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� � 摘要: 研究了在推行秸秆还田技术、土壤肥力状况发生了显著变化的条件下冬小麦磷、钾丰缺指标, 采用以缺肥区

与全肥区的籽粒相对产量与土壤有效养分测定值的回归关系进行分级的方法,确定土壤养分丰缺指标。结果表明,土壤

有效磷的丰缺指标:测定值 ( P ) < 2. 4 mg /kg为极度缺乏, 2. 4~ 10. 3 mg /kg为重度缺乏, 10. 3~ 18. 5 mg /kg为中度缺乏,

18. 5~ 33. 3 m g /kg为中等,测定值 > 33. 3 mg /kg为丰富。土壤有效钾的丰缺指标:测定值 ( K ) < 30. 5 m g /kg为极度缺

乏, 30. 5~ 67. 2 m g /kg为重度缺乏, 67. 2~ 92. 0 m g /kg为中度缺乏, 92. 0 ~ 126. 5 mg /kg为中等, > 126. 5 m g /kg为丰富。

与 20世纪 80- 90年代建立的丰缺指标相比,各级指标均有明显提高。
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Abstract: This paperw as conducted to study the abundance and deficiency ind ices of phosphorus and potassium

of w interwheat under the condit ions of straw returning and so il fert ility hav ing changed significantly. Adopted grading

methods to study the po lynom ial reg ression betw een the relat ive yie ld ofw heat gra in in lack fertilizer plots and whole

fertilizer plots and the content of available nutrients in soi,l the test analysed the abundance and defic iency indices of

soil nutrients. The resu lts indicated that the content of available phosphorus < 2. 4mg /kgw as extreme lack o f ava ila-

b le phosphorus; the content o f 2. 4- 10. 3mg /kgw as severe lack; the content 10. 3- 18. 5mg /kg wasmoderate lack;

the content of 18. 5- 33. 3mg /kg wasmed ium; the content > 33. 3mg /kg was abundance. the content of ava ilab le po-

tassium < 30. 5mg /kg w as extreme lack of ava ilab le potassium; the content o f 30. 5- 67. 2mg /kg w as severe lack;

the content 67. 2- 92. 0mg /kg wasmoderate lack; the content o f 92. 0- 126. 5mg /kg w as medium; the con tent was

> 126. 5mg /kg w as abundance. compared to the abundance and def iciency ind ices established in 1980s- 1990s, the

ind ices had sign ificantly increase.

Key words: Taihang mountain p iedmont p lain; W inter whea;t Abundance and deficiency ind ices of phosphorus

and potassium

� � 农业精准施肥、节约肥料资源、保护生态环境是

农业持续发展的根本之路,通过土壤养分测试和作

物肥效试验产量结果,建立不同作物、不同区域的土

壤养分丰缺指标是进行测土推荐施肥,节肥增效的
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关键环节
[ 1]
。我国在 20世纪 80年代进行第二次土

壤普查的基础上,开展了不同作物测土推荐施肥参

数的研究,建立了适合当时土壤条件和产量水平的

土壤养分丰缺指标体系
[ 2, 3 ]

,为当时推荐施肥技术

的应用提供了重要的指导依据。 20多年来, 随着高

产作物品种的不断更新、栽培技术的进步、生产条件

的改善、肥料投入的增加, 作物产量水平有了大幅度

提高, 同时高产条件下的需肥规律也发生了相应变

化, 20年前的养分丰缺指标及施肥参数显然已经不

能适应目前生产条件和生产水平的要求。因此,需

要建立当前条件下冬小麦测土施肥和土壤养分丰缺

指标技术体系,实现平衡施肥, 减少过量施肥造成的

浪费和对环境的不良影响。太行山山前平原区是华

北冬小麦主产区,近几年大力推行秸秆直接还田技

术,土壤肥力状况发生了很大变化,尤其是土壤磷肥

力和钾肥力的变化更明显,那么研究秸秆还田条件

下小麦磷、钾养分丰缺指标体系,对指导该区小麦节

肥增效,持续高产具有重要意义。

1� 材料和方法

1. 1� 试验材料

试验在太行山东麓平原藁城市廉州镇、南营镇、

邱头镇、城关镇和兴安镇, 试验区地貌类型为太行山

山前洪积平原, 地理位置东经 114�01�35. 5�~ 114�

59�50. 4�,北纬 37�00�11. 1�~ 38�43�16. 9�;海拔高度

平均为 56m。属暖温带半湿润大陆性季风气候, 年

平均气温 12. 5� ,年平均降水量 494mm,年日照时数

2 711. 4 h,无霜期 190 d,作物产量为中 -高水平。

试验土壤为轻壤质-中壤质石灰性褐土, 选择不

同肥力水平的 24个点于 2007年 10月 - 2008年 6

月、2008年 10月- 2009年 6月进行 2季冬小麦田间

试验,试验土壤有效磷含量为 9. 81~ 55. 7 mg /kg, 土

壤有效钾含量为 68. 5~ 150. 6 mg /kg,小麦品种为藁

优 2018、长旱 58。

1. 2� 试验设计

试验设 4个处理: CK、NK、NP、NPK, 冬小麦施

肥量: N 为纯 N 180 ~ 240 kg /hm
2
, P为 P2O 5 150

kg /hm
2
, K为 K2O 120 ~ 150 kg /hm

2
。施肥方法:

40%氮肥和 100% 磷、钾肥播种前随整地施入,其余

60%氮肥与小麦起身 -拔节期追施。供试肥料品种

为尿素 (含 N 46% )、重过磷酸钙 (含 P2O5 46% )、氯

化钾 (含 K2O 60% )。试验设 3次重复,小区面积为

40~ 50 m
2
。

1. 3� 土壤样品的采集与分析

每个试验的基础土壤样品于前季玉米收获后采

集,每个试验田均匀采集 10个点,混匀风干后用于

实验室分析。分析方法采用 �土壤农业化学常规分

析方法 �中的方法, 测定土壤有效磷用 0. 5 mo l/L

NaHCO3浸提-钼锑抗比色法 ( O lsen法 ), 测定土壤

有效钾用 1mo l/L NH 4OA c-火焰光度法。

1. 4� 土壤磷、钾养分丰缺指标的确定

在小麦成熟期,各个试验处理小区单打单收,获

得小麦籽粒产量。根据目前广泛应用的方法, 即以

缺肥区与全肥区的籽粒相对产量与土壤有效养分测

定值的回归关系, 确定土壤养分丰缺指标。分级标

准参考张福锁、魏长义和邹娟等
[ 4- 6]
的分级方法, 结

合当地小麦生产实际情况,确定丰缺指标为五级:相

对产量 > 95%为丰富, 85% ~ 95%为中等, < 85%为

缺乏,其中 75% ~ 85% 为中度缺乏, 50% ~ 75% 为

重度缺乏, < 50%为极度缺乏。

数据统计分析和图形绘制在 Exce l中进行。

2� 结果与分析

2. 1� 土壤有效磷丰缺指标

根据缺磷区相对于全肥区的相对产量与土壤有

效磷含量的相关关系确定土壤有效磷丰缺指标, 缺

磷区的小麦相对产量 = NK区产量 /NPK区产量 �

100。对 24个试验点的缺磷区小麦相对产量 ( Y )与

土壤有效磷含量 (X )进行相关分析表明 (表 1) , 相

关系数 r= 0. 784 5
* *
( n = 24), 两者的相关关系达

到了极显著正相关。

通过用几种相关函数方程拟合,以采用对数方

程拟合程度较好 (图 1), 拟合方程为 Y = - 16. 999

Ln(X ) + 35. 42, 决定系数 R
2
= 0. 710 6。由方程计

算得出土壤有效磷的丰缺指标 (表 2) ,相对产量低

于 50%对应土壤有效磷测定值 < 2. 4 mg /kg为极

度缺乏,相对产量 50% ~ 75%对应测定值 2. 4~ 10. 3

mg /kg为重度缺乏,相对产量 75% ~ 85%对应测定

值 10. 3~ 18. 5mg /kg为中度缺乏,相对产量 85% ~

95%对应测定值 18. 5~ 33. 3 mg /kg为中等,相对产

量高于 95%对应测定值 > 33. 3 mg /kg为丰富。从

24个试验点土壤与产量情况可以看出, 相对产量的

范围在 69% ~ 113%, 平均 89. 9% ,低于 50%的地块

没有出现, 低于 75%的有 4个点, 75% ~ 85%的 2

个点, 85% ~ 95%的有 10个点, 大于 95% 的 8个

点。结果表明,在试验条件下有 75%麦田有效磷含

量达到中等以上水平, 表现明显缺磷的麦田仅占

25%, 且极度缺磷的麦田没有出现。因此,冬小麦相

对产量低于 50%所对应的土壤有效磷测定值 ( 2. 4

mg /kg)为模型外推值, 在该区域没有实际应用意
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义,推荐施肥中建议应用前 4级指标。

在所有试验点中土壤有效磷含量较高的为

55. 70mg /kg和 49. 2 mg /kg, 相对产量分别为 97%

和 100%,没有表现因磷素较高而减产的现象。有研

究报道,土壤有效磷含量过高会导致作物减产,主要

原因是磷素与锌素的拮抗作用导致作物缺锌表现减

产
[ 7- 9]

, 本试验未表现明显减产的现象,因此未进行

深入分析。
表 1� 土壤有效磷测定值与缺磷区小麦相对产量

Tab. 1� The conten t of availab le phosphorus in so il and the relative yie ld of the wheat of absen t phosphorus

试验点
The test site

土壤有效磷 (X ) /( mg /kg)
The available

pho spho rus in so il

相对产量 ( Y ) /%
The re la tive y ie ld

试验点
The test site

土壤有效磷 (X ) / (mg /kg)
The ava ilab le

phosphorus in so il

相对产量 ( Y ) /%
The relative y ie ld

1 9. 81 69 13 26. 50 92

2 11. 25 72 14 30. 70 92

3 17. 57 78 15 29. 60 95

4 15. 34 78 16 49. 20 100

5 24. 85 92 17 27. 70 99

6 29. 76 86 18 39. 30 113

7 35. 80 93 19 12. 80 87

8 40. 60 93 20 19. 70 89

9 38. 90 99 21 30. 20 96

10 55. 70 97 22 22. 60 99

11 41. 20 95 23 13. 20 73

12 38. 50 97 24 7. 60 73�

图 1� 小麦相对产量与土壤有效磷的关系

Fig. 1� The re lation betw een the re lative y ie ld of

the wheat and the available phosphorus in soil

表 2� 藁城冬小麦土壤有效磷丰缺指标

Tab. 2� Abundance and defic iency ind ices of availab le

phosphorus of w in ter wheat in so il in Gaocheng

相对产量 /%
The

re lative y ield

土壤有效磷 /( m g /kg)
The ava ilab le

phosphorus in so il

磷肥力等级
The g rate of

phosphorus fertility

> 95 > 33. 3 丰富

85~ 95 18. 5~ 33. 3 中等

75~ 85 10. 3~ 18. 5 中度缺乏

50~ 75 2. 4~ 10. 3 重度缺乏

50 < 2. 4 极度缺乏

� � 土壤磷素肥力的提高与近 10多年来普遍重视

增加施用磷肥,尤其是施用高磷含量的复合肥有密

切关系,近年来, 推行秸秆还田归还了部分磷素,对

提高磷肥力有一定贡献。

2. 2� 土壤有效钾丰缺指标
缺钾区的小麦相对产量 = NP区产量 /NPK区

产量 � 100。对缺钾区小麦相对产量 ( Y )与土壤有

效钾含量 (X )进行相关分析, 同样也表现了极显著

正相关关系 (表 3) , 相关系数 r= 0. 872 5
* *
( n =

24)。通过对缺钾区小麦相对产量 ( Y )与土壤有效

钾测定值 (X )进行回归关系拟合 (图 2) ,结果表明,

对数方程拟合较好,决定系数为 R
2
= 0. 795,拟合方

程为 Y= 31. 56Ln(X ) - 57. 866, 由方程计算得出土

壤有效钾的丰缺指标 (表 4) , 极度缺乏为 < 30. 5

mg /kg,重度缺乏为 30. 5 ~ 67. 2 mg /kg , 中度缺乏

为 67. 2~ 92. 0mg /kg,中等为 92. 0~ 126. 5mg /kg,

丰富为 > 126. 5 mg /kg。

图 2� 小麦相对产量与土壤有效钾之间的关系

F ig. 2� The relation between the relative yield of

the wheat and the availab le potassium in so il
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表 3� 土壤有效钾测定值与缺钾区小麦相对产量

Tab. 3� The con ten t of ava ilab le potassium in so il and the relative yie ld of the wheat of absen t potassium

试验点
The test site

土壤有效钾 (X ) /( m g /kg)
The ava ilable potassium in so il

相对产量 ( Y ) /%
The re lative y ield

试验点
The test site

土壤有效钾 (X ) / (m g /kg)
The ava ilable po tassium in so il

相对产量 ( Y ) /%
The relative y ie ld

1 76. 3 78 13 149. 0 100

2 68. 5 75 14 113. 8 93

3 90. 6 88 15 109. 0 93

4 98. 2 89 16 86. 0 86

5 113. 8 95 17 137. 2 94

6 119. 4 86 18 128. 3 102

7 133. 2 95 19 121. 0 87

8 140. 7 96 20 132. 0 99

9 139. 3 96 21 72. 9 81

10 150. 6 99 22 122. 4 101

11 138. 2 96 23 86. 6 74

12 126. 5 99 24 69. 1 72

� � 24个试验点中, 无钾区相对产量低于 50%的点

也没有出现, 低于 75%的有 3个点, 75% ~ 85%之

间的 2个点, 85% ~ 95%的有 10个点, 大于 95%的

9个点,可以看出,在试验范围内中等水平以上的达

到 79%,表现明显缺钾的地块仅占 21%。土壤有效

钾含量的大幅度提高主要受益于近 10年来大力推

行秸秆直接还田技术、测土平衡施肥技术以及含钾

复合肥的普遍施用等多种途径。因此, 在秸秆还田

条件下土壤有效钾为中等以上水平的麦田以维持施

钾即可,不宜大量补钾。

表 4 藁城冬小麦土壤有效钾丰缺指标

Tab. 4� Abundance and de ficiency ind ices of

availab le potassium of w inter wheat in soil in Gaocheng

相对产量 /%
The

re lative y ield

土壤有效钾 /( mg /kg )
The available
po tass ium in so il

钾肥力等级
The grate o f

po tassium fertility

> 95 > 126. 5 丰富

85~ 95 92. 0~ 126. 5 中等

75~ 85 67. 2~ 92. 0 中度缺乏

50~ 75 30. 5~ 67. 2 重度缺乏

< 50 < 30. 5 极度缺乏

3� 讨论与结论

20世纪 80年代中期第二次土壤普查, 河北省

耕地土壤全磷含量仅为 0. 08~ 1. 0 g /kg, 土壤有效

磷含量低于 5 mg /kg的达 69%, 当时土壤有效磷含

量 < 5 mg /kg为缺磷, > 15mg /kg为丰富
[ 10]
。褐土

区土壤钾素含量相对全省来讲比较丰富, 供钾能力

较强, 小麦 - 玉米两作区土壤有效钾丰缺指标为:

< 50mg /kg为缺乏, > 87. 5 mg /kg为丰富
[ 11, 12 ]

。据

黄德明等
[ 3]
于 1983- 1984年试验研究提出京郊小

麦有效磷丰缺指标, 土壤有效磷 ( P )在 6. 55 mg /kg

以下即为缺磷, 13. 10 mg /kg以上为高磷;土壤有效

钾 ( K )在 33. 3 mg /kg为低钾, 83. 3 mg /kg为高钾。

上述的磷钾指标基本代表了当时的丰缺指标状况。

80年代至 90年代中期,推行氮磷肥配施技术,

土壤磷素水平有了明显提高, 但钾素却呈下降趋势。

近些年来,大力推广秸秆还田, 土壤钾肥力明显提

高。周晓芬等
[ 13 ]
研究,小麦秸秆、绿肥、厩肥等不同

材料来源中,小麦秸秆的供钾能力最强。因此,连续

推行秸秆还田, 使严重缺磷或缺钾地块明显减少,

磷、钾肥力有了明显提高。以藁城市为例, 2005年

以来进行的耕地耕层土壤调查结果显示,与 1993年

相比, 土壤有效磷含量 > 10 mg /kg的耕地比例由

13. 8%提高到 93% , > 20 mg /kg含量范围的达到了

70% 以上。 1993年土壤调查结果, 土壤有效钾

< 100mg /kg的耕地比例为 93%, > 100mg /kg的耕

地仅为 7%左右, 而 2006年调查结果, > 100 mg /kg

的耕地比例已经提高到 71%, 土壤磷素肥力和钾素

肥力都有很大幅度提高。因此,磷、钾肥料的效应也

相应发生了很大变化, 养分丰缺指标必须重新研究

才有意义。

通过 2007- 2009年的 24个小麦磷、钾肥效田

间试验获得了当前肥力水平和产量水平的磷、钾养

分丰缺指标 (表 6)。土壤有效磷低于 18. 5 mg /kg

即为缺磷土壤,应该增施磷肥,提高磷肥力; 18. 5~

33. 3 mg /kg为中等水平, 应该平衡施用磷肥, 保持

或提高磷肥力;在 33. 3 mg /kg以上应该适当少施磷

肥,维持磷肥力水平。土壤有效钾在 92. 0mg /kg以

下为缺钾土壤,应该增施钾肥; 土壤有效钾在 126. 5

mg /kg以上可以适当施钾维持钾肥力。丰缺指标的

分级与付莹莹
[ 14]
、孙义祥

[ 15]
等研究的结果基本

一致。

研究结果与 20世纪 80- 90年代的指标相比有

较大幅度的提高,有效磷缺乏值 ( P )由 5 mg /kg (河

北平原 )提高到 18. 5 mg /kg。有效钾缺乏值 ( K )由

50mg /kg提高到 92 mg /kg。与京郊地区 80年代的
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指标相比也有相近幅度的提高。因此, 研究并应用

现阶段的养分丰缺指标对提高肥料效应, 减少肥料

浪费是非常重要的。藁城市是太行山山前平原区粮

食生产大县,所处地理位置和生产水平均具有较强

的代表性。因此,研究确定的磷、钾丰缺指标在山前

平原粮食主产区具有较强的指导意义。但是由于缺

乏低肥力试验点,极度缺乏指标基本为模型外推值,

指导意义不大,建议在实际应用当中主要参考丰富、

中等、中度缺乏和重度缺乏 4个等级。
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