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    《中国农业百科全书》是一部荟萃中外古今农业科学知识的大型工具书。

    中国农业历史悠久，农业科学知识的积累源远流长。中国历代刊行的许多农学

著作是中华民族文化宝库的重要组成部r?.北魏贾思怒的《齐民要术》，明代徐光启

的《农政全书》，被誉为中国古代的农业百科全书，至今为国内外学者所珍视。到了

现代，由于科学技术突飞猛进，农业生产迅速发展，农业科学已发展成为多学科构

成的编合体系。面向现代化，面向世界，编纂出版具有现代意义的《中国农业百科全

书》，把农业各学科的知识准确而简明地提供给读者，是学术界和广大读者的共同愿

望。

    中国农村经济已在向专业化、商品化、现代化转变。现代农业的基本特点，是

广泛地运用先进的科学技术和经营管理方法，以加速农业的全面发展.为了逐步实

现农业现代化，需要加速发展农业科学研究和教育事业，培养众多的农业科学技术

人才，向广大农民普及农业科学技术知识.需要运用现代农业科学原理，整理历代农

学遗产，总结农业生产实践经验，需要吸收和引进国外先进的科学技术.因此，编

撰出版一部全面而扼要地介绍人类现有农业科学技术知识的大型工具书，是建设社

会主义现代化农业的迫切需要。

    1980年初，国家农业委员会决定编撰出版《中国农业百科全书》，开始进行筹备

恤械，%;年6月成立了编撰出版领导刁姐和总编辑委员会，负责领导和指导编撰
出版工作，并责成农业出版社设立中国农业百科全书编辑部，从事具体工作。1982

年，国家农业委员会撤销后，全书编撰出版工作由农牧渔业部主管，与林业部、水

利电力部、机械工业部、国家气象局等有关部局协作，保证了工作的顺利进行.

    编撰《中国农业百科全书》，以马克思主义、毛泽东思想为指导，以农业各学科

的知识体系为基础，组织农业科学界和有关部门的专业工作者进行撰稿、审稿;发
扬学术民主，坚持实事求是的科学态度，讲求书稿质量，贯彻百科体例，使其具有

中国特色和风格.

    《中国农业百科全书》以汇总农、林、牧、渔各业自然再生产和经济再生产的知

识为基本内容，在概述基础理论的同时，重视应用技术的介绍，具有一定的专业深

度和实用性.它的主要读者是农业科学技术工作者、农业大专院校师生、具有高中



或相当高中文化程度以上的农业干部和农民。这部专业性百科全书，以条目的形羚
介绍知识和提供相应的资料，每个条目是一个独立的知识主题;不仅具有一般工务
书检索方便、查阅容易的特点，而且由浅人深地介绍知识，有助于读者向知识的探

度和广度探素。

    《中国农业百科全书麒农业各学科的知识体系为基础设卷，计划出25卷(31雌)>
按卷陆续出版;标示卷名，不列卷次，同一学科或专业设两册者，则注明上、下。染
取这种设卷方式，便于读者按需要购买，也便于分卷编撰出版。

    《中国农业百科全书3bh编撰出版，是中国农业科学事业的一项基本建设。在编

撰过程中，得到有关高等院校、科研单位及生产部门的大力支持，并得到国家有羚

领导部门和有关学会的热情关怀、指导，在此谨致诚挚的谢意。编撰这样大型"I I

业百科全书，我们缺乏经验，书中疏漏之处，恳请读者批评指正，以便再版时修M6

中国农业百科全书编林部

                1984年10月
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    一、全书以农业各学科知识体系为基础设卷。卷由条目组成。

    二、条目按条题第一个字的汉语拼音字母顺序排列。同音时，按阴平、阳平、上声、

去声的声调顺序排列;同音同调时，按笔画的多少排列;音、调、笔画数相同时，按起笔
笔形(一、I、少、‘、，)顺序排列。第一字相同时，按第二字的相应顺序排列，余类推。
条题由拉丁字母、俄文字母、希腊字母或数码开头的，排在末尾。
    三、绝大多数条题后附有对应的英文。属中国特殊内容的条题，一般不英译。

    四、各卷正文前设本卷条目的分类目录，供读者了解内容全貌或查阅一个分支或一个

大主题的有关条目之用。为了保持学科或分支学科体系的完整并便于检索，有些条目可能

在几个分类标题下出现。

    五、一个条目的内容涉及到其他条目，需由其他条目释文补充的，采用“参见”方式。所

参见的条题在本释文中出现的，用黑体字排印。所参见条题未在本条释文中出现的，另加

“见”字标出。

    六、条目释文中出现的外国人名、地名、外国组织机构名，一般用汉语译名，后附原文。

    七、黑白擂图随释文需要配置，彩色图片汇编成若干帖插页顺序插入卷中，并在有关条

目处注明“见彩图x x ",

    八、正文书眉标明双码页第一个条目及单码页最后一个条目第一个字的汉语拼音和

汉字。

    九、各卷正文后均附该卷全部条目的汉字笔画索引、外文索引和内容索引。

    十、本书所用科学技术名词以各学科有关部门审定的为准，未经审定或尚未统一的，从

习惯.地名以中国地名委员会审定的为准，常见的别名必要时加括号注出。

    十一、本书的计量单位，采用《中华人民共和国法定计量单位》。
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枣树施肥 (fertilization of jujube tree) 根
据枣树在生长发育过程中对养分的需求，结合土壤供

肥特性和肥料效应而采取的施肥技术。

    需肥特性 枣树多栽培在山地或滩徐沙荒地上，

是极耐干旱、耐盐碱和耐土壤疮薄的树种。枣树具有强

的适应性，与其根系的水平骨干根(行根)显著强化、分

布深远(常是树冠径的3-6倍以上)有关。枣树根系密

度较小，吸收水分和养分由根系分布的深远而弥补其

不足。在一年中枣树根系和地上部都活动较晚，根系生

长与营养吸收的适温为21 C以上，比同一栽培地区的

苹果等其他落叶果树为高。但枣树的根系和地上部分

一旦开始生长，则极为迅速，因此各器官之间的养分竞

争非常激烈。萌芽到开花期，以氮(N)素营养为主，供

前期枝叶、花蕾生长发育之用，氮供应充足时，枣头(枣

发育枝)、枣吊(枣结果枝)的生长健壮，花蕾分化质量

高。开花期养分不足时，即使花多也坐不住果或坐果极

少。在花期用“开甲”(枣树环割技术之特称)调节养分

的矛盾，效果显著。王要是抑制花期枣头的强旺生长，

减小其对养分的竞争力，有利于花和幼果对养分和生

长调节物质的吸收，提高坐果率。幼果期正值枣头生长

高峰后期，根系生长高峰前期，果实细胞分裂与增大十

分活跃，需要大量的营养元素。此时养分不足，果实生

长受到抑制，生理落果严重。即使不落果，果实小而不

整齐，产量很低，根系生长减弱，吸收能力下降。枣重要

产区，多为枣粮间作，尤其是枣一小麦间作。枣树开花

坐果至幼果期正值麦熟季节，间作物对磷(P)、钾(K)

肥需求量极大，由于农活的紧张，往往忽略了枣树的需

肥情况，造成大量落果。枣树的生理落果王要起因于营

养不良，从正常果与生理落果中氮、磷含量差异上可以

明显地看出来(表)。果实成熟至落叶前，树体养分进入

积累时期，需要大量氮，喷施氮肥可以延迟叶片的衰

老，增加树体的贮藏营养。

    施肥技木 ①基肥。秋季落叶前后结合改土多施
有机肥，如圈肥、堆肥、塘泥等，对树势弱的可补加氮礴
钾复合肥。枣粮间作的枣园，待秋作物收获后可将桔释

埋入枣树树盘下，用作部分基肥，并兼有覆盖保墒之功
效。②追肥。枣树生长期短，年内一般进行两次追肥:，

是发芽肥。当基肥不足或头一年树势很弱时，提前至发

芽前施用效果更好，这次追肥以土施氮肥为主，并根据

土壤情况加硼(B)、锌((Zn)肥。二是幼果肥。追肥后新
根增加很快，吸收水分和土壤中各种营养元素的能力

提高，可缓解各器官间养分竞争的矛盾，显著减少生理

落果和晚坐果的发育不良现象。③施肥数量。枣树虽然
耐土壤膺薄能力很强，但高产优质则需要大量肥料。枣

果干物质成分高，其需肥量高于苹果、桃等鲜果树种，

每百千克鲜枣，需N15千克、P,05 1 0干克、K,0 1 3
千克，每公顷产 37 500干克的丰产枣园需N 562 5千

克，P,O, 375 0千克、K20 487 5千克。④枣粮17作园

的施肥。枣粮间作园，枣树栽植密度为3-5米X8̂ 10

米，行间种粮食作物((4-6米的行带)，在这种情况下

枣树施肥与粮食作物施肥可分别进行。行距小或粮食

作物种到枣树冠下的情况，应当把枣、粮食作物的施肥

统一考虑。以枣一小麦、豆类作物间作为例，施肥方法

是 秋播小麦时施足基肥，其中加入无机氮肥，施肥量

既要满足小麦又要满足枣树的需求。麦收后正值幼果

期，给枣树追施氮肥，行间豆类作物长起来后给枣树喷

施磷钾肥，秋季播种小麦前把豆类作物作绿肥，翻压到

土壤中，或者麦收后播种矮秆禾谷类作物，秋收时将其

秸秆覆盖到枣树行内。 (李光晨)

张乃凤 (1904一     ) 中国土壤肥料学家。

1904年3月31日生于浙江湖
州南得镇，1930年获美国康奈

尔大学学士学位，1931年获威

斯康星大学研究生院硕士学位。

回国后任南京金陵大学副教授、

教授。1935-1949年任中央农
业实验所技正兼土壤肥料系主

任。1957-1985年任中国农业
科学院研究员兼土壤肥料研究

所副所长。

枣树正常果与待落果中N,P,K含量(mg/kg)

果 实

正常果

待落果

NHz一N }NH,+一N

350 一300
150 } ZbU

    张乃凤是中国土壤肥料研究的奠基人之一。他从

1935年起，在华北、华中几个省进行了中国最早的三
要素田间肥料试验，研究中国土壤肥力和施肥问题。抗

日战争期间继续在云、贵、川、陕等省进行田间肥料试

验，并与姚归耕共同整理实验结果，写出“地力之测定”

一文。1957年在农业部组织和主持的全国化肥试验网

的工作中，他对全国各种土壤对氮磷钾的需要进行了

初步了解，开始将肥料用量与施肥时期作为研究试验

的重点。70年代初，负责开展速效钾和速效锌分析研

414



究，并进行施锌肥的示范试验，促进了缺锌地区施用锌

肥工作的发展。他与金继运等人共同研究中国土壤含

钾状态和钾素营养对于农产品品质的影响，取得显著

成绩。1980--1992年期间，他主持和参加的“合理施用

化肥，提高化肥利用率”、“中国氮磷钾化肥的肥效演变

和提高增产效益的王要途径”、“中国化肥区划”、“中国

王要土壤的供钾特征及钾素状况综合评价”、“山东省

土壤速效锌普查及锌肥使用技术的示范推广”等8个

课题，分别获得国家科学技术进步二等奖、三等奖，农

业部科技进步一等奖、二等奖，全国科学大会奖等。

                                                (依 冰)

还原作用，最终形成甲烷和二_氧化碳。反应过程如下

    复杂的有机物料，可溶性化合物、以乙酸为主的小分子
    化合物~沼气

碳水化合物

蛋 白 质

脂 肪
    、

〕双糖或单糖〕挥发酸、醇〕CH, , H2
卜~肤和氨基酸 }一中间化合物卜一Nz , C02 , Co

J月旨肪酸和甘油」H,, COQJH2S
一 2 、一一丫一一2

液化过程 产酸过程

兄- 一 -— - -一

      (不产 甲烷阶段 )

、一 - 护

(产甲烷阶段)

沼气肥 (biogas manure) 各类作物秸秆、山
青、湖草等植物性有机物与人畜粪尿等在沼气池内严

格的嫌气条件下，经甲烷细菌等嫌气微生物发酵制取

沼气的残留物，又称沼气发酵肥。英文又称biogas

wast fertilizer,

    主要成分 沼气肥主要由沼气渣和沼气水肥两部

分组成。沼气作为能源利用后，沼气池中剩余的固体残

查部分，称为沼气渣肥，液体部分，称为沼气水肥。前者

约占总肥量的 13%(湿重)。沼气发酵肥是由嫌气微生

物缓慢分解的过程，故有机质消耗量低，氮、磷、钾等养

分损失少(其氮回收率可达 95%，钾在 90%以上)，养

分含量高，但随原材料种类、配料比例和加水量的不同

而有差异。一般沼气肥的主要养分含量见表 1。据日本

和上海市农业科学院报道，沼气渣肥和沼气水肥中还

含有丰富的维生素Biz，每克渣肥维生素Biz含量约为

6 3̂-30微克，水肥每毫升含量为150-200毫微克，

并含有赤霉素、叫噪乙酸等激素。

        表 1 沼气肥几种王要养分含量(%)

    发酵技木 沼气发酵是各种有机物料在隔绝空气

的沼气池中，在一定的温度、湿度条件下，经嫌气微生

物发酵分解而产生沼气的过程。其发酵分解过程是十

分复杂的。通常分为两个阶段 第一阶段称为不产甲烷

阶段。包括液化和产酸两个过程，即由不产甲烷的微生

物群将发酵原料中的纤维素、蛋白质和脂肪等转化为

各种有机酸、醇、二氧化碳及氢气等产物。在这个阶段

中，主要的产物是乙酸，乙酸是甲烷形成的重要中I司产

物。第二阶段称为产甲烷((CH,)阶段。是由专性嫌气细

菌群(甲烷菌)把产酸过程中形成的小分子化合物通过

      召气是一种无色无味的可燃性混合气体，其主要

成分是甲烷，约占气体总量的50% -̂7000，其次是
COZ, H�O, , CO和H,S等气体。一般沼气发酵分解过

程中，产气多，出肥率高，产气少，出肥率低且肥质差。

    发酵条件 ①合理建池。召气池是进行沼气发酵

的场所，应严格密闭，不漏水、不漏气，保证沼气微生物

繁殖活动的嫌气条件。中国农村常把沼气池与猪圈、厕

所连通，形成三通沼气池，既保证发酵材料的来源，促

使产气稳定，又可改善环境卫生，②接种沼气细菌。特

别是初次投料，需进行人工接种沼气细菌，如产气好的

老沼气的粪渣、老粪池的池渣、常年阴沟污泥等均可用

作沼气菌种，③适宜的配料。配料既要满足微生物活动

所需要的养分和能源，又要满足产气对碳水化合物的

需要量。沼气的产量与原材料的C/N比有关，一般按

碳·氮二20-30    1将各种原材料进行搭配，并结合

进料的的干物质含量进行计算，一般一个 10立方米的

沼气池中，秸秆、青草、人畜粪尿各占15纬即可;④温

度。甲烷细菌的繁殖活动温度以30-37 C时，发酵速

度最快，低于5C时，发酵几乎停止，⑤水分。沼气池中
的最适水、料比与季节有关，夏、秋、冬季的适宜比例分

别为90  10,92  8和85  15左右，⑥酸碱度。甲烷细
菌繁殖的最佳pH值为67-76，低于6 5或高于8 5

几乎停止繁殖。由于发酵过程中往往会累积大量的有

机酸，因此配料时须加原材料干重 0 1%-0 2%的石

灰或草木灰调节pH值，

    沼气池的结构 制取沼气的厌气发酵密闭装置在

中国称为沼气池，印度称为戈巴装置，有的国家称为发

酵罐、厌氧消化器，还有的叫召气发生器等。沼气池一

般由进料管、发酵间、出料ICJ、活动盖、导气管等部分组

成。见下图。

沼气池示意图
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    加料方法 为促进沼气发酵，先把原材料如秸

秆、植物茎秆等切成30̂ 40厘米长，然后按比例配好，

并预先在池外堆积几天后再入池。入池时的第一次投

料约占池体容积的 9000.沼气使用过程中应经常添加

新材料保持产气稳定。常见几种发酵材料的产气量和

持续时间(可供取肥时间的参考)见表 20

  表 2 几种发酵材料的产沼气量和产气持续时间

诊断推荐施肥系统(diagnosis and recom-
mendation integrated system) 以高产群体元
素间比值为参比，用距参比的变异程度衡量作物营养
平衡状态的诊断方法。该法是70年代E R皮弗尔

(Beaufils)等经二十余年研究创立的一种新的诊断方

法，简称DRIS o
    理论依据 DRIS认为作物正常代谢所需的各种

养分必须是平衡的，单一元素含量适宜并不意味着高
产。如图 1所示 玉米含氮在3 2写左右可得最高产

量，但也可以是4̂ 14吨/公顷范围内的各种水平的产
量，磷钾的情况亦一样。就是说 要获得高产需要各种

养分的平衡协调。即一种元素与其他各种元素间存在

一最适比值(平衡值)。作物体测得实际比值越接近最

适比值，说明养分越平衡，反之则越不平衡。它的最适

值来自当地高产群体叶分析元素比值的平均值。

    施用技木 沼气渣肥和沼气水肥应分开施用。沼

气渣肥的质量比一般堆、沤肥好，但仍属迟效性有机肥

料，宜作基肥。在水田施用可直接撒施，在旱地施用，施

后应覆土10̂-12厘米，以防氮损失。由于刚出池的沼

气渣肥含有还原性有害物质，不宜立即施用，应再加草

皮土、磷矿粉等，混合均匀，在地表堆腐数日后再作基

肥施用。其配料比例为 渣肥100份，草皮土等100份，

磷矿粉10份。也可将沼气渣肥加入适量的尿素和干细

土压成颗粒状肥料作基肥施用。沼气水肥宜作追肥，可

直接洒喷，即直接施入土内，立即结合翻耕，也可将澄

清无沉渣的肥水喷施作追肥，还可采取浇根和随灌溉

水施用。沼气肥水每公顷用24 000̂-37 50。千克，一般
玉米、棉花的增产幅度为900̂'26 4%,沼气渣肥每公

顷用量15 000-v22 50。千克，当季水稻、玉米等的增产

约10%左右。沼气肥与化肥配合施用，肥效更为显著。

    沼气渣肥亦可制作腐殖酸类肥料施用。此外，沼气

渣肥也可用作饲料，喂养家畜和鱼类。

    压意事项 由于沼气发酵是在密闭的嫌气条件下

进行的，池中空气充满以甲烷为主的易燃气体和少量

的二氧化碳和剧毒的磷化三氢(H,P)气体，因此在沼

气发酵中的换料取肥及在沼气、沼气肥的使用上均应

严格庄意安全操作，搞好防毒、防渗漏及防沼气池破裂

等工作。换料取肥前，沼气池要通入新鲜空气。最好要

做小动物安全试验，把鸡或免子用篮子吊入池内半小
时，动物反应正常后，人才可进入池中取沼气渣肥，否

则有窒息的危险。
    参考书目

  徐曾符主编 《沼气工艺学》，农业出版社，北京，1981.
                                              (杨玉爱)

图1 王米叶片中N,P,K含量与产量关系分布图(Sumner )

              A为点疏散区，B为卢密集区

    诊断程序 DRIS的工作程序是①收集有产量及
叶片养分分析的多套资料，其中高产资料套数不少于

总数的1000。资料容量尽可能多，要取自随机。②确定

高、低产的产量分界水平，并把产量数据分成高产群和

低产群。③计算各种养分表现形式(见表1)的平均值、
标准差、变异系数及方差。④以低产群体方差为大变

量，高产群体方差为小变量，进行显著性测定，以确定

重要元素比值。未达到极显著水平的可认为是不重要

的，不作考察。

    诊断万法 在完成上述数据处理后，可根据需要

采用下述两种方法中的一种进行诊断。

    图示法 以高产群差异显著的养分表现形式均值

为圆心，士4/3S(标准差)和士8/3S为半径作两个同心

圆，以N/P,N/K,K/P的坐标轴平分圆(图2)，构成坐

标系。在坐标系中，处于士4/3S的圆内(内圈)区域是

植株养分平衡的区域，以平衡箭头“~”表示;外圈区域

是稍不平衡区域。它以坐标轴分成两个副区，一个是元

素较富区，一个是元素较缺区。分别以与水平成450角

的箭头“尸”和“、”表示，圈外区域是显著不平衡区域，

同样分为两个副区。一个极丰富，一个极缺。分别以垂

直箭头“个”和“十”表示。以表1玉米N /P为例(玉米
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表1 玉米叶片分析结果及其统计参数

表达形式
低产群体 (A) 高产群体 (B)

平均值
标准差

  (S)

变异系数

  (CV)

方 差

<S2)
平均值

标准差
  (S)

变异系数
  (CV)

方 差

(S2)

N (%)

P(%)

K (%)

N/P

N/K

K/P

P/K

P/N

K/N

  NP

  NK

  PK

2 86

0 30

2 32

9 88

1 39

6 94

0 13

0 10

0 81

0 85

0 59

0 71

0 57

0 06

0 626

1 777

0 387

2 000

0 032

0 018

0 195

0 281

2 245

0 260

20

20

27

18

28

29

26

18

24

33

34

37

0 326

0 004

0 392

3 158

0 150

4 000

0 001

0 0003

0 038

0 079

5 040

0 067

  3 16

  0 32

  2 12

10 04

  1 49

  6 74

  0 15

  0 10

0 72

0 98

0 45

0 68

0 551

0 071

0 488

1 413

0 318

1 491

0 036

0 016

0 161

0 310

2 216

0 247

18

22

23

14

21

22

24

16

22

32

34

36

()303

()005

()238

] 996

()101

2 222

()001

()0003

()026

()096

4 910

()061

方差比

SA'ISB2

1 075

0 720

1 647 2

1 582

1 485

1 800

0 846

1 231

1 467

0 821

1 026

1 105

衡状态为PK\},j。由此得到N-P-K平衡状态为N-

P今K卡、，显然该玉米的需肥顺序为K>P>N e

    指数法 图示法用图直接进行比较判断，比较直

观。但当比较的元素比值数较多时，图示法不适用，需

应用指数法。指数法是通过具体数字(即指数)来反应

平衡状况的。指数等于。时说明该元素是平衡的，大于

。则说明该元素相对充足，小于 。说明相对不足，负值

越大则该元素是作物愈需要的元素。

    指数法同样以实测值偏离最适值的偏离程度来表

示。若X /Y表示X,Y两元素的实测值，x/y表示X,Y

两元素的最适值，则 X /Y偏离 X/Y的程度 函数

f(X/Y)

    当 X /Y> X/Y时，

                图2 王米氮、磷、钾诊断图

N /P高产群均值)，图示如下
      f(X/Y)=

当X /Y<X/Y时，

/Y
一 1)1旦00

Cv

9 16   9.10    10 04
N P

10 99 11 呢 f(X/Y)一((1一X/Y)
                          x/y

10旦0
(了V

    以同样方法划分 N/K和K/P，即可组成诊断图。

现有一玉米待测田块的叶分析结果为 N=3 020o,

P=0 23Y,K=1 25%，把测得数据以相应重要元素

的比值形式表达，N/P---13 13,N/K=2 42,K/P=

5 43与图比较结果，N /P落在N个P令区域。为了诊断

目的，通常只记录相对不足之数值，故N-P平衡状态

为NP十，同样可得N-K平衡状态为NK十，P-K平

    CV为高产群体元素比值的变异系数。这是考虑最

适值受正常变异影响而对偏离程度函数f(X/Y)的平

均调整。

    由上式得到的结果就能反应X/Y的平衡状况。当

f(X/Y) > 0时，说明X相对过量而Y相对不足，当

f(X/Y) < 0时，说明X相对不足而Y相对过量。当考

察更多元素(Z......)时，X的平衡状况则需要以X分

别与)',Z二 比值偏离相对最适值的偏离程度的平

均值来表示即

X指数 =
f(X/Y)+f(X/Z)......

                          刀

、为X元素需要考虑与之平衡的另外元素之个

数，现以图示法的数据进行计算。

            N /P>n/p

    f(N/P)=X10 04一 1)1000
  14

二 21 9
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    N/K> n/k

    f(N/K)=

    K/P<k /p

    f(K/P)二

(1 49一 1)1000
  艺1

    DRIS存在的缺点是步骤繁琐，计算量极大，且其

结果也不能提出矫正缺乏所需的肥料用量等。这些尚

有待于发展和完善。

                                            (尹名济)

(1一 1旦旦0
  22

= 一 10 9

N指数=
f(N/P)+f(N/K)

十
一2

P指数!
[一f(N/P)]+〔一f(K/P)]

一 29 7一 10 9
= 一 6

K指数-
「一f(N/K习 +f(K/P)

一 29 7 一 10 9
= 一 20

    指数值一般均为整数，按上述原则，玉米需肥顺序

为 K>P>N，与图示法结果一致。

    DRIS的优点是以养分平衡状态为根据，所以比之

临界值法具有很多优点 ①确诊率较高。M E萨姆纳

(Sumner)比较DRIS和临界值法确诊率结果见表2e

②诊断结果受植株年龄品种及取样部位影响小。如表

3和表 4所示，玉米不同叶位、甘蔗不同年龄对诊断结

果几无影响。

        表 2   DRIS和临界值法确诊率的比较

表 3 玉木叶仁对DRIS诊断结果的影响

表4 甘声生长年龄对不同诊断万去诊断结果的影响

诊断指标 (diagnosis index) 衡量作物体内
养分丰缺程度的参比标准。作物正常生长所必需的各
种养分数量和比例有一定的范围，低于或高于这一范

围，生育受阻，产量下降。

    指标的表示

    临界值 亦称临界浓度。是产量达到最高水平时

的养分含量值。意为植物所含养分浓度低于这一数值

时产量即趋于下降。是诊断中应用最多的指标。多用于

监视作物养分元素丰缺状况，以其绝对含量(%或毫

克/千克等)表示。

    养分比值 由于养分元素间存在相互影响，需要

保持相对平衡，比例失衡将导致生育失常。所以对一些

彼此影响比较大的两种养分常用比值为指标，这种比

值往往比单一养分临界值能更好地指示作物的营养状

况。

    指数 以植株氮、磷、钾等养分测定值按一定公式

计算，变换为指数值。根据指数值大小及正负来判断作

物需肥的次序及程度。

    指标的确定

    唇液培养的方法 把待测养分以外的其他养分都

维持在足够的水平上，而把待测养分由低(或 0)到高

逐级递增，配成不同浓度的养分系列，培养供试植物。

在植物生长到出现明显缺乏症状时采取样本(一般为

叶片)进行养分含量分析，以所得养分浓度与植物生长

量(或产量)进行相关显著性检验，绘制相关曲线(见

图)，横坐标示养分浓度，纵坐标示作物产量(最高产量
的指数)。曲线中三个区段的意义是 下部为“缺乏区”，

是出现症状的区域，中间转折部为“转变区”是症状出

现或不出现的过渡区域，转折后的水平部分为“足够

区”，此区不出现症状。通常以转变区的中点作为临界

值，这一点大致落在最高产量的90%~  100写范围内。

良好的曲线“转变区”狭窄，即从缺乏到足够的转变敏

锐。水培方法的好处是养分浓度可以严格地控制，并可

排除浓度因素之外其他因素的干扰，养分浓度与产量

之间相关程度提高，所得临界值精确度高。临界值主要

作用在于监视对养分的需要与否及其程度。由于植物

对养料的反应与养料的来源无关，不管植物是培养于

溶液中或生长于土壤中，其结果都应一样，有普遍应用

意义。延续系列培养液浓度使增高到一定极限，作物出

现负增长，可以确定元素过剩或中毒浓度。

      田问调查试验的方法 在较大范围内发生缺素

症时，采集包括从正常到有严重症状的缺乏程度不同

的多个样本。分析养分浓度，用前述同样方法从养分浓
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rso

                      娜分浓少

    植物组织中养分的浓度(干重)养分浓度临界值的确定

度与症状关系中确定临界浓度。必要时结合进行盆栽

试验或多点田间试验作校验。从田间条件下取得的指

标，由于不可能完全排除非处理因素的干扰，其精度一

般不如培养试验结果。在“缺乏”与“足够”之间往往存

在较宽的过渡区，缺乏与正常含量之间会有重叠出现。

在这里，临界并不是某一个“点”，而是一个范围，因此

用“范围”如“临界范围”可能更切合实际。

    指标分级 为对作物养分的丰缺程度作出详细的

评价，需要把养分含量进行分级，定出等级指标。常用

的分级指标是 缺乏、正常、过剩这一分级标准。其与作

物产量关系大致是 达到最高产量的9000~100%为
正常(充足)，相对产量<90%为缺乏，其中 相对产量

为8000- 900o，不出现明显症状为潜在缺乏，<800o

出现明显症状为缺乏，<5000-60%为严重缺乏。过剩

(过量)指含量超过正常足量而产量低于正常足量。

    指标的运用 诊断指标都是在一定的具体条件下

取得，运用时必须考虑它的适用条件。①诊断的技术条

件 如采样技术和分析技术等与指标拟订时采用的要

一致。②环境条件 对于土壤诊断指标来说，不同土壤

类型和气候条件对指标有一定影响，土壤组成不同，养

料释放快慢不同，同一水平的有效养分，粘土可以发生

缺乏而砂土则可能不发生;气温显著影响根系吸收，为

满足作物正常生长的需要，低温季节比温暖季节对土

壤养分水平的要求要高。③作物品种 品种不同对营养

元素要求不同。

                                (尹名济 秦遂初)

蒸腾作用 (transpiration) 植物体内的水分
以气体状态向大气散失的过程。植物通过蒸腾作用要

散失大量的水分，当植物水分的散失量超过吸收量时，

植物就失去水分平衡，严重时引起水分胁迫，但蒸腾作

用产生蒸腾拉力，它是植物被动吸水、促进水分向上运

输的动力，也可促进根所吸收的养分及其同化物向地

上部运输。环境因子对蒸腾速率有很大的影响。

    类型 按植物发生蒸腾作用的部位可分为气孔蒸

腾(stomatal transpiration)、角质层蒸腾 (cuticular

transpiration)和皮孔蒸腾(lenticular transpiration ) 3

类。气孔蒸腾指通过气孔所进行的蒸腾。气孔由两个保

卫细胞构成。保卫细胞吸水异致其膨压升高，使气孔张
开，而保卫细胞失水其膨压降低时，气孔则关闭。气孔

蒸腾先是气孔下腔(substomatic cavity)周围叶肉细胞

的水分蒸发，然后是气孔下腔内的水蒸气分子通过气

孔向大气扩散。气孔在充分张开时，气孔口所占面积也

只有叶面积的 loo-200，虽然气孔是很小的孔，但由

于叶片的气孔数很多，且在叶表皮层有适当分布，所以

水蒸气分子很容易通过气孔扩散到大气中。植物的蒸

腾作用主要是通过气孔蒸腾进行的。角质层蒸腾是通

过角质层进行的蒸腾。由于角质层富含蜡质，所以对水

分的阻力很大，一般其蒸腾量只占总蒸腾量的 3%-

5 0o。皮孔蒸腾是通过茎、枝周皮的皮孔所进行的蒸腾，

其蒸腾量极微，一般仅占总蒸腾量的0 1%左右。

    生理意义 蒸腾作用产生蒸腾拉力，它是植物被

动吸水并将水分向上运输的动力。高大树木，其根所吸

收的水分运到树冠主要依靠这一动力。蒸腾作用还可

促进根对养分的吸收和向地上部运输。不过蒸腾流中

各种养分的比例与植物体对养分的需要不完全一致。

在盐渍土中生长的植物通过蒸腾流常带入盐分。在高

温条件下，植物通过蒸腾可降低叶温，避免高温危害，

但如根系不发达、供水不足或营养不良(例如钾营养不

足)，则因蒸腾大量失水会引起水分亏缺、正常代谢失

调而受害。栽培作物时应采取适当措施，促进根系生

长，增强根系活力，使其能供应地上部足够的水分和养

分。

    影响苯腾速率的环境因子 蒸腾速率通常用单位

叶面积在单位时间内通过蒸腾散失的水分量表示，可

用摩尔八平方米 ·秒)(mol/m's)或毫克/(平方分

米·小时)(mg/dmzh)表示。前者为每平方米叶面积在
每秒钟内蒸腾散失水分的摩尔数，后者为每平方分米

叶面积在每小时内蒸腾散失水分的毫克数。环境因子

主要是通过气孔导度(stomatal conductance)和气孔下
腔与大气间水气浓度梯度影响蒸腾。当气孔开度大时，

气孔导度大，提高蒸腾速率，气孔下腔与大气间水气浓

度梯度大时，促进气孔下腔内水气通过气孔向大气扩

散，促进14腾。

    保卫细胞对CO:和脱落酸(ABA)敏感。水分亏缺

时，细胞内ABA含量增高，气孔关闭，黑暗条件下植

物光合作用停止，叶中CO,浓度增高，气孔也关闭，这

两种情况下都抑制蒸腾作用进行。景天科酸代谢

(CAM)型植物(如仙人掌)演化出避免蒸腾的特殊方

式，其气孔昼闭夜开，夜间吸收CO,并固定在有机酸

中，白天有机酸脱梭释放出CO:进行光合作用。

    在供水充分的条件下，气孔导度随光强增高而增

加，同时光强增加，温度也相应增高，促进叶肉细胞的

水分蒸发，增大了气孔下腔与大气间水气浓度梯度，故

(次
︶
银
翻
翻
率
州
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促进蒸腾。

    空气相对湿度增高使气孔下腔与大气间水气浓度

梯度减小，抑制蒸腾。微风增加气孔下腔和大气间水气

浓度梯度，促进蒸腾。 (饶立华)

表如下

表 2

正交设计 (orthogonal design) 用正交表安
排的部分实施多因素试验。任何两列数据只要具备以

下两个条件，即称为正交。式(1)称为正交条件

L8 (2')两列间的交互列

      4      5      6

      5      4      7

      6      7      4

      7      6      5

列号
  1

  2

川
  !IX,一。
    (IX, X,一。

(:,J= 1,2,   ,r,z并 J)

(1)

正交表用有限域理论构造而成，表中任何两列数据都

符合正交条件。应用最多的是L以t0 )类型正交表。L表
示正交表，t为因素的水平数，t限制为素数或素数幂vu

为基本列数，可以是任何正整数。水平数和基本列数决

定后，t"就是处理组合数。4为正交表中的列数，4二

t" -t -

C

C

B

B

C

C

A

A
AB
AB

CD

。常用的正交表为L8 (2')表。表中

            表 1         L,(27)

下
，2为两个试

从表2可以查出任二列的交互作用效应的位置。交互

作用表是设计正交试验的重要工具。不少正交表已从

交互作用表查出王效应不与交互作用混杂的设计表
(简称表头设计表见表3)。当正交表为不完全实施方

案时，必有一部分效应重叠出现于同一列中。这一列两

水平的差数是混杂的，用正交设计试验对各因素所碑
作用做结论时需十分谨慎，以免作出错误的结论。但正
交设计不同因素水平间搭配均衡，只要水平设置较为

合理，将不会遗漏试验数据较好的处理组合，试验结果
将会是很好的。从中选出最佳的处理组合，以此为基础

进一步设计可分析出交互作用效应的第二轮试验，可

以加快研究进度。这是正交设计的突出优点，也是快廖
找出肥料配方的好方法。

表3  L8(2')表头设计

k}南
A B

验水平代号。第1列定列名为a，将8个处理二等份，分

别记作1水平和 2水平，称为二分列。第2列记列名为

b，是第1列的二分列。第4列记列名为。，是第2列的

二分列。每个二分列即为一个基本列。每个基本列后跟

有前方各列的交互作用列。每个基本列到下个基本列

之间的列称为群。正交表上的水平代号经一定形式数

据变换后即符合式(1)。正交表具有两个特点 ①搭配

均衡 表 1中每列都有相等数目的1,2水平，任两列共

有四种水平组合(1,1),(1,2),(2,1),(2,2)。这种组合

称为有序对。在8个处理组合中每种组合各出现两次，

这就是搭配均衡。②整齐可比 表1中的3个基本列上

依次安排氮磷钾3种肥料因素，1水平代表不施肥。第

1列上处理 1-4均为不施氮，这4个处理在第2-7

列上都是1,2水平各两次。第1列上处理5-8为施氮

肥，在第 2-7列上也是 1,2水平各两次。第.1列上 1

水平之和与2水平之和的差数就是施氮肥的效应。这

时第2-7列上1,2水平都是均衡的，这就是正交表的

整齐可比性质。基本列外的其他列都是交互作用列，已

制成相应正交表的交互作用表— La (2')的交互作用

BD  AD

    二水平多因素正文试验 因素数目根据专业研究

需要确定以后，找出适当正交表的表头设计表，将各因
素及水平代入正交表中即得正交试验的各处理组合
线性数学模型根据表头设计中未混杂的各因素主效月
及交互效应列入，被混杂的各列都并入随机误差中

    y。=产+A,+B,+ ·+ (AB)�+·十ft. (2)一

          (a= 1,2,·,t",1,J, “ 1,2,·)

式((2)中 a为处理组合数，I 'I为每个因素的水平数。

A, , B,、二、(AB)�⋯为各个因素及交互作用，‘为各处
理组合的随机误差。

    根据式((2)进行平方和及自由度分解后做方差分
析。若正交设计已设置重复，则线性数学模型中还需加
入组区效应项。常用的二水平正交表有La (2'只

L,(27),L,,(215),L,,(231),L,,(263)等。

    三水平正文试验 常用的三水平正交表有
L9 (3 "),L27(313)两种，偶而也用L31(34.)。它们的基瀑
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参数t为3 > fu为2,3及4，列数

及40, L,,(3ta)正交表如下

      t“一 1

4~a-万分别为4,13

试 验

  表 4

2  3  4

L27(3 13 )

5  6  7 8 10 11

1  1

12 13

1  1

2    2 2  2

1

1

门
乙

1
1

夕

﹄

1
1

9
曰

1
1

9
曰

1

1

一es

3  3 3  3 3    3 3  3

2  2 2  2 2 3 3 3

2  2 2  2 2  2   3  3 3  1  1

1   2  2 2  3 3 3 2  2  2

列号 1  2  3  4  5  6  7 冬 R 10 11 12 13

7

      护

8

夕

10

11

12

仍3  4  212 11 13;;210

  (8) 10;::;

    (9);:;:

    (10):;:

      (11) 13 12
        (12) 11

，

月

，
d

，
工

O
J

I

，

习

八
J

l
l

9

曰

，
以

9

曰

O
J

l
l

l

O
自

件
合

1
1

夕

曰

9
J

l
l

口
J

l
l

，

曰

心
乙

八j

，
J

l
l

夕

︼

1
1

9
曰

1
1

9

曰

介
J

八
j

l
l

1
1

勺
白

O
d

Q
目

巧
j

1
1

0
臼

Q
d

l
l

0
目

，
J

，
d

几
j

C
八

八
」

八
j

八
j

内j

o

︼

0
口

门
O

O
d

卜j

l

l

︸.
立

1
1

1
1

口
划

口

曰

2  3  3 2  3  1  2

2  3  2  3

2 2 3  1  2 3  1  3 ;:

    L27 ( 313)为王效应不与交互作用效应混杂表只有

两种表头设计(表6)a

              表 6  L�(313)的表头设计21
22

2  3

1

1

1

1

n
j

C
J

9

︼

9

曰

乃
J

O

划

9

白

1
1

1
1

，
J

Q
乙

﹃
j

曰二

9

户

O
J

l
l

，
1

邝
白

八
J

lee

9

户

，
d

，
白

六
乙

2  2 3  1 2  3  3

2  3 2  2 3 1 2  3
23
23

3  2 3  2 3  2  1  3  2

3  2  2 3 2 3  2  1  3

3  1   3 2  3 3  2 3  2

3  2  2

3  2   1  3  3

3  3  2  1

1  1  3  2

彝   e}} 1     2     3     4     5     6     7

3 A     B     AB    A2B   C     AC   A2C

4 A 刀           4B    A2B   C     AC   A2CB
              CID               B2D

瘾    el   8     9     10    11    12    13 实施

3 BC                BIC                 1

4
BC    D     AD    B2C   BD    CD   1/3

AID

32
32 如有5̂-7个因素，通常的做法是在因素为3的表头设

计中的9,10,12,13四个空列中填入其他因素，得到部
分实施程度分别为 1/9,1/2',',1/81实施的试验方案。

线性数学模型与式(2)相间，但:,J, =1,2,3,

    正交扛丁万试验 当产=2时L2二((t1+1)系列

的正交表称为正交拉丁方系。常用的有 L9 (3"),

L16 (4'),L21(5')，这些正交拉丁方系也称为3X3,4X

4,5X5正交拉丁方。不存在 6X6的正交拉丁方。7X

7,8 X8,9 X9,10 X10,12 X12:的正交拉丁力也可从书

籍中查到。当试验因素只有两个时是完全实施方案。因

素数多于两个时正交拉丁方试验都是高度混杂的。多

数试验者是着眼于从多个水平的均衡搭配中找出较好

的处理组合，直接用于生产或作为进一步试验的基础，

因此并不都进行统计分析，即使进行统计分析，各项效

应中也混杂有其他效应，做结论时应谨慎。

    拟水平法 正交表有严密的固定形式，但试验者

所需的各因素的水平数不一定与正交表中完全一致。

拟水平法是将较少的试验水平安排到水平数较多的正

交表上的试验设计技术。具体办法是虚拟一个原已确

定的水平，使这个虚拟水平的重复数增加一倍。线性数

学模型与式(2)相似，但拟水平因素的自由度应减to

n

白

勺
白

Q
山

，
.

，
J

g

曰

1

卜j

一I

Q
八

0
乙

，
d

八
J

l

q
d

一es

t
l

o

公

夕

户

O

J

八j

O

J

1
上

，
翻

9

曰

口
」

八
、

1
止

n
乙

，
d

O
J

I

且

1
1

9

曰

卜乃

1
1

，
I

n
乙

9

目

O
J

孟

上

一1

9

户

Q

目

八
乃

Q

J

，
d

，
J

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n

l2

13

14

巧

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

群
~ 一-v J 一 、一 一一卜一— — 了

1     2                     3

1127013)正交表的交互作用表如下

      表5 L2,(3'3)二列间的文互作用

列号 1   2   3   4   5   6   7   8   9  10 11  12 13

1

2

3

4

5

6

(1):::{;;9   810 10:{;11  1113 12

  (2){;8   9  10  5   6   711  12 13 11   12 13;:710
    (3);9   10 8   7   5   6   613 11  12 12 13    11  10;;

    (4) 10   8  9   6   7   512 13 11   13 11   12;510;
      (5):;2   3   411  13 12;410;

        (6);4   2   3  313 12 11   10;;
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    并列法 试验所需水平数常多于常用正交表上的

水平数。并列法可将正交表上两个或三个列合并为一

个水平数成倍增加的新列，从而构造出水平数更多的

或水平数不等的混合型正交表的技术。线性数学模型

与式(2)相同。

    拟因子法 将二水平正交表通过并列改造为三水

平正交表的方法。与三水平正交表相比，拟因子法制成

的新表可使更多的交互作用效应不被混杂，但这种新

表丧失了正交性，不同水平互比时，需将上半表与下半

表的各水平平均值进行校正。拟因子法优点较多，但技

术要求较高。线性数学模型与式(2)相同。
    裂区正文试验 用正交表安排的正交裂区试验中

常与拟因子法合并应用，例如需研究A,B,C,D四种

肥料的主效应与全部两因素交互作用效应，每个因素

各又有三个水平，并要求C,D两种肥料因素有较高的

精度要求。这种试验采用完全实施方案的裂区试验有

81个处理组合(3"=81)，如用拟因子法将正交表L32

(231)改造为三水平表，用32个处理组合即可达到目

的。安排试验时需遵循以下规则 ①低级因素尽量安排

在低级群中，②同级因素尽量安排在同级群中，不同级

因素安排在不同群中，③不同群的两列间交互作用必

在其较高群中，④同一群中的两列间交互作用必在其

前面群中，⑤第 1列不可排因素，令其赋闲。其线性数

学模型为

      Y,klm=,u+ A,+Bk+(AB),k+(CD)Im

              +(El ),k+CI+D,+ (AC),,    (3)

              +(BC)kl+(AD),m+( E2 ),k1.

用一次误差:1检验一级因素及交互作用，二级误差‘

检验二级因子。进行多重比较时因采用了拟因子法，故

水平平均值亦需作校正。

    并表法 将一张规模较大的正交表分解为两张或

两张以上较小的正交表，然后根据不同研究目的采取

适当的应用方式的试验方法。应用方式有多种，例如将

Lel (3 "0)正交表的81个处理组合改造为9张L, (3")正

交表，合起来就是一张L8,0")，分开来是 9张不同处

理的L, (3")正交表。在9个地点进行试验，再集中到一

起按L81(3"0)正交表整理试验结果，优点是可以使每

个地点的试验规模不大，便于管理，同时也可探索全部

81个处理组合的e的规律。不足是这种方式在因素If

是高度混杂的。另一种是有些因素的水平数较多，这些

水平因性质有一定差异而需分组比较，另一些因素的

水平全部一样。如分两个试验则将损失一部分信息，这

时可将一张大正交表分解为两张较小的正交表，在同

一地点分两个小试验同时试验，再集中至一起统计分

析。由于总自由度的增加，改善了统计性质，提高了分

析精度。这类试验的线性数学模型随应用方式而有较

大区别，应根据具体试验内容进行统计分析。

                                          (陶勤南)

芝麻施肥 (fertilization of sesame) 根据芝
麻在生长发育过程中对养分的需求，结合土壤供肥性

能和肥料效应而采取的施肥技术。

    需肥特性 芝麻是中国的主要油料作物之一，与

其它油料作物一样，同属喜钾作物。每生产100千克芝

麻籽粒需 6 24千克氮(N),2 68千克磷(P205),6 68

千克钾(K20),N  P,O,    K20约为 1  0 4  1。芝麻

各生育期对氮、磷、钾的吸收如下表所示。

        芝麻不同生育时期对氮、磷、钾的吸收

生育期
占全 生育 期 总量 的 比例 (写 )

出苗至现蕾

现蕾至初花

初花至盛花

盛花至成熟

干物质
  6 5

  13 6

  49 2

  30 7

  N

12

17

43

26

P,O,

  6 5

13 6

34 0

45 9

Kz0

11 2

17 0

49 4

22 4

    由表可见，各生育期的需肥特性不尽相同。

    苗期 现蕾之前芝麻的生长中心是叶、茎和根。芝

麻的根系多为细密型根系，入土较浅，横向分布范围较

小。苗期主根的生长比侧根快。为了合成更多的光合产

物，苗期吸收的氮和钾比磷多，大部分集中在叶片中。

吸收的氮、磷、钾数量分别为全生育期的 12.300,

6 5%和11 2%，养分的吸收速度大于干物质积累的
速度。芝麻是双子叶植物，种子及子叶均比较小，贮藏

的养分不多，出苗后在真叶出现之前，幼苗靠子叶进行

光合作用。子叶出土不久，根系即从土壤中吸收养分。

苗期是磷营养的临界期，所以，芝麻对磷种肥或氮、磷

种肥的要求较为迫切。

    现蕾到初花期 此期是芝麻稳健生长的时期，也

是为地上部和地下部生长打基础的时期。现蕾之后生

长开始加快，干物质积累的速度比苗期增大1倍，但养

分的吸收速度增加的幅度则较小，三要素相比，吸磷量
增加的幅度较氮、钾多，这与生长中心的转变有关。现

蕾到开花期植株的生长已由前期的营养生长阶段转为

营养生长与生殖生长并盛的阶段，生长中心除茎、叶、

根外兼有蕾和花的生长。芝麻花是无限花序，着生在叶

腋内，花芽分化成蕾之后长到最大时即可开花。芝麻的

开花期可持续两个月。同一植株上，在开花期内同时可

见到蕾、花和果实(茹果)，但顶端一段的蕾和花均不能

发育成茹果，即或发育成茹果，其中的种子也不能正常

发育而成为批粒。茎秆下部有一段也不结0果，合理施

肥能使这两段缩小，从而使芝麻增产。

    初花至盛花期 此期是茎、叶生长最快的时期和

蕾、花大量形成的时期，根系从初花期开始加速生长，

到盛花期基本定型。叶的快速生长能提高光合效能，增

加干物质积累，茎的快速生长能增加茎的节数，节数越

多，茹果数越多，种子产量也越高，根系的迅速扩展姻
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