
磷肥在土壤中的转化及其与

土壤有效磷的关系
泉

顾永明 汪寅虎

(上梅市农科院土镶肥料研究所 》

自从张守敬和 J e。 k s o n ( 1 9 5 7年 )提出土壤无机磷分级方法以来
,

国内外许多土壤农业化

学家对土壤有效磷与各级无机磷之间的关系亡”
,

作物吸磷状况与土壤无机磷 组 成 的相 关

性〔 2 〕 ,

水稻生长期间土壤有效磷增加的机理 6 〕 ,

以及磷肥对土壤无机磷组成的影响和转化等

方面作 T广泛的研究〔 4 〕
。

S i n g h a n i a 和 G
o s w a m i ( 19” ) 发现

,

在印度的黑土
,

红壤
,

冲积

土和砖红壤中
,

不论土壤磷素原来的组成如何
,

或者是否种植作物
,

施入的水溶性磷肥演水

后
,

大部分都转化成 F e一 P 和 A卜 P
。

最初形成的 A I一 P 随着时间的推移再转化成 F e一 P〔 5 〕
。

张守敬等的试验证明
,

无论在酸性土壤
,
中性土壤或碱性土壤上

,

施入的水溶性磷 3 天后大部

分转变成A l
一 P

,
100 天以后 A l

一 P减少
,

F
e 一 P增加

,

而 C
a 一

P 则没有变化 〔 6 〕
。

虽然前人曾就

有机肥施入土壤后对增加土壤有效磷的作用和机理方面作过研究
,

但对有机肥和有机肥与磷

结合施用
,

在淹水种稻后对土壤有效磷和无机磷组成的影响方面却很少有人报道
。

本文拟对上海郊区部分缺磷土壤经不同处理
,

特别是用有机肥
,

有机肥结合磷肥处理后
,

对土壤无机磷组成变化的影响
,

有机肥中磷素的转化以及对作物的影响等方面作一初步探讨
,

以便为这类土壤的水稻合理施肥提供依据
。

想

材 料 和 方 法

供试土壤有效磷含量较低的青紫泥
,

前茬为绿肥
,

取土深度为 15 厘米
,

经风干
,

剔除根

茬和杂质
,

过 2 厘米筛孔
,

作盆栽用土
,

土壤的基本性质
:

有机质 3
.

70 % (重铬酸钾一硫酸法 )
,

全氮 0
.

2 15% (开 氏法 )
,

全磷 ( P
: O

。
) 0

.

1 4 8% (酸溶比色法 )
,

水解氮 10
.

0毫克八 0 0克土 ( 1
.

2

N N a
O H扩散法 )

,

有效磷 ( P
:
O

。
) l s

.

4 p p m ( O l
s e n
法 )

,

速效钾 ( K
:
O ) 1 3 3 p pm ( IN 醋酸按法 )

,

代换食 18
.

9毫克当量 / 10 0克土 (1 N 醋酸钱一 E D T A快速法 )
, p H 7

.

1 (电极法 )
。

盆栽试验处理
: ( 1) 不施肥

,
( 2) 每盆 14 0克猪榭

,
( 3) 每盆 3

.

73 克普钙
,

( 4) 每盆 14 0克猪

榭 + 3
.

7 5克普钙
,

( 5 )每盆 1 4 0克猪榭 + 5
.

6克碳按
,

( 6 )每盆 14 0克猪榭 + 3
.

7 3克普 钙 + 5 6克

碳按
。

每处理重复 3 次
。

猪榭养分含量
,

全氮 3
.

40 %
,

全磷 ( P : O
。
) 2

.

75 %
,

全钾 ( K
:
O ) 2

.

20 %
,

均以干物质计
。

盆钵规格为 2 5 x 30 厘米 (直径
、
高 )

,

每盆装土 28 市斤
,

先以18 市斤作底土
,

用水湿透
,

再

以 10 市斤土按处理与肥料棍合后作基全肥装盆
,

灌水
,

使表土以上保持 3 厘米水层
。

每盆种

稻 4 穴
,

每穴 4 株
,

品种为原丰早
。

2 月 14 日播种
, 3 月 14 日移栽

, 6 月 14 日收获
。

,

为了观察土壤有效磷和无机磷组成的变化
,

在水稻生长期间采土样 4 次
,

用 O l s e n
法测定

土壤有效磷
,

用张守敬
、

Jec k s o n
法 测定是土壤无机磷组成

。

植株收获后用硫酸一过氧化氢 ,

消化
,

分别用开 氏法和比色法测定谷粒和稻草的全氮和全磷
。
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结 果 和 讨 论

夯
一

、

有机肥和磷肥在土壤中的转化

土城水溶性磷的动态变化见图 1
。

单施

麟肥处理的水溶性磷的峰值 ( 4 2 p p m )在水稻

移栽后 2周左右 ( 3 月 92 日 )出现
。

以后下降

直至收获
。

有机肥加磷和有机肥加氮
、

磷两处

理的水溶性礴的变化基本相似
,

只是后者在

整个水稻生育期都低于前者
。

与单施磷肥处

理 的相比
,

峰值出现的时间较晚 (移栽后一

个月左右 )
。

不施肥和有机肥处理的 A卜 P
,

F e一 P的

、
、
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。
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图 1 早稻移粼后土滚水溶性磷的变化

动态变化见图 2
。

淹水后 1 至 2周
,

不施肥区 A I一 P 略有增加
,

以后呈下降趋势
。

下降的幅

度从占无机磷总量的 5
.

6到 2
.

8%
。

F e 一 P的变化与 A卜 P 相反
,

持续增加
,

达到总量的 1
.

4%

左右
。

有机肥处理的 A l
一
P和 F e 一 P 从淹水植稻到 4 月 1 3日 ; 先以不同的比例同步增加

,

移栽

一个月以后 A 卜 P减少
,

并直至收获
。

F e 一 P则持续增加
。

图 2 中不施肥和施有机肥的 A l一 P和

eF
一 P间的阴影部份似可认为是有机肥对 A l

一 P 和 F e 一 P 的贡献
。

图 2 还表明了上述 2 个处理
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图 2 不施肥和有机肥处理的土墩 lA才
、 F e一 P和 C “ 一” 的变化

(与Y轴相交的点代表基础 土桩的含皿
,

以下均阅
。

)

的 C
a 一 P 则始终没有很明显的变化

。

由此可以认先
,

有机肥施入土城后
,

磷最初向磷酸铝转

化
,

随着时间的推移
,

进入 A l
一 P向F

e 一 P的转化阶段
。

,

单施礴肥和有机肥加磷肥的无机磷组成的变化见图 3
。

单施磷肥 的在 2 周内 A l 一P 增加

的幅度较大
,

而 F e一 P增加的比例相对较小
。

’

但抢周后 A r一 P呈直线衰减
,

直至收获
,

而 eF
一

P

则不断增加
,

这一时期磷肥主要是向磷酸铁转化
, 二

` 有机肥加礴肥处理的磷素转化状况和单施磷肥的大体一致
,

仅在转化成磷酸铁和磷酸铝
一 的比例上有所不同

。

其在早稻移栽后一个月左右
,

A l
一 P 持 续上升

,

并达到峰值
。

比单施磷

肥的峰值出现时间推迟了20 天左右
。

以后逐渐下珍
,

直到收获
。

且 A l一 P的数量始终大于单施
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图3 单施磷肥和有机肥加礴肥的土滚A卜 P
、

F e 一
P和C a 一

P的动态变化

礴肥的
。

施有机肥的礴酸铁转化趋势和单施磷肥的相似
,

以移栽至收获 F e 一 P 的数量不断增加
,

并且前者数 t 始终大于后者
。

C
a 一 P变化状况与前圈基本相似

。

有机肥加抵和有机肥加氮
、

磷的各级无机礴的变化状况见图 4 。

在有适量氮素供给的条

件下
,

早稻生长旺盛
,

干物质累积盘较大
,

从土集中吸收有效磷的数量 比氮素供应不足的要

大得多
。

因此
,

对土城无机礴组成的变化影响较大
。

从图 4 两个处理表 明
,

c
a 一 P

、

A I
一
P

、

F e 一 P 的变化方向与前四个处理基本相似
,

不同的是有机肥加氮
、

磷处理
,

在 早稻移栽两星

期以后开始由上升转为逐渐下降和变化幅度比单施礴肥和有机肥加磷的小
,

两个处理间 A l -

P和 F
e 一 P的阴影部分可能是施入礴肥的作用

。

二
、

不同施砚处理对土滚有效确的形晌

O ls e n
法侧定的磷作为早作土城 (中性和石灰性土壤 )磷的有效度指标已得到广泛的好评

,

在国际水稻研究所和许多东南亚国家也将它作为水稻土有效磷的指标使用〔5
,

. ,
。

我 们 采 用 冬
此法对早稻整个生育期各处理的土坡有效磷进行了侧定

,

结果绘于图 5
。

0 sI en 法提取的磷

在淹水 2 周和 l 个月左右
,

无肥区的分别比基础土坡的含量增加 14 和 16 PP m ,

这可能是由于

1 22
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图 4 有机肥加氮和有机肥加氮磷的土埃 A 卜 P
、

F e 一 P和 C a 一 P的动态变化

土壤淹水的增磷效果
。

以后下降直至收获
。

有机肥和有机肥加氮处理的有效磷峰值出现在早稻

移栽后一个月左右
,

以后降低直至收获
。

如果把这二个处理的有效磷量减去不施肥的差值作

为有机肥对土坡有效磷的贡献
,

则这二者在早稻整个生育期的有效磷量分别比不施肥的增加

乞~ 35 PP m和 6 ~ 26 PP m
,

明显提高了有效磷的供应水平
。

这可能与有机肥的矿化过程有关
。

由于有机肥在分解过程中增强了土壤的还原势
,

促进磷酸高铁向磷酸亚铁转化
,

以及其产生

的有机酸类对磷酸盐中金属离子的络合作用所致〔 7 〕 。

图 5 同时表明单施磷肥
,

有机肥加磷和

有机肥加氮
、

磷三个处理的土壤有效磷含量
,

后两者在移栽后一个月左右均明显高于 前 者
,

增加的量在 8 ~ 38 PP m
。

从 5 月 n 日至收获
,

有机肥加磷处理的 0 1, en 法可提取磷量大于纯磷

处理
,

而有机肥加氮
、

磷处理的反而低于单施磷肥的
,

这可能是由子在适量的供氮条件下
,

促

进了作物同化更多土城有效磷的缘故
。

三
、

O ls en 法可提取确与无机确组成的关系
`

o 一s e n
法可提取磷与 A I一 P

,
F e 一 P和 e a 一 P的相关分析表明

,

6 1s e n 一 P和 A l一 P
、

F e 一 P呈显

著正相关
,

相关系数 R 分别为 0
.

5 12 * *

(
n = 2 5 )和 0

.

7 3 5 * *
(
n = 2 5 )

,

但 O l
s e n 一

P和 C a 一 P 则无相

关性
,

即表明O ls en 法可提取磷的形态主要是活性的 A卜 P和 F e一 P
。

从进一步的复相关也得到

了证明
,

复相关系数 R * 0
.

82 9
* *

(n = 2 5 )
,

达到极显著水平
。

这与过去的一些工作结果相一致
。

四
、

不同肥料处理对早稻的影晌

表 1 表明
,

不同肥料处理的早稻吸收氮磷比例在1 : 。
.

45 到 1 : 0
.

47 之间
,

没有明显的差异
,

1 2 3
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图 5 不同处理的土族有效礴的动态变化

说明作物干物质累积时按比例吸收氮和磷素
,

并且比较稳定
。

同时表明
,

不同处理对早稻干物

质爪积和氮
、

磷养分吸收总盘的影响较大
。

早稻干物质累积和养分吸收总量主要依赖于氮素的

供应
。

在氮素供应不足的条件下
,

磷肥不能发挥出明显的增产效应
。

据此可以认为土壤有效磷

在1 5PP 二 ( P :
O

。 )左右
,

施用一定数里的有机肥签本能满足水稻对磷的需求
。

加施磷肥并不能

提高早稻产盆和礴肥的利用率
,

而只能增加土城磷库的贮备
。

因此
,

我们认为从经济合理用

肥的角度来考虑
,

在早稻上可以不施或少施礴肥
。

口

也

结 论

1
。

盆栽试脸各处理在水稻生长期间
,

土城各级无机磷总的变化趋势一致
。

开始 A 卜 P增

加的比例较大
,

尔后逐渐减少直至收获
。

F
e 一

P则呈持续增加的趋势
。

但A l
一 P和 F e 一 P两者的

增减幅度差别较大
。

C 。一 P无明显变化
。

2
.

施入的有机肥中的磷素
,

一开 始 向

A卜 P和 F e一 P转化
,

持续一个月后 A l
一
P逐渐

下降
,

而 F e一 P 增加
,

并直至收获
。

同时有机

肥还具有延缓供磷高峰出现的时间
,

并在水

稻整个生育期都保持较高的供礴水平
。

3
.

O l s
e n 一

P和A I
一 P

,
F e 一

P 有显著的正

相关
,

A卜 P 的相关系数大于 F e 一 P
。

因此
,

可以认为 O l s en 法可提取磷的形 态 主 要 是

A I
一
P和 F e一 P

。

4
.

有效礴为 i s p pm ( P : O 。
) 左右 的土

表 1 不同处理对早稻干重和氮磷吸收的影响

处 理

谷较

干 ,
《克 /
盆 )

攀盆
·

置釜
`
豪{…拼要

)

吸礴
总 t
( P名O N : P

难克 /
盆 )

不旋肥

有机肥

P

有机肥 +
P

有机吕 + N

有机肥 + N + P

4 3 7 1 9 8

6 1 7 2 9 6

4 3 0 2 0 4

6 4 8 3 0 7

9 3 6 4 3 3

8 5 4
.

3 8 6

: 0
。

4 5

: 0
。

4 7

: 0
。

47

人
ù
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壤
,

在适宜的氮素用量下
,

使用有机肥特别是腐熟程度较高的有机肥
,

能满足早稻生长对礴

素的需求
。

在此基础上增施磷肥并不能提高作物的产量和磷肥的利用率
。

从经济合理的施肥角

度考虑
,

可以少施或不施磷肥
。
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《土壤地球化学的进展和应用 》一书出版

珍

由中国科学院南京土壤研究所龚子同等编著的《土壤地球化学的进展和应用》一书
,

现 已

由科学出版社出版
,

即将由新华书店发行
。

本文集系中国科学院南京土壤研究所土壤地球化学方面近几年来的集体研究成果
。

书中

介绍了当前土壤地球化学的发展趋势
,

科学成果及现阶段的任务 , 汇集了应用地球化学方法

进行区域性土壤
,

特别是热带
、

亚热带土壤研究的内容
、

方法和技术等方面的科学资料 , 提

出了土壤地球化学分类
、

制图和区划等问题
。

内容比较丰富
。

可供农
、

林
、

地学
、

生态
.

环境和

医学等有关工作者参考
。

《土壤》 1 986 年征订启事

《土壤》期刊由中国科学院南京土壤研究所主办
。

本刊主要刊登土壤学学术论著及各领域

的科研成果
、

介绍土壤学研究的新手段和新方法
、

普及土城学知识
、

并提供国内外土壤科学信

息
。

,

本刊为双月刊
,

全年出版 6 期
,

16 开本
,

每期66 页
,

定价。
.

45 元
。
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