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摘 要 对太行山前平原土壤养分分布特征与肥料精准管理研究结果表明，该区土壤养分含量集中在1个或相邻

2个养分含量等级范围内，对土壤养分进行分区管理存在可能性；按照土壤养分含量分级标准其土壤肥力属中等水
平。土壤速效磷含量高低与冬小麦产量密切相关，P肥施用为影响冬小麦产量的主要因子，而N肥为影响玉米产
量的最重要因素，其次为土壤碱解氮与P肥。
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充分了解土壤特性，尤其是土壤养分分布特征是合理调控土壤肥力和实施精准施肥的基础［1］。精

图1 试验示范区样点
布局示意图

Fig.1 Thediagramofsampling
sitesindemonstrationfield

准施肥要求能根据土壤类型、土壤养分肥力等级及其空间分布特征，按照

作物需肥规律合理调配肥料用量及不同肥料配比，避免盲目施肥，力求达

到施肥合理性与科学性，以提高肥料利用效率，降低生产成本，减少因过

量施肥对环境造成的危害，并逐渐降低土壤养分的空间变异性，保持土壤

养分库平衡发展，为农业可持续发展奠定基础。本研究通过调查河北省

栾城县县级大尺度与试验示范区小尺度耕层土壤养分分布特征，对土壤

养分肥力进行评价，并分析作物产量与土壤养分、施肥间相关关系，提出

基于土壤养分分级和作物测产的精准施肥对策。

1 试验材料与方法

试验区栾城县位于华北太行山前平原，属暖温带半湿润半干旱季风

气候，冬季寒冷干燥，夏季炎热多雨，年均气温12.2࠷，年均降水量500~
600mm，年蒸发量约1040mm，≥0࠷年积温4713࠷，年无霜期200d左右，
耕地土壤主要为壤质潮褐土，以小麦-玉米1年两熟制为主。试验示范区

设在中国科学院栾城农业生态试验站，该站位于北纬37≠50◜，东经114≠40◜，海拔高度50.1m，面积15hm2。
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图2 栾城县土壤采样点分布示意图

Fig.2 Thediagramofsampling
sitesinLuanchengCounty

2000年冬小麦播种前分别在示范区和栾城县以网格式布点采集土壤样
品，示范区内以20m为步长布点采集0~15cm和15~30cm土壤样品，
采样点位230个，样点布局见图1。县域范围内以1km为步长布点，GPS
定位，共采集0~20cm土样289个，样点布局见图2。2001年6月小麦
收获时在示范区按土壤样点布局收割2m*2m样方进行测产。2002年
冬小麦收获时依据2000年示范区样点布局进行小麦测产与土壤样品采
集，因西南部南北走向最西5行为小麦育种区，当时未测产也未采集土
样，其余各点均与2000年点位一一对应。2002年夏玉米收获时对应于
同年小麦收获点位测产。用重铬酸钾容量法测定土壤有机质含量，以半

微量凯式法测定全N含量，用酸溶-钼锑抗比色法测定全P含量，以碱解
扩散法测定碱解氮含量，用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定速效磷含
量，以醋酸铵浸提原子吸收法测定速效钾含量［2］。

2 结果与分析

2.1 土壤养分状况
土壤是作物生长的介质，也是作

物养分的基本来源。大田生产中施肥

条件下通常作物吸收的养分大部分来

自土壤，土壤有效养分水平是土壤对

作物养分的供应能力，当土壤缺乏1
种或多种营养元素时，作物将达不到

应有的产量水平，同时当缺乏某种元

素时，增施另1种营养元素并不能增

表1 土壤速效养分含量临界值及分级标准

Tab.1 Criticalvalueandclassofsoilavailablenutrientcontent

项 目 临界值／mg·kg-1 等级／mg·kg-1Class
Items Criticalvalue 极低

Verylow
低

Low
中

Middle
高

High
极高

Veryhigh

碱解氮 70 0~30 30~70 70~130 130~160 >160

速效钾 80 0~40 40~80 80~150 150~200 >200

速效磷 10 0~5 5~10 10~24 24~60 >60

表2 示范区及栾城县土壤养分特征

Tab.2 ThecharactersofsoilnutrientindemonstrationfieldandinLuanchengCounty

地 点 项 目 取样数 范 围 平均值 标准差 变异系数／% 低于临界值土样占总土样／%
Places Items Sample Range Meanvalue Standard Coefficientof Thepercentageofsoilsamples

deviation variation belowthecriticalvalue

示范区 有机质／g·kg-1 160 11.2~22.8 16.5 1.71 10.4

全 N／g·kg-1 160 0.81~1.19 1.00 0.07 7.2

全 P／g·kg-1 160 0.57~1.53 0.74 0.08 10.7

碱解氮／mg·kg-1 160 42.9~106.1 71.6 9.4 13.2 43.9

速效磷／mg·kg-1 160 3.5~98.2 8.3 6.7 79.8 65.2

速效钾／mg·kg-1 160 87.0~193.0 114.4 17.2 15.0 0

栾城县 有机质／g·kg-1 289 11.8~30.7 17.34 2.38 13.7

全 N／g·kg-1 289 0.79~1.57 1.11 0.14 12.4

全 P／g·kg-1 289 0.57~1.42 0.84 0.12 14.2

碱解氮／mg·kg-1 289 54.2~120.1 79.8 9.9 12.4 15.9

速效磷／mg·kg-1 289 5.6~104.2 20.9 13.2 63.0 27.3

速效钾／mg·kg-1 289 68.0~296.0 113.2 32.4 28.6 5.2

加作物产量，故施肥前必须确知土壤是否缺乏某种营养元素及其缺乏程度，以决定是否施肥及施肥量。土

壤有效养分分级指标是诊断土壤肥力和实施精准施肥的基础，一般根据土壤养分测试结果与作物相对产量

（以养分充分供应时产量为100%）将土壤有效养分丰缺程度划分为“极低、低、中、高、极高”5级，分别对应于
相对产量为<50%、50%~70%、70%~85%、85%~95%和>95%时的土壤有效养分含量［3］。表1为太行
山前平原土壤有效养分分级指标及临界值。由表2可知栾城县土壤养分肥力处于中等偏上水平，碱解氮、速
效钾和速效磷平均含量均高于临界值，其含量高于临界值的土样数占总土样数的84.1%、94.8%和72.7%。
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示范区土壤P素缺乏，65.2%的土样速效磷含量低于临界值，碱解氮平均含量接近临界值，43.9%的土样碱
解氮含量低于临界值，土壤K素含量相对较丰富，所有土壤样品速效钾含量均高于临界值。
栾城县与试验示范区土壤养分变异趋势基本相同，按变异系数大小可粗略分级为弱性变异（变异系数

<15%），包括土壤有机质、全N、全P及碱解氮含量；中等变异性（变异系数为15%~30%），包括土壤速效
钾含量；强变异性（变异系数>30%），包括土壤速效磷含量。不同土壤养分变异情况不同，这主要与养分元
素在土壤中的化学行为及肥料施用状况、田间管理措施等有关。施入土壤中的P移动性小，当季利用率低，
土壤P收支平衡一般为盈余，在土壤中残留较多，导致土壤中P分布不均；而施入土壤中的N移动性相对较
大，加之本区域N肥施用一般采用撒施后漫灌，致使土壤中N比P均匀；当前施肥状况下K肥施用不受重
视，土壤K库主要靠秸秆还田来维持，土壤-作物系统内K素亏缺，因而K含量受K肥施用影响较小。为初
步了解土壤养分含量分布状况，按土壤养分含量分级标准，做出栾城县与试验示范区土壤速效养分含量频

率分布图见图3。图3表明栾城县和试验示范区土壤速效养分含量均集中在1个或相邻2个养分含量等级
范围内，表明在示范区小尺度范围内和县域大尺度范围内进行土壤养分分区管理均存在可能性，因土壤养

分传统统计分析只能概括土壤养分变化的全貌，不能反映其局部的变化特征，即只在一定程度上反映样本

总体，而不能定量刻画土壤养分的随机性和结构性、独立性与相关性，必须进一步采用地统计学方法进行土

壤养分空间变异结构的分析和探讨。

图3 示范区（a）与栾城县（b）农田土壤速效养分分布频率

Tab.3 Distributionfrequencyofsoilavailablenutrientforcropfieldindemonstrationfield（a）andLuanchengCounty（b）
表3 示范区作物产量状况

Tab.3 Yieldofcropfordemonstrateregion

作 物 范围／kg·hm-2 平均值／kg·hm-2 标准差 变异系数／%
Crops Range Meanvalue Standarddeviation Coefficientofvariation

小麦 3789~7750 5318 926.8 17.4
玉米 4581~12187 7699 1410.0 18.3
合计 7426~16698 12756 1588.0 12.4

2.2 示范区作物产量及其影响因素
作物产量是土壤肥力、农业管理措

施的综合表征，因土壤肥力空间变异和

粗放的肥料管理导致不同点位产量差异。

采用Fisher统计方法对试验站示范区作物
产量进行分析（见表3），小麦平均产量为

5318kg／hm2，最低产量为3789kg／hm2，
最高产量为7750kg／hm2，变
异性属中度变异。不同点位

玉米产量差异也很明显，变化

范围为4581~12187kg／hm2，
平均产量为7699kg／hm2，变
异系数为18.3%。
作物产量与土壤肥力状

况和施肥量密切相关，很大

程度上取决于土壤速效养分

含量和肥料施用量。土壤养

表4 土壤养分、施肥量与小麦产量间相关系数

Tab.4 Thecorrelationcoefficientsamongsoilnutrients，fertilizationsandyieldofwheat

项 目 碱解氮 速效钾 速效磷 N 肥 P 肥 产 量

Items Alkaline
hydrolysisN

AvailableK AvailableP Nfertilizer Pfertilizer Wheatyield

碱解氮 1 0.243 0.411** 0.163 0.017 -0.153
速效钾 1 0.232 0.016 -0.150 0.089
速效磷 1 0.095 0.388** 0.208
N 肥 1 0.056 0.153
P 肥 1 0.400**

产 量 1

分、施肥量与小麦和玉米产量之间相关系数见表4和表5。当前土壤肥力状况下土壤速效磷含量与冬小麦
产量密切相关，而肥料管理措施中P肥施用为影响冬小麦产量的主要因子；土壤碱解氮和速效钾含量、N
肥、P肥施用情况等均影响玉米产量，其相关性均达极显著水平。为进一步探明影响小麦、玉米产量的主要
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因素，以作物产量为因变量，以土壤速效养分含量和施肥量为自变量，采用通径分析法［4］分析各自变量对因

变量影响程度的相对重要性结果表明，影响小麦产量主要因素中P肥的直接作用最大；N肥的直接作用对
玉米产量影响最大，其次为碱解氮与P肥的直接作用。

2.3 精准施肥管理
基于土壤养分水平分级的精准

施肥技术。根据土壤测试结果划分

出土壤养分的不同级别，相应于不

同作物根据养分级别提出各种养分

的施用量，是精准推荐施肥的主要

方法之一，其计算公式为［3］：

FEy*（1-Ry）*N／E（1）
式中，F为施肥量（kg／hm2），y为目
标产量（t／hm2），Ry为与养分水平相

表5 土壤养分、施肥量与玉米产量间相关系数

Tab.5 Thecorrelationcoefficientsamongsoilnutrients，fertilizationsandyieldofmaize

项 目 碱解氮 速效钾 速效磷 N 肥 P 肥 产 量

Items Alkaline
hydrolysisN

AvailableKAvailablePNfertilizerPfertilizer Maizeyield

碱解氮 1 0.637** 0.383** 0.278 0.146 0.509**

速效钾 1 0.233 0.351* 0.135 0.446**

速效磷 1 0.059 0.385* 0.034
N 肥 1 0.523** 0.723**

P 肥 1 0.477**

产 量 1

应的相对产量（%），N为每生产1t经济产量的养分消耗量（kg），E为肥料利用率（%）。从土壤速效养分测
试结果分布频率看，各养分主要集中在1个或相邻2个含量等级范围内。在县域范围内，289个采样点中

84.1%的土壤样品碱解氮含量为70~130mk／kg，属中等肥力水平，仅15.9%样品碱解氮含量为30~
70mg／kg，属低肥力水平；土壤速效磷含量分异较大，26.6%样品速效磷含量为24~60mg／kg，56.7%样品含
量为10~24mg／kg，15.2%样品含量为5~10mg／kg，分别属高、中、低养分等级水平；速效钾含量频率分布相
对较集中，83.7%的采样点属中等含量水平（见图3）。示范区230个采样点中，碱解氮中等与低等含量水平
分布频率分别为55.2%和44.8%；速效磷含量多集中在5~10mg／kg，其分布频率为72.0%；速效钾含量水
平为中等，分布频率为95.7%（图3）。示范区速效氮、速效磷含量水平总体较县域范围低，速效钾含量水平
与全县相当。土壤养分在县域大尺度范围和示范区小尺度范围内均存在空间变异性，传统的施肥方法尤其

是一家一户的农田管理模式加大了土壤养分的空间变异程度，导致肥料利用率低且对环境带来危害，本研

究根据最新试验测试结果，利用公式（1）和不同养分水平分级等级，提出了适于本区的推荐施肥方案（见表

6）。该方法优点是在确定不同土壤养分等级施肥量后，在一定时间和一定地区内，只要测得土壤速效养分
含量即可提出肥料用量建议；缺点是需繁重的田间采样和室内分析化验工作，不能及时提出施肥决策方案。

表6 土壤养分等级与推荐施肥量

Tab.6 ClassesofsoilnutrientsandrecommendationamountofN，P，K

目标产量／t·hm-2 项 目 速效养分／mg·kg-1 推荐施肥量／kg·hm-2

Yield Items Availablenutrient Recommendationfertilizeramount
小麦 Wheat 玉米Maize

6~7.5 碱解氮 30~70 158~197 213~266

70~130 89~111 120~149

速效磷 5~10 78~98

10~24 44~55

24~60 20~25

速效钾 80~150 68~84 61~77

基于作物测产的精准施肥技

术。基于土壤养分分级的推荐施

肥很难把养分之间的交互作用考

虑进去，为此根据示范区土壤养分

含量、施肥状况和作物产量，应用

SPSS统计软件包中的逐步回归分
析过程进行回归分析［5，6］，除去不

显著因子使推算值的均方差逐步减

少，建立施肥统计模型，为依据作物

产 量 图 决 策 施 肥 方 案 提 供

参考。以小麦产量为因变量、土

壤养分含量、施肥量为自变量进行逐步回归分析，剔除不显著影响因子，得最优回归方程：

Yw E3726.07+15.771*P （2）
式中，Yw 为小麦产量（kg／hm2），P为P肥施用量（kg／hm2）。逐步回归分析结果与通径分析结果完全相同，
在示范区当前土壤肥力状况下，P肥施用是引起小麦产量差异的主要因素，在决策P肥用量时可根据作物产
量由方程（2）推算；N肥施用量的多少对小麦产量影响不显著，为维持土壤养分平衡，防止土壤肥力下降，近
几年小麦生长期间N肥用量建议为89~111kg／hm2（N）（见表5）。对玉米产量与土壤养分含量、施肥量进
行逐步回归得方程：

Ym E5926.017+7.168*N （3）
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Ym E2789.429+6.247*N+38.243*AN （4）

Ym E2746.146+5.538*N+38.246*AN+6.675*P （5）
式中，Ym 为玉米产量（kg／hm2），N、P分别为N肥和P肥用量（kg／hm2），AN 为土壤碱解氮含量（mg／kg）。
若在未测定土壤碱解氮含量情况下，可采用方程（3）根据玉米产量提出N肥施用建议。夏玉米生长期间土
壤温湿条件适宜，微生物活性和根吸收能力较强，土壤P素有效性相对较高，加之玉米可利用前茬作物的P
肥残效，此期间可不施用P肥。若有土壤碱解氮测试结果，可采纳方程（3）~（5）提出的N、P肥决策建议。
对回归方程（2）~（5）进行假设检验，其F值依次为17.4、101.6、76.6和53.5，均大于F0.01，故可推断小麦
产量依P肥施用量的一元线性回归方程达极显著水平；玉米产量依N肥施用量的一元线性回归方程、玉米
产量依N肥用量和土壤碱解氮含量的二元线性回归方程和玉米产量依N肥用量、土壤碱解氮含量和P肥用
量的三元线性回归方程均达到极显著水平，故采用上述方程依据作物产量可为精准施肥提供决策建议。

3 小 结
试验区土壤速效养分含量集中在1个或相邻2个养分含量等级范围内，对土壤养分进行分区管理存在

可能性；按照土壤养分含量分级标准，本区土壤肥力属中等水平；土壤速效磷含量与冬小麦产量密切相关，P
肥施用为影响冬小麦产量的主要因子；N肥为影响玉米产量的最重要因素，其次是碱解氮与P肥的直接作
用；利用逐步回归所得多元线性回归方程能较好地预测作物产量或提供推荐施肥建议。
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