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摘　要　　采用大面积土壤养分定位监测和肥料定位试验相结合的方法，研究了太行山山麓平原

17个县851个点在1978—2008年的土壤养分动态变化及1996—1999年、2010—2012年两时段土壤供

肥能力的变化。研究结果：1978—2008年间，太行山山麓平原冬小麦-夏玉米轮作区土壤有机质、全

氮、有效磷的含量分别增加了7.67 g kg-1、0.31 g kg-1、17.77 mg kg-1；其中，1993—2008年间的变化

量分别占1978—2008年间变化量总量的70.8%、60.0%、75.5%。土壤速效钾含量在1978—1993年间降

低了16.45 mg kg-1，而在1993—2008年期间增加了14.40 mg kg-1。同时，土壤有机质、有效磷和速效钾

含量的空间变异正在逐渐增加，土壤全氮含量的变化在逐渐减小。目前土壤供氮、磷、钾能力在冬小

麦茬口分别为89.3%、84.6%、96.6%，较1996—1999年期间分别增加37.9、0.7、2.1个百分点；土壤供

氮、磷、钾能力在夏玉米茬口分别为72.8%、90.2%、86.1%，比1996—1999年期间土壤供氮、磷、钾

分别增加18.0、7.1、-4.8个百分点。土壤氮磷钾输入量超过作物需求量从而导致土壤有机质、有效磷

和速效钾等肥力指标逐渐升高，作物产量对肥料养分的响应日趋迟钝，肥料利用率逐渐降低。
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2005年开始的全国测土配方施肥中的土壤养

分测定工作已结束，结果表明目前土壤肥力普遍增

加，尤其是磷肥的过量施用导致土壤有效磷大幅度

增加［1］已成事实。因此，目前亟待解决不同区域

不同耕地地力下维持作物高产要不要施肥？施何种

肥料？施多少肥料？等系列问题。 

20世纪70年代末，全国第二次土壤普查结果

表明河北省太行山山麓平原区土壤肥力较低［2］，

氮、磷、钾肥的增产效应显著［3-4］。20世纪80年中

期以后，随着肥料用量的不断增加肥料养分的增产

效应逐减［5-6］，土壤氮磷养分收支表观平衡由亏转

为盈［7-9］，农田土壤氮磷输入量大于输出量［10-11］

使得土壤供氮、磷能力逐渐增加［12］，农田土壤氮

磷养分的环境风险随之增大［13-14］。与土壤有机质

和有效磷相比，土壤速效钾区域间变化趋势各有不

同，高产区钾素多为亏缺［15］，20世纪90年代初河

北省太行山山麓平原区土壤速效钾多为降低［16］。

迄今为止，平衡施肥仍为国内外计算推荐施肥

量的重要理论依据［3-4］，而肥料的产量效应受地形

地貌、气候条件、土壤母质、土壤养分含量、作物

品种等多种因素的影响。近年的研究多从宏观上即

肥料-作物-土壤-环境（水和大气等）系统中计算

氮磷钾的输入-输出平衡状况［10-11，17-18］，而难于

考虑土壤养分消长规律及其作物对肥料产量响应的

区域特点。因此，单从宏观上的土壤氮、磷、钾收

支平衡角度难于准确回答不同区域维持作物高产下

合理施肥量等问题。

针对上述问题，本文以河北省太行山山麓平

原为供试区域，以主栽作物冬小麦和夏玉米（冬小

麦-夏玉米轮作）为供试作物，通过系统研究该区
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域30年间土壤养分的动态变化、氮磷钾的产量效应

特点，揭示土壤养分消长对肥料产量效应的影响，

为逐渐提高的耕地地力和作物持续高产下的氮磷钾

科学管理提供依据。

1　材料与方法

1.1　土壤养分数据来源

本研究在分析河北省太行山山麓平原区1978

年至2008年30年期间冬小麦-夏玉米轮作区的土

壤养分变化特点时，共用到1978年（全国第二次

土壤普查数据）、1993年（河北省土壤耕层养分

变化与调控的数据）以及2005—2008年（全国测

土配方施肥数据）等3个年代的数据库，选取3次

土壤养分调查空间位置相一致的调查位点（GPS

坐 标 相 同 ） ， 研 究 其 土 壤 有 机 质 、 全 氮 、 有 效

磷、速效钾的等主要肥力指标的动态变化。本研

究从该区域的35个县中筛选出17个代表性县，3

个年代的代表性检测位点851个，其中，保定地 

区 n = 1 9 3 ， 代 表 性 县 分 别 为 ： 涿 州 （ 2 3 ） 、 容

城 （ 1 0 ） 、 望 都 （ 1 4 ） 、 定 州 （ 1 0 2 ） 、 博 野

（10）、安国（34）；石家庄地区n=401，分别

为灵寿（39）、新乐（53）、无极（59）、藁城

（97）、涿鹿（43）、晋州（58）、辛集（52）；

邯郸和邢台地区n=257，分别为宁晋（125）、柏乡

（59）、临城（32）、内丘（41）（图1）。

左图为河北省行政区划图，红线区域为太行山山麓平原区，右图为太行山山麓平原区土壤养分测定点分布图

 Left figure is the map of Hebei Province showing the piedmont plain of the Thaihang Mountain with red lines. Right figure shows the 

experimental sites within the Piedmont Plain

图1　山麓平原土壤养分测定点分布图

Fig. 1　Distribution of soil nutrient monitoring sites in the Piedmont Plain of the Taihang Mountain

1.2　氮磷钾在冬小麦-夏玉米的产量效应定位试验

为了深入分析太行山山麓平原近30年间土壤

养分变化对氮磷钾产量效应的影响，选取石家庄藁

城市1996—1999年和2010—2012年两时段的田间

肥料定位试验，以揭示土壤肥力变化对作物产量的 

影响。

试验地点：石家庄地区藁城市，位于太行山

山麓平原区，38°00 ′N，114°50 ′E，暖温带半湿润

大陆性季风气候，近10 a的年均日照2 711 h、气温

12.5℃、降水量494 mm、蒸发量1 589 mm、无霜

期190 d。

供试土壤：潮褐土

1996—1999年肥料定位试验在丽阳镇靳庄村

村东，土壤有机质10.99 g kg-1、全氮1.00 g kg-1、

有效磷15.90  mg  kg -1、速效钾75.10  mg  kg -1。 

2010—2012年在廉州镇石井村西南，土壤有机质

16.88 g kg-1、全氮1.02 g kg-1、有效磷27.22 mg kg-1、

速效钾102.2 mg kg-1。

试 验 设 计 ： 两 个 时 期 的 试 验 处 理 相 同 ， 氮

磷 钾 施 用 量 不 同 （ 表 1 ） ， 其 中 ， 处 理 1 ： 全
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肥 （ N P K ） ， 处 理 2 ： - N （ P K ） ， 处 理 3 ： - P

（ N K ） ， 处 理 4 ： - K （ N P ） ， 处 理 5 ： 1 / 2 N

（1/2NPK），处理6：1/2P（1/2P NK），处理7：

1/2K（1/2K NP），共7个处理，3次重复，随机区

组排列。处理2，3，4分别为不施N，P，K，其他

同处理1。处理5，6，7分别将处理1中的N，P，K

用量减半，其他肥料用量不变。小区面积：1996—

1999年为33.35 m2、2010—2012年为99 m2。

肥料施用：50%氮肥、全部的磷肥和钾肥做基

肥施用，播种前撒施后翻耕，剩余的50%氮肥分别

在夏玉米的大喇叭口期或小麦拔节期追施。

供试作物品种：1996—1999年间夏玉米为：

1996、1997 年掖单19号，1998年农大108；冬小麦

为冀麦38。2010—2012年间夏玉米为浚单20，冬

小麦为藁优2108。

播期：夏玉米为6月15日—20日，收获期为9

月29日—10月3日，播种量37.5 kg hm-2，基本苗 

60 000株hm-2。冬小麦为10月5日—8日，来年6月

10日—15日收获，播种量187.5 kg hm-2，基本苗

360万株hm-2。

试验调查项目：1996—1999年夏玉米、冬小

麦均为小区全部收获后测产，小麦秸秆还田，玉

米秸秆不还田。2010—2012年夏玉米、冬小麦测

产面积分别为50 m2、25 m2，小麦和玉米秸秆均还

田。同时进行各生育期和产量构成因素调查，籽粒

和秸秆粉碎后分别用于养分指标的测定。

1.3　土壤养分测定方法

1 9 7 8 、 1 9 9 3 、 2 0 0 5 年 三 个 时 段 土 壤 养 分 测

定 方 法 相 同 ， 其 中 ， 土 壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾

容 量 - 外 加 热 法 、 全 氮 半 微 量 开 氏 法 、 有 效 磷

（Olsen-P）采用0.5 mol L -1 NaHCO3浸提钼锑抗

比色法；土壤速效钾（交换性钾）采用NH4OAc浸

提-火焰光度法［19］。

1.4　数据处理

本文计算了藁城市1996—1999、2010—2012

年两个时段的肥料定位试验中土壤氮磷钾收支表观

平衡和土壤供氮、磷、钾的能力。其中，计算氮

素表观平衡时，未考虑氮沉降、灌溉水输入、氨

挥发、硝态氮淋溶等影响，养分表观平衡和土壤供

氮、磷、钾能力如下算式：

表 观 平 衡 （ k g  h m - 2） = （ 肥 料 + 前 茬 作 物 秸

秆）输入量-籽粒和秸秆输出量 

表观平衡（%）=（（肥料+前茬作物秸秆输入

量）-（籽粒和秸秆输出量））×100/输出量

土壤供氮、磷、钾能力（相对产量）（%）=

不施氮（磷，钾）处理产量×100/NPK处理产量

数据采用SPSS软件处理。

2　结果与分析

2.1　1978—2008年间太行山山麓平原土壤养分变化

河北省位于太行山山麓平原区的地市主要包

括保定、石家庄、邢台和邯郸。本研究选取了土

壤有机质、全氮、有效磷和速效钾等指标，通过

对比1978、1993和2008年三个年代的变化以明确

该区域30年间土壤养分的变化特点（表2）。结

表1　肥料定位试验的施肥量

Table 1　Fertilization rates in long-term field experiments（kg hm-2）

处理

Treatments

1996—1999 2010—2012

小麦

Wheat

玉米

Maize

小麦

Wheat

玉米

Maize

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

NPK 270 180 60 330 0 120 270 108 36 300 60 66

-N     0 180 60     0 0 120     0 108 36     0 60 66

-P 270     0 60 330 0 120 270    0 36 300   0 66

-K 270 180   0 330 0     0 270 108   0 300 60   0

1/2N 135 180 60 165 0 120 135 108 36 150 60 66

1/2P 270 90 60 330 0 120 270 54 36 300 30 66

1/2K 270 180 30 330 0 60 270 108 18 300 60 33
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果表明：30年来土壤有机质、全氮、有效磷均显

著增加，土壤速效钾则呈现前期降低而后又增加

趋势。与1978年相比，1993年时土壤有机质、全

氮、有效磷分别平均增加2.24 g kg-1、0.12 g kg-1、

4.36 mg kg-1，与1993年比较，2008年时土壤有机

质、全氮、有效磷分别平均增加5.43 g kg-1、0.19  

g kg-1、13.41 mg kg-1；与1978年相比，1993年时

土壤速效钾降低16.45 mg kg-1，与1993年比较，

2008年时土壤速效钾又增加了13.40 mg kg-1。结果

还表明，该区域土壤养分变化量主要发生在1993—

2008年间，其中有机质、全氮、有效磷的增加量分

别占30年间变化总量70.8%、60.0%、75.5%。

表2　太行山山麓平原近30年土壤养分动态变化

Table 2　Dynamics of soil nutrients in the piedmont plain of Taihang mountain during the last 30 years

项目

Items

有机质

O M（g kg-1）

全氮

Total-N（g kg-1）

有效磷Available P

（mg kg-1）

速效钾

Available K（mg kg-1）

1978 1993 2008 1978 1993 2008 1978 1993 2008 1978 1993 2008

保定

Baoding

（193）1）

平均

Mean
    9.38   10.88  15.82     0.59    0.64     0.77     6.08   14.96   31.03   98.02   74.81   94.82

CV

（%）
23.2 23.2 17.2 23.3 19.8 12.2 19.8 54.4 60.8 22.2 28.9 19.8

石家庄

Shijiazhuang

（401）

平均

Mean
  10.94   13.45  17.77     0.61    0.81     1.06     7.72   10.53   32.55 101.62 102.18 102.8

CV

（%）
19.2 20.3 12.5 37 60.8 14.7 60.4 54.2 24 36.6 62.3 16.6

邯郸-邢台

Handan 

-Xingtai

（257）

平均

Mean
  6.1   11.24  19.01 0.7    1.02     1.05   10.89   14.61   17.09 115.82 106.41 113.2

CV

（%）
80.6 52.1 30.2 31.3 21.4 14.4 24.9 24.2 12.2 37.1 40.9 20.4

平均

Mean
  16.82     9.15  11.39     0.60    0.72     0.91   8.3   12.66   26.07 107.18   90.73 104.13

　　1）样本量Number of samples

为了深入分析近30年间太行山山麓平原土壤

主要肥力指标的历史和空间变异特点，本文以石家

庄市冬小麦-夏玉米轮作区的土壤为例对此进行了

重点分析（图2）。由图2可知，30年间石家庄市

土壤有机质含量的空间变异在1978、1993、2008

年3个时期均符合高斯正态分布，但有机质的整体

水平表现出明显的差异，例如，在1978、1993、

2008年有机质大于20 g kg-1的样点分别占总样本

总量的0.3%、3.3%、33.5%；10～20 g kg-1分别

占66.7%、82.6%、61.2%；小于10 g kg-1分别占

33.0%、14.1%、5.3%。由于不同位点之间的变异

（标准方差）以2008年最高，因此，该区域土壤

有机质的变异幅度正在逐渐加大。与之相似，30

年间土壤全氮含量也在逐渐升高，且3个时期土壤

全氮含量也呈现出典型的高斯分布，但在1993年

时变异最大，这表明在1978—1993年期间不同位 

点在土壤培肥过程的实施可能不完全一致，而又经

过1993—2008约15 a的培肥时期，各位点之间的变

异又开始逐渐减小，因此不同位点土壤全氮含量呈

现出趋于相同的趋势。此外，该区域土壤有效磷表

现出整体增加的趋势，例如，有效磷大于30 mg kg-1 

的位点数在1978、1993和2008年分别占总样本量

的0.7%、2.7%、36.9%；20～30 mg kg-1分别占

2.3%、7.2%、23.8%，介于10～20 mg kg-1之间分

别占23.6%、38.1%、27.2%，小于10 mg kg-1分别

占73.4%、52.0%、12.1%。3个监测时间土壤有效

磷的含量分布不仅均呈现出明显的偏正态分布，

且除了不同位点之间的变异也在逐渐增加之外，

有效磷高含量位点数目的增加也高于高斯分布预

期。土壤速效钾动态变化为：在1978和1993年，
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该区域土壤速效钾的含量分布基本符合高斯正态分

布，1978、1993、2008年3个时期大于150 mg kg-1

分别占7.8%、4.1%、13.1%，100～150 mg kg-1分

别占43.8%、31.5%、30%，50～100 mg kg-1分别

占45.2%、58.7%、54.2%，小于50 mg kg-1分别占

3.2%、5.7%、2.7%。但在2008年，表现出与土壤

有效磷变化相类似的现象，即高含量位点的增速也

超过了高斯正态分布的预期，这也是导致土壤速效

虚线表示高斯分布曲线，“O”表示养分分布频率，两条黑线表示平均值±1.5标准差的样本分布情况

Dash lines indicate Gaussian distribution，“O” the frequency of soil nutrients distribution，solid lines indicate the range of soil 

nutrients within ±1.5 standard deviation

图2　石家庄市1978、1993、2008年土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量分布图

Fig. 2　Distribution of soil organic matter，total nitrogen，Olsen-P and available K in Shijiazhuang during1978，1993，2008

钾空间变异进一步增大的驱动因素。

2.2　 氮磷钾肥用量对土壤氮磷钾收支表观平衡的影响

石家庄地区藁城市是太行山山麓平原典型的

小麦-玉米轮作区，该位点土壤肥力变化能准确反

应该区域土壤养分动态特点，因此本研究通过分析

该地区的1996—1999和2010—2012年两个时期肥

料定位试验中的不同氮磷钾用量下土壤氮磷钾收支

表观平衡状况，以揭示山麓平原区土壤养分消长原

因。冬小麦-夏玉米试验期间氮磷钾输入与输出状

况如表3所示，其中氮磷钾的最高施用量均按照当

地的习惯施肥量来确定。结果表明：1996—1999

年间小麦秸秆还田玉米秸秆不还田、2010—2012

年小麦和玉米秸秆均还田，两个时期的习惯施氮量

下氮素表观盈余量285.2 kg hm-2和236.2 kg hm-2，

分别占当年作物输出量（小麦和玉米秸秆吸收氮分

别占地上部吸收总量的25.0%和46.3%）的59.5%

和46.3%；1/2氮素处理中表观盈余仍占当季输出量

的10.7%和3.0%。两个时期的习惯施磷量表观盈余

26.3 kg hm-2和15.9 kg hm-2，分别占当季磷输出量

（小麦和玉米秸秆吸收磷分别占地上部吸收总量的

24.8%和38.4%）的26.2%和14.8%，1/2P则分别为

亏缺-9.7%和-15.9%。两个时期的习惯施钾量表观

盈余104.6 kg hm-2和36.9 kg hm-2，分别占当季钾输

出量（小麦、玉米秸秆吸收钾分别占地上部吸收总

量的76.7%和80.3%）的37.3%和12.4%，1/2K则分

别为盈15.7%和2.1%。由此可见，太行山山麓平原

氮磷钾施用量均不同程度地超过了作物需求量，从

而导致了土壤氮磷钾含量逐渐升高。
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2.3　土壤养分含量变化对氮磷钾产量效应的影响

通常，土壤肥力状况是影响氮磷钾产量效应

的主要原因，本研究仍以藁城市土壤肥力不同的两

个时期内作物产量对肥料响应的变化为例，以明确

太行山山麓平原土壤肥力增加对肥料产量效应的

影响。由表4可知，在1996—1999年间，在不施氮

肥条件下（-N），冬小麦和夏玉米的相对产量为

NPK处理的51.4%和54.8%，而1/2N处理的产量相

当于NPK处理产量的91.0%和85.4%。2010—2012

年间，-N处理小麦和玉米相对产量提高到相当于

NPK处理的89.3%和72.8%，而1/2N处理的小麦和

玉米相对产量则分别为96.2%和77.3%。与1996—

1999年间相比，小麦相对产量略有提高，玉米产量

则相对下降。在不施磷肥条件下，1996—1999年

间，小麦和玉米的产量分别为NPK处理的83.9%和

83.1%，2010—2012年-P处理小麦的相对产量与之

前基本持平，而玉米的相对产量则提高了约7.1个

百分点。两个时期的1/2K处理的小麦和玉米的相对

产量也基本持平。在钾素供应能力上，除了-K处

理在玉米季的相对产量略有下降外，其他处理的相

对产量基本保持不变。由此可见，太行山山麓平原

区土壤肥力的不断提高，已经导致了冬小麦和夏玉

米的产量对肥料用量响应的日趋迟钝。

表3　冬小麦-夏玉米轮作中土壤氮、磷、钾收支平衡状况

Table 3　The balance of soil N，P，K in the rotation of winter wheat-summer maize 

年份

year

项目

Item

氮素平衡

N balance

磷素平衡

P balance

钾素平衡

K balance

NPK 1/2N -N NPK 1/2P -P NPK 1/2K -K

1996—

1999

输入Input 1）

（ kg hm-2）
764.9 427.5 70.4 127.0 83.4 37.6 385.4 295.6 203.4

输出Output2）

（kg hm-2）
479.7 386.2 210.8 100.7 92.3 78.8 280.8 255.6 236.7

表观平衡（kg hm-2）

Apparent balance
285.2 41.3 -140.4 26.3 -8.9 -41.2 104.6 40 -33.3

盈亏比例3）（%）

Percent of surplus
59.5 10.7 -66.6 26.2 -9.7 -52.3 37.3 15.7 -14.1

利用率（%）

Apparent recovery
49.8 65.0 — 12.2 15.0 — 24.5 11.1 —

2010—

2012

输入kg hm-2

input
746.2 415.8 110.3 123.1 85.0 42.1 335.5 274.2 213.1

输出kg hm-2

output
510.0 403.7 341.6 107.2 101.0 88.1 298.6 268.5 247.9

表观平衡（kg hm-2）

Apparent balance
236.2 12.1 -231.3 15.9 -16 -46 36.9 5.7 -34.8

盈亏比例（%）

Percent of surplus
46.3 3.0 -67.7 14.8 -15.9 -52.2 12.4 2.1 -14.0

利用率%

Apparent recovery
29.5 23.4 — 11.4 15.4 — 49.7 40.4 —

　　注：1）输入养分包括作物秸秆养分，其中，1996—1999年小麦秸秆还田，玉米秸秆不还田，2010—1012年小麦和玉米秸秆均

还田。2）输出的养分包括秸秆，实际小麦秸秆输入给玉米，玉米季秸秆输入给小麦。3）盈亏比例用表观平衡占输入的百分比来

表示  Notes：1）Input of NPK includes NPK in crop straw，and in 1996—1999，straw of winter wheat were returned to the fields and 

summer maize stalk was not，while in 2010—2012 both were returned to fields. 2）Nutrient output includes nutrients in crop residue and 

grains harvested. Actually，the nutrients in wheat straw were returned to summer maize fields through incorporation and those in maize 

stalk to winter wheat fields. 3）Percent of surplus was indicated with the ratio of Apparent balance to Input
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3　讨　论

3.1　土壤供肥能力对氮磷钾利用率的影响

本研究表明，在1978—2008年30年间，太行

山山麓平原冬小麦-夏玉米轮作区土壤有机质、全

氮、有效磷均显著提高，如藁城土壤有机质、有效

磷和速效钾分别平均为16.82 g kg-1、26.07 mg kg-1、 

100.0 mg kg-1，较20世纪90年代中后期分别增加

了5.83 g kg-1、10.17 mg kg-1、24.9 mg kg-1；且

增幅最快的时期为1993—2008年，近15年增加量

占30年间变化总量60.0%～75.5%。土壤速效钾在

1978—1993年期间逐渐降低，而在1993年之后随

着秸秆还田工程实施土壤速效钾逐渐增加 ［16］。

通常随着土壤氮、有效磷、速效钾的增加土壤养

分供应能力也在逐渐增加［15，20］，至2012年，与

1996—1999年间比较，该区域土壤供氮、磷、钾

能力在冬小麦茬口分别增加37.9、0.7、2.1个百分

点，玉米茬口分别增加18.0、7.1、-4.8个百分点，

至于后期土壤供钾能力的降低与玉米品种、产量水

平、土壤速效钾含量及施钾量低等因素有关。

土壤养分含量变化不仅影响土壤供氮、磷、

钾的能力，同样影响着氮、磷、钾肥的养分利用

效率。朱兆良 ［13］总结了20世纪80年代小麦田土

壤供氮能力为45%～48%，1998年我国主要粮食

作物氮、磷、钾肥的利用率分别为30%～50%、

15%～20%、35%～50%［14］。张福锁等［10］总结

2001—2005年河北和天津区域89个冬小麦、82个

夏玉米试验的氮、磷、钾肥利用率，冬小麦上N、

P2O5、K2O平均用量204、120、102 kg hm-2，产量

水平6 100～6 370 kg hm-2，氮、磷、钾肥当季利

用率分别为16.4%、10.1%、35.9%，玉米上N、

P2O5、K2O平均用量171、110、119 kg hm-2，产量

水平5 100～6 710 kg hm-2，氮、磷、钾利用率分别

为26.3%、12.6%、32.4%。闫湘等［21］统计2002—

2005年全国165个田间试验结果为：中国主要粮食

作物（小麦、水稻、玉米）的氮、磷、钾当季利用

率平均28.7%、13.1%、27.3%。纵观近30年我国氮

磷在冬小麦、夏玉米上产量效应，氮磷养分利用率

在逐年下降，其主要原因土壤供肥能力逐渐增加，

作物对氮、磷肥的响应逐渐减弱，而目前肥料用量

未减。这与藁城两个地力水平下的冬小麦和夏玉米

的利用率差异相类似，如2010—2012年间冬小麦-

夏玉米轮作周期内NPK处理氮、磷、钾肥利用率分

别为29.5%、11.4%、49.7%，与1996—1999年时

的氮磷钾利用率49.8%、12.2%、24.5%相比，氮肥

利用率降幅最大，达到20.3个百分点；此外，磷肥

利用率略有下降，但钾肥的利用率则提高了25个百

分点，这主要是由于2010—2012年试验期间磷肥

和钾肥用量下降所致（表1）。

3.2　高土壤肥力现状下合理施肥量确定方法探讨

上述分析表明土壤肥力水平下是影响肥料产

量效应的重要因素，如何确定合理推荐施肥量是实

现作物高产高效、肥料利用率提高、环境风险降

低的决定性因素。随着土壤肥力的逐年提高，确

定合理推荐施肥量的技术也在不断变化。20世纪

80年代土壤肥力水平普遍较低，推荐施肥量的理

表4　不同时期氮磷钾在冬小麦和夏玉米上的产量效应（平均结果）

Table 4　Yield response of winter wheat and summer maize to N，P，K fertilizer during different periods（average）

处理

Treatments

1996—1999 2010—2012

小麦产量

Wheat yield

（kg hm-2）

相对产量

Relative yield

（%）

玉米产量

Maize yield

（kg hm-2）

相对产量

Relative yield

（%）

小麦产量

Wheat yield

（kg hm-2）

相对产量

Relative 

yield（%）

玉米产量

Maize yield 

（kg hm-2）

相对产量

Relative 

yield（%）

NPK 7 475a 100.0 9 041a 100.0 7 800a 100.0 9 792a 100.0

-N 3 840d 51.4 4 956d 54.8 6 968c 89.3 7 133c 72.8

-P 6 269c 83.9 7 515c 83.1 6 600c 84.6 8 832a 90.2

-K 7 066b 94.5 8 221b 90.9 7 534a 96.6 8 434b 86.1

1/2N 6 803b 91.0 7 724c 85.4 7 500b 96.2 7 571c 77.3

1/2P 7 098a 95.0 8 463b 93.6 7 651a 98.1 9 383a 95.8

1/2K 7 182a 96.1 8 837b 97.7 7 600a 97.4 9 214a 94.1
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论与技术主要基于目标产量估算施肥量或通过肥料

效应函数计算经济合理施肥量［3-4］。近年来，由于

土壤氮、磷、钾输入量远高于作物输出量［10-11］，

土壤氮磷钾逐渐积累导致供肥能力随之增加，肥

料的增产效应降低，肥料产量效应曲线的曲率变

小，因此，由肥料效应函数计算出的经济最佳或

经济合理施肥量的数值偏高［22］。针对这一问题陈

新平等［23］提出用直线+平台或二次式+平台拟合肥

料效应函数，并以此效应函数计算推荐施肥量。

目前测土配方施肥项目中，仍采用一元、二元或

三元二次肥料效应函数拟合“3414”试验中的肥

料产量效应［24］，并由此计算推荐施肥量。藁城市

肥料定位试验结果也证实了冬小麦和夏玉米对氮

磷钾肥的产量响应逐渐减弱，综合考虑土壤肥力

水平对肥料产量效应的弱化影响及其土壤养分动

态变化，2010—2012年间该区域冬小麦-夏玉米轮

作中N、P2O5、K2O推荐用量分别为385.5～435.0、

27～54、30～45 kg hm -2，这比土壤肥力相对较

低时的1996—1999年间的推荐用量450～500、

135～150、90～135 kg hm-2均有大幅度降低［12］， 

尤其体现在磷用量的大幅度降低，尤其建议玉米

茬 口 降 低 磷 肥 用 量 ； 由 于 该 区 域 自 9 0 年 中 期 一

直实施秸秆还田，基于本项目研究结果小麦、玉

米秸秆还田的钾分别占地上部吸收钾的76.7%和

80.3%，因此在小麦茬口钾肥的推荐用量有较大

幅 度 降 低 。 关 于 2 0 1 0 — 2 0 1 2 年 不 施 氮 （ 或 磷 、

钾 ） 处 理 产 量 明 显 高 于 1 9 9 6 — 1 9 9 9 年 ， 主 要 原

因是由于目前土壤地力水平普遍提高，因此土壤

地力产量增加。当然，不同时段供试的小麦和玉

米品种不一致，也是影响氮磷钾产量效应的重要 

因素。 

4　结　论

近30年间，太行山山麓平原土壤有机质、有

效磷分别增加45.6%、214.1%，近15年的增加量占

30年间变化总量70.8%、75.5%。1978—1993年土

壤速效钾呈递减趋势，1993—2008年呈逐渐增加

的趋势。施肥是导致土壤有机质、有效磷和速效钾

变化时空变异的主要原因，30年间该区域土壤有

机质、有效磷和速效钾的空间变异逐渐增加，土壤

全氮的空间变异在逐渐缩小。土壤供肥能力随着土

壤养分含量的增加而增加，较1996—1999年间，

冬小麦上土壤供氮、磷、钾能力分别增加37.9、

0.7、2.1个百分点，夏玉米上土壤供氮、磷能力分

别增加18.0、7.1个百分点，供钾能力降低4.8个百

分点。目前该区域土壤养分管理原则为控氮减磷适

量补钾的原则。

致　谢：感谢唐山市丰南区土肥站王贵政研究

员做土壤养分布点图。
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CHANGES OF SOIL NUTRIENTS AND SUPPLY CAPACITIES IN THE PIEDMONT 
PLAIN OF TAIHANG MOUNTAIN DURING THE PERIOD OF 1978—2008

Liu Jianling1　Jia Ke1，2　Liao Wenhua1　Gao Zhiling2　Lü Yinghua3　Jia Wenzhu3

（1 College of Resources and Environmental Sciences，Agricultural University of Hebei，Baoding，Hebei 071000，China）

（2 Sino-Arab Chemical Fertilizers Company Limited，Qinhuangdao，Hebei 066003，China）

（3 Hebei Provincial Department of Agriculture Soil and Fertilizer Station，Shijiazhuang 050021，China）

Abstract　With the termination of national soil test and recommendation initiated in 2005，it is 

indicated that soil fertility has been improved in different magnitude，especially in the soil phosphorus. 

Therefore，how to determine reasonable fertilization rates under different soil fertility conditions has become 

an important issue to maintain or increase yield yet reduce the respective environmental risks. In this study，

to examine the current soil fertility，total sampling sites of 851，across 17 counties in the piedmont plain 

around Taihang Mountain during 2005—2008（national soil test and recommendation），were determined，

where 193 sites were located in Baoding，401 sites in Shijiazhuang and 257 sites in Handan-Xingtai area. To 

examine the dynamic changes of soil nutrients of winter wheat-summer maize rotations in the piedmont plain of 

Taihang Mountain in Hebei Province，historical parameters of soil organic matter（OM），soil total nitrogen

（TN），Olsen-P and soil available K in the databases established in 1978（the second nation soil survey）

and 1993（Changes and control of the arable land top layer in Hebei Province）were extracted. Although 

the research target of above databases in different period diversified，but large number of investigated sites 

had same global coordinates，which represented 50% of the total counties within this region. Therefore，the 

historical correlation between soil nutrient elements and soil fertility can be evaluated. In addition，in order to 

evaluate the impacts of the changes of soil nutrients on the yield responses of winter wheat and summer maize 

to the N，P and K fertilization rates，two field experiments during 1996—1999 and 2010—2012 located in 

the Gaocheng，Shijiazhuang（38°00′N，114°50′E），a typical winter wheat and summer maize area in the 

piedmont plain，were selected. of these two experiments，seven treatments including NPK，-N（PK），-P

（NK），-K（NP），1/2N（1/2NPK），1/2P（1/2P NK）and 1/2K（1/2K NP）were carried out，

where the -N，-P and -K indicated no respective N，P and K fertilizer applied，and 1/2N，1/2P and 1/2K 

indicated the application rate of N，P and K were 50% of the respective amount in NPK treatment. 

Results show that，from 1978 to 2008，the soil organic matter（OM），total nitrogen（TN）and 

Olsen-P were increased by 7.67 g kg-1，0.31 g kg-1 and 17.77 mg kg-1，respectively，where the changes 

during the period of 1993—2008 accounted for 70.8%，60.0% and 75.5% of their respective totals in 1978—

2008. However，soil available K declined by 16.45 mg kg-1 during 1978—1993 but was characterized with an 

increase of 13.40 mg kg-1 during 1993—2008. Meanwhile，spatial variability of OM，Olsen-P and readily 

available K increased but decreased for TN. In addition，the relative yield productions of -N treatment 

for winter wheat and summer maize during 1996—1999 were 51.4% and 54.8% of the NPK treatments，

respectively，and the relative yields of 1/2N treatments were 91.0% and 85.4% of the NPK treatments，
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respectively. After about 10-year excessive N application，the relative yields of -N treatments were increased 

to 89.3% and 72.8% for winter wheat and summer maize，and the relative yields of 1/2N treatments were 

also increased to 96.2% and 77.3%. For P treatments，the relative yields of winter wheat and summer maize 

in -P and 1/2P during 1996—1999 were similar to the respective treatment in second experiment. For K 

treatments however，only the yield reduction was found in the -K treatment between two experimental periods. 

In conclusion，excessive fertilization in combination with the return of crop residuals during the last three 

decades has increased the supply capacities of N，P and K in this region，and as a consequence，crop 

yield response to the N，P and K fertilization is getting less significant and the fertilizer use efficiencies are 

declining.

Key words　The piedmont plain；Winter wheat-summer maize rotation；Soil nutrient supply capacity；

Dynamic change of soil nutrients；Yield response 

 

（责任编辑：汪枞生）
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