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摘　要：【目的】探讨长期不同轮作方式与施肥条件下对水稻产量、植株养分吸收利用及对土壤养分含量的影响，为黄

壤地区合理轮作方式选择提供参考。【方法】依托 25 年的黄壤（稻田）长期定位试验，选取 4 种轮作方式：水稻单作

 （RM）、水稻-小麦轮作（RWR）、水稻－油菜轮作（RRR）、水稻－绿肥轮作（RMR），分析比较各轮作方式作物产

量、植株氮磷钾养分吸收情况及土壤养分含量的差异。【结果】不同轮作方式 2016 ~ 2020 年水稻平均产量表现为 RWR >
RRR > RM > RMR，但各处理之间差异不显著。与 RM 处理相比，RWR、RRR 和 RMR 处理水稻秸秆和籽粒平均氮磷钾

养分含量分别提高 10.9% ~ 37.0%、63.6% ~ 101.6%、11.9% ~ 17.6% 和 7.1% ~ 20.4%、19.7% ~ 37.6%、6.0% ~ 8.1%；秸

秆和籽粒平均氮磷钾养分吸收量分别提高 15.0% ~ 45.4%、69.7% ~ 113.9%、16.1% ~ 24.8% 和 3.7% ~ 22.6%、15.9% ~
40%、2.6% ~ 10.1%；水稻植株平均氮磷钾养分总吸收量分别提高 8.0% ~ 30.2%、22.3% ~ 44.8%、12.9% ~ 21.3%。各轮

作处理水稻秸秆和籽粒氮磷钾养分含量、吸收量及吸收效率大小均表现为：RWR > RRR > RMR。与 RM 处理相比，各

轮作处理土壤有机质提高 37.0% ~ 41.1%、全氮提高 1.7% ~ 28.6%、碱解氮提高 24.4% ~ 47.5%、有效磷提高 2.2% ~
54.8%。【结论】在现有种植制度与施肥条件下，多种轮作方式均可维持水稻产量不降低，且能提高单位面积土地生产

力、提高水稻植株氮磷钾养分吸收量、改善土壤肥力。
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【研究意义】我国近一半人口以稻米为主食，

水稻是我国重要的粮食作物。研究表明，轮作可提

高单位面积耕地生产能力，是保证粮食安全的一项

重要耕作方式[1]。因此，为提高土壤养分、改善土壤

环境，提高作物产量，选取合理的耕作制度尤为重

要。【前人研究进展】与连作相比，水稻合理轮作

可改善土壤理化性质、促进作物根部对土壤养分吸

收利用，进而增加作物产量[2−5]。陈鑫等[6] 研究水稻

单作及水稻与小麦、紫云英、蚕豆轮作对土壤肥力

和水稻产量的影响。结果表明，与水稻单作相比，

轮作均提高了土壤肥力和水稻产量，轮作小麦有利

于提高有效磷和速效钾含量，轮作紫云英和蚕豆能

够促进作物养分吸收，降低施氮量。高菊生等[7] 研究

双季稻单作及双季稻与紫云英、油菜和黑麦草轮作

方式。结果表明，与双季稻单作相比，轮作能够增

加双季稻产量，且提高土壤有机质、全氮、全磷、

碱解氮和有效磷含量。龙瑞平等[8] 关注了水稻与油菜、

小麦和蚕豆轮作方式。结果表明，水稻产量及土壤

肥力高低表现为水稻－油菜 > 水稻－小麦 > 水稻－

蚕豆轮作。

水稻－小麦轮作、水稻－油菜轮作、水稻－绿

肥轮作是我国南方地区重要的轮作方式。近年来，
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随着外出务工人数增加，南方冬闲田面积逐渐增大[9]，

造成土地资源浪费。开发冬闲田，进行合理轮作，

有利于土地资源用养结合、提高土壤肥力、促进粮

食增产和农民增收。【本研究切入点】合理施肥、

耕作及适宜的种植制度是提高耕地质量的重要措施，

以往更多的研究主要关注施肥和耕作措施对作物产

量、养分吸收利用及土壤养分转化的影响，关于耕

作制度结合施肥条件下的研究相对较少，且多为短

期试验，从长期试验方面来揭示耕作制度结合施肥

条件下对作物产量、养分吸收及土壤肥力的影响可

准确评价不同耕作制度对农田耕地质量的综合影响。

【拟解决的问题】因此本文以 25 a 贵州黄壤（稻田）

长期定位试验基地为平台，分析不同轮作方式对水

稻产量，植株氮磷钾养分吸收利用以及土壤养分含

量的影响，以评估不同轮作系统的增产及培肥效应，

为黄壤地区制定合理科学的耕作制度提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    试验地概况

本研究依托农业农村部贵州耕地保育与农业环

境科学观测实验站，试验地位于贵州省农业科学院

内（106°39′52″ E、26°29′49″ N），地处黔中丘陵区，

属亚热带季风气候，平均海拔 1071 m，年均气温

15.3 ℃，年均日照时数 1354 h，相对湿度 75.5%，全

年无霜期 270 d，年降水量 1100 ~ 1200 mm。土壤类

型为黄壤性水稻土，各小区用水泥田埂分隔。该长

期定位试验于 1994 年开始基础设施建设和匀地，

1995 年开始试验并连续监测。稻田试验初始年份土

壤理化性质为 pH 6.75、有机质 44.5  g  kg–1，全氮

1.96  g  kg–1， 碱 解 氮 158.9  mg  kg–1， 有 效 磷 13.4
mg kg–1，速效钾 293.7 mg kg–1。

 1.2    试验设计

本研究选取长期定位试验中 4 个处理作为研究

对象，分别是：水稻单作（RM）、水稻-小麦轮作

 （RWR）、水稻－油菜轮作（RRR）、水稻－绿肥

轮作（RMR）。RM 处理冬季休闲，不种植作物。

各处理化肥施用量见表 1，小麦和油菜季施肥量是水

稻季的一半，水稻－绿肥轮作处理不施用化学氮肥。

供试化肥品种为尿素（含 N 46.0%）、普通过磷酸钙

 （含 P2O5 12.0%）和氯化钾（含 K2O 60.0%）。化学

氮肥按返青肥（40%）：分蘖肥（60%）的比例分两

次追施，磷、钾肥作基肥一次性基施。本研究中水

稻的品种 2016 年为“汕优 108”，2017 ~ 2020 年为

 “茂优 601”，种植密度为 2.08 × 105 株 hm–2，栽种方

式为人工手插，每年 6 月初移栽，10 月初收割；小

麦品种为“黔麦 18”，采用条播方式进行播种，播量

112.5 kg hm–2，每年 11 月中下旬播种，5 月中旬收割；

油菜类型为“芥菜型”油菜，每年 11 月初播种，5 月

初收割；绿肥品种为“光叶紫花苕”，于水稻收获时

播种，于盛花期翻压还田，田间多年测产均值 28312
kg  hm–2，含水率 82.55%，氮含量 4.62%，磷含量

0.455%，钾含量 3.60%。试验过程中不使用除草剂，

农作物生长发育期若非必要，尽量不使用杀虫剂等

化学农药。所有处理除轮作作物和 RMR 处理不施氮

肥外，其他农事活动均一致。
  

表 1    不同轮作处理施肥量（kg hm–2）
Table 1    Fertilizer application amounts in different crop rotations

处理
Treatment

水稻
Rice

冬季作物
Winter crop

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

RM 165 82.5 82.5 0 0 0
RWR 165 82.5 82.5 82.5 41.3 41.3
RRR 165 82.5 82.5 82.5 41.3 41.3
RMR 0 82.5 82.5 0 0 0

 

 1.3    样品采集与测定

分别于 2016、2018、2020 年水稻成熟期齐地收

割水稻植株样品，各重复小区分别选取 5 株长势均

匀具有代表性植株装于尼龙网袋中带回实验室，脱

粒，将植株分为秸秆和籽粒，称其鲜重，再于 105 ℃
烘箱中杀青 30 min，80 ℃ 烘至恒重，称重，测定干

物质量；然后将秸秆和籽粒样品粉碎后用浓 H2SO4-
H2O2 消煮，凯氏定氮仪测定秸秆和籽粒氮含量，钼

锑抗比色法测定秸秆和籽粒磷含量，火焰光度计测

定秸秆和籽粒钾含量。水稻产量以各小区田间实际

收获产量计产。土壤样品采样按每重复小区分别于

2016 年和 2020 年水稻收获后采用梅花形五点取样法

采集 0 ~ 20 cm 土层土样，将采集的土样除去动、植

物残体后混匀，风干后用于测定土壤基础理化指标[10]。

 1.4    相关参数计算

 （1） 稳定性指数（SI）= 标准差/平均产量

 （2） 可持续性指数（SYI）=（平均产量 − 标
准差）/该处理年份中最高产量

 （ 3）  秸 秆 氮 素 （ 磷 、 钾 素 ） 养 分 吸 收 量

 （kg hm–2）= 秸秆干物质重 × 秸秆氮（磷、钾素）

养分含量
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 （ 4）  籽 粒 氮 素 （ 磷 、 钾 素 ） 养 分 吸 收 量

 （kg hm–2）= 籽粒干物质重 × 籽粒氮（磷、钾素）

养分含量

 （5） 养分氮（磷、钾）吸收效率（%）= 植株

养分吸收量/施氮（磷、钾）量

 1.5    数据分析

试验数据采用 Excel 2010 软件进行计算处理；

利用 SPSS 22 软件进行统计分析和通径分析，Origin
2021 进 行 相 关 性 热 图 分 析 ， 差 异 显 著 性 分 析 用

Duncan 新复极差法进行，显著性水平设定为 P < 0.05。

 2    结果与分析

 2.1    长期不同轮作方式对水稻产量的影响

2016 ~ 2020 年不同轮作方式水稻产量动态变化

如图 1 所示，各处理水稻产量年际间波动较大，各

处理 5 年水稻产量平均值表现为：RWR > RRR >
RM > RMR，但处理之间无显著差异。各处理产量

SI（稳定性指数，值越低表明产量越稳定）大小为：

RM > RRR > RWR > RMR，产量 SYI（可持续性指

数，值越大作物产量可持续性越高）大小为：RMR >
RWR  >  RM  >  RRR（表 2） ，综合来看，RMR 和

RWR 处理具有较高的稳产性和可持续性。

 2.2    长期不同轮作方式对水稻植株氮磷钾养分含量

的影响

除 2020 年 RM 处理秸秆氮含量高于 RMR 处理

外，2016 年和 2018 年各轮作处理水稻秸秆氮磷钾含

量均不同程度高于 RM 处理（表 3）。与 RM 处理相

比，各轮作处理 3 年水稻秸秆平均氮含量提高了

10.9% ~  37.0%，以 RWR 处理增幅最大，RWR 和

RRR 处理与 RM 处理间差异显著；与 RM 处理相比，

3 年水稻秸秆平均磷含量显著提高了 63.6% ~ 101.6%，

以 RWR 处理增幅最大；与 RM 处理相比，3 年水稻

秸 秆 平 均 钾 含 量 提 高 了 11.9% ~  17.6%， 其 中 ，

RWR 和 RRR 处理与 RM 处理间差异显著。
  

表 3    水稻植株不同部位氮磷钾素含量
Table 3    Contents of N, P and K in different parts of rice

年份
Year

处理
Treatment

氮（%）
N

磷（%）
P

钾（%）
K

秸秆
Straw

籽粒
Grain

秸秆
Straw

籽粒
Grain

秸秆
Straw

籽粒
Grain

2016 RM 0.41 ± 0.03 b 0.91 ± 0.01 c 0.05 ± 0.00 c 0.25 ± 0.03 b 1.81 ± 0.13 b 0.31 ± 0.00 b
RWR 0.57 ± 0.05 a 1.26 ± 0.05 a 0.10 ± 0.02 a 0.34 ± 0.01 a 2.09 ± 0.04 a 0.34 ± 0.01 a
RRR 0.51 ± 0.06 a 1.22 ± 0.06 ab 0.08 ± 0.01 b 0.31 ± 0.01 a 2.12 ± 0.05 a 0.33 ± 0.01 ab
RMR 0.42 ± 0.05 b 1.13 ± 0.04 b 0.09 ± 0.01 ab 0.31 ± 0.02 a 2.20 ± 0.05 a 0.32 ± 0.01 ab

2018 RM 0.71 ± 0.10 b 1.25 ± 0.09 b 0.03 ± 0.01 b 0.22 ± 0.03 a 2.04 ± 0.01 b 0.24 ± 0.03 a
RWR 0.96 ± 0.12 a 1.52 ± 0.10 a 0.08 ± 0.01 a 0.22 ± 0.03 a 2.37 ± 0.08 a 0.25 ± 0.04 a
RRR 0.80 ± 0.08 ab 1.35 ± 0.11 ab 0.07 ± 0.02 a 0.24 ± 0.04 a 2.33 ± 0.08 a 0.25 ± 0.04 a
RMR 0.91 ± 0.14 ab 1.31 ± 0.03 b 0.08 ± 0.01 a 0.23 ± 0.08 a 2.04 ± 0.17 b 0.26 ± 0.01 a

2020 RM 0.59 ± 0.09 b 1.32 ± 0.01 ab 0.04 ± 0.02 b 0.18 ± 0.03 c 2.53 ± 0.19 c 0.24 ± 0.00 b
RWR 0.82 ± 0.07 a 1.36 ± 0.03 a 0.07 ± 0.01 a 0.32 ± 0.03 a 3.04 ± 0.05 a 0.26 ± 0.01 ab
RRR 0.83 ± 0.09 a 1.38 ± 0.07 a 0.08 ± 0.02 a 0.27 ± 0.01 b 2.72 ± 0.06 bc 0.26 ± 0.01 a
RMR 0.57 ± 0.07 b 1.25 ± 0.02 b 0.04 ± 0.00 b 0.22 ± 0.02 b 2.9 ± 0.06 ab 0.26 ± 0.01 ab

三年均值 RM 0.57 ± 0.05 c 1.15 ± 0.04 c 0.04 ± 0.01 b 0.21 ± 0.01 b 2.13 ± 0.10 c 0.26 ± 0.02 a
RWR 0.78 ± 0.08 a 1.38 ± 0.03 a 0.09 ± 0.01 a 0.29 ± 0.02 a 2.50 ± 0.03 a 0.28 ± 0.02 a
RRR 0.71 ± 0.07 ab 1.32 ± 0.07 ab 0.08 ± 0.02 a 0.27 ± 0.01 a 2.39 ± 0.04 b 0.28 ± 0.01 a
RMR 0.63 ± 0.05 bc 1.23 ± 0.02 bc 0.07 ± 0.00 a 0.25 ± 0.04 ab 2.38 ± 0.02 b 0.28 ± 0.01 a
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图 1    2016 ~ 2020 年不同轮作方式下水稻年际产量动态

Fig.1    Dynamics  of  rice  interannual  yield  under  different  crop
rotation patterns from 2016 to 2020

 
表 2    不同轮作处理对 2016 ~ 2020 年水稻平均产量的影响

Table 2    Effects  of  different  crop rotations on average rice yield
from 2016 to 2020

处理
Treatment

平均产量
Average yield
 （kg hm–2）

稳定性指数
Stable index
 （SI, %）

可持续性指数
Sustainability index

 （ SYI, %）

RM 8822 ± 1052 a 0.12 0.79
RWR 8980 ± 871 a 0.10 0.81
RRR 8844 ± 934 a 0.11 0.78
RMR 8543 ± 723 a 0.08 0.83

　　注：表中数据为 “平均值 ± 标准差”；同列数据后不同小写字母
表示不同处理间差异显著（P < 0.05），下同。
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除 2020 年 RM 处理籽粒氮含量高于 RMR 处理

外，2016 年和 2018 年各轮作处理水稻籽粒氮磷钾含

量均不同程度高于 RM 处理。与 RM 处理相比，各

轮作处理 3 年水稻籽粒平均氮磷含量分别提高了

7.1% ~ 20.4%、19.7% ~ 37.6%，以 RWR 处理增幅最

大，RWR 和 RRR 处理与 RM 处理间差异显著；3 年

各轮作处理水稻籽粒平均钾含量较 RM 处理提高了

6.0% ~ 8.1%，处理间差异不显著。综上，与 RM 处

理相比，RWR、RRR 和 RMR 轮作处理均不同程度

提高了水稻秸秆和籽粒氮磷钾含量。

 2.3    长期不同轮作方式对水稻植株不同部位氮磷钾

吸收量的影响

除 2020 年氮素吸收量 RMR 处理均低于 RM 处

理外，2016 年和 2018 年各轮作处理水稻氮素吸收量

均高于 RM 处理（表 4）。与 RM 处理相比，各轮作

处理 3 年水稻秸秆和籽粒平均氮素吸收量提高了

15.0% ~ 45.4% 和 3.7% ~ 22.6%，RWR 和 RRR 处理

与 RM 处理间差异显著；氮素总吸收量平均显著提

高了 8.0% ~ 30.2%，以 RWR 处理增幅最大。

 
  

表 4    不同轮作方式对水稻植株氮磷钾养分吸收量的影响
Table 4    Effects of different rotation patterns on N, P and K uptake in rice plants

年份
Year

处理
Treatment

氮（kg hm–2）
N

磷（kg hm–2）
P

钾（kg hm–2）
K

秸秆
Straw

籽粒
Grain

总量
Total

秸秆
Straw

籽粒
Grain

总量
Total

秸秆
Straw

籽粒
Grain

总量
Total

2016 RM 27.0 ± 1.7 b 79.8 ± 0.5 c 105.9 ± 0.2 c 3.6 ± 0.3 b 21.9 ± 2.8 c 25.5 ± 3.2 c 118.9 ± 8.8 b 27.3 ± 0.0 bc 148.7 ± 10.8 b
RWR 40.0 ± 3.6 a 113.4 ± 4.6 a 153.5 ± 8.2 a 7.3 ± 1.2 a 30.8 ± 1.0 a 38.1 ± 0.7 a 146.1 ± 2.6 a 30.5 ± 1.0 a 176.6 ± 2.5 a
RRR 36.9 ± 4.2 a 107.5 ± 5.3 a 144.5 ± 2.4 a 5.8 ± 1.1 a 27.4 ± 1.2 ab 33.2 ± 1.5 b 152.5 ± 3.4 a 29.1 ± 1.2 ab 181.6 ± 4.5 a
RMR 28.9 ± 3.3 b 96.1 ± 3.8 b 125.0 ± 5.7 b 6.1 ± 0.5 a 26.3 ± 1.9 b 32.4 ± 2.4 b 150.0 ± 3.3 a 26.9 ± 0.9 c 176.9 ± 3.9 a

2018 RM 46.6 ± 6.4 b 110.3 ± 7.7 b 156.9 ± 13.3 c 2.2 ± 0.4 b 19.8 ± 2.4 a 22.0 ± 2.7 a 134.0 ± 0.8 b 20.7 ± 2.9 a 154.7 ± 3.5 b
RWR 66.8 ± 8.7 a 136.0 ± 9.3 a 202.9 ± 5.3 a 5.7 ± 0.6 a 19.6 ± 2.5 a 25.3 ± 2.8 a 165.1 ± 5.3 a 22.4 ± 3.4 a 187.6 ± 4.9 a
RRR 57.3 ± 5.5 ab 119.3 ± 9.6 b 176.6 ± 7.1 b 5.0 ± 1.1 a 20.9 ± 3.8 a 25.9 ± 3.4 a 167.3 ± 5.4 a 22.4 ± 3.3 a 189.7 ± 3.0 a
RMR 61.9 ± 9.4 a 111.9 ± 2.8 b 173.8 ± 7.0 b 5.7 ± 0.6 a 19.8 ± 6.5 a 25.5 ± 6.8 a 139.2 ± 11.3 b 22.1 ± 0.9 a 161.3 ± 10.9 b

2020 RM 39.1 ± 6.0 b 116.3 ± 0.7 a 155.2 ± 7.9 b 2.6 ± 1.1 b 15.5 ± 3.0 c 18.3 ± 4.3 b 166.5 ± 12.3 c 21.2 ± 0.0 b 191.3 ± 15.1 c
RWR 57.1 ± 5.2 a 122.5 ± 2.8 a 179.6 ± 3.3 a 4.9 ± 0.8 a 28.3 ± 2.6 a 33.2 ± 1.9 a 212.3 ± 3.8 a 22.9 ± 0.8 a 235.2 ± 3.7 a
RRR 59.6 ± 6.8 a 122.3 ± 6.0 a 181.9 ± 3.0 a 6.0 ± 1.1 a 23.6 ± 1.1 b 29.5 ± 1.4 a 195.8 ± 4.4 b 23.1 ± 0.9 a 218.9 ± 5.3 b
RMR 38.9 ± 4.4 b 106.7 ± 1.4 b 145.6 ± 5.5 c 2.4 ± 0.2 b 19.1 ± 1.3 c 21.5 ± 1.5 b 197.8 ± 4.3 b 21.8 ± 0.7 ab 219.6 ± 4.8 b

三年均值 RM 37.6 ± 3.2 c 101.2 ± 3.1 b 137.2 ± 0.8 d 2.8 ± 0.3 b 18.7 ± 1.1 c 21.6 ± 1.5 c 139.8 ± 6.8 c 23.0 ± 1.4 a 164.7 ± 7.0 c
RWR 54.6 ± 5.5 a 124.0 ± 2.6 a 178.7 ± 2.9 a 6.0 ± 0.5 a 26.3 ± 1.7 a 32.2 ± 1.3 a 174.5 ± 2.2 a 25.3 ± 1.7 a 199.8 ± 0.6 a
RRR 51.3 ± 4.8 ab 116.4 ± 6.5 a 167.7 ± 3.1 b 5.6 ± 1.1 a 24.0 ± 0.7 ab 29.5 ± 0.6 ab 171.9 ± 3.0 a 24.9 ± 0.8 a 196.8 ± 2.8 a
RMR 43.2 ± 3.6 bc 104.9 ± 1.8 b 148.1 ± 2.6 c 4.7 ± 0.3 a 21.7 ± 3.2 bc 26.5 ± 3.5 b 162.3 ± 1.2 b 23.6 ± 0.8 a 185.9 ± 1.1 b

 

除 2020 年秸秆磷素吸收量 RMR 处理低于 RM
处理外，2016 年和 2018 年各轮作处理水稻磷素吸收

量均高于 RM 处理（表 4）。与 RM 处理相比，各轮

作处理 3 年水稻秸秆平均磷素吸收量显著提高了

69.7% ~ 113.9%，籽粒平均磷素吸收量提高了 15.9% ~
40%，其中，RWR 和 RRR 处理与 RM 处理间差异

显著；磷素总吸收量平均显著提高了 22.3% ~ 44.8%，

以 RWR 处理增幅最大。

除 2016 年籽粒钾素吸收量 RMR 处理低于 RM
处理外，2016 年和 2018 年各轮作处理水稻钾素吸收

量均高于 RM 处理（表 4）。与 RM 处理相比，各轮

作处理 3 年水稻秸秆平均钾素吸收量显著提高了

16.1% ~ 24.8%，籽粒平均钾素吸收量提高了 2.6% ~
10.1%； 钾 素 总 吸 收 量 平 均 显 著 提 高 了 12.9% ~

21.3%，以 RWR 处理增幅最大。综上，不同轮作处

理提高了水稻秸秆和籽粒氮磷钾素吸收量及水稻植

株 总 吸 收 量 ， 大 小 表 现 为 RWR  >  RRR  >  RMR  >
RM。

 2.4    长期不同轮作方式对水稻植株氮磷钾肥吸收效

率的影响

2016、2018、2020 三年 RWR 和 RRR 处理氮肥

吸 收 效 率 均 显 著 高 于 RM 处 理 ， RWR、 RRR 和

RMR 处理水稻植株磷肥和钾肥吸收效率均不同程度

高 于 RM 处 理 （ 图 2） 。 与 RM 处 理 相 比 ， 3 年

RWR 和 RRR 处理氮肥平均吸收效率显著提高了

22.2% ~ 30.2%，RWR、RRR 和 RMR 处理磷肥平均

吸收效率显著提高了 22.3% ~ 44.8%、钾肥平均吸收

效率显著提高了 12.9% ~ 21.3%。综上，各处理间水
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稻植株对氮磷钾肥的吸收效率年际间有一定的差异，

但趋势基本均表现为 RWR > RRR > RMR > RM，水

稻轮作能显著提高水稻植株对氮磷钾肥的吸收效率。

 2.5    长期不同轮作方式对土壤养分含量的影响

如表 5 所示，2016 年各处理养分含量变化与

2020 年基本一致。与 RM 处理相比，RWR 和 RRR

处理显著提高了土壤有机质、全磷、全钾、碱解氮、

有效磷、速效钾含量，RMR 处理在显著提高土壤碱

解氮和速效钾含量的同时显著降低了有效磷含量和

pH 值，其他养分无显著差异。

2020 年与 RM 处理相比，RWR 处理 pH 值显著

提高了 0.32 个单位，RMR 处理 pH 显著降低了 0.29
个单位。与 RM 处理相比，RWR 和 RMR 处理均提

高了土壤有机质、全钾、碱解氮及有效磷含量，其

中，有机质分别提高 37.0% 和 41.1%，全钾分别提

高 25.1% 和 18.6%，碱解氮分别提高 24.4% 和 27.6%，

有效磷分别提高 54.8% 和 61.7%。RMR 处理与 RM
处理相比，土壤有机质和碱解氮分别显著提高了

58.2% 和 47.5%，全钾含量显著降低了 25.0%。综上，

RWR 和 RRR 处理对土壤有机质及氮磷钾养分含量

均有较好的提升作用，RMR 处理在提高氮素方面虽

有较好效果，但会一定程度降低土壤全磷、全钾含

量及 pH 值。

 2.6    植株养分含量和养分吸收量与土壤养分含量的

相关分析及通径分析

由图 3 相关分析可知，水稻秸秆氮素含量与土

壤全钾、速效钾、有效磷呈极显著（P < 0.01）或显

著（P < 0.05）正相关；秸秆磷素含量与土壤全磷呈

显著正相关；秸秆钾素含量与土壤全氮、全钾、速

效钾呈极显著或显著正相关，与全磷呈极显著负相

关。籽粒氮素含量与土壤全钾、速效钾、有效磷呈

极显著正相关；籽粒磷素含量与土壤有机质、碱解

氮呈极显著或显著正相关；籽粒钾素含量与土壤有

机质、全磷、碱解氮呈极显著正相关，与速效钾呈

极显著负相关。

采用逐步回归方式对水稻植株养分含量与土壤

养分进行通径分析，结果表明（表 6），全磷、全钾

对水稻秸秆氮素含量有极显著直接影响，全氮、全
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图 2    不同轮作方式下 3 年的水稻植株氮磷钾养分吸收效率

Fig.2    N,  P  and  K  uptake  efficiencies  of  rice  plants  under
different cropping rotations for 3 years

表 5    2016 和 2020 年各处理土壤养分含量
Table 5    Soil nutrient contents of different treatments in 2016 and 2020

年份
Year

处理
Treatment pH

有机质
SOM

 （g kg–1）

全氮
TN

 （g kg–1）

全磷
TP

 （g kg–1）

全钾
TK

 （g kg–1）

碱解氮
AN

 （mg kg–1）

有效磷
AP

 （mg kg–1）

速效钾
AK

 （mg kg–1）
2016 RM 7.03 ± 0.01 b 47.57 ± 1.07 b 2.63 ± 0.26 a 1.12 ± 0.02 b 10.13 ± 0.31 b 95.21 ± 1.84 c 14.90 ± 0.36 c 125.33 ± 2.52 d

RWR 6.90 ± 0.08 c 54.43 ± 2.25 a 2.45 ± 0.06 a 1.28 ± 0.04 a 11.27 ± 0.46 a 132.51 ± 3.81 a 23.93 ± 0.15 b 186.67 ± 7.64 a
RRR 7.27 ± 0.01 a 52.80 ± 2.97 a 2.49 ± 0.13 a 1.27 ± 0.13 a 11.3 ± 0.14 a 126.20 ± 3.71 b 33.40 ± 0.42 a 167.50 ± 3.54 b
RMR 6.70 ± 0.05 d 47.80 ± 3.90 b 2.55 ± 0.14 a 1.05 ± 0.06 b 9.60 ± 0.53 b 128.46 ± 2.34 ab 12.37 ± 1.42 d 155.67 ± 2.08 c

2020 RM 7.00 ± 0.24 ab 32.40 ± 2.89 c 2.46 ± 0.07 b 0.96 ± 0.05 a 12.20 ± 0.53 b 85.16 ± 3.26 c 16.97 ± 1.27 b 210.00 ± 15.10 a
RWR 7.32 ± 0.37 a 44.39 ± 0.98 b 3.17 ± 0.23 a 0.85 ± 0.21 a 15.27 ± 1.33 a 105.91 ± 1.47 b 26.27 ± 2.87 a 197.67 ± 26.39 a
RRR 6.95 ± 0.37 ab 45.70 ± 1.00 b 2.51 ± 0.16 b 0.97 ± 0.06 a 14.47 ± 1.15 a 108.63 ± 6.13 b 27.43 ± 1.63 a 190.33 ± 7.57 a
RMR 6.71 ± 0.12 b 51.25 ± 0.39 a 2.63 ± 0.11 b 0.77 ± 0.20 a 9.20 ± 0.72 c 125.57 ± 5.64 a 17.33 ± 1.10 b 210.33 ± 8.39 a
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钾、碱解氮、速效钾、有效磷对秸秆磷素含量有极

显著或显著直接影响，全磷、全钾、碱解氮、速效

钾对秸秆磷素含量有极显著或显著直接影响；全氮、

全磷、全钾、碱解氮、速效钾对水稻籽粒氮素含量

有极显著或显著直接影响，全钾、碱解氮、速效钾

对水稻籽粒磷素含量有极显著直接影响，全磷、碱

解氮、速效钾对水稻籽粒钾素含量有极显著直接影响。

 3    讨论

 3.1    长期不同轮作方式对水稻产量的影响

与连作相比，轮作能促进作物生长、提高作物

产量[11−14]。本研究中 RWR 和 RRR 处理不仅能多收

获一季冬季作物，且也可小幅度提升水稻产量，原

因是这两种轮作方式显著提高了土壤养分，增强了

土壤生产力。在施用绿肥为 22500 kg hm–2 时，可代

替化学氮肥基本满足作物需氮量[15]，本研究中 RMR

处理不施用化学氮肥，收获的绿肥稻前翻压还田充

当氮肥肥源，既没有显著降低水稻产量，还节约了

化学氮肥。不同处理年际间产量波动较大，其原因

可能是年际间气候差异较大。长期不同轮作下水稻

SI 最低的是 RMR 处理，SYI 最高的是 RMR 处理，

这与高菊生等[7] 认为化肥提供的矿质养分会被很快释

放从而被作物吸收利用，绿肥还田，增加了土壤腐

殖质，提高了土壤有机质含量，加速了土壤矿化致

使有效养分释放加快，这个过程具有长效性，满足

了作物整个生长发育期对养分的需求，维持了产量

的稳定性和生产可持续性的研究结果基本一致。

 3.2    长期不同轮作方式对土壤养分含量的影响

本研究结果表明，RWR 和 RRR 处理土壤有机

质、全氮、全钾、碱解氮和有效磷含量均高于 RM
处理，土壤养分含量得到提高的可能原因有多种：

一方面，上茬作物小麦和油菜生长发育过程中脱落

的茎、叶及小麦和油菜收获后（秸秆移除田外）根

茬翻压还田，增加了土壤腐殖质[16−17]，秸秆还田能调

节土壤理化性质、增加土壤养分、提高土壤肥力[18]，

吴玉红等[19] 的研究也证明了稻田轮作下秸秆还田可

提高土壤养分；另一方面，小麦和油菜季均施了氮

磷钾肥，当季作物未能全部吸收利用，土壤周年养

分盈余量较高。本研究中 RWR 和 RRR 处理速效钾

含量低于 RMR 和 RM 处理，原因可能在于秸秆中富

含大量的钾元素，而小麦和油菜秸秆均被移除田外，

携带出大量的钾元素，这与吴玉红等[19] 的研究结果

一致。兰延等[20] 研究水稻-绿肥轮作表明，翻压绿肥，

可作为改善土壤环境、提高土壤肥力、实现作物生

产可持续性发展的重要措施。本研究也证明，RMR
处理虽不施用氮肥，但由于绿肥具有固氮作用，绿

肥翻压还田后增加了土壤腐殖质，有机物料的输入，
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图 3    水稻植株养分含量与土壤养分含量的相关性热图

Fig.3    Heat map of correlation between rice plant nutrient content
and soil nutrient content

表 6    水稻植株养分含量与土壤养分含量的直接通径系数
Table 6    Direct path coefficients of above ground plant nutrient content and soil nutrient content of rice

养分指标
Nutrient indicator

秸秆
Straw

籽粒
Grain

氮含量
N Content

磷含量
P Content

钾含量
K Content

氮含量
N Content

磷含量
P Content

钾含量
K Content

pH \ \ \ \ \ \
有机质 \ \ \ \ \ \
全氮 \ −0.4859** \ −0.368** \ \
全磷 −0.306** \ −0.573** −0.228* \ 0.401**

全钾 0.790** 1.191** 0.371** 0.771** 0.735** \
碱解氮 \ 0.938** 0.194* 0.287** 0.901** 0.481**

速效钾 \ −0.497** 0.409** 0.521** −0.443** −0.503**

有效磷 \ −0.385* \ \ \ \
　　注：数值表示直接通径系数，“\”表示直接通径系数无显著性，“**”表示极显著相关 P < 0.01，“*”表示显著相关 P < 0.05。
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在一定程度上为作物生长发育提供了充足的氮素养

分[21−22]。与其他轮作处理相比，RMR 处理中土壤全

磷、全钾含量均最低，表明绿肥翻压还田对于磷素

和钾素含量没有提升作用，因此绿肥还田时需增施

磷肥和钾肥。

 3.3    长期不同轮作方式对水稻植株养分吸收利用的

影响

RWR、RRR 和 RMR 轮作处理水稻植株氮磷钾

养分含量及吸收量均不同程度高于 RM 处理，表明

轮作能促进水稻根部对矿质养分的吸收利用[23] 与高

菊生等[7] 研究水稻不同轮作方式结果基本一致。相关

分析和通径分析表明，有机质、全磷、全钾、碱解

氮、速效钾等土壤养分与植株氮磷钾养分含量具有

显著相关性和显著直接影响，而不同轮作处理土壤

有机质、全磷、全钾、碱解氮、速效钾含量及氮磷

钾养分含量均不同程度高于 RM 处理，进而促进了

轮作处理对氮磷钾养分的吸收和利用。

 4    结论

在现有种植制度与施肥条件下，与水稻单作相

比，多种轮作方式均可维持水稻产量不降低且能提

高单位面积土地生产力，提高水稻植株氮磷钾养分

含量及吸收量，增加水稻植株养分吸收效率，并显

著改善土壤肥力；其中，水稻-小麦轮作处理增产和

培肥效果最佳，水稻-油菜轮作其次，水稻-绿肥轮作

在氮肥减施方面效果较佳。在农业生产中，应重视

水稻与其他作物或绿肥的轮作，以在提高耕地土壤

肥力的同时提高单位面积土地生产力。
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Effects of Long-term Different Cropping Rotations on Rice Yield,
Nutrient Uptake and Soil Nutrient Contents in Yellow Soil Region

ZUO Qin1, 2, LIU Yan-ling2, 3, 4, LI Yu2, 3, 4*, HUANG Xing-cheng2, 3, 4, ZHANG Ya-rong2, 3, 4,
ZHU Hua-Qing2, 3, 4, YANG Ye-Hua2, 3, 4, XIONG Han2, 3, 4, ZHANG Wen-an2, 3, 4, JIANG Tai-ming3, 4, 5

(1. College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Institute of Soil and Fertilizer, Guizhou Academy of
Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China; 3. Guizhou Farmland Conservation and Agro-Environmental Science Observation and

Experimental Station, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guiyang 550006, China; 4. National Soil Quality Observation and
Experiment Station, Guiyang 550006, China; 5. Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China)

Abstract:  [objective] The  aims  were  to  investigate  the  effects  of  long-term rotation  and  fertilization  on  rice  yield,
plant nutrient uptake and utilization, and soil nutrient content, so as to provide reference for rational rotation selection
in yellow soil area. [Methods] Based on the 25-year yellow soil (paddy field) long-term located experiments, four crop
rotation patterns  were  selected:  rice  monoculture  (RM),  rice-wheat  rotation (RWR),  rice-canola  rotation (RRR),  and
rice-green manure  rotation  (RMR).  The differences  in  crop yield,  plant  nitrogen (N),  phosphorus  (P)  and potassium
(K) nutrient uptake and soil nutrients were compared among different crop rotation patterns. [Result] The average rice
yield of different rotations from 2016 to 2020 was RWR > RRR > RM > RMR, but there was no significant difference
among treatments. Compared to RM processing, RWR, RRR and RMR treatments increased the average N, P and K
contents of rice straw and grain by 10.9%-37.0%, 63.6%-101.6%, 11.9%-17.6% and 7.1%-20.4%, 19.7%-37.6%, 6.0%-
8.1%,  respectively.  The  average  N,  P  and  K  uptake  of  straw  and  grain  were  increased  by  15.0%-45.4%,  69.7%-
113.9%, 16.1%-24.8% and 3.7%-22.6%, 15.9%-40%, 2.6%-10.1%, respectively. The total uptake amounts of N, P and
K  were  increased  by  8.0%-30.2%,  22.3%-44.8% and  12.9%-21.3%,  respectively.  The  N,  P  and  K  nutrient  content,
absorption amount and absorption efficiencies of rice straw and grain in each rotation treatment showed the following
order: RWR > RRR > RMR. Compared with RM treatment, soil organic matter was increased by 37.0%-41.1%, total
N  by  1.7%-28.6%,  alkali-hydrolyzed  N  by  24.4%-47.5%,  and  available  P  by  2.2%-54.8%. [Conclusion] Under  the
current  cropping  system  and  fertilization  conditions,  various  cropping  rotations  could  maintain  rice  yield  without
decreasing,  increase  land  productivity  per  unit  area,  increase  N,  P  and  K  uptake  of  rice  plants,  and  improve  soil
fertility.
Key words: Yellow soil; Long-term crop rotation; Rice; Nutrient absorption; Soil nutrient
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