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湖南省高标准农田培肥对土壤肥力和水稻产量的影响
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摘要：为了促进湖南省新建高标准农田土壤肥力提升、作物高效施肥与水稻产量提高，在湖南省长沙市新建高标准农田开

展田间试验，设置不施肥（T1，CK）、常规施肥（T2）、常规施肥 + 亩施 250kg 商品有机肥（T3）、常规施肥 + 亩施 500kg 商品有机

肥（T4）、常规施肥 + 亩施 750kg 商品有机肥（T5）共计 5 个处理，利用相关性分析、随机森林模型与回归拟合分析等方法，分析

各处理的土壤肥力、籽粒元素、水稻产量及产量构成因素的变化。结果表明：不同土壤培肥方式对湖南省新建高标准农田土壤

有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量的影响较大，其中商品有机肥施肥处理的土壤全氮与速效钾含量较 T1 处理分别增

加 7.41%~20.16% 和 74.39%~87.20%，较 T2 处理分别增加 6.53%~19.18% 和 67.25%~79.53%。不同施肥处理间水稻籽粒氮含

量较籽粒磷、钾含量差异更显著，T5 处理籽粒氮含量显著高于 T1、T2 与 T4 处理；不同处理水稻产量呈现 T4/T5>T3>T2>T1 的

显著趋势，其中 T4 处理水稻产量较 T5 处理提高 8.60%。随机森林模型显示，穗长、有机肥施用量与株高对水稻产量的影响较

大；回归拟合分析发现，有机肥施用量处理对水稻产量的影响呈单峰曲线关系，推荐最佳有机肥施用量为 9180.00kg/hm2，此时

可获得最高产量 9568.52kg/hm2。因此，为推动湖南省新建高标准农田的土壤培肥进程，有机肥施用量建议以 9180.00kg/hm2

为宜。
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为应对耕地后备资源不足，缓解社会经济发

展与耕地保护的矛盾，习近平总书记提出在 2023-

2030 年期间我国将新建高标准农田 2 亿亩，并改造

提升 2.8 亿亩农田 [1-2]。湖南省坚决贯彻落实习近

平总书记重要指示精神，开展田块整治、土壤改良、

灌溉排水、田间道路等建设，大力推进高标准农田建

设 [3]。长沙市作为湖南重要的粮食生产区 [4]，2019
年高标准农田建设职能整合至农业农村部门后至今

已新建高标准农田 5.54 万 hm2（83.14 万亩），改造

提升 1.28 万 hm2（19.13 万亩）。其中，高标准农田

建设的首要任务是提高耕地质量，提升土壤肥力。

土壤肥力是衡量土壤能够提供作物生长所需各种养

分的能力 [1]。多年来，大量研究认为土壤肥力仍是

制约水稻生长与发育的重要因素 [5-6]。因此，需要采

用长期有效的措施进行土壤改良，推进新建高标准

农田的建设，促进稻田土壤肥力提升。

有机肥含有丰富的有机质，能够改善土壤结构

并增强土壤生物活性，既促进作物根系吸收养分 [7]，

还能降低化肥的使用，为种植户节省生产成本 [4]。 
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研究发现，新建高标准农田、新垦农田施用商品有机

肥等有机类调理剂可明显改善土壤速效养分含量，

增加土壤有机碳含量，提升水稻产量 [8-9]。但是，稻

田过量施用有机肥会降低水稻产量 [10]，还容易造成

养分流失和环境污染 [11]。本研究在湖南省长沙市

新建高标准农田示范区开展田间肥效试验，结合相

关性分析、随机森林模型与回归拟合分析方法，探究

土壤培肥与有机肥施用量对湖南省新建高标准农田

土壤肥力和水稻产量的影响，以期得出适宜的有机

肥施用量，为湖南省新建高标准农田土壤肥力提升、

作物高效施肥与水稻产量提升提供参考。

1　材料与方法
1.1　试验区概况　试验于 2024 年在长沙县春华

镇大鱼塘村（28°15′51"N、113°14′49"E）进行，该区

域为湖南省长沙市平坦、整齐、有代表性的新建成

的高标准农田，集中连片，土地进行了大面积整平，

排灌方便。试验地具有春季低温多雨、夏季高温光

强、秋季温和少雨、冬季冷湿的特点，年平均气温为

17.2℃，年平均无霜期为 297d，年平均日照总时数为

1600h，年平均降雨量为 1361mm。冬季盛行偏北风，

夏季盛行偏南风。

供试土地为第四纪红壤发育的红紫泥田，耕层

（0~20cm）土壤 pH 值 5.58，有机质含量 14.80g/kg， 
全氮含量 0.81g/kg，全磷含量 0.32g/kg，全钾含量

11.60g/kg，碱解氮含量 40.12mg/kg，有效磷含量

3.88mg/kg，速效钾含量 49.00mg/kg。
1.2　试验设计　试验共设 5 个施肥处理：不施肥

（T1，CK）、常规施肥（T2，当地农户常规施肥习惯）、

常规施肥 + 亩施 250kg 商品有机肥（T3）、常规施

肥 + 亩施 500kg 商品有机肥（T4）、常规施肥 + 亩施

750kg 商品有机肥（T5）。小区面积 40m2（5m×8m），

3 次重复，共计 15 个小区，随机区组排列。不同小

区采用土埂用塑料膜包裹的方式隔离，田埂高出地

面 40cm，采取单排单灌，防止小区间串水串肥；其他

栽培管理措施与当地习惯一致，晚稻收获后秸秆粉

碎直接还田，种植冬季绿肥（紫云英 2kg/667m2）。

供试水稻品种桃香优 188 为当地大面积种植品

种；供试化肥为复合肥（N-P2O5-K2O=20-8-12）、尿
素（N含量 46%）、氯化钾（K2O含量 60%）；供试有机

肥为当地市场购买的普通商品有机肥（pH 值 7.2，有
机 质 含 量 34.13%，N-P2O5-K2O=2.24-1.55-2.74）， 

各小区施肥情况见表 1。水稻播种时间为 2024 年 6
月 18 日，移栽时间为 7 月 20 日，8 月 27 日施穗肥，

10 月 30 日收获。

表 1　不同处理施肥方法　　　（kg/667m2）

处理 复合肥 尿素 氯化钾 商品有机肥

T1（CK） 0 0 0 0

T2 40 5 5 0

T3 40 5 5 250

T4 40 5 5 500

T5 40 5 5 750

1.3　样品采集与分析　成熟期各小区单收，按实收

株数计产。每小区采集 3 蔸水稻在实验室调查其株

高、穗长、有效穗数、每穗粒数、每穗实粒数、结实率

和千粒重，同时将水稻籽粒与土壤样品烘干、磨碎、

过筛，放入自封袋中保存待测。

参照鲍士旦 [12] 的方法测定稻田土壤肥力指标

（土壤 pH 值、有机质含量、全氮含量、全磷含量、全

钾含量、碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量）；籽

粒样品用 H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮法测定籽粒

氮含量，钒钼黄比色法测定籽粒磷含量，火焰光度计

法测定籽粒钾含量。

1.4　随机森林模型　 随机森林模型 通过构建多个

决策树并将其预测结果结合起来，以提高预测的准

确性和稳定性 [13-14]，采用均方误差增加量评价影响

因子重要性，以揭示主要的预测变量。因此，本研

究采用随机森林模型计算所有影响因素（常规施肥

量、有机肥施用量、土壤肥力指标、籽粒元素含量、株

高与产量构成因子）对水稻产量的解释强度，揭示

影响研究区水稻产量的主要因子。

1.5　数据统计与分析　利用 SPSS 25、Excel 2019、
RStudio 4.2.0 和 Origin 2018 软件进行数据统计分

析与作图。采用最小显著差异法（LSD）进行处理间

差异显著性分析，利用 RStudio 中的“randomForest”
包运行随机森林模型以计算各影响因素对水稻产量

的解释强度，有机肥施用量与水稻产量的回归模型

分析使用 Origin 2018 进行。

2　结果与分析
2.1　不同施肥处理对新建高标准农田土壤肥力的

影响　不同施肥处理对长沙市新建高标准农田土

壤肥力的影响见图 1。所有处理土壤 pH 值的范围
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为 5.85~6.07，皆呈弱酸性，全磷含量在 0.32~0.35g/
kg 之间，全钾含量在 11.67~12.17g/kg 之间，这 3 个

指标在处理间均无显著差异；总体来说，施肥处理与

T1 处理相比，土壤 pH 值、全磷与全钾含量分别提高

了 0.17%~3.82%、1.04%~8.33% 和 1.71%~4.29%；商

品有机肥施肥处理与 T2 处理相比，土壤 pH 值与全

磷含量分别提高了 1.02%~3.64% 和 0.52%~7.22%。

土壤有机质含量呈现 T5 处理 >T4 处理 >T3 处理

>T2 处理 >T1 处理的趋势，T5 处理显著高于 T1 处

理，其余处理间差异不显著；施肥处理较 T1 处理有

机质含量提高了 4.34%~25.80%，商品有机肥施肥

处理较 T2 处理提高了 8.10%~20.57%。土壤全氮

含量也呈现 T5 处理 >T4 处理 >T3 处理 >T2 处理

>T1 处理的趋势，T5 处理显著高于 T1 处理和 T2 处

理，其余处理间差异不显著；施肥处理较 T1 处理全

氮含量提高了 0.82%~20.16%，商品有机肥施肥处理

较 T2 处理提高了 6.53%~19.18%。

土壤碱解氮含量呈现 T5 处理 >T3 处理 >T2 处

理 >T4 处理 >T1 处理的趋势，T5 处理显著高于 T1
处理，其余处理间差异不显著；施肥处理较 T1 处理

碱解氮含量提高了 15.97%~32.77%，T3 处理与 T5
处理较 T2 处理分别提高了 7.09% 和 12.06%。土

壤有效磷含量呈现 T4 处理 >T3 处理 >T5 处理 >T2
处理 >T1 处理的趋势，T4 处理显著高于 T1 处理，

其余处理间差异不显著；施肥处理较 T1 处理有效

磷含量提高了 56.18%~161.80%，商品有机肥施肥处

理较 T2 处理提高了 24.46%~67.63%。土壤速效钾

含量呈现 T5 处理 >T4 处理 >T3 处理 >T2 处理 >T1
处理的趋势，T1 处理与 T2 处理间差异不显著，T3
处理、T4 处理、T5 处理间差异不显著，但 T3~T5 处

理均显著高于 T1 处理与 T2 处理；施肥处理较 T1
处理速效钾含量提高了 4.27%~87.20%，商品有机肥

施肥处理较 T2 处理提高了 67.25%~79.53%。

以上结果表明，不同土壤培肥方式对新建高标

准农田土壤有机质含量、全氮含量、碱解氮含量、有

效磷含量、速效钾含量的影响更大，对土壤 pH 值、

全磷含量、全钾含量影响较小，商品有机肥施肥处理

对土壤全氮含量与速效钾含量的影响更大。

2.2　不同施肥处理对新建高标准农田水稻籽粒氮、

磷、钾含量的影响　如图 2 所示，不同施肥处理下，

长沙市新建高标准农田水稻籽粒氮含量较籽粒磷、

钾含量差异更明显。籽粒氮含量呈现 T5 处理 >T3
处理 >T4 处理 >T2 处理 >T1 处理的趋势，T5 处理

显著高于 T1 处理、T2 处理与 T4 处理，但 T1 处理、

不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异，下同

图 1　不同施肥处理土壤理化性质的变化
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T2 处理与 T4 处理间差异不显著；施肥处理较 T1
处理籽粒氮含量提高了 10.13%~36.69%，商品有机

肥施肥处理较 T2 处理提高了 3.54%~24.12%。不

同处理间籽粒磷、钾含量均无显著差异，其中施肥处

理较 T1 处理籽粒钾含量提高了 0.77%~5.11%，商

品有机肥施肥处理较 T2 处理提高了 0.51%~7.22%。

以上结果表明，不同土壤培肥方式对新建高标准农

田籽粒氮含量的影响更大，对籽粒磷、钾含量的影响

较小。

2.3　不同施肥处理对新建高标准农田水稻产量

性状的影响　不同施肥处理对新建高标准农田水

稻株高、产量及产量构成因素的影响见表 2。所

有施肥处理的水稻株高、穗长、有效穗数、结实率、

千粒重、产量分别较 T1 处理增加 18.11%~27.18%、

4.70%~8.20%、26.38%~42.86%、3.97~8.45 个百分点、

4.26%~12.39%、39.52%~69.27%；商品有机肥施肥

处理每穗粒数与每穗实粒数较 T1 处理分别提高了

2.57%~7.13% 和 10.36%~20.40%，商品有机肥施肥处

理的水稻株高、穗长、每穗粒数、每穗实粒数与产量

较 T2 处理分别增加了 0.59%~7.67%、1.79%~3.34%、

10.39%~15.30%、10.48%~20.53%、12.07%~21.32%。

各处理水稻株高、产量均表现为 T4 处理 >T5
处理 >T3 处理 >T2 处理 >T1 处理，T2 处理与 T3 处

理株高显著高于 T1 处理，且显著低于 T4 处理，T5

处理显著高于 T1 处理；T4 处理产量与 T5 处理之

间差异不显著，但显著高于其余处理，T1~T3 处理间

差异显著。穗长表现为 T5 处理 >T4 处理 >T3 处理

>T2 处理 >T1 处理，T2 处理显著高于 T1 处理，且显

著低于 T4 处理与 T5 处理，T3 处理也显著高于 T1
处理。有效穗数与结实率均表现为 T4 处理 >T5 处

理 >T2 处理 >T3 处理 >T1 处理，T2~T5 处理间有效

穗数差异不显著，但均显著高于 T1 处理；T2 处理、

T4 处理、T5 处理结实率显著高于 T1 处理，T3 处理

显著低于 T4 处理。每穗粒数表现为 T4 处理 >T3
处理 >T5 处理 >T1 处理 >T2 处理，T3 与 T4 处理显

著高于 T2 处理；每穗实粒数表现为 T4 处理 >T5 处

理 >T3 处理 >T1 处理 >T2 处理，T4 处理显著高于

T1 处理与 T2 处理；千粒重表现为 T3 处理 >T4 处

理 >T2 处理 >T5 处理 >T1 处理，T2~T4 处理显著高

于 T1 处理，T3 处理显著高于 T2 处理与 T5 处理。

2.4　不同施肥处理土壤肥力指标与水稻性状的相

关性　如表 3 所示，新建高标准农田土壤 pH 值、全

氮含量、全磷含量、全钾含量与籽粒元素含量和产量

性状无显著相关关系。土壤有机质含量与有效穗数

呈显著正相关；碱解氮含量与穗长、产量呈显著正相

关，与籽粒磷含量呈显著负相关；有效磷含量则与株

高、每穗实粒数呈极显著正相关，与穗长、有效穗数、

每穗粒数、结实率、产量呈显著正相关；速效钾含量

图 2　不同施肥处理籽粒氮、磷、钾含量的变化

表 2　不同施肥处理水稻株高、产量及产量构成因素

处理 株高（cm） 穗长（cm）
有效穗数

（万穗 /667m2）
每穗粒数 每穗实粒数 结实率（%） 千粒重（g）

产量

（kg/hm2）

产量增幅

（%）

T1（CK）  95.67±2.03c 25.13±0.03c 20.22±2.34b 163.73±3.58ab 127.47±1.77b 77.88±0.73c 23.01±0.03c 5675.76±3.80d -

T2 113.00±1.15b 26.31±0.13b 26.44±3.01a 152.13±2.32b 127.33±3.69b 83.67±1.27ab 24.59±0.32b 7918.58±7.27c 39.52

T3 113.67±3.18b 26.78±0.15ab 25.56±2.04a 171.87±6.10a 140.67±4.86ab 81.85±0.12bc 25.86±0.57a 8874.33±1.33b 56.36

T4 121.67±2.19a 27.14±0.26a 28.89±3.15a 175.40±8.21a 153.47±12.39a 87.22±3.11a 24.80±0.47ab 9607.18±8.82a 69.27

T5 117.33±2.40ab 27.19±0.15a 28.00±2.67a 167.93±8.21ab 144.87±6.05ab 86.33±0.96ab 23.99±0.21bc 9295.72±8.52a 63.78
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2.6　新建高标准农田有机肥施用量与水稻产量的

回归模型分析　新建高标准农田土壤培肥中有机

肥施用量处理对水稻产量的影响呈单峰曲线关系

（图 4）。结果显示，随着有机肥施用量的增加，水

稻产量逐渐增加，达到峰值后有机肥进一步增加

水稻产量反而降低。以有机肥施用量为自变量，水

稻产量为因变量，进行回归模型分析，确定回归方

程：y=-0.00002x2+0.3672x+7883.0706（R2=0.9376，
P<0.05）。式中 y 为水稻产量（kg/hm2），x 为有机肥

施用量（kg/hm2）。由此可知，新建高标准农田有机

肥最佳施用量为 9180.00kg/hm2，水稻最高产量为

9568.52kg/hm2。

图 4　不同有机肥施用量与水稻产量的回归拟合

3　讨论与结论
以“科技增粮、增产提质”为主攻点，长沙近年

来启动了高标准、高技术、高产量、高品质的“四高”

表 3　不同施肥处理土壤肥力指标与水稻性状的相关性

指标 pH 值 有机质含量 全氮含量 全磷含量 全钾含量 碱解氮含量 有效磷含量 速效钾含量

籽粒氮含量 0.011 0.144 0.204 0.328 0.254 0.321 0.021 0.531*

籽粒磷含量 0.017 -0.248 -0.270 0.221 -0.220 -0.584* 0.222 -0.324

籽粒钾含量 0.211 0.415 0.302 -0.466 0.400 0.337 0.511 0.043

株高 0.267 0.441 0.416 0.267 0.284 0.345 0.672** 0.562*

穗长 0.242 0.504 0.467 0.275 0.378 0.523* 0.525* 0.773**

有效穗数 0.372 0.621* 0.493 0.226 0.358 0.383 0.590* 0.502

每穗粒数 0.133 0.098 0.040 -0.019 0.337 -0.003 0.539* 0.398

每穗实粒数 0.312 0.214 0.154 -0.041 0.460 0.082 0.661** 0.485

结实率 0.437 0.286 0.255 -0.018 0.433 0.178 0.533* 0.425

千粒重 -0.078 0.070 0.032 0.487 0.206 0.271 0.394 0.406

产量 0.264 0.512 0.490 0.219 0.358 0.530* 0.594* 0.736**

*、** 分别表示在 0.05、0.01 水平上存在显著、极显著相关性，下同

与穗长、产量呈极显著正相关，与籽粒氮含量、株高

呈显著正相关。

2.5　新建高标准农田水稻产量及其影响因素的

随机森林模型分析　使用随机森林模型分析计算

本研究所有影响因素（常规施肥量、有机肥施用

量、土壤肥力指标、籽粒元素含量、株高与产量构

成因子）对水稻产量的解释强度，均方误差（MSE）
增加量越高代表该变量对水稻产量的影响越大 

（图 3）。结果表明，所有因子中穗长、有机肥施用

量、株高、结实率、千粒重、常规施肥量、速效钾共

7 个指标对新建高标准农田的水稻产量有显著影

响，相对贡献率占比达 66.53%。同时，影响水稻

产量的因子重要性排序为穗长 > 有机肥施用量 >
株高 > 结实率 > 千粒重 > 常规施肥量 > 速效钾，

说明穗长、有机肥施用量、株高对水稻产量的影响 
较大。

图 3　随机森林模型分析水稻产量的主要预测因子
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试验示范区建设 [15]。土壤肥力是影响水稻高产的

重要因素，施用有机肥是提高水稻产量与改善品质

的重要措施 [16]。徐洁章等 [17] 研究发现，连续 13 年

土壤外源有机物料添加处理模式能显著提高土壤有

机质、有机碳、全氮、碱解氮、有效磷与速效钾含量。

本研究发现，湖南省新建高标准农田有机肥施用量

处理较对照提高了土壤 pH 值、有机质、全氮、全磷、

全钾、碱解氮、有效磷与速效钾含量，并且除土壤 pH
值、全磷、全钾外，其余指标均达显著水平；土壤 pH
值、有机质、全氮、全磷、有效磷与速效钾含量较常规

施肥处理有所提高，其中高量商品有机肥处理（T5
处理）土壤全氮与速效钾含量分别增加 19.18% 和

79.53%，中量商品有机肥处理（T4 处理）土壤有效

磷含量增加 67.63%，说明施用商品有机肥促进了土

壤肥力增质提升，可推动湖南省新建高标准农田的

建设。以上结果与沈菁等 [8] 的研究结果一致，表明

土壤肥力会极大程度受到外源有机质培肥的影响。

大量研究表明，施用有机肥可提高水稻植株的

氮、磷、钾含量，改良水稻生育期营养状况 [18-19]。本

研究发现，在湖南省新建高标准农田施用商品有机

肥，籽粒氮含量较对照与常规施肥处理可分别提高

10.13%~36.69% 和 3.54%~24.12%，且高量商品有机

肥处理可显著增加籽粒氮含量，可能是由于施用有

机肥提高了土壤速效养分水平并改善了土壤肥力状

况 [20]。氮、磷、钾为水稻生长与发育的必需三元素，

氮素对水稻产量构成影响最大，主要影响穗数和每

穗粒数 [21]；磷素对提高水稻 分蘖数、结实率和千粒

重有重要作用 [22] ；钾素促进碳水化合物的合成与运

输，对每穗小穗数和结实率有明显的正效应 [23]。与

对照相比，所有施肥处理均显著提高了水稻株高、

穗长和有效穗数，中量与高量、低量与中量有机肥

处理分别显著提高了结实率与千粒重；中量有机肥

处理较常规施肥处理显著提高了水稻株高、穗长和

每穗实粒数。研究表明，提高水稻的穗粒数和结实

率形成大穗粒结构能促进水稻高产 [24]。本研究结

果显示，穗粒数与结实率更高的有机肥施用处理水

稻产量显著高于对照与常规施肥处理，中量与高量

有机肥处理水稻产量也显著高于低量有机肥处理，

但高量有机肥处理产量低于中量有机肥处理。同

时，也有研究发现有机肥施用量过高会造成水稻穗

实粒数降低，产量下降 [10，25]。这与本文研究结果类

似，高量有机肥处理较中量有机肥处理水稻每穗实

粒数、结实率与千粒重分别降低了 5.60%、1.02% 和

3.27%，这可能是中量有机肥处理产量更高的原因。

因此，实际生产中需要合理确定有机肥施用量以促

进水稻产量提升，推动生产成本效率最大化。

有机肥含有较丰富的有机物和营养元素，增施

有机肥可以改善土壤理化性质，进而显著提高水稻

的产量 [26-27]。相关性分析结果表明，水稻产量及构

成因素与部分土壤速效养分含量有显著相关性，有

机肥施肥处理明显增加了土壤速效养分。随机森林

分析通过构建多个决策树并将预测结果进行集成，

可以提高模型的预测准确性和泛化能力 [13]。Garnaik
等 [28] 采用随机森林模型分析揭示了土壤质量对水

稻生产力的影响。本研究为了评估湖南省新建高

标准农田中影响水稻产量的主要控制因子，采用随

机森林分析所有影响因素对水稻产量的解释强度，

结果发现有机肥施用量与穗长是影响水稻产量的最

重要指标。进一步对有机肥施用量与水稻产量进行

回归拟合，发现当前试验条件下最佳有机肥施用量

为 9180.00kg/hm2，水稻最高产量为 9568.52kg/hm2。 
以上结果可为促进湖南省高标准农田的建立提供

参考。
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现新增一季作物产出，不仅能为该区草畜产业发展

提供优质饲草，更能提高资源利用效率 [9]，机械化收

获后不影响后茬冬小麦种植，实现一年两熟，且产值

高、经济效益好，可作为增粮增效复种模式。冬油 
菜—玉米—冬闲复种模式下，复种作物产量高、效益

好，可作为轮作倒茬模式推广。
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