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摘　 要: 以河北省山药主产区为调研对象ꎬ 对山药施肥现状及存在问题进行了调研分析ꎮ 结果表明: 河北省山药

平均产量水平为 ５２􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬ 高产农户所占比例为 ５６􀆰 ７％ ꎮ 总氮、 磷、 钾养分投入量分别为 ８８４、 ７５９ 和

９４３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 其中化肥氮、 磷、 钾养分投入量分别为 ５６０、 ６３０ 和 ７２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 根据养分分级等级进行评价ꎬ 农户

化肥氮、 磷、 钾投入过量比例分别为 ９０􀆰 ０％ 、 ９８􀆰 ３％和 ９６􀆰 ７％ ꎬ 不足比例分别为 ５􀆰 ０％ 、 ０􀆰 ０％ 和 ３􀆰 ３％ ꎬ 合理比

例仅为 ５􀆰 ０％ 、 １􀆰 ７％和 ０􀆰 ０％ ꎮ 因氮、 磷、 钾肥及有机肥的不合理施用导致的产量损失量ꎬ 占最高产量的比例分

别为 ２􀆰 ６３％ 、 ２􀆰 ９２％ 、 ４􀆰 ３４％和 ２􀆰 ２６％ ꎮ
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施肥是保证蔬菜产量、 改善品质的重要措施ꎮ
但目前蔬菜生产中养分的投入水平普遍高于大田作

物ꎬ 也远高于蔬菜作物本身对养分的需求[１]ꎮ 巨晓

棠等[２]研究发现ꎬ 我国农田过量施氮现象相当普

遍ꎬ 特别是在蔬菜和果树等经济作物上ꎮ 养分的过

量投入不仅浪费大量资源ꎬ 影响作物产量ꎬ 降低经

济效益ꎬ 同时破坏土壤生态环境ꎬ 直接影响了蔬菜

产业的可持续发展[３]ꎮ
山药为薯蓣科薯蓣属的块根类作物ꎬ 可药、 食

两用ꎬ 是良好的保健食品ꎮ 近年来ꎬ 随着种植业结

构的调整ꎬ 社会消费需求的增加ꎬ 以及较高经济利

益的驱动ꎬ 人们种植山药的积极性和投入日益增

加ꎬ 种植面积和范围也迅速扩大ꎮ 地处冀中平原潴

龙河流域两翼的蠡县、 高阳、 清苑、 肃宁等地区山

药产业发展迅速ꎬ 尤以山药发源地蠡县更为突出ꎬ
山药种植面积已超过 １２０ 万 ｈｍ２ꎬ 成为远近闻名的

“中国山药之乡” [４ － ５]ꎮ 山药产量的形成受品种遗传

特性、 环境条件和栽培措施等因素的共同影响ꎬ 而

在品种遗传特性较为优化的基础上ꎬ 环境条件和栽

培措施对山药产量的影响日益凸现ꎮ 但由于农民普

遍缺乏科学种植的理论知识和技术指导ꎬ 在经济利

益的驱动下ꎬ 生产中盲目施肥的现象也日益严

重[６]ꎬ 且养分投入比例极不协调ꎬ 不符合山药本身

养分需求特性[７]ꎻ 同时也未能很好地把握施肥时

机ꎬ 无法达到定量、 平衡施肥ꎮ 由此引起的土壤养

分失衡和土壤性质劣化问题ꎬ 已严重影响到了山药

的品质及生产效益ꎮ
因此ꎬ 无论是从降低投入成本ꎬ 增加效益ꎬ 还

是从保护环境可持续发展的角度ꎬ 调查与研究山药

主产区的施肥状况及山药生长的需肥特性ꎬ 进而建

立山药标准化施肥模式ꎬ 保证化肥的合理施用ꎬ 对

山药的高产优质生产是十分必要的ꎮ 前人关于山药

的养生价值[８]、 机械化[４]和品种[９]等方面的研究较

多ꎬ 在施肥研究方面也主要集中于具体的施肥技术

研究ꎬ 而对山药的施肥现状及生产中存在的具体施

肥问题等方面的研究较少ꎮ 基于此ꎬ 本文以河北省

山药主产区蠡县及其周边辐射区为调研区域ꎬ 对山

药生产中肥料的施用与利用现状进行调研分析ꎬ 旨

在揭示山药生产中养分管理方面存在的问题ꎬ 为促

进山药产业的可持续健康发展ꎬ 提升产业化水平提

供一定的理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 调研区域及生产特点

调研地点位于河北省山药主产区蠡县、 高阳和
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清苑ꎬ 随机调查 ６０ 个种植大户的施肥与产量状况ꎬ
其中麻山药发源地保定蠡县的调查样本最多ꎬ 占

１ / ２ 以上ꎮ 山药于 ４ 月中下旬至 ５ 月初播种ꎬ １０ 月

中下旬到 １１ 月初收获ꎮ
１􀆰 ２　 调研方案

根据山药生产管理模式设计相应的可操作性

强ꎬ 能反映实际生产情况的调查问卷ꎻ 根据山药的

实际生产布局确定调研区域ꎬ 发放调查问卷ꎮ 调研

基于科学性和代表性原则ꎬ 根据生产中的实际布

局ꎬ 在确保一定代表性和样本量的基础上ꎬ 灵活掌

握和调整ꎮ 调查内容主要包括农户基本情况、 种植

和施肥情况 (包括基追肥化肥和有机肥施用情况、
施用时期、 施肥量等)、 产量以及农户对科学施肥

知识的了解、 掌握程度、 技术需求等方面ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理及统计分析方法

Ｄａｔｔａ 于 １９８１ 年首次提出和使用了产量差的概

念ꎬ 即农民实际收获的作物产量与试验站所获得的

产量之间的差距ꎬ 并将造成产量差的因子称为产量

限制因子[１０]ꎮ 目前ꎬ 产量差一般被定义为作物可

获得的潜在产量与实际产量之间的差距[１１]ꎮ 不同

学者对潜在产量的理解和界定不同ꎬ 基本可分为 ３
类: (１) 模型模拟计算得到的作物潜在产量[１２]ꎻ
(２) 田间试验获得的产量[１３]ꎻ (３) 在现有技术条

件下农民所获得的最高产量[１４]ꎮ 根据本文的研究

目的及数据特征ꎬ 产量差定义为现有技术条件下农

民所获得的最高产量与实际产量之差ꎮ
在此基础上引入边界线[１５] 的研究方法ꎬ 定量

每个因子造成的产量差ꎬ 以对限制山药产量的各肥

料因素进行分析ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 图中散点代表某种

肥料施用量与产量的关系ꎬ 曲线表示在不同施肥量

条件下农民可获得的边界产量线ꎬ 直线表示调查农

户中获得的最高产量线ꎮ 线段 ａ 即最高产量与边界

产量之差ꎬ 表示该因子 (本文指化肥氮、 磷、 钾及

图 １　 作物产量与限制因子之间的关系

有机肥) 对产量的影响ꎻ 线段 ｂ 即边界产量与实际

产量之差ꎬ 表示除该因子外其他因子 (如灌溉、 病

虫害、 种子等) 对产量的综合影响ꎮ 本文将肥料施

用所造成的产量差转化为其所占最高产量的百分

比ꎬ 即产量差比率ꎬ 以便于比较不同因子对产量的

影响ꎮ
调研过程中氮、 磷、 钾养分含量按产品标注含

量计算ꎬ 有机肥的氮、 磷、 钾养分含量参考 «中国

有机肥料养分志» 提供的标准值计算[１６]ꎮ 所有数

据均用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ 统计软件进行数据处理和统计

分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 山药生产中的产量现状分析

目前山药主产区平均产量 (不分优劣) 为

(５２􀆰 ４ ± ５􀆰 １) ｔ / ｈｍ２ꎮ 根据对实际产量结果的调研

分析和当地生产经验ꎬ 将山药产量分为 ３ 级ꎬ 由表

１ 可见ꎬ 达到高产水平的农户占 ５６􀆰 ７％ ꎬ 中产农户

占 ３３􀆰 ３％ ꎬ 低产农户仅占 １０􀆰 ０％ ꎮ 这说明ꎬ 按照

农户习惯进行施肥ꎬ 有 ５０％以上的农户均能达到高

产水平ꎮ

表 １　 山药产量分布

分级 分级指标 (ｔ / ｈｍ２) 样本数 所占比例 (％ )

低产 < ４５􀆰 ０ ６ １０􀆰 ０

中产 ４５􀆰 ０ ~ ５２􀆰 ５ ２０ ３３􀆰 ３

高产 ≥５２􀆰 ５ ３４ ５６􀆰 ７

２􀆰 ２　 山药生产中的肥料投入现状分析

２􀆰 ２􀆰 １　 山药生产中的施肥总量分析

对山药生产中肥料施用量的调查结果表明 (表
２)ꎬ 山药生产中施用有机肥的农户占到了 ７８％ ꎬ 品

种多为腐熟鸡粪ꎮ 有机肥施用量在 ０ ~ ４２ ｔ / ｈｍ２ 之

间ꎬ 平均为 １４ ｔ / ｈｍ２ꎮ 肥料纯氮投入量在 ２０９ ~
１ ９７８ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ 平均为 (８８４ ± ３５８) ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
其中化肥提供的氮变化在 ２０９ ~ １ ０７１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 平均

为 (５６０ ± ２１２) ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 占总氮投入量的 ６３􀆰 ４％ ꎻ
磷肥 (Ｐ２Ｏ５) 用量变化在 ２６３ ~ ２ ０１６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 平

均为 (７５９ ± ３２５) ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 其中化肥提供的磷量为

２２５ ~ １ ６２６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 平均为 (６３０ ± ２７４) ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
占总磷肥投入量的 ８３􀆰 ０％ ꎻ 钾肥 (Ｋ２ Ｏ) 用量为

４２９ ~ ２ ０１７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 平均为 (９４３ ± ３２４) ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
其中 依 靠 化 肥 提 供 的 钾 量 变 幅 为 １８８ ~
１ ３４１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 平均为 (７２０ ± ２４７) ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 占总
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钾肥用量的 ７６􀆰 ４％ ꎮ 结果说明ꎬ 当前山药的养分投

入仍以化肥为主ꎮ 由表 ２ 还可以看出ꎬ 化肥投入

中ꎬ Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 的平均比例为１∶ １􀆰 １３∶ １􀆰 ２６ꎬ 而山

药对氮、 磷、 钾养分的需求比例为Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝

１∶ ０􀆰 ６８ ∶ １􀆰 ０６ [７] ꎮ 显然ꎬ 投入养分与山药对养分

的需 求 明 显 不 符ꎬ 氮、 磷、 钾 养 分 失 衡 现 象

严重ꎮ

表 ２　 山药生产中的养分投入量 (ｋｇ / ｈｍ２)

指标
总用量 化肥 有机肥

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

最大值 １ ９７８ ２ ０１６ ２ ０１７ １ ０７１ １ ６２６ １ ３４１ ９８３ ３９１ ６７６

最小值 ２０９ ２６３ ４２９ ２０９ ２２５ １８８ ０ ０ ０

平均值 ８８４ ７５９ ９４３ ５６０ ６３０ ７２０ ３２４ １２９ ２２３

标准差 ３５８ ３２５ ３２４ ２１２ ２７４ ２４７ ２６１ １０４ １８０

２􀆰 ２􀆰 ２　 山药施肥现状评价

由于有机肥中的养分只有经过微生物的分解矿

化后才能被作物吸收利用[１７]ꎬ 而且有机肥当季养分

的矿化量受土壤环境条件、 温度、 水分等多方面的

影响ꎬ 加之不同农户之间有机肥的腐熟程度不同ꎬ
其养分含量存在很大的不确定性ꎬ 因此本研究中对

施肥现状的评价不考虑有机肥的投入ꎮ 参考司焕

森[７]的研究ꎬ 山药的合理化肥用量分别为 Ｎ ２７０ ~
３３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２ Ｏ５ １８０ ~ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ 和 Ｋ２ Ｏ ２８５ ~
３４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 以此设为标准值ꎬ 将养分投入量定义为

小于标准 ５０％为 “很低”ꎬ “合理” 与 “很低” 之间

为 “偏低”ꎬ 大于标准 ５０％ 为 “很高”ꎬ “合理” 与

“很高” 之间为 “偏高”ꎮ 根据这一分级标准ꎬ 将目

前山药生产中的化肥养分投入量进行分级ꎬ 分级结

果见表 ３ꎮ

表 ３　 山药施肥量等级 (ｋｇ / ｈｍ２)

肥料

种类

施肥量

很低 偏低 合理 偏高 很高

Ｎ <１３５ １３５ ~２７０ ２７０ ~３３０ ３３０ ~４９５ >４９５

Ｐ２Ｏ５ <９０ ９０ ~１８０ １８０ ~２２５ ２２５ ~３３７􀆰 ５ >３３７􀆰 ５

Ｋ２Ｏ <１４２􀆰 ５ １４２􀆰 ５ ~２８５ ２８５ ~３４５ ３４５ ~５１７􀆰 ５ >５１７􀆰 ５

根据表 ３ 的化肥养分投入等级ꎬ 对山药养分投

入情况进行总体评价ꎬ 由图 ２ 可知ꎬ 氮肥投入合理

与不足的农户极少ꎬ 两者均仅占 ５􀆰 ０％ꎻ 农户在施肥

时大量投入磷肥ꎬ 达到合理投肥水平的农户仅占

１􀆰 ７％ꎬ 不存在施肥不足的农户ꎻ 而对于农户更重视

的钾肥投入ꎬ 投肥不足的比例仅为 ３􀆰 ３％ꎬ 其余均投

入过量ꎻ 在化肥施用中氮、 磷、 钾肥投入过量的农

户所 占 比 例 极 高ꎬ 分 别 高 达 ９０􀆰 ０％、 ９８􀆰 ３％ 和

９６􀆰 ７％ꎮ 说明在山药习惯施肥中氮、 磷、 钾养分投

入量均很高ꎬ 尤其是磷肥的投入ꎬ 这必然会引起肥

料的浪费ꎬ 投入成本的增加以及环境污染风险的

提高ꎮ

图 ２　 山药氮、 磷、 钾肥投入比例分布

２􀆰 ３　 施肥量与产量的相关性分析

对农户肥料投入量与山药产量间的关系进行

相关分析ꎬ 图 ３ 结果表明ꎬ 随着化肥和有机肥投

入量的增加ꎬ 产量并没有表现出明显的相关性ꎮ
养分投入较高水平下ꎬ 部分农户山药产量水平也

较高ꎬ 比如化学氮肥在 ≥１ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 产量

高达 ５４􀆰 ０ ｔ / ｈｍ２ꎬ 但产投比显著下降ꎮ 所占农户

比例最大的施肥水平下ꎬ 化学肥料氮、 磷和钾施

用量范围分别为 ４００ ~ ５００、 ５００ ~ ６００ 和 ６００ ~
７００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 有机肥料施用范围为 ２０ ~ ３０ ｔ / ｈｍ２

时ꎬ 产量也相对较高ꎬ 说明农户习惯施肥暂时也

能够达到较高产量水平ꎬ 但肥料投入量远超作物

本身的需求ꎮ
—０４１—
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图 ３　 化肥和有机肥不同投入水平下的农户比例和山药产量分布

２􀆰 ４　 山药产量限制因素分析

产量差比率主要反映了不同限制因子对作物产

量的限制程度ꎮ 图 ４ 分别为化肥氮、 磷、 钾及有机

肥 ４ 个因子与产量间的相关关系ꎬ 图中曲线为边界

线ꎮ 结合图 ４ 统计农户中由于肥料投入不当所造成

的产量差比率ꎬ 结果见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 不同肥料在

不同农户之间的产量差比率变化较大ꎮ 氮肥的产量差

比率变化范围为 ０％ ~２０􀆰 ７％ꎬ 磷肥为 ０％ ~１０􀆰 ６％ꎬ

图 ４　 山药产量与不同肥料因子间的关系

—１４１—
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图 ５　 不同肥料造成的产量差占最高产量的百分比

注: 图中 “○” 表示温和的异常值ꎬ “ ” 表示极端的异常值ꎮ

钾肥为 ０％ ~２４􀆰 １％ꎬ 而有机肥在 ０％ ~２３􀆰 ５％之间ꎮ
而在排除异常值的情况下ꎬ 可以看出钾肥施用不当

造成的产量差比率最大ꎬ 主要集中在 ４􀆰 ３４％ 左右ꎬ
而氮 (２􀆰 ６３％)、 磷 (２􀆰 ９２％) 和有机肥 (２􀆰 ２６％)
造成的产量差比率相近ꎻ 并且氮肥和有机肥造成的

产量差比率在农户之间差异较大ꎬ 磷次之ꎬ 而钾肥

相对集中ꎮ 这说明ꎬ 在山药生产中ꎬ 只考虑氮、
磷、 钾肥及有机肥的投入ꎬ 而不考虑其他因素的前

提下ꎬ 钾肥的合理施用对产量的影响相对较大ꎮ

３　 讨论

山药的产量受栽培措施、 品种以及气候条件等

多方面因素的影响ꎮ 本调研结果表明ꎬ 河北省山药

主产区产量水平差别较大ꎬ 产量变幅在 ３９􀆰 ８ ~
６１􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ 之间ꎬ 平均为 (５２􀆰 ４ ± ５􀆰 １) ｔ / ｈｍ２ꎬ 达

到高产水平的农户占 ５６􀆰 ７％ ꎬ 中产农户占 ３３􀆰 ３％ ꎬ
低产农户占 １０􀆰 ０％ ꎮ 本调研不同产量水平的农户基

本是在土壤肥力水平相当的条件下种植山药ꎬ 养分

投入管理不当是造成产量水平差异的主要原因ꎮ
多年研究表明ꎬ 农田长期大量施肥会引起土壤

酸化、 次生盐渍化ꎬ 地下水、 地表水污染ꎬ 甚至对

农产品产量和品质产生影响[１８]ꎮ 在主产区山药生

产中施肥过量问题非常突出ꎬ 氮、 磷、 钾养分的平

均投入量分别为 ８８４、 ７５９ 和 ９４３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 山药氮、
磷、 钾投入过量的比例分别为 ９０􀆰 ０％ 、 ９８􀆰 ３％ 和

９６􀆰 ７％ ꎮ 与 １９８５ 年氮、 磷、 钾养分投入水平 (氮、
磷、 钾养分投入量分别为 ３１１、 １３５ 和 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２)
相比[１９]ꎬ ３０ 年间氮、 磷、 钾肥投入量分别增加了

２􀆰 ８ 倍、 ５􀆰 ６ 倍和 ２􀆰 １ 倍ꎬ 已远远超出山药本身的

养分需求ꎬ 且养分投入比例极不协调ꎮ 本研究结果

表明ꎬ 尽管该区山药产量在较高的水平下肥料用量

一直居高不下ꎬ 但产量对施肥量的响应并不明显ꎬ
原因一方面可能与适宜于山药生长的土壤均为砂土

或砂壤土ꎬ 该质地土壤保水保肥能力差ꎬ 导致施入

的养分淋溶损失量较高有关ꎻ 另一方面可能与目前

主栽山药品种的耐肥能力较强有关ꎮ 此外ꎬ 大部分

田块过量的氮、 磷、 钾肥投入也可能降低了不同农

户间氮、 磷、 钾肥的差异对山药产量的影响[２０]ꎮ
但肥料过量投入无疑增加了生产成本和环境污染的

风险ꎬ 造成资源、 能源的浪费ꎮ 因此ꎬ 山药生产

中ꎬ 应在综合考虑山药的生长发育特性和养分需求

特性ꎬ 确定经济最佳施肥量的同时ꎬ 充分考虑养

分ꎬ 特别是氮素的转化特性以及土壤质地特点ꎬ 采

用水肥一体化措施ꎬ 以最大限度提高养分资源利用

效率ꎬ 提高山药产量ꎬ 并改善品质[２１]ꎮ
由于钾肥在提高作物产量和改善品质方面起着

重要作用ꎬ 因此在生产过程中农户更应重视钾肥的

合理施用ꎮ 本文通过采用边界线的分析方法得出ꎬ
在实际生产中钾肥的不合理施用对山药产量造成的

影响大于氮、 磷以及有机肥ꎮ 进一步说明了钾肥对

蔬菜尤其是块根类蔬菜生长发育和产量增加的重要

性ꎮ 合理施用有机肥可以提高作物产量ꎬ 改善作物

品质ꎬ 改良土壤微生态环境ꎬ 提高土壤养分的有效

性[２２]ꎮ 但作物的产量并不会随有机肥用量的增加

而增加ꎮ 付兴发[２３] 研究表明ꎬ 块茎类蔬菜有机肥

投入量不超过 ３１ ~ ３８ ｔ / ｈｍ２ 为最优ꎮ 同时过量有机

肥和无机肥会出现交互作用ꎬ 加重肥害症状[２４]ꎮ
本调研结果中ꎬ 当有机肥投入超过 ３０ ｔ / ｈｍ２时山药

产量也开始出现降低趋势ꎬ 主要原因一方面可能与

大多数农户不能把有机肥很好的腐熟ꎬ 有些农户甚

至把从养殖场买来的鲜粪直接施用ꎬ 或简单晾晒后

施用ꎬ 在一定程度上影响了山药根系的生长ꎬ 导致

畸形、 病虫害发生严重有关ꎻ 另一方面可能与 ９０％
以上的农户化肥施用过量ꎬ 过量无机肥和劣质有机

肥的施用产生的交互作用有关[２４]ꎮ 范兰等[１１] 的研

究表明ꎬ 产量差是一个复杂的社会经济问题ꎬ 受多

种因素影响ꎬ 由于受到数据和方法的限制ꎬ 研究时

很少考虑农民的意愿以及经济、 政策等ꎮ 而本研究

主要是针对于施肥管理展开的调查ꎬ 因此在今后调

查研究中应在地块因素的研究基础上加入农户

因素ꎮ

４　 结论

河北省山药生产中平均产量为 ５２􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬ 高

—２４１—
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产农户所占比例为 ５６􀆰 ７％ ꎮ 化学肥料氮、 磷、 钾养

分投入量分别为 ５６０、 ６３０ 和 ７２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 比例为

１∶ １􀆰 １３∶ １􀆰 ２６ꎬ 农户投入过量比例分别高达 ９０􀆰 ０％、
９８􀆰 ３％和 ９６􀆰 ７％ ꎬ 氮、 磷、 钾养分投入比例失调ꎬ
不符合山药本身的养分需求特性ꎮ 在调研区域ꎬ 因

氮、 磷、 钾肥及有机肥的不合理施用导致的产量损

失量ꎬ 占最高产量的比例分别为 ２􀆰 ６３％ 、 ２􀆰 ９２％ 、
４􀆰 ３４％ 、 ２􀆰 ２６％ ꎮ
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