国稻田的土壤综合肥力指数均呈显著

的增加趋势，与中国粮食主产区稻田土壤肥力指数的均

值（0.343）相比，2017 年方正县、宁乡市和进贤县的稻

田土壤综合肥力指数分别提高了 83.67%、98.25%、13.70%，

其中方正县和宁乡市的土壤综合肥力指数增加的幅度比

进贤县较大，可能是由于采用了更为合理和高效的土壤管

理和耕作制度，例如配施有机肥和化肥，这不仅提升了

土壤肥力质量，还促进了水稻产量的提高[17]，此外，方

正县和宁乡市的土壤基础肥力可能较高，施肥策略更科

学（尤其是钾肥的施用），进而表现为土壤肥力指数较高。 

3.3　典型县域驱动水稻产量变化的土壤肥力因子分析

不同地域的水稻产量与土壤肥力因子的关系强调了

土壤肥力管理在提高水稻产量中的重要性，并反映了土

壤肥力管理策略需要根据具体地区的土壤条件和作物生

长需求进行优化。有研究表明氮肥施用量、土壤有机质

和全氮含量是影响水稻产量相关指标的重要因素，适量

增施氮肥可显著提高相对产量，缩小产量差[39]。方正县

的结果表明，低产水平下土壤有效磷和速效钾是关键因

素，而高产水平主要受土壤 pH值、有机质和碱解氮影

响。这可能与该地区土壤特性和作物需求相关，强调了

针对性施肥策略的重要性。在宁乡市，土壤碱解氮在中

产水平下显著影响水稻产量，而高产水平主要受土壤肥

力指数影响，表明碱解氮和土壤综合肥力是该地区水稻

生产的关键限制因素。进贤县的情况则更加复杂，土壤

有机质、碱解氮和土壤肥力指数在不同产量水平下均有

显著影响，突出了有机质的重要性和土壤肥力综合管理

的必要性[40]。土壤有机质可以提高土壤的缓冲能力减缓

pH值的波动，且含有丰富的吸附位点，与氮、磷、钾元

素存在显著的相关关系。不同土壤肥力因子之间的相关

性关系密切，共同影响着土壤养分循环[41]，对于土壤肥

力和作物生长具有重要意义。不同施肥策略对土壤肥力

的综合影响不同，谢钧宇等[42] 的研究表明，在现有的农

田管理条件下，单施有机肥主要通过增强微生物酶活性

进而促进复垦土壤肥力的形成，最终提高了作物产量，

是维持该复垦区作物高产稳产和培育耕地质量的有效措

施。与其他研究相比，本研究的一个显著特点是使用了

相对产量作为衡量标准，避免了绝对产量可能受到的种

植条件、气候变化等外部因素的影响，从而能更准确地

评估土壤肥力因素对水稻产量的影响，这一方法的应用

也可以为其他地区的土壤肥力管理提供参考。

不同区域中影响水稻可持续产量指数变化的关键肥

力因素差异较大，前人基于随机森林分析各土壤因素对

水稻产量变化的相对重要性。王慧等[43] 在中国豫南稻区

的研究发现，水稻与紫云英轮作体系中各生育期土壤有

效磷含量对水稻产量有较大的贡献。本研究结果与之相

同，方正县的土壤有效磷含量对水稻可持续产量指数变

化的贡献最大，其次为有机质含量和速效钾含量。而宁

乡市和进贤县则分别呈现出土壤碱解氮含量和有机质是

影响水稻可持续产量指数变化的关键因子，这与其他人

的研究[34,29] 存在较大差异，原因主要与本研究采用了可

持续产量指数代替了水稻实际产量有关。该指标是衡量

系统是否能持续生产的一个重要参数，其大小与耕作系

统的可持续性呈正比[44]，能够综合反映土地利用系统长

期的生产能力。此外，李秀秀等[45] 对红壤丘陵区稻田土

土壤剖面性质和水稻产量进行线性相关分析和随机森林

分析表明，水稻产量与耕作层土壤 pH值、有机质、全

量和有效氮磷钾含量、微生物生物量碳氮以及微生物生

物量碳氮比、耕作层厚度均呈显著正相关，这些变量可

以解释水稻产量变化的 53.7%。综上，在后续的水稻生

产中，建议方正县重点关注土壤有效磷的管理，而宁乡

市和进贤县则应注重提升土壤碱解氮和有机质含量。综

合分析土壤因素对水稻可持续产量的相对重要性发现，
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施肥和年限的增长使得土壤中的磷素累积量逐渐增多，

一些典型稻作区域已明显超过土壤对磷素的容纳量，所

以应考虑如何提升磷肥的利用效率[46]。 

4　结　论

在典型稻作区的不同县域中，由于稻作模式不同，

宁乡市的两季水稻产量显著高于方正县的一季稻产量和

进贤县的晚稻季产量，但方正县的相对产量（89.88%）

和可持续产量指数（0.86）显著高于宁乡市和进贤县

（P<0.05）。方正县、宁乡市和进贤县的稻田土壤均呈

现显著酸化趋势，3个典型县域的土壤有机质、碱解氮、

有效磷和速效钾及综合肥力指数整体上呈现高产水平显

著高于中产和低产水平的趋势。3个典型县域在低、中、

高产水平上调控水稻相对产量的肥力因子存在较大差异，

随机森林分析得出土壤有效磷、碱解氮、有机质含量分

别为方正县、宁乡市、进贤县的水稻可持续产量指数变

化的关键土壤肥力因素。在后续的水稻生产中，建议方

正县重点关注土壤有效磷的管理，宁乡市和进贤县则应

注重提升土壤碱解氮和有机质含量。
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Analysis of the key soil fertility factors of rice yield variation
in different counties

ZHANG Chu1 , HUANG Jing1 , SHEN Zhe1 , LI Jiwen1 , HAN Tianfu3 , AI Dong1 , YAN Jun1 , SUN Geng4 ,
CHEN Jin5 , LIU Kailou2※ , ZHANG Huimin1※

(1. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China;　
2. Jiangxi Institute of Red Soil and Germplasm Resources, Nanchang 331717, China;　3. College of Agriculture, Zhengzhou University,
Zhengzhou 450000, China;　4. Hunan Institute of Soil and Fertilizer, Changsha 410125, China;　5. Soil and Fertilizer & Resources and

Environment Institute, Jiangxi Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Crop Ecophysiology and Farming System for the Middle
and Lower Reaches of the Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/National Engineering and Technology Research Center

for Red Soil Improvement, Nanchang 330200, China)

Abstract: Soil fertility is one of the most important influencing factors on the rice yield. Among them, the relationship between
soil  physical  and  chemical  properties  and  rice  yield  can  greatly  contribute  to  rice  production  and  fertilizer  cultivation  in
different regions. This study aims to analyze the absolute rice yield, relative yield, and sustainable yield index on the county
scale. The research area was also selected as Fangzheng County in northeast China, Ningxiang City in the middle reaches of the
Yangtze River, and Jinxian County in the middle and lower reaches of the Yangtze River. The key factors of soil fertility were
then determined to affect the rice yield in different regions. The results show that the two-season rice yield (9414.89 kg/hm2) in
Ningxiang City was significantly higher than that in Fangzheng County (8224.31 kg/hm2) and Jinxian County (5691.38 kg/hm2)
in  the  late  season,  due  to  different  cropping  patterns.  But  the  average  relative  yield  in  Fangzheng  County  (89.88%)  was
significantly  higher  than  that  in  Ningxiang  City  (73.84%)  and  Jinxian  County  (65.67%).  The  sustainable  yield  index  of
Fangzheng County was also higher (0.86),  indicating high yield and stability.  Furthermore,  the low, medium, and high yield
levels  were  calculated  using  relative  yields.  Therefore,  the  soil  fertility  index  and  integrated  fertility  index  of  Fangzheng
County,  Ningxiang  City,  and  Jinxian  County  were  higher  under  the  high  yield  level.  Among  them,  the  soil  organic  matter
index, available nitrogen index, and integrated fertility index of Fangzheng County at the high yield level increased by 25.50%,
31.17%, and 25.45%, respectively, compared with the low yield level. The soil available phosphorus increased by 35.41% in
Ningxiang City, compared with the low yield level. The soil organic matter, available nitrogen, available phosphorus, available
potassium, and integrated fertility index of Jinxian County showed that the high yield level was significantly higher than the
middle  and  low  yield  levels,  which  increased  13.28%-27.28%,  21.45%-34.82%,  62.42%-111.90%,  29.51%-59.51%,  and
34.21%-75.86%, respectively. There was no significant difference in the soil pH value among different yield levels. There was
a  variation  in  the  fertility  influencing  factors  on  the  relative  yield  in  different  counties.  The  soil's  available  phosphorus,
nitrogen, and organic matter content were the key fertility factors for the sustainable yield index of rice in Fangzheng County,
Ningxiang City, and Jinxian County, respectively. Some suggestions were provided for soil fertilizer cultivation in the high and
stable rice yield at the county scale. In Fangzheng County, the soil available phosphorus shared the largest relative contribution
to  the  rice  sustainable  yield  index  (8.68%),  followed  by  organic  matter  and  available  potassium.  In  Ningxiang,  the  relative
contribution of soil available nitrogen to rice sustainable yield index was 12.92%, followed by pH. In Jinxian County, the soil
organic  matter  shared  the  greatest  impact  on  the  rice  sustainable  yield  index  (15.37%),  followed  by  available  nitrogen  and
available  phosphorus.  As  such,  there  was  the  highest  influencing  level  in  the  sustainable  production  of  rice  available
phosphorus in the soil index, followed by available potassium and available nitrogen. Therefore, Fangzheng County should be
focused on the soil  available  phosphorus in  future rice production.  While  Ningxiang and Jinxian County should increase the
soil available nitrogen and organic matter contents.
Keywords: soils; fertility; rice; yield; typical counties; sustainable yield index
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