
潜育性水稻土磷素形态和供

磷水平的研究
`
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.

一

仁壤因母质来源
、

发育程度和 pH不同
,

其磷素的形态
、

含量
、

供磷能力和对磷的 固 定

强度等都有很大的差异
。

有关这方面的情况虽然已有很多报道 〔 l一 “ 〕 ,

但在潜育性土壤上 的

表现及对水稻生长发育的影响
,

研究报进很少
。

为了探索潜育性水稻土磷肥肥效的机理和潜

育性水稻土低产的原因
,

作者对潜育性水稻土的磷素状况进行了一些试验研究
,

现总结如下 ;

一
、

试验材料与方法

供试土壤为湖南有代表性的七种母质发育的潜育性水稻土
,

为了便于比较
,

以同一母质

邻近田块的非潜育性水稻土为对照
。

试验土壤大部分层次为 A g和 A
,

也有部分为犁 底 层 P g

和 P
。

各供试土壤的成土母质
、

土壤类型情况列于表 1 ,

土壤的基本性质列于表 2
。

表 l 供 试 土 壤 种 类 和 母 质 来 源

潜 育 性 水 稻 土
取样地点 成 土母质

土壤名称 土 样 数

长 沙 县

第四纪红土

湖南农学院

长沙
、

湖乡县

长 沙 县

衡 阳 县

临武
、

嘉木县

常 德 县

锈 水 田

冷浸济泥田

青夹泥田

板 页 岩

花 岗 岩

紫色 页岩

石 灰 岩

长江冲积物

青 泥 田

冷浸麻沙泥 田

青紫泥 田

青灰泥 田

青紫潮泥 田

非 潜 育 性 水 播 土
l

i 土坡名称 土 样 致

·

红黄泥 田 5

·

熟黄泥 田 3

麻沙泥 田 2

紫 泥 田 1

灰 泥 田 2

紫湖泥 田 2

结合上述测试分析
,

还采取了部分土壤 (冷浸涝泥
、

红黄泥
、

青灰泥
、

灰泥
、

青紫潮泥
、

紫潮泥等 )进行盆栽试验
。

同时利用湖南农学院人工水泥池的模拟试验进行了部分测试分析
,

模拟池土壤来源于第四纪红土发育的旱土
,

其主要设计处理为不 同耕作制
,

即稻一稻一冬泡
;

稻一稻一油菜 ; 稻一稻一绿肥
,

其中稻一稻一冬泡与潜育性水稻土性状相似
。

土壤无机磷分级按张守敬和 Jac k s

on 法
。

有机磷用灼烧一 0
.

2N H
Z
S O

4

浸提法
。

有效磷用

ol se n
法

。

植株和土壤全磷用酸溶一钥锑抗比色法
。

土壤的磷酸吸持容量用 1 %磷酸三按 (P H

= 7 )
,

在 25 ℃恒温下处理土壤
,

测定处理前后溶液中磷酸浓度之差
,

计算土壤磷酸吸持容量
,

户
* 本文 承哭徐文征

、
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。
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土壤磷的释放速率用阴离子交换树脂法〔4 j
。

此外
,

还测定了土壤无定形铁 (酸性草酸一草酸

按浸提法 )和土壤粘粒含量
。

二
、

结果与讨论

今

(一 ) 磷素形态和含量

土壤无机磷的形态和含量列于表 3
。

结果说明潜育性水稻土的全磷含量
,

除个别情况外
,

一般均低于相同母质发育的非潜育性水稻土
。

土壤中全磷绝大部分以无机磷为主
,

其中闭蓄

态磷 ( O
一
P )占无机磷总量的一半左右

,

有的可高达 87 % (青泥田 )
。

酸性和中性土非闭蓄态磷

中以 F e 一 P为主
,

一般 F e 一 P 占非闭蓄态磷的 70 %或更高
。

特别明显的是潜育性水稻土 F e 一 P的

含量显著低于 同一母质发育的非潜育性土
,

一般只有其含量的 1 / 4一 1/ 2 ,

各种母质发育的潜

育性和非潜育性水稻土均无例外
。
土壤总铁磷量 ( F

e 一 P加 O
一 P )也是如此

,

A e 一 P的含量多 数

也有这种趋势
。

各种形态 的无机磷对作物都有一定的肥效
,

铝磷与土壤有效含量呈显著相关 (相关系数
r

= 0
.

6 10
* , n = 10 )

。

可以设想它对植物的有效性较高
。

但因它在土壤中含量较少
,

对土壤供

磷水平贡献不大
。

钙磷在酸性土中含量颇少
,

只有石灰性土 中钙磷占优势
。

但它与有效磷的

相关性不显著 ( r = 0
.

3 9 5
, n 二 7 )

,

从相关系数来看似乎不大可能是土壤有效磷的主要来源
。

对于生长在淹水还原条件下的水稻来说
,

磷酸铁 ( F e 一 P )的有效性最高
,

非闭蓄态磷酸 铁 是

水稻的主要磷源
。

酸性土壤中被氧化铁胶膜所包被的无机磷 ( O
一 P )

,

仍以磷酸铁为主
。

在长

期渍水还原情况下
,

外层氧化铁胶膜被还原
,

磷酸铁可逐步转化为非闭蓄态磷
,

因此 闭蓄态

磷也是水 田土壤有效磷的来源之一
。

将潜育型和非潜育型水田土壤的总铁磷与有效磷进行相

关分析
,

结果说明潜育性土壤的磷酸铁盐和有效磷含量的相关性不显著 (r 二 0
.

48 4 , n 二 8 )
;

但非潜育土壤磷酸铁盐含量与有效磷含量 的相关性达极显著水平 (
r 二 0

.

9 3 0
* , * n 二 5 )

。

由此可见
,

作为水田土壤有效磷主要来源的磷酸铁盐
,

非潜育性水稻土较丰富
,

潜育性

土壤较贫乏
。

土壤淹水还原后
,

磷的有效性可以提高
,

这是熟知 的事实
,

但同样是淹水土壤
,

潜育土和非潜育土差异如此大
,

尚值得研究
。

土壤淹水后
,

磷的有效性提高了
,

主要由于氧化还原电位降低
,

难溶性的磷酸高铁还原

为溶解度较高的磷酸低铁
,

磷被释放出来
。

但伴随这一过程的进行
、

土壤中磷酸铁盐不可避

免地会逐渐减少
。

潜育性土长期处于渍水还原条件下
,

磷酸铁盐减少特别显著
。

非潜育土淹

水时间较短
,

每年有周期性落干
,

因此磷酸铁盐的流失较少
,

减少不多
。

为此
,

作者取同一

母质上发育相邻近的红壤旱土
、

非潜育性红黄泥田和冷浸谤泥田三种土壤
,

分别测定其铁磷

含量
。

结果表明非潜育土和潜育土与红壤早地 (总铁磷量为 6 6 8 p pm )相 比
,

非潜育土减少 1 39

p p m ,

潜育土减少 3 4 1P p m
,

因此
,

可以说明潜育土磷酸铁的损失量比非潜育土大得多
。

为了进一步研究潜育性水稻土施用磷肥后
,

土壤无机磷特别是对供磷水平有较大影响的

F e 一 P含量
。

1 9 8 4年采集了 1 9 8 3年早
、

晚稻均施磷肥的潜育性青夹泥 田和邻近的非潜育 红 黄

泥田 ( A g和 A 层 )进行测定
,

结果如表 4
。

从表 4 可看出
,

潜育性青夹泥的 F e 一 P含量和 占无

机磷总量 的比例已经达到非潜育性红黄泥 的水平
。 `

关于土壤有机磷
,

目前的研究方法尚不成熟
。

将部分供试土壤进行有机磷的测定
,

结果

说明有机磷一般约为全磷的25 一 35 %
。

从有机磷占全磷的百分比率看
,

潜育土有高于非潜育

土的趋势
,

这与潜育性水稻土有机质总量高是一致的
。

但由于分析的样品数量较少
,

结果还



表 4 潜育和非潜育土无机磷组成和含蛋

土壤名称

磷省贰奋汤葫
’

一
“

叮无机磷含量 ( 各级无机磷占总址 ( % )

Fe加划
潜育情情

无机磷总量

A l一P

、 ~

胜巴
_

{卫吧
_

}
_

竺
青 夹

红 黄

潜 育

非 潜 育

A l
一
P

7
.

1

1 6
_

0

乙不奋
一

;
一

6
一P `

P,n mP ,

3 0
.

。

)
: 3。 。

3 5
·

7

1
` 2 3

2
,

4 8

5
_

7

3 8
,

1

3 7
.

5

1 3
`

8

12 8

泥泥

有待进一步研究
。

( 二 ) 潜育性水稻土的供磷水平

1
.

土壤磷素的释放速率和植株吸磷量
。

土壤有效磷含量多少
,

通常认为是土壤供磷水平的重要指标
。

在 1 9 8 1年的盆栽试 验 中
,

测定了水稻各主要生育时期土壤有效磷含量
。

结果表明 (图 1 )
,

无论何种母质上发育的潜育

性水稻土
,

土壤有效磷含量都比其相应的非潜育土低
。

若以各时期土壤有效磷的日平均数计
,

冷浸涝泥田只为红黄泥的 32 %
,

青紫潮泥为紫潮泥的54 %
,

青灰泥则为灰泥田 的“ %
。

同时

各时期水稻植株的吸磷量在二种土壤上的趋势也一致 (图 2 )
,

例如
,

冷浸涝泥较 红 黄 泥结低

63 %
,

青紫潮泥较紫潮泥低5 8
.

6 %
,

青灰泥较灰泥田低 3 8
.

2 %
。

〔此测定值系由非潜育 土 与

潜育土植株吸磷址三次取样测定值的平均数之差
,

与潜育土植株吸磷量之比求得
。

)

红黄泥

灰泥

紫潮泥

i
`
矛袄泥

冷浅 i旁哥J己

寿紫潮泥

16 ) 7 ( ! 1 z j l )

空毖义奥缪l

图 1 土壤有效磷含量在植稻期间的变化
难

汪 本图依 据林 金沐
,

罗槐霖
,

李源元三 同志分析 数据绘制
。
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为了进一步探讨潜育性土壤的供磷

水平
,

作者应用阴离子交换 树 脂 的 方

法〔 4 〕 ,

按 C
。 。

ke 公试计算了土壤磷素释

放速率常数 R值
,

同时测定土壤有效 磷

和植株含磷量
。

结果表明
:

R 值与土壤

有效磷和植株含磷量 比较一致
。

一般认

为 R值的大小
。

可 以反映土壤供磷水平

与作物吸磷间的动力学关系 〔。
。

从潜育

性水稻土成因模拟试验池中采样分析结

果 (表 5 )
,

可以看出潜育性水稻土的 R

值一般都比相对应的非潜育土小
,

说明

潜育性水稻土的磷素饱和度较低
。 ’

了

土壤

对磷的亲和力较大
,

与此相应
,

对水稻

紫潮
`
甩

红黄泥

内紫潮泥

冷浸济泥

ǎ相斌dà碧欲合送场

。

一布若 3 1 7

日期 (日 I月 )
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图 2 不同土壤对水稻吸磷量的影响

植株的有效性也小
。

由此可以说明潜育性水稻土供磷能力较弱

表 5 土 壤 磷 素 释 放 速 率

供磷水平较低
。

显然
,

这是

专

争卜
,

ùó

.

一ód.占

奋
*

M 系潜育性水稻土摸拟试验代号
。

M
l 、

M
4 、

M
? 、

M 16 为稻一稻一冬泡
。

莱
。

其中M x与M s 、

M
` 与M

。 、

M
7 与M 卜 M

x 。与M l a 地下水位 和施肥 处理相同
。

M
3 、

M卜M
。 、

M
: a 为稻一稻一油

潜潜 育 土土

土土 壤壤 释放 时问问 C o
ok

e 常 数数 有效磷磷 植株含磷及及 土 壤壤壤 C 。 。 K
e 常 数数
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,
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,
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影响植株磷索奋养和限制水稻生长的承要因素
。

2
.

潜育性水稻土对磷肥的反应
。

盆栽和大田试验均证明
,

潜育性水稻土增施磷肥
,

可以改善土迫供磷状况
,

具有一定的

增产效果
。

例如 1 9 8 1年的盆栽试验
,

潜育性水稻土冷浸傍泥 田增施磷肥后较对照增产20
.

7%
,

青紫潮泥增产 1 9
.

7% (表 6 )
。

另外同年在常德具禽子港公社青紫潮泥田施用磷肥的试验也表

明
,

早稻施用过磷酸钙较对照增产 15
.

6%
。

矛

表 6 施磷与作物产量和土壤供磷的关系

冷 及 涝 泥

l

供 磷 灶 产 址
毫克 / 10 0克 上 )

.

(充 /盆 )

一 }一

}
青

}

紫 潮 泥

处 理
增 产
(% )

供磷皿

}些生!--90/ 衅
,

产 于止
(克 /盆 )

均 产
(% )

对照 (常演止绿肥 十
N )

常丝绿肥 +
N

·

P

`

:: :;
’

: ;:
2 8

.

9

3 4
_

6 1 9
.

7

1, 二 . 二 于 . 已 飞二 , 扭 : , , , 2 ~
一 ~ ~

瓜 :
~

二~ 丫 , 气口 ~ ~ ~ t 侧 份 , 勺 , 尸 ~ ~二 一一
: ! 叮 ,

.

书二 了 , 二二二气

注
:

上壤供磷址为各生育期土壤有效磷盆的票积平均数

( 三 ) 潜育性水稻土的磷殴吸持容量

土坟 的磷段吸持容量〔5〕 ,

实际是土墟对磷
“

固定
”

力大小的指标之一
。

它可 以从另 一 方

豪
`

汉
`

·

乳
,

口 洲挤 :

面反映土壤的供磷状况
。

现将同一母质

下发育的潜育性土壤和非潜育土壤
,

在

相同条件下进行土壤磷酸吸持容量的测

定
,

结果绘于图 3 ,

从图 3 可以发现
,

潜

育性水稻土的磷酸吸持容量都比非潜育

呈高
。

例女口青夹泥比红黄泥高 , 1。毫克 /

10 。克土
,

青麻砂泥比麻沙泥高 5 2毫克 /

1 0 0克土
。

土壤磷酸吸持 容 量 常 用 P
Z
O

。

毫

克 / 1 0 0克土表示
,

它又称为磷酸吸收系

数
。

土壤磷酸吸持量大的原因之一是由

召识一
ó

三

寸

别

氰酬剔

麻沙泥土曰麻沙泥黄热泥
与育泥田

划脚脚l)()t
0

次中吹O“dùù君公软烈服理蓄

青 红

夹 黄

泥 泥

:

青紫

紫 泥

泥 田

图 3 土壤对磷酸吸持量比较 于土壤中含有大量的活性铁
、

铝化合物
,

施入土中的磷肥易与之结合
,

有效性降低
。

使磷肥的肥效难以发挥
,

在这类土壤上的作物也易

缺磷
。

因此磷酸吸持容坛可以作为磷肥施用量的参考
。

日本研究者曾提出在早地土壤可以按

表 7 土壤的磷酸吸持容量无定形铁和粘拉含量

土
’

染 青夹泥 田 红黄泥 田青紫泥 田 紫 泥田 青泥田 热黄泥田
!

青麻 沙泥田 麻沙泥 田

县酸吸漏五
(
毛

一

竟而竟百 {
一

` 。。
1 4 9

、

1
.

2 6 7

潜 存土比 非潜育土 }

l
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1 奋
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2 一 6
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6 + 1
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1 2。

+ 2 7 8

}
, 8

·

8

+ 9
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勺

磷酸吸收系数的 5一10 %作为磷肥的适宜施用量
。

最近
,

福建农学院也提出按磷酸吸收系数

的 2
.

5一 5 %作为磷肥 的适宜施用量 〔 6〕
。

本试验中潜育性水稻土的磷酸吸持容量比非潜育土

高
,

可 以说明潜育性水稻土对磷肥的需要量也比非潜育水稻土多
。

土壤粘粒含量测定的结果说明 (表 7 )
,

潜育性土小于。
.

00 1毫米粘粒的含量大多较 非 潜

育土高
。

导致这一差异的原 因
,

可能是由于潜育土在长期积水条件下
,

土粒分散
,

渗漏作用

较弱
,

加以地下水的顶托
,

上层 中粘粒的流失较少所致
。

土壤中无定形铁的含量与土壤磷酸

吸持容量也有一定的关系〔 7〕 ,

一般认为土壤中无定形铁的含量高低也是影响土壤磷酸 吸持

力大小的重要因素
。

非潜育性土壤在排水落干后
,

无定性氧化铁的结晶化作用可以导致形成

结晶态氧化铁
。

潜育性土
,

在长期渍水还原条件下有利于无定形氧化铁的形成
,

而无定形氧

化铁对磷酸的吸持能力又比结晶态氧化铁强
。

因而一般可以认为潜育性土壤比非潜育性土壤

对磷酸的吸持力强
。

三
、

小 结

1
.

潜育性水稻土全磷和有效磷的含量一般都较非潜育性水稻土低
。

在无机磷的形态
、

组

成和含量上也有较大的差别
,

F e 一 P和 O 一 P的含量潜育性水稻土均低于非潜育性水稻土
。

非 潜

育土壤铁磷总量与土壤有效磷含量的相关性达到极显著水平
,

而与潜育性土壤的相关性不显

著
。

2
.

潜育性水稻土的磷素饱和度较低
,

土壤对磷的亲和力较大
,

相应对水稻植株的有 效

性小
,

说明潜育土的供磷水平较低
,

这是影响水稻磷素营养
,

造成水稻低产的主要原因之一
。

甲 .3 潜育性土壤的磷酸吸持容量比非潜育土高
,

土壤对磷的固定力较大
。

造成潜育 土 对

磷酸吸附固定力较大的主要原因是土壤中无定形铁含量较多
。

4
.

根据本试验研究
,

有理由认为潜育性土壤有效磷含量低的主要原因是土壤磷素的释放

速率小而对磷素的吸附 固定量大所造成的
。

同时
,

潜育土长期处于渍水的环境下
,

有效磷的

流失也是重要的原因
。
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