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摘  要： 采用土壤养分测试、吸附试验和温网室生物盆栽试验相结合的诊断程序，以高粱为指示作物，对张家界市桑植

县 3 种旱地土壤的养分限制因子进行了系统诊断。结果表明：张家界市旱地土壤中有效 Ca、Fe、Mn 和 B 含量普遍丰富，且对

P 素养分的吸附能力强；生物盆栽试验中 3 种供试土壤上缺 N、缺 P、缺 S 分别使高粱生物量平均减少 79%、41%、33%。由此，

N、P、S 分别是张家界旱地土壤中普遍存在的第一、二、三养分限制因子。 
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科学施肥是提高作物产量、改善作物品质的重要

措施，而科学施肥的前提条件是需要全面、 准确了解

土壤养分状况，且在推荐施肥中考虑到所有的植物必

需养分及土壤对这些营养元素的吸附固定特性。土壤

养分状况系统研究法是由美国农化服务中心（Agro 

Services International Inc）主任 Hunter 博士于 1980 年

首次提出（简称 ASI 法）[1]，后经加拿大钾磷研究所

（PPIC）Porth 博士介绍到国内[2-3]。该方法将土壤化

学分析与植株营养效应紧密结合，充分考虑了土壤中

各种大、中、微量元素的综合平衡和土壤对营养元素

的吸附固定对施入肥料有效性的影响，是目前世界上

较全面评价土壤养分丰缺和科学推荐施肥的综合技术

之一[4]。该法自引进我国以来，已在多个省份开展了

应用研究，对多种类型土壤及作物进行了养分诊断
[5-9]。大多数研究结果表明，土壤养分状况系统研究法

在平衡施肥、测土施肥上有着良好的应用前景[10-15]。

但该方法在湖南各种作物的应用研究至今尚未见有报

道。为此，本试验应用 ASI 法，对湖南省张家界市旱

地土壤进行了系统研究，旨在探明该区土壤的养分限

制因子，为指导当地合理施肥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品的采集与制备 

在湖南省张家界市桑植县白石、官地坪与上洞街

镇分别选择有代表性的旱作田块，通过多点随机采样

法（20 ~ 30 个点）各采集耕层土样约 80 kg。自然风干 

 

 

 

后过 2 mm 筛，充分混合后再从中多点随机取样取   

出 1.5 kg 子样品供土壤有效养分状况分析及进行土  

壤对主要营养元素的吸附试验。其余土样用作盆栽试

验。 

1.2  土壤有效养分含量分析及吸附试验 

供试土壤的有效养分含量分析及其吸附试验采用

ASI 分析测定方法[3]。测定的指标包括 pH，交换性 Ca、

Mg，有效 P、K、S、Fe、Mn、Cu、Zn、B。开展吸

附试验的养分元素为 P、K、S、Mn、Cu、Zn、B。 

1.3  盆栽试验 

根据土壤有效养分含量和吸附试验结果，对照各

养分适宜值标准，确定土壤各养分的丰缺状况，制定

盆栽试验方案，每种土壤的盆栽试验均设置了 15 个处

理（表 1）。在确定最佳处理时，除使各种养分调整到

最适状态外，还考虑土壤酸度，Ca/Mg、Mg/K 的平衡；

从最佳处理配方中除去或加入某一元素构成元素的丰

缺诊断处理[3]。 

在各处理下，先将各种待加入的养分元素配成溶

液，一次性加入足量风干土中，在室内阴干捻细后充

分混匀，装入 250 ml 不透明塑料杯，每杯装土 150 ml，

塑料杯放入高 8 cm 的周转箱内，每塑料杯在底部钻有

3 个直径 1 cm 的小孔，在装土前垫入厚度 2 cm 的棉花

用来保证植株水分的供应。在植株生长的过程中用自

动供水瓶保持周转箱中灌溉液的液面高度为 2 ~ 3 cm，

其中缺 N 和 CK 处理用蒸馏水，其他处理用 0.3 g/L 

NH4NO3溶液灌溉。 
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盆栽试验在湖南农业大学资源环境学院玻璃温室

进行，指示作物为高粱，每处理重复 3 次。6 月 4 日

播种，出苗 4 天后间苗，每塑料杯中定苗 10 株，7 月

4 日收获，收获时剪取高粱植株地上部分，烘干后计

算单株重量。并以最佳处理的单株生物量为 100%，计

算各处理的相对产量。 
 

表 1  盆栽试验设置 

Table 1  Treatments of pot experiment 

土壤来源 处理 

白石 OPT -CaCO3 -Ca -Mg +K -N -P -S +B -Cu +Fe +Mn -Zn -Mo CK 

官地坪 OPT -CaCO3 +Ca -Mg -K -N -P -S +B +Cu +Fe +Mn -Zn -Mo CK 

上洞街 OPT +CaCO3 +Ca -Mg -K -N -P -S +B -Cu +Fe +Mn -Zn -Mo CK 

注：OPT 为最佳处理，各养分的施入量根据实验室分析和吸附试验调到最适水平。元素前面的“-”和“+”表示该处理该元素施和不施，其他

养分与最佳处理一致。 

 

2  结果与分析 

2.1  土壤基本养分状况分析 

供试土壤的 ASI 法测定结果见表 2。白石点与官

地坪点的土壤为酸性，而上洞街点的土壤为弱酸性。

以 ASI 法的土壤养分适宜值为标准可知，白石点旱地

土壤中有效 Ca、K、Fe、Mn 和 B 含量丰富，而 P、 

Mg、Cu、Zn 和 S 缺乏；官地坪点土壤中 Ca、Fe、

Mn、Cu、和 B 含量丰富，而 K、P、Mg、Zn 和 S 缺

乏；上洞街点土壤中 Ca、Fe、Mn 和 B 含量丰富，而

K、P、Cu、Mg、Zn 和 S 缺乏。因此，张家界市旱地

土壤中 Ca、Fe、Mn 和 B 含量普遍丰富，而 P、Mg、

Zn 和 S 缺乏。 

 

表 2  土壤有效养分状况分析 

Table 2  Soil available nutrients 

Ca Mg K Fe Mn Cu Zn S B P 土壤来源 pH 交换性酸 

（cmol/kg） （mg/kg） 

白石 5.39 0.40 763 106 351 264 24.3 1.3 3.0 21.3 1.7 10.1 

官地坪 5.43 0.22 897 53 121 234 53.9 5.6 3.0 7.8 1.7 3.0 

上洞街 6.33 0.04 1 851 73 146 121 22.4 1.7 1.5 3.0 1.1 4.5 

适宜值 - - 701 182 156 30 12.0 3.0 6.0 60.0 1.0 50.0 

 

2.2  土壤吸附特性 

吸附研究是用来判定加入土壤中的养分的行为特

征，估测施入的养分对土壤中可提取性有效养分的贡

献，从而大致确定使土壤中某一养分元素达到作物最

佳生长所需加入的肥料量，为生物盆栽试验最佳处理

中肥料用量的确定提供依据[3]。由表 3（吸附曲线 Y = 

AX + B，A 为吸附系数，吸附系数越大，土壤吸附能

力越弱）可知：虽然 3 个供试点土壤对各养分的吸附

系数存在一定的差异，但它们对 P 的吸附率相对较 

大。 
 

表 3  土壤吸附特征曲线 

Table 3  Characteristic curve of soil adsorption  

元素 白石 官地坪 上洞街 

P Y = 0.362 2X + 4.956 3, r = 0.996 9** Y =
 0.325 2X - 3.044 4, r = 0.979 7** Y = 0.323 6X + 7.515 6, r = 0.985** 

K Y = 0.704 6X + 344.36, r = 0.987 4** Y = 0.699 1X + 108.08, r = 0.990 8** Y = 0.545 6X + 138.6, r = 0.997 8** 

S Y = 12.898X + 0.567 4, r = 0.899 6** Y = 9.628 7X 
- 9.081 7, r = 0.884 3** Y = 21.656X - 39.673, r = 0.871 2** 

B Y = 2.367 8X - 2.769 6, r = 0.889 4** Y = 1.988 2X -
 2.020 9, r = 0.886 9** Y = 1.685 4X - 1.361 3, r = 0.930 5** 

Zn Y = 5.628 8X - 6.887 5, r = 0.925 5** Y = 4.679 7X - 5.202, r = 0.917 7** Y = 3.962 4X - 5.272, r = 0.896** 

Mn Y = 10.687X + 0.551 8, r = 0.825 1* Y = 13.864X + 18.842, r = 0.821 9* Y = 12.94X - 5.472 5, r = 0.851 2* 

Cu Y = 2.153X - 2.485 3, r = 0.924 8** Y = 1.871 6X + 2.018 2, r = 0.878 8** Y = 1.722 8X - 1.346 9, r = 0.880 8** 
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2.3  高粱生物量 

为了最终明确供试土壤的养分状况，了解影响

作物生长的主导影响因子及其亏缺程度，本试验开

展了温室生物盆栽试验。由表 4 可知，与 OPT 处理

相比较，白石供试土壤上缺 N 使高粱生物量减少

76%，缺 P 减少 29%，缺 Cu 减少 21%，缺 S 减少

20%，加 Fe、K 有一定的负面效应，而 Mo 的施用

与否没有不良影响。官地坪供试土壤上缺 N 使高粱

生物量减少 81%，缺 P 减少 53%，缺 S 减少 45%，

缺 Mg 减少 41%，缺 Mo 减少 31%，缺 Zn 减少 21%， 

加 B 有一定的负面效应，而其他养分的施用与否没

有不良影响。上洞街供试土壤上缺 N 使高粱生物量

减少 88%，缺 P 减少 37%，缺 S 减少 22%，加 Mn

有一定的负面效应，而其他养分的施用与否没有不良

影响。在 3 种供试土壤上，不施 N 处理（-N）时高

粱的生物量与不施用任何养分处理（CK）没有显著

差异，缺 N 将给作物的生长带来决定性的负面影响。

由此 N 是张家界旱地土壤普遍存在的第一养分限制

因子，而 P 是第二养分限制因子，S 是第三养分限制

因子。 
 

表 4  供试土壤高粱盆栽试验结果 

Table 4  Yields of grain sorghum under pot experiment 

白石  官地坪 上洞街 

处理 平均产量 

（g/盆） 

相对产量

（%） 

处理 平均产量 

（g/盆） 

相对产量 

（%） 

处理 平均产量 

（g/盆） 

相对产量 

（%） 

OPT 3.19 a  OPT 4.78 a  OPT 4.63 a  

-CaCO3 2.75 ab 86 -CaCO3 3.03 c 63 +CaCO3 4.58 a 99 

-Ca 3.15 a 99 +Ca 4.09 b 85 +Ca 4.46 a 96 

-Mg 2.89 a 91 -Mg 2.82 d 59 -Mg 4.53 a 98 

+K 2.65 b 83 -K 4.28 ab 90 -K 4.59 a 99 

-N 0.77 d 24 -N 0.90 f 19 -N 0.55 d 12 

-P 2.26 c 71 -P 2.23 e 47 -P 2.91 c 63 

-S 2.56 b 80 -S 2.62 d 55 -S 3.62 b 78 

+B 2.92 a 92 +B 3.37 c 71 +B 4.61 a 100 

-Cu 2.49 b 78 +Cu 4.68 a 98 -Cu 4.57 a 99 

+Fe 2.70 ab 85 +Fe 4.61 a 96 +Fe 4.57 a 99 

+Mn 3.16 a 99 +Mn 4.72 a 99 +Mn 3.49 b 75 

-Zn 3.05 a 96 -Zn 3.73 b 78 -Zn 4.51 a 97 

-Mo 3.13 a 98 -Mo 3.30 c 69 -Mo 4.53 a 98 

CK 0.56 d 18 CK 0.72 f 15 CK 0.54 d 12 

注：同列产量后不同字母表示处理间差异达到 p＜0.05 显著水平。 

 

通过对比土壤养分分析结果与盆栽试验结果，可

以发现两者的结果并不完全一致。如土壤养分分析结

果表明张家界旱地土壤中 Zn 和 Mg 等养分普遍缺乏，

但盆栽试验结果却表明在该地区大多数土壤上（除官

地坪点外）它们并不缺乏。从而说明单纯以土壤养分

分析结果来判断土壤养分盈亏并不精确，必须开展相

应的生物盆栽试验加以验证。这是因为土壤养分状况

不是一个孤立因素，而是受土壤其他理化性状、气候、

环境和作物营养特性等多种因素的综合影响[13]，其分

析结果只能判断养分限制因子存在的一种可能性而不

能确定养分丰缺。 

3  小结 

张家界市旱地土壤中有效 Ca、Fe、Mn 和 B 含量

普遍丰富，且对 P 素养分的吸附能力强。土壤养分分

析结果与盆栽试验结果并不完全一致，单纯以土壤养

分分析结果来判断土壤养分盈亏并不精确，必须开展

相应的生物盆栽试验加以验证。生物盆栽试验中 3 种

供试土壤上缺 N、缺 P、缺 S 分别使高粱生物量平均

减少 79%、41%、33%。由此，N、P、S 分别是张家

界旱地土壤普遍存在的第一、二、三养分限制因子。 
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Study on Soil Nutrient Limiting Factors of Dry Cropland in Zhangjiajie City, Hunan Province 
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Abstract:  The limiting factors of soil nutrients were identified by systematic application of indicator plant (grain sorghum) and diagnostic soil 

analyses (soil adsorption trial and pot experiment) in three different dry croplands in Sangzhi County, Zhangjiajie City, Hunan Province. The results 

showed that the available Ca, Fe, Mn and B were sufficient in the soils, which having higher adsorption capacity for P than other nutrients. Compared 

with that of OPT treatment, biomass of grain sorghum plant grown under N-, P-, and S-lacked treatments decreased averagely by 79%, 41% and 33% 

respectively, it suggested N, P and S are the first, second and third nutrient limiting factors, respectively.  

Key words:  Soil nutrient, Limiting factor, Systematic approach, Dry cropland 


