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土壤肥料学综合性实验设计
杨    爽

（西藏农牧学院 资源与环境学院，林芝 860000）

摘要：以雅鲁藏布江中游河谷地带主要的农田土壤类型——冷棕钙土为实验对象，将土壤肥料学的主要实验项目进行

系统整合，设计成综合性实验。通过科学的综合性实验设计，学生不但可以掌握土壤主要理化指标的测定方法、分级标

准、相互关系，还可以根据土样实测数据，探讨冷棕钙土的农业生产性状，为当地农业生产实践服务。此综合性实验设计

将教学、科研、生产实践成功相结合，既训练了学生的实验操作技能，又提高了学生的综合分析能力，取得了良好的实验

教学效果。
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Design of Comprehensive Experiment on Soil and Fertilizer Sciences

YANG Shuang
（School of Biology and Technique, Tibet Agriculture and Animal Husbandry University, Nyingchi 860000, China）

Abstract: Cold brown calcic  soils,  the  major  farmland soil  type,  in  the  middle  reach of  the  Yarlung Zangbo River  valley  was
selected as the experimental object, and then the main experimental items of soil and fertilizer sciences were systematically integrated
to design a comprehensive experiment. Through the scientific design of comprehensive experiment, the students can not only master
the determination methods, grading standards and relationship of the main physical and chemical indexes of soil, but also discuss the
agricultural  production  characteristics  of  cold  brown  calcium  soil  according  to  the  result  of  soil  samples,  so  as  to  serve  the  local
agricultural production practice. This comprehensive experiment design combined education, research and production practice, which
not  only  trained  the  students’  experimental  operation  skills,  but  also  improved their  comprehensive  analytical  ability,  and  achieved
good experimental teaching effect.
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土壤肥料学是高校农林类专业必修的专业基

础课，作为一门理论与实践紧密结合的课程，涉

及的实验项目很多[1−2]。实验教学是深化理论教学

内容的重要途径[3]。传统的实验教学模式为“注入

式”[4]，偏重培养学生掌握分析测试方法和熟练技

能，且实验内容相互独立。然而，在生产实践中

需要对土壤多项测定数据建立关联，进行综合分

析获得研究结果才能指导生产实际。因此，为了

培养学生的数据处理能力、理论联系实际、综合

分析问题和解决问题的能力、创新研究能力，开

展研究型综合性课程实验十分必要。

本文以西藏地区农业生产主要土壤类型之一

的冷棕钙土为实验对象，设计完成了土壤主要理

化性质的测定、指标间的相关性分析以及冷棕钙

土农业生产性状分析综合性实验教学研究。
 

1    实验设计
 

1.1    土壤样品的采集与制备

冷棕钙土原名山地灌丛草原土，属高山土

纲，发育于青藏高原高寒温凉的半干旱河谷，为

青藏高原高山山地垂直地带性土壤系列的基带土

壤之一，土壤利用方式有耕地和林草地，是青藏
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高原农牧业生产的重要土壤[5]。2022年 7月，土

壤样品采自拉萨市曲水县，地理分布范围为北纬

90.431 9°~90.976 0°、东经 29.246 5°~29.536 9°，共

采集农田耕层（0~20 cm）土壤样品 29份，土壤类

型均为冷棕钙土。将采集到的土壤样品自然风干

后，研磨、过筛、装袋备用。通过此过程可以使

学生掌握混合土壤样品的采集和制备流程。 

1.2    土壤样品理化性质分析

以 29份农田耕层土壤样品为综合实验材料，

开展“土壤肥料学”课程的研究型综合性实验。

综合实验分析包括环刀法测定土壤容重、吸管法

测定土壤颗粒组成、电位法测定土壤 pH、乙酸

铵 /乙酸钠交换法测定土壤阳离子交换量（cation
exchange capacity，CEC）、重铬酸钾−外加热法测

定土壤有机质含量、凯氏定氮法测定土壤全氮、

Olsen法测定土壤有效磷、乙酸铵浸提−火焰光度

法测定土壤速效钾[6–8]8个实验项目。通过此过程

让学生掌握基础土壤理化指标的测定方法和实验

原理，熟悉相关的仪器操作步骤。最后通过对实验

数据的综合分析，探讨土壤不同理化指标间的相关

性，并结合文献资料查阅结果，总结冷棕钙土的主

要农艺性状，锻炼学生对所学知识的综合应用能力。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤物理性质分析 

2.1.1    容重

土壤容重是反映土壤松紧度的指标，对于大

多数植物来说，土壤容重为 1.14~1.26 g/cm3 比较

适宜，有利于幼苗的出土和根系的正常生长[9]。以

此作为评价标准，研究区域农田土壤平均容重为

1.41 g/cm3，如表 1所示，大于 1.26 g/cm3 表明该

区域冷棕钙土农田耕层土壤容重偏大。
 
 

表 1    土壤机械组成和土壤容重描述性统计
 

统计指标
颗粒组成/% 容重/

（g·cm−3
）2~0.2 mm 0.2~0.02 mm 0.02~0.002 mm <0.002 mm

最小值 8.65 8.60 2.81 0.40 1.12
最大值 46.99 72.30 24.28 15.35 1.65
平均值 22.77 52.31 13.92 9.25 1.41
标准差 9.1 8.6 4.9 3.1 0.13

变异系数/% 39.97 16.44 35.22 33.52 9.38
 
 

2.1.2    土壤机械组成及土壤质地

土壤质地是农田土壤最基本的性状之一，它

与土壤肥力、作物生长关系密切[9]。通过土壤粒径

分析可以确定土壤质地。

由表 1可知，土壤机械组成中细砂粒含量

（0.2~0.02 mm）>粗砂粒含量（2~0.2 mm）>粉砂粒含

量（0.02~0.002 mm）>粘粒含量（0.002 mm以下），

表明冷棕钙土农田耕层土壤以细砂粒 （ 0.2~
0.02 mm）为主，而细砂粒保持养分的能力弱，养

分缺乏。从各粒级的变异系数 （ coefficient  of
variation，CV）来看，细砂粒含量的变异系数最

小，粗砂粒变异系数最大，这说明在颗粒组成上

细砂粒的含量已趋于稳定。

根据土壤样品机械组成分析结果和国际制土

壤质地分类标准[10]，研究区农田冷棕钙土质地可

划分为砂土及壤质砂土、砂质壤土、砂质黏壤土

3种质地类型，其中砂质壤土占比最高（86.21%），

如表 2所示。说明农田冷棕钙土耕层土壤质地以

砂质壤土为主。

 

表 2    各土壤质地类型样点比例统计
 

土壤质地类型 砂土及壤质砂土 砂质壤土 砂质黏壤土

比例/% 10.34 86.21 3.45
  

2.2    土壤化学性质分析 

2.2.1    土壤化学性质的描述性统计分析

对土壤化学指标进行描述性统计分析，结果

如表 3所示。统计结果表明，冷棕钙土农田耕层

土壤 pH值在 5.83~9.20之间，平均值为 7.63；
CEC值在 2.70~13.30  cmol（+） /kg之间，均值为

8.55  cmol（+） /kg；有机质含量在 1.41~30.20  g/kg
之间，平均值为 16.18 g/kg；全氮含量介于 0.16~
2.06 g/kg之间，平均值为 1.06 g/kg；有效磷含量

在 2.17~35.50 mg/kg 之间，平均值为 14.85 mg/kg；
速效钾含量在 34~257  mg/kg之间，平均值为

84.21 mg/kg。土壤 pH、阳离子交换量、有机质、

全氮、有效磷、速效钾均属于中等变异程度

（10%≤CV≤100%），其中土壤 pH变异系数最小

为 11.66%，土壤有效磷含量变异系数最大为

60%，因此，各指标的平均值代表性较强。
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表 3    酸碱度、CEC和主要养分指标的统计特征值
 

统计指标 pH CEC/[cmol（+）·kg−1] 有机质/（g·kg−1） 全氮/（g·kg−1） 有效磷/（mg·kg−1） 速效钾/（mg·kg−1）
最小值 5.83 2.70 1.41 0.16 2.17 34.00
最大值 9.20 13.3 30.20 2.06 35.50 257.00
平均值 7.63 8.55 16.18 1.06 14.85 84.21
标准差 0.89 2.64 8.12 0.50 8.91 45.80

变异系数/% 11.66 30.86 50.21 46.79 60.00 54.39
  

2.2.2    酸碱度

土壤酸碱度对农作物的生长发育有着不可忽

视的作用。通常根据 pH值将土壤酸碱性分为若干

级[9]。统计结果表明，所测土壤样品呈酸性至强碱

性，其中碱性样地占比最高（51.72%），如表 4所

示；结合表 3统计结果，pH均值为 7.63，表明冷

棕钙土农田土壤整体偏碱性。
  

表 4    曲水县农田土壤酸碱性分级及分布比例
 

统计项
pH

<5.0 5.0~6.5 6.5~7.5 7.5~8.5 >8.5

分级 强酸性 酸性 中性 碱性 强碱性

比例/% 0 13.79 17.24 51.72 17.24
  

2.2.3    阳离子交换量

通常情况下土壤阳离子交换量越大，其保肥

供肥能力越强。结合表 3和表 5可知，冷棕钙土

农田耕层土壤 CEC平均值为 8.55 cmol（+）/kg，属

于“低”水平。整体而言，冷棕钙土阳离子交换

量属于“中低”水平，保肥供肥能力不佳。
  

表 5    曲水县农田土壤 CEC的分级与比例统计
 

统计项
CEC/[cmol（+）·kg−1]

<10 10 ~ 20 >20

等级 低 中 高

比例/% 72.41 27.59 0
 

2.2.4    土壤有机质

土壤有机质既是土壤中异养型微生物的能源

物质，又是植物矿质营养和有机营养的源泉，同

时也是形成土壤结构的重要因素。

表 3统计结果表明，冷棕钙土农田耕层土壤

有机质含量平均值为 16.18 g/kg，低于全国第二次

土壤普查耕层土壤有机质平均含量 19.8 g/kg[11]。
根据全国第二次土壤普查养分分级标准[12] 可知。

34.48% 的样本有机质含量处于“中等”水平，

62.26% 的样本有机质含量处于缺乏水平（包括稍

缺、缺、极缺 3个等级），如表 6所示。 

2.2.5    土壤全氮

土壤全氮含量可以代表土壤潜在供氮水平，

通常用于衡量氮素的基础肥力。表 3统计结果表

明，冷棕钙土农田耕层土壤全氮含量平均值为

1.06 g/kg，处于“中等”水平，但接近“中等”水

平的下限（1.0 g/kg）。表 6统计结果表明，41.37%
的样地土壤全氮含量处于缺乏水平。 

2.2.6    土壤有效磷

结合表 3和表 6可知，冷棕钙土农田耕层土

壤有效磷含量平均值为 14.85 mg/kg，处于中等水

平；表 6统计结果表明，41.38% 的样本有效磷含

量处于第 3 级（10~20 mg/kg），27.59% 的土样有效

磷含量处于第 2级（20~40 mg/kg），31.03% 的样地

土壤有效磷处于缺乏水平[13]。
 
 

表 6    农田土壤养分含量分级与比例统计
 

养分指标
1级（丰） 2级（稍丰） 3级（中等） 4级（稍缺） 5级（缺） 6级（极缺）

含量 比例 含量 比例 含量 比例 含量 比例 含量 比例 含量 比例

有机质/（g·kg−1） >40 0 30.0~ 40.0 3.45 20.0~30.0 34.48 10.00~20.00 34.48 6.00~10.00 17.24 <6.0 10.34
全氮/（g·kg−1） >2 3.45 1.5~2.0 10.34 1.0~1.5 44.83 0.75~1.00 10.34 0.50~0.75 13.79 <0.5 17.24

有效磷/（mg·kg−1） >40 0 20.0~40.0 27.59 10.0~20.0 41.38 5.00~10.00 13.79 3.00~5.00 10.34 <3.0 6.90
速效钾/（mg·kg−1） >200 3.45 150.0~200.0 6.90 100.0~150.0 10.34 50.00~100.00 65.52 30.00~50.00 13.79 <30.0 0
注：比例，单位%。

 

根据 1992年西藏土壤普查结果，当时的西藏

大部分土壤缺氮、磷，不缺钾[14]，因此西藏农业

部门一直重视氮肥、磷肥的施用，在化肥的调进

中氮、磷肥所占的比例一直很大。经过 30多年的

氮、磷肥补充，现在西藏土壤全氮和有效磷含量

有了较大程度的提高 [15]。但根据此次调查结果，
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冷棕钙土农田土壤仍有 40% 以上样地土壤全氮

处于缺乏水平，近 1/3的样地土壤有效磷处于缺乏

水平，近 80% 的样地土壤速效钾处于缺乏水平，

这与多年来西藏钾肥的施肥量一直很低有关。 

2.2.7    土壤速效钾

结合表 3和表 6可知，冷棕钙土农田耕层土

壤速效钾含量平均值为 84.21 mg/kg，处于 4级稍

缺水平（50~100 mg/kg）；表 6统计结果表明，仅

有 20.69% 的样本达到中等及以上水平，说明拉萨

冷棕钙土农田土壤速效钾比较缺乏。 

2.3    主要理化指标的相关性分析

阳离子交换量的大小受到胶体数量、胶体

类型、土壤 pH共 3个因素的影响。由表 7可知，

土壤 CEC与粘粒含量、有机质含量的相关系数

最高，均为 0.852，表明土壤有机质含量和粘粒含

量是影响冷棕钙土 CEC变化的首要因素。土壤

CEC与粉砂粒含量也呈极显著相关关系，但二者

的相关系数（0.724）小于土壤 CEC与粘粒含量的

相关系数（0.852），表明矿质颗粒对 CEC的贡献

主要来自粘粒部分，但粉砂粒也有一定的贡献；

土壤 CEC与速效钾含量呈极显著正相关，体现了

旱地土壤 CEC对速效钾的保蓄功能；土壤 CEC
与全氮含量呈极显著正相关关系，则是由于土壤

CEC与有机质关系密切造成的；土壤 CEC与土

壤 pH无显著的相关关系，其原因有待于进一步

研究。
 
 

表 7    冷棕钙土主要土壤理化指标的相关性
 

统计项 粉砂粒 粘粒 pH CEC 有机质 全氮 有效磷 速效钾

粉砂粒 1 0.834** −0.018 0.724** 0.804** 0.768** 0.084 0.438*
粘粒 1 0.059 0.852** 0.862** 0.854** 0.406* 0.535**
pH 1 0.134 −0.036 −0.041 −0.118 0.097
CEC 1 0.852** 0.834** 0.265 0.622**

有机质 1 0.953** 0.304 0.588**
全氮 1 0.375* 0.580**
有效磷 1 0.285
速效钾 1

注： **表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
 

全国各地的研究资料表明，土壤有机质含量

与土壤总氮量之间呈正相关[16]。总的来看，土壤

有机质一般含氮 5% 左右[6]。学生的实验数据统计

结果也揭示了相同的规律，土壤有机质含量与土

壤全氮量之间相关系数高达 0.953。冷棕钙土样本

土壤有机质的含氮量在 4.7%~11.7% 之间。

理论上讲，土壤质地粘重的土壤，尤其是

SiO2/R2O3 比值越低的土壤，对磷的固定能力越

强[17]；换而言之，质地偏砂，SiO2/R2O3 比值越高

的土壤，对磷的固定能力越弱，磷的有效性越

高。表 7统计结果表明，冷棕钙土粘粒含量与有

效磷含量的相关关系达到显著水平（r=0.406），也

验证了土壤质地与土壤有效磷关系密切的论点。西

藏土壤风化淋溶程度低，SiO2/R2O3 比值普遍较高

（平均值为 0.20），粘粒含量平均值只有 118 g/kg[18]。
表 1统计结果表明，冷棕钙土粘粒含量平均值更

低，只有 9.25 g/kg，因此冷棕钙土对磷的固定能

力更弱，磷的有效性更高。

综上所述，主要理化指标的相关性分析结果

印证了文献 [6, 9, 17−21]中的一些重要观点：阳离

子交换量与土壤有机质含量、矿质颗粒组成关系

密切；土壤有机质含量与土壤全氮量之间呈正相

关关系；SiO2/R2O3 比值越高的土壤，对磷的固定

能力越弱。这也从侧面验证了学生实验数据的合

理性和科学性。 

2.4    冷棕钙土农业生产性状分析

学 生 综 合 分 析 测 定 结 果 ， 总 结 冷 棕 钙

土的主要农业生产性状如下：土壤容重平均值为

1.41 g/cm3，土壤偏紧实，对作物生长不利；土壤

矿质颗粒组成以细砂粒（0.2~0.02 mm）为主，其保

持养分的能力弱，养分缺乏；土壤质地以砂质壤

土为主，土壤砂性强，持水和保水能力有限；土

壤 pH平均值为 7.63，整体偏碱性；阳离子交换量

平均值为 8.55 cmol（+）/kg，处于“低”水平，土

壤保肥供肥能力差；土壤有机质、全氮、有效

磷、速效钾含量的平均值分别为 16.18 g/kg（稍缺

水平）、1.06 g/kg（中等水平）、14.85 mg/kg（中等水

平）、84.21 mg/kg（稍缺水平），土壤养分含量整体
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偏低。实地调查采样过程中，学生们还发现冷棕

钙土农田土壤砾石含量很高，冷棕钙土的这些农

业生产性状均是限制当地农田土壤生产力的主要

因素。 

2.5    土壤肥料学综合性实验设计教学效果分析

本实验属于土壤肥料学课程的一个研究型综

合性实验，实验设计从课程教学目标出发，涉及

土壤样品的采集和制备、土壤容重的测定、土壤

质地的测定、土壤酸碱度的测定、土壤阳离子交

换量的测定、土壤有机质的测定、土壤全氮的测

定、土壤有效磷的测定、土壤速效钾的测定 9个

子实验，实验设计具有系统性和连续性。学生通

过对实验数据的合理分析，结合查阅大量文献资

料，总结出了冷棕钙土的农业生产性状。实验培

养了学生的实验操作技能和动手能力，加深了学

生对课程基础知识的理解，提高了学生对实验结

果的分析和应用能力，培养了学生的科研素养，

为学生开展科技创新活动和毕业论文（设计）奠定

了良好基础。学生普遍认为实验内容丰富、脉络

清晰、实验设计合理、教学方法得当，极大地激

发了他们的学习兴趣。因此，此综合性实验设计

将教学、生产实践和科学研究成功相结合，取得

了良好的实验教学效果。

此实践教学案例的创新之处还在于野外实习

与室内实验的有机结合。过去，实验课安排在理

论课之后，而课程实习则集中安排在期末进行，

实验与实习脱节。平时实验课上分析的土壤样品

是从校园随机采集的，没有明确的研究目标，所

做的实验纯粹为验证性实验；而学生在课程实习

中采回的土壤样品，又因为临近期末考试和放

假，根本无法进行分析。野外实习与室内实验的

有机结合在一定程度上弥补了实验教学和野外实

习课时少且过于集中的问题，使实践教学环节更

具有系统性和完整性。 

3    结束语

综合性实验教学是培养学生创新能力、综合

素质的重要过程和有效途径，能够提升学生独立

分析、解决问题的能力。开设系统性好、综合性

强、与社会需求紧密联系的综合性实验，能够有

效解决验证性实验教学长期存在的问题和短板，

对于培养高质量的专业人才具有重要意义。
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