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太湖地区水稻土的氮素矿化

及土壤供氮� 的预测
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�中国科学院南京土壤研究所�

研究土壤氮素矿化和供应
,

不仅是评价土壤肥力的需要
,

而且也有助于确定氮肥的适

宜用量
。

在这一方面
,

已经积累了大量的文献
,

也有一些文献综述 ��, �,�
,

‘
。

七十年代以

来
,

为了预测土壤的供氮量或矿化过程
,

也提出了数学模式 �� ��
,���

。

我们曾经指出囚
,

在运

用水解氮定量预测土壤供氮量时
,

必须针对具体条件确定一个换算系数
,

本文就是在研究

水稻土氮素矿化和供应的同时
,

探讨用全氮或水解氮作为预测土壤供氮量指标的初步结

果
。

一
、

试验材料和方法

食
供试土堆的性质见表 �。

�
�

淹水密闭培养
。

风干磨细过 � 毫米筛的土壤
,

�� ℃
、

淹水密闭培养两周
。
测得的 � � � 一� 简称培

养氮
,

扣除起始 � � � 一� 后计为矿化氮量
。

试验分批进行
, � � � � 年为 �� 个样品

, � , �� 年为” 个样品

�其中 � � �� 年两个样品 �
。

�
�

双季稻田间试验
。

从 � �� � 年早稻开始
,

设无氮区
,
只施磷钾肥

,
早稻收获后不再施肥接着种晚

稻
。

各季水稻成熟时采取地士部分籽粒和茎叶
,

测定其全氮量
,

再扣除秧苗带入的氮量
,
即得出土壤的

自然供氮量
。

取得资料的田块数
,

早稻为 ��
,

晚稻减为 � �
。

在水稻生长期间
,

分别在昊县和松江两个试

点上
,
观测 � 厘米处的土温

,
以计算有效积温

。

供试土壤在施肥栽插早稻前采取
,

深度 �一 � , 厘米
。

�
�

分析方法
。

水解氮—
�� 伙

�� � �� ℃ 扩散 �� 小时
【, , ’。�。

交换量—
�� � �

一

钱盐法
〔”。

无定

形氧化铁—草酸
一

草酸钱法“
〕�速效磷—

��
�
�� 法 �全氮—克氏法

。

粘粒—
吸管法

。

二
、

结 果 和 讨 论

�

�一 � 培养中土壤氮素的矿化

从表 � 来看
,

本区水稻土的矿化氮量平均达到 ��
�

�� � �
,

其中囊水水稻土的平均矿

化量最高
,

其次是非石灰性排水好的水稻土
,

而以石灰性排水好的水稻土为最低
。

矿化量

的这种顺序显然与全氮的含量的差异有关
。

统计表明
,

矿化量与全氮的相关系数达到极

显著水准
。

对 �� � � 年 �� 个资料较全的样品
,

进行了矿化量与土壤性质的偏相关和复相

� �� �� 年的 田间试验得到苏州地区 农科所和上海市农科院土肥所
, 以及播遵谱

、

奚振邦
、

汪寅虎
、

刘德本等同志

的大力支持
,

谨致谢意
。
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�一一 �
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����� �
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田田间试验验 � 石灰性排水好的的 ��� �
�

� �� 一一 � �
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�一� �
。
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。
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�
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。

9 111 0
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0
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...

11111 9 8 111 l ZZZ 7 4

.

0 士27
.
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.
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.
1444 0
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6 1 1
*** 一 0

.
5呼000

1111111 19 7 888 l000 9 6
.
8土呼1

.
555 月

.
5 2士1

.
8222 0

。

2 7 777 一 0
。

0 9 2 888

11111 9 8 111 999 I D I 土 19
.
555 4

.
45土0

.
7 555 0

。

5 9 888 一 0
。

2 3 888

全全部部 1978 ,
1 9 8 111 6 888 8 0

.

3 士36
.
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.
3 8士1

.
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。
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* .....

注: D 表列矿化t 和矿化率的数据系 宜土SD ; 2)
. 达到 , % 显著水准

,

.. 达到 1% 显著水准
。

关计算
,

如表 3
。

在所检验的几种性质中
,

只有固定 声 这一因子时(
, 。‘

)

,

矿化! 与全氮

t 的相关性才比单相关
, 。
高

,

因而复相关系数 R :
,、
也提高到 0

.
752**。 在复相关中再

加人其他土壤性质
,

相关系数还可略有提高
。

当把全部检验的土壤性质纳人复相关时
,

则

复相关系数
.
R :口, 可达 0

.
892.* (

,
~ 2 6

)

o

本尽水稻土的氮素矿化率平均为 东38 多(表 2)
,

其中石灰性排水好的水稻土偏低
,

其

他两类土城的平均矿化率非常接近
。

矿化率与全氮
,

除个别外
,

都没有显著的相关性(表

争
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表 3

T abl.
培养试验中氮紊矿化t 与土镶性质的相关分析 (1978 年

,
26 个标本)

3 C orrelation betw een m ineraIized N uoder ineubation eondition and soil

简单相关系数
Sim nle
eorrelation
eoeffieien t

n
, 2 6 )

偏相关系数
Partial
eorrelation
eoeffleien t

相关变量

C orrelated

variab les

复相关系数
M u ltiP le

eorrelation
eoeffieient

0
.
55 6* * 犷且:

.3

r 一2 一‘

r i二一,

八“

0
.
569**

0
。

7
7 1

* .

0

。

5 5
6

* *

0

。

5 0 9
* *

R
‘.: ,

弓,音咯3,.
2居之止RRRRR

R
: , : , ; ,

R
I 。: , ,.

0
.

6 0 4 * *

0
。

7 5 2
* *

0

.

6 0 4
巾*

0
.
6 5 8

* .

0
.
7 8 2

* *

0
。

8 0 6
* *

0

。

8 1 9
* *

0

.

8 9 2
* *

注: l) 矿化云变幅 21
.
2一 163pp m

。
2
)

* 达到 5% 显著水准
,
二 达到 1% 显著水准

。
3
) 代号: 1 为矿化

t ; 2 为全 N : 3 为< 1拜m 粘拉% ; 4 为 pH ; 5 为 0 1二n 一 P ; 6 为无定形氧化铁
。

2)

。

但是
,

矿化率与声有显著的负相关 (表 4)
,

这可能与石灰性排水好的水稻土的矿化

率偏低有关
。

值得注意的是
,

1 9 7 8 和 1981 两批培养试验中
,

矿化率都与无定形氧化铁的

含量呈显著的正相关 (表 4)
。

活性比较高的一部份铁锰氧化物
,

在水稻土的干湿交替中

变化很大
,

研究它们对土壤氮矿化的影响是很有意义的
。

表 4 培养试验中土城氮素矿化率与土镶性质的相关系橄 (r)

T ‘‘le 4 C o rre la rio n co e fficien t fo
r m ixt e ra liz a tio o r a te o f s说1 N a n d 50 11 p ro p er tie -

土 坡 性 质

50 11 P
roperty

声

与矿化率的
r

V ersu s m iaera lization rate of , o
i l N

2 9 7 5 年祥品
1980一81 年样品

无定形氧化铁(% )

1978 年样品

1950一5 1 年样品

CE C (m
eq/ 1009 )

< 1拌m 粘拉(% )

一 0
.
5 4 2

* * , ” 二 68

一0
.
5 5 6 * * , ” 二 35

一0
.
5月8 * *

, ”
~ 3 3

0
.
4 6 1

* * , n 二 59

0
.
斗43 * , ” 二 2 6

0
.
508** , ”

~ 3 3

0
。

2 9 0
” 二 31

一 0
。

2 9 6
”

= 2 6

( 二) 土城对水稻的 自然供氮纽

;
田间试验无氮区中

,

土壤对早稻和晚稻的供氮量
,

及其占 。一20 厘米土层中全氮量的

百分率(以下简称土壤全氮的供氮率)的结果列于表 5
。

采样深度虽为 。一15 厘米
,

但为

了便于与过去的结果相比较
,

而且也考虑到水稻还能利用 15 厘米以下土层中的一部分

氮素
。

因此
,

仍采用 0一20 厘米土重 30 万斤作为计算全氮储量的系数
。

当然
,

所得供

氮率会比用 。一巧 厘米土重 22
.
, 万斤计算时要低

,

但不同土壤间的相对差异并不会受到

影响
。

本地区水稻土对早稻供氮量平均每亩达到 8
.
57 斤 (折 每 公 顷 64 公 斤 )

,

供 氮 率



弓2 土 坡
·

学 报 21 卷
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·
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·
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·

“
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·
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·
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.
1 8土0

。

2 888 0

.

6 7 土0
.
2 111 1

.
79土n

.
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比比比 值值 1:0
.
5111111111

全全部部 牙土SDDD 8
·

‘, 士‘
·

, 8

卜
·

, 9士‘
·

‘8

!

“
·

‘士 ,
·

888 1

.

7 6 士0
.
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‘‘

1

.

0 5 士0
.
5444 2

.
:乏土1

.
2111

田田田块数数 29 1 迢 ! 1888 2999 1888 l888

比比比 傅傅 I:0。 5 444444444

土土壤有效积温
, 公( T 一 巧)

, ℃℃ 770一88000 670一78000 1450一 16600000

心

1
.
7‘拓

,

这与本地区 已有的资料相符闲
。

第二季晚稻平均为 4
.
59 斤(折每公顷 34 公斤)

,

供

氮率为 1
.
05 多

,

只相当于对早稻供氮量的 54 务
。

这虽然与早稻期间的土壤有效积温高于

晚稻(表 幻有关
,

但是
,

许多其他因子也都有明显的影响
。

例如
,

早稻田是麦茬耕翻的
,

在

早作期间又经过冬季的冻融(虽然不严重 )
,

因此
,

在淹水种稻时
,

就可能产生干燥效应和

冻融效应
,

从而提高了土壤对早稻的供氮量
。

土壤对早稻一晚稻合计供氮量平均每亩为
13
.
1 斤 (折每公顷 98 公斤)

,

供氮率 2
.
8%

。

这些结果略低于过去本地区非石灰性排水好

的水稻土(黄泥土)的结果
‘,] 。

本次测定中这类水稻土的平均供氮量和供氮率与过去的结

果非常接近t41
。

从不同土壤类型来看(表 5)
,

非石灰性排水好的水稻土与石灰性排水好的水稻土
,

无

论是对早稻
、

或是对晚稻的平均供氮量都非常接近
,

而明显地高于囊水水稻土
。

这与全氮

含里(表l) 的趋势不相一致
。

从供氮率来看
,

则以石灰性排水好的水稻土为最高
,

囊水水

稻土最低
,

非石灰性排水好的水稻土则介于二者之间
。

这些结果进一步证实了过去在盆

栽中用新鲜土进行试验的结果[11 .141
。

但是
, ,

田间试验中不同类型水稻土在供氮率上的差

异
,

却与表 2 中用风干土进行培养所得到的结果不一致
。

造成这种不一致的原因比较多
。

例如
.
,

在 田间试验中
,

水稻生长川
, 、土壤结构性

‘sJ 、

以及耕作管理措施等都对氮素矿化有明

显的影响
,

值得进一步的研究
。

、

,

( 三) 土维对早格供氮t 的预测

由于供试田块只有 29 个
,

按三大类型分开后
,

每类只有 8一12 块田
,

加之只有一年的

.
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衰 . 田间试验无氮区土城对双攀早稻的供抓, 与抓素指标的相关系橄矩阵(198 1 年)
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结果
,

因此
,

这里只想对早稻供氮量
.
的预侧问题作一初步探讨

。

至于晚稻
,

由于田块更少
,

就不作讨论了
。

在用水解氮或其他氮素指标预测土壤供氮量时
,

需要针对具体地区
、

土壤类型和作物

等条件
,

确定一个换算系数田
。

为此
,

我们首先分别对不同土壤类型进行了供氮量与某些

氮素指标间的相关分析
,

如表 6
。

除囊水水稻土外
,

全氮
、

水解氮
、

培养氮三个指标之间都

有显著的正相关
,

各类土壤中
,

全氮与水解氮的相关性都非常高
。

但是
,

这三个氮素指标与

供氮里之间却没有相关性
。

表 7 结果进一步表明
,

除个别例外
,

三个氮素指标的供氮率与

农 7 土旅供氮率与土族性质的相关系橄 (1, 8 1 年
,
双季早稻)

Ta 从
. 7 C 。:ela tion 。o e

ff i
e
i
e o t

f
o r

N
。u

即ly
rate and 耐1p

roperties

全氮的供氮率(% )与下列性质的
r

土坡类型

5011 诊Pe

fo r %
a n d 」

su p p ly o f to ta l N

I碑i
ng item .

水解氮的供抓率 ,

水解茸的
,

r
f
o r

%
N

s u p p l了

全 N %
粘粒吴

无定形氧
化铁%

I

II

111

全体

一D
。

5
6 8

一 0
.
8 6 9 * *

一 0
。

1 5 1

一。
.
8 1 1* *

…

一 0
.
5 6 8

一 0
。

3 8 1

一 0
.
45 4

一 0
。

2 3 5

一 0
。

0 8 1 2

一0
。

4 1 1

0

。

5
9 6

0

。

1 1 3

m
e
q

/

1 0 0
9

一 0
。

5 6 7

一 0
。

3 6 4

一 0
。

8 0 0
* *

一 0
。

4 8 0

O
f h

a n
d

yd

r

h 列

0 1那ab le一 N
r o

lys
a
b l
e 一

N

培养旅的供抓串~
培养氮的

r
r for %

sup pl萝 o f

N H 一N a fte r

in c u b a rio n a n d N H 一

N a fter in e u b a rio n

一 0
。

6 1 2

一 0
。

8 0 1
* *

一 0
。

1 嘴0

一 0
.
80 4* .

一 0
。

8 1 6
. *

0

.

0
9
5 2

一 0
.
2 7月

一 0
.
7 8 1* *

土壤性质也没有相关性
。

因此
,

为了进行预测
,

只能考虑采用三种类型土壤的各种氮素指

标的平均供氮率作为换算系数
。

从表 5 可知
,

石灰性排水好的水稻土
,

全氮的供氮率平均

为 2
.
29 并

,

变异系数 22
.
7务

,

非石灰性排水好的水稻土的相应数值为 1
.
86 关 和 ”

.
3多

,

囊水水稻土为 1
.
18 并和 23

.
7务

。

用这种平均供氮率作为换算系数的方法当然不够理想
,

但如
.
上所述

,

目前似乎也无其他更好的选择
。

计算表明
,

将土壤按类型分别处理比将 29
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,

双季早稻)

T .‘1. 8 众
,

i
a t i

o 助 of th o predieted value of 50 11 N oupp lv from th e observed
valu e in earl萝 riee p

ad d y fie ld s

土坡类型
预测指标
l几d e 不 fo r

供抓串(肠)

%
, u p p l y

不同偏差(斤 N Z亩)的 出现
频率(% )

F requ eney of deviation ,

不同相对偏差(% )的出现频串(% )
F req ueney o f relative d evia tio助

(% )

‘。1 ! L
y p

e
l
。r e

d i
c ti 。。

I
。 f : 。

11 N I

_ _

}

_ _
l

一
! 一

l 一 i
--

一 l
--

一 }
--

一 l
一l’r . 一 ‘“ “.

“一
}

“
. ‘一

‘一 ‘ ’

l 毯 1 1 1一2 1 2一3 1 > 3 1‘ 10 1 10一20 1 20一30 ! 30一50 1 > 50

I 全N , 2
.
29 1 37

.
5 1 25

.
0 1 25

.
0 1 12

.
5 1 25

.
0 1 25

。

0
1

3 7

.

5
1

1 2

.

5 1 0

1
1 水解 N 1 38

.
5 1 25

.
0 1 50

.
0 1 0 1 25

.
0 1 25

.
0 1 25

.
0 1 37

.
5 1 12

.
5 1 0

, 二 8 1 培养 N 1 6耳
.
7 1 1 2

.
5 】37

.
5 1 0 1 50

.
0 1 12

.
5 1

、

2 5

。

0
1

1 2

.

5
1

0
1

5 0

。

0

, 培养 N ! (a) 1 12
.
5 1 37

.
5 . 37

.
5 1 12

.
5 , 0 1 50

.
0 1 25

.
0 1 12

。

5
.

1 2

。

5

l 全 N 1 l
.
86 l 25

.
0 l 33

.
3 l 8

.
3 l 33

.
3 l 25

.
0 1 25

.
0 l l6

.
7 l 16

.
7 1 16

.
7

I 水解 N . 27
.
0 1斗1

.
7 1 2 5

.
0 , 8

.
3 1 25

.
0 1 41

.
7 , 25

.
0 1 8

.
3 , 16

.
7 , 8

.
3

1 烘慕 N 1 37
。

7
}

3 3

.

3
}

2 5

.

0
1

2 5

.

0
1

1 6

.

7
!

3 3

.

3
1

1 6

。

7
1

4 1

.

7
1

0
1

8

。

3

. 二 12 1 ‘ _ _

l
, . 、

.

, 。 .
1

. , 。
l

。
_

.
!

。
I
一 。 八

l
,

二 1 0 1 ., ,
l

。
’. 一 一 1 全 N I (b ) 1 58

.
3 1 25

.
0 1 16

.
7 1 0 1 50

.
0 1 33

.
3 1 0 1 16

.
7 1 0

l 水解 N ! (e) 1 5 8
.
3 1 25

.
0 1 16

.
7 1 0 1 58

.
3 1 25

.
0 1 0 1 16

.
7 1 0

l 全N 1 1
.
18 1呼4

.
4 } 3 3

.
3 】11

.
1 1 11

.
1 1 33

.
3 ! 22

.
2 1 33

.
3 ! 0 1 11

.
1

. 水解 N 1 18
.
8 . 55

.
6 1 22

.
2 1 11

.
1 1 11

.
1 1呼4

.
4 1 2 2

.
2 1 2 2

.
2 1 0 1 1 1

.
1

月
= 9 !

,

二 一
_ _

1
. 二 ,

l
, , ,

l

, , ,
l

, , ,
1

0
1

. , .
1

,

二 l , , ,
l

, . ,
l

, ,

“ 一
‘

{

培养 N
}

24
·

3

}

3 3

·

3

}

3 3

·

3

}

3 3

·

3

1

0

}

2 2

·

2

}

2 2

·

2

1

2 2

·

2

!

2 2

·

2

!

l ,
·

,

注: (
a
) 供氮串 (% )= (3

.
90一 0

.
0 3 6 4 培养 N ) 只 10

,

( 培养 N 以 ppm 计)
。

供抓量二培养N 又 0
.
3 x 供氮串

,

(
b

) 供抓率(% )= 4
.
42一 1 5

.
3又 全 N %

。

供撅里= 全 N % 丫 3 0火供奴率
。

(

e

) 供氮率(% ) = (6
.
10一0

.
0 3 0 1又 水解 N )火 10

,

( 水解 N 以 pp m 计)
。

供抓t 二水解 N 减 0
.
3 只供氮串

。

块 田不分类型统一用平均供氮率 1
.
76多计算的变异系数 37

.
, 务要小
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以同一想法
,

我们

也分别求出了三类土壤的供氮量占水解氮和培养氮的百分率的平均值 (简称水解氮或培

养氮的供氮率) (表 8)
。

据此计算了各田块土壤的供氮量
,

并与实测值比较求出偏差
,

如

表 8
。

由于非石灰性排水好的水稻土的供氮率与水解氮有显著的相关性
,

石灰性排水好

的水稻土
,

其供氮率与培养氮有显著的相关性
,

因此
,

我们分别建立了三个直线回归式
,

据

此并根据氮素指标测定值计算出各田块土壤的供氮率
,

进而计算出供氮量预测值
。

其偏

差也列人表 8
。

看来以培养氮作为指标来预测土坡的供氮量
,

并不比用全氮或水解氮更

准确
。

以各类土壤的全氮平均供氮率预测供氮量
,

其偏差的分布情况与用水解氮的相似
,

两种指标都可选用
。

偏差在 2 斤氮或相对偏差在 20 多 以内的
,

分别占各类土壤田块数的

58
.
4一”

.
8拓和 50

.
0一“

.
7 务

。

相对偏差在 30 关 以上的占 11
.
1一25

.
0外

,

因此
,

采用平均

供氮率作为换算系数预测土壤的供氮量
,

可以达到半定量的要求
,

而且非常简便
。

当然
,

进一步积累资料
,

修正各类土壤的平均供氮率
,

将可能使偏差进一步降低
。

通过全氮或水解氮与其供氮率的直线回归式
,

计算出某一田块土壤的供氮率
,

作为预

测供氮量的换算系数
,

其偏差比用平均供氮率的要小(表 8)
。

因此
,

尽管这种回归式是经

验性的
,

但对于提高预测准确性来说
,

努力建立这种经验性回归式仍是有利的
。

本试验中

田块数还比较少
,

应 当进一步进行大量的田间和室内研究
,

以便对每一土壤类型和某一氮

素指标(例如全氮或水解氮)建立起各 自的回归方程
。

总之
,

由于在田间条件下土壤对水稻的供氮量
,

不仅因土壤类型
.
、

全氮含量和土壤性
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质以及水稻的生长期内有效积温的不同而异
,

而且还受到耕作碎土
、

晒垫
、

以及前茬的种

类
、

产最和有机肥料的施用量等的强烈影响
。

因此
,

用化学或培养的方法
,

来预测田间条

件下土壤的供氮量
,

期望达到很高的准确性看来是不现实的
,

至少在目前
,

能达到半定量

的预测就已经不错了
。

三
、

结 语

在淹水密闭培养中
,

土壤氮素的矿化量是全氮和一些土壤性质的函数
。

但是
,

在田

间
,

土壤对水稻的供氮量与这些性质没有相关性
。

造成这种差异的原因值得进一步研究
。

从本文的结果来看
,

针对不同土壤类型和水稻季别
,

在田间试验中实际测定某一指标 (如

全氮或水解氮)的平均供氮百分率
,

作为换算系数
,

可以达到半定量的预测土壤供氮量的

要求
。
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