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垄膜沟灌马铃薯测土施肥指标体系
———以甘肃省张掖市山丹县为例

鲁天文１，刘祁峰１，张卫峰２，王朝东２

（１．甘肃省山丹县农业技术推广中心，甘肃 山丹７３４１００；

２．中国农业大学 资源与环境学院 中化化肥农大研究中心，北京１０００９４）

摘　要：［目的］确定施肥指标体系，为垄膜沟灌马铃薯提供精确的施肥配方。［方法］２００７—２０１０年在甘

肃省张掖市山丹县进行马铃薯“３４１４”田间肥 效 试 验，分 析 不 同 土 壤 肥 力 水 平 下 马 铃 薯 土 壤 有 效 养 分 含 量

与相对产量的相关性，并依此确定土壤养分丰缺指标和推荐施肥量。［结果］将山丹县马铃薯田间土 壤 碱

解氮、有效磷、速效钾含量等级划分为低、较低、中、较高、高５级，对应推荐施氮量分别为＞２２５．７，１９３．３～
２２５．７，１１７．２～１９３．３，１６１．０～１７７．２，＜１６１．０ｋｇ／ｈｍ２；推荐施磷量分别为＞１６４．３，１４６．５～１６４．３，１３７．６～
１４６．５，１２８．６～１３７．６，＜１２８．６ｋｇ／ｈｍ２；推荐施钾量分别为＞１６６．８，１４９．７～１６６．８，１４１．１～１４９．７，１３２．５～
１４１．１，＜１３２．５ｋｇ／ｈｍ２。经过１５０个示范点的调研分析发 现，利 用 测 土 配 方 施 肥 技 术 增 产 率 达９．８％，节

约化肥６７．５ｋｇ／ｈｍ２，节本５０６．３元／ｈｍ２，节本增效３　２８６．５元／ｈｍ２。［结论］垄膜沟灌马铃著测土配方施

肥技术可以实现普遍增产和增效。
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　　马铃薯是继小麦、水稻、玉米之后的世界第四大

作物，既是粮食作物又可作蔬菜或休闲食品，在全球

粮食 安 全 问 题 日 益 突 出 的 背 景 下 成 为 新 的 增 长

点［１－２］。我国西北地区由于光照充足，病虫害较少，土
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地规模大便于集约化生产而逐渐成为主产区。据国

家统计年鉴显示，２０１１年甘肃、内蒙马铃薯种植面积

已经达到１．３９×１０６　ｈｍ２，占全国播种面积的比重为

２５．６％，总产达到４．２５×１０６　ｔ，占全国总产的比重为

２４．１％［３］。解放初 期，甘 肃 省 马 铃 薯 种 植 面 积 只 有

１．４０×１０５　ｈｍ２，２０世 纪９０年 代 中 后 期 进 入 快 速 发

展阶段，２００９年为６．４３×１０５　ｈｍ２。自２００３年以来，
甘肃省马铃薯种植面积稳居全国第二，总产稳居全国

第一［４］。山丹县坐落在甘肃省河西走廊，属于典型的

大陆 性 高 寒 半 干 旱 气 候，年 均 气 温６．５℃，无 霜 期

１０２～１３８ｄ。近年来，随着山丹县土地流转规模的扩

大，马铃 薯 在 山 丹 县 的 种 植 面 积 也 逐 年 攀 升，截 至

２０１２年，全 县 垄 膜 沟 灌 马 铃 薯 播 种 面 积 达８　３００
ｈｍ２，产量３．１４×１０５　ｔ，产值３．４５×１０８ 元，种植马铃

薯已经成为山丹县经济发展的新亮点［５］。
西北地区在水资源缺乏、无霜期短的自然条件下

实现马铃薯大面积快速发展主要得益于覆膜和灌溉

技术的发展。马铃薯覆膜灌溉种植方式大规模发展

起始于本世 纪 初 期，属 于 研 究 与 推 广 同 步 进 行 的 技

术，此项技术可以有效缓解西北地区干旱缺水的生态

环境压力，是实现农民增收、农业增效的一项关键措

施［６］。早在２０世纪９０年代末，山丹县就开始推广垄

膜沟灌马铃薯生产节水技术，目前已经普遍应用，这

种方式相对于传统方法增加了覆膜和起垄环节，可以

有效地提高地温［７］，节约灌溉水１　８００ｍ３／ｈｍ２，提高

灌溉水利用效率３３％，控制杂草，从而实现了马铃薯

产量 增 加５　２５０ｋｇ／ｈｍ２，增 收６　５４０元／ｈｍ２ 的 目

标［８］。这一技术体系中的覆膜、起垄、种植、灌溉等综

合技术已经日趋成熟，然而施肥技术仍沿用２０世纪

８０年代建立的大水大肥方法，肥料用量没有根据 地

力条件确定，氮、磷、钾肥施用比例不合理，肥效低，导
致肥料浪费严重，增产受限［９］。

２００５年以来全国测土配方施肥技术进入了快速

发展期［１０］。随着 马 铃 薯 生 产 方 式 的 快 速 转 变，基 于

土壤测试的马铃薯施肥指标也在逐渐建立［１１－１２］，然而

针对垄膜沟灌生产体系的施肥指标体系仍是空白，制
约了马铃薯产业的发展。实践表明，基于测试的土壤

养分丰缺指标和推荐施肥技术体系，是作物高效施肥

的重要技术［１２］。因 此，亟 需 建 立 垄 膜 沟 灌 马 铃 薯 测

土施肥和土壤丰缺指标技术体系，减少过量施肥造成

的浪费 和 对 环 境 的 不 良 影 响，提 高 作 物 产 量 和 品

质［１３］。这不仅是 山 丹 县 马 铃 薯 发 展 的 需 要，也 是 全

国马铃薯测土配方施肥与现代生产发展的需要。
本研究于２００７—２０１０年，依 托 国 家 测 土 配 方 施

肥补贴项目的实施，采用农业部统一的测土配方施肥

“３４１４”试验 方 案［１４］，根 据 甘 肃 省 张 掖 市 山 丹 县 土 壤

地力和不同海拔区域小气候特征，布置垄膜沟灌马铃

薯田间肥效试验，对全县１４个“３４１４”试验结果进行

分析，以期初步建立山丹县马铃薯施肥指标体系。同

时在主要地区进行示范验证，用以确定施肥指标体系

的可行性。

１　试验材料与方法

１．１　试验点的选择

１４个试验点选择在山丹县５个乡镇，１１个村，覆
盖了４种土壤类型。从土壤基础４项测定结果来看，

１４个试验点的土壤有机质为１２．５～２５．８ｇ／ｋｇ，碱解

氮为４８～１２９ｍｇ／ｋｇ，速效磷为６．０～４７．０ｍｇ／ｋｇ，
速效钾为９５～３２２ｍｇ／ｋｇ。基本能 够 代 表 全 县 不 同

地力水平的土壤（表１）。

表１　“３４１４”试验点概况

编号 试验地点 试验年份 土壤类型
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ 清泉镇清泉村 ２００７ 　灰棕漠土 １７．５　 ９４．０　 １５．０　 ２８０
２ 清泉镇郑庄村 ２００７ 灌耕土 ２０．３　 ８５．０　 １６．０　 ２６０
３ 大马营乡潘坡村 ２００７ 栗钙土 ２４．５　 ４８．０　 ４７．０　 ３１５
４ 李桥乡巴寨村 ２００７ 灌耕土 １６．２　 １２９．０　 １５．０　 ３１３
５ 清泉镇农场 ２００８ 　灰棕漠土 ２１．７　 ８０．０　 １６．０　 ２５０
６ 大马营乡马营村 ２００８ 栗钙土 １３．６　 ７２．０　 １３．０　 １９０
７ 清泉镇双桥村 ２００８ 灌耕土 １７．５　 １０６．０　 ３９．０　 ３２０
８ 清泉镇双桥村 ２００８ 灌耕土 ２５．８　 １１６．０　 ４０．０　 ３２０
９ 大马营乡楼庄村 ２００９ 灰钙土 １５．６　 １１８．０　 ６．０　 ９５
１０ 大马营乡马营村 ２００９ 灰钙土 ２４．１　 ６６．０　 ９．８　 ３３５
１１ 位奇镇十里堡村 ２００９ 灰钙土 ２３．８　 １３２．０　 １０．０　 ３２０
１２ 李桥乡巴寨村 ２０１０ 灌耕土 ２５．７　 １２９．０　 １５．０　 ３２２
１３ 霍城镇双湖村 ２０１０ 灌耕土 ２０．８　 １４８．０　 １７．０　 ２４５
１４ 位奇镇四坝村 ２０１０ 灰钙土 １２．５　 ８０．０　 １１．０　 １９０
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１．２　供试材料

供试品种为 当 地 主 栽 品 种 大 西 洋。供 试 氮 肥 为

尿素（含Ｎ≥４６％），中国石 油 宁 夏 石 化 公 司 生 产；磷

肥为重过磷酸 钙（含Ｐ２Ｏ５≥４３％），云 南 三 环 化 工 有

限公司生产；钾肥为硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ≥３３％），山西钾

肥有限公司生产。

１．３　试验方法

试验采 用“３４１４”设 计，选 氮、磷、钾３个 因 素，４
个 水 平，１４ 个 处 理 （Ｎ０Ｐ０Ｋ０，Ｎ０Ｐ２Ｋ２，Ｎ１Ｐ２Ｋ２，

Ｎ２Ｐ０Ｋ２， Ｎ２Ｐ１Ｋ２， Ｎ２Ｐ２Ｋ２， Ｎ２Ｐ３Ｋ２， Ｎ２Ｐ２Ｋ０，

Ｎ２Ｐ２Ｋ１， Ｎ２Ｐ２Ｋ３， Ｎ３Ｐ２Ｋ２， Ｎ１Ｐ１Ｋ２， Ｎ１Ｐ２Ｋ１，

Ｎ２Ｐ１Ｋ１）。小区面积３６ｍ２，试验采取 多 点 无 重 复 设

计，区组内随机排列。试 验 因 子 水 平 见 表２。０水 平

不施肥；２水平指当地推荐施肥水平；１水平＝２水平

×０．５；３水 平＝２水 平×１．５（该 水 平 为 过 量 施 肥 水

平）［４］。试验小区 除 施 肥 数 量 外，其 他 管 理 措 施 完 全

一致。

表２　试验因子水平

水平
施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
１　 ０　 ０　 ０

２　 ９５．０　 ８２．５　 ７５．０

３　 １９５．０　 １６５．０　 １５０．０

１．４　土壤取样及测试

春季播种前，在 每 一 试 验 点 取０—２０ｃｍ的 混 合

土样，风干磨细，过１ｍｍ筛孔，保存备用。测定项目

及方 法 为：碱 解 氮 采 用 碱 解 扩 散 法；有 效 磷 采 用

ＮａＨＣＯ３ 浸 提—钼 锑 抗 比 色 法；有 效 钾 采 用 ＮＨ４
ＯＡＣ浸提—火焰 光 度 法。收 获 时 去 除 边 行，按 小 区

单收计产。

１．５　示范效果调查方法

对采用测土配方施肥技术的示范户进行调研，示

范户是指那些土地经过取土化验，并得到施肥指导的

农户。采取随机取点、对 称 等 距 的 抽 样 方 法，在 目 标

村随机抽取样本农户１０～１２户，为最终的调查农户。

随后收集农户地块施肥的信 息 和 数 据。本 次 测 土 配

方施肥采用面访式问卷调查，即调查员与被调查者面

对面，调查员提问、被调查者回答的方式，并对数据进

行现场核实，如化肥 品 种、数 量、含 量、种 植 作 物 产 量

等，确保数 据 的 真 实 性 和 准 确 性，农 户 确 认 后 签 名，

２００９—２０１３年共收集种植马铃薯的农户施肥情况与

满意度调查表１５０份，每年３０份。

２　结果与讨论

２．１　产量回归方程的建立

为了验证试验的成功与否，我们对各试验点进行

回归分析，建立 了 自 变 量 Ｎ，Ｐ，Ｋ与 因 变 量 产 量（ｙ）
之间的回归方程，其通用方程式为：

　ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋ｂ４ｘ２１＋ｂ５ｘ２２＋ｂ６ｘ２３＋
ｂ７ｘ１ｘ２＋ｂ８ｘ１ｘ３＋ｂ９ｘ２ｘ３。

从对各试 验 点 方 程 进 行 显 著 性 测 验 的 结 果（表

３）可以看出，均达到显著或极显著水平。说明各个试

验是成功的。

表３　回归方程参数及显著性检验结果

编号 ｂ０ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ ｂ６ ｂ７ ｂ８ ｂ９ Ｆ值

１　 １　６８７．５　 １１６．９　 １０５．１　 ７６．９ －３．１ －６．３ －４．８ －１．６ －１．６　 ４．３　 １２５．８

２　 １　８７１．２　 １０１．８　 ８２．３　 １９４．８ －６．６ －７．８ －９　 ７．３ －１．７ －１．３　 ２２．４

３　 １　１８４．５　 ４８．４　 １１６．９　 ６７．６ －４．１ －３．３ －２．３　 ２．６　 ６．６ －１１．７　 １１

４　 １　３９８．７　 ９９．３　 ８８．２　 ４８．１　 ０．３ －３．８　 ０．２ －２．７ －７．３　 ３．５　 ７．９

５　 １　０２３．４　 ２９．５　 ４９．６　 ２９．４ －２ －３．２ －３　 ０．８　 １．４　 ０．９　 １３．２

６　 ８０９．４　 ３７．８　 ２４．５　 ７５．２ －１．８ －２．３ －５．１　 １．８ －０．５　 １．４　 ７．３

７　 ２　２５８．６　 １２５．１　 １２６　 １８．９ －３．２ －２．７　 １．２ －３．４ －０．５ －２．８　 １７．９

８　 ２　２５９．１　 １１２．６　 １２３．７　 ２７．４ －２．４ －１．５　 １．３ －４．１　 ０．４ －４．８　 １７．７

９　 ７４２．７　 ４６．７　 ４２．８　 ５９ －２ －４．７ －６．１　 ０．３ －０．４　 ５．９　 １５．２

１０　 １　１８７．１　 ３８．６　 １４８．４　 ５６．３ －４．３ －８．６ －２．８　 ６．３　 ３．５ －６．７　 ６．３

１１　 １　９０９．５　 ８６．１　 １９６．７　 ９１．８ －３．１ －８．８ －０．８　 ２．２ －４．８ －１．８　 １５．６

１２　 １　３９８．７　 ９９．３　 ８８．２　 ４８．１　 ０．３ －３．８　 ０．２ －２．７ －７．３　 ３．５　 ７．９

１３　 １　１７５．３　 ３７．８　 １０７．５　 １０２．６ －１．１ －６．１ －４．６　 ０．７ －２．５　 １　 １０．８

１４　 ８０９．４　 ３７．７　 ２４．４　 ７５．５ －１．８ －２．３ －５．１　 １．８ －０．５　 １．４　 ７．２

　　注：Ｆ０．０５＝５．９９９，Ｆ０．０１＝１４．６５９。
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２．２　土壤养分丰缺指标的建立

将“３４１４”试验 方 案 中 的 无 肥 区 产 量 与２水 平 的

产量相比，获得相对产量。将相对产量低于５０％的土

壤养分状况定为低，相对产量在５０％～７０％，７０％～
８０％，８０％～９０％之 间 的 土 壤 分 别 定 为 较 低、中 和 较

高；相对产 量 高 于９０％的 土 壤 养 分 状 况 定 为 高。然

后，以土 壤 养 分 测 定 值 为 自 变 量（Ｘ），以 相 对 产 量 为

因变量（Ｙ），Ｒ２ 为 相 关 系 数，对 土 壤 养 分 测 定 值 和 相

对产量进行回归分析，建立了对数回归方程然后将该

划分等级的相对产量临界值带入回归方程，即可计算

出山丹县种植马铃薯土壤养分丰缺指标范围（结果见

表４）。

表４　山丹县土壤养分测定值与马铃薯产量的关系及养分丰缺指标（ｎ＝１４）

养分 相对产量／％ 丰缺程度 丰缺指标／（ｍｇ·ｋｇ－１） 回归方程

＜５０ 低 ＜４８．５
５０～７０ 较低 ４８．５～７５．９

碱解氮 ７０～８０ 中 ７５．９～９５．０
Ｙ＝４４．５６８ｌｎＸ－１２２．９５
（Ｒ２＝０．９７５　１）８０～９０ 较高 ９５．０～１１８．９

＞９０ 高 ＞１１８．９
＜５０ 低 ＜３．０
５０～７０ 较低 ３．０～１０．１

有效磷 ７０～８０ 中 １０．１～１８．６
Ｙ＝１６．４１ｌｎＸ＋３２．０１５
（Ｒ２＝０．９３１　７）８０～９０ 较高 １８．６～３４．２

＞９０ 高 ＞３４．２
＜５０ 低 ＜６５
５０～７０ 较低 ６５～１３２

速效钾 ７０～８０ 中 １３２～１８７
Ｙ＝２８．３６ｌｎＸ－６８．４１１
（Ｒ２＝０．８２９　１）８０～９０ 较高 １８７～２６７

＞９０ 高 ＞２６７

２．３　推荐施肥量的确定

将每个试验的产量与施肥量进行回归分析，建立

肥料效应函数，通过边际分析，计算每个试验点的最佳

施肥量。根据１４个试验，分别建立了马铃薯最佳施氮

量与土壤碱解氮测定值、最佳施磷量与土壤有效磷测

定值、最佳施钾量与土壤速效钾测定值的函数关系：
最佳施氮量（ｋｇ／ｈｍ２）：

ｙ＝－４．８０５ｌｎｘ＋３３．６９２（Ｒ２＝０．６０３　２，ｎ＝１３）
最佳施磷量（ｋｇ／ｈｍ２）：

ｙ＝－０．９７６ｌｎｘ＋１２．０２５（Ｒ２＝０．７４２　７，ｎ＝６）
最佳施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）：

ｙ＝－１．６２４ｌｎｘ＋１５．９０３（Ｒ２＝０．８０１　９，ｎ＝６）
将土壤养分丰缺指标，即养分含量临界值（表４）带

入上述函数关系式中（式中土壤养分测定值为自变量

（ｘ），最佳施肥量为因变量（ｙ），得出山丹县马铃薯生产

不同土壤养分含量条件下的推荐施肥量（见表５）。

２．４　推荐施肥量示范验证

如图１所示，在土壤碱解氮含量由低到高各个丰

缺范围内的示范户氮肥用量均在表５推荐施肥量的范

围内，推荐水平用量较为集中。在低地力水平，推荐施

肥量平均２３９ｋｇ／ｈｍ２，高于农民习惯施肥量的７５％，
能够较为有效地补充该地力水平；较低地力水平，推荐

施肥量略高于农民习惯施肥量；中地力水平，推荐施肥

量平均１８０ｋｇ／ｈｍ２，比 农 民 习 惯 施 肥 量２１７ｋｇ／ｈｍ２

高出３７ｋｇ／ｈｍ２；较 高 地 力 水 平，推 荐 施 肥 量 平 均

１６９ｋｇ／ｈｍ２，比农民习惯施肥量平均２１３ｋｇ／ｈｍ２ 高

出４４ｋｇ／ｈｍ２；高地力水平，推荐施肥量１５０ｋｇ／ｈｍ２

比农民习惯施肥量２０７ｋｇ／ｈｍ２ 高出５７ｋｇ／ｈｍ２。

表５　山丹县垄膜沟灌马铃薯推荐施肥量

养分元素
土壤养分含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

推荐施肥量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

＜４８．５ ＞２２５．７

４８．５～７５．９　 １９３．３～２２５．７
碱解氮 ７５．９～９５．０　 １７７．２～１９３．３

９５．０～１１８．９　 １６１．０～１７７．２

＞１１８．９ ＜１６１．０

＜３．０ ＞１６４．３

３．０～１０．１　 １４６．５～１６４．３
有效磷 １０．１～１８．６　 １３７．６～１４６．５

１８．６～３４．２　 １２８．６～１３７．６

＞３４．２ ＜１２８．６

＜６５ ＞１６６．８

６５～１３２　 １４９．７～１６６．８
速效钾 １３２～１８７　 １４１．１～１４９．７

１８７～２６７　 １３２．５～１４１．１

＞２６７ ＜１３２．５
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图１　碱解氮各丰缺程度农民习惯施肥量与测土配方施肥量差异

图２　有效磷各丰缺程度农民习惯施肥量与测土配方施肥量差异

　　如图２所示，土壤有效磷 含 量 没 有 低 地 力 等 级，
在较低等级推荐施肥量１４３～１６５ｋｇ／ｈｍ２ 除最小值

与最大值两点之外其他各点施肥量均在推荐范围内；
由中到高各个丰缺范围内测土配方施磷肥量，均在表

５推荐施肥量的范围内，推荐水平用量较为集中。从

较低至高地力水平，分别比农民习惯施肥量优化施肥

２８，４０，４９，４０ｋｇ／ｈｍ２。
从图３可以看出，土壤速效钾含量没有低地力等

级；在由较低到高各个丰缺范 围 内 测 土 配 方 钾 肥 量，
均比表５推荐施肥量的范围低，推荐水平用量较为集

中。从较低至高地力水平，分别比农民习惯施肥量优

化施肥２，１６，１７，３５ｋｇ／ｈｍ２。

图３　速效钾各丰缺程度农民习惯施肥量与测土配方施肥量差异

　　由图４可以看出，在相对产量由低到高各个丰缺

范围内测土配方施肥产量没 有 高 级 别。从 低 至 较 高

地力水平，推荐施肥处理的产量分别比农民习惯施肥

量增产３　６９６，１　６６６，２　５６８，１　５７１ｋｇ／ｈｍ２。

全部 示 范 点 平 均 而 言，习 惯 施 肥 平 均 产 量 为

３１　６３３．５ｋｇ／ｈｍ２，测土配 方 施 肥 平 均 产 量３４　７２２．０

ｋｇ／ｈｍ２，增产３　０８８．５ｋｇ／ｈｍ２，增产率达９．８％。习惯

施肥平均施用纯氮２０８．５ｋｇ／ｈｍ２，纯磷１７８．５ｋｇ／ｈｍ２，

纯钾１２７．５ｋｇ／ｈｍ２，氮磷钾比例为１∶０．８６∶０．６１，施

用纯养分５１４．５ｋｇ／ｈｍ２。测土配方施肥平均施用纯氮

２１０．０ｋｇ／ｈｍ２，纯磷１３５．０ｋｇ／ｈｍ２，纯钾１０２ｋｇ／ｈｍ２，

氮磷 钾 比 例 为 １∶０．６４∶０．４９，施 用 纯 养 分

４４７．０ｋｇ／ｈｍ２，平 均 节 约 化 肥６７．５ｋｇ／ｈｍ２，节 本

５０６．３元，节本增效３　２８６．５元。习惯 施 肥 前 产 投 比
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为３．７４，测土配方施 肥 产 投 比 为５．４４。由 此 可 见 根

据地力等级推荐施肥量可以更加有效的因地制宜，低
增高减，均衡地力各营养元素，提高肥料利用率，并提

高产量。

图４　各相对产量级别农民习惯与测土配方施肥处理的产量差异

３　结 论

通过１４个田间试验，不仅确定了山丹县在０—２０ｃｍ
土层中碱解氮、有效磷及速效 钾 土 测 值 的 范 围，而 且

建立了山丹县垄膜沟灌马铃薯土壤养分丰缺指标，并
根据丰缺指标结果建立了该区域垄膜 沟 灌 马 铃 薯 的

经济合理施肥量。
山丹县４ａ的 垄 膜 沟 灌 马 铃 薯 试 验 和 示 范 结 果

说明，在各种土壤肥力水平上 开 展“３４１４”试 验，利 用

试验数据通过相对产量划分土壤碱解氮、有效磷和速

效钾的肥力等级，同时根据肥料效应函数建立每个肥

力等级的肥料用量方程，就可为各种土壤类型提供较

为精确的施肥配方。大样本示 范 数 据 说 明 这 种 测 土

配方施肥技术是可以实现普遍增产和增效的。
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