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摘要
全球人口数量持续增长，要填饱这众多人口的肚子，

增加小自耕农土地上的作物产量刻不容缓。为完成这一
目标，负担得起的土壤测试方法、施肥建议、满足作物生
长所需且可及的最佳肥料是必须考虑的。“关爱土壤”移
动实验室通过使用红外光谱法提供了负担得起的土壤测
试，并通过稍微改进版的热带土壤肥力评价（QUEFTS）
系统给小自耕农做出施用不同量的氮磷钾混合配比的施
肥建议。采集于肯尼亚西部布西亚县和瓦圣吉术县共2107
个土壤样品由“关爱土壤”移动实验室测试，土壤测试结

果再通过基模分析和QUEFTS分析得出：1.更精确的土壤
肥力分类；2.优化玉米生长所需的氮磷钾混合配比的规
划。研究显示共划分了8个土壤基模，其中有4个占绝对优
势。此外，对所有县做出4个肥料混合配比基模，这是基于
玉米产量能达到5  t  ha-1而做出的非常合理的且能满足植
物生长所需的氮磷钾施肥配比。这4个肥料混合配比分别

肯尼亚西部布西亚县和瓦圣吉术县(Uasin Gishu and Busia)土壤肥力状况及玉米生长上的氮磷钾混合配比
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是：12:25:0、6:22:14、0:40:0、13:33:0(N-P2O5-K2O)。氮磷钾
的推荐施用量与植物生长需求最佳的氮磷钾量之间的平
均相对偏差分别是36%、-10%、0%。本文描述的方法，包
括地图的绘制，在化肥工业决策、贸易商和决策人在生产
方面及不同作物和地区特定的氮磷钾混合配比实用性等
方面非常有用。

引言
为了满足全球快速增长人口的饮食需求，必须要找到

一条能增加粮食作物产量的道路，这对发展中国家的小自
耕农非常重要(FAO, 2009)。在种植作物上，许多小自耕农
面临着一个巨大的收益差额，例如潜在产量和实际产量的
差异。决定潜在产量差异的关键因素是土壤养分管理和土
壤肥力状况(Licker et al.,2010)。氮磷钾是植物生长所必需
的大量营养元素，在植物的生长过程中扮演重要角色，还
会直接影响到植物产量(Marschner, 2012)。在小自耕农的
耕作系统中，作物从土壤中吸收消费掉的氮磷钾，往往小
于农民通过肥料施入的量。氮磷钾这种负平衡直接导致
了土壤中氮磷钾的肥力状况出现逐渐不可逆的下降(Roy, 
2003; Smaling, 1993)。恢复土壤肥力状况，制定作物特定
的氮磷钾的推荐施用量是增加作物产量的先决条件。消
灭产量差距首先必须要进行精确的且能负担起的土壤测
试，紧跟着进行肥料推荐，并且这些推荐的肥料能被农民
接受。Shepherd et al. (2007)曾经报道过红外技术能在土壤
测试中应用，但这是一个间接的方法需要校准和有效性研
究，只有当这些前期工作完成后，再运用该方法则得到精
确的结果，此时这个物美价廉的测试工具会帮小自耕农完
成日常的土壤测试。

QUEFTS 施肥模型(Quantitative Evaluation of the 
Fertility of Tropical Soils，热带土壤肥力状况定量评价, 
Janssen et al., 1990)已经应用于肯尼亚玉米氮磷钾施肥。该
模型会根据土壤的肥力状况、土壤pH与氮磷钾的供给之
间的相互作用、肥料养分效率、预期产量计算出最佳养分
率。另外，QUEFTS 施肥模型也在全世界别的主要作物上
得到应用和验证有效(Sattari et al., 2014)。

虽然许多非洲国家已经开展长期的肥料补贴项目，但
是小自耕农获得有机无机肥料还是有限的。此外，重复施
用尿素、铵盐、含磷肥料已经引起土壤酸化，土壤钾肥力
下降，氮或磷利用率低，甚至是氮磷利用率一起下降。产
生这些负面影响最主要的原因，是施加的肥料养分不能有
效调节已经专门测量过的土壤养分状况和作物最优生产
的养分需求。

总体式模糊推荐施肥方式的负面效果众所周知。如果
下面提到的3个前提条件不能完成，则制定的混合配比肥
料就不能应用，这三个前提条件分别是：1）确定不同地区

或国家的准确详细的土壤养分状况，2）计算出最佳作物产
量所要推荐的氮磷钾的施用量，3）建立优化有限数量的
适当的氮磷钾混合配比技术。本文所提到的“适当的”指
与实际需求有所偏离是可以接受的。

原型分析是一种实证分析，数据驱动的分类算法，
产生一些典型和代表性的潜在的多元数据集(Cutler and 
Breiman,  1994)。这些典型的数据集称为基模，一旦基模
建立，则通过潜在的数据集产生的任何新的情况代表被
划分为一个基模。原型分析已经在经济学中得到广泛应用
(Porzio et al., 2008)，同时它也可以用来进行土壤分类或者
建立肥料混合配比的基模，这是优化合适的氮磷钾肥料
配比的基础。

在2014年的前3个月，“关爱土壤”移动实验车分析化
验了取自肯尼亚西部布西亚和瓦圣吉术2个县的2107个土
壤样品，本论文的目的就是确定这些县的土壤肥力状况模
型及玉米生产上氮磷钾混合配比模型。

材料与方法
在肯尼亚西部的布西亚和瓦圣吉术县进行野外调查 

（图1）。

土壤样品的获得是通过小自耕农自己进行取样，我们
只要提供给他们土钻，样品袋，登记表及0～20cm表土的
取样方法。所获得的土壤样品在采样空间和作物种植类型
上做了强制性限制，即只在布西亚和瓦圣吉术这2个县采
样，种植作物仅为玉米。每一个样品的空间点位通过亚区

图1. 试验所在的肯尼亚西部的Uasin Gishu and Busia两个县。
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定位(从全球行政区域版本的2数据库的肯尼亚5级水平)。
在布西亚和瓦圣吉术县，总共有117个亚区。

一共采集了2107个土壤样品，并送到“关爱土壤”移动
土壤测试实验室进行分析化验。收到土壤样品后，潮湿的
土壤样品被捏碎，研磨，再通过加热气流在40°C下烘干近1
小时直至烘干。随后，压碎烘干的样品，过2  mm的筛，细
分，取15  mL的样品供测试。这15  mL待测样品再用球磨

机磨细后以便通过中红外光谱漫反射
来测定。通过光谱分析，利用“关爱土
壤”测试校正工具获得肯尼亚土壤的
化验数据。系统中的数据流按照内部
质量标准不断自检，只有自检通过，土
壤化验数据才会输出。输出的数据包
括有机碳、全氮、pH、磷含量、交换性
钙、交换性镁、交换性钾以及粘土和
砂的比例。

QUEFTS模型（Janssen et al., 1990）
包括修订版（Sattari et al., 2014）习惯于通过场景研究来计
算，包括：1）土壤中氮磷钾的潜在供应能力，2）不同产量
水平下氮磷钾的需求，3）其余的肥料养分需求。

方案计算由2个玉米产量水平（分别为2 t ha-1、5 t ha-1） 
和2个水平的养分利用率所需肥 料的量（分别为一 般 水
平、高水平）组成。假设植株每生产1t玉米需要吸收22  kg
氮，3.7 kg磷和14.6 kg钾，如果必需养分不能被土壤供应，

剩余 养分 假 定由化肥供应（单位为
k g   h a -1）。肥 料养分计 算量转换 成
N,P2O5和K2O，以便比较混合配比组
成。对于2个产量水平，一般水平利用
率下假定通过植物肥料养分吸收施
用氮的50%，磷的10%，50%钾，而高水
平氮磷钾利用率分别为50%、20%和
75%。关于施肥建议，如果土壤pH低
于4.9，农民在施肥之前要撒施石灰，
这么做的目的就是要排除强酸性土壤
对养分供应带来的不利影响，提高肥
料利用率。计算潜在的土壤养分供应
情况的时候，水土混合液测得的pH值
要在0.01 M CaCl2测得的pH值上增加
0.3个pH单位。

原型分析的实施通过archetype-
package界面(Eugster & Leisch,2009)
在 R 的 统 计 环 境 下 操 作 ( R   c o r e 
team, 2013)，输入的数据在使用之
前已经被 剔除 过，即平均值 或除以
它们的 标准 方差。所有土壤 性 质的
数 据不 输入 进行原 型分析，模 型 建
立 后，2107个土壤 样品分别被 划分
为其中的一个基 模。肥 料施用混合
配比基 模是在目标产量为5t 且基施
条 件下计 算的；表 施 时应该减去 全

图2.关爱土壤移动式土壤测试实验室。

表1.总体以及布西亚和瓦圣吉术县的土壤性质（中位数和范围） 

土壤性质 单位 
总体 (n=2,107) 布西亚县 (n=1,139) 瓦圣吉术县 (n=968) 

中位数 范围 中位数 范围 中位数 范围 

有机C g kg-1 17 4-87 13 4-87 21 5-68 
总N g kg-1 1.5 0.3-4.9 1.2 0.3-4.5 1.9 0.5-4.9 
交换性Ca mmol+ kg-1 27 0-269 17 0-269 28 0-269 
交换性Mg mmol+ kg-1 13 0-63 12 0-63 15 2-63 
交换性K mmol+ kg-1 3.4 0-9.2 2.5 0-9.2 4.5 0.7-9.2 
pH  4.9 4.0-6.6 4.9 4.0-6.6 4.8 4.1-6.0 
粘粒 g kg-1 510 10-820 420 10-780 580 40-820 
砂粒 g kg-1 300 70-840 340 70-840 270 70-820 
储藏P  mmol P kg-1 5 1-23 5 1-23 6 1-20 

 

表2.Uasin Gishu and Busia县8个原型数据集（n=2107）的土壤特性，土壤样品量和亚区分类号 

土壤性质 
原型 

1 2 3 4 5 6 7 8 

有机C 8 73 11 6 22 28 7 27 
总N 0.7 4.3 0.8 0.5 2.1 1.3 1.0 2.6 
交换性Ca 34 157 0 12 26 231 18 8 
交换性Mg 14 36 4 6 18 56 5 8 
交换性K 1.7 8.7 0.5 2.0 5.1 5.9 1.0 5.1 
pH CaCl2 5.3 5.3 4.2 5.7 5.0 5.8 5.0 4.2 
粘粒 280 530 110 50 670 460 560 680 
砂粒 370 280 720 820 240 190 140 170 
储藏P 14 19 1 3 2 13 4 10 
不同原型土壤样品数量 64 39 264 312 557 95 411 365 
依据主要土壤原型分类的亚区数量 3 1 6 15 29 6 32 25 
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氮的30%。先于混合配比基模分析，计算N, P2O5 和 K2O  
(kg  ha–1)的量转变成混合比率用于混合肥料的生产。例
如氮磷钾的比例为16：23：7，混合物中N,  P2O5  和  K 2O 

图3. 在Uasin Gishu and Busia两个县中每个县主要代表性土壤类型 
（由全球行政管理区域数据库(GADM)定义; http://www.gadm.org/).

 

表3.玉米目标产量为5t ha-1和一般养分利用率（施入的肥料中50%的N,10%的P和50%的K为作物 

吸收）情况下玉米对肥料养分的需求量。表中显示了属于一个土壤原型的所有土壤样品的中位

数、最大和最小范围 

土壤原

型 

肥料总氮 肥料总P2O5 肥料总K2O 

中位数 最小值 最大值 中位数 最小值 最大值 中位数 最小值 最大值 

 --------------------------------------------------kg ha-1-------------------------------------------------- 
1 159 97 186 306 144 359 0 0 81 
2 78 0 111 255 90 320 36 0 97 
3 172 88 200 398 307 411 40 0 176 
4 170 71 199 377 276 411 0 0 172 
5 146 5 178 366 276 411 0 0 31 
6 106 0 158 273 121 339 0 0 103 
7 139 69 193 368 290 411 7 0 172 
8 135 0 166 334 253 388 0 0 98 

(kg ha–1)的总量不能超过46%（当氮肥
料主要是尿素并且养分含量最高，添
加任何其他肥料都会降低混合肥料
的总养分含量）。模型建立后，2107
个土壤样品均会归属于一个混合基
模。为了评价没有运用最佳养分率仅
选 择混合配比的影响，对氮磷 钾的
施用量，我们计算：1）绝对养分残差 
（肥 料—作物种植时的需求）；2）
相 对养分残 差（每一作物的绝 对残
差*100）。肥料养分回收部分也要计
算在内。知道了生产5t的玉米植株所
需氮磷钾的量，氮磷钾的混合配比的
施用量就是最优的。这些可以通过降

低在可能的氮磷钾用量的范围内绝对残差来获得。

试验结果的地理代号通过ArcGIS 软件获得。

http://www.gadm.org/
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结论

土壤
2107个土样，1139个取自布西亚县，968个取自瓦圣吉

术县。表1列出了测试土壤的概况。

取自布西亚和瓦圣吉术县的土壤化验结果显示，虽然
土壤特性的数据变化范围较大，但是仍有可比性。通过测

试结果可以看出，布西亚和瓦圣吉术县的土壤比较肥沃，
因为土壤中的有机碳、全氮、黏粒、交换性钙镁钾的平均
值较高，土壤pH合适。

对全部土壤数据集进行原型分析，最后得出8个土壤
基模。表2列出了这8个土壤基模的土壤特性。大部分情况
下，在区分2个基模时2～6的土壤基模是决定性的。例如，

图4. 玉米不同目标产量下总施肥量的3D图：i) 2t（a and b）；ii)5t（c and d）;iii)常规养分利用率（a and c）;iv)高养分利用率（b and d）。图中不同的符号代
表 表2和图1中所指的土壤类型。
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第5个基模的土壤有机碳、全氮、交换性钙镁钾的含量比
第7个基模的低，这些基模的pH基本一致。

根据这8个基模，把这2107个土壤样品分类，划分到
基模1、2、6的土壤样品分别不到100个，基模3、4、8的土壤
样品在200～400个，基模5、7的土壤样品超过400个。

图3的地图显示，在布西亚县，土壤基模3、4、6、7占绝
大多数，而在瓦圣吉术县，土壤基模5、8占优势。117个亚

图5.Busia and Uasin Gishu县不同亚区的混配比例推荐种植区域。

表4. 在目标产量为5t ha-1和一般肥料利用率情况下混配模型 

肥料 
混配模型 

1 2 3 4 
N  12 6 0 13 
P2O5 25 22 40 33 
K2O 0 14 0 0 
根据原型分类的土壤样品采集数量 1,032 130 153 792 
根据混配模型分类的亚区数量 67 2 7 41 

区，仅有1个土壤基模的只占12%，而在其他地方，会有2～7
个土壤基模。分布规律如下：有2个土壤基模的占23%，3个
土壤基模的占26%，4个土壤基模的占20%，5个土壤基模的
占14%，6个土壤基模的占4%，7个土壤基模的占1%。

QUEFTS方案研究
图4和表3显示了QUEFTS方案研究的结果，模拟了这8

个土壤基模在不同玉米产量水平和磷钾肥料效益下对全
部氮磷钾肥料施用量的影响。

明显可见，样品归于一个土壤基
模的被限制到一个特定位置用三维
表示养分施用量，在不同的土壤基模
之间存在重叠。产量水平和养分利用
率对推荐养分量有重大影响。例如，
在产量水平为5 t ha-1时显示，高的养
分利用率要比在相同的产量水平正常
的养分利用率下减少磷钾养分的需
求。
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表3对玉米产量为5  t  ha-1，并且
养分利用率正常时进行深入分析，
研究显示氮磷钾的总施用量分别为 
78～159，90～411和0～176 kg，不同的
土壤基模间存在明显的不同，随着重
叠而发生。

讨论
利用红外技术的日常土壤测试，

结合“关爱土壤”移动试验室，对小
自耕农 来说是在缩小作物产量与高
产的差距 上 迈出了最有希望的第一
步。在布西亚和瓦圣吉术县项目中，小自耕农提供的土壤
样品超过2100个，这些土壤样品的分析化验由在一辆移动
汽车上的3人小分队历时8周完成。所有的小自耕农在送交
样品3小时后均收到了田间作物最佳施肥推荐建议。

关于布西亚和瓦圣吉术县一级的数据图，对于在获取
近期土壤肥力状况详细情况方面非常有用，土壤样品的测
试数据结合由QUEFTS施肥模型获得的最佳氮磷钾施用
量提供了一个数据集，该数据集通过基模方法得出最佳
肥料混合配比。

取自布西亚和瓦圣吉术县的土壤样品被划分成了8个
独特的不同土壤特征的土壤基模，发现2个县的主要土壤
基模不同。然而，即使在亚区水平下也会发现巨大的土壤
变化。土壤基模和土壤地图上的标注的土壤类型两者之
间仿佛没有直接的关系，可能的原因是普通土壤地图只是
给出综合的静态的土壤性质。当动态的土壤特性考虑在内
时，产生了更加详细精确的土壤肥力地图。这些在动态土
壤特性上的改变很可能是近期农田、肥料、作物收获后残
留物管理的结果，这需要进一步的调查研究。

本研究中得到的土壤基模提供了一个在土壤肥力状
况评价、施肥建议、消耗标准方面有益的出发点。这是假
设土壤基模一段时期内保持不变，如果情况不是这样，关
于土壤肥力状况和施肥量的沟通及知识转化将会变得更
有挑战性，以后的研究也将基于此观点。

表4和图4显示了由于土壤基模的不同，比预期氮磷钾
的最佳施用量方面的巨大的变化。然而，当用原型方法计
算所有样品的氮磷钾的施用量时，一个最佳步骤需要包括
获得最优混合量应该单独应用于一个领域。2107个土壤样
品分别划分为一个不同的混合基模，计算显示，虽然存在
氮磷钾的残差，但是无论是绝对值还是相对值都可接受。

本研究显示，“关爱土壤”移动土壤测试观念在减小
产量差距方面是一个好的开始。红外技术的测试对小自耕
农来说负担得起，在大田及作物最佳氮磷钾施肥建议方面

QUEFTS计算模型具有良好的科学依据，3个小时内就可
得到结果。就像本文所描述的，数据也能更详细的分析，
从而得到土壤施肥建议及混合配比基模。这个信息对于知
识转移到小自耕农，以及大面积农田和作物氮磷钾混合配
比肥料经济生产潜在的应用方面是一个很好的基础。

感谢
布 西 亚 的 土 壤 测 试 得 到 芬 兰 和 肯 尼 亚 政 府 的

PALWECO资金支持，瓦圣吉术县的土壤测试得到了当地
政府的支持。
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