
第一章 总 论

第 一 节 　　　　绪 言

一、土壤肥力测定的意义

明，土壤肥力的核心问题是养料肥力

作者在本书之前出版的《土壤肥力学概论》一书中业已说

。尽管土壤肥力广义上

子

的内容确实包括水、肥、气、热，甚至土壤以外的一些环境因

，但水、气、热等因子均十分复杂，已不得不另辟专门学科

量及其有关因子

去研究；留下“肥”为中心的肥力内容乃是指土壤养料的有效含

。这个问题也是足够复杂和重要的。一方面

，全磷

由于目前高产作物每季均从土壤中吸取大量养料，而所吸取养料

的三分之二以上来自土壤速效养料，只有不足三分之一是来自速

效肥料；另一方面因土壤中各种养料元素存在的形式与变化均十

分复杂。我们已知全氮含量仅能说明土壤氮肥力之半

含量一般不能说明土壤磷肥力，而全钾含量完全不能说明土壤钾

肥力；其它钙、镁、硫、铜、锌、锰、铁、硼、钼等养料的全含量

均基本上不能说明土壤对它们的供应量。由此可见，单就测定土壤

养料肥力这一问题而论，就已十分复杂，从而需要很坚实的理论

基础与极其科学的测试手段。我们决不应把它同其它土壤肥力因

子混在一起而把问题搞得更加复杂化。因此，我们主张把“土壤养

料肥力学”看成是狭义的土壤肥力学定义与范围；同时把“土壤

肥力研究法”局限于土壤养料肥力的研究，为测定土壤养料的供

应能力与测土施肥服务。



土壤肥力测定的意义，实际上就是测定土壤中各种养料的有

）一效含量与供应量的科学。土壤肥力测定法大致可以分为：（

）同位素标记生物学测定法；般生物学测定法；（

）各种物理化学法与（

）化学提取

）某些纯物理方法。法；（

）根据不同土壤性质的

在上述方法中，两类生物学测定法乃是标准方法。因为它们

均由作物本身的生长量或吸收量来作出指示，并以此作为理论依

据及事实依据均很充分。尤其是同位素标记吸收法，可借以算出

作物分别吸自土壤与吸自速效肥料的养料，结果最为可靠。然而

这类方法往往是不及时的，费时费事过多，于做完试验以后一季

作物生长已过去了，故不可能作为实用方法，只能用作研究其它实

用方法时的参比标准，而不能作为常规应用。化学提取法是土壤

养料肥力测定的常规方法，因为它的操作简便、快速，准确度已

合乎实用需要。然而化学提取法必须：

土壤化学原理选用方法；

为参比经过相关研究；

）事前要用标准的生物方法的结果作

）以作物本身的生长量为依据而把化学

等指标值，否则就不提取测定值划分为“高”、“中”、“低”

。用物理化学方法测定

可能任意应用化学提取法所得的测定结果。目前有些人把化学提

取法看得过分简单，盲目搬用其方法与指标，而不做任何事前试

验，势必导致错误结果而不符合实际

土壤养料肥力是一种新兴方法，它依据土壤的吸附平衡、离子交

换或同位素交换等物理化学过程原理来研究各种养料的有效度；

其中有的方法迄今过于繁杂而不利实用；有的方法则较简便，愈

趋实用化。物理化学方法的最大优点是不必分别土壤性质与类型

选用不同方法。任何一种物化方法对任何一种土壤都是同样可以

应用的。但是其测定值的数量指标，仍然要用田间试验中的生物

生长量与吸收量为依据。

综上所述，可知土壤养料肥力测定，实质上就是土壤有效养

料含量或供应量的测定。它是一项土壤测试科学，而且是颇为特



）以土壤肥力测

殊的测试科学。因为它集生物方法、化学方法和物化方法于一

体，以提取“速效养料”为重点，再配合以适当的较为快速的分

析方法，故它与一般土壤分析有原则区别。

二、土壤肥力测定的重要性

土壤养料肥力的测定，在全世界范围内均受到充分重视。这

是因为它无论在土壤科学中或农业生产上都是十分重要的。土壤

养料肥力测定主要是为了解决下列几个关键问题：

正确地选定各种养料有效含量的提取方法，然后定出适

用于各类土壤与各种主要作物的养料丰缺指标，因而才能对大量

分析测定数据进行评定与综合。在此基础上才能绘制出土壤肥力

图。土壤肥力图是摸清土壤资源“底子”，合理安排生产与分配

肥料的依据。

土壤养料丰缺程度的测定是肥料试验网的延伸、补充甚

至代替。我国正在进行大规模的化肥试验网工作，其目的无非是

为了在各类不同土壤上取得氮、磷、钾等养料的丰缺资料。而正

确的土壤肥力测定方法就是以田间肥效试验与作物产量反应为基

准而确定的。故一旦测定方法与养料丰缺指标被正确地确定，就

必然可用测试手段来代替田间肥效试验，达到事半功倍之目的。

依据：（

作为科学施肥的依据。一般地讲，科学施肥需要两方面

）以作物营养学为基础的营养需要；（

定为依据的土壤供肥能力。营养需要对于一种作物的一定产量来

说，是可以预知的（通过科学定产与植株分析），而土壤供肥能

力则因田块而异，变异度很大，倘不科学地加以测定则无从计算

科学施肥量。因为土壤供肥部分往往大于肥料供肥部分，故不测

定土壤即无法科学地施肥。这在农业发达国家已成常规。

三、土壤养料有效度指标性质分类

土壤养料有效含量的测定值通称“指标”。指标首先应分为

绝对值与相对值。对此必须树立清楚的观念；而有一些实际的测
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值或）氮矿化位势法测得的值；（

土工作人员往往互相 混 淆，不但失去科学性甚至成为笑柄。土壤中

养料有效含量绝对值可用公斤／公顷或斤／亩等单位表示之。但绝

对值的测定是很困难的。只有下列方法的测定结果才具有绝对值

）不施该养料区作物对该养料的吸收量；的意义（ ）同位素标

值。记盆栽试验得到的

土壤交换性钾、钠、钙、镁的测定值最好也不要看成绝对值。因为土

壤交换性阳离子的测定方法与条件变动时，测定结果就不一样。

数来表示提取量对

土壤缓效钾的测定值更不能看成绝对值了，因为它是一定提取条

件下取得的值。除此而外的任何提取测定的结果，均是相对值或

相对指标，它们均指一定提取剂，在一定条件下提取得到的值；

它们可供互相比较之用，但绝无绝对含量的意义，故最好不用公

斤／公顷或斤／亩等单位来表示，而只能用

土壤总体的相对比值。

在很

绝对值与相对值之间是决不能任意换算，更不能相互加减或

乘除的。相对值换算成绝对值的先决条件乃是一系列的相对值与

一系列的绝对值（均指多个土壤样品的测定值）之间确实

用回归系数来换算。倘事前没有测好的直线回归关系，此时就可

定过两者之间的相关性与回归关系，则任意换算是决不可以的。

常规化学提取法得到养料丰缺值全部是相对值。对同一土壤

的 同一养料，倘应用不同提取方法，可以得到相差几倍的值。尽

管如此，相对值仍然是有用的，因为只要把提取方法与条件固

定，不同土壤间的提取测定值即可供互相比较，看出养料丰缺的

程度。因此，在应用相对值时，必须注明提取方法（但不必注明

分析方法），否则就是对土壤养料肥力测定原理的认识不足。

相对指标或相对值又可分为强度指标、容量指标与速率指标

三大类，今分别介绍如下：

强度指标指直接能强度指标（

作用于作物根部或可供作物根部直接吸收的任何养料的量。一般



或 乃是强度指标；对于钾，土壤中水溶性

来说，强度指标指溶解于土壤溶液中的任何养料的测定值举。例来

是一个强度指标的典型例子；对于磷，说，对于 离子，

溶液来提取）在土壤溶液中的浓度（一般用

浓度是强度

都是强度指以及水溶性指标；对于氮，水溶性

，提取值就标。如果用稀酸或中性盐类的溶液来提取 或

不是纯粹的强度指标，因为土壤胶体表面的 与

分地被提取出来（对于

离子会部

离子来说，就没有这种混淆）。因

此可知，强度指标与容量指标之间也是没有严格界限的。

强度指标的优点在于能直接反映测定时土壤中供应某养料的

强度，了解在这一特定时刻该养料是否缺乏。强度指标的缺点在

于它只能说明短时间内养料的供应状况，只多说明短生长期作物

的全生长期养料供应状况，一般地不能说明较长生长期作物的全

生长期养料供应状况。由于气温雨量与作物生长阶段等的不同，

养料强度指标的测定值必然随测定时间不同而有所变化。用强度

指标来说明作物生长期内各个时期的养料供应状态之变化是相宜

的。企图以一次测定强度指标来表达土壤的养料肥力与施肥量要

求之间的关系则是不相宜的。

）容量指标指包括贮存容量指标（

）中的全部有效在土壤胶体表面养料活性贮存库（

或

养料在内的测定值。所有作为绝对值的测定方法的结果当然都是

容量指标；所有化学提取测定值的结果虽然都是相对值（因为它

们所提取的仅是一部分有效养料，提取之多寡视试剂性质与提取

条件而异），然而也都是容量指标。可举例说明：对于氢离子，

总酸度、滴定酸度及石灰需要量等观念都是容量指标；对于磷，

无论用 等试

剂的提取值都是容量指标（虽然三种提取剂的提取值可相差数

倍）。磷有效含量的物理化学测定值有的是强度指标，有的则是容



量指标，当于以后再行讨论。对于钾，缓效钾与交换钾（一般不

应该用“速效钾”名称）的测定值也是容量指标，尽管交换钾的

测定值于应用不同方法时相差不大，但它同样受测定方法与测定

条件的影响。其他交换性阳离子的测定值，用络合或螯合剂提取

微量元素的测定值（包括热水提取硼）也均为容量指标。

容量指标的优点在于它指示一定条件下土壤活性贮存库中可

能供应有效养料的量。凡是被正式公认的各种提取测定法的结

果，尽管它们都是相对值，一般均在一定的土壤种类范围之内与

某些供试验作物的整个生长期的产量反应呈良好相关性，故有利

于说明一季作物生长季节之内的土壤供肥情况，而不是说明短期

的供肥强度。

容量指标与强度指标之间缺乏严格界限。例如：（

的含量数值较多，它的测

定值往往与生长期较短的一季作物的产量呈良好的相关；

往往包括一部分交换性铵，

）由于容量指标与强度指标

）北方土

是强度的意义。

壤 厘米土层中或

用

中性盐类溶液或稀酸提取的

故带有一些容量指标的性质。

容量指标一般均为相对值，但相对值与绝对值之间也无严格

界限。例如，被粘粒矿物固定的缓效钾，倘反复提取的次数愈

多，则测定值愈接近于绝对值含量。交换性钾的测定值只有应用

小时淋洗法，其测定值才接近于绝对值。

速率指标（

“强

之间存在着动态平衡，土壤胶体表面活性贮存库中的养料可按土

壤性质之异同以一定速率转入土壤溶液中，从“容量”变成

度”。这种转移的速率固然视溶液中养料被吸收而减少的程度而

异，但更重要的还是土壤胶体对养料吸附牢固的程度。因此，土

壤养料有效度的速率指标乃是联系容量与强度的一个独立指标，

它可用化学平衡中的平衡常数类比之。在有的文献中用

是“量”的意义，来代表速率指标；式中的



但在另一些文献中把 说成是容量指标，把

中的容量指标）叫做数量指标；而速率指标则另有所指

来，科学界对于几种指标的用语与观念尚未完全统一，

土壤磷有效度的物理化学研究法’一章将再行讨论。

的上列观念是统一的：（ ）数量指标就是容量指标；

度指标的含义与一般文献所述者则无不同之处；（

（或容量）转入强度的速率（或维持强度不变的能力）

率指标。

第二节　　　　土壤养料有效度的机制

一、土壤养料有效度的土壤化学原理

土壤中各种植物养料的全含量基本上不能说明其有效含量，

）土壤表面吸附的离子态养料可与根表面排出的

这一事实目前已为土壤肥力学界所公认。但有效养料与非有效养

料之间严格界限又是不存在的。对作物即刻有效的养料，一般地

说，这部分养料是以土壤溶液中离子状态的养料为主，但也并非

完全如此：（

）土壤中某些络合或螯合的分离子进行直接交换而被吸收；（

）一些简单的有机态分子子态化合物也可以被植物根部吸收；（

化合物也可被植物直接吸收。从目前的研究成果来看，土壤溶液

中离子态养料的吸收仍是主要方面，而其他各种形式的养料吸收

乃是其重要的补充。

土壤中养料的有效化（即从基本无效成为有效）乃是一个过

程。在植物生长的季节中，植物在成长乃至成熟过程中，土壤中

的养料也无时不在起化学的、物理化学的与生物化学的变化；其

结果使一部分养料从基本上无效成为有效，供植物吸收，但也有

另一部分养料从有效变成无效。

土壤中氮的有效化基本上属于生物学与生物化学过程。土壤

）

（即本段

。由此看

在后面的

（

本书论述

）强

把从数量

看成是速
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矿物质原来是不含氮的，土壤中的氮乃是依靠于生物有机质的积

累。目前土壤中的氮主要也是有机质的氮，它可分为难矿化、易

矿化与少量已矿化的土壤氮。在作物生长过程中，一部分易矿化的

有机氮可转变成为矿化氮供作物吸收。这就是除氮素化肥以外的

土壤有效氮的唯一来源。因此，可以说土壤氮的有效度问题实际

上是一个土壤有机质含量与矿化可能性的问题，而矿化可能性或

矿化速率不但受土壤有机质本身性质的影响，而且严重地受环境

等）的影

型粘粒矿物的层间与晶格内部。钙

因子（气候）与土壤性质因子（质地、水分条件与

响。

土壤硫的有效度与氮相似。尽管岩石与矿物中原来含有少量

硫，但作物生长所需要的硫主要来自有机质矿化。自然界只有少

数土壤中含有较多的无机硫酸盐。

题。土壤中磷的终极来源土壤磷的有效度是一个物理化学问

是各种难分解的磷灰石。它们在长期的化学风化过程中生成磷酸

钙（石灰性土壤）、磷酸铝与磷酸铁（酸性土壤）。这些物质本

身仍然是极难溶解的。但它们在土壤中以不同的物理状态存在。

呈结晶状态时就极难溶解，呈非结晶或微晶的胶体状态时，其表

面积很大，表面上的活性较大的磷就可以与土壤溶液中的

离子互呈平衡，成为土壤有效磷的活性贮存库。在时间

的进程中，活性磷会逐渐老化成为结晶的非活性磷。另一方面，

非活性磷也在不断受土壤因子与外界因子的作用逐渐分解成为活

性磷。

倍以上。这是因为水化钾离子小于水化钠离子，

土壤钾、钙、镁的有效度均与土壤粘粒矿物的含量与种类有

关，特别对钾更是如此。钾化合物的溶解度并不小于钠化合物。然

而土壤中吸持多量钾而基本不吸持钠（除碱土以外），以致海水

中含钠比钾多

其大小刚适合于被吸持在

与镁则以同晶置换为主，以及一部分表面吸附而被保持在次生矿



吸附多量钠外，钠在土壤中不存在物中。除碱土因无法排除表面

上述几种形式的吸附与保持。

土壤溶液中的少量 离子，与土粒吸持的交换性钾相平衡。

而交换性钾又与粘粒矿物晶格吸持的钾平衡。这些钾的数量完全

取决于粘粒矿物的种类与含量。

为主，其次则

土壤中微量元素的有效度，一方面取决于母质性质与全含

量；另一方面取决于土壤性质。母质（矿物质）影响于微量元素的

缺乏或过多远甚于大量、中量元素，这是它们之间的主要区

别。影响土壤中微量元素有效度的土壤性质以

为 、有机质含量等。其影响的方式与方向对各种微量元素各

有其特殊性，读者可适当参考本书上册《土壤肥力学概论》。

综上所述，可知土壤养料元素的有效度是一个较为复杂的问

题。对于从事土壤肥力测定或测土施肥工作的人来说，如果没有

一定的养料元素的肥力化学知识的基础，应当说是一个严重缺

陷。本书上册大部分篇幅均是针对这个问题而编写的。

二、土壤养料有效度的能量观念

近年来养料的能量概念常被用来表达土壤中某一养料的有效

程度。在应用这一概念时，土壤吸持有效养料的体系可被看成是

一个弱电解质，它可以解离出养料离子来；其解离的程度视养料

与土粒之间引力的大小而定。在物理化学观念中，离子的解离倾

向可以用化学位势来表示；而化学位势就是克分子自由能的大

小。当养料从固相表面进入土壤溶液时，其克分子自由能值就发

生变化。在一个不均匀体系中，物质有从化学位势较高的一相，

向化学位势较低的一相移动的倾向，因此，化学位势之差值就可

以用来衡量养料转入溶液倾向之强弱。

：在常温常压下，化学位势可用下式表示之

为该组分在标准状态下的化学的化学位势；为组分式中：



式中

为绝对温度；为气体常数；

）之比即为活度系数

为自然对数符号，位势； 为

该组分的浓度。可见在温度不变时，化学位势乃是其有效浓度的

函数。在一个多相体系中，某一组分在不同状态（相）下面的化

学位势之差，主要取决于该组分在不同状态（相）下面的有效浓

度（活度），有时还与其他离子的有效浓度（活度）有关。

土壤养料肥力研究工作把土壤看成是一个多相胶体。养料离

子从胶体表面转入液相的过程似乎也可以应用上述化学位势差的

观念来说明。已被研究与引述的论点有下列几种：

离子吸附结合能 这一观念由马歇尔（

）与总浓度（

于四十年代首先提出。他把土壤胶体看成是弱电解质体系，平衡

溶液中存在的离子乃是由固相表面解离产生的，其有效浓度（活

度

离子从胶体上解离出来的难易程度可用活度系数来衡量。而活

度（有效浓度）则与化学位势有关，故

为克分子自由结合能，也就是离子从胶体表面进入溶液

时需要克服的它与胶体之间的结合能，或应做的功。

马歇尔的概念已可付诸实际测定，对说明土壤中交换性离子

的有效度可借以作出说明。

这一观念由伍德鲁夫（离子交换自由能

克离子）转入活度

）于五十年代提出。我们已知溶液中离子的化学位势与其活

度有关，而离子从一种化学位势转入另一种化学位势时必然发生

自由能的变化。倘从标准状态（离子活度为

的溶液时，其自由能的变化为：为

在下面的平衡状态中：



与

）

以含有

活度比为：

以负对数表示之：

℃时，

倘分子与分母各乘以

于

（但

换出来供植物吸收；反之，如 为正值，则交换反应即不能自

养料位势

值的大小可反映胶体表面交换性离子有效度的大进行。故

这是由叔非尔（ ）于五十年

代提出的近似于上述自由能概念的计算方法。叔非尔认为平衡溶

液中的离子活度比可以说明土壤胶体表面离子的饱和度及其有效

性。这一比值与胶体表面吸附性离子的组成、饱和度与结合能有

关，故对一种特定土壤，这个比值是一个常数。如果用对数方式

来表达这一比值，即称为该养料的“位势”。

的平衡溶液为例：

的化学位势为：

则：

，则：

量趋于减小，则反应可自发进行，胶体表面的交换性离子可被交

如果自由能值的变化（ 值）是负值，说明交换过程中能

）。式中： 代表活度（

）（ 平 （标准） （平衡） （标准

发

小。
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势；在 与

化学位势的简单函数，故实际上就是

常称为“石灰位势”或“石灰位”。

同理，在 与 、
的平衡溶液中均可计算出钾位

平衡溶液中可计算出磷位势。它们可总称

之为“养料位势”。养料位势的高低可代表养料有效度的高低。

用上述能量观点来表示土壤养料有效度，基本上是说明其强

度因子而不是其容量因子。目前，上述观点可用来说明各种交换

性阳离子与磷的有效度，但不能用于象氮、硫等依赖于有机质分

解矿化的几种养料的有效度。

三、养料的动态平衡及其有效度的可衡量性

土壤中养料的动态平衡　　土壤中的有效养料是在不断地

进行着流动与变动；它是在各种不同形式的变动中达成一个复杂

的平衡。从养料的无机来源讲，除氮以外，极大部分养料均导源

于土壤母质的风化，由物理风化到化学风化，该矿物质彻底分解

释放出有效养料。有效养料除被植物直接吸收外，还可反过来被

土壤胶体表面固定，可被重新沉淀为不溶解状态，也可被雨水冲

洗淋失，排出土体直至河海，或挥发损失至大气中。自从生物

生长在土壤之中与土壤上面后，养料又在生物体与非生物体之间

流动。有机质是在不断分解着的，在分解过程中不断释放出有效

养料；另一方面，有效养料又可立即被微生物与植物吸收利用。于

农业发达之后，给土壤不断增施了有机和无机肥料，增加了土壤

中的有效养料，提高了作物产量；尤其是一些高产作物每年又从

土壤中带走大量养料，这样就加速了养料物质的循环。

由此可知，土壤中速效养料的含量乃是一个动态的概念。养

料在“有效”与“无效”之间不断转化，同时保持一个动态平

衡。土壤养料供应的强度因素之变化远大于其容量因素。养料有

效度的强度因素可随气候（气温与雨量）、作物生长等因素而时



年曾用下列图解方式来说明土壤中有效养料的

康氏土壤中有效养料变化和移动示意图

康瓦尔于

土壤中有效养料的动态平衡示意图图

移动与变化

图

时发生变化。同时，不同田块间的差异性也较大。而养料有效度

的容量因子则相对地比较稳定，无论时间方面与地域方面的变异

性都比较小。这就是土壤肥力测定工作中多用容量因子而少用强

度因子来说明土壤养料肥力的原因。对于土壤氮肥力更是如此。

袁可能于

态平衡

年提出用下图形象的表示土壤中有效养料的动

（经本书作者修改）。

土壤养料肥力的测定可能性　　土壤中的有效养料既在不

断地移动与变化着，同时又在一定时间之内达到一个动态平衡。

在动态平衡达到后，养料的有效含量仍然要随时间地点之不同发



和

生变化，而且其强度因素的变化大于其容量因素之变化。故此，

当。例如土壤供氮问题，在作物生

在一定时间地点上的土壤供肥强度以用强度因素来表达较为妥

长的各个阶段，土壤供氮的变

化如何？则应以强度因素来表达。至于说明一季作物整个生长季

节内的总供氮能力，则应以容量因素来表达。因为它所代表的时

间阶段与地块面积均可比强度因素来得宽一些。

）把养料

尽管土壤养料肥力是在变化着的，但无论其强度因素或容量

因素都是可以测定的。认为土壤养料肥力“变化莫测”的观点是

不科学的。但是，于测定土壤养料肥力时，必须：（

气温与雨量、灌水等（亦即水、气、热等条件）均应在试验

以外的肥力因子全部相对固定起来，使它们尽可能符合正常状

态

）供试作物种类与品种也要统一，严范围内尽可能统一化；（

）如果研究一种养料的有效含量（事实上应一

格来说，土壤养料肥力水平是针对某一特定供试作物的，而不可能

针对全体作物，因为不同作物的需肥、吸肥情况差异很大。故离

开供试作物笼统地说土壤养料肥力是“高”、“中”或“低”是

不够正确的；（

（

种一种分别研究），则应把其它养料的供应量全部统一与满足；

）研究测定的范围限于同一大类土壤之内，如果土壤

质地等性质发生较大差异，尚应把不同性质的土壤测定结果分别

开来加以解释说明。因为这些土壤性质因子的较大变化会使养料

肥力测定结果的意义发生变化。例如，粘性土壤固钾能力强，故

对交换性钾的测定值的要求就应提高。如此等等，下面将详细讨

论。

在上述条件之下，就可以推导出下列五条衡量任一养料元素

有效含量的依据：

（ ）在其他养料满足时，作物对某一待测养料的吸收量乃

是该养料在土壤中的有效含量的量度。

（ ）于外界条件基本一致，其他养料满足时，作物的产量



第三节　　　　土壤养料肥力测定的发展简史

一、生物试验法的发展简述

（

变化可以作为该养料在土壤中有效含量的量度。

（　　　　 ）用同位素标记法测定标准化肥的速效程度（或利用

率）也同时就是供试土壤中，同一有效养料速效的程度（或利用

率）。

（

）（

）某种具有土壤化学依据的提取剂的提取值，倘与上述

）两项结果具有高度统计学相关性时，则提取测定值

乃是该养料有效含量容量因素（水提取值或极稀溶液提取值则说

明其强度因素）的函数。

克离子）的某一养料自土壤表面转（ ）一个单位（例如

入溶液再转入植物根细胞中均伴随着能量变化。这一能量变化的

值，如果得到测定，它就是该养料有效含量强度因素的函数。

田间试验法及其优缺点 土壤养料肥力测定的最

基本与最早发展的方法乃是生物试验法中的田间试验法。用具体

作物的生长反应及产量反应来说明土壤中某一养料的丰缺程度早

，设

在十九世纪已开始应用，而迄今仍然是一种重要方法。简单的田

间试验设计中，只要对指定养料 两个处理，就可与

设成

以从作物产量反应中大致比较出土壤中该养料的丰缺情况。如果

把 等等级水平，即可计算出该养料丰缺

的程度与应施用的量。随着生物统计与田间设计科学的发展，用田

间试验的方法来测求“最佳施肥量”已自成一个体系，一门新的

学科。但由于田间土壤的养料肥力变化相当大，肥力均一田块的

面积相对较小，且界线不明，故单纯用田间试验法来测定养料肥

力时，工作量很大，可推广面积较小；若到处做这种复杂的田间

试验以及几年重做一次田间试验都是不太可能的。在本书论述范



等对该法的具体做法作了全面改进，称为幼苗

围之内，田间试验法以及其他生物试验法都是用来作为考核化学

提取法的参比标准的。对田间试验法本身仅就需要所及，作适当

讨论，详细研究则不在本书范围之内。

盆栽试验法及其发展　　盆栽试验仅为田间试验法的一种

特殊形式，它们的原理完全相同；其优点是可在温室或网室中进

行，对外界条件得以适当控制。早期的盆栽试验也始于上一个世

）于

纪；除在室内进行外，并无其他不同内容。然而德国农业化学家

年提出其独创的密氏盆栽密采里希（

法 ，通过此法可定量计算土壤中主要养料的有效含量。这

是人类历史上第一次把养料有效含量与相应的产量用数学式联系

起来。密氏式子在土壤养料肥力测定上起划时代的贡献，其功绩

可与李比希的矿质养料学说相媲美。在三十至四十年代，欧美各

国的很多土壤肥力研究工作者确实是应用密氏盆栽法来测定土壤

养料有效含量的。至四十年代后期以后，由于化学提取法迅速发

展，本法就成为校核化学提取法结果的一种生物学标准。

）早于

植物吸收法　　植物在土壤中，对某一种养料的吸收量，

可以说明土壤中该养料的有效含量。植物吸收法的发展年代很

早，德国科学家芮包与施奈特（

，用黑麦幼苗在年就提出其有名的经典的幼苗吸收法

，史旦

小盆子中对少量土壤的短期磷、钾吸收量来说明土壤中该二种养

料的有效含量。长期的科学实践证明了本法的可靠性。故直至五

十年代，本法尚在科学工作中广泛应用。直至

福

。
短期密集吸收法，使本法更加快速而可靠

）

）；（

于五十年代后期以来，先后提出的植物吸收法尚有：（

植物在不施钾土壤的长期连续吸钾法（

均为目前常

区作物全生长期吸收量法；例如无氮区全生长期吸氮量法；无磷

区全生长期吸磷量法；无钾区全生长期吸钾量法等



小时左右，的半衰期仅

年由定氏（于

与定（ 与

；

用的参比标准方法。

）第一次提出

吸收曲线法是一种颇具特色的养料有效含量测定法。此法早

；用多级施肥盆栽试

值。

验为具体方法；可获得养料有效含量的绝对值而不仅仅是一个相

对的参比标准，故其测定值也称为

同位素标记法　　在同位素示踪法应用到农业科学研究中

以后不久，用此法来测定土壤中养料有效含量绝对值的方法与原

理即先后问世。首先是应用放射性同位素

试验来测定土壤速效磷的绝对含量。此法原理于

标记肥料，通过盆栽

年由弗里特

）二人提出 ，原理与方法的科学性均

很强，故至今仍然是测定土壤养料有效含量绝对值的标准方法。用

稳定同位素

）等（

标记法测定土壤氮有效含量的绝对值的原理同于

放射性同位素标记法，但因涉及到质谱仪的发展与应用，故直至六

十年代始由勃劳腾（ ）将其具体化

标记丰度要求愈来愈低，此后由于质谱仪灵敏度的提高，对

应用日趋广泛。由于放射性同位素

年始由诺太尔（其吸收与测定技术均十分困难；直至

，目前其应用已无问题。七十年代以后，本法的

等采用短期密集吸钾法并应用高度灵敏的液闪计数计而

取得成功

等好几种微量元素有效含量的测定。应用已扩充至

值取自英文“本法的优点为所测定的乃是绝对值。其符号

”的第一个字母。但后来发现盆栽的测定值与田间的测定

值之间仍然有距离，故还只能作为一个接近绝对值的相对参比标

准来看待。

年就由布特开维奇（

微生物方法　　利用某种微生物的生长量、吸收量或其他

特征也可以用来测定土壤中主要养料的有效含量。本法的发展历

史很早，早在 ）开始研究利

）的生长量来测定土壤中用真菌黑曲霉
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