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摘 要：利用 2013～2015年 21点次夏花生五区丰缺试验数据，建立土壤磷钾养分与相对产量的数学关系模型，确定南阳

盆地夏花生土壤磷钾养分丰缺指标，应用县域测土配方施肥专家系统，计算磷钾肥配方用量，并在 2016～2018年进行验

证评估和示范应用，为建立和完善测土配方施肥指标体系提供依据。
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Abstract：Based on the five treatment fertilizer experiment data from 21 sites, we established the evaluation models
for relative yield of summer peanut with the content of P, K in soil, and made the abundance and deficiency index of
P and K in Nanyang basin. With the expert system of soil testing and fertilizer recommendations at county level, the
formula dosage of P and K fertilizer was calculated, and verified, evaluated and demonstrated for application from
2016 to 2018, so as to provide basis to establish and perfect the measuring soil fertilizer system.
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南阳是河南省主要的花生种植区和集散地，年

种植面积 30万 hm2以上，平均单产 310 kg/667 m2，
种植面积和总产均是全国地级市第一位 [1]。磷、

钾是花生生长发育所必需的营养元素。磷是植物

体内核酸、蛋白质、磷脂等多种重要化合物的组

成元素，可以促进花生根系发育，提高根瘤菌的

固氮能力，从而促进生长，提高产量。钾素以酶

的活化剂形式广泛影响参与光合作用、糖代谢、

蛋白质和脂肪合成与运输等，从而提高花生的抗

旱、抗寒、抗病、抗盐、抗倒伏能力 [2]。2013～2015
年在初步建立花生施肥指标体系的基础上，按

高、中、低三个产量水平，累计布置 21点次的五区

丰缺指标田间试验，研究磷、钾养分在南阳盆地
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夏花生区的丰缺指标状况，并于 2016～2018年将

试验研究结果导入农业农村部研发的“县域测土

配方施肥专家系统”计算磷钾肥配方用量，进行

为期三年的验证评估与示范应用，效果显著；也

为完善南阳盆地花生测土配方施肥指标体系提供

参考依据。

1 试验方法与材料

试验设 5个处理，分别是空白区（N0P0K0）（不

施任何肥料）、无氮区 N0P60K60（每公顷施用 P2O5和
K2O各 60 kg）、缺磷区 N120P0K60（每公顷施用纯 N
120 kg，K2O 60 kg）、缺钾区 N120P60K0（每公顷施用

纯 N 120 kg，P2O5 60 kg）、全肥区 N120P60K60（每公顷

施纯 N 120 kg，P2O5 60 kg, K2O 60 kg），3次重复，

随机区组排列。肥料种类为尿素、过磷酸钙、进

口氯化钾；花生品种为远杂 9102。除肥料施用差

异外，其他农事操作一致，并按方案要求进行土

壤采样测试、田间记载和考种测产。
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2 试验结果

2.1 夏花生相对产量统计

根据 2013～2015年 21点次五区丰缺试验产

量数据，分别计算各试验点磷钾的相对产量（计

算结果见表 1）。相对产量的计算方法是：

缺磷的相对产量＝无磷区产量/最高产量×
100%

缺钾的相对产量＝无钾区产量/最高产量×
100%

表 1 土壤磷钾养分含量与夏花生相对产量统计表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

年份

2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

土壤类型

砂姜黑土

潮土

砂姜黑土

砂姜黑土

黄褐土

砂姜黑土

潮土

砂姜黑土

黄褐土

砂姜黑土

砂姜黑土

砂姜黑土

潮土

潮土

黄褐土

砂姜黑土

砂姜黑土

潮土

潮土

潮土

潮土

磷相对产量

有效磷

（mg/kg）
18.1
10.2
38.3
49.3
24.0
46.1
15.4
50.2
25.7
31.7
22.2
30.5
15.5
11.7
24.2
42.6
32.1
3.1
3.9
9.5
13.4

相对产

量（%）
76.1
63.4
92.9
99.0
86.2
94.0
73.2
98.17
82.2
84.71
82.3
85.6
74.1
62.7
84.1
88.93
87.22
30.2
38.6
62.3
70.6

钾相对产量

速效钾

（mg/kg）
174.3
59.8
92.5
217.6
186.1
173.6
72.8
135.0
120.5
128.2
172.5
119.6
108.1
95.5
153.3
112.6
204.3
62.6
92.5
136.9
90.8

相对产

量（%）
86.5
58.9
65.2
97.4
90.6
92.1
68.3
80.6
72.6
80.3
85.6
75.4
70.6
68.9
81.9
74.3
90.3
55.9
69.7
86.2
71.2

2.2 建立相对产量与土壤有效磷及速效钾关系

数学模型

引用表 1数据，利用相对产量与土壤有效磷

及速效钾测试值的对应关系，分别以土壤有效磷

及速效钾为 x轴，相对产量为 y轴，作散点图，绘制

对数曲线，并求出对数方程（见图 1、图 2）。

2.3 确定夏花生土壤有效磷及速效钾丰缺指标

以相对产量区间划分土壤有效磷和速效钾丰

缺指标，相对产量低于 50%为极低养分区，50%～
60%为低养分区，60%～70%为较低养分区，70%～
80%为中养分区，80%～95%为较高养分区，相对

产量大于 95%为高养分区。

根据图 1 数学关系对数方程，y=22.947lnx+
8.587 1分别计算当 y值在上述区间节点时的 x
值，确定夏花生土壤有效磷丰缺指标；根据图 2数
学关系对数方程 y=29.021lnx-61.939分别计算当 y
值在上述区间节点时的 x值，确定夏花生土壤速

效钾丰缺指标（见表 2）。
表 2 夏花生土壤有效磷和速效钾丰缺指标

指标

相对产量（%）
土壤有效磷（mg/kg）
土壤速效钾（mg/kg）

极低

<50
<6
<50

低

50～60
6～9
50～70

较低

60～70
9～14
70～95

中

70～80
14～22
95～30

较高

80～95
22～43
130～220

高

≥95
≥43
≥220
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图 1 花生相对产量与土壤有效磷含量的对数关系
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图2 花生相对产量与土壤速效钾含量的对数关系

2.4 用“丰缺指标法”制定磷钾肥用量

在已有研究成果的基础上，根据夏花生磷钾

养分丰缺指标及《测土配方施肥技术规范》，制定

相对应的磷钾肥推荐施用量（见表 3、表 4）。
2.5 应用验证

2016～2018年将夏花生磷钾养分丰缺试验研

究结果导入农业农村部研发的“县域测土配方施

肥专家系统”，根据示范区耕地土壤有效磷及速

效钾含量，计算磷钾肥配方用量，进行验证评估

与示范应用，示范效果见表 5。由表 5可知，配方
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施肥示范区的肥料成本均低于习惯施肥区，而荚

果产量明显高于空白区和习惯施肥区。对配方施

肥区的增产、增收效果和产投比做进一步统计分

析，结果见表 6。由表 6可知，配方施肥区比空白

区增产 49.4%，增收 7 433.1元/hm2；比习惯施肥区

增产 9.12%，增收 2 135.7元/hm2。配方施肥区和

习惯区产投比分别为 17.72和 16.30，配方施肥区

高于习惯区。

表 5 夏花生配方施肥验证三区基本信息表

年份

2016
2017
2017
2018
2018

示范区耕层土壤养分含量

有机质

（g/kg）
9.8
18.6
24.0
20.4
17.4

全氮

（g/kg）
0.53
4.52
1.47
1.43
1.18

有效磷

（mg/kg）
9.70
32.60
21.60
49.00
44.80

速效钾

（mg/kg）
124
184
180
187
126

空白区

荚果产量

（kg/hm2）
2 304.00
2 797.50
2 949.00
3 501.00
2 001.00

习惯区

肥料成本

（元/hm2）
1 402.50
1 098.00
1 332.00
1 366.50
1 192.50

荚果产量

（kg/hm2）
3 198.00
3 682.50
3 649.50
4 687.50
3 132.00

配方区

肥料成本

（元/hm2）
1 353.75
1 078.50
1 324.50
997.50
1 119.00

荚果产量

（kg/hm2）
3 502.50
4 027.50
3 988.50
5 094.00
3 406.50

表 6 夏花生配方施肥验证结果评价表

年份

2016
2017
2017
2018
2018
平均

增产、增收与产投比比较

增产率（%）
与空白比

52.02
43.97
35.25
45.50
70.24
49.40

与习惯比

9.52
9.37
9.29
8.67
8.76
9.12

增收（元/hm2）
与空白比

6 769.5
6 990.0
5 656.5
9531
8 218.5
7 433.1

与习惯比

1 861.5
2 145.0
2 103.0
2 440.5
2 128.5
2 135.7

产投比

习惯区

14.13
16.40
16.23
21.01
11.00
16.30

配方区

15.58
18.09
17.92
26.01
13.72
17.72

准确度评价

差异(kg/hm2)
实产-目标产量

502.5
277.5
238.5
594
406.5
403.8

±%
+16.75
+7.40
+6.36
+13.20
+13.55
+11.45

表 3 夏花生耕地土壤有效磷不同丰缺指标下磷肥用量推荐

丰缺指标

土壤有效磷含量（mg/kg）
P2O5推荐施用量（kg/hm2）
折合磷酸二铵（kg/hm2）

极低

<6
105.0
228.3

低

6～9
97.5
212.0

较低

9～14
90.0
195.7

中

14～22
82.5
179.3

较高

22～43
52.5
114.1

高

≥43
0～30.0
0～65.2

表 4 夏花生耕地土壤速效钾不同丰缺指标下钾肥用量推荐

丰缺指标

土壤速效钾含量（mg/kg）
K2O推荐施用量（kg/hm2）
折合氯化钾（kg/hm2）

极低

<50
135.0
225.0

低

50～70
127.5
212.5

较低

70～95
105.0
175.0

中

95～130
90.0
150.0

较高

130～220
60.0
100.0

高

≥220
0～30.0
0～50

3 讨 论

3.1 本试验研究的代表性

由表 1可知，21个试点土壤有效磷含量变幅

为 3.1～50.2 mg/kg，平均含量 24.7 mg/kg，其中含

量<9 mg/kg的试点有 2个，占总数的 9.5%；含量

在 9～22 mg/kg的试点有 7个，占 33.3%；含量>22
mg/kg的试点有 12个，占 57.1%。21个试点土壤速

效钾含量变幅为 59.8～217.6 mg/kg，平均含量 129
mg/kg，其中含量<70 mg/kg的试点有 2个，占总数

的 9.5%；含量在 70～130 mg/kg的试点有 10个，占

47.6%；含量>130 mg/kg的试点有 9个，占 42.9%。
试验点耕层土壤有效磷和速效钾含量涵盖高、

中、低不同层次，能够代表南阳盆地夏花生区土

壤养分含量状况。

3.2 准确度评估

随着化肥减量增效工作的开展，“县域测土配

方施肥专家系统”已经在全国农业主产区和主要

作物上广泛应用 [3-6]。通过对辖区内的属性数据、

空间数据等信息数据库的存储、（下 转 第 40 页）
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域上均达到显著性差异；三类区域以第一类耕地

土壤养分状况较好。各类区域应根据其养分状

况，因地制宜合理施肥，尤其是第二类、第三类区

域要高度关注土壤 pH状况，避免土壤进一步酸

化，同时适时补充磷、钾元素。
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（上接第 36 页）分析，运用田间肥效试验获取的土壤

磷钾养分丰缺指标等技术参数编辑施肥模型，根

据土壤养分化验数据计算施肥配方，有针对性地

进行施肥推荐，能够达到节本增效的效果。本试

验用“县域测土配方施肥专家系统”计算的配方

施肥区产量与目标产量的偏差幅度衡量推荐施肥

量的准确度，结果表明，配方施肥区产量均高于

计划目标产量，偏差范围为 7.04%～16.75%，平均

正向偏差幅度为 11.45%（表 6），好于预期。试验

研究数据可为南阳盆地应用“县域测土配方施肥

专家系统”，开展测土配方施肥技术推广工作提

供参考。
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