
第２９卷　第４期

２０１０年　 　８月

大 豆 科 学

ＳＯＹＢＥＡＮＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．４

Ａｕｇ．　　２０１０

吉林省大豆施肥指标体系初步建立

王志刚，高　强，冯国忠

（吉林农业大学 资源与环境学院，吉林 长春 １３０１１８）

收稿日期：２０１００３２９
基金项目：国家科技支撑计划资助项目（２００６ＢＡＤ１０Ｂ０８）；沃土工程关键技术研究资助项目（２００６ＢＡＤ２５Ｂ００）。
第一作者简介：王志刚（１９８２），男，在读硕士，研究方向为植物营养与肥料。Ｅｍａｉｌ：ｗｚｇ１９８２１０２９＠１２６．ｃｏｍ。
通讯作者：高强，副教授。Ｅｍａｉｌ：ｇｙｔ１９９９６２＠１６３．ｃｏｍ。

摘　要：通过吉林省 ２００６～２００８年大豆“３４１４”肥料效应试验，建立了大豆施肥技术指标体系。应用养分丰缺指标

法，将大豆相对产量与相应土壤养分含量分别进行方程拟合，根据方程曲线的趋势，选择一元二次方程或线性加平

台方程分别计算出最大施肥量和最佳施肥量，通过概率分布得出不同养分等级下的施肥量范围。吉林省大豆种植

区土壤碱解氮、速效磷和速效钾平均含量分别为１８４、１９．５、１１６ｍｇ·ｋｇ－１；Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ最大平均施用量分别为４５、

５６．５、４４ｋｇ·ｈｍ－２
，最佳平均施用量分别为 ４２、４７、４０ｋｇ·ｈｍ－２

。
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　　大豆是吉林省的主要粮食作物之一，２００７年大
豆种植面积达６３．３２万 ｈｍ－２

，占吉林省粮食播种面

积的１２．９％，而产量达到 １６６．９１万 ｔ，占当年粮食
总产量的 ７．４２％，成为继玉米水稻之后第三大作
物

［１］
。合理施肥是提高大豆单位产量的重要手

段
［２］
，近年来，由于施肥不合理，出现了大豆减产现

象，降低了肥料经济效益
［３］
。为了使投入产出比最

大化，同时对环境风险最小，就需要确定合理的施

肥水平，建立相对准确的施肥指标体系。施肥指标

的建立在不同地方有很大差异，在美国各州一般根

据肥料效应方程求得施肥量，而欧洲各国一般通过

养分平衡即以一定目标产量下收获物带走的养分

作为作物需肥量。相关研究表明，每生产 １００ｋｇ大
豆，需吸收纯氮 ６．５ｋｇ，五氧化二磷 ３．５ｋｇ，氧化钾
３．２ｋｇ，但是根瘤菌供给大豆氮素只占大豆需氮总
量的５０％ ～６０％，所以通过施肥来满足大豆生长的
氮素需求是必要的

［４］
。为了便于推荐施肥，美国将

土壤大豆有效磷钾测试值划分为“极低低中高极

高”
［５］
。在国内，房俊杰

［６］
采用养分平衡法、黄忠文

等
［７］
用肥料效应函数法、崔文华

［８］
利用肥料效应方

程聚类图分别建立了符合当地大豆生产情况的施

肥量。吉林省由于特殊的土壤及气候条件，目前还

没有建立起适合全省大豆生产的施肥指标体系。

因此，该文依据养分丰缺指标法，建立吉林省大豆

种植区施肥指标体系，为大豆合理施肥提供理论依

据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试肥料均使用尿素（Ｎ４６％）、过磷酸钙

（Ｐ２Ｏ５１２％）和氯化钾（Ｋ２Ｏ６０％），供试大豆品种
为黑农３８。
１．２　试验设计

试验分布在吉林省 ２００６～２００８年大豆“３４１４”
测土配方施肥项目实施县市；“３４１４”试验设计方案
即３因素，４水平；具体指氮、磷、钾３个因素，４个水
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平为：０水平指不施肥，１水平指 ２水平 ×０．５，２水
平指当地最佳施肥量的近似值，３水平是指 ２水平
×１．５。“３４１４”中 “１４”指 １４个处理，试验不设置
重复，采用随机区组排列，其中，磷钾肥作为底肥施

入，尿素１／２作为底肥施入，其余１／２作为追肥在花
期施入。在大豆播种前采取 ３～５点土壤耕层（０～
２０ｃｍ）样品，混合成一个均匀土样，风干过 １ｍｍ筛
后进行土壤碱解氮、速效磷和速效钾测定

［９］
。

１．３　数据分析
大豆缺素区相对产量具体计算方法如下：

缺氮处理相对产量 ＝Ｎ０Ｐ２Ｋ２处理产量／Ｎ２Ｐ２Ｋ２
处理产量 ×１００％

缺磷处理相对产量 ＝Ｎ２Ｐ０Ｋ２处理产量／Ｎ２Ｐ２Ｋ２
处理产量 ×１００％

缺钾处理相对产量 ＝Ｎ２Ｐ２Ｋ０处理产量／Ｎ２Ｐ２Ｋ２
处理产量 ×１００％

按照以下方法建立土壤氮磷钾肥力分级指标：

在 Ｅｘｃｅｌ软件中绘出土壤有效养分测定值与作物相
对产量的散点图，然后运用 Ｅｘｃｅｌ软件中添加趋势
线功能，获得相对产量与土壤养分测试值的数学关

系，并绘出趋势线。对于吉林省所有大豆“３４１４”试
验点数据分别采用三元二次、一元二次和线性加平

台的模型进行模拟，选择最佳的模拟模型。根据不

同的模拟模型，分别采用不同的方法计算施肥量。

对于三元二次，一元二次模型可以通过边际效应分

析确定施肥量（边际效应为 ０时求得最高施肥量，
边际效应等于投入价格与产出价格之比时求得最

佳施肥量），而线性加平台模型可直接确定最佳施

肥量。

２　结果与分析

２．１　吉林省大豆氮素养分丰缺指标的建立
将２００６～２００８年 ３６个“３４１４”肥料效应试验

缺氮相对产量与土壤碱解氮含量进行拟合，对所得

到的方程（ｙ＝２１．８４３Ｌｎ（ｘ）２６．６６，ｒ＝０．７３５３）
进行显著性检验，达到显著水平（图１）。

图 １　吉林省大豆种植区土壤碱解氮养分分级
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
ＮｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

从图１可以看出，相对产量与土壤碱解氮值之
间有很好相关性，同时建立土壤碱解氮值的 ＰＥＲ
ＣＥＮＴＩＬＥ函数，可以看出５０％左右试验点土壤碱解
氮含量分布在 １４５～２０２ｍｇ·ｋｇ－１之间，碱解氮含
量最低为８６ｍｇ·ｋｇ－１；最高可达 ２８４．２ｍｇ·ｋｇ－１，
土壤碱解氮和相对产量呈非线性正相关，即土壤碱

解氮含量反映了土壤供氮能力。土壤碱解氮含量

越高，不施氮肥（Ｎ０Ｐ２Ｋ２）处理相对产量越高。以相
对产量的 ７５％、８０％、８５％、９０％和 ９５％为划分标
准，通过 Ｘ＝ｅｘｐ［（ｙ＋２６．６６）／２１．８４３］计算出土壤
氮素养分划分临界值，在此基础上把土壤供氮能力

划分为极低低中高极高５个养分等级（表１）。
表 １　吉林省大豆种植区土壤 Ｎ（碱解氮）养分分级

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
ＮｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

养分分级

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｇｒａｄｅ
相对产量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ／％

养分含量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｇ·ｋｇ－１

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ％

极低 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗ ７５～８０ １０５～１３２ ２２．２２
低 Ｌｏｗ ８０～８５ １３２～１６６ ３３．３３
中 Ｍｉｄｄｌｅ ８５～９０ １６６～２１０ ２３．５４
高 Ｈｉｇｈ ９０～９５ ２１０～２６２ １８．１３
极高 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ ＞９５ ＞２６２ ２．７８

２．２　吉林省大豆磷素养分丰缺指标的建立
将２００６～２００８年 ６４个“３４１４”肥料效应试验

缺磷相对产量与土壤速效磷含量进行拟合，对所得

到的 方 程 （ｙ＝１１．４２５Ｌｎ（ｘ）＋５４．５５４，ｒ＝
０７８４２）进行显著性检验，达到显著水平（图２）。

图 ２　吉林省大豆种植区土壤速效磷养分分级
Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
ＰｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

从图２中可以看出相对产量与土壤速效磷之
间有很好相关性，同时建立土壤速效磷值的 ＰＥＲ
ＣＥＮＴＩＬＥ函数，可以看出５０％左右试验点土壤速效
磷含量分布在 １３～３１ｍｇ·ｋｇ－１之间，土壤速效磷
含量最低为２ｍｇ·ｋｇ－１，最高值达到 ６７ｍｇ·ｋｇ－１。
土壤速效磷含量和相对产量之间呈正相关，土壤速

效磷含量越高，不施磷肥（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）处理相对产量越
高。根据目前实际土壤肥力状况需要调整相应的

养分等级划分标准，将相对产量由原来的 ５０％、
７５％、９０％和９５％调整为 ７０％、８０％、９０％和 ９５％，
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以适应当前生产实际。通过 Ｘ＝ｅｘｐ［（ｙ＋５４５５４）／
１１．４２５］计算出土壤氮素养分划分的临界值，在此
基础上把土壤供磷能力划分为低中高极高 ４个
养分等级（表２）。

表 ２　吉林省大豆种植区土壤 Ｐ（有效磷）养分分级
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ

ＰｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

养分分级

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｇｒａｄｅ
相对产量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ／％

养分含量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｇ·ｋｇ－１

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

极低 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗ ７０～８０ ４～９ ７．８１

低 Ｌｏｗ ８０～９５ ９～１５ ３０．７０

中 Ｍｉｄｄｌｅ ８５～９０ １５～２２ ２５．５５

高 Ｈｉｇｈ ９０～９５ ２２～３０ １５．６３

极高 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ ＞９５ ＞３０ ２０．３１

２．３　吉林省大豆钾素养分丰缺指标的建立
将２００６～２００８年 ４９个“３４１４”肥料效应试验

缺钾相对产量数据与速效钾含量进行拟合，对所得

到的 方 程 （ｙ＝１８．３２６Ｌｎ（ｘ）１．４４７７， ｒ＝
０７７５６）进行显著性检验，达到显著水平（图３）。

从图３可以看出，相对产量与土壤速效钾之间
有很好的相关性。同时建立土壤速效钾的 ＰＥＲ
ＣＥＮＴＩＬＥ函数，可以看出５０％左右试验点土壤速效
钾含量分布在８５～１５３ｍｇ·ｋｇ－１之间，土壤速效钾
值最低仅为 ４４．５ｍｇ·ｋｇ－１，最高可达 ２００ｍｇ·
ｋｇ－１，土壤速效钾含量和相对产量之间呈正相关，土
壤速效钾含量越高，不施钾肥（Ｎ２Ｐ２Ｋ０）处理相对产
量越高。所有缺钾区的相对产量平均值为 ８５％，相
对产量均高于５０％。因此，将原来土壤速效钾含量
分级指标调整为 ７０％、８０％、９０％、９５％，以适应当
前土壤实际的钾素水平。通过 Ｘ＝ｅｘｐ［（ｙ＋
１．４４７７）／１８．３２６］计算出土壤钾素养分划分临界值，

图 ３　吉林省大豆种植区土壤速效钾养分分级
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
ＫｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

在此基础上把土壤供钾能力划分为低中高极高 ４

个养分等级（表３）。
表 ３　吉林省大豆种植区土壤 Ｋ（速效钾）养分分级

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ

ＫｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

养分分级

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｇｒａｄｅ

相对产量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ／％

养分含量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｇ·ｋｇ－１

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

极低 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗ ７０～８０ ４９～８５ ２４．４９

低 Ｌｏｗ ８０～８５ ８５～１２０ ２０．５６

中 Ｍｉｄｄｌｅ ８５～９０ １２０～１５０ ２２．３０

高 Ｈｉｇｈ ９０～９５ １５０～１８３ ２４．４９

极高 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ ＞９５ ＞１８３ ６．１２

２．４　不同土壤速效养分含量下的推荐施肥量

由于土壤速效养分含量与推荐施肥量表现为

负相关，因此，随着土壤养分的升高，推荐施肥量逐

渐降低（表４）。
表 ４　吉林省大豆种植区不同养分等级内推荐施肥量

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

肥料种类

ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＴｙｐｅ

养分分量

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

／ｍｇ·ｋｇ－１

最大用量

Ｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅ

／ｋｇ·ｈｍ－２

均值

Ａｖｅｒａｇｅｒａｔｅ

／ｋｇ·ｈｍ－２

最佳用量

Ｏｐｔｉｍｕｍｒａｔｅ

／ｋｇ·ｈｍ－２

均值

Ａｖｅｒａｇｅｒａｔｅ

／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｎ

１０５～１３２ ５２～６８ ５７ ４７～６５ ５４

１３２～１６６ ４７～６２ ５０ ４０～５１ ４６

１６６～２１０ ３８～５０ ４３ ３３～４３ ３８

２１０～２６２ ３３～４４ ３７ ３０～３８ ３４

＞２６２ ３０～４０ ３３ ２５～３７ ３０

Ｐ２Ｏ５

４～９ ５６～８０ ７０ ５１～７４ ５８

９～１５ ５０～６６ ６２ ４１～５６ ４８

１５～２２ ４８～６２ ５６ ３８～４５ ４２

２２～３０ ４５～５３ ５１ ３５～４３ ３９

＞３０ ３９～４７ ４３ ３０～３９ ３６

Ｋ２Ｏ

４９～８５ ５１～５７ ５３ ４３～５５ ５０
８５～１２０ ４０～５１ ４６ ４１～４９ ４６
１２０～１５０ ３８～５０ ４３ ３６～４７ ４０
１５０～１８３ ３５～４４ ３８ ３０～３８ ３５
＞１８３ ２５～４２ ３５ ２５～３５ ２９
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３　讨论

由于土壤中磷、钾肥在土壤中分布不均匀以及

在土壤中的累积效应决定了采用养分丰缺指标法

推荐磷钾施用量，不同速效养分含量下施肥量有很

大差异，在不同养分浓度梯度下利用“３４１４”肥料效
应试验得出的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ平均施用量为 ４０、４５、

４０ｋｇ·ｈｍ－２
；从推荐施肥量来看，低肥力的地区要

适当提高化肥的施用量，高肥力地区要减少化肥的

施用量，这样有利于节约化肥成本，提高化肥利用

率，达到合理施肥、节本增效的目的。
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