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摘  要：根据 2009—2014 年在长江中下游薯区实施的 68 个氮、磷、钾肥料用量田间试验结果，建立了基于养分丰缺指标法——肥

料效应函数的甘薯氮、磷、钾施肥指标体系。结果表明：施用氮肥、磷肥、钾肥均对甘薯具有极显著的增产效果(P<0.01)；植薯土

壤水解性氮含量的“高”、“低”指标分别为 170 mg/kg 和 100 mg/kg，有效磷含量的临界指标为 17 mg/kg，土壤速效钾含量“高”、

“低”的指标分别为 110 mg/kg 和 30 mg/kg；高产田块甘薯的氮、磷、钾肥最佳经济推荐施用量分别为 N 125 kg/hm2、P2O5160 kg/hm2

和 K2O 182 kg/hm2，中低产田块的氮、磷、钾肥最佳经济推荐施用量分别为 N 155 kg/hm2、P2O5120 kg/hm2 和 K2O 220 kg/hm2。 
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Abstract: According to the results of 68 field experiments on N, P and K fertilizer application in the middle and lower reaches of 

Yangtze River from 2009 to 2014, N, P and K fertilizer application index system was established for sweet potato, which was based 

on nutrient abundance and deficiency index method and fertilizer effect function. The results show that application of N, P and K 

fertilizers have significant effects on increasing yield of sweet potato (P<0.01). For potato-growing soil, the “High” and “Low” 

indexes are 170 mg/kg and 100 mg/kg for available (hydrolytic) nitrogen, 110 mg/kg and 30 mg/kg for available potassium, 

respectively, while the critical index is 17 mg/kg for available phosphorus. The optimal economic recommended rates of nitrogen, 

phosphorus and potassium are N 125 kg/hm2, P2O5160 kg/hm2 and K2O182 kg/hm2, respectively, the optimal economic recommended 

application rates of N, P and K for medium and low yield fields are N 155 kg/hm2, P2O5 120 kg/hm2 and  K2O 220 kg/hm2, respectively.  

Key words: Middle and lower reaches of Yangtze River; Sweet potato; Available N, P and K; Abundance-deficiency index; 

Recommended fertilization 
 

甘薯是世界上重要的粮食作物、饲料作物和工业

原料作物[1]。中国是世界上最大的甘薯生产国家，根

据联合国粮食及农业组织(FAO)的统计结果，2019 年

中国甘薯种植面积和产量分别为 2.36×106 hm2、

5.19×107 t，分别占世界总量的 30.55% 和 56.62%。甘

薯根系具有分布广、数量多的特点，有较强的养分吸收
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能力。生产中由于甘薯常表现较强的耐瘠薄特性，因此，

甘薯种植过程施肥问题没有得到足够重视[2-3]。一方面，

种植户认为甘薯可以忽略肥料的施用而导致施肥量

太少；另一方面，为了获得高产，种植户过高依赖化

肥而导致施肥量过多的现象也普遍存在[4]。施肥是保

障作物生长的基本措施之一，因此，施肥管理落后已

经是制约甘薯生产水平进一步提高的重要限制因素

之一，过低的养分投入直接限制了甘薯的生长和发

育，也不能满足人们对甘薯日益增长的需求；而过高

的养分投入则不仅造成肥料利用效率低，同时养分流

失也对环境造成污染。 

建立和完善氮、磷、钾施肥指标体系是作物高效

施肥的关键[5-7]。我国在各地相继建立了水稻、玉米、

小麦等大宗作物的施肥指标体系，但对甘薯，目前只

有福建开展了比较系统的研究，建立了氮磷钾施肥指

标体系[6,8]。如章明清等[6]根据 2009 年之前在福建省

进行的 118 个“3414”试验结果，认为氮磷钾对甘薯

均有显著增产效果，土壤水解性氮、有效磷和速效钾

含量的高产临界指标分别为 176、17 和 106 mg/kg；

郑荔敏等[8]的结果表明，福建莆田植薯土壤碱解氮、

有效磷和速效钾含量的丰缺指标临界值分别为 85 ~ 

128、10 ~ 24 和 42 ~ 115 mg/kg。 

甘薯在我国分布非常广泛，南北种植区跨度从

18° ~ 48° N，海拔跨度从沿海平原到海拔近 2 000 m

的云贵高原[9]。为在更大范围内建立甘薯的氮、磷、

钾施肥指标体系，本文根据 2009—2014 年在长江中

下游薯区实施的 68 个氮、磷、钾肥料用量试验结果，

建立基于养分丰缺指标法——肥料效应函数[10]的甘

薯的氮、磷、钾施肥指标体系，以期为甘薯高效施肥

提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验设计 

2009—2014 年在长江中下游薯区的江苏、安徽、

湖北、湖南、四川等地实施了 22 个氮肥用量试验、

22 个磷肥用量试验和 24 个钾肥用量试验。氮、磷、

钾肥料用量均设 6 个水平，3 次重复，其中氮肥用量

分别为 N 0、60、120、180、240 和 300 kg/hm2，磷

肥用量分别为 P2O5 0、45、90、135、180 和 225 kg/hm2，

钾肥用量分别为 K2O 0、60、120、180、240 和

300 kg/hm2，个别区域钾肥试验钾肥用量为 K2O 0、

75、150、225、300 和 375 kg/hm2，所有处理 3 ~ 4 次

重复。氮肥用量试验中，磷肥和钾肥用量固定，分别

为 P2O5 45 ~ 90 kg/hm2 和 K2O 150 ~ 225 kg/hm2；磷

肥用量试验中，氮肥和钾肥的用量固定，分别为 N 

120 ~ 180 kg/hm2 和 K2O 150 ~ 225 kg/hm2；钾肥用量

试验中，氮肥和磷肥的用量固定，分别为 N 120 ~ 

180 kg/hm2 和 P2O5 45 ~ 90 kg/hm2。供试肥料品种分

别为尿素(含 N 460 g/kg)、过磷酸钙(含 P2O5120 g/kg)

和硫酸钾(含 K2O 500 g/kg)。所有小区面积 20 m2 以

上，试验田块四周设 1 垄以上保护行。甘薯品种每个

试验点一致，薯苗扦插要求长度及入土节数一致。每

个试验点的水分管理、除草、病虫害防治等措施均保

持一致。收获时各小区单独计产，记录鲜重产量。 

1.2  土样采集与测定   

田间试验实施前，每个试验田块按规范取 0 ~ 

20 cm 土壤样品 10 ~ 15 个，混合均匀后四分法保留

样品 1 个 500 ~ 1 000 g 的样品。采用常规方法测定土

壤主要理化性状[11]。其中，pH 为电位法，有机质为

重铬酸钾容量法，水解性氮为碱解扩散法，有效磷为

0.5 mol/L 碳酸氢钠提取–钼锑抗比色法，速效钾为乙

酸铵提取–火焰光度计测定。测定获得供试土壤的基

本理化性状为：pH 5.95(±0.72)，有机质 16.5 (± 6.9) 

g/kg，水解性氮 117.8(±41.4) mg/kg，有效磷 16.5(±12.9) 

mg/kg，速效钾 100.1(±58.2) mg/kg。 

1.3  数据整理与计算 

1.3.1  土壤养分丰缺指标的确定    单个肥料用量

试验中，以产量最高的单质肥料用量处理作为该试验

的最佳处理，即优化处理，以氮肥、磷肥或者钾肥用

量为 0 的处理作为缺素处理，计算缺素处理的鲜薯产

量与优化处理鲜薯产量比值的百分数，即为相对产

量。根据相对产量与土壤有效养分(水解性氮、有效

磷和速效钾)测定值的关系做散点图，根据显著性检

验结果选择合适的回归曲线模型拟合鲜薯相对产量

与土壤水解性氮、有效磷和速效钾含量之间的关系，

以确定土壤氮磷钾丰缺指标。根据我国农业部颁发

的《测土配方施肥技术规范》[12]中的规定，土壤养

分丰缺指标可分为 5 个级别：极高、高、中、较低、

低，而大部分研究者认为，划分 3 个或 4 个级别就

已足够[5,6,13]。本文参照全国“土壤养分丰缺指标”

协作组制定的我国农田土壤通用划分级别，将土壤养

分分为“低”、“中等”、“高”和“极高”4 个级别，

其中，相对产量在 75% 以下时对应的土壤养分含量为

“低”，相对产量在 75% ~ 90% 的为“中等”，90% ~ 

95% 的为“高”，大于 95% 的为“极高”[10]。 

1.3.2  氮磷钾最佳施肥量的确定    由于试验区域

范围较广，品种、栽培方式、土壤、气候等使得各试

验鲜薯产量差异较大，为消除试验条件带来的误差，
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按产量水平将甘薯种植土壤分为中低产田和高产田，

即计算氮肥、磷肥或者钾肥用量为 0 的处理的鲜薯产

量平均值，低于该平均产量的试验田块为中低产田，

高于平均产量的试验田块为高产田。根据测土配方施

肥规范中的方法，建立氮、磷、钾肥施用量与鲜薯产

量的一元二次方程，根据边际产量和边际效益分别求

得最高产量施肥量和最佳经济效益施肥量。 

1.3.3  数据分析    用 SPSS18.0 进行数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  氮、磷、钾肥的增产效应 

22 个氮肥试验、22 个磷肥试验和 24 个钾肥试验

的优化处理和缺素处理的产量结果如表 1 所示。由表

1 可知，施用氮、磷、钾肥每公顷平均增产分别为

3 876、3 919 和 4 771 kg，增产率分别为 14.3%、11.5% 

和 9.4%，每施用 1 kg 氮(N)、磷(P2O5)和钾(K2O)可分

别增产鲜薯 31.7、60.6 和 21.7 kg。与缺素处理相比，

其中以施钾的优化处理增产量最大，施氮的优化处理

增产率最高。采用配对法 T 检验对优化处理和缺素处

理的试验结果进行分析，结果表明，施用氮肥

(T=2.870，P<0.01)、磷肥(T=5.036，P<0.01)和钾肥

(T=4.528，P<0.01)均对甘薯有极显著的增产效果。 

2.2  土壤养分丰缺指标 

按照 1.3 中的方法，根据氮、磷、钾缺素处理

的相对产量，与对应的水解性氮、有效磷和速效钾

含量测定值，在坐标图上绘制散点图，结果如图 1

所示，可见，甘薯相对产量与水解性氮和速效钾含

量呈正比关系，而随着有效磷含量的增加，甘薯相

对产量先上升后降低。根据各点分布的整体趋势建

立数学模型，结果表明，土壤水解性氮含量与鲜薯

相对产量呈幂函数相关(F=7.493，P<0.05)，土壤有

效磷含量与鲜薯相对产量呈二次项相关(F=15.440，

P<0.01)，土壤速效钾含量与鲜薯相对产量呈复合模

型相关(F=5.434，P<0.05)。根据得到的土壤速效氮、

磷、钾含量与鲜薯相对产量之间的校验曲线模型，

按照 1.3 中的方法进行土壤速效养分丰缺指标的计

算，结果表明，土壤水解性氮含量“高”、“低”

的指标分别为 168 mg/kg 和 98 mg/kg，土壤速效钾

含量“高”、“低”的指标分别为 112 mg/kg 和

28 mg/kg(表 2)。一般方程拟合过程中，增加或减少

样本数量拟合结果会发生变化，因此，可将计算结

果进行取整来消除拟合结果的波动，同时，也为了

养分丰缺指标在甘薯生产中的推广和应用，建议土

壤水解性氮含量“高”、“低”的指标分别为

170 mg/kg 和 100 mg/kg，土壤速效钾含量“高”、

“低”的指标分别为 110 mg/kg 和 30 mg/kg。 

3  讨论 

3.1  土壤养分增产效益及丰缺指标 

本研究中，土壤水解性氮含量与鲜薯相对产量之

间的散点图是从 22 个氮肥用量试验中先剔除了由于

试验误差造成优化处理减产的 4 个试验点，再在 18 

表 1  甘薯施用氮、磷、钾肥的增产效果 
Table 1  Effects of N, P and K fertilizers on sweet potato yield 

试验 样本数 优化处理产量 

(kg/hm2) 

缺素处理产量 

(kg/hm2) 

增产量 

(kg/hm2) 

平均增产率 

(%) 

氮肥试验 22 25 789 ± 16 520 21 913 ± 15 069 3 876 ± 6 334 14.3 ± 19.3 

磷肥试验 22 31 607 ± 14 317 27 689 ± 12 969 3 919 ± 3 650 11.5 ± 10.5 

钾肥试验 24 34 242 ± 13 340 29 472 ± 10 107 4 771 ± 5 274 9.4 ± 18.5 

 

 

图 1  土壤速效氮、磷、钾含量与甘薯相对产量的校验曲线 
Fig. 1  Calibration curves between soil available N, P and K contents with relative yield of sweet potato 



第 4 期 张辉等：长江中下游甘薯氮磷钾肥施用效果与区域土壤养分丰缺指标研究 679 

 

http://soils.issas.ac.cn 

表 2  土壤水解性氮、有效磷和速效钾丰缺指标 
Table 2  Abundance-deficiency indices of soil available N, P and K 

土壤养分指标(mg/kg) 养分 校验曲线回归模型 

极高 高 中 低 

水解性氮 y=29.607x0.217(n=16, r=0.542*) >216 216 ~ 168 168 ~ 98 <98 

有效磷 y= –0.0498x2+1.7146x+79.297(n=22, r=0.787**) 17.2 

速效钾 lny=4.343+0.0014x(n=24, r=0.445*) >151 151 ~ 112 112 ~ 28 <28 

 

个试验点中剔除了与整体分布有明显偏离的 2 个试

验点(占 11.1%)后得到的，而土壤有效磷、速效钾含

量与相对产量之间的散点图则包括所有试验点数据，

这在章明清等[6]的研究中也有类似报道。其中土壤水

解性氮含量指标与章明清等[6]所得到的福建省指标

比较接近，而土壤速效钾含量“低”的指标比福建省

指标下降了 1/3，表明甘薯虽为喜钾作物，但对低钾

土壤有较强的忍耐能力。 

值得注意的是，依据土壤有效磷含量与鲜薯相

对产量之间的二次回归方程无法进行土壤有效磷分

级，但可依据边际相对产量求出获得最高相对产量

时的土壤有效磷含量为 17.2 mg/kg，与福建省甘薯

种植土壤有效磷含量“高”的指标 17.0 mg/kg 极为

接近，虽然由于校验曲线回归模型的差异，对两者

的解读有所不同，但其本质含义却基本一致。应用

指数模型得到的福建省甘薯种植土壤有效磷含量

“高”、“低”的指标分别为 17.0 mg/kg 和

10 mg/kg[6]，表明当土壤有效磷含量高于 17 mg/kg

时，不施磷对照的相对产量即能超过 90%，施磷的

效果不明显；当土壤有效磷含量低于 10 mg/kg 时，

不施磷对照的相对产量低于 80%，施磷有较好的增

产效果。本研究中应用二次函数模型得到的甘薯种

植土壤最佳有效磷含量为 17.2 mg/kg，表明当土壤

有效磷低于 17.2 mg/kg 时，甘薯施磷有较好的增产

效果，当土壤有效磷高于 17.2 mg/kg 时，甘薯施磷

的效果不明显。因此，可把 17 mg/kg 视为土壤有效

磷的临界指标。 

3.2  基于肥料效应方程的氮磷钾肥推荐施用量 

在建立肥料效应函数方程之前对 68 个试验分别

进行独立回归分析，从 22 个氮肥试验中剔除 6 个统

计不显著的试验点，22 个磷肥试验中剔除 7 个统计

不显著的试验点，24 个钾肥试验中剔除 7 个统计不

显著的试验点。对统计回归分析结果显著的试验点按

照 1.3.2 中的方法进行产量水平分类，根据《测土配

方施肥技术规程》[2]中的方法建立施肥量与鲜薯产量

之间的一元二次方程，以边际产量和边际效应分别计

算不同产量水平田块种植甘薯的氮、磷、钾肥最高产

量施肥量和最佳经济效益施肥量(表 3)。其中肥料和

鲜薯价格按照 2010—2015 年的价格估算，分别为尿

素价格 N 5.0 元/kg，普钙价格 P2O5 5.2 元/kg，钾肥

价格 K2O 5.8 元/kg，鲜薯价格 1.0 元/kg。分析结果

表明，对于产量水平中等偏低的试验田块，甘薯的 N、

P2O5、K2O 最高施用量分别为 164.0、 124.0 和

246.7 kg/hm2，最佳经济施用量分别为 155.0、118.1

和 219.9 kg/hm2。产量水平较高的试验田块其 N、

P2O5、K2O 最高施用量分别为 132.2、 163.6 和

202.2 kg/hm2，最佳经济施用量分别为 126.9、157.9

和 182.0 kg/hm2。甘薯的平均 N、P2O5、K2O 最高施

用量为 148.1、143.8 和 225.0 kg/hm2，平均 N、P2O5、

K2O 最 佳 经 济 施 用 量 分 别 为 141.0 、 139.0 和

201.0 kg/hm2(表 3)。为了推荐施肥量在甘薯生产中的

推广和应用，对该计算结果进行了取整处理，建议高

产田甘薯的 N、P2O5、K2O 最佳经济推荐施用量分别

为 125、160 和 180 kg/hm2，中低产田块的 N、P2O5、 

表 3  不同产量水平的甘薯推荐施肥量 
Table 3  Fertilization recommendations for sweet potato with different yield levels 

产量水平 肥料 样本数 肥料效应方程 回归系数 r 最高产量施肥量
(kg/hm2) 

最佳经济施肥量
(kg/hm2) 

N 9 y=–0.2766x2+90.741x+18101 0.375 2* 164.0 155.0 

P2O5 10 y=–0.441x2+109.4x+20626 0.460 9** 124.0 118.1 

中低产 

K2O 8 y=–0.1083x2+53.427x+23209 0.448 6* 246.7 219.9 

N 6 y=–0.4707x2+124.45x+36656 0.428 4* 132.2 126.9 

P2O5 5 y=–0.4584x2+149.88x+38058 0.491 1* 163.6 157.9 

高产 

K2O 9 y=–0.1462x2+59.023x+35974 0.380 0* 202.2 182.0 
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K2O 最佳经济推荐施用量分别为 155、 120 和

220 kg/hm2。 

3.3  基于土壤养分测定值的氮磷钾肥推荐施用量 

应用土壤养分丰缺指标，结合土壤速效养分测

定值，能够定性地指导肥料施用量，但并不能定量

地确定施肥量的多少。为此，不少研究者依据大量

田间研究结果试图建立土壤速效养分测定值与推荐

施肥量之间的函数模型，以定量地根据土壤养分测

定值计算具体田块的推荐施肥量。如李文彪等[5]依

据 234 个“3414”试验结果分别建立了内蒙古河套

地区的春玉米种植土壤氮磷钾测定值与推荐施肥量

之间的指数模型，章明清等[6]依据 118 个氮磷钾肥

效试验建立了福建省甘薯种植土壤测定值与推荐施

肥量之间的指数模型。本文依据前述 15 个氮肥试

验、15 个磷肥试验和 17 个钾肥试验结果，试图建

立土壤水解性氮、有效磷和速效钾含量与最佳经济

施肥量之间的回归模型，结果表明，土壤水解性氮

含量与推荐施氮量之间的指数回归模型达到了显著

水平(F=4.861，P<0.05)，而土壤有效磷含量与推荐

施磷量、土壤速效钾含量与推荐施钾量之间均未达

到显著相关水平(图 2)。章明清等[6]研究结果中典型

肥效模型推荐施肥量和相应的试验点的土壤水解性

氮、有效磷和速效钾含量分别满足指数模型，而本

研究中仅有土壤水解性氮含量与推荐施氮量之间的

回归方程达到显著水平，分析其原因，本研究与之

相比，试验区域较大，各试验点的水分条件、土壤

质地等因素均可能对试验结果产生较大的影响，而

章明清等[6]的研究结果则集中在福建地区，除了试

验变量之外的环境因素较为统一，因此，更容易获

得较好的拟合结果。同时，本研究结果也表明，氮

肥施用对甘薯产量的影响受其他因素的影响较小，

而磷肥和钾肥的施用对产量的影响与氮肥相比，敏

感性降低，这与前文提到的与缺素处理相比，施氮

的优化处理增产率最高这个结果保持一致。 

 

图 2  土壤水解性氮、有效磷和速效钾含量测定值与推荐施肥量的关系 
Fig. 2  Relationship between measured soil available N, P and K contents with recommended rates of fertilizers on sweet potato 

 

3.4  甘薯氮磷钾肥推荐施用量的评价 

一般而言，高产田块具有较高的土壤肥力水平，

且表现出较高的产量水平和较低的推荐施肥量，但在

本研究中却得到与此相反的试验结果。本研究涉及的

试验田块，中低产田块大多位于平原地带，土壤肥力

较高，土壤的水解性氮、有效磷和速效钾含量平均值

分别为 120、21、116 mg/kg；高产田块大多处于丘陵

地带，土壤肥力较低，土壤的水解性氮、有效磷和速

效钾含量平均值分别为 116、12、85 mg/kg。此外，

高产田块的氮肥和钾肥推荐用量分别比中低产田块

低 N 30 kg/hm2 和 K2O 40 kg/hm2 左右，磷肥的推荐

用量反而比中低产田块高 P2O5 40 kg/hm2 左右。这一

现象与其他大田作物在不同土壤肥力水平的肥料推

荐用量表现出明显不同[14-15]。分析其原因，首先，可

能与土壤水分条件有关，本研究涉及的试验田块，中

低产田块大多地势平坦，土壤水分充足，而高产田块

大多处于岗坡地，中低产田的甘薯根系分布可能更

广，对土壤中移动性较差的磷的吸收能力更强，因此，

导致中低产田块上磷的推荐施用量低于高产田块。再

者，生长在中低产田块上的甘薯由于根系数量多、分

布广，极易造成地上部分“源”生长过旺，同时对氮

的需求增加，库源关系失衡。而甘薯具有典型的库源

关系，块根(库)膨大与地上部分叶片(源)光合作用和

光合产物的分配(流)密切相关[16]，而氮钾的协同对调

节甘薯库源关系有非常重要的作用[17-18]，氮钾配施对

甘薯产量的增加呈显著的正交互效应[18]。这也可能

是上述高产田块土壤的速效氮、钾养分含量低于中低

产田块，但高产田块的氮、钾推荐施用量却低于中低

产田块的原因。 

包启平等[19]对东北春玉米的氮肥推荐模型的研

究结果表明，同一土壤类型上，由于土壤肥力水平的

不同，导致肥料效应函数拟合差异很大，而即使在同
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一肥力水平的土壤上，由于土壤类型的不同，肥料效

应函数差异也很大，因此，在今后的研究中，对甘薯

推荐施肥模型的建立时，应借鉴此方法，以进一步探

讨更为准确的拟合结果。 

4  结论 

1) 研究区施用氮、磷、钾肥料均对甘薯具有极

显著的增产效果(P<0.01)。 

2) 以缺素区鲜薯产量分别占优化处理区鲜薯产

量 90% 以上和 75% 以下为土壤速效养分“高”和

“低”的指标，植薯土壤水解性氮含量的“高”、

“低”指标分别为 170 mg/kg 和 100 mg/kg，有效磷

含量的临界指标为 17 mg/kg，速效钾含量“高”、

“低”的指标分别为 110 mg/kg 和 30 mg/kg。 

3) 以缺素处理平均产量作为划分高产田和中低

产田的标准，高产田甘薯的氮磷钾肥最佳经济推荐施

用量分别为 N 125 kg/hm2 、 P2O5160 kg/hm2 和

K2O 180 kg/hm2，中低产田块的氮磷钾肥最佳经济推

荐施用量分别为 N 155 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm2 和

K2O 220 kg/hm2。 
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