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第一章  土壤与肥料

  在农业生产中 , 土壤和肥料是两个最基本的要素。测

土配方施肥是这两个要素之间相辅相成的有机结合。

一、作物与肥料

(一 ) 不同作物需要的养分与施肥关系
不同作物或同一作物不同品种需要的营养元素不同 ,

主要在数量、比例、时间 , 以及对某些特殊元素的需求方

面。如每生产 100 公斤小麦需吸收氮 2 . 6 公斤、五氧化二

磷 0 . 96 公斤、氧化钾 2 .9 公斤、氧化钙 0 . 59 公斤 , 氮、

磷、钾、钙养分之间的比例大致是 1∶0 . 36∶1 . 1∶0 . 22。大

豆每 100 公斤产量吸收氮 7 . 2 公斤、五氧化二磷 1 . 3 公

斤、氧化钾和氯化钙均为 3 公斤 , 氮、磷、钾、钙养分之

间的比例大致为 1∶0 . 2∶0 . 4∶0 .4。烤烟每 100 公斤需吸收

氮 3 . 6 公斤、五氧化二磷 1 . 1 公斤、氧化钾 4 . 8 公斤、氧

化钙 2 . 76 公斤 , 养分的比例为 1∶0 .3∶1 .3∶0 . 77。棉花每

100 公斤需吸氮 12 .1 公斤、五氧化二磷 5 . 91 公斤、氧化

钾 13 .62 公斤 , 氮、磷、钾养分的比例为 1∶0 . 48∶1 .12。

由于受遗传基因不同的影响 , 除此以外某些作物还需

一些特殊元素 , 如水稻需要硅 , 大豆需要钴等。作物需要

养分不同的这些特点 , 为作物有针对性地配方施肥提供了
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科学依据。

(二 ) 作物不同生育阶段吸收养分的特点

作物的需肥特性不同 , 还表现在不同生育阶段对养分

的需求量和需肥比例 , 以及对养分的敏感程度方面。作物

营养的阶段性 , 实际上可分为营养生长阶段和生殖生长阶

段。一般生长初期为营养生长阶段 , 吸收养分的数量和强

度较小 , 而且吸收氮的比例稍高。至生长发育旺盛期 , 营

养生长与生殖生长并进期 , 吸收养分的数量、强度明显增

加 , 而且吸收磷、钾的比例增高。至成熟期为生殖生长阶

段 , 吸收养分逐渐缓慢 , 数量减少 , 仍有部分氮、磷养分

被吸收。

在作物生长发育过程中 , 还有 2 个重要的需肥时期 ,

即作物营养临界期和最大效率期。作物营养临界期 , 是指

某个时期 , 作物对某种养分的需求量并不多 , 但却很敏

感 , 若缺乏这种养分 , 作物生长严重受抑制 , 即使以后养

分供应正常也很难纠正和弥补。如磷的营养临界期 , 小麦

在开始分蘖始期 , 玉米在 5 叶期以前 , 棉花在 2～3 叶期。

氮的营养临界期一般晚于磷。小麦在分蘖和幼穗分化期 ,

棉花在现蕾期。钾的营养临界期 , 水稻在分蘖初期和幼穗

形成期。

作物营养最大效率期 , 是指作物对某种养分的需要 ,

无论是速度和数量都是最大的 , 是肥料的增产效果最好的

时期。这一时期多在作物生长旺盛时期 , 如小麦氮素最大

效率期在拔节至抽穗期 , 玉米氮素最大效率期在喇叭口至

抽雄初期 , 棉花氮、磷最大效率期均在花铃期 , 而甘薯氮

的最大效率期在生长初期 , 磷、钾在块根膨大期。
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作物对养分的吸收虽然有明显的阶段性 , 然而又是连

续性的 , 在作物施肥中应依据不同情况灵活运用。

二、土壤与肥料

(一 ) 土壤养分与施肥关系
1 . 土壤养分。土壤含有作物需要的各种养分 , 按其

溶解的难易程度和对作物的有效性 , 可分成 5 种类型。

(1 ) 水溶性养分。指溶解在土壤溶液中的各种养分 ,

作物是可以直接吸收利用 , 对作物是高度有效的。

(2 ) 交换性养分。指土壤复合胶体上吸附的各种养

分。它们是水溶性养分补给的来源 , 作物通过根系离子交

换吸收。

(3 ) 缓效性养分。指土壤矿物中较易分解释放出来的

养分 , 是有效养分的贮备。

(4 ) 难溶性养分。指土壤矿物中难以分解 , 不易被作

物吸收利用的养分。但这种养分土壤中的含量很高 , 是作

物养分的贮备和来源。

(5 ) 有机态养分。有机质中含有大量的有机化合物 ,

必须经微生物分解之后 , 才能被作物吸收利用。微生物在

其生命活动过程中 , 吸收土壤中有效养分 , 待微生物死亡

分解之后 , 这些养分很快释放出来 , 被作物吸收。由于有

机态养分比难溶矿物中的养分容易释放被作物吸收 , 因此

常把这种养分的大部分作为是有效的。

在农业生产中 , 通过各种农业措施 , 如改善土壤温

度、水分、通气、酸碱度 , 可以加速土壤难溶性养分向速

效易溶方向转化 , 提高土壤有效养分的含量 , 有利于减少
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施肥量 , 提高施肥的经济效益。

2 . 培肥土壤的措施。通常培肥土壤可以采取下述途

径 :

(1 ) 搞好农田基本建设。根据制约土壤肥力提高的主

要因素 , 因地制宜地采取各种农田基本建设措施治水改

土 , 在改造土壤环境的基础上 , 培肥土壤 , 使土壤肥力不

断提高。

(2 ) 利用生物改土。植树造林保持水土 , 涵养水源 ,

调节雨量 , 减少水、旱灾害 , 为培肥土壤建立稳固基础。

利用绿肥培肥地力 , 是用地养地 , 改良土壤理化性状的有

效措施。

(3 ) 增肥改土。农家肥能够改良土壤的理化性状及耕

作性能 , 增施农家肥 , 提高土壤肥力。

(4 ) 耕作改土。深耕能加厚土壤耕作层 , 改善土壤结

构。采取以深耕为中心的耕、耙、磨、压等耕作措施 , 加

速生土熟化 , 定向培肥土壤。

(5 ) 客土改土。采用开沟淋碱 , 沙土掺泥和旱改水田

等方法 , 变沙碱地为良田。

(6 ) 轮作倒茬。合理作倒茬可使土壤中的养分、水分

得到合理利用 , 充分发挥生物养地、培肥和增产的良好作

用。同时还可以减少病虫对作物的为害 , 促进丰产丰收。

(二 ) 影响施肥的环境因素
1 . 砂土施肥。砂土是肥力较低的一种土壤。其有机

质和各种养分含量均较低。由于砂土土壤中的黏粒含量

少 , 保肥能力差 , 养分易流失。但砂土有良好的通透性

能 , 供肥好 , 施肥后见效快 , 肥劲猛却短 , 没后劲。正如
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人们常说的“砂土发小苗 , 不发老苗”, 确切地反映砂土

的供肥特性。

砂土应大量增施有机肥 , 提高土壤有机质的含量 , 改

善土壤的理化性状 , 增强保肥能力。砂土的通气状况良

好 , 土性暖 , 有机质易分解 , 所以增施有机肥可增加砂土

供肥的后劲 , 防止作物后期脱肥。

砂土施用化肥 , 因其肥劲猛 , 缓冲能力差 , 若一次施

量过多 , 容易引起烧苗或养分流失。因此 , 砂土施用化肥

应“少吃多餐”, 分次少量施肥。化肥与有机肥配合施用 ,

可明显提高肥效。砂土施用碳铵时 , 应掺和少量黏土 , 以

提高碳铵的肥效。

2 . 黏土施肥。黏土供肥特性与砂土不同。黏土的有

机质含量高 , 保肥性能强 , 养分不易流失。但黏土供肥

慢 , 施肥后见效慢 , 肥劲长 , 土壤紧实 , 通透性差 , 作物

生根也难。群众称这种土壤“发老苗不发小苗”。这种土

壤土性冷 , 有机质分解矿化慢 , 所以应施用充分腐熟的农

家肥料。施用化肥时 , 因土壤的缓冲容量大 , 保肥性能

强 , 一次多施不至于造成烧苗或养分流失。但氮肥不能过

多施用 , 以免后期因肥效过分发挥 , 使作物贪青晚熟 , 从

而导致减产。

黏土土质较黏 , 黏粒含量高 , 对养分的吸附固定能力

强 , 而且土壤溶液中的养分扩散速度慢。因此 , 要掌握好

化肥施用的位置 , 如磷肥和钾肥应尽量靠近作物根系 , 并

且及时浇水 , 以水调肥 , 提高肥效。

3 . 旱地土壤施肥。旱地土壤水分供应不足 , 阻碍养

分在土壤溶液中向根表面迁移 , 影响作物对养分的吸收利
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用。应大量增施有机肥 , 增加土壤团粒结构 , 改善土壤的

通透性 , 使土壤内部大小孔隙配合得当。这样既可保留大

量有效水分 , 又可使土壤多余水分及时下渗 , 还能防止地

表雨水的径流损失 , 从而提高土壤蓄水和保水能力 , 使得

更多的水分供应农作物。

氮、磷、钾肥应配合施用。旱地因水分供应不足 , 施

肥效果差 , 特别是磷和钾 , 在干旱条件下植物更易缺乏。

养料配合适当 , 能促进作物的根早发、快长和根在土体中

的伸展 , 以及地上部分的生长发育 , 从而扩大根系与土体

接触面积 , 增强作物对水分和养分的吸收能力 , 使得形成

干物质的水分减少 , 提高土壤水分的利用率和施肥效果。

4 . 盐碱土施肥。盐碱土是盐土和碱土的总称。盐土

主要指含氯化物或硫酸盐较高的盐渍化土壤 , 土壤呈碱

性 , 但 pH 值不一定很高。碱土是含碳酸盐或重碳酸盐土

壤 , pH 值较高 , 土壤呈碱性。盐碱土的有机质含量少 ,

土壤肥力低 , 理化性状差 , 对作物有害的阴、阳离子多 ,

作物不易捉苗。

盐碱土的施肥原则是 , 以增施有机肥为主 , 适当控制

化肥施用。有机肥中含有大量的有机质 , 可增加土壤对有

害阴、阳离子的缓冲能力 , 有利于发根、保苗。在有条件

的地方 , 可以大量种植耐盐碱的绿肥 , 以减轻盐碱的为

害。

化肥施用不宜过多 , 以避免加重土壤的次生盐渍化。

化肥应分次少量施用 , 并结合施用有机肥。施化肥时应及

时灌水 , 以降低土壤溶液浓度。盐碱地应增施磷肥 , 适量

施用氮肥 , 少施或不施钾肥 , 因为盐碱土一般不缺钾。碱
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性土应施用酸性肥 , 如过磷酸钙、硫酸铵等含硫酸根的肥

料 , 这样对改良土壤有利。盐土施生理中性肥 , 可去除对

作物有害的阴、阳离子。

5 . 气象条件与施肥。作物生长在自然环境中 , 时时

刻刻受着气候条件的影响。影响施肥的主要气象因素有光

照、温度和降雨。光照条件不同 , 即使施用同样的肥料 ,

作物的生长和对肥料吸收差异也很大。光照充足、光合作

用强度大 , 吸收的能量和养料多 , 施用效果明显。否则相

反。

温度对作物吸收养分有较大的影响。一方面直接影响

作物根系的生长发育 ; 另一方面影响土壤中养分的转化和

根系对肥料吸收的速度和数量。在 2～40℃范围内 , 随着

温度的升高 , 吸收养料的速度加快 , 数量增多 , 超过

40℃则作物吸收养料的速度减慢。不同的作物 , 适宜的温

度也不同 , 棉花为 28～30℃ , 玉米为 25～30℃ , 水稻为

30～32℃。当温度下降至 16℃时 , 吸收速度明显下降。

水分也是影响施肥的一个重要因素。河南省降雨量

600～1200 毫米以上 , 由南向北逐渐减少 , 因此土壤中的

水分差异较大 , 而且在气象因素中光照、温度、降雨往往

是互相联系的。降雨多 , 温度、光照减低 , 土壤水分含量

高 , 养分易流失 ; 降雨过少 , 土壤干旱 , 作物生长缓慢 ,

对养分的吸收不利。只有水分适宜的条件下 , 才能充分发

挥施肥的增产效果。因此 , 应根据生产条件和气候因素综

合考虑进行合理施肥。

6 . 农业技术措施与施肥的关系。复种指数、密植、

土壤耕作、浇水和病虫防治等农业技术与施肥关系极为密
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切。复种指数提高 , 产量增加 , 作物吸收和带走的养分增

多 , 施肥量应相应地增加。特别是大量增施有机肥 , 才能

满足前茬肥后茬用或一茬施肥多茬用的要求。

密植可增加作物从土壤中吸收养分数量 , 施肥量应相

应增加。但施肥量充足 , 促进植物的生长发育 , 会使植株

高大或群体增多 , 为防止徒长 , 必须实行合理密植。

土壤耕作有利于改善土壤的水、肥、气、热状况 , 促

进微生物的活动及物理风化作用 , 可增加土壤中有效养分

的含量。如水稻与小麦轮作 , 通过冬耕等增加土壤有效钾

的释放量 , 便可适当减少钾肥用量。

浇水可调节水温、土温 , 可活化土壤养分 , 促进作物

对养分的吸收与利用 , 提高施肥效果。另外 , 还可调节作

物生长 , 做到促控结合、生长协调。

适当施肥可减少病虫害的发生。及时正确防治病虫 ,

可促进作物健壮生长 , 增加对养分的吸收 , 提高施肥的增

产效果。

三、科学施肥的基本规律

(一 ) 最小养分律
最小养分律是作物营养学中的一条基本定规律。它的

基本含意是 , 在作物多种必需养分中 , 对其生长和产量起

决定作用的是土壤中那种有效养分含量最小的养分。如果

无视作物需要的这种养分含量最小的限制因子 , 其他养分

再高 , 也难以提高作物的产量。而只有增加最小养分的含

量 , 产量才能随之提高。农业生产实践充分证明 , 最小养

分律对于合理施肥 , 促进农业发展具有重要的指导意义。
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解放初期 , 土壤普遍缺氮 , 氮素就是当时限制产量提

高的最小养分 , 所以增施氮肥增产效果非常显著。而在这

种缺氮土壤上施用磷、钾肥 , 却没有明显的效果。到了

20 世纪 70 年代 , 由于长期“重氮轻磷”, 磷肥施用量极

少 , 因而土壤中有效磷的含量因作物消耗而降至最低 , 于

是磷就成为限制产量提高的最小养分 , 约 80%的土壤处

于缺磷状态。在这种情况下 , 氮肥的增产效果明显下降 ,

而磷肥的增产效果十分显著。此后 , 又出现了“重氮、

磷 , 忽视钾”的倾向 , 致使近年来土壤中有效钾的含量呈

明显降低趋势 , 不少地区作物出现缺钾症状或潜在缺钾 ,

限制了作物产量的提高 , 钾又成为了最小养分 , 因而施用

钾肥的增产效果表现的特别突出。由此可见 , 随着生产发

展和施肥管理的影响 , 最小养分是不断变化的 , 而且最小

养分不一定全都是大量元素 , 对某些土壤或某些作物来

说 , 也可能是微量元素。因此 , 在施肥实践中 , 应特别重

视最小养分律的运用 , 根据土壤有效养分含量和作物需肥

特点 , 做到合理施肥 , 平衡养分 , 以满足作物对各种养分

的需要。

(二 ) 报酬递减律

报酬递减律是反映肥料投入与产出的客观规律。在作

物产量水平较低的情况下 , 施肥与产量的关系往往是直线

关系 , 但随着施肥量的继续增加 , 施肥量与产量之间呈曲

线关系或抛物线关系。其特点是 , 在同一生产条件下 , 随

着施肥量的增加 , 产量随之增加 , 但是作物的增产量随施

肥量的增加则逐渐递减 , 即为报酬递减律。而且当作物产

量达到最高之后 , 再增加施肥量 , 不但不增产 , 反而引起
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减产。这说明 , 在生产实践中并不是施肥越多就产量越

高。如果不改变其他生产条件 , 一味追求高产而盲目超量

施肥 , 必然会受到报酬递减律法则的惩罚。因此 , 运用这

一规律对于克服盲目施肥 , 按一定生产条件下可能达到的

最高产量 , 进行科学定量施肥具有重要的指导意义。

(三 ) 因子综合作用律

农作物高产是综合因子共同作用的结果。施肥仅是增

产技术措施之一。若能与其他农业措施相结合 , 便会充分

发挥肥料的增产效果。同时 , 如何进一步提高肥效 , 还需

利用各种养分之间相互增效的关系。即一种养分的存在 ,

能促进对另外一种养分的呼吸 , 有相互协助作用 , 避免养

分之间的拮抗作用 , 使一种养分吸收量高 , 抑制了对其他

养分的吸收。为此 , 必须注重有机肥与化肥的配合。肥料

中各种养分的配合 , 施用以及其他生产措施 , 如优良品

种、灌水、防治病虫及化学促控等项技术的配合 , 使其互

相促进 , 形成一个完整的与农业技术措施相适应的综合平

衡的施肥技术体系 , 以取得肥料增产的“联效应”和综合

效益。
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第二章  测土施肥

一、测土施肥基本知识

(一 ) 测土配方施肥须知
测土配方施肥是在对土壤化验分析 , 掌握土壤供肥情

况的基础上 , 根据种植作物需肥特点和肥料释放规律 , 确

定施肥的种类、配比和用量 , 按方配肥 , 科学施用。测土

配方施肥在农业生产中起着重要的作用。

  测土配方施肥是一种科学的作物施肥管理技术 , 不只

是通过化验室分析结果 , 开个“方子”就可以“抓药”的

简单过程。它通过不同作物的肥料田间试验 , 了解肥料施

用效果、作物生长状况和养分吸收过程及结果。田间试验

是测土配方施肥的基础。

测土不是测定每个农户的每个地块的养分含量 , 而是

在一定的范围内选择一些代表性的地块 , 测定养分含量 ,

给出作物施肥方案 , 其他类似的地块参照代表性地块的施

肥方案进行。配方的制定并不是针对某块地 , 而是针对某

一特定区域。

能够带到田间地头 , 快速测试土壤养分的便携式仪

器 , 称之为土壤养分速测仪。现在有一种但是这种仪器通

常不能够十分准确地指导农民施肥。测土配方施肥中土壤
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养分测试结果是个相对值 , 必须要有相配套的肥料田间小

区试验建立施肥推荐指标体系。

(二 ) 配方施肥与高产平衡施肥
1 . 配方施肥。配方施肥是综合运用现代农业科技成

果 , 根据作物的需肥规律、土壤供肥性能与肥料的增产效

应 , 在施用有机肥的基础上 , 提出施用氮、磷、钾肥及微

量元素的合理和量和比例 , 以及相应的施肥技术。配方施

肥包括配方和施肥两部分。

配方方案设计就像医生诊疗病人一样对症开处方。这

里介绍应用较为广泛的“目标产量”法或“以地定产 , 以

产定肥法”来说明配方施肥的开方过程。本法是根据农作

物目标产量的需肥量与土壤供肥量之差计算施肥量。计算

公式为 :

施肥量 =

(目标产量 - 基础产量 ) ×100 公斤产量养分吸收量
肥料养分利用率 ( % ) ×肥料养分含量 ( % )

例如 , 某块玉米地目标产量为 50 公斤 , 完全靠土壤

供肥的产量为 300 公斤 , 100 公斤产量吸氮量为 2 .4 公

斤 , 尿素含氮量 46 % , 养分利用率为 40% , 代入公式计

算每亩应施多少尿素。

尿素 (公斤/ 亩 ) =

(450 - 300)
100
×2 .4

40%×46%
= 19 . 5 公斤

依此计算其他肥料的用量 , 即可设计出玉米的施肥配

方。如果能测定土壤有效养分含量 , 除土壤能够供应数量

以外 , 只补施供应不足的养分 , 则设计的施肥配方针对性

更强。
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配方的实施 , 应根据作物的需肥特性、土壤供肥特

点 , 以及肥料的性质 , 合理安排肥料的施用时间与方法。

如黏土种植小麦 , 黏土有不发小苗 , 发老苗的特点 , 宜把

配方肥 1 次施作底肥。如磷肥在土壤中移动性差 , 宜作底

肥 , 分层施肥 , 集中于根系的密集层 , 以利于根系的吸收

利用。总之 , 依具体情况 , 灵活运用。

2 . 高产平衡施肥。高产平衡施肥是根据作物高产的

需肥量和土壤的供肥状况 , 提出施肥种类、数量 , 同时结

合轮作高产的需肥和前作施肥情况 , 统筹计算全年的施肥

种类和数量 , 使土壤养分处于丰富的状态 , 能适时满足作

物不同时期对养分的要求。从而实现季季作物高产、全年

高产和持续增产。

平衡施肥首先须测定土壤养分的含量 , 根据有效养分

的丰缺状态 , 补足所缺的养分 , 提高土壤全元素的供应水

平。其次 , 在土壤肥力水平较高的前提条件下 , 建立全年

土壤养分收、支平衡施肥体系 , 以维持并提高土壤肥力 ,

防止某种养分的过多积累和流失而污染土壤 , 充分发挥肥

料的最大增产效益和土地的最大增产潜力 , 并为超高产施

肥提供施肥依据和技术。

(三 ) 测土配方施肥的优点

1 . 提高产量。在测土配方的基础上合理施肥 , 促进

农作物对养分的吸收 , 可增加作物产量 5～20%或更高。

2 . 减少浪费、节约成本、保护环境。在测土配方施

肥条件下 , 肥料品种、配比、施肥量等都根据土壤供肥状

况和作物需肥特点确定 , 既能保持土壤均衡供肥 , 又能提

高化肥利用率 , 降低化肥使用量 , 作物生长健壮 , 抗逆性
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