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[摘 要] 应用化学分析、吸附反应和生物诊断的方法 ，系统研究 了陕西省关 中搂土、汉 

中水稻土、渭北黑垆土，陕北黄绵土和秦 巴山区黄泥巴等 5种主要土壤养分的丰缺状况 ，确定 

了供试土壤的养分限制因子 结果表明，5种主要土壤普遍缺 P和 N．部分土壤中K．S．Cu．Zn 

供应不 足，水稻 土含 B量极低。各 养分古量与吸附量均呈极显著的直线相关 ，睬水稻土外 ，土 

壤对 cu，bin，zn的吸附因土壤差异 较大。生物 学试验结果表明，OPT的估计是台理的，作物 

生长情 况与化学分 析结果和吸附试验相吻台 。 

[美毽词] 陕查 壤 吸附特性 养分状况；养分平衡 

[中国分类号] 1 58．3 [文献标识码] A 

我国以不足全世界 7 的耕地养活着世界 22 的人 口，不断增长的人 口及人们对食 

物以及其他生活必需 品不断增长的需求 ．都要求有 限的土地生产出更多优质的粮食和农 

产品。在这种高度集约的种植制度下 ，充分研究土壤各种养分状况．合理利用土壤资源 ．在 

获得高产优质产品的同时，保护环境、促进农业可持续发展是农业化学家长期关注的问 

题 土壤养分状况系统研究法是 1973年由 Wangh等 首先提出．它包括样品采集、室内 

分析，吸附试验，盆栽生物学试验及大 田检验。在此基础上，Hunter 对此进行了改进．于 

1984年完善了室内测试和盆栽试验方法 。1988年加拿大钾磷研究所 Dawdle和 Portch对 

此法稍加修改．并开始在中国应用。 。近年来，有关这方面的研究有过许多报道“ ，本文 

利用这种方法对陕西省主要土壤养分吸附特性及其有效性进行了研究，旨在为陕西省的 

粮食生产和肥水补给提供依据 

1 材料与方法 

1．1 供试材料 

供试土壤包括陕西 5种主要土壤，即关中搂土、汉中水稻土 渭北黑垆土、陕北黄绵土 

和秦 巴山区黄泥巴 蝼土采 自关 中杨陵五星乡．水稻土采 自汉中市城关镇，黑垆土采 自永 

寿县临军镇，黄绵土采 自米脂县桥河岔乡，黄泥巴采 自安康市紫阳县平定乡。每个土壤样 

品都由 0～1 5 cnl土层的 3O个点混台，风干后过 2 mm筛。供试作物为高梁。 

1．2 化学分析 

土壤化学分析工作由PPI／PPIC北京中加合作土壤植物测试实验室协助完成。使用 
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ASI浸提液(0．25 mol／L NaHCO3+0．o1 mol／L ED'I、A+0．01 mol／L NH{F)浸提土壤中 

的有效 P，K，cu，Fe+Mn和 Zn；用 0．08 mol／L Call (PO )2溶液浸提土壤中的有效 S和 

B+用 1 mol／L KCI浸提土壤中的活性 Ca，Mg和速效 N，分别用 比色、比浊或原子吸收法 

测定上述 11种元素的有效含量 用 0．2 mol／L Na0H+0_01 mol／L EDTA+20 g／kg甲 

醛混合液浸提土壤有机质 ，并用比色法测定+pH用酸度计测定水土质量 比为 1：10的 1 

mol／L KCI浸提液。 

1．3 吸附试验 

当植物营养元素以肥料的形式施入土壤后，可以被土壤组分吸附(或固定)，而使有效 

性及利用率降低，吸附固定能力的大小因土壤组分的不同和各营养元素的特征而异。该系 

统研究法按照土壤速效养分含量和土壤吸附固定能力综合评价土壤养分状况，确定施肥 

水平 ，是在土壤肥力和施肥研究中的突破。吸附试验是在一系列定量的土壤样 品中加入各 

营养元素含量不同的溶液(表 I)，在 自然条件下风干，在短时间内模拟 田问条件下各元素 

与土壤组分从水分饱和到风干过程的各种反应，用与原始土样相 同的测定方法浸提和测 

定，然后以各元素的加入量对风干后可浸提量作吸附曲线图，用来评价土壤的吸附固定能 

力，并确定盆栽试验中适宜的元素用量。 

表 1 吸附液中各养分的含量 mg·kg 

1．4 盆栽试验 

本试验所推荐的最佳处理是按照原始土壤中各元素的含量和土壤对各元素的吸附固 

定能力确定的，如果原始土壤中已含有足够的某元素，最佳处理中就不加入这种元素，如 

果原始土壤中某元素含量不足，则参照土壤对其吸附固定能力，将该元素调剂到最佳水 

平。当最佳处理确定后 ，还要设置若干个辅助处理以验证最佳处理。根据土壤化学分析和 

吸附试验结果 ，确定盆栽试验中各种元素的最佳配比，各元素的用量是将盆栽土壤中适宜 

的养分含量调到相当于临界值的 2～3倍。各种土壤盆栽试验处理见表 2，重复 4次 ，随机 

排列。 

表 2 盆栽试验不同土壤的各元素组台试验方案 

土样 处理号 

10 11 12 13 

+S +Zn 1／2K 1／2P 

— — S ——Zn 1／ZK 1／ZK 

— S —zn 1／ZK 1／2P 

— S ——Zn 1／2S 

— S —Zn 1／2K 

黄泥 巴 OPT 

水稻土 OPT 

黑垆土 OPT 

黄绵土 OPT 

域 土 OPT 

意一 

_工_工_工_工_工 

一 

一 

一u u u u u “ 

B B B B B 
一 一 十 十 十 

K K K K K 
一 一 一 一 + 

P  P P  P  P  
一 一 一 + 一 

N N N N N 
一 一 一 一 一 
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取 300 mL的塑料杯，底部打孔 ，每杯装土 350 g，先按处理称量 4×350 g土，然后加 

人相应的营养元素液，等营养液 自然风干后 ．混合均匀 ，分装于 4个塑料杯 ，为 4个重复， 

用去离子水湿润土壤后 ，每盆种植 15株高梁，6 d后定苗，每杯下接 1 3 cm 长的过滤嘴吸 

取水分 一除对照的一N处理盆用去离子水外，每盆盛有 0．3 g／LNH NO。溶液。42 d后 ，收 

获地上部分 ，烘干称质量，以 OPT处理的植株干质量为 lOO％，计算其他处理 的相对产 

量 。 

2 结果与分析 

2．1 土壤养分的化学分析 

从表3可见，陕西的 5太类主要土壤，其土壤化学性和土壤有机质含量差异较大，即 

陕北黄绵土<黄泥巴<黑垆土<水稻土<搂土，这是 由这些地区的自然气候条件、长期 

的种植耕作方式及土壤条件决定的。pH值为水稻土<黄泥巴<蝼土<黑垆土<黄绵土。 

土壤本身的 pH值限定 了某些土壤养分的有效性 ，从速效养分分析结果看，S种土壤均缺 

氮和磷(测定值均低于ASI设定的临界值)，均不存在缺钙和镁的问题。关中土娄土富含钾 ， 

但缺硫，另外 Mn，Cu，Fe也较缺乏；陕北黄绵土缺 Fe严重，另外Zn，Mn，Cu也都低于临 

界值；黑垆 土缺 S严重，zn，Fe，Mn养分含量也较低 ；水稻土有效钾含量仅为临界值的 

55．64 ，B和 Cu含量接近临界值 ，土壤 Fe，Mn含量分别是临界值的 12倍 以上，这与水 

稻土长期的厌氧条件有关 ；黄泥巴含 K量低，另外 ，B也极缺，仅为 0．06 mg／kg，Fe和 Cu 

含量小于临界值，S和 Zn含量较高 ，为临界值的 5倍。 

裹 3 土壤化学分析结果 mg·kg 

土 类 pH OM Ca Mg K N P S B Cu Fe M口 z口 

4．1 

2．6 

l_3 

2 4 

2 3 

注；ASI设定的牯界但 N为 50～55mg／kg，P为12mg／kg·K为 78 g／kg,Ca为 4D。mg／kg，Mg为122mg／'kg—S为 12rag／I=gtFe 

为12 rag／kg B为 0．2 g，kg，Cu为1．5mg，k窖，Mn为5 mg／kg zn为2 omg／kg 

2．2 吸附试验结果 

供试土壤对各营养元素的吸附各有其特点 ，土壤对磷和锰的吸附在低加人量时吸附 

较强；各个土壤对 K，P，B 3种元素的吸附差异较大；对锰和铜的吸附，除水稻土 比较特殊 

外，其余各个土壤间差异较小 

K的吸附图(图 1)表明，各个土类间差异明显，回归方程拟合为 Y=a+bx直线方程， 

(，=0．989 6)达极显著水平，黄泥巴对 K的吸附率为 67．9 ～90．76 ；其次为水稻土， 

吸附率为 43．O8 ～47．1 ，变化不太；黑垆土、蝼土、黄绵土对 K 的吸附基本接近，其直 

线斜率分别为 0．001 543，0．001 42和 0．001 375。P的吸附表明(图 1)，加人量与浸提量 

仍为直线方程，以黄泥巴对 P的吸附最强 ，在加人量为 320 mg／kg时，其吸附率达 82 ， 

其次为水稻土、蝼 土和黑垆土，其吸附斜率基本接近，为 0．41 9 7，0．471 1和 0．475 7，吸 

附性最差的是黄绵土，在最高加人量时其吸附率为 20．6 。对 S吸附最强的是黄绵土，在 
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1O～160 mg／kg时吸附率为 28 ～77．5 ．水稻土在最高加人量 160 mg／kg时吸附率达 

55 ，黑垆土和搂土吸附力较弱，其吸附斜率为 0．602和 0．638。B的吸附为各个土体问 

差异较明显 ，以搂 土和黄泥巴吸附力差异最大 ，吸附斜率为0．484 9和 0．515 5，在加人量 

为 0．25～4 mg／kg时，吸附率达 68 ～52 ，水稻土、黄绵土和黑垆土较接近，其吸附斜 

率分别是 0．683 2，0．578 6和 0．515 5。Cu的吸附达到极显著的直线相关，除水稻土本身 

含 Cu量高外，从 o～1 6mg／kg加人量时，吸附率从 8O 下降至 28．1 ，而黄绵土从 17 

增至 34 ，黑垆土、黄泥巴、蝼 土的吸附趋势基本一致。Mn的吸附多发生在加人量低时 

(20 mg／kg)，其拟合方程为Y=a+h ，达极显著水平 以水稻土对 Mn的吸附力最弱，在 

加人量为 5～80mg／kg时，吸附率为 3O ～8．5 ，其余 4种土壤基本接近。zn的吸附在 

各个土壤间无明显差异 ，均表现出吸附率随加人量增加而下降的趋势。在O～4O mg／kg， 

蝼土吸附率为 38．8 ～31．9 ，黑垆土为 54 ～28．3 ，黄泥巴为 4O ～13．O3 ，水稻 

土为 49．6 ～26．5 ，黄绵土为 22 ～18．6 

^
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2．3 生物有效性诊断 

生物学试验方案是在土壤化学分析及吸附试验基础上进行的，13个处理的生物试验 

的结果(表4)，能够更进一步反映土壤真正的缺素状况。 

2．3．1 黄泥巴 按相对产量可分为：① 严重缺乏元素 N和 P，其相对产量仅为 OPT 的 

34．O7 和 33．63 ；②较为缺乏的元素 Fe，1／2P，1／2K，B和 K，植株干质量依次降低 ，相 

对产量<90 ；③不缺乏的元素 s，Zn，Mn．Cu和 Mo，与 OPT处理相 比，补充 Mo．Mn，S 

产生增产效应，说明估计适当。由此可见，黄泥巴元素缺乏顺序为P>N>Fe>B>K。 

P 一 、1： 

r， ●L●● ●L ●，● Il■ 

一 一 
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袁 4 土壤速效养分变化对高梁植株干质量和相对产■的影响 

供试 
元素 

黄泥巴 水稻土 黑垆土 黄绵土 土壹 土 

干囔量 相对 量 干质g量 相 量 干质g量 相对 量 干唯量 相对 量 干霆量 相对 量 g 日 g 

一  一  3 42 94．48 

0．72 31_86 1 82 50．27 

44．15 

42 20 

98 94 

92 73 

74 29 

74 1 

86．1 

89．36 

74 65 

1O5．6O 

95．21 

67．2O 

2．3．2 水稻土 按相对产量可分为：①相对产量低于 60 的严重缺乏元素P，N和 K；② 

较为缺乏的元素 Fe，Cu，B，Mo，S和 Mn，其植株 干质量依次降低 ，加人 Fe，Cu，Mn后造 

成产量低于 OPT，可能与引起其他元素不平衡有关；③不缺乏的元素 zn，有趣 的是 1／2K 

和 2K 问相对产量接近，说明 1／2K已能够满足作物的生长需求 ，土壤对各元素的缺乏顺 

序为 P>N>K>B>s。 

2．3．3 黑垆土 按相对产量可分为：①土壤极度缺乏的元素 P和 N，相对产量分别为 

36．84 和44．13 ；③土壤较为缺乏 的元素 zn，K，Mn，S，Cu和 1／zP，引起 减产，说 明 

OPT中 P的估计是正确的；③土壤相对富足的元素 B和 Fe，+B并未对产量产生影响。 

1／2K 已能够满足高梁的生长需求。在推荐施肥 中．应按 P>N>Zn>K>Mn>S>Cu的 

顺序优先予以补充。 

2．3．4 黄绵土 按各处理与OPT的相对产量可分为：①土壤极度缺乏的元素N，其相对 

产量为 56．03 ；②土壤较为缺乏的元素S，Fe，Zn，当施硫量达到 OPT 中 1／2s时，即能 

满足作物的正常生长，+B引起作物略有减产 ，其原因有待进一步探讨；③不缺乏的元素 

K．1／2K，Mn，Mo和Cu。值得注意的是一K和 1／2K处理产量接近，说明K不是土壤的限 

制因子 ，但 +P并未引起减产 ，这是元素相互配合平衡施 用的结果，土壤的缺素顺序为 

N> S> Fe> Zn。 

2．3．5 蝼土 供试的处理可分为：① 土壤极度缺乏的元素 P和 N，相对产量分别为42．2 

和 44．15 ；②土壤较缺乏的元素 S，Fe，Cu，Mn和 Mo，1／2P引起减产，说明OPT中P估 

计适中；③土壤较富足的元素是 K，B，Zn，1／2 K 和 K均对产量无影响 ，这与搂土富含速 

效钾的分析结果相吻合。在施肥中，应按 P>N>S>Fe>Cu>Mn的顺序予以补充 。 

 ̈ 弘 鼹 站 聃 帆 孔 " 阳 

∞ 如 让 站 ¨ " 孔 ￡} 

； i  4  2  一 

■ 口=卜= 卜= 0 一 

坞 如 钉 弛 拈 H n 

眦 吼 咄 一 

。： ∞ 一 ∞ 。= 一 

0

昕 虬 曲 拈 

n n L L L 

胛N P K B =雪=耋 胚l与 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


西北农业大学学报 第 28卷 

3 讨 论 

土壤分析、吸附试验及生物学试验表明，陕西 5种主要土壤中，各个土壤养分的补充 

顺序是：黄泥巴为 P>N>Fe>B>K，水稻土为 P>N>K>B>S，黑垆土为 P>N>Zn> 

K，黄绵土为N>S>Fe>Zn，搂土为P>N>S>Fe>Cu>Mn。与最佳处理的相对产量比 

较，空白处理的相对产量为 31．58 ～5o．27 cA，而且对照的产量顺序 为搂 土>水稻土> 

黑垆土>黄绵土>黄泥巴，与有机质分析结果相吻合 ，这与不同土壤本身的地力水平密切 

相关，对照处理的产量高于一N和一P处理 ，这与土壤养分平衡有关。某些试验产量结果 

高于 OPT处理，因此，用各营养元素临界含量的 3倍作为确定盆栽的试验施用量，有待于 

进一步完善。 
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The adsorption characteristic and biological 

availability of soil nutrients in Shaanxi 

LIANG Dong—li，LI Xiao—ping，ZIIAO Hu—bjng，GU Jie 

(Soll andFern'lizerInstitute ofShaanwiP⋯  ．Yangling，Shaan~"71 5100，Chhla) 

Abstract：Chemical analysis，adsorptive reaction and biological diagnosis were sys— 

tem atically employed to study the status of nutrients in five soils to determine the de— 

mandinz order for fertilizers．The results showed that N and P deficiency widely existed 

in the soils，followed by K ，S，Cu，Zn deficiency，and B in paddy soil．The added concen— 

tration nutrients and adsorptive amount had a good correlation among all test elelments 

and test soils．Except paddy soils，Cu，Zn，M n adsorption rates were not effected by 

soils．P，S．and B adsorption differed among the five soils．Biological diagnosis tests 

showed that OPT was reasonable to some extent，Crop growth was identical with the re- 

suits of chemica1 analysis and adsorption tests． 

Key words：adsorption；nutrient balance；soi1；limted factor 
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