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平凉市黑垆土玉米施肥指标体系研究
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摘要： 采用“3414”试验设计方案， 根据 56个点（次）的试验结果， 建立了平凉市黑垆土玉米施肥指标体系。
根据相对产量与土壤养分、 最佳施肥量的回归方程解析， 得出了黑垆土玉米 5级丰缺指标（低、 较低、 中、 较高、
高）对应的土壤养分量值范围及其推荐施肥量。
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平凉市属黄土高原丘陵沟壑区， 现有耕地面
积 37.2�万 hm2， 占总土地面积的 36.1%。 降水量
450～700�mm， 7、 8、 9 月降水量占全年的 60%。
年蒸发量为 1�400～1�700�mm， 年平均日照时数为
2�200�h， 无霜期 180�d 左右。 玉米是平凉当地仅次
于小麦的第二大作物， 当地光照资源和雨热同季，
能够充分满足玉米全生育期的要求。 近年来， 随

着种植结构与耕作制度、 肥料类型与肥料结构、
施肥方式与施肥习惯、 耕地土壤肥力水平与养分
状况等都发生了变化， 20 世纪 90 年代在主要土壤
类型黑垆土上建立的玉米养分丰缺指标已不能适
应当前农业生产需要， 重新建立和完善施肥指标
体系是当前农业生产的必然要求。 为此， 2008—
2013 年我们采用农业部推荐的“3414”试验方案，

治手段［3�］。 众所周知， 任何一种病害用单一方法
是不可能彻底防治的， 马铃薯黑痣病也不例外，
只有采取预防为主、 综合防治的策略， 利用多种
方法和各种措施， 对症下药， 才能达到较好的防
治效果。
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在平凉市上开展了黑垆土玉米测土配方施肥试验
研究， 并根据试验结果建立了黑垆土玉米施肥指
标体系， 现报道如下。
1���材料与方法
1.1 供试材料

供试氮肥为尿素（含N46%）， 磷肥为普通过磷
酸钙（含P2O5�12%）， 钾肥为硫酸钾（含K2O�50%）。
指示玉米品种为承 3359。
1.2 试验方法

试验采用“3414”方案设计［1�-�4�］， 其中不完全
实施方案设计试验 5 个点（次）， 因素选择氮、 磷 2
个大量元素， 施肥水平设4个（0、 1、 2、 3）， 共设
9 个处理； 完全实施方案设计试验 51 个点（次），
因素选择氮、 磷、 钾 3 个大量元素， 施肥水平设 4
个（0、 1、 2、 3）， 共设 14 个处理［5�］。 试验采用随
机区组排列， 不设重复， 小区面积 40�m2。 施肥水
平： 0 水平不施肥； 2 水平指当地大田施肥水平，
即 N�300�kg/hm2、 P2O5�105�kg/hm2、 K2O�15�kg/hm2；
1 水平 =2 水平×0.5， 3 水平 =2 水平×1.5（过量施
肥水平）。 选择不同肥力水平的地块， 土壤为平凉
市主要土类黑垆土， 播种前测定土壤碱解氮、 有
机质、 有效磷、 速效钾。 作物成熟后按小区单独
收获计实产。 试验数据采用农业部《3414试验设计
与数据分析管理系统2.0版》统计分析处理器进行单
因素、 双因素和三因素分析［1�］。
2���结果分析
2.1 产量回归方程的建立

依据各试点产量结果， 按照 Y=b0+b1N+b2N 2+�
b3P+�b4�P 2�+�b5�K+�b6�K2＋b7�NP+�b8�NK+�b9�PK 建立肥料
效应函数模型， 对模型进行回归分析和显著性检
验。 经对各试点产量结果的回归方程参数进行显
著性检验， 6点（次）不显著， 50 点（次）达到显著或
极显著水平。 当三元二次肥料效应函数不能对某
一试验结果进行拟合时， 采用一元肥料效应函数
分别对氮、 磷、 钾的肥料效应进行拟合并计算推
荐施肥量， 得到更全面、 更真实的信息［6�］。 本研
究对回归检验达到显著或极显著水平的试验得出
的不合理信息进行了剔除， 对差异不显著的试验
采用了合理信息单因素分析。
2.2 土壤养分丰缺指标及推荐施肥量

对各试验点的回归方程进行解析， 以缺素的

相对产量为自变量（Y）， 以土壤养分（碱解氮、 有
效磷、 速效钾）分别为因变量（X）， 建立相对产量
与土壤养分间的回归方程（表1）。 以缺素的相对
产量为自变量（X）， 以最佳施肥量为因变量（Y），
建立相对产量与最佳施肥量的回归方程（表2）。

对试验结果空白产量和对应的全肥产量分析，
得出平均空白相对产量 61.9%， 故以 60%为临界
指标， 以每增加 10%为一个养分水平， 将土壤碱
解氮、 有效磷、 速效钾的丰缺指标划分为 5 个等
级， 即： 相对产量低于 60%的土壤养分为“低”，
60%～70%为“较低”， 70%～80%为“中”， 80%～
90%为“较高”， 90%以上为“高”。
2.2.1����土壤养分与丰缺指标的界定 对缺素相对
产量与土壤养分的回归方程进行解析， 得出黑垆
土玉米 5 级丰缺指标（低、 较低、 中、 较高、 高）
对应的土壤养分量值范围分别为碱解氮 ＜ 51.7�
mg/kg、 有效磷＜ 2.9�mg/kg、 速效钾 ＜ 56.9�mg/kg，
碱 解 氮 51.7 ～68.1� mg/kg、 有 效 磷 2.9 ～5.8�
mg/kg、 速效钾 56.9～85.0�mg/kg， 碱解氮 68.1～
89.6� mg/kg、 有效磷 5.8 ～11.6� mg/kg、 速效钾
85.0～127.0� mg/kg， 碱解氮 89.6～118.0� mg/kg、
有效磷 11.6～23.2�mg/kg、 速效钾 127.0～190.0�
mg/kg， 碱 解 氮 ＞ 118.0� mg/kg、 有 效 磷 ＞ 23.2�
mg/kg、 速效钾＞ 190.0�mg/kg（表3）。
2.2.2����推荐施肥量 对缺素相对产量与最佳施肥

缺素 缺素的产量与土壤养分的回归方程

缺氮 Y=36.372Ln（x）-83.513 （R2=0.664�7）

缺磷 Y=14.424Ln（x）+44.652 （R2=0.763�7）

缺钾 Y=24.91Ln（x）-40.664 （R2=0.644�4）

缺素 缺素的产量与最佳施肥量的回归方程

缺氮 Y=0.004�7x2-0.944x+58.095 （R2=0.628�3）

缺磷 Y=0.006�4x2-1.266�2x+66.115 （R2=0.415�7）

缺钾 Y=-0.000�2x2-0.039�9x+7.110�1 （R2=0.642�1）

表 2 缺素相对产量与最佳施肥量的回归方程

表 1 缺素相对产量与土壤养分的回归方程
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丰缺指标 相对产量
/%

土壤养分/（mg/kg） 推荐施肥量 /（kg/hm2）

碱解氮 有效磷 速效钾 N P2O5 K2O

低 �＜ 60 ＜ 51.7 ＜ 2.9 ＜ 56.9 ＞ 276.0 ＞ 198.0 ＞ 60.0

较低 60～70 51.7～68.1 2.9～5.8 56.9～85.0 225.0～276.0 132.0～198.0 49.5～60.0

中 70～80 68.1～89.6 5.8～11.6 85.0～127.0 190.5～225.0 87.0～132.0 39.0～49.5

较高 80～90 89.6～118.0 11.6～23.2 127.0～190.0 168.0～190.5 60.0～87.0 28.5～39.0

高 ＞ 90 ＞ 118.0 ＞ 23.2 ＞ 190.0 ＜ 168.0 ＜ 60.0 ＜ 28.5

表 3 平凉市黑垆土玉米土壤养分丰缺指标与推荐施肥量

量的回归方程进行解析， 得出黑垆土玉米 5 级丰
缺指标（低、 较低、 中、 较高、 高）相对应的推荐
施肥量分别为 N�＞ 276.0� kg/hm2、 P2O5�＞ 198.0� kg/�
hm2、 K2O�＞ 60.0� kg/hm2， N� 225.0～276.0� kg/hm2、
P2O5�132.0～198.0�kg/hm2、 K2O�49.5～60.0�kg/hm2，
N� 190.5～225.0� kg/hm2、 P2O5� 87.0～132.0� kg/hm2、
K2O�39.0～49.5�kg/hm2， N�168.0～190.5�kg/hm2、 P2O5�
60.0 ～87.0� kg/hm2、 K2O� 28.5 ～39.0� kg/hm2， N�＜
168.0�kg/hm2、 P2O5�＜ 60.0�kg/hm2、 K2O�＜ 28.5�kg/hm2

（表3）。 在生产实践中， 可通过土壤养分测试值，
根据表 3 就可以确定土壤养分的丰缺状况， 从而
提出相应的推荐施肥量。
3���结论

采用“3414”试验方案， 建立了基于肥料效应
试验的平凉市黑垆土玉米施肥指标体系。 根据相
对产量与土壤养分的回归方程解析， 得出了黑垆
土玉米 5 级丰缺指标（低、 较低、 中、 较高、 高）
对应的土壤养分量值范围分别为碱解氮 ＜ 51.7�
mg/kg、 有效磷 ＜ 2.9�mg/kg、 速效钾 ＜ 56.9�mg/kg，
碱解氮 51.7～68.1�mg/kg、 有效磷 2.9～5.8�mg/kg、
速效钾 56.9～85.0�mg/kg， 碱解氮 68.1～89.6�mg/kg、
有 效 磷 5.8 ～11.6� mg/kg、 速 效 钾 85.0 ～127.0�
mg/kg， 碱解氮 89.6～118.0�mg/kg、 有效磷 11.6～
23.2�mg/kg、 速效钾 127.0～190.0�mg/kg， 碱解氮＞
118.0�mg/kg、 有效磷 ＞ 23.2�mg/kg、 速效钾＞ 190.0�

mg/kg。 根据相对产量与最佳施肥量的回归方程解
析， 得出了黑垆土玉米 5 级丰缺指标 （低、 较低、
中、 较高、 高） 相对应的推荐施肥量分别为 N�＞
276.0� kg/hm2、 P2O5�＞ 198.0� kg/� hm2、 K2O�＞ 60.0�
kg/hm2， N�225.0～276.0�kg/hm2、 P2O5�132.0～198.0�
kg/hm2、 K2O� 49.5～60.0� kg/hm2， N� 190.5 ～225.0�
kg/hm2、 P2O5� 87.0～132.0� kg/hm2、 K2O� 39.0～49.5�
kg/hm2， N� 168.0～190.5� kg/hm2、 P2O5� 60.0～87.0�
kg/hm2、 K2O�28.5～39.0�kg/hm2， N�＜ 168.0�kg/hm2、
P2O5�＜60.0�kg/hm2、 K2O�＜28.5�kg/hm2。
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