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摘要：【目的】为当前生产条件下长江流域油菜测土配方施肥技术的推广提供理论依据。【方法】2004-2006

连续 3个年度在长江流域 10 省布置油菜肥效田间试验，并用 ASI 法对基础土壤样品进行测试分析，以缺素区与推

荐施肥区油菜籽相对产量＜60%，60%～75%，75%～90%，90%～95%和＞95%为标准，分别将土壤有效磷、钾和硼分

成“严重缺乏”、“缺乏”、“轻度缺乏”、“适宜”和“丰富”5 级。【结果】长江流域油菜区土壤有效磷“严重缺

乏”指标为＜5.5 mg P·L-1
，“缺乏”指标为 5.5～12.5 mg P·L-1

，“轻度缺乏”指标为 12.5～28.5 mg P·L-1
，“适宜”

指标为 28.5～38.0 mg P·L-1
，“丰富”指标为＞38.0 mg P·L-1

；本研究没有建立土壤有效钾及有效硼的“严重缺乏”

指标，土壤有效钾 “缺乏”、“轻度缺乏”、“适宜”和“丰富”的指标分别是＜30 mg K·L-1
、30～75 mg K·L-1

、75～

100 mg K·L-1
和＞100 mg K·L-1

；土壤有效硼“缺乏”、“轻度缺乏”、“适宜”和“丰富”的指标分别是＜0.25 mg B·L-1
、

0.25～0.95 mg B·L-1
、0.95～1.50 mg B·L-1

和＞1.50 mg B·L-1
。【结论】在长江流域油菜主产区，运用 ASI 法测定

的土壤有效磷、钾及硼含量高低分别与不施磷、不施钾及不施硼处理的油菜籽相对产量呈显著正相关关系，据此

建立的土壤养分丰缺指标可以用来指导长江流域油菜的测土配方施肥工作。 

关键词：油菜；ASI 方法；土壤有效磷；土壤有效钾；土壤有效硼；土壤养分丰缺指标 
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Abstract: 【Objective】 To provide a theoretical basis for soil testing and fertilizing recommendation for rapeseed production in 

the region of Yangtze River valley. 【Method】 Field experiments were conducted in 10 main rapeseed production provinces in the 
valley during 2004-2006. A series of soil samples were taken before rapeseed transplanting and analyzed by ASI (Agro Services 
International) method. The abundance and deficiency indices were determined based on the relationship between crop relative yield 
and available soil nutrient values. Compared to the complete treatment, the relative yields of 60%, 75%, 90% and 95% obtained from 
the －P, －K and －B treatments were selected to establish the abundance and deficiency indices of soil available P, K and B for 
winter rapeseed. 【Result】 The extreme deficiency, deficiency, slight deficiency, optimum and abundance indices for soil available P 
were ＜5.5, 5.5-12.5, 12.5-28.5, 28.5-38.0 and ＞38.0 mg P·L-1, respectively. The extreme deficiency critical values for soil 
available K and B were not appeared in this research. The deficiency, slight deficiency, optimum and abundance critical values for 
soil available K and B were ＜30, 30-75, 75-100 and ＞100 mg K·L-1; and ＜0.25, 0.25-0.95, 0.95-1.50 and ＞1.50 mg B·L-1, 
respectively. 【Conclusion】 The relative yields of the －P, －K and －B treatments were significantly correlated with soil available 
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P, K and B contents. The soil available P, K and B critical indices established using the ASI systematic approach and field 
experiments can be used as guidance for soil testing and fertilizing recommendation for winter rapeseed production in the valleys. 

Key words: rapeseed (Brassica napus L.); ASI method; soil available phosphorus; soil available potassium; soil available 
boron; abundance and deficiency indices 

 

0  引言 

【研究意义】长江流域是世界上甘蓝型油菜最集

中的三大产区之一，也是中国冬油菜的主要产区，常

年种植面积、年产量均占全国油菜种植面积及总产量

的 80%以上[1]。随着测土配方施肥项目的开展，大量

的农田土壤样品被送进化验室进行测试分析，然后根

据土壤养分的测试结果来计算推荐施肥量，这一方法

得到普遍的接受和认可[2]。准确判断土壤养分的丰缺

状况并提出相应推荐施肥量的前提是建立土壤养分丰

缺指标[3-4]。【前人研究进展】1985－1989 年期间，

全国土壤普查办公室组织了“全国主要土类土壤养分

丰缺指标研究”协作组，该协作组对不同类型土壤养

分提取剂进行选择，以作物相对产量和养分吸收量为

参比标准，建立了当时生产力水平下主要土类土壤有

效养分分级指标[5-6]，20 多年来这些指标对指导中国

的科学施肥发挥了重要作用。随着农业的快速发展、

施肥量和产量水平的不断提高，中国土壤养分状况与

十几年前相比发生了较大变化，种植体系、作物新品

种及对农产品的质量要求与以往不同，施肥对环境的

影响也更受到关注，土壤有效养分的评价也有了更便

捷的方法，原来制定的土壤丰缺指标和推荐施肥指标

已经不能满足现代农业生产的需要，建立新的测土施

肥指标体系势在必行[2]。ASI 法（土壤养分系统研究

法）作为一种快速、高效的土壤养分测定方法引入中

国已有十多年历史，并逐渐被广泛地应用，是目前中

国农业生产中最常用的土壤养分测试方法之一[7]，通

过多年的研究，已初步形成了一套基于 ASI 法的适合

中国大部分地区的土壤养分分级指标和推荐施肥指标

体系[8]。魏义长等将临界指标值具体化，建立了滨海

滩涂地水稻土壤有效氮、磷、钾丰缺指标[9]。【本研

究切入点】但是在油菜作物上尚没有一套较为精确的

指标。【拟解决的关键问题】为修订完善当前油菜生

产条件下土壤养分丰缺指标，笔者于 2004－2006 连续

3 个年度在长江流域 10 省（市）统一试验方案进行了

相应的研究。旨在补充和完善基于 ASI 法土壤有效养

分丰缺指标体系，为进一步推广油菜测土配方施肥技

术提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2004/2005－2006/2007 三个年度在长江流域冬油

菜产区进行油菜磷、钾和硼肥田间肥效试验。试验点

分布在湖北、安徽、四川、湖南、江西、江苏、浙江、

贵州、重庆、河南等 10 个省（市），试验区油菜种植

面积占全国冬油菜播种面积的 90%以上。试验田基础

土壤养分状况为 pH 3.9～8.2，有机质含量 5.9～25.1 
g·kg-1（平均 10.4 g·kg-1），铵态氮含量 1.3～91.0 mg 
N·L-1（平均 15.5 mg N·L-1），有效磷含量 1.7～42.4 mg 
P·L-1（平均 13.6 mg P·L-1），有效钾含量 31.3～216.0 mg 
K·L-1（平均 72.6 mg K·L-1），有效硼含量 0.03～2.35 mg 
B·L-1（平均 0.78 mg B·L-1）。 

供试油菜为当前各试验区域的主要推广种植的品

种，如华双、华油杂、中双、中油杂、德油及油研系

列等。试验前茬作物为水稻或棉花。 
1.2  试验设计 

试验处理及各处理整个生育期肥料用量见表。因

试验目标的差异，各试验点所包含的处理不一，去除

因意外造成试验失败的小区，本研究中共包括 NPKB
和 NKB（－P）处理的磷肥试验 63 组，NPKB 和 NPB
（－K）处理的钾肥试验 70 组，NPKB 和 NPK（－B）
处理的硼肥试验 47 组。 
 

表  试验处理及肥料用量 

Table  The experimental treatments and the rate of NPKB 
fertilizer (kg·hm-2) 

处理 Treatments N P2O5 K2O 硼砂 Borax

NPKB 180 90 120 7.5 

NKB(－P) 180 0 120 7.5 

NPB(－K) 180 90 0 7.5 

NPK(－B) 180 90 120 0 

 
肥料施用时期和施用比例分别为：磷肥和硼砂全

部作基肥在油菜移栽时施用。氮肥和钾肥分 3 次施用，

基肥占 60%，苗肥（移栽后 50 d）和薹肥（移栽后 90 
d）各占 20%。供试肥料品种分别为尿素（含 N 46%）、

过磷酸钙（含 P2O5 12%）、氯化钾（含 K2O 60%）、

硼砂（含 B 11%）。各处理重复 3 次，小区面积 20 m2。 
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其它生产管理措施均采用当地常规管理方法。 
1.3  土壤样品的采集与分析 

土壤基础样品均为前茬作物收获后、油菜基肥施

用前采集。以整个试验田块为采样单元，在试验田块

内均匀布点 15 个，用不锈钢土钻取 0～20 cm 耕作层

土壤，带回实验室供化学分析。土样的分析采用土壤

养分状况系统研究法（ASI），由中国农业科学院    
国家测土配方施肥实验室测定。ASI 法对土壤有效 
磷、钾的测定采用联合浸提剂，即 0.25 mol·L-1 
NaHCO3- 0.01 mol·L-1 EDTA- 0.01 mol·L-1 NH4F 溶液，

钼锑抗比色法测磷，原子吸收分光光度计测钾；土壤

有效硼用 0.08 mol·L-1 Ca(H2PO4)2浸提，姜黄素比色法

测定[10]。 
1.4  土壤养分丰缺指标的确定 

油菜成熟时，各小区单收单打，油菜籽产量以各

小区实收计量。根据籽粒产量与土壤有效养分含量的

关系，建立土壤养分丰缺指标[11-12]。具体方法为，利

用缺素处理（－P、－K 或－B）占全肥处理（NPKB）
的相对产量数据与土壤有效养分测定值的关系作散点

图，选择对数方程拟合油菜籽相对产量与土壤有效养

分测定值之间的关系[13]。参照 Cate 等[12]和陈新平等[13]

的标准并结合长江流域油菜生产实际，把相对产量＜

60%的土壤养分测定值定为“严重缺乏”，60%～75%
为“缺乏”、75%～90%为“轻度缺乏”、90%～95%
为“适宜”、＞95%为“丰富”，以此确定土壤养分

丰缺指标。 
数据分析整理及图形绘制在 Excel 中进行。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有效磷丰缺指标 

采用对数方程拟合－P 处理相对产量（y）与土壤

有效磷（x）之间的关系，结果显示，两者呈极显著正

相关，其关系可用 y=18.068 lnx+29.378（r=0.6627**，
n=63）表达。据方程计算土壤有效磷的临界指标，可

知“严重缺乏”范围为＜5.5 mg P·L-1（实际计算值为

5.4 mg P·L-1，为方便推广应用，将临界指标定为相近

的 0.5 的倍数值，下同），“缺乏”为 5.5～12.5 mg P·L-1，

“轻度缺乏”为 12.5～28.5 mg P·L-1，“适宜”为 28.5～
38.0 mg P·L-1，“丰富”为＞38.0 mg P·L-1。从图 1 可

以看出，63个试验田块中，56个土壤有效磷含量＜28.5 
mg P·L-1，占 88.9%，其中严重缺乏比例占 15.9%，说

明长江流域土壤磷素缺乏面积较大，在油菜生产中应

重视磷肥的施用。但是，当土壤磷素丰富时，若继续

施用磷肥，因养分间的拮抗作用（如磷与锌）能导致

土壤有效锌的降低[14]，同时，因磷流失引起的水体富

营养化也会给环境带来潜在威胁[15]。因此，对于土壤

有效磷＞28.5 mg P·L-1的田块，应适当减少磷肥的施

用量。 
 

 
 
图 1  油菜相对产量与土壤有效磷之间的关系 
Fig. 1  The relationship between relative rapeseed yield and 

soil available P level 
 

2.2  土壤有效钾丰缺指标 

根据油菜相对产量与土壤有效钾的相关性分析

（图 2），确定了土壤有效钾的临界指标：“严重缺

乏”为＜13 mg K·L-1，“缺乏”为 13～30 mg K·L-1，

“轻度缺乏”为 30～75 mg K·L-1，“适宜”为 75～100 
mg K·L-1，“丰富”为＞100 mg K·L-1，其中“严重缺

乏”临界值 13 mg K·L-1是根据方程计算的外推结果，

供试田块中没有出现土壤有效钾含量“严重缺乏”的 
 

 

 
图 2  油菜相对产量与土壤有效钾之间的关系 
Fig. 2  The relationship between relative rapeseed yield and 

soil available K level 
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现象，表明该区域目前不属于严重缺钾地区。尽管如

此，土壤缺钾的形势仍较为严峻，50 个试验点土壤有

效钾含量表现“缺乏”或“中等”，超过总数 2/3。另

有 14.3%的试验田块有效钾含量＞100 mg K·L-1，土壤

钾素丰富。针对中国钾肥资源紧缺，钾肥价格持续上

涨的现状，对于土壤有效钾含量超过 100 mg K·L-1的

地块，可减少钾肥的投入量，这样即能保证油菜施肥

的经济效益，又可避免因钾素累积过多，钙、镁等养

分不平衡问题的出现[16-17]。 
2.3  土壤有效硼丰缺指标 

与土壤有效钾一样，土壤有效硼的“严重缺乏”

临界值在长江流域供试田块中没有表现出来，“缺乏”

为＜0.25 mg B·L-1，“轻度缺乏”为 0.25～0.95 mg 
B·L-1，“适宜”为 0.95～1.50 mg B·L-1，“丰富”为＞

1.50 mg B·L-1，约一半试验田的土壤有效硼含量在“缺

乏”或“轻度缺乏”范围。本试验研究中，－B 处理

相对产量（y）与土壤有效硼（x）呈极显著正相关，

关系式为 y=11.02 lnx+90.711（r=0.6507**，n=47）（图

3）。当土壤有效硼含量＜0.95 mg B·L-1时，提倡硼肥

作为基肥施用；当有效硼含量＞0.95 mg B·L-1时，为

防止土壤硼素富集对后茬水稻等产生毒害[18]，则不施

用硼肥，如在油菜后期发现缺硼症状，可在花期喷施

一定硼肥。 
 

 

 

图 3  油菜相对产量与土壤有效硼之间的关系 

Fig. 3  The relationship between relative rapeseed yield and 

soil available B level 

 

3  讨论 

土壤养分丰缺指标法是经典的测土推荐施肥方

法。但是，对各级丰缺指标值确定的依据，国际上尚

无统一的规定。一般把作物相对产量 50%、75%和 95%
时的土壤有效养分含量作为土壤养分丰缺指标[2,13,19]。

也有以增产率为依据对土壤养分进行分级，如：第二

次土壤普查时，全国微肥科研协作组根据施用硼肥后

油菜籽增产的幅度来确定土壤缺硼的临界指标[20]；而

Cate等[12]则以相对产量90%时土壤养分测定值作为土

壤养分的丰缺临界指标。由于当前土壤肥力尤其是土

壤有效养分含量比过去提高了[21]，且随着育种技术的

发展及生产力水平的提高，中国油菜单产水平较 20
世纪 80 年代有了明显的提升[22]，使得油菜籽相对产

量低于 50%的地块所占的比例较少，所以本研究对各

级指标值的确定标准作了一定调整，以相对产量 60%、

75%、90%和 95%时土壤养分含量作为分级标准将土

壤养分丰缺指标分成“严重缺乏”、“缺乏”、“轻

度缺乏”、“适宜”和“丰富”5 个等级。 
中国农业科学院国家测土配方施肥中心实验室作

为 ASI 法的引进单位，将中国土壤有效养分含量分为

6 级，其中有效磷 0～7 mg P·L-1“为严重缺磷”、7～
12 mg P·L-1“缺磷”、12～24 mg P·L-1“中等”、24～
40 mg P·L-1“较高”、40～60 mg P·L-1“高磷”、＞60 
mg P·L-1“极高磷含量”；有效钾 0～40 mg K·L-1为“极

严重缺钾”、40～60 mg K·L-1“严重缺钾”、60～80 mg 
K·L-1“缺钾”、80～100 mg K·L-1“中等偏低”、100～
140 mg K·L-1“中等偏高”、＞140 mg K·L-1“高钾含

量”；有效硼的 6 级分别为 0～0.1 mg B·L-1“严重缺

硼”、0.1～0.2 mg B·L-1“缺硼”、0.2～0.4 mg B·L-1

“中等”、0.4～0.6 mg B·L-1“较高”、0.6～0.8 mg B·L-1

“高硼含量”、＞0.8 mg B·L-1“极高硼含量”[8]。总

体上看，本研究中建立的土壤有效磷、钾的丰缺指标

体系与全国平均指标基本一致，但土壤有效钾的各级

指标值均低于魏义长等[9]研究结果，其原因可能是长

江流域油菜产区气候条件、土壤类型的差异以及研究

对象的不同所致。另外，由于油菜对硼素的需求量较

一般作物大[23-24]，因而本研究中建立的油菜土壤有效

硼的各级丰缺指标值也高于文献[8]制订的全国平均

水平。 
需要指出的是，除磷、钾及硼肥试验外，本研究

在长江流域油菜主产区也进行了氮肥的肥效试验，并

曾试图用土壤氮素测试值与不施氮处理油菜籽相对产

量的关系来建立土壤氮素丰缺指标，遗憾的是，二者

之间的相关系数较低。朱兆良等研究也表明，在田间

试验中，土壤氮素供应能力的测试值与无氮区土壤供

氮量之间的相关系数（r）仅为 0.5 或更低，决定系数
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（R2）小于 0.3[25]，本研究结果与之一致。此外，本研

究根据多年多点的田间试验结果提出了油菜生产中土

壤有效磷、钾及硼的丰缺临界指标，但是在各级养分

指标下肥料的适宜经济用量还未确定。因此，针对不

同土壤条件下，磷、钾和硼肥的推荐用量、施用时期

及土壤氮素指标的确定均有待于进一步研究与探讨。 

4  结论 

分别以缺素区与推荐施肥区油菜籽相对产量

60%、75%、90%和 95%为标准，建立基于 ASI 法的

长江流域冬油菜区土壤有效磷、钾和硼“严重缺乏”、

“缺乏”、“轻度缺乏”、“适宜”和“丰富”的临

界指标，结果表明土壤有效磷“严重缺乏”范围为＜

5.5 mg P·L-1，“缺乏”为 5.5～12.5 mg P·L-1，“轻度

缺乏”为 12.5～28.5 mg P·L-1，“适宜”为 28.5～38.0 
mg P·L-1，“丰富”为＞38.0 mg P·L-1；土壤有效钾＜

30 mg K·L-1为“缺乏”，30～75 mg K·L-1为“轻度缺

乏”，75～100 mg K·L-1为“适宜”，＞100 mg K·L-1

为“丰富”；土壤有效硼“缺乏”、“轻度缺乏”、

“适宜”和“丰富”的指标分别为＜0.25 mg B·L-1，

0.25～0.95 mg B·L-1，0.95～1.50 mg B·L-1，＞1.50 mg 
B·L-1。据此标准，长江流域冬油菜产区当前耕地土壤

磷、钾及硼相对缺乏的面积分别为 89%、71%和 57%。 
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