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摘　要：通过田间试验研究芥菜氮磷钾肥效及其施肥指标。试验结果表明，土壤对芥菜产量的平均贡献率只有

２６．３％，施用氮、磷、钾肥平均分别增产５５．５％、１４．１％和１５．３％，平均产投比分别为３６．９、２１．３和１２．２，

表明芥菜施用氮磷钾肥料具有显著的增产增收效果。芥菜种植地土壤ＯｌｓｅｎＰ高产丰缺指标为４２ｍｇ·ｋｇ
－１，速

效钾则为８８ｍｇ·ｋｇ
－１；“高”肥力等级土壤的经济施肥量为 Ｎ３１５ｋｇ·ｈｍ

－２、Ｐ２Ｏ５８５ｋｇ·ｈｍ
－２和Ｋ２Ｏ１４６

ｋｇ·ｈｍ
－２，“中”肥力等级土壤的经济施肥量为 Ｎ３４８ｋｇ·ｈｍ

－２、Ｐ２Ｏ５１２７ｋｇ·ｈｍ
－２和 Ｋ２Ｏ１９６ｋｇ·ｈｍ

－２，

“低”肥力等级土壤的经济施肥量则为Ｎ３１９ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ２Ｏ５１４６ｋｇ·ｈｍ

－２和Ｋ２Ｏ２４１ｋｇ·ｈｍ
－２。不同肥力等

级土壤的推荐施肥量有明显差异，与基础土壤速效养分含量具有一致性。因而，建立了土壤碱解氮、ＯｌｓｅｎＰ和

速效钾含量与相应养分推荐施肥量的关系式，实现了根据土测值预测推荐施肥量的目标。
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　　芥菜又名盖菜，是我国著名的特产蔬菜品种和

福建省大宗蔬菜种类之一。永春芥菜属大叶芥，株

型和叶片较大，叶柄圆或扁阔、叶色多为深绿色或

间有紫色，是福建省主要栽培品种，但目前对芥菜

施肥技术的研究报道还很少。

根据芥菜生长期短、产量高和需肥量大的特

点。近年来，永春县芥菜的栽培面积不断扩大，

２０１０年达到０．１６万ｈｍ２。在生产中，菜农在高产

出和高收益刺激下，普遍存在盲目过量投入化肥

（尤其是氮肥），导致营养失调、品质下降、风味欠

佳，同时也带来了施肥效益低等问题。合理施肥是

提高蔬菜产量和品质的重要生产技术措施，要确定

一种作物在某个区域的适宜施肥量，需要有较多的

田间试验结果为依据。针对多年多点肥料试验结

果，学者采取多种方法进行归纳总结，如肥效模型

系数平均法［１］、分类回归综合法和动态聚类分析

法［２－３］，杨守春等［４］和章明清等［５］的研究表明，对

多年多点试验资料采用平均产量回归建模，有利于
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提高典型肥效模型的出现几率。为此，本文根据近

年来在芥菜主产区完成的３０个氮磷钾肥料效应田

间试验结果，探讨不同土壤肥力水平下的施肥效应

和氮磷钾施肥指标，以期为芥菜测土配方施肥技术

提供科学依据。

１　材料与方法

田间试验采用 “３４１４”设计方案
［６］，氮、磷、

钾各４个水平，１４个处理。即 （１）Ｎ０Ｐ０Ｋ０；（２）

Ｎ０Ｐ２Ｋ２；（３）Ｎ１Ｐ２Ｋ２；（４）Ｎ２Ｐ０Ｋ２；（５）Ｎ２Ｐ１

Ｋ２； （６）Ｎ２Ｐ２Ｋ２； （７）Ｎ２Ｐ３Ｋ２； （８）Ｎ２Ｐ２Ｋ０；

（９）Ｎ２Ｐ２Ｋ１；（１０）Ｎ２Ｐ２Ｋ３；（１１）Ｎ３Ｐ２Ｋ２；（１２）

Ｎ１Ｐ１Ｋ２； （１３）Ｎ１Ｐ２Ｋ１； （１４）Ｎ２Ｐ１Ｋ１。其中，

“２”水平的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２０推荐施肥量分别为

２７０、９０、１５０ｋｇ·ｈｍ
－２，各试验点的具体施用量

根据基础土壤速效氮磷钾测定结果和目标产量进行

适当调整，Ｎ 调整幅度在２４０～３００ｋｇ·ｈｍ
－２，

Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ的调整幅度分别为６０～９０ｋｇ·ｈｍ
－２

和１２０～１８０ｋｇ·ｈｍ
－２； “０”水平表示不施肥，

“１”水平的用量为 “２”水平的５０％，“３”水平的

用量为 “２”水平的１５０％。试验采用多点分散不

设重复的试验方法，试验小区按处理号顺序排列，

小区面积２０ｍ２。

肥料 分 别 选 用 尿 素 （Ｎ４６％）、过 磷 酸 钙

（Ｐ２Ｏ５１２％）和氯化钾 （Ｋ２Ｏ６０％）。磷肥全部做基

肥施用，氮钾肥按基肥、追肥各５０％施用。１１月

上中旬播种，１２月上旬移栽，第２年３月收获，

全生育期约１１０ｄ。供试芥菜品种选用当地大面积

种植的良种。其他管理措施与大田相同。

２００８年至２０１０年，每年选择当地芥菜主产区

土壤肥力水平具有代表性的１０个田块作为试验田。

每个试验在实施前，各取耕层混合基础土样，按常

规方法［７］，即ｐＨ为电位法，有机质为重铬酸钾容

量法，碱 解 氮 为 碱 解 扩 散 法，ＯｌｓｅｎＰ 为 ０．５

ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠提取钼锑抗比色法，速效钾为

１ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵提取火焰光度计法，测定供试

土壤主要理化性状，结果见表１。芥菜收获时，每

个小区单收单称，记录芥菜产量。

氮、磷、钾化肥的增产效果＝ （平衡施肥区产

量—缺素区产量）÷平衡施肥区产量×１００；相对

产量＝缺素区产量÷平衡施肥区产量。肥效模型采

用二次多项式，参数估计方法采用最小二乘法或

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法
［８］，用Ｅｘｃｅｌ软件对试验结果进行

统计分析。

表１　供试土壤主要理化性状

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犲狊狋犲犱狊狅犻犾狊

土壤肥力
试验数

（个） ｐＨ
有机质

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＯｌｓｅｎＰ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）

高 ６ ５．２±０．３ ４３．７±５．２ １７６．５±４０．２ ３７．８±１５．６ ８０．５±４１．５

中 １８ ５．３±０．４ ３７．３±７．７ １６０．１±４２．９ ４３．０±３２．４ ７０．７±４４．６

低 ６ ５．９±０．７ ２５．４±９．９ １１１．０±２０．１ ４２．２±５１．９ ６０．７±３７．２

２　结果与分析

２．１　氮磷钾施肥效应

２．１．１　不同土壤肥力水平的增产效果　作物施肥

效应依赖于土壤肥力水平。杨守春等［４］研究表明，

以空白区产量水平划分土壤肥力等级是较简便可靠

的方法，金耀青等［９］认为，由于作物生长受诸多因

素的影响从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，肥力等级划分为３级

或４级就已足够。３０个田间试验无肥区的芥菜产

量水平变化幅度在２３０９～３７５００ｋｇ·ｈｍ
－２。为

此，将芥菜种植地土壤肥力划分为“高”、“中”、“低”３

个等级，即无肥区产量高于３００００ｋｇ·ｈｍ
－２的土

壤肥力水平定为 “高”，无肥区产量在 ３００００

ｋｇ·ｈｍ
－２至１５０００ｋｇ·ｈｍ

－２的土壤肥力水平定

为 “中”，无肥区产量小于１５０００ｋｇ·ｈｍ
－２则定

为 “低”。

表２的３０个田间试验结果表明，平衡施肥处理

（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）平均产量达到８３１３７ｋｇ·ｈｍ
－２，不施肥

处理（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）平均产量为２１８５４ｋｇ·ｈｍ
－２，土壤

对芥菜产量的平均贡献率只有２６．３％，且随土壤肥

力等级的降低而下降 （表２），均明显低于粮油作

物［１０］。用配对法进行ｔ测验，表明芥菜施用氮、

磷、钾肥料均有显 著水平 的增 产效 果 （狋犖 ＝

１１．８，狋犘＝６．３
，狋犓＝５．９

），平均分别增产

５５．５％、１４．１％和１５．３％，增产效果为 Ｎ＞Ｋ＞

Ｐ，与福建省粮油作物的氮磷钾肥效一致
［１０］。表２

的统计结果还表明，不同肥力等级土壤的氮、磷、
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钾肥效具有一定差异。低肥力等级土壤施用氮磷钾

的增产效果最高，中等肥力等级土壤的氮肥效应明

显高于高肥力等级土壤，但磷钾肥的肥效则反之。

表明因土施肥可显著提高氮磷钾肥效和施肥效益。

表２　不同土壤肥力水平对芥菜产量贡献率及其氮磷钾增产效果

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀犿狌狊狋犪狉犱狔犻犲犾犱犪狀犱狔犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲犫狔犖犘犓犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅狀狊狅犻犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲狊

土壤肥力

等级
试验数

施肥量（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理产量

（ｋｇ·ｈｍ－２）

土壤贡献率

（％）

增产效果（％）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

高 ６ ２５５ ７５ １３５ １０１７００ ３２．２ ４８．２ １４．４ １６．５

中 １８ ２８７ １００ １７３ ８８６６９ ２５．７ ５６．３ １２．２ １３．１

低 ６ ３００ １５０ ２１０ ４７９７６ １７．２ ６６．５ ２３．７ ２４．７

２．１．２　氮磷钾施肥效益　以每公斤 Ｎ４．３元、Ｐ２

Ｏ５５元、Ｋ２Ｏ６元和芥菜１．０元的平均市场价为依

据，计算氮磷钾施肥效益。表２的结果表明，平衡

施肥的平均肥料成本为２７７９．９元·ｈｍ－２，产值

８３１３７元，比无肥区净增收５８５０３．１元·ｈｍ－２。

以平均增产效果为依据，增施氮肥每公顷增加收入

４４９００．１元，产投比为３６．９；增施磷肥每公顷增

加收入１１１５９元，产投比为２１．３；增施钾肥每公

顷增加收入１２６９７元，产投比为１２．２。用相同方

法计算高、中、低土壤肥力等级的氮磷钾肥产投

比，结果表明，在高、中、低土壤肥力中，氮肥产

投比分别是４４．７、４０．５和２４．７；磷肥产投比分别

是３９．１、２１．６ 和 １５．２；钾肥产投比则分别为

２０．７、１１．２和９．４。氮磷钾的产投比均明显高于粮

油作物［１０］，表明芥菜施用氮磷钾肥料具有显著的

增产增收效果。

２．２　土壤肥力水平对目标产量的影响

目标产量是测土配方施肥的关键参数之一。在

２０世纪８０年代国内配方施肥研究中，提出 “以地

定产”式［１１］，用于根据土壤肥力水平确定目标产

量。田间试验表明，处理 （１）的空白区产量与处

理 （６）的氮磷钾平衡施肥区产量之间存在显著水

平的线性关系 （图１），即：犢＝４３６１２＋１．８０８６犡

（狀＝３０，犉＝１３．５），其中，犡 和犢 分别表示空

白区产量和平衡施肥区产量 （ｋｇ·ｈｍ
－２）。回归关

系式的建立，为芥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。

２．３　土壤速效磷钾丰缺指标

土壤速效氮磷钾丰缺指标法是测土配方施肥的

经典方法［１２］。根据３０个试验点的氮、磷、钾缺素

区产量和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

图１　芥菜空白区产量水平对氮磷钾平衡施肥产量的影响

犉犻犵．１ 　 犢犻犲犾犱 犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀 犫犲狋狑犲犲狀 犆犓 犪狀犱 犫犪犾犪狀犮犲犱

犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

注：“”表示试验产量

效钾含量测定值，在座标图上绘制散点图，结果见

图２。结果表明，与国内已总结的大量试验数据一

致，土壤碱解氮与芥菜相对产量无法建立数学关

系。但ＯｌｓｅｎＰ及其相对产量和速效钾及其相对产

量在散点图上的整体分布趋势满足指数模型所描述

的动态特征。因此，根据已有研究结果［１２］，选择

幂函数模型建立ＯｌｓｅｎＰ和速效钾的校验曲线。表

４的回归分析表明，２个回归方程的Ｆ值均达到极

显著水平。

２０世纪８０年代配方施肥研究
［９］表明，对旱作

物而言，相对产量达到９０％以上可定为“高”，在

９０％～７５％时定为“中”，低于７５％时定为“低”。因

此，各土壤肥力等级的相应有效磷和速效钾丰缺指

标见表４。因土壤碱解氮不能建立校验模型，其丰

缺指标参考李娟等［１３］对福建叶菜类蔬菜的研究结

果，即“高”肥力等级的临界指标为２４３ｍｇ·ｋｇ
－１，

“中”肥力等级为２４３～１３８ｍｇ·ｋｇ
－１，“低”肥力

等级则为１３８ｍｇ·ｋｇ
－１。
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图２　土壤碱解氮、ＯｌｓｅｎＰ和速效钾与芥菜相对产量的校验曲线

犉犻犵．２　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犖犘犓犻狀狊狅犻犾犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲狔犻犲犾犱狅犳犿狌狊狋犪狉犱

注：“”为实测值

表４　土壤ＯｌｓｅｎＰ和速效钾的校验模型及其丰缺指标

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犳狅狉狊狅犻犾犗犾狊犲狀犘犪狀犱犪狏犪犻犾犪犫犾犲犓，犪狀犱狋犺犲犻狉狆犾犲狀狋犻犳狌犾犪狀犱犾犪犮犽犻狀犱犻犮犲狊

养分 校验曲线回归模型
土壤肥力指标

高 中 低

ＯｌｓｅｎＰ 犢＝１．１６６２－０．６２５８×０．９８００犡，犉＝４８．７，狀＝３０ ４２ ４２～２０ ２０

速效钾 犢＝１．５６４６－０．９７００×０．９９５７犡，犉＝５７．５，狀＝３０ ８８ ８８～４１ ４１

注：犢 为相对产量（无量纲），犡为土测值（犿犵·犽犵－１）。

２．４　氮磷钾推荐施肥量

氮磷钾适宜施用量是测土配方施肥技术的核心

内容之一。根据３０个田间试验结果，按表２的

“高”、“中”和 “低”的土壤肥力等级进行归类统

计。由于用同一土壤肥力等级的相同处理产量进行

多元回归分析，可显著提高典型肥效模型的出现几

率［５］，故本文采用相同方法进行回归建模。 “高”、

“中”和 “低”的土壤肥力等级各完成６、１８和６

个田间试验，根据试验施肥量和产量结果，得回归

模型如下：

高肥力等级土壤：犢＝３３１２１＋２３５．０５犖＋

３２３．２８犘＋２６３．１５犓 －０．５２１０犖２ －２．５９８６犘２ －

０．８０６８犓２ ＋ ０．８２５２犖犘 ＋ ０．１８５５犖犓 ＋

０．９４０８犘犓，犚２＝０．９９１１。

中肥力等级土壤：犢＝２３７７９＋２５３．２３犖＋

１７０．２１犘＋１１８．７３犓 －０．４３７９犖２ －１．０５３３犘２ －

０．４０３０犓２ ＋ ０．２６５６犖犘 ＋ ０．１１０２犖犓 ＋

０．０５５７犘犓，犚２＝０．９８５４。

低肥力等级土壤：犢 ＝８０１０＋１５２．５５犖 ＋

１７０．５３犘＋１５７．０７犓 －０．３１２９犖２ －０．５６９０犘２ －

０．２０４３犓２＋０．０５２３犖犘＋０．２４５７犖犓＋０．０７０９犘犓，

犚２＝０．９７７７。

３个三元二次多项式回归模型均达到统计显著

水平。对各个回归方程进行典型性判别分析［１４］，

表明均为典型式，用边际产量导数法求得最高产量

施肥量和经济施肥量 （表５）。

结果表明，芥菜氮磷钾平均最高产量施肥量为

Ｎ３３７ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ２Ｏ５１２３ｋｇ·ｈｍ

－２和Ｋ２Ｏ２０７

ｋｇ·ｈｍ
－２，三要素比例为１∶０．３６∶０．６１；平均

经济 施 肥 量 为 Ｎ ３２７ ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ２ Ｏ５１１９

ｋｇ·ｈｍ
－２ 和Ｋ２Ｏ１９４ｋｇ·ｈｍ

－２，三要素最佳比

例为１∶０．３６∶０．５９。但不同肥力等级土壤的推荐

施肥量有一定的差异，与不同肥力等级的基础土壤

速效养分含量测定结果 （表１）具有一致性。因

此，平均推荐用量可为芥菜配方肥开发生产提供农

艺配方，而不同土壤肥力等级的推荐施肥量可起到

因土施肥的作用。

２．５　土壤速效氮磷钾测定值与最佳施肥量的关系

在２０世纪８０年代配方施肥研究中，建立了土
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测值与推荐施肥量的回归关系式［９］，从而达到用土

测值来预测具体地块推荐施肥量的目的。在３０个

试验资料中，针对各试验点逐个建立三元二次肥效

模型。对能通过回归分析显著性检验的２８个肥效

模型进行典型性判别［１４］，对典型肥效模型和非典

型肥效模型分别采用边际产量导数法和 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法
［８］求推荐施肥量。以基础土样碱解氮或

ＯｌｓｅｎＰ或速效钾的测定结果为犡轴，以相应试验

点的氮、磷、钾推荐施肥量为犢 轴，得到土测值

与推荐施肥量的关系如图３。

表６的回归分析表明，这种关系满足指数回归

方程，即犢＝犪犲犫狓，氮、磷、钾的回归方程均达到

显著水平。回归关系式的建立，使得本来只有相对

意义的土壤速效养分测定值转变为直接用于确定施

肥量的参数。因此，可以利用这种关系式，根据土

测值预测芥菜推荐施肥量。标准误 （犛犲）分布在

２０．３～３３．５ｋｇ·ｈｍ
－２，表明每公顷氮磷钾推荐施

肥量平均误差为±２８．４ｋｇ，可根据肥料和芥菜价

格适当调整其推荐施肥量。

表５　不同土壤肥力等级的芥菜氮磷钾推荐用量

犜犪犫犾犲５　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犖犘犓犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊犳狅狉犿狌狊狋犪狉犱狅狀狊狅犻犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉狋犻犾犻狋狔犵狉犪犱犲狊

土壤肥力等级
最高施肥量（ｋｇ·ｈｍ－２） 经济施肥量（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 预计产量 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ 预计产量

高 ３２０ ８６ １５０ １０４３７０ ３１５ ８５ １４６ １０４３４０

中 ３５５ １３１ ２０５ ９１９８２ ３４８ １２７ １９６ ９１９３２

低 ３３６ １５１ ２６７ ４８５９８ ３１９ １４６ ２４１ ４８４７３

图３　土壤速效氮磷钾含量与氮磷钾推荐施肥量的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犖犘犓犻狀狊狅犻犾犪狀犱狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀

注：“”为实测值

表６　土测值（Ｘ，ｋｇ·ｈｍ
－２）对推荐施肥量（Ｙ，ｍｇ·ｋｇ

－２）的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犻犾狋犲狊狋犻狀犵狏犪犾狌犲狊（犡，犿犵·犽犵
－１）狅狀犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲犮狅犿犿犲狀犱犪狋犻狅狀狊（犢，犽犵／犺犿

２）

养分
试验点数

（ｎ）
回归方程 犉值 标准误

Ｎ ２８ 犢＝４３１．７５犲狓狆（－０．００２３９７犡） ２６．２ ３３．５

Ｐ２Ｏ５ ２８ 犢＝１３４．９６犲狓狆（－０．００８１３３犡） ２５．８ ２０．３

Ｋ２Ｏ ２８ 犢＝２２８．２１犲狓狆（－０．００４７４７犡） ２４．１ ３１．４

注：“”表示犘＝０．０１的显著水平。
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３　结　论

３０个田间试验表明，土壤对芥菜产量的平均

贡献率为２６．３％，施用氮、磷、钾肥料的平均增

产效果分别为５５．５％、１４．１％和１５．３％。低肥力

等级土壤施用氮磷钾的增产效果最高，中等肥力等

级土壤的氮肥效应明显高于高肥力等级土壤，但磷

钾肥的肥效则反之。各肥力等级土壤施用氮磷钾肥

料都有较高的产投比，平均分别为３６．９、２１．３和

１２．２，表明芥菜施用氮磷钾肥料具有显著的增产增

收效果。

芥菜空白区产量与平衡施肥区产量之间具有显

著水平的线性关系，建立了相应的线性回归方程，

把目标产量的确定由经验性估产提高到了计量水

平。芥菜种植地土壤速效养分高产丰缺指标分别为

ＯｌｓｅｎＰ４２ｋｇ·ｈｍ
－２和速效钾８８ｋｇ·ｈｍ

－２；平

均经济施肥量为 Ｎ３２７ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ２Ｏ５１１９

ｋｇ·ｈｍ
－２ 和Ｋ２Ｏ１９４ｋｇ·ｈｍ

－２，三要素最佳施肥

比例为１∶０．３６∶０．５９，但不同肥力等级土壤的推

荐施肥量有一定的差异，与基础土壤速效养分含量

具有一致性。因而，建立了土壤碱解氮、ＯｌｓｅｎＰ

和速效钾含量与相应养分推荐施肥量的关系式，实

现了根据土测值预测推荐施肥量的目标。
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