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渭北旱塬土壤养分时空变异与养分平衡研究
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摘要：利用 ２０世纪 ８０年代第二次全国土壤普查资料和 ２０１０—２０１２年耕地地力调查与质量评价项目数据，运用经

典统计学、地统计学结合 ＧＩＳ技术，分析了渭北旱塬近 ３０年来土壤养分变化；并通过对该区测土配方施肥项目农

户施肥调查数据的分析，明确了该区农户施肥现状及主要种植体系养分平衡状况。结果表明，渭北旱塬当前土壤

有机质、碱解氮和有效磷含量平均分别为 １２９ｇ／ｋｇ、５９４ｍｇ／ｋｇ和 １５４ｍｇ／ｋｇ，与 ２０世纪 ８０年代相比，分别提高

了２２０％、３７９％和 １２９８％；速效钾基本保持不变。该区氮、磷肥过量投入现象严重，小麦、玉米和苹果的氮肥、磷

肥投入过量农户分别占总调查农户的 ８９％、６９％、７４％和 ７５％、４９％、５２％；７６％和 ６７％的农户在小麦和玉米田间

的钾肥投入不足，苹果钾肥投入过量和不足的农户比例均较高，分别为 ４０％和 ４８％。小麦、玉米和苹果三大主要

种植体系土壤氮、磷均处于盈余状态，氮盈余量平均分别为 １１６、１１１和 ６５５ｋｇ／ｈｍ２，磷盈余量平均分别为 ８８、５６和

３５７ｋｇ／ｈｍ２，其实际盈余率均大大超出短期内允许的盈余范围。小麦和玉米种植体系钾素均为亏损状态，其亏损量

平均分别为 ７３和 ９３ｋｇ／ｈｍ２，在允许亏损范围内；而苹果种植体系钾素年盈余量高达 ２８３ｋｇ／ｈｍ２，实际盈亏率较允

许平衡盈亏率高出 １４５个百分点。因此，为实现渭北旱塬粮食安全和环境安全的双重目的，今后该区域应适量减

少氮、磷肥的投入，尤其是苹果园区；增加粮食作物的钾肥投入，以保证作物稳产、高产，保持地力。
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　　引言

土壤是一个时空连续的变异体
［１］
，土壤养分是

土壤的本质属性。对土壤养分时空变异的研究是科

学施肥、合理种植和提高水土资源利用效率的有效

依据
［２］
。农田养分平衡的本质是养分被作物消耗

和施肥投入之间的平衡
［３］
，其盈亏是农田土壤养分

时空变化的主要驱动因素
［４］
，对区域主要种植体系

农田养分平衡的研究有助于从宏观上了解农田土壤

养分水平的发展趋向，是实现农业可持续发展的基

础
［５］
。我国曾于 ２０世纪 ５０年代和 ８０年代进行过

两次全国性土壤普查，摸清了当时我国土壤养分基

本状况，之后再没有开展大范围的普查工作。渭北

旱塬是陕西省重要的粮果生产基地，自 ２０世纪 ８０
年代以来，该区种植业结构不断调整，以苹果为代表

的经济作物种植比例明显增加，其农田系统养分输

入、输出也发生了明显变化，因此，为实现区域养分

高效利用，急需摸清当前该区土壤养分及主要种植

体系养分投入、产出状况。

目前对于不同区域尺度上土壤养分变化和农田

养分平衡的研究已有很多。任意等
［６］
利用全国 １９０

个土壤质量监测点２０多年来的土壤养分观测数据，
对我国不同地区土壤养分差异及变化趋势进行了研

究，指出我国不同地区土壤有效磷含量均呈稳中有

升的趋势，其他土壤养分指标各地区间存在一定差

异。李书田等
［７］
对我国不同区域农田养分输入、输

出与平衡的研究指出，各地区氮、磷均盈余，全国平

均盈余量分别为 ６０７和 ５９２ｋｇ／ｈｍ２；钾素的情况
与氮、磷不同，全国钾素输入与输出基本持平。

Ｃｈｅｎ等［８－１３］
则针对我国部分典型县域土壤养分变

化或农田养分平衡进行了深入研究。上述研究均着

眼于土壤养分或农田养分投入、产出的某一方面。

本文通过对区域土壤养分变化、农户施肥现状及主

要种植体系氮、磷、钾养分平衡三方面的综合研究，

为该区养分资源综合利用提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
渭北旱塬位于陕北丘陵沟壑区南部，关中平原

北部，北纬 ３４°２９′～３６°２４′，东经 １０６°２６′～１１０°３７′
之间，总面积约 ３６２万 ｋｍ２。行政区域包括宝鸡、
咸阳、渭南、铜川、延安 ５地（市）中的 ２３个县（市、
区）

［１４］
，其基本地貌类型为黄土台塬，海拔高度

２９９～２４５３ｍ，主要土壤类型为黄绵土和黑垆土；该
区属暖温带半湿润易旱区，年均气温 ９～１３℃，年降
水量５００～６００ｍｍ，年日照时数１９００～２５３３ｈ，无霜
期１４０～２２４ｄ。主要粮食作物为冬小麦和春玉米，
种植制度为一年一熟；主要经济作物为苹果。

１２　数据来源
１２１　土壤养分数据

本研究共收集２个时期耕地土壤养分数据。２０
世纪８０年代和２０１０—２０１２年数据分别来自全国第
二次土壤普查资料和国家耕地地力调查与质量评价

项目。２个时期采样方法一致，在作物收获后、施肥
前，根据地形地貌、土壤性质等因素特点，以全面性、

均衡性、客观性和可比性为原则，确定采样单元。每

一采样单元选取有代表性的田块，用不锈钢土钻等

工具，在０～２０ｃｍ土层采用“Ｓ”形法均匀随机取
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６～８个点，将各采样点土壤混匀后用四分法留取
１ｋｇ土样装袋以备分析。２０世纪 ８０年代由于科技
水平的限制，未采用 ＧＰＳ定位采样点，共采集土样
１３０４６个。２０１０—２０１２年采用 ＧＰＳ定位仪确定样
点经纬度及海拔高度，共采集土样 １０２３５０个，采样
点位置如图 １所示。图中：大地坐标系：２０００国家
大 地 坐 标 系 （ＣｈｉｎａＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

２０００）；投影坐标系：双标准纬线等面积圆锥投影，
中央经线１０８°Ｅ，双标准纬线 ３３°Ｎ、３８°Ｎ，投影参数
参照《陕西省基本地理省情》

［１６］
。

２个时期土壤样品采用相同方法测定，有机质
为油浴加热 重铬酸钾容量法，碱解氮为碱解扩散

法，有效磷为０５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠提取 钼锑抗比色

法，速效钾为１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵提取 火焰光度法
［１５］
。

图 １　渭北旱塬 ２０１０—２０１２年土壤样点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄｉｎ２０１０—２０１２
　
１２２　养分平衡数据

养分平衡计算中输入项（化肥和有机肥）数据

来自２０１０—２０１２年国家测土配方施肥项目陕西省
农户施肥调查信息。研究区域各县每年选取具有代

表性的自然村，由农技推广人员随机选取农户进行

调查，调查内容主要包括：作物品种、作物产量、肥料

品种、施肥量和施肥时期等。小麦品种主要为晋麦

４７和长旱５８等；玉米品种主要为中科 ４号和豫玉
２２号等；苹果为８～１５ａ的成龄盛果期树，品种主要
为红富士。本区域小麦、玉米和苹果分别得到有效

调查户数为７３４８、５１９８和３７５２户。
１３　数据处理
１３１　土壤养分数据

异常值的存在和数据非正态分布易引起变异函

数的比例效应，增加估计误差，故采用 Ｘ±３σ法剔
除异常值

［１７］
，２０１０—２０１２年最终保留的有效样点数

有机质为 １０１６３４个，碱解氮 １０１４２９个，有效磷
１０１５３１个，速效钾１０１５８２个。在该方法中，Ｘ为研
究变量原始数据平均值，σ为标准差。与此同时，采
用对数转换和 ＢＯＸ ＣＯＸ转换，对异常值剔除后的
数据进行转换以及 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ单样本正
态检验（Ｋ Ｓ检验），并采用普通克里格法对当前
采样点进行空间插值。对２０世纪８０年代养分分级
图

［１８］
进行数字化。

１３２　养分平衡参数选择及计算方法
采用差减（输入项与输出项之差）法估算农田

养分平衡状况，其中输入项为化肥和有机肥投入的

养分量。化肥依据调查农户施肥包装袋上标识的养

分含量计算；有机肥养分含量按照《中国有机肥料

养分志》提供的标准值计算
［１９］
。输出项为收获物养

分带走量，根据作物产量和单位经济产量养分吸收

量估算。调查区作物产量按照农户实际调查值计

算；大量研究指出，作物（秸秆和子粒）养分含量是

一项比较粗略的参数，随作物品种、气候、施肥状况

等的不同而有较大的波动，但可供较大范围内区域

农业养分收支估算之用
［３］
。本研究小麦、玉米和苹

果每１００ｋｇ经济产量所吸收的氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）和
钾（Ｋ２Ｏ）养分量分别按２５８、１１０和２９２ｋｇ，２２０、

０８５和２４２ｋｇ［２０］，０８０、０５６和０６４ｋｇ［２１］计算。
１３３　养分平衡评价方法

对于一个地区而言，农田养分不一定必须要达

到１００％的平衡。例如，在施肥不增产的地区，一定
要通过施肥来达到土壤养分平衡只会造成养分资源

的严重浪费，作物产量并不会显著提高，可允许有净

的平衡赤字。本研究采用鲁如坤等
［２２］
提出的“养分

允许平衡盈亏率”方法对农田养分平衡状况进行评

价。养分允许平衡盈亏率，是指当地条件下养分平

衡计算结果允许的亏缺或盈余，即养分亏缺时并不
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会影响作物产量，盈余时也不致造成养分浪费。其

计算式为

Ｂ (＝ １－Ｓ
Ｅ )－１ ×１００％

其中 Ｓ＝１
Ｄ
×１００％

式中　Ｂ———某养分允许盈亏率
Ｓ———土壤养分贡献率，指不施某一养分时作

物产量相当于全肥产量的百分比

Ｅ———某养分肥料利用率，用相对值表示，如
肥料利用率为 ３０％，则用相对值 ０３
表示

Ｄ———某养分平均增产率，用相对值表示，如
增产率为３０％，则 Ｄ＝１＋３０％ ＝１３

２　结果与分析

２１　土壤养分变化

由表１可以看出，渭北旱塬当前土壤有机质、碱
解氮、有效磷和速效钾含量平均分别为 １２９ｇ／ｋｇ、
５９４ｍｇ／ｋｇ、１５４ｍｇ／ｋｇ和 １６４２ｍｇ／ｋｇ。与 ２０世
纪 ８０年代（陕西省全国第二次土壤普查土壤采样
时间为１９７９—１９８５年）相比，有机质、碱解氮和有效
磷均 有 较 大幅度的增加，分 别 提 高 ２３ｇ／ｋｇ、
１６３ｍｇ／ｋｇ和８７ｍｇ／ｋｇ，增幅为 ２２０％、３７９％和
１２９８％；速效钾基本保持不变。３０ａ来随着农作物
品种的改良以及肥料的大量施用，作物生物学产量

随之增多，作物根系、残茬等归还于土壤中的量不断

　　

增加，同时，农业机械化作业程度的提高促进了秸秆

还田的推行，使得大量的有机物质进入土壤
［２３］
，导

致土壤中有机质及其他养分含量提高。２个时期各
项土壤养分指标变异系数介于 ３２％ ～８５％之间，均
属于中等变异强度，且 ２个时期均以有效磷的变异
程度最高，这与大多数研究结果相一致

［２］
。

２０１０—２０１２年渭北旱塬土壤养分最优半方差
函数理论模型及其参数见表 ２。按照陕西省第二次
土壤普查土壤养分分级标准

［１８］
绘制当前土壤养分

分级图，并对第二次土壤普查时期的养分分级图
［１８］

进行数字化（图 ２），同时统计 ２个时期各等级面积
比例（图３）。由图２可以看出，近３０ａ来，本研究区
域北部原土壤有机质含量较高的区域出现不同程度

的下降，而中部区域原低值区土壤养分显著提高，南

部区域变化趋势不一致。总体来讲，与 ２０世纪 ８０
年代相比，当前土壤有机质含量小于 ８ｇ／ｋｇ和大于
２０ｇ／ｋｇ的面积比例都在减小，６７６％的土壤有机质
含量集中在１０～１５ｇ／ｋｇ之间（图３），说明土壤有机
质含量正在向区域均匀化方向发展。土壤碱解氮呈

现与有机质相同的变化趋势。出现这种现象主要是

因为碱解氮既包括无机的矿物氮，还包括部分有机

质中易分解的、比较简单的有机态氮，是铵态氮、硝

态氮、氨基酸、酰胺和易水解的蛋白质氮的总和，其

含量与有机质含量呈显著正相关关系
［２４］
。当前本

研究区域土壤碱解氮整体集中于 ４５～９０ｍｇ／ｋｇ之
间（占整个研究区域面积的８３１％），小于４５ｍｇ／ｋｇ
和大于９０ｍｇ／ｋｇ的面积比例都在减少。

表 １　近 ３０ａ渭北旱塬土壤养分含量变化情况

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ

土壤养分指标 时期 平均值 标准差 变异系数／％ 变化率／％

有机质 ＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１）
１９７９—１９８５年 １０６ ４４ ４１０

２０１０—２０１２年 １２９ ４３ ３３６ ２２０

碱解氮 ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
１９７９—１９８５年 ４３１ １４４ ３３５

２０１０—２０１２年 ５９４ ２２９ ３８６ ３７９

有效磷 ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
１９７９—１９８５年 ６７ ５７ ８５１

２０１０—２０１２年 １５４ ９３ ６０６ １２９８

速效钾 ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
１９７９—１９８５年 １６１１ ５１３ ３１８

２０１０—２０１２年 １６４２ ５８２ ３５４ １９

　　注：１９７９—１９８５年数据来自陕西省全国第二次土壤普查资料———陕西省第二次土壤普查数据集［２５］。

表 ２　２０１０—２０１２年渭北旱塬土壤养分最优半方差函数理论模型及其参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｅｄｂｙｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄｉｎ２０１０—２０１２

指标 最优模型 变程／ｋｍ 块金值 基台值 块金系数 ＭＳＥ ＡＳＥ ＲＭＳＥ ＲＭＳＳＥ
有机质 指数 ６０４５ ００６ ００９ ０６５ ００１０ ３１５ ３４９ ０９０

碱解氮 指数 ５３３４ ０３１ ０４５ ０６９ ０００５ １９２８ １８９７ ０９９

有效磷 指数 ５０９７ ０４８ ０６４ ０７４ ０００１ ８０１ ７９３ １１１

速效钾 指数 ４７４１ ０１０ ０１２ ０７９ ０００９ ５０３０ ５１４０ ０９３

　　注：ＭＳＥ为标准化平均误差；ＡＳＥ为平均标准误差；ＲＭＳＥ为均方根误差；ＲＭＳＳＥ为标准化均方根误差。
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图 ２　渭北旱塬不同时期土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾空间分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌＯＭ，ＡＮ，ＡＰａｎｄＡＫｉｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ
　

　　与 ２０世纪 ８０年代相比，土壤有效磷含量在本
研究区域整体上表现出不同程度的上升。２０世纪
８０年代有效磷含量小于 １０ｍｇ／ｋｇ的土壤占总面积
的 ９５９％，而当前小于 １０ｍｇ／ｋｇ的 土 壤 仅 占
２０９％，６５５％的土壤集中在 １０～２０ｍｇ／ｋｇ之间。
土壤速效钾含量表现为南部区域有不同程度的提

高，而其他区域变化趋势不一致，有增有减。整体

上，与 ２０世纪 ８０年代相比，当前速效钾含量小于
１２０ｍｇ／ｋｇ的土壤比例有所减少，大于 ２００ｍｇ／ｋｇ的
土壤比例变化幅度不大。

２２　作物肥料投入状况
根据农户施肥调查数据，分析该区域农户不同

作物肥料施用情况。由表 ３可以看出，苹果作为该
区域主要经济作物，由于经济收益较高，导致其肥料

投入量远高于粮食作物（小麦、玉米）。这与闫湘的

研究结果相一致，即氮、磷、钾肥总养分在不同作物

上投入的比较优势（每 １％的作物面积所施用的肥
料的百分数，表明肥料更倾向于投向何种作物）为：

果树 ＞蔬菜 ＞经济作物 ＞粮食作物［２６］
。小麦氮

（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾肥（Ｋ２Ｏ）投入量（化肥 ＋有机

肥）平均分别为 ２２６、１３５和 ５２ｋｇ／ｈｍ２，其比例为
１∶０６０∶０２３；玉米平均分别为２６７、１１６和７８ｋｇ／ｈｍ２，
比例为１∶０４３∶０２９；苹果平均分别为 ８９４、５２４和
４７４ｋｇ／ｈｍ２，比例为１∶０５９∶０５３。苹果钾肥投入比
例远高于小麦和玉米。分析养分来源可以看出，

３种作物化肥所提供的氮、磷养分均远高于有机肥，
而钾素主要来源于有机肥。小麦、玉米和苹果有机

肥提供的养分量（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）占肥料总养分的
比例分别为 ２３％、２５％和 ３６％，可见农户将更多的
有机肥投入到经济作物上。
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图 ３　渭北旱塬不同时期土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾各等级面积比例

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆａｒｅａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ
　

根据王小英等
［２７－２８］

在已有试验研究和调查结

果的基础上制定出的合理施肥标准值（表 ４），对渭
北旱塬农户养分投入状况进行总体评价。由图４可
知，渭北旱塬小麦、玉米和苹果氮肥投入合理的农户

占总调查农户数的比例分别为 ７９％、２１６％和
１６６％，而投入偏高的农户比例分别高达 ８９４％、
６９３％和７４２％，说明该区域氮肥投入过量现象非
常严重，这也是我国当前农业生产中存在的普遍现

象
［２９］
。刘芬等

［３０－３１］
对渭北旱塬小麦和玉米的研究

指出，过量施氮作物产量不会增加，而且经济收益和

肥料利用效率均会显著降低。Ｊｕ等［３２］
对我国集约

化种植体系氮肥用量的研究表明，氮肥用量降低

３０％ ～６０％，作物产量并不会显著降低。过量施氮
不仅严重浪费了资源，同时过量的氮素会通过气体

和硝酸盐的形式进入大气和地下水，对环境造成潜

在威胁。Ｌｉｕ等［３３］
研究指出，自 ２０世纪 ８０年代以

来大量施氮导致我国氮沉降量增加了约 ８ｋｇ／ｈｍ２。

同时，Ｇｕｏ等［３４］
研究指出，过去 ３０ａ我国农田土壤

ｐＨ值平均下降了约 ０５个单位，出现显著酸化现
象，而氮肥过量施用是导致农田土壤酸化的最主要

原因。除此，过量施氮还会导致土壤硝酸盐大量累

积，污染地下水
［３５］
。Ｚｈａｎｇ等［３６］

指出每吨氮肥从生

产、运输到施用过程共排放约 １３５ｔ等当量 ＣＯ２。
根据作物种植面积和单位面积氮肥过量施用量，渭

北旱塬小麦、玉米和苹果仅过量投入的氮肥所产生

的 ＣＯ２就高达４１万 ｔ。

表 ３　渭北旱塬小麦、玉米和苹果肥料投入量

Ｔａｂ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅａｎｄ

ａｐｐｌｅｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ ｋｇ／ｈｍ２

作物
氮（Ｎ） 磷（Ｐ２Ｏ５） 钾（Ｋ２Ｏ）

化肥 有机肥 化肥 有机肥 化肥 有机肥

小麦 １８５±８３ ４１±２１７ １１２±５５ ２３±９９ ２３±３４ ２９±１１１

玉米 ２２３±９１ ４４±１８５ ８８±５１ ２８±８２ ３５±３９ ４３±１４９

苹果 ５８７±３０１３０７±５４１３６２±１７６１６２±１９５２５５±２０７２１９±２５５

表 ４　渭北旱塬小麦、玉米和苹果合理施肥量

Ｔａｂ．４　Ｒａｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｗｈｅａｔ，

ｍａｉｚｅａｎｄａｐｐｌｅｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ

ｋｇ／ｈｍ２

作物 氮 （Ｎ） 磷 （Ｐ２Ｏ５） 钾 （Ｋ２Ｏ）

小麦 ７０～１０５ ６０～９０ ４５～７５

玉米 １１５～１７０ ６５～９０ ４５～７５

苹果 ２４０～３６０ ２２０～３４０ １６０～２４０

　　该区小麦、玉米和苹果磷肥投入合理的农户比
例分别为 １３２％、１１８％和 ２６８％，而投入偏高的
农户比例分别高达 ７４８％、４９１％和 ５１６％，说明
该区域磷肥存在投入过量现象。磷肥生产需要消耗

大量的资源，而磷矿作为主要原材料，是一种不可再

生资源，具有耗竭性。目前全球可开采的磷矿资源

非常有限，而我国磷矿资源也存在丰而不富、分布偏

远、难以开采、品位低下、难以为继的现状
［３７］
。过量
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图 ４　渭北旱塬小麦、玉米和苹果氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）肥投入比例

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮ，Ｐ２Ｏ５ａｎｄＫ２Ｏｉｎｐｕｔｓｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｎｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅａｎｄａｐｐｌｅｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ
　
施磷导致磷矿资源大量浪费，同时，磷肥生产过程中

会产生大量的废气、废水和废渣，对土壤酸化、水体

富营养化和烟尘、粉尘排放等环境问题影响极

大
［３８］
。除此，过量施磷还会导致土壤磷素大量积

累，使得农田磷的环境风险增大
［３９］
。

该区小麦、玉米和苹果钾肥投入合理的农户比

例均不足２０％，而小麦和玉米投入不足比例分别高
达７５９％和 ６６７％，苹果过量和不足比例均较高，
分别为４０１％和４８２％。大量研究表明，合理施用
钾肥作物增产、增收效果显著，且与２０世纪８０年代
相比，当前钾肥肥效明显提高

［３０－３１］
。

２３　土壤养分平衡状况及评价
根据农户施肥调查数据，该区小麦、玉米和苹果

产量平均分别为（４２７０±１１５３）、（７０７８±２１５５）和
（２９８３５±１０１５３）ｋｇ／ｈｍ２。根据每１００ｋｇ经济产量
养分吸收量可估算小麦氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）和钾

（Ｋ２Ｏ）养分吸收量平均分别为１１０、４７和１２５ｋｇ／ｈｍ
２
，

玉米为 １５６、６０和 １７１ｋｇ／ｈｍ２，苹果为 ２３９、１６７和
１９１ｋｇ／ｈｍ２。

根据养分输入、输出量计算得到不同种植体系

氮、磷、钾养分平衡状况（图 ５）。由图 ５可以看出，
渭北旱塬区小麦、玉米和苹果三大主要种植体系氮、

磷养分均处于盈余状态，其中氮盈余量平均分别为

１１６、１１１和６５５ｋｇ／ｈｍ２，磷盈余量平均分别为 ８８、５６
和３５７ｋｇ／ｈｍ２。Ｃａｏ等［４０］

研究指出土壤速效磷含

量与磷盈余量呈极显著正相关，每１００ｋｇ／ｈｍ２磷盈余
可使我国土壤有效磷水平提高１４４～５７４ｍｇ／ｋｇ。因
此，从土壤养分角度来讲，氮、磷盈余有利于土壤养

分的提高，这与上述土壤养分上升的变化趋势相符。

不同种植体系钾素平衡状况不同。小麦和玉米种植

体系钾素均为亏缺状态，其亏缺量平均分别为７３和
９３ｋｇ／ｈｍ２，而苹果体系则表现为钾盈余，年盈余量
平均高达 ２８３ｋｇ／ｈｍ２，这是由于苹果年收获带走的
钾量比较少，而有机肥和化肥所投入的钾量很高。

本研究区苹果种植面积高达４０多万 ｈｍ２，各个县域
均有分布，且整个区域 ２３个县（市、区）中有 ２０个
属于陕西省苹果种植基地县，苹果种植体系带来的

钾素盈余完全能够弥补粮食作物体系造成的钾素亏

缺，从而导致整个研究区域土壤速效钾含量平均水

平并没有发生较大变化。

图 ５　渭北旱塬主要种植体系养分平衡状况

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅｉｎｍａｉｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ
　
根据养分允许平衡盈亏率方法对渭北旱塬主要

种植体系养分平衡状况进行评价。由表 ５可知，渭
北旱塬小麦、玉米和苹果种植体系氮素允许盈亏率

分别为 －１７６％、－９４％和 ０２％，说明小麦和玉
米在氮素分别有１７６％和９４％的赤字情况下并不
影响产量，是短期允许范围内的赤字。而该区小麦、

玉米和苹果种植体系氮素实际盈亏率分别高达

１０５２％、７１５％和３２８１％，较其允许平衡盈亏率

表 ５　渭北旱塬主要种植体系养分允许和实际平衡盈亏率

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓｕｒｐｌｕｓｏｒｄｅｆｉｃｉｔ

ｒａｔｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅｉｎｍａｉｎｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎＷｅｉｂｅｉｒａｉｎｆｅｄｈｉｇｈｌａｎｄ

作物 养分
相对产量

Ｄ

肥料利用

率 Ｅ／％

允许盈亏

率 Ｂ／％

实际盈亏

率／％

Ｎ １３０ ２８ －１７６ １０５２

小麦 Ｐ １１９ １２ ３２５ １８７５

Ｋ １１０ ３１ －７２０ －５８３

Ｎ １３４ ２８ －９４ ７１５

玉米 Ｐ １１３ １２ －４３ ９２８

Ｋ １０８ ３１ －７６４ －５４５

Ｎ １３９ ２８ ０２ ３２８１

苹果 Ｐ １２７ １２ ７７２ ４０１８

Ｋ １２６ ３１ －３３４ １１１８

　　注：小麦、玉米和苹果相对产量值均为本研究区域多年多点试验

的平均值，引自文献［３０－３１，４２］；肥料利用率取值于文献［４３］；实际

平衡盈亏率是土壤 作物体系养分盈亏量与养分支出量的比值。
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分别高出１２３、８１和３２８个百分点，大大超出了合理
的范围，可能会造成环境问题，故应减少投入量，尤

其是苹果园区。

　　该区小麦、玉米和苹果种植体系磷素允许盈亏
率分别为３２５％、－４３％和７７２％，说明小麦和苹
果种植体系磷素在短期内一定量的盈余不会对周边

环境产生影响。而该区小麦、玉米和苹果种植体系

磷素 实 际 盈 亏 率 分 别 高 达 １８７５％、９２８％ 和
４０１８％，较其允许平衡盈亏率分别高出 １５５、９７和
３２５个百分点。鲁如坤等［２２］

认为，当磷肥增产率在

１０％ ～２５％时，磷平衡应有适量的盈余，但应控制在
２０％之内。由此可见，本研究区域磷肥用量明显偏
高，应减少投入量。

该区小麦和玉米种植体系钾素实际盈亏率分别

为 －５８３％和 －５４５％，在允许亏缺范围内（允许盈
亏率分别为 －７２０％和 －７６４％），这也是本研究区
域土壤速效钾含量并没有发生较大变化的重要原

因。何园球等
［４１］
认为，为了保护土壤养分，除非资

金不足或肥料缺乏等特殊情况可以短期有允许平衡

盈亏率范围内的赤字，土壤 作物系统养分应基本保

持平衡，因此该区域小麦和玉米种植中应增加钾肥

投入，以保证作物稳产、高产。而本研究区苹果种植

体系钾素实际盈亏率高达 １１１８％，较允许平衡盈

亏率高出 １４５个百分点，说明该区苹果钾肥投入过
多，主要是由于本研究区域是陕西省苹果优生区，农

民为追求经济收益，几乎将全部有机肥都作为底肥

施用到果树上（表 ３），但是在后期追肥时完全没有
考虑有机肥所提供的养分，依然投入大量的化肥，从

而导致氮、磷、钾实际盈余率均远高出短期允许的合

理范围。

３　结束语

３０ａ来，渭北旱塬土壤肥力有了很大的提升，土
壤有机质和碱解氮表现出区域均匀化方向发展的趋

势，有效磷在整个研究区域均呈上升趋势，速效钾各

区域变化趋势不一致。该区小麦、玉米和苹果氮、磷

肥过量投入现象严重，绝大多数农户小麦和玉米钾

肥投入不足，苹果钾肥投入过量和不足并存。小麦、

玉米和苹果三大主要种植体系氮、磷均处于盈余状

态，且大大超出了短期内允许的盈余范围。不同种

植体系的钾素平衡状况不同，小麦和玉米种植体系

均表现为亏缺状态，而苹果种植体系则表现为钾盈

余。为实现渭北旱塬粮食安全和环境安全的双重目

的，今后该区域施肥中应适量减少氮、磷肥的投入，

尤其是苹果园区；增加粮食作物的钾肥投入，以保证

作物稳产、高产，保持地力。
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