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摘要：【目的】为滨海滩涂地精准施肥提供理论依据。【方法】2005 和 2006 年运用 ASI 法对位于黄海之滨

的海丰农场进行土壤养分含量测定及水稻氮、磷、钾肥施用的推荐。选取 60 块肥力从高到低田块，利用不施肥、

不施氮肥、不施磷肥、不施钾肥和施肥 5 个处理、3次重复的设计方案进行田间小区试验，按照相对产量＜50%时

的土壤养分含量为“极低”、50%～75%为“低”、75%～95%为“中”、＞95%为“高”、再降为 95%时为“过高”

的标准建立土壤有效氮、磷、钾的丰缺指标体系。【结果】滨海滩涂水稻田土壤铵态氮的“极低”指标为＜2.5 mg 

N·L-1
，“低”为 2.5～11.0 mg N·L-1

，“中”为 11.0～19.5 mg N·L-1
，“高”为 19.5～34.0 mg N·L-1

，“极高”为

＞34.0 mg N·L-1
；土壤有效磷的“极低”指标在海丰农场供试田块没有表现出来，“低”为＜13.0 mg P·L-1

，“中”

为 13.0～28.5 mg P·L-1
，“高”为 28.5～60.0 mg P·L-1

，“极高”为＞60.0 mg P·L-1
；土壤有效钾的“极低”指

标为＜35.0 mg K·L-1
，“低”为 35.0～95.0 mg K·L-1

，“中”为 95.0～175.0 mg K·L-1
，“高”为 175.0～335.0 mg 

K·L-1
，“极高”为＞335.0 mg K·L-1

。【结论】运用土壤养分状况系统分析法（ASI）和田间试验设计相结合是建立

水稻土壤氮、磷、钾丰缺指标行之有效的方法。 
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Abstract: 【Objective】 To provide theoretic support for precision fertilization in the marine foreland to Yellow Sea of China.
【Method】This study used ASI (Agro Services International) method to test soil samples and recommend N, P, K fertilizers 
application rates, and conducted plot experiments of five treatments (①no fertilization, ② no N, ③no P, ④no K, ⑤all N, P, K and 
other fertilizers recommendation rates) and triplicate in 60 fields from low to high fertility in Haifeng Farm in 2005 and 2006, and 
calibrate ASI soil test according to the typical response categories (50%, 75%, 95% of relative yield to soil nutrient values) to 
establish the abundance and deficiency indices of soil available N, P and K for rice in marine foreland based on ASI soil testing and 
fertilizer recommendation. 【Result】The very low, low, medium, high and very high index for soil NH4

+-N were ＜2.5 mg N·L-1, 
2.5-11.0 mg N·L-1, 11.0-19.5 mg N·L-1, 19.5-34.0 mg N·L-1, and＞34.0 mg N·L-1, respectively. The very low critical concentration 
index for soil available P was not appeared in Haifeng Farm, the low, medium, high and very high critical concentration for soil 
available P were ＜13.0 mg P·L-1, 13.0-28.5 mg P·L-1 , 28.5-60.0 mg P·L-1, and ＞60.0 mg P·L-1, respectively. The critical very low, 
medium, high and very high concentration for soil available K were ＜35.0 mg K·L-1, 35.0-95.0 mg K·L-1, 95.0-175.0 mgK·L-1, 
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175.0-335.0 mg K·L-1, and ＞335.0 mg K·L-1, respectively. 【Conclusion】Combining ASI systematic approach and field 
experiments would be rational and effective methods to establish the critical indices of soil nutrients for rice. 

Key words: Marine foreland; Rice; ASI; Nitrogen; Phosphorus; Potassium; Abundance and deficiency indices 
 

0  引言 
【研究意义】通过土壤养分测试和田间肥效试验

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的关键[1, 2]。【前人研究进展】20
世纪 80 年代，中国土肥科技工作者根据全国第二次土

壤普查的结果，分土类、分作物开展了主要作物测土

推荐施肥参数的研究，建立了适合当时生产条件的土

壤养分丰缺指标体系[3]。然而，20 多年来，随着国家

社会经济的快速发展，作物品种、栽培技术、土壤状

况、生产条件和分析测试技术等都发生了巨大的变化，

原有的参数和资料已经不能适应新形势下测土推荐施

肥的要求[4]。目前 ASI 法是测土施肥的推荐方法之一，

与常规法[5]、M3 法[6]、AB-DTPA 法[7, 8]等相比较，它

具有批量化的前处理技术、专业化的测试技术、自动

化的数据采集技术和程序化的推荐施肥技术[9,10]，已

对中国主要土壤类型和 130 多种作物建立了测土推荐

施肥的丰缺指标体系[11, 12]。【本研究切入点】然而，

ASI 法在中国黄海之滨的滩涂地上研究较少，对滨海

滩涂地水稻土壤的有效氮、磷、钾丰缺指标的研究更

少。【拟解决的关键问题】本研究利用 ASI 法与“缺

肥-全肥”田间小区试验相结合的方法建立海丰农场水

稻测土推荐施肥的土壤有效氮、磷、钾丰缺指标体系，

一方面对 ASI 法的丰缺指标体系进行补充和完善，另

一方面为海丰农场水稻精准施肥提供理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  ASI 法概述 

ASI 法是由美国佛罗里达的国际农化服务中心

（Agro Services International Inc.）的 A. H. Hunter 在
总结前人土壤测试工作的基础上，吸收美国北卡罗莱

那州立大学的 D. Waugh、R. B. Cate 和 L. Nelson 的研

究结果，于 1980 年提出一套用于土壤养分状况评价的

实验室分析和盆栽实验方法[13]。1989 年该方法引入中

国，1990 年由加拿大政府资助，在中国农业科学院建

立了“中国-加拿大（CAAS-PPIC）合作土壤-植物测

试实验室”，同时，将该方法称为“土壤养分状况系

统研究法”。十几年来，中国农业科学院和有关单位

合作，通过在全国的试验网络，在 31 个省（市、自治

区）进行了大量深入系统的研究，截至目前，已分析

土壤样品 30 000 多个，进行了 7 000 多个田间试验，

在此基础上，针对中国主要土壤类型和作物，研究形

成了一整套测土推荐施肥的方法与技术体系[12]。 
ASI 法样品的前处理采用专用的土壤样品风干设

备、土样粉碎机、土样量样器、样品盘、样品车、专

用加液器、多联搅拌器、样品盘冲洗器等设备，配以

专用的纯水器，实现了批量化和半自动化，每批样品

30 个，所有设备均与之配套[11]。 
ASI 法的主要特点是采用了联体杯色标技术和数

据自动采集技术，使整个测定过程基本上不再记录数

据；由于联体杯不能分离，所以整个测定过程中的样

品次序不会发生错乱，基本实现了数据记录无纸化。

ASI 法的另一个特点是土壤养分含量的测定结果是用

单位体积土壤进行计量的，即在土壤分析过程中是采

用量样器量取一定体积的土壤样品，而不是称取一定

重量的土壤样品进行各种化学处理，这是因为：（1）
植物根系是生长在一定体积的土壤中，土壤养分含量

以体积计算更能代表田间的养分的实际状况；（2）体

积量样速度快，可有效地加快土壤样品的分析速度，

缩短土壤养分分析的周期，从而适应测土推荐施肥

的需要[12]。 
1.2  试验地点和时间 

试验地点位于黄海之滨的海丰农场，地处江苏省

大丰市，为滨海滩涂地，开垦 10 年以上。土壤质地为

壤土，通透性好、易耕性强；地上地下水资源丰富；

主要种植作物为水稻、小麦和大麦，一般是水稻-小麦

（或大麦）轮作。 
1.3  试验设计 

供试水稻品种为武育粳 3 号。 
根据海丰农场北垦区 2004 年秋的水稻产量资料

和 2005 年春的土壤测定结果，按照土壤肥力从高到低

顺序选取 60 块田，连续进行两年（2005 和 2006 年）

田间小区试验。 
在 60 个肥力水平田块上的田间小区试验处理借

鉴“3414”试验设计的 5 个常规处理[14,15]，即不施肥、

不施氮肥、不施磷肥、不施钾肥和施肥，3 次重复，

完全随机区组排列；小区面积为 50 m×100 m，氮、

磷、钾的施肥量为 ASI 法测土推荐的最佳施肥量
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（opt），每个处理的其它肥料施用量（opt）也均为

ASI 法推荐的最佳施肥量（表 1）。 

 
表 1  土壤养分的丰缺指标确定试验处理 

Table 1  The experimental treatments of determining the 
critical indices of soil nutrients 

处理 
Treatments 

N P K 其它 
Others

不施肥 Control 0 0 0 0 

不施氮肥 Without N application 0 opt opt opt 

不施磷肥 Without P application opt 0 opt opt 

不施钾肥 Without K application opt opt 0 opt 

氮、磷、钾等肥全施 All fertilizers application opt opt opt opt 

 
1.4  土壤样品采集和分析方法 

土壤基础样品均在前茬作物收获后、水稻基肥施

用前采集。以田块为大的采样单元，田块内按 50 
m×100 m 为采样单元（即试验小区）采集；在取样

单元内按“S”型线路用土钻取 10 钻 0～20 cm 的土样，

充分混匀后用四分法取 500 g 左右装入土袋，系好标

签，带回实验室供化学分析。土样的化学分析采用土

壤养分状况系统研究法（ASI）[12]。 
1.5  水稻收获 

水稻成熟时采用“样方”法[3]，每个小区内采集 3
个样方，样方大小为 2 m2，收获全部稻穗，以各小区

3 个样方水稻产量折合为该小区的产量。因即便是在

同一肥力水平田块，3 个重复小区的土壤测定值还是

有小的差别，3 个重复的相对产量单独计算，即相对

产量点数为 360 个（60 块×3 重复×2 年）；若因意

外造成试验失败的小区，应去除，最后数据统计以实

际小区的数量计算。 
1.6  丰缺指标体系建立的标准和数据分析方法 

根据水稻产量对土壤有效养分含量的响应，建立

土壤养分丰缺指标体系[3]：用缺肥区（氮或磷、钾不

施用）产量占全施肥区（氮、磷、钾等全施）产量百

分数，即相对产量的高低来表达土壤有效养分的丰缺

状况。 
水稻的相对产量与土壤养分测定值间的方程拟合

标准是以决定系数（R2）大小来决定的[3]，选定决定

系数（R2）最大的拟合方程作为响应方程。最后运用

响应方程按照相对产量在 50%以下的土壤养分测定值

为“极低”、50%～75%为“低”、75%～95%为“中”、

大于 95%为“高”、再降为 95%为“极高”的标准计 

算并绘制出丰缺指标。 
数据分析和图形绘制全部在 Excel 中进行。 

2  结果与分析 
根据收获后小区水稻产量对试验小区土壤有效养

分含量的响应，通过逐步回归得知，本研究拟合出的

相对产量与各试验小区土壤养分测定值间的一元三次

响应方程的决定系数（R2）较一元二次、对数、指数

等响应方程的决定系数大，因此，本研究建立的土壤

有效氮、磷、钾丰缺指标体系的响应方程均为一元三

次方程。 
2.1  土壤铵态氮丰缺指标 

土壤铵态氮的丰缺指标，“极低”为＜2.5 mg 
N·L-1，“低”为 2.5～11.0 mg N·L-1，“中”为 11.0～
19.5 mg N·L-1，“高”为 19.5～34.0 mg N·L-1，“极高”

为＞34.0 mg N·L-1。由于海丰农场田块一半以上的土

壤有机质含量较低（＜10 g·L-1），因此，其土壤铵态

氮的含量也都相应较低，近一半田块的土壤铵态氮含

量为“中”等水平以下含量。从图 1 中还可看出，当

土壤铵态氮的含量超过 34.0 mg N·L-1后水稻的相对产

量就开始降为最高产量的 95%。在试验中也观察到，

在这样的小区水稻贪青晚熟，并有倒伏，从而导致减

产，因此，在土壤铵态氮含量超过 34.0 mg N·L-1后就

要严格控制氮肥的施用。 
 

 
 
图 1  水稻相对产量与土壤铵态氮之间的关系 
Fig. 1  The relationship between rice relative yield and soil 

available NH4
+-N level  

 
2.2  土壤有效磷丰缺指标 

土壤有效磷的“极低”指标在海丰农场供试田块

没有表现出来，“低”为＜13.0 mg P·L-1，“中”为

13.0～28.5 mg P·L-1。“高”为 28.5～60.0 mg P·L-1，

“极高”为＞60.0 mg P·L-1。由于海丰农场的土壤为滨
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海滩涂土，以及多年来海丰农场比较注重磷肥的施用，

因此一半以上田块土壤有效磷属于“中”等水平的，

但当土壤有效磷的含量超过 60.0 mg P·L-1后就会造成

一定程度减产（图 2），但在本试验研究中还没有发

现因土壤有效磷过多而造成水稻大幅度减产的现象。

实际上，在本研究中水稻相对产量降为 95%小区的土

壤有效磷含量过高，导致了土壤有效锌的含量特别的

偏低（＜0.5 mg·L-1），从而造成水稻千粒重下降，这

与进行的有关锌肥研究结果[16]一致，因磷和锌是具有

拮抗作用[17]，所以，土壤有效磷的含量还是要控制在

60.0 mg P·L-1以下为好，以免降低土壤有效锌的含量，

最终影响到水稻的产量。 
 

 
 
图 2  水稻相对产量与土壤有效磷之间的关系 

Fig. 2  The relationship between rice relative yield and soil 

available P level 

 

2.3  土壤有效钾丰缺指标 
土壤有效钾的丰缺指标中的“极低”指标为＜35.0 

mg K·L-1，“低”为 35.0～95.0 mg K·L-1，“中”为

95.0～175.0 mg K·L-1，“高”为 175.0～335.0 mg K·L-1，

“极高”为＞335.0 mg K·L-1。也是由于海丰农场的土

壤为滨海滩涂土，以及多年来海丰农场非常注重钾肥

的施用，近一半以上田块土壤有效钾都属于“高”水

平，但当土壤有效钾的含量超过 335.0 mg K·L-1后就

会造成水稻减产（图 3），这是由于在土壤有效钾含

量高时，土壤溶液的碱度增大，影响了土壤溶液离子

间的平衡，不利于水稻根系发育，水稻叶面积反而减

少，叶片较硬挺，含水量也较低[3]。 

3  讨论 
在不同的土壤类型、气候条件、作物品种、土壤

养分测试方法等条件下建立的作物土壤养分丰缺指标

是不同的[3, 5]。 

 
 

图 3  水稻相对产量与土壤有效钾之间的关系 

Fig. 3  The relationship between rice relative yield and soil 

available K concentration 

 

中国农业科学院国家测土施肥中心实验室、加拿

大钾磷研究所中国项目部通过在全国 31 个省（市、自

治区）进行大量深入系统研究建立起来的水稻土壤有

效氮、磷、钾丰缺指标体系[18]中有效氮的“极低”水

平为＜20.0 mg N·L-1、“低”为 20.0～35.0 mg N·L-1、

“中”为 35.0～50.0 mg N·L-1、“高”为 50.0～100.0 mg 
N·L-1，“极高”为＞100.0 mg N·L-1；有效磷的“极低”

为＜7.0 mg P·L-1、“低”为 7.0～12.0 mg P·L-1、“中”

为 12.0～24.0 mg P·L-1、“较高”为 24.0～40.0 mg P·L-1、

“高”为 40.0～60.0 mg P·L-1、“极高”为＞60.0 mg 
P·L-1；有效钾的“极低”为＜40.0 mg K·L-1、“低”

为 40.0～80.0 mg K·L-1、“中”为 80.0～120.0 mg K·L-1、

“高”为 120.0～160.0 mg K·L-1、“极高”为 160.0 mg 
K·L-1。这与本研究所建立的丰缺指标体系基本一致，

只不过针对滨海滩涂地的水稻田来说，具体的指标值

会有小的变动，其中土壤有效氮（铵态氮）丰缺指标

均较原 ASI 指标偏低。这是因为在灌溉水稻种植中，

土壤中的氮主要以铵态氮的形式存在，所以往往测定

铵态氮作为土壤有效氮的诊断内容[19, 20]，因此本研究

中建立的土壤有效氮丰缺指标体系只是土壤铵态氮丰

缺指标体系，其结果和全国平均指标体系[18]相比均偏

低。再者，由于滨海滩涂地土壤质地偏轻，土壤有机

质含量偏低，土壤缓冲能力较低[21~23]，从而降低了土

壤铵态氮的保持能力；另外，滨海滩涂地灌溉用水为

内陆地表水，含有一定氮，因此水稻的生长中会得到

来自灌溉水中氮素的补充，从而也使土壤有效氮丰缺

指标偏低，这和国外的研究结果[24,25]基本一致。 
本研究建立的土壤有效磷和钾的丰缺指标体系和

全国平均指标体系[18]相比基本一致，但本研究的土壤

有效钾丰缺指标体系中“过高”指标（335.0 mg K·L-1）
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远高于全国的指标（160.0 mg K·L-1），这是因为在滨

海滩涂地上，土壤本身含盐量较高，再加之在该地区

所种植的水稻品种多是耐盐碱的[26]，从而使土壤有效

钾的“过高”指标值偏高。 
尽管本研究结果是在两年大量田间试验的基础上

获得的，但由于影响作物土壤养分丰缺指标体系的因

素较多，且本研究只建立了土壤有效氮、磷、钾的丰

缺指标体系，还需要对其它土壤养分的丰缺指标进行

全面研究，才能更准确地为滨海滩涂地水稻精准施肥

提供科学指导。因此，黄海滨海滩涂地水稻土壤养分

丰缺指标体系的建立还将是一个长期艰巨的工作。 
ASI 法与田间试验相结合为中国测土推荐施肥提

供了一套建立土壤养分丰缺指标体系的系统研究方

法，二者相得益彰。以 ASI 法测土推荐施肥量作为设

计田间试验方案的依据，反过来以田间试验的结果验

证并校正 ASI 施肥模型，通过两三年的田间试验一般

就可建立特定作物在特定土壤上的丰缺指标体系。 

4  结论 
运用土壤养分状况系统分析法（ASI）和田间小

区试验相结合的方法建立的滨海滩涂地水稻土壤有效

氮、磷、钾丰缺指标对 ASI 法土壤养分丰缺指标体系

进行了补充和完善，即土壤有效氮（铵态氮）的“极

低”指标为＜2.5 mg N·L-1，“低”为 2.5～11.0 mg N·L-1，

“中”为 11.0～19.5 mg N·L-1，“高”为 19.5～34.0 mg 
N·L-1，“极高”为＞34.0 mg N·L-1；土壤有效磷的“极

低”指标在海丰农场供试田块没有表现出来，“低”

为＜13.0 mg P·L-1，“中”为 13.0～28.5mg P·L-1，“高”

为 28.5～60.0 mg P·L-1，“极高”为＞60.0 mg P·L-1；

土壤有效钾的“极低”指标为＜35.0 mg K ·L-1，“低”

为 35.0～95.0 mg K·L-1，“中”为 95～175 mg K·L-1，

“高”为 175.0～335.0 mg K·L-1，“极高”为＞335 mg 
K·L-1。本研究建立的土壤有效氮、磷、钾丰缺指标可

以用来指导黄海滨海滩涂水稻田氮、磷、钾肥的精准

施用。 
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