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苏北湖相沉积物土镶
,

系指江苏省里 下河地区发

育于近代湖积物上
、

沼泽起源的水稻土 〔 1〕 ,

主要 分

布在江苏省兴化县和射阳湖沿岸
,

过去多为一熟
“

沤

田
”

(一年种植一季极早熟水稻 )属于低产土集之一
。

据

1 9 5 3年统计
,

全区
“

沤田
”

面积约5 24 万亩
,

其中兴化县

为 15 。万亩
,

占该县耕地面积的“
.

5%
,

粮食单产排徊

于二
、

三百斤之间
。

六十年代中期
,

通过施用礴肥同

对发展绿肥的途径 c2 〕 ,

建立了稳定的水早 两 熟 制
。

在这期间 ( 196 6一 1 97。年 )兴化县粮食生产平均年递增

速度为 8
.

9 %
,

成为全国提供商品粮最多的县份之一
。

十儿年来
,

化学抓肥的供应量不断增多
,

磷肥也

逐年施用
,

但土城缺磷现象仍然很普追
。

如兴化县最

近的土城普查结果① ,

全县土坡有效 礴 〔。
.

SM N a -

H C O : 法
,

下同 )含 t
,

按职常用的分级 制 统 计
,

<

5 P P tn 占41
.

5%
,

5 一 10 P P m 占4 4
.

4%
,
1 0一 1 5 P P m

占n
.

o%和 > 15 p p皿的占3
. 。%

。

本文目的是根据土坡

脱招泽后礴素状况与有效礴的关系
,

探讨土城有效礴

的分级在稻
、

麦上的具体指标
。

一
、

土幼脱沼译化初期

有效礴状况

过去对该地区土城缺礴的现象②及原 因〔 3〕 已有

些研究
。

表 1 为一部分田间小区试验结果
,

表明土坡

脱招泽化初期
,

即沤改早第一年土城严重缺碑
,

小粉

浆土 比鸭屎土更甚 , 单施过礴酸钙的三麦产 t 与当地

惯用的大 t 泥肥或猪屁肥有同样效果
。

而另一试验用

化举扭肥同磷肥一起或单独作基肥都没有增产 表 现
。

泥肥是当地重要肥像
,

用稀酸提取的有效磷比土

镶高得多 , 用扩散法侧得的孩解撼释放过程
,

泥肥与

新改早田土壤很相似
,

它们在初期的释放强度都明显

地高于老稻麦田土城
。

这些结果
,

说明泥肥在新改早

扭上主要是改警三麦苗期的碑素营养条件
,

但在老麦

田上则兼有补充土族盆源不足的作用 , 另外也说明了

化学盆肥在新麦田作基肥没有增产作用的原因
。

二
、

土城理化性状女化与

有效 . 的关系

(一 )土壤物理性状
“

沤改早
”

是使一熟沤田的沼

泽型水稻土改变为水早两熟的脱沼泽水稻土
,

土壤物

理性状发生明显的变化
,

其中最突出的是形成任硬大

土块
,

它对于耕作和早作物的生长都带 来 不 良的 影

响
。

表 2列举一组新
、

老麦田在麦收后测定的各级结构

体的有机质
、

全磷和有效磷的结果
,

其中改早田在种

麦时每亩施用过碑酸钙 50 斤 ( P
,

4 斤 )
,

老麦田则否
。

老麦田各级结构体的有机质
、

全磷和有效磷差别都很

小
,

表明它们在水早交替时均匀地分散在不同结构体

中
。

新改早田
,

尤其是当年改早麦田 上
,

土坡有效磷

是随着结构体减小而递增
,

这种现象是由于种麦时施

用磷肥的残留效应
,

而不是改草后形成大 土块使有效

磷
“

禁闭
”
的结果

。

因为分析有效磷时
,

各级土块都粉

碎通过 2毫米筛子
,

那么 2一 0
.

5毫米结构体的有 效 磷

不应该与 < 。 .

5毫米的相差三倍多
,

再者 < 2毫米的二

级结构休尽管在整个土层中的比率只占8
.

6% 易而有效

磷达 20
.

4和68
.

Op p m ,

早作物也不会有严重缺磷的表

现
。

从另一组土坡 (小粉浆土 )测得的有效磷结果
,

并

不象上述鸭屎土那样随着结构体减小而明显地 增 多
,

如第一年改早的各级结构体有效磷分别 为 5
.

6 , 6
.

6
,

6
.

6和 6
.

s p p m
,

改早第二年的有效磷分别为 4
. 。 ,

4
.

0
,

6
·

o和 6
.

o p P m ,老麦田分别为 6
·

2 ,
8

·

o
,

8
.

0和 l o
.

o P P口
。

因此
,

土壤物理性状恶化不足以解释沤改草土城严重

① 兴化县土城普查办公室资料
,
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。
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表 飞 第一年改早田大
、

元麦对肥料的反应
( 1仑6 4年兴化县 )

表 2 不同结构体的养分状况
( ! 9 6 4 年 5月 兴化县 )

鸭 尿 土 小 粉 桨 土 钻 构 体 } 有 机质

理
田 块

..一、J,咨瓦匕八Uō了
日óì八é11óJ跪匕O自勺山.rL一,立ù叮叮矛口曰诬O曰

处
大麦产 t
(斤 /亩 )

产。 较
{季蔚淤

( ! 径
,

奄米 ) ( % )

全 确

( P : O ` % )

有效 . *

( P
.

PPm )

O臼ó吕月̀J吸,山劝口

:
,

,曰九̀

八甘月了点U3一此邹对瓜 (无肥 区 )

泥 挂 ( 1 2 0担 /亩 )

过礴 睦钙 (6 O斤 /亩 》

过 礴破钙 ( 60 斤 /亩 )

硫胶饺 ( 1 5斤 /亩 )

猪灰 ( 1 0 0 0斤 /亩 )

猪 杂灰 ( 3 0 0 0斤 /亩 )

2 2 6

27 4

3 2 0

1 00

1 2 1

1 4 2

第一年 改早
麦田

(吴家好 )

(鸭屎 土 )

> 3

5一2

2一0
。
5

< O
。
5 2

。
6 1

0
。
0 89

0
。

0 9 1

0
。

1 0 3

0
。
O, 8

6
。

9

1 6
。

0

2 0
。
4

6 8
。

0

2 8 2
2

。

4 1

3 1 3

1 2 5

1 3 8

:::

第二年改早
麦田

(赵家好 )

(鸭屎土 )

0
。

0 8 1

0
。

0 8叨

0
。

0 9 6

0
。

0 8 9

5
。

6

6
。
0

10
。
5

1 0
。
5

口ù勺自J,巴口ó勺印口

…
.五OU勺̀冉城ù

.

…
内J口勺孟,ōb11电.上. .二,五

缺碑现象
。

(二 )土堆化学性状 从沤田到两熟田的发展过程

中
,

土族化学性状的变化同磷素固定有密切的关系
。

下

面仪列举部分田间定位观测的资料 (表 3 一 5 )着重叙

述土壤中活性铁对磷素化学状态的重大影响
。

表 3 中的鸭屎土
,

在沤田时期土坡为水分饱和
,

剖

> 8

5一 2

2一 D
。

5

< O
。

5

老稻 发两熟
田

( 吴家好 )

(红沙土 )

> 8

5一2

2一 0
。

5

< O
。

5

2
。
0 2

2
。

19

2
。 19

2
。

2 6

O
。
1 1 0

0
。

1 1 7

0
。

1 1 7

0
。

1 16

* 0
。
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表 3 沤田改早前后土壤氧化还原电位和活性亚铁的变化
*

一~
. 曰曰 . . . . . . . . . . .

“ 田
一

`

一1
改 一三登一 生

_

_ _ _ _

_’ 牟水 落干后二个月
,

, “ 之前 _
_ _

1
_

土 层 {氧化还原
;。位 } 活性 亚铁

{
载

} l ( F e+ 十 ,

奄 克 }
`厘 米 ) } `奄 伏 ) } 当 t / ` 0 0克 土 ) }

拼 日 后

:

蕴
.

爆
二

{
一

{矍犷
。

一 …
1 1 8

一
, ,一 3 2

{
’ 。 6 土 2 3

3

卜
5`

)
飞c , 土 “

… 活性

} ( F e + ’ ,

}当盆 1/

活性亚铁
( F e . 令 ,

龙克
当 t / 10 0克土 )

屎 土

4
.

5〕 0一 1 2 37 7 士 2 5 2
。

2 0 5 1 2 士 4 3 0
。
2 1

5
。

8 8

4
。

9 6

1 2一 2 3

2 3一 4 0

2 6 2 士 9 7

13 1 士 1 6

3
。

0 3

9
。

1 9

2 8 3 士 1 0 3

2 1 0 士 2 9

2
。
7 6

5
。

9 8

小 粉 浆 上 * *

O一 1 0 2 5 0 士 7 5 6
0一 C

6一1 3

46 7 士 8

4 6 1士 1 2

0
。

1 2

1
。

2万

44 6 士 9

4 5 4 土 1 1

0
。

0 8

0 。 Oa

1 0一 2 0 2 6 3 土 1 3 1
。
7 9

2
。

8 9

13一 2 6

2 0一4 0 2 5 0 士 8 2 6一 4 Q

3 18 土 8 9

17 5 士 9

O
。
8 1

6
。
7 5

3 4 4 土 7 4

2 5 3 土 3 0

0
。
7 2

6
。

1 6

* 暇化还原电位
:

用铂 电极在 田 问剖面各层侧 10点的平均值 与标准差
。

活 性亚铁
:

用 p H 3
.

。 硫胶铝溶液提取
,

加入盆胶理胺和邻非哆琳 比色
。

* * 小粉桨土因干佃故复水后 牛拱
。

面层次模枷
,

还原性强
,

活性亚铁多
。

当排水落千二

个月后
,

表土的氧化还原电位从沤田的 1 1 8 土 3 2毫伏上

升至37 7 士 25 毫伏
,

耕翻后半个月又提高到 5 1 2 士 43毫

伏
,

活性亚铁则从 4
.

5减少至 2
.

2和 0
.

幻毫克当量 / 1。。

克土
,

有效礴从土雄落干后的23
.

6 降到 5 p P。 ( P )
。

小粉浆土的情况也类似
,

只因这类土城的有机质较少
,

质地较轻
,

排除沤田地面水后
,

土 休容易千涸沉实
,

土

壤氧化还原电位较高
,

亚铁较低而且氧化较快
,

但是

耕翻后随着活性亚铁减少
,

有效礴也从 6
.

3降低 到 2

p p m ( P )
。

可见
,

在沤改早初期
,

土城碑的固定作 用

2 15



衰 4 断
、

老衰田耕作层无机麟组分
( 1 9 6 4年 5月 兴化县产 家大队 )

_ 二

}
一

`

餐。 无机礴含 t ( P
,

mPP
) }无机礴总 } 各组无 。 . 比率 (% 》

困 决 卜 , 一 -一 , 一一一一一甲一一一 ,

— 一—
一 l母 !

—
七丁 {粤李卜竺

二生卜竿…婴
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卜互
竺
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一
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一
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}
’ 5”
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} 萝 }
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1
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1
” 2

}
“ ,

}
2`

’

5

1
7。”

君 汉田 }
“ · 吕

}
2̀

·

。

}
7 9

·
o

} .
1

’ ` 6

}
3 5 3

{
’

·

,

!
6

·

吕

}
2 ,

·

`

}
6 ,

· 8

注 。 新交田施用过礴酸钙
,

老麦田 只施泥肥
。

O
一

lA
一
P 和 O 一

eF
一
P 表示闭 , 态铝 礴和铁确

,

余为 非闭移态
。

是与活性亚铁进行载化同时发生
,

新生的氢氧化铁以

及休系中同时存在的亚铁
,

都有可能成为磷酸铁盐的

胶腆
,

使确素固定进一步转为闭蓄态
。

表 4是新改早麦田和老稻麦两熟田耕作层土城无

机确分组侧定的结果
。

表中老麦田在种麦时未施用化

学礴肥
,

它代表这地区湖相沉积物发育的老水稻土原

有的碑酸盐化学状态
。

新麦田为脱沼泽化初期
,

从四

组无机礴相对比率看
,

它与老麦田很相似
,

尤是闭蓄

态碑都在 70 %左右
,

非闭蓄态铁铝磷酸盐只 占5一 8% ,

各级结构体的无机磷组分结果也类似 (表 5 )
,

不过在

< O
。

5毫米结构体的表面
,

铝铁磷酸盐的相对比 率 较

高
。

由此
,

可以想象到这地区的老稻麦两熟田当初脱

离沼泽化时
,

如同现在的新改早田 , 样经历了土城礴

素
心
退化

”

阶段
。

由于土城无机礴组分还与风化程度有

密切关系
,

所以确素的化学状态可视为成土过程特征

的反映
,

这对于该地区土竣确素的利 用和磷肥的施用

有一定的参考意义
。

呼三 )土壤磷素化学状态与有效磷的关系 里
一

.j’ 河

表 5 不同土娘结构体 (千筛法 )的无机磷组分
巾

( 1 96 4年 5月兴 化县 )

田 块

(地点 )

结 构 体

直 径 }

竺翌
-

}

比 率
(% )

第一年改

早交田

《吴家 好 )

> 8

5一2

2一 O
。

5

< O
。
5

6
。
2

5
。

0

3
。
6

>>> 888

555一 222

222一 0
。
555

<<< O
。
555

老 稻麦 两

熟 田

(吴家好 )

> 8

5一 2

2一 0
。
5

< O
。
5

各各组无机 礴含 t ( P
,

p p m ))) 无机确总总 各组无机礴 比率 (% )))

童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童童
AAA I一PPP F --e PPP C a 一 PPP O

一
A I

一
PPP 0

一
F e 一 PPP ( P

,

P Pm ))) A l一 PPP F e 一 PPP C a 一 PPP 0
一
F e 一 PPP

333
。

555 1 2
。

999 8 4
。

333 徽徽 2 6 999 3 7 555 l
。
555 3

。

666 2 3
。

111 7 1
。

888 6
。

999

555
。

777 1 3
。

555 8 6
。

555 徽徽 2 8 999 3 8 888 l
, 111 3

。

333 2 1
。

111 7 4
。

555 1 6
。

000

444
。

444 12
。

999 82
。

111 徽徽 2 9 000 4 3 111 2
。

777 7
。

000 2 3
。

OOO 6 7
。

333 2 0
。

444

111 1
。
555 30

。

000 9 9
。 111 徽徽徽徽徽徽徽徽 6 8

。

000

111
。

666 6
。

111 1 0 999 徽徽 2 2 777 3 4 444 0
.

555 1
。

888 3 1
。

777 …
。。

.

。 111 5 666

333
。

444 5
。

555 12 111 徽徽 2 3666 3 6 666 0
。

999 1
。

555 3 3
。

111 6 4
。
555 6

。

000

444
。

888 10
。
000 1 1999 徽徽 2 5 666 3 9 000 1

。

222 2 。
666 3 0

。

555 6 5
。

777 1 0
。

555

333
。

555 13 。
111 1 1 111 徽徽 2 9 333 42 111 0

。

888 3
。

111 2 6
。

444 6 9
·

7

一一
10

。

555

444
。

888 2 2
。

555 9 333 ... 2 3 555 3 5 888 1
。

333 6
。

333 . ` ... 6 6
。

444

555
。

111 2 4
。

000 8 1
。

777 徽徽 2 6 666 3 7 777 1
。

444 6
。

444 2 6
。

000 7 0
。

555

777
。

000 2 5
。

333 82
。

111 橄橄 2 9 333 4 0 777 1
。

777 6
。
222 2 1 。

777 7 1
。

999

666
。

999 2 4
。

777 96
。

999 微微 2 3 666 3 6 555 1
。

999 6
。

888 2 0
。

222 6 4
。

777

2222222222222222222 6
。

66666

* O 一F e 一 P 表示闭窗态铁礴 ( 或铝碑
:

O
一
A I

一
P )

,

余皆为非闭蓄态
。

地区土城是以铁磷为主
、

钙磷较多的类型
。

铁磷在淹

水还原条件下为水稻的重要礴源〔 4 ,
5〕。

如表 6 是沤田

土城演水(二个月 )前后有效礴的变化
。

一般情况下
,

钙

确多存在于土城粗粒部分中
,

有人用同位素 3 : P 侧定

无机礴各组分的表面活性比
,

说明 C a 一

P 在大多数土

族中都不是有效礴的重要来源①
·

根据兴化县湖相沉

积物水祖土的有效碑与无机碑组分的多元回归分析结

呆
,

也得到类似的论断
。

根据表 5 的结果
,

用复回归分析方法
,

得出土壤

有效磷 ( Y )在非闭蓄状态 的铝磷 ( X l )
、

铁磷 ( X Z )和

钙礴 ( X 3 )的组合效应
,

其复回归方程为
:

① 张守敬 : 淹水土城 中礴 的动态和水稻确背养及施甩

礴肥
, 《台烤省亚 洲太平 洋粮食肥料技术中心协会 论文 集》 。

1 9 80 (湘南农学院
,

典 明宪译
,

1 9 8 2 》
.
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表6 沤 田土雄炭水 (二个月 )前后有效磷的变化.

土 号

6 3一 0 0 1

一 0 1 1

se O2 2

一 0 2 7

一 0 4 6

1 有 效 . ( P
,

P pm )

土 名 } 采 样 地 点 ;

—
{

’
一

` 巴j 止竺一卜竺竺
一

j l 一

. 屎 土 } 兴化县严家公社严家大队赵家好 … “ `
}

7 “

小粉架土 } 兴化县林湖公社姚家大队九顷好 {
’ 3

}
峨”

草 渣 土 } 兴化县沙沟公社童南大队季家好 {
砚.1 }

魂7

鸟 泥 土 } 兴 化县沙沟公社奄南大队家西纤 … ’ “
}

“ ”

盐 城县秦南公社商侍大队

* 有效礴提取剂为 T ur og 溶液 十 N H 4 F

2 9夕
二 2

.

2 1 十 1
,
0 1 z g x , + 0

.

1 9 3 1̀ x Z

+ 0
.

04 3 5 l g X
s

复相关系数 R
, . 1 , : = 0

。
8 6 1* *

( n = 1 2 )非常显著
,

回归

标准误估计 S ,
.

1 2 3 二 。 .

173
。

无机礴各组分的标准偏回

归系数分别为
:

铝磷 b
’ , 1 .

” 二 。
.

7 2 8 ,

铁磷 b
’ , : . 1 3 =

。
.

16 2
,

钙磷 b’ ; :
.

: 2 二 。
.

0 9 6 8: 它们 之间的比值表示

无机磷各组分对于有效礴效应的相对强度
,

如

能够反应作物产童水平或磷肥效应
。

兴化县近年来的

田间小区试验结果
,

也表明磷肥在水稻和三麦上的增

产效应与有效磷量有紧密的相关性
,

进一步应用数理

统计分析方法
,

将土城有效磷划分为若干等级
。

(一 )水稻 1 9 8 1年 7 个田 间小区试验结果列于表

7
。

磷肥对水稻的增产率 ( y
,

% )与土坡有效碑 ( X
,

P , p p m ) 的回归方程
,

相关系数 ( r )
,
回归标准误

( S
,

.
二
) 和回归系数标准误 ( S 。 )如下

:

二 d
.

5
,

即铝磷同有效磷的关系最
I n y = 4

.

7 0 一 1
.

6 0 I n X 或 Y 二 z o g
.

7 X
一 `二 o

r = 一 0
.

9透2
* *

( n = 7 )
,

S , . 二 = 0
.

4 5魂
,

5 0 = 0
.

2 55

凡舀一月自,,一丹心闪了ú,几.0一.0b
, r i . : s

b
’ , 2 . 1 3

密切约为铁`
队

5倍
,

为钙`
揣

,
溉

5倍
,

它

指出了苏北湖相沉积物土壤的磷酸钙盐活度很低
,

对

于土镶有效磷的贡献很小
。

三
、

土坡有效礴在稻安

上的分级指标

国内各地应用 0
.

5M N a H C O 3 法测得的有效 磷

根据回归系数 ( b) 的95 纬里信区间估计
:
b 士 t o . 。 。 .

&

( t
。 . 。 。 = 2

.

5 7 2 )
,

得出包括 b = 一 1
.

6 0 在内的置信

距上 下限为 一 2
.

252 和 一 0
.

9 4 1 ,

代入回归方程的 X 导

函数
: 些

d XX
= 一 17 5

.

I X
一 : 二 。 ,

解得
:
以Xo

二 6
.

1为中

值的 9 5%置信限 7
.

5和 5
.

s p P m ( P )
。

统计结果表明
,

6
.

IP p m ( P )为水稻对磷肥反应的

表了 磷肥在水稻上的增产率与土壤有效磷的关系
( 19 8 1年 )

试 验 地 点 周 庄社站 大垛区站 周 庄友谊 望竺竺
~

…进些兰
一

…
J

少些
一

…全暨
土坡有效碑 ( p

, r
p p m )

水稻增产 率 (% )

对 照区产盈 ( 斤 /亩 )

2
。 2 6

。

8 1 1 .
8

1 5
。

7

7 1 0

1 5 。

7 3 1 1 0 2 5

7
。
0

8 7 7

:

临界值
,
5

.

3一 7
.

5为临界范围
,

小于 5
.

3P p m ( P ) 为严

重缺磷
, 7

.

s p p m ( P ) 以上为土壤供磷水平丰足
。

(二 )三衰
、

表 8为 1 98 1和 1 9 8 2年两年三麦的磷肥

田间小区试验资料
。

y 表示磷肥在三麦上的 增 产 率

(% )
,

X 表示土壤有效磷 ( P
,

P p m )
,

它们的曲线回归

方程以及有关的统计值如下
:

! n y 二 魂
.

7 6 一 1
.

2 3 In x 或 y 二 l z 6
.

4 X
一 1

.

盈 3

r = 一 0
.

90 5 * * ( n = 9 )
,

S , . , 二 0
.

3 2 5
,

S。 = 0
.

2 0 1
。

包括 b 二 一 1
.

13 在内的回归系数的肠 %丑信区问 估 计

( t
。 . 。 。 “ 2

.

3 6 5 )的上下限为 一 1
.

6 0 8和 一 0
.

6 5 8
,

代入

~
.

、 一 ~
. ` 。 , 。 _

d y
. _ ,

* 、 厂 _ , , 。

,
, .

回归方程一阶导数考毛
牙 二 一 1 3 1

.

9 X
一 2

· ’ 3
解 得

,
以

曰洲
护 J

一
’洲

’ J

~ d X 一 “
一

“
`叮 . ` , ’

~

Xo
= 9

.

3为临界值 (中值 )的95 %置信 范 围 为 7
.

9一
z Z

.

o p P m ( P )
。

上述结果表示
,

三麦对磷肥反应的土壤有效磷临

界值及其范围为 9
.

3和 7
.

9一 12
.

o p p m ( P )
, 7

.

9以下为

严重缺磷
,

12
.

Op p m ( P )以上为丰足
。

2 17



衰 8 礴肥在三麦上的场产率与土堆有效殡的关系

( 19 8 1一 1 9 8 2年 )

试试 脸 地 点点 葛 家家 向 阳阳 钓 鱼鱼 颐 庄庄 北 山山 边 城城 安 丰丰 向阳 1 队队

土土城有效礴 ( P
,

p pm ))) 4
。

222 3
。
88888 6

。 888 6 。
8

...

, ,
.

。

………
7

. 333 1 1
。

888

三三交增产率 (% ))) 16
。

111 2 5
。
88888 1 1

。
444 12

。
555 7

·

,

………
, 5

·
,, 6

。

444

对对 抓区产 t (斤 /亩 ))) 4 9555 4 4压压压 5 2 999 50 444

111…“ 3 111 5 2 000

积物上的水稻土
,

在脱沼泽化后土坡磷素状况 及其与

有效磷的关系
,

探讨了土壤有效确的分级指标
。

根据田

间小区试验资料
,

应用数理统计分析方法
,

导出水稻

和三麦对于磷肥反应的土坡有效碑临界值分别为 6 和

gP p m ( )P
,

水稻和三麦表现缺礴时分别在 5和 SP p m ( P )

以下
,

土城有效碑丰足时分别为 7
.

5和 1 2 p r m ( P ) 这

个分级法可供一般稻麦两熟田施用碑肥的参考
。
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