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摘 要:基于2008—2024年西藏自治区拉萨市91个青稞“3414”田间试验数据,分析农田土壤基础地力特征及其对青稞产

量的影响。结果表明:拉萨市青稞土壤基础地力平均产量为2596.35kg/hm2,地力贡献率平均为53.66%,显著高于青藏区

(40.4%)和甘新区(38.7%),说明耕地基础地力是青稞产量形成的核心驱动力,且与土壤贡献率呈显著正相关,与肥料贡献

率呈显著负相关。氮、磷、钾养分的土壤贡献率与基础地力产量呈对数相关,其中氮素相关性最强。中低地力水平(<3000.00

kg/hm2)下单位化肥增产量高于高地力水平,氮肥对青稞增产作用最为显著(增产率55.69%),而磷、钾肥效应相对较低。产

量可持续性指数(SI)和稳定性指数(YSI)分析显示,中等地力水平(2250.00~3000.00kg/hm2)SI最高(0.95),YSI最低(0.

05),是平衡产量与生态可持续性的关键管理区间;高地力水平(≥3750.00kg/hm2)虽施肥增产量最高(3150.00kg/hm2),

但需关注过度施肥导致的可持续性下降问题。因此,低产田应强化氮肥投入,高产田需控氮增施有机肥,中等地力田块需注

重养分投入与生态保护协同,为高寒区耕地质量提升和化肥减量增效提供新范式。
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Abstract:Thisstudyanalyzedthecharacteristicsoffarmlandbasicsoilfertilityanditsimpactonhighlandbarleyyieldbasedondatafrom91
“3414”fieldexperimentsconductedinLhasaCityfrom2008to2024,aimingtoprovidetheoreticalsupportforimprovingcultivatedlandquali-

tyandprecisionfertilizationincoldplateauregions.TheresultsshowthattheaveragebasicsoilfertilityyieldofhighlandbarleyinLhasais

2596.35kg/hm2,withanaveragesoilfertilitycontributionrateof53.66%—significantlyhigherthanthoseintheQinghai-Xizang(40.4%)

andGansu-Xinjiang(38.7%)regions.Thisindicatesthatcultivatedlandbasicsoilfertilityisthecoredrivingforcebehindhighlandbarleyyield

formation,exhibitingasignificantpositivecorrelationwithsoilcontributionrateandasignificantnegativecorrelationwithfertilizercontribu-

tionrate.Thesoilcontributionratesofnitrogen(N),phosphorus(P),andpotassium (K)nutrientsexhibitlogarithmicrelationshipswith

basicsoilfertilityyield,withNshowingthestrongestcorrelation.Undermedium-lowsoilfertilitylevels<3000.00kg/hm2,theper-unit

chemicalfertilizeryieldincreaseishigherthanthatunderhighsoilfertilitylevels.Nitrogen(N)fertilizerexertsthemostsignificantyield-in-

creasingeffectonhighlandbarley(yieldincreaserate:55.69%),whereasphosphorus(P)andpotassium(K)fertilizersshowrelativelylow

effects.Analysisoftheyieldsustainabilityindex(SI)andyieldstabilityindex(YSI)revealsthatundermediumsoilfertilitylevels(2250.00-
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3000.00kg/hm2),SIisthehighest(0.95)andYSIthelowest(0.05),representingthekeymanagementintervalforbalancingyieldandecolog-

icalsustainability.Althoughthefertilization-inducedyieldincreaseisthehighest3150.00kg/hm2underhighsoilfertilitylevels(≥3750.00kg/hm2),

attentioniswarrantedtothereducedsustainabilitycausedbyexcessivefertilization.Thestudysuggeststhatforlow-yieldfields,nitrogen(N)

fertilizerinputshouldbeenhanced;forhigh-yieldfields,Ninputshouldbecontrolledwhileincreasingorganicfertilizerapplication;andfor

medium-fertilityfields,emphasisshouldbeplacedoncoordinatingnutrientinputandecologicalprotection.Thisprovidesanewparadigmfor

improvingcultivatedlandqualityandenhancingchemicalfertilizerreductionandefficiencyinalpineregions.

Keywords:highlandbarley;soilbasicproductivity;soilcontributionrate;fertilizercontributionrate;yieldsustainability;yieldstability;

LhasaXizang

  农田土壤基础地力是指在没有人为施肥、灌
溉、耕作等管理措施影响下,土壤本身所具有的

为作物生长提供养分、水分、空气和适宜环境条

件的能力,它是土壤的一种固有属性,是作物高

产稳产的核心保障,其强弱直接影响养分利用效

率,是衡量土壤肥力的综合指标,反映农田肥力

和生产力[1]。拉萨市地处青藏高原,气候高寒,

土壤发育程度低,基础地力普遍薄弱[2]。拉萨市

第三轮耕地土壤养分检测结果显示,全市耕地土

壤pH值变幅为4.20~9.20,平均为7.66,有机质

含量为1.80~70.70g/kg,平均含量为23.00g/kg,
全氮 变 幅 为 0.14~4.56g/kg,平 均 含 量 为

1.33g/kg,有 效 磷 含 量 的 变 幅 为 0.90~
282.00mg/kg,平均含量为13.86mg/kg,而速效

钾含量的变幅为25.80~909.80mg/kg,平均含

量为101.98mg/kg。研究表明,拉萨市耕地质量

等级以7~10等为主(占比97.83%),土壤保水

保肥能力差,微生物活性弱[3]。如何通过科学管

理提升地力,成为当地农业可持续发展的关键。
本研究通过解析土壤基础地力与青稞产量的互

作机制,结合测土配方施肥技术,优化氮、磷、钾
配比,以期为高原冷凉区精准施肥提供理论支

撑,对推动化肥减量增效、为高寒区耕地质量提

升提供新范式。

1 材料与方法

1.1 试验设计

利用2008—2024年在拉萨市布置的91个

青稞“3414”试验进行研究,覆盖拉萨市6个农业

县(区)。“3414”是测土配方施肥中一种常用的

肥料效应田间试验方案。具体含义如下:3:指
氮、磷、钾3个因素;4:指0、1、2、3共4个水平。
其中,0水平指不施肥,2水平指推荐最佳施肥

量,1水平是2水平的一半,为不足施肥水平,3

水平是2水平的1.5倍,为过量施肥水平;14:指

14个处理,分别为:①缺肥区4个:处理1-N0P0
K0、处理2-N0P2K2、处理4-N2P0K2、处理8-N2P2
K0;②过量施肥区3个:处理7-N2P3K2、处理10-
N2P2K3、处理11-N3P2K2;③最佳施肥区1个:处
理6-N2P2K;④施肥不足区6个:处理3-N1P2K2、
处理5-N2P1K2、处理9-N2P2K1、处理12-N1P1K2、
处理13-N1P2K1、处理14-N2P1K1。通过这14个

处理,可以研究氮、磷、钾不同施肥水平及其组合

对作物生长、产量的影响。本研究选择“3414”中
的5个处理:处理1-无肥区(CK)、处理2-缺氮区

(PK)、处理4-缺磷区(NK)、处理8-缺钾区(NP)、
处理6-全肥区(氮、磷、钾按2水平施肥,NPK)进
行研究,试验设3次重复,小区面积20m2,采用随

机区组设计,2水平推荐施肥量为 N:94.20~
221.85kg/hm2,平均为129.15kg/hm2,肥料品种

为单质肥尿素;P2O5:18.00~65.55kg/hm2,平均为

50.55kg/hm2,肥料品种为单质肥过磷酸钙;K2O:

22.50~144.00kg/hm2,平均为46.20kg/hm2,肥
料品种为单质肥氯化钾。

1.2 田间试验样品采集与测定

在成熟期,小区内按照蛇形法取3个1m2

青稞全植株样的地上部分(包括茎秆、叶片、穗部

及籽粒),剔除混入的残枝杂草等非青稞植株物

质,带回室内将每个样方的植株穗部进行单独脱

粒,确保籽粒脱离穗轴,避免遗漏,脱粒后的籽粒

过20目筛去除瘪粒、碎壳等杂质,为保证籽粒干

重测定的准确性,将清选后的籽粒置于烘箱中,
在105℃条件下持续杀青处理30min,再调至

80℃烘干至恒重(两次称量差值≤0.5g);用天

平(精度0.01g)称量籽粒干重,即为该样方的青

稞籽粒产量。

1.3 参数介绍及计算方法

衡量土壤基础地力一般借助在零肥料投入
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状态下的作物产量作为评价指标。为深入剖析

青稞产量对土壤本底肥力及肥料效应的依赖情

况,进一步对土壤基础地力贡献率和肥料增产率

展开计算。
土壤基础地力贡献率一般用 C(Contribu-

tionofnutrientsupplytoyield)表示,是指在不

施用任何外源肥料(如化肥、有机肥)的情况下,
土壤自身所提供的养分对作物产量的贡献比例。
它反映了土壤自然肥力(基础地力)对作物生长

的支撑能力,是评价土壤质量和制定施肥策略的

重要指标。土壤基础地力贡献率越高,越容易获

得较高的基础地力产量。具体计算公式为:
土壤基础地力贡献率(%)=(无肥区作物产

量YCK/全肥区作物产量YNPK)×100 (1)
土壤氮贡献率(%)=(无氮区作物产量YPK/

全肥区作物产量YNPK)×100 (2)
土壤磷 贡 献 率(%)=(无 磷 区 作 物 产 量

YNK/全肥区作物产量YNPK)×100 (3)
土壤钾贡献率(%)=(无钾区作物产量YNP/

全肥区作物产量YNPK)×100 (4)
肥料增产率是指施用肥料后,作物产量相对

于不施肥(无肥区)的增长比例,反映肥料对作物

增产的直接贡献,一般用I(incrementrateby
fertilizer)表示,具体计算公式为:

肥料增产率(%)=(全肥区产量YNPK-无肥

区产量YCK)/无肥区产量YCK×100 (5)
氮肥料增产率(%)=(全肥区产量YNPK-无

氮区产量YPK)/无氮区产量YPK×100 (6)
磷肥料增产率(%)=(全肥区产量YNPK-无

磷区产量YNK)/无磷区产量YNK×100 (7)
钾肥料增产率(%)=(全肥区产量YNPK-无

钾区产量YNP)/无钾区产量YNP×100 (8)
作物产量的可持续性指数SI(Sustainability

Index)是衡量作物产量在长期内保持稳定且具

有可持续性的综合指标,是作为发现当前农业生

产方式存在的问题和薄弱环节,从而有针对性地

采取改进措施的一个重要参数,SI数值越大,产
量的可持续性越好[4]。具体计算公式为:

SI=(YNPK-σ)/YNPK-max×100 (9)
式中:YNPK为试验中2水平处理的平均产

量,YNPK-max为试验中2水平处理的最高产量,σ为

标准差。

产量稳定性指数YSI(YieldStabilityIndex)
用于量化作物产量的稳定水平,是制定种植计划

和管理措施的重要参考依据,YSI数值越低,意味

着作物产量在不同生长周期或年份间的波动幅度

越小,产量表现更为稳定。具体计算公式为:

YSI=STD(YNPK)/YNPK×100 (10)
式中:YNPK为试验中2水平处理的平均产

量,STD(YNPK)为2水平处理产量的标准差[4-6]。
为探究青稞产量对土壤基础地力的反应机

制,借助平均单产法,以不施肥对照产量为依据,
把91个青稞试验的土壤基础地力产量细分为

5个等 级,即<1500、1500~2250、2250~
3000、3000~3750和>3750kg/hm2。旨在通

过这种土壤基础地力分级方式,对比分析不同肥

力条件下地块的肥料作用效果、产量可持续性表

现和稳定性状况。

1.4 数据统计分析

运用 WPS2024和 MicrosoftExcel2021进

行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 基础地力产量与土壤和肥料贡献率的关系

由表1可知,拉萨市农田土壤基础地力产量

平均值为2596.35kg/hm2,在施加肥料后,产量

平均值跃升至4931.40kg/hm2,施肥带来的平

均增产效果达2335.05kg/hm2,且呈现出土壤

基础地力越高的地块,施肥后的增产幅度越大的

明显趋势。在产量贡献比例层面,拉萨市农田土

壤基础地力贡献率在36.50%~66.91%之间浮

动,均值为53.66%,最高值与最低值间的差距高

达30.41%;肥料贡献率则介于37.01%~63.50%,
均值为46.34%。数据分布特征表明,肥料投入

在拉萨市青稞产量构成中占据着重要地位,青稞

产量对肥料存在较高的依赖程度。借助图1的

可视化数据分析,二者关系更加明晰:拉萨市农

田土壤基础地力产量与土壤相对贡献率呈现显

著的正相关态势,即随着土壤基础地力水平的提

升,土壤自身养分对青稞产量的贡献占比也随之

增大;而基础地力产量与肥料相对贡献率则呈现

显著的负相关关系,即土壤基础地力越低,肥料

投入在提升青稞产量过程中所发挥的作用就愈

明显。
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表1 拉萨市农田土壤基础地力产量、施肥产量、施肥增产量及地力和肥料贡献率

土壤基础地力
产量分级

产量/kg·hm-2

基础地力产量 施肥产量 施肥增产量

均值±SD(CV)[sig] 均值±SD(CV)[sig] 均值±SD(CV)[sig]

贡献率/%

地力贡献率 肥料贡献率

均值±SD 均值±SD

<1500 1065.60±
20.34(0.29)a

3349.65±
94.00(0.42)a

2284.05±
93.81(0.62)a 36.50±16.19 63.50±16.19

1500~2250 1806.00±
13.14(0.11)b

4362.90±
56.95(0.20)b

2556.90±
54.78(0.32)a 42.90±9.84 57.10±9.84

2250~3000 2544.60±
17.61(0.10)c

4349.25±
14.87(0.05)b

1804.65±
25.92(0.22)b 59.02±7.54 40.98±7.54

3000~3750 3272.10±
13.29(0.06)d

5531.70±
69.52(0.19)c

2259.60±
69.94(0.46)a 66.91±19.20 39.52±12.29

>3750 4315.65±
28.22(0.10)e

7460.70±
150.98(0.30)d

3145.05±
163.17(0.78)c 62.99±25.69 37.01±25.69

平均 2596.35±
84.03(0.49)

4931.40±
103.30(0.31)

2335.05±
36.35(0.23) 53.66±13.24 46.34±13.24

  注:字母标注基于单因素方差分析(ANOVA)和TukeyHSD多重比较检验(p<0.05)确定,变异系数(CV)=标准差

(SD)/均值,反映数据相对离散程度。

图1 基础地力产量与土壤和肥料贡献率的关系

2.2 基础地力产量与土壤各养分贡献率的关系

土壤中某种养分的贡献率,是通过缺乏该养

分时作物产量占平衡施肥时作物产量的百分比

来衡量的[4],这一贡献率能够直观反映出在养分

供应不平衡的情况下,土壤中单一养分对作物产

出的影响程度,在农业生产中意义重大,可作为

相对产量,用于构建养分丰缺指标体系。该体系

能够帮助农户和农业专家快速判断土壤中养分

的盈缺情况,进而为施肥推荐提供科学依据,让
施肥方案更贴合土壤实际情况,在提高作物产量

的同时,提升肥料利用效率,减少资源浪费和环

境污染。

基础地力产量是评估青稞田块肥料需求的

重要量化依据,对指导精准施肥、优化养分管理

具有关键作用。通过图2发现,在历年来各青稞

试验点,拉萨市农田土壤基础地力产量与缺肥区

相对产量呈现出对数关系,即随着基础地力产量

的提升,缺肥区产量也随之提高。分析决定系数

(R2),表现出氮、磷、钾逐渐增加的趋势,意味着

基础地力与氮的相关性最为显著,其次是钾,与
磷的相关性最低。在高寒区,青稞生长环境特

殊、周期较短,需充分利用有限的生长时间与资

源,尤其是在分蘖这一关键阶段。而氮素相关性

最强这一结果,与青稞的这些生理特性紧密相

关。对于普通农户而言,相较于开展肥效试验以

及进行土壤测试,获取基础地力产量的方式要简

便得多。因此,若能将基础地力产量纳入施肥推

荐体系,无疑会极大地提升施肥推荐工作的可操

作性。

2.3 土壤基础地力贡献率与施肥增产量的关系

从图3能够清晰看到,在全市农田青稞种植

环境下,土壤氮、磷、钾贡献率与氮磷钾肥料增产

量间呈现反向关联态势。具体而言,在中低地力

水平的土壤里,单位化肥催生的增产量要高于高

地力水平的土壤。就氮、磷、钾三者而言,相关系

数呈逐步上升走向。相较于氮元素,土壤磷、钾贡

献率与对应肥料增产量之间的相关性更为显著。
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图2 土壤氮磷钾贡献率与基础地力产量的关系

图3 土壤氮磷钾贡献率与氮磷钾肥增产量的关系

  从图4可知,拉萨市农田基础地力产量与施

肥产量为线性相关关系,随着农田基础地力的提

升,基础地力产量逐渐提高,施肥产量也随之提

高。图5表明,农田土壤基础地力等级与施肥增

产量存在一定关系。在基础地力等级为低地力

水平时,农田基础地力与施肥增产效应存在显著

的协同增长关系,随着地力等级由低到高进阶,

肥料投入的增产潜力逐步释放。当基础地力产

量处于1500~2250kg/hm2 水平时,施肥增产量

达到2565.00kg/hm2;达到2250~3000kg/hm2

中等地力水平时,施肥增产量出现下降,肥料增

产量只有1785.00kg/hm2。从2250~3000、

3000~3750、≥3750kg/hm2中高地力水平开

始,随着农田土壤基础地力产量等级的提高,施
肥增产量也在不断升高,当基础地力产量上升

到≥3750kg/hm2时,施肥增产效应最高,肥料

增产量达到3150.00kg/hm2。综合来看,在基

础地力产量在1500~3000kg/hm2,肥料增产

效果集中度最高,说明此基础地力的土壤有着较

高的增产潜力。

图4 土壤基础地力产量与施肥产量的关系

图5 基础地力等级与施肥增产量的关系
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2.4 基础地力与产量稳定性和可持续性的关系

基础地力宛如农业生产的基石,与产量稳定

性和可持续性紧密相连。在产量稳定性层面,基
础地力高的土壤,养分储备丰富,结构优良,能在

外界环境波动时,像坚固的盾牌一样,持续为作

物供应养分、调节水分,有效抵御旱涝等逆境冲

击,减少产量波动。而在产量可持续性方面,它
是维持土壤生态平衡的关键。高基础地力土壤

中,微生物活跃,生态系统稳定,能减少对化肥等

外部投入的过度依赖,避免土壤退化,如同为农

业生产注入源源不断的动力,保障作物产量在长

期内稳步增长,实现农业的可持续发展。
为明确其层次差异,本研究以升序排列方

式,将拉萨市农田土壤基础地力产量进行了5级

梯度划分(见1.3),分别计算每个等级可持续性

指数和稳定性指数。
从图6中折线走势可知,可持续性指数与拉

萨市农田土壤基础地力产量分级呈现出先上升

后下降的关系,稳定性指数随着土壤基础地力产

量分级提升整体呈现先下降后上升的趋势。可

持续性指数从基础地力产量分级<1500kg/hm2

的0.58,逐步上升到2250~3000kg/hm2时达到

最高值0.95,随后在≥3750kg/hm2时下降至

0.70,这说明在基础地力产量分级较低时,土壤

生态系统可能相对脆弱,资源利用效率较低,可
持续性较差。随着基础地力产量分级提升,土壤

基础地力逐渐增强,养分循环更合理,生态系统

稳定性提高,从而使得可持续性指数上升。但当

基础地力产量分级达到≥3750kg/hm2时,可能

是由于过度追求高产,大量使用化肥、农药等,导
致土壤结构破坏(如达孜区试验点播前土壤容

重1.12~1.27g/cm3,收获后土壤容重增加到

1.33g/cm3,甚至最高达到1.40g/cm3)、微生物

群落失衡,土壤生态环境恶化,进而使可持续性

指数下降。
稳定 性 指 数 随 着 基 础 地 力 产 量 分 级 从

<1500kg/hm2时的0.42开始下降,在2250~
3000kg/hm2时达到最低点0.05,随后开始上

升,到≥3750kg/hm2时升至0.30,说明基础地

力产量分级较低时,作物生长对土壤原有条件依

赖程度相对单一,受外界因素干扰相对较小,产
量波动范围窄,稳定性指数较高。随着基础地力

产量分级升高,为追求高产,生产管理中对土壤

的干预增强,如施肥增加、灌溉频繁等,削弱了土

壤保水保肥及缓冲能力,致使产量稳定性变差,稳
定性指数下降。当基础地力产量分级在2250~
3000kg/hm2时,可能由于为追求高产,频繁且大

量地投入化肥、农药等,改变了土壤的理化性质

和生态环境,使土壤环境变得相对脆弱,一旦外

界条件(如气候异常、病虫害大暴发等)发生变

化,作物产量受影响程度增大,稳定性下降。当

基础地力产量分级进一步提高到3000~3750
kg/hm2及≥3750kg/hm2,区间稳定性指数回

升,或许是因采用了更科学的种植管理措施,像
精准施肥、合理灌溉等,一定程度上修复土壤生

态,恢复土壤部分功能,在一定程度上缓解了产

量波动,从而使产量稳定性有所回升,稳定性指

数上升。

图6 基础地力产量对青稞产量可持续性指数(SI)和稳定性指数(YSI)的影响

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 土壤基础地力水平与施肥、产量的关系

我国目前耕地基础地力水平与国外相比,存

在一定的差距。欧美国家粮食产量的70%~
80%靠基础地力,20%~30%靠水肥投入,而我

国耕地基础地力对粮食产量的贡献率仅为50%
左右[7]。统计分析近17年91个“3414”田间试

验结果,拉萨市农田土壤基础地力产量平均为
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2596.35kg/hm2,地力贡献率为53.66%,地力对

产量的贡献略超过肥料。分析其原因主要有两

点:1)青藏高原地区气候寒冷干旱,成土慢,土壤

发育程度低,低温抑制微生物活动,有机质分解转

化、养分积累循环慢,土壤贫瘠浅薄、保水保肥能力

弱。潘开文等[8]的研究也证实,高海拔(>3800m)
田块因低温导致土壤有机质分解速率仅为低海

拔的60%,这与拉萨市氮肥增产率高达55.69%
的低温限制机制一致;而欧美耕地多在温和湿润

区,成土充分;2)欧美重视有机肥施用等培肥措

施,加之配合合理轮作、休耕等,维持肥力平衡,
而我国特别是高寒区因经济、技术限制,对土壤

培肥不够重视,有机肥利用不足,化肥施用不合

理致养分失衡,地力贡献率待提升。拉萨市农田

土壤基础地力贡献率略高于我国三大粮食作物基

础地力贡献率(52.7%)和华南区(52.9%),低于东

北区 (56.5%)、黄 淮 海 区 (54.1%)、西 南 区

(53.7%),高 于 青 藏 区 (40.4%)和 甘 新 区

(38.7%)[9-10]。本研究表明,拉萨市农田土壤氮、
磷、钾 肥 料 增 产 率 分 别 为55.69%、19.57%和

23.64%,氮肥肥效大于磷肥,这也与青稞在分蘖

期、灌浆期等生长周期对氮素需求最为旺盛一

致,同时印证了潘开文等[8]提出的“高海拔低温

抑制氮矿化”机制。对比国际高原农业区,东非

高原因高温加速磷固定表现为缺磷主导,喜马拉

雅南麓因水热条件复杂呈现氮磷共限,而拉萨市

作为中高纬度极端高寒区,因低温强烈抑制氮矿

化,形成“氮肥主导”的独特养分限制特征[11-12]。
这种区域差异提示,拉萨市在强化氮肥管理的同

时,可借鉴东非“秸秆还田保磷”经验,如间作固

磷植物,以协同提升养分利用效率。具体举措

为:依据地力等级制定差异化施肥策略,低产田

优化种植制度、调整种植模式,轮作、间作合理搭

配,探索休耕制度,提升土壤自我修复能力,同时

侧重氮肥高效利用;高产田推行“控氮增有机”,
实现可持续发展;中等地力田块注重养分投入与

生态保护的动态平衡,实现“用地与养地结合”的
可持续目标。

3.1.2 地力提升与高效养分资源利用的优化路径

拉萨市地处西藏高海拔冷凉区域,土壤形成

过程缓慢,土壤发育程度低、土层薄,土壤质地多

为砂土或砂质壤土,保水保肥性能差,且低温条

件下微生物活动较弱,有机质分解缓慢,同时,气
候干旱少雨,降水分布不均,不利于养分的释放

和积累,导致基础地力难以提升。潘开文等[8]发

现,拉萨市河谷青稞田土壤有机质与基础地力产

量(Y0)呈显著 正 相 关(R2=0.78),但 高 海 拔

(>3800m)田块土壤有机质分解速率仅为低海

拔的60%,进一步印证了低温对土壤养分转化的

限制作用。
高地力耕地不仅具备更高的产量稳定性和

生态可持续性,还能显著降低作物对化肥的依

赖,减少养分投入强度。研究证实,并非基础地

力产量分级越高,可持续性就越好。盲目追求超

高产量可能牺牲土壤可持续性,不利于农业长期

发展。Sun等[13]的研究显示,过度施氮会导致土

壤微生物碳氮比从9.5降至7.2,破坏微生物群落

平衡,这与拉萨市高产田“氮素盈余导致微生物

功能受限”的现象一致,佐证了控氮的必要性。
针对不同地力等级的优化路径,潘开文等[8]提出

的“有机肥替代15%氮肥+春季浅耕”组合技术

颇具参考价值,该技术可使中等地力田(2250~
3000kg/hm2)的氮素利用率提升至42%(本研

究中拉萨市为38%),同时将氮淋失率从22%降

至12%,与本研究“中等地力田需协同养分投入

与生态保护”的结论高度契合。此外,Chhetri
等[11]基于地统计学的研究发现,拉萨河谷地形湿

度指数(TWI)6.5~8.0区间(中等湿润)对应地

力2250~3000kg/hm2,提示该区间需通过等高

种植+秸秆覆盖调节土壤湿度,以维持地力稳定。
从微生物调控角度看,Sun等发现,接种Ba-

cillus和Pseudomonas复合菌剂可使退化草甸地

力贡献率提升15%,而潘开文等也证实耐寒固氮

菌BacillusXizangensis丰度与地力贡献率正相

关(r=0.65)[8,13]。这为拉萨市推广“菌剂+有机

肥”协同方案提供了微生物生态学依据,尤其适

用于低产田(<1500kg/hm2)的地力修复。
我们不能一味追求基础地力产量的提升而忽

视产量稳定性,应重点关注2250~3000kg/hm2

这一稳定性较差区间的农田,这部分区域总体上

土壤容重较高,一般在1.30g/cm3 以上,有机质

含量一般低于25g/kg,处于低或较低水平,土壤

保水保肥能力差,要注重土壤的可持续利用,避
免过度开发,谨慎考量投入产出,规避产量大幅

波动风险,探索并推广此区间内维持土壤健康、
保障可持续性的生产模式与技术措施,如休耕、
合理轮作、精准施肥、复种绿肥、增施商品有机

肥、推广农家肥高温堆肥技术和绿色防控病虫害

·700·

                            2026年第1期 



技术等措施,在提高基础地力产量的同时,维持或

提高产量稳定性,以实现产量与可持续性的平衡。

3.2 结论

3.2.1 地力基础决定产量潜力

拉萨市“3414”田间肥效试验数据显示,土壤

基础地力产量平均为2596.35kg/hm2,对应地

力贡献率为53.66%,表明土壤基础地力对产量

的贡献占比高于肥料投入,是决定青稞产量的主

导因素。研究进一步证实,基础地力产量与地力

贡献率呈显著正相关关系,与肥料贡献率呈显著

负相关[7,14],这一规律表明,高基础地力耕地可

有效降低对肥料的依赖,通过提升土壤本底肥力

即可实现化肥减量增效。

3.2.2 施肥策略需差异化

中低地力土壤对化肥的响应更为敏感,肥料

投入的增产效益明显高于高地力土壤,随着土壤

基础地力从低到高变化,土壤氮、磷、钾对产量的

贡献率逐步提升,而肥料氮、磷、钾的贡献率及增

产效率则呈下降趋势。其中,氮肥仍是促进青稞

增产的核心养分,其作用强度远超磷、钾元素。
因此,低产田应强化氮肥投入,在当前最佳推荐

施肥水平的框架下,建议将氮肥投入量提升至现

有水平的1.2~1.5倍;高产田需重点控制氮肥施

用,建议采用商品有机肥或本地积造农家肥替代

10%~20%的化肥氮,这与潘开文等[8]的“有机肥

替代15%氮肥”技术方案相呼应,可有效提升土壤

有机质含量 并 改 善 微 生 物 活 性。结 合 Chhetri
等[11]的统计学模型,拉萨河谷“TWI6.5~8.0区

间”的精准管理阈值可进一步细化为:有机肥施

用量≥30t/hm2、氮肥用量≤120kg/hm2,通过

“空间差异化施肥”将地力贡献率稳定在55%~
60%,同时降低氮淋失风险(<15%)。

3.2.3 可持续性管理关键

实现农田可持续管理的核心在于精准把控

地力水平。中等地力(2250~3000kg/hm2)的
农田为最优管理区间,是管理的核心切入点,需
兼顾作物养分需求与生态承载能力。Sun等[13]

的研究表明,该区间“Bacillus-Pseudomonas 互

作强度”是低产田的2.1倍,功能菌群协同作用

显著,这为通过“菌剂+有机肥”协同调控维持地

力稳定提供了微生物学依据。
通过精准调控肥料用量、推广有机替代等措

施,既能充分挖掘土地生产潜力,又能筑牢生态

安全屏障,确保农业生产的长期稳定。这一管理

范式不仅适用于拉萨市,更可为全球高原农业区

(如喜马拉雅、东非高原)的可持续发展提供参

考,推动“气候智能型施肥”理念在极端环境下的

实践应用。
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