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摘 要

本文介绍了一个土壤养分状况系统研究方法
,

该方法包括土壤样品 11 种元素的速效含量

测定
、

土壤对 7 种营养元素的吸附试验
、

盆栽试验和田间试验
。

应用该方法研究了 1 04 个土壤

养分状况
,
盆栽试验发现 1 00 个土壤缺氮

, 1 01 个缺磷
,

60 个缺钾
,

38 个缺锌
,

” 个缺硫
,

22 个

缺硼
,
分别有 1 9

、
1 8

、
1 4

、
1 3

、

11 和 3 个土壤缺相
、

钙
、

镁
、

铜
、

锰和铁
。
盆栽试验得到的结果在部

分土壤的田间试验中得到了验证
。

关键词 土壤测试
,

养分限制因子
,

土壤缺素诊断

土壤养分状况系统研究法是在多年来国际上土壤测试和推荐施肥的基础上逐步发展

形成的
。

美国佛 罗里达的国际农化服务中心的 A
.

H
.

H u nt e r 在总结了前人土壤测试 工

作的基础上
,

吸收了美国北卡罗里那州立大学的 D
.

w a
ng h , R

.

B
.

C a 比 和 L
.

N e ls o n 的

研究结果【l0J
,

于 1 9 9 0 年提 出了一套用于土壤养分状况评价的实验室分析和盆栽试 验 方

法『习。 1 9 8 8 年
,

加拿大钾磷研究所的 5
.

P o r t
ch 对此方法稍加修改

,

开始了在中国合作项

目中的应用
〔7] 。

在此方法应用的基础上
, D o w d le 和 Por tch 于 1 9 8 8 年提 出了土壤养 分

状况系统研究的概念
日 , 。 此后

,

该研究方法很快在中一加合作项 目中展开
,

已经在 13 个

省的范围内 1 04 种土壤上进行了应用
,

取得了大量有价值的资料
〔6] ,

在某些省份
,

研究的

结果已经用于指导高产和最大经济效益产量 (M Y R /M E Y ) 研究
‘, , 8] 及其他田间试验

〔‘,31 ,

初步取得了较好的效果
。

现将该方法的主要特点及初步应用结果简报如下
。

一
、

土壤养分状况系统研究法的理论基础及方法简介

土壤养分状况系统研究方法包括
:
(l) 土壤样品的采集与处理 ; (2 )实验室化学分析 ;

(3 )土壤对养分的吸附试验 ; (4 )温室或网室盆栽试验 ; (5 )田间试验
。

(一) 土壤样品的采集与处理

采集土壤样品首先要选择在当地有代表性的地块
,

在一块地的取样的点数以 20 一 30

个点为好
,

以保证土壤样品有较好的代表性
。

用随机取样或系统取样法取耕层土样 7 o k g ,

在充分混合后再从中多点 (不少于 30 个 )选取一个 1
.

致 g 子样品供实验室分
一

析和吸附试

验
。

大样品在充分混合后用作盆栽试验
。

试验中土样的大小用容量表示
。

(二 ) 实验室化学分析

实验室化学分析除了包括 p H
、

有机质和活性酸度等常规分析外
,

主要包括对氮
、

磷
、

钾
、

钙
、

镁
、

硫
、

铁
、

硼
、

锰
、

锌
、

铜共 11 种元素的速效含量的测定
。

其中速效性磷
、

钾
、

铜
、

铁
、
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锰
、

锌用国际农化服务中心的 A SI 浸提液浸提 (0
.

2 5 m o l/ LN
:
H c 。, 一。

.

0 1m o l/ L E D T A -

0
.

0 1 m ol /L N H
o F) ;速效性硼和硫用 O

.

08 m ol ZL 的磷酸钙溶液浸提 ;氨态氮和速效钙
,

镁

用 lm ol /L 的 K CI 浸提
。

这些浸提方法有多年实验室和 田间试验的基础
,

能够较好的

反映土壤速效养分供应情况
,

已经研究确定了各营养元素的临界值范围
,

在不少国家成功

地应用过
。

(三 ) 土壤对养分的吸附试验

当植物营养元素以肥料的形式施人土壤后
,

可以被土壤组分吸附(或固定)而使有效

性和利用率降低
,

吸附固定能力的大小因土壤组分的不同和各营养元素的特征而异
。

多

年来
,

对各营养元素被不同土壤或不 同土壤组分的吸附过程开展了大量的研究工作
。

但

是
,

由于吸附试验复杂难做
,

一直未能把土壤对养分的吸附固定作为一个因素直接应用于

土壤养分状况的评价及施肥量的推荐上
。

该系统研究方法把吸附试验的操作系列化
、

程

序化
,

按照土壤速效养分含量和土壤的吸附固定能力综合评价土壤养分状况
,

确定施肥水

平
。

吸附试验是在一系列一定量的土壤样品中加人各元素含量不同的溶 液
,

在 自然条件

下风干
,

在短时间内模拟田间条件下各元素与土壤组分从水分饱和到风干过程中的各种

反应
,

用与原始土样的常规化学分析方法相同的浸提液浸提土壤
,

测定土壤中各营养元素

�U几曰00
�日0‘U

�fC�亡10‘匀自J伪乙,一11

�鲜洲曰\d四已�闰望咫搭�l一。切闷\d灿任�P。1。巴1毖d

的可浸提量
,

然后以各元素的加人量对风干

后的可浸提量作吸附曲线图
,

用来评价土壤

的吸附固定能力
,

并确定适宜的施肥量
。

图 l 是供试的三个土壤 (河南郑州潮土
、

山东莱阳棕壤和河北玉田潮土 ) 对磷的吸附

曲线
,

可以看出
,

河北潮土对磷的吸附固定能

力比河南潮土强得多
。

如果需要将土壤中的

速效磷调到 4 0 m g P /升土
,

每升河南潮土 中

只需加人大约 扣 m g 的 P ,

而河北潮土中则

必 须加人约 1 40 m g
,

大约是河南潮土 的 3
.

,

倍
。

可见
,

吸附试验对于可靠的评价土壤养

分状况和确定合适的施肥量是相当重要的
。

( 四 ) 盆栽试验

盆栽试验可以在温室或网室 条 件 下 进

岁二二

0 2 0 4 0 80 12 0 160 2 0 0 24 0 2 50 3 20

磷加人量 (m g p / L 土壤)
P a d d e d (m g P / L 5 0 . 1)

图 l 三个土壤对磷的吸附曲线
F 19

.

1 Ph o s p h o r u s a d s o r p t i o n e u r v e s

o f 3 s e le e t e d 5 0 115

行
,

一般以高粱为指示作物
,

盆栽的容器就地取材
,

用土量以体积计量
,

一般用土 1 50 一

50 Om l 不 等
。

研究表明用 1 50 m l 的土量就足以达到研究的 目的
。

用特制的装置在盆 钵

底上装一个香烟过滤嘴供应水分
。

每盆留 8一 15 棵高粱苗
,

生长 30 一 40 天
,

在高度密植

情况下保证植物对土壤养分的高强度吸收
,

以达到使各种营养元素缺乏的问题充分显露

的 目的
。

盆栽试验一般设置 13 一 16 个处理
, 3一 4 次重复

,

其中最重要的是一个最佳处理
,

最

佳处理是依据化学测定和吸附试验的结果而确定的
。

仍以图 l 中三个土壤的 施 肥 量 为

例
,

如果在以往工作的基础上暂定土壤速效 P 含量 13 m g / L 为临界值
,

因为盆栽试验中
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对养分的吸收比田间条件下大得多
,

一般将盆栽土壤中适宜的养分含量调到相当于临界

值的 3 倍
,

在这 种情况下
,

土壤速效 P的水平需要调到大约 40 m g / L
,

那么
,

根据吸附曲

线
,

在河南潮土和河北潮土的最佳处理中则需分别加人 40 和 1 40 m g P / L 土壤
。

依次类

推
,

参照其他各元素的吸附曲线确定各元素在最佳处理中的施人量
,

当某一元素的原始含

量超过其临界值三倍时
,

在最佳处理中就不加人该元素
,

如果原始土样中某元素含量不

足
,

则参照土壤对其吸附固定能力将该元素调到最佳水平
,

这样
,

保证最佳处理中各营养

元素的均衡供应
。

当最佳处理确定之后
,

还要设置若干个辅助处理 以验证最佳处理是否真的最佳
。

若

最佳处理中已 经加人了某元素
,

则另设一个最佳处理中减去该元素的处理 ;若最佳处理中

未加人某元素
,

则另设一个在最佳处理基础上再加人该元素的处理
,

其他各元素的加人量

与最佳处理相同
。

盆栽试验结束后
,

收获植株地上部分
,

烘千称干物重
,

并统计分析各处理与最佳处理

间的差异显著性
,

以最佳处理干物重为 100 多计算出各处理相对干物产量
,

并用以估计该

土壤的养分限制因子及其缺乏的严重程度
。

表 1 列出了依据上述原则
,

根据土壤测定和吸附试验结果
,

用河北玉田潮土进行盆栽

试验的处理设置及相对干物产量结果
〔, , ,

可以看出
,

该土壤缺乏的养分及其严重程度的顺

序依次是磷 (相对干物产量 2 3
.

5务)
、

氮(3 0
.

9多)
、

锌 (8 2
.

7 关)
、

钾(8 7
.

4关)和铜(9 0
.

1务)
。

该

土壤中养分限制因子主要是缺磷和缺氮
,

其次是缺锌和缺钾
,

铜的缺乏也显著地影响了产

量
。

表 1 河北玉田潮土盆栽试验结果

T a b le 1 R e s u lt s o f t h e Po t e x p e r im e n t c o n d u e t e d o n a flu v o 一a q u ic 5 0 11 f r o m Y u t ia n
,

H e b e i

处
T r ‘

平均干重

e a t 〔乙 e n t
A v e r a g e d r y w e ig h t

(g / p o : )

相对产量
R e la tiv e y ie ld

(% )

养分状况评价
N u t r ie n t s t a tu s

e v a lu a rio n

最 佳

十 l/ ZK

+ ZK

一 N

一 P

一 K

+ B

一 C
u

一 F e

一 M n

十 M o

一 S

一 Z n

+ 1 / Z P

+ 1 / 4 K

对照

1 0 0

10 2
。

2

9 6
.

3

3 0
。

9 * *

2 3
.

5 * *

8 6 4 * *

9 6
.

3

9 0
.

1 * *

99
。

6

9 7
。

t

, 性
。

2

1 0 5
.

弓

8 2
。

7 * *

5 9
.

6 * *

8 8
。

2 本 *

1 9
.

5 * *

l / ZK 即可

加大钾量无效

土壤缺氮

土壤缺磷

土壤缺钾

土壤不缺 硼

土壤缺铜

土壤不缺铁

土壤不缺锰

土壤不缺相

土壤不缺硫

土壤缺锌

l / ZP 不足

l / 书K 不足

.* 在 1% 水平上显著
。

(五 ) 田间试验
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通过实验室化学分析
、

吸附试验和盆栽试验
,

对供试土壤的养分状况
,

存在的限制因

子
,

及各限制因子对产量的影响程度有了较全面的了解
,

就可以有的放矢的安排 田间试

验
。

在安排 田间试验时
,

除了所研究的因素以外的其它各营养元素
,

如果在盆栽试验中表

现缺乏的
,

都要普遍施人合适的量
,

以消除这些限制因子的影响
,

保证所研究的因子的增

产效应的最大限度的发挥
。

二
、

土壤养分状况系统研究法的初步应用结果

(一 ) 土壤中养分限制因子分析

在我国 13 个省的范围内 104 个土壤中已经进行了盆栽试验
,

绝大部分的试验是成功

的
,

依据化学分析和吸附试验所确定的最佳处理获取了最大的或接近最大的干物质生长

量
,

并根据相对产量找出了各土壤的养分限制因子
,

估计出各自的缺乏严重程度
。

也有个

别土壤
,

最佳处理的干物产量不是最高
,

其它减元素或加元素的处理的产量高于最佳处

理
,

说明对最佳处理的估计有误
,

或所选用的浸提方法及相应的临界值需 要调整
,

在此情

况下
,

重新设定最佳处理
,

重新进行了盆栽试验
。

表 2 汇总了 10 4 个土壤盆栽试验的结果
,

其中 10 1 个土壤显出缺磷
,

表现缺氮的有

10 0 个土壤
,

缺钾的 60 个
,

缺锌的 38 个
,

缺硫的 23 个
,

缺硼的 22 个
,

也有相当数量的土

壤表现出缺铂
、

钙
、

镁
、

铜和锰
,

只有 3 个土壤表现出缺铁
。

其中影响产量最严重的是氮和

磷
,

在不施用这两种元素的处理中
,

平均相对干物产量只有 43 多和 38 多
,

在极端严重缺

表 2 土城养分限制因子研究盆栽试验中缺素处理的相对千物产t

(以最佳处理产量为 1 00 % ;共 104 个土壤
,

取自 13 个省”)

T a‘le 2 R e la tiv e 了ield s
(d

r萝 w e ig h t)
o f v a r io u s n u t r io n t

一
d e fic ie n t t r e a tm e n t s in

Po t e x p e r im e n t s o f 1 0嘴 5 0 115 f r o m 13 P r o 甲 in e e s (t a k in g y ie ld o f

o P tim u m t r e a t m e n t a一 10 0 % )

缺素处理
减产的土壤数

N u m b e r o f 5 0 115

相对产量范围

R a n g e o f r e la t iv e yie ld

(% )

素理缺处

T r e a tm e . t s h o w e d y ie ld r e s p o n s e

一 M o

一 C a

一 M g

一 C u

一M n

一 F e

9一8 5

6一83

3 9一 88

4 4一8 9

42一 92

6 5一 9 1

5 9一 94

2一85

3 4一 9 0

4 2一8 9

7 1一9 2

呼6一 7 1

平均相对产量

A v e r a g o r e la t iv e y ield

(% )

3 8

4 3

7 1

7 5

7 2

8 0

7 9

5 0

7 4

7 4

8 l

6 2

,二n“OnU曰,j,曰O
�O口月,1�宜二八Un孟U�j丹‘,山,二1三,二,人,立‘.二,二pNKZnsB一一一一一一

1) 1 04 个土壤取自广东
、

吉林
、

辽宁
、

黑龙江
、

湖北
、

云南
、

四川
、

山东
、

江西
、

河北
、

广西
、

安徽
、

浙江 , 盆栽试验结果

由有关省农业科学院土墩肥料研究所提供
。
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氮和磷的土壤上
,

不施这两种元素的处理的相对干物产量只有 6外 和 9外
。

缺钾
、

锌和硫

的土壤
,

分布也比较广
,

不施这些元素的处理的平均相对产量在 70 外 左右
,

在严重缺钾
、

锌
、

硫的土壤上
,

干物重相对产量分别为 39 外
、

44 务 和 42 外
。

表 2 的结果表明
,

除了氮
、

磷
、

钾大量营养元素以外
,

中
、

微量元素的缺乏问题也相当

普通
,

有的已经成为主要的产量限制因子
,

在开展与土壤肥力和施肥有关的研究工作或进

行施肥推荐工作时
,

必须综合考虑土壤中大
、

中
、

微量各元素的均衡供应
,

才能达到预期的

效果
。

(二 ) 田间试验初步结果

在 山东
、

河北
、

吉林和黑龙江的 10 几个土壤上
,

依据盆栽试验的结果安排了田间试

验
,

这些 田间试验大部分是根据盆栽试验的结果选择 1一 4 个元素进行研究
,

结果表明
,

盆

栽试验中发现的严重影响干物产量的主要限制因子
,

在田间试验中都得到了验证
,

比如
,

河北玉 田潮土
,

在盆栽试验 中发现磷
、

钾
、

锌是主要限制因素
,

从最佳处理中减去磷
、

钾
、

锌
,

植物干物产量分别下降了 77
.

5多
、

13
.

4务 和 17
.

3务
。

田间试验 中研究了冬小麦和夏

玉米的磷
、

钾
、

锌肥配合施用
。

结果表明
,

每公顷施用 187
.

5 k g 和 3 ook g P 20 ,

分别比低 磷处

理 (7 5 k g P zO ,

/ h
a
)增产小麦 2 8

.

7务 和 34
.

2外 ;每公顷施用 18 o k g 和 3 0 0 k g K zO 分别比

低钾处理 (60 k g Kz O / h
a
) 增产小麦 4. 9务 和 12

.

1多
,

增产玉米 9
.

6呱 和 巧
.

8外
。

锌 肥在

小麦上没表现出增产效果
,

但在玉米上
,

每公顷施用 7
.

sk g z n 比不施锌增 产 81
.

1% 〔幻。

表 3 黑龙江省 4 个土壤盆栽试验和田间试验中缺素处理的相对产量

(以最佳处理为 1 00 % )

T a ble 3 R e la tiv e y io ld . o f v a r io u s n u t r ie n t 一d e fie ie n t t r e a t m e n t in p o t a n d fie ld

e x p e r im e n t s o f 斗 5 0 11 5 f r o m H e ilo n g ii
a n g (T a k in g y ie ld o f o P t im u m

t r e a tm e n t a s 1 0 0% )

土土 壤壤 试验类型型 缺 素 处 理理
555 0 1111 T yp e o fff N u t r ie n t 一d e fie ie n t r r e a t m e n ttt

eeeee x P e r l m e n ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt 一一一一 KKK 一 SSS 一 Z nnn 一 BBB 一 C uuu

哈哈尔滨滨 盆 栽栽 9 222 7 55555 9 88888

黑黑 土土 田间玉米米 9 0
。

3 *** 86
。

3 ***** 9 6
。

22222

田田田间大豆豆 8 8
。

7 *** 8 9
。

8***** 1 0 00000

田田田间水稻稻 9 3
。

777 8 6
。

8***** 9 2
。

55555

林林 口口 盆 栽栽 8 33333

戴
2

1 氛氛氛白白浆土土 田间玉米米 8 4
。

7 *****

黔 { 狱狱狱田田田间大豆豆 9 2
。

888888888

田田田间水稻稻 9 7
。

222222222

庆庆 安安 盆 栽栽 7 77777 8 99999 8 777

草草甸土土 田间玉米米 9 4
。

55555 9 2
。

1***** 9 5
.

666

田田田间大豆豆 7 8
。

1 ..... 9 7
。

99999 9 1
。

6 ***

田田田间水稻稻 8 5
。

77777 8 7
。

33333 9 6
。

888

双双 城城 盆 栽栽 7 888 7 888 7 1 *** {{{
黑黑 土土 田间玉米米 9 1

。

9 *** 8 2
.

0 *** 9 3
。

777 一 } 一一

田田田间水稻稻 9 1
.

4 *** 9 4
。

lll 9 8
。

888 一
)

---

在 , % 水平上显著
。
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表 3 汇总了黑龙江的 4 个土壤上的盆栽试验和相应的玉米
、

大豆
、

水稻的田间试验中

各缺素处理的相对产量(以最佳处理为 1 00 多)
‘习。

可 以看出
,

在盆栽试验 中表现严重缺乏

的元素(如哈尔滨黑土中硫 )
,

一般在田间试验中可以有所反应 ;在盆栽试验中表现一般缺

乏的元素(如 4 个土壤中的钾
、

硼 )
,

田间试验中大部分也可以看出不施该元素的减产趋

势
。

但是
,

田间试验的条件与盆栽试验相 差很大
,

各种作物的反应也各不相 同
,

不可能完

全重现盆栽试验中的发现
。

比如林口 白浆土的缺锌在盆栽试验中和 田间试验的大豆上表

现出显著影响
,

在玉米和水稻上差异则不显著
。

但是
,

盆栽试验与田间试验的结果的总趋

势是一致的
。

三
、

结 语

本文所介绍的土壤养分状况系统研究法通过快速的土壤速效养分测定和吸附试验评

价土壤养分供应状况
,

并通过盆栽试验
,

找出土壤养分限制因子及其缺乏严重程度
,

用以

指导田间试验和施肥推荐
。

自引进我国以来
,

已经在 13 个省 1 04 个土壤上进行 了鉴定土

壤养分限制因子的盆栽试验
,

并在部分土壤上进行了田间试验
。

初步研究结果表明该系

统研究方法在土壤肥力与施肥以及有关的研究方面有广阔的应用前景
。

但是
,

土壤本身

是复杂的多相体系
,

营养元素与土壤各不同组分的反应复杂多变
。

我国土壤类型较多
,

各

地区的气候条件
、

种植制度各不相同
。

该系统研究方法在不同地区
,

不 同土壤
,

不同种植

制度下的适用性
,

还需要大量的工作进行验证
,

其中有些测试方法和相应指标还需要根据

我国或各地区具体情况进行修正
。

此外
,

如何充分应用该系统研究方法所取得的关于土

壤养分状况的信息资料
,

开展平衡施肥和施肥推荐工作
,

还有许多工作有待深人的探讨
。
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