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摘　要　　为了解陕西省玉米耕地土壤肥力和施肥状况，对2005—2009年玉米测土配方施肥项目

75个县7 416个土壤数据和913个“3414”肥料试验数据以及23 942个农户抽样调查数据进行了分析。

结果表明，陕西玉米土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量分别为15.2 g kg-1、72.7 mg kg-1、 

19.7 mg kg-1和153.9 mg kg-1。其中，陕南秦巴山区土壤有机质和碱解氮的含量最高；关中灌区的有效

磷和速效钾的含量最高。在2000年，陕西省玉米氮肥（纯N）、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）的投入量

分别为225.00、63.00和19.65 kg hm-2，分别较20世纪80年代提高了114%、500%和1 300%。全省玉米

土壤氮素盈余60.0 kg hm-2；磷素和钾素亏缺4.5和166.5 kg hm-2。因此，建议今后玉米生产中适当减少

氮肥投入，增加磷钾肥投入。
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近年来，随着国内玉米消费量的加大，我国

玉米进口量逐步增加，至2012年达到521×104 t，

较2010年增加69.8%［1］。玉米是陕西省重要的粮

食作物［2］，陕西省玉米生产的稳定性对于保障全

国粮食安全具有重要的意义［3］。据统计，至2011

年，陕西省玉米总产量已达550×10 4 t，单产约 

4 600 kg hm-2，低于全国平均水平5 700 kg hm-2［4］。

因此，提高玉米产量成为解决玉米供需矛盾的关

键。合理施用化肥是玉米高产稳产的重要保证之 

一［5］。刘芬等［6］研究表明，氮、磷、钾化肥对玉

米产量的贡献率分别为23.0%、12.6%和7.0%。但

过量的化肥投入不但不增产反而有可能减产［6-7］。

段敏［3］研究表明关中平原夏玉米施氮量合适的农

户仅占13.8%。吴良泉等［8］研究表明在西北旱作

玉米区相对产量随着有效磷的增加而增加。侯云鹏

等［9］研究表明玉米产量和施钾效果与土壤肥力关

系密切，低肥力土壤玉米产量对钾肥的反应更明

显。目前，关于陕西省玉米施肥效果评价的研究很

少，并且未与土壤肥力结合起来。本研究从2005—

2009年的陕西省测土配方项目玉米土壤数据着手，

结合农户调查数据，分析当前全省的玉米田肥力及

肥料投入状况，明确施肥量与土壤肥力对玉米产量

的影响，以期为陕西省玉米单产的突破提供技术 

支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

陕 西 省 位 于 中 国 西 北 部 ， 地 处 东 经 

105°29 ′～111°15 ′和北纬31°42 ′～39°35 ′之间。北

山和秦岭将陕西分为三大自然区域：北部是渭北旱

塬，中部是关中平原，南部是陕南秦巴山区。关中

地区以种植夏玉米为主，渭北种植春玉米，陕南玉

米种植面积较小［10］。陕西省年均降水量为576.9 

mm，主要集中在7—8月。年均气温13.0℃，无霜期

218 d左右，光照充足，是玉米生长的适宜地区。

1.2　研究方法

数据来自于2005—2009年陕西省玉米测土配
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方施肥项目75个县的7 416个土壤测定数据以及913

个“3414”肥料试验数据。此外，在项目实施期

间，以县为单位，选择不同生产水平有代表性的农

户进行调查，累计获得农户调查数据23 492个。

玉米测土配方施肥项目的数据主要包括关中灌

区、渭北旱塬、陕南秦巴山区农户化肥的投入和玉

米地土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量以

及玉米的产量。土壤有机质含量采用重铬酸钾外加

热容量法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；

有效磷含量采用0.5 mol L-1碳酸氢钠浸提—钼锑抗

比色法测定；速效钾含量采用1 mol L-1乙酸铵提

取—火焰光度法测定。

1.3　数据处理

所 有 数 据 用 E x c e l 和 S p s s 1 7 . 0 统 计 软 件 处 理 

分析。

2　结　果

2.1　玉米耕地土壤肥力

陕 西 全 省 土 壤 有 机 质 平 均 含 量 已 由 2 0 世 纪

80年代的10.7 g kg-1上升至2005—2009年的14.3  

g kg-1［11］。目前，全省玉米耕地土壤有机质含量

为15.2 g kg-1。其中，渭北旱塬玉米土壤有机质平

均含量为13.2 g kg-1，主要集中在10～20 g kg-1，

在区域玉米田总面积中占76.2%。关中灌区玉米土

壤有机质平均含量为15.4 g kg-1。陕南秦巴山区玉

米土壤有机质平均含量为20.3 g kg-1。从图1中可以

看出，渭北旱塬玉米土壤有机质含量最低，而陕南

秦巴山区有机质含量最高，高于全省平均水平约 

6 g kg-1。因此引导渭北旱塬农户增施有机肥是陕

西省玉米增产的主要措施之一。

20世纪80年代全省土壤碱解氮平均含量为49.0 

mg kg-1，2005—2009年上升至69.0 mg kg-1［11］。

陕西不同生态区玉米耕地土壤碱解氮含量频率分

布见图2，全省玉米地土壤碱解氮平均含量为72.7  

mg kg-1，渭北旱塬和关中灌区玉米土壤碱解氮含量

主要集中在50～80 mg kg-1，在区域玉米田总面积

中分别占50.1%和53.6%。陕南秦巴山区玉米土壤

碱解氮平均含量为112.7 mg kg-1，主要集中在100 

mg kg-1以上，明显高于陕西省其他地区。在今后的

施肥工作中应当大幅度降低陕南秦巴山区玉米耕地

氮肥的投入。

全省土壤有效磷由20世纪80年代的6.7 mg kg-1 

上升至2005—2009年的18.5  mg kg -1［11］。从图

3 可 以 看 出 全 省 玉 米 土 壤 有 效 磷 平 均 含 量 为 1 9 . 7  

mg kg-1，渭北旱塬和陕南秦巴山区土壤有效磷主要

集中在5.0～15.0 mg kg-1，在区域玉米田总面积中

分别占54.3%和47.2%；关中平原玉米土壤有效磷

平均含量为25.0 mg kg-1。全省玉米耕地有效磷含

量表现为关中灌区＞陕南秦巴山区渭北旱塬，只有

关中灌区玉米土壤有效磷含量高于全省平均水平。

近30年来，全省土壤速效钾含量略有上升，

从 2 0 世 纪 8 0 年 代 至 2 1 世 纪 初 提 高 了 6 . 4 % ［ 1 1 ］。

陕西不同生态区玉米耕地土壤速效钾含量频率分

布见图4，全省玉米土壤速效钾平均含量为153.9  

mg kg-1，渭北旱塬和关中灌区玉米土壤速效钾平均

含量分别为165.8 mg kg-1和171.7 mg kg-1，主要集

图1　2005—2009年陕西不同生态区玉米耕地土壤有机

质含量频率分布

Fig. 1　Frequency distribution of soil organic matter 

contents in maize fields of Shaanxi Province relative to 

ecological area（2005—2009）

图2　2005—2009年陕西不同生态区玉米耕地土壤碱解

氮含量频率分布

Fig. 2　Frequency distribution of soil alkali-hydrolyzable nitrogen 

content in maize fields of Shaanxi Province relative to ecological 

area（2005—2009）



1432 土    壤    学    报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

图3　2005—2009年陕西不同生态区玉米耕地土壤有效

磷含量频率分布

Fig. 3　Frequency distribution of soil available phosphorus 

content in maize fields of Shaanxi Province relative to ecological 

area（2005—2009）

图4　2005—2009年陕西不同生态区玉米耕地土壤速效

钾含量频率分布

Fig. 4　Frequency distribution of soil available potassium in 

maize fields of Shaanxi Province relative to ecological area

（2005—2009）

图5　2005—2009年玉米耕地土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量与玉米产量的关系

Fig. 5　Relationships of maize yield with content of soil organic matter，alkali-hydrolyzable nitrogen，available phosphorus，and 

available potassium，respectively，in 2005—2009



1433单　燕等：陕西省玉米土壤肥力与施肥效应评估6 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

中在120～200 mg kg-1；陕南秦巴山区玉米土壤速

效钾平均含量为117.9 mg kg-1。关中灌区玉米速效

钾含量最高，而陕南秦巴山区含量低于全省平均水

平。在今后的施肥工作中应该增加陕南秦巴山区玉

米耕地钾肥的投入。

2.2　玉米耕地土壤肥力与产量的关系

将陕西省各生态区玉米耕地土壤有机质、碱

解氮、有效磷和速效钾含量分别与“3414”试验

中无肥区玉米产量进行线性回归分析。关中地区

玉米耕地土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾

含量与玉米产量的关系见图5，土壤有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾与玉米产量存在线性正相关关

系。其中，土壤有效磷对玉米产量的影响最大，土

壤有效磷每提高1.00 mg kg-1，玉米产量提高4 806 

kg hm-2。碱解氮对玉米产量的影响最小，土壤碱

解氮含量每提高1.00 mg kg-1，玉米产量提高4 653  

kg hm-2。

2.3　施肥量与玉米产量的历史变化

由陕西省各生态区肥料投入与玉米单产的变化

（表1）中可知，1970s—2000s间，各生态区玉米

单产随着化肥用量的增加均有大幅度提高。全省氮

肥用量增加了4倍，达到225 kg hm-2。上世纪70年

代之前，玉米地几乎不施磷、钾肥，而近几十年，

人们逐渐认识到磷肥的重要性，其施用量也逐步增

加，此外由于黄土高原区土壤母质中钾含量普遍较

高，因此，钾肥用量在低水平下逐渐增加。

表1　陕西省各生态区肥料投入与玉米单产的变化

Table 1　Nutrition inputs and maize yields in different areas of Shaanxi Province

地区

Area

年代

 Age

氮肥投入量

N application

（kg hm-2）

样本量

Sample 

number

磷肥投入量

P2O5 application

（kg hm-2）

样本量

Sample 

number

钾肥投入量

K2O application

（kg hm-2）

样本量

Sample 

number

玉米单产

Maize yield

（kg hm-2）

样本量

Sample 

number

渭北 

Weibei 

plateau

1970s 90.00 3 — — — — 2 520.00 14

1980s 105.00 15 19.50 4 0.00 4 3 180.00 7

1990s 150.00 9 37.50 9 1.35 9 3 270.00 3

2000s 225.00 9 758 88.50 9 758 34.65 9 758 7 080.00 9 758

关中

Guanzhong 

irrigation 

zone

1970s 30.00 3 — — — — 4 320.00 33

1980s 120.00 4 7.50 4 0.45 4 4 935.00 8

1990s 195.00 10 25.50 9 0.60 9 6 435.00 3
2000s 240.00 9 773 48.00 9 773 19.35 9 773 6 885.00 9 773

秦巴山区 

Qinba 

mountain 

area

1970s — — — — — — 2 505.00 2

1980s 7.50 4 7.50 4 0.00 4 2 610.00 2

1990s 135.00 8 7.50 8 0.15 8 3 750.00 2

2000s 195.00 3 961 31.50 3 961 9.60 3 961 4 875.00 3 961

全省 

Whole 

province

1970s 45.00 9 — — — — 3 465.00 49

1980s 105.00 23 10.50 12 0.15 12 4 020.00 17

1990s 180.00 27 25.50 26 0.60 26 5 490.00 8

2000s 225.00 23 492 63.00 23 492 19.65 23 492 6 780.00 23 492

　　注：数据来源于参考文献［10］和农户调查数据，“—”表示未找到数据来源 Note：Date from reference and sampling surveys of 

households，“—” mean data deficiency

2.4　施肥与玉米产量的关系

陕西全省玉米产量分别与氮、磷、钾肥施用量

呈极显著或显著相关关系（图6）。其中施钾量的

增加对玉米产量的影响最大。但化肥的增产效果不

是无限大的，随着化肥用量的增加，玉米籽粒产量

呈现先增加后减少的趋势，肥料增产效果下降，这

与施肥效应递减规律是一致的。

2.5　玉米耕地肥料投入与养分表观平衡

陕西省不同生态区玉米耕地N、P、K平均盈亏

量见图7。从图中可以看出，全省玉米土壤养分盈

亏状况总体上是氮盈余，磷、钾亏缺。氮素盈余

60.00 kg hm-2、磷素亏缺4.50 kg hm-2、钾素亏缺

166.50 kg hm-2。在不同生态区域中，渭北旱塬玉

米土壤氮、磷、钾素盈余量分别为4.50 kg hm-2和

22.50 kg hm-2，钾素亏缺117.00 kg hm-2；关中灌区

玉米土壤氮素盈余量为100.50 kg hm-2，而磷、钾

素产生亏缺，亏缺量分别为21.00 kg hm-2和160.50 

k g  h m - 2； 陕 南 秦 巴 山 区 玉 米 土 壤 氮 素 盈 余 量 为
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图6　2005—2009年玉米 N、P2O5 and K2O 平均施用量与产量的关系

Fig. 6　Relationship of maize yield with N，P2O5 and K2O application in 2005—2009

33.00 kg hm-2，磷、钾素亏缺量分别为0.75 kg hm-2 

和139.50 kg hm-2。

3　讨　论

3.1　 陕西省玉米耕地土壤肥力分布特点以及与玉

米产量的关系

对陕西省玉米耕地土壤肥力调查和分析表明，

从渭北旱塬、关中灌区到陕南秦巴山区，有机质和

碱解氮含量呈递增趋势；有效磷的含量表现为关中

灌区＞陕南秦巴山区＞渭北旱塬；速效钾的含量表

现为关中灌区＞渭北旱塬＞陕南秦巴山区。根据付

盈盈等［12］建立的土壤丰缺指标，陕西省的碱解氮

和有效磷含量处于中等肥力等级，速效钾含量处于

图7　2005—2009年陕西省不同生态区玉米耕地N、P、

K平均盈亏量

Fig. 7　Average amount of surplus and deficit of N，P 

and K of different ecological areas in Shaanxi Province in 

2005—2009



1435单　燕等：陕西省玉米土壤肥力与施肥效应评估6 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

高等肥力等级。路海东等［13］建议陕西省不同生态

区玉米超高产目标为渭北旱塬＞关中灌区＞陕南秦

巴山区。这主要是因为玉米产量受气候条件、土壤

条件和栽培措施等多因素的影响。本研究表明玉米

耕地土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量与

玉米产量有密切关系。这说明土壤肥力是影响玉

米高产的重要因素。潘晓丽等［14］指出在不同的肥

力条件下，高肥力土壤玉米籽粒产量分别比低肥

力和中肥力土壤高出23. 07% 和 12. 40% 。马常宝 

等［15］研究表明潮土区土壤地力对玉米产量的平均

贡献率为54.0%。

3.2　陕西省玉米耕地肥料投入与产量的关系

张明［16］对关中地区农户施肥示范表明，夏玉

米施氮量减少161 kg hm-2，产量却增加256 kg hm-2。 

姜孟辉 ［17］研究表明合理施肥能显著增加玉米株

高、穗长、穗粗和穗粒数。吴光磊 ［18］研究表明

有机与无机肥配合施用较只施有机肥增产43.1%，

并且有机无机肥配施玉米籽粒中的蛋白质、淀粉

较高。李亚奇等 ［19］研究表明在宝鸡市玉米施用

配方肥、复合（混）肥较农户习惯施肥增产玉米

598.5 kg hm-2。本研究发现，渭北、关中、陕南三

区中，合理施肥可较农民习惯施肥分别增产1 350 

kg hm-2、855 kg hm-2和435 kg hm-2，增产幅度为

6.7%～27.9%。

土壤养分平衡状况是指导玉米合理施肥的基 

础［20］。土壤养分平衡的关键在于平衡施肥。但陕

西省普遍存在施肥不平衡的现象。张同兴和刘斌 

侠［21］调查发现，关中西部85%以上的农民一般都

将有机肥优先施入经济作物田块，仅有14.3%的农

民给粮食作物施用农家肥。常艳丽［22］研究表明关

中地区夏玉米施氮量合适的农户仅占11.1%。从本

研究结果看，全省玉米土壤有机质平均含量偏低，

仅为10.7 g kg-1，尤其是渭北旱塬，土壤有机质低

于10 g kg-1的比例达62.9%。全省玉米土壤氮素盈

余，土壤氮素含量不宜继续提高，应该控制氮肥施

用量；全省土壤磷素除了渭北旱塬其他地区亏缺，

土壤磷含量还有提高的空间，应该提高陕西省磷肥

的用量；陕西省玉米土壤钾素含量丰富，为了不使

土壤钾素含量下降，应当增施钾肥，施肥量控制在

作物带走多少施用多少为宜。

4　结　论

玉米耕地土壤肥力和施肥量与玉米产量有密

切关系，这说明合理施肥是影响玉米高产的重要因

素。尽管陕西省玉米单产持续增加，但普遍存在施

肥不平衡的现象。本研究建议，在今后的施肥工作

中，增加全省有机肥的投入，尤其是渭北旱塬，控

制全省氮肥的施用量，适当增加全省磷肥的施用

量，逐步加大全省钾肥的施用量。
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ANALYSIS OF SOIL FERTILITY AND FERTILIZER EFFICIENCY OF MAIZE FIELD IN 
SHAANXI

Shan Yan1　Li Shuili2　Li Ru2　Shi Lei2　Tong Yanan1†

（1 College of Resources and Environmental Sciences，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 Soil and Fertilizer Station of Shaanxi Province，Xi’an 710004，China）

Abstract　In order to have a better understanding of soil fertility and fertilizer efficiency of the maize 

fields in Shaanxi Province after the extension of the technology of soil testing-based formulated fertilization 

in 2005—2009 in Weibei Plateau，Guanzhong Irrigation Zone and Qinba Mountainous Area of Shaanxi，

collected for analysis were data of 7 416 soil samples and 913 samples of the“3414”fertilizer tests and from 

sampling surveys of 23 492 households in 75 counties involved in the extension. Results show that the content 

of soil organic matter，alkali-hydrolyzable nitrogen，available phosphorus and readily available potassium in 

the maize fields of Shaanxi was 15.2 g kg-1，72.7 mg kg-1，19.7 mg kg-1 and 153.9 mg kg-1，respectively，

on average. Among the areas surveyed，the Qinba Mountainous Area was the highest in content of soil organic 

matter and soil alkali-hydrolyzable nitrogen and the Guanzhong Irrigation Zone was in content of soil available 

phosphorus and soil readily available potassium. In 2000，the inputs of nitrogen（N），phosphorus（P2O5）

and potassium（K2O）reached  225.00 kg hm-2，63.00 kg hm-2 and 19.65 kg hm-2，being 114%，500% and  

1 300% higher than that in the 1980s respectively. As a result，the maize fields of Shaanxi still show a 

nitrogen surplus of 60.0 kg hm-2 and  a phosphorus and potassium deficit of 4.5 kg hm-2 and 166.5 kg hm-2，

respectively. It is，therefore，recommended that the input of nitrogen fertilizer should be properly reduced，

and the inputs of phosphorus and potassium fertilizers should be increased in the maize fields of Shaanxi 

Province.

Key words　Soil fertilizer；Maize；Yield；Soil nutrient；Fertilization rate

（责任编辑：卢　萍）

信息

《土壤学报》入选“2015期刊数字影响力100强”

在DCCI互联网数据中心的协助下，中国（武汉）期刊交易博览会组委会、国家新闻出版广电总局信

息中心和中国期刊协会数字分会联合举办了“2015期刊数字影响力100强”评选活动，并于2015年9月19

日公布，《土壤学报》名列其中。

据悉，本次活动历时三个月，评选依据为第三方数据，并由国内知名数据分析机构宏博知微进行独家

数据分析挖掘，再经评审专家组终审，综合得出全国学术/科技期刊数字影响力100强名录。举办此次活动

意在对目前期刊作为整体及独立品牌形象在数字领域的影响力进行评估，《土壤学报》此次入选，充分说

明了其在数字领域的传播力，及在相关领域的学术影响力。
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