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摘 � 要: 采用田间试验研究福建主要蔬菜氮磷钾施肥效应 , 建立菜田速效氮磷钾丰缺指标。根据 148 个试验的

空白区产量水平, 将土壤肥力分为 � 高�、� 中� 和 � 低� 3 个等级。结果表明 , 土壤肥力对蔬菜产量贡献率为

( 50� 9 � 12� 8) % , 随土壤肥力等级的降低而明显下降; 空白区产量与平衡施肥产量之间存在显著的线性关系。

肥效试验结果表明, 叶菜类、根茎类、瓜果类和葱类等蔬菜施用氮磷钾肥有显著的增长效果, 随着土壤肥力水

平的下降, 氮磷钾肥效明显提高; 增产幅度和净增收数均为氮肥明显高于钾肥, 钾肥明显高于磷肥 ; 叶菜类和

葱类的氮肥产投比明显高于磷钾肥, 而根茎类和瓜果类则为磷肥产投比明显高于氮钾肥。叶菜类蔬菜的土壤养

分高产临界指标分别为碱解氮 243 mg � kg - 1、Olsen- P 52 mg� kg - 1和速效钾 150 mg� kg- 1 , 根茎类和瓜果类等

蔬菜则分别为碱解氮 276 mg � kg- 1、Olsen- P 47 mg � kg - 1和速效钾 132 mg� kg- 1。
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Abstract: Based on the results of field exper iments on the veget ables' r esponse to N , P and K , soil fert ilization

indices of av ailable N, P and K in vegetable g ardens in Fujian were established� Soil fertility o f the croplands w as

classified as high, medium and low g rades according to the vegetable yield from 148 field exper iments conducted in a

test a rea� T he results show ed that the average contr ibution r ate o f so il nutr ients to the gr ow th of vegetables w as

( 50� 9 � 12� 8) %� It decr eased signif icantly w hen t he so il fertilit y declined� A significant linear r elationship ex isted

betw een the yield on the contr ol and fer tilized areas� Leafy v egetables, melon, fruits, r oo t- st ock and onion- type

vegetables w ere used in this study� Their yields increased significant ly in r esponse to the NPK fertilization� The

effect o f the NPK applicat ion incr eased significantly as the so il fertility declined� The ex tent and net g ain f rom N

fertilization w ere significantly gr eater than tho se fr om K, and those f rom K significantly g reater than t ho se fr om P�

The value/ co st ratio s ( VCRs) of N fer tilizat ion for leaf y and onion- type vegetables w ere significantly higher than

tho se of P or K� T he VCRs o f P fo r the roo t- stock vegetables, melon and fruits w ere significant ly higher than those

of N and P� T he critical application lev els of alkal-i hydr olyzable N, O lsen- P and available K to achieve high yield for
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leafy v egetables w ere found to be 243 mg � kg- 1 , 52 mg � kg- 1 and 150 mg � kg- 1 , r espectiv ely� And those for

other v egetables were 276 mg � kg- 1 , 47 mg � kg - 1 and 132 mg � kg- 1 , respectiv ely . These recommended

applicat ion levels w ere all significantly higher than for g rains and oil crops� The results pro vided a scientific basis for

so il ev aluation and fertilization opt imization fo r vegetable gardens in Fujian.

Key words: vegetables; fert ilization; efficiency; alkal-i hydro lyzable N ; O lsen- P; available P; fertilization index

� � 20世纪 80年代以来, 国内配方施肥技术研究

主要集中在粮棉油作物上[ 1- 2]。当时的研究表明,

建立在肥料效应函数 � � � 土壤养分丰缺指标法基础

上的配方施肥技术, 因其具有科学性和严密性, 使

推荐施肥量和配方达到优化水平[ 3]。土壤氮磷钾养

分丰缺指标是测土配方施肥的关键参数之一, 但不

同农业生产区域由于土壤肥力水平、水文和气候等

条件存在较大差异, 土壤肥力对作物产量水平的影

响和土壤速效养分丰缺指标存在较大差异[ 2] 。因

此, 不同农业生产地区和作物的相应土壤养分丰缺

指标的确定就成为当前测土配方施肥工作的一个重

要研究课题。

改革开放以来, 我国蔬菜种植面积迅速扩大,

蔬菜合理施肥引起人们的广泛重视, 但研究基础较

为薄弱。张桥等
[ 4]
、李淑仪等

[ 5]
和廖新荣等

[ 6]
对广

东小白菜和菜心为代表的叶菜测土施肥试验研究表

明, 土壤养分高产临界指标分别为碱解氮 190

mg � kg
- 1
、有效磷 95 mg � kg

- 1
和速效钾 107

mg � kg- 1。近年来, 福建在全省范围内开展了主

要蔬菜氮磷钾施肥指标体系建设的试验研究, 截至

2009年底共完成了 148 个田间氮磷钾肥效试验。

本文在总结前人工作基础上, 根据近年来完成的氮

磷钾肥效试验结果, 归纳总结菜田土壤对主要蔬菜

产量的贡献率和施肥效应, 建立土壤速效氮磷钾丰

缺指标, 以期为福建蔬菜测土配方施肥技术提供科

学依据。

1 � 材料与方法

1� 1 � 试验设计

试验设 5个处理, 即� 不施肥 ( CK) ; � 平衡
施肥 ( N PK ) ; � 不施氮肥 ( PK) ; �不施磷肥

( NK) ; �不施钾肥 ( NP)。20个供试蔬菜的氮磷

钾肥效试验的推荐施肥量见表 1, 各试验点可根据

土壤肥力状况、产量水平和营养特性进行适当调

整。试验采用 3次或 4次重复, 随机区组排列, 小

区面积 20~ 25 m2 , 同一个试验的小区面积相同。

试验地分布于全省各地蔬菜主产区, 选择当地具有

代表性的土壤类型和肥力水平的地块作为试验田。

表 1� 供试蔬菜氮磷钾平衡施肥的推荐施肥量
Table 1 � Balanced fertilization recommended for various vegetables

蔬菜 作物
N- P2O 5 - K2 O

( kg � hm- 2)
蔬菜 作物

N- P2O 5 - K 2O

( kg � hm- 2)

大白菜 228- 74- 215 花椰菜 190- 99- 186

洋包菜 225- 72- 210 丝瓜 300- 120- 225

芥菜 284- 114- 179 胡瓜 315- 180- 225

叶菜类蔬菜

结球甘蓝 258- 146- 270
瓜果类蔬菜

苦瓜 315- 180- 225

空心菜 200- 65- 140 番茄 330- 195- 450

小白菜 135- 70- 133 四季豆 180- 90- 90

芥蓝菜 150- 60- 120 蚕豆 120- 45- 90

苋菜 180- 60- 120

莴苣 315- 141- 317

葱类蔬菜
大葱 180- 90- 150

根茎类蔬菜 白萝卜 225- 90- 225
香葱 150- 135- 75

胡萝卜 255- 30- 360

1� 2 � 试验方法

供试品种选用当地大面积种植的良种, 试验时

间都在当地正常大田生产季节内进行。氮肥选用尿

素 ( N 46% ) , 磷肥选用过磷酸钙 ( P2 O 5 12%) ,

钾肥选用氯化钾 ( K 2O 60% )。肥料分基肥和追肥

施用。基肥中氮钾肥占总用量的 30% ~ 50%, 磷
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肥全部作基肥, 余下的氮钾肥作追肥; 对生育期较

短的蔬菜进行 1次追肥, 对生育期 2个月以上的蔬

菜, 则进行 2~ 3次追肥, 每次追肥占氮钾肥总用

量的 25%或 20%左右。试验区周围设 1 m 宽以上

的保护行, 其他的栽培管理措施与大田生产一致。

收获时各小区单收单称, 分别记录产量鲜重, 取植

株样品测定烘干率。

1� 3 � 样品的采集与测定

每个试验实施前, 各试验取 1个混合基础土

样。采用常规方法 [ 7] 测定土壤 pH、有机质和碱解

氮、Olsen-P 和速效钾含量, 测定结果见表 2。

土壤对蔬菜产量贡献率 = 无肥区产量/平衡

施肥区产量 � 100%; 氮、磷、钾化肥的增产率 =

(平衡施肥区产量- 缺素区产量) /平衡施肥区产量

� 100%。对试验结果采用 M ATLAB 软件统计工

具箱进行统计分析。

表 2 � 供试土壤主要理化性状

Table 2 � Major physical and chemical properties of soils tested

序号 蔬菜
试验数

( n)
pH

有机质

( g � kg- 1 )

碱解氮

( mg � k g- 1)

Ols en-P

( mg � kg- 1 )

速效钾

( mg � kg- 1 )

1 大白菜 12 5� 26� 0�46 24� 5 � 6� 7 145� 5 � 37� 3 28�6 � 22� 4 95�4 � 39� 9

2 洋包菜 10 5� 13� 0�20 28� 1 � 6� 9 138� 6 � 46� 3 33�1 � 29� 6 106�0 � 53� 4

3 芥菜 20 5� 58� 0�50 36� 6 � 16� 7 137� 1 � 35� 7 26�1 � 20� 2 50�8 � 41� 8

4 结球甘蓝 59 5� 21� 0�53 27� 0 � 9� 4 127� 2 � 50� 0 70�6 � 47� 3 95�4 � 59� 5

5 莴苣 9 5� 74� 0�46 22� 1 � 6� 3 123� 6 � 18� 2 75�9 � 54� 9 103�5 � 71� 3

6 空心菜 4 5� 61� 0�80 15� 8 � 2� 5 155� 0 � 26� 9 59�2 � 31� 4 125�6 � 83� 6

7 花椰菜 19 5� 06� 0�24 29� 2 � 4� 8 118� 2 � 48� 3 76�6 � 47� 8 84�9 � 36� 8

8 其他 15 5� 44� 0�62 16� 4 � 3� 6 127� 4 � 18� 0 99�1 � 76� 9 118�1 � 67� 8

2 � 结果与分析

2� 1 � 土壤基础肥力水平对供试蔬菜产量的影响

2� 1� 1 � 土壤基础肥力等级的划分及其对蔬菜产量

的贡献率 � 20世纪 80年代的研究表明, 以无肥区

产量水平作为土壤肥力等级的划分依据是最简便有

效的方法
[ 8]

; 由于作物生长受众多因素的影响而产

生的年度间产量变化幅度, 足以掩盖被划分得过细

的肥力级差, 因此, 肥力指标划分为 3级或 4级就

已足够[ 3]。在蔬菜氮磷钾肥效试验中, 12个大白

菜试验、10个洋包菜试验、20个芥菜试验、9 个

莴苣试验和 19个花椰菜试验的空白区产量变化幅

度分别为 11 820 ~ 49 622 kg � hm- 2、10 275 ~

35 565 kg � hm
- 2
、4 808 ~ 37 500 kg � hm

- 2
、

8 640 ~ 37 425 kg � hm
- 2
和 3 900 ~ 39 060

kg � hm- 2。根据各试验中无肥区实际产量变化范

围和建立区域施肥模型的精度要求, 以及各肥力等

级试验点分布状况等综合因素考虑, 将上述菜田土

壤肥力水平划分为 �高�、 �中�、 �低� 3个等级,

即空白区产量大于 22 500 kg � hm- 2的土壤肥力定

为 �高�, 空白区产量在 22 500~ 15 000 kg � hm
- 2

的土壤肥力定为 �中�, 空白区产量低于 15 000

kg � hm- 2的土壤肥力定为 �低�。

在 59个结球甘蓝菜试验中, 空白区产量变化

幅度为 3 885~ 57 225 kg � hm
- 2
之间, 同时考虑到

各肥力等级试验点分布状况, �高�、�中� 和 �低�

土壤肥力等级的空白区产量分别定为大于 30 000

kg � hm
- 2
、30 000 ~ 15 000 kg � hm

- 2
和小于

15 000 kg � hm
- 2
。

根据无肥区和氮磷钾平衡施肥区的试验产量,

计算不同肥力等级土壤对供试蔬菜产量的贡献率

(表 3)。125个大白菜、洋包菜、芥菜、结球甘蓝、

莴苣和花椰菜试验结果表明, 土壤基础肥力对产量

贡献率的变化幅度为 17� 2% ~ 73� 8% , 平均为

( 50� 9 � 12� 8) % , 明显低于水稻土对稻谷的贡献

率, 而与旱地土壤对甘薯、马铃薯和花生产量的贡

献率相近 [ 9]。菜田不同土壤肥力等级对蔬菜产量有

明显的影响, �高� 肥力等级土壤的平均贡献率为

( 63� 1 � 12� 5) %, � 中� 和 �低� 肥力等级土壤则
分别为 ( 47� 7 � 16� 7) %和 ( 33� 6 � 14� 7) %, 随土

壤肥力等级的降低而明显下降。
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表 3� 土壤对供试蔬菜产量的贡献率
Table 3 � Rate of soil fertility�s contribution to vegetable yields

蔬菜

� 高�肥力等级土壤 � 中�肥力等级土壤 � 低�肥力等级土壤

试验数

(个)

空白区产量

( kg � h m- 2 )

贡献率

( % )

试验数

(个)

空白区产量

( k g � hm- 2 )

贡献率

( % )

试验数

(个)

空白区产量

( kg � hm- 2 )

贡献率

( % )

大白菜 1 24812 � 0 63� 4 8 17023 � 688 53� 3 3 13088 � 1326 34� 9

洋包菜 4 33364 � 1585 64� 9 5 18567 � 581 54� 1 1 10275 � 0 30� 6

芥菜 7 26086 � 11366 38� 8 7 18144 � 169 23� 0 6 8238 � 452 17� 2

结球甘蓝 26 45145 � 12129 73� 8 18 21003 � 4051 43� 5 15 8174 � 3794 19� 5

莴苣 4 34001 � 3579 70� 6 2 20040 � 3521 39� 2 1 8640 � 0 43� 3

花椰菜 5 32370 � 6426 67� 2 5 18540 � 3312 62� 8 9 12123 � 3280 56� 0

2� 1� 2 � 空白区产量对平衡施肥产量的影响 � 目标

产量是测土配方施肥的关键参数之一。在 20 世纪

80年代国内提出 �以地定产� [ 10]
, 用于根据土壤肥

力水平确定目标产量。蔬菜氮磷钾田间试验表明,

空白区产量与氮磷钾平衡施肥区产量之间存在显著

水平的线性关系 (表 4)。由于空心菜、小白菜等

叶菜以及多数根茎类和瓜果类等蔬菜试验点较少,

无法单独回归分析, 因而一起并入 �其他� 类别

中, 建立空白区产量和平衡施肥区产量的回归关系

式。为蔬菜测土配方施肥确定目标产量提供了一个

较为精确的计算式, 从而把经验性估产提高到计量

水平。

表 4� 供试蔬菜空白区产量(X )对氮磷钾平衡施肥产量( Y )

的影响

Table 4 � Effect of balanced NPK fertilization on vegetable

yield (X ) as compared to control (Y)

蔬菜 试验数 回归方程 F值

大白菜 12 Y = 9351�6 + 1� 3732X 805� 9* *

洋包菜 10 Y = 17277 + 1� 0058X 18� 7* *

芥菜 20 Y = 42503 + 1� 4020X 10� 0* *

结球甘蓝 59 Y = 34818 + 0� 6258X 46� 8* *

莴苣 9 Y = 15444 + 1� 0761X 6� 7*

花椰菜 19 Y = 7172�6 + 1� 1538X 38� 7* *

其他 15 Y = 11626 + 0� 9868X 158� 8* *

2� 2 � 蔬菜氮磷钾施肥效应

2� 2� 1 � 增产效应 � 在 148 个供试蔬菜氮磷钾肥效

试验结果中, 对试验点数 4个以上的资料用配对法

t值测定, 对试验点少的资料进行方差分析, 表 5

显示, 除磷肥肥效有 2个试验点增产不显著外, 其

余试验点的氮磷钾肥效增产效果均达到显著水平。

109个叶菜类蔬菜试验的氮、磷、钾肥平均增产率

分别为 ( 37� 7 � 13� 7) %、( 13� 0 � 4� 1) %和 ( 18� 7

� 7� 7) % , 11 个根茎类蔬菜试验的氮、磷、钾

肥平均增产率分别为 ( 43� 8 � 20� 9) %、 ( 22� 9 �

14� 1) %和 ( 35� 8 � 24� 3) %, 26个瓜果类蔬菜试

验的氮、磷、钾肥平均增产率分别为 ( 25� 0 �

13� 6) %、 ( 16� 7 � 10� 3) %和 ( 24� 8 � 13� 6) %,

2个葱类蔬菜试验的氮、磷、钾肥平均增产率分

别为 ( 46� 6 � 6� 2) %、( 9� 1 � 5� 7) % 和 ( 15� 6 �
13� 4) %。表明蔬菜氮磷钾肥增产效果与粮油作物

一样[ 7] , 都是 N > K > P, 且磷肥肥效明显低于

氮钾肥。

对大白菜、洋包菜、芥菜、结球甘蓝菜、莴苣

和花椰菜的 129个试验资料, 按不同土壤肥力等级

进行归类分析。表 6显示, �高� 土壤肥力等级 ( n

= 47) 的氮、磷、钾化肥的增产率分别为 ( 29� 0 �

8� 6) %、( 8� 9 � 4� 7) %和 ( 17� 2 � 10� 1) % , 中等

土壤肥力等级 ( n = 45) 的氮、磷、钾化肥的增

产率分别为 ( 41� 7 � 12� 2) %、( 17� 7 � 4� 6) %和

( 22� 3 � 4� 5) %, 低土壤肥力等级 ( n = 33) 分

别为 ( 49� 4 � 17� 4) %、 ( 18� 0 � 7� 2) %、 ( 29� 9 �

6� 3) %。结果表明, 与粮油作物一样 [ 7] , 随着土壤

肥力水平的下降, 氮磷钾肥肥效明显提高。

2� 2� 2 � 施肥效益 � 以每千克 N 4� 3 元、P2 O5 5

元、K 2 O 4� 0 元和叶菜类蔬菜和瓜果类蔬菜 2� 0

元、根茎类蔬菜 1� 5元和葱类蔬菜 3� 0元的平均市

场价为依据, 计算氮磷钾施肥效益 (表 7)。结果

表明, 由于营养特性差异和产品价格不同, 不同蔬

菜种类的每千克养分增产量、施用氮磷钾肥的净增

收和产投比等方面有明显不同。就每千克养分增产

量而言, 叶菜类和葱类蔬菜为 N > P2 O5 > K 2 O,

根茎类和瓜果类蔬菜则为 P 2 O5 > N > K2 O; 施用

氮磷钾肥对叶菜类、瓜果类和葱类蔬菜的净增收为
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氮肥明显高于钾肥, 而钾肥明显高于磷肥, 但根茎

类蔬菜则为氮肥高于磷钾肥, 差异幅度较小; 叶菜

类和葱类的氮肥产投比明显高于磷钾肥, 而根茎类

和瓜果类的磷肥产投比明显高于氮钾肥。

表 5� 蔬菜施用氮磷钾肥的增产效果

Table 5 � Vegetable� s yield increases in response to NPK fertilization

� � � � 蔬菜
试验

(个)

N- P2 O5 - K 2O

( kg � h m- 2)

产量

( kg � hm- 2)

氮肥 磷肥 钾肥

增产

( kg � hm- 2)

增产率

( % )

增产

( k g � hm- 2 )

增产率

( %)

增产

( kg � hm - 2)

增产率

( % )

大白菜 12 228- 74- 215 33949 � 6958 15802* * 46� 5 5335* * 15�7 8198* * 24� 1

洋包菜 10 225- 72- 210 41072 � 10558 14586* * 35� 5 3857* 9�4 6735* * 16� 4

芥菜 20 284- 114- 179 65537 � 17820 33192* * 50� 6 10019* * 15�3 14210* * 21� 7

叶类菜
结球甘蓝 59 258- 146- 270 52704 � 16424 19245* * 36� 5 6226* * 11�8 7436* * 14� 1

空心菜 4 200- 65- 140 42925 � 10051 18290* * 42� 6 4765* * 11�1 7715* * 18� 0

小白菜 2 135- 70- 133 37373 � 4773 3338* 8� 9 4778* * 12�8 4118* * 11� 0

芥蓝菜 1 150- 60- 120 27570 � 0 8370* * 30� 4 1650 6�0 2070* 7� 5

苋菜 1 180- 60- 120 31005 � 0 15645* * 50� 5 6360* * 20�5 10275* * 33� 1

莴苣 9 315- 141- 317 44981 � 14636 11488* * 25� 5 9937* * 22�1 7961* * 17� 7

根类菜 白萝卜 1 225- 90- 225 20654 � 0 13730* * 661 5 7731* * 371 4 13097* * 631 4

胡萝卜 1 255- 30- 360 64110 ? 0 25215* * 391 3 5985* * 91 3 16875* * 261 3

花椰菜 19 190- 99- 186 29633 ? 13760 9267* * 311 3 4165* * 141 1 6692* * 221 6

丝瓜 1 300- 120- 225 26430 ? 0 - - - - 6345* * 241 0

胡瓜 1 315- 180- 225 60615 ? 0 5471* * 91 0 12041* * 191 9 - -

瓜果类 苦瓜 1 315- 180- 225 57800 ? 0 11066* * 191 1 12900* * 221 3 - -

番茄 1 330- 195- 450 70620 ? 0 33720* * 471 7 22470* * 311 8 30255* * 421 8

四季豆 1 180- 90- 90 19395 ? 0 3225* * 161 6 1905* 91 8 - -

蚕豆 2 120- 45- 90 16560 ? 3012 4365* * 261 4 420 21 5 1620* 91 8

葱类
大葱 1 180- 90- 150 50295 ? 0 25590* * 501 9 2490* 51 0 3090* 61 1

香葱 1 150- 135- 75 23865 ? 0 10080* * 421 2 3120* * 131 1 5970* * 251 0

注: / * * 0表示统计显著水平( P < 01 01) , / * 0表示统计显著水平( P < 01 05)。

表 6  不同土壤肥力等级的氮磷钾对蔬菜的增产效果

Table 6 Vegetable. s yield increase in response to NPK fertilization on soils of different fertility grades

蔬菜

高肥力等级 中肥力等级 低肥力等级

试验数
(个)

产量

( k g# hm- 2 )

增产率( % )

N P K

试验数
(个)

产量

( kg # hm- 2 )

增产率( % )

N P K

试验数
(个)

产量

( kg # hm- 2)

增产率( % )

N P K

大白菜 1 39138 311 4 141 8 321 9 8 37522 381 6 141 7 211 2 3 31961 691 8 181 3 271 7

洋包菜 4 51409 341 9 11 4 81 5 5 34293 371 0 161 8 211 2 1 33615 311 3 201 8 391 9

芥菜 7 78967 381 5 81 4 231 0 7 67161 601 9 131 2 161 8 6 47976 501 8 301 6 281 9

结球甘蓝 26 61178 191 5 81 3 81 2 18 48267 461 3 181 8 201 0 13 41898 701 5 101 8 221 0

莴苣 4 51158 171 4 71 5 91 6 2 48150 431 2 261 3 291 8 1 19950 391 0 131 2 341 3

花椰菜 5 48192 321 3 121 8 211 0 5 25458 231 9 161 5 241 7 9 21642 341 8 141 0 261 4
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表 7 氮磷钾化肥对供试蔬菜经济效益的影响

Table 7  Economic returns of NPK fertilization on various vegetables

蔬菜

种类

试验

数

每公斤养分增产量 ( kg) 每公顷净增收 (元) 产投比

N P2O 5 K 2O N P K N P K

叶菜类 109 731 1 ? 271 2 661 4 ? 251 0 451 8 ? 251 1 31225 ? 17239 10334 ? 4704 14496 ? 7312 331 0 ? 121 6 251 6 ? 101 0 211 9 ? 121 6

根茎类 11 651 5 ? 311 4 1181 6 ? 701 5 431 4 ? 161 8 24077 ? 11113 18940 ? 4839 17764 ? 6654 241 2 ? 111 2 341 6 ? 211 2 151 3 ? 61 3

瓜果类 26 431 0 ? 311 4 541 4 ? 381 6 371 4 ? 211 2 21332 ? 22652 17310 ? 16527 21505 ? 25193 191 0 ? 141 6 211 8 ? 161 1 171 7 ? 101 6

葱类 2 1041 7 ? 531 0 251 4 ? 31 3 501 1 ? 411 7 52796 ? 32810 7853 ? 1177 13140 ? 6321 721 1 ? 371 0 141 3 ? 11 9 361 6 ? 311 3

21 3  土壤速效氮磷钾丰缺指标

21 31 1  试验数据的确认和校验曲线模型选择  分

析 96个叶菜类蔬菜同时具有土壤速效氮磷钾测定

结果和试验产量的试验资料, 根据氮、磷、钾缺素

区产量和氮磷钾平衡施肥区产量分别计算氮、磷、

钾的相对产量, 与相应的基础土壤碱解氮、Olsen-

P、速效钾含量测定值, 在坐标图上绘制散点图。

结果表明, 土壤碱解氮与蔬菜相对产量构成的点在

坐标图上的分布较为分散, 但只要剔除 5%左右的

偏离过大的试验点, 其整体分布即可满足对数模型

所描述的动态特征。考虑到当前蔬菜测土配方施肥

工作的需要, 在校验曲线回归建模前剔除这些试验

点, 建立土壤碱解氮丰缺指标。

20世纪 80年代国内研究表明, 氮、磷、钾养

分测定值与相应的作物相对产量的散点图分布大多

满足米氏方程动态特征, 并选用指数或对数回归模

型
[ 4]

, 但图 1结果表明, 碱解氮、Olsen-P 和速效

钾的散点图整体分布特征有一定差别。根据拟合效

果, 综合考虑供试土壤速效氮磷钾含量状况及其作

物营养特点、三个校验曲线模型的高度和斜率特

征、对试验数据分布特征的要求等因素, 碱解氮校

验曲线选择对数模型, Olsen- P 和速效钾校验曲线

选用幂函数模型
[ 11]

, 其中, 叶菜类蔬菜的校验曲

线拟合效果见图 1。

21 31 2  土壤碱解氮、Olsen-P 和速效钾丰缺指标

 蔬菜种类繁多, 现有的试验规模无法按照各个作

物建立土壤速效养分丰缺指标。因此, 将蔬菜分为

叶菜类和根茎瓜果类等两大类别, 分别建立土壤养

分丰缺指标。根据前人的研究结论
[ 1]
结合试验结

果, 将土壤养分丰缺指标划分为 3级, 即相对产量

大于 01 90的相应速效养分含量定为 /高0, 相对产

量在 01 90~ 01 75 的则定为 /中0, 相对产量小于

01 75的则定为 /低0。

土壤碱解氮、Olsen-P 和速效钾丰缺指标见表

8。结果表明, 丰缺指标值都明显高于粮油作

物
[ 1 2]

, 主要是由于蔬菜生长速度快和生物量大,

要求土壤有较高的速效养分含量的缘故; 叶菜类的

Olsen-P 和速效钾高产临界指标高于根茎类和瓜果

类蔬菜。主要是由于我省叶菜类蔬菜大都在冬春季

节种植, 土温较低, 养分有效性较差, 因而要求土

壤有较高的速效磷钾含量; 而根茎类和瓜果类蔬菜

大都在夏秋季节种植, 此时土温较高, 土壤养分有

效性较高, 因而土壤速效磷钾含量则要求较低。但

叶菜类蔬菜的土壤碱解氮高产临界指标低于根茎瓜

果类, 有待于进一步探讨。

表 8  菜田土壤碱解氮、Olsen- P 和速效钾校验曲线模型及其丰缺指标

Table 8 Fertilization indices of alkal-i hydrolyzable N, Olsen-P and available K in garden soil

蔬菜

种类
养分

土壤速效养分( X )和相对产量( Y)

校验曲线回归模型

丰缺指标( mg # kg- 1)

相对产量

> 01 90(高)

相对产量

01 90~ 01 75(中)

相对产量

< 01 75(低)

碱解氮 Y= - 51 5052 + 01 2640 ln( X ) , F= 521 2* * , n = 92 > 243 243~ 138 < 138

叶菜类 Olsen-P Y= 01 9529- 01 3379 @01 9646X , F= 991 1* * , n= 96 > 52 52~ 14 < 14

速效钾 Y= 01 9893- 01 4037 @01 9900X , F= 601 8* * , n= 96 > 150 150~ 52 < 52

碱解氮 Y= - 01 2904 + 01 2118 ln( X ) , F= 91 1* * , n= 31 > 276 276~ 136 < 136

根茎类和

瓜果类等
Olsen-P Y= 01 9772- 01 3646 @01 9673X , F= 371 7* * , n= 35 > 47 47~ 14 < 14

速效钾 Y= 11 0234- 01 7778 @01 9861X , F= 581 4* * , n= 35 > 132 132~ 75 < 75
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图 1  土壤速效氮磷钾含量对叶菜类蔬菜相对产量的影响

Fig1 1  Effect of soil. s available N, P and K on leafy vegetable yield

注: / * 0 为试验实测值。

21 4  菜田土壤养分丰缺状况评价

根据表 8的土壤碱解氮、Olsen-P 和速效钾丰

缺指标值及其各试验点的土测值, 统计 148个试验

点基础土样速效养分丰缺状况。结果表明, 土壤碱

解氮含量属于 /高0 肥力等级的土样数只有 2个,

属于 /中0 肥力等级和 /低0 肥力等级的土样数为

146个, 占土样总数的 981 6% ; 土壤 Olsen-P 含量

属于 /高0 肥力等级的土样数有 60 个, 占土样总

数的 401 5% , 而属于 /中0 肥力等级和 /低0 肥

力等级的土样数为 88 个, 占土样总数的 591 5% ;

土壤速效钾含量属于 /高0 肥力等级的土样数只有

17个, 占土样总数的 121 8% , 而属于 /中0 肥力

等级和 /低0 肥力等级的土样数为 131个, 占土样

总数的 881 5%。结果与表 4的氮磷钾增产效果一

致, 也与粮油作物种植地的土壤养分丰缺状况基本

相似[ 7] 。

3  结 论

根据近年来完成的 20 种蔬菜 148个田间试验

的无肥区产量水平, 将福建菜田土壤肥力分为

/高0、/中0 和 /低0 3 个等级。结果表明, 土壤

对蔬菜产量平均贡献率为 ( 501 9 ? 121 8) % , 随土

壤肥力等级的降低而明显下降; 空白区产量与平衡

施肥产量之间存在显著水平的线性关系。

叶菜类蔬菜氮、磷、钾肥平均增产率分别

为 ( 371 7 ? 131 7 ) %、( 131 0 ? 41 1) % 和 ( 181 7 ?

71 7) % , 根茎类蔬菜氮、磷、钾肥平均增产率分别

为 ( 431 8 ? 201 9) %、 ( 221 9 ? 141 1) %和 ( 351 8 ?

241 3) % , 瓜果类蔬菜氮、磷、钾肥平均增产率分

别为 ( 251 0 ? 131 61) %、( 161 7 ? 101 3) %和 ( 241 8

? 131 6) %, 葱类蔬菜氮、磷、钾肥平均增产率则

分别为 ( 461 6 ? 61 2) %、( 91 1 ? 51 7) %和 ( 151 6 ?

131 4) % , 表明增产效果是 N > K > P; 随着土壤

肥力水平的下降, 氮磷钾肥效明显提高。施肥效益

分析表明, 就每千克养分增产量而言, 叶菜类和葱

类蔬菜为 N > P2O 5> K 2O, 根茎类和瓜果类蔬菜

则为 P2O 5 > N > K 2 O; 施用氮磷钾肥对叶菜类、

瓜果类和葱类蔬菜的净增收数为氮肥明显高于钾

肥, 而钾肥明显高于磷肥; 叶菜类和葱类的氮肥产

投比明显高于磷钾肥, 而根茎类和瓜果类则为磷肥

产投比明显高于氮钾肥。

叶菜类蔬菜的土壤养分高产临界指标分别为碱

解氮 243 mg # kg- 1、Olsen-P 52 mg # kg- 1和速效

钾 150 m g # kg - 1 ,根茎类和瓜果类等蔬菜则分别为

碱解氮 276 mg# kg
- 1
、Olsen-P 47 mg#kg

- 1
和速效

钾 132 mg # kg
- 1
。148个土样测定结果表明, 土

壤碱解氮含量属于 /中0 和 /低0 肥力等级的土样

数占 981 6%, 土壤 Olsen- P 含量属于 /高0 肥力

等级的土样数占 401 5% ; 土壤速效钾含量属于

/中0 和 /低0 肥力等级的土样数占 881 5%。
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