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中国北方紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标与适宜施磷量初步研究
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摘　 要: 为了初步建立我国北方紫花苜蓿土壤有效磷 (Ｏｌｓｅｎ － Ｐ) 丰缺指标ꎬ 并确定不同丰缺级别土壤的适宜施

磷量ꎬ 采用土壤有效养分含量与缺素处理相对产量回归方程法、 土壤有效养分丰缺分级改良方案和 “养分平衡—
地力差减法” 确定适宜施肥量新应用公式ꎬ 开展了本研究ꎮ 结果表明ꎬ 东北平原区第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级土壤有效磷

丰缺指标依次为 > ２６、 １４ ~ ２６、 ７ ~ １４、 ４ ~ ７、 ２ ~ ４ 和 ０ ~ ２ ｍｇ / ｋｇꎻ 内蒙古高原区第 １ ~ １１ 级土壤有效磷丰缺指

标依次为 > ２８、 １６ ~ ２８、 ９ ~ １６、 ５ ２ ~ ９、 ３ ０ ~ ５ ２、 １ ７ ~ ３ ０、 １ ０ ~ １ ７、 ０ ６ ~ １ ０、 ０ ３ ~ ０ ６、 ０ ２ ~ ０ ３ 和０ ~
０ ２ ｍｇ / ｋｇꎻ 西北荒漠绿洲区第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级土壤有效磷丰缺指标依次为 > ２０、 １２ ~ ２０、 ７ ~ １２、 ４ ~ ７、 ２ ４ ~ ４
和 ０ ~ ２ ４ ｍｇ / ｋｇꎻ 黄土高原区第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级土壤有效磷丰缺指标依次为 > ２９、 １５ ~ ２９、 ７ ~ １５、 ４ ~ ７、 ２ ~ ４
和 ０ ~ ２ ｍｇ / ｋｇꎻ 黄淮海平原区第 １ ~ ３ 和 ４ ~ １１ 级土壤有效磷丰缺指标依次为 > １３、 ４ ~ １３、 １ ~ ４ 和 ０ ~ １ ｍｇ / ｋｇꎮ
当紫花苜蓿干草目标产量为 １５ ｔ / ｈｍ２时ꎬ 第 １ ~ １１ 级土壤的适宜施磷 (Ｐ２Ｏ５) 量依次为 ０、 ４５、 ９０、 １３５、 １８０、
２２５、 ２７０、 ３１５、 ３６０、 ４０５ 和 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
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土壤养分丰缺指标法是世界各国广泛应用的标

准测土施肥方法ꎮ 英国 ＡＤＡＳ 系统、 德国 ＬＵＦＡ 系统

都已有数十年历史ꎬ 美国各州都有自己的作物土壤

养分丰缺指标推荐施肥系统[１]ꎮ 我国于２０ 世纪８０ 年

代开始开展土壤养分丰缺指标的系统研究ꎬ 目前已

经建立了一些重要作物的土壤养分丰缺指标推荐施

肥系统[１]ꎬ 但针对作为牧草之王的紫花苜蓿土壤养分

丰缺指标与推荐施肥量的研究尚少且多为初步研究ꎮ
仅蔺蕊等[２]、 谢勇等[３ －４]、 邵光武等[５] 采用盆栽试验

法对新疆昌吉、 河北坝上和河北黄骅的紫花苜蓿土壤

养分丰缺指标进行了初步探讨ꎮ 由于我国的紫花苜蓿

土壤养分丰缺指标推荐施肥系统尚未建立起来ꎬ 种植

企业只得以国外某些地区的紫花苜蓿土壤养分丰缺指

标为依据ꎬ 或者参考国内其它作物的土壤养分丰缺指

标ꎬ 确定紫花苜蓿的施肥量ꎮ 显然ꎬ 如此确定施肥量

较为盲目ꎬ 风险较大ꎮ 我国紫花苜蓿生产 ９０％以上集

中于北方ꎮ 栽培草种区划将北方划分为东北平原区、
内蒙古高原区、 西北荒漠绿洲区、 黄土高原区和黄淮

海平原区等五大自然区域ꎮ 对于共生固氮能力强大的

紫花苜蓿而言ꎬ 磷通常为肥料第一要素ꎮ 本研究旨在

初步建立我国北方五大自然区域紫花苜蓿土壤有效磷

丰缺指标ꎬ 确定不同丰缺级别土壤的适宜施磷量ꎬ 为

该区域紫花苜蓿磷肥施用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 土壤养分丰缺指标

１ １ １　 数据来源

利用中国知网、 万方数据、 维普期刊等数据库

资源ꎬ 搜集我国北方各地开展的紫花苜蓿施肥试验

文献ꎬ 从中提取土壤有效磷 (Ｏｌｓｅｎ － Ｐ) 含量、 缺

磷处理产草量和全肥处理产草量数据ꎮ
１ １ ２　 计算缺素处理相对产量

缺素处理相对产量计算公式如式 (１) 所示ꎮ
缺磷处理
相对产量

＝缺磷处理
产草量

÷全肥处理
产草量

(１)

１ １ ３　 建立土壤有效养分含量与缺素处理相对产

量回归方程

利用 Ｅｘｃｅｌ 表ꎬ 制作土壤有效磷含量与相应的
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缺磷处理相对产量散点图ꎬ 绘制趋势线ꎬ 建立回归

方程ꎮ
１ １ ４　 选取土壤有效养分丰缺分级方案

采用测土施肥土壤有效养分丰缺分级改良方

案[１]ꎬ 即均等化各丰缺级别的缺素处理相对产量跨

度为 １０％ꎬ 以 ９５％作为最高丰缺级别的缺素处理相

对产量下限ꎬ 第１ ~１１ 级的缺素处理相对产量范围依

次为 ≥９５％、 ８５％ ~ ９５％、 ７５％ ~ ８５％、 ６５％ ~
７５％、 ５５％ ~ ６５％、 ４５％ ~ ５５％、 ３５％ ~ ４５％、
２５％ ~３５％、 １５％ ~２５％、 ５％ ~１５％和 <５％ꎮ
１ １ ５　 确定土壤有效养分丰缺指标

将土壤有效养分丰缺分级方案中ꎬ 第 １ ~ １１ 级

的缺素处理相对产量的起讫点数值 ９５％、 ８５％、
７５％、 ６５％、 ５５％、 ４５％、 ３５％、 ２５％、 １５％和 ５％ꎬ
分别代入本研究建立的土壤有效磷含量与缺磷处理

相对产量回归方程ꎬ 计算土壤有效磷含量ꎬ 所得数

值即为第 １ ~１１ 级土壤有效磷丰缺指标的起讫点ꎮ
１ ２　 推荐施磷量

１ ２ １　 计算公式

采用 “养分平衡—地力差减法” 确定适宜施肥

量的新应用公式[６] [式 (２)] 和 “土壤养分丰缺

指标法” 不同丰缺级别土壤适宜施肥量检索表[７]ꎬ
确定不同丰缺级别土壤的适宜施肥量ꎮ

适宜施用
养分量

＝
１ － 缺素处理

相对产量
æ

è
ç

ö

ø
÷ × 目标产量作物

移出养分量
养分当季利用率

(２)

１ ２ ２　 确定缺素处理相对产量

选取各丰缺级别的缺素处理相对产量上限和下

限之平均值作为该级别的缺素处理相对产量ꎬ 第

１ ~ １１ 级依次确定为 １００％ 、 ９０％ 、 ８０％ 、 ７０％ 、
６０％ 、 ５０％ 、 ４０％ 、 ３０％ 、 ２０％ 、 １０％和 ０％ ꎮ
１ ２ ３　 确定目标产量

将全肥处理产草量 (干草ꎬ 含水量 １４％ ) 作

为紫花苜蓿目标产量ꎮ 东北平原区和内蒙古高原区

目标产量范围皆为 ９ ~ １８ ｔ / ｈｍ２ꎬ 根据生产实践需

要ꎬ 确定 ４ 个具体目标产量ꎬ 分别为 ９、 １２、 １５ 和

１８ ｔ / ｈｍ２ꎮ 西北荒漠绿洲区目标产量范围为 １２ ~ ２７
ｔ / ｈｍ２ꎬ 确定 ５ 个具体目标产量ꎬ 分别为 １２、 １５、
１８、 ２２ ５ 和 ２７ ｔ / ｈｍ２ꎮ 黄土高原区和黄淮海平原区

目标产量范围皆为 １２ ~ ２２ ５ ｔ / ｈｍ２ꎬ 确定 ４ 个具体

目标产量ꎬ 分别为 １２、 １５、 １８ 和 ２２ ５ ｔ / ｈｍ２ꎮ
１ ２ ４　 确定单位经济产量作物移出养分量

单位经济产量 (干草ꎬ 含水量 １４％ ) 紫花苜

蓿移出磷量 (Ｐ２Ｏ５) 确定为 ６ ｋｇ / ｔ[８ － ９]ꎮ
１ ２ ５　 确定目标产量作物移出养分量

９、 １２、 １５、 １８、 ２２ ５ 和 ２７ ｔ / ｈｍ２ 等 ６ 个具体

目标产量紫花苜蓿移出磷 ( Ｐ２ Ｏ５ ) 量依次为 ５４、
７２、 ９０、 １０８、 １３５ 和 １６２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１ ２ ６　 确定养分当季利用率

就我国而言ꎬ 当施肥制度较为合理时ꎬ 包括紫

花苜蓿在内的各种作物的磷肥当季利用率大体上在

１０％ ~３０％之间[７ꎬ１０]ꎬ 本研究确定磷肥当季利用率

为 ２０％ ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 东北平原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标与

推荐施磷量

搜集到东北平原区紫花苜蓿施磷试验论文十余

篇ꎬ 提取出配套的 “土壤有效磷含量”、 “缺磷处理产

量” 和 “全肥处理产量” 田间试验数据 ５ 组[１１ －１５]ꎬ
据之建立 “缺磷处理相对产量” (ｙ) 与 “土壤有效磷

含量” (ｘ) 之间的回归方程如式 (３) 所示ꎮ
ｙ ＝ １５ ３３ｌｎ(ｘ) ＋ ４５ ５８ (Ｒ２ ＝ ０ ９１９ꎬ

ｎ ＝ ５ꎬ Ｐ < ０ ０１) (３)
式 (３) 中 “土壤有效养分含量” (ｘ) 试验数

据范围为 ２ ４ ~ ３７ ８ ｍｇ / ｋｇꎬ “缺素处理相对产量”
(ｙ) 试验数据范围为 ５６ ９％ ~１０４ ３％ ꎮ

将在试验数据范围内及邻近缺素处理相对产量

分级参数 ９５％ 、 ８５％ 、 ７５％ 、 ６５％ 和 ５５％ 分别代

入式 (３)ꎬ 求得第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级土壤有效磷含

量范围依次为 > ２５ １、 １３ １ ~ ２５ １、 ６ ８ ~ １３ １、
３ ６ ~ ６ ８、 １ ９ ~ ３ ６ 和 ０ ~ １ ９ ｍｇ / ｋｇꎮ

将第 １ ~５ 和 ６ ~１１ 级缺素处理相对产量 １００％、
９０％、 ８０％、 ７０％、 ６０％和 ０％ ~ ５０％ꎬ 东北平原区

４ 个目标产量紫花苜蓿移出磷 (Ｐ２ Ｏ５) 量 ５４、 ７２、
９０ 和 １０８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 以及磷肥当季利用率 ２０％ꎬ 代入

式 (２)ꎬ 计算第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级土壤、 ４ 个目标产

量情形下的适宜施磷量ꎬ 结果如表 １ 所示ꎮ
２ ２　 内蒙古高原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标

与推荐施磷量

搜集到内蒙古高原区紫花苜蓿施磷试验论文近 １０
篇ꎬ 提取出配套的 “土壤有效磷含量”、 “缺磷处理产

量” 和 “全肥处理产量” 田间和盆栽试验数据 １０
组[４ꎬ１０ꎬ１６ －１９]ꎬ 据之建立 “缺磷处理相对产量” (ｙ) 与

“土壤有效磷含量” (ｘ) 之间的回归方程如式 (４)
所示ꎮ
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表 １　 东北平原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标和适宜施磷量

级别 ６ ~ １１ ５ ４ ３ ２ １

　 　 缺磷处理相对产量 (％ )　 ０ ~ ５５ ５５ ~ ６５ ６５ ~ ７５ ７５ ~ ８５ ８５ ~ ９５ > ９５

　 　 土壤有效磷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０ ~ ２ ２ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １４ １４ ~ ２６ > ２６

适宜施磷量 (ｋｇ / ｈｍ２)

　 目标产量 (ｔ / ｈｍ２) ９ １３５ ~ ２７０ １０８ ８１ ５４ ２７ ０

１２ １８０ ~ ３６０ １４４ １０８ ７２ ３６ ０

１５ ２２５ ~ ４５０ １８０ １３５ ９０ ４５ ０

１８ ２７０ ~ ５４０ ２１６ １６２ １０８ ５４ ０

ｙ ＝ １８ ０５ｌｎ(ｘ) ＋ ３５ ２９ (Ｒ２ ＝ ０ ８９８ꎬ
ｎ ＝ ８ꎬ Ｐ < ０ ０１) (４)

式 (４) 中 “土壤有效养分含量” (ｘ) 试验数

据范围为 ０ ２ ~ ２６ ４ ｍｇ / ｋｇꎬ “缺素处理相对产量”
(ｙ) 试验数据范围为 １１ ２％ ~１００ ０％ ꎮ

将在试验数据范围内及邻近缺素处理相对产量分

级参数 ９５％、 ８５％、 ７５％、 ６５％、 ５５％、 ４５％、 ３５％、
２５％、 １５％和 ５％分别代入式 (４)ꎬ 求得第１ ~１１ 级土

壤有效磷含量范围依次为 > ２７ ３、 １５ ７ ~ ２７ ３、 ９ ０ ~

１５ ７、 ５ ２ ~ ９ ０、 ３ ０ ~ ５ ２、 １ ７ ~ ３ ０、 １ ０ ~ １ ７、
０ ６ ~１ ０、 ０ ３ ~０ ６、 ０ ２ ~０ ３ 和 ０ ~０ ２ ｍｇ / ｋｇꎮ

将第 １ ~ １１ 级缺素处理相对产量 １００％ 、 ９０％ 、
８０％ 、 ７０％ 、 ６０％ 、 ５０％ 、 ４０％ 、 ３０％ 、 ２０％ 、
１０％和 ０％ ꎬ 内蒙古高原区 ４ 个目标产量紫花苜蓿

移出磷 (Ｐ２Ｏ５) 量 ５４、 ７２、 ９０ 和 １０８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 以

及磷肥当季利用率 ２０％ ꎬ 代入式 (２)ꎬ 计算第 １ ~
１１ 级土壤、 ４ 个目标产量情形下的适宜施磷量ꎬ 结

果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 内蒙古高原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标和适宜施磷量

级别 １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

缺磷处理相对产量 (％ ) ０ ~ ５ ５ ~ １５ １５ ~ ２５ ２５ ~ ３５ ３５ ~ ４５ ４５ ~ ５５ ５５ ~ ６５ ６５ ~ ７５ ７５ ~ ８５ ８５ ~ ９５ > ９５

土壤有效磷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０ ~ ０ ２ ０ ２ ~ ０ ３ ０ ３ ~ ０ ６ ０ ６ ~ １ ０ １ ０ ~ １ ７ １ ７ ~ ３ ０ ３ ０ ~ ５ ２ ５ ２ ~ ９ ９ ~ １６ １６ ~ ２８ > ２８

适宜施磷量 (ｋｇ / ｈｍ２)

目标产量 (ｔ / ｈｍ２) ９ ２７０ ２４３ ２１６ １８９ １６２ １３５ １０８ ８１ ５４ ２７ ０

１２ ３６０ ３２４ ２８８ ２５２ ２１６ １８０ １４４ １０８ ７２ ３６ ０

１５ ４５０ ４０５ ３６０ ３１５ ２７０ ２２５ １８０ １３５ ９０ ４５ ０

１８ ５４０ ４８６ ４３２ ３７８ ３２４ ２７０ ２１６ １６２ １０８ ５４ ０

２ ３　 西北荒漠绿洲区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指

标与推荐施磷量

搜集到西北荒漠绿洲区紫花苜蓿施磷试验论文

近 １０ 篇ꎬ 提取出配套的 “土壤有效磷含量”、 “缺
磷处理产量” 和 “全肥处理产量” 田间和盆栽试

验数据 １０ 组[２ꎬ２０ － ２５]ꎬ 据之建立 “缺磷处理相对产

量” (ｙ) 与 “土壤有效磷含量” (ｘ) 之间的回归

方程如式 (５) 所示ꎮ
ｙ ＝ １９ ２１ｌｎ(ｘ) ＋ ３８ ２７ (Ｒ２ ＝ ０ ６２８ꎬ

ｎ ＝ ８ꎬ Ｐ < ０ ０５) (５)
式 (５) 中 “土壤有效养分含量” (ｘ) 试验数

据范围为 ２ ４ ~ １８ ｍｇ / ｋｇꎬ “缺素处理相对产量”
(ｙ) 试验数据范围为 ６４ ２％ ~９６ ７％ ꎮ

将在试验数据范围内及邻近缺素处理相对

产 量 分 级 参 数 ９５％ 、 ８５％ 、 ７５％ 、 ６５％ 和

５５％ 分别代入式 ( ５ ) ꎬ 求得第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１
级土壤有效磷含量范围依次为 > １９ ２ 、 １１ ４ ~
１９ ２ 、 ６ ８ ~ １１ ４ 、 ４ ０ ~ ６ ８ 、 ２ ４ ~ ４ ０ 和

０ ~ ２ ４ ｍｇ / ｋｇꎮ
将第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级缺素处理相对产量

１００％ 、 ９０％ 、 ８０％ 、 ７０％ 、 ６０％和 ０％ ~ ５０％ ꎬ 西

北荒漠绿洲区 ５ 个目标产量紫花苜蓿移出磷

(Ｐ２Ｏ５) 量 ７２、 ９０、 １０８、 １３５ 和 １６２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 以及

磷肥当季利用率 ２０％ ꎬ 代入式 (２)ꎬ 计算第 １ ~ ５
和６ ~ １１ 级土壤、 ５ 个目标产量情形下的适宜施磷

量ꎬ 结果如表 ３ 所示ꎮ
—２３—
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表 ３　 西北荒漠绿洲区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标和适宜施磷量

级别 ６ ~ １１ ５ ４ ３ ２ １

　 　 缺磷处理相对产量 (％ ) ０ ~ ５５ ５５ ~ ６５ ６５ ~ ７５ ７５ ~ ８５ ８５ ~ ９５ > ９５

　 　 土壤有效磷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０ ~ ２ ４ ２ ４ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １２ １２ ~ ２０ > ２０

　 　 　 　 适宜施磷量 (ｋｇ / ｈｍ２)

　 　 　 目标产量 (ｔ / ｈｍ２) １２ １８０ ~ ３６０ １４４ １０８ ７２ ３６ ０

１５ ２２５ ~ ４５０ １８０ １３５ ９０ ４５ ０

１８ ２７０ ~ ５４０ ２１６ １６２ １０８ ５４ ０

２２ ５ ３３８ ~ ６７５ ２７０ ２０３ １３５ ６８ ０

２７ ４０５ ~ ８１０ ３２４ ２４３ １６２ ８１ ０

２ ４　 黄土高原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标与

推荐施磷量

搜集到黄土高原区紫花苜蓿施磷试验论文近 １０
篇ꎬ 提取出配套的 “土壤有效磷含量”、 “缺磷处

理产量” 和 “全肥处理产量” 田间试验数据 １０
组[２６ － ３１]ꎬ 据之建立 “缺磷处理相对产量” (ｙ) 与

“土壤有效磷含量” (ｘ) 之间的回归方程如式 (６)
所示ꎮ

ｙ ＝ １４ ０４ｌｎ(ｘ) ＋ ４７ ７４ (Ｒ２ ＝ ０ ７６４ꎬ
ｎ ＝ ９ꎬ Ｐ < ０ ０１) (６)

式 (６) 中 “土壤有效养分含量” (ｘ) 试验数

据范围为 ２ ６ ~ ３４ １ ｍｇ / ｋｇꎬ “缺素处理相对产量”

(ｙ) 试验数据范围为 ５７ ２％ ~１００ ０％ ꎮ
将在试验数据范围内及邻近缺素处理相对产量

分级参数 ９５％ 、 ８５％ 、 ７５％ 、 ６５％ 和 ５５％ 分别代

入式 (６)ꎬ 求得第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级土壤有效磷含

量范围依次为 > ２９ ０、 １４ ２ ~ ２９ ０、 ７ ０ ~ １４ ２、
３ ４ ~ ７ ０、 １ ７ ~ ３ ４ 和 ０ ~ １ ７ ｍｇ / ｋｇꎮ

将第 １ ~５ 和 ６ ~１１ 级缺素处理相对产量 １００％、
９０％、 ８０％、 ７０％、 ６０％和 ０％ ~ ５０％ꎬ 黄土高原区

４ 个目标产量紫花苜蓿移出磷 (Ｐ２ Ｏ５) 量 ７２、 ９０、
１０８ 和 １３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 以及磷肥当季利用率 ２０％ꎬ 代入

式 (２)ꎬ 计算第 １ ~ ５ 和 ６ ~ １１ 级土壤、 ４ 个目标产

量情形下的适宜施磷量ꎬ 结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 黄土高原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标和适宜施磷量

级别 ６ ~ １１ ５ ４ ３ ２ １

　 　 缺磷处理相对产量 (％ ) ０ ~ ５５ ５５ ~ ６５ ６５ ~ ７５ ７５ ~ ８５ ８５ ~ ９５ > ９５

　 　 土壤有效磷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０ ~ ２ ２ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １５ １５ ~ ２９ > ２９

　 　 　 　 适宜施磷量 (ｋｇ / ｈｍ２)

　 　 　 　 　 　 目标产量 (ｔ / ｈｍ２) １２ １８０ ~ ３６０ １４４ １０８ ７２ ３６ ０

１５ ２２５ ~ ４５０ １８０ １３５ ９０ ４５ ０

１８ ２７０ ~ ５４０ ２１６ １６２ １０８ ５４ ０

２２ ５ ３３８ ~ ６７５ ２７０ ２０３ １３５ ６８ ０

２ ５　 黄淮海平原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标

与推荐施磷量

搜集到黄淮海平原区紫花苜蓿施磷试验论文 １０
余篇ꎬ 提取出配套的 “土壤有效磷含量”、 “缺磷

处理产量” 和 “全肥处理产量” 田间试验数据 ９
组[３２ － ３９]、 盆栽试验数据 １１ 组[５]ꎮ 盆栽试验数据与

田间试验数据契合度不佳ꎬ 不予采用ꎮ 利用田间试

验数据建立 “缺磷处理相对产量” (ｙ) 与 “土壤

有效磷含量”(ｘ) 之间的回归方程如式 (７) 所示ꎮ
ｙ ＝ ７ ９２ｌｎ(ｘ) ＋ ７４ ７８ (Ｒ２ ＝ ０ ５０８ꎬ

ｎ ＝ ７ꎬ Ｐ < ０ ０５) (７)
式 (７) 中 “土壤有效养分含量” (ｘ) 试验数

据范围为 ２ ７ ~ １０ ９ ｍｇ / ｋｇꎬ “缺素处理相对产量”
(ｙ) 试验数据范围为 ８２ ４％ ~９５ ４％ ꎮ

将在试验数据范围内及邻近缺素处理相对产量

分级参数 ９５％ 、 ８５％ 和 ７５％ 分别代入式 (７)ꎬ 求

得第 １ ~ ３ 和 ４ ~ １１ 级土壤有效磷含量范围依次为

> １２ ８、 ３ ６ ~ １２ ８、 １ ０ ~ ３ ６ 和 ０ ~ １ ０ ｍｇ / ｋｇꎮ
将第 １ ~３ 和 ４ ~１１ 级缺素处理相对产量 １００％、

９０％、 ８０％和 ０％ ~７０％ꎬ 黄淮海平原区 ４ 个目标产

—３３—
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量紫花苜蓿移出磷 (Ｐ２ Ｏ５) 量 ７２、 ９０、 １０８ 和 １３５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 以及磷肥当季利用率 ２０％ꎬ 代入式 (２)ꎬ

计算第 １ ~３ 和 ４ ~ １１ 级土壤、 ４ 个目标产量情形下

的适宜施磷量ꎬ 结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 黄淮海平原区紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标和适宜施磷量

级别 ４ ~ １１ ３ ２ １

缺磷处理相对产量 (％ ) ０ ~ ７５ ７５ ~ ８５ ８５ ~ ９５ > ９５

土壤有效磷含量 (ｍｇ / ｋｇ) ０ ~ １ １ ~ ４ ４ ~ １３ > １３

　 　 　 　 适宜施磷量 (ｋｇ / ｈｍ２)

　 　 　 　 　 目标产量 (ｔ / ｈｍ２) １２ １０８ ~ ３６０ ７２ ３６ ０

１５ １３５ ~ ４５０ ９０ ４５ ０

１８ １６２ ~ ５４０ １０８ ５４ ０

２２ ５ ２０３ ~ ６７５ １３５ ６８ ０

３　 讨论与结论

３ １　 土壤有效磷丰缺指标

２０ 世 纪 ８０ 年 代 农 业 部 组 织 开 展 的 １４ 省

(市、 自治区) ３ 大作物土壤养分丰缺指标研究结

果为ꎬ 土壤有效磷最高级别 (缺磷处理相对产量

大于 ９５％ ) 指标下限为 ７ ~ ２５ ｍｇ / ｋｇ[４０] ꎮ ２１ 世纪

初张福锁等将全国三大作物土壤有效磷最高级别

指标下限调整为 ２０ ~ ４５ ｍｇ / ｋｇ[４１] ꎮ 美国内布拉斯

加州、 犹他州、 蒙大拿州、 南达科他州、 北达科

他州、 明尼苏达州、 艾奥瓦州、 加利福尼亚州、
俄勒冈州、 华盛顿州和爱达荷州紫花苜蓿土壤有

效磷最高级别指标下限为 １４ ~ ２１ ｍｇ / ｋｇ[４２ － ５２] ꎮ 本

研究所得中国北方紫花苜蓿土壤有效磷最高级别

指标下限为 １３ ~ ２９ ｍｇ / ｋｇꎬ 与上述研究结果存在

差别ꎬ 但较为接近ꎮ
３ ２　 推荐施磷量

美国各州紫花苜蓿最高推荐施磷量大多为

１００ ~ ３００ ｋｇꎬ 本研究之第 ４ ~ ６ 级推荐施磷量与之

相当ꎮ 爱达荷州南部紫花苜蓿推荐施磷量为 ４７０
ｋｇ[５２]ꎬ 本研究之第 ９ ~ １１ 级推荐施磷量与之接近ꎮ
３ ３　 盆栽试验数据

学者们普遍认为ꎬ 盆栽试验数据不能用于土壤

养分丰缺指标研究ꎮ 本研究之黄淮海平原区 １１ 组

盆栽试验数据[５] 即因与田间试验数据[３３ － ４０] 契合度

不佳而无法采用ꎮ 但内蒙古高原区和西北荒漠绿洲

区各 ５ 组盆栽试验数据[２ꎬ４] 却与所属区域田间试验

数据[１６ － ２６]高度契合ꎮ 分析上述 ３ 项盆栽研究ꎬ 主

要差别有: 一是黄淮海平原区为半湿润地区ꎬ 试验

期间降雨量大ꎬ 未设防雨棚ꎬ 土壤养分淋失量较

大ꎻ 内蒙古高原区和西北荒漠绿洲区为干旱和荒漠

地区ꎬ 试验期间降雨量小ꎬ 未设防雨棚ꎬ 土壤养分

淋失量较小ꎻ 二是前者留苗密度偏大ꎬ 后者留苗密

度适中ꎮ 于是可以初步推断ꎬ 当试验方法较为合理

时ꎬ 盆栽试验数据可以用于土壤养分丰缺指标

研究ꎮ
３ ４　 试验数据数量

学者们一致认为ꎬ 土壤养分丰缺指标研究试验

点数需要 ２０ 个以上[５３ － ５７]ꎮ 假定每个丰缺级别拥有

３ 个以上试验点较为理想ꎬ 则划分出 ５、 ６、 ７、 ８、
９、 １０ 和 １１ 个丰缺级别时ꎬ 分别至少需要 １５、 １８、
２１、 ２４、 ２７、 ３０ 和 ３３ 个试验点ꎮ 本研究试验点数

明显不足ꎬ 所得回归方程和丰缺指标尚存在完善空

间ꎮ 为了让我国北方紫花苜蓿土壤有效磷丰缺指标

体系成熟起来ꎬ 业界同仁尚需大力开展施磷试验

研究ꎮ
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