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摘 要： 基于土壤肥力的施肥决策是提高施肥经济效益和降低施肥对环境危害的基础。本文针对红壤丘陵区的油菜－花

生轮作系统，在红砂岩和红黏土红壤旱地中进行单因素的 N、P 肥料试验，评价其产量、肥料利用率、经济效益和环境效应，

提出红壤丘陵区的施肥模型和适宜施肥量。试验表明，红壤速效 P含量是影响作物产量的主要因素。考虑土壤速效 P含量参数

的油菜施 N模型为 Y = 266.1×AP_class+2.87×N+393.3，其中 Y为油菜的产量（kg/hm2）； AP_class为土壤速效 P含量的分类变

量，N为施入的 N肥用量（纯 N kg/hm2）。通过对不同施 N量下花生产量、N肥利用率和环境效应（收获后土壤剖面中 NO3
--N

储量）的综合评价，红砂岩红壤旱地中花生的 N肥适宜用量为 103.5 kg/hm2。作物对 P肥的利用率随施 P量的增加呈现抛物线

的变化方式。土壤速效 P含量也影响了 P肥利用率，速效 P含量高的红砂岩红壤中花生对 P肥利用率显著高于速效 P水平低的

红黏土红壤。综合评价 P肥的产量效益、肥料利用率和经济效益，红砂岩红壤旱地中，油菜的适宜施 P量为 P2O5 90 kg/hm2，

花生的适宜施 P量在 P2O5 22.5 ~ 45 kg/hm2之间。 
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20 世纪 90 年代以来，建立最佳的水肥管理措施，

特别是进行区域 N 肥的施肥决策，协调产  量、经济
效益和环境影响之间的平衡，成为农业可持续发展的

一个重要方面[1]。施肥决策中的施肥模型可以分为经

验模型和机理模型两类[2]。经验模型主要可以分为测

土推荐施肥模型（平衡模型）和肥料效应函数模型（统

计模型），测土推荐施肥模型包括养分平衡法和地力差

减法；机理模型主要描述农田生态系统中养分循环、

转化和作物生长的联合过程。欧美发达国家在 20 世纪

上半叶开始利用田间试验建立肥料效应函数模型，并

用于指导农业生产[3]；80 年代以来发展了很多描述土

壤 N 素供应和作物 N 素动态需求的机理模型[4]，比较

著名的旱作模型有CERES-Wheat[5]和DAISY[6]，水稻

模型有DSSAT中CERES-Rice[7]和ORYZA2000[8]，这些

模型在评价产量的同时考虑了土壤硝酸盐的污染风

险。近期，随着农业生产和区域环境管理的需求，研

究者基于过程模型和 GIS、数据库技术建立了区域决
策施肥支持系统[9]，如 SUNDIL 2.0[10] 和 AFOPro2.1[11]。

由于机理模型需要的土壤、气候、作物参数较多，在

面向农户的应用中需要发展简单的施肥模型，因此国

外的决策施肥模型中同样应用了经验模型[9,12]。 
国内从 20 世纪 80 年代开始通过全国的化肥试

验网[13]以及大量的区域田间肥料试验，基于单因素或 
 
 

二因素的多水平田间试验，通过产量-肥料效应的回归

方程建立施肥模型，利用边际效应曲线确定最佳的施

肥量[2, 14]，但一些试验中处理数不足（至少应该在 4
个以上），一些经济发达区的试验中施肥水平与目前农

业生产中的施肥水平相比设置过低。80 年代后期，针

对平衡模型中土壤有效养分和肥料养分利用率的变

化，重点研究了土壤有效养分供应量，特别是土壤供  

N 量[14-15]；进行半定量的施肥推荐，特别是针对水稻

土[16]。由于肥料效应函数法没有考虑土壤肥力的差异，

其应用受到区域的限制，肥料效应函数法需要和测土

施肥法结合，并配合作物营养诊断为区域和农户尺度

的配方施肥推荐服务。近期研究者在施肥模型中采用

土壤养分最适残留量的方法[17]，考虑不同降水年型水

分的影响[18]建立适合不同土壤养分和水分条件的施肥

模型，同时在区域尺度上通过正交趋势分析建立大面

积经济施肥模型[19]。随着我国农业面源污染的扩展，

一些研究者在建立模型中开始考虑施肥的环境效应。

陈新平等[20]从经济和环境效益角度，建立和比较了冬

小麦-夏玉米轮作系统的 N 肥模型，发现线性 + 平台

和二次型 + 平台模型推荐的最佳施肥量有利于维持土

壤无机 N 的基本平衡，降低环境风险，提高 N 肥利

用率。侯彦林等[21]考虑基于测土施肥模型的质量守恒

定律和肥料效应函数模型的肥料报酬递减规律，考虑 
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土壤养分平衡建立生态平衡施肥模型，根据土壤有效

养分测定值（特征参数）和地块属性建立了地块施肥

模型，实现了区域施肥模型与地块施肥模型的转换[21]。

目前，研究者基于 GIS、土壤肥力评价和施肥模型建
立村镇尺度的施肥推荐决策支持系统[22-23]。 
我国东部红壤丘陵区面积达 113万 km2，受热带、

亚热带季风的影响，区域水热资源丰富，农业生产和

经济发展潜力很大。但红壤具有旱、黏、酸、板、瘠

的特点，红壤有机质大多在 10 ~ 15 g/kg之间，其肥力
状况影响了施肥的效应。目前针对红壤丘陵旱地的施

肥模型研究较少，刘强等[24]采用 N、P、K化肥 3因素
试验，建立了湘南红砂岩红壤玉米-大豆立体栽培模式

中施肥与玉米产量和利润的模型，但模型没有考虑土

壤肥力参数以及施肥的环境效应。施建平等[25]针对红

壤丘陵区的水稻土建立了基于土壤养分等级的早稻施

肥与产量概率的 Logistic 模型。本文通过田间实验，
针对红壤丘陵旱地的主要利用系统：油菜-花生轮作系

统，选择不同肥力水平的红壤旱地，研究施肥对产量、

肥料利用率、经济效益、土壤硝酸盐累积的影响，建

立基于土壤肥力的施肥模型，考虑产量、经济和环境

效应评价区域适宜的施肥量。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  田间实验 

试验设置在江西省余江县中国科学院红壤生态试

验站（东经 116°55'30''，北纬 28°15'20''），位于赣东北
山区向鄱阳湖平原的过渡地带，代表中亚热带典型低

山丘陵红壤分布区，主要植被是常绿阔叶林、亚热带

常绿经济林（果）、双季稻或一年三熟旱作。试验区年

均温 17.6°C，≥10°C积温 5528°C，年日照时数 1852h，
太阳辐射量 456 kJ/cm2, 年降水量 1795 mm（集中在 4
─6月），年蒸发量 1318 mm。试验区的缓丘海拔 35 ~ 
56 m，相对高度 5 ~ 10 m，坡度 4o ~ 8°。 

试验选择了 6 块发育于两种母质的红壤旱地（耕
作历史在 10 年以上），其中 3 个田块（A、B、E）为
发育于第四纪红砂岩的红壤，另外 3个田块  （C、D、
F）为发育于第四纪红黏土的红壤，试验表层土壤的基
本理化性质见表 1。每个田块面积为 600 m2，设置 15
个面积为 33 m2的试验小区，并设置保护行，小区与

小区之间分割沟的宽度为 40 ~ 50 cm。 
在两种母质的红壤上分别设置单因素的N肥试验

和 P肥试验，每个试验各设置 5个施肥水平（表 2和
表 3），3次重复，随机区组排列。N肥试验设置在 A、 

表 1  试验土壤的养分含量 

Table 1  Nutrient contents of the experimental soils 

编号 母质 有机质 pH 全 N 全 P 全 K 水解 N 速效 P 速效 K 

  (g/kg) （水提） (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

A 红砂岩 11.7 5.0 0.78 0.85 7.77 160 19 174 

B 红砂岩 18.1 5.0 0.93 1.08 6.96 124 19 125 

C 红黏土 9.0 5.0 0.54 0.60 13.94 35 6 150 

D 红黏土 13.7 4.9 0.68 0.68 11.79 58 4 199 

E 红砂岩 12.3 5.3 0.75 1.01 8.59 121 25 104 

F 红黏土 11.1 5.5 0.65 0.52 9.24 169 7 168 

 
表 2  油菜-花生轮作试验中的 N肥处理 

Table 2  Nitrogen fertilization treatments in the experiment on oil rape-peanut rotation  

油菜 花生 处理 

N 

(kg/hm2) 

P2O5 

(kg/hm2) 

K2O 

(kg/hm2) 

N 

(kg/hm2) 

P2O5 

(kg/hm2) 

K2O 

(kg/hm2) 

N1 0 135 225 0 72 180 

N2 90 135 225 69.0 72 180 

N3 180 135 225 103.5 72 180 

N4 270 135 225 138.0 72 180 

N5 360 135 225 172.5 72 180 
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表 3  油菜-花生轮作试验中的 P肥处理 

Table 3  Phosphorus fertilization treatments in the experiment on oil rape-peanut rotation  

油菜 花生 处理 

N 

(kg/hm2) 

P2O5 

(kg/hm2) 

K2O 

(kg/hm2) 

N 

(kg/hm2) 

P2O5 

(kg/hm2) 

K2O 

(kg/hm2) 

P1 225 0 225 135 0 180 

P2 225 45 225 135 22.5 180 

P3 225 90 225 135 45.0 180 

P4 225 135 225 135 67.5 180 

P5 225 180 225 135 90.0 180 

 

B、C、D 4个田块中，P肥试验设置在 E、F 两个田块 
中。试验使用的N、P、K化肥分别为尿素 (N含量 46%)、
钙镁磷肥（P2O5 含量 12%）、氯化钾（K2O含量 60%）。
油菜基肥和追肥的比例为 2:1，油菜的基肥时间是 2003
年 12月初，油菜 N肥追肥时间是 2004年 1月 10号；
花生的基肥时间是 2004年 5月 5号。田间实验轮作系
统是油菜-花生，轮作期为 2003年 9月─2004年 9月，
试验期间降雨量为 1099.7 mm。整个试验期间不灌溉。 
1.2  土壤、植株样品分析和数据处理 

分别在油菜播种前和油菜、花生收获后在每个试

验小区采集表层土壤样品，收获后采集植株样品和油

菜、花生的籽粒样品；在红黏土和红砂岩发育的 2 个 
田块中（A、C）进行了 6个生育期的土壤剖面采样，
分析土壤 NO3

--N的变化。 
植株养分全量采用 H2SO4-H2O2 消化，N 测定用  

H2O2-H2SO4消化法，P 测定用钼锑抗比色法，K测定
用火焰光度法；土壤样品 NO3

--N用 KCl浸提-紫外分
光光度法测定，NH4

+-N用 KCl浸提-靛酚蓝比色法测
定，全 N用 H2SO4-H2O2消化-碱解蒸馏法测定，水解

N用扩散皿法测定，全 P用 H2SO4-H2O2消化-钼锑抗

比色法，有效 P 用 HCl-NH4F 浸提-钼锑抗比色法测 
定，全 K用 H2SO4-H2O2消化-原子吸收分光光度法测

定，速效 K用乙酸铵提取-原子吸收分光光度法测定，
土壤有机质用 H2SO4-K2Cr2O7外加热法测定

[26]。 
数据的相关性分析和方差分析采用 SPSS11.0 软

件。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  油菜的施 N模型 
对油菜产量结果的方差分析表明，红黏土红壤中

不同 N 肥处理间的差异达到极显著水平（p＜0.01）；
而红砂岩红壤中不同 N肥处理间的差异不显著。在红
黏土红壤中，对油菜产量和 N肥用量的相关分析表明，
不同类型的肥料效应函数模型中的相关系数R2差异不

大，均达到显著水平（p＜0.05）（表 4）。通常，二次
多项式是施肥模型中较常用的模拟方程 [1-2]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
对 N肥试验中不同 N肥处理的方差分析（数据取

3 个重复的平均值）表明，红黏土和红砂岩红壤的基
础地力（不施 N肥的油菜产量）差异显著，红砂岩红
壤的基础地力较高，这与其有机质和 N素等养分含量
较高有关；N 肥用量对肥料利用率的影响不显著（p
＞0.05），但不同土壤的肥料利用率差异显著，其中红
砂岩红壤的油菜 N肥利用率最低，而红黏土红壤中低
N处理（90 kg/hm2）的 N肥利用效率最高（表 5）。
线性相关分析表明，土壤碱解 N含量对肥料利用效率
的影响达到 5% 的显著水平，而且碱解 N增加到一定
水平后肥料利用率下降，但土壤碱解 N含量对油菜产
量的影响不显著。 
油菜产量除了和 N肥用量显著相关（p＜0.01）外，

对不同试验小区的油菜产量和表层土壤（0 ~ 20 cm）
速效养分含量之间相关性的分析表明（图 1），油菜
产量与表层土壤速效 P 含量呈极显著正相关（p＜
0.01）。这也说明，缺 P严重的红壤中土壤速效 P含量
是限制油菜产量的主要因子，在确定适宜施 N量时需
要同时考虑红壤速效 P含量。 
上述肥料效应函数模型没有考虑到土壤养分含

量。不同方法预测土壤供 N 量的相对误差在 30%左 
右，因此，对不同肥力的土壤只能进行半定量施肥预

测，采用平均的适宜施 N量。鲁如坤[27]利用肥力指标

法建立施肥模型，通过对土壤肥力和N 肥用量分级（即    

表 4 红黏土红壤中油菜的 N肥效应函数模型 

Table 4  Nitrogen fertilizer effect model for oil rape in 

red soil derived from Quaternary red clay 

模型 方程 R2 

线形方程 Y = 470 + 4.40 × N 0.895 

二次函数方程 Y = 566 + 3.57 × N - 0.0016 × N2 0.902 

平方根方程 Y = 499 + 15.2 × n + 3.39 × N 0.903 
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表 5  油菜 N 肥试验 

Table 5  Nitrogen experiment on oil rape for statistics 

地块 母质 碱解 N 

(mg/kg) 

肥料 N 

(kg/hm2) 

产量 

(kg/hm2) 

籽实 N 

(mg/kg) 

肥料利用率 

(%) 

基础地力*

（kg/hm2） 

D 红黏土 58 90 1122 42.51 33.14 465 

D 红黏土 58 180 1167 44.04 18.64 465 

D 红黏土 58 270 1546 48.57 21.20 465 

D 红黏土 58 360 2122 44.30 21.15 465 

C 红黏土 35 90 929 40.39 21.86 470 

C 红黏土 35 180 955 50.40 16.81 470 

C 红黏土 35 270 1354 43.61 15.25 470 

C 红黏土 35 360 1717 45.02 16.51 470 

A 红砂岩 160 90 1515 37.59 3.76 1303 

A 红砂岩 160 180 1727 41.23 4.12 1303 

A 红砂岩 160 270 1788 41.92 4.19 1303 

A 红砂岩 160 360 1869 41.79 4.18 1303 

* N肥试验不施 N 肥情况下油菜产量。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高、中、低肥力，分别对应于不同 N肥施用量范围（不
需施肥、适量施肥和大量施肥），将连续的变量转化为

不连续的响应变量。 
一方面，土壤养分对产量的相关关系并不是一个

线性的对应关系，通常表现为一定范围内的养分含量

引起的产量变化不大；另一方面，在区域尺度上应用

施肥模型时，对所有田块土壤养分含量的精确测定耗

时长、费用高，在多熟制地区不同作物季节间的分析

工作无法满足下一季作物播种施肥的需要，对土壤养

分的等级区分成为省时省钱的方法。为了在施肥统计

模型中加入分级的土壤养分参数，我们在水稻施肥模

型中引入了分类变量（categorical variable）[25]。分类

变量数值可以只是一个符号，数值之间可以不存在实

际意义的量的关系，如土壤图中土壤类型的编码；也

可以不仅具有分类作用，而且存在量的关系，如速效

养分水平的 “高”、“中”、“低”。根据红壤区域养分的
含量水平及其对作物产量的影响[27-28]，我们将土壤速

效 P 含量划分为 3 个等级并分别取值，＜10 mg/kg 
时取1；20 mg/kg＞速效 P＞10 mg/kg 时取 2；速效 P
＞20 mg/kg 时取 3。由此建立了油菜产量和土壤速效 

P 含量以及 N 肥用量之间的相关模型： 
 Y = 266.114 × AP_class + 2.866 × N + 393.26 (n = 

60，adjusted R2 = 0.419)                        (1) 
式中 Y为油菜的产量（kg/hm2）；AP_class为土壤速效
P含量的分类变量；N为 N肥用量（纯 N kg/hm2）。 
式中调整的判定系数（adjusted R2）可以消除自变
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图 1  油菜产量与表层土壤速效 P含量和 N肥用量的相关性 

Fig. 1  Relationship of oil rape yield with soil available phosphorus in surface layer (0 ~ 20cm) and nitrogen application rate 
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量的个数以及样本量大小对判定系数的影响。拟合模

型中调整的判定系数为 0.419，达到极显著相关水平，
说明在开垦 10年的红壤旱地条件下，影响油菜产量的
主要因素是 N肥的用量和表层土壤速效 P的水平；油
菜产量随 N肥用量、速效 P水平的提高而增加。 
对土壤剖面 NO3

--N 含量的分析表明[29]，油菜季 
施用基肥后 30 天，在红砂岩和红黏土发育红壤旱地 
剖面中，NO3

--N含量在 60 ~ 80 cm深度均出现升高趋
势，其中高 N肥处理（N 270 ~ 360 kg/hm2）较低 N处
理（N 90 ~ 180 kg/hm2）的高，在红黏土红壤中高 N
和低 N处理的 NO3

--N含量平均值分别为 30.3和 25.7 
mg/kg，在红砂岩红壤中分别为 21.5和 9.65 mg/kg。红
黏土红壤深层（40 ~ 80 cm）NO3

--N储量较红砂岩红
壤高，且不同施肥水平间的差异较小，这主要是由于

其土壤吸附性能强、土壤空隙条件较差引起的。由于

红壤中 N 素转化和迁移的复杂性，深层土壤 NO3
--N

储量与施肥量之间缺乏定量的相关关系，对 N 肥的  
潜在环境效应可以采用评分方法。总体上，在利用 N
肥效应函数模型计算施 N 量后，应考虑 N 素深层淋  
失的潜在环境效应，将其用量控制在N 180 kg/hm2以内。 
2.2  花生的 N肥适宜用量 

考虑到花生的固 N作用，无法用简单的函数方程
建立花生的施 N模型，可以通过综合评价 N肥的产量

和环境效应，对红壤丘陵区的旱地花生进行 N 肥推 
荐。通过分析 N肥用量对花生产量、N肥利用率以及
收获后土壤剖面中 NO3

--N储量的影响，选择区域的适
宜施 N量。 

在红砂岩红壤旱地中，花生产量在 N 138 kg/hm2 
的施 N水平下最高，而红黏土红壤中 N 172.5 kg/hm2

的施 N水平下花生产量最高，但不同 N肥处理花生的
产量之间差异不显著，没有达到 10% 的显著水平。试

验区红壤旱地的地下水位在 1 ~ 1.5 m左右，需要考虑
施肥后土壤残留的 NO3

- -N淋失对水环境的潜在风险。
试验表明，花生收获后土壤剖面（0 ~ 80 cm）NO3

- -N
储量随施 N水平的增加而增加（图 2），说明高 N用量
下土壤残留 NO3

--N淋失对水环境的风险增加。但两种
红壤旱地中花生对 N肥的表观利用率不同。在红砂岩
红壤中，N 69 kg/hm2处理的 N肥利用率最低（3%），
N肥用量增加，利用率保持在 6% ~ 7%之间，说明随
着施肥量的进一步提高，土壤剖面中储存的 NO3

- -N会 
增加，对环境的潜在风险加大。而红黏土红壤旱地中，

N 69 kg/hm2处理的 N肥利用率最高（24%），N肥用
量增加后，利用率下降到 4%，然后随用量增加而增加
（图 3）。红黏土红壤表层水解 N 含量（48 mg/kg）
低于红砂岩红壤（160 mg/kg），说明低 N含量的土壤
中花生对 N肥的表观利用率较高。

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

以红砂岩红壤为例，可以建立综合因子评价法，

评价施 N 量对花生产量、经济效益、N肥利用率和土
壤剖面 NO3

--N 储量的综合影响，选择合适的 N 肥用 
量。首先对各个因子进行标准化，方法如下： 
 
 
 
 

式中 Xmax和 Xmin分别代表施肥对产量、肥料利用率、

土壤剖面 NO3
--N储量等产生影响的最大值和最小值，

公式（2）评价施肥的正效应，公式（3）评价施肥的
负效应。因此，对产量和肥料利用率的效应评价选用

公式（2），而对环境效应（0 ~ 80 cm土体中 NO3
--N储

量）的评价选用公式（3）。在评价了施肥在 3 个方面
的效应后，利用专家评分法确定 3 个指标在施肥综合
效应评价中的权重（表 6），最后通过 3个因子评分之 

图 2  不同施 N量下红砂岩红壤中花生产量和剖面 NO3
- -N储量 

Fig. 2  Peanut yield and NO3
- -N storage in 0 ~ 80 cm soil profile under different nitrogen 

application rates in red soil derived from red sandy stone 
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和的大小确定适宜施 N 量。从评分结果看，103.5 
kg/hm2的 N 肥用量是红砂岩红壤旱地中花生的适宜用
量（表 6）。 
2.3  油菜的 P肥适宜用量 

红壤对 P肥的固定能力强，作物对 P素的当季利
用率通常在 10% ~ 25% 之间[30]。P肥试验结果表明，
油菜的产量变化呈现一个抛物线的形式（图 4）。方差
分析表明，红砂岩红壤中，P2O5 90 kg/hm2的施 P水平
下油菜产量显著（p＜0.05）较 P2O5 180 kg/hm2的处理

高，而红黏土红壤中高施 P 水平（P2O5 90 ~ 180 kg 

/hm2）的油菜产量显著低于低施 P 水平（P2O5 45 
kg/hm2）的处理。 

红砂岩母质红壤中油菜的 P 肥利用率在 90 

kg/hm2施 P 水平下最高，随着施 P 量的进一步增加，

其利用率下降（图 5）。对表层土壤的速效养分、有机

质、P 肥用量和油菜产量的相关分析发现，在 N 肥和

K 肥用量相同的情况下，影响油菜产量的主要因素是

土壤表层的速效 P 含量，而 P 肥用量的影响不大（图

6）。 

虽然红壤固 P能力很强，但施入的 P在连续种植

6 季作物后，其累积利用率可以达到 68%[30]。因此确

定红壤中合理的施 P 量需要考虑红壤中固定 P 的释放

过程。章明清等[31]在确定花生-甘薯轮作中 P肥的施肥

模型时，也考虑了花生季施用的 P 肥对甘薯的后效作

用。 

如果从经济效益的角度评价适宜施 P 量，需要综

合考虑油菜-花生轮作期中施用的P肥总量产生的经济

效益。方程分析表明，整个轮作期中不同施 P 水平下

油菜的经济效益达到极显著（p＜0.001）的差异。红砂

岩红壤中（图 7），总施 P量与油菜经济效益之间的相

关方程为： 
 

表 6  红砂岩红壤旱地花生系统中不同施 N量的综合评分 

Table 6  Comprehensive evaluation of the effect of N application rate on peanut in red soil derived from red sandstone 

N肥处理 (kg/hm2) 评价项目 影响的最大值 

Xmax 

影响的最小值 

Xmin 

权重 

69.0 103.5 138.0 172.5 

肥料利用率 2% 10% 0.3 0.134 0.571 0.596 0.541 

NO3
- -N储量 250 83 0.4 1.000 0.630 0.265 0.000 

油菜产量 3500 2500 0.3 0.530 0.732 0.884 0.783 

总得分    0.599 0.643 0.550 0.397 
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图 3  两种母质发育的红壤中 N肥利用率 
Fig. 3  Nitrogen recovery efficiency of peanut in two red 

soils derived from different parent materials 
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图 5  红砂岩红壤中不同施 P水平下油菜的 P肥利用率

Fig. 5  Phosphorus recovery efficiency of oil rape under different

phosphorus application rate in red soil derived from red sandstone

图 4  红砂岩和红黏土两种红壤中不同 P肥用量下的油菜产量

Fig. 4  Oil rape yield under different phosphorus application rate in red 

soil derived from red sandstone and Quaternary red clay 
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P = -0.0463X2 + 2.8253X + 12763 (n = 30, R2 =  

0.5504)                                      (4)   
式中 P为整个轮作期利润（元/hm2）；X为轮作期施用
P肥的总量（P2O5 kg/hm2）。因此，红壤旱地条件下整

个轮作周期 P肥总量控制在 100 kg/hm2以内可以获得

较好的经济效益。综合 P 肥的产量效益和肥料利用 
率，针对红砂岩红壤旱地的油菜-花生轮作系统，其合

理的 P肥用量为 P2O5 90 kg/hm2。 
2.4  花生的 P肥适宜用量 

施 P肥对花生产量的影响总体上呈先上升后下降
的趋势。红砂岩红壤中，花生产量在 P2O5 45 kg/hm2

的施 P水平下最高，而红黏土红壤中较高的施 P水平
（P2O5 67.5 kg/hm2）的油菜产量最高（图 8）。开垦 10
年的红壤旱地中，花生对 P 肥的利用率不高，大都低
于 10%（图 9）。高 P施肥水平下（P2O5 ＞45 kg/hm2），

P 肥利用率较低。两种红壤中 P 肥利用率有显著差异
（p＜0.01），红黏土红壤中花生对 P 肥利用率在 5%   

以下，明显地低于红砂岩红壤。对比两种土壤的养分

含量表明，有机质，速效 N、K 差别不大，而红砂岩
红壤的全 P和速效 P含量明显高于红黏土红壤，说明
红壤 P素含量的高低影响了花生对 P肥的利用率。其
他研究也表明，土壤有效养分含量与养分利用率呈显

著负相关，与土壤养分供应量呈对数曲线关系，而与

肥料当季利用率呈负相关[32]。 
红壤全 P 含量大多＜0.07 g/kg，速效 P 大多＜5 

mg/kg [28]。由于红壤的固 P 作用，红壤旱地经过多年
的耕作施肥，土壤速效 P含量增加。研究表明，20世
纪 80年代以来农民意识到红壤旱地缺 P严重，同时市
场上常用的 P 肥（钙镁磷肥）价格不高，因此旱地 P
肥用量明显增加，近 14年来余江县土壤表层速效 P的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

图 6 红黏土红壤中油菜产量和土壤表层速效

P含量的关系 

Fig. 6  Relationship between oil rape seed yield and 

available phosphorus in surface red soil derived from 

Quaternary red clay 

图 7 红砂岩红壤中油菜-花生轮作周期 P肥用量与作物的

经济效益 

Fig. 7  Relationship between economic profit and phosphorus 

application rate in the oil rape-peanut rotation in red soil 

derived from red sandstone 
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图 9 不同施 P水平下花生对 P肥的利用率 

Fig. 9  Phosphorus fertilizer use efficiency of  

peanut under different phosphorus application rates 
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图 8  不同施 P水平下花生产量 

Fig. 8  Peanut yield under different phosphorus  

application rates 
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平均含量由 8 mg/kg升至 18 mg/kg [33]。但南方红壤丘

陵区旱地红壤的有效 P水平较低（3 ~ 15 mg/kg），目
前施用 P肥还不会造成对水体环境的威胁[30]。 

在花生种植季，施 P肥导致花生收获后表层土壤
速效 P 含量增加。在红砂岩红壤中，高施 P 水平下 
（P2O5 67.5和 90 kg/hm2）土壤速效 P含量增加了 3 ~ 5 
mg/kg；但在红黏土红壤中速效 P含量基本不变，说明
在当季施用 P肥对于提高红壤表层速效 P含量的作用
很小，特别是对于严重缺 P 的红黏土红壤。但长期肥
料试验表明[33]，长期连续施用 P 肥可以增加红黏土红
壤旱地的有效 P水平，施 P肥 13年后表层土壤有效 P
含量由试验前的 3.7 mg/kg增加到 25.7 ~ 30.5 mg/kg。
综合考虑产量和肥料利用率，红壤旱地花生适宜的施

P量在 P2O5 22.5 ~ 45 kg/hm2之间。 
 

3  结论 
 
本文利用 N肥和 P肥的单因素多水平田间试验，

针对中亚热带丘陵区两种主要类型红壤：红黏土母质

和红砂岩母质发育的红壤，从土壤基础肥力的差异、

施肥的产量、经济和环境效益综合评价花生-油菜轮作

系统的适宜施肥量。 
N肥试验表明，红壤速效 P含量影响了施 N对油

菜的增产作用，考虑土壤速效 P 含量参数的油菜施 N
模型为 Y = 266.1 × AP_class + 2.87 × N + 393.3，其中 Y
为油菜的产量（kg/hm2）；AP_class为土壤速效 P含量
的分类变量（当速效 P＜10 mg/kg 时取 1；20 mg/kg
＞速效 P＞10 mg/kg时取 2；速效 P＞20 mg/kg时取 3），
N为施入的 N肥用量（纯 N kg/hm2）。考虑 N素淋失
的效应，油菜季红壤旱地中 N 肥用量不宜超过 180 
kg/hm2。通过综合评分法，对不同施 N量下花生产量、
N 肥利用率和环境效应（收获后土壤剖面中 NO3

- -N
储量）的评价表明，红砂岩红壤旱地中花生的 N肥适
宜用量为 103.5 kg/hm2。 

P肥试验表明，在 N肥和 K肥用量相同的情况下，
土壤表层速效 P 含量是影响油菜产量的主要因素，而
P 肥用量的作用不大。油菜和花生对 P 肥的利用率随
施 P量的增加呈抛物线的变化方式。土壤速效 P含量
也影响了 P肥利用率，速效 P含量高的红砂岩红壤中
花生对 P肥利用率显著（p＜0.05）高于速效 P水平低
的红黏土红壤。综合 P 肥的产量效益和肥料利用率，
针对红砂岩红壤旱地的油菜-花生轮作系统，油菜的适

宜施 P量为 P2O5 90 kg/hm2，花生的适宜施 P量在 P2O5 
22.5 ~ 45 kg/hm2之间。 
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Abstract:  Fertilization decision based on soil fertility is the basis for higher economic benefit and less harm to environment. A field 

fertilization experiment including single N and P treatments was carried out on oil rape-peanut rotation in two red soils derived from red sand stone 

and Quaternary red clay, respectively. Then the effects of fertilization on crop yield, fertilizer recovery efficiency, economic benefit and 

environmental impact were evaluated and suitable N and P application rates were recommended for the crop rotation system. Results showed that soil 

available P is the controlling factor for crop yield. Taking into account of soil available P content, the model for N fertilization on oil rape is Y= 266.1 

×AP_class + 2.87 × N + 393.3, where Y stands for yield of oil rape (kg/m2), AP_class for the categorical variable of soil available P content and N for 

N application rate (N, kg/hm2). Based on evaluation of effects of N fertilization rate on peanut yield, N recovery efficiency and environmental impact 

(storage of NO3
--N in 0 ~ 80 cm depth of soil profile after the crop harvested), the suitable N application rate was defined to be 103.5 kg/hm2 for 

peanut in red soil derived form red sandstone. The phosphorus use efficiency of the crops changeed in a pattern of parabola when P fertilization rate 

increaseed. The phosphorus use efficiency of peanut was also affected by the soil available P content, which was higher in the red soil derived from 

red sandstone than that in the red soil from red clay. Comprehensive evaluation of yield and economic benefit showed that the suitable P fertilization 

rate is P2O5 90 kg/hm2 for oil rape and P2O5 22.5 ~ 45 kg/hm2 for peanut in the red soil derived from red sand stone. 

Key words:  Upland red soil, Oil rape, Peanut, Fertilization, Environment impact 

 

 

 


