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摘要 }系统研究了风沙土土壤的磷素状况对酿酒葡萄生长发育和品质的影响 ∀结果表明 o风沙土土壤中磷的形

态特征是 }无机磷占全磷的 |s h 以上 o无机磷中 ≤¤2°约占 |s h 以上 o在 ≤¤2°中 ≤¤ts2°又占 |s h 左右 o施磷以后主要

向 ≤¤u2° !≤¤{2°转化积累 ∀土壤磷素活性k有效磷r全磷l的高低顺序为紧沙土 � 轻沙土 � 沙土 ∀施磷对酿酒葡萄的

生长发育和品质 o包括百粒重 !结果枝数 !鲜重和含糖量等均有显著的影响 ∀
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  宁夏地处西北干旱半干旱地区 o随着农业产业

化的推进 o诸多企业进入这一地区从事种植业开发 ∀

实现本地区基地可持续发展的关键在于创造适宜的

土壤条件 o协调土壤供水供肥能力 ∀本项目开展风

沙土磷素资源特征与营养调控技术研究 o将为风沙

土地区磷素资源的高效利用和磷肥的合理施用提供

科学依据 ∀

1  材料与方法

  试验设置于银川市西郊广夏酿酒葡萄基地 o该

基地是典型的荒漠草原地带 o土壤属风沙土 ∀

1 q1  磷素在土壤中的消耗与积累  试验设y个处

理 o分别为 ≤�k对照l !°sk下标数值为 °u �x 用量

®ªr«¤o下同l !°zs !°tws !°uts !°u{s !°vxs o试验小区

txs°ukux° ≅ y°l o试验处理随机排列 o重复 v 次 o

t||z年测定原始土壤养分 ot||{ !t||| 年重复进行

该试验 ∀肥料基施 !追施各半 ∀

1 q2  土壤磷素有效性和施肥对磷素形态影响试验

设计  试验设z个处理 o分别为 ≤�k对照l !�°k�uux

°uux o下标数值为 �!°u�x !�u� 或有机肥 � � 用量

®ªr«¤o下同l !��k�uux �uuxl !°�k°uux �uuxl !�°�

k�uux °uux �uuxl !tru� � n tru�°�k � � txsss �ttu qx

°ttu qx �ttu qxl !� � n �°�k� � vssss �uux °uux �uuxl o试

验小区 txs°ukux° ≅ y°l o试验处理随机排列 o重复
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v次 ot||z年测定原始土壤养分 ot||{ !t||| 年重复

进行该试验 ∀所有肥料均基施 !追施各半 ∀

1 q3  营养元素对酿酒葡萄生长发育的影响  在施

用等量氮 !钾和微量元素基础上 o幼苗施磷量为 °s !

°xs !°tss !°txs o成龄植株施磷量为 °s !°tss !°uss !

°vss o酿酒葡萄品种为霞多丽 o小区面积为 txs°u

ky° ≅ ux°l o重复 v次 ∀期间测定植株生长状况 o在

|月 ty日葡萄成熟后测定各处理果实产量 o并取样

化验其品质 ∀

1 q4  分析方法  全磷采用 �¤u≤ �v 碱熔 o钼锑抗比

色法 ~速效磷采用 � ¶̄̈± 方法 ~有机磷采用灼烧 p

s qu °²̄r� �u≥�w 浸提法 ~土壤无机磷分级采用顾

益初 !蒋柏藩5石灰性土壤无机磷分级的测定方

法6≈t ou  ~其它分析按照5土壤农业化学常规分析法6

进行 ∀

2  结果与分析

2 q1  沙土的磷素状况

本地区 tu个土壤的磷素分析表明 o全磷含量平

均为 s qwvªr®ªo其中沙土为 s qvxªr®ªo轻沙土s qww

ªr®ªo紧沙土 s qxwªr®ª~有效磷含量平均为w qxt°ªr

®ªo其中紧沙土含量为 x q|x°ªr®ªo轻沙土为w qw{

°ªr®ªo沙土为 v qtt°ªr®ª∀而且分析看出土壤磷

素状况与土壤有机质的变化一致 }Ψ � u qwstv n

s qytyv Ξ , Ρ � s q|xxt 3 3 ok Ψ 为有效磷含量 oΞ 为

有机质 含 量l ~ Ψ � s qvsuw n s qswtt Ξ o Ρ �

s q|xut 3 3 k Ψ为全磷含量 oΞ为有机质含量l o说明

风沙土土壤磷状况对土壤肥力有一定的影响 ∀为了

进一步明确风沙土的供磷能力 o采用土壤有效磷

k°¤l与全磷k°¶l的比值k磷活度 h l来表示沙土磷素

的有效性 ∀从表可以看出 o磷的活度与有效磷含量

变化大体一致 ∀而且与土壤肥力状况相对应 o说明

磷素活度指标在一定程度上综合反映了土壤的供磷

能力 ∀本地区沙土 !轻沙土和紧沙土的磷素活度分

别为s q{| !t qsu和 t qts h o以紧沙土较高 o与王秋杰

在潮土上的结论一致≈v  ∀

2 q2  土壤磷的形态特征

风沙区土壤生态系统的磷素主要分有机态和无

机态两大类 o分析结果k表 tl表明 o沙土的有机磷含

量很低 o仅为 vx qs| °ªr®ªo占全磷含量的 { qty h ∀

无机磷含量高达 vys q|z °ªr®ªo占全磷含量的

{v q|x h ∀有机磷与土壤有机质含量呈显著的正相

关k相关系数 s q|tz 3 3 l o有机磷含量高低排序为 }

紧沙土 �轻沙土 �沙土 ∀土壤中无机磷形态组成是

以磷酸钙为主 o≤¤u2°所占的比例最小 o平均为无机

磷总量的 s qxz h o土壤中的绝对含量达 u qsx

°ªr®ª~≤¤{2° 所占的比例最大 o为无机磷总量的

z qux h o土壤中的绝对含量达 uy qtz °ªr®ª~≤¤ts2°

所占的比例最大 o平均为无机磷总量的 {y qsv h o土

壤中的绝对含量达 vts qxw °ªr®ª~� 2̄° 次之 o平均

占无机磷总量的 v q{v h o土壤中的绝对含量为

tv q{u °ªr®ª~ƒ 2̈°占无机磷总量的 t qvu h o土壤中

绝对含量为 w qz{ °ªr®ª~�2° 最少 o占无机磷含量

的t qss h o土壤中的绝对含量为 v qyt °ªr®ª∀

2 q3  磷肥在风沙土土壤中的固定

磷肥固定率根据 Ρ � [ Α p ( Τ p Χ)] / Α算出 o

式中 Ρ 指磷肥固定率k h l oΑ 指土壤中施入的

°u �x 量 k °ªr®ªl o Τ 指施磷处理土壤中测得的

°u �x o≤ 指对照处理测得的 °u �xk°ªr®ªl ∀表 u 结

果表明 }磷肥施入风沙土土壤以后 o一昼夜内有

ty q| h ∗ wv qu h 磷被固定 ∀ v ∗ vs§固定率为

t{ qx h ∗ x| qz h o为缓慢上升阶段 o自此以后 o固定

率上升趋于平缓 ~一年半后磷的固定量分别为沙土

vt qv h ∗ wv qz h o轻沙土 vy qu h ∗ xs qw h o紧沙土

xw qt h ∗ zs qx h ∀磷固定强弱的顺序为 }紧沙土 �

轻沙土 � 沙土 ~v 种土壤均表现出磷肥用量与磷肥

固定率呈明显相关 ∀其它石灰性土壤上也有同样结

果≈v ow  ∀以磷肥施入土壤半年的固磷量为例 o其关

系式为 }

风沙土 }Ψ � w| qy p s qxv| Ξ o

   Ρ � s q|x{ 3 3 Φ� uu qsww

轻沙土 }Ψ � xv qxx p s qysw Ξ o

   Ρ � s q{zz 3 Φ� tv qwxt

紧沙土 }Ψ � zx qts p s qy|x Ξ o

   Ρ � s q|sx 3 Φ� x| qs{y

2 q4  磷素在风沙土土壤中的消耗与积累

从表 v可看出 }在对照和 zs®ªr«¤处理中 o由于

磷肥用量不足 o不能维持土壤中原有的磷素水平 o土

壤平均损失 °u�x vw qvt®ªr«¤和w qvw ®ªr«¤o对照处

理全磷平均下降 s qssy ªr®ªo有效磷平均下降 s qx|

°ªr®ª∀在每年均施用磷肥的情况下 o土壤中的磷

素水平 o全磷及有效磷含量均有所增加 o全磷增加

s qsut ∗ s qsz{ªr®ªo有效磷增加 s quw ∗ w qut°ªr®ª∀

全磷和有效磷的消长与磷素收支量均呈显著相关 o

全磷和磷素平衡的回归方程为 } Ψ � s qsttvx n

s qsssyw Ξ , Ρ � s q|yv 3 3 k Ψ代表全磷消长 oΞ 代表

磷素平衡l ∀有效磷和磷素平衡的回归方程为 }Ψ �

p s qvwuw{ n s qswwwy Ξ , Ρ � s q|z|w 3 3 k Ψ代表有效

szt 中  国  农  业  科  学                     vx卷



表 1  土壤磷素形态组成

×¤¥̄¨t  × «̈ ¦²±¶·¬·∏·̈ ²©©²µ°¶²©¶²¬̄ ³«²¶³«²µ∏¶

土壤
≥²¬̄
¶¤°³̄¨

全磷
×²·¤̄2°
kªr®ªl

有机磷
�µª¤±¬¦2°
k°ªr®ªl

速效磷
�√¤¬̄¤¥̄ 2̈°
k°ªr®ªl

无机磷 �±²µª¤±¬¦³«²¶³«²µ∏¶k°ªr®ªl

≤¤u2° ≤¤{2° ≤¤ts2° � 2̄° ƒ 2̈° �2°
合计
×²·¤̄

沙土 s qvx uy qwu v qtt t qyt us qv| uxt qxz tt quv w q{y u q{w u|u qxs

≥¤±§

轻沙土 s qww vy q|t w qw{ t q|t ux qtv vss qtu tx qz{ w qwv w qvy vxt qzv

�¬ª«·2¶¤±§
紧沙土 s qxw wu quz x q|x u qxu vv quy vz| qxy tw qv| x quu v qyx wv{ qys

≤ ²̄¶̈2¶¤±§
平均 s qwv vx qs| w qxt u qsx uy qtz vts qxw tv q{u w qz{ v qyt vys q|z

�√ µ̈¤ª̈

表 2  磷肥在沙土中的固定率进程

×¤¥̄¨u  × «̈ ©¬¬̈ §¦²∏µ¶̈ ²©³«²¶³«²µ©̈µ·¬̄¬½̈ µ¬± ¶¤±§k h l

土壤
≥²¬̄¶¤°³̄¨

施 °u�x 量
�³³̄¬̈§°

uw小时
uw «

zu小时
zu «

z天
z §

tx天
tx §

t个月
t °²±·«

u个月
u °²±·«¶

y个月
y °²±·«¶

t年
t ¼ ¤̈µ

t qx年
t qx ¼ ¤̈µ¶

沙土  ≥¤±§ { u| qz vu qz vw qx vz qy v| qx ws qt ws qz wt qv wv qz

ty ut qv uv qy uz qu vt q{ vy qu vz qz v| qu ws qz wv qt

uw t{ qw us q{ ux qy uy qz uz qv vs qt vt q{ vv qy vz qu

vu ty q| t{ qx ut qv uu q| uw qs ux qy uy qw uz qx vt qv

轻沙土  �¬ª«·2¶¤±§ { vu q{ v{ qt v| qx wt qt wt q| wx qz wz qt w{ qy xs qw

ty uy qz vu qu vx q{ vy qz vz q{ v| qs ws qy wu qt wu q{

uw uv qz u{ qy vt qw vv qt vv q| vw qz vx qt vx q| vy qu

vu ut qv uy qw u| qu vs qx vt qu vw q| vx qu vx qz vy qx

紧沙土  ≤ ²̄¶̈2¶¤±§ { wv qu w{ q| xs qt xs q| x| qz ys q{ yw q| yz q{ zs qx

ty vx qw wt qz wv qx ww qu xv qy xw qz xz qx yt qy yv qv

uw vt qz v{ qu ws q{ wt qy w| q| xt qs xu qz xx qw xy q|

vu u{ qy vx qz v| qy wt qt w{ qu xt qw xt qz xu qv xw qt

表 3  风沙土种植葡萄 2 年后土壤磷素的变化kt||z ∗ t|||l

×¤¥̄¨v  × «̈ ¦«¤±ª̈ ²©¶²¬̄ ³«²¶³«²µ∏¶¤©·̈µ·º²2¼̈ ¤µ³̄¤±·¬±ª

处理
×µ̈¤·° ±̈·¶

总施肥量
± × ≠ ²© °

k°u�x®ªr«¤l

植物取走量
° ²© ³̄¤±·¶
k®ªr«¤l

磷素平衡
���²© °
k®ªr«¤l

全磷消长
≤«¤±ª̈ ²©·²·¤̄2°

k®ªr«¤l

有效磷消长
≤«¤±ª̈ ²©¤√¤¬̄¤¥̄ 2̈°

k®ªr«¤l

t s us q{t p s qssy p vw qvt p s qx|

u zs uz qs| s qsut p w qvw s quw

v tws vx qxw s qsvu vu qwy s qyv

w uts wz qzs s qswz xy qxx t q|z

x u{s yv qx{ s qsyv zw qyz v qyx

y vxs yz qvs s qsz{ tsz qus w qut

平均  �√ µ̈¤ª̈ tzx wv qyz s qsv| wv qus t qx{

磷消长 oΞ代表磷素平衡l ∀由此可见 o沙土全磷和

有效磷的消长主要决定于磷素的收支平衡 o与其他

地区的研究结果一致≈x  ∀

2 q5  施肥对风沙土土壤无机磷形态的影响

对肥效定位试验各处理土壤进行无机磷形态分

级测定 o结果表明k表 wl ou年后 o不施肥的处理其各

级形态无机磷的含量与土壤本底值无明显差异 ∀而

无 �区k°�l处理 o由于作物产量很低 o被吸收取走

的磷量当然很少 o而 u 年后残留在土壤中的肥料磷

主要还是以 ≤¤u2° !≤¤{2° 的形态存在 o使这两种形

态无机磷比对照分别增加将近 t qw{ 和 t qwx 倍 o在

从绝对量来看 o以 ≤¤{2° 增加幅度最大 o说明磷肥施

入土壤以后 o在相当长的时间里主要是向 ≤¤{2° 转

化 ∀另外 o� 2̄°和 ƒ 2̈° 也有不同程度的积累 o有少

量的磷甚至向 �2°转化 ∀但 ≤¤ts2°没有明显变化 o

说明施入土壤的磷肥也不可能在短期内转化成磷灰

石 o刘建玲在栗钙土上也有同样结果≈w  ∀

tztu期           周  涛等 }风沙土土壤的磷素状况及施磷对酿酒葡萄品质的影响



表 4  试验 2 年后土壤无机磷形态的变化

×¤¥̄¨w  × «̈ ¦«¤±ª̈ ²© ° ©²µ° ²©¶²¬̄ ¤©·̈µ·º²2¼̈ ¤µ2 ¬̈³̈ µ¬° ±̈·k°ªr®ªl

时间
×¬°¨

处理
×µ̈¤·° ±̈·¶

无机磷 �±²µª¤±¬¦2° k°ªr®ªl

≤¤u2° ≤¤{2° ≤¤ts2° � 2̄° ƒ 2̈° �2°
总量
�µ²¶¶2°

全磷
×²·¤̄2°

t||z 原始土  �µ¬ª¬±¤̄ ¶²¬̄ u qtw u{ qz u|y qu ty w qw wv v|s qws wws

≤� t q|{ uz qvt u|y qt tw qy v q| wt qz v{x qy| wvu

�° u qvz vv q{t u|y qw t{ qz x qy ww q{ wst qy{ wxt

t||| �� u qsw u{ qt u|s qz tx qt w qs wu qt v{u qsw wvy

°� v qtz wt qx u|{ qw t| q{ z qt wx qz wtx qyz wzu

�°� u qwt vz q| u|{ qt t{ qx y qv ww qv wsz qxt wx|

2 q6  施肥对风沙土土壤有效磷的影响

有效磷含量的动态变化与磷肥用量和作物吸磷

量有很大关系 ∀从 �°�处理中 o在中上水平的施

肥条件下 o试验第 t年有效磷很快从 w qw{ °ªr®ª增

加到 x qyw °ªr®ªo但此后有效磷变化不大 o仅增加

到 x q{z °ªr®ªo说明在当前这种施肥条件下 o土壤

有效磷只能在低水平上保持相对平衡 o只有增加磷

肥的投入 o才能进一步提高土壤有效磷的含量 ∀另

外 o如果化肥和有机肥配合施用或大量施用有机肥

则可较快增加土壤有效磷含量 ∀在 °�处理中 ou

年间共施入肥料 °u�x wxs®ªr«¤o由于氮肥缺乏 o植

株生长受抑 o地上部分从土壤中带走的 °u �x 不多 o

大部分磷将残留在土壤中 o其中有相当部分仍以有

效状态存在 o使土壤有效磷由原来 w qw{ °ªr®ª提

高到 { qux °ªr®ª∀可见 o要提高土壤有效磷含量 o

主要靠两种措施 o一是增加化学磷肥用量 o二是化肥

和有机肥配合施用≈y  ∀

2 q7  磷素对酿酒葡萄生长和品质的影响

从表 y 可看出 o磷素对于不同品种酿酒葡萄鲜

重 !果穗重 !株产 !百粒重等均有明显影响 o主要是由

于磷素影响到花芽的分化≈z o{  o从而影响到产量 o磷

素在其它植物营养中也有同样结论≈z  ∀表 y 可看

出 o磷素施用量提高可使酿酒葡萄含糖量增加 o而使

总酸度降低 ∀主要是由于磷素利于碳水化合物的形

成 !积累和运转 o可加强养分的储藏和积累≈{  ∀而

且通过变异系数k标准差与平均数相比而得的系数l

分析磷素对于对鲜重等不同性质的变量的变异程

度≈|  o即可以得到磷素对其的影响大小k表 zl ∀结

果看出 o磷素对于酿酒葡萄产量与品质特征的影响

依次为 }株产 �鲜重 � 百粒重 � 含糖量 � 果穗重 �

总酸度 ∀对于不同品种而言 o磷素对于霞多丽的产

量与生物性状影响较大 o而对于赤霞珠的品质影响

较为明显 ∀

表 5  土壤有效磷分析结果

×¤¥̄¨x  × «̈ ¤±¤̄¼½̈ §µ̈¶∏̄·²©√¤̄¬§³«²¶³«²µ∏¶²©¶²¬̄k°ªr®ªl

处理
×µ̈¤·° ±̈·¶

≤� �° �� °� �°� tru� � n tru�°� � � n �°�

t||z原始土  �µ¬ª¬±¤̄ ¶²¬̄ w qw{

t||{ w qtt x qu{ w qv| y qtz x qyw y qzz z qy|

t||| v q{w x qxu w qst { qux x q{z z qt| ts quw

消长  ≤«¤±ª̈ p s qyw t qsw p s qwz v qzz t qv| u qzt x qzy

年增减  ≤«¤±ª̈ r¼ ¤̈µ p s qut s qvx p s qty t quy s qwy s q|s t q|u

表 6  磷素对酿酒葡萄生长发育与品质的影响kw年生l

×¤¥̄¨y  × «̈ ©̈©̈ ¦·²©±∏·µ¬̈±·¶·²ªµ²º·«²© º¬±̈ 2ªµ¤³̈¶

品种
∂¤µ¬̈·¼

处理
×µ̈¤·° ±̈·¶

鲜重
ƒµ̈¶« º·q
k·r«¤l

果穗重
∞¤µº·q
k®ªr ¤̈µl

株产
×µ∏±® ¼¬̈ §̄

k®ªl

百粒重
• ¬̈ª«·³̈µ
tss ªµ¤¬±¶

kªl

含糖量
≤²±·̈±·
²©¶∏ª¤µ
k h l

总酸度
×²·¤̄
¤¦¬§¬·¼
k h l

赤霞珠k干红l °s | qzu s quw tu qv tvv qz tv q| s qys

� §̈ º¬±̈ 2ªµ¤³̈¶ °tss tw quu s qu| ty qx tw| qt t{ qw s qxw
°uss t{ qzu s qvu ut t{v qw ut qz s qxu
°vss ty qv{ s qvy uv q| uty qx uv qw s qw{

霞多丽k干白l °s { qyw s qut ts q| ttx qu tu q{ s qyu

• «¬·̈ º¬±̈ 2ªµ¤³̈¶ °tss tt qvw s quy tw qy tvt qx ty qw s qx{
°uss ty qxy s qv t| q{ ty{ q| t{ q| s qxy
°vss tx qv{ s qvw ut qu usw qy us qz s qxt
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表 7  酿酒葡萄产量和品质特征的变异系数

×¤¥̄¨z  × «̈ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·²©√¤µ¬¤·¬²± ²©¼¬̈ §̄¤±§ ∏́¤̄¬·¼ ²© º¬±̈ 2ªµ¤³̈¶

品种
∂¤µ¬̈·¼

鲜重
ƒµ̈¶« º·q
k·r«¤l

果穗重
∞¤µº·q
k®ªr ¤̈µl

株产
×µ∏±® ¼¬̈ §̄

k®ªl

百粒重
• ¬̈ª«·³̈µ
tss ªµ¤¬±¶

kªl

含糖量
≤²±·̈±·²©
¶∏ª¤µ
kªl

总酸度
×²·¤̄
¤¦¬§¬·¼
k h l

赤霞珠k干红l  � §̈ º¬±̈ 2ªµ¤³̈¶ ux q|x ty qzu uz qyw ut qyx ut qyv | qvx

霞多丽k干白l  • «¬·̈ º¬±̈ 2ªµ¤³̈¶ u{ qtz us qsw u{ qyt ux qzz t| q|s { qsy

平均  �√ µ̈¤ª̈ uz qsy t{ qv{ u{ qtv uv qzt us qzz { qzt

3  结论

土壤磷素状况与土壤有机质的变化一致 o说明

风沙土土壤磷状况对土壤肥力相关 ∀风沙土土壤磷

的活度在 s qz| ∗ t qtt之间 o土壤磷素活性高低的顺

序为 }紧沙土 �轻沙土 �沙土 ∀

无机磷盐是风沙区植物所能利用的土壤磷素的

主要磷形态 o且土壤中无机磷形态组成是以磷酸钙

为主的类型 ∀

磷固定强弱的顺序为 }紧沙土 �轻沙土 �沙土 ∀

在每年均施用磷肥的情况下 o土壤中的磷素水

平 o全磷及有效磷含量均有所增加 ∀全磷和有效磷

的消长与磷素收支量均呈显著相关 ∀

随着施肥量的增加 o≤¤u2° !≤¤{2° !� 2̄° 和 ƒ 2̈°

有不同程度的增加 o有少量的磷甚至向 �2° 转化 o

但 ≤¤ts2°没有明显变化 ∀

� ©̈̈ µ̈±¦̈ ¶}

≈t   �¬¤±ª � ƒ q ≥·∏§¬̈¶²± ¤√¤¬̄¤¥¬̄¬·¼ ²© ° ¬± ¦¤̄¦¤µ̈²∏¶¶²¬̄q ≥²¬̄¶o

t||u ouwkul }yt p yw qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

蒋柏藩 q石灰土壤无机磷有效性的研究 q土壤 ot||u ouwkul }

yt p yw q

≈u   �¬≠ �q ≤²±√ ±̈·¬²±¤̄ �±¤̄¼·¬¦¤̄ � ·̈«²§¬± ≥²¬̄ ¤±§ �ªµ²¦«̈ °2
¬¶·µ¼ q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶ot|{v }|x p ts{ qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

李酉开 q土壤农业化学常规分析法 q北京 }科学出版社 ot|{v }

|x p ts{ q

≈v   • ¤±ª ± �o ·̈¤̄ q≤«¤µ¤¦·̈µ²©³«²¶³«²µ∏¶¶∏³³̄¼ ¤±§µ̈¶³²±¶̈ ·²

³«²¶³«²µ¬¦©̈µ·¬̄¬½̈ µ¬±¶¤±§¼ ¶²¬̄¶q�¦·¤° §̈²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ot||y o

vvkwl }vyy p vzu qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

王秋杰 o等 q沙土供磷特征及磷肥效应研究 q土壤学报 ot||y o

vvkwl }vyy p vzu q

≈w   �¬∏��o ·̈¤̄ q×µ¤±¶©²µ°¤·¬²± ²©¤³³̄¬̈§³«²¶³«²µ∏¶¤±§¼¬̈ §̄µ̈2
¶³²±¶̈ ²©±¤®̈ §²¤··² ° ©̈µ·¬̄¬½̈ µ¬±¦«̈ ¶·±∏·¶²¬̄q°̄ ¤±·�∏·µ¬·¬²±

¤±§ƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ≥¦¬̈±¦̈ ot||y oukvl }usy p utt qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

刘建玲 o等 q栗钙土中磷肥转化及效应的研究 q植物营养与肥

料学报 ot||y oukvl }usy p utt q

≈x   �¬∏ • � o ·̈¤̄ q ×µ¤±¶©²µ°¤·¬²± ²©³«²¶³«²µ∏¶¦²±©²µ°¤·¬²± ¤±§

©̈©̈ ¦·²© ©̈µ·¬̄¬½¤·¬²± ·¬°¨¬± ¦¤̄¦¤µ̈²∏¶¶²¬̄q ≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄ ²©

≥²¬̄ ≥¦¬̈±¦̈ ot||v ouwkwl }txw p txz qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

刘文革 o等 q磷肥在石灰性土壤中的形态转化及施用时间对肥

效影响 q土壤通报 ot||v ouwkwl }txw p txz q

≈y   • ¤±ª � �o ·̈¤̄ q × «̈ °2¶∏³³̄¼¬±ª¦¤³¤¦¬·¼ ²©¶²¬̄¶²© §¬©©̈ µ̈±·

¯̈ √¨̄¶²©©̈µ·¬̄¬·¼ ¤±§·«̈ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²© ° ©̈µ·¬̄¬½̈ µq≤«¬±̈ ¶̈ �²∏µ±¤̄

²© ≥²¬̄ ≥¦¬̈±¦̈ ot||| ovsktl }vt p vw qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

王宏凯 o等 q不同肥料土壤的供磷能力和磷肥肥效研究 q土壤

通报 ot||| ovsktl }vt p vw q

≈z   ≥«¬� � q°µ¬±¦¬³̄¨²© °̄ ¤±·�²∏µ¬¶«° ±̈·q �¤±­¬±ª}�¬¤±ª¶∏≥¦¬2
±̈¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶ot|{| }vuw p vwu qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

史瑞和 q植物营养原理 q南京 }江苏科学技术出版社 ot|{| }

vuw p vwu q

≈{   ≥²¬̄¤±§ƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ�±¶·¬·∏·̈ ²© ≤«¬±¤ �¦¤§̈ °¼ ²© �ªµ¬¦∏̄·∏µ̈ ≥¦¬2
±̈¦̈ qƒ µ̈·¬̄¬½̈ µ¬± ≤«¬±¤q≥«¤±ª«¤¬}≥«¤±ª«¤¬≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«2
±²̄²ª¼ °µ̈¶¶ot||w oyzu p yzz qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

中国农业科学院土壤肥料研究所 q中国肥料 o上海 }上海科学

技术出版社 ot||w }yzu p yzz q

≈|   ×²±ª ≠ � q �¬²̄²ª¬¦¤̄ ≥·¤·¬¶·¬¦¤̄ � ·̈«²§q ≤«¤±ª¶«¤} �∏±¤± ≥¦¬2
±̈¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ °µ̈¶¶ot|{z }xv p yt qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l

童一中 q生物统计法 q长沙 }湖南科学技术出版社 ot|{z }xv p

yt q
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