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水稻土中磷的有效性及其测定
.

张 守 敬

在研究土镶的碑素时
,

一个最基本的问题是磷的

有效性及其侧定
。

从实际应用的观点看
,

这也是最重

要的间题
。

一
、

水稻土中确的形态

对于水稻土中碑的有效性及其侧定的研究可 以采

用各种不同手段
。

我是从土维中磷的分离定律这个角

度瀚手的
,

首先是了解土坡中各种磷酸盐
,

包括磷酸

侣
、

脚酸铁
、

礴酸钙
、

闭蓄态礴酸盐和有机礴的分布状

况
,

以及它们的相对比例
。

根据土壤p H的情况看
,
p H

低的土城
,

礴酸铁
、

闭蓄态碑酸盐 占的比例比较多
,

而

碑醉钙
、

礴暇铝则比较少
,
底土的情况也是如此

。

至

于石灰性土集
,

则礴酸钙 占多数而礴酸铝
、

确酸铁较

少
。

因此
,

以碑素形态作为研究对象时
,

大体上可把

水稻土分为以下三类
:

第一类土坡
, p H S

.

5以下
,

以碑酸铁
、

确酸铝为

主体
。

第二类土壤
,

p H 6
.

5以上
,

以磷酸钙为主体
。

第三类土壤
,

礴酸铁
、

礴酸钙类型土坡
。

一般说来
,

礴酸铝在任何一种土坡中都是最少的
,

在台湾的土坡中
,

没有一种以碑酸铝为主体的土坡
。

然

而
,

在日本
、

菲律宾某些由火山灰发育的土壤常常以

碑酸侣为主体
。

以有机碑为主体的土坡
,

在台湾占十 分 之 一 左

右
。

二
、

水稻土中确的有效性

土集无机磷的系统分离测定
,

为研究土壤中碑的

有效性提供了前提
。

那么到底哪一种形态的磷有效性

最高呢 ? 人们已经有这样的概念
:
植物的根系并不是

`

浮游在土壤溶液中
,

而是与土粒紧密接触的
。

因此
,

根

系与土粒中的礴酸铝
、

礴酸铁的接触面越大
,

则对它

服收得就越多
。

换句话说
,

土城中碑的有效性与它的

化学组成关系小
,

而与它存在的物理状态关系大 , 也

就是粒子越细
,

表面积越大
,

有效性一定越高
,

.

对于一个全碑量很高的土集
,
施用礴肥往往会有

增产效果
。

这个现象反映了一个间题
:
对于加入的礴

肥有效性很高
,

而土集中原来那么多的磷反而无效
。

我

们知道
,

加入土壤这么一点磷肥后
,

很快被
“

固定
” ,

土

壤溶液中磷的浓度仅为 0
.

1一 1 p p m
。

所以
,

我们可以

想象到加入土壤的礴肥一定存在于土粒表面上
,

因此

它对作物有效
。

我曾经做过这样的试验
:

各种不同土

滚加入一定量 (月OO p p m )的可溶性碑
,

分别在演水和湿

润的两种情况下培育
。

然后定期采集样品
,

进行土壤

磷的系统分离侧定
,

并以加磷处理的侧定值减去不加

碑处理的侧定值
,

来表示可溶性碑在土峨中转化的情

况
。

试验结果表明
,

无论在酸性土壤
、

中性或碱性土

壤上
,

可溶性碑加入 3 天后大部分变成磷酸铝
,

而 100

天后礴酸铝减少
,

磷酸铁增多
,

磷酸钙则没有什么变

化
。

这样
,

我们可以得到一个概念
,

就是可溶性磷加入

土坡后
,

大部分即转化成磷酸铝
。

这是由于土壤中粘土

矿物以铝的表面积最大的缘故
。

也可以这样说
,

当可

溶性磷加入土城后
,

它很快地变成表面性的磷
,

因此

它的有效性很大
,

其中以磷酸铝的有效性最大
。

以后

随着时间的增加又发生变化
,

在几种礴酸盐共存情况

下
,

由溶度积大的向溶度积小的磷酸盐转化
,

最终以

磷酸铁的形态积聚
。

从上面讲的磷在土坡中的转化情况
,

就可以引出
“

比表面活性
”

这样一个新的概念
。

那么
,

土城中各种

磷酸盐
,

无论是磷酸铝
、

磷酸铁还是礴酸钙
,

究竟表面

的活性有多大
。

例如
,

10 0毫克礴酸钙在表面上的有 5

毫克
,

那么就说表面活性为 5% , 100 毫克磷酸铝在表

面上的有3 0毫克
,

那么就说表面活性为30 %
。

这样
,

磷

酸铝的有效性就 比碑酸钙大 6 倍
。

从不同土集侧定表面碑的结果可以看出
,

土城中

碑酸铝
、

磷酸铁
、

磷酸钙它们的表面活性是各不相同 ,

其中以礴酸铝最高
,

碑酸铁其次
,

确酸钙最低
。

因此
,

* 本文是张守敬博士在南京上城所今观访间期间作的学

术报告之一 由时正元
、

蒋柏挤根据记录整理
,

未经本人 审阅
·

张守敬协士原任台搏大学 教授
,

后受 璐于联合国粮农组织
,

任

职 10 多年
,

现退休定居加 拿大
。

他对土族肥力和土镶化学方

面有一定造诣
,

提出了著名的无机礴的系统分析方法
,

至今

仍为各国采用
。

19 8 1年 9 月至 11 月应遨 来华讲学
。
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我们可以想象
,

可溶性磷肥施入土壤或者原来土壤中

存在的磷
,

其中一定以磷酸铝有效性最高
,

磷酸铁的有

效性较低
,

而磷酸钙的有效性就很低
。

这个结论是与

过去的概念相反的
。

过去认为土坡中碑酸钙的有效性

最高
,

因为它的溶解度最大 , 磷酸铝的有效性比较低
,

因为它的溶解度较小 `

那么为什么磷酸钙表面的活性最小
,

有效性最低

呢 ? 那一定是土坡中磷酸钙的粒子很大
,

而相反磷酸

铝的粒子一定很小
。

这种假设一定是合乎土壤的实际

情况的
。

我们知道土壤由粘粒
、

粉砂
、

砂粒三部分组成
。

粘粒是风化最久
、

最充分的一部分
,

所以凡是溶解度大

的矿物不可能在粘粒中存在
。

因此
,

我们可 以想象磷酸

钙在粘粒部分不可能存在很多
,

它在长久的风化过程

中已流失
。

而砂粒的情况却相反
,

它是很少风化或者是

没有风化
,

所以那些溶解度很高的矿物包括磷灰石
,

一

定是存在于这些砂粒中
。

因此
,

对于溶解度最大的磷

酸钙它只能在砂粒中存在
,

而不能存在于粘粒中
。

假

如它能存在于枯粒中
,

那表面积也就很大
,

有效性也

就很高
。

为此
,

我曾分析过土坡的砂粒
、

粉砂
、

粘粒中

钙占多少成分
。

这项分析工作在德国早已有人做过
,

但

投有我做得那样细
。

对于一个土壤来说
,

假如是以磷酸钙为主休的
,

那

它大部分是集中在砂粒
、

粉砂
,

所以有效性很低
。

在酸

性土坡中
,

碑酸钙数量很少
,

存在于粘粒中
。

这是因

为在酸性土壤中磷酸钙大多数是与交换性钙结合在一

起的
,
因而存在于粘粒中

。

这部分磷酸钙虽然有效性

较高
,

但整个数量有限
。

因此可 以这样说
,

在任何土

城中
,

磷酸钙永远不会是一个重要的有效 性 磷 的 来

源
。

根据
“

比表面活性
”

的概念
,

可以说清楚两个问题
:

一个是土壤中磷酸铝
、

磷酸铁
、

磷酸钙只是表面的那部

分有效 , 一个是土壤中磷酸铝的有效性最高
,

磷酸铁

次之
,

磷酸钙又次之
。

而我们已经知道
,

土壤中的礴

酸铝随着时间的增加
,

一定会转花成磷酸铁
,

所以在

很多土坡中磷酸铝从来不是占主要量的磷素形态
。

因

此
,

可 以得到这样的结论
:

磷酸铁在一般情况下就成为

有效性磷的来源
。

我们可以发现一种土壤种植小麦时表现峡礴
,
而

当种植水稻时就不缺碑
。

可见
,

在水田状况下
,

土城中

确的有效性有所增加
。

应用同位素
“

A
”

值法能充分地

说明这个间题
。

台湾有人做过这样的试验
:

用 30种土

集
,

种植水稻
,

计算植株吸磷量并与土城中礴酸怕
、

礴

酸铁
、

礴酸钙的童求相关性
。

结果是植株吸礴 t 与土镶

中礴酸铁量的相关系数最高
,

表明了土坡供给水稻的

有效性磷的大部分来自磷酸铁
。

这是间接的推测
。

最直

接的推测是
,

对一个土壤
,

分别在种植作物的前后
,

应

用上壤无机磷系统分离的方法测定各级 形态 的数蛰
。

那么
,

种植作物前后测定值的差数就是作物吸收的里
,

并从中可以看出作物对哪一种形态的磷 吸收 得最多
。

由于植株吸收的磷童对于土坡来说是很小的
,

所以实

验误差来得大
。

为此
,

我们应用放射性同位素技术
,

直

接测定脉冲数作为指标
。

那么土壤演水后为什么确的有效性增加呢 ? 演水

后 4周酸性土壤的 p H可达 7 左右
。

这样
,

对于磷酸铝

来说
,

就会发生水解作用而得到可溶性磷
。

确酸铁有

效性的提高是土城演水后有效性磷增加的主要部 分
。

原因有两个
:
一个是土壤 p H 提高后碑酸铁的水解作

作 , 另一个是土坡演水后
,

氧化还原电位降低
,

三价的

碑酸铁还原成溶解度较高的二价磷酸铁
,

磷就被释放

出来并被吸附在胶体的铁
、

铝氧化物或氢氧化物的表

面上
,

所 以增加了有效性
。

至于磷酸钙
,

当土城淡水

后
,

根群呼吸产生的二氧化碳在土城中积弟
,

这样就

使礴酸钙的溶解度提高
。

三
、

水粗土中有效礴的润定

我们用一种化学溶液抽取土城中的礴
,

那抽出的

磷究竟是哪一部分
,

是确酸铝
、

磷酸铁
、

确酸钙
,

还是闭

蓄态磷酸盐? 这些我们都是不知道的
。

所以我们选用

的溶液从强酸性一直到强碱性都有
,

这样显然抽出的

磷酸盐是各不相同的
。

于是
,

我们把侧定结果同田间

试验
、

盆栽试验的结果作相关统计
。

很如相关系数高

的
,

那这个方法就是好的 , 相关系数低的
,

那这个方法

就是不好的
。

现在我们对土坡中有效性磷来源清楚了
,

假如哪个方法的溶液能把土壤中有效性最高的一部分

磷抽出来
,

那这个方法就是可靠的 , 如果把土城中没

有效的磷抽出
,

那这个方法一定是不好的
。

1 96 5年菲律宾国际水稻研究所召开了 一 次 讨 论

会
。
当时

,

土坡测试在台湾做得很少
,

而印度在这方面

的工作做得较多
。

我搜集了这方面的资料
,

有效性礴
’

的测试方法大致可分为四类
:

( l) 强酸溶液 , ( 2) 有

机酸溶液 , ( 3) 碱性溶液 , ( 4) 强酸加络合荆混合洛

液
。

我重复了印度的工作
,

对试验结果用两种方式来

考虑
:
一种方式是将所有土坡不分类别求相关

,

另一

种方式是酸性土城为研究对象
。

假如以酸性土族为研

究对续
,
那发现几乎任何一种测试方法的相关系数都

相当高
。

这是因为徽性土城中碑酸钙没有或者很少
,

厉

以无论酸琳液提取也好
,

碱性溶液提取也好
,

都不会

影响洲定鳍果
。

很如把所有土坡放在一起考虑
,

那么由

于各种土坡中磷的形态是各不相同的
,

所 以结果只有

碱性溶液及强酸加络合剂馄合溶液的测试方法的相关

系数才较高
。

这样
,

我们得到一个初步的印象
:
假如
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土坡类别相当多
,

其中包括磷酸钙含量很多的土壤
,

那

么我们用一种不能把礴酸钙溶解出来的侧试方法
,

就

能得到好的结果
。

相反
,

如果用强酸溶液或有机酸溶

掖
,

那侧定结果就不会理想
。

我在台湾又傲了若千试验
。

试验结果表明
,

对于

映性土城来说
,

各类方法都可 以适用
,

这是与印度做

的结果相似的
。

我在菲律宾也做了这方面的工作
,

用

2 0个土城
,

其中大部分是酸性土坡
,

也有碱性土城
,

选

用了 0 1 , e n 法和 T r o u g 法
。

试验结果表明
,

如果去除

碱性土城
,

那 T r o u g 法的相关性大为提高
。

这 说明

T r o u g法受土城性质的影响比较大
。

后来又做了一个

试脸
,

在两种条件下进行
,

一种是原来土壤
,

一种是

土城中加入碑矿粉
,

共“ 个土坡
。

种植水稻
,

计算吸

礴 t
,

作相关统计
。

试验结果表明
,

B r a y 一 1法是好的
,

B r a y
一 2法不好

, 0 1s e n 法是好的
,

T r o u g 法非常 不

好
。

假如把加礴处理的数据除去
,

不统计在内
,

那么

B r a y
一 1法 ` B r a y

一 2法
、

o l s e n 法
、

T r o u g 法都是好

的
。

这就清楚地证明 了碑矿粉是不能得到好结果的扰

乱因子
,

任何能提取出它的方法就不是好的测试方法
。

而大部分酸性土城
,

对所有方法都适用
,

因为这些土

城中礴酸钙不是重要的碑酸盐来源
。

很如是碑酸钙为

主体的土集
,

那么0 1s e n 法最好
。

0 1s e n 法本来就是用

于石灰性土城的
,

不过 0 1: e n 的理由是化学的
,

而我

的理由是从土城化学来考虑的
。

有一个问题要考虑的
,

我们分析的样品是 田间采

集后风干磨细的
,
可是土族演水后确的有效性有相当

的变化
,

因此风干土侧定的结果能否适用于水田呢 ?对

于这个问题
,

我认为
,

我们所有侧试的数据都是一种

相对指标
。

所以
,

假如一个方法侧定三个土坡
,

有效

性碑得到相对比例为 1 : 2 : 3 或者 2 : 4 : 6
,

这是没

有什么关系的
。

因此
,

只要风干土侧定结果与湿土洲

定结果的相关系数相当高
,

那千土 和湿土是同样能说

明问题的
。

第二点要考虑的
,

在早地状 况下或在水田状况下
,

分别测定的是好气性磷或嫌气性磷
。

假如在渍水后土

坡测试的确变化很大
,

就是不太正确
。

理想的测试方

法
,

要求在早地状况或水田状况下测定的数据不仅相

关系数很大
,

而且变化很小
。

换句话说
,

一个测试方

法不要对土壤演水后碑的变化反映得太灵敏
,

否则这

方法就不好
。

为此
,

我做了一个试验
,

把31 个土城分为

三个处理
:
一个是土壤演水

,

一个是土壤加可溶性淀

粉
,

使之处于还原状况
,

一个是干土壤作对照
。

经培育

4 周后采取 (尽 t 不同空气接触 )样品
,

测定嫌气性磷
,

同时侧定对照干土城的好气性碑
,

并统计求相关系数
。

结果表明
, O l s e n 法的相关很好

,

演水后侧定的礴 t

变化也很小
,

说明对演水后增加的有效性不是太灵敏
。

什么原因
,

不清楚
。

B r a y 一 1法和 B r a y 一 2 法的相关系

数要差一些
,

T r o u g法根本没有相关
。

所以
,

我们说

0 1se n 法侧定的好气性礴和嫌气性磷有很好的 相 关
,

而且侧定结果相差也很有限
,

因此可 以把干土的侧定

结果应用于水田
。

有 益 的 访 问 深 入 的 讨 论

—
记管野一郎来华讲学并与中国土攘

工作者讨论水稻土发生分类问题

应中国科学院南京土城研究所
,

熊毅
、

李庆遴所长

的邀请
,

日本土壤学家营野一郎博士于 1 9 8 1年10 月 14

日至 25 日来华讲学与考察
,

并和中国土坡工作者讨论

土城发生分类
,

特别是水稻土的发生分类问题
。

讲演

的题目是
:
一

、

日本土城分类有关问题 , 二
、

日本水

稻土的形成和分类问翅 , 在华期间由龚子同
、

徐琪以

及李昌华陪同考察了太湖地区的水稻土
,

除现场交换

了意见外
,

还利用晚上的时间进行了讨论
。

在宁座谈

时有黄瑞采
、

席承落
、

于天仁和朱克贵等教授和南京

土城所
,

南京农学院和江苏农学院的部分同志参加了

讨论
。

由于坦率和广泛地进行讨论
,

所以许多问题谈

得比较具体
。

兹将报告
、

考察和讨论的内容择要整理

如下
。

一
、

日本土滚学的历史洲派

在很早以前
,

日本大明国的首领很注意农书的写

作
。

比较重要的农书叫
“

清良记
” ,

写 1 5 6 4年或 1 6 8 2年
,

该书中瘫出了一些土坡的名称
、

土城分类和土城分布
,

也记载了火山灰土壤
。

另一本重要的农书是 1 7 4 2年写

的
“

土性弃
” 。

该书的作者读过很多中国农书
。

这就是

封建时代 日本的一些土壤研究
。

近代土壤研 究是 明治

以后开始的
。

1 8 6 8年日本明治维新以后
,

政府特地从
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