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混料设计法在控释肥配比中的应用研究3 Ξ
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　　[摘　要 ]　采用混料试验设计,探讨了包含多种供肥速度的速度复合型控释肥和单一供肥速度的单一速度型

控释肥的养分释放速率。结果表明: (1)单一速度型控释肥 (FP 2, FP 5 和 FP 9)在养分快速释放期内,养分释放速率

基本保持不变,其顺序为 FP2> FP5> FP9; 而对于速度复合型控释肥处理,其释放速率不是单一、固定不变的。 (2)

在培养- 淋溶期间,对养分累积释放率≥30. 0%的单一速度型控释肥料因子优化组合进行频数统计,发现控释肥

FP2, FP 5 和 FP9 的混料比例分别为 37. 61%～ 45. 02% , 32. 68%～ 40. 83%和 21. 85%～ 23. 94%。(3)模拟各肥料处

理养分累积释放率的R ichards函数方程的复相关系数均达到极显著水平,表明使用R ichards方程能够准确地描述

和预测养分的释放速率。
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　　混料设计就是研究配料中各试验因子比例的设

计,各因子的取值按其所占总量的百分比计,其变化

范围受到约束条件, 即配料比例的总和等于 1 (即

100% )的限制[1 ]。早期的混料设计主要应用于冶金、

化工等领域[2 ] ,并取得了良好的效果。近年来,混料

设计也开始应用于农业领域,如饲料、农药、复合肥

等的配方问题、不同时期肥料分配的定量问题[3～ 7 ]、

速效性肥料与控释肥料的混合及其效果[8, 9 ]等方面。

控释肥是目前肥料领域研究的热点。然而,现有

控释肥料的供肥速度一般比较固定和单一,难以与

作物的需求保持同步[10, 11 ]。依据作物的营养特性和

肥料的供肥特点,将多种供肥速度各异、氮磷钾等养

分比例相同或不同的单一释放速度的控释肥料按照

一定的比例配合,探讨速度复合对控释肥料养分释

放的影响,是研制供肥速度与作物需求基本吻合或

同步的控释肥料,即异粒变速控释肥料[10 ]的有效途

径。然而,目前尚未见混料设计在异粒变速控释肥料

研究中的报道。因此,本试验试图应用混料设计的原

理,将肥料养分相同而释放速度不同的控释肥料进

行混合,并应用数学模型探讨其养分释放速率,以期

为异粒变速控释肥料的研制和施用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

　　采用单形重心设计,试验方案见表 1。供试肥料

选用养分释放期分别为 2 个月 (FP 2)、5 个月 (FP 5)

和 9 个月 (FP 9) , N 2P 2O 52K 2O 养分含量均为 14. 12
14. 1214. 1的 3种控释肥进行配比。肥料在静态水

中养分溶出率的测定参考文献[ 12 ]的方法进行。同

时, 按照单形重心设计适合度检验方法, 增设处理

F8和 F9,进行控制点检验[1 ]。

1. 2　淋溶试验

1. 2. 1　土柱淋溶装置　在直径和高为 10. 6 cm×

12. 0 cm 的 PV C 管底部箍上尼龙网后,按土壤容重

为 1. 28 göcm 3 先装入土壤 600. 0 g,随后在土壤表

面撒施 25. 0 g 上述各处理的肥料,再按同一容重在

肥料的上部装入 400. 0 g 土壤,最后在土壤上覆盖

约 1. 5 cm 厚的石英砂,用钻有小孔的塑料布封住管

口以防水分大量蒸发。以不加肥料的土柱作为对照,

每处理重复 3次。施肥方法和肥土比参照文献[ 13,

14 ],然后,将土柱放在口径为 13 cm、装有石英砂的

漏斗上,漏斗下接盛液瓶。将此淋溶柱置于温度为
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(25±1) ℃的恒温室内培养。 供试土壤类型及其基本理化性质见文献[ 15 ]。
表 1　复合型控释肥{3, 3}的单形重心设计方案

T able 1　P lan of simp le cen ter design {3, 3} under com bination of con tro lled release fert ilizers (CR F s)

处理
T reatm en t

编码值
Coding value

因子配比
P ropo rtion of th ree facto rs

X 1 (FP2) X 2 (FP5) X 3 (FP9) FP2 FP5 FP9

测定值
M easured

value y i

F1 1 0 0 1. 00 0. 00 0. 00 y 1

F2 0 1 0 0. 00 1. 00 0. 00 y 2

F3 0 0 1 0. 00 0. 00 1. 00 y 3

F4 1ö2 1ö2 0 0. 50 0. 50 0. 00 y 12

F5 1ö2 0 1ö2 0. 50 0. 00 0. 50 y 13

F6 0 1ö2 1ö2 0. 00 0. 50 0. 50 y 23

F7 1ö3 1ö3 1ö3 0. 33 0. 33 0. 33 y 123

F8 3ö20 11ö20 6ö20 0. 15 0. 55 0. 30 y 8

F9 0 7ö10 3ö10 0. 00 0. 70 0. 30 y 9

CK 0 0 0 0. 00 0. 00 0. 00 y CK

1. 2. 2　间歇淋溶方法　淋溶前,首先分 4次将 350

mL 蒸馏水分别加入各土柱中, 使土壤水分达到饱

和。然后, 采用滴流控制器, 调节淋溶速度为 6

滴öm in, 并以此速度淋溶 500 mL 蒸馏水约 28～

30 h,随后维持饱和状态,间隔 54～ 56 h 后进行下

一次淋溶。每周淋溶 1 000 mL ,如此连续淋溶培养

14周,相当于降雨量为 1 587. 6 mm。

1. 2. 3　淋溶液收集方法　第 1～ 8 周,每周每个土

柱采集 1次淋溶混合液; 第 9～ 14周,每 2周采集 1

次淋溶混合液。将淋溶液置于 4 ℃冰箱中备用,用火

焰分光光度计测定各次收集的淋溶液中 K2O 的含

量。

1. 3　养分累积释放率寻优分析

用各处理的养分累积淋溶率表示控释肥的养分

累积释放率。释放速度不同的控释肥料配比处理后

的养分累积释放率寻优方法参见文献[ 16 ]。

1. 4　养分累积释放率的数学模型

用R ichards函数模拟养分累积释放率,其表达

式为:

n = N × {1 + d × exp [ - k ( t - ti) ]}- 1öd

式中, n 为 t周时的养分累积释放率 (% ) ; N 为养分

最大累积释放率 (% ) ; d 为曲线形状参数; k 为释放

速度常数 (周- 1) ; t 为释放时间 (周) ; ti 为曲线拐点

的释放时间 (周)。

利用 STA T IST ICA 统计分析软件确定函数中

的 4个参数值 (N , d , k , ti)。

2　结果与分析

2. 1　不同肥料配比处理的养分释放特征曲线

　　淋溶期间的不同肥料配比处理养分累积淋出率

随时间的变化如图 1所示。由图 1可知, 3种单一速

度型控释肥 (F1, F2, F3)养分释放曲线的斜率是

F1> F2> F3。其中, F1从第 2周开始进入养分的快

速释放期, 到第 8 周养分累积释放率达到 56. 2%

后,进入养分缓慢释放期,并一直持续到淋溶结束。

而 F2 和 F3 则分别从第 3 周和第 4 周才开始进入

养分的快速释放期,在淋溶期间曲线斜率基本保持

一致,均呈稳定释放的趋势。表明单一速度型控释肥

在养分的快速释放期内,其释放速率基本保持恒定。

图 1　各肥料配比处理在不同淋溶

时间下的 K2O 累积淋出率

F ig. 1　Change of K2O accum ulative leach ing rate w ith

leach ing tim e under differen t treatm ents

3 种释放速率不同的控释肥料组合处理, 其养

分释放曲线的斜率在进入养分快速释放期后有所变

化。F4和 F5的养分释放速率介于 F1和 F2之间,

且前期释放较快 (曲线的斜率增大) ,后期释放较慢

(斜率变小) ;而 F6和 F7的养分释放速率则介于 F2

和 F3之间,其养分释放前期较慢,后期较快。由此

可见,将养分释放速度不同的控释肥料进行合理搭

配,可以达到调节控释肥料养分释放速率的目的。
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2. 2　不同肥料配比处理的养分累积释放率模拟

根据对{3, 3}单形重心设计的统计分析模型及

其回归系数的计算,培养结束时淋出液中钾素养分

(K 2O )累积释放率的回归方程为:

Y = 0. 717 7X 1 + 0. 396 3X 2 + 0. 170 7X 3 +

0. 081 8X 1X 2+ 0. 102 6X 1X 3+ 0. 057 4X 2X 3-

3. 414 5X 1X 2X 3

式中, bijX iX j 项 ( i< j , i= 1, 2, 3)因受到 X 1 + X 2 +

X 3 = 1 的限制, 不能独立变动, 故不能简单理解为

X i 与X j 的交互作用,仅表示为非线性关系。当 bij >

0 时, 呈非线性协调关系; 当 bij < 0 时, 呈非线性对

抗关系。

经控制点检验, 2 个控制点的 ∃y i< 3S yθ i
(其中,

∃y i 为每个控制点的平均值 yθ与预测值 y i差数的绝

对值; S yθ i
为平均数的标准误) ,表明配置的回归方程

是适宜的。

2. 3　养分累积释放率寻优分析

根据单形重心设计回归方程的高度拟合效果和

良好的预报性能,可利用上述淋溶试验中控释肥料

养分累积释放率的回归方程进行寻优分析,求出不

同释放速率的肥料优化组合。假设各因子在 0. 0≤

X i≤1. 0 内,令步长为 0. 05,且满足∑X i = 1 的混

料设计要求,从而构成了 231个肥料处理组合。其中

养分累积释放率在 20. 0%以下的组合有 3个,释放

率为 20. 1%～ 30. 0%的组合有 57 个; 释放率为

30. 1%～ 40. 0%的组合有 74个;释放率为40. 1%～

50. 0%的组合有 46 个; 释放率为 50. 1%～ 60. 0%

的组合有 30 个; 释放率为 60. 0%～ 70. 0%的组合

有 19个; 释放率为 70. 1%以上的组合有 2个,基本

呈正态分布趋势。

统计钾素养分累积释放率在 30. 0%以上的 3

种不同肥料处理组合中,各种肥料因子水平在各个

编码区间的频数 (表 2) , 计算其频数的加权平均值

(xθ i)和平均数的标准误 (S xθ i
)。由表 2 可以看出,在

Α= 0. 05的误差概率下,养分累积释放率≥30. 0%的

肥料因子优化组合的置信区间,即X 1, X 2, X 3 的混

料比例分别为 37. 61%～ 45. 02% , 32. 68%～

40. 83% , 21. 85%～ 23. 94%。表明在本次试验的淋

溶期内,采用释放速率快的肥料占较大比例、释放速

率慢的肥料占较小比例的混料方法,才能保证养分

累积释放率≥30. 0%。这种不同释放速率肥料按一

定比例组合后的养分释放特性,与一般作物在生长

前期供肥应足、中期供肥应促、后期供肥应适的阶段

需肥特性是相适应的。

表 2　养分释放率≥30. 0%的各因子水平频数分布

T able 2　F requency sta t ist ics of coding levels of th ree

facto rs w ho se nu trien t release rate w as above 30. 0%

编码
Coding

频数 F requency

X 1 (FP2) X 2 (FP5) X 3 (FP9)

1. 00～ 0. 90 6 6 0

0. 89～ 0. 75 15 15 1

0. 74～ 0. 60 24 24 7

0. 59～ 0. 45 33 24 16

0. 44～ 0. 30 42 25 36

0. 29～ 0. 15 24 33 51

0. 14～ 0. 00 27 44 60

∑ 171 171 171

xθ i 0. 413 2 0. 367 5 0. 228 9

S xθ i 0. 018 9 0. 020 8 0. 005 3

95%置信区间
95% confidnet

range
0. 376 1 0. 326 8 0. 218 5

0. 450 2 0. 408 3 0. 239 4

2. 4　不同肥料配比处理的养分释放动力学方程

从理论上讲, 肥料养分的最大释放率应为

100% ,但是在培养期间,所有控释肥料处理的养分

不可能全部溶出,即使溶出的养分也可能被土壤胶

体吸附,所以最大释放率难以达到 100%。参照国际

上控释肥料养分释放评价标准 (即在肥料养分释放

期内,养分释放率在 75%以上) ,首先按控释肥料的

最大养分释放率 (N )为 80%来进行模拟,再根据拟

合方程计算出新的N 值,并重新进行模拟,直到N

收敛于某一数值为止,同时计算出方程的复相关系

数和估计标准误。最后得到的N 和 k 值即为该处理

的钾素养分最大释放率和释放速率常数。

各种肥料处理累积养分释放率的R ichards 函

数参数估计值见表 3。由表 3可以看出,各个方程的

拟合性均很好,复相关系数均达到极显著水平,估计

标准误 (S E 值)也较小。表明使用R ichards函数模

拟控释肥料养分释放的拟合度高,能够准确地描述

和预测养分的释放率。

由表 3 还可以看出,在不同处理间用R ichards

函数模拟实测值后,各处理预测的最大养分释放率

存在着一定差异。最大养分释放率较大的处理是 F4

和 F5,均为养分释放速率不同的 2种单一速度型控

释肥的混合组合,表现出较强的肥料养分释放趋势;

而最大养分释放率较小的处理是 F2 和 F3,均为释

放速率单一、释放期长或较长的单一速度型控释肥。

这是由于释放期长的单一速度型控释肥在试验前期

养分的释放较缓慢,从而影响了后期养分的释放趋
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势。
表 3　各肥料配比处理的R ichards函数方程的参数值及其拟合度

T able 3　Param eters and fitness of R ichards equations under differen t p ropo rt ional CR F treatm ents

参数
Param eter

肥料配比处理D ifferen t p ropo rtion of CRF s

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

N 74. 683 1 64. 579 9 68. 136 4 83. 967 0 80. 441 9 71. 069 2 75. 010 4

d 0. 260 4 - 0. 757 4 - 0. 549 1 - 0. 642 4 - 0. 718 0 - 0. 791 4 - 0. 794 5

k 0. 401 3 0. 092 6 0. 048 8 0. 122 7 0. 092 2 0. 051 35 0. 053 78

ti 5. 102 9 4. 001 7 13. 294 0 4. 605 6 4. 594 3 5. 555 5 5. 276 2

R 0. 998 9 0. 998 7 0. 999 7 0. 996 4 0. 995 6 0. 988 2 0. 990 6

S E 1. 451 4 0. 834 4 0. 182 8 2. 061 8 1. 827 0 1. 842 8 1. 777 8

　　函数式中 k 反映了不同肥料处理达到养分最大

累积释放率时的释放速率,与累积释放率 n 呈非线

性的正相关关系。释放期短的肥料或含释放期短的

肥料处理 (F1, F4) k 值较大;释放期长的肥料或含释

放期长的肥料处理 (F3, F6) k 值较小,并随着控释肥

料养分释放期短的肥料比例的增加而增大。图 1中

曲线的形状 (d )代表着控释肥料的释放特性,当 d >

- 1 时, R ichards 函数的形状即是拐点为 ti 的 S 型

曲线; 而当 d≤- 1 时, R ichards函数成为没有拐点

的曲线。各处理的函数参数 d 均> - 1,表明所有处

理的养分释放曲线均呈 S 型曲线, 其中仅处理 F1

的 d 值为正值, 其他处理的 d 值均为负值, 表明处

理 F1的曲线形状与其他处理不同 (图 1)。不同处理

曲线拐点的释放时间 ti 除处理 F3 外, 其余基本接

近,由图 1还可以看出, F1, F2和 F4 在拐点前释放

速率较快,拐点后释放速率有所变慢; 而 F3, F6 和

F7在拐点前释放速率较慢,但在拐点后释放速率有

所加快;处理 F5出现 2个拐点。

2. 5　不同肥料配比处理的养分释放期

利用各处理的R ichards函数模拟方程,计算肥

料 K 2O 在土柱中淋出率达 30%～ 60%时养分释放

所需要的时间。由表 4可知, 3种单一释放速度的控

释肥料 (F1, F2, F3) , 其土柱淋出率为 60%时的养

分释放期,相应地比静态水中溶出率法测定的养分

释放期 (分别为 2, 5和 9个月)要长。这是因为试验

土柱土壤中的水分较静态水法中的水分相对少,影

响了肥料中养分的释放; 另一方面也是因为土壤胶

体具有较强的阳离子吸附能力,提高了肥料养分的

保持和供给性能,相对延长了控释肥料在土壤中的

养分释放期。
表 4　模拟不同淋出率条件下各处理的养分释放期

T able 4　Calcu lat ion of nu trien t release period of differen t treatm ents under differen t leach ing rates d

淋出率ö%
L each ing rate

肥料配比处理D ifferen t p ropo rtion of CRF s

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

60 61. 7 227. 4 393. 9 100. 5 133. 2 290. 0 243. 5

50 50. 7 138. 3 273. 3 79. 0 101. 2 199. 9 174. 8

40 42. 5 96. 9 203. 9 62. 3 77. 6 144. 2 128. 5

30 35. 2 69. 0 152. 6 48. 4 58. 5 102. 9 92. 8

　　分别比较速度复合型控释肥处理 (F4, F5, F6,

F7)与单一速度型控释肥处理 (F1, F2, F3)的养分释

放期 (表 4) , 可以发现, 淋出率分别达 30% , 40% ,

50%和 60%时,复合型控释肥 FP 2 + FP 5 处理 (F4)

的养分释放所需时间分别比原释放期较长的肥料

FP 5 (F2)缩短了 20. 6, 34. 6, 59. 3 和 126. 9 d, 其释

放期分别缩短29. 7% , 35. 7% , 42. 9%和 55. 8% ; 比

释放期短的肥料 FP 2 (F1)分别延迟了 13. 2, 19. 8,

28. 3和38. 8 d,其释放期分别延迟 37. 5% , 46. 6% ,

55. 8%和 62. 9%。同样,复合型控释肥 FP 2+ FP 9 处

理 (F5)的淋出率达 30% , 40% , 50%和 60%时, 养

分释放所需要的时间比 FP 9 ( F3) 分别缩短了

61. 7% , 61. 9% , 63. 0%和 66. 2% ,比 FP 2 (F1)分别

延迟了 66. 2% , 82. 6% , 99. 6%和 115. 9%。

由此可见,达到同样养分淋出率时,速度复合型

控释肥处理 (F4, F5, F6, F7)的养分释放所需要的时

间分别比释放期长的单一速度型控释肥处理 (F2,

F3, F3, F3)的释放期短,且缩短的天数随着养分淋

出率的增加而增多; 也分别比释放期短的单一处理

(F1, F1, F2, F2)的释放期长,其延长的时间随着养

分淋出率的增加而增多。说明在相同的养分淋出率

条件下,释放期长的与释放期短的控释肥料混合后,

其养分释放期明显小于释放期长的单一速度型控释

肥,而显著大于释放期短的单一速度型控释肥。
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3　讨论与结论

本研究结果发现, 单一速度型控释肥 (F1, F2,

F3)养分释放曲线的斜率, 在养分快速释放期内随

时间的延长基本保持一致,表明在培养期内单一速

度型控释肥的养分释放速率基本保持不变,曲线的

斜率是 F1> F2> F3。释放期为 2个月的控释肥料

(F1)单独使用时, 由于养分释放速度过快, 可能会

造成肥料的损失或导致植物受伤; 而释放期为 9 个

月 (F3)的控释肥料单独使用时,由于养分释放速度

过慢,可能会造成作物生长前期养分供应不足。而将

3 种释放速率复合,即将 3 种养分释放速度不同的

控释肥料 (3种单一速度型控释肥料)按照养分释放

速度进行合理搭配后,其养分释放曲线的斜率相对

于单一速度型控释肥料而言有所改变。

对本次淋溶培养试验期间的养分累积释放率≥

30. 0%的肥料因子组合进行频数统计, 发现 FP 2,

FP 5 和 FP 9 的混料比例分别为 37. 61%～ 45. 02% ,

32. 68%～ 40. 83%和 21. 85%～ 23. 94%。这一结果

表明,只有当释放速率快的肥料配比大、释放速率慢

的肥料配比小时,才能保证混料的养分累积释放率

在 30. 0%以上。

用 R ichards 函数模拟各种肥料处理的养分累

积释放率,发现所有养分释放曲线方程的复相关系

数均达极显著水平,表明使用R ichards函数模拟控

释肥料养分释放的拟合度高,能够准确地描述和预

测养分的释放率, 这与有关研究者的结论基本一

致[17, 18 ]。各处理养分释放曲线拐点的时间 ti各不相

同; 拐点前后的释放速度不一致, F1, F2 和 F4 在拐

点前释放速率较快,在拐点后释放速率有所变慢,而

F3, F6 和 F7 在拐点前释放速率较慢, 但在拐点后

释放速率有所加快,处理 F5出现 2个拐点。

在肥料生产中,可以生产出一系列释放期长短

不同的单一速度型控释肥,然后针对当地大宗作物

或经济作物的生长期,按照混料设计的方法,将养分

释放速率不同、N∶P 2O 5∶K2O 比例不等的单一速

度型控释肥料进行搭配,这样既达到了肥料供肥速

度、供应养分的复合,又可节省控释肥料生产成本,

避免在作物生长前期可能出现的供肥过猛或生长后

期供肥不足的问题。
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Study on com b ina t ion of con tro lled re lease fert ilizer by

u se of m ix tu re experim en t design

L I Fang-m in1, 2, FAN X iao- l in1,W ANG Hao1

(1 L abora tory of F ertiliz er and B alanced F ertiliz a tion, S ou th Ch ina A g ricu ltu re U niversity , Guang z hou , Guang d ong 510642, Ch ina;

2 Colleg e of Chem istry and E nv ironm en ta l E ng ineering , Y ang tz e U niversity , J ing z hou, H ubei 434023, Ch ina)

Abstract: T he nu trien t release ra tes of single longevity con tro lled release fert ilizer (CR F) and m u lt i2
longevity CR F w ere tested in comparison w ith each of the CR F respect ively by u se of m ix tu re experim en t

design. R esu lts show ed that the release ra te of the single longevity CR F (FP 2, FP 5 and FP 9) w as stab le and

the o rder of release ra te w as in o rder of FP 2 > FP 5 > FP 9 du ring the rap id release period. How ever, the

release ra te of the 32longevity CR F, fo rm ed by th ree single longevity CR F s, f luctuated du ring the sam e

period. F requency sta t ist ics w as conducted among the op t im um sim u la t ive com b inat ion of the single

longevity CR F s, w ho se nu trien t release ra te w as above 30. 0% by u se of so il2co lum n leach ing tria ls. T he

resu lts ind ica ted that the p ropo rt ion s of FP 2, FP 5 and FP 9 w ere from 37. 61% to 45. 02% , 32. 68% to 40.

83% and 21. 85% to 23. 94% respect ively. T he m u lt ip le2co rrela t ion coeff icien ts of R ichards equat ion,w h ich

sim u la ted the nu trien t accum u lat ive release ra tes of the m u lt i2longevity CR F, reach ing a sign if ican t level.

T herefo re, the nu trien t accum u lat ive release ra tes cou ld be described and fo recasted by R ichards equat ion.

Key words: m ix tu re experim en t design; single longevity con tro lled release fert ilizer; m u lt i2longevity

con tro lled release fert ilizer; nu trien t release ra te; R ichards equat ion
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Spat ia l variab ility of so il nu t r ien ts and pH in vegetab le fie ld

in typ ica l a rea of T aihu L ake w atershed

W ANG Ca i-rong1,L  U J ia- long1, HU Zheng-y i2, GAO Y i-m ing1,YANG L in -zhang2

(1 Colleg e of R esou rces E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S ta te K ey L abora tory of S oil and S usta inable A g ricu ltu re, Institu te of S oil S cience, Ch inese A cad emy of S ciences,N anj ing , J iang su 210008, Ch ina)

Abstract: In the p resen t invest iga t ion, 156 top layer so il samp les (0- 20 cm ) w ere taken in a regu lar

grid of 50 m by 50 m at 50 hm 2 area of vegetab le p lo t located at the east part of T aihu i road in D apu tow n,

Y ix ing city. Characterist ics of spat ia l variab ility of so il nu trien ts and pH w ere studied by u sing trad it ional

sta t ist ics and geo2sta t ist ics. T he resu lts show ed: there w ere obviou s differences betw een eigh t so il nu trien ts

in spat ia l varia t ion2st ructu re. Sem ivariogram s fo r availab le so il P fit ted linear model,N H +
4 - N fit ted linear

model, o thers f it ted exponen t ia l model. Spat ia l co rrela t ion in to ta l n it rogen and pH lay in in ten sity. To ta l

P, availab le P, N H +
4 - N , availab le K, availab le N w ere modera te. T here w ere obviou s differences betw een

eigh t so il nu trien ts in co rrela ted distance. N H +
4 - N had largest co rrela ted distance of a ll, abou t 1 226 m.

N H +
4 - N spat ia l co rrela t ion w as vio len t in rela t ive large scale. W h ile availab le P and availab le K had m iddle

co rrela ted distance, abou t 587 m and 498 m. T he co rrela ted distance of o thers w as in the range of 84- 201

m.

Key words: T ai lake w atershed; vegetab le field; so il nu trien ts; pH; spat ia l variab ility
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