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　　摘　要：应用土壤养分状况综合评价法�对甘肃省高寒阴湿区4种主要农田土壤的11种养分状况进行了实验
室分析、吸附试验和温室盆栽诊断�结果证明：（1） 养分亏缺顺序为扁坡黑麻土 N＞P＞Zn＞S�何马家黑麻土 N＞P
＞K＞S＞Mn＞Zn�黄绵土 P＞N＞B＞Mo＞K＞S�红粘土 N＞P＞Cu＞Mo＞S�其它元素可满足作物生长需要。（2）
上述方法能较好地用来评价土壤养分状况并能快速和比较准确地确定土壤养分的限制因子及其缺乏程度。
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　　甘肃西南部高寒阴湿区是国家贫困地区之一�
海拔2000～2500m�年平均气温5．2℃�年降雨量
500～700mm�属雨养农业区。该区土壤阴湿冷凉�
土层薄�土壤松散易形成泥石流。长期以来�农民对
土壤的投入较少�施肥水平很低�对雨水资源的利用
率不高�作物产量的高低对农民的生活水平及经济
收入有直接影响。因此�提高土壤肥力�加强土壤养
分管理已成为当地农业发展亟待解决的重要课题。

土壤养分状况与作物生长关系密切�但不同类
型土壤或同一类型不同区域土壤的养分状况差异较

大。因而关于诊断土壤养分限制因子的方法�是许
多农业科技工作者长期以来的研究重点。以往缺素
研究多采用大量营养元素单因子或少数因子配合的

研究手段�对诸多营养元素间的平衡和相对丰缺状
况缺乏系统研究［1］。为了克服这一缺点�本课题采
用土壤养分综合评价法对几种土壤中的养分状况进

行了较为全面的研究。Hunter（1980）首次提出了土
壤养分状况的系统调查法———温室调查法［2］�
Portch（1988）对其进行补充完善�提出了土壤养分
的综合评价法［3］。该方法主要包括土壤的常规分
析、养分吸附试验和指示作物盆栽试验3个部分。
本文以 Portch修正法为依据�对甘肃省高寒阴湿区
4种土壤的养分状况进行了系统诊断研究。
1　材料与方法
1．1　土壤样品的采集和测定

供试土壤分别取自甘肃临夏州和政县的吊滩

乡、新庄乡（黑麻土）�积石山县的 藏乡（黄绵土）、
关家川乡（红粘土）。采用多点取样法采集耕层（0～

20cm）土样约70kg�自然风干混匀后过2mm 筛�
各取出1．0kg送北京中加合作实验室�按 ASI 法［4］

进行常规分析。分析项目包括 pH、有机质
（O．M．）、NH4—N、活性 Ca、Mg（1mol／L KCl 浸
提）、速效 P、速效 K、速效 Cu、活性 Fe、速效 Mn 和
速效 Zn（ASI 浸提剂提取）、速效 S 和速效 B〔0．08
mol／L CaH4（PO4）2提取〕。其余样品留作吸附实验
及盆栽试验之用。
1．2　吸附试验

根据 ASI 确定的各营养元素亏缺临界值�凡测
定值低于3倍临界值的元素均进行土壤吸附试验。
本研究进行吸附试验的元素有 K、P、S、B、Cu、Mn和
Zn。方法是将事先配制好的不同浓度待测元素的
溶液�加入一定量的土壤中�拌匀后于无尘室内（室
温25℃左右）静置3～6d�风干后用 ASI 法浸提�测
定土壤中各元素的有效含量。以加入吸附液的量为
横坐标�浸提量为纵坐标绘制吸附曲线�来评价土壤
的吸附固定能力�并确定盆栽试验中适宜的施肥
量［5�6］。

以上两个步骤均由中国农科院中—加合作实验
室协助完成。
1．3　温室生物诊断方法

温室生物诊断采用盆栽试验�于2002年在甘肃
省农科院土肥所温室进行。结合化学分析值和吸附
试验结果�可确定最佳处理�确定试验处理时�首先
按经验确定适合于一般作物的养分含量临界值�根
据室内分析结果与各元素亏缺临界值�确定盆栽试
验所需要肥料的加入量（表1）。若土壤中某元素化
学分析值高于3倍临界值�在 OPT 中不施�当低于



3倍临界值时�结合其吸附曲线使在 OPT 中的量达
到其3倍临界值。从 OPT 配方中除去或加入某一

元素�构成元素的丰缺诊断处理。4种土壤的盆栽
试验处理见表2。

表1　供试土壤养分含量及温室盆栽推荐加入量（μg／mg）
Table1　Content of nutrient elements in soil and recommend amount added in pot experiment

项目
Items

和政县扁坡村黑麻土
Haplic Kastanzens

of Bianpo
测定值
Measured

加入量
Added

和政县何马家村黑麻土
Haplic Kastanzens

of Hemajia
测定值
Measured

加入量
Added

积石山县桥头村黄绵土
Calcaric Cambisois
soil of Qiaotou

测定值
Measured

加入量
Added

积石山县何家村红粘土
Cumulic Anthrosois

soil of Hejia
测定值
Measured

加入量
Added

土壤亏缺
临界值
Critical
value

（mg／kg）
Ca 3020．2 0 3369．4 0 1973．3 0 2638．9 0 400
Mg 149．0 33．1 160．9 21．4 180．5 1．8 414．7 0 121
K 77．4 291．0 112 109．6 189．3 0 191．1 0 78
N 7．8 50．0 8．0 50．0 7．7 50．0 9．0 50．0 50
P 30．3 37．8 14．3 59．1 13．4 47．7 11．1 55．4 14
S 4．3 47．7 7．1 50．9 6．8 42．0 10．5 47．7 14
B 1．15 0 1．07 0 0．85 0 1．79 0 0．3
Cu 3．4 0 3．1 0 1．7 2．5 1．2 2．5 1．0
Fe 26．5 0 18．7 0 19．5 0 12．9 0 10．0
Mn 4．5 18．4 4．8 28．0 7．6 25．0 9．8 22．0 5．0
Zn 3．7 2．0 2．4 3．9 3．0 3．9 2．1 4．9 2．0
pH 8．0 — 7．8 — 7．7 — 7．9 — —

OM（％） 3．01 — 2．44 — 0．91 — 0．44 — —

表2　温室盆栽诊断试验方案
Table2　T reatments of green-house experiment and nutrient added

土样 Soil 处理 T reatment
和政扁坡村黑麻土

Haplic Kastanzens of Bianpo OPT —N —P —K —S ＋B ＋Cu ＋Fe —Mn ＋Mo —Zn CK
和政何马家村黑麻土

Haplic Kastanzens of Hemajia OPT —N —P —K —S ＋B ＋Cu ＋Fe —Mn ＋Mo —Zn CK
积石山桥头村黄绵土

Calcaric Cambisois soil of Qiaotou OPT —N —P ＋K —S ＋B —Cu ＋Fe —Mn ＋Mo —Zn CK
积石山何家村红粘土

Cumulic Anthrosois soil of Hejia OPT —N —P ＋K —S ＋B —Cu ＋Fe —Mn ＋Mo —Zn CK

　　用400mL 黑色塑料钵�先将各待加养分元素
配成溶液�一次性加入风干土中�室内放置阴干后充
分拌匀�每钵按容重1．28g／cm3装土至300mL（土
重384g／钵）�均设12个处理�重复4次。先将一根
长约12cm 的过滤烟嘴从盆钵底部圆孔插入装土�
留出约10cm 与灌溉液相连�利用毛细管原理灌溉。
开始播种时灌水按土重的20％计。缺 N 和 CK 处
理用蒸馏水�其他处理用0．3g／L NH4NO3溶液作
灌溉液。以高粱为指示作物�播入1cm 土壤深处�
每钵播种15粒�出苗后定苗至10株。当高梁达到
最大生长量（约50d 左右）时收获地上部分�在
105℃下杀青�80℃下烘至恒重�称量植株的干物质
重�以最佳处理的生物产量为100�计算各处理的相
对产量。

2　结果与分析
2．1　供试土壤养分状况的评价

通过对原始土壤的化学分析�可初步明确土壤
养分的丰缺状况及作物生长的限制因子。4种土壤
的分析结果（表1）表明�N 和 S 含量均低于对应的
亏缺临界值�说明这两种元素在高寒阴湿区土壤中
普遍缺乏；B、Cu、Fe和 Zn元素含量均高于临界值；
扁坡村黑麻土 K 含量低于临界值�P 含量高于临界
值�其余3种土壤 K 含量都高于临界值�P 含量均低
于临界值；另外�黑麻土中 Mn的含量低于临界值�黄
绵土和红粘土中 Mn的含量都高于临界值。不同地
域的土壤各元素的含量存在着一定的差异。土壤常
规分析只能用于定性判别养分限制因子存在的可能

59第2期　　　　　 　　　崔云玲等：甘肃高寒阴湿区几种土壤养分限制因子研究



性�但限制因子的亏缺程度及顺次�还需进一步验证。
2．2　4种土壤对营养元素的吸附能力

供试土壤几种元素的吸附试验表明�黑麻土、黄
绵土、红粘土中加入的肥料 P 转化成不可提取的形
态的分别为29％～58％、20％～48％、27％～40％；
4种土壤中�何马家黑麻土对 P 的吸附及固定作用
最强�其次为扁坡黑麻土和红粘土�黄绵土相对较弱
（图1）。对 K 的吸附及固定（图2）扁坡黑麻土＞何
马家黑麻土＞黄绵土�这与4种土壤钾的含量有关。
S 的吸附（图3）在扁坡黑麻土、红粘土中低量和高量
时出现�何马家黑麻土、黄绵土则在高量时出现�何

马家黑麻土＞红粘土＞扁坡黑麻土＞黄绵土。B 的
吸附在4种土壤中均未出现。4种土壤 Cu 的吸附
及固定表现为黄绵土＞红粘土�两种黑麻土间差异
不大�前两种土壤的吸附大于后两种（图4）。供试
土壤对 Mn的吸附很强（图5）�当 Mn的加入量≤20
μg／ml时�90％以上的 Mn被吸附固定�其中两种黑
麻土表现尤为突出�黄绵土和红粘土吸附力相对较
弱；但当 Mn的加入量超过20μg／ml�吸附固定明显
减弱。红粘土和何马家黑麻土对 Zn的吸附曲线基本
重合（图6）�黄绵土和扁坡黑麻土吸附力相近�其顺
序为何马家黑麻土＞红粘土＞黄绵土＞扁坡黑麻土。

2．3　土壤中作物养分丰缺顺序
在常规分析和吸附试验的基础上进行盆栽生物

试验�以便进一步确定各种养分的丰缺程度。对4
种土壤的盆栽结果进行的方差分析表明（表3）�扁
坡黑麻土严重缺 N、P�缺 S、Zn�不施这些元素分别
减产63．64％和39．09％�均达到差异极显著水平；
减 S 和减 Zn 分别减产18．64％和22．73％�＋Cu、
＋Fe 和＋Mo 处理分别减产25．91％、15．0％和
13．0％�达差异显著或极显著�表明该土壤不缺 Cu、
Fe、Mo；— K、— Mn 的处理较 OPT 分别减产
4．09％、4．55％�可能是推荐处理中 Mn 估计不足。
扁坡黑麻土养分限制因子及亏缺顺序为 N＞P＞Zn
＞S ［7］。

何马家黑麻土的养分限制因子是 N、P、K、S、
Mn和 Zn�缺乏程度为 N＞P＞K＞S＞Mn＞Zn�从
最佳处理 OPT 中分别减去 N、P、K、S、Mn 和 Zn 的

处理�与 OPT 相比分别减产58．43％、25．2％、
16．14％、30．31％、21．65％和25．59％�差异达显著
或极显著水平；加入 B、Cu、Fe 和 Mo 的处理�分别
较 OPT 减产 25．59％、16．61％、32．28％ 和

28．61％�差异达显著水平�说明土壤中不缺 B、Cu、
Fe、Mo四种元素。

黄绵土在4种土壤中肥力水平最差�产量最低。
该土壤 N、P 严重不足�B、Mo、K 和 S 亦表现缺乏�
亏缺顺序为 P＞N＞B＞Mo＞K＞S�土壤中不缺 Cu
和 Zn。从最佳处理（OPT ）中分别减 N、P 和 S 处
理�植株的干物重比 OPT 分别下降了20．27％、
28．38％和8．78％�＋K、＋B和＋Mo的处理较 OPT
增加了11．49％、23．65％和21．76％�均达差异显著
或极显著水平�说明土壤缺 N、P、S、K、B、Mo等元素；
—Cu、—Zn 处理与 OPT 相比干重增加了25．68％、
28．92％�差异显著�说明土壤中不缺 Cu、Zn。
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红粘土的 Fe、B、K、Mn 和 Zn 可满足作物生长
需要�N、P、Cu 、Mo 和 S 缺乏�其亏缺顺序为 N＞P
＞Cu＞ Mo ＞S�其中 Mo 应在重复试验中加入

OPT。从最佳处理（OPT）中分别减 N、P、S、Cu 处
理�植株干物质分别下降了63．64％、39．09％、
8．06％、11．79％�达差异显著水平。

表3　供试土壤盆栽试验结果
Table3　Results of pot experiment on different soils

处理
T reatment

扁坡村黑麻土
Haplic Kastanzens

of Bianpo
均干重
（g／盆）
Weight
（g／pot）

相对产量
Relative

production
（％）

位次
Order

何马家村黑麻土
Haplic Kastanzens

of Hemajia
均干重
（g／盆）
Weight
（g／pot）

相对产量
Relative

production
（％）

位次
Order

桥头村黄绵土
Calcaric Cambisois
soil of Qiaotou

均干重
（g／盆）
Weight
（g／pot）

相对产量
Relative

production
（％）

位次
Order

何家村红粘土
Cumulic Anthrosois

soil of Hejia
均干重
（g／盆）
Weight
（g／pot）

相对产量
Relative

production
（％）

位次
Order

OPT 2．750 100．00 1 3．175 100．00 1 1．850 100．00 6 2．683 100．01 4
—N 1．000 36．36∗∗ 10 1．320 41．57∗∗ 10 1．475 79．73 10 1．100 41．00∗∗ 11
—P 1．675 60．91∗∗ 9 2．375 74．80∗ 5 1．325 71．62∗ 11 1．500 55．91∗ 10

—K（＋K）1） 2．638 95．91 2 2．663 83．86 2 2．063 111．49 5 2．787 103．86 3
—S 2．483 90．27∗ 5 2．213 69．69∗∗ 8 1．688 91．22 9 2．467 91．94 6
＋B 2．600 94．55 4 2．363 74．41∗ 6 2．433 131．49∗ 1 2．433 90．69 7

＋Cu（—Cu）2） 2．038 74．09∗∗ 8 2．648 83．39 3 2．325 125．68∗ 3 2．367 88．21 9
＋Fe 2．038 74．09∗∗ 8 2．150 67．72∗∗ 9 1．838 99．32 8 2．333 86．97 8
—Mn 2．625 95．45 3 2．488 78．35∗ 4 1．738 93．92 7 2．647 98．65 5
＋Mo 2．393 87．00∗ 6 2．230 71．39∗∗ 7 2．253 121．76 4 3．033 113．06 1
—Zn 2．125 77．27∗ 7 2．363 74．41∗ 6 2．385 128．92∗ 2 2．883 107．47 2
CK 0．965 35．09∗∗ 11 1．275 40．16∗∗ 11 1．038 56．08∗∗ 12 1．017 37．89∗∗ 12

　　注：1）�2）：—K 和＋Cu为黑麻土�＋K 和—Cu为黄绵土和红粘土�其它处理都一样（下同）。
Note：1）�2）：—k and ＋Cu are in Haplic Kastanzens�＋K and —Cu are in Calcaric Cambisois and Cumulic Anthrosols�the same is in other

treatmens（the same as below）．
表4　实验室测定值与盆栽试验结果的比较

Table4　Comparison between results measured in lab and potted experiment

处理
T reatment

扁坡村黑麻土
Haplic Kastanzens

of Bianpo

项目
Items

测定值
Measured
（μg／ml）

相对产量
Relative

production
（％）

何马家村黑麻土
Haplic Kastanzens

of Hemajia

项目
Items

测定值
Measured
（μg／ml）

相对产量
Relative

production
（％）

桥头村黄绵土
Calcaric Cambisois
soil of Qiaotou

项目
Items

测定值
Measured
（μg／ml）

相对产量
Relative

production
（％）

何家村红粘土
Cumulic Anthrosois

soil of Hejia

项目
Items

测定值
Measured
（μg／ml）

相对产量
Relative

production
（％）

土壤亏缺
临界值
Critical
value

（mg／kg）

—N N 7．8 　36．36 N 8．0 　41．57 N 7．7 　79．73 N 9．0 　41．00 50
－P P 30．3 60．91 P 14．3 74．80 P 13．4 71．62 P 11．1 55．91 14

－K（＋K）1） K 77．4 95．91 K 112．0 83．86 K 189．3 111．49 K 191．1 103．86 78
－S S 4．3 90．27 S 7．1 69．69 S 6．8 91．22 S 10．5 91．94 14

＋B B 1．15 94．55 B 1．07 74．41 B 0．85 131．49 B 1．79 90．69 0．3
＋Cu（—Cu）2） Cu 3．4 74．09 Cu 3．1 83．39 Cu 1．7 125．68 Cu 1．2 88．21∗ 1．0

＋Fe Fe 26．5 74．09 Fe 18．7 67．72 Fe 19．5 99．32 Fe 12．9 86．97 10．0
—Mn Mn 4．5 95．45 Mn 4．8 78．35 Mn 7．6 93．92 Mn 9．8 98．65 5．0
＋Mo Mo — 87．00 Mo — 71．39 Mo — 121．76 Mo — 113．06 —
—Zn Zn 3．7 77．27 Zn 2．4 74．41 Zn 3．0 128．92∗ Zn 2．1 107．47 2．0
CK — — 35．09 — — 40．16 — — 56．08 — — 37．89 —
OPT OM（％） 3．01 100．00 OM（％） 2．44 100．00 OM（％） 0．91 100．00 OM（％） 0．44 100．01 —
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2．4　盆栽生物试验结果与土壤养分测定丰缺状况
的关系

　　从表4可看出盆栽试验与实验分析有很好的一
致性。4种土壤中�对所有测定结果含量低于相应
亏缺临界值的元素而言�盆栽试验中从最佳处理中
减去对应元素�植株干物质重均低于最佳处理（见表
4黑体）。实验室测定结果不缺乏或与临界值接近
时�则盆栽试验不施或加入对应元素处理的植株干
物质重与最佳处理相比差异不明显。除红粘土中的
加 Cu�黄绵土中的减 Zn 处理较 OPT 增产外�其余
元素均表现出同样的趋势；测定结果高于2～3倍临
界值�则在最佳处理中加入对应元素的植株干重显
著降低�即产生毒害作物。
3　结　论

甘肃高寒阴湿区4种土壤普遍缺 N 和 P�其它
元素的丰缺状况因土壤而异。扁坡黑麻土严重缺
N、P�缺 S、Zn�不缺 Cu、Fe、Mo；何马家黑麻土的养
分限制因子是 N、P、K、S、Mn 和 Zn�缺乏程度为 N
＞P＞K＞S＞Mn＞Zn�土壤中不缺 B、Cu、Fe、Mo 元
素；黄绵土 N、P 严重不足�B、Mo、K 和 S 亦表现缺
乏�亏缺顺序为 P＞N＞B＞Mo＞K＞S�土壤中不缺
Cu和 Zn；红粘土中的 Fe、B、K、Mn 和 Zn 可满足作

物生长需要�N、P、Cu、Mo 和 S 缺乏�其亏缺顺序为
N＞P＞Cu＞Mo＞S。盆栽试验进一步验证室内分
析结果�二者有很好的一致性。

建议在田间试验中侧重对扁坡黑麻土的 N、P、
S、Zn和 Mn�何马家黑麻土的 N、P、K、S、Mn和 Zn�
黄绵土的 N、P、B、Mo、K 和 S�红粘土的 N、P、Cu、
Mo和 S 开展单因子或交互作用的深入研究。
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Study on limited nutrient factors of several soils in chilling and
humid region of high-elevation of Gansu Province

CUI Yun-ling�GUO Tian-wen�LI Juan�GUO Yong-jie�WANG Cheng-bao
（ Institute of Soil and Fertiliz er Gansu Agricultural Academy Science�Lanz hou Gansu730070）

　　Abstract： Based on the soil nutrient systematic approach�11soil nutrients of4major farmlands in the chill-
ing and humid region of high-elevation of Gansu were analyzed in laboratory�tested through absorption experi-
ment�and diagnosed with potted planting in greenhouse．The result shows：the deficit degree is N＞P＞Zn＞S
on Haplic Kastanzens of Bianpo�N＞P＞K＞S＞Mn＞Zn on Haplic Kastanzens of Hemajia�P＞N＞B＞Mo＞
K＞S on Calcaric Cambisois soil�N＞P＞Cu＞Mo＞S on Cumulic Anthrosois siol�the other nutrient elements
can meet the needs of crops．This method can be well used to evaluate soil nutrient state�quickly to determine
the limited factors and deficit degree of soil nutrient．

Keywords： chilling and humid region of high-elevation；soil nutrient diagnose；study on green and net-
house
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