
楼土剖面供磷能力与磷

肥的合理施用 ,

李鼎新 汪美玲 曹美英

(中国科学院西北水土保 持研究所 )

续土是我国主要的耕种土壤之一 c1 〕 ,

在黄土区的农业生产中占有极其重 要 的 地 位
。

续

土是在暇温带森林草原条件下
,

经人为耕耘熟化发育而成
。

剖面构型可区分为耕层
、

粘化层
、

钙积层和母质层四个大层段
,

其理化性质和生产性能差异较大
,

供磷强度和容量不同
。

过去

的一些研究集中在耕层以上
,

很少涉及耕层 以下土壤
。

由于水土流失及大面积土地平整
,

底

层土壤出摇地表
,

通常群众习称的
“

沪土
” 、 “

白增土
”

和
“

黄塔土
”

就是这些层次的反映
。

近年

来
,

随着农业向开放型转化
,

磷肥施用面积逐年扩大
,

但是磷肥增产效果不稳定
,

其中土壤

条件的影响已成为该区农业生产急待解决的问题
。

本文的 目的是研究填土剖面的供磷能力
、

影响因素及其生物效应
,

为改善土壤磷素营养
,

合理施用磷肥提供依据
。

一
、

材料和方法

(一 )供试土班

土镶系采自杨陵区头道源张家岗村附近的油缤土剖面
,

按照土壤发生层段
,

分别采集耕

作层
、

粘化层
、

钙积层和母质层
。

这些土壤的化学性质见表 1
。

(二 )研究方法

1
.

盆栽试验
。

采用米氏盆钵
,

高25 厘米
,

内径 20 厘米
。

将田间分层采回的土样
,

风干
,

过筛
,

每盆按干土重 7 公斤装入盆内
。

氮
,

钾肥作底肥
。

四个处理为
:

对照
、

施 50
、

10 。和 200

毫克磷 ( P )/ 公斤土
。

施用方法是将磷酸二氢钾溶于水中
,

用喷雾器喷入土壤
,

混匀
,

装入盆

中
,

底层压实
,

按田间持水量的 60 %加水
,

静置半天后播种
。

供试作物为小麦
,

每盆留衡六

株
。

2
.

测定方法
。

土壤有效磷采用 O l s e n
法 ( 。

.

SM N a H C O
3 )

,

植株全磷采用酸溶法
,

土壤无

机磷分级采用经改进的张守敬一杰克逊法〔 2〕
。

表 1 埃 土 剖 面 各 层 次 土 壤 化 学 性 质
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二
、

结果和讨论



(一 )埃土剖面各层次土坡的固磷能力

土壤供磷能力和土壤固磷密切相关
。

土壤固磷能力是用固磷率 ( % )表示
,

其方法是用风

千土 10 克
,

加入含磷 ( P ) Z o o p p m水溶液
,

在不同时间
,

用 O l s e n
法测定溶液中有效磷

,

按下式

.
, J

.。 、

、
_ l _ 。 、 , `

、

, 山 二
计算土坡固磷百分率 `% ,

:

固磷率 `% , 二 、 ”
叮 、 ` 卜

豁吴董
左

哪少 , “ `。”

测定结果表明
,

埃土具有一定的固磷能力
。

固磷速度较快
,

数量较大 〔 3〕 ,

但是
,

不同层

次土壤固磷强度不同
。

溶性磷盐施入土壤后
,

当时测定
,

粘化层固磷为 31 %
,

钙积层为27 %
,

母质层为 26 %
,

耕层为24 % ; 20 天后
,

粘化层和钙积层分别为 63 %
、

62 %
,

母质层为 52 %
,

耕

层为 50 % , 60 天后
,

耕层约 1 / 2以上的磷被土壤固定
,

粘化层和钙积层都比耕层大
。

土壤固磷能力的强弱
,

反映出土壤供磷水平不同
。

我们对土坡吸附磷的解吸进行了一些

研究
。

先称取风干土 5 克
,

按水土比为 1 : 10 依次加入 50 毫升含有 5
,

30
,
50P pm 磷 ( P )的 0

.

01

M C
a

1C
2
溶液

。

在恒温条件下
,

每夭振荡 2 次
,

每次 30 分钟
,

共 6 天
,

平衡后离心测定
。

测

定结果见表 2
。

表 2 磷 处 理 土 壤 后 解 吸 的 磷 摄 ( P 徽 克 /克 土 )

,

万一
`
…

* 土城残留确量 = 土城吸礴盆 一 (水洗涤礴 且 十
N

a H C O 3一次解 吸礴蚤 )

从表 2看出
,

土壤吸附磷的解吸和土壤性质密切有关 〔4〕
。

埃土剖面吸附磷的解吸量随浸

浴液浓度的高低变化
,

浸浴液磷浓度高
,

吸附磷量增大
,

解吸量亦大
,

反之则低
。

但是
,

不

同层次土举间
,

各级吸附磷解吸量各异
。

如用水洗涤的磷量
,

耕层和粘化层近似
,

大于黄土

母质和钙积层
,

采用中性的 N a o 人 c
处理

,

分别提取出土壤易解吸的磷
,

因为各层 土城均用水

洗涤
,

故在总吸附磷量中所占比例减少
,

但不同土壤仍然存在明显的差异
,

耕层和粘化层中

易解吸的磷量高
,

钙积层和母质层较低
。

说明钙积层
、

母质层除了吸附磷外
,

大部分是以化

学沉淀的 C a
一 P形态为主

。

用 N a H C O
。
一次浸提的磷除易解吸的磷外

,

同时也包括化学沉淀

的磷酸盐
。

用 N a O A 。
和 N a H C O

。

先后两次浸提的磷量
,

耕层
、

钙积层和母质层均大 于低钙

的粘化层
。

N a H C O 。一次浸提磷量 比用 N a O A 。
和 N a H C O 3

先后两次浸提出的总磷还要高
,

显

然
,

含钙高的耕层
、

钙积层和母质层与低钙的粘化层的吸附磷的性质不同
。



鉴于上述分析
,

说明埃土对磷的吸附机制既有化学吸附
,

也有物理吸附
。

不同层次土集

解吸磷量的差别
,

决定于土壤化学吸附贡献的大小
。

从 N a l
一

IC O 3
解 吸 磷 量 的 多 少 分 析

,

N a
H C O

。
解吸的盘高

,

化学吸附起主导作用
,

但水的解吸量大
,

N a H C O
:

解吸量少
,

可能是

物理吸附与化学吸附同时起主导作用
。

价
(二 )落性确在土班中的转化产钧与有效性

1
.

溶性礴盐在土坡中的转化产物
。

从表 3 看出
,

溶性磷在土坡中的转化产物随土坡性质

不同差异较大
。

在富含钙的耕层
、

钙积层和母质层
,

大部分溶性磷转化为 C a
一 P

,
F e
一 P 检不

表3 磷盐各组分的组成同磷酸盐的用 t 与埃土剖面作用的时间关系
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,

乡

出
,

生成的 A I一 P 很少
。

转化的 C a
一 P占次生磷盐的60 % 以上 , 在低钙的枯化层 中

,

大部

分溶性磷转化为 F e
一 P和 A l一 P

,

合计占次生磷盐的 60 %
,

但生成的 C a
一 P很少

。

随着时间的增长
,

磷的转化产物发生变化
,

60 天后
,

耕层
、

钙积层和母质层中的水溶磷

和 A l一 P减少
,

但是仍维持相当的数量
。

在 A l一 P减少的同时
,

C
a
一 P增加

,

说明 A I一 P向

C
a
一 P产物转化

。

钙积层中 C
a
一 P的积累大于耕层

,

可能与耕层中的 C a + 十

被有机酸络合降低

钙的活性有关
。

在粘化层中
,

水溶磷和 A I一 P减少
,

F e
一P显著增加

,

表明水溶磷和 A l一 P

向难溶性的 F e
一 P转化

。

一年后
,

耕层
、

钙积层和母质层中 C a
一 P还在缓慢的增加

,

尤以钙积层较为明显
,

生成的

C a
一 P占次生磷酸盐的 80 % ,但在粘化层中

,
C a一 P和 A l一 P同时减少

,

F e
一 P增加

,

表明 A l一

P和 C
a
一 P渐向难溶性F e

一 P转化
。

由此可知
,

活性大的 A l一 P是埃土磷素转化的中间产物
。

在肥力水平较高的土城上
,

大部分溶性磷转化为水溶磷和 A l一 P
,

合计占次生磷盐的 60

%
,

生成的 C a
一 P仅占30 %

,

一年后
,

水溶磷和 A l一 P仍含相当数量
,

说明土壤肥力愈高
,

愈

能提高土壤供磷能力
,

减少了磷的固定
。

2
.

磷素形态与有效磷的关系
。

磷素形态与有效磷密切相关
。

根据对20 个土壤分析资料的

统计
,

有效磷与 A l一 P
、

C
a
一 P呈正相关

,

相关系数分别为。
.

7 9 3 * *
和 。

.

6 6 8 * * ,

但与 F e
一 P

呈负相关
,

相关系数为一 0
.

5 5 8
* * 。

土壤中的 A l一 P和 C a
一 P含量愈高

,

土城有效磷也高
,

反

之则低
。

由此推知
,

埃土的耕层
,

有效磷较高
,

钙积层虽含 C a
一 P较高

,

但水溶磷和 A l一 P

较低
,

有效磷也不高
,

粘化层中水溶磷
,

A I一 P减少
,

F e
一 P增高

,

土壤有效磷很低
。

3
.

磷素形态与施磷效应的关系
。

埃土中水洛磷
、

A l一 P与施磷效应都呈负相关
,

相关系数

分别为 一 0
.

8 1 1
* *
和 一 。

.

7 8 0* *
(n

= 1 5 )
,

表明懊土中水溶磷和 A l一P是作物的磷源 ; F 。
一 P与

施磷效应呈正相关 ( r 二 0
.

6 9 5 * * , n = 1 5)
,

表明F e
一 P不是作物的磷源

。

堆土中C a一 P和施磷

效应的相关性不显著 ( r = 。
.

12 3 , n 二 1 5 )
,

表明土壤中 C a
一 P含量即使很高

,

但能被作物利用

的 C a : , :
一 P很低

。

当施入磷后
,

生成 C a
一 P

,

在初期有效性较高
,

随着时间的增长
,

C
a
一 P逐渐

老化
,

溶解度降低
。

因此
,

在碱性条件下
,

它也不是作物的磷源
。

4
.

埃土剖面各层次土壤的供磷能力
。

植株吸磷量和土坡供磷水平密切有关
。

吸磷量按下
_ 。 、 ,

, 、 ,一

` 。 ` *
, n / 、

不施磷地上部植株吸磷量
` . 。 。

式计算
:

植株吸磷率 (% ) “ 遥釜淡署涂昌器酱营斋篆叠
` 1 00

找
“ ,
开

,
但悴叭坍于

“ / “ 产 一 施磷后地上部植株吸磷量
“ 上

~

埃土面各层次土壤理化性状不同
,

显著地影响植株对磷的吸收 (表 4 )
,

吸磷量的大小依

次为耕层 > 母质层 > 钙积层> 粘化层
。

即是说植株的吸磷量在粘化层和钙积层中来自肥料磷
。

磷肥利用率按下式计算
:

磷肥利用率 (% ) 二 施磷植株的吸磷量
一不施磷植株的吸磷量

施入磷量
X 10 0

表 4 接土剖面各层次土雄对植株吸磷量和肥料利用率的影响
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下表同
。



埃土剖面各层次土坡磷肥利用率的大小依次为耕层 > 母质层 > 粘化层 ) 钙积层 (表 4 )
。

5
.

施磷对植物吸氮的影响
。

埃土剖面各层次土壤不仅影响植株对磷的吸收
,

而且 也 影

响对氮的吸收 (表 5 )
。

埃土各土层施磷后
,

与对照比
,

普遍促进植株对氮的吸收
。

并且与吸

磷蚤一样
,

受土城性质的影响
。

不同层次吸氮量的大小依次为耕层 > 母质层 > 钙积层 > 粘化 令

层
。

表 5 施 磷 对 植 株 吸 氮 的 影 响
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埃土剖面各层次土坡供磷强度与磷肥的生物效应
:

( 1) 续土剖面各层次土坡供磷强度不同
。

土壤中有效磷含量不仅决定于各个形态磷之间

的动态平衡
,

而且还受其他土城因素的影响
。

测定结果表明
,

土壤有效磷与土坡全磷
、

有机质

间呈正相关
,

相关系数分别为 0
.

7 8 1 * *
和 0

.

9 2 2
* *

(n = 3 4 )
,

达极显著水平
;
与碳酸钙呈负相关

,

相关系数为 一 0
.

8 4 1* *

(n = 32 )
,

也达极显著水平
。

用 O lse
n
法测定的土壤有效磷列于表 6

。

从表 6 看出
,

缨土剖面各层次土坡有效磷的分

布是表层高
,

底层高
,

中部出现低谷
,

构成高低高分布类型
。

根据对埃土磷素的研究 〔” 〕 ,

耕层土

镶有效磷还是低的
。

从土坡有效磷频率分布看出
,

大多数埃土样品 ( 73 % )的有效磷含量在2一

1 2 p p m 之间
,

粘化层和钙积层分别为 2
.

7和 3
.

2 p p m
,

母质层为 6
.

SP p m
。

表 6 搂 土 剖 面 各 层 次 土 壤 有 效 磷 含 量 ( P
,

p p m )

口二止二…
第一次侧定
的 有效 a 占

一

合计 总有效礴的%

3 3
。
2

`

2 6

7
。
1 3 8

6
。

2 5 2

1 6
.

0 4 1

判断土城磷素的供给
,

除 了土壤供磷强度因素外
,

土壤活性磷库磷释放的容量也不应忽

视
,

反映着土壤供磷潜力的高低
。

我们采用了 O l s en 方法进行连续浸提土壤有效磷
。

测定结果

(表 6 )表明
,

土壤活性磷库磷释放的容量是表层高
,

向下减少
,

到底层又增高
,

与有效磷在剖

面中的分布一致
。

土城活性磷库磷释放的容量和土坡肥力密切相关
。

低肥力土壤
,

磷释放的容 量 小 于 30

p p m
,

中肥力土族
,

磷释放的容量在 30 一 10 O p pm
,

高肥力土壤则大于 100 p p m
。

统计结果表明
,

埃

土剖面各层次土坡活性磷库磷释放的容量与一次浸提的蛋呈正相关
,

相关系数为 0
.

7 3 2 * *

(n 二

1 5 )
,

达极显著水平
。

采用连续浸提测定土壤活性磷库释放的容量与无机磷中的 C a : , :
一 P

、

A l一 P 的含蛋也呈正相关
,

相关系数为 0
.

7 5 0
* *

( n = 1 5 )
,

达极显著水平
。

( 2) 埃土剖面各层次土壤上磷肥的生物效应
。

供试土坡有效磷低于临界值
,

施磷效应十

白



表7 楼 土 剖 面 施 入 磷 盐 的 生 物 效 应 (克 / 盆 )

次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次次
数数数数 对照照 P` ooo 比 值值 P

1 0 00000 比 值值

1111111 41
。

555 7 6
。

222222222222222222222222222222222222 5 3
。

444 1 1 444 l
。

8 444

3333333 2 9
。

333 3 8
。
777 2

。
1 444

4444444 1 9
。

000 6 444 1
。

3 222

111111111 41
。

888 3
。
3 666

444444444444444 2 7
。
7777777777777

1111111 3
。

9999999999999 1 0
。

777

4444444 3
。

555 4 2
。
555 7

。
6333

4444444
。

111 3 2
。

000 1 0
。

3777

4444444
。

11111 7
。

8 888

母母 质 层层层
_

7555. 1
`了

.

555 6
。

3 3333333333333
1111111 444

{ 47
·

000 3
。

4 44444 l 一一

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
拱拱 层层层 3 999 2

。
1777777777777777

{
5 222

枯枯 化 层层层 3 000 7
。

6999 433333

…
,

:;;;钙钙 积 层层层 2 999 2
。

4222 4 11111 … `。。

母母 质 层层层层层 3 6666666

44444444444 6666666

分显著 (表 7 )
。

埃土剖面的粘化层和钙积层
,

土坡有效磷为 2
.

2一 3
.

SP p体
,

土镶严重缺磷
。

单

施氮肥
。

作物生长矮小
,

发育不良
。

如在第四次盆栽中
,

不施磷的粘化层和钙积层玉米植株

干物重为耕层的 18 一 21 %
,

为母质层的 25 一29 %
,

当施入磷后
,

玉米植株重量显著增加
,

较对

少 照增加了一 1 1倍
,

接近和超过耕层对照的处理
。

耕层和母质层施磷处理的
,

干物重增重较明显
,

但增重比值低于粘化层和钙积层
,

耕层低于母质层
。

另外
,

小麦试验也获得相似的结果
。

由此

可见
,

埃土剖面各层土壤对磷的供给和生物效应产生显著的影响
。

三
、

小 结

1
.

埃土剖面各层次土壤
,

因土壤理化性状和生产性能不同
,

不仅影响植株对磷的吸收
,

也

影响对氮的吸收
。

2
.

埃土剖面各层次土壤施磷效应不同
。

粘化层和钙积层单施氮和磷
,

增产效果不显著
,

植株矮小
,

干物重接近耕层的对照处理
,

施磷后
,

干物重增加 7一 n 倍
,

增重比值大
,

耕层和母质

层增重比值小
。

3
.

根据澳土吸磷快
,

数量大及扩散移动范围小的特点① ,

磷肥应适当多施
,

并且作基肥或

追肥集中施在根系附近约 2一 3厘米处
,

粘化层和钙积层更应如此
。

4
.

粘化层
,

钙积层和母质层为生土层
,

土壤不仅缺磷
,

同时又缺氮
,

单施磷肥效果不显著
,

从生物试验可以看出
,

氮磷配合生物效应优于单施效果
,

并且能够满足植株体内的氮
、

磷平

衡
,

并能提高肥料利用率
。

5
.

粘化层和钙积层
,

土城理化性状不良
,

生产性能低劣
,

为从根本上改善土坡性状
,

培

肥地力
,

应配合施用有机肥料
,

以提高土壤生产力
。
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...,,.1

了讨论
。

土壤物理学近年来在国外发展很快
,

八十年代已出了不少专著和论述
。

但这门学

科在我国的起步较晚
,

专业 队伍小
,

发展也

不快
。

近年来
,

随着我国经济建设的不断发

展
,

加强土壤物理学
,

特别是现代土壤物理

学的知识以及和其他学科的相互渗透就显得

愈加重要
。

与会代表都希望进一步加强各单

位间的经常联系
、

互通情报
、

交流经验
,

并

编写一部较为统一的土壤物理性质研究和测

定法
。

为此
,

土壤物理专业委员会讨论
,

建

议由浙江农业大学土壤化学系试办不定期的
“
土城物理通讯

” ,

报道国内有关单位与土壤

物理研究有关的各项研究近 况
。

首先沟通国

内消息
,

然后逐步扩大到与国外同行联系
。

耿

庆文教授对此深表关心
,

表示今后向
“

土壤物

理通讯
”

提供国外研究动态
。

还建议中国科学

院南京土壤研究所土壤物理室在 1 9 7 8年出版

的
“
土壤物理性质测定法

”

的基础上
,

进一步

修改
、

补充和完善内容
,

从速再版
。

专业委

员会还建议今后多开小型的专题讨论会
。

土壤结构研讨会已经结束
,

但土壤结构

问题的研究却远没有结束
。

无论对这个领域

的理论研究
,

还是土壤管理中产生的大量应

用研究都需进一步发展
。

正如 C o

ok
e ( 1 9 7 9)

指出
, “

如欲保持增产
,

则需考虑植物养分的

适址供应与土坡物理条件之间的相互作用
” 。

但是至今
“

我们还无法了解和确定土壤结构
,

并通过耕作对它控制 , 无法定量确定其对养

分和水分供应的影响程度
,

成为通常不能获

得禾谷类作物持续高产的 一 个 重 要 因 子
”

阁
。

土坡物理研究的前途更为宽广
,

只要我

们齐心协力
,

结合学科发展和生产的需要
,

持

之以恒
,

定会取得丰硕的成果
。

在国家建设

和发展学科中作出应有的贡献
。
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