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摘  要  通过对 2000 年、2008 年栾城县农田土壤养分与 1979 年土壤普查资料的比较, 分析了养分肥力指标

的变化程度, 研究了 30 年间该县农田土壤养分演变趋势及其原因, 提出了养分资源管理的相应对策。研究结

果表明, 2008 年土壤肥力状况较 2000 年和 1979 年发生了明显变化, 土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含

量均有显著提高(P<0.01), 碱解氮含量增加尤为显著。土壤碱解氮平均含量由 1979 年的 56.7 mg·kg−1 增加到

2000 年的 80.0 mg·kg−1 和 2008 年的 109.1 mg·kg−1, 1979~2000 年间土壤碱解氮以每年 1.1 mg·kg−1 的平均速度

增长, 年均增长率 1.9%, 增幅 41.1%; 进入 21 世纪后, 增长速度明显加快, 2000~2008 年间以每年 3.6 mg·kg−1

的平均速度增长, 年均增长率 4.5%, 增幅为 36.4%。土壤有机质由 1979 年的 11.6 g·kg−1 增加到 2008 年的 18.8 

g·kg−1, 平均每年以 0.24 g·kg−1的速度增长, 年均增长率为 2.1%, 增幅为 62.1%。30 年间土壤有效磷含量由 17.5 

mg·kg−1 增加到 24.7 mg·kg−1, 增加幅度为 41.1%。由于受到“北方石灰性土壤不缺钾”的观点影响, 20 世纪该区

域农民很少施用钾肥, 1979~2000 年间土壤速效钾含量呈下降趋势, 由 140.6 mg·kg−1 下降到 111.4 mg·kg−1, 下

降幅度 20.8%; 进入 21 世纪, 由于秸秆还田措施的实施和含钾肥料的施用, 至 2008 年全县土壤速效钾平均含

量又回升到 149.5 mg·kg−1。栾城县农田土壤肥力水平较高, 生产潜力大, 该区域农田养分管理应以氮素的精确

管理为核心, 以实现作物持续高产稳产与环境保护相协调为目标, 氮肥管理推行实时诊断与推荐施肥技术 , 

磷钾肥实施恒量监控储备施用技术, 推广秸秆直接还田, 实行有机无机相结合的培肥措施。 
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Abstract  The trend, degree and mechanism of change in soil nutrient/fertility in farmlands of Luancheng, Hebei Province was 
analyzed using soil survey data for 2008, 2000 and 1979, from which a sustainable strategy for agricultural nutrient resource man-
agement was put forward. The results indicated a significant change in soil fertility for 1979 through 2008. There was a significant 
increase (P＜0.01) in soil organic matter, Olsen-P, available K, and especially in available N. Average available N increased from 
56.7 mg·kg−1 in 1979 to 80.0 mg·kg−1 in 2000, and to 109.1 mg·kg−1 in 2008. This represented an annual increment of 1.1 mg·kg−1 
and 3.6 mg·kg−1 in 1979~2000 and 2000~2008, respectively. Available N increased by 1.9% and 4.5% annually for 1979~2000 and 
2000~2008 and with a total corresponding increase of 41.1% and 36.4%, respectively. The rate of increase in 2000~2008 was higher 
than in 1979~2000. Soil organic matter content increased from 11.6 g·kg−1 in 1979 to 11.6 g·kg−1 in 2008, which represented an an-
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nual increment of 0.24 g·kg−1. Soil organic matter increased by 2.1% annually and by 62.1% in total for 1979~2008. Soil Olsen-P 
content increased from 17.5 mg·kg−1 to 24.7 mg·kg−1 in the 30-year period, represented a total increase of 41.1%. It was then evident 
that no shortage existed in soil potassium due to the calcareous nature of soils in North China coupled with occasional potassium 
fertilizer application in the past century. This resulted in a decrease in available K from 140.6 mg·kg−1 to 111.4 mg·kg−1 in 1979~2000, 
representing 20.8% decrease over the period. Available K increased to 149.5 mg·kg−1 in 2008 as a result of incorporating straw into 
the soil and increasing potassium fertilizer application in the current century. Soil fertility in the farmlands of Luancheng was high 
with a high potential for agricultural production. While the key to nutrient management in the region lied with nitrogen, the overall 
objective of nutrient management was sustainable high crop yield and sound environment. While nitrogen management should in-
clude real-time soil nutrient deficiency diagnosis and dosage, phosphorus and potassium management should based on constant soil 
nutrient monitoring and conservative phosphorus/potassium application. Fertilizer management practices that incorporate straw into 
the soil and combine the application of organic and inorganic fertilizers should be implemented in the study area. 
Key words  Luancheng County of Hebei Province, Soil nutrient, Change in fertility, Nutrient management, Incorporating straw 
into soil, Fertilization 
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华北太行山前平原自然条件优越, 农田生态系统
生产力高, 属农业高产类型区, 其耕作制度以冬小麦
−夏玉米两熟为主。随着化肥投入水平的增加, 粮食单
产处于缓慢增长的状态。土壤肥力状况是农田生态系

统生产力的重要制约因素之一, 充分了解土壤肥力分
布特征是合理调控土壤肥力和实施精准施肥的基础
[1]。土壤肥力因素包括水、肥、气、热四大因素, 其
中土壤养分是土壤肥力的主要特征之一[2], 也是较易
控制的肥力因素之一, 是一个动态指标, 随着农业管
理水平的改变而发生变化。跟踪了解土壤养分肥力的

变化趋势与变化程度, 分析其变化的原因, 可为土壤
质量管理及肥料的精确施用提供决策依据, 对栽培作
物获得持续高产稳产有重要的理论和实际意义。 

自 1979年第 2次土壤普查至今, 农户的耕作栽
培及施肥水平发生了很大变化, 但对土壤养分长期
以来的变化缺乏全面的分析和了解, 施肥还存在着
盲目性, 特别是近年来该区域过量施肥现象严重。
鉴于此, 以河北省栾城县为例分析自第 2 次土壤普
查以来 30 年间农田土壤养分肥力动态及其影响因
子, 以期为合理施肥与土壤养分肥力调控提供依据, 
为华北平原高产农区耕地质量持续提升、农业持续

发展和系统生产力提高提供服务。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域基本情况 
栾城县位于华北太行山前平原, 属暖温带半湿

润半干旱季风气候, 海拔高度 50.1 m, 年平均气温
12.2 ℃, 冬季寒冷干燥, 夏季炎热多雨, 平均年降
水量 500~600 mm, 年蒸发量为 1 040 mm 左右, ≥0 
℃积温 4 713 ℃, 无霜期 200 d左右。栾城县现有耕
地面积 31 453 hm2, 土壤主要为壤质潮褐土, 耕作
制度以小麦−玉米一年两熟为主。 

1.2  土壤样品采集 
采用 1978 年第 2 次土壤普查资料。2000 年和

2008年分别在冬小麦播种前, 以 1978年第 2次土壤
普查采样点位为基础, 采用 GPS 定位技术, 在栾城
县以 1 km为步长网格式布点进行定点取样, 采样深度
0~20 cm, 共采集土样 289个, 样点布局如图 1所示。 
 

 
 

图 1  河北省栾城全县土壤采样点分布示意图 
Fig. 1  Sketch map of soil sampling points in Luancheng 

County, Hebei Province 
 

1.3  土壤养分测定方法 
土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法, 碱解氮

测定采用碱解扩散法, 速效磷(Olsen-P)测定采用碳
酸氢钠浸提−钼锑抗比色法 , 速效钾测定采用醋酸
铵浸提原子吸收法。 
1.4  数据处理 

采用 SPSS软件进行土壤养分数据统计描述。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分的总体变化情况 
土壤不仅是作物生长的介质, 也是作物养分的
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基本来源。在大田生产中, 即使在施肥的条件下, 通
常作物吸收的养分中也大部分来自土壤。土壤养分

状况是土壤肥力高低的重要标志。土壤养分的总水

平一般用全量和有效量来评价, 其中某种养分的全
量表示供应该种养分潜力的大小, 而有效养分水平
是土壤对作物养分的供应能力。当土壤缺乏一种或

一种以上营养元素时, 作物将达不到应有的产量水
平。但缺乏一种元素的同时, 增施另一种营养元素
并不能使产量增加。所以施肥前必须确知土壤是否

缺乏某种营养元素及其缺乏的程度, 以便决定是否
需要施肥和施肥量。土壤有效养分分级指标是诊断

土壤肥力和实施农田养分精准管理的基础, 一般根
据土壤养分测试结果与作物相对产量(以养分充分
供应时产量为 100%)将土壤有效养分丰缺程度划分
为“极高、高、中、低、极低”5级, 分别对应于相对
产量为＞95%、85%~95%、70%~85%、50%~70%和
＜50%时的土壤有效养分含量。表 1 列出了华北太
行山前平原土壤养分分级指标与临界指标。 

全面了解和掌握农田养分状况及其变化趋势 , 
可为提出合理配置和使用氮磷钾肥料提供基础信

息。表 2 给出了自 1979 年以来 30 年间栾城县农田
土壤养分的总体变化情况。结果表明, 自 1979年第
2 次土壤普查至 2008 年 30 年间栾城县农田土壤有
机质、碱解氮和有效磷含量呈不断上升趋势, 且年
度间各养分含量存在极显著差异(P<0.01), 这与生
产力水平不断提高、化肥投入量不断增加和 20世纪
90年代后期开始实施的秸秆还田措施密切相关。自 

1979年至 2000年土壤速效钾含量呈下降趋势, 2000
年速效钾含量极显著低于 1979年(P<0.01), 进入 21
世纪, 土壤速效钾含量有所回升, 2008 年土壤速效
钾含量极显著高于 2000年(P<0.01)。全县农田土壤
除有机质含量处于较低水平(4 级)外, 其他各养分含
量属于中等偏上水平(2~3级)。 
2.2  不同土壤养分的具体变化情况 
2.2.1  土壤有机质 

土壤有机质是表征土壤质量和肥力的重要指

标。自 1979年以来栾城县农田土壤有机质含量极显
著提高, 1979年全县土壤有机质平均含量 11.6 g·kg−1, 
至 2008年增加到 18.8 g·kg−1, 平均每年以 0.24 g·kg−1

的速度增长, 年均增长率(年度变化量除以起始年度
养分含量的百分比, 下同)为 2.07%, 增幅为 62.1%。
全县各乡镇农田土壤有机质含量略有差异, 总体趋
势是以靠近石家庄市区的西北部各乡镇偏高, 远离
市区的东南部各乡镇偏低, 特别是在 1979年这种趋
势更为明显(图 2a)。这主要与农业生产力水平有关, 
30年间以西北部的南高乡、窦妪镇和楼底镇农田土
壤有机质增长最为明显。但从反映离散程度的变异

系数来看, 变异系数在 25%以下, 属中度偏弱变异
程度, 表明全县土壤有机质分布相对较均匀。 

尽管在过去的 30 年间土壤有机质得到了极显著
提高, 但按照全国第 2 次土壤普查土壤养分分级标
准, 栾城县农田土壤有机质平均含量处于偏低水平
(4级)。1979年全县 73.8%的耕地面积土壤有机质含量
为 4 级, 26.2%的面积为 5 级, 以南高乡 5 级所占面 

 
表 1  土壤养分含量分级标准 

Table 1  Classification standard of soil nutrient contents 

等级 Rank (mg·kg−1) 
项目 
Item 

临界值 
Critical value 

(mg·kg−1) 
极低(5级) 

Very low (5th rank) 
低(4级) 

Low (4th rank) 
中(3级) 

Middle (3rd rank)
高(2级) 

High (2nd rank) 
极高(1级) 

Very high (1st rank)
碱解氮 Available N 70 <30 30~70 70~90 90~120 >120 

速效钾 Available K 90  <90 90~120 120~150 >150 

速效磷 Available P 14 <7 7~14 14~30 30~40 >40 

有机质 Organic matter  ＜10 10~20 20~30 30~40 ＞40 

 
表 2  30 年来栾城县农田土壤养分总体变化 

Table 2  General changes of soil nutrients in farmland soil of Luancheng County during 30 years 
有机质 Organic matter 碱解氮 Available N 有效磷 Available P 速效钾 Available K 

年份 
Year 

含量 
Content 
(g·kg−1) 

级别 
Rank 

C.V 
(%) 

含量 
Content 

(mg·kg−1) 

级别 
Rank 

C.V
(%) PBC

(%) 

含量 
Content

(mg·kg−1)

级别

Rank
C.V 
(%) 

PBC
(%)

含量 
Content 

(mg·kg−1) 

级别 
Rank 

C.V
(%)

PBC
(%) 

1979 11.6C 4 25.3  56.7C 4 23.2 86.0 17.5C 3 51.7 39.3 140.6 B 2 19.6  0.8 

2000 17.2B 4 13.1  80.0B 3 12.4 15.1 21.0B 3 65.6 36.9 111.4 C 3 26.3 20.0 

2008 18.8A 4 16.5 109.1A 2 17.9  3.1 24.7A 3 71.7 33.3 149.5A 2 37.1  2.7 

PBC: 低于临界值土样数占总土样数比例 Percentage of the samples, whose value are below critical value, to the total sample; C.V: 变异系
数 Coefficient of variation; 同列数字后不同大写字母表示不同年度间养分含量差异达 1%显著水平 Different capital letters mean significant 
difference among years at 1% level. 
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图 2  栾城县各乡镇 1979 年、2000 年和 2008 年农田土壤有机质变化趋势 
Fig. 2  Changes of soil organic matter in every town of Luancheng County in 1979, 2000 and 2008 

 
积最大, 其 5级耕地面积占其总面积的 77.7%, 其他
各乡镇以 4 级为主(图 2b)。随着社会经济的发展和
农业生产力水平的提高, 特别是 20 世纪 90 年代后
期实施秸秆还田, 大量作物根茬、秸秆归还土壤, 使
得土壤有机质含量得到普遍提升。至 2000年, 各乡
镇耕地土壤有机质不再存在 5 级土壤, 全县 4 级耕
地面积占全部耕地面积的 95.3%, 其他为 3 级土壤; 
以楼底镇 3级耕地面积所占比例最大, 为 31.8%。至
2008年全县土壤有机质含量处于 3级的耕地面积占
总耕地面积的 29.5%; 以窦妪镇 3 级土壤所占比例
最大 , 为 58.5%; 其次为楼底镇和南高乡 , 分别为
48.0%和 42.4%; 其他各乡镇在 20%左右或更低。 

土壤有机质含量的持续提升是多年来肥料投入

量加大和实施秸秆还田措施的结果。土壤有机质含

量取决于分解量和形成量的相对大小, 农田土壤有
机质含量, 一方面受到气候条件、成土母质等自然
条件的制约, 另一方面, 更受耕作、施肥以及灌溉等人
为活动的影响。首先, 华北地区土壤母质有机质含量
较贫乏, 质地较轻粗, 呈石灰性土壤, 加之该地区气
候条件的影响, 土壤有机质矿化速率较高, 不利于土
壤有机质的积累[3], 这也是尽管多年实施秸秆还田措
施, 本区域土壤有机质含量持续维持在较低水平(4级)
的主要原因。如果该地区土壤有机质含量升高, 需要
投入大量的有机碳来维持土壤碳库平衡[4], 否则容易
造成土壤有机质下降。其次, 总化肥用量或无机氮肥
用量显著影响土壤有机质含量[5], 提高化肥用量可迅
速提升土壤速效养分含量, 较快满足作物生长发育对
养分的需求, 不仅提高了作物产量, 亦提高了归还土
壤的根量, 从而提高土壤有机质含量[4]。 
2.2.2  土壤碱解氮 

土壤碱解氮是衡量近期土壤供氮能力的重要

标志。全县农田土壤碱解氮平均含量由 1979 年的

56.7 mg·kg−1增加到 2000年的 80.0 mg·kg−1和 2008
年的 109.1 mg·kg−1, 各年度之间差异均达极显著水
平(P<0.01)(表 2)。1979~2000年间土壤碱解氮以每
年 1.1 mg·kg−1的平均速度增长, 年均增长率 1.9%, 
增幅 41.1%。进入 21 世纪后, 增长速度明显加快, 
2000~2008年间以每年 3.6 mg·kg−1的平均速度增长, 
年均增长率 4.5%, 增幅为 36.4%。随着土壤碱解氮
含量的不断提升, 全县土壤碱解氮平均含量级别由
1979 年的 4 级逐步上升到 2000 年的 3 级和 2008
年的 2 级 ; 低于临界值的土壤样点数逐渐减少 , 
1979 年全县有 86.0%的样点土壤碱解氮含量低于
临界值, 到 2008年已降至 3.1%, 即有 96.9%的样点
土壤碱解氮含量超过了临界指标, 施用氮肥的增产
效果不显著。 

施入土壤中的氮, 因其移动性相对较大, 加之
本区域氮肥施用方法一般采用撒施后漫灌, 致使土
壤中氮分布相对较均匀, 其变异系数低于 25%, 变
异程度属中等偏弱。图 3显示了 30年间各乡镇土壤
碱解氮的变化情况, 以南高乡土壤碱解氮增长幅度
最大, 栾城镇增幅最小, 其他各乡镇增长幅度相当
(图 3a)。1979 年除栾城镇外, 其他各乡镇土壤碱解
氮以 4级为主, 3级和 2级耕地面积占总耕地面积的
百分比均在 10%以内, 栾城镇 3级、4级所占比例分
别为 39.4%和 58.6%。2000年全县有 91.7%的耕地面
积土壤碱解氮含量为 3级, 其他少数为 4级和 2级。
至 2008 年, 全县土壤碱解氮含量得到进一步提升, 
土壤碱解氮含量级别以 2 级和 1 级为主, 分别占耕
地总面积的 74.4%和 21.6%, 其他不到 5%的耕地面
积为 3级和 4级(图 3b)。 

土壤氮素的持续大幅度提升是氮肥长期过量施

用的结果, 虽为作物高产稳产提供了充足的物质基
础, 但同时也提高了氮素环境污染风险。合理调控 
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农田氮素养分, 实现经济效益、环境效应双赢是当
前本区域农业生产面临的重大挑战。 
2.2.3  土壤有效磷 

土壤有效磷是表征土壤供磷能力的重要指标 , 
包含了土壤供磷强度因子和容量因子[6]。农业中含

磷肥料的应用在很大程度上改变了农田土壤含磷量

和土壤对作物的供磷能力, 全面了解农田土壤磷素
状况, 对于制定切实可行的磷素管理对策, 促进农
业的可持续发展具有重要意义。 

在过去的 30 年间栾城县农田土壤有效磷得到
了极显著提升, 全县平均有效磷含量由 1979 年的
17.5 mg·kg−1提升到 2000年的 21.0 mg·kg−1和 2008
年的 24.7 mg·kg−1(表 2)。1979~2000 年间土壤速效
磷以每年 0.16 mg·kg−1 的平均速度缓慢增长, 年均
增长率 0.9%, 增幅 20.0%。2000~2008 年间增长速
度明显加快, 以每年 0.46 mg·kg−1的平均速度增长, 
年均增长率 2.2%, 增幅为 17.6%。随着土壤速效磷
含量的不断提升, 低于临界值的土壤样点数逐渐减

少, 1979 年全县有 39.3%的样点土壤速效磷含量低
于临界值, 到 2008 年已降至 33.3%。从全县农田土
壤有效磷总体发展水平来看, 自 1979 年以来, 其含
量级别始终处于 3级, 属中等含量水平。 

施入土壤中的磷易于被土壤所固持, 在土壤中
移动性较小, 分布不均, 从表征离散程度的变异系
数可知, 栾城县农田土壤有效磷空间分布属强度变
异, 变异系数在 51.7%~71.7%之间(表 2)。图 4表明
1979~2008 年间栾城县各乡镇土壤有效磷变化存在
明显差异, 郄马镇、栾城镇、窦妪镇土壤有效磷含
量增长缓慢, 以年均 0.05~0.17 mg·kg−1的速度增长, 
年均增长率为 0.2%~1.0%; 冶河镇、柳林屯乡和南
高乡增长速度较快 ,  平均每年增长 0 . 3 7 ~ 0 . 6 2 
mg·kg−1, 年均增长率为 2.0%~4.0%; 楼底镇是栾城
县距离石家庄市区最近的乡镇, 农村经济发展较早, 
1 9 7 9 年时其土壤有效磷含量在全县最高 ( 2 1 . 7 
mg·kg−1), 随着城镇化步伐的加快, 农民对农业生产
的重视程度逐渐减弱, 农业投入相对其他乡镇增长 

 

 
 

图 3  栾城县各乡镇 1979 年、2000 年和 2008 年农田土壤碱解氮变化趋势 
Fig. 3  Changes of soil available N in every town of Luancheng County in 1979, 2000 and 2008 

 

 
 

图 4  栾城县各乡镇 1979 年、2000 年和 2008 年农田土壤有效磷变化趋势 
Fig. 4  Changes of soil available P in every town of Luancheng County in 1979, 2000 and 2008 
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缓慢, 养分投入比例失衡, 农田磷素携出大于输入, 
导致 1979~2008 年间土壤速效磷含量略有降低, 降
低幅度为 9%(图 4a)。从各乡镇土壤有效磷含量级别
变化情况看(图 4b), 多数乡镇土壤有效磷含量为 3
级的耕地面积占主导地位, 占总耕地面积的比例变
化不明显, 全县土壤有效磷平均含量的增加主要是
4~5级面积的减少和 1~2级面积的增加所致。 

土壤有效磷含量水平受含磷肥料包括无机磷肥

和有机磷肥投入量的影响。据栾城县国民经济统计资

料显示, 1986年栾城全县农田磷素投入量为 3 324 t, 
2006年增加至 4 647 t, 20年间磷肥用量增加 39.8%, 
是土壤有效磷含量水平提高的重要原因之一; 有机
肥(包括秸秆还田)施用是提高土壤有效磷含量的另
一重要途径, 其原因除有机肥自身矿化释放无机磷
外, 更重要的是由于有机肥在分解过程中产生有机
酸, 利于土壤无机磷的释放[7]。 
2.2.4  土壤速效钾 

长期以来, 土壤速效钾被广泛用于土壤供钾能
力的预测[8]。由表 2可以看出, 1979年至 2000年间
土壤速效钾含量呈下降趋势, 由 140.6 mg·kg−1下降

到 111.4 mg·kg−1, 平均每年以 1.3 mg·kg−1的速度下

降, 下降幅度 20.8%, 主要原因是第 2次土壤普查结
果显示土壤速效钾含量较高, 且一直受“北方石灰性
土壤不缺钾”的观点影响, 农业生产中忽视了土壤钾
素管理, 20世纪 90年代中期前栾城县农田钾素收支
为赤字[9], 导致土壤速效钾含量的下降。进入 21 世
纪后, 随着秸秆还田措施的普及, 以及多元复混肥
料的施用, 土壤速效钾含量逐渐回升, 与 2000 年相
比, 2008年土壤速效钾含量增长幅度为 34.2%, 平均
每年以 4.8 mg·kg−1的速度增长, 年均增长率 4.3%; 
与 1979 年相比 ,  全县土壤速效钾含量平均增加
6.3%。从各乡镇土壤速效钾含量变化情况来看, 以

楼底镇、窦妪镇速效钾含量增加最为显著(图 5a)。 
由于受到成土母质的影响, 栾城县土壤速效钾

含量处于中等偏上水平。1979 年全县有 65.4%的耕
地面积土壤速效钾含量属于 2 级, 1 级含量面积为
24.2%, 各乡镇间不同级别土壤所占总耕地面积比
例差异不显著; 至 2000 年, 随着土壤速效钾含量整
体水平的下降, 全县土壤速效钾含量级别以 3 级为
主, 占总耕地面积的 62.0%, 2级仅为 21.1%; 2008年
全县土壤速效钾含量不同级别所占总耕地面积的比

例依次为 1级 38.9%, 2级 43.6%, 3级 17.3%; 各乡
镇农田土壤速效钾含量不同级别所占总耕地面积的

比例存在明显差异, 楼底镇和窦妪镇农田土壤速效
钾含量以 1 级为主, 所占总耕地面积的比例分别为
62.9%和 63.3%(图 5b), 速效钾含量属于极高水平。 

土壤速效钾含量的变化深受含钾肥料施用的影

响。据栾城县国民经济统计资料显示, 1985 年前栾
城县无钾肥施用的记载, 1986 年开始施用钾肥, 全
县施用量仅为 46 t, 至 2000年增加至 359 t, 到 2006
年已增加到 1 579 t, 含钾肥料用量的增加是进入 21
世纪后土壤速效钾含量增加的重要原因之一。此外, 
作物秸秆还田亦是保持和提高土壤速钾素含量的重

要措施, 一般作物收获时 70%~80%的钾集中在茎、
叶中, 随着秸秆还田而返还到土壤中, 减少了农田
钾素的支出, 利于土壤钾素保持与提高。 
2.3  农田养分管理对策 
2.3.1  合理施用化肥, 氮肥管理推行实时诊断与推

荐施肥技术, 磷、钾肥实施恒量监控储备施

用技术 
栾城县农田土壤肥力水平较高 ,  生产潜力大 , 

但从目前养分供应状况来看, 已经出现不平衡状况, 
土壤氮素含量水平偏高, 磷素属中等水平, 钾素丰
富。针对目前栾城县化肥施用重氮轻钾状况, 适度 

 

 
 

 

图 5  栾城县各乡镇 1979 年、2000 年和 2008 年农田土壤速效钾变化趋势 
Fig. 5  Changes of soil available K in every town of Luancheng County in 1979, 2000 and 2008 



第 5期 张玉铭等: 华北山前平原农田土壤肥力演变与养分管理对策 1149 

  

 

控氮増磷补钾, 根据土壤供肥能力与作物高产需求, 
确定适宜的施肥水平。 

由于氮素资源具有来源的多源性、转化的复杂

性、去向的多向性及其环境的危害性、作物产量和

品质对氮素反应的敏感性特征, 农田氮素是养分资
源管理的核心[10]。在传统水肥管理模式(大水大肥)
下, 造成大量硝态氮随水迁移出作物主要根系层[11], 
提高了氮素环境风险。实现作物持续高产与环境保

护相协调的有效措施就是尽可能使来自土壤、肥料

和环境的养分供应与高产作物养分需求在时间上同

步、在空间上耦合, 将作物主要根系层养分调控在
既能满足作物高产的养分需求, 又不至于造成养分
过量累积而向环境中迁移的范围内。因此, 农业生
产实践中应推行氮素实时实地精确监控, 方可实现
氮肥的合理推荐与精确管理 , 提高氮肥利用效率 , 
降低氮素环境风险。建议该区域小麦−玉米轮作体系

中, 小麦底肥采用根层养分调控技术[10]进行推荐施

肥, 小麦追肥和玉米追肥采用基于作物冠层数字图
像技术的氮素快速诊断[12−13]或植株硝酸盐快速测定

的氮素营养诊断[10]与推荐施肥技术。 
土壤磷钾移动性较小, 易于在土壤中累积, 不

断为作物吸收利用, 表现出长期的叠加效应。在农
田磷钾养分管理中, 以保障耕地地力持续提升、作
物持续稳产高产, 又不造成环境风险或资源浪费为
目标。因为土壤磷、钾不像氮素那样易于随水淋失

或气态损失, 在推荐施肥中不需要每季或每年进行
土壤磷、钾肥力的监测, 可根据长期定位试验结果, 
将 3~5年作为 1个周期进行监测, 根据监测结果, 采
取“提高”、“维持”或“控制”的方法调控管理策略及相
应施肥推荐[10,14−15]。通常认为, 北方地下水位较低
的平原地区农田土壤磷素的环境风险较低, 只有当
土壤速效磷含量超过磷素淋溶临界点时, 才可能会
引起磷素淋洗进入地下水层[16−18]。以当前栾城县土

壤有效磷含量水平, 距土壤磷素淋溶临界点差距较
大, 目前还不存在磷素的环境风险, 可采用储备性
施磷技术[6], 将 3~5年用量集中 1次施用, 每隔 3~5
年施用 1 次, 充分发挥磷肥后效特点, 尽可能减少
农事活动带来的人力、物力投入。 

在肥料结构上 , 要改变化肥品种单一的状况 , 
重视多元复合肥及微肥施用, 促进土壤养分均衡、
协调发展。在施肥方法上, 要根据作物、土壤条件
合理施用, 改变目前氮肥表施的施肥方法, 推行深
施、覆土, 以减少养分损失。此外应推广测土施肥
或配方施肥技术, 努力实现农田施肥精准管理, 变
盲目施肥为科学施肥, 提高化肥利用效率。建议施
肥时应保持养分的基本平衡, 防止土壤肥力下降。 

2.3.2  推广秸秆直接还田, 实行有机无机相结合的

培肥措施 
栾城县耕地面积 3 万多公顷 , 粮食总产

2.76×108 kg, 平均每年每公顷可生产 19 075 kg秸秆, 
各类秸秆年产 5.82×108 kg, 秸秆资源丰富。在农村
经济发展、劳动力转移和价值观念改变的今天, 大
力推广秸秆直接还田技术, 充分利用当地秸秆资源, 
补充、更新和提高土壤有机质, 实现生物氮、磷、
钾肥源的循环再利用, 实现有机无机肥料的配合施
用, 较好地协调经济效益、社会效益和生态环境三
者关系。根据本区耕种习惯, 夏收时, 小麦秸秆实施
表层覆盖 , 起到保墒节水作用; 秋收时 , 玉米秸秆
粉碎还田旋耕或少免耕, 每 3~4年进行 1次深翻耕。
在实施秸秆直接还田技术时要注意做好土壤管理和

合理施肥, 土壤墒情低时要浇足底墒水, 以确保种
子发芽出苗, 为秸秆腐解营造适宜的土壤环境; 在
原配方施肥基础上要适当增加氮肥, 以调节碳氮比, 
使之达到土壤微生物活动及繁殖适宜范围 25∶1 左
右, 以免出现微生物与作物争氮现象。 
2.3.3  基于土壤养分含量分级的精准施肥技术  

根据土壤测试结果划分养分级别, 以养分的级
别及作物对养分的需求提出各种养分的施用量, 是
精准推荐施肥的主要方法之一。其计算公式为:  

          F=y×(1−Ry)×N/E            (1) 
式中, F为施肥量(kg·hm−2), y为目标产量(t·hm−2), Ry

为与养分水平相应的相对产量(%), N为每生产 1 t经
济产量的养分消耗量(kg), E为肥料利用率(%)。 

土壤养分存在空间变异性。传统的施肥方法尤

其是一家一户的农田管理模式, 加大了土壤养分的
空间变异程度, 为了平衡土壤肥力, 提高肥料利用
率 , 降低生产成本及过量施肥对环境带来的危害 , 
根据试验测试结果, 利用公式(1), 针对不同养分水
平分级等级, 提出了适宜于本区的推荐施肥方案(表 3)。 

该方法的优点是在确定不同土壤养分等级施肥

量后, 在一定时间和一定地区内, 只要测得土壤速
效养分含量, 即可提出肥料用量建议, 缺点是需要
繁重的田间采样和室内分析化验工作, 不能及时提
出施肥决策方案。 

3  结论与讨论 

栾城县 2008 年土壤肥力状况较 1979 年发生了
明显变化, 土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含
量均有显著增加, 碱解氮含量增加尤为显著, 各养分
增加幅度由大到小的顺序依次为碱解氮>有机质>有
效磷＞速效钾。氮肥用量的迅速增加是农田土壤碱

解氮含量提升的主要原因。据统计资料显示, 全县
氮肥(纯氮)用量由 1986年的 6 145 t增加到 2006年 
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表 3  基于土壤养分等级的栾城县推荐施肥量 
Table 3  Recommended fertilization rates basic on soil nutrient content level in Luancheng County 

推荐施肥量 Recommended fertilization rate (kg·hm−2) 目标产量 
Target yield (t·hm−2) 

养分 
Nutrient 

耕层土壤速效养分 
Soil nutrient content (mg·kg−1) 小麦 Wheat 玉米 Maize 

6~7.5 碱解氮 Available N 30~70 158~197 213~266 
   70~120  89~111 120~149 
 有效磷 Available P  7~14 78~98  
  14~30 44~55  
  30~40 20~25  
 速效钾 Available K  90~150 68~84  61~77 

 
的 9 418 t, 增长幅度为 53.6%。长期以来本区域农民
有偏重施用氮肥的习惯, 过量施氮现象严重, 据调
查 , 近年来栾城县小麦−玉米轮作系统氮肥年平均

用量已超过 500 kg(N)·hm−2, 个别田块已高达 700 
kg(N)·hm−2, 远远超过了作物对氮素的需求, 大量肥
料氮残留于土壤中, 增加了土壤氮素含量, 提升了
氮素的环境污染风险。目前, 该区域农田养分管理
的核心是氮素的精确管理, 以实现作物持续高产稳
产与环境保护相协调为目标, 以农田氮素实时实地
精确监控为手段, 推行精准变量施肥技术, 最大限
度地发挥氮肥的增产效果, 提高氮素利用效率, 降
低环境风险, 实现经济效益和环境效应双赢。 

土壤速效养分含量级别是推荐施肥的重要依

据。在过去 30年间土壤碱解氮由 4级跃升到 2级; 有
效磷仍维持在 3 级; 速效钾经历了一个时期的下降
后 , 由于秸秆还田措施的实施和含钾肥料的施用 , 
至 2008年又回升到了 2级。根据土壤养分指标的变
化情况, 对推荐施肥方案进行相应调整, 提出氮、
磷、钾肥的适宜用量, 可有效解决过量施肥和施肥
比例不合理问题。同时, 可避免因传统施肥方法尤
其是一家一户的农田管理模式造成的土壤养分空间

变异程度的扩大, 从而达到平衡土壤肥力, 提高肥
料利用率, 降低生产成本及过量施肥对环境带来的
危害。此外, 在农田养分管理中, 应根据不同养分资
源特性进行区别对待, 对于氮素, 应进行实时监控、
精量施用; 对于磷、钾, 可实行恒量监控、储备施用。 

土壤有机质含量水平是土壤肥力高低的一个重

要指标 , 有机质含量高 , 土壤理化性状好 , 保墒保
肥能力强。由于受到成土母质和气候条件的限制 , 
尽管在过去的 30 年间栾城县土壤有机质有了显著
性提高, 但其含量水平仍处于较低水平(4 级)。提高
土壤有机质含量要经历一个长期过程, 对耕作土壤
来说, 培肥的中心环节就是增施各类有机肥。栾城
县秸秆资源丰富, 秸秆还田措施已为广大农民所接
受, 是土壤有机质含量增加的主要原因。长期实施
秸秆还田能有效改良土壤, 培肥地力, 提高土壤有
机质和氮、磷、钾等养分含量, 是实现耕地质量持
续提升的重要途径之一[19]。秸秆还田可以有效保持

农田生态系统内部物质、能量良性循环, 维持作物
持续高产稳产, 减少作物对外部物质、能量的依赖, 
形成一个稳定的、自循环程度较高的生产系统, 有
利于农业的可持续发展[20]。 

参考文献 
[1] 黄绍文, 金继运, 杨俐苹, 等. 县级区域粮田土壤养分的空
间变异性[J]. 土壤通报, 2002, 33(3): 188−193 

[2] 赵凡, 沈玉梅, 何秀云, 等. 耕地土壤肥力因子演变的变化
程度分析[J]. 河南农业科学, 2010, 12: 55−58 

[3] 林心雄. 中国土壤有机质状况及其管理[M]//沈善敏 . 中国
土壤肥力. 北京: 中国农业出版社, 1998: 111−159 

[4] 李忠佩 , 林心雄 , 车玉萍 . 中国东部主要农田土壤有机碳
库的平衡与趋势分析[J]. 土壤学报, 2002, 39(3): 351−360 

[5] 张金涛, 卢昌艾, 王金洲, 等. 潮土区农田土壤肥力的变化
趋势[J]. 中国土壤与肥料, 2010(5): 6−10 

[6] 沈善敏. 中国土壤磷素肥力与农业中的磷管理[M]//沈善敏. 
中国土壤肥力. 北京: 中国农业出版社, 1998: 212−273 

[7] 王慎强, 蒋其鳌, 钦绳武, 等. 长期施用有机肥与化肥对潮
土土壤化学及生物学性质的影响[J]. 中国生态农业学报 , 
2001, 9(4): 67−69 

[8] 谢建昌. 中国土壤的钾素肥力及农业中的钾管理[M]//沈善
敏. 中国土壤肥力. 北京: 中国农业出版社, 1998: 274−340 

[9] 张玉铭, 胡春胜, 毛任钊, 等. 华北太行山前平原农田生态
系统中氮、磷、钾循环与平衡研究[J]. 应用生态学报, 2003, 
14(11): 1863−1867 

[10] 陈新平, 张福锁, 崔振岭, 等. 小麦−玉米轮作体系养分资源综合
管理理论与实践[M]. 北京: 中国农业大学出版社, 2006: 53−91 

[11] 张玉铭, 张佳宝, 胡春胜, 等. 华北太行山前平原农田土壤水
分动态与氮素的淋溶损失[J]. 土壤学报, 2006, 43(1): 17−25 

[12] 张立周, 王殿武, 张玉铭, 等. 数字图像技术在夏玉米氮素
营养诊断中的应用 [J]. 中国生态农业学报 , 2010, 18(6): 
1340−1344 

[13] 贾良良. 应用数字图像技术与土壤植株测试进行冬小麦氮
营养诊断[D]. 北京: 中国农业大学, 2003 

[14] 王兴仁, 曹一平, 张福锁, 等. 磷肥恒量监控施肥法在农业
中的探讨[J]. 植物营养与肥料学报, 1995, 1(2/4): 59−64 

[15] 李秋梅 . 高肥力土壤上冬小麦−夏玉米轮作中磷钾合理施
用的研究[D]. 北京: 中国农业大学, 2001 

[16] 吕家珑, 张一平, 张君常, 等. 土壤磷运移研究[J]. 土壤学
报, 1999, 36(1): 75−82 

[17] Hesketh N, Brookes P C. Development of an indicator for risk 
of phosphorus leaching[J]. Journal of Environmental Quality, 
2000, 29: 105−110 

[18] Maria D C H, Jose J. The Olsen-P method as an agronomic and 
environmental test for predicting phosphorus release from acid 
soils[J]. Nutrient Cycling of Agroecosystem, 2007, 77: 283−292 

[19] 陈芝兰, 张涪平, 蔡晓布, 等. 秸秆还田对西藏中部退化农
田土壤微生物的影响[J]. 土壤学报, 2005, 42(2): 696−699 

[20] 孙星, 刘勤, 王德建, 等. 长期秸秆还田对土壤肥力质量的
影响[J]. 土壤, 2007, 39(5): 782−786 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


