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天津市位于华北平原的东北部
,

总面积为 1 1 6 6。平方公里
。

有棕壤
、

褐土
、

潮土
、

湿土
、

盐土和水稻土等六个土类
。

潮土约占总面积的 75 % ; 分步在山地丘陵和洪积平原上的褐土约

占 7 %
,

这两类土壤是我市承担种植业的主要土地 资源
。

据第二次土壤普查资料
,

有机质含

量在 1 % 以上的土壤占8 4
.

5% ; 全氮在 0
.

07 5 %以上的占5 1
.

4% ; 速效钾比较丰富
。

速效磷普

遍缺乏
,

按全国分级标准进行统计
,

速效 p ( 5 p p m占 5 3
.

2 %
, 5 一 l o p p m占2 7

.

2%
,

) i o p p m

占 1 9
.

6%
,

显然
,

多数土壤速效磷已低于需磷的临界标准
。

本项研究的 目的是探讨天津地区

主要土类磷素的储量
、

化学形态及其与有效性的关系
,

为提高土壤供磷水平以及合理施用磷

肥提供科学依据
。

一
、

材料与方法

供试土壤有潮土中的普通潮土
、

盐化潮土
、

湿潮土和盐化湿潮土 四个亚类
,

褐土则侧重

于蓟县耕地面积较大的潮褐土
。

样本一般是近期未施或少施矿质磷肥的地块
。

为摸索磷肥在
,

一 一
, ,

_

~
, 卜

一 ~ 一 ~ ~ ~
、 , . ~

、 _

。 一、
_ _ ` 二

,

_
, , 、 , 、 二

_

, _ _ 二
, 。 , , ,

_
_ . , ,

_

_ _
、 _

、 、

套土壤中的转化趋势
,

还采集了近几年施磷肥较多的农 田土样进行对比分析
,

同时作了田间试 ~

验以观察土壤中磷的动态
。

采样深度一般为 。一 20 厘米
。

进行了下列项目的测定
:

土壤全磷
、

速效磷
、

有机磷
、

分级磷以及 p H
、

C a C O 3
含量

* * ; 土壤有效磷库 ( o
.

SM N a H C O 3
连续浸

提 )和有机质 (磷酸浴加热一 K
Z
C r Z

O
7

容量法 )
。

二
、

结果与分析

(一 )土壤全磷

天津市主要土壤类型的全磷含量比较丰富 (表 1 )
。

褐土全磷量为。
.

05 一。
.

16 %
,

其中以

潮褐土含量最高
,

平均为 0
.

14 % ; 淋溶褐土因土壤母质种类繁多
,

全磷量差异较大
。

潮土全

磷虽大致在 0
.

10 一。
.

25 %之间
,

各亚类的平均值为 0
.

13 一 0
.

18 %
,

是全磷量较高的土类
。

总

的看来
,

大体上是从山麓平原到冲积平原有逐步增加的趋势
。

这与土壤的风化程度
、

磷素的

自然淋溶
、

沉积和重新分布有关
。

人类的生产活动会引起土壤全磷量的局部变异
。 ,

例如西郊区小南河的土壤
,

凡近村的熟

化度高的土壤全磷量为 0
.

26 1%
,

而远离村庄的肥力较低的地块 只 有 0
.

15 3%
。

从 。 一 50 厘

米土层内全磷的垂直分布看
, 。 一20 厘米土层内最高

,

20 厘米土层以下逐渐降低
,

但变化幅

*本工作得到天津市土壤普查办及郊 县农林局的大力支持
,

特此致谢
。

材全磷
、

速效磷
、

有机磷
、

分级磷以及 PH
、

C a CO 。 含量的 测定均根据中国土壤学会农化专业委员会编 《土壤农业化
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表 1天 津 市 主 要 土 类 全 磷 和 速 效 磷 含 量
*

磷 P (z
o

。 ,

% )

土壤类型

速 效 磷 ( P
,
P Pm )

样 品数 含量范围 平 均 值 样品 数 含皿范田 平 均位

淋 溶 褐 土

石灰性 褐土

褐 土 性 土

潮 褐 土

将 通 潮 土

湿 潮 土

盐 化 潮 土

盐化湿潮土

滨 海 盐 土

水 稻 土

0
.

0 5 ~ 0
.

1 54

0
.

0 8 ~ 0
.

1 5 3

0
.

13 0 ~ 0
.

1 4 7

0
.

12 6 ~ 0
.

16 4

0
.

0 8 3~ 0
.

2 3 1

0
.

1 0 8 or 0
.

14 4

0
.

1 2 2~ 0
.

2 2 1

0
.

1 04 ew 0
.

2 4 7

0
.

0 5 2~ 0
.

2 0 0

0
.

1 2 7~ 0
.

1 7 3

0
.

1 3 3

0
.

1 2 8

0
.

1 3 9

0
.

1 4 0

0
_

1 4 6

:::
0

.

1 7 8

0
.

1 0 6

0
.

15 7

8

3

4

l 1

4 6

1 4

1 2

5

9~ 6

4~ 1 0

0~ 8

6~ 1 5

2~ 4 9

0~ 1 0

3~ 2 0

1 ~ 1 0

7 ~ 2 8

QU丹J月ù,上n自0
心自ùó八甘ō勺

,二月qdl司1dl
,1

* 表内部分数据来源于天津市 土壤普 查资料

度不大
,

平均值为 0
.

1 35 士 o
.

On % ; 同时
,

不 同肥力土壤的中下层
,

其全磷含量相差无几
。

所

有这些都说明耕作和施肥对耕层的影响最大
。

土壤全磷标志着土壤磷素的总储量
,

全磷高并不一定意味着土壤供磷水平高 (1, 2〕
。

但从

我市的土壤情况来看
,

土壤全磷与速效磷之间有一定的正相关 (潮土
, r = 。 、

8 42
`” * , n 二 1 8 ,

褐土
, r = 0

.

6 9 4
* , n = 8 )

,

因而可把全磷作为衡量土壤磷素营养水平高低的参考指标
。

(二 )土壤无机磷的形态

根据张守敬的分级体系
,

土壤无机磷可分为水溶性磷: ( H
: 0 一 P )

、

磷酸铝盐 ( A l一 P )
、

磷

酸铁盐 ( F e 一 P )
、

磷酸钙盐 ( C
a 一

)P 和 闭蓄态磷酸盐 ( O 一 P o) 由表 2 可知
,

我市土壤中磷素的

组成以无机磷为主
,

在褐土 中 占全 磷 的 72
.

7一 8 3
.

8%
,

在潮土 中占7 4
.

2一 8 6
.

4%
,

在水稻

土中占 73
.

4一81
.

9%
。

C a 一 P 在各类土壤中所占比重最高
,

例如在潮土 中占全磷 的 3 9
.

2一

6 6
.

3%
,

在褐土 中占 3 3
.

4一 5 1
.

1%
。 ’

A l一 P的含量较少
,

在潮土 中占全磷 1 一 12 %
。

在褐土 中

占 2 一 8 %
,

它与水溶性磷含量的趋势基本一致
。

F e 一 P 的含量也较少
,

但以褐土 稍 高
,

约

占全磷的 10 一 15 % ; 潮土变异性较大
,

低者不足全磷的0
.

1%
,

高者可达 5 一 6 %
。

从总的趋

势来分析
,

C
a 一 P和 F e 一 P 的分布规律大致相反

,

即从山麓平原的褐土到冲 积 平 原 的 潮 土
,

C
a 一 P递增

,
F e 一 P递减 ; 滨海平原成陆时间较短

,

母质风化程度低
,

C
a 一 P更显增高

,
F e 一 P含

量甚微
。

O
一 P 的含量在无机磷中居第二位

,

约占全磷量的巧一 25 %
,

蓟县城关公乐亭一带的

典型水稻土剖面
,
0 一 P含量最高

,

占全磷 30 % 以上
。

关于磷肥施入土壤后各级磷的转化情况
,

曾在西郊区潮土上进行了试验
。

小麦播后一个

月取土样分析 (表 3 )
,

初步表明随着施肥量的增加
,
H : O 一 P

、

A l一 P 和 F e 一 P 的含量 均有 提

高
,

且与速效磷有一定的相关性 ; C a 一 P 中除磷酸一钙和二钙有显著差异外
,

其他形态的 磷

酸钙盐变化不明显
。

说 明磷肥进入土壤后
,

可溶性磷有向钙磷转化的趋势
,

但水溶性磷和铝

磷含量仍较高
,

二者之和超过速效磷
。

这种趋势与表 2 中部分样点由于近几年施入磷肥较多

而使 A I一 P 保持较高水平是一致的
。

关于无机磷中各种形态磷酸盐的有效性问题
,

一般认为闭蓄态磷几乎为无效态磷
,

而非

闭蓄态磷的活性则视各地土壤性状的不同而异
。

为此根据 23 个标本的数据
,

用多元回归分析

分别对潮土和褐土进行统计
,

得出速效磷 ( y )对A l一 P ( x , )
、

F十 P ( x :
) 和 C a 一 P (

x 。
)的组合

J刁2
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表3 矿 质 磷 肥 在 土 壤 中 的转 化未 ,

PP m

一速效磷

ù勺内Ot
矛.一匕

.

…
月̀n甘八01匕

户` ` . . . . . .
侣 , . . 即二 , 二̀ 州 .目. ” n . .二 月. 忠巴 , 二二二乏 ,二七已二口 代 . . , ` , 目 `曰̀ ` . -` ~ . ` . . ` . . J曰刁` . 日̀ ~ J .已

`
L `刀̀ . 日` J r 上“ 乞 . . ` J `

.

划 . . . J ~ `~ 曰 . .
r

.昌 ` ~ . . 占月. L 占 . . ` “ . - 以 _ 一 . 工 J . 尸 , 卜二 肚翔 . ` 卜 , 二岛 ,一

,

一…万
_

忆三…巡…里
*

C
a一 P分级方法

:

浙江农业 大学 土壤教 研组编
,

土壤中无机磷分组 的系统测定 ( 内部资料 )
,

效应
,

求出了三元回归方程
:

潮土 y = 一 e
.

3 6 + o
.

4 9 8 x ; 一 o
.

o s s s x : + o
.

o l s 7 x 3 ,

方差分析结果
,
F值为 4

.

7 5
* ,

经 F检

验速效磷与 A l一 P
、

F e 一 P
、

C
a 一 P 总的相关显著

。

通过偏回归平方和显著性检验
,
F

, = 1 7
.

2 * * ,

F : = 。
.

58
,
F 。 == 0

.

72
。

显而易见
,

在 A I一 P
、

F e 一 P 和 C a 一 P 对速效磷的影响中
,

以磷酸铝盐

褐土 y = 9
.

5 7 + 0
.

3 s 5 x ; 一 o
.

1 1 8 x : 一 0
,

o z 3 s x 。 ,

方差分析结果
,
F值为 6 7

.

1* * ,

说明

速效磷与 A l一 P
、

F e一 P 和 C a 一 P 总的相关非常显著
。

通过偏回归 平 方 和 显 著 性检 验
,
F :

二 63
.

*7
` ,

F Z = 1 4
.

3 * ,
F

。 二 0
.

88 6
.

结果表明
,

褐土 中磷酸铝盐与速效磷的关系最密切
,

其

次是磷酸铁盐
,

而磷酸钙盐不显著
。

(三 )土壤有机磷

由表 2 得知
,

绝大多数土壤有机磷含量在10 o p p m 以上
。

其中褐土为 1 33 士 2 5
.

7P p m
。

潮

土为 1 33 士 31
.

6P p m
。

西郊区小南河乡多年施用有机肥熟化度高的农田
,

有机磷 可 达 200 一

2 5 0 p p m
,

主要土类的有机磷含量约占全磷的 15 一25 %
。

.

影响有机磷含量的主要因素是有 机

质
。

根据两类土壤的统计分析看
,

.

土壤有机质与有机磷含 量 在 潮 土 上 达 到 极 显 著水 平

(
r = 0

.

7 7 2* * , n = 1 5 )
,

但褐土不显著 (
r = 0

.

5 6 0
, n = s )

。

土壤中有 机 C 与有机 P ( C / P ) 之

比偏低
,

大致为 50 ~ 1。。 : 1
,

这表示土壤中不大可能产生磷的生物固定〔3 〕
。

关于有机磷对速效磷的贡献问题
,

经统计发现褐土不 显著 ( r = 0
.

2 00
, n = 8 )

,

潮土极显

著 (
r = 0

.

7 5 1 * * , n = 1 5 )
,

它表明在潮土区有机磷可能是速效磷的给源之一
。

( 四 )土坡速效磷

我市绝大多数土壤为石灰性土壤
,

实践证明应用 O l
s e n
方法测定速效磷比较合适

。

例如

叹西郊潮土区
1 7个点土壤速效磷与小麦产量的相关分析

,

其显著性 很 好
,

直线回归方 程 为

y = 25 7
.

1 + 5
.

89 x1 ( : = 0
.

7 5 4
* , , n 二 17 )

。

从土壤类型看
,

水稻土的速效磷含量最高
,

平均

为 1 2
.

g p p m ; 潮土为 4
.

1一 s
.

6 p p m ; 褐土为 3
.

1一 7
.

4 p p m (表 i )
。

从地理位置看
,

近郊 区 普

遍高于各县
,

如东郊区菜园性潮土最高可达 l o 6P p m
,

有些县的速 效 磷含量甚微
。

根据 天津

市12 个郊区
、

县的 2 09 个乡土壤普查资料统计
,

各区县速效磷的平 均 值 (加权法 )悬殊很大
,

其

中以静海县最低 ( 2
.

g p p户 )
,

汉沽区最高 ( 1 9
.

SP pm )
,

全市耕地土壤速效 磷 的 加权平均值为

6
.

4 p p m
,

可见我市农田土壤基本上属于缺磷土壤
。

速效磷在土体中的垂直分布与有机质的变化趋势基本一致
,

o 一 10 厘米最高
,
20 厘米以

下急剧减少
。

但不同肥力水平的土壤仍有明显差异
,

肥沃地通体比一般地高3
.

5一 7 倍
,

且除

表层土壤累积外
,

也有少量的活性磷向下层淋溶
,

这说明耕作培肥对速效磷的影响极大
。

为了进一步了解土壤速效磷总储量
,

对不同磷素水平的 14 个土样进行了 10 次连续浸提测

定
,

并把 10 次连续浸提测定值的总和定为
“

土壤有效磷库
” 。

从表 4 的结果看
,

有效磷最低故

22 9



库容只有 2
.

OPP m
,

高者可达 1 1 6p p m
。

经统计速效磷含量与有效磷库的相 关 性 十 分显著
,

r = 0
.

9 7 5
* 纽’

(
n = 1 4 )

,

相关方程为
:

y 有效磷库 = 一 1
。

4 7 4 + 4
.

3 8 8 x 一 次浸提磷

表 4

之 刁
-

,

~
二 .

~

一
廿

二县

一土样 号
}

1

土 壤 有 效 磷 库 单位
:

P
,
P Pm 却

1 0 总和
有效磷释
放强度*

(% )

3
.

0J
.

501吐3一42一ú一一21划二.14.46一一一一.33.30.36.19.08.49
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* 有效磷释放强度 (% )
二 速效磷 ( ~ 次浸提值 )/ 有效磷库 ( 速效磷总和 )

x 1 00

土壤有效磷库容的大小能很好地反映土壤的供磷能力
。

从速效磷和有效磷库来比较
,

低磷土

壤的库容小
,

一次浸提释放出的磷就达总量 1/ 3~ 1/ 2
,

而高磷土壤则相反
,

有效磷库容大
,

一

次浸提量不足总量的 1/ 4~ 1 / 3
,

个别土样只有 1/ 5
。

这说明低磷土壤活性磷的释放强度高
,

但

供磷能力很低 , 高磷土壤的释放强度低
,

但持续时间长
,

表现出供磷能力强
。

据前人研究
,

影响土壤速效磷的重要因子是土壤酸度和土壤有机质〔“ 〕
。

我市多数土壤

偏碱性
,

变化幅度不大
,

故可变因子主要是土壤有机质
。

根据表 2 中的资料分析
,

土壤速效

磷与有机质有一定的 正 相 关
。

经 相 关 性 检 验
,

潮 土 为 极 显 著 ( y 二 10
.

5 x3 一 6
.

9 4 9
,

r = 0
.

7 5 3* * , n = 1 5 )
,

褐土达显著水平 ( y = 1 5
.

o s x 一 1 0
.

3 2 , r = 0
.

6 5 0
’ , , n = s )

。

从全市 5 5个

土壤剖面耕层样品的分析数据统计
,

土壤速效磷与有机质的相关性也十分显著 ( r 二 。
.

4 1 0 * *
)

这可能是因为有机质所含的有机磷可随矿化作用而转变成速效磷
,

同时有机质在分解过程 中

.

还可熊样食哗络
机肥对迅速提高我

令铆和有机酸
,

增强了石灰性土壤中固定态磷的活
`

性
。

由此可见
,

施用有

市土壤磷的有效性
,

确保农田磷素平衡是一项极其有效的措施
。
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