
ｄｏｉ: １０􀆰 １１８３８ / ｓｆｓｃ. ２０１８０３１１

中国若干区域马铃薯土壤有效磷丰缺指标与适宜施磷量

孙洪仁１∗  ꎬ 冮丽华２ꎬ 张吉萍３ꎬ 吕玉才３ꎬ 王应海４

[１. 中国农业大学草地研究所ꎬ 北京　 １００１９３ꎻ ２. 中国薯网􀅰内蒙古金豆农业科技有限公司ꎬ
内蒙古　 呼和浩特　 ０１００２０ꎻ ３. 凯风新农 (北京) 科技有限公司ꎬ 北京　 １０００９５ꎻ

４. 北京东方润泽生态科技股份有限公司ꎬ 北京　 １０００８６]

摘　 要: 对自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来我国开展的马铃薯土壤有效磷丰缺指标与适宜施磷量研究进行了系统总结ꎮ 结

果表明ꎬ ３０ 年来我国马铃薯土壤有效磷丰缺指标出现了上升趋势ꎬ 适宜施磷量出现了下降趋势ꎻ 不同区域马铃薯

土壤有效磷丰缺指标差异很大ꎬ 缺磷处理相对产量 ９０％的土壤有效磷 (Ｏｌｓｅｎ － Ｐ) 含量指标变动于 １３ ~ ５５ ｍｇ / ｋｇ
之间ꎻ 除内蒙古、 福建和重庆外ꎬ 我国马铃薯土壤有效磷丰缺指标研究存在很多空白区域ꎻ 我国马铃薯土壤普遍

缺磷ꎬ 有效磷丰缺级别集中于第 ２ ~ ４ 级ꎬ 缺磷处理相对产量大多介于 ７０％ ~ １００％之间ꎻ 土壤养分丰缺指标研究

的试验点数不宜过少ꎬ 丰缺指标高端和低端采用外推数据需谨慎ꎬ 并应予以注明ꎻ 可以采用 “养分平衡—地力差

减法” 确定不同有效磷丰缺级别土壤的马铃薯适宜施磷量ꎻ 适宜施磷量与土壤有效磷丰缺级别呈线性负相关ꎬ 与

目标产量呈线性正相关ꎬ 与肥料当季利用率呈线性负相关ꎻ 当磷肥当季利用率为 ２０％ 、 马铃薯目标产量 １５ ~ ６０
ｔ / ｈｍ２时ꎬ 土壤有效磷丰缺级别第 １ ~ ７ 级的马铃薯适宜施磷 (Ｐ２Ｏ５) 量范围依次为 ０ ~ ０、 １２ ~ ４８、 ２４ ~ ９６、 ３６ ~
１４４、 ４８ ~ １９２、 ６０ ~ ２４０ 和 ７２ ~ ２８８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
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我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代开始开展马铃薯土壤有

效磷丰缺指标与适宜施磷量研究[１]ꎮ ３０ 年来ꎬ 许

多研究文献见诸学术刊物[１ － １４]ꎮ 因缺乏系统总结之

故ꎬ 学者们至今依然为许多问题所困扰ꎮ 如 ３０ 年

来马铃薯土壤有效磷丰缺指标与适宜施磷量是否已

经发生明显变化ꎻ 不同区域的马铃薯土壤有效磷丰

缺指标差异有多大ꎻ 哪些地区的马铃薯土壤有效磷

丰缺指标已经建立起来ꎬ 研究空白区域是否存在ꎻ
我国马铃薯土壤有效磷丰缺级别分布状况如何ꎻ 学

者们采用的丰缺指标分级方案各不相同ꎬ 如何进行

比较ꎻ 不同丰缺级别马铃薯土壤的适宜施磷量范围

等ꎮ 本研究系统总结了我国 ３０ 年来的马铃薯土壤

有效磷丰缺指标与适宜施磷量研究ꎬ 拟对上述问题

予以探讨ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 土壤养分丰缺指标

利用数据库资源ꎬ 搜集我国马铃薯土壤有效磷

丰缺指标研究文献ꎬ 从中提取土壤有效磷含量与缺

磷处理相对产量回归方程ꎬ 以及有效磷含量和缺磷

处理相对产量的范围ꎮ
选取如下土壤养分丰缺分级方案[１５]: 第 １ ~ ７

级的 缺 素 处 理 相 对 产 量 范 围 依 次 为 ≥ １００％ 、
９０％ ~１００％ 、 ８０％ ~ ９０％ 、 ７０％ ~ ８０％ 、 ６０％ ~
７０％ 、 ５０％ ~６０％和 < ５０％ ꎮ

将土壤养分丰缺分级方案中各个级别的缺素处

理相对产量的起讫点数值 １００％ 、 ９０％ 、 ８０％ 、
７０％ 、 ６０％和 ５０％ ꎬ 分别代入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
所得数值即为相应级别土壤有效磷丰缺指标的起讫

点ꎮ 对于超出土壤有效磷含量和缺磷处理相对产量

试验范围的外推数据ꎬ 高端和低端分别允许保留

１ 个ꎮ
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１􀆰 ２　 适宜施磷量

采用 “养分平衡—地力差减法” 确定适宜施肥

量的新应用公式[１６] [式 (１)] 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[１７]ꎬ
确定不同丰缺级别土壤的适宜施磷量ꎮ

Ｆ ＝ Ａ × (１ － Ｒ) ÷ Ｅ (１)
式 (１) 中 Ｆ 为 “适宜施用养分量”ꎬ Ａ 为

“目标产量作物移出养分量”ꎬ Ｒ 为 “缺素处理相对

产量”ꎬ Ｅ 为 “养分当季利用率”ꎮ
选取各个丰缺级别的缺磷处理相对产量下限作

为该级别的缺磷处理相对产量ꎬ 第 １ ~ ７ 级依次确

定 为 １００％ 、 ９０％ 、 ８０％ 、 ７０％ 、 ６０％ 、 ５０％
和 ４０％ ꎮ

全国各地马铃薯目标产量差异很大ꎬ 雨养农田

低者不到 １５ ｔ / ｈｍ２ꎬ 而灌溉农田高者可达 ６０ ｔ / ｈｍ２

以上ꎮ 根据生产实践需要ꎬ 确定 ７ 个具体目标产量ꎬ

分别为 １５、 ２２􀆰 ５、 ３０、 ３７􀆰 ５、 ４５、 ５２􀆰 ５ 和 ６０ ｔ / ｈｍ２ꎮ
单位经济产量马铃薯移出磷量 ( Ｐ２ Ｏ５ ) 存在差

异ꎬ 通常介于 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ０ ｋｇ / ｔ 之间ꎬ 本研究确定为

１􀆰 ６ ｋｇ / ｔ[４ꎬ１８ － ２１] ꎮ ７ 个具体目标产量马铃薯移出磷

量 (Ｐ２Ｏ５) 依次确定为 ２４、 ３６、 ４８、 ６０、 ７２、 ８４
和 ９６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

我国马铃薯磷肥当季利用率差异较大ꎬ 采用

“少量多次” 施肥模式者高达 ３０％ 以上ꎬ 而采用

“一炮轰” 施肥模式 (全部肥料一次性基施) 者低

至 １０％以下ꎮ 本研究设置 ３ 个磷肥当季利用率ꎬ 分

别为 １０％ 、 ２０％和 ３０％ ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤有效磷含量与缺磷处理相对产量回归方程

如表 １ 所示ꎬ 搜集提取出中国若干区域马铃薯

土壤有效磷 (Ｏｌｓｅｎ － Ｐ) 含量与缺磷处理相对产量

回归方程 １４ 个ꎮ

表 １　 中国若干区域马铃薯土壤有效磷含量与缺磷处理相对产量回归方程

区域 回归方程
决定系数

(或 Ｆ 值)
样本数量

有效磷

(Ｏｌｓｅｎ － Ｐꎬ ｍｇ / ｋｇ)
相对产量

(％ )
文献

呼和浩特□△ ｙ ＝ １０２ｅｘｐ ( － １􀆰 ３６ / ｘ) ０􀆰 ８０８∗∗ ２０ ５ ~ ４３ ７３ ~ １０７ [１]

阴山南麓 ｙ ＝ １８􀆰 ３７ｌｎｘ ＋ ３５􀆰 ８８ ０􀆰 ３９４∗∗ ９６ [２]

阴山北麓 ｙ ＝ １６􀆰 ５８ｌｎｘ ＋ ３９􀆰 ７３ ０􀆰 ４２３ ５∗∗ １９８ [３]

内蒙古固阳△ ｙ ＝ １３􀆰 ２ｌｎｘ ＋ ５１􀆰 ０８８ ０􀆰 ３６３∗∗ ３０ [４]

内蒙古固阳 ｙ ＝ １５􀆰 １８９ｌｎｘ ＋ ５１􀆰 ５３ ０􀆰 ５５１∗∗ ２４ [５]

内蒙古四子王旗 ｙ ＝ ２９􀆰 ９ｌｎｘ ＋ ８􀆰 ７２ ０􀆰 ７４０ ２∗∗ １４ ４ ~ １７ ５０ ~ １００ [６]

甘肃山丹△ ｙ ＝ １６􀆰 ４１ｌｎｘ ＋ ３２􀆰 ０１５ ０􀆰 ９３１ ７∗∗ １４ ６ ~ ４７ [７]

甘肃庄浪 ｙ ＝ ２３􀆰 ４４６ｌｎｘ ＋ ８􀆰 １１７ ９ ０􀆰 ８７８ １∗∗ ２７ ６ ~ ４４ ５０ ~ ９８ [８]

陕西商洛 ｙ ＝ １９􀆰 ２６９ｌｎｘ ＋ ２５􀆰 １７ ０􀆰 ７２０ ７∗∗ ７６ １２ ~ ４２ ７０ ~ １００ [９]

陕西安康 ｙ ＝ ６􀆰 ０９６ ９ｌｎｘ ＋ ６９􀆰 １８８ ０􀆰 ４７１ １∗∗ ２５ ７５ ~ １０３ [１０]

重庆 ｙ ＝ ２６􀆰 ０７１ｌｎｘ ＋ １２􀆰 ２１３ ０􀆰 ４４７ ６∗∗ ２１ ６ ~ ２４ ４５ ~ ９５ [１１]

福建◇ ｙ ＝ ０􀆰 ９２９ ４ － ０􀆰 ３６７ ５ × ０􀆰 ９５４ ９ｘ ７０􀆰 ３∗∗☆ ９１ ５ － １７５ ４５ － ９８ [１２]

福建古田◇ ｙ ＝ ９􀆰 ７２６ ６ｌｎｘ ＋ ５７􀆰 ０２１ ０􀆰 ８０５ １∗∗ １０ １３ ~ ５１ ８０ ~ ９５ [１３]

福建南安◇ ｙ ＝ ２４􀆰 ８３６ ７ｌｎｘ ＋ １􀆰 ２９２ ５ ３３􀆰 ７６∗∗☆ ２８ １１ ~ ６３ ４０ ~ １０５ [１４]

注: □表示 ２０ 世纪 ８０ 年代研究结果ꎬ △表示灌溉农田ꎬ ◇表示冬种ꎬ ☆表示 Ｆ 值ꎮ 下同ꎮ

采用自然对数模型的回归方程 １２ 个ꎬ 采用指

数模型者 ２ 个ꎮ 样本数量 (试验点数) １０ ~ １４、
１５ ~ ２０、 ２１ ~ ３０、 ３１ ~ ７０、 ７１ ~ １００ 和 １０１ ~ ２００ 个

的研究数量依次为 ３、 １、 ６、 ０、 ３ 和 １ 个ꎮ １４ 个回

归方程显著水平皆为极显著 (Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 决定系

数≥０􀆰 ５、 < ０􀆰 ５ 和未注明的回归方程数量分别为

７、 ５ 和 ２ 个ꎮ
有效磷含量下限 ４ ~ ６、 ７ ~ １０、 １１ ~ １３ ｍｇ / ｋｇ

和未注明的研究数量依次为 ６、 ０、 ３ 和 ５ 个ꎻ 上限

１５ ~ ２５、 ２６ ~ ４０、 ４１ ~ ５０、 ５１ ~ ６０、 ６１ ~ ７０、 ７１ ~
１８０ ｍｇ / ｋｇ 和未注明者依次为 ２、 ０、 ４、 １、 １、 １ 和

５ 个ꎮ
缺磷处理相对产量下限 ４０％ ~ ４９％、 ５０％ ~

５９％、 ６０％ ~６９％、 ７０％ ~７９％、 ８０％ ~８９％和未注

明的研究数量依次为 ２、 ２、 ０、 ３、 １ 和 ５ 个ꎻ 上限

９０％ ~ ９９％、 ≥１００％ 和未注明者分别为 ４、 ５ 和

—８６—
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５ 个ꎮ
内蒙古、 福建和重庆的马铃薯土壤有效磷含量

与缺磷处理相对产量回归方程研究较为系统ꎬ 陕西

和甘肃两省开展了一些市域和县域研究ꎬ 其它地区

皆为空白ꎮ
２􀆰 ２　 土壤有效磷丰缺指标

如表 ２ 所示ꎬ 建立中国若干区域马铃薯土壤有

效磷 (Ｏｌｓｅｎ － Ｐ) 丰缺指标 １４ 套ꎮ 注明土壤有效

磷含量或缺磷处理相对产量的 １０ 项研究皆含外推

数据ꎬ 其中两端皆含有者 ７ 套ꎬ 仅一端含有者 ３
套ꎻ 低端不含者 ２ 套ꎬ 高端不含者 １ 套ꎮ 不用外推

数据ꎬ 分级数量 ２、 ３、 ４、 ５ 和 ６ 个者分别为 １、 ３、
１、 ２ 和 ３ 套ꎬ 第 １ ~ ７ 级划出比例依次为 １０％ 、
１００％ 、 １００％ 、 ９０％ 、 ６０％ 、 ５０％和 ２０％ ꎮ

表 ２　 中国若干区域马铃薯土壤有效磷丰缺指标 (ｍｇ / ｋｇ)

区域

级别

７ ６ ５ ４ ３ ２ １

相对产量 (％ )

< ５０ ５０ ~ ６０ ６０ ~ ７０ ７０ ~ ８０ ８０ ~ ９０ ９０ ~ １００ ≥１００

呼和浩特□△ <４ ４ ~ ６ ６ ~ １１ １１ ~ ６９ > ６９

阴山南麓 < ２􀆰 ５ ２􀆰 ５ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １１ １１ ~ １９ １９ ~ ３３ > ３３

阴山北麓 < ２ ２ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １２ １２ ~ ２１ ２１ ~ ３８ > ３８

内蒙古固阳△ <１ １ ~ ２ ２ ~ ５ ５ ~ ９ ９ ~ ２０ ２０ ~ ４１ > ４１

内蒙古固阳 < １ １ ~ ２ ２ ~ ４ ４ ~ ７ ７ ~ １３ １３ ~ ２５ > ２５

内蒙古四子王旗 < ４ ４ ~ ６ ６ ~ ８ ８ ~ １１ １１ ~ １６ １６ ~ ２２ > ２２

甘肃山丹△ <３ ３ ~ ６ ６ ~ １１ １１ ~ １９ １９ ~ ３５ ３５ ~ ６３ > ６３

甘肃庄浪 < ６ ６ ~ １０ １０ ~ １４ １４ ~ ２２ ２２ ~ ３３ ３３ ~ ５１ > ５１

陕西商洛 < １１ １１ ~ １８ １８ ~ ２９ ２９ ~ ４９ > ４９

陕西安康 < ２ ２ ~ ６ ６ ~ ３１ ３１ ~ １５７ > １５７

重庆 < ５ ５ ~ ７ ７ ~ １０ １０ ~ １４ １４ ~ ２０ ２０ ~ ２９ > ２９

福建◇ <３ ３ ~ １１ １１ ~ ２３ ２３ ~ ５５ > ５５

福建古田◇ <１１ １１ ~ ３０ ３０ ~ ８３ > ８３

福建南安◇ <８ ８ ~ １１ １１ ~ １６ １６ ~ ２４ ２４ ~ ３６ ３６ ~ ５４ > ５４

注: 带下划线者为外推数据ꎮ

采用外推数据ꎬ 第 １ 级有效磷含量下限 ２１ ~ ３０、
３１ ~４０、 ４１ ~５０、 ５１ ~６０ 和 ６１ ~１６０ ｍｇ / ｋｇ 的丰缺指

标数量分别为 ３、 ２、 ２、 ２ 和 ５ 个ꎬ 第 ７ 级有效磷含

量上限 ０ ~１、 ２ ~３、 ４ ~６ 和 ７ ~８ ｍｇ / ｋｇ 者分别为 ５、
４、 ４ 和 １ 个ꎮ

福建冬种马铃薯土壤有效磷丰缺指标最高ꎬ 内

蒙古和重庆低于其它地区ꎮ 内蒙古固阳雨养农田土

壤有效磷丰缺指标低于灌溉农田ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代

呼和浩特灌溉农田的土壤有效磷丰缺指标最低ꎮ
２􀆰 ３　 不同丰缺级别土壤适宜施磷量

马铃薯适宜施磷量与土壤有效磷丰缺级别呈线

性负相关 (表 ３)ꎮ 以第 ２ 级之适宜施磷量为基数ꎬ
每降低 １ 个级别ꎬ 适宜施磷量提高 １ 倍ꎬ 第 ３ ~ ７
级的适宜施磷量依次是第 ２ 级的 ２ ~ ６ 倍ꎮ 目标产

量与马铃薯适宜施磷量呈线性正相关ꎮ 磷肥当季利

用率与马铃薯适宜施磷量呈线性负相关ꎮ
土壤有效磷丰缺级别第 １ 级的适宜施磷量最低ꎬ

为 ０ꎮ 磷肥当季利用率 １０％、 目标产量 ６０ ｔ / ｈｍ２、 土

壤有效磷丰缺级别第 ７ 级的马铃薯适宜施磷量最高

(≥５７６ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
磷肥当季利用率 ２０％、 目标产量 １５ ~ ６０ ｔ / ｈｍ２

时ꎬ 土壤有效磷丰缺级别第 １ ~ ７ 级的马铃薯适宜施

磷量范围依次为 ０ ~ ０、 １２ ~ ４８、 ２４ ~ ９６、 ３６ ~ １４４、
４８ ~１９２、 ６０ ~２４０ 和≥７２ ~２８８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

磷肥当季利用率 １０％时ꎬ 土壤磷素收支平衡点

(磷素施入量等于磷素移出量) 为土壤有效磷丰缺

级别的第 ２ 级ꎻ 磷肥当季利用率 ２０％ 和 ３０％ 时ꎬ
土壤磷素收支平衡点依次为第 ３ 和 ４ 级ꎮ
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表 ３　 中国马铃薯不同丰缺级别土壤适宜施磷量

目标

产量

(ｔ / ｈｍ２)

磷肥当季

利用率 (％ )

级别

７ ６ ５ ４ ３ ２ １

相对产量 (％ )

< ５０ ５０ ~ ６０ ６０ ~ ７０ ７０ ~ ８０ ８０ ~ ９０ ９０ ~ １００ ≥１００

适宜施磷量 (Ｐ２Ｏ５ꎬ ｋｇ / ｈｍ２)

１５ ３０ ≥４８ ４０ ３２ ２４ １６ ８ ０

２０ ≥７２ ６０ ４８ ３６ ２４ １２ ０

１０ ≥１４４ １２０ ９６ ７２ ４８ ２４ ０

２２􀆰 ５ ３０ ≥７２ ６０ ４８ ３６ ２４ １２ ０

２０ ≥１０８ ９０ ７２ ５４ ３６ １８ ０

１０ ≥２１６ １８０ １４４ １０８ ７２ ３６ ０

３０ ３０ ≥９６ ８０ ６４ ４８ ３２ １６ ０

２０ ≥１４４ １２０ ９６ ７２ ４８ ２４ ０

１０ ≥２８８ ２４０ １９２ １４４ ９６ ４８ ０

３７􀆰 ５ ３０ ≥１２０ １００ ８０ ６０ ４０ ２０ ０

２０ ≥１８０ １５０ １２０ ９０ ６０ ３０ ０

１０ ≥３６０ ３００ ２４０ １８０ １２０ ６０ ０

４５ ３０ ≥１４４ １２０ ９６ ７２ ４８ ２４ ０

２０ ≥２１６ １８０ １４４ １０８ ７２ ３６ ０

１０ ≥４３２ ３６０ ２８８ ２１６ １４４ ７２ ０

５２􀆰 ５ ３０ ≥１６８ １４０ １１２ ８４ ５６ ２８ ０

２０ ≥２５２ ２１０ １６８ １２６ ８４ ４２ ０

１０ ≥５０４ ４２０ ３３６ ２５２ １６８ ８４ ０

６０ ３０ ≥１９２ １６０ １２８ ９６ ６４ ３２ ０

２０ ≥２８８ ２４０ １９２ １４４ ９６ ４８ ０

１０ ≥５７６ ４８０ ３８４ ２８８ １９２ ９６ ０

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 中国马铃薯土壤有效磷丰缺指标的区域差异、
历史变化与空白区域

本研究表明ꎬ 不同区域马铃薯土壤有效磷丰缺

指标差异很大ꎮ 以缺磷处理相对产量 ９０％的土壤有

效磷含量指标为例ꎬ 低者不足 １５ ｍｇ / ｋｇꎬ 高者超过

３５ ｍｇ / ｋｇꎮ 而福建省冬种马铃薯相应指标高达 ５５
ｍｇ / ｋｇꎬ 尚需验证ꎮ

区域差异的成因可能有以下几项ꎬ 一是土壤类

型不同ꎬ 供肥特点存在差异ꎮ 二是马铃薯单产水平

不同ꎬ 养分需求强度存在差异ꎮ 三是土壤水分状况

不同ꎬ 生产季节温度不同ꎬ 皆既能造成土壤供肥能

力差异ꎬ 又会通过影响马铃薯单产水平导致养分需

求强度发生变化ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代的马铃薯土壤有效磷丰缺指标

最低ꎮ 据此初步推断ꎬ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代至今ꎬ ３０
年来我国马铃薯土壤有效磷丰缺指标出现了上升趋

势ꎮ 这可能是马铃薯单产水平明显提高ꎬ 进而对土

壤养分浓度需求增加所致ꎮ
本研究亦表明ꎬ 除内蒙古、 福建和重庆外ꎬ 我

国马铃薯土壤有效磷丰缺指标研究存在很多空白区

域ꎬ 如东北平原、 黄淮海平原、 长江中下游平原、
云贵高原、 青藏高原ꎬ 以及西北荒漠绿洲、 黄土高

原和四川盆地的主体区域等ꎮ
３􀆰 ２　 中国马铃薯土壤有效磷丰缺级别的分布

本研究表明ꎬ 在注明土壤有效磷含量或缺磷处

理相对产量的 １０ 项研究中ꎬ 不用外推数据ꎬ 第 １ 和

７ 级划出比例极低 (分别为 １０％和 ２０％)ꎬ 第 ５ 和 ６
级不高 (５０％ ~ ６０％)ꎬ 第 ２ ~ ４ 级很高 (９０％ ~
１００％)ꎮ 由此可见ꎬ 我国马铃薯缺磷处理相对产量

大多介于 ７０％ ~１００％之间ꎻ 马铃薯土壤有效磷丰缺
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级别集中在第 ２ ~４ 级ꎬ 马铃薯土壤普遍缺磷ꎮ
３􀆰 ３　 土壤养分丰缺指标研究中试验点数的要求和

外推数据的采用

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[２２ － ２４]ꎮ 若每个级别要求 ３ 个以

上试验点ꎬ 则 ５ ~ ７ 个级别至少需要 １５ ~ ２１ 个试验

点ꎮ 本研究搜集提取出的 １４ 个回归方程中ꎬ ３ 个试

验点数 < １５ 个ꎬ 比例为 ２１％ ꎮ
外推数据能否采用ꎬ 学者观点并不一致ꎮ 本研

究在丰缺级别的高端和低端分别允许保留 １ 个外推

数据ꎬ 结果总体上可以采信ꎮ 但最高级别有效磷含

量出现 １ 套大于 ８３ ｍｇ / ｋｇ 者则明显偏高ꎬ 而陕西安

康大于 １５７ ｍｇ / ｋｇ 则更加难以置信ꎮ 由此看来ꎬ 外

推数据还是可以谨慎采用的ꎬ 但应予以注明ꎮ
３􀆰 ４　 中国马铃薯土壤有效磷丰缺指标研究的总体

评价

我国马铃薯土壤有效磷丰缺指标研究存在问

题较多ꎬ 一是研究数量严重不足ꎬ 二是存在很多

研究空白区域ꎬ 三是部分研究试验点数偏少ꎬ 四

是个别研究结果尚值得商榷ꎬ 五是分级方案不统

一ꎮ 但现有研究结果总体上较为可靠ꎬ 不仅可为

相应区域的马铃薯测土施肥提供有效依据ꎬ 而且

对自然条件相似区域的马铃薯生产亦具有一定的

参考价值ꎮ
３􀆰 ５　 中国马铃薯适宜施磷量及其历史变化

张福锁等[１９]针对北方马铃薯目标产量 ２２􀆰 ５ ~
３７􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２的推荐施磷量为 ３６ ~１１２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 本研

究涉及 ２１ 世纪初文献[２ － １４] 的研究表明ꎬ 全国各地

目标产量 １５ ~ ４５ ｔ / ｈｍ２马铃薯的推荐施磷量为 ０ ~
１６５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 本研究相应目标产量的马铃薯适宜施

磷量与上述推荐较为接近ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 高炳德[１] 对内蒙古呼和浩特

平原灌溉农田马铃薯给出的推荐施磷量理论和实践

上限分别为 ６３４􀆰 ５ 和 ２３１ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ ２１ 世纪初ꎬ 学者

们对全国各地马铃薯给出的推荐施磷量上限[２ － １４]皆

较其为低ꎬ 平均 １１５􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 据此推断ꎬ 自 ２０
世纪 ８０ 年代至今ꎬ ３０ 年来我国马铃薯适宜施磷量

出现了下降趋势ꎮ 这可能是多年来马铃薯农田的磷

素施入量远大于移出量ꎬ 导致土壤有效磷含量提

高ꎬ 丰缺级别提升所致ꎮ
３􀆰 ６　 适宜施肥量影响因子及土壤养分收支平衡点

孙洪仁等[１７] 的研究表明ꎬ 适宜施肥量与土壤

养分丰缺级别呈线性负相关ꎬ 与目标产量呈线性正

相关ꎬ 与肥料当季利用率呈线性负相关ꎮ 本研究结

果与其一致ꎮ
本研究表明ꎬ 土壤有效磷丰缺级别第 ２、 ３ 和 ４

级分别为磷肥当季利用率 １０％ 、 ２０％ 和 ３０％ 情形

下的土壤磷素收支平衡点ꎬ 与孙洪仁等[１７] 的研究

结果一致ꎮ
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